Ders 36

Metindeki ilgili bolimler §5.7

Bir atomun tizerine 1s1k tutarsaniz ne olur?

Zamandan bagimsiz pertiirbasyon teorisi tartigmamizda bu noktaya kadar, sonuglarimizin
daha c¢ok somut, 6zel uygulamalarina girmekten gayretli bir bicimde sakindigimi fark ede-
ceksinizdir. Bu, kismen 6devlerinizde nispeten kolay uygulamalar1 yapacak oldugunuzdan ve
o sirada daha girift uygulamalarin da pertiirbatif yaklagikligin genel 6zelliklerinden bagka tarafa
¢ok fazla cekecegindendi. Ayrica, ben pertiirbatif bakig acisim sadece gu veya bu 6rnek hali
¢ozmek icin kullanmay: istemedim, daha ziyade pertiirbatif yaklagikligin gegerli oldugu her za-
man varolan kuantum dinamigi iizerinde genel bir bakis acgis1 vermek istedim. Fakat simdi, bu

teknolojinin yararli oldugu giizel bir 6rnege goz atsak iyi olur.

Bir atomik elektronun, (zayif) diizlem elektromanyetik bir dalgaya maruz birakildigindaki
pertiirbatif dinamigini ¢ahsacagiz. Bu, bu bolimiin baghginda sorulan soruya (en azindan
kismen) cevap vermek icin kullanilabilecek basit bir modeldir. Hikaye biraz uzun, ama faydal

ve o6gretici oldugunu diistintiyorum.

Esas olarak elektronun, pertiirbasyonun yoklugunda belli bir potansiyelin bir “bagh duragan
durum”unda oldugu ve elektromanyetik alanin bagh ve iyonize durumlar arasindaki uyarilmig
gecislere hizmet ettigi bir vaziyet ile ilgileniyoruz. Atomu bir Vj potansiyeli ile baglh spinsiz bir
parcgacik olarak modelliyoruz. Elbette, atomun daha safistike modelleri mevcuttur. Vg, bir
merkezcil potansiyel veya hatta Coulomb potansiyeli olacak sekilde iizerine egilebilirdik, fakat
bir siire icin bu tip secimler yapmak zorunda degiliz. Bu nedenle, pertiirbe edilmemis Hamilton
islemcisi 2 .

Hy = m + Vo(R)
formundadir. Pertiirbe edilmemis durumlar tam olarak Hg'in enerji 6zdurumlaridir — bunlar

atomun “enerji diizeyleri” dir.

Simdi, elektromanyetik 1gimayi tanitmak istiyoruz. Parcacigin etkilesecegi toplam elek-
tromanyetik alan bu halde, Vj ile temsil edilen alan (6rnegin bir elektrostatik alan) ile gelen
1s1ma alaninin istiiste gelmesi olacaktir. Isimay: (¢(7,t), /Y(F, t)) vektor potansiyellerini kulla-
narak tarif edelim. Elektromanyetik kaynaklarin bulunmadigi uzay bolgelerinde elektromanyetik
potansiyelleri “i1g1ma ayari”’nda :

=0, V-A=0.

olacak gekilde se¢gmenin her zaman miimkiin oldugu elektromanyetik teorinin standart bir sonu-



cudur. Bu ayarda elektrik ve manyetik alanlar bu potansiyeler tarafindan
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ifadelerine uygun sekilde belirlenirler. Bu tarifi sadece elektromanyetik pertiirbasyonu dahil

etmek istedigimiz icin kullaniyoruz. Eger istenseydi, bu tarifi, toplam elektromanyetik alana
Vo' katkisini da icerecek sekilde kullanabilirdik. Ancak bu vaziyette, pertiirbe edilmemis sistem

ile pertiirbasyon arasinda ayrim yapabilmek kolay degildir.

