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Metindeki ilgili bolimler §5.6

Zamana bagli pertiirbasyon teorisi (devam)

Agagidaki denklemleri ¢bzmek icin bir yaklagiklik semas1 kuruyoruz

ih%cn(t) = ; er BBy, (e (t), Vi = (n|V(£)|m).
Sadelik adina baglangi¢ durumunun (siklikla hal bu oldugu iizere) Hp'in bir 6zdurumu
oldugunu varsayiyoruz. |[¢(0)) = |i) segerek, yani, baglangic durumunu pertirbe edilmemis

Ozvektorlerden birini alarak, sifirinci mertebeden yaklagikligimizi elde ederiz :

cn(t) = c,(lo) = Oni

“Birinci mertebeden yaklagiklik” 1miz c,(ll) (t)’i, diferansiyel denklemlerin sag tarafina ait yaklagikligimiz

birinci mertebede tam dogru olacak sekilde gelistirerek elde ederiz. Bunu, denklemin sag
tarafinda sifirinci mertebeden yaklagiklik ¢oziimi C;O)’l kullanarak yapariz. Bu nedenle difer-
ansiyel denklemi

d ;
ih—-cn(t) = enEn=Ety, (1)

biciminde,

1 t i /
en(t) = O 4 cl) =5, + W /O dt'en En=EIy (1)

¢oziimiiyle yaklagik olarak elde ederiz. Bu siireci tekrarlayarak ardigik yaklagikliklar elde edilir.
Biz yalnizca, agikar olmayan ilk yaklagiklik ile ilgilenecegiz ki bu, birinci mertebeden pertirbasyon

teorisini tammlar.

Sistemin Hy tarafindan tanimlanan (eskiden, duragan) |i) durumundan harekete basladigim
kabul ettik. Tabii ki, pertiirbasyon, genellikle |i), H'mn bir duragan durumu olmayacag sekildedir,
boylece t > 0 zamanlarinda durum vektorii degisecektir. Sistemin, Hy'in |n) 6zdurumunda bu-

lunma olasiliginin ne oldugunu hala sorabiliriz. Bu, n # ¢ oldugunu kabul ederek,
L[t /
Pli—mitn) =] / dt' e BBV, (1) 2
0

olur. Bu, TDPT’de birinci mertebeden gecis olasiligidir. Bu yaklagiklikta, hicbir gecig olmama
olasiligl
P(i—i)=1->_ P(i—n,i#n)
n#i
Tiim gecis olasiliklar: birden ¢ok kiiglik oldugu stirece TDPT gegerlidir. Aksi taktirde yaklagikligimiz

bagarisiz olmaya baglar.



1 — n icin gecis olasilig1 yalniz, baslangic ve son durumlar1 “baglayan” sifirdan farkli bir V,,;
matris eleman1 varsa sifirdan farkli olur. Aksi halde, gegisin “yasaklanmig” oldugunu soyleriz.
Tabii ki, o sadece, bagta gelen mertebe yaklagiklikta yasaklanmigtir. Eger belli bir ¢ — n gegisi
bu bahsettigimiz bicimde yasaklanmis ise bu, fiziksel olarak bu gecisin yasak olmayan diger
geciglere nazaran cok diigiik bir ihtimalle gergeklesebilecegi anlamina gelir. Bu kiigiik olasiligi

hesaplamak icin TDPT’de daha yiiksek mertebelere gidilmek zorunda kalinacaktir.

Ornek : Zamandan bagimsiz pertiirbasyon

TDPT’de ilk uygulamamiz olarak, V' pertiirbasyonunun gercekte zamana bagl olmadiginda
neler olacagini géz 6niine alalim. Bu, kuskusuz ki, Hy+ V' asil Hamilton iglemcisinin de (Hy"1 za-
mandan bagimsiz kabul ettigimiz i¢in) zamandan bagimsiz olacagi anlamina gelir. Eger Hy + V/
icin 6zdeger problemini ¢ozebilirsek, derhal Schrodinger denkleminin tam ¢oziimiinii yazabili-
riz ve yaklagiklik metotlar: ile canimizi sikmamiza gerek kalmaz. Ancak, tabii ki, problemin
tam olarak ¢Ozilemeyecegini farz ediyoruz. Simdi mevcut zamandan bagimsiz pertiirbasyon
orneginde, zamandan bagimsiz pertiirbasyon teorisinden yaklagik 6zdeger ve 6zvektorleri Schrodinger
denklemine yaklagik ¢éztimler bulmak icin kullanabilirdik. Bu, agagida zamana bagh pertiirbasyon
teorisi kullanarak elde edecegimiz sonuclarla birbirine esit ¢ikar. Aslina bakarsak bunu ispatla-

mak ¢ok hog bir aligtirmadir, fakat bunu dert etmeyecegiz.

