8.04 Kuantum Fizigi Ders III

Onceden Tartistigimiz Konular

* Faz uzayinda 6l¢iim cihazinin ¢oziintirliigii ile belirlenen CM ve KM arasindaki
siir

* CM ve KM arasindaki gegis
* Duragan zamanli Fermat ilkesi

* [s1k, yakin komsu yollar arasinda zamanda birinci mertebe degisiklik olmayan bir
yolu takip eder.

o
x

«Ad >

Sekil I: Hareketli elektrik alan Sekil II: Faz Uzay1
diizlem dalgasi

ApAx» h < CM
ApAx ~h <= KM
ApAx « h <= KM ile yasaklanmis

Fermat [lkesi Nasil Islemektedir?

 Uzayda herhangi bir noktada, toplam elektrik alani tiim elektrik alan katkilarinin
toplamudir.

* A dalgaboylu (dalga vektorii k = 27” ) EM alan bir x yolu katederse, faz1 ¢ = kx kadar
dagisir.

» Kompleks Yazilim: E(x) = E(0)e™ (Elektrik alani esitsizligin gercel kismidir).
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8.04 Kuantum Fizigi Ders III

Fazor Temsili

1. Is1gn siddetini ve fazini, kompleks diizlemdeki elektrik alan1 gosterelim.
2. Isik x boyunca hareket ederken, vektdr kompleks diizlemde A¢ = kAx kadar

doner.

N Yol,

Yol

E=Ege¥ P

1 Yol,

- Re A B

Sekil III: Elektrik-alan vektoriiniin Sekil IV: Farkli yol uzunluklari ile
fazor betimlenmesi. Fazor kompleks miimkiin 151k yollar1
diizlemde doner; elektrik alan1 gergel
eksene izdiistimdiir.

E,=E, (3-1)

E,=Ee" + Ee" + ..+ Ee™™

=E+E,+..+E, (3-2)

Bir yoldan digerine degisme halinde faz hizli bir degisme gosterirse, B noktasinda
asagidaki durum olusur:

Im* Im’
E;
E,
’ EEAE,
E, . E+E, ’
Re we” E Re

Ey

(a) Ep =0 (b) Eg ~0

Sekil V: Miimkiin tiim yollara kars1 gelen fazorlerin toplami, gozlem noktasi B de toplam
elektrik alanin1 verir.

Massachusetts Institute of Technology I1-2



8.04 Kuantum Fizigi Ders III

Optik yol uzunlugu
* veya faz veya zaman

8
67
4n

2n
1’inci yol

Sekil VI: Fazin monotonik olarak sifira dogru gitmesinin meydana geldigi yollardan B
noktasinda elektrik alan1 £ ye olan katki.

Fazorlerin toplaminin sifira yakin olmas1 durumunda yollarin kapatilmasi B noktasindaki
elektrik alanina higbir etkide bulunamaz. Bkz. Sek. VI. x,’a yakin yollarla ilgili fazorler

hemen hemen sabit fazlidir, yani, kompleks diizlemde yaklasik ayn1 yondeki noktadadir.

Bkz. Sek. VII.

¢

d,+67
O, +H4m

b2 m
by S

XO }‘/01

(a) (b) boslukta

P

Sekil VII: Yol uzunlugunun bir ekstremuma sahip olmasiyla B noktasindaki elektrik
alanina en biiyiik katkiy1 saglamasi halinde, x, civarindaki fazorler.
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8.04 Kuantum Fizigi Ders III

B noktasindaki toplam alan Ep’ye en biiyiik katki, fazin duragan oldugu yollardan ileri
gelmektedir. Yakindaki komsu yollar yikict girisim yaptiklarindan hedefteki alana katkida
bulunamazlar. Boylece, B deki toplam alani makul sekilde degistiremeden kapatirlar.
Klasik bir yol duragan bir faz bolgesi olarak betimlenmistir. Isik tiim uzay1 “kesfeder”
ancak sadece klasik yol civarindaki kiiciik bir bolge hedefteki toplam alana katkida
bulunur.

Ayni1 betimleme KM’de gegerlidir

Bir parcacik tiim uzay1 kesfeden kompleks bir dalga fonksiyonu y(r) ile betimlenmesine
karsin, duragan fazl kiiclik bir bolge hedefteki toplam alana katkida bulunur. Klasik yol
uzayin Oyle bir bolgesidir ki civardaki yollar yapict sekilde girisimde bulunurlar ve hedefte
zahiri olarak dalga fonksiyonun tiim genligini olustururlar. Uzayin diger bolgeleri
hedefteki dalga fonksiyonunu esastan degistirmeden kapatabilirler.

