8.04 Kuantum Fizigi Ders XXIII

Gegen Derste

* Verilen / kuantum sayili agisal momentum Y;,,(6,¢) 6zdurumunun radyal denklemi

ot 20\ RUI+1)
2 T Ly = -
355+ 25 )+ T + VO Ru() = EuRO) (23-1)
1B’Iu SD seklinde etkin potansiyeli
I+ 1
Vealr) = V(r) + —2( 0 (23-2)
mr

olacak sekilde yazilabilir, u(r) = rR(r) olarak tanimlayarak

" 0u
- %ﬁ + Vetk(}")bl(}") = El/l(}"). (23-3)
elde edilir.
* Hidrojen atomuna 6zellestirme:
7 2
V(r) = 25 (23-4)
dregr

* Su boyutsuz degigkenleri tanimlayalim:

8m|E| Ze? m
— A2 o m 23-5
P w2 4Areoh \ 2|E] (23-5)

A 1 ll+1
W (p) + (— _1_K ))u(p) ~0 (23-6)
p 4 P
* Asimtotik ¢ozlimler:
u(p) = s(p)p'*'e™2, forp — co0,p — 0 (23-7)
ve Taylor aginimi
0= ag 3-8
k=0
yineleme bagintisini verir
k+1+1-2
Bl o EECW . (23-9)
a  (k+ 1) (k+2(1+ 1))
* p — o icin sinir sartlar1 serinin bir yerde sona ermesini gerektirir.
k=n, (23-10)
n,+1+1=A — (n,radyal kuantum sayis1) (23-11)
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* Tanim yapalim ve

A=n=n,+[1+1= — (asal kuantum sayisi1) (23-12)
olsun
1 Za)?
E, = —2ma %D (23-13)
2 n?

ise rolativistik formiil olmayip, basit olarak

€2

= i 23-14
e (1ince yap1 sbt) (23-14)

kullanilarak yazilmistir.
Genel olarak, (normallesmemis) polinom s(p), yardime1 Laguerre polinomudur

s(p) = L2 (0) | (23-15)
ki bu soyle tanimlanmigtir
n + A\
M@=Z« ﬂ”ﬂ. (23-16)
\n—m m!
3B’lu dalga fonksiyonu sdyle verilir:
Wnlm(ra 0, ¢) = Rnl(r) Ylm(e’ ¢) (23_ 17)
- LWy, 6.0) (23-18)
r
burada
u(p) = s(p)p'* e, (23-19)
o sekilde normallestirilmis olup,
= [ @l = [ doivue.of [ g, (23-20)
0

Parcacig1 [r, r + dr] kabugu icinde bulma olasilig1 soyle verilir
fdQ|Yn,|2r2|R(r)|2dr = [u(r)P fdQIYn/I (23-21)

Hidrojen spektrumunun dejenereligi

Verilen bir /; i¢in tiim manyetik kuantum sayilar1 m’ler ayn1 enerjiye sahiptir, boylece
herbir /, (21 +1) kat dejeneredir. Ayn1 zamanda, herbir n = n, + [ +1 i¢in n, radial kuantum
sayist, n, = 0,1,...,n—1 degerlerini alabilir ve bunlara kars1 gelen / kuantum sayilari
[=0,1,...,n—1 degerlerini alabilir. Boylece verilen bir z i¢in, dejenere durumlarin toplam
sayist

1 + 3 +---+2m-1+1=@m+1)* (23-22)
~——  —— . ,

(1=0) (I=1) (I=n-1)
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olur. Gergekten, herbir elektron iki tane spin durumuna sahip oldugundan, iki kat daha

fazla durumlar vardir.

b\?“f % za;l E—» s - =
=3 = ¢= 1 4

@ @ @ ®

el = L — (=1 N (-0

h=1 ,‘_\: _____(’o
@ " O
®

nel == o

) // h, >0 h, = he=1 L =

her diizey basma
2 spin durumlari

Sekil I: Hidrojen atomunun enerji diizeyi yapisi

Hidrojenin zamana bagli normallestirilmis 6zdurumlari

2 —r/a
V100 = ssme 10 Yo0(6, ¢) Is (23-23)
0
Y00 = L(l = L)e-’”“oym(e ) 2s (23-24)
00 Qao)" 2an 00(0,
Yo | Y1106, ¢)
— r —r/2ag
=—————€ Y1006,
Y210 VB2an) o 10(0, @) 2p (23-25)
Y11 Y1100, 9)
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Spectroskopik Yazilim
[=0 ’a S
[=1 e p .
/=2 e d denilir.
[=3 e f

Hidrojen atomunun bazi kullanigh beklenti degerleri

R(r) dalga fonksiyonlar1 verilirse, beklenti degerlerini hesaplayabiliriz.

