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Soru : 1 (25P) m kiitleli ve F enerjili bir parcacik agagida tanimlanan potansiyel enerji kuyusu
icindedir.
o <0 ve L<z igin
Viz)=12 0 0<z<a igin
Vo a<z <L igin

Burada Vj, a, L pozitif sabitlerdir. £ < V{ durumu i¢in bir boyutlu zamandan bagimsiz Schrodinger
denklemini her bolgede ¢ozilintiz. Sinir kogullarini ve verdikleri denklemleri agik¢a yaziniz. (Sinir

kogulu denklemlerini ¢6zmeyiniz.)

Soru : 2 (25P) Asagidaki matrisin 6zdegerlerini ve normalize 6zvektorlerini bulunuz.
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Soru : 3 (25P) w agsal frekansh ve m kiitleli bir boyutlu harmonik salinici i¢in sunlar1 biliyoruz.
Hin) = (n+1/2)hwln),  an)y=+vnln—1),  afln)=vn+1n+1).

Indirme ve kaldirma operatérleri konum uzayinda soyle tanimlanir.

1 d 1 d h
a= ($ + :13(2)—) ve at = oR (:p - x(%%) burada zy = p——
0

.« . . . . .. _ 2
Taban durumu ve birinci uyarilmig durum normalize dalga fonksiyonlarini hesap ediniz. f_t;o e~ dx =

/.

Soru : 4 (25P) Bir hidrojen atomunun durumu agagidaki vektorle verilmistir.

Burada |n, ¢, m) = |nfm) ketleri {H,L? L.} operatorlerinin ortak ortonormal 6zketleridir. (a)
|4))’yi normalize ediniz. (b) L, ve L? dlgiiliirse, hangi olasiliklarla hangi degerler 6lgiilebilir? (c)
(L,) ve (L?) hesap ediniz.
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CEVAPLAR

Cevap : 1 Once bir boyutlu zamandan bagimsiz Schrodinger denklemini acikca yazalim.

M) = Eve) = o Ty ) = Bu)
d*p(x) 2m B
VD 2 v @) =0

Oncelikle z < 0 ve x > L bolgelerinde V' = oo oldugundan dolay1 ¢ = 0 olur. Buna gére 0 < z < L

araligini iki bolgeye ayirarak devam edelim.

e Birinci bolgede, 0 <z < a, V =0 ve ¥ (z) # 0 olur.

, o 2mE
1 + h2

burada k* = 2mFE/h?* > 0.

Y =0 - Y1 (x) = Asin(kz) + B cos(kz)

e Ikinci bolgede, a <z < L, V =V, ve 15(x) # 0 olur.

" QW(% — E)
2 e
burada ¢? = 2m(Vy — E)/R* > 0.

1y =0 — o(z) = Cy sinh(qz) + Dy cosh(qx)

Son olarak siir kogullarini yazalim.
1. x =0’da ¢y = 0 kosulu B = 0 verir. Boylece, ¢ (z) = Asin(kz) olur.
2. x = L’de 95 = 0 kogulu C sinh(qL) + D; cosh(qL) = 0 verir.
ta(a) = o snl(ga) cosho1) = sinb(g.) coshi)
= C'sinh[g(z — L)]
Son adimda keyfi sabit C}’1 yeni keyfi sabit C' cinsinden yazdik, C; = C cosh(qL).

3. x = a’da ¥ = 9y kogulu su denklemi verir.

Asin(ka) = C'sinh|[g(a — L)]

4. x = a’da ] = ¢}, kosulu su denklemi verir.

Ak cos(ka) = Cqcosh[q(a — L)]

Sonugta, ii¢ tane bilinmeyen {E, A,C} ama iki tane denklem var. Sistemi kapatmak i¢in son

denklem normalizasyondan gelir.
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Cevap : 2 Ozdeger denklemini yazalim.

B =X ih/2)\ [a)
Yiy) =Aly) = (—m/z _A) (b>—0

Sifirdan farkli |y) igin katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir.

—\ k)2
‘ ih/f =0 = (N-h/4=0 = M\ =+h/2, A= —h/2

—ih/2 =\

Y 'nin 6zdegerleri +h/2 ve —h/2 oldu.

Once \; = +h/2 6zdegerine karsilik gelen 6zvektorii, |y;), bulalim.

—h/2 ih/2\ (@ -0 =— b =—ia
—ih/2 —h/2) \ b 1 1

1 —i
Normalizasyon: |aq)* + 1P =1 = a1=-—, b =—
Y |ai| |01 1 NG 1 NG
O halde, normalize |y;) sudur.
1) = 1 1
e\
Benzer adimlarla Ay = —h/2 6zdegerine karsilik gelen 6zvektorii, |ya), bulalim.
h/2  ih/2
/ ! / 2 =0 = by =1as
—ih/2 k)2 bs
Normalizasyon: |ag|® + [bo]* =1 = « ! b !
7 . = = — R [ —
Y 2 2 2 NG 2 NG

O halde, normalize |ys) sudur.

1 1
|y2>_ﬁ ;

Cevap : 3 Algaltma operatoriinii taban duruma uygulayalim.

a0y =vo|-1)=0 =

1 5 d
T+ x5 z)=0
V2 ( "dz ) %ol)
Burada |0) taban durumu keti ve ¢(z) taban durumu dalga fonksiyonudur. Bu da bize birinci

mertebeden lineer bir diferansiyel verir.

d¢0 X _ 22 /(222
dr =0 = %:—/x—gdx — wg(x):Ne /(2w5)

Normalizasyon ile integral sabiti N belirlenir.

+o00o +o0 1
/ [o(x)[de =1 = NZ/ e =1 = N=
—00 —00 \/7_T[E0



Boylece, taban durumu normalize dalga fonksiyonu yazilabilir.

ole) = -2

Birinci uyarilmig durum dalga fonksiyonu igin buna yiikseltme operatoriinii uygulamak yeterli

olur.

1) = dT|O> =  Yi(z) = \/;370 (x — x%%) o(z)

71xx_ﬁd¢o($):1xx_ﬂ__x T
i) = —avna) = ZEIED i) - 2 (22 i)

v ;
T Vel

T 6712/(213)

Cevap : 4 (a) Durum vektoriiniin normunu hesap edelim.

VWY = (2= i+ [P+ 12+ [ =i+ =12 =6+ 1+1+1+1)Y2 =3

O halde, normalize vektorii yazabiliriz.

1
|1/1>=§

(b) L.|nfm) = mh|nfm) yardimmyla sunlar soyleyebiliriz.

2> =i |-1P 7

’ 5 Y + ‘? =g %78 olasiikla m = 0, yani L, = 0, ol¢iliir.
i? 1 _ R
3l == %11 olasihkla m = —1, yani L, = —h, ol¢iiliir.
1?1 . N
3l =g~ %11 olasilikla m = +1, yani L, = +h, olgtliir.

Benzer olarak, L|nfm) = ((¢ + 1)h?|nfm) yardimiyla sunlari sdyleyebiliriz.

—1

2
-1
‘ = %22 olasilikla ¢ = 0, yani L? = 0, olciiliir.

= %78 olasilikla £ = 1, yani L? = 2h?, 6lciiliir.
(c) Bir operatériin beklenen degerini (4|OJ) = 3. P,O; bagmtisi yardimiyla hesaplayabiliriz.
- 7 1 1
L.y=(=+ Z) (- =) (n) =
(L.) (9) (0) + (9) (=h) + (9) (h)=0
- 2 7 14h?
L)y == — ) (2n%) =
(2) (9><0)+(9)< ==




