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DUZGUN MANYETIK ALANDA HAREKET EDEN GORELI
ELEKTRON iCiIN KENDILIGINDEN YAYMA
YARI OMURLERININ HESAPLANMASI

Calculation of Spontaneous Emission Decay Rates of an Electron
Moving in a Uniform Magnetic Field

Figen BINBAY '

Ozet
Bu c¢alismada, diizgiin manyetik alanda goreli hareket yapan elektron
problemi 6z-alan kuantum elektrodinamigi yaklasimiyla ele almmistir. Oz
alan formalizmi, elektronun oz enerjisini temel alan bir yaklasimdir. Bu
yaklasim yardimiyla séz konusu elektronun kendiliginden yayma bozunma
oranlart degerlendirilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Landau yoriingeleri, oz-alan kuantum elektrodinamigi,
kendiliginden yayma, bozunma oranlart.

Abstract

In this study, the problem of an electron which moves in a uniform magnetic
field is considered by self-field quantumelectrodynamics formulation. This
formalism is based upon the electron’s self-energy. By using this
formulation, the spontaneous emmission decay rates of the electron are
calculated.

Key Words: Landau orbits, self-field quantumelectrodynamics, spontaneous
emission, decay rates.

1. GIRIS

Diizgiin  bir manyetik alanda ivmelendirilen bir elektron,
elektromanyetik 151ma yapar. Bu 1s1ma klasik olarak sinkrotron igimasi olarak
adlandirilir. Bu olayin kuantum mekaniksel karsiigi, “kendiliginden
yayma”dir (spontaneous emission). Bizi ¢evreleyen 1s1gin biiyiik bir kismi
“kendiliginden yayma” goriingiisiinden kaynaklamr. Kendiliginden yayma,
atomun uyarilmig duruma nasil gectigine bagl olarak degisen isimlerle anilan
goriingiilerin ana bagligidir. Uyarilmis bir atomun neden 1s1ma yaptigi, bunun
klasik ve klasik olmayan goriiniislerinin neler oldugu, hangi fiziksel
gosterimin  bu goriingiiyii aciklayabildigi sorular1 uzun zamandan beri
yanitlanmaya ¢alisilmaktadir.
Diizgiin manyetik alanda hareket eden elektron problemi Landau tarafindan
calisilmis  ve ¢Oziilmiistiir. Bundan dolayr s6z konusu elektronun
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bulunabilecegi yoriingeler “Landau ydriingeleri” diye adlandirilmaktadir
(Dereli,2000). Bu c¢alismada, goreli Landau yoriingelerine ait dalga
fonksiyonlari, Asim Barut ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ve
elektronun 0z-enerjisine dayanan 0z-alan kuantum elektrodinamigi (KED)
formiilasyonunun eyleminde yerine konmustur (Barut,1980) (Barut,1983)
(Barut,1987). Oz-alan kuantum elektrodinamigi Lamb kaymasi, kendiliginden
yayma, anormal manyetik momentin hesabi gibi 1sinimsal siire¢lerin daha iyi
anlagilmasi icin gelistirilen bir formiilasyondur. Bu c¢aligmada, diizgiin
manyetik alanda hareket eden goreli elektronun kendiliginden yayma siireciyle
ilgilenilmektedir (Binbay,1995).

Landau 6zfonksiyonlari, {i¢ siirecin bir arada goziiktiigii genel eylemde
0zel olarak inceledigimiz siire¢ olan “kendiliginden yayma” olgusunun enerji
kaymasina katkis1 ifadesinde yerine konmustur. Yoriingeler arasi izinli
gecislerin bozunma oranlari, bu enerji kaymasindan elde edilmektedir. Sonug
olarak, sabit (diizgiin ) manyetik alandaki elektron i¢in standart KED
kullanilarak  yapilan bozunma orani hesabinin yer aldigi calisma
(Grandy,1991) ile bu ¢alismada bulunan sonug¢larin uyum igerisinde oldugu
sOylenebilir.

2. YONTEM ve BULGULAR

Bu calismada, 6z-alan KED’inin eyleminde yerine konmak iizere
Landau yoriingeleri 6z fonksiyonlar1 yeniden elde edilmistir. Goreli elektron
icin Dirac denklemi, elektronun helissel hareketi nedeniyle silindirik koordinat
sisteminde yazilmis ve ¢Oziilmistir. Kutu normalizasyonu ile dalga
fonksiyonlar1 boylandirilmistir (Havare, Binbay, 2000). Oz-alan KED
formiilasyonunun standart KED formiilasyonuyla Kkarsilastirmali olarak
yararlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Barut, Kraus, 1983):

i). Oncelikle 7 madde alani kuantumlanmistir. Alanlarm kuantumlanmasina

(yani 2. kuantizasyona ) gerek duyulmamaktadir.

i1). Formiilasyonun kendine 6zgii renormalizasyon islemi gelistirilmistir.

iil). Tedirginmesiz (pertiirbatif olmayan) bir yaklagimdir. Bunun getirdigi
hesaplama kolaylig1 vardir.

iv). Oz-alan KED formiilasyonunda hareket denklemleri yerine bir eylem
yardimiyla ise baglanir ve tiim hesaplamalar eylemde gergeklestirilir.

v). Sonug olarak bu teorinin énemli bir gorinisii, giris boliimiinde belirtilen
1sinimsal siireclerin anlasilmasina getirdigi sadeliktir.