(ry = f i drr*™ Ry (r)? (23-26)
0
_ W2 B}

(ry = 27 [Bn” = I(l+ 1)] (23-27)
2 a(z)nz 2

(rey = ﬁ[Sn +1 =3I+ 1)] (23-28)
1 Z

<;> - Cl()l/l2 (23-29)
1 7z

<ﬁ> S (23-30)

2.3 1
agn (l+ 2)

Hidrojen atomunda dejenereligin kaldirilmasi

Simdiye kadar ihmal edilen daha ileri diizeydeki etkilesmeler; s,p,d diizeyleri arasindaki
dejenereligi kaldirir. Ornegin, elektronun goriis agisindan bakildiginda, proton bir akima
kars: gelir. Ilgili manyetik alan elektronun spiniyle alakali olan manyetik momentle bir
baglanma yapar: buna spin-yoriinge etkilesmesi denir. Bundan bagka, gorelilikli etkiler
enerji kaymalarina yol agar ve bu elektronun toplam ag¢isal momentumu J =L + S’ye
baglidir. (8:05 agisal momentumlarin toplami). Ayn1 zamanda, protonunda kendisiyle ilgili
olan kii¢iik bir manyetik momente sahip spini vardir. Proton ve elektronun manyetik
momentleri arasindaki etkilesmeye ince yapr etkilesimi denilir ve bu atomun toplam agisal
momentumu F=J +1=L+ S + I'ye bagh kaymalara sebep olur ki burada I proton
(¢ekirdek) un spinidir. Temel parcaciklarin has agisal momentumu (spin) daima #/2 iken,
cekirdekler gibi bilesik pargaciklar, bunlar teskil edenler ¢iftse, tam spine sahip olabilirler.
Boylelikle, tek parcaciklar gibi goriildiigiinde atomlar bozon (tam sayil1 spin) veya
fermiyon (yarim tam sayilt spin) olabilir ki kuantum istatistigi ve algak sicakliklar
davraniginda dramatik sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Iki 6zdes fermiyon parcacik degis tokusuna gore antisimetrik olan bir dalga fonksiyonu
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Sekil II: Birkag radyal dalga fonksiyonu. Soldaki gosterimler R,; dalga fonksiyonu,

sagdakiler ise olasilik yogunlugu |u,, P=rt=

fonksiyonundaki karin noktalaridir.

Rnl

Yo(ry,r2) = =y (r2,11)

ile temsil edilir.

2olup, burada n, ise radyal dalga

(23-31)
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=> dalga fonksiyonu r; = r, de yok olur — fermiyonlar birbirlerinden kaginirlar.
Bozonlar ise parcacik degis tokusuna gore simetrik bir dalga fonksiyonu ile betimlenistir.

Yp(ri,r) = +fp(ra, 1) (23-32)

=> Bozonlar ayn1 konumda bulunmaya yatkindirlar — lazerler, Bose-Einstein
yogunlagmasi, iistiin iletkenlik, genliklerin toplanabildigi klasik alanlar kavrami.

Is1igin Kutuplasmasi
z ekseni boyunca hareketli klasik bir 151k, x ekseni boyunca dogrusal kutuplanabilir,

&(z, 1) = goee™ ", (23-33)
v ekseni boyunca dogrusal kutuplanabilir,

£(z,1) = o, e, (23-34)

xy diizleminde bir é = cos6é, + sinfé, yoniinde dogrusal kutuplanabilir,

e(z,1) = goee™ ™, (23-35)
veya ¢embersel kutuplanir
% : (e, +iey) (23-36)
ér = —(&, + ie, .
R NG )
1
eL = —(e, —iey) (23-37)
L \/E y
eLr(z, 1) = gobrre™ (23-38)
veya, genel olarak, eliptik kutuplanir
£ = cos 62, + € sin 0e,e(z, 1) = goee'e it (23-39)

Herhangi iki dik kutuplanma (yani, éy, é,), (% (éx +e, ),%(@x - éy)), (¢, + € ),....) bir baz

teskil eder. Keyfi bir kutuplanma iki baz kutuplanmasinin bir {ist iiste binmesi gibi ifade
edilir.

Dogrusal bir kutuplayici kuvvetli bir sogurucu kutuplasma yoniine sahiptir (ideal olarak,
kutuplayicidan sonra kutuplagma yonii boyunca ¢ - € = 0 olur), ve birde zayifca soguran
yon (ideal olarak: sogurma yok). ikinci durumu kutuplayicinin ekseni olarak adlandirirsak,
kutuplayici arkasindaki 11k bu eksen boyunca dogrusal kutuplanmus olur. Iki ¢apraz
kutuplayici arasina bir ara agiyla {i¢iincii bir kutuplayict konulmazsa higbir 151k gecirilmez.
Bu durumda gegirilen alan

1 1 1
g0 (2, - —=(8 +2,))—=(2, + &,) - &, = =& (23-40)

V2 V2 2

olur.
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inc

Sekil ITI: Gegirilen 15131 kutuplanmast ¢, = (g,, - €, )e.e™ ™" dir.

T2l

| ~ Fa
e, F &vh)

Sekil IV: Isik iki capraz kutuplayici arasindan sayet iiclincii bir kutuplayici aralarina belli
bir agiyla sokulursa gegebilir.

ve gecirilen 15181n siddeti [% 80]2 ile orantilidir. Kutuplayici agis1 é = cos6é, + sinfé, olmak
lizere, gegirilen elektrik alaninin x boyunca gelen bir alandaki degisimi, & = £¢, ve
é.6 = cos @ olup, gecirilen 151810 siddeti cos>@ olarak degisir.

Kuantum mekaniksel betimleme

Bir 151k demeti fotonlardan olugmustur, verilen bir zamanda sadece fotonun kutuplayicidan
gecebilecegi sekilde 151k demetini zayiflatarak bir diizeye getirebilirsek, bu takdirde
fotonlar sadece iiniteler olarak goziiktiiglinden, foton ya sogurulur veyahut sogurulmaz:
kutuplayicidan foton gegme olasiligi simdi cos”8 (olasilik genligi 6 dir) olur. Kutuplayici
fotonun kutuplasma durumunu “6lger”: eger foton kutuplayici ekseni boyunca
kutuplasirsa, gecirilmis olur. Eger kutuplayici eksene dik olarak kutuplanirsa, foton
sogurulmus olur.
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