BOLUM 1 o
KUANTUM FiZIiGiNE
GIRIS

BOLUM 2
ATOMLARIN
KUANTUMLU YAPISI

BOLUM 3
OPERATORLER VE
MATRISLER

BOLUM 4
PERTURBASYON
TEORISI

1)FIZIK TEORILERI:a)Klasik Fizik: Klasik fizik maddeyi makroskopik bir yaklasimla ele alarak
inceler. Klasik mekanigin kanunlar1 Newton kanunlaridir.
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KUANTUM FiZiGINE GIRIS

denklemleri ise Maxwell denklemleridir.

b)Gorelilik teorisi: Ozel gorelilik ve genel gorelilik olmak iizere iki gesittir. Ozel gorelilik 151k hizina
yakin hizlardaki hareketleri inceler. Genel gorelilik ise genel kiitlecekimi uzaym egriligini inceler. Ozel

gorelilik 1905°de, genel gorelilik ise 1915°de Einstein tarafindan gelistirilmistir.

Klasik elektromanyetizmanin temel



¢)Kuantum teorisi: 1900 yilinda Planck tarafindan ortaya atilmistir. Molekiil, atom, ¢ekirdek, niikleon,
temel parcaciklar ve kuarklar gibi kiigiik parcaciklari inceler. Bu teori olasiliklar iizerine kuruludur.
Dirac, Heisenberg, Schrodinger, Pauli,...gibi bilim adamlar1 tarafindan gelistirilmistir. Kuantum
mekaniginin temel denklemi Schrodinger denklemi olarak kabul edilmektedir. Parcaciklarin
elektromanyetik etkilesmelerini inceleyen teoriye de Kuantum elektrodinamik denmektedir. 1960’11
yillarda Tomanaga, Schwinger ve Feynman tarafindan gelistirilmistir. 1980’li yillarda da kuarklar
arasindaki etkilesmeyi belirleyen Kuantumkromodinamik (kuantum renk dinamigi) gelistirilmistir.
2000’11 yillar da ise sicim teorisi lizerine ¢alisilmaktadir.

2)PLANCK’IN KUANTUM HIPOTEZI:Bir boyutta v frekansi ile basit harmonik hareket yapan bir

titresici sistemin kuantum enerjisi E,=nhv ile belirlidir. Burada n=1,2,3... seklinde kuntum sayilar1 h ise
Planck sabitidir (6,62.10*].s). Bu durum enerjinin kesikli yani kuantumlu oldugunu belirtmektedir.

3)SIYAH CiSIM ISIMASI:Bir siyah cisim gelen fotonlar1 (1s1k taneciklerini) yutar, sonra onlar1 farkli
frekansta yayinlar. Bu durum klasik fizikte Rayleigh-Jeans teorisi ile agiklanmaya ¢aligildi, ancak yiiksek
sicakliklarda basarisiz oldu. Planck, bu durumu Maxwell-Boltzman dagilimini da hesaba katarak acikladi.

8nhv®  dv
pr(v)dv = o M

Buna gore Planck’in 1s1ma formiilii;
frekens, T sicaklik, ¢ ise 151k hizidir.

—1 dir. Burada pr(v), enerji yogunlugu, v

4)FOTOELEKTRIK OLAY:Metallerin iizerine 151k gondererek elektron sdkme olayidir. 1905 yilinda

1 2
Einstein tarafindan formiilize edilmistir. hv=hv,+2 """ ma geklindedir. Yani gelen fotonun enerjisi,

metalin i fonksiyonu ile sokiilen foto-elektronlarin maksimum kinetik enerjileri toplamina esittir. Olusan
foto-akim1 durdurmak isin gerekli potansiyele kesme potansiyeli denir.

5)COMPTON OLAYI:Bu olay da foto-elektrik olay gibi 15181n tanecikli yapisin1 dogrulayan olaydir.
Olay duran bir elektrona bir fotonun carpip sagilmasi olayidir. Foton sagildiginda dalga boyu degisir. Bu

AN = L(l—cos@)
olay 1922’de Compton tarafindan kesfedilmistir. Fotonun dalga boyundaki degisim Mo
dir. Burada 0, fotonun sagilma agis1, h/moc ise Compton dalga boyudur (0,024 A°).

