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OZET

LINEER OLMAYAN KUANTUM MEKANIiGiNiN TEMEL iLKELERI

Deniz Bardiz OKAT

Fizik Bolimu Anabilimdali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof.Dr.Hasan TATLIPINAR

Lineer Kuantum Mekanigi yaklasik olarak ylzyillik bir teoridir. Atomik 6lcekte fizik
yasalarini agiklamak icin olusturulan bu teori bir yizyil boyunca olduk¢a basarih
olmustur. Bu teori kullanilarak yeni teknolojiler kesfedilmis, giinlik hayatin bir¢ok
olaninda yaygin olarak kullanilmistir. Lineer kuantum mekanigi teorisi kendisinden
once gecerli olan klasik fizik teorisi Gizerine insa edilmis bircok kavramin degismesine
neden olmustur, bu nedenle felsefede, sosyal bilimlerde yeni akimlarin olusmasina
neden olmustur. Bunun yaninda fizikte yapilan sliperiletkenlik, stiperakiskanlik, Bose-
Einstein yogunlasmasi gibi bazi deneylerin lineer kuantum mekanigi kullanilarak
anlasilmasi zordur. Bu gibi deneyleri aciklamak icin son vyillarda literatlirde lineer
olmayan kuantum mekanigi teorisi kullanilmasi  gerektigini savunan c¢alismalar
artmaktadir. Bu tezin amaci bu calismalari derleyerek lineer olmayan kuantum
mekaniginin temel ilkelerini ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler:Lineer olmayan kuantum mekanigi, ters sacilma problemi, Lax
operatori, lineer olmayan stiperpozisyon.
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ABSTRACT

ELEMENTARY PRINCIPLE OF NONLINEAR QUANTUM MECHANICS

Deniz Bardiz OKAT

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor:Prof. Dr. Hasan TATLIPINAR

Linear quantum mechanics is a one century theory to explain physical lows in atomic
world, it has great success in new technology and it has chanced many philosophical
explanation of classical point of view in natural and social sciences. But recently a lots
of new physical macroscopic observations have no simple explanation in linear
qguantum mechanics such as superconductivity, superfluity, BEC, quantum
entanglement ect. On the other hand macroscopic world shows nonlinear behavior
and there are many effort to do physical theory for nonlinear dynamical systems. In
the literature recently there are many study about nonlinear quantum systems which
is try to explain macroscopic quantum effects mentioned above. The main aim of this
thesis is to review this studies and the principle of nonlinear quantum mechanics .

Key words:Nonlinear quantum mechanics, invers scattering problem, Lax operator,
nonlinear superposition.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Lineer Kuantum Mekanigin Temel Varsayimlari

1900’lu yillarin basinda atomik Olcekte yapilan bazi deneylerin (Siyah cisim isimasi,
fotoelektrik olay, x-isinlari spektumu vb.) sonuclari ile klasik mekanik modellerin
ongorulerinin birbirleri ile uyusmadigl gorildid. Bu nedenle atomik oOlcekteki olaylari
aciklayacak yeni bir fizik kavramlari bitinlGgu olusturuldu. Planck, Einstein, Bohr,
Pauli, de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Born, Dirac ve donemin daha bir¢cok bilim
insani tarafindan olusturulan bu kavramlar bitlinligd kuantum mekanigi adini aldi.
Buna gore atomik Olcekteki mekanik ile klasik mekanik arasinda bir ¢ok kavramsal
farklihk vardir. Klasik mekanikte bir buylklik ol¢lildiginde, olcilen (veya gozlenen)
blyuklik o6lclim sisteminden bagimsizdir. Kuantum mekaniginde ise oOlcilen (veya
gozlenen) buyuklik ile 6lgim sistemi birbirinden bagimsiz degildir. Bu nedenle farkh
Olclim kosullari farkli sonuglar verebilir. Klasik mekanikte bir cismin hareketini veren
denklemlerin ¢oziimleri cismin konumu kesin olarak belirler, kuantum mekaniginde ise
bir sistemi temsil eden buyiklik, kompleks olan bir fonksiyon ile temsil edilir ve bu
fonksiyonun karesi (normu) o sistemin olasilik yogunlugunu verir. Boylece klasik
mekanige ve kuantum mekanigine gore tanimlanan fiziksel kavramlar arasinda 6nemli
yorum farklari vardir. Ginimuizde, kuantum mekaniginin genel olarak kabul gérmis
yorumu Copenhagen yorumu olarak adlandirilir[1]. Bu teorinin matematiksel yapisi bir
lineer vektor uzayi olan Hilbert uzayi tarafindan tanimlanir. Yiiz yillik teori olan lineer

kuantum mekaniginin temel varsayimlarini belirten ¢ok sayida kaynak kitap



verilebilir[2]. Bu tezde lineer olmayan kuantum mekaniginin temel kavramlarini
aciklamak icin ana kaynak olarak Pang X-F ve Feng Y-P nin “Quantum Mechanics in
Lineer olmayan System” isimli kitabi, R. H. Ensve G.C. McQuire nin “Nonliner Physics”

ve Maciej Dunajski nin “Solitons, Instantons and Twistor” adli kitaplari kullanilmistir[3].

Lineer kuantum teorisinin temel kavramlari agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Mikroskopik pargacigin durumu Hilbert uzayinda bir |i) vektor ile ya da koordinat
uzayinda bir [|(r,t)) dalga fonksiyonuylaifade edilir. Dalga fonksiyonu yalnizca
mikroskopik par¢acigin hareketini ve dalga dogasini tanimlar. Ayrica, eger 8 bir sabitse
o zaman hem |Y) hem de B|y) ayni durumu tanimlar. Yani (¢/|y)=1 normalize dalga

fonksiyonu, parcacigin durumunu tanimlamak icin sik sik kullanilir.

2) Hilbert uzayinda fiziksel bir bilyliklik, X koordinati, P momentum ve E enerjisi gibi
lineer bir operator ile temsil edilir ve operatoriin 6zvektorleri Hilbert uzayinin bir bazini
olsturur. Gozlenebilir mekanik  buydklikler o6zdegerleri gercek olan Hermitik
operatorlerle temsil edilirler. Bu ylzden bir fiziksel buyuklGgiin 6zdegerleri hep lineer
operatorlere karsilik gelir. Farkli 6zdegerlere denk gelen 06zvektorler ortogonal
yapidadir. Hermitik operatoriin tim 6zdurumlari ortogonaldir ve {1, } tam kiimesinden

olusur. Herhangi bir durum vektori Y (r, t), operatorin d6zvektorleri cinsinden,
Y@, ) =X, Cy, (7 t) yada [ b)) = X l) [.) (1.1)

seklinde tanimlanir. Burada C;, = (¥, |y), L gosterimdeki dalga fonksiyonudur. Eger
L’nin spektrumu sirekli ise (1.1) ifadesindeki toplam, bir integralle yerdegistirir. Esitlik
(1.1) mikroskopik parcacigin dalga fonksiyonu (7, t)’ nin kendi alt sistemi tGzerindeki
projeksiyonu gibi distndilebilir, bu ise lineer kuantum mekaniginde farkli gosterimler
arasindaki gecisin temel yapisini verir. Y(r,t) ile verilen kuantum durumunda L
biyikliginin L’ de bulunma olasilig kesikli spektrum durumunda |C,/|?=|(y,/|)|?

seklinde , siirekli spektrum durumundaise [{y,/|)|?dL seklinde ifade edilir.

Herhangi bir mekanik blyuklGgin tek 6lcimiinde, bu biylklige karsilhk gelen lineer
operatoriin 6zdegerlerinin sadece biri elde edilebilir ve sistem icin, bu 6zdegere ait
O0zdurumdadir denir. Bu lineer kuantum mekanigin fiziksel blytkliklerin dl¢climine ait

temel bir yaklasimidir.



3) A fiziksel blyukluginin ortalama degeri (A) keyfi bir [) durumu igin,

_(w|Aly)
A=) (1:2)

seklindedir. Ayni ifade, dalga fonksiyonu normalize ise

(A) = (¢|A|lp) seklinde de gosterilir.

Yukaridaki ortalama hesabi sayesinde A’ nin mimkin degerleri elde edilir. Bu
mimkiin degerlerini bulmak icin , A’ yi veren dalga fonksiyonunu kesin olarak bilmek

gerekir. Yani, (AA)? = (A?) — (4)? olmak izere (AA)? = 0 olacak durumu veren dalga

fonksiyonu bulunmalidir. Bu da A operatérii icin bir 6zdeger problemine dénsdir,
Ap,_Ay, (1.3)

Bu yukaridaki esitlikten A operatériiniin 6zdegerleri spektrumunu ve ona karsilik gelen
Y 6zfonksiyonlari hesaplanabilir. Burada, A’ nin ézdurumlari , fiziksel buyuklagin
dlcimiinde elde edilen degerlere karsilik gelecektir. iste bu varsayim, lineer kuantum

mekanigindeki mikroskopik pargaciklarin hareketinin istatistiksel dogasini tanimlar.

4) Lineer kuantum mekaniginin tanimlandig Hilbert uzayi lineer bir uzaydir. Bu uzayda
mekanik buyuklikleri tanimlayan operatorler lineerdir. Bir lineer operatoriin
Ozvektorleri lineer sliperpozisyon ilkesini saglar. Bir lineer operatériin 6zvektorleri olan
|Y,) ve |,) durumlarinin lineer kombinasyonu da o lineer operatérin 6zdurumudur.

C; ve C,sabit katsayilar olmak lzere,

[Y) = Cilyq) + Col2) (1.4)

‘de  bir 6zdurumdur. Kuantum durumlarinin lineer sliperpozisyon prensibi,
operatorlerin lineer karakterinden kaynaklanir ve bu nedenle kuantum teorisi, lineer

bir teori olarak adlandirilir.