Simdi, 6z-alan KED formalizmindeki Lamb Kaymasi, Kendiliginden
Yayma ve Bosluk Kutuplanmasi (Agikgéz, Barut, Kraus,1995) gibi ii¢
kuantum etkisinin birlikte ortaya ¢iktig1 genel formiiliin tiiretiminden kisaca

s6z edilecektir. Bu genel formiilde kendiliginden yayma bozunma oramI'/2,

karmasik bir enerji kaymasiin sanal kismi olarak, Lamb kaymas1 ve bosluk
kutuplanmas1 da (Ag¢ikgdz, Unal,1998) ayni enerji kaymasmin gergel kismi
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olarak goziikiir. Formiil asagida yazilan eylemden (n=c=1 ve
dx = d*x olmak iizere) tiiretilmektedir:

W= J.dx[‘P(g/”iaﬂ —mM¥ A, —%FWF’”} (1)

Burada, ilk terim Dirac elektronunun kinetik eylemidir, lP(x), (t,y)
uzay-zaman noktasindaki elektronun birinci kuantumlanmis madde alanidir,
y* bilinen Dirac y matrisleridir, m elektronun kiitlesidir. Ikinci terim

elektronun elektromanyetik alanla etkilesmesini tanimlar, son terim fotonun ya
da elektromanyetik alanin kinetik enerjisidir. (1) eyleminden yararlanarak n.
enerji seviyesindeki kayma, her biri bir 1gimmimsal siirece karsilik gelen {iig
terimin toplamu olarak yazilabilir (Barut, 1980). Kendiliginden yayma
stireciyle ilgilendigimiz igin agagidaki enerji kaymasindan yararlaniriz:

AE? =3[ [, By, (B £, By, ()

I &k, if,(ﬁ_j?)[iﬂ[g(Es —E, +k)+5(E, - E, —k)]} @
(277) k

Yukaridaki denklemin basindaki toplama ve ilk integral isareti kesikli
ve siirekli durumlar iizerinden toplamanin birlikte yapilacagina isaret eder.
Yine bu denklemde, 6 fonksiyonlarindan birincisi yaymay1 (emission) ikincisi
de sogurmay1 (absorption) verir.

Bu ¢alismada hesaplanacak olan n. seviyenin bozunma oran1 I’ ile

AE enerji kaymasi arasindaki iligki sudur:

n. Seviyenin enerjisini karmal olarak yani
E =E, +iE, 3)
seklinde alirsak dalga fonksiyonu,

w(k,0)= eeimg ()eErim )
seklinde ve olasilik yogunlugu

P(Ee)=|w, (B) e %)
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—2FE,t o . . o« . . g0
olacaktir. e *“"" terimi bozunan sistemin ifadesidir. I', bozunma orani1 ya da

ortalama yasam Omriiniin tersinin iki kati, sanal enerjiyle orantili kisimdir.
Boylece, dogru 6 fonksiyonunu alarak ve yukaridaki tanimi kullanarak n.

seviyenin bozunma orani,

3
r = S [, B Of %, Py, 0, O S Feole, £, 40
(6)

olarak bulunur. Enerji diizeyleri arasindaki gegislerin bozunma oranlari
hesaplanacagi i¢in herhangi bir durumun enerji ifadesi,

E* =M +4Mo(N +|m|+1)
()

oldugundan, N ve m kuantum sayilarina N= 0,1,2,... ve m=-1,-2,... degerleri
verilerek enerji diizeyleri elde edilir.

Isteksel olarak segtigimiz birka¢ gegis i¢in bozunma oranlar1 hesab1 asagidaki
gibidir:

a 4w ldo 240°
r(L-2)— (0-1)]= = 1- ;
[0.-2) > (0.~ 4713M{ M+M2}’ (§-2)
a 8w 150w w?
r[(1,-2) - (1,-1)] = Eg—{l — 14— } : (8- b)
a 9w 19@ w?
r1-3) - (1-2)]2 =21 - 22 11 ;
[0.-3) > (1-2)] 471'M{ M+8M2} (8-c)

Bu ifadelerdeki ortak ¢arpan a = . > dir ve ince yapi sabiti olarak
y4

adlandirilir. @ agisal frekans olup, manyetik alanla orantilidir.

3. SONUC ve TARTISMA

Landau ydriingelerine ait dalga fonksiyonlarmi (6) denkleminde yerine
koyarak ¢esitli gecisler igin bozunma oranlar1 hesaplanmigtir. Bu hesabi
yapmak {izere bozunma orani integrali gergeklestirilirken;

L (XL e )

1.Dipol yaklasimi yapilmistir (Dipol yaklagimi yapmak, e’ iistel

terimini seriye actiktan sonra ilk terimi almak, yani el yazmak
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demektir. Bu, elektronun Landau ydriingeleri yaricapmin yayilan 1s18in
dalga boyundan daha kii¢lik olmas1 anlamina gelir.)

2.Integraller iki boyutta almmustir. Sabit (diizgiin ) manyetik alandaki elektron
icin standart KED kullanilarak yapilan bozunma orani hesabinin yer aldigi
calisma (Grandy,1991) ile bu ¢alismada bulunan sonuglarin uyum igerisinde
oldugu sdylenebilir.

Isteksel birka¢ gecis i¢in yapilan bozunma orani hesabi; manyetik
alanin kendisi, ikinci ve ii¢lincli kuvvetleriyle orantili terimlerin toplamini
icermektedir. Bu sonug, ilk terim hari¢ olmak iizere Tsai ve Yildiz’in (Tsai,
Yildiz, 1973) makalesinde yer alan (ayni problem i¢in) bozunma orani
hesabinin manyetik alana bagliligi ile uyumlu goziikmektedir.

Tesekkiir
Prof. Dr. Nuri UNAL’a bu ¢alismay1 gerceklestirirken, problem secimi
ve ¢cozlimii esnasindaki katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.
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