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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

STOKASTIK ORTALAMA ALAN YAKLASIMININ LIPKIN-MESHKOV-GLICK
MODELIYLE INCELENMESI

Resiil CUREBAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Biilent YILMAZ

Bu calismada cok parcacikli sistemler i¢in stokastik ortalama alan yaklagiminin, standart or-
talama alan yaklasimindan daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir. Stokastik ortalama alan
yaklagimi ortalama alan denklemleri iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan bagslangi¢
durumlarinin stokastik olarak secilmesi esasina dayanir. Bu sayede baslangic kuantum dal-
galanmalarinin hesaba katilmasi saglanarak ortalama alan yaklagiminin bu konudaki 6nemli bir
eksigi giderilmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in, tam ¢oziilebilir bir model olan Lipkin-
Meshkov-Glick modeli kullanilmigtir. Sistemin gozlenebilirlerinin zamanla degisimleri ¢esitli
parametrelere bagli olarak incelenmistir. Stokastik yaklasimin uygulanmasinda Husimi ve mo-
ment yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore koherent baglangic durumlart icin
moment yonteminin, koherent olmayan baglangi¢ durumlari i¢in ise Husimi yonteminin daha

1yi calistig1 goriilmiistiir.

Temmuz 2014, 50 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF STOCHASTIC MEAN-FIELD APPROACH WITH
LIPKIN-MESHKOV-GLICK MODEL
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Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Danisman: Assoc. Prof. Dr. Biilent YILMAZ

In this study, it is shown that for many-particle systems stochastic mean-field approach gives
better results than the standard mean-field approach. Stochastic mean-field approach is based on
stochastic sampling of the initial values without making any changes on the mean-field equa-
tions. As a result, by taking the initial quantum fluctuations into account, an important defi-
ciency of mean-field approximation is overcome. In order to be able to compare the results,
exactly solvable Lipkin-Meshkov-Glick model is used. The dependence of system observables
on various parameters is investigated. Husimi and moment methods are used as application of
the stochastic approach. It is seen that, according to the obtained results, the moment method
works better for coherent initial states and the Husimi method works better for non-coherent
initial states.

July 2014, 50 pages

Key Words: Many body systems, second quantization, Lipkin-Meshkov-Glick model, mean-

field, stochastic mean-field

iii



TESEKKUR

Caligmalarimin her asamasin1 dnemli katkilariyla yonlendiren, hi¢bir konuda yardimini esirge-
meyen, bilgi ve deneyimlerinin yani sira ornek kisiliginden de ¢cokca yararlandigim degerli tez
danismanim Dog¢. Dr. Biilent YILMAZ (Ankara Universitesi Fizik Anabilim Dali) hocama
bana karg1 gosterdigi ilgi ve sabirdan dolay1 en igten tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Ayrica
maddi ve manevi destegi ile her zaman yanimda olan sevgili aileme degerli arkadasim Bedriye

KIiRISCIOGLU’na en derin duygularimla tesekkiir ederim.

Resiil CUREBAL
Ankara, Temmuz 2014

v



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

ETIK . ... i
OZET . . . . e ii
ABSTRACT . . . . iii
TESEKKUR . . . .. .. ... ... iv
SEKILLERDIZINI . . . . ... ... ... ... .. . ... .. ... ... ... ... vii
SIMGELER VE KISALTMALAR . . . . ... ... ... ... ... .. ...... ix
1. GIRIS . . . . . 1
2. TEMEL KAVRAMLAR . . . . . . . . e 3
2.1 Ozdes Parcaciklarin Ayirt Edilemezligi . . . . . ... ... ........... 3
2.2 Ozdes Cok Parcacikh Sistemler . . . . . . . ... ... .............. 3
2.3 Ikinci Kuantizasyon . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 6
2.4 Ikinci Kuantizasyonda Islemciler . . . . . . . ... .. ... ... ..... ... 11
24.1 Tekparcacikislemcileri . . . . . . .. ... ... ... ... L. 11
2.4.2 [Ikiparcacikislemcileri . . . ... ... ... ... ... . ... ..... ... 13
3. LIPKIN-MESHKOV-GLICKMODELI . . . . ... ... ............ 14
31 Tam Coziim . . . . . . . .. ... 17
3.2 Koherent Durumlar . . . . . .. .. .. ... L 19
4. ORTALAMA ALANKURAMI . . . . ... . ... o . 21
4.1 Ortalama Alan Yaklasiminin Eksiklikleri . . . . . . . ... .. ... ... ... 26
5. STOKASTIiK ORTALAMA ALAN YAKLASIMI . . . ... .......... 27

\%



5.1 Moment Yontemi . . . . . . . . . . .. s 28

511 Normaldaghm . ... ... ... .. ... ... ... ... 29
5.1.2 Tekdiizedagihm . . . . . . .. .. .. ... ... 31
5.2 Husimi Yontemi . . . . . ... ... ... 34
6. HESAPLAMALAR . . . . . . . 37
6.1 Yontem ve Dagimlarm Incelenmesi . . . . . . .. ... ... ... ... ... 37
6.2 Parcacik Sayismmn Incelenmesi . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 42
6.3 Etkilesim Giiciiniin Incelenmesi . . . . . .. ... ... .. ... ..... ... 43
7. SONUCLAR . . . . . 47
KAYNAKLAR . . . . 46
EK 1 Sanki-Spin Islemcilerinin y Katsayisia Baghliklar1 . . . . . . ... ... ... 46
OZGECMIS . . . . . . 50

vi



SEKILLER DIiZiNI

Sekil 2.1: Ozdes pargaciklarin etkilesimi . . . . . . . .. ... ... ......... 3
Sekil 3.1: ikili seviyelerde taban durumunda bulunan parcaciklar . . . . . ... ... 14
Sekil 3.2: ki parcacikli bir sistemin farkli |/ m) durumlarinin gosterimi . . . . . . . 17
Sekil 3.3: Bloch kiiresi . . . . . . . . . . ... . 20
Sekil 4.1: Ortalama alan yaklagim1 . . . . . . ... ... ... ... .. ... 22
Sekil 4.2: Ortalama alan denklemleriyle 6teleme . . . . . . . . .. .. .. ... ... 22
Sekil 4.3: Taban durumundaki dagilim . . . . . .. ... ... ... ......... 26
Sekil 5.1: Stokastik ortalama alan denklemleriyle 6teleme . . . . . . . ... ... .. 27
Sekil 5.2: Normal Dagilim . . . . . . ... . .. L 29
Sekil 5.3: Tekdiize Dagilim . . . . . . . ... ... o 31
Sekil 5.4: Husimi Dagilim . . . . . . . ... ... ... . 35
Sekil 6.1: |20 15) baglangi¢ durumu igin elde edilen sonuglar . . . . . . ... .. .. 38
Sekil 6.2: |20 3) baslangi¢ durumu i¢in elde edilen sonuglar . . . . . . .. ... ... 38
Sekil 6.3: Dagilim tiiriine gore |20 3) icin hata grafigi . . . . . ... ... ... ... 39
Sekil 6.4: \g §> icinelde edilen sonuglar . . . . .. ... .............. 39
Sekil 6.5: \g %) icinelde edilen sonuglar . . . . .. ... ... .. ......... 40
Sekil 6.6: \% %) iGN hata grafii . . . o o 40
Sekil 6.7: Ortalama alan ¢oziimiinde (Jy) i¢cinhata . . . . . . .. ... .. ...... 42
Sekil 6.8: Moment ¢oztiimiinde (J,) iginhata . . . . . . ... ... ... ... ... 42
Sekil 6.9: Husimi ¢oziimiinde (J,) iginhata . . . . . .. ... . ... ... ..... 43
Sekil 6.10: y =0.51¢in (Jy) deferi . . . . . . . .. ... 44



Sekil 6.11: y = 1.2 igin (J,) degeri

Sekil 6.12: y = 5 i¢in (J) degeri

viii



HF
fm
tam
oa
nor
tek
hus

mom

SIMGELER DIiZiNi

Toplam enerji

Tek pargacik enerjisi

Zaman ve konuma bagl1 dalga fonksiyonu
Zamandan bagimsiz dalga fonksiyonu
Tek parcacik dalga fonksiyonu
Parcacik yaratma islemcisi

Parcacik yok etme islemcisi
Hamiltonyen

Parcacik sayisi

Sanki-spin iglemcileri (i = x,y,z)
Etkilesim giicii

Yogunluk matrisi

Tekdiize dagilim fonksiyonu

Normal dagilim fonksiyonu

Husimi dagilim fonksiyonu

KISALTMALAR

Hartree Fock
Femtometre
Tam ¢6ziim
Ortalama alan
Normal dagilim
Tekdiize dagilim
Husimi yontemi

Moment yontemi

X



1. GIRIS

Fizigin tiim alanlarinda ¢ok parcacik problemi 6nemli bir yere sahiptir. Schrodinger denklemi-
nin ortaya konulmasinin ardindan bir ¢ok fizik¢inin, kuantum mekaniginin tiim uygulamalarim
bu denklem yardimiyla ¢ozmeye calismasina ragmen basarili olunamamustir. Schrodinger denk-
lemi ¢ok pargacikli sistemler igin tam olarak ¢oziilememektedir (Sinanoglu 1971). Ornegin ¢ok
elektronlu bir atomda tiim elektronlar birbirleriyle etkilesmektedir. Etkilesmenin yonii ve sid-
deti elektronlarin arasindaki mesafeye gore belirlenmekle birlikte, bu mesafe de siirekli olarak
degismektedir. Etkilesim potansiyeli elektronlarin dalga fonksiyonuna bagli oldugundan ortaya

cikan tek parcacik Schrodinger denklemi lineer degildir ve ¢oziilmesi zordur.

