8.04 Kuantum Fizigi Ders XIII

(p)" = (p) (13-1)

_ /dw* (?(%) xy) (13-2)
= /dx\I/ (—?%) A (13-3)

- —? /: dz [% (DT*) — ‘I’a%‘l'} (13-4)
_ /dw* (?%) ¥ (13-5)
= (p), (13-6)

burada yine kismi integrasyon kullanildi ve +o0’da W’in yok oldugu kabul edildi. Sonug
olarak, (p)=(p), yani p’nin tiim beklenti degerleri gerceldir. Bir 5zdeger kendisine karst

gelen kararli durumun beklenti degeri oldugundan, momentum iglemcisinin tim
0zdegerleri gercel olmalidir. Ozdegerleri gergel olan bir islemciye bir Hermite-sel
islemcisi denilir. (Esdeger olarak, tiim izinli dalga fonk.larinin beklenti degeri gerceldir.)

|Fiziksel Olciilebilir nicelikler Hermit islemcileriyle temsil edilmistir.|

Benzer sekilde,herhangi bir durumda (E) = (E)oldugu gsterilebilir ki tiim enerji

Ozdegerleri gerceldir. H Hamilton islemcisi bir Hermite-sel islemcisidir.

Newton’un F' = ma esitligini SD’den “tiirete”bilir miyiz?

Klasik Mekanik: F = -4% =ma = %, % "nin beklenti degerini hesaplayalim:

(B =5 (137)
_ (% 0 (1) (;(%) U(z, 1) (13-8)
_§/d:z: (aig—fwf%%) (13-9)
_ /dw {-%iﬁ?—i@m*g—i _‘I’*a% <—%%+vw>} (13-10)

A
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8.04 Kuantum Fizigi Ders XIII

Buradaki integrand sudur:

W 9P O /\l/ﬂ)lf n o 0*W
A=—— — P —— (U —
2m O0x% Ox X Ox B 2m Ox ( 8.1;2>
n: ovr 9*W oV /‘/d){f
B A (a5 13-11
2m Ox Ox? <de:) Ox ALl

r 0 [, 00  OUrov L (OV
Zz—a—[%—‘ ad—}“ﬂ (7)‘1’

(13-12)

x — +oo i¢in $Y—0 oldugundan integraldeki ilk terim ortadan kalkar ve geriye kalan ise

(2) = [arv ) (-Sow) v = (-5) @)

G0 =-(%) (13-14)

SE’den ortaya ¢ikan beklenti degerlerinin klasik hareket denklemlerine tabi olmasidir.

m% (x) = (p) (13-15)
% (P = — <%> (13-16)

Ortalama kuvvetten dolay1 ortalama momentum degisikligi

_ <Z_Z> - /dkuf* (da_Z) U = /de(a;)|\If(x,t)\2, (13-17)

2

Yani, F(x) konuma bagli olup, bir pargacigi # aninda x konumunda bulma olasilig1 |1P(x,t)

ile agirliklandirilir. Ancak, <‘f1—‘:> = ﬁv (<x>) oldugunu unutmayalim.

Ornek 1. Cift-pikli dagilim. Pargacig1 <x> ortalama konumunda bulma olasilig1 kiiciik olup,
bu yiizden kuvvet pargacigin hareketinde pek 6nemli bir yer tutmaz.

Ornek 2. Dalga paketi dlgeginde kuvvet ¢ok ¢abuk degisme gosterir. —ﬁv (<x>) klasik
hesabina gore ongorii biiytiktiir (ve <x> degisirken ¢cabucak degisen kuvvet s6z
konusudur), gercek KM kuvveti <—‘2—Z> ise oldukea kiiciiktiir ve parcaciga etki eder.
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Sekil I: Ortalama konumda parcacig1 bulma olasilig1 yokken ¢ift-pikli dagilim

Sekil II: Kuvvetin konumsal degisimine kiyasla parcacigin dalga paketi daha biiyiiktir.
Dalga paketinin zaman evrimi sadece ortalama par¢acik konumuna degilde, dalga paketi
izerine ortalamasi alinan kuvvetin degerine bagli olur.

Ancak, tek bir dalga paketinin biiyiikliigiine kiyasla kuvvet yavas¢a degisirse, bu takdirde

<—%> = (F(z)) = F((z)) = —d?x>\/(<x>) (13-18)

Makroskopik potansiyelde pargaciklarin ekseriya klasik pargaciklar gibi ele alinmasinin
sebebi iste budur.

