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Metindeki ilgili bolimler §5.7

Elektrik dipol gecisleri

Gegis olasihigimiz (pertiirbasyon teorisinde birinci mertebeden)
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birim frekans bagina birim alana diigen, A(w) frekans bilegenleriyle 1ig1ma ayarinda vektor potan-

siyeli tarafindan nitelenen EM atmasi ile taginan enerjidir.

Biz simdi ortaya ¢ikan matris elemanini incelemek istiyoruz. Bu faktoér, atomun yapisim

yansitir ve atomun elektromanyetik dalgaya cevabini nitelendirir.

Atomik boyut, Bohr yaricapi ~ 10~8m mertebesinde iken sogurulan/yayimlanan igimanin
dalga boyunun 27c/wyg; ~ 10~%m mertebesinde oldugunu not ederek baslayalim. Bu nedenle,

biri matris elemanindaki iisteli agmay1 deneyebilir :
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Bu agilimdaki ilk terim, eger sifir degilse, matris elemanina dominant katkiy: verecektir. Bundan

dolay1, yaklagik sekilde

(ng, g, mf|e_i|“’fi|%ﬁ'ﬁé : ﬁ\nz, li,mi) = (ng,lf,mylé - ﬁ]ni,li, m;)
elde ederiz, ki bu elektrik dipol yaklasikligr olarak bilinir. Bu matris elemaninin sifir olmadig
gecigler dominant olasiliklidir; bunlar elektik dipol gecisleri olarak adlandirilir. Nigin Gyle
oldugunu az sonra gorecegiz. Dipol matris elemanlarinin yok oldugu gecigler siklikla “yasak
gegigler” olarak adlandirilir. Bu, bunlarin gercgeklesmeyecegi anlamina gelmez, fakat yalnizca,
olasiligin elektrik dipol tipindekine gore ¢ok daha diigiik oldugu manasindadir, dolayisiyla bunlar

kullandigimiz bu yaklasiklik seviyesinde ortaya cikmazlar.

Dikkatimizi elektrik dipol yaklagiklig: ile sinirlandirirsak, gecig olasiligi (ng, 1y, my |ﬁ |ng, iy, my)
matris elemani ile kontrol edilir. Bunu hesaplamak icin,
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gergegini kullaniriz. Buradan,
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elde ederiz. Jimdi herhalde bunun neden dipol gecisi olarak adlandirildigini gorebilirsiniz : gecis
yalnizca, q)z dipol moment iglemcisinin (é yoniindeki bilegenine ait) matris elemanlarinin yok

olup olmamasina uygun olarak gercgeklesiyor.

Elektrik dipol gegisleri icin se¢im kurallar:
Elektrik dipoli tipindeki gecislerin baskin oldugunu gérdiik. Simdi,

dipol matris elemanlarinin bazi ayrintilarini goz oniine aliyoruz. Ozellikle, dipol matris ele-
manimin sifirdan farkli olmasi ve boylece elektrik dipol gecislerinin gerceklesmesi ¢in [ ve m
tizerindeki zorunlu kogullari tiiretiyoruz. Bu kosullar genellikle (birinci mertebeden) elektrik
dipol gecisleri icin se¢im kurallar: olarak adlandirilir. Bu secim kurallarina uymayan gegisler
genellikle “yasak gecisler” olarak adlandirilir. Tabii ki, bunlar sadece yaklagikliklarimizin gegerli
oldugu kadariyla yasaktir. Yasak gecisler pekala da gerceklesebilir, fakat bunlar, burada goz

6ntine aldigimiz (birinci mertebeden) elektrik dipol gegislerinden ¢ok daha diigiik olasihikhdir.

Tiiretecegimiz secim kurallar: yalmzca pertiirbe edilmemis duragan durumlarin acisal mo-
mentum Ozellikleri tarafindan belirlenir. Bundan dolayi, se¢im kurallari duragan durumlarin
orbital acisal momentumun 6zdurumlari olarak secilebilecegi gercegine dayaniyor, ki bu, V)
atomik potansiyelinin merkezcil bir potansiyel olmasini gerekli kilar : Vy = V()(|)_f |) (asagiya
bakin). Diger taraftan, se¢im kurallar1 bu potansiyelin daha bagkaca herhangi bir 6zelligine
bagli degildir.

Arasoz : Donme Simetrisi

Burada, acisal momentum korunumunun doénme simetrisine nasil bagli oldugunu kisaca

aciklayacagiz. Uniter doniig islemcisini hatirlaym :
U, §) = e~ i07J
Spinsiz bir parcacik i¢in (ki elektronu bu gekilde modelliyoruz) elimizde
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var. Konum/momentum 6zvektorleri |Z), |p) tistiinde
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elde ederiz, burada R(7,0), n ekseni etrafinda 0 agisiyla dondiiren 3-d ortogonal déniigiimdir.
Buradan
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bulunur. (Bu son baginti V()Z )in tayfsal agilimi kullamlarak veya konum bazinda saglamasi

yapilarak goriilebilir.)