5) Uygunluk ilkesi: Eger iki klasik mekaniksel blyuklik, A ve B, asagidaki Poisson

esitligini saglarsa,

{AB}-Z(aA 0B 0A 63)
' 0q, 0p, Op, 0qn

n



kurali gegerlidir. Burada gq,ve p, klasik sistemdeki genellestirilmis koordinat ve
momentumdur. Kuantum mekaniginde ise bu A ve B operatérleri icin asagidaki gibi

komutator iliskisi yazilabilir.
|4, B] = (4B — BA) = in{4, B} (1.5)

i=v/=1 ve h Planc sabitidir. A ve B sirasiyla q,,ve p,, olarak alinirsa

[P, Gm] = —ihSymVe [P, Pm] = O elde edilir.

Bu ifadeye gore , fiziksel bir blyudkligin elde edilen degerleri kesikli (kuantumliu)
yapida olabilirler. Bu durum, kesikli “quanta” fikrinin olusmasinin ve bu tir yeni

mekanigin kuantum mekanigi ismi almasinin temel nedenidir.

Bu temel prensip kullanilarak Heisenberg belirsizlik bagintisi

(AA)*(AB)* = g (1.6)

seklinde elde edilir. Burada,

iC = [A,B]ve AA = (A — (A)) “dir.

Konum ve momentum operatorleri icin Heisenberg belirsizlik bagintisi, asagidaki genel

forma donasdr:
h
|4x|14p] = 5

6) Mikroskopik bir parcacigin kuantum durumunun zamana bagimhhg Shrédinger

esitligi ile hesaplanir.

h

9]
— oWy =HIp) 1.7)

Bu, uzay zamanda mikroskopik parcaciklar icin en temel hareket esitligidir. Bu esitlikte
H, sistemin Hamiltonien operatortuddr.
2

A A h .
H=T+V=——=V?+7V
2m



T kinetik enerji, V potansiyel enerji operatéridir. Bu yizden, herhangi bir zamanda
bir kuantum sistemin durumu sistemin Hamiltonieniyle hesaplanir. Esitlik (1.7), lineer
kuantum mekaniginin temelini olusturan 1 dalga fonksiyonunun lineer esitligidir. Bu da
sistemin neden lineer kuantum mekanigi teorisine dayandirildiginin baska bir
sebebidir. Eger sistemin kuantum durumu t, aninda |Y(t,)) ise t anindaki dalga

fonksiyonu ve t anindaki mekanik baytkltkler l7(t, to) birim operatori cinsinden

[Y() = Ut t) Iy (to)) (1.8)

seklinde yazilir.

—~

U(t,ty) =1, U*O=00"=1 ve U(t,0) = U(t) ifadeleri kullanildiginda hareket

denklemi,
ho . ~
———U(t) =HU(t) (1.9)
at
seklini alir. Eger H zamana acikca bagl degilse
(A
(o = e )

seklinde, zamana acik bir sekilde bagliysa,

Ui =1 +—] dt,H(t)) + — jdtlH(tl)fdtzH(tz) +- (1.10)

(ih)
seklinde yazilir. Bilinmesi gereken 6nemli bir nokta da sistemin Hamiltonieni sistemin

durumuna ya da dalga fonksiyonuna bagl degildir. Bu, lineer kuantum mekaniginin en

onemli varsayimlarindan biridir.

7) Ozdes Parcaciklar: Bir sistemde 6zdes parcaciklar yer degistirdiginde yeni bir fiziksel
durum olusur. Baska bir deyisle dalga fonksiyonu Iskjlv,b):AIglJ) kosulunu saglar.
Burada Py; degistokus operatéridirve A = x1 olur. Bu nedenle parcaciklarin dalga

fonksiyonlari simetrik (bozon, A = 1), ya da antisimetrik (fermiyon, A = —1)" tir.



1.2 Tezin Amaci

Lineer kuantum mekanigi mikroskopik olgekteki fizik olaylarini agiklamakta oldukca
basarili olmus bir teoridir. Bu teorinin sonucu birgok teknolojik ve bilimsel gelisme
saglanmistir. Fakat makroskopik 6lgcekte gozlemlenen bazi kuantum olaylarin lineer
kuantum mekanigi kullanilarak anlasilmasi kolay degildir, bu nedenle literatiirde bu tir
olaylarin lineer olmayan kuantum mekanigi ile aciklanabilecegini belirten birgok
calisma vardir. Bu tezin amaci bu ¢alismalarin ortaya koydugu lineer olmayan kuantum

mekaniginin temel ilkelerini incelemektir.

1.3 Hipotez

Makroskopik kuantum olaylari lineer olmayan kuantum mekanigine gore incelenebilir.
Bu durumda lineer kuantum mekanigindeki dalga fonksiyonlari ¢éztimleri yerine soliton
¢Ozliimleri gecerli olur. Soliton c¢oOzliimleri dalga parcacik gibi lineer kuantum
mekaniginin tartisilan kavramlarinin ortadan kalkmasini saglar ve makroskopik

kuantum gozlemlerine agiklama getirir.



BOLUM 2

LINEER KUANTUM MEKANIiGiN BASARILARI VE ACMAZLARI

Heisenberg, Schrodinger, Bohn, Dirac ve digerleri tarafindan mikroskopik pargaciklarin
ozelliklerini aciklayan lineer kuantum teorisi, temelde dis potansiyel alan varliginda,
mikroskopik parcaciklarin hareketlerinin, géreli olmayan lineer Schrodinger denklemi
kullanarak hesaplanmasina dayanir. Ayni seklide goreli hareketlerde ise Dirac ve Klein-
Gordon esitligi kullanilir. Kuantum mekanik teorinin kullanildigi yerler, atomlar,
molekiller, atomalti parcaciklar, elektronik, optik sistemler, katihal durumda bant
yapilar gibi alanlardir. Teori, dis manyetik alan varliginda mikroskopik parcaciklarin
ozelliklerini, optik-akustik dalgalari ve i1sil radyasyonu da tanimlar. Hatta makroskopik
davranis gosteren optik, mekanik ve elektriksel sistemlerin incelenmesinde de
kullanilir. Yani lineer kuantum mekanigi mikroskopik davranis gésteren parcaciklarin

hareket kanunlarini tanimlar.

Lineer kuantum mekanigi, elektron, foton, fonon eksiton, atom, molekiil, cekirdek,
temel parcaciklar gibi mikroskopik parcaciklar ve kuazi parcaciklarin madde temelinde
hareketlerinin tanimlanmasi gibi olaylarda da ¢ok basarilidir. Atom, molekiil ve alasim
spektrumlari, yogun maddelerin eletriksel, optik ve manyetik 6zellikleri de yapilan

deney sonuclariyla ortisdr.

Modern bilimin insasinda kuantum mekanigin ¢ok blylk etkisi oldugu gibi, bu teori
diger bilim dallarina da ilham kaynag olmustur. Kuantum istatistigi, kuantum alan

teorisi, kuantum kimyasi, kuantum biyolojisi gibi. Lineer teorinin en &6nemli



basarilarindan biri de hidrojen, helyum gibi atomlarin enerji spektrumlarini ¢ok iyi
aciklamasidir. Oyle ki hesaplanan enerji degerleri deney sonuglariyla tamamen

ortismektedir.

Lineer kuantum teorisinin bu bilylik basarisina ragmen yetersiz oldugu, tartismaya acik
yanlari da vardir. Bu durum, Bohr ve Einstein’i uzun slirecek bir bilimsel tartismanin

icine gekmistir. Bu tartismalar hala giinimizde de devam etmektedir.

Lineer kuantum mekanigin bu zorluklari iyi bilinmekte ve bilim insanlari tarafindan hala
elestiriimektedir. Lineer kuantum mekaniginin kurucularindan biri olan Dirac, 1975 de
Avustralya’da New South Wales Universitesi’'ni ziyareti sirasinda konusma yapmis ve
kuantum mekanigin biylk zorluklarindan s6z etmistir. Dirac’a gore biyiik zorluklardan
biri yikllu parcaciklar ve elektrik alan arasindaki etkilesmenin ¢ok hassas bir dengeye
dayanmasidir. Eger parcacik yikindn bir noktada yogunlastigi diisinilirse noktasal
yikin enerjisi sonsuzdur. Oyle ki bu problem fizikgileri 40 yil ugrastirmistir.
Renormalizasyon teorisinin  bulunmasindan sonra bile tam bir ilerleme
saglanamamistir. Yine benzer bir durum da Einstein’ in tim hayati boyunca ugrastigi

birlesik alan teorisi olmustur.

Peki neden lineer kuantum teorisi fizikgiler arasinda bdylesi bir tartismanin kaynagi
olmustur? Fizik biliminin tarihine bakilirsa, hicbir teoride lineer kuantum teorisindeki
kadar cok varsayim kullanmamistir. Oyle ki bu varsayimlari Giretme ihtiyaci teorinin
tamamlanmamis ve sinirli uygulanir olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak
lineer kuantum mekaniginin temeli Heisenberg matris mekanigi, Schrodinger dalga
mekanigi, Born’un dalga fonksiyonunun istatistiksel yorumu ve Heisenberg’in belirsizlik
ilkesine dayanmaktadir. Muhtemel tartismalar da dalga fonksiyonunun tanimi, 6lcilen
ve Olcen arasindaki kontrol edilemeyen etkilesme, Heisenberg belirsizlik ilkesi, Bohr'un
uygunluk ilkesi, tek parcaciga karsilik cok parcacikli sistemler, mikroskopik alanda
nedensellik ve olasilik, kuantum durumlarinin 6lciimi gibi noktalarda olmustur. Bitilin
bu tartismalardan sonra genel kabliil géren yorum daha sonralari “Copenhagen Ekoli”
olarak adlandirilan ve Bohr’'un temsil ettigi grubun fikirlerini benimseyen ve lineer

kuantum mekaniginin temel teorisini bu cercevede kabul edenlerden olusan yorumdur.



