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OZET.— Elektromanyetik spektrum icinde miitalaa edilen 1s1in yapisinda «sik-kuantumslar da bahis konusudur.

Dalga halinde yayilmasi ve isik-kuantum tabiati nedeniyle «dalga-noktasal kiitle ikilemesi» bir paradoksal nitelik
tagimaktadir.

Bu yazida, Maxwell denklemleri Helmholtz teoremini igerecek sekilde ele alinmig ve bu sistemin bir ¢oziimil
olarak Schrodinger dalga denklemine varilmigtir. Boylece paradoksal hale yeni bir boyut kazandirilmaya galigtimugtir.

GIRIS
Bilindigi tlizere 151k elektromanyetik dalga halinde yayilmaktadir. Bu nedenle pek ¢ok hallerde,
«optik-dalga» hareketleri, Maxwell denklemleri esas alinarak incelenmistir (Bateman, 1955).

Diger taraftan 151k, yapisindaki «isik-kuantum» nedeniyle dalga mekaniginin de konusu ol-
mustur. Dolayisiyle 1518in tabiatini bir yontiyle agiklamasi nedeniyle Schrodinger dalga denklemi
onemli olmaktadir. Bununla ilgili olarak, Sommerfeld dalga-optigi diferansiyel denkleminden hare-
ket ederek Schrodinger dalga denklemini elde etmistir (Sommerfeld, 1928).

Bu yazimizda Helmbholtz teoremi 15181 altinda Maxwell denklemleri sisteminde Schrodinger
dalga denkleminin tartigilmasinin yapilmasina c¢alisilmistir. Boylece «dalga-noktasal kiitle ikilemesi»
paradoksuna yeni bir boyut kazandirilmistir.

TEORI

Helmholtz teoremi muvacchesinde Maxwell denklemleri

Eger bir F vektor sahasi tamamen genel matematik sarts sagliyorsa, F vektorii iki vektdriin
toplami seklinde yazilabilir.

Fom m B b AXA roeeorsereesssisessasessessessssessssresearenssens eeveer (1)

Burada A skaler potsnsiyel fonksiyondan tiiremis, irrotasiyonel bir wvekior, A vektorel
bit potansiyel olup, solenoidaldir,

. ¢ D L.

Bu teoremin 15131 altinda, ?z— yer defigtirme-akim yogunluk vel tiriinii genel olarak,
s D
at

seklinde, tem:ik olarak, yazma olasilifs vardir. Ayrica Ag nin sifir olmadig1 bir ortam-varsavilabilir,

= e A9 AXH e esensssressresnsenesees {2)
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Bunlara gore Maxwell denklemlerini tertipleyecek olursak,

2D =—-ﬁ<p+AxﬁA—_f)=p

ai
—
4B
at
seklinde olacaktir. (M.K.S. birimleri kullanilmugtir.}
Burada,
: Skaler potansiyel fonksiyonu

Wi

-

: Manyetik alon giddet vektéri
: Manyetik alan indiiksiyon vektdrii
: Elektrik alan giddet vektorii

ot w om e

: Elektrik yer deftigtirme vektérii
p : A D = p geklindedir.
@ skaler fonksiyonunun tabi oldugu diferansiyel denklemler:

Yukarida belirctigimiz (3) Maxwell denklemlerinin ¢dziimiinii yapacak olursak, ¢ fonksi-
yonunun tzbi oldufu diferansiyel denklemleri bulabiliriz.

Eger (3) sistemine ait birinct denklemin her iki tarafmm diverjantm alacak olursak,

i
—A.Ap= 8‘: ........................................................................ (4)

denklemi bulunur.
(4) denkleminin agtk ifadesi §oyledir.

— -
_A.(ap S 6(Pj+3¢' —;)= ap
ax ay az a¢
Diger taraftan,
ap _ 9dp 9% ap 4y ap a=x
ot ax o8t ady at 8zr a9t

seklinde yazilabilir. Dolayisiyle

29 * ., 30 * . 3@ ap ap ap
-n.( i+ + 4 )=—--—- g vV, + Ve ... (5)
3x oy | aa as sty T e

denklemi yazilabilir.
y 2 2 2%
rt=Vi=V +V . +V, .. ererrerar i rae ey bereeeieririettarntenreteanrates (6)

r z

olduguna ve ¥ hizint sabit olarak alabilecefimize gore, J;, in x, ¥V, niny, ¥y nin 2 ye gire defi-
simleri siferdur,
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(5) denklemini

39 = d¢ = 2o -+ S 8 3
—-A-( HER i ) k),——-—--V+———-_V+— Ve)
Py 3 J 3 2 g pV:) 2y PrVy) 5z (V2

geklinde yazabiliriz.

