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III. Cilt: Kuantum M ekaniği

RICHARD FEYNMAN
1918’de N ew  Y o rk ’ta doğan R ichard  P. Feynm an doktorasını 1942’de P rinceton’dan aldı. 
G enç olmasına karşın, ik inci D ünya Savaşı süresince Los Alamos’ta M anhattan Projesinde 
önem li bir rol oynadı. Daha sonra, C ornell ve California Teknoloji Enstitüsünde ders verdi. 
1965’te S in -ltiro  Tom onaga ve Julian Schw inger’le birlikte, kuantum  elektrodinam iğindeki 
çalışmalan nedeniyle N obel Fizik Ö dülünü  kazandı.

D r. Feynm an N obel Ö dülünü  kazanmasını sağlayan kuantum  elektrodinam iği kuram ının 
problem lerini başarıyla çözm esinin yanı sıra, sıvı helyum da üstün akışkanlık olayım açıklayan 
b ir matematiksel kuram  da yarattı. Daha sonra M urray G ell-M ann ile birlikte beta bozunum u 
gibi zayıf etkileşm eler alanında tem el çalışmalar yaptı. Sonraki yıllarda Feynmaıı, yüksek ener­
jili p ro ton  çarpışma süreçlerinde kendi parton m odelini ileri sürerek, kuark kuram ının geliş­
mesinde önem li b ir rol oynadı.
Bu başarıların ötesinde. Dr. Feynm an fiziğe yeni tem el hesaplama yöntem leri ve gösterimleri 
getirdi: en önemlisi, her zaman her yerde kullanılan Feynm an diyagramlarıydı; söz konusu 
diyagramlar fiziksel süreçlerin kavramsal hale getirilip hesaplanma yolunu yakın bilim  tarihinde 
diğer her form alizm den daha fazla değiştirmiştir.
Feynm an dikkate değer derecede etkin bir eğitim ciydi. Sayısız ödülleri arasından, özellikle 
1972’de kazandığı Ö ğretim  İçin O ersted  Madalyasıyla övünürdii. Ö zgün olarak 1963’te ba­
sılmış olan Feynman F izik Dersleri, Scientific American'di bir eleştirm en taralından “ Ç etin , fakat 
besleyici ve lezzet dolu. 25 yıldır, öğretm enler ve başlangıç seviyesindeki öğrenciler için en 
iyi yol göstericidir,” şeklinde betim lenm işti. Bununla birlikte D r. Feynm an meslek dışı kişile­
rin fizik anlayışlarını artırmaları için Fizik Yasalan Üzerine ve Q ED : Işık ve Maddenin Acayip 
Kuramı kitaplarını yazdı. Ç ok  sayıda ileri yayının sahibiydi; tüm  bunlar araştırmacılar ve öğ­
renciler için klasik kaynaklar ve ders kitapları haline gelmiş durum dadır.

R ichard  Feynm an yapıcı bir halk adamıydı. Challenger kom isyonundaki çalışması çok iyi bi­
linm ektedir, özellikle onun  o m eşhur soğutulm uş O -con taların ın  kırılganlığı gösterisi, b ir bar­
dak buzlu su ve bir C-kıskacından başka hiçbir şey gerektirm eyen o şık deney. Daha az bilinen 
ise, D r. Feynm an’ın 1960’ta California D evlet Eğitim  Program ı K om itesine karşı harcadığı 
çabadır; orada ders kitaplarının bayağılığını protesto etmişti.
R ichard  Feynm an’m sayısız bilimsel ve eğitimsel başarısının öyküsü, onun  insan yanını yete­
rince anlatamaz. O n u n  canlı ve çok-yönlü  kişiliği tüm  çalışmalarında parlar. Bir fizikçi olm a­
sının yanı sıra değişik zamanlarda b ir radyo tamircisi, b ir kasa açıcı, b ir artist, bir dansçı, bongo 
virtüözü ve hatta M aya hiyerogliflerinin çözücüsüydü. Sürekli olarak yaşadığı dünyayı m erak 
ederdi, ö rnek gösterilen bir deneyim ciydi.
R ichard  Feynm an 15 Şubat 1988’de Los Angeles’ta öldü.



ROBERT LEIGHTON
1919’da D e tro it 'te doğan R o b e rt B. Leighton katı hal fiziğinde, kozm ik ışın fiziğinde, m odem  

parçacık fiziğinin başlangıç anlarında, güneş fiziğinde, gezegen fotoğrafçılığında, m ilim etre ve m ili- 
m etre-altı dalga astronom isinde hayatı boyunca çığır açan çalışmalar yapmıştır. B unun  yanı sıra bilimsel 
araçların yenilikçi tasarımlan konusunda yaptığı katkılar herkesçe bilinir. Leighton, Feynman F izik  
Dersleri’ni geliştiren takıma katılm adan önce yazdığı, o ldukça etkili b ir kitap olan Modem Fiziğin ilke­
leriyle  de tanınır.

1950’lerin başlarında Leighton m ü-m ezonun  iki nö trino  ve bir elektrona bozunum unun  gösteril­
m esinde önem li bir rol oynam ış ve çıkan elektronun eneıji spek trum unun  ilk ö lçüm ünü o yapmıştı. 
Acayip parçacıkların ilk keşfinden sonra onlann bozunum larını ilk gözleyen yine oydu ve yeni acayip 
parçacıkların b irçok özelliğini açığa kavuşturm uştu.

Leighton 1950’lerin ortasında D oppler-kaym ası ve Z eem an-olayı güneş kameralarını tasarlamıştı. 
Ö ğrencileriyle birlikte Z eem an kamerasıyla güneşin m anyetik alanını m ükem m el bir çözünürlükle 
haritalamış, böylece yerel güneş yüzeyi hızlarında beş-dakikalık bir titreşim in ve “aşın-tanelenm e” 
örün tüsünün  keşfedilmelerine yol açmıştı; bu da yeni bir alanın -güneş sism olojisinin- doğm asını sağ­
lamıştı. Leighton gezegenlerin daha tem iz görüntülerini almak için düzenek tasarlayıp inşa etmiş ve bir 
başka yeni alan daha açmıştı: uyarlamalı optik. 1960’larda başlayan sondalarla uzay araştırmaları çağma 
kadar gezegenlerin en iyi görüntüleri onunkilerdi.

1960’lann başlarında, Leighton yeni bir ucuz kızılaltı teleskobu geliştirmiş ve gökyüzünün ilk kez 
2,2 m ikronda haritalamasını üreterek, insan gözüyle görm ek için aşın soğuk olan gökadamızda um ul­
mayacak kadar çok sayıda gökcism ini açığa çıkarmıştı. 1960’m  ortalarında M ariner 4, 6 ve 7 Mars 
görevlerinde Je t Propulsion Laboratory (Tepkiyle İtm e Laboratuarı) JPL ’de G örün tü  Bilimi Araştır­
maları için ekip lideriydi. JP L ’nin ilk derin-uzay sayısal televizyon sisteminin geliştirilmesinde önem li 
b ir rol üstlenmiş, görüntü  işleme ve iyileştirme yöntem lerinde ilk uğraşılara katkıda bulunm uştur.

1970’lerde L eighton’ın ilgisi, m ilim etrik-dalga girişim -m etride ve m ilim etre-altı astronom ide kul­
lanılabilecek büyük, ucuz çanak antenlerin geliştirilmesine kaymıştı. Bir kez daha, on u n  dikkate şayan 
deneysel becerileri bilim de yeni bir alan açmıştı ve bu alan, C alifom ia’daki O w ens Vadisi R adyo  G öz­
lem evinde ve Şili’deki Atacama Büyük M ilim etre/M ilim etre-altı D izilim  (ALMA) R adyo Telesko- 
bunda güçlü bir şekilde gelişmesini sürdürm ektedir.

R o b e rt Leighton 9 M art 1997’de Pasadena, Califom ia’da öldü.

MATTHEW SANDS
1919’da O xford , M assachusetts’te doğan M atthew  Sands 1940’ta Clark Ü niversitesinden lisansım 

ve 1941'de R ice  Üniversitesinden lisansüstü derecesini aldı. II. D ünya Savaşı esnasında Los Alamos’ta 
M anhattan Projesinde elektronik  ve aletler konusunda hizm et verdi. Savaştan sonra Sands nükleer 
silahların daha fazla kullanılmasına karşı lobi faaliyeti yü rü ten  Los Alamos A tom  Bilim  İnsanları Fede­
rasyonunda gönüllü olarak çalıştı. Bu sürede M IT ’de B runo R ossi’n in gözetim inde kozm ik ışınlan 
araştırarak doktora derecesini aldı.

Sands 1950’de Caltech tarafından 1,5 G eV ’lik elektron sinkrotronunu kurm ak ve işletm ek üzere 
işe alındı. E lektron hızlandıncılannda kuantum  etkilerinin önem ini, kuramsal ve deneysel olarak, ilk 
gösteren oydu.

1960’tan 1966’ya kadar Kolej Fiziği K om isyonunda h izm et veren Sands, Feynman F izik Dersleri'ni 
yaratan C altech lisans fizik program ındaki yenileştirm elere öncülük etti. Bu esnada Başkanın Bilim 
Danışma K urulu, Silahlann D enetlenm esi ve Silahsızlanma Ajansı ile Savunm a Bakanlığında nükleer 
silahlar ve silahsızlanma danışmanı olarak da çalıştı.

Sands 1963’te Stanford Doğrusal H ızlandıncısının (SLAC) kuruluşu ve işletilişinde Y önetici Yar­
dımcısı olmuş, orada aynca 3 G eV ’lik hızlandıncı Stanford P ozitron  E lektron A sim etrik Halkalannda 
(SPEAR) da çalışmıştı.

1969’dan 1985’e kadar California Üniversitesi, Santa C ru z’da fizik profesörüydü ve 1969’dan 
1972’ye kadar oranın Bilimsel R e k tö r Yardımcısı görevinde de bulundu. 1972’de A m erikan Fizik 
Ö ğretm enleri D erneğinden Ü stün H izm et Ö dülü  aldı. Em ekli Profesör olarak, 1994’e kadar parçacık 
hızlandm cısı araştırmalannda etkin olmayı sürdürm üştü. 1998’de Am erikan Fizik D em eği Sands’e 
“hızlandıncı fiziğine ve elektron-pozitron  ve p ro ton  çarpıştıncılannın geliştirilmesine yaptığı pek  çok 
katkı nedeniyle” R o b ert R . W ilson Ö dülünü  lâyık gördü.

Sands em ekliliğinde Santa C ruz’da ilk ve orta öğretim  öğretm enlerine, öğrencileri için bilgisayar 
ve laboratuar etkinlikleri kurm alanna yardım  ederek onlara akıl hocalığı yaptı. Feynman’tn F izik Tüyo­
ları adlı problem  çözüm ü kitabının baskıya hazırlanmasını da denetlem iş, aynca buna Feynman Fizik 
Dersleri’nin ortaya çıkanlm asım  betim leyen bir anı yazısı da koym uştu.

M atthew  Sands 13 Eylül 2014’te C alifom ia’da Santa C ruz’da öldü.
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YENİ MİLENYUM BASIMININ ÖNSÖZÜ

R ichard Feynm an'm  üç ciltlik F eynm an Fizik Dersleri'nin  ortaya çıktığı Califor­
nia Teknoloji Enstitüsündeki fiziğe giriş dersini verm esinden bu yana neredey­
se elli yıl geçti. Bu elli yıl boyunca fiziksel dünyayı algılayışım ız büyük oranda 
değişti fakat F eynm an Fizik Dersleri etkisini kaybetmedi. F eynm an dersleri, 
onun eşsiz fizik algısı ve pedagojisi nedeniyle günüm üzde hâlâ ilk basıldığı an 
kadar etkilidir. Dünya çapında hem acemi hem de olgun fizikçiler tarafından  
çalışılm aktadır; sadece İngilizce 1,5 m ilyondan fazla kopyası basılm ış ve en az 
b ir düzine dile çevrilm iştir. Belki de h içbir fizik k itabı serisi şu ana dek bu ka­
dar etkili olm am ıştır.

Bu Yeni M ilenyum  Basım ı, F eynm an Fizik Dersleri (FLP) için yeni b ir çağın 
başlangıcıdır: elektronik yayıncılığın yirmi birinci yüzyıl çağı. FLP, Latex elek­
tronik dizgi dilinde tanım lanm ış m etin ve denklemleri ve m odem  çizim yazı­
lım ları kullanılarak  yeniden çizilen bü tün  şekillerle b irlik te FLP form atına çev­
rilm iştir.

Bu son baskının  sonuçları korkutucu değildir; neredeyse fizik öğrencileri t a ­
rafından  yıllarca alışılm ış ve sevilen orijinal kırmızı k itaba benzemektedir. Ana 
farklılıklar, genişletilm iş ve geliştirilm iş b ir dizin, b ir önceki nüshanın  ilk b a s ı­
m ından bu yana beş yıldan fazla b ir süre içinde okuyucular ta rafından  bulunan 
885 basım  hatasın ın  düzeltilm iş hali ve gelecekte okuyucular tarafından  bu lu ­
nabilecek ha ta la rı düzeltm e kolaylığıdır. Bu konuya aşağıda değineceğiz.

Bu basım ın eK itap  versiyonu ve G eliştirilm iş Elektronik Versiyonu  elektro­
nik yeniliklerdir. Büyütülmeye çalışıldığında denklemleri, şekilleri ve h a tta  b a ­
zen m etnin kendisinin piksellere ayrıldığı 20 . yüzyılın teknik k itapların ın  çoğu 
eK itap 'lannın  aksine Yeni M ilenyum  Baskısın ın  Latex taslağı, sayfadaki tüm  
özelliklerin (fotoğraflar hariç) sın ır koyulmaksızın ve şekillerin netliğinin ve 
tam lığının m uhafaza edildiği en yüksek kalite eK itaplann yaratılm asına olanak 
tanım aktadır. Feynm an'm  orijinal derslerinden alınm ış sın ıf tah tası resim leri 
ve seslerini ve diğer kaynaklarla bağlantıların ı içeren G eliştirilm iş E lektronik  
Versiyon, Feynm an'm  derslerinden haz alm anızı sağlayacak b ir yeniliktir.

Feynman Dersleri Anısına
Bu üç cilt eksiksiz pedagojik b ir çalışm adır. Ayrıca Feynm an'm  1961-64 y ıl­

ları arasında, California Teknoloji E nstitüsünde (Caltech) a lan larına bakılm ak­
sızın bü tün  birinci ve ikinci sın ıf öğrencilerinin ihtiyacı olduğu lisans fizik 
derslerinin tarihse l b ir kaydıdır.

Tıpkı benim  gibi, okuyucular da Feynm an'm  derslerine katılan  öğrencilerin 
nasıl etkilendiklerini m erak edebilir. Bu ciltlere kendi yazdığı önsözünde Feyn­
man b ir nebze olum suz b ir bakış açısı sunm aktadır. "Öğrenciler ta rafından  çok 
iyi anlaşıldığını sanm ıyorum " diye yazm aktadır. M atthew  Sands, F eynm an Fi­
z ik  Tüyoları isim li Feynman biyografisinde çok daha olumlu b ir  bakış açısı su ­
nar. M erakım nedeniyle 2005 yılının sonbaharında, Feynm an'm  1961-63 sın ı­
fından (yaklaşık 150 öğrenci arasından) rastgele 17 öğrenciyle -baz ıla rı derste 
oldukça zorlanan bazıları da uzm anlaşan öğrenciler olmak üzere; fizik ana b i­
lim dalın ın  yanı s ıra  biyoloji, kimya, m ühendislik, jeoloji, m atem atik ve astro ­
nomi öğrencileri- m ailleştim  ya da konuştum .

Aradan geçen y ıllar boyunca hafızaları donuklaşm ış olabilirdi, fakat yüzde 
sekseni Feynm an'm  derslerinin üniversite hayatların ın  en önemli an lan  olduğu-



nu belirtti. "Kiliseye gitmeye benziyordu." Dersler "dönüşümsel b ir deneyimdi," 
"ömür boyunca size eşlik eden b ir deneyim, m uhtemelen Caltech'ten edindiğim 
en önemli deneyim." "Biyoloji alanm daydım  fakat Feynm an'm  dersleri lisans öğ­
renimimdeki en ileri deneyimdi... bununla birlikte itira f etmeliyim ki ev ödevle­
rin i zam anında yapam ıyordum  ve güçlükle takip edebiliyordum." "Derste en az 
üm it veren öğrenciler arasındaydım  ve asla b ir dersi kaçırm adım ... Feynm an'm  
keşfetmekten duyduğu hazzı hâlâ hissedebiliyorum  ve hatırlıyorum ... Dersleri... 
m uhtemelen basılan  Dersleri'nde olm ayan duygusal b ir etkiye sahipti."

Bununla birlikte birkaç öğrenci iki nedenden dolayı olum suz ha tıra la ra  sa ­
hipti: (i) "Derslere katılm anıza rağm en ev ödevi problem lerini nasıl çözeceğinizi 
öğrenemiyordunuz. Feynman çok becerikliydi; hangi yaklaşım ların  ve hilelerin 
uygulanm ası gerektiğini biliyordu ve birinci sın ıf öğrencilerinin sahip olmadığı 
b ir zekâya ve deneyime dayanan sezgilere sahipti." Feynman ve m eslektaşları 
derslerindeki bu kusurun fark ındalard ı ve F eyn m an 'm  Fizik Tüyoları isimli 
esere dahil edilen bölüm lerde bununla ilgili kaynaklar vardı: Feynman ta ra fın ­
dan verilm iş üç problem-çözme dersi ve Robert B. Leighton ile Rochus Vogt ta ­
rafından top lanan  b ir dizi problem  ve cevapları, (ii) "Bir sonraki derste nelerin 
tartışılacağ ın ın  bilinm em esinden kaynaklanan güvensizlik, b ir ders kitabının 
ya da ders kaynaklarıyla bağlantılı herhangi b ir referansın  olm ayışı ve sonuç 
olarak ileri okum aların yapılam am ası... Üniversite b inasının  içinde dersleri he­
yecan verici ve an laşılır buldum  fakat d ışarıda [detaylarını yeniden kurmaya 
çalıştığım da] Sanskritçeydi." Bu problem  elbette bu üç cilt, F eyn m an  Fizik 
Dersleri'nin  basılan  versiyonu, sayesinde çözüldü. Bu eserler daha sonra Cal­
tech öğrencilerinin yıllarca çalıştığı ders k itap ları haline geldiler ve Feyn- 
m an'ın  en büyük m irası olarak günüm üzde yaşatılm aktadır.

Yazım Hatalarının Bir Tarihi
F eynm an Fizik Dersleri, Feynman ve Feynm an'm  derslerindeki' kara  tah ta  

fotoğrafları ve teyp kayıtları üzerinde çalışıp, onları derleyen yardım cı yazarlar 
Robert B. Leighton ve M atthew  Sands tarafından  hızlı b ir şekilde üretild i (Her 
iki yardım cı yazar da Yeni M ilenyum  B asım ın  G eliştirilm iş E lektronik Versiyo­
n u n a  katk ıda bulundular). Feynman, Leighton ve Sands'in yüksek b ir  hızla ça­
lışm aları nedeniyle ilk baskısında çok sayıda hatan ın  bulunm ası kaçınılmazdı. 
Feynman daha sonraki y ıllarda yazım  hata larından  oluşan uzun b ir liste oluş­
turdu: Caltech'teki öğrenciler, öğretim  üyeleri ve dünya çapındaki okuyucular 
tarafından  bulunan hatalar. 1960'larda ve 1970'lerin ilk yıllarında Feynman yo­
ğun yaşam ı arasında I ve II. ciltler için h ata ların  hepsini olm asa bile büyük bir 
kısm ını kontrol etmek ve daha sonraki bask ılara bu düzeltm eleri yerleştirm ek 
için zam an ayırdı. Fakat Feynm an'm  III. Ciltteki ha ta ların  ortadan  kaldırılm a­
sına yönelik görev anlayışı asla yeni şeyleri keşfetme heyecanından daha yük­
sek değildi.' 1988 yılındaki zam ansız ölüm ünden sonra bü tün  üç cilt için top la­
nan h a ta la r Caltech Arşivlerinde top landı ve unutulm aya yüz tu ttu .

2002 yılında Ralph Leighton (Robert Leighton'm  son çocuğu ve Feynm an'm  
hemşerisi) eski h a ta la r ve R alph 'm  arkadaşı Micheál Gottlieb tara fından  derle­
nen yeni uzun b ir liste  konusunda beni bilgilendirdi. Leighton bü tün  hata ları 
düzeltilm iş F eynm an Dersleri'nin  yeni b ir Caltech baskısın ın  ortaya konm asını

F ey n m an 'm  d e rs le r in in  ve b u  üç c ild in  ta n ım la m a la r ı iç in  üç c ild in  h e r  b ir in d e k i G iriş ve 
Önsöz k ıs ım la rın a , ay rıca  M a tt S a n d s 'in  F e y n m a n 'm  F izik  T üyo ları is im li b iy o g ra fis in e  ve 
D avid  G oodste in  ve G erry N eugebauer ta ra f ın d a n  1989 y ılın d a  y az ılan  FLP’n in  H a tıra  B as­
k ıs ın a  Özel Giriş isim li eserine , a y n c a  2005 y ılın d a  b a s ıla n  T a m a m la y ıc ı B a sk ıs ı‘Ra, b ak ı­
nız.

1975 y ılın d a  III. C ildin h a ta la r ın ı k o n tro l etm eye b a ş la m ış tı  fa k a t b az ı şey ler d ik k a tin i d a ­
ğ ıtt ı  ve b u  görevi a s la  b itirem ed i, b u  n ed en le  d üzeltm eleri tam am lay am ad ı.



ve yanında, onun ve Gottlieb'in hazırlayacağı F eyrım an'm  Fizik Tüyoları isim li 
yeni b ir yardım cı kaynak cildinin basılm asını önerdi.

Feynm an benim  kahram anım dı ve yakın b ir arkadaşım dı. Yeni hata  listesini 
ve önerilen yeni cildin içeriğini gördüğümde Caltech (0, Leighton ve Sands'in 
F eynm an Dersleri için bü tün  hakları ve sorum lulukları devrettiği Feynm an'm  
uzun süreli akademik evi) adına bu projeyi denetlemeyi hemen kabul ettim . 
G ottlieb'in b ir buçuk yıl süren titiz  çalışm asından ve Dr. Micheal H artl'ın  (bü­
tün  h a ta la rı ve yeni cildi kontrol eden seçkin b ir Caltech doktora sonrası öğren­
cisi) dikkatli incelem elerinden sonra 2005 yılında yaklaşık 200 hatası düzeltildi 
ve Gottlieb ile Leighton tara fından  yazılan F eyn m an ’ın Fizik Tüyoları isim li ye­
ni b ir cilde sahip F eynm an Fizik D ersleri'nin T am am layıc ı Baskısı doğdu.

Bu baskının "Tamamlayıcı" olacağını düşünüyordum . Beklemediğim şey 
dünya çapındaki okuyucuların -daha  ileri ha ta ları tanım lam ak için Gottlieb'e 
başvurm aları ve Gottlieb tarafından  oluşturulup kalıcı hale getirilen w ebsitesi- 
ne, F eynm an Dersleri W ebsitesi www .feynm anlectures.info, bu ha ta la rı sunm a­
la rı-  taşıd ık ları coşkulu sorum luluk duygusuydu. O zam andan beri geçen 5 yıl­
da 965 yeni ha ta  sunuldu ve Gottlieb, H artl ile Nate Bode'nin (seçkin b ir Cal­
tech fizik lisans öğrencisi) titiz  çalışm aları sayesinde düzeltildi. 965 hatan ın  80 
adedi T am am layıc ı Basım 'm  (Ağustos 2006) dördüncü baskısında düzeltildi ve 
geriye kalan 885'i bu Yeni M ilenyum  B asım ın ın  ilk baskısında düzeltildi (I. 
Ciltte 332, II. Ciltte 263 ve III. Ciltte 200). H ataların  detayları için www.feyn- 
m anlectures.info adresine bakınız.

Açık ki, F eynm an Fizik D ersleri'ni hatasız hale getirm ek dünya çapındaki iş ­
b irliği sayesinde gerçekleşti. Caltech adına 2005 yılından bu yana katkıda bu lu ­
nan 50 okuyucuya ve sonraki yıllarda katkı koyacak çok sayıda okuyucuya şim ­
diden teşekkür ederim. Katkı koyan herkesin ismi www.feynm anlectures.in- 
fo/flp_errata.htm l adresinde bulunm aktadır.

Neredeyse tüm  h a ta la r üç tiptedir: (i) düz yazıdaki baskı hataları; (ii) denk­
lemlerdeki, tablolardaki ve şekillerdeki baskı ha ta ları ve m atem atiksel hatalar: 
işare t hataları, yanlış say ılar (örneğin 5 yerine 4 kullanılm ası), denklemlerdeki 
unutulm uş a lt indisler, toplam  işaretleri, paran tezler ve terim ler; (iii) bölüm le­
re, tab lo lara  ve şekillere a tanan  yanlış referanslar. Bu tü r  hatalar, olgun b ir f i­
zikçi için korkunç görünm ese de, Feynm an'm  birincil dinleyicileri olan öğrenci­
ler için kafa karıştırıcı ve engelleyici olabilir.

Benim sorum luluğum da düzeltilen 1165 hata arasından  sadece birkaçının 
gerçek fiziksel ha ta  olması dikkat çekicidir. Örneğin II. Cildin sayfa 5 ile 9 a ra ­
sında "... toprak lan m ış  kapalı b ir  iletken içindeki sta tik  olm ayan yük dağılımı 
dışarıda b ir alan [elektrik] üretemez," (topraklanm ış kelimesi b ir önceki baskıda 
ihmal edilmişti). Bu hata, içlerinde W illiam and Mary Kolejinde b ir öğrenci olan 
ve b ir sınavda Feynm an'm  h a ta lı b ir pasajına güvenen Beulah Elizabeth Cox'un 
da bulunduğu çok sayıda okuyucu tarafından  Feynm an'a b ildirilm işti. 1975 yı­
lında Feynman Bayan Cox'a şöyle yazdı* "Öğretim görevlisinin, Gauss Yasasını 
kullanarak gösterdiği gibi, cevabınızın yanlış olması nedeniyle size puan ver­
memesi doğruydu. Bilimde dikkatli biçimde oluşturulm uş m antığa ve savlara 
güvenmelisiniz, otoritelere değil. Ayrıca k itabı dikkatli b ir şekilde okuyup anla­
yabilirdiniz. Bir ha ta  yaptım  ve bu nedenle kitap hatalıd ır. M uhtemelen toprak­
lanm ış b ir küreyi ya da içinde farklı bölgelerde hareket eden parçacıkların  d ı­
şarıdaki şeyleri etkilemeyeceği b ir şeyi düşünüyordum . Bunu nasıl yaptığım a 
emin değilim fakat pot kırdım  ve sen de bana inanarak pot kırdın."

* Uğrak Y erin d e n  K a b u l E d ileb ilir M ü k e m m e l S a lın ım la r, R ic h a rd  P. F e y n m a n 'm  M ek tu p la ­
rı, sa y fa  288-89, ed. M ichelle F eynm an  (Basic Books, New York 2005).

http://www.feynmanlectures.info


Yeni Milenyum Basımı Bu Hale Nasıl Geldi?
Kasım 2005 ile Temmuz 2006 arasında  F eynm an Dersleri Web sitesin e  

www.feynm anlectures.info 340 h a ta  sunuldu, önem li ölçüde bun ların  büyük 
b ir  kısmı tek b ir  kişiden geliyordu: Dr. Rudolf Pfeiffer, Avusturya, Vienna Üni­
versitesinden doktora sonrası a raştırm acı b ir fizikçi. Yayıncı, Addison Wesley, 
80 hatayı önceden te sp it etm işti fakat m asrafı yüzünden daha fazlasın ın  tesp it 
edilm esine ayak diredi: k itap lar 1960'lı y ıllara a it sayfaların  fotografik görün­
tüsüyle çalışan  b ir foto-ofset süreci sayesinde basılm aktaydı. Bir hatay ı düzelt­
mek bü tün  sayfanın yeniden dizimi anlam ına geliyordu ve yeni b ir  ha tan ın  ol­
m am asını garan ti a ltına alm ak için her sayfa iki farklı insan  ta ra fından  ikişer 
kez dizgiye giriliyor, daha sonra birkaç insan tarafından  k arşılaştırıla rak  dü­
zeltiliyordu; gerçekten yüzlerce hatan ın  var olduğu b ir durum da çok m asraflı 
b ir  süreç.

Gottlieb, Pfeiffer ve Ralph Leighton bu konuda çok m utsuzdular, bu nedenle 
bü tün  h a ta la rı düzeltmeyi kolaylaştırm ak, ayrıca eKitap üretm ek ve Feynm an  
Fizik D ersleri’nin geliştirilm iş elektronik versiyonunu geliştirm ek için b ir  plan 
geliştirdiler. 2007 yılında Caltech'in tem silcisi olmam dolayısıyla bana p lan la­
rını açıkladılar. Hevesli fakat tem kinliydim . G eliştirilm iş E lektronik Versiyonu'- 
nun b ir bölüm lük gösterim ini içeren detayları gördükten sonra, Caltech'in 
Gottlieb, Pfeiffer ve Leighton'm  p lan lan  doğrultusunda işbirliği yapm asını 
önerdim. Plan Caltech'in Fizik, M atem atik ve Astronomi bölüm  başkanları -  
Tom Tombrello, Andrew Lange ve Tom Soifer- tarafından  onaylandı ve kanşık  
yasal sözleşme de tay lan  Caltech'in fikir hakları danışm anı Adam Cochran ta ra ­
fından incelendi. Bu Yeni M ilenyum  B asım ın ın  yayım lanm asıyla birlikte plan, 
karm aşıklığına rağm en başarılı b ir  şekilde yürürlüğe kondu. Özel olarak:

Pfeiffer ve Gottlieb FLP'nin bü tün  üç cildini Latex form una dönüştürdüler 
(Feynm an'm  Fizik Tüyoları eserine Feynman derslerinden elde edilen 1000'den 
fazla a lıştırm ayı dahil etmek için çalıştılar). FLP şekilleri, FLP'nin Alman çevir­
meni Henning Heinze tarafından  Alman bask ısında kullanılm ak üzere, H indis­
tan 'd a  m odem  elektronik form da yeniden çizildi. Gottlieb ve Pfeiffer, bu Yeni 
M ilenyum  İngilizce baskısında Heinze'nin özel olm ayan şekillerini kullanm ak 
için, Alman baskısındaki (Oldenbourg tarafından  basılan) özel olm ayan Latex 
denklem lerini değiş tokuş etti. Pfeiffer ile Gottlieb, bütün  Latex m etni ile denk­
lem lerini ve bütün  yeniden çizilen şekilleri titiz  b ir şekilde kontrol ederek dü­
zeltilm esi gereken yerleri düzeltti. Nate Bode ile ben, Caltech adına, metni, 
denklemleri ve şekilleri kısm en kontrol ettik; h içb ir ha ta  bulam adık. Pfeiffer ile 
Gottlieb inanılm az b ir biçimde titiz  ve hassastıla r. Gottlieb ile Pfeiffer, Feyn- 
m an'm  1962-64 ders fotoğraflarını say ısallaştırm ak için H untington K ütüpha­
nesinde John Sullivan'ı ve ders kayıtların ı say ısallaştırm ak için George Blood 
Ses Sistem lerini ayarladılar: finansal destek ve teşvik için Caltech profesörü 
Carver Mead, lojistik destek için Caltech Arşivcisi Shelley Erwin ve hukuki des­
tek için Cochran.

Hukuki m eseleler oldukça ciddiydi: 1960'larda Caltech, basım  yayım hakkı­
nı ve 1990'larda Feynm an'm  sesli derslerini ve b ir elektronik basım ının  dağıtım  
haklarını Addison W esley'e verm işti. 2000'li y ıllarda bu lisan s lan n  b ir  dizi ka­
zancı sayesinde, basım  hakları Pearson yayın grubuna devredildi fakat ses ve 
elektronik versiyon hak lan  Perseus yayın grubuna devredildi. Cochran, Ike 
W illiam s'la birlikte, yayın konularında uzm anlaşm ış b ir avukat, Perseus'la  (Ba­
sic Books) bü tün  h ak lan  b irleştirerek  devretmek konusunda an laştı ve böylece 
bu Yeni M ilenyum  Baskısı doğmuş oldu.

http://www.feynmanlectures.info


Teşekkürler
Caltech adına bu Yeni M ilenyıım  B askısın ın  o luşm asına yardım  eden çok 

sayıda insana teşekkür ederim. Özel olarak yukarıda adı geçen insan lara  teşek­
kür etmek istiyorum : Ralph Leighton, Michael Gottlieb, Tom Tombrello, M icha­
el H artl, Rudolf Pfeiffer, Henning Heinze, Adam Cochran, Carver Mead, Nate 
Bode, Shelley Erwin, Andrew Lange, Tom Soifer, Ike W illiams ve ha ta la rı ortaya 
koyan 50 kişiye (listesi www .feynm anlectures.info adresinde mevcut). Ayrıca 
sürekli desteği ve öğütleri için Michelle Feynm an'a (Richard Feynm an'ın kız 
kardeşi), Caltech'ten sahne arkasındaki yardım ları ve öğütleri için Alan Rice'a, 
FLP'yi Latex form atına dönüştürm ek konusunda Pfeiffer'e yardım  eden ve öğüt­
lerde bulunan Calvin Jackson 'a  ve h a ta la rın  düzeltilm esi konusunda sundukla­
rı katk ılar için M icheál Figl, M anfred Smolik ve A ndreas S tangl'a ve Perse- 
us/B asic Books ve (daha önceki basım lar için) Addison W esley personeline te ­
şekkür ederim.

Kip S. Thom e
Teorik Fizik Feynm an Profesörü, Emekli 
Califom ia Teknoloji E nstitüsü Ekim 2010

http://www.feynmanlectures.info


TÜRKÇE ÇEVİRİYE ÖNSÖZ:

Feynman Fizik Dersleri 
Türkiye'de Okutulmuş tu!

MEB hesabına lise fizik öğretm eni olmak üzere, 1960'ta Ankara Ü niversitesi Fi­
zik Bölümüne girdiğimde, Fen Fakültesinin diğer bölüm leri gibi Fizik Bölümün­
de de içinde klasik mekanik, elektrodinam ik, kuantum  mekaniği derslerin in  b u ­
lunm adığı oldukça eskimiş b ir m üfredat izlenmekteydi. Üçüncü sınıftayken bö­
lüm ün öğretim  kadrosuna, Paris Ü niversitesinde devlet bursuyla M atem atik li­
sansı okuyup Ecole Normale Superior'un Telekomünikasyon bölüm ünden Elek­
tronik Yüksek M ühendisi olarak mezun olan ve ard ından  De Broglie'den de 
dersler alarak  Teorik Fizik dalında Henri Poincare E nstitüsünde doktorasını 
yapıp yurda dönmüş b ir genç hoca katılm ıştı: Burhan Cahit Ünal. Gelir gelmez 
Goldstein'm  K lasik M ekanik  k itabını izlediği b ir  ders açmış, b ir sonraki yıl 
M andl'ın  K u a n tu m  M ekaniği k itabını an latm ıştı bize. Mezun olduğum da bir 
başka arkadaşım  (S.A. Baran) ile birlikte Burhan hocanın asistan ı olarak bölü­
me girm iştik. İşte o 1964-65 öğretim  yılında Bölümümüze NATO-TÜBİTAK 
Burslusu dört öğrencinin kaydolduğunu duym uştuk. Bu öğrenciler mezun ol­
duklarında doğrudan ABD'ye doktoraya gideceklerdi.

Burhan hoca, Califom ia Teknoloji E nstitüsü  CALTECH'te b irinci ve ikinci 
sın ıf fizik derslerinin yeniden düzenlenm esi ihtiyacı nedeniyle 1961-63 y ılların ­
da bizzat R ichard Feynman tara fından  hazırlanıp  konferanslar şeklinde Cal- 
tech 'in  bü tün  birinci ve ikinci s ın ıf  öğrencilerine sunulan ve büyükçe b ir  ekiple 
kitaba dönüştürülen  üç ciltlik "Feynman Fizik Dersleri" d izisinden haberdardı. 
Çünkü kendisi 1961 yılında Fulbright bursuyla b ir  yıl C altech'te ve b ir sonraki 
yıl da Colorado Üniversitesinde doktora sonrası a raştırm acı olarak bulunm uş­
tu. Bir-iki öğrencinin daha katılm asıyla bu dört NATO bursiyerinden (Namık 
Kemal PAK, İsm ail Hakkı DURU, Tarık ÇELİK ve Sinan ÖZKAL) oluşan küçük b ir 
grup m eydana getirip, iki asistan ıy la  birlikte, büyük b ir cesaretle Caltech prog­
ram ını gayri-resm i olarak akşam ları -C um artesi, Pazar d ah il- bu gruba uygula­
m ıştı. İki asistan ı gündüzleri Feynm an'ın kitapların ı okuyorlar, kendileri öğre­
nip akşam ları konuları Burhan hocayla birlikte bu  küçük grupla tartışıyorlardı. 
Üçüncü ve dördüncü yıllarda da bu gruba G oldstein 'm  K lasik M ekaniği, Jack- 
son'ın E lektrodinam iği ve M andl'ın  K u a n tu m  M ekaniği anlatılm ıştı. Bu bilgi­
lerle donatılm ış olarak ABD'de çeşitli üniversitelere giden bu öğrenciler dokto­
raların ı büyük başarılarla  bitirm işler; TÜBİTAK bilim  ödülleri alm ışlar, 
TÜBİTAK başkanlığı, TÜBİTAK ve TÜBA yönetim lerinde Türkiye'nin bilim  poli­
tikalarına büyük katkılarda bulunm uşlardı. Bu sistem  daha sonra gelen NATO 
bursiyerlerine b ir  süre daha uygulanm ıştı. Ama Feynm an Program ının Cal­
tech 'te  uygulam adan kaldırılıp, ABD'de Berkeley Fizik program ı ve buna benzer 
program ların  devreye sokulm asıyla, Ankara Üniversitesi Fizik Bölümündeki bu 
Feynman Program ı resm i m üfredata konulam adan kalm ıştı. Ankara Üniversite­
si Fizik Bölümü bu kez Hacettepe, Karadeniz Teknik Üniversitesi ve başka b ir­
kaç üniversiteyi daha yanm a alarak, Berkeley Fizik Program ını, tüm  ders ve la ­
bo ra tuar k itap ları ve diğer m alzem eleriyle Türkçeye çevirm iş ve resm i ders 
program larına bu diziyi koymuştu.



Feyrımarı Fizik Dersleri ABD'de ve dünyada kuşkusuz hiçbir zam an terk 
edilm em iştir; edilmez de. Feynman evrenin işleyişini en iyi anlam ış üç-beş k işi­
den biriydi; bunu derslerinde en iyi şekilde anlatm aktaydı. O nedenle Feynm an  
Fizik Dersleri dizisi, üzerinden elli yıl geçmiş olm asına karşın  bü tün  dünyada 
fiziğe m erakı olan kişilerce okunm aktadır. Yüksek lisans ve doktora öğrencile­
rin in  en fazla başvurduğu kitap lard ır. A raştırm a yapanların  her daim  ellerinin 
altındadır. Sadece İngilizce b ir buçuk m ilyondan fazla kopyası basılm ış, en az 
b ir düzine dile çevrilm iştir. Sürekli yeni baskıları çıkm aktadır. 1963'teki ilk 
bask ısından  sonra, 1965, 1989, 2006, 2010, 2013'te bask ıları yapılm ıştır.

Caltech'teki öğrencilerden, dünyadaki öğretim  üyeleri ve okuyuculardan, 
ölünceye kadar Feynm an'm  kendisinden ve program ı b irlik te hazırladığı öğre­
tim  üyesi a rkadaşlarından  pek çok imla ve yazım h a ta la rı ile tek tük  anlam  ka­
rışıklığı taşıyan düzeltm eler önerilm iştir, özellikle bunları toplayan Feyn­
m an 'm  yakın arkadaşı Profesör Kip Thom e Yeni M illennium  Baskısına  yazdığı 
önsözde, dünya çapındaki işbirliğiyle F eynm an Fizik D ersleri'nin tam am en h a ­
tasız hale getirildiğini duyurm aktadır.

A radan geçen elli yılda fizikte, m atem atikte, astrofizik  ve kozmolojide, op­
tikte ve b ilg isayar dünyasında önemli gelişm eler oldu; am a F eynm an Fizik  
D ersleri'nde izlenen genel felsefe bunları zaten kapsadığı için, bu şaheser ders 
no tları değerinden hiçbir şey kaybetmedi. F eynm an Fizik Dersleri, yeni hazırla­
nan güncel fizik ders k itap larına ü st düzeyde destekleyici malzeme niteliğinde 
bü tün  dünyada kullanılm aktadır ve ayrıca genç a raştırm acılara  ilham  kaynağı 
olmaya devam etm ektedir.

ilk hazırlandığı 1960'lı y ıllarda Türkiye'de de büyük heyecan yara tan  ve ü s ­
tün  yetenekli öğrencilere yıllarca başarıy la uygulanan F eynm an Fizik Dersle- 
ri'n in  bu Türkçe çevirisinin fizik topluluğum uzda yeni b ir heyecan dalgası y a ­
ratacağından kuşkum uz yoktur.

Prof. Zekeriya AYDIN



FEYNMAN'IN ÖNSÖZÜ

B unlar, geçen yıl ve önceki yıl C a ltech 'te  ü n iv e rs ite  b ir in c i ve ik inci s ın ıf  öğ­
ren c ile rin e  verd iğ im  fizik  d e rs le rid ir . S ın ıfta  a n la ttığ ım  b u  k ıs ım la r, kuşkusuz, 
d e rs le rin  h arfi h a rfin e  tam am ı değ ild ir; b az ıla rı o ldukça faz la , b az ıla rıy sa  d a ­
ha az olm ak üzere  gözden geç irilip  b ask ıy a  h az ır lan m ış la rd ır . S ın ıfta  a n la tı­
la n la r , a s ıl d e rs in  ancak  b ir  b ö lü m ü d ü r. 180 öğrencilik  tü m  g rup  büyük  b ir  
ko n feran s sa lo n u n d a  b u  d ers le ri d in lem ek üzere h a f ta d a  ik i kez to p lan m ak ta  

ve so n ra  b ir  a s is ta n ın  reh b e rliğ in d e  15 ila  2 0  k işilik  küçük  uygu lam a g ru p la r ı­
na  ay rılm ak tayd ı. A yrıca h a f ta d a  b ir  kez b ir  la b o ra tu a r  uy g u lam ası vard ı.

Bu d ers le rd e  u la şm ay a  ça lış tığ ım ız  özel am aç, lise le rd e n  m ezun  olup Cal- 
tech 'e  gelm iş o lan  çok hevesli ve o ldukça zeki öğ renc ilerin  ilg is in i çekebilm ekti. 
O nlar fiziğ in  ne k a d a r  ilg inç ve heyecan  veric i o ldu ğ u n a  d a ir  pek  çok şey duy­
dular: görelilik  kuram ı, k u an tu m  m ekaniğ i ve d iğer çağdaş düşüncele r. D aha 
önceki iki y ıllık  dersim iz in  so n u n d a , öğ rencilerin  çoğunun  cesa re ti k ırılm ış 
o lu rdu , çünkü o n la ra  gerçek ten  de o ldukça s ın ırlı say ıd a  büyük, yen i ve çağdaş 
f ik irle r su n u lu rd u . Eğik düzlem leri, e lek tro s ta tiğ i ve b en zeri ru tin  şey leri ça lış ­
m ak d u ru m u n d a  k a lır la r  ve ik i y ıl so n ra  a p ta lla ş ır la rd ı. Sorun şuydu: on la rın  
hevesle rin i besleyerek  çok d a h a  ile ri düzeyde ve heyecan lı öğ renciler k azan d ı­
racak  b ir  ders yapm ayı acaba b a ş a ra b il ir  m iydik?

B uradak i d ersle rin  h içb ir  şek ilde  b ir  gözden geçirm e dersi o lduğu  sa n ılm a­
sın; o n la r  çok cidd i b iç im de h az ır la n m ış tır . O nları s ın ıfta k i en zeki öğrenciye 
an la ttığ ım ı d ü şü n d ü m  ve b u n d an  em in olm ak iç in  de, m üm künse, en zeki öğ­
ren c in in  b ile  dersle rdek i h e r  şeyi tam  o la rak  kavrayam ayacağ ı şekilde, düşünce 
ve k av ra m la rın  an a  çizginin  d ış ın d ak i çeşitli yönlere u y g u lan m ası önerilerin i 
de k a ta ra k  sundum . Yine b u  neden le , denk lem lerin  ve d ü şü n c e le rin  fiziğ in  b ü n ­
yesine  u y duğu  h e r  d u ru m u  ve - d a h a  çok b ilg i ed in ild iğ in d e - o n la rın  n as ıl deği­
şeb ileceğ in i gösterm ek  için, tü m  b ey an la rı m üm kün  o lduğunca  doğ ru  yapm aya 
özen göste rd im . Böyle öğrenciler iç in  -e ğ e r  yeterince  a k ıll ı la rs a -  ney in  daha  
önce söy lenen lerden  ç ık arılm ası gerek tiğ in i ve ney in  yen i b ir  şey o la rak  ö n le ri­
ne ko n u ld u ğ u n u  an lam a la rın ın  önem li o lduğunu  h isse ttim . Yeni d ü şü n ce le r o r­
ta y a  çıktıkça,, o n la rı ç ıkarılab ilecek  d u ru m d ay sa la r  ç ıkarm aya; aksi h a ld e  b ili­
nen  şey ler c in sin d en  h iç b ir  tem ele day an m ay an  yeni b ir  dü şü n ce  o lduğunu  ve 
kan ıtlan ab ileceğ in in  bek lenm ediğ in i - fa k a t  sadece içeriye ek len d iğ in i-  aç ık la­
m aya ça lış tım .

Bu d ersle re  b aş lark en , ö ğ renc ile rin  liseden  m ezun  o ld u k la rın d a  geom etrik  
optik , b a s it  kim ya fik irle ri ve b en zeri şey ler b ild ik le rin i v arsayd ım . D ersleri b e ­
lir li b ir  s ıra d a  verm en in  h erh an g i b ir  neden i o lduğunu  da görm edim ; şu  an lam ­
da ki, b ir  şeyi ay rın tılı o la rak  an la tm ay a  h a z ır  o lm ad ıkça ona değinm ek is te ­
mem. Pek çok konuya ta m  o la rak  ta rtışm a k s ız ın  değinm ek gerekiyordu. D aha 
tam  ta rt ışm a la ra , d ah a  so n ra  h az ır lık la r  iyice g eliştiğ i zam an  s ıra  geliyordu. 
İn d ü k tan s  ve enerji düzeyi ta r t ış m a la r ı ö rnek o la rak  v erileb ilir; b u n la r  önce n i­
te l b iç im de gündem e g e tir ilir  ve d ah a  so n ra  a y r ın tıla r ıy la  g e liş tirilir .

D aha ça lışkan  öğrencileri hedeflem ekle b irlik te , ek ta r t ış m a la r ı  ve yan  uy ­
g u lam ala rı sık ıcı b u la n  ve dersle rd ek i m alzem enin  çoğunu öğrenem eyeceğini 
d ü şü n en  öğrencilere  de özen gösterd im . D erslerde, böyle öğrenc ile r iç in  de, en 
az ın d an  o n la rın  a lab ilecek leri tem el ve öz b ilg ile r  o lsu n  isted im . H er şeyi



anlam adılarsa bile um arım  sinirlenm em işlerdir. Her şeyi anlam ış olduklarını 
sanm ıyorum , yine de işin  özünü ve en dolaysız yanların ı an lam ışlardır. Kuşku­
suz, nelerin  esas teorem ler ve merkezi fikirler ve nelerinse çok ileri konular ve 
uygulam alar olduğunu görmeleri onların zekâsına kalm ıştır; belki bunu ancak 
sonraki y ıllarda anlarlar.

Bu dersleri verirken ciddi b ir zorluk şu oldu: Dersin veriliş biçimiyle ilgili 
olarak, öğrencilerden öğretim  görevlisine dersin  nasıl geçtiğini gösterecek hiç­
b ir tepki gelmedi. Bu gerçekten de önemli b ir sorundur ve ben derslerin  gerçek­
ten ne kadar iyi geçtiğini anlayam adım . Bütün her şey esasında b ir deneydi. 
Aynı şeyi tek rar yapsaydım , aynı biçimde yapmazdım. Umarım onu tek rar yap­
mak zorunda kalmam! Yine de sanırım  ilk yılda fizikle ilgili her şey oldukça do­
yurucu şekilde halledildi.

İkinci yıl pek ta tm in  olmadım. İkinci yılın ilk kısm ında elektrik ve m anyetiz­
mayı işlerken, gerçekten eşsiz ya da farklı hiçbir an latım  yolu -alışılm ışın  d ı­
şında özel olarak daha heyecan verici b ir yo l- düşünem edim . Böylece elektrik 
ve m anyetizm a derslerinde pek b ir şey yaptığım ı sanm ıyorum . İkinci yılın so­
nuna doğru, elektrik ve m anyetizm adan sonra, esas olarak tem el kipler, difüz- 
yon denklem inin çözümleri, titreşen  sistem ler, dik fonksiyonlar gibi şeylere 
başlayıp genelde "fiziğin m atem atiksel yöntemleri" denen ilk aşam aları gelişti­
rerek m addenin özellikleri üzerine biraz daha fazla dersler vermeyi daha b aş­
langıçta kafam a koymuştum. Geçmişe bakarak, sanırım  ki, bu dersi tek rar ver- 
seydim, yine bu özgün düşünceye geri giderdim. Fakat bu  dersi tek rar vermem 
planlanm adığı için, b ir  kuantum  m ekaniğine giriş dersi vermeyi denememin iyi 
b ir fikir olabileceği söylendi; bunu III. Ciltte bulacaksınız.

Ana dalı fizik olan öğrencilerin kuantum  mekaniği için üçüncü yıllarına ka­
dar beklemeleri gerekir. Öte yandan, bizim  derslerim izdeki öğrencilerin çoğu, 
fiziği, esas ilgi a lan ları olan diğer dallara  temel olsun diye okurlar. Ama kuan­
tum  mekaniğini öğrenm enin olağan yolu uzunca zam an istediği için, bu öğren­
cilerin büyük çoğunluğu bu konuyu neredeyse alam ayacak durum dadır. Yine de 
gerçek kuantum  uygulam alarında -özellikle de, elektrik m ühendisliği ve kimya 
gibi daha karm aşık uygulam alarda- diferansiyel denklem yaklaşım ının tam  
m ekanizm ası zaten kullanılm az. Bu nedenle kuantum  m ekaniğinin ilkelerini 
parçalı diferansiyel denklem lerin bilinm esini gerektirmeyecek şekilde an latm a­
ya çalıştım . Bir fizikçiye bile kuantum  mekaniğini böyle ters tarzda  sunm ak -  
derslerin  kendilerinde görünebilecek çeşitli nedenlerle- sanırım  ilginç b ir dene­
yimdir. Bununla birlikte, kuantum  mekaniği kısm ındaki deneylerin tam  başarılı 
olm adığını zannediyorum; büyük ölçüde bunun nedeni, sonunda yeterli zam a­
nım ın olm am asıydı (örneğin enerji ban tları ve genliklerin uzaysal bağım lılığı 
gibi konularla tam  anlam ıyla uğraşm ak için üç ya da dört ders daha yapm am  
gerekirdi). Üstelik, daha önce bu konuyu bu şekilde hiç sunm am ıştım ; bu ne­
denle öğrenciden tepki gelmemesi de özellikle ciddiydi. Şimdi kuantum  m ekani­
ğinin daha sonra verilm esi gerektiğine inanıyorum . Belki bu dersi b ir  gün tek­
ra r  verm e şansın ı yakalarım . O zam an onu daha doğru yaparım .

Problem lerin nasıl çözüleceği hakkında derslerin  olm ayışının nedeni, uygu­
lama saatlerin in  var olm asıdır. Gerçi ilk yılda problem lerin nasıl çözüleceğine 
dair üç ders koymuştum, am a onlar k itaba eklenmedi. Dönen sistem ler dersinin 
ard ından  m utlaka gelen eylemsiz güdüme a it (roket vb için) b ir  ders de vardı; 
ama o ne yazık ki atlandı. Beşinci ve altıncı derslerse, benim  şehir dışında ol­
duğum sırada, M atthew  Sands tarafından  verilm iştir.

Kuşkusuz asıl soru, bu deneyimin ne denli başarılı olduğudur. Öğrencilerle 
çalışm ış olan arkadaşlarım ın çoğu bana katılm asalar da, benim  kendi görüşüm  
kötüm serdir. Öğrencilere çok özen gösterdiğim i sanm ıyorum . Öğrencilerin ço­
ğunluğunun sınavlardaki soruları halletm e ta rz larına  bakınca, sistem in b aşa rı­



sız kaldığını düşünüyorum . Kuşkusuz, a rkadaşlarım ın  belirttiğ ine göre, tüm 
derslerde hemen hemen her şeyi anlayan, konuların  işlenişinde çok ak tif rol 
alan ve pek çok konuda m üthiş heyecan ve ilgi gösteren b ir  ya da iki düzine ka­
d ar öğrenci vardı. Bunlar şim di sanırım  fizikte b irinci-dereceden tem el bilgiye 
sah ip ler ve benim de zaten ulaşm ak istediklerim  bunlard ı. Ama o zam an, "öğre­
tim  gücünün etkinliği pek nad ir görülür; ancak şu m utlu  yeteneklilere yarar, ki 
onlara da öğretim  neredeyse gereksizdir." (Gibbon)

Yine de hiçbir öğrenciyi tam am ıyla arkada bırakm ak istem edim . Öğrencilere 
yararlı olm anın b ir  yolu, san ırım  derslerdeki bazı düşünceleri aydınlatabilecek 
problem  setlerini geliştirm eye daha fazla özen gösterm ektir. Problem ler, ders­
ler de an la tılan ları tam am lam ak, sergilenen düşünceleri daha gerçekçi, daha 
tam  ve daha akılda kalıcı kılm ak için iyi b ir  fırsa ttır.

Bununla birlikte, sanıyorum  ki bu eğitim  problem ine, b ir öğrenci ile iyi b ir 
öğretm en arasında sadece doğrudan kişisel b ir ilişki olduğu zam an -öğrencinin 
düşünceleri ta rtıştığ ı, konulan  düşündüğü ve konular hakkında konuştuğu b ir 
ortam ın oluşm ası halinde- en iyi öğretim in yapılabileceğini anlam anın  dışında 
başka h içb ir çözüm yoktur. Derste sadece o turarak  ya da sadece verilen p rob­
lem leri çözerek çok şey öğrenmek olanaksızdır. Fakat bizim  m odem  çağımızda 
yetiştirilecek o kadar çok öğrencimiz var ki ideal yöntem in yerine konacak b ir 
başka yol bulm aya çalışm am ız gerekiyor. Belki benim  derslerim  buna b ir katkı 
yapabilir. Belki özel öğretm enlerin ve öğrencilerin bulunduğu bazı küçük yer­
lerde, bu öğrenciler derslerden biraz esin ya da bazı fikirler edinebilirler. Belki 
de konu lan  düşünürken eğlenecekler ya da bazı düşünceleri daha fazla geliştir­
meye başlayacaklardır.

H aziran  1963
R ichard P. Feynman



ÖNSÖZ

Yirminci yüzyılın en büyük başarılarından  b ir olan kuantum  m ekaniği kuram ı 
neredeyse 40 yaşındad ır ve şu anda, fiziksel dünyayı kavrayışım ızın bu merkezi 
kısm ına fiziğe giriş derslerinde, ancak üstünkörü  b ir  değinmeyle (çok sayıda 
öğrenci için son kez) öğrencilere verilm ektedir. Öğrencilerle b irlik te daha iy isi­
ni yapabiliriz. Bu dersler, um ut ediyoruz ki kavran ılab ilir b ir şekilde kuantum  
m ekaniğinin temel ve önemli fikirlerini sunacaktır. Burada bulacağınız yakla­
şım  biraz fark lıd ır -özellikle ikinci sın ıf öğrencileri iç in - ve daha çok b ir deney 
gibi tasarlanm ıştır. Öğrencilerin bazıların ın  nasıl kolay b ir  şekilde an lad ık ları­
nı gördükten sonra deneyin b aşarılı olduğunu düşünüyorum . E lbette geliştiril­
mesi için b ir  boşluk b ırak ılm ıştır ve sınıfla birlikte tecrübe edilm elidir. Burada 
bulacağınız şey bu ilk deneyin b ir kaydıdır.

Eylül 1961'den Mayıs 1963 yılına kadar C altech'te fiziğe giriş dersi için ve­
rilen F eynm an Fizik D ersleri'n in ilk iki yılında, olguların anlaşılm ası için ge­
rekli olanları tanım landıktan  sonra kuantum  fiziği kavram ları sunulurdu. Ek 
olarak ikinci yılın son on iki dersi, kuantum  mekaniği kavram ların ın  bazılarına 
çok daha uygun b ir giriş olarak verilirdi. Dersler sona erdiğinde kuantum  m e­
kaniğine değinmek için yeterince zam an bulunam azdı. Dersin m alzemeleri h a ­
zırlandıkça, diğer önemli ve ilginç başlık ların  temel araç la r olarak değerlendi­
rilebileceğinin farkına varıyorduk. Ayrıca yirm inci derse dahil edilen Schrödin­
ger dalga fonksiyonuna çok kısa değinilm esi nedeniyle çok sayıda kitabın daha 
geleneksel yaklaşım larına uygun b ir köprü o luşturam ayacağı konusunda b ir 
korkumuz vardı. Bu nedenle yedi ek dersle birlikte seriyi genişletm eye karar 
verdik; 1964 yılının Mayıs ayında ikinci sın ıf öğrencilerine verildi. Bu dersler, 
daha önceki derslerin  malzem eleri b ir şekilde geliştirilerek ve genişletilerek h a ­
zırlandı.

Bu ciltte  b ir dizi ayarlam ayla her iki yıldaki dersler b ir  araya getirildi. Ek 
olarak başlangıçta b irinci sın ıflara  kuantum  fiziğine giriş olarak verilen iki 
ders I. ciltten kaldırıldı (37. Bölüm ve 38. Bölüm) ve buradaki ilk iki bölüme ko­
nuldu; görece olarak ilk ikisinden bağım sız eksiksiz b ir  cilt m eydana getirmek 
için. M om entum un kuantum lanm ası hakkında birkaç fik ir II. Cildin 34. ve 35. 
Bölüm lerinde tan ıtıld ı ve aşina olunduğu varsayıldı; bu iki bölüm  II. Cilde 
sahip o lm ayanlara kolaylık sağlam ası için burada b ir  Ek bölüm  olarak yeniden 
üretildi.

Bu ders dizisi, kuantum  m ekaniğinin en b asit ve en genel olan temel görü­
nüm lerini aydınlatm aya çalışm aktadır. İlk dersler olasılık  genliği fikrine, genli­
ğin girişim ine, b ir  durum un soyut kavram ına ve düzeylerin ü s t üste  binm e ve 
ayrışm asına değinerek, Dirac gösterim ine b ir  giriş yapm aktadır. H er b ir du ­
rum da fikirler, bazı özel örneklerin detaylı b ir tartışm asıy la  b irlik te verilm iş­
tir; fiziksel fikirleri olabildiğince gerçek olarak resm etm eye çalışm ak için. Be­
lirli eneıji düzeylerine sahip durum ların  zam an bağım lılığına daha sonra deği­
n ilm iştir ve bu fikirler ilk kez iki-durum lu sistem lere uygulanm ıştır. Amonyak 
m azerin detaylı b ir ta rtışm ası, ışınım  soğurm a ve geçişleri tetiklem eye giriş 
için b ir  çerçeve sağlam aktadır. Ders sonra daha karm aşık sistem lerin  ele a lın ­
m asıyla devam etm ektedir ve b ir  k rista l içindeki elektronların  ilerlem esi ve açı­
sal m om entum un kuantum  m ekaniğinin daha tam  b ir  şem ası için b ir  ta rtışm a



zemini hazırlar. Kuantum m ekaniğine giriş Schrödinger dalga fonksiyonunun, 
diferansiyel denklemi ve hidrojen atom u için b ir çözüm, tartışm asıy la  birlikte 
20. Bölümde sona erer.

Bu cildin son bölüm ü "dersin" b ir parçası olarak düşünülm em işti. Süper 
iletkenlik üzerine b ir "seminerdir" ve ilk iki cildin eğlenceli derslerin in  ruhuyla 
birlikte verildi ve öğrencilere genel fizik kültürüyle neleri öğrenebilecekleri ko­
nusunda geniş b ir  bakış açısı sağlam a niyetindedir. Feynm an'ın "sonsözü" üç 
ciltlik serin in  sonunu im a eder.

I. Cildin önsözünde açıklandığı gibi bu dersler Fizik Dersi Gözden Geçirme 
Komitesinin (Robert Leighton, Victor Neher ve M atthew  Sands) denetim i a ltın ­
da California Teknoloji E nstitüsünde yürütülen  yeni b ir giriş dersinin geliştiril­
mesi program ının b ir  parçasıd ır. Program  m uhtem elen Ford Vakfının desteğiy­
le gerçekleştirilm iştir. Çok sayıda insan  bu cildin hazırlanm asın ın  teknik de­
tay larına yardım cı olm uştur: M arylou Clayton, Julie Curcio, Jam es Hartle, Tom 
Harvey, M artin  Israel, Patricia Preuss, Fanny W arren ve B arbara Zimmerman. 
Profesör Gerry Neugebauer ve Charles W ilts m etni dikkatli b ir şekilde gözden 
geçirerek daha berrak  ve doğru hale getirdi.

Fakat burada  bulacağınız kuantum  m ekaniğinin hikâyesi R ichard Feyn- 
m an'm dır. Fizik üzerine gerçek yaşam  derslerinde gözler önüne serilen fikirler 
gibi deneyimlediğimiz entelektüel heyecanın b ir  kısm ını diğerleriyle de payla­
şabilirsek, emeğimiz yerinde harcanm ış olacaktır.

MATTHEW SANDS
Aralık, 1964



KUANTUM DAVRANIŞI

1 -1 Atom mekaniği
"Kuantum mekaniği" m addenin ve ışığın tüm  ayrın tılarıy la, özellikle atomik 

ölçekteki davranışın ın  betim lenişidir. Çok küçük ölçekteki nesneler, herhangi 
b ir  doğrudan deneyime sahip  olduğum uz şeyler gibi davranm azlar. D algalar gi­
bi davranm azlar, parçacık lar gibi de davranm azlar; bu lu tla r gibi ya da bilardo 
to p lan  gibi veya y ay lann  uçlarındaki ağırlıklar gibi de davranm azlar; şu ana 
kadar gördüğünüz hiçbir şey gibi davranm azlar.

Newton ışığın parçacık lardan oluştuğunu düşünm üştü; fakat sonra, burada 
gördüğüm üz gibi, onun b ir  dalga gibi davrandığı keşfedildi. Bununla birlikte, 
daha sonra (yirminci yüzyılın başında) ışığın zam an zam an gerçekten b ir p a r­
çacık gibi de davrandığı bulundu. Tarihsel olarak, örneğin elektronun b ir p a r­
çacık gibi davrandığı düşünülm üştü; am a daha sonra birçok bakım dan onun 
b ir dalga gibi davrandığı bulundu. O halde, elektron aslında ne parçacık ne de 
dalga gibi davranır. Artık vazgeçiyoruz ve diyoruz ki "elektron bunların  hiçbiri 
gibi değildir."

Bununla birlikte, elektronların  tıpkı ışık  gibi davrandığı b ir  şanslı durum a 
sahibiz. Atomik nesnelerin (elektronlar, protonlar, nötronlar, fo tonlar vb gibi) 
kuantum  davranışı tüm ü için aynıdır; on lan n  hepsi "parçacık da lg a la ri'd ır  ya 
da o n lan  nasıl ad landırırsan ız  odur. Böylece elektronların  özellikleri hakkında 
bildiklerim iz (ki b u n lan  örneklerim izde kullanacağız), ışığın fo ton lan  dahil, 
tüm  "parçacıklar"a da uygulanacaktır.

Bu yüzyılın ilk çeyreği boyunca atom ik ve küçük-ölçekli davranış hakkında 
yavaş yavaş toplanan bilgi, küçük nesnelerin  nasıl davrandıklarıyla ilgili bazı 
belirtiler verdiyse de, gittikçe a rtan  b ir  kanşıklık  da yaratm ıştı. Bu karışıklık, 
en sonunda, 1926 ve 1927'de Schrödinger, Heisenberg ve Born tarafından  çözül­
dü. Bu fizikçiler n ihayet m addenin küçük ölçekteki davranışı için tu ta rlı b ir an ­
latım  elde ettiler. Bu betim lem enin belirgin yanların ı bu bölüm de ele alacağız.

Atomik davranış günlük deneyim den o kadar fark lıd ır ki, ona alışm ak aşırı 
derecede zordur ve herkese, acemi çaylaklara da deneyimli fizikçilere de, tu h a f 
ve gizemli görünür. Uzm anlar bile onu istedikleri biçim de anlayam azlar ve b u ­
nu an layam am alan  m utlak surette  akla yakındır, çünkü insan  deneyimleri ve 
insan  sezgilerinin tüm ü büyük cisim lere yöneliktir. Büyük cisim lerin nasıl dav- 
ranacak lann ı biliyoruz, fakat küçük ölçekteki nesneler hiç de böyle davranm az­
lar. öyleyse on lar hakkında, doğrudan deneyim lerim izle ilişkilendirm eye çalış­
m adan, soyut ya da imgesel tarzda bilgi edinmeliyiz.

Bu bölüm de gizemli davranışın  tem el öğesini, en acayip yapısı içinde, he­
men ortaya sereceğiz. İncelemek için seçtiğim iz olayın, herhangi b ir klasik yol­
la anlatılm ası olanaksızdır, kesinlikle  olanaksız; bu olay, içinde kuantum  m eka­
niğinin özünü barınd ırm aktad ır. Bu, gerçekte, sadece gizem içerm ektedir. Bu­
nunla birlikte söz konusu gizemden, onun nasıl işlediğini "açıklayarak" ku rtu ­
lamayız. Size onun nasıl işlediğini söyleyeceğiz. Nasıl işlediğini söylerken de, 
size tüm  kuantum  m ekaniğinin temel özelliklerini söylemiş olacağız.

1-2 Mermilerle bir deney
E lektronlann  kuantum  davranışın ı anlam aya çalışm ak için, on lann  davra- 

n ış lann ı, özel b ir  deneysel düzenekte, m erm iler gibi parçacık ların  ve su dalga­
la n  gibi da lgalann  çok iyi bilinen davran ışlany la  karşılaştıracağız  ve ortaya 
çıkan fark ları göstereceğiz, önce Şekil 1-1'deki diyagram da görülen deneysel 
düzenekte m erm ilerin davranışın ı inceleyeceğiz. Seri halde m erm iler a tan  b ir 
makineli tüfeğimiz var. Çok iyi b ir tüfek değil; m erm ileri, şekilde görüldüğü gi­
bi, oldukça büyük b ir  açısal alan içine rastgele püskürüyor. Tüfeğin önünde,

1-1 Atom mekaniği 
1-2 Mermilerle bir deney
1-3 Dalgalarla bir deney
1-4 Elektronlarla bir deney
1-5 Elektron dalgalarının girişimi
1-6 Elektronları izlem e
1-7 Kuantum m ekaniğinin temel 

ilkeleri
1-8 Belirsizlik İlkesi

Not: Bu bölüm I. Cildin
37. Bölümüyle nerdeyse aynıdır.



üzerinde b ir  m erm inin geçmesine yetecek büyüklükte iki delik bu lunan b ir du­
var (çelik levhadan) var. Duvarın ilerisinde, ona çarptık larında m erm ileri "so- 
ğuracak" b ir  durdurucu (diyelim ki kalın b ir  ahşap  perde) yer alıyor. Bu perde­
nin ön yüzünde de mermi "dedektör"ü dediğimiz b ir  cisim  var; diyelim ki içinde 
kum bulunan  b ir  kutu. Dedektöre giren her mermi durduru lup  toplanacaktır. 
İstediğim iz zam an kutuyu boşaltab ilir ve yakalanan m erm ileri sayabiliriz. De- 
dektör ileri geri (x diyeceğimiz doğrultuda) hareket edebilir. Bu düzenekle, şu 
sorum uza yanıt bulabiliriz: "Bir m erm inin duvardaki deliklerden geçip merke­
zin x kadar uzağında durdurucu perdeye varm asının  olasılığı nedir?" Önce, ola­
sılıktan söz edeceğimizi iyice algılam alısınız, çünkü her özel m erm inin nereye 
gideceğini kesin olarak söyleyemeyiz. Deliklerden birine çarpan  b ir mermi o de­
liğin kenarlarından  sekip herhangi b ir  yere gidebilir. "Olasılık" sözüyle, m erm i­
nin dedektöre varm a şansın ı kastediyoruz; bunu da, belirli b ir sürede dedektö­
re u laşan  m erm ileri sayıp sonra bu sayıyı bu sürede durdurucu perdeye çarpan 
m erm ilerin top lam  sayısına bölerek ölçebiliriz. Ya da, ölçüm süresinde tüfeğin 
daima aynı sıklıkta mermi atacağını varsayarsak, istediğim iz olasılık, belirli 
b ir s tan d a rt zam an aralığında dedektöre u laşan  sayıyla orantılıdır.

&
TÜFEK 'V * .

HAREKETLİ
DEDEKTÖR

Şekil 1-1. M erm ilerle yapılan girişim  deneyi.
DUVAR

(a)
DURDURUCU

(b) (c)

Şimdiki amacımız için, m erm ilerin gerçek m erm iler olmayıp p a rça la n a m a z  
-yarıya  bölünem ez- m erm iler olduğu, b ir bakım a idealize b ir  deney tasarlam ak 
istiyoruz. Deneyimizde m erm ilerin daim a topaklar halinde bulunduğunu ve de- 
dektörde b ir şey yakalarsak bunun daim a b ir tam  mermi olduğunu anlayacağız. 
Eğer m akineli tüfeğin ateşlem e sıklığı iyice düşükse, verilen herhangi b ir  anda 
durdurucu perdeye ya hiçbir şeyin ulaşm adığını ya da b ir ve sadece b ir -tam  
olarak b ir -  m erm inin u laştığını görürüz. Ayrıca, topağın büyüklüğü kesinlikle 
tüfeğin ateşlem e sıklığına bağlı değildir. Şunu diyeceğiz: "M ermiler perdeye her  
za m a n  özdeş topak lar halinde u laşırlar." Dedektörümüzle ölçtüğüm üz şey, bir 
topağın perdeye u laşm a olasılığıdır. Ve olasılığı x 'in  fonksiyonu olarak ölçeriz. 
Bu düzenekle a lınan  böyle ölçüm lerin sonucu (henüz deneyi yapm adık, dolayı­
sıyla aslında sonucu sadece hayal ediyoruz), Şekil 1-1'in (c) kısm ında çizilen 
grafikte görülm ektedir. Bu grafikte olasılığı sağa çizdik; x düşeydir, böylece x 
ölçeği düzenek diyagram ına uygundur. M erm iler ya 1. delikten ya da 2. delikten 
geçebilecekleri için, olasılığa P 12 deriz. P ^ 'n in  grafiğin o rtasın ın  yakınlarında 
büyük olduğu, fakat x  büyüdükçe küçüldüğü kimseyi şaşırtm ayacaktır. Yine de, 
x = O'da Pi2'n in neden m aksim um  değere sahip olduğunu m erak edebilirsiniz. 
Deneyimizi b ir  kez 2. deliği kapatarak  ve b ir  kez de 1. deliği kapatarak  yapar­
sak, bu gerçeği anlayabiliriz. 2 . delik kapalıyken, m erm iler sadece 1 . delikten 
geçebilirler ve şeklin (b) kısm ında Pı ile işaretlenen eğriyi elde ederiz. Pı'in 
m aksimumu, beklendiği gibi, tüfekle 1 . deliği b irleştiren  doğru üzerine ra s tla ­
yan x değerinde olur. 1 . delik kapalıyken, şekildeki P2 sim etrik  eğrisini elde ede­
riz. P2 , m erm ilerin 2. delikten geçmesiyle ilgili olasılık dağılım ıdır. Şekil 1-1'in
(b) ve (c) kısım larını karşılaştırarak , şu önemli sonucu buluruz:

P 12 = Pı + P2 (1 . 1)



O lasılıklar doğrudan b irb irine eklenir. İki deliğin de açık olduğu zamanki etki, 
her b ir  deliğin tek başına  açık olduğu zam anki etkilerin toplam ıdır. Bu sonucu, 
daha sonra göreceğimiz b ir  nedenle, "girişim  olmayan" b ir  gözlem olarak ad lan ­
dıracağız. Mermi deneyi için bu kadarı yeter. M erm iler topaklar halinde gelir 
ve perdeye ulaşm a olasılıkları girişim  göstermez.

1-3 Dalgalarla bir deney
Şimdi de su dalgalarıyla b ir deney yapm ak istiyoruz. Düzenek Şekil 1-2'de 

diyagram  olarak görülm ektedir. Sığ b ir su teknemiz var. "Dalga kaynağı" denen 
küçük b ir  cisim  b ir m otorla aşağı yukarı titre ş tir ilir  ve böylece dairesel dalga­
la r oluşturur. Kaynağın sağında yine iki delikli b ir duvar vard ır ve onun ö tesin­
de de ikinci b ir duvar; bu ikinci duvar b ir  "soğurucu" olup ona u laşan  dalgaları 
hiç yansıtm az. Bu, hafifçe yükselen b ir kum "plaj"ı o luştu rarak  yapılabilir. P la­
jın  önüne, daha önceki gibi, ^-doğrultusunda ileri geri hareket edebilen b ir de- 
dektör yerleştiririz. Bu kez dedektör, dalga hareketinin "şiddeti"ni ölçen b ir ay­
gıttır. Dalganın yüksekliğini ölçen b ir elektronik düzenek düşünebilirsiniz; öyle 
ki ölçeklemesi gerçek yüksekliğin /çaresiyle o rantılı olsun; böylece okum alar 
dalganın şiddetiyle orantılı olur. Bu durum da dedektörüm üz dalga tarafından  
taş ın an  en erjiy le  o rantılı say ılar ya da daha çok, dedektöre taşınan  enerji o ra ­
nını okur.

X

F
/l2 =  |*1 +  M 2

Şekil 1-2 Su dalgalarıyla yapılan girişim  deneyi.
(c)

Dalga düzeneğimizde ilk dikkat edeceğimiz şey, şiddetin  büyüklüğünün her  
değeri alabileceğidir. Kaynak çok küçük m iktarlarda hareket ederse, dedektörde 
çok küçük b ir dalga hareketi olur. Kaynağın hareketi büyütülürse, dedektörde 
de daha yüksek şiddetler gözlenir. Dalga şiddeti her değere sahip  olabilir. Dal­
ga şiddetinde herhangi b ir "topaklık" vard ır diyemeyiz.

Şimdi çeşitli x değerleri için dalga şiddetin i ölçelim (dalga kaynağını daim a 
aynı biçimde işler tutarak). Şeklin (c) kısm ındaki ilginç görünüm lü I \2 eğrisini 
elde ederiz.

I. Ciltte elektrik dalgaların ın  girişim ini incelediğimizde, böyle örüntülerin  
nasıl ortaya çıktıklarını zaten görm üştük. Bu durum da, özgün dalganın delik­
lerde k ınndığ ım  ve her b ir delikten yeni dairesel dalgaların  yayıldığını gözlem­
leriz. Bir ara b ir deliği kapatır ve soğurucudaki şiddet dağılım ını ölçersek, şek­
lin (b) kısm ında görülen oldukça b as it şiddet eğrilerini buluruz. Iı, 1 . delikten 
geçen dalga şiddetid ir (ki onu, 2 . deliği kapatarak  ölçeriz) ve h  ise 2 . delikten 
geçen dalga şiddetid ir (1 . delik kapatıld ığ ında görülen).

İki delik de açıkken gözlenen I 12 şiddeti, kesinlikle Iı ve /2'n in  toplam ı değil­
dir. Bu durum da iki dalganın "girişimi" vard ır deriz. Bazı noktalarda (Ji2'n in  
m aksim um  olduğu noktalar) dalgalar "aynı evrede"dir ve dalga tepeleri, büyük 
b ir  genlik ve dolayısıyla büyük b ir şiddet vermek üzere b irb irlerine eklenirler.
İki dalganın böyle yerlerde "yapıcı olarak giriştiği"ni söyleriz. Dedektörün b ir 
deliğe olan uzaklığının, diğer deliğe olan uzaklığından dalga boyunun b ir tam ­
sayı katı kadar daha uzun (ya da daha kısa) olduğu yerlerde böyle yapıcı g iri­
şim ler olacaktır.

DUVAR

(a)

SOĞURUCU h  =  |/n|2 
İ2 = |f>2İ2 

(b)



İki dalganın dedektöre n kadarlık  b ir evre (faz) farkıyla ulaştığ ı yerlerde (bu­
ralarda iki dalga zıt evrededir), dedektördeki bileşke dalga iki genliğin farkı 
olacaktır. D algalar "yıkıcı olarak girişirler" ve dalga şiddeti için düşük b ir de­
ğer elde ederiz. Dedektör ile 1. delik arasındaki uzaklığın, dedektör ile 2. delik 
arasındaki uzaklıktan yarı-dalga boyunun tek k a tla n  kadar farklı olduğu yer­
lerdeyse böyle düşük değerler bekleriz. Şekil 1-2'de / 12'n in  düşük değerleri, iki 
dalganın yıkıcı olarak giriştiği yerlere karşılık  gelir.

7ı, h  ve / 12'n in  arasındaki nicel bağıntın ın  aşağıdaki gibi ifade edilebildiğini 
anım sayacaksınız: 1 . delikten gelen su dalgasının  dedektördeki anlık yüksekliği 
h\eiü>t (aslında bunun gerçel kısmı) olarak yazılabilir; buradaki hı "genliği" ge­
nelde karm aşık b ir  sayıdır. Şiddet, yüksekliğin m utlak değer karesiyle ya da 
karm aşık say ılan  kullanırsak |/iı |2 terim iyle orantılıdır. Aynı şekilde, 2. delik 
için yükseklik h.2eiolt olur ve şiddet \h2\2 terim iyle orantılıdır. İki delik de açık 
olduğunda, dalga genlikleri eklenerek (hı + h2) eicot bileşke yüksekliğini verir ve 
şiddet |h ı + h2\2 olur. Şu anki amacımız için orantı katsayısın ı göz ardı edersek, 
girişim  yapan dalgalar için doğru bağın tıla r şunlardır:

J l= |fc l |2, h  = \h2\2, / l2 = |fcı+>i2İ2 (1 .2)

Fark ettiğiniz gibi elde ettiğim iz sonuçlar m erm ilerle yapılan  deneylerden 
elde edilen sonuçlardan (Denk. 1.1) oldukça farklıdır. Eğer |/iı + h2\2 terim ini 
açarsak

\hı + h2\2 = \h t \2 + \h2\2 + 2 \h ı\ |/ı2| cos 8  (1.3)

elde ederiz, burada 8, h ı ve h2 evre (faz) farkıdır. Bunu şiddetler cinsinden

In  = h  + h  + 2y[TJ~2 cos 8  (1.4)

şeklinde yazabiliriz. Denklem (1.4)'teki son terim  "girişim" terim dir. Su dalgala- 
n  için bu kadarı yeterli. Şiddet h e r değeri a lab ilir ve su d algalan  girişim  göste­
rir.

1-4 Elektronlarla bir deney
Şimdi de elektronlarla benzer b ir  deney düşünelim . Bunun diyagram ı Şekil 

1-3'te gösterilm ektedir. Elektrik akım ıyla ısıtılan  tungsten  b ir tel ve onu kapa­
tan  tek delikli b ir m etal kutudan  oluşan b ir elektron tabancası yaparız. Tel ku­
tuya göre b ir  negatif voltajda tu tu lu rsa , telin saldığı elektronlar duvarlara doğ­
ru  hızlanacaklar ve bazıları delikten geçecektir. Tabancadan çıkan elektronla- 
n n  tüm ü (yaklaşık olarak) aynı enerjiye sahip olacaktır. Tabancanın önünde yi­
ne iki deliğe sahip b ir  duvar (iyice ince b ir  m etal levha) vardrr. Bu d u vann  öte­
sinde "durdurucu" olarak hizm et gören b ir başka levha bulunur. D urdurucunun 
ön yüzüne hareketli b ir dedektör yerleştiririz. Dedektör b ir  Geiger sayacı olabi­
lir  ya da belki daha da iyisi, b ir hoparlöre bağlı b ir  elektron çoğaltıcı.

Hemen bu  deneyi kurm aya çalışm ak da neyin nesi diyebilirsiniz; çünkü b i­
raz önce anlattığım ız düzeneklerle zaten bu deneyleri yapm ıştık. Bu deney tam

ELEKTRON
TABANCASI

Şekil 1-3 E lektronlarla yap ılan  girişim  deneyi.



bu şekilde asla yapılm adı. Güçlük, ilgilendiğimiz etkilerin gösterilebilm esi için 
düzeneğin olanaksız ölçüde küçük yapılm asının gerektiğidir. Bir "düşünce de­
neyi" yapıyoruz; düşünm ek kolay olduğu için onu seçtik. Elde edilecek sonuçla­
rı biliyoruz, çünkü anlatacağım ız etkileri gösterecek ölçek ve sıklıklar seçilerek 
yapılm ış pek çok deney var.

Elektron deneyimizde dikkat edeceğimiz ilk husus, dedektörde (hoparlörde) 
duyacağımız keskin "tık, tık"lardır. Tüm "tık, tık"lar aynıdır. "Yanm-tık" yoktur.

"Tık, tık"lann  çok düzensiz geldiklerine de dikkat ederiz. Şöyle: t ı k ........tık,
t ı k ......... tık  .... tık ........... tık . t ı k ....... tık, vb... Bir Geiger sayacını çalışırken duy­
muş olabileceğinizden hiç kuşkum  yok. Yeterince uzun b ir  süre boyunca, diye­
lim ki birkaç dakikada dedektöre gelen "tık"lan sayarsak, sonra yine aynı eşit 
sürede gelen "tık"lan sayarsak, bu iki sayının neredeyse aynı olduğunu görü­
rüz. öyleyse duyduğum uz ortalam a "tık"lama sıklığından söz edebiliriz (ortala­
ma olarak dakikada şu kadar "tık").

Dedektörü oraya buraya dolaştırdığım ızda, "tık"lam alar daha sık ya da daha 
seyrek görünür, am a her "tık"ın ses yüksekliği hep aynıdır. Tabancadaki telin  
sıcaklığını düşürdüğüm üzde tıklam a sıklığı azalır, fakat hâlâ her "tık"ın sesi 
aynıdır. D urdurucuya iki ayrı dedektör yerleştirirsek, b irin in  ya da diğerinin 
"tık"ladığını, fakat hiçbir zam an ikisinin birlikte " tık lam ad ığ ına  da dikkat ede­
riz. (Çok seyrek olarak, iki "tık" zam anca birb irlerine çok yakın çıkmışsa, ku la­
ğımız ayrılm ayı hissetm eyebilir.) Dolayısıyla, durdurucuya ne u laşıyorsa "to­
paklar" halinde u laşır sonucunu çıkarırız. Tüm "topaklar" aynı büyüklüktedir: 
sadece bü tün  olan "topaklar" durdurucuya u laşır ve belli b ir anda b ir  topak 
ulaşır. Sonuç olarak şöyle diyeceğiz: "Elektronlar, durdurucuya daim a özdeş to ­
paklar halinde ulaşırlar."

Tıpkı m erm ilerle yapılan  deneyimizde olduğu gibi, şim di deneysel olarak şu 
soruya yan ıt bulm aya çalışırız: "Bir elektron topağı, durdurucunun merkezden 
çeşitli x m esafelerine hangi göreli olasılıkla ulaşır?" Önceki gibi, tabancanın  ça­
lışm asını sab it tu tarak , "tık"lam alarm  sıklığım  gözlemek suretiyle göreli ola­
sılığı elde ederiz. Topakların belirli b ir x noktasına ulaşm a olasılığı, bu z 'teki 
" tık lam ala rın  ortalam a sıklığıyla orantılıdır.

Deneyimizin sonucu. Şekil 1-3'ün (c) kısm ında Pı2'yle işaretlenen ilginç eğri­
dir. Evet! E lektronların  hareket tarzı işte  budur.

1-5 Elektron dalgalarının girişimi
Elektronların davran ışın ı anlayıp anlayam ayacağım ızı görmek için, şim di 

Şekil 1-3 eğrisini çözümlemeye çalışacağız. Söyleyeceğimiz ilk şey şudur: Elek­
tro n la r topaklar halinde geldiklerine göre, her topak (pekâlâ ona b ir  elektron da 
diyebiliriz) ya 1. delikten ya da 2. delikten geçerek gelm iştir. Haydi bunu b ir 
"Önerme" biçim inde yazalım:

ö n erm e A: Her elektron ya  1. delikten ya  d a  2. delikten geçer.

A önerm esini kabul ederek, durdurucuya ulaşan  tüm  elektronları iki sınıfa 
ayırabiliriz:

(1 ) 1 . delikten geçerek gelen elektronlar ve (2) 2 . delikten geçerek gelen elek­
tron lar. Buna göre gözlenen eğri, 1. delikten geçen elektronların  etkileri ile 2. 
delikten geçen elektronların  etkilerinin toplam ı olm alıdır. Bu düşünceyi deney­
le kontrol edelim. Önce, 1 . delikten geçerek gelen elektronlar için b ir ölçme ya­
pacağız. 2. deliği kapatıp  dedektördeki "tık"lam aları sayarız. "Tık"lama sıklığın­
dan Pı'i elde ederiz. Ölçümün sonucu, Şekil 1-3'ün (b) kısm ında P\ işaretli eğriy­
le verilm ektedir. Sonuç akla çok yakın görünüyor. 2. delikten geçerek gelen 
elektronlar için P2 olasılık dağılım ını da benzer biçim de ölçeriz. Bu ölçümün so­
nucu da şekilde çizilm iştir.

Deliklerin ik isi d e  açıkken elde edilm iş olan P12 sonucunun, her b ir delik tek 
başına açıkken bulunan  Pı ve P2 o lasılıklarının toplam ı olmadığı apaçıktır. Öy­
leyse, su-dalgası deneyimizle benzerlik içinde, "Girişim vardır" deriz.

E lektron lar için: P 12 =£ Pı + P2 (1.5)



Böyle b ir  g iriş im  n as ıl m eydana  geleb ilir?  Belki şu n u  dem eliyiz: "Aslında 
belk i büyük  o lasılık la , to p a k la rın  y a  1 . delik ten  ya d a  2 . d elik ten  geçm esi doğru  
değildir; çünkü  öyle geçselerd i, o la s ılık la r ın  to p la n m a sı gerek ird i. Belki de on ­
la r  d ah a  k arm aşık  b ir  şekilde h a re k e t ed iyorlar. Y arıya b ö lü n ü y o rla r  ve.... "Fa­
k a t hay ır! O nlar bö lünm ezler, d u rd u ru c u y a  da im a  to p a k la r  h a lin d e  u laşırla r..."  
İyi am a, belki b az ıla rı 1 . delik ten  geç tik ten  so n ra  d o lan ıp  2 .'d en  geçiyor ve so n ­
ra  b irk aç  kez d ah a  do lan ırken  ya da d ah a  k arm aşık  b ir  yo lla do lan ırk en  ... 2 . 
deliği k ap a tın c a , 1 . d elik ten  geçm eye b aş lay ıp  so n u n d a  d u rd u ru c u y a  varm a 
şa n s ın ı d eğ iş tir iy o ru z  ..." F ak at d ik k a t edin! D eliklerin  ik is i de açıkken çok az 
say ıda  e lek tro n u n  u la ş tığ ı baz ı y e rle r var; fa k a t o ra la r  b ir  deliği k a p a tın c a  d a ­
h a  çok e lek tron  alıyor; böylece b ir  deliğ i k a p a tm a k  d iğ erin d en  geçen say ıy ı a r ­
tırıyor. B ununla b irlik te , d ikkat edersen iz , m erkezde P\2, P\ + P2'n in  büyü k lü ğ ü ­
n ü n  iki k a tın d a n  d a h a  d a  bü y ü k tü r. B ir deliğ in  k ap a tılm as ı d iğer delik ten  geçen 
e lek tro n la rın  say ıs ın ı a za lttığ ı halde , b u  böyled ir. E lek tro n la rın  k a rm a şık  yol­
la r  boyunca h arek e t e ttik le rin i v a rsa y a ra k  b u  iki e tk iy i de aç ık lam ak  zor gö rü ­
nüyor.

Bu tüm den  çok gizem lidir. Ve ne k ad a r çok bak arsan ız , gizem  de o k ad a r çok 
a rtm a k ta d ır  sanki. E lek tron ların  delik lerden  çok karm aşık  şek ille rde geçtik lerin i 
öngörerek  P a  eğ risin i aç ık lam aya ça lışan  pek çok düşünce ü re tild i; am a h içb iri 
b a şa r ılı o lam adı. H içbiri Pı ve P2 c in sin d en  doğru  Pn  eğ risin i elde edem edi.

Oysa, Pı ve P-ı yi P i2'ye b ağ lay an  m a tem atiğ in  a ş ır ı derecede b a s it  o lm ası ye­
te rince  şa ş ır tıc ıd ır . Çünkü P 12, tıp k ı Şekil 1-2 'deki Z12 eğ risi g ib id ir  ve o çok b a ­
s itti . D u rd u ru cu d a  o lan  b ite n  h e r  şey, 4>1 ve <p2 d iyeceğim iz ik i k a rm aşık  say ıy la 
(kuşkusuz, o n la r x 'in  fonksiyon la rıd ır) betim leneb ilir. $ ı 'in  m u tlak  k a re s i sa d e ­
ce 1. deliğ in  açık o lm ası d u ru m u n d ak i etkiyi verir. D olayısıy la Pı = |0x [2'dir. Ay­
n ı şekilde sadece 2 . deliğ in  açık  o lm ası du ru m u n d ak i etk i <p2 o lup  P2 = |0 2 İ2’dir. 
Ve iki deliğ in  b irle şik  e tk is i P 12 = |$ ı + cf>2I2 o lur. B uradak i m a tem a tik ,  su  d a lg a­
la r ı iç in  sa h ip  o lduğum uz m a tem atiğ in  aynısıd ır! (Böylesine b a s it  b ir  sonucu, 
e lek tro n la rın  acayip  b ir  yörünge boyunca lev h an ın  iç inden  ile ri geri g id ip  gel­
m esin in  k a rm aşık  b ir  o y u n u n d an  n a s ıl elde edebileceğ in i an lam ak  zordur.)

Şu sonuca  varırız : E lek tro n la r d u rd u ru c u  levhaya, p a rç a c ık la r  g ib i, to p ak la r 
h a lin d e  v a r ır la r  ve b u  to p a k la rın  v arm a  o lasılığ ı, b ir  d a lg an ın  ş id d e t dağ ılım ı­
n a  uyar. Bu dem ek tir ki, b ir  e lek tron  "bazen b ir  p a rçac ık  g ib i ve bazen  de b ir  
dalga  g ib i davran ır."

Bu a ra d a , k lasik  d a lg a la rla  u ğ raşırk en , ş id d e ti, dalga  gen liğ in in  kare sin in  
zam an  ü ze rin d en  o rta lam a s ı o la ra k  ta n ım la m ış tık  ve çözüm lem eyi b a s it le ş t ir ­
m ek iç in  m a tem atik se l b ir  k u rn az lık  o la rak  k arm a şık  sa y ıla rı ku llan m ış tık . F a ­
k a t k u an tu m  m ekan iğ inde, g en lik le rin  k a rm aşık  sa y ıla rla  b e tim lenm esi gerek ti­
ğ i an laşılıy o r. Y alnızca gerçel k ıs ım la r  b u n u  yap am ay acak tır . Bu, şu  an  için 
tekn ik  b ir  n o k tad ır , çünkü  denk lem ler tam am en  aynı görünüyor.

H er ik i delik ten  geçerek levhaya varm a olasılığ ı, Pı + P2'ye e ş it o lm asa  da, 
böy lesine  b a s it  o ldu ğ u n a  göre, gerçek ten  b aşk a  ne d en eb ilir  ki? F ak a t doğanın  
böyle işled iğ i gerçeğ inde içerilen  pek  çok incelik  v ard ır. Şim di size b u  incelik le­
rin  b az ıla rın ı an la tm ak  istiyo ruz . Önce, b e lirli b ir  nok taya  u la şa n  e lek tron  say ı­
sı, 1. d elik ten  u la şa n  say ı ile 2 . d e lik ten  u la şa n  sa y ın ın  to p la m ın a  eş it o lm a d ı­
ğ ın d a n  (oysa A önerm esinden  e ş it o lm a so nucunu  çıkarm alıydık) h iç  kuşku  yok 
ki, A ön erm esin in  ya n lış  o ldu ğu  so n u cu n a  varm am ız gerekir. E lek tro n la rın  ya
1. delik ten  ya d a  2. delik ten  geçecekleri doğru  değild ir. F ak at b u  çıkarım  b ir  
b aşk a  deneyle s ın an ab ilir .

1 -6 Elektronları izleme
Şim di şu deneyi yapm aya çalışacağ ız : E lek tron  düzeneğim ize, Şekil 1-4'te 

g ö rü ldüğü  gibi, m e ta l levhan ın  a rk a s ın a  ve iki deliğ in  a ra s ın a  y e rle ş tir ilm iş  çok 
güçlü  b ir  ışık  kaynağ ı ekleyeceğiz. E lek trik  y ü k le rin in  ışığ ı sa ç tığ ın ı biliyoruz. 
D olayısıy la , b ir  e lek tron  delik leri geçip dedek tö re  doğru  g iderken , gözüm üze b i­
raz  ışık  saçacak tır , böylece e lek tro n u n  nereye g ittiğ in i görebileceğiz. Ö rneğin, 
b ir  e lek tron  Şekil 1-4 'te çizild iğ i g ib i 2. delik ten  yo luna devam  ed iyorsa , şekilde
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ELEKTRON
TABANCASI

(a) (b)

P 12 =  PL + Pi 
(c)

Şekil 1-4 Farklı bir elektron deneyi.

A işare tli yerin yakınından gelen b ir ışık çakması görürüz. Eğer b ir elektron 1. 
delikten geçiyorsa, üstteki deliğin yakınlarından gelen b ir ışık çakması görmeyi 
bekleriz. Eğer aynı anda h er iki yerden gelen ışık görürsek, o zam an elektron 
ikiye bölündü demektir... Haydi gelin şu deneyi yapalım!

Gördüğümüz şudur: D urdurucudaki elektron dedektöründe duyduğumuz her 
"tık" sesiyle birlikte, ya 1 . delik ya da 2 . delik yakınlarında b ir ışık çakması gö­
rürüz; ama h içb ir zam an b ir  seferde iki çakma görmeyiz. Dedektörü nereye ko­
yarsak koyalım, hep aynı sonucu gözleriz. Bu gözlemden şu sonucu çıkarırız: 
E lektronlara baktığım ızda, elektronların  ya bu delikten ya da diğerinden geçti­
ğini buluruz. Deneysel olarak, A önerm esi m utlak su rette  doğrudur.

öyleyse A önerm esine karşı tartışm am ızda yanlış olan nedir? Pı2, neden 
P ı+P2'ye eşit değildir? Tekrar deneye geri gidelim! E lektronları izleyelim ve ne 
yap tık ların ı anlayalım . Dedektörün her x konum unda oraya ulaşan elektronları 
sayacağız ve ayrıca ışık çakm alarını gözleyerek hangi delikten geçtiklerini izle­
yeceğiz. Bunu şöyle yapabiliriz: Her "tık" sesi duyduğum uzda, ışık çakm asını 1. 
delik yakınında görürsek 1 . sü tuna, 2 . delik yakınında görürsek 2 . sü tuna b ir 
çizgi çekeceğiz. U laşan her elektron iki sın ıftan  birine kaydedilecektir: 1. delik­
ten  gelenler ve 2. delikten gelenler sınıfına. 1. sü tunda kaydedilen sayıdan P\ 
olasılığını elde ederiz; bu, b ir elektronun 1 . delikten geçip dedektöre ulaşm a 
olasılığıdır. Ve 2. sü tunda kaydedilen sayıdan P2'yi, diğer b ir deyişle b ir elek­
tronun  2. delikten geçip dedektöre ulaşm a olasılığını elde ederiz. Bu deneyi b ir ­
çok x  değeri için tekrarlarsak , Şekil 1-4'ün (b) kısm ında görülen P\ ve P '2 eğrile­
rin i elde ederiz.

Evet, bu pek şaşırtıc ı değil! P\ için, daha önce 2. deliği kapatarak  bulduğu­
muz Pı'e çok benzeyen b ir  eğri bulduk; P '2 de, 1. deliği kapattığım ız zam an elde 
ettiğim iz eğrinin benzeridir. Böylece her iki delikten geçme gibi herhangi b ir 
karm aşık durum  yok ortada. Onları gözlediğimizde, elektronlar tam  olarak bek­
lediğimiz gibi geçiyorlar. Delikler is ter kapalı isterse  açık olsunlar, 1. delikten 
geçerek geldiklerini gördüğüm üz elektronlar, 2 . delik açık da olsa kapalı da olsa 
aynı şekilde dağılıyorlar.

Fakat b ir saniye durun! Bu durum da top lam  olasılık nedir? Bir elektronun 
herhangi b ir yoldan dedektöre ulaşm a olasılığı nedir? Bu bilgiye zaten sahibiz. 
Işık çakm alarına hiç bakm am ış gibi yapalım  ve iki sü tuna  ayırdığım ız dedektör 
"tık"lam alarm ı b ir araya toplayalım . Bu durum da sadece sayıları birbirlerine  
eklem eliyiz. Bir elektronun h er iki delikten geçerek durdurucuya ulaşm a olasılı­
ğı olarak P '12 = P'ı + P '2 buluruz. Dolayısıyla, elektronların  hangi delikten geçtik­
lerini gözleyerek yürüttüğüm üz deneyde eski Pı2 girişim  eğrisini elde etmeyip, 
g irişim  gösterm eyen yeni b ir P'ı2 elde ediyoruz! Işığı kapatırsak, tek rar P)2'yi 
buluyoruz.

Şu sonucu çıkarm ak zorundayız: Elektronları iz led iğ im iz  ta k d ird e  onların 
perdedeki dağılımı, izlemediğimiz zamanki dağılım dan farklıdır. Belki ışık kay­
nağını açmak her şeyi tedirgin  ediyor. E lektronlar çok nazik olmalı, ışık elek­
tron lardan  saçıldığında onlara hareketlerini değiştirecek b ir sarsm a veriyor.



Işığın elektrik alanı b ir  yük üzerine etkidiğinde, ona b ir kuvvet uygulayacağını 
biliyoruz. Böylece hareketin  değişm esini bekleyebiliriz. Her koşulda, ışık elek­
tron lara  büyük b ir etki uygular. E lektronları "izlemeye" çalışarak  onların  hare­
ketlerini değiştirdik. Demek ki elektron tarafından  saçılan fotonun elektrona 
verdiği sarsm a, elektronun hareketin i yeteri kadar değiştirerek, Pi2'n in  m aksi­
mum olduğu b ir  yere gidecekken m inim um  olduğu b ir yere gitm esine yol açı­
yor; biz bu nedenle artık  dalgalı girişim  etkilerini görmüyoruz.

Belki şöyle düşünürsünüz: "Böyle parlak  b ir  kaynak kullanm ayın! Kaynağın 
parlaklığını azaltın. O zam an ışık  dalgası zayıflayacak ve elektronu pek fazla 
tedirgin etmeyecektir. Kuşkusuz, ışığı zayıflatarak sonunda dalgayı göz ardı 
edecek derecede b ir etki yaratacak  hale gelene kadar küçültürsünüz." Peki, hay­
di bunu deneyelim, ilk  gözleyeceğimiz şey, geçen elektronlardan saçılacak olan 
ışık çakm asının zayıflam ayacağıdır. Ç akm a d a im a  a yn ı bü yü k lü k ted ir. Işık za­
yıfladığında olan sadece şudur: Bazen dedektörde b ir "tık" sesi duyarız, fa k a t  
hiç çakm a görm eyiz. E lektron "görünmeden" gitm iştir. Buradan ışığın da elek­
tron lar gibi davrandığını çıkarırız; ışığın "dalgalı" olduğunu biliyordu k, fakat 
şimdi "topaklı" olduğunu da bulm uş oluyoruz. Işık, daim a "fotonlar" denen to ­
paklar halinde gelir ya da saçılır. Işık kaynağının şiddetin i düşürdüğüm üzde, 
fo tonların  büyüklüklerini değiştirm eyiz, sadece onların m iktarın ı azaltırız. Bu, 
kaynağımız zayıfladığında, bazı elektronların  neden görünm eden gittiklerini 
açıklar. Çünkü elektronun geçtiği anda oralarda b ir  foton yoktur.

Tüm bun lar biraz um ut kırıcıdır. Her elektron gördüğüm üzde aynı-şiddette 
b ir ışık çakm ası da "gördüğümüz" doğruysa, bu durum da gördüğüm üz bu elek­
tron lar daim a tedirgin edilmiş elektronlardır. Deneyi b ir  şekilde zayıflatılm ış 
ışıkla yapm ayı deneyelim. Şimdi ne zam an dedektörde b ir "tık" sesi duyarsak, 
üç sü tundan  birine b ir çizgi çekeceğiz: 1 . delikte görülen elektronlar 1 . sütunda,
2. delikte görülenler 2. sü tunda ve hiç görülm eyenler 3. sü tunda işaretlenecek. 
Verileri işlediğim izde (olasılıkları hesaplayarak), şu sonuçları buluruz: "1. de­
likte görülen" elektronlar P\ gibi b ir  dağılıma, "2. delikte görülenler" P '2 gibi b ir 
dağılım a (öyle ki ya "1 . delikte ya da 2 . delikte görülen" elektronlar P \ 2 gibi b ir 
dağılıma) sahiptirler; ve "hiç görülmeyenlerin" ise tam  Şekil 1-3'teki P12 gibi 
"dalgalı" b ir dağılımı vardır! E lektronlar görülm üyorsa, girişim e sahibiz!

Bu an laşılab ilir b ir durum dur. Elektronu görmediğimiz zam an, onu tedirgin 
eden foton yoktur; oysa onu gördüğüm üzde, onu b ir foton tedirg in  etm iştir. Her 
zam an aynı m iktarda tedirginlik vardır, çünkü ışık fo tonlarım n tüm ü aynı-şid- 
dette etkiler ü re tirle r ve saçılm ış olan fo tonların  etkisi her girişim  etkisini yete­
rince bozar.

E lektronları tedirg in  etm eden görm enin b ir yolu yok m udur? Daha önceki 
b ir bölümde b ir "fotonun" taşıdığı m om entum un onun dalga boyuyla ters  o ran­
tılı olduğunu görm üştük (p = h/X). Foton bizim  gözümüze doğru saçıldığm da 
elektrona verilen sarsm a, bu fotonun taşıdığı m om entum a bağlıdır. Hah işte! 
E lektronları azıcık tedirgin  etmek istersek, ışığın şiddetini düşürm eyip onun 
frekansını azaltm alıyız (dalga boyunu artırm akla aynı şey). Öyleyse kırmızıya 
çalan renkli b ir  ışık kullanalım . H âttâ  kızılaltı ya da radyo dalgası (radar gibi) 
kullanabiliriz ve bu  daha uzun dalga boylu ışığı "gören" b ir  düzeneğin yard ı­
mıyla elektronun nereye gittiğini "görebiliriz". "Daha yumuşak" ışık  kullanır­
sak, belki de elektronları bu  kadar çok tedirgin  etm ekten kaçınabiliriz.

Deneyimizi daha uzun dalgalarla  yapm aya çalışalım . Deneyimizi her sefe­
rinde daha uzun dalga boyuyla tekrarlam ayı sürdüreceğiz. Önce, h içb ir şey de­
ğişm iyor gibi görünür. Sonuçlar aynıdır. Sonra, korkunç b ir şey olur. H atırlar­
sanız, m ikroskobu tartıştığ ım ızda, ışığın da lga  doğasın a  göre, iki lekenin hâlâ 
iki leke olarak ayırt edilebilm esi için ne kadar yakın olabilecekleri üzerine b ir 
sın ırlam anın  var olduğuna işa re t etm iştik. Bu uzaklık ışığın dalga boyu m erte­
besindedir. Öyleyse, ışığın dalga boyu iki deliğin arasındaki uzaklıktan daha 
büyük alındığında, ışık elektronlardan saçıldığı zam an büyük b ir bulanık çak­
ma görürüz. Artık elektronun hangi delikten geçtiğini söyleyemeyiz! Elektronun 
herhangi b ir yerden gittiğini biliriz! Ve anlarız ki tam  bu  renkteki ışıkla elek­
trona verilen sarsın tı, P'12'n in P \2 gibi görünmeye -g irişim  etkisi elde etm eye-



b aş la m a s ın a  yetecek k ad a r  küçük tü r. A ncak iki deliğ in  a ra s ın d ak i u zak lık tan  
çok d ah a  uzun  dalga  b o y la rı iç in  (elek tronun nereden  g ittiğ in i söylem e şa n s ın ı 
tam am en  k aybettiğ im iz  zam an) ış ığ ın  n eden  olduğu ted irgem e ye terince  k ü çü k ­
tü r  ve te k ra r  Şekil 1-3 'te gö rü len  P12 eğ ris in i elde ederiz.

D eneyim izde, hem  e lek tro n u n  h an g i delik ten  geç tiğ in i ve hem  de o lasılık  d a ­
ğılım ın ı bozm ayacak  şek ilde ışığ ı düzen lem enin  o lanak  d ış ı o lduğunu  söylem ek 
m üm kün  hale  gelir. H eisenberg  ta ra fın d a n  önerild iğ i gibi, yeni doğa y a s a la r ı­
n ın  tu ta r l ı  o lm ası iç in , deneysel yetenek lerim iz üzerine  d ah a  önce o n ay lam ad ı­
ğım ız b az ı tem el s ın ır la m a la r  konm alıd ır. H eisenberg 'in  genel b ir  ilke o larak  
önerd iğ i belirsizlik ilkesi, deneyim iz c in s in d e n  ifade  edebileceğim iz haliy le  şöy- 
ledir: "E lek tronun hang i delik ten  geç tiğ in i belirleyecek  ve aynı zam anda  elek­
tro n la rı g irişim  desen in i bozm aya yetecek ölçüde te d irg in  etm eyecek b ir  d ü ze­
nek ta sa r la m a k  o lanaksızd ır."  E ğer b ir  düzenek  e lek tro n u n  hang i delik ten  g eç ti­
ğ in i b e lirteb iliy o rsa , desen i e sas lı b ir  şek ilde  bozm ayacak  k a d a r  h a s sa s  ola­
m a z. B ugüne k a d a r  h iç  k im se b e lirs iz lik  ilkesin in  e tra f ın d a n  do lanacak  b ir  yol 
b u la m ad ı (bunu düşünem ed i bile). D olayısıy la , bu  ilken in  doğan ın  b ir  tem el k a ­
ra k te ris tiğ in i be tim led iğ in i k ab u l etm eliyiz.

A rtık  a to m la rı ve a s lın d a  tü m  m addey i betim lem ede ku llanacağ ım ız  tam  ku- 
a n tu m  m ekaniğ i ku ram ı, b e lirs iz lik  ilk es in in  d o ğ ru luğuna  d ayan ır. K uantum  
m ekan iğ i böy lesine  b a ş a r ılı  b ir  k u ram  o lduğundan , b e lirs iz lik  ilkesine o lan  
inancım ız  pek işm iştir . F ak at şim diye k a d a r  b e lirs iz lik  ilkesin i "yenecek" b ir  yol 
k eşfed ileb ilseyd i, k u an tu m  m ekaniğ i tu ta rs ız  so n u ç la r  v e rird i ve doğan ın  ge­
çerli b ir  ku ram ı o lm ak tan  çıkard ı.

"Peki, A  Ö nerm esi hak k ın d a  ne düşün ü y o rsu n u z?  D oğru m u, doğru  değil mi? 
E lek tron  1. delik ten  m i geçiyor, yoksa 2. delik ten  mi?" d iye so rab ilirs in iz . V eri­
leb ilecek  tek  y an ıt şudu r: T u ta rs ız lığ a  düşm em ek iç in  deneyden  çıkard ığ ım ız 
b e lir li özel b ir  y o ldan  d üşünm ek  du rum unday ız . Y anlış ö n gö rü lerden  kaç ınm ak  
iç in  şöyle dem eliyiz: D eliklere b a k ılırsa  y a  da d ah a  doğ ru  b ir  deyişle , e lek tro n ­
la r ın  1. delik ten  m i yoksa 2. delik ten  m i geçtiğ in i b e lir teb ilen  b ir  düzenek p a r ­
çası v a rsa , bu  d u ru m d a  e lek tro n la rın  1. delik ten  ya d a  2. delik ten  geçtiğ i söyle- 
n ebilir. F aka t e lek tro n u n  h an g i yo ldan  g ittiğ in i söylem eye ça lışm ıyo rsan ız , o 
zam an  deneyde e lek tro n la rı te d irg in  edecek h iç b ir  şey  y o k tu r  ve b u  d u ru m d a  
elek tro n u n  1. delik ten  m i yoksa  2. delik ten  m i geç tiğ in i söyleyem ezsiniz. Eğer 
b u n u  söy ler ve b u n a  göre ç ık a rım la r yapm aya b a ş la rsa n ız , iş te  o zam an  çözüm ­
lem ede h a ta la r  y ap acak sın ız  dem ektir. Doğayı b a şa r ılı b ir  şek ilde betim lem ek 
is tiy o rsak , üze rinde cam baz g ib i yü rüm em iz gereken gerg in  m an tık sa l ip  bu- 
dur.

Tüm  m ad d en in  - b u  a ra d a  e lek tro n la rın  d a -  h a rek e ti d a lg a la r  c in sinden  b e ­
tim lenm ek  zo ru n d ay sa , ilk deneyim izdeki m erm iler hak k ın d a  ne d iyebiliriz? 
O rada ned en  b ir  g irişim  desen i görm edik? M erm iler iç in  d a lga  b o y la rı öylesine 
k ü çü k tü r ki g iriş im  d esen le ri çok ince h a le  gelir. A slında öy lesine ince ki son lu  
b o y u tlu  h iç b ir  dedek tö rle  ay rı a y n  m aksim um  ve m in im u m la r a y ır t edilem ez. 
G ördüğüm üz sadece b ir  tü r  o r ta la m a d ır  ve b u  da k lasik  eğ rid ir. Şekil 1-5'te, bü- 
yük-ölçekli c isim lerle  o lan  b ite n i şem a h a lin d e  gösterm eye ça lış tık . Şeklin (a) 
kısm ı, m erm iler iç in  k u an tu m  m ekaniğ i k u lla n ıla ra k  bek leneb ilecek  o lasılık  d a ­
ğ ılım ın ı gösteriyor. H ızlı k ıp ır tı la r ın , çok k ısa  dalga  boylu  d a lg a la r  iç in  elde 
edilecek g irişim  desen in i be tim led iğ i v a rsa y ılm a k ta d ır. B unun la  b irlik te , h iç b ir  
fiziksel dedektör, o lasılık  eğ ris in in  b irçok  k ıp ır tıs ın ı b irb ir in d e n  ayıram az; 
böylece ö lçüm ler şek lin  (b) k ısm ın d ak i düzgün  eğriyi g ö ste rir.

1 -7 Kuantum mekaniğinin tem el ilkeleri
Şim di deneylerim izin  esas  so n u ç la rın ı özetleyeceğiz. Yine de, b u  sonuçları, 

b u  tü rd e n  genel b ir  deney ler s ın ıfı iç in  geçerli olacak b ir  yap ıya  sokacağız. Ö n­
ce b ir  "ideal deney"i, iç inde b e lirs iz  d ış e tk ile rin , d iğe r b ir  deyişle h e sa b a  k a ta - 
m ayacağ ım ız sü rü p  giden  sa lla n tıla r ın  y a  da d iğer şey lerin  y e r  alm ad ığ ı b ir  d e ­
ney o la rak  ta n ım la rsak , özetim izi çok d a h a  b a s it  o la rak  yazab iliriz . "Bir ideal

(a) (b)

Şekil 1-5 Mermili girişim desenleri: (a] 
gerçek (şematik], (b) gözlenen.



deney, başlangıç ve b itiş koşu llan  tüm üyle belirtilm iş b ir  deneydir" dersek, ol­
dukça doğru ve kesin konuşm uş oluruz. Bir "olay" diye adlandıracağım ız şey, 
genelde, belirli başlangıç ve b itiş  koşu llan  cüm lesidir. (Örneğin, "bir elektron 
tabancadan  çıkar, dedektöre gelir ve hiçbir şey olmaz.") iş te  özetimiz.

Özet

(1) Bir ideal deneyde, b ir  olayın olasılığı, olasılık genliği denen b ir 0  kar­
m aşık sayısın ın  m utlak değerinin karesiyle verilir.

P = olasılık
0  = olasılık genliği (1 .6)

p =  m 2

(2) Bir olay birkaç değişik yoldan m eydana gelebiliyorsa, bu olayın olasılık 
genliği, her yol ayrı ayrı ele a lınarak  yazılan olasılık genliklerinin top la­
mıdır. Bu durum da girişim  vardır.

0 = 0 1 + 0 2
P = |0 ı  + 0 2|2 (1.7)

(3) Değişik yollardan hangisin in  gerçekten izlendiğinin belirtilebildiği b ir 
deney yapılırsa, olayın olasılığı, her yol için yazılan olasılıkların  top la­
mıdır. Bu durum da girişim  kaybedilir.

P = P ı+ P 2 (1-8)

Yine de "Bu nasıl işler? Bu yasanın  arkasındaki mekanizm a nedir?" diye so r­
mak isteyebilirsiniz. Hiç kimse bu yasanın dayandığı b ir  mekanizm a bulam a­
m ıştır. Hiç kimse bizim "açıkladığımız"dan daha fazlasını "açıklayamaz." Hiç 
kimse size bu durum un daha derin  b ir tem silini veremeyecektir. Bu sonuçların 
çıkanlabileceği daha temel b ir  mekanizm a hakkında herhangi b ir  düşünceye 
sahip değiliz.

K lasik m ekan ik  ve  k u a n tu m  m ekaniği a ra sın d a k i çok ön em li b ir ayrım ı 
vu rgu lam ak  istiyoru z. Bir elektronun verilen b ir  durum a u laşm a olasılığı hak­
kında konuşuyorduk. Deneysel düzenlememizde (ya da m üm kün olan en iyi dü ­
zenlemede) tam  olarak ne olacağını öngörm enin olanaksız olduğunu söylem iş­
tik. Sadece acayiplikler/olasılıklar öngörebiliriz! Bu doğru olsaydı fiziğin, veri­
len b ir durum da tam  olarak ne olacağını öngörme problem inden vazgeçtiği an ­
lam ına gelirdi. Evet! Fizik bundan  vazgeçm iştir. Verilen b ir  durum da ne olabi­
leceğini nasıl öngöreceğimizi bilm iyoruz ve artık  inanıyoruz ki bu olanaksızdır; 
öngörebileceğimiz tek şey, farklı olayların olasılığıdır. Bunun, daha önceki do­
ğayı anlam a idealim izde b ir k ısıtlam a olduğunu anlam alıyız. Bu b ir geri adım 
olabilir, fakat hiç kimse bundan  kaçınm anın b ir  yolunu bulam am ıştır.

Şimdi verdiğimiz betimlemeyi göz ardı etmeye çalışan b ir öneri üzerine b ir­
kaç uyarı yapacağız: "Belki de elektron b ir tü r iç-işlemeye -bazı iç değişkenle­
re -  sahiptir, am a bizim  henüz bun lar hakkında b ir bilgimiz yoktur. Belki de 
bundan  ötürü  ne olacağını öngöremiyoruz. Elektrona daha yakından bakabil­
seydik, nerede sonlanacağını söyleyebilirdik." Bildiğimiz kadarıyla, bu olanak­
sızdır. Yine de güç durum da oluruz. Varsayalım  ki elektronun içinde, sonunda 
nereye gideceğini belirten b ir tü r  mekanizma var. Bu m ekanizm a yolu boyunca 
elektronun hangi delikten geçeceğini de belirliyor. Fakat şunu unutm am alıyız 
ki elektronun içinde olan şey, bizim  ne yapacağım ıza bağım lı değildir ve özel­
likle deliklerden b irin i kapatıp  kapatm ayacağım ıza. Böylece b ir  elektron, daha 
harekete geçmeden önce (a) hangi deliği kullanacağına ve (b) nereye ulaşacağına 
karar verm işse, 1. deliği seçmiş olan elektronlar için P\, 2. deliği seçmiş olanlar 
için i *2 ve zorunlu olarak iki delikten geçerek gelenler içinse Pı + P2 o lasılıklarını 
bulmalıyız. Bundan başka yol yok gibi görünüyor. Fakat durum un böyle olm a­
dığını deneysel olarak doğrulam ıştık. Ve hiç kimse bu bilm eceden kurtulm anın 
b ir yolunu düşünem edi. Öyleyse şim dilik kendimizi olasılıkları hesaplam aya sı-



m rlam ak zorundayız. "Şimdilik" diyoruz, ama bunun sonsuza kadar bizimle 
olacağını, bu bilmeceyi çözmenin olanaksızlığını, doğanın gerçekten bu yolda 
olduğunu çok kuvvetli b ir şekilde sezinliyoruz.

1 -8 Belirsizlik ilkesi
H eisenberg'in özgün olarak ifade ettiği belirsizlik ilkesi şu şekildedir: H er­

hangi b ir cisim üzerinde ölçme yaparsanız ve onun m om entum unun x-bileşeni- 
ni Ap  belirsizliğiyle saptayabilirseniz, onun x-konum unu, aynı anda, 
A x> h /2A p 'den  daha doğru olarak bilemezsiniz. Burada h b ir doğa sab itid ir ve 
"indirgenm iş Planck sabiti" olarak ad landırılır ve yaklaşık olarak 1,05 x 10-34 
Joule-saniye değerine sahiptir. H erhangi b ir anda, konum  ve m om entum un be­
lirsizliklerinin çarpım ı, indirgenm iş Planck sab itin in  yarısından  daha büyük­
tür. Bu, yukarıda daha genel olarak ifade edilmiş olan belirsizlik ilkesinin özel 
b ir halidir. Çok daha genel ifade şudur: Aynı anda hem girişim  deseni veren 
hem de ele alınan iki seçenekten b irini belirleyen b ir gereç tasarlanam az.

Bizi sıkıntıya düşm ekten korum ası için, H eisenberg 'in verdiği tü rden  b ir  b a ­
ğ ıntın ın  geçerli olduğunu özel b ir  durum  için gösterelim . Şekil 1-3'teki deneyde 
b ir değişiklik yapalım , şöyle ki delikli duvar bu kez a ltına  tekerlekler eklenmiş 
b ir levha olsun ve Şekil 1-6'da görüldüğü gibi serbestçe aşağı yukarı (x-doğrul- 
tusunda) hareket edebilsin. Levhanın hareketini dikkatlice izleyerek, elektronun 
hangi delikten geçtiğini söylemeye çalışalım . Dedektörü x = O'a yerleştird iğ i­
mizde ne olacağını düşünelim . 1 . delikten geçen elektronun dedektöre ulaşm ak 
için levha tarafından  aşağıya doğru sap tırılm asın ı bekleriz. Elektronun düşey 
m om entum  bileşeni değişeceği için, levha eşit m om entum la zıt yönde geri tep- 
melidir. Levha yukarı doğru b ir itme kazanacaktır. Elektron alttaki delikten ge­
çerse, levha aşağı doğru b ir  itki hissetm elidir. Dedektörün her konumu için, 
levhanın 1 . delik aracılığıyla alacağı enine m om entum un 2 . delik aracılığıyla 
alacağı enine m om entum dan farklı b ir değere sahip olacağı açıktır. Böylece, 
elektronları hiç tedirgin etmeden, sadece levhayı izleyerek, elektronun hangi 
yolu kullandığını söyleyebiliriz.

Bunu yapm ak için, elektron delikten geçmeden önce levhanın m om entum u­
nun ne olduğunu bilmemiz gerekir. Böylece elektron geçtikten sonra momentu- 
mu ölçersek, levhanın m om entum unun ne kadar değiştiğini hesaplayabiliriz. 
Ama hatırla rsan ız , belirsizlik ilkesine göre, aynı zam anda levhanın konum unu 
istediğim iz b ir doğrulukla bilemeyiz. Ama levhanın nerede olduğunu tam  o la­
rak bilem iyorsak, iki deliğin de kesin olarak nerede olduğunu söyleyemeyiz. 
Her elektron geçişinde onlar farklı yerde olacaklardır. Bu dem ektir ki girişim  
deseninin merkezi, her elektron için farklı b ir konuma sahip olacaktır. Girişim 
deseninin k ıpırdam aları, deseni bozacaktır. Gelecek bölüm de nicel olarak gös­
tereceğiz ki, geri tepm e ölçüm ünden hangi deliğin kullanıldığını saptam ak için 
levhanın m om entum unu yeterince doğrulukla belirtirsek, bu durum da levhanın 
x-konumundaki -belirsizlik  ilkesi uyarınca hesap lanan - belirsizliği, dedektörde 
gözlenen deseni, ^-doğrultusunda b ir m aksim um dan ona bitişik  minim um a 
olan uzaklık kadar kaydırm aya yetecektir. Böyle b ir rasgele kayma, deseni boz­
maya tam  yetecek ve herhangi b ir girişim  gözlenmeyecektir.

Belirsizlik ilkesi kuantum  mekaniğini "korum akta''dır. Konum ve momentu- 
mu eş zam anlı olarak büyük b ir doğrulukla ölçmek m üm kün olsaydı, kuantum  
m ekaniğinin çökebileceğini fark  etm işti Heisenberg. O nedenle, bunun olanak­
sız olduğunu öne sürm üştü. Sonra fizikçiler o tu rdu lar ve bunu yapm anın yolla­
rın ı aradılar; hiç kimse hiçbir nesnenin -b ir  levhanın, b ir elektronun, b ir b ila r­
do topunun, hiçbir şeyin- konum ve m om entum unu istendiği kadar büyük b ir 
doğrulukla ölçmenin b ir yolunu bulam adı. Kuantum mekaniği, kendi riskli ama 
kesin varlığını sürdürm ektedir.
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DALGA VE PARÇACIK GÖRÜŞLERİNİN İLİŞKİSİ

2-1 Olasılık dalga genlikleri
Bu bölüm de dalga ve parçacık görüşlerinin ilişkisini tartışacağız. Son bö­

lüm den zaten biliyoruz ki, ne dalga görüşü ne de parçacık görüşü doğrudur. Ge­
nelde olayları doğru olarak sunm aya ya da en azından daha fazla öğrendiğim iz­
de, değişmeyecekleri kadar kesin olarak anlatm aya çalıştık  -genişletilebilirler, 
fakat değiştirilem ezler! Fakat dalga tem sili ya da parçacık tem sili hakkında ko­
nuşm aya çalıştığım ızda, her ikisi de yaklaşık olacak ve ikisi de değişecektir. 
Dolayısıyla bu bölümde öğreneceğimiz şeyler kesin anlam da doğru olmayacak; 
daha sonra daha kesin hale getirilecek tü rden  yarı-sezgisel kanıtlardır; kuan- 
tum  m ekaniğinde doğru yorum landığım ızda, bazı şeyler b iraz değişecektir. Bu­
nu, kuantum  m ekaniğinin m atem atiksel detaylarına girm eden önce, bazı kuan- 
tum  olguları için niteliksel sezgiler edinilm esi adına yapıyoruz. Üstelik, tüm  
deneyimlerimiz dalgalarla ve parçacıklarladır; bu nedenle kuantum -m ekaniksel 
genliklerin tam  m atem atiğini iyice anlam adan önce, verilen durum larda neler 
olduğunu kavram ak için dalga ve parçacık fikirlerini kullanm ak oldukça işe ya­
rar. Devam ederken en zayıf yerleri resim lerle anlatm aya çalışacağız, fakat on­
ların  çoğu neredeyse doğrudur, bu sadece yorum  m eselesidir.

Bunu, kuantum  m ekaniğinin m atem atiksel detaylarına girm eden önce, bazı 
kuantum  olguları için niteliksel sezgiler edinilm esi adına yapıyoruz. Buna ek 
olarak şu ana kadarki tüm  tecrübem iz dalga ve parçacık bakış açısıyla sın ırlı­
d ır fakat kuantum  m ekaniksel genliklerin bü tün  m atem atiğini kavram am ızdan 
önce, verili koşullarda neler olduğunu anlam ak için dalga ve parçacık fikirleri 
oldukça kullanışlı sayılır. İlerledikçe en zayıf fakat neredeyse çoğunun doğru 
olduğu noktaları, sadece yorum  meselesi olan, göstermeye çalışacağız.

Her şeyden önce, biliyoruz ki kuantum  mekaniğinde doğayı tem sil etmenin 
yeni yolu -yeni çerçeve-, m eydana gelen her olay için b ir genlik verm ektir ve 
eğer bu olay b ir  parçacığın kabulünü içeriyorsa, o zam an b ir parçacığı farklı 
yerlerde ve farklı zam anlarda bulm anın genliğini veririz. Parçacığı bulm anın 
olasılığı, genliğin m utlak karesiyle orantılıdır. Genel olarak, b ir  parçacığı farklı 
yerlerde ve farklı zam anlarda bulm a genliği konum ve zam anla değişir.

Özel b ir  durum da genlik uzay ve zam anda ei(w£_k r* gibi sinüs eğrisi biçim in­
de değişir (unutm ayın ki bu genlikler karm aşık sayılardır, gerçel sayılar değil) 
ve belli b ir a> frekansı ile belli b ir k  dalga sayısı içerir. O zam an bunun b ir k la­
sik sın ır durum una karşı geldiği anlaşılır; bu durum da bilinen E  enerjili b ir 
parçacığım ızın olduğuna ve bu enerjinin

E = h t o  (2 . 1)

şeklinde frekansa bağlı bulunduğuna inanırız; bu parçacığın p  m om entumu da 
b ilin ir ve dalga sayısına

p = h k  (2 .2 )

şeklinde bağlıdır. (Burada h, h sayısının 27r'ye bölünm üş halidir; h = h/2n).
Bu dem ektir ki parçacık fikri sın ırlıd ır. Çok kullandığım ız parçacık fikri 

-onun  yerleşim i, onun m om entum u v b - belli durum larda yetersizdir. Örneğin, 
b ir parçacığı değişik yerlerde bulm a genliği eii<üt-k'r) ile veriliyorsa, onun m u t­
lak karesi b ir  sab ittir; bu, b ir parçacığı bulm a genliğinin her yerde aynı olduğu
anlam ına gelir. Bu da onun n erede  olduğunu bilm iyoruz -h e r  yerde o lab ilir- 
demektir; konum unda büyük belirsizlik  vardır.

Diğer ta raftan , eğer b ir  parçacığın konum u aşağı yukarı iyi b iliniyorsa ve 
onu oldukça doğru b ir şekilde tahm in edebiliyorsak, bu  durum da onu değişik 
yerlerde bulm a olasılığı, uzunluğu Ax olan belirli b ir  bölgeye sınırlanm alıdır.

2-1 Olasılık dalga genlikleri
2-2 Konum ve m omentumun ölçümü
2-3 Kristalden kırınım
2-4 Bir atomun boyutu
2-5 Enerji düzeyleri
2-6 Felsefi çıkarımlar

Not: Bu bölüm I. Cildin
38. Bölümüyle nerdeyse aynıdır.
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Şekil 2-1 h x  uzunluğuna sahip  b ir  dalga 
paketi.

Bu bölgenin dışında olasılık sıfırdır. Bu olasılık b ir genliğin m utlak karesidir 
ve m utlak kare sıfırsa, genlik de sıfırdır; öyle ki uzunluğu Ax olan b ir dalga ka­
tarına sahibiz (Şekil 2-1) ve bu dalga katarın ın  dalga boyu (katardaki dalgaların  
düğüm leri arasındaki mesafe) parçacık m om entum una karşılık gelen şeydir.

Burada dalgalar hakkında tu h a f b ir durum la karşılaşırız; kuantum  m ekani­
ğiyle hiç ilgisi olm ayan çok b as it b ir şey. D algalarla çalışan  herkesin, kuantum  
mekaniği bilm ese bile, bileceği b ir  şeydir bu: Yani, kısa b ir da lga  k a ta n  için  
tek ve  biricik  b ir  da lga  boyu  ta n ım la ya n la y ız . Böyle b ir dalga k a ta n  belirli b ir 
dalga boyuna sah ip  olamaz; k a tan n  sonlu boyutuyla ilgili dalga sayısında b ir 
tanım sızlık vard ır ve dolayısıyla m om entum da b ir tanım sızlık söz konusudur.

Şekil 2-2 Bir yarık tan  geçen parçacıkların  
kırınım ı.

2-2 Konum ve momentumun ölçümü
Bu fikrin iki örneğini ele alalım; kuantum  mekaniği doğruysa, konum ve/ve­

ya m om entum da b ir belirsizliğin var olm asının nedenini görmek. Daha önce şu ­
nu da görmüştük; böyle b ir şey olm asaydı -h e r  şeyin konum ve m om entum unu 
aynı anda ölçmek mümkün o lsaydı- b ir ikilem içine düşerdik; iyi ki böyle b ir 
ikilem yok ve böyle b ir belirsizliğin doğal olarak dalga tem silinden gelmesi, her 
şeyin karşılıklı olarak tu tarlı olduğunu gösterir.

İşte  size, anlaşılm ası kolay b ir durum da, konum ile m om entum un a rasında­
ki bağıntıyı gösteren b ir örnek. Bir levha üzerinde tek b ir  yarık  olsun ve buna 
çok uzaktan belli enerjili parçacık lar gelsin; öyle ki tüm  parçacık lar esas itib a ­
riyle yatay  olarak geliyor o lsun lar (Şekil 2-2). M omentumun düşey bileşenine 
yoğunlaşacağız. Bu parçacıkların  tüm ü, klasik anlam da, belli b ir p 0 yatay m o­
m entum una sahiptir. Dolayısıyla, klasik anlam da, yarığa gelmeden önce düşey 
p y m om entum u kesinlikle bilinm ektedir. Parçacıklar çok uzaktaki b ir kaynak­
tan  geldikleri için, ne yukarı ne de aşağı hareket ederler; öyleyse düşey momen- 
tum  kuşkusuz sıfırdır. Fakat şim di varsayalım  ki dem et B genişlikli b ir yarık­
tan  geçmektedir. Yarıktan çık tıktan sonra düşey konumu - y  konum u- oldukça 
doğru b ir şekilde biliriz, bu konum ±B 'dir.‘ Yani, konum daki Ay belirsizliği B 
m ertebesindedir. Şimdi şöyle demek isteriz: Mademki m om entum un mutlak 
olarak yatay  olduğunu biliyoruz, öyleyse bu Apy sıfırdır; fakat bu yanlıştır. Mo­
m entum un yatay olduğunu b ir  kez  biliyorduk, fakat artık  bilm iyoruz. Parçacık­
lar yarık tan  geçmeden önce, onların  düşey konum larını bilm iyorduk. Parçacı­
ğın yarık içinden geçip çıkm asıyla düşey konum unu bulduk, am a şim di düşey 
m om entum  üzerindeki bilgimizi kaybettik. Neden? Dalga kuram ına göre, tıpkı 
ışık gibi, y an k tan  geçtikten sonra dalgaların  yayılm ası ya da kırınım ı söz konu­
sudur. Dolayısıyla parçacık ların  y an k tan  çıktıktan sonra tam  olarak dümdüz 
gelmemelerinin belli b ir olasılığı vardır. Örüntü kırınım  etkisi nedeniyle yayıl­
m ıştır ve ilk m inim um un açısı olarak tanım lanabilen yayılm a açısı, en son açı­
daki belirsizliğin b ir ölçüsüdür.

Örüntü yayılm ış hale nasıl gelir? Yayılmış demek, parçacığın b ir m iktar yu­
karı ya da aşağı hareket etme, yani m om entum unun yukarıya ya da aşağıya 
doğru b ir  bileşene sahip olma şansı olduğu anlam ına gelir. Ş ans ve parçacık  
diyoruz, çünkü bu kırınım  örün tüsünü  parçacık sayacıyla saptıyoruz ve diyelim 
ki sayaç Şekil 2-2'deki C noktasında parçacığı algıladığı zaman, tü m  parçacığı 
algılar; öyle ki parçacık yarık tan  C'ye ulaşm ak için, klasik anlam da, b ir düşey 
m om entum a sahiptir.

M omentumun yayılm asıyla ilgili kaba b ir fikir elde etmek için, düşey p y m o­
m entum u p 0 A0'ye eşit b ir yayınım a sahip olsun, burada po yatay  momentum- 
dur. Y ayılm ış-örüntüde A0 ne kad ar büyüktür? İlk m inim um un b ir  Ad açısında 
m eydana geldiğini biliyoruz, öyle ki yanğ ın  b ir kenarından giden dalgalar diğer 
kenanndan  giden dalgalardan b ir dalga boyu daha fazla yol katederler; bunu 
daha önce hesaplam ıştık  (Cilt I., Bölüm 30). Bu nedenle Ad = A/B'dir, dolayısıyla

D aha kesin  şekliyle, /  b ilg im izdek i h a ta  ± B /2 'd ir. F a k a t b u ra d a  genel d ü şü n c ey le  ilg ilen i­
yo ruz , d o lay ısıy la  2 ç a rp an ın ı h iç  d e r t  etm eyeceğiz.



bu deneyde Ap y = p 0X/B olur. Dikkat ederseniz, B'yi küçülttükçe, parçacığın ko­
num unu daha doğru ölçersiniz, kırınım  örüntüsüyse daha da genişler. H atırlar­
sanız, m ikrodalgalarla olan deneyde yarık ları kapattığım ızda, daha ötelerde 
daha fazla şiddet elde etm iştik. Böylece yarığı daha dar hale getirdikçe, daha 
geniş örüntü  ve parçacığı daha büyük enine m om entum a sahip olarak bulm a 
olasılığı elde ederiz. Dolayısıyla düşey m om entum daki belirsizlik, y 'deki belir­
sizlikle te rs  orantılıdır. Aslında, ikisinin çarpım ının p oA'ya eşit olduğunu görü­
rüz. Fakat X dalga boyu, p 0 da m om entum dur ve kuantum  mekaniğiyle uyum 
içinde, dalga boyu çarpı m om entum  Planck sab iti /ı'dir. Böylece düşey momen­
tum  ve düşey konum daki belirsizliklerin  h m ertebesinde b ir çarpım a sahip ol­
duğu kuralını elde ederiz:

AyApy > h /2  (2.3)

Düşey konum unu bildiğim iz b ir parçacığın (2.3) denklemiyle verilenden daha 
büyük kesinlikle düşey olarak nasıl hareket edeceğini öngörebileceğimiz b ir 
sistem  hazırlayanlayız. Yani, düşey mom entum daki belirsizlik ft/2Ay'yi aşm alı­
dır, burada Ay konumdaki bilgimizde var olan belirsizliktir.

Bazen insan lar kuantum  m ekaniğinin tüm den yanlış olduğunu söylerler. 
Parçacık soldan ulaştığ ında, düşey m om entum  sıfırdır. Y arıktan geçtiği anda 
konumu bilinm ektedir. Konum ve m om entum un ikisinin de istenen doğrulukta 
bilinm ekte olduğu sanılır. Bir parçacığı kabul ettiğim iz ve onu kabul etmekle 
konum unu saptadığım ız ve orada bulunduğunda sahip olm ası gereken momen- 
tum unun ne olduğunu da belirttiğim iz doğrudur. Bu doğrudur, fakat (2.3) belir­
sizlik bağıntısın ın  kastettiğ i bu değildir. (2.3) denklemi b ir durum un öngörüle­
bilirliğini am açlar, geçm iş  hakkındaki yorum ları değil. "Yarıktan geçmeden ön­
ce m om entum u biliyordum  ve şim di de konumu biliyorum" dem enin hiçbir y a ­
rarı yoktur, çünkü şim di m omentum bilgisi y itirilm iştir. Yarıktan geçmiş olma 
olgusu, bize artık  düşey m om entum u öngörme olanağı sağlam az. Sırf olgudan 
sonraki ölçüm lerden değil, öngörücü b ir kuram dan söz ediyoruz, öyleyse ne ön­
görebileceğimizden bahsetm eliyiz.

Şimdi meseleyi tam  tersinden alalım. Aynı olayın b ir  başka örneğini biraz 
daha nicel şekilde düşünelim . Önceki örnekte m om entum u klasik b ir yöntemle 
ölçmüştük. Yani, yönü, hızı, açıyı vb, ele alm ış ve m om entum u klasik çözümle­
meyle elde etm iştik. Ama m omentum dalga sayısıyla ilgili olduğundan, klasik 
benzeri olmayan (2.2  denklemini kullanan) b ir parçacığın -fo ton  ya da başka 
b ir şeyin- m om entum unu ölçmenin doğada hâlâ b ir  başka yolu daha vardır. 
D algaların  da lga  boyların ı ölçeriz. M omentumu bu yolla ölçmeye çalışalım .

Çok sayıda çizikli b ir  ağımız olsun (Şekil 2-3) ve bu ağa b ir  parçacık lar de­
meti gönderelim. Bu problem i birçok kez tartışm ıştık : Parçacıklar belirli mo- 
m entum lara sahipse, girişim  nedeniyle belli b ir yönde çok keskin b ir örüntü el­
de ederiz. M omentumu ne denli doğrulukla saptayabileceğim izi de konuşm uş­
tuk; bu, böyle b ir  ağın çözme gücünün ne olduğu demekti. Onu tek rar türetm ek- 
tense, I. Cildin 30. Bölümüne havale ederiz, orada verilen b ir kırınım  ağıyla öl­
çülebilecek dalga boyundaki bağıl belirsizliğin 1/Nm  olduğunu bulm uştuk, b u ­
rada N  ağdaki çiziklerin sayısı ve m kırınım  örüntüsünün m ertebesidir. Yani:

AA/X= 1/Nm  (2.4)
(2.4) denklemi tekrardan

AA 1 , %
1 /L (2.5)

A2 N m \

şeklinde yazılabilir; bu rada  L Şekil 2-3'te gösterilen uzaklıktır. Bu uzaklık, p a r­
çacık, dalga ya da her neyse o nesne ağın a lt ucundan yansım ışsa gitm esi gere­
ken toplam  mesafe ile ağın ü st ucundan yansım ışsa gitm esi gereken mesafe 
arasındaki farktır. Yani, kırınım  örüntüsünü  o luşturan  dalgalar, ağın değişik 
k ısım larından gelen dalgalardır. İlk u laşan la r ağın a lt ucundan, dalga katarın ın  
başından  gelirler ve onların  geri kalanı ağın değişik yerlerinden, dalga k a ta rı­
nın daha sonraki k ısım larından gelir; n ihayet en sonuncusu ulaşıncaya dek ve

Şekil 2-3 Bir kırınım  ağı kullanarak  m o ­
m en tu m u n  saptanm ası.



Şekil 2-4 Kristal düzlem lerden  dalgaların  
saçılması.

bu, dalga katarında  ilk noktanın  gerisinde b ir L  m esafesindeki b ir noktayı içe­
rir. Buna göre, spektrum um uzda (2.4)'te verilen b ir belirsizlikle belirli b ir mo- 
m entum a karşılık gelen keskin b ir  çizgiye sahip olmak için, en azından L  uzun­
luklu b ir dalga katarına sahip olmalıyız. Dalga katarı aşırı kısaysa, bü tün  ağı 
kullanm ayız. Dalga k atarı aşırı küçükse, spektrum u o luştu ran  dalgalar ağın s a ­
dece çok kısa b ir  bölüm ünden yansıtılm ışlard ır ve ağ doğru çalışm ayacaktır; 
büyük b ir açısal yayılm a bulacağız. Daha dar b ir yayılma elde etmek için, tüm  
ağı kullanm am ız gerekir, öyle ki en azından belli b ir anda tüm  dalga katarı ağın 
tüm  kısım larından eş-zam anlı olarak saçılıyor. Dolayısıyla dalga boyundaki be­
lirsizliğin (2.5)'te verilenden daha az olm ası için, dalga katarı L  uzunluğunda 
olm alıdır. Bu arada

—  = A(l/A.) = Afc/27r (2.6)
A.2

olduğundan,
Ak = 2n/L (2.7)

buluruz, burada  L  Şekil 2-2'de görülen m esafedir.
Bu dem ektir ki uzunluğu L'den daha az olan b ir dalga katarım ız varsa, da l­

ga sayısındaki belirsizlik 2 n /L 'y \  aşm alıdır. Ya da dalga sayısındaki belirsizlik 
çarpı dalga katarın ın  uzunluğu -b ir  an için buna Ax diyeceğiz- 27r'yi aşar. Ona 
Ax diyoruz, çünkü o parçacığın yerleşim indeki belirsizliktir. Dalga katarı sade­
ce sonlu b ir uzunlukta varsa, o zam an parçacığı bulabileceğim iz yerler bu Ax 
belirsizliği içindedir. Dalgaların bu özelliği, yani dalga katarın ın  uzunluğu ça r­
pı onunla ilgili dalga sayısındaki belirsizliğin en az 2 n olması, onları inceleyen 
herkesin, bildiği b ir özelliktir. Kuantum  mekaniğiyle hiç ilgisi yoktur. Basitçe, 
sonlu b ir katarım ız varsa, onun içindeki dalgaları kesin olarak sayamayız. Bu­
nun nedenini b ir  başka yolla görmeyi deneyelim.

L  uzunluğunda sonlu b ir dalga katarım ız olsun; Şekil 2-1'de görüldüğü gibi, 
k a ta rın  uçlarda azalm a durum unda olması nedeniyle, L  uzunluğundaki dalga
sayısı ±1 kadar belirsizdir. Fakat L'deki dalga sayısı kL/2ir'dir. Öyleyse k be lir­
sizdir ve yine sadece dalgaların  b ir özelliği olan (2.7) sonucunu elde ederiz. İ s ­
ter dalgalar uzayda yer alsın, k santim etredeki radyan sayısı ve L  katarın  uzun­
luğu olsun, isterse  dalgalar zam anda yer alsın, u> saniyedeki radyan sayısı ve T 
gelen dalga katarın ın  zam andaki "uzunluğu" olsun, aynı şey işler. Yani, sadece 
belli b ir T süresince devam eden b ir dalga katarına  sahipsek, bu durum da fre ­
kanstaki belirsizlik  şöyle verilir:

Ao) = 2tc/T  (2.8)

B unların sadece dalgaların  özellikleri olduklarını vurgulam aya çalıştık  ve bun ­
lar, örneğin, ses kuram ında çok iyi bilinm ektedir.

Mesele şudur; kuantum  m ekaniğinde dalga sayısını, p  = hk kuralıyla, p arça­
cığın m om entum unun b ir ölçüsü olarak yorum larız, öyle ki (2.7) bağıntısı bize 
Ap  «  h/Ax olduğunu söyler. Bu, o durum da, klasik m om entum  düşüncesinin b ir 
k ısıtlam asıdır. (Doğal olarak, parçacıkları dalgalarla tem sil edeceksek, o bazı 
bak ım lardan  kısıtlanm alıdır!) Klasik düşüncelerin ne zam an başarısız  olacağı 
hakkında bize fikir veren b ir kural bulm uş olmamız hoştur.

2-3 Kristalden kırınım
Şimdi de parçacık dalgaların ın  b ir kristalden  yansım asını inceleyelim. Bir 

kristal, hoş b ir diziliş içinde pek çok özdeş atom a sahip yoğun b ir  nesnedir; b a ­
zı karm aşıklıkları daha sonra işe katacağız. Soru şudur: Bu dizilişi nasıl ku ra­
lım  ki verilen b ir ışık (x-ışını), elektron, nötron ya da başka b ir parçacık demeti 
için verilen b ir yönde güçlü b ir  yansıtılm ış m aksim um  elde edelim? Güçlü b ir 
yansım a elde etmek için, atom ların  tüm ünden gelen saçılm a eş-evrede olm alı­
dır. Eş-evrede ve evre-dışında eşit say ılar olamaz ya da dalgalar birb irlerin i 
yok edeceklerdir. Durumu düzeltm enin yolu, daha önce de açıkladığımız gibi, 
sab it evre bölgeleri bulm aktır; bunlar, ilk ve son yönlerle eşit açılar oluşturan  
düzlem lerdir (Şekil 2-4).



2. DALGA VE PARÇACIK GÖRÜŞLERİNİN İLİŞKİSİ | 2-5

Şekil 2 -4 'tek i gibi, ik i p a ra le l düzlem  d ü şü n ü rsek , iki düzlem den sa ç ılan  
d a lg a la r  eş-evreli o lacak la rd ır , y e te r ki b ir  dalga  cephesiy le ilerlem edeki m e sa ­
fe fa rk ı dalga  b o y u n u n  b ir  ta m  k a tı o lsun . Bu fark ın  2d  sin0  o lacağ ı gö rü leb ilir, 
b u ra d a  d  düzlem ler a ra s ın d a k i dik u zak lık tır. D olay ısıy la uyum lu  y an s ım a  iç in  
koşu l şudur:

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

Ö rneğin, k r is ta lin  a to m la rı n  = 1 (2.9) k o şu lu n a  u yan  düzlem ler üzerinde 
y erleşm iş lerse , o d u ru m d a  güçlü  b ir  y an s ım a  o lacak tır. D iğer ta ra fta n , iki d ü z ­
lem in  o r ta s ın d a  ayn ı tü r  a to m la r  (eşit yoğunluklu) v a rsa , o zam an  bu  a ra  d ü z ­
lem ler de aynı ş id d e tte  saça cak la r  ve d iğerleriy le  g irişe rek  önceki etkiyi sö n d ü ­
recek lerd ir. Böylece (2.9)'daki d  y a n  y a n a  düzlem lere atfed ilm elid ir; beş ta b a ­
k a lıd an  d ah a  öte b ir  düzlem  alam ay ız ve b u  denklem i kullanam ayız!

A slında, gerçek k r is ta lle r  genelde tek  tü rd en  b ir  a tom un  belli b ir  şekilde tek ­
ra r ı o lacak  k ad a r  b a s it  değ ild irler. B unun yerine, ik i boyu tlu  b ir  benzetm e y a ­
p arsak , d ah a  çok b ir  d u v ar kâğ ıd ı g ib id irler; o rada  d u v a r kâğ ıd ı boyunca te k ra r  
eden b ir  tü r  şekil v ard ır. "Şekil" sözcüğüyle, a to m lar h a lin d e  b ir  düzenlem e - k a l ­
siyum  k a rb o n a t için, b ir  kalsiyum , b ir  k a rbon  ve üç oksijen, v b -  dem ek isteriz , 
ki b u  o ldukça çok say ıda  atom  içereb ilir. F akat h e r  d u ru m d a  ne o lu rsa  o lsun, şe­
kil b ir  ö rü n tü  iç inde tek ra rlan m a k tad ır. Bu tem el şekle b irim  hü cre  denir.

T ek ra rlan an  tem el desen  örgü  tip i dediğim iz şeyi tan ım la r; y an s ım a la ra  b a ­
k ara k  ve s im etrin in  ne o lduğunu  görerek  örgü tip i d e rh a l sa p ta n a b ilir . Bir b a ş ­
ka deyişle , bu lduğum uz y a n s ım a la r  ö rgü  tip in i b e lirle r , fak a t ö rgü e lem en tle ri­
n in  h e r  b irin d e  ne o lduğunu  sa p tam ak  için , çeşitli yön lerdek i saç ılm a ş id d e tin i  
h e sab a  ka tm ak  gerek ir. S açılm anın  h a n g i yön lerde o lacağı ö rg ü n ü n  tip in e  b a ğ ­
lıd ır, fa k a t h e r  b ir in in  n e  ş id d e tte  saçılacağ ı, h e r  b ir im  h ü c re n in  iç inde o la n la r  
v a s ıta s ıy la  s a p ta n ır  ve k r is ta lle r in  y ap ıla r ı b u  yo lla çözüm lenir.

Şekil 2-5 ve Şekil 2 -6 'd a  iki x -ışm ı k ırın ım ı ö rü n tü sü n ü n  fo toğ rafı g ö rü n ­
m ekted ir; b u n la r  s ıra s ıy la  kaya tu zu  ve m iyog lob inden  saç ılm a la rı resm etm ek ­
ted ir.

Bu a ra d a , en  yak ın  düzlem lerin  a ra lık la rı A/2'den d ah a  azsa , ilg inç b ir  şey 
o lur. Bu du ru m d a, (2.9) denk lem in in  n  iç in  çözüm ü yok tu r. D olayısıy la A kom şu 
düzlem ler a ra s ı m esafen in  iki k a tın d a n  d ah a  büyükse, o zam an  h iç yan  k ırın ım  
ö rü n tü sü  olm az ve ışık  -y a  da, h e r  neyse o -  m addeden  h iç sekm eden  ya da y it­
m eden  dosdoğ ru  geçecektir. Böylece A'nın a ra  m esafeden  çok d ah a  büyük  o ld u ­
ğu ış ık  d u ru m u n d a , ışık , kuşkusuz , d o sdoğ ru  geçer ve k r is ta l düzlem lerinde hiç 
y an s ım a  ö rü n tü sü  olmaz.

Bu olgu, n ö tro n la r  (bun lar belli ki p a rçac ık tır ; h erk ese  göre!) ü re te n  atom  re ­
ak tö rle ri h a lin d e  ilg inç b ir  özelliğe sa h ip tir . Bu n ö tro n la rı a lıp  uzun  b ir  g ra f it 
b lok  iç ine gönderirsek , n ö tro n la r  dağ ılıp  y a y ılır la r  ve güçlükle ile rle rle r (Şekil
2-7). Y ayılırlar, çünkü  a to m la r  ta ra f ın d a n  y o lla r ın d an  s a p tır ılır la r , am a tam  
o la rak  dalga  k u ram ı çerçevesinde, k r is ta l d ü z lem lerinden  k ırın ım  nedeniyle, 
a to m la r  ta ra fın d a n  y o lla rın d an  sa p tır ılır la r . Çok u zu n  b ir  g ra f it b lok  a lırsak , 
ö b ü r u ç ta n  ç ıkan  n ö tro n la rın  tü m ü n ü n  u zu n  dalga  boy lu  o lduk la rı an laşılır! 
A slında, dalga  b o yunun  fonksiyonu  o la rak  ş id d e ti ç izersek , b e lli b ir  m in im um ­
d an  d a h a  uzun  d a lga  b o y la rın d an  b aşk a  b ir  şey elde etm eyiz (Şekil 2-8). B aşka 
b ir  deyişle , çok yav aş n ö tro n la rı b u  yo lla  elde ederiz. Sadece en yavaş n ö tro n la r  
b oydan  boya geçerler; g ra f itin  k r is ta l düz lem lerinden  k ırın ım a u ğ ram a z la r  ya 
da saç ılm az lar; cam  boyunca g iden  ışık  g ib i dosdoğru  g id iş le r in i sü rd ü rü r le r  ve 
y a n la ra  saçılm az lar. N ö tron  (ve d iğer parçacık) d a lg a la rın ın  gerçekliğ in i g ö s te ­
ren  pek çok deney v ard ır.

2-4 Bir atomun boyutu
(2.3) b e lirs iz lik  b ağ ın tıs ın ın  b ir  b a şk a  u y g u lam as ın ı ele a la lım  şim di de. Bu 

çok cidd iye a lınm am alıd ır; d üşünce  doğ ru d u r, fak a t çözüm lem e tam  kesin  d e ­
ğild ir. D üşünce, a to m la rın  b o y u tu n u n  sa p ta n m a s ıy la  ve k lasik  o la rak  e lek tro n ­
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ların  çekirdeğin tam  üstüne düşünceye kadar ışık yayınlayıp sp iral çizmesi ol­
gusuyla ilgilidir. Fakat bu kuantum  mekaniği açısından doğru olamaz, çünkü o 
zam an her elektronun nerede olduğunu ve ne kadar hızla g ittiğini bilirdik.

Bir hidrojen atomumuz olsun ve elektronun konum unu ölçmek isteyelim; 
elektronun tam  olarak nerede olduğunu öngörememeliyiz ya da m om entum un 
yayılm ası sonsuz olm alıdır. E lektrona her baktığım ızda, o b ir yerdedir, fakat 
farklı yerlerde bulunacak b ir genliğe sah ip tir, böylece onu farklı yerlerde bu l­
ma olasılığı vardır. Bu yerler çekirdekte hiç mi hiç olamaz; konum da a  m ertebe­
sinde b ir  yayılma olduğunu varsayacağız. Yani, elektronun çekirdekten olan 
uzaklığı genelde bu a  kadardır. Atomun toplam  enerjisini en aza indirerek a 'yı 
saptayacağız.

M om entum daki yayılma, belirsizlik  bağ ın tısı nedeniyle, kabaca h /a 'dır, 
öyle ki elektronun m om entum unu b ir tarzda, örneğin, ondan x -ış ın lan n ı saça­
rak ve hareketli b ir saçıcıdan Doppler olayı arayarak  ölçmeye çalışırsak, her 
seferinde sıfır elde etmeyi beklemeyiz -elek tron  durgun durm uyordur- mo- 
m entum lar p  «  h/a  m ertebesinde olm alıdır. Bu durum da kinetik enerji kabaca 
^m v2  = p 2!2m  = h2/2 m a 2'Aix. (Bu, b ir bakım a, kinetik enerjinin indirgenm iş 
Planck sabitine, m 'ye ve atom un boyutuna ne şekilde bağlı olduğunu anlam ak 
için b ir tü r  boyut çözümlemesidir. Yanıtımıza 2, n, vb gibi çarpan lara  kadar gü­
venmemiz gerekmez, a'yı da çok kesin şekilde tanım lam am ıştık.) Potansiyel 
enerji, eksi e2 bölü m erkezden uzaklıktır, yani - e 2/a; bu rada  e2,1. Ciltte be lirtil­
diği gibi, elektron yükünün karesi bölü teeo 'd ır. Şimdi incelik şuradadır: a  kü­
çüldükçe, potansiyel enerji azalır; fakat a  ne kadar küçükse, belirsizlik  ilkesi 
nedeniyle, gereken m om entum  da o kadar büyür ve dolayısıyla kinetik enerji a r­
tar. Toplam  enerji şudur:

h2 e2E = -  —  (2.10)
2 m a 2 a

B urada a 'n ın  ne olduğunu bilm iyoruz, fakat atom  b ir tü r  uzlaşm a için, enerjisi­
n i m üm kün olan en küçük değeri alacak şekilde kendini düzenleyecektir. E 'yi en 
aza indirm ek için, onun a 'ya göre türevini alırız, türevi sıfıra  eşitleriz ve a 'yı 
çözeriz. is'nin türevi

—  = -  + —  (2 .1 1 )
d a  m a 3 a 2

olur ve dE /da  = 0 a  için aşağıdaki değeri verir:

h2
ao = -------  = 0,528 angström

m e 2

= 0,528 x İO“10 m etre (2.12)

Bu özel uzaklığa Bohr ya r ıça p ı denir ve böylece atom ik boyutun angström  m er­
tebesinde olduğunu öğrenmiş oluruz, ki bu doğrudur: Oldukça iyi; aslında, hay­
re t verici, çünkü şu ana kadar atom ların  boyutunu anlam ak için hiç dayanağı­
mız olmamıştı! Atomlar klasik bakış açısından tam am en olanak dışıdır, çünkü 
elektronlar spiral çizerek çekirdeğe düşerler.

Enerjiyi bulm ak için a0'm  (2.12)'deki değerini (2.10)'da yerine koyarsak, şu 
çıkar:

E0 = - e 2/2 a 0 = -m eV 2h 2 = -13,6 eV (2.13)

Negatif enerji ne anlam a gelir? Elektron atom un içinde bulunduğu zaman, se r­
best olduğu zam ankinden daha az enerjiye sahip demektir. Bağlı demektir. Bu 
dem ektir ki elektronun kapı d ışarı edilm esi için enerji harcam alıdır; hidrojen 
atom unu iyonlaştırm ak için 13,6 eV m ertebesinde enerji harcanır. Bunun iki ya 
da üç katr -veya y a rıs ı-  ya da (İ/ît) katı olmaz diye düşünm eye b ir neden yok, 
çünkü öyle yarım  yam alak b ir kan ıt kullandık ki. Bununla birlikte, hilekârca 
davranıp, tüm  sab itleri doğru sayı çıkacak şekilde kullandık! Bu 13,6 eV değeri­
ne b ir  Rydberg enerjisi denir; bu, hidrojenin iyonlaşm a enerjisidir.

Döşemenin içine doğru neden batm adığım ızı a rtık  anlıyoruz. Yürürken, 
ayakkabılarım ız atom larının kütleleriyle döşem enin atom larının kütlesin i bas-



tırırla r. Atomları b irb irlerine doğru sık ıştırm ak için, elektronlar daha küçük b ir 
bölgeye hapsolm alıd ır ve belirsizlik ilkesiyle onların  m om entum ları orta lam a­
nın üzerinde daha fazla artm alıd ır ve bu da daha yüksek enerji demektir; a to­
mik basınca direnç kuantum -m ekaniksel b ir  etkidir, klasik  b ir  etki değil. Klasik 
olarak, tüm  elektronları ve pro tonları b ir araya sık ıştırsaydık , enerjinin daha 
da azalm asını beklerdik ve a rtı ile eksi yüklerin en iyi düzenlenişi tüm ünün ü s t 
üste  gelm esidir. Bu klasik fizikte iyi bilinm ekteydi ve atom un varlığı nedeniyle 
b ir muammaydı. Kuşkusuz, ilk bilim  insan ları bu güçlüğü aşm anın bazı yolları­
nı bulm uşlardı; fakat boş verin, biz doğru çıkışı bulduk artık! (Belki.)

Bu arada, şu anda onu anlam ak için b ir  nedenimiz olm asa da, birçok elek­
tronun  bulunduğu b ir durum da, onların b irb irlerinden uzak durm aya çalıştık ­
ları anlaşılır. Bir elektron belli b ir bölgeyi işgal ederse, b ir diğeri aynı bölgeyi 
işgal etmez. Daha kesin olarak, iki spin durum u vardır, öyle ki b iri b ir  yönde ve 
diğeri diğer yönde dönerek ikisi b irb iri üzerine o turabilir. Fakat bundan sonra 
oraya daha fazla elektron koyamayız. Diğerlerini b ir başka yere koymalıyız ve 
m addenin dayanıklılığının asıl nedeni budur. Tüm elektronları aynı yere koya- 
bilseydik, olduğundan daha bile yoğun olurdu. M asaları ve her şeyi katı yapan, 
elektronların tüm ünün b irb iri üstüne gelememesi olgusudur.

M addenin özelliklerini anlam ak için klasik mekanikle yetinemeyiz, kuantum  
m ekaniğini kullanm ak zorunda olduğumuz açıktır.

2-5 Enerji düzeyleri
Atomdan olası en düşük enerji koşulu altında söz ettik, fakat elektronun 

başka şeyler de yapabileceği anlaşılıyor. Çok daha enerjili b ir  tarzda  salın ır ve 
k ıp ırdar ve böylece atom un birçok olası değişik hareketleri söz konusudur. Ku­
antum  mekaniğine göre, b ir  atom için ancak durağan b ir  koşulda belirli enerji­
ler olabilir. Bir diyagram da (Şekil 2-9) enerjiyi düşey olarak çizelim ve her izinli 
enerji değerini b ir yatay  çizgiyle tem sil edelim. Elektron serbestse, yani enerjisi 
pozitifse, her enerjiye sahip olabilir; her hızda hareket edebilir. Fakat bağlı 
enerjiler gelişigüzel olamaz. Atom, Şekil 2-9'daki gibi, b ir izinli değerler küm e­
sinden birine ya da öbürüne sahip olmalıdır.

Enerjinin izinli değerlerine E0, Eı, E2, £ 3, . . . diyelim. Bir atom başlangıçta 
bu Eı, E2, vb, "uyarılm ış durum lar"ın birindeyse, hep bu durum da kalmaz. Er ya 
da geç b ir  düşük enerjili durum a iner ve ışık biçim inde enerji salar. Saldığı bu 
ışığın frekansı, enerji korunum u artı ışığın enerjisi ile frekansı arasındaki ku­
antum -m ekaniksel (2.1) denklemiyle sap tan ır. Dolayısıyla, örneğin E3 enerjisin­
den Eı enerjisine geçişte salıverilen ışığın frekansı şudur:

Bu, atom un b ir karakteristik  frekansıd ır ve b ir tayfsal yayınlanm a çizgisi t a ­
nım lar. Bir başka olası geçiş £ 3'ten  Eq a olabilir. Bu da farklı b ir  frekansa sahip 
olur:

frekanslı b ir foton salarak, E0 taban  durum una inebilir. Üç geçişten söz etm e­
mizin nedeni ilginç b ir bağıntıya değinmektir. (2.14), (2.15) ve (2.16)'dan şunu 
kolayca görürsünüz:

Eı

------ ---- -------------E o

Şekil 2-9 Bir atomun enerji diyagramı 
ve çeşitli olası geçişler.

0)31 = (£3 -  E\)/h (2.14)

iı>3o = Us3 -  Eo)/h 

Bir başka olanak şudur: eğer atom  Eı durum una uyarılm ışsa,

a>ıo = (Eı -  E0)/h (2.16)

(2.15)

< 3̂0 -  <̂ 31 +  <̂ 10 (2.17)

Genel olarak, iki spektral çizgi bulursak, bu frekansların  toplam ından (ya da 
frekansların  farkından) b ir başka çizgi bulm ayı bekleriz ve b ir  dizi düzey bu la­



rak tüm  çizgiler anlaşılabilir, öyle ki her çizgi b ir düzey çiftin in  enerji farkına 
karşılık gelir. Kuantum mekaniği keşfedilm eden önce dikkat edilm iş olan spek- 
trum  frekanslarındaki bu şaşırtıc ı çakışm aya, R i t z ' in  b ir le ş t i rm e  i lk e s i  denir. 
Klasik mekanik açısından b ir s ırd ır  bu. Lafı uzatm ayalım , klasik m ekanik ato­
mik bölgede başarısızdır; bunu büyük ölçüde gösterdik sanırım .

Kuantum  m ekaniğinin, belirli frekanslara ve dalga say ılarına sahip dalgalar 
gibi davranan genliklerle tem sil edildiğini zaten söylemiştik. Şimdi atom un be­
lirli enerji durum larına sahip olm asını genlikler açısından nasıl o rtaya koyabi­
leceğimizi görelim. Bunu şu ana kadar söylediklerim izden anlayam ayız, fakat 
sın ırlanm ış dalgaların  belirli frekanslara  sahip olduğu gerçeğine aşinalığım ız 
var. örneğin , ses b ir  org borusu ya da onun gibi b ir şeyle sın ırlanm ışsa, sesin 
titreşebileceği birden fazla tarz v ard ır ve böyle her tarz  için belirli b ir  frekans 
söz konusudur. Böylece içinde dalgaların  hapsolduğu b ir cisim  çeşitli rezonans 
frekanslarına sahiptir. Dolayısıyla bu, sınırlı b ir bölgedeki dalgaların  sadece 
belirli frekanslarda v ar olan b ir özelliğidir ve daha sonra denklem lerle daha 
ayrıntılı şekilde tartışılacaktır. Genliğin frekansları ile enerji arasında  genel 
bağıntı m evcut olduğuna göre, atom larda bağlı elektronlarla ilgili belirli enerji­
ler bulm ak bizde pek şaşkınlık yaratm az.

2-6 Felsefi çıkarımlar
Kuantum  m ekaniğinin bazı felsefi çıkarım larını kısaca inceleyelim. Her za­

manki gibi, problem in iki cephesi vardır: Biri fizik için felsefi çıkarım  ve diğeri 
felsefi sorunların  öbür alan lara  uzatılm asıdır. Bilimle ilgili felsefi düşünceler 
b ir başka alana sürüklendiğinde, genelde tam am en çarpıtılır. Dolayısıyla yo­
rum larım ızı müm kün olduğunca fiziğin kendisiyle sınırlayacağız.

Her şeyden önce, en ilginç nitelik  belirsizlik ilkesi fikridir: gözlem yapm anın 
kendisi, gözlemlenen olayı etkiler. Bir gözlem yapm anın olayı etkilem esi, her 
zam an bilinmekteydi; fakat mesele, düzeneği yeniden ayarlayarak bu  etkinin 
göz ardı edilememesi, en aza indirilem em esi ya da keyfi olarak azaltılam am ası- 
dır. Bir olaya baktığım ızda, onu belirli b ir m inimum düzeyde tedirg in  ederiz ve 
b a k ış  a ç ıs ın ın  t u t a r l ı l ı ğ ı  iç in  te d irg e m e  k a ç ın ı lm a z d ı r .  Kuantum -öncesi fizikte 
bazen gözlemci önemliydi, ama fazlasıy la b asit anlam da. Şu problem  öne sü rü l­
m üştü: Bir orm anda b ir ağaç devrilirse ve orada onu duyacak kimse yoksa, o 
ağaç b ir gürü ltü  çıkarır mı? G e rçe k  b ir orm anda devrilen b ir  g e rç e k  ağaç elbet­
te ses çıkarır, orada kimse olm asa bile. Onu duyacak kimse olm asa da, kalan 
başka izler vardır. Ses bazı yaprakları sallayacaktır ve yeterince dikkatli olsay­
dık, b ir yerlerde b ir  dikenin b ir yaprağa sürtündüğünü ve onun üzerinde ufacık 
b ir çizik o luşturduğunu, yaprağın sallandığını varsaym adıkça bunun açıklana­
m ayacağını anlardık. Böylece belli b ir  anlam da b ir sesin çıkarılm ış olduğunu 
kabul ederdik. Şunu sorabilirdik: Sesin b ir d u y g u s u  var mıydı? Hayır, herhalde 
duygular bilinçle ilgilidir. Acaba karıncalar bilinçli m idir ve orm anda karınca­
la r var m ıydı ya da ağaç bilinçli miydi? Bunları bilmiyoruz. Problemi bu yapıda 
bırakalım .

Kuantum m ekaniğinin geliştirilm esinden beri, insan ların  üzerinde durduğu 
b ir başka şey şu düşüncedir: Ölçemediğimiz şeylerden söz etmemeliyiz. (Aslın­
da görelilik kuram ı da böyle der.) Bir nesne ölçmeyle tanım lanm adıkça, kuram ­
da onun yeri yoktur. Mademki yerelleşm iş b ir  parçacığın m om entum unun doğ­
ru  b ir değeri ölçümle tanım lanam ıyor, öyleyse onun kuram da yeri yoktur. Bu 
klasik kuram ın sorunudur fikri y a n lış  b i r  t u tu m d u r .  M eselenin dikkatsiz b ir 
çözümlemesidir. Sırf konum ve m om entum u kesin olarak ö lç e m iy o ru z  diye, a  

p r i o r i  o la r a k  onlar hakkında konuşam ayız anlam ına gelmez bu. Sadece onlar 
hakkında konuşm am ız gerekm iyor anlam ına gelir. Bilimde durum  şudur: Ölçü- 
lemeyen ya da doğrudan doğruya deneye dayandırılam ayan b ir kavram  ya da 
b ir  düşünce, yararlı o labilir ya da olm ayabilir. Onun kuram da v ar olm ası ge­
rekmez. Başka b ir  deyişle, evrenin klasik kuram ını evrenin kuantum  kuram ıyla



karşılaştırd ığ ım ızı düşünelim  ve deneysel olarak konum ile m om entum u sadece 
kesin olm ayarak ölçebildiğim izin doğru olduğunu varsayalım . Soru şudur: Aca­
ba b ir  parçacığın tam  konum u ve b ir  parçacığın tam  m om entum u f ik r i  geçerli 
m idir, değil midir? Klasik kuram  bu fikirleri kabul eder; kuantum  kuram ı e t­
mez. Bu, başlı başına klasik fiziğin yanlış olduğu anlam ına gelmez. Yeni kuan­
tum  m ekaniği keşfedildiğinde, klasik in san la r -H eisenberg, Schrödinger ve 
Born dışında herkes- dem işti ki, "Bakın, kuram ınız işe yaram az, çünkü şu tü r  
so ru lan  yanıtlayam azsınız: Bir parçacığın tam  konumu nedir? E lektron hangi 
yarıktan geçer? Ve başkaları." H eisenberg 'in yanıtı şuydu: "Böyle soruları ya­
n ıtlam a gereği duymuyorum, çünkü deneysel olarak böyle so ru lar soram azsı­
nız." Yani sorm am alıy ız . (a) ve (b) gibi iki kuram  düşünelim ; (a) kuram ı içinde 
doğrudan sınanam ayan fakat çözümlemede kullanılan b ir  fikir bu lundursun  ve 
diğer (b) kuram ı bu fikri içinde bulundurm asın. Öngörülerinde uyuşm uyorlar­
sa, (b)'nin yanlış olduğunu iddia edemezsiniz, çünkü o bu fikri kapsam ıyordur, 
bu fik ir (a)'dadır, çünkü bu fik ir doğrudan doğruya sınanam ayacak şeylerden 
biridir. Hangi fikirlerin  doğrudan sınanam ayacağım  bilmek daim a iyidir, fakat 
on lann  hepsini o rtadan  kaldırm ak gerekmez. Sadece deneye doğrudan konu 
olan kavram alan  kullanarak bilim in peşinden koşmak doğru değildir.

Kuantum m ekaniğinin kendi içinde, b ir dalga fonksiyonu genliği vardır, b ir 
potansiyel vard ır ve doğrudan ölçemediğimiz birçok kurgu vardır. Bilimin özü, 
onun ön görm e  yetisidir. Öngörmek, asla yapılm am ış b ir deneyde ne olacağını 
söylemek demektir. Bunu nasıl yapabiliriz? Orada ne olduğunu, deneyden b a ­
ğımsız olarak bildiğim izi varsayarak. Deneyleri, onların  yapılm adığı b ir  bölge­
ye uzatarak  değer tahm in etmeliyiz. Kavramlarımızı alıp, onları henüz sınam a­
dığımız yerlere uzatm alıyız. Bunu yapm azsak, öngörümüz olmaz. Böylece kla­
sik fizikçiler için güle oynaya ilerlemek ve konum un b ir top için açıkça ne an la ­
ma geliyorsa b ir elektron için de aynı anlam a geldiğini varsaym ak mükemme­
len akla uygundu. Bu akılsızlık değildi. Akla uygun b ir  süreçti. Bugün görelilik 
yasasın ın  bü tün  enerjilerde doğru olarak kabul edildiğini söylüyoruz, fakat ba­
karsınız, b ir gün b irisi çıkar ve ne kadar şapşalm ışız der. "Kelleyi koltuğa alın­
caya" kadar nerede "akılsız" olduğum uzu bilemeyiz ve dolayısıyla bü tün  mesele 
tehlikeye atılm aktır. H atalı olduğum uzu anlam anın tek yolu öngörülerim izin ne  
olduklarını öğrenmektir. Kurgular yapm ak m utlak şekilde gereklidir.

Kuantum m ekaniğinin belirsizliği üzerine birkaç yorum  zaten yapm ıştık. 
Yani, fizikte mümkün olduğunca dikkatli b ir  şekilde düzenlenm iş verilen b ir 
durum da ne olacağını öngöremeyiz. U yanlm ış b ir durum da b ir atom  varsa ve 
b ir foton yayınlayacaksa, fotonu ne za m a n  yayınlayacağını söyleyemeyiz. Her­
hangi b ir  zam anda b ir foton yayınlam ak için belirli b ir  genliğe sah ip tir ve sa ­
dece b ir  yayınlanm a olasılığı öngörebiliriz; geleceği tam  olarak öngöremeyiz. 
Her tü rlü  saçm alığa ve irade özgürlüğü anlam ında soru lara  ve dünyanın belir­
siz olduğu fikrine işte  bu neden olm aktadır.

E lbette klasik fiziğin de, b ir  bakım a, kesin olm adığını vurgulam alıyız. Ge­
nelde bu kesinsizliğin -geleceği öngöremeyiz an lam ında- önemli b ir kuantum - 
mekaniksel şey olduğu düşünü lü r ve aklın davranışını, özgür irade h issin i vb, 
açıklam ak için bu söylenir. Fakat dünya klasik olsaydı -m ekanik yasaları kla­
sik o lsaydı- akim aşağı yukan  aynı hissetm eyeceği hususu  pek açık değildir. 
Klasik olarak şu doğrudur; dünyada ya da b ir  kutu gazda her parçacığın konu­
m unu ve hızını bilseydik, ne olacağını tam  olarak öngörebilirdik. Dolayısıyla 
klasik dünya belirlenim cidir. Bununla birlikte, sonlu doğruluğa sahip olduğu­
muzu ve sırf  b ir atom un nerede olduğunu, diyelim ki m ilyonda b ir  hatayla ta m  
olarak  bilmediğimizi varsayın. O zam an o atom  ilerlerken başka b ir atom a çar­
p ar ve konum u m ilyonda birden daha iyi bilmediğimiz için, çarpışm adan sonra 
konum da daha bile büyük b ir h a ta  buluruz. Kuşkusuz bu b ir sonraki çarpışm a­
da artar, öyle ki sadece ufacık b ir  hatay la başlasak  bile, hızla çok büyük b ir be­



lirsizliğe yükselir. Bir örnek verelim: Su barajdan aşağı düştüğünde, sıçrar. Ya­
kınında durursak, a rada sırada burnum uza b ir dam la düşer. Bunun tam am en 
rastgele olduğu görülür, yine de böyle b ir davranış sırf klasik yasalarla  öngörü­
lebilir. Tüm dam laların  tam  konum u, barajdan düşm eden hemen önce suyun kı­
p ırdanm alarına bağlıdır. Nasıl? Ufacık düzensizlikler düşm ede büyür, öyle ki 
tam  rastgelelik  elde ederiz. Suyun hareketini bü tü n  yön leriy le  ta m  olarak  b il­
medikçe, dam laların  konum unu aslında öngöremeyeceğimiz açıktır.

Çok daha kesin konuşm ak gerekirse, ne kadar hassas olursa olsun, verilen 
keyfi b ir doğruluk için, öyle uzun b ir  süre bu lunabilir ki bu sürede geçerli ön­
görüler yapamayız. Mesele, bu sürenin uzunluğunun çok büyük olm am asıdır. 
Doğruluk m ilyarda birse, bu süre m ilyonlarca yıl değildir. Zaman, aslında h a ­
tayla sadece logaritm ik olarak geçer ve sonunda an laşılır ki çok kısa b ir sürede 
tüm  bilgimizi yitiririz. Doğruluk m ilyar ve m ilyar ve m ilyarda b ir olarak a lın ır­
sa -ne  kadar çok m ilyar dersek diyelim, yeter ki b ir yerde du ra lım - bu durum ­
da doğruluğu ifade etmek için geçmiş olan süreden daha az b ir süre bulabiliriz 
-b u n d an  sonra artık  ne olacağını öngöremeyiz! Dolayısıyla insan  aklının görü­
nü r serbestliği ve belirsizliğinden, klasik "belirlenimci" fiziğin evreni asla an la­
yam ayacağının farkına varm alıydık ve kuantum  m ekaniğinin "tam anlam ıyla 
mekaniğe ait" evrenden kurtarılm ış olm asını hoş karşılam alıydık demek pek 
adil olmaz. Çünkü klasik mekanikte, p ra tik  bakış açısından, zaten belirlene- 
mezlik vardı.



OLASILIK GENLİKLERİ

3-1 Genlikleri birleştirmek için yasalar
Schrödinger, doğru kuantum  m ekaniği yasaların ı ilk kez keşfettiğinde, b ir 

parçacığın farklı yerlerde bulunm a genliğini betim leyen b ir denklem yazdı. Bu 
denklem klasik fizikten zaten bildiğim iz denkleme, havadaki b ir  ses dalgasının 
hareketini, ışığın iletim ini ve benzeri olayları tanım lam ak için kullandıkları 
denkleme oldukça benziyordu. Bu nedenle kuantum  m ekaniğinin ilk yılları çoğu 
zam an bu denklemin çözülmesine ayrılm ıştı. Fakat aynı zam anda, Bom ve Di- 
rac tarafından  kuantum  m ekaniğinin arkasında yatan  yeni fiziksel fikirler için 
b ir kavrayış geliştirildi. Kuantum mekaniği daha da ilerledikçe, elektron spini 
ve farklı görelilik etkileri gibi Schrödinger denklemi tarafından  doğrudan kap­
sanm ayan çok sayıda olgunun varlığı bulundu. Geleneksel olarak kuantum  me­
kaniğindeki bü tün  dersler benzer yolu, konunun tarih se l gelişim inde izlenilen 
yolu, takip eder. İlk olarak Schrödinger denklem inin nasıl çözüleceğinin an la ­
şılm ası için klasik mekanik hakkında çok sayıda bilgi öğretilir. Daha sonra 
denklemin değişik çözümleri üzerine uzun zam an harcanır. Sadece bu denkle­
m in detaylı incelenm esinden sonra elektron spini gibi "ileri" konular a ra ş tırıl­
maya başlanır.

İlk olarak bu fizik derslerinde, sın ırlandırılm ış bölgedeki ses dalgaların ın  
tanım lanm ası, silindirik  oyuklardaki elektrom anyetik ışınım ın kipleri vb gibi 
klasik fiziğin karm aşık denklem lerinin nasıl çözüleceğini göstererek ilerlemeyi 
düşünm üştük. İlk plan  buydu. Bununla birlikte kuantum  m ekaniğine b ir giriş 
yapm ak adına geleneksel yolu terk etmeye karar verdik. Kuantum mekaniğinin 
aslında oldukça b asit olan ileri konularına dair sonuçlar çıkaracağız. Bu kısım ­
daki m atem atik oldukça an laşılırd ır ve b asit cebirsel işlem leri içerirken, kar­
m aşık diferansiyel denklem ler yoktur. Asıl problem  uzaydaki parçacıkların  d e ­
tay lı davranışını tanım layam ayacağım ız b ir  boşluğu aşm aktır. Bu durum da 
yapm aya çalışacağım ız şudur: geleneksel olarak kuantum  m ekaniğinin "ileri" 
kısım ları olarak ad landırılan  konular hakkında b ir şeyler söylemek. Fakat ga­
ran ti ederiz ki bu kısım lar, tüm  tuhaf yönlerine rağm en kelimenin tam  anlam ıy­
la en b asit ve en temel kısım larıdır. Açık yüreklilikle söyleyebiliriz ki bu peda­
gojik b ir deneydir ve bildiğim iz kadarıyla daha önce denenm em iştir.

Bu bağlam da, elbette, nesnelerin oldukça garip olan kuantum  m ekaniksel 
davranışların ı incelerken zorluklar olacaktır. Hiç kim senin ne olacağına dair 
sezgisel, basit b ir fikir elde etmek için güvenebileceği b ir tecrübesi olmadı. Bu 
nedenle konuyu açıklamak için iki yol var: ya konuyla ilgili doğru yasaları ver­
meksizin az çok ne olacağını söyleyeceğimiz oldukça kabataslak  fiziksel b ir yo­
lu takip edebiliriz ya da diğer yandan ilgili yasaları en soyut haliyle verebiliriz. 
Fakat soyut olm aları nedeniyle fiziksel olarak ne anlam a geldiklerini bilemeye­
ceksiniz. İkinci yöntem çok da başarılı sayılm az çünkü tam am en soyuttur ve ilk 
yöntem de tam  olarak neyin doğru neyin yanlış olduğu anlaşılam ayacağı için 
rahatsız  edicidir. Bu zorluğun üstesinden nasıl geleceğimiz konusunda emin 
değiliz. Aslında 1. ve 2. Bölümde bu problem e değindiğim izi hatırlayacaksınız. 
İlk bölüm  görece daha tam dı fakat ikinci bölüm  farklı olguların özelliklerinin 
kaba b ir tanım lanm asıydı. Burada bu iki uç arasında m utlu b ir  o rta  nokta bu l­
maya çalışacağız.

3-1 Genlikleri b irleştirm ek için yasalar
3-2 Çift yarıkta girişim  deseni
3-3 Bir kristalden saçılma
3-4 Özdeş parçacıklar



(a) (b) (c)

Şekil 3.1 E lektronlarla girişim  deneyi.

Bu bölüm de kuantum  m ekaniğine dair bazı genel fikirleri inceleyeceğiz. 
Bunlardan bazıları oldukça kesind ir diğerleriyse kısmen kesindir. Şu an hangi­
sinin kesin olup olm adığını söylemek zordur fakat kitabın  geri kalanını b itird i­
ğinizde hangi kısm ın daha tam  ve hangi kısm ın sadece kabataslak  açıklandığını 
anlayacaksınız. Fakat bu bölüm  bu kadar belirsiz olmayacak. Aslında sonraki 
bölüm lerin daha eksiksiz olm ası için dikkat edeceğimiz durum lardan b irisi ku­
antum  m ekaniği hakkında en güzel şeylerden birini, ne kadar az ilkeden ne ka­
dar çok şey çıkaracağım ızı gösterm ektir.

Yeniden o la s ı lık  g e n l ik le r in in  üst üste binm esi konusunu tartışm aya başlı­
yoruz. Şekil 3-1'de gösterildiği gibi, 1. Bölümde tanım ladığım ız deneye benzer 
b ir deneyi gerçekleştireceğiz, s olarak göstereceğimiz b ir  parçacık (elektron gi­
bi) kaynağımız olsun; bu deneyde iki yarığa sahip b ir duvar ve duvarın arkasın­
daysa herhangi b ir x  konum una yerleştirilm iş b ir dedektör olsun. Parçacıkların 
x  konum unda olma olasılıklarını araştırıyoruz. Kuantum mekaniğindeki i l k  g e ­

n e l i lk e m iz ,  s kaynağından serbest b ırakılan  parçacık ların  x  konum una varm a 
olasılığının, o la s ı lık  g e n l iğ i  adı verilen karm aşık b ir sayının m utlak değerinin 
karesi ta rafından  gösterilebildiğidir; "s k a y n a ğ ın d a n  s e rb e s t b ı r a k ı la n  p a r ç a ­

c ık la r ın  x  k o n u m u n a  v a rm a  o la s ı l ı k la r ı . "  Buna benzer genlikleri sık sık -D irac 
tarafından  keşfedilen ve genelde kuantum  mekaniğinde ku llan ılan - stenografik 
b ir gösterim le resmedeceğiz. Olasılık genliğini şu şekilde tanım lıyoruz:

(x  konum una varan parçacık lar | s 'den  ayrılan parçacıklar) (3.1)

Diğer b ir  deyişle { )  iki braket gösterim i "genliği" resmeder; dikey çizginin sağ 
tarafı her zam an b a ş la n g ıç  koşulunu, sol tarafıysa s o n  durum u gösterm ektedir. 
Bazen gösterim i bu kadar kısaltm ak ve başlangıç ile son durum u b ir harfle gös­
term ek çok daha uygun olacaktır. Örneğin (3.1) denklem inde gösterilen genliği 
şu şekilde ifade edebiliriz

(x  | s) (3.2)

Bunun gibi b ir genliğin sadece b ir  sayı olduğunu vurgulam ak isteriz; k a rm a ş ık  

bir sayı.
1. Bölümde gördüğümüz gibi parçacık ların  dedektöre ulaşm ası için iki yol 

vardır; son olasılık iki olasılığın toplam ı değildir fakat iki genliğin toplam ının 
m utlak değer karesi şeklinde yazılm alıdır. Her iki yarık açıkken b ir elektronun 
dedektöre varm a olasılığı aşağıdaki gibi tanım lanabilir.

P\2 -  |0 ı  + (p2I2 (3.3)
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Şekil 3-2 Daha karm aşık  b ir  girişim  deneyi.

Şimdi elde ettiğim iz sonuçlan  yeni gösterim im iz cinsinden ifade edelim. Bu­
nunla  b irlik te ilk olarak kuantum  m ekaniğinin i k in c i  g e n e l i lk e s in i  açıklamak 
istiyoruz: Bir parçacık iki olası yoldan birine ulaştığ ında, süreç için toplam  
genlik ay n  ay n  hesaba katılan  iki yolun g e n l ik le r in in  to p la m ıd ı r .  Yeni gösteri­
mimizde toplam  genliği şu şekilde ifade edebiliriz

I s)her iki yarık açık ~ I ■'’) 1. yarık + {x | $)'Z yank (3.4)

Bu arada 1. ve 2. yarığın yeterince küçük olduğunu varsayıyoruz ve b ir elektron 
yarığa vardığında yanğ ın  neresinden geçeceği konusunu tartışm ıyoruz. Elbette 
her yarığı belirli b ir  genliği verecek şekilde, elektronların  yarığın ü s t kısm ın­
dan ya da a lt kısm ından gitm esi için, parçalara  bölebilirdik. Yarığın yeterince 
küçük olduğunu varsaydığım ız için bu detay konusunda endişe duymamıza ge­
rek yok. Bu deneyin içerdiği b ir  pürüzdür: elbette deney çok daha hassas b ir 
hale getirilebilir fakat şim dilik bunu istemiyoruz.

Şimdi elektronun 1. yanğı kullanarak ^-konumundaki dedektöre ulaştığı süre­
cin genliğini daha detaylı inceleyelim. Bunu ü ç ü n c ü  g e n e l i lk e y i  kullanarak yapa­
biliriz: parçacık bazı özel yollan tercih ettiğinde, bu yol için genlik, g e n l ik le r in  

ç a rp ım ı  olarak, diğer b ir deyişle tercih ettiği yolun b ir parçasındaki genliğiyle 
yolun diğer parçasındaki genliğinin çarpımı olarak yazılır. Şekil 3-1'deki düzenek 
için, 1 . yank  kullanılarak s 'den x'e gidildiğinde elde edilen genlik, s'den l 'e  gidil­
diğindeki genlik ile l 'd en  x'e gidildiğinde elde edilen genliğin çarpım ına eşittir.

(x | S)l. yarıktan = I 1 ) 0  I $) (3*5)

Bu sonuç yine de tam am en doğru değildir. Elektronun 1. yarık tan  geçtiği du­
rum daki genlik için b ir fak tör eklememiz gerekir; fakat bu durum da delikleri­
miz oldukça b as ittir  ve bu faktörü  1 olarak alacağız.

(3.5) denklem inin tersten  yazılm ış olduğuna dikkat ediniz. Denklem sağdan 
sola okunm alıdır: İlk olarak elektron s'den l 'e  daha sonra l 'd e n  x ’e gitm ektedir, 
özetle  olaylar a rt arda gerçekleştiğinde -yani, eğer parçacığın yo llanndan  b iri­
ni, daha sonra diğerini ve daha sonra diğerini analiz edebilirseniz- yol için son 
genlik, ard ışık  her b ir  olayın genliklerinin çarpım ıyla bulunabilir. Bu yasayı 
kullanarak (3.4) denklemini aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:

<* I S)ikiyank =  I 1 ) 0  I S> +  (x \ 2)(2 \ S)

Şimdi sadece bu y asa lan  kullanarak Şekil 3-2'de gösterilene benzer daha 
karm aşık b ir  problem i hesaplayabiliriz. Diyelim ki, iki duvanm ız var; duvarlar­
dan b irisi 1 ve 2 olarak gösterilen iki yan ğ a  ve diğer duvarda a, b ve  c  olarak 
gösterilen üç yarığa sahip olsun, ikinci duv an n  arkasında x konum unda bu lu ­
nan b ir  dedektör bu lunm aktad ır ve b ir parçacığın bu dedektöre varm a olasılığı­
nı bulm aya çalışacağız. Dalgaların girişim  ya da ü st üste  binm e durum unu he­
saplayarak bunu kolayca yapabilirsiniz; ayrıca a ltı olası yol için ayrı ayrı gen­
likleri hesaba katarak  olasılığı hesaplayabilirsiniz. E lektron 1. y an k tan  gidebi­
lir daha sonra a  ve daha sonra da x yolunu takip edebilir; ya da 1 . y ank tan  ge­
çip ilk olarak b ’ye sonra da x’e u laşab ilir ve bunun gibi, ikinci ilkemize göre, al­
te rn a tif yolları ekleyerek s 'den  x'e olan genliği a ltı a y n  genliğin toplam ı olarak



yazabiliriz. Diğer yandan  üçüncü ilkeyi kullanarak bu ayrı genliklerin her birini 
üç genliğin çarpım ı olarak yazabiliriz. Örneğin bunlardan  biri, s 'den  l 'e  olan 
genlik çarpı l 'd en  a 'ya  olan genlik çarpı a 'd en  x'e olan genliğin çarpım ına eşit­
tir. Stenografik gösterim im izi kullanarak s'den x'e olan bü tün  genliği şu şekilde 
yazabiliriz:

(x ! s) = (x | a)(a  | 1)(1 | s) + {x \ b)(b \ 1)(1 | s) +  -  +  <x | c)(c \ 2 ) ( 2  \ s) 

Yukarıdaki ifadeyi toplam  gösterim i cinsinden ifade ederek kısaltabiliriz:

(x I s) = £  (x \ a)(a  | i)(i \ s) (3.6)
*=1,2 

a-a,b,c

Bu yöntem leri kullanarak herhangi b ir hesaplam a yapm ak için doğal olarak 
her yerden geçişe a it genliklerin biliniyor olması gerekir. Sadece tip ik  b ir genlik 
için kabataslak  fikri vereceğiz. Bu fikir elektronun spini ya da ışığın ku tuplan­
m ası gibi kesin olguları ihm al eder fakat bunun gibi olguların d ışında oldukça 
doğrudur. Yarıkların farklı kom binasyonlarını içeren problem leri çözebilmeniz 
için bu fikri ortaya koyuyoruz. Boş b ir uzayda, belirli b ir enerjiye sahip parça­
cığın r j konum undan r 2 konum una gittiğini düşünün. Diğer b ir  deyişle üzerine 
hiçbir kuvvetin etki etmediği serbest b ir  parçacık olsun. Önündeki sayısal fak­
tö r haricinde r t konum undan r 2 konum una gitme genliği

e ip r 12/ft
(r 2 | rj> = ---------  (3.7)

r 12

biçim inde ifade edebiliriz. B urada r 12 = r 2 -  ve p

p 2c? = E2-  (m 0c2)2 

şeklindeki görelilik denklemiyle ya da

p 2
------ = K inetik enerii
2 m

şeklindeki göreli olm ayan denklemle ifade edilen E enerjisiyle ilişkili momentu- 
mu gösterm ektedir. (3.7) denklemi parçacıkların  dalga benzeri özelliklere sahip 
olduğunu ifade eder, yani b ir dalga gibi hareket eden genliğin dalga sayısının, 
m om entum  bölü h'a eşit olduğunu gösterir.

En genel durum da genlik ve ilgili olasılık zam anı da içerir. Başlangıçtaki 
tartışm alarım ızın  çoğunda, kaynağım ızın zam an konusunda endişe etmemizi 
önleyecek şekilde sadece belirli enerjilere sahip parçacıklar yayınladığım  kabul 
edeceğiz. Fakat genel durum da diğer bazı problem lerle de ilgilenebiliriz. Bir 
parçacığın belirli b ir P noktasından belirli b ir anda yayınlandığını varsayalım  
ve belirli b ir süre sonra b ir r  konum una varm a genliğini bulm aya çalıştığım ızı 
düşünelim . Bu genlik sembolik olarak (r, t = tı\P ,t = 0) şeklinde yazılabilir. Açık­
ça görülm ekte ki bu genlik hem r'ye hem de t'ye bağım lıdır. Eğer dedektörü 
başka b ir konuma koyarsanız ve farklı b ir zam anda ölçüm yaparsanız farklı so­
nuçlar elde edersiniz. Genelde r  ve t'n in  bu fonksiyonu b ir dalga denklemi olan 
diferansiyel b ir denklemi sağlar. Örneğin göreli olm ayan durum da bu Schrö­
dinger denklemidir. Bu nedenle dalga denklemini, b ir gaz içindeki ses dalga 
denklemiyle ya da elektrom anyetik dalga denklemiyle benzeştirebiliriz. Bunun­
la birlikte denklemi sağlayan dalga fonksiyonunun uzaydaki gerçek b ir  dalga 
olm adığını vurgulam am ız gerekir; hiç kimse bu dalgayla ilgili herhangi b ir ger­
çekliği, b ir ses dalgası gibi resmedemez.

Bir p a rçac ık la  ilg ilendiğ im iz d u ru m u  b ir ile ri "parçac ık  da lga la rı"  cin sinden  
d üşünm eye m eyilli o lsa  da, b u  iyi b ir  f ik ir  değ ild ir çünkü  ö rneğ in  ik i p a rç ac ığ ı­
m ız v a rsa  b iri r ı  d iğeri r 2'd e  o lan  gen lik leri bu lm ak, üç b o y u tlu  uzayda  a ltı 
fa rk lı r ı ve  r 2 değ işkenine bağ ım lı o lacağ ın d an  kolay  o lm ayacak tır. E ğer iki ya 
da d ah a  faz la  p a rçac ık la  ilg ilen iyo rsak  ek b ir  ilkeye d ah a  ih tiyac ım ız  o lacaktır: 
İki p a rçac ığ ın  b irb iriy le  e tk ileşm em esi şa rtıy la  son  genlik , fa rk lı şek ilde d av ra ­
nan  iki pa rçac ığ ın  iki ay rı gen liğ in in  ça rp ım ı o lacak tır. Ö rneğin  (a|S ı) b irinc i 
p arçac ığ ın  S ı'den  a 'y a  g itm esi iç in  y az ılan  genlik  ve (İ»|S2> ik inci parçac ığ ın



S2'den  b 'ye gitm esi için yazılan genlikse, iki farklı olayın m eydana gelme gen­
likleri aşağıdaki biçim de ifade edilir:

Vurgulamamız gereken b ir  nokta daha var. Şekil 3-2'deki parçacıkların  ilk 
duvarın 1 . ve 2 . yarık larına varm adan önce nereden harekete geçtiklerini bilm e­
diğimizi varsayalım . Parcacığm  1. yarığa varm a genliği ile parcacığın 2. yarığa 
varm a genliğini ifade eden iki sayının elde edilmesiyle yine de duvarın arkasın ­
da ne olacağına dair (örneğin ^-konum una varm a genliği) b ir tahm in yürü teb ili­
riz. Diğer b ir deyişle, Denk. (3-6)'da gösterildiği gibi, a r t a rda  m eydana gelen 
olaylarda genliklerin b irb irleriyle çarpılm ası nedeniyle analizi devam ettirm ek 
için bilmemiz gereken şey sadece iki sayıdır; bu durum da sayılar <1 |s> ve 
(2|s)'dir. Bu iki karm aşık sayı gelecekte ne olacağını tahm in etmek için yeterli- 
dir. Bu durum  kuantum  m ekaniğinin neden gerçekten de kolay olduğunu göste­
rir. İlerleyen bölüm lerde başlangıç koşullarını iki ya da birkaç sayıyla belirle­
yebildiğimiz durum da yukarıdaki örneğe benzer olayları inceleyeceğiz. Elbette 
bu say ılar kaynağın ve m uhtem elen düzenekteki diğer detayların  nerede ko- 
num landırıldığına bağlıd ır fakat bu iki sayı sayesinde daha fazla detay bilm e­
mize gerek yoktur.

3-2 İki yarıkta girişim deseni
Şimdi 1. Bölümde değindiğimiz b ir konuyu daha detaylı b ir  şekilde incele­

mek istiyoruz. Bu kez nasıl çalıştığını size göstermek için genlik fikrinin bü tün  
güzelliklerini göz önüne alacağız. Şekil 3-1'de gösterilene benzer b ir deney ya­
pacağız fakat şim di Şekil 3-3'te gösterildiği gibi iki yarığın arkasına ek b ir ışık 
kaynağı yerleştireceğiz. 1. Bölümde şu ilginç sonuçlara ulaşm ıştık . Eğer 1. kay­
nağın arkasına bakarsak ve bu radan  saçılan b ir foton görürsek, saçılan foton- 
larla  çakışan x konum undaki elektronlar için elde edilen dağılım ın 2 . yarık ka­
palıym ış gibi elde edilene benzer olduğunu buluruz. Ya 1. yarık  ya da 2. yarıkta 
"görülen" elektronlar için toplam  dağılım  ayrı ay n  dağılım ların toplam ına eşitti 
ve ışığın kapalı olduğu durum dan tam am en farklıydı. Bu en azından yeterince 
kısa dalga boyuna sahip b ir ışık kullandığım ızda doğruydu. Eğer dalga boyu 
çok daha büyük olursa hangi yarık tan  saçılm a olduğunu belirleyemeyiz ve da­
ğılım ışığın kapalı olduğu durum dakine daha çok benzer hale gelir.

Şimdi de yeni gösterim im izi ve birleşik  genlik ilkesini kullanarak ne olaca­
ğını inceleyelim. Yazımı kısaltm ak için elektronun 1. yarığı kullanarak x konu­
m una varacağı genliğe yeniden cpı diyelim:

Benzer şekilde (pı, 2. yarığı kullanarak dedektöre u laşan  elektronun sahip oldu­
ğu genliği göstersin:

<a|s1)<b|s2>

Şekil 3-3 E lektronun hangi yarık tan  geçtiğini belirleyen 
deney.

cp2 = (x\2 ){2 \s)

Bunlar eğer ışık yoksa iki yarık tan  geçerek x konum una varm a genlikleridir. 
Eğer ışık varsa  kendimize şunu sorabiliriz: E lektronun s  konum undan harekete



(a) (b) (c)

Şekil 3-4 Şekil 3-3’teki deneyde, D’de b ir  fo­
tonla  çakışan x  konum undaki b ir e lek tronun  
sayım  olasılığı, (a) b=0, (b) b=a, (c)
0 < b < a.

başlam ası ve L ışık kaynağından b ir foton saçılm asından sonra, elektronun x 
konum una varm ası ve 1 . yarığın arkasından  b ir  fotonun görülm esi için genlik 
nedir? Şekil 3-3'te gösterildiği gibi Dı dedektörü yardım ıyla 1. yarığın arkasın ­
daki b ir fotonu gözlemlediğimizi ve benzer b ir D 2 dedektörü yardım ıyla 2. yarı­
ğın arkasından  saçılan fo tonları saydığımızı varsayalım . D ı'e  varan  b ir foton 
ve x konum undaki b ir elektron için b ir genlik o lacaktır ve benzer şekilde D2'ye 
varan b ir foton ve x konum undaki b ir elektron için b ir  genlik olacaktır. Şimdi 
bu genlikleri hesaplayalım .

Bu hesaba dahil olması gereken bü tün  faktörler için doğru m atem atiksel 
form ülasyona sahip olm asak da yapacağım ız ta rtışm ada  bu denklem in ruhunu 
göreceksiniz. İlk olarak kaynaktan 1 . yarığa giden elektron için b ir ( l |s )  genliği 
vardır. Elektron birinci yarıktayken Dı dedektörüne doğru b ir  foton saçtığı an ­
da belli b ir  genliğe sahip olduğunu varsayabiliriz. Bu genliği a  olarak göstere­
lim. Sonra 1. yarık tan  x konum undaki elektron dedektörüne giden b ir elektro­
nun (x |l) genliği vardır. E lektronun 1. yarık sayesinde s 'den  x'e gittiği ve Dı de­
dektörüne b ir  foton saçtığı genlik

< x |l> a(l|s)

biçim inde ya da önceki gösterim de olduğu gibi sadece ac/>ı biçim inde yazılabilir.
Ayrıca elektronun 2. yarık tan  geçerek Dı sayacına b ir  foton saçtığı bazı gen­

likler de vardır. Şunu söyleyebilirsiniz "Bu imkânsız; sadece 1. yarığa bakıyor­
sak nasıl D x sayacına saçılabilir?" Eğer dalga boyu yeterince uzunsa kırınım  e t­
kileri gözlenir ve büyük b ir ihtim alle bu saçılm a m eydana gelir. Eğer düzenek 
iyi hazırlanm ışsa ve kısa dalga boyuna sahip fo tonlar kullanılıyorsa, saçılan 
fotonun genliği çok küçük olur. Fakat genel ta rtışm adan  sapm am ak için, her 
zam an b olarak adlandıracağım ız bunun gibi bazı genlikleri hesaba katacağız.
2. yarık tan  geçerek Dı'e  b ir foton saçan b ir elektronun genliği

(*|2 ) b (2 |s) = b(p2

biçim inde ifade edilebilir.
x konum unda b ir elektron ve D ı'de b ir foton bulunm a genliği, b ir  elektron 

için olası her yolu gösteren bu iki terim in toplam ıdır. H er b ir  terim  sırasıy la iki 
faktörden m eydana gelir; b irincisi b ir yarık tan  gelen elektron için İkincisi b ir 
elektron tarafından  saçılan foton için

I x konum undaki elektron 
\IV d ek i foton

s'den  harekete geçen elektron \  , ,
6 V  ) =a<pı + b<t> 2 (3.8)

L den çıkan foton '

Benzer b ir ifade D2 dedektöründe bulunan b ir foton için de yazılabilir. Ba­
sitlik  için sistem in sim etrik olduğunu varsayarsak, a  aynı zam anda elektron 2 . 
yarığı geçtikten sonra D 2 dedektöründe bulunan  b ir foton için genliktir ve b de, 
elektron 1. yarığı geçtikten sonra D2 dedektöründe bulunan  b ir foton için gen­
liktir. D2 dedektöründe bulunan  b ir foton ve x konum undaki b ir  elektron için il­
gili genlik

(
x konum undaki elektron s 'den  harekete geçen elektron \  , , , ,

, ,  , „ ) = + b<bj (3.9)
D 2 deki foton L 'den çıkan foton I

biçim inde ifade edilebilir.
Şimdi işim izi bitirdik. Farklı durum lar için genliği kolayca hesaplayabiliriz. 

Dı sayacındaki foton ve x konum undaki b ir elektron için olasılığın ne olduğunu 
bulm ayı istiyoruz. Bu (3.8) denklemiyle verilen genliğin m utlak değerinin karesi 
olacaktır, yani \a4>ı + b(p2\2. Şimdi bu tanım a daha yakından bakalım . İlk olarak 
eğer b sıfırsa  -düzeneği bu şekilde ayarlam ış olduğum uzu varsayalım - o zaman 
cevap sadece |# ı |2, yani toplam  genlik b ir \a \2 faktörü kadar azaltılm ıştır. Bu 
sadece b ir  yarık varsa  elde edeceğiniz olasılıktır; Şekil 3-4'ün (a) kısm ında gös­
terildiği gibi. Diğer yandan eğer dalga boyu çok büyükse 2. yarığın arkasından 
D ı'e doğru saçılm a tıpkı 1. yarık ta  gerçekleşene benzer olabilir, a ve  b genlikle­
rini içeren bazı evreler olsa da, bu  ikisinin eşit olduğu b as it b ir  durum u düşü­
nebiliriz. Pratik olarak eğer a, b 'ye eşitse toplam  olasılık b ir  \a \2 faktörüyle çar-



pilm iş |0 ı + 0 2|2 genliği haline gelir. Oysa bu sadece fo ton lann  etkisinin dahil 
edilmediği olasılık dağılım ıdır. Bu nedenle dalga boyunun büyük olduğu d u ­
rum da -ve fo ton lann  sap tanm asın ın  yetersiz olduğu du rum larda- Şekil 3- 
4(b)'de görülen girişim  etkilerini gösteren özgün dağılım  eğrisini elde ederiz. 
Saptam anın kısm en etkili olduğu durum larda 0 ı 'in  çoğunda ve biraz da <p2 a ra ­
sında b ir girişim  vard ır ve Şekil 3-4(c)'de resm edildiği gibi a ra  b ir  dağılım  elde 
ederiz. Şüphesiz ki, D2'deki fo tonlar ve x konum undaki elek tron lann  rastgele 
sayılarını incelersek, benzer sonuçlann  elde edildiği görülecektir. Şayet 1. Bö­
lümdeki tartışm ay ı hatırla rsak , bu sonuçlann  ilgili yerde an latılan ın  sayısal 
b ir tanım ı olduğunu göreceksiniz.

Şimdi genel b ir ha tadan  kaçınm ak için önemli b ir noktayı vurgulam ak is ti­
yoruz. F otonlann  D\ ya da iV d e  sayılm alarını önem sem eksizirı, sadece x konu­
m una varan  elektronların  genliklerini bilm ek istediğim izi hayal edelim. Denk­
lem (3.8) ve (3.9)'da verilenler b irb irlerine eklenmeli mi? Farklı ve ayrık  son d u ­
ru m lar için asla genlikleri top la m a m a k sın ız . Foton b ir  kez b ir foton sayacı ta ­
rafından tesp it edildi mi, eğer sistem i daha fazla rahatsız  etmek istem iyorsak, 
hangi a lte rna tif yolun kullanıldığını her zam an belirleyebiliriz. Her a lte rn a tif 
b irb irlerinden tam am en farklı b ir  dağılım a sahiptir. Tekrarlarsak, farklı son  
koşullara sahip genlikleri eklemeyin, burada  "son koşuldan” kastettiğim iz şey 
beklenen olasılıktır; yani deney "bittiği" andaki olasılıktır. Deneyde bütün  süreç 
tam am lanm adan önce farklı a y ır t ed ilem ez  a lternatiflerin  olduğu durum larda 
genlikleri ekleyebilirsiniz. Sürecin sonunda "fotonlara bakm ak istemiyorum" 
diyebilirsiniz. Bu sizin tercihiniz fakat yine de genlikleri eklemeyin. Doğa neyi 
araştırd ığın ızı bilmez ve verinizi kaydedip kaydetm ediğinizi dert etmeyecek şe ­
kilde davranacaktır. Bu nedenle burada genlikleri eklemeyeceğiz, ilk olarak b ü ­
tün olası farklı son durum lar için kareleri alırız ve top lanz. x konum undaki 
veya D t ya da D2'deki b ir foton için doğru sonuç

2

(
x  konumundaki e s'den harekete geçen e\l 1/
D ı'dek i foton ¿'den çıkan foton /I |\

x  konumundaki e 
Ö2 'deki foton

s'den harekete geçen e ' |Z
L'den çıkan foton / 

= \atpı + b<p2 \2 + \a<t>2 + b(pı\2 (3.10)
olarak yazılır.

