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Metindeki ilgili bolimler §1.6, 1.7

Momentum dalga fonksiyonlari

Bir kiginin bir takim dalga fonksiyonlari tanimlamak icin herhangi bir siirekli gézlenebiliri
kullanabilecegini zaten belirtmistik. Bu zamana kadar konum gozlenebilirini kullandik. Simdi

momentum gozlenebilirini kullanmay: ele alalim. Her zamanki gibi,*

Plp)=plp), pER

I= /_OO dp|p)(pl,
Y(p) = (plv),  Pv(p) =pd(p),

v.b. sekilde tamimlarimizi yapariz. Momentum dalga fonksiyonunun yorumu, momentumun

[p, p + dp] araliginda olma olasihginm |¢(p)|?dp oldugudur. Baska bir deyisle,

b
Prob(P € [a,b])Z/ dpl(p)|*.

Bir momentum dalga fonksiyonunun &6telenmesinin basit bir faz doniigimii oldugunu not edin
(egzesiz) :

Totb(p) = (ple 7 [y) = e~ Py(p)

Fiziksel olarak, bu, momentum olasilik dagilimi iizerinde Gtelemenin hicbir etkisinin olmadig:
anlamina gelir (aligtirma). Alsgtirma : momentumun dalga fonksiyonu temsilini kullanarak

T, 'nin tniter olup olmadigini kontrol edin.

Konum ve momentum (genellegtirilmis) 6zvektorleri arasinda ¢ok kullanigh ve 6nemli bir
iligki vardir. Ona ulasmak i¢in, momentum 6zvektoriinii temsil eden konum dalga fonksiyonu
olarak anlagilabilen, (z|p) skalar garpimim galigiriz. Bu ayrica, konum 6zvektoriini temsil eden
momentum dalga fonksiyonunun kompleks eglenigi olarak da goriilebilir. Bu, x’in kompleks
fonksiyonu (her p igin)

(@ — elp) = (2|Te|p) = €77 (x|p)

saglamalidir. Bu (¢’da birinci dereceye kadar)

= (alp) = yplelp)

*Tabii ki, bu 6zellikler, érnegin P’nin spektrumu, dogrudan 6teleme operatoriiniin tanimindan tiiretilmelidir.

Bu yapilabilir fakat bunu burada agik¢a yapmayacagiz.



isaret eder. Bu denklemin ¢oztimii
(x|p) = (sabit)e%px.

Sabit, boylandirma kogulundan belirlenir :
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Fourier gosterimini kullanarak
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oldugunu goriiriiz (aligtirma).

Boylece, dalga mekaniginden bilindik bir sonucu yeniden bulmug olduk : bir pargacigin

momentumunun (1 olasilikla) p degerini aldigi durumdaki konum uzay1 dalga fonksiyonu, dalga
27h
p
pargacik her yerde esit bulunma olasiligina sahiptir (diigliniin : belirsizlik bagintis1). Kiitlesi m

boyu olan (kompleks) diizlem dalgadir.* Dalga fonksiyonunun mutlak degeri bir oldugu igin

olan bir serbest parcacigin enerjisi
P2
2m
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oldugu icin bu dalga fonksiyonunun p?/2m enerjili bir serbest parcacig: tarif ettigini not edin.

(plz) =

)

21h
oldugu i¢in bir parcacigin konumu belirli bir ideallestirilmis durumda, momentum uzay: olasilik
genliginin de diizlem dalga oldugunu goriiriiz. Iyi yerellesmis bir parcacik i¢in, tiim momentum-

lar esit sekilde olasidir (yine belirsizlik bagintis).