6)DE BROGLIE HIPOTEZI:Hareket eden biitiin pargaciklara hareketleri siiresince bir dalga eslik eder,

bu dalgalara de Broglie dalgalar1 denir. Bu dalgan1 dalga boyu A=h/P dir. Burada P=mV seklinde
momentumdur. Bu dalgalara kuantum mekaniginde Schrodinger dalgasi ya da olasilik dalgasi da denir.



7)BOHR TUMLEME ILKESI:1928 yilinda Niels Bohr; elektromanyetik 1sinimin dalga ya da pargacik
goriinlimiiniin  birbirini tiimledigini belirtti. Bu durum kuantum mekaniginde, dalgat+tanecik=Dalga-
tanecigi seklinde ifade edilmektedir.

8)HEISENBERG’IN BELIRSIZLIK ILKESI:Klasik fizik ile kuantum fiziginin en &nemli ayrim
notalarindan birisidir. Klasik fizikte herhangi iki fiziksel biiyiikliik es-zamanli olarak istenilen duyarlikla
belirlenebilir anlayist vardir. Kuantum fiziginde ise bu durum belirsizlik ilkesiyle verilmektedir.
Belirsizlik ilkesi; koordinat-ilgili momentum, enerji-zaman ve agisal yerdegistirme-ilgili acisal
momentum gibi kavramlar ciftinin es zamanli olarak istenen duyarlilikla belirlenemeyecegini soyler.
Ornegin atom cevresinde hareket eden bir elektronun konumundaki belirsizlik azalirsa, momentumundaki

belirsizlik artar. Bunlarin bagintilari; Aq.AP>7 | At AE>7 | AQ.AL>7 seklindedir.

9)KUANTUM MEKANIGININ POSTULALARI:Kuantum mekaniginde hareketli bir parcaciga eslik
eden dalga fonksiyonu y(x,y,z,t) ile gosterilir. y’nin tek basina anlami, ya da boyutu yoktur. |y(X,y,z,t)
[*dV ise t aninda pargacigin dV=dxdydz hacim elemaninda bulunma olasiligin1 verir. Kuantum mekanik
teori ti¢ ana postiila lizerine kuruludur:

a)0<r< iken y(r) stirekli olmal1,0<r<< araliginda dy/(r)/dr siirekli olmali, r—  iken y(r)=0

b)Her fiziksel kavram bir operatér O ile temsil edilir. Operator dalga fonksiyonuna Oy=oy seklinde
uygulanir. Burada o, O operatdriiniin 6zdegeridir.

I‘I’*O‘PdV

O lwwar

¢)Bir operatoriin beklenen degeri seklindedir. y normalize edilmis ise sadece pay
kism1 alinir. Bunun Dirac gosterimi ise <n’l’m’|O|nlm> seklindedir.

10)MOMENTUM VE ENERJI OPERATORLERI:Bir parcaciga eslik ederek yayilan diizlem dalganin

__i(kx—ot)
ifadesi T(x.0)=e seklindedir. Burada dalga sayis1 k=p/%, o agisal hiz1 da E/%dir. Buradan
phi yoho
momentum operatorii I OX | enerji operatorii de I Of olarak bulunur.

11)OLASILIK AKISI:Bir parcacigin olasilik yogunlugunun uzayda yer degistirmesine olasilik akisi

P |G §x.)=0
denmektedir. Bu durum bir boyutta,  0Of seklinde belirtilir. Bu olasilik akisinin ve
yogunlugunun korundugunu belirtir.



2
oo . . E = pf + U

12)SCHRODINGER DENKLEMI:Bir pargacigin toplam mekanik enerjisi 2m seklindedir.
Momentum operatorii denklemde yerine konur ve Hy=Ey den Schrdodinger denklemi bulunur.

2
—h—Vz‘P+U(x,y,z)‘P :ihﬁ—lp

m zamana bagiml Schrodinger denklemidir.

2

(—h—V2 +U(x,y,2))¥Y = EY

2m zamandan bagimsiz Schrodinger denklemidir. Pargacik 151k hizina yakin

hizla hareket ederse toplam enerjisi E*=P*C*+M,’C* seklindedir. Bu durumda parcacigin rolativistik
2
(V2= Sow ="y

Schrodinger denklemi c’ ot dir.

13)POTANSIYELLER:Schrédinger denklemi genelde ii¢ potansiyel durumu igin ¢oziiliir.

