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Bu tezde, simir kosullarinin zamana bagli oldugu durumda vakumdaki sanal
fotonlarin gercek fotonlara doniistiigli durumu inceleyen dinamik Casimir etkisi
problemi ¢alisildi. Bu problem 6zel olarak {i¢ boyutta titresen ve donen kavite icin
coklu skala analizi (MSA) yontemi kullanilarak olusan skaler ve vektor parcaciklarin
sayilar1 hesaplandi. Titresen kavite probleminde simetrik ve anti-simetrik titresim
hareketleri incelendi. Anti-simetrik titresim hareketi i¢in olusan foton sayisinin,
simetrik titresim hareketine gore daha fazla oldugu gosterildi. Donen kavite i¢in elde
edilen foton sayisinin agisal frekansa baglilifinin, simetrik titresim hareketi yapan
kavitenin titresim frekansina baglilig ile benzerlik gosterdigi bulundu. Olusan foton

sayisinin zamanla iistel olarak artan bir fonksiyon oldugu gosterildi.
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In this thesis, the dynamical Casimir effect, in which virtuel photons of the
vacuum are converted to the real photons due to the time-dependent boundary
conditions is studied. Specificelly, the number of scaler and vector particle are
calculeted for the oscillating and swinging cavity in 3-D by using multiple scale
analysis method. For the oscillating cavity case, the symmetric and anti-symmetric
oscillations of the cavity walls are investigated. It is shown that generated particle in
anti-symmetric case is more than those in symmetric case. It is found that the angular
frequency dependece of the generated particle number for swinging cavity is similar
to oscillation frequency dependece of the generated particle number for oscillating
cavity. It is shown that number of generated photons function increase

exponentionaly in time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

d, = 9 : Kismi tiirev
boox
b, : Yok etme operatorii
b] : Yaratma operatorii
d(x,y,2z,t) : Skaler alan operatorii
A(X,y,z,t) : Vektor alan operatorii
N an, : Say1 operat0rii
c : Isik hizt
MSA : Coklu skala analiz yontemi



1. GIRIS

1948 yilinda, Hollandah teorik fizik¢i Hendrik Casimir, tiim nesnelerde
koloidal ¢ozeltiler lizerine arastirma yaparken Casimir etkisini 6nerdi. Bu koloidal
cozeltiler; mikron boyutlu parcaciklar iceren bir sivi karisiminda, boya ve
mayonezde oldugu gibi, viskoz materyallerdir. Boyle ¢ozeltilerin 6zellikleri notral
atomlar ve molekiiller arasinda mevcut olan, uzun erimli ve ¢ekici Wan der Waals

kuvvetleri tarafindan belirlenir.

Hollandali fizik¢i, vakumda birbirine paralel olarak yerlestirilen iki ayna
arasinda bir ¢cekim etkisinin ortaya ¢iktigimi gosterdi. Bu etkiye Casimir etkisi
denir ve levhalarin disinda kalan bolgedeki boslugun dalgalanmalarindan
kaynaklanan basing, levhalar arasinda kalan bolgedekinden yiiksek oldugundan
levhalar arasinda bir ¢ekim etkisinin meydana gelmesi olayidir. Bu etkinin

meydana gelmesi, vakum enerjisinin varligim1 gostermektedir.

Casimir kuvveti, vakum salimmlarinin bir¢ok mekanik etkisidir. Klasik
mekanigin ilk zamanlarinda vakum diisiincesi oldukg¢a basitti. Vakum, bir kabin
icindeki tiim gazin bosaltilip sicakliginin mutlak sifira indirildigi durumdur.
Kuantum alan teorisinin gelistirilmesiyle vakum anlayis1 tamamiyla degisti.
Belirli elektromanyetik alanlarda tiim alanlar (parcaciklar) titresim yaparlar.
Mutlak sifirda, kusursuz bir vakumda bile vakum salinimlar (titresimleri) olarak
bilinen salinimlar mevcuttur. Bu salinimlar, makroskopik olcekli deneylerde

dogrudan olg¢iilebilir sonuclara sahiptirler.

Kuantum teorisine gore, vakum siirekli dalgalanma durumundaki sanal
parcaciklan igerir. Casimir, iki plaka arasindaki vakum enerjisi hesaplanirken
sadece bu sanal fotonlarin bir araliktaki tiim dalga boylariin sayilmasi gerektigini
ortaya koymustur. Burada plakalar bir arada tutan enerji yogunlugu, plakalar

birbirine yaklastirildik¢a azalir.

Vakum dalgalanmalarinda foton disindaki diger pargaciklarda kiiciik bir etki

ortaya cikarmaktadir, fakat sadece foton kuvveti Olciilebilir bir etkiye sahiptir.



Fermiyonlar itici kuvvet uygularken, fotonlar gibi tiim bozonlar da ¢ekici Casimir
etkisi olustururlar. Eger elektromanyetizmada siipersimetri olsaydi, o zaman
fermiyonik fotonlar da var olacakti. Bu durumda fotonlarin itme-cekme etkisi bir

birini yok edecek ve Casimir etkisi olmayacakti.

Teoriye gore vakumdaki sifir nokta enerjisi, tim olast foton modlari
izerinden toplam alindiginda sonsuz olur. Bu durumda renormalizasyon teknigi
ile sonsuzluklar giderilir. Vakum enerjisi, gravitasyonel (kiitle ¢ekim)
etkilesmeden dolay1, kuantum kiitle ¢cekim teorisinde hala bir bilmecedir. Kiitle
cekim teorisi, uzay-zamanin egriligine sebep olan biiyiik bir kozmolojik sabiti

ortaya ¢ikarir.

Alanlar1 A olan ve birbirinden d uzakliktaki iki metal plaka arasindaki

Casimir ¢cekim kuvveti [1]:

1:_nhc A

=—— 1.1
480 d* (D

ile verilir. Burada h Planck sabiti ve ¢ 11k hizidir.

Casimir etkisini yillarca teorik fizikg¢ilerin merak konusu olmustur. Bu olaya
ilgi son yillarda daha da artti ve deneysel fizikciler, mikro-makinelerin
calismalarini etkileyen Casimir kuvvetini, ¢cok duyarli l¢iim aletleri gelistirerek

gozlediler.

Bosluktan dogan bu kuvvetin ilk kez gercekten Olciilmesi 1958 yilinda
gerceklesti. Ancak bu 6l¢iim teorik ongoriilere kiyasla % 100’liik bir hata payiyla
gerceklestirildi. Bu ol¢iimlerin daha saglikli bir hale getirilmesi olduk¢a uzun
siirdii, asamali olarak daha kesin rakamlar elde edilirken Washington
Universitesi’'nden Steven Lamoreaux 1996’da hata paymi % 5’e kadar diisiirerek

biiyiik bir basariya imza atti.



Zayif Casimir kuvveti, milimetrenin binde biri kadar bir mesafeyle
birbirlerinden ayrilmis 1cm?®’lik levhalar i¢in bir sag telinin agirliginin yiizde biri
kadardir. Kisaca bu kuvvet birkac metre uzakliktaki aynalar i¢in son derece kiigiik
olarak gozlenirken, uzaklik mikron mertebesinde iken Olciilebilir bir degerdedir.
Ornegin, alani 1 cm’ ve aradaki uzaklik Ium olan iki ayna icin Casimir kuvveti,
yarim milimetre ¢apli bir su damlasmin agirhigi olan 10”7 Newton’ a esittir. Bu
zayif kuvvet bir mikrometrenin altindaki uzakliklarda iki notr obje arasinda ihmal
edilemeyecek kadar onemli olur. Her ne kadar giinlilk yasantida boyle kiiciik
uzakliklar 6nemsiz olsa da, bunlar nano yapil 6lgekler ve mikro-elektromekanik

sistemlerde Onemlidir.

Casimir etkisinin tartigsmasinda onemli bir fiziksel nicelik de alan radyasyon
basincidir. Her alan hatta vakum alani bile bir enerji tasir. Tiim elektromanyetik
alanlar uzayda yayilirken, akan bir nehrin etrafindaki ve Oniindeki maddelere
basing uygulamasi gibi, ylizeylere basing uygular. Bu radyasyon basinct
elektromanyetik dalganin frekansinin artmasi ile artar. Oyuk i¢indeki radyasyon
basinci rezonans frekansinda, dis kisimdakinden daha giicliidiir ve bundan dolay1
aynalar bir birinden uzaga itilirler. Rezonans disinda, oyuk icerisindeki radyasyon
basinci1 disaridakinden daha kiiciiktiir ve bundan dolay1 aynalar birbirine dogru
cekilirler. Denge durumunda ise ¢cekme bilesenleri itme bilesenlerinden biraz daha
giiclii etkiye sahiptir. Kusursuz iki paralel diizlem ayna i¢in, Casimir kuvveti

cekicidir ve bu yiizden aynalar bir birlerini ¢ekerler.

Casimir etkisi, statik Casimir etkisi ve dinamik Casimir etkisi olarak iki
duruma ayrilir. Statik Casimir etkisi, boslukta duran iki paralel miikemmel iletken
arasindaki cekim etkisidir ve bu etki deneysel olarak gozlemlenmistir. Dinamik
Casimir etkisi ise statik Casimir etkisinde oldugundan farkli olarak bosluktaki iki
paralel levhalardan birinin dinamik olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Levhalardan birinin ivmeli hareket yapmasi sonucu vakumdaki sanal fotonlar
gercek fotonlara doniisiir ve hareketli plaka enerji kaybeder. Bu etki teknolojik
yetersizliklerden dolayr heniiz deneysel olarak gdzlenemese de teorik olarak

ongoriilmiistiir ve deneysel caligmalari tetikleyici yontemler gelistirilmektedir.



Vakum igerisinde tiim frekanslarda elektromanyetik alan mevcuttur. Fakat
kavite igerisinde belirli frekanslarda elektromanyetik alan bulunabilir. Vakumdaki
kavite frekansinin, elektromanyetik alan frekansi ile rezonans olusturmasi
durumunda dinamik Casimir etkisi daha kolay incelenebilmektedir. Ciinkii, diger
frekanslarla karsilastirildiginda rezonans frekansinda olusan foton sayisi
artacaktir. Dinamik Casimir etkisi, ¢ok yiiksek frekansli kavite titresimlerinin s6z
konusu oldugu durumlarda foton olusumu gibi bir sonug veriyor. Ornegin, bu
yiikksek frekans degeri GHz mertebesinde olmalidir, fakat giiniimiiz teknolojisi

boyle bir deney icin yetersiz kalmaktadir.

Bu tezde titresen kavite ve donen kavite sistemleri i¢in dinamik Casimir
etkisi problei calisilmistir. Arastirmanin amaci, ele alinan sistemler i¢in parcacik
olusumunun  gerceklesip  gerceklesmeyece@ini  gOstermektir. Bu  amag
dogrultusunda yapilan hesaplamalarda coklu skala analizi yontemi kullanilarak
her iki sistem icin olusan parcacik sayilar hesaplanmistir. Bu tezde ele alinan
sistemler arasinda deneysel calismalan tetikleyici bir kavite titresimi 6ne siiriildii.
Kavitenin her iki duvarinin da titrestigi durumun ele alindig1 bu sistem 4.boliimde
ayrintili olarak incelenecektir. Ayni zamanda dinamik Casimir etkisi, donen bir
kavite i¢in literatiirde ilk kez bu calismada ele alinmis ve olusan pargacik sayisi

teorik olarak hesaplanmistir.



2. DINAMIK CASIMIR ETKIiSi

Elektromanyetik kavitelerle ilgili yapilan son caligmalar kuantum alan
teorisinin Ongoriilerinin sinanmasinda Oonemli rol oynamaktadir. Bu calismalar
arasinda biiylik bir oneme sahip olan dinamik Casimir etkisi de yerini almistir.
Dinamik Casimir etkisi, geometrik sistemlerin zamana bagliligindan dolay1 skaler
alan ve vektor alanlanin kuantum durumlarinin yeniden yapilandirilmasiyla ortaya
cikmigtir. Kisaca, dinamik Casimir etkisi, kavite duvarlarinin zamana bagh
hareketi sonucu vakumdaki sanal parcaciklarin gercek fotonlara doniismesi
olayidir. Dinamik Casimir etkisinin goriilebildigi durumlar birbirinden ¢ok farkli
olmasa da, genelde iki ayr1 grupta ele alinir. Bunlardan ilki, bilinen Casimir
kuvvetinin [1] degisimi ile miimkiindiir. Bu degisim de ancak zamana bagl sinir
kosullarinin varliginda gozlenebilir. Ornegin, bu problem ideal aynalar icin [2-8],
kismen yansitan ve yalitkan aynalar icin [9-16] ele alinmistir. Dinamik Casimir
etkisinin goriildiigli diger durum ise, hareketli sinirli kosullarina sahip bos
kaviteden foton elde etme etkisi olarak biliniyor. Teknik zorluklar nedeniyle bu
etki heniiz deneysel olarak gozlenemese de, olusan fotonlarin gézlenebilmesi igin
bazi deneysel calismalar 6nerilmistir [17,18]

Bu boliimde dinamik Casimir etkisine giris yapmadan once ilk olarak klasik
alanda sinir deger problemi incelenecektir. Daha sonra ise kuantum alan teorisi

kapsaminda kavite problemlerinden bahsedilecektir.

