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DALGA PARGCACIK IKILI DAVRANISI: DALGA PAKETLERI
VE HEISENBERG KESINSIZLIK ILKESI

Atomik evrendeki (~10®* cm boyutlu) nesnelerin hem dalga hem de
parcacik olarak ikili davranis gosterdiklerini deneylerden 6grendik.

Boyle bir kuantum mekaniksel nesneyi nasil betimleyebiliriz?

Dalga paketi kavrami hem biraz parcacik hem de biraz dalga 6zelligi
gosterdiginden, kuantum mekaniksel bir nesneyi betimlemek i¢in

uygundur:
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Fourier Serileri ve Integralleri

Yukaridaki dalga paketi, matematikte Fourier integrali olarak bilinir.
Dolayisiyla dalga paketini anlamamiz i¢in oncelikle Fourier serilerini
ve Fourier integrallerini incelememiz gerekir.

f(x), x degiskeninin 2L periyodlu bir periyodik fonksiyonu olsun:
f(x)=f(x+2L). Bu fonksiyon, x' in (-L, L) araliginda asagidaki
harmonik serisine acilabilir:
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A ve B acilim katsayilari, siniis ve kosintis fonksiyonlarmin diklik
bagintilar1 yardimiyla kolayca bulunur.




Diklik bagintilart:
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Burada 0 = Kronecker deltasi olup, n#m 1se sifir, n=m 1se 1' dir.

Boylece A , B ve A katsayilar
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integraller1 1le kolayca bulunur.




Dirac Delta Fonksiyonu

Dalga paketindeki A4 (k) acilim katsayilari
A(k):%if: Fx)e~™dx

1fadesiyle kolayca bulunur. Bu 1fadeyi
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Bagmntisinin var olmasi1 gerekir. Jd(k-k) semboliine Dirac-delta
fonksiyonu denir.




Dirac-delta fonksiyonunun ozellikleri:

k#k' ise §k—k'|=0
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oyle ki
iood(k—k')dk=1 veya jof(k)d(k—k')dk=f(k')

olur. Demek ki Dirac delta fonksiyonu siirekli degiskenin bir tek

noktasi disinda her yerde sifirdir. Aslinda bu bir fonksiyon olmayip

bir dagilimdir; oyle ki altindaki alan 1 olacak sekilde, bir noktada

aniden sifirdan sonsuza ¢ikip tekrar sifira inen ¢ok keskin bir egridir.

Dirac-delta fonksiyonu bazi 1y1 davranish fonksiyonlarin limit halleri
olarak da temsil edilebilir:
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Dalga Paketinin Ozellikleri

Dalga paketinin dalga sayisindaki ve yerindeki yayginhgi:
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ifadesini cesithi A(k) secimleri i1¢in gelistirebiliriz. En basit bir ornek
olarak A (k) fonksiyonunu
A(k): 1, —k,<k<k, ig¢in
0, |k|>k, igin
olarak secersek,

v (x]= Jp A(k)eikxdk= 2sin (ko x)

X

sonucunu buluruz. Yukaridaki ifadelerden A(k)' nin yar1 genisligi
Ak=k, w(x) dalga paketinin ise Ax~m/k, oldugu bulunur. Bu iki

genisligin ¢carpimi ise sabittir: Ak Ax ~ 7.




Dalga paketinin zamanla davranisi:

el geklindeki tek dalgaboylu 1sik dalgalarindan kurulan dalga
paketi

=+

xt)= flloc=wt] gpe= fA e dk=ys (x—ct|

seklinde olacaktir. Oysa ki maddesel parcaciklar1 dalgalarla anlatirken
w=ck bagmtisi1 artik dogru degildir. w &' nin bir fonksiyonudur:

w=w(k). w(k)' y1 k, civarinda Taylor serisine acalim ve ilk iig
terimiyle yetinelim:

wlk)=w (ky|+(k— k)(j;:) +%(k—k0)2(%)k_ko+...

Burada w,=w(k ), Vg=(dw/dk)
yaparsak dalga paketimizi
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olarak buluruz. Bu ifadenin mutlak degeri

ve p=1/2(d*w/dk’), _, kisaltmalarini
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olarak elde edilir. Bu da bir Gauss egrisidir; maksimumu x=Vgt’ dedir.
Demek ki egrinin tepesi V hiziyla ilerlemektedir. Yar1 genisligin ise

AX:\/Z(az +,B2t2)

o

oldugu goriilmektedir. 7=0 aninda Ax=(2a)’? olan genislik zamanla
artmaktadir. Yani dalga paketi zamanla sismektedir. Dalga paketini,
parcacik maddesinin uzaydaki dagilimi gibi yorumlamaya c¢alisirsak,
paketin zamanla genislemesi bliylik bir problem yaratir. Bu gligliigi
ortadan kaldirmak i¢in dalga paketine baska bir yorum getirecegiz.

Zaman bagliligini da i¢eren en genel durumda

1 [2[a®+B2¢?
AkAx—\/E\/ - =1

oldugu kolayca gortiliir.
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