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OPERATORLER VE MATRISLER

1)MOMENTUM KOMUTASYON BAGINTILARI:

a)Cizgisel momentum:Cizgisel momentum operatoriiniin dik koordinatlatdaki bilesenleri; P,=-i d/dx,
P,=-i%id/dy, P,=-i%id/dz dir. Bir P, operatoriiniin x ile komiitasyon bagmtis1 [Py,x]=Ps.x-x.P; ile taniml1
olup bu islemin sonucu sifir ¢ikarsa Py ve x birbirinden tamamen bagimsizdir ve eszamanli olarak istenen
duyarlikla olgiilebilir demektir. Sifirdan farkli olmasi Heisenberg’in belirsizlik ilkesine gotiirlir. Buna

gore; [P x]=[P,,y]=[P.,z]=-i7t ve [Ps,y]=[P,,z]...gibi komiitasyonlar sifirdir.



b)Yoriinge acisal momentum:Y 6riinge agisal momentum operatérﬁ L =7xP dir. Bunun dik koordinat
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sistemindeki  bilesenleri; 0z 83’ ox oy = ox
= —zh — = —zh(coscp ———cotB sin 6]
seklindedir. Bunlar kiiresel koordinatlarda ise; , o ’

L = ih(sin(p 2 + cotO cos 8}
o9 dir. Buna gore L’ operatorii
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sin® 00 00 ) sin"0 O seklindedir.

L’nin komiitasyonlari; [L,y]=i’tz, [L,,z]=i%x, [L,z]=i"ty olup, bunlarin zit yénliileri negatif, aym tiir
bilesenler sifir degerindedir. A¢isal momentum bilesenlerinin birbirleriyle komiitasyonu da; [Ly,L,]=[Ly,Z]
P.4x[P,,L,]=i% (xP,-yP,)=i"1 L,, diger bilesenler de [L,L,]=i”L,, [L,L,]=i" L, seklindedir. L'nin biitiin
bilesenlerinin L? ile komiitasyonu ise sifirdir.

¢)Yiikseltme ve alcaltma operatorleri:Kiiresel harmonik Yw(0,p) ler acisal momentum operatorlerinin
0z fonksiyonlaridir. Yiikseltme operatorii Yim(0,¢) ye uygulandiginda kuantum sistemi Yum+1(0,¢) olan
seviyeye gecer, algalma operatorii uygulandiginda Ym1(0,p) seviyesine geger. Acisal momentumun
yiikseltme operatorii L.=L.tiL,, alcaltma operatérii de L=L.-iL, seklindedir. Bu operatorlerin
komiitasyonlar; [L,L.=%L., [L,L]=-%ZL ve [L.L]= 2%L, seklindedir. Bir operatdriin anti-
komiitatorii ise [A,B].=A.B-B.A seklinde tanimlanir.
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d)L’? ve L, nin 6zdeger denklemleri:L*nin 6zdeger denklemi ) , beklenen

. 0,0/L7)Y,,0,9)>=I(I+Dn* , . _
degeri ise <Y O.[L7, 0.0)>= 11+ dir. Buradan L’nin beklenen degeri <Y, |LY,, >= Il +Dh
seklinde olmaktadir. L,’nin 6zdeger denklemi Y, ©.¢) =mnt, ©.¢) , beklenen degeri ise
g
seklindedir.

2)HEISENBERG MATRIS MEKANIGI:Heisenberg fiziksel biiyiikliikleri gosteren operatdrleri
matrislerle ifade etmistir. Matris mekaniginde 6zfonksiyonlar birer kolon matrisleri ile gosterilir. Matris
elemanlar1 da operatoriin beklenen degerlerinden ibaret olan birer matrisle temsil edilirler. Matrisin
elemanlar ilgili operatoriin o uzaydaki spektrumunu olusturur. Operatdrii temsil eden matrisin mertebesi
(rank1) bagimsiz 6zfonksiyon-uzaymin boyutu ile belirlidir. Bir operatoriin uzayini geren baz-
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vektorlerinin skaler ¢arpimi; <yu|y.>=(y' 1 W2 Yi......... )
seklindedir.