2.1. Klasik Alanda Hareket Eden Kavitenin incelenmesi

Bir boyutta zamana baglh dalga denklemi agagidaki kismi tiirevli diferansiyel

denklem ile verilir:

2 2
FA_PA_

— 2.1
o> ox? @D



Burada A(x,t) dalganin genligini temsil etmektedir. Uzunlugu L olan bir boyutlu
kavite i¢in dalga denkleminin ¢oziimii duragan dalgalar olur. Bu statik durum icin
sinir kosullart A(0,t)=A(L,t)=0 ile verilir. Bir baska deyisle kavitenin sol ve sag
duvarlart x=0 ve x=L noktalarinda sabitlestirilmistir. Simdi kavitenin sag
duvarinin hareket ettigi varsayilsin, bu durumda sinir kosullar1 asagidaki gibi

olacaktir:

A(0.t) = A(L(t),t)=0 (2.2)

Dalga denklemi yukaridaki sinir kosullar ile birlikte verildiginde hareketli sinir
deger problemini tarifler. Hareketli sinir deger probleminin ilk ¢6ziimii, o bir

sabit olmak {iizere;

L(t) =L, (1 + at) 2.3)

fonksiyonu icin Nicolai [19] tarafindan elde edilmistir. Daha sonra bu ¢oziim
genellestirildi ve L(t)=L,(1+at)*" fonksiyonu iginde ¢oziim bulundu [20].
Literatiirde bu problemi farkli L(t) fonksiyonlar1 i¢in ¢6zmek icin degisik metotlar
gelistirilmistir, Ornegin, lineer olmayan doniisiimler, duvarlar1 hareketli bir
boyutlu kavitedeki zorunlu rezonans titresimlerinin homojen olmayan problemini
¢ozmek icin dalga denkleminde uyguland1 [21]. Bir baska gelistirilen metot ise
duvarlar1 hareketli olan kaviteden durgun olana indirgeyen ©olceklendirme
doniisiim metodu seklinde diistiniilmiistiir [22,23].

[k yapilan calismalar tek duvar titresen kavite igindir fakat daha sonra bu
calismalar iki duvar titresen ¢aligmalara genellestirilmistir. Tek duvar titresen bir
boyutlu kavite i¢in Cole ve Schieve [24] tarafindan Onerilen yaklagim
genisletilerek her iki duvari titresen bir boyutlu kavite i¢in ¢oziilmiistiir [25].

Daha sonra hareketli sinir deger problemi, ii¢ boyutta elektromanyetik alan
icin de ele alind1 [26]. Bir boyutlu sistemlerden farkli olarak yapilan ¢aligmalar
arasinda tek duvar diizgiin olarak hareket eden iki boyutlu dikdortgen kavite
problemi de incelendi [27]. Ug boyutta hareketli sinir deger problemlerine 6rnek

olarak yaricapt dogrusal olarak degisen kiiresel rezonator problemi verilebilir



[28]. Bir baska ornek olarak ¢api, R(t) =R, +/1+ait seklinde zamana bagl olarak

degisen ideal kiiresel kavite i¢in dalga denklemi ¢6ziilmiistiir [29].

Siir kosullarmin diizgiin hareket ettigi durumu ele alan Balazs [30],
L(t)=(t*+1)""* seklinde verilen fonksiyon icin tam c¢6ziim bulmustur ve

herhangi bir L(t)’ nin ¢6ztimiinii bulmak icin baz1 grafiksel metotlar gelistirmistir.
Gresspan [31], benzer bir problemi sicim teorisi iginde ele almistir. Bu
calismasinda, sinir kosullarindan birinin, A(0,t) =sin(®wt) formunda oldugunu
varsaymistir. Sinirlart lineer olarak hareket eden dairesel dalga kilavuzundaki alan
icin analitik c¢oziimler de elde edildi [32,33].Tam c¢oziimiin elde edilemedigi
durumlarda yaklasik coziimler elde edilmistir. Ornegin, diizgiin hareketli
dikdortgen dalga kilavuzu seklindeki kavitedeki elektromanyetik alan igin
yaklasik ¢coziimler [34]" de verilmistir.

1967 yilinda, Grinberg [35] kavite duvarlarinin yaptigi en genel bir hareket
icin dalga denkleminin ¢6ziimii i¢in bir metot Onermistir. Bu metot, ¢6ziimiin
“anlik modlar” seti iizerinden genisletilmesine dayanmaktadir. Krasil’nikov [36],
sinirlart titresen kiiresel kavite igindeki elektromanyetik titresimlerin detayl
caligmasim ilk olarak yapan kisidir. Vesnitskii ve ark. tarafindan yayinlanan
makaleler serisi bu alandan yapilan calismalara 6nemli katkida bulunmustur.

Duvarlan diizgiin olmayan hareket yapan dalga kilavuzu i¢in tam c¢oziimler
ise Barsukov ve Grigoryan tarafindan bulundu [37,38].

Yapilan teorik ¢alismalar bazi deneysel calismalar tetiklemistir [39-43]. Bu
deneylerde, aynanin sabit hiz1 7cm/s [39] ile 400m/s [43] arasinda degismektedir.
Askar’ yan [44] titresen ylizeylerin elektromanyetik alan {izerindeki olas1 iki
etkisine dikkati cekmektedir. Birincisi, laser 1smmm yogunlugu ve olusumu
izerindeki titresim etkisidir. Optik titresimlerin olusumunun incelendigi
problemler [45,46], lazer modlarin faz kenetlenmesi (aynalarinin titresim
frekanslarinin SOHz” den [47] 500KHz’ e [48,49] ve 1MHz’ e [50,51] degistigi
durumlarda, ayrintilar icin [52]’ye bakiniz), ya da lazer istmiminin modiilasyonu
[53,54] seklindedir.

Dalga denkleminde verilen A dalga genligi, klasik teorideki durumdan farkli
olarak alan operatorii olarak alinirsa kuantum alan teorisine gecis yapilir. Bu

durumda artik klasik dalga ¢oziimleri yerine dinamik Casimir etkisinden soz



edilir. Dinamik Casimir etkisinin gozlenebilmesi icin ise son zamanlarda yeni
deneysel yaklasimlar 6ne siiriilmiistiir [17,18]. Giinlimiiz teknolojisiyle foton
olusumunun deneysel olarak go6zlenebilmesi miimkiin degildir. Bunun sebebi,
foton olusumu i¢in kavitenin ¢ok yiiksek frekanslarda titresim hareketi yapmasi
gerektigidir. Fakat Braggio ve ark. [17] yapmis olduklar1 ¢alismada, kavite
duvarlarim titrestirmeden de foton olusumunun deneysel olarak goézlenebilecegini
one siirmiislerdir. Kavite duvarlarinin titresimiyle ortaya cikan giiciin daha farkl
yollarla deneysel olarak elde edilebilecegini ongormiislerdir. Burada kavite,
titresen aynalar gibi etki gosterecek olan yariiletken duvarlardan olugmustur.
Askar’ yan tarafindan onerilen ikinci etki, parametrik rezonans yani aynalarin
titresim frekansinin alanin 6z frekansinin iki katina esit oldugu durumda kavite
icinde bulunan alanin genislemesidir. Parametrik rezonans durumunda titresen
kavite problemi Wegrzyn [55] tarafindan da calisildi. Burada, elektromanyetik
alanin rezonans durumundaki davranigiii tamimlamak icin yeni bir yaklagim
sunuldu. Bu yaklagim, klasik optige bagl analizlere dayanmaktadir.

Dinamik Casimir etkisini deneysel olarak calismak icin farkli metotlar
Onerilmistir [56,57]. Sarkisyan ve ark. tarafindan degisik bir metot One
siiriilmistiir [58]. Bu metot, kavite icine elektronlar gonderilerek ve etkilesim
sonrasi bu elektronlarin ortalama kinetik enerjilerinin degisimini 6lgmek iizerine

kuruludur.

2.2. Kavite Smirlarimin Hareketli Oldugu Durum Cercevesinde Kuantum

Alanlar

Duvarlar hareket halindeki bir kavite icindeki kuantum alanlar ile ilgili ilk
calisma Moore tarafindan yapilmistir [S9]. Bu ¢alisma daha sonra statik olmayan
zamana bagli geometrilerden olusan sistemlerin hareketi sonucu ortaya cikan
foton olusumu probleminin incelenmesinde etkili olmustur [60]. Yapilan bu
caligsmalar, bir kavitenin zamana bagli hareketi s6z konusu oldugu durumdaki alan
kuantumlanmasi1 problemi ile yakindan iliskilidir. Moore tarafindan yapilmis olan
ilk ¢6ziimlerin ardindan, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, titresen kavite igin

¢Oziimler Wegrzyn tarafindan bulundu [61].



Skaler elektrodinamigin s6z konusu oldugu durumda, Moore Denklem (2.1)

ve (2.2)’ de verilen problem icin asagidaki ¢6ziimii Gnermistir.

A, (x,t) = C, fexp[~imnR (t — x) — exp[-imnR (t + x)]} (2.4)
burada R(&) fonksiyonu, asagida verilen esitligi saglamalidur.

R(t+L(t))—R(t-L(t))=2 (2.5)
Aslinda dogrusal bir L(t) fonksiyonu igin benzer yaklasimlar daha oncede
kullanildi [19,26]. Moore’ nun yapmis oldugu yaklasimlar daha sonra relativistik
hizlar i¢in de genellestirildi [2,62-80].

Ornegin, siirlan diizgiin hareket eden kavite i¢in Denklem (2.5), Denklem

(2.3) fonksiyonu i¢in ¢oziiliirse (c=1)

_ 2Infl+og|
S Inf+v)/(1-v)|

R, (E) v=oaL, (2.6)

bulunur. Yukarida verilen denklemden acgikca goriildiigii tizere, eger o0 — 0’a

giderse, bu fonksiyon R (§)=&/L, seklinde olur. Diger yandan kavite

duvarlariin rélativistik olmayan bir hareketinde ise herhangi bir L(t) fonksiyonu

icin perturbatif ¢oziim asagidaki gibi bulunmustur [6].
| P 1.s ) -
R =8O -8+ L BAQIE -L'@l+.... M§=L"®). 27

Ornek olarak, L(t) =L, /(1+at) fonksiyonu ile verilen 6zel durum igin, ME)=0
oldugundan, Denklem (2.7) da onerilen genel ¢ozim R(§) =L €+ %0«22)

seklinde olacaktir. Fakat, Denklem (2.7) § — oo’ a giderken ki durumda A(§)’



nin tiirevleri ile orantili terimler, EA(E) perturbe olmamis terimden daha biiyiik
olacagindan uzun zaman dilimlerinde gecerliligini kaybetmektedir.

Castagnino ve Ferraro [73], Denklem (2.5) esitliginin Vesnitskii tarafindan
kullanilan [81] ters metodu yardimiyla bir ¢ok ¢6ziim bulmustur. Bu metotta, ilk
olarak gegerli bir R(§) fonksiyonu tamimlamir ve daha sonra Denklem (2.5)
kullanilarak kavite duvarlarinin hareketini temsil eden L(t) i¢in asagidaki gibi bir

denklem bulunur.

L) = R:[t—L(t)]—R:[t+L(t)] 2.8)
Rt —L(O]+RTt+L(1)]

Basit bir R(§) fonksiyonu i¢in Denklem (2.8)" u ¢6zmek, herhangi bir L(t) i¢in
Denklem (2.5)’ yi ¢cozmekten daha kolay olacaktir. Aslinda, Castagnino ve
Ferraro’ nun c¢alismalarinda ele aldiklar1 durum, aynanin baglangi¢ noktasi ile bitis
noktast arasindaki yer degistirmelerin aymi kalmasina sebep olmustur. Bu
caligmada R(&) fonksiyonu, &/L, m kombinasyonlar: seklinde ve sin(mn&/L,)
gibi trigonometrik fonksiyonlar seklinde kullamildi. R(§) fonksiyonu ig¢in

rasyonel, iistel, logaritmik, hiperbolik, trigonometrik ve ters trigonometrik olmak
tizere bir ¢ok fonksiyon yazilmig ve ayrica yazilan bu R fonksiyonlar i¢in uygun

L(t) fonksiyonlar1 da verilmistir [82]. Ancak bu R(§) fonksiyonlarimin hig¢ biri
parametrik rezonans durumunda kullanilamamaktadir. Moore esitliginin
asimptotik ¢oziimii, L(t)=L [1+esin(nqt/L,)], gq=1, 2,... seklinde verilen
rezonans durumu i¢in bulunmustur [7,83-85]. Bu ¢oziim, €t >>1 i¢in (L, =1)

asagidaki gibidir.

R(t)=t- 2 Im{In[1+ & + exp(ingt)(1- &)1},
nq

& = exp[(—1)*" nqet] (2.9)

Denklem (2.9)’ dan, rezonans durumundaki modlarin hareketsiz duran kavitedeki

modlardan ¢ok farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Denklem (2.9) ile verilen

10



¢Oziim yapilan daha baska calismalarla gelistirilmis ve her iki duvari hareket
halindeki kavite durumuna genisletilmistir [86,87].

Dodonov da [88], duvarlari rezonans durumunda titresen bir kaviteden foton
olusumunun gerceklesebilecegini gostermistir. Bu etkinin goézlenebilmesi igin,
kavitenin boyutlarinin 1/100cm oraninda ve mekanik frekansinin 30GHz ve
300GHz degerleri arasinda olmasi gerektigini hesaplamistir.