Eldeki bu sonuclar ile konum ve momentum bazlar: arasinda agik bir baginti verebiliriz :

) = d ) = dp e »P%|p),
)= [ dinole) = = [~ dpeirlp

ve
= dz|x){(z|p) = dx erP*| ).
o) = [ delaial) = = [ dwei)
Eger,

P(x) = (zlv),  P(p) = (plY)

*Tabii ki diizlem dalgalar boylandirilabilir degildir. Fakat bu inceligi zaten tartigtik.




olarak ayarlarsak,
1

Vi) = —— / ~dpeiiy),
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elde ederiz (aligtirma). Boylelikle, konum dalga fonksiyonlar: ve momentum dalga fonksiyonlar

ve

/_Z dx e_%pmw(:v),

Fourier dontigiimleri ile baglantilidir.

wle) = [ " dry (@)d(a) = / " dpl* (0)3()
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oldugunu not edin (ahstirma).

Momentum temsilinde, momentum operatérii bir “carpim operatori” diir :

Pi(p) = (p|Ply) = p(p|t) = pib(p),

halbuki konum operatérii bir “tiirev operatori” dir :

Xi(p) = X { ﬂl?h / Z dxeémw(x)}
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Beklenen degerler

Beklenen degerleri, konum ve momentum temsillerinde hesaplamak kolaydir. Ozel olarak,

d(x) = (@le), D) = (plo),

notasyonunu kullanarak, agagidaki

(WO = / A (@) ()2 = / " it ) F- Ly ),

o oo ¢ dp
PN = [ s IR = [ dod @) G 1))

elde ederiz. Cok iyi bir aligtirma olarak bunlar: ispatlamalisiniz.



I"Jg boyutta pargacik

Uc boyutta bir parcaciga genelleme, esasen daha 6nce elde ettigimiz yapilar iice katlayarak
yapilir. Burada kisaca bu genellemeyi izah ediyoruz. Arkasindan, bir kuantum mekaniksel

modele genellikle bu yolla “serbestlik dereceleri” eklenmesine nasil bakilacagini gésterecegim.

3-d’de, simdi X’ = (X,Y,Z) bilegenleri ile X konum vektérlerimiz ve P; = (P, Py, P;)
bilesenli P momentum vektérlerimiz var. Herbir (X¢, P;) cifti aynen daha énce oldugu gibi
kendine eslenik operatorlerle temsil edilir. Bunlarin agsagidaki kanonik siradegisim bagintilarina

sahip olasini istiyoruz :

X1, X) = [P, P =0, [X,P)) = ihoil.

Elimizde |x) konum (genellestirilmis) 6zvektorleri ve |p) momentum (genellestirilmis) 6zvektorleri

var,
X'x) = 2'|x),  Pi|p) = pi|p)-

Bunlar bir (genellestirilmis) baz olugturur :

[ = 1= [ #pip)iol.

Burada integrallerin konum/momentum uzaylarinin timi tizerine alindig1 anlagilir.

Bu kendine eslenik momentum operatorleri 3-d otelemelere karsilik gelen tiniter doniigiimler
iretirler.
Ta=e#12P  Tyx) =[x +a).

Kanonik siradegisim bagintilari, 6telemelerin degismeli iglemler oldugu gercegini yansitiyor :
ToTh = TpTa = ¢ #@TPIP — 0

Siradegisim bagintilarinin konum veya momentumun egzamanh (genellestirilmis) 6zvektorlerinin

bir bazin1 segmemize olanak saghdigina dikkat edin. Bu iki baz arasindaki iligki
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Konum dalga fonksiyonlar:1 ve momentum dalga fonksiyonlar: herzamanki gibi durum vektoriiniin

bilesenlerini karsilik gelen baz dogrultusunda alarak tanimlanir :

P(x) = (x[),  d(p) = (ply).

Sonra
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X'p(x) = 2'p(x),  Pap(x)

¥(x)



X%(p) _ _7;811[,(13), Pﬂ[}(p) = pﬂ/;(p)

elde ederiz. Konumun/momentumun, bir V/V hacminde bulunmasma ait olasilik dagilimlar:

Pmb(XGV)—/Vd%yw(x)F, Pmb(Pev)—/Vd?*pz;(p)P.