Sistemimizde biitiin elektromanyetik kaynaklari ihmal ederek EM alanin bagtan bir defa
tamimlandigy, fiziksel bir model kullaniyor oldugumuzu dikkate alin. Tabii ki, atomik elek-
tronun kendisi de bir EM alan kaynag: olarak vazife yapar. Bundan dolayi, bu etkinin gézardi
edilebilecegi bir yaklagiklik icindeyiz. Bununla birlikte, en sonunda dinamigi, elektron tarafindan
1s1ma yayimi veya sogurulmasi ile eglik edilen enerji diizeyi gecisleri olarak yorumlayacagiz! Bu,
igerisinde uygun yaklagikliklar yaptigimiz fakat, yorumumuz matematiksel modelin gegerliliginin
Otesine gitse bile, sonuglar: yorumlamak igin fiziksel davrams hakkindaki bilgimizi kullandigimiz
tipik bir “fiziksel” analizdir. Fizikte, bu gekilde akil yiiriitme bir sanat formuna akraba bir

seydir.
Bundan sonra, size, belirli bir elektromanyetik alanda hareket eden, yiikii ¢ ve kiitlesi m
olan bir parcacigin Hamilton iglemcisinin formunu hatirlatirim. Elimizde,
1
2m

H = (f’—%/f)2+q¢>

—,

var, burada (¢, A), muhtemelen zamana bagli, skaler ve vektor potansiyeleri alip bunlari
o= d’(ﬁa t)7 ff = E(ﬁv t)

vasitasiyla islemci seklinde gérmek suretiyle elde edilmis iglemcilerdir. Bu i1gima alaninda ¢ =
0’dir. Isterseniz, Vo'm, H’a eklenen ¢¢ katkisidan elde edilmis oldugunu diigiinebilirsiniz. Her
haliikarda, pertiirbasyon A iceren terimlerden gelir. Elbette, vektor potansiyelin bilesenlerinin
uygun bigimde kii¢iik oldugunu kabul ediyoruz, 6yle ki, bunlarin H’in matris elemanlarina
katkilar1 Hp’in matris elemanlarina kiyasla kiigiiktiir. Vektor potansiyel “kiiciik“ olacag: igin
bir ilk yaklagiklik olarak yukaridaki Hamilton iglemcisinde A’da ikinci derece olan terimi ihmal

edebiliriz. Elimizde asagidaki (yaklagik) Hamilton iglemcisi kahr :
H=Hy+V

burada
v=-L4.P
mc
Bu Hamilton islemcisini pertiirbasyon teorisi baglaminda bir atomik elektronun bir elekro-

manyetik dalganin varliginda davranigini incelemek icin kullanacagiz.



Isima alani

Istma alanimi bir vektoér potansiyel ile tarif edebilecegimizi gordiik. Vektor potansiyeli,
Maxwell denklemleri, 1g1ma ayarinda
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2 _ 1 _
V- 5oy =0, V-A=0

ifadelerine gore belirler. Bu denklemin genel ¢oziimiinii yazmak kolaydir. Biz, n birim vektori
yoniinde ilerleyen bir diizlem elektromanyetik dalgay1 temsil eden bir ¢ézliminiin tizerinde
yogunlagsacagiz :

A(rt)=eé / dwA(w)e~ ™)

burada A(w) = A*(—w) dalganin frekans kompozisyonunu belirler. Vektor potansiyel “enine”
oldugu, V - A= 0, icin

é-n=>0
buluruz. Belli ki, é diizlem polarizasyonunu belirliyor.

Genel bir 1g1ma alani yukarida gosterilen tipteki diizlem dalgalarin bir {istiiste gelmesi olarak
goriilebilir. Ustiiste binme, yayilma yénleri ve polarizasyonlar {izerinden olur. Eger zamanimiz
olursa, daha sonra bu hali diigiinecegiz. Simdilik, sabit bir polarizasyonu ve yayilim yo6ni olan

diizlem dalgalarla beraber kalacagiz.

Gegisler

Simdi, ¢y aninda pertiirbe edilmemis bir duragan durum oldugu kabul edilen bir baglangic
durumundan, ¢ aninda (pertiirbe edilmemis) bir bitis durumuna gecis i¢in P(i — f) olasiligin
hesaplayalim. Bunlar1 biraz daha somutlagtirmak igin atomik elektronun merkezcil bir kuvvet
tarafindan bagh oldugunu varsayabiliriz, boylece pertiirbe edilmemis duragan durumlar enerjileri
etiketleyen “asal kuantum sayisi” n ile beraber herzamanki agisal momentum kuantum sayilar:
[ ve m tarafindan tarif edilebilir. Baglangi¢ ve bitis durumlar ¢ = 0’da |n;,l;,m;) ve t aninda
|ng,lp, mg)’dir. Bitig durumu sanki bir bagh durummus gibi etiketleniyor, fakat sonuglarimiz
bagli olmayan, enerjileri bir siireklilik i¢cinde yer alan, bitig durumlarina uyacak sekilde dogrudan
ayarlayabiliriz. Ayrica, yaptigimiz seylerin pek cogunun atomik model i¢in kullandigimiz bu 6zel