1920’lerin erken doénemlerinde, Bohr grubu, Einstein, de Broglie , Schrédinger ve
Lorentz ‘in basini ¢ektigi tartismalarda one ¢ikan noktalar, dalga fonksiyonun dogasi ve

istatistik tanimi ile ilgili olmustur. Bu tartisma konulari kisaca;

a) Acaba lineer kuantum mekanigi dogru mu? Kendi kendisi ile uyumlu mu?
Mikroskopik pargaciklarin 6zelliklerini tamamen agiklayabilir mi? Temel hipotezleri

birbirini ¢lirtGtiiyor mu?

b) Lineer kuantum mekanik dinamik mi yoksa istatistiksel bir teori mi? Tek paracigin mi
yoksa coklu sistemin hareketini mi acgiklar? Cinkl dinamik esitlik tek pargacikl
sistemler icin yazilmis goriinse de mekanik esitlikler, olasilik ve istatistiksel esitlikler

kullanilarak hesaplanir. Bu da teorinin dogasiyla ilgili kafa karisikligi yaratmaktadir.

c) Mikroskopik pargaciklarin dalga-parcacik ikiligi nasil tanimlanir? Lineer kuantum
mekanigin varsayimlarina gére bir parcacigin dogasi nasil tanimlanir? Oyle ki dalga-
parcacik ikiligi, de Broglie iliskisiyle tanimlanmistir.  Acaba dalga fonksiyonun
istatistiksel tanimi, bu iligkiyi tanimlayabilir mi? Dalga paketini kullanilarak mikroskopik
parcaciklari tanimlamanin bazi zorluklari oldugundan dalga-pargacik ikiliginin tanimi

da en 6nemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

d) Belirsizlik ilkesi acaba mikroskopik pargaciklarin bir i¢ 6zelliginden mi yoksa élgen ve

Olgllen arasindaki kontrol edilemeyen iliskiden mi kaynaklanmaktadir?

e) Parcacik, uzayda dalga formunda bulunur ve belli bir noktada bulunmasinin yine belli
bir olasiligi vardir. Peki bu durum nasil agiklanacaktir? Acaba deney 6lglimlerinde bu

problemin acgiklanmasi, “dalga paketinin daralmasi” olarak isimlendirilebilir mi?

Yukaridaki bu sorular lineer kuantum mekaniginin temel varsayimlarini iceren dnemli
konular oldugu icin, bircok bilim insani bu tartismanin icinde olmustur. Nerdeyse bir
ylzyildir bu tartisma devam ediyorsa da, hala bu sorularin coguna kesin bir yanit

bulunamamistir.

1932 yilinda Von Neumann, lineer kuantum mekanigin tam bir teori olmadigini dne
sirerek bu sorunla ilgili tartisma slrecini baslatmistir. Buna gére von Neumann,
Hilbert uzayinda goézlenebilir biyiiklikleri temsil eden bir kiimeyi ele almistir. Oyle ki A
operatori ile gosterilen bir durum, yine bu durumu temsil eden operatérin (A)

ortalama degeri bulunarak hesaplanir. Eger ortalama deger (1) = 1 ise r’nin herhangi



bir gercek degeri igin (rA) = r(A)dir. Eger A,B,C ... keyfi secilen gozlenebilir
buyukluklerse, o zaman A + B + C + ---’da gozlenebilir bir biylklik olur. Bu durum,
(A4+B+C+..)=(A)+(BY+(C)+---.. seklinde gosterilebilir. Von Neuman
Q Hilbert uzayinda boylesi bir self-adjoint A operatériniin bulunacagini ve bu operator
icin  (A%) # (A)* olacagini gostermistir. Buna gére A tum ozellikleri kesin olarak
tanimlanamaz veya bilinemez bir fiziksel sistem olabilir. Yani ortalama olarak elde

edilen veya 6lgulen fiziksel sistem, bir dagilima sahiptir.

1957’de Gleason bu teorem {zerinde iki ayri diizeltme yapti . Buna gore kullanilan
Hilbert uzayi iki boyuttan bliylk olmali ve bu uzayda kullanilan operatérler de
komitasyon kosullarini saglamaliydi. Bu yaklasimlar altinda operatorler Von Neumann
esitsizligini de saglamis olurlar. Bu durumda ele alinan buyuklikler gercek oldugundan
artik sira degistirebilir ve lineer toplama 6zelligi de ortalama seklinde bulunabilir.
Ayrica bu bayuklikler, yapilan olglimlerin sirasindan da bagimsiz olduklari icin 6lcim
sirasinda bir belirsizlige rastlanmaz. Bu agidan bu operatérler, von Neumann esitligini

de saglarlar.

1966 yilinda Bell, Gleason’un teorisinin, deneysel 6lciim Oncesi ve sonrasi etkilesmeleri
iceren gizli degiskenleri ihmal ettigini, bu sekilde, teorideki belirsizliklerin ortadan
kalkacagini ve deneysel 6l¢im sonuglarinin uyumlu olacagini 6ne slirmistir. Boylelikle
Olgim Oncesi ve sonrasini iceren, kosullara bagh gizli degiskenler teorisi de ortaya
atilmistir. Ayrica Bell, teoride, kuantum mekaniginde oldugundan daha ¢ok degisken
oldugunu, deneylerle bu goris desteklenirse kuantum mekanigindeki belirsizligin

kalkacagini savunmustur.

2.1 Bohr ve Einstein Arasindaki Tartisma

Lineer kuantum mekanigin yorumunda, basini Bohr ve arkadaslarinin cektigi
Copenagen Okulu’nun ve buna karsilik bircok fizikcinin otorite saydigi Einstein’in
fikirleri 6ne ¢ikar. Oyleki artik Bohr ve Einstein arasinda uzun yillar siirecek bir tartisma

baslayacaktir.

Bu slire¢ l¢ ana doneme ayrilirsa, birincisi kuantum mekanigin ilk ortaya ciktigr 1924-

1927 tarihleri arasindadir.
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Einstein felsefik inanci ve bilimsel amaclari dogrultusunda ilerleyip fiziksel diinyayi
kapsayan kesin bir tanimlama arayisindaydi ve lineer kuantum mekanigin yorumu ile
ilgili stirekli bir kayg! tasiyordu. 1926 yilinda Einstein Born’a yazdigl mektupta,” lineer
kuantum mekanigi kesinlikle muhtesem ama igcimden bir ses gercegin bu olmadigini
soyllyor. Aslinda teori cok sey soyliyor ama eski teori hakkinda hicbir sey sdylemiyor.
Kuantum mekanigindeki dalga fonksiyonunun olasilikgi yapisina dayanarak her ne

olursa olsun tanri zar atmaz.” seklindeki tinlt s6zinl etmistir.

1927-1930 yillari ikinci dénemi olusturur, Bohr Unli tamamlayicilik ilkesini ortaya
koyduktan sonra kendine ait yorumunu yayinladi. Oyle ki Bohr'un bu yaklasimi ana
akimlardan birini olusturacakti[3]. Einstein ise bu durumdan fazlasiyla mutsuzdu. Asil
dert ettigi nokta Bohr’'un tamamlayicilik ilkesi Gzerine gelistirilen, belirsizlik bagintisiydi.
1927-30 yillari arasinda gerceklesen fizik kongresinde Einstein iki tane deney onerdi.
Bunlar belirsizlik ilkesinin ve kuantum formalizminin ortaya atilmasini saglayan, cift
yarik deneyi ve foton kutusuydu. Amac ise Bohr’'un tamamlayicilik ilkesini ¢lriitmekti.
Fakat Bohr’'un yaratici cevaplari Einstein’in moralini bozuyordu. Bu ylizden Einstein

lineer kuantum mekanigini belli 6lgtide kabul etmek zorunda kaldi.

Oliimiine kadarki son dénemde (1930), Einstein klasik teoriyle ilgilenmeye devam etse
de Bohr’ la yasadigl zitlasmaya atfen, Podolski ve Rosen’le EPR paradoksunu ortaya
attilar. Buna gore paradoks mikroskopik nedensellik ve deterministik yerellesme
yaklasimlarini desteklemek icin ortaya atilmisti ve lineer kuantum mekaniginin bu

konulardaki eksikligini ortaya koymayi amaclhyordu.
Bohr ile Einstein arasindaki bu tartisma li¢ ana maddede toplanabilir.

1) Einstein mikroskopik diinyanin makroskopik diinyadan farkli olmayacagini séylemis

ve deterministik yaklasimin 6nemini vurgulamistir.

2) Einstein lineer kuantum mekanigin nihai ve tam bir teori olmadigini savunmustur.
Teoriyi klasik optige benzetmistir. Clinki ikisi de istatistik kurallarla ¢alsir. t aninda
r konumu bilinen bir pargacigin bulunma olasihg Y(r,t) iken gozlenebilen
biydkliklerin degeri istatistik yontemlerle hesaplanir ve deneysel verilerle dogrulanir.

