Ders 14

Metindeki ilgili bolimler §2.1, 2.2

Zaman-Enerji Belirsizlik ilkesi (Devam)

Kolaylik agisindan enerjinin, Ej degerleriyle ve |k) 6zvektorleri ile kesikli oldugunu farz edin.
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Herhangi bir durum

seklinde yazilabilir. Bunun, ¢t = ¢y aninda baglangi¢c durumu oldugu kabul edilerek, ¢ anindaki

durum
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ile verilir. Sistemin zaman igindeki degigimini nitelendirmek igin bir A gézlenebiliri kullanalim (ki
hergeyden 6nce, aslinda yapmak istedigimiz de budur). A (veya H)in |¢) baglangic durumundaki

standart sapmasinit AA (veya AE) ile gosterelim. Baglangic durumunda belirsizlik bagintisindan
1
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elde ederiz. Beklenen degerlerin zamanla gelisimini siradegisimlere baglayan daha 6nceki sonu-

cumuzu hatirlayin. Elimizde
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var. Bundan dolay1 :
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Eger sistemdeki anlaml bir degisime ait A zaman Olgegini nitelendirmek icin A’y1 kullanacak-

sak, bunu A’nin ortalama degerinin degigim oranini A’daki basglangi¢ belirsizligine kiyaslayarak

yapabiliriz :
AA
At = —
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Bu sekilde tanymlanmas At ile dolayisiyla
AtAE > g

elde ederiz. Boylece, sistemdeki anlamlh bir degigimi niteleyen en kisa zaman 06lcegi
AtAE ~ h

ile verilir. Elbette, eger (baglangig) durumu duragan ise — yani, bir enerji 6zvektori ise, AE = 0
olur ve At — 0 olmaya zorlar, ki bu durumun fiziksel nicelikleri hi¢bir zaman degismedigi igin

mantikhdir.



Bu nedenle zaman-enerji belirsizlik ilkesi, enerjideki istatistiksel belirsizligin (ki bu, ener-
jinin olasilik dagilimi zamanla degismedigi icin, zaman iginde degismez) sistemdeki degisime ait
zaman Olgegini nasil kumanda ettigine dair bir ifadedir. Bir takim 6zel kogullarda zaman-enerji
belirsizlik ilkesinin bu esas anlami bagka sekillerde yorumlanabilir, fakat bunlar bizim burada
verdigimiz kadar genel degildir. Gergekten de zaman-enerji belirsizlik ilkesinin alternatif yo-
rumlar1 bu “0zel kosullar” diginda sagma bir hal alabilir. Burada konustuklarim “Yeterince
kisa bir zaman igin yapabilirsen enerji korunumunu ihlal edebilirsin” veya “Enerjinin belirsizligi
zamanin belirsizligi ile iligkilidir” gibi sik duyulan seylerdir. Kulaga acayip gelen bu ifadelere
tekrar geri gelecegiz ve bunlarin gercekten ne anlama geldigini biraz sonra gorecegiz. Simdilik,

boyle sloganlardan sakinin.

Zaman-enerji belirsizlik ilkesine hos bir 6rnek olarak, son ¢aligtigimiz spin presesyonu prob-
lemini diiglintin. Elimizde z-ekseni yoniinde diizgiin, statik bir B = B k manyetik alani oldugunu
hatirlayin. Hamilton iglemcisi,
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Baslangic durumu S, 'nin bir 6zvektorii oldugunda spin gozlenebilirlerinin zamana bagimliligini

caligmigtik. Baglangic durumu |S,, +) i¢in enerjinin standart sapmasin hesaplamak zor olmasa

gerek.
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elde ederiz (ahigtirma), dyle ki durumda anlamli bir degigimi
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iken bekleriz. Buna gore w frekansi, 6rnegin
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olasilik dagilimlarindan zaten tespit etmis olabileceginiz gibi, sistemdeki degisimlerin zaman
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sin?(

Olgegini kontrol eder.

Heisenberg Resmi

Simdi, zaman gelisimini durum vektorlerinden ziyade gozlenebilirlerin temsilcileri olan iglemcilerin
icine kodladigimiz, Heisenberg resmini kullanarak dinamigi nasil tarif edecegimizi gorelim. Bu-

radaki fikir, zamanla geligsimin, fiziksel gozlenebilirler ve kendine eglenik iglemciler arasindaki



uygunlugun zaman icinde degismesine izin verilmesi yoluyla matematiksel olarak modellenme-
sidir. Az 6nce Schrodinger resmindeki iglerimiz géz ontine alindiginda, bunun nasil galigtigin

gormek dolambagsizca dosdogrudur.

Cok acik bir temsil kullanmakta fayda var. Fiziksel gozlenebiliri A ile gosteriyoruz. Bunun

zamana bagli, kendine eglenik iglemci temsilcisini de A ile gosteriyoruz. Elimizde

(A) (1) = (L) A]o(2)) = (o) | U (t, t0) AU (¢, t0) ¥ (to))

var.” Eger
A(t) = U(t, to) AU (¢, to)

seklinde tanimlarsak, zaman geligimini, matematiksel dille, kendine eglenik bir A(¢) iglemcisinin

A gozlenebilirine, zamana bagh 6zdesglegsmesi vasitasiyla gerceklegiyor, olarak gérebiliriz :

(A)(t) = (¥ (to) [A(D)[¥(t0))-

A’y1 Schrédinger resmi iglemcisi/gozlenebiliri ve A(t)’yi de Heisenberg resmi iglemcisi/ gozlenebiliri
olarak adlandiririz. A’nin Schrodinger ve Heisenberg temsilcilerinin ¢ = tp’da ayni oldugunu

gorebilirsiniz.
Heisenberg resminde sistemin durumunu temsil eden birim vektor sonuna kadar sabittir,

[ (8)) = [¥(to))

bu sirada iglemci-gozlenebilirler zaman iginde evrilir. Schrédinger resminde iglemci-gozlenebilirler

sabit tutulurken durumlar zaman icinde evrilir.

