8.04 Kuantum Fizigi Ders II

Klasik Mekanik (CM) “makroskopik kuantum olaylarin1” betimlemede basarisizliga
ugramistir. Mikroskopik 6zelliklerin makroskopik diinyaya taginimina ait olaylar sunlardir:

« listiin akiskanhk
Yeterince diigiik sicaklik derecelerinde helyum siirtlinmesiz akabilir.

« tistiin iletkenlik
Akim kayipsiz olarak akar.

* ferromanyetizm
Manyetik momentler/spinler kendiliginden hizaya gelir.

* Bose-Einstein yogusumu
Atomlarin iistiin akiciligt...

Tiim bu problemler (ve daha bir¢ogu) fevkalade basarili olan kuantum mekanik
(KM)’le ¢oziilmiistiir.

KM’in Sorunlar1 ve Basarisizhiklar:

* Baz1 makroskopik kuantum davranisi (yiiksek kritik sicaklikta iistiin iletkenlik)
icin hi¢bir model ortaya koyulamadi ve ancak KM i¢inde ¢oziilebildi.

* KM genel gorelilik ile uyusmazIlik halindedir. Bu sorun KM disinda belki de
daha biiyiik bir kurami ile ¢oziilebilir. (sicim kurami ?)

* KM’in matematiksel yapisindaki yorum karigikliklar:

- Ol¢iimiin rolii

- Olasiliga karsin belirlilik... “Ihtiyar biri zar atmaz.”

- Mikroskopik kuantum mekanikten makroskopik kuantum davranisa
gecis... (Schrodinger kedisi, “6lii ve canli”)

- Dolasiklik ve gizli-degiskenler... (Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)
paradoksu, Bell esitsizlikleri)

- Bohr (ve Born) Kopenhag yorumuna kars1 “cok-diinyalar-kurami1”

Kuantum Mekanigi

Kuantum Mekanigi “simdiye kadar karsilastiginiz en acayip fizik kuramidir.” KM nin
matematiksel yapisi ¢ok iyi belirlenmis olmasina kargin matematiksel sonuclarin fiziksel
yorumu agikar paradokslara yol agmistir ki bunlar gozlemlenirler ve él¢iimlerdir.
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Bir nesneyi betimlemek i¢in kullanilan matematiksel kavram, dalga fonksiyonu, nesnenin
kendisiyle ayni degildir. Sekil I’de goriildiigii gibi, boslukta dagilan bir parcacik dalga
paketi bizi KM nin olasilik yorumuna zorlamaktadir.

Kopenhag Yorumu

Dalga fonksiyonu parcacigin belli bir durum ve belli bir
konumda bulunmasini saglayan olasilik genligidir (dalga
fonksiyonunun karesinin biiyiikliigii olasilik veya olasilik
yogunlugudur). Ol¢iimlerin sonuglarina ait olasiliklar
deterministik (belirlenlenimci) dir. Bunlar deterministik
olarak gelisen dalga fonksiyonlari ile belirlenebilir. Ancak,
6zel bir 6l¢limiin sonucu genellikle 6ngoriilemezdir. Biz Sekil I: Dalga Paketi
deneyin beklenti degerlerini, varyanslari, standart sapmalari

ongorebiliriz fakat deneyin gerceklesmesini 6ngdéremeyiz.

Schrédinger denk. (SE) bir dalga fonksiyonunun 1 deterministik gelisimini belirleyen bir
kismi diferansiyel denklemdir. v sistemi betimleyen tiim mevcut bilgileri icerir. Ozel
bir 6l¢limiin (6rnegin, bir par¢acigin x ve x + Ax arasinda bulunabilmesi) sonucuna ait

y(1=0)

y(t0)

X

olasilik |1p(x)‘2 ile belirlenmistir — (Kopenhag Yorumu).

Diger Yorumlar
“Coklu Diinyalar” yorumu

Bir 6l¢lim yaptigimiz zaman, diinyamiz bir¢ok hale ayrilir ki bunlardan biri miimkiin
Olctim sonucudur. Sagma? Bunun miimkiin olmadigin1 kanitlamak i¢in bilinen bir yol
yoktur.

“Gizli-Degiskenler” kuramlari

Einstein tarafindan savunulmugstur, Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradoksu. Sistemin
tam durumunu bilemedigimiz i¢in gelisi giizellik ortaya ¢ikar. Dalga fonksiyonunda
bulunmayan bazi bilgiler vardir ki bunlar prensipte mevcuttur. Bu durum klasik istatistik
mekanikte karsilasilan bir gelisi glizellige kars1 gelir. Yillar boyunca gizli-degiskenler
kuramlarimin “metafizik” oldugu sanilmistir. Yani bunlar yaniltilamazlar veya standart
Kopenhag yorumundan deneysel olarak ayirt edilemezler. Bununla beraber John Bell gizli-
degiskenler kuramlarini, yani yerel gerceklik kuramlarini standart KM’den deneysel
olarak ayirt edebilecek bir miimkiinliigii ortaya ¢ikarmistir.

Bell esitsizlikleri

Gizli-degiskenler kuramlarina tabi olan sarth olasiliklardaki sinirlamalar standart KM ile
ihlal edilmistir. Simdiye kadar yapilan deneyler gizli-degisken kuramlariyla uyusmazlik
halinde olmasina karsin standart KM ile uyusma halindedir.
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KM’ne Ne Zaman Ihtiya¢ Duyariz?
Hangi tarihi deneyler Klasik Mekanikte (CM) yeterince betimlenemez?