3-3 Bir kristalden saçılma
Diğer örneğimiz olasılık genliklerinin girişim ini b ir şekilde daha dikkatli o la­

rak incelediğimiz b ir deneydir. Kristalden nötron saçılm a sürecini inceliyoruz. 
M erkezlerinde çekirdeklerin olduğu çok sayıda periyodik aralıklarla düzenlen­
miş atom dan m eydana gelmiş b ir kristalim iz olsun ve çok uzaklardan b ir nötron 
dem etinin bu kristale doğru gönderildiğini düşünün. K ristal içindeki farklı çe­
kirdekleri i indisiyle gösterebiliriz ve burada i, i = 1, 2, 3, ..., N  şeklinde devam 
eden ve toplam  atom sayısı kadar değer alan tam sayılardır. Problem, Şekil 3-5'te 
gösterilen b ir sayaca giren nö tron lann  olasılıklarını hesaplam aktır. Herhangi 
b ir özel i atom u için C sayacına gelen nö tron lann  genliği S kaynağından i çekir­
değine gelen nötron lann  genliği çarpı, eğer orada b ir saçılm a varsa, a  genliği 
çarpı i'den  C sayacına gelen nötron lann  genliğidir. Şimdi bunu yazalım:

(C'deki nötron | S 'den gelen nötron^ üzerinden = <C|i)cz<i|S> (3.11)

Bu denklemi yazarken a  saçılm a genliğinin tüm  atom lar için aynı olduğunu 
varsaydık. Burada çok sayıda ayırt edilemez yol vardır. Ayırt edilem ezdir çün­
kü düşük enerjili b ir nötron, kristaldeki konum u drşm da b ir atom a çarpm adan, 
b ir çekirdekten saçılm ıştır; saçılm ayla ilgili b ir  "kayıt" bulunm am aktadır. Daha 
önce belirttiğim iz gibi, C'deki b ir nötron için toplam  genlik Denklem (3.1 l) 'in  
tüm  atom lar üzerinden b ir toplam ıdır:

NÖTRON

NÖTRON
SAYACI

Şekil 3-5 b ir  k rista lden  saçılan nö tro n la ­
n n  ölçülm esi.

(C'deki nötron | S'den gelen nötron^ üzerinden = Z [tı <C|i)a(i|5) (3.12)



SAYMA
SIKLIĞI
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(a)

SPIN DEĞİŞİMİ 
OLASILIĞI

(b)

3-6 Açıya bağlı o larak  nö tron  saym a 
sıklığı, (a) sıfır spinli çekirdek, (b) spin 
değişim iyle saçılma, (c) yarım  spinli 
çekirdek.

Farklı uzaysal konum lardaki a tom lardan saçılm a genliklerini eklediğimiz için 
genlikler, b ir kırınım  ağından ışığın saçılm ası durum unda incelediğimiz gibi 
karak teristik  girişim  desenleri veren farklı evrelere sahip olacaktır.

Şekil 3-6(a)'da gösterildiği gibi böyle b ir deneyde açının fonksiyonu olarak 
nötron yoğunluğu, çok keskin girişim  zirveleri ve a ra la rında  neredeyse hiçbir 
şeyin olm adığı boşluklardan oluşan büyük değişim ler gösterir. Bununla birlikte 
belirli tü r  k rista ller için işler bu şekilde yürümez ve bü tün  yönlerde genel b ir 
saçılm a -yukarıda tartıştığ ım ız girişim  zirveleriyle b irlik te - vardır. Bunun arka 
planındaki gizemli nedenleri anlam aya çalışmalıyız. Fakat nö tronların  önemli 
b ir özelliğini hesaba katm adık. Yarım spine sah ip tirle r ve bu nedenle olması 
m uhtem el iki durum  vardır: ya spin "yukarı" (Şekil 3-5'te sayfaya dik) ya da 
sp in  "aşağı." Eğer k rista l çekirdeklerinin spini yoksa nötron spin in in  herhangi 
b ir etkisi olmaz. Fakat k rista l çekirdeklerinin b ir spini varsa, diyelim ki 1/2 
spine sahiplerse, yukarıda tan ım lanan  yayılm ış saçılm a ardalan ın ı görürsünüz.

Eğer nötronun tek b ir sp in  yönü varsa ve atom çekirdeği özdeş spine sah ip ­
se o zam an saçılm a süresince spinde b ir değişim m eydana gelmez. Eğer nötron 
ve atom ik çekirdek zıt spinlere sahipse saçılm a iki süreç sayesinde m eydana 
gelir, bunlardan  biri spinlerin  değişm ediği durum  diğeriyse spin yönlerinin de- 
ğiş-tokuş edildiği durum dur. Spin toplam ının değişmezliğindeki bu  kural açısal 
m om entum un klasik korunum  yasasıy la benzerdir. Eğer saçılan  bütün  çekir­
deklerin aynı spinlere sahip olduğunu varsayarsak söz konusu olguyu anlaya­
biliriz. özdeş spinli b ir nötron beklenen keskin girişim  dağılım ıyla saçılacaktır. 
Peki zıt spinli b ir  durum da ne olacak? Eğer spin ters çevrilm eden b ir saçılm a 
olursa h içb ir şey değişmez; fakat saçılm ada iki spin de ters çevrilirse ilkesel 
o larak hangi çekirdekten saçılm a olduğunu bulabiliriz, çünkü spini değiştire­
cek sadece b ir  yol vardır. Eğer hangi atom dan saçılm a olduğunu söyleyebiliyor- 
sak bu bilgi diğer atom ları nasıl etkileyecektir? Elbette etkilemeyecek. Saçılma 
tam am en tek b ir atom dan saçılm ayla aynıdır.

Bu etkiyi dahil etmek için (3.12) denklem inin m atem atiksel form ülasyonu 
değiştirilm elidir çünkü bu analizde durum ları tam am en tanım lam adık. Kay­
naktan  gelen bü tün  nö tronların  spin yukarı olduğunu ve kristaldeki bütün çe­
kirdeklerin de spin aşağı olduğunu varsayalım . İlk olarak sayaçtaki nötronların  
spin lerin in  yukarı olduğunu ve kristaldekilerin  ise aşağı olduğunu düşünelim . 
Bu durum  b ir önceki tartışm am ızdan  farklı değildir. Spinlerin ters çevrilmediği 
durum daki genliğe a  diyelim. Böylece i'ynci. atom dan saçılm a genliği aşağıdaki 
gibi olur:

(Cyukan» bü tün  k rista ller aşağı | S y u ka n> bü tün  k rista ller aşağı) = (C |i)a{i|S)

Bütün atom  spinleri hâlâ aynı olduğundan farklı a lte rnatifle r (i'nin farklı de­
ğerleri) ay ırt edilemezler. Hangi atom dan saçıldığını tam  olarak söylemenin b ir 
yolu yoktur. Bu süreç için bü tü n  genlikler girişim  yaparlar.

S  kaynağından spin yukarı olarak yollanm asına rağm en sap tanan  nötron 
spin lerin in  aşağı olduğu diğer b ir örneği ele alalım. K ristalde spinlerden b iri 
yukarı yönde değişm elidir (k. atom dan saçıldığını varsayalım ). Her atom  için 
sp in lerin  ters çevrildiği benzer saçılm a genliklerinin olduğunu düşünelim  ve bu 
genliğe b diyelim. (Gerçek b ir  k rista lde diğer atom larla uyum suz ters çevrilmiş 
spin ler olabilir, fakat şu an bu olasılığın çok düşük olduğunu varsayıyoruz.) Sa­
çılm a genliği bu nedenle

( C a Ş a ğ ı,  k çekirdeği yukarı | S Y U k a n .  bü tün  k rista ller aşağı) = (C|fc)b(/c|S) (3.13)

olur. N ötronların  spin aşağı ve k. çekirdeğin spin yukarı olma olasılıkları genli­
ğin m utlak karesine eşittir, yani \b \2 çarpı |(C |k )(k |S )|2. İkinci faktör kristaldeki 
konum dan neredeyse bağım sızdır ve denklemin m utlak karesi alındığında b ü ­



tün  evreler kaybolur. Kristaldeki herhangi b ir  çek irdek ten  spin lerin  ters çevril­
m esine neden olan saçılm aların  olasılığı

N

|b|22j<C|fc>MS>|2 
fc=1

olarak yazılır ve Şekil 3-6(b)'deki gibi düzgün b ir  dağılım  gösterir.
"Hangi atom un yukarı olduğuyla ilgilenmiyorum" diyebilirsiniz. Belki de öy­

le düşünm üyorsunuz fakat doğa b ilir ve olasılık, gerçekten de, yukarıda verd i­
ğim gibidir; herhangi b ir girişim  yoktur. Diğer yandan  dedektörde spinlerin  yu ­
karı olma ve bü tün  atom ların  hâlâ spin aşağı olma olasılığını araştırıyorsanız 
aşağıdaki ifadenin m utlak değer karesini almalısınız:

N

£ < C \i)a(i\S)
İ—l

Toplamdaki terim ler evrelere sahip olduğundan, girişim  yaparlar ve keskin b ir 
girişim  deseni elde ederiz. Eğer sap tanan  nötronların  spinlerin i gözlemleyeme- 
diğimiz b ir  deney yaparsak o zam an iki tü r  olay m eydana gelebilir ve olasılık­
la r ayrı ayrı toplanır. Açının b ir fonksiyonu olan toplam  olasılık (ya da sayma 
oranı) tıpkı Şekil 3-6(c)'deki grafiğe benzer.

Şimdi bu deneyi gözden geçirelim. Şayet ilkesel o larak  a lte rn a tif son  durum ­
ları ay ırt edebilseydiniz (bu zahm ete girmeyecek olm anıza rağmen) toplam  son 
olasılık (genlik değil), her b ir durum un olasılığın ın  hesap lanm ası ve birbirleriy- 
le eklenmesi sayesinde elde edilirdi. İlkesel olarak  son durum ları a y ır t edem e-  
sen iz  bile olasılık genlikleri, gerçek olasılığı bulm ak için m utlak  değer kareleri 
alınm adan toplanm alıdır. Özel olarak farkına varm am ız gereken şey, eğer nö t­
ronu sadece b ir dalga gibi gösterm eye çalışırsanız b ir  spin aşağı nötronunun 
saçılm a dağılım ına benzer b ir dağılım bulacak olm anızdır. "Dalgaların" farklı 
atom lardan geldiğini ve tıpkı aynı dalga boyuna sahip yukarı spinli b ir nö tro ­
nun yaptığı gibi girişim e uğradığını söyleyebilirsiniz. Fakat bunun böyle ça lış­
m adığını biliyoruz. Daha önce vurguladığım ız gibi uzaydaki dalgalara benzerli­
ğe çok fazla a tıfta  bulunm am am ız gerekir.

3-4 Özdeş parçacıklar
Tanım layacağım ız diğer deney kuantum  m ekaniğinin en güzel sonuçların­

dan b irin i gösterm ektedir: İki a y ır t ed ilem ez  şekilde m eydana gelen ve bu d u ­
rum larda her zam an doğru olduğu gibi girişim  genliği o luştu ran  b ir fiziksel d u ­
rum u içerm ektedir. Görece düşük enerjilerde b ir çekirdeğin diğer b ir çekirdek­
ten saçılm asını inceleyeceğiz. Örneğin oksijenin a-parçacık lany la  (helyum çe­
kirdeği olarak bildiğiniz parçacıklar) bom bardım an edilm esini düşünerek işe 
başlayacağız. Sürecin analizini kolaylaştırm ak için süreci kütle merkezi s is te ­
minde inceleyeceğiz, diğer b ir deyişle oksijen çekirdeği ile a-parçacık lann ın  
çarpışm adan önce ve sonra zıt yönde hızlara sahip oldukları durum u ele a laca­
ğız. Bkz. Şekil 3-7(a). (Elbette hızların  büyüklükleri fark lıd ır çünkü kütleleri 
farklıdır.) Ayrıca enerjinin korunduğunu ve parçacıkların  ne uyarılm asına ne de 
dağılm asına neden olmayacak kadar düşük çarpışm a enerjilerine sahip olduk­
ların ı varsayacağız. İki parçacığın b irb irlerin i sap tırm aların ın  nedeni elbette 
parçacık ların  taşıd ık ları pozitif yüktür; klasik olarak söylemek gerekirse a ra la ­
rında elektriksel b ir itme kuvveti vardır. Saçılma farklı olasılıklara sahip farklı 
açılarda m eydana gelecektir bu nedenle bunun gibi saçılm aların  açıya bağım lı­
lığı hakkında b ir şeyleri ta rtışm ak  istiyoruz. (Elbette bu süreci klasik olarak he­
saplam ak m üm kündür ve problem in cevabının klasik mekaniktekiyle aynı ol­
m ası kuantum  m ekaniğinin en dikkate değer tesadüflerinden biridir.)

Farklı yönlerde saçılm a olasılıkları Şekil 3-7(a)'da gösterilen b ir deney saye­
sinde ölçülebilir. 1 . konum daki sayaç sadece a-parçacıkların ı saptayacak şekil­
de tasarlanm ıştır; 2 . konum daki sayaç ise sadece oksijen atom ların ı saptayacak



OKSİJEN ^PARÇACIKLARI OKSİJEN

Şekil 3-7 Kütle m erkezi s is tem inde a-parçacık ların ın  oksijen çekirdeğ inden  saçılması.

şekilde tasarlanm ıştır. (Laboratuar sistem inde dedektörler karşı karşıya değil­
d ir fakat kütle sistem inde karşı karşıya konum landırılırlar.) Deneyimiz farklı 
yönlerdeki saçılm a genliklerini ölçmek için tasarlanm ıştır. Parçacıklar a ra la ­
rında  9 açısı olacak şekilde saç ıld ık lannda sayaç tarafından  sap tanan  genliğe 
f [ 6 ) fonksiyonu diyelim. Bu durum da \fiö)\2 değeri deneysel olarak sap tanan  ola­
sılık olur.

Şimdi hem a-parçacıklarm ı hem  de oksijen çekirdeklerini sap tayan  sayaçla­
rım ızın olduğu diğer b ir deneyi oluşturalım . Hangi parçacığın saptandığıyla il­
gilenmediğimiz zam an ne olacağını görelim. Elbette 6  konum unda b ir  oksijen 
bulm ayı bekliyorsak elbette z ıt (n -  9) açısında b ir a-parçacığı da olm alıdır, t ıp ­
kı Şekil 7-3(b)'de gösterildiği gibi. Eğer j\9), 9 açısında saçılan a-parçacıkların ın  
genliğini gösteriyorsa o zam an f i n -  9), 9 açısında saçılan oksijen çekirdeklerini 
gösterir.” Bu nedenle 1. dedektörde bulunan  bazı parçacıklar için olasılık;

D ı'deki parçacık ların  olasılığı = \f(9) |2 + | / ( 7r - 0)|2 (3.14)

şeklinde yazılır. İki durum un da ilkesel olarak ayırt edilebilir olduğunu v a rsa ­
yıyoruz. Deneyde bu durum ları ay ırt edem esek  bile aslında yapab ilird ik . Daha 
önceki tartışm alarım ıza göre o lasılık lar toplanm alıydı genlikler değil.

Y ukarıda verilen sonuç farklı hedef çekirdekler için doğrudur; oksijen, k a r­
bon, berilyum , hidrojen üzerine yollanan a  parçacık ları için. Fakat a-parçacık- 
la rı üzerine yollanan a-parçacık ları için doğru değildir. H er iki parçacığın aynı 
olduğu b ir  durum  için deneysel veriler (3.14) denklem inin sonuçlarıyla uyumlu 
olmaz. Örneğin 90° saçılm a olasılığı kuram ın öngördüğü sonucun tam  iki k a tı­
d ır ve parçacık ların  "helyum" çekirdeği olm ası bu  sonucu değiştirm ez. Eğer 
hedef He3 çekirdeğiyse, fakat fırla tılan la r « -parçacıklarıysa (He4), o zam an 
uyum lu sonuçlar elde ederiz. Eğer hedef He4 ise -çekirdekleri yollanan a p a r ­
çacıklarıyla aynı o lacağından- saçılm a açıyla b irlik te çok özel b ir biçimde de­
ğişir.

Belki de açıklam ayı zaten görüyorsunuz, a  parçacıkların ın  dedektöre u la ş­
m ası için iki yolu bulunm aktadır: bom bardım an eden a-parçacıkların ın  9 açı­
sında saçılm ası ya da a-parçacıkların ın  (n -  9) açısından saçılm aları. Yollanan 
parçacığın mı yoksa hedef parçacığın mı dedektöre u laştığ ın ı nasıl söyleyebili­
riz? Cevabı söyleyemeyiz, a -parçacık lann ın  a-parçacık larından  saçılm ası d u ru ­
m unda ay ırt edemeyeceğimiz iki durum  vardır. Burada olasılık genliklerinin

G enelde e lb e tte  sa ç ılm a n ın  y ö n ü  ik i aç ı ta ra f ın d a n  b e lirlen ir; 0 k u tu p  a ç ıs ı ve <f> boy lam  a ç ı­
sı. (0, <£) k o n u m u n d ak i oksijen  çek irdeğ i v a rsa  o zam an  [ n -  8, ıf> + n) yö n ü n d e  b ir  a  parçac ığ ı 
d a  o lm alıd ır. B unun la  b ir lik te  Coulom b sa ç ılm a s ı iç in  (ve d iğ e r  pek  çok d u rum da) saç ılm a 
gen liğ i <p a ç ıs ın d a n  b ağ ım sızd ır . O zam an  8 a ç ıs ın d ak i b ir  oksijen in  gen liğ in i, (jt -  0) k o n u ­
m u n d ak i b ir  a  p a rçac ığ ın ın  g en liğ iy le  ayn ıd ır.



SPIN
YUKARI

Şekil 3-8 E lektronların  e lek tron lardan  saçılm ası. Eğer gelen e lek tron lar paralel sp in lere  sah ip le rse  
(a) ve (b) du ru m u  ay ırt edilem ez.

toplanm asına izin vermeliyiz ve bu nedenle sayaçtaki a-parçacıklarım n bu lun ­
ma olasılığı bu toplam ın karesi olur:

D ı'deki a-parçacık lann ın  olasılığı = |f ( 6 ) + f ( n - 6 ) \ 2 (3.15)

Bu sonuç Denklem (3.14)'te elde edilen sonuçtan oldukça farklıdır. Örnek 
olarak n! 2  açısını alabiliriz, çünkü bu açıda fonksiyonu incelemek daha kolay­
dır. Eğer 6  = n/2  o lursa f(9 )  = f(n -O )  sonucunu elde ederiz. Bu nedenle Denk. 
(3.15)'te verilen olasılık \f(n /2) + f (n /2 ) \ 2 = 4 |/( ;r /2 )|2 haline gelir.

Diğer yandan eğer girişim  olm azsa (3.14) denklemi 2 |/ (7r / 2 ) |z sonucunu ve­
rir. Bu nedenle 90° durum unda iki kat daha fazla saçılm a bekleriz. Elbette di­
ğer açılarda sonuçlar da farklı olacaktır. Özdeş parçacıklarla, parçacık lar ayırt 
edilebilir olduğunda m eydana gelmeyen yeni ve alışılm adık b ir  sonuç elde 
edersiniz. M atem atiksel olarak tanım larsak, iki parçacığın basitçe rollerini de­
ğiştirdiği ve b ir girişim  m eydana geldiği a lte rnatif süreçler için genlikler to p ­
lanm alıdır.

Eğer elektronların  elektronlardan ya da pro tonların  p ro tonlardan  saçıldığı 
benzer b ir  deneyi yapm aya kalkışırsanız çok daha kafa karıştırıc ı b ir  sonuçla 
karşılaşırsın ız. Yukarıdaki h içb ir sonucun doğru olmadığı b ir durum! Bu tü r  
parçacıklar için biraz sonra tanım layacağım ız, en acayiplerden biri, yeni b ir 
kuralı yardım a çağıracağız; b ir noktaya gelen elektronun diğer elektronla yer- 
değiştirdiği b ir durum  varsa, yeni genlik eski genlikle z ı t  evreli girişim  yapar. 
Kuşkusuz ki bu b ir g irişim dir fakat eksi işaretli b ir girişim , a-parçacık larım n 
varlığında, dedektöre giren a-parçacıklarım  değiştirirseniz, girişim  yapan gen­
likler pozitif işaretli girişim e sahip olurlar. Elektronların  va r lığ ın d a ysa  g irişim  
y a p a n  gen lik ler ye rd eğ iştird ik ler in d e  n e g a tif  işaretli g irişim  yaparlar. Aşağıda 
tartışacağım ız diğer b ir detay dışında, deneydeki elektronlar için Şekil 3-8'de- 
kine benzer uygun denklem aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:

D i'deki elektronların olasılığı = |f ( 6 ) -  f ( n - 9 ) \ 2 (3.16)

Yukarıdaki durum  açıklığa kavuşturulm alıd ır çünkü elektronun spinini he­
saba katm adık (a-parçacıklannın  spinleri yoktur). E lektronların  spinleri saçıl­
ma düzlem lerine göre "aşağı" ya da "yukarı" olabilir. Eğer deneyin enerjisi yete­
rince düşükse akım lardan doğan m anyetik kuvvetler de küçük olacaktır ve 
spin ler etkilenmeyecektir. Şimdiki analizim iz için, çarpışm a sırasında  spinlerin  
değişm ediğini varsayabiliriz. Elektron nasıl b ir spine sahip olursa olsun aynı 
spinle devam edecektir. Bu nedenle o rtada çok fazla olasılık vardır. Bom bardı­
m an edilen hedef parçacık ların  her ikisi de spin yukarı, spin aşağı ya da zıt 
spinli olabilir. Eğer her iki parçacık da spin yukarıysa (ya da her ikisi de spin 
aşağı). Şekil 3-8'de gösterildiği üzere, geri tepen parçacık lar için olduğu gibi,



SPIN
AŞAĞI

Şekil 3-9 Zıt yönlü spinlere sahip elektronların saçılması.

gen lik  iki olasılığın genlikleri arasındaki fa rk  kadar o lacaktır (Şekil 3-8(a) ve 
(b)). D ¡'de b ir elektronun sap tanm a olasılığı Denk. (3.16)'da verildiği gibidir.

B ununla birlikte "bom bardım an" edilen parçacık ların  spin yukan  ve "hedef' 
parçacık ların  aşağı spinli olduklarını düşünelim . 1 . sayaca giren elektron spin 
aşağı ya da spin  yukan  o labilir ve spinin ölçülmesi sayesinde elektronun bom ­
bardım an edilen dem etten mi yoksa hedeften mi geldiği söylenebilir. Bu iki ola­
sılık Şekil 3-9(a) ve (b)'de gösterilm iştir; ilkesel olarak ay ırt edilebilirler ve bu 
nedenle girişim  gözlenmez; sadece iki olasılığın toplanm ası yeterlidir. Aynı v a r­
sayım eğer her iki parçacığın başlangıçtaki spinleri te rs olsa da ileri sürü leb i­
lir; yani sol-elli spin aşağı ve sağ-elli spin yukan .

Şimdi rastgele e lek tron lan  -tam am en  kutuplanm am ış o ldukları b ir tungs­
ten filam anm dan yollanan e lek tron ları- dikkate a lırsak  seçilen elektronların  
spin yukarı ya da spin aşağı olma o lasılık lan  y a n  yarıyadır. Eğer deneyin h er­
hangi b ir  noktasında elektronların  spinlerini ölçmekle ilgilenm iyorsak ku tup ­
lanm am ış b ir deneye sahip oluruz. Bu deneyin sonuçlan , Tablo 3-1'deki deği­
şik o lasılık lar için hesaplanm ıştır. Farklı olasılık lar  ay ırt edilebilen h er b ir a l­
te rn a tif  için hesaplanm ıştır. Toplam  olasılık bü tün  ay n  olasılık ların  toplam ı­
dır. 9 = n/ 2  durum unda kutuplanm am ış demet için sonuç, parçacık ların  serbest 
olduğu klasik sonucun yansıd ır. Özdeş parçacık lann  davranışı çok sayıda il­
ginç özelliğe sahiptir; b ir  sonraki bölümde bu konuyu daha detaylı tartışacağız.

Tablo 3-1
Kutuplanmamış yarım-spinli parçacıkların saçılması

durumun

kesri

1. Parçacığın 

spini

2. Parçacığın  

spini

Dl'deki 

spin

Ö2 'deki

sp in
olasılık

14 yukan yukarı yukarı yukarı |/(0) - f ( n - 9 ) \ 2
14 aşağı aşağı aşağı aşağı |/(0) -  f ( n - 6 ) \ 2

1
yukan aşağı |

yukan aşağı 1/(0) I24
aşağı yukarı |/(7r-0)|2

1 aşağı yukarı |
yukarı aşağı \j\n-e)\24
aşağı yukarı 1/(0) 12

Toplam  olasılık  = \\j\6) - f [ n - 0 ) |2 + 3İ/(0)|2 + \ \ f ( n - 0 ) \ 2



ÖZDEŞ PARÇACIKLAR

4-1 Bose parçacıkları ve Fermi parçacıkları
Son bölüm de iki özdeş  parçacıktı süreçlerde m eydana gelen girişim  için özel 

kuralları incelemeye başlam ıştık. Ö zdeş p arçacık la r  dediğimizde, elektron gibi 
b irb irlerinden h içb ir şekilde ay ırt edilemeyen parçacıkları kastediyoruz. Eğer 
b ir süreç iki özdeş parçacık içeriyorsa, b ir  parçacığın belli b ir  sayaca geldiği 
durum , parçacığın diğer sayaca gittiği tersine çevrilm iş durum dan ayırt edile­
mez -a y ır t edilemeyen bü tün  alternatifle r g ib i- ve başlangıçtaki durum la te rs i­
ne çevrilm iş durum  girişim  yapar. Bu olayın genliği iki girişim  yapan genliğin 
toplam ıdır; fakat garip  olan şu ki, g irişim  bazı durum larda a yn ı evreli 
diğerlerindeyse z ı t  evrelidir.

Şekil 4-l(a)'da tasv ir edildiği gibi a  parçacığının 1 yönünde b parçacığının 2 
yönünde saçıldığı, iki adet a v e b  parçacığının çarpışm asını ele alalım . Bu sü re­
cin genliği d e J\9) olsun; o zam an bunun gibi b ir olayın P\ olasılığı \f[9 ) \ 2 olur. 
Şekil 4-l(b)'de gösterildiği gibi elbette b parçacığı 1 sayacı yönünde ve a  p arça­
cığı da 2 sayacı yönünde saçılabilir. Spin ya da onun gibi b ir  fiziksel nicelik ta ­
rafından  belirlenen özel b ir yönün olm adığını varsayarsak , bu süreç için P2 o la­
sılığı |/ ( 7r - 0)|2 o lur çünkü sayacın n -  9 yönünde hareket ettiği ilk sürece benze­
m ektedir. İkinci süreç için genliği sadece f ( n - 9) olarak da düşünebilirsiniz. Fa­
kat bu çok da önemli değildir çünkü keyfi b ir evre faktörü  olabilir. Yani genlik,

eis f (n -9 )

biçim inde ifade edilebilir. Bunun gibi b ir genlik hâlâ  |/ ( 7r - 0)|2 değerine eşit 
olan P2 olasılığını verir.

Şimdi a v e b  parçacığının özdeş olduğu durum da neler olacağına bakalım . O 
zam an Şekil 4-1'deki iki diyagram da gösterilen iki farklı süreç ay ırt edilemez. 
Ya a 'n ın  ya da b 'n in  1. sayaca diğerlerininse 2. sayaca u laştığ ı b ir  genlik v a r­
dır. Bu genlik, Şekil 4-1'de gösterilen iki sürecin genlikleri toplam ıdır. Eğer 
ilkine f[9), İkincisine eis f (n - 9 )  dersek, iki genliği toplayacağım ız için, evre fak ­
törü  daha önemli b ir  hale gelir. İki parçacığın rollerini değiştirdiğim iz anda 
genliği belirli b ir evre faktörüyle çarpm am ız gerekir. Eğer yine değiştirirsek ay­
nı evre faktörünü elde etmeliyiz. Ama bu sefer ilk sürece geri dönm üş oluruz.

4-1 Bose parçacıkları ve Fermi 
parçacıkları 

4-2 İki Bose parçacıklı durumlar 
4-3 n adet Bose parçacıklı durum
4-4  Fotonların yayınımı ve soğrulm ası
4-5 Kara cisim  spektrumu
4-6 Sıvı helyum
4-7 Dışarlama ilkesi

G özden geçirm e: Kara cisim  ışınımı: 
Cilt I, Bölüm 41, B row n H areke­
ti
Cilt I, Bölüm 42, K in etik  K u ra ­
m ın  U ygulam aları

Şekil 4-1 İki özdeş parçacığın saçılm asında (a) ve (b) sü reç leri ay ırt edilem ez.



Şekil 4-2 tki a-parçacığının saçılması, (a]'da iki parçacık benzerliğini korumaktadır; (b)'de çarpışma sırasın­
da bir nötron değiş-tokuşu vardır.

İki kez evre faktörünün işin içine sokulm ası bizi başladığım ız yere geri götürür; 
. karesi l 'e  eşit olm alıdır. Sadece iki olasılık vardır: eis, + l 'e  ya da - l 'e  eşittir. 

Değiş-tokuş edilen her durum  a yn ı işaretli ya da z ı t  işare tli katk ılar yapar. Do­
ğada her b ir farklı parçacık sınıfı için her iki durum  da olabilir. P o zitif  işaretli 
girişim  yapan parçacıklara Bose parçacık la rı ve n e g a tif  işaretli girişim  yapan 
parçacıklara da Fermi parçacık la rı adı verilir. Bose parçacıkları foton, mezon 
ve gravitondur. Fermi parçacık ları elektron, müon, nötrino, nükleon ve baryon- 
lardır. Bu nedenle özdeş parçacıkların  saçılm ası için genlikleri aşağıdaki gibi 
ifade edebiliriz;

Bose Parçacıkları:
(Doğrudan Genlik) + (Değiş-tokuş Genliği) (4.1)

Ferm i Parçacıkları:
(Doğrudan Genlik) -  (Değiş-tokuş Genliği) (4.2)

Spinli parçacık lar için -e lek tron  g ib i- ek b ir karm aşıklık vardır. Sadece p a r­
çacıkların konum unu değil aynı zam anda spin yönlerini de tanım lam am ız gere­
kir. Parçacıklar değiştirildiğinde sadece özd eş sp in  d u ru m lu  özdeş parçacık la­
rın  genlikleri girişim  yapar. Eğer farklı spin durum ların ın  karışım ı olan ku tup­
lanm am ış dem etlerin saçılm aların ı düşünürsek bazı ek hesap lara  ihtiyaç duya­
rız.

îki ya da daha fazla parçacığın b irb irlerine sıkıca bağlı olduğu durum da il­
ginç b ir  problem  ortaya çıkar. Örneğin «-parçacıkları dört parçacık tan  oluşur;
iki nötron ve iki proton. İki a-parçacığı saçıldığm da birkaç olasılık ortaya çı­
kar. Saçılma sırasında nötron lardan  b irin in  b ir «-parçacığından diğerine sıçra­
dığı ve diğer «-parçacığındaki nötronun da diğerine sıçradığı ve böylece iki a- 
parçacığınm  da artık  başlangıçtaki parçacıklar olm adığı b ir  genlik vardır; b ir 
çift nötron değiş-tokuş edilm iştir. Bkz. Şekil 4-2. Bir çift nötronun değiş-tokuş 
edildiği saçılm a genliği, böyle b ir  değişim in olmadığı saçılm a genliğiyle girişim  
yapacaktır ve girişim  negatif işare tli olm alıdır çünkü b ir çift Fermi parçacığı 
değiş-tokuş edilm iştir. Diğer yandan, eğer b irb irlerinden oldukça uzak iki a- 
parçacığınm  göreli enerjisi düşükse -Coulomb etkileşim i nedeniyle- ve içindeki 
parçacıkların  hiçbirisin in  değiş-tokuş edilme olasılığı yoksa, «-parçacıklarını 
b asit nesneler gibi düşünebiliriz ve herhangi b ir  iç detay hakkında endişelen­
memize gerek yoktur. Bunun gibi durum larda, saçılm a genliğine sadece iki k a t­
kı vardır. Ya değiş-tokuş yoktur ya da nükleonların dördü de saçılm a sırasında 
değiş-tokuş edilm iştir, a-parçacığm daki proton ve nötronların  hepsi Fermi p a r­
çacıkları olduğu için herhangi b ir  çift parçacığın değiş-tokuş edilm esi saçılm a



genliğinin işaretin i te rs çevirir, a-parçacığm ın iç yapısında herhangi b ir deği­
şim  olmadığı sürece iki a-parçacığm ın yerdeğiştirm esi, dört çift Fermi parçacı­
ğının yerdeğiştirm esiyle aynıdır. Her çiftin yerdeğiştirm esinde işare t değişir ve 
bu nedenle net sonuçta genlik pozitif olur, a -parçacık lan  Bose parçacıkları gibi 
davranır.

Kural, tek b ir nesne gibi ele alabileceğim iz birleşik  nesnelerin, tek ya da çift 
sayıda Fermi parçacıkları içerm esine göre Fermi parçacığı ya da Bose parçacığı 
gibi davranm asıdır.

Ele aldığımız bü tün  tem el Fermi parçacıkları -elektron, proton ve nötron gi­
b i-  j  = 1/2 spine sahiptir. Şayet bunun gibi birkaç Fermi parçacığı birleşik  b ir 
nesneyi o luşturm ak için b ir  araya gelirse, toplam  spin  ya tam sayı ya da yarım- 
tam sayı olur. Örneğin iki p roton ve iki nötron içeren helyum  izotopunun, He4, 
spini s ıfır olur, bununla b irlik te üç proton ve dört nötron içeren Li7, 3/2 spine 
sahip olur. Daha sonra açısal m om entum lan b irleştirm ek için gerekli yasaları 
öğreneceğiz ve ya n m -ta m sa y ilı sp in e  sah ip  her b irleşik  nesnenin b ir Fermi 
parça cığ ı gibi davrandığını bununla b irlik te ta m sa yılı sp in e  sah ip  her birleşik  
nesnenin b ir Bose parçacığ ı gibi davrandığını göreceğiz.

Bu oldukça ilginç b ir sorunu ortaya çıkarır: neden yanm -tam sayılı spine sa ­
hip parçacıklar, genliği eksi işa re t veren Fermi parçacıkların ı ve neden tam sa- 
yılı spine sahip parçacıklar, genliği a rtı işa re t veren Bose parçacıklarını o luş­
turm aktadır? Bu soruya tem el b ir  cevap veremeyeceğimiz için üzgünüz. Bu so­
runu Pauli, kuantum  alan kuram ı ve göreliliğin karm aşık param etrelerin i kulla­
narak  açıklam aya çalışm ıştı. Pauli bu iki başlığın uyum lu olm ası gerektiğini 
gösterm işti fakat şu ana kadar açıklam alarını temel b ir  düzeyde yeniden ü re te­
cek herhangi b ir yol bulam adık. Fizikte cevabı açık biçimde ortaya koyan b ir 
yasanın  olabileceğini biliyoruz fakat hiç kimse şu ana dek b asit ve kolay b ir 
açıklam a ortaya koyam am ıştır. M uhtemelen bu fiziğin temel ilkelerini tam  ola­
rak kavrayam adığım ız anlam ına gelm ektedir. Şimdilik bunu doğanın temel b ir 
yasası olarak kabul etmek zorundayız.

4-2 İki Bose parçacıklı durumlar
Şimdi Bose parçacıkları için toplam a kuralının ilginç b ir  sonucunu ta r t ış ­

mak istiyoruz. Bu özellik, çok sayıda parçacık devreye girdiğinde ortaya çıkan 
davranışla ilgilidir. İki farklı hedef parçacığından saçılan  iki Bose parçacığını 
içeren b ir durum la işe başlıyoruz. Saçılma m ekanizm asının detayları hakkında 
fazla endişe duym am ıza gerek yok. Sadece saçılan parçacık lara ne olacağıyla il­
gileniyoruz. Şekil 4-3 'te ta sv ir edilen b ir  olayın m eydana geldiğini düşünelim , a 
parçacığı 1. durum a saçılsın. D urum , belirli b ir  yönü, enerjiyi ya da diğer bazı 
koşulları anlatm aktadır, b parçacığı da 2 . durum a saçılsın. 1 . ve 2 . durum un 
neredeyse aynı olduğunu varsayıyoruz. (Aslında bulm ak istediğim iz şey aynı 
yönlere ya da durum lara  saçılan  iki parçacığın genliğidir; fakat en iyisi ilk o la­
rak  durum lar neredeyse benzerken ne olacağını ve daha sonra tam  olarak ay­
nıyken ne olacağım  araştırm aktır.)

Sadece a  parçacığına sahip  olduğum uzu düşünelim ; 1 yönündeki saçılm a 
için belirli b ir  genliğimiz o lsun örneğin ( l |a )  gibi. B ununla birlikte sadece b 
parçacığı için 2 yönünde saçıldığında, <2|t>) gibi b ir  genliğimiz olsun. Eğer iki 
parçacık aynı değilse saçılm a genliği, aynı zam anda bu iki ayrı genliğin çarp ı­
mı biçim inde ifade edilir:

<l|a)<2|b>

Bunun gibi b ir olayın olasılığıysa

|<l|a><2|b>|2

olarak yazılabilir ve aynı zam anda yukarıdaki ifade

l<l|a>l2l< 2 |W
ifadesine eşittir.

ı

Şekil 4-3 Bir çift saçılmanın son durumu.



İşleri basitleştirm ek için yukarıdaki ifadeyi bazen aşağıdaki şekilde ifade ede­
ceğiz:

<1 | a) = a u (2 |£>) = b 2

Bu nedenle saçılm anın genliğini aşağıdaki gibi yazabiliriz:

M W

Ayrıca b parçacığı 1 yönünde, a  parçacığıysa 2 yönünde saçılabilir. Bu süreç 
için genlik

(2 |a){l|£>)

olarak yazılır ve bunun gibi b ir  olayın olasılığıysa aşağıdaki gibidir:

|(2 |a)< l|ö)|2 = |a 2|2 |h 1|2

Şimdi saçılan iki parçacığı toplayan b ir çift küçük sayacım ız olduğunu dü­
şünelim . İki parçacığın birlikte hesaba katıldığı P2 olasılığıysa iki ayrı olasılı­
ğın toplam ıdır:

Pî = l^ ıl2 I&2İ2 + |a 2|2 |öı!z (4.3)

Şimdi de 1 ve 2 yönlerinin b irb irlerine oldukça yakın olduğunu varsayalım . 
a  parçacığının yönünün düzgün b ir şekilde değiştiğini um uyoruz bu nedenle 1 
ve 2 yönü birb irlerine yakınlaştıkça a x ve a 2 de b irb irlerine yaklaşm alıdır. Eğer 
b irbirlerine yeterince yakınlarsa a  1 ve a 2 genlikleri b irb irlerine eşit olur. a \= a 2 

olarak seçersek ikisine a  ve b \= b 2 olarak seçersek ikisine b diyelim. Böylece ola­
sılık

P2 = 2 |a |2 \b \2 (4.4)
haline gelir.

Bununla birlikte şim di de a  ve i  parçacığını özdeş Bose parçacık ları olarak 
düşünelim . O zam an 1 yönündeki a  genliği ve 2 yönündeki b genliği, 2 yönünde­
ki a  genliği ve 1 yönündeki b genliği sürecinden ayırt edilemez. Bu durum da iki 
ayn  sürecin genlikleri b irbiriyle girişim  yapar. İki sayacın her birindeki b ir 
parçacık için top lam  genlik

(l|a><2|i)> + <2|a)<l |fc>> (4.5)

olarak yazılır. Bir çift parçacık için olasılık bu genliğin m utlak değerinin kare­
sidir:

P2 = \a ıb 2 + a 2b ı \2 = 4 \a \2 \b \2 (4.6)

Dolayısıyla, özdeş durum lara saçılan iki a yn ı Bose parçacığıyla elde ettiği­
miz olasılık, parçacık ları fa rk lı olarak d ü şü n d ü ğ ü m ü z d u ru m d a  elde  e ttiğ i­
m iz  o lasılığın  iki ka tıd ır.

İki parçacığı farklı sayaçlarda gözlemlediğimizi varsaym am ıza rağm en gö­
receğimiz gibi aslında bu gerekli değildir. 1 ve 2 yönlerinin parçacıkları biraz 
uzaktaki tek b ir sayaca yönlendirdiğini düşünelim . 1 . doğrultuyu, parçacıkları 
sayacın dSı a lan ına yönlendirdiğini düşünerek tanım layabiliriz. 2 . doğrultu da 
benzer şekilde parçacıkları sayacın dS 2 a lan ına yönlendirsin. (Sayacın saçılma 
çizgilerine dik açılarda yüzeyleri olduğunu hayal edin.) Şu an parçacığın belirli 
b ir yönde gitme ya da uzaydaki özel b ir noktaya yönelme olasılığını veremiyo­
ruz. Böyle b ir şey im kânsızdır; parçacığın belirli b ir yöne gitme olasılığı s ıfır­
dır. Bu yönü belirlemek istediğim izde, sayacın her b irim  a lan ın a  parçacıkların  
varm a olasılıklarını veren genlikleri tanım lam am ız gerekir. Sadece a  parçacığı­
mız olsun; 1 yönünde saçılm a için belirli b ir genliğe sahip oluruz, a  parçacığı­
nın 1 yönündeki sayacın birim  a la n ın a  saçıldığı genliği ( l |a )  = a\ olarak tanım ­
layalım. Diğer b ir deyişle a ^ in  ölçeğini bu şekilde seçtik; parçacığın dS ı a lan ı­
na  "normalize edilmiş" saçılm a olasılığını aşağıdaki biçim de ifade edeceğiz:

|< l|a )|2 dSı = la ^ ’ dS, (4.7)



Eğer sayacımızın toplam  alanı A S ise ve dSı'in  bu alan üzerinde yayıldığını düşü­
nürsek, sayaca doğru saçılan a  parçacığının toplam  olasılığı aşağıdaki gibidir:

J ^ l a i p d S ı  (4.8)

Daha önce a 1 genliğinin sayacın yüzeyi üzerinde çok fazla değişmemesi ad ı­
na sayacın yeterince küçük olduğunu varsaym ıştık; bu nedenle a ı genliğini a  
olarak adlandırdığım ız sab it b ir  genlik olarak düşünebiliriz. O zam an a  pa rça ­
cığının sayacın herhangi b ir  yerine saçılm a olasılığı

p a = \a \2 A S (4.9)

olarak yazılır. Benzer şekilde b parçacığının -yalnız b aş ın a - sayacın herhangi 
b ir alanına, dS2, saçılm a olasılığı aşağıdaki gibi yazılır:

|b2|2 dS 2

(dSı yerine dS 2 kullandık çünkü daha sonra a  ve b parçacığının  farklı yönlerde 
gitm esini isteyeceğiz.) Tekrar b 2 genliğini b genliğine eşit olarak seçiyoruz; bu 
nedenle sayaçta sayılan b parçacığının olasılığı

p b = \b \2 AS (4.10)
olarak yazılır. Şimdi iki parçacığım ız olsun o zam an dS\ a lanından a  parçacığı­
nın ve dS 2 alanından b parçacığının saçılm a olasılığı

\a xb2 \2 d S id S 2 = \a \2 \b\2 dSı dS 2 (4.11)

şeklinde ifade edilir. Eğer hem  a  ve hem  b parçacığının sayaca çarpm a olasılı­
ğını bulm ak istiyorsak A S alanı üzerinden hem dSı hem  de dS2'n in  integralini 
almamız gerekir ve bulacağım ız sonuç aşağıdaki gibidir:

P2 = |a |2 |fc|2 (AS)2 (4.12)

Yukarıdaki sonucun, tıpkı a  ve b parçacık ların ın  b irb irinden  bağım sız olarak 
davrandıklarında elde ettiğim iz olasılık gibi sadece P a 'P b  olduğunu vurgula­
mamız gerekir.

Bununla birlikte iki parçacık özdeş olduğunda, dSı ve dS 2 alanının her biri 
için iki ay ırt edilemez olasılık vardır. dS 2 alanına giden a ve dSı alanına giden 
b parçacığı, dSı alanına giden a  ve dS 2 alanına giden b parçacığından ayırt edi­
lemez; bu nedenle bu süreçlerin  genlikleri girişim  yapar. (Yukarıdaki gibi iki 
fa rk lı parçacığım ız olsa bile -g erçek te  hangi parçacığın sayacın hangi yerine 
g ittiğini önemsemesek b ile - ilkesel olarak, süreci anlayabilirdik; çünkü hiçbir 
g irişim  olmayacaktı. Fakat özdeş parçacıkların  varlığında ilkesel olarak bile 
bunu söyleyemeyiz.) 0  zam an dSj ve dS 2 ye iki parçacığın varm a olasılığını 
aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:

|a ıb 2 + a 2b ı|2 d S ıd S 2 (4.13)

Bununla birlikte sayacın alanı üzerinden integral aldığım ızda dikkatli olm alı­
yız. Eğer bütün  AS alanı üzerinden dSı ve dS2 in tegralini alırsak, alanın her k ıs­
m ını iki kez  saym ış oluruz çünkü (4.13) denklemi dSı ve dS2 alanının herhangi 
b irinde m eydana gelebilecek h er şeyi içermektedir." Eğer iki kez sayılan sonucu 
2 'ye bölerek düzeltirsek in tegrali yine alışkın olduğumuz şekliyle alabiliriz. 
Böylece özdeş Bose parçacıkları için P2 olasılığı

P2 (Bose) = \  (4 |a |2 |b |2 (AS)2} = 2 |a |2 |b |2 (AS)2 (4.14)

olur. Bu sonuç ay ırt edilebilir parçacık lar için (4.12) denkleminde elde ettiğim iz
denklemin 2 katıdır.

Bir anlığına b kanalındaki parçacığın belirli b ir  yöne gittiğini bildiğim izi 
düşünelim , o zam an özdeş yönde gidecek ikinci b ir  parçacığın olasılığı, eğer bu-

(4.11) denkleminde dS\ ve dS2 alanının değiş-tokuş edilmesi farklı bir olaya neden olur. Bu ne­
denle her iki yüzey elemanı sayacın bütün yüzeyine yayılmalıdır. (4.13) denkleminde dS  1 ve 
dS2 alanlarım bir ç ift  olarak ele aldık ve her şeyin burada olduğunu düşündük. Eğer integral 
dS\ ve dS2 ters çevrildiğinde olacak her şeyi yeniden içerirse, her şey iki kez sayılmış olur.



Şekil 4-4 n adet parçacığın yakın durumla­
ra saçılması.

nu bağım sız b ir olay gibi ele alırsak, bulm ayı beklediğim izin iki katı kadar 
olur. Buna benzer durum daki Bose parçacıklarının genel b ir özelliğidir: özdeş 
ikinci b ir  parçacığın olasılığı, ilk parçacık orada değilken elde edilen olasılığın 
iki katı kadar olur. Bu durum  genel olarak şu şekilde açıklanır; Eğer belirli b ir 
durum da zaten b ir  Bose parçacığım ız varsa, bu parçacığın üzerine özdeş b ir 
parçacığı koyma genliği orada olmadığı durum un V2 katıdır. (Bu, ele aldığımız 
fiziksel bakış açısından sonucun uygun b ir açıklam ası değildir fakat kalıcı b ir 
kural olarak kullanılacaksa, elbette doğru b ir sonuç verecektir.)

4-3 n adet Bose parçacıklı durum
Şimdi sonucum uzu n adet parçacığın bulunduğu b ir durum a genişletelim . 

Şekil 4-4'te gösterilen durum u hayal edin. 1, 2, 3, ..., re doğrultusunda saçılan re 
adet a, b, c ,... parçacığım ız olsun ve n adet yönün hepsi uzaktaki küçük b ir sa ­
yaca yönlendirilsin. Son bölüm deki gibi, her b ir parçacığın sayacın dS  yüzey 
elem anına tek başına varm ası için bü tün  genlikleri norm alize edilmiş olarak 
seçiyoruz:

K )\2 dS

İlk olarak parçacık ların  hepsin i ayırt edilebilir olduğunu varsayıyoruz; o za­
m an n adet parçacığın n farklı yüzey elem anında b irlik te sayılm a olasılığı,

\a 1 b 2c3 . ..\2 d S 1 dS 2 dS 3 ... (4.15)

olarak ifade edilir. Tekrar genliklerin, (yeterince küçük) dS  alan ın ın  sayacın ne­
resinde konum landığına bağlı olm adığını düşünüyoruz ve bu nedenle basitçe a , 
b, c ... olarak adlandırıyoruz. Dolayısıyla (4.15) olasılığı

\a \2 \b\2 \c \2 ... dSj dS 2 dS3 ... (4.16)

haline gelir. Sayacın AS alanı üzerinden her b ir dS  a lanının  in tegralini alırsak, 
Pn o lasılığını yani rı farklı parçacığın b ir kez sayılm a olasılığını aşağıdaki gibi
elde ederiz:

Pn (farklı) = \a \2 \b\2 |c |2 ... (AS)n (4.17)

Bu sadece her b ir parçacığın ayrı ayrı sayaca girme olasılık ların ın  çarpım ıdır. 
Hepsi b irb irlerinden  bağım sız olarak davranırlar; b ir parçacığın girme olasılığı 
kaç parçacığın sayaca girdiğine bağlı değildir.

Şimdi de bü tün  parçacık ların  özdeş Bose parçacıkları olduğunu hayal edin. 
1, 2, 3, ... yönlerinin her b iri için çok sayıda ayırt edilemez olasılık vardır. Ör­
neğin sadece üç parçacığım ız olsaydı aşağıdaki olasılıklara sahip olurduk:

a  -> 1 a  -> 1 a —> 2
b —> 2 b —> 3 b -> 1
c -» 3 c 2 c  —> 3

a  -> 2 a  -> 3 cı —> 3
b —■► 3 1 ¿>->2
c -> 1 c —» 2 c  -> 1

Altı farklı kom binasyon vardır, rı parçacık için a y ır t ed ilem eyen  re! kadar farklı 
kom binasyon vard ır ve olasılık için tüm  genlikler toplanm alıdır, re parçacığın n 
yüzey elem anında sayılm a olasılığı

\a \b 2 C3 + a \b 3 C2 ■■■ + a 2 b\C3 •••
+ a 2b3C\ ■■■ +  vs. + vs.|2 dS\ dS 2 dS 3 ... dS n (4.18)

olarak ifade edilir.
Bir kez daha bü tün  yönlerin b irb irlerine yeterince yakın olduklarını düşüne­

rek, <2 ı = a 2 = ... = a n = a  o larak seçeceğiz, aynı şekilde b, c, ... için de bu durum  
geçerli olacaktır. Bu nedenle (4.18) denklemi aşağıdaki biçim de yazılabilir.

|n! ab c  - .-I2 dSı dS 2 dS 3 dSn (4.19)



Sayacın A S a lanının  her dS  birim  alan ı üzerinden in tegralin i aldığımızda, 
yüzey elem anının her olası çarpım ı n! kere sayılır; bu durum u rı\ sayısına böle­
rek düzeltebiliriz ve sonuçta

Pn (Bose) = iy  \n\ abc  •■•|2 (AS)n

ya da
Pn (Bose) = rı\ |abc  •••|2 (AS)n (4.20)

elde ederiz. Bu sonucu Denk. (4.17)'yle karşılaştırırsak , n  adet Bose parçacığı­
nın b irlik te sayılm a olasılığının, parçacık ların  hepsini ayırt edilebilir varsaya­
rak yaptığım ız hesap tan  n! defa daha büyük olduğunu görürüz. Elde ettiğimiz
sonucu şu şekilde özetleyebiliriz:

Pn (Bose) = n! Pn (farklı) (4.21)

Bu nedenle Bose durum undaki olasılık, parçacık ların  hepsinin  serbest davran­
dığım varsayarak  yaptığım ız hesaptan  n\ kez daha büyüktür.

Şayet şu soruyu sorarsanız bunun ne demek olduğunu daha iyi anlayabilirsi­
niz: Bir Bose parçacığının, za te n  n a d e t  parçacık varken, belirli b ir durum da ol­
ma olasılığı nedir? Şimdi yeni eklediğimiz parçacığa <o diyelim. Eğer &> parçacı­
ğını da içeren (n + 1) adet parçacığım ız varsa  (4.20) denklemi şu şekilde yazılır:

Pn+ı (Bose) = (n + 1)! |abc ■■■ u>|2 (AS ) n + 1  (4.22)

(4.22) denklem ini şu şekilde ifade edebiliriz:

Pn+1 (Bose) = ((n + 1) |w|2AS}n! |abc  ■■•|2 (AS)n
ya da

Pn+1 (Bose) = (n + 1) |w|2AS Pn (Bose) (4.23)

Bu sonucun anlam ı şudur: Eğer h içb ir parçacık yoksa, |oj|2AS sayısı dedek- 
törde aı parçacığını bulm a olasılığını verir; Pn (Bose) ifadesi, zaten var olan n
adet Bose parçacığı durum undaki olasılıktır. Bu nedenle (4.23) denklemi, zaten 
n adet Bose parçacığı varsa, b ir parçacığ ın  d a h a  aynı durum da bulunm a o lası­
lığının (n + 1 ) faktörü  kadar a rtm ış  olduğunu söyler, n adet parçacık varken, 
b ir bozonun bulunm a olasılığı daha önce hiçbir parçacığın bulunm adığı du­
rum dan (n + 1) kere daha güçlüdür. Diğer parçacıkların  varlığı, bulunm a o lası­
lığını a rtırır.

4-4 Fotonların yayınlanması ve soğrulması
Tartışm am ız boyunca a-parçacıklannm  saçılm asına benzer b ir süreç hakkın­

da konuştuk. Fakat bu esas meselemiz değildi; ışığın yayınlanm ası örneğinde ol­
duğu gibi parçacıkların yaratılm ası üzerinde konuşmak istiyorduk. Işık ya­
yınlandığından b ir foton "yaratılır." Bunun gibi b ir durum da Şekil 4-4'te gösteri­
len gelen çizgilere ihtiyacımız yoktur; Şekil 4-5'te gösterildiği gibi sadece n adet 
foton yayınlayan bazı atom ları hesaba katarız. Bu nedenle sonucumuzu şu şekil­
de ifade edebiliriz: Bir a tom u n  belirli b ir son d u ru m a  bir fo to n  yay ın lam a  olası­
lığı, eğer bu d u ru m d a  za ten  n a d e t fo to n  varsa, (n+1 ) fa k tö rü  kad a r artırılır.

İn san la r bu sonucu, zaten n adet foton varsa, b ir  fotonun yayınlanm a gen li­
ğ in in  V nT T  fak törü  kadar artırıld ığ ı şeklinde özetlemeyi seviyorlar. Eğer ola­
sılığı bulm ak için sadece genliğin karesini alm ak yeterli olsaydı elbette bu elde 
ettiğim iz sonucun benzer b ir  açıklam ası olabilirdi.

Kuantum m ekaniğinde genelde herhangi b ir (p koşulundan diğer herhangi 
b ir x  koşulunu elde etme genliği, x 'ten  0  elde etme genliğinin karm aşık eşleni­
ğidir:

0rl*> = <4>\X)* (4.24)
Bu kuralı daha sonra inceleyeceğiz fakat şu an sadece doğru olduğunu varsay ı­
yoruz. Belirli b ir durum un d ış ın d a  fo ton lann  nasıl saçıld ık lannı ya da soğrul- 
duk lannı anlam ak için bu kuralı kullanacağız, n adet fotonun varlığı durum un­
da belirli b ir durum a eklenen b ir fotonun genliğini şu şekilde ifade edebiliriz:

ı

Şekil 4-5 Birbirlerine yakın durumlarda n 
adet fotonun yaratılması.

(n + l |n )  = Vn + la (4.25)



burada  a  = <ı|a) diğer parçacık ların  olm adığı durum daki genliktir. (4.24) denk­
lemini kullanarak genliği başka b ir  şekilde ifade edebiliriz; (n + 1 ) fotondan n 
fotona:

(re|n + 1 ) = Vn + la*  (4.26)

Bu insan ların  genelde söyledikleri şu durum un karşılığı değildir: insanlar
(n+ 1 ) parçacıktan n parçacığa gitm ekten hoşlanm azlar fakat her zam an n  foton­
la başlam ayı tercih ederler. Daha sonra n adet parçacığın varlığında b ir fotonun 
soğrulm a genliğini, diğer b ir  deyişle n 'den  (n -  l)'e gitme genliği olarak

(re -  l |n )  = yfna* (4.27)

düşünürler, elbette bu denklem, (4.26) denklem inin benzeridir. Ne zam an Vn"TT

ne zam an Vn kullanm am ız gerektiği kafa karışıklığı yaratab ilir. B urada h a tırla ­
mamız gereken şudur: Faktör h er zam an en büyük sayıdaki fotonun kare kökü­
dür. (4.25) ve (4.26) denklemleri yasanın  gerçekten sim etrik  olduğunu göster­
m iştir; sadece (4.27) denklemi gibi yazıldığında sim etrik değilm iş gibi görün­
m ektedir.

Bu yeni yasaların  çok sayıda fiziksel sonucu vardır; bun lardan  b irin i ışığın 
yayınlanm asını açıklam ak için kullanm ak istiyoruz. Fotonların  b ir  kutuda ol­
duğu durum u hayal edin; ku tunun  duvarların ın  aynadan yapıldığını düşünebi­
lirsiniz. Kutuda hepsi aynı durum da olan -ayn ı frekans, yön ve ku tuplanm ada- 
n  adet fotonum uz olsun, bu yüzden birbirlerinden ay ırt edilem ezler ve ayrıca 
kutuya benzer durum da b ir başka foton yayınlayan b ir atom  koyulsun. O za­
m an fotonun yayınlanm a olasılığı

(n + l ) |a |2 (4.28)

olur ve b ir fotonun yayınlanm a olasılığı da

n \a \2 (4.29)

şeklinde ifade edilir. Burada |a |2 h içbir fotonun olm adığı durum daki yayınlan­
ma olasılığıdır. Şu an tartıştığ ım ız kura llar I. Cildin 42. Bölümünden biraz
farklıdır. (4.29) denklemi, b ir  foton soğu rarak  daha ü s t b ir  enerji seviyesine
geçme olasılığının, üzerine tu tu lan  ışığın yoğunluğuyla o ran tılı olduğunu gös­
terir. Fakat ilk olarak E instein 'ın  vurguladığı gibi aşağ ı doğru  geçiş yapan 
atom ların  oranı iki kısma sah ip tir. Bu kısım lar, |a |2 değeriyle gösterilen kendi­
liğinden geçiş yapm a olasılığı a rtı ışığın şiddetiyle oran tılı olan -yan i hali h a ­
zırda v ar olan foton sayısıyla doğru o ran tılı-  ve n |a |2 değeriyle gösterilen uya­
rılm ış geçiştir. Dahası E instein 'ın  dediği gibi soğrulm a ve uyarılm a geçiş k a tsa ­
yıları e ş ittir  ve kendiliğinden yayınlanm a olasılığıyla ilişkilidir. Burada öğren­
diğimiz şey, eğer ışık yoğunluğunu v ar olan foton sayısı cinsinden ölçersek (bi­
rim  yüzeye birim  saniyede u laşan  enerji yerine), uyarılm ış yayınlanm a ile ken­
diliğinden yayınlanm anın soğrulm a katsayıların ın  aynı olduğudur. Bu, I. Cilt 
42. Bölüm (42.18) denklemindeki E instein 'ın  A ve  B katsayıları arasındaki ilişk i­
yi gösterm ektedir.

4-5 Kara cisim spektrumu
Bose parçacıkları için kullandığım ız kuralları kara cisim  ışınım  spektrum u- 

nu b ir  kez daha tartışm ak için kullanm ak istiyoruz (bkz. Cilt I, Bölüm 42). Bunu, 
eğer ışınım  kutudaki bazı atom larla term al dengedeyse kutuda kaç adet foton 
olacağını a raştıra rak  yapacağız. Her b ir a> ışık frekansı için, AE =  ha> enerjisiyle 
birb irlerinden ayrılm ış iki eneıji düzeyine sahip N  atom  olduğunu farz edelim. 
Şekil 4-6'ya bakınız. Düşük enerjili durum u "taban" durum u ve üstteki enerji 
durum unu "uyarılmış" durum  olarak adlandıracağız. Ng ve  Ne taban  ve uyarıl­
m ış durum daki atom  sayıların ı göstersin; o zam an is ta tis tik se l m ekanikten b il­
diğimiz üzere T sıcaklığında term al denge için aşağıdaki denklemi yazabiliriz:

Ne--------- _  e -A E /k T  — g -h u ı/k T  (4  3 0 )
N9



Taban durum undaki her atom  b ir foton soğurabilir ve uyarılm ış durum a ge­
çebilir ve uyarılm ış durum daki her atom  b ir foton yayınlayarak taban  durum u­
na inebilir. Denge durum unda bu iki sürecin o ran lan  eşit olm alıdır. Oranlar, 
olayın olasılığıyla ve var olan a tom lann  sayısıyla orantılıd ır. Şimdi co frekansı­
na sahip  fo ton lann  sayısı n  olsun. Bir durum dan soğrulm a oranı Ng n \a \2 olur 

ve b ir  durum a yayınlanm a oranıysa Ne (h + l ) |a |2'd ir. Bu iki oranın eşit olduğu­
nu düşündüğüm üzde

Ngfı = ATe(n + 1) (4.31)

elde ederiz ve bu ifadeyi (4.30) denklemiyle b irleştirirsek

(n + 1 )

buluruz. B uradan n 'y i çözersek

— g—hcj/kT

1
(4.32)

elde ederiz ve bu ifade term al dengedeki b ir  kovuk için herhangi b ir durum da co 
frekansına sahip fo ton lann  ortalam a sayısını verir. Her foton ha) enerjisine sa ­
hip olduğu için belirli b ir  durum daki fo to n lan n  enerjisi n hu> ya da

huı
?ha)/kT -  1

(4.33)

olarak yazılır.
Tesadüf eseri benzer içeriğe sahip b ir denklemi daha önce bulm uştuk [Bö­

lüm 41, Cilt I, Denklem (41.15)]. H atırlayacağınız gibi, herhangi b ir harm onik 
salınıcı için -yaya asılm ış b ir ağırlık g ib i- kuantum  m ekaniksel enerji düzeyleri 
h<o kadarlık  eşit aralık lara aynlm ıştı, Şekil 4-7'de görüldüğü gibi. Eğer rı. düze­
yin enerjisi nhco ise bunun gibi b ir salınıcım n ortalam a enerjisi de (4.33) denk­
lemiyle verilir. Şu an bu denklemi parçacık lann  sayılm ası yardım ıyla fo tonlar 
için tü re ttik  ve aynı sonuçlara ulaştık. Bu kuantum  m ekaniğinin en harika m u­
cizelerinden biridir. Eğer b irileri, b irbiriyle etkileşm eyen (fotoların birbiriyle 
etkileşm ediklerini düşünüyoruz) Bose parçacıkları için özdeş durum ları ya da 
koşu llan  ele alarak yeniden benzer işlem leri yaparsa ve özdeş durum lara n 
parçacığa kadar ya sıfır ya b ir  ya iki ya da üç... parçacık yerleştirirse, bu siste ­
min tıpkı b ir kuantum  m ekaniksel harm onik salınıcı gibi davrandığını bulacak­
tır. Bunun gibi salınıcı derken, b ir  yaya bağlı ağırlığın ya da rezonans kovuğun­
daki b ir  durağan dalganın oluşturduğu b ir  sistem den bahsediyoruz. Bu elektro­
m anyetik alanı neden foton parcacık lanyla  resm edebildiğim izi gösterir. Bir an ­
lam da, b ir  kutu ya da kovuktaki elektrom anyetik alanı, kuantum  mekaniğine 
göre salınım ın her kipinin b ir  harm onik salınıcı gibi davrandığı çok sayıda h a r­
monik salınıcı cinsinden inceleyebiliriz. Farklı b ir bakış açısına göre, aynı fizi­
ği özdeş Bose parçacıkları cinsinden analiz edebiliriz. Her iki yöntem in sonucu 
da her za m a n  ta m  olarak u yu m  iç in ded ir. E lektrom anyetik alanın  kuantize ol­
muş harm onik salınıcı gibi mi, yoksa her durum da kaç adet fotonun olduğunu 
sayarak mı betim lenm esi gerektiğine karar vermenin b ir  yolu yoktur, iki bakış 
açısı da m atem atiksel olarak benzer görünm ektedir. Bu nedenle ilerde ya b ir 
kutu içinde belirli b ir durum da bulunan fo ton lann  sayısı hakkında ya da elekt­
rom anyetik alanın  özel salınım  kipleriyle ilişkili enerji düzey sayısı hakkında 
konuşacağız. Benzer şeyi söylem enin iki yolu vardır. Aynı şey boş uzaydaki fo­
ton lar için geçerlidir. D uvarlan  sonsuza uzatılm ış kovuktaki salın ım lara eşde­
ğerdirler.

T sıcaklığındaki b ir kutuda herhangi b ir özel kipteki ortalam a enerjiyi hesap­
lamıştık; kara cisim ışınım  yasasını elde etmek için sadece b ir şeye ihtiyacımız 
var; her b ir enerji düzeyinde kaç adet kip olduğunu bilmemiz gerekir. (Her kip 
için kutuda -ya da duvarlarda-, her kipin term al dengeye girmesini sağlamak 
için bu kiplere ışınım  yapabilen enerji düzeylerine sahip bazı atom lann olduğunu 
varsayıyoruz.) Kara cisim ışınım  yasası genelde, a> ile co + Aco arasındaki küçük
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Şekil 4-8 Bir sicim  üzerindek i durağan  dal­
ganın kipleri.

)

Şekil 4-9 İki boyuttaki durağan  dalga kiple­
ri.

frekans aralığına sahip ışık tarafından  taşm an her birim  hacimdeki eneıji cinsin­
den ifade edilir. Bu nedenle kutuda Aw aralığındaki frekansa sahip kaç adet kip 
olduğunu bilmemiz gerekir. Bu sorun sürekli olarak kuantum  mekaniğinde ortaya 
çıkmasına rağmen, durağan dalgalar için oldukça klasik b ir sorundur.

Sadece dikdörtgen b ir kutu  için cevabı bulacağız. H erhangi b ir şekle sahip 
kutu için bu çözüm genelleştirilebilir fakat gelişigüzel b ir durum  için bunu he­
saplam ak oldukça karm aşıktır. Ayrıca boyutları, ışığın dalga boyuyla karşılaş­
tırılınca oldukça büyük b ir  kutuyla ilgileniyoruz. Bu nedenle m ilyarlarca ve 
m ilyarlarca kip vardır; herhangi b ir  küçük Aw frekans aralığ ında da çok sayıda 
kip bulunur, bu nedenle herhangi b ir A a» aralığında co frekansına sahip "ortala­
ma kip sayısından" bahsedebiliriz. Bir boyutlu  b ir durum da kaç adet kip oldu­
ğunu sorarak  işe başlayalım ; gerilm iş b ir sicim  üzerindeki dalgalar. Her b ir ki­
pin, h er iki uçta da sıfıra gitm esi gereken b ir sinüs dalgası olduğunu biliyorsu­
nuz. Diğer b ir deyişle, Şekil 4-8'de gösterildiği gibi, sicim  boyunca yanm -dalga 
boyunun b ir tam sayı katı sinüs dalgaları olm alıdır. Dalga say ısı için fc = 2uIX 
ifadesini kullanm ayı tercih ediyoruz; kj, j .  kipin dalga sayısını gösterdiğini dü­
şünürsek

fc -  Ak j -  l (4.34)

ifadesini elde ederiz, burada j  herhangi b ir  tam sayıdır. Ardışık kipler arasında­
ki ayrım

Sk = kj+ ı -  kj = j

olarak ifade edilebilir. Küçük Ak aralığındaki kip sayısı büyük olacak şekilde 
fcL'nin çok büyük olduğunu varsayıyoruz. A?î, Ak aralığındaki kiplerin sayısı

A9Î =
Ak
Sk

Ak (4.35)

olarak yazılır.
Kuantum  mekaniği üzerine çalışan  kuram sal fizikçiler genelde çok sayıda 

yarım  kip olduğunu varsaym ayı tercih ederler ve

2 n Ak (4.36)

şeklinde yazarlar. Neden böyle olduğunu açıklamak istiyoruz. Genelde kuram sal 
fizikçiler hareketli dalgalar cinsinden düşünmeyi severler; bazılarının sağa (pozi­
tif  fc) ve bazılarının da sola gittiği (negatif fc) dalgalar. Fakat b ir "kip", her yönde 
hareket edebilen iki dalganın toplam ı olan du ran  b ir dalgadır. Diğer b ir deyişle 
kuram sal fizikçiler, her durağan dalgayı iki farklı foton "durumu" olarak düşü­
nürler. Bu nedenle birileri Aîî ifadesini, verilen b ir fc'nın foton durum  sayısı ola­
rak adlandırm ayı tercih eder (fc'nın değerleri şimdi pozitif ve negatif aralığa ya­
yılmıştır) ve A91 değerinin y ansın ı alırlar. (Bütün sayılar şimdi fc = -oo'dan fc = oo'a 
uzanır ve toplam  durum  sayısı fc m utlak değerindedir.) Elbette durağan dalga­
la n  çok iyi tanım lam adık fakat kipleri uygun b ir  şekilde saydık.

Şimdi de sonuçlanm ızı üç boyuta genişletelim. Durağan b ir dalga içeren dik­
dörtgen kutu, her b ir ekseni boyu n ca  yarım  dalgaların  tam sayı katına sahiptir. 
İki boyutlu durum  Şekil 4-9 'da gösterilm iştir. Her dalganın yönü ve frekansı, x, 
y  ve z bileşenlerinin (4.34) gibi denklemleri sağladığı vektörel b ir k  dalga sayı­
sıyla tanım lanır. Bu nedenle bileşenleri aşağıdaki gibi tanım lanabilir:

kx =

ky —

fcz —

JxK

İz*

Akx aralığındaki kx değerine sahip  kip sayısı daha önce gösterdiğim iz gibi

Lx 
2 n

Akx



olarak yazılır ve Aky ile Akz için de benzerleri yazılabilir. Eğer A9R, ^-bileşeni kx 
ile kx + Akx, y-bileşeni ky ile ky + Aky ve z-bileşeni kz ile kz + Akz arasında  olan 
b ir fc vektör dalga sayısı için kip sayısını gösteriyorsa, o zam an

ASTÎ(fc) = LxLyL? AkxAkyAkz (4.37)
(27r)3

yazılabilir. LxLy Lz kutunun hacm ine, V, eşittir. Böylece yüksek frekanslar için 
oldukça önemli b ir  sonuç elde ederiz (Dalga boyu boyutlarla  karşılaştırıld ığ ın ­
da küçüktür), kovuktaki kip sayısı kutunun V hacmiyle ve "fc-uzayının hacm iy­
le" AkxAky Akz orantılıdır. Bu sonuç karşım ıza tekrar tek rar çıkacağı için kısaca 
şu şekilde yazabiliriz:

d 3k
dSHk) = V — — (4.38)

(2 tt)3

Kanıtlam am ış olmamıza rağm en bu sonuç kutunun şeklinden bağım sızdır.
Bu sonucu, Ao> aralığındaki frekanslara  sahip fo tonların  kip sayısını bulm ak 

için uygulayacağız. Şu an sadece farklı kiplerdeki enerjilerle ilgileniyoruz; fakat 
dalgaların  yönüyle ilgilenmiyoruz. Verilen b ir frekans aralığındaki kip sayısını 
bulm ak istiyoruz. Kovukta fc'nın büyüklüğü frekansla

İki = ^  (4.39)1 1 c

orantılıdır. Bu nedenle bü tün  kipler, b ir  Agj frekans aralığında, k ile k + Afc a ra ­
sındaki k 'n ın  büyüklüğüyle ilişk ilid ir ve yönünden bağım sızdır, k ile k + Ak
arasındaki "fc-uzayının hacmi", küresel b ir  kabuğun hacm idir:

47rfc2 Ak
Bu nedenle kip sayısı

V4nk?Ak
(27r)3 <4 -4 0 >

şeklinde yazılabilir. Bununla birlikte şim di frekansla ilgilendiğim iz için k = co/c 
yazarak

V4ncü2Acü
A9î(û))= T T - (4.41)

(27r)3C3

elde ederiz.
Önümüzde b ir engel daha var. Eğer elektrom anyetik dalganın kipleri hak­

kında konuşuyorsak, verilen herhangi b ir dalga vektörü k için iki kutuplanm a 
o labilir (birbirlerine dik). Bu kipler serbest olduklarından kip sayısını ikiyle -  
ışık iç in - çarpm alıyız. Böylece

Vcü2 Au>
A5TİM= ---- — -  (4.42)

7TC3

elde ederiz. (4.33) denklem inde her kipin (her "durumun") ortalam a b ir enerjiye 
sahip olduğunu gösterm iştik:

ha)
nha> ~

Yukarıdaki ifadeyi kip sayısıyla çarparsak  Aut aralığındaki kiplerin AE enerjisi­
ni elde ederiz:

ho) V(ü2Acü 
AE = ------------  ----------  (4.43)

e ha ı/kT  _  1 ( t tP c 3

Bu ifade kara cisim  ışınım  frekans spektrum u için b ir yasad ır ve bu denklemi I. 
Cildin 41. Bölümünde zaten elde etm iştik. Spektrum Şekil 4-10'da çizilm iştir. Şu 
an fotonların , bü tün  parçacık ların  aynı durum u doldurm a eğiliminde olduğu

Zkj/kT

Şekil 4-10 Term al dengeye sahip  bir 
kovuktaki ışınım ın frekans spek trum u, 
"kara cisim" spek trum u.



(böyle davranan b ir genlik büyük olacağı için) Bose parçacıkları olm ası gerçeği­
ne dayanan cevabı görüyoruz. H atırlayacağınız gibi bu Planck'm  kara cisim 
spektrum  çalışm asıydı (klasik fizik için b ir  gizemdi) ve (4.43) denklem ini keşfet­
mesiyle kuantum  mekaniği o rtaya çıkmış oldu.

4-6 Sıvı helyum
Düşük sıcaklıklardaki sıvı helyum, şu ana kadar detayların ı doğru b ir şekil­

de tanım layam adığım ız oldukça ilginç özelliklere sahiptir, fakat bu durum  çoğu 
helyum atom unun b ir  Bose parçacığı gibi davranm asından kaynaklanır. Bun­
lardan  b iri sıvı helyum un herhangi b ir viskoz direncine uğram aksızın akm ası­
dır. Aslında bu daha önceki bölüm lerin b irinde konuştuğum uz ideal "ıslak" su ­
dur; hızın yeterince düşük olm ası şartıyla. Nedeniyse şudur: Bir akışkanın v is­
koziteye sahip olması için iç enerjide kayıplar olmalıdır; bu durum  sıvının b ir 
kısm ının sahip olduğu hareketin  geri kalanından farklı olm asına benzer. Bunun 
anlam ı bazı atom ların  diğer atom ların  işgal ettiği durum lardan  farklı durum la­
ra sahip  olm aları gerektiğidir. Fakat yeterince düşük sıcaklıklarda, eğer term al 
hareketler çok küçükse, bü tün  atom lar aynı durum u doldurm ak ister. Eğer bazı 
a tom lar ilerliyorsa, bu atom lar özdeş durum larda birlikte hareket etmeye çalı­
şırlar. H areketlerinde b ir tü r  katılık  v ard ır ve serbest parçacık larda olduğu gi­
bi, tü rbü lansm  düzensiz desenlerini oluşturm ak oldukça zordur. Bu nedenle 
Bose parçacıkları sıvısındaki bü tün  atom lar güçlü b ir şekilde özdeş durum ları 
doldurm a eğilimindedir; daha önce bulduğum uz V nT T  faktörüyle gösterildiği 
gibi. (Bir sıvı helyum için n, elbette çok büyük b ir sayıdır!) Bu ortak hareket 
yüksek sıcaklıklarda oluşmaz, çünkü farklı atom ları b irb irlerinden farklı daha 
yüksek durum lara yerleştirm ek için yeterli iç enerji vardır. Fakat yeterince dü ­
şük sıcaklıklarda aniden bü tün  atom ların  özdeş durum ları doldurm aya ça lıştı­
ğı b ir  durum  oluşur. Helyum artık  b ir süper akışkandır. Tesadüfen bu olay sa ­
dece atom  ağırlığı 4 olan helyum  izotopunda m eydana gelir. Atom ağırlığı 3 
olan helyum izotopu için ayrı ayrı atom lar Fermi parçacık ları gibi davran ır ve 
norm al b ir akışkan özelliği gösterir. Süper akışkanlık sadece He4'te  m eydana 
gelmesine rağmen oldukça açık kuantum  mekaniksel b ir etkidir, «-parçacık ları­
nın Bose doğasından kaynaklanm aktadır.

4-7 Dışarlama ilkesi
Fermi parçacıkları tam am en farklı davranır, iki Fermi parçacığını aynı du­

rum a koyduğum uzda ne olacağını görelim. Başlangıçtaki örneğimize geri döne­
ceğiz ve neredeyse tam am en aynı yönde saçılan iki özdeş Fermi parçacığının 
genliğini araştıracağız. 1 yönünde giden a  parçacığının ve 2 yönünde giden b 
parçacığının genliğini daha önce

<l|«> <2 |b>

şeklinde tanım lam ıştık. Fakat gidiş yönleri yerdeğiştirileceğinde

<2|a> <l|fc>

olarak yazılır. Fermi parçacıklarına sahip olduğum uzdan bu sürecin genliği, bu 
iki genliğin farkıdır:

< 1 |°>  <2|i>) -  ( 2 |a )  ( l | b )  ( 4 .4 4 )

"1 yönünün" sadece belirli b ir  yönü gösterm ediğini aynı zam anda spin  yönünü 
de gösterdiğini varsayalım  ve "2 yönü" 1 yönüyle neredeyse aynı ve özd eş  spin

d  y lı .
yönüyle ilişkili olsun. O zam an (1 |a) ve <2 |a> neredeyse aynı olur. (Eğer gidiş 
yönleri özdeş spinlere sahip değillerse bu çok da doğru olm ayabilir çünkü gen­
liğin spin yönüne bağlı olduğu bazı durum lar olabilir.) Eğer 1 ve 2 yönleri bir-



Şekil 4-11 E lek tron lar Bose parçacık ları gibi d av rand ık larında  a tom ların  nasıl görünecek lerin in  b ir resm i.

b ir le rin e  y ak ın sa  (4.44) denklem indeki to p la m  genlik  s ıf ır  olur. Ferm i p a rç ac ık ­
la rı iç in  sonuç Bose p a rç a c ık la r ın d a n  d a h a  b a s ittir . İk i F erm i p arçac ığ ın ın  - ik i 
elek tron  g ib i-  aynı d u rum u  işg a l e tm esi o lası değ ild ir. Özdeş iki sp in  yönüne 
sah ip  iki e lek tronu  aynı d u ru m d a  bu lab ilm en iz  im kânsızd ır. İki e lek tronun  ay ­
nı d u ru m d a  aynı sp in  yönüne ve aynı m om en tum a sa h ip  o lm a la rı m üm kün  d e­
ğild ir. Aynı konum da b u lu n m a la rı iç in  ya da h a rek e t edeb ilm ele ri için  tek koşul 
b irb ir le r in e  z ıt sp in le re  sah ip  o lm ala rıd ır.

B unun  sonucu  ned ir?  İki F erm i p a rç ac ığ ın ın  aynı d u ru m d a  b u lu n am am ası 
gerçeğine d ay a n an  çok sa y ıd a  önem li etk i v a rd ır . G erçekte m ad d ese l d ü n y an ın  
neredeyse tü m  özellik leri b u  o la ğ an ü s tü  gerçeğe dayan ır. P eriyodik  ta b lo d a  gö­
rü len  çeşitlilik  tem el o la rak  b u  b a s it  k u ra lın  sonucudur.

E lb e tte  b u  k u ra l değ iştiğ inde  d ü n y an ın  a r tık  esk isi g ib i o lam ayacağ ın ı söy ­
lem iyoruz çünkü  b u  k u ra l tü m  k u an tu m  m ekan iğ in in  sadece b ir  k ısm ın ı o lu ş tu ­
ru r  ve eğer Ferm i p a rç ac ık la rı hakkm dak i y asa  fa rk lı o lsayd ı, b a şk a  n e le rin  d e­
ğişeceğini söylem ek şu  an  iç in  im kânsızd ır. N eyse ş im d i sadece b u  k u ra l değiş- 
seydi ne o lacağ ın ı görm eye ça lışa lım . İlk  o la rak  h e r  a to m u n  az ya da çok b irb ir ­
le rine  özdeş o lduğunu  g ö ste reb iliriz . İşe  h id ro jen  a to m u y la  b aş lay a lım . Bu d u ­
ru m d an  çok da etk ilenm eyecekti. Ç ekirdekteki p ro to n  k ü rese l s im etrik  b ir  e lek t­
ron  b u lu tu  ta ra fın d a n  çevrelenm ekted ir, Şekil 4 - l l( a ) 'd a  g ö rü ld ü ğ ü  gibi. 2. Bö­
lüm de açık lad ığ ım ız g ibi e lek tron  m erkeze doğru  çek ilir fak a t b e lirs iz lik  ilkesi 
uzaydak i ve m om entum dak i yoğun luk  a ra s ın d a  b ir  dengeyi gerek li k ıla r. Denge, 
b e lirli b ir  enerji ve h id ro jen  a to m u n u n  k a ra k te ris tik  b o y u tu n u  ta n ım la y an  b e ­
lirli b ir  e lek tron  dağ ılım ı an lam ın a  gelir.

Ş im di iki b irim  yüke sah ip  b ir  çekirdeğim iz o lsun, helyum  çekirdeği gibi. Bu 
çekirdek ik i elek tronu  çeker ve eğer Bose p arçac ık ları o lsa la rd ı h e r  ik isi de çek ir­
değe -e lek trik se l itm eleri d ış ın d a -  o ldukça yak ın  d u rm a  eğ ilim inde o lu rla rd ı. 
H elyum  atom u şek lin  (b) k ısm ın d a  resm ed ild iğ i gibi göste rileb ilir. Benzer şek il­
de üç b irim  yüklü  çekirdeğe sah ip  lityum  atom u  Şekil 4 -11 'in  (c) k ısm ında  g ö ste­
rilen  b ir  e lek tron  dağ ılım ına sa h ip tir . H er atom  az ya da çok b irb ir in e  benzer gö­
rünm ekted ir; h içb ir  şeyin yöne sah ip  o lm adığı ve k a rm aşık  o lam ayan , çek irde­
ğin yak ın ın d a  konum lanm ış e lek tron la rı o lan  küçük y u v arlak  b ir  top  gibi.

B unun la  b irlik te  e lek tro n la r Ferm i p arçac ığ ı o lduğu  iç in  gerçek du ru m  ol­
dukça fa rk lıd ır . H idrojen atom u  iç in  d u ru m  neredeyse değişm ez. Tek fark  Şekil
4-12(a)'da küçük b ir  okla göste rd iğ im iz  b ir  sp ine sah ip  o lm asıd ır. B ir helyum  
atom u d u ru m u n d a , b u n u n la  b irlik te , ik i e lek tro n u  ü s t  ü s te  koyam ayız. F ak at bu  
sadece sp in le r  ay n ıy sa  doğ ru d u r. İki e lek tron  eğer sp in le r i z ıt yön lüyse aynı 
d u rum u  d o ld u rab ilir . Bu neden le  helyum  atom u  h e r  ik i d u ru m d a  da çok fark lı 
görünm ez. B unun la b irlik te  lity u m  atom u  iç in  d u rum  o ldukça fa rk lıd ır . Ü çüncü 
elek tronu  nereye koyabiliriz? Ü çüncü e lek tronu  d iğer ik is in in  ü s tü n e  koyam ayız 
çünkü h e r  iki sp in  yönü de işg a l ed ilm iş d u ru m d ad ır. (H atırlayacağ ın ız  g ib i b ir  
e lek tron  ya da h e rh a n g i b ir  sp in  1/2 p a rç ac ık  iç in  sadece o lası iki sp in  yönü  
vard ır.) Ü çüncü e lek tron  d iğer iki e lek tron  ta ra f ın d a n  işg a l ed ilm iş yerin  yak ı­
n m a  gidem ez b u  neden le  şek lin  (c) k ısm ın d a  gö ste rilen  çek irdek ten  uzak, fa rk lı 
ve özel b ir  konum u işg a l e tm elid ir. (B urada k abaca  konuşuyoruz, çünkü  gerçek­
te  b ü tü n  e lek tro n la r özdeştir; b irb ir le r in d e n  ay ırt edem ediğim iz iç in  ta sv irim iz  
sadece b ir  yak laşık lık tır.)

Şekil 4-12 Gerçek, Ferm i tipli, yarım -spinli 
e lek tro n la r için atom ik konfigürasyon.



Şekil 4-13 İki h id ro jen  molekülü.

Şekil 4-14 Daha yüksek  b ir enerji d u ru ­
m undaki e lek trona  sahip  helyum  atom u.

Şekil 4-15 F errom anyetik  kristaldek i olası 
m ekanizm a; e lek tron  iletim i çiftlenm em iş 
iç e lek tro n la ra  zıt yöndedir.

Şim di ned en  fa rk lı a to m la rın  fa rk lı k im yasa l özellik lere sa h ip  o lduğunu  g ö r­
m eye b aş lay ab ilir iz . Çünkü lity u m d ak i ü çü n cü  e lek tron  o ldukça u za k ta d ır  ve 
görece d ah a  gevşek b ir  b a ğ a  sa h ip tir . L ityum  a to m u n d an  b ir  e lek tron  k o p a r­
m ak helyum  a to m u n d an  e lek tro n  k o p arm a k tan  d ah a  ko laydır. (Deneysel o la rak  
helyum  a to m u n u n  iyonize o lm ası iç in  25 elek tron  vo lt gerek ir fa k a t lityum un  
iyonize o lm ası için  5 elek tron  v o lt yeterlid ir.) Bu du ru m  lity u m  a tom unun  d e ­
ğerlik  y ap ıs ıy la  ilişk ilid ir. D eğerliğ in  yön özelliği d ış tak i e lek tro n u n  dalga d e­
sen ine  b ağ ım lıd ır, fak a t şu  an d a  b u  d u ru m u n  a y r ın tıla r ın a  girm eyeceğiz. Zaten 
d ışa r la m a  ilkes in in  önem ini kavrad ık : iki e lek tronun  a s la  ayn ı d u ru m d a  (spini 
de içeren) b u lu n am am a ilkesi.

D ışa rlam a ilkesi ay rıca  büy ü k  ölçekte m adde k a ra rlı lığ ın d a n  da so ru m lu ­
dur. D aha önce m addedek i a to m la rın  b e lirs iz lik  ilkesi u y a rın c a  b irb ir le r in in  
üzerine  y ığ ılm ayacağ ım  b e lir tm iştik ; fak a t b u  du ru m  n eden  iki h id ro jen  a to m u ­
n u  is ted iğ im iz  k a d a r  y ak ın la ş tır ıp  s ık ış tıram ad ığ ım ız ı aç ık lam az ya da neden  
p ro to n la rın  e tra fla r ın d ak i e lek tro n  b u lu tu y la  b ir  a ray a  ge tirilem ed iğ in i. Cevap 
e lb e tte  ik i e lek tro n d an  - z ı t  sp in l i-  d ah a  fa z la s ın ın  k ab a ca  ayn ı d u ru m d a  bu lu - 
n am am a sıd ır , h id ro jen  a to m la rı b irb ir le r in d e n  uzak  d u rm alıd ır . Bu neden le  b ü ­
yük ölçekte m adde k ara rlılığ ı gerçek ten  de e lek tro n la rın  Ferm i p a rçac ık  d oğası­
n ın  b ir  sonucudur.

E lb e tte  ik i a tom un  d ış tak i e lek tro n la rı z ıt sp in  yön le rine  sa h ip se , b irb ir le r i­
ne y ak ın laşab ilirle r . Bu a s lın d a  k im yasa l b ağ la rın  m eydana gelm esin in  tek yo ­
lu d u r. Eğer a ra la r ın d a  b ir  e lek tro n  v a rsa  genelde en d ü şü k  enerji sev iyesinde 
b u lu n u r. Bu, ik i p o z itif  çek irdek  ile o rta la r ın d ak i e lek tron  a ra s ın d a  b ir  tü r  
e lek trikse l çekim in so nucudur. S p in leri z ıt o lduğu  sü rece iki e lek tronu  ik i çek ir­
değin  a ra s ın a  koym ak m ü m k ü n d ü r ve en güçlü  k im yasa l b ağ lan m a b u  şekilde 
m eydana gelir. D aha güçlü  b ir  b ağ lan m a şekli y o k tu r çünkü  d ışa rlam a  ilkesi, 
a to m la r  a ra s ın d a k i boşluğa d ah a  faz la  e lek tron  y erle ş tir ilm esin e  iz in  verm ez. 
B ir h id ro jen  m olekü lünün  az çok Şekil 4 -13 'tek i resm e benzed iğ in i d ü şü n ü y o ­
ruz.

D ışa rlam a ilk esin in  b ir  d iğe r önem li sonucunu  d a  v u rg u lam ak  istiyoruz. 
H atırlay acağ ın ız  gibi, helyum  a to m u n d ak i h e r  iki e lek tro n u n  çekirdeğe yak ın  
o lab ilm esi iç in  sp in le ri z ıt yön lü  o lm alıd ır. Şim di h er iki e lek tro n u  ayn ı sp in le- 
re  sa h ip  o lacak  şek ilde ay a rlam ay a  çalışalım ; sp in le rin i ayn ı yönde h izalam ak  
iç in  e lek tro n la rı o ldukça b ü y ü k  b ir  m anyetik  a la n a  koyarak  b u n u  yapab ilm ey i 
um uyoruz. F ak at o zam an  iki e lek tron  aynı konum u işg a l edem eyecektir. İç le ­
r in d en  b ir is i Şekil 4 -14 'te  g ö ste rild iğ i g ib i fa rk lı b ir  geom etrik  konum da b u lu ­
nu r. Ç ekirdek ten  d ah a  uzak  b ir  konum a yerleşen  e lek tron  d ah a  az b ağ lanm a 
enerjis ine  sa h ip tir . D iğer b ir  dey işle , iki sp in  z ıt yönde o ld u ğ u n d a  d ah a  büyük  
b ir  çekim  o luşur.

İki elek tron  b irb ir le r in e  y ak la ş tık la r ın d a , sp in le ri b irb ir le r in e  z ıt h a le  g e tir ­
m eye ç a lışan  o la ğ an ü stü  büy ü k  b ir  kuvvet o rtay a  çıkar. E ğer iki e lek tron  aynı 
konum u işga l etm eye ça lış ırsa , sp in le rin i b irb ir le r in e  z ıt h a le  getirm eye ça lışan  
b u  g ö rü n ü r kuvvet, ik i e lek tronun  m anyetik  m om entle ri a ra s ın d a k i küçük  kuv ­
v e tten  çok d ah a  yeğ ind ir. H atırlay acağ ın ız  g ib i fe rrom anyetizm a d u rum unda, 
neden  fa rk lı a to m la rd ak i e lek tro n la rın  sp in le rin i b irb ir le r in e  p a ra le l h a le  g e tir ­
m eye ça lış tık la rı üze rine  konu şm u ştu k . H âlâ say ısa l b i r  aç ık lam am ız o lm am a­
sın a  rağm en , b ir  a to m u n  çek irdeğ i e tra fın d ak i e lek tro n la rın  d ışa rlam a  ilkesi 
u y arın ca , k r is ta l boyunca se rb e s tç e  do laşab ilen , d ah a  d ış tak i e lek tro n la rla  e t­
k ileşm esin in  sonucu  o lduğuna in a n ılm a k ta d ır. Bu etk ileşim  se rb e s t e lek tro n la­
rın  ve iç tek i e lek tro n la rın  z ıt yön lü  sp in lere  sa h ip  o lm a la rın a  neden  olur. F akat 
Şekil 4 -15 'te  ta sv ir  ed ild iğ i g ib i, se rb e s t e lek tro n la r ve en  iç tek i atom ik  elek­
tro n la r, iç tek i e lek tro n la rın  ayn ı sp in  yönüne sah ip  o lm a la rı şa r tıy la  z ıt yönlü  
sp in le re  sah ip  o lab ilirle r. Öyle g ö rü n ü y o r ki se rb e s t e lek tro n la ra  do lay lı o la rak  
etki eden  d ışa rlam a  ilkesin in  b u  e tk isi, fe rro m an y e tizm ad an  so ru m lu  büyük  h i­
za lam a k uvvetle rin in  o rtay a  ç ıkm asın ı sağ lam ak tad ır.

D ışa rlam a ilkesin in  d ah a  ile ri b ir  ö rneğ in i vu rg u lam ak  is tiy o ru z . D aha önce 
n ük leer kuvvetle rin  n ö tro n  ve p ro ton , p ro to n  ve p ro to n , n ö tro n  ve n ö tro n  a ra ­
s ın d ak i kuvvetlere benzed iğ in i söylem iştik . Peki b ir  p ro to n  ve b ir  n ö tro n  b irb ir ­



lerine yapışarak  b ir döteryum  çekirdeği m eydana getiriyorken neden sadece iki 
proton ya da sadece iki nötrondan oluşan b ir çekirdek yok? Aslına bakarsanız 
döteron yaklaşık 2,2  milyon elektron voltluk b ir  bağlanm a enerjisine sahiptir, 
fakat bu atom ik ağırlığı 2 olan b ir helyum izotopu m eydana getirm ek için b ir­
leşmesi gereken b ir çift proton arasındaki bağlanm a enerjisinin yerini tutam az. 
Böyle b ir çekirdek doğada var olamaz. îki protonun kom binasyonu bağlı b ir du­
rum  m eydana getiremez.

Cevap iki etkinin sonucudur: ilk olarak d ışarlam a ilkesi ve ikinci olarak 
nükleer kuvvetlerin spin yönüne duyarlı olma gerçeği. Bir proton ile b ir nötron 
arasındaki kuvvet çekicidir ve spinlerin  aynı yönde paralel olduğu durum daki 
kuvvet, sp inlerin  zıt yönde olduğu durum dakinden daha büyüktür. Dolayısıyla 
eğer proton ve nötron paralel spinlere sahiplerse, kuvvetler b ir döteronu mey­
dana getirmeye yetecek kadar büyük olur; aksi takdirde, zıt yönlü spinlere sa ­
hiplerse kuvvet yetersiz kalır. Nötron ve protonun spinleri yarım  ve aynı yönlü 
olduğu için, döteronun spini l 'd ir . Bununla birlikte eğer spinleri paralelse iki 
protonun b irb irlerin in  üzerine yerleşem eyeceklerini biliyoruz. Eğer dışarlam a 
ilkesi olm asaydı iki proton bağlanabilird i fakat aynı durum da aynı spin yönle­
riyle b irlik te bulunam ayacakları için He2 çekirdeği oluşam az. P rotonlar spinleri 
zıt olduğunda b ir  araya gelebilir fakat kararlı b ir çekirdek oluşturacak kadar 
büyük b ir bağlanm a enerjisi m eydana gelmez, çünkü z ıt spin için nükleer kuv­
vetler b ir çift nükleonu bağlam ak için çok zayıftır. Zıt spinli proton ile nötron 
arasındaki çekici kuvvet saçılm a deneylerinde görülebilir. Paralel spine sahip 
iki protonlu  benzer saçılm a deneyleri benzer kuvvetlerin varlığını gösterm iştir. 
Bu nedenle dışarlam a ilkesi neden döteryum  oluşurken He2 çekirdeğinin oluş­
m adığının anlaşılm asına yardım  edebilir.





5 

SPİN BİR

5-1 Stern-Gerlach deneyiyle atomları filtrelemek
Asıl bu  bölümde kuantum  m ekaniğine giriş yapm ış olacağız; kuantum  me- 

kaniksel b ir  olayı tam am en kuantum  m ekaniksel b ir yol kullanarak açıklayaca­
ğız. H erhangi b ir savunm a yapm ayacağız ve klasik m ekanikle bağlan tı kurm aya 
çalışm ayacağız. Yeni b ir dilde yeni şeyler hakkında konuşm ak istiyoruz. Ta­
nım layacağım ız özel durum  sp in  1 parçacıkları için açısal m om entum un kuan- 
tum lanm ası olarak ad landırılan  b ir süreçtir. Fakat "açısal momentum" gibi da­
ha önce klasik mekaniğe da ir kullandığım ız kavram ları kullanm ayacağız. Bu 
özel örneği seçtik çünkü olası en b asit örnek olm asa da görece olarak basittir. 
Bütün kuantum  m ekaniksel süreçler için genelleştirilm esini sağlayabileceğimiz 
b ir p ro to tip tir. Bu nedenle, özel b ir örnekle ilgileniyor olsak da, vurgulayacağı­
mız bü tün  yasa lar hemen genelleştirilebilir ve kuantum  m ekaniksel b ir olayın 
tüm  yönlerini görebilm enizi sağlar. Bir Stem -Gerlach deneyinde üç kısma ayrıl­
mış b ir  atom  dem etini inceleyerek işe başlayacağız.

H atırlayacağınız gibi, homojen olm ayan b ir m anyetik alana sahip düzeneğe 
b ir atom  demeti yolladığım ızda, parçacık demeti birkaç demete ayrılabilir; de­
m etin sayısı atom un türüne ve durum una bağlıdır. Üç demete ayrılan b ir a to ­
m un durum unu ele alacağız ve bu parçacıkları sp in  1 olarak adlandıracağız. E l­
bette  beş demetli, yedi dem etli ya da iki demetli durum u da ele alabilirsiniz; 
aşağıda yazılanlarda üç yerine beş ya da yedi koyarsanız söylediklerimiz değiş­
mez.

Düzeneğin Şekil 5-1'deki gibi olduğunu hayal edin. Bir atom  demeti (ya da 
herhangi b ir tü r  parçacık) düzgün olm ayan b ir alandan geçeceği birkaç yarığa 
yönlendirilm iştir. Demetlerin /-yönünde gittiğini varsayın  ve m anyetik alan ile 
gradyanm m  z-yönünde olduğunu hayal edelim. Daha sonra şekilde gösterildiği 
gibi, kenarlardan  bakıp dikey olarak üçe ayrılm ış dem eti göreceğiz. Şimdi m ık­
natıs ın  çıkış ucuna, üç dem etten herhangi birindeki parçacık ların  varm a oran ı­
nı hesaplayan küçük sayaçlar koyabiliriz. Ya da dem etlerin ikisini engelleyip, 
üçüncüsün gönderilm esine izin verebiliriz.

Alttaki iki dem eti engellediğimizi varsay ın  ve en üsttek i dem etin yoluna de­
vam  etm esine izin vererek, Şekil 5-2'te gösterildiği gibi, ikinci benzer Stem  Ger- 
lach düzeneğine girdiğini düşünelim . Peki ne olacak? İkinci düzenekte üç demet 
yoktur; sadece en üsttek i dem et vard ır.- Eğer ikinci düzeneği b irincisin in  basit 
b ir genişletilm iş hali olarak düşünürseniz, bulacağınız şey elbette bu olacaktır. 
Yukarı doğru itilen atom lar ikinci m ıknatısta  da yukarı doğru itilmeye devam 
eder.

5-1 Stern-Gerlach deneyiyle atomları 
filtrelem ek  

5- 2 Filtrelenm iş atomlarla yapılan 
deneyler

5-3 Sıra halindeki Stern-Gerlach filtreleri
5-4 Taban durumları
5-5 Girişim yapan genlikler
5-6 Kuantum mekaniği m akinesi
5-7 Farklı bir taban durumuna geçiş
5-8 Diğer durumlar

G özden  geçirm e: Cilt II, Bölüm 35 
P a ra m a n ye tizm a  ve M an yetik  
R ezon ans. Sizin için bu cildin Ek 
Bölümünde yeniden basılm ıştır.

y

Şekil 5-1 Stern-G erlach deney inde spin 1 
a tom ları üç dem ete  ayrılm ıştır.

✓
✓
i

Şekil 5-2 D em etlerin  b irin d en  gelen a to m lar b enzer 
ikinci b ir düzeneğe yo llanm aktadır.

Sapma açılarının çok küçük olduğunu varsayıyoruz.
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îlk düzeneğin "saf ' atom ların  b ir  dem etini o luşturduğunu görebilirsiniz; ho­
mojen olm ayan b ir  alanda yukarı doğru bükülm üş atom lar. Başlangıçtaki 
Stem -G erlach düzeneğine giren atom lar üç "çeşittir" ve farklı ro ta la ra  sahiptir. 
Bütün dem etlerin içinden b irisin i filtreleyerek, benzer b ir  düzenek içinde gele­
cekteki davranışın ı belirleyebileceğimiz ve tahm in edebileceğimiz b ir demet el­
de edebiliriz. Bu demeti, filtre len m iş  demet ya da k u tu p la n m ış  dem et ya da 
atom ların ın  hepsinin belirli b ir  d u ru m d a  olduğu bilinen b ir  dem et olarak ad ­
landıracağız.

Tartışm am ızın geri kalan kısm ı için modifiye edilmiş hayali b ir  Stem-Ger- 
lach düzeneğini göz önüne alm ak daha uygun olacaktır. Düzenek ilk bakışta çok 
karm aşık görünebilir fakat ortaya koyacağımız fikirleri oldukça basitleştirecek­
tir. B ununla birlikte, bun lar sadece "düşünce deneyi" oldukları için, deneyin 
karm aşık olm asında herhangi b ir  sorun yoktur. (Bu arada şu ana dek hiç kimse 
tanım layacağım ız deneyleri bu şekilde yapm am ıştır fakat kuantum  mekaniğine 
dayalı olduklarından ne olacağını bilmekteyiz, elbette benzer diğer deneylere 
de dayandıkları için. Bunun gibi deneyleri anlam ak başlangıçta oldukça zordur, 
bu nedenle bazı idealize -fak a t o lası-  deneyleri betimlemek istiyoruz.)

Şekil 5-3(a)'da kullanm ak istediğim iz "değiştirilm iş Stem -G erlach düzeneği­
ni" görm ektesiniz. Ardışık yüksek gradyana sahip üç m ıknatıstan  oluşm aktadır. 
İlki (soldaki) sadece alışıldık Stem -G erlach m ıknatısıd ır ve gelen spin-1 parça­
cıklarının dem etini üçe ayırır. İkinci m ıknatıs birincisiyle aynı te s ir  kesitine sa ­
h ip tir fakat iki kat daha uzundur ve m anyetik alanının kutupsallığ ı 1 . m ıknatı­
sın tam  tersid ir. İkinci m ıknatıs atom ik m ıknatıslan  zıt yönde ite r ve ro tasın ı 
eksenin arkasına doğru eğer, şeklin en a lt kısm ında yörüngelerinin gösterildiği 
gibi. Üçüncü m ıknatıs birinci m ıknatısa benzerdir ve aynlm ış üç dem eti tekrar 
b ir araya getirir; böylece dem et eksen boyunca yerleştirilm iş çıkış deliğinden 
ayn lır. Son olarak A  deliğinin önünde atom ları durağan konum dan harekete ge­
çiren b ir  mekanizma ve B deliğinin arkasında b ir  yavaşlatm a m ekanizm ası ol­
duğunu hayal edelim. Bu önemli değil fakat analizim izde, a tom lar yayıldıkça 
hareketlerinden kaynaklanan etkiler konusunda endişe duym am am ız ve spinle



ilgili konulara yoğunlaşabileceğim iz anlam ına gelecektir. "Geliştirilmiş" düze­
neğin bü tün  amacı süratlerin i sıfıra indirdiğim iz bü tün  parçacıkları aynı duru ­
ma getirm ektir.

Şimdi deney Şekil 5-2'dekine benzer b ir deney yapm ak istersek. Şekil 5-4'te 
gösterildiği gibi, ilk olarak iki demeti engellemek için düzeneğin ortasına b ir p la ­
ka koyarak filtrelenm iş b ir demet elde etmemiz gerekir. Şimdi kutuplanm ış atom ­
ları ikinci b ir düzeneğe yolladığımızda bütün  atom lar daha üstteki yolu tercih 
eder. Bunu S filtresinden sonra koyacağımız benzer plakalarla sınayabiliriz.

Şekil 5-4 F iltre kullanılarak  "geliştirilm iş" b ir Stern-G erlach deneyi.

İlk düzeneği S harfiyle adlandırdığım ızı düşünün. (Her çeşit kom binasyonu 
dikkate alacağım ız için durum ları ayırt etmemiz gerekecektir.) S 'nin yukarısın­
daki rotayı takip eden atom ları “S 'ye göre a rtı durum da" kabul edeceğiz; o rta ­
daki rotayı kullananları “S"ye göre sıfır durum da" kabul edeceğiz; en aşağıdaki 
rotayı kullananları da "S’ye göre eksi durum da" kabul edeceğiz. (Daha gelenek­
sel b ir  dille konuşursak, açısal m om entum un z-bileşeni +lft, 0 , - lf t 'd ır  fakat şu 
an bu dili kullanmayacağız.) Şimdi Şekil 5-4'teki ikinci düzeneği tıpkı birincisi 
gibi konum landıralım , böylece filtrelenen atom lar daha üstteki yolu kullana­
caktır. Ya da eğer ilk düzenekte üstteki ve alttak i dem etleri engelleyerek sadece 
sıfır durum un geçmesine izin verirsek, bü tün  filtrelenm iş atom lar ikinci düze­
nekteki o rta  yolu kullanacaktır. Eğer ilk düzenekte sadece en a lttak i dem etin 
geçişine izin verirsek ikinci düzenekte sadece aşağıdaki yolu kullanan filtre len­
miş atom ları elde ederiz. İlk düzenekteki her b ir  durum un (+, 0 ya da -) S'ye gö­
re s a f  b ir d u ru m d a  olan filtrelenm iş b ir  dem et ürettiğ in i söyleyebiliriz ve ben­
zer, ikinci b ir  düzeneğe giden atom ların  hangi durum da olduğunu sınayabiliriz.

İkinci düzeneği ilkinde yaptığım ız gibi içine bazı p lakalar koyarak sadece 
belirli b ir durum daki atom ların  geçişine izin verecek şekilde tasarlayabiliriz  ve 
daha sonra düzeneğin ucundan çıkan atom ları izleyerek gelen dem etin durum u­
nu anlayabiliriz. Örneğin ikinci düzenekte aşağıdaki iki demeti engellediğimiz­
de yine de atom lar başarıy la dışarı çıkacaktır fakat üsttek i demeti engellersek 
hiçbir demet d ışarı çıkam ayacaktır.

Bu tartışm ayı basitleştirm ek için geliştirilm iş Stern-Gerlach deneyimizi 
gösterm ek için kısa b ir sembol kullanacağız. Bütün düzeneği gösterm ek için

jûj (5.1)

s

sem bolünü kullanacağız. (Bu kuantum  m ekaniğinde kullanılan  b ir sembol de­
ğildir; sadece bu bölüm de kullanm ak üzere ortaya attık. Basitçe Şekil 5-3'teki 
düzeneği anlatm aktadır.) Çeşitli düzenekler ve farklı yönler kullanacağım ız için 
her b ir  durum u b ir  harfle göstereceğiz. Bu nedenle (5.1)'deki sembol S  düzene­
ğini gösterm ektedir. İçerdeki b ir ya da birden fazla demeti engellediğimizde,



(d)

Şekil 5-5 Stern-G erlach tip indeki filtre­
le r için kullanılan  kısa özel sem boller.

engellenen dem etleri gösterm ek için bazı dikey çubuklar kullanacağız, örneğin:

(5.2)
'U

Kullanacağımız değişik olası kom binasyonlar Şekil 5-5'te gösterilm iştir.
Ardışık iki filtrem iz varsa  (Şekil 5-4'teki gibi) yan yana iki sembol ku llana­

cağız:

î u  m

Bu kurulum da her şey birinci düzenekten gelip ikinci düzenekten geçmektedir. 
Gerçekte ikinci düzeneğin "sıfır" ve "eksi" kanallarını kapatsak  bile

(5.4)

elde ederiz ve bu durum da hâlâ  ikinci düzenek boyunca atom ların  yüzde yüzü 
geçmektedir. Diğer yandan eğer

(5.5)

durum u varsa, düzeneğin sonundan  hiçbir parçacık çıkm ayacaktır. Benzer şe­
kilde,

io ll m
s s

durum unda da hiçbir şey elde edilmez. Diğer yandan

(5.7)

durum u aslında

s
durum udur.

Şimdi bu deneyi kuantum  m ekaniksel olarak tanım layalım . Eğer atom lar Şe­
kil 5-5(b)'deki durum daysa atom ların  (+S) durum unda olduğunu eğer (c)'deki 
durum daysalar atom ların  (0 S) durum unda olduklarını ve (d) durum unda da (-S) 
durum unda olduğunu varsayacağız." Atomun a  durum undan düzeneği geçerek 
b durum una geçme genliğine (b\a) diyelim: diğer b ir deyişle (b\a) a  durum unda­
ki b ir atom un b durum una geçme genliğidir. (5.4) deneyi bize

<+S|+S)= 1

(+S) = "artı-S", (0 SI = "s ıfır -S" ve (-S ) = "eksi-S" o la rak  okunur.



sonucunu verirken (5.5)
<-S|+S) = 0

sonucunu verir. Benzer şekilde (5.6)'nın sonucu

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

<-S |-S>=l
olarak yazılır.

Sadece "saf' durum larla ilgilendiğimiz için -yani sadece açık olan b ir kana­
lımız v a r-  bunun gibi dokuz adet genlik vard ır ve bunları b ir  tablo halinde a şa ­
ğıdaki biçimde yazabiliriz:

başlangıç
+S 0 S - S

son +S 1 0 0

0 S 0 1 0

- S 0 0 1

(5.8)

Bu dokuz sayılık küme -m a tris  olarak ad land ırılan - tanım ladığım ız durum u 
özetlemektedir.

5-2 Filtrelenmiş atomlarla yapılan deneyler
Şimdi büyük b ir soruyla karşı karşıyayız. Eğer ikinci düzenek birinci düze­

nekle paralel olm am ası için farklı açıyla eğilirse ne olur? Sadece eğilmesin aynı 
zam anda farklı b ir yönelime de sahip olsun; örneğin dem et başlangıçtaki konu­
m undan 90°'lik b ir  açıyla sapabilir. B aşta işi kolaylaştırm ak için ikinci Stem- 
Gerlach deneyinin y-ekseni e trafında b ir a-açısı kadar eğildiğini düşünelim , Şe­
kil 5-6'da gösterildiği gibi. Bu ikinci düzeneğe T diyelim ve aşağıdaki deneyi 
yaptığım ızı düşünelim

ya da

Bu durum da öbür uçta hangi durum  m eydana gelir?
Cevap şudur: Eğer atom lar S' ye göre belirli b ir durum daysa T  ye  göre aynı 

durum da olam azlar yani b ir  (+S) durum u aynı zam anda b ir (+T) durum u değil­
dir. Bununla birlikte (+D  durum undaki b ir  atom u bulm ak için belirli b ir genlik 
vard ır (ya da (OT) durum undaki ya da (-T) durum undaki).

Diğer b ir deyişle, farklı b ir  açıda eski konum una göre "yeniden yönlendiri­
len" b ir  düzeneği kullanarak sadece belirli durum lara sahip atom ları elde etm e­
ye çalışıyoruz. Her seferinde düzeneğe sadece b ir parçacık koyalım ve ardından

Şekil 5-6 A rdışık iki Stern-G erlach filtresi; 
İkincisi b irinc isine göre b ir a-açısı kad ar 
eğilm iştir.



şu soruyu soralım: Bu parçacığın bu  düzeneklerden geçme olasılığı nedir? S dü­
zeneğinin içinden geçen bazı atom lar, her biri farklı o lasılık larda (+D, (OT) ya 
da (-T) durum unda olacaklardır. Bu olasılıklar karm aşık genliğin m utlak değe­
rin in  karesi alınarak  hesaplanabilir; bu genlikler için istediğim iz şey sadece 
m atem atiksel b ir yöntem  ya da kuantum  mekaniksel b ir tanım dır. Aşağıdaki n i­
celiğe benzer çeşitli nicelikleri hesaplam am ız gerekecektir:

(-T  |+S)

Diğer b ir  deyişle, başlangıçtaki (+S) durum undan (-T) durum una geçişin o rta la­
ma genliği gibi ifadeleri tanım lam am ız gerekir (T ve S b irb irleriy le paralel ol­
duğu sürece sıfır değerini vermeyen süreçleri). Diğer genlikler şunlardır:

{+T\0S) y a d a  (0T \-S > vs.

Aslında b ir  parçacık kuram ının bize nasıl hesaplanacağını söyleyebileceği b u ­
nun gibi dokuz genlik -başka  b ir  m a tris - vardır. Tıpkı F = m a  denkleminin bize 
herhangi b ir durum daki klasik b ir  parçacığa ne olacağını nasıl hesaplayabile­
ceğimizi söylemesi gibi kuantum  mekaniği yasaları da, belirli düzenekten geçen 
b ir parçacığın genliğini hesaplam am ıza yardım cı olur. O zam an esas problem 
aşağıda verilen dokuz genliğin de hesaplanabilm esidir; verilen herhangi b ir a- 
açısında ya da verilen herhangi b ir yönde:

(+T\+S) (+T\0S) (+T\-S)
(Or|+S> <0T|0S> (OT\-S) (5.9)
(~T\+S) < - r |0S) (-TI-S)

Bu genlikler arasındaki bazı ilişkileri zaten incelem iştik. İlk olarak tan ım la­
m alarım ıza göre m utlak değerin karesi

|(+ r |+ S )|2

(+S) durum undaki b ir atom un (+71 durum una geçme olasılığ ıd ır. Genelde bu gi­
bi ifadeleri eşleniği cinsinden yazm ak daha uygundur:

(+T |+S>(+r|+S)*

Aynı şekilde aşağıdaki genlik

( o t  \+s)  ( o t  \+s)*
(+S) durum undaki b ir  parçacığın (OT1) durum una geçme o lasılığ ıd ır  ve

(-T  \+S) (-T  \+S)*

genliği de (-D durum una geçme olasılığ ıd ır. Fakat düzeneklerim izin konum lan­
ma şekli nedeniyle, T düzeneğine giren her atom T düzeneğindeki üç durum un 
b azıla rın da  bulunm alıdır; bu tü r  atom ların  gidecekleri başka b ir yer yoktur. Bu 
nedenle yazacağımız üç olasılığın toplam ı l 'e  eşit olm alıdır. Bu nedenle

(+T  |+S) (+T\+S)* + (OT |+S> {OT |+S>*
+ <-r|+s)<-r|+s)*= ı (5.10)

eşitliğini yazabiliriz. Elbette eğer (OS) ya da (-S) durum uyla başlarsak  yukarıda­
ki ifade gibi iki denklem daha yazm am ız gerekir. Hepsini kolayca yazabilm em i­
ze rağmen, şim dilik diğer sorunlarla  ilgilenmek istiyoruz.

5-3 Sıra halindeki Stern-Gerlach filtreleri
B urada ilginç b ir soruyla karşı karşıyayız: (+5) durum una filtrelenm iş atom ­

larım ız olduğunu, daha sonra bun ları örneğin (0T\ durum unda ikinci b ir  filtre­
den geçirerek, (+S) durum undaki b ir  diğer filtreye yolladığımızı düşünelim . (Son 
filtreyi birinci S filtresinden ay ırt etmek için S' olarak adlandıracağız.) Peki



atom lar başlangıçta (+S) durum unda olduklarını h a tırla rla r mı? Diğer b ir  deyiş­
le aşağıdaki deneyi yapıyoruz:

T ve S"den atom ların  geçip geçmediğini bulm ak istiyoruz. F akat geçm ediler. 
Bir kez T ta rafından  filtrelendiklerinde, 7*ye girdikleri zam an herhangi b ir (+S) 
durum unda olup olm adıkları h a tırlam ayacak lard ır. (5.1 D'deki ikinci S  düzene­
ği birincisiyle aynı şekilde yönlendirilm iştir, bu nedenle hâlâ S-tipli b ir f iltre ­
dir. S' ta rafından  filtrelenen durum lar elbette (+S), (OS) ve (-S) durum larıdır.

Önemli olan nokta şudur: Eğer T sa d ece  b ir d em etin  geç işin e izin  verirse, 
ikinci S filtresinden  geçme oran ı sadece T filtresin in  düzenlenm esine bağlıdır 
ve önünde ne olduğundan tam am en bağım sızdır. A tom ların S-filtresi ta ra fın ­
dan ayıklandıkları durum un, daha sonra b ir  T düzeneği ta rafından  sa f b ir  de­
m et olarak ayıklandıkları durum a hiçbir etkisi yoktur. O andan itibaren  farklı 
durum larda bulunm a olasılıkları T düzeneğine girm eden önceki durum larıyla 
aynıdır.

Bir örnek olarak (5.11) deneyi ile sadece ilk S düzeneğinin değiştiği

deneyi karşılaştıra lım , a-açısın ın  (S ile T arasındaki) (5.11) deneyindeki T ve S' 
durum undan geçen atom ların  üçte b irin in  geçmesine izin verdiğini kabul ede­
lim. (5.12) deneyinde T filtresine bu nedenle farklı sayıda atom  gelmesine rağ ­
men, a yn ı o ra n d a  -üç te  b ir i-  S' filtresine de atom gelecektir.

Aslında T filtresinden yola çıkıp S' filtresine varan atom ların  oranının daha 
önce öğrendiklerim izden yola çıkarak sadece T ve  S' durum larına bağlı olduğu­
nu ve daha önce m eydana gelen herhangi b ir  şeye bağlı olm adığını gösterebili­
riz. (5.12) deneyini

deneyiyle kıyaslayabiliriz. S 'den yola çıkan b ir atom un hem T filtresine hem de 
S' filtresine gitme genliği, (5.12) deneyi için

haline gelir ve sadece T ile S' durum una bağlıd ır ve hiç de S tarafından  seçilen 
(+S), (OS) ve (-S) durum larına bağlı değildir. (Mutlak say ılar T filtresine ne kadar 
parçacığın u laştığ ına bağlı olarak azalab ilir ve artabilir.) E lbette olasılıkları, S' 
filtresine göre a rtı ya da eksi durum lara giden atom ların  olasılıklarıyla ya da

(5.11)
S T S’

(5.12)
S T S1

(5.13)
S T S’

(+S |0T> {OT |0S)
olur. İlgili o lasılıksa

K+s |or> <or |os>|2 = |<+s |or>l2 |(or |os>|2

olarak ifade edilir. (5.13) deneyi için olasılık

l<os |or> <or |os>|2 = |<os |or>|2 |<or |os>|2

şeklinde yazılırsa  bu iki olasılığın oranı

KOSIOT)!2 
|(+S |0T)|2



sıfır ya da eksi durum lara gitm e olasılıklarının oranıyla karşılaştırırsak , ben­
zer sonuçlar elde ederiz.

Aslında bu oranların  sadece T filtresinden geçebilen ve ilk S filtresi ta ra fın ­
dan filtrelenen dem etlere bağlı olm am ası nedeniyle, son düzenek b ir S filtresi 
olm asa bile aynı sonucu elde ederiz. Eğer T filtresine göre gelişigüzel b ir  açıyla 
döndürülm üş üçüncü b ir düzenek -R  olarak ad landıracağım ız- kullanırsak, b u ­
lacağımız K0R|0r)|2/ |(+ i? |0 r>|2 gibi b ir oran, birinci S filtresinden  geçen dem et­
ten bağım sızdır.

5-4 Taban durumları
Bu sonuçlar kuantum  m ekaniğinin temel ilkelerinden birin i gösterm ektedir: 

H erhangi b ir atomik sistem  filtreden geçirilerek, taban  d u ru m u  olarak ad lan­
dıracağım ız belirli b ir durum  küm esine ayrılab ilir ve belirli b ir taban  duru­
m undaki atom ların  gelecekteki davranışı sadece taban  durum unun doğasına 
bağlıdır; daha önce m eydana gelen her şeyden bağım sızdır.' Taban durum ları 
elbette kullanılan filtreye bağlıdır; örneğin (+71, (0T) ve (-T) b ir taban  durum u 
küm esidir; (+S), (05) ve (-S) diğer taban  durum larıdır. Her biri b ir  diğeri kadar 
mümkün olan b ir  olasılık küm esi vardır.

Gerçekten "saf ' dem etler ü reten  iy i filtreleri hesaba kattığım ızı söylediği­
mizde dikkatli olmalıyız. Örneğin eğer bizim Stem -Gerlach düzeneğimiz üç de­
meti iyi b ir şekilde ayıram ıyorsa taban  durum larını belirgin b ir biçim de belir­
leyemeyiz. Görelim ya da görmeyelim eğer sa f taban  durum larına sahipsek, de­
m etler b ir diğer benzer filtre ta rafından  tekrar ayrılabilir. Eğer sa f  b ir (+71 du ­
rum una sahipsek bütün  atom lar

filtresinden geçebilir. Taban durum undan kastettiğim iz şey bazı sa f  durum la­
rın  filtreden geçm esinin m ü m kü n  o lm a sıd ır  ve benzer b ir  düzenekle daha fazla 
filtrelem enin mümkün olm am asıdır.

Şu ana dek söylediğimiz her şeyin sadece ideal koşullarda doğru olduğunu 
vurgulam ak zorundayız. Herhangi b ir Stem -Gerlach düzeneğinde, bazı atom la­
rın  farklı açılara karşılık gelen durum lara saçılm asına neden olan kırınım lar ya 
da farklı uyarılm a durum larına sahip atom ları içeren dem etler konusunda en­
dişelenm em iz gerekir. Bir m anyetik alanda ayrılan durum lar hakkında konu­
şurken ideal koşu llan  dikkate alıyoruz; konum, momentum, iç uyarılm a gibi fi­
ziksel durum ları ihmal ediyoruz. Genelde bunun gibi fiziksel durum lara göre 
filtrelenm iş taban  durum lann ı hesaba katm am ız gerekir. Fakat kavram ları b a ­
sitleştirm ek için, a tom lann  düzeneklerden sorunsuz geçtiği ve düzenekten ay-

T
filtresinden geçebilir ve hiçbiri ne

T
filtresinden  ne de

T

"T aban  durum " sö z cüğünün  b u ra d a  a n la tıla n d a n  d a h a  fa z la  şey i k a p sa d ığ ın ı söylem iyoruz. 
Bu sözcük  h e rh an g i b ir  d u ru m u n  "tem eli" o la rak  d ü şü n ü lm em elid ir . Bu b etim lem edek i ta ­
b a n  kav ram ı, tıp k ı "on ta b a n ın d a k i sa y ıla r"  h ak k ın d a  k o n u ştu ğ u m u z a n lam d ad ır .



rıld ık lannda durgun hale geldikleri idealize edilmiş koşu llan  yeterince iyi re s ­
meden üç taban  durum unu dikkate alıyoruz.

Fark edeceğiniz gibi belirli durum larla işe başlam ak için, her zam an b ir ka­
nalı açık b ir  filtre kullanarak düşünce deneylerimizi yapm aya başlıyoruz. Bunu 
yapıyoruz çünkü atom lar, rastgele şekilde m eydana gelen olayların tanım ladığı 
değişik du rum lan  içeren b ir  düzenekten gelmektedir. (Genelde bu durum lar 
"kutuplanm am ış" b ir demet üretir.) Bu rastlan tısallık , şu an burada başım ıza 
dert açan kuantum  m ekaniksel o lasılıklardan farklı olan "klasik" tü r  olasılıkları 
-yazı tu ra  atm a g ib i- içerir. Kutuplanm am ış b ir dem etle ilgilenmek ek karm a­
şık durum lara yol açar ve bu nedenle kutuplanm ış dem etlerin davranışın ı an la ­
yıncaya dek uzak durm am ız iyi olur. Eğer ilk düzenek birden fazla dem etin ge­
çişine izin verseydi ne olacağını düşünm enin bu noktada b ir gereği yoktur. (Bö­
lüm ün sonunda bunun gibi durum larla nasıl başa  çıkacağınızı söyleyeceğiz.)

Şimdi geri dönelim  ve b ir  filtre  için olan b ir  taban  durum undan farklı b ir 
filtre  için başka b ir taban  durum una geçtiğimizde ne olacağını görelim. Tekrar 
aşağıdaki deneyle işe başlayalım :

fclj
s

r d e n  gelen atom lar (071 taban  durum undadır ve (+S) durum una dair hafızaları 
yoktur. Bazı insan lar T filtresi kullanıldığında (+S) durum undaki "bilginin kay­
bolduğunu" öne sürm ektedir çünkü dem etleri T düzeneğinde üçe ayırdığım ız 
için atom ları "rahatsız ettiğimizi" söylemektedir. Fakat bu doğru değildir. Geç­
miş bilgi dem etlerin üçe ayrılm asıy la  yok olmaz fakat içine yerleştirdiğim iz en ­
gelleyici p laka lar  nedeniyle kaybolur; b ir sonraki deneyde göreceğiniz gibi.

Bir +S filtresiyle işe başlıyoruz ve içinden N  adet atom un geçeceğini v a rsa ­
yıyoruz. Eğer arkasına b ir OT filtresi koyarsak, bu filtreden geçen atom ların  sa ­
yısı başlangıçtaki sayının b ir kesiri, örneğin aN  kadar olacaktır. Eğer başka b ir 
+S filtresi daha koyarsak T filtresinden çıkan a tom lann  sadece b ir  kısm ı (/? ka­
darı) bu filtreden çıkacaktır. Bu durum u aşağıdaki şekilde gösterebiliriz:

(5.14)

Eğer üçüncü S' düzeneğimiz farklı b ir durum da seçilirse, örneğin (0S) durum un­
da, farklı b ir  kesir, örneğin y, elde ederiz.' Yani

(5.15)

Şimdi bu iki deneyi T filtresindeki tüm  plakaları kaldırarak  yapalım . O zaman 
çok önemli sonuçlar elde ederiz:

(5.16)

(5.17)

D aha önceki gö ste rim lerim iz  c in s in d e n  a  = |<0r|+S>|2, /? = |(+S|0T>|2 ve y  = |<0S|07)|2.



İlk durum da bü tün  atom lar S' filtresine varırken ikinci durum da hiçbiri v a r­
m am ıştır! Bu kuantum  m ekaniğinin en büyük yasalarından  birid ir. Doğanın bu 
şekilde işlem esi çok açık değild ir fakat elde ettiğim iz sonuçlar, sayısız deneyde 
gözlemlenen kuantum  m ekaniksel davranışın  ideal durum daki karşılığıdır.

5-5 Girişim yapan genlikler
(5.15)'ten (5.17)'ye giderken nasıl oluyor da dah a  a z  atom  -d a h a  fa z la  açık  

kan al o lm asına  ra ğ m en - S' filtresinden  çıkıyor? Bu durum  kuantum  m ekaniği­
n in  eski ve derin  b ir gizemidir: genliklerin girişimi. Aslında ilk o larak elektron­
la rla  yapılan  iki yarıklı girişim  deneyinde gördüğüm üz şeyle aynıdır. Bazı y er­
lerde iki yarık  açıkken elde ettiğim iz atom  sayısı, tek yarık  açıkken elde e ttiğ i­
miz atom  sayısından daha azdı. Nicelik olarak bu iş böyle yürüm ektedir. (5.17) 
düzeneğinde T ve  S' filtresine u laşan  b ir atom un genliğini, T filtresindeki üç de­
m etin her b iri için yazılan genliklerin toplam ı olarak ifade edebiliriz; top la­
m ıysa sıfıra  eşittir;

Üç genliğin ayrı ayrı genlikleri sıfır olm asa da -örneğin ikinci genliğin m utlak 
değerinin karesi ya'dır, bkz. (5.15)- top lam ları sıfırdır. Eğer S' filtresi (-S) d u ru ­
m unu seçseydi yine aynı sonucu elde ederdik. Bununla birlikte, (5.16) düzene­
ğinde, cevap farklıdır. Eğer T ve  S' filtresindeki genliğe a  dersek;

elde ederiz.' (5.16) deneyinde dem et ayrılm ış ve yeniden birleşm iştir. Bodur ve 
Şişko tekrar aynı yere koyulm uştur. Sanki T düzeneği h içb ir şekilde orada de­
ğilm iş gibi, başlangıçtaki (+S) durum u hakkındaki bilgi m uhafaza edilm iştir. Bu 
durum  "ardına kadar açık" T düzeneğinden sonra ne konulursa konulsun doğru­
dur. Aynı şeyi b ir R filtresiyle -rastge le  bazı açılara döndürülm üş b ir f iltre - ya 
da istediğiniz her neyse onunla tekrarlayabilirdik. A tom lar sanki doğrudan S 
filtresinden geliyormuş gibi, elde edeceğimiz sonuç hep aynı olacaktır.

Sonuçta, önemli ilke şudur: ard ına kadar açık b ir T filtresi -y a  da herhangi 
b ir f iltre -  hiçbir değişikliğe neden olmaz. Ek b ir koşulu daha belirtm eliyiz. Ar­
dına kadar açık filtre ler sadece üç demeti iletmekle kalm ayıp, aynı zam anda üç 
dem et üzerinde eşitsiz tedirgem eler de yaratm am alıdırlar, ö rneğin  b ir  dem etin 
yakınında büyük b ir elektrik alanının  olm ası diğerlerinde olm am ası durum u 
bozar. Bunun nedeni, bu tü r  tedirgem elerin atom ların  filtrelere girm esine izin 
verse de, bazı genliklerin evresini değiştirm esidir. O zam an girişim  değişebilir 
ve (5.18) ile (5.19)'daki genlikler de farklı olur. Bu tü r  tedirgem elerin hiçbir za­
m an olm adığını kabul edeceğiz.

(5.18) ve (5.19) denklem lerini daha gelişkin b ir gösterim  kullanarak yeniden 
ifade edelim, i, (+T), (021 ya da (-D durum larından herhangi b irin i göstersin; o 
zam an denklemlerimizi

şeklinde ifade edebiliriz. Benzer şekilde S' filtresin in  tam am en keyfi b ir R f ilt­
resiyle değiştirildiği b ir  deney için

(OS |+7) (+T |+S) + |<0S 107} (OT |+S) + <0S \-T) ( - T \+ S ) =  0 (5.18)

a = (+S \ +T) (+T | +S> + |(+S |0T) <0T|+S>
+ (+S | -T ) (-T  | +S) =  1 (5.19)

£<0S |İ>  (i | +S) = 0 (5.20)

ve

(5.21)

(5.22)
S T R

Aslında deneyden a = 1 sonucuna ulaşamayız bunun yerine |a |2 = 1 elde ederiz, yani a, eis 
olabilir, bununla birlikte 5 = 0 seçiminin genelliği kaybettirmediği gösterilebilir.



yazabiliriz. Elde edeceğimiz sonuç, T düzeneğinin ihm al edildiği b ir deneyle ay­
nıdır;

S R
ya da m atem atiksel olarak ifade edersek:

Y i(+ R \i)( i\+ S ) =  (+R\+S) (5.23)
i

Bu bizim  temel yasam ızdır ve i, herhangi b ir  filtredeki üç taban  durum unu gös­
terdiği sürece genelde doğrudur.

(5.22) deneyinde S ve R 'nin T'yle herhangi b ir özel ilişkisi olm adığının fark ı­
na varm ışsınızdır. Dahası sonuçlar hangi durum  seçilirse seçilsin aynıdır. Ge­
nel b ir  denklem yazm ak için, S ve R ta rafından  seçilen herhangi b ir özel du ru ­
mu kapsam ayan, birinci filtre  tarafından  hazırlanan (özel örneğimizde +S) d u ­
rum a 0  "phi" ve son filtre  ta ra fından  (örneğimizde +R) kontrol edilen durum a 
da x "khi" diyelim. Temel (5.23) denklemini,

<Xİ0> =ü<X|i> <i|0) (5.24)
i

biçim inde ifade edebiliriz, bu rada  i, herhangi b ir filtredeki üç taban  durum unu 
gösterm ektedir.

Yeniden taban  durum u derken neyi kastettiğim izi vurgulam ak istiyoruz. T a­
ban durum ları, bizim  Stem -Gerlach deney düzeneklerim izden b iri tarafından  
seçilebilen üç durum a benzerdir. Koşullardan biri, eğer b ir taban  durum unuz 
varsa o zam an geleceğinizin geçm işinizden bağım sız oluşudur. Diğer koşul, 
eğer taban  durum ların ın  tam  b ir küm esine sahipseniz (5.24) denkleminin, b a ş ­
langıç ve b itiş  durum u 0  ve x olan her küme için doğru olm asıdır. Bununla b ir­
likte tek  b ir  taban  durum u küm esi yoktur. Şu an taban  durum larını özel b ir  T 
düzeneğine göre  ele alm aya başlayabiliriz. Elbette b ir  S  ya da R düzeneğiyle 
ilişkili fa rk lı b ir  taban  durum u küm esini ele alabilird ik .' Genelde taban  durum ­
larını "belirli b ir tem sil" içinde konuşuruz.

Belirli b ir  tem sildeki taban  durum u küm eleri için b ir  diğer koşul hepsinin 
tam am en farklı olm asıdır. Bu, eğer (+D durum undaysak b ir (OT) durum una ya 
da b ir  (-71 durum una gitmeyi tanım layan b ir genlik olmadığı anlam ına gelir. 
Eğer i ve j  herhangi iki taban  durum u küm esini tanım lıyorsa, (5.8) denklemiyle 
ilgili ta rtıştığ ım ız genel kuralı, bü tün  i ve j  değerleri b irb irlerinden  farklı olm a­
ları kaydıyla aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:

OIO = o
Elbette

(;i |i> = 1

olduğunu biliyoruz. Bu iki denklem genelde

( j \ i )  = Sji (5.25)

biçim inde ifade edilir, ö# ("Kronocker Delta") i * j  olduğu durum da 0 ve i = j  
olduğu durum da da 1 verir.

(5.25) denklemi vurguladığım ız yasalardan  bağım sız değildir. Burada sade­
ce, sonuçlarının bü tün  yasaları verdiği en az sayıda bağım sız önermeyi m ate­
m atiksel olarak bulm a problem iyle ilgilenm iyoruz.’ Eğer tam  ve açıkça tu tarsız

Gerçekte üç ya da daha fazla taban durumuna sahip atomik sistem ler için, çok daha fazla 
taban durumu kümesi (her bir kümenin aynı sayıda durum içerdiği) seçmek için kullanıla­
bilen -bir Stem-Gerlach düzeneğinden oldukça farklı- farklı tür filtreler olabilir.

* Lüzumsuz gerçekler canımızı sıkmaz!



olm ayan b ir kümeye sahipsek ta tm in  oluruz. Bununla birlikte (5.24) ve (5.25) 
denklem lerinin bağım sız olm adıklarını gösterebiliriz. (5.24) denklemindeki 
(p'nin i'deki taban  durum larını gösterdiğini varsayalım , örneğin j .  gibi, o zam an

<xl/> = £<xio m  
i

yazılabilir. Fakat (5.25) denklemi (i\j)  ifadesinin i = j  olmadığı sürece sıfır o ldu­
ğunu söyler, bu nedenle toplam  sadece <xL/> Ye e şittir  ve iki yasanın  birb irinden 
bağım sız olm adığını gösteren b ir  eşitlik elde ederiz.

Eğer hem (5.10) denklemi hem  de (5.24) denklemi doğruysa genlikler a ra s ın ­
da diğer b ir ilişkinin olması gerektiğini görürüz. (5.10) denklemi aşağıdaki g i­
biydi:

( + t  | +s> <+r | +s>* + <or | +s><or \+s}* + ( - t  \ +s> <-r | + s >* = ı

Eğer (5.24) denklemini hem x'yi hem de <p'yi (+S) durum unda varsayarak yeni­
den yazarsak sol ta rafın  açıkça (+S |+S) = 1 olduğunu görürüz ve yeniden (5.19) 
denklem ini elde ederiz:

<+S | +T) <+T \ +S) + (+S 10T)<0T | +S> + <+S | -T ) (-T  \ +S) = 1 

Bu iki denklem eğer
(+S \+T) =  {+T\+S)*
(+S |0T) = (OT |+S)*
(+S \-T) =  (-T \+S)*

eşitlikleri geçerliyse b irb irleriy le (T ve S düzeneklerinin bü tün  göreli yönelimle­
ri için) uyum ludur. Bu nedenle herhangi b ir  x ve cp durum u için

<0İX) = <Xİ0>* (5-26)

yazılabilir. Eğer bu ifade doğru olm asaydı olasılık "korunumlu" olmazdı ve p a r­
çacıklar "kaybolurdu."

Devam etm eden önce genliklerle ilgili üç önemli yasayı özetlemek istiyoruz. 
B unlar (5.24), (5.25) ve (5.26) denklemleridir:

I 0 1  i) = Sji

II <Xİ0> = S<Xİ0 (¿I0> (5.27)
i

I II  <0İX> = <xltf>>*

Bu denklemlerdeki i ve j  b ü tü n  taban  durum larını gösterirken, x ve (p atom un 
olası herhangi b ir durum unu gösterir. II ifadesinin sadece, sistem in bütün  ta ­
ban  durum ları (bu örneğimizde +T, OT ve  -D  üzerinden b ir toplam  uyguladığın­
da doğru olduğunu belirtm ek gerekir. Bu yasaların  taban  durum ları küm em iz­
den hangi durum u seçtiğimiz konusunda b ir  şey söylemez. Gelişigüzel bazı yö­
nelim lere sahip b ir Stem -G erlach deneyi olan T düzeneğini kullanarak işe b a ş ­
ladık; fakat diğer herhangi b ir  yönelim de, örneğin W, iyi olabilirdi, i ve / y i  kul­
lanarak  farklı b ir durum  küm esi elde edebilirdik fakat yine de bü tün  yasa lar 
hâ lâ  geçerli olurdu; yani tek b ir  küme yoktur. Kuantum m ekaniğinin en büyük 
oyunlarından biri olguları, b irden  fazla yolu kullanarak hesaplayabilm em izdir.

5-6 Kuantum mekaniği makinesi
Şimdi bu yasaların  neden kullanışlı olduklarını gösterm ek istiyoruz. Belirli 

b ir  durum da (belirli b ir durum  için hazırlanm ış) b ir atom um uz olsun ve deney­
de ne olacağını araştıralım . Diğer b ir deyişle, (p durum undaki b ir atom la işe
başladığım ızı ve sadece x durum undaki atom ların  geçişine izin veren bazı d ü ­
zeneklerden geçme olasılıkların ı bilmek istediğim izi düşünün. Y asalar bu düze­
neği, x koşulundaki her taban  durum unun genliği olan (x| i) şeklinde üç karm a­
şık sayıyla betimleyebileceğimizi ve eğer atom durum unu, atom un başlangıç 
koşulunun bu üç taban  durum unda bulunm a genliği olan üç karm aşık sayı 
(i\4 >) cinsinden betim lersek, atom u bu düzeneğe koyduğum uzda ne olacağını 
bulabileceğim izi an latm aktadır. Bu oldukça önemli b ir  fikirdir.



Şimdi de b ir diğer deneyi ele alalım. Şu problem  üzerine düşünelim: b ir S 
düzeneğiyle işe başlayalım ; daha sonra A olarak adlandıracağım ız dağınık b ir 
yığını S düzeneğinin arkasına koyalım ve bu yığının arkasına da b ir R düzeneği 
yerleştirelim :

(5.28)
S

A düzeneği, garip elektrik ve m anyetik a lan lara  sahip, gelişigüzel açılarda yön­
lendirilm iş, örtük ya da yarı örtük yarıkları olan ve aklınıza gelen her tü rlü  şeyi 
koyabileceğiniz, karm aşık şekilde düzenlenm iş b ir Stem -G erlach düzeneğidir. 
(Düşünce deneylerini yapm ak bu nedenle çok eğlencelidir; gerçekte düzeneği in ­
şa ederken  karşılaşacağım ız belalardan korkmamıza gerek yoktur.) Problem şu ­
dur: A düzeneğine (+S) durum unda girerek ÎORj durum unda çıkan b ir parçacık R 
filtresinde hangi genliğe sahip olur? Bunun gibi b ir genlik için bildiğim iz göste­
rimi kullanabiliriz:

<0R|A|+S>
Bildiğiniz gibi yukarıdaki genlik sağdan sola okunur (tıpkı İbranice gibi):

(varış | ilerleme | başlangıç)

Eğer A 'nın h içbir özelliği olm adığım  varsayarsak  -y an i tam am en açık b ir  ka­
n a lsa -  o zaman

< 0 fl|l |+ S ) = (OR j+S) (5.29)

şeklindeki iki gösterim  de eşit olur. Daha genel b ir problem  için (+S) durum unu 
genel b ir <p başlangıç koşuluyla ve (0R) durum unu da genel b ir  x koşuluyla yer- 
değiştirebiliriz ve bu nedenle

{x\A\<p)

genliğini a raştırab iliriz . A düzeneğinin tam  b ir analizi her olası 0  ve x durum  
çifti için (x |A |0 ) genliğini vermelidir: sonsuz sayıda kombinasyon! Peki A d ü ­
zeneğinin davranışın ın  kısa b ir  tanım ını nasıl verebiliriz? Bunu şu şekilde ya­
pabiliriz. (5.28) düzeneğini

(5.30)

şeklinde yeniden düzenlediğimizi hayal edelim. Bu düzenleme, ard ına kadar 
açık T düzeneğinin hiçbir etkisi olmadığı için aslında yenilik sayılmaz. Fakat 
problem in nasıl çözüleceği konusunda bize fikir verebilir. S düzeneğinden î 'n in  
i durum una giden atom ların  belirli <i|+S) genlik küm eleri vardır. Daha sonra A 
düzeneğine i durum unda giren (T'ye göre) ve j  durum unda çıkan (7*ye göre) d i­
ğer b ir  genlik küm esi vardır. Son olarak her j  durum unun (OH) durum undaki 
son filtreye u laşm a genliği vardır. Her olası a lte rna tif yol için

{0R \j) <j\A \i) <i\+S)

biçim inde b ir genlik vard ır ve toplam  genlik, i ve / nin bü tün  olası kom binas­
yonlarıyla elde ettiğim iz terim lerin  toplam ıdır; yani aradığım ız genlik

' Z ( 0 R \ j ) ( j \A \ i ) ( i \+ S )  (5.31)
y

olur. Eğer (0J?) ve (+S) genel 0  ve x durum uyla yerdeğiştirilirse benzer b ir ifade 
elde edebiliriz. Bu nedenle genel sonuç aşağıdaki gibidir:

< X | A | 0 )  <XİJ> ( / | A | i)  ( ¿ 1 0 )  (5.32)
y



(5.32) denklem inin sağ tarafın ın  gerçekten de sol ta rafından  "daha basit" ol­
duğunu vurgulam am ız gerekir. A düzeneği, tam am en, T düzeneğinin üç taban  
durum uyla ilgili olan d o k u z  ( / l^ l i)  sayısıyla tanım lanır. Bu dokuz sayıyı b ir 
kez bildiğim izde 0  ve x gibi herhangi iki giren ve çıkan durum u, eğer her b irini 
üç taban  durum unun her b irine giren ya da ayrılan genlikler cinsinden ifade 
edebilirsek, inceleyebiliriz. Bir deneyin sonucu (5.32) denklem inin kullanılm a­
sıyla tahm in edilebilir.

Bu b ir sp in -1 parçacığı için kuantum  mekaniği m akinesidir. Her du ru m , se ­
çilen bazı taban  durum u küm elerinin her birindeki genlikleri tanım layan üç sa ­
yıyla elde edilir. Her düzenek, düzenekteki b ir taban  durum undan diğerine g it­
me genliklerini tanım layan dokuz sayıyla tanım lanır. Bu say ılardan  herhangi 
b iri hesaplanabilir.

Düzeneği tanım layan dokuz genlik genelde b ir kare {j\A  |£) m atrisi olarak 
yazılır:

başlangıç 
+ 0

son + (+ |A |+ )  <+|A |0) <+ |A |-)
0 <0|A|+> <0|A|0) <0|A|->

< -|A |+ ) H A |0 >  (~ \A \-)

(5.33)

Kuantum m ekaniğinin m atem atiği sadece bu fikrin genelleştirilm iş halidir. 
Şimdi size basit b ir örnek vereceğiz. Analiz etmek istediğim iz b ir  C düzeneğimiz 
olsun; yani (j | C| £> genliğini hesaplam ak istiyoruz. Örneğin aşağıdaki gibi b ir 
deneyde neler olduğunu bilm ek istiyoruz:

fíl-IJ (5.34)
S R

Fakat daha sonra C düzeneğinin sırasıy la A ve B gibi -parçacık ların  önce A b i­
leşenine girip B bileşenine u laştık la rı- iki düzenekten m eydana geldiğini fark 
ediyoruz. Bunu sembolik olarak

(5.35)

şeklinde yazabiliriz. C düzeneğini A ve B'nin "çarpımı" olarak ifade ediyoruz. 
Ayrıca bu iki bileşenin nasıl analiz edildiğini bildiğim izi düşünelim ; böylece A 
ve B gibi iki m atris elde ederiz (7*ye göre). Böylece problem im iz çözülmüş olur. 
Basit b ir şekilde herhangi b ir  giriş ve çıkış durum u için

<X|C|0>
elde edilir. İlk olarak şunu yazabiliriz:

(x\C\<P) = 'Z(x\B\k)(k\A\cl>)  
k

Neden böyle olduğunu görebiliyor m usunuz? (İpucu: A  ile B 'nin arasına b ir  T 
düzeneği koyduğunuzu hayal edin.) Bu nedenle eğer (p ve x'nin ayrıca taban  du­
rum ları oldukları CTnin) özel b ir durum u ele alırsak, örneğin i ve j  için

(7'|C|i>=Ç0l-B|fe><fc|A|i) (5.36)

elde ederiz. Bu denklem A ve B düzeneklerini tanım layan iki m atrisin  "çarpımı" 
cinsinden verilen C düzenek m atrisin i tanım lar. M atem atikçiler -(5.36) denkle­
minde tanım lanan toplam a göre iki (_/ [S |i) ve (/ |A |i)  m atrisinden  o luşan- 
<j\C\i) m atrisin i, iki A ve B m atrisin in  BA m atris "çarpımı" olarak adlandırır. 
(Not; sıra lam a  önem lidir çünkü AB =£ BA.) O nedenle ardışık  iki bileşenden olu­
şan  b ir  düzeneğin m atrisi, bu iki bileşen m atrisin in  (ilk düzeneğin çarpım da sa ­
ğa  yazıldığı) m atris çarpım ıdır. M atris cebirini bilen herhangi b iri (5.36) denk­
lem inin neyi an lattığ ın ı anlayabilir.



5-7 Farklı bir taban durumuna geçiş
H esaplam alarım ızda kullandığım ız taban  durum ları için son b ir noktayı da­

ha vurgulam ak istiyoruz. Seçtiğimiz bazı özel taban  durum larım  incelemek iste ­
diğimizi düşünelim  -örneğin S durum unu- diğer ortağım ızsa farklı b ir durum  
için aynı hesaplam aları yapm aya karar versin, örneğin T durum u için. Durumu­
muzu ayırt etmek için incelediğimiz taban  durum u, i = +, 0, -  olmak üzere (İS) ol­
sun. Benzer şekilde ortağım ızın incelemek istediği taban  durum larına (jT) diye­
lim. Kendi incelememizi onunkiyle nasıl kıyaslayabiliriz? Herhangi b ir ölçümün 
sonucu için nihai cevap benzer olm alıdır fakat hesaplam alarda farklı genlikler 
ve m atrisler kullanılacaktır. Peki bun lar birbirleriyle nasıl ilişkilidir? Örneğin 
her ikimizin de <p durum unu ele aldığını düşünelim , o zam an biz, S gösterim in­
deki <p taban  durum larını veren üç (iS\<p) genliği cinsinden hesaplam a yapabil­
meliyiz, oysa ortağım ız T gösterim inde tp taban  durum larını veren (jT\<p) genlik­
lerini hesaplayacaktır. Peki her ikimizin de aynı tp durum unu hesapladığım ızı 
nasıl kontrol edebiliriz? Bunu (5.27)’nin II. kuralını dikkate alarak yapabiliriz. 
Ortağımızın herhangi b ir jT  durum unu x durum uyla yerdeğiştirerek

yazabiliriz. Bu iki gösterim i ilişkilendirm ek için sadece, (jT \iS )  m atrisin in  do­
kuz karm aşık sayısını hesaplam am ız gerekir. Bu m atris bü tün  denklemlerimizi 
ortağım ızın denklem lerine dönüştürebilir. Ayrıca b ir  küme, taban  durum undan 
diğerine nasıl geçeceğ im izi de söyler. (Bu nedenle (jT \iS )  genelde “S  gösteri­
m inden T gösterim ine dönüşüm" m atrisi olarak adlandırılır. Ne de uzun b ir ad ­
landırma!)

Sadece üç taban  durum una sahip olduğumuz spin-1 parçacıkları için m ate­
m atiksel hesaplam alar vektör cebirinde karşılaştığım ız hesaplam alarla aynıdır. 
Her vektör üç sayıyla gösterilebilir; x, y  ve z  bileşenleri cinsinden. Yani her vek­
tör, üç eksen boyunca tanım lanan üç "temel" vektöre ayrılabilir. Fakat birileri- 
nin farklı b ir eksen seçtiğini hayal edelim; bileşenleri x', y' ve z' olan. O zaman 
belirli b ir vektörü göstermek için farklı sayıları kullanm alıdır. H esaplam aları 
farklı görünecektir, fakat sonuç aynı olacaktır. Bu durum u daha önce dikkate a l­
m ıştık ve vektörlerin b ir eksenden diğerine dönüşüm  yasaların ı biliyoruz.

Kuantum m ekaniksel dönüşüm ün nasıl aynı şekilde çalıştığını görmek is ti­
yor olabilirsiniz; burada  spin-1 genliklerinin S gösterim inden T gösterim ine dö­
nüşüm  m atrislerin i hiçbir kan ıta  ihtiyaç duym adan göstereceğiz, bunu S ve  T 
filtrelerin in  farklı yönelim leri için yapacağız. (Bir sonraki bölüm de aynı cevap­
la n  nasıl tü rettiğ im izi göstereceğiz.)

Birinci durum-, T düzeneği S  düzeneği gibi (parçacıkların hareket ettiği) aynı 
y-eksenine sahip olsun fakat y-ekseninden b ir a  açısı kadar döndürülsün (Şekil
5-6 'da gösterildiği gibi). (M atematiksel olarak, T düzeneğindeki x', y' ve z' koor­
d in a tta n  S düzeneğinin x, y  ve z  koord inatlanyla  z' = z  cos a  + x sin a, x' = x cos 
a -  z  sin a ,y '  = y  biçim inde ilişkili olsun.) O zam an dönüşüm  genlikleri aşağ ıda­
ki gibi yazılabilir;

VT\<P) = Y l { j T \ İ S )  (İS\<P) (5.37)

( + T|+S> = 2 (1 + cos 

<0r|+S> = siner

(~T\+S) =  j  (1 -  cos a) 

(+T \0S) =  + ^ s i n a  

<0r|0S) = cos a

-  sm  a

(5.38)

<-T|0S>= ~^2 s in a 

(+ r | -S > =  5 ( 1  - c o s  a) 

(0 T \-S ) =  + ^  sin a

(-T \-S )  =  \  (1 + cos a)



¡kinci du ru m : T düzeneği tıpkı S düzeneğine olduğu gibi aynı z-eksenine sa ­
hip olsun, fakat z-ekseninden /? açısı kadar döndürülm üş olsun. (Koordinat dö­
nüşüm leri z' = z, x' = x cos p  + y  sin p, y' = y  cos P -  x sin  p  şeklindedir.) O za­
m an dönüşüm  m atrisleri aşağıdaki gibi olur:

<+r|+S) = e+iP
(Or|OS> = 1 (5.39)
{ -T \-S )  = e-iP 
diğerleri = 0

7*nin herhangi b ir eksen etrafında dönüşü herhangi iki eksen etrafında dö­
nüş cinsinden tanım lanabilir.

Eğer 4>, aşağıdaki üç sayı cinsinden tanım lanırsa

C+ = <+S|0>, GO = (OS|0>, C_ = <-S|0> (5.40)

ve benzer durum lar î*nm bakış açısından aşağıdaki üç sayıyla tan ım lanırsa

(f+ = (+T\4>), Co = (0T\<p), d-=(-T\<j>) (5.41)

(5.38) ve (5.39) denklem lerindeki <JT\iS) katsayıları, C, ve C* arasındaki bağlan­
ma dönüşüm lerini verir. Diğer b ir  deyişle C;, S ve 7*nin farklı bakış açılarında 
ortaya çıkan vektör bileşenlerine çok benzem ektedir.

Bir spin-1 parçacığı b ir vektörle -çünkü  her ikisi de ü ç  bileşene sah ip tir-  ol­
dukça benzerdir. Her b ir durum da koordinatların ın  belirli b ir şekilde dönüşe­
bildiği dokuz sayı vardır. Gerçekte tıpk ı b ir  vek törü n  üç bileşeni g ib i dön ü şeb i­
len  b ir taban  durum u küm esi vardır. Tıpkı x, y  ve z 'nin, x', y ' ve z"ne 
dönüşm esi gibi aşağıdaki üç denklem yardım ıyla Cx, Cy  ve Cz'den d x, dy  ve d z 
katsay ılarına geçilebilir:

C* = - ^ ( C + -C -), Cy = - ^ (  C+ + C-), Cz  = C0 (5.42)

[Yukarıdaki ifadeleri (5.38) ve (5.39) dönüşüm  yasaların ı kullanarak kontrol ede­
bilirsiniz.] Şimdi neden spin-1 parçacığın ın  sık sık b ir  "vektör parçacığı" olarak 
adlandırıld ığ ını anlıyoruz.

5-8 Diğer durumlar
Spin-1 parçacıkları hakkında yaptığım ız ta rtışm ala r herhangi b ir kuantum  

m ekanik problem i için b ir p ro to tip  özelliği taşım aktad ır. Genelleştirme sadece 
durum  sayılarıyla ilişkilidir. Üç taban  durum u yerine, herhangi b ir  özel durum  
n  adet taban  durum u içerebilir.- (5.27)'deki tem el yasalarım ız tam am en aynı 
biçim dedir; i ve / nin bütün  n  tem el düzeyleri kapsadığını biliyoruz. Herhangi 
b ir  olay, b ir taban  durum unda başlayıp diğer b ir taban  durum unda sona eren 
genliklerin bulunm asıyla ve bü tün  taban  durum ları üzerinden toplam  alınm a­
sıyla analiz edilebilir. Uygun herhangi b ir taban  durum u küm esi kullanılabilir 
ve eğer b ilile ri farklı b ir küme kullanm ak isterse, bu  sonucu değiştirm eyecek­
tir; ikisi arasında n x n 'lik  b ir  dönüşüm  m atrisi kullanılarak  b ir  ilişki kuru lab i­
lir. Bu dönüşüm ler hakkında daha sonra konuşacağız.

Son olarak b ir  kaynaktan gelerek bazı düzeneklerin içinden geçen, örneğin 
A, daha sonra x durum unu seçen b ir filtre  yardım ıyla analiz edilen atom ların 
durum u hakkında konuşalım . Düzeneğin içinde yol alan  <p durum u hakkında b ir 
şey bilm iyoruz. Henüz bu problem  hakkında endişelenm ek istem iyorsanız ve 
bunun yerine her zam an durum ları dikkate aldığımız problem lere yoğunlaşm ak 
istiyorsanız belki de bu en iyisidir. Fakat yine de ısra r ederseniz, problem in n a ­
sıl çözülebileceğini göstereceğiz.

İlk olarak  b ir  kaynaktan gelen atom ların  durum ları hakkında akla yatkın 
bazı tahm inlerde bulunm anız gerekir. Örneğin kaynağın herhangi b ir  özelliği 
yoksa atom ların  kaynaktan rastgele "yönlerde" çıktığını düşünebiliriz. Kuan-

T ab an  d u ru m u  sa y ıs ı n  so n su z  o la b ilir  ve genelde de öyled ir.



tum  m ekaniksel olarak bu, durum lar hakkında hiçbir şey bilm ediğiniz anlam ı­
na gelir yani atom ların  üçte biri (+S), üçte b iri (-S) ve üçte b iri (OS) durum unda­
dır. (+S) durum unda olan lar için genlik <xl^l+S) ve olasılıksa |(x |A |+S ) |2 
şeklindedir ve diğerleri için de benzerleri yazılabilir. Toplam olasılık o zam an

l|<x|A|+S>P + İ|(X|A|0S)P + ±|<XİA|-S>P

şeklindedir. Örneğin T yerine neden S kullandık? Cevap, sürpriz  b ir  şekilde, 
başlangıçta hangi durum u seçtiğim izin b ir önem inin olm am asıdır; tam am en 
rastgele yönelimlerle ilgilendiğimiz sürece. Yani herhangi b ir  x için

I ]  I<X|İS)P = ^]|<x|;r> |2 
i j

yazılabilir. (Bunun kanıtlanm asını size bırakıyoruz.)
(+S)'deki giriş durum  genliğinin 1/3, (OS)'deki giriş durum  genliğinin J 1/3 

ve (-S)'deki giriş durum  genliğinin 1/3 olduğunu söylemek tam  olarak doğru 
değild ir; bu belirli b ir girişim in olası olduğunu ima eder. Basit olarak ilk du ru ­
m un ne olduğunu bilm iyorsun uz; sistem in olası farklı başlangıç durum ların­
dan harekete geçme olasılıkları cinsinden düşünm elisiniz ve farklı olasılıkların 
ağırlıklı ortalam asını alm alısınız.





YARIM-SPİN*

6.1 Genliklerin dönüşümü
Son bölümde, örnek olarak spin-1 parçacıklarından oluşan b ir  sistem i kulla- 6-1 

narak kuantum  m ekaniğinin genel ilkelerini ortaya koyduk:

Herhangi b ir  tp durum u, her birin in  genliği hesaplanan  b ir taban  du­
rum u kümesi cinsinden tanım lanabilir.

Bir durum dan diğerine gitmeyi tanım layan genlik, genel olarak, çar­
p ım ların  b ir toplam ı olarak yazılır ve her çarpım , taban  durum ların­
dan birine gitme genliği çarpı bu taban  durum undan son durum a ge­
çiş genliğinin çarpım ıdır.

W >  = S < X |i)< i|0 > (6-1 )
i

Taban durum ları diktir; b irb irlerinden farklı iki tab an  durum u varsa 
genlik sıfırdır:

m  =  Sij (6 .2 )

Bir durum undan diğerine geçiş genliği, tam  te rs i b ir geçişin karm a­
şık eşleniğidir:

(x m *  =  m x )  (6.3)

6-2

6-3
6-4

6-5
6-6

Birden fazla durum un olabileceğini ve b ir  durum dan diğerine (6.1) denkle­
mini kullanarak geçebileceğimiz üzerine konuşm uştuk, örneğin , b ir S taban  
sistem inin i taban  durum larından  birindeki ıp taban  durum unu veren b ir (iS\ıp) 
genliğimiz olsun fakat farklı b ir  taban  durum u küm esi cinsinden tanım lam ayı 
tercih  ettiğim izi hayal edin, örneğin T temelindeki j  durum unu. (6.1) genel 
denkleminde x yerine jT  yazabiliriz ve

{jT\ıP) =  Y ,{jT \İS)(İS\ıP ) (6.4)
i

elde ederiz. jT  taban  durum undaki ıp durum  genlikleri, İS taban  durum undaki 
genliklerle ilişkilidir; elbette b ir <JT\iS) kümesi ka tsay ısı sayesinde. Eğer N  
adet taban  durum u varsa, bunun gibi N2 adet katsayı vardır. Bunun gibi k a tsa ­
y ılar sık sık S -gösterim inden  T-gösterim ine d ö n ü şü m  m a tr is i olarak ad land ırı­
lır. Bu m atem atiksel olarak tüy ler ürpertic i görünm ektedir fakat yeniden ad lan­
dırm ayla aslında o kadar da kötü görünmeyecektir. Eğer İS taban  durum undaki 
rp durum  genliğine Ci -yan i Q  = {iS\ıp)~  ve T durum u için ilgili genliklere C/ (Cj 
= <JT\xp)) dersek, (6.4) denklemini

Ci (6.5)
i

şeklinde yazabiliriz, bu rada  R ji. {jT \iS ) ifadesiyle aynı anlam a gelmektedir. 
Her Cj genliği, her b ir  Rji  katsay ısı ve Cj genliğinin çarpım ının i üzerinden top-

Ek bilgiler içeren bu bölüm oldukça uzundur ve ileriki bölümlerde farklı bir şekilde karşıla­
şabileceğiniz herhangi bir fikri içermez. Bu nedenle bu bölümü atlayabilirsiniz ve ilgileni­
yorsanız daha sonra tekrar geri dönebilirsiniz.

Genliklerin dönüşümü  
Dönen koordinat sistem lerine  
dönüşüm
z-ekseni etrafında dönm e  
y-ekseni etrafında 90° ve 180° 
dönm e
ar-ekseni etrafında dönme 
Gelişigüzel dönm eler



lam ını ifade eder. Bir vektörün b ir  koordinat sistem inden diğerine dönüşüm üy­
le aynı biçimdedir.

Özetimizin çok uzun olm asından kaçınm ak için sp in -1  durum undaki bu k a t­
say ılardan  bazı örnekler vereceğiz böylece katsay ıların  pratik te  nasıl kullanıl­
dıklarını görebilirsiniz. Diğer yandan kuantum  m ekaniğinde çok güzel b ir nokta 
vardır: üç durum u ve dönme a ltında uzayın sim etri özelliklerini kullanarak, bu 
katsay ıları soyut akıl yürütm elerle bulabiliriz. Şu an bu  fikrin  detaylarına g ir­
mek dezavantajlı b ir durum  y a ra tır  çünkü "gerçeğe" ulaşm adan önce soyutla­
m alara dalıp gidebilirsiniz. Bu kadar güzel olan şeyse zaten bunu yapacak ol­
manızdır.

Bu bölüm de yarım -spinli parçacık lar için dönüşüm  katsay ıların ın  nasıl tü ­
retileceğim  göstereceğiz. Spin-1 yerine bu durum u seçtik çünkü incelemek daha 
kolaydır. Problemimiz, b ir Stem -Gerlach deneyinde iki demete ayrılan -atom ik 
sistem deki- b ir  parçacık için R ji katsayıların ı tanım lam aktır. Saf akıl y ü rü t­
meyle ve birkaç varsayım la b ir gösterim den diğerine dönüşüm ü gerçekleştiren 
bü tün  katsayıları türeteceğiz. B azı varsayım lar saf akıl yürütm eleri kullanm ak 
için her zam an önemlidir! Bu fikirler soyut o lsalar da, elde edeceğimiz sonuç 
göreli olarak b asit ve anlaşılm ası kolay olacaktır; ve sonuç en önemli şeydir. 
Eğer isterseniz bunu kültürel b ir  yolculuk olarak düşünebilirsiniz. Aslında b u ­
rada üreteceğimiz temel sonuçların  hepsini daha sonraki bölüm lerde ihtiyaç 
duyduğum uzda yeniden türeteceğiz. Bunun için, eğer bu bölüm ü tam am en ih ­
m al ettiyseniz ya da daha sonra inceleyecekseniz, bu bölüm de ipin ucunu kaçır­
manız konusunda endişelenm em elisiniz. Yolculuğumuz, kuantum  mekaniği il­
kelerinin sadece ilginç değil aynı zam anda uzayın yapısı hakkında sadece b ir­
kaç varsayım ın eklenmesiyle oldukça derin anlam lar taşıd ığ ın ı gösterirken, f i­
ziksel sistem lerin  çok sayıda özelliğini elde edeceğimiz için aynı zam anda "kül­
türeldir." Ayrıca kuantum  m ekaniğinin farklı sonuçlar verm esinin nedenini an ­
lam am ız da önem lidir ve fizik yasalarım ızın tam  olm am ası nedeniyle -b ild iğ i­
miz kadarıy la- kuram larım ızın deneylerle nerede başarısız lığa uğradığını ve 
m antığım ızın nerede iyi nerede kötü olduğunu bulm am ız da oldukça ilginçtir. 
Şu ana kadar m antığım ızın h er zam an doğru sonuçlar verdiği görülmektedir; 
deneylerle uyum ludurlar. Sadece temel parçacıkların  ve etkileşim lerinin iç işle­
yişlerine dair özel b ir model geliştirm eye çalıştığım ızda, deneylerle uyum lu b ir 
kuram  bulmalıyız. Deneylerle uyum lu b ir kuram  tanım ladığım ızda bu kuram ı 
b ir şekilde sınam alıyız; hem acayip parçacık lar için hem de elektron ve proton 
gibi parçacıklar için.

İlerlem eden önce can sıkıcı fakat ilginç b ir durum u vurgulam ak istiyoruz: 
R ji katsayıların ı tek b ir şekilde tanım lam ak müm kün değildir, çünkü olasılık 
genliklerinde her zam an bazı keyfilikler m evcuttur. Eğer herhangi b ir genlik 
kümeniz varsa, b ir yere u laşm a genliği çok sayıda yolu takip edebildiği için, 
her b ir  genliği eİS gibi b ir evre faktörüyle çarparsanız, b ir diğer taban  durum u 
küm esini bulursunuz. Bu nedenle, eğer isterseniz, verilen herhangi b ir p rob­
lemdeki bütün  eş fazlı genliklerde gelişigüzel b ir  değişim  yapm ak mümkündür.

Birkaç genliğin, örneğin (A + B + C + ...), toplam ını yazarak ve m utlak değer 
karelerini alarak  bazı o lasılık lar hesaplam ak istediğim izi düşünelim . Başka b i­
lile rin in  de benzer şeyi, (A' + B' + C' + ...) genliklerini toplayıp m utlak değer ka­
relerini alarak yaptığını hayal edelim. Eğer bü tün  A', B', C' vb eis farkı dışında 
A, B, C... genliklerine eşitse, m utlak değerin karesi a lınarak elde edilen bü tün  
olasılık lar tam am en aynıdır çünkü (A' + B' + C  + ...), eİS(A + B + C + ...)'ne eşittir 
ya da örneğin (6.l)'deki gibi b ir  şeyi hesapladığım ızı ve temel b ir  sistem in b ü ­
tün  evrelerini aniden değiştirdiğim izi düşünün. (i|x) genliklerinin h er biri eis 
evre farkı kullanılarak  da değiştirilebilir fakat <x|i> genlikleri <i|x> genliklerinin 
karm aşık eşleniğidir; bu nedenle önceki e~is evre farkı kullanılarak  değiştiril­



melidir. Üstel ifadedeki İS evre farkının artı ve eksi işaretleri b irb irin i yok eder 
ve daha önce elde ettiğim iz genliğin benzerini elde ederiz. Eğer bü tün  genlikleri 
verilen b ir taban  durum una göre aynı evreyi kullanarak değiştirirsek -y a  da ve­
rilen herhangi b ir  problem deki bü tü n  genlikleri aynı evre farkıyla değiştirsek 
b ile- hiçbir farklılık olmaz. Bu nedenle dönüşüm  m atrisindeki evreleri seçmek 
için serbestliğe sahibiz. Arada sırada bunun gibi gelişigüzel seçim ler yapaca­
ğız; çoğunlukla genel kullanım da belirttiğim iz notasyon kullanılm aktadır.

6-2 Dönen koordinat sistemlerine dönüşüm
Yine b ir önceki bölüm de tanım lanan "geliştirilm iş" b ir Stem -Gerlach düze­

neğini göz önüne alacağız. Sol ta ra ftan  giren b ir yarım -spinli parçacık demeti 
genelde iki demete ayrılır, Şekil 6-1'de gösterildiği gibi. (Spin-1 parçacıkları 
için üç demet vardı.) Daha öncekiler gibi dem etler yeniden birleşir, dem etlerden 
birin in  ya da diğerinin düzeneğin orta noktasında yollarını kesen b ir "engelle" 
durdurulm adığı sürece. Şekilde alanın bü yü klü ğü n ü n  a rtış  yönünü gösteren 
b ir ok bulunm aktadır; keskin kenarlı m ıknatıs ku tuplarına doğru yöneldiğini 
farz edin. Ele aldığımız ok herhangi b ir  düzeneğin "yukarı" eksen ini göster­
mektedir. Düzeneğe göre sab ittir  ve birkaç düzeneği b irlik te kullandığım ızda 
b irb irlerine göre yönelim lerini tanım lam ayı sağlar. Ayrıca her b ir  m ıknatıstaki 
m anyetik alanın yönünün oka göre her zam an aynı olduğunu varsayıyoruz.

"Yukarıdaki" dem ette yer alan atom lar dü zen eğe  göre  (+) durum dadırlar ve 
"aşağıdaki" dem ettekiler (-) konum dadırlar. (Yarım-spinli parçacık lar için "sı­
fır" durum u yoktur.)

Şekil 6-2(a)'da gösterildiği gibi iki yenilenm iş Stern-Gerlach düzeneğini a rt 
arda yerleştirdiğim izi düşünelim . S olarak adlandırdığım ız b irincisi dem etlerin 
birini ya da diğerini durdurarak  saf b ir (+S) ya da sa f b ir (-S) durum u ortaya çı­
karm aktadır. [Şekilde saf b ir  (+S) durum u m eydana gelmektedir.] Her b ir durum  
için, S düzeneğinden gelerek ikinci düzenekte ya (+T) ya da (-71 durum unda olan 
parçacık ların  genlikleri vardır. Aslında sadece dört genlik vardır: (+S)'den 
(+T)'ye gitm e genliği, (+S)'den (-7Vye gitme genliği, (-St'den (+T)'ye gitme genliği 
ve (-S)'den (-21'ye gitme genliği. Bu genlikler, S gösterim inden T gösterim ine 
gitmek için kullanılan Rji dönüşüm  m atrisin in  dört katsayısın ı tanım lar. İlk 
düzeneği b ir gösterim deki özel b ir durum u yaratm ası için "hazırladığımızı" ve 
ikinci düzeneğin de ikinci gösterim  cinsinden bu durum u "analiz" edeceğini dü ­
şünelim . Cevabını bulm ak istediğim iz soru o zam an şudur; S düzeneğinde de­
m etlerden birin in  engellenmesiyle belirli b ir (+S) durum u hazırladığım ızı düşü ­
nürsek, bu durum un (-D durum unda ayarlanm ış ikinci T düzeneğinden geçme 
şansı nedir? E lbette sonuç S ve  T sistem leri arasındaki açıya bağlı olacaktır.

Tümdengelimle neden Rji ka tsay ıların ı bulm anın herhangi b ir yolu olm adı­
ğım açıklam ak istiyoruz. Eğer b ir parçacığın spini +z-yönünde hizalanm ışsa, 
+x-yönünde spini hizalanm ış özdeş parçacığı bulm a şansın ın  neredeyse im kân­
sız olduğunu biliyorsunuz. Aslında neredeyse im kânsızdır fakat tam  olarak de­
ğil. Bunun gerçekleşebileceği tek b ir yol olduğundan neredeyse im kânsızdır ve 
bu gerçek tek yolun ne olduğunu araştırm am ızın  sebebidir.

Ortaya koyabileceğimiz ilk fikir şudur. ITnin S'ye göre b ir a  açısı kadar dön­
dürüldüğü ve S düzeneğinde sadece (+) dem etin ve T düzeneğinde sadece (-) de­
m etin olduğu Şekil 6-2(a)'daki gibi b ir  deney kümemiz olsun. Şimdi Şekil 6- 
2(b)'deki b ir başka düzenekte ölçüm yaptığım ızı düşünelim . S ve T düzenekleri­
n in  birbirlerine göre  yönelim leri benzerdir fakat bü tün  sistem  uzayda farklı b ir 
açıda otursun. Bir parçacığın S'deki saf b ir  durum dan T  ye göre özel b ir d u ru ­
ma geçme şansı için iki deneyin de aynı sayıyı verdiğini varsayıyoru z. Diğer b ir 
deyişle bunun gibi b ir deneyin sonucu, bü tün  düzeneğin uzayın nasıl konum ­
landığına bağlı olm aksızın aynıdır; çünkü f iz ik  ayn ıd ır . ("Bunun gayet açık"
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Şekil 6.1 Bir yarım -spin li parçacık dem eti­
nin kullanıldığı "geliştirilm iş" b ir S tern- 
Gerlach düzeneğinin  yukarından  ve yandan  
görünüm ü.



Şekil 6-3 Eğer T  a rd ın a  k ad a r "açıksa" (b) (a)'ya eşittir.

olduğunu söyleyebilirsiniz. Fakat bu b ir va rsa y ım d ır  ve eğer gerçekte olan 
buysa "doğrudur.") Bu, Rji k a tsay ıların ın  sadece S ve T düzeneğine bağlı olduğu 
anlam ına gelir ve S ve üTnin m utlak durum una bağlı değildir. Diğer b ir deyişle 
Rji, T düzeneğinin S düzeneğine göre d ö n ü şü n e  bağlıdır, bu durum  Şekil 6-2(a) 
ve Şekil 6-2(b)'de gösterilen T düzeneğinin S düzeneğine göre üç-boyutlu dönü­
şüne benzerdir. Rji dönüşüm  m atrisi burada olduğu gibi sadece dönmeye bağlı 
olduğu anda dö n m e m a tr is i o larak adlandırılır.

İkinci adımımız için b ir parça bilgiye daha ihtiyacım ız var. Keyfi b ir açıyla 
T düzeneğinin arkasına yerleştirdiğim iz ve U olarak adlandırdığım ız üçüncü b ir 
düzeneği eklediğimizi düşünelim , Şekil 6-3(a)'da gösterildiği gibi. (Başlangıçta 
göz korkutucu görünebilir fakat bu soyut akıl yürütm enin eğlenceli olm asını 
sağlar; en tu h af deneyleri sadece çizgiler çizerek yapabilirsiniz!) Peki şimdi S -> 
T -» U dönüşüm ü nedir? Şu an  bilm ek istediğim iz şey, S 'den T 'ye ve T'den [/'ya 
dönüşüm ü bildiğim iz anda, S  düzeneğine göre b ir durum dan yola çıkarak U dü ­
zeneğine göre b ir durum a varm a genliğinin ne olduğudur. O zam an T'nin her iki 
kanalının da açık olduğu b ir deney üzerine konuşabiliriz. S-dönüşüm ünden T- 
dönüşüm üne geçmek için

c'j = Ş  Rfl °i (6.6)
i

dönüşüm ünü kullanabiliriz. Bu ifade de, T'den t/'ya R UT dönüşüm  katsayıların ı 
ay ırt etmek için, R  üzerine TS ü s t indisi koyduk.

[/-gösterim indeki taban  durum u genliklerinin c£  olduğunu düşünelim . Yeni­
den (6.5) denklemini kullanarak ^gen lik le rin i [/-genliğine bağlayabiliriz;

c ' k ^ R ^ C j  (6.7)
j

Şimdi (6.6) ve (6.7) denklem lerini S 'dan t/'ya doğrudan geçmek için b irleştireb i­
liriz. (6.6) denklemindeki Cj ifadesin i (6.7) denkleminde yerine yazarsak

4  = S  R UkJ  Z  R flC i (6.8)
j  i

elde ederiz ya da i, R^J içinde olm adığından, i-toplam ını öne alarak

c 'k = T . £  RÜkJ Rİj î c i (6 9>
i j

yazabiliriz. Bu çift dönüşüm  için b ir denklemdir.
Bununla b irlik te T düzeneğindeki hiçbir dem et engellenmediği sürece T dü ­

zeneğine giriş durum u çıkış durum una benzerdir. Aynı şekilde S-gösterim inden 
[/-gösterimine doğrudan geçmek için kullanacağım ız b ir  dönüşüm  de elde ede­
bilirdik. Şekil 6-3(b)'de gösterildiği gibi aslında bu durum  S düzeneğinden he­
men sonra b ir U düzeneği koymakla aynıdır. R^f, bu dönüşüm e a it katsayıları 
gösterm ek üzere



c'k = E RUkfCi (6.10)
i

yazılabilir. Şu an açık b ir  şekilde (6.9) ve (6.10) denklem lerinin aynı c'k genliğini 
verdiğini görüyoruz ve bu ifade, C, genliğini veren başlangıçtaki <p durum una 
bağlı olm aksızın doğrudur. Bu nedenle

» u t
İ

yazılabilir. Diğer b ir  deyişle, b ir referans durum unun, iki a rd ışık  S -» T ve T -> 
U dönüşüm ünün b ir  birleşim i olarak görünen herhangi b ir S  -» U dönüşüm ü 
için R ukf  dönme m atrisi. Denk. (6.11) kullanılarak iki kısm i dönme m atrisinden 
elde edilebilir. Eğer isterseniz doğrudan (6.1) denklemini kullanarak (6.11) 
denklem ini elde edebilirsiniz; farklı b ir gösterim e sahip olsa da aynı şeyi an la­
tır: (kU \iS) = (kU\jT)(JT\iS)

Eksiksiz olmak için arada bazı önemli şeyleri belirtm em iz gerekir. Bununla 
birlikte çok önemli olmadığı için b ir sonraki kısmı geçebilirsiniz. Söyleyeceğimiz 
şey tam  olarak doğru değildir. Denklem (6.9) ve (6.10) ta m  olarak  özdeş genlikle­
ri vermez. Sadece f iz iğ i  aynıdır; bütün  genlikler, gerçek dünya için yapılan her­
hangi b ir  hesabın sonucunu değiştirm eksizin, eİS genel evre faktörü kadar fark lı­
dır. Bu nedenle Denk. (6.11) yerine, S gerçel b ir sab it olmak üzere

j
yazabiliriz. Bu ek eİS faktörü, R us m atrisi kullanırsak elde edeceğimiz genlikle­
rin, RVT ve RTS gibi iki dönme genliğinden e~İS faktörü kadar farklılaştığı an la­
m ına gelir. Eğer bü tün  genlikler aynı evre faktörüyle değişirse bunun b ir şeyi 
değiştirm eyeceğini biliyoruz, bu nedenle istersek bu evre faktörünü ihm al ede­
biliriz. Bununla b irlik te şayet bü tün  dönme m atrislerim izi belirli b ir şekilde ta ­
nım ladığım ızda bu ek evre faktörü asla ortaya çıkmaz; (6.12) denklemindeki S 
her zam an sıfırdır. Ortaya koyacağımız diğer fikirler için önemli olm asa da, de­
te rm inan tlar hakkında m atem atiksel b ir  teorem  kullanarak hızlıca b ir  kanıt su ­
nabiliriz. [D eterm inantlar hakkında yeterli bilginiz yoksa kanıt hakkında endi­
şelenmeyin ve (6.15) denklem inin tanım ını atlayın.]

Birincisi, (6.11) denklem inin iki m atris "çarpımının" m atem atiksel b ir tanım ı 
olduğunu belirtelim . (Şunu söylemek uygun olur: "Rus, RVT ve firs 'n in  çarpım ı­
dır.") İkincisi, iki m atrisin  "çarpım ının" determ inantın ın  iki m atrisin  ayrı ayrı 
determ inant çarpım ına eşit olduğunu söyleyen -ikiye iki b ir  m atris için bunu 
kolayca hesap layab ilirsin iz- m atem atiksel b ir teorem  vardır. Bu teorem i (6.12) 
denklemine uygularsak

ei2S (Det RUS) = (Det RUT) • (Det RTS) (6.13)

elde ederiz. (İşimizi kolaylaştıran  h içb ir şey söylemedikleri için a lt indisleri 
kullanmadık.) Evet 25 doğrudur. İkiye iki m atrisleri hatırlayın; R ^f m atrisinde­
ki her terim  eİS değeriyle çarp ılm ıştır ve bu nedenle determ inant içindeki her 
çarpım ın sonucu - ik i  faktör içeren- ei2S değerini verir. Şimdi (6.13) denklem inin 
kare kökünü alıp (6.1 2 ) denklemiyle bölersek

Bus „  j,UT r ts
u  = E  kJ fi ■■ (6.14)

VDet RUS J y/Det RUT VDet RTS

elde ederiz. Göreceğiniz gibi ek faktör kaybolm uştur.
Eğer herhangi b ir gösterimdeki bütün  genlikleri normalize etmek istiyorsanız 

(normalizasyonun {(¡>\i)(i\<p) = 1 anlam ına geldiğini hatırlayın) bütün dönme 
m atrislerinin determ inantının e*“ gibi saf karm aşık üstel ifadeler içereceğini gö­
receksiniz. (Bunu kanıtlamayacağız; bunun her zaman böyle olduğunu göreceksi­
niz.) Bu nedenle bü tün  R dönme m atrislerini Det R = 1 haline getiren tek b ir evre­
ye sahip olacak şekilde seçebiliriz. Rastgele b ir R dönme m atrisi bulduğumuzu 
hayal edin. Bu m atrisi "standart biçime" "çeviren" b ir kural yazabiliriz:



^ s ta n d a r t  — 7'~" (6 .1 5 )
iD e tR

Bunu yapabiliriz çünkü -R'nin her b ir terim ini istediğim iz evre faktörünü elde 
etmek için aynı evre faktörüyle çarpıyoruz. Daha sonra bü tün  m atrislerim izin 
"s tandart biçimde" olduğunu varsayacağız; o zam an (6.1 1 ) denklem ini hiçbir ev­
re faktörü olm adan kullanabiliriz.

6-3 z-ekseni etrafında dönme
Şimdi iki farklı gösterim  arasındaki Rji dönüşüm  m atrisin i bulm aya hazırız. 

Birleşik dönm eler için kuralım ızı ve uzayın hiçbir yönünü tercih  etmediğimizi 
varsayarsak  herhangi b ir keyfi dönüşüm  m atrisin i bulm ak için ihtiyaç duydu­
ğumuz anah tarla ra  sahip oluruz. Sadece bir  çözüm vardır, z-ekseni etrafındaki 
b ir dönüşüm  m atrisiyle işe başlıyoruz. Düz b ir çizgi boyunca a rt arda yerleşti­
rilm iş ve eksenleri bu çizgiye paralel ve sayfa d ışına yönelm iş S ile T gibi düze­
neğe sahip olduğum uzu düşünelim . Şekil 6-4(a)'da gösterildiği gibi, "z-ekseni- 
mizi" bu yönde seçiyoruz. Elbette, eğer dem et S düzeneğinde "yukarı" doğru (+z 
yönünde) giderse, aynı şeyi T düzeneğinde de yapar. Benzer şekilde eğer S düze­
neğinde aşağıya doğru giderse, T düzeneğinde de aşağıya doğru gider. Bunun­
la b irlik te T düzeneğinin farklı b ir  açıda yerleştirild iğ in i düşünelim , fakat Şe­
kil 6-4(b)'de gösterildiği gibi hâlâ  ekseni S 'nin eksenine parale l olsun. İçgüdü­
sel olarak S düzeneğindeki b ir  (+) dem etin T düzeneğinde de hâlâ (+) demet ola­
rak yoluna devam ettiğini söyleyebilirsiniz, çünkü alan  ve alan  gradyanları 
hâlâ aynı fiziksel yöndedir. Bu oldukça doğrudur. Ayrıca S düzeneğindeki b ir  
(-) dem et T düzeneğinde de hâlâ  (-) dem et o larak yoluna devam eder. Peki bu 
durum , C'+ = (+T\ıp), CL = (~T\ıp) ve C+ = (+S|ı/>), C_ = (-S\ıp) arasındaki ilişki hak­
kında ne söyleyebilir? Taban durum ları için "referans çerçevesinin" z-ekseni e t­
rafında herhangi b ir dönüşünün, önceki "yukarı" ve "aşağı” genlikleri unutacağı 
sonucunu çıkarabilirsiniz. C'+ = C+ ve C'_ = C_ yazabilirdik fakat bu  yan lış  o lur­
du. Buna benzer dönm eler için çıkaracağım ız yegâne sonuç, "yukarı" demet ola­
sılığının S ve T düzenekleri için aynı olmasıdır:

\C'+\ = |C+| ve |CL| = |C_|

T düzeneğiyle ilişkili genlik evrelerinin Şekil 6-4'ün (a) ve (b) kısım larındaki iki 
farklı yön için farklı olm adığını söyleyemeyiz.

Şekil 6-4  z-ekseni e trafında  90° dönm e.

Şekil 6-4(a) ve (b)'deki iki düzenek biraz sonra göreceğimiz gibi aslında farklı­
dır. Saf b ir (+) durum u üreten b ir  düzeneği S düzeneğinin önüne koyduğumuzu 
varsayalım . (x-ekseni şeklin a lt tarafına yönelmiştir.) Bunun gibi parçacıklar S 
düzeneğinde (+z) ve (-z) demetlerine ayrılabilir fakat iki demet P\ - S düzeneğinin 
çıkışı- noktasında b ir (+x) durum u verecek şekilde birleşir. T düzeneğinde de aynı 
şey olur. Eğer T düzeneğinin önüne ekseni (+x) yönünde olan üçüncü b ir U düze­
neği yerleştirirsek, Şekil 6-5(a)'da gösterildiği gibi, bü tün  parçacıklar U düzene­
ğinde (+x) demeti olarak çıkar. Şimdi Şekil 6-5(b)'de gösterildiği gibi, T ve U'yu 
birbirlerine göre 90° derece döndürdüğüm üzü hayal edelim. T düzeneği giren de­
meti olduğu gibi çıkartır; dolayısıyla U düzeneğine giren parçacıklar S’ye göre 
(+x) durum undadır. Fakat şimdi U farklı olarak, S'le ilişkili (+y) durum una etki 
eder. (Simetri nedeniyle şu an sadece yanm -spinli parçacıkları hesaba katıyoruz.)
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Şekil 6-5 (+z) du rum undaki b ir  parçacık  (a) ve (b )’de farklı davran ır.

Ne değişti? T ve  S düzenekleri birbirleriyle hâlâ aynı fiz ik se l ilişki içindedir­
ler. T ve U düzenekleri farklı b ir yönelime sahip olduğundan f iz ik  değişmiş ola­
b ilir mi? Başlangıçta varsayım ım ız bunun böyle olam ayacağıydı. Şekil 6-5'te 
gösterilen iki durum da, ITyle ilişkili gen lik ler  farklı olm alıdır; ve ayrıca Şekil 6- 
4 'te olduğu gibi. P\ noktasındaki köşeyi dönen parçacıkları biliyor olmamız ge­
rekir. Bunu nasıl belirleriz? Pekâlâ, karar vermemiz gereken şey C+veC+'nın  
bü yüklüklerin in  her iki durum da da aynı olup olm adığıdır, fakat aslında farklı 
evrelere sahiptirler. C'+ = C+'nın birbirleriyle

C'+ = ea  C+ 

şeklinde ve C'_ = C Jnin  birbirleriyle

CL = e v  C_

şeklinde ilişkili olm ası gerekir. Burada, S ile T arasındaki açıyla ilişkili olan X 
ve ¡i gerçel sayılardır.

Şimdilik \ v e  n hakkında söyleyeceğimiz tek şey b irb irlerine eşit olm adıkla­
rıd ır [Şekil 6-5(a)'da gösterilen özel durum  dışında, yani T ve  S aynı yöne sahip 
olduklarında]. Gördüğümüz gibi bü tün  genliklerdeki eşit evre değişim lerinin 
hiçbir fiziksel sonucu yoktur. Bazı nedenlerden dolayı, h içbir şeyi değiştirm e­
den her zam an X ve n'ye aynı değeri ekleyebiliriz. Bu nedenle X ve n'ye aynı s a ­
yıyı ekleyip çıkarabiliriz:

v - i  W + M) W + /i)A — A ---- n-----  H — H n-----

Buradan da

ifadesini elde ederiz. Bu şekilde n = -X sonucuna ulaşırız." O zam an z-ekseni e t­
rafındaki bazı açılarda referans düzeneğimizin b ir dönüşü için genel b ir kurala 
sahip oluruz, bu dönüşüm ler

CV = e+ ü C+ C'_ = e -*  C_ (6.16)

şeklinde tanım lanabilir. M utlak değerleri aynıdır sadece evreleri farklıdır. Bu 
evre farkları, Şekil 6-5'te gösterilen iki deneydeki farklı sonuçlardan sorum lu­
dur.

S  ile T arasındaki açıya A'nm hangi yasayla bağlı olduğunu bulm aya ça lışa­
lım. Bir durum  için zaten cevabı biliyoruz. Eğer açı sıfırsa , X da sıfırdır. Şimdi X 
evre kaym asının S ile T arasındaki <p açısın ın  (bkz. Şekil 6-4) sürekli b ir fonksi­
yonu olduğunu varsaya lım ;  olabildiğince m antıklı görünm ektedir. Diğer b ir de­
yişle T düzeneğini düz b ir çizgi boyunca S'den küçük b ir e açısı kadar döndür-

B unu b ir  d iğ er yo lla  d a  g ö reb iliriz , Denk. (6.15)'i k u lla n a ra k  B ölüm  6 -2 'de  ta n ım la n a n  " s ta n ­
d a r t  b içim deki" d ö n ü şü m le re  de k o yab ilird ik .



düğüm üzü düşünelim , ayrıca X küçük b ir niceliktir: örneğin me'ye eşittir (bura­
da m  b ir sayıdır). Bu şekilde yazdık çünkü X, e sayısıyla orantılı olm alıdır. Ör­
neğin T düzeneğinin arkasına T'yle e açısı yapan b ir T' düzeneğini yerleştird iğ i­
mizi düşünelim , bu şekilde S'yle 2e açısı yapacaktır. O zam an 7*ye göre

C'+ = ea  C+

ve T' düzeneğine göre
C'; = ea  C+ = e'2'1 C+

elde ederiz. Fakat T' düzeneğinden hemen sonra b ir  S düzeneği yerleştirirsek, 
aynı cevabı bulacağım ızı biliyoruz. Bu nedenle açı iki katına çıktığında, evre de 
iki ka tına  çıkar. Fikrimizi genişletebiliriz ve b ir  dizi sonsuz küçük dönme saye­
sinde herhangi b ir  dönüşü tanım layabiliriz. Herhangi b ir  0  açısı için A'nın açıy­
la oran tılı olduğu sonucuna ulaşabiliriz . Bu nedenle X = m 0  yazıyoruz.

Elde ettiğim iz genel sonuç, bu nedenle, T düzeneğinin z-ekseni etrafında S 
düzeneğine göre b ir 0  açısında dönüşü içindir:

C'+ = eim<P C+ Cl = Cl (6.17)

0 açısı için ve bü tün  diğer dönm eler için daha sonra p o z i t i f  b ir dönüşün, refe­
rans ekseninin pozitif yönü e trafında sağ-elli b ir dönüş olduğunu belirten s ta n ­
d art gösterim  olarak bahsedeceğiz. Pozitif b ir 0, z-ekseninde ilerleyen sağ-elli 
b ir vidanın dönüşünü betim ler.

Şimdi m 'n in  ne olm ası gerek tiğ in i bulm am ız gerek. İlk önce şu fik ri d e ­
neyelim; 7”n in  360° döndüğünü düşünün; o zam an s ıfır  dereceye geri ge lir 
ve C'+ = C+ ve C l = C_ yazab iliriz  ya da aynı anlam a gelmek üzere eim2n = 1.
B uradan m = 1 elde edilir. Bu f ik ir  ya n lış tır!  B unun böyle o lduğunu görm ek 
için T 'nin 180° döndüğünü hayal edelim . Eğer m  = 1 ise C'+ = einC+ = -C+ ve Cl 
= e~inC_ = -C_ elde ederiz. Bu tam  olarak başlan gıçtak i durum lardır. Her iki gen­
liğin - 1  değeriyle çarpılm ası, başlangıçtaki fiziksel sistem e dönmemize neden 
oldu. (Tekrar genel b ir  evre değişim  durum udur.) Bu durum , eğer Şekil 6-5(b)'de 
T ile  S arasındaki açı 180°'ye çıkartılırsa, sistem in (!Tye göre) s ıfır derecelik du ­
rum dan ayırt edilemeyeceğini ve parçacıkların  yeniden U düzeneğinin (+) d u ru ­
m una geçtiklerini gösterm ektedir. 180°'de C/'nun (+) durum u başlangıçtaki S 'nin 
(-) durum udur. Bu nedenle b ir  (+) durum  b ir (-) durum  olm alıdır. Fakat b aşlan ­
gıçtaki durum u değiştirm ek için h içb ir şey yapmadık; o zam an cevap yanlıştır; 
m  = 1 olamaz.

360°'lik b ir dönme durum una sahip olmamız ve d a h a  küçük h içbir açın ın  
aynı fiziksel durum u yeniden oluşturm am ası gerekir. Bu eğer m  = 5 o lursa ger­
çekleşir ve sadece o zaman, aynı fiziksel durum u o luşturan  ilk açı 0  = 360° olur."

c' — —C 1
* + [- z-ekseni etrafında 360° (6.18)

Cl = -C_ J

Eğer düzeneği 360° döndürürseniz yeni b ir genlik elde edeceğinizi söylemek ol­
dukça garip tir. Aslında genel işa re t değişim leri farklı b ir fizik vermemesine 
rağmen, bu durum la ilk defa karşılaşm ıyoruz. Eğer birileri, düzeneğin 360° 
döndüğünü düşünerek, bü tün  genliklerin işaretlerin i değiştirm eye karar verir­
se, bu problem  olmaz; aynı fiziği elde edecektir.f Eğer S referans çerçevesine 
göre yarım -spinli parçacık lar için C+ ve C_ genliklerini biliyorsak, z-ekseni e t­
rafında  0  kadarlık  b ir  dönüş yapan S düzeneğinden elde edilen b ir  taban  duru-

m  = -5  d u ru m u n u n  d a  işe  y a ra d ığ ı g ö rü leb ilir . B unun la  b ir lik te  (6.17)’de  işa re tte k i değ işim  
sa d ece  b ir  sp in -y u k a rı p a rç a c ığ ın ın  g ö ste rim in i y en id en  ta n ım la r.

'  A yrıca, eğer b ir ile r i  so n u ç ta  ilk  yönelim e dö n ü lm esin e  neden  o lan  b ir  d izi küçük  dönm e y a ­
p ıy o rsa , 360° d ö n d ü ğ ü n ü  k a n ıtla m a k  o la s ıd ır  - n e t  s ıf ır  dönm eden  fa rk lı o la ra k -  ta b ii, tüm  
ta r ih i b a ş ta n  sona  k a d a r  iz lem e şa n s ın ız  v a rsa . (İlg inçtir b u  d u ru m  n e t  720°'lik  d ö n ü şle r  
iç in  geçerli değildir.)



m unu kullanabiliriz, o zam an yeni genlikleri eskileri cinsinden

C'+ = ei(P/ 2 C+
CL = e- ' * / 2 C_ 

şeklinde ifade edebiliriz.
D *

ekseni e trafında 0 (6.19)

6-4 y  ekseni etrafında 90° ve 180° dönme
Şimdi de z-eksenine d ik  b ir  eksen etrafında -örneğin  y-ekseni- T nin , S'ye 

göre 180°'lik b ir  dönüşü için dönüşüm leri tahm in etmeye çalışacağız. (Şekil 6- 
l 'd e  koordinat eksenlerini tanım lam ıştık.) Diğer b ir deyişle iki özdeş Stem-Ger- 
lach deneyiyle işe başlıyoruz ve ikinci düzenek (T) ilkine göre (S) Şekil 6-6 'da 
gösterildiği gibi "baş aşağı" döndürülm üş olsun. Eğer parçacıklarım ızı küçük 
m anyetik dipoller gibi düşünürsek, (+S) durum undaki b ir  parçacık - ilk  düze­
nekteki "üst" yolu kullanm ası için-, T  ye göre eksi durum da olm ası için, ikinci 
düzenekteki "üst" yolu kullanm alıdır. (Tersyüz edilm iş T düzeneğinde hem 
gradyan hem  de alan yönü tersine çevrilm iştir; belirli b ir  yöndeki m anyetik m o­
m ente sahip b ir parçacık için kuvvet değişmez.) Zaten S'ye göre "yukarı" olan 
T  ye  göre "aşağı" olacaktır. S ve 7*nin göreli konum ları için dönüşüm lerin

|CV| = |C_| ve |Cİ| = |C+|

eşitliklerini verm esi gerektiğini biliyoruz. Öncekiler gibi bazı ek evre fak törleri­
ni incelemeyeceğiz; y-ekseni e trafında b ir dönüş için p  ve y  henüz belirlenm e­
m iştir. Bu durum da,

C'+ = eV  C_ ve CL = eirC+  (6.20)
ifadesini elde ederiz.

Peki y-ekseni etrafındaki 360°'lik dönüşlerde ne olur? Zaten z-ekseni e trafın ­
daki 360°'lik dönüş için cevabı biliyoruz; herhangi b ir durum daki genlik işare t 
değiştirir. H erhangi b ir eksen etrafındaki 360°'lik b ir  dönüş her zam an bizi 
başlangıçtaki konum um uza geri döndürür. Herhangi b ir  360°'lik dönüş, z-ekse- 
ni etrafındaki 360°'lik dönüş için elde edilenle aynı olm alıdır; bü tün  genlikler 
işa re t değiştirir. Şimdi (6.20) denklemini kullanarak, y-ekseni e trafında a rt arda 
iki kez 180°'lik dönüşler yaptığım ızı düşünelim . O zam an (6.18) denklem inin so­
nucunu elde etmemiz gerekir. Diğer b ir deyişle

ve

Bu

C"+ = eiP CL = eW eir C+ = -C+ 

C'L = eirC'+ = e *  eW C_ = -C_ 

eip eiy = - 1  ya da elY = -e-ıp

(6 .21)

anlam ına gelir. Bu nedenle y-ekseni etrafındaki 180°'lik b ir dönme için dönü­
şüm ler şu olur:

C+ = elP C_ C'L = -e-iP C+ (6.22)

Şekil 6-6 y-eksen i e trafında  180°'lik b ir dö ­
nüş.

Kullandığımız fikirler, farklı eksenler (3 için farklı değerler verse de, xy-düz­
lemindeki herhangi b ir eksen e trafında 180°'lik b ir dönüşe uygulanabilir. Bu­
nunla b irlik te dönüşüm leri ay ırt edeceğimiz tek yol da budur. Şimdi belirli s a ­
yıda p  vard ır fakat x y -düzlem indeki herhangi b ir dönme ekseni için b ir  kez ta ­
nım landığında, diğer eksenler için de tanım lanabilir, y-ekseni etrafındaki 
180°'lik dönüşler için p  = 0 o larak seçmek u ygu n du r.

Bu seçime sahip olduğum uzu gösterm ek am acıyla y-ekseni etrafındaki b ir 
dönüş için p'n m  sıfıra  eşit olm adığını varsayalım ; o zam an xy-düzleminde ilgili 
evre faktörlerin in  sıfır olacağı diğer eksenleri de gösterebiliriz. Şimdi y-ekse- 
niyle b ir a  açısı yapan b ir A  ekseni için Pa  evre faktörünü bulalım , Şekil 7- 
7(a)'da gösterildiği gibi. (Basitleştirm ek için, şekli negatif b ir sayıya eşit olan 
b ir a  açısıyla çizdik; fakat fark  etmez.) Eğer başlangıçta  S düzeneğiyle h izala­
nan b ir  T düzeneğimiz varsa  ve A ekseni etrafında 180°'lik b ir dönüş yapıyorsa, 
eksenleri - x ", y" ve z" olarak ad land ırılan - Şekil 6-7(a)'da gösterildiği gibi ola-



I

(b)

(c)

Şekil 6-7 A ekseni etrafındaki 180°'lik bir 
dönüş, z' ekseni etrafındaki bir dönüş tara­
fından takip edilen y-ekseni etrafındaki 
180°’lik bir dönüşe eşittir.

(6.23)

(6.24)

(6.25)

çaktır. Bu nedenle T  ye göre genlikler

C \  = &Pa c_ C L  = -e -ifiA  c + 

şeklinde ifade edilebilir.
Şimdi şeklin (b) ve (c) kısm ında gösterildiği gibi ard ışık  iki dönmeden sonra 

aynı konumu elde etme üzerine kafa yoralım, ilk olarak, S eksenine göre y-ekse- 
ni e trafında 180° döndürülm üş b ir  U düzeneğini ele alalım. U düzeneğinin x', y' 
ve z' eksenleri Şekil 6-7(b)'de gösterildiği gib idir ve U d ü zen eğ in e  göre genlikleri 
(6.2 2 )'de verilm iştir.

U'nun "z-ekseni" etrafındaki b ir dönüşle, yani Şekil 6-7(c)'de gösterildiği gi­
bi z' ekseni etrafında, l f  dan !Tye, gidebileceğimizi vurgulayalım . Şekilden gere­
ken açının a-açısınm  iki katı kadar fakat zıt yönlü olm ası (z' eksenine göre) ge­
rektiğini görebilirsiniz. <p = - 2 a  alıp (6.19) dönüşüm ünü kullanarak

C" = e~ia C'+ CL = <?+*“ CL

ifadesini elde ederiz. (6.22) ve (6.24) denklem lerini b irleştirirsek

C+ = CL C'L = -e~üP-a) C+
sonucu çıkar. Bu genlikler elbette (6.23)'te elde ettiğim iz genliklerle aynıdır. El­
bette Pa , a ve p  ile

PA = P - a  (6.26)

şeklinde ilişkilidir. Bu, eğer A-ekseni ve y-ekseni (S'nin) arasındaki a  açısı P'ye 
eşitse, A-ekseni etrafındaki 180°'lik b ir dönüş için p& = O olacağı anlam ına gelir.

Şimdi bazı eksenlerin, p = 0 değerini alan, z-eksenine dik olm ası için y-ekse- 
nini de hesaba katm am ız gerekir. Bu sadece b ir u zlaşım  m eselesi olduğu için, 
genel kullanım ı izliyoruz. Sonuç; y-ekseni etrafındaki b ir  180°'lik dönüş için

C'+ =
CL

yazılabilir.
y-ekseni etrafındaki dönüşlerle ilgileniyorken, b ir sonraki adımımız y-ekse­

ni etrafındaki 90°'lik dönm eler için dönüşüm  m atrisin i bulm ak olacak. Elbette 
bunu elde edebiliriz çünkü aynı eksen etrafındaki ardışık  iki 90°'lik dönüş 
180°'lik b ir  dönüşe eşittir. En genel biçimde 90° için dönüşüm leri yazarak işe 
başlayacağız:

C'+ = aC+ + bC_ CL = cC+ + dC_ (6.28)

Aynı eksen etrafındaki ikinci b ir  90°'lik dönüş aynı katsay ılara  sahip olur:

j
:l = - c+ J

y-ekseni e trafında 180° (6.27)

C+ = aC'+ + bCL CL = cC \ + dCL 

(6.28) ve (6.29) denklem lerini birleştirerek

C"+ = a{aC+ + bCJ + b(cC+ + dCJ  

C'L = c(aC+ + bCJ + d(cC+ + dCJ  

ifadesini elde ederiz. Bununla birlikte (6.27) denkleminden

C+ = C_ C'L = -C+ 

olduğunu biliyoruz ve buradan
ab + bd  = 1 

a 2 + bc  = 0 

a c  + c d  = - 1  

bc + d 2 = 0

(6.29)

(6.30)

(6.31)

sonucu çıkar. Bu dört denklem bü tün  bilinm eyenleri (a, b, c, d) tanım lam ak için 
yeterlidir. Bunu yapm ak zor değil. İkinci ve dördüncü denkleme bakın, a 2 = d 2 

elde ederiz ve bu ifade a = d  ve  a = - d  anlam ına gelir, a = - d  b ir  çözüm değildir 
çünkü o zaman ilk denklem doğru olamazdı, bu nedenle çözüm a  -  d  olur. Bu



çözümü kullanarak b = 1/2a  ve c = - l /2 a  bulunur. Şimdi her şeyi a  cinsinden el­
de etm iş olduk. İkinci denklemdeki ifadelerde her şeyi a  cinsinden yerine ya­
zarsak

a2 -4^2 = ° Ya da  a i = \

eşitliği elde edilir. Bu denklem in dört çözümü vard ır fakat sadece ikisi determ i­
nan t için s tan d art değeri verir, a = 1 /V2 a lırsak  o zam an

a  = 1 /V2 b = 1 /V2

c = - 1 /V2 d  = 1A/2

elde edilir."
Diğer b ir deyişle S ve  T düzenekleri için, T n in  S'ye göre y-ekseni etrafında 

90° döndüğü durum daki dönüşüm ler şöyle ifade edilir:

c; =̂ = (c+ + cj

CL = ± l - C + + CJ
y-ekseni e trafında 90° (6.32)

E lbette yukarıdaki denklem lerden y-ekseni e trafında eksi 90°'lik b ir dönüşü 
tanım lam ak için C+ ve C_'yi çözebiliriz. Ü slerin yerlerini değiştirirsek

CV=^=(C+ -C_)

c := ^ r (-c+ + c j i
y-ekseni e trafında 90° (6.33)

sonucuna ulaşırız.

6-5 Ar-ekseni etrafında dönme
Şöyle düşünüyor olabilirsiniz: "Bu anlam sız görünüyor. Daha sonra ne o la­

cak? y e trafında 47°, daha sonra x e trafında 33°'lik dönüşüm ler mi yapılacak?" 
Hayır neredeyse bitirdik. Elde ettiğim iz iki dönüşüm le -y  e trafında 90° ve z e t­
rafında gelişigüzel b ir açıda (hatırlarsanız ilk yaptığım ız)- artık  herhangi b ir 
dönüşü tanım layabiliriz.

ö rnek  olarak z-ekseni e trafında a  açısı kadar yapacağım ız b ir dönüşü ele 
alacağız, z-ekseni e trafında a  açısı kadar yapılan dönüşlerin  üstesinden nasıl 
geldiğimizi biliyoruz fakat şu an ^-ekseni etrafındaki dönüşlerle ilgileniyoruz. 
Bunu nasıl yaparız? İlk olarak z-eksenini z-eksenine indirelim ; yani Şekil 6-8 'de 
görüldüğü gibi y-ekseni e trafında 90°'lik b ir  dönüş yapalım . Daha sonra z' ek­
seni e trafında a  açısı kadar dönelim. Daha sonra da y" ekseni e trafında -90°'lik 
b ir dönüş yapalım . Bu üç dönüşün sonucunda elde edilen sonuç, x-ekseni e tra ­
fında a  açısı kadar yapılan  dönüşle aynıdır. Bu uzayın b ir  sonucudur.

