Ders 30

Metindeki ilgili bolimler §5.9, 5.1

Bell’in teoremi (devam)

Spin gozlenebilirlerini kesinlikle belirlemek igin bir yerellik kabulii ile baglagik uygun gizli

degiskenler varsayarak korelasyon fonksiyonlarinin
[(A(71)B(n2)) — (A(n1)B(n3))] < 1+ (A(n2)B(n3))

esitsizligini saglamasi gerektigini bulduk. Simdi kuamtum mekaniginin bu esitsizlikle uyugumlu
olmadigin1 gosterecegiz. ki gozlemcinin dlgiimlerinin ¢carpimimin beklenen degerini (A/2 birim-

inde) kuantum mekanigini kullanarak hesaplariz :
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h/2> (182) = 35 (¥l (1 - §1) (2 - S2)[W).

(i) B(a)) = (

(Tekrar edersek, bu nicelik iki spinin korelasyon fonksiyonudur.) z, n; yoniinde segilirse, bu

nicelik kolayca hesaplanir (aligtirma) :

(Wl - 80) (o - Sa)l) = 2(h — | = (= + Dtz 8ol + =) +] = +)
h2
= —— cosf
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burada @, 1 ve nio arasindaki acidir. Bu son esitligi elde etmek i¢in 71 ve 75’nin  — z diizleminde
ve 71’in z yoniinde oldugunu varsayiyoruz. nj ve ng arasindaki aciyr belirtmek igin 6’y1 kulla-

narak,
(== (=4 2-Sa(|[+ =) +|—+)) = ((+—|— (= +])[cos 52, +sin S5, ] (| +—)+|—+)) = — cos @
buluruz. Tabii ki, bu sonuglar geometriktir ve koordinat se¢imlerine bagl degildir.

Bundan dolayi, 0;; = 7; - 7; tammu ile, Bell'in esitsizligi — kuantum mekanigine uygu-
landiginda —
| cos 013 — cos ba] < 1 — cosbag

oldugunu ifade eder, ki bu dogru degildir.! Buradan hareketle, kuantum mekanigi, biitiin
gozlenebilirlerin birtakim (bilinmeyen) “gizli degiskenler”e dayanan, belirlenmis yerel degerlere
sahip olmasi ile uyusmaz. Diger taraftan, eger gerceklik, ayri ayr1 herbir parcaciga ait tiim
gozlenebilirlerin birbiriyle uyusumlu ve yerel olarak tanimli olmasi ise (Kuantum mekanigi ancak

eksik bir istatistiksel aciklama veriyorsa), deneysel olarak konugmak gerekirse bu esitsizlik gegerli

"Bunu gérmek icin yalnizca, f,’in y yoniinii gostermesine, fiz’lin  yoniinii géstermesine ve Az de = — y

diizleminde z’den (veya y’den) 45° a1 yapacak sekilde durmasina izin verin, boylece 612 = w/4 = 023, 613 = /2.



olmalidir. (Tabii ki, dogru agiklamanin yukarida tarif edildigi gibi birtakim A gizli degiskenleri
kullanilarak elde edildigini kabul ederek)

Bell egitsizligini kontrol etmek igin 1960’lardan beri deneyler yapildi. Birgok kisi 1980’1lerin
baglarindaki “Aspect deneyi”’ne son noktayi koyan olarak itibar ediyor. Bu, agik bir sekilde
kuantum mekaniginin tahminleri ile tutarh olarak, Bell egitsizliginin ihlal edildigini gosterdi.

Deney aslinda spin-1 parcaciklar: (fotonlar) kullandi, fakat fikirler yukaridaki tarifle aymidir.

Yaklasiklik yontemleri

Simdi kuantum mekaniginde ¢esitli yaklagiklik yontemlerini ¢caligmaya bagliyoruz. Yaklagiklik
metotlarinin pratik ve kavramsal bir degeri vardir. Pratiklik tarafina bakacak olursak, biz boyle
yontemleri, dalga fonksiyonlarina, enerjilere, spektrumlara oldugu kadar gecis olasiliklarina ve
diger dinamik niceliklere de faydali ve kullanigh yaklagikliklar elde etmek icin kullaniyoruz.
Kavramsal taraftan, enerji diizeyleri ve dinamik hakkinda c¢ok deger verdigimiz bazi diiglince

tarzlarimizin esas olarak yaklagiklik metotlarindan kaynaklandigini gérecegiz.