O ylzden Y (r, t) mikroskopik diinyayi bltiiniyle agiklayamaz.
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3) Son kisim lineer kuantum teorinin fiziksel yorumuyla ilgilidir. Einstein tek bir
parcacigin lineer kuantum teoriyle agiklanmasini yeterli bulmadigini agikga soylemistir.
Makalelerinde de L|J(r,t)'nin sadece ¢ok pargacikh sistemleri agikladigini ¢ok defa
yazmistir. Burdan da lineer kuantum teorinin eksikligi ortaya ¢ikar. Clinki tam teoriler
gozlenebilen buydkliklerle ilgili kesin degerler vermelidir. Zaten Einstein serbest
elektron fikrine de inanmiyordu. Yani Einstein teorinin matematik —istatistik kismiyla
degil, sonuglarin fiziksel yorumuna karsiydi. Diger bir sebepte teorinin gorelilik
teorisiyle 6rtismemesiydi. Alan teorisini kullanarak atomik yapiyi ¢gézmeye ¢alismis, bu

iki teoriyi birlestirmek icin cok caba harcamisti[4].
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BOLUM 3

MAKROSKOPiIK KUANTUM ETKILER

Makroskopik o6lcekteki kuantum davranislar mikroskopik olgekteki (atomik olgekteki)
kuantum olaylarindan farkhdirlar. Makro 6&lgekteki davranislar kuazipargaciklarin
davranisi ile aciklanabilir, bunlarin ait olduklari denklemler lineer olmayan
denklemlerdir ve bu denklemlerin ¢6zimleri soliton ¢o6zimleridir. Makroskopik
Olcekteki bazi kuantum olaylari asagida kisaca belirtilmistir. Cok kisaca neyi ifade
ettiklerinin agiklandigi bu olaylarlarin herbiri son yillarda fizikte yapilan galismalarin
yogunlastigi konulardir[5]. Bu nedenle bu olaylarin basit de olsa daha detayl

incelenmesi bu tezde miimkiin olmayacaktir.

3.1 Siiperiletken Malzemelerde Makroskopik Kuantum Etkisi

Silperiletken malzemeler , kendine ait kritik sicakhigin altina inildiginde elektrik akimina
direnc gostermeyen malzemelerdir. Dogada 30’a yakin element, yizden fazla bilesik
ve alasim sliperiletken 6zellik gosterirler. Eger bu malzemelerin sicakhgini, kendine
Ozel kritik degerin altina duslrirsek malzeme stiperiletkenlik gosterir. Yani Gzerinden
gecen elektrik akimini mikemmel bir iletkenlikle stirekli olarak iletir. Yapilan deneylere
gore malzeme siliperiletken durumunda iken , malzemenin icindeki manyetik alan
malzemenin disina ¢ikar, ayrica uygulanan manyetik alandan kaynaklanan manyetik aki
da malzemenin igine girmez. Bu tlir malzemelere gercek antimanyetik malzemeler

denir. Gozlenen bu olay antimanyetizma ya da Meissner etkisi olarak bilinir.
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1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schreiffier, stiperiletkenligin mikroskopik teorisini
(BCS teorisi) yayinladilar. Bu teoriye gore elektron ve fonon etkilesmesi sonucu olusan
etkiyle, zit yonla spin ve momentumlu elektronlar arasinda bir bag olusur. Cooper gifti
olarak bilinen bu bag elektronlar arasindaki Coulomb kuvvetini yenecek kadar
kuvvetlidir. Gozlenen bu olay, minimum enerji durumunda bu Cooper ciftlerinden
olusan taneciklerin yogunlasmasidir. Ciftler arasinda ¢arpisma yada enerji alisverisi
olmadigi gibi ciftler malzeme 6rglslyle de bu tiir bir etkilesime girmezler. Dolayisiyla
elektron ciftleri malzemede kolaylikla akar. Herhangi bir direngle karsilasmaz. Bu olay

slperiletkenlik olarak adlandirilir.

Aslinda normalde elektronlar ¢ekirdek cevresindeki yoriingelere Pauli dislama ilkesine
uyarak yerlesir. Bu durumda, elektronlar Fermi—Dirac istatistigi ile uyum icindedirler.
Ama superiletkendeki ciftlerin dizilimi Bose-Einstein istatistigiyle aciklanir. Bu durum
parcaciklarin ciftler halinde, enerji alisverisi olmaksizin temel enerji seviyelerinde

yogunlasmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2 Helyumda Makroskopik Kuantum Etkisi

Helyum (He) durgun ve siradan bir gazdir. Ayrica sivilastiriimasi cok zordur. iki tiir
izotopu vardir. Bunlar, He-3 ve He-4'tlr. Sirayla kaynama noktalari 3.19 ve 4.2
Kelvin(K)'dir. He-4 igin kritik basin¢ degeri 1,15 atmosfer(atm)’dir. Kii¢lik kitlelerinden
dolay! da sifir nokta enerjileri oldukga yuksektir. Oda sicakligindaki He, mutlak sifir
dereceye dustrulip dis basing yeterince siddetli uygulandiginda atomlar arasindaki
mesafe anlamli bir sekilde azalir ve sistem kati forma gecer. Ornegin He-3 icin kritik
basin¢g degeri 25-34 atm araligindadir. He-4 icin kristallesme derecesi 4K’'dir. Bu
sicaklikta maddede 1s1 alimi ya da yayimi yoktur. Yani iki fazin entropisi esittir. Sadece
hacimleri farkhdir. Fakat He-3 basing altinda,sicaklik, T<0.319 K ‘de kristal yapiya sahip
olup 1si alir. Baska bir deyisle, He-3 (in yiksek basin¢ altinda kristallesirken, sicakligi
artar. Bu endotermik olaya Pomeranchuk etkisi denir. O halde sivi He-3’ {in entropisi
kristal haldekinden daha dusiktiir. Bu ilging 6zellikleri He-3 ve He-4’ Un i¢ yapisiyla
ilgilidir.

He-4 icin faz gecisi latm basin¢ altinda 2.17 K’'dedir. Bu kritik sicaklik degerinin

Ustindeki bolgede He-4 normal sivi fazdadir. Buna He-l densin. 2.17 K’in altinda ise gaz
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tamamen farkh 6zellikler gosterir. Siperakiskan 6zelligindeki bu faza da He-Il diyelim.
Bu bélgede He-ll, 107® cm’den kiiciik capl kilcal yapilarda bile bir direngle
karsilasmadan akabilir. Eger bir test tlipl He-ll sivisi bulunan konteynira daldirilirsa,
tlpun igcindeki He-Il seviyesi konteynirla ayni kalir. Eger test tlipu yukari dogru gekilirse
icindeki He-1l de onunla birlikte yikselir ve tliplin agzina ulasip disari dogru konteynira
akmaya baslar. Bu akis, sivi seviyeleri esit olana kadar devam eder. Eger tiip bu kez
konteynirin igine daldirilirsa, igindeki tim siper akiskan sivi tamamen tikenene kadar

konteynirin igine sizar. Bu 6zellik He-4’lin sliperakiskan 6zelligi olarak anilir.

3.3 Kuantum Hall Olayi

Eger bir metale dikey yonde elektrik, yatay yonde manyetik alan uygulanirsa, yukler,
diizleme paralel olarak malzeme ylzeyine birikir. Bu birikim, bir elektrik alan ve dis
alana dik olacak sekilde bir elektrik akimi dogurur. Bu durum metallerde Hall olayi
olarak bilinir. Hall olayi kendine 6zgli olarak siperiletken malzemelerin iginde de

gozlenir. Buna kuantum Hall olayi denir.

Cok dustk sicakhk ve glicli manyetik alan varliginda malzemede Hall potansiyeli ve
Hall direnci denilen bulyuklikler dlgilmiustir. Bu olgcimlere gore elde edilen degerler
bir tamsayinin katlari seklinde olmaktadir. Bu olay da bir makroskopik kuantum

durumudur.

3.4 Eksitonlarin Bose-Einstein Yogunlagsmasi

Silikon, germanyum, silisyum, kadmiyum siilfit gibi malzemelerinde atomik diizeyde
gerceklesen elektron bosluk birlesmesi, bilindigi gibi Coulomb etkilesmesinden dogar.
Olusan parcaciklara da eksiton denir. Eksitonlarin kendine ait kitlesi, momentumu ve
enerjisi  vardir. Parcaciklar kendi kitle merkezleri cevresinde dondigiu gibi,
malzemedeki kristal oOrgli icinde rahatlikla hareket ederler. Yiksek eksiton
yogunlugunda ise zit spinli olanlar birleserek bozon 6zelligi gosteren bir tir molekiil

olustururlar.

Sivi helyumda belirli bir sicakhgin altinda ¢ok sayida eksiton, temel enerji seviyesinde

yogunlasarak, maddeyi slper akiskan hale getirir. Bu adi gegen yogunlasma olayina
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Bose-Einstein yogunlasmasi denir. Ayni kuantum durumunda olan bu eksitonlar

cizgileri oldukga belirgin olan emisyon spektrumuna sahiptir.

1974 yilinda biliminsanlari AgBr malzemenin diisiik enerji seviyesine ait, oldukca
belirgin, keskin bir i1sik spektrumu gézlemlediler. Bu olay, malzemede, temel enerji
seviyesinde yogunlasan eksitonlarin sk spektrumuydu. Bu s6z konusu olay da
makroskopik kuantum olayi olup son on yilin en popller konularindan biri olmustur[6].
Yukarida ¢ok kisa 6zet olarak verilen bu makroskopik kuantum olaylari disinda,
ferromagnetiklerde ve noétron vyildizlarinda da makroskopik kuantum olaylari

olusmaktadir[7].
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BOLUM 4

LINEER OLMAYAN KUANTUM MEKANIGIN TEMEL TEORi VE PRENSIPLERI

Onceki boélimde makroskopik kuantum etkisinin deneysel olarak goézlendigi
siperakiskan He ve sliperiletkenlik  olaylarindan bahsedilmisti. S6zi gecen bu
makroskopik kuantum etkiler kuazipargaciklarin davranisindan kaynaklanmaktadir. Bu
tir dogrusal olmayan davranislari anlamak igin de solitonlarin davranisini incelemek ve
one sirilen ilgili kavramlari kullanarak bu tir sistemlerin Hamilton ve Lagrangien
denklemlerini uygun dinamik yapilari ile ifade etmek gerekir. Buna gére makroskopik
kuantum etkiler mikroskopik kuantum etkilerden tamamen farkhdirlar. Mikroskopik
Olcekte gecerli olan lineer kuantum mekanigi makroskopik o6lcekte bu gecerliligini
kaybeder. Lineer kuantum mekaniginin makroskopik olcekte gegerli olmamasinin

nedeni tamamen lineer kuantum mekaniginin varsayimlari ile ilgilidir.