(Dönme kom binasyonlarının bu tü r  gerçeklerini ve ürettik lerin i sezgisel o la­
rak anlam ak zordur. Oldukça garip tir çünkü üç boyutlu  uzayda yaşıyoruz ve 
eğer gelişigüzel olarak ilk önce b ir  yöne daha sonra başka b ir  yöne dönersek ne 
olacağını sezmek bizim  için zordur. Belki de, eğer b ir  balık  ya da kuş olsaydık 
ve uzayda tak la lar atarken ne olacağına dair gerçek b ir kavram a yeteneğimiz 
olsaydı, buna benzer şeyleri daha kolay kavrayabilirdik.)

Neyse, bildiğim iz ne varsa  kullanarak, z-ekseni e trafında a  açısı kadarlık 
b ir dönüşü anlam aya çalışalım , y-ekseni etrafında +90°'lik ilk dönüşün genliği­
ni (6.32) denklem inin yardım ıyla bulabiliriz. Dönme eksenlerini, x', y' ve z' 
o larak adlandıralım , z ' e trafında b ir  a  açısı kadarlık  diğer b ir dönüş bizi x", y" 
ve z" çerçevesine götürür:

C"+ = e ia / 2  C'+ C" = - e -*“/2 C'_

Şekil 6 -8  Jt-ekseni etrafında belli bir açıda 
dönme şuna eşittir: (a) y ’de +90° dönme 
artı (b) belli bir açıyla z' etrafında dönme 
artı (c) y"  etrafında -90° dönme.

D iğer çözüm ler, -270° ile  u y u m lu  o larak , a, b, c ve d 'n in  işa re tle r in i d eğ iş tir ir .



y" ekseni etrafındaki -90°'lik  b ir  dönüş bizi x'", y'" ve z'" eksenlerine götürür ve
(6.33) denklem inden hareketle

C'l = - ^  (C"+ -  C'L) ve C1 = ±=AC"+ + C'L)

ifadesi elde edilir. Son iki denklem in birleştirilm esiyle

C'l = ^ [ e +ia/2 C'+ -  eria/2 C'_)

C'l = (e+ia/2 C'+ + eria / 2  CL)V2

eşitlik lerin i elde ederiz. C'+ve CL için (6.32) denklemini kullanarak tam  dönü­
şüm leri elde edebiliriz:

C'l = ± {e +ia/2(C+ + CJ -  eria,2 (-C+ + CJt

C'l = \ { e +ia/2 {C+ + CJ + eria,2 (-C+ + CJ}

Bu denklemleri daha b asit b ir biçimde, yani

eie + e~ie = 2 cos0 ve ew -  e~w = 2 i sin 0 

şeklinde olduğunun hatırlanm asıyla

C'l = |cos Ş |c + + i|s in  | J C.

C'l = ¿(sin |Jc +  + (cos S)c.
► x-ekseni e trafında a (6.34)

yazılabilir. Elde ettiğimiz denklem ^-ekseni etrafında herhangi b ir a açısındaki 
dönüş için dönüşüm lerdir. Diğer dönüşüm lerden sadece biraz daha karm aşıktır.

6-6 Gelişigüzel dönmeler
Şimdi herhangi b ir  açı için dönüşüm lerin nasıl yapılacağına geçebiliriz, ilk 

olarak iki koordinat çerçevesinin birb irlerine göre göreli yönelim lerinin Şekil 6- 
9 'da gösterildiği gibi üç açı cinsinden ifade edilebileceğini söyleyebiliriz. x, y  

ve z'ye göre yönlendirilm iş b ir  dizi x', y '  ve z' eksenimiz varsa, bu iki referans 
çerçevesi arasındaki ilişkiyi, ardışık  üç dönmeden sonra bizi x, y  ve z 'den x', y'  

ve z ' çerçevesine götüren, üç Euler açısı, a, /? ve y  cinsinden tanım layabiliriz. x, 
y  ve z 'den başlayarak çerçevemizi, z-ekseni e trafında p  açısı kadar döndürerek 
x l çizgisindeki ^-eksenine getirelim . Daha sonra bu gelişigüzel x-ekseni e tra fın ­
da b ir a  açısı kadar dönerek z-ekseninden z ' eksenine geçelim. Son olarak yeni 
z-ekseni etrafında (yani z') y  açısı kadar dönerek ^-ekseninden x' eksenine ve y -  

ekseninden y'  eksenine geçelim .' Üç dönüşün her biri için dönüşüm leri biliyo­
ruz; (6.19) ve (6.34) denklem lerinde verilm iştir. Bunları düzgün b ir sırayla b ir­
leştirerek

C'+ = cos Ş e i(/?+y)/2C+ + isin  C_

C'_ = isin  Şe*(̂ -y)/2 C+ + cos Se-‘Vî+)')/2C_
(6.35)

yazabiliriz.
Uzayın özellikleri hakkm daki bazı varsayım ları kullanarak istenilen dönüş­

ler için dönüşüm  genliklerini bulacağız. Bu, eksenleri x, y  ve z  olan b ir S S tem  
Gerlach-düzeneğine giren yanm -sp in li parçacıklı iki dem etin herhangi b ir d u ­
rum u için genlikleri biliyorsak, x', y' ve z ' eksenli b ir  T düzeneğine her iki de-

Üzerinde biraz çalışarak ayrıca x, y  ve z  ekseninden x', y ' ve z' çerçevesine başlangıç eksen­
leri etrafındaki üç dönüşümü kullanarak geçilebileceğini gösterebilirsiniz: (1 ) başlangıçtaki 
z-ekseni etrafında y  açısı kadar dönerek; (2 ) başlangıçtaki x-ekseni etrafında a açısı kadar 
dönerek; (3) başlangıçtaki z-ekseni etrafında fi açısı kadar dönerek.
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Şekil 6-9 Herhangi bir x', y' ve z' koordinat çerçevesinin diğer 
bir x ,y v e z  koordinat çerçevesine göre yönelimi Euler açıları.

Şekil 6-10 9 ve <p kutup açıları cinsinden tanımlanan 
herhangi bir/l ekseni.

o, /? ve y, cinsinden tanımlanabilir.

m e tin  de h an g i o ran d a  g ireceğ in i hesap layab ileceğ im iz  an lam ın a  gelir. D iğer 
b ir  dey işle  eğer x, y  ve z  çerçevesin in  z  eksen ine göre "yukarı" ve "aşağı" gen lik ­
le ri C+ = (+|ıp), C_ = (~\ıp) o lan , y a n m -sp in li p a rçac ığ ın  ıp d u ru m u n a  sah ipsek , 
h e rh a n g i b ir  x', y ' ve z ' çerçevesin in  2!  eksen ine göre yukarı ve aşağ ı C'+ ve C1 

gen lik le rin i de b iliyo ruz dem ektir. (6.35) denklem indeki d ö rt ka tsay ı, b ir  y an m - 
sp in li p a rçac ığ ın  h erh an g i b ir  k o o rd in a t s is tem indek i gen lik le rin i a ra ş tırm a k  
iç in  ku lland ığ ım ız  "dönüşüm  m a tr is in in "  te rim lerid ir.

B irkaç örnekle iş le r in  n a s ıl y ü rü d ü ğ ü n ü  inceleyelim . Ş im di s ırad ak i b a s it  
ö rneği ele alalım . B ir y a n m -sp in li a tom u  sadece (+z) d u ru m u n u  ile ten  b ir  S tem - 
G erlach düzeneğine koyalım . Bu a to m u n  (+x) d u ru m u n d a  o lm a genliğ i ned ir?  
+x-ekseni y -eksen i e tra f ın d a  +90° dönm üş b ir  s is tem in  z ' eksen iy le ayn ıd ır. Bu 
p ro b lem  için o zam an  (6.32) denk lem in i ku llanm ak  en b a s it  yoldur; e lbe tte
(6.35) denk lem lerin i de k u lla n ab ilird ik . C+ = 1 ve C_ = 0 o lduğu  iç in  C'+ = 1/V2 
elde ed ilir. O lasılık lar b u  gen lik le rin  m u tlak  değer k a re sid ir: p arçac ığ ın  (+x) d u ­
ru m u n u  seçen b ir  düzenek ten  geçm e şa n s ı yüzde 50 'd ir. E ğer (—x) d u ru m u n u  
m erak  etseydik , genliğ i - 1/V2 ve o lasılığ ı d a  1/2  o lacak tı; u zay ın  s im etris i n ed e ­
niyle. Bu neden le  eğer b ir  p a rçac ık  (+z) d u ru m u n d ay sa , (+x) ya da (-x) d u ru m u y ­
la ayn ı o la s ılık ta d ır  fak a t z ıt evrededir.

Aynı zam an d a  y  h ak k ın d a  d a  b ir  öngörüm üz y o k tu r. (+z) d u ru m u n d ak i b ir  
p a rç ac ığ ın  (+y) ya d a  (-y) d u ru m u n d a  o lm a o lasılığ ı y a r ı  y a n y a d ır . B ununla b ir ­
lik te  b u  d u ru m la r  iç in  (x eksen i e tra fın d a  -90° dönm e denklem in i ku llanarak) 
gen lik ler 1A/2 ve -i/V 2 'd ir. Bu d u ru m d a  iki gen lik  180°'lik b ir  evre fa rk ı yerine  
90°'lik  b ir  evre fa rk ın a  sa h ip tir , tıpk ı (+x) ve (-*) d u ru m la rı iç in  elde e ttiğ im iz  
g ibi. A slında b u  x  ile y a ra s ın d a k i fa rk ın  n a s ıl o r tay a  ç ık tığ ın ı gösterir.

Son örneğim iz o larak , b ir  y a n m -sp in li p a rçac ığ ın  1p d u ru m u n d a  o lduğunu  
b ild iğ im iz i düşünelim , tıp k ı Şekil 6 -10 'da  0 ve cp aç ıs ıy la  ta n ım la n a n  b ir  A ekse­
n i boyunca "yukarı" k u tu p la n m ış  o la rak  g ö ste rild iğ i g ibi, z  boyunca "yukarı" 
p a rç ac ığ ın  C+ ve z  boyunca "aşağı" p a rç ac ığ ın  C_ gen liğ in i b ilm ek istiyo ruz . Bu
genlik leri, ^ -eksen i gelişigüzel b ir  yönde o lan  b ir  s is te m in  z-eksen in in  A  o la rak  
göste rild iğ i b ir  d u ru m u  h ay a l ederek  bu lab ilir iz ; A  ve z 'n in  ayn ı düzlem de o l­
d uğu n u  h ay a l edin. O zam an  A  çerçevesin i üç dönüş y a p a ra k  x, y  ve z  ek sen le ri­
ne ge tireb iliriz . İlk  o la rak  A  eksen i e tra f ın d a  -n /2  k ad a rlık  b ir  dönüş yap ıyoruz 
böylece şek ildek i x-eksen in i B ç izg is ine getireb iliriz . D aha so n ra  B (A çerçevesi­
n in  yeni x-ekseni) çizgisi e tra fın d a  6 k a d a r  dönerek  A 'yı z-eksen ine getirelim . 
Son o la rak  z-eksen i e tra fın d a  (n/2 -  <p) d önüşü  y apa lım . H atırlay acağ ın ız  g ibi 
A 'ya göre sadece (+x) d u ru m u n d a  o lduğum uz için

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

yazab iliriz .



Şimdi bu bölüm de elde ettiğim iz sonuçları daha sonraki çalışm alarım ız için 
kullanışlı olacak b ir  biçimde özetlemek istiyoruz. Birincisi, (6.35) denklem inde­
ki önemli sonuçların  başka b ir  gösterim de yazılabildiğini hatırlatalım . (6.35) 
denklem inin (6.4) denklemiyle aynı olduğunu belirtelim . Yani (6.35) denklem in­
deki C+ = (+S|ı/ı) ve C_ = <-S|0) genliklerinin katsayıları, (6.4) denklemindeki
<JT\iS) genliğinin katsayılarıdır; S'ye göre i durum unda olan b ir  parçacık, T d ü ­
zeneğine göre j  durum unda olacaktır (Tnin S'ye göre yönelimi a, /? ve y açıları 
cinsinden verilir). Ayrıca bun ları (6.6) denklem inde R^f olarak adlandırdık. 

(Gösterim bolluğuna sahibiz!) Örneğin R™ = (-T\+S), C'_ için verilen denklem de­
ki C+'nın katsayılarıd ır, yani i Sin (a/2)ei(̂ l/2. Bununla birlikte sonuçları Tablo
6-1 'de verildiği gibi özetleyebiliriz.

Bazı özel durum ları incelemek için bu işe ya ra r genlikleri kullanacağız. Şim­
di z-ekseni e trafında 0  açısı kadar dönmeyi Rz (<p) olarak gösterelim . İlgili dönü­
şüm m atrisi için de bu gösterim i kullanabiliriz (i ve j  a lt indislerin i hariç tu ta ­
rak). Aynı şekilde Rx(<p) ve Ry {(j>), z-ekseni ya da y-ekseni e trafında 0  açısı kadar 
dönmeyi tem sil etsin. S-çerçevesinden, S 'nin belirli b ir açıda dönm üş hali olan 
T-çerçevesine genlikleri dönüştüren  ~(JT\iS) genliklerinin tab lo su - tabloyu 6- 
2 'de veriyoruz.

Tablo 6-2
^-ekseni, y -ekseni ya da z-ekseni etrafında 0  açısı kadar 

dönüşü tanımlayan bir R(<p) dönüşü için (/T|/5) genlikleri.

Rzicp)

Tablo 6-1
Şekil 6-9'un Euler açıları cinsinden, a , /? ve y ,  tanımlanan 

bir dönüş için (jT\iS) genlikleri.

Rji(a, /?, y)

<JT\iS) +S -S

+T cos |  eW+r)/2 isin 2 e-i(/?-yl/2

-T i sin ̂ cos |  e-UP+y)/2

<JT\İS) +S - s

+T çitp/2 0

-T 0 Q—i(p/2

Rx(<P)

<jT\İS) +s -S

+ r cos 0/2 isin 0/2

-T i sin 0/2 cos 0/2

Ry {<t>)

(]T\ İS) +S -S

+T cos 0/2 sin 0/2

-T -sin 0/2 cos 0/2



GENLİĞİN ZAMAN BAĞIMLILIĞI

7-1 Durgun atomlar; durağan durumlar
Şimdi zam an içerisinde olasılık genliklerinin davranışı hakkında biraz daha 

konuşm ak istiyoruz. "Biraz" diyoruz çünkü zam an içerisindeki gerçek davran ı­
şı, uzaydaki gerçek davranışı da içerir. Böylece, eğer meseleyi doğru ve detaylı 
b ir şekilde ele alm ak istiyorsak oldukça zor b ir durum la karşı karşıya kalırız. 
Hem oldukça soyut b ir  şekilde m antıklı olmaya çalıştığım ız için hem de gerçek 
durum lar hakkında bize ipuçları sağlayan bazı konuların  üzerine yeterince eği­
temediğimiz için her zam an zorluk yaşayacağız; daha dikkatli b ir incelemeyi 
şim dilik öteliyoruz. Eneıji bağım lılığı konusunda ikinci derse gireceğiz. Çok sa ­
yıda açıklam a yapacağız. Titiz olmaya çalışm ayacağız; fakat zam anın b ir fonk­
siyonu olan genliklerin davranışına dair bazı fikirler edinm eniz için gerekli 
olan şeyleri sîzlerle paylaşacağız, ilerledikçe tan ım ların  hassaslığ ı artacak. Do­
layısıyla bazı kavram ları tepeden inme ortaya atarsak  telaşlanm ayın. Aslında 
b ir bakım a her şey tepeden inmedir; am a deneylerin ve insan ların  hayal gücü­
nün tepesinden. Tarihsel gelişim i yeniden gözden geçirmek zamanımızı alacağı 
için b ir  yerde hızlıca işe girişm em iz gerekecektir. Ya soyut b ir  şekilde işe g iri­
şip her şeyi ortaya çıkarm aya çalışacaktık -m uhtem elen anlayam ayacağınız ço­
ğu şey i- ya da her b ir  durum u doğrulam ak için çok sayıda deney yapacaktık. 
İkisi arasında  b ir şeyler yapm aya çalışacağız.

Boş uzayda yalnız b ir elektron, belirli koşullar altında, belirli b ir  enerjiye 
sah ip tir. Örneğin sadece duruyorsa (yani öteleme hareketi, m om entum u ya da 
kinetik eneıjisi yoksa) durgun enerjiye sahiptir. Bir atom  gibi daha karm aşık 
b ir  nesne de sadece dursa bile belirli b ir  enerjiye sah ip tir  fakat içten b ir diğer 
enerji düzeyine uyan lab ilir. (Bunun altında  yatan  nedeni daha sonra açıklaya­
cağız.) Sık sık belirli b ir  enerji durum una sahip uyarılm ış durum daki b ir atom 
hakkında konuştuk fakat aslında bu kısm en doğrudur. Bir atom  uyarılm ış b ir 
durum da sonsuza dek kalm az çünkü elektrom anyetik alanla etkileşerek enerji­
sini kaybeder. Bu nedenle yeni b ir durum da üretilm iş bazı genlikler vardır: d a ­
ha düşük enerji düzeyindeki b ir atom un ya da daha yüksek b ir durum daki 
elektrom anyetik alanın  genlikleri. Sistem in toplam  enerjisi önce ve sonra aynı­
d ır fakat atom un enerjisi aza lm ıştır . Bu nedenle uyarılm ış b ir atom un belirli b ir 
enerjiye sahip olduğunu söylemek her zam an doğru değildir; fakat genelde uy­
gundur ve anlatm aya çalıştığı şey çok da yanlış değildir.

[Bu arada, neden diğer yolu değil de bu yolu tercih  ediyoruz? Neden b ir 
atom  ışık yayınlar? Cevap entropiyle ilişkilidir. Elektrom anyetik alanda enerji 
çok farklı o lasılık lar içerebilir; başıboş şekilde dolaşabildiği çok fazla yer v ar­
dır. Eğer denge durum unu göz önüne alırsak, alan b ir  foton yayınlanm asıyla 
uyarılır ve atom  b ir a lt seviyeye düşer. Fotonun tek rar geri gelip atom u uyar­
m ası çok uzun zam an alır. Bu klasik b ir  problem e oldukça benzemektedir; iv- 
m elenen b ir yük neden ışım a yapar? Enerjisini kaybetm eyi "istiyor" diye açıkla­
nam az çünkü, aslında ışınım  yaptığ ında enerjisi önceki durum uyla aynıdır. Iş ı­
ma ya da soğurm a en trop in in  a rtış  yönünü takip eder.]

Çekirdek de farklı enerji düzeylerinde bulunabildiği için, elektrom anyetik 
etkilerin ihm al edildiği durum larda uyarılm ış durum daki b ir çekirdeğin o d u ­
rum da kaldığını söyleyebiliriz. Sonsuza dek o düzeyde kalam ayacağını bilm e­
mize rağmen, buna benzer idealize edilmiş ve üzerine düşünm esi kolay b ir yak­
laşım la işe başlam ak kullanışlıdır. Ayrıca belirli koşu llar a ltında m eşru b ir 
yaklaşım dır. (Düşen b ir cism in klasik yasaların ı ilk kez tanım larken sürtünm e­
yi ihm al etm iştik  oysa sürtünm enin  olm adığı neredeyse h içb ir durum  yoktur.)

7-1 Durgun atomlar; durağan durumlar
7-2 Düzgün hareket
7-3 Potansiyel enerji; enerjinin korunumu
7-4 Kuvvetler; klasik limit
7-5 Bir yarım-spinli parçacığın 

“presesyonu”

G özden geçirm e: Bölüm 17, Cilt I, 
Uzay-Zam an  
Bölüm 48, Cilt I, G irişim



Farklı kütlelere sahip atom -altı "acayip parçacıklar" bulunm aktadır. Fakat 
ağır olanları diğer hafif parçacık lara bozunabildiği için kesin belirli b ir enerji­
ye sahip  olduklarını söylemek çok da doğru değildir. Eğer sonsuza dek değiş­
m eden kalabilselerdi böyle söylemek doğru olurdu. Bu nedenle belirli b ir ener­
jiye sahip oldukları yaklaşım ını yaptığım ızda bozunabilecekleri gerçeğini u n u t­
m uş oluyoruz. Şimdilik, isteyerek, bunun gibi süreçleri göz ard ı edeceğiz fakat 
daha sonra nasıl hesaba katılacakların ı öğreneceğiz.

Durgun enerjisi Eq olan b ir  atom um uz -b ir  elektron ya da herhangi b ir par- 
çacık- olduğunu düşünelim . Eq enerjisi derken, parçacığın kütlesi çarpı t^'yi 
kastediyoruz. Bu kütle herhangi b ir  iç enerjiyi içerebilir; yani uyarılm ış b ir a to­
m un kütlesi tab an  durum undaki özdeş b ir atom un kütlesinden farklıdır. (Ta­
ban  durum u en düşük enerjili durum  anlam ına gelir.) Eq enerjisine "durgun 
enerji" diyeceğiz.

Durgun b ir durum daki atom  için, b ir yerde kuantum  m ekaniksel bulunm a 
gen liğ i her ye rd e  bulunm a durum uyla aynıdır; konuma bağlı değildir. Bunun 
anlam ı elbette, b ir atom un bu lu n m a olasılığ ın ın  her yerde aynı olm asıdır. F a­
kat bundan  daha fazla anlam a da gelir. Olasılık konum dan bağım sızdır ancak 
gen liğ in  evresi atom un bulunduğu noktaya göre değişir. Ama durgun b ir p arça­
cık için bü tün  genlik her yerde aynıdır. Bununla birlikte za m a n a  bağlı olabilir. 
Belirli b ir  Eq enerjisine sahip b ir  parçacık için t  anında (x, y , z) bulunm a genliği

a e r i(Ea/h)t ( y i )

olarak yazılır bu rada  a  b ir  sab ittir. Uzayda herhangi b ir  noktadaki genlik b ü ­
tün  nok talar için aynıdır fakat (7.1) denklemine göre zam ana bağlıdır. Bu ku ra­
lın doğru olduğunu varsayıyoruz.

E lbette (7.1) denklemini
aeriü>t (7.2)

şeklinde de yazabiliriz ve
hu  = Eq = Mc2

olmak üzere burada  M  atom ik durum un ya da parçacığın durgun kütlesidir. 
Enerjiyi belirlem enin üç değişik yolu vardır: b ir  genliğin frekansıyla, klasik du ­
rum daki enerjiyle ya da eylemsizlik yardım ıyla. Hepsi de aynıdır; sadece aynı 
şeyin farklı ifadeleridir.

Uzayın her noktasında aynı genliğe sahip b ir "parçacık" olm ası fikri size ga­
rip gelebilir. Yine de "bir yerlerde" bunun gibi b ir "parçacık" olduğunu kabul 
edeceğiz. Ama belirsizlik ilkesini unutm ayın. Eğer b ir  parçacık belirli b ir ener­
jiye sahipse aynı zam anda belirli b ir  m om entum a da sah ip tir. Eğer momentum- 
daki belirsizlik  sıfırsa, ApAx = h şeklinde ifade edilen belirsizlik  ilkesi bize, ko­
num daki belirsizliğin sonsuz olacağını söyler ve bu durum , b ir parçacığın uza­
yın h er noktasındaki bulunm a genliğinin aynı olduğu anlam ına gelir.

Eğer b ir  atom un iç yapısı farklı enerjilerde farklı durum lara  sahipse, genli­
ğin değişim i zam anla farklılaşır. Hangi durum da olduğunu bilm iyorsanız, b ir 
durum  için belirli b ir genliği ve diğer b ir durum  için de başka b ir  belirli genliği 
vardır; ve bu genliklerin her b iri farklı frekanslara sahiptir. Değişen genliklere 
sahip olduklarını göstereceğimiz bu farklı bileşenler arasında  vuru  notası gibi 
b ir  girişim  m eydana gelir. Atomun içinde bazı şeyler "meydana gelecektir"; k la­
sik anlam ıyla kütle m erkezinin kaym adığı "durgun" durum dayken bile. Bununla 
b irlik te atom  belirli b ir enerjiye sahipse genliği (7.1) denklemiyle verilir ve bu 
genliğin m utlak değerinin karesi zam andan bağım sızdır. Böylece eğer b ir p a r­
çacığın belirli b ir enerjisi varsa  ve bu  durum un gen liğ in i araştınyo rsak , ceva­
bın  zam andan bağım sız olduğunu görüyorsunuz. Genlikler zam anla değişse b i­
le, eğer enerji belirliyse, karm aşık üstel gibi değişirler ve m utlak değerleri de­
ğişmez.

Belirli b ir enerji düzeyindeki atom  için çoğunlukla neden d u rg u n  bir d u ­
ru m d a  olduğunu söylediğimizi a rtık  anlıyoruz. Eğer nesnelerin  içinde herhangi



b ir ölçüm yapıyorsak, (genlikte) zam anla değişen h içb ir şey bulam azsınız. Ola­
sılık ların  zam anla değişm esi için iki farklı frekanstaki iki genliğin girişim  yap­
m ası gerekir ve bu durum  enerjinin ne olduğunu bilemeyeceğimiz anlam ına ge­
lir. Nesnenin genliklerinden biri belirli b ir enerji durum unda diğer genlik de b ir
diğer enerji durum unda olacaktır. Bu, d a vra n ış ı zam ana bağlı olan b ir şeyin 
kuantum  m ekaniksel tanım ıdır.

İki farklı enerjiye sahip iki farklı durum un b ir karışım  "durum una" sah ip ­
sek, iki durum un her b iri için genlik (7.2) denklemine göre zam anla

çr-İ{E \/h )t y g  g -İ{E 2 /h )t (7.3)

şeklinde değişir. Eğer ikisinin b ir kom binasyonuna sahipsek b ir girişim  elde 
ederiz. Fakat her iki enerjiye de b ir sab it eklersek herhangi b ir değişiklik olm a­
yacağını vurgulam am ız gerekir. Eğer b irileri bütün  enerjinin sab it b ir m iktarda 
-örneğin  A m iktarı k ad ar- arttığ ı (ya da azaldığı) fark lı b ir enerji ölçeği kulla­
nacak olsaydı, onun bakış açısından iki durum daki genlik

g —i(Eı+A)t/h y g  g—i{E2+A)t/h 4 )

şeklinde yazılacaktı. Bütün genlikleri aynı e~i(A)t/fi faktörüyle çarpılırd ı ve bü ­
tü n  doğrusal kom binasyonlar ya da g irişim ler aynı faktöre sahip olurdu. Olası­
lıkları bulm ak için m utlak değerin karesini aldığım ızda bü tün  cevaplar aynı 
olurdu. Enerji ölçeğimizin başlangıç seçimi b ir farklılık yaratm az; istediğim iz 
herhangi b ir sıfırdan  enerjiyi ölçebiliriz. Göreli nedenlerden dolayı, durgun 
kütleyi içeren enerjiyi ölçmek çok h o ştu r fakat göreli olm ayan çoğu durum  için 
bü tün  enerjilerden aynı m iktarda enerjiyi çıkarm ak da güzeldir. Örneğin b ir 
atom  durum unda, bü tün  a yrı parçaların  -çekirdek ve e lek tron lar- toplam  kü t­
lesini -e lbette  atom un kütlesinden farklı o lan - Ms alarak, genelde MsC2 enerjisi­
ni çıkarm ak uygundur. Diğer problem ler için bütün  enerjilerden Mgâ- m iktarını 
çıkartm ak daha uygun o labilir burada Mg bütün  atom un ta b a n  d u ru m u n d a k i 
kütlesidir; o zam an ortaya çıkan enerji sadece atom un uyarılm a enerjisidir. Bu 
nedenle bazen sıfır enerjisini çok büyük bazı sab itleri kullanarak kaydırm am ız 
gerekir fakat bü tün  enerjileri aynı sab iti kullandığım ız özel b ir  hesapla kaydır­
dığımız için h içbir farklılık olm ayacaktır. Durmakta olan b ir  parçacık için ol­
dukça fazla!

7-2 Düzgün hareket
Eğer görelilik kuram ının doğru olduğunu varsayarsak, eylemsiz b ir referans 

sistem indeki durgun b ir parçacığın diğer b ir eylemsiz referans sistem inde düz­
gün b ir  hareket yaptığını söyleyebiliriz. Parçacığın durağan çerçevesinde, o la­
sılık genliği bü tün  x, y  ve z 'le r için aynıdır fakat î'yle değişir. Genliğin bü yü klü ­
ğü  bü tün  t'le r için aynıdır fakat evreler t 'ye bağlıdır. Eğer eş-evre çizgilerini -  
örneğin sıfır evre çizgilerini- x ve t'n in  b ir  fonksiyonu olarak çizersek, genliğin 
davranışı için b ir resim  elde ederiz. Durgun b ir parçacık için bu eş-evre çizgile­
ri »ek sen in e  para le ld ir ve i-koordinatm da eşit aralığa sah ip tir, tıpkı Şekil 7- 
l 'd e  kesikli çizgilerle gösterildiği gibi.

ö rneğin  ^-yönündeki b ir  parçacığa göre hareket eden farklı b ir çerçevede -  
sözgelimi x', y' ve z ' -  uzaydaki herhangi b ir noktanın x' ve t' koordinatları, x  ve 
t  koordinatlarıy la Lorentz dönüşüm leri vasıtasıy la ilişkilidir. Bu dönüşüm ler, 
Şekil 7-1'de gösterildiği gibi, x' ve t' koordinatların ın  grafiksel olarak çizilme­
siyle ta sv ir edilebilir (B kz. Cilt I, Bölüm 17, Şekil 17-2). x '-t' sistem inde eş- 
evreli" noktaların  t' ekseni boyunca farklı aralık lara  sahip  olduğunu görebilirsi­
niz ve bu nedenle zam an değişim  frekansı farklıdır. x' koordinatı evreyle değiş­
tiği için olasılık genliği x! koordinatın ın  b ir fonksiyonu olm alıdır.

E vre le rin  iki s is te m e  k a rş ılık  gelen  n o k ta la rd a  ayn ı değere  sa h ip  o ld u ğ u n u  v a rsay ıy o ru z . 
Bu a lg ılan m ası zo r b ir  d u ru m d u r  çün k ü  k u a n tu m  m ekan iksel b i r  gen liğ in  ev resi b ü y ü k  ö l­
çüde keyfid ir. Bu v a rsa y ım ın  ta m  b ir  k a n ıtı ik i y a  da  d a h a  fa z la  gen liğ in  g ir iş im in i içe ren  
d a h a  d e tay lı b i r  ta r tışm a y ı gerek li k ılar.

t  t'

x

Şekil 7-1 x - t  s is tem inde durgun  olan b ir  
parçacığın genliğinin göreli dönüşüm leri.



Örneğin negatif z-yönü boyunca tan ım lanan  b ir v  hızı için Lorentz dönü­
şüm leri altında t zam anı t' değeriyle

t' -  x'vlâ- 

-  v 2/ c 2
şeklinde ilişk ilid ir ve böylece genlik ifademiz

g-(i/h)Eot = g-U /hH Eof/VTsTc* -  Eovx'/c*-Jl-v2/c 2)

şeklinde değişir. Ü stlü sistem de genlik hem konum hem  de zam anla değişir. 
Eğer genliği

g-{i/h)[E'pt' -p'x')

şeklinde ifade edersek E'p = E g / j l  — v 2 / c 2 denkleminin v  hızıyla hareket eden Eq 
enerjisine sahip b ir  parçacık için klasik olarak hesaplanan enerji ifadesi ve 
p'^E'pV/c2 denklem ininse ilgili parçacık m omentum ifadesi olduğu görülür.

xfi = (t, x, y , z) ve = (E, p x, p y , p z ) ifadelerinin dört-vektör olduğunu ve 
PpıXn=Et-p x  ifadesininse skaler değişmez olduğunu biliyoruz. Parçacığın du r­
gun çerçevesinde sadece iıt'd ir; bu nedenle eğer başka b ir  referans çerçe­
vesine geçersek Et

E ' t ' - p ' x '
ile yerdeğiştirm elidir. Bu nedenle p  m om entum una sahip b ir  parçacığın olasılık 
genliği

g-li/fiKEpt - p  x) (7 5 )

ile o rantılı olacaktır, burada Eo durgun enerji olmak üzere, Ep m om entum u p  
olan b ir  parçacığın enerjisidir:

Ep = V (pc ) 2 +  Eg (7.6)
Göreli olm ayan problem ler için

Ep = MjC2 + Wp (7.7)

yazılabilir, yukarıdaki ifadede Wp, atom un Msc? durgun enerjisine sahip kısım ­
larına ilave b ir  enerjiyi gösterm ektedir. Genelde Wp, "iç" enerji olarak ad land ır­
dığımız hem atom un kinetik enerjisini hem de bağlanm a ya da uyarılm a enerji­
sini içerir;

Wr  = W*  + m  (7-8)
olarak yazılırsa genlik

g -ti/h){Wpt- p -x )  (7 g)

haline gelir. Genelde göreli olm ayan hesap lar yapacağım ız için olasılık genliği 
için bu biçimi kullanacağız.

Göreli dönüşüm lerim iz, herhangi b ir ek varsayım  yapm aksızın uzayda hare­
ket eden b ir atom un genliğinin değişim ini verm ektedir. Uzay değişim inin dalga 
sayısı, (7.9)'dan hareketle,

k = Ş (7.10)

şeklindedir ve dalga boyu
h

A = f  = |  (7.11)

olarak ifade edilir. Bu ifade, m om entum u p  olan parçacık lar için daha önce kul­
landığım ız dalga boyuyla aynıdır. Bu denkleme ilk kez, söz konusu yolu kulla­
narak, de Broglie u laşm ıştır. Hareketli b ir parçacık için genliğin değişim  fre­
kansı hâlâ

hu) = Wp (7.12)

şeklinde ifade edilmektedir.



(7.9)'un m utlak değerinin karesi sadece l 'd ir , bu nedenle belirli b ir  en erjiye  
sah ip  hareketli b ir parçacık için bulunm a olasılığı her yerde aynıdır ve zam an­
la değişmez. (Genliğin karm aşık  b ir dalga olduğunu belirtm em iz gerekir. Eğer 
gerçek b ir sinüs dalgası kullansaydık, karesi noktadan noktaya değişecekti ve 
doğru b ir sonuç vermeyecekti.)

E lbette parçacık noktadan noktaya hareket ettikçe olasılığın zam an ve ko­
num la değiştiği durum lar vardır. Peki bu  durum ları nasıl tanım layabiliriz? Be­
lirli b ir  enerjideki durum lar için iki ya da daha fazla genliğin ü s t üste  bindiği 
genlikleri dikkate almalıyız. Bunu I. Cildin 48. Bölümünde zaten dikkate alm ış­
tık; olasılık genlikleri için bile. İki genliğin farklı k dalga sayıları (yani momen- 
tum) ve farklı w frekanslarıy la toplam ı, girişim  öbekleri ya da vurularına yol 
açar ve genliğin karesi uzay ve zam ana bağlı olarak değişir. Bu vuruların  "grup 
hızı" olarak ad landırılan  hızlarda

„ _ _Ao>
V9 ~  Ak

hareket ettiğini biliyoruz, yukarıdaki ifadede Aw ve Ak iki dalganın frekansları 
ile dalga sayıları arasındaki farktır. Daha karm aşık dalgalar için -ayn ı frekan­
sa sahip çok sayıda genliğin toplam ından o luşan- grup hızı

V9 = W  (7-13)
şeklinde tanım lanır. u> = Ep/h  ve k = p /h  o larak alırsak

v g = ^ -  (7-14)

olduğunu görürüz. (7.6) denklemini kullanarak

d%  = c2 £ _  (7.15)
d p  Ep 

yazarız. Fakat Ep = M c2 olduğundan

dEp _ p  
d p  M

(7.16)

yazılabilir ve bu ifade parçacığın klasik hızıdır. A lternatif olarak göreli olm a­
yan ifadeleri kullanırsak

Wp , P(o ——^  ve k =  —  
h h

ve
dco d W p _ d  ( _ p ^ \= _p_ (717)
d k  d p  d p \2M J M

denklemleriyle yeniden aynı klasik hız ifadesini elde ederiz.
Sonucumuz, eğer neredeyse aynı enerjiye sahip sa f enerji durum ları için b ir­

kaç genliğimiz varsa, girişim lerin söz konusu enerjiye sahip klasik b ir parçacı­
ğın hızına eşit b ir hızla hareket eden genliklerde "öbeklenmelere" neden oldu­
ğunu gösterm ektedir. Bununla birlikte, hareket eden parçacıkla ilişkili b ir vu- 
ru-notası elde etmek için farklı dalga sayısına sahip iki genliği topladığım ızı 
söylediğimizde, yeni b ir şey ortaya koyduğumuzu belirtm eliyiz; görelilik ku ra­
m ından anlayam ayacağım ız yeni b ir şey. Duran b ir parçacık için genliğin ne ol­
duğunu ve eğer parçacık hareket ediyorsa nasıl değişeceğini gösterdik. Fakat 
bu fikirlerden farklı h ızlarda hareket eden iki dalga durum unda ne olacağını 
kestiremeyiz. Eğer b irini durdurab ilsek  bile diğerini durduram ayız. Bu nedenle 
sadece (7.9)'un b ir çözüm olmadığı aynı zam anda sistem in tam am ı için bütün  
p 'le rin  çözüm olabileceği ve farklı terim lerin  girişim e neden olduğunu öne sü ­
ren ek varsayım lar ekledik.
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Şekil 7-2 Sabit b ir  potansiyel bölgede M 
kütleli ve p  m om entum lu b ir parçacık.

TTTTTTTTTTT

A A A /V W W W W -
-•j Xı [»- —*|A2|“—

Şekil 7-3 Bir po tansiyelden d iğerine geçen bir 
parçacığın genliği.

7-3 Potansiyel enerji; enerjinin korunumu
Şimdi b ir  parçacığın enerjisi değiştiğinde ne olacağım  tartışm ak  istiyoruz. 

Bir potansiyel ta rafından  tan ım lanan  b ir güç alanında hareket eden b ir p arça­
cığı düşünerek işe başlayalım . İlk olarak sab it potansiyel etkisini tartışacağız. 
E lektrostatik  potansiyeli 0  olan büyük m etal kutum uz olsun, Şekil 7-2'de göste­
rildiği gibi. Eğer kutunun içinde yüklü nesneler varsa, V olarak adlandıracağı­
mız ve kesinlikle konum dan bağım sız olan, potansiyel enerji qcp olacaktır. O za­
man kutunun içindeki fiziğin değişme şansı yoktur çünkü sab it potansiyel ku­
tunun  içinde hiçbir farklılığa neden olmaz. Şu an cevabın ne olduğunu ortaya 
çıkarm anın herhangi b ir yolu yoktur bu nedenle b ir tahm inde bulunabiliriz. 
Başarılı tahm inler az ya da çok beklediklerinizi karşılayan tahm inlerdir; enerji 
için, potansiyel enerji V ve Ep  enerjisinin -iç  enerji ve kinetik enerjin in- topla­
mını kullanm alıyız. Genlik

çr-(İ/h)[İEp+V)t -p-JCİ (7.18)

şeklinde orantılıdır, t'n in  önündeki katsayı daim a (o olarak adlandıracağım ız, 
sistem in top lam  en erjisin i verir; iç (ya da "kütle") enerjisi a rtı kinetik enerji artı 
potansiyel enerji;

h(x) = Ep + V (7.19)

ya da göreli olmayan durum lar için

hco = Wiç + 2m + 1/ (720)
Peki şim di kutunun içindeki fiziksel durum  nedir? Eğer birkaç farklı enerji 

durum u varsa ne elde ederiz? Her b ir durum  için genlik V = 0 olduğunda aynı,

g-[Hh)Vt

ek faktörlere sahip olm alıdır. Tıpkı enerji ölçeğimizin sıfır noktasındaki b ir de­
ğişim gibi. Bütün genliklerde aynı evre değişimi üre tilir fakat daha önce gördü­
ğümüz gibi, bu durum  olasılık larda herhangi b ir değişime neden olmaz. Bütün 
fiziksel olaylar aynıdır. (q<p değerinin hepsinde aynı olm ası için benzer yüklü 
nesnelerin farklı durum ları hakkında konuştuğum uzu düşünüyoruz. Eğer b ir 
nesne b ir durum dan diğerine geçtiğinde yükünü değiştirseydi, oldukça farklı 
sonuçlar elde ederdik fakat yük korunum u bunu engellerdi.)

Şu ana kadar varsayım larım ız enerji düzeylerindeki değişim  için bekledikle­
rimizle uyum içindedir. Fakat eğer gerçekten doğruysa, potansiyel enerjinin sa ­
b it olm adığı durum lar için kullanışlıdır. Genelde V, uzay ve zam anla gelişigüzel 
b ir şekilde değişir ve genlikler için tam  sonuç b ir diferansiyel denklem cinsin­
den verilm elidir. Şu an genel durum la ilgilenmek istem iyoruz fakat şeylerin n a ­
sıl m eydana geldiği hakkında bazı fikirler elde etmeye çalışıyoruz böylece sade­
ce potansiyelin  zam anla sab it olduğu ve uzayda yavaşça değiştiği durum  üze­
rine düşüneceğiz. O zam an kuantum  ile klasik durum lar arasında  b ir karşılaş­
tırm a yapabiliriz.

İki kutunun içinde sab it <pı ve <p2 potansiyellerinin olduğu ve aralarındaki 
bölgede potansiyelin  düzgün b ir şekilde değiştiği Şekil 7-3'te ta sv ir edilen b ir 
durum u ele alalım. Bir genliğe sahip bazı parçacıkların , bu bölgelerin herhangi 
birinde olduğunu düşünelim . Ayrıca çok sayıda dalganın bulunduğu ve po tan­
siyelin neredeyse sab it olduğu küçük b ir bölgede, m om entum un yeterince bü ­
yük olduğunu düşünelim . O zam an uzayın herhangi b ir  bölgesinde genliğin
(7.18)'e benzediği durum u göz önüne alabiliriz.

Potansiyel enerjinin sıfır olm ası için <p\ = 0 durum unu göz önüne alalım  fa ­
kat aynı zam anda ikinci kutudaki parçacık ların  klasik anlam da daha yüksek 
enerjiye sahip olması için q<f>2 ifadesi negatif olsun; daha fazla enerji olması da­
ha fazla m omentum anlam ına gelir. Şimdi de bu durum un kuantum  m ekaniğin­
de nasıl m eydana geldiğini görelim.



V arsayım larım ıza göre ilk kutudaki genlik

g-{i/h)[İW iç+p\/2M +Vı)t -p i 'X ]  (7.21)

ifadesine ve ikinci kutudaki genlik de

e -Wh)UWiç+P2/2M+V2)t - p 2 x] (7.22)

ifadesine orantılı olur. (îç enerjinin değişmediğini düşünüyoruz fakat her iki 
bölgede de aynı kalm aktadır.) Soru şu: Bu iki genlik ku tu lar arasındaki bölge­
den birb irleriyle nasıl eşleşebilir?

Potansiyellerin zam anla sab it kaldıklarını varsayacağız; durum larda hiçbir
şeyin değişmemesi için. O zam an genlikteki (ya da evredeki) değişim in her yer­
de aynı frek a n sa  sahip olduğunu düşünebiliriz; çünkü açık konuşm ak gerekirse 
"ortamda" zam anla değişen h içb ir şey yoktur. Eğer uzayda h içb ir şey değişm i­
yorsa, b ir bölgedeki dalganın bü tün  uzayda aynı frekansta  salınan  tam am layıcı 
dalgalar "ürettiğini" hesaba katabiliriz; tıpkı durgun m addelerin  içinden geçen 
ışık dalgaların ın  frekansların ın  değişmemesi gibi. Eğer (7.21) ve (7.22)'deki fre­
kanslar aynıysa

2 2

Wiç + — — + l ı̂ = Wîç + ------  + V2 (7.23)
2 M  2 M

yazabiliriz, ifadenin  her iki ta ra fı da sadece klasik toplam  enerjidir; bu nedenle
(7.23) denklemi enerjinin korunum unu ifade eder. Diğer b ir deyişle enerjinin 
klasik korunum  durum u, b ir parçacığın frekansının her yerde aynı olduğu ku- 
antum  mekaniksel durum la, eğer koşullar zam anla değişm iyorsa, aynıdır. Bü­
tü n  uyum E =  h(o fikrinden doğm aktadır.

Vı = 0 ve 72 n in negatif olduğu özel durum  için (7.23) denklemi p 2'n in  P ı'den  
büyük olma koşulunu verir, bu nedenle ikinci bölgede dalgaların  dalga boyu 
daha kısadır. Eş fazlı yüzeyler Şekil 7-3'te kesikli çizgilerle gösterilm iştir. Ayrı­
ca, 1 . bölgeden 2 . bölgeye geçildiğinde dalga boylarının nasıl azaldığını göste­
ren, genliğin gerçel kısm ının b ir grafiğini de çizdik. p /M  olan dalganın grup h ı­
zı ayrıca klasik enerji korunum dan beklediğimiz şekilde a r ta r  çünkü (7.23)
denklem inin aynısıdır.

p2
V2 -  7 ,'in  ~  ifadesinden büyük olm asına neden olacak kadar 1/ 2'n in  büyü-

2 M
düğü özel b ir  durum  vardır. O zam an

”  2 Pl
(7.24)P 2 = 2M

„2p  1
— L -  V2 + Vx 
2 M

şeklinde verilen p \  n e g a tif  olur. Bu sonuç p 2'n in  ip' gibi b ir sanal sayı olduğu 
anlam ına gelir. Klasik olarak parçacık lar 2. bölgeye ulaşam azlar; potansiyel b a ­
riyeri atlam ak için yeterince enerjileri yoktur. Bununla birlikte kuantum  m eka­
niksel olarak genlik hâlâ (7.22) denklemiyle belirlenir; uzaydaki değişim

e (i/h)p2-x

ta rafından  belirlenir. Fakat p 2 sanalsa  uzay bağım lılığı gerçel b ir  üstel fonksi­
yon haline gelir. Parçacığın başlangıçta +x-yönünden harekete başladığını dü ­
şünelim; o zam an genlik

erP'xlh (7.25)

şeklinde değişir. Genlik x büyüdükçe azalır.
Şekil 7-4(a)'da gösterildiği gibi potansiyelin  7 ı'd en  ^ 2'ye aniden değişmesi 

için farklı potansiyellerdeki iki bölgenin b irb irlerine çok yakın olduğunu düşü ­
nelim. Eğer olasılık genliğinin gerçel kısm ını çizersek şeklin (b) kısm ında göste­
rilen bağım lılığı elde ederiz. Birinci bölgedeki dalga ikinci bölgeye geçmeye ça­
lışan  b ir parçacığı tem sil eder fakat burada  genlik hızlı b ir şekilde düşer.



Şekil 7-4 Büyük bir itici po tansiyele  yaklaşan  parçacığın genliği. Şekil 7-5 Bir po tansiyel b ariyer boyunca genliğin nüfuz etm esi.

Şekil 7-6 (a) Bir uranyum  çekirdeği için­
deki a-parçacığ ı için potansiyel fonksiyon, 
(b) Olasılık genliğinin niteliksel biçimi.

ikinci bölgede gözlemlenme şansı vard ır -k lasik  olarak asla  geçemeyeceği böl­
ge- fakat genlik sın ır bölgesine yakın yerler d ışında çok küçüktür. Bu durum  
ışığın toplam  iç yansım asından bulduklarım ıza oldukça benzerdir. Işık norm al 
b ir şekilde yayılm az ama dalga boyu arasına ya da iki yüzey a rasına  b ir şey ko­
yarsak ışığı gözlemleyebiliriz.

Eğer ışığın tam am en yansıyacağı sın ıra  yakın ikinci b ir yüzey koyarsak, 
malzem enin ikinci kısm ına giren b ir ışık elde ederiz. Bu durum  kuantum  m eka­
niğinde parçacık ların  başına gelebilen b ir olaydır. Eğer klasik kinetik enerjinin 
negatif olduğu V potansiyeline sahip dar b ir  bölge varsa, parçacık klasik olarak 
asla geçemez. Fakat kuantum  m ekaniksel olarak genliğin üstel bozunum u böl­
geye sızab ilir ve parçacığın, kinetik enerjinin yeniden pozitif olduğu diğer böl­
gede küçük b ir  bulunm a olasılığı ortaya çıkar. Bu durum  Şekil 7-5'te tasv ir 
edilm iştir. Bu etki kuantum  m ekaniğinde "tünelleme" olarak adlandırılır.

Bir kuantum  m ekaniksel genliğin tünellenm esi, b ir uranyum  çekirdeğinin a- 
parçacıklarına bozunm asına dair b ir açıklama -ya da tan ım lam a- getirir. Bir a 
parçacığının potansiyel enerjisi, m erkezden olan uzaklığın b ir  fonksiyonu ola­
rak, Şekil 7-6(a)'da gösterilm iştir. Eğer E  enerjili a-parçacıklarını kullanarak b ir 
çekirdeği vurm ayı çalışırsak, z  nükleer yükünden kaynaklanan elektrostatik  b ir 
itm e h issederler ve klasik olarak çekirdeğe, toplam  enerjisinin V potansiyel 
enerjisine eşit olduğu r ı uzaklığından daha fazla yaklaşam azlar. Bununla b ir­
likte kısa erimli nükleer kuvvetlerin yeğin çekimi nedeniyle potansiyel enerji 
yaklaşıldıkça azalır. Peki o zam an nasıl oluyor da radyoaktif bozunm ada çekir­
dekten gelen a-parçacıkları E enerjisine sahip olabiliyor? Çünkü çekirdeğin 
içinden E enerjisiyle yola çıkıyorlar ve potansiyel bariyere "sızıyorlar." Gerçel 
üstel bozunm a gösterilenden çok daha büyük olsa da, olasılık genliği kabaca 
Şekil 7-6'nın (b) kısm ında gösterilm iştir. Uranyum çekirdeğindeki b ir  a-parçacı- 
ğım n yaşam ı, çekirdek içindeki salınım  olağanüstü hızlı olduğu sürece -san i- 
yede 1022 sa lın ım - kabaca 4 |  m ilyar yıldır. Peki 10~22 saniyeden nasıl oluyor da 
109 yıllık b ir  zam an elde edebiliyoruz? Cevap üstel bozunm anın f 45 gibi olağa­
nüstü  küçük b ir faktöre sahip olm asıdır; çok küçük fakat belirli b ir  sızıntı gen­
liği verir, a-parçacık ları çekirdekteyken, onların  d ışarıda bulunm a genliği nere­
deyse yoktur; eğer çok sayıda çekirdeği alıp yeterince uzun zam an beklerseniz 
ve şanslıysanız birisin i d ışarıda gözleyebilirsiniz.
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Şekil 7-8 Enine potansiyel gradyanlı bir bölgede olasılık genliği.

7-4 Kuvvetler; klasik limit
Şimdi, dik açılarda değişen b ir  potansiyelin  olduğu b ir bölgenin içinde yol 

alan b ir parçacığım ız olsun. Klasik olarak bu durum  Şekil 7-7'de gösterilm iştir. 
Eğer parçacık ^-yönünde hareket ediyorsa ve y-ekseniyle değişen b ir po tansiye­
lin olduğu bölgeye girerse, parçacık F = -d V /d y  kuvvetinden kaynaklanan enine 
b ir  ivmelenme hisseder. Eğer kuvvet sadece sın ırlı b ir  w bölgesinde ortaya çıkı­
yorsa, kuvvet sadece w /v  süresince etki eder. Parçacığın enine m om entumu

n -  F wPy~F v

şeklinde yazılabilir. Sapma açısı 8 6  bu nedenle

S6  ■■
P pv

haline gelir, bu rada  p  başlangıç m om entum udur. F için -d V /d y  ifadesini ku lla­
nırsak

66 = -  -f^- (7.26)
p v  dy

elde ederiz.
Şu ana kadar, (7.20) denklem ine göre hareket eden b ir  dalganın benzer sonu­

cu açıklayacağını gördük. Aynı durum a kuantum  m ekaniksel olarak bakalım , 
her şeyin olasılık genliğinin dalga boyuyla karşılaştırıld ığ ında çok büyük ölçe­
ğe sahip  olduğunu varsayarak. Herhangi b ir küçük bölgede olasılık genliğinin

g-{i/h)[{W+p2/2M4-V)t ~p-x] (7.27)

şeklinde değiştiğini biliyoruz. Peki bu ifade, V enine b ir  gradyana sahip o ldu­
ğunda parçacığın sapm asını da açıklayabilir mi? İnceleyeceğimiz olasılık genli­
ği dalgalarını Şekil 7-8'de çizdik. Genlik evrelerinin sıfır olduğu b ir yüzey o la­
rak  düşünebileceğiniz b ir  dizi "dalga düğümü" çizdik. Her küçük bölgede dalga
boyu -a rd ışık  düğüm ler arasındaki m esafe-

olur ve p  ile V,
A - p

D 2
W  + + V = sab it (7.28)

şeklinde ilişkilidir. K nin büyük olduğu bölgede p  küçük ve dalga boyu uzun­
dur. Bu nedenle dalga düğüm  açıları şekil 7-8'de gösterildiği gibi değişir.

Dalga düğüm  açılarındaki değişim i bulm ak için, Şekil 7-8'deki a ve  b yolları 
arasında  A7 = (dV/dy)D  kadarlık  b ir potansiyel fark  olduğunu varsayacağız. 
Böylece (7.28) denklem inden elde edilebilen iki yol boyunca m om entum da Ap  
kadar b ir fark  oluşur:
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Dalga sayısı p /h , evrelerinin farklı oran larda ilerlediği iki yol arasındaki 
farktır. Evrelerinin artm a oranının  farkı Ak = Ap/h'dır ve bu  nedenle toplam  w 
uzaklığında çoğalan evre farkı

A(evre) = Ak w = ^  - w = AV ■ w  (7.30)

şeklinde ifade edilir. Bu, dalga sın ırdan  ayrıld ığ ında '^  yolu üzerindeki evrenin 
a  yolu üzerindeki evreden daha ilerde olduğu anlam ına gelir. Fakat sın ırın  d ı­
şında b ir evrenin bu m iktardaki ilerleyişi, dalga düğüm lerinin

AU) = 7̂ -  A(evre) =^- A(evre)Zn p
ya da

M x ) = - M r A V - w  (7.31)

m iktarda önde gitmeleriyle bağlantılıd ır. Şekil 7-8'e atfen, b ir  89 açısına sahip 
yeni dalga cephesinin

Ax = DS9 (7.32)

şeklinde ifade edilebildiğini görürüz. Böylece

DS9 = -  M - AV • w (7.33)
P2

ifadesini elde ederiz. Bu ifade eğer p /M  ifadesini v, AV/D ve dV /dy  ifadesiyle 
yerdeğiştirirsek (7.26) denklemiyle aynıdır.

Elde edeceğimiz sonucun doğru olması ancak ve ancak potansiyel değişim ­
lerin yavaş ve düzgün olm asına bağlıdır; yani klasik lim it olarak adlandıracağı­
mız durum da. Bu koşullar altında, elbette b ir potansiyelin  olasılık genliğine
Vt/h'a eşit b ir evre katkısı yaptığını varsaydığım ızda, F = m a  ifadesinden elde
ettiğim izle benzer parçacık hareketlerini elde ederiz. K lasik lim itte  ku an tu m  
m ekaniğ i N ew ton  m ekaniğ iyle  u yu m lu du r.

7-5 Bir yarım-spinli parçacığın "presesyonu"
Potansiyel enerji için herhangi b ir  özel varsayım  yapm adığım ızı belirtm ek 

isteriz; potansiyel türevi sadece kuvveti veren b ir enerjidir. Örneğin, Stem-Ger- 
lach deneyinde eğer B uzayda b ir  değişime sahipse, b ir  kuvvet veren U = -fi- B 
enerjisi elde etm iştik. Eğer kuantum  mekaniksel b ir tanım  vermek istiyorsak, 
enerjinin b ir yönde değiştiği b ir  dem etteki parçacıkları diğer dem ettekilerin de 
farklı b ir  enerji değişim ine sahip olduğu parçacıkları ele almalıyız. (U m anyetik 
enerjisini V potansiyel enerjisinin içine ya da "iç" W  enerjisinin içine koyabilir­
dik; fark  etmez.) Enerji değişim i nedeniyle dalgalar k ırılır ve dem etler aşağı ve 
yukarı bükülür. (Şimdi kuantum  m ekaniğinde ortaya çıkan bükülm elerin klasik 
m ekanik yardım ıyla hesap lanan lara  benzer olduğunu görüyoruz.)

Genliğin potansiyel enerji bağım lılığını kullanarak, eğer b ir parçacık z-ekse- 
ni boyunca değişmeyen b ir m anyetik alanda bulunuyorsa, olasılık genliğinin 
zam ana göre

şeklinde değişmesi gerektiğini bulabiliriz. (nz'nin tanım ını dikkate aldık.) Diğer 
b ir deyişle eğer b ir  parçacığı değişmeyen b ir B m anyetik alan ına b ir  t  süresi 
boyunca bırakırsak, olasılık genliği

ifadesiyle çarpılm alıdır.



Bir yarım -spinli parçacık için nz hem pozitif hem negatif o labilir ve örneğin 
değişmeyen b ir  m anyetik alandaki iki olası durum  için n, farklı yönlerde fakat 
aynı o ran larda evre değişim lerine sahiptir, iki genliği

e±m)ı>BT (7 3 4 )

ifadesiyle çarpm alıyız.
Bu sonuçtan ilginç bazı yarg ılara  ulaşabiliriz. Tamamen sa f  spin-yukan  ve 

spin-aşağı olm ayan bazı durum larda yarım -spinli parçacıklara sahip olduğu­
muzu düşünelim . Parçacıkları, tam am en aşağı ve tam am en yukarı durum larda 
olan genlikler cinsinden ifade edebiliriz. Fakat m anyetik b ir  alanda, bu iki du­
rum  farklı o ran larda değişen evrelere sahiptir. Genlikler hakkında bazı soru lar 
sorduğum uzda, cevaplar a landa ne kadar süre durduklarına bağlıdır.

Bir örnek olarak b ir  m anyetik alanda m üon bozunum unu düşünelim . Müon- 
lar 7r-mezonlannın bozunum  ürünleri olarak üretildiğinde, ku tup lan ırla r (diğer 
b ir deyişle, b ir  spin yönünü tercih  ederler). M üonlar sırasıy la b ir elektron ve iki 
nötrino yayınlayarak bozunurlar; ortalam a 2,2  m ikrosaniyede;

H -» e  + v  + v

Bu bozunum  sırasında (en azından en yüksek enerjili parçacık lar için) elektron­
la r m üonların spin yönüne zıt yönde yayınlanırlar.

Şekil 7-9'da gösterilen deneysel düzeneği inceleyelim. Eğer kutuplanm ış 
m üonlar soldan girerse ve A noktasındaki b ir  malzeme bloğuyla durduru lursa  
b ir süre sonra bozunurlar. Genelde elektronlar tüm  yönlerde yayılır. Bununla 
birlikte spinleri ar-yönünde olan m üonların hepsinin A noktasındaki blokta d u r­
durulduğunu hayal edelim. Bir m anyetik alan  olm adan, bozunm anın yönü bazı 
açısal dağılım lara sahip olurdu; bu dağılım ın m anyetik alan varlığında nasıl 
değiştiğini bilmek istiyoruz. Zamanla bazı yönlerde değişm esini bekleriz. H er­
hangi b ir  anda m üonların  (+x) durum unda bulunacağı genlikleri bulm aya çalı­
şabiliriz.

Problemi şu şekilde ifade edebiliriz: Eğer b ir müon t = 0 anında +x yönünde 
spine sahipse, t  süre sonra genliğin aynı durum da bulunm a olasılığı nedir? 
Spine dik açıya sahip  b ir m anyetik a landa bulunan b ir  yanm -spin li parçacık 
için herhangi b ir kurala sahip değiliz fakat spine göre aşağı ve yukarı durum ­
larda ne olacağını kestirebiliriz; genlikleri (7.34) faktörüyle çarpılm ıştır. O za­
man izleyeceğimiz yol, taban  durum ların ın  z-eksenine göre (alan yönü) spin yu­
karı ve aşağı olduğu gösterim i seçmek olacaktır. Böylece herhangi b ir  soru bu 
durum larla ilişkili şekilde cevaplandırılabilir.

ı/ı(t) müon durum unu göstersin . A noktasından bloğa girdiğinde durum u 
ı/ı(0)'dır ve diyelim ki t  süre sonra  ı/ı(t) durum unu bilmek istiyoruz. Eğer iki du­
rum u (+z) ve (-z) durum larıy la gösterirsek {+z\ıp(0 )) ve (-z|ı/>(0)} genliklerini he­
saplarız; çünkü \p(0)'ın (+x) yönündeki b ir spin durum unu gösterdiğini biliyo­
ruz. Son bölümdeki sonuçlardan hareketle bu genlikler aşağıdaki gibidir:’

S

SPİN

X

J
1\

* .. ??
s

A i
SAYACI

Şekil 7-9 Bir müon bozunma deneyi.

ve

<+z|+x> = C+ =

(~z\+x) = C- =

1

V2

1

(7.35)

Genlikleri eşit olarak bulduk. Bu genlikler t = 0 anını ta sv ir  ettiği için, onları 
C+(0) ve C_(0) olarak adlandıralım .

Eğer 6 . Bölümü atladıysamz şu an için (7.35) denklemini türetilmemiş bir yasa gibi ele ala­
bilirsiniz. Daha sonra (10. Bölümde), bu genliklerin türetilmesini de içeren, spin presesyo- 
nunun daha tam bir tartışmasını vereceğiz.



Şimdi iki genliğe zamanla ne olduğunu biliyoruz. (7.34) denklemini kullanarak

CM  = C+( 0)e-m) f^T
ve (7.36)

CM = C-me+ii/h)̂ T

ifadelerini elde ederiz. Fakat eğer CM  ve C-(t) genliğini biliyorsak, t durum u 
hakkında her şeyi biliyoruz dem ektir. Bilmek istediğim iz şey hakkındaki tek 
problem, t anında spinin +x yönünde bulunm a olasılığıdır. Bununla birlikte ge­
nel kuralım ız bu problem in üstesinden  gelebilir. A M  olarak adlandıracağım ız, 
t anında spinin +x yönünde bulunm a genliği

A+(£) = <+x| rp(t)) = (+x\+z)(+z\\fı(t)) + {+x\-z)(-z\ıp[t))
ya da

A M  = (+x\+z)CM + (+x\-z) C-(i) (7.37)

olur. Tekrar son bölümdeki sonuçlan  kullanarak ya da daha iyisi 5. Bölümden
(<t>\x) = eşitliğini kullanarak

< «!«>  -  i  <**!-«) = f i

olduğunu hesap lanz. Böylece (7.37) denklemindeki tüm  nicelikleri elde edebili­
riz:

ya da
. . uB

A M  = cos —r-  t n

Basit b ir sonuç! Sonucun, t  = 0 için beklediğimiz durum la uyum lu olduğunu be­
lirtm eliyiz. A+(0) = 1 elde ederiz çünkü t = 0 anında m üonun (+x) durum unda ol­
duğunu varsaym ıştık.

M üonun t  anında (+x) durum unda bulunm a olasılığı P+, (A+)2'dir:

9 /iBt P+ = cos2

Olasılık, Şekil 7-10'da gösterildiği gibi s ıfır ile b ir arasında  salınır. Olasılık, 
yB t/h  = n (2n değil) olduğunda bire döner. Kosinüs fonksiyonunun karesini a ld ı­
ğımız için olasılık 2fiB/h frekansıyla kendini tekrarlar.

Bu nedenle Şekil 7-9'da bozunan elektronun elektron sayacında saptanm a 
olasılığı, m üonun manyetik a landa bulunm a zam anıyla periyodik olarak deği­
şir. Frekans fi m anyetik m om entine bağlıdır. Müonun m anyetik m om enti aslın ­
da bu  şekilde ölçülür.

E lbette aynı yöntem i m üon bozunm ası hakkındaki diğer so ru lan  cevapla­
mak için kullanabiliriz, örneğin, x-yönüne göre 90°'deki b ir y-yönünde, fakat 
alana dik yönde, elektron bozunum u nasıl saptanabilir? Eğer bu problem in üze­
rinde çalışırsak, (+y) durum undaki genliğin cos2 {(fiBt/h) -  n/4) gibi değiştiğini



ve (fiBt/h) = 7t /4  olduğunda aynı periyotla salındığını ve çeyrek döngüden sonra 
m aksim um a ulaştığ ın ı buluruz. Aslında zam an ilerledikçe olan şey, m üonun a rt 
arda, z-ekseni e trafında durm adan dönen b ir yöndeki kutuplanm asıyla ilişkili 
b ir dizi durum dan geçmesidir. Bunu sp in in

u p = ^ Y  (7-38)

frekansında ya lp a la m a sı [presesyon] şeklinde açıklayabiliriz.
Kuantum  mekaniksel tanım ım ızın bu biçim inin zam anla şeylerin nasıl dav­

randıkların ı tanım lam ak için kullandığım ızı görmeye başlıyoruz.





HAMILTON İŞLEMCİSİ MATRİSİ

8-1 Genlikler ve vektörler
Bu bölüm ün asıl konusuna geçmeden önce kuantum  mekaniği literatüründe 

kullanılan b ir dizi m atem atiksel fikre değinmek istiyoruz. Bu fikirleri biliyor 
olmak diğer k itap ları ya da konuyla ilgili m akaleleri takip etmek konusunda 
işinize yarayabilir. îlk  fikir kuantum  mekanik denklemleri ile iki vektörün ska- 
ler çarpım  denklemleri arasındaki m atem atiksel özdeşliktir. H atırlayacağınız 
gibi eğer *  ve 0  iki durum sa, 0 'de başlayıp x ’de sona erme genliği, 0 ’deki taban  
durum ların ın  b irinden / 'd e k i taban  durum larından birine gitme genlikleri üze­
rinden b ir toplam  gibi yazılabilir:

Bunu Stem -G erlach düzeneği cinsinden tanım lam ıştık , fakat ha tırla tm ak  is te ­
riz ki bu durum u tanım lam ak için b ir düzeneğe ihtiyacım ız yoktur. (8.1 ) denkle­
mi, filtrelem e elem anı koyup koymadığımıza bakm aksızın doğru olan m atem a­
tiksel b ir yasadır; her zam an b ir düzenek hayal etmenize gerek yok. Bu ifadeyi 
(* 10 ) genliği için b asit b ir  denklem olarak düşünebilirsiniz.

Şimdi de (8.1) denklemini A ve  B gibi iki vektörün skaler çarpım  denklemiyle 
karşılaştıralım . Eğer A ve  B üç boyutta sıradan  vektörlerse, skaler çarpım ını şu 
şekilde tanım layabiliriz:

Burada e;, x, y  ve z  yönlerindeki birim  vektörleri tem sil etm ektedir. O zam an 
B-e-ı ifadesine genel olarak Bx diyelim; B -e2 ifadesine genel olarak By diyelim; 
ve bunun  gibi. Böylece B A skaler çarpım ını gösteren (8.2) denklemi,

şeklinde yazılabilir.
(8.1 ) ile (8.2 ) denklemini k arşılaştıra rak  şu benzeşim i yapabiliriz; x  ve 0  du­

rum ları B ve A  vektörlerine karşılık  gelmektedir, i taban  durum u diğer tüm  
vektörleri ima edeceğimiz e; özel vektörüyle ilişkilidir. H erhangi b ir vektör üç 
e* "taban vektörünün" doğrusal kom binasyonu şeklinde gösterilebilir. Dahası 
bu kom binasyondaki her b ir  "taban vektörünün" katsayısın ı biliyorsanız -yan i 
üç b ileşen in i- b ir vektör hakkında her şeyi biliyorsunuz demektir. Benzer şekil­
de herhangi b ir  kuantum  m ekaniksel durum  da, taban  durum larına giden ( i |0 ) 
genlikleriyle tanım lanabilir; eğer katsayıları biliyorsanız, durum  hakkm daki 
her şeyi biliyorsunuz demektir. Bu yakın benzerlik nedeniyle "durum" olarak 
adlandırdığım ız şey aslında b ir  "durum  vektörüdür."

et vektörlerinin hepsi b irb irlerine dik olduğundan,

8-1 Genlikler ve vektörler
8-2 Ayrışma durum vektörü
8-3 Dünyanın taban durumu nedir?
8-4 Durumlar zamanla nasıl değişir?
8-5 Hamilton işlem cisi matrisi
8-6 Amonyak m olekülü

G özden Geçirme: Cilt I, Bölüm 49, 
K ipler

■ e*) (e* • A) (8 .2)

“f* By Ay *4* BgA%

e i ' ej  -  ¿>ij (8.3)

ilişkisi yazılabilir. Bu ifade (5.25) denklemiyle yakından ilişkilidir:

m  = By (8.4)

Böylelikle i durum  vektörlerinin hepsin in  neden "dik" olduğunu görebilirsiniz.



(8.1 ) denklemi ile skaler çarpım  arasında ufak b ir fark  vardır:

(<P\X) = (X\4>)* (8.5)

olduğunu biliyoruz. Fakat vektör cebirinde

A B = B  A
eşitliği geçerlidir. Kuantum m ekaniğinin karm aşık say ılan  nedeniyle terim lerin 
sırasına  dikkat etmemiz gerekir, bununla birlikte skaler çarpım da sıranın  b ir 
önemi yoktur.

Şimdi de aşağıdaki vektör denklemini ele alalım:

A = £  et (et ■ A) (8.6)
i

Biraz alışılm adık fakat doğru b ir ifadedir. Aşağıdaki gösterim le aynı anlam a 
gelmektedir.

A = Y ,  A ie ı  = Axex + A y ey + A z ez (8.7)
İ

Bununla birlikte (8.6) denklem inin b ir skaler çarpım dan fark lı  olan b ir  nicelik 
içerdiğini belirtm eliyiz. Skaler çarpım  sadece b ir say ıd ır ,  halbuki (8 .6) denklemi 
b ir vektör  denklemidir. Vektör analizinin en büyük hilelerinden b iri vektör kav­
ram ının kendisinden gelen denklem lerin soyutlanm asıdır. B azılan kuantum  
mekaniksel (8.1 ) denklem inin b ir "vektör" karşılığı olduğunu düşünebilir; öyle­
d ir de gerçekten. (8. 1 ) denklem inin her iki ta rafından  (x\ terim ini kaldm yoruz 
ve aşağıdaki denklemi yazıyoruz (endişelenmeyin; sadece b ir  gösterim dir ve 
birkaç dakika içinde sem bollerin ne anlam a geldiğini öğreneceksiniz):

i0> = S m m  (8.8)
i

(x\<t>) b raketin in  iki kısım dan oluştuğunu düşünebiliriz. İkinci 10 ) kısm ı genel­
likle ket  o larak ve ilk kısmı <xl ise bra  o larak ad land ırılır (ikisini b ir araya geti­
rerek "bra-ket" sözcüğünü elde ederiz; bu notasyon Dirac ta ra fından  önerilm iş­
tir). Y anm  \<p) ve (^ | sem bolleri ayrıca d u ru m  vektörleri olarak adlandırılır. 
Herhangi b ir durum da sayı değildirler ve genelde sonuçlarım ızın sayılar gibi 
ifade edilm esini isteriz; bunun gibi "yarım kalmış" nicelikler sadece hesap ları­
mızdaki yarı yoldaki niceliklerdir.

Şu ana kadar bü tün  sonuçlarım ızı sayılar cinsinden ifade ettik. Vektörler­
den kaçınm ak konusunda nasıl başarılı oluruz? Sıradan vektör cebirinde bile 
bütün  denklem lerin sadece say ılardan  oluşm ası şaşırtıcıd ır. Örneğin b ir  vektör 
denklemi yerine

F = m a
gibi b ir denklemi ele alalım. Bu denklemi her zaman

C ■ F = C ■ (ma)

şeklinde de yazabiliriz. O zam an herhangi b ir  C vektörü için doğru olan b ir ska­
ler çarpım  denklemi elde ederiz. Fakat denklem herhangi b ir C vektörü için 
doğruysa, C vektörünü yazmak hiç m antıklı olmaz.

Şimdi (8.1) denklemine bakın. Herhangi b ir x  için doğrudur. Bu şekilde yaz­
mak için sadece ^'yi d ışanda bırakabiliriz ve bunun yerine (8.8) denklemini yaza­
biliriz. İfadenin her iki tarafın ın  da Cd'le "sol taraftan  çarpılm asıyla" -basitçe ye­
niden etki ettirilm esiyle-, her zam an "tamamlanabilir" olduğunu bilmek kaydıy-  
la, aynı bilgiyi içerir. Bu nedenle (8 .8) denklemi tam  olarak (8.1) denklemiyle aynı­
dır; ne eksik ne fazla. Sayı bulm ak istiyorsanız istediğiniz Cd'yi koyabilirsiniz.

Belki de (8 .8) denklemindeki <p'yi m erak ediyorsunuz. Denklem herhangi b ir 
4> için doğru olduğundan neden yazm aya devam edelim. Gerçekten Dirac (p'nin 
de d ışarıda b ırakılm asını ve

l= E l i> < i |  (8.9)
i

şeklinde ifade edilm esini önerm iştir. Bu kuantum  m ekaniğinin en harika yasa­
sıdır! (Vektör analizinde b ir karşılığı yoktur.) Eğer her iki ta ra fın  sağ ve sol ya­
nm a herhangi iki x  ve <p durum unu koyarsak (8.1) denklemini elde ederiz. Aslın­



da çok kullanışlı değildir fakat herhangi iki durum  için denklem in doğru oldu­
ğunu h atırla tır.

8-2 Ayrışma durum vektörü
Tekrar (8.8) denklemine bakalım; bu denklemi şu şekilde analiz edebiliriz. 

H erhangi b ir  \<p) durum  vektörü, uygun katsayılı b ir taban  "vektörü" küm esinin 
doğrusal kom binasyonuyla gösterilebilir; ya da eğer isterseniz, uygun o ran lar­
da "birim vektörlerinin" üste  üste binm esi olarak gösterilebilir, ( i |0 ) katsay ıla­
rının sadece karm aşık say ılar olduğunu vurgulam ak için

m )  = ct

yazdığımızı varsayalım . O zam an (8.8) denklemini

l * > = E | i > C i  (8-10)
i

biçim inde yazabiliriz. H erhangi diğer durum  vektörü için benzer b ir  denklemi
yazabiliriz, örneğin Di gibi farklı katsayılı |*) için

! * > = £  I0D» (8.11)
i

yazılabilir. Burada Di sadece ( i\x )  genlikleridir.
(8.1 ) denklem inden (p durum unu ayırm aya başladığım ızı varsayalım . O za­

man

<*l = E  <*I0<*I (8.12)
i

elde ederiz. (x \i)  = olduğunu hatırlayarak

(x \ = ' Z d }(İ\  (8.13)
i

yazabiliriz. Sadece (8.13) ve (8. 10 ) denklemini b irb irleriy le çarparak (x\<P) elde 
etmek oldukça ilginçtir. Bunu yaptığınızda toplam  indisleri konusunda dikkatli 
olm alısınız çünkü iki denklemde de oldukça farklıd ırlar. (8.13) denklemini h iç ­
b ir şeyi değiştirm eyecek şekilde aşağıdaki gibi yeniden yazalım:

<*l = £  D) 01
i

Sonra da (8.10) denklemiyle b irleştirirsek

(X\<P) Dj  <J\i)Ci (8.14)
y

elde ederiz. <j | i> = Sy  olduğundan denklem içinde sadece j  = i durum unu sağ la­
yan terim ler kalır. Böylece

(x \<P) = ' Z d ]C İ (8.15)
i

sonucuna ulaşılır. Burada elbette D] = (¿I*)* = (*|£) ve Cj = ( i |$ ) 'd ir . Yeniden 

skaler çarpım la benzerliğe ulaşıyoruz:

B ■ A = £  BiAi
i

Tek fark  Di üzerinde karm aşık eşlenik olm asıdır. Bu nedenle (8.15) denklemi 
eğer \4>) ve (x\ durum  vektörleri |i) ve (i| taban  vektörleri cinsinden açılırsa, 
0 'den  ve x ’e gitme genliği (8.15) denklemindeki skaler çarpım  şeklinde verilir. 
Bu denklem elbette (8.1) denklem inin farklı sem bollerle yazılm ış halidir. Böyle­
ce yeni sem bolleri kullanarak sadece b ir döngüye girm iş olduk.

Üç boyutta uzay vektörlerinin üç dik birim  vektör cinsinden tanım lanabile­
ceğini tek ra r vurgulam ak istiyoruz, kuantum  m ekaniksel durum ların  |i) taban  
vektörleri herhangi b ir problem  için uygulanabilir b ir tam  küme oluşturm alıdır. 
Duruma göre, iki, üç, beş ya da sayısız taban  vektörü içermelidir.

Aynca parçacıkların  b ir  düzenekten geçtiğinde ne olacağını bulduk. Eğer 
parçacık lar kesin b ir  (p durum undan yola çıkıyorsa ve sonra b ir düzenekten



geçtikten sonra x  durum dan olup olm adıklarını bulm ak için b ir  ölçüm yapılı­
yorsa sonucu

(X\A\4>) (8.16)

genliği cinsinden ifade edebiliyorduk.
Bunun gibi b ir  sem bolün vektör cebirinde b ir  karşılığı yoktur. (Tensör cebi- 

rine yakındır fakat benzerliği kullanışlı değildir.) 5. Bölüm, Denk. (5.32)'de gör­
düğüm üz gibi, (8.16) denklemini

< * |A |0 > = £ < x | i><£|A|j >(7İ0> (8-17)
y

şeklinde yazabiliriz. Bu gösterim  sadece temel kuralım ız (8.9) denklem inin iki 
kez kullanılm ış b ir örneğidir. Eğer diğer b ir  B düzeneğini A düzeneğiyle arka 
arkaya yerleştirseydik o zam an

Ü r |B A |0 > = y  (x \i)  ( i\B\j) ( j \A \k )  {k\<P) (8.18)
yfc

yazılabilirdi. Yine bu gösterim  doğrudan D irac'm  yazdığı (8.9) denklem inin b ir 
sonucudur; ha tırlay ın  her zam an B ve A a rasına  1 anlam ına gelen b ir çubuk (|) 
yerleştirebiliriz.

(8.17) denklemini b ir  başka şekilde düşünelim . Parçacıkların  A düzeneğine <f> 
durum unda girdiklerini ve ıp ("psi") durum unda çıktıklarını düşünelim . Diğer 
b ir deyişle kendimize şu soruyu soralım; ıp'den * 'ye  gitm e genliğinde olduğu gi­
bi (x\A\<p) genliğindekiyle her yerde aynı b ir  ıp bu lab ilir miyiz? Cevap evettir.
(8.17) denklemini

(XM) W )  (8.19)
i

ile yerdeğiştirm ek istiyoruz. Bunu eğer aşağıdaki ifade ıp'yi tanım lıyorsa

W )  = ü ( İ |A |j )  m >  =  ( i\A\<p) (8.20)
j

yapabiliriz. "Fakat bu ıp'yi tanım lam ıyor sadece (i\ıp)'yi tanım lıyor" d iyebilirsi­
niz. Bununla b irlik te (i\ıp), ip'yi tan ım lar çünkü i taban  durum larıy la ilgili tüm  
ip ka tsay ılarına sahipseniz o zam an ıp'yi tek b ir  şekilde tanım layabilirsiniz. As­
lında gösterim  üzerinde oynayabiliriz ve (8 .20) denklemini

( m  = ' Z m m \ < p )  (8.2 1 )
j

şeklinde yazabiliriz. Bu denklem tüm  i'le r için doğru olm ası nedeniyle

W )  = Y , \ j )  V\A\<P) (8.22)
j

şeklinde yazılabilir. Şunu diyebiliriz; "Elde ettiğim iz ıp, eğer (p durum dan başla ­
yıp A düzeneğine girersek elde edeceğimiz durum dur."

Şimdi hilelerim iz için son b ir  örnek verelim. (8.17) denklem ini ele alarak işe 
başlıyoruz. H erhangi b ir  x  ve ıp için doğru olması nedeniyle her iki terim i de 
atabiliriz! O zam an

A = E  |i> <i|^İJ> 01 (8.23)
y

yazabiliriz." Bunun anlam ı nedir? Aşağı yukarı x  ve <p'y\ eski yerlerine koyduğu­
m uzda elde edeceğimiz sonuçtur. M evcut haliyle "açık" b ir  so rudur ve yanıtlan­
m am ıştır. Eğer sağ ta ra ftan  |0 ) 'y le  çarparsak

A\<p) = 'Z  U) ( İ \A\ j )  U\4>) (8.24)
y

A  yerine |/1| yazm am ız gerektiğini düşünebilirsin iz. Fakat bu sem bol “A'nın m utlak değeri" 
için  kullandığım ız sem bole benzem ektedir bu nedenle çubuk genelde kullanılm az. Genel 
olarak (|) çubuk, 1 gibi davranır.



haline gelir ki bu yeni baştan  (8.2 2 ) denklemini elde etmemiz anlam ına gelir. 
Aslında söz konusu ifadede sa d e c e /le ri atıp

\ıp)=A\4>) (8.25)
yazabilirdik.

A  sem bolü ne b ir  genliktir ne de b ir vektör; işlemci adı verilen yeni b ir şey­
dir. Bir durum a "etki ederek" yeni b ir durum  yara tan  b ir  şeydir; (8.25) denklemi,
|ı/j)'nin |0 ) 'y e  etki eden A 'nm  sonucu olduğunu an latır. Tekrar belirtelim , (x\ 
gibi b ir  b ra 'y la

ürltf) = <X\A\<I>) (8.26)
tam am lanm adığı sürece hâlâ açık b ir sorudur. Elbette A işlem cisi, eğer (i|A [/) 
m atris genliklerini (Ay) taban  vektörler cinsinden verirsek, tam am en tan ım la­
nabilir.

Bütün bu yeni m atem atiksel gösterim lere aslında yeni b ir şey eklemedik. 
Bunu gündeme getirm em izin nedenlerinden b iri denklem parçaların ın  yazılm a 
tekniğini size gösterm ekti çünkü bulacağınız çoğu k itap ta  denklem ler tam am ­
lanm am ış biçim leriyle yazılm ış o lacaktır ve artık  bu denklemlerle karşılaştığ ı­
nızda felce uğram anızı gerektirecek b ir neden yoktur. Bir denklem oluşturm ak 
için eğer tercih ederseniz, size daha alışıldık gelen say ılar arasına  her zam an 
eksik parçaları ekleyebilirsiniz.

Ayrıca göreceğiniz gibi "bra" ve "ket" gösterim leri oldukça uygundur. Bun­
dan böyle durum  vektörünü vererek b ir durum u tanım layabiliriz. Belirli b ir p  
m om entum undaki b ir  durum dan bahsetm ek için "|p )  durum u" diyeceğiz. Ya da 
gelişigüzel b ir \ıp) durum u hakkında konuşabiliriz. Uygun olması açısından her 
zam an b ir durum u tanım lam ak için \tp) kullanacağız. (Elbette keyfi b ir  seçim ­
dir; aynı şekilde {ıp | b rası da kullanılabilirdi.)

8-3 Dünyanın taban durumu nedir?
Dünyadaki herhangi b ir durum un, taban  durum ların ın  ü s t üste binm esi -  

uygun katsayılı doğrusal b ir  kom binasyonla- şeklinde gösterilebileceğini gör­
dük. İlk olarak taban  durum ları nedir?  diye sorabilirsiniz. Pekâlâ, çok farklı 
o lasılık lar vardır, örneğin  b ir  sp in in  z-yönünde ya da herhangi b ir yönde izdü­
şüm ünü alabilirsiniz. Sıradan vektörleri gösterm ek için farklı koord in a t sis­
temlerinin  kullanıldığı çok fazla göster im  vardır. Peki ka tsay ılar ne?  Bu fizik­
sel durum a bağlıdır. Farklı katsayı küm eleri farklı fiziksel durum larla ilişk ili­
dir. Bu nedenle haklarında bilmeniz gereken ilk şey tab an  durum larına benze­
dikleridir. O zam an b ir durum un taban  durum ları cinsinden nasıl tan ım lana­
bildiğim  anlayabilirsiniz.

Biraz daha ilerleyerek doğanın genel kuantum  m ekaniksel tanım ının  ne o la­
cağı hakkında konuşm ak istiyoruz; fiziğin günüm üzdeki fikirleri cinsinden. İlk 
olarak taban  durum ları için özel b ir gösterim  seçiyoruz; farklı gösterim ler her 
zam an m üm kündür. Örneğin b ir  yanm -sp in li parçacık için, z-eksenine göre artı 
ve eksi durum ları kullanabiliriz. Fakat z ekseni için özel b ir şey yoktur; is ted i­
ğiniz herhangi b ir ekseni alabilirsiniz. Uygun olması açısından biz her zaman 
z-eksenini seçeceğiz. Bir elektronlu b ir durum dan işe başladığım ızı düşünelim . 
Spin için iki olasılığa ek olarak (z-boyunca "yukarı" ve "aşağı") elektronun mo- 
m entum u bulunm aktadır. Peki elektronun belirli b ir m om entum u yoksa? Prob­
lem değil; biz sadece tab an  durum ların ın  ne olduğunu m erak ediyoruz. Eğer 
elektron belirli b ir  m om entum a sahip değilse, bazı genliklerin b ir m om entum a 
diğerlerinin de diğer m om entum lara sahip olacaktır. Eğer sp in in  yukarı olması 
b ir şey değiştirm iyorsa, bazı genlikler bu m om entum da spin  yukarı ve diğer 
bazı genlikler de bu m om entum da spin aşağı olacaktır. Bir elektronun tam  ta n ı­
mı, şu  an a  d ek  b ild iğ im iz  kadarıy la ,  sadece m o m e n tu m  ve  sp in  sayesinde ta ­
n ım lanan taban  durum larına ihtiyaç duyar. Bu nedenle tek b ir  elektron için uy­
gun |i> taban  durum larını, spinin aşağı veya yukarı olup olm adığı ve momen-



tum un farklı değerlerini tanım lar. Genliklerin farklı karışım ları yani C'nin farklı 
kom binasyonları farklı koşu llan  tanım lar. Herhangi b ir elektron, yukarı-spin, 
aşağı-spin, b ir momentum ya da diğer m om entum un -o lası tüm  m om entum lar 
iç in- genlikleri belirlenerek tanım lanabilir. Böylece tek b ir elektronun tam  b ir 
kuantum  mekanik tanım ında nelerin olduğunu görüyorsunuz.

Peki b ir elektrondan fazla sistem ler için durum  nedir? O zam an taban  du­
rum ları daha karm aşıktır. İki elektrona sahip olduğum uzu düşünelim . îlk ola­
rak spine göre dört olası durum um uz var: her ikisi de sp in  yukarı, b irincisi a şa ­
ğı diğeri yukarı, b irincisi yukarı İkincisi aşağı ya da her ikisi de aşağı. Ayrıca 
birinci elektronun p x m om entum unu ve ikinci elektronun p 2 m om entum unu be­
lirlememiz gerekir. İki elektronun taban  durum larını yazmak, iki m omentum ve 
iki spinin karakterin in  belirlenm esini gerektirir. Yedi elektron için yedisinin 
her b irini tanım lam am ız gerekir.

Eğer b ir  proton ve b ir elektronum uz varsa, protonun spin yönü ile momen­
tum unu ve elektronun spin yönü ile m om entum unu belirlem em iz gerekir. En 
azından bu yaklaşık olarak doğrudur. Gerçek dünya için as lında  doğru  gösteri­
m in  ne o lduğunu  bilmiyoruz.  Eğer elektronun spini ve m om entum u ile proto­
nun spini ve m om entum unu belirlerseniz, taban  durum ların ı elde edersiniz: pe­
ki ya protonun içi ne olacak? Şimdi başka b ir yoldan ilerleyelim. Bir elektron ve 
b ir protona sahip b ir hidrojen atom unda, protonun ve elektronun yukarı-aşağı 
spin durum ları ve olası farklı m om entum  durum ları gibi tanım lam am ız gere­
ken çok sayıda taban  durum u vardır. Farklı durum lardaki hidrojen atom unun 
karakterini tanım layan farklı Q  genlik kom binasyonları bulunur. Fakat bütün 
hidrojen atom unu tek b ir  "parçacık" gibi incelediğimizi düşünelim . Eğer h idro­
jen atom unun b ir proton ve b ir elektrondan m eydana geldiğini bilm iyor olsay­
dık, şunu söyleyebilirdik "Evet, taban  durum larının ne olduğunu biliyorum; 
hidrojen atom unun özel b ir m om entum uyla ilişkili olm alıdırlar." Hayır, çünkü 
hidrojen farklı parçacıklardan oluşm uştur. Bununla b irlik te farklı iç enerjilere 
a it farklı durum lar olabilir ve gerçek dünyayı tanım lam ak için daha detaylı b il­
gilere ihtiyacım ız olabilir.

Soru şudur: Bir protonun iç kısım ları v ar mı? Protonun, m ezonların ve aca­
yip parçacık ların  tüm  olası durum ların ı vererek b ir protonun durum unu tan ım ­
layabilir miyiz? Bilmiyoruz. E lektronun basit olduğunu varsaysak bile, yani 
m om entum una ve spine dair her şeyi biliyor olsak da, belki yarın  elektronun da 
iç yapısı olduğunu keşfedeceğiz. Bu, gösterim lerim izin tam  olmadığı, yanlış ol­
duğu ya da yaklaşık olduğu anlam ına gelebilir; benzer şekilde sadece momen­
tum uyla tanım lanan hidrojen atom  gösterim im iz de tam  olm ayabilir çünkü h id ­
rojen atom unun uyarılm ış iç yapısıyla uyum içinde olm ayabilir. Eğer b ir  elekt­
ronun iç yapısı uyarılm ışsa ve örneğin m üon gibi farklı b ir parçacığa dönüşür­
se, sadece yeni parçacığın durum unu belirlemek yetmez aynı zam anda daha 
karm aşık iç yapısın ı da anlam am ız gerekebilir. G ün üm üz tem el parçac ık  çalış­
m alar ın ın  en  bü yük problem i  doğanın tanım ı için doğru gösterim lerin  ne oldu­
ğunu keşfetm ektir. Günümüzde elektron için m omentum ve spini tanım lam anın 
yeterli olduğunu düşünüyoruz. Ayrıca hepsi de iyice tanım lanm ış 7r-mezonun- 
dan ve K-mezonundan m eydana gelen ideal b ir  proton olduğunu düşünüyoruz. 
Birkaç düzine parçacık; bu çılgınlık! Temel b ir  parçacığın ne olduğu ya da ne 
olmadığı sorusu -bugünlerde çok sık duyduğum uz- dünyanın n ihai kuantum  
mekanik tanım ında neye benzeyeceği sorusudur. Elektronun m om entum u doğa­
yı tasv ir etmek için hâlâ yeterli olacak mı? Ya da her şeyi baştan  mı düşünece­
ğiz? Bu soru herhangi b ir  bilim sel araştırm ada daim a karşım ıza çıkacaktır. Yi­
ne de b ir  problem  görüyoruz; nasıl b ir  gösterim  bulabiliriz. Cevabı bilmiyoruz. 
"Doğru" problem e sahip olup olmadığımızı bile bilm iyoruz fakat eğer biliyor ol­
saydık da ilk olarak herhangi b ir parçacığın temel olup olm adığını araştırm aya 
başlardık.

Göreli olm ayan kuantum  m ekaniğinde -enerjilerin  acayip parçacık ların  iç 
işleyişlerini rahatsız  edecek kadar yüksek olm adığı durum da- bu detay lar hak­



kında endişelenm eksizin oldukça güzel işler çıkarabilirsiniz. Sadece elektron ile 
çekirdeğin spin ve m om entum unu belirlemeye karar verebilirsiniz, bu durum da 
her şey doğru olacaktır. Çoğu kim yasal tepkimede ve diğer düşük enerjili olay­
larda h içb ir şey çekirdek içinde gerçekleşmez; uyarılm ış durum ları olmaz. Bu­
nunla birlikte hidrojen atom u yavaş hareket ediyorsa ve diğer hidrojen atom la­
rından  darbe yiyorsa -a s la  uyarılm ış durum lar ya da ışım a ya da bunun gibi 
karm aşık olaylar olm adan fakat iç hareketi için daim a temel enerji durum unda 
kalarak- hidrojen atom unun tek b ir parçacık gibi davrandığı yaklaşım ını kulla­
nabilirsiniz; böylece iç yapısında nelerin m eydana geldiği konusunda endişe­
lenmeniz gerekmez. Bu yaklaşım  herhangi b ir çarpışm anın  kinetik enerjisi 10 
elektron voltun -h idrojen  atom unu farklı b ir iç durum a uyarm ak için gereken 
enerji- altında kaldığı sürece işe yarayabilir. Sık sık iç hareket olasılığını işin  
içine katm adığım ız b ir yaklaşım ı dikkate alacağız böylece taban  durum larını 
işin  içine katacağım ız çok sayıda detay azalm ış olur. E lbette böylece yüksek 
eneıjilerde m eydana gelen bazı olayları ihm al edebiliriz fakat bu yaklaşım lar 
sayesinde fiziksel problem lerin analizini oldukça basitleştirm iş oluruz. Örne­
ğin atom  çekirdeğinin uyarılm ış olup olmadığı hakkında endişelenm eden düşük 
enerjilerde iki hidrojen atom unun çarpışm asını -y a  da herhangi b ir kimyasal 
sü rec i- ta rtışab iliriz . Özetlersek, b ir parçacığın uyarılm ış iç durum larının etki­
lerini ihm al ettiğim izde, belirli b ir m omentum durum una ve açısal momentu- 
mun z-bileşenlerine sahip b ir  taban  durum u kümesi seçmiş oluruz.

Doğayı tanım lam a konusunda problem lerden b iri taban  durum ları için uy­
gun b ir gösterim in bulunm asıdır. Fakat sadece bu b ir  başlangıç. Hâlâ ne oldu­
ğunu bilm ek istiyoruz. Eğer belirli b ir anda dünyanın "durum unu" biliyorsak, 
belirli b ir an sonra da durum u bilmek isteriz. Şimdi kuantum  m ekaniğinin ikin­
ci kısm ına geçebiliriz; yani durum ların  zam anla nasıl değiştiğine.

8-4 Durumlar zamanla nasıl değişir?
Daha önce b ir düzeneğin içine b ir şeyleri koyduğumuz durum u nasıl göste­

rebileceğimiz hakkında konuştuk. Uygun, güzel b ir "düzeneği" dikkate almak 
için sadece birkaç dakikamız kaldı; yani b ir  </> durum unu hazırladığım ız ve ana­
liz etm eden önce bu durum da kaldığımız b ir düzenek. Belki özel bazı elektrik ve 
manyetik alanı da dahil edebiliriz; bu, doğanın fiziksel durum una bağlıdır. Yi­
ne de koşullar ne olursa olsun nesnenin tj'd en  t2 anına kadar düzenekte kalm a­
sına izin verebiliriz. İlk düzenekten t\ anında <p durum unda nesnenin bırak ıld ı­
ğını düşünelim . Daha sonra bu parçacığı diğer b ir "düzeneğe" yollayalım  fakat 
t2 zam anı kadar b ir gecikmeyle. Gecikme sırasında farklı şeyler -uygulanan  dış 
kuvvetler ya da diğer saçm alık lar- m eydana gelebilir. Gecikmenin sonunda b ir 
X durum unda bulunm a genliği, gecikmenin m eydana gelmediği durum a artık
hiç benzemez. "Beklemek" düzeneğin sadece özel b ir durum u olduğu için, (8.17)
denklemine aynı genliği vererek ne olacağını tanım layabiliriz. "Bekleme" süreci 
özellikle önemli olduğu için ve başlam a ile b itiş  zam anlarını, tı ve t2, tan ım la­
mak için, bu durum u A yerine U olarak adlandıracağız: U(t2 , tı). Böylece is ted i­
ğimiz genlik

{x\U(t2, tı)|0> (8.27)

olur. Diğer benzer genlikler gibi bazı taban  durum ları cinsinden gösterilebilir:

E  Orl<)<i|Wt2,tı)L/>(7İ0 > (8-28)
y

O zam an U, tüm  genliklerin belirlenm esiyle tanım lanabilir:

(i\U(t2, t M  (8.29)

(i\U[t2, tı)[j) m atrisin in  ihtiyaç duyduğum uzdan daha detaylı bilgiler verd i­
ğini belirtelim . Yüksek enerji fiziği üzerine çalışan tanınm ış teorik fizikçiler b i­



razdan  değineceğimiz genel doğa problem lerini hesaba ka ta rla r (çünkü genelde 
deneyler bu şekilde yapılır). Fizikçiler, sonsuzdan gelen b ir proton-proton çifti 
gibi iki parçacıkla işe başlarlar. (Laboratuarda genellikle b ir  parçacık durgun­
dur ve diğeri p ra tik  olarak atom ik düzeyde sonsuzda olduğunu varsayabileceği­
miz b ir  h ızlandırıcıdan gelir.) İki parçacık çarp ışarak  belirli yönlerde ve belirli 
m om entum da iki K-mezonu, altı 7r-mezonu ve iki nötrona bozunur. Peki bu o la­
yın genliği nedir? M atem atiksel olarak durum  şuna benzer: $-durum u gelen 
parçacığın spin ve m om entum unu tanım lar. % i se nelerin oluştuğuyla ilgilidir, 
örneğin, belirli b ir yönde giden altı m ezondan elde edilen genlikle ve başka b ir 
yönde giden iki nötron ve spinleriyle ilgilidir. Diğer b ir  deyişle x,  sürecin so­
nunda oluşan tüm  parçacıkların  m om entum lan ve spinleri verilerek tan ım lana­
bilir. O zam an kuram sal fizikçilerin hesaplayacağı şey (8.27) genliğidir. Bunun­
la birlikte sadece £ı anının -oo ve t 2 anının 00 olduğu özel durum la ilgilenirler. 
(Sürecin detayları üzerine h içb ir deneysel kanıt yoktur, sadece hangi parçacık­
ların  geldiği ve hangilerinin oluştuğu bilgisi vardır.) t\ anının -00 ve £2 anının 00 

olduğu U(t2, iı)'in  lim it durum u S olarak ad land ırılır ve hesaplam aya çalıştık la­
rı şey

ür|S|<*>)
genliğidir. Ya da (8.28) biçim ini kullanarak S-matrisi  olarak ad landırılan

<i\S\j)

m atrisin i hesaplam ak isterler. Eğer b ir kuram sal fizikçiyi yolda yürürken "Ya­
pacağım  tek şey S-m atrisini hesaplam aktır" derken görürseniz, ne hakkında en­
dişelendiğini artık bileceksiniz.

S-m atrisinin nasıl analiz edileceği -ku ra lların ın  nasıl tan ım lanacağ ı- ilginç 
b ir problem dir. Yüksek enerjiler için göreli kuantum  m ekaniğinde bunu yapm a­
nın b ir  yolu vard ır fakat göreli olm ayan kuantum  m ekaniğinde farklı b ir yol 
vard ır ve oldukça uygundur. (Bu farklı yol ayrıca göreli durum da da yapılabilir 
fakat o kadar uygun olmayabilir.) Bu yol, ¿/-m atrisini küçük b ir zam an aralığ ın­
da incelemektir; diğer b ir  deyişle £1 ve t2 anı çok yakındır. Eğer a rt arda zaman 
aralık ları için b ir  [/-m atrisi küm esini hesaplayabilirsek, şeylerin zam anın b ir 
fonksiyonu gibi nasıl davrandığını izleyebiliriz. Görelilik için bunun işe y ara­
mayacağını çünkü her şeyin h er yerde "eş-zamanlı" gibi görünm esini tan ım la­
m anın gereksiz olduğunu söyleyebilirsiniz. Fakat bu konuda endişelenmiyoruz; 
sadece işlerin  göreli olmayan m ekanikte nasıl olduğunu inceliyoruz.

£1 ve £2'den daha büyük olan £3 zam anı arasındaki gecikmeyi tanım layan b ir 
î7-matrisi üzerine düşünelim . Diğer b ir deyişle üç ardışık  zam an dilimini ele 
alalım  yani £2'den küçük £1 ve £3'ten  küçük £2. Bu durum  a rt arda yerleştirilm iş 
£  ve A düzenekli örneğe benzem ektedir. Bölüm 5-6'daki notasyonu takip ederek

U{t3, h) = U(h, t2) ■ U(t2l £t) (8.30)

yazabiliriz. Diğer b ir deyişle eğer aralarındaki b ir dizi kısa zam an aralığını 
analiz edebilseydik herhangi b ir  zam an aralığ ın ı analiz edebilirdik; £2 = £1 + A£ 
için. Kendimize şunu sorabiliriz: Eğer b ir <j> durum um uz varsa, sonsuz küçük 
b ir A£ zam an aralığ ından sonra bu  durum  neye benzer? Şimdi bunu nasıl yaza­
cağımızı görelim. £ anındaki durum a |ı¡>(t)) diyelim (£ anındaki durum u tan ım la­
mak adına ıp'nin zam an bağım lılığını göstermektedir). Şimdi b ir soru sorab ili­
riz: Küçük b ir A£ zam an sonraki durum  nedir? Cevap şudur:

<t/>|(t + A£)> = U(t + At, t)\ıp(t)) (8.31)

Bu cevap (8.25)'te anlatm ak istediğim izle aynıdır, yani £ + Ai zam an sonra / d e  
bulunm a genliği

(X\ıp(t + At)) = (x\U(t +  At, t)\ıp(t)) (8.32)
şeklindedir.



Bu gibi soyut şeyler konusunda yeterince iyi olm asak da, genliğimizin belir­
li b ir gösterim deki izdüşüm ünü inceleyelim. (8.31) denklem inin her iki tarafın ı 
<i|'yle çarparsak

eşitliğini elde ederiz. Ayrıca |ı/»(t)) ifadesini taban  durum ları cinsinden açabiliriz:

(8.34) denklemini şu şekilde anlayabiliriz. Eğer Cj(t) = ( i\ıp{t)> t anında i ta ­
ban durum undaki genliği gösterirse, o zam an bu genliğin (unutm ayın sadece 
b ir sayı) zam anla değiştiğini düşünebiliriz. Her Cj, i 'n in  b ir  fonksiyonudur. Ay­
rıca Ci'nin zam anla nasıl değiştiği konusunda da bazı bilgilere sahibiz, (t + At) 
anındaki her genlik, b ir  dizi katsayıyla çarpılarak  t anındaki diğer tü m  genlik­
lerle oran tılı hale gelir. U m atrisin i Uij şeklinde gösterelim:

şeklinde ifade edebiliriz. Bu ifade kuantum  mekaniği dinam iklerinin nasıl görü­
neceğini tasv ir eder.

Bir şey d ışında l/y hakkında henüz çok şey bilmiyoruz. Bildiğimiz şey eğer 
At sıfıra  giderse hiçbir şeyin olm ayacağıdır yani sadece başlangıçtaki durum u­
muzu elde ederiz. Bu nedenle l/y -» 1 ve t/y -* 0 olur eğer i *= j .  Diğer b ir  deyişle 
At -» 0 olduğunda l/y -♦ <Sy olur. Ayrıca küçük At için l/y 'n in  her b ir katsayısı, 
At'yle orantılı olarak, 5y'den farklıdır. Bu nedenle

yazabiliriz. Bununla birlikte tarihse l ve diğer bazı nedenlerden dolayı genellik­
le Kij katsay ıların ın  içine (-i/h) faktörlerini ekliyoruz:'

E lbette bu ifade (8.36) denklemiyle benzerdir ve sadece Hy (t) katsay ıların ı ta ­
nım lar. Hy'nin terim leri sadece tz = t\  = t  durum u için l/y (t2, ti) katsayıların ın  
t2'ye göre türevleridir.

(8.35) denklemindeki U için bu biçimi kullanarak

yazabiliriz. 5y terim i üzerinden toplam  alırsak  denklemin diğer ta rafına  konu­
lan Ci(t)'yi bulabiliriz. Daha sonra At'ye bölersek bildiğim iz türev tanım ını elde 
ederiz:

H atırlayacağınız gibi Q (i), i taban  durum ların ın  b irinde (bir t  anında) ı/j du ­
rum unun bulunm a genliğidir, ( i |</>). Böylece (8.39) denklemi (¿|ı/j)'nin her b ir

(i\ıp(t + At)) = (i\U(t + At, t)\ıp(t)) (8.33)

(i\x/j(t + At)) = (¿| l/(t + At, t)\j) <j\ıl>(t)) (8.34)
İ

Uij = ( İ \U ) \ j )

O zam an (8.34) genliğini

Ci(t + At) = Uij(t + At) Cj(t) (8.35)
j

Uij -  Sij + Kij A t (8.36)

Uij (t + At, t) = Sij - 1 Jfy(t)At (8.37)

(8.38)

ya da

(8.39)
d t J

Burada kullandığımız gösterim konusunda biraz endişeliyiz, (-i/h) faktörünün içindeki i b i­
rim karmaşık V—T sayıdır ve i. taban durumunu gösteren bir indis  değildir! Bunun kafanızı 
karıştırmayacağım ümit ediyoruz.



katsayısın ın  zam anla nasıl değiştiğini gösterir. ıp durum unu (i\ıp) genlikleri 
cinsinden tanım ladığım ız için, tp durum unun zam anla nasıl değiştiğini söyle­
yen (8.39) denklemiyle benzer şeyi söylemektedir. ıp'nin  zam anla değişimi, el­
bette  sistem i zam anla değiştiren şeyleri içeren, Hij m atrisi cinsinden verilir. 
Eğer f f y 'y i  biliyorsak -sistem in  fiziğini içeren ve genelde zam ana bağlı o lan- 
sistem in zam andaki bü tün  davran ışın ı analiz edebiliriz. Bu nedenle (8.39) denk­
lemi dünyanın dinam ikleri için kuantum  mekanik yasasıd ır.

(Her daim  zam anla değişmeyen ve sab it olan b ir taban  durum u kümesini ele 
alacağız. Değişen taban  durum ların ı dikkate alan in san la r da vardır. Bununla 
birlikte bu durum  m ekanikte dönen b ir koordinat sistem ini kullanm aya benzer 
ve biz bunun gibi b ir karm aşıklığı istemiyoruz.)

8-5 Hamilton işlemcisi matrisi
Kuantum mekaniksel dünyayı tanım layan b ir fikir için b ir i durum u kümesini 

dikkate almamız ve fiziksel yasaları Hy m atrisinin katsayıları cinsinden yazma­
mız gerekir. O zaman her şeye sahip oluruz; olacak şeyler hakkında herhangi b ir 
soruya cevap verebiliriz. Bunun için herhangi b ir fiziksel durum daki f fy 'y i  bu l­
mak için gereken kuralları öğrenmemiz gerekir; b ir manyetik alanla ilişkisi nedir 
ya da b ir elektrik alanla vb. Bu işin en zor kısmıdır. Örneğin yeni acayip parça­
cıklar için f f y 'n in  nasıl kullanılacağını bilmiyoruz. Diğer b ir deyişle hiç kimse 
dünyanın tam am ı için tam  bir Hij m atrisinin ne olduğunu bilmemektedir, (işin en 
zor kısmı, hiç kimsenin taban durum larının ne olduğunu bile bilmediği bir du­
rum da Hij m atrisini oluşturmaktır.) Göreli olmayan olgular ve diğer bazı özel du­
rum lar için mükemmel yaklaşım lara sahibiz. Özellikle, atom daki elektronların 
hareketleri için ihtiyaç duyulan biçimlere sahibiz; işin kimyasını tanım layan 
biçimler. Fakat dünyanın tam am ı için gerçek ve tam  b ir H  biçimi bilmiyoruz.

Hij katsayıları Hamilton işlemcisi m atr is i  olarak ad land ırılır ya da kısaca 
Hamilton işlemcisi. (1830'lu yıllarda çalışan H am ilton'ın ism inin b ir kuantum  
m ekaniksel m atrise nasıl verildiği ta rih i b ir hikâyedir.) Belki de enerji m atrisi 
denmesi çok daha uygun olurdu, özellikle bu m atrisle  yakından ilgilenen bizler 
için. Bu nedenle asıl problem  şudur: Kendi Ham ilton işlem cisi m atrisin i bul!

H am ilton işlem cisi m atrisin in  karm aşık eşleniğini alm ak indislerin  yerini 
değiştirir:

Bu kural belli bir  durum daki sistem in toplam  olasılığının değişm em esine daya­
nır. Eğer b ir  parçacıkla işe başlarsak  -b ir  nesne ya da dünya- hâlâ zam anın 
ilerlediği durum u elde edersiniz. Bir yerlerde zam anla değişmeyen bulunm a 
toplam  olasılığı

şeklinde verilir. Eğer bu herhangi b ir başlangıç <p durum u için doğru olursa o 
zam an (8.40) denklemi de doğru olmalıdır.

ilk örneğimiz olarak fiziksel durum ların  zam anla değişm ediği b ir durum u 
dikkate alıyoruz; yani ffy 'nin zam andan bağım sız olm ası için d ış  fiziksel du­
rum ları kastediyoruz. Hiç kimse m ıknatısları açıp kapam ıyor. Ayrıca sadece b ir 
taban  durum uyla tanım lanabilecek b ir sistem i seçiyoruz; hidrojen atom u dur- 
gunkenki ya da bunun gibi durum larda yaptığım ız yaklaşım lara benzerdir. O 
zam an (8.39) denklemi

hâline gelir. Sadece b ir denklem ve hepsi bu! Ve eğer ffn  sab itse  bu diferansiyel 
denklem kolay b ir şekilde çözülür ve çözümü aşağıdaki gibidir:

(8.40)

Z |C i ( t ) |2

(8.41)

C\ = (sabit) e~{i,h)Ĥ t (8.42)

Bu, belirli b ir E = ffn  enerjisine sahip zam ana bağım lı b ir  durum u ifade 
eder, f f y 'n in  neden enerji m atrisi olarak adlandırılm ası gerektiğini görüyoruz. 
Daha karm aşık durum lar için enerjinin genelleştirilm iş b ir  halidir.



Şimdi, denklemin ne anlam a geldiğini biraz daha anlayabilm ek için, iki ta ­
ban durum una sahip b ir  sistem e göz atacağız. O zam an (8.39) denklemi

dCı
ih — — = HııCı + H12C2 

d t

dC2
İh —— = H2 \C\ + H2 2 C2 (8.43)

d t

hâline gelir. Eğer H zam andan bağım sızsa bu denklem leri kolayca çözebiliriz. 
Sizi eğlenceyle baş başa  bırakıyoruz; daha sonra buraya geri döneceğiz. Evet, 
zam andan bağım sız oldukları sürece H m atrislerin i bilm eksizin kuantum  meka­
niğini çözebilirsiniz.

8-6 Amonyak molekülü
Şimdi kuantum  m ekaniğinin dinam ik denklem lerinin özel b ir fiziksel du ru ­

mu tanım lam ak için nasıl kullanılabileceğini gösterm ek istiyoruz. Ham ilton iş ­
lemcisi hakkında bazı m antıklı tahm inler yaparak bazı önemli -ve p ra tik - so­
nuçları inceleyebileceğimiz ilginç fakat b a s it b ir örneği seçiyoruz. İki durum  
tarafından  tasv ir edilebilen b ir  örneği ele alacağız: am onyak molekülü.

Amonyak molekülü Şekil 8-l(a)'da gösterildiği gibi, üç hidrojen ve b ir  n itro ­
jen (azot) atom undan o luşm uştur ve taban  köşelerinde hidrojen m oleküllerinin 
bulunduğu b ir p iram it şeklindedir. Bu molekül diğer herhangi b ir  molekül gibi 
sonsuz sayıda durum a sahiptir. Herhangi b ir olası eksen etrafında dönebilir; 
herhangi b ir  yönde hareket edebilir; titreşeb ilir vs. Bu nedenle aslında iki du- 
rum lu b ir sistem  değildir. Fakat diğer durum ların sab it olduğu b ir yaklaşım a 
başvuracağız çünkü şu anda ilgilendiğimiz problem  için gerekli değiller. Mole­
külün sadece sim etri ekseni e trafında döndüğünü kabul edeceğiz (şekilde göste­
rildiği gibi) yani öteleme m om entum una sahip olm adığını ve olabildiğince az 
titreştiğ in i düşünüyoruz. Bu yaklaşım  b iri dışında bü tün  koşu llan  tanım lar: 
nitrojen a to m u  için hâlâ iki olası kon um  vardır;  nitrojen atom u hidrojen atom 
düzlem inin ya b ir tarafında ya da öteki tarafında olabilir, tıpkı Şekil 8-1 (a) ve 
(b)'de gösterildiği gibi. Bu nedenle molekülü sanki iki-durum lu b ir sistem m iş 
gibi ele alacağız. Sadece iki durum  için gerçekten endişeli olacağım ızı ve geri 
kalan her şeyin yerinden kım ıldam adığını kastediyoruz. Nitrojen atom unun 
"yukarı" durum unu, Şekil 8-l(a)'da resm edildiği gibi, |l) 'le  ve "aşağı" durum u­
nu, (b)'de gösterildiği gibi, |2)'yle göstereceğiz. Amonyak m olekülünün davran ı­
şının analizi için | 1 ) ve |2 ) durum ların ı taban  durum ları olarak varsayacağız. 
Herhangi b ir anda m olekülün gerçek |t/>) durum u, C1 = <1|^) genliğinin elde edil­
mesiyle gösterilebilir -genliğin | 1 ) durum unda bulunm a genliği- ve |2) duru ­
m unda bulunm a genliğiyse C2 = <2 |ı/>)'nin hesaplanm asıyla elde edilir. O zaman 
(8.8) denklemini kullanarak \ıp) durum  vektörlerini

\ıP) = \ l)( l \xl>)+ \ 2 ) ( 2 W )

ya da
M> = |l)C ı+ |2 )C 2 (8.44)

olarak yazılabiliriz.
Şu an ilginç olan şey, eğer herhangi b ir  anda m olekülün bazı durum lannı 

biliyorsak, b ir süre sonra aynı durum da olm am asıdır, iki C-katsayısı -herhangi 
iki durum lu sistem  için geçerli o lan- (8.43) denklemine göre zam anla değişecek­
tir. Örneğin, m olekülün başlangıç ta  | 1 > durum unda olduğu sonucuna vardığı­
mız b ir gözlem yaptığım ızı -y a  da bazı molekülleri seçebildiğim izi- düşünelim . 
Bir süre sonra m olekülün |2) durum unda olma şansı vardır. Bu değişimin ne ol­
duğunu bulm ak için genliklerin zam anla nasıl değiştiğini bize söyleyen dife­
ransiyel denklemleri çözmemiz gerekir.

U>

|2>

Şekil 8-1 Amonyak molekülünün birbirine 
eşit iki geometrik düzenlenişi.



Tek zorluk (8.43) denklemindeki Hy katsayıları için neyi kullanacağım ızı b il­
mememizden kaynaklanır. B ununla birlikte söyleyebileceğimiz  elbette birkaç 
şey var. Molekül b ir kez |1) durum unda olduğunda |2) durum una geçme şan sı­
nın olm adığını düşünelim  veya tam  tersi. O zam an H \2 ve H2\ terim lerinin her 
ikisi de sıfır olur ve (8.43) denklemi

d.C\ dC2
İh — — = H n C ı İh —— = H22C2

d t  d t
haline gelir. Bu iki denklemi kolayca çözerek

C\ = (sabit) C2 = (sabit) (8.45)

eşitliklerini elde ederiz. Bu çözümler enerjileri E\ = H u  ve E2 = H22 olan d u r a ­
ğan  durum lar için genliklerdir. Bununla birlikte amonyak m olekülünün iki |1) 
ve |2 ) durum unun belirli b ir  sim etriye sahip olduğunu belirtm em iz gerekir. 
Eğer doğa bize kolaylık sağ larsa , Hu  ve H22 m atrisleri eşit olm alıdır. Her iki 
enerjiyi de Eq olarak adlandıracağız çünkü Hı2 ve # 21’in sıfır olduğu durum a 
karşılık  gelmektedir. Fakat (8.45) denklemi gerçekte am onyak m olekülünün n a ­
sıl davrandığını bize söylemez. N itrojen atom unun üç hidrojen atom una doğru 
hareket ederek diğer ta ra fa  sıçram a olasılığı vardır. Bu oldukça zordur; y an  yo­
lu katetm esi için çok büyük enerjiye ihtiyaç duyar. Peki yeterince enerjiye sahip 
değilse bunu nasıl yapabilir? Enerji bariyerine sızacağı bazı genlikler  vardır. 
Kuantum mekaniğinde girilm esi enerjik olarak yasaklanm ış bölgelere sızma 
olasılığı vardır. Bununla b irlik te b ir  m olekülün başlangıçta |1) durum unda ol­
duğu ve daha sonra |2 ) durum una geçmesini tanım layan bazı genlikler mevcut 
olabilir. Bu şa rtla r a ltında H\2 ve H2\ s ıfır olmaz. Fakat sim etri nedeniyle her 
ikisi de sıfır olmalıdır; en azından büyüklük olarak. Gerçekte Hy, H jînin  karm a­
şık eşleniğine eşittir; bu nedenle b ir  evre farkı kadar b irb irlerinden  fark lılaşa­
bilirler. Göreceğiniz gibi, eğer b irb irlerine eşit olarak alırsak  bütünlüğü kaybet­
meyiz. Sonraları kolaylık olm ası açısından bu genlikleri negatif b ir sayıya e ş it­
leyeceğiz yani H \ 2 = H2\ = -A .  Bu durum da aşağıdaki denklem çiftini elde ederiz.

dCı
İh —— = E 0 C ı -  AC2 (8.46)

d t

dC2
İh —— = E 0 C2 - A C 1 (8.47)

d t

Bu denklemler yeterince b a s ittir  ve çözmenin çok sayıda yolu vardır. Uygun 
b ir çözümü aşağıdaki gibidir. İki denklemi toplayıp

İh 4 -  (Cı + C2) = (E0 -  A)( Cı + C2) 
d t

çözersek
C} + C2 = °~A)t (8 48)

elde ederiz. Daha sonra (8.46) ve (8.47) denklem lerini b irb irinden  çıkarıp

İh 4 -  (Cı -  C2) = (E0 + AU Cı -  C2) 
d t

çözersek
Cı -  C2 = ötr<i/ft>(Eb+A)t (8.49)

elde ederiz. İki in tegral sab itin i a v e b  olarak adlandırdık; elbette bu katsayılar, 
herhangi b ir fiziksel problem  için uygun başlangıç koşullarım  seçmek için kul­
lanılabilir. Şimdi de (8.48) ve (8.49) denklem lerini b irb irine ekleyip çıkararak Cı 
ve C2 denklem lerini elde ederiz;

Cı(t) = | e - (i/,i>®>-A)t+ bg-a/hm+AH (8.50)

C2(t) = |  er-Whmo-A)t _ b p-ti/hHEo+AH (8.51)

İkisi de ikinci terim in başındaki işa re t d ışında aynıdır.



Çözümleri elde ettik  peki bu n lar ne anlam a geliyor? (Kuantum m ekaniğinde­
ki asıl zorluk sadece denklemleri çözmek değil aynı zam anda çözüm lerin ne an ­
lam a geldiğini anlam aktır.) İlk olarak, eğer b = 0 olarak seçilirse her iki terim  
de aynı frekansa w = (Eq- A)/h sahip olur. Eğer her şey b ir  frekansta  değişiyor­
sa, bu sistem in belirli b ir enerji durum unda olduğu anlam ına gelir; burada 
enerji (£b-A)'dır. Bu nedenle iki Cı ve C2 genliğinin b irb irlerine eşit olduğu sa ­
bit enerjili b ir durum  vardır. Eğer nitrojen atom u için "yukarı" ve "aşağı" duru ­
m unun b irb irine eşit genlikleri varsa, a m o n y a k  m olekülünün belirli b ir  (E q - A ) 
enerjisine sahip  o lduğu  sonucuna ulaşırız.

Diğer b ir  durağan durum  a  = 0 olarak seçildiğinde elde edilir; o zam an her 
iki genliğin de frekansı (E0 + A)/h olur. Bu nedenle, eğer iki genlik b irb irine eşit 
fakat zıt işarete  C2  = -C \  sahipse belirli b ir  (Eq + A) enerjisine sahip diğer b ir 
durum  daha vardır. Bunlar sadece belirli enerjilere sahip  iki durum dur. Bir 
sonraki bölümde amonyak m olekülünün durum larını detaylı b ir şekilde ta r tışa ­
cağız; burada sadece önemli noktalara değiniyoruz.

N itrojen atom unun b ir konum dan diğerine şıçram a şansı olm ası nedeniyle 
m olekülün enerjisi, beklediğimiz gibi, sadece Eq değildir fakat iki enerji düzeyi 
(Eo + A) ve {Eq— A) vardır. Enerjisi ne olursa olsun m olekülün olası durum larının 
her biri enerji düzeylerine "ayrılm ıştır." Durum ların her biri diyoruz çünkü h a ­
tırlayacağınız gibi dönmenin, iç enerji ve benzeri özel durum larıyla ilgileniyo­
ruz. Her b ir  durum  için m olekülün iki durum a sahip olm ası nedeniyle, b ir çift 
enerji düzeyi vardır.

Şimdi b ir amonyak molekülü hakkında sıradaki şu soruyu soralım. t= 0  an ın­
da b ir molekülün |1) durum unda olduğunu ya da diğer b ir deyişle Cı(0) = 1 ve 
C2 (0) = 0 olduğunu varsayalım , t anında molekülün |2) durum unda olma olasılığı 
ya da t anında molekülün hâlâ |1) durum unda kalma olasılığı nedir? Başlangıç 
şartım ızı (8.50) ve (8.51) denklemindeki a  ve i» katsayıları söyler, t  = 0 olduğunda

ifadelerini elde ederiz. Açıkça a= b= l'd ir. Bu değerleri Cı(£) ve C2 (t) için yazılan 
denklem lerde yerine yazdığım ızda ve bazı terim leri yeniden düzenlediğimizde

şen b ir  büyüklüğü vardır.
t  an ında m olekülün |2 ) durum unda olma olasılığı C2(t)'nin m utlak değer ka­

resine eşittir;

Sıfırdaki olasılık b ire yükselir ve sıfır ile b ir  arasında ileri geri salınır, tıpkı Şe­
kil 8-2'de P2 olarak işaretlenen  eğride olduğu gibi. |l) 'd e  bulunm a olasılığı e l­
bette  1 olamaz. Şekil 8-2'de Pı olarak işaretlenen eğride olduğu gibi, m olekülün 
birinci durum da bulunm a olasılığı sıfır oluncaya dek ikinci durum a "düşer." 
Olasılık ikisi arasında  ileri geri salınır.

Uzun zam an önce iki benzer sarkaç birb irlerine bağlandığında ne olduğunu 
görm üştük (Bkz. I. Cilt Bölüm 49). Birini yükseltip salınım  yapm ası için serbest 
b ıraktığım ızda diğerinin de yavaşça salınm aya başladığını görm üştük.

_ a  + bCı(0) = -------  = 1
2

=  0

eşitliklerini elde ederiz. Bu denklemleri

C](t) = e~(i/A)Fot c o s 4 r  
n

(8.52)

h
(8.53)

şeklinde yeniden düzenleyebiliriz. İki genliğin zam anla harm onik olarak deği-

|C2(f)|2 = sin 2 M  Tl (8.54)



nün  | 1 ) d u ru m u n d a  bu lunm a olasılığı Pı, t  
an ında | 1 ) du rum unu  tem sil edecektir. \2) d u ­
rum unda bu lunm a olasılığıysa P2'dir. e biriminde^

Çok geçmeden ikinci sarkaç bü tün  enerjiyi üzerinde toplar. 0  zam an süreç te r ­
sine döner ve birinci sarkaç enerjiyi toplar. Biraz önce bahsettiğim iz durum  he­
men hemen sarkaç örneğine benzer. Enerjinin ileri geri yerdeğiştirdiği durum ­
daki sü ra t iki sarkaç arasrndaki bağlanm aya bağlıdır; "salındrğı" yöne doğru. 
Ayrıca iki sarkaçlı durum da tem el kipler olarak adlandırdığım ız -h e r  birinin 
belirli b ir  frekansa sahip o lduğu- iki özel hareket olduğunu hatırlayınız. Eğer 
iki sarkacı birlikte hareket ettirirsek , ikisi de tek b ir  frekansta  salınır. Diğer 
yandan  eğer b irin i b ir yöne diğerini diğer yöne doğru çekip serbest bırakırsak, 
belirli b ir frekansta durağan b ir kip ortaya çıkar.

Pekâlâ, burada da benzer b ir  durum a sahibiz; am onyak molekülü m atem a­
tiksel olarak b ir çift sarkaca benzer. Birlikte veya zıt yönde salındıklarında iki 
frekansa sahip olurlar: (Eq-  A)/h ve (£0+ A)/h.

Sarkaç benzetm esi benzer denklem lerin benzer çözümlere sahip olması ilke­
sinden daha derin değildir. (8.39) genliği için doğrusal denklemler, harm onik 
sa lın ıc ılann  doğrusal denklem lerine oldukça benzem ektedir. (Aslında, bu d u ­
rum  klasik olarak b ir çekirdeğin etrafında dolanan elektronun akla uygun b ir 
görüş açısı olm am asına rağm en, kuantum  m ekaniksel b ir atom u b ir harm onik 
satım cıyla yerdeğiştirdiğim iz kırılm a indisin in  klasik kuram ının arkasında ya­
tan  nedendir.) Eğer nitrojeni b ir  ta rafa  koyarsınız, iki genliğin üst üste  b in m e­
s in den  b ir  tü r  vuru elde edersiniz çünkü sistem  belirli b ir frekansa sahip b ir 
durum da değildir.  Bununla birlikte am onyak m olekülünün enerji düzeylerinin 
ayrım ı, keskin b ir  kuantum  m ekanik etkisinin sonucudur.

Amonyak m olekülünün enerji düzeyleri arasrndaki ayrım ın, b ir  sonraki bö­
lüm de anlatacağım ız önemli p ra tik  sonuçları vardır. En sonunda kuantum  m e­
kaniğini anlayacağınız p ra tik  fiziksel b ir örneğe sahibiz!



AMONYAK MAZERİ

9-1 Bir amonyak molekülünün durumu
Bu bölümde kuantum  m ekaniğinin b ir  uygulam ası olan amonyak m azerini 

tartışacağız. Özel b ir  problem i ele alarak neden kuantum  mekaniği ta rtışm am ı­
za devam etmediğimiz konusunda şaşırm ış olabilirsiniz fakat bu özel proble­
min, genel kuantum  mekaniği kuram ının anlaşılm asında önemli olduğunu ve 
bu problem i detaylı b ir  şekilde ele alarak çok şey öğreneceğinizi düşünüyoruz. 
Amonyak m azeri elektrom anyetik dalga üretm ek için kullanılan  b ir a le ttir ve 
çalışm a ilkesi, kısaca son bölüm de tartıştığ ım ız özelliklere dayanm aktadır. Bu­
rada bulduklarım ızı kısaca özetleyeceğiz.

Amonyak m olekülünün birçok durum u vard ır fakat iki-durum lu b ir sistem  
olarak ele alacağız ve burada ek olarak molekül özel b ir dönme ya da öteleme 
durum undaysa ne olacağını tartışacağız. İki durum lu fiziksel b ir model şu şe­
kilde tasv ir edilebilir: Eğer amonyak m olekülünün nitrojen atom undan geçen 
b ir eksen boyunca ve hidrojen atom una dik b ir düzlemde döndüğünü varsayar­
sak, tıpkı Şekil 9-1'de gösterildiği gibi, hâlâ iki olası durum la karşılaşırız; n it­
rojen, hidrojen atom  düzlem inin ya b ir ta rafında  ya da öteki ta rafında  olabilir. 
Bu durum ları |1) ve |2) olarak adlandıracağız. Bu durum ları amonyak molekü­
lünün davranışın ı analiz etmek için taban  durum ları olarak alacağız.

9-1 Bir am onyak molekülünün durumu
9-2 Statik bir elektrik alanındaki 

molekül
9-3 Zamana bağlı alandaki geçişler
9-4 Rezonanstaki geçişler
9-5 Rezonans olmadığı durumda geçişler
9-6 Işığın soğrulması

MAZER = Uyarılmış Işınım  Yayın­
lanm asının m ikrodalgayla a r tı­
rılm ası

İki taban  durum una sahip  b ir  sistem de, sistem in herhangi b ir  \ıp) durum u 
her zam an iki taban  durum unun doğrusal b ir  kom binasyonu gibi tan ım lanabi­
lir; yani tab an  durum unun b irinde kesin b ir  Cı bulunm a genliği ve diğer du­
rum da b ir C2 bulunm a genliği vardır. Durum vektörlerini

|ı/<> = |l>Cı + |2>C2 (9.1)

şeklinde gösterebiliriz, burada

Cı = (l|t/>) ve C2 = (2\ıp)

olarak tanım lanır.
Bu genlik (8.43) H am ilton denklem ine göre zam anla değişir. Amonyak m ole­

külünün iki durum unun sim etri özelliğini kullanarak, H u = H22 = £0 ve H \2 = 
Hu  = -A  yazabiliriz ve



(9.2)

(9.3)

çözümlerini elde ederiz [Bkz. Denklem (8.50) ve (8.51)].
Şimdi bu genel çözümlere daha yakından bakalım . M olekülün başlangıçta, b 

katsay ısın ın  s ıfır olduğu, \ıpıı) durum una yerleştiğini düşünelim . O zam an i = 0 
anında genliklerin |1) ve |2) durum larında olma olasılıkları aynıdır ve  her z a ­
m a n  bu şekilde kalırlar. Her iki evre de zam anla benzer şekilde değişir; (Eo-A)/h 
frekansıyla. Benzer şekilde m olekülü a = 0 olan |ıpı) durum una koyarsak, C2  

genliği C\ genliğinin negatifi haline gelir ve bu ilişki sonsuza dek sürer. Şimdi 
her iki genlik de zam anla (Eq + A)/h frekansıyla değişir. Bunlar C\ ile C2 a rasın ­
daki ilişkinin zam andan bağım sız olduğu iki olası durum dur.

İki genliğin büyüklükçe değ işm ed iğ i  ve bazı frekanslarda değişen evrelere 
sahip olduğu iki özel çözüm elde ettik. Bunlar Bölüm 7-1'de tanım ladığım ız gibi 
d u ra ğ a n  d u ru m la rd ır  ve belirli enerjilere sahip  d u ru m la r  o lduğu  anlam ına ge­
lir. |ı/;//) durum u Ea = Eq -  A enerjisine ve |ıpı) durum u E j=  Eç> + A enerjisine s a ­
h ip tir. Sadece durağan iki durum  ortaya çıktığı için, m olekülün, aralarındaki 
enerji farkı 2A olan, iki enerji düzeyine sahip olduğunu bulduk. (Elbette bu iki 
enerji düzeyi, başlangıçtaki varsayım larım ıza göre dönme ve titreşim  durum la­
rı içindir.)-

Eğer nitrojenin ileri geri hareket etm esine izin vermeseydik, A 'nın sıfıra eşit 
olduğunu ve iki enerji düzeyinin Eo'da ü st üste olacağını bulurduk. Gerçek ener­
ji düzeyleri bu değildir; orta lam a  enerjileri Eo’âır  fakat aralarındaki ayrım  ±A  
k adard ır ve iki durum un enerjisi arasında  2A’lık b ir fark  yaratır. A çok küçük 
olduğu için enerjideki fark lar da çok küçüktür.

Bir atom içindeki elektronu  uyarm ak için, görece yüksek enerjiler gerekir; 
optik ya da m orötesi spektrum daki fo tonlar gerekir. M olekülün titreşimlerini  
uyarm ak için kızılaltı spektrum da fo tonlar gerekir. Eğer uyarılm ış dön m eler  
hakkında konuşuyorsanız, durum lar arasındaki enerji fark ları uzak kızılaltı fo- 
ton larla  ilişkilidir. Fakat 2A  enerji farkı bunların  herhangi b irinden daha dü­
şük tü r ve gerçekte k ızılaltınm  da altındad ır ve ha tta  m ikrodalga bölgesine dek 
uzanır. Deneysel olarak b ir çift enerji düzeyi arasında İO^1 elektron voltluk b ir 
ayrım  vardır; 24.000 MegaHertz frekansına karşılık gelir. Bu 2A = h f  anlam ına 
gelir ve burada  /  = 24.000 M egaH ertz'dir (l£  santim etrelik  b ir  dalga boyuna 
karşılık  gelir). Buradaki m olekülümüz sıradan  ışık yayınlam adan m ikrodalga 
yayınlayarak geçiş yapabilir.

Yapacağımız işler için belirli enerjili iki durum u biraz daha iyi tanım lam a­
mız gerekir. Cı ve C2 sayılarını toplayarak b ir  Cn genliğini elde etmeye çalıştığı­
mızı düşünelim ;

Bunun anlam ı nedir? Bu sadece |<J>) durum unun, başlangıçtaki taban  durum u 
genliklerinin eşit olduğu, yeni b ir  |U) durum unda bulunm a genliğidir. Yani Cjj = 
<zr|<t>> yazarak (9.4) denklem inden |<t>) durum unu soyutlayabiliriz -herhangi b ir 
4> için doğru olduğundan- ve

Bu a r a d a  R om a ra k a m la rı (I ve n )  ile  A rap ra k a m la n n ı (1 ve 2) a y ır t  e tm en in  ko lay  b ir  yo lu ­
n u  g ö ste rm ek  —o kurken  ya  d a  b ir iy le  ko n u şu rk en — y a ra r lı  o lab ilir. A rap ra k a m la rı iç in  
"b ir" ve "iki" is im le rin i ve I ile II iç in  de  "eins” ve "zw ei” (elbette  “u n u s” ve "duo” dah a  ak la  
y a tk ın  o lsa  da!) is im le rin i k u llan m an ın  d ah a  u y gun  o ldu ğ u n u  d ü şü n d ü k .

Cu = C\ + C2  = ( l l^ )  + (2|4>) (9.4)

ifadesini elde ederiz ve bu ifade
|J2>=|1> + |2) (9.5)



ile aynı anlam dadır. |iî) durum unun |1) durum unda olm a genliği

<1|JJ>= <1|1> + <1|2>

şeklindedir ve |1), |2) taban  durum ları olduğu için elbette l 'd ir . |II) durum unun 
|2) durum unda olma genliği de l 'd ir  ve bu nedenle, iki |1) ve |2) taban  d u ru ­
m unda aynı genliklere sahip olan |/J) genliği tektir.

Bununla birlikte başım ız b iraz belaya girmek üzere. \II) durum u, bazı taban  
du ru m ların ın  ya  d a  d iğer  du ru m lar ın  sahip olduğundan çok daha büyük b ir 
toplam  olasılığa sahiptir. Bu durum  kısaca durum  vektörünün "normalize" edi­
lemeyeceği anlam ına gelir. Bununla birlikte, herhangi b ir  durum  için <İT|7I> = 1 
olduğunu hatırlayarak  biraz daha dikkatli davranabiliriz, x  ve ^ 'n in  II d u ru ­
m unda olduğunu varsayıp, genel ilişkiyi kullanarak

i

ve |1) ve |2) taban  durum ların ı üzerinden toplam  alarak

(/7|/7) = (7/|l><l|//> + (/Z|2><2|ff) 

ifadesini elde ederiz. Bu ifade, eğer Cn tan ım ını

Cn=  - p -  [Cı + Cz\
V2

şeklinde yaparsak l 'e  eşit olur. Benzer şekilde

C/= [CX- C 2]
V2

ya da

Cj = [<l|cl>)-<2|4>>] (9.6)
V2

genliğini o luşturabiliriz. Bu genlik |<t>) durum unun, |1) ve |2) durum larında zıt 
genliklere sahip olan yeni b ir  |J) durum una izdüşüm üdür. Yani (9.6) denklemi

ya da

ile aynıdır ve

<lJ/>= ^  = -<2|7>

anlam ına gelir.
Şu ana kadar yaptıklarım ızdan elde edeceğimiz sonuç, |J) ve |İ7) durum ları­

nın yeni bir  taban  d u ru m u  küm esi olarak ele a lınabileceğidir  ve amonyak mo­
lekülünün taban  durum ların ı tanım lam ak için özellikle uygundur. Bir taban  
durum u küm esi için ihtiyacın

( i \ j ) = S i j

olduğunu hatırlayınız. Diğer b ir  deyişle

</|/> = <U|I7> = 1 

olduğunu biliyoruz. (9.5) ve (9.7) denklem inden kolayca

<7|77) = <Z7|/> = 0
olduğunu gösterebiliriz.

H erhangi b ir 4> durum u için yeni |7) ve |Z7} taban  durum ların ın  C/ = <7|<t>> ve 
Cıj = (77|<J>) genlikleri, (8.39) denklemiyle b irlik te Ham ilton denklemini sağlam a­



lıdır. Gerçekte eğer (9.2) ve (9.3) denklem lerinin farkını alıp t 'ye göre türev a lır­
sak

dCı ,
İh —— = (Eq + A)Pı = Eı Cj (9.8)

a t

ifadesini elde ederiz. Ayrıca (9.2) ve (9.3) denklem lerini toplayıp i'ye göre türev 
alırsak

dCn
ih ——  = (Eq-A )C u  = Eh Cu (9.9)

a t

buluruz. |7> ve |J7) taban  durum ların ı kullanarak Ham ilton işlem cisi m atrisin i

Hı,ı = Ej, H jn  = 0
#27,1=0 Hjıj! -  E i;

şeklinde ifade edebiliriz. (9.8) ve (9.9) denklem lerinin her biri, b ir-durum lu s is ­
tem in denklemleri için Bölüm 8-6'da elde ettiklerim ize benzem ektedir. Tek b ir 
enerjiye karşılık  gelen üstel b ir  zam an bağım lılığına sahiptirler. Zaman geçtik­
çe her b ir durum daki genlik serbest b ir şekilde davranm aktadır.

Yukarıda bulduğum uz |ipi) ve |ıpn) durağan durum u elbette (9.8) ve (9.9) 
denklem lerinin çözümüdür. |ipi) durum u (Cj = -  C2 )

C j = e r m m + A ) t ı a j  =  o (9.10 )

olarak tanım lanır. Bununla b irlik te |ıpu) durum u da (Cj = C2 )

Cn = 0, Cn  = e->i/h»Eo~A>t (9,11)

biçim indedir. (9.10) denklemindeki genliklerin

Cı=(l\ıpı)  ve Cu = (II\ıpı) 

biçim inde olduklarını bildiğim iz için (9.10) denklemi

IV,/) = |/> e-(i/ft)(̂ o+A)i

ifadesiyle aynı anlam a gelmektedir. Yani \ıpi) durağan vektör durum u, durum  
eneıjisine karşılık  gelen üstel fak tö r hariç, |/) taban  vektör durum uyla aynıdır. 
t  = 0 anında

m  =  \D

|/) durum  vektörü, E0 + A eneıjisin in  durağan durum uyla aynı fiziksel görünü­
me sahiptir. Benzer şekilde ikinci durağan durum

|xpn) = |II) e-<i/ft><£o-A)t

şeklinde gösterilebilir. |II) durum u, t  = 0 anında Eq - A  enerjisinin durağan d u ­
rum u gibidir. Bu nedenle yeni |J) ve |II) durum um uz, zam andan bağım sız taban  
durum ları gibi davranabilm eleri için aynı zam an faktörüne sahip belirli enerjili 
durum ları kapsar. (Daha sonra, sadece belirli zam an faktörleriyle b irb irlerin ­
den ayrıştık ları için, |ıpj), |ıpu) durağan  durum ları ve \I), \II) taban  durum larının 
b irb irlerinden  h er zam an bu şekilde ay ırt edilemeyeceklerini göreceğiz.)

K ısacası |/), \II) vektörleri, am onyak m olekülünün belirli eneıjili durum ları­
nı tanım lam ak için uygun b ir çift taban  vektördür. Başlangıçtaki taban  vektör­
lerle

|J>=^=- [|1)-|2>] \H)= ~jî ( I l ) + I2)l 0-12)

şeklinde ilişkilidir. |i) ve |II) durum larında olma genlikleri C\ ve C2 ile

Cı = —— [C\ -  C2 ] Cjj = —=■ [Cı + C2 \ (9.13)



biçim inde bağlıdır. Artık herhangi b ir durum  |1) ve |2)'n in  doğrusal kom binas­
yonlarıyla -C ı ve Cz ka tsay ıla rı- ya da belirli 1I) ve \II) durum  enerjilerinin doğ­
rusa l kom binasyonuyla -Cj ve Cn ka tsay ıla rı- ifade edilebilir:

|<1>>= |1>C1 + |2)C2
ya da

\<t>)=\I)CI + \II)Cn

İkinci biçim, |<î>) durum unun Ej = Eq + A ya da En = Eq -  A enerjisinde bulunm a 
genliğini verm ektedir.

9-2 Statik bir elektrik alanındaki molekül
Eğer am onyak molekülü belirli enerjilere sahip her iki durum u da kapsıyor­

sa ve hu = Ej -  Eu = 2A gibi b ir  w frekanksıyla uyarılırsa, sistem  b ir durum dan 
diğerine geçiş yapabilir. Ya da daha ü st b ir  durum daysa, b ir foton yayınlaya­
rak daha aşağı b ir durum a geçiş yapabilir. Fakat bunun gibi geçişlerin tetik len­
mesi için sistem i belirli yollarla uyaran fiziksel bağ lan tılara  ihtiyaç duyulur. 
M anyetik ya da elektrik alan gibi durum lara etki eden bazı dış kaynaklar gerek­
lidir. Bu özel örnekte durum lar elektrik alana duyarlıdır. Bu nedenle b ir sonra­
ki problem  olarak dış b ir elektrik alandaki amonyak m olekülünün davranışını 
ele alacağız.

Bir elektrik alandaki davranışı tartışm ak  için, |/)  ve |II) taban  durum larını 
kullanm ak yerine, başlangıçtaki |1) ve |2) durum larına geri döneceğiz. Hidrojen 
atom ların ın  düzlemine dik yönde b ir elektrik alan olduğunu düşünelim . Şimdi­
lik ileri geri hareket etme olasılığını b ir kenara bırakırsak, bu m olekülün enerji­
si nitrojen atom unun iki konum u için aynı o labilir mi? Genel olarak hayır. 
E lektronlar hidrojen çekirdeğinden ziyade nitrojene yakınlaşm a eğilim indedir, 
çünkü hidrojenler pozitif yüklüdür. Gerçek yük m iktarı, detaylı elektron dağılı­
m ına bağlıdır. Bu dağılım ın tam  olarak ne olduğunu açıklam aya çalışm ak ol­
dukça karm aşık b ir problem dir fakat herhangi b ir durum daki net sonuç, Şekil
9-1'de gösterildiği gibi amonyak m olekülünün b ir elektrik dipol mom entine s a ­
hip olm asıdır. Analizimize yük yerdeğiştirm e m iktarını ya da yük yönünü de­
taylı b ir şekilde bilm eden devam edeceğiz. Fakat diğerlerinin gösterim iyle 
uyum lu olm ası için, elektrik dipol m om entini n  olarak göstereceğiz ve hidrojen 
atom ların ın  düzlemine dik ve nitrojen atom unu işare t eden b ir yöne sahip ola­
caktır.

Şimdi nitrojen b ir ta ra ftan  diğer ta ra fa  hareket ettiğinde, kütle merkezi h a ­
reket etmez fakat elektrik dipol momenti ters çevrilir. Bunun sonucu olarak b ir 
E elektrik alanındaki enerji moleküler yönelime bağlıd ır.- Yukarıda yaptığım ız 
varsayım larla birlikte, eğer nitrojen atom ları alan yönüne doğru yönelm işse po­
tansiyel enerji daha büyük olacaktır ve alana zıt yönde olursa daha küçük o la­
caktır. Enerji farkı 2/i£'dir.

Bu noktaya kadar olan tartışm am ızda Eq ve .A'nın değerlerini nasıl hesap la­
yacağım ızı bilmediğimizi varsaydık. Gerçek fiziksel b ir  kuram a göre, bu sab it­
leri bü tün  çekirdek ve elektronların  konum u ve hareketi cinsinden hesaplam ak 
m üm kün olm alıdır. Fakat hiç kimse bunu yapam adı. On elektron ve dört çekir­
dek içeren bunun gibi b ir sistem  çok karm aşık b ir problem dir. Doğruyu söyle­
mek gerekirse hiç kimse bu molekül için bizim  şu ana kadar yaptığım ızdan da­
ha çok şey bilm em ektedir. Bir elektrik alan ın ın  varlığında iki durum  enerjisinin 
farklı olacağını herkes söyleyebilir ve bu fark elektrik a lanla oran tılı olacaktır. 
O rantı sab itin i 2fi olarak adlandıracağız fakat değeri deneysel olarak tan ım lan­
m alıdır. Ayrıca m olekülün ters çevrilme genliğinin A olduğunu düşünüyoruz fa ­
kat bu değer de deneysel olarak hesaplanm alıdır. Hiç kimse şu ana dek n ve 
.A'nın doğru kuram sal değerlerini verem em iştir çünkü hesaplam alar oldukça 
karm aşıktır.

Yeni b ir  g ö ste rim i iş in  iç ine  k a ttığ ım ız  için  üzgünüz. M om en tum  ve enerji iç in  p  ve E  k u l­
lan m am ız  neden iy le  elek trik  a la n ı ve  d ip o l m o m en ti iç in  te k ra r  ayn ı g ö ste rim le ri k u lla n a ­
m azdık . Bu bö lüm de fi, e lek tik  d ipo l m om en tin i g ö ste rm ek ted ir.



Bir elektrik alanındaki am onyak molekülü için tanım ım ız değiştirilm elidir. 
Eğer m olekülün b ir konfigürasyondan diğerine çevrilme genliğini ihm al eder­
sek, |1) ve |2) durum ların ın  eneıjilerinin (Eç + fiE) olm asını bekleriz. Son bölüm ­
de izlediğimiz yolu takip ederek

alıyoruz. Ayrıca ilgilendiğimiz elektrik alanının  m olekülün geom etrisini etkile­
mediğini ve bu nedenle n itro jenin  b ir konum dan diğerine atlam a genliğini etk i­
lemeyeceğini varsayacağız, i f a  ve H2\'\n değişm ediğini düşünerek

yazabiliriz. Şimdi Ham ilton denklemi (8.49)'u, H j/n in  yeni değerleriyle birlikte 
çözmeliyiz. Denklemleri daha önce yaptığım ız gibi çözebiliriz fakat iki durum lu 
sistem lerin  çözümlerini bulm ak için birkaç sebebimiz olm ası nedeniyle denk­
lem leri Hifnin  bü tün  genel durum ları için b ir kez daha çözelim; zam anla değiş­
m ediklerini varsayarak.

Bir çift Ham ilton denklem inin genel çözümlerini arıyoruz:

Bunlar sab it katsayılı doğrusal diferansiyel denklem ler olduğu için her zam an t 
değişkenine bağlı ü stel b ir fonksiyon çözümü bulabiliriz. İlk önce C\ ve C2'n in  
aynı zam an bağım lılığına sahip  oldukları b ir çözümü araştıra lım ; gelişigüzel 
fonksiyonlar

kullanabiliriz. Bunun gibi b ir çözüm E = ho) enerjili b ir  durum la ilişkili olduğu 
için, F n in  henüz bilinm ediği ve (9.16) ile (9.17) diferansiyel denklem lerini sağ­
lam ası için tanım lanm ası gereken b ir biçimde, yani

şeklinde yazabiliriz.
(9.18) ile (9.19) denklemindeki C\ ve Cz ifadelerini (9.16) ve (9.17) diferansiyel 

denklem lerinde yerine yazarsak türev ler sadece - iE /h  kere C\ ya da Cz verir 
böylece sol ta ra f  sadece ECı ve EC2 ifadelerini içerir. Ortak üstel faktörleri eli­
mine edersek

H u = E o  + fi£ H22 = Eo ~ h£ (9.14)

Hl2 = Hzı=-A (9.15)

(9.16)

(9.17)

C\ = a\e~iü>t C2 = a 2 e~ia,t

C\ =

Cz = <22e“(i/ft|££

(9.18)

(9.19)

Ea.\ = i?ıı<2ı + Hız <22 Ea2 = H2 \ci\ + H&a-z

buluruz ya da yeniden düzenlersek

(E -  H\ı)a\ -  i f a <22 = 0 (9.20)

-H 2ı a ı  + (E-  Hz^az — 0 (9.21)

ifadelerini elde ederiz. Buna benzer homojen cebirsel denklem lerin a ı  ve a 2 için 
sıfırdan  farklı çözümleri olabilir, fakat sadece a \  ve a 2'n in  katsay ıların ın  deter­
m inantı sıfırsa:



Bununla birlikte iki bilinm eyen ve iki denklem varsa  bunun gibi b ir karm a­
şık fikre ihtiyaç duymayız. (9.20) ve (9.21) denklem lerinin her b iri a\  ve a 2 k a t­
sayıları için b ir oran verir ve bu o ran lar eşit olm alıdır. (9.20) denkleminden

ve (9.21) denkleminden

a  1 H12

a 2 E - H n

a\ E - H 22

a 2 »21

(9.23)

(9.24)

elde edebiliriz. Bu iki oranı b irb irine eşitlersek i 'n in ,

( E - f f n )(£ -#22)-#12^21 = 0

denklem ini sağlam ası gerektiğini buluruz. Bu, (9.22) denklem inin çözümünden 
elde edeceğimiz sonuçla aynıdır. Her iki yolla da iki çözümü olan ve E için ikin­
ci dereceden b ir denklem elde ederiz:

H 1 1 + H 22 f (H u ^ H 22)2
E -  ------ ;-----  ± ' i / —— :------  + H 1 2 H2 1 (9.25)

E için iki olası değer vardır. Her iki enerji çözümü de gerçel say ılar  verm ektedir 
çünkü Hu  ve #22 gerçeldir ve H\2 H2 1, H\2 H \2 = |ffı2|2 ifadesine e şittir  ve her ikisi 
de pozitif ve gerçeldir.

Daha önce ele aldığımız benzer gösterim i kullanarak ü s t enerji düzeyini Ej 
ve a lt enerji düzeyini de En olarak adlandıracağız. Böylece

H\ ] + H22 I (H\ı — H2 ? ) 2
EI=  _ + « % / - “  - r - - " (9.26)

Hu + H 2 2  H u - H 22)2
En=  ------ ------  ~ \ l -------1------  + H 1 2 H21 (9.27)

ifadelerini elde ederiz. Bu iki enerjinin her birini ayrı ayrı (9.18) ve (9.19) denk­
lemlerinde kullanırsak, iki durağan durum  genliğini elde ederiz (belirli enerjili 
durum ların genlikleri). Eğer dış b ir kuvvet yoksa başlangıçta bu durum lardan b i­
rinde olan b ir sistem  sonsuza dek bu şekilde kalacaktır; sadece evreler değişir.

Sonuçlarım ızı iki özel durum  için kontrol edebiliriz. Eğer H \2  = H2\ -  0 ise 
E[ = Hn  ve En = H22 elde ederiz. Bu kesinlikle doğrudur çünkü (9.16) ve (9.17) 
denklem leri b irb irlerinden  ayrıd ır ve her b iri H u ve H22 enerjisine sahip b ir d u ­
rum u gösterir. Daha sonra eğer H u = H22 = Eq ve H\2 = H2\ = -A  alırsak, daha ön­
ce bulduğum uz çözümleri elde ederiz:

Eı = Eq + A  ve En — Eq — A 

Genel durum  için iki E; ve En çözümü iki durum a karşılık  gelir; ve bu d u ­
rum ları yeniden aşağıdaki gibi tanım layabiliriz:

|ipi) = \I) erf-i/h'IE't ve |ı/>//) = |İ7)

Bu durum lar (9.18) ve (9.19) denklem lerinde verildiği gibi C1 ve C2 ye sah ip tir ve
a \  ve û 2'n in  hâlâ tanım lanm ası gerekir. Bu oran ya (9.23) denklemiyle ya da
(9.24) denklemiyle verilebilir. Ayrıca b ir  şartı daha sağlam alıdır. Eğer sistem in 
durağan durum ların  birinde olduğunu biliyorsak, |1) ve |2) durum larında b u ­
lunm a olasılıkları eşit olm alıdır. Yani

|C ı|2+ |C 2|2= 1 (9.28)
ya da

|aı l2+ |û2|2 = 1 (9-29)

Bu koşullar tek b ir a \  ve a 2 tanım lam az; hâlâ gelişigüzel b ir  evre faktörü saye­
sinde tanım lanm am ıştır; diğer b ir deyişle e İS gibi b ir  faktörle, a  için genel çö­



Şekil 9-2 Bir e lek trik  alandaki am onyak m o­
lekülünün enerji düzeyleri.

zümü yazabiliyor olmamıza rağm en, genellikle her b ir özel durum  için hesap 
yapm ak uygundur.'

Şimdi b ir elektrik alandaki am onyak molekülü örneğine geri dönelim. (9.14) 
ile (9.15) denklem lerinde verilen Hu, H& ve H \2 değerlerine kullanarak iki dura­
ğan durum  enerjisini elde ederiz:

Eı = E0  + J A 2 +  n2 £ 2 En = E0 - y j A 2 + n 2 £ 2 (9.30)

Bu iki enerji, Şekil 9-2'de £ elektrik alan şiddetinin b ir fonksiyonu olarak çizil­
m iştir. Elektrik alan sıfır olduğunda iki enerji sadece Eo ± A değerini alır. Bir 
elektrik alan uygulandığında, iki düzey arasındaki ayrım  artar. Ayrım, ilk önce 
£ değeriyle yavaşça a rta r  fakat n ihai olarak E'la orantılıdır. (Eğri b ir  hiperbol­
dür.) O lağanüstü yeğin a lan lar için enerjiler sadece aşağıdaki gibidir:

Eı = Eq + h£ = Hu, Ejj = Eq- / i £  =  H22 (9.31)

Nitrojen iki kon u m u  birbirlerinden çok fark lı  enerjilere sahipse n itro jenin  ileri 
geri hareketleri genliğe çok a z  etki eder. Bu ilginç noktaya daha sonra tekrar 
değineceğiz.

Sonunda amonyak m azerinin çalışm a sürecini anlam aya hazırız. Fikir şu­
dur: ilk  olarak \I) durum unda bulunan  amonyak m oleküllerinden |II) durum un­
da bu lunanları ayırm anın b ir yolunu buluruz.' Daha sonra |J) ü s t enerji d u ru ­
m unda bulunan m oleküller rezonans frekansı 24.000 M egaHertz olan b ir ko­
vuktan geçirilir. M oleküller kovuğa enerji ak ta rab ilir -d a h a  sonra  bunun nasıl 
olacağını ta rtışacağ ız- ve kovuk |İ7) düzeneğini terk edebilir. Her molekül 
E=Ei~Eu kadarlık  b ir  enerjiyi kovuğa ak tararak  bunun gibi b ir  geçiş yapabilir. 
M oleküllerden aktarılan  enerji kovukta b ir  elektrik enerjisi o larak ortaya çıkar.

iki m oleküler düzey b irb irinden  nasıl ayrılabilir? Bir yöntem i şudur. Amon­
yak gazı küçük b ir a ralık tan  salıverilir ve ince b ir demet elde etmek için b ir çift 
ara lık tan  geçirilir, Şekil 9-3'te gösterildiği gibi. Demet daha sonra enine b ir 
elektrik alanı barınd ıran  b ir bölgeye gönderilir. Alanı ü reten  elektrotlara, de-

Ö m eğin  k o layca  tü re teb ile ceğ in iz  a şağ ıd ak i ifa d e le r  k ab u l ed ileb ilen  çözüm lerd ir:

_______ «12 = g-Hıı
1_ [{.E-Hu )2 + H l2 H2l\m  “2 U E -H n f + H u H i t f12

' Bu a n d a n  so n ra  |ı¡>1) ve \ıpn) y e rin e  |7) ve  |İ7) diyeceğiz. Gerçel \ıpı) ve |xjin) d u ru m la rın ın , u y ­
g u n  b ir  ü s te l fak tö rle  ça rp ılm ış  ta b a n  d u ru m u  en e ıjile r i o ld u ğ u n u  h a tır la m a lıs ın ız .



m et boyunca elektrik alanın hızlıca değişm esine yardım  edecek biçimde şekil 
verilir. O zam an elektrik alanın  karesi £•£,  demete dik büyük b ir gradyana sa ­
hip olur. Şimdi |7) durum undaki molekül £2 değeriyle a rtan  b ir enerjiye sahip 
o lur ve dem etin bu kısmı £2'n in  daha düşük bölgelerine sap tın lrr. |İ7) durum un­
daki b ir molekül diğer yandan £2'nin daha büyük bölgelerine sap trn lır  çünkü 
enerji £2 arttıkça azalır.

Bu arada, labora tuarda  üretilen elektrik alanının yardım ıyla, ¡ıE enerjisi her 
zam an A 'dan küçük olur. (9.30) denklem inin karekökü yaklaşık olarak

şeklinde yazılabilir. Bu nedenle enerji düzeyleri p ratik  am açlar nedeniyle

H 2 £2
Ej — Eq + A +

2 A

(9.32)

(9.33)

Şekil 9-3 A m onyak dem eti, £ 2'n in  dem ete  
d ik b ir g radyana sahip  olduğu b ir elek trik  
alan ta rafından  ayrılabilir.

Ejj = Eq -  A -
/|2£2

2A
(9.34)

şeklinde ifade edebiliriz. Enerjiler yaklaşık olarak £2 değeriyle değişmektedir. 
Moleküle etki eden kuvvet bu nedenle

II2
F =

2 A
V£2 (9.35)

şeklinde yazılır. Çoğu molekül b ir elektrik alanda £2 değeriyle orantılı b ir ener­
jiye sahiptir. Katsayı m olekülün kutuplanabilirliğidir. Amonyak alışılm adık ku- 
tuplanabilirliğe sah ip tir çünkü paydadaki A 'nın değeri çok küçüktür. Bu neden­
le amonyak molekülleri elektrik alana oldukça duyarlıdır. (Peki NH3 gazının di- 
elektrik katsayısın ın  ne olm asını beklerdiniz?)

Şekil 9-4  A m onyak m azerin in  şem atik  d i­
yagram ı.

9-3 Zamana bağlı alandaki geçişler
Şekil 9-4'te gösterildiği gibi amonyak m azerinde, Eı enerjili 11) durum undaki 

molekül demeti b ir rezonans kovuğuna gönderilir. Diğer dem et dikkate alınmaz. 
Kovuğun içinde zam anla değişen b ir elektrik alan v a rd ır  bu nedenle b ir diğer 
problem  olarak zam anla değişen b ir elektrik alandaki m olekülün davranışını 
tartışacağız. Tamamen farklı b ir problem le ilgileniyoruz; zam anla değişen b ir 
Ham ilton işlemcisi. Hy £'ye bağlı olduğu için, ffy zam anla değişir ve bu koşul­
lar altındaki sistem in davranışın ı tanım lam am ız gerekir.

Başlarken çözülmesi gereken denklem leri yazalım:



Kesin olm ası için elektrik alanın  sinüs dalgası şeklinde değiştiğini varsayalım;
o zaman

£ = 2£0 cos o)t = £o(eiat + (9.37)

yazabiliriz. Gerçek süreçlerde a> frekansı moleküler geçişin w0 = 2A/h  rezonans 
frekansına eşit olacaktır, fakat şim dilik genelliliği kaybetmemek için herhangi 
b ir değeri vereceğiz. Denklemlerimizi çözmenin en iyi yolu daha önce yaptığ ı­
mız gibi Cı ve C2'n in  doğrusal kom binasyonlarını kullanm aktır. Bu nedenle iki 
denklemi toplayıp karekök 2'ye bölersek ve (9.13) denkleminde elde ettiğim iz Cj 
ve Cn tan ım ların ı kullanırsak

İh ^  =(£o-A )C // + /x£C/ (9.38)
a t

ifadesini elde ederiz. Bu denklem, elektrik alandan kaynaklanan ek b ir terimle 
birlikte (9.9) denklemine benzem ektedir. Benzer şekilde (9.36)'daki iki denklemi 
b irb irlerinden  çıkarırsak

ih = (£0 + A)C/ + t f C n  (9.39)a t

eşitliğini elde ederiz.
Şimdi soru şudur, bu denklemleri nasıl çözeriz? Bu denklem leri b ir önceki

denklemlere göre çözmek daha zordur, çünkü £ zam ana bağım lıdır ve genel b ir
£(t) çözümü temel fonksiyonlar cinsinden tanım lanam az. Bununla birlikte iyi 
b ir yaklaşım la elektrik alanın küçük olduğunu düşünebiliriz. İlk olarak

C[ _  yjg-UEo+AH/h _  y[S  -i{Eı)t/h

(9.40)
Cjj = Yn = yne~^En̂ t/fl

yazacağız. Eğer elektrik alan olm asaydı, sonuç iki karm aşık sayı olan y, ve yu 
olurdu. Aslında \I) durum unda olma olasılığı C/'ın m utlak değerinin karesid ir 
ve |IJ) durum unda olma olasılığı da C//'ın m utlak değerinin karesidir. Bunların 
yanında |i) ya da |77) durum unda olma olasılığı |y/|2 ya da |y7/|2'dir. ö rneğin  eğer 
sistem  başlangıçta, y/m  sıfır olduğu ve |y//|2'ın  b ir  olduğu \IT) durum unda olsay­
dı, bu  koşul sonsuza dek böyle kalırdı. Eğer molekül başlangıçta  177) durum un­
daysa |7) durum una geçmesi için h içb ir şansı yoktur.

Denklemlerimizi (9.40) şeklinde yazma fikri eğer fi£, A 'yla karşılaştırıld ığ ın ­
da çok küçükse doğrudur ve çözüm ler hâlâ bu şekilde yazılabilir fakat Yi ve Yn 

zam anla yavaşça değişmeye başlar; "yavaşça değişmek", üstel fonksiyonla kar­
şılaştırıld ığ ında yavaşça değişim  demektir. Bu b ir hiledir. Yaklaşık b ir  çözüm 
elde etmek için Yj ve yn‘ın zam anla yavaşça değişme gerçeğini kullanacağız.

(9.40) denklemindeki C/ biçim ini (9.39) diferansiyel denklem inde yerine yaz­
mak istiyoruz fakat y /m  t'n in  b ir fonksiyonu olduğunu hatırlam am ız gerekir, 
böylece

ih = EıyIe~İElt/h + ih g-iEıt/h 
d t  d t

ifadesini elde ederiz. Diferansiyel denklemse

|e/Xt + ih -^ r-J  = Ejy7e_(l/ft)Elt + nZyne~(ilh)Ent (9.41)

olur. Benzer şekilde dCn/dt  denklemi

¡EnYu + ih j  e-{i/h)Ent = EnYne~Wh)Ent + (iEYIe-{l/h)E,t (9.42)

hâline gelir.
H er iki denklemin iki ta ra fında  aynı terim lere sahip olduğum uzu belirtelim . 

Bu terim leri yok edebiliriz ve ilk denklemi e+İEl t/h değeriyle, ikinci denklemi de



g+iEn t/h ¿eğeriyle çarpalım . (£j -  £>/) = 2A = hü) 0 olduğunu hatırlayarak

dy,
ih ~^j~ =nE(t)el0>°t yn

(9.43)

ih Yi
d t

yazabiliriz.
Şimdi b ir çift b asit ve elbette kesin denklemimiz var. Bir değişkenin türevi 

ikinci değişkenle çarpılm ış zam anın b ir  fonksiyonudur ikinci değişke­
nin türevi de b irinci değişkenle çarpılm ış benzer b ir  zam an fonksiyonudur. Bu 
denklem ler basit olm alarına rağm en genel b ir çözümleri yoktur ve bu nedenle 
bazı özel durum lar için çözeceğiz.

En azından şim dilik sadece salınan  b ir  elektrik alan  durum unu inceleyece­
ğiz. (9.37) denklem inde verilene benzer £(t) alarak  yy ve yn için aşağıdaki denk­
lemleri elde ederiz:

dyt
ih - ¿ f  = /i£0[e‘(" +<üo)t + YlI

(9.44)
ifi +  e-Uat+io0)t] Y[

d t

Eğer £o yeterince küçükse ve yn ‘ın değişim  hızı da küçüktür. İki y  ifadesi t'yle 
çok fazla değişmez, özellikle hızlıca değişen üstel terim le karşılaştırılınca. Bu 
üstel terim ler gerçeldir ve sanal k ısım lar (d + wq ya da w -  wo frekansında sa lı­
nır. w + cüo içeren terim ler ortalam a sıfır değeri etrafında hızlıca salın ır bu ne­
denle y 'm n ortalam a değişim  hızına çok fazla katkı yapm azlar. Böylelikle bu te ­
rim leri, s ıfır olan ortalam a değerleriyle yerdeğiştirerek m antıklı b ir yaklaşım  
elde edebiliriz. Sonuçta bu tü r  terim leri ihm al ederek aşağıdaki denklemleri el­
de ederiz:

dyI
ih - ¿ f  = /¿£0e-l("~wo)t Yn

(9.45)
İh ^  = n £ 0 ei^ o I‘ k, 

d t

Arta kalan terim ler bile, (co -  u)0) değeriyle orantılı olan üsteller, w değeri w0'a 
yakın olm adığı sürece çok hızlı değişir. Sonunda co değeri o»o'a yakınlaşınca 
denklemin sağ tarafı yavaşça değişmeye b aşla r ve t'ye göre in tegral alındığında 
yeterince birikim  sağlanır. Diğer b ir deyişle zayıf b ir elektrik alanın  varlığında 
sadece coo civarındaki frekanslar önemlidir.

(9.45) denklem lerini elde ettiğim iz yaklaşım ları kullanarak denklem lerin ke­
sin çözüm lerini elde edebiliriz fakat bu işlem  biraz karm aşık tır ve bu nedenle 
benzer b ir  problem i ele alm adan önce bu işe girişmeyeceğiz. Şu an sadece yak­
laşık çözümler elde edeceğiz; ya da mükemmel b ir rezonans durum u için u> = o»o 
kesin b ir  çözüm bulacağız ve rezonas civarındaki frekanslar için yaklaşık çö­
züm ler elde edeceğiz.

9-4 Rezonanstaki geçişler
İlk olarak mükemmel rezonans durum unu ele alalım . Eğer o> = a)0 alırsak 

(9.45) denklem lerindeki her iki üstel de l 'e  eşit o lur ve

- İ Ş » fc (9.46,
u t  h cıt h

eşitliklerini elde ederiz. Eğer ilk olarak yr daha sonra yn terim ini yok edersek 
her b iri b asit harm onik hareket diferansiyel denklemini sağlar:

[ 2d2y = / o
d t 2 \  h )

(9.47)

Bu denklem lerin genel çözümü sinüs ve kosinüs fonksiyonları cinsinden ifade 
edilebilir.



Kolayca doğrulayabileceğiniz gibi, a ve b, herhangi b ir özel fiziksel durum a 
göre belirlenebilen iki sab it olmak üzere aşağıdaki denklem ler b ir çözümdür:

Yı = a cos J  t +  b sin |  - J  t

Yn = ib cos J i -  io sin |  J t

(9.48)

"burada a ve b katsayıları herhangi b ir özel durum a denk gelecek şekilde ta ­
nım lanabilir."

örneğin  t  = 0 anında m oleküler sistem im izin üst |I) enerji durum unda o ldu­
ğunu varsayalım , yani t  = 0 an ında (9.40) denklemi yardım ıyla y{ = 1 ve Yn = 0 el­
de ederiz. Bu koşul için a= 1 ve b=0 olm asına ihtiyacım ız vardır. M olekülün b ir t 
zam anı sonrasında |2) durum unda olma olasılığı y /ın  m utlak değer karesidir:

P, = \Yı\2 = cos2 |  |  t (9.49)

Benzer şekilde molekülün b ir t zam anı sonrasında |II) durum unda olma olasılı­
ğı y^'ın m utlak değer karesidir:

Pn = \ Yıı\2 = sin2 |  i (9.50)

E küçük olduğu sürece ve rezonans olduğu durum da o lasılık lar b asit salınım  
fonksiyonları cinsinden verilir. |7) durum unda olma olasılığı birden sıfıra  inip 
yeniden eski haline dönerken \II) durum unda olma olasılığı sıfırdan  bire çıkar 
ve daha sonra eski haline döner. İki olasılığın zam anla değişim i Şekil 9-5'te ve­
rilm iştir. Şüphesiz ki iki olasılığın toplam ı b ire eşittir; molekül her zam an du­
rum ların  b irinde bulunur!

yak m olekülünün iki du rum u  için olasılıklar.

M olekülün kovuğu geçme zam anına T diyelim. Eğer kovuğu fi£0 T/h = n/2 o l­
m ası için yeterince uzun seçersek, başlangıçta |7) durum unda olan b ir  molekül 
kesinlikle kovuğu \II) durum unda terk edecektir. Eğer kovuğa daha ü st b ir ener­
ji durum unda girerse, daha a lt b ir  enerji durum unda terk  eder. Diğer b ir deyişle 
enerjisi azalır ve enerji hiçbir şekilde kaybolmaz fakat alanı ü reten  b ir makine 
işlevi görür. Molekülün enerjisinin kovuktaki salınım ları nasıl beslediğini gör­
mek kolay değildir; bununla b irlik te bu detayları anlam am ıza gerek yoktur çün­
kü enerjinin korunum  ilkesini kullanabiliriz. (Eğer gerekseydi bu konuyu elbet­
te çalışabilird ik  fakat o zam an atom un kuantum  m ekaniğine ek olarak kovukta­
ki alanın kuantum  mekaniğiyle de ilgilenmemiz gerekirdi.)

Özetle; molekül kovuğa girer, kovuğun alanı -kesin  b ir frekansta  salınım  ya- 
p an - ü st durum dan a lt durum a geçişleri te tik ler ve yayılan enerji salınım  alan ı­
nı besler. Çalışan b ir m azerde m oleküller kovuk salınım larını devam ettirm eye 
yetecek kadar enerji gönderir; sadece kovuktaki kayıpları telafi etmeye yetecek 
kadar güç sağlam az aynı zam anda kovuktan çıkacak ek b ir güç de sağlar. Bu 
nedenle m oleküler enerji dış elektrom anyetik alanın enerjisine dönüşür.



Demet kovuğa girm eden önce, sadece ü s t durum ların  girm esini sağlayacak 
bir filtre  kullandığım ızı hatırlayın . Eğer daha düşük enerjili moleküllerle işe 
başlasaydık  süreç başka b ir şekilde ilerleyecekti ve enerji kovuktan uzaklaştı­
rılm ış olacaktı. Eğer kovuğun içine katılan  enerji kadarın ı kovuktan uzaklaştı­
ran  m oleküllerden oluşan filtrelenm em iş b ir  demet kullansaydık hiçbir şey ol­
mayacaktı. Gerçek süreçlerde elbette ¿j£027ft'yi tam  olarak n/2  yapm ak önemli 
değildir. Herhangi b ir  değer için (rr'nin tam sayı katları dışında), 17) durum un­
dan |II) durum una geçişler için birkaç olasılık vardır. Bununla b irlik te diğer de­
ğerler için aygıt yüzde yüz etkili değildir; kovuğu terk eden çok sayıda molekül 
kovuğa enerji aktaram az.

Gerçekte m oleküllerin hızı aynı değildir; Maxwell dağılım ına uyarlar. Bu, 
farklı m oleküller için ideal periyot zam anının farklı olacağı anlam ına gelir ve 
bü tün  moleküller için yüzde yüz verim  elde etmek müm kün değildir. Ek olarak 
kolayca hesaba katacağım ız başka b ir karm aşık durum  vard ır fakat şu anda bu 
konuyla canımızı sıkmayacağız. Bir kovuktaki elektrik alanının, genellikle, 
kovuk boyunca noktadan noktaya değiştiğini hatırlayınız. Bu nedenle molekül­
ler kovukta hareket ettikçe moleküldeki elektrik alan, daha önce varsaydığım ız 
basit sinüsoidal elektrik alandan  daha karm aşık b ir şekilde değişir. Açıkçası 
bazıları problem i tam  olarak çözmek için çok daha karm aşık in tegraller kulla­
nabilir fakat fikir değişmeyecektir.

M azer yapm anın değişik yolları vardır. Bir Stem -Gerlach düzeneğiyle \I) du ­
rum undaki molekülleri \II) durum undaki m oleküllerden ayırm ak yerine, zaten 
kovukta var olan (katı ya da gaz) atom lar kullanılabilir ve b ir şekilde atom lar 
|II) durum undan 11) durum una kaydırılabilir. Bunun b ir yolu üç durum lu m azer 
olarak ad landırılan  m azeri kullanm aktır. Bu mazerde, Şekil 9-6'da gösterildiği 
gibi, üç enerji durum una ve b irazdan  bahsedeceğim iz bazı özeliklere sahip a to ­
mik sistem ler kullanılır. Sistem ho)x frekansına sahip ışınım ı (örneğin ışık) so- 
ğurarak E' yüksek enerji durum undan daha düşük b ir Eu eneıji düzeyine iner ve 
sonrasında hu>2 frekansına sahip b ir foton yayınlayarak E, enerjisine sahip |7) 
durum una geçer. |7) durum u uzun b ir yaşam  süresine sah ip tir bu nedenle atom 
sayısı a rtab ilir ve |7) ile 177) arasındaki koşullar, m azerin işlem esi için uygun 
hale gelir. Bunun gibi b ir aygıt "üç-durumlu" m azer olarak ad land ırılsa  da a s ­
lında m azer iki durum lu b ir sistem  gibi çalışır.

Bir Lazer (Uyarılmış Işınım  Yayınlanm asıyla Işık Çoğaltması) sadece optik 
frekanslarda işleyen b ir lazerdir. Bir lazer "kovuğunda" genellikle ara larında  
durgun dalgaların  üretildiği iki düzlem ayna kullanılır.

9-5 Rezonans olmadığı durumda geçişler
Sonuç olarak kovuk frekansının tam  olarak olm asa da nerdeyse oı0'a  eşit ol­

duğu koşullarda sistem lerin  nasıl değiştiğini araştırd ık . Bu problem i tam  ola­
rak çözebilirdik fakat bunun yerine, //£077ft ifadesinin birden çok küçük olması 
için elektrik alanının  ve zam an periyodunun (T) küçük olduğu daha önemli b ir 
durum u ele alacağız. O zam an daha önce üzerinde çalıştığım ız mükemmel rezo­
nans durum unda bile b ir geçiş yaratm a olasılığı çok küçüktür. Yeniden yT = 1 ve  
Yu = 0 durum uyla işe başladığım ızı düşünelim . T zam anı boyunca y /ın  nerdeyse 
l 'e  eşit ve yi7'ın  da l 'd en  çok küçük kalm aya devam etm esini bekleriz. Bu du­
rum da problem  kolaylaşır. (9.45)'teki ikinci denklemden, y7 = 1 alıp ve t  = O'dan 
t = 7*ye in tégral alarak  yn değerini hesaplayabiliriz. O zam an

» ş l  [ ı - ^ n  (9.51)
h L w -  (do J

ifadesini elde ederiz. (9.40) denklemiyle birlikte yukarıdaki yn ifadesi T zam an 
aralığı boyunca |7) durum undan |77) durum una geçiş genliğini verir. Geçiş yap­
ma olasılığı P(I -» 77), |yff|2'd ir  ya da

Şekil 9-6 “Ü ç-durum lu" b ir  m azerin  e n e r­
ji düzeyleri.
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Bu o lasılığ ı sa b it  b ir  zam an  u zu n lu ğ u n d a , u>0 rezo n an s fre k an sı c iv a rın d a  
n a s ıl d u y arlı o lduğunu  görm ek iç in , kovuğun b ir  fre k an sı o la rak  çizm ek ilg inç­
tir . P(I - » II) g rafiğ i Şekil 9 -7 'de  g ö ste rilm iş tir . (Dikey ölçek, co = a>0 an ın d ak i o la ­
sılık  değerine bö lünerek , g ra fiğ in  tepe n o k ta s ı 1 o lacak  şek ilde ayarlanm ıştır.)  
B unun g ibi b ir  eğriy i k ırın ım  k u ram ın d a  d a  gö rm ü ştü k  bu  neden le  aşinay ız. E ğ­
ri (co -  &>0) = 2n /T  o lduğu  an d a  an id en  s ıf ıra  d ü şe r  ve a s la  b ü y ü k  frek an s sa lı- 
n ım la rı iç in  eski şek lin i elde edem ez. A slında eğri a ltın d a k i a lan ın  en büyük  
k ısm ı ± n /T  a ra s ın d a  uzan ır. E ğ rin in  a ltın d a  k a lan  a lan ın  2 n /T  o lduğu  g ö s te r­
m ek m ü m k ü n d ü r ve şek ilde ta ra l ı  o la rak  g ö ste rilen  d ik d ö rtg en in  a lan ın a  e ş it­
tir."

E lde e ttiğ im iz  so n u ç la rın  gerçek  b ir  m aze r iç in  n e  a n lam a  ge ld iğ in i a r a ş t ı ­
ra lım . A m onyak m o lek ü lü n ü n  uygun  b ir  zam an  a ra lığ ın d a  kovuk iç inde b u lu n ­
d u ğ u n u  v arsa y a lım , ö rneğ in  1 m ilisan iy e  için . f 0 = 24.000 M egaH ertz için, ( f-  
foVfo = l / / 0r  frek an s sa lın ım la rın a  (108’de 5) sah ip  b ir  geç işin  s ıf ıra  inm e o la s ı­
lığ ın ı d ü şüneb iliriz . Önemli b ir  geçiş o lasılığ ın ı elde etm ek iç in  frek an s  w0'a  o l­

dukça yak ın  o lm alıd ır. M azer ilk esin in  ça lışm a p re n s ib i o lan  b u n u n  g ib i b ir  e t­
ki, "atom ik" sa a tle rd e  elde ed ileb ilen  büyük  h a s sa s iy e tin  tem elin i o lu ştu ru r.

1/ 2 -

> //-

Şekil 9-7 Amonyak m olekülünün frekansın  b ir  fonksiyonu o larak  
geçiş olasılığı Şe kiI 9-8 Spektral yoğunluk J(<u), üJ0'daki değerine  yaklaştırılabilir.

9-6 Işığın soğrulması
Y ukarıdaki yak laşım larım ız  am onyak m azerinden  d ah a  genel b ir  durum  için 

uygu lanab ilir. B ir a lan ın  kovuk ta  h ap sed ilip  hapsed ilm eyeceğine bak ılm aksızın , 
b ir  e lek trik  a lan  e tk isi a ltın d ak i m olekülün  d av ran ış ın ı inceleyeceğiz. Böylece 
"ışığın" p a rla y an  b ir  dem etin i -m ik ro d a lg a  f re k a n s la rd a -  elde edebiliriz  ve y a ­
y ın lan m a ve soğru lm a o lasılığ ım  inceleyebiliriz. D enklem lerim iz ayn ı şekilde bu  
d u ru m a d a  u y g u lan ab ilir  fak a t denklem leri elek trik  a lan d a n  ziyade ışın ım  y o ­
ğ u n lu ğ u  c in sinden  yeniden  yazalım . Eğer J yoğun luğunu  b irim  a lan d a n  b irim  
san iyede geçen o rta lam a  enerji ak ışı o la rak  tan ım la rsak , II. C ilt 27. Bölüm deki,

J = e0c2 |£ x B |ort = \  e0c2 |£ x £|m aks = 2 e0c£g

ifad e s in i elde ederiz. (E'nin m aksim um  değeri 2£0'd ır.) Geçiş o lasılığ ı aşağ ıdak i 
b iç im de tan ım lan ır:

r  1 s in 2[(w -  o)0)T/2]
P (I^ ID  = 2n  -  *  JT2 — ----------- r ~  12 (9 .5 3 )[47re0ft2cJ 1(cü-o)0)T/ 2]2

(sin2x /x 2)dx  = 7T denklemini kullanarak.



Bunun gibi b ir  sistem deki ışık parlam ası tam  olarak tek renkte değildir. Bu­
nun için bu  problem i çözmek oldukça ilginçtir; yani ışığın yoğunluğunun, oı0 
frekansını da içeren her birim  frekans aralığ ında JM  olduğu durum daki geçiş 
olasılığını hesaplam ak. O zam an |7)'tan |II)'& geçiş olasılığı b ir in tegral haline 
gelir:

Genelde 7M , keskin rezonans terim i w'yİ a karşılaştırıld ığ ında çok daha yavaş 
değişir. Her iki fonksiyon da Şekil 9-8'de gösterilm iştir. Bunun gibi durum larda 
J(co) değerini keskin rezonans eğrisi m erkezindeki 3(w0) değeriyle yerdeğiştiririz. 
Şekil 9-7 eğrisinin altındaki in tegralden geriye kalan şey sadece 27r/T'dir. Sonuç 
olarak

elde edilir.
Bu önemli b ir sonuçtur çünkü herhangi bir moleküler ya  d a  a tom ik  s is tem ­

deki genel ışığın soğrulm a kuram ıdır .  |7) enerji durum unun |/i) enerji durum un­
dan daha yüksek enerjiye sahip olduğunu ele alm am ıza rağm en ortaya koydu­
ğumuz hiçbir fikir bu gerçeğe bağım lı değildir. (9.55) denklemi eğer |7) enerji 
durum u \II) enerji durum undan daha düşük enerjiye sahip olsa bile doğrudur; o 
zam an P(I-»ID, elektrom anyetik dalgadan enerji soğrularak  m eydana gelen b ir 
geçiş olasılığını gösterecektir. H erhangi b ir atomik sistem den ışığın soğrulma- 
sı, her zaman, E = hco0 kadarlık  b ir enerjiyle b irb irlerinden  ayrılm ış iki alan 
arasında salınan b ir elektrik alandaki geçiş genliğini içerir. H erhangi b ir özel 
durum  için her zam an (9.55) denklem ini kullanarak bu tü r  problem leri çözebili­
riz. Bu nedenle elde ettiğim iz sonucun önemli tarafların ın  altın ı çizeceğiz. Bi­
rincisi, olasılık T'yle orantılıdır. Diğer b ir deyişle b irim  zam anda geçişlerin 
m eydana geleceği sab it b ir olasılık vardır. İkincisi bu olasılık sistem deki ışığın 
yoğunluğuyla  ilişkilidir. Son olarak geçiş olasılığı ¡ı2 değeriyle orantılıdır, h a ­
tırlayacağınız gibi (xZ, £ elektrik alan ından  kaynaklanan enerjideki kaymayı 
gösterm ekteydi. Bu nedenle fiE, |7) ile |İ7) durağan durum ları arasındaki geçiş­
ten sorum lu b ir bağlantı terim i olarak (9.38) ve (9.39) denklem lerinde de ortaya 
çıkm ıştır. Diğer b ir  deyişle küçük e değerleri için ¿¿£, 11) ile |II) durum ların ı b ir­
b irlerine bağlayan Ham ilton işlem cisi m atrisin in  elem anlarındaki "pertürbas- 
yon terim i" olarak adlandırılır. Genel durum da /¿£, (II\H\I) m atris elemanıyla 
yerdeğiştirir (bkz . Bölüm 5-6).

I Cilt, Bölüm 42-5'te, E instein A ve B katsayıları cinsinden, ışığın soğrulma- 
sı ile kendiliğinden yayınlanm a arasındaki ilişki hakkında konuşm uştuk. Bura­
da en azından bu katsayıları hesaplam ak için kuantum  m ekaniksel b ir yönteme 
sahibiz. İki durum lu amonyak molekülü için P(I -> II) tam  olarak E instein ışınım  
kuram ındaki Bnm soğrulm a katsayılarıy la ilişkilidir. Karmaşık b ir amonyak 
molekülü için -hesap lanm ası herhangi biri için oldukça zor o lan- (II\H\I) m atris 
elemanım, /ı£ gibi düşünebiliriz. Daha b as it atomik sistem ler için herhangi b ir 
özel geçişe a it olan nmn

ta n ım ı  yardım ıyla hesaplanabilir, burada Hmn zayıf elektrik alan etkilerini de 
içeren Ham ilton işlem cisi m atris elem anıdır. Bu şekilde hesaplanan  nmn elekt­
rik d ipo l m atr is  elemanı  olarak adlandırılır. Işığın kuantum  m ekaniksel soğrul­
m a ve yayınlanm a kuram ı bu nedenle özel atom ik sistem ler için bu m atris ele­
m anların ın  hesaplanm asını önemli oranda basitleştirir.

Basit iki durum lu b ir sistem  üzerine yaptığımız çalışm a, genel ışığın yayın­
lanm a ve soğrulm a problem inin anlaşılm asında önemli b ir etkiye sahip olm uş­
tur.

(9.55)

(9.56)





DİĞER İKİ-DURUMLU SİSTEMLER

10-1 Hidrojen molekülü iyonu
Son bölüm de iki durum lu b ir sistem  gibi düşündüğüm üz amonyak molekü­

lünün bazı görünüm lerini inceledik. E lbette gerçek b ir  iki-durum lu sistem  de­
ğildir -dönm e, titreşm e, öteleme gibi çok sayıda durum  v a rd ır-  fakat bu hare­
ket durum ların ın  her biri, n itrojenin iki durum luluğu nedeniyle, iki iç durum  
cinsinden analiz edilm elidir. Burada iki sistem li olarak ele alabileceğimiz diğer 
durum ları da göz önüne alacağız. Çoğu şey yaklaşıklık içerecektir çünkü her za­
man diğer durum lar o lacaktır ve ancak daha gerçekçi b ir  analiz için hesaba ka­
tılabilir. Fakat her b ir  örneği sadece iki durum lu sistem i ele a larak  büyük ölçü­
de anlayabileceğiz.

Sadece iki durum lu sistem lerle ilgilendiğimiz için, ihtiyacım ız olan Hamil­
ton işlem cisi tıpkı b ir  önceki bölüm de kullandığım ıza benzeyecektir. Hamilton 
işlem cisi zam andan bağım sız olduğunda, belirli enerjilere sahip  ve genellikle 
b irb irlerinden  farklı iki durağan durum  olduğunu biliyoruz. Bununla birlikte 
analizim ize bu tü r  durağan durum lara benzemeyen b ir taban  durum u küm esiy­
le başlayacağız fakat bu durum ların  başka fiziksel an lam lan  da olabilir. O za­
man sistem in durağan durum lan , bu taban  durum ların ın  doğrusal kom binas­
yonları şeklinde ifade edilebilir.

Kolaylık olm ası açısından 9. Bölümdeki önemli denklemleri özetleyeceğiz. 
Taban durum ları olarak |1) ve |2)'yi seçelim. Herhangi b ir \ıp) durum u

m =  \ l ) ( m  + |2)(2|ı/>) = |l ) C ı  + |2 )C 2 (10.1)

şeklinde ifade edilebilir. Q  genlikleri {C\ veya C2 anlam ında kullanılan) iki doğ­
rusal diferansiyel denklemi (i ve j ,  1 ve 2 değerlerini alarak) sağlar:

ih —¿ jr  = Ş  HijCj (10.2)

Hij Ham ilton işlem cisi m atrisi t'ye bağlı olm adığında belirli enerjili iki du ­
rum  (durağan durum lar)

|ipi) = |i) ve \ıpn) = |/i) 1

şeklinde olup, enerjileri şöyle ifade edilir:

H n + H 22 -» /  (Hu - H 2 2 )2
Ei=  -------------  + A /  --------------  + H l2 H212 y 4

(10.3)

h 11  + h 22 (hu - h 22p
En = ----------------A/ ---------------- + H\2 H2\

2 V 4

Bu durum ların  her b iri için C'ler zam ana bağlıdır. B aşlangıçtaki |1) ve |2) du ­
rum larıyla ilişkili |7) ve \IT) durum  vektörlerini

10-1 Hidrojen m olekülü iyonu
10-2 Nükleer kuvvetler
10-3 Hidrojen molekülü
10-4 Benzen molekülü
10-5 Boyalar
10-6 Bir m anyetik alandaki yarım- 

spinli parçacığın Hamilton 
işlem cisi

10-7 Bir m anyetik alanda elektron  
spini

\I)= |l>aı + |2)a2 

| f l )=| l>ai  + |2 )a i
(10.4)



Şekil 10-1 İki p ro ton  ve b ir e lek tron  için 
taban  durum ları.

olarak yazabiliriz. Buradaki a  sayıları karm aşık say ılard ır ve aşağıdaki ilişkile­
ri sağlarlar:

|a ı |2 + |a2|2 = 1

a l H\2
a  2 E ı - H u

K İ 2 + \a'2\2 = 1 

a', Ha
En - H n

(10.5)

( 10.6 )

Eğer -Hn ile H22 eşitse -h e r ik isin in  de E0'a eşit olduğunu varsay ın - ve H 12 = H21 

= -A  o lursa o zam an Ej = E0 + A ve Ejj = E0 - A  olarak, IJ1) ile |II) durum ları daha 
b asit b ir hale gelirler:

|i>_ V2
|1>-|2>] \]j) = -^=- [|1> + |2>] (10.7)

Şimdi bu sonuçları kullanarak kimya ve fizik a lan larından  alınan bazı ilginç 
örnekleri tartışacağız. İlk örneğimiz Hidrojen molekülü iyonudur. Bir pozitif 
hidrojen molekülü iki proton ve e traflarında dönen b ir elektrondan m eydana 
gelir. Eğer iki proton b irb irlerinden  çok uzaksa bu sistem  için hangi durum ları 
bekleriz? Cevap oldukça açıktır; elektron pro tonlardan  birine yakın kalm aya 
devam eder ve en düşük enerji durum una sahip b ir  hidrojen atom unu o luşturur 
ve diğer proton kendi başına  pozitif b ir iyon olarak kalm aya devam eder. Bu 
nedenle eğer iki proton b irb irlerinden  uzaksa, elektronun pro tonların  birine 
"bağlı'' olduğu fiziksel b ir durum  elde ederiz. Açıktır ki, diğer durum  elektronun 
protona yakın olduğu durum la sim etrik tir ve yalnız proton b ir  iyon olarak k a ­
lır. Bu iki taban  durum unu |1) ve |2) olarak adlandıracağız. A nlatılanlar Şekil 
10-1'de gösterilm iştir. E lbette b ir  elektronun b ir protonun yakınında bulundu­
ğu çok sayıda durum  o labilir çünkü bu durum ların  kom binasyonları hidrojen 
atom unun uyarılm ış durum ların ın  herhangi b irinde ortaya çıkabilir. Şu an bu 
değişken durum larla ilgilenmiyoruz; şim dilik hidrojen atom unun en düşük 
enerjili durum da olduğunu - ta b a n  du rum u- varsayacağız ve elektronun spinini 
ihm al edeceğiz. Bununla b irlik te bü tün  durum larım ız için elektronun z-ekseni 
boyunca spin "yukarı" olduğunu varsayıyoruz.'

Bir elektronu hidrojen atom undan uzaklaştırm ak için 13,6 elektron voltluk 
b ir enerjiye gereksinim  vardır. Hidrojen molekülü iyonundaki iki p roton b irb ir­
lerinden uzak oldukları sürece, elektronu iki proton arasındaki uzaklığın orta 
noktasın ın  civarındaki b ir yere getirm ek için hâlâ bu m iktarda b ir  enerji gere­
kir. Bu nedenle klasik olarak elektronu b ir protonun yakınından diğerine s ıçra t­
mak müm kün değildir. Bununla birlikte kuantum  m ekaniğinde bu müm kündür. 
E lektronu b ir protondan diğerine hareket ettirm ek için küçük b ir genlik vardır. 
İlk yaklaşım  olarak 11) ve |2) tab an  durum larım ızın her biri, b ir  hidrojen atomu 
ve b ir  protonun toplam  enerjisi olan E0 enerjisine sahip  olacaktır. Hamilton 
işlem cisinin m atris elem anları H u ve H22 yaklaşık olarak E0 enerjisine sahip 
olur. Diğer m atris elem anları H \2 ile #21 elektronun ileri geri hareket genlikleri­
d ir ve -A  değerine sahiptir.

Gördüğünüz gibi bu durum  son iki bölümde oynadığımız oyunun benzeridir. 
Eğer elektronun ileri geri hareket etme gerçeğini b ir kenara bırakırsak, aynı 
enerjiye sahip iki durum  elde ederiz. Bununla birlikte bu  enerji, elektronun ileri 
geri hareketleri nedeniyle iki enerjiye ayrılabilir; geçiş olasılığı büyüdükçe ay­
rım da büyür. Bu nedenle sistem in iki enerji düzeyi E0 + A ve E0 -  A 'dır; belirli 
enerjiye sahip bu durum lar (10.7) denklemiyle verilir.

M anyetik  a lan ın  önem i o lm ad ığ ı sü rece  b u  o ldukça  ta tm in  ed ic i b i r  y ak la ş ım d ır . D aha so n ­
ra  b u  b ö lüm de m an y e tik  a la n ın  e lek tro n  ü zerin e  e tk is in i ta r tış a c a ğ ız  ve 12. B ölüm de h id ro ­
je n  a to m u n d a  sp in in  çok az e tk is i o ld u ğ u n u  göreceğiz.



Çözümlerimizden, eğer b ir  hidrojen atom u ve b ir p roton birb irlerine yakın 
olursa, elektronun pro ton lardan  birin in  yakınında kalam ayacağını fakat iki 
proton arasında  ileri geri hareket edeceğini görürüz. Eğer elektronu p ro ton lar­
dan b irin in  yakınlarına b ırak ırsak  |1) ile |2) durum ları arasında  ileri geri salı­
nır; zam anla değişen b ir  çözüm verir. En düşük enerjili durum u elde etmek için 
(zamanla değişmeyen) her b ir elektronun e trafında aynı genliğe sahip b ir s iste ­
mi ele almalıyız. H atırlayın, iki elektron yoktur; her b ir  protonun etrafında b ir 
elektron olduğunu söylemiyoruz. Sadece bir  elektron vard ır ve her iki konumda 
da 1/V2 büyüklüğünde aynı genliğe sahiptir.

Bu bakım dan b ir  protonun yakınlarında bulunan  b ir elektronun diğer p ro to ­
nun yakınına gitme genliği (A), iki proton arasındaki uzaklığa bağlıdır. H atırla­
yacağınız gibi 7. Bölümde, b ir  elektronun, klasik olarak yapam ayacağı, "bir 
enerji bariyerine sızma" genliği hakkında konuşm uştuk. Burada da aynı duru­
ma sahibiz. Bunun gibi b ir elektronun genliği kabaca uzaklıkla üstel olarak 
azalır (büyük m esafeler için). Geçiş olasılığı ve bu nedenle A, iki proton yaklaş­
tıkça artacağı için, enerji düzeyleri arasındaki ayrım  da artacaktır. Eğer sistem  
|/) durum undaysa E0 + A enerjisi mesafe azaldıkça artar; bu nedenle kuantum  
mekanik etkiler pro tonları b irb irlerinden  ayıran itici b ir kuvvet yaratır. Diğer 
yandan sistem  \IF) durum undaysa, p ro ton lar yaklaştıkça toplam  enerji azalır; 
protonları b irb irine çeken çekici b ir kuvvet vardır. İki enerjinin pro ton lar a ra ­
sındaki mesafeyle değişimi kabaca Şekil 10-2'de gösterildiği gibidir. O zaman 
i ?2 iyonlarını b ir a rada tu tan  bağlanm a kuvvetinin kuantum  m ekaniksel b ir 
açıklam asını elde ederiz.

Şekil 10-2 f l j  iyonunun iki durağan  du rum  enerjisin in  iki 

p ro ton  arasındak i m esafenin  b ir  fonksiyonu o larak  çizilmesi.

D(A)

Şekil 10-3 //£  iyonunun enerji düzeylerin in , iki p ro ton  arasındak i D m e­
safesinin b ir fonksiyonu o larak  çizilmesi. (Eh = 13,6 eV.)

Fakat b ir  şeyi unuttuk. Tanım ladığım ız kuvvete ek olarak, iki proton a rasın ­
da elektrostatik  itici b ir güç de bulunm aktadır. İki proton uzaklaştıkça -Şekil
10-1'de gösterildiği g ib i- "yalnız" proton sadece yüksüz b ir atom  görür bu ne­
denle elektrostatik  kuvvet ihm al edilebilir. Bununla birlikte, çok yakın mesafe- 
lerde"yalnız" proton elektron dağılım ının "içine" girmeye başlar; yani ortalam a 
olarak protona elektrondan daha fazla yaklaşır. Böylece pozitif olan ek b ir 
elektrostatik  enerji ortaya çıkar; Eb'm içerdiği b ir enerji. Bu nedenle E0 için, Şe­
kil 10-2'de, hidrojen atom unun yarıçapından daha düşük m esafelerde hızlıca 
a rtan  kesik çizgili eğriyi çizdik. E0 enerjisine, ileri geri hareket enerjisini tan ım ­
layan A enerjisini ekleyip çıkarabiliriz. Bunu yaptığım ızda Ej ve En enerjileri, 
Şekil 10-3'te gösterildiği gibi p ro ton lar arasındaki D m esafesiyle değişecektir. 
[Bu şekilde daha detaylı b ir hesaplam anın  sonuçlarını çizdik. P rotonlar arası 
uzaklık 1 Â (10-8 cm) civarındadır ve b ir  p roton ile b ir  hidrojen atom unun to p ­
lam enerjisinden a rtan  enerjisi hidrojen atom unun bağlanm a enerjisi cinsinden



verilerek "Rydberg" enerjisi olarak adlandırılır: 13,6 eV] |J7) durum unun m ini­
mum eneıjiye sahip olduğunu görüyoruz. Bu H 2 iyonu için -en  düşük enerjili 
du rum - denge durum udur. Bu durum daki enerji, protonu ile hidrojen iyonunu 
b irb irlerinden  ayırm ak için gereken enerjiden daha düşük tü r ve bu nedenle s is­
tem  bağlıdır. Tek b ir elektron iki p ro tonu  b ir a rada  tu tacak  şekilde davranır. 
K imyacılar bunu "tek-elektronlu bağ" olarak adlandırır.

Bu tü r  b ir kim yasal bağ ayrıca "kuantum  m ekaniksel rezonans" olarak ad ­
land ırılır (daha önce tanım ladığım ız b ir çift sarkaçla benzerlik kurulabilir). Fa­
kat bu oldukça gizemli görünm ektedir çünkü taban  durum unuz için zayıf b ir 
seçimle işe başlarsan ız b ir "rezonans" elde edersiniz; yaptığım ız gibi! Eğer |İ7) 
durum unu seçerseniz, en düşük enerjili durum u elde edersiniz; hepsi bu!

Bunun gibi b ir durum un neden b ir proton ve b ir hidrojen atom undan daha 
düşük b ir enerjiye sahip olduğunu görm enin b ir diğer yolu daha vardır. Arala­
rında  fazla b ir  mesafe bulunm ayan sab it iki proton etrafındaki b ir elektronu 
ele alalım. Tek b ir elektron ile protonun belirsizlik  ilkesi nedeniyle "yayılmış" 
olacaklarını hatırlayın. Bu durum , düşük Coulomb po tan s iye l  enerjisi ve çok 
küçük b ir uzayda hapsolm alarına engel olan yüksek kinetik  enerji arasında b ir 
denge durum u y ara tır (Belirsizlik ilkesi ApAx »  h). Eğer iki proton varsa elek­
tronun  daha düşük b ir potansiyel enerjiye sahip olacağı daha fazla bölge b u lu ­
nur. Potansiyel enerjileri artm adan, kinetik enerjilerini düşürerek yayılabilirler. 
Net sonuç b ir proton ve b ir hidrojen atom undan daha düşük b ir  enerjidir. Peki 
neden |7) durum u daha yüksek b ir enerjiye sahip? Bahsettiğim iz bu durum un 
|1) ile |2) arasındaki f a r k  olduğunu hatırlatalım . |1) ile |2) arasındaki sim etri 
nedeniyle, elektronun iki protonun orta noktasında bulunm a genliği sıfır olm a­
lıdır. Bu, elektronun b ir şekilde daha fazla hapsedildiği ve daha yüksek b ir 
enerjiye yol açtığı anlam ına gelir.

H 2 iyonu için iki durum lu sistem  yaklaşım ım ızın, eğer iki protonu b irb irle­
rine çok yaklaştırırsak , Şekil 10-3'te gösterilen eğrinin m inim um  noktası, ger­
çek bağlanm a enerji değerini vermemesi nedeniyle geçerli olmayacağını b e lirt­
memiz gerekir. Küçük ayrım larda Şekil 10-1 'de gösterdiğim iz iki durum un ener­
jileri aslında E0'a. eşit olmaz; çok daha detaylı b ir kuantum  m ekaniksel hesapla­
ma gerekir.

Şimdi iki proton yerine iki farklı nesne olsaydı neler olabileceğini a ra ş tıra ­
lım; örneğin b ir proton ve pozitif b ir  lityum  iyonu (her iki parçacık da tek b ir 
pozitif yüke sahiptir). Bunun gibi b ir durum da Ham ilton işlem cisinin H u ve H22 

terim leri artık  eşit değildir; aslında oldukça farklıdırlar. Eğer (Hu -  H ^ 'in  m ut­
lak değer farkı A = -H ^ 'd en  daha büyükse, çekici kuvvet b irazdan göreceğimiz 
gibi gittikçe zayıflar.

Eğer A 2 = H 1 2 H21 ifadesini (10.3) denkleminde yerine yazarsak

ifadesini elde ederiz. (Hu -  H22), A2'den daha büyük olduğunda karekök ifadesi 
yaklaşık olarak

Bu enerjiler sadece izole atom ların , sadece küçük b ir  iki-durum lu A  genliğiyle 
b irb irlerin i itm elerine neden olan Hıı ve H22 enerjileridir. Ej -  E a  enerji farkı

2 A 2

(H1 1 - H 22)2

hâline gelir. Böylece iki enerji aşağıdaki gibi ifade edilir:

( 10.8)

E n  H22 IH1 1 - H 22)



kadardır. E lektronun iki durum undan kaynaklanan ek  ayrım  artık  2A değerine 
eşit değildir; l 'd en  çok daha küçük olan A /{H \ \ -  H22) faktöründen daha küçük­
tür. Ayrıca iki çekirdek arasındaki ayrım ın Ej -  En fark ına bağım lılığı H j  iyo­
nundan daha küçüktür ve A/(jffn -  H22) faktörü kadar azalm ıştır. Böylece iki 
atom lu m oleküllerin zıt-sim etrik  bağlanm aların ın  genelde neden zayıf olduğu­
nu anlıyoruz.

H 2 iyon kuram ım ızda, b ir  elektronun iki proton tarafından  paylaşılarak  iki 
proton arasında, p ro ton lar arasındaki ayrım  çok büyük olsa bile ortaya çıkan, 
çekici b ir kuvvet m eydana gelm esinin olası b ir açıklam asını keşfediyoruz. Çeki­
ci kuvvetler, elektronun b ir protondan diğerine sıçram ası nedeniyle sistem in 
enerji kaybetm esinden ortaya çıkar. Bunun gibi b ir sıçray ışta  sistem , b ir du­
rum dan (hidrojen atom u, proton) diğer durum a (proton, hidrojen atom) ya da 
tersine dönüşür. Bunu sembolik olarak aşağıdaki gibi tanım layacağız:

(H, p) (p, Hi

Bu süreçten kaynaklanan enerji kayması, enerjisi -W h olan b ir elektronun (hid­
rojen atom undaki bağlanm a enerjisi) b ir protondan diğerine gitme genliği, A'y- 
la orantılıdır.

îki proton arasındaki büyük m esafelerde, elektronun elektriksel potansiyel 
enerjisi tüm  uzayda neredeyse sıfırdır. Bu uzayda elektron, sanki boş uzayda 
hareket ediyorm uş gibi serbestçe hareket eder; fakat n e g a t i f  ener jiy le! 3. Bö­
lüm de gördüğüm üz gibi [Denk. (3.7)], b ir parçacığın a ra larında  r  uzaklığı bu lu ­
nan  b ir durum dan diğerine sıçram ası, p  belirli enerjiye karşılık  gelen momen- 
tum u gösterm ek üzere

e Wh)pr

r
ifadesiyle orantılıd ır. Şimdiki durum da (göreli olm ayan denklemi kullanarak) 
m om entum  p

- j£ -  = - W H (10.9)
¿m

şeklinde ifade edilir. Bu p 'n in  b ir  karm aşık sayı olduğunu gösterir:

p  = i^/2 mWH

(Diğer kökün işare ti burada önemli değildir)
O zam an h £  için A genliğinin büyük m esafelerde

R

biçim inde değişmesi gerektiğini bekleriz. Elektron bağlanm asından kaynakla­
nan enerji kaym ası A 'yla o ran tılıd ır bu nedenle, iki pro tonun  b irb irin i çekmesi­
ne neden olan ve (10.10) denklem inin R'ye göre türeviyle oran tılı b ir kuvvet o r­
taya çıkar.

Son olarak iki proton ve tek elektronlu sistem lerde, enerjinin R'ye bağımlı 
olm asına neden olan diğer b ir  etkinin üzerinde duracağız. Önemli olmadığı için 
şu ana kadar ihm al ettiğim iz b ir etki vardır. Tek istisnası, enerji değiş-tokuş te ­
rim i A 'nın üstel olarak çok küçüldüğü çok büyük m esafelerde devreye girm esi­
dir. Üzerine konuştuğum uz bu yeni etki, tıpkı herhangi b ir yüklü cismin yüksüz 
b ir  cismi çekmesine neden olan, hidrojen atom u için p ro tonların  elektrostatik  
çekimidir. Çıplak proton, yüksüz hidrojen atom unda (1/R2 değeriyle değişen) b ir 
£ elektrik alanı m eydana getirir. Atom, £'yle orantılı uyarılm ış b ir  çift n kutup 
momenti kazanarak kutuplanır. Dipol enerjisi fi£, E2 değeriyle orantılıdır; ya da
1 /R* ile. Bu nedenle sistem in enerjisinde uzaklığın dördüncü kuvvetiyle azalan 
b ir  terim  vardır. (Bu terim  E0'a düzeltm e sağlar.) Bu enerji uzaklıkla, (10.10)



denklemiyle verilen A  kaym asından daha yavaş b ir  şekilde azalır; büyük R  me­
safelerinde, geriye sadece enerjinin R 'ye göre değişim ini veren önemli b ir terim  
kalır; ve bu nedenle sadece geriye kuvvet kalır. E lektrostatik  terim in her iki ta ­
ban durum uyla (kuvvet çekici olduğu için enerji negatiftir) ve her iki durağan 
durum la aynı işarete sahip olduğunu belirtelim ; bununla b irlik te elektron de- 
ğiş-tokuş terim i A, iki durağan durum  için zıt işarete sahiptir.

