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Metindeki ilgili bolimler §5.6

Fermi’nin Altin Kurah

Birinci mertebeden pertiirbasyon teorisi gegis olasiligi i¢in agagidaki ifadeyi verir :
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“Enerji koruyan” gecislerin (eger mevcut olan varsa) yeterince biiyiik bir zaman araligi son-
rasinda baskin hale biirtindiiglinii gordiik. Gergekten de, enerji korumayan gecig olasiliklar
zamanla smirhidir, oysa ki enerji koruyan gecislerin olasiligl zamanin karesi ile orantili olarak
biiyiir (elbette yaklagiklik gegerli oldugu miiddetge). Burada, “genig zaman” enerji korumayan
gecisler icin gecen siirenin, gecig olasiligi salinim periyodundan ¢ok daha biiyiik olmasi anlamina

gelir.
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Atomik yapi i¢in tipik enerji 6lceginin elektron-volt mertebesinde oldugunu not edin. Bunun
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tipik bir zaman 6lcegine cevirisi T ~ 107! s’dir, bundan dolay1 “genis zaman” cogunlukla ¢ok

iyi bir yaklagikliktar.

Yukarida belirtilenlerde, son durumun enerji spektrumunun kesikli kismindan gelen bir en-
erji durumu oldugunu iistii kapali olarak kabul ediyorduk. Eger bitis durumunun enerjileri bir
siireklilik iginde yer aliyorsa (en azindan yaklagik olarak) nitel olarak benzer bir resim elde ederiz,
fakat ayrintilar degisir. Gegig olasiliginin “genis zamanlar”da hala enerji koruyan gecisleri tercih
ettigini gorecegiz, fakat bu, zamanla sadece dogrusal olarak biiyiiyecektir, ¢linkii boyle gecislere
ait olasilik dagiliminin genisligi zamanla daha daraliyor. Bunu, olasihigin AF = FE,, — E;’nin

stirekli bir fonksiyonu oldugunu varsayarak ve genig ¢ limitini
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ozelikleri ile goz oniine alarak gorebiliriz (agagidaki tartigmaya bakin). Bundan sonra
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buluruz (ahgtirma). Bu, bu halde (bitis durumlarimin sanki siirekliligi) gegis hize Cé—?’nin geg

zamanlarda sabit oldugunu ima eder :
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ki bu sonug Fermi’nin Altin Kuralinin bir bi¢imidir.



Bitis durumlarimin stirekliliginin bir 6rnegi Helyum atomunun Auger iyonizasyonunda ortaya
gikar. Burada, 2S (pertiirbe edilmemis) duragan durumundaki iki elektron (aralarindaki elektro-
statik itme sayesinde) elektronlardan birinin 1S durumunda oldugu ve digerinin de digar1 atildig:
bir duruma gecis yaparlar. Bir baska 6rnek bir elektronun bir iyondan esnek olmayan sacilmasi
olacaktir. Boyle hallerde, |n) ile gosterilen durum olarak ig gorecek, (neredeyse) dejenere olan
durumlarin bir siirekliligi (veya siireklilige yakini) vardir. Bu sartlarda bir p(E) “durumlarin
yogunlugu” faktorii olacaktir. p(E)dE biiytkligi F ile E + dE arasindaki enerjilere sahip olan

durumlarin sayisidir. O zaman, baglangic durumu |i)’den E € € enerjili durumlara gegig hiz
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Bu herhalde Fermi Altin Kurali'nin en yaygin kullanilan bi¢imidir. Buna bir 6érnegi biraz sonra

ele alacagiz.

Harmonik Pertiirbasyonlar

Simdi zamana bagli olan pertiirbasyonlar1 diigiiniiyoruz. Genellikle, zaman bagimliginin
bir Fourier analizini yapabilir ve pertiirbasyonu herbiri zamana harmonik olarak baglh birgok
pertiirbasyonun bir iistiiste gelmesi olarak gorebiliriz. Bu nedenle, gbz 6niine alacagimiz bir son-
raki sey bu sekilde harmonik olarak degisen pertiirbasyonlardir. Iyi bir 6rnek olarak, daha sonra
ele alacagimiz, bir atomik elektron iizerine diisen bir elekromanyetik dalganin etkisini diisiiniin.
Eger dalga hemen hemen tekrenkli ise bununla ilgili pertiirbasyonun zamana bagimliligi har-

monik olarak modellenebilir.