Superiltkenligin BCS teorisi ve modern siiperakiskan teorisi gibi makroskopik kuantum
olaylarini agiklamak igin lineer olmayan teoriler gereklidir. Lineer olmayan kuantum
mekanigin dogasindan dolayi bu kuantum olaylarina ait Lagrange, Hamilton ve serbest
enerji gibi denklemler de dalga fonksiyonunun lineer olmayan fonksiyonu olurlar. Bu
denklemlerin temsil ettigi kuaziparcaciklarin davranislari Bose-Einstein yogusmasinda

oldugu gibi koherent (esuyumlu) olurlar.

Hamilton ve Lagrange fonksiyonlari ve sistemin serbest enerjisi ¢, dalga fonksiyonuna
bagimli, lineer olmayan fonksiyonlardir. Stperakiskan ve siperiletkenlerin lineer
olmayan teorisi, bu malzemelerin davranisini dogru bir sekilde aciklamaktadir. Diger
teorilerin  basarisizigi da lineer olmayan bir vyaklasim sunamamalarindan

kaynaklanmistir. Ornegin Frohlich’in siiperiletken teorisi malzemedeki fonon-elektron
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cifti olusumunu aciklayabildigi halde eksiksiz bir teori 6nerememistir. Clnki teorisi
lineer pertirbasyon teorisi (zerine oldugundan lineer olmayan karakter

tasimamaktadir.

Lineer kuantum mekanigin temel esitlikleri olan Schrédinger ve Klein Gordon
denklemleri pargaciklarin dalga fonksiyonlarinin lineer 6zellik tasiyan denklemleridir.
Sonu¢ olarak bu denklemlerin ¢ozimleri dalga-pargacik ikilemine ¢6zim
getirememektedir. Ote yandan, kuazi parcaciklar icin yazilan GPA, GP ve Ginzburg-
Landau esitlikleri, buna ek olarak siiperakiskan ve siiperiletkenler icin yazilan ¢* ve
Sine-Gordon esitlikleri lineer olmayan denklemlerdir. Bu lineer olmayan denklemlerle
deneysel olarak goézlenen makroskopik kuantum etkisi rahatlikla tanimlanabilir. Buna
gore makroskopik kuantum etkilerini agiklamak igin lineer denklemler yerine lineer
olmayan denklemler kullaniimahdir. Bu durumda lineer sliperpozisyon ilkesi artik

gecerli olmayacaktir. Bu ilkenin nasil tanimlanacagi daha sonra tartisilacaktir.

Siperiletkenlik ve stperakiskanlik ozelliklerini  tanimlayan lineer olmayan
denklemlerin ¢oéziimlerinin duragan solitonlari verdigi bilinmektedir. Bu nedenle lineer
olmayan sistemlerde parcaciklari tanimlamak igin solitonlari kullanmak uygundur.
Buna gore mikroskopik pargaciklarin lineer olmayan etkilesmeler sonucu
olusturduklari ortak davranis soliton durumunu alir.  Soliton, lineer teoriyle
acitklanamayan ve modern soliton teorisine goére mikroskopik pargaciklardan tamamen
farkli, dalga-parcacik o6zelligini ayni anda tasiyabilen bir buyukliktir. Solitonlar
ilerleyen dalga karakterine sahiptirler bu nedenle bir dalganin frekans, peryot, grup
hizi , faz hizi, yansima, kirllma, gibi biitiin 6zelliklerini icerirler. Ayni zamanda belli
enerjiye sahip kararli sekillerini zaman icinde ve cesitli etkilesmelerde bulunsa da
koruduklari icin klasik parcacik olarak ele alinabilirler. Bu iki 6zelligi ayni anda
gosterdikleri icin lineer kuantum mekaniginde dalga-parcacik ikilemi lineer olmayan

kuantum mekaniginde ortadan kalkar.

Solitonlar, dalga 6zelligiyle ele alindiginda, tek basina ilerleyen ve dalga hareketinin
tim ozelliklerini tasiyan bir yapiya sahip oldugu soylenebilir . Bunlar frekans, peryot,
genlik, grup ve faz hizi, girisim, kirlnim ve yansimadir. Tanecik ozelligi ise, klasik
parcaciklara benzeyen, belirli bir sekli olan, baska bir parcacikla carpissa bile belirli bir

enerji, momentum ve kitlesi olan, serbest uzayda, sabit dis alan varliginda yine sabit
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ivmeyle hareket eden, v.b. bir buyuklik olarak tanimlanabilir. Buna gére modern
soliton teorisinin yeni lineer olmayan teorinin ayrilmaz bir pargasi oldugu sonucu ¢ikar.
Kisa bir ifadeyle artik, yeni olusturulan kuantum teorisi, lineer olmayan kuantum teorisi

seklinde tanimlanacaktir.

4.1 Lineer Olmayan Kuantum Mekanigin Temel Prensipleri

Onceki béliimlerde tartisilan bilgilere gére lineer olmayan kuantum mekanigi su

sekilde 6zetlenebilir;

1)Lineer olmayan kuantum sistemlerde mikroskopik parcaciklar asagidaki dalga

fonksiyonuyla ifade edilir.

¢(#,t) = (7, 1)e? "D (4.1)
Burada hem ¢(7,t) genlik hem de el0() fa, uzay ve zamanin fonksiyonlaridir.

2) Goreli olmayan durumda dalga fonksiyonu ¢ (7, t), genellestirilmis lineer olmayan

Schrédinger esitligiyle tanimlanir.

ha¢— " V3¢ + b|p|? V(7 A 4.2
Frimiat el Al lpl“p +V(F ) ¢ + (4.2)
yada

09 h? R
Ho ===V ¢+ blpI’p +V(F,0) ¢+ A() (43)

seklindedir. Burada i kompleks sayi, V dis potansiyel alan, 4, ¢’ nin fonksiyonu ve b

lineer olmayan etkilesimin uzakligini belirten katsayidir.

Goreli durumlarda ise, dalga fonksiyonu ¢(#,t) Sine-Gordon esitligi (SGE) ve ¢* alan
denklemini iceren genellestirilmis lineer olmayan Klein-Gordon esitligiyle (NLKGE)

verilir. Buna gore,

% 0%¢ _ ¢ ,

57 —asz = Bsing + y—at + A(p) (j=123) (4.4)
’¢p % _ _

T tap FBIpIPP =A(@) (G =123) (4.5)
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seklinde yazilabilir. Burada y, iraksama (dissipation) ya da siirtinme etkisidir, S lineer

olmayan etkilesmenin uzakhgini gésteren katsayive A, ¢’nin fonksiyonudur.

Yukarida, iki madde altinda 6zetlenen bilgiler, lineer olmayan kuantum mekanigin iki
temel varsayimidir ve lineer kuantum mekanigin giris boliminde verilen temel
varsayimlarindan oldukga farklidir. Fakat, lineer olmayan kuantum esitlikleri, lineer
Schrodinger ve lineer Klein-Gordon esitliklerinin genellestirilmesinden dogmustur.
Esitlik (4.2) ve (4.5) lineer olmayan kuantum sistemlerdeki mikroskopik pargaciklarin
ozelliklerini sagladigi ve bu parcaciklar icin hareket denklemleri oldugu gosterilebilir.
Bunlar lineer olmayan kuantum mekanigin temel iki prensibidir. Kesin olarak, lineer
olmayan kuantum mekanigi; stperakiskanlik, stiperiletkenlik, modern soliton teorisi ve
bunlarin deneysel gercekleri Gizerine kurulan bir teoridir. Bu iki hipotez kullanilarak

asagidaki kavramlar su sekilde 6zetlenebilir,

1) Dalga fonksiyonu ¢ (# t)'nin karesi |¢p(# t)|? = |pF t)|? = p(F, t), artik
mikroskopik parcacigin lineer kuantum mekaniginde tanimlandigi gibi verilen uzay
zaman bolgesinde bulunma olasiligl degildir. Verilen noktadaki mikroskopik
parcaciklarin kitlesel yogunlugudur. Bu tanima gore artik dalga fonksiyonunun olasilig
ve istatistiksel yorumu lineer olmayan etkilesme igin uygun degildir. (4.1)’ de verilen
dalga fonksiyonu lineer kuantum mekaniktekine benzer olsa da artik anlami tamamen
farklidir. Burada (7, t)mikroskopik parcacigin zarfidir ve parcacik, soliton 6zelligi
gosterir. Lineer kuantum mekanikten farkli olmasi, @ (7,t)’ nin fiziksel anlamindan ve
lineer olmayan bir esitlik olmasindan kaynaklanir. el jse ¢ (7, t)" nin tasiyicl dalga

fonksiyonudur.

2) Dalga fonksiyonu ¢(#,t), bir solitonu ya da tek dalgay: ifade eder. Esitlik (4.2) ve
(4.5) soliton ¢6ziimiine sahip lineer olmayan dinamik esitliklerdir. Bu ylzden lineer
olmayan kuantum mekanigindeki mikroskopik parcaciklarin dogasi lineer kuantum

mekanikten tamamen farkhdir.