10-2 Nükleer kuvvetler
Bir proton ile b ir  hidrojen atom u sistem inin, a  = v2mWfj /h  olmak üzere bü­

yük R m esafelerinde
pr-Q,R

(i o .i i )

şeklinde değişen ve tek elektronun değiş-tokuşundan kaynaklanan b ir etkileşim  
enerjisine sahip olduğunu görüyoruz. (Genelde negatif enerjili b ir  elektron 
uzayda başka b ir noktaya sıçradığı için -b u rad a  olduğu g ib i- "sanal" b ir  elek­
tronun değiş-tokuşu olarak adlandırılır. B urada “sanal değiş-tokuş", değişen 
b ir  durum  ile değişmeyen b ir durum  arasındaki kuantum  m ekaniksel b ir giri­
şim anlam ına gelmektedir.)

Şimdi şu soruyu sorabiliriz; Farklı tü r  parçacık lar arasındaki kuvvetlerin 
benzer b ir  kökeni o lab ilir mi? Örneğin, b ir nötron ile b ir  proton ya da iki proton 
arasındaki nükleer kuvvetler için ne söyleyebiliriz? Doğanın nükleer kuvvetleri­
ni açıklam ayı denemek için Yukawa, iki nükleon arasındaki kuvvetin benzer bir 
değiş-tokuş etkisinden kaynaklandığım  gösterm iştir; bu durum da sadece sanal 
değiş-tokuş vardır, fakat b ir  elektronun değil, bunun yerine "mezon" olarak ad­
landırılan  yeni b ir parçacığın değiş-tokuşu vardır. Bugün, protonun ya da diğer 
parçacıkların  yüksek enerjili çarp ışm alarında üretilen Yukavva'nın mezonunu 
7r-mezonu (ya da pion) olarak adlandırıyoruz.

Şimdi, b ir  proton ile b ir nötron arasında m , kütlesine sahip pozitif b ir pi- 
onun (n+) değiş-tokuşunun ne tü r  kuvvet m eydana getirdiğini a raştıra lım . Bir 
H° hidrojen atom u b ir elektron (e-) vererek b ir  protona (p+) dönüşür:

H° -> p + + e-  (10.12)
Bir proton p+ b ir n+ mezonu vererek b ir nötrona n° dönüşür:

p + -> n° + 7r+ (10.13)

Eğer a  noktasında b ir  proton ve b ir R uzaklığındaki b noktasında da b ir nötron 
varsa, p roton n+ yayınlayarak b ir  nötrona dönüşebilir; daha sonra b noktasında 
b ir  nötron soğurarak b ir protona dönüşür. Burada pion değiş-tokuşu için A 
genliğine bağlı iki nükleonlu b ir  sistem in (artı pion) değiş-tokuş enerjisi vardır; 
tıpkı H 2 iyonunda elektron değiş-tokuşu için bulduğum uz gibi.

(10.12) sürecinde H° atom unun (göreli olm ayan şekilde hesaplanan  ve elek­
tronun durgun m c2 enerjisinin ihm al edildiği) enerjisi, Wh enerjisine sahip bir 
protonunkinden daha azdır, bu nedenle elektron (10.9) denklem inde görüldüğü 
gibi negatif kinetik  enerjiye sahip olur; ya da sanal m omentuma. (10.13) nükleer 
tepkim esinde proton ve nötron neredeyse aynı kütleye sah ip tir  bu nedenle n+ 
sıfır top lam  enerjiye sahip olur. E  toplam  enerjisi ile m„ kütleli p ionun p  mo- 
m entum u arasında

E2 = p 2c z + m ^c4
ilişkisi vardır. E s ıfır olduğundan (ya da en azından m n değeriyle k arş ılaş tırıl­
dığında ihm al edilebilir olduğundan) m om entum  yeniden sanal hale gelir:

p  = im „ c

Benzer argüm anları kullanarak bağlı b ir  elektronun iki p roton arasındaki uzay 
bariyerine sızm a genliğini bulabiliriz, nükleer durum da A değiş-tokuş genliği -  
büyük R m esafeleri iç in -

p-[m nclh)R
I  (10.14)
H.

şeklinde değişir.



Etkileşim  eneıjisi A 'yla o ran tılıd ır bu nedenle benzer şekilde değişir. İki nükle­
on arasında  Y u kaw a  po tan siye li  adı verilen b ir  enerji değişim i elde ederiz. Te­
sadüfi b ir  şekilde, aynı denklemi boş uzayda b ir pionun hareketini tanım layan 
diferansiyel denklemi incelerken elde etm iştik  [bkz. Bölüm 28, Cilt II, Denklem
(28.18)].

Benzer yöntemi kullanarak, yüksüz b ir pionun (7T°) değiş-tokuşundan kay­
naklanan iki proton (ya da iki nötron) arasındaki etkileşim i tartışab iliriz . Temel 
süreç aşağıdaki gibidir:

p+ ->p+ + 7T° (10.15)

Bir proton sanal b ir ıt° yayınlayabilir fakat hâlâ b ir proton olarak kalmaya de­
vam eder. Eğer iki proton varsa  1 num aralı proton 2 num aralı proton tarafından 
soğrulan sanal b ir ıt° yayınlayabilir. Sonunda iki protona sahip oluruz. Bu du­
rum H +2 iyonundan biraz farklıdır. H° elektron yayınladıktan sonra farklı b ir 
durum a (protona) sahip olm uştu. Şimdi b ir protonun durum unu kaybetmeksizin 
7T° yayınlayabileceğini varsayıyoruz. Aslında bunun gibi süreçler yüksek enerjili 
çarpışm alarda görülmektedir. Bu süreçler b ir elektronun b ir foton yayınlayarak 
tekrar elektron halinde kalmaya devam ettiği süreçlerle karşılaştırılabilir:

e -» e + foton (10.16)

Elektron içindeki fotonları yayınlanm adan ya da soğrulm adan önce "göremiyo­
ruz" ve yayınlanm aları elektronun "doğasını" değiştirm em ektedir.

İki proton örneğine geri dönersek, b ir protonun diğer protona doğru hareket 
eden (sanal momentumla) ve burada soğrulan yüksüz b ir pion yayınlam a genli­
ği A 'dan kaynaklanan b ir etkileşim  enerjisi vardır. Bu genlik, yüksüz pionun m„ 
kütlesini içeren (10.14) denklemiyle orantılıd ır. Benzer argüm anların  hepsi iki 
nötron için benzer b ir etkileşim  enerjisi verir. Nötron ile proton, proton ile p ro ­
ton, nötron ile nötron arasındaki (elektriksel etkilerin ihm al edildiği) nükleer 
kuvvetler aynı olduğundan, yüklü ve yüksüz p ion lann  kütlesin in  aynı olduğu 
sonucuna varıyoruz. Deneysel olarak kütleler gerçekten neredeyse aynıdır ve 
küçük farklılıklar elektriksel enerji düzeltm esinden kaynaklanır (bkz. Cilt II, 
Bölüm 28).

İki nükleon arasında  değiş-tokuş edilebilen iki tü r  parçacık daha vardır; K- 
m ezonlan gibi. Ayrıca iki pionun aynı anda değiş-tokuş edilm esi de m üm kün­
dür. Fakat bu diğer “değiş-tokuş" edilen nesnelerin  m x kütlesi, pionun m„ k ü t­
lesinden daha büyüktür ve bu nedenle değiş-tokuş genliği

e-{mxC/h)R

R
şeklinde değişir. Bu terim ler R arttıkça b ir  mezonlu terim den daha hızlı yok 
olur. Bugün hiç kimse bu büyük kütleli terim lerin  nasıl hesaplanacağını bilm e­
m ektedir fakat yeterince büyük R değerleri için sadece b ir pionlu terim ler geri­
de kalm aktadır. Gerçekten de sadece büyük m esafelerdeki nükleer etkileşim leri 
içeren deneyler, bir-pion değiş-tokuş kuram ının öngördüğü etkileşim  enerjileri­
ni öngörmektedir.

Klasik elektrik ve m anyetizm a kuram ında, Coulomb elektrostatik  etkileşim i 
ile ivmelenen b ir yükün ışık yayınlam ası b irb irleriy le oldukça yakındır; her iki­
si de Maxwell denklem lerinden ortaya çıkar. Kuantum kuram ında ışığın, b ir  
kutudaki klasik elektrom anyetik alanın  harm onik salın ım lann ın  kuantum  uya­
rılm ası gibi tasv ir edilebileceğini görm üştük. A lternatif olarak kuantum  kuram ı 
ışığı, Bose ista tistiğ ine  uyan parçacıklar - ış ık -  cinsinden de ifade edebilir. Bö­
lüm 4-5'te iki a lte rna tif bakış açısının da her zam an benzer tahm inler öngördü­
ğünü vurgulam ıştık. İkinci bakış açısı bü tün  elektrom anyetik etkileri içermeyi 
başarab ilir mi? Özellikle, eğer elektrom anyetik alanı sadece Bose parçacıkları 
cinsinden tanım lam ak istersek -yan i fo ton lar c insinden- Coulomb kuvvetinin 
kaynağı ne olur?

"Parçacıkların" bakış açısından iki elektron arasındaki Coulomb etkileşimi 
san a l bir  fo to n u n  değ iş - tokuşu ndan  kaynaklanır.  Bir elektron ikinci elektrona 
doğru giden b ir foton yayın lar -tıpk ı (10.16) sürecinde olduğu g ib i- ve aynı sü ­



recin tersine işlemesiyle elektron soğurur. Etkileşim  enerjisi yeniden (10.14)'e 
benzer b ir denklemle hesaplan ır fakat şim di m n fotonun durgun kütlesiyle - s ı ­
fır o lan - yerdeğiştirm iştir. Bu nedenle iki elektron arasında  b ir fotonun sanal 
değiş-tokuşu, iki elektron arasındaki R uzaklığının tersiyle değişen b ir  etkile­
şim enerjisi verir; tıpkı norm al Coulomb potansiyel enerjisi gibi! E lektrom anye­
tizm anın "parçacık" kuram ında sanal fotonun değiş-tokuşu elektrostatiğ in  bü ­
tün süreçlerinde ortaya çıkar.

12 )
Şekil 10-4 H2 m olekülü için b ir  tab an  du ru m u  küm esi.

Şekil 10-5 Farklı p ro to n la r arası D m esafe­
leri için H2 m olekülünün enerji düzeyleri. 
(Eh = 13,6 eV).

10-3 Hidrojen molekülü
Bir diğer iki durum lu sistem  olarak yüksüz H2 hidrojen m olekülünü incele­

yeceğiz. Doğal olarak anlaşılm ası çok daha karm aşıktır çünkü iki elektrona sa ­
hiptir. Yeniden iki protonun b irb irlerinden  uzak olduğunda ne olacağını düşü­
nerek işe başlayacağız. Şimdi elimizde fazladan b ir elektron daha var. İzlerini 
kaybetmemek için birine "a elektronu" diğerine “b elektronu" diyeceğiz. Yeniden 
iki durum  hayal edebiliriz. Birinci olasılık "a elektronunun" pro tonların  biri e t­
rafında “b elektronunun'' ise diğeri etrafında dolanm asıdır, Şekil 10-4'ün üst 
k ısm ında gösterildiği gibi. Böylece iki b asit hidrojen atom una sahip oluruz. Bu­
nu |1) durum u olarak adlandırıyoruz. Bir diğer olasılık daha vardır; "b elektro­
nunun" birinci proton etrafında ve “a  elektronunun" ikinci proton e trafında do­
lanm ası. Bunu da |2) durum u olarak adlandırıyoruz. D urum ların sim etrisi ne­
deniyle, bu iki olasılık enerjileri bakım ından aynı olm alıdır, fakat göreceğimiz 
gibi, sistem in enerjisi sadece iki hidrojen atom unun enerji toplam ı değildir. Çok 
sayıda diğer olasılığın da bulunduğunu belirtm eliyiz, ö rneğin  “a  elektronu" b i­
rinci protonun yanında o labilir ve “b elektronu" ayn ı  proton etrafında farklı bir 
durum da olabilir. Bunun gibi b ir  durum u göz ard ı edeceğiz çünkü kesinlikle 
daha büyük enerjilere sahip olacaktır (iki elektron arasındaki büyük Coulomb 
itm esi nedeniyle). Daha büyük b ir hassaslık  için, buna benzer durum ları hesa­
ba katm alıydık fakat sadece Şekil 10-4'ün iki durum unu ele alarak  moleküler 
bağlanm anın önemli özelliklerini öğrenebiliriz. Bu yaklaşım da herhangi b ir du­
rum u, |1) durum unda olma genliğini (1|0> ile |2> durum unda olma genliğini 
(210) hesaplayarak belirleyebiliriz. Diğer b ir  deyişle \<p) vektörü doğrusal kom­
binasyonlar şeklinde yazılabilir:

\<ı>) =  l m W
i

Devam etmek için, -h e r  zam an olduğu g ib i- elektronların  değiş-tokuş edile­
bileceği ve belirli b ir alanda hareket edeceği b ir  A  genliği varsayacağız. Bu de- 
ğiş-tokuş olasılığı, diğer iki durum lu sistem lerde gördüğüm üz gibi sistem in 
enerjisinin ayrık olduğu anlam ına gelmektedir. Hidrojen molekülü iyonuna ge­
lince, p ro ton lar arasındaki uzaklık büyük olduğunda ayrım  çok küçük olm akta­
dır. Protonlar b irb irlerine yaklaştıkça elektronların  ileri ve geri hareket genlik­
leri a r ta r  böylece enerji ayrımı da artar. Daha düşük enerjinin azalm ası, atom ­



ları b irb irlerine çeken çekici b ir kuvvet olduğu anlam ına gelir. Böylece Co­
ulomb itm esi nedeniyle pro ton lar b irb irlerine yak laştık lannda enerji düzeyleri 
arasındaki ayrım  yeniden artar.

Net sonuç, iki durağan durum un Şekil 10-5'te gösterilen ayrım la değişen 
enerjilere sahip olduğudur. Yaklaşık 0,74 Â'lük b ir ayrım da, daha düşük enerji 
düzeyleri b ir m inim um a ulaşır; bu gerçek b ir  hidrojen m olekülünün proton- 
proton a rası uzaklığıdır.

Şimdi m uhtem elen yeni b ir  itiraz aklınıza gelm iştir. Ya iki elektron da özdeş 
parçacıklarsa? E lektronları "a elektronu" ve "b elektronu" olarak adlandırm ıştık  
fakat gerçekte hangisin in  hangisi olduğu söylemek m üm kün değildir. Bununla 
b irlikte 4. Bölümde elektronlar için, eğer elek tron lann  değiş-tokuşu vasıtasıy la 
iki farklı olay m eydana gelebiliyorsa, iki genliğin n e g a t i f  işaretli b ir girişime 
neden olacağını söylemiştik. Bu, eğer elek tron lan  yerdeğiştirirsek  genliğin işa ­
retin in  de değişeceği anlam ına gelir. Bununla birlikte hidrojen molekülünün 
bağlı durum unun (i = 0 anında)

In ) = ^ f  (| i>+|2>)

olması gerektiğini biliyoruz. Bununla b irlik te 4. Bölümdeki kurallara  göre, bu 
durum  izinli değildir. Eğer elek tron lan  değiştirirsek

■ j f  (|2>+|1>)

buluruz ve zıt işa re t yerine benzer işareti elde ederiz.
Bu argüm anlar eğer iki elektron d a  ayn ı sp ine sahipse  doğrudur. Eğer her iki 

elektron da spin yukan  (ya da spin aşağı) durum undaysa doğrudur ve sadece

| / > = ^ -  (|1>- |2»

durum u izinlidir. Bu durum  için iki elektronun değişimi

- j f  (|2)-|1>)

ifadesini verir, ki bu da istendiği gibi - |/ ) 'e  eşittir. Eğer aynı elektron spin yön­
lerine sahip iki hidrojen atom unu yan yana getirirsek, |J) durum unu elde ederiz, 
|II) durum unu değil. Fakat |J) durum unun dah a  ü st  enerji durum u olduğunu 
belirtelim . Enerji eğrisine karşı ayrım  eğrisi b ir m inim um a sahip değildir. İki 
hidrojen her zam an b irb irlerin i itecektir fakat b ir hidrojen biçim inde değil. Bu 
nedenle hidrojen m olekülünün paralel elektron spinleriyle var olamayacağı so­
nucuna u laşm z ve bu da doğrudur.

Diğer yandan |II) durum u iki elektron için mükemmel sim etriktir. Aslında a  
elektronu ile b elektronunu değiş-tokuş edersek tam  olarak aynı durum u elde 
ederiz. Bölüm 4-7'de, eğer iki Fermi parçacığı aynı durum daysa, z ı t  işaretli te ­
rim lere sahip olm aları gerektiğini görm üştük. Böylece bağlı hidrojen molekülü 
b ir sp in  yukan  ve b ir spin aşağı elektrona sahip olmalıdır.

Hidrojen m olekülünün bü tün  hikâyesi aslında, eğer proton spinlerini de işin  
içine katm ayı istersek, daha karm aşıktır. Bu durum da m olekülü iki durum lu b ir 
sistem  gibi düşünm ek doğru değildir. Sefciz-dunımlu b ir sistem  gibi ele alınm a­
sı gerekir -|1> ve |2) durum ların ın  her b iri için dört olası spin düzeni v a rd ır-  bu 
nedenle spinleri ihm al ederek hesaplarım ızı biraz kısalttık . N ihai sonucumuz 
bununla birlikte doğrudur.

H2 m olekülünün en düşük enerji durum unun -bağ lı du rum lar- zıt spinli iki 
elektrona sahip olduğunu bulduk. Diğer yandan parale l spinli iki hidrojen ato­
mu -ve toplam  açısal m om entum u h o lan - daha ü s t b ir  enerji durum unda (bağlı 
olmayan) olmalıdır; atom lar b irb irlerin i iter. Spin ile enerji arasında ilginç b ir 
ilişki vardır. Bu durum  daha önce belirttiğim iz, paralel spinli durum un zıt 
spinli durum a göre daha yüksek enerjiye sahip olm ası nedeniyle b ir etkileşim  
enerjisi m eydana gelmesini açıklar. Belirli koşullarda spin lerin  zıt yönlü d u ru ­
ma ulaşm aya çalıştığını söyleyebilirdik ve böyle yaparak enerjinin salıverildiği 
sonucuna ulaşırdık; büyük m anyetik kuvvetlerin olm ası nedeniyle değil fakat 
d ışarlam a ilkesi nedeniyle.
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Şekil 10-6 Benzen m olekülü, CöHg.

Bölüm 10-1'de iki farklı iyonun tek  b ir elektronla b irb irine bağlanm asının ol­
dukça zayıf olduğunu gördük. Fakat bu durum  iki elektronun bağlanm ası için 
geçerli değildir. Şekil 10-4'te gösterilen iki elektronun herhangi iki iyonla (iç k ıs­
mındaki elektron kabuklan dolu ve tek .iyonik yüke sahip) yerdeğiştirdiğini ve 
iki iyondaki elektronlann bağlanm a enerjilerinin farklı olduğunu düşünelim. |1) 
ve |2> durum lannın  enerjileri hâ lâ  eşittir çünkü bu durum lann  her birinde her 
iyona sadece b ir elektron bağlıdır. Bu nedenle her zam an A'yla orantılı b ir enerji 
yanğ ına sahip oluruz. İki-elektronlu bağlanm a oldukça yaygındır; en genel va- 
lans bağıdır. Kimyasal bağlanm a genellikle iki elektronla oynanan bu iki durum- 
lu oyunu b an n d ın r. iki atom  sadece b ir elektronla birb irlerine bağlanabiliyor 
olm asına rağmen, bu  oldukça nadirdir; çünkü sadece doğru koşullar gerekir.

Son olarak, eğer b ir elektronun b ir çekirdeğe çekim enerjisi diğerine göre 
daha fazlaysa, daha önce ihm al ettiğim iz diğer olası durum lar hakkında söyle­
diklerim izin artık  doğru olm ayacağını göreceğiz. Örneğin b ir a  çekirdeğinin (ya 
da pozitif b ir iyon da olabilir) b ir  elektronu çekim enerjisinin b çekirdeğinden 
daha fazla olduğunu düşünelim . Eğer her iki elektron a  çekirdeğinde olsa yani 
b çekirdeğinde hiç elektron olm asa bile toplam  enerji hâlâ oldukça düşük olabi­
lir. Yeğin çekim iki elektronun b irb irin i itm esinden çok daha büyük olabilir. 
Eğer böyleyse en düşük enerji durum u, her iki elektronun a  çekirdeğinde bu lun ­
ma (negatif b ir iyon m eydana gelir) genliğine ve b çekirdeğinde h içb ir elektron 
bulunm am a genliğine sahip olabilir. Bu durum  pozitif ve negatif b ir  iyondan 
m eydana gelm iştir. Bu durum  aslında NaCl gibi "iyonik" b ir molekülde nelerin 
m eydana geldiğini gösterm ektedir. Böylece kovalent bağlanm a ile iyonik bağ­
lanm a arasındaki bü tün  aşam aları görm üş bulunuyoruz.

Şimdi çoğu kim yasal sürecin kuantum  mekaniği tanım ları kullanılarak nasıl 
anlaşılabileceğini görebiliriz.

10-4 Benzen molekülü
Kimyacılar karm aşık organik molekülleri gösterm ek için hoş diyagram lar 

geliştirm iştir. Şimdi en ilginç o lanlardan birisin i tartışacağız; Şekil 10-6'da 
gösterilen benzen molekülü. Sim etrik b ir düzende altı karbon ve a ltı hidrojen 
atom u içerm ektedir. D iyagramdaki her çubuk kovalent bağ yapan zıt spinli b ir 
çift elektronu gösterm ektedir. Her hidrojen atom u b ir elektron katkı yapar ve 
her b ir karbon atom u da dört elektron katkı yaparak toplam da 30 elektronlu b ir 
sistem  m eydana getirir. (İlk kabuğu ya da K kabuğunu o luşturan  karbon çekir­
değine yakın 2 elektron daha vardır. Bunlar gösterilm em iştir çünkü oldukça s ı­
kı bağlara sah ip tirle r ve kovalent bağlarla ilgileri yoktur.) Bu nedenle şekildeki 
her b ir çubuk b ir bağı  ya da b ir  çift elektronu tem sil eder ve çift bağ, sıralı çift­
leri arasında iki çift elektron olduğu anlam ına gelir.

Benzen molekülü için b ir gizem vardır. Bu kim yasal bileşeni oluşturm ak 
için ne kadar enerji gerektiğini hesaplayabiliriz çünkü kim yacılar değişik halka 
parçaları içeren farklı bileşik enerjilerini ölçebilmektedir; örneğin etilen üzeri­
ne çalışarak b ir çift bağ enerjisinin ne olduğunu bilirler. Bu nedenle benzen 
molekülü için gerekli olan enerjiyi hesaplayabiliriz. Bununla b irlik te  benzen
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Şekil 10-7 O rtodibrom obenzen için iki olasılık. İki b rom in  tek  b ir  bağ  ya da b ir  çift bağ  vasıtasıyla 
ayrılabilir.



halkasın ın  gerçek enerjisi bunun gibi b ir hesaplam adan elde ettiğim iz değerden 
daha düşüktür; "doymamış çift bağ sistem leri" için beklediğim izden daha sıkı 
bağ lara  sahiptir. Genelde çift bağ sistem leri kim yasal olarak kolayca tepkimeye 
girerler çünkü yeterince büyük enerjileri vardrr; çift bağ hidrojen eklenerek ko­
layca kırılabilir. Fakat benzen halkasındaki bağlar oldukça kalıcıdır ve kırmak 
çok zordur. Diğer b ir  deyişle benzen, bağ resm ini kullanarak elde ettiğim izden 
daha düşük b ir enerjiye sahiptir.

O zam an başka b ir gizem daha vardır. İki komşu hidrojenin ortodibromoben- 
zen oluşturm ak için brom in atom larıyla yerdeğiştirdiğini düşünelim . Şekil 10- 
7'de gösterildiği gibi bunu yapm anın iki yolu vardır. Şeklin (a) kısm ında göste­
rildiği gibi b ir çift bağın zıt uçlarında ya da (b)'de gösterildiği gibi tek b ir bağın
zıt uçlarında olabilir. Ortodibromobenzen m olekülünün iki farklı biçime sahip h

olduğu düşünülebilir fakat öyle değildir. Sadece böyle b ir kimyası vardır.' H H
Şimdi bu gizemi çözmeye çalışalım; ve belki de nasıl çözüleceğini tahm in et- ı ıı

tiniz: elbette benzen halkasın ın  "taban durum unun" gerçekten de iki durum lu J. J!
b ir sistem  olduğunu kaydedelim . Benzen bileşiğindeki bağların  Şekil 10-8'de
gösterilen iki durum u da içerdiğini hayal edelim; "Fakat aslında benzerler; aynı h

enerjiye sahip olm alılar" diyebilirsiniz. Gerçekten de böyledir. Böylece iki du­
rum lu b ir sistem  olarak analiz edilebilirler. Her b ir durum  bü tün  elektronların
farklı b ir  konfigürasyonunu tem sil eder ve bü tün  bağların  b ir düzenden diğeri- *1
ne geçişini tem sil eden b ir A genliği vardır; elektronların  b ir düzenden diğerine
geçme şansı bulunm aktadır. \2) || |

Gördüğümüz gibi bu geçiş şansı, Şekil 10-8'deki resm in her b irini ayrı ayrı ĥ c\
inceleyerek hesaplayacağınız enerjiden daha düşük b ir  enerjiye sahip karm a b ir f
durum  yaratır. Bunun yerine iki durağan durum  vardır; b irisi enerjinin bekle­
nen değerinin üstünde diğerinin altında olduğu iki durum . Aslında benzenin 5ekil 10-8 Benzen molekülü için bir
gerçek norm al durum u (en düşük enerji durumu) Şekil 10-8'de gösterilen iki ola- taban durumu kümesi,
sı durum un hiçbiri değildir fakat gösterilen her b ir durum da bulunm a genliği 
1 /V2 'd ir. Sadece norm al sıcaklıklarda benzen kim yasının içerdiği durum lardır.
Tesadüfi olarak daha ü st durum lar da olabilir; bunu söyleyebiliyoruz çünkü 
benzen w = (E ı -  En)/h frekansındaki m orötesi ışık için güçlü b ir  soğurm aya sa ­
hip tir. İleri geri hareket eden nesnenin üç proton olduğu amonyak molekülünü 
hatırlarsak , enerji ayrım ı sadece m ikrodalga bölgesindeydi. Benzende bu nes­
neler elektrondur ve daha h afif oldukları için ileri geri hareket etm eleri daha 
kolaydır bu  nedenle A katsayrsı daha büyüktür. Sonuç, enerji ayrım ının daha 
büyük olm asıdır; b ir  m orötesi fotonun enerjisi yani yaklaşık 1,5 eV.f

Peki brom ini koyarsak ne olur? Tekrar Şekil 10-7'de gösterilen iki "olasılık" 
iki farklı elektron konfigürasyonunu tem sil eder. Tek fark başladığım ız iki ta ­
ban  durum unun farklı enerjilere sahip olm asıdır. En düşük enerjili durağan du­
rum , farklı genliklere sahip iki durum un doğrusal kom binasyonunu içerir. |1) 
durum unun genliği örneğin JzJÎ  gibi b ir  değer alırken |2) durum unun genliği

Durumu biraz basitleştird ik . B aşlangıçta kim yacılar dibrom obenzenin dört b içim i olm ası 
gerektiğini düşündüler; ik isi, kom şu karbon atom ları üzerinde brom in içeren biçim i (orto­
dibromobenzen), üçüncüsü sonraki-en yakın karbon atom unda brom in içeren biçim i (meta- 
dibromobenzen), ve dördüncüsü her bir zıt uçlarda bromin içeren biçim i (para-dibromoben- 
zen). Bununla birlikte sadece üç biçim  buldular; orto-m olekülün sadece bir b içim i vardır.

’ Söylediklerim iz biraz kafa karıştırıcıdır. M orötesi ışığ ın  soğrulm ası benzen gibi iki durum ­
lu sistem lerde çok zay ıf o lab ilir çünkü iki durum arasındaki dipol m om entin m atris e le ­
m anları sıfırdır. [İki durum elektriksel olarak sim etriktir bu nedenle bir geçiş o lasılığ ın ı ta ­
n ım layan (9.55) denklem inde )i d ipol m om enti sıfırd ır ve ışık  soğrulam az.) Eğer sadece bu 
durum lar olsaydı, daha ü st durumun varlığı farklı şekilde gösterilird i. Benzenin daha fazla  
durum içeren daha tam  bir kuramı (komşu ç ift  bağlarını da içeren), bununla birlikte, benze­
nin bulduğum uzdan biraz daha karm aşık durağan durum larını gösterebilir. Sonuçta m ey­
dana gelen dipol m om enti bir sonraki bölüm de vurgulayacağım ız gibi, m orötesi ışığ ın  soğ- 
rulm asıyla oluşan geçişlere iz in  verir.



Şekil 10-9 M agenta boya m olekülü için 
iki tab an  durum u.

yj 1/3'tür. Daha fazla bilgi sah ib i olm adan daha kesin konuşam ayız fakat Hu  ve 
H22 enerjileri eşit değilse, Cı ve C2 genlikleri de artık  aynı büyüklüğe sahip o la­
maz. Bunun anlam ı, elbette, şekildeki iki olasılıktan b irin in  diğerine göre daha 
gerçekçi olduğudur fakat elektronlar, her iki protonun da genliğe sahip olm ası­
na yetecek kadar hareketlidir. Diğer durum un farklı genlikleri vard ır (JT/3 ve -  
72/3 gibi) fakat daha büyük enerjiye sah ip tir. Basit kim yasal bağ kuram ının 
önerdiği gibi iki değil, sadece tek b ir  düşük enerji durum u vardır.

10-5 Boyalar
İki durum lu b ir  sistem in daha kim yasal b ir örneğini vereceğiz; bu kez daha 

büyük b ir moleküler ölçekte. Bunu boya kuram ını ele alarak yapacağız. Çoğu 
boya -aslın d a  hemen hemen hepsi yapayd ır- ilginç b ir  özelliğe, b ir  tü r  sim etri­
ye sahiptir. Şekil 10-9, kırm ızı renkli ve m agenta adı verilen özel b ir boya iyo­
nunu gösterm ektedir. Bu molekül üç halka yapısına sahiptir; ikisi benzen h a l­
kasıdır. Üçüncüsü tam  olarak benzen halkasına benzemez çünkü halkanın için­
de sadece iki çift bağa sahiptir. Şekil aslında aynı iki resm i gösterm ektedir ve 
bu nedenle aynı enerjilere sahip  olm alarını bekleriz. Fakat elektronların, zıt uç­
taki "doldurulm am ış" konum a kayarak, b ir  konum dan diğerine geçmelerini t a ­
n ım layan belirli genlikler vardır. Çok fazla elektronu da işin  içine katarsak, 
yerdeğiştirm e genliğinin benzene kıyasla daha düşük olduğunu buluruz ve iki 
durağan durum  arasındaki enerji kaym ası da daha küçüktür. Bununla birlikte, 
şekilde gösterilen iki taban  durum unun toplam  ve farkını tanım layan iki du ra­
ğan durum , |/) ile |II) vardır. 11) ve |II) durum larının enerji ayrım ı, optik bölge­
deki b ir fotonun enerjisine eşittir. Eğer moleküle b ir ışık yollarsak, belirli b ir 
frekansta güçlü b ir  soğurm a o luşur ve parlak  renkler ortaya çıkar. Bu boyanın 
nasıl m eydana geldiğini tanım lar.

Bunun gibi b ir boya molekülünün gösterilen iki taban  durum unun diğer ilginç 
b ir özelliği, elektrik yükünün farklı konumlara yerleşmesidir. Sonuç olarak, mole­
kül dış b ir elektrik alandan güçlü b ir şekilde etkilenir. Amonyak molekülünde de 
benzer b ir durum  vardı. Böylece tam am en aynı m atematiği kullanarak boya m o­
lekülünü analiz edebiliriz fakat E0 ve A 'nın bilinmesi şartıyla. Genel olarak bu 
bilgiler deneysel veriler toplanarak elde edilir. Eğer çok sayıda boya molekülü 
için ölçüm yapılırsa, bazı ilişkili boya molekülleriyle nelerin meydana geleceği 
tahm in edilebilir. Elektrik yükünün konumunun kayması nedeniyle (9.55) 
denklemindeki n büyüktür ve malzemenin 2A/h  karakteristik  frekansında ışığı 
soğurması yüksek b ir olasılıktır. Bu nedenle sadece renkli değil aynı zamanda 
çok güçlüdür, yani çok küçük b ir molekül ışığın çoğunu soğurabilir.

Sıçrama oranı -ve bu nedenle A -  m olekülün yapısına oldukça duyarlıdır. 
A'yı değiştirerek enerji düzeyleri ayrılab ilir ve böylece boyanın rengi de değiş­
tirilebilir. Ayrıca moleküller mükemmelen sim etrik olmak zorunda da değildir. 
Çok küçük asim etri olsa bile, benzer bazı olgular ufak farklılık larla  ortaya çıka­
bilir. Bu nedenle moleküllere küçük asim etriler vererek renkler değiştirilebilir. 
Örneğin, diğer önemli b ir boya olan m alachite yeşili m agentaya oldukça ben­
zerdir fakat hidrojenlerden ikisi CH3 ile yerdeğiştirm iştir. Farklı b ir renge sa ­
h ip tir çünkü A kaydırılm ıştır ve iki durum un oranı değiştirilm iştir.

10-6 Manyetik bir alandaki yarım-spinli parçacığın Hamilton 
işlemcisi

Şimdi yarım -spinli b ir nesneyi içeren iki durum lu b ir  sistem i tartışm ak  is ti­
yoruz. Söyleyeceklerimizin b ir  kısm ına daha önceki bölüm lerde değinilm işti fa ­
kat üzerinden tek rar geçmek anlaşılm ayan noktaların  biraz daha açıklığa ka­
vuşm asına yardım  edebilir. Durgun b ir elektronu iki durum lu b ir sistem  gibi 
düşünebiliriz. Bu bölümde "tek elektron" hakkında konuşacak olsak da, elde 
edeceğimiz sonuçlar herhangi bir  yarım -spinli parçacık için doğru olacaktır, z- 
yönündeki elektron spin bileşenlerinin +h/ 2  ve - h / 2  olduğu | 1 > ve |2 > durum ları­
nı taban  durum ları olarak seçelim.



Bu durum lar elbette daha önceki bölüm lerde (+) ve (-) olarak adlandırd ığı­
mız durum lara benzer. Bu bölüm de kullanılan gösterim in uyum lu olması için 
"artı" spin durum unu |1) ve "eksi" spin durum unu |2) olarak adlandıracağız; 
"artı" ve "eksi" z-yönündeki açısal m om entum u tanım lar.

E lektronun herhangi b ir olası \j> durum u, elektronun |1) durum unda bu lun ­
ma Cı genliğini ve |2) durum unda bulunm a C2 genliğini veren, (10.1) denklemiy­
le açıklanabilir. Bu problem le ilgilenmek için, bu iki durum lu sistem in Hamil- 
ton işlem cisini bilmek gerekir; yani m anyetik alandaki b ir elektron için, z-yö­
nündeki b ir  m anyetik alanın özel b ir durum unu ele alarak  işe başlayacağız.

B vektörünün sadece z-yönündeki Bz  bileşenine sahip olduğunu varsayalım . 
İki durum lu sistem  için kullandığım ız tanım dan hareketle (yani sp inlerin  B 
vektörüne göre paralel ya da zıt yönlü olması), m anyetik a landa belirli enerjiye 
sahip durağan durum ların  olduğunu biliyoruz. |1) durum u -fiBz  değerine eşit 
b ir eneıjiye ve |2) durum u da +fiBz  enerjisine sah ip tir.' Bu durum da Hamilton 
işlem cisinin çok b as it olm ası gerekir çünkü |1) durum unda bulunm a C\ genliği 
C2 ta rafından  etkilenmez ve bunun tam  tersi de doğrudur:

İh ^  = E 1 C ı = - ı ı B zÇ ı 
a t

(10.17)

ih ^  = E 2 C2  = +hBz C2 

Bu özel durum  için Ham ilton işlem cisi aşağıdaki gibidir:

i?n = ~ııBz , #12 = 0
# 2 1 = 0  H22 = +MSz (10.18)

Böylece z-yönündeki b ir m anyetik alan  için Ham ilton işlem cisinin ve durağan 
durum  enerjilerinin ne olduğunu bulm uş oluyoruz.

Şimdi de alanın z-yönünde olmadığını düşünelim. Bu durum da Hamilton iş ­
lemcisi nedir? Eğer alan z-yönünde değilse m atris elem anları nasıl değişir? Ha­
milton işlemcisi terim leri için b ir tü r  üst üste binme ilkesi olduğunu varsayaca­
ğız. Daha özel olarak, eğer iki manyetik alan üst üste binm işse Hamilton 
işlemcisindeki terim lerin basitçe birbirlerine eklenebileceğini öne süreceğiz; eğer 
saf b ir Bz  için Hy'yi ve saf b ir Bx için Hy'yi biliyorsak hem Bz  hem de Bx için
Hij ler toplanabilir. Eğer alanı sadece z-yönünde alırsak söylediklerimiz kesinlik­
le doğrudur; eğer Bz  iki katına çıkarsa Hy de iki katına çıkar. Bu, herhangi b ir 
manyetik alan için Hy'nin bulunm ası konusunda ihtiyacımız olan her şeyi barın ­
dırır.

Şimdi de sab it b ir  B olduğunu varsayalım , z-eksenimizi m anyetik alanın yö­
nüne göre seçebilirdik  ve +fiB enerjilerine sahip iki durağan durum  elde edeb i­
lirdik. Sadece eksenlerim izi farklı yönlerde seçmek f iz iğ i  değiştirmez. Durağan 
durum  ta n ım la n ın ız  farklı o labilir fakat enerjileri hâlâ T/zB'dir:

Eı = -n  ^ B l  + B'$ + Bl

En = +n ■vB  ̂+ B l  (10.19)

Oyunun gerisi çok kolay. Enerjiler için denklemleri elde ettik. Bx, By  ve Bz 
cinsinden ve (10.3) denklemini kullandığım ızda bu enerjileri veren b ir Hamilton 
işlem cisi elde etmek istiyoruz. Problem: Ham ilton işlem cisini bulmak. İlk ola­
rak, ortalam a enerjileri s ıfır olan enerji yarılm asının  sıfır olduğunu vurgulaya­
lım. (10.3) denklemine bakarak

H22 = -Hu

olduğunu görebiliriz. (Bu durum  eğer Bx ve B y 'n in  her ikisi de sıfırsa  elde edilir; 
bu durum da Hu = ~ııBz  ve H22 = nBz 'dir.) Eğer (10.3) denklemi ile (10.19) denkle-

"Sıfır" e n e ıjis i y e rin e  m oc2 d u rg u n  en e rjis in i a lıy o ru z  ve e lek tro n u n  ¡i m an y e tik  m om en tin i, 

sp in e  z ıt yön lü  o ld u ğ u  için  n e g a t i f  b i r  say ı o la rak  düşü n ü y o ru z .



mini b irb irlerine eşitlersek

y  + |Jiı2|2 = ^ 2  + B2 + ^  (1q 2Q)

ifadesin i elde ederiz. (Ayrıca H l2 H2ı çarpım ının |ffi2İ2 şeklinde yazıldığım  gös­
term ek için H21 = H \2 eşitliğini kullandık.) Yeniden z-yönündeki b ir alan için

H2 B I + \ H IZ \2 = H2BI

eşitliği elde edilir. Açık ki, |Hi2İ bu özel durum da s ıfır olm alıdır ve bu  durum  
İTı2'n in  Bz'n in  hiçbir terim ine sahip olm adığı anlam ına gelir. (Hatırlayın, bütün  
terim lerin  Bx, By  ve Bz  cinsinden doğrusal olm ası gerektiğini söylemiştik.)

Şu ana kadar Hu ve H&'nin  Bz  terim lerini içerdiğini fakat H \2 ve H2\'m  içer­
m ediğini gördük. Eğer

Hu = -fiBz
H22 =  liB z  (10 .21 )

ve
W n \2 = fi2(Bx + By)

olduğunu söylersek (10.20) denklem im  sağlayacak b asit b ir tahm in yapabiliriz. 
Ve bu yapabileceğim iz en iyi şey gibi görünmektedir!

"Bekleyin H12, B cinsinden doğrusal değildir; (10.21) denklemi H i2=n yB%+B%, 

verir" diyebilirsiniz. Önemli değil. Doğrusal olan başka b ir  olasılık daha vardır:

H \2 = [i(Bx + iBy)

Aslında birkaç olasılık daha vardır; daha genel olarak S gelişigüzel b ir evre ol­
mak üzere

H12 = n(Bx ±  İBy)eis

yazabilirdik. Hangi işareti ve evreyi kullanm alıyız? Her iki işare ti ve istediğiniz 
evreyi kullanabilirsiniz çünkü fiziksel sonuçlar her zam an aynı olacaktır. Yani 
seçim b ir  uzlaşım  konusudur, in san la r genelde eksi işare tin i ve eİS = -1 eşitliğ i­
ni kullanm aktadır. Aynı şeyleri tekrarlayarak

H 12 = -n(Bx -  iBy ) ve H2l = -fi(Bx + İBy)

yazabiliriz. (Tesadüfi b ir  şekilde bu gösterim , 6. Bölümde kullandığım ız gelişi­
güzel seçim lerin bazılarıyla hem  uyum ludur hem de ilişkilidir.)

Gelişigüzel b ir m anyetik alandaki elektron için tam  Ham ilton işlem cisi 

ffn  = ~fiBz , H\2 = -tx(Bx -  İBy)
H2ı = -fi(Bx + iBy) i?22 = (10.22)

şeklindedir. C\ ve C2 genlikleri için denklem ler aşağıdaki gibi elde edilir:

İh ^  = -n[Bz C\ + (Bx -  iBy)C2\

(10.23)

İh , 2 — —n[(Bx + iBy)C\ — BzC2] 
a t  J

Böylece b ir  m anyetik alandaki elektronun "spin durum ları için hareket 
denklemlerini" elde edebiliriz. Bazı fiziksel argüm anlar geliştirerek tahm inler 
yapabiliriz fakat herhangi b ir  Ham ilton işlem cisinin gerçek testi, deneylerle 
uyum lu tahm inler ileri sürebilm esidir. Yapılan herhangi b ir  te s t için bu  denk­
lem ler doğrudur. Aslında sadece sab it a lan lar için argüm anlar üretsek de yaz­
dığımız Ham ilton işlem cisi zam anla değişen m anyetik alan  için de doğrudur. 
Bu nedenle bü tün  ilginç problem lere göz atm ak için (10.23) denklem ini kullana­
biliriz.



10-7 Bir manyetik alanda elektron spini
Birinci örnek: z-yönündeki sab it b ir alanla işe başlıyoruz. Enerjileri +fiBz 

olan iki durağan durum  vardır. Şimdi de x-yönüne ufak b ir alan ekleyelim. O 
zam an denklem ler eski iki durum lu problem  için elde ettiklerim ize benzeyecek­
tir. Bir kez daha ileri-geri hareketleri elde ederiz ve eneıji düzeyleri arasındaki 
ayrım biraz daha fazla olur. Şimdi alanın  ^-bileşeninin zam anla örneğin cos a>t 
biçim inde değiştiğini varsayalım . 9. Bölümdeki amonyak m olekülünü salınan 
b ir alana koyduğum uzda elde ettiğim iz denklemleri yeniden elde ederiz. Detay­
larını aynı şekilde inceleyebilirsiniz. Yatay alan a>o = 2yBz /h  rezonans frekansı 
civarında salınım  yaptığında alanın, +z yönünden -z  yönüne b ir  geçişe neden 
olduğunu göreceksiniz; veya tam  tersini. Bu du rum , II. Cildin 35. Bölüm ünde  
tan ım lan an  m a n ye t ik  rezonans o lgusunun k u a n tu m  m ekaniksel açık lam ası­
dır.

Ayrıca yarım -spinli parçacıkları kullanarak b ir  m azer yapm ak da m üm kün­
dür. Bir Stem -Gerlach düzeneği b ir parçacık demetini, sab it b ir m anyetik alana 
sahip b ir  kovuğa göndererek, z-yönünde kutuplam ak için kullanılabilir. Kovuk­
ta salınan alan m anyetik m omentle etkileşim e girebilir ve kovuğa enerji veren 
b ir geçişi tetikleyebilir.

Şimdi de sıradaki şu soruyu inceleyelim: Şekil 10-10'da gösterildiği gibi 0 
kutup açısı ve <p boylam  açısı yönüne doğru yönelmiş b ir  B m anyetik alanımız 
olsun. Ek olarak spini alan yönünde olacak şekilde hazırlanm ış b ir  elektronu­
muz olduğunu düşünelim . Bunun gibi b ir elektronun Cı ve C2 genlikleri ne olur? 
Diğer b ir deyişle, elektronun durum una \ıp) dersek,

|lW = |l>C1 + |2>C2
yazabiliriz. Burada C\ ile C2

C1 = < l\ı/j) ve C2 = < 2\ı/j)

şeklindedir ve |1) ile |2), |+) ile |-> olarak kullandığım ız durum la aynı şeydir (z- 
eksenini seçtiğim izi gösterir).

Bu sorunun cevabı iki durum lu sistem ler için elde ettiklerim izle aynıdır. İlk 
olarak elektron spininin  S  ye  paralel olduğu için, Ej = ~(iB enerjili durağan b ir 
durum  olduğunu biliyoruz. Bunun için hem C\ hem de C2'n in  e^i/h Ê,t şeklinde 
değişm esini bekliyoruz, (9.18)'te gösterildiği gibi; ayrıca <2 ı ve a 2 katsayıları da 
(10.5) denklemiyle verilir:

Û1 H \2
a2 E j - H n (10.24)

Ek b ir koşul da a\  ve a 2'nin norm alize olm asıdır yani |a ı |2 + |a 2|2 = 1. (10.22) 
denklem inden Hn ve ffe 'y i çekersek ve

B2 = B c o s 0, Bx = £ s in 0 c o s0 , By  = B sin  0 sin0  

eşitliklerini kullanırsak
H n  =  - liB C O S 0

(10.25)
H \2 = -fiB sin 0 (cos (f> -  i sin <j>)

eşitliklerini elde ederiz. İkinci denklemdeki son faktör er^'ye  e ş ittir  bu nedenle

Hu  = -fiB s in 0  er^  (10.26)

olarak yazılabilir. (10.24) denklemindeki m atris elem anını kullanarak ve pay ile 
paydadaki -/zB'yi sadeleştirerek

a  1 s in O e ^
a 2 1 -  cos 0

(10.27)

Şekil 10-10 ¿fnin yönü ö kutup açısı ve <j> 
boylam açısı tarafından belirlenir.

ifadesini elde ederiz. Bu oranı ve norm alizasyon koşulunu kullanarak hem ûi 
hem de <z2'yi bulabiliriz. Bu zor değildir fakat ufak b ir  hilenin yardım ıyla kes­



tirm e b ir yol izleyeceğiz. (1 -  cosö = 2sin2(0/2) ve sin# = 2sin(0/2) cos(0/2) 
olduğunu belirtelim.) Böylece (10.27) denklemi

cos ^ e
—  = ----------------- - r -  (10.28)
az sin Q-

2

ifadesine eşit olur. Denklemin m uhtem el b ir çözümü

ü! = cos |  er'<t> a 2 = sin |  (10.29)

biçim indedir; çünkü (10.28) denklemini sağ lar ve norm alizasyon koşuluyla 
uyum ludur:

| a , | 2 + | a 2|2= l

Bildiğiniz gibi hem a,ı hem de a 2'yi gelişigüzel b ir evre faktörüyle çarpm ak bir 
şeyi değiştirmez. Genelde in san la r (10.29) denklemini e'^72 değeriyle çarparak 
daha sim etrik b ir biçimde yazmayı tercih ederler. Sonucun genelde kullanılan 
biçimi aşağıdaki gibidir

a j = cos |  e~ ^ /2 a 2 = sin |  e+i<*>/2 (10.30)

Bu da sorum uzun cevabıdır. Eğer sp in ler 6  ve <p eksenleri boyuncaysa a x ve a 2 

sayıları z-ekseni boyunca b ir elektronun spin yukarı ya da spin aşağı bulunm a 
genliklerini tanım lar. (Cı ve C2 genlikleri sadece a x ve a 2 çarpı e~{i/h)E,t olur)

Şimdi ilginç b ir noktayı vurgulayalım . B m anyetik alanının  şiddeti (10.30) 
sonucunun herhangi b ir  yerinde ortaya çıkm am ıştır. Sonuç açıkça B'nin sıfıra 
gittiği lim it durum uyla aynıdır. Bu, sp in i gelişigüzel b ir eksen yönünde olan bir 
parçacığın nasıl gösterileceği sorusuna genel  b ir  cevap verdiğimiz anlam ına ge­
lir. (10.30) genlikleri, spin-1 parçacıkları için 5. Bölümde tanım ladığım ız [Denk­
lem (5.38)] izdüşüm  genlikleriyle ilişkili yarım -spinli parçacık ların  izdüşüm  
genlikleridir. Şimdi herhangi b ir Stem -G erlach filtresine gönderilerek filtrele- 
nen yarım -spinli parçacık dem etleri için genlikleri bulabiliriz.

|+z), z-ekseni boyunca spin yukarı durum unu ve |-z)'de  z-ekseni boyunca 
spin aşağı durum unu göstersin. Eğer |+z'), z-ekseniyle 8  ve <p açısı yapan b ir z'- 
ekseni boyunca spin yukarı durum unu gösteriyorsa, 5. Bölümdeki gösterim i 
kullanarak

(+z|+z') = cos |  e~1<f>/2 <-z|+z') = sin |  e+i<^/2 (10.31)

eşitliklerini elde ederiz. Bu sonuçlar 6. Bölümde tam am en geom etrik argüm an­
ları kullanarak bulduklarım ızla aynıdır; (6.36) denklemi. (Eğer 6. Bölümü atla- 
dıysanız bile, her durum da başlıca sonuçları yeniden elde ediyoruz.)

Son örnek olarak daha önce defalarca üzerinde durduğum uz b ir  problem i 
ele alalım. Belirli b ir spin yönüne sahip b ir elektronum uz olsun daha sonra z- 
yönündeki b ir  m anyetik alanı 25 dakika için ak tif hale getirelim  ve yeniden ka­
patalım . Son durum  ne olur? Durumu \ıp) = 11 >Cj + |2)C2 doğrusal kom binasyon 
biçim inde ifade edebileceğimizi biliyoruz. Bununla birlikte bu problem  için be­
lirli enerji durum ları |1) ve |2) taban  durum larım ızdır:

CjU) = C!(0) e~İElt/h = C1 (0)e+illBt/h
ve

C2 (t) = C2 (0) e~İE"t/h = C2 (0)e~i^ t://i

Başlangıçta elektron spininin belirli b ir  yöne sahip olduğunu söylemiştik. Bu, 
başlangıçtaki Cı ve C2 genliklerinin (10.30) denklemleriyle verilen say ılar oldu­
ğu anlam ına gelir. Bir T zam an periyodu kadar bekledikten sonra yeni Cı ve C2, 
sırasıy la e l>iBzT,h ve e~l B̂zT/h değeriyle çarpılan  aynı iki sayıdır. Peki durum  ne-



dir? Bu kolay. Eğer <p açısı, 2/xBzT/fi'nin çıkarılm asıyla değiştirilm işse ve 6  açısı 
değiştirilm eden kaldıysa, kesinlikle aynıdır. Yani T zam anı sonunda \(p) du ru ­
mu, başlangıçtaki yönünden sadece z-ekseni e trafında A<p = 2fiBz T/h kadarlık 
b ir  dönüşle  ayrılan b ir yönle hizalanm ış b ir elektronu gösterir. Bu açı 7*yle 
orantılı olduğu için ayrıca spin yönünün z-ekseni e trafında 2fiBz/h  açısal h ızın­
da yalpa lad ığ ın ı  söyleyebiliriz. Bu sonucu daha önce birkaç kez kaba b ir  şekil­
de tartışm ıştık . Şimdi atomik m ıknatısların  presesyonunun [yaplamalasının] 
daha tam  ve doğru b ir  kuantum  m ekaniksel açıklam asını elde etm iş olduk.

Bir m anyetik alandaki spinli b ir  elektron için ileri sürdüğüm üz m atem atik­
sel fikirlerin herhangi bir  iki-durum lu sistem e uygulanabilm esi oldukça ilginç­
tir. Yani spinli elektronlarla m atem atiksel b ir benzerlik  kurarak  iki durum lu 
sistem  hakkındaki herhangi bir  problem  sa f geometrik argüm anlarla çözülebi­
lir. îş  şöyle yürüm ektedir. (Hn + H ^l'n in  sıfıra  eşit olması için, Hu = -H 22- sıfır 
enerjisini b ir m iktar kaydıralım . Daha sonra herhangi iki durum lu problem  şek­
len  b ir m anyetik alandaki elektronla aynıdır. Yapacağımız tek şey Hu ile -¡ıBz 
ve H12 ile ~n(Bx -  iByYyı belirlem ektir. Fiziğinin nereden kaynaklandığının b ir 
önemi yoktur -b ir  amonyak molekülü ya da her neyse- bahsettiğ im iz elektron 
problemi gibi ele alabilirsiniz. Yani genel o larak  elektron problem ini çözersek, 
bü tü n  ik i-durum lu problem leri çözmüş oluruz.

Ve elektron için genel b ir çözüm elde ettik! Bazı yönlerde spin "yukarı" du­
rum larım ız olsun ve diğer yöne yönelen B m anyetik alanına sahip olduğumuzu 
düşünelim . Sadece B  ekseni etrafındaki b ir sp in  yönünde, b ir  sab it kere B  vek­
törüne eşit «>(t) açısal vektör  hızıyla dönebilirsiniz (yani a> = 2fiB/h). B  zam anla 
değiştikçe, B'yle paralel olmayı korum ak için dönme ekseninde hareket etm eli­
siniz ve her zam an B'nin şiddetiyle orantılı olm ası için dönme hızım  değiştir­
melisiniz. Şekil 10-11'e bakın. Eğer bunları yaparsanız, (10.30) denklemini kul­
lanarak sp in  ekseninin nihai yönelimini elde edersiniz ve C1 ve C2 genlikleri s i­
zin koordinat sistem indeki izdüşüm leri ta rafından  belirlenir. Gördüğünüz gibi 
tüm  dönüşlerden sonra nerede olacağınızı takip etmek sadece geom etrik b ir 
problem dir. Bu problem in neyi içerdiğini görmek kolay olsa da, bu geometrik 
problemi (açısal hız vektörüyle değişen b ir dönüşün sonucunu bulm a problemi) 
genel durum  için kesin b ir  şekilde çözmek kolay değildir. İlkesel o larak  yine de 
herhangi iki-durum lu sistem  için genel çözümü elde ederiz. Bir sonraki bölüm ­
de, önemli yarım -spinli parçacıklı durum ları incelemek için -yan i genel iki du­
rum lu sistem leri incelemek iç in - daha fazla m atem atiksel tekniklere başvura­
cağız.

wit) Hızıyla Döner

Şekil 10-11 Değişen bir B (t)  m anyetik  a la­
n ındaki b ir e lek tronun  spin yönü B y e  p a ra ­
lel b ir eksen etrafında  <u(t) hızıyla yalpalar.





İKİ-DURUMLU SİSTEMLERDEN FAZLASI

11-1 Pauli-spin matrisi
İki-durum lu sistem ler üzerine yaptığım ız ta rtışm alara  devam edelim. Son 

bölüm ün sonunda m anyetik b ir  alandaki yarım -spinli parçacık lar hakkında ko­
nuşuyorduk. Spin açısal m om entum unun z-bileşeni +h/2  olan C\ genliğinin ve 
-h /2  olan C2 genliğinin belirlenm esiyle spin durum ların ı elde etm iştik. Daha 
önceki bölüm lerde bu taban  durum ların ı |+) ve |-) olarak adlandırm ıştık . Genel 
olarak |+) ya da |1) ve |-) ya da |2) biçim inde kullanm anın daha uygun olduğu­
nu belirtm iş olsak da şim di gösterim ize geri döneceğiz.

Son bölümde, B  = (Bx, By, Bz ) m anyetik alanında fi m anyetik mom entine sa ­
hip yarım -spinli parçacık ların  C+ = (Cı) ve C_ = (C2) genliklerinin aşağıdaki dife­
ransiyel denklemleriyle belirlendiğini görmüştük:

J
İh = -n[Bz  C+ + (Bx -  İBy)C.\ 

a t  J

j  r*

İh - f -  = -H[(BX + İBy)C+ -  BZC_ ] 
a t  J

Diğer b ir  deyişle, ffy Ham ilton işlem cisi m atrisi

H „ = -fiBz , H 12 — —fJ.(Bx — iBy)
H2ı — ~n(Bx + İBy) H2 2 = +fiBz  (11.2)

biçim indeydi. (11.1) denklemi elbette

dCi
ih- d t

'ZHijCj (11.3)
j

ifadesiyle aynıdır. Burada i v e j ,  + ile -  değerler a lır (ya da 1 ve 2).
Elektron spin in in  iki durum lu sistem i önem lidir çünkü problem i ifade e t­

mek için en uygun yollardan biridir. Şimdi genelde iki-durum lu sistem  denk­
lem lerinin nasıl ifade edildiğine dair küçük m atem atiksel b ir yöntem  geliştire­
ceğiz; ilk olarak Ham ilton işlem cisindeki her b ir terim in fi ve B 'nin bazı terim ­
leriyle orantılı olduğunu belirtelim ; ta m a m e n  fo rm a l  olarak

Hij = -M[(0* Bx + Ojj By + o* Bz)] (11.4)

yazabiliriz.
Burada yeni b ir fizik vardır; bu denklem, of., o?, ve of. katsayılarıy la -4x3=12y y y

b ileşen lid ir- (11.4) denklem inin (11.2) denklemiyle aynı olduğunu gösterm ek 
için kullanılm aktadır.

Şimdi bu katsay ıların  ne olduğunu görelim. Bz'yle işe başlıyoruz. Bz  sadece 
Hn ve # 22'de ortaya çıktığı için her şey uygun olacaktır, ama

o f l  = l  o f2 = 0

°21  =  0  °2 2  =  -1

11-1 Pauli-spin matrisi
1 1 - 2  İşlemci olarak spin matrisleri
11-3 İki-durumlu denklem lerin çözümü
11-4 Fotonun kutuplanma durumları
11-5 Yüksüz K-mezonu*
1 1 - 6  JV-durumlu sistem lere genellem e

Gözden Geçirme: I. Cilt, 33. Bölüm, 
K u tu p la n m a

olm ası şartıyla. Hy  m atrisi genelde ufak b ir  tablo şeklinde ifade edilir:



Tablo 11-1 
Pauli-spin m atrisleri

Bz  m anyetik alanındaki b ir  yanm -sp in li parçacığın H am ilton işlem cisi için 
bu aşağıdaki m atrise benzer:

R  = üJi  -l*Bz -V(Bx - i B y)\
y-n[Bx İBy) +HBZ J

Benzer şekilde öf; katsayıları m atris biçim inde
V

- . ’ t  -“ )
(11.5)

tanım lanabilir. Bx katsayıların ı inceleyerek ax katsayıları elde edilir:

aU=°  ^2 = 1

°21 = 1 °22 = 0
ya da kısaca

/o 1 \
( 11 .6 )**•= i °  MW İ l  o|

Son olarak By katsayıların ı inceleyerek ay katsayıları elde edilir:

ffıı  = °

a \ \  ~ İ a 2 2 = ®
ya da kısaca

( “ o)  11171

Bu üç m atris kullanılarak, (11.2) ve (11.4)'ün benzer olduğu gösterilebilir. Alt in ­
d isler i ve / y i  belirtm ek için, hangi u 'nm  B'nin hangi bileşeniyle ilgili olduğu­
nu gösteren x, y  ve z 'leri ü st indise koyduk. Bununla b irlik te genellikle i, j  yazıl­
maz -y ine  de orada olduklarını hayal etmek kolaydır- ve x, y  ve z  a lt indis o la­
rak yazılır. Bu nedenle (11.4) denklemi aşağıdaki biçimde yazılabilir:

H =  -n[(axBx + oyBy + azBz)] (11.8)

Sigma m atrisleri önemli olduğu için -uzm an lar için her zam an gereklid ir- bu 
m atrisleri Tablo 11-1'de b ir araya getirdik. (Kuantum fiziğiyle uğraşacak h e r­
hangi b iri onları m utlaka hatırlam alıdır.) Ayrıca, ilk kez ortaya koyduğu için, 
Pauli sp in  m atrisleri olarak adlandırılır.

Eğer benzer enerjili iki sp in  durum una sahip b ir sistem le ilgileniyorsak ya 
da farklı b ir s ıfır enerjisini seçmek istiyorsak, tabloya gerekli b ir  adet daha iki-
ye-iki m atrisin  eklenmesi gerekir. Bunun gibi b ir  durum  için (11.1) denklemle­
rindeki ilk denkleme E0 C+ ve ikinci denkleme E0C_ eklenmelidir. Eğer “Y'birim 
m atr is in i  Sy olarak tan ım larsak  yeni gösterim e şunu ekleyebiliriz:
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ve (11.8) denklemini yeniden
H = E0Sij -  [±(oxBx + ayBy  + azBz) (11.10)

şeklinde yazabiliriz.
Genelde E0 gibi b ir  sab itin  otom atik olarak birim  m atrisle  çarpıldığı d ü şü ­

nülür; o zam an basit olarak

H = E0 -n [a xBx + ayBy + azBz) (11.11)

yazılır. Spin m atrislerin in  kullanışlı o lm asının nedenlerinden b irisi herhangi 
b ir ikiye-iki m atrisin  bu m atrisle r cinsinden yazılm asıdır. Dört sayıya sahip 
herhangi b ir m atris

M  = C -)



h e r zam an  d ö rt m a tr is in  d o ğ ru sa l kom binasyonu  c in s in d en  y az ılab ilir. Ö rneğin

(1 \ + b(°n I V  c\i? l + d ( °vo (V VO 0 / oJ VO V

B unu y ap m an ın  çok say ıd a  yo lu  v a rd ır  fa k a t d ah a  özel b ir  yo lu  ax , ay  ve az  c in ­
sin d en  ve a, /?, y ile 5 'n in  k a rm a şık  sa y ıla r  olm ak üzere  y az ılm asıd ır:

M  = a  1 + p a x  + yoy + Saz

H erhang i b ir  ikiye-ik i m a tr is , b irim  m a tr is i ve sigm a m a tr is le r i c in sinden  
gösterileb ileceğ i için, gerek li o lan  tek  şey  h erh an g i b ir  ik i-s is tem li d u ru m d u r. 
İk i-d u ru m lu  s is tem  ne o lu rsa  o lsu n  -am o n y a k  m olekülü , m ag en ta  boyası, h e r ­
h an g i b ir  şe y -  H am ilton  denklem i s ig m ala r c in sin d en  y az ılab ilir. H erhang i iki- 
du ru m lu  s is tem  iç in  k u lla n ıla b ile n  sigm ala r, m anyetik  a lan d ak i b ir  e lek tronun  
fiziksel d u ru m u n d a  geom etrik  b ir  önem e sa h ip  o lduğu  iç in  de k u llan ış lı m a tr is ­
le r  o lduğu  d ü şü n ü lü r.

Ö rneğin  p ro to n  ve n ö tro n  h e r  iki d u ru m u n  özdeş p a rçac ığ ı g ib i d ü şü n ü le b i­
lir. Bu neden le  n ü k leo n  (p ro ton  ya da nö tron) ik i-d u ru m lu  b ir  sis tem d ir; b u  ö r ­
nek te  yük lerine  göre ik i-d u ru m  v ard ır . Bu şek ilde b ak tığ ım ızda , |1> du rum u  
p ro to n u  |2) d u ru m u  da n ö tro n u  g ö ste reb ilir. N ükleon ik i "izo top-spin" d u ru m u ­
n a  sa h ip tir .

Sigm a m a tr is le rin i iki d u ru m lu  s is tem in  k u an tu m  m ekan iğ in in  "aritm etiğ i" 
g ib i ku lland ığ ım ız  için, h ız lı b ir  şek ilde m a tr is  ceb irin i gözden geçirelim . İki ya 
da d ah a  faz la  m a tr is in  "top lanm asın ın" n e  an lam a geld iğ i (11.4) denklem inde 
açıkça g ö ste rilm iş tir . G enelde A  ve B g ib i iki m a tr is i to p lad ığ ım ızd a  "toplam " C 
m a tr is i,

Cij = A ij + Bij

şek linde verilir. C 'nin h e r  b ir  te rim i A  ve B 'ye k a rş ılık  gelen b enzer te rim le rin  
to p lam ıd ır.

Bölüm  5-6 'da, za ten  m a tr is  "çarpım ı" fik riy le  k a rş ıla şm ış tık . Aynı f ik ir  s ig ­
m a m a tr is le r i iç in  de geçerlid ir. Genelde A  ve B g ib i iki m a tr is in  "çarpım ı" (sı­
rayla), b ile şen leri

Cij = £  A ikBkj (11.12)
k

şek linde verilen  b ir  C m a tr is id ir .
¿4'nm i. sa tır ıy la  B 'n in j .  sü tu n u n d a k i te rim le rin  te k e r  te k er b irb iriy le  ç a rp ı­

lıp  to p la n m a sı, C 'nin ilg ili b ile şen in i verir. Eğer m a tr is le r  Şekil 11-1 'deki gibi 
k a re  fo rm u n d a  y az ılırsa , ça rp ım  m a tr is in in  te rim le rin i elde etm ek iç in  ko laylık  
sağ lar. C23 b ile şen in i h esap lad ığ ım ız ı düşünelim . H er te rim i ça rp ıp  to p lay arak , 
A 'm n  ik in c i s a t ın  b o yu n ca  sol e lin iz in  iş a re t  p a rm ağ ıy la  sağ a  doğru  ve B 'n in  
ü ç ü n c ü  s ü tu n u  b o yu n ca  sa ğ  e lin iz in  iş a re t p a rm ağ ıy la  aşağ ıy a  doğru  h arek e t 
edin. B unu n a s ıl yap acağ ın ız ı şek ilde gösterm eye ça lış tık .
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Örneğin: C23 = ¿ 2 1 * 1 3  + ¿ 2 2 * 2 3  + ¿ 2 3 * 3 3  + ^  24*43

Şekil 11-1 İki m atris in  çarpım ı.



Elbette ikiye-iki m atris ler için bu yöntem özellikle basittir. Örneğin ax ile 
ax'yı çarparsak

birim  m atris i elde ederiz. Ya da ax ■ Oy -

x  ğ'm ;  “ )
Tablo 11-1'e bakacak olursanız, çarpım ın i çarpı az olduğunu görürsünüz. (Bir 
sayı ile b ir  sab itin  çarpım ı, sadece m atrisin  her terim inin o sab itle  çarpım ına 
eşittir.) S igm alann birbirleriyle çarpım ları önemli olduğundan -ve oldukça eğ­
lenceli oldukları iç in - Tablo 11-2'de bunları listeledik. axay  ve a \  hesap ların ­

dan yaptığım ız gibi diğer çarpım ları da inceleyebilirsiniz.
a  matrisleriyle ilgili çok önemli ve ilginç b ir nokta daha vardır. 

<JX, Oy ve erz'nin b ir vektörün üç bileşeni gibi olduğunu hayal edebiliriz; bazen "sig- 
ma vektörü" gibi adlandırılırlar ve a  olarak yazılır. Gerçekten b ir "matris vektörü" 
ya da "vektör matrisidir." Üç farklı m atristir; b ir m atris x , y v e z  bileşenlerinden b i­
riyle ilişkilidir. Bunları kullanarak herhangi bir koordinat sisteminde geçerli olan 
sistemin Hamilton işlemcisini daha güzel bir biçimde ifade edebiliriz:

H  = -fiff ■ B (11.13)

Üç m atrisi, "yukarı" ve "aşağı" durum ları z-yönünde olan gösterim de kullan­
mam ıza rağm en - a z  özel b ir basitliğe sahip o lduğundan- m atrislerin  diğer gös­
terim lerde de neye benzediğini bulabiliriz. Çok fazla işlem  gerektirse de, tıpkı 
b ir vektörün bileşenleri gibi kendi ara larında  birb irlerine dönüşebildiklerini 
gösterebilirsiniz. (Bununla b irlik te bunu şu an kanıtlam ayacağız. Eğer is terse­
niz kontrol edebilirsiniz.) o 'yı b ir  vektör gibi değişik koordinat sistem lerinde 
kullanabilirsiniz.

/ f in  kuantum  m ekaniğinde enerjiye karşılık  geldiğini hatırlayınız. Aslında, 
sadece b ir durum lu b asit b ir sistem in enerjisine eşittir. E lektronun spini iki- 
durum lu b ir sistem  olsa bile, Ham ilton işlem cisini (11.13) denklemindeki gibi 
yazdığım ızda, b ir B  m anyetik alanında n  m anyetik m om entine sahip küçük b ir 
m ıknatısın  enerjisi için yazılan klasik  denkleme benzem ektedir. Klasik olarak, fi 
manyetik mom ent ve B dış m anyetik alan olmak üzere

U = ~/ı ■ B (11.14)
yazılır. Eğer klasik enerjiyi H am ilton işlem cisiyle ve klasik /ı m anyetik momen­
tini /ıo  m atrisiyle yerdeğiştirirsek  (11.14) denklem inin (11.13) denklem ine dö­
nüştüğünü görürüz. Bu şekilsel dönüşüm den sonra, sonucu b ir  m atris denklemi 
gibi yorum layabiliriz. Bazen klasik fizikteki her b ir niceliğe kuantum  m ekani­
ğinde b ir  m atrisin  karşılık geldiği söylenir. Aslında Ham ilton işlem cisi m atris i­
nin enerjiye karşılık  geldiğini söylemek çok daha uygundur ve herhangi b ir n i­
celik enerjiye karşılık  gelen b ir m atrisle  tanım lanabilir.

örneğin  m anyetik moment, B  dış m anyetik alan enerjisinin -fi  ■ B  olduğunu 
göstererek tanım lanabilir. Bu, fi m anyetik mom ent vektörünü tanım lar. O za­
man m anyetik alandaki gerçek b ir  sistem in (kuantum) Ham ilton denklem ini el­
de edebiliriz ve klasik denklem lerdeki terim lere karşılık gelen m atrislerin  ne ol­
duğunu tanım layabiliriz. Bu klasik niceliklerin kuantum  karşılık ların ın  ne ol­
duğunu bulm ak için kullanılan b ir  yöntem dir.

Eğer isterseniz, klasik b ir vektörün nasıl b ir  no  m atrisine eşit olduğunu an­
lam aya çalışabilirsin iz ve belki de bazı şeyler keşfedeceksiniz; fakat aklınızı 
bununla bozmayın. Asıl sorun bu değildir; ayn ı olmayabilirler. Kuantum  meka­
niği dünyayı farklı b ir  şekilde resm eden b ir kuram dır. Bazıları sadece amacı 
ha tırla tm ak  olan kavram lardır. Klasik fiziği öğrendiğinizde (11.14) denklemini 
hatırlayın; eğer fi -> ¡¿o olduğunu hatırla rsan ız , (11.13) denklem ini hatırlam ak

Tablo 11-2  
Spin m atrislerinin çarpımları

y
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çok daha kolay olur. E lbette doğa kuantum  m ekaniğinin fark ındadır ve klasik 
m ekaniğin de sadece b ir yaklaşım  olduğunu bilm ektedir; bu nedenle klasik m e­
kaniğin, kuantum  m ekaniğine a it bazı izler barınd ırm asında b ir gizem yoktur. 
Bu izlerden gerçekçi b ir  sistem i yeniden inşa etmek herhangi b ir  yolla mümkün 
değildir fakat izler sistem in neye benzediğine dair ufak ipuçları sağlayabilir.
(11.13) denklemi gerçektir ve (11.14) denklemi de b ir izdir. îlk önce klasik m eka­
niği öğrendiğimiz için kuantum  m ekaniğini klasik m ekanikten elde etmeyi te r ­
cih ediyoruz fakat bunun böyle olm asını yüzde yüz garan ti eden b ir  çerçeve 
yoktur. Her zam an gerçek dünyaya geri dönmek zorundayız ve gerçek kuantum  
mekanik denklem lerini keşfetmeliyiz. Eğer klasik fizikteki bazı şeylere benzer 
y asa lar bu lursak  şanslıyız demektir.

Eğer yukarıdaki uyarıların  tek rar olduğunu ve klasik fizik ile kuantum  m e­
kaniği arasındaki ilişki hakkında bariz gerçekler üzerinde çok fazla durduğu­
muzu düşünüyorsanız, lütfen tüm  bunların  b ir profesörün üniversiteye gelince­
ye dek Pauli spin m atrisleri hakkında h içbir şey duym am ış öğrencilere kuan­
tum  mekaniğini nasıl öğreteceğinin b ir ön hazırlığı olduğunu hayal edin. 0  za­
man kuantum  m ekaniğinin klasik fiziğin m antıksal sonuçlarını takip ettiği d a ­
ha kolay anlaşılacaktır. (Belki de yeni b ir şeyler öğrenmek istem iyorlardır.) Sa­
dece birkaç ay önce (11.14) klasik denklemini öğrenmiş olabilirsiniz -ve uyarı­
lar da yeterli olmamış o lab ilir- bu nedenle belki de (11.13) kuantum  
denklem inin temel b ir  gerçek olduğu konusunda şüphe duyabilirsiniz.

11-2 İşlemci olarak spin matrisleri
M atem atiksel gösterim leri inceliyor olsak da, şeyleri yazm anın farklı  b ir yo­

lunu tanım lam ak istiyoruz; çok kısa olduğundan çok sık kullanılan b ir yöntem. 
8. Bölümde kullandığım ız gösterim i takip edeceğiz. Eğer zam anla değişen |ıp(t)) 
durum unda bulunan b ir sistem  varsa, sistem in t  + At zam an sonrasında | i) d u ­
rum unda bulunm a genliğini -(8.34) denklem inde yaptığım ız g ib i-

{i\İ>(t + At)) = ( i |t / ( t  + At, t)\j)<J\x/j(t))
j

şeklinde yazabiliriz. \j) taban  durum unda bulunm a genliği olan (i\U(t + A t, t) l/> 
m atrisi At zam an aralığ ında | i) taban  durum una dönüşecektir. O zam an Hy 

denklem ini de işin  içine katarak  bunu

{i\U(t + At, t)\j) = Su - l-  Hu (t) At 
h

şeklinde yazabiliriz. Q(t) = (i\ıp(t)) genliği

İh ^  = X  HijCj (11.15)

diferansiyel denklemiyle belirlenir. Eğer Cj genliğini açık şekilde ifade etmek 
istersek, aynı denklemi

i h = %  H ij(jW )  (11.16)

şeklinde yazabiliriz. Şimdi Hy m atris elem anları da (i\H\j) şeklinde yazılabilen 
genliklerdir. Diferansiyel denklemimizi aşağıdaki biçim de yazabiliriz:

İh <i|^> = Ş  {i\H\j)<j\ıp) (11.17)

- i/h(i\H\j)dt, b ir  \j) durum unun d t  süresi boyunca |i) durum unu "üretme" genli­
ğidir; H  ta ra fından  tan ım lanan  fiziksel koşullar altında. (Söylediklerimiz Bölüm 
8-4 'te açıkça tartışılm ıştır.)



Şimdi Bölüm 8-2'deki fikirleri takip ederek, (11.17) denklem indeki ortak (i\ 
terim lerini sadeleştirebiliriz ve denklemi daha basit b ir biçim de yazabiliriz:

yazabiliriz.
8. Bölümde denklemleri bu şekilde ifade ettiğim izde H \ j ) ya da H\ıp) te r i­

mindeki H terim inin işlemci olarak adlandırıldığını belirtm iştik . Bundan sonra 
işlem cileri ayırt etmek ve sayı olm adıklarını belirtm ek için üzerlerinde (A) şap ­
ka işare tin i kullanacağız. H\ıp) yazacağız. (11.18) ve (11.19) denklem leri (11.17) 
ya da (11.15) denklemleriyle ta m  olarak ayn ı an lam a  gelseler de,  farklı şekiller­
de yorum layabiliriz, örneğin (11.18) denklemini şu şekilde tanım layabiliriz: 
"|ıp) d u ru m  vektörünün  zam an türevi çarpı ih, her b ir taban  durum una H Ha- 
m ilton işlem cisinin, ıp'mn j  durum unda bulunm a genliği ( j  \ i/j) değeriyle çarp ı­
lıp j  üzerinden toplam  alınarak etki ettirilm esiyle elde edilen sonuca eşittir." Ya 
da (11.19) denklemi şu şekilde tanım lanabilir: "|ıp) d u ru m  vek törü nü n  zaman 
türevi çarpı ih, her b ir taban  durum una H Ham ilton işlem cisinin etki e ttirilm e­
siyle elde edilen sonuca eşittir." Bu, sadece (11.17) denklem inin daha stenogra- 
fik ha lid ir fakat göreceğiniz gibi daha uygundur.

Eğer istersek, fikri daha da soyutlaştırab iliriz . (11.19) denklemi herhangi bir  
\ıp) için doğrudur. Ayrıca sol ta ra f  ih d / d t  b ir  işlemcidir: “t'ye görev türev  ve ih 
değeriyle çarpım" işlemi. Bu nedenle (11.19) denklemi işlem ciler arasındaki b ir 
işlem gibi düşünülebilir; işlemci denklemi

biçim indedir. Ham ilton işlem cisi herhangi b ir durum a etki ettiğinde d /d t 'yle 
benzer b ir sonuç üretir. Bu denklemin -(11.19) denklemiyle b irlik te-, H işlem ci­
sinin ih d /d t 'yle benzer b ir  işlemci gibi davranm asıyla aynı olm adığını belirte­
lim. Denklemler b ir  kuantum  sistem i için doğanın dinam ik yasalarıd ır: hareket 
yasası.

Bu fikirlerin bazı p ratik  sonuçların ı elde etmek için, (11.18) denklem inin 
farklı b ir  yoldan elde edilme yöntem ini göstereceğiz. Herhangi b ir  \ıp) durum  
vektörünün bazı tab an  durum ların ın  izdüşüm leri cinsinden ifade edilebildiğini 
biliyorsunuz [bkz. (8.8) denklemi]:

Şimdi |i> taban  durum unun zam anla değişm ediğini düşünelim  (en azından her 
zam an belirli sab it durum lar olduklarını düşüneceğiz), fakat {i\ıp) sayıları deği­
şebilir. Bu nedenle (11.21) denklemi

j
Ya da b ir adım  daha ileri giderek j  terim lerini de sadeleştirip

(11.18)

i h ^ \ ı p ) = H \ ı p ) (11.19)

( 11 .20 )

|i/j) zam anla nasıl değişir? Sadece zam an türevi alınır:

( 11 .2 1 )

(11 .22 )

haline gelir. (11.16) denklem inden d{i\ıp)/dt'yi çekip yerine yazarsak

d_
d t i j

İfadesini elde ederiz. Bu, (11.18) denklem inin aynısıdır.



Bu nedenle Ham ilton işlem cisini incelemek için çok farklı yollar vardır. Hij 
katsayıların ı ya da {i\H\j)  genliğini ya da Hij "m atrisini" ya da H işlem cisini b ir 
sayı dem eti gibi düşünebilirsiniz. Hepsi aynı anlam a gelir.

Şimdi iki-durum lu sistem im ize geri dönelim. Eğer Ham ilton işlem cisini sig- 
ma m atrisleri cinsinden yazarsak (Bx gibi uygun sayısal ka tsay ılarla  birlikte)

crfj m atrisin i, (i\<Jx\j) genliği ya da kısaca â x işlem cisi olarak düşünebiliriz. Eğer 

işlemci fikrini kullanırsak b ir m anyetik alandaki |ip) durum unun hareket denk­
lemlerini elde edebiliriz:

ih - j j  |ıp) =  -H(BX&X +  Byây +  BZSZ) \ıp) (11.23)

Bunun gibi b ir denklemi "kullanmak" istediğimizde, |ı/>)'yi norm al olarak taban 
vektörler cinsinden ifade ederiz. (Tıpkı uzay vektör bileşenlerini bulm ak isted i­
ğimiz gibi.) Bu nedenle (11.23) denklemini genişletilm iş biçimde ifade edebiliriz:

İh - ¿ f  IV») = -M E  (Bxâx + Bydy + Bzâz) \i)(i\ıp) (11.24)

İşlem ci fikrinin neden bu kadar uygun olduğunu göreceğiz. (11.24) denkle­
m ini kullanm ak için, a  işlem cisinin her b ir taban  durum una etki ettiğinde ne 
olacağını bilmemiz gerekir. Hadi bulalım . â z \+) durum um uz olsun; b ir tü r |?)

vektörü elde ederiz am a ne? Sol ta rafı <+|'yle çarpalım;

(+|ctz |+) = a zn  = 1 

elde ederiz (Tablo 11-1'i kullandık). Bu nedenle

< + |?> = 1 (11.25)

bulunur. Şimdi de d z \+)'yı <—|'yle sol ta ra ftan  çarpalım

<-|«îz|+> = a \ x = 0

Böylece
H ? > =  0 (11.26)

Hem (11.25) hem de (11.26) denklemini sağlayan sadece b ir  durum  vektörü v a r­
dır; bu durum  vektörü |+)'dır. Bu nedenle

<Jz|+> = |+> (11.27)

olduğunu keşfederiz.
Bunun gibi b ir fikrin yardım ıyla, sigm a m atrislerin in  bü tün  özelliklerini 

Tablo 11-3'te verilen b ir dizi kural yardım ıyla işlemci gösterim ini kullanarak 
tanım layabilirsiniz.

Eğer sigm a m atrislerin i çarparsak, işlem cilerin çarpım  özelliklerini kullanı­
rız. İki işlem ci b ir  çarpım  gibi tanım landıklarında, ilk önce en sağdaki işlemci
işleme girer, örneğin, 8 xdy\+), â x(ây \+)) olduğu anlam ına gelir. Tablo 11-3'ten
dy\+) = £|-) olduğunu bildiğim iz için

d xdy\+) = d x(i\-)) (11.28)

eşitliğini elde ederiz. Şimdi herhangi b ir  sayı - i  g ib i- işlem cisiyle etkileşmez 
(işlemciler sadece durum  vektörlerine etki eder). Bu nedenle (11.28) denklemi

d xd y \+) = iâ x |-> = i\+) 

denklemiyle aynıdır. Eğer â xây\~) için benzer yöntemi uygularsak

o xo y \-) = -i|->

buluruz.
Tablo 11-3'e bakacak olursanız d x8 y 'nin  |+) ya da |-)'ye etki etmesi, d z  iş ­

lem cisinin |+) ya da |-)'ye etki edip i'yle çarpılm ası sonucu elde edilenle aynı­

Tablo 11-3 
d işlemcilerinin özellikleri

â z \+)  = \+)  

oz ı-> = -ı-> 
°x\+> = !-> 
ox h) = l+>
ây 1+) = İ | - )  

â y  |- )  = -t|+>



dır. Bu nedenle â xd y  işlem inin iâ z  işlemiyle aynı olduğunu söyleyebiliriz ve bu 
durum u b ir  işlemci denklemi olarak

â xâ y = i â z  (11.29)

biçim inde ifade edebiliriz. Bu denklem in Tablo 11-2'deki m atris  denklem lerin­
den birine eşit olduğunu belirtelim . Böylece yeniden m atris ile işlem ciler a ra ­
sındaki ilişkiyi görm üş oluruz. Dolayısıyla Tablo 11-2'deki denklem lerden her 
biri sigm a işlemci denklemleri gibi ele alınabilir. Bu sonuçları Tablo 11-3'ü 
kontrol ederek elde edebilirsiniz. Buna benzer şeyler üzerine çalışırken en iyisi, 
a  ya da H  gibi b ir niceliğin m atris  ya da işlemci olup olm adığı üzerine fazla ka­
fa yorm am aktır. Her iki şekilde de bü tün  denklemler aynıdır, bu nedenle Tablo
11-2 hem sigma işlem cileri için hem  de sigma m atrisleri için doğrudur.

11-3 İki-durumlu denklemlerin çözümü
örneğin  iki-durum lu denklemleri iki şekilde de ifade edebiliriz:

ih^ r =^ HijCj
ya da

İh = H\ıp) (11.30)

Her iki denklem de aynı anlam a gelmektedir. Bir m anyetik alandaki b ir  yarım- 
spinli parçacık için H, Hamil ton  işlem cisi (11.8) ya da (11.13) denklemi yard ı­
mıyla elde edilebilir.

Eğer alan z-yönünde ise -şim diye kadar birkaç kez gördüğüm üz gibi- çö­
züm, |ıl>) durum unun m anyetik alan  çarpı \ı/h değerine eşit b ir açısal hızda (tıp­
kı katı b ir  cismin z-ekseni e trafında dönmesi gibi) z-ekseni e trafında yalpala­
m asıdır. Bu durum  elbette herhangi b ir m anyetik alan için de doğrudur çünkü 
fizik, koordinat sistem inden bağım sızdır. M anyetik alanın zam anla daha kar­
m aşık b ir  şekilde değiştiği b ir  durum  olsa bile benzer şekilde analiz edilebilir. 
Spinin z-yönünde ve m anyetik alanın  z-yönünde olduğu b ir durum u ele alalım. 
Spinin yönü değişmeye başlar. Eğer ^-yönündeki m anyetik alan kapanırsa spi­
nin değişimi durur. Eğer z-yönünde b ir  manyetik alan devreye sokulursa, spin z- 
ekseni etrafında yalpalar. Alanın zam anla değişimi bilinirse son durum un ne ol­
duğu bilinebilir; yani yönünün hangi eksene doğru olacağı bilinir. Böylece 10. 
Bölümde (ya da 6. Bölümde) elde ettiğimiz izdüşüm  denklemlerini kullanarak z- 
eksenine göre başlangıçtaki |+) ve |-) durum ları elde edilebilir. Eğer durum  (0, 0) 
yönünde b ir spine sahip olursa, yukan-genlik cos (0 / 2 )eri(t,/ 2  ve aşağı-genlik sin 
(8/2)e+l<t)/2 olur. Bu, herhangi b ir  denklemi çözebilir. Diferansiyel denklemlerin 
çözüm ünün b ir anlatım ıdır.

Tanım lanan çözüm herhangi bir  ik i-durum lu  sis tem i  tanım lam ak için yeter- 
lidir. Amonyak molekülü örneğimize geri dönelim; elektrik alan  etkilerini de 
içersin. Eğer sistem i |/> ve |II) durum ları cinsinden tanım larsak, (9.38) ve (9.39) 
denklemleri

dC,
İh = ACj + /i£Qj 

d t
(11.31)

dCrrİh ^  = -ACn  + nECj

haline gelir. "Hayır, denklem lerde E0 olması gerektiğini hatırlıyorum " diyebilir­
siniz. Pekâlâ, E0'm  s ıfır olması için eneıjiyi kaydıralım . (Bunu, h er zam an, gen­
liklerin ikisini de aynı faktörle çarparak  (e*®3T/h) ve herhangi b ir sab it eneıjiyi 
sadeleştirerek yapabilirsiniz.) Şimdi eğer denklem ler her zam an benzer çözüm­
lere sahipse, bunu iki kez yapm ak zorunda değiliz. Eğer bu denklem leri ve 
(11.1) denklem ini yeniden incelersek, b irazdan tanım layacağım ız yöntem i takip



edebiliriz. \I) durum unu |+) ve \II) durum unu |-) olarak adlandıralım . Bu, 
amonyağı uzayda hizalıyoruz anlam ına gelmez; ya da |+) ve |-) işaretlerin in  z-  
ekseniyle hiçbir ilgileri yoktur. Notasyon tam am en yapaydır. "Amonyak mole­
külü tem sili uzayı" olarak adlandırabileceğim iz yapay b ir  uzayımız bulunm ak­
tadır; bu uzay, "yukan" durum un m olekülün |/) durum una ve uydurm a z-ekseni 
boyunca "aşağı" durum un m olekülün |IZ) durum una karşılık  geldiği üç boyutlu 
b ir diyagram dır. O zam an denklem ler şu şekilde ifade edilebilir. Her şeyden ön­
ce, H am ilton işlem cisinin sigm a m atrisleri cinsinden yazıldığını biliyoruz:

H = + A a z  + nZax (11.32)

Ya da b ir  başka deyişle Denk. (1 l.D ’deki /¿Bz Denk. (11.32)'deki -A 'ya ve ¡ıBx, -fi£ 

değerine karşılık  gelir. "Model" uzayım ızda böylece z-yönünde sab it b ir B m an­
yetik alanına sahip oluruz. Eğer zam anla değişen b ir £ elektrik alanım ız varsa, 
^-yönünde orantılı olarak değişen b ir B m anyetik alanım ız olur. Bu nedenle  z- 
y ö n ü n d e  sab it  bileşene ve x -yön ü n de  sa lm a n  bir bileşene sahip bir  m an ye t ik  
alan iç indeki elektronun davranış ı ,  m atem atik se l  olarak, sa lm a n  bir elektrik 
a la n d a  bu lunan  am o n ya k  m olekülünün da vra n ış ın a  ta m a m e n  ben zem ekte­
dir. Ne yazık ki bu benzerliğin detaylarına daha fazla girmeyeceğiz. Sadece iki- 
durum lu bü tü n  sistem lerin  b ir  m anyetik a landa salınan yanm -spin li parçacık­
larla  kıyaslanabileceğini belirtm ek istiyoruz.

11-4 Fotonun kutuplanma durumları
Üzerinde çalışılm ası ilginç olan çok sayıda iki-durum lu sistem  vard ır ve bu 

sistem lerden yeni b irisi olan foton üzerine konuşacağız. Bir fotonu tanım lam ak 
için, vektör m om entum unu tanım lam am ız gerekir. Serbest b ir foton için fre ­
kans m om entum  tarafından  tan ım lanır bu nedenle ayrıca frekansın  ne olduğu­
nun bulunm asına gerek yoktur. Bununla birlikte hâlâ  kutuplanm a olarak ad ­
landırılan  b ir  özelliğe sahip olacağız. Size doğru gelen belirli tek renkli frekan­
sa sahip b ir  foton olduğunu düşünün (değişik m om entum  durum ların ı dikkate 
alm am ak için bü tün  tartışm am ız boyunca bu fikri takip edeceğiz). O zam an ku­
tuplanm anın  iki yönü olur. Klasik kuram da ışık, yatay ya da dikey olarak sa lı­
nan b ir  elektrik alan ına sahiptir; ışığın bu iki tü rü  ^-kutuplu ya da y-kutuplu 
ışık olarak adlandırılır. Işık y-yönündeki ve ^-yönündeki alanın  ü st üste  binm e­
siyle başka yönlerde de kutuplanabilir. Ya da x- ve y-bileşenlerini evre dışı ola­
rak alırsanız. Dönen b ir elektrik alanı elde edersiniz; ışık eliptik olarak ku tup­
lanm ıştır. (A nlatılanlar I. Cildin 33. Bölümünde bahsi geçen klasik kutuplanan 
ışık kuram ına da ir hatırlatm alardır.)

Şimdi, bununla birlikte, tek b ir fotonum uz olsun; sadece b ir foton. Yukarıda 
tartıştığ ım ıza benzer b ir m anyetik alan da olmasın. Sahip olduğum uz tek şey 
b ir fo to n d u r .  Fakat b ir foton klasik kutuplanm a olgusuyla benzerlik gösterm e­
lidir. En azından iki tü r  foton bulunm alıdır. îlk  olarak sonsuz sayıda çeşitlili­
ğin olm ası gerektiğini düşünebilirsiniz; daha sonra elektrik vektörü her tü rlü  
yöne doğru yönlenebilir. Bununla birlikte b ir  fotonun kutuplanm asını iki-du- 
rum lu b ir sistem  olarak ele alacağız. Bir foton |x) ya da |y) durum unda olabilir. 
|x), klasik olarak  ^-kutuplu ışık  olarak tanım ladığım ız ışığın her fotonunun ku­
tup lanm a durum unu belirtir. Benzer şekilde |y), ışığın her b ir fotonunun ku tup­
lanm a durum unun y-kutuplu olduğu anlam ına gelir. Böylece \x) ve |y) durum la­
rını bize yönelen fotonun tab an  durum ları olarak ele alabiliriz; bu yönü z  o la­
rak belirleyeceğiz. Böylece iki tem el |x) ve |y) durum u vard ır ve herhangi b ir fo­
tonu tanım lam ak için yeterlidir.

Örneğin ^-yönünde kutuplanm ış b ir parça polaroide sahipsek ve üzerine |y) 
durum unda olduğunu bildiğim iz b ir foton yollarsak, foton polaroid tarafından  
soğrulur. Eğer üzerine |x) durum unda olduğunu bildiğim iz b ir  foton yollarsak, 
|x) durum unda yoluna devam edecektir. Eğer kutuplanm ış b ir ışığı |x) ve |y) de­



Şekil 11-2 Fotonun m om entum  v ek tö rüne 
dik açıların  koordinatları.

m etine ayıran b ir parça kalsiyum  karbonatım ız varsa , bu kalsiyum  karbonat 
parçası, gümüş atom dem etini |+) ve |-> demete ayıran b ir  Stem -Gerlach aygıtı 
gibi davranır. Bu nedenle Stem -G erlach aygıtı ve parçacıklarıy la daha önce 
yaptığım ız her şeyi, b ir m iktar kalsiyum  karbonat ve ışıkla da tekrarlayabiliriz. 
Peki b ir polaroid tarafından  9 açısında kutuplanan  ışığa ne olur? Bu farklı b ir 
durum  m udur? Evet gerçekten farklı b ir durum dur. Polaroid eksenini temel du ­
rum  eksenlerinden ayırm ak için x' olarak adlandıralım . Şekil 11-2'ye bakınız. 
Foton \x') durum undan yayılacaktır. Bununla birlikte herhangi b ir durum  ta ­
ban  durum larının doğrusal kom binasyonu olarak gösterilebilir:

\x') = cos 9 \x) + sinö|y> (11.33)

Yani b ir m iktar polaroide 9 açısıyla gelen (x'e göre) b ir  foton varsa  |x) ve |y) du ­
rum larına ayrışacaktır; tıpkı b ir  m iktar kalsiyum  karbonatın  yaptığı gibi. Ya da 
sadece hayalinizde x- ve y-bileşenlerini analiz edebilirsiniz. Her iki yolla da, |x) 
durum unda bulunm a genliğini cos 9 ve |y) durum unda bulunm a genliğini sin 9 
olarak bulacaksınız.

Şimdi şu soruyu soralım: Bir fotonun, b ir m iktar polaroid  yardım ıyla 9 açısı 
yapan x' yönünde kutuplandığım  ve polaroide sıfır açıda ulaştığ ın ı düşünelim; 
Şekil 11-3'te gösterildiği gibi. Peki ne olacak? Nasıl b ir  olasılık elde edilir? Ce­
vap şudur: İlk polaroidi geçtiğinde kesinlikle \x') durum undadır, ikinci polaro­
id, eğer foton |x) durum undaysa, geçiş izni verecektir (fakat \y) durum undaysa 
soğrulur). Peki fotonun \x) durum unda olma olasılığı nedir? Olasılık, fotonun 
hem |x) hem de \x') durum unda bulunm a genliğinin (x\x') m utlak değer karesi­
dir. <x\x ') nedir? Sonucu (11.33) denklemini <jc|'yle çarparak  bulabiliriz:

{x\x') = cos6  <x|x> + sinö <x|y>

Eğer \x) ve |y) taban  durum larım ız ise, <x\y) = 0 ve (x\x) = 1 olduğundan

(x\x') = cos0

elde ederiz. Olasılığı da cos20 olarak buluruz. Örneğin ilk polaroid 30°'de yer­
leştirilirse  foton 3/4 olasılıkla geçecek ve 1/4 olasılıkla polaroid tarafından  soğ- 
ru larak  polaroidi ısıtacaktır.

Şimdi de benzer durum a klasik koşullar a ltında ne olacağını inceleyelim. 
Benzer şekilde ya da farklı b ir  şekilde -örneğin  ku tuplanm am ış- b ir  elektrik 
alana sahip b ir ışık demetimiz olsun. îlk polaroidden geçtikten sonra elektrik 
alan x'-yönünde £ büyüklüğünde değişir; alanı Şekil 11-4'teki gibi, £o tepe değe­
rine sahip salm an b ir  vektör olarak  çizdik. Şimdi ışık ikinci polaroide vardığın­
da elektrik alanın sadece ^-bileşeni, £ q c o s 0, geçecektir. Yoğunluk  elektrik ala-



nın karesiyle oran tılıd ır ve bu nedenle £gcos20'dır. Geçen enerji, son polaroide 

giren enerjiden cos20 kadar daha zayıftır.
Klasik resim  ve kuantum  resm i benzer sonuçlar verm ektedir. Eğer ikinci po­

laroide 10 m ilyar foton yollarsanız ve her birin in  geçme olasılığına örneğin 3/4 
derseniz, 10 m ilyar fotonun 3/4 'ünün geçmesini beklersiniz. Benzer şekilde to p ­
lam enerjinin de 3/4 'ü  taşınm ış olacaktır. Klasik kuram  şeylerin is ta tis tiğ i hak­
kında h içb ir şey söylemez; basitçe geçen enerjinin tam  olarak toplam  enerjinin 
3/4 'ü olduğunu söyler. Bu elbette sadece b ir foton varsa  im kânsızdır. Fotonun 
3/4 'ü gibi b ir  şey yoktur. Fotonun ya tam am ı b ir yerdedir ya da değildir. Kuan­
tum  mekaniği 3 /4 'ünün orada olacağını söyler. îki kuram ın ilişkisi oldukça n e t­
tir.

Peki diğer tü r  ku tup lanm alar ne olacak? Örneğin sağ elli dairesel ku tup lan­
ma. Klasik kuram da sağ elli dairesel kutuplanm a, 90°'lik zıt evreye sahip olan 
aynı x ve y-bileşenlerine sah ip tir. Kuantum kuram ında sağ elli dairesel ku tup­
lanm ış (SAĞ) b ir foton, kutuplanm ış |x) ya da |y)'yle aynı genliğe sah ip tir ve 
genlikler  90°'lik zıt evreye sahiptir. Bir SAĞ fotonunun |R) ve b ir  SOL fotonun 
|L) durum unda olduğunu düşünelim , o halde

|R> = - j = -  (|*> + i|y»
(11.34)

|L>= - )= -  (|x) -  i\y)) 
V2

yazabiliriz (bkz. Cilt I, Bölüm 33-1); burada  1/a/2 norm alizasyon katsayısıdır. Bu 
durum larla birlikte kuantum  kuram ını kullanarak, herhangi b ir  filtrelem e o la­
yını ya da istediğiniz girişim  etkisini inceleyebilirsiniz. Eğer isterseniz |iî) ve 
|L) durum ların ı taban  durum ları olarak düşünebilirsiniz ve her şeyi onların 
cinsinden ifade edebilirsiniz. İhtiyacınız olan tek şey (R\L) = 0 olduğunu göster­
mektir; yukarıdaki ilk denklemin eşleneğini alıp {bkz. (8.13) denklemi] diğer 
denklemle çarparsan ız  bunu yapabilirsiniz. Işığı x ve y-kutuplanm ış dem etlere 
ya da x' ve y' kutuplanm ış dem etlerine ya da sağ ve sol kutuplanm ış demetlere 
ayırabilirsiniz.

ö rneğin  denklem lerim izden |x) ve |y) durum ların ı çekelim. |x) durum unu 
sağ ve sol durum ların  kom binasyonları cinsinden ifade edebilir miyiz? Elbette:

\x) = -^ = - (|fl> + |L»
(11.35)

|y> = - j = -  <!*> -  I1»V2

Kanıt:  (11.34)'teki iki denklemi ekleyip çıkarın. Bir durum dan diğerine geç­
mek için en basit yoldur.

Bununla birlikte önemli b ir  noktayı açıklamamız gerekir. Eğer b ir  foton sağ 
dairesel kutupluysa x ve y eksenleriyle ilişkisi kalm am ıştır. Eğer benzer şeyi 
uçuş yönü etrafında belirli b ir  açıda döndürülm üş b ir  koordinat sistem ini ku l­
lanarak  incelersek, ışığın hâlâ  sağ dairesel kutuplu olduğunu görürüz; sol için 
de aynı şey geçerlidir. Sağ ve sol dairesel kutuplanm ış ışık bunun gibi b ir  dö­
nüş için aynıdır; tanım  ^-yönünün seçim inden bağım sızdır (verilen foton yönü 
haricinde). Tanım lam am ız gereken h içb ir eksenin olm am ası ne hoş değil mi? x 
ve y eksenleri tanım lam aktan daha iyidir. Diğer yandan  sağ ve sol durum ları 
ekled iğ in izde  x-yönünü bulm anız biraz garip değil mi? Eğer "sağ" ve "sol" h iç­
b ir şekilde x'e bağlı değilse, eski yerlerine tekrar geri koyduğum uzda nasıl x'ı 
bulabiliyoruz? Bu soruyu kısmen, x' ve y' çerçevesinde b ir  SAĞ fotonu gösteren 
|R') durum unu tanım layarak yapabiliriz. Bu çerçevede

l«'> = - J = -  <!*') + i\y'))

,y

— Socosd —A *

Şekil 11-4 £ elek trik  alanın ın  klasik re s ­
mi.



yazabiliriz. Peki böyle b ir sistem  x, y  çerçevesinde nasıl görünür? Sadece \x') ve 
|y') durum ların ı (11.33) denklem inde yerine yazın; bunları böyle yazmadık, 
fakat (-sinö)|x> + cosö|y) şeklinde yazdık. Bu nedenle

|R') = —p -  [cos0|x) + sinö|y) -  isin0|jc> + icos0|y)]
V2

1

ı

[(cosö -  isinö) |jc) + i(cosO -  isin0)|y)]

(|x) + i|y»(cos0 -  isinö)
V2

olur. İlk terim  sadece |JR)'dir ve ikinci terim  de e~ie; böylece

\R') = erie |i?> (11.36)

ifadesi elde edilir. |i?) ve |iî'} durum ları eriö evre faktörü dışında aynıdır. Eğer 
aynı yöntem i |I ')  durum u için izlersek

\L') = e+ w \L) (11.37)
eşitliğini elde ederiz."

Şimdi ne olacağını görelim. Eğer |iî) ve |L) durum ların ı toplarsak, |R'> ve |L') 
durum ların ı topladığım ızda elde ettiğim izden farklı b ir  sonuç elde ederiz. Ör­
neğin ^-kutuplu b ir foton \R) ve |L) durum ların ın  toplam ıdır [Denklem (11.35)], 
fakat y-kutuplu  b ir  foton b irin in  90° ileri diğerinin 90° geri kaydığı evrelerin 
toplam ıdır. Bu sonuç sadece küresel 6  = 90° açısı için |R') ve |L') durum larının
toplam ıdır ve bu doğrudur. Üstlü çerçevedeki ̂ -kutuplanm ası başlangıçtaki
çerçevemizin y-kutuplanm asıyla aynıdır. Bu nedenle dairesel kutuplanm ış fo- 
ton ların  herhangi b ir  eksende aynı göründüğünü söylemek doğru değildir. E vre­
si (sağ ve sol dairesel kutuplu durum ların  evre ilişkisi) ^-yönünü takip etmeye 
devam eder.

11-5 Yüksüz K-mezonu+
Şimdi acayip parçacık lar dünyasındaki iki-durum lu b ir sistem i inceleyece­

ğiz; kuantum  mekaniğinin en önemli sonuçlarından birin i veren b ir sistem. Bu 
sistem i tam am en tanım lam ak için acayip parçacık lar hakkındaki tüm  bilgiye 
ihtiyacım ız vardır, bu nedenle sadece bazı önemli noktalara değineceğiz. Nasıl 
b ir akıl yürütm enin söz konusu, olduğunu anlatm ak için, kesin b ir keşfin nasıl 
yapıldığına dair bazı başlık ları inceleyeceğiz. Fikir, Gell-Mann ile N ishijim a'nın 
acayip lik  kavram ı ve acayip liğ in  koru nu m  yasasın ı  keşfetm esiyle ortaya çık­
m ıştır. Gell-Mann ve Pais bu yeni fikirlerin sonuçlarını analiz etmeye başlad ık­
larında, b irazdan tanım layacağım ız önemli b ir  sonuçla karşılaştıla r. İlk olarak 
"acayiplik" kavram ına değinelim.

Nükleer parçacıkların  yeğin  etkileşimleri olarak ad land ırılan  olguyla işe 
başlayalım . Bu etkileşim ler yeğin nükleer kuvvetlerden sorum ludur; görece ola­
rak daha zayıf elektrom anyetik etkileşim lerden oldukça farklıd ır. "Yeğin" etk i­
leşim lerde, eğer iki parçacık yeterince yaklaşırsa b irb irleriyle etkileşim leri çok 
büyük olur ve farklı parçacıklar üretilir. Nükleer parçacıklar ayrıca beta bozun- 
m ası gibi "zayıf etkileşimlere" de sahip olabilirler, fakat bu etkileşim ler nükleer

¿■-ekseni e tra f ın d a  d ö n d ü ğ ü m ü zd e  b ir  y a n m -sp in li  p a rç a c ık  iç in  (6. Bölüm) b u ld u k la rım ıza  
benzem ek ted ir; evre fa k tö rü n ü  e - lB Î2  o la rak  b u lm u ştu k . A slında  B ölüm  5 -7 'de  spin-1 p a r ­
çac ığ ın ın  |+) ve |-)  d u ru m la rı iç in  y azd ık la rım ıza  tam am en  benzem ek ted ir. F o ton  spin-1 
p a rç a c ığ ıd ır  fa k a t "sıfır" d u ru m u  yoktur.

’ Ş im di a n la tacak la rım ız  konum uz a ç ıs ın d a n  çok bağ lay ıc ı o lm ayıp , göreceli o la rak  d ah a  
u zu n  ve zo rd u r. Bu b ö lüm ü  a tla y a b il ir  ve 11 -6 'dan  devam  ed eb ilirs in iz . E ğer in a tç ıy sa n ız  
ve  y e te rin ce  zam an ın ız  v a rsa  geriye  d ö n eb ilirs in iz . Bu ö rneğe değineceğ iz  çünkü  ik i-d u ru m - 
lu  s is te m in  k u a n tu m  m ekan iğ iy le  inceleyeb ileceğ im iz en  iy i ö rn ek le rd en  b ir id ir ; y üksek  
enerji fiz iğ in in  en güncel ç a lışm a la rım  içerir.



zam an ölçeğine göre oldukça yavaş gerçekleşir; zayıf etkileşim ler yeğin etkile­
şim lerden h a tta  elektrom anyetik etkileşim lerden bile çok daha zayıftır.

Uzm anlar yeğin etkileşim leri büyük hızlandırıcılarda incelediklerinde olma­
sını bekledikleri şeyleri bulam ayınca oldukça şaşırd ılar. Örneğin bazı etkile­
şim lerde bulm ayı bekledikleri bazı parçacıkları bulam adılar. Gell-Mann ve Nis- 
hijima, bunun gibi pek çok olayın yeni b ir korunum  yasasıy la açıklanabileceği­
ni keşfettiler: acayip liğ in  korunum u.  Her parçacığa ilişkin yeni b ir tü r  katkının 
olm ası gerektiğini -"acayiplik" sayısı olarak ad land ırılan - ve herhangi b ir yeğin 
etkileşim de "acayiplik niceliğinin" korunm ası gerektiğini belirttiler.

Örneğin yüksek enerjili negatif b ir  K-mezonunun -b irçok  GeV enerjisinde- 
b ir protonla çarpıştığ ın ı düşünelim . Etkileşim lerin yanında birçok parçacık 
m eydana gelir; 7r-mezonu, K-mezonu, lam bda parçacıkları, sigma parçacıkları; 
bü tün  mezon ve baryon çiftleri I. Cilt, Tablo 2-2'de listelenm iştir. Bununla b ir­
likte sadece belirli kom binasyonlar ın  m eydana geldiğini diğerlerinin ise mey­
dana gelmediğini düşünelim . Şu an uygulanm ası gereken korunum  yasaların ın  
ne olduklarını biliyoruz. îlk  olarak enerji ve m om entum  daim a korunum ludur. 
Bir olaydan sonraki toplam  enerji ve m om entum  olaydan öncekiyle eşit olm alı­
dır. İkincisi, etkileşim den sonra parçacık ların  toplam  yükünün etkileşim den 
önce parçacık ların  taşıdığı toplam  yüke eşit olması gerektiğini ileri süren elek­
trik  yükünün korunum  yasası vardır. Örneğimizdeki gibi b ir K-mezonu ile b ir 
proton çarpıştığ ında aşağıdaki etkileşim ler m eydana gelebilir:

Ayrıca baryon  sayısın ın  korunduğu da bilinm ektedir. Etkileşim den önceki b a r­
yon sayısı etkileşim  sonrasında m eydana gelen baryon sayısıyla aynı olm alıdır. 
Bu yasa için b ir baryonun karşı -parçacığı,  eksi işaretli b ir  baryon olarak düşü­
nülür. Bunun anlam ını aşağıdaki süreçlerde görebiliriz:

gözlenmez (büyük enerjilerde olsa bile), çünkü baryon sayısı korunm am aktadır.
Bununla birlikte bu y asa lar aşağıdaki etkileşim lerin neden gözlenmediğini 

açıklam aya yetmez:

(11.38)

(11.39)

K + p  -> A° + n+
ya da (11.40)

K + p -> p + K + p  + p

(p karşı-protonu gösterm ektedir ve negatif yük taşır). Fakat asla

K + p -> K + n + + n°
ya da (11.41)

K + p -> p + K + n

K ' + p -» p + K~ + K°
ya da

K + p  - *  p  +  7 T (11.42)
ya da

K~ + p -> A° + K°

Açıklama acayipliğin korunum udur. Yeğin etkileşim lerde her parçacığın koru­
m ası gerektiği b ir acayiplik  S sayısı vard ır yani etkileşim  öncesi ve sonrası to p ­
lam acayiplik korunm alıdır.



T ablo 11 -4
Yeğin etkileşen parçacıkların acayiplik sayısı

S

- 2  - 1  0 +1

Baryonlar

M ezonlar

r  P 
H° A°, £° n

r  r
n+ K+ 

K° n° K° 
KT TT“

N ot;  n  , 7T+'n m  k a rşı-p a rça c ığ ıd ır  (ya da t a m  tersi)

Proton ve karşı-protonların  (p, p), nötron ve karşı-nö tronların  (n, n) ve 7r-mezon- 
ların ın  (n~, n+, n°) hepsinin acayiplik sayısı sıfırdır; K°, K+ m ezonlarının acayip­
lik sayısı + l'd ir; İT, K° (karşı-K0),' A° ve I-parçacık ların ın  (+, 0, -) acayiplik sa ­
yısı - l 'd i r .  Ayrıca acayiplik sayısı -2  olan -S-parçacığı (büyük "ksi")- b ir pa rça ­
cık vard ır ve belki de şim diye kadar bilinmeyen diğer parçacık lar da olabilir. 
Tablo 11-4'te parçacık ların  acayiplik sayıları listelenm iştir.

Şimdi not ettiğimiz süreçlerde acayipliğin korunum unun nasıl çalıştığını gö­
relim. Eğer b ir İT ve bir protonla işe başlarsak  toplam  acayiplik sayısı (-1 + 0)=-l 
olur. Acayipliğin korunum u, etkileşim den sonraki ürünlerin  toplam  acayiplik 
sa y ıs ın ın -1 olması gerektiğini söyler. Bunu (11.38) ve (11.40) etkileşim lerinde 
görebiliriz. Fakat (11.42) etkileşim inde sağ tarafın  acayipliği her durum da sıfır­
dır. Bunlar acayiplik sayısını korum adığından m eydana gelemezler. Neden? Hiç 
kimse bilmiyor. Hiç kimse size söylediğimizden daha fazlasını söyleyemez. Do­
ğa sadece böyle işliyor.

Şimdi sıradaki süreci inceleyelim; b ir n~ b ir protona çarpsın. Örneğin b ir  A° 
parçacığı ve yüksüz b ir K-parçacığı elde edebiliriz; iki yüksüz parçacık. Peki 
hangisinde yüksüz K-parçacığını elde ederiz? A-parçacığınm acayiplik sayısı -1 
ve n ile p+ parçacıkların ın  acayiplik sayısı sıfır olduğundan ve bu süreç çok 
hızlı gerçekleştiğinden acayiplik değişmez. K-parçacığınm  acayiplik sayısı -1 
olm alıdır; bu nedenle bu parçacık K° olmalıdır:

tt + p -* A° + K°

Burada acayiplik korunur:
S = 0 + 0 =  -1 + +1 (korunumlu)

Eğer K° yerine K° olsaydı, sağ tarafın  acayiplik sayısı -2  olurdu; sol tarafın  aca­
yiplik sayısı 0 olduğu için doğa bu sürece izin vermez. Diğer yandan b ir K° 
farklı süreçlerde üretilir:

n + n - » n  + p + K° + K+

S = 0 + 0 = 0 + 0 +  -1 + +1
ya da

KT + p  -> n  + R°

S = -1 + 0 = 0 + -1

"Bunda b ir gariplik var, çünkü K° ya da K° olup olm adığını nasıl bilebiliriz? 
İkisi de aynı görünm ektedir. B irbirlerinin karşı-parçacığ ıdır bu nedenle aynı 
kütleye sah ip tirle r ve her ikisinin de elektrik yükü sıfırdır. Nasıl b irbirlerinden 
ay ırt edebiliriz?" diye düşünebilirsiniz.

"K-bar-sıfır" olarak okunur.
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S IV I HİDROJEN

Şekil 11-5 Bir hidrojen kabarcık odasında görülen yüksek enerji olayları, (a] Bir ı r  mezonu bir hidrojen çekirdeğiyle (proton] etkileşerek 
bir A° parçacığı ve K° mezonu üretilir. Her iki parçacık odada bozunur. (b) Bir K° mezonu bir protonla etkileşerek bir n + mezonu ve bir A° 
parçacığı üretilir. (Yüksüz parçacıklarının izi yoktur. Parçacıkların izleri kesikli çizgilerle gösterilmiştir.)

Etkileşim ler sayesinde üretilirler. Örneğin b ir K°, m addeyle etkileşerek b ir A- 
parçacığı ü re tilir fakat b ir K° üretilemez:

K° + p -> A° + n+

K°'ın sıradan  maddeyle (proton ve nötron) etkileşerek b ir  A-parçacığı üretm e 
şansı yoktur.’ K° ile K° arasındaki deneysel farklılık A-parçacığı üretip  üretm e­
m esinden kaynaklanır.

Acayiplik kuram ının tahm inlerinden b irisi budur; yüksek enerjili p ionlarla 
yapılan b ir deneyde eğer yüksüz b ir K-mezonuyla b ir  A-parçacığı üretilirse, 
m addenin diğer kısm ıyla etkileşen K-mezonu asla b ir A-parçacığı üretmez. De­
ney aşağı yukarı şu şekilde işler: Bir n~ mezon demeti büyük b ir hidrojen kabar­
cık odasına gönderilir. Bir i r  izi kaybolur fakat bozunan b ir A-parçacığını gös­
teren b ir çift iz (bir proton ve b ir rr) ortaya çıkar.’ Bakınız Şekil 11-5. O zaman 
b ir yerlerde göremediğiniz b ir  K° olduğunu bilirsiniz.

Bununla birlikte enerji ve m om entum un korunum  yasasın ı kullanarak nere­
ye gideceklerini a raştırab ilirsin iz . [Şekil ll-5 (a)'da  gösterildiği gibi, iki yüklü 
parçacığa bozunduktan sonra ortaya çıkabilir.] K°, hidrojen çekirdeklerinden 
(proton) biriyle etkileşerek diğer bazı parçacıkları ü retebilir. Acayiplik kuram ı­
nın varsayım ı, K° üretse bile, aşağıda gösterilene benzer b ir  etkileşim de b ir A- 
parçacığm ın asla üretilemeyeceğidir:

K° + p -» A° + n+

Yani b ir  kabarcık odasındaki R° Şekil ll-5 (b)'de tasv ir edilen olayı -bozunduğu 
için görebildiğimiz b ir A°- ü reteb ilir fakat K° üretemez. Hikâyemizin ilk kısmı 
budur. Bu acayipliğin korunum udur.

Bununla birlikte acayipliğin korunum u m ü kem m el değildir.  Acayip p arça­
cıklar çok yavaş b ir  şekilde bozunur; bozunm alar acayipliğin korunam ayacağı 
1CH° saniye civarında gerçekleşir.* Bunlar "zayıf' bozunum lar olarak ad land ırı­
lır. Örneğin K° b ir çift 7r-mezonuna bozunabilir (+ ve -). Aslında bu yolla ilk kez 
K -parçacıklan görülm üştür:

E lbette iki K+ ya da toplam  acayip liği +2 olan diğer parçacıkları üretm ediği sürece. Burada­
ki süreçlerde bu tür acayip parçacıkların üretilm esine yetecek  enerji olm adığını düşünüyo­
ruz.

* Serbest A-parçacığı zay ıf etkileşim lerle yavaşça bozunur (bu nedenle acayipliğin  korunma­
sına gerek yoktur).

’ Güçlü etkileşim leri için  etk ileşim  süresi 10~23 san iye civarındadır.



K -» 7T + 7T

Bozunumun acayipliği korum adığını bu nedenle yeğin etkileşim  tarafından  
"hızlı" m eydana gelemediğini belirtelim ;, sadece zayıf bozunum  süreciyle mey­
dana gelebilir.

Ayrıca K° da benzer yolla  bozunur (n~ ve n+) ve aynı yaşam  öm rüne sahiptir:

K° -> n~ + 7r+

Yeniden zayıf b ir  bozunum a sahip oluruz çünkü acayiplik korunm am aktadır. 
Herhangi b ir etkileşim  için, "maddeyle" gerçekleşen etkileşim lere karşılık gelen 
"karşı-madde" süreçlerinin ya da ta m  tersinin  olduğunu söyleyen b ir ilke v a r­
dır. K°, K°'m karşı-parçacığı olduğu için n+ ve n~'m karşı-parçacık larına bozu­
nur. (Ya da eğer tercih  edersiniz ta m  tersini.  7r-mezonları için "madde" olarak 
adlandırılıp  adlandırılm am ası fark  etmez.) Zayıf bozunum un sonuçları nede­
niyle, K° ve K° aynı parçacık ları üretir. Bozunum lar incelendiğinde -kabarcık  
odasındaki g ib i- özdeş parçacık ların  ortaya çıktığı görülür. Sadece yeğin etkile­
şim ler farklıdır.

Sonunda Gell-Mann ve Pais'in  çalışm asını anlam aya hazırız. K° ve K° benzer 
iki 7r-m ezonuna bozunduklarm dan, K°'ın K°'a dönüşeceği b ir genlik olması ge­
rektiğini ileri sürm üşlerdir. Kim yacıların yaptığı gibi süreçleri tanım larsak

K° ^  tt+ + n~ ^  R° (11.43)

elde ederiz. Bunlar her birim  zam anda, örneğin - i /h  çarpı <K°|W|K°), b ir K° p a r­
çacığının zayıf etkileşim le K° parçacığına dönüşerek iki 7r-mezonu üreteceği b ir 
genlik olduğunu söyler. Ayrıca tersine süreçler için (K°|W|K°> genliği de vardır. 
M adde ve karşı-m adde tam am en aynı davrandığı için, sayısal olarak iki genlik 
de aynıdır; ikisini de A olarak adlandıracağız:

(K°|W|K°> = (K°|W|K°) = A (11.44)

Şimdi burada  Gell-Mann ve Pais'in  de söylediği gibi ilginç b ir durum  vardır. 
Dünyanın iki farklı durum u (K° ve K°) tek  ik i-dunım lu sis tem  o larak düşünülür, 
çünkü birinden diğerine dönüşüm  genliği vardır. Tam b ir  analiz için elbette iki 
durum dan daha fazlasıyla ilgilenmek zorundayız çünkü 2 adet n  parçacığının 
durum unu da hesaba katm ak gerekir; fakat asıl olarak R° ile K° arasındaki iliş ­
kiyle ilgilendikleri için karm aşık olaylarla ilgilenm ediler ve iki-durum lu sistem  
için b ir  yaklaşım  geliştirdiler. Diğer durum lar, (11.44) genliklerinde ortaya çı­
kan etkilerine göre dikkate alındılar.

Aynı zam anda Gell-Mann ve Pais yüksüz parçacıkları iki-durum lu b ir s is ­
tem gibi ele aldılar. İki taban  durum u olarak |K°) ve |K°) durum ların ı ele a ld ı­
lar. (Bundan sonra hikâye am onyak molekülü için yaptıklarım ıza benzeyecek­
tir.) Yüksüz K-parçacığının herhangi b ir \tp) durum u, her iki tab an  durum u gen­
likleri belirlenerek elde edilebilir. Bu genlikleri

C+ = (KV>- C- = <K°|i/>) (11.45)
olarak tanım layacağız.

Bir sonraki adım iki-durum lu sistem  için Ham ilton denklem lerini yazm ak­
tır. Eğer K° ile K° arasında herhangi b ir bağ lan tı yoksa denklem ler basitleşir:

dC+
i h ------  = E0C+

dt

ih -dC~ = E0 C_ 
dt

(11.46)



K° parçacığının K° parçacığına dönüşm e genliği (K°|W|K°) olduğu için ek b ir te ­
rim gelir:

<K°|W|K°)C_ = AC-

Bu terim ilk denklemin sağ tarafına eklenmelidir. Benzer şekilde AC+ terimi, C_'nin 
değişim  hızı için denkleme eklenmelidir.

Fakat bu kadar da değil, iki pionun etkisi de hesaba katıldığında, K°'m ken­
d il iğ inden

K° -> n~ + n+ -* K°

bozunum u nedeniyle ek  b ir  genliğin olm ası gerekir. <K°|W|K°) olarak yazılan bu 
ek genlik (K°|W|K°> genliğine e şittir  çünkü b ir  çift 7r-mezonu üretm e genlikleri 
R° ve K° için aynıdır. Eğer isterseniz detaylı b ir şekilde aşağıdaki gibi yazılabi­
lir. ilk  olarak

(K°|W |K°> = <K0|W|27r><27r|W|K°>

ve
<K°|W|K°> =  <K°|W|27r)<27r|W|K°> 

yazalım." M adde ve karşı-m adde sim etrisi

<27r|W|K°> =  (27r|W|R°>

ve
(K °|W |27t) =  (K°|W|27T>

eşitliklerini verir.
(K°|W|K°> = <R°|W|K°) ve (K°|W|K°> = <K°|W|R°> olduğunu daha önce söyle­

m iştik. Zaten iki ek genliğin <K°|W|K°> ve <K°|W|K°> = (K°|W|K°> her ikisinin de 
A'ya eşit olduğunu ve Ham ilton denklem lerini içerdiğini biliyoruz. Birincisi, 
d C J d t  için denklem in sağ tarafındaki AC+ terim ini verir ve İkincisi d C J d t  için 
denklem in sağ tarafındaki AC_ terim ini verir. Bu nedenle Gell-Mann ve Pais, K° 
K° sistem i için Ham ilton denklem lerinin

dC+
İ h ------  — EqC+ + + A.C+

dt
(11.47)

İh dC-  = E0 C. + AC+ + AC- 
dt

olm ası gerektiği sonucuna vardılar.
Şimdi daha önceki bölüm lerde söylediğimiz bazı şeyleri düzelteceğiz: B ir­

b irlerin in  tersi olan <K°|W|K°> ve (K°|W|K°) genlikleri her zam an karm aşık eşle­
niktir. Bu, bozunm ayan parçacık lar için doğruydu. Eğer parçacık lar bozunursa 
-ve  bu  nedenle "kaybolursa"- iki genlik artık  karm aşık eşlenik; olmaz. Bu ne­
denle (11.44) eşitliği genliklerin gerçel say ılar olduğu anlam ına gelmez aslında 
karm aşık sayılardır. Bu nedenle A  katsay ısı karm aşık tır ve onu basitçe E0 ener­
jisiy le bağlan  tılandıram ayız.

E lektronlar ve spinlerle ilgili konuları iyi ha tırlayanlar, (11.47)'deki H am il­
ton denklem lerinin K-parçacığı sistem ini daha b asit olarak betimleyecek başka  
b ir çift taban  durum u anlam ına geldiğini iyi bilirler. Meseleyi iyi kavrayanlar 
hem en "Bu iki denklem in farkını ve toplam ını alalım. Ayrıca i?0'dan  bü tün  ener­
jileri ölçelim ve enerji ile zam an için h = 1 olacak şekilde birim leri kullanalım ," 
dem elidir. (Bu teorik m odem  fizikçilerin her zam an yaptık ları şeydir. Fiziği de-

Burada bir sadeleştirm e yaptık. 2it-sistem i, ^-m ezonlarının farklı m om entum lara sahip o l­
duğu çok sayıda durumu banndırab ilir  ve denklem in sağ tarafı îr'nin farklı taban durum la­
rı üzerinden toplam ı içerm elidir. Tam bir analiz aynı sonucu verecektir.



ğiştirm ez fakat denklemleri daha b asit hale getirir.) Elde edilecek sonuç aşağ ı­
dadır:

i —  (C++ C_) = 2A(CL+ C+) i —  (C+-  CJ = 0 (11.48)
d t  d t

Açıktır ki (C_ + C+) ve (C+ + CJ genlik kom binasyonları b irb irlerinden  bağım ­
sız davran ır (elbette daha önce incelediğimiz durağan durum larla  ilişkili o la­
rak). Bu nedenle K -parçacıkları için farklı b ir  gösterim in kullanılm asının daha 
uygun olacağını düşünürüz. İki durum u şöyle tanım layalım :

|Kj>= (|K°> + |K°» |K2>= (|K°) — |K°» (11.49)
V2 V 2

K° ve K° m ezonları yerine, Kı ve K2 gibi iki "parçacığı" (yani "durumu") ele a lab i­
liriz. (Bu parçacıklar elbette |7) ve \II) durum larına karşılık  gelmektedir. Eski 
gösterim i kullanm ıyoruz çünkü şim di Gell-Mann ve P ais 'in  kullandığı gösterim i 
takip etmek istiyoruz ve herhangi b ir  fizik sem inerinde de bu gösterim le k arşı­
laşacaksınız.)

Gell-Mann ve Pais tüm  bunları parçacıklara farklı isim ler vermek için yap­
madı; ayrıca garip b ir fizik barınd ırm aktad ır. Kı ya da K2 m ezonunda bulunm a 
genliklerinin Cı ve C2 olduğunu düşünelim:

Cı = <K,#) C2 = (K2|0)

(11.49) denklemini kullanarak

Cı = — (C++ CJ C2 = ^ r ( C + - C _ )  (11.50)
V2  V2

ifadelerini elde ederiz. O zam an (11.48) denklemi

dC\ dC2
i   = 2AC\ i -----  = 0  (11.51)

d t  d t

hâline gelir. Çözümleriyse aşağıdaki gibi elde edilir:

Cı(i) = Cı(0)e-i2At C2(t) = C2(0) (11.52)

B urada elbette Cı(0) ve C2(0), i = 0 anındaki genliklerdir.
Bu denklemler, eğer yüksüz b ir K-parçacığı t  = 0 anında |Kj> durum undaysa 

[yani Cı(0) = 1 ve C2(0) = 0] t anındaki genliklerin

CM) = eri2At c 2(t) = 0

olacağını söyler. A 'nın karm aşık b ir sayı olduğunu hatırlayın , bu nedenle 
2A=a-iji  alınabilir. (2A'nm  karm aşık  kısm ının negatif olm ası için, eksi ip  olarak 
yazdık.) Bunu yerine yazarsak Cı(t)

Cı(i) = C j(0 )e-^e-iat (11.53)
haline gelir.

Kı parçacığının t  anında bulunm a olasılığı bu  genliğin m utlak karesidir, ya­
ni e-2Pt. Ayrıca, (11.52) denklem inden K2 parçacığının herhangi b ir  anda bulun­
m a olasılığının sıfır olduğu bulunur. Bu, eğer b ir  K-parçacığı |Kı) durum unday­
sa, aynı durum da bulunm a olasılığının zam anla üstel olarak azalacağı anlam ı­
na gelir; asla |K2) durum unda bulunam az. Peki nereye gitti? Yarı öm rü t  = 1/2/?, 
yani İO-10  saniye olan iki 7r-m ezonuna ayrılm ıştır. A 'nın karm aşık olduğunu 
söylediğimizde önlem alıyorduk.

Diğer yandan (11.52) denklemi, eğer K-parçacığı tam am en K2 durum undaysa 
her zam an aynı durum da kalacağını ifade eder. Aslında bu doğru değildir. De­
neysel olarak üç  rr-mezonuna ayrılm ıştır fakat tanım ladığım ız iki pion bozunu­



m undan 600 kat daha yavaş bozunur. Bu nedenle yaklaşım ım ızın d ışında tu ttu ­
ğumuz küçük terim ler vardır. Sadece iki-pion bozunum uyla ilgilendiğimiz için 
K2 "sonsuza dek" kalm aya devam eder.

Şimdi Gell-Mann ve Pais'in  hikâyesinin sonuna yaklaştık. Yeğin  etkileşim ­
lerde K-parçacığı b ir A° parçacığıyla birlikte üretildiğinde ne olacağını ele a ld ı­
lar. Acayiplik sayısı +1 olduğu için, K° durum unda üretilm elidir, t  = 0 anında ne 
Kı ne de K2 durum undadır ancak bun ların  b ir karışım ıdır. Başlangıç koşulları 
aşağıdaki gibidir:

C+(0) = 1 C_(0) = 0

Fakat bunun anlam ı şudur; (11.50) denklem inden

CifO) = -4=r C2(0) = -A—
V2 V2

elde edilir, bunları da (11.52) ve (11.53) denklem lerinde yerine yazarsak

Cıit)= - L  e r ^ e r ^  C2 (t) = (11.54)
V2 V2

olur. K° ve K°'ın her biri, Kı ve K2'n in  doğrusal kom binasyonları cinsinden ifade 
edilebilir. (11.54) denkleminde, t  =  0 anında K° kısm ının girişim  vasıtasıy la sa ­
deleşerek yalnızca K° kalacak şekilde genlikler seçilm işti. Fakat |Kı) durum u 
z a m a n la  değişir  ve |K2> durum u da değişmez, t  = 0 an ından  sonra C\ ve C2'n in  
girişim i, hem  K° hem  de K° için sonlu genlikler verir.

Tüm bunların  anlam ı nedir? Şimdi geriye dönüp Şekil 11-5'te ta sv ir  edilen 
deneyi ele alalım. Bir i r  mezonu, odadaki hidrojenle çarpışıp  sinyal çıkararak 
b ir A° parçacığı ve b ir  K° mezonu üretir. Fakat zam an ilerledikçe, b ir hidrojen 
çekirdeğiyle ufak b ir çarpışm a olasılığı olacaktır. İlk olarak acayipliğin korunu- 
m unun, bunun gibi b ir etkileşim de K-parçacıklarının A° parçacık ların ı üretm e­
sini engellediğini düşünebilirsiniz. Şimdi bununla b irlik te bunun doğru olm a­
dığını görüyoruz. K-parçacıkları başlangıçta K° durum unda olsa da -  A° p arça­
cığının üretilemeyeceği durum - burada kalamaz. Bir süre sonra, K° durum una 
geçeceği b ir  genliğe sahip olur. Bu nedenle bazen K -parçacıklarının izinde A° 
üretilm esini bekleriz. Bunun olm a olasılığı, C\ ve C2 değerleriyle ilişki kurabile­
ceğimiz [(11.50) denklem ini kullanarak] C_ genliği ta rafından  belirlenir. Bu ilişki

C_ = <c ı -  c 2» = 5 (e** eriat -  1) (11.55)
V2

şeklindedir. Zaman geçtikçe K-parçacığı, |C_|2 eşit ve K° gibi davranan b ir genli­
ğe sahip olur:

|C_|2 = j  (1 + e~2̂  -  2e~0t cos at) (11.56)

Karmaşık ve garip b ir  sonuç!
Bu sonuç Gell-Mann ve Pais 'in  önemli b ir  çıkarım ıdır; b ir  K° üretildiğinde 

K° durum una dönüşm e olasılığı -b ir  A° parçacığı ü re terek- (11.56) denklemine 
göre zam anla değişir. Bu tahm ine sadece m antık ve kuantum  m ekaniği ilkeleri 
kullanılarak u laşılm ıştır; hem de K-parçacığm ın iç işleyişine dair hiçbir bilgi­
miz yokken. İç işleyişe dair hiç kimse b ir  şey bilm ediği için, Gell-Mann ve Pa­
is 'in  u laştığ ı sonuç kadar ilerleyebildik, a ve  p  için herhangi b ir  kuram sal değer 
öne sürm ediler. Hiç kimse şu ana dek bun ları belirleyemedi. ¡3 için, iki 7r'nin de­
neysel olarak gözlenen bozunm a oranından b ir  değer elde ettile r (2/3 = İO10 s-1) 
fakat a  için h içb ir şey öne sürm ediler.

Şekil 11-6'da a 'n ın  iki değeri için (11.56) denklem inin fonksiyonunu çizdik. 
Göreceğiniz gibi şekil a  ve /?'nm oranına çok etkin b ir şekilde bağlıdır, ilk başta  
K° olasılığı yoktur daha sonra ortaya çıkar. Eğer a  büyürse, olasılık büyük salı-



nım ına sahip olur. Eğer a  küçülürse çok az salınım  olur ya da hiç olmaz; o lası­
lık düzgün b ir şekilde 1/4'e çıkar.

Şimdi K-parçacığı ışık hızına yakın b ir sab it hızda hareket eder. Şekil 11- 
6'daki eğri, gözlenen b ir K° parçacığ ın ın  izi boyunca olasılığın nasıl değiştiğini 
gösterm ektedir; izin tipik büyüklüğü birkaç santim etre civarındadır. Bu tahm i­
nin neden bu kadar önemli olduğunu görebilirsiniz. Tek b ir  parçacık üretiyor­
sunuz ve bu parçacık sadece bozunabilm esinin yanı sıra  başka b ir  şey daha ya­
pıyor. Bazen bozunuyor ve diğer zam anlarda da farklı b ir  tü r  parçacık gibi dav­
ranıyor. Bir etki üretm e olasılığı ilerledikçe garip  b ir biçim de değişir. Bu önem­
li tahm in  sadece genliklerin girişim  fikrine dayanarak üretilm iştir.

Şekil 11-6 (11.56) denkleminin fonksiyonu, (a) a  = için, (b) a  = nfi için (2/? = 1 0 10s_1).

Eğer kuantum  m ekaniğinin en sa f haliyle te s t edilebileceği -genliklerin  ü st 
üste binm e ilkesi çalışıyor mu yoksa çalışm ıyor m u?- b ir  yer varsa  o da b u ras ı­
dır. Bu etki tahm in ediliyor olsa bile, çok açık b ir deneysel kanıt yoktur, a 'n ın  
sıfır olm adığını ve bu etkinin gerçekten var olduğunu gösteren bazı kaba so ­
nuçlar elde edilm iştir; bun lar a 'n ın  2/? ile 4/? arasında  olduğunu gösteren so­
nuçlardır. Acayip parçacık ların  oluşturduğu bu gizemli dünyada ü s t üste b in ­
me ilkesinin gerçekten çalışıp çalışm adığını kontrol etmek çok ilginç olurdu; 
acayiplik ve bozunum  için bilinm eyen nedenlerin olduğu b ir  dünya.

Henüz tam am ladığım ız analiz, acayip parçacıkların  anlaşılm ası için bugün 
kullandığım ız kuantum  m ekaniğinin oldukça karak teristik  b ir  yöntem idir. Duy­
m uş olabileceğiniz bü tün  karm aşık kuram lar az ya da çok, ü s t üste  binm e ilke­
sini ve bu düzeydeki diğer kuantum  mekaniği ilkelerini kullanarak elde edilen 
bunun gibi tem el hokkabazlıklardır. Bazı in san la r a ve /?'nm değerini hesap la­
yan ya da en azından a 'n ın  /? değerini verdiği bazı kuram lar olduğunu ileri sü r­
m üştü r fakat bu kuram lar tüm üyle kullanışsızdır. Örneğin verili b ir  /? değeri 
için a  değerini tahm in eden b ir kuram , a 'n ın  sonsuz olacağını söyleyebilir. Baş­
langıçta iki 7r-mezonunu içeren denklem kümesi, daha sonra iki 7r-mezonunun 
K°'a dönüştüğü denklem küm esi olur. Her şeyi hesaba kattığım ızda buradaki 
gibi b ir  çift denkleme sahip oluruz; fakat iki 7r'nin m om entum lanna bağlı ola­
rak  sonsuz sayıda durum u olduğu için, bü tün  olasılıklar üzerinden alınan b ir 
in tegral a 'n ın  sonsuz olacağını söyleyebilir. Fakat doğanın a 's ı son su z  değildir. 
Bu nedenle dinam ik y asa lar yanlıştır. Şu an öğrendiğimiz kadarıyla kuantum  
mekaniği ilkelerini kullanarak acayip parçacıkların  dünyasını tahm in edebil­
mek oldukça önemlidir.



11-6 JV-durumlu sistem lere genelleme
H akkında konuşm ak istediğim iz tüm  iki-durum lu sistem leri böylece b itir ­

miş olduk. Bu bölüm de daha fazla durum a sahip sistem leri inceleyeceğiz. Fikir­
lerim izin iki durum lu sistem lerden İV-durumlu sistem lere genelleştirilm esi ol­
dukça an laşılır olacaktır. Aynı yöntemi kullanacağız.

Eğer b ir  sistem  N  ayrı durum a sahipse herhangi b ir  |ıp(t)) durum u, herhangi
b ir |i) taban  durum u kümesi ta rafından  belirlenir, bu rada  i = 1, 2, 3, ..., N  de­
ğerlerini alır:

W t))  = £  \i) Ci(t) (11.57)
i

Ci(t) katsay ıları (i\*l>(t)) genlikleridir. Ci genliğinin zam anla değişimi

i h n a r  = Z Hii cj  (11-58)

denklemi tarafından  belirlenir, burada Hy m atrisi problem in fiziğini tanım lar. 
İki-durum lu sistem ler için kullandığım ız m atrise benzem ektedir. Fakat şim di i 
ve j ,  bü tün  N  taban  durum ları üzerinden değerler a lır ve Hij enerji m atrisi -y a  
da dilerseniz Ham ilton işlem cisi- N2 sayı içeren b ir N  x JV'lik m atristir. Daha 
önceki gibi, Hij = Hji -parçacık la r korunum lu olduğu sürece- ve Ha diyagonal 
m atris elem anları gerçel sayılardır.

Enerji m atrisi sabitken (zamana bağlı değilken) iki-durum lu b ir sistem in
C'leri için genel b ir çözüm bulduk. Ayrıca H  zam ana bağlı olm adığında, İV-du-
rum lu b ir sistem  için (11.58) denklemini çözmek zor değildir. Yeniden sahip ol­
duğumuz tüm  genliklerin aynı zam an bağım lılığına sahip  olduğu olası b ir çözü­
mü araştıra rak  işe başlayacağız:

Ci = aierm)Et (11.59)
Bu Ci'leri (11.58) denklem inde yerine yazarsak dQ(£)/d£ terim i (-i/h)ECi değe­

rine eşit olur. Bütün terim lerdeki ortak ü stel faktörleri sadeleştirirsek

Eai = Yi Hijaj  (11.60)
j

elde ederiz.
Bu ifade, N  adet bilinm eyen için, a\,  a2, ..., ajv, N  adet doğrusal denklemi ta ­

nım lar ve eğer şanslıysak sadece b ir çözümü vardır; bü tün  a  katsayıların ın  de­
term inantın ın  sıfır olması şartıy la. Fakat bu kadar karm aşık olması önemli de­
ğildir; istediğiniz yöntemle denklemleri çözebilirsiniz ve sadece belirli E  değer­
leri için denklem lerin çözülebileceğini bulacaksınız. (Hatırlayın sadece E, denk­
lemlerimizdeki ayarlanabilen terimdi.)

Eğer biçime uygun kalm ak isterseniz, (11.60) denklemini

Y ( H i j - S j j E ) a j  = 0  (11.61)
j

şeklinde yazabilirsiniz. Daha sonra bu denklem lerin sadece E 'nin

Det (Hij -  SijE) = 0 (11.62)

değerine sahip olduğu durum larda b ir çözümü olacağını söyleyen kuralı -eğer 
b iliyorsan ız- kullanabilirsiniz. D eterm inantın her b ir terim i sadece Hy'dir, E 

terim inin çıkarıldığı diyagonal elem anlar hariç. Yani (11.62)'nin anlam ı yalnız­
ca şudur:

Det

H u - E  H\2 H13

H2\ H22 -  E H23

H3 1  H3 2  H3 3  -  E
= 0 (11.63)



Bu, elbette, sadece bü tün  terim lerin  çarpım larının toplam ı olan E için cebir­
sel b ir denklem yazm anın özel b ir  yoludur. Bu çarpım lar EN'e kadar E n in  b ü ­
tün  toplam ların ı verecektir.

Böylece sıfıra eşit olan N. dereceden b irpo linom a sahip oluruz ve genelde N  
adet kökü vardır. (Bununla b irlik te bazı terim lerin çok katlı kök olabileceğini 
unutm am alısınız; yani iki ya da daha fazla kök birbirlerine eşit olabilir.)

N adet kökü
Eı, En, Em, En , E u  (11.64)

olarak adlandıralım , (n, n. Roma rakam ını gösterm ektedir ve n ,1, II, ..., N de­
ğerlerini alm aktadır.) Yani bu enerjilerin b ir kısmı b irb irine eşit o lab ilir -ö rne­
ğin En = Em~ fakat yine de farklı gösterim ler kullanm aya devam edeceğiz.

(11.60) ya da (11.61) denklemi her b ir E  değeri için sadece b ir çözüme sahip­
tir. Eğer E  değerlerinden herhangi b irin i -örneğin  En-  (11.60)'da yerine yazarsa­
nız ve at için çözerseniz, En enerjisine ait çözüm küm esini elde edersiniz. Bu 
kümeye aj(n) diyeceğiz.

<2j(n)'i (11.59)'da kullanarak, |i) durum undaki belirli enerji durum ların ı gös­
teren Q(n) genliğini elde ederiz. |n), t  = 0 anındaki enerji durum  vektörünü gös­
tersin , o zam an

C[(n) = (i|n)e_(i/fi)£ni
yazabiliriz, burada

<i|n) = a;(n) (11.65)

eşitliğini sağlar. Tam enerji durum u |ı/'n(i))

IV'nlt» = Ş  10 «¿(n)
i

ya da
|ıpn(t)) = |n) (1 1 .66)

olarak yazılır.
|n) durum  vektörü belirli enerji durum larını tanım lar, fakat zam an faktörü

ihm al edilm iştir. Bu nedenle eğer istersek yeni b ir  taban  durum u olarak kulla­
nabileceğimiz sab it vektörlerim iz olmuş olur.

Her b ir  |n) durum una -kolayca gösterebileceğiniz g ib i- herhangi b ir H Ha- 
m ilton işlem cisi etki ettiğinde, aynı durum  çarpı En elde edilir.

H\n) = J?n|n) (11.67)

En enerjisi, H Hamilton işlem cisinin özdeğeridir. Göreceğimiz gibi Hamilton 
işlemcisi genelde birkaç enerji durum una sahip olur. M atem atikçilerin dünyasın­
da bunlar Hy  m atrisinin "karakteristik değerleri" olarak adlandırılır. Fizikçiler 
genelde bunları H'm "öz değerleri" olarak adlandırır. ("Eigen = Öz" kelimesi Al- 
m ancada "karakteristik" ya da "uygun" anlam ına gelir. ) H'm her öz değerine kar­
şılık -d iğer b ir deyişle, her enerji iç in - "durağan durum" olarak adlandırılan be­
lirli enerji durum ları vardır. Fizikçiler genelde bu |n) durum larını "H'm öz du­
rumları" olarak adlandırır. Her b ir öz durum  belirli b ir En değerine karşılık gelir.

Şimdi genel olarak N  adet |n) durum u, b ir taban  durum u küm esi olarak kul­
lanılabilir. Bunun doğru olm ası için, bü tün  durum lar b irb irlerine dik olm alıdır 
yani |n) ve |m) gibi iki durum

<n|m> = 0 (11.68)
koşulunu sağlam alıdır. Eğer bü tün  enerjiler farklıysa bu durum  kendiliğinden 
sağlanır. Ayrıca bü tün  durum ları norm alize etmek için aj(n)'ler uygun b ir fak­
törle çarpılabilir; yani

(n |n ) = 1 (11.69)
koşulunu sağlam ası için.

Eğer kazara (11.63) denklemi aynı enerjiye sahip iki ya da daha fazla köke 
sahip olursa, işler b iraz karışabilir. İlk olarak hâlâ, a i'n in  iki aynı enerjiye sa ­



hip iki farklı durum u olacaktır fakat durum lar dik olm ayabilir. Normal prose­
dürü kullanarak aynı enerjili iki durağan durum  bulduğum uzu düşünün; bu du­
rum ları |/ı) ve |v) olarak adlandıralım . O zam an bu durum ların  dik olması şa rt 
değildir; şansınız yoksa

<jı\v) ±  0

olur. Bununla birlikte her zam an diklik şartın ı sağladığını düşündüğüm üz iki 
yeni taban  durum u olduğunu, |y!) ve \v'), düşünebiliriz:

(H'\v') =  0 (11.70)

Doğru katsay ılar seçerek |¡¿) ve |v')'yi \[i) ve |v)'nun doğrusal kom binasyonları 
şeklinde yazıp, (11.70) denklem ini elde edebilirsiniz. Bunu yapm ak her zaman 
daha uygundur. |n) enerji durum larının hepsin in  b irb irlerine dik olduğunu var- 
sayabilm em iz için bu yöntemi kullanacağız.

Eğlence için, iki taban  durum unun farklı enerjilere sahip olduğunda gerçek­
ten dik olduğunu kanıtlam ak istiyoruz. En enerjisine sahip  |n) durum u için

W|n>=£’n |n> (11.71)

yazılır. Bu işlemci denklemi aslında say ılar arasında b ir denklem olduğu an la­
mına gelir. Boşlukları doldurursak söylediklerimiz

£ < i |% > Ü ln >=£n<i|n> (11.72)
j

ifadesiyle aynı anlam a gelmektedir. Eğer bu denklemin karm aşık eşleniğini 
alırsak şunu elde ederiz:

X (İ|W |j)*(7' |n ) * = ^ n (i|n>* (11.73)
İ

Bir genliğin karm aşık eşleniğinin, genliğin tersine çevrilmesi olduğunu h a tır­
larsanız (11.73) denklemi

'Z (n \j)<J\H \İ)=E*n(n \i)  (H-74)
j

hâline gelir. Bu denklem herhangi bir  i için doğru olduğundan, (11.71) denkle­
m inin eşleği olarak ad landırılan  daha kısa biçimde yazılabilir:

(n\H = E*n(xı\ (11.75)

Şimdi J?n 'in  gerçel b ir sayı olduğunu kanıtlayabiliriz. (11.71) denklemini 
(n |'yle çarparsak

(n \H \n)=E n (11.76)

elde ederiz çünkü (n |n) = l 'd ir . Şimdi de (11.75) denklemini sağ ta ra ftan  |n)'yle 
çarparsak

<n|/î |n> = £ î, (11.77)

elde ederiz.
(11.76) ve (11.77) denklemini karşılaştırırsak

En = E*n (11.78)

bulunur, bu ifade .En 'n in  gerçel b ir sayı olduğunu gösterir. (11.75) denkleminde
isn'n in  üzerindeki yıldızı kaldırabiliriz.

Şimdi farklı enerjili durum ların  birb irlerine dik olduklarını göstermeye h a ­
zırız. |n) ve |m) belirli enerjiye sahip iki durum  olsun, m  durum u için (11.75) 
denklemini kullanırsak  ve |n)'yle çarparsak

(m|W|n) = Em <m|n>



ifadesini elde ederiz. Eğer (11.71) denklemini (m |'yle çarparsak

<m|W|n) = En <m|n>

buluruz. Bu iki denklemin sol ta ra fla rı e şit olduğu için sağ ta ra fla rı da eşit ol­
malıdır:

(m |n) = En (m |n) (11.79)

Eğer Em = En ise bu eşitlik bize hiçbir şey söylemez. Fakat |n) ve |m) durum ları­
nın enerjileri farklıysa (Em =£ En), (11.79) denklemi bize, kanıtlam ak istediğim iz 
şeyi yani (m |n) ifadesinin s ıfır olm ası gerektiğini söyler. Eğer Em, En sayısal 
olarak farklıysa bu iki durum  b irb irine diktir.



HİDROJENDEKİ AŞIRI İNCE YARILMA

12-1 İki yarım-spinli parçacık içeren bir sistem  için taban 
durumları
Bu bölümde hidrojenin "aşın  ince" yarılm asını inceleyeceğiz çünkü fiziksel 

olarak kuantum  mekaniğiyle yapabileceklerim ize dair ilginç b ir  örnektir. İki 
durum dan daha fazlasını içeren ve kuantum  mekaniği yöntem inin daha karm a­
şık problem lere uygulanm asını gösteren b ir  örnektir. Bu konu oldukça çetrefil- 
lid ir ve b ir  kere bunu kavrayabilirseniz, kolaylıkla diğer problem ler için genel­
leme yapabilirsiniz.

Bildiğiniz gibi hidrojen atom u protonun yakınında, farklı enerji düzeylerine 
sahip ve her enerji düzeyinin farklı elektron hareketlerine karşılık  geldiği yer­
lerde dolanan b ir elektron içerir. Birinci uyarılm ış durum , örneğin b ir Ryd- 
berg 'in  3 /4 'ü  ya da 10 elektron volt taban  durum unun üzerindedir. Hidrojen, 
elektron ve protonun spinleri nedeniyle tek b ir taban  durum una, belirli enerji 
seviyesine sahip olm ayabilir. Bu spinler, enerjilerin b irb irlerine oldukça yakın 
düzeylere ayrılm asına neden olan enerji düzeylerindeki "aşırı ince yapılardan" 
sorum ludur.

E lektron ve protonlar, ya "yukarı" ya da "aşağı" spinlere sahip olabilir. Bu 
nedenle atom un her dinam ik durum u için dört olası sp in  durum u vardır. Yani 
insan lar hidrojenin "taban durum undan" bahsettiklerinde, aslında sadece en 
düşük enerji durum undan değil aynı zam anda "dört taban  durum undan" da 
bahsetm iş olurlar. Dört spin durum u da aynı enerjiye sahip değildir; spinin ol­
m adığı durum da beklenen enerjiden hafifçe kayarlar. Bu enerji kaym aları 10 
elektron volttan  çok daha küçüktür. Sonuç olarak her b ir dinam ik durum, a ş ın  
ince yar ılm a  olarak ad landırılan ,  b irb irlerine çok yakın enerji düzeylerine bö­
lünm üş b ir enerjiye sahiptir.

Dört spin arasındaki enerji farkı bu bölüm de hesaplam ak istediğim iz şeydir. 
Aşırı ince yarılm a, elektron ve protonun m anyetik m om entlerinin etkileşim le­
rinden kaynaklanır ve her b ir spin durum u için b irb irlerinden  hafifçe farklı 
m anyetik enerjiler verir. Bu enerji kaym aları b ir elektron voltun on milyonda 
b iri kadardır; 10 elektron voltla karşılaştırınca  gerçekten küçük b ir sayı! Bu bü ­
yük aralık  nedeniyle, yüksek enerjilerde çok daha fazla durum  olması konusun­
da endişelenm eksizin, hidrojenin taban  durum unu "dört-durum lu" b ir sistem  
olarak düşünebiliriz. Burada sadece hidrojen atom unun taban  durum unun aşırı 
ince yarılm asını inceleyeceğiz.

Elektron ve p ro tonların  konum lan hakkında detaylı analizler yapm ayacağız 
çünkü bu mesele atom un taban  durum unda olm asıyla halledilm iştir. B irbirleri­
nin kom şuluğunda belirli uzaysal ilişkilere sahip b ir  pro ton  ve elektronum uz 
olduğunu biliyoruz. Ek olarak, spinleri farklı yönelimlere sahip olabilir. Göz 
önünde bulunduracağım ız tek etki spin olacaktır.

Cevaplayacağımız ilk soru  şudur: Sistem in taban  durum ları nelerdir? Soru 
doğru olm ayan b ir şekilde ortaya konm uştur. Taban durum u olarak ad land ıra­
cağımız b ir  şey yoktur çünkü seçeceğimiz taban  durum u küm esi tek olm ayacak­
tır. Yeni küm eler her zam an eskilerinin doğrusal kom binasyonlarıyla ifade edi­
lir. Taban durum ları için her zam an çok sayıda seçim şansım ız vard ır ve her 
seçim eşit oranda m eşrudur. Bu nedenle doğru soru 'tab an  durum u nedir' değil, 
'hangisi b ir  taban  durum u olabilir' olm alıdır. Hangisi daha uygunsa istediğim i­
zi seçebiliriz. Fiziksel olarak en açık olan taban  durum unu seçmek en iyisidir.

1 2 - 1  İki yarım -spinli parçacık içeren bir 
sistem  için taban durumları

12-2 Hidrojenin taban durumu 
Hamilton işlem cisi

12-3 Enerji düzeyleri
12-4 Zeeman yarılması
12-5 Manyetik alandaki durumlar
12-6 Spin bir parçacığı için izdüşüm  

matrisi
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Şekil 12-1 Hidrojen atom unun taban du­
rumu için bir taban durum u kümesi.

Herhangi b ir problem  için çözüm olm ayabilir ya da doğrudan b ir öneme sahip 
olm ayabilir fakat ne olduğunu anlam ayı kolaylaştıracaktır.

Dört taban  durum unu şu şekilde seçiyoruz:

D urum  1: Elektron ve pro tonun 'her ikisi de spin "yukarı"
D urum  2: Elektron spin "yukarı" ve proton sp in  "aşağı"
D urum  3: Elektron sp in  "aşağı" ve proton spin "yukarı"
D urum  4: Elektron ve protonun her ikisi de sp in  "aşağı"

Bu dört taban  durum u için kullanışlı b ir gösterim e ihtiyacım ız var, bu nedenle 
taban  durum ların ı şu şekilde göstereceğiz:

D urum  1: |+ + )  Elektronyufcarz., proton yukarı
D urum  2: |+  -> Elektron yukarı,  proton aşağı
D urum  3: |-  +> Elektron aşağı,  proton yukarı
D urum  4: |-->  Elektron aşağı,  proton aşağı  (12.1)

Birinci a rtı ya da eksi işare tin  elektronu, İkincisinin  protonu gösterdiğini u n u t­
m am alısınız. Ayrıca Şekil 12-1'de bu gösterim leri ta sv ir ettik. Bazen bu durum ­
ları 11>, |2), |3> ve |4) olarak adlandırm ak uygundur.

"Fakat parçacık lar etkileşir ve belki de bun lar gerçek taban  durum ları değil­
dir. Sanki iki parçacığı b irb irlerinden  bağım sız olarak ele alıyorm uşuz gibi ge­
liyor," diyebilirsiniz. Evet gerçekten de öyle! Etkileşim  b ir  problem  ortaya çıka­
rır: Bu sistem in Hamilton işlemcisi nedir? Fakat bu soru  sistem i tanım layan e t­
kileşim leri içerm em ektedir. Seçtiğimiz taban  durum ların ın  m eydana gelecekler­
le b ir  ilgisi yoktur. Belki de atom lar başlangıçta bu durum ların  b irinde olsa b i­
le sonsuza dek aynı durum da kalm ayabilir. Bu başka b ir  soruyu ortaya koyar: 
Özel b ir  durum da genlikler zam anla nasıl değişir? Taban durum larının seçi­
miyle sadece tanım larım ız için "birim vektörleri" seçmiş olduk.

Şimdi birden fazla parçacığın olduğu durum da, tab an  durum ların ın  bu lun­
ma problem ine göz atalım . Tek b ir parçacık için taban  durum unu biliyorsunuz, 
örneğin  b ir elektron gerçek hayatta ,

|p m om entum lu elektron "yukarı")
ya da

|p m om entum lu elektron "aşağı")

durum ların ın  her b irisi için genliklerin bulunm asıyla tanım lanabilir; sadece b i­
zim b asit örneğimizde değil gerçek hayatta  da bu şekilde tanım lanabilir.

Gerçekten de p 'n in  her b ir  değeri için iki sonsuz durum  küm esi vardır. Yani 
eğer bü tün  genlikleri

(+,p\ıp)  ve {-,p\xi>)

biliyorsak, b ir |\p) elektron durum u tam am en bulunabilir, burada + ve -  işareti 
belirli b ir eksen boyunca açısal m omentum bileşenini -genelde z-ekseni- ve p  
m om entumu gösterm ektedir. Bu nedenle her olası durum  için iki m omentum ol­
m alıd ır (çoklu-sonsuz b ir tab an  durum u kümesi). Tek b ir parçacığı tanım lam ak 
için her şeyi biliyoruz.

Birden fazla parçacık olduğunda taban  durum ları benzer şekilde yazılabilir. 
Örneğin örneğimizden daha karm aşık b ir durum da b ir  elektron ve b ir proton 
olsaydı, taban  durum ları şu biçimde olurdu:

|p ı m om entum uyla hareket eden b ir spin "yukarı" elektron ve

P 2 m om entum uyla hareket eden b ir sp in  "aşağı" proton)

ve diğer spin konfigürasyonları gibi. Eğer ikiden fazla parçacık varsa  aynı fik ir 
geçerlidir. Böylece taban  durum larını bulm anın oldukça kolay olduğunu görü­
yorsunuz. Tek problem  Ham ilton işlem cisinin ne olduğudur.

Hidrojen taban  durum larım  incelememiz için değişik m om entum lara sahip 
tab an  durum larının hepsini kullanm aya ihtiyacım ız yoktur. "Taban durum un­



dan" bahsettiğim izde elektron ve proton için özel m om entum  durum larını ta ­
nımlamış oluyoruz. Konfigürasyonun detayları -bü tün  momentum durum ları için 
genlikler- hesaplanabilir fakat bu başka b ir problemdir. Şu an sadece spinin et­
kilerini hesaba katıyoruz, bu nedenle sadece (1 2 .l)'deki dört durum u ele alacağız. 
Diğer problemimiz şudur: Bu durum  kümesi için Hamilton işlemcisi nedir?

12-2 Hidrojenin taban durumu Hamilton işlemcisi
Birazdan ne olduğunu söyleyeceğiz. Fakat ilk olarak b ir şeyi hatırla tm ak is ­

tiyoruz: H erhangi b ir durum  taban  durum ların ın  doğrusal kom binasyonları 
şeklinde ifade edilebilir. Herhangi b ir 1ıp) durum u için

| ıP) = |+  +)(+ +\4>) + |+  -><+ - | ıP) + |-  + )(- +|ı/ı> + |— ><— | ıp) (12.2)

yazabiliriz. Tam bra-ketlerin  sadece karm aşık sayı olduklarını unutm ayın bu 
nedenle Cj, i = 1 ... 4, gibi daha geleneksel biçim leri kullanabiliriz ve (12.2) 
denklemini aşağıdaki gibi yazabiliriz:

|ıp) = |+  +)C\ + |+ -)C 2 + |-  + )C$ + |— )C$ (12.3)

Dört adet Cj genliğinin bulunm asıyla |ıp) sp in  durum unu tam am en tan ım layabi­
liriz. Eğer bu dört genlik zam anla değişiyorsa, ki değişecekler, zam anla değişim  
hızı H işlem cisi ta rafından  belirlenir.

Bir atom ik sistem in Ham ilton işlem cisini yazmak için genel b ir  kural yoktur 
ve doğru denklemi bulm ak b ir taban  durum u küm esini bulm aktan daha zorlu 
b ir iştir. Bir protonu ve b ir elektronu içeren herhangi b ir  problem  için b ir küme 
durum u yazmak am acıyla genel b ir kuralı vereceğiz fakat şu anda bunun gibi 
b ir kom binasyon için genel Ham ilton işlem cisini tanım lam ak oldukça zordur. 
Bunun yerine bazı sezgisel fik irler vereceğiz ve sizde bunları doğru olarak ka­
bul edeceksiniz çünkü sonuçlar deneysel gözlemlerle uyum lu olacaktır.

Son bölüm de hatırlayacağınız gibi sigm a m atrislerin i ya da daha doğru b ir 
ifadeyle sigma işlem cilerini kullanarak tek b ir  yarım -spinli parçacık için H a­
m ilton işlem cisini tanım lam ıştık. İşlem cilerin özellikleri Tablo 12-1'de özetlen­
m iştir. Bu işlem ciler ((+\Oz\+) tipindeki m atris elem anlarını takip etmek için 
kullanılan kısa gösterimler) tek b ir sp in -1  parçacığının davranışın ı tanım lam ak 
için kullanışlıydı. Soru şu: İki spinli b ir sistem i tanım lam ak için örnekler b u la ­
b ilir miyiz? Cevap basitçe evettir. a e vektör işlem cisiyle gösterilen b ir "sigma 
elektronumuz" olsun ve x, y ve z bileşenleri de a ex, a ey , a \  olarak gösterilsin.

Bunlardan birin in  hidrojen atom unun dört taban  durum undan herhangi biriyle 
etkileştiğini ve sadece elektronun spinine etki ettiğini düşünelim . a ey |-  +) ne­
dir? "Aşağı" b ir elektrona etki eden ay , - i  çarpı spin "yukarı" olduğundan şu 
eşitlik elde edilir:

0 y |-  +) = -¿ 1+ +>

(Birleşik b ir  durum a a® etki ettiğinde elektronu ters çevirir fakat protona etki 
etmez ve sonuç -i'y le  çarpılır.) a ey  diğer durum lara etki ettiğinde aşağıdaki so ­

nuçlar elde edilir:
O* |+ + ) = i |- + )

Oey\+ ~ )  = ¿1— >

I— ) = -Ü + -)

cre vektör işlem cisinin sadece ilk spin sem bolüne etki ettiğini unutm ayın; yani 
elektron spinine.

Şimdi de proton spini için "sigma proton işlemcisini" tanım layalım . a e vek­
tö r işlem cisi gibi davranan üç bileşene crPx, aVy, <jPz sah ip tir ve sadece pro ton

Tablo 12-1

az  l+> =+l+>

ox 1+) =+|-) 
(Tx|->=+|+> 
ay |+) = +i|-> 
Oy |->  = -¿1+)



spinine etki eder. Örneğin dört taban  durum um uzun h er birine etki eden aVx 

varsa  -h e r  zam an Tablo 12-1 'i kullanacağız-

apx l++>.=. l+-> 
ri» |+-> ■= |+ +>
<jvx \ - + )  = |— >

^ 1— ) = b+>

elde ederiz. Göreceğiniz gibi hiç zor değil.
Çoğu durum da genel olarak iş ler daha karm aşıktır. Örneğin gibi iki iş ­

lem cinin çarpım ını hesaplam am ız gerekebilir. Böyle b ir  çarpım ı hesaplam am ız 
gerektiğinde ilk olarak sağdaki işlem cinin sonucunu hesaplarız ve daha sonra 
da diğer işlem cinin sonucuna bakarız." Örneğin

a \ a \  |+  -> = a%(aVz \+ -»  = a% (-|+  -)) = -  a %|+ -> = - |— >

Bu tü r  işlem ciler sayılara etki etmez; bu nedenle cr®.(— 1) = (-Der®, yazdık. Bu iş ­

lem cilerin sayılarla yerdeğiştirebildiğini ya da "işlem cilerin içinden geçebildi­
ğim" söyleyebiliriz, er®.erl '̂nin dört taban  durum u için aşağıdaki sonuçları ver­

diğini kontrol edebilirsiniz:

o%oVz \+ + )  = + |- + )

ct|<tPz |+ ->  = -I— >

o%oVz \ - + )  = + |+ + )

o%aVz \— ) = - |+ - >

Eğer bü tün  olası işlem cileri dikkate alırsak, her işlem ciyi sadece b ir kez 
kullanarak, on altı olasılık elde ederiz. Evet on altı; ayrıca "birim  işlem cisinin 
de î"  hesaba katılm ası şartıyla. îlk  olarak üç adet vardır: <7®, er®,, cr|. Diğer üçü:
crVx, a'Sy, (7^. Toplam altı oldu. Daha sonra, toplam da 15 olacak, 9 adet cr®cr̂ , b i­
çiminde çarpım  vardır. Ve h içb ir durum u değiştirm eyen b ir adet birim  işlem ci­
si vardır. Toplam da 16.

Dört durumlu b ir sistem için Hamilton işlemcisi m atrisi dörde dört b ir m atris 
olacaktır; yani toplam  16 bileşenli b ir m atris. Herhangi b ir dörde dört m atrisin -  
bu örnekte Hamilton işlemcisi m atrisi- oluşturduğumuz işlemcilere karşılık gelen 
16 çift-spin m atrisinin doğrusal kombinasyonu şeklinde ifade edilebileceğini gös­
termek kolaydır. Bu nedenle sadece spin etkilerini içeren b ir proton ile bir elekt­
ron arasındaki etkileşim için, Hamilton işlemcisinin benzer 16 m atrisin  doğrusal 
kombinasyonu şeklinde ifade edilebileceğini bekleyebiliriz. Asıl soru peki nasıl?

Pekâlâ ilk olarak etkileşim in seçtiğimiz koordinat sistem ine bağlı olm adığı­
nı biliyoruz. Eğer uzayda belirli b ir  yönü tanım layan b ir dış etki yoksa, örneğin 
m anyetik alan gibi, Ham ilton işlem cisi x, y  ve z-ekseni seçim lerim izin nasıl ol­
duğuna bağlı olmaz. Bunun anlam ı Ham ilton işlem cisi m atrisin in  tek başına cr® 
gibi terim ler içeremeyeceğidir. B inlerin in  farklı b ir koordinat sistem inde farklı 
sonuçlar bulm ası anlam sız olurdu.

Tek olasılık birim  m atrisin i içeren terim lerdir, örneğin sab it b ir a  (çarpı î) 
ve sigm aların  bazı kom binasyonları koordinatlara bağlı değildir; bazıları "de­
ğişmeyen" kom binasyonlardır. İki vektörün tek değişmez skaler  kom binasyonu 
onların  skaler çarpım ıdır:

a e ■ crP = a exaVx + a eya^, + a ezaPz  (12.4)

Bu işlem ci koordinat sistem inin  herhangi b ir dönüşüm üne göre değişmezdir.

Bu özel işlemciler için işlemcilerin yerdeğiştirmesinin sonucu etkilemeyeceğini vurgulaya­
lım.



Bu nedenle uzayda uygun sim etriye sahip b ir Ham ilton işlem cisi için tek o lası­
lık, b ir  sab it çarpı birim  m atrisi a rtı b ir  sab it çarpı cre • crP'dir, yani

H = E0 + A<re a  P (12.5)

İşte aradığımız Hamilton işlemcisi. Hiçbir d ış  alan olmadığı sürece, uzaysal s i­
m etri özellikleri nedeniyle, tek olasılık budur. Sabit terim  bize çok fazla şey söy­
lemez; sadece seçtiğimiz enerji düzeyine bağlıdır. Eq = 0 olarak seçebiliriz. İkinci 
terim, hidrojenin enerji düzeylerini bulm ak için ihtiyacımız olan her şeyi söyler.

İsterseniz Ham ilton işlem cisini farklı b ir  şekilde ele alabilirsiniz. Eğer m an­
yetik m om entleri fie ve n p olan iki m ıknatıs varsa  ortak  enerjileri, diğer şeylerin 
yanında fie ■ ¡ip çarpım ına bağlıdır. Klasik olarak /ıe dediğimiz niceliğin kuan- 
tum  m ekaniğinde necre şeklinde ortaya çıktığını unutm ayın. Benzer şekilde k la­
sik olarak Hp şeklinde ortaya çıkan terim  kuantum  m ekaniğinde lipCrP 
biçim indedir (/¿p protonun m anyetik m om entidir, ^e'den 1000 ka t daha zayıftır 
ve zıt işaretlidir). Bu nedenle (12.5) etkileşim  enerjisinin, iki m ıknatıs a rasın d a­
ki etkileşim e benzediğini söyler; fakat pek sayılmaz, çünkü iki m ıknatıs a rasın ­
daki etkileşim  aralarındaki radyal uzaklığa bağlıdır. Fakat (12.5) denklemi b ir 
tü r  ortalam a etkileşim dir; ve aslında öyledir de. E lektron atom un her tarafın ı 
dolanır ve Ham ilton işlemcimiz sadece ortalam a etkileşim  enerjisini verir. H a­
m ilton işlem cisi, elektron ve proton için uzayda belirli b ir  düzenleme yapm a­
nın, iki m anyetik m om ent arasındaki açının kosinüsüyle orantılı b ir enerjiyi ge­
rektirdiğini an latır. Bunun gibi b ir klasik resim  nereden kaynaklandığını an la ­
m anıza yardım  edebilir fakat asıl önemli olan şey (12.5) denklem inin doğru ku­
antum  mekanik denklemi olduğudur.

İki m ıknatıs arasındaki klasik etkileşim in büyüklüğü, iki m anyetik momen­
tin  çarpım ının aralarındaki uzaklığın küpüyle bölünm esinden elde edilir. H id­
rojen atom unda elektron ile proton arasındaki uzaklık, kabaca söylemek gere­
kirse, b ir atom ik yarıçapın yarısı ya da 0,5 angström dür. Bu nedenle A sab iti­
nin kabaca, iki /¿e ve /¿p m anyetik m om entinin çarpım ının 1 /2  angström ün kü- 
büne bölünm esine eşit olduğunu söyleyebiliriz. Başlangıçta böyle b ir yaklaşık 
tahm in yeterlidir. A katsayısın ı, hidrojen atom unun kuantum  kuram ını tam  
olarak anladığınızda doğru olarak hesaplayabilirsiniz; henüz bu hedeften uza­
ğız. Aslında yaklaşık olarak m ilyonda 30 hassaslık ta  hesaplanm ıştır. Bu neden­
le, b ir  kuram  tarafından  yeterince iyi hesaplanam ayan amonyak molekülündeki 
iki-durum lu A katsay ısından  farklı olarak, hidrojen için bu sab it A  katsayısı 
çok daha detaylı b ir  kuram  tarafından  hesaplanabilir. Fakat fark  etmez, A 'nın 
deney tarafından  tanım landığını biliyoruz ve durum un fiziğini analiz edeceğiz.

(12.5) denklemindeki Ham ilton işlem cisini alarak, spin etkileşim lerinin 
enerji düzeylerini nasıl etkilediğini bulm ak üzere

i h C i ^ H i j C j  (12.6)

j
denklem ini kullanabiliriz. Bunu yapm ak için (12.1)'deki dört taban  durum unun 
her b ir  çiftine karşılık gelen on altı Hij = {i\H\j)  m atris elem anına ihtiyacım ız 
vardır.

Dört taban  durum unun her b iri için H\j) ifadesinin ne olduğunu bularak  işe 
başlayalım .

H |+ +> = AtJ6 • <7P|+ +) = Alcr̂ ĞrEJ. + er®,(7̂ , + a ez crPz}\+ +) (12.7)

Biraz önceki yöntemi kullanarak -T ablo  12-1'i hatırladığ ınızda işler kolaylaşır-
her ff'mn |+  +> durum una etki ettiğinde ne olacağını bulabiliriz. Cevap;

o%aVx |+  +) = + | >

ffey^ | + + >  = - |— ) (1 2 .8)

o%oVz \+ + )  = + |++>



Tablo 12-2  
Hidrojen atomu için spin işlem cileri

a %oVx l++> = +!-->

ı+-> = +!-+>

ı-+> = +!+->

1— > = +!++>

a eydVy I++) = -!-->

l+-> = +!-+>
o%aVy l-+> = +!+->

OeyOVy 1“ ) = -!++>

l++> = + |+ + >

oVz l+-> = - |+ ->

l-+> = - l -  +)

°%aVz l ~ ) = + 1— >

Böylece (12.7) eşitliği

H\+ +> = A{|— H — >+l+ +» = A\+  +) (12.9)

haline gelir. Dört taban  durum unun hepsi b irb irine dik olduğundan aşağıdaki 
ifadeler geçerlidir:

<+ + |ff|+  +> = A ( +  + |+  +) = A 

< + -|H |+ + >  = A<+-1++> = 0

< -+ |ff |+ + >  =  A{~ +  |+  +) = 0  ( 1 2 .10 )

<— |H |++> ,= A (— |+ + )  = 0

(j\H\i)  -  (i\H\j)*  o lduğundan Cı genliği için diferansiyel denklemi 

ihC\ = H\\C\ + H1 2 C2 + H 13C3 + H 14C4

ya da
ihCx = A C ı  (12.11)

şeklinde ifade edebiliriz. Hepsi bu kadar! Geriye sadece b ir  terim  kaldı.
Şimdi Ham ilton denklem lerinin geri kalanını elde etmek için, diğer durum ­

la ra  etki eden H işlem cisine benzer yöntem i uygulam alıyız. İlk olarak Tablo 12- 
2 'de yazm ış olduğumuz bü tün  sigma çarpım ların ın  doğruluğunu kontrol edebi­
lirsiniz. Bu eşitlikleri kullanarak

H |+ -)= A { 2 |-  + > -|+ -> }
Û \ - + ) = A { 2 \ +  - ) - | - + »  (12.12)
W|— > = A|— >

elde edilir.
Daha sonra her birini sıray la  sol ta ra ftan  bütün  diğer durum  vektörleriyle 

çarparak  ffy Ham ilton işlem cisi m atrisin i elde edebiliriz:

s~
A 0 0 o ' '
0 -A 2A 0

0 2A -A 0

0 0 0 A

Elbette bu m atris dört Cj genliği için tanım ladığım ız diferansiyel denkleminin

ihCi — ACı

ihĞ2  — —AC2 + 2AC3

ihC3 = 2AC2 - A C 3  (12.14)

İ/1C4 = AC4

ifadelerinden başka b ir  şey olm adığı anlam ına gelir.
Bu denklemleri çözmeden önce analizim iz için ihtiyacım ız olm asa da Dirac 

tarafından  ortaya konan b asit b ir kuralı vermek istiyoruz; artık  gerçekten ile r­
lediğinizi hissedeceksiniz. (12.9) ve (12.12) denklem lerini kullanarak

tre • <rP|+ +> = |+ +>
<xe ■ <tP|+ -> = 2|- +> - 1 + ->
ffe -o-P|-+) = 2|+ ->-|-+>  (12.15)
o e -oV\— ) = \— )

yazabiliriz.



Bakın diyor Dirac, ilk ve son denklemi şu şekilde de yazabilirim :

«je • 0-P|+ +) = 2 | +  + > - | + + >  

a « -o P |— > = 2 |— ) -  |— >

Bu haliyle eşitlikler oldukça benzerdir. Şimdi yeni b ir işlem ci icat ediyorum, 
isp iri, değiştirme olarak ad landırılan  bu işlem ci şu özelliklere sah ip tir:'

P spin, değiştirme 1+ "O =  1+ + )

P spin, değiştirme IH ) =  I I”) 

i ’spin, değiştirme I-  + )  =  1+ _ )

P spin, değiştirme I ) =  | )

Bu işlem ci iki parçacığın sp in  yönünü değiştirir. O zam an (12.15) denklem kü­
m esini b asit b ir işlem ci denklemi şeklinde ifade edebiliriz:

ffe ■ (jP = 2Pspjn değiştirme — 1 (12.16)

Bu D irac'ın denklemidir. Onun "spin değiştirm e işlemcisi", a 6  ■ ffP ifadesini in ­
celemek için kullanışlı b ir kural verir. (Gördüğünüz gibi şu an her şeyi yapab i­
lirsiniz. Yolumuz açık.)

12-3 Enerji düzeyleri
Şimdi (12.14) Ham ilton denklemini çözerek hidrojenin taban  durum unun 

enerji düzeylerini inceleyebiliriz. D urağan durum ların  enerjilerini bulm ak is ti­
yoruz. Bu, her b irin in  genliği Q  = (i|ı/>) olan özel \ıp) durum ların ın  aynı zam an 
bağım lılığına sahip olacağı anlam ına gelir; yani eri(0t. Bu nedenle durum lar 
E=hu) enerjisine sahip olurlar. Diğer b ir deyişle

Ci = a i ^ i/n>Et (12.17)

çözüm lerini arıyoruz, burada  dört adet a* zam andan bağım sızdır. (12.17) denk­
lemini (12.14) denklemine koyarak ne olacağına bakalım . (12.14) denklemindeki 
her b ir ihdC/dt,  EC'ye dönüşür ve genel üstel faktörü elimine ettik ten  sonra C, a 
haline dönüşür ve

Ea ı = A a  ı

Ea  2 = -A a  2 + 2 Aü 3

Ea3  = 2 A a 2 - A a 3  (12.18)

Ea4 = A a4

elde edilir; burada  a\,  a 2, <23 ve a 4'ü  bulm am ız gerek. İlk denklem in diğerlerin­
den bağım sız olm ası güzel değil mi? Hemen b ir çözüm elde edebiliriz. Eğer E=A
ise

a \  = 1 (22 = 03 = Û4 = O

olur. (Elbette a 'la r ın  hepsini s ıfır olarak bulsaydık yine b ir  çözüm elde etmiş
olurduk fakat işim ize yaramazdı.) ilk çözümü 11 ) durum ut olarak adlandıralım :

\I) = | 1 >= |+ + )  (12.19)
Karşılık gelen enerji de

Eı = A

olarak yazılır.

Bu işlemci "Pauli spin değiştirme işlemcisi" olarak adlandırılır.

* Durum gerçekten de fakat durumları t = O anında tam vektörlere eşit olan sabit
vektörler olarak tanımlayacağız.



Aynı yöntem le (12.18)'deki son denklemden diğer b ir  çözümü elde edebiliriz: 

û ı  =  Û2 =  « 3  =  0  (24 =  1

E - A

Bu çözümü de \II) durum u olarak adlandıralım :

|fl) = |4) = |— > (12.20)

En = A

Şimdi durum  biraz daha zorlaşıyor; (12.18) denklemindeki iki denklemi b ir 
arada değerlendirelim . Fakat bunu daha önce yapm ıştık. İki denklemi b irb irle­
rine eklediğimizde

E(a,2 + CI3) = A(a.2 + 0,3) (12.21)
ve çıkardığım ızda

E[a,2 -  az) = -3A(a,2 -  03) (12.22)
elde edebiliriz.

Bu denklemlerin çözümünden ve amonyak m olekülünü de dikkate alarak 

d2 = 03  E  = A

ve (12.23)
d2 = -0-3 E  = -3  A

buluruz.
Bunlar |2) ve |3) durum ların ın  karışım larıdır. Bu durum lara |İZZ) ve |TV) d i­

yelim ve durum ların  norm alize olduklarını belirtm ek için 1 /V2 faktörü  eklediği­
mizde aşağıdakileri elde edelim:

m =  (|2> + |3» = - 4 -  ( |+ -> + !-+ »V2

Em = A

V2 (12.24)

Eo + A 

Eq

/. II. Ill

Eq — 3 A IV

•|AE| =  Tkü

Şekil 12-2 Atomik hidrojenin taban du­
rumu için enerji-düzey diyagramı.

|JV)= - 4 -  <|2> - 13>) = - 4 -  (1 + -> -!-+ »V2

E iv  = -3A

V2 (12.25)

Dört durağan durum  ve enerjilerini bulm uş olduk. Bu arada  dört durum  da b ir­
birine dik olduğu için, eğer isten irse  taban  durum ları olarak kullanılabilirler. 
Problemimiz tam am en çözüldü.

Üç durum un enerjisi A 'd ır ve son durum un enerjisi de -3A 'dır. O rtalam ası 
sıfırdır; yani (12.15) denklemindeki E0 = 0, ölçtüğümüz tüm  enerjilerin ortalam a 
enerjiden geldiği anlam ına gelir. H idrojenin taban  durum u için eneıji-düzey d i­
yagram ı Şekil 12-2'de gösterildiği gibidir.

|IV) durum u ile diğer durum ların  herhangi b iri arasındaki enerji farkı 
4A'dır. |J) enerji durum undaki b ir  atom  |IV) durum una düştüğünde ışık yayın­
lar. Optik ışık değildir, enerjisi çok düşüktür; ancak kuantum  m ikrodalga y a ­
yınlayabilir. Ya da hidrojen gazına m ikrodalga yolladığım ızda, |TV) durum unda 
bulunan  b ir atom un daha ü st b ir  enerji durum una geçmesi için gerekli soğurm a 
enerjisini bulm uş oluruz; frekansı co = 4A/h. Bu frekans deneysel olarak ölçüle­
bilir; son zam anda elde edilen en iyi sonuç:’

/ =  (1.420.405.751,800 ± 0.028) çevrim /saniye (12.26)

H ata sadece yüz m ilyarda ikidir! M uhtemelen hiçbir fiziksel nicelik bundan da­
ha iyi belirlenm em iştir; fizikteki en hassas ölçüm lerden biridir. Kuram cılar 
enerjiyi 105'te  3 hassaslık ta  ölçtükleri için m utlu olm uşlardı fakat deneysel o la­

C ram pton , K leppner ve R am sey; Physical R ev iew  Letters, C ilt 11, sa y fa  338 (1963).



rak  bu lunan  10u 'de 2 oranındaydı; kuram dan b ir m ilyon kere daha hassas. Bu 
nedenle deneyciler kuram cılardan çok daha öndeydi. Hidrojen atom unun taban  
durum  kuram ında hiç kim senin olmadığı kadar iyi b ir  yerdesiniz. A 'nm  değeri­
ni deneyden de elde edebilirsiniz; sonuçta herkesin yapm ası gereken şey.

Daha önce m uhtem elen hidrojenin "21-santim etre çizgisi" hakkında b ir şey­
ler duym uşsunuzdur. Bu çizgi, aşırı ince durum lar arasındaki 1420 MegaHz 
frekanslı dalga boyudur. Bu dalga boyundaki ışınım  galaksideki atomik h id ro ­
jen gazı ta ra fından  yayınlanabilir ya da soğrulabilir. Bu nedenle radyo 
teleskopları 21-cm dalga boyuna (ya da yaklaşık olarak 1420 MegaHz) ayarlan­
dığında atom ik hidrojen gazının yoğunlaştığı konum u ve hızı gözlemleyebiliriz. 
Yoğunluğu ölçülerek hidrojenin m iktarı tahm in edilebilir. Doppler etkisinden 
kaynaklanan frekans kaym ası ölçülerek galaksideki gazın hızı tahm in edilebi­
lir. Bu, radyo astronom isinin  en önemli p rogram larından biridir. Bu nedenle ol­
dukça gerçek şeyler hakkında konuşuyoruz; yapay b ir  problem  değil.

12-4 Zeeman yarılması
Hidrojen taban  durum unun enerji düzeylerini bulm a problem ini b itirm em i­

ze rağmen, buna benzer ilginç örnekler üzerinde çalışm aya devam edeceğiz. Da­
ha fazla şey söylemek için -örneğin , hidrojen atom unun 2 1  santim etrede radyo 
dalgası soğurm a ve yayınlanm a oranını ölçmek iç in - atom uyarıldığında ne ola­
cağını bilmemiz gerekir. Amonyak molekülü için izlediğimize benzer b ir yöntem 
kullanacağız; enerji düzeylerini bulduktan  sonra molekül elektrik alana konul­
duğunda nelerin m eydana geleceğini araştıracağız. Daha sonra b ir radyo dalga­
sındaki elektrik alan  etkilerini inceleyebiliriz. Hidrojen atom u için elektrik a la ­
nı düzeyleri, hepsi de alanın karesiyle o rantılı benzer katsay ılara  sahip olacak 
şekilde hareket etm edikleri sürece değişmez; ama bu da ilginç değildir çünkü 
enerji fark ın ı  değiştirm eyecektir. Şimdi önemli olan m anyetik alandır. Bir son­
raki adım  dış b ir  m anyetik alana konm uş b ir atom u içeren daha karm aşık b ir 
durum  için Ham ilton işlem cisi yazm aktır.

Peki Ham ilton işlem cisi nedir? Sadece cevabı söyleyeceğiz çünkü atom ların 
böyle çalıştığını söylemek dışında herhangi b ir "kanıt" ortaya koymayacağız.

H am ilton işlem cisi şudur:
H = A(oe ■ a P ) - n ea e ■ B -  npaP ■ B (12.27)

Şimdi Ham ilton işlem cisi üç kısm a sah ip tir. İlk terim  olan A(cre • ffP), elektron 
ile p roton arasındaki m anyetik etkileşim i gösterm ektedir; m anyetik alan olm a­
dığı durum la aynıdır. Bu terim i zaten bulm uştuk; m anyetik alanın A katsayısı 
üzerindeki etkisi ihm al edilebilir. Dış m anyetik alanın  etkisini ikinci ve üçüncü 
terim  gösterm ektedir. İkinci terim  -fieGe ■ B, m anyetik alandaki elektronun 
enerjisidir." Benzer şekilde -fipffP ■ B terim i de sadece proton enerjisidir. Klasik 
olarak ikisinin toplam  enerjisi enerjilerinin toplam ı kadard ır ve aynı şey kuan- 
tum  mekaniği için de geçerlidir. Bir m anyetik alanda, m anyetik alandan kay­
naklanan etkileşim  enerjisi, elektronun ve protonun dış a lanla etkileşim  enerji­
lerin in  toplam ıdır; her ikisi de sigma işlem cileri cinsinden tanım lanm ıştır. Ku- 
antum  m ekaniğinde bu terim ler gerçek enerjiler değildir, fakat enerji için klasik 
denklemi düşünm ek, Ham ilton işlem cisini yazmak için gereken kuralları be lir­
lem enin b ir  yoludur. Neyse, doğru Ham ilton (12.27)'dir.

Şimdi en başa  dönüp problem i yeniden ele alalım. Bununla birlikte işin  ço­
ğu halledildi; sadece yeni etkilerin terim lerini eklemeliyiz, z  yönünde b ir B 
m anyetik alanı alırsak, H am ilton işlem cisini (W), iki kısm a ayırabiliriz:

H' = -(¡ıea ez + np<jPz)B

Klasik olarak enerji U = - / I  ■ B olarak yazılır  bu nedenle m om ent alan boyunca olduğunda  
enerji en düşüktür. P ozitif parçacıklar için  m anyetik m om ent sp ine paraleldir ve n egatif 
parçacıklar için  zıt yönlüdür. Bu nedenle (12.27) denklem indeki f/p p ozitif  bir sayıd ır fakat 
/ie negatiftir.



Tablo 12-1'i kullanarak

H'\+ +) =  -(/¿e + /ip)S|+ +)

W'l+-> = -(fie - t ip )B \+ - )

W'|-+> = -İ-fie + Hp)B\-+) (12.28)
/î '|— > = (fie + //p)B| >

eşitlikleri elde edilir. Ne kadar da uyumlu! Her durum a etki eden H', b ir  sayı
faktörüyle aynı durum un çarpım ını verm ektedir. Bu nedenle (i\H'\j) m atrisi sa ­
dece diyagonal elem anlara sahiptir; (12.28)'deki katsayılar, (12.13)'ün ilgili d i­
yagonal elem anlarına eklenebilir ve (12.14) Ham ilton denklemleri

ih d C \/d t  = (A -  (fie + (Up)B)Cı 

ih dC z/d t  = -{A + (/¿e -  Mp)B)C2 + 2AC3

ihdC3/ d t  = 2AC2 -  {A -  (fie -  hp)B)C3  (12.29)

ihdCıJdt  = (A + (fıe + Hp)B}C/ı

haline gelir.
Denklemlerin biçim leri farklı değildir; sadece k atsay ılar farklıdır. B zam an­

la değişmedikçe daha önce yaptığım ız gibi devam edebiliriz. Ci = <2j e^,i/A)£i ifa­
desini değiştirerek (12.18)'in yenilenm iş halini bulabiliriz:

Eaı = { A -  (//e + Hp)B)a,ı

Ea2 = -{A + (ne -  Hp)B)a2 + 2Aa3

Eaz = 2Aa 2 -  [A -  ille -  fip)B}a3  (12.30)

Ea4  = {A + {¡ie + ııp)B)a4

Şanslıyız ki, ilk ve son denklem ler hâlâ diğerlerinden bağım sızdır bu nedenle 
aynı tekniği yeniden uygulayabiliriz.

a\  = 1,122 = <23 = Û4 = 0 çözüm ünü |7) durum u olarak ad landırırsak
|i)=  | 1 ) = |+ + )  (12.31)

ve karşılık  gelen enerji
Ej = A - ( n e + fiv )B

ve  diğeri de

|fl) = |4) = |— ) (12.32)

Ejı = A + + /J.p)B

olarak bulunur.
Geriye kalan denklem ler için biraz daha işim iz kaldı çünkü a 2, a 3 katsayıları 

artık  b irb irlerine eşit değildir. Fakat daha önce am onyak molekülü için elde et­
tiğimiz katsay ılara  benzem ektedir. (9.20) denklemini incelersek aşağıdaki ben­
zerliği kurabiliriz (1 ve 2 a lt indislerin in  burada 3 ve 4 'e karşılık  geldiğini u n u t­
mayın):

H n  -» -A -  (//e -  ¡j.p)B 

H \ 2 -* 2A
H2ı -» 2A (12.33)
H2 2  -» -A + (ne -  Mp)B

O zam an (9.25) denklemini kullanarak enerjileri bulabiliriz:

H n  + H 22 / ( H 1 1 - H 22)2 „  „
E =  ------ ------  ± \  --------------  + H 12H21 (12.34)

2 V 4
(12.33) eşitliklerini yukarıdaki denklemde yerine yazarsak

E = -A  ± -\j {fie -  fip)2 B2 + 4A2

ifadesini elde ederiz.



Bu enerjileri 9. Bölümde Eı ve En olarak adlandırm ış olm am ıza rağm en burada 
Eni ve Eıv  olarak adlandıracağız:

Em  = a{-1 + 2 yj 1 + (He -  ¿ip)2 B2/4A2} (12.35)

EW  = -A{l + 2-y/l + (/ie -/ip )2B2/4A2j

Böylece sab it b ir  m anyetik alandaki hidrojen atom unun dört durağan d u ­
rum  enerjisini bulm uş olduk. Şimdi B'yi sıfıra  götürerek sonuçlarım ızı kontrol 
edelim  ve b ir önceki bölüm de elde ettiğim iz sonuçları bulup bulam adığım ıza 
bakalım . Bulduğumuzu göreceksiniz. B = 0 için Eı, En ve  Em  değerleri +A ve Eıv 

-3A bulunur. M anyetik alanı devreye soktuğum uzda bü tün  enerjiler farklı b ir 
şekilde değişir. Bunun nasıl olduğunu görelim.

İlk olarak elektron için ne terim inin  negatif ve pozitif /¿p terim inden 1000 

kat daha büyük olduğunu hatırlayın . Bu nedenle hem (/ıe + A*p) hem de (ne -  /J.p) 
negatif say ılard ır ve neredeyse eşittirler. Şimdi, bu ifadeleri -/i ve olarak ad ­
landıralım :

H = -İHe + M>) ve n' = -(/¿e -  /ip) (12.36)

(Hem /i hem  de //' pozitif say ıd ır ve neredeyse, b ir Bohr m agnetonuna yani /ie'ye 
eşittir.) O zam an dört denklemimizi şu şekilde ifade edebiliriz:

Ej = A + fiB
En = A - f iB  (12.37)

Em = a{-1 + 2 yj 1 + // '2B2/4A2}

Ew  = -a { i  + 2 yj\ + /i'2S2/4A2}

Eı enerjisi başlangıçta A değerini a lır daha sonra B'yle doğrusal b ir şekilde a r­
tar, eğimi /¿'dür. En enerjisi de başlangıçta A değerini a lır fakat daha sonra B'y- 
le doğrusal b ir şekilde azalır, eğimi - //d ü r . Bu iki düzeyin B'yle değişimi

Şekil 12-3 Bir B  manyetik alanındaki hidrojenin taban durumlarının 
enerji düzeyleri.

Şekil 12-4 Bir B  manyetik alanındaki hidrojenin taban du­
rumlarının enerji düzeyleri arasındaki geçiş.



Şekil 12-3'te gösterilm iştir. Şekilde ayrıca Em  ve Ejv enerjileri de gösterilm iştir. 
Faklı B-bağrmlrlrklanna sahiptirler. Küçük B için, B'ye ikinci dereceden bağ lı­
d ırla r bu nedenle ilk olarak yatay eğime sahiptirler. Daha sonra eğilmeye b aş­
larlar, ve büyük B için, eğimleri ±y! olan -neredeyse Eı ve En  değerleriyle aynı 
eğime sah ip tir-  düz çizgiler haline gelirler.

M anyetik alandan  kaynaklanan atom daki enerji düzey kaym aları Zeeman  
Etkisi olarak adlandırılır. Şekil 12-3'teki eğriler hidrojenin tab an  durum unun 
Zeeman yar ılm asın ı  gösterm ektedir. M anyetik alan olm adığında, hidrojenin 
aşırı ince yapısından  sadece b ir spektral çizgi elde edilir. |İV) ve herhangi b ir 
durum  arasındaki geçişler, frekansı 4i4 enerji farkr çarpı l /h  değerine eşit yani 
1420 MegaHz olan b ir foton yayınlanm ası ve soğrulm asıyla oluşur. Atom b ir  B 
m anyetik alanına konulduğundan daha fazla çizgi ortaya çıkar. Dört durum un 
herhangi ikisi arasm da geçişler m eydana gelebilir. Eğer dört durum un hepsine 
sahipsek. Şekil 12-4'te  dikey oklarla gösterilen altı geçişin herhangi birinde 
enerji soğrulabilir ya da yayrnlanabilir. Buna benzer geçişlerin çoğu II. Cilt, Bö­
lüm 35-3'te tanım lanan (bkz. Ek) Rabi moleküler demet tekniği sayesinde göz­
lemlenebilir.

Peki geçişler nasıl m eydana gelir? Eğer zam anla değişen b ir m anyetik alan 
üzerine küçük b ir  etkide bu lunursan ız geçişler m eydana gelir (kararlı büyük b ir 
B  alanına ek olarak). Bu durum u am onyak molekülü üzerine değişken b ir  m an­
yetik alan uyguladığım ızda görm üştük. B urada tek fark, m anyetik m omente e t­
ki eden şeyin m anyetik alan olm asıdır. Fakat kuram  tıpkı am onyak m olekülün­
de olduğu gibi aynı yönteme sahiptir. Eğer xy  düzlem inde dönen b ir  m anyetik 
alan alırsan ız  kuram  daha da basitleşecektir; herhangi b ir yatay  salınan alanda 
bunu gerçekleştirse de. Bu alanı H am ilton işlem cisi m atrisine ek b ir terim  ola­
rak koyarsanız, zam anla değişen genlik çözümünü elde edersiniz; tıpkı am on­
yak molekülünde elde ettiğim iz gibi. Bu nedenle b ir durum dan diğerine geçiş 
olasılığını doğru ve kolay b ir şekilde hesaplayabilirsiniz. Ve elde ettiğiniz so­
nuçların  deneyle uyum lu olduğunu göreceksiniz.

12-5 Manyetik alandaki durumlar
Şimdi Şekil 12-3'teki eğrileri tartışa lım . İlk olarak büyük a lan lar için enerji­

leri anlam ak kolaydır ve daha ilginçtir. B yeterince büyük olduğunda (yani fiB/A 
»  1) (12.37) denklem lerindeki 1 terim ini ihm al edebiliriz

Ei  = A + /jB, Eji = A -  fiB (12.38)
E[jj =  —A  + fi'B, Ejv = —A — n'B

Bunlar Şekil 12-3'teki dört düz çizginin denklem leridir. Bu enerjileri fiziksel 
olarak şu şekilde inceleyebiliriz. Bir sıfır  alandaki durağan durum ların  doğası 
iki m anyetik m om entin etkileşim iyle tam  olarak tanım lanabilir. |III) ve |7V) du­
rağan durum undaki |+  -> ve |-  +) tab an  durum ların ın  karışım ı bu etkileşim den 
kaynaklanır. Bununla birlikte, büyük d ış  a lan larda  proton ve elektron diğeri­
nin alanı ta rafından  şiddetli b ir  şekilde etkilenir. O zam an -çoğu kez gördüğü­
müz g ib i- elektron spini drş m anyetik a lan la ya parale l ya da zıt yönlü olur.

E lektronun spinin in  "yukarı" olduğunu düşünelim ; yani alan  yönünde; ener­
jis i -HeB olacaktır. Proton her iki durum da da olabilir. Eğer p ro ton  spini de "yu­
karıysa" enerjisi ~HpB olacaktır, ik isin in  toplam ı -(ne + /ıp)B = ¡jB olacaktır. Bu 
sadece E\ için bulduğum uz sonuçtur; oldukça güzel çünkü |+  +) = \I) olarak ta ­
nım lam ıştık. Spinleri paralelken proton ve elektronun etkileşim  enerjisini gös­
teren  küçük b ir ek terim  (/¿B »  A) daha vardır. (Başlangıçta A  terim ini pozitif 
olarak aldık çünkü kuram ın ve deneyin bize söylediği şey buydu.) Diğer yandan 
proton spin i aşağı da olabilir. O zam an dış alandaki enerjisi +n-p'B ve elektron 
ile protonun toplam  enerjisi -(fxe -  Hp)B = n'B olur. Etkileşim  enerjisi de -A  hali­



ne gelir. Bu toplam  sadece (12.38)'deki Em  enerjisine eşittir. Bu nedenle \W) du­
rum u büyük alan lar için |+  -) durum u haline gelmelidir.

Şimdi elektron spininin "aşağı" olduğunu düşünelim. Dış manyetik alandaki 
enerjisi neB olur. Eğer protonun spini de "aşağı" ise ikisinin toplam  enerjisi, ~(//e 
+ /ip)B = -fiB artı  A etkileşim  enerjisi olur; çünkü ikisinin spini de paraleldir. Bu 
sadece (12.38)'deki En enerjisine eşittir  ve |— ) = |İI> eşitliğiyle ilişkilidir; olduk­
ça güzel. Son olarak elektron "aşağı" ve proton "yukarı" ise, enerjiyi -(//e -  fip)B = 
A olarak elde ederiz, bu da sadece £/y enerjisine eşittir ve |-  +) durum uyla ilişki­
lidir. (Etkileşim için eksi A  kullandık çünkü spinleri birbirlerine zıttır.)

Fakat m uhtem elen "Durun b ir dakika, |III) ve \IV) durum ları, |+  -)  ve |-  +> 
durum larına eşit değildir; ikisinin karışım dır" diyeceksiniz. Pekâlâ sadece kıs­
men. 5  = 0 için gerçekten de durum ların  karışım ıdır fakat henüz büyük B du­
rum larında ne olacağını araştırm adık . D urağan durum  enerjilerini elde etmek 
için 9. Bölümdeki denklem ler ile (12.33)'ü kıyasladığım rzda, onlara eşlik eden 
genlikleri de dikkate alm ış oluruz. (9.24) denklemini kullandığım ızda

a-2

a.3
E - H 22

H a

elde ederiz. <22/03 oranı elbette sadece Cz/C^'e eşittir. (12.33) denkleminde ben­
zer nicelikleri yerine yazdığım ızda

C2 _ E + A — (fe — fip )B 
C3  2Â

ya da
C2 E + A + n'B 
C3 “  2A

(12.39)

(12.40)

buluruz, bu rada  E için uygun enerjileri kullandık; Eni ya da E/y. örneğin \IIT) 
durum u için

'Ç O  _ ¿B_
.C3 J 777 ~ A 

elde edilir.
Bu nedenle büyük B durum ları için \IH) durum u C z»C j  koşuluna sahiptir; 

durum lar neredeyse tam am en |2) = |+  -) 'd ir . Benzer şekilde Eıv değerini
(12.39)'da yerine yazarsak (C z/C ih v»  1 elde ederiz; büyük alan lar için |IV) duru­
mu sadece |3) = |-  +) olur. Durağan durum ları B'ye bağım lı hale getiren taban 
durum larım ızın doğrusal kom binasyonlarındaki katsayıları görüyorsunuz. |İZ7) 
durum u düşük alanlardaki |+  -)  ve |-  +) durum ların ın  y a n  yarıya karışım ları­
dır, fakat büyük a lan larda  kayma tam am en |+  -> durum unda m eydana gelir. 
Ayrıca düşük alanlardaki |+  -)  ve |-  +) durum ların ın  (farklı işaretli) y an  yarıya 
karışım ı olan |7V> durum u, spin büyük b ir m anyetik alanla etkileşmediği sürece 
|-  +> durum una gider.

Şimdi de dikkatim izi çok d ü şü k  m a n ye t ik  a lan larda  ne olacağına çevirelim. 
Küçük b ir  m anyetik alanı devreye soktuğunuzda -3A değerinde değişm eyen  b ir 
enerji vardır. Ayrıca küçük b ir  m anyetik alanı devreye soktuğunuzda değerleri 
+A olan üç farklı enerji düzeyine ayrılan b ir enerji daha vardır. Zayıf alanlarda 
enerjinin B'yle değişimi Şekil 12-5'te gösterilm iştir. Enerjisi -3A  olan hidrojen 
atom u dem etlerim izin olduğunu düşünelim . Eğer bu dem etleri -a lan la rın  çok 
büyük olm adığı- Stem -Gerlach cihazına koyarsanız düzgün b ir şekilde yolları­
na devam ettiklerini görürsünüz. (Çünkü enerjileri B alanına bağım lı değildir ve 
sanal işler yasasına göre b ir m anyetik a landa üzerine etkiyen b ir kuvvet yok­
tur.) Diğer yandan enerjileri +A olan hidrojen atom  dem etlerini seçtiğimizi ve S 
olarak adlandırdığım ız b ir Stem -Gerlach düzeneğine yerleştirdiğim izi düşüne­
lim. (Yeniden aygıtın içindeki alan ların  parçacıkları rahatsız  etmeyecek kadar 
düşük olduğunu düşünüyoruz, yani enerjilerin B'yle düzgün b ir şekilde değiş­
m esini sağlayacak kadar düşük b ir alan.) Üç d e m e t  elde ederiz. 11 ) ve \ü) durum ­
ları farklı kuvvetler hisseder; enerjileri B'yle doğrusal b ir  şekilde değiştiği için, 
eğimleri ±/i, kuvve tler  ¡ız  = +A1 dipol m anyetik m om entleri gibi davranır, fakat

Şekil 12-5 Küçük manyetik alanlar için hid­
rojen atomunun durumları.



Tablo 12-3 
Hidrojen atomunun sıfır alan durumları

Durum \j, m) / m Gösterimimiz

I1.+) 1 + 1 II T 4î
>

| i .  0) 1 0 |//) =  |05>
U .- i ) 1 - 1 m  =\-s>
|0,0> 0 0 | IV)

\III) durum u düz b ir  çizgide ilerler. Bu nedenle 5. Bölüme geri dönüyoruz. Ener­
j is i  +A olan bir hidrojen a to m u  bir spin-1 parçacığıdır .  Bu, enerji d u ru m u ; = 1 
olan b ir  "parçacıktır" ve 5. Bölümde kullandığım ız |+S), |0S) ve |-S> taban  d u ­
rum ları cinsinden -uzaydaki bazı eksenlere göre- tanım lanabilir. Diğer yandan 
hidrojen atom u -3 A enerjisine sahip olduğunda, b ir sp in -sıfır parçacığı haline 
gelir. (Söylediklerimizin sonsuz küçük m anyetik a lan lar için doğru olduğunu 
unutmayın.) Böylece sıfır m anyetik alandaki hidrojenin durum larını şu şekilde 
gruplayabiliriz:

I r> = 

ı m  =

III) = 

| IV) =

l++>
|+ -> + !-+>

V2 .
I— >
1+->-!-+>■ 

V2

■ spin 1 

spin 0

I+S) 

|0S>

I -s)
(12.41)

(12.42)

II. Cildin 35. Bölümünde (Ek) herhangi b ir parçacık için herhangi b ir eksendeki 
açısal m om entum  bileşeninin her zam an h'ın k a tlan  kadar değer alabileceğini 
söylemiştik. Açısal m om entum un z-bileşeni Jz , jh , {j -  1 )h, {j -  2)h, ..., (-j)h 
olabilir, burada j  parçacığın sp in id ir (tam ya da kesirli değerler alabilir). Şu 
ana kadar açık b ir şekilde yazm am ış olmamıza rağmen, in san la r genelde

Jz  = mh  (12.43)

biçim inde yazarlar ve m, j ,  j  -  1, j  -  2, ..., - j  say ılann ı gösterir. Bazı kuantum  
k itap lan n d a  hidrojenin dört taban  durum u, m  ve j  k u a n tu m  sa y ı la n  cinsinden 
ifade edilir [sık sık (j) "toplam açısal m om entum  kuantum  sayısı" ve (m) "m an­
yetik kuantum  sayısı" olarak adlandırılır.] |7) ve |II) sem bolleri yerine b ir du­
rum  \j, m) şeklinde gösterilir. (12.41) ve (12.42)'deki sıfır alan durum lann ı, T ab­
lo 12-3'teki gibi de gösterebiliriz. Bu yeni b ir  fizik değildir, sadece yeni b ir gös­
terim dir.

12-6 Spin bir parçacığı için izdüşüm matrisi’
Hidrojen atom una dair bilgim izi ilginç bazı şeyler yapm ak için kullanm ak 

istiyoruz. 5. Bölümde, belirli b ir  yönelime sahip b ir Stem -G erlach düzeneğine 
göre - S  olarak ad landıralım - (+, 0, -) taban  durum ların ın  b irinde olan b ir spin-
I parçacığının farklı b ir T düzeneğine göre üç durum un her b irinde bulunm a 
genliğine sahip olduğunu söylemiştik. İzdüşüm  m atrisin i o luştu ran  bunun gibi 
dokuz <jT\iS) genliği bulunm aktadır. 5-7 Bölümünde herhangi b ir  kanıt ortaya 
koymaksızm 7*nin S'ye göre farklı yönelimleri için verm iştik. Şimdi bunu tü re­
tebileceğiniz b ir yol vereceğiz.

