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Metindeki ilgili bolimler §2.6

Elektromanyetik bir alanda yiiklii pargacik

Simdi, kuantum mekaniginin son derece 6nemli bagka bir 6rnegine gegiyoruz. Verilen bir elek-
tromanyetik alanda hareket eden m kiitleli ve ¢ elektrik yiiklii relativistik olmayan bir pargacig

tasvir etmeye caligalim. Bu sistemin fiziksel 6nemi aciktir.

Aym X konum ve (momentumun anlamini ilgilendiren, daha sonra bahsedilecek, bir incelik
bulunmasina ragmen) P momentum islemcilerini (Schrodinger resminde) kullaniyoruz. Elektro-

manyetik alam tarif etmek icin ¢(Z,t), A(Z,t) elektromanyetik skaler ve vektor potansiyelleri

kullanmaya ihtiyacimiz var. Bunlar bilinen (E ,é) elektrik ve manyetik alanlarina
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ile baghdir. Kiitlesi m ve elektrik yiikii ¢ olan bir parcacigin dinamigi
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Hamilton islemcisi ile belirlenir. Bu Hamilton iglemcisi, Hamilton islemcisi mekanigindeki klasik
ifade ile ayni formu alir. Heisenberg hareket denklemlerini ¢ikararak ve onlarin Lorentz kuvvet
yasasina esdeger oldugunu gorerek bunun H icin makul bir form oldugunu goririiz, ki simdi

bunu gosterecegiz.

Sadelik adina, potansiyellerin zamandan bagimsiz oldugunu kabul edelim. Bo6ylece Heisen-

berg ve Schrédinger resmi Hamilton iglemcileri ayni olur, ve
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formunu alir. Konumlar i¢in
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elde ederiz (aligtirma). (Aynen klasik mekanikteki gibi) momentumun — &telemelerin tireteci

olarak taniml — ille de kiitle kere hiz olmadigini, bilakis
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oldugunu goriiyoruz. Klasik mekanikte oldugu gibi f”yi bazen kanonik momentum olarak ad-

landiririz ki mekanik momentum’dan ayirabilelim

- dX() 5 4z o

1



Kanonik momentum tek tipte olmayan potansiyellerin formuna bagli iken mekanik momentumun

dogrudan bir fiziksel anlami oldugunu dikkate alin. Bunu biraz sonra ayrintilar ile tartigacagiz.

Kanonik momentumun bilegenleri uyusumlu iken

mekanik momentumunkiler degildir (!) :
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Bu nedenle, bir manyetik alanin varliginda, mekanik momentum bir belirsizlik ilkesine uyar!
Bu kuantum mekaniginin sasirtici, anlagilmasi kolay olmayan ve gok saglam bir tahminidir.
Ozellikle, alan diizgiin ise mekanik momentumun iki bileseni, daha ziyade siradan konum ve
momentum gibi, durumdan bagimsiz bir belirsizlik bagintisina uyar. Bu 6ngoriniin dogrulugu
gosterilebilir mi? Odev problemlerinizde goreceginiz gibi bir manyetik alanm varliginda mekanik
momentumun bilegenlerinin bu uyusumsuzlugu, diizgiin manyetik alan igindeki ytiklii bir parcacigin
enerjisinin “Landau diizeyleri”nden sorumludur. Bu diizeyler yogun madde fiziginde iyi bilin-

mektedir.

Geriye kalan Heisenberg denklemleri kiimesi, en yalin ve basit gekilde, mekanik momentum

kullanilarak ifade edilir. )
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ile baglayarak, mekanik momentumun bilesenleri arasindaki siradegisimi bagintilarimi (yukarida)

kullanarak ve
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ifadesini kullanarak
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elde ederiz (aligtirma). II ve Bnin muhtemel siradegismeli olmama hali haric, bu, islemci

gozlenebilirlerin herzamanki Lorentz kuvveti yasasidir.

Schrodinger denklemi

Schrodinger resminde dinamik Schrodinger denklemi ile kontrol edilir. Bunu konum dalga
fonksiyonlar: i¢in hesaplarsak,
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elde ederiz (ahgtirma). Sol taraf Hamilton iglemcisinin dogrusal bir iglemci olarak konum dalga

fonksiyonlar: lizerine etkimesini temsil ediyor. Detaylica
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elde ederiz.

Bilebileceginiz gibi, “Coulomb ayar “m1 saglayan bir vektor potansiyel, kullanmak igin (eger

gerekliyse bir ayar doniigiimii kullanmak suretiyle) herzaman diizenlenebilir :
V-A=0

Bu halde, konum dalga fonksiyonlar: tizerinde Hamilton iglemcisi

K2 h -
v - LT gy
2m imc

Hy = - T4 4 goly

formunu alir. Dikkate alinan, bazi tipik elektromanyetik potansiyeller sunlardir.