O zaman, pertiirbasyonun
V(t) = Vet 4 Yleit

formunda oldugunu varsayin, burada V zamana baglh bir operatérdiir ve w belirli bir frekanstir.
(Artik simdi problemde iki zaman 6l¢egi oldugunu dikkate alin : biri pertiirbasyonla iligkili ve
digeri pertiirbe edilmemis enerjilerdeki fark ile dogal olarak tanimlanan) Yine, ¢ = 0 zamaninda
sistemin Hp'in bir |i) 6zdurumunda oldugunu varsayiyoruz. Sistemin ¢ zamaninda |n) (n # i)
durumunda bulunma olasihginm ne oldugunu sorguluyoruz. Onceki sonuclarimz1 kullanarak
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buluruz (ahgtirma). integral iki terimin toplamindan olusuyor, ki burada bunlardan herbiri,
iistellerdeki frekansin artik
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yoluyla kaymasi diginda, zamandan bagimsiz pertiirbasyon halinde karsilagilan formdadir. Bu,
gec zamanlardaki gecisg hizi i¢in olan daha onceki analizimizi, mevcut vaziyetin tistesinden gelmek

icin yukarida gosterildigi gibi frekanslarin modifiye edilmesi sartiyla, kullanmamiza olanak verir.



Ayrimtili olarak, olasilik igin olan yukaridaki formiilde mutlak kareyi aldiktan sonra 3 terim
elde ederiz : iki “dogrudan terim” ve bir capraz terim. Herbiri “rezonansta”, yani baslangig
ve bitis durumlan w,; £ w = 0 geklinde oldugunda, yok olan bir bélene sahiptir. Onceden
oldugu gibi, herbir terimdeki bélenin kayboldugu limit sonludur ve zamanla biiyiir. Bundan
dolay1, onceki gibi “gec zamanlarda“ esas gecisler bu frekans kombinasyonlarindan birinin yok
olacag1 sekildedir. Belirli bir baglangig ve bitis durumu igin bu segeneklerden (+) sadece biri
gerceklegebilir. Dogrudan terimler bu biiyiiyen olasiligin karesine sahipken capraz teim sadece
bu biiyiikligii dogrusal olarak icerir. Bu nedenle, capraz terim dogrudan terime kiyasla ihmal
edilebilir.

Ozet olarak, yeterince bilyiik zamanlarda, kayda deger bir olasiig olan gecisler yalnizca
sunlardan olacaktir, ya

Wni +w=0

ya da

Wps —w = 0.

Tabii ki, belirli bir w frekansi se¢imi ve belirli bir baglangi¢ ve bitis durumu igin bu sartlardan

sadece biri gergeklegebilir. Birinci halde,

Wni +w=0<«<= FE, =F;, — hw
elde ederiz, ve ikinci halde

Wni —w=0<=FE, =FE;, + hw

buluruz. Dolayisiyla, pertiirbe edilmemis enerji gbzlenebilirini bu sonuglari yorumlamak icin kul-
lanarak, agagidaki vaziyeti elde ederiz. E, = F;—hw iken uyariimis yayimdan bahsederiz, ¢linkii
pertiirbasyon (pertiirbe edilmemis bakig agisiyla) sistemin bir fw enerji kuantumu “yayma”sina
neden olmustur. FE, = FE; + hw iken uyarimas sogurmadan bahsederiz, ¢inkii pertiirbasyon

(pertiirbe edilmemis bakis agisiyla) sistemin bir /w enerji kuantumu “sogurma”sina neden olmustur.

Geg zaman gecig hizlarina ait bir formiil bulmak i¢in basitce daha onceki formiillerimizde
uygun kaydirmay1
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yapmak zorundayiz. Bitig durumlarimin (yari-) stirekliligi halinde
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buluruz. Bu Fermi’'nin Altin Kurali’min bir diger bi¢imidir.
Vail* = ViVui = V(L) = VL

oldugundan i — n i¢in gecig hizainin (birim enerji bagina) n — 4 i¢in olanla ayni oldugunu not

edin, siklikla “ayrintili dengeleme” olarak adlandirilan bir hadise.



