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Metindeki ilgili bolimler §2.8

Duragan durumlar ve klasik mekanik

Burada, klasik ve kuantum mekanigi arasindaki baglant1 hakkinda ¢cok onemli bir noktay:

gostermek igin saliniciy1 kullanacagiz.

Simdi galigtigimiz bu duragan durumlar acik bir dinamik davranig ortaya koymuyor. Bu
saliniciya has bir Ozellik degildir, fakat kuantum mekaniginde duragan durumlarin genel bir
ozelligidir. Bu, ilk bakigta klasik mekanige kiyasla biraz gariptir. Diigliniin : konum ve momen-
tuma ait olasilik dagilimlar: belirli enerjili herhangi bir durumda zamandan bagimsizdir. Klasik
mekanikte, konum ve momentum (ve enerji) zamanin her aninda, kesinlik derecesinde belir-
lenebilir; konum ve momentuma ait degerler taban durumu digindaki her durumda zaman iginde
salimir.* Kuantum tasvirde, konum, momentum ve enerji gbzlenebilirlerinin uyusumsuzluklarinin
15181 altinda, uyarilmig durumlardaki klasik ve kuantum ongoriiler dogrudan kiyaslanamasz.
Kuantum ongoriiler tamamen istatistikseldir, ki bu, tekrarli durum hazirlamalarini — sadece
enerjileri ile belirtilen durumlar — ve cesitli gozlenebilirlerin Olgiimlerini icerir. Eger kuantum
ve klasik tasvirleri karsilagtirmak istiyorsak, klasik mekanigin dogru sorularini sormamiz gerekir
— bu, istatistiksel sorular anlamina gelir. Bunun tizerinde daha fazla agilmak igin bir miiddet

duralim.

Klasik mekanikte hareket denklemlerinin her ¢6ztimii belirli bir enerjinin durumudur (en-
erjinin korundugunu kabul ederek). Bir F enerji degerini sabitleyin. Kuantum kuraminda
sordugumuz sorunun aynisini soralim : Verilen bir enerjide parcacigin gesitli yerlerde bulunma
olasilig1 nedir? Bu soruya cevap vermek igin klasik parcacigin [z, + dz] araliginda bulunma
olasiligini, bu bélgede harcanan siireye orantili olarak tanimlariz. (Oran sabiti olasilik dagilimini
boylandirmak igin kullanilir.) z noktasindaki bir salinici igin dx kadar yerdegistirme dt siiresinde

gergeklesir, burada (aligtirma)
dx
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Buradan, z’in iki klasik doniim noktasi arasinda oldugu anlagilir, burada

dt =
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*Taban durumunda, klasik hareket elbette ki agikardir — (denge konumuna gére) konum ve momentum yok
olur. Kuantum taban durumuunda, konum ve momentum, yok olan bu degerlerde merkezlenmis Gaussiyen olasilik

dagilimlarina sahiptir. Makroskobik m ve w degerleri i¢in bu dagilimlarin geniglikleri ihmal edilebilir.



Bu, klasik salinic1 igin P(z) olasilik yogunlugunu, sabit bir normalizasyon faktoriine kadar,

tammlar :
1
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P(x) = (sabit)
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(Olasilik yogunlugu doniim noktalar1 diginda yok olur.) E # 0 igin, olugan olasilik yogunlugu
hareketin déniim noktalar1 yakinlarinda kuvvetli tepelesen ve denge konumu civarinda diiz
ve goreceli olarak kiiciiktiir. Bu, su gercgegi yansitir ki, salinici doniim noktalar1 yakininda
yavag ve denge konumunda hizli hareket ettigi i¢in, parcacigi doniim noktalar1 etrafinda bul-
mak daha fazla olasidir. Genel olarak, kuantum salinicinin bu klasik olasilik dagilimina benzer
hicbir tarafi yoktur. Herseyden 6nce, Hermite polinomlarindan dolay: anlasilmasi zor olan bir
gekilde salinir. Ayriyetten, olasilik yogunlugu dontim noktalar: diginda tistel bicimde séntmlii
oldugu halde olasilik dagilimi orada tamamen sifir degildir. Bununla birlikte, kuantum olasilik
dagiliminin “biiyiik enerji” limitinde klasik dagilima gercekten yaklagtign gosterilebilir. Bu-
rada “biiyiikk” yeterince “makroskobik” manasindadir, yani E, >> hw 6yle ki n >> 1. Bunu
goérmek adina basitce biiyiik bir n i¢in |u,|? hesaplanir. Sonug ¢ok hizhi bir sekilde salinan dalga
fonksiyonudur; salimmlar ortalama bir egri etrafinda olur, ki bu egri, n daha da biiyiidiikge
klasik olasilik dagilimima yaklagir. Herhangi sonlu bir z araliginda, yeterince biiyiik bir n,
parcacigin bu aralikta bulunma olasiligini klasik 6ngéri ile istenen hassaslikta uyusacak sekilde
sonuglandiracaktir. Bunu g¢abucak gérmek icin, favori matematik bilgisayar programinizdan

grafikleri ¢izmesini isteyin!