Yaklagiklik metotlarina gereksinim, ¢alisilmak istenen hemen hemen biitiin gergekci fiziksel
sistemlerin, net analitik ¢oziimler bulmak icin agir1 derecede karigik olmasi basit gerceginden
ortaya gikar. (Bu, klasik mekanikte de aynen dogrudur.) Dolayisiyla, 6rnegin, hidrojen atom-
ununun (Coulomb alaninda yiiklii bir pargacik olarak modellendiginde) tistesinden gelebilirken,
helyum veya daha karmasik atomlari — bu atomlarin elektromanyetik alanlarla etkilegimini igeren
dinamik siiregleri bir tarafa biraksak bile — ayni tarzda ele alamayiz. Aslinda, (spin-yoriinge
baglagimi, ince ayar etkilesimi, ¢ekirdegin sonlu biiyiikligi, vb. gibi seyleri iceren) daha gergekei
hidrojen atomu modelleri tam ¢oziilebilir degildir. Bu nedenle, bu sistemleri anlayabilmemizin

yegane yolu yaklagiklik yontemleri bulmaktir.

Birkac olas1 yaklagiklik tekniginden ikisini caligacagiz. Ik once, ozdeger problemlerine
yaklagik ¢6ztimler veren genellikle “zamandan bagimsiz pertiirbasyon (tedirginme) teorisi” (TIPT)
olarak adlandirilana bakacagiz. Ancak bu (genelde Hamiltonyen i¢in 6zdeger problemi ¢alisildig:
icin) “duragan durum perturbasyon teorisi” olarak da bilinir. Bundan sonra, Schrédinger den-
klemine yaklagik goziimler vermek igin tasarlanmig “zamana bagh pertiirbasyon (tedirginme)

teorisi’ni (TDPT) galigacagiz.

Buytik bir kisimda, esasen tiiretmeden, teorinin sonuclarini agiklayacagim. Sonra, baz

onemli uygulamalara bakacagiz.

Zamandan bagimsiz pertiirbasyon teorisi

Bu yaklagiklik metodu verilen bir gozlenebilirin 6zdeger ve 6zvektorlerini yaklagik olarak



vermek iizere tasarlanmigtir. Bu gozlenebilir genelde Hamiltonyen’dir (ki bundan dolay: alter-
natif ad1 “duragan durum pertiirbasyon teorisi”), fakat teknik ve sonuglar sadece Hamiltonyen’e

kisith degildir; herhangi bir gozlenebilir de olabilir.

Ana fikir ilgilenilen gozlenebiliri bir bakima daha basit, iyi bilinen bir gozlenebilire “yakin”
olarak gormeye tesebbiis etmektir. Sonra, verilen gozlenebilirin 6zdeger ve Gzvektorleri, ba-
sit gozlenebilirinkiler cinsinden yaklagik olarak bulunur. Ornegin, bir kisi, bir anharmonik

salinicinin enerjileri ile
2

P 1
H="—+ -mw’X?+ X"
2m 2
Hamiltonyen vasitasiyla ilgilenebilir. Anharmonikligin (5 ile tanimh) uygunca “kii¢iik” oldugunu
kabul ederek, H’in 6zdeger ve 6zvektorleri harmonik salinicininkiler cinsinden faydali bir sekilde

yaklagik olarak bulunabilir. Simdi, bunu daha agik yapalim.
Ilgilenilen H gézlenebilirinin dzdegerler aldigim ve
H=Hy+V

biciminde ifade edilebilecegini farz ediyoruz, burada V', Hy’in kiiclik bir “pertiirbasyon” udur,
yani, Hy’'in 6zvektorleri bazinda onun matris elemanlar1 Hy’in 6zdegerlerine nispeten kiigiiktiir.
Sadelik adina, Hy’in kesikli spektruma sahip oldugunu kabul edelim. Mevzu bahis olan biitiin
islemcilerin yeterince iyi davrandigini kabul ediyoruz, o6yle ki, H’in 6zdeger ve 6zvektorleri 1-

parametreli bir iglemci ailesi yoluyla Hp’dan baglanarak elde edilebiliyor.* :
H(\) = Hy+ \V, H(0) = Hy, H(l)=H
Herbir X\ degeri icin
HNIEN) = EQA)[E(X))

buluruz. Fikir, eger V'nin etkisi Hp’a kiyasla kiiclikse, H'in 6zdeger ve Ozvektorlerinin A'nin
bir kuvvet serisine acilip yalmiz bir veya daha fazla terim tutularak ve sonra A = 1 de hesa-
planarak yaklagik olarak bulunabilecegidir. Bu, 6zdeger ve 0zvektorlerin, potansiyelin matris
elemanlarimin (ki bunlar AV olarak alnabilir) bir kuvvet serisini kullanarak yaklagik olarak

bulunmasina esdegerdir. Bu sebeple,
E.(\) = ED + \EM + N2E® 4.
IE,(\)) = |E)© + AE)D + 22|E)@ + ..
oldugunu kabul ediyoruz. Plan,