Pargaciklarin fazi ¢ = kx’i hesaplamakta kullanilan dalga boyu A(veya dalga vektori
k =2%) ne demektir? E enerjili bir EM dalga, k=2%¢ dalga vektorii yoniinde p==£
momentumunu birlikte tasir. v frekanslhi bir fotonun enerjisi E =hv olup, tasidig:
momentum

_E_mw_h
c c A
_h 27
27 A
= fik. (3-3)

E =hv=hw = bir fotonun enerjisi
p=~2e=nk = bir fotonun momentumu

Isik i¢in d~A mesafesinde artik klasik bir yol mevcut degildir, veyahut
d p=d-%~A2%=hveya

d-p~h (3-4)

Bu klasik mekanik ile kuantum olaylarin1 belirleyen sinir igin gegerli olan ayni kriterdir.
Klasik yol (geometrik optik)

d-p»h = geometrik optik (3-5)
limitinde tekrar kazanilir.

d- p ~ h icin dalga optiginde hi¢bir geometrik yol bulunamaz. Bunu CM’den KM’ye
gegis kriterleriyle ayni oldugunu ancak foton gibi pargaciklar belirleyebilirsek
kavrayabiliyoruz. A, p momentumuna sahip olan deBroglie dalga boyudur.
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8.04 Kuantum Fizigi Ders III

d» Agton  geometrik optik
d» Ags  klasik mekanik d»A <d p»h

d ~ Agron  dalga optigi
d~Ag KM (dalga mekanigi) d»A <d-p»h

Tablo I1I.1: d — (optiksel) gerecin ¢oziiniirliigii yani, yarik araligi

d » Agp veya esdeger olarak d- p » h i¢in klasik bir yol tanimlanabilir ve ilgili nesne
aynen hareketli klasik bir pargacik gibi davranir.

Geometrik optik yol, Fermat en kisa siireli zaman ilkesinden tiiretilebilir. Bu ilke duragan
151k fazina ait olup, yakindaki yollarin yapici girisiminden dogan dalga optiginin daha
genel bir ¢ergevesinde ortaya ¢ikar. Benzer sekilde, bir parcacigin klasik yolu da civardaki
yollar boyunca deBroglie dalgalarinin yapici girisimiyle ortaya ¢ikar. Geometrik 1smin
enine “aralif1” yapici girisimden veya esdeger olarak kirmmimla betimlenmistir. Benzer
sekilde, bir parcacigin klasik yolunun enine araligi deBroglie dalgalarmin kirinimmi ile
olusturulur. Klasik yolun enine araligi, parcacigin biylikligi ile aym degildir. d ~ A
olacak sekilde sikistirmalar durumunda higbir klasik yol tanimlanamaz. Dalga optigi (dalga
mekanigi), CM’deki geometrik optikten daha geneldir. A dan B ye hareketli pargacik i¢in
hicbir klasik yolun tanimlanamayacagi bazi durumlar mevcuttur, ornegin, c¢ift yarik,
kirmim ag1 ve Fresnel mercekleri. (Klasik bir yol)a ait duragan faz kavrami her zaman
uygulanamazken, bir pargacigin uzaym belli bir bolgesinde bulunabilme olasiligini tayin
etmek i¢in daha genel olan yapici ve yikici girisim kavrami daima gegerlidir.

KM’de pargacik hareketini betimlemek i¢in sunlara ihtiya¢ vardir:

1. Bir dalga fonksiyonu W(r,f)’'nun kavramlari

egirisim: W(r,t) = Wi(r,t) + Wy(r,?)
« r civarinda kiiciik bir ¢°r hacmi i¢inde parcacigin bulunma olasiligi:
W(r, t)|2d ’r

2. Y(r,t) dalga fonksiyonunun uzayda ve zamana karsi ne sekilde evrimini
belirleyen bir denklem, Schrodinger denklemi.

CM, dalga mekaniginin geometrik optik limiti olarak ortaya ¢ikar.

Kirinim ve Heisenberg belirsizlik ilkesi

¢y « 27, ¢y ==<-2mw=24sinf = kdsin6 i¢in yapict girisim olur. ¢, =2m ic¢in birinci
minimumun yerlesiminde acgisal dagilganligi tahmin edelim.
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1(6)

dalga
cepheleri d

Sekil VIII: Bir yariktan gecirmek suretiyle dalgay1r Ax = d igine yerlestirmeye gayret
sin( sin6)\’
ging |

etmek. Uzak-alan kirinim deseni: [ = IO(

s=dsin0O

Sekil IX: Yarik boyunca farkli noktalardan ¢ikan dalgalar icin fazor acisindaki degisimden
dolay1 yol uzunlugu farki ortaya ¢ikar = kirinim deseni.
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Q>

sinf ;.

e

6_.. birinci minimum i¢in yarim acidir. d » A i¢in, 6_. agisal yayilmasi kiigiik olup, bu
durumda klasik bir yol tanimlanabilir. A dalga boyuna ve p =% momentumuna sahip bir
dalga (e.m dalga veya pargacik) i¢in x-yonii belirsizligi:

Ap >psinf , =—"—=— (3-6)

Yarik filtrelemesinden dolay1 konumdaki belirsizlik Ax = d olur. Boylece, ApAx = holur.
Belirsizliklerin daha dogru bir tanimu ise,

AxAp = 4i = g : Heisenberg belirsizlik bagintisi (3-7)
T

Ax : x-yOniindeki nesnenin konumundaki belirsizlik (3-8)
Ap : x-momentumundaki belirsizlik (3-9)