\P(x) — Nleix/ZmEx/h + Nze—i«/ZmEx/h

a)U=0 serbest parcacik hali:Denklem bir boyutta ¢Ozlime sahiptir. Bu

Euler acilim1 yardimiyla y(x)=Acosket+Bsinkot olarak da yazilabilir.

_ ik x —ikyx
b)U=U, sabit potansiyeli: Eger E>U, ise denklem, F(x)=Nie™ + Nye

seklindedir. Burada
-1 | _
k= 5:/2m(E=U,) dir. N; ve N, sabitleri sinir kosullarindan bulunur. Eger E<U, ise denklem,

_ —kyx kyx -1 _
F(x)=Ce™ +De seklinde ¢ozlime sahiptir. Burada ky =52ml, ~ E) dir. Boyle potansiyellere
potansiyel basamagi ve potansiyel engeli denmektedir. Sonlu bir potansiyel basamaginda olasilik akilari

hk,
Si,y,g = - ‘At}y,g . .
m den bulunur. Buna goére basamagin yansitma katsayisi; R=S/S;, gecirgenlik
katsayis1 T=S,/S; ve toplam R+T=1 dir.

‘ 2

¢)U=U(x) degisen potansiyeller: Degisen potansiyellere 6rnek; basit harmonik titrestirici ve Coulomb
potansiyelleridir. Bunlar bir katidaki atomlarin titresimi ve atomdaki cekirdege bagli elektronlarin
hareketini kapsar.

14)SONSUZ DERINLIKTE POTANSIYEL KUYUSUNDA PARCACIK:Bu potansiyel kuyusu i¢in
sinir kosullari; 0<x<a i¢in U(x)=0, x<0 ve x>a i¢in U(x)=0 dur. Par¢acik kuyu icerisinde serbesttir ve

2
d ‘{l+2mE‘P:O

parcacigin Schrodinger denklemi dx ’ n dir. Bu denklemin ¢oziimii y(x)=Asinkox+Bcoskex



i = 2mE
N s
seklindedir. Burada n° dir. Smir sartlarindan koa=nm (n=1,2,3..) ve buradan da enerji

2,222
E =" ¥ ()= |2 sin

2ma” olarak bulunur. Normalize edilmis dalga fonksiyonu ise a a4  olarak
bulunur. Burada n kuantum sayisidir.

15)HARMONIK TITRESICI:Bir boyutta basit harmonik hareket yapan bir sistemin hamiltoniyen

2 mo 1/2
Hzp—+lmm2x2 y=(hj X
operatorii; 2m 2 seklindedir. Bunun i¢in Schrédinger denkleminde ve
d2
g, = 2E, [d 3 —yz]‘l’n(y) =-¢,%, ()
ho degiskenleri degistirilirse, 4 denklemi elde edilir. Enerji i¢in E,=

1 N -y%/2
(n+)ho , dalga fonksiyonu i¢in de ¥, (=N, (e elde edilir. Bu fonksiyonun normalize edilmis

me 5

¥, (0= @ ) P H, (e
sekli, hn U n dir. Burada H.(y)’lere Hermite polinomlar1 denir.
Bazilari soyledir: Ho(y)=1, Hi(y)=2y, Ha(y)=4y*-2, H3(y)=8y’-12y....

BOLUM-2

ATOMLARIN KUANTUMLU YAPISI

1)BOHR ATOM MODELI:Atom modelleri tarihsel sirasina gore; Thomson, Rutherford , Bohr modeli
ve modern (kuantum) atom modeli seklindedir. Bohr modelini 1913’de Neiles Bohr, klasik fizikle
kuantum fiziginin bir bilesimi seklinde olusturmustur. Bohr modeli ii¢ postiilla (varsayim) flizerine
kuruludur. 1)Elektronlar 1s1ma yapmadan belirli yoriingelerde hareket edebilirler. 2)Kararl seviyelerde

acisal momentum L=n’ seklinde kuantumludur. 3)Elektronlar, ancak kararli seviyeler arasinda atlamalar

(gecisler) yaparken 1s1ma yaparlar. Yapilan isgtmanin frekensi enerji seviyeleri arasindaki farka, v=(E;-E)/
h seklinde baglidir.

