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KUANTUM MEKANIGININ GENEL YAPISI;
Hilbert Uzay!

Kareleri integre edilebilen dalga fonksiyonlarinin olusturdugu sonsuz
boyutlu ¢izgisel vektor uzayina Hilbert uzayi denir.

Schrodinger denkleminin c¢oziimleri, fiziksel sistemimizin olasi
durumlarmm gosterir. Denklem ¢izgisel oldugu i¢in, bu ¢oziimlerin bir
cizgisel karisimi da gene bir ¢oziimdiir ve sistemin yeni bir durumuna
kars1 gelir. Bu 6zellik ustiiste gelme ilkesi olarak adlandirilir.

Schrodinger denkleminin ¢oziimleri olan y(r), ¢(r), ... karmal dalga
fonksiyonlar1 ¢izgisel bir fonksiyon-vektor uzayir olustururlar.
Cunkii o ve B 1ki keyfi karmal say1 olmak tizere, a y(r)+p o(r)
cizgisel karistmi da gene baska bir dalga fonksiyonudur. Hilbert
uzayinda 1ki1 fonksiyonun skaler ¢carpimi

(Vv,0) = V'(r) ¢(r) d’r = bir skaler

cizgisel karisimi da gene baska bir dalga fonksiyonudur.




Hermitik Islemciler

Beklenen degerler1 gercel olan 1slemcilere Hermitik islemciler denir.
Bir A islemcisinin beklenen degeri <A>=<A>"ise, yani her keyfi y
dalga fonksiyonu i¢in

Ly ay dr= | (ap)y d'r
bagintisi saglaniyorsa, A islemcisi hermitiktir denir. Herhangi bir A
islemcisinin hermitik eslenigi At ile gosterilir ve

JwAy &r= | (Ap)y d&r

olarak tanimlanir. Hermitik eslenigi kendisine esit olan, yani A'= A
olan bir 1slemcinin hermitik oldugu hemen anlasilir. Hermitik eslenik

alma ile ilgili baz1 bagintilar soyledir:
(A+B)" =A™+BT

(ABC)' =C'BfA'




Dirac' in Bra-Ket Gosterimi

“Bra” ve “Ket” deyimleri, Ingilizce' de parantez anlamma bra-c-ket
sozcuguniin <bralket> seklinde parcalanmasindan tiiretilmistir:

p(x) — |w(x)>
w(x) — |p(x)>

Skaler ¢carpim Dirac gosteriminde
<yl o> =] yAp d'r
seklinde yazilir. Islemcileri de icine alan skaler ¢carpim bagintisi

<ylA| >=[ A dr

olarak yazilir.




Bu gosterimde birim boylu dik 6zfonksiyonlarin serisine agilan w(x)
dalga fonksiyonunu

jy>=) ¢|U>
i=1
gib1 yazabiliriz. A¢ilim katsayilari 1se
<U;|U 7= sz
diklik bagintis1 yardimiyla
¢;=<U;|yp>

olarak bulunur. Hermitik esleniklik tanimi da Dirac gosteriminde
asagidaki gib1 yazilir:

<y|AT| > = <o|A| y>"




Kuantum Teorisinin Klasik Siniri

Klasik mekanikte bir parcacigin yert ve momentumu tam olarak
belirtilir; hareket denklemleri, konumun ve momentumun gelecekteki
degerlerini zamanin fonksiyonu olarak verir. Kuantum mekaniginde
ise, bilinen hicbir fiziksel oOl¢limle bir parcacigin yerini ve
momentumunu ayni kesinlikle saptamak olas1 degildir:

AxAp > h

Dolayisiyla bir sistemin  eylem boyutundaki nicelikler1 h
basamagindaysa, kuantum mekaniksel olarak incelenmel.

Belirsizlik bagintis1 dalga fonksiyonunun belirli bir uzaysal genislige
sahip bir dalga paketi biciminde olmasini gerektirir. Parcacigin
momentumu da momentum uzayinda belirli bir genislige sahiptir.
Sonucgta konum ve momentum gozlenebilirlerinin ortalama ya da
beklenen degerlerinden sozedilebilir ve bu beklenen degerlerin
zamanla degisimleri incelenebilir.




Genel olarak herhangi bir islemcinin beklenen degerinin zamanla
degisimini ele alalim. A(x,p;t) islemcisinin beklenen degerini
yazalim:

<A>= [y (xHA xpt) Y. dx

Bu 1ifadenin zamana gore tirevimi alallm ve zamana bagh
Schrodinger denklemini kullanarak

A>,f (v AY)d

ifadesini gelistirirsek

d 0A _ I
—<A>=<=—"—=>+—<
dt A ot h H,A]>

hareket denklemini elde etmis oluruz. A islemcisi agikca zamana
bagli degilse bu denklem su hale indirgenir:

d
—< >——<
g ATy AP




PROBLEMLER

1) (ABC)" =C'BTA" bagintisini1 kanitlayiniz.

2) A ve B 1slemcileri hermitikse, AB ¢arpiminin da hermitik olmasi
icin, A ve B' nin yerdegistirmesi gerektigini gosteriniz.

3) Herhangi bir A islemcisi i¢in, A+AT ve i(A-AT ) karisimlar ile AAT
carpiminin hermitik olduklarini kanmitlayiniz.

4) H=P?/2m +mwx%*/2 + Ax Hamiltoniyeni verildigine gére, <x> ve
<p>' nin zamana gore degisimlerini veren denklemlert kurunuz ve
sonra bu denklem ¢iftini ¢oziiniiz.
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