Eger potansiyel donmeler altinda degismez ise, yani kiiresel simetrik ise, yani sadece doniigiin

merkezine olan uzakliga bagliysa, yani merkezcil bir kuvveti tasvir ediyorsa, o zaman
eIV (X e i = V(X))

Buna gore, Hamilton iglemcisi donmeler altinda degismezdir :
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Sonsuz kiigiik bir doniigiim diistinerek kolayca
[H,L] =0

bulunur. Bu sadece sonsuz kiiciik doniis degismezligidir. Fakat ayni zamanda acisal momen-
tumun korunumasi anlamina da gelir — bunun olasilik dagilimi zaman icinde degismez. Bu,
duragan durumlarin agisal momentumun 6zdurumlar: olarak segilebilmesindendir. Boylelikle,
bir simetrinin nasil bir korunum yasasina karsilik geldigini goriiyoruz. Bununla birlikte, bizim
icin buradaki anahtar sey, merkezcil bir potansiyel icin enerji 6zvektorlerinin de agisal momen-

tum oOzvektorleri olarak secilebilecegidir.

m igeren seg¢im kurallari

X’in ti¢ bilegenini sifirdan farkli matris elemanlarina sahip olacak sekilde m; ve my tistiine
konulmasi gereken sinirlamalar: diigiiniiyoruz. X vektor bir islemci oldugu ic¢in ana 6zelligimiz
ortaya cikar; elimizde

[Ri, Lj] = ihe;ji Ry,



var. Ozellikle,
[X,L,] = —ihY, Y, L, = —ihX, [Z,L.] =0

Bu formiiller, basitge, doniigler altinda konum vektoriiniin sonsuz kiigiik degigimini verir (aligtirma)
ve yukarida verilen formiillerin sonsuz kiigiik kargiliklaridirlar. Bunlar kolayca aciktan kontrol

edebilirsiniz.

Bu ozelliklerden
0= (ng,ly,m¢|[Z, L.]|ng, li, ms) = (ms — myg)h(ng, Ly, me| Z|ng, i, my)
buluruz, boylelikle m; = m; olmadikca z matris eleman1 yok olur. Bundan sonra,
(mi —mg)h{ng, Lp,mp| X|ng, li,mq) = (ng, Lp, mp| [ X, L] |ng, L, ms) = —ib(ng, Lp, ms|Y|ng, I, my)
elde ederiz, ve
(mi —mp)h(ng, L, mplY|ng, L, mg) = (ng, Le, mg|[Y, L] |ng, L, me) = ih(ng, Lr, me| X|ng, l;, mg)

buradan, ya

(m; —my)® =1

ya da
(g, Ly, myplY|ng, i, mi) = (ng, Ly, myp| Xni, 1, mi) = 0

buluruz. Bu nedenle, X ve Y’ye ait matris elemanlarinin sifir olmamasi igin
myg =1mMm; +1

olmalidir. Kisacasi,
Am =0,+£1

olmadikga hig elektrik dipol gegisi olmaz. Eger Am = 0 ise, sadece z yoniinde bilegeni olan
polarizasyonlu 1g1ma bir gegis tetikleyecektir (bu yaklagikhikta). Eger Am = +1 ise, x — y
diizlemindeki polarizasyon bir gegis uyararir. Benzer sekilde, bunlar ilgili yayma siireglerinde

rol alan polarizasyonlardir, yani, yayimlanan isima bu polarizasyon yapisina sahip olacaktir.

[ iceren sec¢im kurallari

Elektrik dipol gegiglerinin nasil Am = 0, +1 gerektirdigini gérdiik. Yukaridakine benzer bir

oyun oynayarak, fakat simdi,

[L?, ]2, X]] = 2h?(L*X + X L?)



siradegisimini kullanarak [ igeren se¢im kurallar: bulabiliriz. Bu denklemin iki tarafindan baglangic—
bitis matris elemanini alin ve matris elemanin tanimlayan vektorlerin L%'nin 6zvektdrleri oldugu

hakikatini kullanin. Bu 6zelligin
(L + 1) + Ll + )] = [Lp(ly + 1) — L + D)2 ng, Ly mp| X ng, L, mg) = 0
egitligine isaret ettigini bulacaksimz (aligtirma). Bu yiizden, eger
<nf,lf,mf\)z\ni,li,mi) #0

ise o zaman,
lp(ly + 1) + Ll + V)] = [y + 1) = Li(l; + 1))* = 0.

