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BEKLENEN DEGERLER

Kesinsizlik ilkesi pargaciklarin dalga 6zelliginin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmisti. Bir pargacigin yerini ve momentumunu hatasiz
Olgmek olast degildir. Dolayisiyla fiziksel niceliklerin kesin
degerlerini degil de ancak ortalama (ya da beklenen) degerlerini
bulabiliriz.

Parcacik yw dalga fonksiyonu ile betimlensin. Konum vektoriiniin
gozlenen degerlerinin ortalamasi, ortalama hesap kurallarina gore,

<r>=f r|1p(r,t)2|d3r=f Y (r,t)ry(r,t)d’r

olarak verilir. Ayn1 sekilde, ' nin herhangi bir f(r) fonksiyonunun
ortalamasi da

(r)y =] f(r)w(r,e)|dr

bigiminde hesaplanir.




Cizgisel momentumun beklenen degerini hesaplamaya calisalim.
Klasik mekanikte p =m(dx/dt) 1di; bu kuantum mekaniginde ortalama

anlaminda gecerlidir:

(p)=m=(x)

Bu ifadey1 hesaplamaya c¢alisalim:

d o -
<px>=m—fw xpd’r

—m [ 2% AR
mf[ = X+ X@t]d r

ow/Ot ve Ow'/0t yerine Schrodinger denkleminden esiti yazilirsa
yukaridaki i1fade asagidaki sekle indirgenir:

<px>—-—f[ LRI —]dxdydz




Son integralin i¢ine v (Oy/0Ox) terimi eklenip glkarlhrsa
{p, >———f[—(w WP)—2p” ]dxdydz

elde edilir. 11k terim dx iizerinden integre edilirse sifir verir ve sonug
olarak

po=f v rolFLulr.ds

X

bulunur. Goriliyor ki momentumun beklenen degerini konum
uzayinda hesaplamak icin, " ile w arasina momentumun konum
uzayindaki gosterimi diyebilecegimiz -i) V islemcisini koyup integre
etmeliyiz:

(p)y=—in[ ¢ (r,0)Vy(r,0)d’r
Buradan genel olarak

p))=[ v (r,O)f(=inV)y(r,t)d’r

yazabiliriz.




<p>' nin zamana gore degisimini arayalim:
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Ow/Ot ve Ow’/Ot yerine Schrodinger denkleminden esiti yazilirsa
yukaridaki integral asagidaki sekle getirilir:

Aoy e (0 o (v o) —w'v 2 g : :
dt P)= f[lP 6X(Vw) WV Gx]d ' 2m 0 X O X
Ikinci satirdaki integralin ici S _lzerinden ylzey integraline gevrilir ve
sifir verir. Boylece

d iy (vl ya?r=—8¥

X

ve genel olarak da Ehrenfest teoremi olarak bilinen baginti bulunur:

L(p)=—(VV(r))=(F)




Momentum Dalga Fonksiyonu: Parseval Teoremi

de Broglie teorisinde, w(r,¢) dalga fonksiyonunun Forier dontistimii
Y(r.t)=] ®(p,t)e”""d’p

seklindeydi. Buradaki @ (p,#) fonksiyonu, bu dalga paketinde p=hk
momentumlu dalgalarin hangi onemde rol oynadigini belirten bir
olasilik Olgiisii gib1 diistiniilebilir. Gergekten de boyle oldugunu
gorelim:

=] (re)y(r)d r=[[] @ (p,t)e ™" d"ply(r,t)d'r
::dgpq) (p,t)[fe—lp.r/hw(r,t d3r]:jd3pq)*(p,t)q)(p,t)

boylece
3 3
1=] y(r,t)ld’r=] |®(p,t)ld’p

esitligi bulunur. Bu baginti Parseval teoremi olarak bilinir. y(7,¢)
fonksiyonu 1' e boylandirilmissa, @ (p,#) fonksiyonu da otomatik
olarak 1' e boylu demektir.




Konum uzayi ile momentum uzayi arasindaki baglanti

Konum Uzayu:

Parcacigr ya da sistemi konum uzayinda w(r,¢) dalga fonksiyonu ile
gosterimleriz ve ona ait tiim bilgiler1 bu fonksiyondan ¢ikaririz.

Schrodinger denklemi coziilerek w(r,¢) bulunur ve sonra sistemin
dinamik degiskenlerine karsi gelen islemcilerin bu dalga fonksiyonu
tizerinden beklenen degerler1 hesaplanar.

Bu uzayda p ve r dinamik degiskenlerine

p—p,=-ihV

r —r =r
op

[slemcileri kars1 gelir. Genel olarak bir A(r, p) dinamik degiskenine
kars1 gelen 1slemci 1se sOyle bulunur:

A, p) — Aop =A(r, -ihV)




Momentum Uzayi:

Parcacigi ya da sistemi momentum uzayinda @(p,t) dalga fonksiyonu
ile gosterimleriz ve ona ait tiim bilgiler1 bu fonksiyondan ¢ikaririz.

@(p,t)' nin sagladigr Schrodinger denklemi ¢oziilerek @(p,t) bulunur
ve sonra sistemin dinamik degiskenlerine karsi1 gelen islemcilerin bu
dalga fonksiyonu tizerinden beklenen degerleri hesaplanir.

Bu uzayda p ve r dinamik degiskenlerine

p—pP,=P
r—r, =ijV (V =0/0p + d/op +0/p,)

[slemcileri kars: gelir. Genel olarak bir A(r, p) dinamik degiskenine
kars1 gelen 1slemci 1se sOyle bulunur:

A p) — A, =AMV, p)
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