3) Lineer kuantum mekanikteki operator kavrami lineer olmayan kuantum mekanikte
hala kullaniimaktadir Fakat lineer operatérlerden farkl dzelliklere sahiptirler. Ornegin

ozellikleri kesinlikle bilinen konjuge hermitik operatérler olan momentum ve konum
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gibi operatorlere artik gerek yoktur. Onun yerine lineer olmayan operatorler kurulur ve

kullanilir. Ornegin, esitlik (4.2)'de oldugu gibi sistemin Hamiltonien’i,

L0y
lhﬁ = H(p)¢p (4.6)

seklinde yazilabilir.

Hamilton operatorii H(¢)' nin ¢’ye, A = 0 igin lineer olmayan bagimlligi

—~ h?
H(¢p) = —%Vz —b|p|? + V(#t) (4.7)

seklindedir. Esitlik (4.2) ve (4.5), Lax’a gore

9]
p=9G D, P =) (+48)

seklinde ifade edilir. K(¢p), lineer olmayan ya da intikal eden (hereditary) operatordiir.
Tek boyutlu durumda, donlsim takiminin Ureticisinden elde edilen Q(¢) kullanilarak,

vektorel alan K (¢) elde edilebilir.

K(¢) = Q(¢)9x (4.9)

Q(¢) lineer olmayan yenileme operatori olarak adlandirilabilir. Lineer olmayan

Schrédinger esitligi (4.2);
Q(¢p) = —iD + 4ipDR(Pp) (4.10)
seklinde genellestirilebilir. D, x’e gore tlretilebilen operatér,
X
D@ = [ Oy
seklindedir. K(¢)’nin intikal eden 6zelliginden vektorel alan esitligi
Ko(9) =Q(@)"¢py n=01.. (4.11)

elde edilebilir. Q(¢) tekrarlama (6zyineleme) operatorinin 6zdegeri olan A'nin

hareket denklemi

At =K' ($)[X] (4.12)
seklindedir. Burada ¢ ‘ye gore varyasyonal turetimi K'(¢),
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0K'(¢p + eA')

K@) =——

(4.13)

e=0

seklinde yazilabilir.

Tekrarlama (recursion) operatoriiniin zamana gore tirevini tanimlayan esitlik yazilirsa,

0
5:9(®) = K'(9)0(¢) - Q(PIK'(¢) = [K'(¢), Q(¢)] (4.14)

seklinde olup, bu esitlik, lineer kuantum mekanikteki Heisenberg matrisine benzer.

Fakat, burada K'(¢)ve Q(¢) lineer olmayan operatérlerdir.

4) Lineer olmayan kuantum mekanikteki operatorler de lineer olmayan oldugu igin
lineer stiperpozisyon icin yazilan 6zvektér ve 6zdurum ¢ (7,t) ifadelerine artik gerek
yoktur. Ornegin ¢ =Y., C,¢, yaziimi gibi. Herhangi iki durumun siiperpozisyona
sahip olmasi  bu sistem icin gerekli degildir . Aslinda bu, iki tekli dalganin
siperpozisyonu, iki, lic ya da daha fazla tekli dalga Uretebilir, demektir. Bu ylizden,
lineer kuantum mekanikteki dalgalarin stiperpozisyon prensibi lineer olmayan teoriye

gore uyarlanmak durumundadir.

5) Lineer olmayan kuantum mekanigi, zamandan bagimsiz durumlari ve Ozdeger
problemlerini de icerir. Lineer olmayan Schrodinger denklemindeki 6zdegerin
tanimlanmasi ve hesaplanmasi oldukga ilgingtir. Buna gore lineer olmayan kuantum
mekanik, lineer kuantum mekanikten farkli oldugu icin 6zdeger hesabi da farklidir.

Esitlik (4.2)" nin zamandan bagimsiz formu
P, 0) = p(P)e" /n (4.15)

seklindedir. Esitlik (4.15), (4.2) ye indirgenir ve A(¢) = 0 segilirse,

hZ
Ep(F) = —o— V29 + V(Do) — bl * () (4.16)

elde edilir. Ayni sekilde

H(@)o(r) =E¢ (4.17)

oldugundan,
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2 2

h - h - -
H(p) = —%V2+V(1‘)—b|<p|2 = —ﬁV2+V(r)—bp(r) (4.18)

olarak yazilabilir. Burada E enerjisi, ﬁ((p) Hamilton operatoriiniin 6zdegeridir. Esitlik
(4.17) lineer kuantum mekanikteki Schrodinger esitligine benzese de Hamilton

operatori ﬁ((p), @ dalga fonksiyonunun lineer olmayan operatorudir.

hZ
~o_ N, N
Hy = sz + V(@)
olmak Uizere
H(p) = Hy + bp(F) (4.19)

esitligi, eger bu Hamilton operatori bir mikroskopik parcacigin bir kuantum
durumundaki dalga vektérinlin Uzerine etkirse, zamandan ve konumdan bagimsiz
O0zdegerlerin her zaman bulunamayacagini soyler. O zaman geleneksel yontemler
kullanarak Hamiltonun 6zdegeri hesaplanamaz. Oyleyse, lineer olmayan Schrédinger

esitliginin 6zdegeri yeniden tanimlanmalidir.

Genellikle lineer olmayan sistemlerin 6zdegerleri ve 6zdurumlari Lax’in 6nerdigi ters
sacllma yontemi ile hesaplanabilir. Buna gore esitlik (4.8)" de verilen genel bir lineer
olmayan esitlik icin K(¢)'nin lineer olmayan bir operator oldugu bilinmektedir. O

zaman, ¢’ye bagimh iki lineer operator olan L ve B, Lax operatorii icin yazilabilir;

iLy =BL-1B =[B,1] (4.20)

t' = t/h ve B 6z-eklenir(self-adjoint) operatdr oldugunda Loperatdriiniin 6zdegeri

E ve 06zfonksiyonu v, esitlik (4.20) denkleminden asagidaki gibi tiiretilebilir.

Ly =ap; iy =By (4.21)
Boylelikle yukaridaki iki lineer operatériin 6zdegerleri ve 6zvektorleri kullanilarak lineer
olmayan sistemin Ozdeger ve O6zvektorleri hesaplanabilir. Burada A’nin zamandan
bagimsiz oldugu goriilebilir. Hatta, esitlik (4.21)in diferansiyeli alinip, deger i ile
carpilirsa,

(v omr2gh) =iz + L0\ = itp, + B - 18]
l l/)dt/ dt’ =1 lpt, at/lp =1 l/)t, l/)
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= L(ipe — BY) + 2By

elde edilir. Burada, iy(dA/dt") = 0 olur. Boylelikle zamandan bagimsiz A 6zdegeri ve
lineer (4.21) 6zesitligi, (4.8)’e karsilik gelir. O zaman herhangi bir lineer olmayan esitlik
icin, her zaman buna karsilik gelen, zamandan bagimsiz bir 6zdeger ve bir lineer
Ozesitlik bulunabilir. Hatta lineer olmayan problemler ters sagilma yontemi ile lineer

yaplya cevrilerek, soliton ¢6ziimi de elde edilebilir.

Eger, (4.2)'deki lineer olmayan Schrédinger esitligindeki V (#, t) ve A(¢) sifir olursa, L
ve B operatérleri icin,
~_(1+s 0\ 0 (0 d)*)
L= 0 1—s)ax’+ ¢ 0
(4.22)

s (1 0y [loI?/(1+5) 1Py
B==s(p 1)307 ~idy —|¢|2/(1_S)]’

yazilabilir ve s2 =1 —2/b ve x' = x+/2m/h2‘dir. Lineer olmayan Schradinger esitligi
(soliton 6zdegerleri),

=2, =}

ile hesaplanabilir

6) Lineer kuantum mekanigi ile kiyaslandiginda, lineer olmayan kuantum mekanigi iki
bliyik disinceyle ortaya cikmistir. Bunlar, mikroskopik parcaciklarin  dalga
fonksiyonuna etkiyen Hamilton operatoriin dalga fonksiyonundan bagimsiz olmamasi
ve sistemi temsil eden denklemin lineer olmayan bir kismi diferansiyel denklem

olmasidir. Bu iki temel farkhlik kuantum mekanigine tamamen yeni bir bakis getirmistir.

4.2 Dogrusal Olmayan Kuantum Mekanigi Problemine Genel Bir Bakis

Daha oOnce de belirtildigi gibi dogrusal olmayan kuantum mekaniginde problemler
lineer kuantum mekanigine gore daha karmasiktir. Bu karmasiklik dogrusal olmayan
etkilesmelerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan etkilesmeleri iceren

mekanizmalari anlamak igin bunlar iyi ifade edecek, uygun denklemler yazilmaldir.
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Makroskopik pargaciklarin dinamik denklemleri, sisteme ait Hamiltonien’ den yola
¢ikarak, Schrodinger ya da Heisenberg gosterimi kullanilarak elde edilebilir. Bu lineer
olmayan denklemlerin ¢6zimleri soliton tipi ¢ozimler olacaktir. Dogrusal olmayan
dinamik denklemlerin soliton tipi ¢ozlimlerini veren yontemler asagidaki sekilde

siralanmistir.

4.2.1 Ters Sagilma Yontemi

Lineer Schrodinger denkleminde etkilesme potansiyel biliniyor ise dalga fonksiyonunu
ve bu duruma karsilik gelen enerji bulunur. Fakat makroskopik kuantum durumlari igin
genellikle sacilma deneyleri yapilir ve bu sacilma deneylerine bakarak incelenen
sistemin i¢ vyapisi anlasiimaya calisilir, bu ic yapi parcaciklar arasi etkilesme
potansiyeline baghdir. Ters sacilma yontemi sac¢ilma degerlerinden i¢c yapinin
belilenmesi ilkesine dayanir. Ters sacilma yontemi ayni zamanda genis bir lineer
olmayan diferansiyel denklem sisteminin baslangi¢c deger probleminin lineerlestirilerek

¢Ozulmesini saglar.