Vakumda, rolativistik olmayan hizlarla duvarlar1 hareket eden kaviteden
olusan foton sayisinin hesaplanmasini ilk olarak yapanlardan biri de Rivlin’ dir
[89]. Rivlin bu calismasinda, klasik yaklasimlar cercevesinde vakum alan

titresimlerinin parametrik amplifikasyonlarmi ele almistir. Rivlin olusan foton

. L
sayisin1 parametrik rezonans durumunda N = (% ®,t)* olarak bulmustur, burada

@, perturbe olmamis alanin 6z frekansidir. Sarkar [90] tarafindan da buna benzer

bir hesaplama yapilmistir. Sarkar [91] diger bir calismasinda, Denklem (2.5) de
verilen Moore esitliginin STL parametresine bagli asimptotik seri formunu
kulland1 (bu tarz ¢oziimler daha once kullanilmisti [92,93]). Ancak, Sarkar’ in
calismasinda kullandigi % degerleri laboratuar kosullarinda elde edilebilen

degerden ¢ok daha biiylik oldugundan elde etmis oldugu sayisal degerler
gercekdisidir. Ayrica, Rivlin’ in basitlestirilmis yaklasimlar1 ve Sarkar’ 1n
perturbe coziimleri, rezonans durumunda sekiiler terimlerin varliginin ortaya
cikmasi nedeniyle gecersiz olmustur. Aslinda, duvarlar hareket eden kavitenin
rezonans durumundaki dinamik dalgalarin yapisi, duvarlart hareketsiz olan
kavitedeki duran dalgalardan tamamen farklidir. Klasik durumda, Askar’ yan [44]

tarafindan yapilan hesaplamalar i¢in de ayn1 durum séz konusudur. Askar’ yan,

hareket eden kavite duvarlarinin yapmis oldugu ortalama isi, W = I pvdt seklinde
hesaplamistir, burada v =V sin(® t+0) duvarlarin hareket hizi ve p(t) ise
radyasyon basincidir. p(t) =p,sin>(2m,t) igin, ®, =2®, rezonans durumunda

zamana bagli lineer A =p,v, tsin(+sabit, esitligini elde edilir. Yapilan bu

calismalardan, rezonans durumunda kavitenin duvarlarinin titresiminden dolay1
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ortaya cikan mekanik isin alanin enerjisinin artmasina sebep oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Denklem (2.7)" ye benzer olarak Moore esitligi i¢cin yaklasik ¢oziimler,
plakalarin rolativistik olmayan hareketlerine bagh olarak sonsuz uzunluktaki ideal
paklalar arasindaki cekici Casimir kuvvetini hesaplamak icin kullanildi [1].
Hesaplanan Casimir kuvveti, sadece anlik hiza degil, L(t) fonksiyonuna da
baghdir. Vakuma ya da i¢inde bulunulan alanin termal dalgalanmalarina bagh
olarak rolativistik olmayan hizlarla tek bir duvar1 hareket eden kavite igin
hesaplanan ilk Casimir kuvveti spektral yaklasimlar ¢ercevesinde ii¢ boyutlu
durum icin [5] ve bir boyutlu durum i¢in [10] ifade edildi. Bu kuvvetin, ya LC-
konturunda [5] yada Fabry-Perot kavitesinde [10] rezonans durumu altinda 6nemli
derecede artis gosterecegi vurgulandi. Plakalarinin hizinin yiizeye paralel oldugu
zaman bu iki paralel plaka arasindaki Casimir kuvveti Levitov [9] tarafindan ele
alindi. Daha sonra, “Casimir siirtiinmesi” bircok calisma ile gelistirilmistir [94-
98]. Yalitkan plakalarin hareketine bagli olarak ortaya cikan cesitli kuantum
etkileri (6rnegin, parcacik olusumu ve Casimir kuvvetindeki degisim) hem bir
boyutta hem de ii¢ boyutta ve yiizeye gore farkli yonlerdeki hiz vektorleri icin
detayli olarak Barton ve ark. tarafindan bir seri calismada ele alinmistir [11,14-
16,99-101].

Kavite duvarlarinin rolativistik olmayan oldukca kiiciik hizlarinda bile
vakumdan foton olusumunun 6nemli miktarlarda oldugu 6ne siiriildii [6,102-104].
Yapilan bu calismalarda, yiiksek Q degerlerine sahip kavitenin duvarlarinin
kavitenin bazi petiirbe olmamis Ozfrekans1 ile orantili frekanslarla kiigiik
titresimler yaptig1 diistiniilmiistiir. Aslinda, Denklem (2.9)’ de verilen Moore

esitliginin asimptotik ¢ézlimlerinin kullanilmasiyla uzun zaman diliminde her bir
mod i¢in olusan foton sayisinin, %ml carpimu ile orantili olarak, sabit oldugu

[7,83-85] ve genisligi iistel olarak hizli bir sekilde artan frekans araliginda foton
olusumunun gerceklestigi [105] yapilan hesaplamalarla gosterilmistir.

Moore’ nin yapmis oldugu yaklasim, alanin dalga denklemini saglayan mod
fonksiyonlar1 cinsinden Denklem (2.4) tipi ¢6ziimlerini bulmaya dayanmaktadir.

Klasik problemde daha Once Onerildigi gibi [35], zamana bagli sinir kosullarini
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saglayan mod fonksiyonlar1 segilerek yapilan yeni yaklasimlar ortaya ¢ikmistir.

Ornek olarak, asagidaki mod fonksiyonu verilebilir:

() N M L, . (7#k[x—L,(t)]
y (x,t>0)—;Qk (t)/L(t)sm( o ] (2.10)

burada, n=1,2,... ve t =0 aninda L plakalar arasindaki uzaklik, L,(t) sol plakanin

hareketini temsil eden fonksiyon ve L(t) herhangi bir t aninda plakalar arasi
uzakliktir.

Calucci calismasinda [106], foton olusumunun gerceklesmedigi sadece
kavite duvarlarinin yavas ve adyabatik hareketlerinin de séz konusu oldugu
durumu arastirmistir (daha sonra adyabatik durum ayrintilan ile ¢aligildi [107]).
Bunun yani sira adyabatik yaklagimlar kullanilarak, cap1 zamanla degisen kiiresel
kavite i¢in skaler alanda foton olusumu da 6rnekler iizerinde incelenmistir [108].

Dinamik Casimir etkisinin incelenmesinde kullanilan yaklasimlardan biri
olan Hamiltonyen yaklagitminin gelisimi Law tarafindan yapilan calismalarla
onemli bir noktaya gelmistir [109,110]. Law, etkin Hamiltonyenin rezonans
durumu altinda 6nemli derecede basitlestirilebilecegini gostermistir. Ama yine de,
basite indirgenmis Hamiltonyenden elde edilen hareket denklemlerinin bazi
durumlarda ya perturbatif ya da niimerik sonuglar verdigi bulunmustur. Bununla
ilgili olarak bir boyutlu kaviteler [109-114] ve ii¢ boyutlu kavite ve dalga
kilavuzlar [115] icin ¢alismalar yapilmistir. Hamiltonyen yaklagimi kullanilarak,
dinamik Casimir etkisiyle ortaya c¢ikan foton olusumu problemi duvarlar titresim
hareketi yapan ii¢c ya da iki boyutlu ideal kavite icin incelendi [116]. Bu
calismada, rezonans modlar1 arasindaki kuvvetli ¢iftlenime baglh olarak olusan
foton sayisini hesaplamanin miimkiin oldugu gosterildi. Hamiltonian yaklasimu ile
dinamik Casimir etkisinin incelenmesi bir¢ok aragtirmaci tarafindan ele alindi
[117,118].

Duvarlant rezonans frekansiyla titresen bir boyutlu kavite icin alam
tanimlayan ilk analitik ¢oziimler basit durumlar i¢in bulundu [119-121] ve
sonrasinda daha genel ¢oziimler de elde edildi [122-124]. Bu ¢alismalarda titresen

duvarin genliginin ¢ok kiiciik oldugu durum ele alinmistir. Bu ¢oziimler sadece
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herhangi bir baslangi¢c durumu icin olusan foton sayisinin hesaplanmasim degil,
rezonans durumunda ortaya cikan etkilerinde hesaplanmasim saglamistir. Bunun
yani sira, bu ¢oziimler olusan foton sayisinin dagilim fonksiyonunu ve kavite
icindeki enerji yogunlugunun dagilimini hesaplamay1 saglamistir.

Dinamik Casimir etkisi arastirmacilar tarafindan skaler ve vektor
parcaciklarin olusumu i¢in incelenmistir. Haro [125] tarafindan yapilan bir seri
calismada dinamik Casimir etkisi skaler alan i¢in foton olusumu ve enerji
hesaplamalar1 yapildi. Burada, kisa zaman siiresinde parcacik olusumu ikinci
derece pertiirbasyon metodu kullanilarak ele alinirken, uzun zamanlar icin dénen
dalga yaklagimi metodu kullanildi. Diger bir yandan vektor alan icin de ¢alismalar
yapilmistir. Bu tezde de incelenen kavite sistemleri her iki parcacik olusumu i¢in
calisilmis ve olusan foton sayilart hesaplanmistir. Elektromanyetik alanin
polarizasyonunun da s6z konusu oldugu duvarlar sadece diizgiin hareket yapan ii¢
boyutlu dikdortgen kavitedeki elektromanyetik alanin kuantum 6zellikleri ile ilgili
ayrintili caligmalar yapildi [126,127]. Kisa zaman limitinde gecerli olan bazi
yaklagimlar ¢ercevesinde, polarizasyonun da hesaba katildigi, kavitenin periyodik
hareketinin diisiiniildiigii calismalarda yapilmstir [128]. ideal bir ayna ile ikiye
boliinmiis ii¢ boyutlu kavite problemi[ 129] ve ideal olmayan kavite icin dinamik
Casimir etkisi problemi caligilmistir [130,131]. Crocce ve ark. tarafindan [132],
mitkemmel iletken kapl ii¢ boyutlu kavite icin elektromanyetik alanin kavite
icindeki polarizasyonu da hesaba katilarak olusan foton sayisi hesaplandi. Burada,
elektromanyetik alan i¢in sinir kosullari, Dirichlet ve Neumann olmak iizere farkli
formlarda ele alind1 ve kavite igindeki TM modu i¢in olusan foton sayisinin TE
modu icin olandan daha fazla oldugu gosterildi. Bu calismada, daha 6nce de
yazarlar tarafindan kullanilmis olan ¢oklu skala analizi yontemi kullanilmastir.

Serbest elektronlardan yapilmis aynalarin rolativistik hizlarla hareketine
bagli olarak meydana gelen foton olusumu olay1 ve elektromanyetik alanin bazi
0zel durumlart yapilan caligmalarda ele alindi [133,134]. Dinamik Casimir
etkisinin sicaklikla degisimi bu alanda yapilan ¢aligmalar arasinda yer aliyor
[7,123,124,135]. Dalvit ve ark. [136] tarafindan yapilan calismada miikemmel
iletken kapli iic boyutlu dikdortgen kaviteden foton olusumu probleminin

incelenmesinin yam sira, T=0 sicakliginda bu etkinin arttigi gosterildi. Bu
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calismada ¢oklu skala analizi yontemi (MSA) kullanilmistir. Rezonans frekansiyla
titresim hareketi yapan kaviteden foton olusumu etkisi, olgiilebilir sicakliklarda
kiitlesiz skaler alan ic¢in c¢aligild1 [137]. Yapilan bu calismalarda dinamik Casimir
etkisi, ideal olmayan kavite icin ¢alisildi. Herhangi bir sicaklik degerinde dinamik
Casimir etkisinin arttigr ortaya atildi [138] ve elde edilen sonuclar dinamik
Casimir etkisiyle sadece vakum dalgalanmalarinin degil aynm1 zamanda termal
uyarilmalarinda gergek parcaciklara doniisebilecegi seklinde yorumlandi. Bu
calismada, rezoanans frekansiyla titresen kavite i¢in sonlu sicaklik degerlerinde
olusan foton sayisinda oldukg¢a giiclii bir artis gdzlemlenmistir. Hamiltonyen
yaklagimi cercevesinde bununla ilgili olarak detayli analizler yapildi [139].
Rezonans durumu altinda kavite icindeki enerji yogunlugu dagiliminin diizgiin bir
dagilim gostermedigi, bunun aksine, enerjinin biiyiik bir kisminin bazi noktalarda
keskin pikler (pikler arasi mesafe zamanla daha da daralmaktadir) olusturacak
sekilde bir daglim olusturdugu gosterildi [24,8,87,140,141].

Ici, yalitkanhk ozellikleri zamanla degisen bir yalitkan madde ile
doldurulmus kavitede klasik alan problemi literatiirde ele alinmistir [142].
Yablonovitch [143] Unruh etkisi olarak adlandirilan, yani ivmelendirilmis
kaviteden parcacik olusumu etkisine benzetmek amaciyla kavitenin icine 151k
kirici bir madde koymayi onerdi. Durgun olmayan ortamlar i¢in kuantum
problemleri ile ilgili daha detayli ¢alismalar da yapildi [103,104,144-156]. Kavite
icindeki yalitkan maddenin dielektrik sabitinin aynalar (bir boyutta) arasindaki
mesafe ile es zamanl olarak degistigi durum da yapilan ¢alismalarla ele alindi

[157,158]. Yapilan farkli calismalar arasinda aynalar arasina yerlestirilen siiper

akigkan *He icin dinamik Casimir etkisinin incelendigi durumda yer aliyor [159].

Zamana baglh frekanslarda titresim hareketi yapan kuantum harmonik
salinict problemine indirgenebilen, 6z frekanslarinin spektrum araliklar1 esit
olmayan kavite i¢in dinamik Casimir etkisine bagli olarak vakumdan foton elde
etme problemi ii¢ boyutlu kavitenin duvarlarinin periyodik hareketi s6z konusu
oldugu durum da ele alind1 [160]. Dinamik Casimir etkisi problemi bunun diginda
daha degisik sistemler icin de arastirmacilar tarafindan arastirilmistir [161-164],
ornegin duvarlan iletkenligi periyodik olarak degisen ince yariiletkenle kapli

kaviteden vakumda rezonans titresim frekansinda foton olusumu incelendi [161].
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Bir baska 6rnek olarak vakum durumundaki bir kavitenin iletkenlik 6zelliklerinin
zamana bagh oldugu elektromanyetik kavitelerden foton olusumu problemi
verilebilir [165].