Hidrojen atom unda iki yanm -sp in li parçacıktan oluşan b ir spin-1 sistem i 
bulm uştuk. 6. Bölümde yanm -sp in li genliklerin nasıl dönüştürüleceğini göster­
m iştik. Bu bilgiyi spin-1 için dönüşüm  hesap lan n d a  kullanabiliriz. Çalışma 
m antığı şudur: Spin-1 parçacığım ızın olduğunu düşünelim ; yani enerjisi +A 
olan b ir  hidrojen atomu. Bu atom u S'ye göre taban  d u rum lanndan  birinde ol­
duğunu belirlem ek için (örneğin |+S» b ir S Stem -Gerlach düzeneğine yolladığı­
mızı düşünelim . O zam an T düzeneğine göre, taban  durum ların  b irinde (örneğin 
l+T)) bulunm a genliği nedir? Eğer S düzeneğinin koordinat sistem ini x, y, z ola­
rak belirlersek, |+S) durum u |+  +) olarak ad landırılan  durum a karşılık  gelir. 
Fakat içinizden birin in  z-eksenini T'nin ekseni boyunca aldığını düşünelim . Sa­
hip olacağı durum lar x', y', z' eksenlerini bulunduracaktır. E lektron ve proton 
için sahip olacağı "yukan" ve "aşağı" durum lar bizim kinden farklı olacaktır. 
Onun |+ ' + ') olarak gösterebileceğim iz" artı-artı"  durum u, spin-1 parçacığının 
|+T) durum udur. İstediğim iz <+T|+S) genliği, (+ ' + '|+  +) olarak da yazılabilir.

6 . Bölümü atladıysanız bu bölümü de atlayabilirsiniz.



<+' + '|+  +> genliğini şu şekilde bulabiliriz. Bizim  çerçevemizde |+  +> d u ru ­
m undaki elektronun  spini "yukarıdır." Bu, üstlü  çerçevede "yukarı" durum un 
(+'|-t-)e genliğine ve bu çerçevede "aşağı" durum un (- '|+ )e genliğine sahip olaca­
ğı anlam ına gelir. Benzer şekilde bizim  çerçevemizde proton |+  +) durum un­
dayken sp in  yukarıd ır ve d iğer  (üstlü) çerçeveden sp in  "yukarı" ya da "aşağı" 
genlikleri de (+ '|+ )p  ve (- '|+ )p  biçim indedir. İki farklı parçacık hakkında ko­
nuştuğum uz için, üstlü  çerçevede her iki parçacığın "yukarı" genlikleri iki gen­
liğin çarpım ıdır:

<+' + '|+  +) = (+ '|+ )e (+1+)p (12.44)

Yaptığımızın an laşılır olması için (+ '|+ ) genliklerine e ve p a lt indislerini ekle­
dik. Fakat her ikisi de sadece b ir yarım -spinli parçacık için dönüşüm  genlikleri­
d ir bu nedenle aslında benzer sayılardır. 6. Bölümde tanım ladığım ız (+7İ+S) 
genliklerinden başka b ir şey değildirler; ayrıca bu bölüm ün sonundaki tabloda 
listeledik.

Şimdi bununla birlikte gösterim le ilgili başım ız biraz belada. Bir yarım -  
spinli parçacığ ın  (+ r|+ S ) genliğini b ir spin-1 parçacığının (+r|+S> genliğinden 
ay ırt etmeliyiz; tam am en farklıdırlar! Umarız kafanız karışm az, en a z ın d a n  şu  
a n d a ,  fakat yarım -spinli genlikler için farklı sem boller kullanm am ız gerekecek. 
Her şeyin yolunda gitm esi için yeni gösterim lerim izi Tablo 12-4'te özetledik. 
Bir spin-1 parçacığının durum ları için |+S), |0S) ve |-S) gösterim lerini kullan­
maya devam edeceğiz.

Yeni gösterim izde (12.44) denklemi

<+' + '|+ + >  = a 2

şeklinde ifade edilir ve bu sadece (+T|+S) spin-1 genliğidir. Örneğin başka b iri­
n in  referans çerçevesinden (T ya da üstlü  sistem) z-ekseni e trafında <f> açısı ka­
dar döndürülm üş b ir koordinat sistem ini seçtiğini düşünelim ; o zam an Tablo 
6-2 'n in  yardım ıyla

a = <+'|+) = e‘^/2

yazılabilir. Böylece (12.44) denklem inden spin-1 genliği

<+r|+S> = (+ ' + '|+  +) = (e‘0/2)2 = (12.45)

olarak elde edilir. Sürecin nasıl işlediğini görüyorsunuz.
Şimdi bütün  genel durum ları inceleyeceğim. Eğer proton ve elektronun her 

ikisi de b iz im  çerçevem izde  "yukarıysa" - S  çerçevesi-, diğer k işinin çerçevesin­
de - T  çerçevesi- dört olası durum un herhangi b irin in  bulunm a genliği

< + '+ '|+ + >  = (+ '|+ )e< + '|+ )p = a 2

< + '- '|+ + >  = (+'|+>e <-'|+>p = ab
<- '+ '|+ + >  = <-'|+>e <+,|+)p = ba

+) = <-'l+)e <~'l+)p = f>2

şeklinde ifade edilir. Bununla birlikte |+  +> durum unu

|+  +) = a 21+ ' + ') + ab{ |+ ' -'> + |- ' +'>} + b 2 1- '  - ')

(12.46)

(12.47)

şeklinde ifade edebiliriz. \+' + ') ifadesinin, \+T) olduğunu ve {|+' - ')  + |- ' +')} 
ifadesinin V2 çarpı |0T) ifadesine eşit ve |- ' - ')  = |-T) olduğunu belirtelim  (bkz. 
12.41). Diğer b ir deyişle (12.47) denklem ini yeniden yazabiliriz:

|+S) = a2|+T> + V2 ab\0T) + b 2\-T) 

Benzer yöntemi kullanarak ayrıca

|-S) = c*\+T) + V2 cd\QT) + d 2\-T)

yazabiliriz.

(12.48)

(12.49)

Tablo 12-4  
Yarım-spinli genlikler

Bu b ölü m 6. Bölüm

«= <+'!+> 
b=  (-'|+> 
c= <+'|-> 
d=  (-1 -)

(+T\+S) 
<-T\+S) 
(+T\-S) 
<-T\-S>



|0S) için durum  biraz daha karm aşıktır, çünkü:

|0S>= - j = -  {!+-> + h+M

Fakat |+  -> ve |-  +> durum ların ın  her b irin i "üstlü" durum ları cinsinden tan ım ­
layabilir ve toplayabiliriz:

I+ -)  = ac\+'  +'> + ad \+ '  - ')  + bc\-' + ') + bd\-'  -')  (12.50)
ve

|— +) = ac\+ '  + ') + b c \+ '-')  + ad \— + ') + bd\—’ —') (12.51)

Toplamı 1A/2 değeriyle çarparsak

|0S> = ^ L -  a c |+ ' + ') + - ad^ bC- {!+ '-') + K  +')} + - b d \ - '  -')

ifadesini elde ederiz. Diğer b ir deyişle

|0S> = V2ac|+T) + (ad + bc) |0T> + V2bd  \-T) (12.52)

Şu an istediğim iz tüm  genliklere sahibiz. (12.48), (12.49) ve (12.52) denklem ­
lerinin katsayıları <JT\iS) m atris elem anlarıdır. Hepsini b ir araya getirirsek şu
sonuç çıkar:

a 2 \[2 a c  c2

(jT\iS) = V2 ab a d  + bc yf îcd  (12.53)

b2 \f2 bd  d 2

Spin-1 dönüşüm lerini a, b, c, d  yarım -spinli genlikler cinsinden ifade ettik.
örneğin  T-çerçevesi S-çerçevesine göre y-ekseni e trafında a  açısı kadar dö­

nerse -Şekil 5-6'da gösterildiği gibi-, Tablo 12-4'teki genlikler Tablo 6-2'deki 
Ry(a)'nın m atris elem anları haline gelirler.

a  , aa = cos -  b — — sın -2 2
(12.54)

• a  , ac  = sm  -  d  = cos -

Bu ifadeleri (12.53)'te kullanırsak, daha önce ispatlam adığım ız (5.38) denklem ­
lerini elde ederiz.

|İV) durum una ne oldu?! Pekâlâ sp in-sıfır sistem i olduğu için sadece b ir  du­
rum u vardır; bü tü n  koord in a t  s is tem lerinde ayn ıd ır .  (12.50) ve (12.51) denk­
lem lerinin farkını alarak her şeyin nasıl işlediğini anlayabiliriz; yani

1+ -> - ! -+ >  = (ad -  bc) {|+ '-'> -  I-' +')}

Fakat (ad -  bc) yarım -spinli m atrisin  determ inantıd ır ve l 'e  eşittir. Herhangi 
b ir  koordinat çerçevesinin yönelimi için

| I V )  =  | IV)
eşitliğini elde ederiz.



BİR KRİSTAL ÖRGÜDE YAYINIM

13-1 Bir boyutlu örgü içindeki elektron durumları
ilk bakışta  katı k rista l içinden düşük eneıjili elektronun geçm esinin zor ol­

duğunu düşünebilirsiniz. Atomlar birb irlerinden sadece birkaç angström  uzak­
lıkta dizilm iştir bu  nedenle elektron saçılm ası için etkin atom  yarıçapı kabaca 
b ir angström  civarındadır. A ralarındaki uzaklığa göre atom lar büyüktür yani 
çarp ışm alar arasındaki ortalam a serbest yol birkaç angström  m ertebesindedir; 
p ra tik  olarak çok önemli değil. Bu nedenle b ir atom un diğeriyle hemen çarp ış­
m asını beklersiniz. Bununla b irlik te bu durum a eğer örgü mükemmelse doğada 
çok sık rastlan ır. E lektronlar k rista l boyunca düzgün ve kolay b ir  şekilde h are ­
ket edebilir; nerdeyse boşlukta hareket ediyorm uş gibi. Bu garip  durum  m etal­
lerin elektriği kolay iletm esini sağlar; ayrıca birçok aygıtın geliştirilm esine ne­
den olm uştur. Örneğin b ir tran sis tö rü n  radyo vakum tüpü  gibi işlev görmesi 
m üm kündür. Bir radyo vakum  tüpündeki elektronlar b ir  boşluk içinde serbest­
çe hareket ederken, tran s is to r içindeki elektronlar b ir k rista l örgü içinde h are­
ket eder. Bir transistö rün  davranışın ın  ard ında yatan  mekanizm a bu bölümde 
tanım lanacaktır; b ir  sonraki bölüm bu tü r  ilkelerin değişik aygıtlara uygulan­
m asını tanım layacaktır.

Bir k rista l içindeki elektronların  iletim i çok genel örneklerden biridir. Elek­
tro n la r sadece k rista ller içinde hareket etmez aynı zam anda atom ik uyarılm a 
gibi diğer şeylerde de benzer şekilde hareket eder. Bu nedenle tartışm ak is ted i­
ğimiz olgu birçok katı hal fiziği çalışm asında ortaya çıkm aktadır.

Birçok iki-durum lu sistem  örneğini tartıştığ ım ızı hatırlayacaksınız. Şimdi 
her b iri aynı özelliklere sahip iki konum un herhangi b irinde bulunan  b ir elek­
tronu ele alalım . E lbette Bölüm 10-1'de m oleküler hidrojen için ta rtış tık la rım ı­
za paralel olarak b ir konum dan diğerine ve tersine gitme genliği olacaktır. O 
zam an kuantum  mekaniği yasaları sıradaki sonuçlan  verir. Elektron için belirli 
eneıjili iki olası durum  vardır. Her b ir durum  iki durum un herhangi b irinde b u ­
lunm a genliğinin belirlenm esiyle tanım lanabilir. H er b ir belirli eneıji du ru ­
m unda bu iki genliğin büyüklüğü zam anda sab ittir  ve evreler aynı frekansla 
değişir. Diğer yandan  elektron başlangıçta  konum ların b irin i işgal ettiyse b ir 
süre sonra diğer konuma gidecektir ve daha sonra yeniden eski konum una dö­
necektir. Bu durum da genlik iki birleşik  sarkacın hareketine benzer.

Belirli b ir enerjiye sahip b ir  elektronun, içindeki belirli b ir  atom un "çukuru­
na" yerleştiğini düşündüğüm üz mükemmel krista li ele alalım. Aynca bu elek­
tronun  hemen yakınındaki atom  çukurlanna yerleşm e genliklerinin de aynı ol­
duğunu düşünelim . Tıpkı iki-durum lu b ir  sistem  gibidir; fakat ek b ir  karm aşık­
lık vardır. E lektron kom şuluğundaki atom  çukuruna yerleştiğinde başka b ir ko­
num a hareket edebilir ya da başlangıçtaki konum una geri dönebilir. Şimdi iki 
birleşik  sarkaç yerine son suz  sa y ıd a  birleşik sarkaçla  karşı karşıyayız. Tıpkı 
birinci s ın ıfta  dalga hareketin i gösterm ek için kullanılan  araçlara  benzem ekte­
dir; b ir  bükme teli üzerine m onte edilm iş uzun çubuk dizilerinden yapılan a le t­
ler.

Eğer b irb irlerine bağlanm ış sonsuz sayıda harm onik salınıcınız varsa  ve 
eğer b ir yerden düzensiz b ir  şekilde harekete geçirirseniz, düzensizlik bağlantı 
dizisi boyunca b ir dalga gibi hareket edecektir. Bununla birlikte, uzun b ir diz­
gideki b ir atom a b ir  elektron koyarsanız benzer b ir durum  m eydana gelecektir.

13-1 Bir boyutlu örgü içindeki 
elektron durumları 

13-2 Belirli enerji durumları
13-3 Zaman bağımlı durumlar
13-4 Üç boyutlu bir örgüdeki elektron
13-5 Bir örgüdeki diğer durumlar
13-6 Örgüdeki kusurlardan saçılma
13-7 Örgü kusurunda tuzaklanma
13-8 Saçılma genlikleri ve bağlı 

durumlar
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Genellikle, mekanik problem lerini analiz etm enin en iyi yolu, sinyalin  belirli 
b ir yerde b aşlarsa  ne olacağını düşünm ek değil, durağan-dalga çözümleri cin­
sinden ele alm aktır. Sabit frekanslı tek b ir  dalga gibi k rista l boyunca iletilen 
belirli m otifler vardır. Şimdi elektronla benzer şeyler m eydana gelir; çünkü ku- 
antum  m ekaniğinde benzer denklem ler ta rafından  tanım lanırlar.

B urada önemli b ir şeye dikkatinizi çekmek isterim : elektronun belirli b ir d u ­
rum da bulunm a genliği b ir genliktir,  o lasılık değildir. Eğer suyun b ir delik bo­
yunca hareket etm esi gibi elektron b ir durum dan diğerine sızarsa, davranışı t a ­
m amen farklıdır. Örneğin b irinden  diğerine suyun geçmesini sağlayan b ir tüple 
b irb irine tu ttu ru lm uş iki su tankım ız varsa, su düzeyleri üstel olarak eşitlenm e 
eğiliminde olur ve buna neden olap şey üstel b ir  çözümden salınım lı çözüme 
değişen karak teristik  b ir sanal terim dir; kuantum  m ekaniğinin diferansiyel 
denklem lerindeki i terim i. M eydana gelen şey, b irb irlerine bağlı tanklarda mey­
dana gelenden oldukça farklıdır.

Şimdi kuantum  mekaniksel durum u sayısal olarak analiz edelim. Şekil 13- 
o o Ö o c / o m o o o l(a)'da gösterildiği gibi uzun b ir atom  dizisinden oluşm uş b ir  boyutlu  sistem i

n+ı n+2 n+3 ... hayal edelim. (Elbette b ir  k ris ta l üç boyutludur fakat b ir boyuttaki fizik olduk-
Elektron Ça benzerdir; b ir kere b ir-boyutlu  durum u anladığım ızda üç boyutlu durum da

o neler olacağını anlayabilirsiniz.) Daha sonra, eğer b ir elektronu bu atom dizisi
I n--i) içine koyduğum uzda nelerin m eydana geleceğini göreceğiz. E lbette gerçek b ir

^  kristalde zaten m ilyonlarca atom  vardır. Fakat çoğu (nerdeyse yalıtkan b ir kris-
0 taldeki bü tün  elektronlar) her b iri kendi atom u etrafında benzer hareket desen­

lerine sahiptir; ve her şey oldukça durağandır. Bununla b irlik te eğer ek b ir 
(d) o o o o o H û  o o o elektron dahil ettiğim izde ne olacağını düşünm ek istiyoruz. Diğer elektronların

I n + ı)  ne yaptığıyla ilgilenmiyoruz çünkü hareketlerin  değişimi çok sayıda uyarılm a
. . .  , , enerjisi içerm ektedir. Sanki negatif b ir iyon m eydana getiriyorm uşuz gibi b ir

Şekil 13-1 Bir boyutlu kristaldeki bir elek- °  1 1 °  1 * °
tronun taban durumları. elektron ekleyeceğiz. Ek b ir elektronun ne yaptığını görmek için, atom ların  iç

işleyiş mekaniğini göz ardı edeceğimiz b ir yaklaşım  geliştireceğiz.
Elbette elektron b ir  atom dan diğerine hareket edebilir, yani negatif iyondan 

başka b ir konuma transfe r edilebilir. îki proton arasında sıçrayan b ir elektron 
durum una benzer b ir  durum u ele alacağız, elektron b ir atom dan diğerine belirli 
b ir genlikle sıçrayabilir.

Peki bunun gibi b ir durum u nasıl tanım larız? Makul taban  durum ları hangi­
leridir? Eğer sadece iki konuma sahip olduğumuz durum da ne olduğunu h a tır­
larsanız, nelerin m eydana geleceğini tahm in edebilirsiniz. Atom dizisindeki m e­
safelerin  b irb irlerine eşit olduğunu düşünelim; Şekil 13-l(a)'da gösterildiği gibi 
atom ları sırayla sayacağız. Taban durum lardan biri, elektronun 6 num aralı 
atom da olduğu yerdedir diğer tab an  durum uysa, elektronun 7 num aralı atomda 
olduğu yerdir ve böyle devam eder. n. taban  durum unu, num arası n olan atom ­
daki elektronu belirleyerek tanım layabiliriz. Bu durum u |ra) olarak belirtelim . 
Şekil 13-1, üç durum dan ne kastettiğim izi gösterm ektedir:

|n  -  1 ), |n) ve |n  + 1 )

Bu tab an  durum ları kullanılarak, b ir boyutlu kristaldeki elektronun herhangi 
b ir |0 > durum u, taban  durum ların  b irinde olan \<p) durum unun (n\<p) genliğinin 
hepsinin belirlenm esiyle tanım lanabilir; yani belirli b ir atom da bulunm a genli­
ğinin belirlenm esi. O zam an | <f>) durum unu taban  durum ların ın  ü s t üste  binm e­
si şeklinde tanım layabiliriz:

\4>) = I  l"><n|0) (13.1)
n

Daha sonra, elektronun b ir atom da konum ladığını varsayacağız bu nedenle 
atom un b ir ta rafından  diğerine sızm a genliği olacaktır. Sadece en yakın konu­
ma sızm a durum unu ele alacağız; b ir  sonraki en yakın kom şuluğu elde etmek 
için iki adım a gerek vardır. E lektronun b ir atom dan diğerine sıçram a genliği 
iA /h 'd ır  (birim zamanda).



Şimdilik n. atom da bulunm a (n\(p) genliğini Cn olarak alacağız. O zaman
(13.1) genliğini

\<P) = £  In) Cn (13.2)
n

şeklinde yazabiliriz.
Eğer belirli b ir anda Cn genliklerinden b irin i bilirsek, m utlak değer kareleri­

ni alabiliriz ve eğer o anda n. atom a bakarsak elektronun bulunm a genliğini el­
de edebiliriz.

Peki b ir süre sonra durum u ne olacaktır? Üzerinde çalıştığım ız iki-durum lu 
sistem le benzerlik kurduğum uzda, bu sistem  için Ham ilton denklem lerinin şu 
şekilde yazılabileceğini öne süreceğiz:

İh dC? [t) = E0Cn( t ) - A C n+ı(t) - A C n-i(t)  (13.3)
a t

Sağ taraftak i ilk Eq katsay ısı fiziksel olarak elektronun b ir atom dan diğerine 
geçme ih tim ali olmadığı andaki enerjisidir. (Eo olarak adlandırm am ız b ir şeyi 
değiştirmez; çoğu durum da gördüğüm üz gibi aslında h içb ir şeyi göstermez sa ­
dece seçtiğim iz sıfır enerjili durum u ifade eder.) Bir sonraki terim  birim  zam an­
da elektronun (n + l)'inci kuyudan n 'inci kuyuya geçme genliğini ifade eder ve 
sonuncu terim  (n -  l)'inci kuyudan sızma genliğini tanım lar. H er zam anki gibi 
A terim ini sab it olarak ele alacağız (t'den bağımsız).

H erhangi b ir \tp) durum unun davranışın ı tam  olarak belirlem ek için, Cn gen­
liklerinin her b iri için (13.3) denklem lerine benzer ifadeleri elde etmemiz gere­
kir. Çok sayıda atom dan m eydana gelmiş b ir  k ristali hesaba kattığım ız için, 
sonsuz sayıda durum  olacaktır; atom lar her iki yönde de ilerleyebilir. (Sonlu 
durum u incelemek için, son durum da ne olacağına özellikle dikkat etmek gere­
kir.) Eğer N  sayıda taban  durum u sonsuz sayıdaysa, Ham ilton denklemlerimiz 
de sonsuz olur! Bu nedenle Ham ilton denklemleri aşağıdaki gibi ifade edilir:

.h dCn - 1  = EoCn i _ ACn 2 _ A(Jn 
a t

İh ^  = E0 Cn -  ACn-i -  ACn+\ (13.4)
a t

ih d c ^  = Eo Cn+ı _ ACn _ ACn+2
a t

13-2 Belirli enerji durumları
örgüdeki b ir elektron hakkında çoğu şeyi inceleyebiliriz fakat ilk olarak be­

lirli enerji durum larını bulm aya çalışalım . Daha önceki bölüm lerde gördüğü­
müz gibi bu durum , benzer frekansla değişen genlikleri, eğer zam anla değişi­
yorlarsa, bulacağım ız anlam ına gelir.

Cn = a nermıh  (13.5)

biçim indeki çözümleri arıyoruz. a n karm aşık sayıları, n 'inci atom da bulunan 
elektron genliğinin zam anla değişmeyen kısm ını verir. Eğer bu çözümü (13.4) 
denkleminde yerine yazarsak

Eciyı — EqCLji — A<Zyi+\ ~ Adjı— ı (13.6)

elde ederiz. Sonsuz sayıda bilinm eyen a n için sonsuz sayıda bunun gibi denk­
lemlere sahip oluruz.

Yapmamız gereken tek şey determ inant alm aktır... fakat bekleyin! Determi­
n an tla r sadece 2, 3 ya da 4 denklem için uygundur fakat sonsuz sayıda denklem 
varsa determ inantlar çok uygun değildir. Yapacağımız en iyi şey denklemleri



Şekil 13-2 C„'nin gerçel kısımlarının xn’e 
göre değişimi.

doğrudan çözmektir. İlk olarak atom lara kon um larına  göre etiket verelim; b u ­
na göre ra’inci atom un xn noktasında, (n + l)'inci atom un xn+ı noktasında o ldu­
ğunu varsayacağız. Eğer atom ik m esafe b ise -Şekil 13-1'de gösterildiği gibi— 
xre+l = xn + b yazabiliriz. Başlangıcı sıfır noktasındaki atom  olarak seçersek 
xn=nb yazabiliriz. Şimdi (13.5) denklemini yeniden ifade edelim:

Cn = a(xn)e-İEtltl (13.7)

Böylece (13.6) denklemi

Ea(xn) = E0a{xn) -  Aa(xn+\) -  Aa(xn- \)  (13.8)

hâline gelir. Ya da xn+ı = xn + b eşitliğini kullanarak

Ea(xn) = E0a(xn) -  Aa(xn + b) -  Aa(xn -  b) (13.9)

biçim inde yazabiliriz. Denklem b ir diferansiyel denkleme benzem ektedir. Bu 
denklem, xn noktasındaki a(x) niceliğinin, (xn ± b) kom şuluğundaki fiziksel n i­
celiklerle ilişkili olduğunu anlatır. (Bir diferansiyel denklem, b ir noktadaki 
fonksiyon değerinin sonsuz küçük yakın noktalardaki değerleriyle ilişkisini ifa­
de eder.) Belki de diferansiyel denklemleri çözmek için kullandığım ız yöntem ler 
burada  da işe yarayacaktır; hadi deneyelim.

Sabit katsayılı doğrusal diferansiyel denklemler her zam an üstel fonksiyon­
la r cinsinden çözülebilir. Benzer yöntemi burada da uygulayacağız. Çözümün

a(xn) = eikx" (13.10)

olduğunu düşünelim . O zam an (13.9) denklemi
Eeikxn = Eq e ikxn -  yleiMxrı+b) _ ̂ giten-b)

haline gelir. Eşitliğin her ta ra fın ı genel eikx» faktörüyle bölersek

E = E0 -  Aeikb -  Ae~ikb

elde ederiz. Son iki terim  (2A cos kb) değerine eşit olduğundan

E = E o ~ 2 A c o s k b  (13.13)

yazılabilir. Sabit k için herhangi b ir seçime karşılık, enerji değeri bu denklem 
tarafından  b ir çözüm bulm uş olduk, k değerine bağlı olarak değişen çok sayıda 
olası enerji vard ır ve her b ir  k  farklı b ir  çözümü tanım lar. Sonsuz sayıda çözüm 
vardır; bu sonuç sürpriz değil çünkü sonsuz sayıda taban  durum u olduğunu 
varsaydık.

Şimdi de bu çözümlerin ne anlam a geldiğini görelim. Her b ir  k için a değer­
leri (13.10) denklemiyle belirlenir. Bu nedenle Cn genlikleri

Cn = eikx* erİEt/h (13.14)

biçim inde ifade edilir bu rada  E  enerjisinin (13.13) denklem inde verildiği gibi k 
değerine  bağlı olduğunu unutm ayın. Genliklerin z a m a n  bağımlılığı eikxn te r i­
miyle belirlenir. Genlikler, b ir  atom dan diğerine gidildikçe salınır.

Yani genliklerin uzayda sa n a l  salım m lar yaptığını söylüyoruz; salın ım lann  
büyüklükleri her atom  için aynıdır, fakat zam an ilerledikçe evreler b ir  atom dan 
diğerine (ikb) m iktarı kadar değişir. Şekil 13-2'de gösterdiğim iz gibi, her a to ­
m un genliğinin gerçel kısm ında, dikey eksende çizdiğimiz b ir grafik yardım ıyla, 
neler olduğunu görebiliriz. Bu dikey çizgilerin dış kısm ı (kesikli çizgi eğrisiyle

(13.11)

(13.12)

ı Ge Cn

- O



gösterilen kısım) b ir kosinüs eğrisidir. Cn 'n in  sanal kısm ı da salınan b ir  fonksi­
yondur; fakat m utlak değer karelerinin (gerçel ve sanal kısım ların  karelerinin 
toplamı) bü tün  C'lerde aynı olm ası için, evreleri 90° derece kaym ıştır.

Bu nedenle eğer fc'lardan birin i seçersek, E enerjili özel b ir durağan durum u 
elde ederiz. Bunun gibi b ir durum  için elektron her atom da benzer konumda 
bulunur; b ir  atom diğerine göre tercih edilemez. Farklı atom larda sadece evre­
ler farklıdır. Ayrıca zam an geçtikçe evreler de değişir. (13.14) denklemi, gerçel 
ve sanal k ısım ların  k rista l boyunca dalga gibi hareket ettiklerini söyler; yani

e i \ k x n -(E/h)t]  (13.15)

terim inin sanal ya da gerçel kısm ı gibi. Seçtiğimiz fc'nın işaretine bağlı olarak 
pozitif ya da negatif x boyunca hareket edebilir.

(13.10) denklemi içine koyduğumuz fc sayısının gerçel b ir sayı olduğunu v u r­
gulam am ız gerekir. Şimdi eğer sonsuz sayıda b ir atom  dizisi varsa  bunun ne­
den doğru olduğunu görelim, fc'nın sanal b ir sayı olduğunu düşünün, örneğin 
ik! gibi. O zam an a n genlikleri ekxn şeklinde olur yani z-ekseni boyunca g id il­
dikçe genliğimiz giderek büyür; ya da eğer k' negatif b ir  sayıysa ^-ekseninin ne­
gatif kısm ı boyunca gidildikçe büyür. Bu çözüm eğer sonlu b ir atom dizisini ele 
alırsak  uygundur fakat sonsuz sayıda atom dan oluşan b ir zincir için fiziksel 
olarak anlam sızdır. Gerçek b ir durum u tem sil edemeyen sonsuz sayıda genlik 
verecektir; ve sonsuz sayıda olasılık içerir. Daha sonra sanal b ir  k için anlam lı 
sonuçlar elde edeceğimiz b ir örneği ele alacağız.

Denklem (13.13)'te verildiği gibi E enerjisi ile k dalga sayısı arasındaki ilişki 
Şekil 13-3'te gösterilm iştir. Şekilden göreceğiniz gibi enerji k = O'da (£b-2A)'dan 
fc=±7r/h 'd e  (£"o+2A)'ya değişir. Grafik pozitif A değerleri için çizilm iştir; eğer A 
negatif olsaydı, eğri ters çevrilm iş olurdu fakat aralık  değişmezdi. Önemli olan 
sonuç, enerjinin belirli b ir "bant aralığında" geçerli olm asıdır. Varsayımımıza 
göre k rista l içindeki b ir elektron durağan durum daysa bu ban t aralığındaki de­
ğerden farklı b ir değer alam ayacaktır.

(13.13) denklemine göre en küçük k değeri düşük-enerjili durum la ilişkilidir; 
E w (Eq- 2A). k büyüdükçe (pozitif ya da negatif değerlere doğru) enerji b aşlan ­
gıçta a rta r  fakat Şekil 13-3'te gösterildiği gibi k = ± n /b 'd e  m aksim um a ulaşır. 
7r/fc'den büyük k değerleri için enerji yeniden düşmeye başlar. Fakat k'nın  bu 
değerlerini dikkate alm am ıza gerek yoktur çünkü yeni b ir durum  vermezler; sa ­
dece küçük k değerleri için bulm uş olduğum uz durum ları tek rar ederler. Bunu 
şu şekilde görebiliriz, fc = 0 olan en düşük enerjili durum u ele alalım. a(xn) k a t­
sayısı bü tün  xn 'le r için aynıdır. Bu nedenle k = 2n /b  için aynı enerjiyi elde ede­
riz. (13.10) denklemini kullanırsak

a(xn) = ei[2n/b)x'‘
yazabiliriz. Bununla birlikte *o noktasını başlangıç olarak alırsak  xn = nb olur 
ve a(xn) de

a(xn) = ei2”n = 1

olur. Bu a(xn) değerleri ta ra fından  tanım lanan  durum lar fiziksel olarak k = 0 
için elde ettiklerim izle aynıdır. Farklı b ir çözümü ifade etmez.

Bir diğer örnek olarak fc'nın - 7r/4b olduğu durum u ele alalım . a(xn)'n in ger~ 
çel kısmı Şekil 13-4'te 1 num aralı eğriyle gösterildiği gibi değişir. Eğer k=7n/4b  
olsaydı a(xn)'nin gerçel kısm ı 2 num aralı eğriyle gösterildiği gibi değişirdi.

Ge a(x„)

M

\ l

/  , X
T u M n A / v

E o - Z A

- r / b  0 r / b  k

Şekil 13-3 k  parametresinin bir fonksiyo­
nu olarak durağan durum enerjileri.

Şekil 13-4 Benzer fiziksel durumları gös­
teren fc'nın iki değeri: 1. eğri fc = -n /4 b  
ve 2. eğri fc = 7tt/4b değeri içindir.



(Bütün kosinüs eğrileri elbette xn noktadaki değerleri gösterm ekten başka b ir 
anlam a gelmez. Eğriler sadece işlerin  nasıl yürüdüğünü anlam am ıza yardım cı 
olur.) H er iki k değeri de xn noktasındaki aynı genliği verm ektedir.

Eğer fc'yı belirli b ir  lim itte a lırsak  probleinim izin tüm  olası çözüm lerini elde 
etm iş oluruz. Şekil 13-3'te gösterildiği gibi f-n /b  ve +n/b  aralığı) belirli b ir  a ra­
lığı seçeceğiz. Bu aralık ta durağan durum ların  eneıjisi k a rttıkça düzgün b ir şe­
kilde artar.

Önemli b ir noktayı daha vurgulam ak istiyoruz. Elektronun sadece iA/h gen­
liğine sahip en yakın kom şusuna değil aynı zam anda genliği iB/h olan d iğer  en 
yakın  kom şusuna da sıçrayabildiğim  düşünün. Çözümün yeniden a n = eikxn 
biçim inde yazıldığını göreceksiniz; denklemin bu biçimi evrenseldir. Aynca 
dalga sayısı k olan durağan durum ların  (Eq -  2Acoskb -  2Bcos2kb) enerjisine 
eşit olacağını da bulacaksınız. Bu durunj E'ye karşı k grafiğindeki eğrinin şekli­
nin evrensel olmadığı fakat problem  için ortaya konan özel varsay ım lara ba­
ğımlı olduğu anlam ına gelir. Her zam an b ir kosinüs dalgası değildir; h a tta  bazı 
yatay eksenler boyunca b ir sim etriye sahip olm ayabilirler. Bununla b irlik te eğ­
ri - n / b  ve +7r/b  aralığında kendini h er zam an tekrarlar, bu nedenle diğer k de­
ğerleri için endişelenmemize gerek yoktur.

Şimdi de küçük k değerleri için ne olacağına bakalım; yani b ir xn değerinden 
diğerine genlikler oldukça yavaş değişir. Sıfır enerjisini Eq = 2A olarak seçtiği­
mizi düşünelim ; Şekil 13-3'teki eğrinin m inimum noktası s ıfır enerjisi noktası­
dır. Yeterince küçük fc için

cos kb *  1 -  k2b2/ 2 

yazabiliriz ve (13.13) denklemindeki enerji

E = A k2b2 (13.16)

haline gelir. Durum enerjileri, Cn genliğinin uzaysal değişim lerini tanım layan 
dalga sayısın ın  karesiyle orantılıdır.

13-3 Zaman bağımlı durumlar
Bu bölüm de b ir  boyutlu örgüdeki durum ların davranışın ı daha detaylı b ir 

şekilde tartışacağız. Eğer b ir elektronun xn noktasındaki genliği Cn ise, bu lun­
ma olasılığı |Cn |2'dir. (13.14) denklemiyle tanım lanan  d u ra ğ a n  durum lar için 
bu olasılık tüm  xn 'ler için aynıdır ve zam anla değişmez. Belirli b ir eneıjiye sa ­
hip elektronun belirli b ir  bölgede konum landığı varsayım ını nasıl gösterebili­
riz; veya neden belirli b ir durum da bulunm a ihtim ali diğer durum larda bu lun­
ma ih tim alinden daha olasıdır? Sadece belirli k değerleriyle fark lılaşan  -ve bu 
nedenle enerjileri de farklı o lan - (13.14) denklemleri gibi bazı çözümlerin üst 
üste binebileceklerini varsayarak bunu yapabiliriz. En azından t = 0 anında Cn 
genliği farklı terim lerin  girişim i nedeniyle konum la değişir, tıpkı fark lı dalga 
boylarına sahip dalgalar birb irleriy le karıştığ ında b ir titreşim  hissetm em iz gi­
bi (I. Cilt, 48. Bölümde tartıştığ ım ız gibi). Bu nedenle baskın b ir fco dalga say ısı­
na sahip b ir  "dalga paketi" o luşturabiliriz  bununla birlikte diğer dalga say ılan  
da fco değerine yakın olacaktır.”

Durağan durum ların  ü s t üste  binm esi halinde farklı k  değerlerine sahip 
genlikler b irb irlerinden  farklı enerjilere sahip du rum lan  ve bu nedenle farklı 
frekanslara  sahip durum ları resm edecektir. Bu nedenle bü tün  Cn g irişim  motifi 
zam anla değişecektir; b ir "vuru" m otifi olacaktır. I. Cilt, 48. Bölümde görmüş 
olduğum uz gibi vuru ların  tepeleri [|Cn |2'nin büyük olduğu yerler, zam an geçtik­
çe x ekseni boyunca hareket edecektir; "grup hızı" adını verdiğimiz b ir  hızla ha­
reket edecektir. Grup hızının k ve frekansın değişimiyle ilişkili olduğunu bu l­
m uştuk:

Ugrup = d k  (13.17)

Dalga paketinin çok dar olmaması şartıyla.



Benzer türev  aynı şekilde bu durum a da uygulanabilir. "Küme" halinde bulunan 
b ir elektron -yan i Cn genliğinin Şekil 13-5'te gösterilene benzer şekilde uzayda 
değiştiği durum - b ir  boyutlu "kristalim izde" dco/dk h ızına eşit b ir  v  hızıyla h a ­
reket eder; burada w = E/h. E için (13.16) denklem ini kullanırsak

2 Ab 2
k (13.18)

h
elde ederiz. Diğer b ir  deyişle elektronlar fc'yla o rantılı b ir  hızda hareket ederler. 
Bu nedenle (13.16) denklemi, bunun gibi b ir  elektronun enerjisinin, hızın kare­
siyle oran tılı olduğunu söyler; klasik bir parçacık  gibi davran ır .  Aşırı ince ya­
rılm aları göremeyeceğimiz ölçekleri incelediğimiz sürece, kuantum  mekanik 
resmimiz klasik fiziğe benzer sonuçlar verecektir. Aslında (13.18) denkleminden 
fc'yı çözüp (13.16)'da yerine yazarsak

£■ = —  metkinf2 (13.19)
2

elde ederiz, burada m etkin b ir sab ittir. E lektronun b ir paket içindeki ek "hareket 
enerjisi" klasik b ir  parçacıkta olduğu gibi hıza bağlıdır. m etkin sab iti (etkin küt­
le)

h2
m  etkin — (13.20)

2 Ab 2

olarak verilir. Ayrıca
m eikinv = hk (13.21)

olduğunu da vurgulam am ız gerekir.
Eğer m etkin v  çarpım ını "momentum" olarak adlandırırsak, daha önce se r­

best b ir  parçacık durum unda tanım ladığım ız gibi k dalga sayısıyla orantılı o la­
caktır.

Yetkin terim inin  elektronun kütlesiyle ilgili olm adığını belirtm em iz gerekir. 
Biraz farklıdır; gerçek b ir kristalde genelde elektronun kütlesine yakın b ir bü ­
yüklüğe sahip olsa da elektronun serbest uzaydaki kütlesinin 2 ila 20 katı civa­
rındadır.

Böylece çok gizemli b ir durum u, kristaldeki b ir elektronun (germanyuma ko­
nan ek b ir elektron gibi) nasıl k ristalde düz b ir şekilde yol alabildiğini ve bütün  
atom lara çarpm asına rağm en nasıl mükemmel b ir şekilde k rista l içinde hareket 
edebildiğini açıklayabildik. Atomdan atom a tıp -tıp -tıp  giderken edindiği gen­
likleriyle bütün  krista li kateder. Bu, katila rın  elektronu nasıl ilettiğini de açık­
lar.

13-4 Üç boyutlu bir örgüdeki elektron
Şimdi benzer fikirleri üç boyutlu  b ir örgüye uygulayarak neler olacağını gö­

receğiz. Sonuçlar oldukça benzerdir. A ralıkları üç yönde a, b, c  olan atom ların  
dikdörtgen örgüsünü göz önüne alalım . (Eğer kübik b ir  örgü isterseniz üç yön­
deki aralığı b irb irlerine eşit alabilirsiniz.) Ayrıca elektronun x-ekseni boyunca 
b ir komşu bölgeye sıçram a genliği (iAx/h ), y-ekseni boyunca b ir komşu bölgeye 
sıçram a genliği (iAy/h ) ve z-ekseni boyunca b ir  komşu bölgeye sıçram a genliği 
(¿Az/fi)'dir. Peki taban  durum larım  nasıl tanım layabiliriz? Bir boyutlu  durum da 
olduğu gibi temel b ir  durum , elektronun konum u x, y ,  z  olan b ir atom dur; b u ra ­
da (x, y ,  z) örgü noktalarından  b irin i tanım lam aktadır. Atomu başlangıç noktası 
olarak seçersek, bu noktalar

x = n xa y  = nyb ve z  = nzc

olur. B urada nXl ny  ve nz  herhangi b ir tam sayıdır. Bunun gibi n o k ta lan  a lt in ­
disle gösterm ek yerine, değerlerini örgü noktalarında ald ık ların ın  anlaşılm ası 
adına sadece x, y, z  ile göstereceğiz. Böylece taban  durum ların ı \x, y, z  noktala­
rındaki elektron) biçim inde gösterebiliriz ayrıca b ir elektronun \ıp) durum unda 
bulunm a genliği C(x, y, z) = {x , y, z  noktalarındaki elektronik) olur.

Şekil 13-5 Benzer enerjili birçok durum üst 
üste bindiğinde C(x„)’in gerçel kısmının x'in 
bir fonksiyonu olarak değişimi [ft aralığı, gös­
terilen x ölçeğine kıyasla çok daha küçüktür].



C(x, y, z) zam anla değişir. V arsayım larım ızla birlikte Ham ilton denklemini 
aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:

ih —— - = EqC(x , y, z) -  AxC(x + a, y, z) -  A xC(x -  a, y, z)
d t

-  Ay C(x, y  + b , z ) ~  A yC(x, y - b ,  z)
-  Az C(x, y ,  z  + c) -  A z C(x, y, z - c )

(13.22)

Oldukça uzun görünm ektedir, fakat her b ir terim in nereden geldiğini görebilir­
siniz.

C'nin zam anla benzer şekilde değiştiği durağan b ir  durum  bulm aya çalışı­
yoruz. Çözüm yeniden üstel b ir biçimdedir:

C(x, y ,  z) = e~İEt/h ei{k*x+ kyV+ k*z) (13.23)

Eğer bu çözümü (13.22) denklem inde yerine yazarsak nasıl b ir  sonuç elde edile­
ceğini görebilirsiniz fakat E  enerjisinin kx, ky , kz  değerleriyle oran tılı olması 
şartıyla:

£  = Eo -  2A;cCos kxa - 2 A y cos kyb -  2AZ cos kzc  (13.24)

Enerji üç dalga sayısına kx, ky , kz  bağlıd ır ve bu dalga sayıları tıpkı üç boyutlu
b ir k vektörünün bileşeni gibidir. Aslında (13.23) denklem ini vektör gösterim ini 
kullanarak da yazabiliriz:

C(x, y ,  z) = e~lEt/h e lk r (13.25)

Genlik, fc yönünde hareket eden üç boyutlu sanal d ü z lem  dalga  gibi değişir ve
dalga sayısı k = (kx + ky + fcz)1/2'd ir.

Bu durağan durum larla ilişkili olan enerji (13.24) denklemiyle verildiği gibi 
k vektörünün bileşenlerine bağlıdır. E 'nin fc'yla değişim inin doğası Ax, Ay ve 
Az'n in  büyüklüğüne ve işaretine bağlıdır. Eğer hepsi pozitifse ve fc'nın sadece 
küçük değerleriyle ilgileniyorsak bağım lılık görece basittir.

Daha önce (13.16) denklem ini elde etmek için kosinüs fonksiyonunu açtığı­
mız gibi yeniden seriye açarsak

E = iimin + Axa 2kx + A yb2ky  + Azc?k% (13.26)
elde ederiz.

Aralığı a  olan kübik b ir örgü için Ax, Ay  ve Az'n in  eşit olm asını bekleriz; 
hepsine A dersek denklem

E = Emin + A a 2(kx + ky + kz )

ya da
E = £min + A a 2kz (13.27)

haline gelir. Bu, Denk. (13.16)'yla aynıdır. Burada kullandığım  yöntem i takip
ederek üç boyuttaki b ir  elektron paketinin (neredeyse aynı enerjili çok sayıda
durum un ü s t üste  binmesi) benzer etkin kütleye sahip klasik b ir parçacık gibi 
hareket ettiğini görebiliriz.

Küpten daha az sim etriye sahip  b ir  k rista lde (ya da kübik b ir  kristaldeki her 
b ir atom da bulunan  elektron durum ların ın  sim etrik olmadığı b ir  durum) Ax, Ay  
ve A z  farklıdır. Küçük b ir bölgede konum lanm ış olan b ir  elektronun "etkin kü t­
lesi" hareketin  y ö n ü n e  bağlıdır. Örneğin ^-yönündeki hareket eylemsizliği y-  
yönündeki eylem sizliğinden farklı olabilir. (Bunun gibi b ir  durum un detayları 
bazen "etkin kütle tensörü" kullanılarak açıklanabilir.)

13-5 Bir örgüdeki diğer durumlar
(13.24) denklemine göre haklarında konuşm akta olduğumuz elektron durum ­

ları belirli enerji "bantlarında" enerjiye sahip olabilirler. Bu enerji b an t aralığı 
m inim um dan

Eq — 2{AX + A y  + A z)



m aksim um a
Eo + 2 (Ax + A y  + Az)

değişir.
Diğer enerjiler de m üm kündür fakat elektron durum ların ın  farklı sın ıflarına 

aittirler. Tanım ladığım ız durum lar için, elektronun k rista lin  belirli b ir atom un­
da işgal ettiği tab an  durum larını, örneğin en düşük enerjili durum u göz önüne 
alacağız.

Eğer boş uzayda b ir  atom unuz varsa  ve b ir iyon oluşturm ak için b ir elek­
tron eklerseniz, iyonlar çok farklı şekilde oluşabilir. E lektronlar en düşük ener­
jili durum u m eydana getirebilir ya da her biri en düşük enerjili durum  üzerinde 
belirli enerjilere sahip "uyarılm ış iyon durum ları" o luşturab ilir. Benzer şey 
kristalde de m eydana gelebilir. İyonun olası en düşük enerjili taban  durum ları­
na karşılık  gelen b ir Eo enerjisini seçtiğim izi düşünelim . Ayrıca Eq enerjisinin 
daha büyük olm asını garantilem ek için, elektronun ra. atom un yakınlarında ko­
num landığı b ir yeni taban  durum u küm esi de -iyonun uyarılm ış durum ların­
dan b ir i-  hayal edebilirdik. Daha öncekiler gibi, elektronun atom ların  birindeki 
uyarılm ış durum dan kom şuluğundaki atom un uyarılm ış durum una sıçram a 
genliği vardır. Analizimiz öncekilere benzemektedir; daha yüksek enerjili b ir 
enerji bandı elde ederiz. Genelde her b iri farklı b ir uyarılm a durum una karşılık  
gelen birçok enerji bandı vardır.

Farklı o lasılık lar da m evcuttur. Elektronun, atom un uyarılm ış b ir durum un­
dan kom şuluğundaki atom un uyarılm am ış durum una sıçram a genlikleri de ola­
bilir. (Bu durum  b an tla r arasındaki etkileşim  olarak adlandırılır.) Çok daha faz­
la bandı hesaba katarsak  kuram ım ız gittikçe daha karm aşık hale gelir ve du­
rum lar arası geçişler için çok fazla katsayıya sahip oluruz. Bununla birlikte ye­
ni b ir  fik ir barındırm az; denklem ler b asit örneğimiz için geliştirdiğim iz denk­
lemlere benzer.

Artık kuram da karşım ıza çıkan genlik gibi çeşitli k a tsay ılar hakkında daha 
fazla konuşm ayacağız. Genelde hesaplanm aları çok zordur bu nedenle kuram ­
sal olarak haklarında çok az şey bilinm ektedir ve gerçekçi herhangi b ir durum  
için değerlerini sadece deneysel olarak belirleyebiliriz.

K ristal içinde hareket eden elektron örneğinde gördüğüm üz gibi fizik ve m a­
tem atiğin neredeyse aynı olduğu başka durum lar da vardır. Örneğin k rista lim i­
zin, her b irin in  dış kabuğundaki elektronların  gevşek b ir  şekilde bağlı olduğu 
yüksüz atom lardan oluşan b ir  zincirden m eydana geldiğini düşünelim . Bu d u ­
rum da b ir elektronu o rtadan  kald ırırsak  hangi atom elektronunu kaybeder? Cn, 
xn noktasındaki b ir  atom un elektron kaybettiği durum daki genliği göstersin. 
Genel olarak elektron komşu b ir atom dan, örneğin (ra -  l)'inci atom dan ra'inci 
atom a sıçrarsa, (ra -  l)'inci atom dan elektron eksiltm e genliği iA/h  olur. Bu du­
rum  "kayıp elektronun" ra'inci atom dan (ra -  l)'inci atom a sıçram a genliğiyle ay­
nıdır. Denklemlerin tam  olarak aynı olduğunu görebilirsiniz; elbette A daha ön­
ce bulduklarım ızla aynı olmak zorunda değildir. Yeniden enerji düzeyleri için, 
k ris ta l içinde (13.18) denklem inde verilen grup hızıyla hareket eden olasılık da l­
gaları, etkin kütle, vb için benzer denklemleri elde edeceğiz. Şimdi dalgalar sa ­
dece kayıp  elektronun  -y a  da "deşiğin"- davranışın ı açıklam aktadır. Diğer b ir 
deyişle, b ir  "deşik" kütlesi m eff olan b ir  parçacık gibi davranır. Bu parçacığın 
pozitif b ir yüke sahip olduğunu göreceğiz. Bir sonraki bölüm de bunun gibi de­
şikler hakkında daha çok şey söyleyeceğiz.

Bir diğer örnek olarak uyarılm ış durum larda bu lunan  benzer yü k sü z  a to m ­
la rdan  m eydana gelmiş b ir zinciri ele alalım; yani norm al tab an  durum  enerji­
sinden daha büyük enerjili durum ları ele alacağız. Şimdi Cn uyarılm ış ra'inci 
atom un genliğidir. Ek enerjiyi vererek kom şuluğundaki atom la etkileşebilir ve 
taban  durum una dönebilir. Bu sürecin genliği İA/h olsun. M atem atiğin değiş­
mediğini görüyorsunuz. Şimdi hareket eden parçacık b ir  efcziioradur. Kristal bo­
yunca hareket eden ve uyarılm a enerjisi taşıyan  yüksüz b ir  parçacık gibi davra-



m r. Bunun gibi b ir hareket, fotosentez, görme gibi biyolojik süreçlerde ortaya 
çıkabilir. Retinada ışığın soğrulm ası belirli periyodik yapılar (I. Cilt 36. Bölüm­
de tanım ladığım ız çubuk hücreleri gibi; Şekil 36-5) boyunca hareket eden ve 
kim yasal tepkim elerin tetiklenm esi için-kullanılan b ir  "ekziton" üretebilir.

13-6 Örgüdeki kusurlardan saçılma
Şimdi de mükemmel olm ayan b ir kristaldeki tek b ir  elektronun durum unu 

ele alacağız. Daha önceki analizlerim izden biliyoruz ki, mükemmel k rista ller 
mükemmel iletkendir; yani elektronlar k rista l boyunca sürtünm e olm adan boş­
luktaki gibi akabilir. E lektronu durduran  en önemli şeylerden b iri kristaldeki 
düzensizlik ya da kusurlard ır, ö rneğin  kristaldeki b ir  yerde b ir  atom un eksik 
olduğunu düşünün; ya da atom lardan birin in  kristalde yanlış b ir  yere konduğu­
nu farz edin. Eo enerjisi ya da A genliği farklı olabilir. Peki m eydana gelecek 
olayları nasıl tanım layabiliriz?

Daha an laşılır olm ası için b ir  boyutlu durum a geri döneceğiz ve num arası 
"sıfır" olan atom u "katışık" b ir  atom  olarak ele alacağız ve diğer atom ların  h e r­
hangi birinden farklı b ir Eo enerjisine sahip olduğunu varsayacağız. Bu enerjiyi 
(Eq + F) o larak adlandıralım . Ne olur? Bir elektron "sıfır" num aralı atom a geldi­
ğinde elektronun geri saçılm a olasılığı da vardır. Eğer elektron b ir dalga paketi 
şeklinde hareket ediyorsa ve her şeyin farklı olduğu b ir  yere u laşıyorsa bazıları 
düz b ir  şekilde yollarına devam eder bazıları da geri saçılır. Bir dalga paketini 
kullanarak bunun gibi b ir durum u açıklam ak oldukça zordur, çünkü her şey za ­
m anla değişir. Durağan-dalga çözümleriyle çalışm ak çok daha kolaydır. Bu ne­
denle, iletilen ve geri yansıyan durum lara sahip sürekli dalgalardan  m eydana 
gelen durağan durum ları ele alacağız. Üç boyutta yansıyan kısım ları saçılan 
dalgalar olarak ad landırab iliriz  çünkü farklı yönlere doğru saçılırlar.

(13.6) denklem lerine benzer b ir dizi denklemle işe başlayacağız fakat n = 0 

denklemi geri kalan denklem lerden farklı olacaktır, rı = - 2 , - 1 , 0, + 1 , +2 denk­
lemleri aşağıdaki biçime benzer:

Eq_2 — Eqü_2  -  Aa_ 1 ~ A^-3
Ea_ı = 01c* - A a _  2

IIo (Eo + Fja o —A a ı - A a .
Ea,ı = EotZ\ — A & 2 - A a 0

Ea2  = Eqü2 -  Aa% - A a x

Elbette |n | için bü tün  diğer denklem ler 2 'den büyüktür. Hâlâ (13.6) denklemine 
benzemektedir.

Genel durum da elektronun "sıfır" num aralı atom dan saçılm a ya da sıçram a 
genliği için farklı b ir A kullanm ak zorundayız, fakat m eydana gelen şeyler tüm  
A ifadelerinin eşit olduğu basitleştirilm iş b ir örnekte m eydana gelenlere ben­
zer.

(13.10) denklemi "sıfır" atom  num aralı denklem dışında bü tün  denklem lerin 
çözüm ünü içerir; sadece tek b ir denklem doğru değildir. Farklı b ir  denkleme ih ­
tiyacım ız var. (13.10) denklemi pozitif ^-yönünde hareket eden b ir dalgayı gös­
terir. Negatif ̂ -yönünde hareket eden b ir dalga aynı çözüme sah ip tir ve

a(xn) = erikxn

şeklinde yazılır.
(13.6) denklemi için alacağım ız en genel çözüm ileri ve geri hareket eden 

dalgaların  b ir kom binasyonu biçim inde ifade edilir:



a n  =  a e ikxn + ß e r ikxn (13.29)

Bu çözüm x-yönünde hareket eden a genlikli sanal b ir dalgayı ve - x  yönünde 
hareket eden fi genlikli b ir dalgayı gösterm ektedir.

Şimdi yeni problem im iz için b ir dizi denkleme göz atacağız; diğer atom ları 
tanım layan denklemlerle b irlik te (13.28) denklemleri, n < -1 için a n'ı içeren 
denklem lerin hepsi, k, E ve örgü aralığı b arasında aşağıdaki ilişki sağlandığı 
sürece, (13.29) denklemleri ta rafından  sağlanır:

E = Eq -  2Acoskb (13.30)

a  genlikli "gelen" dalga, sol ta ra ftan  "sıfır" num aralı atom a ("saçıcı") yaklaşan 
dalgayı ve /? genlikli "saçılan" ya da "yansıyan" dalga da sola doğru geri yansı­
yan dalgayı gösterm ektedir. Eğer gelen dalganın a  genliğini l 'e  eşitlersek ge­
nelliği kaybetm em iş oluruz. O zaman /? genliği sanal b ir  sayı olur.

Söylediğimiz her şey n <  1 durum undaki a n'leri tanım layan denklem ler için 
benzerdir. K atsayılar farklı olabilir, bu nedenle çözümü aşağıdaki biçimde ifa ­
de edeceğiz:

a n = ye ikXn + Se~ikxn n > 1 için (13.31)

B urada y, sağa giden dalga genliğini, S ise sağdan gelen dalga genliğini göste­
rir. Başlangıçta soldan harekete geçen b ir  dalgayı içeren f iz ikse l  durum u ve sa- 
çıcıdan öteye yalnızca b ir "iletilen" dalgayı ele alacağız; ya da katışık atomu. 
8=0 olan b ir çözümü arayacağız. Aşağıdaki çözümlerin yardım ıyla, (13.28) 
denklem inin ortasındaki denklem dışında, a n için bü tün  denklemleri kesinlikle 
sağlayabiliriz:

a n (rı < 0 için) = eikXn + f3erikXn
(13.32)

a n (n > 0 için) = ye ikXn

SAÇILAN DALGA
0 - ------

GELEN DALGA
1-------

İLETİLEN DALGA
-----

n -» - 4  - 3

Şekil 13-6 n = O'da bir "kusur” içeren bir bo­
yutlu örgüdeki dalgalar.

H akkında konuştuğum uz durum  Şekil 13-6'da gösterilm iştir.
a_! ve a + 1 için Denk. (13.32)'yi kullanarak, (13.28)'in ortasındaki denklem üq 

için ve iki y  ve fi katsayısı için b ir çözüm elde etmemizi sağlar. Böylece tam  b ir 
çözüm elde edebiliriz. xn = nb  seçersek aşağıdaki üç denklemi elde ederiz:

( E -  E0 )[eik{-b) + pe-lk{-b]] = -A [a 0 + e M ~2b) + (ie'lk[-2b])

(.E - E 0 -F )a 0  = - A{yeikb + eiki~b) + Pe~ik{~b]} (13.33)

(E -  Eo)yelkb = -A{yelfc(2b) + ao)

£ 'n in  k  cinsinden (13.30) denklemiyle ifade edildiğini unutm ayın. Eğer E için 
bu değeri denklemde yerine yazarsak ve cos x = \ ( e ix + e~ix) olduğunu h a tır la r­
sak, ilk denklemden

a 0 = l + p  (13.34)

ve üçüncü denklemden

a 0 = y  (13.35)

elde ederiz. Bu iki denklem den de

y =  1+/?  (13.36)
yazabiliriz.

Bu denklemler, iletilen dalganın (y), başlangıçta gelen dalga (1) ve yansıyan 
dalganın (/?) toplam ı olduğunu gösterm ektedir. Bu her zam an doğru değildir fa ­
kat sadece b ir atom dan saçılm a durum unu doğru b ir şekilde açıklar. Eğer çok
sayıda katışık  atom  varsa, ileri doğru hareket eden dalgaya eklenen m iktar,
yansıyan dalgaya eklenen m iktarla aynı olm ayabilir.



OLASILIK

.✓•Katışık Atom 
•  •  •  •  r  •  •  •  •

n —4 —3 —2 —1 0 1 2 3 4

Şekil 13-7 Katışık atom yakınlarında 
tuzaklanan bir elektronun atomik öl­
çeklerde göreli bulunma olasılıkları.

(13.33)'ün ortasındaki denklem i kullanarak yansıyan dalgaların  /? genliğini 
bulabiliriz;

-F
/?= ----------------------  (13.37)

F -2 iA s i t ık b

Farklı b ir  atom a sahip b ir örgü için tam  b ir  çözüm elde etm iş olduk.
(13.34) denkleminde ortaya çıktığı gibi, iletilen dalganın gelen dalgadan n a ­

sıl "daha fazla" olduğu konusunu m erak ediyor olabilirsiniz, y ve fi'mn  karm a­
şık say ılar olduğunu ve b ir dalgadaki parçacık sayısının (ya da b ir  parçacığın 
bulunm a olasılığı) genliğin m utlak  değer karesiyle orantılı olduğunu unutm a­
yın. Aslında şayet

m 2 + \y\2 = ı  (13.38)

sağlanıyorsa "elektronların korunum u" sağlanır. Çözümümüz için bunun doğru 
olduğunu gösterebilirsiniz.

13-7 Örgü kusurunda tuzaklanma
Eğer F negatif b ir sayıysa b ir  diğer ilginç durum  ortaya çıkar. Eğer katışık

atom daki elektronun enerjisi (n = 0) diğerlerinden daha düşükse, elektron bu
atom  tara fından  tu tu lab ilir. Yani (Eo + F), (E0  -  2A)'daki bandın  en altından  da­
ha aşağıdaysa, elektron E < Eo -  2A koşulunu sağlayan b ir durum da "tuzaklana- 
bilir." Buna benzer b ir  sonucu şu ana kadar elde etm em iştik. Bununla birlikte 
buna benzer b ir sonucu, (13.10) çözümündeki k'yı sanal b ir sayı olarak ele a ld ı­
ğımızda elde edebiliriz. Şimdi k = ±İk  olsun. Yeniden n  < 0 ve n > 0 için farklı 
çözümler elde ederiz, n  < 0 için olası b ir çözüm

a n (n < 0 için) = ce+KXn (13.39)

şeklindedir. Üsteldeki işare ti a rtı işaretli olarak aldık; aksi takdirde n 'n in  bü ­
yük negatif değerleri için genlik sonsuz olurdu. Benzer b ir  şekilde rı > 0 için 
olası b ir  çözüm

a n (n >  0 için) = d e rKXn (13.40)
şeklindedir.

Eğer bu çözümleri (13.28) denklem lerinde yerine yazarsak

E = E0 - A ( e lcb + e~Kb) (13.41)

şartıy la, ortadaki üç denklem dışında eşitlikler sağlanır.
İki ü ste l terim in toplam ı her zam an 2 'den büyük olduğu için, bu  enerji dü ­

zenli bandın  aşağ ısındadır ve bu da aradığım ız şeydir. (13.28)'de a 0 =  c  =  c' ve k

-F  = A(eKb -  e~Kb) (13.42)

olacak şekilde seçilirse, geriye kalan  üç denklem de sağlanır. Bu denklemi
(13.41) denklemiyle b irleştirirsek  tuzaklanm ış elektronun enerjisini bulabiliriz;

E = E0 -  V4i42 + F2 (13.43)

İletim  bandın ın  a ltında b ir yere konum lanan tuzaklanm ış elektron tek b ir  ener­
jiye sahiptir.

(13.39) ve (13.40) denklem lerinde bulduğum uz genliklerin, tuzaklanm ış 
elektronun tam  katışık  atom un üzerinde bulunduğunu söy lem ediğ in i  belirte­
lim. E lektronun yakınlardaki atom larda bulunm a genlikleri bu genliklerin kare­
siyle belirlenir. Özel seçilmiş param etreler için Şekil 13-7 grafiğinde gösterilen 
çubuklar gibi değişirler. E lektronun katışık  b ir atom un üzerinde bulunm a ola­
sılığı en büyüktür. Y akınlardaki atom larda bulunm a olasılıkları, katışık  atom ­
dan olan m esafeyle üstel olarak azalır. "Bariyer sızm asının" b ir  diğer örneğini 
de görm üş olduk. Klasik fiziğin bakış açısından elektron, tuzaklanm a merkezin­
deki "deşik enerjisinden" uzaklaşm ak için yeterli enerjiye sahip değildir. Fakat 
kuantum  m ekaniksel olarak sızm a olasılığı vardır.



13-8 Saçılma genlikleri ve bağlı durumlar
Son olarak örneğimizi günüm üz yüksek enerjili parçacık fiziğinde oldukça 

kullanılan b ir  noktayı gösterm ek için kullanabiliriz. Bu, bağlı durum lar ile sa ­
çılma genlikleri arasındaki ilişkidir. P ion lann  pro tonlardan  saçılm ası için b ir 
yol bulduğum uzu düşünelim; deney ve kuram sal analizin  yardım ıyla. O zam an 
yeni b ir  parçacık keşfedebiliriz ve belki de proton ile pionun b ir a rada bu lun ­
duğu bazı bağlı durum ların  olup olm adığını inceleyebiliriz (tıpkı elektronun b ir 
protona bağlanarak b ir hidrojen atom u m eydana getirm esi gibi). Bağlı durum ­
dan kastettiğim iz şey, iki serbest parçacığının sahip olduğundan daha düşük 
enerjiye sahip b ir  kom binasyondur.

İzinli bandın  dışındaki enerji bölgeleri cebirsel olarak anlam lıysa (matema­
tiksel terim lerle izah edersek "analitik olarak sürekli") saçılm a genliklerinin 
sonsuz olduğu enerjilerde, bağlı b ir durum un ortaya çıktığını söyleyen genel 
b ir kuram  vardır.

Bunun fiziksel nedeniyse şudur. Bağlı b ir  durum da, sadece b ir  noktaya bağ­
lanm ış dalgalar vard ır ve o noktaya başka b ir  dalga gelmez; dalgalar kendi ken­
dilerine var olurlar. "Saçılan" ya da yara tılan  dalga ile "gönderilen dalga" a ra ­
sındaki göreli oran sonsuzdur. Bu fikri örneğimizi ku llanarak  test edebiliriz. 
Saçılma genliğinin, saçılan parçacığın E enerjisi cinsinden (k cinsinden ta rif  e t­
mek yerine) ifade etmek için (13.37) denklemini yeniden yazalım . (13.30) denkle­
mi

2Asinfcb = J4 A 2 — {E — E0)2 

şeklinde yazılabildiği için, saçılm a genliği

- F
/? = --------- , (13.44)

F - i ^ A A 2 - ( E - E 0) 2

olur. Bu denklem sadece gerçel durum lar için uygulanabilir: enerji ban t aralığı 
E = Eq ± 2 A  olan durum lar için. Fakat bu gerçeği unuttuğum uzu ve denklem i­
mizi "fiziksel olm ayan durum lara" (|£T -  i?ol > 2 A) genişlettiğim izi düşünelim . Bu 
fiziksel olm ayan bölgeler için

y/4A2 -  (E -  E0) 2 =  ¿V(E -  E0)2 -  4/42 

yazabiliriz." O zam an saçılm a genliği
-F

P = ------- / ■ = -  (13.45)
F +V(£ -  E0 ) 2 -  4A2

olur.
Şimdi şu soruyu soralım: /? değerini sonsuz yapan (yani /?'nm b ir "kutba" s a ­

hip olacağı b ir tanım) herhangi b ir  E enerjisi var mı? Evet F negatif olduğu sü ­
rece (13.45) denklem inin paydası

(E-E 0)2 -  4A 2 = F2
veya

E = E0 ±  V442 + F2

olduğunda sıfır olacaktır. Eksi işareti, tuzaklanm ış enerji için (13.43) denkle­
minde bulduğum uz enerjiyi verir.

Peki a rtı işare t neyi verir? İzinli enerji bandı üzerindeki b ir  enerjiyi verir. 
(13.28) denklem lerini çözdüğümüzde gözden kaçırdığım ız diğer bağlı durum lar 
da vardır. Bu bağlı durum  için enerji ve a n genliklerini bulm ayı size bırakıyo­
ruz.

Saçılma ile bağlı durum lar arasındaki ilişki, yeni acayip parçacık lar hakkın­
da deneysel gözlemleri anlam ak için günüm üz a raştırm alarında  kullanılan en 
önemli ipuçlarından birin i sağlam aktadır.

Burada seçilen  köklerin işareti (13.39) ve (13.40) denklem lerindeki fc'nın işaretiy le ilişk ili 
teknik bir detaydır. Ayrıntılarına burada girm eyeceğiz.





14 

YARIİLETKENLER

14-1 Yarıiletkenlerdeki deşikler ve elektronlar
Son yıllarda en önemli ve dram atik  gelişm elerden biri, elektrik devrelerin­

deki teknik gelişmelere, tran s is to r gibi, katı hal bilim inin uygulanm ası olm uş­
tur. Yarıiletken araştırm aları, kullanışlı özelliklerinin keşfedilm esine ve çok sa ­
yıda p ra tik  uygulam anın ortaya çıkm asına neden olm uştur. Bu alan çok hızlı 
değiştiği için belki de bugün söylediklerim iz gelecekte doğru olm ayacaktır. Ke­
sinlikle tam am lanm am ıştır. Bu m alzem eler üzerine çalışılm asıyla gün geçtikçe 
yeni ve önemli keşiflere imza atılacaktır. Bu bölümü anlam anıza ihtiyaç yoktur 
fakat şu ana dek öğrendiklerim izin p ratik  dünyayla ilişk isin i görmek oldukça 
ilginç olacaktır.

Bilinen çok sayıda yarıiletken vard ır fakat sadece en büyük teknik uygula­
ma im kânına sahip olduğumuz yarıiletkenlere yoğunlaşacağız. Ayrıca bu ile t­
kenler en iyi an laşılan lard ır ve haklarında daha fazla şey öğrendikçe diğerlerini 
de b ir dereceye kadar anlam a şansınız olacak. Günümüzde en çok kullanılan 
yarıiletkenler silikon ve germ anyum dur. Bu elementler, atom ların  en yakın dört 
kom şusuyla dört yüzlü b ir bağa sahip olduğu b ir tü r kübik yapı olan elmas ör­
güde kristalize olurlar. Oda sıcaklıklarında elektriği iletiyor olm alarına rağ ­
men, çok düşük sıcaklıklarda -neredeyse m utlak s ıfır-  yalıtkandırlar. M etal de­
ğildirler; yarıile tken  olarak adlandırılırlar.

Eğer çok düşük sıcaklıklarda silikon ya da germ anyum  k rista li içine ek b ir 
elektron koyarsak, son bölüm de tanım ladığım ız durum ları elde ederiz. Elektron 
kristal içindeki b ir  durum dan diğerine am açsızca dolaşabilir. Aslında sadece 
dikdörtgen b ir  örgüdeki elektronun davranışın ı inceleyeceğiz ve denklem leri­
miz gerçek germ anyum  ya da silikon örgüleri için biraz farklı olacak. Bununla 
b irlikte en önemli noktalar, dikdörtgen b ir örgünün yardım ıyla elde edeceğimiz 
sonuçlar kullanılarak tasv ir edilecektir.

13. Bölümde gördüğüm üz gibi elektronlar sadece i le tim b a n d ı  olarak ad lan­
dırılan belirli enerji ban tlarındaki enerjilere sahip olabilirler. Bu b an t arasın ­
daki enerji C olasılık genliğinin k  dalga sayısıyla ilişk ilid ir ((13.24) denklemine 
bakınız):

E = Eq -  2A x coskxa  -  2AyCoskyb  -  2Az coskzc  (14.1)

Buradaki A 'lar x-, y- ve z-yönlerinde sıçram a genlikleridir ve a, b ve c ise bu 
yönlerdeki örgü aralıklarıdır.

Bandın tabanı yakınlarındaki enerjiler için (14.1) denklemi yaklaşık olarak

E — Emin + A xa 2kx + Ayb^ky + Azc^k^ (14.2)

yazılabilir (Bkz. Bölüm 13-4).
Eğer, fc'nm bileşenlerinin her zam an aynı oranda olm ası için, elektron hare­

ketini belirli b ir yönde ele a lırsak  eneıji dalga sayısın ın  karesi biçim inde olur: 
elektronun m om entum unda gördüğüm üz gibi. O zaman

E = Emin + ak 2 (14.3)

yazabiliriz, bu rada  a  b ir sab ittir  ve Şekil 14 1'deki gibi E 'ye karşı k grafiğini çi­
zebiliriz. Buna benzer b ir  grafiği "eneıji diyagramı" olarak adlandıracağız. Be­
lirli b ir  eneıji ve m om entum a sahip b ir  elektron, şekilde S  olarak adlandırılan  
b ir noktanın yardım ıyla gösterilebilir.

14-1 Yarıiletkenlerdeki deşikler ve 
elektronlar

14-2 Saf olmayan yarıiletkenler
14-3 Hail etkisi
14-4 Yarıiletken eklem ler
14-5 Bir yarıiletken eklem de  

doğrultma
14-6 Transistor

Referans: C. Kittel, In trodu ctin  to 
Solid S ta te  Physics [K a tı  Hal 
Fiziğine Giriş], John Wiley 
and Sons, Inc., New York 2. 
Basım Bölüm 13, 14 ve 18.

k

Şekil 14-1 Yalıtkan bir kristaldeki bir elek­
tron için enerji diyagramı.



13. Bölümde belirttiğim iz gibi, eğer yüksüz b ir yalıtkandan  b ir elektronu 
uzaklaştır ırsak  benzer b ir durum  elde ederiz. 0  zam an elektron yakınında b u ­
lunan  b ir atom a sıçrayabilir ve "deşiği" doldurabilir. Bu davranışı, herhangi b ir 
atom daki deşiğin  bulunm a genliğini belirleyerek ve deşiğ in  b ir  atom dan diğeri­
ne sıçradığını varsayarak açıklayabiliriz. (Deşiğin a  atom undan b atom una A 
sıçram a genliği, deşiğin b atom undan a  atom una sıçram a genliğine eşittir.) M a­
tem atik, ek b ir  elektronun varlığında olduğu gibi deşik söz konusu olduğunda 
da aynıdır ve deşiğin eneıjisini, tıpkı (14.1) ve (14.2) denklem lerine benzer b ir 
denklem sayesinde dalga say ısına bağlı olarak belirleyebiliriz, fakat elbette A x, 
Ay ve Az  genlikleri için farklı sayısal değerler elde edilecektir. Deşik, olasılık 
genliğinin dalga sayısıyla ilişkili b ir enerjiye sahiptir. Enerjisi sın ırlandırılm ış 
b ir b an t aralığ ındadır ve bandın, taban ı civarında enerjisi, tıpkı Şekil 14-1'de 
gösterildiği gibi dalga sayısın ın  ya da m om entum un karesiyle değişir. Bölüm 
13-3'teki fikirleri izleyerek ayrıca helirli b ir etkin kütleye sahip klasik bir p a r ­
çacık gibi d a v r a n a n  deşikleri bulabiliriz; bununla b irlik te kübik olmayan k ris­
tallerde kütle hareketin  doğrultusuna bağlıdır. Bu nedenle deşik k rista l boyun­
ca p o z i t i f  yüklü  bir parçacık  gibi hareket eder. Deşik-parçacığının yükü pozitif­
t ir  çünkü kayıp elektron bölgesini doldurur; ve b ir yöne doğru hareket ettiğ in ­
de, aslında elektron zıt yöne doğru hareket etm iştir.

Eğer birkaç elektronu yüksüz b ir k rista lin  içine koyarsak, düşük-basm çlı 
gaz atom ları gibi hareket ederler. Eğer say ılan  fazla değilse etkileşim leri çok 
önemli değildir. Eğer k rista l boyunca etki eden b ir elektrik alanı yerleştirirsek, 
elektronlar hareket etmeye ve elektrik akımı akmaya başlayacaktır. N ihayetin­
de eğer m etal b ir elektrot varsa  hepsi k rista lin  b ir bölgesine toplanacak ve k ris­
ta li yüksüz hale getirecektir.

Benzer şekilde kristal içine çok sayıda deşik koyabiliriz. M anyetik alan ol­
madığı sürece rastgele dolaşacaklardır. Alanla birlikte negatif kutba doğru 
akarlar ve "bir araya toplanırlar"; aslında m eydana gelen şey m etal uçtan elek­
tron ların  akm asıyla yüksüz hale gelmeleridir.

Ayrıca hem deşiğimiz hem de elektronum uz olabilir. Eğer sayıları fazla de­
ğilse serbest b ir şekilde yollarına devam ederler. Bir elektrik alanının yard ı­
mıyla hep birlikte akıma katkı koyarlar. Bu nedenden dolayı, elektronlar n ega­
t i f  taşıyıc ılar  ve deşikler de p o z i t i f  taşıyıcılar  olarak adlandırılır. Şu ana kadar 
elektronları kristale d ışarıdan  yerleştirdik ya da b ir  deşik yaratm ak için kald ır­
dık. Ayrıca yüksüz b ir  atom dan bağlı b ir  elektronu uzaklaştırarak  ve kristalde 
benzer b ir  uzaklığa koyarak b ir  elektron-deşik çifti "yaratmak" m üm kündür. O 
zam an serbest b ir elektron ve serbest b ir deşiğimiz olur ve her ikisi de tan ım la­
dığımız gibi hareket eder.

Bir elektronu b ir S durum una koymak için gereken enerji -S  durum unu ya­
rattığım ızı düşünüyoruz- Şekil 14-2'de gösterildiği gibi E~ eneıjisidir. E “  in 

enerjisinden biraz fazla b ir  enerji m iktarıdır. Bir S' durum unda b ir deşik "ya­
ratm ak" için gerekli eneıji Şekil 14-3'te gösterildiği gibi, £ * in enerjisinden daha

büyük olan E+ enerjisidir. Eğer S  ve S' durum unda b ir  çift yaratm ak istersek 
gerekli eneıji m iktarı E~ + E + kadardır.

Şekil 14-2 Serbest bir elektron "yaratmak" için gereken ET enerjisi. Şekil 14-3 5" durumunda bir deşik "yaratmak" için gereken E* enerjisi.



B ir ç ift y a ra tm a  işlem i o ldukça y ay g ın d ır (daha so n ra  göreceğim iz gibi), ço ­
ğu in sa n  Şekil 14-2 ve Şekil 14-3 'ü aynı g ra fik  ü ze rin d e  gösterm ey i sever; p o z i­
t i f  en e r jiye  sah ip  o lsa la r  da deşik  enerjisi aşağ ıya  d o ğ ru  ç izilir. İki grafiğ im izi 
Şekil 14-4 'te b ir le ş tird ik . Bu g rafiğ in  av an ta jı, S  d u ru m u n d ak i elek tronu  ve S' 
d u ru m u n d ak i deşiğ i içeren  b ir  ç ift y a ra tm a k  iç in  gerek li £ Çift = E~ + E + ene ıjis i- 
ni, Şekil 14-4 'te g ö ste rild iğ i gibi, S  ile S' a ra s ın d ak i dikey m esafe  o la rak  göste- 
reb ilm em izd ir. B ir ç ifti y a ra tm a k  için  gereken  m in im um  enerji, "aralık" enerjisi 
o la rak  a d la n d ır ılır  ve E ~ . + E +. to p la m ın a  eş ittir .m m  m m  r  *

B azen in sa n la rın  k  değ işkeniy le  ilg ilenm edik leri d u ru m d a  çizd ik leri ve en e r­
ji  düzey d iyag ram ı o la rak  a d la n d ır ıla n  d ah a  b a s it  b ir  d iyagram ı görm üş o la b i­
lirs in iz . Şekil 14-5 'te g ö ste rilen  b u n u n  g ib i b ir  d iyag ram  e lek tro n la r ve deşik ler 
iç in  o lası enerjileri gösterir."

B ir elek tron -deşik  çifti n a s ıl y a ra tıla b ilir?  Birçok yolu  v a rd ır . Ö rneğin ışık  
fo to n la rı (ya da x -ışın ları) so ğ ru lab ilir  ve eğer fo to n u n  enerjisi a ra lık  en e rjis in ­
den büyükse  b ir  ç ift y a ra tıla b ilir . Ç iftlerin  ü re tilm e o ran ı ış ığ ın  yoğunluğuyla 
o ran tılıd ır . Eğer k r is ta le  ik i e lek tro t y e rle ş tir irse k  ve b ir  "ön gerilim " volta jı u y ­
g u la rsak , e lek tron  ve deş ik le r e lek tro tta  to p lan ır . Bu m ekan izm a fo to -iletken lik  
o lg u su n d an  ve fo to -ile tken  h ü cre le rin  işlem e m e k an izm asın d an  so rum ludu r.

E lek tron-deşik  çifti ayrıca yüksek enerjili p arçacrk lar ku llan ıla rak  üretileb ilir. 
H ızlı hareket eden yüklü  b ir  parçacık  -ö rneğ in , b irkaç on ya da yüz MeV enerjiye 
sah ip  b ir  p ro to n  y a  da p io n -  b ir  k ris ta le  yo lland ığ ında elektrik  alan , elek tron ları 
bağ lı du ru m d an  k o p arta rak  b ir  elektron-deşik  çifti y a ra tır . B unun gibi b ir  olay 
h er m ilim etrede yüz b in lerce kere m eydana gelir. P arçacık lar geçtik ten  sonra  t a ­
şıy ıc ılar to p la n ır  ve b ir  elek trik  sinyali m eydana getirirler. Bu m ekanizm a gü n ü ­
m üzde nük leer fizik deneylerinde k u llan ılan  yarıile tken  say aç lard a  ku llan ılm ak­
tad ır . B unun gibi sayaç lar yarıile tken  olm ak zorunda değild ir, k r is ta l y a lıtk an ­
dan  da yap ılm ış o labilirler. A slında b u n a  benzer say aç ların  ilki, oda sıcaklığ ında 
y alıtkan  o lan  b ir  elm as k ris ta lin d en  yapılm ıştı. Eğer elek tron  ve deşik lerin  tuzak- 
lan m ad an  se rbestçe  h arek et etm eleri sağ lanm ak is ten iy o rsa  çok sa f  k ris ta lle r  
ku llan ılm alıd ır. Y arıiletken o larak  silikon ve germ anyum  ku llan ılır çünkü büyük  
ölçeklerde (san tim etre boyutunda) yüksek saflık ta  ü re tilirler.

Ş im diye k a d a r  m u tlak  s ıf ıra  yak ın  s ıcak lık lard ak i ya rıile tk en le rle  ilg ilendik . 
H erhang i b ir  son lu  sıcak lık  değerinde de b ir  e lek tron -deşik  ç ifti ü re tm en in  yo l­
la rı v a rd ır . Çift enerjisi k r is ta lin  te rm al en erjis inden  elde ed ilir. K rista lin  te r ­
m al sa lın ım la rı enerjis in i çifte  a k ta rab ilir : "kendiğinden" oluşum .

E nerjin in  atom ik  b ir  ölçekte b irim  zam an d a  ücralık enerjis i k ad a r yo ğ u n laş­
m a o lasılığ ı E~earaiık/KT ifadesiy le  o ran tılıd ır , b u ra d a  T  sıcak lık  ve k B oltzm ann 
sa b itid ir  (b k z . C ilt I  Bölüm  40). M utlak  s ıf ır  c iv a rın d a  m aku l b ir  o lasılık  yok tu r 
fak a t sıcak lık  a r tt ık ç a  b u n u n  g ib i b ir  ç iftin  ü re tilm e o lasılığ ı d a  a r ta r . Sonlu b ir  
s ıcak lık ta  ü re tim  sa b it  b ir  o ran d a  so n su za  dek devam  ed e r ve çok say ıda  n eg a ­
t i f  ve p o z itif  ta ş ıy ıc ı o lu şu r. E lbe tte  b u  sü reç , e lek tron  ve deş ik le r te sad ü fen  
b irb ir le r in i bu lm ay a  b aş lad ık ça  azalır; e lek tro n la r deşik lere  d ü şe r  ve a r ta n  
enerji k r is ta le  ile tilir . E lek tron  ve d eş iğ in  b irb ir le r in i "yok e ttiğ in i" belirte lim . 
B ir deş iğ in  h e r  san iye b ir  e lek tron la  k a rş ıla şa ra k  b irb ir le r in i yok etm e o la sılık ­
la r ı v a rd ır .

E ğer b irim  hacim dek i e lek tron  say ıs ı N n (n n e g a tif  ta ş ıy ıc ıla r  için) ve p o z itif  
ta ş ıy ıc ıla rın  yoğun luğu  da Np  ise, b ir  e lek tro n u n  ve deş iğ in  b ir im  zam an d a  b ir ­
b ir le rin i b u la ra k  yok etm e şa n s ı N nNp  ça rp ım ıy la  o ran tılıd ır . Denge du rum un-

(Aşağıya doğru pozitif enerji)

Şekil 14-4 Bir e lek tronun  ve b ir  deşiğin ya­
kınlaşm ası için enerji diyagram ı.

Çoğu k ita p ta  b e n z e r enerji d iy ag ram la rı fa rk lı  b i r  şek ilde y o ru m la n ır . E nerji ölçeği sa dece  
e lek tro n la r  iç in d ir. D eşiğ in  en erjis in i d ü şü n m e k  yerine , sa n k i b o şlu k  do luym uş g ib i e lek ­
tro n  e n e ıjis in i d ü şü n ü rle r . Bu enerji s e rb e s t  e lek tro n  en erjis in d en  d ü şü k tü r; a s lın d a  Şekil
14-5’te  g ö rd ü ğ ü n ü z  g ib i çok az b ir  m ik ta r  d ü şü k tü r . E nerji ö lçeğ in in  b u  y o ru m u y la  b ir lik te  
a ra lık  enerjisi, e lek tro n u n  b a ğ lı d u ru m d a n  ile tim  b a n d ın a  g itm esi iç in  gereken  m in im um  
enerji m ik ta rı o la rak  ta n ım la n a b ilir .

Şekil 14-5 E lektron ve delik  için enerji düzey 
diyagram ı.



da bu oran çiftlerin  yaratılm a oranına eşit olm alıdır. Denge durum unda NnNp  
çarpım ının b ir sab it çarpı Boltzm ann faktörüne eşit olduğunu göreceğiz:

NnNp = sab it e~Ea™hk,KT (14.4)

Sabit derken neredeyse sab it olduğunu varsayıyoruz. Daha tam  b ir  kuram  -d e ­
şiklerin  ve elektronların  b irb irlerin i "bulm asının" daha detaylı b ir  açıklam asını 
içeren- "sabitin" sıcaklığa bağlı olduğunu gösterir fakat sıcaklığa daha büyük 
bağım lılık üstel fonksiyondadır.

Saf b ir m etalin  başlangıçta yüksüz olduğu b ir örneği ele alalım. Sonlu b ir 
sıcaklıkta pozitif ve negatif taşıy ıcıların  eşit olm asını bekleriz, Nn = Np . O za­
m an her biri sıcaklıkla e~Earallk/2lcT şeklinde değişir. Bir yarıiletkenin çok sayıda 
özelliğinin değişim ini -örneğin  iletkenliğ i- esas olarak üstel fak tö r belirler çün­
kü diğerleri sıcaklıkla çok daha yavaş değişir. Germanyum için aralık  enerjisi
0,72 eV ve silikon içinde 1,1 eV civarındadır.

Oda sıcaklığında k T  yaklaşık olarak b ir elektron voltun l/4 0 'ı kadardır. Bu 
sıcaklıklarda iletkenlik için yeterince deşik ve elektron vard ır bununla birlikte 
sıcaklık 30°K iken -oda  sıcaklığının onda b ir i-  iletkenlik belli belirsizdir. Elm a­
sın aralık  enerjisi 6 ya da 7 eV 'tur ve elmas oda sıcaklığında yalıtkandır.

14-2 Saf olmayan yarıiletkenler
Şu ana kadar ek elektronların  ideal mükemmel k rista l örgü içine koyulabil­

mesi için iki yöntem den bahsettik . Yöntemlerden biri elektronları dış b ir kay­
nağı kullanarak enjekte etm ekti, diğer yolsa yüksüz b ir  atom dan b ir  elektronu 
uzaklaştırarak  kendiliğinden b ir elektron ve deşik çifti yaratm aktı. Elektronu 
b ir k rista lin  iletim  bandına koym anın başka b ir yolu daha vardır. A tom ların­
dan birin in  b ir arsenik atom uyla yerdeğiştirdiği b ir germ anyum  k rista li hayal 
edin. Germanyum atom larının değerliği 4 'tü r  ve yapısı 4 değerlik elektronu ta ­
rafından kontrol edilir. Diğer yandan arsenik atom larının değerliği 5'tir. Tek 
b ir arsenik atom unun germanyum örgüsünde oturabilm ektedir (çünkü neredey­
se uygun boyuttadır) fakat böyle yaparak değerliği 4 olan b ir atom  gibi davra­
nır; dört değerlik elektronunu kullanarak b ir k rista l bağ o luşur ve geriye b ir 
elektron kalır. Bu ek elektron çok gevşek b ir bağa sahiptir; bağlanm a enerjisi 
b ir elektron voltun 1/100'ü kadardır. Oda sıcaklıklarında elektron kolayca k ris­
talin  term al enerjisini top layabilir ve kendiliğinden sıçrayabilir; örgü içerisinde 
serbest b ir elektron gibi hareket edebilir. Arsenik gibi sa f  olm ayan b ir atom ve­
rici bölge olarak ad landırılır çünkü kristale negatif taşıy ıcıları iletir. Eğer b ir 
germanyum kristaline çok az m iktarda arsenik  eklenirse, arsenik verici bölgesi 
kristal boyunca yayılır ve k rista l içinde belirli yoğunlukta negatif taşıy ıcılar 
m eydana gelir.

Bu taşıy ıcıların , kristale küçük b ir elektrik alan uygulanır uygulanm az yayı­
lacağını düşünebilirsiniz. Fakat böyle b ir şey olm ayacaktır çünkü kristaldeki 
arsenik atom larının her b iri pozitif yüke sahiptir. Eğer k rista l yüksüz kalmaya 
devam ederse, negatif taşıy ıcıların  ortalam a yoğunluğu verici bölgelerin yoğun­
luğuna eşit olm alıdır. Eğer bunun gibi b ir k rista lin  uçlarına iki elektrot yerleş­
tirirsek  ve b ir pille bağlarsak, akım  geçecektir; fakat elektron taşıy ıcılar b ir uca 
sürükleneceği için yeni iletim  elektronları elektrotun diğer ucunda toplanır 
böylece iletim  elektronlarının ortalam a yoğunluğu verici elektronların  yoğunlu­
ğuyla neredeyse eşit olur.

Verici bölgeler pozitif yüklü oldukları için kristal içinde sürüklendikleri süre­
ce bazı iletim elektronları tarafından  yakalanabilirler. Bir verici bölge bu nedenle 
son bölümde tartıştığım ıza benzer b ir tuzak gibi davranır. Fakat tuzaklanm a 
enerjisi yeterince düşükse -arsen ik te olduğu gibi- belirli b ir anda tuzaklanan ta ­
şıyıcıların sayısı toplam ın küçük b ir kısmı olacaktır. Yarıiletkenleri daha tam  b ir



şekilde anlayabilmek için bu tuzaklanmayı hesaba katmamız gerekir. Bununla 
birlikte tartışm am ızın geri kalan kısm ında tuzaklanm a eneıjisinin yeterince dü­
şük olacağını ve sıcaklığın yeterince büyük olacağını ve verici bölgelerin elektron­
larını verdiğini varsayacağız. Bu elbette sadece b ir yaklaşımdır.

Ayrıca b ir germ anyum  k rista li içine alüm inyum  gibi değerliği 3 olup da saf 
olm ayan b ir atom  eklenebilir. Alüminyum atom u ek elektronu çalarak  değerliği 
4 olan b ir atom  gibi davranır. Elektronu yakınlarındaki germ anyum  atom ların­
dan çalab ilir ve etkin değerliği 4 olan negatif yüklü b ir  atom  gibi davranabilir. 
E lbette germ anyum  atom undan b ir elektron çaldığında arkasında b ir deşik b ı­
rakır; ve bu deşik k rista l içinde pozitif yüklü b ir parçacık gibi hareket edebilir. 
Bu şekilde b ir  deşik üretebilen katışık  atom  alıcı o larak adlandırılır, çünkü b ir 
elektron "alm ıştır." Eğer germ anyum  ya da silikon kristaline az m iktarda saf ol­
m ayan alüm inyum  eklenirse, k rista l içinde pozitif taşıyıcı gibi davranan belirli 
m iktarda deşik oluşur.

Bir yarıiletkene katışık  b ir  verici ya da alıcı eklendiğinde, m alzem enin "kat­
kılı" olduğunu söyleriz.

Oda sıcaklığında, içinde sa f olm ayan verici bölgelerin olduğu b ir germ an­
yum krista linde bazı iletim  elektronlarına verici bölgelerin yanı sıra  term al ola­
rak tetiklenen elektron-deşik çifti ta rafından  katkı yapılır. Her iki kaynaktaki 
elektronlar aynıdır ve dengeye yol açan ista tis tikse l süreçlerde rol alan toplam  
Nn değerini verirler. Eğer sıcaklık çok düşük değilse sa f  olm ayan (katışık) verici 
atom lar ta rafından  negatif taşıy ıc ıların  sayısına yapılan katkı kabaca sa f olm a­
yan atom ların  sayısına eşittir. Dengede (14.4) hâlâ geçerli olm alıdır; verilen b ir 
sıcaklıktaki NnNp  çarpım ı tanım lanır. Bu, eğer Nn değerini a rtıracak  şekilde 
bazı verici bölgeler eklersek, pozitif taşıy ıcıların  Np  sayısın ın  NnNp  çarpım ını 
değiştirmeyecek şekilde azalacağı anlam ına gelir. Eğer safsızlık yoğunluğu ye­
terince yüksekse negatif taşıy ıcıların  Nn sayısı verici bölgelerin sayısıyla ta ­
nım lanır ve neredeyse sıcaklıktan bağım sızdır; üstel faktördeki tüm  değişimler, 
Nn sayısından çok küçük olsalar da, Np  tarafından  sağlanır. Saf olmayan verici 
bölgelerin küçük b ir yoğunluğuna sahip sa f kristaller çok sayıda negatif taşıy ı­
cıya sahiptir; bunun gibi malzemeler "n-tipli" ayrı iletkenler olarak adlandırılır.

Eğer k rista l örgüye alıcı-tipli b ir safsızlık eklenirse, bazı yeni deşikler te r­
mal dalgalanm alar ta rafından  üretilen serbest elektronların  bazılarını yok 
eder. Bu süreç (14.4) denklemi sağlanana dek devam eder. Denge koşulları a ltın ­
da pozitif taşıy ıcıların  sayısı a rtacak tır ve negatif taşıy ıcıların  sayısı azalacak­
tır  böylece çarpım ları sab it kalır. Fazla pozitif taşıyıcı barınd ıran  malzem eler 
"p-tipli" yarıiletkenler olarak adlandırılır.

Eğer yarıiletken kristale iki elektrot koyarsak ve b ir  potansiyel farkı kayna­
ğıyla b irb irlerine bağlarsak, k rista lin  içinde b ir elektrik alan  m eydana gelir. 
Elektrik alan pozitif ve negatif taşıy ıcıların  hareket etm esini sağlar ve b ir 
elektrik akımı m eydana gelir. îlk önce çok sayıda negatif taşıyıcı içeren n-tip li 
m alzem elerde ne olacağına bakalım . Bunun gibi m alzem eler için deşikleri ih ­
mal edebiliriz; çok az oldukları için akıma çok az katkı yaparlar. İdeal b ir k ris­
talde engel olm aksızın k rista l içinde hareket edebilirler. Sonlu b ir sıcaklıktaki 
gerçek b ir k rista lde -özellikle bazı safsızlık lar barınd ıran  k rista llerde- elek­
tro n la r serbestçe hareket edemez. Başlangıçtaki yörüngelerinden kopacak şekil­
de sürekli çarp ışırla r yani m om entum ları sürekli değişir. Bu çarp ışm alar son 
bölüm de tartıştığ ım ız saçılm alara oldukça benzerdir ve k rista l örgüde düzen­
sizlikler m eydana getirirler. Bir n -tip li malzemede elektronlar serbestçe h are ­
ket edemez. Başlangıçtaki yörüngelerinden kopacak şekilde sürekli çarp ışırlar 
yani m om entum ları sürekli değişir. Bu çarp ışm alar son bölüm de tartıştığ ım ız 
saçılm alara oldukça benzerdir ve k rista l örgüde düzensizlikler m eydana geti­
rirler. Bir n -tip li malzemede saçılm aların  ana sebebi taşıy ıcıları üreten  verici 
bölgelerdir. İletim  elektronları verici bölgelerden farklı enerjilere sahip olduk­
ları için olasılık dalgaları bu noktalardan  saçılır. Mükemmel sa f kristalde bile 
term al salın ım lardan kaynaklanan düzensizlikler (herhangi b ir  sonlu sıcaklık­



ta) vardır. Klasik bakış açısından atom ların  düzenli b ir örgü içinde bile tam 
olarak hizalanam adıkların ı söyleyebiliriz fakat herhangi b ir  anda term al titre ­
şim leri nedeniyle hafifçe yerlerinden kaym ışlardır. 13. Bölümde tanım ladığım ız 
gibi örgünün her noktasına bağlı olan E0 enerjisi, noktadan noktaya çok az de­
ğişir, bu nedenle dalgaların  olasılık genliği mükemmel b ir şekilde iletilm ez fa ­
kat düzensiz b ir ta rzda  saçılır. Yüksek sıcaklıklarda ya da çok sa f malzemeler 
için bu saçılm alar önemli olabilir fakat p ra tik  aygıtlar için kullanılan  çoğu kat­
kılı malzemede sa f olm ayan atom lar saçılm aya katkıda bulunur. Şimdi bunun 
gibi m alzem elerin elektrik iletkenliğine dair b ir  tahm in yapm ak istiyoruz.

n -tip li yarıiletkenlere b ir elektrik alanı uygulandığında negatif taşıy ıcıların  
her biri, verici alan ların  birinden saçılana dek hızlanır ve bu alanda ivmelenir. 
Termal enerjileri nedeniyle rastgele hareket eden taşıy ıcılar elektrik alan çizgi­
leri boyunca ortalam a b ir  sürüklenm e hızına sahip olurlar ve bu nedenle kristal 
boyunca b ir akım m eydana gelir. Sürüklenme hızı genelde term al h ız lardan  da­
ha düşüktür böylece saçılm alar arasındaki ortalam a zam anın sab it olduğunu 
varsayabiliriz. N egatif taşıy ıcıların  qn etkin elektrik yüküne sahip olduğunu 
düşünelim . Bir £ elektrik alanında taşıyıcıya etki eden kuvvet qnE’dir. I. Cildin 
43-3 Bölümünde bu koşullar a ltında  ortalam a sürüklenm e hızını hesaplam ıştık  
ve F yüke etki eden kuvvet, t  çarp ışm alar arasında  ortalam a serbest zam an ve 
m kütle olmak üzere Fz/m  değerine eşit olduğunu görm üştük. Son bölüm de he­
sapladığım ız etkin kütleyi kullanm alıyız, fakat kabaca b ir hesap yapm ak isted i­
ğimiz için etkin kütlenin tüm  yönlerde aynı olduğunu varsayacağız. E tkin kü t­
leyi m n o larak adlandıralım . Bu yaklaşım a göre ortalam a sürüklenm e hızı

Qn^Tn
^sürüklenme — (14.5)m n

olacaktır. Sürüklenme hızını bildiğim iz durum da akımı hesaplayabiliriz. Elek­
trik  akım yoğunluğu j ,  sadece b irim  hacim deki taşıy ıcıların  sayısı Nn çarpı o r­
talam a sürüklenm e hızı çarpı her taşıy ıcın ın  yüküne eşit olur. Bu nedenle akım 
yoğunluğunu aşağıdaki biçimde ifade edebiliriz;

Nnq2nr n
J — Nn ^sürüklenme Qrı---------------- £ (14.6)

m n
Akım yoğunluğunun elektrik a lanla orantılı olduğunu görüyoruz; bunun gibi 
yarıiletkenler Ohm yasasına uyarlar, j  ile £ arasındaki o ran tı ka tsay ısı iletken­
lik katsayısı olarak ad landırılır ve

N nq2nTn
a  = --------------  (14.7)

m n
olarak verilir.

n -tip li m alzem eler için iletkenlik göreli olarak sıcaklıktan bağım sızdır. İlk 
olarak taşıyıcı sayısı Nn, kristaldeki vericilerin yoğunluğuna bağlıd ır (sıcaklık 
çok düşük olmadığı sürece; çünkü çok sayıda taşıy ıcın ın  tuzaklanm asm a neden 
olur). İkincisi çarp ışm alar arasındaki ortalam a zam an r n , sıcaklığa bağlı olm a­
yan ve sa f olm ayan atom ların  yoğunluğu tarafından  kontrol edilir.

Benzer fikirleri (14.7) denklem inde ortaya çıkan param etrelerin  değerlerini 
değiştirerek p-tip li m alzemelere de uygulayabiliriz. Eğer aynı anda hem  pozitif 
hem de negatif taşıy ıcılar varsa, her b ir taşıyıcının katkısını hesaba katm am ız 
gerekir. Toplam iletkenlik katsayısı bu nedenle

Nnql?n  NP(l 2plp
a =  --------------  + -------- ----- (14.8)

m n m p
olarak verilir.

Çok sa f m alzem eler için Nn ve Np  yaklaşık aynıdır. Katkılı b ir malzemede- 
kinden daha az olabilirler, bu nedenle iltkenlik daha azdır. Ayrıca sıcaklıkla 
çok hızlı değişirler (tıpkı e~Eaıahi/2KT gibi) bu nedenle iletkenlik sıcaklıkla çok 
hızlı değişir.



14-3 Hall etk isi
E lek tro n la rın  göreli o la rak  se rb e s t ha rek e te  edeb ild ik leri b ir  m addede özel 

o lan  şey, e lek trik  ak ım ın ın  p o z itif  p a rç ac ık la r  g ib i d av ra n an  deş ik le r ta ra f ın ­
dan  ta ş ın m a s ıd ır . Bu neden le  e lek trik  ak ım ın ın  kesin lik le  p o z itif  ta ş ıy ıc ıla r  t a ­
ra fın d a n  ta ş ın d ığ ın ı g ö ste ren  b ir  deneyi tan ım lam ak  is tiy o ru z . E lim izde b ir  y a ­
r ıile tk en  b loğu  o lsun  -m e ta l de o la b ilir -  b e lir li b ir  yönde h a re k e t eden  akım ı 
görm ek iç in  b ir  e lek trik  a lan  uygulayalım ; ö rneğ in  Şekil 14-6 'daki g ib i o lduğu ­
n u  v arsay alım . Şim di de b loğa ak ım a dik aç ıd a  b ir  m anyetik  a lan  uygulayalım . 
H areket eden  p a rç a c ık la r  b ir  m anyetik  kuvvet h issed er, q(v x B). S ürüklenm e ya 
sağ a  ya d a  so la  doğru  o lacağ ı iç in  - ta ş ıy ıc ı la r ın  y ü k ü n ü n  işa re tin e  bağ lı o la ­
r a k -  ta ş ıy ıc ıla r  üze rine  etk i eden  o rta lam a  m anyetik  kuvvet h e r  zam an  y u k a r ı  
d o ğ ru d u r, j  yönünde h arek e t eden  (sağa doğru) p o z itif  p a rç a c ık la r  y u k arı doğru  
etki eden b ir  kuvvet h issed erle r. Eğer akım  n e g a tif  ta ş ıy ıc ıla r  ta ra f ın d a n  ta ş ın ­
m ış o lsayd ı so la  doğru  h arek e t ed e rle rd i (iletim  ak ım ıyla aynı işa re te  sah ip  ol­
duk la rı için) ve o n la r  d a  y ukarı doğru  b ir  kuvvet h issed erle rd i. B unun la b ir lik ­
te, k a ra rlı b ir  d u ru m d a  ta ş ıy ıc ıla r  yukarı doğru  h arek e t e tm ez le r çünkü  akım  
sadece so ld an  sağ a  doğ ru d u r. M eydana gelen şey, b irk aç  yükün  b a ş la n g ıç ta  y u ­
k arı doğru  h a re k e t ederek  y arıile tk en in  ü s t  yüzeyinde b ir  yüzey akım  yoğun lu ­
ğu m eydana ge tirm esid ir; böylece k r is ta lin  a lt k ısm ın d a  e ş it fa k a t z ıt yüklü  b ir  
yüzey akım  yoğun luğu  m eydana  gelir. Yükler, h a rek e t eden  y ü k le rin  m eydana 
getird iğ i e lek trik  a lan ın  o r ta lam a  m anyetik  a lan ı tam  o la rak  o rta d a n  k a lk ınca­
ya ve böylece k a ra rlı akım  y a tay  o la rak  h a re k e t edene dek, a l t  ve ü s t  yüzeyde 
b irik ir. A lt ve ü s t  yüzeydeki yükler, Şekil 14-7 'de g ö ste rild iğ i g ib i yüksek d i­
ren ç li b ir  vo ltm etre  ta ra f ın d a n  ö lçü leb ilen  dikey b ir  p o ta n s iy e l fa rk ı ü re tir . Po­
tan s iy e l fa rk ın  iş a re ti ak ım d an  so rum lu  o lan  yük le rin  işa re tin e  bağ lıd ır.

Bu deney ilk  defa y ap ıld ığ ın d a , p o ta n s iy e l fa rk ın ın  işa re tin in  n eg a tif  o laca ­
ğı v a rsa y ılm ış tı. Bu neden le  in sa n la r  baz ı m alzem elerde p o ta n s iy e l fa rk ı iş a re ­
tin in  te rs  yön lü  o lduğunu  görünce o ldukça şa ş ırd ıla r . Akım ta ş ıy ıc ın ın  p o z itif  
yük lü  b ir  p arçac ık  o lduğu  o rtay a  çıkm ıştı. K atkılı y a rıile tk e n le r  iç in  yap tığ ım ız 
ta r t ışm a la rd a , b ir  ra-tipli y a rıile tk e n in  n eg a tif  ta ş ıy ıc ıla ra  uygun  b ir  po tansiye l 
fa rk  işa re tin e  sah ip  o lduğunu  ve b ir  p - tip li y a rıile tk en in d e  z ıt b ir  po tansiye l 
fa rk a  n eden  o lduğunu  çünkü  ak ım ın  p o z itif  yük lü  deş ik le r ta ra f ın d a n  ta ş ın d ığ ı­
n ı gö rm üştük .

H ail e tk is in in  ned en  o lduğu  p o tan siy e l fa rk ın ın  a lış ılm ad ık  iş a re ti b ir  y a ­
rıile tk en d en  ziyade b ir  m e ta ld e  keşfed ild i. M etallerde  ile tim in  h e r  zam an  elek­
tro n la r  ta ra fın d a n  y ap ıld ığ ı varsay ılıy o rd u ; b u n u n la  b irlik te  berilyum  iç in  p o ­
tan s iy e l fa rk ın  fa rk lı b ir  işa re te  sa h ip  o lduğu  görü ldü . Ş im di b e lirli k o şu lla r  a l­
tın d a , ile tim in  d eş ik le r ta ra f ın d a n  yap ıld ığ ı y a rıile tk e n le rin  yan ı s ıra  m e ta lle r 
iç in  de b u  d u ru m u n  m üm kün  o lduğunu  biliyoruz. K ristalde e lek tro n la r h a rek e t 
e tse le r de, e lek trik  ile m om entum  ara s ın d ak i ilişk i ve d ış a la n la r ın  e tk is i n ed e­
n iy le e lek trik  akım ı p o z itif  yük lü  p a rç ac ık la r  ta ra fın d a n  taş ın ab ilm ek ted ir.

Şim di H ail e tk is in d en  k ay n ak lan an  gerilim  fa rk ı iç in  sa y ısa l b ir  kes tirim de 
b u luna lım . E ğer Şekil 14-7 'deki v o ltm etred en  ihm al ed ileb ilen  b ir  alcım geçiyor­
sa , y a rıile tk en  iç indeki yü k le r so ld an  sağa doğru  h a re k e t e tm elid ir  ve enine- 
m anyetik  kuvvet, Een o la rak  a d la n d ır ıla n  ("en" eki "enine" kelim esi y erin e  k u lla ­

n ılm ak tad ır) dikey b ir  e lek trik  a lan ı tam  o la rak  yok e tm elid ir. M anyetik  a lan  
ta ra f ın d a n  yok ed ilen  b u  e lek trik  a lan ı aşağ ıd ak i b iç im de ifad e  edeb iliriz

+(-)
B  <g)

-(+)

Şekil 14-6 Hail etkisi taşıyıcılara etki eden 
manyetik kuvvetlerden kaynaklanır.

ELEKTRONİK

(14.9)

(14. 6) denklem inde v erilen  sü rük lenm e h ız ı ile e lek trik  akım  yoğun luğu  a ra s ın ­
daki ilişk iy i k u lla n a rak



p-tipli malzeme n-tipli malzeme 

Şekil 14-8 Bir p-n eklemi.

A
X

Şekil 14-9 Yansız bir yarıiletken ekleminde 
elektrik potansiyel ve yük taşıyıcı yoğunluğu.

yazab iliriz .

K ris ta lin  a ltı ile ü s tü  a ra s ın d a k i p o ta n s iy e l fa rk ı e lbe tte  b u  e lek trik  ş id d e ti 
ça rp ı k r is ta lin  uzu n lu ğ u d u r. K rista ldek i £en elek trik  ş id d e ti, ak ım  yoğunluğu  ve 

m anyetik  a lan  ş iddetiy le  o ran tılıd ır . O ran tı k a tsay ıs ı 1 /q N  H ail k a tsa y ıs ı o la rak  
a d la n d ır ılır  ve genelde R a  sem bolüy le göste rilir . H ail k a tsay ıs ı ta ş ıy ıc ı yoğun­

lu ğ u n a  bağ lıd ır; ta ş ıy ıc ıla rd a n  b ir in in  d ah a  yoğun o lm ası şa rtıy la . H ail e tk isin i 
ölçm ek, b u  nedenle , b ir  y a rıile tk en d ek i ta ş ıy ıc ı yoğun luğunu  deneysel o la rak  
b e lirlem en in  uygun  b ir  yo ludur.

14-4 Yarıiletken eklem ler
Şim di de fa rk lı iç y ap ısa l özellik lere sa h ip  -ö rn e ğ in  fa rk lı m ik ta rd a  katk ı 

iç e re n -  iki germ anyum  ya d a  silikon  p a rç a s ı a ld ığ ım ızda ve b irb ir le r in i "b irle ş­
tird iğ im izde" ne o lacağ ın ı göreceğiz. B ir ta ra fın d a  p - tip li  b ir  germ anyum  d iğer 
ta ra f ın d a  n -tip li b ir  germ anyum  y arıile tk en i o lan  b ir  p -n  ek lem ini ele alalım ; 
Şekil 14-8 'de göste rild iğ i g ibi. A slında iki fa rk lı k r is ta l p a rç a s ın ı b ir  a raya  g e­
tirm ek  ve atom ik  ö lçeklerde b ir le ş tirm ek  çok p ra tik  değ ild ir. B unun yerine  ek ­
lem ler, iki fa rk lı bölge içeren  tek  b ir  k r is ta l k u lla n ıla ra k  elde ed ilir. B unun b ir  
yolu, k r is ta l  y a rıs ı k a d a r  b ü y ü tü ld ü k ten  so n ra  sa f  o lm ayan  uygun  b ir  ka tk ın ın  
ek lenm esid ir. D iğer b ir  yo lu  da yüzeyin  az m ik ta rd a  s a f  o lm ayan  b ir  m addeyle 
b o y an m asıd ır  ve d ah a  so n ra  s a f  o lm ayan  a to m la rın  k r is ta lin  iç ine  yay ılm ası 
iç in  k r is ta lin  ıs ıtılm asıd ır. S ın ır bölgeleri 10-4 sa n tim e tre  u zu n lu ğ u n d a  yap ılsa - 
la rd a  b u  yön tem lerle  elde ed ilen  k r is ta l kesk in  b ir  s ın ıra  sah ip  olm az. T a r tış ­
m am ız iç in  k r is ta lin  iki fa rk lı bö lg esin in  kesk in  b ir  s ın ıra  sa h ip  o lacağ ın ı h aya l 
edeceğiz.

p -n  ek lem indeki n - tip li k en a rd a , se rb estçe  h a rek e t edeb ilen  e lek tro n la r o l­
duğu k ad a r, e lek trik  yük le rin i dengeleyen s a b it  veric i bö lge ler de b u lu n u r, p -  
tip li k en a rd ay sa  se rb estçe  h a re k e t edeb ilen  deş ik le r ve e lek trik  y ü künü  denge­
leyen e ş it say ıd a  n e g a tif  a lıc ıla r  b u lu n u r. A slında bu  d u ru m  iki m alzem eyi b ir  
a ray a  getirm eden  önceki d u ru m u  tan ım la r. B ir kere b ir le ş tik le rin d e  s ın ıra  y a ­
kın bö lge lerdek i du ru m  değişm eye b aş la r , n - tip li m alzem edeki e lek tro n la r s ın ı­
ra  v a rd ık la r ın d a , se rb e s t b ir  yüzeyde olduğu  g ib i geriye y an s ım a z la r  fak a t p -  
t ip li m alzem eye doğru  h arek e t ederler, n - tip li m alzem edeki b az ı e lek tro n la r b u  
nedenle d ah a  az e lek trona sa h ip  o lan  p - tip li  m alzem eye yay ılm a eğ ilim inded ir. 
Bu so n su za  dek devam  etm ez çünkü n - tip li bö lgeden  elek tron  kaybe ttikçe  n e t 
p o z itif  yük a r tm ay a  b a ş la r  ta  ki p - tip li bölgeye e lek tro n la rın  y ay ılm asın ı gecik­
tir ic i b ir  e lek trik  gerilim i u y g u la n an a  dek. B enzer şek ilde  p - tip li m alzem edeki 
p o z itif  ta ş ıy ıc ıla r  eklem  b o yunca  n - tip li m alzem eye doğru  y ay ılır la r . B unu y a p ­
tık la r ın d a  a rk a la r ın d a  faz la  n e g a tif  yük b ıra k ır la r . Denge k o şu lla r ı a ltın d a  n e t 
y ay ılm a akım ı s ıf ır  o lm alıd ır. Bu du rum , p o z itif  ta ş ıy ıc ıla r ın  p - t ip l i  m alzem eye 
geri dönm elerinde o rtay a  ç ıkana ben zer b ir  e lek trik  a lan ı doğurur.

T an ım lad ığ ım ız  ik i yay ılm a sü rec i de kend iliğ inden  devam  ed e r ve fa rk  ede­
ceğiniz g ib i p - tip li m alzem ede p o z itif  yük  b irikm esine  ve n - tip li m alzem ede de 
n e g a tif  yük  b irikm esine  ned en  olur. Y arıiletken in  son lu  ile tken liğ i nedeniy le p - 
b ö lgesinden  n -bö lgesine  p o ta n s iy e l değ işim i s ın ırın  y a k ın la r ın d a  görece d a r  b ir  
bö lgede m eydana gelir; m alzem en in  h e r  b ir  b loğu  ayn ı p o tan siy e le  sah ip  o la­
cak tır. Şim di ^-eksen in in  s ın ıra  d ik  yönde o lduğunu  düşünelim . O zam an  p o ­
tan s iy e l 14-9(b)'de göste rild iğ i g ib i x '\e  d eğ işir. A yrıca şek lin  (c) k ısm ın d a  n -ta - 
ş ıy ıc ıla rın ın  N n y o ğ u n luğunun  ve p - ta ş ıy ıc ıla r ın ın  Np  y o ğ u n luğunun  beklenen  
değ işim i g ö ste rilm iş tir . E klem den uzak  bö lge lerde N n ve Np ta ş ıy ıc ı yoğun luk ­

la rı denge d u ru m u n d a  o lduğu  g ib i o lm alıd ır; y an i ben zer s ıcak lık ta  h e r  b ir  b ö l­
gen in  ay rı ay rı sah ip  o lduğu  ta ş ıy ıc ı m ik ta rı k a d a r  o lm alıd ır, (p -tip li m alzem e­



nin n-tip li malzem eden daha fazlı katkı içerdiği b ir  eklemi şekilde gösterdik.) 
Eklemdeki potansiyel gradyanı nedeniyle, n -tip li bölgeye ulaşm ak için b ir po­
tansiyel tepesini aşm ak zorunda kalırlar. Bu, denge koşulları a ltında n-tip li 
malzemede p-tip li malzem eden daha az pozitif taşıyıcı olacağı anlam ına gelir, 
is ta tis tik se l mekanik yasasın ı hatırlarsak , her iki bölgedeki p-tip li taşıy ıcıların  
oranının  aşağıdaki denklemle verileceğini görebiliriz:

Nn(n-bölgesi)
J ,  -- = e-*pv/«T (14.10)iVp(p-bolgesı)

Üstelin payındaki qp V çarpım ı, b ir V potansiyeli yardım ıyla b ir qp  yükünü ta ş ı­
mak için gereken enerji m iktarıdır.

Benzer b ir denklemi n-tip li taşıy ıcıların  yoğunluklarını ifade etmek için de 
yazabiliriz;

iVre(n-bölgesi)
JVn(p-bölgesi)

= e-qnV/KT (14.11)

Eğer her iki malzemedeki denge durum unu biliyorsak, yukarıdaki iki denklem ­
den birini eklem boyunca potansiyel farkını belirlem ek için kullanabiliriz.

(14.10) ve (14.11) denklem lerinin 7 potansiyel farkı için aynı değeri vereceği­
ni belirtm eliyiz çünkü NnNp  çarpım ı p-bölüm ünde ve n-bölüm ünde aynı olm a­
lıdır. (qn = -q p  olduğunu hatırlayınız.) Bununla birlikte daha önce bu çarpım ın 
sıcaklığa ve krista lin  aralık enerjisine bağlı olduğunu görm üştük. Kristalin her 
iki ta rafın ın  aynı sıcaklıkta olm ası şartıy la  her iki denklem aynı potansiyel fark 
değerine sahiptir.

Bir ta rafından  diğer ta ra fına  potansiyel farkı olduğu için k rista l pil gibi 
davranır. Belki de p-tip li bölgeyi n-tip li bölgeyle b ir kablo yardım ıyla bağ lar­
sak b ir  elektrik akımı elde edilecektir. Bu oldukça güzeldir çünkü akım b ir m al­
zeme kullanm aksızın sonsuza dek akmaya devam edecektir ve böylece term odi­
nam iğin ikinci yasasın ı çiğneyen sonsuz b ir enerji kaynağına sahip olurduk! 
Bununla birlikte p-bölgesini ve n-bölgesini b ir kabloyla bağladığım ızda elekt­
rik akımı olm ayacaktır. Bunun nedenini görmek kolaydır. îlk olarak katkısız b ir 
malzem eden yapılan b ir kablom uz olsun. Eklemin p -tip li ta ra fına  bu kabloyu 
bağladığım ızda, bağlanılan bu yerde de b ir potansiyel farkı oluşur; p -n  eklemi 
boyunca potansiyelin yarısı düşer. Bütün eklemlerde potansiyel farkı devrede 
net b ir  akım olmayacak şekilde kendini ayarlar, n-p ekleminin her iki bölgesini 
hangi tü r  kabloyla bağlarsanız bağlayın, iki yeni eklem elde edersiniz ve bü tün  
eklemler benzer sıcaklıklarda oldukları sürece eklem yerlerindeki potansiyeller 
b irb irlerin i dengeler ve devrede hiçbir akım gözlenmez. Bununla birlikte eğer 
bazı eklem bölgelerindeki sıcaklık diğerlerinden farklı olursa akım akacaktır. 
Eklem lerin bazıları ısınacak diğerleri de bu akım nedeniyle soğuyacaktır ve te r­
mal enerji kinetik eneıjiye dönüşecektir. Bu etki, term oelektrik üreteçlerdeki s ı­
caklıkları ölçmek için kullanılan ısıl-çiftlerin  çalışm asından sorum ludur. Ben­
zer etki ayrıca küçük buzdolapları üretm ek için de kullanılm aktadır.

Eğer b ir  n-p ekleminin iki bölgesi arasındaki potansiyel farkını ölçemiyor- 
sak, potansiyel farkının gerçekten Şekil 14-9'daki gibi olduğundan nasıl emin 
olabiliriz? Yollardan b iri ekleme ışık yollam aktır. Işık  fo tonları soğrulduğunda 
b ir  elektron-deşik çifti üretirler. Eklemde ortaya çıkan büyük b ir  elektrik a lan ­
da (Şekil 14-9'un potansiyel eğrisinin eğimine eşit) deşikler p -tip li bölgeye sü ­
rüklenirler ve elektronlar da n -tip li bölgeye sürüklenirler. Eğer eklemin her iki 
bölgesi dış b ir devreye bağlan ırsa  ek yükler b ir akım üretecektir. Işığın enerjisi 
eklem bölgesinde elektrik enerjisine dönüşür. U ydularım ızın çalışm ası için ge­
rekli elektrik gücünü üreten güneş hücreleri bu ilkeye göre çalışır.



Y aniletken üzerine yürüttüğüm üz tartışm ada deşik ve elektronlarm  az ya 
da çok serbest davrandıklarını varsaydık; b ir şekilde is ta tis tik se l dengeye u la ş­
m aları dışında. Eklemin üzerine ışık yollanm asıyla üretilen akımı tanım larken, 
eklem bölgesinde üretilen b ir  elektron ya da deşiğin zıt yüke sahip b ir  taşıyıcı 
ta ra fından  yok edilmeden önce k rista lde hareket edebildiğini varsaydık. Her iki 
taşıyıcı yoğunluğunun neredeyse aynı olduğu eklem civarında elektron-deşik 
yok olm asının etkisi (sık sık "yeniden birleşme" olarak adlandırılır) önemli b ir 
etki haline gelir ve yarıiletken eklemlerin detaylı b ir analizinde hesaba katılm a­
lıdır. Eklem bölgesinde üretilen b ir elektron ya da deşiğin yeniden birleşm esin­
den önce k rista l içinde hareket etme şansları oldukça yüksektir. Bir elektron ya 
da deşiğin zıt yüklü partnerin i bulm ası ve b irb irlerin i yok etm esi için tipik za­
m an ölçeği, alışıldık yarıiletken m alzem eler için 10~3 ile 10“7 saniye a rasında­
dır. Bu zam an aralığı, iletkenli analizi için daha önce kullandığım ız kristaldeki 
saçılm a ve çarp ışm alar arasındaki ortalam a serbest zam andan (t) çok uzundur. 
Tipik b ir n-p  ekleminde, eklem bölgesinde oluşan b ir  elektron veya deşiğin 
krista l içinde yayılma zam anı genelde yeniden birleşm e zam anından daha k ısa ­
dır. Bu nedenle çoğu çift b ir dış akıma katkı yapar.

14-5 Bir yarıiletken eklemde doğrultma
Şimdi de b ir p-n  ekleminin nasıl b ir düzeltici gibi davrandığını göstermek 

istiyoruz. Eklem boyunca b ir gerilim  uygularsak ve b ir  yönde kutuplanm a v a r­
sa büyük b ir  akım m eydana gelecektir fakat aynı gerilim  zıt yönde uygulanırsa 
çok küçük b ir akım m eydana gelecektir: bu b ir  akım "düzelticidir." Şekil 14-9'un 
grafiğinde tanım lanan denge koşullarında nelerin m eydana geldiğini yeniden 
inceleyelim, p-tip li malzemede pozitif taşıy ıcıların  yoğunluğu Np oldukça b ü ­
yüktür. Bu taşıy ıcılar etrafa dağılırlar ve b ir kısmı ekleme yaklaşır. Eklem bö l­
gesine yaklaşan bu pozitif taşıyıcı akımı Np sayısıyla orantılıd ır. Bununla b ir ­
likte çoğu, eklem bölgesindeki yüksek potansiyel tepesinden geri döner ve sade­
ce e~qV/lcT kesirlik bölümü yoluna devam eder. Ayrıca diğer bölgeden de eklem 
bölgesine yaklaşan b ir pozitif akım yoğunluğu vardır. Bu akım da n-tipli bölge­
deki pozitif taşıyıcı yoğunluğuyla orantılıd ır, fakat buradaki taşıyıcı yoğunluğu 
p -tip li bölgedekinden düşüktür, re-tipli bölgedeki pozitif taşıy ıcılar eklem böl­
gesine yaklaştığında negatif eğimli b ir tepeyle k a rşılaşırla r ve hemen eklemin 
p -tip li bölgesine kayarlar. Bu akıma Io diyelim. Denge koşullarında iki yöndeki 
akım eşittir. Bu nedenle aşağıdaki ilişkinin geçerli olm asını bekleriz:

Io oc JVp(n-bölgesi) = İVp(p-bölgesi)e~9l7'cr (14.12)

Bu arada denklemin (14.10) denklemiyle benzer olduğunu vurgulayalım . Sadece 
farklı b ir yolla türetm iş olduk.

Bununla birlikte eklemin n-bölgesindeki gerilim i hV  kadar düşürdüğüm üzü 
varsayalım ; eklem bölgesine dış b ir potansiyel farkı uygulayarak bunu yapab i­
liriz. Şimdi potansiyel tepesindeki potansiyel farkı V den büyük değildir fakat V
-  AKden büyüktür, p-bölgesinden n-bölgesine pozitif taşıyıcı akımı şimdi üstel 
faktördeki bu potansiyel farkına sahip olur. Bu akıma I\ dersek

h  K Np(p-bö\gesi)e~4iv~AV>/KT

yazabiliriz. Bu akım Iq akım ından eqAV/KT faktörü kadar büyüktür. Bu nedenle Io 
ile I\ akım ları arasında aşağıdaki ilişkiyi yazabiliriz;

Iı = I0 e+(iAV,KT (14.13)

p-bölgesinden gelen akım d ışarıdan  uygulanan AK akımıyla üstel olarak artar. 
Bununla birlikte n -tarafm dan  gelen pozitif taşıyıcı akımı AV çok büyük olm adı­
ğı sürece sab it kalır. Bariyere yaklaştık larında bu taşıy ıcılar hâlâ yokuş aşağı
b ir potansiyelle karşılaşacak tır ve p-bölgesine doğru inecektir. (Eğer AF doğal



potansiyel fark ından  (V) büyükse durum  değişir fakat buna benzer yüksek geri- 
lim lerde neler olacağıyla ilgilenmiyoruz.) Eklem bölgesindeki pozitif yüklerin 
net I  akımı iki bölgedeki akım farkına eşittir:

Iı = I0 (e+(fAV/KT -  1) (14.14)

Deşiğin net I akımı, n -tip li bölgeye doğru hareket eder. Burada n  bölgesine y a ­
yılan parçacıklar, nihayetinde n-tip li taşıy ıc ıların  -e lek tro n la r- yok edeceği de­
şiklerdir. Bu yok edilme sürecinde kaybolan elektronlar n -tip li malzem enin dış 
ucundaki elektron akımı ta ra fından  üretilir.

Ay sıfır olduğunda (14.14) denklemindeki net akım sıfır olur. Pozitif AK için 
akım uygulanan gerilim le hızlı b ir  şekilde artar. N egatif AF için akım ın işareti 
tersine döner fakat çok geçmeden üstel faktörü  ihm al edilebilir hale gelir ve ne­
gatif akım asla Io akımını aşam az. Bu geri Iq akımı eklemin n-bölgesindeki dü­
şük p -tip li taşıy ıcı yoğunluğu tarafından  sınırlandırılır.

Eğer benzer analizi gerilim  boyunca akan negatif taşıy ıcı yoğunluğu için 
tek rarlarsak  ilk olarak h içb ir potansiyel farkının olm adığını görürüz ve ufak 
b ir Al/ potansiyel farkı uygulayarak net elektron akımı için (14.14) denklemine 
benzer b ir  denklem elde ederiz. Toplam akım iki taşıyıcının akım toplam ı o ldu­
ğu için, tersine b ir  gerilim  durum unda Io akım ının m aksim um  akım olması ş a r­
tıyla, (14.14) denklemi hâlâ toplam  akım için uygulanabilir.

K arakteristik (14.14) gerilim -akım  denklemi (14-10) şeklinde ta sv ir  edilm iş­
tir. M odern b ilg isayarlarda kullandıklarım ıza benzer katı hal diyotlarının tipik 
davranışın ı gösterm ektedir. (14.14) denklem inin sadece düşük gerilim ler için 
doğru olduğunu belirtm eliyiz. Doğal iç gerilim  farkına, V, eşit veya daha büyük 
gerilim ler için denklem artık  geçersizdir.

I. Cildin 46. Bölümünde "mekanik düzelticiler" üzerine konuştuğum uz s ıra ­
da (14.14) denklemine benzer b ir  denklem bulm uştuk. İki durum da da benzer 
denklem ler elde ettik çünkü temel fizik oldukça benzerdir.

14-6 Transistor
Belki de yarıiletkenlerin  en önemli uygulam ası transistö rdü r. T ransisto r 

b irb irlerine oldukça yakın iki yarıiletkenden m eydana gelir. Çalışma ilkesi ya­
rıiletken d iyotlar -düzeltic i eklem ler- için tanım ladığım ız ilkelerle oldukça 
benzerdir. Şekil 14 -ll(a)'da  gösterildiği gibi, üç farklı bölgeye sahip, p -tip li, n- 
tip li ve başka b ir  p -tip li germ anyum  çubuğum uz olsun. Bu kom binasyon p-n-p 
tran sis tor  olarak adlandırılır. T ransistördeki iki eklemden her biri n-tip li bölge 
ile h er b ir  p -tip li bölge arasında  belirli b ir potansiyel fark ına sahiptir. Eğer her 
b ir p -tip li bölge benzer iç yapılara sahipse, k rista l boyunca potansiyeldeki de­
ğişim Şekil 14-ll(b)'n in  grafiğinde gösterilene benzer.

Şimdi 14-12'nin (a) kısm ında gösterildiği gibi üç bölgenin her b irin i dış b ir 
gerilim  kaynağıyla b irb irlerine bağlayalım . Sol taraftak i p-bölgesine bağlanan 
uçtaki tüm  gerilim in, tanım  gereği, s ıfır olduğunu düşüneceğiz. Bu ucu yay ıc ı  
olarak adlandıracağız, n -tip li bölge b az  olarak ad land ırılır ve negatif p o tansi­
yele bağlanm ıştır. Sol ta raftak i p -tip li bölge toplayıcı olarak ad landırılır ve da­
ha büyük b ir negatif potansiyele bağlanm ıştır. Bu koşullar a ltında  k rista l bo­
yunca potansiyel değişim i Şekil 14- 12(b) grafiğinde gösterildiği gibidir.

Şimdi ilk olarak pozitif taşıy ıcılara  ne olduğuna bakalım  çünkü p-n-p tran - 
sistö rünün  çalışm asını kontrol eden pozitif taşıy ıcıların  davranışıdır. Yayıcı 
göreli olarak bazdan daha büyük pozitif potansiyele sahip olduğu için pozitif 
taşıyıcı akım yayıcı bölgeden baz bölgesine akacaktır. Eklem bölgesi "İleri geri­
limle" çalıştığı için görece büyük b ir akım akacaktır; Şekil 14-10'daki grafiğin 
sağ tarafın ın  orta kısm ına karşılık  gelir. Bu koşullarla birlikte pozitif taşıy ıcı­

Şekil 14-10 Gerilimin bir fonksiyonu olarak 
eklem boyunca uygulanan akım.

(a) 

V

(b)

Şekil 14-11 Gerilim uygulanmadığı durum ­
da bir transistördeki potansiyel dağılımı.

v, = o 14 < o vc « Vb
b

Şekil 14-12 Çalışan bir transistördeki po­
tansiyel dağılımı.



la rla  veya deşikler p -tip li bölgeden n-tip li bölgeye "yayılır." Bu akımın, baz çı­
kışı b boyunca, n -tip li bölgeden yayılacağını düşünebilirsiniz. Bununla birlikte 
şim di transistö rün  gizemi ortaya çıkıyor: n -tip li bölge çok incedir; tipik olarak 
10~3 santim etre ya da daha az, enine boyutundan daha dar. Yani deşikler n -tip ­
li bölgeye girdikçe, n -tip li bölgede elektronlar ta rafından  yok edilmeden diğer 
eklem bölgesine doğru yayılm a şansı vardır, n -tip li bölgenin sağ tarafındaki s ı­
n ıra  yaklaştık larında aşağıya doğru keskin b ir potansiyel tepesiyle karş ılaş ır­
la r ve derhal sağ taraftak i p -tip li bölgeye geçerler. K ristalin bu ta ra fı toplayıcı 
olarak ad land ırılır çünkü n -tip li bölgeye yayıldıktan sonra deşikleri "toplarlar." 
Tipik b ir transistö rde  yayıcıdan ayrılan ve baza giren deşik akım larının b ir k ıs­
mı toplayıcı bölgede top lan ırlar fakat çok küçük b ir kısm ı net baz akım ına k a t­
kıda bulunur. Baz ve toplayıcı akım ların toplam ı elbette yayıcı akım ına eşittir.

Şimdi baz çıkışı üzerindeki Vb potansiyelini hafifçe değiştirirsek ne olacağı­
nı hayal edelim. Şekil 14-10'un eğrisinin keskin kısm ında olduğum uz için Vb 
potansiyelindeki ufak değişim  yayıcı akım ında Ie oldukça büyük b ir  değişime 
neden olur. Toplayıcı gerilim i Vc baz gerilim inden daha negatif olduğu için, po­
tansiyeldeki bu ufak değişim ler baz ile toplayıcı arasındaki dik potansiyel tepe­
sini etkilemeyecektir, n-bölgesine yayılan pozitif taşıy ıcıların  çoğu toplayıcılar 
ta rafından  yakalanacaktır. Bu nedenle baz elektrotun potansiyelini değiştird ik­
çe toplayıcı akım ında da Ic değişim  m eydana gelir. Bununla b irlik te asıl nokta 
baz akım ının Ib her zam an toplayıcı akım ın Ic küçük b ir  m iktarına karşılık gel­
mesidir. T ransisto r b ir  yükselticidir; baz elektrotuna gelen küçük Ib akımı to p ­
layıcı elektrotunda büyük b ir akım a neden olur; 100 k a t ya da daha büyük.

Peki elektronlara ne olur; şu an ihm al ettiğim iz negatif taşıy ıcılara  ne olur? 
îlk olarak baz ile toplayıcı arasında  önemli b ir  elektron akışının olm asını bek­
lemeyiz. Toplayıcıdaki büyük negatif gerilim le birlikte bazdaki elektronlar yük­
sek potansiyel eneıji tepesini tırm anm aya çalışacaktır fakat bunu yapma ih ti­
m alleri çok düşüktür. Toplayıcıya çok düşük elektron akımı gelir.

Diğer yandan  bazdaki elektronlar yayıcı bölgeye gidebilir. Gerçekte bu yön­
deki elektron akımı yayıcıdan baza akan deşik akımıyla karşılaştırılab ilir b ü ­
yüklüktedir. Bunun gibi b ir  elektron akımı kullanışlı değildir tersine kötüdür 
çünkü toplayıcı için gerekli olan toplam  baz akımı a rtar. Bu nedenle tran sis to r 
yayıcıya olan elektron akım ını m inim um da tu tm ak için tasarlan ır. Elektron ak ı­
mı Nn(baz) sayısıyla oran tılıd ır, yayıcıdan deşiğe akan baz malzem esindeki ne­
ga tif taşıyıcı yoğunluğu, yayıcı bölgesindeki pozitif taşıyıcı yoğunluğuna 
İVp(taşıyıcı) bağlıdır, n-tip li malzemede Nn(baz) ufak katkı m addesi kullanarak 
daha düşük İVp(yayıcı) elde edilebilir. (Çok ince baz bölgesi de oldukça yardım cı 
o lur çünkü toplayıcı ta rafından  yayılan bu bölgedeki deşikler, yayıcıdan baza 
gerçekleşen ortalam a deşik akım ını önemli ölçüde a r tır ır  ve elektron akımını 
değiştirmez.) Net sonuç şudur: Yayıcı-baz eklemi boyunca m eydana gelen elek­
tron  akımı, deşik akım ından daha düşüktür ve bu nedenle elektronlar p-n-p  
transistö rünün  çalışm asında önemli b ir rol oynamaz. Akım, deşik hareketleri 
ta rafından  kontrol edilir ve tran s is to r yukarıda tanım ladığım ız tü rden  b ir yük­
seltici gibi davranır.

Ayrıca Şekil 14-11'de gösterilen p-tip li ve n-tip li bölgeyi yerdeğiştirerek b ir 
tran sis to r yapılabilir. O zam an transistörüm üz n-p-n olarak adlandırılır, n-p-n 
transistö ründe ana akım, yayıcıdan baza ve oradan da toplayıcıya akan elekt­
ron lar ta rafından  taşın ır. Açıktır ki p-n-p  tran s is to ra  için ortaya koyduğumuz 
tüm  fikirler, eğer elektrotlardaki potansiyeller zıt yönlü seçilirse n-p-n transis- 
törüne de uygulanabilir.



SERBEST PARÇACIK YAKLAŞIMI

15-1 Spin dalgalan
13. Bölümde k rista l boyunca elektronların  ya da diğer "bazı parçacıkların", 

atom ik uyarılm a gibi, iletim  kuram ını inceledik. Son bölüm de kuram ı yarıile t­
kenlere uyguladık. Fakat çok sayıda elektron durum u hakkında konuştuğum uz­
da aralarındaki etkileşim i göz ardı ettik. Bu elbette b ir  yaklaşım dır. Bu bölüm ­
de elektronlar arasındaki etkileşim i ihm al ettiğim iz daha ileri fikirleri ele a la­
cağız. Ayrıca parçacık iletim  kuram ının değişik uygulam alarını ele almayı dü­
şünüyoruz. Parçacıklar arasındaki etkileşim i göz ard ı ettiğim iz için bu bölümde 
yeni uygulam alar dışında çok az farklı şeyden bahsedeceğiz. Bununla birlikte, 
b ir parçacık tan  daha fazla parçacığı içeren durum  için tam am en doğru denk­
lem lerin elde edilebildiği b ir  örneği ele alacağız. Bu örneğin yardım ıyla etkile­
şim lerin nasıl göz ardı edilebildiğini göreceğiz. Bununla b irlik te problem i dik­
katli b ir şekilde analiz etmeyeceğiz.

İlk örnek olarak ferrom anyetik b ir kristaldeki b ir "spin dalgasını" ele alaca­
ğız. Ferrom anyetizm a kuram ını II. Cildin 36. Bölümünde ele alm ıştık. Sıfır sı­
caklıkta ferrom anyetik krista lde m anyetizm aya katkı koyan tüm  elektron spin- 
leri paraleld ir. Spinler arasında  bütün  sp in ler aşağı olduğunda en düşük değe­
rini alan b ir etkileşim  enerjisi vardır. Bununla b irlik te sıfırdan farklı herhangi 
b ir sıcaklıkta bazı spin yönlerinin değişme olasılığı vardır. 36. Bölümde yakla­
şım olarak b ir olasılık hesabı yapm ıştık. Bu kez kuantum  mekanik kuram ını ta ­
nımlayacağız; eğer problem i tam  olarak çözmek istersek  nelerin yapılm ası ge­
rektiğini göreceğiz. (E lektronların atom a konum landığı ve spinlerin  sadece 
kom şularıyla etkileştiği bazı idealleştirilm iş durum ları ele alacağız.)

Her atom daki elektronların  b iri hariç çift olduğu, bu nedenle bütün  m anye­
tik etkilerin  her atom daki yarım -spinli elektronlardan kaynaklandığı b ir  modeli 
göz önüne alacağız. Ayrıca bu elektronların örgüdeki atom ik bölgelerde konum ­
landığını düşüneceğiz. Bu model kabaca m etalik nikele karşılık  gelir.

Ayrıca sistem in enerjisini veren iki komşu spin arasında  b ir etkileşim  o ldu­
ğunu düşüneceğiz:

£  = - £  K a i - o j  (15.1)
İ.j

B urada a, spinleri ve komşu elektronlar arasında b ir  toplam ı gösterm ektedir. 
Buna benzer b ir etkileşim  enerjisini, b ir  hidrojen atom undaki proton ile elek­
tronun  m anyetik mom enti arasındaki etkileşim den kaynaklanan hidrojenin a ş ı­
rı ince yarılm asında görm üştük. Bu etkileşim  enerjisini A a e ■ ap  olarak tan ım la­
m ıştık. Şu an verilen b ir çift için 4 nolu ve 5 nolu atom daki elektronun Hamil- 
ton işlem cisinin - K 0 4  • <75 olduğunu düşünüyoruz. Bunun gibi terim lere sahip 
olacağız ve Ham ilton işlem cisi (klasik enerjiler için beklediğimiz gibi) etkileşen 
her b ir  parçacık için bu terim lerin  toplam ı olacaktır. Enerji, komşu spinler p a ­
ralel olduğunda en düşük enerjiye neden olan b ir faktörle belirlenir; yani enerji 
ferrom anyetizm aya karşılık  gelen K  faktörüyle yazılır; diğer b ir deyişle komşu 
spinler paralel olduğunda eneıji en düşüktür. Gerçek b ir kristalde b ir sonraki 
kom şuyla etkileşim i belirleyen diğer terim ler de o lab ilir fakat şu an bunun gibi 
b ir karm aşıklığı göz önüne alm aya ihtiyacım ız yoktur.

(15.1) Ham ilton denklemiyle ferrom anyetizm a ve m ıknatıslanm anın  tam  b ir 
tanım ını elde edebiliriz. Ayrıca m ıknatıslanm adan kaynaklanan term odinam ik 
özellikleri hesaplayacağız. Eğer tüm  enerji düzeylerini bulabilirsek  T sıcaklı­
ğındaki b ir  k rista lin  özellikleri, b ir sistem in E enerjisinde bulunm a olasılığının
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15-6 Yaklaşımın diğer uygulamaları



e e/kT değeriyle orantılı olma ilkesi kullanılarak  bulunabilir. Bu problem  tam  
olarak çözülm em iştir.

Bütün atom ların  b ir  çizgi üzerinde olduğu b ir dizi b a s it örneği ele alacağız; 
yani b ir boyutlu b ir  örgü. F ik irlerim izi'basitçe  üç boyuta genelleştirebiliriz. 
Her b ir  atom ik konum da iki olası durum a, ya spin yukarı ya da spin aşağı, sa ­
hip b ir elektron bu lunur ve tüm  sistem , spinlerin  nasıl düzenlendiğinin belir­
lenmesiyle tanım lanabilir. Sistem in Ham ilton işlem cisini etkileşim  enerjisi iş ­
lemcisi olarak ele alabiliriz. (15.1) denklem inin spin işlem cilerini sigma-işlem- 
cileri ya da sigma m atrisleri gibi düşünüp düzgün b ir örgü için

^  ~ — a n ' °n +1 (15.2)n . £
yazabiliriz. Bu denklemde uygun olması açısından sab iti A l2 o larak yazdık. (Di­
ğer denklem lerden bazıların ın  13. Bölümdeki denklem lerinin bazılarıy la tam  
olarak aynı olm aları için.)

Peki bu sistem in en düşük enerji seviyesi nedir? En düşük enerji seviyesi 
bü tün  spinlerin  paralel oldukları durum dur: Örneğin hepsinin  yukarı oldukları 
durum .’ Bu durum u |—++++•■•) ya da taban  durum u için |taban) ya da en d ü ­
şük enerjili durum  olarak ele alacağız. Bu durum un enerjisini araştırm ak ol­
dukça kolaydır. Bütün vektör sigm alarını âXl Sy ve âz  cinsinden yazm anın ve 
H am ilton işlem cisindeki her terim in  taban  durum u olup olm adığını anlam anın 
ve daha sonra sonuçlan  eklemenin b ir  yolu vardır. Bununla b irlik te  uygun b ir 
kısaltm a kullanabiliriz. Bölüm 12-2'de â i - â j  çarpım ının Pauli sp in  yerdeğiştir- 
me işlem cileri cinsinden aşağıdaki gibi yazılabileceğini görmüştük:

O id j= ( 2 P - ? ind ' - 1 )  (15.3)

Burada Pl|ypm d işlem cisi i. ve j .  elektron spinini yerdeğiştirir. Bu tanım ı Hamil­
ton denklem inde yerine yazarsak

tf = - A Z  ( C " ı d'-£ >  (İ5.4)n
elde ederiz.

Şimdi farklr durum larda nelerin m eydana geleceğini kolayca görebiliriz, ö r ­
neğin i ve j  elektron spinlerinin her ikisi de yukanysa, yerdeğiştirm e işlemcisi 
spinleri değiştirm eden bırakır, bu nedenle durum a etki eden Py sadece b ir önce­
kine benzer b ir  durum u verir ve + l'le  çarpılan durum a eşittir. (Py -  j) sadece ya­
rım a eşittir. (Şu andan itibaren P 'nin üstündeki indisi yazmayı bırakacağız.)

Taban durum lar için bü tün  sp in ler yukandır; bu nedenle eğer herhangi b ir 
spin ç iftin i değiştirirseniz başlangıçtaki durum a geri dönersiniz. Taban durum  
durağan durum dur. Eğer Ham ilton işlem cisine etki ettirirsen iz , terim lerin  top­
lam ını içeren benzer b ir durum u elde edersiniz; yani her b ir  sp in  çifti için -  
(A/2). Taban durum undaki sistem in enerjisi her atom  için -(A/2)'dir.

Şimdi de bazı uyarılm ış durum  enerjilerine b ir göz atalım . Enerjileri taban  
durum larına göre ölçmek uygun olacaktır; yani taban  durum unu sıfır enerjisi 
olarak seçmek. Bunu Ham ilton işlem cisindeki her b ir terim e A l2 enerjisi ekleye­
rek yapabiliriz. Sadece (15.4) denklem indeki "5" terim i l 'e  dönüşecektir. Bu ne­
denle yeni Ham ilton işlem cisi aşağıdaki gibi yazılır:

= (Pn.n+l-1) (15.5)n
Bu H am ilton işlem cisi için en düşük enerji durum u sıfırdır; spin değiştirm e iş ­
lem cisi her terim deki "1 " terim iyle sadeleşen (taban durum u için) birim  m atri­
siyle çarpım a eşittir.

Taban durum u dışındaki diğer du rum lan  tanım lam ak için uygun b ir taban

Burada taban durumu gerçekten "eşeneıjilidir"; özdeş enerjili diğer durumlar da vardır, ör­
neğin bütün spinlerin aşağı olduğu ya da hepsinin başka bir yönde olduğu, z-yönündeki en 
ufak bir dış alan bütün bu durumlara farklı bir eneıji katkısı yapacaktır ve seçtiğimiz birisi 
gerçek taban durumu olacaktır.



durum u küm esine ihtiyacım ız olacaktır. Uygun b ir yaklaşım  b ir  elektronun 
spin aşağı ya da iki elektronun spin aşağı olduğu veya bunun gibi durum ları 
b ir grup olarak ele alm aktır. Spin aşağı; atom  "4", atom  "5" ya da atom "6"... 
olabilir. Aslında taban  durum um uz için sadece buna benzer durum ları seçebili­
riz. Bu durum ları |4), |5), |6), ... biçim inde ifade edebiliriz. Bununla birlikte 
eğer x koordinatına göre "tek num aralı atom ları" -sp in  aşağı o lan la r- seçersek 
çok daha uygun olacaktır. Yani |x5) durum unu, spin aşağı b ir  elektron içeren x 5 

atom u haricinde (bkz. Şekil 15-1), bü tün  elektronların  yukarı olduğu b ir durum  
olarak ele alacağız. Genelde \xn), n. atom un xn koordinatında konum lanan b ir 
spin aşağı durum unu gösterir.

(15.5) Ham ilton işlem cisinin |x5> durum u üzerindeki etkisi nedir? Ham ilton 
işlem cisinin terim lerinden b irin in  -A(P1& -  1 ) olduğunu düşünelim . P73 işlem ci­
si komşu 7 ve 8 a tom ların ın  spinlerini değiştirir. Fakat |x5> durum unda her iki­
si de yukarıd ır ve h içb ir şey olmaz; 1 'le çarpım a eşittir:

ya da
^ 7 ,8 İ*5 >  =  l*5>

(P7ı8 - l ) |* 5> = 0

Bu nedenle Ham ilton işlem cisinin tüm  terim leri s ıfır verir; elbette 5.atom u h a ­
riç. 1*5) durum una P4ı5 işlem cisini etki e ttirirsek  4. atom  spinini (yukarı) ve 5. 
atom  spinini (aşağı) yerdeğiştirir. Sonuç, bü tün  spinlerin  yukarı olduğu b ir d u ­
rum dur, elbette 4. atom  hariç:

P4,5İ*5> =  l*4>

Benzer şekilde
P5,6İ*5> = l*6>

elde ederiz. Böylece Ham ilton işlem cisinden geriye sadece -A(P4ı5 -  1) ve -A(P5#
-  1 ) terim leri kalır. |jt5) durum una etki ettirdiğim izde sırasıy la -A |x4) + A |z5) ve 
-A |x6) + A  1̂ 5) elde ederiz. Sonuç

■M  M  M  M  H  4
- 3  - 2  - 1  0 1 2 3 4 5 6 7

h

Şekil 15-1 Doğrusal bir spin düzenin |* 5 > ta­
ban durumu. Bütün spinler, aşağı olan * 5  ha­
ricinde yukarı doğrudur.

H\x5) = - a £ ( P „ , „ +i -  1)|*5) = -^{ |x 6> + |x4> - 2 |x 5» (15.6)

olur. Ham ilton işlem cisini |x5) durum una etki ettirdiğim izde |x4) ve |x6) d u ru ­
m unda bulunm a genlikleri elde edilir. Bu, aşağı spin in  b ir sonraki atom a sıç ra ­
ma yapm a genliği demektir. Spinler arasındaki etkileşim  nedeniyle, eğer ilk o la­
rak spin  aşağı durum la işe başlarsak , b ir süre sonra bu spin yerine farklı b ir 
spin aşağı durum u elde ederiz. Genel b ir  \xn) durum una etki ettirdiğim izdeyse

ft\xn) = -A{|x„+1) + |x„_ı> -  2 \xn)} (15.7)

elde ederiz. Eğer sadece b ir spin aşağı durum  küm esini ele a lırsak  sadece kendi 
ara larında  karışırlar. Ham ilton işlem cisi asla daha fazla spin aşağı durum lara 
karışm az. Sadece spinleri değiştirdiğim iz sürece, toplam  spin  aşağı durum  sa ­
yısı h içb ir şekilde değişmez.

Ham ilton işlem cisi için m atris gösterim ini kullanm ak uygun olacaktır örne­
ğin Hn,m = {xn\H\xm ). Böylece (15.7) denklemi

Hn,n = 2 A
Hn,n+ 1  — Hn,n-\ -  —A (15.8)

Hn,m = 0 |n -  m\ > 1 için

olur.
Peki b ir sp in  aşağı durum u için eneıji düzeyleri nelerdir? Cn, \xn) durum un­

da bazı \ıp) durum larının genliğidir. Eğer \ıp) belirli b ir  enerji durum undaysa 
bü tün  Cn genlikleri zam anla benzer şekilde değişmelidir:

Cn = a ne~İEtlfl (15.9)



Yukarıdaki çözümü (15.8) denklemiyle birlikte Ham ilton denklem inde yerine 
yazarsak

İh - d - U-  = E  Hnm Cm  (15.10)
d t  w

elde ederiz.
E lbette sonsuz sayıda denklem elde ederiz fakat hepsin i genel biçimde a şa ­

ğıdaki gibi ifade edebiliriz:

EtZfi = 2Aa.fi — Acifi—i — Aüfi+ı (15.11)

Yeniden 13. Bölümde üzerinde çalıştığım ız problem le aynı problem i elde ettik, 
tek fark  Eq yerine şim di 2A terim ine sahip olmamızdır. Çözüm, k sab iti ve örgü 
boyunca iletilen Cn genliğiyle (spin aşağı genlik) ilişk ilid ir ve enerjisi

E = 2A(1 -  coskb) (15.12)

denklemiyle ilişk ilid ir ki, bu rada  b örgü sabitid ir.
Belirli enerji çözümleri sp in  aşağı "dalgalarıyla" ilişkilidir; "spin dalgaları" 

olarak adlandırılırlar. Her b ir  dalga boyuna karşılık  b ir  enerji vardır. Büyük 
dalga boy lan  için (küçük fc) bu enerji

E = Ab 2k2 (15.13)

şeklinde değişir. Daha önce yaptığım ız gibi, örgünün b ir kısm ında bulunan 
spin aşağı elektronlarla ilişkili olan yerelleşm iş dalga paketleriyle (sadece bü ­
yük dalga boylarını içeren) ilgilenebiliriz. Bu aşağı spinli b ir "parçacık" gibi 
davranır. Enerjisi (15.13) denklemi vasıtasıy la fc'yla oran tılı olduğu için, parça­
cık etkin b ir kütleye sahip olur:

h2
Yetkin = ----------  (15.14)

2 Ab2

Bu parçacık lar bazen "magnon" olarak adlandırılır.

15-2 İki spin dalgası
Şimdi iki aşağı spinli durum  varsa  ne olacağını görelim. Yeniden b ir taban  

durum u küm esi seçiyoruz. İki atom ik bölgede spin aşağı durum lara  sahip du- 
$ $ i t t  ̂  ̂ t ^ ru m lan  seçeceğiz, örneğin Şekil 15-2'de gösterildiği gibi. Buna benzer b ir duru- 

- 3 - 2 - ı o i  2 3 4 5 6 7 mu, ^-koordinatında iki spin aşağı durum u seçerek gösterebiliriz. Bu durum ları
Şekil 15-2 İki aşağı spinli durum. \x2, x5) olarak gösterelim . Genelde taban  durum lann ı \xn, xm ) olarak gösterece­

ğiz; iki sonsuz taban  durum u kümesi. Bu sistem in tanım ında, \x4, xg> ve |xg, x4) 
tam am en aynı iki durum dur, çünkü 4. ve 9. atom da aşağı sp in lerin  olduğunu 
söyler; s ıran ın  önemi yoktur. Bununla b irlik te \x4, x4> durum unun hiçbir anlam ı 
yoktur. Herhangi b ir |ıp) durum unu, taban  durum ların her birindeki bulunm a 
genliklerini belirleyerek tanım layabiliriz. Bu nedenle Cm<n = {xm , xn \\p), |ıp)

durum unda bulunan b ir sistem de ikisi de spin aşağı olan m. ve rı. atom larının
bulunm a genliklerini tanım lar. Şimdi ortaya çıkan karm aşıklık fikirlerin  kar­
m aşıklığı değildir; sadece hesaplam adaki karm aşıklıktır. (Kuantum m ekaniği­
nin karm aşıklıklarından biri sadece defter tu tm aktır. Daha fazla spin aşağı du­
rum da gösterim im iz çok sayıda indisin  kullanılm ası nedeniyle daha karm aşık 
hale gelir ve denklem ler oldukça korkunç görünmeye başlar; fakat temel fikirler 
en b asit durum dan daha karm aşık değildir.)

Spin sistem inin hareket denklem leri Cn>m için diferansiyel denklemlerdir:

İh dC"'m = £  (Hnm,ij)Cij (15.15)
d t  i,j

Şimdi durağan durum ları bulm ak istediğim izi varsayalım . Zamana göre türev­
ler, E  çarpı genlik haline gelir ve Cm,n, a m,n katsayılarıy la yerdeğiştirebilir.



D aha so n ra  m  ve rı sp in le r in in  aşağ ı o lduğu  b ir  d u ru m a H n ın  e tk is in i d ikkatli 
b ir  şek ilde inceleyeceğiz. B unu yapm ak  çok zo r değ ild ir. Ş im dilik  faz la  k a rm a­
şık lığa yol açm am ası iç in  m  ve n 'n in  b irb ir le r in d e n  ye terince  u zak ta  o ld u k la rı­
n ı düşüneceğiz. x n konum undak i d eğ iş tirm e işlem i aşağ ı sp in i ya (n  + l) 'dek i 
a tom a ya d a  (n -  l) 'd ek i a to m a ta ş ıy a c a k tır  ve b u  neden le  \xm , x n+\) ve \xm , x n_ 
ı) d u ru m la rın d a n  doğan  b ir  gen lik  v a rd ır . Ya d a  h a re k e t eden  b aşk a  b ir  sp in  de 
o lab ilir; b u  neden le  Cm +ı,n ya da Cm_ı<ra'd en  k ay n ak lan an  b e lir li b ir  genlik  v a r ­
dır. Bu e tk ile r ayn ı o lm alıd ır. Ç i n ’deki H am ilton  denklem i iç in  sonuç a şa ğ ıd a ­

ki g ib id ir;
Ea,m,n -  -A(o.m+ı,n + a m -\,n  + a m,n+1 + a m ,n-1) + 4A a m,rı (15.16)

Bu denklem  iki d u ru m  h aric in d e  doğ rudur. E ğer m  = n  ise  denklem  o rtad a n  
k a lk a r  ve eğer m  = n  ±  1 ise  (15.16) denklem indeki iki te rim  o rta d a n  kalkar. Fa­
k a t b u  istisn a la rı g ö z a rd ı edeceğiz. B irb irle rin d en  çok az değ işen  bu  denk lem ­
le rin  b irk aç ın ı ih m al edeceğiz. D aha so n ra  k r is ta lin  sonsuz  o lduğunu  ve sonsuz 
say ıd a  te rim e sah ip  o lduğum uzu  varsayacağ ız . Şu an a  k a d a r  ilk  yak laşım ım ız 
fa rk lıla şan  denklem leri ihm al etm ek oldu. D iğer b ir  dey işle  (15.16) denklem i 
tüm  m v e n  değerleri iç in  doğ rudur. Bu, y a k la ş ım ım ız ın  tem e l n o kta sıd ır .

S onuçları elde etm ek h iç  zo r değildir:

Cm,n = a m,rı e İEt/li (15.17)

ve
am ,n  = (sabit)elklXm elk2Xn (15.18)

ve ay rıca
E = 4A -  2A cosk \b  -  2A cosk2b (15.19)

B ir an lığ ın a  eğer k  = fcı ve k  = k2 değerleriy le  ilişk ili serbest iki sp in  d a lg as ı­
n a  sah ip  o lsayd ık  (bir önceki bö lüm de o lduğu  gibi) ne o lacağ ın ı düşünelim ;
(15.12) denklem in i k u lla n a rak  aşağ ıd ak i denklem leri elde ederiz:

eı = (2A  -  2Acosk\b)

ve
e2 = (2A -  2Acoskzb)

(15.19) denklem indeki E  enerjisi, sadece to p lam la rıd ır:

E = e ( k l ) + e(k2) (15.20)

D iğer b ir  dey işle çözüm ün b u  o lduğunu  düşünüyoruz. îk i p a rçac ık  v ard ır; yan i 
iki sp in  dalgası. B irisi kı m om en tum una, d iğeri de k 2 m om en tum una sa h ip tir

ve s is tem in  enerjis i bu  iki n esn en in  en e ıjile ri to p lam ıd ır. îk i p arçac ık  b irb ir in ­
den tam am en  bağ ım sız  d av ran ır.

E lb e tte  baz ı y ak la ş ım la r  yap tık  fak a t bu  n o k tad a  cevab ım ız ın  doğru luğunu  
ta r t ışm a k  istem iyoruz . B unun la  b irlik te  m ily a rla rc a  a to m d an  o lu şm uş b ir  k r is ­
ta ld e  b irkaç atom u ihm al ettiğ im izde önem li b ir  h a ta y a  yol açm ayacağ ın ı d ü şü ­
n eb ilir iz  ve bu  neden le  H am ilton  iş lem cisin d e  m ily a rla rc a  te rim  o lacak tır. M a­
kul sa y ıd a  sp in  aşağ ı yoğun luğu  v a rsa  kesin lik le  d ü ze ltm ele r iç in  end işe lenm e­
m iz gerekm eyecektir.

[Garip o lan  şu  ki sadece iki sp in  aşağ ı d u ru m  v a rsa  k es in  b ir  çözüm  y az ıla ­
b ilir. Sonuç özel o la rak  önem li değ ild ir. F ak a t denk lem lerin  b u  du rum  iç in  çö ­
zü lm esi g a rip tir. Çözüm

a-m,n = exp [ikc{xm + *n)l sin(fc|xm -  x n \) (15.21)

b iç im in d ed ir  ve enerji

E  -  4A -  2A cosk ıb  -  2A cosk2b



o la rak  yazılır. B u rada fcı ve &2 d alga  s a y ıla n , kc ve k dalga  say ıla rıy la

k\ = kc - k ,  k2 = kc + k (15.22)

b iç im inde  ilişk ilid ir. Çözüm iki sp in in  "etk ileşim ini" içerm ek ted ir. İki sp in  b ir  
a ra y a  geld iğ inde b ir  sa ç ılm an ın  o lacağ ın ı tan ım la r. S p in ler e tk ileşen  parçacık  
g ib i d av ran ır. F ak at s a ç ılm a la n n ın  detay lı b ir  ku ram ı b u ra d a  konuşm ak is te ­
d ik lerim iz in  ö tesindedir.]

15-3 Serbest parçacıklar
Son bölüm de iki pa rçac ık lı b ir  s is tem  iç in  (15.15) H am ilton  denklem in i y a z ­

m ıştık . İki p arçac ık  a ra s ın d ak i h e rh an g i b ir  etk ileşim i ihm al e ttiğ im iz  b ir  yak ­
laşım  k u lla n a rak  (15.17) ve (15.18) denklem leriy le  ta n ım la n a n  d u rağ a n  durum - 
la n  bu lu ru z . Bu durum , ik i tek  p arçac ık lı du ru m u n  ça rp ım ıd ır. Denklem
(15.18)'de a mtn iç in  verd iğ im iz çözüm , b u n u n la  b irlik te , a s lın d a  ta tm in  edici 
değ ild ir. D aha önce |x9, x4) d u ru m u n u n , |x4, x9) d u ru m u n d an  fa rk lı o lm adığ ın ı 
d ikkatlice  b e lirtm iştik ; b u ra d a  xm ve xn 'in  sırası önem li değildi. Eğer xm ve xn 
değerlerin i d eğ iş tir irsek  genelde Cm,n genliğ i iç in  y az ılan  ceb irse l ifad e le r d e ­
ğ işm em elid ir çünkü  du ru m  değişm ez. H er iki yol da, xm ve xn 'dek i aşağ ı sp in  
d u ru m u n u  gösterm ek ted ir. F ak a t (15.18) denklem i xm ve xn'e göre simetrik d e ­
ğild ir; çünkü  k ı  ve kz  fa rk lı o lab ilir .

Asıl so ru n  (15.15) denk lem in in  b u  ek koşu lu  sağ lam ıyo r o lm asıd ır. Şanslıyız 
ki te rim le ri yen iden  düzenleyebiliriz . H am ilton  işlem cisi iç in  elde ettiğ im iz
(15.18) denklem in i yen iden  yazalım ;

o-m,n = Keik2Xm eiklXn (15.23)

(15.18) iç in  elde e ttiğ im iz  enerjiye sa h ip tir . (15.18) ve (15.23) denk lem lerin in  
h e rh an g i b ir  kom binasyonu  iy i b ir  çözüm dür ve h â lâ  (15.19) denklem iyle v e r i­
len b ir  enerjiye sa h ip tir . Seçtiğim iz çözüm  -s im e tr i  ih tiy ac ı duym am ız neden iy ­
le -  sadece (15.18) ve (15.23) denk lem lerin in  b ir  top lam ıd ır:

am,n = Klei k eiklXn + eik^  e ik^n] (15.24)

Şim di verilen  h e rh an g i b ir  fc[ ve &2 iç in  Cm,re genliği, xm ve xn'\ n as ıl seç tiğ i­
m izden  bağ ım sızd ır; eğer xm ve xn'i tam  te rs i g ibi tan ım lam ış  o lsaydık , y ine 

aynı genliğ i elde ederdik . (15.24) denk lem in in  "m agnonlar" c in s in d en  y o ru m lan ­
m ası da fa rk lı o lm alıd ır. A rtık  denklem in , k\ dalga sa y ıs ın a  sa h ip  ilk parçacığ ı
ve &2 d alga  sa y ıs ın a  sah ip  ikinci parçac ığ ı g ö ste rd iğ in i söyleyem eyiz. (15.24) 
denklem i bir du ru m lu  iki p arçac ığ ı (magnon) ta n ım la m a k tad ır . Durum k\ ve £2 

dalga say ıs ıy la  tan ım lan ır . Ç özüm üm üz, p\ = hk\ m om entum lu  b ir  p arçac ığ ın  
ve P 2 = hk 2 m om en tum una sa h ip  d iğer p arçac ığ ın  b irle ş ik  d u ru m u n u  ta n ım la r  
fa k a t bu  d u ru m d a  p arç ac ık la r ı b irb ir le r in d e n  a y ır t edem eyiz.

Ş im dilik  bu  ta rtışm a y ı 4. B ölüm ü ve özdeş p arçac ık  h ikâyesin i h a tır lam a n ız  
iç in  yap tık . Spin d a lg as ı p a rç a c ık la n n ın  -m a g n o n la r-  b en z er Bose p a rç a c ık la n  
g ibi d a v ra n d ık la n m  göstereceğiz . B ü tün  gen lik ler iki p a rçac ığ ın  ko o rd in a tla - 
n n d a  s im etrik  o lm alıd ır; y an i "iki p arçac ığ ı yerdeğ iştird iğ im izde" b enzer iş a re ­
te  sa h ip  genliğ i elde ederiz. F ak a t şu n u  d ü şü n m ü ş o la b ilirs in iz , (15.24) denk le­
m in i elde etm ek iç in  neden  iki te rim i ekledik, neden  ç ıkarm adık? xm ve xn yer- 
d eğ iş tird iğ in d e  elde edeceğim iz eksi iş a re ti sadece am,n in iş a re tin i değ iştirir . 
F ak at xm ve xn'in y erd eğ iş tirm esi hiçbir şeyi değiştirmez; k r is ta lin  b ü tü n  elek- 

t ro n la n  d ah a  önce neredele rse  y ine o ra d a d ır la r  bu  neden le  gen liğ in  işa re tin in  
değ işm esi önem li değ ild ir. M ag n o n lar tıp k ı Bose parçac ığ ı g ib i d a v ra n ır . '

G enelde ta r tış tığ ım ız  tü rd ek i p a rç a c ık la r  ya  Bose ya  da F erm i p a rç a c ığ ı g ib i d a v ra n ır  ve 
se rb e s t  p a rç a c ık la ra  gelince, ta m  sp in li  p a rç a c ık la r  bozon ve y a rım -sp in li p a rç a c ık la r  fer- 
m iy o n d u rla r . "M agnon", dön en  sp in -y u k a rı b ir  e lek tro n u  tan ım lam ak  iç in  k u llan ılır. M ag­
n o n la r  ta m  sp in lid ir  ve bozon d u r.



Bu ta r t ışm a n ın  iki an a  n o k ta s ı vard ır: B irinc isi size sp in  d a lg a la n  hakk ında  
b ir  şey ler gösterm ek  ve İk incisi, gen lik leri iki gen liğ in  ça rp ım ı  o lan  ve enerjisi 
iki gen liğ in  en erjis in in  to p la m ı  o lan  b ir  d u ru m u  in şa  etm ek. Serbest p a rça c ık ­
lar  iç in  genlik  b ir  ça rp ım d ır  ve enerjile r b ir  to p lam d ır. E nerjin in  neden  top lam  
o lduğunu  ko layca gö reb ilirs in iz . Enerji, s a n a l b ir  ü s te ld ek i t 'n in  k a tsay ıs ıd ır; 
f re k an sla  o ran tılıd ır . E ğer gen lik leri e~İEl t/h ve eAE2t/h o lan  iki p a rçac ık  b ir  şey­
le r y ap ıy o rsa  ve m eydana gelen  şey in  genliğ i ik is in in  gen lik leri çarp ım ıysa , iki 
frek an sın  top lam ı o lan  ça rp ım d a  sadece tek  b ir  frekans b u lu n u r. Ç arp ım ın  gen ­
liğ ine k a rş ılık  gelen enerji, iki enerjin in  to p lam ıd ır.

B asit b ir  şeyi o ldukça do lam baç lı b ir  şek ilde söyledik. P arçac ık la r a ra s ın d a ­
ki etk ileşim i h esab a  k a tm ad ığ ın ızd a  h e r  p arçac ığ ı bağ ım sız  b ir  şek ilde d ü şü n e ­
b ilirs in iz . Kendi b a ş la r ın a  fa rk lı d u ru m la rd a  b u lu n a b ilir le r  ve enerjiye ay rı ay ­
rı k a tk ı koyab ilirler. B unun la  b irlik te  eğer özdeş p a rç ac ık la rsa , p rob lem e bağ lı 
o la rak  ya Bose ya d a  Ferm i p arçac ığ ı g ib i d av ran ab ilecek lerin i u n u tm a m a lıs ı­
nız. B ir k r is ta le  iki e lek tron  eklediğim izde, Ferm i p a rç a c ık la r  g ib i d av ra n m ala ­
rın ı bek leriz . E ğer e lek tro n u n  konum u y e rd e ğ iş tir ilirse  gen liğ in  işa re ti değişir.
(15.24) denklem inde sağ  ta ra f ta k i iki te rim  a ra s ın d a  b ir  eksi iş a re ti b u lu n m a lıy ­
dı. Sonuç o la rak  iki Ferm i p a rçac ığ ı ayn ı konum da, y an i ayn ı sp in li ve aynı k  
d alga  sa y ıs ın d a  bu lunam az . Bu du ru m  iç in  genlik  s ıf ırd ır .

15-4 Benzen molekülü
K uantum  m ekan iğ in in  m olekül y ap ıs ın ı ta n ım la y an  tem el k u ra lla r ı v erm esi­

ne rağm en  bu  y a s a la r  çoğu b a s it  b ile şiğe  de uyg u lan ab ilir. B unun la  b irlik te  
k im yacılar, karm aşık  m o lekü lle rin  baz ı özellik lerin i h esap la m ak  iç in  değişik  
y ak laş ım la r üzerine  ça lış ırla r . Şim di se rb e s t p arçac ık  y ak laşım ın ın  organ ik  
k im y acıla r ta ra fın d a n  n as ıl k u llan ıld ığ ın ı göreceğiz.

10. Bölüm de benzen  m olekü lünü  fark lı b ir  bak ış aç ıs ın d an  ele alm ıştık . O ra­
da m olekülün  resm in i, Şekil 15-3 'te g ö s te rilen  iki ta b a n  d u ru m u n a  sa h ip  b ir  
p arçac ık  o la rak  ele a lm ıştık . A ltı k a rb o n d a n  o lu şan  b ir  h a lk a  b iç im in d ed ir  ve 
h e r  k a rb o n a  b ir  h id ro jen  b ağ lan m ış tır . G eleneksel değerlik  bağ  resm inde  k a r ­
bon  a to m la rın ın  a ra s ın d a  ç ift bağ  o lduğu  d ü şü n ü lü r  ve en d üşük  enerji d u ru ­
m u n d a  şek ilde g ö ste rilen  iki o lasılık  v a rd ır . Yüksek enerjili d u ru m la rd a  b u lu ­
nu r. 10. Bölüm de benzen  m olekülünü  ta rtış tığ ım ız  s ıra d a  sadece iki d u ru m u  ele 
a lm ış ve d iğ erle rin i göz a rd ı e tm iştik . M olekülün ta b a n  enerji d u ru m u  şekildeki 
d u ru m la rın  b ir in in  enerjisi d eğ ild ir  fa k a t b u  d u ru m la rd a n  d iğerlerine  s ıç ram a 
genliğ iy le o ran tılı o lan  enerjiden  d ah a  d ü şü k tü r.

Ş im di tam am en  fark lı b ir  b ak ış  aç ıs ın d an  fa rk lı b ir  yak laşım  k u lla n arak  a y ­
n ı m olekülü  inceleyeceğiz. İki bak ış aç ıs ı fa rk lı cev ap lar v erecek tir  fak a t h e r  iki 
yak laşım ı da g e liş tir irse k  b enzen in  uygun  b ir  tan ım ı iç in  b iz i doğruya g ö tü re ­
b ilir. B unun la  b ir lik te  y ak laş ım ları ile rle tm ey i d e r t etm ezsek, ki a lış ıld ık  o lan  
b u d u r, iki yak laşım ın  da ta m  o la rak  uyum lu  o lm ad ığ ın ı görm ek şa ş ır tıc ı o lm a­
y acak tır. Ancak, en az ın d an  benzen  m olekü lünün  en d ü şü k  enerjis in in , Şekil 15- 
3 'ü n  üçlü  y ap ıs ın d a n  d ah a  d ü şü k  o lduğunu  göste reb iliriz .

Ş im di s ırad a k i resm i ku llanacağ ız . B ir benzen  m olekü lünün  a ltı k arbon  a to ­
m u n u n  Şekil 15-4 'te g ö ste rild iğ i g ib i sadece tek b ir  b ağ la  b ağ lan d ığ ın ı hayal 
edeceğiz. Altı e lek tronu  o r ta d a n  k a ld ırd ık  - b i r  bağ  ik i ç ift e lek tro n d an  o lu ştu ğ u  
iç in -  böylece a ltı kere iyonize o lm uş b ir  benzen  m olekülü  elde ettik . Şim di a ltı 
e lek tronu , h e r  b ir in in  h a lk a  e tra fın d a  se rb estçe  h a re k e t edeb ild ik lerin i h aya l 
ederek, yen iden  yerine  koyduğum uzda ne o lacağın ı göreceğiz. A yrıca Şekil 15- 
4 'te  gö ste rilen  tü m  b ağ la rın  y e te rli o lduğunu  düşüneceğiz.

B ir e lek tronu  m olekü ler iyona geri k o y arsak  ne olur? E lb e tte  h a lka  e tra f ın ­
daki, a l tı  ta b a n  d u ru m u n a  k arşılık  gelen, a ltı k onum dan  b ir in e  yerleşeb ilir. Ay-
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Şekil 15-4 Altı elektronu ortadan kaldırıl­
mış bir Benzen halkası.
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Şekil 15-5 Etilen molekülü.
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Şekil 15-6 Etilen molekülünde "ekstra” elek­
tron için olası enerji seviyeleri.
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Şekil 15-7 Etilen molekülünün ekstra bağın­
da, iki elektron en düşük enerji seviyesini iş­
gal edebilir.

r ica  b ir  konum dan  diğerine g itm e genliği, ö rneğin  A, b u lu n m a k ta d ır. D urağan  
d u ru m la rı an a liz  edersek  b e lirli enerji düzey leri o lduğunu  gö rü rüz . B un lar s a ­
dece b ir  e lek tron  iç ind ir.

D aha so n ra  ik inci b ir  e lek tronu  koyahöi. Şim di en saçm ası o la rak  d ü şü n e b i­
leceğiniz b ir  yak laşım  yapacağız; bir e lek tro n u n  d iğ er elek tron  ta r a f ın d a n  e tk i­
le n m eyeceğ in i d ü şü n ü y o ru z .  A slında etk ileşecek lerd ir; Coulom b kuvveti t a r a ­
f ın d an  b irb ir le r in i ite r le r  ve h e r  iki e lek tronu  da ayn ı bölgeye koyduğum uzda, 
ik is in in  enerji to p la m ın d a n  d a h a  fa rk lı b ir  enerji elde ederiz. Sadece a ltı konum  
v a rsa , se rb e s t p arçac ık  y ak laşım ı geçerli değ ild ir; özellikle de a ltı e lek tronu  
koym ayı ça lış tığ ım ızda . B unun la  b irlik te  o rgan ik  k im yacıla r b u  yak laşım ı k u l­
la n a ra k  çok faz la  şey öğ renm işlerd ir.

Benzen m olekülünü  detay lı b ir  şek ilde incelem eden  önce, d a h a  b a s it  b ir  ö r ­
neği ele alalım ; Şekil 15-5 'te g ö ste rild iğ i g ib i h e r  iki y an ın d a  iki h id ro jen  atom u 
b u lu n a n  ik i k a rb o n  atom u  içeren  etilen  m olekülü. Bu m olekül ik i k a rb o n  atom u 
a ra s ın d a  iki e lek tron  içeren  faz lad a n  b ir  b ağ a  sa h ip tir . Şim di b u  e lek tro n la rd an  
b ir in i yok edelim ; ne elde ederiz? İki d u ru m lu  b ir  s is tem  o la rak  d üşüneb iliriz ; 
geriye k a lan  b ir  elek tron  iki k a rb o n  a to m u n u n  b ir in d e  y er a lab ilir . B unu iki d u ­
ru m lu  b ir  s is tem  o larak  an a liz  edebiliriz . Tek b ir  e lek tronun  o la sı enerjile ri Şe­
kil 15-6 'da göste rild iğ i g ib i y a  (Eq -  A) ya d a  (Eq + A )'dır.

Şim di de ik inci elek tronu  ekleyelim . E ğer ik i e lek trona sa h ip  o lsayd ık  b ir in i 
en düşü k  enerji düzeyine d iğerin i d ah a  ü s t  ene ıji düzeyine koyabiliriz . A slında 
b ir  şeyi u n u ttu k . Bu d u ru m la rın  h e r  b iri gerçekten  ik i k a tlıd ır . (Eo -  A) enerjili 
o lası b ir  d u ru m  o lduğunu  söyled iğ im izde as lın d a  iki d u ru m  v ard ır . Eğer iki 
e lek tro n d an  b ir in in  sp in i aşağ ı d iğeri y u k arıy sa  iki e lek tron  ayn ı du ru m d a b u ­
lu n ab ilir . (D ışarlam a ilkesi neden iy le  d ah a  faz las ı ayn ı konum da bulunam az.) 
Bu neden le  as lın d a  iki o lası (Eq -  A) enerjisi v a rd ır . H er iki ene ıji düzeyini ve 
do lu luk  d u ru m la rın ı g ö ste ren  b ir  d iyag ram  çizeb iliriz , tıpk ı Şekil 15-7'de g ö ste ­
rild iğ i gibi. En d ü şü k  enerji d u ru m u n d a  z ıt sp in li iki e lek tron  b u lu n a b ilir . E ğer 
iki e lek tron  a ra s ın d ak i e tk ileşim i ihm al edersek , e tilen  m olekü lündek i faz lad an  
bağ  enerjisi 2(Eo~A) olur.

Şim di benzen  ö rneğim ize geri dönelim . Şekil 15-3 'ün h e r  iki d u ru m u n d an  b i­
ri üç ç ift b ağ a  sa h ip tir . B u n la rd an  h e r  b ir i etilendeki b a ğ la ra  ben zer ve eğer 
benzendeki b ir  konum a b ir  e lek tronu  koym a enerjis i Eq ise  ve A  genliğ i de b ir  
d u ru m d an  d iğerine  sıç ram ay ı tan ım lıy o rsa  enerji 2(Eo~A) o lur. Bu nedenle to p ­
lam  enerji k abaca  6(Eq -  A) o lu r. F ak a t d ah a  önce benzen  m olekü lünü  ince led i­
ğ im izde enerjin in , faz lad an  üç b ağ a  sa h ip  y ap ın ın  en erjis in d en  d ah a  d üşük  o l­
d u ğ u n u  görm üştük . Yeni b ak ış  aç ıs ın d an  benzen in  en erjis in in  üç bağa sa h ip  
y ap ın ın  enerjisinden  d ah a  d ü şü k  o lduğunu  görelim .

Altı kez iyonize o lm uş benzen  h a lk as ıy la  işe  b aş lay a lım  ve b ir  elek tron  ek le­
yelim . Şu an  a ltı ta b a n  d u ru m u n a  sah ib iz . Ş im diye k a d a r  b u n a  ben zer b ir  s is te ­
m i çözm edik fa k a t ne o lacağ ın ı b iliyoruz. Altı genlik  iç in  a l tı  denklem e sah ip  
olacağız. F ak at iş le r in  b ir  k ısm ın ı b as itle ş tire lim ; sonsuz  sa y ıd a  a to m d an  o lu ­
şa n  b ir  çizgideki e lek tron la  u ğ raştığ ım ız  s ıra d a  za ten  b u  p rob lem i çözdüğüm ü­
zü belirte lim . E lbe tte  benzen  sonsuz  b ir  çizgi d eğ ild ir  ve 6 a tom ik  du rum a s a ­
h ip tir .

Şim di bu  çem beri açıp b ir  çizgi o lacak  şek ilde yere serd iğ im iz i ve a to m la rı 
l 'd e n  6 'ya  k a d a r  n u m a ra lan d ırd ığ ım ız ı h aya l edelim . Sonsuz b ir  çizgideki b ir  
so n rak i du ru m  7 o lm a lıd ır  fa k a t b u  d u ru m u n  1 n u m a ra lı d u ru m la  aynı o ld u ğ u ­
n u  d ü şü n ü rsek , du ru m  tıpk ı benzen  h a lk as ın a  benzer. D iğer b ir  dey işle  sonsuz  
b ir  çizgi iç in  elde ettiğ im iz çözüm ü, a ltı a tom lu  b ir  çem ber iç in  periyod ik  o lm a­
sı gerek tiğ in i söyleyen ek b ir  k oşu lun  y ard ım ıy la  ele alıyoruz. 13. Bölüm de b ir  
çizgi üzerindek i b ir  e lek tro n u n  b e lir li b ir  enerji düzeyine sa h ip  o lm ası g e rek ti­
ğ in i ve h e r  b ir  d u rum dak i gen liğ in  elkXn = elkbn o lduğunu  gö rm üştük . H er b ir  k 
iç in  enerji

E  = E0 -2 A c o s k b  (15.25)

b iç im inded ir. Şim di h e r  a l tı a to m d a  b irb ir le r in i te k ra rla y a n  b u  çözüm leri k u l­
lanacağız . İlk o la rak  N  a tom a sah ip  b ir  h a lk a  iç in  genel d u ru m u  inceleyelim .



Eğer N  a tom ik  a ra lık  iç in  çözüm ün periyod ik  o lm ası is ten iy o rsa  eikbn b irim  o l­
m alıd ır; ya d a  kbN, 2 jr 'n in  k a tı o lm alıd ır, s h erh an g i b ir  ta m say ıy ı gösterm ek 
üzere b u  koşu lu  a şağ ıd ak i b iç im de ifade edebiliriz:

kbN  = 2ns (15.26)

D aha önce fc'yı ± n /b  a ra lığ ı d ış ın d a  a lm an ın  h içb ir  an lam ı o lm ad ığ ın ı g ö rm üş­
tük. Bu durum , s d eğerle rin in  ± N /2  a ra lığ ın d a  o lm ası gerek tiğ i an lam ın a  gelir.

O zam an  JV-atomlu h a lk a  iç in  N  ad e t b e lir li enerji d u ru m u  o ld u ğ u n u ' ve ks 

d alga  sa y ıs ın ın

k s = ~ - S  (15.27)

eş itliğ iy le  verild iğ in i görürüz.

H er b ir  du ru m  (15.25) denklem iyle b e lir tile n  enerjiye sa h ip tir . O lası enerji 
d u ru m la rın ın  çizg isel sp e k tru m u n a  sah ib iz . Benzen iç in  (N = 6 ) sp ek tru m  Şekil
15-8(b)'de g ö ste rilm iş tir . (Paran tez iç indeki sa y ıla r  özdeş enerjiye sah ip  fa rk lı  
d u ru m la r ı  gösterm ekted ir.)

Altı enerji düzey in i göste rm en in , Şekil 15-8 'in (a) k ısm ın d a  o lduğu  gibi, hoş 
b ir  yolu  v a rd ır . M erkezinde b ir  Eo enerjisi o lan  ve y a rıç ap ı 2A  o lan  b ir  halkay ı 
göz önüne alalım . En a l tta n  b aş lay ıp  a ltı e ş it yay  çizersek  (ksb = 2ns/N 'in  a lt 

k ısm ın d an  b a ş la y a ra k  ya da benzen  iç in  27rs/6) halka  ü zerindek i n o k ta la rın  d i­
key yüksek lik leri (15.25) denk lem in in  çözüm lerid ir. A ltı nok ta  a ltı o lası du rum u  
göste rm ek ted ir. En d ü şü k  enerji düzeyi (Eq -  2A)'dır; b en z er (Eq -  A) enerjili iki
du ru m  v a rd ır .’ B u n lar tek  e lek tron  iç in  o la sı d u ru m la rd ır . E ğer b ir  e lek tro n d an
d ah a  faz la s ı v a rsa , z ıt sp in li ik is i ayn ı d u ru m a g ideb ilir.

Benzen m olekülü  iç in  a ltı e lek tron  koym am ız gerekir. T ab an  d u rum u  için 
o lası en d ü şü k  enerji düzeyine g ideceklerd ir; ik isi s = O'da, b ir i s  = + l 'd e  ve ik isi 
de s = - l 'd e .  S erbest p a rçac ık  y ak laşım ın a  göre ta b a n  d u ru m  enerjisi

¿’taban = 2{Eq — 2 A) + 4(£’q — A)

= 6E0 - 8 A  (15.28)

b iç im inded ir. E nerji gerçek ten  de üç ç ift ay rı bağ  en e rjis in d en  d ah a  azdır; 2A  
m ik ta rı kadar.

B enzenin enerjisin i e tilen in  enerjisiy le  k a rş ıla ş t ıra ra k  A 'y ı  belirlem ek  m üm ­
k ü ndür. A  y ak laşık  o la rak  0,8 e lek tron  v o lt ya da k im yacıla rın  d iliy le 18 kiloka- 
lo ri/m o l'd ü r.

Bu ta n ım ı benzen in  d iğer öze llik lerin i an lam ak  ya d a  h esap lam ak  iç in  k u lla ­
n ab iliriz . Ö rneğin Şekil 15-8'i k u lla n a rak  benzen in  ışık  ta ra f ın d a n  u y arılm asın ı 
ta r tışa b ilir iz . Peki e lek tro n la rd a n  b ir in i u y arm ay a  ç a lış ırsak  n e  olur? D aha ü s t  
düzeydeki boş d u ru m la rd a n  b ir in e  g ideb ilir. En düşü k  u y arılm a  enerjisi, en ü s t  
düzeydeki do lu  d u ru m d an  en  d ü şü k  düzeydeki boş d u ru m a  geçiş o lab ilir. Bu 
geçişin  enerjisi 2i4'dır. Benzen hv = 2A  o lduğunda  v fre k an slı b ir  ışığ ı soğu rab i- 
lir. A yrıca 3A  ve 4A  enerjili fo to n la rı da so ğ u rab ilir . B enzenin  soğu rm a spek tru - 
m u ö lç ü lm ü ştü r  ve sp e k tra l çizgi desen leri, m or ö te sin d e  m eydana  gelen  en d ü ­
şük geç iş le r d ış ın d a , az ya d a  çok doğ rudur; detay ı f i t  e tm ek iç in  A 'n ın  değeri 
1,4 ile 2,4 elek tron  vo lt a ra s ın d a  seçilm elid ir. Yani A 'n ın  sa y ısa l değeri k im ya­
sa l b ağ  enerjis i iç in  öngörü lenden  iki ya da üç k a t d ah a  b üyük tü r.

B unun  g ib i d u ru m la rd a  k im y acıla rın  y ap tığ ı şey b en z er çok say ıd a  m olekü­
lü an a liz  etm ek ve b az ı deneysel k u ra lla r  b u lm ak tır . Ö rneğin  b ağ lan m a en e rjis i­
n i h esap lam ak  iç in  A 'n ın  fa la n ca  değerin i k u lla n ır la r  fa k a t soğu rm a spek tru - 
m unu  elde etm ek iç in  A 'n ın  b a şk a  b ir  değerin i k u lla n ır la r . Bu ku lağa  b iraz  saç-

N  iç in  N  + 1 d u ru m  o ld u ğ u n u  d ü şü n e b ilirs in iz  fa k a t d u ru m  böyle  d eğ ild ir  çü nkü  s = ± N /2  
ayn ı d u ru m u  verir.

’ Ö zdeş enerjili ik i d u ru m  iç in  (fark lı gen lik  d ağ ılım la rın a  sahip) iki d u ru m u n  "eşenerjili" o l­
d u ğ u n u  söy leriz . D ört e lek tro n  d a  (Eq -  A) e n e ıjis in e  sa h ip tir .

Şekil 15-8 Altı e lek tron lu  b ir halkadaki 
enerji düzeyleri (ö rneğ in  b ir  benzen hal­
kası).



m a geleb ilir. Doğayı ilk  elden  an lam ay a  ç a lışan  b ir  fizikçi iç in  b u  yak laşım  çok 
ta tm in  edici görünm eyebilir. F ak a t k im yacıların  p rob lem i fa rk lıd ır . K im yacılar 
henüz elde edilm em iş m oleküllerle  ya da ta m  o la rak  an laş ılam am ış  m olekü lle r­
le ne le rin  yap ılab ileceğ in i an lam ay a  ça lış ır. İh tiy aç  d u y d u k la rı şey ler deneysel 
k u ra lla rd ır; bu  m olekü lle rin  n e red en  geld ik leriy le  ilg ilenm ezler. Bu nedenle k u ­
ram ı fiz ikçile rden  o ldukça fa rk lı b ir  şek ilde k u lla n ırla r. İç le rin d e  gerçeğ in  b ir  
b ö lü m ü n ü  içeren  denklem leri a l ır la r  fak a t sadece denk lem lerin  sa b itle rin i d e ­
ğ iş tir ir le r ; deneysel d ü ze ltm ele r elde etm ek için.

B enzen d u ru m u n d a  çelişk in in  tem el sebebi e lek tro n la rın  se rb e s t olduğu v a r ­
say ım ın d an  kaynak lan ır; işe  baş lad ığ ım ız  ku ram  as lın d a  uygun  değild ir. B unun­
la  b ir lik te  gerçeğin  b ir  bö lü m ü n ü  b a r ın d ır ır  çünkü  s o n u ç la n  doğru  yönde ilerli- 
yo rm uş g ib i görünm ekted ir. B una ben zer denklem ler a r tı  b az ı deneysel ku ralla- 
n  - fa rk lı  ta h m in le ri iç e ren - k u lla n a rak  o rgan ik  k im y acıla r ça lışm ak  isted ik leri 
k a rm aşık  şey leri kendi y ö n tem lerin i k u lla n a rak  incelerler. (Bir f iz ikçin in  doğayı 
ilk e lden  h esap la m a neden i a s lın d a  b a s it  p rob lem lerle  u ğ raşm a la rıd ır . Asla 6 

ya da 42 elek tron  içeren  b ir  d u ru m u  göz önüne a lm azlar. Şu a n a  k a d a r  sadece 
h a s sa s  b ir  şekilde h id ro jen  ve helyum  a tom unu  h esap lay ab ilm işle rd ir.)

n) c = c - c = c < "
H/  XH

Şekil 15-9 B ütadin (1,3) m olekülünün değ er­
lik ban t yapısı.

t s t \V-'
-1  0

0  O  O  O  O  !  O  0 : 0  O
1 2 3 4 5 .. N - 1 N  ı/V+1ıı

Şekil 15-10 N  m oleküllü b ir çizgi.

15-5 Daha fazla organik kimya
Şim di ben zer f ik irle rin  d iğer m olekü lle rin  incelenm esinde n a s ıl k u lla n ıla ca ­

ğını görelim . B ü tad in  (1,3) g ib i b ir  m olekülü  ele alalım : A lışıld ık  değerlik  bağ 
y a p ıs ın a  göre Şekil 15-9 'da g ö ste rilm iş tir .

İki ç ift b ağ a  k arş ılık  gelen faz lad a n  d ö rt e lek tronu  içeren  b ir  d u rum u  ele 
alalım . E ğer d ö r t e lek tronu  o r ta d a n  k a ld ır ırsak  b ir  çizgi üzerin d e  d ö r t k arbon  
atom u  elde ederiz. B ir çizgi d u ru m u n u  n a s ıl çözeceğim izi za ten  b iliyo ruz . "H a­
y ır, sadece so n su z  b ir  ç izginin  n a s ıl çözülebileceğini b iliyorum " d iyeb ilirsin iz . 
F ak at sonsuz  çizgi çözüm leri de son lu  ç izg ilerinden  b ir in i içerir. Çizgi üzerinde 
N  a d e t  a tom  o lduğunu  d ü şü n e lim  ve Şekil 15-10 'da g ö ste rild iğ i g ib i l 'd e n  N 'e  
k a d a r  is im lend ire lim . Konum  l ' i  ta n ım la y an  genlik  denk lem lerin i yazm ak iç in  
0. konum dan  gelecek te rim i d ikka te  a lm am ız gerekm ez. B enzer şek ilde N  konum  
için denklem , sonsuz çizgi iç in  k u llan d ık la rım ızd an  fa rk lıd ır  çünkü  N  + 1 ko n u ­
m u n d an  so n ra  h erhang i b ir  k a tk ı gelm ez. F ak at b ira z d a n  tan ım layacağ ım ız  
özelliğe sa h ip  sonsuz  b ir  çizgi iç in  b ir  çözüm  elde ettiğ im izi varsay ın ; 0 . a to ­
m un  ve N  + 1 konum lu atom un  genliğ i s ıf ırd ır . O zam an  son lu  b ir  çizgi üzerinde 
l 'd e n  N e  tü m  k o num lar iç in  denklem  küm esi sağ lan ır. Sonsuz çizgi iç in  b u n a  
b enzer b ir  çözüm ün o lm adığ ın ı d ü şü n e b ilirs in iz  çünkü  b ü tü n  çözüm lerin  h e r 
yerde gen liğ in  aynı m u tlak  değerine  sah ip  elkXn b iç im inde o lduğunu  d ü şü n e b i­
lirsin iz . F ak at enerjin in  sadece fc'nın m u tlak  değerine b ağ lı o lduğunu  u n u tm a ­
y ın  b u  neden le  aynı enerji iç in  b ir  d iğer çözüm  e~ikxn o lm alıd ır. B enzer du rum  
bu  ik i d u ru m u n  ü s t  ü s te  b in m esin d e  de geçerlid ir. Bu iki denklem i ç ıkararak , x  
= 0 n o k ta s ın d a  gen liğ in  s ıf ır  o lduğu  s in  kxn çözüm ünü elde ederiz. H âlâ OEo -  

lA coskb )  enerjis ine  k arşılık  gelir. Şim di fc'nın değeri iç in  uygun  b ir  seçim  y a p a ­
rak  gen liğ i Xfli+1 n o k ta s ın d a  d a  s ıf ır  y ap ab iliriz . B unun o lm ası iç in  {N+l)kb'nin  
jr 'n in  b ir  k a tsay ıs ı o lm ası ya da

71kb  = (15.29)
(N+  1)

o lm ası gerek ir, b u ra d a  s, 1 'd en  N 'e  k ad a rd ır. (Sadece fc'nın p o z itif  değerlerin i 
a lıyo ruz çünkü h e r  b ir  çözüm  -ı-fc ve - f c  içerir; fc'nın iş a re t  değ işim i yen iden  aynı 
d u ru m la n  verir.) B ü tad in  m olekü lü  için , N  = 4, d ö rt d u ru m  v ard ır:

kb  = 7r /5 , 2tt/5, 3?r/5 ve 4tt/5  (15.30)

E nerji düzey lerin i benzen ink ine benzer b ir  d a irese l d iy ag ram  k u lla n arak  
g öste reb iliriz . Bu se fe r Şekil 15-11'd e  g ö ste rild iğ i g ib i b eş  e ş it p a rç ay a  ay rılm ış 
b ir  y a rım  da ire  ku llanacağ ız . H içb ir d u ru m u  verm eyen  en a ltta k i n o k ta  s = O'a



k arş ılık  gelir. B enzer b ir  d u ru m  s = N  + l 'e  k a rş ılık  gelen  yuk arıd ak i nok ta  için  
de doğ rudu r. Geriye k a lan  4  n o k ta  d ö rt iz in li enerji d u ru m u n u  verir. D ört ta b a n  
d u ru m u y la  işe  b aş lad ığ ım ız  zam an  o lm asın ı bek led iğ im iz d ö r t d u rağ a n  du rum  
v ard ır . H alka d iy ag ram ın d a  aç ısa l a ra lık la r  n /5  ya da 36 dereced ir. En düşük  
enerji (E’o -  1,618A) k ad a rd ır . (M atem atiksel sonuç çok ilginç; Y unan ların  a ltın  
o ran ' k u ram la rın a  göre, b ü ta d in  m olekü lünün  en düşü k  enerji d u ru m u n u  v e r­
m ektedir.)

Ş im di d ö rt e lek tronu  koyduğum uz b ü ta d in  m olekü lünün  en erjis in i h e sa p la ­
yab iliriz . D ört elek tronu  k u llan arak , h e r  b ir i z ıt sp ine  sa h ip  iki elek tron  a lan  en 
düşü k  ik i düzeyi d o ld u rab ilir iz . T oplam  enerji

E =  2(E0 -  1,618,4) + 2 (£ 0 -  0 ,618A ) =  ME0 - A )  -  0 ,4 72 A  (15.31)

olur. Bu sonuç uygun  görünm ekted ir. Bu enerji iki ç ift b ağ ın  en erjis in d en  b iraz  
d ah a  d ü şü k tü r  fak a t b ağ lan m a benzendeki k a d a r  büyük  değild ir. Z aten bu  so ­
nuç k im yacıla rın  baz ı o rgan ik  m olekülleri an a liz  e tm elerin d en  elde ed ilm iştir.

K im yacılar sadece enerjile ri değil aynı zam an d a  o lasılık  gen lik le rin i de k u l­
la n ır la r . H er b ir  d u ru m u n  gen liğ in i ve hang i d u ru m la rın  dolu o lduğunu  b ilerek  
m olekülün  h e r  b ir  yerindek i e lek tro n u n  b u lu n m a  o lasılığ ın ı b elirleyeb ilirle r. 
E lek tro n ların  d ah a  faz la  b u lu n m a  o la s ılık la rın ın  o lduğu  yerle r, e lek tro n la rın  
d iğer a to m la rca  p a y la ş ılm as ın ı g erek tiren  k im yasa l tepk im elere  d ah a  e lv e riş li­
dir. T epkim elere elverişli d iğe r d u ru m la r  da, s is tem e ek b ir  e lek tro n u n  gelm e 
o lasılığ ın ın  o lduğu  yerle rd ir.

K ullandığım ız ben zer fik irle r, k lorofil g ib i k a rm aşık  baz ı m o lekü lle rin  a n la ­
ş ılm ası iç in  k u llan ılab ilir , tıp k ı Şekil 15-12’de b ir  versiyonu  gö ste rilm iş  o lduğu  
gibi. K alın çizgilerle g ö ste rm iş  o lduğum uz tek ve ç ift bağ la r, y irm i a ra lık ta n  
m eydana gelm iş k ap a lı b ir  ha lkay ı o lu ş tu ru r . S erbest p arçac ık  yön tem in i k u lla ­
n a ra k  b ü tü n  enerji düzey le rin i elde edeb iliriz . S pek trum un  görünen  k ısm ı b o ­
yunca u za n an  bu  düzey ler a ra s ın d ak i geç işlerden  k ay n ak lan an  kalın  soğurm a 
çizgileri v a rd ır  ve bu  m oleküle güçlü  reng in i verir. K san to fil g ib i k a rm aşık  m o­
lekü lle r benzer şek ilde ça lış ılab ilir .

O rganik  k im yadak i b u n a  ben zer b ir  k u ram ın  u y g u lam as ın d an  doğan  b ir  f i­
k ir d ah a  v ard ır . M uhtem elen  en b a şa r ılı o la n ıd ır  ya da en az ın d an  en doğru  
olanı. Bu f ik ir  b ir  so ruya  benzem ekted ir; hang i d u ru m d a  büy ü k  b ir  k im yasal 
bağ  elde edilir? Cevap o ldukça ilg inçtir. îlk  o la rak  benzen  ö rneğ in i ele a la lım  ve 
a ltı kez iyonize o lm uş m olekülle  işe  baş lad ığ ım ız  du ru m a benzeyen  b ir  o lay lar 
d iz is in in  m eydana geld iğ in i h ay a l edelim . O zam an  fa rk lı benzen  iy o n la rın ı ele 
alab iliriz ; n eg a tif  ya d a  pozitif. İyon en erjis in i (ya da yüksüz  m olekülü) elek tron  
sa y ıs ın ın  b ir  fonksiyonu  o la rak  çizelim . E ğer Eq = 0 seçersek  (çünkü ne o lduğu­

nu  bilm iyoruz) Şekil 15-13’te  g ö ste rilen  eğriy i elde ederiz. İlk  iki e le tron  iç in  
fonksiyonun  eğim i düzdür. A rdışık  h e r g rup  iç in  eğim  a r ta r  ve eğim deki elek­
tro n  g ru p la r ı a ra s ın d a  b ir  sü reksiz lik  v ard ır . H epsi ayn ı enerjiye sah ip  b ü tü n  
enerji düzey leri do ld u ğ u n d a eğim  değişir.

Benzen iyonunun  gerçek enerjisi, ihm al ettiğ im iz e lek tron  e tk ileşim leri ve 
e lek tro s ta tik  en erjile r neden iy le  as lın d a  Şekil 15-13 'ten  o ldukça fark lıd ır . B u­
n u n la  b ir lik te  düze ltm ele r düzgün  b ir  şek ilde  n  say ıs ıy la  değ işir. B ütün  d ü ze lt­
m eleri y ap sak  b ile  so n u ç ta  o rta y a  çıkan enerji eğ risi, b e lir li enerjile ri d o ld u ran  
n  değerlerinde k ıv rım la ra  sa h ip tir .

Şim di Şekil 15-14 'te g ö ste rild iğ i g ib i v eri n o k ta la r ın ı o r ta lam a  o la rak  f it 
eden çok düzgün  b ir  eğriye sa h ip  o lduğum uzu  düşünelim . Bu eğ rin in  ü ze rin d e­
ki n o k ta la rrn  "norm alden  d ah a  yüksek" enerjilere ve a ltın d a k i n o k ta la rın d a  
"norm alden  d ah a  düşük" enerjile re  sa h ip  o lduğunu  söyleyeceğiz. G enelde n o r­
m a ld en  d ah a  d ü şü k  enerji d u ru m la rın ın  o r ta lam a d an  d ah a  k a ra rlı o lm asın ı

c h 2 c o o c h 3
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Şekil 15-12 Bir klorofil molekülü.

Şekil 15-13 Eğer Eq = 0  o larak  seçersek  Şekil 
15-8’deki en düşük  enerjili d u ru m la r n elek ­
tro n  tarafından  do ldu ru lduğunda bü tün  elek ­
tro n  enerjilerin in  toplam ını tan ım lar.

Şekil 15-14 Şekil 15-13 'ün  nok taların ın  d ü z­
gün b ir eğriyle gösterilm esi, n = 2, 6, 10 olan 
m oleküller d iğerlerinden  daha  kararlıd ır.

B ir k areye  ve b e n z e r d ik d ö rtg e n le re  ay rılab ile n  b ir  d ik d ö rtg en in  k e n a r la r ı a ra s ın d a k i o ran .
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Şekil 15-15 Üçlü b ir halkanın enerji d iyagra­
mı.

bekleriz; k im yasa l b ir  dille k o n u şacak  o lu rsak . Eğri h e r  zam an  düz çizgi p a rç a ­
la r ın ın  b ir in in  so n u n d a  o lu şu r; y an i b ir  "eneıji kabuğunu" d o ld u rm ay a  yetecek 
k a d a r  v arsa . Bu k u ram ın  en doğ ru  tah m in id ir. M oleküller y a  da iy o n la r  sadece 
b ir  enerji k ab u ğ u n u  d o ld u rd u k la rı sürfece k a ra rlıd ır  (diğer ben zer kon figü ras- 
yo n la rla  k a rşıla ş tırıld ığ ın d a ).

Bu k u ram  çok özel baz ı k im y asa l gerçek leri aç ık lam ış ve öng ö rm ü ştü r. B asit 
b ir  ö rnek  o la rak  üçlü  h a lk a  y ap ıs ın ı ele alalım . K im yacıların  k a ra rlı üçlü  b ir  
h a lk a  elde etm eleri neredeyse im kânsız  g ö rü lüyo rdu  fa k a t b a şa rıld ı. Üç e lek tro ­
n u n  enerji h a lk as ı Şekil 15-15 'te g ö s te rilm iş tir . Ş im di eğer ik i e lek tronu  d ah a  
a lt enerji düzeyine y e rle ş tir irsek , gerekli o lan  üç e lek tro n d an  ik is ine  sah ip  o l­
m uş o luruz. Ü çüncü e lek tron  d a h a  yüksek b ir  düzeye koyu lm alıd ır. Bu m olekül 
k a ra rlı o lam az b u n u n la  b irlik te  iki e lek tron lu  yap ı k a ra rlı  o lab ilir . A slında tr i-  
f in il sik lop rop il m olekü lünü  elde etm ek oldukça zo rd u r fak a t Şekil 15-16'da 
gö ste rilen  p o z itif  iyonu  elde etm ek d ah a  ko laydır. Üçlü h a lk a  a s lın d a  kolay d e­
ğ ild ir  çünkü  o rganik  m oleküldeki b a ğ la r  eşk en ar üçgen  y a p tığ ın d a  h e r  zam an  
çok büyük  gerilim lere  neden  olur. K ararlı b ir  b irle ş ik  elde etm ek iç in  yap ı b ir  
şek ilde  k a ra rlı o lm alıd ır. E ğer köşelere üç ad e t benzen  h a lk as ı ek lersek  p o z itif  
iyon elde ed ileb ilir. (Benzen h a lk a s ı eklem em izin  as ıl neden i tam  o la rak  a n la ş ı l­
m am ıştır.)

B enzer şek ilde beş köşeli b ir  h a lk a  y ap ıs ı d a  ana liz  ed ileb ilir. E ğer enerji d i­
yag ram ın ı ç izersen iz , a ltı e lek tro n lu  b ir  y ap ın ın  k a ra rlı b ir  y ap ıy a  sa h ip  o la ca ­
ğ ını g ö rü rsü n ü z , b u n u n  g ib i b ir  m olekül n e g a tif  iyon g ib i çok k a ra rlıd ır . G ünü­
m üzde beş k enarlı ha lka  y ap ıs ı iyi b ilin m ek ted ir ve ko layca elde ed ilm ek ted ir 
ve h e r  zam an n e g a tif  b ir  iyon g ib i d av ran m ak tad ır . B enzer şek ilde  4 ya da 8 k e­
n a r lı  b ir  h a lk an ın  çok ilg inç o lm ad ığ ın ı fak a t 14 ya d a  10 k en a rlı b ir  h a lk an ın  -  
6 k en a rlı b ir  ha lka  g ib i-  yüksüz b ir  nesne g ibi çok k a ra lı o lduğunu  g ö reb ilirs i­
niz.

