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ISLEMCILER

Schrodinger denklemi dogrusal (c¢izgisel) bir diferensiyel denklem
olup, fiziksel sistemin c¢oziimleri dogrusal bir sekilde {stiiste
cklenebilir. Bu nedenle dalga fonksiyonlarimi birbirine doniistiiren
islemciler de dogrusal olmalidir.

Dogrusal bir iglemci §0yle tanimlanir: y, ve w, gelisiglizel iki
fonksiyon ve ¢ bir karmal sabit olmak tizere,

Ay, +y,)=Ay, + Ay,
A(cy, ) = cAy,

kurallarin1 ger¢ekleyen A 1slemcisi dogrusal bir 1slemcidir.




Islemcilerin siradegistirme (komiitasyon) bagintisi

Alisilmis sayilardan farkli olarak, iki islemcinin bir fonksiyona hangi
sirada uygulandiklar1 6nemlidir.

Ornegin A=x, B=d/dx olmak iizere
ABy(x)=x(dy(x)/dx)
BAy(x)=d/dx (xy(x))= w(x)+x(dy(x)/dx)
ABy(x)#BAy(x)

oldugu kolayca gortiltr.

Iki islemcinin sira degistirip degistirmedigini belirtmek icin, 4B-BA
farkina bakilir; bu fark

[A, B] = AB - BA

biciminde komiitator olarak adlandirilir.




Konum ve momentum islemcilerinin komiitasyonuna bakalim:
[x, p Jw(x.y.2)=(xp -px)y(x.y.2)
=-ih ( xdy(x,y,z)/dx — d(xy(x,y,2))/dx )
= ih y(x.y.2)
Boylece /x, p_] komiitasyonu i¢in

[x,p ] =i

yazabiliriz. Diger bilesenler 1¢in de, benzer sekilde siradegistirme
bagintilar1 kurulur:

[y.p,] =1 [z,p.] =1}
Keyf1 4, B, C islemciler1 1¢in varolan
[AB,C]=A[B,C]+[A,C]B [A, BC] =BJA,C] +[A,B]C

0zdeslikler1 kullanilabilir.




Hermitik Islemciler

Olgiilen dinamik degiskenlerin beklenen degerleri gercel olmalidir.
Beklenen degerleri gercel olan dogrusal islemcilere hermitik islemci

denir.

Momentum islemcisinin beklenen deger1 gerceldir:
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Ortalama kare-kok sapmasi

Bir 1slemcinin ortalamasi A-<A4> seklinde tanimlanir. Fakat bu farkin
ortalama degeri daima sifirdir. Dolayisiyla ortalama kare sapmasi
denebilecek

[AAF =([A—(A)]*)

ortalamasi tamimlanir. Ortalamanin icindeki ifadenin karesi alinirsa

AA=V(A?)—(A)?

bulunur. Ozel olarak konum ve momentum islemcileri icin ortalama
kare-kok sapmalari

Ax=v(x*) —(x)? Ap={p*)—{(p)*

olup, bunlar aslinda konum ve momentumdaki kesinsizliklerden
baska bir sey degildir.




Bir islemci icin 0zdeger denklemi

Bir A dinamik degiskeninin (gozlenebilirinin) degeri hatasiz
Olctilebiliyor ve bir “a” sayisina esit bulunuyorsa, agikca

(A)=a
demektir. Yani,
(A)=[y'A_wyd’r=a [ y'yd’r=a
olmasi
Ay=ay

bagintisim gerektirir. Bu ifadeye A islemcisi 1¢in 6zdeger denklemi

denir. Denklemi saglayan y fonksiyonlar1 ve “a” sayilari, A4
islemcisinin sirasiyla 6zfonksiyonlari ve 6zdegerleri adini alir.

Bir islemcinin olast tim ozfonksiyonlarni o6zdegerlerini bulma
problemine 0zdeger problemi denir.




PROBLEMLER

1) Relativistik enerji-momentum bagintisinda islemcileri kullanarak
Klein-Gordon denklemini elde ediniz.

2) Schrodinger denkleminde V(x)=V (x) +1V, seklinde karmal
potansiyelin, V, >0 ise parcacik olasilig yaratilmasina ve V, <0 ise

parcacik olasiligi yok olmasina yol acacagini gosteriniz. Ancak
gergel potansiyel (V, = 0) olmasi halinde, olasilik korunumunun

var oldugunu gosteriniz.

3) Tek boyutta hareket eden bir parcacigin dalga fonksiyonu
w(x) = A/(x+ia)’ seklinde verilmektedir.

a) Dalga fonksiyonunu 1' e boylandiracak 4 degerini bulunuz.
b) <x> ve <x*> beklenen degerlerini bulunuz.




PROBLEMLER

4) /[xp, p°] komiitasyon bagintisim1 x- ve p-uzayinda hesaplayarak
sonucun ayni oldugunu gosteriniz.

5) [x", p] ve [x, p"] yerdegistirme bagintilarini, x-uzayinda ya da p-
uzayinda keyfi bir fonksiyona uygulayarak hesaplayiniz.

6) AU(x)=aU(x) ve BU(x)=bU(x) olmak iizere, U(x) fonksiyonu
hem A, hem de B islemcisinin ortak 6zfonksiyonudur. Bu durumda
A ve B islemcilerinin yerdegistirdiklerini gosteriniz.

7) A’=I ozelligini tasiyan A islemcisinin AU(x)=aU(x) 6zdeger
denklemini ¢ozerek “a” o6zdegerlerin1 bulunuz. A4 i1slemcisi ayrica
hermitik ise, 0zdegerler1 nelerdir?
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