Bu tiir sistemlerin ¢Oziimii i¢in ¢esitli yaklasimlar kullanilir. Ortalama alan yaklagimi da bunlar-
dan biridir. Bu yaklasima gore parcaciklar tek tek birbirleriyle etkilesmezler. Bunun yerine bir
ortalama alan tanimlanarak tiim parcaciklarin bu alanla etkilestigi varsayilir. Boylece yaklasik
bir ¢oziim elde edilir. Cok pargacikli sistemlerin ¢oziimii hakkinda ilk yaklagim 1929 yilinda
atom ve molekiillerin yapilarini inceleyen D. Hartree tarafindan, Hartree denklemlerinin ortaya
konulmasiyla yapilmistir. Ancak bu yaklagim, fermiyonlarin antisimetrik dalga fonksiyonla-
11 tarafindan temsil edilmesine dair bir icerik barindirmadigindan eksik kalmistir. Bu eksigi
tamamlayan V. Fock olmus ve boylece cok parcacikli sistemlerin yaklasik olarak ¢oziilmesine

iliskin ilk basarili yaklasim Hartree-Fock teorisi adint almistir (Anonim 1999).

Atomda elektronlarin tiimii cekirdegin potansiyeli icerisindedir ve aralarinda yalnizca Coulomb
etkilesmesi vardir. Ancak ¢ekirdekte niikleonlarin arasinda Coulomb kuvvetine ek olarak, giicli
niikleer kuvvet de bulunur. Niikleer kuvvet ¢ekirdek icinde ¢ekici ancak 0.5 fm’den kisa mesa-
felerde itici 6zellige sahiptir. Ayrica niikleonlar, elektronlar gibi dis bir potansiyel igerisinde de
degildir. Elektromanyetik kuvvetin sadece protonlar arasinda ancak niikleer kuvvetin tiim niik-
leonlar arasinda olmasi nétron ve protonlarin da ayr1 degerlendirilmesine neden olur ve boylece
sistem daha karmagik bir hal alir. Bunun yan1 sira niikleonlar kolektif hareketlere sahiptir ve
ortalama alan yaklasimi bu hareketleri neredeyse klasik olarak ele alir. Bu nedenle ¢ekirdeklerin

hem yapisin1 hem de reaksiyonlarini aciklayan genel bir teori yoktur. Fakat deneysel sonuclara



gore ¢ekirdegin incelenecek olan 6zelliklerine uygun modeller onerilerek cekirdekler iizerinde
caligmalar yapilir. Genel olarak basit, matematiksel olarak kolay ve fiziksel bilgiye ulagtiran bir

model secilir.

Ortalama alan yaklagiminin bir takim eksiklikleri olmakla birlikte bunlarin giderilmesi icin
onerilebilecek bazi yaklagimlar vardir. Bunlardan biri de stokastik ortalama alan yaklasimidir.
Bu yaklagimda ¢ok parcacikli bir sistemin gozlenebilirlerinin zamanla degisimi incelenirken
baslangic kosullar1 baglangi¢c kuantum dalgalanmalarim1 saglayacak sekilde stokastik olarak
secilmigtir. Secilen herbir baslangic degeri standart ortalama alan denklemleriyle zamanda Gte-
lenir ve bu sekilde bir ¢oziim kiimesi olusturulur. Bu kiime iizerinden ortalama alinarak ortalama

alan denklemlerinin verdiginden daha iyi ¢6ziim elde edilir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde temel kavramlar olan ¢ok pargacikli sistemler ve ikinci kuanti-
zasyon konular1 kisaca anlatilmistir. Uciincii boliimde Lipkin-Meshkov-Glick modeli hakkinda
bilgi verilerek coziimlemesi yapilmistir. Dordiincii boliimde ortalama alan kuramina iligkin
kavramlara yer verilmis, stokastik ortalama alan yaklagimi ise besinci boliimde anlatilmistir.
Altinci boliimde iki yaklagimin gesitli parametrelere bagli olarak karsilagtirilmasi yapilmistir.

Son boliim olan yedinci boliimde ise incelemelerin sonuglart yorumlanmustir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Ozdes Parcaciklarin Ayirt Edilemezligi

Tiim yapisal 6zellikleri ayni1 olan ve hi¢bir deneysel yontemle ayirt edilemeyen parcaciklar
0zdes parcaciklardir. Klasik mekanikte tiim parcaciklar ayirt edilebilirdir, bu yiizden 6zdes
olmanin klasik fizik acisindan bir 6nemi yoktur. Parcaciklardan herhangi birine ayirt etmeyi
saglayacak bir isaret konulabilir veya par¢aciklar izledikleri yol takip edilerek birbirinden ayirt
edilebilir. Ancak kuantum mekaniginde 6zdes pargaciklarin tiim ozellikleri aynidir ve ayirt
edici bir isaret de konulamaz. Birbirinden uzaktaki iki 6zdes parcacik konumlarindan dolay1
ayirt edilebilse bile cok yakin mesafelerde ayirt edilmeleri miimkiin degildir. Etkilesecek kadar
yakin 6zdes iki parg¢acigin dalga fonksiyonlarinin birbirini 6rtmesinden dolayr hangi son duru-
mun olustuguyla ilgili yorum yapilamaz (Karaoglu 2008). Bunun nedeni siiphesiz Heisenberg
belirsizlik ilkesidir. Bu ilkeye gore bir parcacigin belirli bir andaki konumu tam olarak bilinse
bile, sonraki bir zamanda ayn1 pargacigin konumu hakkinda bir sey sdylenemez (Zettili 1988).
Somut bir ornek vermek gerekirse, sekil 2.1°deki gibi iki parcacigin etkilesimden sonra izleye-

bilecegi iki yol birbirinden ayrilamaz. Ciinkii parcaciklar ayirt edilemezdir.

2 2

AN
\
A
\J

Sekil 2.1 Ozdes parcaciklarin etkilesimi

2.2 Ozdes Cok Parcacikh Sistemler

N parcaciktan olusan bir sistemin durumu, 7|,7,73,...,7y parcaciklarin koordinatlart ve t
zaman olmak iizere;

\P(?l,?z,?3,...,?]\[,t) (2.1)



olarak yazilabilir. Bunun zamanla degisimi ise Schrodinger dalga denklemi ile verilir.

. d
HY = ins ¥ (2.2)

Potansiyel zamana bagl degilse E sistemin toplam enerjisi olmak iizere W fonksiyonu

Y(F|, 72,13, ..., PN, E) = W(F1, P2, 73, ..., PN )€ " t/ (2.3)

seklinde yazilabilir. Tiim sisteme karsilik gelen Hamiltonyen;

N h2
_)2 - = = —
H:Z_%Vl +Y(r1,r2,r3,...,r1vl (24)
= ~—
Q,—/ Potansiyel
Kinetik

seklindedir. Parcaciklarin birbirleriyle etkilesmedigi varsayilirsa buradaki potansiyel, tek parca-

cik potansiyelleri toplami1 bigiminde yazilabilir.

N
V(1P T3, F) = Y Vi(7) (2.5)

Sistemin toplam dalga fonksiyonu da tek parcacik fonksiyonlarimin ¢carpimi bi¢imindedir.

V(71,72,73,...,7n) = 01(71) 02(72) 93(73) ...on (7n) (2.6)

Boylece ¢ok parcacik Schrodinger denklemi, birbirinden bagimsiz tek parcacik Schrodinger

denklemlerine indirgenir.

2—»
TG0 ENE) = o) 2.7)



Elbette sistemin enerjisi tiim pargaciklarin enerjilerinin toplami kadar olacaktir.

N
E = )¢ (2.8)

Sistemdeki parcaciklar etkilesmeyen, 6zdes ve ayirt edilemez ise iki parcacigin yeri degistiril-
diginde fiziksel olarak hi¢bir fark gézlenmemelidir. Yani iki parcaciin yeri degistirildiginde

dalga fonksiyonunun mutlak karesinin degerinin degismemesi gerekir.

— —

‘l[/(?l,fz,ﬁ,, ...,7‘}, ...,?j, ...,rN)]2 = ‘W(?l,?2,73, ...,?j, ...,7,‘, cens I‘N)‘z (29)

Bu durumda dalga fonksiyonu i¢in iki olasilik vardir, isareti degisebilir veya ayn1 kalabilir.
1[1(7“1,7"2,7“3, ...,?,‘, ...,7j, ...,?N) = :FV/(71,72,?3, ...,?j, ...,?,‘, ...,71\7) (2.10)
Iki parcacigin yer degistirmesi halinde dalga fonksiyonu bozonlar icin ayn1 kalirken fermiyonlar

icin igaret degistirir. Yani dalga fonksiyonu 6zdes bozonlar i¢in simetrik iken 6zdes fermiyonlar

icin antisimetriktir.

Fermiyonlar i¢in toplam dalga fonksiyonu Slater determinanti ile gosterilir. N sayida fermiyon-

dan olugmus bir sistemin Slater determinanti asagidaki gibidir.

(2.11)

2l-




Burada Z 0zdes parcaciklarin konum ve spin gibi niceliklerini temsil eden bir degisken, 7 ise
pargacik konumlarinin permiitasyonudur. (—1)7% ifadesi konumlarin tek permiitasyonunda -1,
cift permiitasyonunda +1 degerini alir. Bozonlar i¢in bu deger her zaman +1 dir ve sistemin

dalga fonksiyonu asagidaki gibi verilir.

- = = —

w(,6,G,0 ) = 0:(&) 2.12)

N
=1

x

2=

1

2.3 Ikinci Kuantizasyon

Sistemde bir ¢ok ayirt edilemez pargacik bulundugundan dalga fonksiyonlari ile ¢oziim yapmak
zordur. Bu nedenle bir kuantum durumunda hangi parcacigin bulundugu yerine, ka¢ pargacigin

bulundugu ele alinir.

|¥) = |ny,na,n3,...) (2.13)

Burada n;, i. durumdaki pargacik sayisi ve |¥) bu parcaciklarin olusturdugu sistemin durum
vektoriidiir. Bu tam ve ortonormal vektorlerin olusturdugu uzaya Fock uzayi1 denir. Sistemdeki
parcaciklar fermiyon ise Pauli disarlama ilkesi geregi ayni kuantum durumunda en fazla bir

parcacik olabilirken, bozonlar i¢in bdyle bir sinirlama yoktur.

n=0,1 fermiyonlar i¢in (Pauli digsarlama ilkesi)

n=20,1,2,...,c0c  bozonlar i¢in

Daha kolay anlagilabilmesi icin tek seviyeli bir sistemi gz Oniine alarak n sayisin1 degistirecek
bir
aln) =1In—1) (2.14)

yok etme iglemcisi tantmlanirsa, durumlar normalize ise

(nja’aln) = (n—1jn—1) =1 (2.15)

6



olur. Ancak n = 0 i¢in bu islemci fiziksel olarak anlamsiz olan | — 1) durumuna neden olacagin-

dan a4 islemcilerinin 6zdegeri 1 yerine n alinarak;
aln) = v/nln—1) (2.16)
elde edilir. |n) durumlari birbirine diktir. Yani (m|n) = &, dir. Denklem 2.16 ile
alo) =0 (2.17)
durumu saglanmis oldu. Bunun Hermitik eslenigi ise
a'ln—1) = v/n|n) (2.18)
vereceginden d' islemcisinin |1) durumuna etkisinin
a'lny = vn+1n+1) (2.19)

oldugu goriilecektir.

