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HEISENBERG BELIRSIZLIK iLKESI

Belirsizlik ilkesi, 1927 yilinda Werner Heisenberg tarafindan 6ne strtildi.

Kuantum fiziginde Heisenberg'in belirsizlik iIkesinelgé're; bir parcacigin
momentumu ve konumu ayni anda tam dogrulukla 6lgtlemez.

1920’lerde Heisenberg, atomlardan daha'kiiciik (atomalti) taneciklerin
davranislarinin ne dereceye kadarbelirlenebilecegini gérebilmek icin dustinsel
deneyler tasarladi. Bunun.icin tanecigin konumu ve momentumu gibi iki
degiskenin olgllmesi gerekliydi.

Temelde kuantum parcgaciklari hem dalga hem de pargacik 6zelligi gosterebilirler.
Ancak-6lgmeye \/eya gozlemlemeye kalkarsaniz ya dalga ya da parcacik gibi
davrandigini bulursunuz. Ikisi ayni anda gbézlenmez. Dalga ve parcacigi ayni anda
net bir sekilde saptayamama durumu Heisenberg Belirsizlik ilkesinin 6zudur.
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[konumu - momentumu] ve [enerji - zaman] belirsizli%i

Belirsizlik teorisini ilk olarak 1927 yilinda "Ueber den anschaullchen Inhalt
der quanten theoretischen Kinematik und Mecl?anlkf' (J<uantum teorisi
kinematik ve mekanik Gzerine bir makale) |S|mI| makalesinde aciklayan
Heisenberg icin fiziksel literatlirde ke5| Ilk ve netlik neden bir problem
olarak gorinutyordu? ’\ X

<
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Heisenberg’e gg'}re tﬁir( parcacigin konumu ve momentumu ayni anda
kesin olarék tesplt edllemezdl, yani her bir kavram icin minimum da olsa
bir sapn{a hata pay! veya belirsizlik vardi.

Bu belirsizlik ayni sekilde enerji ve zaman arasindaki iliskide de gecerlidir.



[konumu - momentumu] ve [enerji - zaman] belirsizligi

* Heisenberg Belirsizlik ilkesi kuantum Ap Ax > l h

mekaniginin en blyuk ve dnemli
vaklasimlarindan biridir.

Ozuine inildiginde dogadaki en temel( . AE At > 1 R

olgularin ve niceliklerin belirsizligini — 9 AN | @
anlatan Belirsizlik ilkesi, ayrica‘klasik AX
fiZik ||e kuantum m6ka n‘lélr"n blrblrlnden Ax: Konumdaki belirsizlik, Ap: momentumdaki belirsizlik

AE: Enerjideki belirsizlik, At: zamandaki belirsizlik

ayrildig noktadir.
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Kuantum Mekaniginde Olcme Problemi

(
\
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Heisenberg’in gbzlemlerine gore atomalti parcaciklar gunlik y'as‘amda normal
olarak gorebildigimiz nesnelerden farkl davran|§lar sergllemektedlr

Ornegin, bir elektronun hareketlerini mceledlglmlzde elektronun konumunu
kesin olarak belirlemek icin ona kisa dalga boylu yani yliksek enerjili bir 151k

goénderilir. AN
(Gonderilen 1s1€1n yansiyarak tekrar gelme5|yle elektronun konumu

belirlenmeye calisilir.)

Ancak 1g1gin yluksek enerjlll olmasi, elektrona carptiginda onu etkileyecek,
momentumunu degistirecek ve parcacigin hizi, dolayisiyla konumu yanhs
hesaplahn‘ms olacaktir.

Yani ozetle, atomalti parcaciklarin niceliklerinden birinin kesin olarak
bilinmesi, diger niceligi etkileyecek ve belirsizligi artiracaktir. 5
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Kuantum Mekaniginde Olcme Problemi
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Mikro Evrenin ikili (Dual) Yapisi Louis de Broglie

Schrodinger Dalga Denklemi’'ne gore kutleye dalgalarin
eslik etmesi gercegi kutlenin yani maddenin mikro evrende;
hem dalga hem de tanecik karakterine sahip olmasi. |
gerektigi fikrine géturmustdr.