Bohr modeli hidrojen ve tek elektronlu atomlara basartyla uygulanabilmektedir. Merkezkag ve Coulomb
kuvvetinin etkisindeki elektronun hiz1 V,=V,/n seklinde kuantumlanir. Burada V,=ke?/” ve n kuantum
sayisidir. Elektronun yoriinge yarigapt da r,=n’r; seklinde kuantumlanir. Burada r1=h2 / mke® =0,529 A°

2 4
e'm 1

n

seklinde Bohr yaricapidir. Elektronun toplam enerjisi ise; 2n* n’ seklinde kuantumludur.
Buradaki sabit terim E,=13,6 eV olup birinci seviyeden (taban durumu) iyonlasma enerjisidir. Burada m
ise m=mem,/(m.+m,) seklinde indirgenmis kiitledir. Bu durumda iki seviye arasindaki gecis frekansi ise



E, 1 1
v="rC5 )
My M seklindedir ve hidrojenin spektrumu buradan incelenir. Bu bagintilara rolativistik
diizeltme ve yoriinge diizeltmeleri yapilabilmektedir.

2)HIDROJEN ATOMUNUN DALGA MEKANIGI:1925 yilinda Schrodinger dalga teorisi ortaya
¢ikinca atomik yap1 da bu yeni teori ile agiklanmak istendi. Bu amagla yapilan teorik ¢alismalar deneysel
gozlemlerle ¢ok iyi uyum gosterdi. Boylece ortaya c¢ikan yeni atom modeline dalga modeli ya da
kuantum mekaniksel atom modeli dendi. Hidrojen atomu en basit atom ve hidrojen atomunun Coulomb
potansiyeli kiiresel simetrik oldugu i¢in dalga modelinin en basit uygulamasini olusturur. Hidrojen
atomunda elektronun zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi ;

2 2
VIR(r0.0)+ o (E+ )9 (r0.0) =0
h r seklindedir. Dik koordinatlar ile kiiresel koordinatlar arsinda
x=rsinOcos@, y=rsinOsing, z=rcose ve dV=r’dr sin® dO d¢ bagintilar1 vardir. Kiiresel koordinatlarda

Schrodinger denkleminin acik sekli
2 2

Ldgadty 1 d e @Yy LT Am g ke

rodr dr” r”sinf do d0” r°sin“0 do h r

dir. Bu denklem
degiskenlerine ayirma yontemi ile ¢oziilebilmektedir. y dalga fonksiyonunun degiskenleri (¢arpanlari), y

(,0,p)=R(r ).0(0).d(¢) seklindedir. Burada degiskenler 0<7r <o 0<0<m o 0<r<2zm
araliklarindadir. Bu Schrodinger denkleminde yerine konur ve denklem degiskenlere ayrilirsa:

2 2
ii r2d7R+27m E+ke _hl(l+1)
r? dr dr h? 2

R=0
g 2mr } seklinde yaricapa bagl kisim,

2 2

'16 ;(Sineij]g)J{l(HD_ mé }@:0 d qz)+m,2q>:0

st sin”0 seklinde agiya bagh kisim ve de seklinde
azimutal acisina bagl kisim elde edilir. Yarigapa bagli kismin ¢éziimii;

2Z
(nao ) 2n[(n+1)!7’

e " () L,(57)

na, na,

(n—1—1)! vz, 5
n—iI_i—1). T zr
Rnl (7") = _{ ’ }

seklindedir. Burada L; . kuantum sayisi
g=0,1,2... ve j=q i¢cin Asosiye laguerre polinomudur. Agiya bagh kismin ¢oziimii ;



20+1 (I=|m,))!
2 (I +|m))!

1/2
0®)= (_1)[m/+m1]/2|: } P, (cos0)

seklindedir. Buradaki Pym(cosf) Asosiye legendre
1 +im,
D) = e
polinomudur. Azimutal agisina bagh kismin ¢éziimii ise Jam seklindedir. Agilara bagh
¢oziimlerin bilesimine Yin(0,p) kiiresel harmonikler denir.

Burada, n bas kuantum sayisi, gyiiriinge kuantum sayisi, m manyetik kuantum sayisidir.
n=1,2,3,...,0, { =0,1,2,....(n-1), m=-1,....0,....+1 dir.