Dinamik Casimir etkisi, dikdortgen kavite disinda silindirik [166-169],
kiibik [169] ve kiiresel [28, 36, 79, 80, 108, 170] olmak iizere degisik sistemler
icin de calisildi. Ayrica, dinamik Casimir etkisinin kozmolojik problemlerdeki
rolii de incelenmistir [171,172].

Son yillarda dinamik Casimir etkisi problemi Hertz potansiyeli yaklasim ile
silindirik kavite i¢in incelenmistir [167]. Burada silindirik kavite i¢cin TE ve TM
modlarinda olusan foton sayilar1 hesaplanmustir. Dinamik Casimir etkisi, ani
yaklagimlar cercevesinde incelendi [173] ve enerji dagilimi igin farkli tam ve
yaklagik ifadeler gelistirildi. Deforme olmus aynalarin hareketinden ortaya c¢ikan
etki Neumann sinir kosullar1 altinda skaler alan i¢in calisildi [174] ve olusan
fotonlarin agisal yayilimlar1 ve spektrumlar1 hesaplandi. Burada, Neumann sinir
kosullarinda olusan foton sayisinin Dirichlet sinir kosullarinda olusandan daha
fazla olugu gosterildi. Petrov [175] yapmis oldugu calismasinda, sonsuz
biiytikliikteki paralel iki plaka arasindaki kiitlesiz skaler alam inceledi. Plakalarda
biri durgunken, digeri periyodik olarak hareket etmektedir, Onermis oldugu
yaklagimla kavitenin herhangi bir hareketi icin genel bir ¢éziim sunmaktadir.
Titregen kavitede dinamik Casimir etkisi problemi i¢in sayisal hesaplamalar Ruser
tarafindan yapildi [176]. Ruser yapmis oldugu calismasinda kavitenin herhangi bir
hareketi icin sayisal hesaplamalar yapma imkam saglayan ¢dziimler dnermistir.
Dinamik Casimir etkisine optik yaklasimlar Wegrzyn tarafindan yapildi [177], bu
calismasinda duvarlart titresen bir boyutlu kavitenin c¢esitli modellerini
incelemistir. Elektromanyetik alan i¢in titresen kavite problemi iki ayr1 simir
kosulu ile incelenmektedir. Mitkemmel iletken kapli iki paralel plaka problemi
icin, vektor potansiyel TE polarizasyonu ile temsil ediliyorsa Dirichlet-Dirichlet
(DD) smir kosullar1, vektor potansiyel TM polarizasyonu ile temsil ediliyorsa
Neumann-Neumann (NN) sinir kosullar1 kullanilir. Sonsuz gegirgen iki plaka icin
TE vektor potansiyeli NN sinir kosullar ile calisilirken, TM vektor potansiyeli
DD sinir kosullar ile calisilmaktadir. Alves ve ark. tarafindan [178] Neumann-

Dirichlet (ND) sinir kosullarina bagl iki boyutlu uzayda kiitlesiz skaler alan i¢in
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olusan foton sayis1 ve kavite icindeki toplam enerji hesaplandi. Mitkemmel iletken
kapl titregen kiiresel kavitede foton olusumu problemi, elektromanyetik alan icin
Dirichlet ve Neumann simir kosullart ¢ercevesinde ¢oklu skala analizi yontemi
yardimiyla calisildi [170]. Aym zamanda bu calismada acisal momentumun
korunumu da incelenmistir.

Bu tezin amaci farkli kavite sistemleri icin olusan foton sayisini
arastirmaktir. Bu amagla, coklu skala analizi yontemi kullanilarak iig-boyutta iki
duvar1 titresen kavite icin ve donen kavite icin olusan foton sayilari
hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, dinamik Casimir etkisi
coklu skala analizi metodu yardim ile ii¢ boyutlu kavitenin duvarlarinin Denklem
(4.1) ve Denklem (4.2)° de verildigi gibi kavitenin simetrik ve anti-simetrik
titresim hareketleri icin [179] ve vakumda donen kavite icin [180] calisildi. Ve bu

sistemler icin olugan foton sayilarinin iistel olarak zamanla arttig1 gosterildi.
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3. COKLU SKALA ANALiZ YONTEMi

Coklu skala analiz yoOntemi, pertiirbasyon metodunun rezonans
durumlarinda, uzun t zamanlari i¢in yetersiz kalmasi sonucu ortaya cikan ve
diferansiyel denklemlerin coziimiinde kullanilan matematiksel bir metottur.
Pertiirbasyon metodu, genellikle kisa bir t zamamindan sonra gecerliligini
kaybetmektedir, bunun sebebi rezonans durumunun gerceklestigi zamanlarda
sekiiler terimler denilen durumun ortaya ¢ikmasidir. Bu durumla karsilasmamak
icin bu tezde ¢oklu skala analiz (MSA) yontemi kullanilacaktir. Bu metot uzun t

zamanlarinda gecerliligini korudugundan daha kullanishdir.

Bu yontemin incelenmesinde, kendiliginden uyariml titresim hareketi yapan

sistemler ele alindi. Sistem asagida verilen denklemle ifade edilir,
.. A
u+u:8(u—§u*) 3.1)

Coklu skala analiz yontemi kullamilarak Denklem (3.1)’ in c¢oziimiini

bulmak i¢in ilk adim olarak, t,=t ve 71, =te, (t,,n=0,1223...)skalalar

tanimlanir. Bu durumda u(t) — u(t, te, te>...) yazilir.

Burada, T, farkli zaman Olceklerini temsil etmektedir, ¢linkii € terimi ¢ok
kiiciik bir parametredir. Ornegin, eger 82% ise, T, skalasindaki degisimler

saniyelik bir zaman diliminde gozlenecek, T, skalasindaki degisimler dakikalik
bir zaman diliminde gozlenecek T, skalasindaki degisimler saatlik bir zaman
diliminde gozlenecek, sonug olarak T, hizli skalay1 temsil ederken, T, daha yavas

bir skalay1, T, daha da yavas bir skalay1 temsil edecektir.
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Yukarida yapilan tanimlamadan yola ¢ikilarak v’ nun, t ve €’ na
bagimliligimin farkli skalalarda meydana geleceginden soz edilebilir, boylece u’

nun davranigt farkli zaman skalalarinda gozlemlenebilir. Bu durumda u’ nun
hesaplanmasinda, u t’ nin bir fonksiyonu olarak degil, 7,,t,,7,,T,..." lin bir

fonksiyonu olarak hesaplanacaktir.

Denklem (3.1)’ de verilen t’ ye bagl tiirevler chain kurali yardimiyla 7,,t,’

e doniistiiriiliirse asagidaki esitlikler elde edilir.

=D, +€eD, +...

& |a

o D; +2eD,D, +...

Burada D, =d/dt,’ dir. Bu esitliklerin Denklem (3.1)" de yerine yazilmasiyla t

ve €’ na bagh yeni u fonksiyonu icin diferansiyel denklem asagidaki gibidir.
Diu+2eD,D,u+u :8[D0u—%(D0u)3]+... (3.3)

Burada dikkat edilmelidir ki, orijinal denklemdeki normal-tiirev, kismi-tiirev ile
yer degistirmistir. Burada ama¢ Denklem (3.3)’ ii ¢ozmektir. Bu amacla ¢oklu
skala analizi yontemi geregi u fonksiyonu i¢in asagidaki gibi € serisinde bir

¢Oziim Onerilir.

u=u,(t,,T,)+eu,(1,,T,)+... (3.4)
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Buradan Denklem (3.4), Denklem (3.3)’ de yerine yazildiktan sonra £’ ve €'

terimlerinin katsayilar1 asagidaki gibi ayn ayn esitliklerde yazilirsa,

D2u, +u, =0 (3.5)

Dju, +u, =-2D,D,u, +D,u, —%(Douo)3 (3.6)

diferansiyel denklemleri elde edilir. Goriildiigii gibi Denklem (3.5) ikinci
dereceden homojen bir diferansiyel denklemdir. Bu sekilde verilen bir diferansiyel

denklem i¢in kompleks formda ¢6ziim asagidaki gibi verilir.
u, = A(t))e"™ + A(t,)e ™ (3.7)
Burada A, A’ nin kompleks eslenigidir ve A asagidaki bagint1 ile verilir.

A:%%m (3.8)

a ve B, t,” in gercek fonksiyonlaridir. Denklem (3.7)" de dikkat edilmelidir ki,
A ve A Kkatsayilari sabit degildir ve yavas degisen T, skalasinin bir
fonksiyonudurlar.

u, i¢in ¢Oziim bulunduktan sonraki adimlarda sekiiler terimlerin elimine

edilmesi islemi vardir. Bu terimlerin elimine edilmesinden yararlanilarak A ve A

fonksiyonlar1 hesaplanacaktir. Bu amagla ilk olarak Denklem (3.7)’ de verilen u,,
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¢Oziimii, Denklem (3.6)’da verilen diferansiyel denklemde yerine yazilirsa

asagidaki esitlik elde edilir.

R ity s A ity ity i a ity o
Diu, +u, =2iAe™ +2iAe™ +iAe™ —iAe ™™ —g(lAelro —iAe™™)’

(3.9)

Yukaridaki esitlik diizenlendikten sonra,
Dlu, +u, =—i(2A" - A+ A’A)e™ + %iA3e3““ +cc. (3.10)

denklemi elde edilir.

Denklem (3.9)° da ki u, denkleminde, esitligin sag tarafindaki terimler
sekiiler terimlerin olugmasina neden olacak terimler icermektedir. Bu nedenle,

homojen bir ¢oziim icin bu terimler elimine edilmelidir. Bu da ancak ™ ve ™
terimlerinin katsayilarinin sifira esitlenmesiyle miimkiindiir. Bu islemin ardindan

asagidaki esitlik elde edilir.
2A'-A+A’A=0 (3.11)
Bu durumda u, i¢in Denklem (3.7) Denklem (3.8) yardimiyla asagidaki esitlik

bulunur.
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u, = %aewm +%ae—i<ro+ﬁ> (3.12)

Yukaridaki esitlik diizenlenirse u, i¢in asagidaki gibi bir ¢6ziim bulunur.
u, =acos(t, +f) (3.13)

Simdi Denklem (3.8), Denklem (3.11)’ de yerine yazilarak a ve P terimleri

bulunacaktir.
i o _ L ip Los g
ae” +iaP’e —Eae +§ae =0 (3.14)

Buradan Denklem (3.14), e” ile boliiniip sanal ve gercek kisimlar ayrilirsa,

, 1 1,

= —gq9—— 3.15
a 2a 8a ( )
B'=0 (3.16)

esitlikleri elde edilir. Acgikca goriildiigii gibi Denklem (3.16)’ nin ¢oziimii
asagidaki gibidir.

B =P, =sabit (3.17)
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Denklem (3.15)’ in ¢oziimii ise, degiskenlerine ayirma metodu ile bulunabilir.

Buradan,

Jt. = 8da 8da

= = 3.18
' 4a-a’ a(2—a)(2+a) ( )

esitligi elde edilir. Denklem (3.18) in sag tarafi kismi kesirler seklinde yazilir,

2da da da
+

dt, = - 3.19
' a 2-a 2+a G-19)

ve Denklem (3.19) integre edilirse,
T, +c=2loga—log]2 —a|-log(2+a) (3.20)

esitligi elde edilir. Bu esitlik diizenlenecek olursa asagidaki sonu¢ bulunur.

2

T, +c=log (3.21)

=5

Burada c sabittir. Simdi Denklem (3.21) diizenlenip buradan a bulunacaktir.
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, (T, =€t) (3.22)

Denklem (3.22), a* icin ¢oziiliirse,

2 = dexp(et+c) 4

= = (3.23)
1+exp(et+c) 1+exp(—et—c)

sonucu bulunur. a ve B terimleri bulunduktan sonra Denklem (3.17) ve Denklem
(3.23), Denklem (3.13)’ de yerine yazilirsa ve T, = €t oldugu diisiiniiliirse u, i¢in

asagidaki ¢6ziim bulunur.

u, =2[1+e 1" cos(t+B,) (3.24)

Denklem (3.24), Denklem (3.4)’ de yazilirsa, Denklem (3.1)’ in birinci dereceden

genel ¢coziimii asagidaki gibi bulunur.

u = 2[1+exp(—et —c)]™"'* cos(t + Bo)+ ... (3.25)

u fonksiyonu i¢in baslangi¢ kosullar1 agagidaki gibi veriliyor.

u(0) =a, 1(0) =0 (3.26)
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Verilen baslangic kosullart Denklem (3.25)" de kullanihrsa a, ve B, icin

asagidaki esitlikler bulunur.

a, =2[1+e*]"* cosB, (3.27)

0=-2[1+e*]"*sinB, +O(e) (3.28)

Denklem (3.28)" den, sinf3, =O(¢) ya da B, =0+ O(¢) ifadesi elde edilir. Bu

durumda Denklem (3.27) diizenlendikten sonra,

a; =4[l+e*]" o ef=—-1 (3.29)

esitligi bulunur. Simdi elde edilen bu veriler 1s18inda Denklem (3.25) yeniden

yazilirsa u fonksiyonu i¢in birinci dereceden genel ¢6ziim asagidaki gibi olur.

