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Ozdes Parcaciklar

Degisik zamanlarda degisik yerlerdeki atomlarda Olgiilen enerji
spektrumlarimin hep aym ¢ikmasi, dogadaki tiim elektronlarin 6zdes
olduklarinin kanitidur.

Cekirdek spektrumlarinin da hep ayni kalmasina bakarak, dogadaki
tim protonlarin ve notronlarin birbirinden ayirdedilemez oldugu
sonucunu c¢ikarabiliriz.

Bir pargacigi belirtmek i1¢in konum ve enerjisinl  veriyoruz.
Parcaciklarn ya da parcacik durumlarmm etkileyecek olan kuantum
sayillar1 vardir. Ornegin elektron, proton, ndtron ve benzeri
parcaciklar spin denilen bir “i¢”” a¢isal momentuma sahiptir.




a) Simetrik ve Antisimetrik Dalga Fonksiyonlari

Ozdes parcaciklardan olusan bir sistemin  Hamiltoniyeni,
parcaciklarin yerdegistirmeler1 altinda tam simetrik olmalidir.
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biciminde yazilan Hamiltoniyen, kiitleler1 ayni olan 1 ve 2
parcaciklarinin degis-tokusu altinda simetrik kalacagina gore

H(1,2)=H(2, 1)
olmalidir. Genel olarak, N 6zdes parcacikli bir sistemin
H(1, 2, ..., N)=H(x;,p,,6; X,,p,,0,; --- X,P\,0 )

Hamiltoniyeni her parcacik c¢iftinin degis tokusuna gore simetrik
olmalidir.




Bu sistemin
\V(19 29 *** N) = \V(Xlﬂsl; X2962; e ;XNDGN )

dalga fonksiyonunun, parcaciklarin degis tokusu altinda nasil
oldugunu gérmek icin degis tokus islemcisini tanimlamaliy1z. Iki
parcacigin herseyiyle birlikte yerlerini degistiren bir islemci
tanimlayalim:

Pow(l,2)=wy(2,1)

Oyle ki
P)=1

dir. Burada I birim islemcidir. O halde P, degis tokus 1slemcisinin

ozdegerleri, parite islemcisi gib1 £1' dir. +1(-1) 6zdegerine simetrik
(antisimetrik) dalga fonksiyonu kars1 gelir:
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b) Pauli' nin Spin-istatistik Yasasi: Fermiyonlar ve Bozonlar

Ozdes parcacikli bir sistemin dalga fonksiyonunu, baslangicta
istegimize bagl olarak simetrik ya da antisimetrik secemeyiz. Dogada
bulunan temel parcaciklar 1ki smmifa ayrilirlar: bir smiftakiler
tamamiyla simetrik dalga fonksiyonuna sahipken diger simiftakiler
antisimetrik dalga fonksiyonuna sahiptirler.

Pauli' nin spin 1statistik yasasi sudur:

1) Spinler1 h/2, 3h/2, 5h/2, ... olan 6zdes parcaciklardan olusan sistemler,
daima antisimetrik dalga fonksiyonlari ile betimlenirler. Bu parg¢aciklarin
istatistigine Fermi-Dirac istatistigi denir ve parcaciklar fermiyon olarak
adlandirilirlar. Elektronlar, miiyonlar, protonlar bu sinifa girer.

2) Spinler1 0, h, 2h, ... olan 0zdes par¢aciklardan olusan sistemler, daima
simetrik dalga fonksiyonlar1 ile betimlenirler. Bu parcaciklarin istatistigine
Bose-Einstein 1statistigi denir ve parcaciklar bozon olarak adlandirilirlar. 7-

mezonlari, K-mezonlari, fotonlar, gravitonlar bu smifa girer.




Etkilesmeyen N-Fermiyonlu Sistem

Ozel bir hal olarak, birbirleriyle etkilesmeyen fakat genel bir V(x)
potansiyeli 1i¢inde bulunan 6zdes parcaciklar sistemini ele alalim.

H(1,2, ... N)=H(1) + H(2) + ... + H(N)
Burada her bir parcacigin Hamiltoniyeni
=L 4y ;
[|=—+V]i
2m
seklindedir. Tiim sistemin
H(1,2,... N)U_(1,2,... N=EU (1,2, ... ,N)
enerj1 6zdeger denkleminin bir ¢oziimii
U.(12,... N=U_(1)U_2) ... U (N)

olup E=E +E + ... E dir.




Fonksiyonlardaki 1, 2, ..., N etiketler1 X6, X 6, ... , X 0, anlamini

tasimaktadir. ¢' lar parcaciklarin spin durumlarini belirtir. Boylece
tek parcacik dalga fonksiyonu

UE,.ol.(Xi)E UEi(Xi)Xgi(i)

seklinde yer dalga fonksiyonu c¢arp1 spin dalga fonksiyonudur.
Bu durumda etkilesmeyen iki elektronlu sistem ic¢in dalga fonksiyonu

U(A)(1,2):é[UE1(xl)UEz(xz) Xo [0, 21U [%,)U [x,] x5 (211, 1]

olarak yazilabilir.




Dalga fonksiyonu iki elektron ayni spin durumundayken, ¢, =c_ =+ ise

1
U(A)(1,2):$[UE1(Xl)UEz(Xz)_UEl(Xz) Up, X+(1)X+(2):U(A)(XLXz)X(SJ(LZ)
Iki elektron farkli spin durumundayken o, 70,ve E =E ise
1
U(A)(1,2)=5 XX 2= X 20 [1]U g (%) U %) 20 11,2107 (%, x,)

sekline indirgenir. E ,6 =+ durumuna bir elektron kondugunda, ikinci
elektron da aymi duruma konamaz; farkli olan E ,o=- durumuna
yerlestirilebilir.

Bir kuantum durumuna yerlesmis olan bir elektron, ikinci bir
elektronu yanina kabul etmez! Bu Pauli' nin spin-istatistik baglantisi
yasasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan PAULI DISARLAMA

1lkesidir.




Birbirleriyle etkilesmeyen N elektronlu sistemin dalga fonksiyonunu
asagidaki determinantla (SLATER DETERMINANTI ) ifade
edebiliriz:

UElol(Xl) UElal(XZ) UElal(XN)
U(A)(I,Z,...,N)Zﬁ UEZGZ(Xl) UE202(X2) UEZGZ(XN)
UENGN(Xl) UENGN(X2) UENGN(XN)

Bu determinantta herhangi iki sutunun (x, < Xj) ya da i1ki satirin
(Ei,GiHEj,Gj) degistirirseniz determinant 1saret degistirir. Yani

determinant, herhangi iki parcacigin degis tokusu altinda dalga
fonksiyonun antisimetrikligini garantiler.
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