Bozonlar i¢in 4 islemcilerinin komiitasyon bagintilar1 incelenirse;

(nl |a,a"| In) = (nlaa’|n) — (nla"aln)
= (n+1)—n
=1 (2.20)

bulunur ve asagidaki sonuglara ulasilir.

[m*} —1 2.21)
l4,a] =0 2.22)
[a*,a*} —0 (2.23)



Bir durum yerine ¢cok durumlu genel hale bakarsak, farklt durumlarin n sayilarinin birbirini
etkilemeyecegini goriiriiz.

aal] =8, (2.24)
a,a,) =0= |a].a}] (2.25)

Fermiyonlar i¢in bir kuantum durumunda Pauli disarlama ilkesi geregi en fazla bir parcacik
bulunabilecegi gz oniine alinirsa isgal sayisi1 yalmizca O veya 1 olabilecektir. Oyleyse bir af
islemcisi |1) durumuna etkidiginde bunu |2) durumuna yiikseltmesi s6z konusu olamayacaktir.
Boyle bir islemin sonucu sifir verecektir. Ayni sekilde taban durumundaki bir pargaciga da a

islemcisinin etkimesi sonucu sifir olacaktir.

a'lny = o (2.26)
a'oy = |1) (2.27)
a0y = 0 (2.28)
ajlyy = |0y (2.29)
Bir duruma iki kez etki eden bir islemci icin;
ata’|oy=a'|1) =0 (2.30)
aall) = aloy =0 (2.31)

esitlikleri elde edilir. Buradan fermiyonlar icin n > 1 olmak iizere;
n
(af) —(@)"=0 (2.32)

sonucuna ulasilir. Farkli tek parcacik durumlarinda bulunan parcaciklar yer degistirdiginde
dalga fonksiyonunun isaret degistirdigi bilindigine gore iki farkli durumun isgal sayisini degis-
tiren islemciler de sira degistirdiginde isaretleri degismektedir. Buradan da asagidaki ters ko-

miitasyon bagintilari elde edilir.

{ai,a;} =0={a],a}} (2.33)



{di,d;} ters komiitasyonu i = j icin incelenecek olursa olasi iki durumun oldugu goriiliir.

(0l{a,a"}|0)

(1{a,a"}1)

= (0jaa’ +a'a|o)
= (0|aa’|0) + (0|a*a|o)
= 140

= 1

= (l]aa" +a'a|1)
= (1|aa’|1)+ (1]a%a|1)
= 0+1

= 1

Buradan da asagidaki sonuca ulagilmaktadir.

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

a'a ifadesi pargacik say1 islemcisi 7 olarak tanimlanirsa, bu islemcinin karesinin kendisine esit

oldugu goriiliir.

>
Il

a'a

a‘aata

at ({&,cﬁ} - a?‘&) 4
ata—a'ataa

At A

a a

A

(2.38)

(2.39)

Sonug olarak bir sistemin isgal say1s1 gosterimi, baslangicta |0) durumunda iken 4" islemcisinin

bu vakum durumuna etkimesi ile parcacik olan bir durum yaratilmasi esasina dayalidir. Cok



seviyeli bir sistem goz Oniine alinarak ayni islemler asagidaki bicimde yapilir.

11, 73, 13, o gy o) = (d{)"l (5@)"2 <d§>"3 (dj)"' ...|0) (2.40)

Boyle bir sistemde n; durumundaki parcaciga d; islemcisini vurmak istedigimizde, bu iglemcinin

<€zj> “ya kadar olan tiim islemcilerle sira de8istirmelerine bakmak gerekir.

~ N o nj AF np At n3 A n;
ailni,ny,n3,...,ni,...) =4 <a{> <a2> (a3> ...<ai> ...]0) (2.41)

Elbette n; = 0 ise sonug sifirdir. Ancak n; = 1 icin her sira degisiminden bir isaret degisimi

gelecek ve n; durumundaki pargacik sayisi bir azalacaktir.
ai\ni,na,n3,...,n;,...) = omnj|ny,na,na, ... n;—1,...) (2.42)
&:f islemcisi vuruldugunda ise dogal olarak n;’deki parcacik sayisi bir artacaktir.
d:f|n1,n2,n3, sy )y = 0;(1 —nj)|ny,np 3, oni+1,.00) (2.43)

Burada o; isaret etkenidir ve her sira degisiminden gelen isaret degisikliginin sonuca katilmasini
saglar.

Gi = (—1)Tm1 (2.44)

2.4 Ikinci Kuantizasyonda Islemciler

Buraya kadar yalmzca ¢ok parcacikli sistemlerin kuantum durumlarinin isgal sayis1 gosteri-
minde nasil yazildig1 incelendi. Tam bir gosterim i¢in iglemcilerin de ikinci kuantizasyonda

yazilmasi gerekir (Maruhn 1989).

2.4.1 Tek parcacik islemcileri

Tek pargacik islemcileri sadece pargacigin koordinatlarina bagl islemcilerdir. Ornegin kinetik

enerji ve yiizey potansiyeli tek parcacik islemcileridir. iki Slater determinant1 kullanilarak bir

10



islemcinin matris elemanlar1 hesaplanip ikinci kuantizasyondaki héaline doniistiiriiliir.

Tek parcacik islemcisinin genel bi¢cimi f (7%) seklindedir. Fakat sistem ayirt edilemez pargacik-
lardan olustugu icin parcaciklarin tiim permiitasyonlar1 géz oniine alinir. Bu durumda genel bir

tanim olarak,

N
f=Y 7(7) (2.45)

gosterimi uygundur.

Matris elemanlarimnin bulunmasi i¢in (¥|f|¥’) hesaplanmalidir.

R Mo , ,
(P|f|¥) = Zﬁ/d%.../d%\,
k=1"""

X Z(_l)n+n’ (H (Pi*(?m)) f(?k) (H ¢;7(?i;r/)> (2.46)

74 ie0 104
¥ ve ¥ iki dalga fonksiyonu olmak iizere;

1

Y(7F,...,’N) = ~i

Y (=[] ¢i(7) (2.47)

ie0

2

1 /
(7. ) = WZ(—I)” [Te/7) (2.48)

i'e0’
seklindedir. Burada i ve i’ indisleri, k = 1,2, 3, ... olmak iizere tam ve ortonormal ¢ (7;) durum-

lar kiimesinden secilen N tek parcacik dalga fonksiyonlarini temsil etmektedir (Maruhn 1989).

[ &7, GOF P () = fig, (249)
ve
/ ST 7))y, () =8, (2.50)

11



gosterimleri ile matris elemanlart ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

1

(Y| F|¥) :ZMZ( i fory T 6 7 (2.51)
k bvn i€0,i'c0’
ik i #k
Ikinci kuantizasyonda durumlar
@) =af .4l [0)  ve |¥)= a1 ...azvyo> (2.52)
olduguna gore, matris elemanlar1 da
(P|f|9¥) = Z £ (Oldiy...a;,a%a Jcﬂl ...aj;v|0) (2.53)

seklinde olacaktir. Sonug olarak tek parcacik islemcisinin ikinci kuantizasyondaki gosterimi su

sekildedir.
A N A A T
=Y 7 — f=Y fipa aj (2.54)
il

2.4.2 Iki parcacik islemcileri

Iki parcacikli bir sistem igin dalga fonksiyonu her iki pargacigin da konumlarina ve iki par¢acigin
bu konumlardaki kombinasyonuna bagli olacaktir. Ikinci kuantizasyonda islemciler dalga fonksi-

yonlarinin permiitasyonuna bagli degildir ve iki parcacik islemcisi ikinci kuantizasyonda

'Y 1 A= =
V= 5 Z V(P, Prr) — Zv,]kla a;ady (2.55)
kA£K i jkl
1. Kuantizasyon 2. Kuantizasyon

bigiminde gosterilir. Burada tek pargacik islemcisindekine benzer sekilde V; i, ifadesi asagidaki
gibidir.
it = [ 7 (P07 ) W) 2.56)

12



3. LIPKIN-MESHKOV-GLICK MODELI

Tam olarak c¢oziillemeyen bir sistem i¢in genel olarak yaklasik ¢oziimler Onerilir ancak tam
¢Oziim bilinmedigi siirece bu yaklasik ¢oziimiin ne kadar dogru oldugu konusunda kargilas-
tirma yapilacak bir referans da yok demektir. Bu nedenle 6nerilen yaklasik ¢oziimler oncelikle
tam ¢oziilebilir modeller iizerinde test edilmelidir. Bu ¢alismada stokastik ortalama alan yak-

lagiminin denenmesi i¢in Lipkin-Meshkov-Glick Modeli kullaniimigtir.

Lipkin vd. (1965) tarafindan 6nerilen bu model genel olarak zamana bagh Hartree-Fock (TDHF),
sonlu sicaklik dinamigi, cok pargacikli fermiyon sistemlerinin kolektif dinamigi ve faz gecisleri
gibi ¢ok parcacikli sistem teorilerinin test edilmesinde kullanilir. Yani ¢ok pargacikli sistemlerin

dinamiklerini anlamak icin kullanilan sematik ve tam ¢6ziilebilir bir modeldir.