Kronolojik bir yaklagim yerine mantiksal bir yaklasim sunacagiz. CM ve E&M
mikroskopik diizeyde genelde basarisizliga ugrar, yani tek temel pargaciklarla
ugrastigimizda (elekronlar, atomlar, fotonlar gibi tek kuantum parcaciklari) bu durum
ortaya cikar.

Tek bir parcacigin / nesnenin klasik betimlemesi ne zaman bozulur?

CM kiigiik bir d mesafesinde basarisizliga ugrar. Yani, 6l¢iimiiniiziin ¢oziintirligil artan
Ad hassasiyeti dogrultusunda par¢acigin konumu dlgiiliirken artis gosterir. Bu mesafe
6l¢egi d, pargacigin momentumu p’ye baglidir. Daha dogrusu yaptiginiz Ap momentum
Olctimiindeki belirsizlik burada ¢ok dnem kazanir. CM’in yetersiz olmast Ad - Ap (faz uzay
alan1) niceligi ile belirlenir ki, kritik mesafe 6l¢egi Ad dir.

4+ Momentum p

Ap —<p>
T <d>
Ap | .
I « Ad N Konum d
« Ad >

Sekil II: Faz uzay alani

* Birimler: [Ad-Ap]= m-kg-E=J-s
s
* Eger Ad- Ap» h ise, bu takdirde davranig klasiktir.
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e« h=6,6x10"*J-s— Plank sbt.

* Verilen bir v frekansinda ayni nicelik dogal bir enerji 6l¢egi E = hv verir.

* Eger Ad- Ap ~ h ise, bu takdirde KM gereklidir.

Diger Formulasyon

[d-p]=[rxp]=[1]

h
Esg l —=h CM
ger [I]» .
[[]~7 ise KM

27

h
hi=—=105x10""J-5 —s (indirgenmig Planck sbt.)

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

Verilen bir agisal frekans w = 2wv’da, 7 dogal bir enerji 6lgegi E = hw teskil eder.

Ornekler

1. Oda sicakliginda bir kutudaki gaz:
*d=1cm
em=287m,

e m,=1.67x 107" kg

2
ﬂ = lkBT — (1 Boyutta) (2-5)
2m 2
Ap ~ U p*) = [mk, T =2,5x 10 kg- % (2-6)
d~Ad=1cm (2-7)
2
Ap-Ad =2,5x105kg- T =2.5x10%J- 5= 4 x10%h (2-8)
s
= CM yeterlidir.
2. Manyetik bir tuzaktaki lazerle sogutulmus gaz
26 m
Ap ~ AJmk,T=14x10"kg  — (2-9)
s
Ap-Ad =1.4x107"J- 5 ~2000h (2-10)
= hala klasiktir.
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d~100 um

(a) T ~100uK ’li manyetik (b) Atomun elektronu

potansiyel

Sekil III: Manyetik potansiyel ve atom modeli

3. d~lumiken T ~1uK e kadar buharlagsma sogutulmasi

Ap~1.4x107kg- @-11)
s
Ap-Ad ~2h (2-12)
* atomlar bozon ise Bose-Einstein yogusumu
+ atomlar fermiyon ise dejenere Fermi gazi
=KM betimleme gereklidir.
4. Atomun Elektronu
m=9.1x10"" kg
g=1.6x10"C
r~1A=10"m
—12 A-s
g =8.85x10""——
V-m
2
I=pr= 2m4q Fe2x10°% s~ h (2-13)
TTE,
= KM betimleme
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Klasik betimleme bu o6l¢ekte ni¢in bozunur?
* Heisenberg belirsizligi
* parcacigin dalga boyu

Bu soruna 151k tutmak {izere, Fermat’in en kisa zaman ilkesini inceleyelim.

Fermat en kisa zaman ilkesi

Isin blogunun burada

A higbir etkisi yoktur. Yolu
diizeltmek i¢in 151n blogunu
ne kadar yakina koyabiliriz?

* Isik A dan B ye nasil
yol alir?

* Diiz dogru boyunca

Sekil IV: Diiz Dogru Yol * Ni¢in?

e Nasil Diiz?

Burada 151n
blogunun etkisi
yoktur.

Cam levha n>1

Sekil V: Kirinim
Isik nasil yol alir?

Sek. IV = diiz dogru boyunca

sin6, ny

Sek. V = ara kesitte 151k Snell kuralina tabidir

sinf,
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Isik nasil yol alir?

Isik en kisa siireyi alacak sekilde bir yol takip eder. Cam iginde 151k ¢’ = " hiziyla hareket

eder ki, dogru yol diiz yola goére daha kisa zamanda vuku bulur. Ancak: Nasil oluyorda 151k
en kisa zamanli yolu “biliyor”?. Bazi durumlarda 1s1k daha uzun siireli yolu takip
etmektedir.

Fermat ilkesinin gelistirilmis hali

Isik dyle bir yol takip eder ki, yakindaki yollar i¢in yol alma zamaninda birinci mertebeden
higbir degisiklik olmaz.

Okuma

Feynman, Lectures on Physics I, Bol. 26.
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