Elektronlarin spinlerinin

nasil yoneldigini merak
etmekteyim. yani “spin up” ve
“spin down” olarak tanimlanan
ifadeler nelere karsilik gelmektedir?
Murat Giines

Spin, ingilizce’de kendi etrafinda dénme an-
lamma gelen bir kelime. Ornegin, Diinya’ni,
24 saatte bir turunu tamamladigi kendi etrafin-
da donmesi de boyle bir hareket. 1920’li yillar-
da, elektronlarin da bu tiirden bir hareket yap-
tigr distindldigui icin bu terim kullaniimaya bas-
lanmis. Fakat, elektronlarin gercekte bu tip bir
donme yapmadigini biliyoruz. Spin kavrami or-
taya atildiginda da bilinen bir neden su: Elek-
tronlarin, minik bir kiire seklinde oldugunu dii-
stinelim; tipki Diinya gibi, ama capi ¢ok kiiciik
bir kiire. Bu aslinda yanls bir varsayim. Bugiin
bile, elektronlarin gercek anlamda noktasal bir
parcacik mi (yani sifir capli), yoksa sicim, kiire
gibi bazi dogrultularda bir genisligi olan bir ci-
sim mi oldugunu bilmiyoruz. Fakat, kiire seklin-
de oldugu varsayimini kullanirsak, sonra da bu
kiirenin capi icin tahmini degerler (deneysel ve-
rilerden elde edilen olasi en biiyiik ¢cap) kullanir-
sak, kiirenin yiizeyindeki hizin, 15tk hizini kat
kat astigini buluyoruz. Bu da olanaksiz bir sey.
Bunun disinda, donen cisimlerin kuantumlagmis
hareketleri hakkinda bilgilerimiz de, elektronun
bu 6zelliginin bildigimiz anlamda bir donmeden
kaynaklanmadigini soyliiyor.

Spin, bilimsel bir terim olarak “acisal mo-
mentum” olarak adlandirilan bir nicelik icin
kullanihyor. Bu, hem bir biiyiikligi, hem de bir
yonii olan bir vektor nicelik. Diinya’nin donme-
sini ornek alirsak, agisal momentumun yonii,
sag-el-kurali dedigimiz basit bir yontemle soyle
bulunuyor: Bagparmaginizi uzatarak, sag elini-
zin diger dort parmagini yumruk yapin. Eger
dort parmak Diinya’nin doniis yoninii gosteri-
yorsa, 0 zaman basparmak a¢isal momentumun
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yoniinii gosterir. Dolayisiyla, Diinya icin agisal
momentumun dogrultusu, Giiney kutbunu Ku-
zey kutbuna birlestiren eksen boyuncadir. Diin-
ya, bu eksen/dogrultu etrafinda doner. Kesin
yoni de Giineyden Kuzeye dogrudur (clinkii
Diinya, batidan doguya dogru doner). Yani, acI-
sal momentumu, kutup yildizini gosteren bir ok
gibi hayal edebilirsiniz. A¢isal momentumun
biiyiikligii de, dontis hizina bagh. Diinya hizla-
nirsa, acisal momentum da biiytiyor (uzayan bir
ok gibi).

Bizim agisal momentum gibi bir niceligi kul-
lanmamizin temel nedeni, bu niceligin korunu-
yor olmasi; tipki enerjinin korunumu gibi. Na-
sil, kapali bir sistemdeki toplam enerji zaman-
la degismiyorsa, bdyle bir sistemin toplam acI-
sal momentumu da zamanla degismez (ancak
vektorel bir biiyiiklik oldugu icin, vektor top-
lamlar hesaplanmali). Boyle korunum yasalari,
Diinya-astroid carpismasi, buz patencilerin don-
mesi gibi bir cok karmasik olayin bazi yonleri-
nin analizini kolaylastiriyor. Elektronlarin da
boyle bir “i¢sel” acisal momentuma sahip oldu-
gunu bu korunum yasasini kullanarak anliyo-
ruz. Spin diye adlandirdigimiz bu nicelik. Dola-
yisiyla, elektronlarin toplam agisal momentu-
munun iki bileseni var: (1) Atom cevresinde
donme gibi bilindik hareketler sonucu sahip ol-
dugu, bildigimiz anlamda agisal momentum ve

Kiitle ve elektrik yiiklerine
ek olarak, elektronlarin,
sanki kendi eksenleri
etrafinda donen kiigiik
toplarmis gibi, spin denen
bir agisal momentum
degerleri vardir.
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Spine bagl olarak bir doniis
eksenine oturtulmus kiigiik bir
cubuk miknatisinki gibi bir
manyetik alan bulunur.