3)ACISAL MOMENTUM OPERATORLERININ MATRIS ELEMANLARI: Her fiziksel kavram,
gozlenebilir bir gercek sayi ile ifade edildiginden, bunlarin operatorleri hermitiktir ve ilgili matris
kosegendir. Kosegen matrislerin matris elemanlari, yani ilgigi operatoriin beklenen degeri, kuantum
sayilar1 ve Kronecker-9 ile ifade edilirler. Her matrisin ranki ilgili manyetik kuantum sayisinin alabilecegi
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farkli degerler sayisi ile belirlidir.
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4)ORTOGONAL DONUSUM:Yalmz &zdegerleri birbirinden farkli olan matrisler kosegen matris
yapilabilirler. Yani 6z-vektorleri lineer bagimsiz olan matrisler kosegen yapilabilir. Hermitik matrisler,
Hm=H"mn (simetrik) olduklarindan kdsegen yapilabilen matrislerdir. Matrisi kdsegen yapmak; verilen
matrisin baz vektorlerini dondiirerek onun tiim kosegen-disi elemanlarinin sifir oldugu yeni bir baz-
vektorleri uzayr bulmak demektir. Koordinat sisteminin bu sekilde dondiiriilmesine ortogonal doniisiim
denir.

H hamiltoniyen matrisini kdsegen yapmak i¢in normalize edilmis i Ozfonksiyonlar ciimlesinden
yararlanilir. Hyi=Ewyi ve [H-E|y=0 dir. yi # 0 olacagindan, katsayilar determinant1 |[H-E|=0 olacaktir. Bu
H,-E H, ...
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da DT e seklindedir. Buradaki Y= =l seklinde olup,
a1 [*Flaw*F........ +law/*=1 dir. Verilen kosegen olmayan bir matrisi kdsegen bigimine gevirecek bir
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rotasyon matrisi tanimlanir. Bu , vektoriiniin u, bazina; N NN

seklinde baghdir. Rotasyon matrisi kullanilarak Hamiltoniyenin beklenen degeri, E=R".H.R matris
carpimi olarak bulunur.

BOLUM-4

PERTURBASYON TEORISIi

PERTURBASYON TEORISI:Kiiciik degisimler teorisidir. Bir cesit yaklasik hesap yontemidir. En
genis uygulama alani atom fizigi ve pargacik fiziginde bulur. Atomlarin enerji seviyeleri kuantumlu bolge
ve siirekli bolge olmak {izere iki bi¢imde ele alinir. Bu nedenle pertiirbasyon da: 1)Bagimhi durumlarin
pertiirbasyonu, 2)Siirekli bdlge pertiirbasyonu (sag¢illma teorisi) olarak iki boliimde ele alinir. Bagiml
durumlarin pertiirbasyonu da zamandan bagimsiz ve zamana bagimli olmak {izere iki ana baglik altinda
toplanir. Pertlirbasyon teorisinde; pertiirbe olmamig hamiltoniyen H? ile pertiirbasyon hamiltoniyeni H"
arasinda HV<<H®© iligkisi vardir.

2)ZAMANDAN BAGIMSIZ PERTURBASYON:
a)Dejenere olmayan ve duragan bir seviyenin zamandan bagimsiz pertiirbasyonu:

Bu konu literatiirde Rayleigh-Schrodinger pertiirbasyonu olarak bilinir. Bir sistemin toplam
hamiltoniyeni H=HO+HP=H"+AH" olup bunun ¢oziimleri; E~=E,”+AE, ve y,=y,”+Ay, seklindedir.
Burada 1>A>0 araliginda diizeltme parametresidir. y, fonksiyonu ve E, pertiirbe olmus enerji A=0
civarinda Taylor serisine acilmakta ve Hy, =E,y, den A’ya goére pertiirbasyonun mertebesi
belirlenmektedir. A°>—>0.mertebe, A'—1.mertebe, A>—2.mertebe....

i)Birinci mertebeden yaklasim:Bu durumda au"E\O+<yOH’ |y, >=E,Yau"+A, 8 seklindedir.