(i) Coulomb alani,

ki, bu hidrojen atomunun basit bir modelinde rol oynuyor; duragan durumlarinin spektrumu
size tanidik geliyor olmali. Yakinda, bunu, agisal momentum mevzular: ¢ercevesinde bir miktar

calisacagiz.
(ii) Diizgiin bir B manyetik alani, ki,
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Vektor potansiyel, elbette, tek bir tane degildir. Bu potansiyel Coulomb ayarindadir. Bu sis-
temi 6devinizde kegfedeceksiniz. Duragan durum sonugclar: ilgingtir. Manyetik alan yoniindeki
hareketten gelen siirekli bir spektrum elde edilir; fakat secilen bir momentum degerinde, B”ye
dik diizlemdeki hareketten gelen kesikli " Landau diizeyleri” spektrumu vardir. Bunu gérmek icin
Hamilton islemcisi, bir boyutta serbest pargaciga bir harmonik salinici eklenmis matematiksel

forma getirilir; 6dev probleminizin ana fikri budur.

iii) Bir elektromanyetik diizlem dalga, ki
(iii) y ga,
¢=0, A=Aycos(k-Z—ket), k-Ay=0.

Siiphesiz ki, bu son 6rnek zamana bagl bir potansiyel iceriyor. Bu potansiyel, ¢cok 6énemli olan,
atomlarin 1gima alani ile etkilesimi konusunu calismak icin kullaniliyor; dénem sonuna dogru

bunu caligmak ic¢in belki zamanimiz olacak.



Ayar doniisiimleri

Belirli bir EM alandaki yiikli bir parcaciga ait modelimizin perde arkasinda gizlenen ince
bir konu var. Cesitli gbzlenebilirleri temsil eden islemcilerde potansiyelerin aciktan goriinmesi ile
bir ilgisi var. Ornegin, Hamilton islemcisi — parcacigin enerjisini temsil etmeli — ¢cok kuvvetli bir
sekilde potansiyellerin formuna baghdir. Mevzu, potansiyellerin formu, ve dolayisiyla Hamilton
islemcisi gibi islemcilerin tek bir sekilde tanimli olmamasi hususunda bircok matematiksel anlam

karmasasi olmasidir. Bu kargasanin kaynagini ayrintili olarak aciklayayim.

Elektromanyetigi calismanizdan hatirlayabilirsiniz ki, eger ((;S,ff) verilen bir (E, é) EM

alanini tamimliyorsa,
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ile verilen (¢, /T’) potansiyelleri de secilen herhangi bir f = f(t, %) i¢in aym (E, é)’yi tammlar.
Klasik elektrodinamikte tiim fizik E ve B ile belirlendigi icin boyle ayar dénisumad ile bir-
birine bagl biitiin potansiyellerin klasik cercevede fiziksel olarak egdeger oldugunu iddia ed-
eriz. Kuantum gergevesinde, benzer sekilde, potansiyellerin bu ayar bulanikhiginin fiziksel olarak
Olciilebilen biiytikliikleri etkilememesi konusunda israr ederiz. Hem Hamilton iglemcisi hem de
mekanik momentum, ayar-esdeger potansiyeller kullanildiginda matematiksel formlar1 degisen
iglemcilerle temsil edilirler. Mesele, fiziksel tahminlerin hergeye ragmen ayar degismez olacaginin

nasil garanti edildigidir.

Bir an i¢in Hamilton iglemcisi tizerinde odaklanalim. H’in 6zdegerleri izin verilen enerji-
leri tamimlar; bir durum vektoriiniin H’in 6zvektorlerinde agilmasi enerji igin olasilik dagilimim
tanimlar; ve Hamilton iglemcisi sistemin zaman evrimini tanimlar. Soru, Hamilton iglemcisine ait
bu fiziksel yonlerin potansiyellerin bu ayar doniisiimiinden gercekten etkilenip etkilenmeyeceginden,
ortaya cikar. Eger Oyle olsa, bu Cok Kot Birgey olurdu. Neyse ki, simdi gosterecegimiz gibi,
bir EM alanindaki bir pargaciga ait modelimiz, kuantum mekaniginin fiziksel giktilarimin (spek-

trumlar, olasiliklar) ayar déniigiimlerinden etkilenmeyecegi bir gekilde tamamlanabilir.

(Yalmzca) sadelik adina, H’in hala zamandan bagimsiz oldugunu kabul ediyor ve sadece % =

0 olan ayar doniisiimlerini diigiiniiyoruz. Anahtar gozlem asagidaki gibidir. Iki parcaciga ait,
birbirinden potansiyellerin bir ayar doniisiimii kadar farkli olan H ve H' Hamilton islemcilerini
gbz Onune alin, tabi ki bunlar birbirine fiziksel olarak denk olmali. Bizim temsilimiz, eger H,

(¢, H ) ile tanimh ise H' ayar dontigtiiriilmiis
o =¢, A =A+V[EZ)
potansiyelleri ile tamimli olacagi seklindedir. Simdi eger |F)

ifadesini sagliyorsa ‘
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Ozvektoriuniin
H’\E’> = E\E’>

denklemini sagladigim dogrulamak (bir sonraki derse bakin) dolambagsizdir.

Ozdegerin her iki durumda da aym oldugunu dikkate alm. Bu ertd (%) islemcisi tniterdir, ve
H ve H”in spektrumlarinin ayni olduguna isaret eder. Boylelikle, Hamilton iglemcisinin spektru-
munun ayar dontgiiminden etkilenmedigi, yani spektrumun ayar degismez oldugu sdylenebilir.
Bundan dolayi, enerji spektrumunu hesaplamak i¢in hangi potansiyel kullanilmak istenirse kul-

lanilsin tahmin herzaman aynidir.

Devam edecek. . .