-1/2
u= 2[1 + (i2 - l)e_s‘} cos(t) +... (3.30)
a,

Denklem (3.30)’ dan agikca goriildiigti gibi u, acos(t+f) formunda degil
ciinkii a, zamana bagl listel bir fonksiyondur. Diger yandan, ¢oklu skala analiz
yontemi ile orijinal adi-diferansiyel denklemin kismi diferansiyel denkleme
doniistiiriilmesi ¢ok iyi bir yaklagim yapilmasim saglayarak, ¢dziime kolayca

ulagmay1 saglar Bu durum siyle agiklanabilir; u,’ i tam olarak ¢6zmeden, birinci

dereceden ¢oziime ulasmak icin yapmamiz gereken tek sey u, denkleminde
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B

sekiiler terimlere neden olacak terimleri elimine etmektir. Boylece, u,” n t,” e

bagliligi hesaplanir. Kisaca, birinci dereden ¢oziim i¢in u,’ i ¢dzmemize gerek

yoktur bunun yerine Denklem (3.9)’ u gozden gecirmek ve buradaki sekiiler

terimlere sebep olacak terimleri elimine etmek yeterli olacaktir.

Bu metod kullanilarak dinamik Casimir etkisi problemi farkli sistemler i¢in

bir sonraki boliimde incelenecektir.
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4. FOTON OLUSUMU

4.1. iki Duvan Titresen Kavite i¢cin Dinamik Casimir EtKisi

Bu boliimde dinamik Casimir etkisi 3 boyutta incelenecektir. Ozel olarak
kenarlart L , L ve L, uzunlugundaki bir kaviteden dinamik Casimir etkisiyle

skaler ve vektor alanlarm olusumu problemi ele alinacaktir. Coziim yontemi

olarak coklu skala analizi metodu (MSA) kullanilacaktir.

Kavitenin duvarlarinn iki tip titresimi ele alindi. Ilk olarak kavitenin sag ve
sol duvarlarinin ayn1 sekilde titrestigi varsayildi. Bagka bir deyisle kavitenin bir

biitiin olarak hareket ettigi diisiiniildii. Bu durumda sol ve sag duvarlarin hareketi,

L., ()=¢eL, sinQt, L (=L _(1+&sinQt), 4.1)

ile temsil edilir.

Literatiirde parametrik rezonans durumunda olusan foton sayisinin arttigi
gosterilmistir. Parametrik rezonans durumu, titresen kavite duvarlarinin
frekanslarinin alanin herhangi bir perturbe olmamis modunun frekansinin iki kati
oldugu durumdur, Q =2®, . Bu tezde de olusan foton sayis1 parametrik rezonans

durumu i¢in incelendi.

Denklem (4.1)’ de verilen bagintidan da goriilecegi gibi kavitenin boyu

zaman i¢inde sabittir ve L, (t)—L_, (t) =L ile verilir. Ikinci olarak da kavitenin

sag ve sol duvarlarinin zit fazda titrestigi durum calisildi. Bu durumda kavitenin

sag ve sol duvarlarinin zamana baglh hareketi asagidaki gibi temsil edilir.
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L, (t)=—€LsinQt, L () =L(+esinQt), 4.2)

Bu durumda, kavitenin hacmi zamanla sabit kalmayip degismektedir ve

L, (1+2esinQu)L L, ile verilir.

Bu boliimde dinamik Casimir etkisi ilk olarak bir boyutta ele alindiktan
sonra ii¢ boyutta donen ve titresen kaviteler icin coklu skala analizi metodu ile
incelenecektir. Dinamik Casimir etkisi ile olusan foton sayist skaler ve vektor

parcaciklarin sayist yukarida tarif edilen iki sistem icin hesaplanacaktir.

4.1.1. Sabit uzunlukta alan kuantumlanmasi

Bu kisimda, problemin ii¢ boyutta incelenmesine ge¢meden 6nce kolaylik

acisindan bir boyutlu durum incelenecektir.

Miikemmel iletken iki levhadan olusan bir boyutlu kavite icin alan denklemi

asagidaki gibi verilir (c=1).

°d 9D
2% 0 43
ot>  ox’ 4-3)

Bu denklem asagida verilen zamana baglh sinir kosullar i¢in ¢oziilmelidir.

B(L,,,0)=D(L,,,0=0 (4.4)
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Sinir kosullart zamana bagl oldugu i¢in yukarida verilen denklem degiskenlerin
ayirim1 metodu ile ¢oziilmez. Dalga denkleminin formu sinir kosullarinin zamana
bagh ya da bagli olmamasi durumunda degismez. Fakat sinir kosullarinin zamana
bagh olmasi dalga denkleminin analitik ¢6ziimiiniin bulunmasim zorlastirir. Bu
denklemin verilen zamana bagli simir kosullar1 icin literatiirde farkli ¢oziim
metotlart mevcuttur. Bu calismada kullanilacak yontem ise bir koordinat
doniisiimii vasitasiyla zamana bagli kosullarin duragan sinir kosullarina gevrilme

metodudur.

Zamana bagli bir koordinat doniisiimii asagidaki gibi tanimlanir.

x—=L,, (t)
t)y=—"— 4.5
q(t) L (4.5)
Bu durumda, yeni sinir kosullari, duragan yani zamandan bagimsizdir.
P(q=0,t)=P(q=1L1t)=0 (4.6)

Bu koordinat doniisiimii altinda Denklem (4.3)’ deki dalga denklemi de
degisecektir. Dalga denkleminin yeni formunu bulmak icin tiirev operatorlerinin
Denklem (4.5)” de verilen koordinat doniisiimii ile nasil degiseceginin bulunmasi
gerekmektedir. Yukarida verilen koordinat doniisiimii altinda tiirev operatorleri

asagidaki gibi doniisecektir.

L P2 L i
9, =3, —d, 1 9] =3+l 299, —
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9. 51a - * - L2 @.7)
L L

Denklem (4.1)" de verilen L (t) ve L, (t)’ nin agik ifadeleri Denklem (4.7)’

de yazilacak olursa, £’ nun birinci mertebesine kadar 9 operatorii,
92 =37 —¢ (2Qcos(@) 9,9, —Q7sin(Qu) 9, ) (4.8)

bagintisi ile verilir. Bu doniisiimler dalga denkleminde yerine yazilirsa,

1 9°d 9°d e, . D
—_— = 2Q Qt -Q Qt)— 4.9
2 oq” o0 8( cos(@) 5o~ S )an )

sonucu bulunur. Denklem (4.9)’ da esitligin sag tarafinda parantez i¢indeki terim
sinir kosullarinin zamana bagli olusundan kaynaklanmaktadir. Denklem (4.5)” de
verilen koordinat doniigiimii sinir kosullarin1 duragan hale, alan denklemini de
zamana bagli hale getirdi. Simdi Denklem (4.9), (4.6)’ da verilen sinir kosullar

icin ¢oziilecektir.

Alan operatoriiniin mod agilimu,

®(q,0 = > (b, ¥, (q,0) +b] ¥} (q,0) (4.10)

k
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ile verilir. Burada b, ve b] kuantum alan teorisinden bilinen yaratma ve yok
etme operatorleri ve W, (q,t) fonksiyonu da Denklem (4.9)° u saglayan mod

fonksiyonudur. Sinir kosullarini saglayan bir mod fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir.

Y, (q.t>0)= Zai (t) sin(n7mq) 4.11)

Burada aﬁ(t) ” yi bulmak i¢in, Denklem (4.11), Denklem (4.9)’ da yazilir ve elde
edilen denklem sin(mmnq) ile ¢arpilip q iizerinden 0’ dan 1’ e kadar integre edilir.

Bu integrasyon islemi sirasinda asagida verilen integral kullanilir.

=1+ ED™)m
(m”> —n*)m .

j cos(nmq) sin(mnq)dq = (4.12)

Yapilan cebirsel islemlerin ardindan aX(t) icin asagidaki denklem elde edilir.

i +wlak =¢ (4QcothZgnm ik —20° SiﬂQtzgnmaﬁj (4.13)

n#m n#m

Burada o, = mn/L ve anti-simetrik katsay1 g,

_mn(l-(-D™")

nm 2 2 ?

m —n

m#n (4.14)
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bagintisi ile verilir.

Denklem (4.13) sonsuz tane terim icermektedir ve pratikte ¢coziimii imkansizdir.
Bu tip denklemlerin literatiirde yaklasik ¢oziim metotlart mevcuttur. Bu
metotlardan biri ¢oklu skala analizi metodudur. Simdi bu metot kullanilarak

Denklem (4.13)’ iin yaklasik ¢oziimleri bulunacaktir.

Coklu skala analizinin temel varsayimi t zaman parametresi ile birlikte T = ¢t
parametresinin tanimlanip, ¢dziimii aranan fonksiyonun asagidaki sekilde seri

aciliminin yapilmasidir.

aX(t)y=a" 1) +eaV (1,0 +e%a ? (t,1) +... (4.15)

Bu bagitinin zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri asagidaki gibi bulunur.

ak =0,a"” +e (0,aX” +9,aK") +... (4.16)
ﬁ':n :afafn(o) +g (2atata§f°> +a[2a';f1))+... (4.17)

Bulunan bu bagintilar Denklem (4.13)’ de yazilirsa, €° terimi icin

5;(0) + mrzna;(m -0 (4.18)

ve €' terimi icin,
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2o k(1) 2 k() _ Kk(0)
a, +o,a, =-2d.0a

T tTm
(4.19)
+4QcosQtY g av” —2Q%sinQt Y g ak?
esitlikleri elde edilir. Denklem (4.18)’ in ¢oziimii,
a¥?(t,7) = AL (1) e +BX (1) " (4.20)

ile verilir. Burada AX (1) ve BX (1) T’ nun bir fonksiyonudur ve daha sonra

belirlenecektir. A% (1) ve B]r‘n(‘c) icin baslangi¢ kosullari,

Ak (1=0)= § B (1=0)=0 4.21)

m m,k

ile verilir.

Denklem (4.19) un sag tarafina a‘” (t,7)’ 1n ¢oziimii olan Denklem (4.20)
yazilip 2isinQt = (e —e™) ve 2cosQt = (e +e7) esitlikleri kullanilirsa

Denklem (4.19) asagidaki denkleme doniisiir;

s k(D) 2 K1) _ A K —iont k io,t
a, +o,a,’ =2io, (A e 0.B.e")

—2iQe™ +e7)) o, g,, (Ave ™ —Ble™") (4.22)

n#m

2
+i%(ei§2t _e—iQ[)Zgnm (Aie—iwnl + Bieiwnt)

n#m
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Bu denklemleri ¢ozmek icin kavitenin titresim frekansinin, Q, tanimlanmasi
gerekmektedir. Kavitenin titresim frekansinin kavitenin 6z frekanslarindan biriyle

rezonans oldugunu varsayalim, Q =pn/L (p=1, 2, ...).

iop,t

Bu denklemlerin sag tarafinda bulunan, e*®" terimlerinin elimine edilmesi

—im,t

gerekmektedir. e terimlerinin elimine edilmesinden,

9.AL +G, AL ~Gh A -G B =0 (4.23)

p+m,m* *p+m m-p,m p—m,m~ p—m

+io,t

diferansiyel denklemi elde edilir. Benzer islemler e i¢cin de yapilacak olursa,

-9.B* -G, B +G' B +G__ A =0 (4.24)

p+m,m~ p+m m-p,m- m-p p—m,m* > p-m

diferansiyel denklemi elde edilir. Burada

Gl == Qg (4.25)

ile tanimlanir.

Kavitenin titresimi sonucunda olusan foton sayis1

2

Bk

<N, >=> 20, (4.26)
k
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formiilii ile hesaplamr [89,136]. Goriildiigii gibi, olusan foton sayisinin
hesaplanabilmesi icin Denklem (4.23) ve (4.24)’ den, B'fn(’c)’ nin bulunmasi

gerekmektedir.

Simdi verilen bir p degeri i¢in Denklem (4.23) ve Denklem (4.24)’#i ¢6zelim. Bu

denklemler, 6zel bir durum olarak m=p degeri i¢in asagidaki gibidir.

k - Kk _
d. A +G,, A, =0

2p.p

9By +G;, ,B5, =0 (4.27)

2p.p

Denklem (4.27)° nm ¢oziimlenebilmesi i¢in Agp ve ng icin de diferansiyel

denklemlere ihtiya¢ vardir. Bu diferansiyel denklemleri elde edebilmek icgin

Denklem (4.23) ve Denklem (4.24) m=2p icin yazilirsa,

9.A5, +Gj ,, Ay —Gr, AN =0
0B} +Gj3,, By -G, B; =0 (4.28)

sonucu elde edilir. Burada p—m — p—2p < 0 oldugundan B';_m teriminin katkist
olmayacaktir. Goriildiigii gibi diferansiyel denklemin ¢oziimii igin A;‘p ve B;‘p
denklemlerine de ihtiya¢ vardir. Bu dongiiniin bir sonu yoktur. Kolayca
goriilebilecegi gibi AX ve BY birbirleri ile bagli bir denklem olusturmaz. Bu
durumda, Q =pn/L dis frekans1 icin ®,, 0, ... durumlarinda foton olusumu

gerceklesmez. Bu durum foton olusumu gergeklesmiyor anlamina gelmez, 6rnegin

®,,, i¢in foton olusumu vardir. Foton olusumunu hesaplamak icin Denklem

(4.22Y m=p+1 icin ¢oziimlenir. Yukandan da anlasilacagi gibi sonsuz tane
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denklem ile karsilasilmaktadir. Bu durum, bir boyutlu kavitenin spektrumunun
esit aralikli olmas1 gerceginden dogmaktadir. Sonug olarak, m = p,2p,...modlar1

hari¢ tiim modlarda foton olusumu gerceklesmektedir.

