Ders 38

Metindeki ilgili bolimler §5.2, 5.6

Ornek : Agir1 inceyap: (Devam)
Simdi,

8
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formunu alan pertiirbasyonun matris elemanlarin
11,0,0) @ |£) @ |£)
ile taranan dejenere altuzayinda hesapliyoruz.

Pertiirbe edilmemis altuzaymn “6telemsel kismi” tam olarak hidrojenin temel durumudur ve

dolayisiyla pertiirbasyonun matris elemanlarini hesaplarken
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ortak faktériinii buluruz. [¢100(0)? = # kullanarak, 4 x 4 pertiirbasyon
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formunu alir, burada a Bohr yarigapidir ve ij, [S(e)., S(p)z) = [+ +),[+—),| —+),| — =), bazina

isaret eder. Dolayisiyla, ornegin,
(Sp - Se)iz = (+[Sel+) - (+Sp|—) = 0.

Matris elemanlarinin ¢ok basit bir hesabi
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verir. Bu matrisin 6zdeger ve (boylandirilmig) ézvektorleri (aligtirma)
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Tabii ki, ’1—2 Ozdegeri ti¢ kath dejeneredir; bunun ii¢ 6zvektoriiniin herhangi bir dogrusal kombi-

nasyonu da uygun olacaktir.

Bu sonucu, ayrica
S=8S,+8S.

yazarak ve
3

S, Se = %(52 —- 82— 82) = %52 - thl
hesaplayarak da elde edebilirsiniz. Tekli ve iiclii durumlarin, S?'nin sirasiyla 0 ve 2h2? 6zdegerli
ozvektorleri oldugunu hatirlaymn. Buradan hareketle, tekli durum, S, - S.'nin —%hz ozdegerli
Ozvektoridir ve tiim tiglii durumlar %hQ ozdegerine sahiptir. Ozvektorlerin yukarida buldugumuz
carpim bazindaki bilegsenleri gercekten tekli ve iicliit durumlarin bilegsenleridir ve 6zdegerler de
buna gére belirlenir. Ug kath dejenere 6zdeger icin sectigimiz baz elbette, toplam spini v/2h ve

S, = £h,0 olan durumlardir.

Boylece, elektron ve protonun spin-spin etkilegiminin (pertiirbasyonda birinci derecede)
“liclit” spin durumlarinin enerjilerini
4
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kadar arttiracak ve “tekli” spin durumunun enerjisini

gh'

ABiekli = ————
mpMmea

kadar azaltacak gekilde oldugunu goriiyoruz.

Agir1 inceyapi etkilegimini hesaba katarak, tekli durumun dogru (sifirinci dereceden yaklagiklikta)

taban durumu oldugunu goriiriiz. Tekli ve ti¢lii durumlar arasindaki enerji fark:
AFEjcri — ABeri; = 5.9 x 107 %V

ile verilir. Bu durumlar arasindaki gecisleri foton yayilmasi ve sogurulmasi ile iligkili diigintirsek
bu enerji farki 21 ¢m civarinda bir foton dalgaboyuna tekabiil eder. Bu, radyo teleskoplarimin
mikrodalga spektrumunda gozlenen mesghur “21 santimetre” tayfsal cizgisi icin bir aciklamaya
yol acar. Bu da, tekliden ticlii duruma gecisler yapan muazzam miktarlardaki yildizlararas:

hidrojene baglanmaktadir.

Zamana bagl pertiirbasyon teorisi

Zamana bagh pertiirbasyon teorisi (TDPT), Schrédinger denklemi agiktan ¢ozillemediginde

bir kuantum sisteminden dinamik bilgi ¢gikarmak i¢in son derece énemli bir yaklagiklik teknigidir.*

*Bu olagan yorumlar basit olmayan fiziksel sistemlerde ve agikga ¢oziilebilirligin yoklugunda gegerlidir.



TDPT diferansiyel denklemlere tekrarlanarak yaklagsan ¢oziimler bulmak icin bir teknik olarak
goriilebilir.  Fizigin pek cok kilit sonucu TDPT yoluyla ortaya cikar. Ornegin, bu, (6nceden
boyle adlandirilan) duragan durumlar arasinda bir dizi gegig olarak (mesela, elektromanyetik
1gima ile etkilesen atomlar i¢in), kuantum dinamiginin ana resmine ulagtirir. “Fermi’nin Altin
Kurali”na yol acar, “yasak gecisler” fikrine yol agar, ve zaman enerji belirsizlik ilkesinin hos bir

halini verir. Ve daha bircoklar:1 var.