15-6 Yaklaşımın diğer uygulamaları
K ısaca tan ım layacağ ım ız  özdeş iki d u ru m  d ah a  v ard ır . B ir a to m u n  y ap ıs ın ı 

göz önüne a lırsak  e lek tro n la rın  a rd ış ık  k a b u k la n  d o ld u rd u k la rın ı göreb iliriz . 
E lek tron  h a re k e tin in  S chröd inger k u ram ın ı "m erkezcil" b ir  a la n d a  - b i r  n o k ta ­
dan  uzak lığa  bağ lı o la rak  d eğ işen - h arek et eden tek  b ir  e lek tron  iç in  kolayca 
inceleyebiliriz . O zam an  2 2  e lek tro n a  sa h ip  b ir  a to m d a ne le rin  o lduğunu  n as ıl 
an layab iliriz?  B unu a n lam a n ın  b ir  yolu  se rb e s t p arçac ık  y ak laşım ın ı k u lla n ­
m ak tır . ilk  o la rak  b ir  e lek tron lu  d u ru m d a  ne le rin  o lacağ ın ı h esap la rız . Bir dizi 
enerji düzeyi elde ederiz. B ir e lek tronu  en d ü şü k  enerji sev iyesine  y erleştiririz . 
K aba b ir  m odel iç in , e lek tron  e tk ileşim le rin i ihm al ed eb ilirs in iz  ve a rd ış ık  k a ­
b u k la n  s ıray la  d o ld u rab ilirs in iz  fa k a t e lek tro n la r  ta ra f ın d a n  ta şm a n  yük e tk i­
sin i h e sa b a  k a tm an ın  çok d a h a  iy i b ir  yolu  v ard ır; en az ın d an  yak laşım  olarak. 
H er se fe rinde  b ir  e lek tron  ekleyerek fark lı d u ru m la rd a  b u lu n m a  gen lik lerin i h e ­
sa p lay a b ilir iz  ve b u  genliğ i k ü rese l sim etrik  yük dağ ılım ın ı an lam ak  için  k u lla ­
n ab ilir iz . B ir so n rak i elek tron  iç in  uygun  d u ru m la rı b u  dağ ılım  a lan ın ı -p o z itif  
çekirdeği ve e lek tro n la r ta ra f ın d a n  m eydana g e tir ile n -  k u lla n a rak  b u la b ilir s i­
niz. Bu şek ilde yüksüz atom  ve değ işik  iyonize atom  enerjile ri iç in  doğru  ta h ­
m in lerd e  b u lu n a b ilirs in iz . B ir h a lk a  y ap ıs ın d a k i e lek tro n la rd a  gördüğüm üze 
b en zer ene ıji k a b u k la n  b u lacaksın ız . K ısmi dolu k ab u k la rla  b irlik te  atom  b ir  ya 
da d a h a  faz la  e lek tron  a lm a eğ ilim inde o la ca k tır  ya d a  do lu  b ir  kab u ğ u n  en k a ­
ra r lı d u ru m u n a  geçm ek iç in  b az ı e lek tro n la rı kaybedecektir.

Bu ku ram  periyod ik  ta b lo  e lem en tle rin i gösterd iğ i tem el k im y asa l özellik le­
r in  a rk a s ın d ak i iş ley iş i aç ık lar. Soy g az la rın  kab u k ları tam am en  dolu o lan  e le­
m e n tle rd ir  ve tepkim eye g irm eleri çok zo rdur. (E lbette b a z ıla n  tepkim eye girer; 
f lo r ve oksijenle; fak a t bu  tü r  b ile ş ik le r çok zay ıftır; bu  neden le  soy g az la r ner-



deyse etkisizdir.) Bir soy gazdan bir elektron fazla ya da bir elektron daha az 
olan bir atom daha karalı bir duruma geçmek için (düşük enerjili) bir elektron 
alır ya da kaybeder; bu tür elementler değerliği +1 ya da -1 olan çok aktif kim­
yasal elementlerdir.

Diğer bir örneği nükleer fizikte bulunabilir. Atom çekirdeğinde proton ve 
nötronlar birbirleriyle yeğin bir şekilde etkileşirler. Böyle bile olsa serbest par­
çacık modeli nükleer yapıyı analiz etmek için kullanılabilir. Eğer çekirdek belir­
li sayıda nötron içeriyorsa -yani 2, 8, 20, 28, 50, 82- çekirdeğin kararlı olduğu 
keşfedilmişti. Bu sayılarda proton içeren çekirdekler de kararlıdır. Başlangıçta 
bu sayıları açıklamanın bir yolu bulunamadığı için nükleer fiziğin "sihirli sayı­
lan" olarak adlandırıldılar. Nötron ve protonların birbirleriyle yeğin bir şekilde 
etkileştiği gayet iyi biliniyordu; bu nedenle insanlar, serbest parçacık yapısı ilk 
birkaç sihirli sayıyı veren bir kabuğu öngördüğünde oldukça şaşırmışlardı. Mo­
del, bütün diğer çekirdeklerin ortalama etkisi tarafından yaratılan merkezi bir 
potansiyelde hareket eden nükleonlar (proton ya da nötronlan) olduğunu varsa­
yıyordu. Bununla birlikte bu model daha büyük sihirli sayılar için doğru değer­
leri veremediğinden geçersizdir. İlk kez Maria Mayer ve ondan bağımsız olarak 
Jensen ve meslektaşlan tarafından, "spin-yörünge" etkileşimi adı verilen bir 
düzeltmeyi serbest parçacık modeline eklemeleri sayesinde keşfedilmiştir. 
(Eğer spin, çekirdekteki hareketten kaynaklanan yörünge açısal momentumuyla 
aynı yöndeyse spin-yörünge etkileşimi nükleonun enerjisini düşürür.) Daha faz­
la çekirdek "kabuk yapısı" öngören bir kuram, çekirdeğin ve nükleer tepkimele­
rin belirli özelliklerini verebilir.

Serbest parçacık yaklaşımı oldukça kullanışlıdır; katı hal fiziğine, kimyaya, 
biyolojiye, nükleer fiziğe kadar. Genelde kaba bir yaklaşımdır, fakat neden ka­
bukta kararlı durumlann olduğunun anlaşılmasında yardımcıdır. Parçacıklar 
arasındaki karmaşık etkileşimlerin hepsini göz ardı ettiği için, çoğu önemli de­
tayı doğru bir şekilde açıklayamaması konusunda çok da şaşırmamamız gere­
kir.





GENLİKLERİN KONUMA BAĞIMLILIĞI

16-1 Bir çizgi üzerindeki genlik
Şim di k u an tu m  m ekan iğ in in  o lasılık  gen lik le rin in  u zay d a  n a s ıl değ iş tiğ in i 

ta rtışac ağ ız . Önceki bö lüm lerde  baz ı şey leri göz a rd ı e ttiğ im iz  iç in  b iraz  r a h a t­
sız lık  duym uş o lab ilirs in iz . Ö rneğin  am onyak  m olekülü  h ak k ın d a  konuşurken  
iki ta b a n  d u ru m u  c in sin d en  açık lam ayı denedik. B ir ta b a n  d u ru m u  için , n itro ­
jen  a to m u n u n  üç h id ro jen  a to m u  düzlem in in  "yukarısında" ve d iğer ta b a n  d u ­
ru m la rı iç in  n itro jen  a to m u n u n  üç h id ro jen  atom  düzlem in in  "aşağ ısında" o l­
duğu  b ir  d u ru m u  seçm iştik . N eden sadece iki d u ru m u  seçtik? N eden n itro jen  
a to m u n u n , üç h id ro jen  atom  düzlem in in  2 an g strö m , 3 an g strö m  ya da 4 
an g s trö m  y u k a rıs ın d a  o lm ası m üm kün  değild ir?  N itro jen  a to m u n u n  d o ld u rac a ­
ğı çok say ıd a  d u ru m  v ard ır . İki p ro to n  ta ra f ın d a n  p ay la ş ılan  b ir  elek tron  içeren  
h id ro jen  m olekülü  iyonu h ak k ın d a  ko n u ştu ğ u m u zd a  ik i ta b a n  d u ru m u  h aya l e t­
tik: b u n la rd a n  b ir is i  b ir  n u m a ra lı p ro to n u n  k o m şu luğunda  e lek tron  o lm ası d i­
ğeri de iki n u m a ra lı p ro to n u n  k o m şu luğunda  elek tron  o lm ası. Açık ki b irçok  d e­
tay ı göz a rd ı e ttik . E lek tron  ta m  o la rak  iki n u m ara lı p ro to n d a  d eğ ild ir sadece 
kom şu lu ğ u n d ad ır. P ro to n u n  a şağ ıs ın d a , y u k arıs ın d a , sa ğ ın d a  ve so lu n d a  b ir  
y erde  o lab ilir.

B ilerek bu  d e tay la rı ta rtışm a d ık . İki ta b a n  du ru m u  c in s in d en  ta n ım la d ığ ı­
m ız iç in  p rob lem in  sadece b e lir li yön leriy le  ilg ilenm iştik , bu  neden le  e lek tro ­
n u n  b ir  n u m a ra lı p ro to n u n  c iv a rın d a  b u lu n d u ğ u  s ıra d a  k es in  b az ı özellik lere 
sa h ip  o lduğunu  h ay a l e tm iştik . Bu k o şu lla r  a ltın d a  e lek tro n u n  b u lu n m a o la s ılı­
ğı, p ro to n  e tra fın d a  b e lirli dağ ılım a sa h ip  o lab ilird i fa k a t d e tay la rıy la  ilg ilen ­
m edik.

B aşka b ir  şek ilde de prob lem e b ak ab iliriz . H idrojen  m olekülü  iyonunu  iki 
d u ru m lu  b ir  s is tem  o la rak  ele ald ığ ım ız iç in  yak laşık  b ir  ta n ım  elde ettik . As­
lın d a  çok say ıda  d u ru m  v ard ır . B ir e lek tron , p ro to n u n  en düşü k  d u ru m u  ya da 
ta b a n  d u ru m u  c iv arın d a  b u lu n a b ilir  fak a t çok sa y ıd a  u y arılm ış  d u ru m  da m ev­
c u ttu r . H er b ir  u y arılm ış  d u ru m  iç in  p ro to n u n  e tra fın d ak i e lek tron  dağ ılım ı 
fa rk lıd ır . Sadece d ü şü k  ene ıjili d u ru m la rla  ilg ilend iğ im iz  iç in  b u  uyarılm ış d u ­
ru m la rı göz a rd ı e tm iştik . F ak a t b u n a  ben zer uy arılm ış  d u ru m la r  p ro to n u n  e t ­
ra f ın d a  değ işik  elek tron  dağ ılım ları y a ra ta b ilir . E ğer m olekü ler h id ro jen  a to ­
m u n u  d e tay lı b ir  şek ilde tan ım lam ak  is tiy o rsak  d iğ e r ta b a n  d u ru m la rın ı d a  h e ­
sa b a  katm am ız gerek ir. B unu b irk aç  şek ilde y ap a b ilir iz  ve b ir in c is i e lek tronun  
uzaydak i konum unu  detay lı b ir  şek ilde h esap la m ak tır .

Şim di, e lek tro n u n  h erh an g i b ir  d u ru m d a  b u lu n m a genliğ iyle belirlenen , 
e lek tro n u n  konum u h ak k ın d a  detay lı b ir  şek ilde ta rtışm a m ız a  o lanak  ta n ıy an  
d ah a  a y rın tılı b ir  m odel üzerin d e  düşünm eye haz ırız . Bu d ah a  tam  kuram , ö n ­
ceki ta r tışm a la r ım ız d a  yap tığ ım ız  yak laşım ın  tem ellerin i gösterecek tir. D aha 
önce elde e ttiğ im iz  denk lem leri d ah a  ta m  b ir  ku ram  iç in  yapacağ ım ız  y ak laş ım ­
la rı k u lla n a rak  tü re teb iliriz .

N eden d ah a  ta m  b ir  k u ram la  işe b aş lam ad ığ ım ız ı m erak  ed iyor o la b ilirs i­
niz. îk i-d u ru m  y ak laşım ıy la  işe  b a ş la y a ra k  ve d ah a  ta m  b ir  k u ram a a şam a a ş a ­
m a g iderek, k u an tu m  m ekan iğ in in  tem el iş ley iş in in  d a h a  ko lay  an laş ılac ağ ın ı 
düşü n d ü k . Bu neden le  konuya y ak laşım ım ız çoğu k ita p ta  bu lacağ ın ız  s ıra n ın  
tam  te rs id ir .

16-1 Bir çizgi ü zerindek i genlik
16-2 Dalga fonksiyonu
16-3 Belirli m om entum  d u ru m ları
16-4 x 'tek i d u ru m la rın  norm alizasyonu
16-5 Schrödinger denk lem i
16-6 K uantum lanm ış en erji düzeyleri



Bu bö lüm de ilerled ikçe geçm işte  sad ık  kald ığ ım ız b ir  k u ra lı ç iğnediğim izi 
fa rk  edeceksiniz . H angi konuya değ in irsek  değ inelim  az ya da çok fiziğ in  ta m  
b ir  ta n ım ın ı verm eye ça lıştık ; f ik ir le r in  so n u n u n  nereye v a rd ığ ın ı az çok g ö s te r­
dik. K uram ın genel so n u ç la rın ı verm em izin  yan ı s ıra  k u ram ın  öngördüğü  baz ı 
spesifik  d e tay la rı da verm eye ça lış tık . Ş im di bu  k u ra lı çiğneyeceğiz; o lasılık  
gen lik leri hakk ında  n a s ıl konuşacağ ım ız ı tan ım lay acağ ız  ve sa ğ lad ık la rı d ife ­
ran s iy e l denk lem leri gösterm eye çalışacağ ız . K uram ın o rtay a  koyduğu çok sa y ı­
da son u cu  ta r t ışm a y a  zam anım ız olm ayacak. A slında b u  k u ram la  ilg ili o lan  d a ­
h a  önce ku lland ığ ım ız  denk lem lerin  b ir  k ısm ın a  yen iden  değinem eyeceğiz bile; 
ö rneğ in  h id ro jen  m olekülüne ya da am onyak  m olekülüne. İlk  kez işim izi ta -  
m am layam ayacağ ız  ve so n u n u  açık  b ırakacağ ız . D ersim izin  so n u n a  y ak laşıy o ­
ruz ve sadece genel fik irlere , k u an tu m  m ekan iğ in in  fa rk lı y ak la ş ım la rın a  d eğ in ­
m eye ça lışıyoruz. U m arım  b u n d a n  sonra , okuyacağın ız k ita p la rd a  göreceğiniz 
denk lem lerin  so n u ç la rın ı k en d in iz in  yorum layab ileceğ i b ir  n o k tay a  gelm iş o la ­
caksın ız. Bu neden le  baz ı şey leri size b ırak ıyoruz .

Şim di b ir  dizi a tom  b o yunca  h a re k e t eden  b ir  e lek tron  h ak k ın d a  b u ld u k la r ı­
m ızı yen iden  gözden geçirelim . B ir e lek tron  b ir  a to m d an  d iğerine  s ıç ram a g en ­
liğ ine  sah ip se , o lasılık  gen lik le rin in  örgü boyunca ile rleyen  b ir  d a lga  b iç im inde 
d ağ ıld ığ ı b e lirli enerji düzey leri v a rd ır . U zun dalga b o y la n  iç in  -k ü çü k  k  d a lga  
sa y ıs ın a  s a h ip -  d u ru m u n  enerjis i dalga  sa y ıs ın ın  k are siy le  o ran tılıd ır . A ralığı b 
o lan  ve e lek tro n u n  b irim  zam an d a  b ir  a to m d an  d iğerine  s ıç ra m a genliğ in in  
İh/A  o lduğu  k r is ta l b ir  ö rgü iç in , enerji düzeyleri fc'yla o ran tılıd ır:

E = A k 2b2 (16.1)

(bkz. Bölüm 13-2). Ayrıca ayn ı ene ıjilere  sa h ip  b u n u n  g ib i d a lg a  g ru p la rın ın
nietkin k ü tles ine  sa h ip  b ir  k la s ik  p a rçac ık  g ib i d av ra n an  b ir  da lga  pake ti o lu ş ­

tu rd u k la rın ı gördük:

h2
^etkin — (16.2)

2A b 2

Bir ö rgü iç indeki o lasılık  genliğ i d a lg a la n  p arçac ık  g ib i d av ra n d ık la r ı iç in , 
b ir  p a rçac ığ ın  genel k u an tu m  m ekan iksel b e tim len m esin in  örgü  iç in  gözlem le­
diğim iz b ir  tü r  dalga  d a v ra n ış ı g ö ste rm esin i bek leriz . B ir çizgi üzerindek i 
ö rgüyü ele ald ık  ve b ö rgü a ra lığ ın ı g ittik çe  küçü lttü k . S ın ırda , e lek tro n u n  çizgi 
boyunca h erh an g i b ir  yerde o lab ileceğ in i düşündük . Bu neden le  sü rek li b ir  o la ­
sılık  genliğ i elde e tm iştik . Bu yön tem  boşlu k tak i b ir  e lek tro n u n  h arek e tin i t a ­
n ım lam an ın  b ir  yo ludur. D iğer b ir  deyişle , eğer uzay ı b irb ir le r in e  çok yak ın  
so n su z  n o k ta la r  d iz isi o la rak  ele a lırsa k  ve b ir  n o k tad ak i gen liğ in  d iğer n o k ta ­
dak i genlik le ilişk ili o lduğu  denk lem ler üzerine  ça lış ırsak , u zaydak i b ir  e lek t­
ron  h arek e tin in  k u an tu m  m ekan iksel y a s a la n n ı elde ederiz.

Şim di k u an tu m  m ekan iğ in in  genel ilke le rinden  b a z ıla rın ı yen iden  h a tır la y a ­
lım . B ir k u an tu m  m ekaniksel s is tem d e  değ işik  k o n u m la rd a  b u lu n a b ile n  b ir  p a r ­
çacığı ele alalım . B ir e lek tro n u n  "du rum ” o larak  a d lan d ırd ığ ım ız  h erh an g i b ir  
konum da b u lu n m a  genliğ in i b ir  d u ru m  vek tö rüy le  (örneğin  \(p)) gö ste rm iştik . 
D iğer d u ru m la n  da fa rk lı d u ru m  vek tö rleriy le  (örneğin \xfj)) gö ste rm iştik . D aha 
so n ra  ta b a n  d u ru m u  fik rin i o r tay a  koym uştuk . B irazdan  b e lirteceğ im iz  özellik ­
le re  sah ip  ta b a n  d u ru m la n n ı, yan i j 1 >, |2), |3), |4), ve b en z er d u ru m la n  d a h a  
önce g österm iştik . B irinc isi b ü tü n  ta b a n  d u ru m la n  o ldukça ay rık tır; bu n u  d ik ­
lik  o la rak  ad lan d ırm ış tık . Yani, |i) ve [/) g ib i iki d u ru m a  sa h ip  b ir  e lek tronun  
hem  |i) hem  de \j) b u lu n m a gen liğ in in  (i\j) s ıf ır  o ld u ğ u n u  g österm iştik ; e lb e tte  
|£> ve \j) ayn ı d u ru m la rı göste rm ed iğ i sürece. Bu d u ru m u  sem bolik  o larak



m  = Sfj (16.3)

b iç im inde gösterd ik . H a tırlay acağ ın ız  g ib i i ile j  fa rk lıy sa  Sij = O ve i ile j  ayn ıy ­
sa  Sij = 1 o lur.

İk inc is i tem el |£) d u ru m la rı ta m  b ir  küm e o lm a lıd ır  böylece h e rh an g i b ir  d u ­
rum  a r tık  b u  ta b a n  d u ru m la rı c in sin d en  ta n ım la n ab ilir . Y ani h e rh an g i b ir  \<p) 
du rum u , b ir  pa rçac ığ ın  hem  \<p) hem  de |i) d u ru m u n d a  b u lu n m a gen liğ in in  (i\<p) 
b elirlenm esiy le  ta n ım la n ab ilir . A slında \<p) d u ru m u  h e r  b ir i, hem  \<p) hem  de |i) 
d u ru m u n d a  b u lu n m a gen liğ in i ta n ım la y an  b ir  k a tsay ıy la  ça rp ılm ış  ta b a n  d u ­
ru m la rın ın  b ir  top lam ıd ır:

\<p) = l \ i ) m )  (16.4)
i

Son o larak , h e rh an g i iki \<p) ve \ıp) d u ru m u n u  ele a lırsak , hem  |0 ) hem  de |ı/ı) 
d u ru m u n d a  b u lu n m a genliği, ilk  o la rak  |ı/<) d u ru m u n u n  ta b a n  d u ru m la rın a  ve 
d a h a  so n ra , h e r  ta b a n  d u ru m u n u n  \4>) d u ru m u n a  izd ü şü m le rin in  a lınm asıy la  
b u lu n a b ilir :

(4>m  = £  ( m  m )  ae .5 )
i

E lb e tte  top lam , b ü tü n  |£) ta b a n  d u ru m la rı üze rin d en  yap ılır.
13. Bölüm de d o ğ ru sa l b ir  a tom  d iz isi üzerine  yerleşen  b ir  e lek tron la  n e lerin  

m eydana geld iğ in i ça lış tığ ım ız  s ırad a , e lek tro n u n  doğru  üzerindek i a to m la rın  
b ir in d e  ya da d iğerinde konum lanacağ ı b ir  ta b a n  d u ru m u  küm esi seçtik. |n ) t a ­
b an  d u rum u , e lek tro n u n  "re" n u m a ra lı a to m d a b u lu n m a d u ru m u n u  tan ım la r.
(E lbette |i> ta b a n  d u ru m u  y erin e  |n) d u ru m u n u  seçm em izin  b ir  önem i yoktur.) 
İlerleyen  k ıs ım la rd a  ta b a n  d u ru m la rın ı a tom  n u m a ra la r ı yerine  x n k o o rd in a tın ­
dak i a tom  c in sinden  ifade  ettik . |xn ) d u ru m u  |n ) d u ru m u n u n  fark lı b ir  şek ilde 

y az ılm ış h a lid ir . D aha so n ra , genel k u ra lla r ı tak ip  ederek, h e rh an g i b ir  d u ru ­
m un, \ıp) d u ru m u n u n  |xn ) d u ru m la rın ın  b irin d e  b u lu n m a  gen lik leri c in sinden  
ifade  ed ilm esiy le bu lu n ab ileceğ in i gö rm üştük . Uygun o lm ası aç ıs ın d an  Cn sem ­

b o lü n ü n  tü m  bu  gen lik leri ifad e  e ttiğ in i b e lirtm iştik :

Cn = (xn\xlJ) (16.6)

T ab a n  d u ru m la rı a tom  d iz is i üzerindek i kon u m lara  bağ lı o lduğu  iç in  Cn 
gen liğ in i x  k o o rd in a tın ın  b ir  fonksiyonu  o larak  d ü şü n e b ilir iz  ve C(xn ) o la rak  
ifad e  edeb iliriz . G enelde C(xn ) genliğ i zam an la  d eğ iş ir  ve b u  neden le  t 'n in  b ir  

fonksiyonudur. Bu bağ ım lılığ ı açık b ir  şek ilde gösterm em iştik .
13. B ölüm de C(xn) g en liğ in in  (13.3) H am ilton  denklem i ta ra f ın d a n  b e lir len d i­

ğ in i gö ste rm iştik . Yeni g ö ste rim i k u lla n a rak  b u  denklem i aşağ ıd ak i b iç im de 
ifad e  ettik :

dC(xn )
İ h -------------= EqC{xyi) — AC(xn + b) — AC{xn — b) (16.7)

d t

Sağ ta ra f ta k i so n  iki te rim  (re + 1) ya d a  (n -  1) a to m u n d ak i b ir  e lek tronun  re. ko­
nu m d ak i b ir  a tom a g itm e sü rec in i tan ım la r.

(16.7) denk lem in in

C(xn ) = e~İEtlh e ikx* (16.8)

o la rak  ifade ed ilen  b e lir li enerji d u ru m la rın a  k a rş ılık  ge ld iğ in i bu lm uştuk .
D üşük enerji d u ru m la rı iç in  dalga  b o y la n  b ü y ü k tü r  (küçük k ) ve enerji fc'yla 

a şağ ıd ak i g ib i ilişk ilid ir:

E =  (E0 - 2 A )  + A k 2b2 (16.9)

ya d a  {Eq -  2A) = 0 o la rak  seçersek  enerji (16.1) denklem i ta ra f ın d a n  b e lirlen ir.



Şim di, fc'yı s ıf ır  seçerek, b ö rgü  a ra lığ ın ı s ıf ıra  g ö tü rd ü ğ ü m ü zd e ne le rin  o la ­
bileceğine bakalım . Bunu yap tığ ım ızd a  (16.9) denklem indeki son  te rim  s ıf ır  o la ­
cağ ın d an  iş in  fiziği de kaybo lu r. F ak a t A  ve b 'n in  h e r  ik is in i de, b s ıf ıra  g it t i ­
ğ inden , A b 2 ça rp ım ın ın  s a b it  k a lm as ı-iç in  değ iştireb iliriz ."  (16.2) denklem ini 
k u lla n a rak  A b 2 ça rp ım ın ı ft2/2 m etkin şek linde y azab iliriz . Bu k o şu lla r  a ltın d a
(16.9) denklem i değişm ez; fa k a t (16.7) d ife rans iye l denklem ine ne olur?

İlk  o la rak  (16.7) denklem i

dC(x )
İh ----- i-? — = (E0 -  2A)C(xn ) + A l2 C(xn ) -  C(xn + b) -  C(xn -  b)] (16.10)

a t

o la rak  yaz ılab ilir.
Eo iç in  yap tığ ım ız  seçim  neden iy le  ilk  te rim  kaybo lu r. D aha so n ra  h e r x n 

n o k ta s ın d a  C(xn ) değeriy le düzgün  b ir  şek ilde değ işen  sü rek li b ir  C(x) fonksiyo­
n u  dü şü n eb ilir iz . Örgü a ra lığ ı b 'yi s ıf ıra  gö tü rdükçe x n n o k ta la n  g ittikçe  d ah a  
çok y a k ın la ş ır  ve (eğer C(x)'in o ldukça düzgün  b ir  şek ilde d eğ iş tiğ in i d ü şü n ü r­
sek) p a ra n tez d ek i n icelik  sadece  C(x)'in ik inci tü rev iy le  o ra n tılıd ır . Bu eş itliğ i 
h e r  b ir  te rim in  T aylor aç ılım ın ı ele a lırsak  aşağ ıd ak i g ib i y azab iliriz :

d 2C(x)
2 C(x) -  C(x + b) -  C(x -  b) *  -fa2 — f V -  (16-11)

dx2
b2 A 'yı K 'ya e ş it tu ta ra k  b s ıf ıra  g iderken  (16.7) denklem i aşağ ıd a k i eşitliğe d ö ­
n ü şü r:

3CM _ _ h2 d2CM  
d t 2 m etkin dx2 ( 1

C(x)'in zam an la  değişim  h ız ın ın  - b i r  e lek tronun  x  k o num unda b u lu n m a g en liğ i-  
e lek tro n u n  gen liğ in in  h e r  n o k ta d a  konum a göre ik inci tü rev iy le  o ra n tılı  o ld u ğ u ­
n u  söyleyen b ir  denklem e sa h ip  oluruz.

S erbest u zay d a  b ir  e lek tro n u n  h are k e ti iç in  doğru  k u an tu m  m ekaniksel 
denklem  ilk  kez S chröd inger ta ra f ın d a n  keşfed ilm iştir. E ğer m etkin değerin i 

m 'y le y e rd eğ iş tir irsek , se rb e s t u zaydak i e lek tron  k ü tle si, b ir  çizgi boyunca h a ­
reke t iç in  as lın d a  (16.12) denklem  biç im iy le o ldukça b en z er h a le  gelir. S erbest 
u zay d a  b ir  çizgi boyunca h a re k e t iç in  S chröd inger denklem i

T dC(x) h2 Ö2C(x) ............
l h ~ d T  = -  2^ r  s * -  (16-13)

şek linde ifad e  edilir.

S chröd inger denklem in i elde etm e n iy e tin d e  değiliz sadece n a s ıl tü re tileb i-  
leceğine d a ir  b ir  yöntem i göste rm ek  istiyo ruz . S chröd inger ilk  kez b u  denklem i 
baz ı b u lg u sa l a rg ü m a n la ra  ve b az ı dâh ice  sezg ilere d ay a lı b ir  ç ık arım la  elde e t­
m işti. K ullandığ ı b az ı f ik irle r  y an lış  o lsa  d a  b u  önem li değ ild ir; tek  önem li şey 
doğan ın  doğru  b ir  ta n ım ın ı veren  denklem i elde e tm esid ir. T artışm am ız ın  am a­
cı doğ ru  k u an tu m  m ekan iksel (16.13) denklem in in , atom  d iz is i b o yunca  h arek e t 
eden  b ir  e lek tro n u n  lim it d u ru m u  iç in  elde ettiğ im iz denklem  b iç im iy le  aynı o l­
duğu n u  göste rm ek tir. Y ani (16.13) d ife ran s iy e l denklem i, b ir  ko n u m d an  d iğeri­
ne g iden  o lasılık  gen liğ in in  y ay ılm asın ı ta n ım la m a k tad ır . E ğer b ir  n o k tad a  b e ­
lir li b ir  genliğe sa h ip  b ir  e lek tron  v a rsa , zam an  geçtikçe kom şu  n o k ta la rd a  da 
baz ı gen lik lere sa h ip  o lacak tır. A slında söz konusu  denklem  I. C iltte  k u llan d ığ ı­
m ız d ifüzyon denklem ine benzem ekted ir. F ak a t önem li b ir  fa rk  v a rd ır; zam an 
tü rev in in  önündek i sa n a l k a tsay ı, ince b ir  tü p  boyunca y ay ılan  b ir  gaz ın  h a re ­
ke tin i ta n ım la y an  s ıra d a n  d ifüzyon  denk lem in in  d av ra n ış ın d a n  tam am en  fark lı 
b ir  d a v ra n ışa  ned en  olur. S ırad an  difüzyon  gerçel ü s te l çözüm lere ned en  o lu r 
b u n u la  b irlik te  (16.13) denk lem in in  çözüm ü k arm aşık  d a lg a la rd ır.

x n n o k ta la r ın ın  b irb ir le r in e  çok y ak ın  o ld u ğ u n u  h a y a l edeb iliriz  b u  n ed en le  x n±ı n o k ta s ın ­
d an  x n  n o k ta s ın a  s ıç ram a  gen liğ i, A , a r ta c a k tır .



16-2 Dalga fonksiyonu
Şim diye k a d a r  k u an tu m  m ekan iksel h a re k e t d enk lem lerin in  n a s ıl gö rünece­

ği h ak k ın d a  baz ı f ik ir le r  elde e ttik , b u n d a n  so n ra  iş in  b a ş ın a  geri dönm ek ve 
b ir  e lek tro n u n  h are k e tin i ö rgüdek i a to m la rın  konum una b ağ lı o lm ad an  ta n ım ­
lam ak  istiyo ruz . Bu neden le  iş in  b a ş ın a  geri dönm ek is tiy o ru z  ve eğer uzayda 
se rb e s t b ir  pa rçac ığ ın  h a re k e tin i tan ım lam ak  is tiy o rsak  gerekli o lan  fik irle rin  
ne o lm ası g erek tiğ in i görm ek istiyo ruz . B ir o rtam  boyunca h a re k e t eden b ir  
pa rçac ığ ın  harek etiy le  ilg ilendiğ im iz için , so n su z  say ıd a  o lası d u ru m la  ilg ilene­
ceğiz ve so n su z  sa y ıd a  d u ru m  iç in  geliştireceğ im iz f ik irle rin  b az ı düze ltm elere 
ih tiyac ı olacak.

Tam  o la rak  x  k o o rd in a tın d a  k o num lanan  b ir  p a rçac ığ ın  d u ru m u n u  ta n ım la ­
yan  \x) d u ru m  v ek tö rü n ü  ele alacağız. Çizgi boyunca h e r  x  değeri iç in  -1 ,73, 
9,67 ya d a  10,00 g ib i-  b e lirli b ir  du ru m  v a rd ır . B unun g ib i |x) d u ru m la rın ı t a ­
b an  d u ru m la rım ız  o la rak  ele a lır ız  ve eğer atom  d iz isi boyunca tü m  n o k ta la n  
d ikkate  a lırsa k  b ir  b o y u tlu  h a rek e t iç in  ta m  b ir  du ru m  küm esi elde ederiz. Şim ­
di e lek tro n u n  çizgi boyunca fa rk lı b ir  şek ilde dağ ılım  g ö ste rd iğ i b ir  d u rum u  ele 
alalım , ö rneğ in  |\p) gibi. Bu d u ru m u  ta n ım la m a n ın  b ir  yolu , e lek tro n u n  ayn ı za ­
m an d a  \x) ta b a n  d u ru m la rın ın  h e r  b ir in d e  b u lu n m a gen liğ in in  belirlenm esid ir. 
Her b ir  x  değeri iç in  sonsuz  sa y ıd a  genliğ in  b e lir len m esi gerekir. Bu genlik leri 
(x\ıp) o la rak  yazacağız. Bu gen lik le rin  h e r  b ir i karm aşık  sa y ıd ır  ve h e r  b ir  x  d e ­
ğeri iç in  sadece b ir  sa n a l say ı o ldu ğ u n d an , {x\rp) genliğ i sadece x 'in  b ir  fo n k si­
yonudur. Ayrıca CU) gen liğ in i aşağ ıd ak i b iç im de ifade edebiliriz :

C(x) = (x\ıl>) (16.14)

7. Bölüm de genliğ in  zam an la  değ işim i hak k ın d a  k o n u ştu ğ u m u zd a  genliğ in  
ko o rd in a tla  b u  şek ilde d eğ iş tiğ in i za ten  gö rm üştük . Ö rneğin b e lir li b ir  m om en- 
tu m a sa h ip  b ir  pa rçac ığ ın  gen liğ in in  özel b ir  şek ilde değ işm esin i bekleriz. Eğer 
b ir  p a rçac ık  b e lirli b ir  p  m om en tum una ve b e lir li b ir  E  enerjisine  sah ip se , h e r ­
hang i b ir  x  k o n um unda b u lu n m a genliğ i aşağ ıd ak i b iç im de ifade edilir:

(x\ıp) = C(x) «  e+iPx/h (16.15)

Bu denklem , uzayda  fark lı konum da b u lu n a n  ta b a n  d u ru m la rın ı b irb irle riy le  
b ağ lay an  genel k u an tu m  ilkesin i tan ım la r; b ü tü n  d u ru m la r  b e lir li m om entum a 
sa h ip tir . B elirli m om entum  d u ru m la rı b az ı p ro b lem ler iç in  x  d u ru m la rın d a n  
d ah a  uygundur. E lb e tte  h e r  ik i d u ru m d an  b ir is i k u an tu m  m ekan iksel d u ru m u n
tan ım ı iç in  aynı derecede k ab u l ed ileb ilir. D aha so n ra  a ra la r ın d a k i b u  ilişk iye
değineceğiz. Ş im dilik  ta rtışm a m ız ı |x) d u ru m la rıy la  s ın ırlan d ıracağ ız .

ile rlem eden  önce çok kafa  k a r ış tır ıc ı o lm ayacağ ın ı u m a ra k  gösterim im izde 
b ir  değ işik lik  yapacağız . (16.14) denklem iyle ta n ım la n an  C{x) fonksiyonu  e lbette  
|ıp) d u ru m u n a  bağ lı o lacak tır. Bu d u ru m u  b ir  a l t  ind is  k u lla n a rak  Cıp(x) şek linde 
ifade edeceğiz. Bu oldukça b a ş a r ılı  b ir  göste rim  o lsa da b iraz  k a fa  k a r ış tır ıc ıd ır  
ve çoğu k ita p ta  b u  göste rim i b u la m ay a b ilirs in iz . Çoğu k iş i C h a rf in i görm ezden 
gelir ve sadece ıp fonksiyonunu  ku llan ır:

xp(x) = Cy(x) = <;<#> (16.16)

Bu g ö ste rim i d ü n y ad a  b aşk a  k im sele r de ku llan d ığ ı iç in  çok faz la  te d irg in  o l­
m an ıza  gerek  yok. B unun la b ir lik te  ı/»'nin iki an lam ı o ld u ğ u n u  unu tm ay ın .
(16.14) denk lem inde ıp e lek tro n u n  özel b ir  d u ru m u n u  be lirle r. (16.16) denklem i­
n in  sol k ısm ın d a  k u lla n ıla n  \p, a tom  d iz is i boyunca h e r  b ir  x  n o k ta sın d ak i gen­
likle ilişk ili m a tem atik se l b ir  fonksiyonu  tan ım lam ak  iç in  k u llan ılır . B ir kez bu  
fikre a l ış tık ta n  so n ra  çok d a  kafa  k a r ış tır ıc ı o lm ayacak tır. ıp(x) Fonksiyonu  ge­
nelde "dalga fonksiyonu" o la ra k  a d lan d ır ılır; çoğun luk la  k a rm a şık  dalga  
b iç im inded ir.



B ir e lek tronun  x  k o num unda ıp d u ru m u n d a  b u lu n m a  gen liğ in i ıp(x) o la rak  
tan ım lad ığ ım ız  için , ıp 'nm  m u tlak  değerin in  k a re s in i x  konum undak i b ir  e lek t­
ro n u n  b u lunm a o lasılığ ı o la rak  yo rum layab iliriz . Ne yaz ık  ki, b ir  p a rçac ığ ın ın  
ta m  o la rak  b e lli b ir  n o k tad ak i b u lu n m a o lasılığ ı s ıf ırd ır . G enelde e lek tron  atom  
d iz is i boyunca y ay ılır  ve a to m  d iz is in in  h e rh an g i b ir  küçük  b ö lüm ünde sonsuz 
sa y ıd a  nok ta  v a rd ır . B ir e lek tro n u n  b u lu n m a o lasılığ ı, e lek tro n u n  diz i boyunca 
değ işik  k o n um larda  göreli b u lu n m a  o lasılığ ın ı veren  o lasılık  d a ğ ılım ı c in sinden  
ta n ım la n ır .' E lek tronun  x  y ak ın ın d ak i küçük  Ax  a ra lığ ın d a  b u lu n m a o lasılığ ın ı, 
o lasılık  (x, Ax) fonksiyonuy la  göstere lim . E ğer h erh an g i b ir  fiziksel du ru m u n  
y eterince  küçük  ölçeğine u la şab ilsey d ik , o lasılığ ın  n o k ta d an  nok taya  düzgün 
b ir  şek ilde değ iştiğ in i ve h e rh a n g i b ir  son lu  Ax p a rç a s ın d a k i e lek tro n u n  b u lu n ­
m a o la sılığ ın ın  Ax'le o ran tılı o lduğunu  gö rü rdük . T an ım larım ız ı b u n u  dikkate 
a la rak  yenileyeceğiz.

(x\ıp) g en liğ in in  küçük b ir  bölgedeki tü m  |x) ta b a n  d u ru m la rı iç in  b ir  tü r  
"genlik  yoğun luğunu '' g ö ste rd iğ in i düşüneceğiz. x  n o k ta s ın ın  A* a ra lığ ın d a  b ir  
e lek tro n u n  b u lu n m a o lasılığ ı Ax a ra lığ ıy la  o ran tılı o lm a lıd ır  b u  neden le  {x\ıp) 
genliğ i aşağ ıd ak i eş itliğ i sağ lar:

olasılıklar, Ax) = Ax

(x\\jj) genliğ i b u  nedenle, ip d u ru m u n d ak i b ir  e lek tro n u n  x  ta b a n  d u ru m u n d a  b u ­
lu n m a genliğ iy le o ra n tılıd ır  ve o ran tı s a b iti (x|tfi) g en liğ in in  m u tlak  değer k a re ­
si, küçük b ir  bölgedeki b ir  e lek tro n u n  b u lu n m a o la sılığ ın ı verir. Y ukarıdaki 
denklem i şu  şekilde ifade edebiliriz :

olasılık(x, Ax) = |ı/>(x) |2 Ax (16.17)

Şim di d ah a  önce ku lland ığ ım ız  denk lem lerin  b az ıla rın ı o lasılık  gen liğ in in  
bu  yen i tan ım ıy la  k a rş ıla ş t ır ı la b ilir  h a le  getirm ek iç in  yenileyeceğiz. Bir elek­
tro n u n  \ıp) d u ru m u n d a  o ld u ğ u n u  ve e lek tro n u n  fark lı b ir  şek ilde yayıld ığ ı b ir  
|0 ) d u ru m u n d a  b u lu n m a gen liğ in i b ilm ek is ted iğ im iz i v a rsay alım . Sonlu fark lı 
d u ru m la r  küm esi hakk ında  k o n u şu rk en  (16.5) denklem in i ku llan ırd ık . Genlik 
tan ım ım ız ı yen ilem eden  önce

< < * # > = £  <<P\x)(x\ıp) (16.18)
tüm*

o lduğunu  h a tır lay a lım . E ğer b u  gen lik le rin  h e r  ik isi de ben zer şek ilde norm ali- 
ze ed ileb iliyo rsa , küçük  b ir  x  bö lgesindek i b ü tü n  d u ru m la rın  to p lam ı, Ax'le ç a r ­
p ım a  ve b ü tü n  x  değerleri ü ze rin d en  b ir  to p lam a e ş itti r ,  b u  ta n ım  ayn ı zam an ­
da  b ir  in te g ra l şek linde tan ım la n ab ilir :

<4>m = ftümx<m<mdx ue.ıg»

(x\ıp) gen liğ in i şim di ıp{x) o la rak  a d la n d ırab ilir iz  ve b en z er şek ilde  (4>\x) g en ­
liğ in i de <p(x) şek linde seçeb iliriz . (<f>\x) gen liğ in in , (x |0 ) 'n in  k a rm a şık  eşleniği 
o lduğunu  h a tır la rs a k  (16.19) denk lem in i aşağ ıd ak i b iç im de ifad e  edebiliriz:

(<p\ıp) = J (p*(x) ip{x) d x  (16.20)

Eğer to p lam ı x  değerleri ü ze rin d en  a lm an  b ir  in teg ra lle  d eğ iş tir irsek  yeni ta n ı­
m ım ız esk isiy le  tam  o la rak  b en zer h a le  gelir.

B ir şeyi aç ık lam ak  istiyo ruz . T ab an  d u ru m la rın ın  uygun  h erh an g i b ir  küm e­
si, eğer n e le r  o ldu ğ u n u n  y e te rli b ir  aç ık lam asın ı b u lm ak  iç in  ku llan ılm ak  iste-

O lasılık  dağ ılım ı ü ze rin e  b ir  ta r t ış m a  iç in  I. Cilt, B ölüm  6-4 'e  b a k a b ilirs in iz .



n iy o rsa , ta m  o lm alıd ır. B ir b o y u tta k i b ir  e lek tron  iç in  sadece \x) ta b a n  d u ru m ­
la rın ı tan ım lam ak  y e te rli d eğ ild ir  çünkü  b u  d u ru m la rın  h e r  b ir i iç in  e lek tronun  
sp in i y u k arı ya d a  aşağ ı o lab ilir . Tam  b ir  küm e elde e tm en in  yolu, b ir  sp in  a ş a ­
ğı d iğeri sp in  y u k arı o lan  iki d u ru m u  ele a lm ak  o lab ilir . B unun la  b irlik te  ş im d i­
lik  b u n a  ben zer b ir  k a rm a şa d a n  uzak  duracağız .

16-3 Belirli momentum durumları
O lasılık  genliğ i (x\ıp) = xp(x) şek linde ta n ım la n an  b ir  elek tron  \x) d u ru m u n d a  

b u lu n su n . Bu gösterim , x  n o k ta s ın d a k i küçük  b ir  d x  a ra lığ ın d a  b u lu n m a o la s ı­
lığı

olasılık!*, dx) = \tp(x)\z d x

b iç im inde ta n ım la n a n  b ir  e lek tronun  b e lir li b ir  dağ ılım ın ı g ö ste rir. Peki bu  
e lek tro n u n  m om entum u h ak k ın d a  ne söy leyebiliriz? A yrıca p  m om en tum una 
sah ip  b ir  e lek tro n u n  b u lu n m a o lasılığ ı ned ir?  Şim di |ıp) d u ru m u n u n , p  m om en- 
tu m lu  b ir  du ru m u  tan ım lay an , b ir  b aşk a  |p m om ) d u ru m u n d ak i gen liğ in i b u la ­
lım. Bu genliği, gen lik  çözüm ü iç in  ku lland ığ ım ız  tem el (16.19) denklem ini k u l­
la n a rak  b u lab ilir iz . |p m om ) c in sin d en

f+ 00
(p mom\Tp) = I (p m om lx)(xlıp)dx (16.21)

Jx= - 00

yazab iliriz . E lek tonun  p  m o m en tum unda b u lu n m a o lasılığ ı, bu  gen liğ in  m u tlak  
değer k a re si c in sin d en  verilir. B unun la b irlik te  n o rm alizasyon  k o n u su n d a  b ir  
s ık ın tı y aşay ab ilir iz . G enelde b ir  e lek tro n u n  küçük b ir  d p  bö lgesinde b u lunm a 
o lasılığ ı hak k ın d a  konuşuruz. M om entum un tam  o la rak  p  değerine sa h ip  olm a 
o lasılığ ı s ıf ırd ır  (\xp) b e lir li b ir  m om entum  d u ru m u n d a  o lm ad ığ ı sürece). Eğer 
küçük  b ir  d p  a ra lığ ın d a  m om entum un  b u lu n m a o lasılığ ın ı bu lm aya ça lış ırsak
son lu  b ir  o lasılık  elde ederiz. N orm alizasyonun  yap ılab ileceğ i çok say ıd a  yol
vard ır. Size çok açık gelm eyecek o lsa  da uygun  o lduğunu  d ü şü n d ü ğ ü m ü z b ir is i­
n i ele alalım . O lasılığ ın  genlik le aşağ ıd ak i şekilde ilişk ili o lduğunu  d ü şü n ü y o ­
ruz:

o lasılık(p , dp) = |(p mom|ı/ı) |2 — —  (16.22)
2nh

Bu ta n ım ın  y ard ım ıy la  (p m om |x) gen liğ in in  no rm alizasy o n u  ta n ım lan ab ilir . 
E lb e tte  (p m om |x) genliği, (x\p  m om )'n in  k a rm aşık  eşlen iğ id ir. Seçtiğim iz n o r­
m alizasyonu  k u lla n a rak  ü s te lin  önündeki o ra n tı k a tsa y ıs ın ın  b ir  o lacağ ın ı gö ­
rü rü z . Yani

(p m om |x) = (x\p  mom)* = e~lpx,h (16.23)

(16.21) denklem i b u  nedenle

(p mom\ıp) = f+ e~ipx/h (x\ıp )dx  (16.24)
*/-oo

ha lin e  gelir. (16.22) denklem i ve b u  denklem , h e rh an g i b i r  |ıp) d u ru m u  iç in  m o­
m en tum  dağ ılım ın ı bu lm am ız ı sağ lar.

Şim di özel b ir  ö rnek  alalım ; ö rneğin  e lek tron  x  = O c iv arın d a  konum lansın . 
D alga fonksiyonunu  da aşağ ıd ak i b iç im de seçelim :

iPW  = Ke~x2/4°2 (16.25)



Bu d alga  fonksiyonu  iç in  z 'te k i o lasılık  dağ ılım ı m u tlak  değerin  k a re s id ir  ya da

olasılıkU , dx) = P(x)dx = K2 e~x2/2a2 d x  (16.26)

P(x) o lasılık  yoğunluk  fonksiyonu  Şekil 16-1'd e  g ö ste rilen  G auss eğ risid ir. 
O lasılığ ın  çoğu x  = - a  ile x  = +a a ra s ın d a  y o ğ u n la şm ıştır . E ğ rin in  "yan -gen işli- 
ği" tr'dır. (Daha açık  konuşm ak  gerek irse, a  b u  dağ ılım a göre y ay ılan  h erh an g i 
b ir  şey  iç in  x  k o o rd in a tın ın  karekök  o rta lam asıd ır .)  G enelde K  sa b itin i, P[x) o la ­
sılık  yoğun luğunun  sadece e lek tro n u n  b irim  x  u zu n lu ğ u n d a  b u lu n m a o lasılığ ıy ­
la  o ran tılı o lacak  şek ilde değil, ayn ı zam an d a  P(x)Ax ça rp ım ın ın , e lek tronun  Ax 
a ra lığ ın d a  b u lu n m a o la sılığ ın a  e ş it o lacak  şek ilde seçeriz. Bu k oşu lu  g a ra n ti a l­

tın a  a lan  K  sa b iti, P{x)dx = 1 eş itliğ in d en  b u lu n a b ilir  çünkü  e lek tro n la r b ir

y erle rde  b u lu n m alıd ır. Böylece, K  = {2na2)~1/4 o la rak  b u lu n u r. [B urada e~t2 

d t  = 'Jn  eş itliğ in i ku llandık ; bkz. 1. Cilt, say fa  40-6]

fonksiyonu için olasılık yoğunluğu.

Şim di m om entum daki dağ ılım ı bu la lım . <f>(p), e lek tro n u n  p  m om en tum unda 
b u lu n m a genliğ in i versin :

<p(p) = (p mom|ı/<>

(16.25) denklem in i (16.24) denk lem inde yerine  y azarsak  

<p{p) = I e^Px,h ■ K  e~x2Ma2 d xJ— m

elde ederiz. Ayrıca,

j r e - p 2a2/h2 r ° °  g-(l/4<T2|(x+2iptr2/W 2
rr\

in te g ra li u  = x  + 2 ipa2/h  d ö n ü şü m ü  y ap ıld ığ ın d a

f e-u2/4(j2 _ 2o\[n
m

(16.27)

(16.28)

(16.29)

(16.30)

sonucunu  verir. (M atem atikçiler b u rad a k i yöntem e itira z  ed e b ilirle r fak a t so ­
nu ç  kesin lik le  doğrudur.)

4>(p) = (8 ?r<r2)1/4 e-P2a2/h2 (16.31)

p  iç in  genlik  fo n k siyonunun  x  iç in  ta n ım la n an  genlik  fonksiyonuy la  m a te ­
m atik se l o la rak  b en zer o lm ası ilg inç b ir  son u ç tu r; sadece G auss gen işlik leri 
fa rk lıd ır . Bu genliği ay rıca

<p(p) = (T)2/ 2 n h 2r U4 e- P W  (16.32)

şek linde y azab iliriz . B urada p -d ağ ılım  fonksiyonunun  y a n  gen işliğ i tj, x-dağılı- 
m ın ın  y a rı gen işliğ i o-'yla aşağ ıd a k i g ib i b ağ lan tılıd ır:

*1 = 2 a
(16.33)



Elde ettiğ im iz so n u cu n  an lam ı şudu r; eğer ar'deki dağ ılım  gen işliğ i o lan  a  
değerin i k ü çü ltü rsek , tj b ü y ü r ve p 'd ek i dağ ılım  gen işle r. Ya d a  tam  tersine; 
eğer p  d a r  b ir  d ağ ılım a sah ip se , z 'dek i dağ ılım  gen işliyo r o lm alıd ır. E ğer is te r ­
sek r\ ve a  değerin i, üzerin d e  ça lış tığ ım ız  d u ru m d ak i e lek tro n u n  konum  ve mo- 
m en tu m u n u n  y ere lleşm esindek i b e lirs iz liğ in  b ir  ö lçüsü  o la rak  d eğ e rlen d ireb ili­
riz. Bu te rim le ri b x  ve Ap  o la rak  a d la n d ır ırsa k  (16.33) denklem i

ApA x  = —  (16.34)
2

h a lin e  gelir.
G arip o lan  şu  ki, x  ve p 'd e k i dağ ılım ı fa rk lı b ir  şek ilde de k an ıtla m ak  o la s ı­

d ır, ApA x  ça rp ım ı b u ra d a  bu ld u ğ u m u z so n u ç tan  d ah a  az olam az. G auss d ağ ılı­
mı, o rta lam a  karekök gen iş liğ in in  ça rp ım ı iç in  o lası en küçük  değeri verir:

h
A p A x > —  (16.35)

Bu ifade  d ah a  önce d efa la rca  ta r tış tığ ım ız  H eisenberg  b e lirs iz lik  ilkesin in  sa y ı­
sa l b ir  g ö ste rim id ir. G enelde ApAx ça rp ım ın ın  m in im um  değerin in  h m e rteb e­
sinde o lduğunu  varsay ıyo ruz.

16-4 x'teki durumların normalizasyonu
Şim di ta b a n  d u ru m la rıy la  ilg ilen iyorken  ih tiyaç  duyduğum uz tem el denk­

lem lerin  yen ilenm esi ta r tışm a m ız a  geri dönm ek istiyo ruz . Sonlu say ıda  ay rı d u ­
rum a sa h ip  o lduğum uzda, ta b a n  d u ru m la n  küm esi

(i\j) = Sij (16.36)

tem el ş a r tın ı sağ lar. E ğer p a rçac ık  ta b a n  d u ru m la rın ın  b irin d ey se , b ir  d iğe r t a ­
b an  d u ru m u n d a  b u lu n m a genliğ i s ıf ırd ır . U ygun b ir  n o rm alizasyon  seçerek 
{i\i) = 1 o lacak  şek ilde genliğ i ta n ım lay ab ilir iz . Bu iki ş a r t  (16.36) denklem iyle 
ta n ım la n ır . Şim di b ir  çizgi üzerindek i b ir  p a rçac ık  iç in  |x) ta b a n  d u ru m u n u  k u l­
lan d ığ ım ızd a  bu  ifad en in  n a s ıl yen ilenm esi gerek tiğ in i göreceğiz. Eğer p a rç a c ı­
ğ ın |x) ta b a n  d u ru m u n u n  b ir in d e  o lduğu  b ilin iy o rsa , b ir  d iğer \x') ta b a n  d u ru ­
m u n d a b u lu n m a genliğ i ned ir?  E ğer x  ve x  çizgi ü ze rin d e  iki fa rk lı konum u 
g ö ste riy o rsa , gen liğ i s ıf ır  o lur, bu  d u ru m  (16.36) denklem iyle uyum ludur. 
F akat x  ile x ' eş itse , no rm aliza sy o n  k oşu lu  nedeniy le , (x\x') gen liğ i 1 o lur. Şimdi
(16.9) denklem ine geri döneceğiz ve b u  denklem i, \<p) d u ru m u n u n  \x') ta b a n  d u ­
ru m u n d a  b u lu n d u ğ u  özel b ir  ö rneğe uygulayacağız . O zam an

<x'|ıp) = j  (x'\x)ıp(x)dx (16.37)

yazab iliriz . B u rad a  (x\ıp) gen liğ i ıp(x) fonksiyonu  ta ra f ın d a n  ta n ım la n ır . Benzer 
şek ilde (x'|ıp), x ' d eğ işken in in  b ir  fo n k siy o n u d u r yan i ıp(x'). Bu neden le  (16.37) 
denklem in i yen iden  yazab iliriz :

tp(x') = J  {x'\x)ıp{x)dx (16.38)

Bu denklem  h erh an g i b ir  |ıp) d u ru m u  iç in  doğru  o lm a lıd ır  ve b u  neden le  h e r ­
h ang i b ir  \p(x) fonksiyonu  iç in  de doğ rudur. Bu koşul (x\x ') g en liğ in in  doğasın ı
tam  o la ra k  betim ler; e lbe tte  x  ve x ' değ işken lerine  b ağ lı b ir  fonksiyondur.

Şim di, \p{x)'y\a ç a rp ıld ığ ın d a  ve x  ü ze rin d en  in te g ra l a lın d ığ ın d a  sadece ıp(x') 
fonksiyonunu  veren  b i r / f r ,  x') fonksiyonu  bu la lım . B unu veren  h erh an g i b ir  m a ­
tem atik se l fonksiyon  o lm ad ığ ı görü lm ekted ir! En az ın d a n  b ild iğ im iz  an lam d a  
b ir  "fonksiyon" yok tu r.



f(x)

Şekil 16-2 G iderek ö(x) fonksiyonuna 
benzeyen, b irim  alana sahip, b ir  fonksiyon 
küm esi.

Şim di x' o la rak  0 seçelim  ve (0|x) genliğ in i x 'in  b ir  fonksiyonu  o larak , ö rn e­
ğin fix ), tan ım layalım . O zam an  (16.38) denklem i şu  şek ilde ifade ed ileb ilir:

0 (0 ) = J fix)  V<U) d x  (16.39)

Ne tü r  b i r /M  fonksiyon  b u  denklem i sağ lar?  In teg ra l, ıp(x)'in O 'dan fa rk lı a lac a ­
ğı değere bağ ım lı o lm ad ığ ından , fix )  fonksiyonu  0  h a ric in d e  tü m  x  değerleri iç in  
s ıf ır  o lm alıd ır. F ak a t fix)  h e r  y erd e  0 ise, in te g ra l de 0 o lu r  ve (16.39) denklem i 
sağ lanam az. Bu neden le  im kânsız  b ir  d u ru m la  k a rş ı k a rş ıy a  kalırız: hem  b ir  
nok ta  d ış ın d a  h e r  yerde 0  o lan  b ir  fonksiyon  bu lm aya ça lış ıyo ruz  hem  de son lu  
b ir  in te g ra l elde etm ek istiyo ruz . B unu y ap an  b ir  fonksiyon  b u lam ayacağ ım ız  
için, en kolay  y o l/U ) fo n k siyonunun  (16.39) denklem i ta ra f ın d a n  ta n ım la n d ığ ı­
n ı  söy lem ektir. Yani fix )  fonksiyonu , (16.39) denklem ini doğ ru lay an  b ir  fonksi­
yondur. B unu y ap an  fonksiyonu  ilk  kez D irac k eş fe tm iş tir  ve on u n  ad ıy la  an ıl­
m ak tad ır. Bu fonksiyonu  5(jt) o la ra k  göstereceğ iz . Söylediğim iz şey  şudu r: eğer 
bu  fonksiyonu  (16.39) denk lem inde fix) y erine  y az a rsa k  ilg inç b ir  özelikle k a rş ı­
la ş ırız , in teg ra l x  = 0  o lduğu  an d a  rp(x) fonksiyonunun  değerin i alır; ve in teg ra l,
0 değeri h a ric in d e  x 'in  b ü tü n  değerleri iç in  ıp(x)'e bağ lı o lm ad ığ ından , S(x) fonk­
siyonu  x  = 0  h ariç , h e r  yerde s ıf ırd ır , ö ze tle rsek ,

<0|x> = 8 (x) (16.40)
y azab iliriz . B u rada 8 (x)

ıp(0) = J  8{x) ıp(x) d x  (16.41)

o larak  tan ım lan ır.

Şim di, eğer (16.41) denk lem inde ip fonksiyonu  iç in  "1" özel fonksiyonunu  
k u lla n ırsak  ne o lacağ ın ı görelim :

1 = J 8(x) d x  (16.42)

Yani 5(x) fonksiyonu  x  = 0 h a riç  h e r  yerde s ıf ırd ır  ve l 'e  e ş it son lu  b ir  in teg ra l- 
dir. 8{x) fonksiyonunu  a ltın d a  k a lan  top lam  a lan ın  b ire  e ş it o lduğu  b ir  fo n k si­
yon g ib i h aya l edebiliriz .

D irac-5  fonksiyonunun  neye benzed iğ in i gö rm enin  b ir  yolu, tıp k ı Şekil 16- 
2 'de  g ö ste rild iğ i g ib i d a ra lırk en  g ittikçe  yükse len  fak a t a l tın d a  k a lan  a lan ın  h e r  
zam an  l 'e  e ş it o lduğu  a rd ış ık  d ik d ö rtg en le r k u lla n a rak  fonksiyonu  ta sv ir  e t­
m ektir. -oo 'dan  +oo'a bu  fonksiyonun  in te g ra li h e r  zam an  l 'd ir .  E ğer b u  fonksi­
yonu h erh an g i b ir  ifj(x) fonksiyonuy la  ç a rp a rsan ız  ve ça rp ım ın  in te g ra lin i a l ır ­
san ız, fonksiyonun  yak laşık  o la rak  x  = O 'daki değerin i elde edersin iz  ve eğer 
g ittikçe  d ah a  çok d a ra lan  d ik d ö rtg en le r k u llan ırsan ız  yak laşık lığ ın ız  daha  da 
iy ileşir. Eğer is te rsen iz  8 fonksiyonunu  b u n u n  g ib i s ın ırlay ıc ı sü reç le r  c in s in ­
den ifad e  edeb ilirsin iz . B unun la b irlik te  önem li o lan  tek  şey 8(x) fonksiyonu ­
nun , ıp(x)'in b ü tü n  o lası değerle ri iç in  doğru  o lan  (16.41) denklem i ta ra fın d a n  
tan ım lan m asıd ır . Bu, S(x) fo n k siyonunun  eşsiz  b ir  tan ım ıd ır. Bu fonksiyonun  
özellik lerin i şim di ta n ım lay ab ilir iz .

E ğer 5-fonksiyonunun  değerin i x 'ten  x  -  x "ne d eğ iş tir irsek  a şağ ıd ak i ilişk i­
le ri e lde  ederiz;

5(x -  x') = 0  x  =£ x'

j' S(x -  x ’) xp(x) d x  = xp{x') (16.43)

Eğer <5(x -  x') fonksiyonunu  (16.38) denklem indeki (x\x') gen liğ i iç in  ku llan ırsak , 
denklem  sağ lanm ış olur. O zam an  x"deki ta b a n  d u ru m la rı iç in  elde edeceğim iz 
sonuç, (16.36)'yla ilişk ili b ir  k oşu lu  verir:

(x'\x) = 8 (x -  x ’) (16.44)

Böylece, b ir  çizgi boyunca konum lanm ış n o k ta la ra  k arş ılık  gelen  ta b a n  d u ­
rum u  denklem lerim izin  yen ilenm esi ko n u su n u  b itirm iş  oluyoruz. Bu d u rum un



üç b o y u ta  g en e lle ştir ilm esi o ldukça açık tır; ilk  o la rak  x  k o o rd in a tın ı r  vektö­
rüyle y e rd eğ iş tir ir iz . D aha so n ra  x  ü ze rin d en  a lm an  in teg ra li, x, y, z  ü ze rinden  
alırız. D iğer b ir  dey işle  hac im  in te g ra li h a lin e  getiririz . Son o la rak  b ir  boyu tlu  S 
fonksiyonunu , b ir i x, b ir i y, d iğeri de z  k o o rd in a tın d a  o lan  üç S fonksiyonunun
çarp ım ıy la  S(x -  x') S(y -  y') ö(z -  z') y e rd eğ iş tir ir iz . H er şeyi b ir  a ra y a  koyarak  üç
b o y u tta  p a rçac ık  gen lik leri iç in  aşağ ıd ak i denklem leri elde ederiz;

<</#> = / İ4>W W )  d V  (16.45)

{r\ıp) = ıp{r) (16.46)

( r |0 > = <p(r)

(<p\xp) = f  <t>{ıî*ıpWdV (16.47)

( r ' |r )  = S{x -  x') S[y -  y') S(z -  z') (16.48)

Peki l 'd e n  faz la  p arçac ık  v a rsa  ne olur? ik i pa rçac ık lı d u ru m u n  n as ıl ele a lı­
nacağ ın ı ve eğer çok sa y ıd a  p a rçac ık la  ilg ilenm ek is tiy o rsak  ne le rin  yap ılm ası 
gerek tiğ in i göstereceğiz. P arçacık  n u m a ra s ı 1 ve p arçac ık  n u m a ra s ı 2 o lan  iki 
parçac ığ ım ız  o lsun . T ab an  d u ru m la rı iç in  ney i ku llanm alıy ız? İşe  yarayab ilecek  
b ir  ta b a n  d u ru m u  küm esin i, 1 . p arçac ığ ı Xı d u ru m u n d a  2 . p arçac ığ ı x 2 d u ru ­
m u n d a ele a la rak  ta n ım la y ab ilir iz  ve \x\, x 2) o la rak  yazab iliriz . Sadece  tek  b ir  
p a rça c ığ ın  k o n u m u n u  ta n ım la m a k  b ir  ta b a n  d u ru m u n u  ta n ım la m a k  an lam ı­
n a  gelm ez. H er b ir  ta b a n  d u ru m u  tü m  sis tem in  koşu lu n u  tan ım lam a lıd ır . H er 
b ir  p a rçac ığ ın  üç b o y u ttak i b ir  dalga  g ib i se rb e s t h a re k e t edeceğini d ü şü n m e­
m elisin iz . H erhang i b ir  \ıp) d u ru m u , x \  ve x 2 n o k ta la rın d a k i iki p arçac ığ ı b e tim ­
leyen (*ı, x 2\ıp) gen lik lerin in  belirlenm esiy le  ta n ım la n ab ilir . Bu gene lleş tirilm iş  
gen lik  b u  neden le  x \  ve x 2 n o k ta la rın d a k i iki du ru m u n  b ir  fonksiyonudur. G öre­
ceğiniz g ib i b u n u n  g ib i b ir  fonksiyon  üç b o y u tta  h a re k e t eden  ve sa lm a n  b ir  
dalga d u ru m u n u  tan ım lam az. G enelde h e r  b ir i b ir  p arçac ığ ı betim leyen  iki 
d a lg an ın  ça rp ım ı şek linde değ ild ir. A yrıca x ı  ve x 2 ta ra f ın d a n  ta n ım la n an  a ltı 
bo y u ttak i b ir  d a lga  g ib id ir. E ğer doğada e tk ileşen  iki p a rçac ık  v arsa , p a rç ac ık ­
la rd a n  b ir in e  ne o lacağ ım  sadece b ir  p a rçac ık  iç in  d a lga  fonksiyonunu  y azarak  
ta n ım la m a n ın  b ir  yo lu  yok tu r. D aha önceki bö lüm lerde ele ald ığ ım ız en ün lü  
p arad o k s  - b i r  p a rçac ığ ın  ö lçüm ünün  d iğer p a rçac ığ a  ne o lacağ ın ı söylem esi ya 
da g iriş im i o r ta d a n  k a ld ırm a s ı-  çoğu k im seyi ko rk u tm ak tad ır; z ira  h e r  iki p a r ­
çacık k o o rd in a tın d ak i dalga  fonksiyonu  yerine  sadece tek  b ir  pa rçac ığ ın  dalga 
fonksiyonunu  d ü şü n ü rle r. T am  b ir  tan ım  sadece iki p a rç ac ığ ın  koo rd ina tı c in ­
sin d en  verileb ilir.

16-5 Schrödinger denklemi
Şu an a  k ad a r u zay d a  h e rh a n g i b ir  yerde  b ir  e lek tron  b u lu n d u ra n  d u ru m la ­

rın  n a s ıl ta n ım la n ac ağ ı h ak k ın d a  konuştuk . Şim di fa rk lı k o şu lla rd a  ne o lacağ ı­
nı söyleyen fiziği iş in  iç ine  sokacağız. D aha önce d u ru m la rın  zam an la  n as ıl d e ­
ğ iş tiğ in i gö rm üştük . E ğer b ir  sü re  so n ra  |ıp') d u ru m u n a  geçecek b ir  |ıp) d u ru m u ­
n a  sah ip sek , hem  zam an a hem  de konum a bağ lı (genliği (r\ıp) olan) b ir  dalga 
fonksiyonuy la  d u ru m u  b ü tü n  za m a n la r  iç in  be tim leyeb iliriz . H erhang i b ir  d u ­
ru m d ak i p a rçac ık  zam an la  değişen  b ir  d a lga  fo n k siyonunun  belirlenm esiy le, 
ıp(r, t) = ıp(x, y, z , t) ta n ım la n ab ilir . Z am anla değ işen  d a lga  fonksiyonu  zam an 
ile rled ikçe o lu şan  a rd ış ık  d u ru m la rın  ev rim in i tan ım la r. |ıp) d u ru m u n u n  |r)  d u ­
ru m u n a  izd ü şü m ü n ü n  h e r  zam an  en uygun  yöntem  o lm ad ığ ın ı söyleyen b u  gös­
te rim  "koo rd ina t gösterim i" o la rak  a d la n d ır ılır  fak a t ilk  kez ele a lın acak tır.



8 . Bölüm de d u ru m la rın , H am ilton  işlem cisi c in sin d en  Hij zam an la  n a s ıl d e­

ğ iş tiğ in i gö rm üştük . D eğişik gen lik lerin  zam an la  değ işim leri m a tr is  denklem i 
c in sin d en  verilir:

Bu denklem , h e r  b ir  Cj gen liğ in in  zam an la  değ işim in in  tü m  d iğer Cj gen lik le riy ­
le Hij k a tsay ıs ı ça rp ım ı şek linde  o ra n tılı  o lduğunu  söyler.

Peki |x) ta b a n  d u ru m la rın ı k u llan d ığ ım ızd a  (16.49) denklem i neye benzer? 
İlk  o la rak  (16.49) denklem in in

yazab iliriz . |j)  ta b a n  d u ru m la rın ın  top lam ı, x' ü ze rin d en  in te g ra le  dönüşü r.

riz; (16.49) denklem indeki Hij ifad esin e  k a rş ılık  gelir. O zam an  (16.50) denklem i­

ni

şek linde ifade  edebiliriz , b u ra d a

H(x, x') = < x |/f|x ')

an lam ın d ad ır. (16.51) denklem ine göre ıp'nin x  n o k ta s ın d a k i değ işim  hızı, ı//n in  
x' n o k ta s ın d a k i değerine b ağ lıd ır; H(x, x') fak tö rü  e lek tro n u n  x' n o k ta s ın d a n  x  
n o k ta s ın a  b irim  zam an d a  s ıç ra m a genliğ in i verir. B u n u n la  b irlik te  d o ğ a d a  
gen liğ in , x  n o k ta s ın a  y a k ın  x ' n o k ta la n  hariç, s ıf ır  o ld u ğ u  g ö rü lm ek ted ir . B u­
n u n  an lam ı -b ö lü m ü n  b aş lan g ıc ın d ak i atom  d iz is i ö rneğ inde gördüğüm üz gibi, 
Denk. (16.12)- (16.51) denk lem in in  sağ  ta ra f ın ın  ıp ve rp'nin x 'e  göre tü rev leri 
c in s in d en  tan ım lan ab ilm es id ir .

Ü zerine kuvvet etk i etm eden  uzayda  se rb e s tç e  h a re k e t eden  b ir  parçac ık  iç in  
doğru  fizik  y asas ı

şek linded ir.

B unu nereden  elde ettik? H içb ir yerden . B ildiğiniz h erh an g i b ir  şeyi k u lla n a ­
rak  tü re tm ek  m üm kün  değ ild ir. İlk kez S chröd inger ta ra fın d a n , gerçek d ü n y a ­
n ın  deneysel gözlem lerin i an lam ak  iç in  g e liş tirilm iş tir. Belki de, k ris ta ld ek i b ir  
e lek tro n u n  h a re k e t e tm esin i ince le rken  elde e ttiğ im iz  (16.12) denklem ine ben ze­
d iğ in i fa rk  e tm işsin izd ir.

E lb e tte  se rb e s t p a rç a c ık la r  ilg inç değild ir. Peki p a rçac ığ a  etk i eden  kuvvet­
leri de iş in  iç ine k a ta rsa k  n e  o lur? E ğer p a rç ac ık  üzerine  etk i eden  kuvvet sk a le r 
b ir  V{x) p o tan siy e li c in sin d en  ta n ım la n ırsa  -y a n i sadece e lek trik  kuvvetlerin i 
d ikkate  alıyoruz, m anyetik  kuvvetleri d eğ il-  ve göreli h a re k e tle rd en  k ay n ak la­
n a n  k arm aşık lık la rı ihm al etm ek iç in  düşü k  enerjileri seçersek, gerçek dünyay la  
uyum lu  H am ilton  denklem ini a şağ ıd ak i g ib i ifade edebiliriz :

(16.49)

şek linde y az ılab ild iğ in i h a tır lay a lım .

Ne yapm aya ça lış tığ ım ız  aç ık tır, ^ -gösterim in i k u lla n a rak

(16.50)

(x \H \x ') , hem  x  hem  de x  değ işken ine bağ lı o lduğu  iç in  H(x, x') o la rak  yazab ili-

(16.51)

J  H(x, x ’) ıp(x') dx '

J  H(x, x') i/j (x ') d x '
h2 d2 

2 m  dx2
xp(x) + V(x)ıp(x) (16.52)

Eğer k ris ta ld e  h a rek e t eden e lek tron  ö rneğine geri dönersen iz  ve elek tron , k r is ­
ta l boyunca e lek trik  a lan  uygu land ığ ı zam an, b ir  n o k ta d an  d iğerine  h arek et et-



tiğ in d e  denk lem lerin  n a s ıl yen ilend iğ ine  bakacak  o lu rsan ız , b u  denklem in kö ­
kenine d a ir  baz ı ip u ç la rın ı y ak a lay ab ilirs in iz . O zam an  (16-7) denklem indeki E0 
konum la yavaş b ir  şek ilde d eğ iş ir  ve (16.52) denklem ine eklediğim iz yen i te rim i 
elde ederiz.

[Şimdi neden  H(x, x') = (x \H \x ')  genliği iç in  doğru  fonksiyonu  verm ek yerine,
(16.51) denk lem inden  (16.52) denklem ine doğ ru d an  g ittiğ im iz i m erak  etm iş o la ­
b ilirs in iz . B unu y ap tık  çünkü (16.51) denk lem in in  sağ  ta ra fın d a k i in teg ra l a l ış ­
k ın o lduğum uz te rim le r  c in sin d en  ifade ed ilse  de, H(x, x') sadece g arip  fo n k si­
y o n la r c in sin d en  y az ılab ilir. E ğer gerçek ten  m erak lıy san ız  H(x, x') aşağ ıdak i g i­
b i yaz ılab ilir:

h2
H(x, x') = ------ S"(x -  x') + V(x)ö{x -  x')

2 m

B urada S", de lta  fo n k siyonunun  ik inci tü rev in i göste rm ek ted ir. Bu g arip  fo n k si­
yonu d ah a  uygun  ceb irse l b ir  d ife ran s iy e l işlem ciyle y e rd eğ iş tireb ilir iz :

h2 d2
H(x, x ')=  \ --------- —  + V(x)

2 m  dx2
8(x -

D enklem in bu  b iç im in i k u llanm ayacağ ız  fa k a t do ğ ru d an  (16.52) denklem ini k u l­
lanacağız.]

E ğer (16.50) denklem indeki in teg ra l iç in  (16.52) denk lem inde elde ettiğ im iz 
tan ım ı k u lla n ırsak  ıp(x) = (x\\p) iç in  aşağ ıd ak i d ife rans iye l denklem i elde ederiz;

dip h2 d2
İ h -------- ---------- ---------  ip(x) + V(x)ıp(x) (16.53)

d t  2  m  dx2

E ğer üç bo y u tlu  h arek etle  ilg ilen iyo rsak  (16.53) denk lem inde ne k u llan acağ ı­
m ız o ldukça aç ık tır. d2/d x 2 te rim i yerine

d2 d2 d2
V2 = ------ + ------  + —

dx2 dy2 dz2

ve V(x) yerine  V(x, y, z) k u llan ılm alıd ır. V(x, y, z) p o ta n siy e lin d e  h a re k e t eden b ir  
e lek tro n u n  ıp(x, y , z ) genliği a şağ ıd ak i d ife ran s iy e l denklem e uyar:

İh f f  = " ^  V2 * + ^  (16 54) 
Y ukarıdak i denklem  S chröd inger denklem i o larak  a d la n d ır ılır  ve b ilin en  ilk  ku- 
an tu m  m ekaniğ i denklem idir. Bu k ita p ta  tan ım lad ığ ım ız  h erh an g i b ir  denklem ­
den çok d ah a  önce ilk  kez S chröd inger ta ra fın d a n  k u llan ılm ış tır .

K onuya tam am en  fa rk lı b ir  yönden  y ak laşm ış o lm am ıza rağm en, m ad d en in  
k u an tu m  m ekan iksel ta n ım ın ın  ilk  doğuşu , S ch röd inger'in  1926 y ılın d a  denk le­
m in i ilk  kez o rtay a  koym asıy la o lm u ştu r. Y ıllarca m ad d en in  iç iş ley iş i büyük  
b ir  gizem  o la rak  kalm ıştı. M addeyi b ir  a ra d a  tu ta n  kuv v etle rin  ne o lduğu, n e ­
den k im yasa l b a ğ la r ın  m eydana geld iğ i ve özelikle a to m la rın  n as ıl k a ra rlı o la ­
b ild iğ i b ilinm iyo rdu . Bohr, a tom  ta ra f ın d a n  y ay ın lan a n  ış ığ ın  gözlenen spek t- 
ru m u n u  aç ık lam ak  iç in  h id ro jen  a to m u n d ak i b ir  e lek tro n u n  içsel h arek e tin i t a ­
n ım lam ış o lsa  da, e lek tro n la rın  b u  şek ilde h a rek e t etm e neden i b ir  gizem di. 
S chröd inger atom ik  ö lçek lerde e lek tro n u n  h arek eti iç in  uygun  denklem leri k eş­
fe tti ve a tom ik  o la y la rın  h a s sa s  b ir  şekilde say ısa l o la rak  h esap la n d ığ ı b ir  k u ­
ram  o rtay a  koydu. İlkesel o la rak  S chröd inger denklem leri görelilik  ve m an y etiz ­
m ayı içeren  o lay la r d ış ın d a  tü m  atom ik  sü reç leri aç ık layab ilir. A tom ların  enerji 
düzey lerin i ve k im yasa l b a ğ la rın  tü m  gerçek lerin i aç ık layab ilir. B unun la  b ir lik ­
te  b u  sadece ilkesel o la rak  doğrudur; en b a s it  o lay ları aç ık layan  m a tem atik  b ile  
o ldukça k arm aşık tır. H assas  b ir  şek ilde sadece h id ro jen  ve helyum  a to m ları h e ­
sa p lan m ış tır . B unun la  b irlik te  b az ıla rı o ldukça u y d u ru k  o lan  b az ı y ak la ş ım la r­
la d ah a  k arm a şık  a to m la r  ve m o lekü lle rin  k im yasa l b ağ la rı an la ş ılab ilir . D aha 
önceki bö lüm lerde  bu  y ak la ş ım la rın  b a z ıla r ın a  değindik.



Y azdığım ız S ch röd inger denklem i herh an g i b ir  m anyetik  a lan  e tk is in i iç e r­
mez. B una ben zer e tk ile ri denklem e b az ı te rim le rin  eklenm esiy le yak laşık  o la ­
rak  k a tab iliriz . B unun la  b ir lik te  II. C iltte  gö rdüğüm üz g ib i m anyetizm a göreli 
b ir  e tk id ir  ve gelişigüzel b ir  m anyetik  a lan d ak i b ir  e lek tro n u n  ta m  tan ım ı, u y ­
gun  görelilik  e tk ile rin in  k a tılm a sıy la  ta r t ış ıla b ilir .  E lek tron  h are k e ti iç in  doğru  
göreli denklem  S chröd inger denk lem inden  b ir  yıl so n ra  D irac ta ra f ın d a n  k eşfe­
d ilm iştir. Bu denklem i b u ra d a  ta rtışm ay acağ ız .

S chröd inger denk lem in in  baz ı so n u ç la rın a  göz a tm a d a n  önce, çok say ıda  
p a rç ac ık  içeren  b ir  s is tem in  neye benzed iğ in i gösterm eye çalışacağ ız . Bu d en k ­
lem den  h erh an g i b ir  şek ilde  yara rlan m ay acağ ız  fa k a t ıp d a lga  fonksiyonunun  
u zay d a  s ıra d a n  b ir  dalga  o lm ad ığ ın ı fak a t çok sa y ıd a  değ işken in  b ir  fonksiyo ­
n u  o lduğunu  gösterm ek  is tiy o ru z . E ğer çok say ıda  p arçac ık  v a rsa  denklem  a ş a ­
ğ ıdak i b iç im de yazılır:

(16.55)

V p o ta n siy e l fonksiyonu  p arç ac ık la rın  top lam  p o tan siy e l enerjisine  k a rş ılık  ge­
lir. Eğer p a rç ac ık la r ın  ü ze rin e  etki eden d ış b ir  kuvvet yoksa V  fonksiyonu  b ü ­
tü n  p a rç ac ık la rın  e tk ileşim le rin in  e lek tro s ta tik  enerjisid ir. Yani, eğer i. p a rç a ­
cık Ziqe yükü  ta ş ıy o rsa , V  fonksiyonu  aşağ ıd ak i g ib i ta n ım la n ır : '

v  Z 'Z '
V(ru r 2 lr 3l . ..)=  e* (16.56)

çiftler

16-6 Kuantumlanmış enerji düzeyleri
D aha sonrak i bö lüm de özel b ir  ö rnek  iç in  S chröd inger denk lem in in  detay lı 

b ir  çözüm ünü ele alacağ ız . B unun la b ir lik te  şim di S ch röd inger denk lem in in  en 
önem li so n u ç la rın d a n  b ir in i n as ıl elde edeceğim izi göreceğiz; yan i sadece s ü ­
rek li değ işkenlere sah ip  sü rek li b ir  d ife rans iye l denklem in , ay rık  enerji düzey­
le ri g ib i k u an tu m  etk ile re  n ed en  o lduğunu  göstereceğiz. A nlam am ız gereken 
e sas  nok ta , b ir  po tan siy e l k u yusu  ta ra fın d a n  b e lirli b ir  bölgede h ap sed ilm iş  b ir  
e lek tro n u n  sadece b e lirli ay rık  enerjilere sa h ip  o lm asıd ır.

V (x)

Şekil 16-3 x  boyunca h arek e t eden b ir 
parçacık  için potansiyel kutusu.

Şekil 16-3 'teki g rafik te  aç ık land ığ ı g ibi, b ir  b o y u tta  p o ta n s iy e li x '\e  değ işen  
b ir  e lek tron  d u ru m u n u  ele alacağız. Bu p o tan siy e lin  değ işm ediğ in i d ü şü n ü y o ­
ruz; yan i zam an la  değişm eyecek. D aha önce d efa la rca  kez yap tığ ım ız  gibi, b e ­
lir li  enerji d u ru m la rın a , y an i b e lirli f re k a n s la ra  k a rş ılık  gelen  çözüm leri ele 
a lacağız. A şağıdaki g ib i b ir  çözüm ü ele alacağız:

= a(x) e~İEt,h (16.57)

D aha önceki b ö lü m lerd e  k u llan d ığ ım ız  g ib i e2 = q'p4neg



Eğer b u  fonksiyonu  S chröd inger denklem inde yerine  y az a rsa k  a(x) fonksiyonu ­
n u n  a şağ ıd ak i d ife ran s iy e l denklem i sağ lam ası gerek tiğ in i görürüz:

d 2a(x)

d x 2
[V(x) -  E]a(x) (16.58)

Bu denklem , h e r  x  n o k ta s ın d a , x'e  göre a(x)'in ik inci tü rev in in  a(x)’yla o ra n ­
tılı o lduğunu  ve o ran tı k a tsay ıs ın ın  (2m /h 2)(V -  E) o lm ası gerek tiğ in i söyler. 
a(x)'in ik inci tü rev i eğim in değ işim  h ız ıd ır. E ğer V  p o tan s iy e li pa rçac ığ ın  E  
en erjis in d en  büyükse, a(x)'in eğim in in  değ işim  hızı a(x)'in  işa re tiy le  ayn ı olur. 
Bu, a(x) eğ ris in in  ^ -eksen ine göre iç bükey  olduğu  an lam ın a  gelir. Yani az çok 
ü s te l n e g a tif  ya d a  p o z itif  b ir  fonksiyonun , e±x, d a v ra n ış ın a  benzer. Şekil 16- 
3 'tek i x \  n o k ta s ın ın  sol ta ra fın d a k i bö lgede, yan i V p o ta n s iy e lin in  p arçac ığ ın  E  
en erjis inden  büyük  olduğu bö lgede a(x) fonksiyonunun  d av ran ış ı, Şekil 16-4 'ün
(a) k ısm ın d a  gö ste rilen  eğ rile rd en  b irin e  benzeyecektir.

v  <  E 
(b)

Şekil 16-4 V > E v e V < E  için a(x] dalga fonksiyonunun olası şekilleri. Şekil 16-5 N egatif*  e doğru  h arek e t eden Ea enerjili b ir  dalga fonksiyonu.

D iğer y an d a n  V  p o tan s iy e li p a rçac ığ ın  E  en e rjis in d en  küçükse, x'e  göre 
a(x)'in ik inci tü rev i a(x)'\e z ıt işa re te  sa h ip  o lu r ve a(x) eğ risi, Şekil 16-4 'ün (b) 
k ısm ın d a  g ö ste rilen e  ben zer şek ilde x  eksen ine göre d ış  bükeyd ir. B unun g ibi 
b ir  bölgede çözüm  p a rç a  p a rç a  b ir  s in ü s  eğ risine  benzer.

Şim di de Şekil 16-3 'te g ö s te rilen  V p o tan siy e lin d ek i Ea enerjili b ir  p a rç a c ı­

ğ ın  d a v ra n ış ın ı g ö s te ren  a(x) fonksiyonu  iç in  g rafik se l b ir  çözüm  bu lm aya ça lı­
şa lım . P o tansiye l k u y u su  iç inde h ap sed ilm iş  b ir  p a rçac ığ ın  d u ru m u n u  ta n ım la ­
m aya ça lış tığ ım ız  için , x  p o tan siy e l k u y u su n u n  d ış ın d a  o lduğunda , çok küçük 
değerle r a la n  b ir  dalga  fonksiyon  çözüm ü bu lm ay ı is tiy o ru z . Şekil 16-5 'te g ö s­
te rild iğ i gibi, z 'in  büyük  n e g a tif  değerle ri iç in  s ıf ıra  y ak la şa n  ve x \ 'e  y a k la ş tı­
ğ ın d a  düzgün  b ir  şek ilde a r ta n  b ir  eğriy i h ay a l edelim . V  p o tan siy e li x\ n o k ta ­
s ın d a  Ea'ya  e ş it o lduğu  iç in , fonksiyonun  eğ risi bu  n o k ta d a  s ıf ır  olur. xı ile xz 
a ra s ın d a  V - E a h e r  zam an  n e g a tif  b ir  say ı o lu r  böylece a(x) fonksiyonu  h e r  z a ­
m an  x  eksen ine doğru  iç b ü k ey d ir ve eğri büyüdükçe V  ile Ea a ra s ın d ak i fa rk  da 
büyür. E ğer x \ ile *2  a ra s ın d ak i eğriyi inceleyecek o lu rsak  az çok Şekil 16-15'te 
gö ste rilen  eğriye benzed iğ in i göreceksin iz.

Ş im di b u  eğ rin in  xz  n o k ta s ın ın  sağ  ta ra f ın ı inceleyelim . B u rad a  eğri x  ekse­
n in d e n  u za k la ş ır  ve büyük  p o z itif  değerle r a lır  tıp k ı Şekil 16-6 'da göste rild iğ i 
gibi. Seçtiğim iz Ea enerjis i iç in  a(x) çözüm ü, x  büyüdükçe a r ta r . A slında eğri d e  

b ü y ü m ek ted ir (eğer p o ta n s iy e l düz kalm aya devam  ederse). Genlik çok h ız lı b ir

Şekil 16-6 x ı  nok tasın ın  ö tesine devam  
eden  Şekil 16-5'in a (x)  dalga fonksiyo­
nu.



Şekil 16-7 Ea 'd an  büyük b ir Eb enerjisi için a (x )  
dalga fonksiyonu.

Şekil 16-8 Ea ile Eb arasındak i Ec enerjisi için 
dalga fonksiyonu.

Şekil 16-9 a[x) fonksiyonu için bağlı beş en d ü ­
şük enerji düzeyi.

şek ilde büyür. B unun an lam ı ned ir?  Bu b as itç e  pa rçac ığ ın  p o tan siy e l k u tu su  
iç inde hapsed ilm ed iğ i an lam ın a  gelir. K uyunun içi y erine  d ış ın d a  b u lu n m a k ta ­
dır. O rtaya koyduğum uz çözüm  iç in  e lek tron  x  =  +oo'da b u lu n u y o r gö rünm ek te­
dir. Bağlı b ir  p arçac ık  iç in  b ir  çözüm  elde etm e k o n u su n d a  b a ş a r ılı o lam adık.

Şim di de J?a 'd an  b iraz  d a h a  büy ü k  b ir  enerji bu lm aya ça lışa lım ; örneğin  Şe­
kil 16-7 'de g ö ste rilen  Eb gibi. Sol ta ra f ta  b enzer k o şu lla r la  işe  b aş la rsa k , Şekil
16-7 'n in  a lt k ısm ında  çizilen  çözüm ü elde ederiz. İlk b a k ış ta  iyi g id iyo r g ö rü n ­
m esine rağm en  en az Ea k a d a r  kö tü  b ir  d u ru m la  son lan ır; ancak  x 'in  büyük  d e ­

ğerle rine  doğru  g ittikçe  a(x) d ah a  da n e g a t i f  o lm ak tad ır.
Belki de bu  b ir  ipu cu d u r. E nerjin in  isa 'd a n  Eb 'ye b ira z  değ işm esi, eğ rin in  ek ­

sen in  b ir  k en a rın d an  d iğerine s ıç ra m a s ın a  yol aç tığ ın d an  belki de Ea ile Eb a r a ­
s ın d a  x 'in  büyük  değerleri iç in  s ıf ıra  y ak laşan  b ir  enerji v a rd ır . G erçekten v a r ­
d ır  ve çözüm  Şekil 16-8'de g ö ste rild iğ i g ib id ir.

Şekilde çizdiğim iz çözüm ün  çok özel o lduğunu  dü şü n eb ilir iz . E ğer enerjiyi 
çok az aza ltsay d ık  veya b ü y ü tsey d ik  fonksiyon, Şekil 16-8 'de g ö ste rilen  iki k e­
sik li çizgiyle g ö ste rilen  eğ rin in  b ir in in  d av ra n ış ın a  sa h ip  o lu rd u  ve böylece 
bağ lı b ir  p a rçac ık  iç in  uygun k o şu lla ra  sah ip  o lam azdık . P arçacığ ın  po tansiye l 
kuyusu  iç inde  bağ lı o lduğu  d u ru m  iç in  b ir  çözüm  elde e ttik , b u  koşu l şaye t p a r ­
çacık b e lir li b ir  enerjiye sa h ip se  geçerlid ir.

Bu du rum , po tan siy e l k u yusu  iç inde bağ lı b ir  p a rçac ığ ın  sadece b ir  enerji 
d u ru m u n a  sah ip  o lm ası gerek tiğ i an lam ın a  m ı gelir? H ayır, d iğer enerji d u ru m ­
la rı da o la s ıd ır  fak a t enerjile rin  İTc'ye yak laşm am ası koşu luy la . Şekil 16-8'de 
çizdiğim iz dalga fo n k siyonunun  x \  ile x-ı a ra s ın d ak i bö lgede eksen i d ö rt kere 
kes tiğ in i vu rgu lam am ız  gerekir. Eğer E^'den b iraz  d ah a  küçük  b ir  enerjiyi se ç ­

m iş o lsayd ık , ekseni sadece üç kez, iki kez ya da b ir  kez kesen  ya d a  h iç  kesm e­
yen b i r  çözüm  elde ederdik . Tüm  o lası d u ru m la r  Şekil 16-9 'da g ö ste rilm iş tir . 
(E lbette şek ilde g ö ste rilen le rd en  d a h a  yüksek  enerji değerlerine  k a rş ılık  gelen 
çözüm ler de o labilir.) E lde e ttiğ im iz  çözüm  p o tan siy e l k u yusu  iç ine  bağlı b ir  
p a rçac ık  iç in d ir  ve ay rık  enerji sp e k tru m u n d a  sadece b e lirli özel enerji değerle­
rin e  sah ip  olur. B ir d ife rans iye l denk lem in  k u an tu m  fiz iğ in in  tem el gerçekliğ in i 
n a s ıl tan ım la d ığ ın ı görüyorsunuz .

B ir şeyi d ah a  v u rgu lam am ız  gerekir. Eğer E  enerjisi p o ta n s iy e l kuyu su n u n  
tep es in d en  d ah a  y u k a rıd a y sa  ay rık  çözüm ler elde edem eyiz. B una ben zer çö­
züm ler b ir  p o tan siy e l k u yusu  ta ra f ın d a n  sa ç ılan  se rb e s t p a rç a c ık la r  iç in  geçer­
lid ir. B ir k r is ta ld e  s a f  o lm ayan  a to m la rın  e tk is in i incelerken  b u n a  b enzer b ir  
çözüm ün örneğ in i gö rm üştük .



SİMETRİ VE KORUNUM YASALARI

17-1 Simetri
K lasik fizik te, m om entum , enerji ve aç ısa l m om entum  g ib i ko runum lu  olan  

çok sa y ıd a  n icelik  v ard ır . Bu tü r  n icelik lere  k a rşılık  gelen  korunum  y a sa la rı ay ­
n ı zam an d a  k u an tu m  m ekan iğ inde de v a rd ır . K uantum  m ekan iğ in in  en önem li 
özelliğ i korunum  y a sa la rın ın  b ir  şekilde elde ed ileb ilm esid ir, fak a t k lasik  m e­
k an ik te  p ra tik  o la rak  y a s a la rd a n  h arek e t etm ek gerekir. (Klasik m ekaniğ i k u a n ­
tu m  m ekaniğ iy le k a rş ıla ş tıra b ilm e n in  çok sa y ıd a  yolu  v a rd ır  ancak  b u  çok ileri 
düzeyde yap ılab ilir.)  B unun la  b irlik te  k u an tu m  m ekan iğ inde k o runum  y asa la rı 
gen lik lerin  ü s t  ü s te  b inm e ilkesiy le ve fa rk lı değ işim ler a ltın d a  fiziksel s is tem ­
le rin  s im etris iy le  y ak ın d an  ilişk ilid ir. Bu konu  bu  bö lüm de işlenecek tir. Çoğu 
kez b u  fik irle ri aç ısa l m om en tum a uygu layacak  o lsak  da as ıl konu, h e r  tü r  n ice­
liğ in  k o runum  y a sa la r ın ın  -k u a n tu m  m ek an iğ in d e- s is tem in  sim etris iy le  ilişk i­
si o lm asıd ır.

B unun la  b irlik te  s is tem le rin  s im etri so ru n la rı üze rin d e  ça lışa rak  işe b a ş la ­
y ab iliriz . En b a s it  ö rneği iki d u ru m  içeren  h id ro jen  m olekülü  iyonudur; benzer 
şek ilde am onyak  m olekü lünü  de a lab iliriz . H idrojen  m olekü lü  iyonu  iç in  ta b a n  
du ru m la rı, e lek tro n u n  1 n u m a ra lı p ro to n u n  y ak ın ın d a  ve 2 n u m a ra lı p ro to n u n  
y ak ın ın d a  konum land ığ ı d u ru m la rd ır . | 1) ve |2 ) o la rak  a d la n d ır ıla n  b u  iki d u ­
ru m  Şekil 17 -l(a )'da  g ö ste rilm iş tir . Şim di iki çek irdek  tam  o la ra k  ayn ı olduğu 
sürece b u  fiziksel s is tem d e  kesin  b ir  s im e tr i  v a rd ır . K ısacası s is tem i iki p ro to n  
a ra s ın d ak i y a rı düzlem de y a n s ıtır sa k  -y a n i  düzlem in  b ir  k en a rın d ak i h e r  şey 
d iğer ta ra f ta k i s im etrik  konum a y e rle ş tir ild iğ in d e - Şekil 17-l(b)'de gö ste rilen  
d u ru m u  elde ederiz. P ro to n la r  ben zer o ld u k la rı iç in  y a n s ıtm a  işlem i |1) d u ru ­
m unu  |2) d u ru m u n a, |2) d u ru m u n u  d a  |1) d u ru m u n a  d ö n d ü rü r. Bu y an s ıtm a  i ş ­
lem in i P o la rak  ad lan d ıracağ ız :

P |l>  = |2 > P |2 ) = | 1> (17.1)

Böylece P, b ir  d u ru m u  b aşk a  b ir  d u ru m a çev iren  bir işlem  o la rak  a d la n d ır ıla b i­
lir. İlg inç o lan  şey  h erh an g i b ir  d u ru m a etk i eden P 'n in  s is tem in  fa rk lı b ir  d u ­
ru m u n u  ü re tm esid ir.

Ş im di P, tan ım lad ığ ım ız  d iğer iş lem c ile r gibi, a lış ıld ık  göste rim le  ta n ım la ­
n an  m a tr is  e lem an la rın a  sa h ip tir . E ğer P| 1) ve P |2 ) 'y i sol ta ra f ta n  <1 |'le  
ça rp arsak ,

Pn  = { 1|P|1> ve Pn  = (\\P \2 )

m a tr is  e lem an la rın ı elde ederiz. (17.1) denklem in i k u lla n ırsak

< l|P | l>  = P n  = <l|2> = 0

<1|P|2) = P I2 = <1|1> = 1 (17.2)

so n u cu n u  bu lu ru z .
B enzer şekilde P21 ve P22'y i de elde edebiliriz . | 1) ve |2 ) ta b a n  d u ru m la r ın a  

göre P m a tr is in i a şağ ıd ak i g ib i tan ım lay ab ilir iz :

P  =
0  1 

1 0
(17.3)

17-1 Sim etri
17-2 Sim etri ve ko runum  
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17-6 Dönm e m atris le rin in  özeti
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R eferans: K u a n tu m  M ek a n iğ in d e  
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M o m e n tu m  in  Q u a n tu m  
M echanics];
A. B. E dm onds, P rinceton  
Ü n iversitesi Y ayın ları, 1957

Şekil 17-1 Eğer |1) ve |2) d u rum ları P-P düzle­
m inde yansıtılırsa , sırasıy la  |2) ve |1 ) d u ru m u ­
na geçerler.
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Şekil 17-2 Sim etrik  b ir sistem de, eğ er sa f b ir  |1> du rum u şeklin  (a) k ısm ında göste rilen  du rum a evrilirse, saf |2) du ru m u  da 
zam anla şeklin  (b) k ısm ında göste rilen  b ir  du rum a evrilir.

Yine k u an tu m  m ekan iğ inde m a tr is  ve işlem ci te rim le rin in  p ra tik te  y erd eğ iş tir i-  
leb ild iğ in i görm üş olduk. Ufak tek n ik  fa rk lılık la r  v a rd ır -" sa y ı"  ile "rakam " a ra ­
s ındak i fa rk  g ib i-  fak a t bu  end işelenm em iz gerekm eyen faz la  detayc ı b ir  fa rk ­
tır . Bu neden le  P, is te r  b ir  işlem ci is te rse  b ir  say ı m a tr is in i ta n ım la m a k  için 
k u llan ıls ın , işlem ci y a  da m a tr is  o la ra k  ad lan d ırıla b ilir .

Ş im di b az ı şey leri gösterm ek  is tiy o ru z . B ü tün  m olekü ler h id ro jen  iyon s is te ­
m in in  f iz iğ in in  s im e tr ik  o lduğunu  varsayacağ ız . F ak a t öyle olm ak zo ru n d a  de­
ğil; y ak ın ın d a  ne o lduğuna b ağ lıd ır , ö te  y an d a n  s is tem  s im etrik se  şu  f ik ir  doğ­
ru  o lm alıd ır: t  = 0  an ın d a  sis tem  | 1) d u ru m u n d a  o lsun  ve t zam an  geçtik ten  
so n ra  s is tem  çok d ah a  karm aşık  b ir  d u ru m a geçsin ; ö rneğ in  iki s is tem in  do ğ ru ­
sa l b ir  kom binasyonu . H atırlay acağ ın ız  g ibi 8 . Bölüm de "zam an ın  geçm esini" Û 
iş lem c isin in  ça rp ılm a sıy la  gö ste rm iştik . Bu, zam an  geçtikçe -d iy e lim  15 san iye 
s o n ra -  fa rk lı b ir  d u ru m d a  o lacağ ım ızı söyler. Ö rneğin | 1 ) d u ru m u n d a  ^ 2 /3  o la­
s ılık la  |2) d u ru m u n d a  ise  i ^  1 /3  o la sılık la  b u lu n a b ilir  bu  neden le

115. san iyede ı/>) = i7(l5,0)11) = yj2/3  |1) + i J Î J Î  |2> (17.4)

y azab iliriz . Şim di eğer s is tem  b a ş la n g ıç ta  s im e tr ik  |2) d u ru m u n d ay sa  ve benzer  
koşu llar  a l tın d a  15 san iye geçerse ne o lacağ ın ı so rab ilir iz . Açık ki, eğer sis tem  
sim etrik se , varsayd ığ ım ız  gibi, (17.4) eş itliğ in in  sim etrik  d u ru m u n u  elde e tm e­
m iz gerekir:

|15. san iyede t/<>= (7(15,0)|2> = ^273  |2) + i y f l /3  \ l)  (17.5)

B enzer f ik ir le r  Şekil 17-2'de g rafik se l o la rak  ta sv ir  ed ilm iş tir . Bu neden le  eğer 
s is tem  düzlem e göre s im e tr ik se  ve özel b ir  d u ru m u  inceliyorsak , b aş lan g ıç tak i 
d u ru m u  sim etri düzlem inde y a n s ıta ra k  elde e ttiğ im iz  s is tem in  d av ra n ış ın ı da 
an layab iliriz .

B enzer şey leri b iraz  d ah a  genel b ir  şekilde an la tm ay a  devam  edeceğiz; yani 
d ah a  so y u t b ir  şekilde. Q, s is tem in  f iz iğ in i  d e ğ iş tirm e ks iz in  uygu layab ileceğ i­
m iz iş lem lerden  b ir i o lsun . Ö rneğin , Q iç in  P iş lem in i h id ro jen  m olekülündeki 
iki a tom  a ra s ın d a k i düzlem de b ir  y a n s ıtm a  işlem i o la rak  d ü şü n eb ilir iz . Ya da 
ik i e lek tron lu  b ir  s is tem de iki e lek tro n u n  ye rd e ğ iş tirm e  iş lem i o la ra k  d ü şü n e b i­
liriz . K üresel s im etrik  b ir  s is tem d e  b ir  d iğe r o lasılık  b ü tü n  s is tem in  b ir  eksen 
e tra fın d a  son lu  b ir  aç ıy la d ö n m e  iş lem i o la rak  ele a lın m ası o lab ilir; e lbe tte  f i­
ziği değ iştirm eksiz in . H er özel d u ru m u  genel b ir  Q işlem iy le göste rm ek  isterd ik . 
Özel o la rak  "b ir s is tem i y-ekseni e tra f ın d a  9 aç ısı kadar" döndürm e işlem in i 
Ry(9) o la rak  tan ım layacağ ız . Q tan ım lad ığ ım ız  iş lem cile rden  sadece b irid ir; te ­

mel fizik  y a sa la rın ı değ iştirm eyen  b ir  işlem ci.
Ş im di d a h a  faz la  ö rnek  üzerin d e  düşünelim . Eğer üzerine  h içb ir m a n y e tik  

a la n  ya da d ış  e lek tr ik  a la n  etk i etm eyen  b ir  atom um uz v a rsa  ve k o o rd in a tla r ı 
herh an g i b ir  eksen e tra fın d a  d ö n dürü rsek , ayn ı fiz iksel d u ru m u  elde ederiz. 
A m onyak m olekülü  e lek trik  a lan  o lm ad ığ ı sürece, üç h id ro jen  a to m u  düzlem ine 
göre y an s ıtm a d a  s im etrik tir. E lek trik  a lan  v a rsa  ve e lek trik  a lan ın ı d a  değ işti-



ren  b ir  y an s ıtm a  işlem i g erçek leştir irsek  p rob lem in  fiziğ i değ işecek tir. F akat 
b ir  e lek trik  a lan  yoksa m olekül s im etrik  k alm aya devam  eder.

Şim di genel b ir  d u ru m u  ele alalım . |t/>i) d u ru m u y la  işe  b aş lad ığ ım ız ı ve b e ­
lirli b ir  zam an  so n ra  ya da d iğer fiziksel k o şu lla r  a l tın d a  |ı/>2> d u ru m u n a  geç ti­
ğim izi düşünelim . O zam an

W 2) = Û\xpl ) (17.6)

y azab iliriz . [(17.4) denklem in i düşüneb ilirsin iz .] Şim di tü m  sis tem e  Q iş lem c isi­
n i uygulayalım . \xpı) du rum u , Q\ıpı) o la rak  yazabileceğ im iz |ı/>!) d u ru m u n a  dö ­
n üşecek tir. A yrıca \ıp2) d u ru m u d a  \ıp2) = Q\ıp2) d u ru m u n a  dönüşecek tir. Eğer f i ­
z ik  Q k o şu lla n  a ltın d a  s im etrik se  {eğer ko şu lu n u  unu tm ay ın ; s is tem in  genel b ir  
özelliği değildir) o zam an, ben zer k o şu lla rd a  b ir  m ü d d e t bek led ik ten  sonra,

l^ 2> = Ö|0İ> (17.7)

y azab ilir iz  [Tıpkı (17.5) denklem i gibi]. F ak at |r/>i) iç in  Q\ıpı) ve |ı^2> iÇin Q\İ>2) 
y azab iliriz ; böylece (17.7) denklem ini

Q\ıp2) = ÛQ\ıp1) (17.8)

şek linde yazab iliriz . E ğer |ı/»2>'yi Û\4>ı) o la rak  y azarsak , (17.8) denklem i

QÛ\ıpı) = ÛQ\ıpx) (17.9)

h a lin e  gelir. B unun ne an lam a geld iğ in i görm ek hiç de zor değ ild ir. H idrojen 
m olekülü  iyonunu  d ü şü n erek  şu n u  söyleyebiliriz; "yansıtm a işlem i yap ılm ası 
ve b ir  sü re  bek len ilm esi -(17.9) denk lem in in  sağ  ta ra fın d a k i ifa d e -  "ve d ah a  
so n ra  y an s ıtm a  işlem i y ap ılm asıy la" ayn ıd ır; (17.9) denk lem in in  sol ta ra fı, U 
y an s ıtm a  a ltın d a  değ işm ediğ i sürece h e r  iki du rum  da ayn ıd ır.

(17.9) h erh an g i b ir  \ıpı) b aş lan g ıç  du ru m u  iç in  doğru  o lduğunda , işlem cilerle  
ifade ed ileb ilen  b ir  denklem  h a lin e  gelir;

QÛ=ÛQ  (17.10)

Bu, elde etm eyi isted iğ im iz  şeydir; s im e tr in in  m a te m a tik se l b ir ta n ım ıd ır .
(17.10) denklem i doğru  o lduğunda , Û ve Q iş lem cile rin in  d eğ iş-to ku ş  y a p ıla b il­
d iğ in i söy leyebiliriz. "Sim etriyi" şu  şek ilde  tan ım lay ab ilir iz ; Zam an geçm e 
işlem cisi Û, Q ile değ iştokuş edeb ild iğ inde, fiziksel b ir  s is tem  Q işlem ine göre 
s im etrik tir. [M atrisler c in sinden , iki işlem cin in  ça rp ım ı m a tr is  ça rp ım ın a  e ş it­
t i r  b u  nedenle (17.10) denklem i, Q dön ü şü m leri a ltın d a  s im etrik  b ir  s is tem  için, 
Q ve U m a tr is le ri iç in  de doğrudur.]

Bu a ra d a , so n su z  e dönüşüm leri a l tın d a  Û = 1 -  iHe/h elde e ttiğ im iz  iç in  -H  
a lış ıld ık  H am ilton  iş lem c is id ir  (bkz. Bölüm 8 )- eğer (17.10) doğruysa

QH = HQ (17.11)

ifad e s in in  de doğ ru  o lm ası gerekir. Bu neden le  (17.11), Ç işlem i a ltın d a  fiziksel 
b ir  d u ru m u n  s im e tr is in i ta n ım la y an  b ir  ifaded ir.

17-2 Simetri ve korunum
B ulduğum uz sonucu  u y g u lam adan  önce sim etri f ik rin i b iraz  d ah a  ta r tışm a k  

istiyo ruz . Şim di çok özel b ir  d u ru m a sa h ip  o lduğum uzu  düşünelim ; b ir  du rum a 
Q iş lem cisin i uygu lad ığ ım ızda  aynı d u ru m u  elde ederiz. Bu çok özel b ir  d u ru m ­
d u r  fak a t 11/)') =  Q\i>o) o lan  b ir  \ıpo) d u ru m u  iç in  doğ ru  o lduğunu  kabu l edelim . 
Bu, |ıp') d u ru m u n u n  b az ı evre fak tö rle ri h a riç  \rpa) d u ru m u n a  eşittir."  Bu n as ıl 
m eydana  gelir? Ö rneğin b ir  H \  iyonunun  |i> d u ru m u n d a  o lduğunu  d ü şü n e lim .’

Aynı şek ilde  Q 'nun  b irim se l b ir  işlem ci o ld u ğ u n u  g ö ste reb ilirs in iz ; y an i \ıp) d u ru m u n a  e tk i 
e ttiğ in d e , e is b iç im in d e  o lan  b ir  say ı kere |ı/>} d u ru m u  elde ed ilir, b u ra d a  S  gerçel b ir  s a y ı­
d ır. H erhang i b ir  dönm e ve y a n s ıtm a  işlem i b ir  p arçac ığ ı o r ta d a n  k a ld ırm a z , b u  n eden le  |ı/ı) 
ve |tl>') d u ru m la rın ın  n o rm a liz asy o n u  aynı o lm alıd ır; sad ece  b i r  evre fak tö rü  k a d a r  f a rk lı­
d ır la r.

1 B kz. B ölüm  10-1. |2) ve |/7) d u ru m la rı, d a h a  öncek i ta r tış m a la r ım ız a  göre b u  bö lüm de yerde- 
ğ iş tirm iş tir .



(a) Olasılık

1/2

i ___ i
M> |2)

(b) Olasılık

£ı/>
1/2

11) |2>

Şekil 17-3 |I) du rum unun  m erkezi düzlem ­
den yansıtılm asıy la elde edilen  11) d u ru m u  ve 
P |/> durum u.

Bu d u ru m  için , |1) ve |2) ta b a n  d u ru m u n d a  b u lu n m a  gen lik leri e ş ittir . O lasılık ­
la r  Şekil 17-3(a)'da çubuk  g rafiğ i o la rak  g ö ste rilm iş tir . E ğer |7) d u ru m u n a  P iş ­
lem cisin i etk i e t tir irse k  | 1 ) d u ru m u  |2 ) d u ru m u n a , |2 ) d u ru m u  d a  | 1) d u ru m u n a  
dönüşü r; Şekil 17-3(b)'deki o la s ılık la r ı elde ederiz. F ak at b u  yeni b a ş ta n  |1) d u ­
ru m u n u  verir. E ğer |II) d u ru m u y la  işe  b a ş la rsa k , y a n s ıtm a d a n  önceki ve so n ra ­
ki gen lik le r ayn ı gö rünü r. B unun la  b irlik te  gen likleri in celed iğ im izde b ir  fa rk lı­
lık  görü rüz . \I) d u ru m u  iç in  gen lik ler, y an s ıtm a  işlem inden  son ra  ay n ıd ır  fak a t 
|II) d u ru m u  iç in  gen lik ler z ıt işa re tlid ir:

P \I)= P

P\II) = P

| 1> + |2 >
V2

V2

|2 ) + | 1) 
V2

|2 > - | 1)
V2

=  |/>

= - IU) (17.12)

Eğer P\ıpo) = eİS\ıpo) y az a rsa k  11) d u ru m u  iç in  eis = 1 ve |II) d u ru m u  iç in  eis = -1 
elde ederiz.

Şim di b ir  d iğer ö rneği inceleyelim , z -yönünde ilerleyen  sağ -e lli k u tu p lan m ış 
b ir  fo tonum uz o lsun . E ğer z-eksen i e tra f ın d a  b ir  dönm e işlem i uyg u la rsak , $  
dönm e aç ısı o lm ak üzere, b u nun , genliğ i ei{t> fak tö rüy le  ça rp m ak  an lam ın a  gel­
diğ in i b iliyoruz. Bu d u rum dak i dönm e işlem inde  S dönm e aç ıs ın a  e ş ittir .

Açıkça görüyoruz ki eğer Q iş lem cisi h erh an g i b ir  anda , ö rneğ in  t = 0, b ir  
du ru m u n  ev resin i d eğ iş tir iy o rsa , b u  h er  z a m a n  geçerli o lacaktır. D iğer b ir  d e ­
yişle  eğer |ı/>ı) du ru m u  b ir  t  sü re  so n ra  \ıp2) d u ru m u n a  geç iyorsa

Û(i,0 )|ıh> = W>2> (17.13)

ve d u ru m u n  s im etris i
Q\'P\) = eİS\ıpı) (17.14)

o luyorsa , o zam an
Q \xp2) = e's |ıf)2) (17.15)

elde edeb iliriz . Bu kolayca a n la ş ıla b il ir  çünkü

Q m  = Q û m  = û Q m

ve eğer Q |t/>ı) = eİS |ı/»ı) ise  o zam an

Q |tl>2) = Ûeis \ı[>ı) = eis Ö|t/»i> = eis |ı¡>2)

olur. [E şitlik ler, s im etrik  b ir  s is tem  iç in  (17.13) ve (17.10) denk lem lerinden ,
(17.14) denk lem inden  ve eİS g ib i b ir  say ın ın  b ir  işlem ciy le y erd eğ iş tirm e özelliği 
k u lla n ıla ra k  elde ed ilm iştir.]

Y ani b a ş la n g ıç ta  v a r  o lan  s im e tr ile r  h e r  zam an  geçerlid ir. F ak a t b u  b ir  ko­
ru n u m  ya sa sı değil mi? Evet! E ğer b aş lan g ıç  d u ru m u n a  b ak ıy o rsak  ve sis tem in  
sim e tr i işlem i o lan  b ir  işlem  u y g u lan d ığ ın d a  d u ru m u n  sadece b ir  evre fak tö ­
rüy le  ça rp ılm ış  h a lin i elde ed iyorsak , o zam an  b aş lan g ıç  k o şu lla r ın ın  son  d u ­
rum  iç in  de geçerli o lacağ ın ı gö rü rüz . B unun la b irlik te  s is tem in  b i r  d u ru m d an  
d iğerine  geçm esin i detay lı b ir  şek ilde incelem iyor o lsak  b ile , s is tem d e  b a ş la n ­
g ıç ta  b e lir li b ir  sim etriye  sa h ip se  ve bu  s is tem  iç in  H am ilton  iş lem c isi baz ı s i­
m etri iş lem leri a l tın d a  s im etrik  ka lıy o rsa , o zam an  sis tem in  h e r  zam an  benzer 
sim etri özellik lerine sah ip  o lacağ ın ı söy leyebiliriz. Bu, k u an tu m  m ekan iğ in in  
ko runum  y a sa la rın ın  tem elid ir.

Ş im di özel b ir  ö rneği ele a lalım . P iş lem cisine  geri dönelim . İlk o la rak  P 'n in  
ta n ım ın ı b iraz  yenileyelim . P 'y i sadece ayna  y an s ım a sı o la rak  ele alm ayalım , 
çünkü b u  yak laşım  ayna koym am ız gereken b ir  düzlem i tan ım lam am ızı gerekli 
k ılar. D üzlem in ta n ım la n m a sın ın  gerekli o lm ad ığ ı özel b ir  y an s ıtm a  işlem i 
m evcu ttu r. Şim di P iş lem in i şu  şek ilde tan ım layalım : z 'n in  -z , x 'in  x  ve y 'n in  y



k alacağ ı şekilde z -düzlem inde b ir  y a n s ıtm a  işlem i uygulayalım ; d ah a  so n ra  x 
k o o rd in a tı -x  ve y  k o o rd in a tı - y  o lacak  şek ilde z  eksen i e tra f ın d a  180° dönelim . 
B ü tün  b u  işlem e, te rsine  çev irm e  denir. H er n o k ta  başlang ıca  göre z ıt konum a 
g e tir ilm iş tir . B ü tün  k o o rd in a tla r  te rs  çevrilm iş tir. Bu işlem  iç in  P sem bolünü  
k u llanm aya devam  edeceğiz. Şekil 17-4'te  g ö s te rilm iş tir . B asit b ir  y an s ıtm a  iş ­
lem inden  b iraz  d ah a  b a s it t i r  çünkü  y a n s ıtm a  işlem i iç in  h an g i k o o rd in a t d üz le­
m in i k u lland ığ ın ız ı ta n ım la m a n ıza  gerek  yoktur; sadece s im etri m erkezi o lan  
n ok tay ı tan ım la m a n ız  gerekir.

Ş im di te rs in e  çevirm e işlem i s ıra s ın d a  ei(S|ı/>o) d u ru m u n a  geçen b ir  |ı/>o) d u ­
rum um uz olsun; yan i

|ı/'o> =  / 5l</'o> =  ei5h/'o> (17-16)

şek linde b ir  yen iden  çevirm e işlem i uygulayalım . İki te rs in e  çevirm e iş lem in ­
den so n ra  baş lad ığ ım ız  yere geri döneriz; h iç b ir  şey değ işm em iştir.

P\ı/>'o) = PP\ıpo)=\rl>o)
o lm ası gerekir:

P ■ P |0 O> = PeiS\ıl>Q) = e isp ^ o )  = (eiö)2 |ı/>o)

B urada
(e i5)2 =  j

so nucunu  verir. Y ani te rsine  çev irm e işlem i b ir d u r u m u n  s im e tr i işlem iyse, eis 
için  iki o lasılık  vard ır:

eİS = ± 1

D iğer b ir  ifadeyle:

P\4>o) = IV'o) y a d a  P|ı/,0> = -|ı/>0> (17.17).

K lasik o la rak  eğer b ir  d u ru m  te rs in e  çevrilm e işlem i a l tın d a  sim etrikse , iş le ­
m in  so n u cu n d a  b aş lan g ıç ta k i d u ru m u  elde ederiz. B unun la b irlik te  k u an tu m  
m ekan iğ inde iki o lasılık  v ard ır: a yn ı d u r u m u  ya da z ı t  d u r u m u  elde ederiz. 
P\ıpo) = IV'o) şek linde aynı d u ru m u  elde ettiğ im izde, l^o) d u ru m u n u n  ç ift parite-  
ye  sa h ip  o lduğunu  söyleriz. E ğer z ıt d u ru m  elde edersek , P\ıpo) = H’/'o), d u ru ­
m un  tek  p aritey e  sa h ip  o lduğunu  söyleriz. (P te rs in e  çevirm e işlem cisi aynı za ­
m a n d a  p a r ite  işlem cisi o la rak  ad land ırılır.)  H £ iyonunun  |J) d u ru m u  ç ift p a r ite ­

ye ve \II) d u rum u  tek  p aritey e  sa h ip tir ; bkz. Denklem  (17.12). E lbe tte  P s im etri 
d önü şü m ü  a ltın d a  s im etrik  o lm ayan  d u ru m la r  da v a rd ır; bu  d u ru m la r  b e lirli 
b ir  p a ritey e  sa h ip  o lm ayan  d u ru m la rd ır . Ö rneğin H \  s is tem in d e  \I) d u rum u  ç ift 

p a ritey e  ve \II) d u ru m u  tek  p aritey e  s a h ip tir  ve |1) d u ru m u n u n  be lirli b ir  p a ri-  
te s i yok tu r. “Fiziksel b ir s is te m  üzerine"  te rs in e  çevirm e g ib i b ir  iş lem  u y g u lan ­
d ığ ında , b u  işlem i iki şek ilde dü şü n eb ilir iz . B ir r  konum undak i f iz ik se l hareke­
tin  - r  k o num una d ö n d ü rü ld ü ğ ü n ü  d ü şü n eb ilir iz  ya d a  x', y', z! yen i re fe ran s 
çerçevesindek i s is tem in  eski re fe ran s  sis tem iy le  x ' = -x , y' = -y , z ' = - z  şek linde 
ilişk ili o lduğunu  dü şü n eb ilir iz . Benzer şek ilde d ö n ü şü m leri ele a ld ığ ım ızda f i­
ziksel s is tem in  k a tı cisim  g ib i döndüğünü  ya d a  s is tem i "uzayda" sa b it  tu ta ra k , 
ölçüm  yap tığ ım ız  k o o rd in a t s is tem in e  göre s is tem in  dönd ü ğ ü n ü  düşüneb iliriz . 
Genel o la rak  iki b ak ış  aç ıs ı d a  a s lın d a  ayn ıd ır. D önm eler için , 6 aç ısı a ltın d a  
dönen  b ir  s is tem in  n eg a tif  0 aç ıs ı e tra f ın d a  dönm esi h ariç , b u  b ak ış  a ç ıla n  da 
ay n ıd ır. Bu d ersle rd e  genelde yeni b ir  k o o rd in a t s is tem in e  izd ü şü m  a lın d ığ ın d a  
n e le r o lacağ ın ı ele alacağ ız . E ğer eksen le ri s a b it  alm ayı ve ayn ı m ik ta rd a  s is te ­
m i geri d ö n d ü rm e y i  b ıra k ırsa k  ne olur? B unu y ap tığ ın ızd a  aç ın ın  işa re ti te rs i­
ne döner.'

D iğer k i ta p la rd a  fa rk lı iş a re tle re  sa h ip  d en k lem ler b u la b ilirs in iz ; m u h tem elen  fa rk lı aç ı t a ­
n ım la n  k u lla n ılm ış tır .

Şekil 17-4 T ersine çevirm e işlemi, P. (x, y, 
z) 'deki h e r  A noktasını, (-x , -y ,  - z ) ’deki A' 
noktasına taşır.



Fizik y a sa la rın ın  çoğu - fa k a t  h ep s i d eğ il-  k o o rd in a t y an s ım a sı y a  da te rs  
çevrilm esi a l tın d a  değişm ez. T ers çevrilm eye göre sim etr ik tir ler , ö rn e ğ in  elek­
tro d in am ik  y a sa la rı x  = -x , y  = - y ,  z  = - z  o la rak  seç ilirse  değişm ez. A ynısı kütle- 
çekim  y a sa s ı y a  da yeğin  n ü k lee r fiz ik  e tk ileşim leri için  de geçerlid ir. Sadece, /? 
b o zu n m asm d an  so rum lu  zay ıf e tk ile şim le r bu  sim etriye  sa h ip  değ ild ir. (Bu ko­
n u n u n  b az ı d e tay la rın ı I. C ild in  52. Bölüm de ta rtışm ış tık .)  Ş im dilik  /? bozunm a- 
sın ı göz a rd ı ediyoruz. ¡3 b o zu n m asm ın  önem li b ir  etki y a ra tm a s ın ın  bek lenm e­
diği h e rh an g i b ir  fiz iksel s is tem d e  -ö rn e ğ in  a tom  ta ra f ın d a n  ış ığ ın  y ay ın lan m a­
s ı -  H am ilton  H ve P işlem cile ri y erd eğ iş tireb ilir . Bu k o şu lla r  a l tın d a  s ırad ak i 
öneriy i o r tay a  koyacağız. B ir d u ru m  b a ş la n g ıç ta  ç ift p a ritey e  sa h ip se  ve b ir  s ü ­
re  so n rak i s is tem in  d u ru m u n u  inceliyorsak , y ine de ç ift p a ritey e  sa h ip  o lacak ­
tır . ö rn e ğ in  b ir  fo ton  y ay ın lay an  b ir  a to m u n  ç ift p a ritey e  sa h ip  o ld u ğ u n u  b ili­
yo r olalım . Y ay ın lanm adan  so n ra  - fo to n u  d a  iç e ren - h e r  şeyi inceleyelim ; s is ­
tem  yen iden  ç ift p a ritey e  sah ip  o la ca k tır  (başlang ıç ta  tek  p a r ite  o lsayd ı d a  b en ­
ze r b ir  d u ru m  elde ederdik). Bu ilke p a riten ir ı k o r u n u m u  o la rak  ad lan d ırılır . 
"P ariten in  korunum u" ve "yansım a sim etris i"  kelim elerin in  k u an tu m  m ekan i­
ğinde neden  b irb ir le r i yerine  k u llan ıld ığ ın ı gö rüyo r o lab ilirs in iz . B irkaç yıl ön ­
cesine k a d a r  doğan ın  h e r  zam an  p a ritey i k o ruduğu  d ü şü n ü lü y o rd u  fa k a t şim di 
b u n u n  doğru  o lm ad ığ ın ı b iliyo ruz . B unun doğru  o lm adığı keşfed ild i çünkü ¡3
bozunm ası, d iğe r fizik  y a sa la r ın d a  b u lu n a n  te rs  çevrilm e s im e tr is in e  sah ip  d e ­
ğild ir.

Şimdi ilginç b ir  teorem i kan ıtlayacağ ız  (zayıf etk ileşim leri göz a rd ı ettiğim iz 
sürece doğru  o lan  b ir  teorem); eşeneıjili o lm ayan enerjin in  herhang i b ir  durum u 
belirli b ir  pariteye  sah ip  o lm alıd ır. Ya ç ift pariteye ya da tek  pariteye sah ip  o lm a­
lıd ır. (Bazen birkaç durum un  aynı enerjiye sah ip  o lduğunu görebiliriz; bun u n  gibi 
d u ru m la ra  eşenerjili deriz. Teorem im iz bu  tü r  sis tem lere  uygulanam az.)

B elirli b ir  enerjiye sa h ip  |ı/>o) d u ru m u  için , E  s is tem in in  enerjis i o lm ak üzere

/?|ı/ı0) = E\xpo) (17.18)

o lduğunu  b iliyoruz. E ğer s is tem in  b ir  s im etri iş lem cisi o lan  h e rh a n g i b ir  Q i ş ­
lem cisi v a rsa

QWo) = eis\ıp0) (17.19)

eş itliğ in i yazab iliriz ; e lb e tte  \ıpo) sadece b e lir li  b i r  enerji d u ru m u n u  gösterd iğ i 
sürece.

Q iş lem c isin i etk i e ttird iğ im izd e  yen i b ir  \xp'Q) d u ru m u n u  elde e ttiğ im iz i d ü ­
şünelim . Eğer fizik  sim etrik se  |ı/ıö), l’/'o /y le  ay111 enerjiye sa h ip  o lm alıd ır. Şimdi 
bu  e n e ıjin in  sadece bir d u r u m u n u ,  y an i \4>o), göz önüne alacağ ız , b u  nedenle 
|ı/>ö) ayn ı d u ru m  olm alıd ır; sadece b ir  evre k a d a r  fark lıd ır .

Aynı şey iş in  m a tem atiğ in d e  de o rtay a  çıkar. Bizim  s im etri tan ım ım ız
(17.10) y a  da (17.11) d enk lem lerid ir (herhangi b ır ıp  d u rum u  iç in  doğrudur):

HQ\ıp) = QH\İ>) (17.20)

F akat sadece b e lir li b ir  enerjiye sa h ip  |ı/»o> d u ru m u n u  göz önüne a lalım , yan i 
/?|ı/>o) = E\\f>o). E, Q iş lem cisi ü ze rin d en  a tlay a n  b ir  say ı o lduğu  iç in

QH\xfj0) = QE\ıpo) = EQ\ıp0)
ya da

W{<?W'o>} =  E{<?W'o>} (17.21)

y azab iliriz . Bu neden le  |î/jq> = Ç|ı/>o)'da /î 'ın  b e lir li b ir  enerji d u ru m u n a  sah ip  
olur; ayn ı zam an d a  aynı E  d eğerine  sa h ip tir . F ak a t varsay ım ım ız  say esin d e  b u ­
n u n  g ib i sadece b ir  d u ru m  o ld u ğ u n u  b iliyoruz; yan i |i//q) = s İS\ıpo) o lm alıd ır.

K an ıtlad ığ ım ız  şey, fiziksel s is tem in  h erh an g i b ir  Q iş lem cisi iç in  doğrudur. 
Bu neden le  sadece e lek trik  e tk ile ş im le ri y a  d a  yeğin  e tk ileşim le ri göz önüne a l­
d ığ ım ız b ir  d u ru m d a  -v e  ¡3 b o zu n m asm ın  o lm adığı d u ru m d a -  te rs  çevrilm e s i­
m e tris i iz in li b ir  y ak laş ım d ır ve P\\p) = eİS\\p) elde ederiz. F ak at eis değerin in  ya 
+1 ya da -1 o lduğunu  b iliyoruz. B elirli b ir  enerjin in  h e rh a n g i b ir  d u ru m u  (eşe- 
n e ıjili olm ayan) ya tek  p a ritey e  ya da ç ift p a ritey e  sa h ip tir .



17-3 Korunum yasaları
Şim di b ir  b aşk a  ilg inç işlem e geri dönüyoruz: dönm e, z-eksen i e tra fın d a  tp 

aç ısı k a d a r  dönen b ir  a tom ik  s is tem in  d u ru m u n u  ele alacağız . Bu işlem ciyi 
Âz(0 ) o la rak  ad landıracağ ız." x  ve  y -ek sen lerin in  yön lerine  göre değ işen  fiziksel 

k o şu lla rın  da o lm ad ığ ın ı varsayacağ ız . E ğer tü m  s is tem i z-eksen i e tra fın d a  
d ö n d ü rü rsek  d ış k o şu lla rd a  b ir  değ işim  o lm am ası için , h e rh a n g i b ir  e lek trik  ya 
da m anyetik  a lan ı z-eksen ine p a ra le l alacağız.* Ö rneğin boş u zay d a  b ir  a to m u ­
m uz v a rsa  ve z-eksen i e tra f ın d a  <p aç ıs ı k a d a r  dönersek , ayn ı fiziksel sis tem i e l­
de ederiz.

B undan  son ra , b u n a  b en z er b ir  iş lem  so n u cu n d a  b a ş lan g ıç ta k i d u rum un  b ir  
evre fak tö rüy le  ça rp ılm ış  yen i b ir  d u ru m u n u  ü re ten  özel d u ru m la r ı  ele a la c a ­
ğız. Şim di evre değ işim in in  h e r  zam an  <p aç ısıy la  o ra n tılı  o lm ası gerek tiğ in i 
göstere lim , ik i 0  aç ıs ı k a d a r  (20) döndüğüm üzü  düşüne lim . E ğer 0  dönm esi, 
|ı/<o) d u ru m u n u n  b ir  eİS evre fak tö rüy le  ça rp ılm a sın a  ned en  o luyorsa

/?z(0 )|0  o) = eis\ıp0)

gibi a rd ış ık  iki dönm e du ru m u n , (eİS)2 = ei2S fak tö rüy le  ç a rp ılm a s ın a  yol açar:

RZ(<P) &z(<P) l^o) = Rz ((p)eİS\rpo) = eis fiz (<p)\ıpo) = e İS eis\rpo)

Faz değ işim i S, 0  ile o ran tılı olm alıdır.* Bu nedenle, m  gerçel b ir  say ı olm ak 
üzere

R zm ^Po) = eim^ıpo) (17.22)

denklem in i sağ lay an  özel |0 o) d u ru m la rın ı ele alacağız.

Ayrıca, eğer  s is tem  z-eksen i e tra fın d ak i d ö n ü şle rd e  s im etrik  kalıyorsa  ve 
eğer b a ş lan g ıç ta k i du ru m  (17.22) özelliğ ine sa h ip se  b u n d a n  so n ra  da bu  öze lli­
ğ in i k o ruyacak tır. Bu neden le  m  say ıs ı çok önem lid ir. E ğer b aş lan g ıç tak i değe­
rin i b iliyo rsak , oyunun  so n u n d ak i değerin i de b iliriz . Bu, k o r u n u m lu  b ir  sa y ı­
dır; m , h a reke t sa b itid ir , m  say ıs ın ı ele a lm am ızın  n ed en i h e rh an g i b ir  özel 0  

aç ısıy la  b ir  ilişk is in in  o lm am asıd ır  ve ay rıca  k lasik  m ekan ik tek i b ir  kav ram la  
y ak ın d an  ilişk ilid ir. K u a r ıtu m  m e k a n iğ in d e  z-eksen i e tra fın d a k i açısa l m o- 
m e n tu m u  m h  o larak seçeriz. E ğer b u n u  y ap a rsak , büy ü k  s is tem lerd e  aynı n ice­
liğ in  k lasik  m ekanik tek i aç ısa l m om en tum un  z-b ileşen ine e ş it o lduğunu  g ö rü ­
rüz. Bu neden le  z-eksen i e tra fın d ak i b ir  dönm e sadece e lm<t> evre fak tö rü n ü  ü re ­
tir , böylece bu  eksen  e tra f ın d a  b e lirli b ir  aç ısa l m om entum  d u ru m u n a  sah ip  
oluruz; ve aç ısa l m om entum  k o ru num ludur. Şim di ve b u n d a n  so n ra  aç ısa l m o­
m e n tu m u n  z -b ileşen in i m h  seçeceğiz. E lb e tte  h e rh an g i b ir  eksen  e tra fın d a  dö ­
n eb ilirs in iz  ve değ işik  eksen le r iç in  aç ısa l m om en tum un  k o ru n u m u n u  elde ed e­
b ilirs in iz . G örm üş o lduğunuz g ib i aç ısa l m om entum un  korunum u , b a ş la n g ıç ta ­
ki d u ru m u n  yeni b ir  evre fak tö rüy le  ça rp ılm asıy la  y ak ın d an  ilişk ilid ir.

Şim di b u  fik rin  n as ıl gene lleştirileceğ im  görelim . Bu düşüncey i, aç ısa l m o­
m en tum  k o ru n u m u n u n  fiziksel f ik rine  k a rş ılık  gelen d iğ e r iki korunum  y a s a s ı­
n a  uygulayacağız . K lasik fiz ik te  ay rıca  m om entum  ve enerjin in  ko ru n u m u n a da 
sah ib iz  ve b u  iki ko runum  y a sa s ın ın  ben zer fiz iksel s im etrile re  sah ip  o lduğunu  
görm ek o ldukça ilg inçtir.

Rz {<j>), z -eksen i e tra f ın d a  a ç ıs ı k a d a r  dönm e iş lem in i ta n ım la r , ay n ı şey  +<p aç ıs ı k a d a r  
dönm e d u ru m u n d a  d a  d o ğ ru d u r.

' B e lirli b i r  an d a  sa d ece  b ir  a la n  b u lu n m a s ı ve y ö n ü n ü n  değ işm em esi k o şu lu y la  a lan ın  y ö n ü ­
n ü  h e r  zam an  z-ek sen i seçeb iliriz .

* M erak lıs ı için , b u  a rg ü m an ı k ü çük  e dön m eleri iç in  o rtay a  koyd u ğ u m u zu  belirtm eliy iz . H er­
h an g i b ir  <p a ç ıs ı n  sa y ıd a  b u n u n  gib i dön m en in  to p lam ı o ld u ğ u  iç in , <p = ne, Rz (<p) = İfizlfll" 
ve to p lam  evre değ işim i b u n u n  g ib i küçük n  a d e t  e a ç ıs ın ın  to p lam ı o ld u ğ u n d an , 0 ile  o ra n ­
tılıd ır . .



F iziksel b ir  s is tem e sah ip  o lduğum uzu  - b i r  atom , b irk aç  k arm a şık  çekirdek 
ya da m olekül g ib i-  ve b ü tü n  s is tem i b ir  yerden  b aşk a  b ir  yere kayd ırd ığ ım ızda  
h iç b ir  şeyin  değ işm ed iğ in i düşüne lim . Böylece sadece iç  ko o rd in a tla ra  bağlı ve 
uzaydaki m u tla k  k o n u m u n a  bağ lı o lm ayan  b ir  özelliğe sah ip  H am ilton  iş lem ­
cisine  sah ip  o luruz. Bu k o şu lla r  a l tın d a  uygulayacağım ız özel b ir  s im etri v a r ­
d ır: u zay d a  ötelem e. Dx(a), x-eksen i boyunca a  uzak lığ ı k a d a r  b ir  yerdeğ iştirm e 
işlem in i g ö ste rs in . O zam an  h erh an g i b ir  du rum  iç in  bu  işlem i gerçek leştirip  
yeni b ir  d u ru m  elde edebiliriz . F ak a t yen iden  x-ekseni boyunca a  k a d a r  yerde- 
ğ iş tird iğ in iz d e  sadece b ir  ev re fak tö rüy le  ça rp ılm ış  b en z er b ir  du rum u  elde 
edeb ilirsin iz . D aha önce yap tığ ım ız  gibi, b u  o lduğunda ev resin in  a 'y la  o ran tılı 
o lm ası gerek tiğ in i k an ıtlay ab iliriz . Böylece bu  tü r  |ı/<o> özel d u ru m la rı için

Dz (a)\xl>0) = eika |^ 0) (17.23)

yazab iliriz . Bu ifadedek i k  k a tsa y ıs ı ft'la ça rp ıld ığ ın d a  m o m e n tu m u n  x-bileşeni 
o larak  ad lan d ır ılır . Çok büyük  b ir  s is tem de bu  sayı, sa y ısa l o la rak  k lasik  p x 
m om en tum una e ş it o lduğu  iç in  bu  şekilde a d lan d ır ılm ış tır . Genel ifad esi şudur: 
S istem  y erd eğ iştird iğ in d e  H am ilton  işlem cisi değ işm iyorsa  ve b aş lan g ıç tak i 
d u ru m  b e lirli b ir  m om entum a sah ip se , o zam an  ^-yönündek i m om en tum  zam an  
geçtikçe ayn ı kalm aya devam  eder. Bir s is tem in  ça rp ışm a d an  önceki ve sonrak i 
top lam  m om entum u ayn ı o lacak tır.

U zayda yerdeğ iştirm eye o ldukça benzer b aşk a  iş lem ler de v a rd ır: zam anın  
gecikm esi. Zam ana bağ lı hiçb ir d ış  e tk in in  o lm adığı fiz iksel b ir  d u ru m a sah ip  
o lduğum uzu  ve b e lirli b ir  an d a  b e lir li b ir  d u ru m u  d ikka te  ald ığ ım ızı d ü şü n e­
lim. Eğer ik i san iye so n ra  yen iden  ben zer b ir  sis tem le  işe  b aş lam ış  o lsaydık  
(bir d iğ e r deneyde) -y a  da b ir  t  zam an  gecikm esiy le- ve eğer zam an a bağlı h iç­
bir d ış  e tk in in  o lm adığ ı fiz iksel b ir  d u ru m a sah ip  o lsaydık , s is tem in  evrim i ve 
son  d u ru m u  d iğer s is tem e benzeyecekti. Bu k o şu lla r a ltın d a , geciken d u ru m u n  
b aş lan g ıç ta k i d u ru m d an  sadece b ir  evre fak tö rü  k a d a r  fa rk lı o lduğu  özel d u ­
ru m la ra  sa h ip  o lurduk . Bu neden le  özel d u ru m la r  iç in  faz , r 'y le  o ra n tılı  o lm alı­
dır. Yani

Dt(r)\ipo) = e~iü>* \xjj0) (17.24)

yazab iliriz . Genelde o> ta n ım ın d a  n eg a tif  iş a re t  ku llan ılır; bu  göste rim de o)h 
s is tem in  enerjis in i ta n ım la r  ve k o ru n u m lu d u r .  Bu neden le  zam an  r  k a d a r  d e ­
ğ iştiğ inde , s is tem in  enerjisi k en d is in i e~iu,x değeriy le ça rp ılm ış  b ir  m ik tarı k a ­
d a r  yen iden  ü re tir. (Bu, d ah a  önce b e lirli b ir  enerjiye sa h ip  k u an tu m  d u rum unu  
tan ım la rk e n  söylediğim iz şeyd ir, yan i y ap tık la rım ız la  uyum  içindeyiz.) Yani b ir  
s is tem  eğer b e lirli b ir  enerji d u ru m u n d ay sa  ve H am ilton  işlem cisi i'y e  bağ lı d e ­
ğilse, d a h a  so n ra  ne o lduğunun  b ir  önem i y o k tu r ve s is tem  h e r  zam an  aynı 
enerji d u ru m u n d a  kalır.

Böylece korunum  y a sa la rı ile  d ü n y an ın  s im etris i a ra s ın d a k i ilişk iy i de g ö rü ­
yoruz. Z am anda ötelem e s im e tr is i enerjin in  ko ru n u m u n u  verir; x, y  ve  z  konum ­
la rın a  göre sim etri m om entum un  o b ile şen in in  ko ru n u m u n u  verir. x, y  ve z  ek­
sen leri e tra fın d ak i dönm e s im e tr is i aç ısa l m om entum un  x, y  ve z  b ileşen lerin in  
k o ru n u m u n u  verir. Y ansım a s im e tr is i p a r ite n in  korunduğu  an lam ın a  gelir. İki 
elek tro n u n  y erd eğ iş tirm e s im e tr is i şu  an a  k a d a r  ism in i koym adığ ım ız b ir  o lgu­
n u n  k o ru n u m u n u  verir. Bu ilk e le rin  b ir  k ısm ın ın  k lasik  m ekan ik te  k a rş ılığ ı v a r­
d ır  fa k a t d iğ e rle rin in  yok tu r. K uan tum  m ekaniğ inde, k lasik  m ekan ik te  k u lla n ı­
la n d an  d ah a  çok korunum  y asasr  v a rd ır; ya d a  en az ın d an  d ah a  çok fay d a lan ı­
lan.

K uantum  m ekaniği üzerine  y az ıla n  diğer k ita p la rı okuyab ilm en iz iç in  küçük 
b irkaç tekn ik  detay  verm em iz gerekir; in sa n la rın  ku lland ığ ı göste rim i ta n ım la ­



m ak için . Z am ana göre değ işim  işlem i, e lbette , d ah a  önce h ak k ın d a  k o n u ştu ğ u ­
m uz Û işlem id ir:

D ((t) =  Û{t + t ,  t) (17.25)

Çoğu in sa n  h e r  şeyi, zam an d a  so n su z  k ü ç ü k  d eğ işim ler c in s in d en  ya d a  uzayda  
so n su z  k ü ç ü k  d eğ işim ler c in s in d en  ya da so n su z  k ü ç ü k  a ç ıla r  e tra fın d a  dönm e 
c in sin d en  ta r tışm a y ı sevm ekted ir. H erhang i b ir  son lu  y e rd eğ iş tirm e  y a  d a  so n ­
lu açı, sonsuz  küçük  y erd eğ iş tirm e le rin  ya d a  aç ıla rın  b ir  to p lam ı o lduğu için, 
ilk  o la rak  so n su z  küçük d u ru m la rı an a liz  etm ek d a h a  ko layd ır. Z am anda A£ 
k a d a r  sonsuz  küçük  değişim  işlem cisi, 8 . Bölüm de tan ım lad ığ ım ız  gibi,

D((Ai) = 1 ---- — AtH  (17.26)
h

şek linded ir. B u rad a  H, k lasik  m ekan ik te  ene ıji o la rak  ad lan d ırd ığ ım ız  fiziksel 
n iceliğe k a rş ılık  gelm ekted ir; çünkü  / î |0 ), s a b it  ça rp ı |ı/>) ifad es in e  eş itse , yan i 
H\ıp)= is |0 ), bu  s a b it  s is tem in  enerjisine  k a rş ılık  gelir.

Aynı şey d iğer iş lem ler iç in  de y ap ılab ilir . E ğer x  yönünde sonsuz  küçük 
y erd eğ iş tir irsek , ö rneğ in  Ax k ad a r, g en e ld e  |0 )  d u ru m u  b aşk a  b ir  \rp') d u ru m u ­
na  g ider. O zam an

|0'> =  D*(Ax)|0> = ( l  + ljı PxAxyıP) (17.27)

y azab ilir iz  çünkü  Ax s ıf ıra  g ittik çe  \ıp') sadece \ıp) ya d a  Dx(0) = 1 o lu r ve küçük 
Ax d eğerleri iç in  Dx(Ax), l 'd e n  değ işim i Ax değeriy le o ra n tılı o lur. Bu ta n ım d a n  
h arek e tle  px iş lem cisin i (^-b ileşen in i elbette) m om entum  işlem cisi o la rak  a d ­
la n d ırab iliriz .

B enzer neden le rden  dolayı, küçük dönm eler için  genelde

Rz ( A0)|0> = ( l  + | / ZA 0)|0>  (17.28)

yaz ılır. B u rada j z , aç ısa l m om entum un  z-b ileşen in  işlem cisi o la rak  ad lan d ırılır. 
Rz(<p)\ıpo) = eim<t> \ipo) o lan  özel d u ru m la r  için , herh an g i b ir  küçük açıy ı -ö rn e ğ in  
A0  -  b irin c i m erteb ed en  se riye  açab ilir iz  ve

Âz(A0)|ı//o) = eimA0 100) = (1 + imA0) |0o>

denk lem in i elde ederiz. Bu ta n ım ı (17.28) denklem indeki f z  tan ım ıy la  k a rş ıla ş t ı­

r ırs a k  sonuç
Jz  |0o> = m h  |0 O> (17.29)

olur. D iğer b ir  dey işle  eğer ] z  iş lem cisin i z-eksen i e tra f ın d a  belirli b ir açısa l m o- 
m e n tu m a  sah ip  b ir  d u ru m a etk i e ttir irsek , ayn ı d u ru m  ça rp ı m h  elde ederiz, 
b u ra d a  m h  aç ısa l m om entum un  z -b ile şe n in in  büyük lüğüdür. G öreceğiniz g ib i 
b e lir li b ir  enerjili du ru m a H etk i e ttiğ in d e  E\ıp) elde e ttiğ im iz  d u ru m la  o ldukça 
benzerd ir.

Şim di aç ısa l m om entum  k o ru n u m u n u n  baz ı u y g u lam aların ı gösterm ek  is t i ­
yoruz; n a s ıl iş led iğ in i göste rm ek  için. B uradak i asıl n o k ta  gerçek ten  çok kolay  
o lm asıd ır. D aha önce aç ısa l m om en tum un  ko ru n u m lu  o lduğunu  öğrenm iştik . 
Bu bö lüm de h a tır lam a n ız  gereken en önem li nok ta , eğer |0o) d u ru m u  z-ekseni 
e tra f ın d a  b ir  0  aç ıs ı k a d a r  dönerse , eim<t> |0 O> haline  gelm esid ir; y an i m h  d eğeri­
ne e ş it aç ısa l m om en tum un  z-b ileşen ine  sa h ip tir . Bu çok sa y ıd a  ilg inç şey y a ­
pab ilm ek  iç in  ih tiyac ım ız  o lan  tek  şeydir.

17-4 Kutuplanmış ışık
İlk  o la rak  b ir  fik ri kon tro l etm ek istiyo ruz . Bölüm 11-4 'te sağ-e lli k u tu p la n ­

m ış ış ığ ın  z -eksen i"etra fında 0  aç ısı k a d a r  döndüğünde, ei(P değeriy le  çarp ıld ı-

Ü zgünüm ! Bu açı, Bölüm  11-4 'te  k u llan d ığ ım ız  a ç ın ın  n e g a tif  o lan ıd ır.



Şekil 17-5 (a) Dairesel kutuplanm ış b ir ışık 
dalgasındaki £  e lek trik  alanı, (b) Dairesel ku­
tup lanm ış ışık tarafından  tah rik  edilen  b ir 
e lek tronun  hareketi.

ğını göste rm iştik . Peki b u  d u ru m  z-eksen i e tra f ın d a  b ir  b ir im ' a ç ısa l m om en­
tu m  ta ş ıy a n  sağ  d a ire se l k u tu p la n m ış  ış ık  fo to n la rı o lduğu  an lam ın a  m ı geli­
yor? G erçekten  d e  öyle. Eğer d a ire se l o la rak  k u tu p la n m ış  çok sa y ıd a  fo ton  içe­
ren  ışık  dem etim iz v a rsa  -k la s ik  b ir  dem ette  sa h ip  o lduğum uz g ib i-  aç ısa l m o­
m entum  ta ş ın a c a k tır . E ğer b e lir li b ir  an d a  dem et ta ra fın d a n  ta ş ın a n  ene ıji W  
ise, N=W/hoj ad e t fo ton  v ard ır . H er b ir in in  ta ş ıd ığ ı aç ısa l m om entum  h o lduğu 
için  to p lam  aç ısa l m om entum  aşağ ıd ak i g ib i ifade edilir:

WJz  = N h =  —  (17.30)(i)
Sağ d a irese l k u tu p lan m ış b ir  ış ığ ın  W/a> değeriyle o ran tılı b ir  enerji ve açısa l 

m om entum  taşıd ığ ın ı k lasik  o la rak  k an ıtla y ab ilir  miyiz? Eğer h e r  şey doğruysa 
bu  k lasik  b ir  önerid ir. B urada k u an tu m  d ü n y as ın d an  k lasik  dünyaya geçebild i­
ğim iz b ir  du rum la  k a rş ı karşıyayız. Bunu k lasik  fiziği kon tro l ederek  görebiliriz. 
Açısal m om entum u m  o la rak  ad lan d ırm a n ın  doğru  olup o lm adığ ın ı gösterm eye 
çalışacağız. K lasik o larak  sağ  d a irese l ku tu p lan m ış ışığ ın  ne o lduğunu  h a tır la ­
yın. Bu, £ bileşke elek trik  vek tö rü n ü n  b ir  çem berin  üzerinde döndüğü  -Şekil 17- 
5(a)'da gösterild iğ i g ib i-, x  ve y  b ile şen le rin in  90°'lik evre fark ıy la  sa lm d ığ ı b ir  
elek trik  a lan  ta ra fın d a n  ta n ım lan m ak tad ır. Şim di ışığ ı iç inde soğru lacağ ı b ir  
du v ara  gönderdiğim izi -y a  da en  az ın  b ir  k ısm ın ın  so ğ ru ld u ğ u - ve d u v arın  k la­
sik  fiziğe uyan  b ir  atom  b a rın d ırd ığ ın ı düşünelim . Genellikle a tom dak i elek tro ­
n u n  hareketin i, d ış b ir  elek trik  a lan  ta ra f ın d a n  sü rü len  b ir  harm onik  sa lın ıc ı 
o la rak  tan ım la rız . Salım cının  x  ve y  yön lerinde e ş it b ir  şek ilde sa lın m ası için 
atom u eş yönelim li [izotropik] o la rak  düşünüyoruz. D airesel k u tu p lan m ış  ışık ta  
x  ve y-yönlerindeki y erdeğ iştirm e ay n ıd ır  fak a t İkincisi b irin c is in in  90° a rk a s ın ­
dadır. N et sonuç tıpk ı Şekil 17-5(b)'de gösterild iğ i g ib i e lek tronun  b ir  çem ber 
üzerinde h arek e t e tm esid ir. E lektron, denge n o k ta s ın d an  r  k a d a r  u za k la şm ıştır  
ve baş lang ıç  n ok tası e tra fın d a  £ vek tö rüne göre evre kaym asına sah ip tir . £ ile r  
a ra s ın d ak i ilişk i Şekil 17-5(b)'de g ö ste rilm iş tir. Zam an geçtikçe e lek trik  a lan  ve 
yerdeğ iştirm e eş it frek an sla  döner, böylece göreli k o n u m la n  benzer kalır. Şimdi 
bu  elek tron  üzerinde iş le rin  n a s ıl gerçek leştiğ in i görelim . Enerjideki değişim , 
e lek tronun  hızı, v, ça rp ı h ıza p a ra le l q£ b ileşen ine eşittir:

(1731)
F ak at d ik k a t edin , e lek trona a k ta r ıla n  b ir  aç ısa l m om entum  v a rd ır , çünkü  b a ş ­
langıç n o k ta s ı e tra fın d a  h e r  zam an  to rk  b u lu n u r. Tork qZt r, a ç ısa l m om en tu ­
m un  değ işim  h ız ına , dJz /d t ,  e ş it o lm alıd ır:

d Jz  ,
— j ^ - = q £ t r  (17.32)

a t
Ayrıca v  = cor o lduğunu  h a t ır la r s a k  a şağ ıd ak i sonucu  elde ederiz:

(İJy 1

d W  = ~

Bu nedenle , so ğ ru lan  to p lam  aç ısa l m om entum un  in te g ra lin i a lırsak , top lam  
eneıjiy le  o ra n tılı  o lduğu  görü lü r; o ran tı k a tsay ıs ı (17.30) denklem iyle uyum lu 
olacak  şek ilde  l/w  olur. E ğer ışık , z-eksen i boyunca sağ  d a ire se l k u tu p la n d ıy sa
1 b irim li (çarpı h) b ir  aç ısa l m om entum  ta ş ır  ve eğer sol d a ire se l k u tu p la n d ıy sa  
-1  b irim li aç ısa l m om entum  ta ş ır .

Şim di s ırad a k i so ru y u  so ralım : E ğer ış ık  z-yönünde d o ğ ru sa l k u tu p la n m ış­
sa, aç ısa l m om entum u ne olur? ;t-yönünde k u tu p la n an  ışık , sağ  ve so l-elli ku ­
tu p la n a n  ışığ ın  ü s t  ü s te  b inm esi g ib i resm ed ileb ilir. Bu neden le , a ç ısa l m om en-

G enellikle a tom ik  s is tem le rin  a ç ısa l m o m en tu m u n u  h b irim in d e  ö lçm ek çok u y g u n d u r. O 
zam an  b ir  y a r ım -sp in li p a rç a c ığ ın  h e rh a n g i b ir  eksene göre ± 1/2 a ç ısa l m om en tum a sah ip  
o ld u ğ u n u  sö y e leyeb ilirs in iz . Ya d a  genel o la rak  a ç ısa l m om en tu m u n  z -b ile şen i m  değerine 
e ş itt ir . H er zam an  ft b ir im in i te k ra r  e tm ek  zo ru n d a  değ ilsin iz .



tu m u n  +h ve - h  o lduğu  k es in  gen lik le r v a rd ır  ve belirli b ir  aç ısa l m om entum a 
sa h ip  değild ir. Bu ik i gen liğ in  g iriş im i d o ğ ru sa l k u tu p la n m a  ü re ti r  fak a t a r tı  ya 
da eksi b ir  b irim  aç ısa l m om en tum un  o la s ılık la rı eşittir. D oğrusal ku tu p lan m ış 
ışık  üzerine  y ap ılan  m akroskop ik  ö lçüm ler ış ığ ın  s ıf ır  aç ısa l m om entum  ta ş ıd ı­
ğ ın ı g ö ste recek tir  çünkü  çok sa y ıd a  fo ton  iç inde, aç ısa l m om en tum a z ıt katk ı 
koyan sağ  ve so l-elli d a ire se l k u tu p la n m ış  fo ton  say ıs ı ayn ıd ır; o r ta lam a  aç ısa l 
m om entum  s ıfırd ır . D airesel k u tu p la n m a  olm adığ ı sü rece  k lasik  k u ram d a  aç ı­
sa l m om entum  bu lam azsın ız .

H erhang i b ir  spin-1 p arçac ığ ın ın  üç Jz  değeri v a rd ır , yan i —1,0,1 (Stem -Ger- 
lach  deney inde gördüğüm üz üç durum ). F ak a t ış ık  b iraz  k arm aşık tır; sadece iki 
d u ru m a sa h ip tir . S ıfır d u ru m u  yok tu r. Bu g arip  du rum  ış ığ ın  d u rm am asın d an  
k ay n ak lan m ak tad ır. K ıp ırdam ayan  j  sp in li b ir  p arçac ık  iç in  j z , - / d e n  / y e  l 'e r  

l 'e r  g iden  2j+l o lası d u ru m a sa h ip  o lm alıd ır. F ak a t s ıf ır  k ü tle li j  sp in li p a rç a ­
c ık ların  sadece h arek e tin  yönü d o ğ ru ltu su n d a  +j ve - j  b ile şe n le rin e  sa h ip  o ld u ­
ğu  gö rü lm ek ted ir. Ö rneğin  ışık  üç d u ru m a değil sadece iki d u ru m a sah ip tir ; fo ­
to n  spin-1  p arçac ığ ı o lm asına  rağm en. Bu du ru m  spin-1 p a rç ac ık la rın ın  -u z a y ­
da dönm eler a l tın d a  ne o lduğuy la  b a ğ lan tılı o la n -  üç d u ru m a sa h ip  o lm ası g e r­
çeğiyle n a s ıl uyum lu  o lab ilir?  D urgun  b ir  p a rçac ık  için , dönm eler m om entum  
değ işm eksizin  h e rh an g i b ir  eksen  boyunca gerçek leştir ileb ilir. S ıfır kü tle li p a r ­
çac ık lar (foton ve n ö trin o  gibi) d u rg u n  o lam azlar; sadece h a re k e t yönü ekseni 
e tra fın d ak i dönm eler m om entum  d u ru m u n u  değiştirm ez. B ir eksen e tra fın d a  
dönm eler iç in  ku lland ığ ım ız  f ik ir le r  - iç le r in d e n  b irin in  0  aç ıs ı e tra fın d a  dö n er­
ken e1̂  g ib i değ iştiğ in i d ü şü n d ü ğ ü m ü z - gerekli o lan  üç d u ru m u  k an ıtlam ak  için  
yetersizdir."

ö n em li b ir  konu d ah a  var. D urgun  s ıf ır  kü tle li b ir  p a rçac ık  için , genelde, h a ­
rek e t çizg is ine göre sa d ece  iki sp in  d u ru m u n d an  b iri (-j, +j) önem lid ir. Yarım - 
sp in li p a rçac ık  o lan  n ö tr in o la r  iç in  sadece h a re k e t yönüne z ıt aç ısa l m om entum  
b ileşen li (-h/2) d u ru m la r  o rtay a  ç ık ar [an ti-n ö trin o la r iç in  de sadece h arek et 
yönünde [h/2)]. Bir s is tem  te rs  çevrilm e s im e tr is in e  sa h ip  o ld u ğ u n d a  (ışık için  
o lduğu  gibi, p a r ite n in  ko runum lu  olduğu  durum lar) (-j, +j) b ile şen le rin in  h er 
ik isi de gereklid ir.

17-5 A° parçacığının bozunumu
Şim di özel b ir  k u an tu m  m ekaniğ i p rob lem inde aç ısa l m om en tum un  k o ru ­

num u y a sa s ın ın  n a s ıl k u llan ıld ığ ın a  d a ir  b ir  ö rnek  verm ek is tiy o ru z . Zayıf e tk i­
leşim  say es in d e  b ir  p ro to n a  ve b ir  i r  m ezonuna b o zu n an  b ir  lam b d a  p arç ac ığ ı­
n ı (A°) ele alalım :

A° - » p  -t- TT

P ionun s ıf ır  sp in li, p ro to n u n  ve A° p arçac ığ ın ın  d a  yarım  sp in li o lduğunu  b ild i­
ğ im izi varsayalım . Şu p rob lem i çözm ek istiyo ruz : A° p arçac ığ ın ın  tam am en  ku ­
tu p la n m ış  b ir  şek ilde ü re tild iğ in i varsayalım ; yan i sp in i, ö rneğin  yukarı, z-ek- 
sen i yönünde o lsun , bkz. Şekil 17-6(a). Soru şu d u r, Şekil 17-6(b)'de gösterild iğ i 
g ibi, p ro to n u n  z-eksen ine göre 0 aç ıs ı y ap acak  şekilde saç ılm a o lasılığ ı nedir? 
D iğer b ir  dey işle  bu  b ozunum un  aç ısa l dağ ılım ı ned ir? Bu p rob lem i A° p a rç ac ı­
ğ ın ın  d u rg u n  o lduğu  k o o rd in a t s is tem in d e  ele alacağız; a ç ıla rı b u  du rg u n  çerçe­
vede ölçeceğiz; d ah a  so n ra  is te rse k  d iğer k o o rd in a t çerçevesine d ö n ü ştü reb ili­
riz.

ÖNCE SONRA

A°<

(a)

jcr
' I

I
I
I
I
I
I

(b)

Şekil 17-6 Bir sp in  "yukarı” A° parçacığı b ir 
p ro ton  ve  b ir  p iona bo zu n u r (KM sistem in ­
de). Bir p ro to n u n  d açısından çıkıp gitm e 
olasılığı nedir?

En a z ın d a n  s ıf ır  k ü tle li b ir  p a rç a c ık  iç in  h a rek e t yönü  b o y u n ca  aç ısa l m om en tum  b ile şe n i­
n in  f i/2 'n in  tam sa y ı k a tı o lm ası g erek tiğ in i a n la ta n  b ir  k a n ıt b u lm ay a  ça lışm a lıy ız ; ft/3 'ün  
ta m sa y ı k a tı  o lacağ ın ı söyleyen b ir  k an ıtı değil. L oren tz  d ö n ü şü m le rin in  b ü tü n  özellik lerin i 
k u llan m am ıza  rağ m en  b a ş a rıs ız  o lduk. Belki de d oğ ru  değ ild ir. B u nun  g ib i k o n u la r  h ak k ın ­
da  o ldukça  b ilg ili o lan  Prof. VVigner ile  b u  konu  h ak k ın d a  k onuşacağ ız .
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Şekil 17-7 Bir sp in  "yukarı" A° parçacığının 
bozunum u için iki olasılık. Sadece (b) açısal 
m om entum u korur.
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Şekil 17-8 Bir sp in  "aşağı" A° parçacığının z- 
ekseni boyunca bozunum u.

P ro to n u n  z-eksen i boyunca küçük  b ir  Afi k a tı aç ıs ın d a  yay ın lan d ığ ı özel b ir  
d u ru m u  ele a la rak  işe  baş lay acağ ız  (Şekil 17-7). Şeklin (a) k ısm ın d a  göste rild iğ i 
g ib i b o zunum dan  önce, sp in  "yukarı" b ir  A° p arçacığ ım ız  o lsun . K ısa b ir  sü re  
so n ra  -z a y ıf  bozunm ayla  b ağ lan m a d ık la rı sü re c e -  A°, p ro to n  ve p iona  bozunur. 
P ro to n u n  +z-ekseni boyunca h a re k e t e ttiğ in i v arsay alım . M om entum  korunu- 
m u n u  nedeniy le  p io n  te rs  yönde g itm elid ir. P ro ton  b ir  y a n m -sp in li p arçac ık  o l­
duğu  için , ya sp in  y u k arı ya d a  sp in  aşağ ı o lm alıd ır; ilkese l o la ra k  şek lin  (b) ve
(c) k ısm ın d a  gö ste rilen  iki o lasılık  v a rd ır . Bu du rum  en iyi şu  şek ilde a n la ş ı la b i­
lir. z-eksen i boyunca h arek e t eden  b ir  parçacık , h a rek e ti neden iy le  b u  eksen b o ­
y u n ca  b ir  aç ısa l m om entum  k a tk ıs ı y apam ayacak tır; b u  neden le  sadece sp in , 
Jz 'ye k a tk ı koyar, z-eksen i e tra fın d ak i sp in  aç ısa l m om entum  b o zunum dan  önce 

+ fi/2 'd ir, b u  nedenle d ah a  so n ra  da +h/2 o la rak  kalm alıd ır. P ionun  sp in i s ıf ır  
o lduğu  için , p ro to n u n  sp in i "yukan" o lm alıd ır.

E ğer b u n u n  g ib i f ik irle rin  k u an tu m  m ekan iğ inde geçerli o lup  olm adığı ko ­
n u su n d a  em in değ ilsen iz, b u n la rın  gerçek ten  doğru  o ld u k la rın ı gösterm ek  iç in  
zam an  ay ırab iliriz . |A°, sp in  + z) o la rak  göstereceğim iz b aş lan g ıç  d u rum u  (bo­
zu n u m d an  önce), eğer z-eksen i e tra f ın d a  <t> aç ısıy la  dönersek , b ir  e '^ /2 evre fak ­
tö rü y le  ça rp ılır . (Dönen s is tem d e  d u ru m  vek tö rü  el^/2 |A°, sp in  + z) olur.) Bu, b ir  
sp in  y u k arı p a rçac ık  iç in  sp in  "yukarı" ifad e s in in  ne an lam a geld iğ in i g ö s te r­
m ek ted ir. D oğanın d av ra n ış ı eksen in  seçim ine bağ lı o lm ad ığ ı iç in , son  du rum  
(pro ton  a r tı  pion) ayn ı özelliğe sa h ip  o lm alıd ır. Son d u ru m u

|+z yönüne giden  p ro to n , sp in  + z; - z  y önüne g iden  p ion)

o la rak  ifade  edebiliriz . A slında p io n u n  h arek e tin i tan ım lam ak  zo ru n d a  değiliz 
çünkü  seçtiğ im iz çerçevede p io n  h e r  zam an  p ro to n u n  te rs i  yönüne gider; son 
d u ru m u n  ta n ım ın ı aşağ ıd ak i g ib i vereb iliriz :

|+z yönüne g iden  p ro ton , sp in  + z)

E ğer z-eksen i e tra fın d a  <p aç ıs ıy la  dönersek  du ru m  v ek tö rüne  ne olur?
P ro ton  ve p ion  z-eksen i b o yunca  h a re k e t e ttiğ i için, h a re k e tle r i dönm e ta r a ­

f ın d an  değiştirilem ez. (Bu, n ed en  söz k o nusu  özel d u ru m u  seçtiğ im iz i gösterir; 
b aşk a  b ir  şekilde b u  fik irle ri geliştirem ezdik .) A yrıca p io n a  h iç b ir  şey olm az 
çünkü  sp in i s ıf ırd ır . B unun la b ir lik te  p ro to n u n  sp in i y a rım d ır. Eğer sp in i "yu­
karı" o lsayd ı dönm eye cevap o la rak  evre değişim i e l<̂ /2 o lu rdu . (Eğer sp in i "a şa ­
ğı" o lsayd ı evre değ işim i e~l<̂/2 olurdu.) A çısal m om entum  k o runum luysa , d ö n ­
m eden  önceki ve so n rak i evre değ işim i aynı o lm alıd ır. (Böyle o lm a lıd ır  çünkü 
H am ilton  işlem cisine  d ışa rıd a n  b ir  etki yoktur.) Tek o lasılık  p ro to n u n  sp in in in  
"yukarı" o lm asıd ır. E ğer p ro to n  y u k arı g iderse  sp in i de "yukarı" o lm alıd ır.

O zam an  aç ısa l m o m en tum un  k o runum u  Şekil 17-7(b)'de g ö ste rilen  sürece 
iz in  v e rir  fak a t şek lin  (c) k ısm ın d a  g ö ste rilen  sü rece  iz in  verm ez. B ozunum un 
o lduğunu  bild iğ im iz iç in  (b) sü rec in in  b ir  gen liğ i o lm alıd ır; p ro to n  sp in  "yuka­
rı" o lm alıd ır. Sonsuz küçük b ir  zam an  a ra lığ ın d a  m eydana  gelen  bozunum  gen­
liğ in i a  o la rak  adlandıralım ."

Ş im di A° p arçac ığ ın ın  b a ş la n g ıç ta  sp in  "aşağı" o lduğunu  düşünelim . Yeni­
den  Şekil 17-8'de g ö ste rild iğ i g ib i p ro to n u n  z-eksen ine doğru  f ır la tıld ığ ın d a  
g erçek leşen  b ir  bozunum u ele alalım . Bu d u ru m d a  eğer aç ısa l m om entum  k o ru ­
n u m lu y sa  p ro to n u n  sp in i "aşağı" o lm alıd ır. B unun g ib i b ir  b o zu n u m u n  gen liğ i­
ne b diyelim .

a  ve b genliğ i h ak k ın d a  d a h a  faz la  b ir  şey  söyleyem eyiz. Genlik, A° p a rç a c ı­
ğ ın ın  iç işley işine  ve zay ıf b o zu n u m a b ağ ım lıd ır  ve h iç  k im se n a s ıl h esap lan a-

Ş im dilik , o lay la r  h ak k ın d a  k o n u şu rk en  k u an tu m  m ekan iğ in in  iç iş ley iş in in , b ü tü n  m a te m a ­
tik se l d e ta y la ra  değ inm eksiz in , size  y e te rin ce  ta m d ık  geleceğin i d ü şü n ü y o ru z . B u rad a  sö y ­
led iğ im iz  şey  size açık gelm eyebilir, b az ı eksik  d e ta y la rı b ö lü m ü n  so n u n d a  n o t e ttik .



cağım  b ilm em ekted ir. D eneyden elde edeceğiz. F akat sadece b u  iki genlikle, 
b ozunum un  aç ısa l m om entum  h ak k ın d a  b ilm ek  is ted iğ im iz  h e r  şeyi öğ reneb ili­
riz. Sadece h ak k ın d a  k o n uştuğum uz d u ru m la rı ta n ım la m a k o n u su n d a  d ikkatli 
o lm alıyız.

Şekil 17-6 'da g ö ste rild iğ i g ib i p ro to n u n  z-eksen ine göre 9 aç ıs ın d a  (Afi katı 
aç ısı içinde) saç ılm a o lasılığ ın ı b ilm ek is tiy o ru z . Şim di b u  yönde yen i b ir  z-ek- 
seni tan ım lay a lım  ve z ' o la rak  ad lan d ıra lım . Bu eksen boyunca o lan la rı n as ıl 
ana liz  edebileceğim izi b iliyoruz. Bu yeni eksene göre A° p arçac ığ ın ın  sp in i a r tık  
"yukarı" d eğ ild ir  fak a t b e lirli b ir  sp in  "yukarı" ve sp in  "aşağı" gen liğ ine sah ip  
o lab ilir. Bu d u ru m u  6 . Bölüm de ve 10. Bölüm de, (Denklem (10.30)) ta rtışm ış tık .
Spin y u k arı genliğ i cos0/2  ve sp in  aşağ ı genliğ i -s in 0 /2  d eğerlerin i alm ıştı." z '
ekseni boyunca A° p a rç ac ığ ın ın  sp in i "yukarı" o lduğunda , z ' eksen inde a  genlik  - 
li b ir  p ro to n  yay ın lay acak tır. Bu neden le  z ' eksen inde a  gen lik li b ir  sp in  "yuka- 
rı"p ro to n u n  yay ın lan m a genliğ i

a c o s |  (17.33)

şek linded ir. Benzer şekilde, z ' eksen inde a  gen lik li b ir  sp in  "aşağ ı "p ro tonun  y a ­
y ın lan m a genliğ iyse

- h s i n |  (17.34)

şek linded ir. Bu iki sü rec in  genliğ i Şekil 17-9 'da g ö ste rilm iş tir .

(a) I

4
j y

v c

(b) I
ı

A°^

Genlik a cosd/2

Şekil 17-9 A° için iki olası bozunm a durum u.

Şimdi sıradak i kolay so ruyu  soralım . Eğer z-ekseni boyunca A° sp in  yukarı 
durum daysa , bozunum  ü rü n ü  p ro tonun  9 aç ısında saçılm a o lasılığ ı nedir? İki 
sp in  durum u, on ları incelem esek bile, (z ' ekseni boyunca "aşağı" ya da "yukarı") 
ay ırt edilebilir. Bu nedenle o lasılığ ı elde etm ek için  gen lik lerin  karesin i alm alı ve 
toplam alıy ız . Bir p ro to n u n  küçük b ir  Afi katı açısı iç inde b u lunm a olasılığ ı fid)

f[9) = \a\2 cos2 |  + |£>|2 s in 2 | (17.35)

şek linded ir. s in 20 /2  = 5(1 -  cosö) ve cos20 /2  = ^(1 + cosö) o ld u ğ u n u  h a tır lay a ra k , 

J\9) ifad e s in i yen iden  yazab iliriz :

\a\2 + |b |2
m

Açısal dağ ılım ıysa  aşağ ıd ak i b iç im dedir:

J\9) = P(\ + a  cosö)

\b \2
CO S0 (17.36)

(17.37)

z ' eksen in i x z  d ü z lem inde se ç tik  ve Ry{8) iç in  m a tr is  e lem an la rım  ku llan d ık . D iğer h e rh an g i 

b ir  seç im  iç in  b en ze r cevab ı elde ed eb ilirs in iz .



O lasılığ ı o lu ş tu ra n  te rim lerd en  b iri 9 aç ıs ın d an  b ağ ım sız d ır  d iğer te rim iyse  
do ğ ru sa l o la rak  cosö değeriy le değ işir. Açısal dağ ılım ı ö lçm ek iç in  a  ve fi değer­
le rin i yan i \a\ ve |b| değerlerin i b ilm em iz gerekir.

Şim di cevaplam am ız gereken  d iğer so ru la r  v a rd ır . Sadece eski z-ekseni e tra ­
f ın d a  dönen  b ir  sp in  "yukarı" b ir  p ro to n la  m ı ilgileneceğiz? (17.33) ve (17.34) 
denk lem lerindek i h e r  b ir  te rim , b ir  sp in  y u k arı p ro to n u n  ve b ir  sp in  aşağ ı p ro ­
to n u n  z ' eksen ine göre (+z' ve -z ')  b u lu n m a genliğ in i verecek tir. E sk i eksene gö­
re sp in  "yukarı" d u ru m u  |+z), |+z') ve \-z ')  ta b a n  d u ru m la rı c in sin d en  ta n ım la ­
n ab ilir . Şim di to p lam  genliğ i elde etm ek iç in  (17.33) ve (17.34) gen lik le rin i u y ­
gun k a tsa y ıla r la  (cosö/2  ve -  s in 0 / 2 ) b irle ş tireb ilir iz :

cos2 |  + b s in 2 |  J

Bu ifad en in  karesi, A° parçac ığ ıy la  aynı sp ine  sah ip  p ro to n u n  9 a ç ıs ın d a  sa ç ıl­
m a o la sılığ ın ı verir.

E ğer p a r ite  korunum luysa , b ir  şeyi d ah a  belirtm em iz gerekir. Şekil 17-8'deki 
bozunum  sadece - x y  dü z lem in d ek i- Şekil 17-7 'n in  y an s ım a  halidir.* E ğer p a r ite  
ko ru n u m lu y sa  b, -a  ya da a 'y a  e ş it o lm alıd ır. O zam an (17.37) denklem indeki a 
k a tsay ıs ı s ıf ır  o lm a lıd ır  ve bozu n u m  tü m  yön le rde  aynı şek ilde m eydana  gelm e­
lid ir.

B unun la b irlik te  deney ler b o zu n u m d a b ir  s im etri o ld u ğ u n u  g ö ste rir. Ö lçü­
len  dağ ılım  ta h m in  ettiğ im iz g ib i cosd  değeriy le  değişir; cos20 ya da h erhang i 
b ir  kuvvetle  değişm ez. A slında aç ısa l dağ ılım  b u  b iç im de o lduğu  iç in , k u lla n d ı­
ğım ız f ik irle rd en  hareketle  A° p a rç ac ığ ın ın  sp in in in  1/2 o lm ası gerek tiğ i so n u ­
cuna  u la şırız . Ayrıca p a r ite n in  ko runum lu  o lm adığ ın ı da görü rüz . A slında a 
k a tsay ıs ı deneysel o la rak  -0 ,62± 0 ,05  b u lu n m u ş tu r  bu  neden le  b, a 'n ın  yak laşık  
o la rak  iki k a tıd ır . Bir y an s ım a  a ltın d a  s im e tr in in  korunm adığ ı açık tır.

A çısal m om entum  k o ru n u m u n u n  n as ıl k u llan ıld ığ ın ı gö rdünüz. B ir sonrak i 
bö lüm de d a h a  faz la  ö rnek  vereceğiz.

P a ra n tez  no tu :  Bu bö lüm deki a  genliği, |+z yönüne g iden  p ro to n , sp in  + z) 
d u ru m u n u n  sonsuz küçük  b ir  d t  an ın d a  |A, sp in  + z) d u ru m u n d an  y a ra tıld ığ ın ı 
a n la tır , ya da d iğer b ir  deyişle,

(+z yönüne giden  p ro to n , sp in  +z|ii|A , sp in  +z) = İha  (17.38)

yazab ilir iz , b u ra d a  H  d ü n y an ın  H am ilton  iş lem cisid ir; ya da en az ın d a n  A p a r ­
çacığ ın ın  bozu n u m u n d an  so ru m lu  o lan  h e r  şeydir. A çısal m om en tu m u n  k o ru ­
num u, H am ilton  işlem cisin in

(+z yönüne giden  p ro to n , sp in  -z\H \A, sp in  +z) = 0 (17.39)

özelliğ ine sa h ip  o lduğunu  göste rm ek ted ir. Benzer şek ilde b gen liğ in i

(+z yönüne giden  p ro to n , sp in  -z\H \A, sp in  -z )  = ihb  (17.40)

şek linde tan ım lan ır . Açısal m om entum  korunum u

{+z yönüne giden  p ro to n , sp in  + z|if|A , sp in  -z )  = 0 (17.41)

o lduğunu  b e lir tir . E ğer (17.33) ve (17.34) genlik leri açık değilse, m a tem atik se l 
o la rak  şu  şek ilde tan ım la y ab ilir iz . (17.33) yard ım ıy la , +z yönünde b ir  sp in e  s a ­
h ip  o lan  A p arçac ığ ın ın  +z' boyunca h arek et eden ve sp in i de +z' yönünde olan  
b ir  p ro to n a  bozunum  genliğ in i, yan i

(+z' yönüne g iden  p ro ton , sp in  +z'\H\A, sp in  +z) (17.42)

gen liğ in i b u lab ilir iz . K uantum  m ekan iğ in in  genel k u ram la rın ı k u lla n a rak  bu 
gen liğ i aşağ ıd ak i g ib i yazab iliriz :

Yj (+z ' yönüne giden  p ro to n , sp in  +z'|H|A, i) {A, £|A, sp in  +z> (17.43)

S pin in  eksenel b ir  v ek tö r o ld u ğ u n u  ve  y a n s ım a d a  te rs  çev rilm ed iğ in i h a tır la y ın .



b u ra d a  to p lam , d u rg u n  A -parçacığ ın ın  |A, i) ta b a n  d u ru m la rı ü ze rin d en  yapılır. 
A -parçacığ ım n sp in i y a rım  o lduğu  iç in  iki ta b a n  du ru m u  b u lu n u r. E ğer ta b an  
d u ru m u  iç in  z ' eksen ine göre (+z', -z ')  sp in  "aşağı" ve sp in  "yukarı" du ru m la rın ı 
k u lla n ırsak  (17.43) denklem ini

{+z' yönüne g iden  p ro ton , sp in  +z'|ff|A , +z')(A, +z'|A, +z)
+ (+z' yönüne g iden  p ro ton , sp in  +z'\H\h, - z ') (A, -z '|A , +z> (17.44)

şek linde ifade  ederiz. İlk  te rim in  ilk  fak tö rü  a 'd ı r  ve ik inci te rim in  ilk  fak tö rü  
sıfırd ır; aç ısa l m om entum  neden iy le  ve (17.38) ile (17.41) denklem in i k u lla n a ­
rak. İlk te rim in  geriye k a lan  (A, z'|A, z) te rim i, hem  b ir  eksen  boyunca sp in i "yu­
karı" o lan  hem  de 6 aç ısı k a d a r  eğik b ir  eksende, co sö /2 , sp in i "yukarı" o lan  b ir  
y a rım -sp in li p a rçac ığ ın  gen liğ in i v e rir  (bkz. T ab lo  6-2). Bu neden le  (17.44) sa d e­
ce acos0 /2  değerine e ş ittir , tıp k ı (17.33)'te yazd ığ ım ız gibi. (17.34) denk lem inde­
ki genlik, b ir  sp in  "aşağı" A p arçac ığ ı için  ayn ı so n u ç la ra  yol açar.

17-6 Dönme matrislerinin özeti
Şim di spin-1 ve y a rım -sp in li p a rç ac ık la r  iç in  dönm e hak k ın d a  öğrendiğim iz 

h e r  şeyi b ir  a ray a  getirelim ; gelecek ça lışm ala rım ız  iç in  uygun  b ir  re fe ran s o la ­
cak tır. B ir son rak i say fad a  y arım -sp in li p a rç a c ık la r  ve fo to n la r  (kütlesi o lm a­
yan  spin-1  parçacık lar) iç in  R z(<p) ve R y(4>) dönm e m a tr is i iç in  b ir  ta b lo  b u la ca k ­

sın ız. H er b ir  z  ya da y  ekseni e tra fın d ak i dönm e iç in  <j\R\i) m a tr is  te rim lerin i 
elde edeceğiz. E lb e tte  d ah a  önceki bö lüm lerde  ku lland ığ ım ız  (+T|OS) gen lik le ri­
ne benzem ekted irler. R z (<t>), b ir  d u ru m u n  z-eksen i e tra fın d a  0  k a d a r  dönen yeni 
b ir  k o o rd in a t s is tem in e  izd ü şü m ü n ü  ta n ım la r. Benzer şek ilde  R y (<p), b ir  d u ru ­

m un, y -eksen i e tra fın d a  6 k a d a r  dönen  yeni b ir  k o o rd in a t s is tem in e  izd ü şü m ü ­
nü  ta n ım la r. Bu iki dönm eyi b ilirse k  herh an g i b ir  eksen e tra fın d ak i d ö n ü şü  a n ­
layab ilirs in iz . Sol ta ra fı ye n i (dönm üş) çerçevedeki ta b a n  d u ru m u  ve sağ  ta ra fı 
ise  eski (dönm em iş) çerçevedeki ta b a n  d u ru m u n u  g ö ste ren  m a tr is  e lem an la rı 
o la rak  tan ım lad ık . T ab lodak i n icelik leri çok değişik  şek ille rde  y o ru m lay ab ilir­
siniz. Ö rneğin  17-1 ta b lo su n d a k i e~l$/2 te rim i, (- |i? |-)  =  e~l^n  an lam ın a  gelir. 
Ayrıca R\~) =  e ^ 12 |-> ya da {-\R  =  ( - |e ~‘^ /2 an lam ın a  gelir. İk isi de aynıd ır.



Tablo 17-1
Yarım-spinli parçacıklar için dönme matrisi

İk i d u ru m :  |+ ) ,  z -e k se n i  b o y u p c a  "y u k a rı"  m  = + 1 /2  

|->, z -e k se n i  b o y u n c a  “a ş a ğ ı"  m  = -1 /2

R ZW 1+) l->

<+l
g+i<t>/2 0

< -| 0 e - w  2

Ry{<p) 1+) ı->

(+ 1 co sö /2 s in ö /2

H - s in ö /2 co sö /2

Tablo 17-2 
Spin-1 için dönme matrisi

Üç d u ru m :  |+ ) ,  m  = 1 

|0 ), m  = 0 

|->, m  =  -1

R z W 1+ ) 10) l->

< +l
g+i<t>/2 0 0

<0| 0 1 0

<-ı 0 0 g - i0 /2

R y W 1+) |0> |->

(+1 3(1 + cosö) 1
+ - p  s inö  

V2
3(1 -  cosö)

(01
-  -4= s in 0 

V2
COSÖ 1

+ -7= sinö  
V2

(-1 3(1 -  COS0) 1
-  -p . sınfl 

V2
3(1 + COSÖ)

Tablo 17-3 
Fotonlar

İki d u ru m :  |R ) = (|x) + i |y » , m  = +1 (S ağ-e lli d a ir e s e l  k u tu p la n m ış )

|L) = -j= (|x) -  i |y » , m  = -1  (So l-elli d a ir e s e l  k u tu p la n m ış )

Rz(4>) m |İ>

m e+i4> 0
0 e-i<t>



AÇISAL MOMENTUM

18-1 E lektrik  dipol ışınım ı
B ir önceki bö lüm de k u an tu m  m ekan iğ indek i aç ısa l k o runum  fik rin i g e liş tir ­

dik ve A p a rç ac ığ ın ın  b o zu n u m u n d an  h arek etle  p ro to n u n  m om en tum unun  aç ı­
sa l dağ ılım ın ı ta h m in  etm ek iç in  n a s ıl k u lla n ılacağ ın ı gördük. Şim di atom ik  
sis tem lerd e  m om en tum un  k o ru n u m u n u n  d iğer benzer so n u ç la rın ı verm eye ça lı­
şacağ ız. İlk  örneğim iz b ir  a to m u n  ışık  y ay ın lan m asıd ır. Açısal m om entum un  
korunum u  (diğer şey lerle  b irlik te) y ay ın lan an  fo tonun  aç ısa l dağ ılım ın ı ve k u ­
tu p lan m ay ı belirler.

B elirli b ir  aç ısa l m om en tum a sah ip  u y arılm ış  b ir  d u ru m d a  b ir  atom um uz 
o lduğunu  -ö rn e ğ in  sp in -1-  ve b ir  fo ton  y ay ın lay a rak  d a h a  d ü şü k  enerjili s ıf ır  
aç ısa l m om en tum a sah ip  b ir  d u ru m a geç tiğ in i düşünelim . P roblem  fo tonun  a ç ı­
sa l m om en tum unu  ve k u tu p la n m a s ın ı incelem ektir. (Bu p rob lem  A p arçac ığ ın ın  
b ozunum uy la  neredeyse  ay n ıd ır  sadece y arım -sp in li p a rç a c ık la r  yerine  sp in -1 

p a rç ac ık la rın a  sahibiz .) A tom un ü s t  d u ru m u  spin-1 o lduğu  iç in  aç ısa l m om en­
tu m u n  z-b ileşen i iç in  üç d u ru m  v ard ır . Yani m  değeri, -1 , 0, +1 o lab ilir. Bu ö r­
nek te  m  = +1 alacağız. N asıl iş led iğ in i b ir  kez an lay ınca , d iğe r d u ru m la rı da 
an layacaksın ız . A tom un +z eksen i yönünde b ir  aç ısa l d ağ ılım a sa h ip  o lduğunu  
- t ıp k ı Şekil 18-l(a)'da g ö ste rild iğ i g ib i-  ve s ıf ır  aç ısa l m om en tum a sa h ip  o lm ası 
iç in  - t ıp k ı  Şekil 18-l(b)'de g ö ste rild iğ i g ib i-  z -eksen in in  y u k a rıs ın a  doğru  sağ  
d a ire se l k u tu p la n m ış  ış ık  y ay ın lad ığ ın ı düşüneceğ iz  ve bu  gen liğ in  ne o lacağın ı 
a ra ş tırac ağ ız . Pekâlâ, b u n u n  cevab ın ı henüz b ilm iyoruz. F ak a t sağ  d a ire se l k u ­
tu p la n m ış  ışığ ın  h a rek e ti d o ğ ru ltu su n d a  b ir  b irim  aç ısa l m om entum a sah ip  o l­
duğu n u  b iliyoruz. F o ton  y ay ın lan d ık tan  so n ra  du ru m  Şekil 18-l(b)'de g ö s te ril­
diği g ib i olur; so ldak i atom  z-eksen i boyunca s ıf ır  aç ısa l m om entum a sa h ip  
o lu r çünkü  a tom un  en düşü k  enerji d u ru m u n u n  sp in -0  o lduğunu  v arsaym ıştık .

18-1 Elektrik dipol ışınımı 
18-2 Işığın saçılması 
18-3 Pozitronyumun yok olması 
18-4 Herhangi bir spin için dönme 

matrisi 
18-5 Nükleer spini ölçmek 
18-6 Açısal momentumun bileşenleri 
18-7 Ek not 1: Dönme matrisinin çıkarımı 
18-8 Ek not 2: Foton yayılımında parite 

konumu

7=1 
m = 1

T
UYARILMIŞ
DURUMDAKİ
ATOM

GENLİK
GENLİK

b
a

ÖNCE
(a)

SONRA
(b)

ÖNCE
(a)

SONRA
(b)

Şekil 18-1 m  = +1 du rum undak i a tom  z-ekseni boyunca b ir sağ-elli 
dairesel ku tup lanm ış (SAĞ) b ir  a tom  yayınlar.

Şekil 18-2 m  = -1  d u rum undak i a tom  z-ekseni boyunca b ir sol- 
elli dairesel ku tup lanm ış (SOL) b ir  atom  yayınlar.



i
i

Şekil 18-3 Eğer (a] sü recine a tom un  m erkezi 
boyunca b ir te rs  çevrilm e işlem i uygulanırsa,
(b )'de göste rilen  durum  ortaya  çıkar.

B unun  g ib i b ir  o lay ın  gen liğ in i a 'yla göstereceğiz. D aha açık  konuşm ak  g erek ir­
se, b ir  fo tonun  z-ek sen in in  m erkezine o tu rd u ğ u  küçük  b ir  Afi k a tı aç ısı iç inde 
d t  zam anı boyunca y ay ın lan m a genliğ ine a  diyeceğiz. B enzer yönde b ir  SOL fo ­
to n u  y ay ın lanm a gen liğ in in  s ıf ır  o lduğunu  belirte lim , z-eksen i e tra fın d ak i n e t 
a ç ısa l m om entum  b u n u n  g ib i b ir  fo ton  iç in  - 1  ve aç ısa l m om en tum un  k o ru n m a­
d ığı b ir  a tom  iç in  s ıf ır  o lm alıd ır.

B enzer şek ilde eğer a to m u n  sp in i b a ş la n g ıç ta  "aşağ ı" ise  (z-ekseni boyunca 
-1), +z ekseni boyunca sadece  SOL k u tu p la n m ış  b ir  fo ton  y ay ın lan r, tıpk ı Şekil 
18-2 'de g ö ste rild iğ i gibi. Bu olay  iç in  genliğ i b o la rak  göstere lim ; yen iden  Afi 
k a tı aç ıs ı iç inde y ay ın lan m a gen liğ inden  bahsed iyo ruz . D iğer y an d a n  eğer atom  
m  = 0  d u ru m u n d ay sa , a r tık  +z yönünde  b ir  fo ton  yay ın layam az, çünkü  b ir  fo ton  
h a re k e t d o ğ ru ltu su  boyunca sadece +1 ya d a  -1  değeri alır.

Ş im di de b gen liğ in in  a  gen liğ iy le o lan  ilişk is in i göstere lim . Şekil 18 1'dek i 
g ib i b ir  te rs  çevirm e işlem i uygu lad ığ ım ızı düşünelim . Bu du rum , eğer s is tem in  
h e r  b ir  p a rç as ın ı b aş lan g ıç  n o k ta s ın a  göre z ıt b ir  n o k tay a  koysaydık  elde ed e­
ceğim iz du ru m la  aynı o lu rdu . Bu, aç ısa l m om entum  v ek tö rle rin in  y an s ıtıld ığ ı 
an lam ın a  gelm ez çünkü  b u  v ek tö rle r yapayd ır. Sadece b u n u n  g ib i b ir  aç ısa l mo- 
m en tu m a karşılık  gelen  h are k e tin  k a ra k te rin i d eğ iş tirm iş  o luruz. Şekil 18-3(a) 
ve (b)'de, Şekil 18-1'de g ö s te rilen  sü rec in , a tom un  m erkezine göre y ap ılan  b ir  
te rs  çev irm eden önce ve so n ra  neye benzediğ i g ö s te rilm iş tir . A tom un dönm e 
d u ru m u n u n  değişm ediğ in i belirtelim .* Şekil 18-3(b)'nin te rs  çevrilm iş halinde , 
aşağ ı doğru  b ir  SOL fo tonu  y ay ın lay an  m  = 1 d u ru m lu  b ir  a tom a sah ip  oluruz.

E ğer Şekil 18-3(b)'deki s is tem i x  ya da y  ekseni e tra f ın d a  180° d ö n dürü rsek , 
Şekil 18-2 'n in  ay n ısın ı elde ederiz. T ers çevrilm e ve dönm enin  kom binasyonu  
ik inci iş lem i b ir in c is in e  d ö n ü ş tü rü r . Tablo  17-2'yi k u lla n a rak  y -eksen i e tra f ın ­
dak i 180°'lik b ir  dö n ü şü n  m  = - 1  d u ru m u n u  m  = +1 d u ru m u n a  d ö n ü ş tü rü r , b ö y ­
lece b genliğ i, ters çevrilm e iş lem in d e n  k a y n a k la n a n  olası b ir işa re t d eğ iş im i 
h a ric in d e , a  gen liğ ine e ş it o lur. Ters çevrilm e işlem i s ıra s ın d a k i iş a re t değ i­
ş im leri a to m u n  b aş lan g ıç  ve son  d u ru m la rın ın  p a rite le rin e  b ağ lı o lacak tır.

A tom ik sü reç lerde  p a r ite  k o ru n u m lu d u r bu  neden le  b ü tü n  s is tem in  p a rite s i 
fo to n  y ay ın lan m asın d an  önce ve so n ra  ayn ı o lm alıd ır. M eydana gelen o lay la r 
a to m u n  b aş lan g ıç  ve son  d u ru m u n d ak i p a rite le rin in  tek  veya ç ift o lm asına b a ğ ­
lıd ır; ış ın ım ın  aç ısa l dağ ılım ı fa rk lı d u ru m la r  iç in  fa rk lı o lacak tır. Genel o la rak  
a to m u n  b aş lan g ıç tak i p a r ite s in i tek, son  d u rum dak i p a r ite s in i ç ift  alacağız; bu, 
"elektrik  dipol ışın ım ı" dediğim iz o laya yol açar. (Eğer b aş lan g ıç  ve son  d u ru m ­
la r  ayn ı p a ritey e  sah ip  o lsayd ı, b ir  ilm ekte sa lın a n  b ir  ak ım ın  k a ra k te rin e  sah ip  
"m anyetik  d ipo l ışın ım ın ı" elde ederdik.) E ğer b aş lan g ıç  p a r ite s i tekse, te rs  
çevrilm e işlem i s ıra s ın d a  gen liğ in in  iş a re ti te rs in e  dö n er ve 18-3 şek lin i (a) d u ­
ru m u n d an  (b) d u ru m u n a  çev irir. A tom un son  du ru m  p a r ite s i ç ift o lsa  b ile  gen li­
ği iş a re t  değ iştirm ez. Eğer iş lem  p a ritey i k o ru rsa , b gen liğ i a  gen liğ iy le büy ü k ­
lük o la ra k  ayn ı fa k a t z ıt iş a re te  sah ip  olur.

Eğer y ukarı doğru  fo ton  yay ım layan  m  = +1 d u ru m u n u n  genliğ i a  ise b a ş ­
lang ıç  ve son  d u ru m u n d a  v a rsa y ıla n  p a r ite le r  iç in , y u k arı doğru  SOL fo tonu  y a ­
y ın la y an  b ir  m  = -1  genliği - a  değerine sa h ip  o lu r.’

B ilm eyi isted iğ im iz  tek  şey, z-eksen ine göre h e rh an g i b ir  9 a ç ıs ın d a  y ay ın la ­
n an  b ir  fo to n u n  genliğ id ir. B aşlan g ıç ta  m  = +1 d u ru m lu  k u tu p la n m ış  b ir  atom a 
sah ip  o lduğum uzu  düşünelim . Bu d u ru m u  fo tonun  y ay ın lan m a yönündek i z ' ek-

* x, y , z  k o o rd in a tla rın ı -x , - y  - z 'y e  d ö n d ü rd ü ğ ü m ü zd e , b ü tü n  v ek tö rle rin  te rs  çevrild iğ in i 
d ü şü n e b ilirs in iz . Bu d u ru m  y e rd eğ iş tirm e  ve h ız  g ib i k u tu p sa l v ek tö rle r  iç in  d o ğ ru d u r am a 
a ç ısa l m o m en tum  gibi eksenel v e k tö r le r  iç in  d o ğ ru  değ ild ir; y a  d a  iki k u tu p sa l vek tö rü n  
v e k tö r  ça rp ım ın d an  tü re tile n  h e rh a n g i b ir  v ek tö r için . E ksenel v ek tö rle r  b i r  te rs  çevrilm e 
iş lem in d en  so n ra  ay n ı b ile şe n le re  sa h ip  o lu rla r.

'  Bu fik re , ele ald ığ ım ız son  d u ru m u n  b e lir li b ir  p a r ite y e  sa h ip  o lm ad ığ ın ı d ü şü n e rek , b a z ıla ­
r ın ız  it i ra z  ed eb ilir . Bu b ö lü m ü n  so n u n d a k i Ek N ot 2 'de fa rk lı b i r  g ö ste rim  b u lab ilirs in iz .



şen ine göre +1, O, -1  d u ru m la rın a  ay ırab ilir iz . Bu üç d u ru m u n  genlik leri, Tablo  
17-2 'n in  a l t  y a r ıs ın d a  v erilm iş tir. B ir SAĞ fo tonun  0 yönünde yay ın lan m a gen li­
ği, a genliğ i ile b u  yöndeki m  = +1 d u ru m lu  gen liğ in  ça rp ım ın a  e ş ittir , yani,

a (+ |f ly(0 )|+> = | ( l  + c o s 0 ) (18.1)

Bir SOL fo tonun  0 yönünde yay ın lanm a genliği, -a  genliği ile yeni yönde m= -1 
d u ru m lu  o lm a gen liğ in in  ça rp ım ın a  e ş ittir , yani,

-a< -|iîy (0 )|+ ) = (1 -  cos9) (18.2)

Eğer fa rk lı k u tu p lan m a d u ru m la rıy la  ilg ilen iyorsak , b u  iki gen liğ in  ü s t  ü s te  
b in m esin d en  d iğer gen lik leri de b u lab ilir iz . B ir aç ın ın  fonksiyonu  o la rak  h e r ­
hang i b ir  b ile şen in  gen liğ i e lb e tte  gen lik le rin  m u tlak  değer karesid ir .

18-2 Işığın saçılması
Şim di b u  so n u ç la rı b iraz  d ah a  k arm aşık  am a b ir  an lam d a  d ah a  gerçekçi b ir  

p rob lem i çözm ek iç in  ku llanalım . A tom ların  ta b a n  d u ru m u n d a  b u lu n d u ğ u n u  
(;' = 0) ve gelen  b ir  ış ık  d a lg as ın ı sa ç tığ ın ı düşünelim . B aşlan g ıç ta  ışığ ın  +z yö ­
nü n d e  o lduğunu  fa rz  edelim , böylece Şekil 18-4'te  göste rild iğ i g ib i - z  yönünden  
a tom a gelen  fo to n la ra  sah ip  o luruz. Iş ığ ın  saç ılm asın ı ik i ad ım lı b ir  sü reç  o la ­
rak  ele alacağız; fo ton  so ğ ru lu r  ve yen iden  y ay ın lan ır. E ğer Şekil 18-4(a)'daki 
gibi b ir  SAĞ fo tonuy la  işe  b a ş la rsa k  ve aç ısa l m om entum  k o n m u y o rsa , atom  
ışığ ı so ğ u rd u k tan  so n ra  m  = +1 d u ru m u n d a  o lacak tır; Şekil 18-4(b)'de g ö s te ril­
d iği g ibi. Bu sü rec in  gen liğ in i c  o la rak  ad lan d ıra lım . O zam an  atom  9 d o ğ ru ltu ­
su n d a  b ir  SAĞ fo to n u  yay ın lar: Şekil 18-4(c). 9 yönünde sa ç ılan  b ir  SAĞ fo tonu- 
n u n  to p lam  genliğ i sadece c  ça rp ı (18.1) o lur. Bu saçılm a genliğ in i o la ­
rak  ad lan d ıra lım :

= ^ ( 1  + cos 0 ) (18.3)

A ynca b ir  SAĞ fo to n u n u n  soğ ru lduğu  ve b ir  SOL fo to n u n u n  yay ın land ığ ı b ir  
genlik  de v ard ır . Bu iki gen liğ in  çarp ım ı, b ir  SOL fo to n u  g ib i sa ç ılan  SAĞ fo ton  
gen liğ id ir: (L'|S|.R). (18.2) denk lem in i k u lla n arak

( L ' |S |J Î > = ~ ( l - c o s f l )  

elde ederiz.
Şim di eğer b ir  SOL fo tonu  gelirse  ne o lacağ ına bakalım . Bu fo ton  soğ ru ldu - 

ğ u n d a  atom  m  = -1  d u ru m u n a  geçer. B enzer fik irle ri k u lla n a rak  gen liğ in  - c  o l­
m ası gerek tiğ in i göste reb iliriz . 0 yönünde b ir  SAĞ fo to n u  sa ça n  m  = -1  d u ru ­
m undak i a to m u n  genliğ i a  ça rp ı, 5(1 -  co s0 ) değerine e ş it  o lan  (+|Ry(0 )|-) g en li­

ğ id ir. Bu nedenle

(R'\S\L) = ~ ^ ( 1  -c o s0 )  (18.5)

(18.4)

elde ederiz. Son o la rak  b ir  SOL fo to n u n u n  b ir  SOL fo to n u n d an  saç ılm a genliği

<L'|S|L> = af ( l  + cos0) (18.6)

olur. (B irbirini sa d e le ş tiren  ik i eksi iş a re ti vardır.)
Eğer d a ire se l k u tu p la n m a  k o m b in asy o n la rı iç in  saç ılm a ş id d e tle rin i ö lçer­

sek b u n la rın , d ö rt gen liğ in in  h e r  b ir in in  m u tlak  değer k aresiy le  o ran tılı o lduğu­
nu  görü rüz . Ö rneğin gelen b ir  SAĞ k u tu p lu  ışık  dem etin in  SAĞ k u tu p lu  o la rak  
saç ılm a ş id d e ti (1 + cos0)2 değeriy le değ işecektir.

H er şey  çok iy i fak a t d o ğ ru sa l  k u tu p la n m ış  b ir  ış ık la  işe  b aş lad ığ ım ız ı d ü ­
şünelim . Ne olur? E ğer ^ -k u tu p lu  b ir  ış ığ a  sah ipsek , SAĞ ve SOL k u tu p lu  ışığ ın

Şekil 18-4 İki-atom lu b ir sü reç  gibi görünen  
atom dan  ışığın saçılm a süreci.



ü s t  ü s te  b inm esi o la rak  g ö ste rileb ilir . O zam an

\x) = (|fl) + |L» (18.7)

y azab ilir iz  (bkz. Bölüm  11-4). Ya d a  y -k u tu p lu  b ir  ış ığa  sa h ip sek

\ y ) = - j= ( \R ) - \ L ) )  (18.8)

y az ılab ilir. Şim di neyi b ilm ek istiyo ruz?  x -k u tu p lu  fo tonun  b ir  SAĞ fo to n u n d an  
0 aç ıs ın d a  saçılm a gen liğ in i b ilm ek  is tiy o r  m uyuz? Bu genliğ i, gen lik le rin  to p ­
la n m as ın ı ta n ım la y an  genel k u ra lı k u lla n a rak  elde edeb ilirs in iz . İlk  o larak
(18.7) denk lem in i (jR'|S'yle ça rp a lım  .

<fl'|S|*> = ((R'\S\R) + <fl'|S|L» (18.9)

ve d ah a  so n ra  iki genlik  iç in  (18.3) ve (18.5) denk lem lerin i ku llan a lım , o zam an

ac
(i?'|S |x) = - p  (cos 0) (18.10)V2

yazab iliriz . Eğer jc-fotonunun SOL fo to n u n d an  saçılm a gen liğ in i elde edersek
ac

(L'ISIa:) = -¡= (cos 0) (18.11)
V2

bu lu ruz .
Son o larak , x-yönünde k u tu p la n m ış  b ir  fo tonun , k u tu p la n m a s ın ı ko ruyarak  

sa ç ılm asın ın  gen liğ in i bu lm aya ça lışa lım . İsted iğ im iz  şey  (x '|S |x )'d ir. Bu genlik  
a şağ ıd ak i g ib i yaz ılab ilir:

<x'|S|x> = <x'|fl'>(H'|S|x> + <x'|L')<L'|S|x> (18.12)

E ğer a şağ ıd ak i ilişk ile ri k u lla n ırsak

| J O = ^ ( |* ' )  + i|y '»  (18.13)

|£'> = ^ < l * '> - i |y ' »  (18.14)

ve

(x'\R ')= + =  (18.15)

(x'\L') = j=  (18.16)

so n u ç ta

(x'\S\x) = a c  cosB (18.17)

elde ederiz. Cevap, ^ -k u tu p lu  ış ığ ın  0 yönünde (xy-düzlemi) saç ılm a ş id d e tin in  
cos20 değeriy le  o ra n tılı  o lm asıd ır. E ğer y -k u tu p lu  b ir  ış ık  iç in  b en z er işlem leri 
y ap a rsak

(y '|S |x) = 0 (18.18)

b u lu ru z . Bu nedenle sa ç ılan  ışık  ^ -yönünde tam am en  k u tu p la n m ış tır .
Şim di baz ı ilg inç k o n u la ra  değ inm ek istiyo ruz . (18.17) ve (18.18) sonuçları, 

e lek tro n u n  a tom a do ğ ru sa l geri çağ ırıc ı kuvvetle  bağ lı o ld u ğ u n u  d ü şü n d ü ğ ü ­
m üz -b ö y lece  k la s ik  b ir  h arm o n ik  sa lın ıc ı g ib i d a v ra n a b ilir-  I. C ild in  32-5 Bö­
lüm ündek i k lasik  ışık  saç ılm a k u ram ıy la  tam am en  ayn ıd ır. Belki de şöyle d ü şü ­
n ü y o rsu n u z  "Klasik k u ram  çok d ah a  b a s itti .  Eğer doğru  cevabı veriy o rsa , neden  
k u an tu m  kuram ıy la  can ım ızı s ık tık  ki." Şu an a  k a d a r  j  = 1 u y arılm ış  d u ru m lu  ve 
j  = 0 ta b a n  d u ru m u n a  sah ip  b ir  atom u  ele aldık. Eğer u y arılm ış  d u ru m u n  sp in i 
iki o lsayd ı fa rk lı b ir  sonuç elde ederd in iz . Ayrıca, etk in  b ir  e lek trik  a la n d a  yaya 
bağ lı o la rak  sa lın a n  e lek tron  m od e lin in  tek  b ir  fo to n  iç in  işleyeceği k o n u su n d a  
b ir  ned en  yok tu r. F ak at gerçek te işe  y arad ığ ın ı g ö rm ü ştü k  ve k u tu p la n m a  ile



yoğun luğu  da doğru  bu luyo rduk . Yani b ir  bak ım a b u  d e rs te  gerçeğe u la şm ış  o l­
duk. B unun la  b irlik te  1. C iltte  k ırılm a in d is i ile ış ığ ın  k lasik  saç ılm a ku ram ım  
inceled ik  ve şu  an  en  genel du ru m  iç in  k u an tu m  k u ram ın ın  k la s ik  k u ram la  
uyum lu  o lduğunu  görüyoruz. Böylece, k u an tu m  k u ram ın ı k u lla n a rak  ışığ ın  k u ­
tu p la n m a s ın ı incelem iş olduk.

E lb e tte  b ü tü n  k lasik  k u ra m la r  n ih a i o la rak  k u an tu m  k u ram larıy la  d es tek ­
lenm ekted ir. Doğal o la rak  size baz ı şey leri aç ık lam ak iç in  seçtiğ im iz k lasik  
fiz iğ in  b az ı f ik irle ri k u an tu m  k u ram ın d a  da geçerlid ir. Şu an a  k a d a r  e lek tro n la ­
r ın  y ö rüngele r e tra f ın d a  do land ığ ı h e rh a n g i b ir  atom  m odelin i detay lı b ir  şek il­
de incelem edik. Çünkü bu  m odel k u an tu m  m ekaniğ iy le u y u şa n  so n u ç la r v e r­
m ez. F ak a t yaya  b ağ lı b ir  e lek tron  işe y a ra y a b ilir  ve k ırılm a in d is i ku ram ı için  
b ir  m odel o lu ş tu rm a k  ad ın a  k u llan ılab ilir.