Bu sart
[+ L+ =1l —1,)* =1 =0

formunda carpanlarina ayrilabilir (aligtirma). ’'nin negatif olmadigini akilda tutarak, ilk terimin
ancak ve ancak [; = [y = 0 igin yok oldugunu gorebilirsiniz. Ikinci terim ancak ve ancak

ly = l; = £1 oldugunda kaybolur. Gegisin,
Al =+1

veya
lf=1;=0

olmadik¢a yasak oldugu sonucuna variriz. Aslinda, ikinci sart harig tutulur : eger baglangig
ve bitis durumlar: sifir acisal momentum durumlar: ise acik bir hesap kolayca dipol matris
elemaninin esasen yok oldugunu gosterir. Bunu goérmek igin, sadece (X,Y,Z)’den herbirinin
I =1 kiiresel harmoniklerinin dogrusal bir kombinasyonu oldugunu hatirlaymn. Eger [y = [; =0
ise, o zaman i¢ carpimlardaki acisal momentum integralleri, [ = 1 kiiresel harmoniklerinin [ = 0

kiiresel harmoniklerine ortogonal olmasindan dolayi sifir olur (aligtirma).
Ozetlersek, elektrik dipol se¢im kurallari
Al =41, Am =0,+1.

Bu kogullar, bu yaklagikligimiz gercevesinde, bir gecigin meydana gelmesi i¢in gereklidir. Bu
secim kurallari, atomun foton yaymasi ve sogurmasi yontindeki bir yorum ile uyumludur. Bu
bakig acis1 kullanildiginda, foton w = |wy;| frekansina sahip olacaktir (“enerji korunumu” olarak
yorumlanabilir) ve foton v/2h'lik acisal momentum tasiyacaktir, veya fotonun 1 spinli olmasi
gerektigi sOylenebilir (a¢isal momentumun korunumdan). Gergekten de, eger foton spin-1 tasiyor
ise o zaman atom—foton sistemine ait acisal momentumun korunumu kabulu ile baglantili olarak
daha onceki acisal momentum toplami tartigmamiz, bu gegisten sonra atomun agisal momentu-
munun /, /41 olmasi gerektigine igaret eder (aligtirma). Bu ilk olasilik elektrik dipol yaklagikhiginda

vuku bulmaz.



Bunlarin hepsi dogru ancak bu resmin 1s1ma alanindaki bir atomu ele alig bicimimizle elde
edilebilecegini diigiinmek hata olur. Mevcut tarifimizin neden yetersiz olduguna dair iki sebep
vardir. 1k olarak, elektromanyetik alam dinamik olarak ele almadik — formunu basitce varsaydik.
Elektromanyetik alamin kurgulanmasi bastan tek bir defa belirlendigi icin, degismesine izin
verilmeyen elektromanyetik alandan enerji ve agisal momentum yayimi ve/veya sogurulmasi
tasviri miimkiin degildir. Bu, kullandigimiz Hamilton iglemcisinin, elektron ve elektromanyetik
alandan olusan bilegik sistemin toplam enerjisini vermeyisi, aksine sadece elektronun korun-
mayan enerjisini vermesi gerceginde yansitiliyor. Benzer gekilde, konugtugumuz agisal momen-
tum L = X x ]3, yiik ve elektromanyetik alanin toplam, korunan agisal momentumu degil, bilakis
sadece yiikiin tek bagina korunmayan agisal momentumudur. Korunum yasalarinin muhasebe-
sine elektromanyetik alani dahil etmek igin sisteme elektromanyetik serbestlik derecelerini kat-
mamiz, ve bu serbestlik derecelerinin dinamigini ve yiikle kuplajlarini tarif etmek i¢in Hamilton
islemcisine uygun terimleri eklememiz gerekir. Bu bizi, onceki ele aligimizla ilgili ikinci zorluga
gotirir. Yik kuantum mekaniksel olarak ele alinmasina ragmen elektromanyetik alan klasik

¢

olarak igleme dahil edildigi i¢in modelimiz “yari-klasik”ti. Ilkinin kuantum mekanigi yoluyla
tarif edildigi ve ikincisinin ise klasik fizikle ele alindigi, ytiklerin ve elektromanyetik alanlarin tu-
tarli bir teorisinin bulunmas: miimkiin goériinmiiyor. Bu, kuantum mekaniginin tarihinde erken
devirde farkedildi. O zaman, gereken sey, elektromanyetik serbestlik derecelerini sisteme kuan-
tum mekanigi kurallarini kullanarak katmak igin bir metottur. Elektromenyetik alan1 “kuan-
tumlamanin” bir yolunu gosteren ve sonra yiiklerin ve alanlarin bir kuantum dinamik sistemini
diigiinen ilk kisi (bana kalirsa) Dirac’ti. Boylelikle QED dogdu. Elektrodinamigin bu kuantum
tarifi igin iyi bir pay verildi : artik kendiliginden yaywm aciklanabilirdi, ki bu hadisede, bir atom
(veya bagka bir kuantum sistemi) uyarilmig bagh bir durumdayken kendiliginden 1g1ma yayarak

daha asagi bir enerji durumuna diisiiyor — bir pertiirbasyon olmasa bile.