TDPT’nin ana fikri ¢ok basittir, belirli bir kuantum sistemine ait Hamilton iglemcisinin iki

parcaya ayristirilabilecegini varsayiyoruz,
H =Hy+V,

burada Hy iyi anlagilmig bir fizigi tasvir ediyor ve V anlamaya caligtigimiz etkilesimleri temsil
ediyor. Dolayisiyla, ornegin, Hy hidrojen atomundaki bir elektron i¢in Hamilton iglemcisi ola-
bilir, ve V' gelen bir elektromanyetik dalga ile etkilesimi temsil edebilir — varmayr umdugum
bir 6rnek. Kilit kabul V'nin dinamik tizerindeki etkisinin uygun sekilde (Hy’a nazaran) kiigiik
oldugudur, 6yle ki, H tarafindan tiretilen diamik, Hy tarafindan tiretilen dinamige V' pertirbasyonundan
dolay1 gelen baz kiigiik degisiklikler cinsinden ifade edilebilir. TDPT teknigi H, Hy ve/veya V
aciktan zamana bagl olsun veya olmasin gecerlidir. Sadelik adina, dikkatimizi Hy’'in zamandan

bagimsiz secildigi hallerle sinirlandiracagiz; V' zamana bagh olabilir.

Ana sema asagidaki gibidir (alternatif bir tasvir i¢in ders kitabiniza bakin). Schrédinger

resminde, durum vektori ¢ aninda

d
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denklemini saglar. Amacimiz, baglangic durumu verildiginde, ¢ zamanindaki durum vektoriinii

bulmaktir. |1, t)’yi Hy'in 6zvektorlerinin bazinda agalim :
,t) = en(t)e 15 n)
n

burada
Hy|n) = E,|n),

ve sadelik olsun diye bu genel gelistirmemizde spektrumun kesikli oldugunu kabul ediyoruz.
Acilim katsayilar: ¢,,’lerin tanimina uygun bir faz garpani yerlestirdigimizi dikkate alin. Bu faz
carpani su sekildedir : (1) ¢,(0)lar, ¢ = 0’daki agithm katsayilaridir ve (2) eger V = 0 ise (yani
pertiirbasyonun etkisi ihmal edilirse veya “kapatilir” ise) o taktirde ¢,’ler zaman iginde sabit
olur (ahstirma). Buradan hareketle, ¢, (t)’lerin zamana bagimhlig yalnizca pertiirbasyondan

dolayidir.

Schrodinger denklemi, ¢, (t) ic¢in bir siradan diferansiyel denklem (ODE) sistemi olarak

goriilebilir. Bunu goérmek i¢in, |¢,¢)'nin agihmini Schrédinger denkleminde yerine yazin ve



bilegenleri |n) bazinda alin.
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elde ederiz (ahgtirma). Simdiye degin yaptigimiz hicbir sey higbir yaklagiklik igermiyordu.

Yukarida gosterilen ODE’lerin sistemi Schrédinger denklemine esittir.

Simdi, Vj,;, matris elemaninin etkisinin uygunca kiigiik oldugunu varsayiyoruz ve diferansiyel
denklemlerin sag tarafina baz yaklagikliklar yapiyoruz. Ilk énce, Vi,,’i tamamen ihmal edersek

diferansiyel denklemleri
dey,

dt
geklinde yaklagik olarak buluruz. Bu sifirinci dereceden yaklagikliktir ki, diferansiyel denklem-

~0

lerin sag taraflar1 sifirmci mertebede dogrudur (yani, pertiirbasyonun matris elemanlarinda
sifirncr dereceye kadar hassasliktadir), ve ayn sekilde agilim katsayilar: sifirmci mertebeye kadar
dogrudur. Boylelikle, ¢, (t)’lerin en diigiik dereceli yaklagiklikla zaman iginde sabit olduklarini
buluruz. Bu ¢, katsayilarinin fazlarim tanimladigimizi hatirlayacaksiniz o yilizden bu sekilde
olur. Tabii ki, fiziksel olarak bu, Hp’a ait olasilik dagiliminin zamandan bagimsiz oldugu an-
lamina gelir. Bunu “sifirinci dereceden yaklagiklik” olarak adlandiririz ve bu yaklagiklikta acilim

katsayilarini cﬁf) seklinde gosteririz.

Simdi denklemim sag tarafina, sifirinci dereceden ¢Oziimii yerine yazarak, daha iyi bir
yaklagiklik elde edebiliriz. Bu, Schrédinger denkleminin potansiyelde birinci dereceye kadar
hassaslikta yaklagikligi olan bir denklem verir. Gorecegimiz gibi, denklemin bu yaklagik for-
munu basitce her iki tarafin integralini alarak ¢ozmek kolaydir. O zaman, potansiyelden dolay:
bir zamana bagimlilik iceren yaklagik bir ¢6ztim buluruz. Potansiyel bu “birinci mertebeden
yaklagiklik” da dogrusal olarak goriiniir. Denkleme daha iyi bir yaklagiklik bulmak icin bu birinci
dereceden yaklagikligi denklemin sag tarafinda yerine yazabiliriz. Bu denklemin ¢oziimii “ikinci
mertebeden yaklagiklik”1 verir; ¢oztim V’de ikinci mertebedendir. Fikir, V yeterince “kii¢tik”
oldugu siirece bu tekrarlamali siire¢ devam ettirilerek Schrédinger denkleminin ¢éziimiine daha
iyi yaklagikliklar elde edilebilecegidir. Bir takim onemli fiziksel 6zellikleri ve uygulamalar: olan

birinci mertebeden yaklagikligi caligmakla yetinecegiz.



