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AMAC

Bu ¢alismada, 6z-alan kuantum elektrodinamigi formiilasyonunda yer alan
bir eylem yardimiyla, goreli Landau ydriingeleri kendiliginden yayma yan-
omiirleri hesaplanmaya galigilacaktir. Oz-alan KED eylemi iterasyona dayanan
bir islemle, bir takim igimmsal sireglerin neden oldugu enerji kaymalanmn
hesaplanmasina izin vermektedir. Eylemden hareketle elde edilen enerji kaymas:
ifadesi karmal bir ifadedir. Bunun sanal kismi, kendilifinden yayma ve

sogurmayla ilgilidir.

Enerjinin sanal kismiyla bozunma oram arasindaki iligkiden yararlanarak
kendilifinden yayma olayiwyla ilgili yan-Omiirler hesaplanabilir. Coulomb
potansiyelindeki elektronun bir takim gegisleri igin bu hesaplanmis ve deneyle
uyusan sonuclar elde edilmistir.® Bu ¢aligmada aym yontem goreli Landau
yoriingelerine ait dalga fonksiyonlan ve dipol yaklagimi kullamlarak denenmigtir.
Amacimmz daha énceki ¢aligmalarla 3 uyumlu bir sonug elde etmektir.
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OZET

Oz-alan kuantum elektrodinamiginin formiilasyonu elektronun &z-
enerjisini temel alir. Bu yaklagim burada diizgiin bir manyetik alandaki bir
elektronun bozunma oranlanm degerlendirmekte kullamilir. Bu, goreli Landau
yoriigelerine ait dalga fonksiyonlari kullamilarak yapilir ve dipol yaklagmm
gerceklestirilir. Bozunma oranlan igin tiiretilen -formiil baz1 gegislerin bozunma
oranlarimi hesaplamakta kullamlir,



SUMMARY

The formulation of self-field quantum electrodynamics is based upon the
electron’s self-energy. This approach is here used for evalnating the decay rates
of an electron in a uniform magnetic field. This is done by using the wave
functions which belong to the relativistic Landau orbits, and the dipole
approximation is employed. The formula derived for the decay rates is used in
the calculation of the decay rates of the transitions.



Biliim : 1. GIiRiS

Kuantum elekirodinamigindeki (KED) ¢ok 6nemli etkilerin bazilanmmn-
Omegin Lamb kaymasi, kendilifinden yayma ve (g-2)-kuantumlanmg bir A,
alammin agik kullamimi olmaksizin hesaplanabildii, bu f¢ etkinin tek bir
denklem iginde yer aldifi 6z-alan kuantum elektrodinamigi formiilasyonu,
diisiince olarak klasik elektrodinamigin ¢izgisindedir.® Bu formiilasyonda, klasik
elekirodinamikte oldugu gibi, 6z-enerji etkileri kapali ve tedirginmesiz bir sekilde
g0zoniine alinmaktadir. Formiilasyon bu haliyle kuantum 1g1ma teorisine agiklik
ve tamhik getirmekte ve kolaylik saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, diizgiin bir manyetik alandaki bir elektronun kendiliginden
yayma bozunma orammn (ya da yan Omriiniin) hesabi, 6z-alan (KED)
formiilasyonunda gerceklestirilmektedir. Yukanda bahsedilen ii¢ etkinin birlikte
ortaya ¢iktigi ifadenin sanal kismi, kendiliinden yayma ve sofurmamm enerji
kaymasina olan katkisim vermektedir. Kendiliginden yayma ile ilgili enerji
kaymasi ifadesinde, ilk basamaktan etkileri hesaplamak igin elektronun diizgiin
bir manyetik alandaki hareketini betimleyen géreli Landau 6z-durumlan yerine
konmustur ve sanal enerji kaymas: ile kendiliginden yayma arasindaki iligkiden
yararlanarak goreli Landau yoriingeleri i¢in kendiliginden yaymanm yan 6mrii
ifadesi elde edilmigtir.

Bu ¢aligmanm ilk béliimiinde, 6z-alan KED formalizmi standart KED ile
karsilastirmali olarak ele alinacak ve oOz-alan KED eyleminin nasil elde
edildifinden bahsedilecektir. Boliim 2 kendiliginden yayma olaymm, Bélim 3
sabit bir manyetik alandaki bir elektronun hareketini ve Landau ydriingelerinin
elde edilmesini icerecektir. Son olarak 4.Béliimde goéreli Landau ydriingelerine
ait kendiliginden yayma yan1 omriiniin hesaplanmas:1 ve daha onceki yazlarda
verilen sonuclarla kargilastinimas: gergeklestirilecektir.



1.1. Oz-alan Kuantum Elektrodinamigi :

Klasik elektrodinamikte, 1simimsal siirecler bir dis alandaki elektronun 6z-
enerjisinden hesaplamirlar. Bunun tersine, kuantum elektrodinamiginde
elektronun ve fotonun dis alandaki enerileri ve 6z-enerileri 6nce dikkate
alinmaz, Oz-alamyla etkilesmesi gézonine almmayan (Gz-etkilesmesiz)
parcaciklarla hesaba baglamr; sonra 6z-enerji foton foton denkleme geri konur.
Bunun i¢in tedirginme teorisi kullamiir.

Son -zamanlarda, Oz-enerjiye dayahi bir kuantum elektrodinamigini
gelistirmenin gerekliligine dikkat ¢ekilmis ve bdyle bir teorinin genel ilkeleri
goreli durumda verilmigtir. .56

Standart kuantum elektrodinamiginde, elektronlarn Dirac denkleminin
(Schrodinger denkleminin goreli hali) ¢oziimii olan dalga fonksiyonlarn ile temsil
etmek yerine fotonlar gibi onlann da bir klasik bir de kuantumlu alanlarmn
varlig: diigiiniilmektedir. Bu varsayim standart kuantum mekaniginden ayirt
etmek i¢in ikinci kuantumlama olarak adlandirilmaktadir. Fakat bu islemler
yalmzca serbest elektron ve serbest foton olarak diisiiniilebilen sistemlerde
formile edilmektedir. Kuantum elektrodinamiginin, ikinci kuantizasyonu
icermeyen fakat kaynaklarin 6z-alanlanmn baslangigtan itibaren elektronlar igin
muhafaza edildigi bu formiilasyonu, Barut ve Kraus, ve Barut ve Van Huele
tarafindan gelistirildi. S6z konusu bu galigmalarda, ¢iftlenimli Maxwell-Dirac
denklemlerinde 6z-alam bigimsel olarak kaynaklar cinsinden yazmamn miimkiin
oldugu ve geride ¢izgisel olmayan bir integrodiferansiyel denklemin kaldigx
gosterildi.

Bu denklem iterasyona dayali bir metodla ¢oziilebilmektedir ve bu yolla
Lamb-kaymasi ve kendiliginden yayma i¢in formiiller tiiretilmistir. Bu iki siireg,
karmal bir enerji kaymasmmin gergel ve sanal kisimlan olarak ortaya
¢ikmaktadirlar.

Bu teorinin baglangigta vurgulanmas: gereken bir kag temel goriiniisii
asagidaki sekilde 6zetlenebilir : ¥
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1) Herseyden once, ¥ madde alami birinci-kuantumlanmis bir dalga
fonksiyonu ile betimlenir. Lamb kaymasi ya da anormal manyetik moment gibi
bir-cisim problemleri igin, ¢ alamm kuantumlamak gerekli degildir. A»
elektromanyetik alam ¢iftlenimli Maxwell Dirac denklemlerinden ¢dziilebilir,
boylece elektromanyetik alanm kuantumlanmas: da hesaplara girmemis olur.

2) Kuantum elektrodinamigindeki belli bagh problemlerden bir tanesi
renormalizasyon islemini sonlu kilabilmektir. (Renormalizasyon fikri ilk kez
Weisskopf (1936) tarafindan 6ne siiriildii. Kiitle renormalizasyonu, gézlenen
kiitley1 olugturmak fizere elektronun kiitlesinin, 6z etkilesmesiz bir m, mekanik
kiitlesi ile kendi alaniyla etkilesmesinden kaynaklanan sonsuz bir 6z-kiitleden
olugtufunu kabul etmektir. Bu iglem, klasik elektrodinamikteki 1gmma tepkisinin
kuantum mekaniksel kargiigidir.(®)

Beklendigi gibi renormalizasyon iglemi &z-enerjiyle baslayan
hesaplamalar ve tedirginme teorisini kullanan hesaplamalar igin oldukga farklidar.
Bu teoride, G6z-enerji integralleri teorinin parametrelerini renormalize eden
terimlerle, sonlu ve gézlenebilir olan diger terimlere ayrilir.

Oz-enerjiyi iceren gizgisel olmayan denklemler, renormalizasyondan
sonra, bagh durum dalga fonksiyonlariyla baglayan ve iterasyona dayali bir
iglemle ¢izgisel hale getirilebilirler. Bu yolla, 6megin Lamb-kaymas: igin
Bethe'nin bulduguna benzer bir formiil bulunmugtur. Pratik amaglar igin yeterli
olan iterasyonun en diisitk mertebesinde, tek sonsuzluk ara durumlardaki sonsuz
sayida ¢ok sagilma durumlanndan gelir. Béyle bir sistem igin, sonlu sayida
durumlarla (6megin, iki diizeyli bir atom) tim sonuglar sonlu olarak elde
edilirler. Eger durumlann genislikleri dikkate alimrsa, Coulomb problemi igin
bile teorinin sonlu hale getirilecegi umut edilebilir. Dahasi, bu formiilasyonda
higbir kirmizialts (iraksama) problemi yoktur. Regiilerizasyondan sonra bogluk
kutuplanmas: etkilerini veren ek terimlere sahip olunmaktadir.

