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DURAGAN DURUMLAR ve ENERJI OZDEGER
SPEKTRUMLARI

Bir sistem zamandan bagimsizsa (yani par¢acik zamanla degismeyen
bir potansiyel i¢inde hareket ediyorsa), dalga denkleminin duragan
durumlar denen 6zel bir ¢oziim sinf1 vardir; 6yle ki bu durumlarda

lw(x,t)|° zamandan bagimsizdir.

Dolayisiyla tiim dinamik degiskenlerin de beklenen degerleri zamanla
degismez.

Bu bolimde tiim bu sonucglarin, Schrodinger denkleminden nasil
ciktigini ornekler tizerinden gorecegiz.




Duragan Durumlar: Zamandan Bagimsiz Schrodinger
Dalga Denklemi

Bir pargacigin zamana bagli olmayan bir V(r) potansiyeli icinde
hareket ettigini diistinelim. Bu durumda Schrodinger denklemi 7 ve ¢

degiskenlerine ayrilabilir.

wx,)=Ur)1(1)

dalga fonksiyonunu Scrodinger dalga denkleminde yerine yazdiktan
sonra her terimi U(r)1(t)' ye bolersek

1 . dT(t) K <>
T(t)lh = _-ZmV U(r)+V(r)

esitligini buluruz. Bu esitligin sol tarafi yalnizca ¢ ye sag tarafi 1se 7'
ye bagli oldugu i¢in, bu denklemin saglanmasi i¢in iki tarafin bir
sabite esit olmas1 gerekir. Bu sabite E diyebiliriz.




Boylece Schrodinger dalga denklemi iki ayr1 denkleme ayrilir:

. dT /|t

ih =ET (t]
dt

hZ
2m

[ - VU (r)+V(r)]U (r)=EU(r)

Burada birinci denklem i¢in
T(¢)=T(0)e ™

¢Ozimi bulunur. Boylece en genel ¢oziim

_LEe
7

W(r,t)=U_.(r)e

bi¢ciminde yazilir.




Bu ¢oziimiin mutlak degerinin karesi zamandan bagimsizdir:
[W(r, o =[Ug(r)]

Dalga fonksiyonu tizerinden alinan ortalama (beklenen) degerler de
zamandan bagimsiz olacaktir. Bu bi¢cimdeki ¢o6ziime duragan
durum denir.

Zamandan bagimsiz Schrodinger denklemindeki

p’ a
"p_2m+V(r)__2m

H V+V (r)

ifades1 Hamilton islemcisi (Hap) olarak bilinir. Dolayisiyla
hZ

- 2m

denklemi H 1slemcisi 1¢in 6zdeger denklemidir: HopU(r) =EU(r)

VU (r)+Vv(r)]U(r)=EU(r)




Bagli Durum Ornekleri

Genel bir potansiyel kuyusu

y

Vix)

X1

X2

gibidir. Bu kuyu i¢indeki bir par¢acigin bagli-durumlarini incelerken,
parcacigin toplam enerjisi £ negatif olarak alinir.

AV(x)

-

X

Boyle bir kuyu yandaki gib1 karesel
bir bicime idealize edilirse,
cOziimler1 bulmak basitlesecektir.




Sonsuz derin karesel potansiyel kuyusu

V()

vix)={ % _a<|x<a
, x|>a

.-

=7 ﬂ' T X

-a<x<a ara-bolgesindeki serbest parcacigin Schrodinger denklemini
coziimiinden elde edilen dalga fonksiyonu

U(-a) = U(a) = 0
sinir kosulunu saglamalidir. Ara bolgedeki Schrodinger denklemi

d°U(x) 2mE
+

x> 72 U(X):O

seklindedir.




E>0 olacagindan, k ger¢el olmak tlizere
__2mE
==

yazarsak, Schrodinger denkleminin 1ki ¢oziimii,

k2

1) Cift coziimler:

R 1 (2n—1)m x . (2n—-1)Va’w

U,k (x)=—=cos E =
(x) Va 2a " 8 ma’

11) Tek ¢oziimler:

1 nx n’n’h’
U;(x):ﬁsin - = T

olarak bulunur.




w(-a) = y(a) =0

sinir kosulunu saglayan en genel ¢oziim, tek ve c¢ift fonksiyonlarin
herhangi bir ¢izgisel karisimidir:

w:; [C U, (x)+C, U, (x)]
Buradan
1=Z_ll [|C P+ |CoP ]

\%¥

(E)

> [E.|IC.P+E,|C,|]
n=1

sonuglar1 kolaylikla bulunur.
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