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HEISENBERG KESINSIZLIK BAGINTILARI

Daha oOnce elde ettigimiz AkA4x i1fadesinin her iki tarafim 4 1le
carparsak

ApAx > h

bagintisini buluruz. Bu, Heisenberg' in kesinsizlik bagintisidir. 4p
ve Ax genislikler1 parcacigin  p-uzayinda ve x-uzayinda
bulunabilecegi yerler1 gosterir. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi hem
Ax hem de 4p aym anda sifir yapilamaz. Baska bir deyisle
parcacigin hem konumu hem de momentumu ayni anda tam
kesinlikle olciilemez.

Heisenberg' in kesinsizlik ilkesi parcaciklarin dalga dogasimin bir
sonucudur. Deney aletler1 ne kadar miikemmel olursa olsun, bu
kesinsizlikler vardir. Doganin temelinde bu ilke yatmaktadir.




Klasik mekanikte bu ilkenin sonuc¢larini hissetmeyisimizin nedeni,
Planck sabitinin cok kiiciik olusudur.

m=10" gram Kkiitleli bir toz parcacig1 V=107 cm/s hizla harcket
ediyorken, p=Igr cm/s olan momentumunda Ap=10° gr cm/s
belirsizlik oldugunu diisiinelim. Bu tozun yerini saptamadaki
kesinsizlik

Ax ~ h/Ap ~ 10~ cm
olur. Bu ise asla hissedilemeyecek kadar kuictliktiir.

Bohr yoriingesindeki bir elektron i¢in Ap ~ p ~ mca/n alirsak,
yoriinge yari¢capindaki kesinsizlik

Ax ~ h/Ap ~ rv/n
olur, yani yari¢capin kendisi basamagindadir!

Bu 1ki ornekten de anliyoruz ki Heisenberg' in kesinsizlik 1lkesi
makroskopik sistemlerde Onemsenemez; fakat atomik sistemlerde
mutlaka dikkate alinmalidir.




ApAx >

bagintisi enerji ile zaman arasinda da bir kesinsizlik bagintisina yol
acar. Bunun i¢in E=p’/2m enerji bagintisimn E ve p' ye gore
degisimini almak yeterlidir:
AE =V Ap = (Ax/4t) Ap
AEAt = ApAx

Buradan, enerji 1le zaman arasindaki kesinsizlik bagintisim

AEAt >

olarak buluruz.

Bu ifadeye gore pargacigin (ya da sistemin) £ enerjisindeki AE
kesinsizligi ne kadar kiigiikse, bu enerjili durumda bulunma stiresi
(0mrii) 4¢ o kadar biylktir. AE biiyiidiikce, sistemin bu durumda
bulunma siires1 A¢ kiictilecektir.




Kesinsizlik ilkesiyle ilgili Uygulamalar

Ekran

Bir elektronun yerinin ol¢iilmesi:

Sekildeki gibi  diissel bir mikroskopla, yatay
dogrultuda saga dogru 1yi bilinen bir p momentumuyla

giden bir elektronun yerini 6l¢gmek isteyelim. Sagdan
sola dogru gonderilen Av/c momentumlu foton,
clektron tarafindan 2@ acili mercek konisi icerisine
sacilirsa, elektron “gorilir”.

Optikten biliyoruz ki mikroskopun ¢6zme giicii
Ax ~ A/sin®

dir. Elektrona aktarilacak momentum araligi ise
Ap ~ 2h sin®/A

olup bu, elektronun p momentumunda bu kadarlik bir kesinsizlige yol
acar; Oyle ki AxAp_c¢arpimi sabit kalir: AxAp = 2h. Demek ki 4dp_' in
buiyumesine yol acmadan 4x ' i kiiciiltmenin olanagi yoktur.




Kesinsizlik ilkesiyle ilgili Uygulamalar

Bir kiire icine hapsedilen parcacigin enerjisi:

Tiim uzayda tamamiyla serbest olarak hareket eden bir parcacigin en
diisiik enerjisi £=0 olacaktir. Fakat bu parcacigi r yarigapli bir kiire
igcine hapsedersek, konumunu Ar~r kadarlik bir kesinsizlikle
belirlemis oluruz. Konumdaki bu kesinsizlik parcaciga Ap~h/r
kadarlik bir momentum kazandirir. Bu 1se pargaciga

AE = (Ap)°/2m ~ h?/2mr?

bliylikliigiinde bir kinetik enerji vermek demektir.
1) r~10° cm ve m=9.1x107% gr alirsak, bir atomik elektronun enerjisini

Ekin ~ 4elV

basamaginda buluruz.
i) r~2x10"° cm ve m=1.67x10"* gr alirsak, c¢ekirdek i¢indeki bir
niikleonun enerjisini

E_~5MeV

basamaginda buluruz.




Kesinsizlik ilkesiyle ilgili Uygulamalar

Cekirdek kuvvetleri icin Yukawa mezon teorisi:

Yukawa 1935' te, kisa erimli ¢ekirdek kuvvetlerinin i1ki niikleon
arasinda m-mezon denen bir pargacigin  degis tokusuyla
aciklanabilecegini iler1 siirdii. m-mezon' un durgun kiitlesi p olsun.
Cekirdek 1¢indeki bir niikleon bir t-mezon yayinlayacak ve bunu bir
baska niikleon yutacaktir. w-mezon yayinlandiginda c¢ekirdegin
enerjisinde AF ~ uc’ kadarlik bir degisim olacaktir. Bu degisim

Nt~/ AE~/juc?

kadar stirer. Bu siire i¢inde m-mezon en ¢ok cAt~h/uc kadar yol alir.
Bu yol ¢ekirdek capindan biiyiik olamaz; ¢iinkii kendisini bir baska
niikleon yutacaktir. Dolayisiyla  j/juc ~ r, ~10" ¢cm oldugundan 7-

mezonun durgun kiitle enerjisi

uc’ ~ 180MeV

olarak bulunur. m-mezon i¢in gercek deger /140 Me)” dir.




PROBLEMLER

1) (-L, L) aralgindaki kisimlar1 asagida verilen periyodik f(x)
fonksiyonlarin1 Fourier serisine aginiz.

a) f(x) = x b) f(x) = |x] c) f(x) =x°

2) A(k) = a (K + a’)”/m agilim fonksiyonu ile olusturulan w(x) dalga
paketin1 bulunuz. A(k) ve w(x)' in genisliklerinin c¢arpiminin 1
basamaginda oldugunu gosteriniz.

3) r = 10 cm yanigaph bir ¢ekirdekten yayinlanan o-parcaciginin
tipik enerjisini kestiriniz. (M = 6x10~ gr)

4) Bir gaz lazerinde bir atomun bir uyarilmis durumda kalma stiresi
ortalama olarak /0 s kadardir. Bu lazer merkez dalgaboyu 6328 A
olan bir 1s1k yayinlar. Kesinsizlik ilkesine gore, bu ¢izginin minimum
frekans genisligini hesaplayiniz.
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