Hidrojen atomunun enerjisi Bohr modelindeki ile aynidir. Fakat yarigap hem bas kuantum, hem de

ro= 0 302 — 11+ 1))
yoriinge kuantum sayilarina A seklinde baghdir. Bu yaricapin beklenen degeridir (<t,
>). Burada a, Bohr yaricapi, Z atom numarasidir. Schrodinger denkleminden elde edilen ¢oziimler

\I’n,/f,m (r,O a(Pat)

birlestirilerek genel ¢6ziim zamana da baglh olarak; seklinde bulunur. Ornegin;

\PIOO — L(£)3/Ze—Zr/ag

\/E ) dir.

3)OLASILIK DAGILIM FONKSIYONU:Istatistik fizikte, olasilik yogunluguna bagli bir olasilik
dagilim fonksiyonu Q(r,0,9)=/p(r,0,9)dV=/y* v dV ile tamimlanir. Burada dV=r’dr sin6d® d¢ dir. Bu

o) n 2n
[ p(r)dr[ P©)d0 [ P(g)de
durumda oalsilik dagilim fonksiyonu Q(r,0,p)="° 0 0 seklindedir.

4)ACISAL MOMENTUM:Ag¢isal momentum ifadeleri Schrodinger denkleminin Coulomb potansiyeli
ile ¢oziimiinde dalga fonksiyonunun saglamasi gereken sinir kosullarindan ¢ikmaktadir. Bu kuantum

L= I+ seklindedir. Burada ! yoriinge agisal

=m;h

mekaniksel teoride yoriinge agisal momentumudur.

kuantum sayisidir. yoriinge agisal momentumun z bileseni de L, dir. Burada ™ yorlinge manyetik
kuantum sayisidir. Bir de elektronun kendi etrafinda donmesi ve yonelimiyle ilgili spin agisal

momentumu vardir. Bu da yoriinge agisal momentuma benzer olarak §=+/s(s+1)h dir. Burada s spin

acisal kuantum sayisidir. S’nin z bileseni §.=mh dir. Burada m; spin manyetik kuantum sayisidir ve
elektronlar i¢in £1/2 dir. Kuantum mekaniginde bu agisal momentumlarin yanisira; elektronun toplam
acisal momentumu J, g¢ekirdegin spin agisal momentumu I ve atomun toplam agisal momentumu F
tanimlanmistir. Bunlarin bagitilar1 da diger agisal momentumlara benzerlik gosterir. Atomlarin spektral
serilerinin adlandirmasi agisal momentum kuantum sayilarina gore yapilir.



5)PAULI SPIN MATRISLERI:Pauli, elektron, proton, nétron..vb spin kuantum sayisi ' olan

0 1 0 —i 1 0
71 o) Tl o) T Tl -
pargaciklar i¢in spin matrisleri tanimlamigtir. Bu matrisler; , ! , B
dir. Spin agisal momentumlari da S,=(1/2) ho, , Sy=(1/2) ho, S~=(1/2) ho ., dir.

Bu pargaciklarin uzayr iki boyutludur ve iki tane spin dalga fonksiyonuna (spindr) sahiptirler. Spin

0
B=|,
(spin asag1) seklinde baz vektorleri vardir. Kuantum

a
Agm, = a0 +bp =[ j

sisteminin herhangi bir halindeki spin dalga fonksiyonu, a+b’=1 olmak iizere, b
seklindedir. Hidrojen atomunun dalga fonksiyonu, konum, zaman ve spine baglh olarak ¢ok daha genis
sekilde yazilabilir.

o =
uzayimi geren 0 (spin yukari),

6)DIPOL MOMENTLER:Her agisal momentuma bir dipol momenti eslik eder. Dipol momenti de agisal
momentum gibi vektorel bir niceliktir.

a)Elektronun dipol momenti:r yaricapli Bohr yoriingesinde dolanan bir elektron bir i akimi olusturur.

Bu akim halkasinin dipol momenti p=iA=(-ev/2nr)r* dir. Bu bagmti L=mvr= Ji+Dn ile
eh

R i (L G B . . .
birlestirildiginde, 2m seklinde yoriinge dipol momenti bagintis1 elde edilir. Burada
w, ="
" 2m Bohr manyetonudur. Yoriinge dipol momenti, yoriinge agisal momentum(L) ve ydriinge
i = g/lp I
, =2k
Lande c¢arpam (g) mn1 igerecek sekilde h olarak da yazilabilir. Burada

g =, /pg)(L/h)=-1 dir. Yoriinge dipol momentin yoriinge agisal momentuma oranina ise yoriinge
jiromanyetik oran denir ve Yy, ile gosterilir.