V’nin zamandan bagimsiz oldugunu kabul ederek, gecis olasiliginda ortaya cikan integral

kolayca hesaplanabilir ve

. . 4Vnz2 . En_Eit
P(i—n,i#n)= (E|—|E-)28m2{( o7 ) }

elde ederiz (aligtirma). Bu V},; matris elemanimin yok olmadigini kabul ederek, gegig olasiiginin
zaman iginde salindigin1 goriiyoruz. Pertiirbasyonun gecis matris elemaninin biiyiikliigiiniin
baglangi¢ ve son durumlar arasindaki pertiirbe edilmemis enerji farkina kiyasla kiigiik olmasi
sartiyla bu salimmmin genligi kiigiiktiir. Bu say1 kiigiik olsa iyi olur yoksa pertiirbatif yaklagiklik

gecersiz olur.

Gegis olasiliginin enerjiye bagimliligini goz 6niine alalim. Gegici olarak salinan gecis olasiliginin
genligi son durumun enerjisi baglangic durumunun enerjisinden faklilagtikca hizli bir gekilde
azalir. Baskin gecig olasihiklart E,, = F;, ¢ # n oldugunda gergeklegir. Bunun olmas igin, el-
bette, |n) ve |i) dejenere veya nerdeyse dejenere olan bir 6zdegere kargihk gelmelidir. E, ~ E;
iken

P(i—mn,i#n, B, =E;) = %\me?ﬂ
buluruz. Zaman iginde biiyiimesinden dolayi, yaklagikligimiz bu vaziyette sonunda bozuluyor.
Ancak hala, gecis olasihgmin FE,, ~ FE; durumlari icin ¢? ile orantili tepe noktasi yiiksekligiyle ve

1/t ile orantil genislikle zirve yaptigini gorebilirsiniz. Bu yiizden, zaman aralig1 yeterince biiyiik



oldugunda baslica olasilik “enerji koruyan tipte”, E, =~ E; gecisler i¢indir. Daha kisa zamanlar
icin “enejiyi korumayan tipte” gecislere ait olasiliklar daha az ihmal edilebilirdir. Hakikaten,
t zamaninda bir AFE enerji fark: ile bir gegis icin olasilik, gecis olasihigimi gozden gegirerek

goreceginiz gibi gegen stire

wh
AFE
sagladigi anda, dikkate degerdir. Bu, zaman-enerji belirsizlik ilkesinin pertiirbe edilmemis du-

t

rumlar cinsinden ifade edilmig bir bi¢iminden bagka birgey degildir. Bazen “eger bir At zaman
araliginda yapabilirseniz O0yle ki AtAFE ~ h, enerji korunumu AFE miktar: kadar ihlal edilebilir”

denmek suretiyle bu vaziyet ifade edilir.

Tim bu “enerji korunmamasi” konugmalar1 kuskusuz ki tamamen semboliktir. Hy 4+ V ile
temsil edilen gercek enerji, Hamilton islemcisi zamandan bagimsizken kuantum mekaniginde her
zaman oldugu gibi korunur. Bu sadece, dinamigi, Hy tarafindan tanimlanan pertiirbe edilmemis
“enerji”yi kullanarak pertiirbe edilmemis sistem cinsinden diigiindiigiimiiz i¢in, yani enerjinin
korunmamasini pertiirbe edilmemis bir bakig acisiyla konusabildigimiz i¢in oluyor. Bununla
beraber, “yeterince kisa bir zamanda yapabilirseniz enerjinin korunumunu ihlal edebilirsiniz” gibi
sloganlarin nicin ortaya c¢iktigini ve aslinda ne anlama geldigini gorebilirsiniz. Boyle sloganlarin

cok yaniltic1 olabilecegini de gorebilirsiniz.