4.1.2. U¢ boyutta dinamik Casimir etkisi

Buraya kadar dinamik Casimir etkisi bir boyutta calisildi, bu kisimda ise

dinamik Casimir etkisi 3 boyutta incelenecektir. Milkkemmel iletkenden yapilmis

bir kavitenin duvarlarn t=0 aninda, x =0, x=L_; y=0, y=L A 0, z=L,

konumlarinda bulunsun. t>0 zamaninda kavite x-yoniinde bir biitiin olarak

titresmektedir. Kavite duvarlarinin konumlar1 herhangi bir t aninda,

L, ()=¢eL sinQt, L _,()=L (I+esinQu),
L, (=0, L,.(0=L,,

L, (1)=0, L,.=L, (4.29)

bagimtilar ile veriliyor. Burada €, kavitenin titresim frekansi, € ise kiigiik bir
parametredir. Kolayca goriilecegi gibi titresim boyunca hacim sabittir,

V=LLL,.

Bir boyutta oldugu gibi yine, (X,y,z) = (q,y,z) seklinde bir koordinat
dontigiimii  tanimlanacaktir. Bu durumda, q ile x arasindaki iliski

q=(x-L,,)/L, esitligi ile verilir.

Yukarida tanimlanan sistem i¢in dinamik Casimir etkisi once skaler alan

daha sonra da vektor alan i¢in incelenecektir.
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4.1.2.1. Skaler alan

Skaler alan operatorii yukarida tanimlanan sistem icin asagida verilen sinir

kosullarini saglamalidir.

CID(LX,L ,Y,2,0) =P(L, ,Y,2,t) = P(x,0,2,t) = CID(x,Ly ,Z,t) =0

d(x,y,0,t) =P(x,y,L,,t) =0 (4.30)

Heisenberg gosterimiyle tanimlanan ®(x,y,z,t) alan operatdorii, iic boyutlu dalga

denklemini saglamalidir (c=1).

(4.31)

Dalga denklemi hareketli koordinat sistemine gore yeniden yazilacaktir. Denklem
(4.8) de verilen ifade kullamilarak, hareketli koordinat sistemindeki dalga

denklemi

2

PO I 190 _2'P
dy> 9z° L’ adq°> ot

—& | 2QcosOt 0P -Q° sithaE (4.32)
0qot aq

ile verilir. U¢ boyutta skaler alan operatoriiniin mod agilimi, Denklem (4.10)” un

genellestirilmis halidir,
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D(q,y,2,0= Y by, Wi, @yz0)+HC (4.33)

kokyk,

Burada b, , , yok etme operatorii ve ¥, , , (q.y.zt) ilgili mod fonksiyonudur.

t >0 aminda sinur kosullarin saglayan bir ¥, , | (q,y,z,0)

) . T . T
in, @ Y,2,t>0) = Z a];];z: (t) sin(n, 7q) s1n(LLy) sm(nz z)

n,nyn, y IJ

y z

(4.34)

ile verilebilir. Denklem (4.34), Denklem (4.32)’ de yerine yazilirsa, bir boyutlu

durumda yapilan iglemlere benzer olarak asagida verilen ortogonalite denkleminin

kullanilmast ile zamana bagh as it () fonksiyonunun denklemi elde edilir.

ngnyn,

(=14 (=D™"™)m

2 2
(m, —n)w

X

1
jcos(nxﬂ:q) sin(m, 7q) dq =
0

. kkok, 2 kekok, - kokk,
menyn, -l_("‘)mxnynzamxnynZ =4eQ cosQt ZgnxmxanxnynZ
n, #m,
, ek (4.35)
: xthyhz
-2e Q7 sin Qt Zgnxmxanxnynz
n, #m,
2 2 2 m, +n
m n n m.n (1-(=1)™""™)
Burada, o’ 6  =m’ = ve g, =—t— ,
R L. L, L o m, —n,

m, #n,  dir. Denklem (4.35), Denklem (4.13)’ iin ii¢ boyuta genellestirilmis
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halidir. Bu denklemi ¢6zmek icin bir boyutta oldugu gibi ¢oklu skala analizi

yontemi kullanilacaktir. Denklem (4.19), iic boyutlu duruma genellestirilirse,

- kkok, (1) 2 kkk(l) k kk,(0)
xhyhz xhyhz L Xryrz
mynyn, + mnyn, “mynyn, 2atat mynyn,
-k .k k, (0)
+4QcosQt Yg,  ay (4.36)
my ¢1’1
> . k.kyk, (0)
—2Q7 sin Qtz Enm Annn,
n#m

denklemi elde edilir. Sifirinc1 dereceden ¢oziim,

k,k k,(0) k k. k —ioy,

Kk K, Lt
—Amnn () e

ety B, .. (e (4.37)

mynyn,

seklinde olup Am o, (1) ve Bm o, “ (1) fonksiyonlar yavas zaman parametresi T’

ya baghdir. Baslangic kosullari,

AL (= 0)—;8kx,nx6k W 8a, BUNS (1=0)=0 (4.38)
20‘)kkk v

ile verilir. Denklem (4.37)’ nin, Denklem (4.36)’ da yerine yazilirsa Denklem
(4.23) ve Denklem (4.24)’ iin ii¢ boyuta genellestirilmis durumlan asagidaki gibi
elde edilir.

P Akxkykz LG Ak _ gt ASRE G- BYkK

mynyn, ningn, mengn,* “ningn, ningn, mengn, " “ningn, nynyn,,mngn, - ningn,
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_ g B&kK - k.kk, + kkyk, | (5- kkik, _

, , ” ” ” ” =
T mengn, ningn,,mnen, — ninn, ninyn, ,mmnyn, = ningn, ninyn, mnen,* “ningn,

(4.39)
Burada G} asagidaki gibi tanimlanur.
_ Q¥2m, .
G:nn mnn: AYLanm (4'40)
xyl, . mynyn, 20*)mxnyn xIMy

Denklem (4.39)" da verilen n’,n”,n” pozitif tam sayilar olup asagidaki

esitlikleri saglamalidir.

O, = Q-0 . (4.41)

Burada bir boyutlu durumda oldugundan farkli olarak A ve BY icin bulunan
denklemler sonsuz sayida terim igcermemektedir, yalmizca birkag¢ terim birbiriyle
ciftlenmistir. Bu durumda Denklem (4.39)’ daki denklem c¢iftini ¢6zmek miimkiin
olacaktir. Bunun sebebi Denklem (4.41)’ in ¢o6ziim kiimesinin elemanlarinin
sayisinin birkag¢ tane olmasidir. Simdi bu durum bir ornek iizerinde incelenecektir.

Ozel olarak, kiibik bir kavite olsun, L = L, =L,. Denklem (4.41) yardimi
ile istenilen ¢ift modlar segilebilir. Ornegin, modlar arasi etkilesimin (n;”,ny,nz)
ve (m,,n ,n, )arasinda oldugunu varsayalim. Bu durumda Denklem (4.41)" den

Q hesaplanabilir. (1,1,1) ve (2,1,1) modlart 6rnek olarak inceleneceginden,
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Q = (\/3++/6)n/L, olarak alnir. Simdi, Denklem (4.39) bu modlar i¢in yeniden

yazilirsa,

K.k k,

k,kyk, _ _
a‘rAZII _G111,211B111 =0

kokk,

kokk, _ _
_arBzu +G111,211A111 =0 (4-42)

esitlikleri elde edilir. Denklem (4.42)" yi ¢ozebilmek icin d. A, ve d.B,,
esitlikleri de gereklidir. Yine Denklem (4.39) kullanilarak,

K kyk,

k,kyk, _ _
arAlll _G211,111B211 =0

kokk, - kokok, _
_aer +G211,111A211 =0 (4-43)

esitlikleri elde edilir. Burumda Denklem (4.42) ve (4.43)’ iin ¢coziimleri Denklem
(4.38)’ de verilen sinir kosullar1 yardimiyla asagidaki gibi bulunur:

G
cosh(A1) — 2L ginh(\T)

1
(Aﬂijz V20, . (BlzllllJ: 2w, (4.44)

G-
2L sinh(AT)

1
V20, A 20,

Burada A sabiti, A* =G3,,,,,Gy,,,,, ile tanimlamr. Olusan skaler foton say1st
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ko kyk, |2

< N“x“y‘h >= Zzzzwnxnynl ann)nz (445)
k, k, Kk,
formiilii yardimiyla her bir mod i¢in asagidaki gibi bulunur:
<N,,; >=<N,,, >=sinh’ (A1) (4.46)

4.1.2.2. Vektor alan

Bu kisimda dinamik Casimir etkisi ii¢ boyutta vektor alan i¢in ele alindi.
Bilindigi gibi Maxwell denklemleri, elektromanyetik dalgalarin iki bilesenden
meydana geldigini gosterir, bunlardan biri elektrik alan, E(X,y,z), ve digeri ise
manyetik alandir, H(x,y,z). Elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir ve bos
uzayda, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin yayilma yoniine ve birbirlerine
dik olacak sekilde ilerlemesiyle yayilirlar. Kavite iginde ilerleyen bir
elektromanyetik dalga ise farkli modlarda bulunabilir. Birincisi, eger elektrik alan
titresim yoOniinde enine ise TM modu, ikincisi, eger manyetik alan titresim

yoniinde enine ise TE modu denir.

Bu tezde, TE modu i¢in dinamik Casimir etkisi incelenecek. Hesaplamalara
gecmeden Once statik durumda (t <0) TE modu i¢in vektor alanin bilesenleri

hatirlanacak olursa,

nm
A= z Ay, eXp(_i(annynzt)Sin{nﬁnXJCOS( Ii stin(nzmj

nynyn,
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n
A=Y A, exp(—i(z)nxnynlt)sin(ninxjsin( Iiny}o{nim] (4.47)

n,nyn,

Burada n,,n ,n, pozitif tam saylardr. A, ~ve A, sabitleri de

Xx* 7y Nz

Ay n, /L, +A,n, /L, =0 seklinde verilen ayar denklemini saglamalidur.

t =0 aninda, kavite bir biitiin olarak x-yOniinde titresmeye baslamaktadir.
Kavitenin alt1 duvarmin konumlar1 Denklem (4.29)° da verildigi gibidir. Herhangi
bir t amnda alan operatoriiniin bilesenleri yazilirken, hareketli koordinat

sisteminde calisildigina dikkat edilmelidir. Alan operatorii A(q,y,z,t) vektor

potansiyeli ile uyumlu olup asagida verilen doniistiiriilmiis tic-boyutlu dalga

denklemini saglar (¢ =1);

- -
—€ | 2Q cosQt A —Q7sin Qta—A (4.48)
dqot aq

1 0°A N 0’A N A 0’A
L’ oq> dy> 9z ot

t > 0 aninda, alan operatdriiniin bilesenlerinin mod ac¢ilimlar agsagidaki gibidir.

A, =0
n T
Ay= Y Agary (v sin(n,nq) CO{ . yjsin(nznz]
nnyn , ]
n_7
A= Aozaﬁiﬁiﬁﬁ (t) sin(n, nq) sin[ ]i chos(nﬁan w19
nynyn, , ]
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k .k k
Burada, a_* ¥ *

n.nn,

(t) fonksiyonu, daha sonra coklu skala analizi yontemi kullanilarak

hesaplanacaktir. Denklem (4.49), Denklem (4.48)’ de yazilirsa ve diklik

bagintilart kullanilirsa yardimiyla dinamik hareket denklemi asagidaki gibi elde

edilir:

.k k ok 2 Kk k .k, kk

xtyhz xtyhzo xty“hz

amxnynz + (Dmxnvnzamxnynz - 48 Q COSQO Z:gnxmxanxnvnZ

' e ' (4.50)
2 . kkyk, '
-2e Q7 sin Qt Z:ggnxmxalnxnynz
nx¢mx

Goriildiigii gibi yukarida verilen Denklem (4.50) ve skaler alan i¢in bulunan
Denklem (4.35)’ in aynisidir. Bu durumda, skaler ve vektor alani icin dinamik
Casimir etkisi problemi benzer sekilde coziimlenecektir. Coklu skala analizi
yontemi daha Once skaler alana uygulandigindan Denklem (4.36) TE modu i¢in de
gecerli olacaktir. TE modu i¢in de foton olusumu asagida bir 6rnek iizerinde

calisilacaktir.

Foton olugsumunun (2,2,1) ve (3,2,1) modlarinda oldugu diisiiniilsiin, bu

modlar, Q=G+ V14 )nt/L, olmasi durumda ciftlenim yapacaktir.

Coklu skala analizi yonteminin kullanilmasiyla, benzer islemler

yapildiginda,

G-
cosh(A'1) # sinh(A'1)

="
— 212 ginh(A'7)

321
B321

W3 A

(0321
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¢oziimleri elde edilir. Burada, (A)* =G3,,,,G5,,4, ile tammlamr. Denklem

(4.51)’ de yer alan ¢oziimlerden yola ¢ikarak TE modu icin olusan foton sayisi,

Denklem (4.45) yardimiyla asagidaki gibi bulunur:

<N,,, >=<N,,, >=sinh’* (A7) (4.52)

Buraya kadar olusan foton sayisini bulmak i¢in, ¢oklu skala analizi yontemi
kullanilarak analitik hesaplamalar yapildi ve secilen 6rnek modlar icin olusan
foton sayilar1 hesaplandi. Russer [181] yapmis oldugu calismasinda ¢oklu skala
analizi yontemiyle elde edilen bu analitik ¢oziimlerin sayisal sonuclarla uyum

icine oldugunu gostermistir.