(3) Oz-alan KED formiilasyonunda, hareket denklemleri yerine bir eylem
yardimuyla ige baslanir ve tiim hesaplamalar eylemde gergeklestirilir. Eyleme
dayah teori daha agik ve daha basittir. Bagli durum ve sagilma problemleri
eylemden hareketle birlegik bir tarzda ele alinabilirler.
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Genel olarak, boyutsuz olan eylem, sagilma problemler: iqiﬁ birim uzay ve
zaman basmna G sagilma genligine ve bagli-durum problemleri i¢in de sistemin
toplam & degismez enerjisine baghdr.

(4) Sonug olarak, bu teorinin dnemli bir goriiniigii, 1gimmsal sire¢lerin
anlasilmasma getirdigi sadeliktir. Tiun hesaplamalar, 1gmmmsal terimlerin de
kapal1 bi¢imde tedirginmesiz olarak hesaplanabildigi klasik 1smmum teorisine
paralel bir bigimde siirdiiriilir. Kuantum etkileri, ya bosluk dalgalanmalanina
sahip kuantumlanmg A® 1sgima alamna ya da Zitterbewegung'a bagh olarak
dalgalanmalara sahip olan elektronun kendisine atfedilebilir. (Isgma alamm
kuantum mekaniksel olarak diigiindiigfimiizde, E ve B alanlan belirsizlik
ilkesine uyan AE ve AB belirsizliklerine sahiptir. Harmonik salinganda en
diigiik enerjili taban durumun enerjisi tam olarak sifir olmadigy gibi burada da hig
fotonun bulunmadig1 taban duramun E, ve B, alanlan vardir. Bunlara bosluktaki

dalgalanmalar denir.) Burada ikinci yaklagim izlenmektedir, yani elektronun
kendisinin 1smim kaynagi oldugu varsayilir. Boylece 1suna yapan elektron igin
dogru hareket denklemi, 6z-etkilesmesiz bir elektron i¢in yazilan Dirac veya
Schrédinger denklemi degildir, Larmor terimiyle klasik olarak igima yapan bir
elektron igin yazilan Lorentz-Dirac denklemi gibi ¢izgisel olmayan bir 6z-enerji
terimi eklenmis bir denklemdir.

1.2. Oz-alan Kuantum Elektrodinamigi Eylemi

Bu béliimde, 6z-alan KED formalizmindeki Lamb kaymasi, kendiliginden
yayma ve bosluk kutuplanmasi gibi ii¢ kuantum etkisinin birlikte ortaya ¢iktig:
genel formiiliin tiretilmesinden bahsedilecektir. “678 Bu genel formiilde
kendiliginden yayma bozunma oram I'/2, karmal bir enerji kaymasmm sanal
kism olarak, Lamb kaymasi ve bosluk kutuplanmas: da aym enerji kaymasimn
gercel kisrm olarak géziikiirler. S6z konusu formiil, kuantum elektrodinamiginin
(h=c=1 ve dx =d*x olmak iizere)

W= fax [¥(ryio,-mw A, - 1E ] 12.1



eyleminden tiiretilmektedir. Bu ifadede, ilk terim Dirac elektronunun kinetik
eylemidir, burada y (x) , x = (. X) uzay-zaman noktasindaki elektronun birinci-
kuantumlanmis madde alamdir, 4* bilinen Dirac y matrisleridir, m elektronun
kiitlesidir. Ikinci terim elektronun elektromanyetik alanla etkilesmesini tanimlar.
Bu terimde, elektron akimi

Je=-e¥+yV¥ 1.2.2
ile, toplam elektromanyetik alan
A, =A] + A 1.2.3

ile verilirler.

Burada e ve s iist indisleri, dig ve 6z anlaminda kullantslmiglardir. A3 dig
alam dinamik bir degisken degildir, A’ 6z-alam yiiklerin akimindan kaynaklanir,
bu yiizden sonsuzda sifir olur. Aj dig alammn kaynaklani ya da dinamigi bu



Onun igin dz-alan teorisinde elektromanyetik alan elektron alanindan ayn olarak
kuantumlanmams olsa bile, (Standart KED' nde dyle yapilmaktadir) kaynag
olan elektron tarafindan kuantumlanms olarak yayilir.

(1.2.4) denklemi

I e g ] g [ A,

- Idx F.’,:V(') A;

1

2

ile birlikte (1.2.1) denkleminde kullamilirsa, eylem
W=Idx{§[x'(ia”-eA;)-m]\I!+%J"Ai} 1.2.5

olur. Burada (1.2.5) elde edilirken yiizey integralinin sifir verdigi diigtintilmiigtir.
Bu A} alanmin sonsuzda sifira gitmesi demektir. Sonraki adinda, Af, =0
oldugu kovaryant ayarda,

OA, =1, =-e¥y, ¥ 1.2.6
denkleminin ¢6ziimii yani,
Ai(x)=-efdyD, (x-y) ¥ )Y ¥ () 1.2.7

ifadesi, (1.2.5) denkleminde yerine konarak, A}, 'nin eylemden gikartiimas: iglemi
tamamlanir.

(1.2.7) denkleminde D, (x-y) kovaryant ayardaki nedensel Green
fonksiyonudur, bu fonksiyonu



d'k gk o " 1.2.8
Qo K+i€

D, (x-y) = - g,, |
olarak alinz. Béylece (1.2.5) denklemi

w=jdxi(x)[yu(iau-eA;)-m]\p(x)--Zijdxdy?i?(x)

dk -k {x-y)

(2q)° ki + i E;I'_ ) 7. ¥ (y)

x'y"‘l'(x)

=W, +W, 1.2.9
olur.

Elektron madde alan1 ' nin zaman degigkeni cinsinden
¥ (x) = i‘l’n (x) eFa™ 1.2.10

Fourier agihmi (1.2.9) denkleminde yerine konur ve k; ¥y, X, zaman
integrasyonlan gerceklestirilirse, toplam eylemin ¢izgisel kinetik enerji kismm

W, =27 | &x¥, (%) (+E, -7 - p-evA-m) ¥, (3) 121l

¢izgisel olmayan 6z-enerji kism ise

wl=-27r%2 X5(E, - B, +E, -E)

n,m,r.s



of ExF, &) 7 2, (%) [ @y (F) 7, % (5)

3 ik - (%-y)
xj(;”;sev [i%[a(E,-Es+k)+6(E,-Es-k)]
T A
p L 1 - 1 1.2.11b.
2k |E, -E -k E-E +k

olacaktir. Bu ifadeler eclde edilirken Dirac delta fonksiyonlanmn integral
tammmindan ve,

ve

bagintilarnindan yararlanildi. (1.2.11 b.) denkleminde p integralin esas degerini
gostermektedir ve 2;: sistemin spektrumunun kesikli durumlan {zerinden
toplamay1 ve siirekli durumlan iizerinden integral almayi isaret eder.

E-E.=w, Ve

E.-E =w, olmak iizere,

simdi, 8 (&, + w_) seklindeki § fonksiyonu iki segimle saglanabilir;



(1) @,=0, buyiizden w, =0,
yada
2 op=9

18

Bu segimlerle W, eylemi

LEEEZES dE S ACIS AU ST AV ERAL)

2kl k k

XI(;:Ss ) [ ;_z 30 + 5()] + p 1 [_ 1 lH

LS SR ACES AN ESAAVER AL

Bk goeg |
xIWe"‘(”[—;—E[&(ES-EH+k)+6(Es-En-k)]

olur. (1.2.12) denklemindeki ilk terim, yani
d(k) +6 (-k) = 25(k)

terimi, k iizerinden integrasyonun bir sonucu olarak katkida bulunmayacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir; ilk & fonksiyonu yani
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8 E,-E,+k), E,)E,

oldugunu belirtir ve bu yiizden bu terim n durumunun daha diigiik enerjili s
durumlarma bozunmasina karsilik gelir. Diger yandan ikinci 6 fonksiyonu, aym
sekilde, n durumundaki bir atomun onu daha yiiksek s durumlanna c¢ikaracak
sekilde 1smum sogurmasma karsilik gelir. Ikinci & fonksiyonu foto uyarma
goriingiisii incelenirken kullanihir. Yani yayma olayr incelenirken ik 5
fonksiyonu, sogurma durumunda ikinci é fonksiyonu katkida bulunur.

(1.2.12) denklemiyle verilen W, eylemine ulagtiktan sonra, iki sey
yapilabilir; toplam eylemi minimize ederek hareket denklemleri tiiretilebilir ve
bdylece enerjiler ve dalga fonksiyonlan i¢in elde edilen ¢iftlenimli Hartree-tipi
denklemler ¢éziilebilir. Veya bundan sonra yapilacag: gibi, hareket denklemlerini
bulur ve onlan1 eylemde yerine koyarsak, eylem W = 0 olan minimum degerini
saglayacaktir. Diger bir deyisle, bizim problemimizin tam bir ¢6ziimii

W+ W, = 0

yapacak sekilde {y, (X)} dalga fonksiyonlarmimn kiimesini bulmak olacaktr.
Simdi, €? ile orantili karesel olmayan W, 6z-enerji kismmin yoklugunda, W,
dinamik olmayan A} dig alammndaki bir elektronun Dirac denkleminin ¢ziimleri

i¢in minimum (sifir) olur.