Bu modelde N sayida pargacik sekil 3.1°deki gibi € enerjisi ile ayrilmis ikili enerji seviyelerinde
bulunurlar. Her bir ikili sistemde bir parcacik bulunur. Bir parcacik yalnizca kendine ait iki

seviyeden birinde bulunabilir.

|+) -

€
-)—e— e —o- —o—

Sekil 3.1 ikili seviyelerde taban durumunda bulunan parcaciklar

Ust enerji seviyesi |+), alt enerji seviyesi |—) ile gosterilir ve bu seviyelerin parcacik yaratma

ve yok etme islemcileri tanimlanirsa sistemin Hamiltonyeni asagidaki gibi ifade edilir.

T

I
N m
M=

T i
(a+’pa+7p — a_’Pa,J,)

2 N 2
(alpa)| + LZ <ai7pa+,p)] 3.1)

=1
13

p=1

g

=1




Denklemde d yok etme islemcisi, 47 yaratma islemcisi iken p, ikili sistemin numarasidir ve

nn

p=1,2,3,...,N degerlerini alir. "+" ve "-" alt indisleri ise yaratma ve yok etme islemcilerinin
iist veya alt seviyede parcacik yarattigini veya yok ettigini gosterir. Ornegin a ) islemcisi ikinci
ikili sistemin iist seviyesinde bir parcacik yaratir. V sistemdeki parcaciklar arasindaki etkilesim

katsayisidir.

Denklem 3.1 dikkatle incelenirse ilk kisimda yaratma ve yok etme islemcilerinin ayni enerji
seviyesine etki ettigi, ikinci kisimda alt enerji seviyesinde parcacik yok ederek iist seviyede
parcacik yarattig1 ve son kisimda ise iist enerji seviyesinde parcacik yok edilirken alt seviyede

yaratildig1 goriiliir. Bu islemleri yapan pargacik islemcileri sirasiyla

J = li <a1 ar,—a a_ ) 3.2)
2p:1 P PP
N

Ji = Z(alpa,?p) 3.3)
p=1
N

Joo= Y (dhpap) (34)

hS]
I

seklinde gosterilirler. Bu iglemciler agisal momentum iglemcilerinin sagladigi tiim cebirsel 6zel-
liklere sahiptir. Sistem ikili seviyelerden olustugundan islemciler spin islemcileri gibi davranir-
lar, bu nedenle de sanki-spin islemcileri olarak adlandirilirlar. Ikili sistemle sanki-spin cebiri
arasindaki iligki Schwinger tarafindan incelenmistir ve Schwinger modeli (Sakurai 2005) olarak

bilinir. Sanki-spin islemcileriyle
. Vi o
H = ¢, 5 (JL+J2) (3.5)

olarak yazilan Hamiltonyen;

T+ Ji—J_

Jy > ve Jy = % (3.6)

tanimlamalari ile yeniden yazilirsa

H=¢l .-V -T}) (3.7)

14



ifadesi elde edilir. Sanki-spin islemcilerinin aralarindaki bagmtilar su sekildedir.
[V, -] =2J; (3.8)

., J=] = T+ (3.9)

J)%, J? ve Jzz’nin toplami olan J? de asagidaki bagintilar saglar.
2,0 = [J2, 0] = [J2,H] =0 (3.10)

J? nin H ile siradegistirebilir olmasi, yani J’nin degismez olmasi ve yukaridaki diger 6zellikler-
den yola ¢ikarak sistemin durumu |J m) durumlari cinsinden ifade edilebilir. Burada J kuantum
sayi1sl

T 2T m) =J(J+1)|J m) (3.11)

0zdeger fonksiyonunu, m kuantum sayisi ise
J|J m)y =m|J m) (3.12)

0zdeger fonksiyonunu saglar. Bu gosterimde J parcacik sayisinin yarist kadar, m ise —J ile +J

1
arasinda degerler alir. m sayisi, tipki spin 5 sistemlerde oldugu gibi alt seviyedeki her parcacik

1
icin — 5 tist seviyedeki her parcacik icin 5 katki gelmesi ile hesaplanabilir. Basit olmasi agisin-

dan 2 parcgacikli bir sistemin durumlarinin gosterimi 6rnek olarak sekil 3.2°de verilmistir.

1 2 1 2 1 2
I+) +) — — o [|+)—eo— —0—
£ 3 3
-)—eo— e |-)—e— —— |-

Sekil 3.2 Iki pargacikli bir sistemin sirastyla |1 —1), |1 0) ve |l 1) durumlarinin gosterimi

15



Sanki-spin iglemcilerinin |J m) durumlarina etki etmesiyle asagidaki sonuglar elde edilir.

Jo | Jm) = m|J] m) (3.13)
Je [Im)y = JIU+1)—m(m+1) |J m+1) (3.14)
J_m)y = JIU+1)—m(m—1)|J m—1) (3.15)

Goriildiigii gibi J sistemin yiikseltgeme, J_ ise indirgeme islemcileridir.
3.1 Tam Coziim

Sistemin tam ¢oziimii i¢in oncelikle (J m’|H|J m) ifadesi hesaplanir.

1%
Jm'|H|Jm) = (Jn| sJZ—E(JiHE) |J m)
/ Vo e |
= 8<Jm|JZ|Jm>—§(Jm|J+|Jm)—§<Jm|J_|Jm>

= m85mm/

—%W(H 0 —mm+1)

XA IT+1) = (m+ 1) (m+2)8, i

—%\/J(H 1) —m(m—1)

X VI +1) = (m—1)(m—2)8 m2 (3.16)

Burada 8, ,,—2 = 1 veya O,y 12 = 1 kosulunu saglayan terimler igin

VIJ+1) —mm—1)\/J(J+1) = (m—1)(m—2) = A m 2 (3.17)

VIT+1) —=mm+1)\/JT+1) = (m+1)(m+2) = Ay min (3.18)

16



kisaltmalar1 yapilarak (N + 1) x (N 4 1) boyutlu Hamiltonyen matrisi asagidaki gibi olusturulur.

\%4
—Je 0 —EA,j,,]JJ 0 0
14
0 (=J+1)e 0 A+,
Vv .
— A2 0 (—J+2)e 0 . 0
(Jm|H|Jm) = (3.19)
\%4 . \%4

0 — A3 0 (=J+3)e L TyA

0

0 0 0 7%31“/,2 0 Je

Matrisin kosegenlestirilmesi ve ¢oziilmesi ile bir islemcinin t anindaki beklenen degerinin bu-

lunmasinda kullanilacak tiim ifadeler elde edilir. Hamiltonyenin
H\Y;) = E/¥)) (3.20)

bicimindeki 6zdeger denklemindeki 6z durum olan bir |¥;) keti |/ m) durumlari cinsinden tam-

lik bagintis1 kullanilarak yazilabilir.
¥ = Y cnlm) (3.21)
m

Baslangic durumlar1 da asagidaki gibi ifade edilebilir ve t zamani i¢in sistemin durumu goste-

rilmek istenirse ifadeye zaman bagimlilig1 eklenir.

[®(0)) = ;I‘P,><‘P,|<I>(0>> (3.22)

@(1)) = Y B )Y, |9(0) (3.23)
1
Oyleyse t aninda bir gozlenebilirin beklenen degerinin bulunmasi igin

(@@)0l@) = Y e EEI e (ef)”

m
1K ,m,m’'

< (J m|OW m) (%,[(0)) (B(0) ¥, ) (3.24)
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ifadesi hesaplanmalidir. Tiim terimler bulunup yerine yazildiktan sonra (J m'|O|J m) ifadesi de

hesaplanip eklendiginde sistemin tam ¢Oziimii yapilmis olur.

3.2 Koherent Durumlar

Minimum belirsizlik durumunu saglayan kuantum durumlara koherent durumlar denir'. Kohe-
rent durumlar |7)=|0, ¢) seklinde temsil edilebilir. Bu gosterimde sistemin kuantum durum-
larimi belirten |t) keti Bloch kiiresi iizerinde 6 ve ¢’ye bagli olarak sekil 3.3’teki gibi goste-

rilebilir.

Sekil 3.3 Bloch kiiresi

Kiire merkezinden yiizeyine tanimlanan her vektor bir koherent duruma karsilik gelir. |J m) ve

|6, ¢) durumlari asagidaki baginti ile birbirleri cinsinden ifade edilebilir (Gazeau 2009).

J J+m J—m
1) =16.0)= ¥ (Jz_fm> (Cosg) (sing) JUTO Ty (325)

m=—J

Bu durumlar normalize olmalarina karsin ortogonal degildirler.
(t]t) =1, (z|7')#0 (3.26)
dQ =sin6 dO d¢ olmak iizere koherent durumlarin yogunluk matrisinin integrasyonu 1°dir.

2j+1
2 [19)lae (327)

'Robertson-Schrodinger belirsizlik bagintisindaki esitlik durumunu saglayan durumlardir
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4. ORTALAMA ALAN KURAMI

Sekil 4.1°deki gibi ¢cok parcacikli bir sistemde her parcacik kendisi disinda kalan tiim parcacik-
larla etkileseceginden, ¢ok fazla etkilesme s6z konusudur ve etkilesmelerin her biri konumlara
bagh olarak farkli siddetlere sahiptir. Bu durumda dalga fonksiyonu yalnizca tek tek parcacik-

larin konumlarina degil ikili ve ii¢lii parcacik mesafelerine de bagh olacaktir (Lacroix 2011).
T(?h?j?"'7?ij7?ik7"'77ijk7~"> (41)

Burada 7, i. par¢acigin konumunu, 7; ise i. ve j. parcaciklarin goreceli mesafelerini temsil et-
mektedir. Hamiltonyen, parcaciklarin kinetik enerjilerine ek olarak tekli, ikili, tiglii... etkilesim

potansiyellerinin toplamina esittir.

