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Metindeksi ilgili bolimler §2.6, 3.1

Ayar doniisiimleri (devam)

Potansiyeller bir ayar doniigiimii ile tekrar tanimlandiginda Hamilton iglemcisinin spektru-
munun degismeyecegine dair ispatimiz, modelimizi, tiim olasiliklar ayar dontisiimiinden etkilen-

meyecek sekilde nasil kullanmak istedigimizi de gosteriyor. Hiitkmediyoruz ki, eger [¢), (¢, A)

potansiyelleri ile tanimli EM alandaki bir parcacigin durum vektorii ise
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pargacigin, ayar dontigmiig (¢’ ,ff’ ) potansiyelleri kullamldigindaki durum vektoriidiir. Bunun

bir iiniter doniigiim oldugunu dikkate alin.

Simdi bu regetenin neden ige yaradigini gorelim. Bir parcaciga ait biitiin gozlenebilirler
konum ve momentumun fonksiyonlaridir. Burada “momentum” ya kanonik ya da mekanik an-
lamindadir. Konum gozlenebiliri (Schrodinger resminde) ayar ne olursa olsun herzamanki X
islemcisi ile temsil edilir. Konumun herhangi bir G gozlenebilir fonksiyonu bir ayar doniigiimii

altinda degismeyen bir beklenen degere sahiptir :
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Gidigat momentum iglemcininde daha ilging bir hal alir. Mekanik momentum ayar-degismez bir
gozlenebilirdir. Fakat, bu, ayar dontisiimii altinda degigen bir iglemciyle temsil edilir. Gergekten
de
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elde ederiz. Bununla beraber,
—  iq

teit/ M) = eit/Orijy)

oldugunu kontrol etmek dolambagsizdir (aligtirma). Farkli bir ifadeyle, elimizde, ayar dontigiimii
altinda tiniter bir doniigiim olarak déniigen mekanik momentumu — ki, ayar-degismez bir gozlenebilirdir

— temsil eden islemci var :
i = ertf it f(X)

Konumun ve (mekanik) momentumun herhangi bir fonksiyonu benzer bir doniisiim yasasina

sahiptir. ézellikle, Hamilton islemcisi,
1
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bi¢iminde ifade edilebilir (ahgtirma), boylece
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sonucunu takip eder (aligtirma), ki bu

H = e%f(X)He_% ),
Kuantum mekaniginin fiziksel ¢iktisi durum vektorlerinin tiniter bir doniigiimii ve gozlenebilirlerin
iiniter (benzerlik) bir dontigiimii ile degismez. Bunun sebebi beklenen degerlerin bu halde
degismemesidir :

(YICI) = ('|C"¢")

burada
W) =Ulp), ¢ =UcU.

Mekanik momentumun (herhangi bir fonksiyonunun) beklenen degerini hesaplarken [¢) durumu
ve I1 iglemcisini kullanabileceginizi veya [¢))" durumu ve I’ islemcisini kullanabileceginizi ve ayni
cevabi elde edeceginizi gormek gimdi kolaydir. Bu yolla, kuantum mekaniginin fiziksel ¢giktisinin
uygunca ayar degigsmez oldugu séylenir. Degisik potansiyel segimleri aym fizigin tniter olarak

birbirine denk matematiksel temsillerine sebep olur.

Tim bunlarin hepsini zamana bagh f = f(t, %) ayar doniigimlerine genellemek zor degildir.
Burada, basitce gozlemliyoruz ki, eger |1, t) bir potansiyel kiimesi i¢in Schrédinger denkleminin

¢OzUmi ise o zaman,

0, t) = encf B 1),

f ile tammmlanan bir ayar doniigtimii tarafindan elde edilmis potansiyeller i¢in ¢oziimdiir (aligtirma).
Boylece, zamanin fonksiyonlar: olarak olasilik dagilimlar: icin ayar degismez sonuclar elde edilir.
Bu netice ayrica Schrodinger denkleminin konum dalga fonksiyonlar: ¢oziimlerinin de ayar doniigiimii

altinda ,
P(X,t) — encd Dp(i, 1)

seklinde dontistiigiinii gosteriyor.