Bu yiizden, eger, {#, (%)} i¢in Dirac denkleminin boyle bir alandaki {E®}

enerji dzdegerli ¢oziimlerinin {\If,fo) (i)} tam kiimesini alir ve

En = EEIO) + AEII

yazarsak, eylemin birinci iterasyonu Wja, 27 Y, AE terimi kadar katkida

bulunacaktir ve W, {‘Iféo) (i)} fonksiyonlanyla degerlendirilir. Béylece eylemin
ilk iterasyonda sifir olmasindan,



W' = - 27 ¥ AE, 12.13
elde ederiz. W eylemindeki iist isaret birinci iterasyonu isaret etmektedir.
1

Ozel olarak bu galismada A, diizgin manyetk alami verecek dig

potansiyeldir ve {‘I’,fo) (i)} goreli Landau ydriingelerinin 6z-durumlan ve {Ef-?) }

bu 6z-durumlara karsihk gelen enerji Gzdegerleridir. (1.2.12) ve (1.2.13)
denklemlerinden asagidaki fiziksel yorumlara sahip i¢ terimin bir toplaom

seklinde n. enerji seviyesindeki kaymay1 belirleriz. (Bundan sonra ¥\ ()'deki
(0) tist indisini kullanmiyoruz.)

(1) Bosluk Kutuplanmas :

BK _ _ &% 3I.T (= 2 _dik_.__ﬂz'(i-i)
e g%tjdxw,.(x)vw,.(x)P{Jm),ekz}

| &y, (5, ¥, (5) 1.2.14

(2) Kendiliginden Yayma ve Sogurma :

MBS = - £, @7 L ® [y R E) 7, L)

e " —[5(E, -E, + k) + §(E, - E, -k) | 1.2.15
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(3) Lamb Kaymasi:

R s AR AP A RIS AR AL

3 i - (%-)
xf dk_¢ P ! - L 1.2.16
(22) 2k E,-E -k E -E+k

Gorildiigii gibi enerji kaymasmin sanal kismi, kendilifinden yayma ve
sofurmamn enerji kaymasma katkisimi vermektedir. (Bu n. dizeyin ¢izgi
genisligi ya da enerjisine gelen belirsizliktir.)

Bu boliimde son olarak dikkat edilecek sey AE." 'nin n. diizeyin bozunma
oramyla iliskisidir. € enerjili bir sistemin atomik durumu zaman igerisinde
bozundugunda, bu durumun daiga fonksiyonunun zamana baglihg:

ile i . i
el(% ir2e elﬁ,te[‘/m

ile verilir. Burada I' durumun bozunma oramdir, ya da T 'mn tersinin iki kati
ortalama yari-6mriinii verir. Bir dier deyisle

' =-2Im (€) 12.17

seklindedir. Boylece (1.2.15) denkleminde dogru & fonksiyonunu alarak ve
(1.2.17) denklemini de kullanarak, n. diizeyin bozunma oram i¢in asagidaki genel
formiilii elde ederiz.

L,=-¢f[Cx@v LR [CyL ), T 6)

s(n

3 ' - .
«f (7‘1-1;—38“‘*"’ % 8(E, - E,+ k) 1.2.18
Ay ~
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Bir n durumunun tfoplam bozunma oram, enerjisi E 'den daba kiigiik olan
tiim s durumlanna bozunma oranlarmmn evre-digt (inkoherent) bir toplammdir.
Sadece taban durumu kararhidir. Tiim diger \If,fo) (x) durumlan ( bu durumlar
toplam Hamiltoniyenin gercek 6zdurumlan degildir, yaklasik 6z-durumlaridir.)
kaymalara neden olurlar ve kararsizdirlar.
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Biliim : 2. KENDILIGINDEN YAYMA O

Bizi gevreleyen 1518m biiyiik kismu "kendiliginden yayma" goriingiisiinden
kaynaklamir. Kendiliginden yayma, atomun uyarilms duruma npasi gectigine
bagl olarak degisen isimlerle anilan gériingiilerin ana baghgdar. Omegin atomlar
veya molekiiller 1sitma yoluyla degil de baska bir yolla uyanhrlarsa,
kendiliginden yayma olay1 "isildama” (luminescence) olarak, atomun uyariimasi
igimmun - sojurulmas: ile gergeklesirse kendiliginden yayma “fliiongllik”
(fluorescence) olarak adlandinlir. Bazen molekiiller yan kararli bir seviyeye
sahiptirler ve uyarma iginum kapatildigi zaman bile 1g1maya devam ederler, bu
"fosforislik” tir (phosphorescence). Giines ideal bir siyah cisim 1styicisidir ve
yaydigr gOrimiir 115m ¢ogunun “kendiliginden yayma" ya bagh oldugu
hesaplanabilir.

Siiphesiz, lazerler uyanlmis yayma ile 1gik iiretirler. Buna ragmen, bir
lazer agildigy zaman ilk &nce uyanlan fotonlar kendilifinden yaymamn
sonucunda bunu yaparlar.

Uyanlmis bir atomun neden 1sima yaptig, bunun klasik ve klasik olmayan
goriiniiglerinin neler oldugu, hangi fiziksel gosterimin bu goringiyil
agiklayabildigi sorular uzun zamandan beri yamtlanmaya ¢alisiimaktadar.

Hertz'in 1887'deki deneyleri titresen yiiklerin 1sima yaptifim gosterdi.
Lorentz'in 151k ve madde teorisinde atomik igima atomik elektronlara atfedildi.
Bunlanin neden sadece belirli frekanslarla isima yaptiklanm anlamanm yolu
yoktu. Sonra, bir atomun yayma ve sogurma frekanslan, elektronlann baglanmasi
ile iligkili "yay sabitleri” yoluyla teoriyle alindi. Bunlarn hepsi 1913'de hidrojen
atomunun Bohr teorisiyle degisti.
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Bohr kendiliinden yayma gériingiisiinde klasik olmayan bir goriniise
isaret etti, ona gore "kendiliginden", "nedensiz" demekti. Ve uyanlmis bir
atomun ne zaman bir kuantum atlamast yapacag ve bir foton yayacag
bilinmiyordu. Kendiliginden yaymamn klasik olmayan diger goriiniisleri Einstein
tarafindan 1917'de ortaya kondu. Einstein, atomun kendiliinden yayma
nedeniyle geri tepmesi gerektiZi neticesine vardi. Bu geri tepme klasik olarak
anlasilamaz, ¢iinkii klasik olarak bir atom tarafindan ismman alan ¢izgisel
momentum tasimaz. Einstein'a gore "kiiresel dalgalar formunda ¢ikan 1suna
varolmaz”. Ciinkii efer bir atom klasik kiiresel bir dalga 1sidiysa, ger
tepmeyebilirdi.

Einstein termodinamik argiimanlar yardimyla kendiliginden yayma ve
uyanlmig yayma katsayilarimin A/B oranini tiiretti. A katsayisim ilk prensiplerden
dogrudan tiiretmeyi basaran kisi Dirac oldu, Dirac yeni formiile edilmis kuantum
isima teorisini kullandi. Kendiliginden yaymanin klasik elektromanyetizma
¢ergevesinde tatmin edici bir teorisi asla sunulmad.

Kuantum elektrodinamiginin hangi fiziksel gésteriminin kendiliginden
yaymay: agiklayabilecegi sorusuna, bununla ilgili zengin literatiirde asagidaki iki
cevap bulunabilir :

() Daha eski olan cevap, kendiliginden yayma gériingiisiinii klasik olarak
asina oldugumuz 1gmma tepkisi ile birlestirmek seklinde olamdir. Dirac
makalesinde "kendiliginden yaymammn dogru bir tammum verdigi igin, simdiki
teori 1suma tepkisinin yayma yapan sistem iizerindeki etkisini muhtemelen
vermek zorundadir” diye yazmmgti. Béyle bir yorum aym yil Landau tarafindan
basilan bir makalede ve karsiligi bulunma ilkesini kullanan Van Vleck'in daha
onceki bir makalesinde agikca ifade edildi.

(if) Daha sonra farkh bir cevap ortaya ¢ikti. Lamb kaymasi hakkindaki
¢aligmalar, bir enerji diizeyindeki Lamb kaymasimn - ve aym zamanda
kendilifinden yayma olaymna bagh dogal ¢izgi genisliginin - elektromanyetik
alamin kuantum-mekaniksel sifir-nokta dalgalanmalarina atfedilebilecegi fikrine
gotiirdii. (10
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1948'de basilan bir makalesinde, Welton kendiliginden yayma goriingiisiiniin
"dalgalanan alamin etkisi altinda olusan zorlammlt yayma" olarak
diisiiniilebilecegini yazdi.

Zamanla, bu iki bakis agisimin aym oldufu anlasildi. [sima tepkisi
(radiation reaction) ve sifir-nokta alanlan oldukga yakin bir iliskiyi paylasirlar®.
Bir elektrik devresindeki Nyguist-Johnson gerilim farki dalgalanmalan nasil
dirence bagliysa, sifir-nokta alaminmm dalgalanmalan da 1simmsal dirence (yani
1suma tepkisine) baghdir. Callen ve Welton tarafindan ortaya konan dalgalanma-
yitim (fluctuation-dissipation) teoremi eger bir 1s1ma tepkisi alam varsa, mutlaka
bir sifir-nokta alammin da olmasi gerektigini ve bunun tersinin de dogru oldugunu
sOyler.
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Béliim : 3. SABIT BIR MANYETIK ALANDAKI
BIiR ELEKTRONUN HAREKETI : @

Yaklasik 100 yil kadar once Lienard, dairesel hareket yapan bir
elektronun, etkisinde kaldig giiclii merkezcil ivmeye bagh olarak, yogun 1s1ma
yapacagi sonucuna varmistir. Merkezcil ivmenin diizgiin bir manyetik alan
tarafindan olusturuldugu bir teori, Schott tarafindan gelistirildi. Klasik olarak
enerjinin hangi oranda 1smacad, Larmor'un bu problem i¢in buldugu formiille
verilir. Bu formiil, goresiz olarak,

w =2y p? 3.1
3 c

veya yiiksek enerjilerde

W =22 B (E/ mc?)’ 3.2

w

geklindedir. Burada f, = ezz klasik elektron yarigapidir. Bu ¢aligmalar, yiizyilin
mc

basindaki 1g1ma tepkisi hakkindaki gelismelerle yakindan ilgiliydiler, ¢iinkii
enerji korunumu gereksinimleri iginan eperjinin nasil dengelenece§i sorusunu
ortaya ¢ikardi. Simdi, klasik hareket denklemlerindeki Z 1simmmsal tepki
teriminin, pargacifin igima yaparken baslangig noktasma dogru spiral hareketi
yapmasim saglayacak sekilde dairesel yériingelerin kiiciilmesine neden oldugu
biliniyor.