A=Y10)+Y Vi )+ ¥ v, jk)+.. (4.2)
i i<j i<j<k
Denklem 4.2’de birinci terim kinetik enerji, ikincisi iki parcacik potansiyeli ve iiciinciisii {i¢
parcacik potansiyelidir. Bu sekilde sistemdeki parcacik sayisina baglh olarak terim sayisi art-
maktadir. Boyle sistemlerin dalga fonksiyonu c¢oziimlerinin tam olarak elde edilmesi zordur.
Ancak bilinen bir potansiyele sahip iki pargacikli bir sistemin Schrédinger dalga denklemi-
nin tam olarak ¢oziilmesi miimkiindiir. Ortalama alan kurami ¢ok parcgacikli sistemlerin, tek
parcacik potansiyeline indirgenerek ¢oziilmesi esasina dayanir. Her parcacik sekil 4.1°de goster-
ildigi gibi diger tiim parcaciklarin olusturdugu potansiyellerin toplami kadar bir alan icerisindedir.
Bu yaklagimla herbir parcacigin ortalama bir potansiyel i¢inde birbirlerinden bagimsiz olarak
hareket ettigi varsayilir. Bu sekilde ¢oziilebilen ¢ (7;) tek parcacik dalga fonksiyonlari ile islem-

ler basitlestirilir.

.’*". ,,,,, ’ " .'* 5 ‘
+ 0 +*+ + @ Q + » + 4 LA 0
fs o o 4 ¢4 o b s o 8 o o o
'ot.c‘.t ‘.f 0‘
I S A R T I S S S
Pe 4+ « e @ * s o * 0 PO 0
L e o o 6 o4 o b s 4 v v e s
.40.‘+¢.0 0-9 "

Sekil 4.1 Parcgaciklar arasi etkilesim ve ortalama alan etkilesimi
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Ortalama alan kuramu i¢in her parcacigin digerleriyle etkilesimini ifade eden terimlere gerek
yoktur. Bu yiizden ortalama alanda Hamiltonyeni ifade etmek icin kinetik enerji terimi ve tek

parcaciga indirgenmis olan potansiyel terimi yeterlidir.
A=Y T(@)+) V(@) (4.3)
i i

Cok parcacikli bir sistemin baglangic durumunda beklenen degeri biliniyor ise sonraki bir za-
mandaki beklenen degerini bulmak i¢in ortalama alan ¢6ziimii kullanilabilir. Sekil 4.2’deki gibi
belli bir dagilima sahip olan baglangi¢ durumlar: i¢cin bulunan beklenen deger ortalama alan

denklemleri ile 6telenerek son durumdaki degeri elde edilir.

t & ot

+ ortalama alan denklemleri

>

Sekil 4.2 Baglangi¢c durumundaki beklenen degerlerin ortalama alan denklemleriyle Gtelenmesi

Bu denklemler elde edilirken beklenen degerlerin zamanla degisimini veren Ehrenfest teo-
reminden yararlanilir. Lipkin-Meshkov-Glick modelinde sanki-spin islemcilerinin beklenen
degerlerinin zamanla gelisimi su sekilde bulunur.

d{J;)

1
ek 7([],-,H]> 4.4)

i =X, y ve z i¢cin bu denklem ¢o6ziildiigiinde asagidaki bagintilar elde edilir.

d{J.
E{ tx> = —e(J) +V{Idy+ )
d{J.
i’ty> = +4e(Jy) +V{LJ+ ;)
d{J.
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Bagintilardaki (J;/;) biciminde olan beklenen degerlerin, (J;)(J;) beklenen degerlerin ¢arpimi

sekline indirgenmelidir. Denklem 3.25’de verilen |7) koherent durumlari

1

|T> :m €TJ+ ’J —J> (46)
seklinde yazilarak buradan
o_J_ ot ol 1 -0 /2 0 /2 ( 2
e =y [P o ran)]T )
T

tiretici fonksiyonu elde edilebilir (Vieira ve Sacramento 1999). Burada 7 parametresi;

0 .
T=tan e'? (4.8)

olmak tizere iiretici fonksiyon kullanilarak beklenen degerler su sekilde hesaplanir.

i j k
A (tle® '~ % e/t 1) (4.9)

AV N LAl —
(t]J z +‘ ) dal aag 806{?_ a_=0;=0;+=0

Ornek olarak J islemcisinin beklenen degeri bulunacak olursa, o ve ¢, degerleri sifir ali-

narak;

d
(tl4l7) = E(Tle“”*lﬂ

_ {( ! N[1+<r*)(r+a+)]”}

oo | (1+ o)

O+ =0

OC+:0
2J

(i 1
Nt*

= —(1+|T|2) (4.10)

271
1+t + %)

(%)

(X+:0

seklinde hesaplanir. Denklem 4.8 kullanilarak bu sonu¢ 8 ve ¢ cinsinden yazilabilir. Bu sek-
ilde, A momentin derecesi olmak iizere (t|J*|t) ve (t|JiJ;|T) beklenen degerlerinin sonuglari

asagidaki gibi elde edilir.

(t|Jy|T) = %sin@cosq)

(t|ly|7) = gsinesinqﬁ

(TllT) = —gcose @.11)
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N—1 N
() = = (o + 5
N-—1 N
2 _ 2
(2lr) = =G0+
N-—1 N
(tl2]7) = =~ (Tlele) + (4.12)
— N—-1
(elelylr) = — = (Tl ) {eldy|)
— N-—1
(tude|T) = N (tlJx|T) (|| T)
— N-—1
(e lr) = (el |o) (elle) (4.13)

Buradaki 7,7] ifadesi simetrizasyonu temsil eder.

—  JiJj+JiJ;

Jidj =" (4.14)

Denklem 4.13’deki sonuglarin Denklem 4.5°deki ifadelerde kullanilarak, (t|J/;J;|7) bigimin-
deki beklenen degerlerin (7|J;|7)(7|J/;|7) cinsinden yazilmasiyla indirgeme islemi yapilmus olur.

Boylece ortalama alan denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

d{t|J, [ 2

% _ g-—<’c|]y|’L'>+NX<T|JZ|T><’C|J),|T>]

d{tlhylt) T 2

YN _ [t + 2 (el i)

d(t|lJ.|t) 4e

— = _N%<T’Jy|7><f“]x|f> (4.15)

Burada y ile gosterilen katsayi, parcaciklar arasindaki etkilesimin giiciinii temsil eden bir para-

metredir.
V(N -1
X = % (4.16)
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Ortalama alan yaklagiminda bu kuantum beklenen degerler klasik birer say1 olarak ele alinir ve

Ji biciminde temsil edilebilir. Bu durumda ortalama alan denklemleri

d jx 2.
ar = £ __]y + N%]z]y
djy — [. 2 ..
ar € _]x + NX]x]z}
dj; de .
e = 4.1
dt N XJyJx 4.17)
olarak yazilabilir. Baglangi¢ degerleri de
Ji(0) = (®(0)|/i|®(0)) (4.18)

seklindedir. Bu denklemler kullanilarak baslangic durumu bilinen bir sistemde zamanla mey-

dana gelen degisiklik yaklasik olarak hesaplanabilir.

4.1 Ortalama Alan Yaklasiminin Eksiklikleri

Cok parcacikli bir sistem i¢in tek tek her parcacigin nasil bir harekete sahip olduguyla ilgili bir
sey sOylemek zordur ancak istatistiksel olarak parcaciklarin durumu hakkinda yorum yapilabilir.
Bir parcacik en diisiik enerji seviyesinde dahi bir harekete sahiptir ve konum, momentum gibi
bu harekete bagl niceliklerin varyansi hesaplandiginda sonucun sifir olmadig1 goriiliir. Bunun

nedenti, bu niceliklerin keskin bir degere degil, sekil 4.3’teki gibi bir dagilima sahip olmasidir.

Sekil 4.3 Taban durumundaki dagilim
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Yani taban durumundaki bir par¢cacigin konumunda bir dagilim s6z konusudur. Ancak 6l¢iimde
elde edilen deger, parcacigin ortalama konumudur. Cok parcacikli bir sistem i¢in de baglangi¢
durumlar1 bir dagilima sahiptir ve ortalama alan kurami t zamani icin sistemin durumlarin
ongoriirken bu dagilimi hesaba katmaz. Adindan anlasilacag ilizere bu kuram baglangigtaki
dagilimin ortalamasini ele alip, ortalama alan denklemleriyle 6teleyerek t anindaki dagilimi elde
etme iizerine kuruludur. Yani baslangi¢c durumlarinin dagilimi g6z oniine alinmaz ve dagilimin
ortalamasi ile hesaplamalar yapilir. Bunun yanisira sistem tek parcacik seviyesinde tiim kuan-
tumsal Ozelliklere sahip olsa da kolektif gozlenebilirler i¢in iki ¢ekirdegin kaynasma reaksiy-
onunda bariyerin altindaki enerjilerde fiizyonun olmadigi, yani tiinelleme olaymin meydana
gelmedigi ve kendiliginden boliinme reaksiyonlari i¢in de simetri kirilmasi olmadigindan fisy-
onun meydana gelmedigi goriiliir. Oyleyse ortalama alan yaklagiminda kolektif gozlenebilirler

icin tiinelleme olay1 ve simetri kirilmasi yoktur.
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5. STOKASTIK ORTALAMA ALAN YAKLASIMI

Bu yaklagimda, ortalama alan yaklagimindan farkli olarak baslangi¢c durumlar stokastik olarak
secilir. Ortalama alan denklemleri iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmaz. Se¢ilen durumlar
icin bulunan beklenen degerler Sekil 5.1’de temsil edildigi gibi ortalama alan denklemleriyle
otelenerek bir dagilim elde edilir. Bu degerlerin ortalamasi incelenen gozlenebilirin t zamanin-

daki beklenen degerini verir, boylece zamana gore de8isim elde edilir.

stokastik ortalama
alan

Sekil 5.1 Stokastik olarak secilen baslangic durumlar1 kullanilarak beklenen degerlerin
ortalama alan denklemleriyle 6telenmesi

Stokastik olarak secilen baglangi¢c durumlarindan dolayi, dagilim hesaba katildigindan, bagslan-
gi¢c kuantum dalgalanmalar1 ihmal edilmemis olur. Stokastik ortalama alanin yaklagimi, mo-
ment yontemi ve Husimi yontemi olmak iizere iki farkli yolla uygulanmistir. Moment yon-
teminde baglangic kuantum beklenen degerleri hesaplanip bu degerleri saglayacak sekilde bir
dagilim fonksiyonuna gore baslangic degerleri stokastik olarak iiretilir. Kullanilan dagilima
uygun olarak iiretilen her bir baslangic degeri ortalama alan denklemlerinde yerine konularak
bu denklemler ¢oziiliir. Sonug olarak bir ¢éziimler toplulugu elde edilir ve bunlarin ortalamasi
alinarak moment yontemi ile ¢6ziim yapilmis olur. Husimi yonteminde ise ilk olarak baglangi¢
durumunun 6 ve ¢ acilarina bagli olan Husimi fonksiyonu bulunur. Bu fonksiyona uygun olarak
iretilen stokastik acilar Denklem 4.11°de kullanilarak j; degerleri elde edilir ve bu sayilar orta-
lama alan denklemleri ile zaman i¢inde 6telenerek ¢oziimler elde edilir. Bu ¢oziimlerin ortala-

malar1 alinirak Husimi ¢oziimiine ulagilir.
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5.1 Moment Yontemi

Lipkin-Meshkov-Glick modelinde sanki-spin iglemcilerinin beklenen degerleri |®(0)) baslangi¢

durumu icin asagidaki gibi hesaplanir.