Bu yontem ilk kez 1967’de, Gardner, Green, Kruskal ve Miura (GGKM) lineer
Schrodinger dalga denklemiyle baglantili olan, dogrusal olmayan KdV denklemini

¢O6zmek icin ortaya atildi. Buna gore,

9%y B
W+(A—¢)ll)—0

denklemi GGKM dénlisimiine gore;

10%Y

¢ = EW-I-A(O

sekline donusturuldigiinde, ¢ dogrusal olmayan dinamik denklemleri saglar. 1968’de
Lax, ters sacilma yontemi icin daha genel bir ifade dnerdi. Lax’a gore verilen bir lineer

olmayan denklem
¢ =K(P), ¢ =0o¢xt) (4.23)

seklinde ise, ters sacilma yontemiyle bu denklemi ¢6zmek icin asagidaki ¢ adima

uymak gereklidir.
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1) Denklem (4.20) ve (4.21)'de verildigi gibi iL, = BL — LB olacak, ¢’nin ¢6ziimiine

bagli olan L ve B operatorlerinin bulunmasi,

2) Sacilma operatori L,

Lo = Ap

O0zdeger denklemini saglamasi,

3) Sacilan dalgaya ait zaman bagimlilig

ip; =Bo

esitliginin verilmesi gerekir.

(4.24)

(4.25)

Bu Ui¢ asama dogrudan problem, sacilma datalarinin zamanla evrimi ve ters problem

olarak adlandirilabilir. Ters sacilma problemindeki bu {i¢ asama tablo (4.1)" de

gosterilmistir.

1.Dogrudan Problem
¢(x,0) igin
¢6zUm

(4.23)

uygulanir
Direk (4.25)
Coztim uygulanir

¢(x,t >0) =?

x| = 00,6 =0

icin sacilma
bilgisi
t = Oicin (4.24) 2.5aclima
cozimi Bilgisinin
Zamanla
Degisimi
t > Oigin
(4.24) ¢6zum
[x] = oo, t >0
icin sagilma
3.Ters Problem bilgisi

Sekil 4.1: Ters sacilma yonteminin islem akis semasi

Verilen ¢(x,0) baslangic kosullarina sahip, dogrusal olmayan denklemin ¢(x,t)

dogrudan ¢ozimlerini elde etmek yerine, ters sacilma yontemi, yukaridaki ¢ adima

uyuldugunda, lineer integral denklemin ¢ozliimlerini bulma yontemine dondisir. Ters

sacilma yontemindeki esas zorluk, var olmalarina ragmen L ve B operatorlerinin elde

edilmesidir.
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4.2.2 Backlund Doniigiimleri

COozimU bilinen dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklemden yola ¢ikarak,
baska bir dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemin c¢ozliimlerini elde etmek

mumkindir, bu yontem Backlund dénlstmleri olarak bilinir, buna gore;

d¢ = P.dx + Q.dt ifadesinde birinci mertebe diferansiyel denklemi integre

edilebilme kosulu

¢, =P, ¢=0Q ise, P =0, olmasiyla mumkindur. Backlund doénusiimleri

asagidaki Gg adimi igerir.
1) Pve @, ¢’nin nin fonksiyonlari seklinde yazilmali,

2) ¢, deneme fonksiyonu segilmeli,

3) ¢1x = P(P1,P9) ve @it =Q(d1,¢9) olarak segilmeli ve ¢, igin ¢ozimi

bulunmalidir.

Backlund donustmleri, verilen bir ¢6zim igin yeni bir soliton bulunmasini saglar.
Backlund dontsimlerinin zor tarafi P ve Q fonksiyonlarini bulmaktir. Bu konuda Daniel

Zwillinger in kitabi Faydali olabilir[15].

4.2.3 Hirota Metodu
Hirota metodu bagimsiz degiskenin degismesini ve orjinal denklemin

F(D*D{) = 0 seklinde yazilmasini saglar. Burada D bir operatérdiir. Denklemin

analitik ¢c6zimd pertiirbasyon yontemi kullanilarak elde edilebilir. Yukaridaki esitlik,

9]

DI'DM(f, g) = l(a - %)m (% N %)" fe D9, E)l o

degerine esittir. Hirota metodu yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

4.2.4 ilerleyen-Dalga ¢oziimleri ve Dogrusal Olmayan Schrédinger Denklemi

V(x,t) = A(¢) = 0 olan (3.2) denklemindeki lineer olmayan Schrédinger denkleminin

¢Ozlimleri
$(x,t) = gl )
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seklinde varsayilabilir. Burada,

t
x'= |—x, t'=—
h

ve £ = x' — wt seklinde olmalidir. Bu yeni degiskenler cinsinden (4.2) denklemi

d*¢($)
d¢§

+w—k?»¢pE)—bp*=0 (4.26)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerin soliton ¢oziimleri b >0 ve y = w — k? > 0 igin

kolayca

o(x, t)—fSech [y (€ - go)el(kx'-wt')] (4.27)

oldugu; b < 0,y < Oiginde

nh¥Y"— V IV go)ei(kx’—wt’)

P(x,t) = t (4.28)
seklinde oldugu gosterilebilir. Eger ilerleyen dalga ¢oziimleri,
(X', t) = (&)t +iex’ (4.29)

seklinde oldugunu varsayilirsa, (4.2) denklemi, b = 2, V = A, (¢) = 0 kosullariyla
bee (§) +1i(2Q — V)P — P(E(Q+ Q) +243(§) =0 (4.30)

seklinde yazilabilir. 453({) teriminin kompleks katsayisi sifir alinirsa Q = v/2 olur.
Bundan baska 4 = Q% + Q+ alinirsa, & = —v?/4 + A bulunur. Sonug olarak (4.31)

denklemi,

Pes — AP +2¢3=0

sekline donisiir. Bu denklem integre edilebilir. Sonuc olarak
(¢:)" =D + Ap? + p*

elde edilir. D integral sabiltidir. ¢ ise eliptik ¢6ziim kullanilarak bulunur.
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¢ d¢
| =+
¢0\/D+A¢)2 _¢4

P(¢) = (B1 — ¢ (¢* — B2)
olsun.

1

VB

Burada, F (¢, k)tamamlanmamis eliptik integral

_ [z _A e
k = B, 31,2—2 2+D

olmak tzere f;, = d)fzdenecek olursa

$? 2
6 = b {1 - [(1 - F) (€, k)]}

2

{K(k) = F(¢, k)} = £¢

bulunur. Eger D — 0, ¢; — ¢y, k — 1 ve ¢ — ¢pysechp,é ise burada ¢, = VA

halinde lineer olmayan Schrédinger denkleminin soliton ¢éziimleri,

bs(x, t) = VAsech[VA(x' — vt')]|exp [i(—%vzt’ + %vx’ + A" (4.32)

seklinde elde edilebilir.

4.3 Ters Sagilma Yontemine Ornek Olarak, KdV Denkleminin incelenmesi

Ters sacilma problemi sekil 4.1 de bir akis semasi ile 6zetlenmisti. Bu semaya 6rnek

olarak KdV denkleminin kare kuyu ¢ozlimleri incelenebilir.

4.3.1 Dogrudan Problem Kismi

t =0da ¢(x,0) = ¢y(x)asagida sekli verilen kare kuyu potansiyeli olacak bir
baslangi¢ kosulu alinsin. Buna gore Lax operatori icin

2

0
LOW = === + ¢(x, 0 = Ay
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ve
L(0)¥(x,0) = AP (x,0)
veya

lpxx(x: 0) + [A - (I')o(x)]l/)(x, 0)=0

olmak uzere, A enerjili, ¢,(x) potansiyeline sahip Schrodinger dalga denklemi ele

alinsin. Potansiyelin sekli (4.2)" de verilmistir, (¢ ayri bolge icin yapilan ¢oziimler ise

asagidaki sekildedir.

$o(x)

X = =® x — 400

3.bolge 2. bolge 1. bolge

4

Sekil 4.2 Kare kuyu potansiyel semasi

1.bolgede ¢oziim:
1/J1 — Ae—ikx + Be—ikx
seklindedir. A = 1, B = R alinacak olursa,

Buna gore, Y, = Ae~** 4+ Re~* olur.
1

3.bolgede ¢ozim:

Y3 = Te ** ve Tgecme katsayisidir.

2.bolgede ¢ozim:
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¢o = —U, alinirsa,
1.02 — ae—i Up+k?2x +ﬁe+i\/mx
‘dir. Sinir deger kosullari da ¥, (a) = Y,(a), [Y1(D)], = W2 ()], , Y3(—a) =

Yy(—a)ve [Y3(—a)l, = [Yy(—a)]ydir. Burada dort tane sinir deger kosulu olan

R,T,a ve f'nin bulunmasi yeterlidir.

Ters sagiima yonteminde R ve T, k degerine baglidir. k ve x igin herhangi bir sinirlama

yoktur, strekli degerler alabilirler. Boylece A > 0 igin strekli spektrum elde edilir.
Simdi de 4 < 0 durumuna bakilsin.

A2 = —k? (K gercel sayi) olmak Uzere,

1.bblgede ¢ozim:

Yy — K2 = 0 olur. Céziimleri

P~et ™ x — oo igin P sonlu olmasi gerektiginden e*** ¢6ziim olamaz.

P, = e ** genel ¢ozlimdir.

3.bolgede ¢ozim:

Y3 = Ce™(x > -0 =9 = 0),

2.bolgede ¢cozim:
Yy + Uy — k2 = 0’dir. Bu denklemin ¢6ziimii ise

1.02 — a,e—i\/U—sz + ﬁei U—k2x

seklindedir. Burada dort sinir kosuluna karsilik C,« ve S gibi l¢ tane sabit vardir. Bu
durum k' yi iceren transandantal denklemin kesikli olmasina neden oldugundan elde

edilen spektrum kesiklidir. Bu kesikli durumlar, bagli durumlar olarak adlandirilir.

