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NOKTA KUTLE CiFTi KAVRAMI UZERINDE SCHRODINGER DALGA DENKLEMI
TARTISMASI

Sirt KAVLAKOGLU *

OZ.- Bilindigi gibi, 151k yayilmasmnin hem dalga hem de kuantum 6zelligi vardir. Kuantum 6zelliginden dolay, gerekli oldugunda bir nokta
kiitlesi olarak diisiintilebilir. Isigin dalga 6zellikleri, Maxwell dalga denklemleri ile ve nokta kiitle zellikleri de Schrodinger dalga denklemi
ile arastirilmistir. Bu makalenin amaci, 15181 bu iki 6zelliginde ayni bir denklem ile ele alinabilecegini gosterebilmektir. Bu amaci kavra-
mak i¢in "uzatilmig Maxwell denklem sistemi (extended Maxwell equation system)" Onerilmis ve bu sistemin, kabul edilebilen limitlerde
Schrodinger dalga denkleminin cikarilabilecegi hesaplayici (skalar) dalga denkleminin (Scalar wave equation) ve her iki elektromanyetik
dalga denklemlerini icine alabilecegi gosterilmistir. Boylece elektrik alan vektorti ve manyetik alan vektorii arasindaki MaxweU'in uzatilmis
denklem sistemindeki mevcut simetri, Schrodinger dalga denklemindeki iki parametrenin (skala) ¥y ve W@ min dalga 6nii ylizey normalleri
arasinda da olustugu onaya konmus olur. Schrodinger dalga denklem cifti katsayilarinin farkli olabilmesinden dolayi, bu birbirine dik olan
iki dalga Onti yiizeyinin beraberinde oldugu iki farkli nokta kiitlesinin varligini kabul etmek miimkiin olmaktadir.

GIRiS

Maxwell denklem sistemi, elektromanyetik alanlarin arastirilmasina en etkili sekilde cevap bulabilmektedir (Straton,
1941). Isigin elektromanyetik dalga Ozellikleri ile ilgili arastirma bu denklemlerle yapilabilir (Bateman, 1955). Ama 15181n
1sik-kuantum 6zelliklerinin bir direkt arastirmasi Maxwell denklem sistemleri ile ancak yapilabilir yalniz her noktanin ve eg-

rilerin kavramini tek tek tanittiktan sonra, 1s18in elektron modeli Maxwell denklem sistemleri ile yapilabilir (Bateman,
1955).

Bilindigi gibi 15181n nokta kiitle-dalga oOzellikleri Schrodinger dalga-denklemini kullanarak arastirilabilmektedir
(Sommerfeld, 1928).

Isik olaylar1 nokta kiitle-dalga olaylar1 ve ayrica elektromanyetik dalga olaylarina sahiptirler. Bu yilizden 151k olaylari-
nin bir denklem sistemi cergevesinde incelenmesinin ilging olacagi diisiintilmiistiir. Bu amaca ulagsmak i¢in Maxwell denk-
lem sistemini denemek iyi bir yanasim olarak diistiniilmiistiir.

Ik adim olarak, Maxwell denklem sisteminin igeriginin Helmholtz teoremini (Phillips, 1933) kullanma ile genislete-
bilmek ile olmustur, ikinci olarak, uzatma durumunun skalar dalga fonksiyonu, Schrodinger dalga denklemini saglamaktadir.
Schrodinger dalga denklem ¢ifti katsayilarinin farkli degerler almasi yiiziinden, iki ortogonal yiizeye bagl birbirinden farkl
iki nokta kiitlesi olmasi gereklidir. Bu yiizden herhangi bir 1sin yayilmasi durumunda nokta kiitle ¢ifti kavrami ciddi bir kav-
ram seklinde diistintilmelidir.

Boylece onerilen uzatilan Maxwell denklem sistemi kullanilarak, elektromanyetik dalga olaylarini, iligkili oldugu
nokta kiitle-dalga olaylari ile beraber arastirmak miimkiin olmustur. Bu yol ile elektrik alan yogunluk vektorii ve manyetik
alan yogunluk vektorii arasinda, ayrica sistemin skalar dalga denkleminin V¢ ve W@ lerinin dalga yiizey normalleri arasinda
olusan Maxwellsimetrisiispatlanmistir.

Bundan dolayi iki ortogonal yiizey, yve (p ile iliskili ayr bir nokta kiitle kavrami kabul edilebilir.
TEORI -UZATILMIS MAXWELL DENKLEM SISTEMIi

Maxwell denklem sistemi (Bateman, 1955):

1 aH
VXE=-~ — V.H=0
c d (#))
1 oE
VXH= - — V.E=0
c ol

* Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Jeofizik Dairesi, Ankara.
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E elektrik alan yoguniuk vektéri,
H : manyetik alan yogunluk vekioril,
c 1;g1n iz, :

t : zaman,

E ve H agagidaki gibi farz edilmcktedir;

E = Eo(xi ¥, z)e ot

; 2
H=H0 (xl Y. zklmt ( )

Burada (w) agisal hiz olup, (x, y, z) ler kartezyen (cartesion) koordinatlaridir. Helmoltz teoremine gore F gibi bir vektor,
bir selenoidal ve bir irrotasyonal vektorlerin toplami seklinde ifade edilebilip soyle yazilabilir;

F=-Vy+ VXA 3)