— gs MB o

Hy==""S5
Yoriinge dipol momentine benzer olarak spin dipol momenti h seklindedir. Burada g~=-2
olup, spin Lande carpam olarak adlandirilir. Elektron i¢in spin kuantum sayisi s=1/2 oldugundan spin

dipol momentunun biiyiikligii M, = —ﬁu 5 dir. Elektronun spin jiremanyetik oram g1,/ 7 =y, dir.

b)Elektronun toplam dipol momenti:Elektronun toplam agisal momentumu 7 =L + S dir. Buna gore

toplam dipol moment "/ = H TH =R cosO,, +pcosb seklindedir. Burada cos0,=(J*+L*-S*)/2JL ve

cos0s;=(J*+S*-L.?)/2SJ dir. Buradan toplam dipol moment, My =gk +D olarak bulunur. Burada



=1+j(j+1)+s(s+l)—l(l+1)

8, - .
] 2jG+D dir. Toplam agisal kuantum sayis1 olan j, ((—s)<j<U+s) araliginda

degerler alir.

¢)Cekirdek dipol momenti:Bir atomun cekirdegi niikleonlardan (proton, ndtron) olusur. cekirdek
icerisindeki nétron ve protonlar spin hareketi yaparlar. Bu nedenle ¢ekirdek i¢cinde ¢ok sayida, proton ve
notron spin dipol momentleri vardir. Bunlar ciftlenirler, ¢iftlenmemis olarak kalan dipol momentler

cekirdegin dipol momentini olusturur. Cekirdegin spin acisal momentumu I'=i@E+Dn seklindedir.
g, - _eh

Benzetme yolu ile ¢ekirdegin spin dipol momenti l h olarak bulunur. Burada zm,

niikleer manyetondur.

d)Atomun toplam dipol momenti:Atomun elektronlarindan ve g¢ekirdeginden kaynaklanan dipol

momentlerin toplami Hy =K1 seklindedir. Atomun toplam agisal momentumu F=f(f+Dn

seklinde, f toplam ag¢isal momentum kuantum sayisma baghdir. f kuantum sayisi (=D f=(+D)
araliginda degerler alir. Atomun toplam dipol momenti vektdér modeli g¢ercevesinde hesaplandiginda

- 8rlp F
vektorel olarak ! h seklinde yazilabilir. Burada
g, =g SUAD+jG+D) i@+ 8 f(f+D+i+D) -+
21(f+1) 1836 21(f+1) dir

7)LARMOR FREKANSI:Bir topacin hareketi incelendiginde, topacin kendi simetri ekseni etrafinda bir
spin hareketi yapmakla birlikte, ¢ekim alan1 dogrultusu (diisey) etrafinda da bir presesyon hareketi
yaptig1 gozlenir. Bu hareketin aynisi bir dis manyetik alan icerisine konan manyetik dipol momentlerinde
de gozlenir. Manyetik dipol momentlerinin dig manyetik alan etrafindaki presesyon frekansina larmor
frekansi denir. Bu temel pargaciklarin, atomlarin, molekiillerin dig manyetik alan i¢indeki davraniglarini

T =i, xB, =dS/dt

aciklamada Onemli yer tutar. Manyetik modelde tork t dir. Presesyon hareketinin

_ 8MpB,y B
o, = =YDy o . o, =Y B
Larmor frekansi spin dipol momenti icin h , yoriinge dipol momenti i¢in '/ o
, elektronun toplam dipol momenti igin ©; =758 dir.