A > 0 ¢ozumleri sacilan ¢oziimler olarak adlandirilir. Verilen 6rnekte potansiyel, kare
kuyu seklinde olmayabilir. Bu durumda sacilma parametreleri R(k,t = 0),
T(k,0),Cy, k,, ifadeleri ve bagh durumlarin sayisi N’nin bulunmasi gerekir. Bitiin bu

degerler bulundugunda direk yéntem de tamamlanmis olur.
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4.3.2 Sagilma Verilerinin Zaman igindeki Evrimi

Bir sonraki asama sacgilma degerlerinin nasil degistigini anlamaktir. Lax bagintisindaki B

operatori zaman icindeki evrimi tanimlak icin burada anahtar rol oynar. Buna gore,

iU, = BU (4.33)

‘dur. U(0) =1 olmak tzere (I birim operatordiir),

B self-adjoint oldugu icin BT = B oldugundan U(t) birimsel operatérdir. Yani,
UtU =U*U =I'dir. Bu birimsel dénisiimler, bagh durum enerjilerini iceren

O0zdegerlerin zamandan bagimsiz oldugu gosterilebilir. Buna gore,

L(t) =U@LO)U*(t)

alinabilir. Simdi, £t = 0 ve t > 0 igin sirasiyla,

L(0)y(0) = A(0)y(0) ve L(t)Y(t) = A(t)yY(t) 6zdeger problemine bakilsin. Burada
A(t) = 2(0) oldugu gosterilebilir. Bu ise 6zdegerin zamandan bagimsiz oldugunu

gosterir. Ayni zamanda iy, = By dir.

Y, = U()Y(0) alinacak olursa bu esitlik kolayca gosterilebilir. k, bagh durum
Ozdegerleri zamandan bagimsiz olduklari i¢in dogrudan problemdeki ¢ = 0 anindaki
bagl durum sayilari toplami N herhangi bir t anindaki durum sayilariyla aynidir. Bagl

durum sayilari ¢,'a baghdir.

R(k,0),T(k,0) ve C,(0) degerlerinin zamana goére degisimi olan R(k,t) ve C,(t)'ye
nasil bagh olacagini bulmak icin B'nin acik formiliiniin yazilabilmesi gerekir. Burada,
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) ] d d
B = —41,%4- 3i (d)ai‘ad))

seklinde KdV denklemi alinacak olursa,

Ca(t) = Cy(0)e4rnt

R(k,t) = R(k,0)e® ¢t olarak bulunur,

T(k,t)ise |R(k, O)|? + |T(k, t)]?=1

bagintisina gore bulunabilir
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4.3.3 Ters Problem

t anindaki sagilma datalarini bulduktan sonra bu degerler potansiyelin zaman igindeki
evrimi olan ¢ (x, t)" yi bulmak igin kullanilacaktir. Bu ters problem Gelfand Le Vita (G-L)

veya Marchenko lineer integral denklemi olarak da bilinir.

(G-L) integral denkleminden g, (x, y, t) fonksiyonu bulunursa,
d
¢Cx,t) = =2 -91(x, ¥, t)

elde edilir. Bundan sonraki asama soliton ¢ozliimlerini bulmaktir. Bunun icin R(k,t)
sacllma datalari igin elde edilen bagintida N=1 tekli soliton ¢ézlimlerini , N nin diger
degerleriicin coklu soliton ¢ozlimlerini elde etmek mimkindir[16]. Potansiyel cukuru

yerine potansiyel engeli problemi de benzer sekilde incelenebilir[13].
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Lineer kuantum mekanigi ilk ortaya giktigi yillarda birgok bilim insani tarafindan biyuk
elestirilere sebep olmustu, bu tezin giris kisminda bu tartismalara kisaca deginildi.
Klasik mekanigin deterministik ve kom{tatif yapisi bircok acidan saglam ve tartismasiz
matematiksel bir alt yapi olusturuyordu. Bu nedenle, lineer vektor uzaylar lizerine
kurulmus olmasina ragmen dalga fonksiyonunun olasilik¢l yapisindan dolayl , lineer
kuantum mekaniginin kabul(i baslangicta zor oldu. Fakat zamanla atomik O6lcekte
yapilan deneyleri agiklamasi ve 6zellikle yariiletken teknolojisi gibi endustriyel alanda
bircok yeniliklere cigir acmasi, tartismalarin genel olarak felsefi boyuta ve bazi
paradokslar lizerine kaymasina neden oldu. Bir stire sonra da birkag farkli goris genel
olarak iki kimede toplandi ve bu ana kiimeler giinimizde Kopenhagen ekolii ve Paris
ekoll olarak adlandirilir [1,19]. Lineer kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasi siyah cisim
isimasi, alfa sacilmasi, fotoelektirik olay gibi atomik o6lcekte deney yapma
teknolojisinin gelismesi sonucu olmustur. Klasik mekanigin yasalari genellikle diizenli
yapilara ve yiksek simetriye sahip sistemlere karsilik gelen lineer denklemlerle ifade
edilir. Bu Fizik yasalarinin tarihsel gelismesine bagli bir sonuctur. Her ne kadar dogada
lineer olmayan olaylar(yada daha dogrusu bitiin doga olaylari) biliniyor idiyse de bu
olaylarin ifade edilecegi denklemler lineer olmayan diferansiyel denklemler gibi analitik
¢Ozlimleri genellikle mimkin olmayan veya zor olan denklemler oldugu icin doganin
temel yasalarinin aslinda basit ve yiksek simetriye sahip oldugu hakkinda genel bir
gorlis egemen olmustur. Bu nedenle klasik fizige gore incelenen dogadaki karmasik

fizik olaylari genellikle birtakim yontemlerle basitlestirilmis veya dogrusal harmonik
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salinici gibi basit bir modele dayandirilarak incelenmistir. Fakat Yirminci yuzyilin
ortalarinda bilgisayarlarin gelismesi sonucu dogrusal olmayan doga olaylarinin (hava
tahmini vb.) modellenmesi mimkiin olmus ve dogadaki bircok olayin belli yaklasim ve
basitlestirme yapilmadan da similasyon ve niimerik ¢ézimleri elde edilmistir. Bu ise
fraktal yapilar, kaotik dinamik gibi birtakim yeni fizik ve matematik disiplinlerinin
gelismesine neden olmustur. Lineer kuantum mekanigi yirminci ylzyihin en basarili
teorilerinden biridir. Atomik yapinin anlasiimasi, kimyasal baglarin agiklanmasi gibi
atomik Olcegin temel sorularina deneylerle biylik uyum goésterecek sekilde cevaplar
vermistir. Lineer kuantum mekanigi ile klasik mekanik arasindaki gecis uygunluk
ilkesine gore aciklanir. Buna gore kuantum sayilarinin degeri sonsuza yaklastiginda
veya Plank sabitinin sifir alinmasi yaklasimi altinda lineer kuantum mekanigi ile klasik
mekanigin sonuglari birbirine uyum saglar. Bu uygunluk ilkesi 6zellikle glinimuzin
baslica teknoloji alani olan mezoskopik ve nano 6lcekte olduk¢a 6nemlidir.
Makroskopik olgekte kuantum olaylari ile ilgili yapilan stiperakiskanlik, stperiletkenlik,
Bose-Einstein yogunlasmasi gibi bazi deneyleri lineer kuantum mekanigi ile agiklamak
kolay degildir. Bu deneylerde incelen sistemdeki pargaciklar ortak davranirlar, bu
nedenle bu sistemlerin davranisina pargacik yaklagimina uygun olmasi igin
kuasiparcacik davranisi olarak adlandirilir. Bu olaylarin agiklanmasi icin nasil ki fizik
makro ve mikro Olcekte farkli olarak inceleniyor ise, benzer sekilde fiziksel
sistemlerinde parcaciklarin ayri ayri davrandigl (incoherent) ve parcaciklarin ortak
davrandig! (coherent) seklinde incelmesi gerektigi gibi gorislerle agiklanmaktadir. Bu
tezde incelen lineer olmayan sistemlerin kuantum mekanigi genellikle bu ortak
davranan sistemlerin dinamigini agiklamaktadir. Fakat bazi bilim adamlari da lineer
olmayan kuantum mekaniginin daha genel bir mekanik oldugunu, lineer olan kuantum
mekaniginin bu mekanigin 06zel bir durumu oldugunu belirtmektedir. Bu teoriyi
savunanlara gore lineer kuantum mekanigi hidrojen atomu, helyum atomu gibi birkag
parcaciktan olusmus basit olarak ta nitelendirilebilecek sistemler icin ¢ok iyi sonuclar
vermektedir. Fakat parcacik sayisi arttiginda lineer kuantum mekaniginin problemleri
aciga cikmaktadir. Bu nedenle bu tir sistemler icin lineer olmayan kuantum mekanigi
kullanilmalidir. Bu goris glinimiuizde tartisilan bir goristir ve bu gorise siddetli karsi
cikislar mevcuttur[20]. Lineer olmayan kuantum mekanigi moden soliton teorisine

dayanmaktadir. Bu teoriye gore kuaziparcaciklarin davranislari solitonlarla aciklanir.
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Soliton teorisi ise anlasilmasi zor olan ve uygulamalari ancak KdV denklemi gibi birkac
problem igin yeteri kadar ¢alisiimis bir teoridir[13]. Bu nedenle bu teorinin pratikte ne

kadar kabul gérecegi bu konuda vyapilacak c¢alismalarla [21,22,23] zamanla

anlasilacaktir.
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