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Metindeki ilgili bolimler §2.1

Ornek : Diizgiin bir manyetik alanda spin 1/2

Bir elektronik spinin (diizgiin) bir manyetik alan i¢inde dinamik evrimini diigiinelim. Eletkro-

nun 6telemsel serbestlik derecelerini ihmal ediyoruz. Elektronun manyetik momenti

(s

ile temsil ettigimiz bir gozlenebilirdir. (Burada e > 0 elektronun elektrik yiikiiniin biiytikligidiir.)

Bir B (diizgiin,statik) manyetik alani igindeki bir manyetik momentin Hamilton islemcisi
e
mc

olarak almir. Simdi, z eksenini B yontinde

ne (2)s.
mc

olacak gekilde secelim. Acikga, S, 'nin 6zvektorleri enerji 6zvektorleridir. Bundan dolayi, S, nin

ozvektorleri duragan durumlardir.

Genel bir,
[W(to)) = al+) +bl=),  laf’ + [ = 1.

durumunun zamanla geligimini diigiinelim,

i eB

[(t)) = €T me =4 (to))
= ae” 2| 4) + bet2)-),

elde ederiz, burada

eB
w=—.
mc

Bu formiilden, baglangic durumunun S, 'nin bir 6zvektorii oldugunda tiim sonraki zamanlar igin
Oyle kalacagini kolayca gorebilirsiniz. Dinamik evrimi gérmek igin, enerji 6zvektorii olmayan bir
baglangi¢ durumu alahm. Ornegin, t = 0’da, a = b = %, yani |¢(0)) = [Sz,+). Bir ¢ aninda

Sy = :l:% elde etme olasilig1 nedir?

Prob(S, = 1) = [{Se, +o(0)]? = co*()

Prob(s, = —5) = |(,, (1)) = sin’(D)



elde ederiz (aligtirma). Bundan dolay1, manyetik alanin bir etkisi, spinin z-bilegenini periyodik
olarak “tersytliz” etmeye sebep olmaktir. Spinin davranigi, zaman iginde beklenen degeri takip
edilerek gorsellestirilebilir. Yine [¢(0)) = | Sz, +) kullanarak

(S23(0) = (ISP = S eoswt,  (S,)(0) = (WOIS(0) = & sinwt,  (S2)(1) =0

elde ederiz (iyi aligtirma). Boylece, ortalama olarak, spin vektorii manyetik alan tarafindan

belirlenen eksen etrafinda ve buna dik olan diizlemde w = fn—li acisal hiziyla presesyon hareketi

yapar.

Beklenen degerlerin zamanla degisim orani

Beklenen degerlerin zaman iginde nasil degistigini diigiinelim. (iglemci temsili zamanla

degismez olacak gekilde, ilgilenilen gozlenebilirin zamana bagh olmadigini kabul ederek)

d d
S(AY 1) = S OIAR ().

elde ederiz. J ) J )
SIW) = SHPW), )] =~ )| H
kullanarak

elde ederiz (ahistirma).

Bu nedenle, en azindan ortalamada, bir gézlenebilirin dinamik evrimi onun H ile uyusumsuzlugu
tarafindan kontrol edilir. Siiphesiz, eger A ve H uyusumlu ise, bunlar ortak bir 6zvektor baz
alirlar ki bu ytizden A'nin olasilik dagilimi H’inki ile ayni sebepten dolay1 zamandan bagimsizdir
(agsagiya bakim). Bir aligtirma olarak, son derste spin 1/2’de galigtigimiz presesyon érnegindeki
beklenen degerlerin zaman icindeki degisim oranlarini tiiretmek icin yukaridaki gosterilen sonucu

kullanabilirsiniz.

Korunum yasalari

H’a ait olasilik dagilminin zamandan bagimsiz olmasi baglaminda, (genellikle enerji an-
lamina gelen) H'in (%—Ij = 0 kabul ederek) korundugunu zaten gérmiigtiik. Bir takim 6zel du-
rumlarda, duragan durumlarda, enerji biitiin zamanlar i¢in kesinlik derecesinde bilinir ve diger
tiim olasihik dagilimlari zamandan bagimsizdir. Ancak, tabii ki, duragan bir durum se¢meden
enerji disinda korunan nicelikler elde etmek olasidir. Sistemin baglangi¢c durumu ne olursa olsun,
A gozlenebiliri, olasilik dagilimi zamandan bagimsiz ise korunur, deriz. A’nin, ancak ve ancak

H ile uyusumlu ise, korundugunu gormek zor degildir :

(A, H] =0



Ifadenin “ancak” kismi agagidaki gibi ispatlamr. Eger siradegisim sifir ise, enerji dzvektorlerinin

baz1 A'nin 6zvektorleri olarak ta segilebilir. O 6zvektorleri |k) ile belirtelim, burada
Alk) = alk),  Hlk) = Ey|k).
Daha 6nce oldugu gibi, baglangic durumu
[V, to) = ch|k>
k

seklinde agilabilir. Burada |cx|?, A ve/veya E (ile temsil edilen) gozlenebilirin dlgiimiinde ay

ve/veya Ej, elde etme olasihigidir. Baz H'nin 6zvektorleri ile inga edildigi igin elimizde hala
[, t) = 3 epe” # PRI )
k

var ve burada

‘Cke—%Ek(t—to)P _ ‘Ck’2

t aninda a; bulma olasiligidir. Boylelikle A icin olasilik dagilimi zamandan bagimsizdir.

Ifadenin “ve ancak” kismu agagidaki gibi ispatlanir. Eger A icin olasilik dagilimi zamandan
bagimsiz olacaksa az 6nceki boliimiin sonuglarim kullanarak, muhtemel tiim [, ¢) baslangic

durum vektorleri icin
(1, to|[A, H][¢), to) = 0
elde etmemiz gerektigini not edin. Daha 6nce dile getirdigimiz gibi, eger bir kompleks Hilbert

uzay!1 iizerinde bir islemci yok olan kogegen matris elemanlarina sahip oluyorsa, bu sifir iglemcisidir.

Zaman-Enerji Belirsizlik Ilkesi

(Zamandan bagimsiz bir Hamilton iglemcisine ait) Enerji 6zvektorlerinin duragan durumlar
tanimladigini gordiik, 6yle ki eger enerji bir anda kesinlik derecesinde biliniyorsa, bu durum tim
zamanlarda degigmezdir, yani biitiin olasihik dagilimlari zamandan bagimsizdir. Sistemin fizik-
sel nitelikleri zaman iginde, sistemin baglangic durumu farkli enerjilerle enerji 6zvektorlerinin
bir istiiste gelisi olmasi kaydiyla, evrilir. Kuskusuz ki, boyle bir baglangic durumunda enerji,
“kesinikle” bilinmez, daha ziyade basit olmayan bir olasilik dagilimina sahiptir. Bundan dolayi,
enerjinin istatistiksel belirsizligi, gozlenebilirlerin (olasilik dagihmlarinin) zaman iginde degigim
oranina baglidir. Unli olmayan zaman-enerji belirsizlik prensibi verilen bir (baglangig) durumu-
nun dikkate deger bir degisimine ait At zaman dlcegini, bu durumdaki AF istatistiksel enerji

belirsizligine (diger yaniltici sloganlara ragmen) iligkilendirir. Bu belirsizlik ilkesinin,
AtAE ~ h

formunu almasina ragmen, ornegin, konum-momentum belirsizlik ilkesinden farkli oldugunu

goreceksiniz.

Devam edecek. . .



