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Metindeki ilgili bolimler §3.2, 3.5

Bir dénme hareketi olarak spin presesyonu

Donme hareketlerindeki yeni sonuglarimizin 11ginda spin presesyonu dinamik siirecine tekrar
gelmek aydinlaticidir. Manyetik momenti f olan bir spin sisteminin, diizgiin bir B manyetik

alanina yerlestirildiginde
H=—j- B, burada = ,ug

Hamilton iglemcisi ile tasvir edilecegini hatirlayacaksiniz. Spin gozlenebilirlerinin davranigina,
B etrafinda presesyon, yani B yoniindeki bir eksen etrafinda (zaman iginde) devinim gosteren
stirekli bir doniis, olarak bakilabilecegini hatirlayacaksiniz. Bu sonucu hemen gérebiliriz. 7, B

yoniinde bir birim vektor olsun, dolayisiyla
H=—uBn-8S.
Bu, zamanla gelisim iglemcisinin
Ult,to) = e%(t—to)uBﬁ-g

oldugu anlamina gelir. Bu iglemci 7 etrafinda pfS(t — to)’lik bir “ac1” ile doéniisgii temsil eder ki,

bu daha o6nce dinamik icin elde ettigimiz sonucun aynisidir.

Fiziksel gozlenebilirleri uB frekansiyla presesyon yaparken, durum vektoriiniin kendisinin
bu frekansin yarisiyla presesyon yaptigina, yani durum vektorinin kendi baglangic degerine
gelmesi i¢in 47 doniig yapmasi gerektigine dikkat edin. Deneysel olarak frekanstaki bu fark-
lar1, biri serbest hareket eden digeri manyetik alanh bir bolgeden gegen bir ¢ift spin 1/2 sistemi
sayesinde “gormek” (boylelikle kullandigimiz projektif temsili onaylamak) miimkiindiir. Ikinci
spin manyetik alanda gecirdigi siireye gore presesyon yapacaktir. Bu iki pargacik bir girigim de-
seni olugturmak tizere biraraya getirilebilir. Girigim deseni bu pargaciklarin birbirlerine gére olan
fazlarina baghdir. Eger manyetik alan bolgesi tam istendigi gibi ayarlanabilirse ikinci parcacigin
durum vektoriiniin manyetik alan bolgesinden cikarken eksi isareti almasini saglayabilirsiniz.

Goreceginiz girigsim deseni bu gercegi onaylayacaktir. Ayrintilar igin ders kitabiniza bakin.

Genel itibariyle agisal momentum

Yalnizca, agisal momentum siradegigimi bagintilarini saglayan 3 kendine esglenik iglemci ile
temsil edildigini bilerek herhangi bir sistemin J agisal momentumu hakkinda oldukga fazla bilgi
cikarabiliriz. Basglamak icin, J'nin 3 bileseninin uyusumlu olmadigi, dolayisiyla, genel olarak,

birden fazla bilegeninin kesinlik derecesinde belirlenemeyecegi agiktir. Gergekten de, Jnin 2



veya daha fazla bileseninin kesinlikle bilindigi tek durum, tim bilesenleri sifir 6zdegerli olan bir
ozvektordiir, yani acgisal momentumun yok oldugu bir durumdur. Bunu gérmek i¢in, |a)’'mn J,

ve J,nin bir 6zvektorii oldugunu kabul edin, sonrasinda
[Jz, Jy| = ihJ,

bagitisindan |«)’nin J, nin 0 6zdegerli bir 6zvektorii oldugunu gérmek kolaydir. Ayni tartigmanin,
simdi, her {i¢ bilegen i¢in |a) nmin sifir 6zdegere sahip oldugunu géstermek icin kullanilabilecegini
kolayca gorebilirsiniz. Bundan dolayi, sistemde en ufak herhangi bir momentum bulundugunda,
herhangi bir durumda en fazla bir bileseni kesinlik derecesinde bilinebilir. J'nin bir bilegeni icin
belirli bir degeri olan durumlar1 diigiindiigiimiizde, bu bilegeni genellikle yaygin kabule gore J,
olarak adlandiririz. Fakat z ekseninin herhangi bir 6zelliginin olmadigini farketmek 6nemlidir;