Uc boyutlu kavitede incelenen dinamik Casimir etkisi probleminde, TE
modu i¢in yazilan hareket denklemleri ve zamana bagl Dirichlet sinir kosullart ile
incelenen skaler alan hareket denklemleri birbirinin aynidir. Bu durumda, ayni
modlar i¢cin TE modunda ve Dirichlet simir kosullarinda incelenen skaler alanda

olusan foton sayisi esit miktardadir denir.

4.1.3. Rezonans foton olusumu

Buraya kadar kavitenin bir biitiin olarak, yani sabit hacimle titrestigi durum
ele alindi. Bu kisimda ise, kavitenin sag ve sol duvarlarinin kavite merkezine
simetrik olacak sekilde aym frekanslarda fakat zit yonlerde titresim yaptigi bir
sistem incelenecektir. Burada titresim hareketinin x -ekseninde gerceklestigi
disiiniilmiistir. Kavite duvarlarinin  t>0 anindaki konumlarn asagidaki

bagintilarla verilir;
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L, ()=—€L sinQt, L (=L (1+esinQr),
L, (=0, L,.(=L,,

L, (1)=0, L, ()=L,. (4.53)

Yukarida verilen bagintilardan da acik¢a goriildiigii gibi daha once incelenen
sistemden farkli olarak kavite hacmi zamanla degismektedir. Bu farklilik olusan

foton sayisinda bir artiga sebep olacaktir.

Bu kisimda incelenecek olan sistem sadece skaler alan i¢in ele alindi. Bunun
sebebi, daha onceki kisimda da belirtildigi gibi a,%’y (1) icin elde edilen

denklemlerin skaler alan ve vektor alanin TE modu i¢in aynm1 olmasidir. Bir baska
deyisle, ii¢ boyutlu kavitede TE modunda ve skaler alanda elde edilen parcacik
sayist esittir. Bu sebeple yukarida bahsi gecen sistem igin olusan parcacik
sayisinin hesaplanmasinda, dinamik Casimir etkisini skaler alanda incelemek
yeterli olacaktir. Herhangi bir t aninda skaler alan i¢in sinir kosullarim saglayan

mod fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir:

L nm n_Tm
¥ ,y,Z,t>0) = a“ % (1) [——=2 gin(n.7tq)sin(—— y)sin(—2~z
ik, Ay ) Z ann (O L. (n,nq) <Ly y)sinG=2)

(4.54)
X — Lx L . eq- P . .
burada, q(t)=——— ile veriliyor. Bir 6nceki kisimda yapilan islemler
Lx,R - Lx,L
tekrarlanirsa,
kokk, 2 kykk, .k kK,
amxnyynz +(’0mxnynl(t) amxny)nz :48 Q COSQt Z:gn)\m)\anxnznZ
X S (4.55)
-2e Q7 sin Qt Zgnxmxanininj
nximx
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| . R R noLn -
denklemi elde edilir. Burada ®;  (1)=7"| —————+—-+—-|ve yeni
v L,x—-L,)” L, L

z

_m,n, (+(=D™™)

2 2
nx _mx

anti-simetrik ~ katsayt m_#n_ igin olarak

n X m X
tammmlanmustir.

Burada kolayca goriilebilecegi gibi Denklem (4.35) ve Denklem (4.55)

arasinda iki fark vardir, bunlardan birincisi anti-simetrik katsayr g  , bir biitiin

olarak hareket eden sistem i¢cin m_+n_’ in ¢ift oldugu durumda sifir oluyorken,
simetrik olarak titresen sistemde ise anti-simetrik katsayr m_+n_’ in tek oldugu
durumda sifir olmaktadir. Bir diger onemli fark ise esitliklerin sol tarafinda yer

alan (x)fnxnynl terimin Denklem (4.55)’ de zamana baglh iken Denklem (4.35)" de

zamandan bagimsizdir. Bu terimin zamana bagli olmasi Denklem (4.36)’ da

asagida verilen degisiklige sebep olmustur:

.k k ok, (1) K.k k, (1) kk,k,(0)
K0y 2 S0~ 99 2k

mynyn, myn,n, “myngn, T tSmenyn,
2.2

+4 an* sin(Qt)a

K,k k,(0)
mynyn,

2

- Kk k, (0) (4'56)

—4Q cosQt Zgnxmx a

mx:tnx

. k.kk, (O
-207sinQt Y g, ay”

nynyn,

nynyn,

mxinx

Denklem (4.56)’ nin sag tarafinda yer alan ikinci terim yeni bir terim olup, bu
yeni terim olusan foton sayisinin hesaplanmasinda bazi degisiklere sebep

olmaktadir. Bu degisikligi gormek icin, Q=2® parametrik rezonans

m,nyn, *
durumu ele alinirsa, ¢oklu skala analizi yonteminin uygulanmasinin ardindan

A(T) ve B(7) i¢in
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2.2
P Ak Tmg Bk k.k,k,
T

myn.n, L2 0 menyn, +(}nxnynl,m)\nynLIAnxn)nZ = 0 (457)
X U my
T°m’
_ kikyk, X kikk, — ~- kkk,
athxnynL L2 ® Amxnynl annynz,mxn)nZannynl =0 (458)

X oomy

denklemleri elde edilir. Burada, G, . ,, daha once Denklem (4.40)" da

tanimlanmisti, n  ise pozitif tamsay1 olup, asagida verilen esitligi saglamalidir;

o (4.59)

C)megin; (1,LL0) modu ele alinsin, bu denklemlerin ¢6ziimii, Denklem

(4.38)’ de verilen baslangi¢ kosullar1 yardimuiyla;

1
Al (n) = cosh(A1), (4.60)
\/20‘)110
B0 (1) =— - sinh(A7). (4.61)
110

seklinde olur. Burada, A =

olarak verilir. Bu durumda olusan foton sayisi
V2L

X

asagidaki gibi bulunur:

<N,,, >=sinh’ (A1) (4.62)
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Kisaca ozetlemek gerekirse, kavitenin tek duvarinin 2¢ ile titresim hareketi
yaptigr sistem ile kavitenin her iki duvarmmin birbirine zit yonde fakat € ile
titrestigi durumdaki olugan foton sayisi esittir. Yani €’ nu, 2 katsayisi ile artirmak
yerine statik durumdaki duvarda € mertebesinde titrestirilirse esit miktarda foton

sayisi elde edilir.

Ikinci 6rnek olarak, (1,1,1) moduna bakalim. Bu durumda, Denklem (4.59)’ a

gore (1,1,1) modu ile (5,1,1) modu cifttir. O zaman Denklem (4.57) ve (4.58)’ in

¢ozlimleri;
1
Ag}}(‘c) = —85,kx cosh(A,7), (4.63)
0‘)511
Bg}}(‘c) = —;SSM sinh(A,7) (4.64)
('0511

Lky

k, 11 85,k . . 6
A (1) =0.681 *_ (sinh(A,T) — sinh(A,T)) + —==cosh(A,7) (4.65)

2("‘)511 V2('0111

k.11 85 k 8l,k .
B/, (1) =0.681—==(cosh(A,T) —cosh(A,T)) — *_sinh(A,T) (4.66)

('0511 ('0111

seklinde olur. Burada A, = T2 ve A, = LA ile verilir. Her bir mod i¢in

L 427 L 3

olusan foton sayisi,

<N,,, >=sinh*(A,7) +0.154(cosh’ (A,T) + cosh* (A7)
—2cosh’®(A,T)cosh* (A, 1)) (4.67)

<N, >=sinh’ (A1)
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Sonug olarak tek duvarin titresmesiyle elde edilen sonug ile karsilastirildiginda,

olusan foton sayis1 artmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada gosterilmistir ki Denklem (4.53)* de
verilen sistem i¢in olusan foton sayist artmigtir. Kim ve ark. [18] dinamik Casimir
etkisinin deneysel olarak gozlenebilirligi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda, tek
duvarinin titrestigi i boyutlu bir kavite 6rnegini ele aldilar. Olusan foton

sayisiin,  Q, faktori  (t=Q,, /@) ile belirlenecegine dikkati cekerek,

parametrik rezonans durumunda ve ¢ift olmayan modlar i¢in maksimum foton

sayisini asagida verilen formiille ifade etmislerdir:

(N) =sinh’(2Q__&t) (4.68)

opt

Bu tezde, kavitenin iki duvarinin da aym frekans ve genlikle, fakat zit yonlerde
hareket ettigi durumda €’ nun 2¢ ile yer degistirmesi gerektigi bulundu. Bu

durumda yukaridaki formidil;

(N) =sinh’(4Q__&t) (4.69)

opt

formiiline doniisiir. Olusan foton sayisi, €Q,, carpimi ile ¢ok duyarl bir sekilde

degismektedir. Gliniimiiz teknolojisi ile bu ifade, €Q_, =1 maksimum degerine

opt
sahiptir. Bu durumda, eger sadece bir duvar hareket halindeyse Denklem (4.68)
foton sayisi olarak, N=13 olacaktir. Eger, iki duvarda kavitenin merkezine

simetrik olacak sekilde hareket ediyorsa, olusan foton sayis1t N=745 olacaktir.

Teknolojinin hizla ilerleyisinden €Q_, =2 olmasi muhtemeldir, bu durum

opt
s0z konusu oldugunda ise aradaki bu farklilik daha da artmaktadir. Boyle bir

durumda, Denklem (4.68), N=745 sonucunu verirken, Denklem (4.69),
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N =22x10° degerini vermektedir. Bu sonu¢ da dinamik Casimir etkisi ile

yapilacak deneysel ¢calismalar tetikleyebilecek niteliktedir.

4.2 Donen Kavite I¢cin Dinamik Casimir EtKisi

Bu kisimda dinamik Casimir etkisi titresim hareketinden farkli olarak donme

hareketi i¢in incelenecektir.

Literatirde bugiine kadar, Dinamik Casimir etkisi sadece kavitenin
duvarlarimin hareket ettigi durum icin calisildi. Bu tez kapsaminda, yapilan
calismalardan farkli olarak kendi etrafinda belirli bir Q dis frekansiyla donen
kavite i¢in dinamik Casimir etkisi incelendi. Duvarlar1 hareket halindeki bir
kaviteden foton olustugu teorik olarak gosterilmistir. Bu tezde ise yine ¢oklu skala
analizi metodu kullanilarak sadece titresen kaviteden degil ayn1 zamanda donen

kaviteden de foton olusumunun gerceklestigi teorik hesaplamalarla gosterildi.

Duvarlar1 L uzunlugunda miikemmel iletken kapli bir kiibik kavite igin

Dirichlet sinir kosullar1 asagidaki gibi verilir;

d(x={0,L},y,z,t) =0, d(x,y={0,L},z,t) =0,
d(x,y,z={0,L},t) =0 (4.70)

Burada, Heisenberg gosteriminde tanimlanan alan operatorii dalga denklemini

saglar, (c=1):

Vo=

= 4.71)
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Kavite i¢inde alan operatoriiniin mod agilimi verilir;

(x,1) = Y (b, ¥, (x,1) +b] ¥ (x.1) (4.72)

bu esitlikte, b] ve b, sirasiyla yaratma ve yok etme operatorleridir. P, (x,t) ise

sinir kosullarin1 saglayan ilgili mod fonksiyonudur. t <0 i¢in, mod fonksiyonu

asagidaki gibi veriliyor,

. n_mx n mx n_ mx
¥ =N e sin(—=—")sin(——)sin(—= 4.73
( L ) sin( L ) sin( L ) 4.73)

n n

3
— [(2, 2, 2 _ 2 .
burada ®, =n/L,/n| +ny +n, ve N =(2/L)>*(1/420,) olarak veriliyor.

t=0 aninda, kavite donmeye basliyor. Dénen sistemleri tanimlamak i¢in, en
genel ve en kullanisli yol Euler acgilarimi kullanmaktir. Basitlik acisindan donme
ekseninin z-ekseni oldugu varsayildi. Kavitenin her biri ylizii doniiyor olsa da
olmasada dalga denklemi degismeyeceginden problem basit gibi goziikebilir,
fakat sinir kosullar1 zamana bagli oldugundan durum boyle degildir. Bu durumda

Euler acilar1 kullanilarak dalga denkleminin formu daha sonra degistirilecektir.

Bu tezde, statik sistem (x,y,z) ile donen sistem ise (x’,y’,z") ile ifade
edilecektir. 0’ ya bagl z-eksenine ait dik doniisiim matrisi, iki nokta arasindaki
uzakligin sabit kaldigi durumda statik koordinatlarin hareketli koordinatlara

doniisiimiinii vermektedir.
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X cosO(t) sinO(t) O0) (x
y |=|—sin0(t) cosO(t) Of|y (4.74)
7z 0 0 1)\z

burada, 6 acisal iz olup, ©° nin zamana bagl tiirevini temsil etmektedir.

Donen sistem i¢in sinir kosullart asagidaki gibi verilir:

®(x"={0,L},y,z,)=0,  &(x"y'={0,L},z,1)=0,
d(x’,y,z’ ={0,L},t) =0 (4.75)

Buradan Denklem (4.74) kullanilarak hareketsiz referans sistemindeki zamana

bagh sinir kosullan tiiretilebilir.

Kavitenin, rezonans frekansi,

0(t) = £sin(Q) (4.76)

oldugu varsayilsin. Burada, Q dis frekans ve € ise kiiciik bir parametredir (L0’
nin degeri 151k hiz1 ile karsilastirldiginda ¢ok kiigiiktiir, burada L kavitenin

uzunlugudur).