1892-1987

Maddenin bu ikili ya)plyé sahip oldugunu ortaya koyan De Broglie dir. De
Broglie’ye g(’jre"kﬁ,tllehin hem tanecik hem de dalga karakterinde oldugu gibi,
o gune Igag:‘iar-dalga olarak bilinen isikda ikili karaktere sahip olmalidir yani
hem ’d"algai‘ hem de tanecik karakterinde olmalidir.
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Dalga Parcacik Ikiligi

Maddenin ya da i1s1gin dalga mi yoksa tanecik mi oldugu yasanan ﬁIZIR$E|

olaya baghdir.

Bu da mikro evrende ¢cok dnemlidir. Makro evrende a&
olan bir futbolcuya da bir dalga eslik eder ancak buh%\
civarinda oldugundan hicbir anlami yoktur v<)bunu asla hissedemeyiz ancak

bu dalgalar vardir.

AP

K |

Klasik parcaciklarla
cift yarik deneyi

Elektronlarla cift
yarik deneyi

Dalgalarla cift yarik deney

Eln kosmakta
gaboyu 10 m

)

151k dalgalan cift yank
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Girisim deseni



Dalga Parcacik Ikiligi
de Broglie dalga boyu

Modern fizigin gelisiminde o6nemli yer tutan \fotoelektrik olayini,
Einstein, 15181 hv enerjili paketler (foton) gibi alarak aciklamistir.

Compton olayl ise fotonlarin h/)\ seklinde verilen momentumu
oldugunu goéstermistir. |

Isi8in bazi olaylarda parcacik, bazi olaylarda dalga gibi davranmasini
(dualite ya da‘ikili ozellik) goz 6nline alarak de Broglie maddesel
parcaciklarin da dalga davranisi gosterebilecegini ve p momentumlu
parcacigin dalga boyunun A = h/p olmasi gerektigini dne siirmis ve bu
ongori elektronlarin kristallerdeki kirinimi deneyleri ile dogrulanmistir.
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DALGA PAKETI

Parcacigi tanimlayan maddesel
dalganin uzayin belirli bir bolgesinde
vuksek genlikli olmasi ve bu bolge

disinda sonumlenmesi gerekir. Bu,

farkli dalga boylarina sahip ¢ok sayida
dalganin Ust UGste binerek bir bt')lge.d\e
genligi arttirmasi, diger bolgelerde ise
sondirmesi  yolu~ ilec gerceklesir.
Boylece maddesel "pérg:auk ancak bir
"dalga_— pdketi” ile  tam  olarak
tanimlanabilir. Dalga paketinin
ilerleme hizi parcacigin hizina esittir.
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de Broglie dalga gruplari

s AXx biiyiik
Ap biiyiik Ap kiigik
(a) (b)

a) Parcacigm yeri belirlenebilir, dalga boyu belirsiz.

b) Dalga boyu belirli , par¢acigin konumu belirsiz.
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Max Planck

Belirsizligin boyutu ve buyukligi

De Broglie’ ye gore bu sekilde hem dalga hem de . ¢ )
tanecik karakterinde olan tanecik icin A dalga bc')y(u %V
ile p momentumun carpimi h=6.62x10 34_] P

(Planck sabiti) ne esit olmalldlr Beln‘5|zl‘ik de bu
boyuttadir. \

Burada olculen b‘el)ii*-éizlikl'er cok kiictik oldugundan yani...10~1%m ya
da 10~2%Joule civarinda oldugundan mikro evrende ¢ok dnemlidir,
oysa mgal(r@ evrende bu degerler cok cok kictktdr.
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Belirsizlik ilkesi