(/i) = (@(0)|i|®(0)) (5.1)
Benzer sekilde karesinin beklenen degeri de

(J7) = (@(0)77|2(0)) (5.2)
olduguna gore kuantum varyansi

(&)%) = (J7) = ()? (5.3)

seklindedir. Bir sistem iizerinde yapilan rastgele dl¢iimler i¢in olasi tiim degerlerin dagilimini
iceren fonksiyona olasilik fonksiyonu denir. Yukaridaki kuantum degerlerini saglayacak sekilde
bir dagilim fonksiyonu tanimlanabilir. Dogal olarak bu fonksiyonun, sinir degerler icinde in-
tegrasyonu daima 1 olacaktir. Dagilimi olusturan degerlerin ortalamasi bu olasilik fonksiyonu

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
iE= [ iteGidi (5.4

Burada yogunluk fonksiyonu p(j;) ve integrasyon sinirlart dagilima gore degisiklik gostere-
cektir. A momentin derecesidir ve beklenen degerler A = 2 i¢in ikinci moment, A = 3 i¢in
ticincli moment... olarak adlandirilir. Bir de8iskenin ortalama de8ere gore sapmasina ise

merkezi moment denir ve
(i —Ji)* (5.5)

ifadesi ile hesaplanir. Ortalamadan sapmanin karesi de varyans olarak adlandirilir ve

N 5 2
(Aji)? = j?—ji (5.6)
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seklinde bulunur. Moment yonteminde, baslangi¢ durumlarinin secilmesinde kullanilacak olan
dagilim fonksiyonuna bagh olarak, ilk bir kac moment ifadesi kuantum beklenen degerlere
esitlenir.

Jji={J) (5.7)

2= (73 (5.8)

Sonlu sayida momenti saglayacak sekilde sonsuz sayida dagilim fonksiyonu tanimlanabilir. Bu
caligmada moment yontemi kullanilirken kolaylik olmas1 agisindan en bilinen dagilimlar olan
normal ve tekdiize dagilim tercih edilmistir. Bu dagilimlara gore iiretilen sayilar ortalama alan
denklemlerinde (Denklem 4.17) yerine konularak denklemler ¢6ziiliir ve elde edilen sonuglarin

topluluk ortalamas1 alinarak moment ¢oziimii elde edilmis olur.

5.1.1 Normal dagilim

Ik uygulamalar1 dogada gerceklesen olaylara karsi basarili bir uyum gosterdiginden normal

dagilim olarak adlandirilmistir. Dagilim fonksiyonunun grafigi sekil 5.2°deki gibidir.

A

f(i;)

|
|
|
I
|
I
1
|
|
|
i
J; %

Sekil 5.2 Normal Dagilim

Olasilik yogunluk fonksiyonu;
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po(ji) = —— e 208 (5.9)

271'(Aj,‘)2

seklindedir. Sonsuz aralikta olasilik yogunlugunun integrasyonu 1°dir.

1= /PN(ji)dji (5.10)
Dolayisiyla beklenen deger hesabi;
it= / jteyGidiji (5.11)

seklinde yapilacaktir. Normal dagilimda goriildiigii gibi fonksiyon iki parametreye baghdir.
Bunlar j; ve (Aj;)? ifadeleridir. Dolayistyla bu iki parametrenin bulunmast igin ilk iki momentin
¢cOziilmesi yeterlidir. Bundan sonraki tiim momentler icin artik tiim parametreler sabitlenmis

olur.
Bu dagilim igin j;, E, E, E beklenen degerleri

Ji = /jiPN(ji)dji

. —(ji—ji)?
_ /x L 2052 g
=0 (5.12)
" —(ji—Ji)?
) 1 2
]12 = /]z e Z(A]l) dj
—oo 2775(Ajl')2
— (5.13)
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. —(ji— ji)?
— 1 N2
io= [ e 2O dj
—oo 271'(Aj,‘)2
=0 (5.14)
" —(ji—Ji)?
3 ! 2(Aji)?
]l = ]l e ! d.]l
—oo 2775(Ajl')2
= 3((Aj;)?)? (5.15)

olarak bulunurlar.

5.1.2 Tekdiize dagilim

Bu dagilimda her deger esit olasiliktadir, ortalama deger alt ve iist sinirin ortalamasina esittir.
Tekdiize dagilim sekil 5.3’te goriildiigii gibi sabit ve simetrik bir olasilik yogunlugu grafigine

sahiptir. Siirekli ve kesikli degerler i¢in kullanilabilir.

N\

1
b-a .' '.

R
e
=V

Sekil 5.3 Tekdiize Dagilim

Olasilik yogunluk fonksiyonu;
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1

pr (i) = o — (5.16)

seklindedir. a-b araliginda olasilik yogunlugunun integrasyonu 1°dir.

b
I = /pr (i)d i (5.17)
Tekdiize dagilim i¢in m. moment,
b
= / Ji'pr (Ji)d i (5.18)
a

denklemi ile bulunur. Bu dagilima sahip bir j; degiskeninin j;, F, E, E momentlerinin he-

saplanabilmesi i¢in a ve b sinirlarinin bulunmasi gerekir.

b .
- Ji .
- di
Ji /b—a Ji
a

- (5.19)

Tahmin edilecegi gibi birinci moment alt ve iist sinirin toplaminin yarisidir. Bu sonuca gore;

b=2ji—a (5.20)
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yazilabilir. Ayn1 sekilde ikinci moment hesaplandiginda;

b
)
) Ji .
jiz - /b—lad‘]i
a

13
b—a3

b
a

b% + ba + a>
3

(5.21)

bulunur. Varyans degeri de hesaplanip, birinci momentten bulunan b degeri burada yerine

konuldugunda, sinir degerlerinin varyans cinsinden ifadelerine ulagilir.

b > a olduguna gore;

5 =2
= J,‘2 — Ji

b? +ba+a® b+a
3 _( 2
(b—a)®
12
(2ji —a—a)?
12
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(5.23)

(5.24)

(5.25)
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olacaktir. Bu sinirlar kullanilarak diger tiim momentler hesaplanabilir.

ﬁ"' 3(A/l)2
_ 3
Ji = / dji
24/3(Aj:)?
Ji-\/3)i)? (A7)
=0 (5.27)

o= dji
21/3(Aji)?
e VA
9 32
= g((AJi)) (5.28)
5.2 Husimi Yontemi
Husimi dagilim fonksiyonu asagidaki gibi verilir.
P (60,9) = (6 ¢[p,[0 ¢) (5.29)

P, yogunluk matrisidir. Baglangi¢ durumu |®(0)) ile gosterilen bir durum igin yogunluk matrisi

P, = |®(0)) (2(0)] (5.30)

olarak tanimlanir. Bu ¢alismada asagidaki iki baglangi¢c durumu incelenmistir.

| J m) (J m| Koherent olmayan durum

P, (5.31)

16, ¢,) (6, ¢,] Koherentdurum

Bunlara karsilik gelen Husimi fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.
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(T +m) (J—m)! 2 2

pH(97¢) =

2

Koherent durum i¢in bu dagilimin grafigi sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4 Husimi Dagilim

Husimi yonteminde

dQ =sin0d0d¢@
olmak iizere bir A(t) islemcisinin beklenen degeri

Ay = 2 [h@0p, @0

( (27)! (1+cos6>J+m (1—(:039

-

(1+cos€ cos 6y + sin O sin 6y cos (¢ —¢o))2J
\

(5.32)

(5.33)

(5.34)

seklinde verilir. Burada P, (€,¢) terimi A(t) islemcisinin Glauber-Sudarshan doniistiimiidiir, yani

Weyl semboliidiir. Islemcilerin Weyl sembolleri asagidaki ifade ile bulunur.

Alr) = 2{1—;1/& (Q,1)|7)(t]d©
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Sanki-spin iglemcilerinin Weyl sembolleri i¢in asagidaki sonuclar elde edilmistir.

N-+2

P (Q1) = T<T|Ji|7~'>
b _ (N+2)(N+3) o

(1) = Tz (tlilT)(zljlT), (i ))

Pp(Q,1) = (N“])V(ZNH)<f|J,-2|r>—NT+2 (5.36)

Baglangi¢c durumundaki ortalamalar1 6y ve ¢y agilarin1 verecek sekilde kabul-ret yontemi ile
Husimi dagilimina uygun olarak 0 ve ¢ acilar iiretilir. Stokastik olarak iiretilen bu 0 ve ¢ acilar
4.11 nolu denklemlerde kullanilarak j; baslangic degerleri elde edilmis olur ve bunlar Denklem
4.17°de gosterilen ortalama alan denklemlerinde ¢oziildiikten sonra sonuglar iizerinden ortalama

alinir. Ortalama alinarak bulunan sonuclar Weyl doniisiimlerine uygun olarak asagidaki gibi

elde edilir.