Yine yaklasik 40 yil kadar 6nce, sinkrotronlardaki enmerji kaybi sorulari
onemli olmaya basladig1 zaman ve daha sonralan sinkrotron isimasi astrofizikte
dnemli bir ilgi alam oldugunda, bu gériingii sadece bir merak konusu olmaktan
Gteye gegti. Bunun sonucu olarak, teori dikkate deger bir incelikle gelistirildi.
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Galaksilerden yayilan 1sisal olmayan igimamm kaynagmin manyetik
alanlarda hareket eden yiiklii kozmik pargaciklarin sinkrotron 1gmmasindan
kaynaklandigma inamlmaktadir.® Pulsarlaria ilgili son ¢alismalar nétron
yildizlaninda muhtemelen 10!2- 104 Gauss mertebesinde manyetik alanlann var
oldufunu ve pulsarlann yaydifn 1s13a  sinkrotron 1gmasmn  katkida
bulunabilecegini gosterdi. Bu yiizden, yitksek manyetik alanlardaki yiklii
pargaciklarn yaydigi 1gmimun arastinlmasi astrofizikte biiyilk dneme sahiptir.
Dahasi, sabit bir manyetik alandaki yikli pargaciklarn hareketiyle ilgili
¢aligmalar teorik anlamda buyuk ilgi konusu o]mustur ¢iinkii bu hareket tam
olarak ¢6ziilebilir.3.11.12)

Astrofizikte  sinkrotron ismmastyla ilgili aligmalar megagauss
mertebesinde manyetik alanlar (1.5 - 3.0 MG) ve yiiksek enerjili elektronlarla
(150-300 Bev) gergeklestirilmektedir.

Sinkrotron 1gimasinin kuantim fizigindeki karsihigs "kendiliginden yayma"
goriingiisiidiir. Bdylece, sinkrotron igimasiyla ilgili bir ¢alisma, kendiliginden
yayma goriingiisiinii agiklamak i¢in ¢ok uygundur.(3)

Kuantum teorisinde yiiklii bir pargacigin sabit bir manyetik alandaki
hareketi pek ¢ok bilim adarm tarafindan ele alinmigtir. Yukanda bahsedildigi gibi
pek ¢ok deneysel ve teorik tekmik Dirac pargacigimun bir B dis manyetik
alanindaki davramgiyla yakindan ilgilidir, ve bu problemin degisik goriiniislerini
arastirmak bu nedenle uygundur. Birkag klasik siiregle iligkili olmas: nedeniyle,
Heisenberg gosterimindeki bazi genel ifadelerle probleme girig yapilabilmistir.
Béyle ¢aligmalar, ilk olarak Johnson ve Lippmann tarafindan gelistirilmigtir.(1.12

Sisitemin tam olarak anlagilmasi, Heisenberg denklemlerini durgun ve
diizgiin bir dis manyetik alandaki Dirac pargacigimn kararh durumlannm
¢alisiimastyla tamamlayarak saglamr.

Simdi, A(x) potansiyeliyle tanimlanan bir dis (klasik) elektromanyetik
alanla bir Dirac pargaciimin etkilesmesine bakalim.
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Bunun igin, serbest elektron i¢in yazilan
(iva, -m¥(x)=0 3.3

Dirac denkleminde 4, yerine 8, + ieA, yazhr. Burada v* Dirac v
matrislerinin notasyonunu gézden gegirmek yararli olacaktr.

=8
i=1,2,3 3.4
Y= B

Agik bir gosterim

0=(I 0) P 0 o
T o 1 Tl o

10 i _ (0 ¢
6_(0 -I) 4 [ai OJ

Seklinde 2 x 2 'lik birim I matrisleri ve Pauli o' matrisleri ile saglamir. Bu
gosterim Dirac denkleminin géresiz limitinde yararldir.

3.5

Béoylece bir dig alandaki bir elektron i¢in Dirac denklemi
(i0, v -eA, v-m) ¥(x)=0 3.6

olur.
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Burada

g =/-9. 9
£ \dx, 8X

olmak iizere doértli momentum vektérii, m elektronun kiitlesidir. (3.6) denklemi
boylece daha agik bir gekilde

A S IR (s GO
1—3T_= [a-(—i—V-eA)+ﬁm+er]‘I’

3.7
=G P+PmM ¥+ (-ex A +eA) ¥

= (Ho + Hetk) ¥

olarak yazlabilir. H_, ile gosterilen etkilesme Hamiltoniyeninin, o' mn bir hiz
islemcisi olarak sunulmasiyla uyum igerisinde, bir dig alandaki klasik pargacigin

-eV.A+eA’
seklindeki ~Hamiltaniyeniyle benzerligine dikkat edelim. Heisenberg

gdsteriminde, herhangi bir O iglemcisi

4 o) =i[H, on)] + 29 38
5 0 = i[H, o] + £ :

hareket denklemini saglar. Boylece, burada, T konum islemcisi ve ayar-degismez
(gauge-invariant) 7T =P - eA momentumu

E=-84A_9a°

3.9



olmak {izere
& =i[Hi]l=a 3.10
dt
%1’- i[H,%]-e%ét =¢(E + axB) 3.11

denklemlerini saglarlar. ikinci denklem Lorentz kuvveti denkleminin iglemci
karsihgidir.

Bu denklemlerin goresiz limitine bakarsak, ¥ = (ﬂ yazanz ve
X

69 ()

gosterimini kullamnz. Béylece (3.7) denkleminden

1?—¢=6'§'rx+eA°qa+m¢
dt
3.12
i%%=6'i'cp+eA°x-mx

Ciftlenimli denklemlerine ulasinz. Goresiz limitte, bityilk mc?® enerjisi
(c = 1) (3.12) de siiriicii terimdir. Zamanin yavas degisen fonksiyonlan olan &
ve X 'i sunalim :



p=emd
3.13
x =e™X
Bu spindrler
92 =5 . 7X+eA’S
at
3.14
la—}ti=6-?;d>+eA°x-zmx
denklemlerini saglarlar.

Eger eA? << 2m oldugunu varsayarsak ikinci denklem yaklagik olarak
X =0Ty 3.15

bigiminde ¢oziiliir ve bu ifade 3.14'iin ilk denkleminde yerine konursa

- —\2
jo& =[(" ™) +eA°:l‘I> 3.16
at 2m

Pauli denklemi elde edilir. Bu, ¢ ve x igin ( ya da sirasiyla ® ve X ) biiyiik ve
kii¢iik bilesen ifadelerinin kullanmmini hakli kilar. (3.16) denkleminde oldugu
gibi, bu bir elektromanyetik alan igerisindeki Schrédinger denkleminin spinérlere
genellestiriimesidir. -

Biraz cebirle;

(?r?r)z=aiorj7r5‘1ri=7r2+i—[oi,aj][a‘,ﬂ'i]=7r2-e6-l§ 3.17
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vE

-\2
o )
i“’=(p e)-ea-B+eA°<1> 3.18
at 2m 2m

yazabiliriz. Spine baglilik sadece & - B manyetik etkilesmesi yoluyladir. % ve ¢
sabitlerini de kullanarak,

H, =--"58=-5B 3.19
2me
yazariz. Burada p manyetik momenti
r E_E_. ﬁ_o =73 S g 3.20
mc 2 2mc

olarak tammlamr. S spin islemcisi %‘—;— ' dir. Tanima gére g jiromanyetik orani

2'dir.

Bu Dirac teorisinin a¢ik olmayan bir éngorisiidiir, ve Pauli denkleminin
goreli olmayan formu igerisinde tiiretilir. |3@]' niin gergek degeri

7 = 84 = 579x10” ev/G 321
2mce

seklindedir. Isinumsal diizeltmeler g'nin deneysel olarak olgiilen degerini gok
kiigiik bir miktarda etkiler.

Eper A = % Bxt segerek diizgiin bir B = don A manyetik alanm

gozoniine alirsak, ve A'daki kuadratik terimi ihmal edersek (zayif alan
yaklasimi), (3.18) Pauli denklemi daha da indirgenebilir.



Sonug olarak

8]
V]

13<I>=['Pz- C(E+2§).B]<I> 3.
at 2m  2Zm

denklemini elde ederiz. Burada L =7txp yoriingesel acisal momentum
islemcisidir.

3.1 - Goreli ve Goresiz Limitlerinde
Landau Yioriingelerinin Kartezyen Koordinatlardaki Ifadesi 1419 :

Sabit manyetik alami verecek sekilde vektdr potansiyeli A=(-yB 0, 0)
olarak da segebiliriz. Bu durumda

2
[L[I—HEA) -ev+i§{§}\r=E‘If 3.1.1
2m c mc
seklindeki Pauli denklemi
[c2 p’ + e B’y® - ecB (haz - 2ypx)] ¥ =2mc*EW¥ 312

olur.  , 2-bilesenli bir spinér dalga fonksiyonudur. Yiikii e = Z | e | olarak
yazacag1z ve bundan sonraki islemlerde

172

v =(¢| Bic) 3.13

parametresini kullanacagiz.



