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Problem

Genel Durum

@ N boyutlu bir uzayin, daha dustk boyutlu bir alt kimesine
kisitlanmis bir sistemi ele alalim. ligili QM hareket
denklemleri nelerdir?

@ Motivasyon: "bukuilebilir" QM sistemler (karbon nanotuler
gibi) [2]; efektif olarak Dirac denklemine uyan sistemler
(graphene gibi) [1], vs.




Problem

Incelenen Durum

@ Dirac denk. uyan bir pargacik (3+1 D).
@ Elektrostatik alan (klasik)
@ Parcacigin kisitlandigiylizey




Basamaklar

@ Koordinat transformasyonu: bir koordinat (g°) yiizey
boyunca sabit kalsin.

@ Bu koordinat ylzeye dik olsun.
@ Nesneleri g° = 0 etrafinda agalim.
@ ¢° = 0'da denklemi teget ve normal parcalara ayiralim.
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Geometri

Schrddinger Denklemine Uygulama Denklemin Pargalanmasi

Ele alinan durum:

FIG. 1. Curvilinear coordinate system based on the
surface S of parametrie equation F=F(g,,q.).

Figure: Ref: [3]
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Geometri

Pnin Qya S lzerinde en yakin nokta oldugunu ve g*’in diger

uzunluklara kiyasla kig¢uk oldugnu varsayalim. Q'nun konum
vektoru:

R(q',4%.¢%) =r(q". ¢ + ¢°N(q', ¢°) (1)

g°: normal koordinat, N: ylizeyin birim normal vektéri.
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Genel Denklem

Pargacigin EM alanla [2]'deki gibi etkilestigni varsayalim. Bu
durumda genel denklem [2]:

, 1 h? iQh

= | - v = v
ihDoV = 5 \Faﬂ(\/GG d,V) + \Fﬁu(\/GG AV
+ 2IQRGM A0,V + QPG ALAV | (3)

olur; Q: pargacigin yikl, Dy = 0 + Igcb, A: vektdr potansiyel,
®: skalar potansiyel.
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Dalga Fonksiyonu

Normalizasyon integrali [2]:
[ dxw (v = [ davaw(a)va)

= [ ava (1+ 6 Tra) + (@ det(e) W' (q)¥(a) = 1. ()

Burada
ON(q) _ ;0r(q)
8qi = alj 8qf . (5)
Tanim: x(q) = (1 + ¢®Tr(a) + (g°)?det(«))"/?4(q). Bu
durumda:

[ @xwooven = [ dadgtvaxiana  ©
R
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Elde Edilen Schrédinger Denk.

Elde edilen denklemler:

2

) h
ihDoxn = —ﬁ(as)z)(n + VA(qs)Xn (7)

. 1 B2 ) iQh )
ihDoxs = 5 [ - ﬁ&'(\@g"@ms) + ﬁ(\/@gUAj)Xs

+ 2ith’7A,-6ij + ngiinAsz + Vsxs (8)

Onemli: yiizey lizerinde &lgllebilir nicelikleri hesaplarken "dis
dinya"ya referans gerekmiyor.

-2 (1 2 _ : -
Vs = >m <<2 Tr(a)> — det(a)> : geometrik potansiyel [2].
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Dirac Denklemi Uygulamasi

@ EQgri uzayzamanda Dirac denklemi [4]:
(iv®Ea "Dy — m)ib(q) = 0. 9)

@ M*te genel bir koordinat sistemi

@ g%’lin kuvvetleri cinsinden agihim (O(g®)’e kadar)

@ Latin harfleri: duz koordinatlar, Yunan harfleri: genel
koordinatlar

Bu konu daha énce Burgess ve Jensen tarafindan [4]'te ele
alindi.
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Dirac Denklemi Uygulamasi

o Metrik: [4, 5]

1 0 O
[Guw] =10 G 0 (10)
0O 0 -1
@ "Vierbein"lar:
eaMEa”zé”u, eauEb'U’—(Sab,
e? ue vlab = Gum E, uEb vy = =Ga". (11)
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Dirac Denklemi Uygulamasi

@ Dirac matrislerinin cebiri:

[v2,7°]4 = 2¢®° (12)
@ Christoffel katsayilari:
’
wp = gwabu[1%7°); (13)
w? by = —Ep ”Vuea V-
(14)
@ Bu sekilde:
Ve Ee Fwabu[? 7" = 294 (VuEa *). (15)
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Dirac Denklemi Uygulamasi

@ Yeniden tanimlanmig spinér [5]:

x = yVF,
F=1+q¢Tr o (16)

@ Segilen "Vierbein"lar:
e?;=0ix?+ q38,-na = 0ix% + q3a; k8kxa,
eo=1, e?3=N23 a=1,2 3, digerleri =0, (17)
ve (tilda: "ylzeyde")
Eai:Eai_qsakiEaka E00:17 EaSZNah
a=1,2,3, digerleri = 0. (18)
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@ EM (klasik) alanda [5]:

, o 1 & ~ -
’(7030 +~yAEA 05 + 27 AVEa") — 27 NaTr () +7ANA33>X
+(67°A0(q3)—m>><:0,A:1,2,3; i=12 (19)

@ Ekstra terim:

1 ~
Vgeo. = —ZVANA Tr(a). (20)
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@ Soru: Vgeo.'i nasil yorumlayabiliriz?
@ Yanit: (arXiv: 1010.2370v3 [hep-th])

(1°eAg® — i Nads)x = Kx. (21)
G6zim:

4
x = exp[-a(q®)? + ba®] Y hi(t,q)Vi(q),  (22)

r=1

a>0 b=0ve

NV, (q) = e Vi (q). (23)
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Burgess ve Jensen’in ¢calismasi[4] ile farklar:
@ Elde edilen denk.:

4

. I R
> !’ (’Yoao +vEa 0+ Z’YA(VIEA '))
r=1

- %Tr(a) - m] (hr(n q) vr(q")) =0. (24)

@ [4]te i¢sel egriligi sifir olan ylzeyler, burada genel durum
inceleniyor.
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Burgess ve Jensen’in calismasi [4] ile farklar:

1 .
@ Geometrik terim Vyeo.: [4]'te, Vgeo. = —EWANATr(a);
Christoffel kat.’dan gelen katki yok.

@ [4]'te b # 0, ancak "blyUk olasilikla" pargacik "ylzey"
Uzerinde, dolayisiyla b = 0 (prob. conservation).
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Acik noktalar:

° %77‘(@) -+ m efektif kitle terimleri gibi gériinmekte; tam
¢6zlime gore yorunlanmall.

@ Yaklagimin geometrik ve deneysel gegerlilik kogullari([4]'te
ele ahinmis).

@ ~’larin 3+1 D rep. 4x4. Denklem hangi kosullarda
diagonalize edilebilir (2x2 olarak) ([4]'te ele alinmig)?
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