(
Dalga paketinin Ax gibi bir bélgeye sinirlanmis olmasi durumunda, paketi'olusturan
dalgalarin dalga sayilari Ak gibi bir araliga yayilir ve Fourier donustimune gore

1 AN\
Ax - Ak > - LMD

dir. ,
Heisenberg p = (h/2n)k (h = 6.63x10734 J.s, Planck sabiti) bagintisi uyarinca, Ak

teriminin parcacigin momentumundakl belirsizlige karsi geldigi yorumu ile (1) nolu
baginti \ |

Ax Apx = (2)

4-7'[
ifadesine dor}u;‘.ur \ /
e ( '
Bu ifad'.e )H'eise'nberg belirsizlik ilkesi olarak ortaya konmustur. Bu ilke; Bir parcacigin konumu
ve momentumundaki belirsizlikler carpiminin Plank sabiti ile verilen bir alt siniri oldugunu ya
da konum ve momentumun ayni anda 6lctilemeyecegini belirtir. 14




Tek Yarikta Kirinim

perde
|3
Tek yarik '|2
d —= — 1% ____
—t

A dalga boylu, faz uyumlu paralel bir 1sik
demeti, d genisliginde tek yarik Gzerine
dustlglinde, belli bir uzakliga yerlestirilen
ekran Uzerinde kirinim deseni olusur.

d=0,02mm d=004mm d=008mm d=0,16m

Kirinim deseninin siddeti merkezi aydinlik
sacaktan uzaklastikca azalmaktadir.



Tek Yarik Kirinim Deseninin Dalga Kurami ile Analizi
Kirchhoff Kirinim Bagintisi |

Siddet, o sapma acisiin fonksiyonu olarak Kirchhoff kiimm ‘bagintisi

uyarinca, <\
. 2 <!
(@) = 1(0) - "5 s VB3
Ifadesi ile verilir. Bu ifadenin tiiretilmesi égrenéiye birakilmistir. Burada
md !
f = - sina (4)

Karanlik kosulu: Siddet minimumlar f = m, 2m, 37, ...., mm olmak Uzere

(
nd . .
_ o(Ssina=mn = dsina=ml (5)

A

kosulunu saglayan a acilarinda gerceklesir.
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Aydinlik Kosulu :

* Merkezi aydinlhik : § = +m degerleri arasinda maksimum §|dcfet|

I, olan genis bir aydinlik pik olusur. *

Perde

Minimum siddet degerlerl arasinda
$=20:070. 3§

d sina = (m+ )}t

C

\

P

kosulunu saélayég“*a acilarinda ise diger maksimumlar olusur.
C
Ancak hu ((osul merkezi aydinlik sagaktan ¢ok uzaktaki aydinlik sagaklar icin dogrudur.
Merke2| aydinlik sagaga yakin olan aydinlik sacaklar (6rnegin 1. 2. ve 3. aydinhk

sagaklar) icin yaklasik dogrudur.
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Dalga Kurami
Aydinlik Kosulunu saglayan f3,,, acilari

Siddetin maksimum oldugu [ acilar1 ve dolayisi ile de a sapma aéllarl,
(3) bagintisinin B’ ya gore tiirevi alinip sifira esitlenerek bulunur.

/

Bu yolla elde edilen esitlik ve bu esitligin coziim kiimesi

dI @) | “.l' ——
E =0 = tanfu< Pn |
A T

Ifadelerine sahiptir.
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Siddet Maksimumlarinin bulunmasi

' 2 d . -
I(a) — I(O) . [Slnﬁ(ﬁ)] B —= 7& S1n ¢ (/’) \(\ (\\
=4 </ )'\\\ |
i j— : Sina —_ _ \\ ,-\‘
Merkezi Aydinhk B 0= lim ( 7 ) 1=—1(00)=1I,

a—(
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Siddet Maksimumlarinin bulunmasi