18-3 Pozitronyum un yok olması
Şim di çok güzel b ir  ö rneği ele alm ak istiyo ruz . K arışık  o lm asın a  rağm en  o l­

dukça ilg inç tir. Ö rneğim izdeki sis tem  b ir  e lek tro n d an  ve b ir  p o z itro n d an  (bir e+ 
ve b ir  e~ p a rçac ığ ın ın  bağ lı durum u) m eydana gelen  b ir  a tom  o lan  p o zitro n -  
y u m d u r .  P ro to n u n  p o z itro n la  y erd eğ iş tird iğ i b ir  h id ro jen  a to m u n a  benzer. Bu 
d esen  tıp k ı h id ro jen  atom u  g ib i çok sa y ıd a  d u ru m a sa h ip tir . Ayrıca tıp k ı h id ro ­
jen  g ib i ta b a n  d u ru m u  m anyetik  m om entin  e tk ileşim i nedeniy le "aşırı ince y a ­
pıya" sa h ip tir . H em  elek tro n u n  hem  de po zitro n u n  sp in i y a rım d ır  ve h erhang i 
b ir  eksene göre p a ra le l ya d a  z ıt yönlü  o lab ilir. (Taban d u ru m u n d a  yörünge h a ­
rek e tin d en  k ay n ak lan an  b ir  aç ısa l m om entum  yoktur.) Bu neden le  d ö rt du rum  
v ard ır; üç ad e t ayn ı enerjiye sah ip  b ir  sp in -1 s is tem i ve fa rk lı b ir  enerjiye sah ip  
sp in -0  s is tem i. B unun la  b ir lik te  enerji y a rılm ası 1420 M egaH ertz 'lik  h id ro jen  
a to m u n d ak i y a rılm ad a n  çok b ü y ü k tü r  çünkü  p o z itro n u n  m anyetik  m om enti 
p ro to n u n  m anyetik  m om en tinden  yak laşık  10 0 0  k a t k a d a r  d a h a  büyük tü r.

B unun la  b irlik te  en önem li fark lılık  p o z itronyum un  so n su za  dek v a r  o lam a­
m asıd ır . P ozitron  e lek tro n u n  k arş ı-p a rçac ığ ıd ır; b irb ir le r in i yok ederler. İki 
p arçac ık  tam am en  kaybolur; du rg u n  enerjile rin i ış ın ım a  çev irerek  y -ış ın la rı (fo­
ton) yay ın lar. Bu sü reç te  son lu  d u rg u n  kü tleye sah ip  iki p arçac ık  s ıf ır  du rg u n  
kü tle li iki ya da d ah a  faz la  parçac ığ a  b o zu n u r.'

P ozitronyum un  sp in -s ıf ır  d u ru m u n u n  b ozunum unu  ana liz  ederek  işe b a ş la ­
yalım . Y aşam  sü re s i yak laşık  10~10 san iyeyle iki y -p arçac ığ ın a  bozunur. B aşlan ­
g ıç ta  b irb ir le r in e  yak ın  sp in le ri z ıt yönlü  o lan  ve b ir  poz itro n y u m  s is tem i m ey­
d an a  g e tiren  b ir  p o z itro n  ve b ir  e lek tronum uz v ard ır . Y okoluştan  so n ra  e ş it f a ­
k a t z ıt m om en tum a sa h ip  ik i fo tona  b o zu n u r (Şekil 18-5). M om entum  eş it ve z ıt 
o lm a lıd ır  çünkü  yok o lu ştan  son rak i to p lam  m om entum , eğer d u rg u n  bozunm a 
d u ru m u n u  ele a lıyorsak , esk iden  o lduğu  g ib i s ıf ır  o lm alıd ır. E ğer pozitronyum  
d u rg u n  değilse p rob lem le  u ğ raş ıp  çözebiliriz  ve d ah a  so n ra  h e r  şeyi la b o ra tu a r  
s is tem in e  d ö n ü ştü reb ilir iz . (Bakınız, şim d i tü m  a ra ç la ra  sahibiz.)

İlk o la rak  aç ısa l dağ ılım ın  çok ilg inç o lm ad ığ ın ı belirte lim . B aşlangıç d u ru ­
m u sp in -0  o lduğu  iç in  özel b ir  eksen yoktur; b ü tü n  d ö n ü şle r  a l tın d a  s im etrik tir.
O zam an  son  d u ru m d a  b ü tü n  d ö n ü şle r a l tın d a  s im etrik  o lm alıd ır. B unun a n la ­
m ı bozunm a iç in  b ü tü n  a ç ıla rın  ayn ı o lm asıd ır; h e rh an g i b ir  yöne g iden  b ir  fo ­
to n  iç in  genlik  benzerd ir. E lb e tte  h e rh a n g i b ir  yöndeki b ir  fo to n u  b u ld u ğ u m u z­
da d iğeri de z ıt yönde o lm alıd ır.

B ugün d ü n y ay ı d ah a  d e rin  a lg ılay ışım ızd a , fo to n u n  en e rjis in in  e lek tro n u n  en e rjis in d en  d a ­
h a  az "m addesel" o lup  o lm ad ığ ın ı a y ır t  e tm ek  o ldukça  z o rd u r  çü nkü  h a tır la y a c a ğ ın ız  g ib i 
b ü tü n  p a rç a c ık la r  nered ey se  b e n z e r d a v ra n m a k ta d ır . Tek fa rk  fo to n u n  s ıf ır  d u rg u n  kü tleye  
sa h ip  o lm asıd ır.

ÖNCE SONRA
(a) (b)

Şekil 18-5 P ozitronyum un iki e lek trona  bo ­
zunum u.



♦ *

e + e-

m  = -  1 C İ5 S A Ğ

Şekil 18-6 z-ekseni boyunca pozitronyumun 
yok olması için bir olasılık.

e+e~

Şim di bakm ak  isted iğ im iz  so ru  fo tonun  k u tu p la n m a sı h ak k ın d ad ır. İki fo to ­
nun  h a re k e t y ö nünü  a r tı ve eksi z-eksen i o la rak  seçelim . F o tonun  k u tu p lan m a 
d u ru m la rı iç in  h erh an g i b ir  g ö ste rim i ku llanab iliriz ; tan ım ım ız  için , h a rek e tin  
yönüne göre sağ  ve sol d a ire se l k u tu p lan m ay ı seçeceğiz." E ğer hem  y u k arı giden 
fo ton  hem  de aşağ ı g iden  fo ton  b ir  SAĞ fo to n u y sa  aç ısa l m om entum  korunum - 
ludu r. H er b ir i kend i m o m e n tu m u n u n  y ö n ü n e  göre, z-eksen i boyunca a r tı  ve 
eksi 1 b irim , aç ısa l m om entum  ta ş ır . Toplam  aç ısa l m om entum  s ıf ır  o lacak tır  
ve b o zu n u m d an  so n rak i aç ısa l m om entum  d ah a  öncekiyle ayn ı o lacak tır , bkz. 
Şekil 18-6.

B enzer a rg ü m an la r, eğer y u k arı doğru  g iden  SAĞ fo tonuysa , a şağ ı g iden  fo­
to n u n  b ir  SOL fo tonu  o lam ayacağ ın ı göste rir. Aksi ta k d ird e  son  d u ru m  iki b i­
rim  aç ısa l m om entum a sah ip  o lu rdu . B unun g ibi b ir  son  du rum , spin-1  pozit- 
ronyum  ta b a n  d u ru m u  iç in  m üm kün  değ ild ir çünkü  h erh an g i b ir  yönde m ak si­
m um  b ir  b irim lik  aç ısa l m om entum a sah ip  o lab ilir .

Ş im di ik i fo to n u n  yok o lm asın ın  spin-1  d u ru m u  için m üm kün  o lam ayacağ ın ı 
göstereceğiz. E ğer z-eksen i boyunca s ıf ır  aç ısa l m om entum a sa h ip  j=  1 ve m  = 0 
d u ru m u n u  ele a lırsak , sp in -s ıf ır  d u ru m u  g ibi d a v ra n ır  ve iki SAĞ fo to n u n a  bo- 
zu n ab ilir. Şekil 18-7(a)'da g ö ste rilen  bozunum  z-eksen i e tra f ın d a  aç ısa l m om en- 
tum u  k o ru r. Şim di eğer bu  s is tem i y -eksen i e tra fın d a  180° döndürdüğüm üzde  
ne o lacağ ına bakalım ; Şekil 18-7(b)'de g ö ste rilen  resm i elde ederiz. Şeklin (a) 
k ısm ıy la tam  o la rak  ayn ıd ır. Y aptığ ım ız tek  şey iki fo to n u n  y erin i değ iş tirm ek ­
tir . Ama fo to n la r  Bose p arçac ık la rıd ır; eğer yerle rin i d eğ iş tir irsek  gen liğ in  iş a ­
re ti değ işm eyecek tir bu  neden le  <b) k ısm ındak i bozunum  (a) k ısm ında  g ö ste ri­
lenle ayn ı o lm alıd ır. Ancak ilk  p a rçac ığ ın  spin-1 o lduğunu  v arsay m ıştık . m = 0 
du ru m u n u n d ak i s p in -1 p a rçac ığ ın ı y -ekseni e tra fın d a  180° döndürdüğüm üzde , 
gen liğ in  iş a re ti d eğ iş ir  (0 = n  iç in  bak ın ız  Tablo  17-2). Şekil 18-7 'deki (a) ve (b) 
d u ru m la rın ın  gen lik leri z ıt iş a re te  sah ip  olm alıydı; öyle o lm ad ığ ına  göre sp in -1 

d u ru m u  ik i fo to n a  b o zu n a m a z .
P ozitronyum  o lu ştu ğ u n d a , zam an ın  1 /4 'lü k  k ısm ın d a  sp in -s ıf ır  d u ru m u n d a  

ve zam an ın  3 /4 ’lük k ısm ın d a  spin-1  d u ru m u n d a  (m  = -1 , 0, +1) o lm asın ı bekle­
riz. Bu neden le  zam an ın  1 /4 'lük  k ısm ın d a  iki fo to n u n  yok o lm ası gerekir. F akat

Şekil 18-7 Pozitronyumun j  =1 durum u için (a) süreci ile y-ekseni etrafında 180° döndürülmüş hali 
tam olarak aynıdır.

H er zam an  p a rç a c ığ ın  h a re k e t yön ü  e tra fın d a  a ç ısa l m o m en tum u  in celiyo ruz . E ğer h e rh a n ­
gi b ir  eksen  e tra f ın d a  a ç ısa l m o m en tu m u  incelem ek  istesey d ik , "yörüngesel" a ç ısa l m om en­
tu m  k o n u su n d a n  end işe lenm em iz  gerek ird i; p x  r  te rim i, ö rn e ğ in  fo to n la n n  ta m  o la rak  p o ­
z itro n y u m u n  m erkezinden  a y rıld ığ ım  söyleyem eyiz. D önen b i r  tek e rliğ in  ja n tın d a n  f ırlay an  
iki şey in  d a v ra n ış ın a  benzer. E ğer eksen i h a re k e t yönü  b o yunca a lırsa k  b u n u n  g ib i o la s ılık ­
la r  h ak k ın d a  end işe lenm em iz  gerekm ez.



zam an ın  3 /4 'lük  k ısm ın d a  ik i fo ton  yoko luşu  bekleyem eyiz. H âlâ b ir  yok olm a 
sü rec i v a rd ır , fak a t üç fo tona  b ozunm ası gerekir. B unun m eydana gelm esi çok 
z o rd u r ve y aşam  sü res i 1000 k a t d ah a  uzu n d u r; yak laşık  10~7 san iye. Bu deney­
sel o la rak  gözlediğim iz şeydir. Spin-1 p a rç ac ık la rın ın  yok o lm ası hakk ında  a r ­
tık  d a h a  faz la  d e tay a  girm eyeceğiz.

E ğer sadece aç ısa l m om en tum la ilg ilen iyorsak , poz itro n y u m u n  sp in -s ıf ır  
d u ru m u  ik i SAĞ fo to n u n a  b ozunab ilir. A ynca fark lı b ir  o lasılık  d ah a  vard ır; Şe­
kil 18-8 'de göste rild iğ i g ib i iki SOL fo to n u n a  d a  b o zunab ilir. S ıradak i so ru  ş u ­
dur: İki o lası bozunm a k ip i iç in  gen lik le r a ra s ın d ak i ilişk i ned ir?  P ariten in  ko- 
ru n u m u n u  inceleyebiliriz.

B unun la b irlik te  p o z itronyum un  p a r ite s in i b ilm em iz gerekir. K uram sal f i­
zikçiler, e lek tron  ve p o z itro n la n n  (elek tronun karşı-parçacığ ı) p a rite le rin in  z ıt 
o lm asın ın  ko layca aç ık lanam ayacak  b ir  yo lla  g ö s te rm iş le rd ir  ve b u  neden le  p o ­
z itro n y u m u n  sp in -s ıf ır  ta b a n  du ru m u  tek  say ı o lm alıd ır. Biz de b u n u  tek  say ı 
v a rsay acağ ız  ve b u  v arsa y ım ın  deneyle uyum  iç inde o lm asın ı ye terli b ir  k an ıt 
kabu l edeceğiz.

Ş im di de eğer Şekil 18-6 'daki sü rec i te rs  çev irirsek  ne o ldu ğ u n a  bakalım .
B unu y ap tığ ım ızd a  iki fo to n u n  yönü ve  k u tu p la n m a sı te rs in e  çevrilm iş olur.
T ersine  çevrilm iş resim  tıp k ı Şekil 18-8'e benzer. P ozitronyum un  p a r ite s i tek  
o lduğu  için . Şekil 18-6 ve Şekil 18-8 'deki sü rec in  gen liğ i z ıt iş a re te  sa h ip  o lm a­
lıd ır. |R\R 2) h e r  iki fo to n u n  SAĞ fo tonu  o lduğu  Şekil 18-6 'n ın  son  d u ru m u n u  ve 
\LxL2) h e r  iki fo to n u n  SOL fo to n u  olduğu  Şekil 18-8 'in  son  d u ru m u n u  g ö s te r­
m ek ted ir. Böylelikle |F) o la rak  ad lan d ırd ığ ım ız  doğru  son du rum

|F> = |f l ı f l 2> -  |L ıL 2> (18.19)

o lm alıd ır. D aha so n ra  b ir  te rs  çevrilm e R 'y i L'ye çev irir  ve (18.19)'un negatifi 
o lan  b ir  du ru m  verir:

P |F ) = |L ,L 2) -  | f l ı f l 2) = - |F )  (18.20)

Bu neden le  \F), po z itro n y u m u n  b aş lan g ıç ta k i sp in -0  d u ru m u y la  ayn ı n eg a tif  
p a ritey e  sa h ip tir . Bu d u rum  hem  aç ısa l m om entum un  hem  de p a r iten in  k o ru n ­
duğu  tek  son  d u ru m d u r. Şu an  endişelenm em iz gerekm eyen b aşk a  bozunum  
gen lik leri o la b ilir  b u n u n la  b ir lik te  sadece k u tu p la n m a  üzerine  yoğunlaşacağız .

F iziksel o la rak  (18.19) son  d u ru m u n u n  an lam ı ned ir?  B unun b ir  an lam ı ş u ­
dur: Eğer SAĞ ya d a  SOL fo to n la rın ı ay rı ay rı sayab ilen  iki dedek tö rde iki fo to ­
n u  gözlem lersek, h e r  zam an  ya iki SAĞ ya da iki SOL fo to n u n u  görü rüz . Yani 
eğer pozitro n y u m u n  b ir  k en a rın d a  siz, d iğe r k en a rın d a  b aşk a  b ir i d u rsay d ı, k u ­
tu p la n m a y ı ö lçeb ilird in iz  ve d iğer k en a rd ak i k işi de k u tu p lan m ay ı ölçüp size 
söy leyebilird i. B ir SAĞ fo to n u n u  ya da b ir  SOL fo to n u n u  y ak a lam a şa n s ı y arı 
y arıy ad ır; siz ne elde edersen iz  edin , d iğeri de daim a ayn ı değeri bu lacak tır .

SAĞ ya da SOL ku tu p lan m ası için  yüzde elli şans olduğu için, ku lağa doğrusal 
b ir  k u tup lanm a gibi gelm ektedir. Şimdi de sadece doğrusal ku tup lanm ış ışığı 
sap tay ab ilen  b ir  sayaçtak i fo tonu  gözlem lediğinizde ne o lacağına bakalım , y- 
ış ın la n  için  ku tup lanm ayı ölçm ek ışığ ınki k ad a r kolay değildir. B unun gibi k ısa 
dalga b o y la n  iç in  iyi ça lışan  b ir  ku tup lay ıc ı yoktur. F akat ta rtışm a y ı b as itle ş tire ­
lim . Sadece ^ -ku tup lanm asın ı kabu l eden b ir  sayacım ız o lduğunu  ve pozitronyu­
m un d iğer k en a n n d a  doğ rusa l ku tup lanm ış ışığı (örneğin y-kutup lanm asın ı) ö l­
çen b ir i o lduğunu düşünelim . Y okoluştan iki fo tonu  seçm e şansın ız  nedir? \X1X2) 
du rum undak i |F) genliğini bu lm aya ih tiyacım ız var. D iğer b ir  deyişle

g en liğ in i ya da
< xıy2\F) 

{xıy2\RıR2) -  {*ıy2\LıL2) (18.21)

değerin i b u lm am ız gerekir, ik i fo ton  iç in  ik i-pa rçac ık  genliğ iy le ilg ilen iyor o l­
m am ıza rağm en, d ah a  önce tek  b ir  p arçac ık  genliğ iy le y ap tık la n m ız d a n  fa y d a ­
la n ab ilir iz  çünkü  h e r  p a rçac ık  se rb e s t parçac ıkm ış g ib i d av ran ır. B unun an lam ı 
<*ıy2 İ-Rı-R2> gen liğ in in , ( jtıli? !)  ve (y 2 |J?2) gen liğ in in  ça rp ım ı o lm asıd ır. Tablo
17-3'ü k u lla n a rak  b u  iki gen liğ in  1/V2 ve ¿/V2 o lduğunu  bu lab iliriz :

SOL

<£>SOL

i
Şekil 18-8 Pozitronyum  yok olm ası için d i­
ğ er olası süreç.



<Xiy2 İ.Rl.R2> = + |

Benzer şekilde

( x ı y 2\L lL 2y=

o lduğunu  göreb iliriz . (18.21 )'e göre b u  iki genliğ i b irb ir le r in d e n  ç ık a rtırsak

( x ı y 2\F) = +i (18.22)

elde ederiz. Yani, eğer b ir  fo to n u  ^ -k u tu p lan m ış b ir  dedek tö rde gözlem lersek, 
d iğe r gözlem cinin  de kendi y -k u tu p la n m ış  dedek tö ründe b ir  fo to n u  gözlem leye­
ceği b ir  b irim  o lasılık  vardır."

Şim di d iğe r gözlem cinin de tıp k ı siz ink i g ib i ^ -k u tu p lu  b ir  d edek tö rü  o lsun. 
Böyle b ir  d edek tö rü  o lduğunda  a s la  b ir  say ım  alam ayacak tır. E ğer detay lı b ir  
incelem e y ap a rsa

< * ı* 2 |F > = 0  (18.23)

b u lacak tır . D iğer b ir  deyişle , s iz in  sayac ın ız  y -k u tu p lu  o ld u ğ u n d a  d iğer göz­
lem cin in  sayac ı ^ -k u tu p lu  o lu rsa , ik i gözlem ci de uyum lu  b ir  say ım  yap ab ilir.

Ş im di tü m  bu  d u ru m la r  ilg inç b ir  sonuca yol açm ak tad ır. Şim di fo to n la n  x- 
k u tu p lu  ve y -k u tu p lu  o larak  ay ıra n  b ir  k a ls it p a rç a s ın a  sa h ip  o lduğunuzu  ve 
h e r b ir  dem ete b ir  sayaç y erle ş tird iğ in iz i düşü n ü n . B irine y -say ac ı d iğerine de 
x -sayacı diyelim . Eğer d iğer ta ra f ta k i gözlem ci benzer b ir  şeyi yap ıy o rsa , onun 
dem etindek i fo tonun  hang i say aca  g ittiğ in i h e r  zam an söy leyeb ilirsin iz . O ve 
siz eş zam an lı say ım la r y ap tığ ın ızd a , hang i fo tonu  s iz in  y ak a lad ığ ın ız ı ve hangi 
fo tonu  d iğer gözlem cin in  yak a lad ığ ın ı söy leyeb ilirsin iz . B elirli b ir  bozunum  
du ru m u n d a  s iz in  ^ -sayac ın ıza  gelen  fo tonu  b u lab ilirs in iz ; ay rıca  d iğer gözlem ­
cin in  y -say acm d a  yapm ış o lduğu  say ım ı d a  söy leyeb ilirsin iz .

G ünüm üzde kuan tum  m ekan iğ in i a lışıld ık  b ir  ta rz d a  (m odası geçmiş) öğre­
nen çoğu k işi k u an tu m  m ekaniğini sıkıcı bu lm ak tad ır. F o to n la n n  b ir  kez yay ın ­
land ığ ında  b e lirli b ir  k arak tere  sah ip  b ir  dalga g ib i yay ılm asın ı beklerler. Ço­
ğunlukla in san la r, verilen  h erh an g i b ir  fo tonun  ^ -ku tup lu  ya da y -k u tu p lu  b ir  
genliğe sah ip  o lduğunu  ve fo to n la n n  ya x- ya da y -say acm d a y aka lanm a şansla- 
n n ın  o lduğunu  ve bu  şansın , b aşk a  gözlem cilerin  tam am en  fark lı b ir  fo tonu  in ­
celem esinden  bağ ım sız  o lduğunu  d ü şü n ü rler. "B aşkasın ın  y ap tığ ı b ir  ö lçüm ün 
benim  bu lacağ ım  olasılığ ı değ iş tirm esin in  m üm kün  olm adığını" ileri sü rerler. 
B ununla b irlik te  b izim  k u an tu m  m ekanik  anlay ışım ız , b ir  n u m ara lı fo ton  üze­
rinde y ap ılan  b ir  ölçüm de, iki n u m a ra lı fo tonun  k u tu p la n m a sın ın  ne olacağını 
tam  o la rak  belirleyebileceğim izi söyler. Bu nok ta  E inste in  ta ra fın d a n  a s la  kabul 
ed ilm em iştir ve bu  konuda o ldukça end işelenm iştir; "E instein-Podolsky-R osen 
paradoksu" o larak  b ilin ir. F akat du rum  b u ra d a  yap tığ ım ız g ib i ta n ım la n ırsa , o r­
ta d a  h e rh an g i b ir  p aradoks kalm az. Bir nok tada  y ap ılan  ölçüm  b aşk a  b ir  yerde 
y ap ılan  ölçüm le doğal o la rak  ilişk ilid ir. Sonucu p arad o k sa l y ap a n  baz ı fik irler 
şu n la rd ır:

(1) Sizin fo to n u n u zu n  SAĞ y a  d a  SOL o ld u ğ u n u  söyleyen b ir  sayac ın ız  v arsa , 
d iğer gözlem cin in  tam  o la ra k  ne tü r  b ir  fo tona  sa h ip  o lacağ ın ı (SOL ya 
d a  SAĞ) ta h m in  edeb ilirsin iz .

(2) Bu neden le  d iğe r gözlem cin in  fo to n la n n m  h e r  b ir i ya tam am en  SAĞ ya 
da tam am en  SOL o lacak tır.

(3) E lb e tte  k e n d i  fo to n la n n ız ı gözlem e şek lin iz i d eğ iş tire rek  d iğ e r  gözlem ci­
n in  fo to n la n n m  fiz ik se l d o ğ a sın ı  değ iştirem ezsin iz . Siz n e  tü r  b ir  göz­
lem  y ap a rsan ız  yap ın , d iğe r gözlem ci y ine y a  SAĞ y a  da SOL fo to n la rın a  
sa h ip  olur.

(4) Ş im di d iğe r gözlem cinin  tü m  fo to n la rın ı ya ^ -k u tu p lu  b ir  dem ete  ya da 
y -k u tu p lu  b ir  dem ete yön lend irm ek  üzere , b ir  p a rç a  k a ls it k u llan arak  
düzeneğin i d eğ iş tird iğ in i düşünelim . K uantum  m ekaniğ ine göre özel b ir

G enlik leri no rm alize  e tm edik  ya  d a  h e rh a n g i b ir  son  d u ru m a  b o zu n u m la rı iç in  h e rh an g i b ir  
gen lik le  ç a rp m ad ık  çünkü  d iğ e r  a lte rn a tif le re  b ak tığ ım ızd a  s ıf ır  o la s ılık  elde ederd ik ; bkz. 
D enklem  (18.23).



SAĞ fo to n u n u n  nereye g ideceğin i ta m  o la rak  söy lem enin  h iç b ir  yo lu  yok­
tu r . %50 şa n s la  ^ -dem etine  %50 şa n s la  y -dem etine  g idecektir. Aynı 
d u ru m  SOL fo to n u  iç in  de geçerlid ir.

(5) H er b ir  fo ton  ya SAĞ ya d a  SOL o lduğu  iç in  -(2) ve (3)'e g ö re -  h e r  b ir in in  
^ -dem etine  ya d a  y -dem etine  g itm e şa n s ı y a n  y a rıy a d ır  ve h an g is in in  
ta m  o larak  nereye g ideceğin i ta h m in  e tm en in  b ir  yo lu  yoktur.

(6 ) Oysa siz eğer b ir  fo tonun z-ku tup lay ıc ısm a g ittiğ in i görürseniz, b u  diğer 
gözlem cinin fo tonunun  kesinlikle  kendi y -ku tup lu  dem etine gideceğini söy­
leyebilirsiniz. Bu, (5) önerm esiyle çelişir; dolayısıyla b ir  paradoks vardır.

Doğa b ir  "paradoks" görm ez, b u n u n la  b irlik te , deney ler (6 ) 'daki ta h m in in  
doğru  o lduğunu  söyler. Bu p a ra d o k sa  I. C ild in  37. B ölüm ünde k u an tu m  m eka­
n iğ in in  d av ra n ış ı üze rine  verd iğ im iz ilk  d e rs te  değinm iştik ." (1), (2), (4) ve (6 ) a r ­
g ü m a n la rın ın  h ep s i d o ğ ru d u r fak a t (3) ve onun  sonucu  o lan  (5) y an lış tır; doğa­
n ın  doğ ru  b ir  ta n ım ı değild ir. (3) n u m a ra lı argüm an , ö lçüm ünüzün  yard ım ıy la  
(bir SAĞ ya d a  b ir  SOL fo to n u n u  gö rdüğünüz  ölçüm) d iğer gözlem ci iç in  hang i 
iki a l te rn a t if  o lay ın  m eydana geld iğ in i ta h m in  edeceğinizi (bir SAĞ ya da b ir  
SOL fo to n u n u  görüp  görm ediğini) ve b ir  gözlem  y ap m asan ız  b ile  gözlem cinin 
ö lçüm ünde a l te rn a tif  o la y la rd an  b ir in in  m eydana gelm iş o lacağ ın ı b ild iğ in iz i 
söyler. Ama b u  tam  da I. C ild in  37. B ölüm ünde b e lir tild iğ i g ib i D oğanın y ap m a­
yacağı b ir  şeydir. Doğa, h e r  b ir  a l te rn a tif  o lay  iç in  b ir  gen lik  olm ak üzere, g iri­
şim  y ap a n  gen lik le r c in sin d en  b ir  ta n ım a  ih tiy aç  duyar. G erçekte m eydana ge­
len a l te rn a tif le r in  ö lçü lm esin in  g iriş im i yok e tm esid ir, fa k a t b ir  ölçüm  y ap ıl­
m am ışsa  "hangi a l te rn a tif  olayın" m eydana geleceğini söyleyem ezsiniz.

E ğer h e r  b ir  fo to n u n u zu n  SOL fo ton  m u SAĞ fo ton  m u o lduğunu  ve aynı za ­
m an d a  aynı fo to n u n  ^ -k u tu p lu  olup o lm ad ığ ın ı belirleseyd in iz , o zam an  gerçek­
ten  b ir  p a rad o k s  o rta y a  çıkard ı. F ak at b u n u  yapam azsın ız ; bu  b e lirs iz lik  ilkesi­
n in  b ir  örneğid ir.

H âlâ  b ir  p a ra d o k s  o lduğunu  d ü şü n ü y o r m usunuz? K uantum  m ekaniğ i k u ra ­
m ın ın  ik i fa rk lı a rg ü m an  iç in  uyum suz so n u ç la r  verd iğ i h ay a li b ir  deneyde, do­
ğan ın  d a v ra n ış ın ın  p a ra d o k sa  yol aç tığ ın d an  em in o lab ilirs in iz . D iğer şekliyle 
p a rad o k s  sadece gerçeklik  ile  s iz in  "olm ası gerektiğ in i" h isse ttiğ in iz  gerçeklik  
a ra s ın d ak i çelişk id ir.

B unun as lın d a  b ir  p a ra d o k s  o lm adığ ın ı fak a t özel b ir  ö rnek  o lduğunu  m u 
düşü n ü y o rsu n u z?  O zam an  ayn ı fik irdeyiz. F iziği o la ğ an ü stü  k ılan  da budu r.

18-4 Herhangi b ir spin için dönme m atrisi
U m arız şu  an atom ik sü reç lerde açısa l m om entum un ne k ad a r önem li o lduğu­

nu an lam ışsın ızd ır. Şu ana  k ad a r sp in leri ya da top lam  açısa l m om en tum lan  s ı­
fır, b ir  ve yarım  olan  sis tem lerle  ilgilendik. E lbette d ah a  büyük  açısa l m om entu- 
m a sah ip  s is tem ler de vard ır. Bunun gibi sis tem leri ana liz  etm ek için Bölüm 17-

3 5
6 'dak i g ibi dönm e genlik tab lo la rın a  ih tiyacım ız vard ır. Yani sp in  -, 2, -, 3 vb için 

genlik  m atrisle rim iz  olm alıdır. Bu ta b lo la rı detaylı b ir  şekilde incelem eyecek ol­
sak  da, eğer b ir  gün ih tiyac ın ız o lu rsa  diye, n as ıl elde edileceklerin i göstereceğiz.

D aha önce görm üş o lduğunuz g ib i sp in i ya da "top lam  aç ısa l m om entum u" j  
o lan  h e rh a n g i b ir  sis tem , aç ısa l m om entum un  z -b ileşen in in  j ,  j  -  1 , j  -  2 ... -{j -  
1), - j  kesik li değerle r a ld ığ ı (her b ir i h b irim inde) (2j  + 1) d u ru m d an  b ir is in d e  
b u lu n a b ilir . A çısal m om en tum unun  z -b ile şe n in i m h  o la rak  ad lan d ıra ra k , iki 
"açısal m om entum  k u an tu m  say ısı" j  ve m 'in  say ısa l değeri sayesinde  h erhang i 
b ir  özel aç ısa l m om entum  d u ru m u n u  b elirleyeb iliriz . B unun g ib i b ir  d u rum u  \j, 
m ) d u ru m  vek tö rüy le  göstereceğ iz . B ir y a rım -sp in li p a rçac ık  du ru m u n d a, tüm  
o lası d u ru m la r  I5 , 5) ve \\, - \ )  şek linde ifad e  ed ilir. T am -sp in li p a rçac ık  d u ru ­
m u n d ay sa , tü m  o lası d u ru m la r  |1, +1), |1, 0), |1, -1 ) şek linde y az ılab ilir. E lbe tte  
sp in  s ıf ır  p arçac ığ ı tek  b ir  d u ru m a s a h ip tir  |0 , 0 ).

A yrıca b u  c ild in  1. B ölüm üne de  b ak ab ilirs in iz .



Şim di genel [7, m )  d u ru m u n u n  dönm üş b ir  k o o rd in a t eksen ine göre iz d ü şü ­
m ünü  a ld ığ ım ızda ne o lacağ ına  bakalım , ilk  o la rak  s is tem i  k a ra k te riz e  eden  j '-  
n in  b ir  say ı o lduğunu  b iliyoruz , b u  neden le  değişm ez. E ğer eksen le ri d ö n d ü rü r­
sek tü m  yapacağ ım ız  şey ben zer j  d eğerleri iç in  fa rk lı m  d eğerle rin i elde etm ek­
tir . G enelde s is tem in  \j, m ')  d u ru m u n d a  o lduğu dönen  çerçevede b az ı gen lik ler 
v a rd ır , b u ra d a  m ' aç ısa l m om en tum un  yen i z-b ileşen id ir. Bu neden le  is ted iğ i­
m iz şey, değ işik  dönm eler iç in  b ü tü n  (7, m '\R \j, m )  m a tr is  e lem an la rın ı bu lm ak ­
tır. E ğer z-eksen i e tra fın d a  tp aç ıs ı k ad a r dönersek  ne o lacağ ın ı za te n  b iliyoruz. 
Yeni d u ru m  eski d u ru m u n  değeriy le ça rp ılm ış  h a lid ir; h â lâ  ayn ı m  değeri­
ne sa h ip  o lacak tır. Bu d u ru m u  şu  şek ilde ifade  edebiliriz:

R z l<P) \j. m )  = elm<t> [j, m ) (18.24)

Ya da eğer te rc ih  ederseniz:

(7, m '\R z (<t>)\j, m )  = eim<t> (18.25)

(B urada 5m,m' eğer m  = m ' ise  l 'd i r ,  d iğer d u ru m d a  sıfırd ır.)

H erhang i b ir  eksen e tra fın d ak i b ir  dönüş iç in  fa rk lı m -d u ru m la n n ın  b ir  k a ­
r ış ım ı o lacak tır. E lbe tte  h erh an g i b ir  dönm e m a tr is  elem anı /?, a, y E u le r aç ıla rı 
ta ra f ın d a n  tan ım lan ır . F ak at b u n u n  g ib i çoğu genel dönm e, üç flz(y), R y {a), RZ(P) 
dönm e m a tr is i c in sin d en  o lu ş tu ru la b ilir ; eğer y -eksen i e tra fın d ak i b ir  dönm e 
m a tr is  elem anın ı b iliyorsak , ih tiyac ım ız  o lan  h e r  şeye sah ib iz  dem ektir.

Peki sadece sp in i j  b ir  p a rçac ık  iç in  y  ekseni e tra f ın d a  6 aç ısıy la  y ap ılan  b ir  
dö n ü şü n  m a tr is  e lem anın ı n a s ıl b u lab ilir iz?  Tem el b ir  şek ilde  n as ıl elde ed ile­
ceğini söylem eyeceğiz. Bunu, ik i y a rım -sp in li p a rç ac ık tan  o lu şan  özel b ir  sp in-
1 d u ru m u n u  ele a la ra k  yapacağız . Eğer b iz i ta k ip  edecekseniz ve genel d u ru m ­
daki cevabın  sadece j  sp in ine  bağ lı o lduğunu  ve içsel b ir ta k ım  o lay la rd an  b a ­
ğım sız o lduğunu  k ab u l edersin iz , sp in -1 a rg ü m an ın ın  h erh an g i b ir  sp in  d u ru ­
m una gene lleştireb iliriz . Ö rneğin üç y a rım -sp in li nesneyi k u lla n a rak  sp in  § s is ­
tem in i y ap ay  o la rak  m eydana g e tireb iliriz . B ü tün  p a rç ac ık la r ın  ay rık  o lduğunu  
d ü şü n e rek  k arm aşık  d u ru m la rı ihm al edebiliriz ; p ro ton , m üon ya da elek tron  
gibi. H er b ir  y a rım -sp in li p a rç ac ığ ı d ö n ü ştü re re k  b ü tü n  s is tem e ne o lacağ ın ı 
inceleyebiliriz; üç genlik  b irle ş ik  d u ru m la rı m eydana getirm ek  iç in  b irb irle riy le  
ça rp ılır . Bu du ru m d a iş le r in  n a s ıl  y ü rü d ü ğ ü n e  bakalım .

B ü tün  sp in le ri "yukarı" o lan  üç y a rım -sp in li p arçacığ ım ız  o lsun; b u  du rum u  
|+  + + )  o la rak  göstere lim . E ğer b u  s is tem i z-eksen i e tra fın d a  4> a ç ıs ı k ad a r  dö ­
nen  b ir  s is tem  o la rak  inceliyo rsak , h e r  a rtı, a r tı o la rak  kalm aya devam  eder fa ­
k a t e ‘^ /2 g ib i b ir  fak tö rle  ça rp ılır la r . B unun g ib i üç fak tö rüm üz olur:

Rz(<t>)\+++) = ei,3l*’)/2 |+  + + )  (18.26)

|+  + + )  d u ru m u  as lın d a  m  = + 5  d u ru m u n a  k a rş ılık  gelm ek ted ir ya da | | ,  +§) d u ­

rum una.

E ğer b u  sis tem i y-eksen i e tra f ın d a  döndürü rsek , h e r  b ir  y a rım -sp in li p a rç a ­
cığı a r t ı  ya d a  eksi gen lik lere sa h ip  o lur, yan i b u  s is tem  se k iz  o lası du ru m u n  b ir  
kom binasyonudur; |+  + + ), |+ + - ), |+ -+ ) ,  |- + + ) .  |+ — >, |-+ -> . I— +). I----->• Bu­
n u n la  b irlik te  bu  o la sı d u ru m la r, h e r  b ir i özel m  değerine k a rş ılık  gelen d ö rt 
a y n  d u ru m a ay rılab ilir. B irinc isi m  = +§ d u ru m u n u  ta n ım la y an  | +  + + ) 'd ır .  Da­

h a  so n ra  | + + - ) ,  |+ - + ) ,  | - + + )  d u ru m la rı v ard ır; h e r  b ir i ik i a r t ı  b ir  eksiden  o lu ­
şur. H er b ir  y a rım -sp in li p a rç ac ığ ın  dönm eler a l tın d a  ayn ı eksi gelm e şa n s ı o l­
duğu iç in  bu  üç kom binasyonun  h e r  b ir i e ş it o lasılığa  sa h ip  o lm alıd ır. Bu kom ­
b in a sy o n u  1/V3 n o rm alizasyon  k a tsa y ıs ın ı koyarak  şu  şek ilde göstereb iliriz :

- J = -  {!++-> +  I+-+) + I-+ + »  (18.27)

Eğer z-eksen i e tra fın d a  dönersek  h e r  a r tı  iç in  b ir  e‘^ /2 fak tö rü  ve h e r  eksi için 
b ir  e~i<bn  fak tö rü  gelir. (18.27)’deki h e r  b ir  te rim  e1̂ 2 değeriy le  ç a rp ılm ış tır  bu



neden le  genel b ir  e‘0/2 fak tö rü  v a rd ır . Bu d u ru m  m  = + 5  f ik rin i sağ lar; böylece

^ 2  {!++-> +  I+ -+ )  +  h++>} =  II- +5 ) (1 8 .2 8 )

ve m  = - 5  iç in

{ |+— > + |-+ ->  +  |- + > }  =  | | , - i )  (18.29)

yazabiliriz. Sadece sim e trik  kom binasyonları ele alacağız; eksi işa re tli herhangi
b ir  kom binasyonu alabiliriz. Aynı m  faka t fark lı j  değerine sah ip  b ir  du rum a k a r­
şılık gelirler. (| 1,0 ) du rum u  için ^{|H—>H-|—h)} ve |0 ,0 ) du rum u  için 3 { |+ -)- |-+ )}  e l­

de e ttiğ im iz  spin-1  d u ru m u n a  benzerd ir.) Sonuç o larak

!§ .-!>  = I-----> (18-30)

elde ederiz. Tablo  18-1'd e  d ö rt d u ru m u  özetlem iş olduk.

Tablo 18-1

I+ + + ) = II. + 1 )
1

V3
{!++-> + !+ -+ >  + !-+ + > } = II.+ J>

1

V3 il+ — > + 1- + - )  + 1- - + » = I M >

| _ ) = l i - l )

Şim di yapacağ ım ız  şey h e r  b ir  d u rum u  alm ak ve y -eksen i e tra f ın d a  d ö n d ü ­
rerek  d iğer d u ru m la rın  n a s ıl verild iğ in i gö rm ek tir (y an m -sp in li p a rç ac ık la r 
iç in  b ild iğ im iz  dönm e m a tr is in i ku llanarak). Bölüm  12-6 'da spin-1  d u rum u  için 
yap tık la rım ız la  ta m  o la rak  ben zer şey leri yapacağız . (Sadece b iraz  ceb irse l i ş ­
lem  gerek tirm ek ted ir.) D oğrudan  Bölüm  12 'deki fik irle ri ta k ip  edeceğiz bu  n e ­
denle ta n ım la m a la rı tek ra rlam ayacağ ız . S  s is tem indek i d u ru m la r  |§, + |,  S ) =  

I+++)/ II- + 3 . S) =  Jfil +  + -  > +  |+ -+ >  +  |-+ + )}  vb b iç im inded ir. T -sistem i S -sis- 

tem in in  y -eksen in  e tra fın d a  6 a ç ıs ı k a d a r  d ö n dürü lm esiy le  elde ed ilir. E lbe tte  
T  deki d u ru m la r  | | ,  +§, T),  | | ,  + 3 , T),  o la rak  göste rilir. | §, +§, T),  |+ '+ '+ ')  d u ru ­

m una k arşılık  gelir, b u ra d a  ü s t  çizgi h e r  zam an  T  sis tem in i gösterm ek ted ir. 
Benzer şek ilde |§, + 5 , T)  = ^ = { |+ '+ '- ')  +  |+ '- '+ '>  + !-'+ '+ '>}• T  çerçevesindeki

h e r  b ir  |+ ')  d u rum u . T ablo  12-4 'te g ö s te rilen  m a tr is  e lem an la rı sayesinde , S  

çerçevesindeki hem  |+ ) hem  de |-> d u ru m u n a  k arş ılık  gelir.
E ğer üç ad e t y a n m -sp in li p a rçac ığ a  sa h ip sek  (12.47) denklem ini şu  şekilde 

yazab iliriz:

|+ + + )  = £Z3|+ + + )  +  a*b { |+ '+ '- ’> +  |+ '- '+ '>  +  1- '+ '+ '»

+  ab* { |+ '_ '- '>  +  | - '+ ' - ’> +  | - ' - '+ ’>}

+ b3 (18.31)

Tablo 12-4 'teki dön ü şü m leri k u lla n a rak  (12.48) denklem i yerine

| | ,  +§, S) = a3|| ,  + | ,  T) +  V3 a 2b ||, +£, T)

+ V 3 a b 2 | | , -^ r )  + b3| | , - | ,  r) (18.32)

y azab iliriz . Bu za te n  (jT\İS)  gen lik le rin in  b irk aç ın ı verm ekted ir. |f ,  + 5 , S ) iç in  
ta n ım ı elde etm ek am acıy la  b ir  "+" ve b ir  d u ru m u n u n  dönüşüm üy le  işe  b a ş ­



layacağız . ö rn eğ in
| + + - > = a 2c |+ '+ '+ ' )  + a 2d |+ '+ ' - ' )  + a h c |+ ' - '+ ')

+ b a c |- '+ '+ ')  + a b d \+ '- '- ')  + b a d \- '+ '- ')

+ b2c \ - '- '+ ')  + b2d \ - '- ' - ' )  (18.33)

|+ —H) ve |—H+) iç in  ik i ben zer ta n ım ı to p la r  ve V3'e bö lersek

| | ,  + 1 S) = V3a2c |§ , +§, T)

+ (a 2d  + 2abc) | | ,  +^, T)

+ (2 b a d  + b2c) |§, T)

+ V3b2d |§ , -§ , T) (18.34)

elde ederiz. Bu yöntem i ta k ip  ederek, Tablo  18-2'de v erilen  tü m  (JT\İS) dönüşüm
m a tr is i e lem an la rın ı b u lab ilir iz . İlk  sü tu n  D enklem  (18.32) k u lla n ıla ra k  b u lu n ­
m u ştu r; ve ik inci sü tu n  d a  D enklem  (18.34) k u lla n ıla ra k  b u lu n m u ş tu r. Son iki 
sü tu n  d a  b en zer şek ilde elde ed ilm iş tir.

Tablo 18-2 
Bir spin-| parçacığı için dönme matrisi

[a, b , cved  katsayıları Tablo 12-4'te verilmiştir)

(jT\iS) li+l-s) 1 İ+İ.S) 1 l - i s ) 1 i - i  s)

( l + l  A a2 V3 a 2c V3ac2 c3

<i+i. r| V3 a 2b a 2d  + 2 abc c?b + 2 d a c V3 c2d

( b - h  t \ \[2ab2 2bad  + b2c 2 cdb  + d 2a •J îcd 2

<§.-§. r | b3 4 ^ b 2d yFibd2 d 3

Şim di T-çerçevesinin, S-çerçevesine göre y-ekseni e tra fın d an  0 k a d a r  döndü­
ğünü  düşünelim . O zam an a, b, e v e  d  k a tsay ıla rı, a  = d  = cos0 /2  ve c = -b  = s in 0 /2  

Ibkz. (12.54)] değerin i a lırlar. Bu değerleri T ablo  18-2'de k u lla n a rak  Tablo 17- 
2 'n in  ik inci k ısm ına k arş ılık  gelen  b iç im le ri elde ederiz, fak a t şu  an  sp in  3/2 
s is tem i iç in  geçerlid ir.

B u radak i a rg ü m a n la r  h e rh an g i b ir  j  sp in li s is tem e b ir  gene lleştirm e için  
ku lla n ılm ış tır . \j, m )  d u ru m u  h e r  b ir i sp in -y a n m  p a rç a c ık la rd a n  o lu şan  2j  p a r ­
çac ık ların ı ta n ım la y ab ilir  (|+) d u ru m u n d a  j  + m  ad e t |-> d u ru m u n d a  j  - m  ad e t 
pa rçac ık  bu lunur). T o p lam lar tü m  o lası y o lla r ü ze rin d en  a l ın ır  ve durum , u y ­
gun  b ir  k a tsay ıy la  ça rp ıla ra k  no rm alize  ed ileb ilir. M atem atiğe  y a tk ın  o lan  b iri 
aşağ ıd ak i sonuca u laşab ilir:"

0 » m '\R y (6)\i, m )  = [(; + m)\(j -  m)\1j + m ') \ { j - m ')!]1/2

v  (_1)t+m-m' (co se /2 )2j+m'-m-2fc (s in 0 / 2 )m- m'+2fc
X L - ^ ---------- !----------:--------------- 5 '------------- (18.35)

k (m -m '+ k )! {j+m '-k)! (j-m -k)\k \

B u rad a  k, tü m  fak tö riye l ifad e le ri >  0 y ap an  tü m  değerleri alır.
Bu o ldukça k arm aşık  b ir  denk lem dir, fak a t b u  denklem i k u lla n a rak  j  =  1 için  

Tablo  17-2'yi kon tro l edeb ilir ve büyük  j  değerleri iç in  kend i denklem  ta b lo n u ­
zu y a ra ta b ilirs in iz . B irkaç özel m a tr is  elem anı ek b ir  önem e sa h ip tir  ve özel b ir  
isim  alır. Ö rneğin  m  = m ’ = 0 ve ta m  j  say ı değerleri iç in  m a tr is  elem anı Le­
gendre  po linom ları o la rak  a d la n d ır ılır  ve Pj(cos 0) şek linde göste rilir:

( j ,  0 \Ry {e)\j ,  0) =  Pj( cos 0) (18.36)

E ğer d e ta y la r ın ı öğrenm ek is tiy o rsa n ız , b u  b ö lüm dek i ek iç in d e  v e rilm iş tir .



îlk  b irk aç  Legendre po lin o m u n u n  değeri a şağ ıd a  v e rilm iştir.

Poicos 9) = 1 (18.37)

P ilcos 9) = cos 9 (18.38)

P2(cos 0) = 5 İ3 cos20 -  1) (18.39)

P3<cos 9) = 5 (5cos30 -  3cos 9) (18.40)

18-5 Bir nük leer spini ölçmek
Şim di b iraz  önce tan ım lad ığ ım ız  k a tsa y ıla r ın  u y g u lam asın a  d a ir  b ir  örnek 

verm ek istiyo ruz . Y akın zam an a d a ir  o lm ayan  fak a t h e r  şeyi an layab ileceğ in iz  
o ldukça ilg inç b ir  deneydir. Bazı fiz ikçile r Ne20 çek irdeğ in in  b e lir li b ir  u y a rıl­
m ış d u ru m u n u n  sp in in i bu lm ay ı is ted ile r. B unun  yapm ak  iç in  b ir  k a rb o n  h ed e­
fin i h ız lan d ırılm ış  k a rb o n  iyonu  dem etiy le b o m b a lad ıla r  ve

C12 + C12 -> Ne20* + ctı

tepk im esinde  is ten e n  uy arılm ış  durum u  ü re ttile r , b u ra d a  otı b ir  a -p a rç ac ığ ıd ır  
y an i He4. Bu yo lla ü re tilen  Ne20 çek irdeğ in in  b irkaç u y arılm ış  d u ru m u  k a ra rs ız ­
d ır  ve

N e 20* -» 0 16+ ot2

sü rec iy le  bozunur. Bu neden le  deneysel o la rak  etk ileşim  so n u cu n d a  iki a  p a rç a ­
cığı m eydana  gelm ekted ir. Bu p arç ac ık la rı a ı ve ot2 o la rak  ad lan d ıra lım ; fa rk lı 
enerjile rde  y a ra tıld ık la r ı iç in  b irb ir le r in d e n  a y ır t ed ileb ilirler. Ayrıca a j iç in  
özel b ir  enerji seçerek, Ne20'n in  h erh an g i b ir  özel u y arılm ış  d u ru m u n u  da b e lir ­
leyebiliriz.

Bu deney Şekil 18-9 'da g öste rilm iş tir. Bir 16 MeV k arbon  iyon dem eti ince b ir  
k arbon  folyoya yön lend irilm iş tir. îlk  a -parçacığ ı, otı o la rak  a d lan d ır ıla n  silikon 
eklem li dedektörde say ılır. Bu dedek tö r ile ri yönde (gelen C12 a tom una göre) h a ­
reke t eden uygun  eneıjili a-pa rçac ığ ın ı belirlem ek için  ta sa rla n m ış tır . İkinci a- 
parçacığ ı otı'e göre 0 aç ısı k ad a r  döndürü lm üş 012 sayac ında say ılacak tır, a ı ve 
0C2'd en  gelen çakışık  s in y a lle rin  sayım  o ran ı 0 aç ısın ın  b ir  fonksiyonu o larak  b e ­
lirleneb ilir.

D eneyin fik ri şu d u r: îlk  o la rak  C12, O16 ve a -p a rç ac ık la r ın ın  sp in le r in in  s ıf ır  
o lduğunu  b ilm en iz  gerek ir. E ğer b aş lan g ıç tak i C12 çek irdeğ in in  yönü +z ise, o 
zam an  Ne20* çek irdeğ in in  z-eksen i boyunca aç ısa l m om entum u s ıf ır  o lm alıd ır. 
D iğer p a rç ac ık la rın  sp in le ri yok tu r; C12, z-eksen i boyunca h a re k e t eder ve a ı 
parçac ığ ı z-eksen in i te rk  eder böylece h e rh a n g i b ir  aç ısa l m om en tum a sah ip  
o lam azlar. Bu neden le  Ne20" n in  j  sp in i n e  o lu rsa  o lsun, onun  [/, 0) d u ru m u n d a 
o lduğunu  b iliyoruz . Peki Ne20*, O16 p a rçac ığ ın a  ve ik inci a -p a rçac ığ ın a  bozu- 
n u rsa  n e  olur? a -p a rçac ığ ı a 2 say ac ın d a  sa y ılır  ve m om en tum un  k o ru n m ası için  
O16 z ıt yönde g itm elid ir.' 02 y e n i b ir  eksen  e tra fın d a  d ö n d ü rü lü r se ,  aç ısa l m o­
m en tu m u n  h iç b ir  b ile şen i olm az. Son du ru m  b u  yeni eksen  e tra f ın d a  s ıf ır  aç ısa l 
m om en tum a sah ip  o lur, böylece Ne20“, m ' d eğerin in  s ıf ıra  sah ip  o lduğu  b ir  gen ­
liğe sa h ip se  b u  şek ilde b o zu n ab ilir, b u ra d a  m ' yeni eksen  e tra f ın d a  aç ısa l m o­
m en tu m u n  k u an tu m  sa y ıs ıd ır . G erçekte 0 aç ıs ı a ltın d a  ct2 'yi gözlem lem e o la s ılı­
ğı gen liğ in  y a  da

( j ,0 \R y (0)\j,0 )  (18.41)

m a tris  e lem an ın ın  m u tlak  değ erin in  karesid ir .
Ne20* çek irdeğ in in  sp in in i b u lm ak  iç in  ik inci a -p a rç ac ığ ın ın  yoğun luğunu  

aç ın ın  b ir  fonksiyonu  o la rak  ç izeb ilir  ve değ işik  j  d eğerleri iç in  k u ram sa l eğ ri­
lerle  k a rş ıla ş tıra b ilir iz . Son bö lüm de söylediğim iz g ib i ( j ,  O\Ry (0)\j, 0) gen lik leri 
sadece P j(cos0)'n ın  fo n k siy o n u d u rla r. Bu neden le  aç ısa l d ağ ılım la r |Pj(cos0) |2

îlk  ç a rp ışm a d a  N e20'  çek ird eğ in in  geri tep m es in i ih m al ed iyoruz. Ya d a  en  iy isi, ne  k ad arlık
b ir  d ü ze ltm en in  g e rek tiğ in in  h e sa p la n m a s ıd ır .

SİLİKON BİLEŞİMLİ 
DEDEKTÖR

Cu  DEMET .
16 MeV

/
KARBON FOLYO 
30 (ig/cm!

Şekil 18-9 Ne20'n in  belirli sp in  durum ların ı 
tan ım lam ak için ku ru lan  deneysel düze­
nek.
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Şekil 18-10 Şekil 18-9’da gösterilen  düzenek ­
te  ü retilen  Ne20 çekirdeğinin iki uyarılm ış du ­
rum u n d an  doğan a-parçacık ların ın  açısal da­
ğılımı için deneysel sonuçlar [J. A. Kuehner, 
Physical Review, cilt 125, sayfa 1650,19621.

ifad e s in in  eğ rilerid ir. D eneysel so n u ç la r  iki u y arılm ış  d u ru m  iç in  Şekil 18-10'da 
g ö ste rilm iş tir . 5,80 M eV'luk d u ru m  iç in  aç ısa l dağ ılım ın  |P ı(cos0 ) |2 değeriyle 
uyum lu  ve b u  neden le  spin-1 d u ru m u  o lduğunu  g ö reb ilirs in iz . D iğer y andan  
5,63 M eV'luk du ru m  verisi, o ldukça fark lıd ır; |P3İcos0 ) |2 eğ risiy le  uyum  iç in d e­

d ir  yan i sp in i 3 'tü r.
Bu deneyden , Ne20* çek irdeğ in in  ik i uy arılm ış  d u ru m u n u n  aç ısa l m om entu- 

m unu  b u lab ilir iz . Bu b ilg iy i k u lla n a ra k  p ro to n  ve n ö tro n la rın  bu  çek irdek  iç in ­
de n a s ıl b ir  k o n figü rasyona  sa h ip  o lduğu  an laş ılab ilir ; n ü k le e r kuvvet b ilm ece­
si h ak k ın d a  b ir  b ilg i daha.

18-6 Açısal m om entum un b ileşenleri
12. B ölüm de h id ro jen in  a ş ın  ince  y ap ıs ın ı inceled iğ im izde, h e r  b ir i yarım - 

sp in li p arçac ık  o lan  -e le k tro n  ve p ro to n -  ik i p a rç ac ık tan  o lu şan  b ir  s is tem in  iç 
d u ru m la rın ı da ele a lm ıştık . B unun  g ib i b ir  s is tem in  d ö r t o lası d u ru m u n u n  iki 
g ru b a  ay rılab ileceğ in i gö rm üştük ; s p in -1 p a rç ac ık la r ın d a n  o lu şa n  b ir  g rup  ve 
sp in -0  p a rçac ığ ı g ib i d av ra n an  b ir  g rup . İki y a rım -sp in li p a rçac ığ ı b ir  a ray a  ko­
y ara k  "top lam  spini" 1 ya da 0 o lan  b ir  s is tem  k u rab iliriz . Bu bö lüm de h erhang i 
ik i sp ine  sa h ip  iki p a rç ac ık tan  o lu şa n  b ir  s is tem in  sp in  d u ru m la rın ı d ah a  genel 
te rim lerle  ta r tışm a k  istiyo ruz . K uan tum  m ekan ik  s is tem indek i a ç ısa l m om en- 
tu m  h ak k ın d a  b ir  d iğe r önem li p ro b lem i ele alıyoruz.

D aha genel d u ru m la ra  ko layca gen işle teceğ im iz b iç im deki b ir  h id ro jen  a to ­
m u iç in  12. B ölüm ün so n u ç la rın ı yen iden  ele alalım . Ş im di a  p a rçac ığ ı (elek­
tron) ve b p arçac ığ ı (proton) o la rak  ad lan d ıracağ ım ız  iki p a rç ac ık la  işe  b a ş la y a ­
lım . a p a rçac ığ ın ın  sp in i j a[= \ ) 'd ı r  ve aç ısa l m om en tum un  z-b ileşen i m a b irkaç 
değer a la b il ir  (aslında 2 ade t, m a = + 5  ya d a  m a = - 5 ). B enzer şek ilde b p a rç a c ı­
ğ ın ın  sp in i jb  o la rak  ta n ım la n ır  ve a ç ısa l m om entum un  z -b ileşen i m ^'d ir. İki 
p a rçac ığ ın  sp in  d u ru m la rın ın  değ işik  kom binasyon la rı elde ed ileb ilir . Örneğin 
J  = 1 iç in  M  a ç ısa l m om entum un  z -b ileşen in in  +1, 0 ve -1  o lduğu  ya d a  J  = 0 
iç in  0 o lduğu b ir  s is tem  o lab ilir . Bu yeni d ili k u lla n arak  (12.41) ve (12.42) denk­
lem lerin i T ablo  18-3 'te g ö ste rild iğ i g ib i yen iden  y azab iliriz .

T ab lo n u n  sol sü tu n u  top lam  aç ısa l m om entum u J  ve z -b ileşen i M  o lan  b ir le ­
şik  d u ru m la rı tan ım la r. Sağ sü tu n  b u  d u ru m la rın , a  ve b p a rç a c ık la r ın ın  m -de- 
ğerle ri c in s in d en  n a s ıl ifade ed ileceğ in i gösterir.

Şimdi bu  so n u ç lan  herhang i j a ve jb  sp in lerine  sah ip  iki a ve b p arçacığ ından  
o lu şan  b ir  sis tem e n as ıl genelleştirebileceğim izi göstereceğiz. j a = 5 ve jb = 1 d u ­

ru m u n u  ele a la rak  işe  baş lıy o ru z , y an i a  p a rçac ığ ın ın  b ir  e lek tron  (e), b p a rç a c ı­
ğ ın ın  ise  b ir  çekirdek, dö teron  (d) o lduğu  b ir  dö teryum  atom u.

Tablo 18-3 

İki spin \  parçacığı için (/„ = \  vejb  = 3) 

açısal momentumun bileşenleri

| J  = 1, M  = +ı> = | a, + i; b ,+ \)

\J= 1, M  = o>

II
S

ık ıs* 1 + ir - b b. +i »

\J= 1, M  = - ı> = M : b , - \ )

| J  = 0 , M  = o> = 7 f {  lQ- + l;b . -5 ) -  lQ. 1 »



O zam an ca  = j e = ¿ 'd ir . D öteron, to p lam  sp in i 1 olan, jb  = j‘a = 1- b ir  p ro to n  ve 

b ir  n ö tro n d a n  o lu şm u ştu r. D ö teryum un a ş ın  ince y ap ıs ın ı ta r t ışm a k  istiyoruz; 
tıp k ı h id ro jen  ö rneğ inde yap tığ ım ız  gibi. D ö teronun  üç o lası d u ru m u  için , rrib = 
m a = + 1 , 0 , - 1  ve e lek tro n u n  ik i d u ru m u  iç in  m a = m e = + \, şek linde a l tı o lası 
du rum  v a rd ır  (|e, m e; d, ma) g ö ste rim in i kullanacağız):

|e, +5 ; d, + 1)

|e, +5 ; d, 0 ); |e, - 5 ; d, + 1)

|e, +^; d, - 1); |e, d, 0 )

|e, -1 ; d, -1 ) (18.42)

D urum ları m e ve m a 'n in  to p lam  değerlerine  göre g ru p lan d ırd ığ ım ız ı belirtelim .

Şim di soralım : E ğer fa rk lı b ir  k o o rd in a t s is tem in e  dö n ü şü m  y a p a rsa k  bu  
d u ru m la ra  ne olur? E ğer yeni s is tem  sadece z-eksen i e tra f ın d a  0  aç ıs ı k ad a r  
dö n d ü rü lü rse , o zam an  |e, m e; d, ma) du ru m u

gİTTlQ<f) g Î7 7 ld $  — çİİT 7 le+7T ld )< t) ( 1 8  4 3 )

denklem iyle ça rp ılır . (Durum  belk i de |e, m e)|d , ma> ça rp ım ı o la rak  d ü şü n ü le b i­
l ir  ve h e r  b ir  d u ru m  vek tö rü  kend i ü s te l fak tö rü n e  katk ı koyar.) (18.43) fak tö rü  
eiM<t> b iç im in d ed ir b u  neden le  |e, m e; d, ma) aç ısa l m om entum un  z-b ileşen i

M = m e + m a (18.44)

ha lin e  gelir. T oplam  açısal m o m e n tu m u n  z-b ileşen i a y n  a y n  açısa l m o m en -  
tu m la n n ın  z-b ileşen lerin in  to p la m ın a  eşittir.

Bu neden le  (18.42) lis te s in d e , y u k arıd ak i d u rum  M  = +§, ik inci sa tırd a k i iki 
du rum  M  = +5 , d iğer iki du ru m  M  = - 5  ve son  sa tırd a k i du ru m  da M  = - |  değeri­

ne sa h ip tir . B u rad an  b irle ş ik  b ir  d u ru m u n  J  sp in  değerin in  (toplam  aç ısa l mo- 
m entum ) sadece |  o lm ası gerek tiğ i so n u cu n a  v arırız  ve bu  sonuç d ö r t du ru m u n  
v arlığ ın ı g erek tirir, M  = + | ,  +\, - 5 ,

M  = + |  iç in  sadece b ir  aday  vard ır:

\J=  § ,M =  +§) = |e, +^; d, +1) (18.45)

Peki \J  = M  = +5 ) d u ru m u  iç in  ne d iyebiliriz? (18.42)'nin ik inci s a tır ın d a  iki 
ad ay a  sah ib iz  ve a s lın d a  h erh an g i b ir  d o ğ ru sa l kom binasyonu  M  = ^ değerin i 

verir. Bu nedenle

\ j  = §, M  = +£> = ct|e, +^; d, 0> + /?|e, d, +1) (18.46)

yazab iliriz , b u ra d a  a  ve /? ik i say ıd ır. Clebsch-Gordon ka tsa y ıla r ı  o la rak  ad la n ­
d ır ılır la r. D iğer p rob lem im iz b u  k a tsa y ıla r ın  ne o lduğunu  bu lm ak tır.

E ğer d ö te ro n u n  b ir  p ro to n d an  ve b ir  n ö tro n d a n  o lu ş tu ğ u n u  h a tır la rsa n ız  ve 
d ö te ro n u n  d u ru m la rın ı Tablo  18-3 'te k u lla n ıla n  y a sa la rı k u lla n a rak  d ah a  açık 
b ir  b iç im de y az a rsa n ız , b u  k a tsa y ıla r ı ko layca b u la b ilirs in iz . E ğer b u n u  y a p a r­
sak  (18.42)'de lis te len en  d u ru m la r  Tablo 18-4 'te g ö ste rilen lere  benzer.

Tablodaki d u ru m la rı k u llan arak  dört J  = |  du rum u  o lu ştu rm ak  istiyoruz. F a­

k a t cevabı za ten  b iliyoruz, çünkü Tablo 18-1'd e  üç y an m -sp in li p arçac ık tan  o lu ­
şan  sp in  |  du ru m u n a sahibiz. Tablo 18-1'deki b irinc i du rum  |J  = | ,  M  = +§) 
ifadesine karşılık  gelir ve eski gösterim deki |+ + + )  ise  |e, +5 ; n, +5 ; p, +5 ) değeriy­

le ya da Tablo 18-4'teki ilk du ru m la  aynıdır. F ak a t bu  du rum  (18.45) denklem ini 
onaylayan  b ir  şekilde (18.42)'nin ilk  sa tır ıy la  aynıdır. Tablo 18-1'in  ikinci s a tın

\ j  = §, M  = +1) = ^  {|e, +\; n , +±; p , -^ )

+ |e, +^; n, p , + \) + |e, - 5 ; n , +\; p, +5 )} (18.47)

şek linde yazılır.



Tablo 18-4
Bir döteryum atomunun açısal momentum durumları

M = §-..
|e, +^; d, + 1 ) = |e, + 5 ; n , - i ;  p , + 5 ) + le > ~1 1f, n, +i; p, +5>

M  = ^

|e, +1 ; d, 0) = ^  |e, +£; n, +i; p, - i)  + |e. +5; n, 4 ; p
|e,-£; d, +1 ) = |e, n, +%; p +5>

M = - \
|e, +5; d, - 1 ) = |e, +5; n, p

|e, - i ;  d, 0) = ^  |e, -±; n, +^; p, 4 > + le. 4 ;  n , 4 ; p +i>

M = - \

|e, - 5; d, - 1 ) = |e, n, P. 4 >

Sağ tarafı, Tablo 18-4'ün ikinci kısm ındaki iki girdinin ilk terim ini ^2 /3  ve 
ikinci terim ini ^ /l/3  değeriyle çarparak  b ir  araya getirebiliriz. Yani (18.47) 
denklemi

\J=  §, M = +\)  = y273|e, +1; d, 0> + VT/3|e, -±; d, +1) (18.48)

şeklinde yazılabilir. Denklem (18.46)'daki iki Clebsch-Gordon katsayısın ı, a ve 
/?, böylece bulm uş olduk:

0 = ^273 ^  = 7173 (18.49)

Aynı işlem i tek rar ederek

\J = f , M = 4 >  = y i7 3 |e , +±; d, - 1 ) + 7 ^ 3 1e, - 5; d, 0) (18.50)

ve
|J =  §, M = - 5) = |e, - 5 ; d, -1) (18.51)

sonuçlarını elde ederiz. Spin-1 ve sp in  5 durum larının toplam  J  = § durum unu 
verdiği b irleşim ler için kura llar vardır. Tablo 18-5'te; (18.45), (18.48), (18.50) ve
(18.51) denklem lerini özetliyoruz.

Bununla birlikte incelediğimiz sistem in altı olası durum u olm asına rağmen 
burada sadece dört durum a sahibiz. (18.42)'nin ikinci satırındaki iki durum u 
sadece \J  = §, M  = +5 ) oluşturm ak için kullandık. Ayrıca M  = +5  durum una dik 
doğrusal b ir  kom binasyon daha vardır:

/¡7 3 |e , +\-, d, 0> -  y[2/3\e, -1; d, + 1 ) (18.52)

Tablo 18-5 

Döteryum atomu için J = | durumları

| J = § ,  M = + l ) =  |e, +%; d , +1)

\J = §, M = +1) = 7 2 7 3  |e , + i;  d , 0) + /İ 7 3 |e ,  d , +1)

|J = \ , M  = - \ )  = JT/3  |e , +^; d, -1> + J 2/3 |e , d, 0>

j = | , A Î  = - 2 ) =  |e , - i ; d , - l >



Benzer şekilde (18.42)'in üçüncü satırındaki iki durum , h er biri M  = - \  olan iki 
dik durum un kom binasyonu biçim inde yazılabilir. (18.52)'ye dik olan durum lar­
dan b irisi şudur:

J l / 3  |e, + i; d, -1) -  VT/3 |e, d, 0) (18.53)

Geriye iki durum  kaldı. Bu durum lar M  = m e + ma = ± j 'd i r  ve J  = 5 'ye karşılık 
gelen iki durum u olmalıdır:

|J =  1, M  =  +i> = VT/3 |e, +1; d, 0> -  J 2 /3  |e, -±; d, +1)

(18.54)
|J  = I ,  M = 4 >  = 7273 (e, +1; d, -1) -  VT/3 |e, d, 0)

Bu iki durum u Tablo 18-4'ü kullanarak döteryum u nötron ve proton durum ­
ları cinsinden ifade ettiğim izde, b ir yarım -spinli parçacığın durum ları gibi 
davrandığını görebiliriz. (18.52)'deki ilk durum

/ I 76 {|e, +\-, n, +^; p, -^ ) + |e, +^; n, -^; p, +^>}

-7 2 7 3 |e ,  -1; n, +£; p, +±> (18.55)

ayrıca

VV3 [ / Î 7 2  {|e, + 5 ; n, +£; p, 4 > -  |e, - 5 ; n, +£; p, +^>}

+ 7 l / 2  {[e, +5; n, - 5; p, +5> -  |e, - 5; n, +5; p, +5)}] (18.56)

biçim inde de yazılabilir. İlk köşeli parantezi inceleyelim ve p ve e 'nin birlikte 
değerlendirildiğini düşünelim . îk isi b ir sp in-sıfır durum unu y a ra tır  (Tablo 18- 
3'ün en a lt sa tırına  bakın), ve açısal m om entum a b ir katkısı yoktur. Geriye sa ­
dece nötron kalır böylece (18.56)'nın ilk köşeli parantezin in  tam am ı dönmeler 
altında tıpkı b ir nötron gibi davranır, yani J  = M  = +5 . Benzer nedenlerden 
dolayı (18.56)'nın ikinci köşeli parantezi, s ıfır açısal m om entum  üretm ek için 
elektron ve nötronları b ir araya getirm iştir ve geriye sadece protonun katkısı 
kalır; m p = +5 . Terim ler J  = M  = +5  gibi davranır. Böylece bü tün  (18.56) ifade­
si J  = 5 , M  = +5  haline gelir. (18.53)'e karşılık gelen M  = - 5  durum u (uygun b ir
şekilde +5 'yi - 5 'ye dönüştürerek) aşağıdaki gibi yazılabilir:

>/V3 [ J Î / 2  {|e, +5 ; n, p, -£) -  |e, -£; n, p, +£>}

+ y î7 2  {|e, + |; n, -±; p, - \ )  -  |e, -±; n, +±; p, -1)}] (18.57)

Bunun (18.54)'ün ikinci sa tırına  eşit olduğunu görebilirsiniz; elbette bu iki te r i­
min b ir yarım -spinli sistem in iki terim i olm ası şartıyla. Böylece sonuçlarım ız 
doğrulanm ış oldu. Bir döteron ve b ir elektron altı sp in  durum unda olabilir, 
bunların  dördü spin  § b ir  parçacığın durum ları gibi davran ır (Tablo 18.5) diğeri 
yarım -spinli parçacık gibi davran ır (18.54).

Tablo 18-5'in ve Denklem (18.54)'ün sonuçları, döteronun b ir nötron ve b ir 
protondan oluşm ası gerçeği kullanılarak  elde edilm iştir. Denklemin gerçekliği 
özel durum lara  bağlı değildir. Herhangi b ir  spin-1 parçacığını herhangi b ir ya- 
nm -sp in li parçacıkla b ir araya getirdiğim izde birleşim  yasaları (katsayılar) de­
ğişmez. Tablo 18-5'teki denklem kümeleri, eğer koord inatlar örneğin y-ekseni 
e trafında dönerse -spin-1 ve yarım -spinli parçacık ların  durum ların ı Tablo 17-1 
ve Tablo 17-2'ye göre değ iştirirsek- sağ ta ra fın  doğrusal kom binasyonunun b ir 
spin |  nesnesi için uygun b ir şekilde değişeceğini ifade eder. Aynı dönm eler a l­
tında  (18.54)'teki durum lar, yarım -spinli nesnenin durum ları gibi davranırlar.



Tablo 18-6
Bir yarım-spinli parçacığın (ja = 3) ve bir spin-1 parçacığının (jf, = 1) birleşimi

|J=  §,M=+§> = |a, +^; b, +1).,.

|J = §, M = +1) = 7273 |a, +i; ö, 0> + J Î /3  \a, -±; b, +1)

| J  = | ,  M = 4 )  = 7T73 |a, +i; b, -1) + ^ ^ 3  |a, b, 0>

| J = f , M  =  - j )  =  | q , 4 ; b , - l ) _________________________________

| j  = ili = +1 ) = y r/3  |a, +i; b, 0> -  J Î /3  \a, b, +1) 

\ j  = f , M = - 1 ) = -v/273 |a, +i; ö, - 1 ) -  / ¡ y i  |a, - i ;  ö, 0)

Sonuçlar sadece iki özgün parçacığın dönme özelliklerine (yani sp in  durum ları­
na) bağlıdır, başlangıçtaki açısal m om entum  durum larına bağlı değildir. Denk­
lemleri sadece, bileşenlerinden b irin in  sim etrik b ir durum da iki yanm -spinli 
parçacık tan  oluştuğu özel b ir durum u seçerek inceledik. Elde ettiğim iz tüm  so­
nuçları Tablo 18-6'da gösteriyoruz, burada sonuçlarım ızınm  genelliğini vurgu­
lam ak için "e" ve "d" gösterim leri yerine “a ” ve "b" kullanacağız.

îki gelişigüzel spine sahip parçacığı b ir  araya getirdiğim izde oluşacak du­
rum ları bulm a problem iyle ilgilendiğim izi düşünelim . Biri j a spinine (z-bileşeni 
m a, - j a 'd an  +ja 'ya tüm  değerleri alan  2j a + 1 durum a sahiptir) diğeri jb  spinine 
(z-bileşeni mb, - jb 'dan  +jb 'ya tüm  değerleri alan 2jb + 1 durum a sahiptir) sp in i­
ne sahip  olsun. Birleşik durum  \a, m a; b, m b )'d ir ve sayısı (2ja + 1)( 2jb + 1) olur. 
Peki toplam  J  spinini nasıl bulabiliriz?

M açısal m om entum unun toplam  z-bileşeni m a + mb' d ir ve durum lar Af e 
göre listelenebilir [(18.42)'deki gibi]. En büyük M  tektir; m a = j a ve mb  = jb  de­
ğerlerine karşılık  gelir ve bu nedenle j a + jb  kadardır. Bu, en büyük toplam  J  
spinin in  j a + jb  değerine eşit olacağı anlam ına gelir.

J  = (Mlmaks = ja  + jb

(M)maks değerinden küçük ilk M  değeri için, iki durum  bu lunur (hem m a hem de 
mb  m aksim um  değerinden b ir küçüktür). Bunlar J  = j a + jb< şeklinde giden kü­
meye b ir durum  katkısı koym alıdır ve son kalan da J  = j a + j b ~  1 olarak devam 
eden kümeye aittir. Sıradaki M  değeri üç şekilde elde edilebilir (m a = j a  -  2, mb 
= jb 'den; m a = j a -  1, mb  = jb  -  l 'den ; m a = j a , mb = jb  -  2'den). B unlardan ikisi 
zaten başlagıçtaki gruba aittir; üçüncüsü, J  - j a +  jb  - 2  durum ların ı da içermesi 
gerektiğini söyler. Bu süreç artık  m 'den yeni durum lar elde edilemeyene kadar 
adım adım devam eder.

jb'nin  j a ve jfc'nin toplam ından küçük olduğunu düşünelim  (eğer ikisini on­
lardan  birine eşit alırsak); o zam an J  için sadece 2jb  değeri g e re k ir ^  + jb'den j a
-  jb'ye teker teker giderek: Yani sp in i j a ve jb  olan iki sp in i birleştirdiğim izde 
sistem in toplam  açısal m om entum u J  aşağıdaki değerlerden birine eşit olur:

j a + j b  
ja  + jb  ~ 1

j a + j b  ~ 2  (18.58)J = {

I ja  ~jb\

ila -  7b'nin yerine | j a -  jb\ yazarak, j a >  jrVden kaynaklanacak itiraz lardan  ka­
çınmış olduk.)

J  değerlerinin her b iri için, farklı M -değerlerinin, -h/den - J ’ye giden 2J + 1 
durum u vardır. Bu durum ların  her biri, uygun katsayılı başlangıçtaki durum la- 
n n  |a, m a■ b, mb)  doğrusal kom binasyonlanndan  elde edilir; her b ir özel te ri­



min Clebsch-Gordon katsayıları. Bu katsayıların , |J, M) durum unda ortaya çı­
kan l/'a , m a; jb> m b) durum unun "miktarım" veren katsay ılar olduğunu düşüne­
biliriz. Bu nedenle Clebsch-Gordon katsay ıların ın  her b iri, eğer isterseniz, tıpkı 
Tablo 18-3 ve 18-6'daki denklem ler gibi, konum u belirleyen altı indise sahiptir. 
Yani bu  katsayıları C(J, M; j a , m a; jb, mf,) olarak ad landırırsak , Tablo 18-6'nm 
ikinci sa tırın ı bu gösterim  cinsinden ifade edebiliriz:

C(§. +£;£,+£; 1, o) = -J2/3 

C( §, +$; l , + l)= y T 7 3

Diğer özel durum lar için başka b ir katsayı hesaplam ayacağız.' Bununla b ir­
likte bu tabloyu farklı k itap larda bulabilirsiniz. Kendiniz başka özel b ir duru ­
mu isterseniz deneyebilirsiniz. Sıradaki örnek iki spin-1 parçacığının b irleşim i­
ni ele a lm aktadır fakat sadece Tablo 18-7'deki son sonuçlan  veriyoruz.

Açısal m om entum un birleşim  yasaları parçacık fiziğinde oldukça önemlidir; 
sayısız uygulam ası vardır. Ne yazık ki daha fazla örnek için zam anım ız kalm a­
dı.

Tablo 18-7
İki spin- parçacığ ın ın  b irleşim i (/„ = 1, = 1)

18-7 Ek not 1: Dönme matrisinin türetilmesi'
Detayları merak eden kişiler için burada, spini j  olan (toplam açısal momen­

tum) b ir  sistem  için genel dönme m atrisin i elde edeceğiz. Genel durum u incele­
mek aslında çok da önemli değildir; b ir kez fikri anladığınızda çoğu k itap ta  ge­
nel tablo olarak sonuçları bu labilirsin iz. Diğer yandan buraya kadar geldikten 
sonra kuantum  m ekaniğinin çok karm aşık denklem lerini bile anlayıp anlaya­
mayacağınızı görmek istiyor olabilirsiniz, örneğin açısal m om entum  tan ım ın­
dan ortaya çıkan Denklem (18.35) gibi.

Bölüm 18-4'te elde ettiğim iz sonuçlan , spini j  olan ve 2j  adet yanm -spin li 
parçacık tan  oluşan b ir sistem e genelleştireceğiz. m = j  durum u, 2j  adet a rtı işa ­
rete sahip I+ + + -•+> durum u olm alıdır, m  = j  -  1 durum u için, | H—I— 1-+-), 
|+H— I— h) gibi 2j  adet terim  olm alıdır. Şimdi r  adet a rtı ve s adet eksi terim

Ç a lışm an ın  b ü yük  k ısm ı (18.35) genel dönm e m a tr is in i elde e ttiğ im iz  iç in  b itm iş tir .
1 Bu ektek i b ilg ile r  b a ş la n g ıç ta  k ita b a  ders  o la ra k  ek lenm işti. Ş im di genel d u ru m u n  b u n u n  

g ib i d e ta y lı b ir  ince lem esin in  k ita b a  k o y u lm asın ın  çok önem li o lm ad ığ ın ı d ü şünüyoruz .



içeren genel durum u inceleyelim; r + s = 2 /. z-ekseni etrafındaki b ir  dönüşte her 
b ir  r 'n in  artı terim i e+Î /2'lik katkı koyar. Sonuç (r/2 -  s/2)<f> kadar b ir  evre kay­
m asıdır. Dolayısıyla aşağıdaki eşitliği buluruz;

r - s
m - = -------  (18.59)

2

J  = |  durum unda olduğu gibi h er b ir  m  durum u, benzer r ve s  değerine sahip 
bü tü n  durum ların  artı işare tlerin in  doğrusal b ir kom binasyonu olmalıdır; yani 
durum lar, r  adet artıya ve s adet eksiye sahip tüm  olası düzenlem elere karşılık 
gelirler. Bunun gibi (r + s)!/r!s! adet düzenlem enin olduğunu bulabiliriz. N or­
malize etmek için bu sayının kareköküne bölmemiz gerekir. Bu nedenle

( r + s ) !^ -1/ 2 { |+ + + ••• + + --------------)
r!s!

yazabiliriz. Burada
+ (bütün sıralı düzenlemeler)} = Ij, m) (18.60)

r  + s r - s
j  = ——  m = —-— (18.61)

2 2
değerlerine eşittir.

Şimdi farklı b ir  gösterim i kullanırsak işimiz kolaylaşacaktır. (18.60) denkle­
m ini kullanarak, b ir kez durum ları tanım ladığım ızda, r  ve s say ılan  tıpkı j  ve 
m 'in  tanım ladıkları du rum lan  tanım larlar. Daha kolay takip edebilmek için 
aşağıdaki gösterim i kullanabiliriz;

|j , 77i> = |J) (18.62)

Burada (18.61) eşitliğini kullanarak

r = j  + m  s = j  - m

yazabiliriz. Şimdi de (18.60) denklemini özel bir gösterim  kullanarak yazalım:

(r + s)!
I j .  m) = |£> =

r- ^ + 1/2

r!s!
{l+)r |-)s}komb (18.63)

Üstelin önündeki faktörü artı  \  şeklinde değiştirdiğim izi belirtelim . Bunu yap­
tık çünkü köşeli parantezin  içinde sadece N = (r + s)!/r!s! adet terim  bulunm ak­
tadır. (18.63) ve (18.60)'ı karşılaştırarak

{l+>r |->S)komb
ifadesinin

{|H—I—I-------------) + bü tün  düzenlemeler}
N

kısa gösterim i olduğunu görürsünüz, burada N  köşeli parantez içindeki farklı 
terim lerin  sayısıdır. Her defasında b ir dönme yaptığım ız için bu yeni gösterimi 
kullanm ak daha uygundur çünkü bütün  a rtı işaretler aynı faktöre katkı koyar 
böylece r. kuvvetten b ir faktör elde ederiz. Benzer şekilde s terim leri de, terim ­
lerin nasıl b ir  sırada olduğu önemli olmaksızın, faktöre s. kuvvetten bir katkı 
koyar.

Şimdi de sistem im izin y-ekseni etrafından 6  kadar döndüğünü düşünelim. 
Bulmayı istediğim iz şey Ry(0)|s) terim idir. Ry {6 ) her b ir |+) terim ine etki e tti­
ğinde

i?y(0)|+) = \+ )C+  |-)S (18.64)

elde edilir, burada C = cos0/2 ve S  = -sinfl/2 'dir. Ry (8 ) her b ir |-> terim ine etki 
ettiğinde

fly(ö)l-) = \- )C - |+ > S



bulunur. Bu nedenle elde ettiğim iz ifade şudur:

fly(Ö) li> =
(r + s)!

r!s!

1/2
^ y ( 0 ) { | + ) r | -> s }k o m b

(r + s)!
r!s!

1/2
{Ryie)\+)V Ry(6)\-))s}komb

(r + s)l
r!s!

1 /2
{(|+ > C + |-)S n |-> C -|+ > S )s}komb (18.65)

Şimdi her iki terim i uygun katsayılarla  genişletilebilir ve iki terim  birbirleriyle 
çarpılabilir. |+) içeren terim lerin kuvvetleri sıfırdan (r + s) değerine kadardır. 
Şimdi r1 derecesindeki |+> terim lerini inceleyelim. Her zaman s' derecesindeki |-) 
terim leriyle çarpılm ış olarak ortaya çıkarlar, burada s' = 2j  -  r>. Buna benzer 
bü tün  terim leri b ir araya getirdiğim izi düşünelim . H er b ir perm utasyon için, C 
ve S faktörlerin in  yanı sıra  ikili genişletm e faktörlerini içeren bazı sayısal k a t­
sayılara da sahip olurlar. Bu faktörlere A?  diyelim. O zam an (18.65) denklemi 
aşağıdaki biçimde ifade edilir:

fly(ö) li> = J  Wr'l+>r' | ->S '}k o m b (18.66)

Şimdi Ajj katsayısın ı [(r' + s')!/r'!s'!]1/2 değeriyle bölelim  ve bu ifadeye diye­
lim. O zam an (18.66) denklemi

R y W  l£) = fB/
(r + s)!

r!s!

1/2

{ | + > r  | ->S )k o m b (18.67)

haline gelir. (Bu denklemin, (18.67)'nin (18.65)'te o rtaya çıkan benzer tanım ı 
verm esi şartıy la, B/ ifadesini tanım ladığını söyleyebiliriz.)

B /  ifadesinin bu tanım ını kullanarak, Denk. (18.67)'nin sağ tarafında  geriye 
kalan faktörlerin  |J ') tanım ladığını söyleyebiliriz. Bu nedenle

Ky(Ö) \s) = £  B ,  l?> (18.68)

elde edebiliriz, bu rada  s' her zam an r + s' -  r' değerine eşittir. Bu durum  elbette 
Br' katsay ıların ın  aradığım ız m atris elem anları olduğu anlam ına gelir:

<s: İKy(0> !£> = £ / (18.69)

Şimdi de farklı B f  elem anlarını bulalım . (18.65) ve (18.67) denklem lerini k ar­
ş ılaştıra rak  -ve r1 + s' = r  + s olduğunu h a tırlayarak - Br> ifadesinin aşağıdaki ta ­
nım da verilen a'J ve bs' katsay ıları olduğunu buluruz:

\ l / 2

(aC + bS)r (bC -  aS)s
f  Kls'! V
VrîsT J (18.70)

Artık geriye binom ial teorem ini kullanarak cebirsel işlem ler yapm ak ve terim le­
ri a  ve b kuvvetleri cinsinden b ir araya getirm ek kaldı. Eğer tüm  işlem leri ya­
parsak  (18.70)'deki a r' ve bs' katsayıların ın

i— )v r!s! J

1/2
X (—1 )fe Sr- 'J+2k Cs+,J-2k r\ s!

{r—r 1 + fc)l(r'-fc)! (s-fe)!k!
(18.71)

olarak tanım landığını görebiliriz.
B urada toplam , faktöriyel ifadelerini s ıfır ya da sıfırdan  büyük yapan tüm  k 

değerleri üzerinden alınır. Bu tanım  aradığım ız m atris elem anlarıdır.
Son olarak j ,  m  ve m' cinsinden başlangıçtaki gösterim im ize

r = ]  + m r = j  + m s = ]  - m s ’ = j - m '

olduğunu hatırlayarak  geri dönelim. Bu ifadeleri yerlerine yazarak Bölüm 18- 
4 'teki (18.35) denklemini elde edebiliriz.



18-8 Ek not 2: Foton yayınlanmasında paritenin korunumu
Bölüm 18-1'de uyarılm ış spin-1 durum undan spin-0 taban  durum una b ir fo­

ton  yayınlayarak geçen b ir atom u incelem iştik. Eğer uyarılm ış sp in in  durum u 
yukarıysa (m = +1) z-ekseni boyunca b ir SAĞ fotonu yayınlar ya da -z  ekseni 
boyunca b ir SOL fotonu yayınlar. Fotonun bu iki durum unu |Ryukan> ve |I aşagı) 
olarak adlandıralım . Bu durum lardan hiçbiri belirli b ir pariteye sahip değildir. 
P, parite  işlem cisi olsun, P |flyukan) = |£aşağı) ve P|Laşagı) = |flyukan)-

Belirli b ir enerjiye sahip atom un belirli b ir pariteye sahip olm ası gerektiğini 
ve atom ik süreçlerde pariten in  korunum lu olması gerektiğini belirten  kanıta ne 
oldu peki? Bu problemdeki son durum un (bir fotonun yayınlanm asından sonra­
ki durum) belirli b ir paritesi yok mu? Eğer bütün  açılarda yayınlanan fotonlar 
için tüm  genlikleri içeren son durum u ele alabilirsek, elbette p aritesi vardır. 
Bölüm 18-1'de son durum un sadece b ir  bölüm ünü seçmiştik.

Eğer isterseniz sadece belirli b ir  pariteye sahip son durum u ele a lab ilirsi­
niz. örneğin  +z ekseni boyunca b ir  SAĞ fotonu yayınlam a genliği a ve - z  ekseni 
boyunca b ir SOL fotonu yayınlam a genliği /? olan b ir \ıps) son durum unu ele 
alalım:

I *Ps) = Ci|iîyukan) + /?|£aşağı) (18.72)

Bu durum a parite  işlem cisini etki ettirirsek

P\Tps) = Ct|Laşağı) + I-Ryukiirı) (18.73)

elde ederiz. Eğer /? = a ya da /? = - a  ise bu durum  ±|ı/>s) olacaktır. Bu nedenle 
çift parite li b ir son durum

IV'S) = Ct{l^yukan) + l-̂ aşağı)} (18.74)

ve tek parite li b ir durum

l̂ Ps) = Ot{|JRyukan) — l-̂ aşağı)} (18.75)
şeklinde ifade edilir.

Şimdi tek pariteli uyarılm ış b ir  durum un çift pariteli tab an  durum una bo- 
zunm asını inceleyelim. Eğer p arite  korunum luysa fotonun son durum u tek p a ­
riteli olm alıdır. (18.75)'teki durum da olm alıdır. Eğer |iJyukan) genliği a  ise, 
l^aşağı) genliği de -a 'd ır .

Şimdi y-ekseni e trafında 180° döndüğüm üzde ne olacağına bakalım . Atomun 
başlangıçtaki uyarılm ış durum u m = -1 haline gelir (Tablo 17-2'ye göre işa re ­
tinde b ir  değişim  yoktur). Son durum un dönüşü

J?y(180°)|t/»s) = a{|i?a,aS.> -  ILyukan» (18.76)

ifadesini verir. Bu denklemi (18.75) denklemiyle karşılaştırırsak , m  = -1 başlan ­
gıç durum undan +z  boyunca b ir  SOL fotonunu elde etme genliğinin, m  = +1 
başlangıç durum undan b ir  SAĞ fotonu elde etme genliğinin negatifi olduğunu 
görürüz. Bu durum , 18-1'de bulduğum uz sonuçla uyum içindedir.



HİDROJEN ATOMU VE PERİYODİK TABLO

19-1 Hidrojen atomu için Schrödinger denklemi
Kuantum m ekaniğinin tarih indeki en olağanüstü b aşan , basit atom ların  

spektrum ların ın  ve kim yasal elem ent tablosundaki periyodikliğin anlaşılm asıy- 
dı. Bu bölümde kuantum  mekaniği anlayışım ızı bahsettiğim iz bu özel nokta 
için geliştireceğiz, özellikle hidrojen atom unun spektrum unun anlaşılm ası ko­
nusunda. Ayrıca kim yasal elem entlerin gizemli özelliklerinin niteliksel b ir açık­
lam asını vermeye çalışacağız. Bunu, hidrojen atom undaki elektronun davran ı­
şını detaylı b ir şekilde inceleyerek yapacağız; ilk kez 16. Bölümde geliştird iğ i­
miz fikirlere göre detaylı b ir uzayda dağılım  hesaplam ası yaparak.

Hidrojen atom unun tam  b ir tanım ı için hem elektronun hem de protonun 
hareketini tanım lam am ız gerekir. Kuantum m ekaniğinde bunu yapm ak m üm ­
kündür, bunun için çekim merkezine göre her b ir parçacığının göreli hareketini 
tanım layan klasik fikir ile kuantum  m ekaniğini karşılaştırm am ız yeterlid ir fa ­
kat bu yöntemi takip etmeyeceğiz. Protonun çok ağır olduğunu düşünerek ato­
m un m erkezinde sab it olduğunu varsayacağız.

Diğer b ir yaklaşım  olarak, göreli mekanik yasalarıy la tanım lanm ası gerekti­
ği için elektronun b ir sp in in in  olm adığını düşüneceğiz. Göreli olm ayan Schrö­
dinger denklemi kullandığım ız ve m anyetik etkileri göz ardı ettiğim iz için yak­
laşım ım ıza bazı ufak düzeltm eler gelecektir. Küçük m anyetik etkiler m eydana 
gelir çünkü elektronun bakış açısından proton b ir m anyetik alan  üreten ve d a ­
iresel yörüngede dolanan b ir yüktür. Bu alanda elektronun spin yukarı duru ­
m undaki eneıjisi aşağı durum da sahip olduğu enerjiden farklı olacaktır. Elekt­
ronun enerjisi hesapladığım ızdan b ir m ik tar kaymış olacaktır. Bu küçük enerji 
kaym asını ihm al edeceğiz. Ayrıca elektronun b ir jiroskop gibi uzayda hareket 
ettiğ in i yani her zam an spiniyle aynı yönde hareket ettiğini düşüneceğiz. Uzay­
da serbest b ir atom u ele aldığım ız için toplam  açısal m om entum  korunacaktır. 
Yaklaşımımızda elektronun sp in  açısal m om entum unun değişmediğini, bu ne­
denle atom un durgun açısal m om entum unun -genelde "yörüngesel" açısal mo­
m entum  olarak ad lan d ırılır- korunum lu olduğunu hayal edeceğiz. Mükemmel 
b ir yaklaşım  için hidrojen atom unda hareket eden elektron spinsiz b ir parçacık 
gibi davranacaktır; açısal m om entum  hareketi sab ittir.

Bu yaklaşım ları kullanarak elektronun uzayda farklı durum larda bulunm a 
genliğini, uzay ve zam anın b ir  fonksiyonu olarak gösterebiliriz. Elektronun b ir
i anında herhangi b ir  yerde bulunm a genliğine xp(x, y ,  z, t) diyelim. Kuantum 
m ekaniğine göre bu genliğin zam anla değişim  hızı benzer fonksiyon üzerine e t­
ki eden Ham ilton işlem cisi cinsinden verilir. 16. Bölümde

dxb
ih —  =ftxb  (19.1)

dt

olduğunu tanrm lam ıştık. Burada

İ t  -----------=V2 +V(r) (19.2)
2 m

denklem inde m, elektronun kütlesini ve V(zi, protonun elektrostatik  alanındaki

19-1 H idrojen a tom u için Schröd inger 
denk lem i

19-2 K üresel s im e trik  çözüm ler
19-3 Açıya bağlı d u ru m la r
19-4 H idrojen için genel çözüm
19-5 H idrojen dalga fonksiyonu
19-6 Periyodik  tab lo



Şekil 19-1 P nok tasın ın  küresel kutupsal r, 
8, <f> koordinatları.

elektronun potansiyel enerjisini gösterir. Protondan büyük m esafelerde V = 0 
alarak

e2V = ~  r
yazabiliriz.' Dalga fonksiyonu

drp h2 e2
i h — = --------V2 rp --------------------------------------------- rb (19.3)

dt 2 m  r
denklemini sağlar.

Belirli enerji durum larını incelemek istiyoruz bu nedenle

ıp{r, t) = er l̂/h Êt ıp(r) (19.4)

biçiminde çözümler bulm aya çalışacağız. O zaman, E b ir sab it olmak üzere, 
atom un enerjisi,

fi2 (  e2 \
--------V2ıl > = \ E + -------------------------------------------------- U  (19.5)

2 m  \  r J

denklem inin çözümü olur.
Potansiyel eneıji terim i sadece yarıçapa bağlı olduğu için, bu denklemi k ar­

tezyen koordinatlarda çözmek yerine ku tupsal koordinatlarda çözmek çok daha 
uygun görünm ektedir. Kartezyen koordinatlarda Laplace işlem cisi aşağıdaki gi­
bi tanım lanır:

d2 d2 d2
V2 =-

dx2 dy 2 dz2

Bunun yerine Şekil 19-1'de gösterildiği gibi r, 9, <p koordinatların ı kullanacağız. 
Bu; x, y, z  koordinatlarıyla

x = r  sine cos <j>; y  = r sine sm<p; z = r  cos 6

şeklinde ilişkilidir. Buradaki cebir oldukça sıkıcı olabilir fakat herhangi b ir 
fir) = f[r, 9, <(>) fonksiyonu için aşağıdaki eşitliğin doğru olduğu gösterilebilir:

1 a2 1 f 1 d (  d f \  1 d2f
V2 f[r, 9,<b) = — — - (rfl + — j -----  -----I sin# ------ I + ------- -----

r dr2 r2 I sin0 89 \  30 )  sin2# dtp2
(19.6)

Bu nedenle ku tupsal koordinatlar cinsinden ıp{r, 9, <p) ta ra fından  sağlanan 
denklem aşağıdaki biçimdedir:

1 d2 1 
—  —  ( np ) + —  
r dr2 r2

1 d (  d ıp \  1 d2xl>) 2 m  (  e2^
-----  ----  sin# -----)+ — — — - = -  —-  i  + — tıp
sinö d0 V, 39 )  sin2ö d(p2  ̂ \ r )

(19.7)

19-2 Küresel simetrik çözüm
Şimdi (19.7) denklemini sağlayan çok b asit bazı fonksiyonları bulm aya çalı­

şalım. Genelde dalga fonksiyonu ip, r, 9, <p koordinatlarına bağlı olm asına rağ­
men, ı/j'nin açılara bağlı olmadığı küresel sim etrik özel b ir durum  olup olm adı­
ğını a raştırab iliriz . Açılara bağlı olm ayan b ir dalga fonksiyonu için, eğer koor­
d inat sistem inde dönerseniz, h içb ir genlik değişmeyecektir. Bu, bü tün  açısal 
m omentum bileşenlerinin sıfır olduğu anlam ına gelir. Bunun gibi b ir  ip du ru ­
m unun bü tün  toplam  açısal m om entum u sıfırdır. (Aslında sadece yörüngesel 
açısal m om entum u sıfırd ır çünkü elektronun hâlâ spini vard ır fakat bu kısmı 
ihm al ediyoruz.) Sıfır yörüngesel açısal m om entum lu b ir  durum  özel b ir isimle 
adlandırılır. Bu durum a s -d u ru m u  adı verilir; "s" harfin in  "küresel simetrik" 
için kullanıldığını hatırlayın ız.*

H er zam an k i g ib i e2 = q%/4neo.

’ Bu özel is im le r  a to m  fiz iğ in in  genel sö z lü ğ ü n ü n  b ir  k ısm ıd ır, b u n u  öğrenm eniz  g erek ir. Bir 
so n rak i bö lüm de siz le re  yard ım cı o lm ak  için  küçük  b ir  "sözlük" h az ır lad ık .



Şimdi eğer tp fonksiyonu, <f>, 6 açılarına bağlı olm ayacaksa bü tün  Laplace sa ­
dece birinci terim i içerir ve (19.7) denklemi daha basit b ir hal alır:

1  d2 2  m  (  e2  \  ,
[E * - r r  l19 -81

Bunun gibi b ir  denklemi çözmeye başlam adan önce, e2, m  ve h gibi fazlalık sa ­
bitleri ölçeği değiştirerek yok etmek faydalı olabilir. O zam an cebirsel işlem ler 
kısalacaktır. Eğer

h2
r  = ------- p  (19.9)

me2

ve
me*

E = ----   e 19.10
2 h2

gösterim lerini kullanırsak, o zam an (19.8) denklemi (p'yla çarpıld ık tan  sonra)

dHpıp) _
d p 2

haline gelir. Bu ölçek değişm esinin anlam ı, r  uzaklığını ve E  enerjisini çoklu 
"doğal" atom ik birim ler cinsinden ölçmektir. Yani p = r/rB, bu rada  rB = h/me2, 

"Bohr" yarıçapı olarak ad land ırılır ve yaklaşık 0,528 angström dür. Benzer şekil­
de e = E/Er  ve Er = me*/2h2 değerindedir. Bu enerji "Rydberg" olarak ad landırı­
lır ve yaklaşık 13,6 elektron volttur.

pıp çarpım ı her iki ta ra fta  da olduğu için \p yerine bu çarpım la çalışm ak çok 
daha uygun olur.

p \ j ) = f  (19.12)

K)-
dersek denklem çok daha b asit görünür

-  |e+— 1/ 119.131

Şimdi (19.13) denklemini sağlayan /  fonksiyonunu araştıracağız; diğer b ir 
deyişle b ir  diferansiyel denklem çözeceğiz. Ne yazık ki herhangi b ir d iferansi­
yel denklemi genel b ir yöntemle çözmek çok kullanışlı olmaz. Sadece oyalanmış 
olursunuz. Denklemimiz kolay değildir fakat insan lar sıradaki yöntemi kullana­
rak bu denklemin nasıl çözüleceğini bulm uştur. İlk olarak / ,  iki fonksiyonun
çarpım ı olarak yazılabilir b ir p fonksiyonuyla yerdeğiştirm elidir:

J\p) = e~aP g(p) (19.14)

Aslında böylece e~ap kısm ını f[p) fonksiyonundan ayırm ış olduk. Bunu artık  her­
hangi b ir/Ip) fonksiyonu için yapabiliriz. Bu durum  problem im izi doğru b ir g(p) 
fonksiyonunu bulm aya kaydırm ıştır. (19.14)'ü (19.13) denklem inde yerine yazar­
sak g  için aşağıdaki denklemi elde ederiz:

d 2g
d p :

a!yı istediğim iz gibi seçmekte serbestiz

- 2 a  ^  + \—  + e + a 2) g  = 0 (19.15)
dp  \ p  )

(19.16)

Böylece

d p 2 dp  ' p^  - 2 a  + —  9  = 0 (19.17)

elde edilir.
Şu an (19.13) denklem inden çok daha iyi b ir yerde olm adığım ızı düşünebilir­

siniz fakat yeni denklemimizde güzel olan şey, bu denklemin p 'nun  kuvvet seri­



leri cinsinden kolayca çözülebilm esidir. (İlkesel olarak (19.13) denklemini de bu 
şekilde çözmek m üm kündür fakat çok daha zordur.) Yani (19.17) denklem inin

00

g(p)=YıakPk (19.18)
fc=ı '

olarak yazılan b ir g(p) fonksiyonunu sağladığını söylüyoruz; burada a fc sab it kat­
sayılardır. Bu bakım dan yapacağımız şey sonlu uygun b ir katsayı kümesi bul­
maktır! Şimdi bunun gibi çözümün işe yaradığını görelim. £?(p)'nun birinci türevi

dg

ve ikinci türevi

, = 2  akkPk 1d p  " ı

4 4  = Tı a k k ( k - \ ) p k 2dp2 “ ı

şeklinde yazılabilir. Bu tanım ları (19.17)'de kullanırsak 
00 00 00

fc(fc-l)ûfcpk_2 - 5 ]  2akaitpk~l + 2afcpfc_1 = O (19.19)
1 k- 1 k-1

denklemini elde ederiz. İlerleyip ilerlem ediğim izi çok açık göremiyoruz; fakat 
ileriye doğru b ir adım  attık. Eğer ilk toplam ı b ir eşitlikle yerdeğiştirirsek her 
şey çok daha iyi görünecektir. Toplam ın ilk terim i sıfır olduğu için, her fc değe­
rin i k + 1 ile sonlu seride hiçbir şeyi değiştirm eksizin, yerdeğiştirebiliriz; bu 
değişimle birlikte ilk toplam

(k + l)kak+ı p k- 1
k=1

biçim inde yazılır. Şimdi bü tün  toplam ları ortak çarpana alırsak  
00

[(fc + l)fcaifc+ı -  2 akak  + 2afc]pfe_1 = O (19.20)
k-\

elde ederiz.
Bu kuvvet serisi p 'nun  bü tün  olası değerleri için sıfıra  eşittir. Bunu sadece

p 'nun her b ir  kuvvet katsayısın ı ayrı ayrı sıfıra  eşitleyerek yapabiliriz. Eğer
tüm  fc > 1 için

(fc + l)fcafe+ı -  2(afc -  l)ofc = O (19.21)

biçim inde b ir <Zfc kümesi bulabilirsek  hidrojen atom u için b ir  çözüm elde etmiş 
oluruz. Bunu düzenlemek oldukça kolaydır:

“ * ■ ' 1 « T »  “  ,19 -221

Bu denklem yardım ıyla a 2, <23, a 4 gibi katsayıları bulabiliriz  ve her b ir  çift ka t­
sayı da m utlaka (19.21) denklem ini sağlayacaktır. (19.17) denklemini sağlayan 
g(p) için b ir seri elde ettik. Bunu kullanarak Schrödinger denklemini sağlayan 
b ir  ıp bulabiliriz. Çözümün enerjiye bağlı olduğunu (a vasıtasıyla) ve e 'nun her 
b ir  terim ine karşılık  gelen b ir seri olduğunu da vurgulayalım .

Bir çözüm elde ettik  fakat bunun fiziksel olarak anlam ı nedir? Protondan 
çok uzakta neler olduğunu görerek b ir  fikir elde edinebiliriz; p 'nun  büyük de­
ğerleri için. Burada serinin yüksek terim li m ertebeleri daha önem lidir bu ne­
denle büyük k  değerlerinde nelerin  m eydana geldiğini araştırm alıy ız, k »  1 du­
rum unda, (19.22) denklemini yaklaşık olarak aşağıdaki gibi yazabiliriz:

Bu ifade aynı zam anda

2 a 
-----k~

a k+1 « <19-23>

ifadesine eşittir. Bu katsay ılar sadece e+2ap serisin in  katsay ılarıd ır, g  fonksiyo­
nu üstel olarak hızlı b ir şekilde artm aktadır, fip) fonksiyonunu üretm ek için e~ap



değeriyle çarp ılsa bile -bkz.  Denklem (19.14)- büyük p  değerleri için eap gibi gi­
den b ir  çözüm verir. M atem atiksel b ir sonuç elde ettik; fakat bu fiziksel b ir so­
nuç değil. E lektronun protonun yakınında bulunm adığı b ir durum u tan ım la­
m aktadır! Çok büyük p  yarıçap larında bulunm a ihtim ali vardır. Bağlı b ir  elekt­
ron için b ir dalga fonksiyonu büyük p değerleri için sıfıra  gitm elidir.

Oyunu bitirm enin b ir yolu olup olmadığını düşünebilirsiniz ve bunun b ir yo­
lu vardır. Eğer a  şans eseri l /n  değerine eşit olursa (ra burada  pozitif b ir tam sa­
yıdır) o zam an (19.22) denklemi a n + 1  = 0 haline gelir. Bütün yüksek m ertebeli ifa­

deler sıfır olur. Sonsuz b ir seriye sahip olmayabiliriz fakat sonlu b ir polinom el­
de ederiz. Herhangi b ir polinom eap ifadesinden çok daha yavaş artar, bu neden­
le e~ap n ihai olarak oyunu sonlandırır ve /fo n k siy o n u  büyük p değerleri için sıfı­
ra gider. Sadece a = l/ra için, ra = 1, 2, 3, 4, bağlı-durum  çözümleri mevcuttur.

(19.16) denklemine geri döndüğüm üzde, küresel sim etrik  dalga denkleminin 
bağlı durum  çözüm lerinin sadece

_f _ 1 J_ _L i  J .
' 4 '  9 ' 1 6 ...... n? ' •"

durum unda ortaya çıktığını görebilirsiniz. İzinli enerjiler sadece bu say ılar çar­
pı Rydberg sab itid ir. Burada Er  = m e 4/2h 2 olmak üzere, ra. düzeyin enerjisi

En = -ER (19.24)

olarak tanrm lanır. Enerji için negatif sayıların  hiçbir gizemi yoktur. Enerjiler 
negatiftir çünkü V = - e 1  İr o larak seçtiğimizde, sıfır noktasını elektronun p ro­
tondan çok uzakta konum landığı enerji olarak tanım lam ış oluruz. Protona yak­
laştıkça, enerjisi azalarak sıfırın  a ltına düşer, n = 1 için enerji en düşüktür ve ra 
arttıkça sıfıra  doğru artm aya başlar.

Kuantum mekaniği keşfedilm eden önce, hidrojenin deneysel spektrum  çalış­
m alarından enerji düzeylerinin (19.24) denklemiyle tanım lanacağı biliniyordu. 
Burada Er  değeri 13,6 elektron volt olarak bulunm uştu. Bohr daha sonra benzer 
b ir denklemi veren ve Er = me*/2h2 olarak tanım landığı b ir  model geliştirdi. Fa­
kat Schrödinger denklem inin ilk büyük başarısı elektronun hareketi için temel 
b ir denklemden hareketle bu sonucu yeniden üretm iş olm asıdır.

Şimdi ilk atom um uz için b ir  denklem elde ettik, elde ettiğim iz çözümün do­
ğasına da bakalım . Bütün parçaları birleştirerek  her b ir  çözümün

ıl>n = - fn(P)- - = e P'n 9n(p) (19.25)
P P

biçim inde olduğunu görebiliriz. Burada

n
9 n ( p ) = Y ı a kPk (19.26)

fc=l
ve

2 (k/n -  1 )
k+1_ fc(fc+l) Uk ,19-27)

değerlerini alırlar. Elektronun göreli olarak farklı konum larda bulunm a o lası­
lıklarını incelediğimiz sürece, a \  için istediğim iz değeri elde ederiz, a ı = 1 o la­
rak seçilebilir. (İnsanlar genellikle dalga fonksiyonunun "normalize" olduğunu 
gösterm ek için a\'i bu şekilde seçerler, yani atom daki elektronun herhangi b ir
yerde bulunm a olasığı her zam an l'd ir . Şimdilik bunu yapm am ıza gerek yok.)

En düşük enerjili durum , ra = 1 için

ı/>ı (p) = e~P (19.28)

olur. Taban durum undaki (en düşük enerjili durum) b ir hidrojen atom u için 
elektronun herhangi b ir noktada bulunm a genliği protondan olan mesafeyle ü s ­
tel olarak azalır. Büyük ihtim alle protonda bu lunur ve karakteristik  uzaklaşm a 
uzaklığı yaklaşık b ir  p b irim indedir ya da b ir  Bohr yarıçapındadır: rB.



n = 2 b ir  sonraki yüksek düzeyi verecektir. Bu durum  için dalga fonksiyonu 
iki terim e sahip olacaktır:

= (19.29)

Bir sonraki durum  için dalga fonksiyonu

V's(p) = (i - Ş-+ §j-p2) e~p/3 (19-30)

olur. îlk  üç durum un dalga fonksiyonu Şekil 19-2'de gösterilm iştir. Genel eğili­
mi görüyorsunuz. Bütün dalga fonksiyonları birkaç kez salındıktan  sonra b ü ­
yük p için hızlıca sıfıra yaklaşm aktadır. Aslında tüm seklerin  sayısı n değerine 
eşittir; ya da tercih ederseniz ı/ın 'in  sıfırda geçiş sayısı rı -  l ’dir.

Şekil 19-2 H idrojen a tom unun  ilk üç / = 0 
du rum u  için dalga fonksiyonu. (Ölçekler 
toplam  olasılıkların  eşit olm ası için bu şe ­
kilde seçilm iştir.)

19-3 Açıya bağlı durumlar
ı¡>n(r) tarafından  tan ım lanan  durum larda elektronun bulunm a genliğinin 

olasılığını küresel sim etrik bulm uştuk; sadece protondan olan uzaklığa, r koor­
d inatına bağım lı olarak. Bunun gibi durum lar sıfır yörüngesel açısal momentu- 
ma sah ip tir. Şimdi açısal bağım lılığa sahip durum ları ele alacağız.

Eğer isteseydik, (19.7) diferansiyel denklem ini sağlayan r, 9, 4> fonksiyonla­
rın ın  m atem atiksel olarak bulunm a problem iyle ilgilenebilirdik; ek fiziksel ko­
şulları dikkate alarak, büyük r  değerleri için sıfıra  giden fonksiyonları seçebi­
lirdik. Bunu birçok k itap ta  bu labilirsin iz. Genliklerin uzaydaki açılara nasıl b a ­
ğımlı olduğunu bildiğim iz için kısa yolu tercih edeceğiz.

Herhangi b ir özel durum daki hidrojen atomu, toplam açısal momentum kuan- 
tum  sayısı olan j  "spinine " sahip b ir parçacıktır. Bu spinin b ir kısmı elektronun 
iç spininden gelir ve b ir kısmı da hareketinden kaynaklanır. Bu iki bileşenin her 
biri serbest davrandığı için (mükemmel b ir yaklaşımda) yeniden spin kısmını ih ­
mal edebiliriz ve sadece "yörüngesel" açısal momentumu düşünebiliriz. Bununla 
birlikte bu yörüngesel açısal momentum tıpkı spin gibi davranır. Örneğin, yörün­
ge kuantum  sayısı l ise, açısal momentum un z-bileşeni şu değerleri alır:
-  2, ..., -1. (Genelde h birim indedir.) Ayrıca bü tün  dönme m atrisleri ve bildiği­
miz tüm  diğer özellikler hâlâ uygulanabilir. (Bundan sonra gerçekten elektro­
nun spinini ihm al edeceğiz; "açısal momentum" hakkında konuştuğum uzda sa ­
dece yörüngesel kısm ından bahsediyor olacağız.)

V potansiyeli sadece r'ye bağım lı olduğu ve 0 ile 4>'ye bağım lı olmadığı için 
Ham ilton işlem cisi bü tün  dönme işlem lerinde sim etrik kalır. Açısal momentum 
ve tüm  bileşenleri korunum ludur. (Bu sadece "merkezcil alan" için doğrudur -  
sadece r 'ye bağım lılığın olduğu a lan la r- bu nedenle Coulomb eVr potansiyeli­
n in  özel b ir  durum u değildir.)



Şimdi elektronun olası durum ların ı düşünelim; iç açısal yapısı Z kuantum  
sayısı ta rafından  karakterize edilir, z-eksenine göre toplam  açısal momentu- 
m un "yönelimine" bağım lı olduğu için, açısal m om entum un z-bileşeni m ola­
caktır yani - l  ile l arasında  2 1 + \  sayıda durum  vardır, z-ekseni üzerindeki b ir r 
uzaklığında elektronun bulunm a genliği nedir? Sıfır, z-eksenindeki b ir elektron 
bu eksen e trafında herhangi b ir yörüngesel açısal m om entum  durum una sahip 
olamaz, m  = 0 kabul edersek, elektronun protondan herhangi b ir uzaklıkta bu ­
lunm a genliği sıfırdan farklı olur. Bu genliği F;(r) olarak adlandıralım . Atom |Z, 0) 
durum unda olduğu sürece, elektronun z-ekseninin r kadar yukarısında bulun­
ma genliğini tanım lar.

Eğer Fı(r)'yi bilirsek her şeyi biliriz. H erhangi b ir \l, m)  durum u için, elektro­
nun atom un herhangi b ir yerinde bulunm a genliğini {ıpı,m(ı)) biliriz. Peki nasıl? 
izleyin şimdi. Atomun 11, m) durum unda olduğunu bildiğim izi düşünelim , elek­
tronun  başlangıç noktasından 0 , <p açılarında ve r  uzaklığında bulunm a genliği 
nedir? Bu açıda yeni b ir z-ekseni, örneğin z', tanım layalım  (Şekil 19-3) ve elek­
tronun bu yeni z ' boyunca r  uzaklığında bulunm a genliğinin ne olacağını sora­
lım. Açısal m om entum un z' bileşeni, örneğin m', sıfır olmadığı sürece z ' boyun­
ca genliğinin olmayacağını biliyoruz. Bununla birlikte m' sıfır olduğunda elek­
tronun  z ' boyunca bulunm a genliği F;(r)'dir. Bu nedenle sonuç iki faktörün çar­
pım ıdır. Birincisi atom un z-ekseni boyunca 11, m) durum unda bulunm a genliği, 
z ' eksenine göre \l, m' = 0) durum unda bulunm a genliği olacaktır. Genliği F;(r) 
değeriyle çarparak, elektronun başlangıçtaki eksene göre (r, 6 , <p) koordinatla­
rında bulunm a genliği ı¡iı,m(r) olacaktır.

Şimdi bu genliği yazalım. Daha önce dönm eler için dönüşüm  m atrislerin i in ­
celemiştik. x, y, z  çerçevesinden Şekil 19-3'ün x ' , y ' , z' çerçevesine geçmek için 
ilk önce z-ekseni e trafında cf> kadar dönebiliriz ve daha sonra yeni  y-ekseni (y') 
etrafında 0 kadar döneriz. Toplam dönme bu iki dönm enin çarpım ı olur:

Ry(6 ) R z W

Dönmeden sonra m' = 0 olduğunda Z durum unda bulunm a genliği

<Z, 0 | Ry (e)Rz (4>) | Z, m.) (19.31)
olur. O zam an sonuç

= <Z, 0 | fiy(0)i?z(0) | Z, m)Ft(r) (19.32)
olarak bulunur.

Yörünge hareketi sadece Z'nin tam sayı katına  sahip  o labilir. (Eğer elektron 
r  it O'da herhangi b ir yerde bulunabiliyorsa, genliğin bu yönde m = O'da bu lun­
ma olasılığı vardır, m  = 0 durum u sadece tam sayılı sp in ler için geçerlidir.) I = 1 
için dönme m atrisleri Tablo 17-2'de verilm iştir. Büyük Z değerleri için 18. Bö­
lümde bulduğum uz genel denklemleri kullanabilirsiniz. Ry(6 )Rz (<j>) m atrisleri 
ayrı ayrı ortaya çıkar fakat bun ları nasıl birleştirebileceğim izi biliyorsunuz. 
Genel durum lar için |Z, m)'yle işe başlayabilirsin iz ve R z(<pYyi etki ettirerek 
Rz [<p)\l, m) durum unu elde edebilirsiniz (yani eım0|Z, m)). Daha sonra Ry (9Yyı etki
ettirerek Ry (8 )Rz ((p)\l, m) durum unu elde edersiniz. |Z, 0) durum uyla çarparak
(19.31) m atrisin i elde edebilirsiniz.

Dönme işlem inin m atris elem anları 0 ve 0 'n in  fonksiyonudur. (19.31)'de or­
taya çıkan özel fonksiyonlar küresel geometriye sahip dalg a lan  içeren çok sayı­
da özel problem i gösterir ve özel b ir  isme sahiptir. Herkes aynı gösterim i kul­
lanmaz; fakat en çok kullanılanı aşağıdaki gibidir:

<Z, 0 | Ry (8 )Rz (<p) \ l ,m )  =  aYim (6 , 0) (19.33)

Yı m(6 , 0) fonksiyonu küresel harm onik  o larak ad land ırılır ve a, Yi m'nin seçimi­
ne bağlı sayısal b ir faktördür. Genel tanım  için

« - ^ 5 7  (19 .34)

kullanılır. Bu tanım ı kullanarak hidrojen atom unun dalga fonksiyonu aşağıdaki 
biçimde yazılır:

ıplmM = a Y ım(6 , 0)F;(r) (19.35)

Şekil 19-3 x \  y', z ' koordinat çerçevesinin z' 
ekseni üzerindeki (r, 6, <p) noktaları.



4>) aç1 fonksiyonu sadece kuantum  mekaniği problem leri için önemli 
değildir aynı zam anda elektrom anyetizm a gibi V2'n in  ortaya çıktığı klasik fizi­
ğin birçok alanı için de önem lidir. Kuantum mekaniğinde b ir  diğer kullanım 
alanı için, uyarılm ış b ir  Ne20 durum unun b ir  a-parçacığı yayınlayarak O16 du­
rum una (son bölümde tartıştığ ım ız gibi) bozunum unu göz önüne alalım:

Ne20* -» O16 + He4

Uyarılmış durum un l spinine sahip  olduğunu ve açısal m om entum un z-bileşe- 
n inin de m  olduğunu düşünelim . Şimdi şu soruyu sorabiliriz: Verilen l ve m  için 
b ir a-parçacığının, z-eksenine göre 6 açısı ve xz-düzlemine göre <p açısı yapacak 
şekilde -Şekil 19-4'te gösterildiği g ib i- saçılm a genliği nedir?

Bu problem i çözmek için ilk olarak şu gözlemi yapm am ız gerekir, z-ekseni 
boyunca yukarı doğru b ir a-parçacığının  saçıldığı bozunm a m  -  0 durum undan 
kaynaklanır çünkü hem  O16 hem  de a-parçacığınm  spinleri s ıfırd ır ve hareket­
leri nedeniyle z-ekseni etrafında herhangi b ir açısal m om entum a sahip olam az­
lar. Bu genliği a o larak adlandıralım  (her birim  katı açı içinde). O zam an Şekil 
19-4'teki gibi gelişigüzel b ir açıda gerçekleşen b ir  bozunm am n genliğini bu l­
mak için ihtiyacım ız olan tek şey, bozunm a yönünde s ıfır açısal momentuma 
sahip genliğin başlangıç durum unu bilm ektir. 9 ve <t> açısında bozunm a genliği, 
a  ile z-eksenine göre jZ, m) durum unun z ' eksenine göre \l, 0) durum una dönüşe­
ceği genliğin çarpım ına eşittir. İkinci genlik sadece (19.31) denklem inde yazdı­
ğımız genliktir, a-parçacığm ın ö ve 0  açısında görülme olasılığı

P[6 , <p) = a 2\(l, 0 | Ry (0)Rz (<p) \ l, m )|2

olur. Şimdi 1 = 1  başlangıç durum unu ve farklı m  değerlerini göz önüne alalım. 
17-2 tab losundan  bildiğim iz üzere, önemli genlikler aşağıdaki gibidir:

<l,O|/?y(0)iîz(0)|l,+l) = -J=sin  0 ^

{ l , 0 \ R y (e)Rz(<t>)\\,0) = cosO (19.36)

<1,01 r y (0)Rz (<p) 11, -1) = -j= sind e-1*

B unlar üç olası açısal genlik dağılım ıdır; başlangıçtaki çekirdeğin m  değerine 
bağlıdır.

(19.36)'daki gibi genlikler çok önem lidir ve çeşitli isimler  a lırlar. Eğer açısal 
genlik dağılım ı bu üç fonksiyonun herhangi birisiyle orantılıysa ya da doğrusal 
kom binasyonları biçim inde ifade edilebiliyorsa, "sistem in b ir açısal m om entu­
ma sahip  olduğunu" söyleyebiliriz. Ya da "Ne20"' atom unun b ir p-dalgası ve a- 
parçacığı yayınladığını söyleyebiliriz. Ya da a-parçacığm ın "l = 1 durum unda" 
yayınlanm ış olduğunu söyleyebiliriz. Aynı şeyi söylemenin birden fazla yolu ol­
duğu için b ir sözlük oldukça kullanışlı olacaktır. Eğer diğer fizikçilerin ne hak­
kında konuştuklarını bilmek istiyorsanız, terim leri hafızaya alm anız gerekecek­
tir. Tablo 19-1'de yörüngesel açısal m om entum a a it b ir sözlük verdik.

Eğer yörüngesel açısal m om entum  sıfırsa  koordinat sistem ini döndürdüğü­
nüzde açıyla değişen b ir şey olm ayacaktır; açıya "bağımlılık" örneğin 1 gibi b ir 
sab ittir. Bu, "s-durumu" olarak ad land ırılır ve açısal bağım lılıkla ilgilendiğimiz 
sürece buna benzer sadece tek b ir  durum  vardır. Eğer yörüngesel açısal mo­
m entum  1 ise, açısal değişim  genliği o zam an m  değerine bağlı olarak, verilen 
bu üç fonksiyondan biri ya da kom binasyonu olabilir. Bu durum lar "p-durumu" 
olarak ad land ırılır ve bunlardan  üç adet vardır. Eğer yörüngesel açısal momen­
tum  2 ise gösterildiği gibi beş fonksiyon vardır. Herhangi b ir doğrusal kombi­
nasyon “l = 2" ya da "d-dalgası" olarak  adlandırılır. Şimdi diğer harfin  ne olaca­
ğını tahm in edebilirsiniz; daha sonra s, p,  d  harflerinden sonra ne gelmelidir? 
Elbette alfabeye göre /, g, h gelmelidir. Harflerin b ir anlamı yoktur. (Elbette bazı



Tablo 19-1 
Y örüngesel açısal m om entum  sözlüğü 

(/ = /' = b ir  tam sayı)

Y örüngesel açısal 
m om entum  

1

z-bileşeni
m

Genliğin
açısal

bağımlılığı

İsim Durum
sayısı

Yörünge
paritesi

0

+1

0

- 1

+2

+1

0

- 1

-2

— -p  sin0 e1*
V 2

C O S 0

1-p  sinö e 
V 2

\Î6
—  sin20 e21*
4

Ve—  sin0 cos0 e“*1 
2
±(3cos20 - l )

V6
- —  sinö cos6 e  **

2
V6
—  sin20 e 2l*
4

<i,O|i?y(0)flz(0 ) |Z,m>
= nm (0, <t>)
= İ >jn(cos0)e‘m'*’

/
5
/ı

2/+ 1 (-1)'

anlam lar türetebiliriz. (Atomun optik spektrum unun "keskin" çizgileri, "asıl" 
çizgileri, "yayılan" çizgileri ve "temel" çizgileri gibi.) Fakat günüm üzde insan lar 
çizgi isim lerinin nereden geldiğini b ilm em ek ted ir./h a rfin d en  sonra hiçbir özel 
isim olm adığı için g v e h  harfleri kullanılm ıştır.

Tablodaki açısal fonksiyonlar birkaç isim le an ılır ve bazen önündeki k a tsa­
y ılar nedeniyle farklı gösterim lere sahip olurlar. Bazen "küresel harmonikler" 
olarak ad land ırılırla r ve Yı,m(0, <p) olarak gösterilirler. Bazen P(m(cos0)elm^ 
olarak yazılırlar ve m  = 0 ise basitçe P^cosfl) olarak gösterilirler. P;(cosö) "Le­
gendre polinom lan" olarak ve Pf'lcosö) fonksiyonları da "Bağlantılı Legendre 

fonksiyonları" olarak adlandırılır. Bu fonksiyonların tab losunu  birçok kitapta 
bulabilirsiniz.

Tesadüfi olarak verilen b ir  l için bü tün  fonksiyonların aynı pariteye sahip 
olduğuna dikkat edin; tek l değerleri için ters  çevirme işlemi a ltında işaretleri 
değişir ve çift l değerleri için işaretleri değişmez. Bu nedenle l yörüngesel açısal 
m om entum un paritesin i (-l)i şeklinde yazabiliriz.

Gördüğümüz gibi bu açısal dağılım lar nükleer bozunum lar gibi süreçlerde 
ya da b ir  elektronun hidrojen atom unda bulunm a genliğinde karşım ıza çıkar, 
ö rneğin  elektron p-durum undaysa (1 = 1 ) bulunm a genliği açıya çok çeşitli şe­
kilde bağlı olabilir; fakat Tablo 19-1'dekilerin hepsi l = 1 için üç fonksiyonun 
doğrusal kom binasyonudur, cosö durum unu ele alalım. Bu ilginç b ir  durum dur. 
Genliğin, örneğin ü s t kısım da pozitif (0 < n/2) a lt kısm ında da negatif (0< n/2) 
olduğu ve 8  = 90° olduğunda da sıfır olacağı anlam ına gelir. Genliğin karesini 
a lırsak  elektronun bulunm a olasılığının Şekil 19-5'te gösterildiği gibi 8  değeriy­
le değiştiğini görebilirsiniz ve <p açısından bağım sızdır. Bu açısal dağılım, b ir 
moleküler bağlanm ada, l = 1 durum undaki b ir  elektronun diğer atom  ta ra fın ­
dan çekilm esinin yönüne bağlı olduğu anlam ına gelir; bu, kim yasal çekimin 
yönlü değerlik durum ların ın  kökenidir.

Şekil 19-5 / = 1 ve m  = 0 du ru m u n d a  bu lu­
nan b ir e lek tronun  z-eksen ine  göre değişik 
açılarda bulunm a genliği olan cos20'n ın  ku ­
tupsal grafiği.



19-4 Hidrojen için genel çözüm
(19.35) denklem inde hidrojen atom unun dalga fonksiyonunu

V'i.m(r) = aYı,m(e;-ip)Fı[r) (19.37)

olarak yazdık. Bu dalga fonksiyonu (19.7) diferansiyel denklem inin çözümü ol­
m alıdır. Bunun ne anlam a geldiğini görelim. (19.37)'yi (19.7)'de yerine yazarsak

^  <rJİ)+ _ ? L  _ ? L _
( -  dJt )dr2 r 's in ö  dd  ̂ 30 ] H s in ^  d<f>

2 m (E+A2 i “ ■ - .W <  (19-38)

elde ederiz. Şimdi her iki ta rafı r /̂Fı değeriyle çarpıp terim leri düzenlersek

1 d*Yı,m} ______d_ _ (  ■ 6  d Y l m  \
sinö 36 y8111 36 J  sin20 dft

f r 2 f 1 d 2 , 2m  i  e A
“ ~ [ fi ' r  dr2 { l) + h2 i, r  J ^  J Yl,m (19.39)

elde ederiz. Bu denklem in sol ta rafı 6 ve (p'ye bağım lıdır fakat r'ye bağlı değil­
dir. r için hangi değeri seçersek seçelim sol ta ra f  değişmez. Bu a y n ı  z a m a n d a  
sağ ta r a f  iç in d e  doğru  olmalıdır.  Köşeli parantezdeki her terim  dağınık r'ler 
içerdiği için bü tün  kısım  r ’ye  bağlı olamaz. Aksi takdirde bü tün  r  değerleri için 
geçerli b ir denkleme sahip olamazdık. Gördüğünüz gibi paran tez ayrıca 6 ya da 
<f>'ye bağlı değildir. Bir sab it olm alıdır. Belki de üzerinde çalıştığım ız durum un 
Z-değerine bağlıdır; çünkü F; fonksiyonu bu durum  için uygun olan fonksiyon­
lardan  biridir; bu terim i Kı o larak adlandıralım . (19.39) denklemi bu nedenle iki 
denkleme eşittir:

d  {  „  d Y l m  \  . 1 d*Y l m  „  v  J ı n j f t l----  ı c,r,a ---- ı j. -------------------------------------------------------------  -------= -Kı Yl m (19.40)
sin 0 dO \  30 /  sin20 d<p2( -

w  (*4 )t  5 {rFı)+ ¥  [e +^ j  Fı=Kı I -  ,i9-4i)

Şimdi ne yaptığım ıza bakalım . I ve m  ta rafından  tan ım lanan  herhangi b ir 
durum  için, Y/>m fonksiyonunu biliyoruz; Kı sab itin i tanım lam ak için (19.40) 
denklemini kullanabiliriz. K\ sab itin i (19.41) denkleminde yerine yazarsak F/(r) 
fonksiyonu için b ir  diferansiyel denklem elde ederiz. Eğer Fj(r) için bu denklemi 
çözersek bulduğum uz her şeyi (19.37)'de yerine yazarak ıplr’ı fonksiyonuna u la­
şabiliriz.

Kı nedir? İlk olarak bü tün  m  değerleri için aynı olm alıdır bu nedenle Yım 
için herhangi b ir m değerini seçebiliriz ve (19.40) denkleminde yerine yazarak 
Kı yi bulabiliriz. Belki de en kolayı Yu  fonksiyonunu kullanm aktır. (18.24) denk­
leminden

Rz(0) \l, l) = e“* \l, l) (19.42)
elde edilir. Ry {8) m atris elem anını yazm aksa oldukça kolaydır:

(l, 0| Ry{0) 11, l) = b (sinö)* (19.43)

Burada b bir  say ıdır . '  Bu ikisini birleştirerek
Yu cc ea  ̂ sin* 8 (19.44)

Bu sa y ın ın  (18.35) denk lem inden  geld iğ in i g ö reb ilirs in iz  fa k a t ilk  e ld en  B ölüm  18-4 'te k u l­
lan d ığ ım ız  f ik ir le r i tak ip  ederek  n a s ıl  ge ld iğ in i ko layca  g ö reb ilirs in iz . |Z, l) d u ru m u  tüm  
sp in le r i y u k arı o lan  21 ad e t y a rım -sp in li p a rç a c ık ta n  m eydana gelir. |Z, 0) d u ru m u n d a y sa  l 
a d e t sp in  y u k a rı ve l a d e t sp in  a şa ğ ı p a rç a c ık  v a rd ır. D önm eler a ltın d a  y u k a r ı sp in li  d u ru ­
m un gen liğ i co s0 /2 'd en  -s in ö /2 'y e  g ider. Ş im di l a d e t  sp in  y u k arı d u ru m u n  sp in -y u k a n  o la ­
rak  k alm a g en liğ in i ve l a d e t sp in  a ş a ğ ı d u ru m u n  sp in -a şa ğ ı o la rak  k alm a gen liğ in i bu lm ak  
is tiy o ru z . B unun  genliğ i (-cos0 /2  sin6 /2 )i'd ir .



elde ederiz. Bu fonksiyonu (19.40) denklem inde yazarsak

Kı = l( l+  1) (19.45)

sonucunu buluruz.
Şimdi Kı yi tanım lam ış olduk. (19.41) denklemi F;(r) radyal fonksiyonu hak­

kında b ir  şeyler söylemektedir. E lbette sadece açısal kısm ı KıFı/r2 değeriyle de­
ğiştirilm iş b ir  Schrödinger denklem idir. Şimdi (19.41) denklem ini (19.8) denkle­
mi biçim inde yazalım:

1 d 2 . . 2 m
r d r 2 h2

_ 1(1+l)h2
* + r İ m r 2 Fı (19.46)

Potansiyel enerjiye gizemli b ir terim  eklenm iştir. Bu terim i bazı m atem atiksel 
h ileler kullanarak elde etm iş olsak da b as it fiziksel b ir kökene sah ip tir. Klasik 
fikirleri kullanarak nereden kaynaklandığı hakkında birkaç ipucu vermek is ti­
yoruz. Belki de o zam an daha gizemli bulursunuz.

Bir merkezi kuvvet e trafında dolanan klasik b ir parçacığı düşünün. Bütün 
enerji korunum ludur ve potansiyel ile kinetik enerjinin toplam ı kadardır:

U = V(r) + Im v 2 = sab it 

Genelde v, radyal b ir  bileşene v r ve teğet bileşene rQ ayrılabilir; o zam an

v 2 = v \  + (rB)2

olur. Açısal m om entum da m r2# korunum ludur; V ye eşit olduğunu düşünelim:

L
mr^O = L ya da rö = -----m r

O zam an enerjiyi aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:

1 L2
U = V(r) + —  mvz + ------

2 2771^

Eğer açısal m om entum  olm asaydı sadece iki terim e sahip olurduk. L açısal mo- 
m entum uyla birlikte enerjiye L2/2m r2 terim i eklenmiş oldu. Fakat bu neredeyse
(19.46)'daki terim le aynıdır. Tek fark açısal m omentum için l 2h2 yerine 1(1 + l)ft2 
terim inin gelm esidir. Fakat daha önce gördüğüm üz gibi, (örneğin II. Cilt, Bölüm 
34-7)' bu durum , y a n  klasik b ir  argüm anın doğru b ir kuantum  mekaniksel he­
saplam ayla uyum lu olm ası için gereken şeydir. O zam an bu terim in, dönen b ir 
sistem  için radyal hareket denklem lerinde ortaya çıkan ve "merkezcil kuvveti" 
veren "sözde-potansiyel" gibi b ir  terim  olduğunu anlarız. ("Sözde-kuvvetler" 
üzerine yapılan ta rtışm a la r için bakınız, I. Cilt, Bölüm 12-5).

Şimdi Fı(r) için (19.46) denklem ini çözmeye hazırız. (19.8) denklemine benze­
diği için aynı tekniği kullanacağız. Ek olarak

oo
-1(1 + 1) = X  a kp k-2 (19.47)

k=  1

terim ine sahip olan (19.19) denklem ini elde edene dek her şey eskisi gibi gide­
cektir. Bu terim  ayrıca

{
üı 22_
—  + g  ûfc+ıp* -1 j- (19.48)

şeklinde ifade edilebilir. (İlk terim i hesapladık ve daha sonra k yerine k -  1 yaz­
dık.) Böylece (19.20) denklem inin yerine

00

£  l{k(k + 1 ) - 1(1 + l)}ak+ı -  2 (ak -  1 )ak]pk~l 
k=1

- 1(1+  l)flı _ Q (19.49)
P

elde ederiz.

Bu cild in  ek kısm ına bakınız.



(e) (O

Şekil 19-6 H idrojenin dalga fonksiyonunun 
genel doğasını kabaca göste ren  tasvir. Göl­
geli bölgeler genliğin büyük olduğu y e rle r­
dir. Artı ve eksi işa re tleri h e r  b ir  bölgedeki 
genliklerin  göreli işa retlerin i gösterir.

p 1 içeren sadece b ir terim  olduğu için, bu terim  sıfır olm alıdır. a \  katsayısı da 
sıfır olm alıdır. (1 = 0 olm adıkça ve b ir  önceki çözüme sahip olduğumuz sürece.) 
Her k  için paran tez içindeki terim  sıfır olduğundan diğer terim lerin  her biri de 
sıfır olm alıdır. Bu koşul (19.22) denklemiyle

2 (ak -  1 )
ak+1 = ,» 7/7 ak (19.50)k(k + 1 ) -1(1 + 1 )

sayesinde yerdeğiştirir. Bu, küresel sim etrik durum dan tek önemli değişimdir.
Eğer bağlı elektronları gösteren çözümlere sahipsek daha önce olduğu gibi 

seriler sona erm elidir. Seriler eğer an  = 1 ise k = n durum unda sona erer. Yeni­
den a  üzerinde benzer b ir koşul elde ederiz: n pozitif b ir  sayı olmak üzere l /n  
ifadesine eşit olm alıdır. Bununla birlikte (19.50) denklemi yeni b ir  k ısıtlam a ve­
rir. fc ind isi Vye eşit olamaz, çünkü payda sıfır olacağından a/+ı sonsuz olur. Ya­
ni a \  = 0 olduğu için (19.50) denklemi, aı+ı s ıfır olmadığı sürece, tüm  ardışık 
terim lerin in  sıfır olacağını söyler. Bu, fc'nın l + 1 'den başlayıp  ra'de bitm esi an­
lam ına gelir.

Böylelikle sonucumuz, herhangi b ir l için, n >  l + 1 olmak üzere FUrı olarak 
ad landırılan  çok sayıda olası çözüm olduğunu gösterm ektedir. Her b ir çözümün 
eneıjisi

(19-51)(±)
olur. Açısal kuantum  num araları m  ve Z olan bu enerjiye sahip durum ların  dal­
ga fonksiyonu

*Pn,lrm = û Yı m(6, <p) Fn ı(p) (19.52)
ve

n
pFn.l(p) = e~ap a kPk (19.53)

k=l+1

olarak bulunur. ak katsay ılarıysa  Denk. (19.50)'den elde edilir. Sonuç olarak 
hidrojen atom unun durum larının tam  b ir çözümünü elde etm iş oluruz.

19-5 Hidrojenin dalga fonksiyonu
Şimdi neyi bulduğum uzu inceleyelim. Bir Coulomb alanındaki elektron için 

Schrödinger denklemini sağlayan durum lar, hepsi tam sayı olan n, l, m  kuan­
tum  sayıları ta rafından  belirlenir. Elektron genliğinin açısal dağılım ı Yı m ola­
rak adlandırdığım ız belirli b ir biçime sahiptir. Burada l, top lam  açısal ku an ­
tu m  sayıs ın ı  ve m, "manyetik" k u a n tu m  sayıs ın ı  gösterir  ve - i 'den +Vye deği­
şir. Her b ir açısal durum  için elektron genliğinin farklı olası radyal dağılım ları 
Fn ı(r) m evcuttur; n, tem el k u a n tu m  sayısı  o larak ad land ırılır ve l + l 'd en  oo'a 
değişir. Eneıji durum ları sadece n değerine bağlıd ır ve n  arttıkça artar.

En düşük enerjili durum , ya da taban  durum u, s-durum udur ve l = 0, n = 1, 
m  = 0 değerlerine sahiptir. "Eşenerjili olmayan" durum dur; bu enerjiye sahip 
tek b ir durum  vard ır ve dalga fonksiyonu küresel sim etriktir. E lektronun b u ­
lunm a genliği merkezde en büyüktür ve merkeze olan uzaklık arttıkça düzgün 
olarak azalır. Elektronun genliğini. Şekil 19-6(a)'da gösterildiği üzere, b ir  dam la 
gibi gösterebiliriz.

n = 2, 3, 4, ... için yüksek enerjili diğer s-durum ları da vardır. Her b ir enerji 
için sadece b ir m  = 0 durum u vard ır ve hepsi küresel sim etriktir. Bu durum la­
rın  genliği r  arttıkça b ir  ya da b irkaç kez işa re t değiştirir, n  -  1 adet küresel bo­
ğum yüzeyi vardır; bu yerlerde 0  sıfıra  gider. 2s-durum u (l = 0, n = 2) Şekil 19- 
6(b)'de gösterildiği gibidir. (Karanlık bölgeler genliğin büyük olduğu yerleri 
gösterm ektedir ve artı ile eksi işaretleri genliğin göreli evrelerini gösterm ekte­
dir.) s-durum lannm  enerji düzeyleri Şekil 19-7'de gösterilm iştir.



Daha sonra l = 1 olan p -du ru m lar ı  gelir. 2 ya da daha fazla olan her n için 
eşeneıjili üç durum  (m = +1, m  = 0, m  = -1) vardır. Enerji düzeyleri Şekil 19-7'de 
gösterilm iştir. Bu durum ların  açısal bağım lılığı Tablo 19-1'de gösterilm iştir. 
Örneğin m  = 0 durum unda, sıfırın  yakınındaki 6 açıları için eğer genlik pozitif 
ise, 180° yakınındaki 6 için genlik negatif olacaktır, ry-düzlem iyle çakışan b ir 
düğüm düzlemi vardır, n > 2 için küresel düğüm ler de bulunm aktadır, n  = 2 , 
m = 0 genliği Şekil 19-6(c)'de ve n = 3, m  = 0 dalga fonksiyonu Şekil 19-6(d)'de 
gösterilm iştir.

m  b ir şekilde uzayda "yönelimi" gösterdiği için, x-ekseni ya da y-ekseni bo­
yunca genliklerin benzer tepe noktası dağılım larına sahip olacağını düşünebi­
lirsiniz. m  = +1 ve m  = -1 durum ları olası mı? Hayır. Fakat eşit enerjili üç du ru ­
m a sahip  olduğumuz için bu üç durum un herhangi b ir doğrusal kom binasyonu 
benzer enerjili durağan  durum lar olacaktır. "x-durumu" -Şekil 19-6(c)'nin m  = 0 
durum u ya da z-durum una karşılık gelen- m  = + 1 ve m = - 1  durum larının doğ­
rusal b ir kom binasyonudur, "y-durumu" ise başka b ir doğrusal kombinasyon 
durum udur:

V '=  | 1 , 0)
U- +ı>- |i,-ı>

y  -  ■

V2

| i , + i ) + | i , - i )
iV2

Kendi eksenlerine göre tüm  bu durum lar benzer görünm ektedir.
d-durum u (l = 2 ) her b ir enerji için m 'in  beş farklı değerine sahiptir, en d ü ­

şük enerjili durum  n = 3 'tür. Düzeyler Şekil 19-7'de gösterilm iştir. Açısal b a ­
ğımlılık karm aşık b ir hale gelm iştir. Örneğin m  = 0 durum u iki konik boğuma 
sah ip tir bu nedenle dalga fonksiyonunun, kuzey kutbundan  güney kutbuna gi­
dildikçe, evresi + 'dan -'ye  ve - 'd en  +'ya değişir, m  = 0 için rı =3, n = 4 durum la­
rı kabaca Şekil 19-6'nın (e) ve (f) kısım larında gösterilm iştir. Büyük n  değerleri 
yeniden küresel düğüme sahip  olur.

Olası durum lara artık  daha fazla değinmeyeceğiz. Birçok k itap ta  hidrojen 
atom unun daha detaylı incelenm iş halin i bulabilirsiniz. İki iyi referans verebi­
liriz, L. Pauling ve E. B. W ilson, K u a n tu m  M ekaniğine Giriş [In troduction  to 
Q u a n tu m  Mechanics], McGraw-Hill (1935); ve R. B. Leighton M odern Fiziğin İl­
keleri [Principles o f  M o d e m  Physics], McGraw-Hill (1959). Birçok fonksiyonun ve 
durum un grafiğini bu k itap larda  bulacaksınız.

Daha büyük l değerleri için dalga fonksiyonlarının b ir özelliğini daha v u r­
gulam ak istiyoruz; l > 0 için genlikler merkezde sıfırd ır. Bu sürpriz değildir 
çünkü yarıçap kolu çok küçükse b ir elektronun açısal m om entum a sahip olması 
m üm kün değildir. Bu nedenle Z büyüdükçe genlikler m erkezden daha çok "uzağa 
itilir." Eğer küçük r  değerleri için Fntı(r) radyal fonksiyonunu incelerseniz, 
(19.53) denklem inden

Fn.llr) «  rl
elde ederiz, r ’ye bunun gibi b ir bağım lılığın anlam ı, büyük l değerleri için, uy­
gun b ir genlik elde etm eden önce r  = O’dan oldukça uzaklaşm anızdır. Tesadüfi 
b ir şekilde bu davranış radyal denklemdeki merkezcil kuvvet ta rafından  tan ım ­
lan ır bu nedenle benzer şey, çoğu atom ik potansiyelin  sahip olduğu, l/r^ d e n  
daha yavaş değişen herhangi b ir potansiyel için uygulanabilir.

Je

Ve böyle devam  eder

4 s 4 p  4 d  4  f

3s  3 p  3 d  .......................   3

2s 2d _ ____ .

Şekil 19-7 Hidrojen için enerji düzey diyag­
ramı.

19-6 Periyodik tablo
Şimdi hidrojen atom kuram ını elem entlerin periyodik tablosunu anlam ak 

için kullanacağız. Atomik num arası Z olan b ir element için, çekirdeklerin elek­
triksel çekimi tarafından  b ir  arada tu tu lan  Z adet elektron vardır. Tam b ir çö­
züm elde etmek için b ir Coulomb alanındaki Z elektronlu Schrödinger denkle­
mini çözmemiz gerekir. Helyum için bu denklem aşağıdaki gibidir:

h dıb h2 , „ 2 1 t?2 n ( 2 e ?  2e2 e2 \
-  —  a = -  -Ti—  V fy + V|ı/> + I ----------------------------------------   ---  + -------------  1 ıbı d t  2 m  ^  ^  rı r2 r i2 J Y



B urada r \ 2  = \r\ -  r2İ'dir ve Vf, r\ üzerine etki eden; (V§, r2 üzerine etki eden) 
Laplace işlem cisidir. (Yeniden elektronun spinini ihm al ediyoruz.) Durağan du­
rum ları ve enerji düzeylerini bulm ak için

11> = f i r ı, r2) eAİ/mt

biçiminde çözümler gerekir. Geometrik bağım lılık altı değişkene sahip /  fonksi­
yonunu içerir; yani iki elektronun konumunu. En düşük enerjili durum lar sayısal 
yöntemlerle hesaplanıyor olsa da, hiç kimse analitik  b ir çözüm bulam am ıştır.

3, 4 ya da 5 elektron için, kesin b ir  çözüm elde etmek olası değildir bu ne­
denle kuantum  m ekaniğinin periyodik tabloyu tam  olarak açıkladığını söyle­
mekten oldukça uzağız. Bununla b irlik te periyodik tablodaki çoğu kim yasal ele­
m entin durum unu anlam ak için, en azından niteliksel olarak, kaba b ir yaklaşım  
geliştirebiliriz.

Atomların kim yasal özellikleri başlangıç olarak en düşük enerjili durum lar 
ta rafından  belirlenir. Durum ları ve enerjilerini bulm ak için yaklaşık b ir  kuram ı 
şu şekilde geliştireceğiz. îlk olarak elektronların  spinlerini ihm al ediyoruz fa ­
kat drşarlam a ilkesinin doğru olduğunu biliyoruz ve herhangi b ir elektronik du­
rum un sadece b ir elektron tarafından  doldurulabileceğinden eminiz. Yani her­
hangi b ir yörünge durum unda sadece iki elektron bulunabilir; b irisi spin yuka­
rı diğeri spin aşağı. Daha sonra elektronlar arasındaki etkileşim i ihm al edece­
ğiz ve her b ir elektronun çekirdeğin ve tüm  diğer elektronların  oluşturduğu 
merkezcil a la n d a  hareket ettiğini varsayacağız. Yani 10 elektrona sahip  ne­
onun, çekirdek ve diğer tüm  9 elektron tarafından  m eydana getirilen ortalam a 
potansiyeli h issettiğ in i varsayacağız. Schrödinger denklem inde her b ir  elektron 
için, diğer elektronların  küresel sim etrik  yük yoğunluğundan kaynaklanan ve 
l / r  şeklinde değişen b ir V(r) potansiyeli olduğunu hayal edeceğiz.

Bu modelde her b ir elektron serbest b ir parçacık gibi davranır. Bu dalga 
fonksiyonunun açısal bağım lılığı hidrojen atom u için bulduğum uz dalga denk­
lemine benzerdir, s-durum u, p-durum u vb durum lar olacaktır; farklı olası m- 
değerlerine sahip olacaktır. Artık V(r), l / r  şeklinde gittiği için dalga fonksiyo­
nunun radyal kısmı daha farklı o lacaktır fakat niteliksel olarak benzerdir bu 
nedenle aynı radyal, n kuantum  sayısına sahip olur. D urum ların enerjisi de bir 
şekilde farklı olacaktır.

H

Bu fikirleri kullanarak ne elde edeceğimizi görelim. Hidrojenin tab an  duru­
mu ! = m  = 0 v e n  = 1 durum una sahiptir; elektronun konfigürasyonunun İs  ol­
duğunu farz edeceğiz. Enerjisi -13,6 eV'tur. Yani elektronu atom dan uzak laştır­
mak için 13,6 eV gerekir. Bunu "iyonizasyon enerjisi" olarak adlandıracağız, Wı. 
Büyük iyonizasyon enerjisi elektronun daha zor koparılacağı ve genel olarak 
m addenin kim yasal olarak daha az ak tif olduğu anlam ına gelir.

He

Şimdi Helyumu ele alalım. Her iki elektronu da aynı en düşük enerjili durumda 
olabilir (biri spin yukarı diğeri spin aşağı). En düşük eneıjili durum da elektron, kü­
çük r  durum ları için z  = 2 ve en büyük r  durumları için z  = 1 Coulomb potansiyelin­
deymiş gibi hareket eder. Sonuç, İs durum undan daha düşük b ir enerjiye sahip 
"hidrojen-benzeri" bir durumdur. Her iki elektron da aynı İs durum unu işgal eder (i 
= 0, m  = 0). Gözlemlenen iyonizasyon enerjisi 24,6 elektron volttur. İs "kabuğu" do­
lu olduğu için -sadece iki elektron doldurabilir- b ir elektronun diğer atom tarafın­
dan çekilme eğilimi oldukça zayıftır. Helyum kimyasal olarak etkisiz elementtir.

Li

Lityumun çekirdeği 3 yüke sah ip tir. E lektron durum ları hidrojen benzeridir 
ve üç elektron da en düşük üç enerji düzeyini doldurur. İkisi İs  durum unu işgal 
eder ve üçüncüsü de re = 2 durum una gidecektir. Peki l = 0 ya da l = 1 durumu?



Hidrojen atom unda bu durum lar eşeneıjilere sah ip tir fakat diğer atom larda b i­
razdan açıklayacağım ız nedenden dolayı böyle değildir. 2s durum unun çekirde­
ğin yakınındayken benzer genliğe sahip olduğunu fakat 2p  durum unun buna 
sahip olm adığını hatırlayın. Diğer b ir deyişle, 2s elektronu Li çekirdeğinin üç 
elektrik yükünü h isseder fakat 2p  elektronu, tek b ir yükün yarattığ ı Coulomb 
alanına benzer b ir alanda kalm aya devam eder. Enerji düzeyleri kabaca Şekil 
19-8'de gösterilm iştir; bu diyagram ı hidrojen için çizilen Şekil 19-7'yle karşılaş­
tırabilirsin iz. Bu nedenle lityum  atom u İs durum unda iki ve 2s  atom unda 1 
elektrona sahip olur. 2s elektronu İs elektronundan daha fazla enerjiye sahip 
olduğu için daha kolay hareket eder. Lityum un enerjisi sadece 5,4 elektron volt­
tu r  ve kim yasal olarak oldukça aktiftir.

Bu nedenle geliştireceğim iz modeli anlayabilirsiniz; Tablo 19-2'de ilk 36 ele­
m enti içeren b ir liste  verdik ve her b ir atom un taban  durum unu dolduran elek­
tron durum unu gösterdik. Tablo en gevşek bağlı elektronların  iyonizasyon 
enerjisini ve her b ir  kabuk tarafından  doldurulan elektron sayısını vermektedir;

Tablo 19-2 
İlk 36 elementin elektron konfigürasyonu

z Element W/(eV) E lektron  K onfigürasyonu

İs 2s 2 p 3 s 3 p 3 d 4s 4p 4 d  4f
1 H hidrojen 13,6 1
2 He helyum 24,6 2
3 Li lityum 5.4 1
4 Be berilyum 9,3 2
5 B bor 8,3 2 1
6 C karbon 11,3 DOLU 2 2 Her b ir durum daki
7 N nitrojen 14,5 (2 ) 2 3 elektron sayısı
8 0  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 alüminyum 6,0 2 1
14 Si süikon 8,1 DOLU 2 2
15 P fosfor 10,5 2 3
16 S sülfür 10,4 (2 ) (8) 2 4
17 C1 klor 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 1 2
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 dem ir 7,9 6 2
27 Co kobalt 7,9 7 2
28 Ni nikel 7,6 8 2
29 Cu bakır 7,7 10 1
30 Zn çinko 9,4 10 2
31 Ga galyum 6,0 2 1
32 Ge germanyum 7,9 ---- DOLU ---- 2 2
33 As arsenik 9,8 2 3
34 Se selenyum 9,7 (2 ) (8) (18) 2 4
35 Br brom 11,8 2 5
36 Kr kripton 14,0 2 6

V e

s p d f

Şekil 19-8 Bir a tom ik e lek tronun  d iğer 
e lek tron ların  varlığındaki şem atik  enerji 
düzeyi diyagram ları. (Ölçek Şekil 19-7'yle 
aynı değildir.)



yani n sayısını. Farklı l durum ları farklı enerjilere karşılık  geldiği için her b ir l 
değeri 2 (2 1 + 1 ) olası durum un (farklı m  ve elektron spinli) alt-kabuğuna karşılık 
gelir. Bu durum ların  hepsi, ihm al ettiğim iz küçük etkiler haricinde aynı enerji­
ye sahiptir.

Be

Berilyum lityum a benzer fakat hem İs hem  de 2s durum unda iki elektron 
vardır.

B'den  N e ’y e

Borun 5 elektronu vardır. Beşinci elektron 2p  durum una gitm elidir. 2 x 3 = 6  
farklı 2p  durum u olduğu için, toplam ı 8 oluncaya dek elektron ekleyebiliriz. Bu­
nu neon için yapacağız. Bu elektronları eklediğimizde Z artacağı için bütün 
elektron dağılım ı çekirdeğe yaklaşır ve 2p  durum larının enerjisi azalır. Bu a ra ­
da neonun iyonlaşm a enerjisi 21,6 eV olur. Neon kolay kolay b ir  elektron ver­
mez. Doldurulacak daha fazla düşük-enerjili durum  olmadığı için ek b ir  elek­
tron  yakalanam az. Neon kim yasal o larak soydur. Diğer yandan flor, elektronun 
düşük enerjili b ir durum a inebileceği boş b ir  konuma sah ip tir bu  nedenle kim­
yasal tepkim elerde oldukça aktiftir.

N a'dan  Ar'a

Sodyumdaki on birinci elektron yeni b ir kabuk bulm alıdır; 3s durum una gi­
derek. Bu durum un enerji düzeyi çok yüksektir; iyonizasyon enerjisi artar; bu 
nedenle sodyum  aktif b ir elem enttir. Sodyumdan argona n  = 3, s ve p  durum la­
rı, tıpkı lityum dan neona gelinceye kadar olduğu gibi benzer şekilde dolar. Dış­
taki dolu olm ayan kabuklarda elektronların  açısal konfigürasyonlan ve iyoni­
zasyon enerjisinin artışı benzerdir. Kimyasal özelliklerin a rtan  atom  num arala­
rıyla kendini neden tekrar ettiğini görüyorsunuz. Magnezyum kim yasal olarak 
berilyum a oldukça benzerdir ve silikon karbona ve klor flora oldukça benzer. 
Argon tıpkı neon gibi soydur.

Lityum ile neon arasındaki iyonlaşm a enerjisinin özel s ıra lı değişim ini fark 
etm işsinizdir, benzer b ir değişim sodyum  ile argon arasında  da m eydana gelir. 
Son elektron oksijen atom una beklediğim izden daha az bağlanır. Kükürt için de 
durum  budur. Peki neden böyle? Eğer elektronlar arasındaki etkileşim in sonuç­
ların ı b iraz  hesaba katm ış olsaydık bunu anlayabilirdik. İlk olarak bo r atom u­
na 2p  elektronu eklediğimizde neler olacağını görelim. Altı olasılık vardır; her 
b iri iki spinli üç olası p-durum u. Spin yukarı b ir elektronun, ayrıca "z" durum u 
olarak adlandırılan, m  = 0 durum una gittiğini hayal edelim. Karbon atom unda 
durum  ne olur? Şimdi iki adet 2p elektronum uz vardır. Eğer içlerinden b irisi "z" 
durum una giderse İkincisi nereye gider? Eğer ilk elektrondan uzaktaysa, örne­
ğin 2p  kabuğundaki “x" durum undaysa, daha düşük enerjili durum a gider. (Bu 
durum un, m  = + 1  ve m = - 1  durum ların ın  doğrusal kom binasyonları olduğunu 
hatırlayın.) Nitrojen atom unda, üç 2p  elektronu eğer "x", “y" ve  "z" durum larına 
giderse, aynı en düşük eneıjili durum da olurlar. Bununla b irlik te oksijen atomu 
için oyunun sonudur. Dördüncü elektron (zıt spinli) dolu durum ların  birine git­
melidir. Bu durum da elektron güçlü b ir şekilde itilir  bu nedenle enerjisi diğer 
şekilde sahip olacağı kadar düşük olm ayacaktır ve daha hızlı b ir şekilde uzak­
laşır. Bu durum  bağlanm a enerjilerindeki (nitrojen ile oksijen arasındaki ya da 
fosfor ile kükürt arasındaki) s ıra lam anın  bozulm asını açıklar.

K 'dan  Zn'ye

Argondan sonra yeni elektronların  ilk olarak 3d  durum ların ı doldurm asını 
bekleriz. Fakat durum  böyle değildir. Daha önce açıkladığım ız gibi -ve Şekil 19- 
8 'de gösterdiğim iz g ib i- daha yüksek açısal m omentum durum ların ın  enerjileri



artırılır. Bu nedenle 3d  durum unda bulunm ası gereken eneıji b iraz a rtarak  4s 
enerji durum unun enerjisine kayar. Bu nedenle potasyum daki son elektron 4s 
durum una gider. Kalsiyumdaki bu kabuk dolduktan sonra (iki elektronlu) 3d  
durum u skandiyum , titanyum  ve vanadyum  için dolm aya başlar.

3d  ve 4s durum ların ın  enerjileri b irb irlerine yaklaşır ve bunun etkisiyle d  
durum u her iki yönde de biraz kayar. Dört elektronu 3d  durum una koyduğu­
m uzda aralarındaki itme, enerjiyi 3d  durum unun biraz yukarısına 4s durum una 
çıkarır böylece b ir  elektron kaymış olur. Krom için beklediğimiz 4, 2 kom binas­
yonunu elde edemeyiz bunun yerine 5, 1 kom binasyonunu elde ederiz. M anga­
neze eklenen bu yeni elektron 4s kabuğunu yeniden doldurur ve bu nedenle 3d  
kabuğunun durum u bakırı elde edinceye dek tek tek dolar.

M anganez, demir, kobalt ve nikelin en dış kabuğu aynı konfgürasyona sahip 
olduğu için, aynı kim yasal özelliklere sahip olurlar. (Bu etki, benzer dış kabuk­
lara sahip olan fakat kim yasal özelliklerine çok az katkısı olan iç kabuklarını 
devamlı olarak dolduran nad ir elem entleri tanımlar.)

Bakırda b ir elektron 4s kabuğundan soyulm uştur ve bu nedenle 3d  kabuğu 
tam am en doludur. 10 , 1 kom binasyon enerjisi bakırın  9, 2 kom binasyonuna ol­
dukça benzer fakat diğer atom  dengeyi biraz kaydırm ıştır. Bu nedenle bakırın  
son iki elektronu neredeyse aynıdır ve böylece bakır ya 1 ya da 2 değerlik alır. 
(Bazen elektronları 9, 2 kom binasyonuna sahipm iş gibi davranır.) Benzer şeyler 
diğer yerlerde de m eydana gelir ve dem ir gibi diğer m etaller iki değerlik elek­
tronuyla da kim yasal olarak etkileşim e girebilirler. Çinkoda hem 3d  hem de 4s 
kabukları doludur.

Ga'dan Kr'ye

Galyumdan kriptona sıra  yeniden norm al olarak ilerler ve 4p  durum u dol­
durulur. Dış kabuklar, enerjiler ve kim yasal özellikler bordan neona ve alüm in­
yum dan argona takip edilen sırayı tekrarlar.

Kripton, neon ve argon gibi, "soy" gaz olarak bilinir. Üçü de kim yasal olarak 
eylemsizdir. Göreli olarak düşük enerjili durum lar dolu olduğu için diğer ele­
m entlerle kom binasyona girme şansları çok azdır. Berilyum ve magnezyumun 
s-kabuğu doludur fakat bu kabukların  enerjileri kararlılığın oluşm ası için ol­
dukça yüksektir. Eğer 3d  kabuğunun enerjisi daha düşük olsaydı (ya da 4s ka­
buğunun enerjisi daha yüksek olsaydı) benzer şeyi b ir  diğer "soylu" nikel için 
de bekleyebilirdik. Diğer yandan kripton tam  olarak etkisiz değildir; klorla za­
yıf bağlı b ir  bileşik yapabilir.

Örneklerimiz periyodik tablonun ana karakterin in  çoğunu tanım ladığı için 
incelememizi 36 elem ent num arasında bırakıyoruz; hâlâ yetm iş ya da daha faz­
la elem ent vardır!

Fakat b ir  noktayı daha vurgulam ak istiyoruz; sadece değerlik hakkında de­
ğil aynı zam anda kim yasal bağların  yönlü özelliklerine de değinmek istiyoruz. 
Dört 2p  elektronuna sahip oksijen gibi b ir  atom u ele alalım . İlk üçü "x", “y" ve  
“z" durum larına gider ve dördüncüsü de bu durum lardan birine gider ve örne­
ğin “x" ve “y" durum larından b irin i boş bırakır. O zam an H2O durum unda ne 
olacağına bakalım . İki hidrojenin her b iri oksijen ile b ir elektronu paylaşm aya 
eğilim lidir ve böylece oksijenin b ir kabuğunun doldurulm asına yardım cı olur. 
Bu elektronlar boş “x" ve "y" durum larından birine gider. Bu nedenle su mole­
külü, oksijenin merkezine göre dik açıda iki hidrojen molekülüne sahiptir. Bu 
açı gerçekte 105° derecedir. Yine de açının neden 90° büyük olduğunu anlayabi­
liriz. Hidrojen elektronlardan b irin i paylaşarak net pozitif b ir yük kazanm ış 
olur. Elektriksel itm e dalga fonksiyonunu "gerer" ve 105° olacak şekilde iter. 
Benzer durum  H2S için de geçerlidir. Kükürt atom u daha büyük olduğu için iki 
hidrojen atom u uzaklaşır ve ara larında  daha az itme kuvveti o luşur bu nedenle 
açı yaklaşık 93° kadardır. Selenyum çok daha büyük olduğu için H2Se molekü­
lünde açık neredeyse 90°'dir.

Benzer fikirleri H 3 N  amonyak m olekülünün geometrik yapısını anlam ak için 
kullanabiliriz. Nitrojen, her b iri “x", “y" ve “z" durum larına sahip, üçten fazla 2p



elektronunu alabilen deşiklere sah ip tir. Üç hidrojen birbirleriyle a ra larında  90° 
olacak şekilde b irleşir. Aralarındaki açı 90°'den biraz daha büyüktür -e lek trik ­
sel itme nedeniyle- fakat en azından neden H3N m olükülünün düz olm adığını 
görebiliyoruz. Fosfendeki (H3P) açılar 90°'ye yakındır ve H3AS m olükülüne ben­
zer. NH3 m olekülünü iki durum lu b ir sistem  olarak tanım ladığım ızda düz ola­
m ayacağını varsaydık. Düz-olmama amonyak m azerini müm kün kılan b ir  özel­
liktir. Şimdi ayrıca molekül şekillerinin kuantum  mekaniği kullanılarak an laşı­
labileceğini görüyoruz.

Schrödinger denklemi fiziğin en büyük zaferlerinden biridir. Atomik yapının 
iç işleyişinin anlaşılm asını sağlayarak, atom  spektrum u için, kimya için ve 
m addenin doğası için b ir açıklama sunm aktadır.



20 

İŞLEMCİLER

20-1 İşlemler ve işlemciler
Kuantum  mekaniğinde niceliklerin ve denklem lerin özel yöntem lerle nasıl 

yazılabildiğini gösterm iş olm am ıza rağmen, şu ana kadar kuantum  m ekaniğin­
de yaptığım ız her şeyi s ıradan  cebirsel işlem lerle halledebildik. Şimdi kuantum  
mekaniksel şeyleri tanım lam anın  kullanışlı ve ilginç bazı m atem atiksel yolları­
nı gösterm eye çalışacağız. Kuantum m ekaniğinde problem lere yaklaşım ın b ir­
çok yolu v ard ır ve çoğu kitap farklı b ir yol kullanır. Diğer k itap ları okumaya 
başladığınızda, k itap ta  yapılan lar ile şu an bizim yaptıklarım ız arasındaki bağ­
lantıyı kuram ayabilirsiniz. Birkaç kullanışlı sonuç elde etsek de, bu bölüm ün 
ana tem ası benzer fiziğin farklı yollarla nasıl yazılacağını gösterm ektir. Bunla­
rı bilerek, belki de diğer insan ların  ne söylediklerini anlayabilirsiniz. İnsan lar 
klasik mekaniği ilk kez çalışm aya başlad ık larında denklem leri her zam an x, y ,  z  
bileşenleri cinsinden yazarlardı. Sonra b ilile ri geldi ve yazdıkları her şeyin 
vektör gösterim i kullanılarak  daha kolay ifade edilebileceğini gösterdi. Yine de, 
eğer b ir  şeyleri tam  olarak açığa çıkarm ak isterseniz vektörleri tek rar onların 
bileşenlerine geri döndürm ek zorunda kalırsınız. Fakat genelde vektör gösteri­
mi kullanarak nelerin m eydana geldiğini görmek ve hesaplam a yapm ak daha 
kolaydır. Kuantum m ekaniğinde çoğu şeyi "durum vektörü" fikrini kullanarak 
daha b as it b ir şekilde ifade etmek m üm kündür. E lbette \ıp) durum  vektörü üç 
boyutlu geometrik vektörlere benzemez fakat f iz ikse l bir  d u ru m u  ifade  e tm ek  
için kullanılan  soyut b ir sem boldür. Fikir ku llan ışlıd ır çünkü kuantum  m ekani­
ği yasa ları bu sem boller cinsinden yazılabilen cebirsel denklem lerdir. Örneğin 
herhangi b ir  durum un taban  durum ların ın  doğrusal kom binasyonu şeklinde 
ifade edileceğini söyleyen tem el yasa

\ıp) = £  Ct |i> (20.1)
i

olarak yazılır; burada Q  sıradan  b ir  karm aşık sayı küm esidir -y a  da Ci = (i\ıp)
genliğ idir- ve |1>, |2), |3) şeklinde devam eden say ılar bazı taban  durum larını
ifade eder.

Eğer herhangi b ir  fiziksel durum u alırsan ız  ve üzerinde b ir şey yaparsanız -  
dönme gibi, At süresince bekleme g ib i- farklı b ir durum  elde edersiniz. Bunu 
"bir durum a b ir işlem  yaptığım ızda yeni b ir durum  elde ederiz" şeklinde açıkla­
rız. Bu fikri b ir denklemle ifade edebiliriz:

10) = Â|ıp) (20 .2 )

Bir durum  üzerindeki b ir işlem  yeni b ir  durum  verir. Â işlem cisi özel b ir işlemi 
tanım lar. Bu işlem  \ıp) gibi herhangi b ir durum  üzerine yapıldığında, başka b ir 
durum  (örneğin |0 )) elde edilir.

Denklem (20.2)'nin anlam ı nedir? Bunu şu şekilde ifade edebiliriz. Eğer 
denklemi (i|'yle çarparsan ız ve Denk. (20.l)'e  göre |ı/))'yi genişletirseniz

m )  = £  (i\A[j) o i0 ) (20.3)
j

elde edersiniz. ([/) durum ları |i) durum larından türer.) Bu sadece cebirsel b ir 
denklemdir. (i|0 ) sayıları, \(p) durum unda bulacağınız bü tün  taban  durum larını 
tan ım lar ve |0 )’deki her b ir taban  durum unu veren (j\ıp) genliğinin ü s t üste bin-

20-1 İşlem ler ve işlem ciler
20-2 O rta lam a e n erjile r
20-3 B ir a to m u n  o rta lam a  enerjis i
20-4 Konum  işlem cisi
20-5 M om entum  işlem cisi
20-6 Açısal m om entum
20-7 O rta lam anın  zam an la  değişim i



mesi cinsinden tanım lanabilir. sayıları her b ir toplam a ne kadar (j\ıp)
genliğinin katıldığını gösterm ektedir. Â  işlem cisi b ir sayı küm esi ya da "matris" 
ta rafından  sayısal olarak tanım lanabilir:

A y  = (i\Â\j) . (20.4)

Bu nedenle (20.2) denklemi (20.3) denklem inin farklı b ir şekilde ifade edilmiş 
halidir. A slından bundan biraz daha fazlasıdır; daha fazla şey açıklar. (20.2) 
denklem inde taban  durum larına herhangi b ir a tıf  yoktur. (20.3) denklemi (20.2) 
denklem inin b ir tab an  durum u küm esi cinsinden tanım lanm ış halidir. Fakat 
bildiğiniz gibi istediğiniz herhangi b ir  kümeyi kullanabilirsiniz. Bu fik ir Denk. 
(20 .2 )'de açıkça ifade edilm iştir. İşlem cileri yazm a şekli herhangi b ir özel seçim 
yapılm asını engeller. Bir seçim yaptığınızda (20.3) denklemini kullanırsınız. Bu 
nedenle (20.2) işlemci denklemi, (20.3) cebirsel denklemini yazm anın daha soyut 
b ir yoludur. Tıpkı

c  = a  x b
yerine

cx — dybz — Clzby 

Cy = azbx -  üxbz

Cz =  &xby ~ &ybx

yazmak arasındaki farka benzem ektedir. îlk yazım çok daha basittir. Bununla 
b irlikte cevaplan  yazmak istediğinizde, sonuç olarak b ir eksen küm esine göre 
bileşenlerini vermek zorundasınız. Benzer şekilde Â işlem cisinin gerçekte ne 
anlam a geldiğini bilmek istiyorsanız, b ir  taban  durum u küm esi cinsinden A y  

m atrisin i tanım lam ak zorundasınız. |i) durum larını elde ettiğiniz sürece, (20 .2) 
denklem inin (20.3) denklemiyle aynı olduğunu göreceksiniz. (Bir taban  durum u 
kümesi için b ir kez m atrisi biliyorsanız, her zam an diğer durum lara karşılık  ge­
len m atrisleri hesaplayabilirsiniz. M atrisleri b ir "gösterimden" diğerine dönüş­
türebilirsiniz.)

(20.2) işlemci denklemi ayrıca yeni b ir yol sunar. Eğer b ir  Â işlem cim iz v ar­
sa yeni b ir  Â\xp) durum u yaratm ak için herhangi b ir  \ıp) durum unu kullanabili­
riz. Bazen bu şekilde elde ettiğim iz b ir  "durum" oldukça özel olabilir; doğada 
karşılaşm ayacağım ız b ir fiz iksel  durum u gösterebilir. (Örneğin, b ir elektronu 
gösteren norm alize edilmemiş b ir durum  elde edebiliriz.) Diğer b ir deyişle elde
ettiğim iz durum lar m atem atiksel olarak yapaydır. Bunun gibi yapay "durum ­
lar" hâlâ kullanışlı olabilir, belki de hesaplarım ızın ana noktası bile olabilir.

Çok sayıda kuantum  m ekaniksel işlem ci örneğini zaten görm üştük. |tp) du ru ­
m unu alıp yeni b ir durum a çeviren Ry (6) dönme işlemcimiz vardı. Bütün koordi­
n a tla rı te rs  çevirerek yeni b ir durum  veren parite  işlem cim iz (ya da ters  çevir­
me) P vardı. Y anm -spinli parçacık lar için Sx, ây,âz işlem cilerim iz vardı.

Jz işlem cisini 17. Bölümde küçük e aç ılan  için dönme işlem cileri cinsinden 
tanım lam ıştık:

Âz(e )= l + - U / z (20.5)
h

Bu ifade elbette

f a 4 m  = m + f c î * m  (20 .6)

anlam ına gelmektedir. Bu örnekte Jz \ıp), h/ie değeriyle küçük b ir e açısı e trafın ­
da döndürülm üş ve daha sonra başlangıçtaki durum dan çıkarılm ış yeni duru­
m un çarpım ına eşittir. Bu, iki durum un fa rk ın ı  tanım layan b ir "durumu" ta ­
nım lar.

Bir örnek daha. Bir p x işlemcimiz vardı; (20.6) denkleminde tanım landığı gi­
bi, m omentum işlem cisi olarak (x-bileşeni) adlandırılır. Eğer Dx(L), x boyunca L



kadar b ir yerdeğiştirm eyi tanım layan b ir  işlemciyse, S küçük b ir  yerdeğiştirm e- 
yi gösterm ek üzere, px işlem cisi

Dx{6)= 1 + \  Spx (20.7)
n

olarak tanım lanıyordu. \\p) durum unu x ekseni boyunca küçük S adım ında de­
ğ iştirirsek  yeni b ir |ip') durum u elde edilir. Bu yeni durum un eski durum  ve ye­
ni küçük b ir  kısm ın

-jr GPxW)

toplam ı olduğunu söylüyoruz.
Hakkında konuşm akta olduğum uz işlem ciler, fiziksel b ir durum u soyut b ir 

şekilde tanım layan |ıp) gibi b ir durum  vektörüne etki etm ektedir, işlem ciler, 
m atem atiksel fonksiyonlardan oldukça farklı cebirsel işlem cilerdir. Örneğin 
d /d x  işlem cisi b ir  fix) fonksiyonuna etki ederek yeni b ir f  '(x) = d f /d x  fonksiyo­
nu elde etmemizi sağlar. Diğer b ir  örnek de cebirsel V2 işlem cisidir. Her iki d u ­
rum  için neden aynı kelim enin kullanıldığını görüyorsunuz fakat unutm am alı­
sınız ki iki işlemci tü rü  aslında farklıdır. Bir kuantum  mekaniksel Â  işlem cisi 
cebirsel b ir  fonksiyon gibi davranm az; sadece \ıp) gibi b ir vektör durum una etki 
eder. Her iki çeşit işlem ci de, b irazdan göreceğiniz gibi, kuantum  mekaniğinde 
ve sık sık benzer tü r  denklem ler için kullanılır. Konuyu ilk kez öğreniyorsanız, 
ayrım ı her zam an aklınızda tutm alısınız. Daha sonra konuyu anlam aya b aşla ­
dıkça bu iki tü r  işlemci arasında  aslında keskin b ir çizgi olm adığını fark ede­
ceksiniz. Gerçekten de, çoğu kitap genel olarak her ikisi için benzer gösterim i 
kullanm aktadır!

Şimdi devam edeceğiz ve işlem cilerle yapabileceğim iz işlem lere b ir  göz a ta ­
cağız. Fakat ilk o larak özel b ir  noktayı vurgulayalım . Taban durum u m atrisi 
Aij = (i\Â\j) olan b ir Â işlemcimiz olsun. Başka b ir |tp) durum undaki Â\ıp) du ru ­
m unun genliği <0|A |0)'dir. Bu genliğin karm aşık eşleniği var mı? Bunu

(<p\Â\xp)* = (ıp\Â \̂<p) (20 .8)

şeklinde gösterebiliriz burada  Â + m atris elem anları

A \j = (Ajt)* (20.9)

olan b ir işlem cidir. Â t  işlem cisinin i, j  bileşenlerini bulm ak için Â işlem cisinin 
j ,  i b ileşenlerinin bulunm ası ve karm aşık eşleniğinin alınm ası gerekir. Â^\(p) du ­
rum unun |ı/ı)'deki genliği, Â\xp) durum unun |$)'deki genliğidir. Â* işlem cisi Â iş ­
lem cisinin "Hermitsel eşleği" olarak adlandırılır. Kuantum m ekaniğinin en
önemli özelliği, Herm itsel eşleği alındığında yeniden aynı işlem cinin elde edil­
mesidir. Yani B bunun gibi b ir  işlemciyse

S+ = B

yazılır ve genelde "kendinin-eşleği" ya da "Hermitsel" işlemci olarak adlandırılır.

20-2 Ortalama enerjiler
Şu ana kadar zaten bildiğiniz şeyleri hatırla ttık . Şimdi yeni b ir soruyu ta r ­

tışm ak istiyoruz. Bir sistem in, örneğin b ir  atomun, o r ta lam a  enerjisini nasıl 
bulabiliriz? Eğer atom  belirli b ir  enerjiye sahipse ve bu enerjiyi ölçerseniz m ut­
lak b ir  E  enerjisi elde edersiniz. Eğer hepsi aynı durum da olan b ir dizi atom un 
her b irin in  enerjisini yeniden ve yeniden ölçerseniz, bü tün  ölçüm ler E  değerini 
verecektir ve elbette "ortalam a" enerji ölçüm ünüz de E  olacaktır.

Şimdi durağan durum da olm ayan b ir  \ıp) durum u üzerinde b ir ölçüm yap tı­
ğımızda nelerin m eydana geleceğine bakalım . Sistem belirli b ir  durum da olm a­
dığı için b ir ölçüm b ir enerji değerini verir, aynı durum daki b ir  başka atom da 
benzer b ir  ölçüm yaptığım ızda farklı b ir  değer elde ederiz. Peki bü tün  enerji öl­
çüm lerinin sonucunda elde edeceğimiz ortalam a enerji ne olur?



Bu soruyu, \tp) durum unu belirli enerjilere sahip durum ların  üzerine izdüşü­
m ünü alarak  cevaplayabiliriz. Bunun özel b ir tab an  durum u olduğunu h a tır la t­
mak için bu  durum u \r)i) olarak adlandıralım . \t]i) durum ların ın  her b iri belirli 
b ir Ei değerine sah ip tir. Bu gösterim de

m  = (20 .10)
i

olarak yazabiliriz. Bir enerji ölçümü yaptığınızda ve bazı Ei değerleri elde e tti­
ğinizde, sistem in ra durum unda olduğunu buluruz. Fakat h er b ir  ölçüm için 
farklı b ir sayı elde ederiz. Bazen E\ bazen E2 bazen de E3 gibi. Gözlediğiniz E\ 
enerjisinin olasılığı sadece, C\ = {r]i\ıp) genliğinin m utlak değer karesine eşit 
olan, sistem in \th) durum unda bulunm a olasılığıdır. Her b ir  olası Ei enerjisinin 
bulunm a olasılığı

P i= \C i \2 (20.11)

olarak ifade edilir. Bu o lasılık lar enerji ölçüm lerinin ortalam a değeriyle nasıl 
ilişkilidir? Şimdi şunun gibi enerji ölçüm serim izin olduğunu düşünelim : Eı, E-j, 
En , Eg, Eı, Eıo, Et, E2 , £ 3, Eg, Es, E4 . Bu ölçümleri sözgelimi b in  kez yapabiliriz. 
Ölçümleri bitirdiğim izde bü tün  enerjileri top lar ve bine bölebiliriz. Bu, o rta la­
ma dediğimiz şeydir. Fakat burada  her değerden b ir adet vardır. Ayrıca kaç kez 
£ 1  ölçtüğünüzü, örneğin Nı kez, sayabilirsin iz ve kaç kez E2 ölçtüğünüzü, örne­
ğin N2 kez, sayabilirsiniz ve bu böylece devam eder. Bütün enerjilerin toplam ını 
şu şekilde ifade ederiz:

N ıE ı + N 2E 2 + N3E3 + ■•• = y .  NiEi
i

O rtalam a enerji, elde edilen toplam  enerji değerinin toplam  yapılan  ölçüme (İV) 
bölünm esiyle elde edilir:

E o n =  NlEl  (2 0 .1 2 )
N

Neredeyse yaklaştık. Bir şeyin or ta lam a  m eydana gelme olasılığı, m eydana 
gelm esini beklediğimiz şeyin sayısın ın  yapılan  toplam  deneme sayısına bölün­
mesiyle edilir. Ni/N  oranı -büyük  N  değerleri iç in - Pj değerine yakındır, \rji) du­
rum unda bulunm a olasılığı, is ta tis tik se l dalgalanm alar nedeniyle tam  olarak 
Pi değerine yakın değildir. Umulan (ya da "beklenen") ortalam a enerjiyi (E)on 

olarak adlandrralım ; o zam an

<£>ort = T, p iEi <2013>
i

yazabiliriz. Benzer fikirler herhangi b ir  ölçüm için kullanılabilir. Ölçülen b ir  A 
niceliğinin ortalam a değerini

{-'4}ort =  Pj-Aj 
i

olarak yazabiliriz. Burada Ai gözlemlenen niceliğin farklı olası değerleridir ve 
Pi bu değerin elde edilme olasrlığıdır.

Şimdi de başlangıçtaki |ı/ı) kuantum  m ekaniksel durum una geri dönelim. Bu 
durum un ortalam a enerjisi

<£>ort = D  IQI2£i = T , c 'i c iEi ‘2014>
i i

olur. Şimdi b ir hile yapalım! îlk olarak  aşağıdaki toplam ı yazalım:

' Z m û E i i m m  (2o.i5)
i

Şimdi genel b ir  (tp\ durum unu toplam ın d ışına alalım:



Bu ifade

biçim indedir. B urada \<p) b ir nevi "uydurm a b ir durum dur" ve

10) = 2  \m) E i i m M  (20.16)
i

olarak tanım lanır. Diğer b ir deyişle £i(r/i|ı/ı) durum undaki her b ir |?/i) taban  du­
rum unu alırsanız bulacağınız durum u tanım lam aktadır.

Şimdi \rji) taban  durum undan neyi kastettiğim izi hatırlayalım . Durağan du ­
rum lar olduğunu varsaym ıştık; her biri için

H\w) = Ei\r\i)

yazabiliriz. Ei sadece b ir  sayı olduğu için sağ tarafı \r]i)Ei değeriyle aynıdır ve
(20.16) denklemindeki toplam

T, û\w){mM 
i

ifadesine eşit olur. Şimdi i, sadece l 'e  eşit olan ünlü kom binasyonda ortaya çı­
kar bu nedenle

I] û\m){wM = ûYı \m)(niM = û\'P)
i i

yazabiliriz. Sihir! (20.16) denklemi

\<P) = H m  (20.17)

ifadesine eşittir. |ı/>) durum unun ortalam a enerjisi

<£>ort =  m û m  (2 0 .1 8 )

olarak yazılır. O rtalam a enerjiyi bulm ak için |ıp) durum una H etki e ttirilm elid ir 
ve daha sonra (ı/ı|'yla çarpılm alıdır.

O rtalam a enerji için yeni denklemimiz sadece güzel değildir. Ayrıca kulla­
n ışlıd ır çünkü herhangi b ir özel durum  hakkında artık  b ir  şey söylemek zorun­
da değiliz. Bütün olası enerji düzeylerini de bilmek zorunda değiliz. Hesaplam a 
yaptığım ızda durum um uzu sadece belirli taban  durum ları cinsinden yazmak 
yetecektir; fakat bu durum  için Hamilton işlem cisi m atrisin i (Hy) biliyorsak o r­
talam a enerjiyi elde edebiliriz. (20.18) denklemi herhangi b ir özel \i) durum u 
için ortalam a enerjinin

<E) on = E  m m m  u m  (20 .19 )
y

şeklinde hesaplanabileceğini söylem ektedir, burada sadece Hij m atrisin in  
elem anlarıdır.

Şimdi bu sonucu |i> durum unun belirli b ir enerji durum una sahip olduğu 
özel b ir durum  için kontrol edelim. H\j) = Ej\j) ve = Ej Sij ise

(E)ort = 1  M i )  Ej Sij (j\xp) = Y , Ei M O  ( W )  
ij i

elde ederiz. Bu sonuç doğrudur.
Tesadüfen (20.19) denklemi b ir  işlemciyle ifade edilebilen diğer fiziksel du­

rum lara genelleştirilebilir. Örneğin Lz  işlem cisi L açısal m omentum işlem cisi­
nin z-bileşenidir. |ı/>) durum u için z-bileşeninin ortalam ası

(Lz)ort = (’/’I ¿z İV*)

şeklinde ifade edilir. Bunu kanıtlam anın  b ir  yolu enerjinin açısal mom entum la 
orantılı olduğu b ir durum u ele alm aktır. Daha sonra şu ana kadar söylediğimiz 
her şey aynı olacaktır.



Kısacası, eğer fiziksel b ir A niceliği uygun b ir Â  kuantum  m ekanik işlem ci­
siyle ilişkiliyse, |ı/>) durum u için A 'nm  ortalam a değeri

(.A)on = WÂ[rp)  (20 .20)
olarak bulunur:

(A)ort =  W<P)  (20.21)
ve

| <p) = \Â\xp) (20 .2 2 )

20-3 Bir atomun ortalama enerjisi
Şimdi b ir  t/;(r) dalga fonksiyonuyla tanım lanan b ir atom un enerjisini bulm ak 

istediğim izi düşünelim; nasıl buluruz? <x|ı/ı) = ıp(x) genliğiyle tan ım lanan  b ir bo­
yutlu  b ir  |xp) durum unu düşünelim  ve koordinat dönüşüm lerine uygulanabilen 
(20.19) denklem inin özel b ir durum unu araştıralım . Genel yöntem im izi izleye­
rek |£) ve l/> durum unu |x) ve |x')'yle değiştirerek, toplam ı in tegrale dönüştüre­
lim:

(E)on = f f W \ x )  (x\H\x') (x'\ıp) dxdx' (20.23)

Bu in tegral aşağıdaki biçimde de ifade edilir:

f  (xl>\x) (x\<p) dx  (20.24)

ve

(x\<P) = f(x\H\x') {x'\ıp) dx' (20.25)

(20.25)'teki x' üzerinden alınan in tegral 16. Bölümde bulduğum uz denklemle ay­
n ıd ır -(16.50) ve (16.52) denklem leri- ve

-  £  5  m  + v u m

ifadesine eşittir. Bu nedenle

ft2 d 2
(x\<P) = , , + V(x)2 m  dx2

ı/j(x) (20.26)

yazabiliriz. (ıp\x) = = ı/'*(z) olduğunu biliyoruz; bu eşitliği kullanarak
(20.23) denklemindeki ortalam a enerji

: = J  t¡l*(x) |  -
ft2 d 2

(E)ort -  | lp*(x) ■) 2 m  ¿ x 2 + xjj(x)dx (20.27)

şeklinde yazılır. Bir ıp(x) dalga fonksiyonu için, bu integrali kullanarak o rta la­
m a enerjiyi bulabilirsiniz. Durum vektörü fikrinden dalga fonksiyonu fikrine 
ileri geri nasıl gittiğim izi görebilirsiniz.

(20.27) denklem inin parantezindeki nicelik cebirsel bir işlemcidir.'  Bu işlem ­
ciyi A  o larak gösterelim:

fi2 d 2 
n  = ~ 2m ~dx2 +V[X)

Bu gösterim i kullanarak (20.23) denklemini

(E)on = /  V'*(*> fCtp(x)dx (20.28)

olarak yazabiliriz.
Burada tanım lanan  TC cebirsel işlem cisi elbette kuantum  mekanik H işlem ci­

sine eşit değildir. Bu yeni işlem ci b ir  fonksiyonunun konum una ıp(x) = (x\ıp) etki

VM  işlem cisi, "Wx)'le çarpılm ış” anlam ına gelir.



ederek, x 'in  <p(x) = (x\<p) şeklinde yeni b ir  fonksiyonunu üretir; fakat b ir  \ıp) du- 
rum ununa etki eden H işlem cisi, artık  herhangi b ir koordinat gösterim ini ta- 
nım lam aksızm , başka b ir \(p) durum unu verir. 3Î işlem cisi H işlem cisiyle aynı 
değildir. Eğer koordinat gösterim inde çalışm ayı isterseniz H işlem cisi, b ir şe­
kilde x ve x' indislerine bağlı olan b ir {x\H\x') m atrisi gibi düşünülebilir; yani
(20.25) denklem ine göre, (x\(f>) genliğinin (x\xp) genliğiyle ilişkili olduğunu göste­
rir. Diğer yandan TC diferansiyel b ir  işlem cidir. Bölüm 16-5'te (x\H\x') m atrisi ile 
H  cebirsel işlem cisi arasındaki ilişkiyi zaten incelemiştik.

Sonuçlarda b ir  düzeltm e yapmamız gerekiyor. ı/)(x) = (x\\p) genliğinin norm a­
lize olduğunu varsaym ıştık. Bu varsayım ı kullanarak

yazabiliriz; böylece elektronun b ir yerde bulunm a olasılığını bire eşitlem iş o lu­
ruz. Eğer norm alize olm ayan b ir ıp(x) genliğiyle çalışıyorsak

yazabiliriz. Aynı şeyi ifade eder.
(20.28) ve (20.18) denklem lerinin biçim leri arasındaki benzerliği vurgulaya­

lım. Benzer sonucun bu iki farklı ifadesi, ^-gösterim inde sık sık karşım ıza çık­
m aktadır. B irincisinden İkincisine yerel b ir Â işlem cisini kullanarak geçebiliriz,

Bununla birlikte bunun doğru olmadığı işlem ciler de vardır. Bunlarla çalışm ak 
için (20 .2 1 ) ve (20 .2 2 ) denklem lerini kullanm anız gerekir.

Kolayca bu gösterim i üç boyuta genelleştirebiliriz. Sonuç'

olduğunu da unutm ayalım . Aynı denklem ler birkaç elektron içeren sistem lere 
genelleştirilebilir, fakat sonuçlarını yazmayacağız.

(20.30) denklemini kullanarak enerji düzeylerini bilm eden bile b ir atom ik 
durum un ortalam a enerjisini bulabiliriz. İhtiyacım ız olan tek şey dalga fonksi­
yonudur. Bu önemli b ir  kuraldır. Şimdi sizinle ilginç b ir uygulam a hakkında 
konuşacağız. Bazı sistem lerin  taban  durum  enerjilerini bulm aya çalıştığım ızı 
düşünelim ; örneğin helyum atom u, fakat dalga fonksiyonu için Schrödinger 
denklemini çözmek oldukça zordur, çünkü çok sayrda değişken vardır. Bununla 
b irlik te dalga fonksiyonu hakkında b ir tahm in yürütebiliriz  -isted iğ in iz  fonksi­
yonu seçebilirsin iz- ve ortalam a enerjiyi hesaplayabiliriz. Yani, atom  gerçekten 
bu dalga fonksiyonu tarafrndan  tanım lanıyorsa, orta lam a enerjiyi bulm ak için
(20.29) denklem ini kullanacağız. Bu enerji, atom un sahip  olduğu en düşük ener-

J  |t/ı(x)|2 d x =  1

(20.29)

burada yerel işlemci, diferansiyel b ir cebirsel işlemci olmak üzere <A\p(x) in- 
tegralinde aşağıdaki gibi yazılabilir:

(E)ort = /  !>(MV (20.30)

ve

(20.31)

olur. Ayrıca

(20.32)

H acim  iç in  d V  g ö ste rim in i k u llan ıy o ru z . E lb e tte  sa dece  d x  d y  d z  an la m ın a  g e lir  ve in teg ra l 
üç k o o rd in a t b o y u n ca  -oo 'dan  +oo'a gider.



P M
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Şekil 20-1 Y erelleşm iş bir parçacığı göste­
ren  olasılık yoğunluğunun b ir eğrisi.

jiden yani taban  durum  enerjisinden daha yüksektir." Şimdi diğer b ir  fonksiyo­
nu seçelim ve ortalam a enerjiyi hesaplayalım . Eğer ilk seçtiğinizden daha dü­
şükse doğru taban  durum  enerjisine yaklaşıyorsunuz demektir. Eğer tüm  yapay 
durum ları hesaba katarsanız daha düşük enerjileri elde edersiniz ve böylece ta ­
ban  durum u enerjisine yaklaşm ış olursunuz. Eğer zekiyseniz çok az param etre­
ye sahip b ir  fonksiyon seçersiniz. Enerjiyi hesapladığın ızda bu param etreler 
cinsinden tanım landığını görürsünüz. En düşük olası enerji düzeyini elde et­
mek için bu param etreleri değiştirerek bü tün  olası fonksiyonları bulabilirsiniz. 
Sonuçta daha düşük enerjileri elde etmek gittikçe zorlaşacaktır ve en düşük 
enerji seviyesine oldukça yaklaştığınızı göreceksiniz. Helyum atom u bu şekilde 
çözülebilir; diferansiyel b ir  denklemi çözerek değil fakat ortalam a enerji için 
olası en düşük değeri verecek şekilde ayarlanm ış param etrelere sahip b ir  fonk­
siyonu oluşturarak.

20-4 Konum işlemcisi
Bir atom daki b ir elektronun ortalam a konum değeri nedir? H erhangi b ir 

özel \xp) durum u için ^-koordinatının ortalam a değeri nedir? Bir boyutta çalışa­
cağız ve daha sonra sonuçlarım ızı üç boyuta ya da daha fazla parçacık içeren 
sistem lere genelleştireceğiz. ıp(x) olarak tanım ladığım ız b ir  durum um uz olsun 
ve ^-değerini tek rar tek rar ölçelim. Ortalam a değeri nedir? Bir elektronun kü­
çük b ir dx  aralığ ında bulunm a ih tim ali P[x) olmak üzere

J  x P(x) dx

şeklindedir. P(x) olasılık yoğunluğunun Şekil 20-1'de gösterildiği gibi değiştiği­
ni düşünelim . Elektron büyük b ir ihtim alle tepe noktası civarında bulunm akta­
dır. x 'in  ortalam a değeri de tepe noktası civarındadır. Aslında eğrinin altındaki 
alanın kütle m erkezindedir.

Daha önce PU)'in \ıp(x)\2 = ıp*(x)\p(x) değerine eşit olduğunu bildiğim iz için 
*'in ortalam a değerini

(x)ort = J ıp(x)dx (20.33)

şeklinde yazabiliriz.
(*)ort için elde ettiğim iz denklem, (20.28) denklemiyle aynı biçim dedir. O rta­

lam a enerji için İ t  enerji işlem cisi iki ıp arasında ortaya çıkm ıştır, ortalam a ko­
num  için ise sadece x 'tir. (Eğer dilerseniz x  değerini, V le  çarpılm ış" işlemcisi 
olarak düşünebilirsiniz.) Hâlâ paralelliği koruyoruz çünkü ortalam a konumu 
(20.18) denklemiyle ilişkili o larak tanım ladık:

{x)on = {ıp\a) (20.34)
Burada

\cc) = x\ıp) (20.35)

an lam ındadır ve \a) durum unu üreten  b ir ¿ işlem cisi bu lursan ız  (20.34) denkle­
m inin (20.33) denklemiyle uyum lu olduğunu görürsünüz:

(ıp\a) = <x)ort = J (ıp\x) x (x\ıp) dx  (20.36)

eşitliğini sağlayan b ir |a) bulm am ız gerekir. İlk olarak (tp\a) genliğini x-gösteri- 
minde açalım:

{ıp\a) = J  (ıp\x) (x\a) d x  (20.37)

Şimdi son iki denklemdeki in tegralleri karşılaştıralım , ^-gösterim inde

(x\cc) = x(x\ıp) (20.38)
olduğunu görürsünüz.

A yrıca b u  şek ilde  de  b ak a b ilirs in iz . Seçeceğiniz h e rh a n g i b ir  fonk siy o n  b e lir li enerjile re  s a ­
h ip  ta b a n  d u ru m la rı c in s in d e n  y az ılab ilir . Bu k o m b in asy o n d a  en  d ü şü k  enerjili d u ru m la r  
ile  y üksek  enerjili d u ru m la r  k a r ış ık  b u lu n d u ğ u  iç in  o r ta la m a  enerji ta b a n  d u ru m u  eneıji- 
s in d e n  d ah a  b ü y ü k tü r.



|a}'yı bulm ak için |ip) üzerine etki eden x  işlemi, a{x) = (x|a) elde etmek için x ile 
ıp(x) = (x\ıp) çarpım ına eşittir. x koordinat sistem inde b ir  tan ım  elde etmiş ol­
duk."

[x işlem cisinin x-gösterim indeki m atris  biçim ini bulm akla ilgilenmeyeceğiz. 
Eğer h ırslı biriyseniz

olduğunu gösterebilirsiniz. Daha sonra aşağıdaki sonucu elde edebilirsiniz:

x işlem cisi, |x) durum una etki ettiğinde, aynı durum un x'\e çarpılm ış halini ve-

x 2, x x  anlam ına gelmektedir; iki işlemci de sırayla etki eder. İkinci biçimi ku lla­
narak, dilediğiniz herhangi b ir gösterim i (taban durumu) ele alarak, (x2 )ort de­
ğerini hesaplayabilirsiniz. Eğer xn ya da x 'in herhangi b ir polinom halinin o rta ­
lam asını hesaplam ak istiyorsanız, bunu nasıl yapabileceğinizi gösterelim.

20-5 Momentum işlemcisi
Şimdi b ir  elektronun ortalam a m o m e n tu m  değerini hesaplayalım ; yine b ir 

boyutta hesaplam alar yapacağız. P[p)dp\ p  ile p  + d p  arasında  b ir momentu- 
m un ölçülme olasılığını tanım lar:

Şimdi |ip) durum unun belirli b ir |p ) m om entum  durum unda bulunm a genliğini 
(p\ıp) hesaplayalım . Bu ifade 16-3 Bölümünde (momentum p\ıp) olarak ad land ır­
dığımız genlikle aynıdır ve tıpkı (x|ı/;)'nin jc'in fonksiyonu olm ası gibi, p 'n in  b ir  
fonksiyonudur. Genliği norm alize edilmiş hali aşağıdaki gibidir:

yazabiliriz. Bu biçim, (x)ort için bulduğum uz biçim le aynıdır.
Eğer istersek  (x)ort için oynadığımız aynı oyunu oynayabiliriz. İlk olarak yu­

karıdaki integrali şu şekilde ifade edelim:

Bu denklemin (ıp\fi) ifadesinin  genişletilm iş biçimi olduğunu görebilirsiniz; be-

(x\x\x') = xS(x-x') (20.39)

x\x') = x\x) (20.40)

rir.]
x2'n in  ortalam a değerini bilmek is te r misiniz?

( x 2)ort = f  ıp*(x)x2ıp(x)dx (20.41)

(20.42)

(20.43)

1
H p )=  I T T  I<pMI2 (20.44)

O zam an

2nh
(20.45)

(20.46)

(20.38) denklem i |a )  = x\\p) an la m ın a  gelm ez. <jc|'i "ça rp an la rın a"  ay ıram ay ız  çü nkü  (x|ı/ı> if a ­
d es in in  önü n d ek i x  ç a rp a n ı h e r  b ir  (x| iç in  fa rk lı b i r  değere  sa h ip  o lan  b ir  say ıd ır. |x) d u ru ­
m u n d ak i e lek tro n u n  k o o rd in a t değerid ir. B kz. (20.40) denklem i.



lirli m om entum a sahip taban  du ru m lan  cinsinden genişletilm iştir. Denklem
(20.45)'te |P) durum u m o m e n tu m  gös te r im in de

< P \P )= P < P m  <2 0 -4 7 >

olarak tanım lanm aktadır. Yani

<p> ort = M P )  (20.48)
yazabiliriz. Burada

| P) = î > m  (20.49)

p  işlem cisi p-gösterim i cinsinden (20.47) denklemi kullanılarak  tanım lanır. 
[Yeniden isterseniz p 'n in  m atris gösterim ini

(PİPİP') = pS(p -  p') (20.50)
ve

PİP>=PİP> (20.51)

olarak yazabiliriz. Tıpkı x gösterim inde olduğu gibi.]
Şimdi ilginç b ir  soruyla karşılaşıyoruz. Denklemlerde yazdığımız gibi (p )ort 

ifadesini (20.45) ve (20.48) denklem lerini kullanarak tanım layabiliriz ve böylece 
p'n in  m o m e n tu m  göster im indek i  anlam ını öğrenm iş oluruz. Fakat p 'y i koordi­
n a t gösterim inde nasıl gösterebiliriz? Bu, ıp(x) dalga fonksiyonum uz varsa  ve 
ortalam a m om entum u hesaplam ak istiyorsak, ihtiyacım ız olan tek şeydir. Şim­
di ne demek istediğim izi açıklığa kavuşturalım . Eğer (p)ort (20.48) denklemi ta ­
rafından tanım lanıyorsa, (20.46) denklemini elde etmek için denklemimizi p- 
gösterim inde tanım layabiliriz. Eğer durum u p-gösterim inde tanım lıyorsak -p  
m om entum unun cebirsel b ir fonksiyonu olan (p |ıfı) genliği- (20.47) denklem in­
den (p |P) genliğini elde edebiliriz ve integrali alabiliriz. Soru şim di şudur: Eğer 
^-gösterim inde b ir  durum u tanım lam ak istiyorsak, yani i¡>(x) = (x\ıp), ne yapm a­
mız gerekir?

Şimdi (20.48) denklemini ^-gösterim inde genişletelim:

(p)ort = /  ( m  (x\p) dx  (20.52)

Şimdi bununla birlikte |P) durum unun z-gösterim inde ne olduğunu bilmemiz 
gerekir. Eğer bunu  elde edersek, in tegrali elde edebiliriz. Böylece problem im iz 
P(x) = (x\P) fonksiyonunu bulm aya indirgenir.

Bunu şu şekilde bulabiliriz. Bölüm 16-3'te (p|/?)'nin (x|/?)'yla nasıl ilişkili ol­
duğunu görm üştük. (16.24) denklemine göre

<p\P) = f  er**'* (x\P) dx  (20.53)

yazabiliriz. Eğer (p\P) ifadesini biliyorsak (x\P) için bu denklemi çözebiliriz. El­
bette istediğim iz şey sonucu, bildiğim izi varsaydığım ız i/j[x) = (x\ıp) cinsinden
tanım lam aktır. (20.47) denklemiyle işe başlayalım  ve (16.24) denklemini kulla­
nalım:

(P\P) -  P{P\İ>) = P f  eAVx,h rp(x) dx  (20.54)

Integral x üzerinden alındığı için integralin  içine p 'y i koyabiliriz ve

<p m  = !  e-ipx/h pıp {x] dx  (20 .55)

yazabiliriz. Bunu (20.53) denklemiyle karşılaştırab iliriz . (x\P) genliğinin pıp(x) 
ifadesine eşit olduğunu düşünelim . Hayır, hayır! Dalga fonksiyonu (x\P) = P(x) 
sadece x'e bağlıd ır fakat p 'ye bağlı değildir. Bütün problem  budur.

Bununla b irlik te bazı m eslektaşlarım  (20.55)'teki in tegralin  parça parça he­
saplanabileceğini keşfetm iştir. e_,i,*/ft'n in  x'e göre türevi (-i/h)pe~iPx,tl'd ır  ve bu 
nedenle (20.55)'deki in tegral

—f f~3x <e~ipx/hWM dx
haline gelir.



Eğer kısım  kısım integrali alırsak

~ 7  /  [e-ipx/ft0 M ]+“  + r f  (e~ipx/A) ~ d x

haline gelir. Bağlı durum ları ele aldığım ız sürece, yani xp{x), x = ±00 gittiğinde, 
köşeli paran tez sıfıra  gider ve

{p  m  = -f f (e-̂ /ft) ̂ (20. 56) 
1 J  ax

elde edilir. Şimdi bu sonucu (20.53) denklemiyle karşılaştıralım .

( x \ P ) = - ^ - £ r m  (20.57)

olduğunu görürüz. (20.52) denklem inin önemli b ir kısm ını elde ettik; böylece so­
nuç

(p)ort = f  ıp*(x) j -  ^  ıp(x)dx (20.58)

olur. Artık (20.48) denklem inin koordinat gösterim inde nasıl göründüğünü bu l­
m uş olduk.

Şimdi ilginç b ir  modeli geliştirm eye başlıyoruz. |ı/ı) durum unun ortalam a 
enerjisi aşağıdaki gibidir:

(E)ort = ( m )  üe I =

Benzer gösterim  koordinat cinsinden aşağıdaki gibi ifade edilir:

<£>ort = f  Ip*(x)<p(x)dx ile 10) = M ıp(x)

B urada K ,  x 'in b ir fonksiyonu olan cebirsel b ir işlem cidir. x 'in ortalalam a değe­
rin i hesaplam aya çalıştığım ızda K  ifadesinin

(*>ort = W\a)  ile \a) = x\ıp)

olarak yazıldığını buluruz. Koordinat gösterim inde ilgili denklem ler 

<*)ort = f  rp*(x)a(x)dx ile a(x) = xıfı(x)

haline gelir, p 'n in  ortalam a değeri

(P )ort =  ( W )  ü e  \(3) =  p \ ı f> )

ve koordinat gösterim indeki karşılığı

(p)ort = f  'p*(x)p(x)dx ile P(x) = J -  ¿fö- 'PM

olur. Üç örneğim izin her b irinde \rp) durum uyla işe başlad ık  ve b ir k u a n tu m  
m ekanik  işlem cisinin yardım ıyla b ir diğer durum u ürettik. Koordinat gösteri­
m inde dalga fonksiyonunu, \p(x) dalgası üzerinde cebirsel b ir  işlem ci etki e ttire ­
rek üretm iştik. Bire b ir  karşılık  gelen ifadeler (bir boyutlu  problem ler için) a şa ­
ğıdaki gibidir:



Tablo 20-1

Fiziksel nicelik İşlemci Koordinat biçimi

Enerji H
A•*

= - h2
----  V2 + V(r)
2 m

Konum X

y
i

X

y
z

h d
Momentum Px ‘S>y = — ----

ı

h
dx
d

Py

il

fc*

i dy
A h d

Pz *z  =
i dz

Bu listede cebirsel (h/i)d/dx işlem cisi için Px sem bolünü kullandık

h d
Px = — —  (20.60)

i dx
ve sadece m om entum un x bileşeniyle ilgilendiğim izi ha tırla tm ak  için T  işlem ci­
sine x a lt indisin i ekledik.

