Kutudaki Tanecigin Kuantum Mekaniksel

Cozumu

Bir kutu icine konularak hareketi kisitlanan bir tanecigin enerjisi kesikli yani kuantumludur.

Kutunun i¢inde tanecige etkiyen potansiyel enerji sifirdir.

V1. Kutunun igindeki dalga fonksiyonu, toplam enerji ve potansiyel enerji bilesenleri ile
hamiltonien fonksiyonunu sirayla asagidaki gibi gosterelim.
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/2. Kuantum mekaniginin ikinci varsayimina gore lineer momentumun dinamik degiskenleri

yerine operatdrler yazilarak bulunan Hamiltonien operatorii

[ -hf”)Z( -hf’)i( -hf’)z
- 2m lax lay laz

h? (0% 09?2 02
H= _ﬁ<ax2 + dy? + 622>

H =——V?
2m

/3 — V4. Bu operator kullanilarak kuantum mekaniginin dordiincii varsayimina gore yazilan
0zdeger esitliginden tiiretilen zamandan bagimsiz Shrodinger denklemi sirayla asagidaki gibidir.
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Ikinci merteden ii¢ boyutlu bir diferansiyel denklem olan Schrddinger denklemi degiskenlerine

ayrilarak bir boyutlu denklemler asagidaki gibi bulunur.

h? (0%XYZ 4 0:XYZ 4 02XYZ
2m\ 0x? dy? d0z?

Mo L\ (RE10 N\ (R 10%Z N\
2m X ox2 ¥ 2m Y ayz 7 2m Z 0z2 %)

> —(Ex+E, +E,)XYZ=0

Burada

h? 1 62X+E — o
2m X 0x? x
02X (Zm

o 7

32 Ex>X =0

92X 5
ﬁ"'kx X=0

yazilirsa benzer sekilde diger ikisinin i¢inde
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denklemleri dogrudan yazilabilir.

Ele gegen ikinci mertebeden bir boyutlu diferansiyel denklemler ¢oziilerek Ey, E,, E, ve E
enerjilerine gegilir. Bir boyutlu, 6rnegin x yoniindeki diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki

gibi yapilir.



X # 0 olmak tlizere

x =0 iken X =0ise

Denklemde yerine yazilirsa
X = A(eikxx _ e—ikxx)
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k, degeri denklemde yerine yazilirsa
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Burada, 6telenme kuantum sayisi ad1 verilen n,, = 1, 2, 3, ... gibi tam sayilar1 aldigindan enerji

kuantumludur.



Dalga fonksiyonu asagidaki gibi normalize edilir.
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Buna gore x yoniindeki 6zdeger esitligi ve bunun ¢oziimii asagidaki gibidir. Ayn1 esitlikler

benzer sekilde diger iki yon i¢inde yazilabilir.
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Ug boyutlu 6zdeger esitligi ve ¢oziimii de asagidaki gibi yazilir.
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Bir boyutlu kutuda tanecige eslik eden dalganin fonksiyonu asagidaki gibidir.
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[lk ii¢ enerji icin grafikleri ¢izdirildiginde enerji diizeyleri bunlar arasindaki farklarin ma? ile
ters orantili olarak degismektedir. Kiitle veya kutunun genisligi ya da ikisi birden ¢ok arttifinda
enerji diizeyleri birbirine ¢ok yaklagarak kuantumlu durum ortadan kalkmaktadir. Enerjinin
stirekli olarak degistigi bu durumlarda klasik mekanigin verdigi sonuca ulasildigindan Bohr’un

karsilanmirlik ilkesi saglanmaktadir.
V5. Kutunun genisligi azaldik¢a tanecigin konumu daha belirli hale gelirken momentumu daha
belirsiz hale gelecektir.

Ortalama degerler ve belirsizlik ilkesi i¢in yapilan hesaplamalar. Daha detayli olarak ders

kitabinin 880. sayfasinda anlatilmaktadir.