Dalga mekanigi ve 151k arasindaki benzerlik tartismamizdan, Heisenberg belirsizlik ilkesi
p =hk = 2= 2= = 2 bagintis1 parcaciklar igin gegerli ise, p momentumlu bir deBroglie
dalgaboylu bir pargacik i¢inde dogrudur,
h
Ap=—. (3-10)
p

d » A, kisitlamalari igin klasik bir yol belirlenir. Makroskopik nesneler i¢in:

m=10" kg (3-11)
y =177 (3-12)
S
p=10°K8 " (3-13)
S
6x107* J-s e e
Ay = 105 e — oldukea kiigtiktiir. (3-14)
8y

Heisenberg Belirsizlik Ilkesi

Bir parcaci8i uzayda yerellestirme tesebbiisii ger¢egi, onun momentumunda bir yayilmaya
yol acar ve bu dururm dalga 6zelliginden yani kirimmmdan ileri gelmektedir. Pargacigi
d’ye yerlestirme 0 =0 agilarda yikici girisime yol acacak yollar1 ortadan kaldirmak
demektir. Deneyin bir defa gergeklestirilmesinden sonra: bir pargacigi x; de gézlemliyoruz.
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Sekil X: Tek yarikli bir kirnimda elektron veya fotonun konumunun gézlemlenmesi

sinf =tanf =~ 7~ yaklasimi halinde, pargacigin momentumu p = psin€ olmaliydi. x deki

belirsizlik d ve L yeterince keyfi buiylikliikte olabileceginden, bu durumda, Heisenberg
belirsizlik ilkesini ihlal etmis oluruz, Ap Ax = p4L. Bu dogrudur, Heisenberg belirsizligi

ihlal edilmemis olup, bunun yerine 6l¢limiin sonucu 6ngoriilmiistiir ve deney sonrasinda
tahmin edilmemistir. Deneyin ilk kez yapilmasindaki 6l¢timiimiiz (ilk pargacik), yariktan
gecen ardisik parcacigin x-yonii momentumunu herhangi bir sekilde 6ngérmenize yardimei
olamaz.

Heisenberg Belirsizlik Bagintisi ve Fourier Ag¢ilimi

Kutunun duvarlarinda yok olan, f(x=0) = f (x=L) = 0, ve kutu i¢indeki gercel bir dalga i¢in
fx)=Yc,sink,x (3-15)
n=1

yazabiliriz ki burada k, =Fn smir sartlarim saglar ve ¢, uygun olarak se¢ilmistir.
Uygunluk bakimindan ekseriya peryodik simr sartlari y(x =0)=1y(x=L) segeriz ve
karmasgik dalga fonksiyonu y(x)’i su sekilde yazabiliriz:

Px)= Y, (3-16)

n=-o0

ki burada k, =22 n, y(0) =y(L) sinur sartini saglar ve agimim katsayilari ¢, ’ler teker teker
belirlenebilir, ancak bu durumda bunlar karmagik sayilardir.

Dalga optigi goriis agisindan, bu agcinim diizlem dalga cinsinden bir aginim
flx)=e*" (3-17)

olup, bunlar belirlenmis dalga vektorii k, ve belli momentuma, p, = fik,, sahip olurlar ve
boylelikle

f(n)y=e"" (3-18)

yazabiliriz.
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f(x)

0 L

Sekil XI: L uzunlugundaki bir kutu i¢indeki f(x)gergel fonksiyonu bir Fourier serisine
agilabilir.

burada
p, = nhzfﬂ = nhk, = np, (3-19)
2w
b= T (3-20)

Peryodik smir sartlar1 sadece kesikli momentum p, =¢|n|h27”’lu durumlara izin verir.
Fourier bilesenlerinden sentezlenmis olan uzaydaki bir dalga paketi, bu paket icinde yapici
bir sekilde girisimde bulunurken diger yerlerde ise yikici olarak girisim yapar. Kutunun
boyunu L — oo yaparsak, Fourier serisi bi Fourier integraline doniisiir:

v = [ dea(k)e (3-21)
burada
¢, =c(k,) = (k) (3-22)

E=;ef& (3-23)

ve daha sonra ortaya cikacak olan bazi ifadelerin daha simetrik goziikmeleri i¢in ﬁ

normalizasyon c¢arpani tanmitilmistir. Sinir sartlart +%’a tasindigindan dolayi, diizlem
dalganin dalga vektorii £ ve momentumu p =%k, simdi siirekli degiskenler olup, artik
kesikli degerlere kisitlanamazlar. p =%k momentumu cinsinden ayni zamanda sunlari
yazabiliriz:

)= ﬁfi dk p(k)e™ (3-24)
1 * ipx/h _
=7§;£J“ﬂme (3-25)

ki burada ¢(p) = - ¢(k) dir.
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Sekil XII: Fourier ayrisimin sekli. Farkli dalga boylu ve uygun fazli dalgalar w(x) in

bliyiik oldugu bolgede yapici girisim meydana getirirken, yok olduklar1 bolgede ise yikici
bir girisim ortaya ¢ikarirlar.
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