Spin bir vektérle (yon) gosterilir.
Ekseni etrafinda “batidan doguya”
donen bir kiirecigin vektori
“kuzeyi” ya da “yukariy” gdsterir.
Ters yondeki (dogudan batiya)
doniis icin vektor, “giineyi” ya da
“asagiy1” gosterir.

Bir manyetik alanda, “yukari
spinli” ve “asagi spinli elektronlar
farkl enerjilere sahiptir.
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momentum. Yukarida da agikladi-
gimiz gibi, spin herhangi bir don-
me hareketinden kaynaklanmiyor.
Ama, bir sekilde boyle bir ozellige
sahip. Bir cok temel parcacigin
(proton, nétron, foton, vb.) bu an-
lamda spini var.

Elektron spinini hayalimizde
canlandirmanin en iyi yolu, her bir
elektronu birer minik miknatis gi-
bi diisinmek. Bu miknatisin “man-
yetik gliney kutbu” da spinin yo-
nii. Dolayisiyla, yukaridaki listeyi
tekrarlarsak, elektronlar iki degi-
sik sekilde manyetik alan yaratabi-
lirler: (1) Atom cevresinde done-
rek, tipki elektromiknatislardaki

(2) elektronun her hareketinden

bagimsiz, spin dedigimiz acisal

gibi donen bir akim olusturarak (2) ya da zaten
sahip olduklari (herhangi bir akimdan kaynak-
lanmayan) “i¢sel” miknatishklari ile.

Kuantum fizigine gore, spinin yoniinde ¢ok
ciddi oranda bir belirsizlik olmasi gerekiyor. Bu-
na karsin bir ortalama yonden bahsedebiliyoruz
ve c¢odunlukla spin yonii derken kastedilen bu
ortalama yon. Uzayda herhangi bir dogrultu be-
lirleyin, ornegin kuzey-giiney dogrultusu (bunu
istediginiz gibi secebilirsiniz). Tam kuzey kutup
noktasinda durdugunuzu varsayalim, dolayisiyla
kuzeye “yukan”, giineye de “asagi” diyelim.
Kuantum kuraminda, bu segilen dogrultuya go-
re tanimlanmis iki temel durum dne cikiyor.
Bunlardan birincisi spin vektoriiniin ortalamada
kuzeyi gosterdigi “spin-yukar’” durumu (yani,
yanlis olan kiirecik modeline gore, elektronun
Diinya’yla ayni yonde dondiigii durum), digeri
de ayni sekilde “spin-asagl” durumu.

Stiphesiz spin, bu ikisi disinda sonsuz sayI-
da farkli yon arasindan birisi boyunca yonelmis
olabilir. Ornegin, spinin sagi gosterdigi yon.
Fakat, burada kuantum kuraminin garipliklerin-
den biri 6ne ¢ikiyor. Herhangi bir sistem, birbi-
rinden farkh bir ¢ok temel durumun hepsinde
birden ayni anda bulunabilir. Ornegin bir par-
cacik, ayni anda iki ti¢ farkl yerde birden bulu-
nabilir veya bes farkli hiza birden sahip olabi-
lir. Bu, bizim etrafimizda gordiigiimiiz seylerde
tanik olmadigimiz, bize ¢ok garip gelen, ama
parcaciklar icin olagan bir olgu. Ayni sey spin
icin de gecerli. “Spin-saga” durumu, bir sekil-
de, elektronun ayni anda hem “spin-yukari”,
hem de “spin-asadi” durumlarinda olmasi sek-
linde diistiniilebiliyor. iki temel durum tama-
men secilen dogrultuya gore tanimlaniyor. Or-
negin, “spin-saga” ve “spin-sola”nin temel du-
rumlar oldugunu diistiniip, spin-yukari durumu-
nu bunlar cinsinden de ifade edebilirsiniz.

Sonug olarak, elektronun spin durumlari
s6z konusu oldugunda, iki temel durum dnem
kazaniyor. Cogu kez, elektron spininin sadece
iki durumdan birisinde olabilecegini, bunlar di-
sinda baska olasilik olmadigini diisiinmek dog-
ru analizi yapmak icin yeterli. Ornegin, atom-
larda elektronlarin orbitallere dagilimi icin bu
varsayim dogru sonuca ulasmamiza yetiyor.
Ama, gercek bundan ¢ok daha karmasik.
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