%<p> = —<ili—v> — daima dogru (13-19)
X

ve

d d .. . .. . qe

E< p)= —Wv«x» — yavas degisen potansiyeller icin Ehrenfest teoremidir. (13-20)
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8.04 Kuantum Fizigi Ders XIII

Momentum Islemcisinin Ozfonksiyonlari

pu, = pu, (13-21)

esitligini saglayan 6zfonksiyonlar p 6zdegerinin belli bir p igslemcisinin u, 6zfonksiyonlari
olup degerleri nedir? p islemcisinin Hermite-sel oldugunu biliyoruz 6yleki tiim
ozdegerleri p’ler gergeldir. Konum uzayinda, p =12 b

ta-ve hoou (x) = pu,(x) esitsizliginin

¢Ozimil , u,(x) = Ae™" dir. Momentum dzfonksiyonlar1 siiphesiz ki diizlem dalgalaridir.
Ozdurumlar igin ortonormallik sartin1 saglayalim:

/ deu, (x)u,(x) = A" A, / dreP'e/hgipz/h (13-22)
= A" A, / dpet®r)=/" (13-23)
= hA A, / dye' PP (13-24)
=hA,"A(p—p')2r (13-25)
=h2n Ay AN (p— 1) (13-26)

p = p' i¢cin momentum 6zfonksiyonlari diktir, ancak p = p" durumunda bir normallesme
sorunu vardir: Dirac delta fonksiyonu, veyahut esdeger olarak

/ d|uy (@) = |Ap]? /OO das |7/ ? (13-27)

o)
=1

integrali iraksar. Normallesme sorunu ile ilgili olasiliklar1 ele amadan 6nce, aginim
katsayilar1 c(p) leri hesaplayalim:

(p) = [ deaye @) = A, [ dvotae (13-28)

V2rhé(p)
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8.04 Kuantum Fizigi Ders XIII

A, = ﬁ normallesme se¢imini yaparsak, c(p) aginim katsayilariin momentum

6zdurumlarindaki son hali Fourier doniistimiiyle verilir

Bl Z) = \/ﬁeim/ " — <“pormallesmis” momentum Szdurumlari (13-29)
MO 00
me  v@w= [ i) (13-30)
ntu >
m momentum dzdurumlarina aginim
Zii \/_/d[xb p)etre/h (13-31)
mla Fourier donusumu
rin

a agimim ve Fourier donitistimii bir tane olup, aynisidir. 1(x) ve ¢(p) pargacik hakkinda
ayni bilgiyi i¢erdiginden, bunlardan birisini par¢acigin konumunu ve hareketini
betimlemek i¢in kullanabiliriz. Daha temel bir hareket par¢acigin durumudur (durum
Hilbert uzayinda bir vektordiir). Bu durum degisik temsillerde (konum temsili y(x),
momentum temsili ¢(p), enerji temsili cg) Hermite-sel islemcileri ile ilgilendirilmistir
(konum X, momentum p, enerji H ). ¢(p) O6zel bir durumun momentum temsili olup, onu
momentum uzayinda dalga fonksiyonu gibi yorumlariz. SD dalga fonksiyonunun zaman
evrimi veyahut esdeger olarak, Hilbert uzayinda parcacik durumunun zaman evrimidir.

Tek( li¢) boyuttaki bir parcacik i¢in, Hilbert uzay1 tek (ii¢) boyutlu olurken, ii¢
boyutlu N pargacik i¢in ise Hilbert uzay1 3N-boyutludur. Genel olarak, Hilbert uzay1 N {ig-
boyutlu vektor uzayda bir tensor ¢arpimina ayrilamaz Vigem= V1 @ V2 ® ... @ VN veya
esdeger olarak, N pargacigina ait dalga fonksiyonu, herbir parcacigin dalga
fonksiyonlarimin bir ¢arpimina ayrilamaz,

\I/(I'l./rz, 5 i ,I'l,t) 7£ \I/](I'l)\llg(r2) @ i s ‘I/N(I'N) (13—32)

Bu durumda, N-pargacikli bir sistemin dalga fonksiyonu herbir bireysel par¢acigin dalga
fonksiyonlarimin bir ¢arpimi seklinde yazilamadig1 zaman, yani pargaciklar birbirinden
bagimsiz olarak evrime ugramazlarsa bu durumda dolasik bir durumdan s6z edebiliriz.
Bu olasilik sebebiyle N-pargacikli bir kuantum sistemi, klasik karsitina kiyasla olduk¢a
daha zengindir (NV’e gore iissel). Bununla beraber, ¢ogu durumda dolasiklik ile ilgili
parcacik-parcacik es iligkilerini takip etmek zor olup, sistem bu durumda yari-klasik gibi
davranir. Esiliskileri koruyabilen bir kuantum sistemi, disaridan degistirilebilir bir kuantum
bilgisayar1 teskil edebilirdi. Bu kuantum bilgisayar1 bazi hesaplama sorunlarini klasik bir
bilgisayara gore iissel hizda ¢ozebilirdi (simdiye kadar ¢ok azi kesfedildi). Hilbert uzayinin
muazzam biiylikliigiinden dolay1, cok-parcacikli esiliskileri kapsayan bazi kuantum
mekaniksel sorunlarin ¢dziimiinii klasik bir bilgisayarda ger¢eklestirmek oldukga zordur.
(6rnegin, bir¢ok elektronun esiligkili hareketini bulunduran yiiksek sicaklik {istiin
iletkenligi). Simdi tek boyutta tek bir parcaciga donelim...
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