Bildiginiz gibi, kuantum mekaniginin en temel tahminlerinden biri, A’nin él¢iimiine ait olasi
sonuclarin kiimesinin, onun iglemci temsilcisinin spektrumu olmasidir. Schrédinger resminde,
bundan dolay1 A’nin 6l¢iimiiniin olasi sonuclarina ulagmak icin A’nin spektrumunu diigtintiriiz.
Heisenberg resminde, agikca, A’nmin Olgiimlerinin her zaman olasi sonuglarinin ne oldugunu
gormek icin her bir anda farkli bir iglemci diisiinmek zorundayiz. Bu kot goriintiyor. Heisen-
berg resminde eger A’y1 temsil eden iglemci, prensip olarak, farkli zamanlarda farkli olabiliyorsa
A’nin 6lglimiiniin olast sonuglarinin — ki bu, Schrédinger resminde tiim zamanlar i¢in sabit bir
kiimedir — farkh zamanlarda farkh olacagim soyleme tehlikesiyle kars: karsiyayiz. Ornegin, bir
parcacigin, belki de zamanmn bir aminda, lizerinde hareket etmek icin gercek hattin biitliniine
sahip olabilmigken basgka bir anda bu gercek hattin sadece bir alt kiimesi tizerinde hareket ede-

bilir olmasi1 miimkiindiir. Bu ¢ok ciddi bir tutarsizliktir. Siiphesiz ki, ortada hicbir tutarsizlik

*Sadelik adina, dikkatimizi herzaman, tamimlarinda agiktan ¢ zamamm igermeyen A gozlenebilirlerine,
kisitlayacagiz. Burada demek istedigim, “enerjinin zaman ile garpimi” gibi g6zlenebilirleri tartigmamizin diginda
tutacagimizdir. Boyle gozlenebilirlere izin vermek kolaydir, ama ilk bakigta kafa karigtirici olabilir. Ders kitabiniz

“agiktan zamana bagl gozlenebilirler” durumunda sonuglarimizin nasil genellenecegini gosteriyor.



yoktur. Eger |a;), A'nin 6zvektorleri
Alai) = ailai)

las(t)) = UT(t,t0)|as)

A(t)'nin ayni 6zdegerli 6zvektorleri oldugunu kolayca kontrol edebilirsiniz :
Alai(t)) = ailai(t)).

Aslinda, A(t)’nin spektrumunun, A’in spektrumunun tipkisi oldugunu ispatlamak zor degildir.*

Bundan dolay1, A’'nin 6l¢limiiniin olas1 sonuclar: her iki resimde de aynidir.

Bu iki resim arasinda degigsen sey, A gozlenebilirinin istatistiksel bir kesinlikle sabitlendigi
durumlarin matematiksel temsilidir. Biliyorsunuz ki, A’'nin kesinlikle bilindigi durumlar iglemci
temsilcisinin 6zvektorleridir. Heisenberg resminde, bundan dolay1 genellikle, her bir zaman farkh
ozvektor elde ederiz. Olasilik dagilimlarinin olmas: gerektigi gibi zamanla geligimini elde etmek

i¢in gereken tam da budur :

Prob(A = a;) = [{a;(t)[¢:(to))[* = [{as|U (L, o) [¢(t0))|* = [{aslo(6)) |
burada son ifade olasilik i¢in Schrodinger resmi formiiltidiir.

Bu, zaman i¢inde degisen 6zvektorler sonucu, karigikliga neden olabilir, bu sebeple bu noktay1
bir miktar acayim. Heisenberg resminde durum vektorii tiim zamanlar i¢in aynidir, fakat bir
gozlenebilirin 6zvektorleri(nin baz1) genellikle zaman iginde degisir. Sisteminizi A(tp)'in bir
ozvektoriinde baslatirsamz, bu, A gozlenebiliri ¢ = ¢y aninda kesinlikle biliniyor anlamina gelir
ve |[Y(t)) = [(to)) = |a(ty)) elde ederiz. Bir bagka ¢ aninda durum vektorii hala |a(tp))’dur,
fakat bu, durum vektorii |a(tp)) yerine |a(t)) olacag igin artik A’'nin kesinlikle bilindigi bir
durum degildir. Bazen bu vaziyet su sloganla 6zetlenir : Schrédinger resminde (gozlenebilirden
saglanan) baz vektorleri sabitken durum vektorleri zamanla evrilir. Heisenberg resminde, durum
vektorleri sabittir, fakat baz vektorleri zaman iginde (ters yonde) evrilir. Bu bir déniigiimiin —

burada zamanla gelisim — “aktif’e kars: pasif” temsilinin 6érneklerinden biridir.

*Bu, iiniter A «> UT AU déniigiimii ile birbirine bagh herhangi iki iglemci icin dogrudur.