3.1.2. denklemine gdre p, ve p, hareket sabitleridirler, o halde
¥ () = & (Px P g(y) 3.1.4
bigiminde bir ¢oziim Onerilebilir. Bu ¢oziimin (3.1.2) denkleminde yerine

konmasiyla f(y) spinéril i¢in bir denklem elde edilir. Asagidaki sekilde degisken
degistirirsek yani

_ IelB w2 Cpx
n = % y+ —Z-l—é|§ 3.1.5

tammlayip y yerine bunu kullanirsak, (3.1.2) denklemi

(adiz -t +a+ ZO‘ZJ f(g) =0 3.1.6
7

olur. Burada

_ 2mc®E - ¢’pl

72

3.1.7

seklindedir. 2-bilesen denklemini daha da sadelestirmek f' yi ¢, nin bir 6z
fonksiyonu alarak gergeklegtirilir:

of =sf, s=+ 1 3.1.8
Boylece denklem:;
d’ )
ek +(a+Zg|f, =0 s=+ 1 3.19
1

olur. Bu denklem ¢izgisel harmonik titresici i¢in Schrodinger denklemidir.



26

Bize

0,1... 3.1.10

li

E = l,[czpi+(2n+1-Zs)72], n
2mc”

enerji dzdegerlerini verir.

Bu enerji 6zdegerlerine karsilik gelen diizeyler, Landau diizeyleri olarak
adlandirlirlar. Coziimler H, (%) Hermite polinomlan cinsinden elde edilir:

1.2
£(g) =c¢? H,(n)P 3.1.11

burada

0
P, E(J 3.1.12

g P =P, oP =isP,, oP =sP 3.1.13
sartlarim1 da saglayan spinérlerdir. (4) denklemi

1y

. 2
¥ (1) =C,,®"®" ¢2' H (y)P, 3.1.14

genel ¢o6ziimiinii yazmamuzi saglar. C_, normalizasyon sabitidir.

Hareket, alana dik bir bigimde kuantumlanmigtir ve enerji diizeyleri esit
aralikhidirlar.

Simdi de sabit bir manyetik alandaki géreli bir elekironun enerji
diizeylerini belirleyelim. B alammi z ekseni boyunca alahm. Bu sekilde bir
manyetik alam verecek vektor potansiyelin bilesenleri A°= Ax=Az=0 ve
Ay = B_ segilebilir.



E enerjili kararh bir ¥ = ¢™® (") ¢oziimil icin (3.12) denklemleri
X

(E-m)o=5"(p-eA)x

3.1.15
(E+mx=5-(5-¢A)o
verirler. x 'nin bu denklemlerden elenmesi ¢ icin yazilan
(B - m*) o = [G- (5 - eA)]2¢ = [(f) - ef‘;)z - e&-ﬁ] @
3.1.16

= [f)2 + ¢’B%* - eB (az + 2xpy) ] ©

denklemini verir. Bu bir harmonik titesicinin Hamiltoniyenidir. p,, p, ve o, sag
tarafla komiit olduklarindan, ¢6ziimleri

0 ® = ™ g 3.1.17

formunda Gnerebiliriz. Burada f(x)

2

l:- (;,ix2 i (eBx - py)2 - eBUz] f(X) = (E2 -m’ - pi) f(x) 3.1.18

denklemini saglar.



B'nin isaretini eB,> 0 olacak sekilde segerek ve

t = JeB (x ] %J degiskeniyle
€

3.1.19
2 2 2
q = E* -m” - p;
eB
ifadesini kullanarak 3.1.18 denklemini
2
(-dd—sz+£2-oz]f=af 3.1.20
denklemine indirgeriz. f, ¢,'nin o= + 1 dzdegerler igin
. . il . . 0
a=licin f= , a=-ligm f= 3.1.21
0 f,
olacak sekilde bir 6zvektor olarak alimrsa, f,,
d2
(da? - 52] £(¢) = -(a+ a) £(2) a=+1 3.1.22

denklemini saglar. Sonsuzda sifir olan ¢6ziim bir H, (£) Hermite polinomu
cinsinden ifade edilerek, genel ¢6ziim

£, = Ce™” H, (&) 3.1.23

seklinde elde edilir. Bu arada n; 0, 1, 2, .... tamsay1 degerlerini almak iizere
ata=2n+1
sart1 saglanir. Bu yiizden enerji diizeyleri
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E*’=m’+p:+eB(2n+1-q) 3.1.24

olarak elde edilirler. Bu enerji diizeylerine karsilik gelen dalga fonksiyonlan
kolayca yazlabilir. Diizeyler kesikli (n, ¢ =-1; n+ 1, a=1) ve siirekli
(p,'de) katmerliligin her ikisine birden sahiptirler. Siirekli diizeylerin katmerliligi

¥

sonlu bir kutudaki pargacig: gézoniine alarak kesikli katmerlilige indirgenebilir.

3.2. Gireli Landau Ydriingelerinin Silindirik Koordinatlardaki ifadesit :

Simdiye kadar yapilan hesaplarda goresiz ve goreli limitte Landau
yoriingelerinin kartezyen koordinatlardaki ifadesi elde edilmistir. Goéreli Landau
yoriingelerinin  kendiliginden yayma bozunma oranmin hesaplanmasim
amagclayan bu galiymada, séz konusu fiziksel sistemin silindirik simetrisi goz
oninde bulundurularak, Landau yoriingelerinin  6z-durumlanmin  silindirik
koordinatlardaki ifadesi kullamlacaktir.

Bunun i¢in once, herhangi bir dis alan igerisindeki bir elektron igin
kovaryant formdaki (% = ¢ = 1 olmak iizere)

(y* T, - M) ¥ (x) =0 32.1

Dirac denklemini yazalim. Burada 7", uzay ve zaman kistm sirasiyla

(70, -"i) olmak iizere Dirac y matrisleri, 7, yine uzay ve zaman kism

(7o, ) E(Pu -eAy,p- e[i)

olmak fizere dortlii momentum vektorii, M elektronun kiitlesidir. A, skaler ve A
vektorel potansiyel olmak iizere A, dis alam temsil eden dortli-vektor, ¢ (x)'de

konum (x, = t, X) dortli vektoriine bagh olarak elektronu betimleyen dalga
fonksiyonudur. 3.1'deki hesaplara benzer bir bigimde, A, = 0, yani cg alamn
olmadigy durum igin
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322
(E+M)x=7 -po
ciftlenimli denklemleri elde edilir. Bunlar elde edilirken
¥ (x,,%) = & (‘p (’_‘)J 323
x (%)

secilmistir. ¢ (%) ve x (X)'in (¢, ,Dirac denkleminin pozitif enerjili; x,. , negatif
enerjili ¢oziimleridirler. + igareti pargacik spininin yonelimini géstermektedir,)

o (®) = (‘P] X&) = [")
L. X.

seklindeki iki-bilesenli ifadeleri 3.2.2 denkleminde yerlerine konularak

en(r)-5f3)
0. X

E + M) [m] -5 (%)
X 0

denklemlerine ulasilir. Daha acik bir bicimde, tek tek bilesenler cinsinden

324ab

—

o, = LB o =B _+ -
(E - M) (E-M)
325
x, = —~ B x. = 2B

E+M) TE+M”
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yazabiliriz. Omegin; (E - M) ¢, = 0 - P x, denkleminde x, 'mn ¢, cinsinden

ifadesi yerine konursa

(E-M)p, =L PP

denklemini, ya da bitiin bilesenlerin sagladigi denklemler 3.2.6 formunda
olacagindan, genel olarak

(- 13)2 o, = (B* - M?) ¢, 3.2.7

ifadesini elde ederiz. (G - §)° hesaplanirken

3 - .
gpop= ) opop, 3.2.8
Li=1
ifadesinde
() =(e?) =(¢?) =1, o' =-0?q"
P1P2TP: P
PiPBs=PPr
329
P2P;s = P3P
olduklan kullamilirsa,
g p 5'§=ﬁ2 3.2.10

olarak bulunur. Bu 3.2.7 denkleminde yerine konursa;

(E? - M?) o, = p* o, 3.2.11
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denklemi elde edilir. Bu denklem, serbest pargacik igin Klein-Gordon
denklemidir.

Simdi, z-y6niinde B, sabit manyetik alamm verecek gekilde Ay =¢ =0 ve

A=- yB,x + — xBjy

B =
N |—

segelim 3.2.11 denklemi vektor potansiyel varhginda;

(B2-M) o =G-7 ¢ 32.12
olur.
G- D =7-%7-e5-B, &-B=0,B, 3.2.13
ve
7#-7=(p-eA) =p*-eBL, + i—z B (x* + y?) 32.14

oldugundan, bunlar denklem 3.2.12'de yerine konursa,

BBl o]+ SR )| o= (E-M)p 3215

denklemi elde edilir.

Bu durumda, pargacigm hareketi z-yoniinde serbest pargacik hareketi, xy-
diizleminde dé¢ iki boyutlu harmonik titresicinin hareketi seklindedir. Bu durum,
yani problemdeki silindirik simetri varhi, bizi denklemi silindirik koordinatlarda
incelemeye yéneltmektedir.