- L E =EV+ <O HONPO > . .
Buradan k=n dan; pertiirbe edilmis enerji " § & ‘ ‘ " seklinde bulunur. k#n i¢in de
)| £\ (0)
w“J%WHWn>
nk E,(l) _EIE())

k.pertiirtbe olmamis fonksiyonun pertiirbe olmus dalga fonksiyonuna katkisi



seklindedir. bu durumda birinci mertebeden  pertiirbe olmus n. dalga fonksiyonu
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dir.

ii)ikinci mertebeden yaklasim:Bu durumda enerji ve dalga fonnksiyonlarima ikinci mertebeden yaklasim
<q;1§0> ‘H(‘)‘\I’(O)>2
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ek terimleri gelir. Enerji i¢in bu kn n k

b)Duragan ve dejenere bir seviyenin pertiirbasyonu: Herhangi bir seviyenin kag katli dejenere oldugu,

n—1
D,=> (@l+)=n’
yani dejenereligin mertebesi 1=0 olarak verilir. Atomlarda taban durumu hari¢ diger
seviyeler dejeneredir. Dejenere seviyeleri ayirmak i¢in atoma disardan elektrik ve manyetik alan
uygulanir. Dejenere pertiirbasyonun matematigi bir matrisi kdsegen yapmaktan ibarettir. Herhangi bir n
seviyesi n’-katli dejenere olmakla birlikte, matematiksel islemleri kisa tutmak i¢in n seviyesi 2-kath
dejenere olarak kabul edilebilmektedir. Bu durumda E,“seviyesine karsilik v, © ve y,»® gibi iki tane 6z
fonksiyon vardir. Yarilmadan ortaya cikan enerjiler ve bu Ozfonksiyonlar seriye acilarak, gerekli
matematiksel islemler sonunda H;"C,+H;,"=E,’C); ve Hy"C;+Hx»n"=E,’C),; bulunur. Bu iki
denklem matris ¢arpimu seklinde yazildiginda, ¢6ziime sahip olmasi igin, katsayilar determinantlari
HY-EY Y | HD-EQ  HY |
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Hy) Hy' - E,} , Hy Hy' -E,; olmalidir. Bu determinatlara sekiiler
determinantlar denir ve birinci mertebeden enerji diizeltmeleri buradan bulunabilir. Bu durumda yeni
baz Vektt')rleri Wnl:Cll\an(O)+C12Wn2(0) \%~ \j!n1:C21\|Jn1(0)+C22\|fn2(0) dir. Burada |C11|2+|C12|2:|C21|2+|C22|2:1 dlI'
Bu pertiirbasyon durumu i¢in Stark Olay1 6nemli bir 6rnek olusturur.

c)Varyasyon metodu: Bu metotta pertiirbasyonun beklenen degerini hesaplamak yerine, Hamiltonifenin

kendisinin beklenen degerini hesaplamak isteriz, E=<H>. Hamiltoniyenin beklenen degeri o kuantum

sisteminin uygun bir parametresinin <H>=f(Z) fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu fonksiyonun minumum
0<H(Z)> _ 0

degeri oz dan bulunur. Iste bu denkleme varyasyon ilke denklemi denir. Parametreye (Z)
gore tlirev almarak bulunan ifadenin ¢oziimiinden elde edilen parametre degeri enerjinin minumumuna
(taban enerji seviyesine) karsilik gelen Z. (etkin) degerdir. Buna He atomu iy1 bir 6rnektir.