Kuantum mekanigi tarafindan tahmin edilen konuma ait olasilik dagiliminin, klasik istatistik-
sel mekanik tarafindan tahmin edilene “biiyiik kuantum sayilar1” limitinde yaklagtigini gordiik.
Bu sonug¢ tatmin edicidir, fakat salinicinin klasik ve kuantum o6zellikleri arasindaki iligkiye ait
hikayenin biitliniinden ¢ok uzaktir. Klasik saliniciy1 cok daha iyi modellemenin bir yolu, duragan
durumlarin yerine minimum belirsizlikli “koherent durumlar” kullanmaktir (2. bélimiin so-
nundaki problemlere bakin). Uyarilmig durumlarin, konum ve momentum igin minimum be-
lirsizlikli durumlar olmadigini hatirlayin. Koherent durumlar, minimum belirsizlikli durum-
lardir; makroskobik kiitle ve frekansta, salinici, enerji, konum ve momentumda yeterince kiigiik
bir belirsizlige ve bir klasik saliniciy1 modellemeye elverigli bir zaman bagimliligina sahip olur.
Ozellikle, koherent durumlar (taban durumu diginda) duragan olmadigindan, konum ve momen-
tum olasilik dagilimlar: klasik karsiliklarini — siniizoidal salimimlar: — ¢agristirir. Biz, burada,
koherent durumlar1 aragtirmayacagiz. Salinicinin taban durumunun bdyle bir durum olduguna
dikkat cekiyoruz. Makroskobik m ve w degerleri icin taban durumunun Gaussiyen konum
olasilik dagiliminin — zg = % ile kontrol edilen — genisligi makroskopik uzunluk o6lgeklerine
gore gercekten ihmal edilebilirdir. Dolayisyla, en azindan bu durumda klasik davranigin yeniden

kazanildigini gorebilirsiniz.



Salinici dinamigi

Salinicinin salinimli davranigini kuantum mekaniginde acikga gérmek icin duragan olmayan
durumlar, yani enerji 6zvektorlerinin iistiiste bindigi baglangic durum, kullanmak gerekir. Bu
Ozelligi Heisenberg resmini kullanarak inceleyelim. Ana ig, temel gozlenebilirleri ¢ aninda, sabit

bir baglangi¢ zamani, mesela ty = 0, temsilcileri cinsinden elde etmektir. Elimizde

kullanarak yapabiliriz, ve
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X (t) ve P(t)’yi hesaplamak icin {istelleri kuvvet serisine agabilirsiniz, ve genel terimi irdeleyerek,
sonucun kapali formda bir ifadesini gikarmaya ¢aligabilirsiniz. Benzerlik déniigiimiiyle oynamak
i¢gin bagka numaralar da var. Bununla beraber, X (¢) ve P(t) i¢gin ifadeler etmenin biraz daha

kolay yolu dogrudan Heisenberg denklemlerini ¢6zmektir.
[X(¢), P(t)] = ikl

kullanarak (alhstirma)
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elde ederiz. Boylece, Heisenberg denklemleri
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biciminde yazilabilir. Bunlar matematiksel olarak klasik Hamilton hareket denklemleri ile aynidir

ve kolayca ¢oziilebilir. Baglangi¢ kogullarini ¢ = 0’da hesaba katarak

X(t) = (coswt) X(0) + (i sinwt) P(0),

P(t) = (coswt)P(0) — (mwsinwt) X (0),

elde ederiz.

Heisenberg resminde, fiziksel tahminlerdeki (yani, olasilik dagilimlarindaki) zaman bagimhlig

bu gozlenebilirler ve bir sabit durum vektorii kullanilarak elde edilir. Bir 6rnek olarak, konum ve



momentumun istatistiksel ortalamasini ¢ zamaninda hesaplayalim. Bu Heisenberg iglemcilerinin
kogegen matris elemanlarini

(X)(#) = (coswt)(X)(0) + (% sinwt)(P)(0),

(P)(t) = (coswt)(P)(0) — (mwsinwt)(X)(0),

elde ederiz. Yukaridaki denklemlerden, kiitlesi m ve frakansi w olan harmonik salinicidan bekle-
nen olagan davranigi buldugumuzu gorebilirsiniz. Gergekten de, beklenen degerlerin, Ehrenfest

teoremine uygun sekilde, tam olarak klasik konum ve momentum gibi davrandigini goriiyoruz.

Stiphesiz ki, eger sistem |n) duragan durumunda ise beklenen degerler zamanla degismez.
Bu, yukarida gosterdigimiz sonuclarin 15181 altinda paradoksal goriiniiyor. Yukaridaki érnekteki

bu paradoxun ¢6ziimii, duragan durumlarda baslangic beklenen degerlerinin yok olmasidir, yani,

Bir aligtirma olarak durugan durumda beklenen degerlerin, mesela X2, nasil zamandan bagimsiz

olabildigini gérmeye caligin.