O halde (3.2.15) denklemindeki degiskenlerin silindirik koordinatlarda
yazilan
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yA
vzz_l__ff_(p_@_]+ief_+ 0
)

dp dp p> 08 947
Lz = . li
a0
3.2.16
<+ ¢ = p?
ifadelerini ve
(E?- M? +eB,) = 8 + 3.2.17

kisaltmasim 3.2.15 denkleminde kullanarak;

3 1 49 1 82 a? . d eB. Y .,
o —_— - =+ — + + B, — + | —2 z .0,z) = 8.0, 10,0,
{( S ” 3 J ieB, = (2]p}¢+(p z) = B,¢.(0.0,2)

ve 3.2.18

1 2 2 2
{_(a s ;1; W, LY, ] + ieB, 2y (ﬁ} p’} ¢_(p,0.2) = B_0.(0.0,2)

elde ederiz. Bu asamada,
03 (p.0,2) ~ U, ™ efpzz 3.2.19
¢Ozlimiini 6nerir ve 3.2.18 denklemlerinde yerine koyarsak

a, = E* - M*> +eB, - p’
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kisaltmasiyla beraber bu bize U (p) cinsinden

2 2 z
dU. 14U iy +eBm- 2 [ 21U, (o) =0 3220
do® p do T i )

denklemini verir. Bu sekilde problem,(3.2.20) denkleminin ¢6ziimiinii bulmaya

indirgenmig olur. Uygun bir sekilde degisken degistirmesiyle denklem daha kolay
¢oziiliir hale gelecektir. Yeni degiskeni

<5,

=X 3.2.21
5 o

olarak segelim. Bu takdirde(3.2.20)denklemi

2
A= —=-a,+ 2m

B,
olmak iizere yeni degisken cinsinden
d’R(x) , 1 dR(%) ( 2
A | + x-&-xzjkx =0 3.2.22
dx” x dx x? &)

olur.
Bu denklem incelenirse,

i) x - 0 iken

(i) x-> oo iken

(i) 0<x<o araliginda denklemin ¢dziimleri sirasiyla

x| &7 ve Laguerre polinomlan cinsinden bulunur, 0 zaman R(X) genel
¢Oziimii

R(x) = e x [ (x?) 3.2.23
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-2 ml -
olacaktir. Burada N, }_..!4[_11]__2_ ifadesine karsilik gelmektedir.

a, = E* - M*> +eB, - p:

+

eB,

oldugunu hatirlayarak ve oM = w alarak, enerji 6zdegerleri i¢in

E? = M? + p? + 4 MaN + 2Ma {|{m| - m)

ve 3.2.24
E’ = M’ + p! + 4 MuN + 2Mo (jm]| - m + 2)
yazabiliriz.(3.2.19)bigimindeki genel ¢6ziim ifadesiyle birlikte
. +im __L‘_{l_-)_pz
0, = Ae o (\/Mco ,o)lmIl L (wa 2)
3.2.25

ve

_ ipgz + im0 - M2 2 L 2
¢. = Be 2 (w/Mcop) L\ (wa )

olacaktir. Bundan sonra, diger bilegenler i¢in s6z konusu olan

- _0°T
X:= &+ ) O

ifadesinden yararlanarak x, 'yi bulmak igin, nce ¢ - 7 hesaplanmalidir. Bunun
i¢in ise,
(G@)=0,7+o,7,+0,m,



ve

0 1 0 - )
= , =|. ve g, =
11 0)” " i o 0 -1

tammlarindan yararlanarak

s 7= 0 =, N '0 -7, N w, 0 _ 7rz. T =1, 3996
7, O im, O 0 -m, T, HE, -7,

yazilir. Bu arada

A=- %YBoi+ EIXBogf
oldugu hatirlanir ve A, bileseninin sifir, ve
7rZ = pZ = e& ~ pz 3'2'27
oldugu 3.2.26 denkleminde kullamlirsa
G = [p’ T') 3228
7. -P,
bulunur.
Bu arada
Wx = px + = yBO
3.2.29
1ry = py . )LBO
ve
7, = m tix,
3.2.30

T_= 7 - 1T,
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olduklarina dikkat edelim. Bundan sonra yapilacak i biitin bu islemcileri
silindirik koordinatlarda ifade etmektir.

Bu yapilirsa
d 1 a
= aif -t — i ]M
x = € ( 1 30 S % wp)
ve 3.2.31
d 1 o .
= elﬂ ] — . - =+ lM
B ( ap o 08 )

L8]
(]
(9]

B ew (20 2

denklemi, x, ve x.’'lerin ¢, ve ¢ ' ler cinsinden asagidaki sekilde
tariumlanabilecegini sdyler:

X+ (E + M) (pz ‘p+ 7‘.. <p-)
3.2.33

X-= 1 (7‘]_ .- Pp gp)

(E+M) .

Biitiin bilesenler bu sekilde elde edildikten sonra 6z-durumlar asagidaki
sekilde bulunur :

1. Durum ; Spin manyetik alan ile aym y6ndedir. Bu ¢_ bileseninin sifir
olmas: demektir. Bu 6zduruma karsilik gelen 6zenerji



E? = M? + p? + 4MauN, + 2Mw (jm| - m)

ile verilir.
a) Sistemin kuantum sayisi m > 0 ise, enerji
E> = M? + pl + 4MwN,
olur. Bu 6z-durum ;

Mo

0, = (sbt) e 2 o me it (JMw p)lmi L[:t (waz) 5

p.=0

(sbt)
" (E+m) P

o Mzﬂph-imt) +ipyz

( Mw p)lmi e LI:L (waz) ,

ve

x-. _ (Sbt) { 2 ( r—.—-Mw) ( ,——-Mw p)[ml +1 e_ M_;’pz +i{m+1)p +ip,2 Ll:i .:11 (waz)}'

bilesenlerine sahiptir. (Bu bilesenlerde ve digerlerinde sbt = sabit geklinde

yazilan katsay1 daha sonra bulunacak olan normalizasyon katsayisidir).

b. m <0 ise, enerji

E: = M? + p’ + 4MaN, + 4Mum

seklindedir. Bu 6z-durumun bilegenleri;
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Ma

o, = (sbt)e 2 pumwzz(\/Mw p){mI £ (Mwp?),

.= 0
Mw A Fip. 2
v b (8o T ()

) (e ) (Ve o) e ) 1T (Map?)

(E+M)

olarak bulunurlar.

2. Durum ; Spin manyetik alana zit yonde yonelmistir. Bu ¢, bileseninin

sifir olmas1 demektir. Bu 6z duruma kargilik gelen 6z enerji

B = M* + p’ + 4MwN_+2M@(|m|'m+2)

ile verilir.

a) m > 0 ise, enerji

E? = M® + p> + 4MoN_ + 4Mw

olur. Bilesenler

. .=0

0 = (Sbt)( Mo p)[mi e-%—“—’pz+hn8+ipzz le{ (waz)
. 4V N.



X = - (Sbt) J—(J—p)lml (N+1) p? Hi{m-1)0 +ip, zL,‘;j :l (waz)

(E+M) ~

ve

b .&’-p%im +ip, 2z
= 00 (i) & 1 (v

seklindedirler.

b) m <0 i¢in, enerji

E? = M? + p! + 4MwN_ + 4Ma ( |m| + 1)

olur.
Bilegenler ise,

0.=0

_ (Sbt)( Mo p)lml e-%ﬁpzﬁmoﬂpzz L= (Mmpz)
BELY ' N

X, = (]:ESbt) ) 2 J—(Fp)l m} 1 e-M_p +i(m-1)¢ +ip, zL,m‘H (wa )

ve

X =- (Sbt) P. (-\/—p) e = Himd +ip,z ]'_!“'J (wa )

(E+ M)

seklindedir.
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Her bir duruma kargilik gelen dalga fonksiyonlanmn
-L<z<L
0<p<w

0<8<27

araliklarinda

27 o +L
J-dﬂ J.p dp jdzl ¥ (p,0,2) lz =1
o o L

seklindeki normalizasyon sartindan yararlanarak, normalizasyon katsayilarini
bulmak da miimkiindiir. (3.2.34) agik olarak,

2r = +L
[d0 [odo [dz]jofr o f+ pof+ k[ } =1 3235
4} 0 -L

seklindedir.

Bu yapildiginda biitiin 6z-durumlar icin normalizasyon katsayilanmn

(E + M) N! Mo ) 3236
= LD
47LT(jm + N+ 1) E

olmak iizere ayni olduklan bulunmugtur.

Son olarak goreli Landau ydriingelerine karsilik gelen biitiin 6z-durumlar
normalizasyon katsayilariyla beraber asagidaki gibi yazabiliriz.:
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47LT {jm| + N+ 1) E

N [ (E + M) N! Mw}uz

ve

Flo.0.2) = (VM o) 6727 """

olmak fizere,

1. =0, m>0;

E! = M* + p2 + 4MuwN ozenerjili 6z durum :

( Ll';;*+ (wa 2) )
0
¥, (0.0,2) = AF(p,0,2) p o . 3.2.37
£ M
E+M) ™ (Moo )
21wa i6 7 |m) +1 2
M

2.0=0, m<0;

E: = M* + p? + 4Mw (N, + [ml) dzenerjili 6z durum :
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¥, (0,9,2) = AF(p,0,2) P _ i (M ?) 3.2.38

3. p,=0, m>0;

E? = M* + p’ + 4Muw (N_+ 1) dzenerjili 6zdurum,;

1 0 )
Ly (Map?)
¥, (0,0,z) = AF (0,8,2) | - 2i(N 1) e L (waz) | 3.2.39
3 sV p,u, p(E+M) N. +1 L.
pz lml 2
- — T M
L T Erm) % (Mar?) )

4. ¢,=0 , m<0;

E’ = M? + p? + 4Mw (N_ + |m| + 1) 6zenerjili 6zdurum;



¥, (0,0,2) = AF (0,0,2)
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Biliim : 4. GORELI LANDAU YORUNGELERININ
KENDILIGINDEN YAYMA YARI OMURLERININ
HESAPLANMASI