=

J'nin herhangi bir bilegeni i¢in 6zvektorler bulunabilir (spin 1/2 ile kiyaslayn).
Bundan sonra, agisal momentumun biiyiikligiiniin (karesinin)
JP=Jr+ I+ T2

herhangi bir J; bilegeni ile uyusumlu Hermitesel bir iglemci oldugunu gézliiyoruz. Bunu gormek

¢ok basit bir hesap gerektirir :

T2, Jk] = (JelJes Tl + ey TulTe) = iR g (JeTm + JmJe) =0
l lm

burada son esitlik €g,,’in anti-simetrikliginden geliyor. * J?'nin kendine eslenik oldugunu kabul
edecegiz. Sonug olarak, J? ve J'nin herhangi bir bilegeninin (genellikle J, olarak gosterilir)
eszamanli 6zvektorlerinin ortonormal bir bazi1 vardir. Fiziksel olarak, bu, acisal momentumun 3
bilegeninin birbiriyle uyugumlu olmamasina kargin acisal momentumun biiyiikliigiiniin ve agisal
momentumun bir bileseninin kesinlik derecesinde bilindigi bir durumlar kiimesinin var oldugu

anlamina gelir.

Acisal momentum o6zdegerleri ve 6zvektorleri

Tabii ki, bir iglemci olarak temsil edilen bir gozlenebilir verildiginde, en baskilayic1 ig bu
islemcinin tayfsal 6zelliklerini anlamaktir, ¢iinkii gézlenebilirin 6l¢timiintin olasi ¢iktilarini bunun
spektrumu belirler ve (genellenmis) 6zvektorler istenen bir durumda gozlenebilirin olasilik dagilimim

hesaplamak i¢in kullanilir. Bizim miilahazamizda agisal momentum iglemcilerini

j: ﬁv [JZ’ Jm] = thepmnJn

*Parantez igindeki nicelik £ <+ m altinda simetrikken g, bu yerdegistirme gerceklestirildiginde anti-
simetriktir. Bu, ¢ift toplam icindeki her terimin ¢ift toplam igindeki bagka bir terim tarafindan sadelestirilecegini

garanti eder.



saglayacak sekilde tanimladik. Yalnizca tek bagina bu bagintilardan bile acisal momentumun

tayfsal ozellikleri hakkinda birgok sey Ogreniriz.

J; ve J? iglemcilerinin her birinin ézvektorler aldigini kabul ediyoruz. Acisal momentumun
ozdeger ve 6zvektorlerini, bu ikincisi J, ve J?'nin eszamanh 6zvektorleri olacak sekilde caligalim.
Soyle yazariz,

J?|a,b) = ala,b), J:|a,b) = bla,b).

a ve b’nin muhtemel degerleri aynen bir salinicinin Hamilton iglemcisinin spektrumunda yiikseltme
ve alcaltma iglemcilerinin kullanilmasiyla ¢ikarildig: yolla bulunabilir. Bu amagla, agisal momen-

tum merdiven islemcilerini tanimliyoruz
Ji=Jpxid, JL=Jr

Tabii ki, bu iki islemci J,, ve J, ile ayni fiziksel bilgiyi igeriyorlar. Merdiven islemcileri cinsinden,

acisal momentum siradegisimi bagintilar
[, Je] = +hJs,  [Ju, JH =0, [Jg, ] = £2hJ,
seklinde ifade edilebilir (aligtirma). Bu bagintilardan J4|a,b) vektoriiniin
J2(Jela, b)) = a(Jxla, b)), Jo(Jxla, b)) = (b % h)(Jx|a, b))
sagladigimi gorebiliriz (aligtirma).

Bundan dolay1, agisal momentum isglemcileri (J? ve J,'nin dzvektdrleri) iizerine etkirken,
merdiven iglemcileri agisal momentumun biiytkligiinii korur fakat z bilegeni bir “ac¢isal momen-

tum kuantumu” # kadar arttirir/azaltir.

Devam edecek. . .