Kolayca çözümleri üç boyuta genelleştirebilirsiniz. M om entum un diğer bile­
şenleri

A h 9Py y  = "T" —  ı dy

- h  9P z - > P z = —  —  
ı az

şeklindedir. Eğer isterseniz b ir  m om entum  vektör  işlem cisini düşünebiliriz:

- - h f  d d d \
P ^ p=  7  r  Tx +ey vy +ez

Burada ex, ey  ve ez  üç boyuttaki birim  vektörleridir. Daha kısa biçim de aşağı­
daki gibi ifade edebiliriz:

p - > P =  — V (20.61)
i

Genel sonucu en azından bazı kuantum  mekaniksel işlem ciler için elde ettik 
ayrıca koordinat gösterim inde bu işlem cilere karşılık  gelen cebirsel işlem ciler 
de bulunm aktadır. Şu ana kadar elde ettiğim iz sonuçlan  Tablo 20-1'de özetle­
dik. Her b ir işlemci için iki eşdeğer biçime sahibiz:'

\<p)=Â\xf>) (20.62)
ya da

<p(ıj = c4ı/»(r) (20.63)

Şimdi bu fikirlerin birkaç uygulam asını göstermek istiyoruz. İlk olarak T  ile H  
arasındaki ilişkiyi gösterm ek istiyoruz. Eğer iki kez 7 X işlem cisiyle etki ettirsek

„ . d2
? x Px = - h 2 ----

dx2

Çoğu kitap ta  Â  ve Â  için  benzer sem boller kullanılm aktadır çünkü her ikisi de benzer fiziğe 
sah ip tir  ve bu nedenle farklı harflerle  gösterilm eleri uygun değildir. Artık hangisin in  ne an ­
lam a geldiğini açıkça görebilecek durum dasınız.



sonucuna u laşınz . Bunu kullanarak

# =  ~  [PxPx + PyPy +  PzPz} +  V(r)

elde ederiz ya da vektör gösterim i kullanarak

1 „  . (20.64)

yazabiliriz. (Cebirsel b ir işlem cide (A) sem bolünün kullanılm adığı herhangi b ir 
terim  sadece b as it b ir çarpm adır.) Bu denklem güzeldir çünkü klasik fiziği 
unutm adıysanız hatırlam ası çok kolaydır. Herkes enerjinin (göreli olmayan) sa ­
dece kinetik enerji p 2/2 m  ve potansiyel enerjinin toplam ına eşit olduğunu bilir

Bu sonuç insan ları etkilem ektedir bu nedenle kuantum  fiziğinden önce k la­
sik fizik hakkında her şey öğretilm ektedir. (Farklı b ir  şekilde düşünelim!) Fakat 
bu paralellik  sık sık göz boyam aktadır. İşlem cilere sahip olduğunuzda farklı 
faktörlerin  sırası önemlidir; ancak klasik denklemlerdeki faktörler için bu doğ­
ru  değildir.

17. Bölümde b ir p x işlem cisini yerdeğiştirm e işlem cisi Dx cinsinden tan ım ­
ladık Ibkz. Denklem (17.27)]:

Burada ö küçük b ir yerdeğiştirm edir. Bunun yeni tanım ım ıza eşit olduğunu 
göstereceğiz. Bu denklem aynı zam anda

anlam ına gelir. Fakat sağ ta ra f  sadece ıp(x + 5)'in Taylor serisid ir ve eğer b ir 
durum u S kadar yerdeğiştirdiğim izde (ya da aynı m iktarda kaydırdığımızda) el­
de edeceğimiz durum u gösterm ektedir, p 'n in  her iki tanım ı da uyumludur!

Şimdi bu gerçeği bazı şeyleri gösterm ek için kullanalım . Karmaşık b ir  s is ­
tem de 1, 2, 3, ... olarak adlandırdığım ız parçacıklar olsun. (Her şeyi b asitle ş tir­
mek için b ir boyutu düşünelim .) Durumu tanım layan dalga fonksiyonu bü tün  
koordinatların  (x\, x2, *3) b ir fonksiyonudur. Bu fonksiyonu ıp(x\, x2, * 3 ,...) olarak 
yazıyoruz. Şimdi sistem i sola doğru S kadar kaydıralım . Yeni dalga fonksiyonu­
muz

yazılır. (20.65) denklemine göre |ıp) durum unun m om entum  işlem cisi (toplam 
m om entum  olarak adlandıralım )

ve işlem cisi toplam  enerjiyi ifade eder.

(20.65)

ip'M = ıp(x) + ö
dx

1p'(xh x2, x3, ...) = l/)(*ı + S,x2 + S, x3 + S, ...)
olarak

1//U 1, x 2, X3, ...) = ıp(xh x2, x3, ...)

(20.66)

h J d d
to p la m  =  T +

d

olarak yazılır. Fakat aynı zam anda bu ifade

^toplam  -  P *1 +  P x 2 +  2*3 (20.67)

denklemine eşittir. M omentum işlem cisi, toplam  m om entum un ayrı ayrı m o­
m entum  kısım lannrn  toplam ına eşit olm ası kuralına uyar. Söylediğimiz her şey 
oldukça güzeldir ve birbiriyle uyum ludur.



Şekil 20-2 z-ekseni etrafında küçük bir e açı­
sında dönmek.

20-6 Açısal momentum
Şimdi b ir diğer işleme göz atalım ; yörüngesel açısal m om entum  işlemi. 17. 

Bölümde Jz  işlem cisini, z-ekseni e trafında (¡> açısı kadar dönmeyi tanım layan 
Rz (8) işlem cisi cinsinden ifade etm iştik. Burada, sadece koord inatların  fonksi­
yonu olan ve elektronların  yukarı veya aşağı spinlerini hesaba katm ayan, tek 
b ir  ıpM dalga fonksiyonu cinsinden tanım lanan  b ir sistem i ele alacağız. Yani şu 
anda iç açısal m o m e n tu m u  göz ard ı ediyoruz ve sadece yörüngesel  kısım la ilgi­
leniyoruz. Ayrımı belirginleştirm ek için Lz  yörüngesel işlem cisi ve sonsuz kü­
çük b ir e açısı e trafında yapılan b ir  dönüş işlem cisi cinsinden tanım layacağız:

R z ie ) m — ̂ 1 + ^ eî'z'j \ıp)

(H atırlayın, bu tan ım  sadece h içb ir iç sp in  değişkenine sahip  olm ayan fakat 
r= x ,  y, z  koordinatlarına bağlı olan b ir  |ıp) durum una uygulanıyordu.) Eğer |ıp) 
durum una yeni b ir  koordinat sistem inde bakacak olursanız, z-ekseni etrafında 
küçük b ir e açısında dönm üş b ir  sistem i tanım layan yeni durum u aşağıdaki b i­
çimde tanım layabiliriz:

\rl>') = R z(e)\xl>)

Eğer \ıp) durum unu koordinat sistem inde tanım lam ayı seçersek, t/>(r| dalga 
fonksiyonu cinsinden

(20.68)

yazabiliriz. Lz  nedir? Yeni koordinat sistem indeki x ve y 'de bu lunan  b ir P  nok­
tası (aslında x' ve y' fakat kesme işaretin i yazm ayı bırakıyoruz) önceden x -  ey 
ve y  + ex noktasındaydı, Şekil 20-2'den görebileceğiniz gibi. Şimdi elektronun 
b ir P noktasında bulunm a genliği koordinat dönüşüm ü sonunda değişmeyeceği 
için

dip
rp (x, y, z) = ıp{x - e y , y  + ex, z) = \p(x, y, z) -  ey  ----

dx
yazabiliriz (e'nin çok küçük b ir açı olduğunu unutmayın):

+ ex
dip
dy

Bu bizim  cevabimizdir. Fakat d ikkat edin bu ifade

Lz  — xTy — yPx

(20.69)

(20.70)

ifadesine eşittir. Kuantum m ekaniksel işlemcilerimize geri dönersek

Lz = xpy-ypx (20.71)

yazabiliriz. Bu denklemi hatırlam ak kolaydır çünkü klasik m ekanikteki alışıldık 
denkleme benzemektedir:

L = r  x p  (20.72)
ifadesinin z-bileşenidir. Bu işlem ci işin in  en eğlenceli yan larından  b iri çok sa ­
yıda klasik denklemin kuantum  m ekaniksel b ir  biçime sokulabilm esidir. Hangi­
leri sokulamaz? Bazılarının kuantum  mekaniksel b ir karşılığı yoktur eğer öyle 
olsaydı kuantum  m ekaniğinden h içb ir farkı kalmazdı. Yeni b ir  fizik meydana
gelmezdi. Burada farklı olan b ir  denklem vardır. Klasik fizikte

xpx - p xx = 0 

yazılır; peki kuantum  mekaniğinde

X P x - P x İ  = ?
denklem inin karşılığı nedir?



Şimdi bu problem  üzerine ^-gösterim inde çalışalım . Ne yapacağım ızı biliyor 
olmak için b ir ıp(x) fonksiyonu seçelim:

x?x ıp(x) = ? xxıp(x)

ya da
h d h d

x ---------- ıp(x) - ------------- x ıp(x)
i dx i dx

Türevin sağ taraftak i tüm  terim leri etkilediğini unutm ayın:

h dip h h dip h
x --------— -  —  ıp(x) -  —  x —  = -  —  ip(x) (20.73)

i dx i i dx i

Cevap sıfır değildir. Tam cevap

fi
x p x - p x x  = ~ —  (20.74)

l
olarak karşım ıza çıkar.

Eğer Planck sab iti s ıfır olsaydı klasik mekanik ve kuantum  m ekaniğinin so­
n u ç lan  benzer olurdu ve kuantum  m ekaniğini öğrenmemize gerek kalmazdı! 
Tesadüfen eğer herhangi iki Â, B işlem cisi

ÂB - B Â

şeklinde yazılırsa, sonuç s ıfır değildir ve "işlemcilerin yerdeğiştirm ediğini" 
söyleriz. (20.74) gibi b ir  denklem "yerdeğiştirm e kuralı" olarak adlandırılır. 
Benzer şekilde yerdeğiştirm e kuralından yararlanarak

P x y  ~ y P x  = 0

olduğunu görebilirsiniz. Bir diğer önemli yerdeğiştirm e kuralı açısal momen- 
tum la ilgilidir:

LxLy  — LyL% = ihLz  (20.75)

x  ve p  işlem cileri için benzer a lış tırm alan  kendiniz de yapabilirsiniz.
Yerdeğiştirm eyen işlem cilerin klasik fizikte de olduğunu vurgulam ak ilginç­

tir. Buna zaten uzayda dönme konusunda değinm iştik. Eğer kitap gibi b ir nes­
neyi ilk önce x-ekseni boyunca 90° daha sonra y-ekseni boyunca 90° döndürür­
seniz, ilk önce y-ekseni e trafında 90° daha sonra x-ekseni e trafında 90° döndür­
düğünüzden farklı b ir durum  elde edersiniz. Aslında uzayın bu özelliğinden 
(20.75) denklemi sorum ludur.

20-7 Ortalamanın zamanla değişimi
Şimdi size başka b ir şey gösterm ek istiyoruz. O rtalam alar zam anla nasıl de­

ğişir? Zamana açıkça bağlı olmayan b ir  Â işlem cisini ele alalım, i v e  p  gibi iş ­
lem cilerden bahsediyoruz. (Zamanla değişen V(x, t) gibi dış potansiyel işlem ci­
lerini hesaba katmıyoruz.) Şimdi |ip) durum undaki (A)0rt değerini hesaplayalım :

(A)on  = {ıp\Â\ıp) (20.76)

(4)ort zam ana nasıl bağlıdır? Neden bağlı olsun? N edenlerden b irisi işlem cile­
rin  kendisinin açıkça zam ana bağlı olm ası olabilir; örneğin V(x, t) gibi dış po­
tansiyel işem cilerindekine benzer şekilde. Fakat işlem ciler zam ana bağlı olm a­
sa la r bile, örneğin Â = i, ilgili ortalam a zam ana bağlı olabilir. Bir parçacığın 
ortalam a konumu değişiyor olabilir. Bunun gibi b ir  değişimi, eğer Â zam ana 
bağlı değilse, (20.76) denklem inden nasıl çıkartabiliriz? |ıp) durum u zam anla 
değişiyor olabilir. Durağan olm ayan du rum lan  sık sık |ı/>(i)) şeklinde ifade e t­
m iştik. (A)ort değişim hızının Â o larak adlandıracağım ız yeni b ir işlemciyle de-



ğiştiğini göstereceğiz, j i ’nın b ir işlem ci olduğunu unutm ayın bu rada  A 'nın üze­
rindeki nokta zam ana bağlı değişim i ifade eder ve yeni Â işlem cisi

<A>°« = M M * )  (20.77)

olarak tanım lanır. Buradaki problem im iz Â işlem cisini bulm aktır.
îlk olarak b ir durum un değişim hızı Hamilton işlemcisi tarafından  belirlenir:

İh J t -  \ı/>(t)) = H\i>[t)) (20.78)

Bu ifade özgün Ham ilton işlem cisi tanım ım ızın daha soyut b ir şekilde yazılmış 
halidir:

ih E  Hij Cj (20.79)

Eğer (20.78) denklem inin karm aşık eşleniğini alırsak

-  İh W t) \  = W t)\H  (20.80)

elde ederiz. Şimdi de (20.76) denklem inin zam ana bağlı türevini alırsak  ne ola­
cağına bakalım . Her ıp zam ana bağlı olduğu için

d
—— W ort 
d t = ( - £  m )  A m  + m a  w )  (20 .8D

yazabiliriz. Şimdi (20.78) ve (20.80) denklem lerindeki türevleri yerdeğiştirelim :

<A ) o n =  m H Â \ ı p ) - ( x İ j \ Â H m
d t  h

Bu denklem

(A )o r t = - J - < 0 | A 4 - Â % > )  
a t  h

ifadesine eşittir. Bu denklemi (20.77) denklemiyle k arşılaştırırsak

A =  —  (H Â -Â Ü )  (20.82)
h

olduğunu görürüz. Bu ilginç b ir  sonuçtur ve herhangi b ir Â  işlem cisi için doğ­
rudur.

Eğer Â işlem cisinin kendisi  zam ana bağlıysa

» i . .  dÂ
A =  — (HA -  AH) + -----  (20.83)

h dt
yazılır. Şimdi (20.82) denklem inin gerçekten anlam lı olduğunu görmek için bir 
iki örneğe göz atalım . Örneğin

x  = —  ( H İ - Î H )  (20.84)
h

şeklindeki î  işlem cisinin karşılığı nedir? Bunun sonucunu bulm anın b ir yolu H  
için koordinat gösterim inde cebirsel işlemciyi kullanm aktır. Bu gösterim de 
yerdeğiştirm e şudur:

h2 d 2 , > 1 i d 2 , A
A x - x Ü  = ■ 2 m + V W j

• X - X {“  2 m 7 7  +V(x) dx2

Eğer bu ifadeye i/jM fonksiyonunu etki ettirirseniz ve gerekli türevleri alırsanız



olduğunu bulursunuz. Bu, 

ifadesine eşit olduğundan 

ya da

i —  Tx ılı m  XY

î =  Pt-  (20 .86)
m

yazabiliriz. Bu oldukça güzel b ir  sonuçtur. Eğer x 'in ortalam a değeri zam anla 
değişiyorsa kütle m erkezinin kaym ası, ortalam a m om entum un m 'ye bölünm esi­
ne eşit olduğunu söyler. Tıpkı klasik m ekanikteki gibi.

Bir diğer örnek. Bir durum un ortalam a m om entum unun değişim hızı nedir? 
Benzer oyun:

p = — (H p-pH )  (20.87)
h

Yeniden ^-gösterim ini kullanabiliriz, p  işlem cisinin d /d x  ifadesine eşit olduğu 
ve bunun, A  içindeki V potansiyelinin türevini alm anız anlam ına geldiği açık­
tır; sadece ikinci terim in türevi. Birbirini götürm eyen sadece b ir  terim  elde edi­
lir ve

. . . . .h dV
K P

ya da

P = — ^ 7  <20-88>

bulunur. Yeniden klasik sonuç elde ettik. Sağ ta ra f  kuvvet olduğundan Newton 
yasasın ı elde etm iş olduk! Fakat ha tırlay ın  bun lar ortalam a nicelikler veren iş ­
lem ciler için yasalardı. Bir atom un içinde neler olduğunu detaylı b ir şekilde ta ­
nım lam aktadırlar.

Kuantum  m ekaniğinde xp 'n in  px'e  eşit olm am ası önemli b ir  sonuçtur. Sade­
ce ufak b ir  İh katsay ısı kadar farklıd ırlar. Fakat girişim  yapan dalgaların  ola­
ğanüstü  mükemmelliği xp  -  p x  ifadesinin sıfıra eşit o lm am asından kaynakla­
nır.

Bu fikrin tarih i de ilginçtir. 1926 yılının birkaç aylık dönemi boyunca Heis­
enberg ve Schrödinger bağım sız olarak atom ik mekaniği tanım layan doğru ya­
sa ları buldular. Schrödinger kendi ıp(x) dalga fonksiyonunu ve denklemini keş­
fetti. Diğer yandan Heisenberg doğanın klasik denklemlerle açıklanabileceğini 
buldu, elbette xp  -  p x  ifadesini özel m atrisler cinsinden tanım layarak İh değeri­
ne eşit olm ası dışında. Yani kendi dilimizde eneıji gösterim  m atrislerin i kullan­
dı. Hem H eisenberg'in m atris cebiri hem  de Schrödinger diferansiyel denklemi 
hidrojen atom unu açıklar. Birkaç ay sonra Schrödinger, bu rada  gördüğümüz gi­
bi iki kuram ın aynı olduğunu gösterdi. Fakat kuantum  m ekaniğinin iki farklı 
m atem atiksel biçimi bağım sız olarak keşfedilm iştir.





KLASİK DURUMDA SCHRÖDINGER DENKLEMİ: 
SÜPER İLETKENLİK ÜZERİNE BİR SEMİNER

21-1 Manyetik alandaki Schrödinger denklemi
Bu bölüm sadece eğlence içindir. Bu dersi biraz farklı b ir tarzda  işleyeceğiz; 

b irazdan nasıl olduğunu göreceksiniz. Bu bölüm dersin bölüm lerinden biri de­
ğildir; yeni b ir şeyler öğretmek için son dakika çabası olarak görülmemelidir. 
Bunun yerine b ir  sem iner verdiğim i ya da kuantum  m ekaniğine zaten alışık 
olan ileri düzey dinleyicilere b ir a raştırm a raporu sunduğum u hayal ediyorum. 
Bir ders ile b ir sem iner arasındaki ana fark, sem iner konuşm acısının tüm  
adım ları ya da tüm  işlem leri gösterm eye çalışm am asıdır. Her şeyi gösterm ek 
yerine "Eğer bunları bunları yaparsanız, şunları bulursunuz," der. Bu nedenle 
bu derste bü tün  fikirlerden bahsedeceğiz fakat sadece hesaplam aların  sonuçla­
rını vereceğiz. Her şeyi hemen anlam ayı beklemeyin, fakat bahsedilen  yöntemi 
takip edersiniz benzer sonuçları bulacağınıza inanın.

B unların yanında bu ders hakkında konuşm ak istediğim  başlık ları içermek­
tedir. Bir a raştırm a sem ineri vermek son derece m odem  b ir içeriğe sahiptir. 
Üzerine bahsedeceğim  konu klasik durum da Schrödinger denklemidir; süper 
iletkenlik durum u.

Schrödinger denklem inde ortaya çıkan dalga fonksiyonu sadece b ir  ya da iki 
parçacığa uygulanabilir. Ayrıca dalga fonksiyonunun kendisi klasik b ir anlam a 
sahip değildir; elektrik alana ya da vektör potansiyeline benzemez. Tek b ir p a r­
çacık için dalga fonksiyonu -konum un b ir fonksiyonu olm ası bak ım ından- b ir 
"alandır" fakat genel olarak klasik b ir öneme sahip değildir. Bununla birlikte 
kuantum  m ekaniksel dalga fonksiyonunun klasik b ir  öneme sahip olduğu du­
rum lar da m evcuttur ve bu durum ların  b irisi hakkında konuşm ak istiyoruz. Kü­
çük ölçeklerden m addenin kuantum  m ekaniksel davranışı, klasik mekaniğin ya­
saları olarak ad landırılan  Newton yasaların ı üretm esi haricinde, genellikle bü ­
yük ölçeklerde kendini tekrarlam az. Fakat kuantum  m ekaniksel davranışın  ken­
dini büyük ölçeklerde gösterdiği bazı özel durum lar m evcuttur.

Sistem in enerjisinin çok küçük olduğu düşük sıcaklıklarda, taban  durum u 
civarında çok sayıda durum  yerine çok az sayıda durum  bulunur. Bu koşullar 
a ltında  taban  durum unun kuantum  m ekaniksel karakteri m akroskopik ölçekler­
de ortaya çıkabilir. Bu dersin  ana amacı kuantum  mekaniği ile onun büyük öl­
çeklerdeki etkisi arasındaki bağlantıy ı gösterm ektir; sadece kuantum  m ekaniği­
nin ortalam a hesaplarında Newton m ekaniğini yeniden ürettiğ in i söylediğimiz 
alışıldık ta rtışm alarla  değil aynı zam anda kuantum  m ekaniğinin büyük ya da 
"makroskopik" ölçeklerde karak teristik  etkilerini tekrarladığı özel durum lardan 
bahsederek bu bağlantıyı göstereceğiz.

Schrödinger denklem inin bazı özelliklerini sizlere ha tırla ta rak  işe başlaya­
cağız.' Schrödinger denklemini kullanarak m anyetik alandaki parçacığın dav­
ran ışın ı tanım lam ak istiyorum  çünkü süper iletkenlik olgusu m anyetik alanı 
içerm ektedir. Dış b ir m anyetik alan b ir vektör potansiyeli ta rafından  tan ım la­
n ır  ve soru şudur; b ir vektör potansiyelindeki kuantum  mekaniği yasaları ne­
lerdir? Bir vektör potansiyelindeki kuantum  mekaniği davranışın ı tanım layan 
ilkeler oldukça kolaydır. Bir alan ın  varlığında parçacığın belirli b ir ro ta  üzerin­
de b ir  yerden başka b ir  yere gitm e genliği, b ir alan yokken aynı ro ta üzerinde

A slında  h a tır la ta c a ğ ım  k o n u su n d a  em in değ ilim  çü nkü  b u  d en k lem lerin  b ir  k ısm ın ı d ah a  
önce g öste rm ed ik ; fa k a t b u  se m in e rin  an a  f ik rin i un u tm ay ın .

21-1 M anyetik a lan d ak i Schrödinger 
denklem i 

21-2 O lasılık için sü rek lilik  denklem i
21-3 İki tü r  m om entum
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21-9 Josephson eklem i



b ir yerden diğerine gitme genliğiyle aynıdır ve vektör potansiyelin  üstel çizgi

olarak tanım lanır ve 4> elektrik potansiyeli, q<f> ise potansiyel enerjidir.’ Denklem 
(21.1), Hamilton işlemcisindeki her b ir durum un m anyetik alanındaki gradyam n 
-qA  ile yerdeğiştirdiği b ir durum a eş değerdir; bu nedenle (21.2) denklemi

haline gelir. Bu denklem, b ir A  elektrom anyetik alanında hareket eden q yüklü 
b ir parçacık için (göreli olmayan, spinsiz) Schrödinger denklemidir.

Bunun doğru olduğunu gösterm ek için, sürekli b ir durum  yerine x-ekseni 
boyunca b aralık larına sahip ve genliği olan b ir atom dizisini ele alacağız; b ir 
alan yokken elektronun b ir yerden b ir yere sıçram a genliğini - K  o larak ad landı­
racağız.' (21.1) denklemine göre eğer ^-yönünde b ir A x(x, i) vektör potansiyeli 
varsa  sıçram a genliği, exp[(iq/h) A xb] olacaktır, diğer b ir  deyişle üste l iq/h çarpı 
b ir noktadan diğerine in tegrali alınm ış vektör potansiyeline eşit olacaktır. Ba­
sitleştirm ek için (q/h)Ax = f[x) diyeceğiz çünkü A x genelde x'e bağlıdır. Eğer b ir 
elektronun x konum undaki "n" atom unda bulunm a genliğini C(x) =  Cn olarak 
adlandırırsak, genliğin değişim i aşağıdaki denklem cinsinden verilir:

Bu denklemde üç parça vardır. Birinci terim , x konum undaki elektronun Eq 
enerjisidir. Genelde bunu EqC(x) terim i tanım lar. Diğer -KC(x + b) terim idir ve 
x+b noktasında konum lanan b ir  elektronun "n+1 " atom undan b ir adım  geriye 
sıçram a genliğini tanım lar. Bununla birlikte, vektör potansiyelde böyle yapıla­
rak, genliğin evresi (21.1) denklem indeki kurala göre kaydırılm alıdır. Eğer A x 
b ir atom  aralığ ında değişm iyorsa in tegrali sadece o rta  noktadaki Ax çarpı b 

şeklinde yazabiliriz. Böylece (iq/h) çarpı in tegral sadece ibfix + b/2) ifadesine 
eşit olur. E lektron geriye doğru sıçradığı için bu evre kaym asını eksi işaretli 
o larak gösterdim . Bu ikinci kısm ı verm ektedir. Benzer şekilde b ir durum dan d i­
ğerine b ir  sıçram a genliği daha v ard ır fakat bu kez x 'in  diğer tarafında b/2  
uzaklığındaki vektör potansiyele ihtiyacım ız vardır. Bu da üçüncü kısm ı verir. 
Toplam, b ir  vektör potansiyelindeki x konum unda bulunm a genliğini verir.

Şimdi C(x) fonksiyonu yeterince düzgünse (uzun dalga boylu lim iti alıyoruz) 
ve eğer atom lar b irb irlerine gittikçe yaklaşıyorsa, (21.4) denklemi b ir  elektro­
nun serbest uzaydaki davran ışına yaklaşacaktır. Bu nedenle b ir  sonraki adım  
(21.4)'ün sağ tarafın ı b'rıin kuvvetleri cinsinden genişletm ektir; b 'nin çok küçük 
olduğunu varsayıyoruz. Örneğin b sıfırsa, sağ ta ra f  sadece {Eo -  2K) C{x) olur, 
yani sıfırıncı yaklaşım  enerjisi Eq -  2iTdır. Diğeri b'deki terim lerden gelir. İki

b integraliyle, elektik yükünün Planck sabitine bölünm esiyle elde edilen katsayı­
nın çarpım ına e şittir  (bkz. Şekil 21-1);

(21 .1)

Şekil 21-1 T yolu boyunca o 'dan  b’ye gitm e 

genliği e x p [ ( iq /H ) jb A-ds] değeriyle o ran ­

tılıdır.

a

o ran-

Bu ifade kuantum  m ekaniğinin temel ifadesidir.
Vektör potansiyeli olm adan yüklü b ir  parçacığın (göreli olmayan, spinsiz) 

Schrödinger denklemi

ÎL  dt/> 
i dt

(2 1 .2 )

ÎL  dıft 
i d t

4 -  C(x) = E0C(x) -  Ke~ibflx+b,2) C(x + b) 
ı ot

_  K e +ibfix-b/2) C ( x - b ) (21.4)

D aha önce b ir  d u ru m u  ta n ım la m a k  için  ku llan d ığ ım ız  <f> ile k a rış tırm a y ın .

’ K, m an y e tik  a la n ın  o lm ad ığ ı d u ru m d a  d o ğ ru sa l b ir  örgü p ro b lem in d e k i A  n ice liğ i ile b e n ­
zerd ir.



üstel zıt işaretlere sahip oldukları için geriye sadece b 'nin çift kuvvetleri kalır. 
Eğer CM'i, f[x)'i ve üstelleri Taylor serisine açarsak ve b2 ortak terim inde b ir 
araya getirirsek

_ _h_ dC^d = EoCM _ 2KC(x)
i ot

-  K b2 {C"(x) -  2if[x)C'M -  if(x)C(x)-f(x)C(x)}  (21.5)

yazabiliriz. (Üst çizgiler x'e göre türevi göstermektedir.)
Bu korkunç denklem oldukça karm aşık görünm ektedir. Fakat m atem atiksel 

olarak daha basit b ir biçimde yazılabilir:

_ft_ dC(x) 
i dt

(E0 -2 K ) C ( x ) - K b 2 - i f a )j - i f a )j CM (21.6)

CM üzerine etki eden ikinci paran tez C'M a rtı ifix)CM ifadesini verir. Bu iki te ­
rime etki eden ilk parantez C"'i, v e /M 'in  ilk türevini ve C(x)'in ilk türevini verir. 
Sıfır m anyetik alan  için çözümü (Bölüm 13-3),

h2
Kb2 =

2 wietkin

olarak verilen m etkin kütlesine sahip b ir parçacığı tanım lar. Eğer Eq = - 2 K  o la­
rak seçersek ve f[x) = (q/h)Ax yazarsak kolayca (2 1 .6) denklem inin (21.3)'ün ilk 
kısm ına benzediğini görürüz. (Potansiyel enerji terim inin kökeni iyi bilinm ekte­
dir bu  nedenle bu tartışm aya dahil etmedim.) (2 1 .1 ) denklemi, üstel faktörü s a ­
yesinde tüm  genlikleri değişen vektör potansiyelin, m om entum  işlem cisiyle 
(ft/i)V aynı olduğunu söyler ve (h/i)V terim inin

4  V - q A

ile yerdeğiştirdiğini belirtir; tıpkı (21.3) Schrödinger denklem inde görüldüğü gi­
bi.

21-2 Olasılıklar için süreklilik denklemi
Şimdi ikinci noktaya geliyorum. Tek b ir parçacık için Schrödinger denklem i­

nin önemli b ir kısmı, b ir parçacığın b ir yerde bulunm a olasılığının dalga fonk­
siyonunun m utlak değer karesi ta rafından  belirlenebilm esi fikridir. Ayrıca ola­
sılığın yerel anlam da korunum lu olduğunu belirten kuantum  m ekaniğinin te ­
mel karakteristiğ in i tanım lar. Elektronun b ir  yerde bulunm a olasılığı azaldı­
ğında, elektronun başka yerlerde bulunm a genliği a rtsa  bile (toplam olasılık 
böylece değişmez), sonuç bu iki değer arasında b ir yerde olm alıdır. Diğer b ir 
deyişle, eğer olasılık b ir yerde artarken  diğer yerde azalıyorsa elektron b ir sü ­
rekliliğe sahip o lur ve bu iki değer arasında  gidip gelir. Eğer b ir duvar koyarsa­
nız, b ir etki m eydana gelir ve olasılıklar aynı olmaz. Bu nedenle olasılığın koru­
num u kendi başına korunum  yasasın ın  tam  b ir ifadesi değildir tıpkı enerjinin 
korunum unun, enerjinin yerel korunum undan daha derin ve önemli olm am ası 
gibi (Cilt II, Bölüm 27-1). Eğer enerji kayboluyorsa enerjiye karşılık  gelen b ir 
akım olm alıdır. Benzer şekilde eğer olasılık yoğunluğunda (birim hacim de b u ­
lunm a olasılığı) b ir  değişim m eydana geliyorsa b ir olasılık "akımı" olm alıdır ve

V

bu durum  içe doğru ya da d ışa doğru b ir  akış olarak düşünülebilir. Bu akım b ir 
vektör olarak düşünülebilir; net olasılığın ^-bileşeni, y z  düzlemine paralel x- 
yönünde, birim  saniyede ve birim  alandan  geçen b ir parçacığın olasılığı olarak 
tanım lanabilir. +x yönünde geçiş pozitif b ir akım ve zıt yöndeki geçiş negatif 
b ir akım olarak ele alınabilir.



Peki bunun gibi b ir  akım var mı? P(r, i) olasılık yoğunluğunun dalga fonksi­
yonu cinsinden

P ir , t )= ıp* (r , t ) ıp (r , t )  (21.7)

olarak tanım landığını biliyorsunuz. Şunu soruyorum  size:

dP
4 - = - V  J?  (21.8)
ot

eşitliğini sağlayan b ir  J  akımı v ar mıdır? Eğer (21.7) denklem inin zam ana karşı 
türevini alırsak, iki terim  elde ederiz;

f  - * *  f  ♦ *  T
Şimdi dıpldt  için Schrödinger denklem ini -Denklem (21.3)- kullanalım  ve dıp*/dt 
ifadesini elde etmek için karm aşık eşleniğini alalım; her i'n in  işare ti değişir.

= -  t  ı y  ¿ ( f v - ^ )  ■ ( t  'p +m w

-i> 2k ( __T  • (_ T " (21.10)

elde edilir. Potansiyel terim ler sadeleşir ve geriye sadece diveıjans terim leri ka­
lır. B ütün denklem

Böylece

dP
dt

■{■¿r ^ * ( t v -« a)  ¿ r  * ( - t  * - « * ) * • }  (21.U)

olarak yazılır. Çok karm aşık görünm em ektedir. ıp* fonksiyonunun sim etrik 
kom binasyonları çarpı ıp fonksiyonunun bazı işlem leri a rtı ıp çarpı onun karm a­
şık eşleneği tp*. Bir nicelik ve onun karm aşık eşleniğinin toplam ı olduğu için 
gerçeldir; tam  da olm ası gibi, işlem  şu şekilde hatırlanabilir; sadece Pm om en- 
tum  opertörü  eksi qA  biçim indedir. (21.8) denklemindeki akımı

121121

olarak yazılır. (2 1 .8) denklemini tam am layan b ir  Ja k ım ı vardır.
(21.11) denklemi olasılığın yerel olarak korunduğunu gösterir. Eğer b ir p a r­

çacık b ir  bölgede kayboluyorsa, diğer herhangi b ir yerde arada b ir şey meyda­
na gelmeksizin ortaya çıkamaz. Birinci bölgenin, elektronun yüzeyde bulunm a 
olasılığı s ıfır olması için, kapalı b ir yüzeyle çevrildiğini hayal edelim. Elektro­
nun yüzeyin içinde herhangi b ir  yerde bulunm a olasılığı P 'nin hacim  integrali- 
dir. Fakat Gauss teorem ine göre diverjans hacim  in tegrali J, J"nin yüzey integ- 
raline eşittir. Eğer \p yüzeyde sıfırsa  (21.12) denklemi J 'n in  sıfır olduğunu böy­
lece parçacığının toplam  bulunm a olasılığının değişm ediğini söyler. Eğer o lası­
lık sın ıra  yaklaşırsa  b ir  kısm ı sızabilir. Bu nedenle sadece yüzey boyunca yayıl­
dığını söyleriz ve bu da yerel korunum dur.

21-3 İki tür momentum
Akım denklemi oldukça ilg inçtir ve bazen ciddi b ir sıkıntıya yol açabilir. Akı­

mın, parçacık yoğunluğu çarpı hız olduğunu düşünün. Yoğunluk ıpıp* gibi b ir şey 
olurdu ve (2 1 .12 ) denklemindeki her terim  işlemcinin ortalam a değeri için

P - q A

m
(21.13)



gibi b ir  şey olurdu bu  nedenle akım, akışın  hızı olarak düşünülebilirdi. Hızın 
m om entum la ilişkisi için iki öneriye sahibiz gibi görünm ektedir; çünkü momen- 
tum un kütleye bölüm ü Tim  hız olm alıdır. İki olasılık vektör potansiyeli ta ra fın ­
dan birb irinden  farklılaşır.

Bu iki olasılık, m om entum un iki farklı şekilde ifade edilebildiği an laşıld ı­
ğında, klasik fizikte de keşfedilm iştir.1 B unlardan b irisi "kinematik momentum" 
olarak ad land ırılır fakat daha açık olm ası için bu derste "mv-momentumu" ola­
rak adlandırılm ıştır. Bu m om entum  hız ve kütlenin çarpım ına eşittir. Diğeri da­
ha m atem atikseld ir ve bazen "dinamik momentum" olarak veya p-momentumu 
olarak adlandırılır. İki olasılık

m v  -momentum = m v  (21.14)

p-m om entum  = m v  + qA (21.15)

olarak ifade edilir. Görünen o ki kuantum  mekaniğindeki m anyetik alan, p-mo- 
m entum unu P  gradyan işlem cisine bağlam aktadır. Bu nedenle (21.13) hız işlem ­
cisidir.

Konuştuğumuz şeylerin neyin hakkında olduğunu gösterm ek için b ir örnek 
vermek istiyoruz; neden (21.15) denklemi kuantum  m ekaniğinde ortaya çıkmak­
tadır? Dalga fonksiyonu (21.3) Schrödinger denklemine göre zam anla değişir. 
Eğer aniden vektör potansiyelini değiştirirsek dalga fonksiyonu ilk anda değiş­
mez; sadece değişim hızı değişir. Şimdi sıradaki durum da nelerin m eydana ge­
leceğini düşünelim . Şekil 21-2'de gösterildiği gibi, b ir  m anyetik alan (B-alanı) 
akımı üretebileceğim  uzun b ir  solenoidim  olsun. Yakınında da yüklü parçacık­
la r olsun. Bu akım, sıfırdan ani b ir şekilde üretilebilsin . Bunun anlam ı, çember- 
sel b ir  A  vektör potansiyelinin aniden üretilebilm esidir. Bir düğüm etrafındaki 
.A'nm çizgi integralinin, düğüm  boyunca oluşan B'nin akışına eşit olduğunu h a ­
tırlayalım  (Cilt II, Bölüm 14-1). Peki vektör potansiyelini aniden devreye sokar­
sak ne olur? Kuantum mekaniği denklemlerine göre A 'nın ani değişimi ip'de ani 
b ir değişime yol açmaz; dalga fonksiyonu hâlâ aynıdır. Bu nedenle gradyan de­
ğişmez.

Akımda ani b ir a rtış  olduğunda elektriksel olarak nelerin m eydana geldiğini 
hatırlayın . Kısa zam anda akım a rta r  ve çizgi integrali akımın zam anla değişim 
hızına eşit olduğu b ir elektrik alan ü retilir

E = — dA

dt
(21.16)

Eğer akım hızlıca değişirse elektrik alan olağanüstü büyür ve parçacık üzerinde 
b ir  kuvvete yol açar. Kuvvet, yük çarpı elektrik a land ır ve bu nedenle akımın 
yaratılm ası s ırasında parçacık -q A  değerine eşit b ir  itkiye (yani m ı/deki deği­
şime) sahip olur. Diğer b ir deyişle, b ir yükteki vektör potansiyeli aniden devre­
ye sokarsanız bu yük hemen - qA değerine eşit b ir mv-m om entum u kazanır. F a­
kat aniden değişmeyen b ir şeyler vard ır ve bu, m v  ile -q A  arasındaki farka e şit­
tir. Bu nedenle p  = m v  + qA  toplam ı, vektör potansiyelinde ani b ir değişim ol­
duğunda değişmeyen b ir niceliktir. Bu p  niceliği p-m om entum u olarak ad lan­
dırdığım ız şeydir ve klasik m ekaniğin dinam ik kuram ında oldukça önemli oldu­
ğu gibi, doğrudan kuantum  mekaniği için de önemlidir. Dalga fonksiyonunun 
karakterine bağlıd ır ve

P =  - Î -  V ı
işlem cisi cinsinden tanım lanır.

Şekil 21-2 A rtan b ir  akım a sahip  soleno- 
idin d ışındaki e lek trik  alan.

Bakınız, örneğin J. D. Jackson, K lasik E lektrodinam ik  [Classical Electrodynamics], John  
W iley and Sons, Inc, New York (1962), s. 408.



21-4 Dalga fonksiyonunun anlamı
Schrödinger kendi denklem ini ilk kez keşfettiğinde, denklem inin sonucu o la­

rak (21.8) denklem inin korunum  yasası plduğunu buldu. Fakat yanlış b ir şekil­
de F n in  elektronun elektrik yük yoğunluğu olduğunu ve J 'n in  elektrik akım yo­
ğunluğu olduğunu varsaydı. Bu nedenle elektronların  bu  yük ve akım lar saye­
sinde elektrom anyetik alanla etkileştiklerini düşündü. Hidrojen atom u için 
denklemleri çözdüğünde ve ı/ı'yi hesapladığında, herhangi b ir şeyin olasılığını 
hesaplayam adı -o  anda genlik yoktu- bu nedenle tam am en farklı b ir  şekilde yo­
rum  geliştirdi. Atomik çekirdek durağandı fakat e trafında hareket eden akım lar 
yayınlam aktaydı; P yükleri ve J  akımı elektrom anyetik alanı üretm ekteydi ve 
ışık yayınlam aktaydı. Çok geçmeden çözemediği çok sayıda problem  olduğunu 
gördü. Tam bu noktada Bohr, kuantum  mekaniğine önemli katk ılar koydu. Bil­
diğimiz kadarıyla Schrödinger denklemindeki ıp'yi olasılık genliği cinsinden 
doğru olarak yorum layan ilk kişi Bohr'du; genliğin karesin in  yük yoğunluğu ol­
m adığını fakat sadece b ir elektronun birim  hacim de bulunm a olasılığı olduğu­
nu kanıtlad ı ve elektron b ir yerde bulunduğunda tüm  yükün orada toplandığını 
gösterdi. Tüm bu fikirleri Bohr'a borçluyuz.

Bir atom daki elektronun ı/>(r) dalga fonksiyonu düzgün yük yoğunluğuna sa ­
hip elektronun yayılım ını tanım lar. Elektron ya bu rad ad ır ya oradad ır ya da 
başka b ir yerdedir fakat nerde olursa olsun noktasal b ir yüke sahiptir. Diğer 
yandan benzer durum da aynı dalga fonksiyonuna sahip çok sayıda parçacığın 
olduğu b ir  durum u düşünelim . Peki ne olur? Birisi buradadır, b iris i o radadır ve 
herhangi b ir yerde içlerinden b irisin in  bulunm a olasılığı ı/>t/ı*'la orantılıdır. F a­
kat çok sayıda parçacık olduğu için, eğer herhangi b ir d x d y d z  hacm ine bakı­
yorsak, \pıp* d x d y d z  sayısına yakın b ir  sayı bulacağız. Bu nedenle hepsi aynı 
durum da olan çok sayıda parçacığın dalga fonksiyonunun xp olduğu b ir durum ­
da ıpıp*, parçacık yoğunluğu olarak yorum lanabilir. Eğer, bu koşullar altında, 
her b ir  parçacık aynı q yükünü taşıyorsa, yorum um uzu daha da ileri götürebili­
riz ve ıp*ıp'nin elektrik yoğunluğu olduğunu düşünebiliriz. Normalde xpip* o lası­
lık yoğunluğunun boyutu olarak verilir ve ip, q 'yla çarp ılırsa  yük yoğunluğunun 
boyutunu tanım lar. Şimdilik bu sab iti ıp'nın içine atabiliriz  ve ıpıp* elektrik yük 
yoğunluğu olarak yorum layabiliriz. Bu fikri kullanarak J  (hesapladığımız olası­
lık yoğunluğu), doğrudan elektrik yük yoğunluğu haline gelir.

Bu nedenle aynı durum da çok sayıda parçacık olduğunda dalga fonksiyonun 
olası yeni b ir fiziksel yorum u bulunur. Yük yoğunluğu ve elektrik yoğunluğu 
doğrudan dalga fonksiyonunda hesaplanabilir ve dalga fonksiyonunun fiziksel 
anlam ı klasik, m akroskopik durum lara genelleştirilebilir.

Yüksüz parçacıklar için de durum  aynıdır. Tek b ir fotonun dalga fonksiyo­
nuna sahipsek, bu fonksiyon fotonun b ir yerlerde bulunm a genliğini verir. Da­
ha önce yazm am ış olsak da, fotonun dalga fonksiyonu için elektronun Schrö­
dinger denklemine karşılık  gelen b ir denklem vardır. Foton denklemi tıpkı 
elektrom anyetik alan için M axwell denklemine benzerdir ve dalga fonksiyonu A 
vektör potansiyeliyle aynıdır. Dalga fonksiyonu vektör potansiyeline benzemek­
tedir. Kuantum fiziği klasik fiziğe benzem ektedir çünkü fo tonlar etkileşmeyen 
Bose parçacık larıd ır ve çoğu aynı durum da bulunur; bildiğiniz gibi hepsi aynı 
durum da olm aktan hoşlanır.  M ilyarlarcasının aynı durum da bulunduğu du­
rum da (yani aynı elektrom anyetik dalgada), doğrudan vektör potansiyeli olan 
dalga fonksiyonunu ölçebiliriz. Elbette tarihse l açıdan farklı b ir yol izlenm iştir. 
İlk gözlemler çok sayıda fotonun aynı olduğu durum lar üzerineydi ve dalga 
fonksiyonunun doğasını m akroskopik düzeyde gözlemleyerek tek foton için 
doğru b ir denklem keşfedebildik.

Ancak, elektronla ilgili sorun birden fazlasın ın  aynı durum da bulunam am a- 
sıydı. Bu nedenle uzun süre Schrödinger denklem inin dalga fonksiyonunun, fo­
ton genliğinin m akroskopik gösterim iyle karşılaştırılabilecek m akroskopik b ir



gösterim e sahip olm adığına inanıldı. Diğer yandan şu an biliyoruz ki süper ile t­
kenlik bu durum a karşılık  gelmektedir.

21-5 Süper iletkenlik
Bildiğiniz gibi, çok sayıda m etal belirli b ir sıcaklığın a ltında süper iletken 

olm aktadır; sıcaklık farklı m etaller için fark lıd ır .2 Sıcaklığı yeteri kadar in d ir­
diğinizde m etaller elektriği direnç olm aksızın iletir. Bu olgu çok sayıda m etalde 
gözlem lenm iştir ve bu olgunun kuram ı çok sayıda güçlük barınd ırır. Süper ile t­
kenlerin içinde nelerin  m eydana geldiğini anlam ak oldukça uzun zam an alm ış­
tır  ve sadece konumuz açısından önemli olanları anlatacağım . Örgü içindeki t i t ­
reşen atom ların  barınd ırd ığ ı elektronların  etkileşim leri nedeniyle elektronlar 
arasında  net etkin b ir çekim  vardır. Böylece, açık konuşm ak gerekirse, elek­
tro n la r çiftler halindedir.

Şimdi elektronun b ir Fermi parçacığı olduğunu biliyoruz. Fakat b ir çift 
elektron b ir  Bose parçacığı gibi davran ır çünkü b ir çift içindeki elektronların  
yerlerini değiştirirsek  dalga fonksiyonunun işaretin i iki kez değiştirm iş oluruz 

. h içb ir şeyin değişmediği anlam ına gelir. Bir çift elektron b ir Bose

Çiftin enerjisi -yan i net çekim - çok çok zayıftır. Sadece çok küçük b ir sıcak­
lık elektronların  term al olarak harekete geçmeleri için ve "normal" elektron gibi 
davranm aları için yeterlidir. Fakat sıcaklığı yeterince düşürdüğünüzde, en d ü ­
şük enerjili durum larına yerleşirler ve çiftler halinde bulunurlar.

Çift elektronların  b irb irlerine çok yaklaşarak tıpkı b ir nokta parçacığı gibi 
davrandıkların ı düşünm enizi istem iyorum . Aslında bu olgunun anlaşılm asında 
başlangıçta  karşılaşılan  güçlük, durum un gerçekte tam  da böyle olm am asından 
kaynaklanır. Çift halindeki iki elektron aslında b irb irlerinden  oldukça uzakta­
dır; çiftlerin  arasındaki ortalam a m esafe göreli olarak tek b ir çiftin arasındaki 
m esafeden daha kısadır. Birkaç çift aynı anda aynı boşluğu işgal eder. Hem 
elektronların  m etallerde çiftler halinde bulunm aların ın  anlaşılm ası hem de 
enerjilerinin tahm in edilmesi, son zam anlardaki en büyük zaferlerden biridir. 
Süper iletkenlik kuram ındaki bu temel nokta ilk kez Bardeen, Cooper ve Schrief- 
fer tarafından  açıklanm ıştır; fakat bu, sem inerim izin konusu değildir.3 Bununla 
b irlik te elektronların  b ir şekilde çiftler halinde bulunabildiğini kabul edeceğiz 
ve bu nedenle b ir "çiftin" dalga fonksiyonu hakkında konuşacağız.

Şimdi elektron çifti için Schrödinger denklemi az ya da çok (21.3) denklem i­
ne benzeyecektir. Sadece elektronun q yükü yerine 2q yükünü dikkate alacağız. 
Ayrıca k rista l örgü içindeki çiftlerde m  için hangi sayıyı kullanacağım ızı bilm i­
yoruz. Eğer yüksek frekanslı durum ları ele aldığım ızı düşünürsek (ya da kısa 
dalga boylu) bu tam  olarak doğru b ir yaklaşım  olacaktır; çünkü çok hızlı deği­
şen dalga fonksiyonuna karşılık  gelen kinetik enerji, çiftleri ayıracak kadar b ü ­
yük olabilir. Sonlu sıcaklıklarda Boltzm ann kuram ına göre b irb irlerinden ayrıl­
m ış birkaç çift m utlaka bulunur. Parçacıkların  ayn lm a olasılıkları exp(- 
Eçift/kT) vdeğeriyle orantılıd ır. Çiftler halinde bulunm ayan elektronlar "normal" 
elektronlar olarak ad land ırılır ve örgü içinde bilindik şekilde hareket ederler. 
B ununla b irlik te sadece s ıfır sıcaklığındaki durum u ele alacağız; ya da çiftler 
halinde olm ayan elektronların  ürettiğ i karm aşıklığı göz ardı edeceğiz.

E lektron çiftleri bozon olduğu için, çok sayıda parçacık olduğu durum da, 
diğer çiftlerin  aynr durum da bulunm a genliği oldukça yüksek olur. Bu nedenle

İlk olarak Kamerlingh-Onnes tarafından  1911 yılında keşfedilm iştir; H. Kamerlingh-Onnes, 
Comm. Phys. Lab., Univ. Lyden, Nos 119, 120, 122 (1911). E. A. Lyntın, Superconductivity , 
John  W iley and Sons, Inc., New York, 1962 çalışm asında konuyla ilgili güncel tartışm aları 
bulabilirsiniz.

J. Bardeen, L. N. Cooper ve J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 108, 1175 (1957).



çiftlerin  neredeyse hepsi ta m a m e n  ayn ı  en düşük eneıjili d u ru m a  tık ılırlar; iç­
lerinden b irisin i farklı b ir durum da bulm a olasılığı oldukça zayıftır. Aynı du­
rum da bulunm a genliği, işgal edilmemiş durum  genliklerinden ünlü Vn faktörü 
kadar daha büyüktür ve burada  n -  1 , en düşük enerjili durum un doluluğudur. 
Bu nedenle tüm  çiftlerin  aynı durum a doğru hareket etm esini bekleriz.

Peki daha sonra kuram ım ız neye benzer? Bir çiftin en düşük enerjili durum ­
daki dalga fonksiyonuna rp diyelim. Bununla birlikte, ıpıp* yük yoğunluğu p'yla 
oran tılı olduğu için ip dalga fonksiyonunu, yük yoğunluğunun karekökü çarpı 
b ir evre faktörü cinsinden ifade edebiliriz;

ı/>(r) = p 1'2 (r)ei0W (21.17)

Burada p, 8, r 'n in  gerçel fonksiyonudur. (Elbette herhangi b ir karm aşık fonksi­
yon bu şekilde yazılabilir.) Yük yoğunluğu hakkında konuşurken ne demek iste ­
diğimiz açıktır fakat dalga fonksiyonun 6 evresinin fiziksel anlam ı nedir? Şim­
di eğer ıp(r) fonksiyonunu (2 1 .1 2 ) denklem inde yerine yazdığım ızda ne olacağını 
görelim ve akım yoğunluğunu yeni p, 6 değişkenleri cinsinden ifade edelim. Sa­
dece değişkenlerin değişim idir ve tüm  m atem atiksel işlem leri gösterm eden aşa­
ğıdaki sonucu yazıyoruz:

j =  —  h e  -  —  a )  p (2 i . i 8)
m  \  h J

Hem akım yoğunluğu hem de yük yoğunluğu süper iletken elektron gazı için fi­
ziksel b ir anlam a sahip olduğundan, hem p hem de 6 gerçek şeylerdir. Evre tıpkı 
gözlenen p  gibidir; J  akım yoğunluğunun b ir parçasıdır. M utlak evre  gözlenemez, 
fakat gradyanı her yerde biliniyorsa b ir sabit haricinde evre de bilinir. Bir nokta­
daki evreyi tanım layabiliriz ve daha sonra her yerdeki evreyi belirleyebiliriz.

J  akım yoğunluğunu aslında  yük yoğunluğu çarpı elektron akış hareket hızı 
ya da p v  olarak ele alırsak, akım denklemi biraz daha güzel analiz edilebilir. O 
zam an (21.18) denklemi

m v = h V 6 - q A  (21.19)

ifadesine eşit olur, mv-m om entum unda iki kısım olduğunu belirtelim; b irisi vek­
tö r potansiyele katkı koyar diğeri de dalga fonksiyonunun davranışına katkı ko­
yar. Diğer b ir  deyişle hV6 terim i p-m om entum u olarak adlandırdığım ız şeydir.

21-6 Meissner etkisi
Şimdi süper iletkenlik olgusunu açıklayabiliriz. İlk olarak süper iletkenlikte 

elektrik direnci yoktur. Direnç yoktur çünkü bü tün  elektronlar toplu b ir şekilde 
aynı durum dadır. Akımın sıradan  akışı s ırasında  b ir elektronu etkileyerek ge­
nel m om entum u aşam a aşam a azaltabilirsin iz. Fakat b ir  elektronu diğerlerinin 
yaptık larından  soyutlam ak çok zordur çünkü tüm  Bose parçacık ları aynı du­
rum da bulunm a eğilim indedir. Akım b ir kez başladığında sonsuza kadar devam 
eder.

Ayrıca süper iletken durum unda b ir parça m etaliniz varsa  ve çok büyük ol­
m ayan b ir m anyetik alan m etale uygulanırsa (ne kadar büyük olup olmadığı ko­
nusuna girmeyeceğiz), m anyetik alan  m etale giremeyecektir. Eğer m etalin her­
hangi b ir  bölüm ünde b ir m anyetik alan yaratm ış olsaydınız, elektrik alan ü re­
ten b ir akı değişimi m eydana gelirdi ve çok geçmeden Lenz yasası uyarınca bu 
akıya zıt b ir elektrik alan üretilird i. Bütün elektronlar birlikte hareket ettikleri 
için çok küçük b ir elektrik alan, herhangi b ir  m anyetik a lana karşı koyacak ka­
dar büyük b ir akım  yaratır. Bir m etal süper iletken durum unda oluncaya dek 
soğutulduktan sonra alanı açarsınız, dışlanacaktır.

Daha da ilginç olanı M eissner ta rafından  deneysel olarak keşfedilen b ir ol­
gudur .4 Eğer yüksek sıcaklıklarda b ir m etal parçanız varsa  (normal b ir  iletken

W. M eissner ve R. Ochsenfeld, N aturw iss. 21, 787 (1993).



olm ası için) ve b ir  m anyetik alan uygulanırsa, sıcaklığı kritik değerin (metalle­
rin  süper iletken oldukları) a ltına  indirdiğinizde alan kovu lm uş olur. Diğer b ir 
deyişle kendi akımıyla çalışır ve çok küçük b ir kısmı alanı kovar.

Bunu sebebini denklemlerde görüyoruz ve nasıl böyle olduğunu açıklayaca­
ğız. Yumru halinde süper iletken b ir  m etal parçam ız olsun. H erhangi b ir  kararlı 
durum da akım ın diveıjansı s ıfır o lacaktır çünkü gideceği herhangi b ir yer yok­
tur. A 'nın divarjansını s ıfır yapacak şekilde b ir seçim yapm ak uygun olur. (Bu 
seçim in genelliği kaybettirm eyeceğini açıklam ak isterdim , fakat uzatm ak is te ­
miyorum.) (21.18) denklem inin diveıjansım  alırsak ö 'n ın  Laplace işlem cisinin 
sıfır olduğunu görürüz. Bir dakika, p nasıl değişir? önem li b ir noktayı vurgula­
mayı unuttum . Örgüdeki atom ik iyonlar nedeniyle bu m etalin ardalan ında pozi­
tif  yükler bulunur. Eğer p yük yoğunluğu her yerde aynıysa net b ir yük ve net 
b ir elektrik alan  yoktur. Eğer b ir bölgede elektronlar birikm işse yükler yüksüz 
hale gelemez ve elektronları uzağa iten büyük itme kuvvetleri ortaya çıkar." Sı­
radan  durum larda süper iletkendeki elektronların  yük yoğunluğu neredeyse 
mükemmel şekilde düzgündür; p  b ir sab it olarak alınabilir. Bir m etal yum ağı­
nın içindeki her yerde V20 terim inin  sıfır olması için, 6 sab it olm alıdır. Bu, J 'ye 
p-m om entum undan b ir katkı olmayacağı anlam ına gelir. (21.18) denklemi o za­
m an akımın, p çarpı .A'yla o rantılı olduğunu söyler. Bu nedenle süper iletken 
m alzem enin her yerinde akım vektör potansiyeliyle orantılıdır:

J = - p  —  A (21.20)
m

p ve q aynı işarete (negatif) sahip olduğu için ve p b ir  sab it olduğu için, - p q /m  
= -(pozitif b ir sabit) olarak seçebilirim:

J =  -(pozitif b ir  sabit) A (21.21)

Bu denklem süper iletkenliği deneysel olarak açıklam ak için ilk olarak London 
ve London tarafından  önerilm iş, çok geçmeden etkinin kuantum  mekanik köke­
ni an laşılm ıştı.5

Şimdi alanı çözmek için elektrom anyetizm a denklem lerindeki (21.20) denkle­
m ini kullanabiliriz. Vektör potansiyeli akım yoğunluğuyla aşağıdaki gibi o ran­
tılıdır:

1
V2i4 = - — - J  (21.22)

£o c2
Eğer J  için (21.21) denklemini kullanırsak

V2 A = \ 2 A (21.23)

elde ederiz burada  A2 yeni b ir  sabittir:

*2 = P — ~  (21.24)
eom c2

Şimdi A  için bu denklemi çözebiliriz ve detaylı b ir  şekilde nelerin m eydana 
geldiğini inceleyebiliriz. Örneğin b ir  boyutta (21.23) denklemi e ve e+kx fo r­
m unda üstel çözümlere sahiptir. Bu çözümler vektör potansiyelinin, m alzem e­
nin  yüzeyine doğru ilerledikçe, üstel olarak aza lm ası  gerektiğini söyler. (Arta- 
maz çünkü b ir yerde patlar.) Eğer m etal parçası 1/A değeriyle karşılaştırıld ığ ın ­
da çok daha büyükse, alan yüzeydeki çok ince b ir bölgeye girebilir; 1/A kalınlı-

Aslında elektrik alan  çok güçlü olsaydı, ç iftler ayrılırdı ve yaratılan  "normal elektronlar" 
herhangi b ir pozitif yük artış ın ı dengelem esi için yüksüzleştirm eye yardım  ederlerdi. Hâlâ 
bu norm al elektronları yaratacak  enerjiye ihtiyaç vard ır bu nedenle ana nokta, neredeyse 
düzgün b ir p yük yoğunluğunun enerjik olarak yüksek avantaja sahip  olm asıdır.

F. London ve H. London. Proc, Boy, Soc. (Londra) A149, 71 (1935); Physica 2, 341 (1935).



(b)

Şekil 21-3 (a) Bir m anyetik  alandaki sü p e r 
iletken b ir  silindir, (b) r ’nin b ir  fonksiyonu 
o larak  B m anyetik  alanı.

ğm daki b ir bölge. îç bölgenin geri kalan  kısm ı serbest alandır, tıpkı Şekil 21- 
3 'te gösterildiği gibi. Bu, M eissner etkisinin açıklam asıdır.

A ne kadar büyüktür? Pekâlâ, elektronun ro "elektrom anyetik yarıçapı" (2,8 x 
10~13 cm)

47re0r0

denkleme yardım ıyla belirleniyordu. Ayrıca (21.24) denklem indeki q, elektron 
yükünün iki katıd ır bu nedenle

q2 8nro

e0 m c2 ~ qe

yazılır, p, qeN  olarak yazılırsa, (N  = her santim etre küpteki elektron sayısı),

X2 = 8nNr0 (21.25)

elde edilir. Kurşun gibi b ir iletken için bu her cm3'te  yaklaşık 3 x 1022 atoma 
karşılık  gelir ve eğer her b iri sadece b ir  iletim  elektronuna katkı koyarsa 1/A 
yaklaşık olarak 2 x 10-6 cm olur. Bu size m ertebenin ne olduğu konusunda b ir 
fikir verir.

21-7 Akı kuantum lanm ası
(21.21) London denklemi M eissner etkisini de içeren süper iletkenliğin göz­

lenen gerçeklerini açıklam ak için önerilm işti. Bununla birlikte günüm üzde da­
ha dram atik tahm inler yapılabilm ektedir. London tara fından  yapılan  tahm in­
lerden biri günümüze dek hiç kimse tara fından  dikkate alınm ayan b ir özelliğe 
sahiptir. Şimdi bunu tartışacağım . Şimdi tek b ir yum ak yerine kalınlığı 1/A de­
ğeriyle karşılaştırılab ilen  b ir  halka  aldığımızı ve halkaya b ir  m anyetik alan uy­
guladıktan sonra süper iletken durum una kadar soğuttuğum uzu ve daha sonra 
B kaynağını o rtadan  kaldırdığım ızı düşünelim . O layların sırası Şekil 21-4'te 
gösterilm iştir. Normal durum da halkada şeklin (a) kısm ında gösterildiği gibi 
b ir alan vardır. Halka süper iletken olduğunda alan m a lzem e d en  d ışarıya doğ­
ru itilir (daha önce gördüğümüz gibi). O zam an şeklin (b) kısm ında gösterildiği 
gibi halkanın  içi boyunca b ir  akım  olacaktır. Eğer dış alan kald ırılırsa , içinden 
geçen alan çizgileri (c) kısm ında gösterildiği gibi "tuzaklanır." Merkezdeki <t> 
akımı azalm az çünkü 34>/3t, halka etrafındaki E nin b ir  süper iletken için sıfır 
olan çizgi integraline eşit olm alıdır. Dış alan kald ırılırsa  halkadan geçen akımı 
sab it yapan b ir süper akım m eydana gelir. (Eski girdap-akım  fikrid ir sadece d i­
renç sıfırdır.) Bununla birlikte yüzey boyunca akan bu akım lar (1/A derinliğine 
dek), katı b loklar için yaptığım ız analizdeki gibi gösterilebilir. Bu akım lar m an­
yetik alanı halkanın gövdesinden uzak tu ta r  ve bunun  yanında m anyetik alanı 
sonsuza dek tuzaklayan b ir etki üretir.

B ununla b irlik te şim di tem el b ir fark  vard ır ve denklemlerimiz sürpriz b ir 
etki içerir. 0'n ın  katı içinde sab it olm ası hakkında ileri sürdüğüm  fik irler belir­
teceğim nedenlerden dolayı halkalara uygu lanam az.

Halka gövdesinin içinde J  akım yoğunluğu sıfırd ır bu  nedenle (21.18) denk­
lemi

/iVÖ = qA (21.26)

ifadesini verir. Şimdi, enine kesitin  merkezi civarındaki halka e trafında dola­
şan, bu  nedenle Şekil 21-5'te gösterildiği gibi asla yüzeye yakm laşam ayan T eğ­
risi e trafında .A'nm çizgi integralin i aldığım ızda ne bulacağım ıza bakalım.
(21.26) denklem inden

h(f)V6 ■ d s  = q j )  A - d s  (21.27)

elde ederiz. Şimdi herhangi b ir  düğüm etrafındaki A 'nm  çizgi integralinin, dü­
ğüm den geçen B'nin akışına e şit olduğunu biliyoruz:

(f) A ■ d s =  <P



O zam an (21.27) denklemi

(j) Ve • d s  = -4- $  (21.28)

haline gelir. Bir noktadan diğerine gradyanm  çizgi in tegrali (örneğin 1 nokta­
sından 2 noktasına) bu iki noktadaki fonksiyon değerlerinin farkıdır. Yani

V0 • d s  = 02 -  0 ı

Eğer 1 ve 2 noktaların ın  uçları b ir  ilmek yapacak şekilde b ir  araya getirilirse,
02 ve 0ı eşit olacağından (21.28) denklemindeki in tegral sıfır olur. Bu, b ir ilmek 
haline gelecek şekilde b irb irlerine eklenmiş süper iletken p arçalar için doğru­
dur fakat halka şekilli p arça lar için doğru değildir. Yapabileceğimiz tek fiziksel 
koşul, her nokta  için dalga fon k s iyo n u n u n  bir değere sahip  olmasıdır. 0 halka 
etrafında ne olursa olsun başlangıç noktasına geri döndüğüm üzde dalga fonk­
siyonu için

ip = J p e ie

aynı değeri bulm anız gerekir. Bu, eğer n herhangi b ir  tam sayı olmak üzere, 0, 
2nn  kadar değişiyorsa olur. Bu nedenle halka e trafında tam  b ir tu r  yaptığım ız­
da (21.27) denklem inin sol ta ra fı h ■ 2nn  olm alıdır. (21.28) denklem ini kullana­
rak

2Ttnh = q4> (21.29)

bulabiliriz. Tuzaklanm ış akı her z a m a n  bir ta m sa y ı  çarp ı 2nh/q o lm alıd ır ! 
Eğer halkayı mükemmel iletkenliğe (dolayısıyla sonsuz) sahip klasik b ir nesne 
gibi ele alırsak, başlangıçtaki akının ne olursa olsun hep orada kaldığını görü­
rüz; akının herhangi b ir m iktarı tuzaklanm ış olabilir. Fakat süper iletkenliğin 
kuantum  m ekaniksel kuram ı, akının 0, 2nh/q, Anh/q ya da 6/rh/q  ve bunun gibi 
değerler alabileceğini fakat asla bu değerler arasında b ir değer alam ayacağını 
söyler. Temel kuantum  mekaniksel birim in k a tlan  olm alıdır.

London, b ir  süper iletken halka tarafından  tuzaklanan akının kuantum lana- 
bileceğini öngörm üştür ve akının olası değerlerinin elektronik yük q 'ya eşit 
olan (21.29) denklemiyle verileceğini söylem iştir.6 London'a göre akının temel 
birim i yaklaşık 4 x 10' 7 gauss ■ cm2 olan 2nh/qe değerine eşit olm alıdır. Buna 
benzer b ir akıyı hayal etmek için, çapı b ir m ilim etrenin onda b iri olan ince b ir 
silindiri hayal edebiliriz; içindeki m anyetik alan yaklaşık olarak dünyanın 
m anyetik alanının yüzde b iri kadardır. Bunun gibi b ir  akıyı duyarlı m anyetik 
ölçümlerle gözlemlemek olasıdır.

1961 yılında bunun gibi kuantum lanm ış b ir akı a raştırılm ış ve Stanford 
Ü niversitesinden Deaver ve Fairbank7 ile aynı zam anda Alm anya'da Doll ve 
N âbauer8 ta rafından  bulunm uştur.

Deaver ve Fairbank deneylerinde, b ir cm uzunluğundaki (1,3 x 10-3 cm ça­
pında) bakır tel üzerinde ince b ir  kalay tabakasıyla yapılm ış b ir süper iletken 
silind ir kullandılar. Kalay 3,8°K sıcaklığın altında süper iletken olurken bak ır 
norm al m etal olarak kalm aya devam eder. Kablo küçük b ir  m anyetik alanı kont­
rol etmek için koyulm uştur ve sıcaklık, kalay süper iletken oluncaya dek azaltı­
lır. Daha sonra dış m anyetik alan kaldırılır. Bunun Lenz yasası uyarınca içerde­
ki akıyı değiştirm eyen b ir akım üretm esini beklerdik. İnce silind ir artık  içerde­
ki akıyla orantılı b ir  m anyetik momente sahiptir. Bu m anyetik m om ent ince si­
lindirin  uçlarındaki b ir çift ufak bobin içindeki kablolar aşağı ve yukarı sa lla ­
narak  ölçülebilir (tıpkı dikiş m akinesi iğnesinin hareketi gibi fakat burada sa ­
niyede 100 devir vardır). Bobinlerde indüklenen gerilim  o zam an m anyetik m o­
m entin b ir  ölçüsüdür.

Deaver ve Fairbank yaptık ları deneyin ardından, akının kuantum landığını 
bu ldu la r f a k a t  temel birim London'un tah m in  e ttiğ in in  yar ıs ı  kadard ı.  Doll ve

F. L ondon, S ü p e r  ak ışka n la r ,  J o h n  W iley a n d  Sons, Inc, N ew  York 1950, C ilt I, sa y fa  152. 

B. S. D eaver, J r . ,  ve W. M. F a irb an k , Phys. R ev. L etters  7, 43 (1961).

R. Doll ve M. N âbauer, Phys. R ev. L etters  7, 51 (1961).

(a)

Şekil 21-4  M anyetik alandaki b ir halka (a) 
norm al durum da; (b) sü p e r iletken du ru m u n ­
da (c) d ış alanın kaldırıldığı durum da.

Şekil 21-5 T eğrisi içindeki b ir sü p e r iletken 
halka.



N âuber aynı sonucu buldu. îlk  bakışta  bu oldukça gizemliydi, fakat şu an ne­
den böyle olduğunu biliyoruz.' Bardeen, Cooper ve Schrieffer süper iletkenlik 
kuram ına göre, (21.29) denklem inde ortaya çıkan q, elektron çiftinin yüküdür ve 
bu nedenle 2qe'ye eşittir. Temel akı birim i

ya da London'un tahm ininin  y a n s ı kadardır. Şimdi ta ş la r  yerine o tu rm uştu r ve 
ölçümler, büyük ölçeklerde kuantum  m ekaniğinin tahm inlerin in  doğru olduğu­
nu gösterm ektedir.

21-8 Süper iletkenliğin dinamiği
M eissner etkisi ve akı kuantum lanm ası genel fikirlerim izi doğrulayan iki 

sonuçtur. İşim izi tam am lam ak adına süper iletken akışkan denklem lerini bu 
bakış açısından vermek istiyoruz; oldukça ilginçtirler. Bu noktaya kadar ı/> ifa­
desini sadece yük yoğunluğu ve akım denklem lerinin içine koyduk. Eğer Schrö­
dinger denkleminde yazmış olsaydık, p ve 6 için denklemleri bulm uş olurduk. 
Nelerin m eydana geldiğini görmek ilginç olabilir çünkü burada  p  yük yoğunlu­
ğuna ve gizemli b ir  0 terim ine sahip elektron çifti "akışkanına" sahibiz; bunun 
gibi b ir  "akışkan" için ne tü r  denklemlere sahip olduğum uzu görebiliriz! Bunun 
için (21.17) denklemindeki dalga fonksiyonunu (21.3) Schrödinger denkleminde 
yerine yazabiliriz ve p ile ö 'n ın  x, y ,  z, t 'n in  gerçek fonksiyonları olduğunu da 
biliyoruz. Daha kısa b ir biçimde (21.19) denklemini kullanarak

şeklinde ifade edebiliriz, pv,  J  olduğu için yeniden süreklilik denklem ini elde 
etm iş olduk. Elde edeceğimiz diğer denklem ö 'nın nasıl değişeceğini söyler:

H idrodinam iğe aşina olanlar, eğer h8 terim i "hız potansiyeli" olarak tan ım la­
n ırsa, (eminim birkaçınız bu konuda bilgilisiniz) bu denklem in elektrik yüklü 
b ir akışkanın hareket denklemi olacağım  bilecektir; akışkanın sık ıştırm a enerji­
si olan son terim in p 'ya oldukça garip  b ir şekilde bağlı olm ası haricinde. Her­
hangi b ir  durum da bu denklem hö niceliğinin, değişim hızının b ir kinetik enerji 
terim i, jm v 2, artı b ir potansiyel enerji terim i -q<p ve ayrıca "kuantum  mekanik- 
sel enerji" olarak adlandıracağım ız h2 içeren terim  sayesinde belirlenebileceğini 
söylemektedir. Bir süper iletken içinde p 'nun  elektrostatik  kuvvetler nedeniyle 
oldukça düzgün olduğunu görebiliriz bu nedenle bu terim  sadece b ir  süper ile t­
ken bölgesine sahip olunm ası şartıy la  neredeyse tüm  p ra tik  uygulam alarda ih ­
mal edilir. Eğer iki süper iletken arasında  b ir sın ıra sahipsek (ya da p 'nun  hızlı 
b ir şekilde değiştiği) bu terim  önemli olabilir.

H idrodinam ik denklemlere aşina olm ayanlar için (21.33) denklem ini fiziği 
daha açık görmeniz açısından 6 ve v  cinsinden yeniden yazacağız. (21.33) denk-

= ----  *  2 x IO' 7
<7e

g a u s s • cm2 (21.30)

h
V9 -  —  A = v (21.31)

m m

yazabiliriz. Denklemlerden birini

(21.32)

d t
(21.33)

D aha önce h iç  k im se n ed en in i an lay am am ış  o lsa  da, b u n u n  o lab ileceğ i O n sag er ta ra fın d a n  
söy lenm işti, ibkz. D eaver ve F a irb an k , R ef 11.)



lem inin tam am ının gradyanını alarak  ve V0 terim ini (21.31) denklem inden ya­
rarlan ıp  A v e v  cinsinden tanım layarak

dv  q i  d A  \  h2 (  l  , \
T t -  rn * « ? ) )  eı-34)

elde edebiliriz. Bu denklemin anlam ı nedir? îlk olarak

(21.35)
dt

olduğunu hatırlayın . Daha sonra (21.31) denkleminin vektörel çarpım ını alırsak  
/

V x i7 = ----2_ V xA  (21.36)
m

elde ederiz, çünkü vektörel çarpım ın gradyanı her zam an sıfırdır. V x A  m anye­
tik alan B  olduğundan ilk iki terim i

—  (E + v  x J3) 
m

biçim inde yazabiliriz. Son olarak d v /d t  terim inin b ir  noktadaki akışkanın hız 
değişim  oranını tanım ladığını vurgulayalım . Eğer özel b ir parçacığa yoğunla­
şırsak  ivmesi v 'n in  top lam  türevine eşit o lur (ya da bazen akışkanlar dinam i­
ğinde "beraber ivmelenme" olarak adlandırılır) ve aşağıdaki ifadeyle d v /d t  te r i­
mine ilişk ilendirilir :9

d v
d t

= - ^ - + ( v V ) v  (21.37)
beraber iv. dt

Bu ek terim  ayrıca (21.34) denklem inin sağ tarafındaki üçüncü terim de ortaya 
çıkar. Bu terim i sol ta rafa  alarak  (21.34) denklemini aşağıdaki biçimde yazabili­
riz:

d v
----  = q { E + v x  B) + V

beraber iv.
m  

d t
= q(E + v x £) + V - ^ - 2 l - p  V2( > )  I (21.38)

Aynca (21.36) denklem inden

V x v = ----— B (21.39)
m

elde ederiz.
Bu iki denklem süper iletken elektron akışkanının hareket denklemidir. İlk 

denklem sadece b ir  elektrom anyetik alandaki yüklü b ir  akışkan için Newton ya­
sasıd ır. Enerjisi q olan akışkandaki her b ir parçacığın ivm elenm esinin, Lorentz 
kuvvetinden q(E + v  x B) a rtı kuantum  mekaniksel potansiyelin  gradyanını ta ­
n ım layan ek b ir kuvvetten -ik i süper iletken arasındaki birleşim de çok büyük 
olm ayan b ir kuvvet- kaynaklandığını söyler. İkinci denklem akışkanın "ideal" 
olduğunu söyler; v'nin vektörel çarpım ı sıfır diverjansa sahiptir. (B'nin diver- 
jan sı her zam an sıfırdır.) Bu, hızın hız potansiyeli cinsinden tanım lanabileceği­
ni söyler. Sıradan ideal b ir akışkan için V x v  = 0 yazılır fakat m a n ye t ik  a la n d a ­
ki idea l yüklü  akışkan  için  (21.39) denklemindeki gibi yenilenm elidir.

Böylece, b ir süper iletken içindeki elektron çifti için Schrödinger denklemi 
elektrik yüklü ideal akışkanın hareket denklemini verir. Eğer süper iletkenler 
hakkında herhangi b ir problem i çözmek istiyorsanız, akışkan için bu denklem­
leri a labilirsin iz [ya da eş çiftlerini yani (21.32) ve (21.33) denklemlerini] ve 
alan ları bulm ak için Maxwell denklemleriyle birleştirebilirsin iz. (Alanları b u l­
mak için kullandığınız yükler ve akım lar süper iletken kaynakların  yanı sıra  dış 
kaynakları da içermelidir.)

(21.38) denklem inin tam  olarak doğru olm adığına inanıyorum  çünkü yoğun­
luğu içeren ek b ir  terim  olmalıydı. Bu yeni terim  kuantum  m ekaniğine bağlı de-

B kz. C ilt II, B ölüm  40-2.



YALITKAN

SÜPERİLETKEN

Şekil 21-6 İnce b ir yalıtkanla ayrılm ış iki sü ­
p e r  iletken.

ğildir fakat yoğunluk değişimiyle ilişkili sıradan  enerjiden kaynaklanm aktadır. 
Tıpkı sıradan  b ir akışkanda olduğu gibi, bozulm am ış yoğunluk po üe (burada 
k rista l örgünün yük yoğunluğuna eşittir) p 'nun  farkının karesiyle orantılı olan 
b ir potansiyel enerji yoğunluğu vardır. Bu enerjinin gradyanıyla orantılı kuv­
vetler olacağı için (21.38) denklem indeki diğer terim  (sabit) V(p -  p o )2 biçim inde 
olm alıdır. Bu terim  analizim izin sonucunda elde edilmez; çünkü serbest parça­
cık yaklaşım ı kullandığım ız için ihm al ettiğim iz parçacıklar arasındaki etkile­
şim lerden kaynaklanır. Bununla birlikte, elektrostatik  kuvvetlerin b ir süper 
iletken içinde p 'yu neredeyse sab it kalm aya zorladığını belirttiğim iz kuvveti ta ­
nım lar.

21-9 Josephson eklemi
Şimdi Josephson 'un, iki süper iletken arasındaki b ir eklemde m eydana ge­

lenleri analiz ederken vurguladığı çok ilginç b ir durum u ta rtışacağ ız .10 Şekil 21- 
6'da gösterildiği gibi ince yalıtkan  b ir malzemeyle b irb irine bağlanan iki süper 
iletkene sahip olduğum uzu düşünelim . Bunun gibi b ir düzenleme "Josephson 
eklemi" olarak adlandırılır. Eğer yalıtkan tabaka kalınsa elektronlar geçemez; 
fakat tabaka yeterince inceyse, elektronların  karşıya sıçram aların ı tanım layan 
kuantum  mekaniksel b ir genlik bulunur. Bu, b ir bariyere kuantum  mekaniksel 
sızm anın b ir diğer örneğidir. Josephson bu durum u analiz etm iştir ve meydana 
gelen çok sayıda ilginç olayı tanım lam ıştır.

Bunun gibi b ir eklemi analiz etmek için elektronun b ir ta ra fta  bulunm a gen­
liğini xpı, diğer ta ra fta  bulunm a genliğini ıp2 olarak adlandıralım . Süper iletken 
b ir durum da ı/»ı dalga fonksiyonu b ir taraftak i elektronların  genel dalga fonksi­
yonudur ve rp2 de diğer ta rafla  ilişkilidir. Bu problem i farklı tü r  süper iletken­
ler için inceleyebilirdik fakat eklemin b asit ve sim etrik olm ası için her iki ta ra ­
fın da aynı malzem eden m eydana geldiğini hayal edelim. Ayrıca m anyetik alan 
olm adığım  da düşünelim . O zam an iki genliği şu şekilde ifade edebiliriz:

dxb \
İh — —  = Uıipı + Kıp2 

at

İh - p -  = U2\\)2 + Kxl>2 
a t

K  sab iti eklemin karakteristiğ id ir. Eğer K  sıfırsa  bu iki denklem süper ile t­
kenlerin h er b irin in  - U  enerjili- en düşük eneıjili durum unu tanım lar. Fakat iki 
ta ra f  arasında  b ir bölgeden diğerine sızmayı tanım layan b ir K  genliği vardır. 
(İki durum lu sistem in "iki evreli" genliğini tanım lar.) Eğer her iki ta ra fta  ben­
zerse U\ ve U2 aynıdır ve elimine edilebilir. Fakat şim di eklem boyunca b ir V 
gerilimi elde etmek için b ir p ilin  iki ucuna iki süper iletken bölgeyi bağlayaca­
ğız. O zam an t/x — C/2 = qV  olur. O zam an aralarındaki s ıfır enerjisini tanım laya­
bilirim:

dxb\ qV
İh — — = —— rpı + Kıp2 

o t  *

dxl)o pV
İh - P -  = - V  ı/>2 + Kıpı (21.40)

O t 4

Bu denklemler çiftlenm iş iki kuantum  mekaniksel durum  için s tan d art 
denklem lerdir. Bu kez bu denklemleri farklı b ir yoldan analiz edeceğiz.

V'ı = VpÎ eİÖ1

^2  = y/P2 eW2 (21.41)

tanım ların ı kullanırsak, burada  9 1 ve 02 b irleşim in iki tarafındak i evrelerdir ve 
Pı ile p 2 elektronların  bu bölgelerdeki yoğunluklarıdır. Pratik olm ası için pı ve

10 B. D. Jo sep h so n , Physics L etters  1, 251 (1962).



P2'nin aynı ve po'a eşit olduğunu, süper iletken malzemedeki norm al elektron 
yoğunluğu, düşünelim . Şimdi eğer ı/»ı ve ıp2 için bu denklem leri (21.40) denkle­
m inde yerine yazıp her b ir durum daki gerçel ve sanal kısım ları b irbirlerine 
eşitleyerek dört denklem elde ederiz. $ 2 -  0 \) = 8  dersek

elde ederiz.
İlk iki denklem p \ = -p 2 olduğunu söyler. "Fakat, eğer p  1 ve p2'n in  her ikisi 

de sab it ve po'a eşit ise sıfır  olm alıdır diyebilirsiniz" Şimdilik değil. Bu denk­
lem ler hikâyenin tam am ı değildir. Eğer elektron akışı ile ardalandaki pozitif 
iyonlar arasındaki dengesizlikten kaynaklanan ek bir elektriksel ku vve t yoksa  
p 1, p2'n in  ne olacağını söylerler. Yoğunlukların nasıl değişmeye başladığını ve 
akım ın tü rünü  tanım larlar. 1 tarafından  2 tarafına gerçekleşen bu akım pı (ya 
da -P 2), ya da

biçim indedir. Bunun gibi b ir  akım sonunda ikinci bölgede b irik ir fakat iki böl­
genin b irb irlerine b ir  pil yardım ıyla bağlandıklarını unuttuğum uz sürece. Akım 
2 . bölgeye geçemez (ya da birinci bölgeden boşaltılır) çünkü potansiyeli sab it 
tu tm a eğilim indedir. Pilden gelen ak ım lan  denklemlerimiz içermez. Dahil edil­
diklerinde pı ve P2 aslında değişmez fakat birleşim  boyunca akım hâlâ (21.44) 
denklemiyle tanım lanır.

Pı ve P2 sab it kald ık lan  ve po'a eşit o lduklan  için, 2K  po/ft = Jq dersek

yazabiliriz. Jo tıpkı K  gibi birleşim in karakteristiğ in i belirleyen b ir sayıdır.
(21.43) denklem inin diğer iki çifti 8 \ ve 6 2  hakkında bize b ir  şeyler söyler. 8  

= 6 2 - 6 1  farkıyla ilgilendiğimiz için (21.45) denklemini kullanarak

Burada <5o, t = 0 anındaki 8  değeridir. Ayrıca q çiftin yüküdür yani q = 2qe.
(21.45) ve (21.47) denklem lerinde önemli b ir sonuç elde ettik; Josephson eklemi­
n in  genel kuram ını.

Hangi sonuçlan  elde ettik? îlk  olarak DC gerilimi ekleyelim. Eğer DC gerili­
mi eklersek, Vb, sinüs değişkeni (¿>0 + (q/h)Vot) olur, h çok küçük b ir sayı olduğu 
için (gerilim ve zam anla kıyaslandığında), sinüs oldukça hızlı salın ır ve net 
akım kaybolur. (Pratikte sıcaklık sıfır olm adığı için "normal" e lektronlann ile ti­
m inden kaynaklanan ufak b ir  akım elde ederiz.) Diğer yandan eğer eklem bo­
yunca gerilim  yoksa b ir akım elde edersiniz! Gerilimsiz akım +Jq ile - Jo a rasın ­
dad ır (öo'ın değerine bağlıdır). Fakat eklem boyunca b ir  akım koymaya çalışır­
sak akım sıfıra  gider. Bu garip davranış deneysel olarak gözlem lenm iştir.11

(21.42)

(21.43)

(21.44)

J  = Jo sin 8 (21.45)

(21.46)

elde ederiz:

<S(t) = S o + |-  f  V[t)dt (21.47)



Akım elde etm enin diğer b ir yolu daha vardır; DC gerilime ek olarak çok 
yüksek b ir  frekansa sahip b ir  gerilim  uygulamak:

V = Vq +4* cos (Ot

B urada v «  Kdir. 0  zaman S(t)

ise s ıfır değildir. Eğer AC bu frekansa eşitse b ir  akım olm alıdır. Shapiro bunun 
gibi b ir rezonans etkisi gözleneceğini iddia e tm iştir .12

Eğer bu konu üzerine yazılan m akalelere göz atarsan ız , akım için genelde

kullanıldığını göreceksiniz bu rada  in tegral eklem boyunca alınm aktadır. Bunun 
nedeni, eklem boyunca b ir vektör potansiyeli varsa , çift evreli genliğin daha 
önce öğrendiğimiz gibi eş fazlı yenilenm iş olm asıdır. Eğer bu ek evreyi takip 
ederseniz yukarıda verilen sonucu elde edersiniz.

Son olarak iki eklemin her b irinden gelen akım ların girişim ini a raştıran  çok 
ilginç b ir  deneyi açıklayacağım. Kuantum mekaniğinde iki yarığ ın  genliği a ra ­
sındaki girişim i incelemeye alışığız. Şimdi iki farklı yolu takip eden akım ların 
varış evreleri arasındaki fark tan  kaynaklanan iki eklem arasındaki girişim i in ­
celeyeceğiz. Şekil 21-7'de b irb irlerine paralel bağlanm ış iki farklı "a" ve “b" ek­
lemini gösterdim . P v e Q  uçları herhangi b ir  elektriksel akımı ölçen elektrik ale­
tine bağlanm ıştır. Dış akım J to p la m . iki eklem boyunca akan akım ların  toplam ı 
olacaktır. Ja ve Jb iki eklemin akımı olsun ve evrelerini de Sa ve 8b olarak göste­
relim. P ve Q uç lan  arasındaki dalga fonksiyonlarının evre farkı, Sa a rtı ü st yol 
boyunca vektör potansiyelin çizgi integralidir:

Neden? Çünkü 6 (21.26) denklemi sayesinde A'yla bağlanm ıştır. Eğer bunun b a ­
zı yollar boyunca in tegralini alırsak, sağ ta ra f  burada  yazdığım ız gibi A'yla 
o ran tılı olan evre değişim ini verir. Alt yol boyunca evre değişim i de benzer şe ­
kilde tanım lanır;

Bu iki denklem eşit olmalıdır; eğer b irb irlerinden çıkarırsak delta lar arasındaki 
fark  devre etrafındaki A'nın çizgi integraline eşit olmalıdır:

h h a)
olur. Şimdi küçük Ax için şunu yazabiliriz:

sinOt + A*) »  sinx + Ax cosx

Q Q v
ö0 + ~r Vot + —-----sın a t

Sonra da sin5 için bu yaklaşım ı kullanarak

J  =
Q v

+ -r-----sın 0)t cos
n a)

elde ederiz. İlk terim  ortalam a olarak sıfırd ır fakat ikinci terim  eğer

(21.48)

AEvrep_o = Sa + j A - d sh ,/yukarı'yukarı
(21.49)

AEvrep-̂ o = 6b + f . A ■ d s  
v h  J a ş a g ıaşağı

(21.50)



Şekil 21-7 Paralel iki Josephson eklemi.

B u rad a  in teg ra l, Şekil 21 -7 'n in  T k ap a lı ilm eği e tra fm d ad ır . A 'nm  ilm ek b o y u n ­
ca in te g ra li «t m anyetik  ak ış ın ı verir. Bu neden le  ik i "S" a ra s ın d a k i fa rk  2qe/h  
ça rp ı <t> m anyetik  ak ış ın a  eş ittir:

6 b - 8 a = ^ < t>  (21.51)
h

D evredeki m anyetik  a lan ı d eğ iş tire rek  b u  evre fa rk ın ı k o n tro l edeb iliriz , b u  n e ­
denle fa rk ı eş faz lı olacak şek ilde ay a rlay ab ilir iz  ve ik i eklem  boyunca akan
ak ım ın  b ir  g iriş im  yap ıp  yap m ad ığ ın ı gö reb iliriz . T oplam  akım  Ja ve J f /n in  to p ­
lam ıd ır. Uygun o lm ası iç in

8 a  -  öo + ~ (t> Sf, =  Sq -  Ş-<t>
h h

yazacağız. Bu nedenle

•^toplam = J0 j s i n  + ^ $ j  + sin  j

= 2Jo sin5o cos ^ r -  (21.52)n

so n u cu n u  bu lu ru z . 5o h ak k ın d a  h iç b ir  şey b ilm iyoruz ve doğa k o şu lla ra  bağ lı 
o la rak  onu is ted iğ i g ib i ay a rlam a k ta d ır. Özellikle eklem e uygu lad ığ ım ız d ış ge­
rilim e b ağ lı o lab ilir. Ne y ap tığ ım ız ın  b ir  önem i yoktur; b u n u n la  b irlik te  sini'o 
a s la  l 'd e n  büyük  olam az. Bu neden le  h e rh an g i b ir  <t> iç in  m aksim um  akım

^maks — 2J0 COS — (J) 
h

o la rak  verilir. M aksim um  akım  <t>'yla değ işecek tir ve

w, nh  
(p = n - &

değerinde m aksim um a sa h ip  o lu r b u ra d a  rı b ir  tam say ıd ır . Söylediğim iz şey, 
ak ım ın  m aksim um  değerin in  (21.30) denklem inde ak ıy la  ilg ili bu lduğum uz 
k u an tu m la n m ış  değer o lduğudur!

Ç ift eklem  b o yunca  görü len  Jo se p h so n  akım ı, son  za m a n la rd a  eklem ler a r a ­
sı a lan d ak i m anyetik  a lan ın  b ir  fonksiyonu  o larak  ö lç ü lm ü ştü r.13 Sonuçlar Şekil 
21-8 'de g ö ste rilm iş tir . D eğişik e tk ile rd en  k ay n ak lan an  a rd a la n  ak ım ları ihm al 
e d ilm iş tir  fak a t m anyetik  a lan la  değişen  ak ım dak i h ız lı sa lınm alar (21.52) denk­
lem in in  cos qe<p/h g irişim  te rim in d en  k ay n ak lan m ak tad ır .

K uan tum  m ekaniğ iy le ilg ili önem li so ru la rd a n  b ir i de a lan ın  o lm adığı b ir  
d u ru m d a  vek tö r p o tan siy e lin in  o rtay a  çıkıp ç ıkm ayacağ ıd ır.14 T anım lad ığ ım  d e­

13 Jak lev ic , Lam be, S ilver an d  M ercereau , Phys. R ev . Letters, 12, 159 (1964)
14



Şekil 21-8  İki eklem  arasındak i b ir böl­
gede m anyetik  alanın b ir fonksiyonu 
o larak  kaydedilen  akım. [Bu kayıt, R. C. 
Jaklevic, J. Lambe, A. H. Silver ve J. E. 
M ecereau tarafından  Ford M otor labo­
ra tu a rın d an  alınm ıştır.]
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MANYETİK ALAN (MİLİ GAUSS)

ney aynı zam anda iki eklem arasında, solenoid içinde m anyetik B alanı olması 
ve bu m anyetik alanın ihm al edilecek kadar küçük b ir kısm ının süper iletken 
kablolarda kalm ası için, ince b ir solenoid kullanılarak yapılm ıştır. Alan kablo­
lara asla  dokunm am ış olsa bile, akım m iktarın ın  bu solenoid içindeki m anyetik 
alan akışının salınım ına bağlı olduğu gösterilm iştir: vektör potansiyelinin b ir 
diğer "fiziksel gerçeklik" olarak gösterilm esi (Cilt II, Bölüm 15-5).

Sırada ne olacağını bilm iyorum . Fakat ne yapabileceğim ize bakacağız. İlk 
olarak, iki eklem arasındaki g irişim in duyarlı b ir  m agnetom etre yapılm ası için 
kullanılabileceğini belirtelim . İki eklem, sözgelimi 1 mm2'lik b ir  alana sahipse 
Şekil 21-8'deki eğrinin m aksim um lan 2 x 10-6 gauss kadar ayrılm ış olur. İki te ­
pe noktası arasındaki oran 1 / 1 0  olduğunda bu durum un kesinlikle m eydana ge­
leceğini belirtelim ; bu nedenle 2 x 10~7 gauss kadar küçük m anyetik alanları bu 
incelikte ölçmek için bunun gibi b ir  eklem kullanılabilir; ya da büyük m anyetik 
alanları. Tartışm am ız daha ileriye götürülebilir. Eşit aralıklı 10 ya da 20 eklemi 
b ir araya getirdiğim izi düşünelim . O zam an 10 ya da 20  c ivarında b ir girişime 
sahip oluruz ve m anyetik alanı değiştirdikçe daha keskin m inim um  ya da m ak­
sim um  noktalara sahip oluruz. M anyetik alanı ölçmek için 2-yanklı b ir girişim  
yerine 20 ya da belki de 100 yarıklı b ir  interferom etrem iz olur. Belki de nere­
deyse ışığın dalga boyu ölçüm leri kadar hassas olacak şekilde m anyetik a lan la­
rı ölçebileceğiz; elbette kuantum  m ekaniksel girişim i etkilerini kullanarak.

B unlar m odem  zam anlarda keşfedilen bazı cihazların  açıklam asıdır; tra n ­
sistor, lazer ve pra tik  uygulam aları ve hâlâ bilinm eyen bunun gibi eklemler. 
1926 yılında keşfedilen kuantum  m ekaniğinin neredeyse 40 yıllık b ir  gelişme 
tarih i vard ır ve aniden birçok p ra tik  ve gerçekçi uygulam ası gelişmeye b aşla ­
m ıştır. Doğayı gerçekten çok güzel ve hassas b ir  şekilde kontrol a ltına  alabili­
yoruz.

Bu serüvene katılan  kişilere kuantum  mekaniğini olabildiğince çabuk öğren­
m eleri gerektiğini üzülerek söylemeliyim. Umarız ki, fiziğin bu kısm ına a it g i­
zemleri olabildiğince çabuk kavram ayı başarm ışsın ızdır.



FEYNMAN'IN SONSÖZÜ

İki y ıld ır sizinle konuşm aktayım  ve şim di bunu bırakıyorum . Bir şekilde 
hem özür diliyorum  hem  de dilemiyorum. Umarım -a s lın d a  biliyorum - içiniz­
den iki ya da üç düzine öğrenci yaptıklarım ızı büyük b ir  şevkle takip e tm iştir 
ve iyi b ir zam an geçirm iştir. Ama öte yandan derslerin  etkisinin çok az olduğu 
durum lar da olm uştur. Bu nedenle her şeyi anlayan iki ya da üç düzine öğrenci 
için olguları gösterm ekten başka b ir şey yapm am ış olabilirim . Diğerleri için, 
konudan nefret ettirdiğim  için özür dilerim . Daha önce tem el fiziği hiç an latm a­
m ıştım  ve özür dilerim. Umarım ciddi b ir  probleme yol açm am ışım dır ve bu 
önemli mesleği bırakm azsınız. Umarım birileri bu konu lan  daha iyi anlam anızı 
sağlayacak şekilde sizlere öğretir ve zam an geçtikten sonra aslında hiç korkunç 
olm adıklarını anlarsınız.

Son olarak dersim in amacı sizi bazı sınavlara hazırlam ak; sizi askeriye ya 
da endüstri için yetiştirm ek değildir. Bu olağanüstü dünyayı biraz anlam aya ve 
fizikçilerin ona bakış açısını vermek istedim . Bu bakış açısın ın  m odem  zam an­
ların  doğru kültürünün büyük b ir kısm ını o luşturduğuna inanm aktayım . (Buna 
m uhtem elen itiraz  edecek profesörler o lacaktır fakat tam am en yanıldıklarına 
inanıyorum.)

Belki de bu kültüre hayran olmakla yetinm eyip, insan  aklının girişeceği en 
büyük serüvenlere katılm ayı isteyeceksiniz.





EK

Bu ciltteki çalışm aların  b ir kısmı, II. Cildin 34 ve 35. Bölümünde verilen 
atom ik m anyetizm a konusunun bilindiğini varsayar. II. Cildi okumamış olan 
okuyucular için bu iki bölüm  burada  yeniden üretilm iştir.

İçeriği aşağıdaki gibidir;

BÖLÜM 34. MADDENİN MANYETİZMASI
34-1 Diyamanyetizma ve param anyetizm a
34-2 M anyetik m om ent ve açısal momentum
34-3 Atomik m ıknatısların  presesyonu
34-4 Diyamanyetizma
34-5 Larm or kuram ı
34-6 Klasik fizik ne diyam anyetizm ayı ne de param anyetizm ayı

öngörür
34-7 Kuantum  m ekaniğinde açısal m omentum
34-8 A tom ların m anyetik enerjisi

BÖLÜM 35. PARAMANYETİZMA VE MANYETİK REZONANS
35-1 Kuantum lanm ış m anyetik durum lar
35-2 Stem -G erlach deneyi
35-3 Rabi m oleküler-dem et yöntemi
35-4 Hacimli m alzem elerin param anyetizm ası
35-5 Adyabatik m ıknatıssızlaştırm ayla soğuma
35-6 Nükleer m anyetik rezonans





MADDENİN MANYETİZMASI

34-1 Diyamanyetizma ve paramanyetizma
Bu bölüm de m alzem elerin m anyetik özellikleri hakkında konuşacağız. M al­

zemelerin içinde en çarpıcı m anyetik özelliğe sahip olanı dem irdir. Benzer m an­
yetik özellikler nikel, kobalt ve -yeterince düşük sıcaklıklarda (16°C altı)- gado­
linyum un yanı sıra  özel birkaç alaşım  tarafından  da paylaşılır. Ferromanyetiz-  
m a  olarak ad landırılan  bu tü r  b ir  m anyetizm a, yeterince dikkat çekicidir ve 
özel b ir  bölüm de tartışacağım ız gibi oldukça karm aşıktır. Bununla birlikte bü ­
tün  sıradan  m addeler her ne kadar küçük olsa da -ferrom anyetik  m alzem eler­
deki etkilerden bin ila milyon kat daha a z -  bazı m anyetik özellikler gösterebi­
lir. B urada sıradan  m anyetizm ayı yani ferrom anyetizm adan farklı m anyetik 
özellikleri anlatacağız.

Bu küçük m anyetizm a iki türdür. Bazı m alzem eler m anyetik alan lara  doğru 
çekilirler, diğerleri itilirler. Dielektrik m alzem elerin daim a çekildiği elektrik 
etkileri dışında, m addedeki m anyetik etkilerin  iki işare ti vardır. Bu iki işaret 
Şekil 34-1'de resm edildiği gibi b ir kutbu düz b ir parça ve diğer kutbu sivri b ir 
parça olan kuvvetli b ir  elektrom ıknatıs yardım ıyla kolayca gösterilebilir. M an­
yetik alan, sivri kutup ucuna yakın olan noktada düz kutba kıyasla daha b ü ­
yüktür. Küçük b ir  malzeme parçası uzun b ir ipe bağlanıp ku tup lar arasına a s ı­
lırsa, genelde üzerine etki eden küçük b ir  kuvvet ortaya çıkar. Bu ufak kuvvet, 
asılan  m alzem enin ufak b ir yerdeğiştirm esi sayesinde gözlenebilir. Birkaç fe r­
rom anyetik malzeme kutup yönüne doğru çok güçlü b ir  şekilde çekilir. Bazıları 
çok zayıf b ir şekilde çekilirler; bazıları ise zayıf b ir şekilde itilir.

Etki, en kolay yüksek-alanlı bölgeden iti len  küçük b ir bizm ut parçasıyla gö­
rülebilir. Bu şekilde itilen m addeler d iy a m a n y e t ik  o larak  adlandırılır. Bizmut 
en güçlü diyam anyetik m addelerden b irid ir fakat bu etki oldukça zayıftır. Diya­
m anyetizm a h er zam an çok zayıftır. Eğer ku tuplar a rasına  b ir  alüm inyum  p a r­
çası asılırsa  küçük b ir kuvvet ortaya çıkar; fakat bu kuvvet kutba doğrudur. 
Alüminyum gibi m addeler p a ra m a n y e t ik  olarak ad landırılır. (Bunun gibi b ir 
deneyde m ıknatıs açılıp kapandığında eddy-akımı kuvvetleri m eydana gelir ve 
bun lar güçlü b ir  itki yaratır. Bu nedenle, nesneler asıld ık tan  sonra net yerde- 
ğiştirm eyi görmek için dikkatli olunmalıdır.)

34-1 Diyamanyetizma ve paramanyetizma 
34-2 Manyetik m om ent ve açısal 

momentum
34-3 Atomik m ıknatısların presesyonu
34-4 Diyamanyetizma
34-5 Larmor teorem i
34-6 Klasik fizik ne diyam anyetizm ayı ne 

de paramanyetizmayı öngörür
34-7 Kuantum m ekaniğinde açısal 

momentum
34-8 Atomların m anyetik enerjisi

Gözden geçirme; II. Cilt, Bölüm 15-1, 
"Bir akım ilm eğindeki kuvvetler; 
Bir çift kutbun enerjisi."

SİCİM

KÜÇÜK BİR MALZEME PARÇASI

Şekil 34-1 Küçük bir bizmut silindiri sivri kutup 
tarafından hafifçe itilir; alüminyum parçası ise çe­
kilir.

ELEKTRO MIKNATIS



Şimdi kısaca bu iki etkiyi o luşturan mekanizmayı tanım layalım . İlk olarak, 
çoğu maddedeki atom lar kalıcı b ir  manyetik momente sahip değildir ya da diğer 
b ir deyişle, atomun net momenti sıfır olacak şekilde her b ir atom un manyetik 
momenti birbirini yok edici etkiye sahiptir. Elektron spinleri ve yörünge hareket­
leri b irbirini dengeler; bu nedenle herhangi b ir atom un b ir manyetik momenti 
yoktur. Bu koşullar altında manyetik alanı devreye soktuğunuzda, atom içinde 
indüksiyon nedeniyle akım üretilir. Lenz yasasına göre bu akım lar alanla ters 
yöndedir. Bu nedenle atom ların indüklenmiş manyetik momentleri manyetik ala­
na z ı t  yöndedir. Bu mekanizma diyamanyetizma olarak bilinir.

Bazı m addelerin atom larıysa kalıcı m anyetik momente sahiptir; yani elek­
tron  spin leri ve yörüngeleri, s ıfır olm ayan net b ir  akıma sah ip tir. Bu nedenle 
(her zam an var olan) diyam anyetik etkinin yanında, atom ların  m anyetik mo­
m entlerinin hizalanm a olasılığı da vardır. Bu durum da m om entler alanla hiza- 
lanm aya çalışır (bir dielektriğin kalıcı dipollerinin elektrik a lanla hizalanm ası 
gibi) ve indüklenen m anyetizm a m anyetik alanı büyütm e eğilim indedir. Bu 
m addeler param anyetiktir. Param anyetizm a genelde oldukça zayıftır çünkü hi- 
zalayıcı kuvvetler, düzeni bozmaya çalışan term al kuvvetlerden kaynaklanan 
kuvvetlerle kıyaslandığında oldukça zayıftır. Param anyetizm a ayrıca sıcaklığa 
da duyarlıdır. (Metaldeki iletkenlikten sorum lu olan elektronların  spinlerinden 
kaynaklanan param anyetizm a, istisnad ır. Bu olguyu bu rada  tartışm ayacağız.) 
Sıradan param anyetizm a için, sıcaklık düştükçe etki güçlenir. Çarpışm aların 
bozucu etkisinin azaldığı düşük sıcaklıklarda hizalanm a artar. Diğer yandan 
diyam anyetizm a az ya da çok sıcaklıktan bağım sızdır. M anyetik m om entin ol­
duğu herhangi b ir m addede, diyam anyetik etkinin yanında param anyetik  etki 
de bu lunur fakat genelde param anyetik  etki baskındır.

II. Cildin 11. Bölümünde bü tün  elektrik dipollerinin kendi ortak  elektrik 
a lan ları nedeniyle hizalandığı ferroelektrik  malzem eleri tanım lam ıştık . Benzer 
şekilde bü tün  atomik m om entlerin hizalandığı ferroelektrikliğin m anyetik ben­
zetim ini hayal edebiliriz. Eğer bunun nasıl olacağını hesaplam ak isterseniz, 
m anyetik kuvvetler elektrik kuvvetlerden daha küçük olduğu için, term al hare­
ketlerin b ir derece Kelvin sıcaklığının birkaç onda biri kadar düşük sıcaklıklar­
da bile hizalanm ayı bozduğunu göreceksiniz. Bu nedenle oda sıcaklığında m ık­
na tıs la rın  kalıcı b ir hizalanm aya sahip olması im kânsızdır.

Diğer yandan, bu durum  tam  olarak dem irde m eydana gelen şeydir. Demirin 
farklı atom larının m anyetik m om entleri arasında, doğrudan m anyetik etkile­
şim lerden daha büyük, etkin b ir  kuvvet vardır. Bu, sadece kuantum  mekaniğiy­
le açıklanabilecek, doğrudan olm ayan b ir etkidir. Doğrudan m anyetik etkile­
şim lerden on bin kat daha güçlüdür ve ferrom anyetik m alzem elerdeki m om ent­
lerin h izalanm asından sorum ludur. Bir sonraki bölüm de bu özel etkileşim i ta r ­
tışacağız.

Size diyam anyetizm a ve param anyetizm anın niteliksel b ir açıklam asını ver­
meye çalıştık; ama şunu da eklemeliyiz ki, m alzem elerin m anyetik etkilerini 
klasik fiziği kullanarak açıklam anın herhangi b ir  yolu yoktur. Bunun gibi m an­
yetik etkiler ta m a m e n  k u a n tu m  mekaniksel etkilerdir. Bununla b irlik te bazı 
sözde klasik fikirler geliştirip , ne olup bittiğ in i o şekilde anlam aya çalışm ak 
m üm kündür. Bazı klasik fikirler geliştireb ilir ve m alzem elerin davranışın ı ta h ­
min edebilirsiniz; fakat bu argüm anlar herhangi b ir anlam da "kabul görmüş" 
değildir çünkü bu m anyetik etkilerin her b iri tam  olarak kuantum  mekaniksel 
olaylardır. Diğer yandan plazm a ya da çok sayıda serbest elektronun bulundu­
ğu ve elektronların  klasik m ekanik yasalara  uyduğu bazı durum lar da vardır. 
Bu koşullar a ltında klasik m anyetizm anın bazı teorem leri uygulanabilir. Ayrıca 
bazı klasik fikirler tarihsel açıdan da önemlidir. İn san lar başlangıçta m anyetik 
m alzem elerin davran ışların ı ve anlam ını klasik fikirleri kullanarak anlam aya



çalıştılar. Son olarak, daha önce gösterdiğim iz gibi, klasik mekanik ne olacağı­
na d a ir bazı yararlı tahm inlerde bulunabilir; aslında en doğru yolun önce kuan- 
tum  mekaniği öğrenmek ve daha sonra kuantum  mekaniği açısından m anyetiz­
mayı anlam aktır.

Diğer yandan, diyam anyetizm a gibi b asit olguları öğrenmek için kuantum  
m ekaniğinin öğrenilm esini beklemeyiz. Olan şeylerin yarısın ı açıklayabildiği 
konusunda klasik mekaniğe güvenmek durum undayız; bununla birlikte bu a r ­
güm anların  gerçekte doğru olm adığını da anlam alıyız. Bu nedenle, farklı şeyle­
ri ispatlad ık larından  dolayı kafanızı karıştıracak  b ir  dizi klasik m anyetizm a 
teorem i geliştireceğiz. Son teorem hariç, hepsi yanlış çıkacaktır. Daha da ötesi, 
hepsi fiziksel dünyayı, kuantum  m ekaniğine değinmeden, yanlış şekilde tan ım ­
layacaktır.

34-2 Manyetik moment ve açısal momentum
Klasik mekaniğin kanıtlam ak istediğim iz ilk teorem i şudur: Bir elektron da­

iresel b ir  yörüngede hareket ediyorsa (örneğin merkezcil b ir  kuvvetin etkisi a l­
tında  çekirdeğin etrafında dönmek gibi) m anyetik m om ent ile açısal momentum 
arasında  belirli b ir oran vardır. J  elektronun açısal m om entum u ve n  da m an­
yetik mom enti olsun. Açısal m om entum un büyüklüğü elektronun kütlesi çarpı 
hız çarpı yörüngenin yarıçap ıd ır (bkz . Şekil 34-2). Yörünge düzlemine dik b ir 
doğrultuya sahiptir.

J = m v r  (34.1)

(Bu elbette göreli olm ayan b ir denklem dir fakat atom lar için iyi b ir yaklaşıklık­
tır; çünkü v /c  genelde e2/hc  »  1/137 m ertebesinde veya yüzde b iri kadardır.)

Benzer yörüngenin m anyetik momenti akım çarpı a land ır (bkz. Cilt II, Bölüm 
14-5). Akım, yörüngenin herhangi b ir noktasından birim  zam anda geçen yüktür 
yani q yükü çarpı dönme frekansıdır. Frekans, hız bölü yörüngenin çevresi ol­
duğundan

vi - q 2nr
olarak yazılır. Alan n r2 olduğundan, m anyetik moment

qvr (34.2)

olarak ifade edilir. O da ayrıca yörünge düzlemine diktir. Bu nedenle J  ve p  ay­
nı yöndedir;

H = J  (yörünge) (34.3)

Oran ne hıza ne de yarıçapa bağlıdır. Dairesel yörüngede hareket eden herhangi 
b ir  parçacık için m anyetik moment, q /2m  çarpı açısal m om entum dur. Bir elek­
tronun  yükü negatiftir; bu yükü qe olarak adlandırırsak; elektron için şunu ya­
zabiliriz:

Qeu = --— J  (elektron yörüngesi)
2 m

(34.4)

Bu klasik olarak beklediğimiz şeydir ve garip tir ki kuantum  mekaniği için 
de doğrudur. Bununla b irlik te eğer klasik fiziği takip ederseniz yanlış cevaplar 
verdiği diğer durum ları görebilirsiniz ve hangi şeylerin yanlış hangi şeylerin 
doğru olduğunu görmek oldukça eğlenceli b ir oyundur. Kuantum m ekaniğinde 
genel o larak  nelerin  doğru olduğunu da verelim. İlk olarak (34.4) denklemi yö ­
rünge hareketi  için doğrudur, fakat var olan tek m anyetizm a bu değildir. Elek­
tron  aynı zam anda kendi ekseni e trafında b ir spin dönm esine sah ip tir (dünya­
nın  kendi ekseni e trafında dönmesi gibi) ve bunun sonucunda hem açısal mo- 
m entum a hem de m anyetik momente sah ip tir. Fakat tam am en kuantum  meka- 
niksel etkilerden dolayı -k lasik  b ir açıklam a yok tu r- elektron spini için fi ile J  
arasındaki oran, elektronun yörüngesel hareketi için aynı oranın iki katıdır;

Şekil 34-2 Herhangi bir dairesel yörünge­
de fi manyetik momenti q/2m  çarpı J  açı­
sal m omentumuna eşittir.

/* = - r (elektron spini) (34.5)



Genel konuşm ak gerekirse, herhangi b ir atom da, toplam  b ir açısal momen­
tum  ve toplam  b ir  m anyetik mom ent o luştu ran  birçok elektron vard ır ve spin 
ile yörünge rotasyonların ın  bazı kom binasyonları b ir  açısal m om entum  ile b ir 
m anyetik mom ent oluşturur. Bunun böyle olması için hiçbir klasik neden olm a­
m asına rağmen, (yalıtılmış b ir  atom  için) m anyetik m om entin yönünün açısal 
m om entum un yönüne ters olm ası kuantum  m ekaniğinde d a im a  doğrudur.  Bu 
ikisinin oranı ne -  qe/m  ne de -  <je/ 2 m 'd ir fakat bun ların  arasında  b ir değer 
alır; çünkü sp in  ve yörünge katk ıların ın  b ir  karışım ı vardır.

Buradaki g  çarpanı, atom un durum una has b ir  özelliktir. Saf yörünge momenti 
için 1 ya da saf spin mom enti için 2 ya da b ir  atom  gibi daha karm aşık sistem ­
ler için başka b ir değerdedir. Elbette, bu denklem çok fazla şey söylemez. M an­
yetik m om entin açısal m om entum a parale l  olduğunu; fakat herhangi b ir  büyük­
lüğe sahip olabileceğini söyler. Denklem (34.6)'nm biçimi uygundur, g  -"Lande 
^-faktörü" olarak ad lan d ırılır- büyüklüğü b ir m ertebesinde olan boyutsuz b ir 
sab ittir. Kuantum m ekaniğinin görevlerinden b iri de herhangi b ir atom ik du ­
rum  için g-faktörünü tahm in etmektir.

Ayrıca çekirdekte ne olduğuyla da ilgilenebiliriz. Çekirdekte b ir  yörünge e t­
rafında dolanan proton ve nö tron lar v ard ır ve bun lar aynı zam anda, elektron 
gibi, b ir iç spine sahiptir. Yine, m anyetik mom ent açısal momente paraleldir. 
İkisinin arasındaki oranın büyüklük m ertebesi, b ir çem ber e trafında dolanan 
b ir pro ton  için beklediğimiz değerdir ve Denk. (34.3)'teki verilen m  pro ton u n  
kütlesine eşittir. Bu nedenle

yazılabilir. B urada m p  protonun kütlesid ir ve g  -n ü k leer  g-faktörü  olarak ad ­
lan d ırılan - her b ir  çekirdek için ayrı belirlenm esi gereken b ir  sayıdır.

Çekirdek için b ir diğer önemli farklılık protonun spin manyetik momentinin 
elektronda olduğu gibi g-faktörü 2 değildir. Proton için g  = 2 ■ (2,79)'dur. Nötron 
da spin manyetik momentine sah ip tir ve manyetik m omentinin açısal 
m omentumuna oranı 2-(—1,91) değerindedir. Diğer b ir deyişle nötron manyetik an ­
lamda tam  olarak "yüksüz" değildir. Küçük b ir m ıknatıs gibidir ve n ega tif  yüklü 
dönen b ir parçacığın sahip olacağı türden b ir manyetik momente sahiptir.

34-3 Atomik mıknatısların presesyonu
Açısal mom entum la orantılı m anyetik momente sahip olm anın sonuçların­

dan b irisi manyetik alana konulan atomik b ir m ıknatısın yalpalam asıdır .  İlkin 
klasik olarak düşünelim. Düzgün b ir m anyetik alanda serbestçe salınan b ir fi 
m anyetik momentimiz olsun. // x R y e  eşit b ir t  torku h isseder ve bu tork manye­
tik mom enti alan yönünde yönlendirmeye çalışır. Fakat atomik m ıknatıs b ir ji- 
roskoptur; J  açısal m om entum una sahiptir. Bu nedenle, m anyetik alandan kay­
naklanan tork m ıknatısın alan yönünde yönelmesine neden olmaz. Bunun yerine 
m ıknatıs yalpalar, tıpkı I. Cildin 20. Bölümünde jiroskobu analiz ederken gördü­
ğümüz gibi. Açısal m omentum -ve onunla birlikte m anyetik m om ent- manyetik 
alana paralel b ir eksende yalpalar. Presesyon hızını ilk cildin 20. Bölümünde 
kullandığım ız yöntemle bulabiliriz.

Küçük b ir Ai zam an aralığ ında açısal m om entum un J d e n  J'  değerine. Şekil
34-3'te gösterildiği gibi, B m anyetik alanının yönüne göre her zam an aynı 9 açı­
sında kalarak değiştiğini varsayalım . Presesyonun açısal hızını o)p  olarak ad ­
landırırsak, presesyonun At zam an aralığındaki açısı a)p  A t  olur. Şeklin geomet­
risinden  At zam an aralığında açısal m om etum un değişim ini

(34.6)

(34.7)

olarak yazabiliriz.
AJ = (J sinöMtop At)



Bu nedenle açısal m om entum un değişim  hızı

d J
d t

= ü)pJ  sinö

ve karşılık  gelen tork 

presesyonun açısal hızıysa

t = /¿B sinö

(34.8)

(34.9)

(34.10)

olur. Denklem (34.6)'dan n IJ ifadesini çekersek atom ik b ir sistem  için

qes

presesyon frekansını B'yle oran tılı buluruz. Bir atom için (ya da elektron)

fp  = = (1,4 M egaHertz/Gauss) gB
2n

olduğunu ve b ir çekirdek için 

— _

(34.11)

(34.12)

2n
= (0,76 M egaHertz/Gauss) gB (34.13)

değerlerini hatırlam am ız yararlı olacaktır. (Atom ve çekirdek için kullandığım ız 
denklem ler her iki durum da da farklı g  değerleri kullanıldığı için farklıdır.)

Klasik kuram a göre elektron yörüngeleri ve spinleri b ir m anyetik alanda 
yalpalar. Bu kuantum  m ekaniğinde de doğru m udur? Kesinlikle doğrudur fakat 
"presesyonun" anlam ı farklıdır. Kuantum mekaniğinde klasik anlam ıyla b ir açı­
sal m om entum un yö n ü n d e n  bahsedilem ez; bununla birlikte; "presesyon" o la­
rak adlandırdığım ız olguyla b ir  benzerlik kurabiliriz. Kuantum mekaniksel b a ­
kış açısından bu konuyu sonra tartışacağız.

Şekil 34-3 Açısal momentumu J  olan ve 
bir B  manyetik alanında cop açısal hızıyla 
yalpalayan /ı manyetik momentine sahip 
bir parçacık.

34-4 Diyamanyetizma
Şimdi klasik bakış açısından diyam anyetizm ayı inceleyelim. Birkaç şekilde 

incelenebilir, fakat biz güzel b ir yolu takip edeceğiz. Atomun yakınlarında ya­
vaşça b ir  m anyetik alanı devreye soktuğum uzu düşünelim . M anyetik alan de­
ğiştikçe m anyetik indüksiyon nedeniyle b ir  elektrik  a lan  üretilir. Faraday yasa­
sından E 'nin herhangi b ir kapalı yol etrafındaki çizgi integrali, yol boyunca 
manyetik akının değişim  hızına eşittir. Şekil 34-4'te gösterildiği gibi, yarıçapı r 
olan ve atom un merkeziyle eşmerkezli b ir  T yolunu ele alalım. Bu yol e trafında­
ki elektrik alanının ortalam a teğetsel bileşeni

E2nr = ------- (Bnr2)
d t

olur ve şiddeti

E = -  ■
r dB 

2 d t  

olarak hesaplanır.
Atomdaki b ir elektrona etki eden indüklenm iş elektrik alan, d J /d t  açısal 

m om entum unun değişim  hızına eşit b ir  - q eEr torku m eydana getirir;

dJ qer2 dB

Şekil 34-4 Bir atomdaki elektronlara etki 
eden indüklenmiş elektrik kuvvetleri.



Sıfır a landan zam ana göre in tegral aldığım ızda, alanın uygulanm aya başlam a­
sından kaynaklanan açısal m om entum da m eydana gelen değişim

qer2
A (34. 15)

olarak yazılır. Bu, alan uygulanm aya başlandığında elektronlara verilen dön­
dürm eden kaynaklanan fazladan açısal mom entum dur.

Eklenen bu açısal m om entum  ek b ir  m anyetik mom ent yaratır, çünkü yörün­
gesel b ir harekettir ve - q e/2 m  çarpı açısal mom entum a eşittir. İndüklenen diya- 
manyetik m om entse şudur:

qe qeri
A// = -  ------ A J=  -  ------  B (34.16)

2 m 4 m
Eksi işareti (Lorentz yasasın ı uyguladığınızda göreceğiniz gibi) eklenen momen- 
tum un m anyetik alana zıt olduğu anlam ına gelir.

(34.16) denklemini biraz farklı b ir  şekilde yazabiliriz, r2, B1 ye paralel b ir ek­
senden atom a kadar olan yarıçaptır; bu nedenle eğer B  z-ekseni yönündeyse, x2 
+ y 2 değerini alır. Eğer küresel sim etrik  atom ları ele a lırsak  x2 + y2'n in  o rta la­
m ası (bütün yönlerde atom ların  doğal eksenleri üzerinden alınan ortalama), 
atom un m erkezinden radyal uzaklığın karesin in  ortalam asının  2/3 katıdır. Bu 
nedenle genelde (34.16) denklemi

A/ı = -  (r*)ortB (34.17)
6 m

şeklinde ifade edilir.
Herhangi b ir durum da B m anyetik alanıyla orantılı ve ona z ıt indüklenm iş 

b ir atom ik mom ent buluruz. Söz konusu etkiye diyam anyetizm a denir. Bu, düz­
gün olm ayan b ir  m anyetik alandaki b ir bizm ut parçasın ın  üzerine etki eden kü­
çük kuvvetten sorum lu m anyetik etkidir. (Alandaki indüklenm iş m om entlerin 
enerjisini hesaplayarak bu kuvveti bulabilirsin iz ve m adde yüksek alanlı b ir 
bölgeye girerken ya da çıkarken eneıjisinin nasıl değiştiğini görebilirsiniz.)

Ana problemimiz hâlâ ortada; yarıçapın  kare ortalam ası (r2)0n  nedir? Klasik 
mekaniğin b ir cevabı yoktur. Geriye dönüp kuantum  m ekaniğiyle işe başlam alı­
yız. Atomda elektronun tam  olarak nerede olduğunu söyleyemeyiz; sadece b ir 
yerde olma olasılığından bahsederiz. Eğer olasılık dağılım ı için (r^ort terim ini 
m erkezden olan uzaklığın karesin in  ortalam ası olarak yorum larsak, kuantum  
mekaniği ta rafından  verilen diyam anyetik mom ent Denklem (34.17)'le aynı olur. 
Bu denklemde verilen elbette tek b ir  elektron için m om enttir. Toplam moment, 
atom daki tüm  elektronların  m om entlerinin toplam ıdır. Sürpriz olan şey, klasik 
fikirlerle kuantum  fikirlerinin aynı sonuçlan  verm esidir, bununla birlikte, gö­
receğimiz gibi, (34.17) denklem ini ortaya koyan klasik fik ir aslında klasik m eka­
nikte geçerli değildir.

Benzer diyam anyetik etki b ir  atom  kalıcı diyam anyetik mom ente sahip ol­
duğunda da m eydana gelir. O zam an sistem  m anyetik a landa yalpalayacaktır. 
Bütün atom  yalpaladıkça küçük ek b ir  açısal hız kazanır ve bu ufak dönüş m an­
yetik momente ufak b ir düzeltm e getiren küçük b ir akım  yaratır. Bu, diyam an­
yetik etkinin farklı b ir gösterilm e şeklidir. Fakat param anyetizm a hakkında ko­
nuşurken bu konuda çok fazla endişe duym am ıza gerek olmayacak. Eğer diya­
m anyetik etki ilk kez hesap lan ırsa , burada  yaptığım ız gibi, yalpalam adan kay­
naklanan ek küçük b ir akım dan endişe duymamıza gerek kalmaz. Zaten diya­
m anyetik terim de bu katkı eklenm iştir.

34-5 Larmor teoremi
Şu ana kadar elde ettiğim iz bilgilerle şim diden bazı sonuçlara varabiliriz. 

Birincisi, klasik kuram da m om ent ¡ı, her atom  için özel b ir o ran tı sab iti çarpı 
J yle orantılıydı. E lektronların spinleri yoktu ve orantı sab iti daim a - q e/2m  de­
ğerindeydi; dolayısıyla (34.6) denklem inde g  = 1 olarak alm alıyız. ¡ı/J  oranı



elektronların  iç hareketinden bağım sızdı. Bu nedenle, klasik kuram a göre, bü ­
tün  elektron sistem leri aynı açısal hızla yalpalar (Bu, kuantum  m ekaniğinde 
doğru değ ild ir). Bu sonuç b irazdan  kanıtlayacağım ız klasik m ekanikteki b ir 
teoremle ilişkilidir. Merkezi b ir nokta e trafında b ir çekim kuvvetiyle b ir  arada 
duran  çok sayıda elektronum uz olsun; aynı, elektronların  çekirdek tarafından  
çekilmesi gibi. E lektronlar ayrıca b irb irleriy le de etk ileşir ve genelde karm aşık 
hareketlere sah ip tir. M anyetik alan olm adığı durum da hareketi çözdüğümüzü 
düşünelim  ve zayıf b ir  m anyetik alanda hareketin  ne olacağını hesaplam aya ça­
lışalım . Teorem, zayıf b ir  m anyetik alandaki hareketin, alanın olmadığı durum ­
daki çözüme her zaman, 0)ı  = qeB/2m  açısal hızında ek b ir  dönme hareketi ve­
receğini söyler (Bu eğer g  = 1 olursa a>p değeriyle aynıdır). Elbette, olası çok sa ­
yıda hareket vardır. M anyetik alanın olm adığı her harekete karşılık  gelen b ir 
hareket v ard ır ve bu, başlangıçtaki hareket artı dönme hareketinden oluşur. Bu 
Larm or teorem i olarak ad land ırılır ve u>ı, Larm or frekansıd ır .

Teoremin nasıl kanıtlanacağını göstereceğiz fakat şim di detayları ta r tışa ­
lım. İlk olarak merkezcil kuvvet alanındaki b ir elektronu ele alalım . Bu kuvvet 
merkeze doğru yönelen F{r) kuvvetidir. Eğer m anyetik alanı devreye sokarsak ek 
b ir q v  x B kuvveti ortaya çıkar; bu nedenle toplam  kuvvet

F[r) + q v  x B (34.18)

olur. Şimdi B1 ye paralel ve kuvveti m erkezinden geçen b ir eksen etrafında cj açı­
sal hızıyla dönen b ir koordinat sistem i içinden bakalım . Bu artık  eylemsiz b ir 
sistem  değildir bu nedenle uygun sözde kuvvetleri koyacağız; I. Cildin 19. Bölü­
m ünde haklarında konuştuğum uz merkezkaç ve Coriolis kuvvetlerini. u> açısal 
hızıyla dönen b ir çerçevede aynca  hızın radyal, v r, bileşeniyle orantılı teğetsel  
b ir kuvvet

F% = -2  mü)Vr  (34.19)

ve radyal b ir  kuvvet
Fr = m(ı)2r + 2 m o v t  (34.20)

ortaya çıkar; burada vt, dönen çerçevede ölçülen hızın teğetsel b ileşenidir (Dö­
nen ve eylemsiz çerçeveler için radyal bileşen v r aynıdır).

Şimdi yeterince küçük açısal h ız lar için (a>r «  vt) (34.20) denklemindeki ilk 
(merkezkaç) terim i ikinci terim e kıyasla (Coriolis) ihm al edebiliriz. O zam an 
(34.19) ve (34.20) denklemleri

F = -2m o)  x v  (34.21)

olarak yazılabilir. Eğer dönmeyi ve m anyetik alanı b irleştirirsek  (34.21) denkle­
mindeki kuvveti (34.18) denklemine ekleriz. Toplam kuvvet

itr)  + q v  x B + 2m v  x ta (34.22)

olarak bulunur. Son terim i elde etmek çin vektörel çarpım ın sırasın ı ve dolayı­
sıyla (34-21) denklem inin işare tin i değiştirdik. Sonucumuza bakacak olursak

2 m<a = -qB

eşitliğinde sağ taraftak i iki terim  b irb irin i sadeleştirir ve hareketli çerçevedeki 
tek kuvvet f lr l 'd ir . Elbette, elektronun dönen gözlem çerçevesinde hareketi, 
m anyetik alan olmadığı zam an ki hareketidir. Bir elektron için Larm or teorem i­
ni kanıtlam ış olduk. Kanıt, aı’nin küçük olduğunu varsaydığı için, teorem aynı 
zam anda zayıf a lan lar için de doğrudur. Sizden bekleyebileceğimiz tek geliştir­
me, çok sayıda elektronun aynı merkezi alanda olduğu ve birbirleriyle e tk ileşti­
ği durum u ele alıp aynı teorem i kanıtlam anızdır. Bu nedenle atom  ne kadar
karm aşık olursa olsun eğer b ir merkezi alan varsa  kuram  doğrudur. Fakat bu
klasik mekaniğin sonudur çünkü hareketin  yalpalam a hareketi durum unda bu 
doğru değildir. (34.11) denklem inin presesyon frekansı wp sadece ûJi'ye eşittir; 
elbette g =  1 olm ası şartıyla.



34-6 Klasik fizik ne diyamanyetizmayı ne de paramanyetizma- 
yı öngörür

Şimdi klasik mekaniğe göre ne diyam anyetizm anın ne de param anyetizm a- 
nın olabileceğini göstereceğiz. Kulağa delice gelebilir; ilk olarak param anyetiz- 
mayı, diyam anyetizm ayı, yalpalayan yörüngeleri ve benzeri şeyleri kanıtladık 
şim di de hepsinin yanlış olduğunu kanıtlayacağız. Evet! Eğer klasik mekaniği 
yeterince uzun takip edersek m anyetik etkilerin olam ayacağını görürüz; hepsi 
birbirlerini sıfırlar. Eğer belirli b ir  bölgede klasik fikirlerle yola çıkarsak ve ye­
terince ileri gitmezsek, istediğiniz cevabı elde edebilirsiniz. Fakat tek doğru ka­
n ıt b ir  m anyetik etkinin olmadığı yönünde olacaktır.

Klasik mekaniğin sonuçlarından b iri şudur: eğer içinde elektronlardan, p ro­
ton lardan  ve her ne içeriyorsa b ir  gaza sahip b ir  sistem iniz varsa  ve bunu b ir 
kutu içerisinde tutuyorsanız, ku tunun içinde hiçbir şey değişm eyecektir ve böy- 
lece m anyetik etki olm ayacaktır. Kendisini b ir arada tu tan  b ir yıldız gibi yalı­
tılm ış b ir sistem iniz varsa  m anyetik etkiye sahip olma ihtim ali vard ır ve m an­
yetik alan altında yıldız dönmeye başlayabilir. Fakat bu koşullar altında dön­
meyen b ir  malzeme parçasına sahipseniz b ir m anyetik etkiden bahsedem ezsi­
niz. Burada kastettiğim iz şudur: Belirli b ir  sıcaklıkta sadece b ir term al denge 
durum u bulunduğunu varsayarız. Kuram o zaman, eğer b ir  m anyetik alanı dev­
reye sokarsanız ve sistem in term al dengeye gelmesini beklerseniz, param anye- 
tizm am n ya da diyam anyetizm anın olam ayacağını söyler; indüklenen m anyetik 
m om ent yoktur. Kanıt: İs ta tis tik se l mekaniğe göre b ir sistem in herhangi bir h a ­
reket durum unda bulunm a olasılığı e~u/kT ifadesiyle oran tılıd ır, burada  U h a re­
ket enerjisidir. Peki hareketin  enerjisi ne anlam a gelir? Sabit b ir m anyetik a lan ­
da hareket eden b ir parçacık için enerji, var olan potansiyel enerji a rtı 
mv2/2 'd ir  ve ek b ir m anyetik alan  yoktur. [Elektromanyetik a landan doğan kuv­
vetlerin  + q(E + v  x B) olduğunu ve m anyetik alan tara fından  etkilenmeyen iş 
hızının F ■ v ,  qE ■ v 'ye eşit olduğunu biliyorsunuz.] Bu nedenle m anyetik alan 
olsun ya da olm asın b ir sistem in enerjisi h er zam an kinetik ve potansiyel ener­
jin in  toplam ıyla verilir. H erhangi b ir hareket sadece enerjiye bağlı olduğu için -  
yani hız ve konum a- m anyetik alanın  olması ya da olm am ası önemli değildir. 
Bu nedenle te rm al  denge için m anyetik alanın b ir etkisi yoktur. Eğer b ir kutu 
içinde b ir sistem e sahipseniz ve ikinci b ir kutuda m anyetik alanın  etkisinde b ir 
sistem iniz varsa, birinci kutuda herhangi b ir  noktada belli b ir hıza rastlam a 
olasılığınız ikinci kutuyla aynıdır. Birinci kutu b ir  ortalam a dönen akıma sahip 
değilse (sabit duvarlarla dengedeyse), ortalam a m anyetik m om ent yoktur. İkin­
ci kutudaki hareketlerin  hepsi aynıysa ortalam a b ir m anyetik m om ent yoktur. 
Bu nedenle eğer sıcaklık sab itse  ve alan açıldıktan sonra term al dengeye yeni­
den u laşılm ışsa, alan ta ra fından  indüklenen b ir  m anyetik alan olamaz; klasik 
mekaniğe göre. M anyetizm ayla ilgili ta tm in  edici cevap lan  sadece kuantum  
m ekaniğinden elde edebiliriz.

Ne yazık ki, kuantum  m ekaniğini tam  olarak anladığınızı düşünm üyoruz; bu 
nedenle konuyu tartışm ak  oldukça zordur. Diğer yandan ilk olarak bütün  kural- 
la n  öğrenerek ve daha sonra fark lı durum lara uygulayarak her zam an b ir şey­
lerin öğrenilemeyeceğini de biliyoruz. Bu derste üzerine çalıştığım ız neredeyse 
bü tün  konular farklı b ir şekilde incelenm iştir. Elektrik konusunda, Maxwell 
denklemleriyle "bir noktada buluştuğum uzu" ve b ir sonuç çıkarttrğım ızı be lirt­
miştik. Bu b ir yöntem dir. Fakat şimdi, kuantum  denklem lerini yazıp bü tün  so ­
n u ç lan  elde ederek yeni "bir noktada buluştuğum uzu" söylemeyeceğiz. Sadece 
nereden geldiklerini öğrenmeden önce bazı kuantum  mekaniği yasalarından 
bahsettik . Şimdi devam ediyoruz.

34-7 Kuantum mekaniğinde açısal momentum
M anyetik moment ile açısal m omentum arasındaki ilişkiyi görm üş olduk. 

Keyifliydi. Peki m anyetik m om ent ve açısal m om entum un kuantum  m ekaniğin­
deki anlam ı nedir? Kuantum m ekaniğinde m anyetik m om ent gibi şeyleri tan ım ­
lam anın en iyi yolu, tam  olarak ne anlam a geldiklerini anlam ak için, eneıji gibi



nicelikler cinsinden açıklam aktır. Şimdi m anyetik mom enti enerji cinsinden 
açıklam ak kolaydır çünkü b ir m anyetik alandaki m om entin enerjisi klasik ku­
ram da fi ■ B'dir. Bu nedenle kuantum  mekaniğindeki yeni tanım ım ız şudur: Eğer 
m anyetik alandaki b ir  sistem in enerjisini hesaplarsanız ve alanın  büyüklüğüyle 
(küçük a lan la r için) o rantılı olarak bulursanız, katsayıyı alan  yönündeki m an­
yetik m om entin bileşeni olarak adlandırırız. (Şimdilik tam  olarak ne anlam a 
geldiğini bilmek zorunda değiliz; sadece sıradan  m anyetik m om ent hakkında 
konuşuyoruz.)

Şimdi kuantum  m ekaniğinde açısal m omentum fikrini tartışm ak  istiyoruz 
ya da açısal m om entum un kuantum  mekaniğinde ne anlam a geldiğini. Yeni y a ­
saları öğrendikçe her b ir kelim enin aslında tam  olarak aynı şeyi açıklam adığını 
görüyoruz. "Açısal m om entum un ne olduğunu biliyorum . Torkla değişen b ir  
şeydir" diyebilirsiniz. Peki tork nedir? Kuantum m ekaniğinde eski nicelikleri 
yeniden tanım lam am ız gerekir. Yani "kuantaçısal momentum" ya da benzer b ir 
isim  vermemiz daha uygun olabilirdi çünkü açısal m om entum  kuantum  m eka­
niğinde tanım landığı gibidir. Fakat kuantum  m ekaniğinde eski açısal momen­
tum  fikrine yakın b ir tanım  bulursak, sistem  yeterince büyük olduğunda, yeni 
b ir kelime icat etmek doğru olm ayacaktır. Bunu açısal m omentum olarak ad ­
landırabiliriz. Bu anlayışla tanım layacağım ız söz konusu şey açısal momentum 
olacaktır. Büyük sistem ler için klasik m ekanikte açısal m omentum olarak ta n ı­
dığımız şeye benzeyecektir.

İlk olarak boş uzaydaki b ir atom gibi, açısal m om entum un korunduğu b ir 
sistem i ele alalım. Bunun gibi b ir sistem  (dünyanın kendi ekseni etrafında dön­
mesi gibi), seçeceğimiz herhangi b ir eksen etrafında dönebilirdi. Ve herhangi 
b ir  spin durum u için, hepsinin aynı enerjili ve her b ir durum un açısal m om en­
tum un ekseninin yönüne bağlı olduğu çok sayıda "farklı" durum  olabilir. Bu ne­
denle klasik kuram da verilen b ir açısal momentum için aynı enerjili sonsuz sa ­
yıda olası durum  vardır.

Bununla birlikte kuantum  m ekaniğinde birkaç farklı durum  meydana gelebi­
lir. Birincisi, böyle b ir sistem in va r  olabileceği durum  sayısı sınırlandırılm ıştır; 
sadece sonlu sayıda durum  olabilir. Eğer sistem  küçükse sonlu sayı oldukça kü­
çüktür ve eğer sistem  büyükse sonlu sayı gittikçe büyür. İkincisi açısal momen­
tum  yönünün verilmesiyle b ir "durum" ta n ım la n a m a z  fakat sadece açısal m o­
m entum un belirli b ir yöndeki bileşeninin verilmesiyle tanım lanabilir; örneğin z- 
yönü. Klasik olarak toplam  açısal m om entumu J  olan b ir nesne z-bileşeni için 
-h/den - J y e  herhangi b ir değer alabilir. Fakat kuantum  mekaniksel olarak açısal 
m om entum un z-bileşeni sadece belirli kesikli değerler alabilir. Belirli b ir enerjili 
herhangi b ir sistem  -atom  ya da çekirdek gib i- karakteristik  b ir j  sayısına sa ­
h ip tir ve açısal m om entum un z-bileşeni sadece aşağıdaki değerleri alabilir;

İh 

{j - m
(7-2)11

: (34.23)
- ( / -  2)h 
- a - m  

- jh

En büyük z-bileşeni jh 'tır; ondan b ir küçük olan h birim i kadar azdır ve bu şe­
kilde azala azala - j h  değerine kadar in er . j  "sistem in spin"idir (bazıları "toplam 
açısal m omentum kuantum  sayısı" olarak adlandırır; fakat biz "spin" olarak ad ­
landıracağız).

Söylediklerimizin sadece "özel" z-ekseni için doğru olduğu konusunda endi­
şe duyuyor olabilirsiniz fakat bu böyle değildir. Spini j  olan b ir sistem  için h er­
hangi b ir  eksen boyunca açısal m om entum  bileşeni sadece (34.23)'teki değerleri



alabilir. Oldukça gizemli olm asına rağm en şim dilik bunu kabul etm enizi istiyo­
ruz. Bu konuya daha sonra değineceğiz. En azından z-bileşenin eksi b ir sayıdan 
artı b ir sayıya gittiğini ve z-ekseninin artı, yönünün neresi olduğu konusunda 
şim dilik b ir seçim yapm ak zorunda olmadığımızı hayal edin. (Elbette, eğer 
+ /d en  farklı eksi b ir  sayıya gittiğ in i söyleseydik bu çok daha gizemli olurdu 
çünkü z-eksenini farklı b ir  yönü işa re t ederek tanım layam azdık.)

Şimdi eğer açısal m om entum un z-bileşeni + /d en  - /y e  tam sayılarla  gitmek 
zorundaysa j  de tam sayı olm alıdır. Hayır! Hiç de değil; iki j  b ir  tam sayı eder. +j 
ile - j  arasındaki fark sadece tam sayıdır. Bu nedenle 2 /n in  tek ya da çift sayı ol­
m asına g ö re j spini ya tam sayıd ır ya da yarım  tam sayıdır. Örneğin spin i j  = 3/2 
olan lityum unkine benzer b ir çekirdek alalım, z-ekseni etrafındaki açısal mo- 
m entum u h birim inde

+3/2
+1/2

- 1/2

-3/2

olur. Eğer çekirdek boş uzaydaysa ve dış b ir alan  yoksa hepsi aynı enerjiye sa ­
hip dört olası durum  vardır. Eğer spini iki olan b ir sistem e sahipsek o zaman 
açısal m om entum un z-bileşeni h b irim inde

2

1

0

- 1

- 2

olur. Eğer kaç durum  olduğunu sayarsanız (2j  + 1) olasılık olduğunu görürsü­
nüz. Diğer b ir deyişle eğer bana  enerjiyi ve j  spinini söylerseniz, ben de tam  
olarak (2j '+ 1 ) durum  olduğunu ve her b ir eneıjinin de açısal m om entum un z-bi- 
leşeninin farklı olası değerlerine karşılık geldiğini söylerim.

Bir gerçeği daha eklemek istiyorum . Eğer bilinen j  değerli atom dan rastgele 
b irisin i seçip açısal m om entum un z-bileşenini ölçerseniz, her b iri eşit şansa 
sahip olası değerlerden b irin i bulabilirsiniz. Aslında tüm  durum lar tek b ir du­
rum dur ve biri diğeri kadar olasıdır. Her b iri dünyada aynı "ağırlığa" sahiptir. 
(Özel b ir  örneği ayırm ak için özel b ir  şey yapılm adığını varsayıyoruz.) Tesadüfi 
b ir şekilde bu gerçekliğin klasik olarak b ir  karşılığı vardır. Eğer klasik olarak 
benzer soruyu sorarsınız; "Her b iri aynı toplam  açısal m om entum a sahip ra s t­
gele sistem ler alırsak, özel b ir  açısal m om entum un z-bileşenini bulm a olasılığı 
ne olur?" Cevap şu olur: M aksim um dan m inim um a bü tün  değerler eşit olasılığa 
sahiptir. (Bunu kolayca görebilirsiniz.) Klasik sonuç, kuantum  mekaniğindeki 
(2/+ 1 ) olası durum la aynıdır.

Şimdiye dek ele aldıklarım ızın ardından, b ir diğer ilginç ve sürpriz sonuç da­
ha elde edebiliriz. Klasik hesaplam aların  nihai sonucunda ortaya çıkan nicelik, J  
açısal mom entum unun büyüklüğünün karesidir;  diğer b ir deyişle J  ■ J 'd ir . Görü­
nen o ki, klasik kuralları kullanarak ve basit b ir kuralı takip ederek doğru kuan­
tum  mekaniksel denklemi tahm in etmek olasıdır: J2 = J  ■ J  ile j(j + 1 )h2 terimini 
yerdeğiştirmek. Bu kural genel olarak kullanılır ve genelde de doğru sonucu verir 
fakat her zaman değil. Bu kuralın neden doğru olduğunu göstermek istiyoruz.

J  ■ J  skaler çarpımı

J J =  j£  + j £  + 4

olarak yazılır. Skaler olduğu için spinin herhangi b ir yönü için aynıdır. Rastge­
le herhangi b ir  atom ik sistem i seçtiğim izi ve J \,  Jy, J |  ölçüm leri yaptığım ızı dü­
şünelim , ortalam a değer her b iri için aynıdır. (Herhangi b ir yön için özel b ir ay­



rım  yoktur.) Bu nedenle J  ■ J 'n in  ortalam ası herhangi b ir b ileşenin o rta lam ası­
nın üç katına eşittir:

( J '  J)ort — 3{Jz)ort

Fakat J  • J  bü tün  yönlerde aynı olduğu için ortalam a değeri elbette onun sab it 
değeridir:

J - J = 3 ( J l ) o r t  (34.24)

Eğer kuantum  mekaniği içinde benzer denklemi kullanacağım ızı varsayarsak 
kolayca (Jf)ort değerini bulabiliriz. Sadece Jğ 'n in  olası (2j  + 1) değerlerinin to p ­
lam ını alacağız ve toplam  sayıya böleceğiz:

, T?A j 2 + (/ -  l )2 + -  + H  + l )2 + l-j)2 r ,Wz)ort = ------------------------------------------------- h2 (34.25)
2 j+  1

Spini 3/2 olan b ir sistem  için

/r2. (3/2)2 + (1/2)2 + (-1/2)2 + (-3/2)* 5
W z/o rt —-------------------------------------------------------- h — h

4 4
elde ederiz ve

J J =  3 {Jl)on = 3 -J  h2 = | - ( | +  l)f t2

sonucuna ulaşırız. (34.25) denklemini çıkarmayı size bırakıyoruz ve (34.24) 
denklemini kullanarak genel sonucu elde ederiz:

J J  = j ( j + \ ) h 2 (34.26)

Klasik olarak düşünmemize rağmen J 'n in  z-bileşeninin en büyük olası değeri 
J 'n in  büyüklüğüdür -yani J j  ■ ) -  ve kuantum  mekaniksel olarak Jz'nin m aksi­
mum değeri bundan biraz küçüktür çünkü jh  her zaman y/j(J + l)h  değerinden 
küçüktür. Açısal momentum asla "tam olarak z-yönünde" olmaz.

34-8 Atomların manyetik enerjileri
Şimdi yeniden manyetik moment hakkında konuşalım. Kuantum mekaniğin­

de atomik sistem lerin manyetik mom entinin (34.6) denklemi sayesinde açısal 
momentum cinsinden yazılabildiğini söylemiştik:

134271

Burada qe ve m  elektronun yükü ve kütlesidir.

Dış b ir manyetik alana konulan atomik b ir m ıknatıs, alan yönündeki m anye­
tik m om entinin bileşenine bağlı olan ek b ir  manyetik enerjiye sahiptir.

^manyetik = —f l  B  (34.28)

olduğunu biliyoruz. B'nin yönünü z-ekseninde seçersek

^manyetik = —HzB (34.29)

buluruz ve (34.27) denklemini kullanarak

^manyetik = Î7  ̂2m

elde ederiz.
Kuantum mekaniği Jz ’nin  her zam an belirli değerler alacağını söyler; jh ,  

( j - l )h,  . .. ,  - jh.  Bu nedenle atomik b ir sistem in manyetik enerjisi gelişigüzel de­
ğildir; sadece belirli değerler alabilir. Örneğin maksimum değeri şudur:



Şekil 34-5 Bir B  m anyetik  alanındaki sp in  
3 /2  sis tem in in  olası m anyetik  enerjileri.

e lek tronun  olası iki enerji durum u.

qeh /2m  niceliği genelde "Bohr Magnetonu" olarak ad land ırılır ve hb olarak yazı­
lır:

qefı

M anyetik enerjinin olası değerleri aşağıdaki gibidir:

J z
^manyetik — 9M? B

Burada Jz/h, olası j ,  (j -  1), (j -  2), ..., (-j + 1), - j  değerlerini alır.

Diğer b ir  deyişle b ir  atom ik sistem in enerjisi m anyetik alana konulduğunda 
alanla orantılı b ir şekilde değişir ve J2'yle orantılıdır. Bir sistem in atomik ener­
jisi m anyetik alan tarafından  "2j  + 1 düzeye ayrılır." Örneğin m anyetik alan 
yokken Uo enerjili ve j  = 3/2 olan b ir atom  b ir  m anyetik alana konulduğunda 
dört olası değer alır. Bu enerjiler, Şekil 34-5'te gösterildiği gibi b ir  enerji düzey 
diyagram ıyla gösterilebilir. Bir B m anyetik alanındaki herhangi b ir atom dört 
olası enerjiden sadece birine sah ip tir. Bu, b ir  m anyetik alandaki b ir  atomik s is ­
tem in davranışını tanım layan kuantum  mekaniksel b ir açıklam adır.

En b as it atom ik sistem  b ir elektrondur. Bir elektronun spini 1/2 'd ir bu ne­
denle iki olası durum  vardır: Jz  = h/2 ve Jz  = -h/2.  Durgun (yörünge hareketi ol­
mayan) b ir  elektron için spin m anyetik mom enti g  = 2 değerine sah ip tir bu ne­
denle m anyetik enerji ± hbB değerlerini alabilir. Bir m anyetik alandaki olası 
enerjiler Şekil 34-6'da gösterilm iştir. Açıkça konuşm ak gerekirse elektron ya 
spin "yukarı" (alan boyunca) ya da spin "aşağı" (alana zıt) olabilir.

Büyük spinli sistem ler için daha fazla durum  vardır. Jz  değerine bağlı o la­
rak spin in  "yukarı" ya da "aşağı" ya da arasındaki b ir  açıda "dikildiğini" söyle­
yebiliriz.

Kuantum  m ekaniksel bu sonuçları b ir sonraki bölüm de m addelerin  m anye­
tik özelliklerini tartışm ak için kullanacağız.



PARAM ANYETİZMA VE MANYETİK REZONANS

35-1 Kuantumlanmış manyetik durumlar
Son bölümde, b ir  şeyin açısal m om entum unun kuantum  mekaniğine göre 

nasıl gelişigüzel b ir yöne sahip olamayacağını; fakat eksen boyunca bileşeninin 
sadece kesikli değerler alabileceğini tanım ladık. Bu şoke edici ve özel b ir ger­
çektir. Belki de, aklınızın bu tü r  konuları kavrayacak kadar ilerlemeden, bu tü r  
kavram ları kabullenmeye hazır olana kadar böyle işlerle uğraşm am am ız gerek­
tiğini düşünebilirsiniz. Aslında anlayışınız bunun gibi konuları hemen kabulle­
nebilecek şekilde ilerlemeyecek. Bu konuyu an laşılab ilir hale getirebilecek, ken­
di içinde zarif ve gelişmiş olm ayan betim leyici b ir yol yoktur, çünkü bu yol(lar) 
aslında açıklam aya çalıştığınız şeyden çok daha karm aşıktır. M addenin küçük 
ölçeklerdeki davranışı -çoğu kez gösterdiğim iz g ib i- alışkın olduğunuz herhan­
gi b ir  şeyden oldukça fark lıd ır ve gerçekten çok ilginçtir. Klasik fizikle ilerler­
ken, küçük ölçeklerdeki şeylerin davranışıyla gitgide daha fazla aşina olmaya 
çalışm ak, başta  derinlem esine b ir anlam a çabasından daha iyi b ir fikirdir. Bu 
konular çok yavaş anlaşılır. Elbette birileri kuantum  m ekaniksel b ir durum da 
nelerin m eydana geldiğini daha iyi b ir şekilde an layabilir -an lam ak demek o 
anlam daysa e lbette- fakat asla  kuantum  m ekaniksel kuralların  "doğal" olduğu­
nu rahatça  söyleyemez. E lbette öyledirler  fakat sıradan, günlük tecrübelerim ize 
göre doğal değildirler. Açısal m omentum hakkındaki bu kuralı ele alm am ızdaki 
amaç, hakkında konuştuğum uz diğer şeylerden oldukça farklıdır. "Açıklamaya" 
çalışm ayacağız fakat en azından ne olup bittiğ in i söyleyeceğiz.  M anyetizmanın 
klasik tanım ının -ve açısal m omentum ve m anyetik m om entlerin- doğru olm a­
dığına değinmeden m addelerin  m anyetik özelliklerini incelemek d ü rüst b ir yak­
laşım  olmazdı.

Kuantum  mekaniği hakkında en şoke edici ve rahatsız  edici gerçeklerden b i­
ri, herhangi b ir eksen boyunca açısal m om entumu alırsanız, her zam an b ir 
tam sayı ya da kesirli sayı çarpı h bulm anızdır. Hangi ekseni alırsanız alın bu 
sonuç değişmeyecektir. Bu anlaşılm ası zor gerçekliği -herhang i b ir ekseni a l­
m anız ve bileşeni için benzer sonuçlar bu lm anız- b ir  sonraki bölüme bırakaca­
ğız ve bu açık paradoksun tam  olarak çözülebildiğini göreceğiz.

Şimdilik sadece her atom ik sistem  için, sistem in spini olarak adlandıracağı­
mız b ir j  sayısı ve herhangi b ir  eksen boyunca açısal m om entum  bileşeninin 
her zam an +jh ile - jh  arasındaki değerlerden birisin i alacağını kabul edeceğiz;

Jz = bunlardan  biri

J

j -  1

i -2

- j +  2

- j +  1

- i

(35.1)

Ayrıca her b a s it atom ik sistem in açısal m om entum la aynı yönde b ir m an­
yetik mom ente sahip  olduğunu belirtelim . Bu sadece atom lar ve çekirdekler 
için değil aynı zam anda tem el parçacık lar için de doğrudur. Her temel p a rça ­
cık kendi karak teristik  j  değerine ve m anyetik m om entine sah ip tir. (Bazı p a r­
çacıklar için her ikisi de sıfırdır.) Bu ifadede "manyetik mom entten" kaste ttiğ i­
miz şey, b ir  m anyetik alandaki sistem in  enerjisinin, örneğin z-yönündeki,

35-1 Kuantumlanmış manyetik  
durumlar

35-2 Stern-Gerlach deneyi
35-3 Rabi m oleküler-dem et yöntem i
35-4 Hacimli m alzem elerin paramanyetiz 

ması
35-5 Adyabatik m ıknatıssızlaştırm ayla  

soğuma
35-6 Nükleer m anyetik rezonans

Gözden geçirme:  II. Cilt, 11. Bölüm 
Dielektiriğin İçinde
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Şekil 35-1 j  spinli atomik bir sistem bir B 
manyetik alanında (2j  + 1) olası enerji de­
ğerine sahiptir. Enerji ayrılması küçük 
alanlar için B'yle orantılıdır.

küçük m anyetik a lan lar için - /ızB şeklinde yazılabilm esidir. Alanın büyük olm a­
m ası koşulu vardır, aksi takdirde sistem in iç hareketi bozulab ilir ve enerji, alan 
açılm adan önceki m anyetik m om enti ölçemezdi. Fakat alan yeterince zayıfsa 
enerjiyi

m ik tarında değiştirir. Jz  (35.1) denklemindeki değerlerden birine sahip olması 
koşuluyla, denklemdeki fiz şu  şekilde yazılır:

Şimdi spini j  = § olan b ir sistem i ele alalım . M anyetik alan olm aksızın sistem, 
Jz’n in  farklı değerlerine karşılık  gelen ve hepsi aynı enerjiye sahip  dört farklı 
olası durum a sahip olur. Fakat alanı açtığımız anda bu durum ları farklı enerji 
düzeylerine ayıran ek b ir etkileşim  enerjisi ortaya çıkar. Bu düzeylerin enerjisi 
B'yle orantılı enerjilerin yardım ıyla tan ım lanır yani Jz'n in  | ,  5 , -1 , -5  değerleri 
çarpı ft'tır. §, 1 spinli atom ik sistem ler için enerji düzeylerinin yarılm ası Şe­
kil 35-1'de gösterilm iştir. (Elektronların herhangi b ir düzeni için, m anyetik m o­
m ent her zam an açısal m om entum un zıt yönündedir.)

Enerji düzeylerinin "kütle merkezi" d iyagram larının m anyetik alanın  varlı­
ğında ve yokluğunda aynı olduklarını belirtelim . Bir düzeyden diğerine olan 
aralık  her zam an m anyetik a lan ın  varlığındaki b ir parçacığınkiyle aynıdır. Bir 
B m anyetik 'a lan ı için enerji aralıklarını, oip'yi tanım layan şekilde ha>p  olarak 
ifade ederek ve (35.2) ile (35.3) denklemini kullanarak

A U = -n zB (35.2)

(35.3)

ya da

(35.4)



olarak yazacağız. g(q/2m) niceliği m anyetik m om entin açısal m om entum a o ra­
n ıd ır ve parçacığın özelliğidir. (35.4) denklemi, 34. Bölümde elde ettiğimiz, açı­
sal m om entum u J  ve m anyetik mom enti ıı olan m anyetik alandaki b ir jirosko- 
bun presesyonunun açısal hızını tanım layan denklemle aynıdır.

Şekil 35-2 Stern-G erlach deney  düzeneği.

35-2 Stern-Gerlach deneyi
Açısal m om entum un kuantum lanm ış olduğu gerçeği, tarihse l olarak üzerine 

konuşacağım ız oldukça ilginç bilim sel gerçeklerden b irisid ir. Kuramsal olarak 
beklense de, keşfedilm esi şok etkisi yara tm ıştı İlk kez 1922 yılında Stem  ve 
Gerlach tarafından  gerçekleştirilen b ir  deneyde gözlenm iştir. Dilerseniz, Stern- 
Gerlach deneyini açısal m om entum un kuantum lanm ış olduğu gerçeği için doğ­
rudan  b ir kanıt olarak düşünebilirsiniz. Stern-Gerlach bağım sız gümüş atom la­
rın ın  m anyetik m om entlerini ölçmek için b ir deney tasarlam ıştır. Gümüş atom 
demeti sıcak b ir  fırında güm üşün b uharlaştın lm asıy la  ü re tilir  ve b ir  kısmı kü­
çük deliklere yönlendirilir. Bu demet özel b ir m ıknatısın  k u tu p lan  arasına yön­
lendirilir, tıpkı Şekil 35-2'de gösterildiği gibi. Fikir şudur: eğer güm üş atom ları 
fi m anyetik m om entine sahipse, B m anyetik alandaki enerjileri, -¿/ZB olur. Bura­
da z, m anyetik alanın yönüdür. Klasik kuram da /¿z, m anyetik m om ent çarpı mo­
m ent ile m anyetik alan arasındaki açının kosinüsüne e ş ittir  yani alanda

AÎ/ = - / iB c o s 0  (35.5)

kadarlık  ek b ir enerji bulunur.
Elbette atom lar fırından  çıktıklarında m anyetik m om entleri her olası yönde

olab ilir bu nedenle ö 'nm  tüm  değerlerini alabilirler. Şimdi eğer m anyetik alan z
yönünde çok hızlı değişirse -eğer büyük b ir alan gradyanı v a rsa -  o zam an m an­
yetik enerji konum la da değişecektir ve m anyetik m om ent üzerinde yönü cosö 
değerinin pozitif ya da negatif olm asına bağlı b ir kuvvet oluşacaktır. Atomlar, 
m anyetik enerjinin türeviyle orantılı b ir  kuvvet ta ra fından  aşağı ya da yukarı 
doğru çekilirler; sanal iş yasasından

dU dB
Fz  = --------= n c o s ö ------  (35.6)

dz dz

elde edilir.
S tem  ve Gerlach, m anyetik alanın  çok hızlı değişm esi için m ıknatısın  uçları­

nı sivriltm iştir. Gümüş atom  demeti bu  keskin uçlara  doğru yönlendirilm iştir; 
böylece atom lar homojen olm ayan b ir  m anyetik a landa dikey b ir kuvvet h isse­
derler. M anyetik momenti yatay  olarak yönlenmiş b ir  gümüş atom u, üzerinde 
b ir  kuvvet hissetm ez ve m ıknatısı düz b ir  şekilde geçer. M anyetik momenti tam  
dikey olan b ir atom, m ıknatısın  keskin ucu boyunca yukarı doğru itilir. M anye­
tik mom enti aşağı doğru yönlendirilm iş b ir  atom  aşağı doğru b ir  itme hisseder. 
Bu nedenle m ıknatısı geçtikçe atom lar m anyetik m om entlerinin dikey bileşenle-



rine göre yayılırlar. Klasik kuram da bütün  açılar m üm kündür yani cam b ir p la­
kanın her yerinde top lanabilirler bu nedenle gümüş atom ların ın  dikey b ir çizgi 
boyunca yayılm aları beklenir. Çizginin yüksekliği m anyetik m om entin büyüklü­
ğüyle orantılıd ır. Klasik kuram ın eksikliği, S tem  ve Gerlach tam  olarak nelerin 
m eydana geldiğini gördüğünde açıklığa kavuşturulm uştur. Cam plaka üzerinde 
iki farklı benek buldular. Gümüş atom ları iki farklı dem et o luşturm uşlardı.

Spinleri rastgele yönelimli olduğu düşünülen bu atom  dem etlerinin iki fark­
lı parçaya ayrılm ası oldukça gizemliydi. Nasıl oluyor da m anyetik moment, 
m anyetik alan yönündeki belirli bileşenlerin izinli olduğunu biliyordu? Bu du­
rum, açısal m om entum  kuantum lanm ası keşfinin başlangıcıydı ve size teorik 
b ir açıklam a vermek yerine tıpkı günüm üz fizikçilerinin deneyler yapıldıktan 
sonra sonuçları kabul etm eleri gibi, bu deneyin sonucunu incelemeyi sü rdüre­
ceğiz. Bir m anyetik alandaki atom ların  enerjisinin b ir  dizi kesikli değerler a l­
m ası deneyse l bir  gerçektir. Bu değerlerin her biri için enerji alanın büyüklü­
ğüyle orantılıdır. Bu nedenle alanın  değiştiği bölgelerde sanal iş ilkesi bize 
atom lar üzerindeki olası m anyetik mom entin b ir dizi kesikli değer alabileceğini 
söyler; kuvvet her b ir durum  için fark lıd ır bu nedenle atom  dem etleri küçük ay­
rı dem etlere bölünür. Demetlerin sapm aların ın  ölçülm esinden m anyetik mo­
m entin büyüklüğü bulunabilir.

35-3 Rabi moleküler demet yöntemi
Şimdi I. I. Rabi ve çalışm a arkadaşları tarafından  geliştirilen  daha ileri b ir 

m anyetik mom ent ölçüm düzeneğini tanım layacağız. Stem -G erlach deneyinde 
atom ların  sapm ası çok küçüktür ve bu nedenle m anyetik m om entin ölçülmesi 
hassas değildir. R abi'nin tekniği m anyetik m om entlerin ölçülm esinde m üthiş 
b ir hassaslık  sağlar. Yöntem, b ir m anyetik alandaki atom ların  başlangıçtaki 
enerjilerinin b ir dizi sonlu enerji düzeyine ayrılm ası gerçeğine dayanır. M anye­
tik alandaki b ir atom un enerjisinin sadece belirli ayrık enerjilere sahip olması, 
atom ların  genelde  sadece belirli ayrık enerjilere sahip o lm asından daha şa ş ırtı­
cı değildir. Neden benzer şey b ir  m anyetik alandaki atom lar için de doğru ol­
m asın? Doğrudur. Fakat, bunu yön lendir ilm iş  m a n ye t ik  m o m e n t  fikriyle bağla­
ma girişim leri kuantum  m ekaniğinde bazı garip çıkarım lara götürür.

Bir atom  A U m iktarında farklı enerjilere sahip iki düzeye sahipse, w kuan­
tum  frekansında b ir ışık yayınlayarak daha ü s t enerji seviyesinden daha alt 
enerji seviyesine geçebilir:

hco = A U (35.7)

Benzer şeyler m anyetik alandaki atom lar için de geçerlidir. Ancak o zaman 
enerji farklılığı ışığın frekansına karşılık  gelemeyecek kadar küçük olur; yani 
m ikrodalga ya da radyo frekansı gibi. Bir atom un daha a lt b ir enerji düzeyin­
den daha ü s t b ir  enerji düzeyine geçişi ayrıca b ir ışığın soğrulm asıyla ya da 
m anyetik alandaki atom ların  varlığında b ir m ikrodalga enerjisinin soğrulm a- 
sıyla gerçekleşebilir. Bu nedenle m anyetik alanda b ir atom um uz varsa, ek uy­
gun frekanslı b ir  elektrom anyetik alanın  uygulanm asıyla b ir  durum dan diğeri­
ne geçişi sağlayabiliriz. Diğer b ir deyişle büyük b ir m anyetik a landa b ir atom u­
muz varsa  ve zayıf b ir elektrom anyetik alanla bu alana "hafifçe dokunursak", 
b ir durum dan diğerine geçişin belirli b ir olasılığı olur; ancak frekansın (35.7) 
denklemindeki oi değerine yakın olm ası gerekir. M anyetik alandaki b ir atom 
için bu frekans daha önce adlandırdığım ız o)p  frekansıyla aynıdır ve (35.4) 
denklemindeki m anyetik alan cinsinden verilir. Eğer atom a yanlış frekansla h a ­
fifçe dokunursak, b ir  geçişin m eydana gelme şansı azalır. Bu nedenle b ir geçi­
şin m eydana gelmesi için <op  c ivarında keskin b ir rezonan s  olm alıdır. Bilinen 
b ir B m anyetik alanındaki rezonansın frekansını ölçerek g(q/2m) niceliği ve g- 
faktörü yüksek b ir hassasiyetle  ölçülebilir.



B enzer b ir  son u cu n  k la sik  b ir  bak ış aç ıs ın d an  da elde ed ileb ilm esi o ldukça 
ilg inç tir. K lasik resm e göre d ış  b ir  m anyetik  a lan a  n  m anyetik  m om enti ve J  

aç ısa l m om entum u o lan  küçük  b ir  jiro sk o p  y e rle ştird iğ im izd e  (bkz. Şekil 35-3) 
jiro sk o p  m anyetik  a lan a  p a ra le l b ir  eksen  e tra fın d a  y a lp a la r. Şu so ruyu  so ra ­
lım: A lana göre k lasik  jiro sk o b u n  aç ıs ın ı n a s ıl değ iş tireb iliriz ; yan i z-eksen ine 
göre? M anyetik  a lan  y a ta y  eksen  e tra fın d a  b ir  to rk  ü re tir . B unun  g ibi b ir  to rk  
m ık n a tıs ı a lan la  h iza lam ay a  ça lış ır  fa k a t sadece p rese sy o n a  yol açar. Eğer z- 
eksen ine göre jiro sk o b u n  aç ıs ın ı değ iştirm ek  is te rsek , z-eksen ine göre b ir  to rk  
uygu lam am ız gerekir. E ğer p resesy o n la  ayn ı yönde b ir  to rk  u y g u la rsak  jiro sk o ­
b u n  aç ısı, z-yönünde d ah a  küçük  b ir  J  b ile şen i verecek  şek ilde değişir. Şekil 35- 
3 'te  J  ile  z-ekseni a ra s ın d ak i açı a r tm a k ta d ır . E ğer p resesy o n u  engellem ek i s ­
te rse k  J  d ikey yönde h a re k e t e tm elid ir.

D üzgün b ir  m anyetik  a la n d a  y a lp a lay an  b ir  atom  iç in  isted iğ im iz  tü rd en  
to rk u  n a s ıl uygularız? Cevap şudu r: k en a rd an  zay ıf b ir  m anyetik  a lan  u y g u la ­
yarak . İlk  o la rak  m anyetik  a lan ın  yönü, Şekil 35-4(a)'da B' m anyetik  a lan ıy la  
g ö ste rild iğ i gibi, h e r  zam an  m om entle  d ik  aç ıda  o lm ası iç in  m anyetik  m om en­
tin  p resesy o n u y la  aynı yönde o lm alıd ır. B una ben zer b ir  a la n  işe y a ra r  fak a t 
değ işen  b ir  y a tay  a la n  y ak laşık  o la rak  onun  k a d a r  iy id ir. E ğer x-yönünde (artı 
ya d a  eksi) ve u>p  f re k an s ın d a  sa lm a n  y a ta y  küçük b ir  B' m anyetik  a lan ım ız  v a r ­

sa  h e r  y a rım  döngüde m anyetik  m om ente u y g u lan an  to rk  te rs  çev rilir böylece 
neredeyse dönen  b ir  m anyetik  a lan  k a d a r  büyük  b ir  e tk i elde ed ilir. K lasik o la ­
rak  o zam an  m anyetik  m om en tin  z -yönündek i b ile şe n in in  değ işm esin i bekleriz; 
şü p h esiz  tam  o la rak  o>p  f re k an s ın d a  çok zay ıf b ir  şek ilde sa lın a n  b ir  m anyetik  
a lan ım ız  v a rsa . E lb e tte  nz k la s ik  o la rak  sü rek li b ir  şek ilde  d eğ işeb ilir  fak a t k u ­

an tu m  m ekan iğ inde m anyetik  m om entin  z -b ileşen in in  değ işim i sü rek li değ ild ir. 
A niden b ir  değerden  d iğerine  a tlay a b ilir. K lasik o la rak  ne le rin  m eydana g e ld i­
ğ in i ve a s lın d a  k u an tu m  m ekan iğ inde m eydana gelen  o lay la rla  n a s ıl ilişk ili o l­
d u k la rın a  d a ir  b az ı ip u ç la r ı verm ek için , k la s ik  ve k u an tu m  m ekan iğ in in  so n u ç­
la r ın ı k a rş ıla ş tırd ık . B eklenen rezonans f re k an sın ın  h e r  ik i d u ru m d a  da aynı o l­
m ası ilg inç b ir  te sa d ü ftü r .

Ek b ir  bilgi: K uantum  m ekan iğ i h ak k ın d a  söy led iğ im iz şey lerden  neden  2ojp 

fre k an sın d a  da geç işle rin  o lm am ası gerek tiğ ine  d a ir  aç ık  b ir  neden  yoktur. Ne 
k lasik  d u ru m d a  b u  konuy la  benzerlik  ku racağ ım ız  b ir  d u ru m  ne de k u an tu m  
m ekan iğ inde b u  konuyla ben zerlik  ku racağ ım ız  b ir  d u rum  vard ır; en az ın d an  
tan ım lad ığ ım ız  geç işleri ta n ım la y an  özel y ö n tem ler d ış ın d a . S alınan  y a tay  
m anyetik  a lan la , b ir  defada  iki ad ım  a tla y a ra k  2a)p  f re k an s ın ın  elde edilm e o la ­
sılığ ı s ıf ırd ır . Y ukarı ya d a  aşağ ı g eç iş le r tam  o la rak  a>p  fre k an sın d a  gerçek le­

şir.
Şim di m anyetik  m o m en tle rin  ö lçü lm esi iç in  k u lla n ıla n  B abi yön tem in i a n ­

la tm a y a  h az ırız . B urada sadece sp in i 1/2 o lan  p a rç ac ık la rı ku llanacağ ız . D üze­
nek Şekil 35 -5 'te  g ö s te rilm iş tir . Üç m ık n a tıs  a ra s ın d a k i çizg iden  geçecek yüksüz 
a to m la rı içeren  b ir  f ır ın  v a rd ır . 1. m ık n a tıs  Şekil 35-2 'de göste rilene  benzem ek -

Şekil 35-4  Bir atomik mıknatısın presesyon  
açısı (a)’da gösterildiği gibi her zaman n'ye  
dik açılarda yatay manyetik alan ya da 
(b)’de gösterildiği gibi salınan bir manyetik  
alan uygulanarak değiştirilebilir.

Şekil 35-5 Rabi-moleküler dem et düzeneği.
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Şekil 35-6 w = <up olduğunda demet içinde­
ki atomların akımı azalır.

ted ir ve büyük b ir alan gradyanm a sahiptir; örneğin dBz/d z  pozitiftir. Eğer 
atom lar büyük b ir m anyetik m omente sahip olursa, Jz  = +h/2 koşuluyla aşağı 
doğru ve Jz  = -h /2  koşuluyla yukarı doğru sap tırılır la r (çünkü elektronlar için
H, J yle zıttır). Bununla b irlik te sadece Sı yarığından geçen elektronları dikkate 
alırsak, gösterildiği gibi iki yörüngeye sahip oluruz. Jz  = +h/2  olan atom lar ya­
rık tan  geçmek için a  eğrisi boyunca hareket etm elidir ve Jz  = -h /2  olan atom lar 
b eğrisini takip etm elidirler. Diğer yo llan  kullanan atom lar yank lardan  geçe­
mezler.

2. m ıknatıs düzgün b ir a lana sahiptir. Bu bölgede atom lara etki eden b ir 
kuvvet yoktur; bu nedenle düz b ii  şekilde yollarına devam ederek 3. m ıknatısa 
girerler. 3. m ıknatıs tıpkı 1. m ıknatıs gib id ir fakat a lan la r te rs dönm üştür ve bu 
nedenle dBz /d z  pozitif işaretlid irler. 1 . m ıknatısta  aşağı doğru b ir itme h isse­
den Jz  = +h/2 olan atom lar ("spin yukarı") 3. m ıknatısta  yu karı  doğru  b ir itm e 
hissederler; a  eğrisi boyunca hareket ederek S2 yarığ ından dedektöre u laşırlar. 
Jz  = -h /2  ("spin aşağı") olan atom lar 1. ve 3. m ıknatıslarda zıt kuvvetler h isse­
derler ve b eğrisi boyunca hareket ederek S2 yarığından dedektöre u laşırlar.

Dedektör a tom lann  ölçülm esi için değişik şekillerde im al edilebilir. Örne­
ğin, sodyum  gibi alkali m etal atom ları için dedektör duyarlı b ir akım ölçere 
bağlanan  sıcak ince b ir tungsten  tel olabilir. Kablolardan sodyum  atom ları geç­
tiğinde Na+ iyonlarına ayn lır. Akım kablodan geçen sodyum  atom lann ın  say ı­
sına bağlıdır.

2. m ıknatısın  boşluğunda küçük yatay b ir B ' m anyetik alan üreten  b ir dizi 
bobin vardır. Bobinler w frekansında salm an b ir akımla sürülür. Bu nedenle 2. 
m ıknatısın  ku tupları a rasında  büyük, sabit, dikey b ir Bq alanı ve zayıf, salm an 
ve yatay  B' alanı bulunur.

Şimdi cj frekansıyla salınan alanın  frekansını a)p  frekansına eşitleyelim; ya­
ni B  alanındaki atom ların  "presesyon frekansı"na. Değişen alan bazı a tom lann  
b ir J z'den diğerine geçm elerine neden olur. Spini başlangıçta  "yukan" olan b ir 
atom  (Jz  = +h/2), "aşağı" durum a (Jz  = -h/2)  geçebilir. Şimdi bu atom un m anye­
tik m om entinin yönü tersine çevrilm iştir bu nedenle 3. m ıknatısta  aşağı  doğru 
b ir kuvvet h isseder ve Şekil 35-5'te gösterildiği gibi a' yörüngesi boyunca h are­
ket eder. Artık 52 yang ından  geçerek dedektöre ulaşam ayacaktır. Benzer şekilde 
spin leri başlangıçta aşağı olan atom lar (Jz  = -h/2) 2. m ıknatıs boyunca hareket 
ettikçe (Jz  = +h/2) spin yukan  durum una geçerler, b' yörüngesi boyunca hareket 
edecekleri için dedektöre u laşam azlar.

Eğer salınan B ' alanı ajp'den farklı b ir frekansa sahip  olursa spinde her­
hangi b ir değişim  m eydana gelmez ve atom lar kendi yollarını kullanm aya de­
vam  ederek dedektöre u laşır. Bu nedenle Bq alanındaki atom ların  cjp  "preses­
yon frekansı," dedektöre u laşan  atom ların  akım ında b ir  azalm a gözleninceye 
dek, B ' alanının  <u frekansın ın  değişitirilm esi sayesinde bulunabilir. a> ile cjp 
"rezonansa girdiğinde" akım azalır. w frekansının  b ir fonksiyonu olarak dedek- 
tördeki akımın grafiği Şekil 35-6'da gösterildiği gibidir. o)p  frekansının bilinm e­
si sayesinde aynca  atom ların  ^-faktörü  de elde edilebilir.

Bunun gibi b ir atom ik-dem et ya da genel ifadesiyle "moleküler” demet rezo­
nans deneyleri atom ik nesnelerin  m anyetik özelliklerini ölçmenin güzel ve etkili 
b ir yoludur. c¡)p  rezonans frekansı büyük b ir hassasiyetle, aslında g-faktörünü 
bulm ak için ölçtüğüm üz Bq m anyetik alanından daha yüksek b ir hassasiyetle  
belirlenebilir.

35-4 Hacimli m alzem elerin param anyetizm ası
Şimdi hacim li m alzem elerin param anyetik  özelliklerini tanım layacağız, ö r ­

neğin bakır sü lfa ta  benzer b ir  k ristalde olduğu gibi kalıcı m anyetik momente 
sahip  atom lardan oluşan m addem iz olsun. Kristalde, iç kabuk elektronlannın  
net b ir açısal m om entum a ve ne t b ir  m anyetik m om ente sahip  olduğu bakır 
iyon lan  bulunm aktadır. Bu nedenle bakır iyonlan  kalıcı m anyetik momente sa-



hip nesnelerdir. Hangi atom ların  m anyetik momente sahip olup, hangilerinin 
sahip  olmadığı hakkında b ir şey söylemek isterim . Tek sayıda elektrona sahip 
sodyum gibi herhangi b ir atom  m anyetik momente sah ip tir. Sodyum tam  dolu 
olm ayan kabuğunda b ir  elektrona sah ip tir. Bu elektron atom a net b ir spin ve 
m anyetik m om ent verir. Bununla birlikte bileşikler oluştuğunda dış kabuktaki 
ek elektronlar zıt spinlere sahip diğer elektronlarla etkileşerek b irb irlerin in  e t­
kisini yok ederler ve böylece değerlik elektronlarının bü tün  açısal ve manyetik 
mom enti yok olur. Genelde bu durum  neden m oleküllerin m anyetik momente 
sahip olm adıklarını açıklar. E lbette sodyum  atom larından oluşan gazda bu tü r  
b ir olay yoktur.' Ayrıca kim yada ad landın ld ığ ı gibi "serbest radikallere" sah ip ­
seniz -değerlik  elektronlarının tek sayıda olduğu b ir y ap ı- bağlar tam  olarak 
kurulam az ve net b ir açısal m om entum  ortaya çıkar.

Çoğu hacim li malzemede, eğer iç elektron kabuklarının dolu olmadığı atom ­
la r varsa, net b ir m anyetik m om ent vardır. O zam an net b ir  açısal momentum 
ve m anyetik m om entten söz edebiliriz. Bunun gibi atom lar periyodik tablonun 
"geçiş elementleri" bölgesinde yer alır; örneğin krom, m anganez, demir, nikel, 
kobalt, paladyum  ve titanyum  bu çeşit elem entlerdir. Ayrıca nad ir toprak ele­
m entlerinin hepsi dolu olm ayan iç kabuklara ve kalıcı m anyetik m omentlere sa ­
hip tirler. Sıvı oksijen gibi m anyetik mom ente sahip olan garip çiftler de vard ır 
fakat bunun sebebini açıklam ayı kimya bölüm lerine bırakıyoruz.

Kalıcı m anyetik momente sahip, örneğin gaz, sıvı ya da k rista l gibi, tam a­
men atom lar ya da m oleküllerle dolu b ir kutum uz olduğunu düşünelim . Şimdi 
dış b ir m anyetik alan uyguladığım ızda neler olacağına bakalım . Manyetik a la ­
n ın  olm adığı durum da atom lar term al hareketleri nedeniyle birbirleriyle çarp ı­
ş ırla r ve m om entleri bü tün  yönlerde olabilir. Fakat m anyetik alanın olduğu du­
rum da küçük m ıknatıslar gibi alan yönünde hizalanm aya çalışırlar; o zam an 
alan boyunca daha fazla m om ent ortaya çıkar. Malzeme "manyetize olmuştur."

Birim hacimdeki tüm  atom ik m anyetik m om entlerin vektör toplam ı anlam ı­
na gelen b ir m alzem enin birim  hacimdeki net m anyetik m om entine m ık n a tıs ­
lan m a  (M) diyoruz. Örneğin birim  hacim de N  atom varsa ve bunların  orta lam a  
m anyetik momenti (/ı)0rt ise M, N  çarpı ortalam a m anyetik m om ent şeklinde 
ifade edilir:

M = N (n )  on (35.8)

A fin tanım ı Cilt II, 10. Bölümdeki P  elektrik kutuplanm asıyla ilişkilidir.
Param anyetizm anm  klasik kuramı, Cilt II, 11. Bölümde gösterdiğimiz dielekt- 

rik sabiti kuram ıyla benzerdir. Her b ir atom un her zam an aynı büyüklükte fakat 
herhangi b ir yönde b ir // manyetik momenti olduğunu varsayar. Bir B alanında 
manyetik enerji -/ı-B = -/¿Bcosö olarak ifade edilir burada 0, alan ve moment a ra­
sındaki açıdır. İstatistiksel mekanikte herhangi b ir açıda bulunm anın göreli ola­
sılığı e~eneri i/kT olarak verilir bu nedenle neredeyse sıfır olan açılar n civarındaki 
açılardan daha çok bulunurlar. Bölüm 11-3'te yaptığımız gibi ilerlersek, küçük 
manyetik a lanlar için M  ile B paraleldir ve aşağıdaki büyüklüğe sahiptir:

Nfi2B
M  =— -----  (35.9)

3kT

[Bkz. Denklem (11.20)]. Bu yaklaşık denklem sadece nB/kT l 'd en  çok küçükse 
doğrudur.

îndüklenm iş m ıknatıslanm anın -b irim  hacim deki m anyetik m om ent- m an­
yetik alanla o rantılı olduğunu buluruz. Bu param anyetizm a olgusudur. Bu etk i­
n in  düşük sıcaklıklarda büyük, yüksek sıcaklıklarda daha küçük olduğunu gö­
receksiniz. Bir m addeyi m anyetik alana koyduğumuzda, küçük a lan lar söz ko­
nusu olduğunda, alanla oran tılı b ir m anyetik m om ent m eydana gelir. M1 in  B 'ye 
oranı (küçük a lan la r için) m anyetik du yg u n lu k  olarak adlandırılır.

Şimdi param anyetizm a konusuna kuantum  m ekaniği bakış açısından baka­
lım. İlk olarak spin 1/2 atom  durum unu ele alalım. M anyetik alanın yokluğunda

Bazı N a2 m o lekü lleri o lm asın a  rağm en , s ıra d a n  N a b u h a r ı çoğun lu k la  tek  a to m lu d u r.



atom ların  belirli b ir  enerjileri vard ır fakat m anyetik a lan ın  varlığında, her biri 
Jz 'n in  b ir  değerine karşılık  gelen iki durum  vardır. Jz  = +h/2 için eneıji m anye­
tik alanla

At/! = +g
ğeh
2 m .

B (35.10)

m iktarında değişir. (Af/ eneıji kaym ası b ir atom  için pozitiftir çünkü elektron 
yükü negatiftir.) Jz  = -h /2  için eneıji m anyetik alanla

At/2=- 4 i r J  • (35-11)

m iktarında değişir. Sadeleştirm ek için

f Veh] 1
no = g

diyelim. Bu durum da
2 m

(35.12)

Aİ7 = ±  hqB  (3 5 .13 )

yazabiliriz, no'ırı anlam ı açıktır; -/¿o» yukarı spin durum undaki m anyetik m o­
m entin z-bileşenidir ve +no sp in-aşağı durum undaki m anyetik m om entin z-bi- 
leşenidir.

İsta tistikse l mekanik b ir  atom un herhangi b ir durum da bulunm a olasılığı­
nın

e -(Durum eneıjisi)/fcr

ile o ran tılı olduğunu söyler. M anyetik alanın olmadığı durum da iki durum un 
enerjisi aynıdır; bu nedenle m anyetik a landa b ir  denge varsa, olasılık

e-MJ/kT (35.14)

ile orantılıd ır. Birim hacim deki sp in  yukarı atom  sayısı

Aiyukan = a e ~ ^ /kT (35.15)

ve spin aşağı durum  sayısı
başağı = a e +̂ /kT (35.16)

ile orantılıd ır, a katsay ıs ı  birim  hacimdeki toplam  atom  sayısı

^yukarı ^aşağı = ^  (35.17)

ifadesiyle tanım lanabilir. Böylece

N
(35.18)

elde ederiz, ilgilendiğim iz şey z-ekseni boyunca orta lam a  m a n y e t ik  m o m e n t­
tir. Spin yukarı atom ları -/¿o m om entine katkıda bu lunurlar ve sp in  aşağı atom ­
ları da +no m om entine katkıda bulunurlar; bu nedenle ortalam a mom ent

W o r t = + İVaŞağl(+/İ0> (35.19)
N

şeklindedir.
Birim hacim deki M  m anyetik mom enti N{n)ort olarak ifade edilir. (35.15),

(35.16) ve (35.17) denklem lerini kullanarak

e +H0B /k T  _  e-/ioB /kT
M  -  Nfj.o e+mBlkT + ^^B/kT  (35.20)

yazabiliriz. Bu j  = 1/2 olan atom lar için Afin kuantum  m ekaniksel denklemidir. 
Tesadüfi b ir şekilde bu denklem hiperbolik tan jan t fonksiyonu cinsinden ifade 
edilebilir:

ilnB
M = N n 0 tanh  - —  (35 .2 1 )

kT



M*in B'nin b ir  fonksiyonu olarak çizilm iş grafiği Şekil 35-7'de verilm iştir. B 
çok büyürse hiperbolik fonksiyon l 'e  yak laşır ve Nfio lim it değerine yaklaşır. Bu 
nedenle büyük alan larda m ıknatıslanm a d o y u m a  ulaşır. Bunun neden olduğu­
nu görebiliriz; yeterince büyük a lan larda m om entlerin hepsi aynı hizadadır. Di­
ğer b ir deyişle hepsi spin aşağı durum dadır ve her b ir  atom  no mom entine katkı 
koyar.

Çoğu norm al durum da -tip ik  m om entler için, örneğin oda sıcaklıkları ya da 
norm al a lan lar için (10.000 Gauss gibi)- noB/kT oranı yaklaşık 0,002'dir. Doyu­
mu görmek için çok düşük sıcaklıklara gidilm esi gerekir. Normal sıcaklıklar 
için genelde tanh  x, x'le yerdeğiştirir ve

NnlB
M  =

kT
(35.22)

yazılır.
Klasik kuram da gördüğüm üz gibi M, S 'yle orantıld ır. Aslında denklem nere­

deyse aynıdır sadece 1/3 faktörü  yoktur. Fakat hâlâ (35.9) klasik denkleminde, 
ortaya çıkan /i ile kuantum  mekaniğinde ortaya çıkan hq terim ini ilişkilendirm e- 
miz gerekir.

Klasik denklemde m anyetik mom ent vektörünün karesi, fi2 = n  ■ n  ya da

J  J (35.23)

olarak tanım lanır. Son bölüm de J  ■ J  çarpım ını j ( j  + l)ft2 ifadesiy le  yerdeğişti- 
rerek  k lasik  hesap lam alard a  da doğru sonuca u laşab ileceğin izi belirtm iştik . 
j =  1 /2  durum unda

j ( j  + m 2 = f  h2

(35.23) denklem inde J  ■ J için bunu yerine yazarsak

^  = (SSi)
2 3

4

elde ederiz ya da (35.12) denklem inden hareketle no cinsinden

H H  = 3//§

yazabiliriz. Bunu (35.9) klasik denklemindeki y.2 yerine yazarsak doğru (35.22) 
kuantum  denklemini elde ederiz.

Param anyetizm anın kuantum  kuram ı kolayca herhangi b ir  spin j  durum una 
genişletilebilir. D üşük-alan m ıknatıslanm ası

-  .,„2 jW + 11 <4®M = Ng
kT

olarak tanım lanır; burada

%  -
geh 
2 m

(35.24)

(35.25)

biçim indedir ve bu, m anyetik mom ent boyutunda b ir katsayı kom binasyonu­
dur. Çoğu atom  kabaca bu  boyutta m om entlere sah ip tir  ve Bohr M agnetonu  
olarak adlandırılır. E lektronun spin m anyetik m om enti neredeyse b ir Bohr 
m agnetonuna eşittir.

Şekil 35-7 M anyetik alan  şiddeti B olan pa- 
ram anyetik  m ıknatıslanm anın  değişimi.

35-5 Adyabatik mıknatıssızlaştırmayla soğuma
Param anyetizm anın çok ilginç ve özel b ir uygulam ası vardır. Çok düşük s ı­

caklıklarda, atom ik m ıknatısları büyük b ir  alanda hizalam ak m üm kündür. O 
zam an a d y a b a t ik  m ıkn a tıss ız laş t ırm a  olarak ad landırılan  b ir  yöntemle çok dü­
şük sıcaklıklara inmek m üm kündür. Param anyetik b ir  tuzu alalım  (örneğin pra- 
seodm iyum -am onyum -nitrat gibi nad ir-toprak  atom ları içeren b ir madde) ve 
büyük b ir m anyetik alan a ltında sıvı helyum kullanarak m utlak sıfırın  b ir ya da



iki derece üstüne kadar soğutalım . O zam an nB/kT faktörü  l 'd e n  büyük olur; 
daha çok 2 ya da 3 gibi. H izalanm ış spinlerin  çoğu ve m ıknatıslanm a neredeyse 
doyuma u laşır. Şimdi kolaylık olsun diye, tüm  atom ların  h izalanm ası için alan 
büyük ve sıcaklık çok düşük olsun. Daha sonra tuzu term al olarak izole edin 
(yani sıvı helyumu ortadan  kaldırdığınızı ve geriye iyi b ir boşluk kaldığını dü­
şünün) ve m anyetik alanı kapatın . Tuzun sıcaklığı düşecektir.

Eğer alan an id en  kapatılsaydı, kristal örgüdeki atom ların  titrem e ve sa llan ­
m ası kademeli olarak tüm  sp in lerin  hizasını bozacaktı. Bazıları aşağı bazıları 
yukarı durum da olacaktı. Fakat eğer alan yoksa (ve çok küçük b ir hataya neden 
olan atom ik m ıknatıslar arasındaki etkileşim i göz ard ı edersek), atom ik m ıkna­
tıs la rı döndürecek b ir enerji olm ayacaktır. Herhangi b ir enerji değişim i ve s ı­
caklık değişimi olm adan spinleri rastgele hale getirebilirler.

Bununla birlikte atom ik m ıknatıslar term al hareketleri nedeniyle ters dö­
nerlerken hâlâ biraz m anyetik alan  olduğunu düşünün. O zam an alana zıt bazı 
atom ik m ıknatısları hizalam ak için enerji gerekecektir; a lana karşı iş ya p m a l ı ­
dırlar. Bu durum  term al hareketlerden enerji alarak  sıcaklığı düşürür. Bu ne­
denle eğer m anyetik alan çok hızlı kaldın lm azsa, tuzun  sıcaklığı düşecektir; 
m ıknatıssızlaştırm a yöntemiyle soğutulur. Kuantum m ekaniksel bakış açısın­
dan, alan kuvvetli olduğu zam an atom lar en düşük enerjili durum dadır, çünkü, 
yukarı durum larda gerçekleşen herhangi b ir  olayın olma ihtim ali im kânsız b ir 
şekilde büyür. Fakat alan azaldıkça term al dalgalanm aların  b ir atom u daha ü st 
durum a gönderme ihtim ali a rtacaktır. Bunlar olduğunda atom  AU = hqB enerji­
sini soğurur. Eğer alan yavaşça kapatılırsa  m anyetik geçişler k rista lin  term al 
titreşim lerinden enerji a lır ve onu soğutur. Bu şekilde birkaç derece m utlak 
sıcaklıklardan b ir  derecenin binde b iri srcaklıklara kadar soğutm ak m üm kün­
dür.

Bundan daha soğuk b ir şeyler elde edilebilir mi? Doğa b ir yol sunuyor gibi 
görünm ektedir. Atomik çekirdeklerinde m anyetik m om entleri olduğunu önce­
den belirtm iştik. Param anyetizm a için kullandığım ız denklemler, çekirdeğin 
m om entinin kabaca bin ka t d a h a  küçük o lduğu  durum lar hariç, çekirdekler 
için de geçerlidir. [qh/2mp m ertebesindedirler ve m p protonun kütlesi olduğu 
için elektron ve protonun kütle o ran lan  kadar küçüktürler.] Bunun gibi b ir 
m anyetik momentle, 2°K sıcak lık lannda bile, fiB/kT faktörü sadece binde b ir 
m ertebesindedir. Eğer sıcaklığı derecenin birkaç binde birine soğutm ak için pa- 
ram anyetik  m ıknatıssız laştırm a yöntem ini kullanırsak, nB/kT yaklaşık 1 olur; 
bu düşük sıcaklıklarda nükleer m om entler doyuma u laşır. Bu iyi b ir  şan stır 
çünkü o zam an sıfır sıcaklığına ulaşm ak için nükleer  m anyetizm anın adyabatik 
m ıknatıssız laştırm asın ı kullanabiliriz. Bunu, m anyetik soğutm anın iki aşam a­
sını kullanarak yapabiliriz. İlk olarak b ir  derecenin birkaç binde birine u laş­
mak için param anyetik  iyon lann  adyabatik  m ıknatıssız laştırm asın ı kullanabi­
liriz. Daha sonra büyük b ir nükleer m anyetizm aya sahip bazı malzem eleri so ­
ğutm ak için soğuk param anyetik  tuz kullanabiliriz. Son olarak m alzemeden 
m anyetik alanı kaldırdığım ızda sıcaklığın m utlak sıfırın  bir m ilyo n d a  birine  
k a d a r  soğutabiliriz; eğer her şeyi dikkatlice yaptıysak elbette.

35-6 Nükleer manyetik rezonans
Atomik param anyetizm anın çok küçük olduğunu ve nükleer m anyetizm anın 

bin ka t düşük olduğunu söyledik. Nükleer m anyetizm ayı "nükleer m anyetik re ­
zonans" ilkesiyle görmek m üm kündür. Net m anyetik m om entlerinin srfır olması 
için bü tü n  elektron spinlerin in  dengelendiği su  gibi b ir m addeyi ele alalım. 
Hidrojen çekirdeğinin nükleer m anyetik mom enti nedeniyle molekül çok küçük 
b ir m anyetik momente sahiptir. Küçük b ir su örneğini B  m anyetik alanına koy­
duğum uzu düşünelim . H idrojenin pro tonları spin 1/2 olduğu için iki olası enerji



durum una sahip olurlar. Eğer su term al dengedeyse daha düşük eneıji du ru ­
m unda biraz daha fazla proton bulunacaktır ve bun ların  m anyetik m om entleri 
alana paralel olacaktır. Birim hacim de küçük net b ir  m anyetik mom ent vardır. 
Protonun mom enti atom  m om entinin sadece binde b iri olduğu için ¡x2 değeriyle 
değişen m ıknatıslanm a -Denk. (35.22)'yi ku llanarak- tip ik  atom ik m anyetizm a­
nın sadece m ilyonda b iri kadardır. (Bu durum  atomik m anyetizm aya sahip ol­
m ayan b ir malzemeyi seçmemizin nedenidir.) Eğer bununla çalışırsak, spin yu­
karı ve aşağı proton sayısı arasındaki fark  108'de 1 k adard ır bu nedenle etki ol­
dukça küçüktür! Bununla b irlik te şim di bahsedeceğim iz yöntem le gözlenebilir.

Küçük, yatay salınan b ir m anyetik alan üreten  b ir  bobinle su num unesini 
çevrelediğimizi düşünelim . Eğer bu alan cjp  frekansıyla salm ıyorsa iki eneıji 
durum u arasında b ir geçiş indükler; tıpkı 35-3 Bölümündeki Rabi deneyinde ta ­
nım ladığım ız gibi. Bir proton daha ü st b ir enerji düzeyinden daha a lt b ir eneıji 
düzeyine geçtiğinde, görm üş olduğumuz gibi, ftoip'ye eşit ¡ızB enerjisini yayın­
lar. Eğer daha a lt düzeyden daha ü st durum a geçilirse bobinden ho)p  enerjisini 
soğurur.  Daha a lt durum da daha ü st durum dan biraz daha fazla proton olduğu 
için bobinden net b ir  enerji soğrulm ası  gerçekleşir. Etki çok küçük olsa da ufak 
enerji soğrulm ası duyarlı elektronik yükselticilerin yardım ıyla gözlenebilir.

Tıpkı Rabi moleküler-demet deneyinde olduğu gibi eneıji soğrulması sadece

<a=ap=gU $ B
frekansında salınan  alanın varlığında olur. Rezonans durum unu aram ak için 
genelde a> frekasını sabitleyip B a lanını değiştirm ek daha uygundur. Enerji so- 
ğrulm ası

2 m p
B = -----1- ot

gqe
olduğunda gerçekleşir.

Tipik b ir nükleer m anyetik rezonans düzeneği Şekil 35-8'de gösterilm iştir. 
Yüksek frekanslı b ir salınıcı, büyük b ir  elektrom ıknatısın ku tupları arasına ko­
nulan küçük b ir bobini çalıştırır. Kutbun uçları etrafındaki iki küçük yardım cı 
bobin, m anyetik alanın ortalam a değeri civarında çok küçük m iktarda "salın­
ması" için, 60-hertz akımla çalışır. Bir örnek olarak m ıknatısın  ana akım ının 
5000 G auss'luk b ir  m anyetik alan vermek için kurulduğunu ve yardım cı bobin­
lerin bu değer e trafında ±1 G auss'luk b ir  değişim ürettiğ in i düşünelim . Eğer 
salınıcı saniyede 21,2 milyon titreşim  üretirse, alan 5000 Gauss olduğunda, her 
zam an proton rezonansında olacaktır. [Denklem (34.13), proton için g  = 5,58.]

Salınıcı devresi, satım cıdan soğrulan güçteki herhangi b ir  değişimle orantılı 
ek b ir çıkış sinyali verecek şekilde tasarlanm ıştır. Bu sinyal, b ir osiloskobun 
dikey sapm a yükseltecini besler. Osiloskobun yatay salınım ı alan-salınım  fre ­
kansının  her b ir çevriminde üretilir. (Genelde yatay sapm a titreşen  alanla o ran ­
tılı şekilde gerçekleşir.)

Su num unesi, yüksek frekanslı bobine yerleştirilm eden önce, salınıcıdan a lı­
nan gücün b ir değeri vard ır (manyetik alanla değişmez). Bir kap su bobine kon­
duğunda osiloskopta şekilde gösterildiği gibi b ir sinyal üretilir. Protonların 
ters çevrilmesi sayesinde soğrulan gücün b ir resm ini görmektesiniz.

Pratik te ana m ıknatısı 5000 G auss'a ayarlam ak zordur. Yapılacak şey, osi­
loskopta rezonans sinyali ortaya çıkıncaya dek ana m ıknatıs akımını kontrol e t­
mektir. Bu, b ir m anyetik alan  şiddetin in  en hassas ölçüm yoludur. Elbette biri- 
leri proton ^-faktörünü belirlem ek için m anyetik alanı ve frekansı hassas b ir 
şekilde ölçülm üştür. Fakat şim di "proton rezonans m anyetom etre" olarak kulla­
nılabilen b ir proton rezonans düzeneğiyle bu yapılabilir.

Sinyalin şekli hakkında b ir şeyler söylemek istiyoruz. Eğer manyetik alan çok 
yavaş b ir şekilde salınsaydı, norm al b ir rezonans eğrisi görmeyi beklerdik. Enerji 
soğrulması, aıp  tam  olarak salınım  frekansında olduğunda, b ir maksimum olur. 
Yakın frekanslarda soğrulma olabilir çünkü bütün protonlar aynı alan içinde de­
ğildirler. Farklı alanlar, biraz farklı resonans frekansları demektir.

Şekil 35-8  Bir m anyetik  rezonans düzeneği.



Rezonans frekansında hiç sinyal görülüp görülmeyeceğini m erak edebilirsi­
niz. Böylece suyun ilk konulm a anı dışında sinyalin görülm em esi için yüksek 
frekanslı alanın iki düzeyin popülasyonunu eşitlem esini bekleyemez miyiz? 
Tam olarak değil, iki popülasyonu eşitlemeye çalışm am ıza rağm en, term al h a ­
reketler T sıcaklığı için uygun o ran lan  korurlar. Eğer rezonanstaysak, çekirdek 
tarafından  soğrulan güç, term al hareketler nedeniyle kaybolan güçtür. Bununla 
birlikte proton m anyetik m om enti ile atomik hareketler arasında  görece ufak 
“term al tem aslar" vardır. Protonlar elektron dağılım ının merkezinde izole ed i­
lir. Bu nedenle sa f suda rezonans sinyali görülemeyecek kadar küçüktür. Soğ- 
rulm ayı artırm ak için, "term al teması" artırm ak önemlidir. Bu genellikle suya 
az m iktarda dem ir oksit eklenmesiyle yapılır. Demir atom ları küçük m ıknatıs­
la r gibidir; term al d an s lan  nedeniyle titreş irle r ve protondaki m anyetik a lan ­
larda  ufak salın ım lar oluşur. Bu değişen a lan lar proton m ıknatıslany la  "çiftle­
nir" ve term al dengeye u laşm a eğilim indedirler. Bu bağlan tı nedeniyle daha 
yüksek enerji durum undaki p ro ton lar enerjilerini kaybederler böylece salınıcı- 
dan enerji soğururlar.

Pratikte nükleer rezonans düzeneğinin çıkış sinyali norm al b ir  rezonans eğ­
risine benzemez. Genelde salm ım lardan  daha karm aşıktır; tıpkı şekilde göste­
rildiği gibi. Açıklama kuantum  mekaniği cinsinden yapılab ilir fakat bunun gibi 
deneylerde yalpalayan klasik m om ent fikri her zam an doğru cevabı verir. Kla­
sik olarak rezonans durum unda çok sayıda nükleer m om ent eş zam anlı olarak 
yalpalam aya başlar. Bu nedenle, birlikte yalpalarlar. Hepsi b irlik te dönen bu 
nükleer m om entler, salım cı bobininde cüp  frekansında b ir  emk üretir. Fakat 
m anyetik alan zam anla büyüdüğü için presesyon frekansı da büyür ve indükle- 
nen gerilim  sonunda salınım  frekansından daha büyük hale gelir. Bu nedenle 
proton frekansı ile salım cı frekansı arasında "vuru notası" görürüz. Proton fre- 
kan slan m n  hepsi aynı olmadığı için (farklı p ro tonlar farklı alan lara  sahiptir) 
ve sudaki dem ir oksit dağılımı da farklı olduğu için, serbestçe yalpalayan m o­
m entler sonunda evre dışı olur ve vuru sinyali kaybolur.

Bu tü r  m anyetik rezonans durum ları m adde hakkında yeni şeyler keşfetmek 
için kullanılan yöntem lerdir; özellikle kimya ve nükleer fizikte. Çekirdeğin 
m anyetik m om entinin sayısal değerleri m adde yapısı hakkında b ir şeyler söy­
ler. Kimyada çoğu şey, rezonansın şekli ve yapısından öğrenilir. Yakm çekir­
dekler ta rafından  üretilen m anyetik a lan lar nedeniyle, b ir  nükleer rezonansın 
tam  konumu, herhangi b ir çekirdeğin kendisini içinde bulduğu çevreye bağlı 
o larak kayar. Bu kaym aların ölçülmesi, hangi atom ların  hangi atom ların  yakı­
nında olduğunun belirlenm esine ve molekül yapısın ın  detaylı b ir  açıklam asına 
yardım  eder. E şit önemde b ir  başka şeyse, serbest radikallerin  elektron spin re ­
zonansıdır. Denge halinde büyük ölçüde bulunm asa da, bunun gibi radikaller 
genelde kim yasal reaksiyonlann  ara  durum landır. Bir elektron spin rezonans 
ölçümü serbest radikallerin  varlığı için önemli b ir te s tt ir  ve kim yasal reaksi- 
yon lann  anlaşılm asında önemli b ir rol oynar.
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FEYNMAN
FİZİK DERSLER

>  >  >  ÖĞRETMENLERİN ÖĞRETMENİNDEN BİR BAŞYAPIT

Bu üç cilt Feynman'ın 1961-64 yılları arasında, 
California Teknoloji Enstitüsünde (Caltech), 
bütün birinci ve ikinci sınıf öğrencilerinin 
aldıkları fizik derslerinin tarihsel bir kaydıdır.

durumların zaman bağımlılığına daha sonra 
değinilmiştir ve bu fikirler ilk kez iki-durumlu 
sistemlere uygulanmıştır. Ders sonra daha 
karmaşık sistemlerin ele alınmasıyla devam 
etmekte ve bir kristal içindeki elektronların 
ilerlemesi ile açısal momentumun kuantum 
mekaniğinin daha tam bir şeması için bir 
tartışma zemini hazırlamaktadır. Kuantum 
mekaniğine giriş Schrödinger dalga 
fonksiyonunun, diferansiyel denklemi ve 
hidrojen atomu için bir çözümün tartışmasıyla 
birlikte sona erer.

Bu ders dizisinin 3. cildi, kuantum 
mekaniğinin en basit ve en genel olan temel 
görünümlerini aydınlatmaya çalışmaktadır.
İlk dersler olasılık genliği fikrine, genliğin 
girişimine, bir durumun soyut kavramına, 
düzeylerin üst üste binme ve ayrışmasına kafa 
tutmaktadır. Belirli enerji düzeylerine sahip

Richard P. 
Feynman

Richard P. Feynman 1951-1988 yılları arasında Caltechde fizik profesörü 
olarak çalıştı. 1965’te, Sin-Itiro Tomonaga ve Julian Schwinger ile birlikte, 
kuantum elektrodinamiğindeki çalışmaları nedeniyle Nobel Fizik Ödülünü ka­
zandı. Feynman ayrıca dikkate değer derecede etkin bir eğitimciydi. Caltechde 
fizik profesörü olan Robert B. Leighton katı hal fiziğinde, kozmik ışın fiziğinde, 
modern parçacık fiziğinin başlangıç anlarında, güneş fiziğinde, gezegen fotoğ­
rafçılığında, milimetre ve milimetre-altı dalga astronomisinde hayatı boyunca 
çığır açan çalışmalar yapmıştır. Matthew Sands, 1969’dan 1985 e kadar Califor­
nia Üniversitesi, Santa Cruz’da fizik profesörüydü ve 1969’dan 1972 ye kadar 
oranın Bilimsel Rektör Yardımcısı görevinde de bulundu. 1972’de Amerikan 
Fizik Öğretmenleri Derneğinden Üstün Hizmet Ödülü aldı.