Bu boliimde, bir énceki boliimiin son kesiminde sunulan goreli Landau
yoriingelerine ait 6z durumlarnin dalga fonksiyonlan, birinci béliimiin ikinci
kesiminde, 6z-alan KED eyleminden hareketle elde edilen kendiliginden yayma
yant omrii denkleminde (1.2.18) yerine konulacaktir. Bu yapilirken, elektronun
sabit manyetik alan igerisinde z-ekseni boyunca yaptifs hareket gdzoniine
almmayacak, integraller (p,8) olmak iizere iki-boyutta degerlendirilecektir. (Bu
yapilabilir, ¢iinkii parcacifm z-ekseni boyunca yaptifi harekette, g¢izgisel
momentumun z-bileseni siirekli degerler almaktadir. z-ekseni boyunca sirekli
olan bu dzdegerlere ait 6zdurumlann farkli kuantum durumlan olarak - n ve s
durumlan - etiketlenmesi ve bu durumlar arasindaki gegislere bakilmas: fiziksel
olarak anlamli bulunmamis, bunun yerine, sadece p ve ¢ ile tammlanan
diizlemdeki farkli kuantum durumlar arasindaki gegislere bakmak ve bu gegigler
i¢in bozunma oranlarim hesaplamak daha anlamh bulunmustur. )

Simdi, ii¢ boyuttan iki boyuta gecis, (1.2.9) oz-alan KED eylemi
ifadesinden baslayarak agagidaki gibi olacaktir:

W = 275(E, - E,) [ dzdk, ¥, , (%,) ™™ (H(P,,%,) - E,) ¥, (%,)

-¢* [dz [dz d%, dy, ¥, , ()™ ™y ¥, (%)

dk, d*k

_ _ _ i(v;ﬂl'.)z’
¥, (3.7, ¥, . (F)e Py Je+ e i*ki



S(E, - B, - i + i) el 4.1

W = 21['6 (En-Em) 27"6 (pn_ pm) I d‘i.l._‘I?Enpm (H(pn k4 5-{J.)-' En) ‘I,En,pn (il.)

- ¢ Idx dYJ. E.P, ( )'Yﬂ ( )$E"p" (?1.) Y ‘FB,,,P,,' (S;.L) 4.2

G(EE - «Jki +p, - p,.')zJ

\/k’ (p. - p.)°

j‘ d’k eﬂh-(il-n)
L

Burada E , E, ve p,, p, , elektronun n ve s farkl: kuantum durumlan olmak
fizere, enerji ve momentum ozdegerleridir. p, p, farkli konumdaki elektronun n
ve s kuantum durumlu momentum &zdegerleridir.

Bu arada, kendiliginden yayma bozunma orami i¢in elde edilen ii¢ boyutiu
ifadeyi hatirlayalim @  (e? = 47 a),

IR

T, aijdsxw %) v ¥,(%) [¢ ¥, (7)7, ¥, (7)
LK aan) T o
xJ. (2“.)3 c ok 6 (Es En + k)

(4.1) ve (4.2) denklemleri I', bozunma oranmmin iki boyuttaki ifadesini
agaprdaki sekilde verirler;
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ofd ke “Wk*; 43

Burada
x,= (0,0), ¥,=(0.0); d&,=pdpdd, dy, = p'dp'ds’
ve
k,,knin k,(=k,)
digindaki bilesenleri olmak tizere
d*k, = k, dk,
seklindedir.
Bu asamada dipol yaklasimi yapilacaktir. Dipol yaklasim yapmak,
U IR
iistel terimini seriye agtiktan sonra ilk terimi almak, yani
eiil{ir!h) =1 4.4

yazmak demektir. Bu, elektronun Landau yoriingeleri yarigapmimn yayilan 1s18m
dalga boyundan daha kiigiik olmast anlamim tasir. (4.3) denkleminde dipol
yaklagimu yapilirsa bu denklemdeki k | integrasyonu

k dk, _
k

Jo (B, -E, +k)

L
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verir. Bitin bunlar ve "y, = v, - 77 oldugu (4.3) denkleminde yerine

konursa;

T

I

- %{ [[pdodt T, (0,6)7 ¥, (0,6) [ 0'dp’ds F, (0,607 ¥, (0',6")
s{<n}

-J0do 8 %, (0.0)7 ¥, (0.0) [0'de’ 8" T, (07,0)7 ¥, (00,0) ] 45

integrallerine ulasilir. Bundan sonra,

Ty =¥ v Ty=V¥'a 4.6
oldugu kullamlarak,
T, = - = X[ [ododt ¥; (0.,6) ¥,(0.6) [ p'do'ds ¥} (o,0)¥, (o',
4 {<n)

- [0 do d0 ¥ (0,0) & ¥, (0,8) [ordode & (0,00 a ¥, (0,00 ] 47

elde edilir. (4.7) deki ilk terim skaler ya da elektriksel kisim olarak adlandinlir.
Skaler kistundan, dalga fonksiyonlarmn ortogonalligi nedeniyle herhangi bir
katki gelmez. Ikinci terim vektorel ya da magnetik kisum olarak adlandirilr,
@'mn (ca) hz iglemcisi olmas1 bu sekilde adlandirmaya neden olmaktadir. ilk

terim sifir olduguhdan bundan sonra vektorel kismi degerlendirecegiz. Boylece
(4.7) denklemi,

. o + - ] ] ? ' 12 B 1 ?
L=-- ESfpdpde ¥ (p,0)a ¥, (p,e)jp do'dd" ¥ (0,00 a ¥, (0,6) 4.8



49

olur.

0 o . 0 ¢
a=]_ yada a =] . 7
g 0 o' 0

ve g = (a‘, 02,0) oldugu gozéniinde bulundurularak, (4.8)'deki integrali almacak
ifade igin,

¥ (0,0)a ¥, (0,0) ¥ (0,80 &Y, (0, 8) = ¥, (0,6) 0" ¥, (0.0) ¥, (0", ) o' ¥, (0", 0")
+ ¥, (0,0) 0> ¥, (0,6) ¥ (0',6) 0” ¥, (.6 4.9

elde edilir. Bu asamada, iigiincii béliimiin ikinci kesiminde sunulan goreli Landau
ydriingelerinden 4.duruma ait, farkli kuantum durumlarina karsilik gelen diizeyler
arasmdaki gegislere bakacagimzdan, bu durumun (3.2.40) dalga fonksiyonunu, n
ve s kuantum durumlan cinsinden etiketleyerek (4.8) denkleminde yerine
koyacagiz. Dalga fonksiyonlarim dnce,

0

+ s » » D

‘I,n ( ’6) = An (O’ qonl ¢n2 pn.?)’ ‘I,s (p’e) = As l

Pa

Pas

ve

0
¥ (0,0) = A, (0.6 o) L) ¥, (0,0) = A, | "
L ™)
®'s

kapal1 bigiminde yazalim. Burada A, ve A normalizasyon katsayilan iki boyutta
ve n ve s kuantum durumlarina gére,



Ve

A = (E, + M)N_! Mo )
: 2aT (‘mn\ +N, +1) E,

A =
24T (lms] + N, + 1) E,

seklinde tamimlanmiglardir.

integrali elde edilir. Bu integraldeki o ve o' ile ilgili integralleri

[odedd [0'do'dt’ {267, 0, 03 01 + 20 0, 05 €

seklinde ayiralim. Bunlan da tek tek degerlendirmek iizere,

L, = [odoel, e,

I, = [0 do ¢, 0,

yazalim. Bilegenlerin agik bigimleri

L, = [pdoel e,

I, = J‘p' do ¢, o,

50

(4.10) dalga fonksiyonlan ve ¢ (i = 1,2) matrislerinin 4 x 4 ‘lik
gosterimleri (4.8) denkleminde kullamlirlarsa, bilesenler cinsinden,

4.11

L, =2 [pdpgl, 0, [0'do o} 0., + 2 [odo o 0, [o'do' 05 0y 412

4.13
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4.14

olmak iizere,
(”:1 = Fn* (0,9) ﬂ:zlb(M“’ 92)

vu = E (0.6 L (Mo 0?)

E,+M

n

oy = E (0) [ L ] L M)

2iMwp’
(E, + M)

¢, =E (p',ﬁ') g™ L";:J“(wa'z)

¢, = F (0.6) ﬂ::‘ (Mmp"‘)
4.15
oo = E (0.0) 12 (Mwp?)

_ 2iMwp
= F (p,0 -ig IMd +1 2
@, s (0,6) (E. ™) e Ly (wa )

. _ . 2iMwp’ | L tmis '
0, = E ("’9)['(55 ::I)J e LY ‘(waz)



seklindedir. (4.13) 'deki I, integralini, ilgili bilesenlerin agik bigimlertyle,

L, =- (—E—ZW Jodp Map(yMap) ™ e "L (Map? )L (Mwp?)  4.16

seklinde yazalim. Bu integrali degerlendirmeden 6nce, (4.11) integralindeki
acisal integrasyonlara bakarsak bunlar,

2a 27 .
= fdﬂ g™ ¥ g™ J'd 6 e™ e ¢™f 4.17
0 [

bicimindedirler. Bu integraller Kronecker delta fonksiyonlan verirler. Buna gore
|m | ve |m,| kuantum sayilanmin fark: I'e esit olmalhdir. Bu , diizeyler
arasmdaki gegislerin A |m |= 1 saglamyorsa miimkiin olacagim soyler. (4.16)
I, integralini diizenler ve Mwp? = x olmak iizere degisken degistirmesi yaparsak;

- 21 1 2 ] + ol +1) ok 7 g 41 )
I, iR BT [ax (x)2 e* L™ (x) Ly (x) 4.18

elde ederiz. Bu asamada, dncelikle N, ve N/je 0,1,2,... olmak iizere tamsay:
degerler vererek,

: 1
[ dx () i v gon glnd 1 (o) ol (x)  integralini

I = J.dx [mnl fmy| +1) e { lm-.lﬂ( )lesl (x) Lmnl 1 (x) Lm,l( )

+ U () I (x) + O () O () + I () D (x) + 0 419

seklinde agalim.
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Laguerre polinomlannin konfluent hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden

I‘(n +a+ 1)
I'(n+1) T{a+1)

L (x) = &(-n o+ Lx)

seklinde verilen ifadesi ve

z a(a+1) _Zi . ola+1) (a+2) i
t Ay+1) 2 %yfl) (y+2) 3

&(a,y,2) =1+ =
¥

—

yardimiyla (4.19) i¢in,
1= J. dx (X)% (]mnl + |my| +1) e~ + (lms‘ +l) J'dx (X)% (]m,,] + |my| +1) o -

3 (] + ) 3
- fdx ()2 e 4 L 4.20

elde ederiz. Kolaylik saglamasi agisindan, bu integralleri N, ve N, 'e verdigimiz
degerlere (0,1,2,...) gore asagidaki gekilde aymrabiliriz. ( Ly, ) 5

1
Lo = Jabx (s P10 x)

+1) [dx ()7 el Il ) on fax ()z i rmd s F gx

Im:(

ms

+2) i ()3 (el Hhml ) o f dx(x)g(xm,mm,l Te .