Aharonov-Bohm etkisi

Bir parcacik, bir manyetik alanin ortadan yok olmadigi bolgede, yok olan bulunma olasiligina
sahip olsa bile Aharonov-Bohm etkisi, bu manyetik alanin bu pargacigin davranigi tizerindeki
etkisini icerir. Stiphesiz ki, klasik olarak Lorentz kuvvet yasasi boyle bir davranigsa yol agmaz.
Buna ragmen, AB etkisi deneysel olarak goriilmiigtiir. Bir 6dev probleminde bu etkinin bir
bi¢imini aragtiracaksimz. Burada size sadece boyle bir sonucun teknik agidan nasil olabilecegini

gostereyim.

AB etkisinin kilit noktasi, manyetik alanin, (yiiklii pargacigin hari¢ tutulacag) bir bolgede

yok olmadigi ve parcacigin bulunmasina izin verilen basit olmayan baglantili bir bolgede yok



oldugu bir fiziksel vaziyet olusturmaktir. Manyetik alan o bolgede kayboldugu icin,
VxA=0

elde ederiz. Uzayin basit baglantili, “blizlilebilir” bir bolgesinde boyle vektor alanlar: bir fonksiy-
onun gradyeni olmalidir. Bu halde, potansiyel sifira ayar doniigtiiriilebilir, ve bu bélgede manyetik
alanin gozlenebilir higbir etkisi olmayacaktir. Halbuki, eger bolge basit baglantili degilse Anmn
gradyen, yani “sirf ayar”, olmasi gerekmez. Bir érnek olarak (6devinizle baglantili), asagidaki

senaryoyu caligiriz.

Ekseni yoniinde (B siddetinde) diizgiin manyetik alan olan silindirik bir bélge diisiiniin.
Bunun, (ideallestirilmis) bir selenoid yoluyla kurulmus oldugunu hayal edin. Silindirin diginda
manyetik alan yok olur, fakat silindirin disindaki vektor potansiyel bayag: olmamalidir. Ozellikle,

ff, silindirin diginda hicbiryerde bir fonksiyonun gradyeni olamaz. Bunu gormek igin, Stokes
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elde ederiz, burada C' silindiri gevreleyen kapali bir kontur ve S sinirlar1 C' olan bir yiizeydir.

teoreminden

Boylece, S icinden gecen B akust sifirdan farkl (ki bizim 6rnegimizde degildir) ise sag taraf higbir
zaman sifir olmaz. Fakat, eger A bir gradyen ise sol taraf yok olur (aligtirma) — geligki. Aslinda,
vektor potansiyel
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olarak alinabilir (aligtirma) burada R silindirin yarigapi, r > R silindirik radyal koordinat ve éy

artan silindirik a¢1 yontindeki bir birim vektordiir. A mecburen (ayar dengi olarak) sifir olmadig:

icin enerji spektrumunu etkileyebilir — ve etkiler.

Acgisal momentum - giris notlari

Kuantum mekaniginde acisal momentumun teorisi bir ¢ok agidan 6nemlidir. Bir ka¢ basit
prensipten gelen, bu teorinin pek ¢ok sonucu, kuantum mekaniginin, atomik, molekiiler, niikleer
ve bagka atomalt1 sistemlerdeki uygulamalarmda yaygmca kullaniliyor. Isin icine dahil olan
matematiksel stratejiler, kuantum mekanigindeki bagka gesit simetri ve korunum yasalarina
bir ¢ok o6nemli genellemeler getirir. Acisal momentumun kuantum mekaniksel teorisi dogal
olarak “kendine 6zgii spin” kavramina yol acar. Tipki spin 1/2’de gbrdiigiimiiz gibi, kuantum
mekaniginde acisal momentumun genel bir 6zelligi, herhangi iki spin bilegenine karsilik gelen
gozlenebilirlerin uyusumsuzlugudur. Bu uyusumsuzlugun dogasi acisal momentumun neredeyse

tim Ozelliklerinin kalbinde vardar.

Aynen ¢izgisel momentumun fiziksel sistemin 6telenmesi kavrami ile ¢ok yakindan baglantili

olmas:i gibi agisal momentum g6z ontine alinan fiziksel sistemin donme hareketinin teorisine



derinden baghdir. Acisal momentumun bu geometrik yorumunu tartigmamizin baglangic noktasi

olarak kullanacagiz.



