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Metindeki ilgili bolimler §5.2

Dejenere Pertiirbasyon Teorisi (Devam)

Dejenere pertiirbasyon teorisi agagidaki sonuglara yol agiyor (tiiretimlerin ayrintilarim gérmek
i¢in kitabimza bakin). Pertiirbe edilmemis 6zdegerde dejenerelik varken enerji ve 6zvektorlere

gelen birinci mertebeden diizeltmeleri hesaplamak icin asagidaki gibi ilerlenir.

1. Adim

V' pertiirbasyonunun d boyutlu dejenere altuzayina V kisitlamasim diigiiniin. V. soyle
tanimlanir. D’den bir vektore V'nin etkisi Hilbert uzayinda bagka bir vektordiir. Bu vektroriin
D yoniindeki bilesenini alin, yani bunu tekrar D’ye yansitin. Bu islem D’den kendisine Hermi-
tyen dogrusal bir V déniigiimii tanimlar. Pratikte, V’y1 hesaplamanin en uygun yolu D icin bir
baz se¢gmektir. V’nin matris elemanlarini bu bazda hesaplayin. Simdi, f/’yl temsil eden d x d

Hermityen bir matris bulunmus olur.

2. Advm

V'’nin 6zdeger ve ozvektorlerini bulun. Yine, bunu yapmanin en uygun yolu V'’nin matris

formunu kullanmaktir.

3. Advm

E,(lo)’m birinci mertebeden enerji diizeltmeleri, V'mn ézdegerleridir. Gergek 6zdegerlere
kargilik gelen gercek Ozvektorlerin sifirinci mertebe limiti, 6zdegerlere gelen birinci mertebeden

diizeltmelere kargihk gelen V’nin 6zvektorleridir.

4. Adwvm

C)zdegerlere gelen birinci mertebeden diizeltmeler daha 6nceki formiille aym sekilde verilir,
ama simdi toplamda D’den gelen vektorler harig tutulur. Sifirinci mertebeden 6zvektorler 3.

adimda tanimlananlardir.

Ik bakista, bu adimlar oldukea karisik goriiniiyor. Aslinda bu kadar kétii degildir. Bir 6rnek
bu seyleri daha acik hale getirmek icin faydali olacaktr.



Ornek : Asir1 inceyap1

Inceayar yapist cekirdeksel ve elektronik spin etkilesiminden kaynaklamir. Hidrojen atomu
ozelinde bunu agagidaki gibi modelleyebiliriz. Elektronu, spini 1/2 olan bir pargacik olarak
modelleriz, boylece hem Gtelemsel hem de spin serbestlik dereceleri olur. Cekirdegi (proton)
uzayda sabit olarak Ornekleyecegimizden dolayr bunu bir spin 1/2 sistemi olarak modelleriz.
Ondan sonra, toplam sistem, elektronun ve diger spin 1/2 sistemin durum uzaylarimin bir direkt

carpimi olan Hilbert uzayinda tanimlidir. Bu uzay igin bir baz, carpim durumlar: tarafindan
‘¢; S(e)zv +; S(p)z7 :l:> = W)) ® |S(e)za i) ® |S(p)z7 j:>

formunda verilir, burada [¢)) spinsiz bir parcacigin Hilbert uzaymma ait bir baz {izerindedir
(6rnegin, hidrojen atomu Hamiltonyen’e ait enerji 6zfonksiyonlari), |S(c)., £) spin 1/2 sistemine
ait bilinen bazdir — burada elektron i¢in kullanildi, ve [S,)., £) spin 1/2 sistemine ait bilinen

bazdir — burada proton i¢in kullanildi.

Bu elektron ve proton i¢in manyetik momentler
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ile verilir, burada g protonun “g-faktorii” diir, ki bu 5.6 civarindadir.

Bir noktadaki salt bir manyetik dipoliin (ki protonu bu gekilde modelliyoruz) asagidaki

manyetik alanin kaynagi oldugunu kontrol etmek iyi bir aligtirmadir,

3n(n - uy) —p 8
B(r) = ) i O

ve

n-—=—-.
r

Burada, ilk terim yerel bir akim dagiliminin disinda olusan manyetik alanin ¢ok kutuplu agilimindaki
bilindik dipol terimini temsil eder. Ikinci terim, fp manyetik momentini sabit tutarken kay-
boldugu kabul edilen akim dagiliminin uzaysal boyutlarinin limitini modellemek i¢in kulllanilir.

Bu alanin varliginda bir elektronun enerjisi,
U:=—pu, B

ile verilir. Bu enerjiyi olagan hidrojenik enerjiinin bir pertiirbasyonu olarak ele alalim ve bu

mevcut modelimizdeki hidrojenin taban durumuna gelen bu pertiirbasyonun etkisini ¢aligalim.

Hidrojenin pertiirbe edilmemis taban durumu protonun manyetik alanimi “bilmez”. Bu ne-
denle enerjisi her zamanki -13.6 eV’dir. Ancak, hem elektronun hem de protonun spin serbestlik

derecelerini hesaba kattigimiz i¢in gimdi spin yonelimlerinin muhtemel farkli durumlarina ve



bunlarin iistiiste gelmelerine kargilik gelen dort kath bir dejenereligimiz var. Temel durum en-

erjisinin dejenere altuzay1 dort ortonormal,
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vektori ile taranir, burada
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Dejenere pertiirbasyon teorisine gore ilk adimimiz pertiirbasyonun bu dejerenere altuzayda

matris elemanlarini hesaplamaktir. Taban durumlarinin herbiri icin
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formunda bir matris elemani buluruz, burada a ve b vektorleri, manyetik moment vektorlerinin

matris elemanlarm: temsil eder.

a= <S(p)z7 j:|up|S(p)za i)

b = <S(e)za i|MP|S(e)za :t>

Simdi,
1
Q(a,b)=(r-a)(r-b) — grga-b
dort kutuplu tenséric EMT nin standart bir sonucudur, burada sabit bir vektor cifti tizerinde

hesaplanmigtir ve birim kiire lizerinde sifir olan bir ortalamaya sahiptir :
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Bunu kontrol etmenin bir yolu bu tensorii kiiresel kutupsal koordinatlarda yazmaktir. Bu
tensoriin agisal bagimhligimin bir kiire tizerinde integrallendiginde sifir veren Y;—, ,, kiiresel har-
monigi oldugunu bulacaksimz (¢linkii bu, sabitlere, yani Ypg’a, ortogonaldir). Bu sonug, sadece
B’nin delta fonksiyonu parcasinin temel durumdaki pertiirbasyonun matrisinde rol oynadigina

isaret eder.

Devam edecek. . .



