13.2. Kuantum Atomu

Yukaridaki formiller klasik harmonik salinim kullanilarak bulunmustur. Bu nedenle
tam olarak dogru degildir. Dogru olan kuantum mekanigi kullanilarak bulunmasidir.
Bu kuramda ¢izgi sogurmasi, bir atom bir diizeyden yiksek erkeli bir baska diizeye
uyarildigi zaman olur ve her geciste bir hv fotonu sogurulur. Boyle kuantum
duzeyindeki sogurucu elektrona ait dalga denkleminin ¢6zimd,

k= (Ne*/mc)(y/4n){1/[(v-v,)+(y/4n)}
ile ayni bicimdedir, ancak N ve y nin anlami klasik anlamlarindan farkhdir.

Once dogal genislemis cizgi profilinin sonlu bir genislige sahip olmasinin fiziksel
vorumu nedir ? Ona bakalim. Klasik olarak anlami : titresen bir elektron, bir
mekanik osilator gibi, Gzerine disen kendi rezonans frekansindan biraz farkh bir
frekansa da yanit verebilir. Kuantum mekanigine gore ise, bir gizginin genisligi, erke
dizeylerinin sonlu bir genislige sahip olmasinin bir sonucudur. Heisenberg’in
belirsizlik ilkesine gore,

At . AE=h/2n

dir. Burada AE erke dizeyinin genisligi ve At onun émridiir, yani bir elektronun bir
diizeyde kalma siiresidir.



13.2. Kuantum Atomu(Devami)

At = 10 sn olduguna gére AE de sonludur. O halde atom, bir diizeyden bir baska erke
dizeyine gegiste E, + AE,/ 2 ve E, - AE,;/ 2 arasindaki bitln dizeylerile E, + AE,/ 2 ve
E, - AE,/ 2 arasindaki butiin enerji dizeylerindeki gegisleri yapabilir. Temel diizeyin 6mrii
uzundur ; dolayisiyle AE cok kiictk ve dizey keskindir.

Kuantum mekanigine gore k,” niin ifadesindeki N ve y nin degistirilmesi gerekir. Once y nin
yerine gelecek terimi (parametreyi) bulalim. Goéruldigi gibi klasik sontim sabiti y, titresim
sonme hizini belirler. Bir baska degisle y? ilgili erke diizeyinin yasam siresi yani omruddar.
Eger atom bir i1sinim alani icinde degilse uyarilmis n inci erke diizeyinden alt dizeylere
ancak kendiliginden dusebilir. Bu durumda kendiliginden salma katsayisi (olasthgr) A, nin
tanimindan,

dN_/dt=-N ZA =-NT. ... (a)

m<n

Buradal, =X A, ,=1/T, dir. T , nduzeyindeki atomun ortalama

m<n

yasam suresidir (6mrudur). (a) ifadesi integre edilirse,
N,=N,.exp(-T,t)

bulunur. Burada N, , baslangi¢ta n kuantum diizeyinde bulunan atomlarin sayisidir.



13.2. Kuantum Atomu(Devami)

Eger atom kuvvetli bir isinim alani icinde ise (YTD de) zorlama ile
Isinim ve sogurma islemleri ile de dizey degistirecektir. O
zaman

n-1 n-1 00
r,=>A.,+>.B.,U, +>B,U .. (b)
m=1 m=1 m'=n+1
Klasik kurama gore cizginin yari genisligi butin dalga boylari igin
sabitti, yani ¢izginin dogal genisligi sabitti. Burada ise I, gecis
olasiliklarina bagli, yuksek gecis olasiliklari olan cizgiler daha
genistir. U(v), v frekansinda isinim yogunlugudur.



13.2. Kuantum Atomu(Devami)
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bagintilari kullanilirsa (b)
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Y yerine kullanilacak olan budur.



13.3. Osilator Siddeti

Simdi de (a) denklemindeki N nin ne anlama geldigini bulalim. N, birim
oylumdaki klasik titresici (elektron) sayisi idi. Bu elektronlar tarafindan
birim oylumda dw dogrultusunda cizgi profili boyunca saniyede sogurulan
erke soyle verilmisti :

e’

N-I —dw e ()
mcC

Diger taraftan kuantum atomunun n ninci alt erke diizeyinden m ninci
birim oylum tarafindan do dogrultusunda saniyede sogurulan erke,

dw
I\In ) Bnm 'Uvnm ) hVnm } A
olacaktir. Burada N, n diizeyindeki atomlarin yogunlugu, B, . , U

Vnm

IsSinim yogunlugudur.



13.3. Osilator Siddeti(Devami)
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(*) ve (**) ile verilen bu iki ifade esitlenirse, dogal frekansi v, = v, olan klasik
elektronlar kuantum atomlar tarafindan sogurulan erke kadar erke sogurmus

olacaklardir. O halde,

N mhv,, 5

N 2 nm

N

Bu orana osilator siddeti denir ve f ile gosterilir :



13.3. Osilator Siddeti(Devami)
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Demek ki cizgi profilini veren (k’) sogurma katsayisinda N yerine N_f_. koymak gerekir. N
= N_f ., olduguna gére bir kuantum atom tarafindan yapilan sogurma, f klasik osilator
tarafindan yapilan sogurmaya denktir.

f ., ifadesinde B, katsayisi A, cinsinden ifade edilir ve

v[=(8n*/3)(e*/ mc®)v’]  kullanilirsa,




13.3. Osilator Siddeti(Devami)

Ayni sekilde

. :mhvnm B

mn 2 mn

e

ile tanimlanirsa,

f __ gnf __ Amn

mn nm

o 3y

bulunur. Genellikle (-) isaretli alinir.
k’ ile verilen sogurma katsayisinin kuantum karsiligi asagida verildigi gibi olur:



13.3. Osilator Siddeti(Devami)
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Bu durumda bir atom basina diisen sogurma (N = 1),

oo 2 ~+o00 2
for, dv=Z¢ | rn/4”r d(v—v.)
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Birim hacimdeki ortalama sogurma katsayisi,

yazilabilir.