Bu problemi ¢ozmenin iki yolu vardir. Birincisi, dalga denklemini zamana
bagl sinir kosullariyla birlikte ¢cozmektir. Ikincisi, zamana bagl simir kosullarint
statik simir kosullarina doniistiirerek ¢ozmektir. Onerilen ikinci yolda, dalga
denkleminin formu degisir. Bu tezde ikinci yol tercih edilmistir. Bu durumda
dontistiiriilmiis dalga denklemini bulabilmek igin, tiirev operatorleri doniisiimiine

ihtiyag¢ vardir.
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V2 5V, — ———i6J . 4.77)

,d  ,0

burada, iJ, =x 5 -y o bagintist ile verilir. Denklem (4.77)’ de verilen
y X

doniigiimler, Denklem (4.71)’ de verilen dalga denkleminde yerine yazilirsa ve

6’ yi iceren terimler ihmal edilirse doniistiiriilmiis dalga denklemi asagidaki gibi

bulunur:

d
—+
ot

9’®

ot?

V2 = 8) @ (4.78)

—iJ, (26

Denklem (4.78) in sag tarafinda bulunan ikinci terim kavitenin donmesinden

ortaya ¢cikmistir.

t>0 iken herhangi bir zamanda, Denklem (4.75)’ de verilen sinir kosullarini

saglayan, Denklem (4.72)’ deki mod fonksiyonu asagidaki gibi verilir:

3
- ’

2Y2 . nomx’. . nmy . nomz
¥ =Sk = | sin(= sin(— sin(—~ 4.79
k;n(>(Lj<L><L><L) (4.79)

kkyk,
n,nyn,

burada, ck(t)=c (t) daha sonra hesaplanacak olan zamana bagh bir

fonksiyondur. Baslangi¢ kosullari ¢ (0) =1//20, 8, ve ¢k (0) =—i/ /o, /25,

seklinde veriliyor.
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c'; (t)’ yi bulmak icin Denklem (4.79), Denklem (4.78)’ de yerine yazilip
elde edilen sonug sin(m mx’/L)sin(m my’/L)sin(m,niz’/L) terimi ile garpilip

diklik bagmtilar1 kullanilirsa asagida verilen sonsuz terimli diferansiyel denklem

elde edilir.

=k 2 k __ n,m, ~k
Cm +0‘)mcm =8¢ 8nzmZ ZZ:gnymy ®n
n, ng

(4.80)
+€ 8nzmZ (Z:gnxmx ®§ 8nymy - Zgnymy ®§8nxmx J
nm 1 1 1 . o :
burada, Eum = 7 ( ~—5—3)%nm &nm, ile tammlanir ve anti-simetrik

2 2 2
T° m,-n, m,—n;

katsay1 n #m i¢in g, = (1_(_21) z)mn
m° —n

seklinde verilir. ®F ise agsagidaki gibi

tanimlanir:

g ® =20 ¢k +0ck (4.81)

Denklem (4.80)° de bulunan diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in daha Once de

oldugu gibi uzun t zamanlarinda gecerliligini koruyan ¢oklu skala analizi yontemi

kullanildi. Bélim 3’ te yapilan islemlere benzer olarak c¥ (t) fonksiyonu &nce

c'l; (t,et) seklinde tanimlanarak, € serisine acilir;

k() =@ (1, 1) +¢ A (t,1) +0(e?) (4.82)
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Daha sonra Denklem (4.82)’ nin, €’ nun birinci mertebesine kadar olan, zamana

gore tiirev esitlikleri asagidaki gibi bulunur.

O-

m

k _ k(0) k(0) k(1)
n=0c. " +€e (d.c.”+ad.c.)

X =92k 4e (29,9,cK” +9%ckD) (4.83)

Denklem (4.83) ve Denklem (4.82), Denklem (4.80)’de yazildiktan sonra elde

edilen esitlik €’ nun sifir ve birinci mertebesi i¢in ayn esitlikler halinde yazilir.
Bu durumda €° terimi icin,

ek 4+ @, ck0 =0 (4.84)

denklemi bulunur. Bu denklemin ¢6ziimii,

cw®(t,7) =By (D)’ +Cp, (D)e ™ (4.85)

ile wverilir. Burada B';(T):Bl;“ijlk;l (T) ve C:; (r):Cfrka;kr‘n (t) zamana gore
xMym, x My ttz

degisimi cok yavas olan fonksiyonlardir ve asagidaki baslangi¢ kosullarini saglar,

C';(T=0)=W5k,m; BX(t=0)=0 (4.86)
k
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¢' terimi igin,

TotTm ymy n

G40 4 2ok =29 9 KO —85, | T gnm @k
n, n)

(4.87)
+ 8nzmZ [Z:gnxmx ®§(0)8n)my _Z gn)my ®§(0)8nxmx J

Y

denklemi elde edilir. Denklem (4.76) ile Denklem (4.81) de yapilan tanim ve
Denklem (4.85)’ de verilen ¢oziim, Denklem (4.87)’ nin sag tarafina yazilarak
2isin Qt = ('™ —e ™) ve 2cosQt= (e +e ) esitliklerinin kullanilmasiyla

elde edilen denklem asagidaki gibidir:

- k(1) 2 k() _ ~: K —iont K iopt
¢V +oncy =2im, (0,.Che d.B.e“")

- 8gzanzmz Zzgﬁjxi 21(Dn COS(S}.t)(—(:I;e_imnt + B';ei“’"‘ )

nx

n)(

+8Q35, , "> grm Qsin(Qu)(Cre ™™ +Bhe'™")

+Q8, . Y g, . 2i, cos(Qt)(~Che ™ +Bke™")d

nym,

- Q5nzmz Z o m Sin(QO(Cte ™ + B e'™)d

nymy

- Qanlml Z gnymy 210)“ COS(Qt)(—C:e_imnl + B:eiw“t )8

Y

nxm)\

+Q3,, Sg, , Qsin(QU)(Cle ™ +Bke™)

Y

n)\m)\

(4.88)

Fiop,t

Denklem (4.88)° in sag tarafinda yer alan e terimleri denklemin sol

tarafindaki terimlerle rezonans durumu meydana getirip sekiiler terimlerin

olusmasina sebep olacagindan bu terimler sifira esitlenir. Bu islemin sonunda
B'r;(‘c) ve C:; (t) i¢in sonsuz terimli toplamlardan olusan denklemler elde edilir,

fakat sadece spektrumun karakteristiginden dolay1 ¢ok az sayida mod birbiri ile
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ciftlenim yapacaktir. Denklem (4.88)° de, uygulanan dis frekans € icin cok az

sayida ki (n,n ) ¢ifti sekiiler terimlerin olugmasina sebep olacaktir.

Modlar arasi ¢iftlenmenin (1,1,1) ve (1,2,1), (2,1,1) modlarinda gerceklestigi

ornek incelenecektir. Burada daha 6nce de yapildigr gibi €, modlarin birbirleri
ile ciftlenimini saglayacak sekilde secilmelidir. Yani, Q = (3 ++/6)m/L secilir.
Sonug olarak, daha dnce yapilan islemlere benzer islemler yapilarak B ve Ck

icin asagidaki denklem sistemi elde edilir.

kkyk, 121 ~kkyk,
atBIZI _GlllC =0

111
k.kk, 121 kkyk,
atcl21 _G111B111 =0
kkyk, 211 ~kikyk,
arBzu +G111C111 =0

k.kk, 211 kekyk,
atc211 +G111B111 =0

kkyk, 111 kkyk, 11 ~kkk,
atBlll _G121B +G211C =0

121 211

kokyk, Kok k, kkyk,
arclll ' _Gi;Burk +G121111B211 =0 (4.89)
2w, —Q
burada, G ::—Q gy, (efer m #k ise i=x yada m, #k ise
k

i=y).

Denklem (4.86)’ da verilen sinir kosullar1 yardimi ile yukaridaki altili denklem

sistemi ¢oziilerek BX (1) icin asagida verilen ¢oziimler elde edilir:

58



211 1t 4 f
B111 _qu/ 20)211

B121 Glll/ 20)
L S NS (4.90)
BlZl 7\' Glll/\lzmlll

111 211 4 |
B211 _Gm/ 20)111

burada, A> =G}},G,;, +G3\\G}| ile tammlanir. t, kadar zaman sonra kavitenin
baslangic pozisyonuna geri dondiigi ve durdugu diisiiniilirse B (7)
¢oziimlerinden yola ¢ikarak (m ,m ,m,) modlarinda olusan skaler pargaciklarin

sayist Denklem (4.26) yardimui ile hesaplanabilir.

Sonu¢ olarak, (1,1,1) (1,2,1) ve (2,1,1) modlarinda olusan skaler

parcaciklarin sayisi,

<N,,>=2<N,,, >=2<N,,, >=sinh’(At1,) (4.91)

seklinde bulundu. Goriildiigii gibi kavitenin dénmesi sonucu olusan parcacik
sayist iistel olarak artmaktadir. Elde edilen sonuca benzer sonuclar daha 6nce de

yapilan ¢alismalarda titresen kavite i¢inde elde edilmisti [132,136].

Sonu¢ olarak bu tezde, literatirde yapilan c¢alismalardan farkli olarak
kavitenin kendi etrafinda dénmesi durumunda foton olusumunun gerceklestigi
gosterildi. Eger, kavite sabit bir hizla donerse rezonans etkisi
gerceklesmeyeceginden, rezonans durumda olusan foton sayisim1 hesaplayabilmek

e

icin  O(t) acisinin siniizoidal olarak degistigi durum incelendi. Yapilan
hesaplamalarin ardindan, olusan foton sayisinin hem donen hem de L, (t) =0,
L; (t) =L(1+¢&sin(Qt)) bagintilar: ile tanimlanan titresen kavite i¢in ayn1 olugu

gosterilmistir.
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5. SONUC

Dinamik Casimir etkisi, sinir kosullarinin zamana baglhi oldugu durumda
vakumdaki sanal fotonlarin gercek fotonlara doniistiigii durumu agiklayan bir
etkidir. Bu etki, bir¢cok bilim adami tarafindan farkli sistemler i¢in calisilmis ve
olusan foton sayist hesaplanmistir. Bu calismada ise literatirde mevcut
sistemlerden farkli sistemler ele alindi ve foton olusumunun gergeklesip
gerceklesmeyecegi yapilan teorik hesaplamalarla arastirildi. Ele alinan sistemler
Ozetle, titresen ve donen kavite olarak siralanabilir. Titresen kavite hareketi, kavite
duvarlarinin simetrik ve anti-simetrik tiresim hareketleri olmak {izere iki durum
icin arastirildi. Bu kavite hareketleri icin foton olusumu coklu skala analizi

yontemi yardimi ile arastirildi.

Caligmanin amaci, farkh kavite hareketleri (donen veya titresen) i¢in foton
olusumunun gerceklestigini teorik olarak gostermektir. Bu amac¢ dogrultusunda
dinamik Casimir etkisi skaler ve vektor parcacik olusumu i¢in bu sistemlerde ele

alinda.

Bu tezde, ele alinan sistemler i¢in hesaplanan foton sayilarinin daha 6nce
yapilan ¢aligmalar ile uyum i¢inde oldugu gosterilmistir [132,136]. Olusan foton
sayisi i¢in, literatiirde elde edilen sonuglara benzer sekilde iistel olarak zamanla

artan bir fonksiyon elde edilmistir.

Kavite duvarlarinin anti-simetrik olarak yapmis olduklan titresim
hareketinin diisiiniildiigii sistemde olusan foton sayisinin, simetrik duruma gore
daha fazla oldugu bulunmustur [179]. Bu sebeple ele alinan sistemler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Dinamik Casimir etkisinin deneysel gozlenebilirligi
acisindan bu durum ele alinacak olursa, kavitenin tek duvarmnin ¢ok yiiksek
frekanslarda yani 2¢ faktorii ile orantili olarak titresmesi ile kavitenin iki
duvarinin daha diisiik bir frekansta yani € faktorii ile orantili olarak zit yonlerde
titresmesinden ayni sayida foton sayisi elde edilmektedir. Yani bu tezde Onerilen
sistem sayesinde daha diisiik bir titresim frekansinda aym sayida foton elde

edilecektir. Bu durum da dinamik Casimir etkisinin gozlenebilirligi agisindan
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onemli bir adimdir. Ciinkii dinamik Casimir etkisinin bu giine kadar
gbzlenememesinin nedeni, kavitenin sadece ¢ok yiiksek frekanslardaki titresimleri

s6z konusu oldugu zaman foton olusumunun gerceklesmesidir.

Dinamik Casimir etkisi literatiirde bugiine kadar titresen kavite sistemleri
icin calistlmistir. Yapilan calismada bu genel bakis acisina yeni bir boyut
kazandirilmistir ve dinamik Casimir etkisinin sadece titresen kaviteler i¢in degil
ayn1 zamanda donen Kkaviteler icin de gerceklesebilecegi teorik olarak
gosterilmistir [180].

Donen kavite icin olusan foton sayist hesaplandi ve bu sayi
<N,,, >=sinh*(At;) seklinde bulundu. Elde edilen bu sonug, titresen kavite
sistemleri icin elde edilen foton sayis1 ile benzerdir.

Donen sistemler i¢in dinamik Casimir etkisi bu ¢calismada sadece skaler alan
icin ele alindi. Bu calismanin devaminda vektor alanda dénen kavite icin foton
oluslumu da caligilabilir. Fakat bu problem, dikdortgen kavite dondiigii icin
olusan fotonlar ayni polarizasyonda olamayacagindan biraz daha karmasik bir

problemdir.
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