8)MANYETIK REZONANS:Kuantum sistemlerinin kendilerine 6zgii 6zfrekanslar1 vardir. Ornegin bir
sistemin larmor frekansi onun 6z frekansidir. Larmor frekansi jiromanyetik orana ve dis manyetik alan
siddetine baghdir. Kendi 6z frekans: ile titresmekte olan bir kuantum sistemini uyarmak (rezonansa
getirmek) icin, By alanina dik dogrultuda bir radyo frekansi alani (rf) uygulanir. Bunun i¢in gerekli rf alam



B(t)=2B,cosmit seklindedir. Bu durumda dipol moment wy=yB, frekansh ve w,=yB, frekansh iki torkun
etkisinde kalir. Burada o, degistirilebilen frekanstir. Bu frekans degistirilerek w=wo (rezonans sarti)
yapildiginda sistem, By etrafinda presesyon hareketini siirdiirmekle birlikte, B, etrafinda da ayn1 frekansh
presesyon yapmaya baslar. Bu durumda sistem yeni bir enerji seviyesine gecise baslar. Bu gegislerde
sistem disaridan (rf alanindan) enerji sogurur. Rezonans sart1 saglandiginda sistem bir enerji seviyesinden
digerine gegmek iizere bir “flip-flop” spin yoniiniin ters gevrilmesi (<——>)hareketi yapar. iste bu
gecislere rezonans gegisleri denir. Bu olay manyetik alanla olusturuldugu i¢in buna manyetik rezonans
denir.

9)RABI-REZONANS DENEYi:Lande spektroskopik yarilma carpanlarinin  degerleri, baz
kuantumelektrodinamik etkiler sonucu Dirac degerlerinden, az da olsa farkederler. Bu farklilik kisaca

)

P ve g=-2,0022.... seklindedir. Farklilig1 yaratan etkilesmelerin basinda; ¢ekirdegin sonlu
kiitle diizeltmesi, elektronun rolativistik kiitle ya da enerji diizeltmesi, virtiiel 1s1ma, bosluk kutuplanmasi,
aynt J degerindeki seviyelerin karisimi (configuration mixing),....dir. Lande spektroskopik yarilma

me

g =—(-

carpanint dlgmek, atomik spektroskopi arastirmalarinda 6nemli yer tutar. Bu carpan (up/h).B,
bagintisindan deneylerle bulunur. Burada v, rezonans frekansidir. Bu da ADMR spektrometresiyle
belirlenebilmektedir.

10)BREIT-WIGNER REZONANS FORMULU VE LORENTZ CiZGi SEKLI: Kuantum
sistemlerinin enerji kuantum seviyeleri arasinda yaptig1 gecislerde salinan fotonlarin genligi sontimliidiir.
Atomlarda uyarilma seviyelerinin ortalama 6émrii 10®s kadardir. Salinan fotonlarin genligi Ay(t)=Aoe*?e

F(t)=Fy,e ™"

ot geklinde zamana baghdir. Kuantum sisteminin ile dis kaynak tarafindan siiriilmesi

sonucunda salinimin diferansiyel denklemi;

dA_(t 1 ,
;()Jr_ (lO) +7)AZ (t) — Foe—t(mt
dt 2t seklindedir. Zorlamali haldeki bu denklemin kararli hal ¢oziimii
o ‘
A=t e
(@, —wy) +i/2t dir. @=mo durumu rezonans sogurmasidir. Sistemden sacilan 151k siddeti
genligin karesiyle orantilidir. Buna gore sacilmaya ugrayan 151k siddeti;
1/21)?
S@) =S, )

2 2
(@, =) +(1/2r) seklindedir ve buna Breit-Wigner rezonans formiilii denir. Bu



bagintida S(@,) =1 ve S(w1)=L(w:) alindiginda olusan fonksiyona Lorentz dagilimi, bunun grafigine de
Lorentz cizgi sekli denir.

11)DIRAC §-FONKSIYONU:Kuantum fiziginde dalga fonksiyonunun i¢ ¢arpimu ile ilgili Kronecker-8

. 1 n=n
YW, =<nn'>=9,, 2{

0 n#n'

kavrami vardir. Bu kavram; seklinde olup, buna y fonksiyonlarinin
ortonormallik sart1 denir. Dirac-d ise kesikli degil, siirekli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon; x#x, da

5(x—x ) =0 [8 (x)ax =1

, X=X da d(x-X¢)=00 ve - dur. Bir ¢cok dagilim fonksiyonunun limit hali Dirac-d
1 lim 1 -y
d(x)=— —e "
fonksiyonuna doniisiir. Ornegin; Gauss dagilimi Jre—>0./g , Lorentz dagilimi
5(x) = lim—°— [ F@ G =7)d*F = f ()
T =20 x" +€° geklindedir. Dirac-8 vektorel gosterimde ise — dir.
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