[Ji(t)]hus = ]VTHM
ps],, = R0
VO] s = <N+2]3,(2N+3)%—NT+2 (5.37)
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6. HESAPLAMALAR

Bu boliimde ortalama alan ile stokastik ortalama alan yaklasiminda kullanilan Husimi ve mo-
ment yontemleri karsilastirilmigtir. Ayrica moment yonteminde secilen dagilima gore sonuclar
analiz edilmistir. Bunun yan1 sira sistemdeki parcacik sayisinin ve parcaciklar arasi etkilesim
giiciiniin ¢oziimler iizerindeki etkisi incelenmistir. Her inceleme icin 10 olay kullanilmistir.
Etkilesim giicliniin incelendigi boliim disinda grafiklerin yeterince ayirt edilebilmesi i¢in ¥ =5
alinmistir. Yontem ve dagilimin incelendigi tiim grafiklerde parcacik sayis1 40’tir. Zaman birimi

olarak 1/¢ kullanilmugtir.

6.1 Yontem ve Dagihmlarm Incelenmesi

Stokastik olarak secilecek olan baslangic durumlarinin nasil bir dagilima gore secildigi ve
baslangic durumunun koherent olup olmadig1 sonu¢ acisindan onemlidir. Burada stokastik
ortalama alan i¢in Husimi ve moment yontemleriyle ¢6ziim yapilarak sonuglar ortalama alan
sonuglar ile kargilastirilmistir. Ayrica moment yontemi icerisinde kullanilan iki dagilim tiirii
icin de sonuclar ayr1 ayr1 incelenmistir. Incelenen beklenen degerin zamanla degisimini gosteren
grafiklerde "tam" ifadesi tam ¢oziimii, "nor" ifadesi normal dagilima uygun se¢ilen baslangi¢
durumlariyla yapilan ¢6ziimii, "tek" ifadesi se¢imin tekdiize dagilima gore yapildigini ve "hus"
ifadesi Husimi yontemi ile yapilan ¢6ziimii temsil etmektedir. Ortalama alan yaklasimu ile elde

edilen ¢oziim ise grafiklerde "oa" olarak gosterilmistir.

[k olarak koherent olmayan |J m) = |20 15) ve |J m) = |20 3) baslangi¢ durumlar1 i¢in (J;) nin
zamana gore grafikleri sekil 6.1 - 6.2°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi Husimi dagilimu ile
elde edilen sonuglar diger dagilimlarla elde edilen sonuglara gore tam ¢oziime daha yakindir.
Tekdiize dagilimin sonuglart ise normal dagilimdan daha iyi goriinmektedir. Bu sonuca gore
baslangictaki dagilim Husimi dagilimi ile daha iyi temsil edilebilir demektir. Ortalama alan
cOziimii ise koherent olmayan baglangi¢ durumlar i¢in sabit ¢ikmaktadir. Baglangigta tam

¢Oziime esit olan ortalama alan sonuclari zamanla degismemektedir.
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zaman

Sekil 6.1 |20 15) baslangi¢ durumu igin elde edilen sonuglar

Zzaman

Sekil 6.2 |20 3) baglangi¢ durumu i¢in elde edilen sonuglar

Bu sonuclarin tam ¢oziimden ne kadar sapma gosterdigine iligkin hata grafigi sekil 6.3’te veril-

mistir. Hata miktar1 Denklem 6.1°e gore hesaplanmistir (Trindade dos Santos ve Nemes 1998).

f‘ <Ji>tam - <Ji>yakla§1m | dt
J1 i) | dt

hata = A; = (6.1)
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Buna gore en az hata Husimi dagiliminda goriilmektedir. Ortalama alan yaklagimi icin hata

grafigi cok yiiksek oldugundan grafikte yer verilmemistir.

0.06 T T |

0.05 L tek e _

0.04

0.03

hata

0.02

0.01 | -

e

0 Pl 1 1 ] 1

Sekil 6.3 Dagilim tiiriine gore |20 3) i¢in hata grafigi

T T T T
Koherent |0,¢9) = \5, Z> ve |0,¢) = \Z, 5} baslangi¢c durumlar i¢in (Jy)’in zamana gore
beklenen degeri sekil 6.4 - 6.5°de gosterilmistir. Goriildigli gibi normal dagilim tam ¢6ziime

daha yakindir.

Zzaman
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=
e ................
15 Fnor =

Zzaman

Sekil 6.5 |

W[

) icin elde edilen sonuglar

IS

Grafiklerde stokastik ortalama alan ¢6ziimiiniin, ortalama alan ¢oziimiine gore oldukga iyi sonug
verdigi aciktir. Yontem ve dagilim tiirleri arasinda kiyaslamanin yapildigi hata grafigi sekil
6.6’daki gibi elde edilmistir. Bu sonuca gore normal dagilimin kullanildigr ¢oziimlerde hata
orant diger coziimlere gore daha azdir. Husimi ¢oziimil ise bu baglangi¢c durumu i¢in diger
ikisine gore daha fazla hataya sahiptir. Buradan baglangi¢c dagiliminin normal dagilima yakin

oldugu anlagilmaktadir.

7 : | | |
L
6 Fhus ----- L
5 i ‘ —
o 4r . |
E rd
) 3 B ]
2 I ’ i -
1 ’ _
0 T , | |
0 1 > 5 ; ]
zaman
T T
Sekil 6.6 ]Z §> icin hata grafigi
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Koherent durumlar i¢in Husimi yonteminin iyi sonu¢ vermemesinin nedeni, bu yontemde sis-
teme fazladan dalgalanmanin eklenmesi ve netice olarak sistemin belirsizliginde de bir artigin
meydana gelmesidir. Koherent durumlar i¢in boliim 3.2’de bahsedildigi gibi belirsizlik mini-
mumdur ve toplam belirsizlik sabittir. Koherent |6 ¢) durumu igin J, J, ve J;deki belirsizlik-

ler;

(A = ]ZV(l—sinecosq))
(AT = jzv(l—sinesind))
(ALY = %,(1—00528) (6.2)

olarak bulunur ve toplam belirsizlik

(ML) + (A2 + (ML) = 63
olarak elde edilir. Koherent olmayan |J m) durumu i¢in ise belirsizlikler
(an) = () = YO
(ALY = 0 (6.4)
seklinde ¢ikmaktadir. Toplam belirsizlik ise
(AR + (807 + (ary?) = M2 =4 65

4

bulunur. Goriildiigii gibi arada biiyiik bir fark vardir. Bu durumda Husimi yonteminin dagilimin
genisligine yaptig1 katki, belirsizligin zaten ¢ok oldugu koherent olmayan durumlar i¢in sonucu
fazla etkilememistir. Koherent durumlarda ise belirsizlik minimum oldugundan bu etki daha
hissedilir bir dlciide meydana gelmistir. Bu nedenle koherent olmayan durumlar icin Husimi
yontemiyle daha iyi sonug elde edilirken, koherent durumlarda hata oran1 daha yiiksek ¢ikmak-

tadir.
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6.2 Parcacik Sayisimin Incelenmesi

Parcacik sayisinin ¢oziim iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli parcacik sayilari (N)
kullanilarak yapilmis tam ¢dziim ve stokastik ortalama alan ¢oziimiiniin karsilastirilmasi gerekir.
Ancak N sayisinin arttirilmasi, sonucu sayisal olarak degistireceginden, grafik tizerinde dogru-
dan bir kargilagtirma yapilmasi sonucun yorumlanabilmesi agisindan uygun degildir. Ciinkii
her parcacik sayisi icin ayr1 bir tam ¢éziim ve bunun yaklasik ¢oziimleri ayn1 grafikte yer ala-
cak ve karsilastirma yapmak giiclesecektir. Bunun yerine yaklagimlar ile tam ¢6ziim arasindaki
hata oranlarinin kargilagtirilmast daha dogrudur. Pargacik sayisina bagli olarak |6, ¢) = |§, §>
durumu icin ortalama alan, moment yontemi ve Husimi yontemi ¢oziimleriyle ayr1 birer hata

hesab1 yapilmis ve grafikleri sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’teki gibi elde edilmistir.

250 N=1 d ......... o T T T T |
v
200 —N;-IOO _______ .
150 |
©
-.t_“‘ .....
<
100 - |
50 I ‘..-""::..“" ]
0 A- ----- R Ceimemem e I__ I
0 2 4 6 8 0 12 1a
Zzaman
Sekil 6.7 Ortalama alan ¢dziimiinde (Jy) i¢in hata
30
N=1OI .......... Mo T T T | | “
ol
"N=100 ------- i
20 ]
©
T 15 _
< | e
»
10 T - 1
= PPl /"—
5 i ,~‘:"" _________ - -
0 -:"(/— L 1 1 ] | ]
0 2 4 6 8 10 2 ”

Sekil 6.8 Moment ¢oziimiinde (J,) i¢in hata
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e
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30 | |
3]
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ey
20 | |
10 F ]
0 - -"- _____ o " T ] 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 6.9 Husimi ¢oziimiinde (J,) i¢in yiizde hata

Parcacik sayisi arttik¢a hata oraninin diistiigi goriilmektedir. Parcacik sayisinin artmasi etki-
lesim sayisini artirir fakat bir parcacigin daha ¢ok parcacigin etki alaninda olmasi, gordiigii etki-
lesmenin ortalamaya daha yakin olmasini saglar. Bu ise ortalama alan yaklasimi i¢in idealdir.
Bu nedenle parcacik sayisinin artmasi stokastik ortalama alan ve ortalama alan yaklagimini tam
¢Oziime yaklagstirir. Bu ikisi arasinda kiyaslama yapilacak olursa incelemenin yapildigi durum
koherent oldugundan moment yontemi Husimi yontemine gore daha az hata ile calismaktadir.