(Ho+AV) (| En) @ + A[En) M + N2 E,)® + )
= (BE,(A) = EQ + AEL + X2ED 4+ (1B + AE)D + X[E)P 4+

*A parametresi birinci derece 6nemli degildir; goreceginiz gibi hesab1 diizenlemek igin sadece elverigli bir

vasitadir.



denklemini \'da derece derece, 6zdeger ve oOzvektorlere gelen ilgili pertiirbatif yaklagikliklar:
tiiretmek icin ¢ozmektir. Ozvektorlerin ancak bir skalerle carpimina kadar belirlendigini dikkate
alalim. Bu, tabii ki, bizim bunlar1 boylandirmamiza ve durum vektorleri olarak gérmemize
izin verir. Dolayisiyla, ézdeger problemini pertiirbatif olarak ¢ozsek bile, sonuclar yine de boy-

landirmamaza gerek vardir.

Sifirinc1 derecede, gozle kontrol ederek ilgili denklemin
HO’En>(0) - E£0)|En>(0)

oldugu kolayca gortiliir, ki, bu net bir gekilde sifirinci vektor ve skalerin pertiirbe edilmemis
Ozvektor ve 6zdeger oldugunu soyler. Bu zaten stirpriz olmamalidir. Yiiksek mertebeden den-
klemler homojen olmayan, dogrusal bir “iiclii” denklem sistemi meydana getirir. Herbir den-
klem seti yalnizca daha diigiik dereceden denklemlerin sonuglarina baglidir. Bu nedenle, bu
denklemler diisiikten yiiksek mertebeye dogru birbirinin ardi sira ¢oziilebilir. Sonunda, herhangi
bir pertiirbatif diizeltme pertiirbe edilmemis 6zdeger ve 6zvektorler cinsinden tamamen ifade
edilebilir. Tabii ki, fikir, yeterince kii¢iik bir pertiirbasyon igin iyi bir yaklasikligin sadece nis-
peten diigiik mertebelerde kalma ile elde edilebilecegidir. Coziim siirecinin ayrintilar: (ki bu
dogrusal cebir tekniklerinin giizel bir uygulamasini olugturur) ders kitabinizda bulunabilir. Bu-
rada, yalmzca birinci mertebeden pertiirbasyon teorisinin sonuglarimi (O(A) diizeltmelerini) ifade

edecegim ve bunlarin nasil kullanilacagini gosterecegim.

Ortaya giktig: gibi, pertiirbe edilmemis (A = 0) 6zdeger dejenere degil iken birinci mertebe-
den denklemlerin ¢oziimleri oldukca basittir. Bu durum ile baghiyoruz. Eger E,SO) dejenere degil

18e, 0 zaman

EW =V, = O(E,|V|E,)®

ve
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elde ederiz, burada

Vi = OB,V |E,)©.

Boylece, enerji 6zdegerine birinci mertebeden yaklagiklik

Birinci dereceden boylandirilmamas 6zvektor,
Vi
~ (0) E (0) kn
|En> |En> + ’Ek> E(O) _ E(o)
k#n n k

Buna gore, dogru 6zvektor, bir baz olusturan eski 6zvektorlerin bir tistiiste gelmesidir.



Eger sistemin durumunu bu vektorii kullanarak yaklagik olarak bulmak arzusunda isek bunu
boylandirmamiz gerekir. Bu, bunu goérmek igin birinci mertebeden pertiirbasyon teorisinde

dolambagsiz bir aligtirmadir,
|En>boyland1r11n11§ =V Zn|En>

burada

Z:1_ZM
0 0 '
= (BY - EV)?

Zy'nin, H’nin kesinlikle F,, degerini aldig1 bilinen durumda iken Hy 6lgiimii yapildiginda ET(LO)

bulma olasiligi olarak yorumlanabilecegini kolayca gorebilirsiniz. Baska bir deyisle, Z, nin,
sistem |E,) durumundayken \En>(0) durumunu bulma olasilig1 oldugunu soyleyebiliriz. Genel

olarak, en az bir Vi, # 0 oldugunu kabul edersek Z,, < 1 buluruz.