L = (mn

L, = (Imnl +2) (|msl +1)de (x)%(lmuhlm,l +1) o - ( +2)Idx (x)% (|m,,1+|.,,,|)+% o

mll

. (Imsl +1)Idx (x)% (] + m]) +3 o™ +jdx (x)% {jma] + ) + 3 e .
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4.21

Bu integrallerin timii | x™' e** dx bi¢imindedirler. Integral tablosundan
0

(17) bunun sonucu

J‘:xp-l e dx = ‘1_ I'(v) [Rep>0, Rev > 0] 422
7

olarak bulunur ve (4.21) integrallerinde kullamlirsa,

+

1
IOO = P(—; (mn

m)) + 2).

B |

I01=(

m) + )7 (3 () + ) + 2] -0 (2 (mf + ) + 2.

Lo=(m) +2)7 (2 (m,] +

)+ 3) -1 (5 lmaf + ) + 2).

mS

B | ==

t= (e 2) (mf+) 7 (3 () +2) - (<20 0 (2 (o im) 3

m'sl) + Z) ,

2

ol = (L ) ) + 2) + (2 (m

4.23
elde edilir. Buna gore, I, integrali



i 1
I, = - L.+ L0, + ..
. (E, + M) VMo [T + L ]

verir. Aym sekilde
I, = [0 do' &5 o,
integrali de degerlendirilirse,

roo 1
4 (E,+M) VM

[l + I + -]
4]

verdigi goriliir. (4.13) deki diger integraller igin de

m))+ 3)

. 1
IOO = I‘ (E (Imnl +

G = (= )x (3 () = ) + 2) -0 (2 (] = ) + )
£ = (mf + (5 m) + ) + 2] - (2 ) + m) +
ol;nakﬁzere
_ 1 1
oz (Es +M) Mo [Ioo + I’m + ]

ve
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P 1
’ (E, + M) VMo

[l + T+ ]
ifadeleri elde edilir. Biitiin bunlar I, i¢in yazilan (4.12) ifadesinde kullamlarak,

2
(E, + M)’ Mo

2 2
[ = L. +1.+ . +
PP (En + M)Z Mw [ 00 o1 ]

[T + I, +..] 428

elde edilir. Simdi T, bozunma orammmn tam ifadesini elde etmek iizere
normalizasyon katsayilariyla beraber I, integralinin sonucu (4.8)'de yerine

konursa,

[ (B, + M)N,! Mo (E, + M)N,! M
r=— Y (27
) 24T (jm,| + N, + 1) E, J{2aT (m| + N, + 1) E,

2 , 5 , ‘ ,
3 I, + 1, + + I + I + . 429
X {(E' + M)z Mw [ 00 o1 ] (Es + M)z M(z) [ 00 01 ] }
yada
2N,! N,! Mu (E, + M) .
P = i o s s
" 4x s(‘:ﬂ{r (M,]+N,+1) T (jm|+N, +1) (E, + M)E,E, [T + I + -]

2N,! N,! Mw (E, + M) o ]
-+
r (Imnl-*- Nn-l-l) r (|msl+Ns 'H)(ES‘FM) EE, [Im + I, + ] } 4.30
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elde edilir. (4.29)daki (27)* ¢arpam (4.17) agisal integrasyonlarindan
gelmektedir. Bundan sonra, (4.30)'un sadece birinci terimini kullanmak yeterli
olacaktir. Bu terimde

RN +2)] a3
E,E, M M
ve
(E, + M) - w . 2 ]
Com e o] s
bagmntilan kullanilirsa,
NN 1 (N, [ - )]
TRERS .M
e & T T(ml TN, )T (m] TN, 0N
Yl:l - %Iai (Nn + [mn[ + Ns + !msl + 2)] [I’m + Iﬂl + "']2 4'33
elde edilir.

Simdi, 4. duruma ait enerji diizeyleri arasindaki gegislerin bozunma
oranlarini (ya da yan Smiirlerini) hesaplayacagimz i¢in, bu durumun

E’ = M* + 4Mo (N + |m| + 1)

enerji ifadesinde, N ve m kuantum sayilanna N = 0,1,2,... ve m = -1, -2, ...
seklinde degerler vererek enerji diizeylerini belirledigimizde $ekil.1'deki enerji
diizeylerini elde ederiz. Diizeylerin gosteriminde kuantum sayidan | N m >
seklinde siralanmigtir.
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Olas1 gegisler i¢in bozunma oranlarim hesaplamak iizere A [m| = 1 sartim
saglayan gecisleri tespit edersek, bu bize Sekil.2'yi verir. Bu gegiglerden
sekildeki gibi numaralandinimg birkag1 i¢in bozunma oranimn (4.33) denklemi
yardimiyla hesaplanmasi agafidaki degerleri verir :

3. |1-2 >

\Iz |0-1>

Bu gegise ait N, |m_|, N, |m,]| kuantum sayilarim (bunlar sirasiyla
1,2,0,1 seklindedir),

2N, Ns!w[1+ﬁ (N,- N, +
M

m/| - im

b

L Za;z T(N, + |m,|+ 1) T'(

i

)][l-é’—(N+

+N,+ M M

ms

jm, |+ N, + Jm [+ 2)] [y + Ly + ]

denkleminde yerine koydugumuzda ( I, ,, bu gegis igin I, olarak alimacaktir);

4 14 24e?
1) - (0] =2 e [1- fo | 2 ]

elde ederiz. Aym sekilde,
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2
rf(12) » (1L-)] == % = [1- Do, Yo }

elde edilir.

3. ve 4. gegigler aym |N, m, > kuantum durumundan baska durumlara
gecisi temsil ettiklerinden, toplam bozunma oran;

r(1, -2) =T[(1, -2) = (o, -] + T [(1, -2) = (1, -1)]

i

2 2
_2_4_w1_14w+24w +8w l__15_(.0_’_14(:.:
47 |3M M M? 3M M Mm?
olarak hesaplamr.

Yine aym sekilde 7. ve 8. gegisleri ele alirsak;

2
Tl -3) = (1, -2)] == 9 ;[1 i 1970; . 1:;]



bulunur.
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Boliim : 5 - SONUC.

Diizgiin bir manyetik alandaki bir elektronun kendiliginden yayma
bozunma oranlanm (ya da yan-Omiirlerini), elektronun 6z-enerjisine dayah bir
formiilasyonda (6z-alan KED) hesaplamayr amagladifyimz bu g¢alisma bes
boliimden olusmaktadir. Birinci bélimde 6z-alan KED formalizmi standart KED
formalizmiyle karsilastrmali olarak sunulmustur. Ikinci béliimde kendiliginden
yayma olay, ii¢iincii boliimde ise sabit manyetik alandaki bir elektronun hareketi
ayrmtilt bir bicimde ele alinmigtir. Sabit manyetik alandaki bir elektronun
bulunabilecegi Landau yéringeleri olarak adlandirilan enerji diizeyleri ve bu
diizeylere kargilik gelen 6z-durumlar, problemin igerdigi silindirik simetri
nedeniyle silindirik koordinatlarda ifade edilerek, yine {igiincii bolimde
sunulmuslardir. 4.boliimde, géreli Landau yéringelerine ait &z-durumlardan
faydalamlarak kendiliginden yayma bozunma oranlan 6z-alan KED
formalizminde hesaplanmistir. Bu yapilirken, 4. boliimiin basinda agiklandig
fizere, iki-boyutta ¢aligmak tercih edilmis, ayrica dipol yaklagmm da yapilmstir.
Isteksel birkag gegis i¢in yapilan bozunma oram hesabi, manyetik alanm kendisi,
ikinci ve iigiineil kuvvetleriyle orantili terimlerin toplamum igermektedir. Bu, ilk
terim hari¢ olmak fizere Tsai ve YildizZ'in makalesinde® yer alan (aym problem
icin) bozunma oram hesabimin manyetik alana baglilifs ile uyumlu
gozitkmektedir.
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E?=M?+20 Mw

SEKILLER

EP=M?>+16 Mw

E*=M?2+12Muw

E?=M?2+8 Muw

AN N AN

Sekil :

1-

4. duruma ait enerji diizeyleri
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M2+20 Mw //
AN
18 7
o
M2+ 16 Mw 1 6
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M+ 12Mw /
\ 3 5 312
N
1
M2+8 Mw

Sekil:2- A jm | = 1 Sartim saglayan gegigler.
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