modelin detaylarindan etkilenmedigini kolayca goreceksiniz. Elimizde

2

]. t o0 ; / N ! . !
P f) = Hh/t dt// dw eI [Vyg(w)e™ + Vij(w)e ™! ]}
0 —00

var, burada

Vf,;(w) = —A(w)(nf, lf, mf\e*"



wy; frekans: se¢tigimiz atom modelimize, yani Vj se¢imimize, baghdir. Eger Coulomb potan-

siyelini segersek (bdylece hidrojenik bir atomumuz olur), o zaman

1 Z%¢% 1 1
= —(Ef— E;) = — - —
Wi h( f i) 2a (nf n?)
burada Z cekirdek yiik sayisi, a Bohr yaricapi ve n = 1,2, ... enerji diizeylerini etiketleyen asal

kuantum sayisidir. (Fakat, yine, wy;nin bu formiilii bir hidrojen atomunun en basit modeline
baghdir.)

Elektromanyetik 1gimanin sonlu siireli bir atma oldugunu farz edelim, 6yle ki, ¢y atma
varmadan Oncesi ve t atma gectikten sonrasidir. Buna gore, gegis olasiligini, zaman inte-
grasyonu araliginin —oo’den oco’a alinmasina izin vererek kolayca hesaplayabiliriz. Bu limitte
zaman integrali frekans uzayinda bir delta fonksiyonu ortaya cikarir. Bu frekans integralini

gerceklestirmemize meydan verir.
2 , T
Pi = )~ [ L Ajwpl) g, Ly mygle 0 em R e Bl 1y, my)
hmc
elde ederiz. Bu formiil hem uyarilmig yayima hem de sogurmaya uygulanabilir.

Gegige katki saglayan 1s1ma alaninin tek Fourier bilegeninin, gegigin wy; frekansinda oldugunu
not edin. Eger dalganin wy; frekansinda bilegeni yoksa o zaman gegcig olasihigi (bu yaklagiklikta)
kaybolur. Bu, hwy; bliytikliginde kesikli “kuanta”’nin yayimi veya sogurulmasi ile eslik edilmis
olarak, gegislerin bu resmiyle uyusuyor. Gergekten de, gecis olasihigini atma tarafindan dagitilan
net enerji cinsinden ifade edelim. Dalganin, dalga yayilimina dik birim alan bagina, igerdigi
enerjinin (Poynting akisi)

EZ/ dtC(Exé)-ﬁzl/ dw W A(w)|?

o A4 cJo

tarafindan verildigini gérmek zor degildir. N(w)’y1 dalga tarafindan birim frekans bagina birim

alan boyunca tagiman enerji (tiim zamanlar i¢in) olarak tanimlayahm :

w2
N@w) = ZJAw)P

N(w) cinsinden

. 4o Cilwe AR A B
Pli— f) = ‘WWfJf,mf\e iorslen R & Plng, 1;, mg) 2N (wpi)
m?hwy,
elde ederiz, burada,
¢ ]
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ince yapr sabitidir.



Bu olasilik 3 faktoriin garpimi olarak ortaya gikiyor : (1) gegisleri tetikleyen ayarlanabilir
digaridan gelen etkinin roliinii yansitan, elektromanyetik igimanin siddeti (N(w) iginde yer
alan); (2) elektromanyetik etkilegsimin (doga tarafindan sabitlenmis) giiciinii niteleyen ince yapi
sabiti; (3) atomik yapinin kendisi tarafindan oynanan rolii yansitan, baglangig ve bitig durumlar
arasindaki matris elemani. Bundan sonra, bu matris elemanini analiz etmek igin biraz zaman

harcayacagiz.