(v} skalar ve {A) vektoriiyle fonksiyonlan zaman fonksiyonlarn olup,

y=yy(x y. z)e ot A=Ay (x,y.2)e iat

Matematiksel olarak agafidaki denklem Helmoiltz woremine géire;

asagidaki gibi yazilabilir;

1 3E
e = U\WVXH (@)
c  dt
veya;
1 4 c
— — (E-i—Vy) = VXH )
c & W

Asagidaki kabulli yaparsak;

c

§$= E-i— Vy
L41]

Bu sanlar altmda, uzatilmig Maxwell denklem sistemi (1), belirlenmis ve matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir;
1 oH
VX§ =—-— — VH=0
e ot (6)
I 4§
VXH = — — VS =0
¢ ot

Bu makalede, denklem sistemi (6), uzatilmig Maxwell denklem sistemi (extended Maxwell equation system) olarak
adlandirilmaktadir;
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MAXWELL DENKLEM SIiSTEMININ FiZiKSEL ANLAMI
Asagidaki dalga denklemleri, (6) rumuzlu denklemlerden kolayca asagidaki gibi yazilabilir;

1 ¥
v - — — =
2 2
c ot (7)
.1 PH
VH - — — =0
c? 92
Bunlardan;
0?
ViSg+— Sg=0 (8)
CI
o
V2Hg+— Hg=0 9
c?

Diferansiyel (farklilik) denklemleri yazilabilir.

<

8p = Eg—i — V14 olmasindan dolay1 (Eg, ‘) reeldir) ve (8) de ki yerine kondugunda;
_ o
c w? w?
VE-i— Vi + — [ V2V — V] =0
w c? ¢?

elde edilir.
Bu denklemde reel ve kuramsal degerleri ayirirsak asagidaki diferansiyel denklem elde edilir;
(.02 ¢ (02
V2Ep+— Eg-i— [VE(Wgp + — W] =0 (10)
2
c W c

Coztiimiinii bulmak icin, bunlar soyle yazilir;

w2

VEy+— Eg=0
2
c
0)2
v +HWg)+ — VWg= 0seklinde yazlir,
2
¢

Bu yiizden (6) denklem sisteminin ¢6zliimii, asagidaki yazili li¢ diferansiyel denklem ¢oziimiine indirgenir;

0)2
VZE+ — E=0 (1)
T
U)?'
VZH+ — =0 (12)
2

c
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w2

Vi(Vy) + — Vy =0 (13)
c?

(13) rumuzlu denklem uzatilmig Maxwell denklem sisteminin (extended Maxwell equation system) bir pargasidir.

(11) ve (12) denklemleri yiiziinden, (1) ve (6) denklem sistemleri elektromanyetik dalga yayilmasinin tim 6zellikleri-
ne sahiptirler, ilaveten (6) denklem sistemi bir skalar (§) fonksiyon igermektedir.

() in ozelliklerini agiklamak icin, (13) diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilir;

(02
VW(Vig+ — @ =0
c2
Bundan
0)2
V2w+—— y=1
2

c
(1) bir integrasyon sabitidir.

Son bahsedilen esitlik asagidaki gibi de yazilabilir;

(02 1
Vigs(— -—)w =0 (14)
c? vy
1 0 farzedelim ve,
® 2 1 m?.
- - — o — (15)
c? W ooa 2
Bu sartlar altinda denklem (14) asagidaki sekle doniisecektir.
mZ
Vzw + — y=0 (16)
a 2

non

a" hiz fazidir ve (15) teki durumunda yer fonksiyonudur (funciion of position).
L I
— = k,~— =n vek=kgyn degerlerini koyalim.

a a

Burada (k) dalga sayisi olup, (n) ise alanin (boslugun) kirilma indeksidir. Daha sonra denklem (16) asagidaki sekle doniistir;

V2y +nlkg?w=0 k)

( nz) nin $zelliklerini aragtirmak igin
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w=Be K0T gldupunu farz edelim,

(B} ve (T), (x,y,z) kartezyen {cartesian) koordinatlannm fonksiyonlandir. Bu durumda
or ar aT
2 2 2
(—) +(—) + () =ar,
ox oy az

Bu Hamilton diferansiyel denklemidir (Sommerfeld, 1928).

Burada
A T1 =n* ve

dte taraftan AT, in degeri
ATl = 2m [ e—-U (x.y.z)]
Burada "m", nokta kiitle; "e", enerji sabiti ve "U" ise potansiyel enerjidir.
Daha sonra diferansiyel denklem asagidaki sekle dontisiir;
Viy + 2m(e-U) kgl y=0
veya I
2y + Zm(e—U)(—h 2y =0
"h" Planck sabiti (Sommerfeld, 1928). Bu Schrodinger'in ¢ok iyi bilmen dalga denklemidir.

Daha 6nce belirtildigi gibi (6) denklemindeki (¢} fonksiyonu, Schrédinger dalga denklemini dogrulamaktadir.

Bu yiizden 15181n dalga, nokta kiitle-dalga 6zellikleri gibi durumlarinin arastirilmasini, uzatilmig Maxwell denklemini
kullanarak yapmak miimkiin olmaktadir.

1 W
Ote yandan——————alaninda benzer islemler yapilirsa, bir dalga 6nii {f) fonksiyonu ortogonalden dalga onii

AVY:
fonksiyonu () ile belirtilecektir. Boylece, bu fonsiyonlarla birlikte olan iki farkli nokta kiitlelerinin varligini ortaya koymak
miimkiin olacaktir.

Yayina verildigi tarih, 11 Mayis 1990
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