Her ikisi i¢in de ortalama alan yaklasimindan daha iyi sonug elde edilmistir.
6.3 Etkilesim Giiciiniin Incelenmesi

Sistemdeki parcaciklar arasindaki etkilesimi incelemek iizere bu etkilesimin ifadesi olan y nin
li¢ farkli degeri icin beklenen deger - zaman grafikleri elde edilmistir. Ug farkli deger olarak
x =0.5, x =1.2 ve x =5 secilmistir. Bu katsay1 etkilesim ile dogru orantilidir, katsayinin
arttirllmast etkilesimin de arttig1 anlamina gelir. Baglangi¢ durumu koherent |6 = g, O = g)

olan bir sistem icin ¢oziim yapilmustir.
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_20 | | | 1
0 5 10 15 20 25

zaman

Sekil 6.10 x = 0.5 i¢in (J,) degeri

zaman

Sekil 6.11 x = 1.2 i¢in (J,) degeri

W

zaman

Sekil 6.12 y = 5 icin (J,) degeri

42



x = 0.5 icin cizilen sekil 6.10°de tiim ¢Oziimler, tam ¢6ziim ile hemen hemen cakigsmakta
ve uzun bir siire tam ¢6ziime yakin seyretmektedir. Etkilesim katsayis1 1.2 alindiginda sekil
6.11°deki grafikte bozulmalarin daha erken bir zamanda basladig1 ve tam ¢oziimden sapmalarin
daha fazla oldugu goriilmekte iken etkilesim daha da artirilarak ¥ = 5 alindiginda tam ¢oziim-
den biiyiik oranda uzaklasildig1 goriilmektedir. Ortalama alan yaklagiminda parcaciklar arasi
etkilesimin olmadig1 ve tiim parcaciklarin bir ortalama alan ile etkilestikleri diisiiniildiigiinden,
parcaciklar arasi etkilesim arttik¢a ortalama alan yaklasimi tam ¢6ziimden uzaklagir. Bunun ne-
deni ortalama alan yaklasiminda iki pargacik, ii¢ parcacik... etkilesme terimlerinin tek parcacik
etkilesmesine indirgenmesine kargin etkilesim giicii arttik¢a bu terimlerin 6nem kazanmasidir.
Buradan ortalama alan yaklagiminin, etkilesimleri az olan parcaciklardan olusan sistemlerde
daha dogru sonuglar verecegi sonucuna ulagilir. (Ayni incelemenin yapildig1 (Jy) ve (J;) grafik-

lerini gormek icin EK 1°e bakiniz.)

Aslinda bu beklenen bir durumdur, ortalama alan ¢oziimii etkilesimsiz parcaciklar i¢in tam
¢cOziime esittir. Burada yapilmasi gereken ortalama alan ¢oziimii ile stokastik ortalama alan
¢Oziimiiniin karsilastirilmasidir. Grafiklerde goriildiigii tizere, stokastik ortalama alan yaklasi-
miyla elde edilen sonuclar, ortalama alan yaklagimiyla elde edilen sonuclara gore tam ¢oziime
cok daha yakindir. Sapmanin daha az olmasinin yanisira tam ¢oziim grafigine yakin seyrettigi
zaman aralig1 da daha uzundur. Moment yontemi ile yapilan ¢oziimlerin grafiklerinin Husimi
yontemine gore daha iyi olmasinin nedeni, boliim 6.1°de sz edildigi gibi baslangi¢ durum-

larinin koherent alinmis olmasidir.

43



7. SONUCLAR

Bu calismada cok parcacikli bir sistem i¢in stokastik ortalama alan yaklasiminda kullanilan
moment yontemi ve Husimi yonteminin sonuclari, ortalama alan ¢6ziimii ile kargilagtirilmistir.
Bunun yan1 sira moment yontemi i¢in se¢ilen tekdiize ve normal dagilimin sonuglar1 da ince-

lenmigtir.

Ik olarak Husimi ile moment yontemlerinin ve moment yonteminde kullanilan iki dagilim tiirii
olan normal dagilim ile tekdiize dagilimin sonuclarinin incelemesi yapilmigtir. Ayni sistem
izerinde Husimi yontemi, tekdiize dagilim ve normal dagilim ile elde edilen ¢oziimlerin, tam
coziimle kargilastirilmasi yapildiginda koherent baslangi¢c durumlari icin moment yonteminin
daha 1yi calistig1 ve bu yontem icerisinde ise normal dagilim kullanilarak yapilan ¢oziimiin
daha iyi sonug verdigi anlagilmistir. Bunun nedeni baglangigtaki dagilimin normal dagilima ¢ok
yakin olmasidir. Koherent olmayan baslangi¢c durumlari icin ise Husimi yontemi ile elde edilen
sonuclar gercek ¢oziime ¢cok daha yakindir. Bu durumlar i¢cin normal dagilim ve tekdiize dagilim
arasinda ¢ok az fark olmakla birlikte tekdiize dagilimin daha iyi oldugu sdylenebilir. Husimi
yonteminde koherent durumlar i¢in iyi sonug¢ alinamamasinin nedeni, Husimi dagiliminin sis-
temin belirsizligini bir miktar arttirmasidir. Koherent durumlarda belirsizlik minimum iken, ko-
herent olmayan durumlarda ise ¢ok daha fazladir. Bu nedenle Husimi dagilimindan kaynaklanan
belirsizlikteki artis orantisal olarak iki durumu farkl dl¢iilerde etkilemektedir. Boylece bu yon-

temde koherent durumlar icin hata miktar1 diger yonteme gore daha fazla ¢ikmaktadir.

Farkli parcacik sayilariyla yapilan incelemelerde parcacik sayisi arttik¢a sonuglarin gercek ¢ozii-
me yaklastig1, diisiik parcacik sayilar icin ise daha yiiksek hatalarla sonug elde edildigi goriil-
miistiir. Bunun nedeni, ¢ok sayida parcacigin etkisi altinda olan bir parcacigin gordiigii toplam
etkilesmenin ortalama alan etkisine daha yakin olmasidir. Bu karsilastirmanin sonucu olarak
Husimi ve moment yontemleri i¢in bulunan ¢dziimlerin, ortalama alan ¢oziimiine gére ¢cok daha

diisiik hataya sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Sistemdeki parcaciklar arasindaki etkilesme giiciiniin degistirilmesinin ¢oziimlere etkisi ince-
lendiginde, etkilesmenin az oldugu durumlarda Husimi, moment ve ortalama alan ¢oziimlerinin
ictiniin de tam ¢oziime olduk¢a yakin oldugu, ancak etkilesim arttikga tam ¢oziimden uzak-
lagsmalarin farkli oranlarda oldugu goriilmiistiir. Ortalama alan ¢6ziimii gercek ¢oziimden kisa
sirede biiyilik sapmalar gosterirken, stokastik ortalama alan ¢6ziimii uzun siire tam ¢oziime ¢ok
yakin sonuclar verebilmektedir. Ortalama alan yaklagiminda sistemin Hamiltonyen ifadesi in-
celenirken iki pargacik, ti¢ parcacik... etkilesmelerinin tek parcaciga indirgenerek ele alinmak-
tadir. Etkilesim giicii arttiginda ise parcaciklarin kendinden uzaktaki parcaciklarla etkilesimi
arttigindan ¢ok parcacik etkilesim terimlerinin dnemi artmaktadir. Bu nedenle etkilesim giicii
yiiksek sistemler i¢in ortalama alan yaklasimindaki hata miktar1 daha fazla olmaktadir. Husimi
ve moment yontemleri i¢in de ayni durum séz konusu olmasina karsin baslangi¢c durumlarinin

stokastik olarak secilmesi nedeniyle bu yontemlerle daha iyi sonuclar elde edilmektedir.

Parcacik sayisi, yontem, dagilim tiirii, etkilesim gibi parametrelerle yapilan incelemelerin tiimiin-

den genel olarak stokastik ortalama alan yaklagiminin ortalama alan yaklasimindan daha iyi

¢Oziimler verdigi sonucuna ulagilmistir.
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EK 1 Sanki-Spin Islemcilerinin y Katsayisina Baghhklar

Koherent |6 = g, 0= %) durumlari ile pargacik sayis1 N = 40 olan bir sistem i¢in (J,) ve (J;)

beklenen degerlerinin zamanla gelisimlerinin, etkilesim katsayisini incelemek iizere ¢izilmis

grafikleri asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 2 ¥ = 0.5 icin (J.) degeri
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W)

zaman

Sekil 3 xy = 1.2 i¢in (J,) degeri

W

W)

Zzaman

Sekil 5 y = 5 igin (J,) degeri
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)

zaman

Sekil 6 y =5 i¢in (J;) degeri

49



OZGECMIS

Adi Soyadi : Resiil CUREBAL
Dogum Yeri : Akkus

Dogum Tarihi  : 27 Mart 1987
Medeni Hali : Bekar

Yabana Dili : Ingilizce

Lise : Kalaba YDA Lisesi (2008), Ankara

Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimii (2012)

Yiiksek Lisans : Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali ( Eyliil 2012 - Temmuz 2014 )

50



	ONAY SAYFASI
	ETİK
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	1 1. GİRİŞ
	2 2. TEMEL KAVRAMLAR
	2.1 2.1 Özdeş Parçacıkların Ayırt Edilemezliği
	2.2 2.2 Özdeş Çok Parçacıklı Sistemler
	2.3 2.3 İkinci Kuantizasyon
	2.4 2.4 İkinci Kuantizasyonda İşlemciler
	2.4.1 2.4.1 Tek parçacık işlemcileri
	2.4.2 2.4.2 İki parçacık işlemcileri


	3 3. LIPKIN-MESHKOV-GLICK MODELİ
	3.1 3.1 Tam Çözüm
	3.2 3.2 Koherent Durumlar

	4 4. ORTALAMA ALAN KURAMI
	4.1 4.1 Ortalama Alan Yaklaşımının Eksiklikleri

	5 5. STOKASTİK ORTALAMA ALAN YAKLAŞIMI
	5.1 5.1 Moment Yöntemi
	5.1.1 5.1.1 Normal dağılım
	5.1.2 5.1.2 Tekdüze dağılım

	5.2 5.2 Husimi Yöntemi

	6 6. HESAPLAMALAR
	6.1 6.1 Yöntem ve Dağılımların İncelenmesi
	6.2 6.2 Parçacık Sayısının İncelenmesi
	6.3 6.3 Etkileşim Gücünün İncelenmesi

	7 7. SONUÇLAR
	A EK 1 Sanki-Spin İşlemcilerinin  Katsayısına Bağlılıkları
	KAYNAKÇA
	ÖZGEÇMİŞ