Kesisim Noktalari
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_7d .
Kuramsal Konumlar B =" sina

(
Karanlk Sacaklarin Konumlari Aydinlik Sacaklarin, K_o'nl_‘u'm/ar/

dsina = mA dsinaz{(m | %) (m 11 )7:2 ﬁh_/l

)

,, l
' ———————————
Guni=sin"(14) 1o = sin” (1,432
A min2 — SiIl_l(Q%) @ o = Sin_1(2?459%)
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Kuramsal Siddetler

ﬁm=(m+l>n— 11
2/ (m+3)m

I(&’) :I[]

- —e

T(@maes) = 0,0472 1, T(@es) = 0,0165 I




Kuantum Mekaniksel Acidan gozlg{n\%r
(\\ )

eeeee f @)) |
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Uncertainty Principle

for the x axis:

AzAp > -

Uncertainty Principle
for the y axis:
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Kuantum Mekaniksel A¢idan gozlemler:

Heisenberg belirsizlik ilkesi, kuantum fiziginde, bir parcacigin konum ve moméntumunun
aynt anda kesin bir dogrulukla belirlenemeyecegini belirtir. Ay (ve ‘Ap, swrasiyla

parcacigm konumdaki ve momentumdaki belirsizlikler olmak) Wizere, Heisenberg

belirsizlik 1lkest, 2
Ay - Ap, > - 6 X 13
y-Apy = — : (13)

ile verilir. Genisligi d olan bir yariktan gef;en fotonlar i¢in konumdaki belirsizlik
Ay=d - (14)
dir. {

Fotonlar yar‘iga ulasmadan once yariga dik dogrultuda (X-dogrultusu) hareket ederler.
Ancak yariktan gectikten sonra y dogrultusunda da hareket bileseni kazanirlar.
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Kirinim Deseninden Heisenberg Belirsizlik ilkesinin Ispati

Hizdaki belirsizligi : Avy,= ¢+ sin(@1min) ‘(1%)

ifadedeki ¢ fotonun hizidir. Fotona karsilik gelen parcacigin kitlesi nfi‘-aim'rrs‘a,
momentumdaki belirsizlik :Apyz m-c-sin(@qmin) [ (16)

Parcacigin momentumu ile dalga boyu arasm(\:laki i'"Iiskiden

=p=m-c | \ | (17)

> | S

olur. Apyz % - é'in(almin) (18)

Karanlk sagak sartindan birinci minimum icin sapma agisi
c( ) L&

4 \
o N

Sin(@1min) = (19)

QU >

ile verilir.

26



Birinci minimum icin Belirsizilik ilkesi ispati:

Ay =d
h
Apy Py Sln(almm)
. A
Sin (e ypmin) = 2

bagntilar1  birlikte kuRkamldlklarlnda

belirsizliklerin ¢ m@ icin
A
Ay - Apy=

sont{gu\e(d edlhr

konum ve

(20)

momentumdaki

21



Birinci minimum icin Belirsizilik ilkesinin Deneysel Ispati:

Deneysel olarak elde edilen kirinim deseninden, 11k minimumun sapma agisi,

X1min

tan(@ymin) = —7 @) G\

bagintisinda elde edilir. Bu ifade Ap,,= % - SIn(aq i) esitliginde yerine(kor'iursé, birinci karanlik sacak

icin momentumdaki belirsizlik

. h | X1min\]
Apy= 7 sin [arctan( 1 )] ‘.\ v\ (22)
olur. Bu baginti Ay - Ap,,= d % -% =h esitligind.e kullanilirsa,

‘AJ" AP?F h => d % sin [arctan (xlzlin)] =h

(

o ;( (_ %.sin arctan (xl?;in)] =1 (23)

sonucuha) ulasilir. Olciim sonuglarmin bu bagintiyr saglamast durumunda, Heisenberg belirsizlik ilkesi
dogrulanmis olacaktir.
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