Bunu agafiidaki gekilde diizenleyelim:

—A-(a“’ R L AR A Ay )=ﬂ-(psz+pVy;+"szk)
Py 3y 5 2 |

Bu denklemin bir ¢oziimii de,

— ( 9 T, 8% T, 7 ) =V TPV + Ve b ()
g x : dy ad& _ o : - .

geklinde olacakrsr,
(7) denkleminin her iki tarafint
- - -
Vet + V. j+V, &
hiz vektorti ile skaler olarak carpalmm.

aep dx J¢ dy ey 9= 2 2 2
_ = p (V4 V4V
(ax LR +a_r ar +6z ar) P+ VAV

elde edilir. Buradan,

eyitligi bulunur.
{4) ve (8) bagmtdarindan

«lalga denklemi» ne varihir.
Diger taraftan, (7) ve (8) bagmtlarmdan

2 2 2 2
(ﬁ’;) + ( 99 ) + ( L ) _ 1 (‘9—“’) evvessensesrssssssessssnensrossensosses {10)
ox ay 8z 2\ gt /-

«Hamilton denklemi» elde edilir (Baternan, 1955).

Boylece, Helmholtz teoremi. 1g1§1 altinda, Mazwell denklemlerinin tartigitmas: sonucunda

¢ = ¢ (x5!

fonksiyonuna sit, dalga denklemiyle birlikte, geometrik-optikin ve dalga mekaniginin énembi denk-
lemlerinden olan Hamilton denklemine varilmistur.
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¢ fonksiyonuna bagh olarak Schrédinger dalga denklemi

Buraya kadar Helmhoiltz teoremi muvacehesinde, Maxwell denklemlerinin bir ¢oziimiinii
soyut bir diiglinceye dayanarak vermis olduk.

Béylece irrotasiyonel Agp vektoriinii tiireten ¢ potansiyel fonksiyonunun,
I 3
A% = —— —
A V: a2

dalga denklemini sagladif: ve bu daiganin p faz hizi ile hareket etrifi saptanmugtr.

Ayrica, ¢ fonksiyonu,

2 2 2 2
(3_'1’) + (ﬁ’_) + (‘l’) =t (3_'4’)
or ay ./ az 2\ ar
seklindeki, fizik-optik ve dalga mekanifi konulariin temel formiili olan, Hamilton diferansiyel
denklemini saglamakeadir.

Bu iki sonucun dalga mekanigi ile ilgli fizik anlamm agiklamaya caligalim,
Monckromatik 151k halinde
iwt
O = W (BD2) € e e e e seenean (11)
geklinde degigtifini varsayalim,
Denklem (10} ve (11) den

((_Z_:’_)2+ (22)+ (_g‘:_)’)] e 12

7

!
k22
denklemi bulunacakeir.

¥ 85 e eesssssserssreennes (13)

iy 8q &
defistirmest yapalim.

Bu takdirde,
yo=AcdbS (14)
ye _
Sy2 75 8\ Sy2
(L) +(_3_) +(5‘_) S B2 eeeceeeseeeeeereseesaseeenseisssesrsesssseonsessnes (15
ex ay a4z
olacaktir.

Burada §, aksiyon-fonksiyonu, yahut Hamilton karakteristik fonksiyonudur. Diger taraftan,
k= nk, olup,

k= % dalga sayisi, k, bunun vakumdaki kargihifa ve » vakuma gire, refraktif indeksidir.
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Aym1 zamanda,

( :f )2 + (:;_;_)2 + (aa_sz)z =2 m (B-V) e ccrcecrennenccenecnnes (16)

oldugu bifinmektedir (Sommerfeld, 1928 s. 3).
Burada,

m, noktasal-kiitle, E enerji sabiti, V potansiyel enerji olup, sadece (x,»,3) koordiratlarnin
fonksiyorudur. .

Denklem, (9), (11), (15) ve {16} dan,
By 4 2mEVE Y =0 i (17)

elde edilir.
k, iniversal bir biiyiikliiktiir ve bunun miimkiin olan degeri

by = B oot e ssrsrss s ssnsesrereons (18)

B
cdur. Burada # plank sabitidir (Sommerfeld, 1928 s. 5).
(18) ifadesini (17) dalga denkleminde yerine Loyacak olursak, mikromekanigin

2 5 2
ﬁs W + 2 m (E_V) (_}:]E_} Wy == r A et TN At E AT aak S A e AR R EE AN A R, rrdrr b d (lg)

seklindeki tek noktasal kiitle igin Schridinger dalga denkleminin basit sekli elde edilir. Bu dalga
mekaniginin teme] denklemidir. ¢ de dalga fonksiyonudur.

Tartisttiirmiz konu yoniinden noktasal Liitlenin dis kuvvet altinda olmadigt diigiiniiliirse V=10
olarak segilebilir, Bu wkdirde, Schrodinger dalgs denklemi basit sckliyle

]

Az mE
v+ e

W= 0 eeieeeceeeceeeveces et en e seennser s nseriene (20)

bigiminde olacaktr.

oldufuna gére, (20) denklemi,
B2y - B2 = 0 it msrsraree s e (21}
/

seklinde olacaktir.

Bunun, optik problemler yoniinden diizlemsel dalga hali igin integre edersek pozitif » dog-
rultusu icin,

denklemi elde edilir.

Yayms venldigi tarih, 4 mayis 1979
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