3)ZAMANA BAGLI PERTURBASYON:Zamana bagh pertiirbasyonda bir kuantum sisteminin icinde
bulundugu kuantum seviyesinden, zaman ic¢inde diger bir kuantum seviyesine gecisin kurallar1 incelenir
ve belirlenir. Bu tiir degisimlere, foton sogurulma ya da o.f3,y ....parcalanmalar1 ve her tiirlii uyarilmalar
ornek olusturur. Bu tiir degisimler kendiliginden olusabilecegi gibi, kuantum sistemi bir dis etken
(pertiirbasyon) tarafindan uyarilarak da olusturabilir. Zamana bagli pertiirbasyonda bu gec¢islerin hizinin
bulunmasi ve sistemin ilk seviyede bulunma olasii@inin azalisinin ve son seviyede bulunma olasiliginin
artisinin hesab1 yapilir.



a)Olasilik genligi ve gecis hizi:Bu durumda olasilik genligi a,(t)’ye de bagl olarak dalga fonksiyonu

EH
Y(r,n = a,0¥,0e "
dir. Hamiltoniyen operatorii H(t)=H“+H"(t) olup, Schrédinger denklemi de
Hy(r, t)=ih [Oy(r,t)/ot] seklindedir. H ve wy yerlerine konup denklem c¢oziildiigiinde geg¢is hizi
dak (t) ZH(I) (t)eim,mt

olur. Sistemin her hangi bir t aninda k seviyesinde bulunma olasilig1 ise,
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dir. Bu birinci mertebeden yaklagimdir.

b)Sabit pertiirbasyon: Hi,"’nin zamandan bagimsiz olmasi durumundaki pertiirbasyona sabit

‘ /9) sin’ w";to
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pertiirbasyon denmektedir. Bu durumda gecis olasilig 2 dir. Bir m
seviyesinden k seviyelerine (k enerji bandi) toplam gecis olasiligl, m seviyesindeki enerji yogunluguna
‘H(l) o8N (— 25 0)
(B[ 5
bagli olarak, 2 j seklindedir.
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c¢)Harmonik pertiirbasyon: Pertiirbasyon operatoriiniin zamana gore H7 () = H™(0)Cosat seklinde
degisimi harmonik pertiirbasyonu ifade eder. Bu durumda m—k gecisinde pertiirbasyon genligi;

HY(0 A A
a(l)k(t) _ o ( ){ 1 (el(mkar(o)t _1)+ . (ez(m,(m—m)l _1)}
@ =) seklinde olur. Burada kuantum
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sisteminin kendi Oztitresim frekansi wim, zorlayici dis etkenin frekensi da o dir. Bu durumda enerji farki

AE=+70® seklinde olup, + uyarmal1 salinim, - uyarmali sogurma geg¢isini belirtir. ®=wx» rezonans sartinda
sistem pertiirbasyon alanindan maksimum enerji sogurur.

d)Elektrik dipol secim kurallari: Dis uyarici (pertiirbasyon) ile olusan gegisler i¢in belirli kurallar

vardir. Elektrik dipol gecisler icin pertiirbasyon operatorii (yani rf alani), elektrik dipol moment D=~
olmak iizere, H"(t)=e.r.e,Cosot dir. Bir m seviyesinden k seviyesine gegis olasilig1 Py ‘da <k|Djm>=0

(yasakh gecis), <k|Dim>#0 (izinli gecis) s6z konusudur. Dalga fonksiyonlarinin paritesi (=1 ile
belirlidir. A/ = £1 geklinde agisal momentum kuantum sayisindaki degisime elektrik dipol secim kurah
denir. Buna gore; elektrik dipol gecisler ancak farkh pariteli seviyeler arasinda olabilmektedir. Bunun
disinda manyetik kuantum sayisindaki degisimlere bagli olarak, Am=0 (n-polarizasyonu), Am==x1 (c-
polarizasyonu) dir. Dis elektromanyetik alanlarin kuantum sistemlerini uyarmasi ile de gecisler olabilir.
Bu durum atomik sistemlerde ¢ok-kutuplu 1s1malara yol agabilmektedir...

Mehmet TASKAN
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