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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 ¢oziimleri, fiziksel sistemimizin olasi
durumlarmm gosterir. Denklem ¢izgisel oldugu i1¢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), o(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

(y,0) = v'(r) ¢(r) d’r = bir skaler

cizgisel karisimi da gene baska bir dalga fonksiyonudur.




Bu tanim uyarinca, bir i fonksiyonun kendisiyle skaler ¢carpima,
[ way d’r =N

gib1 gercel bir sayidir; bu da bize dalga fonksiyonlarmin 1'e
boylandirma olanagini verir.

Hamilton islemcisinin £ enerji Ozdegerlerine karsi gelen U/(x)

ozfonksiyonlarini bulduktan sonra, keyfi bir w(x) fonksiyonunu bu
birim boylu dik 6zfonksiyonlarin serisine agabiliriz:

w(x)=2 U, (x)

Dolayisiyla, U(x) 6ztonksiyonlari, sonsuz boyutlu fonksiyon uzayini
geren baz fonksiyonlaridir.




Uc boyutlu vektor uzayi ile Hilbert uzayinin karsilastirilmasi:

Uc boyutlu cizgisel vektor uzay: Sonsuz boyutlu cizgisel fonksiyon uzay:
Elemanlar ~ [A,B,...,cA + bB U(x), B(x), ..., c(x)+pD(x)
Skaler carpim |A.B= AB cosf (U(x), D(x)=[ur+(x) B(x)dx
Baz elemanlari |e;, e;, €; Ui(x), Ux(), ...
Actlim A=YAe i=1,2,3 U(x)=YCU(x) i=12,...,
Diklik e. ¢ = j (Ui(x), Ui(x)) = [ Ui(x) Uj(x) dx =6
Bilesenler Ai=A.e Ci= [u(x)U'i(x) dx
Skaler carpm |A.B=YAB  i=1,2,3 (U(x), d(x)=YC'Di  i=12,...,
Islemci, vektéirii vektre dondstirir Islemci, fonksiyonu fonksiyona doniistiiriir




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

Jyay &r= [ (Ap)y dr

bagintis1 saglanmiyorsa, A 1slemcisi hermitiktir denir. Herhangi bir A
islemcisinin hermitik eslenigi A' ile gosterilir ve

Jw Ay dEr= | (Ap)'y &r
olarak tanimlanir. Hermitik eslenigi kendisine esit olan, yani
A=A

olan bir islemcinin hermitik oldugu hemen anlasilir.




Hermitik eslenik alma ile ilgili baz1 bagintilar soyledir:
(A+B)" =A™+B'
(AT =A

(cA)T =c’Af

(ABC)' =C'BfA"




Dirac' in Bra-Ket Gosterimi

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

w(x) — |p(x)>
w(x) — |p(x)>

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

<ylA| 9>=] y'Ag dr

olarak yazilir.




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

|y = i c;|U;>

gib1 yazabiliriz. A¢ilim katsayilari 1se
<U,|U;>=6,;

diklik bagintis1 yardimiyla

Ci:< Ul.|¢l>

olarak bulunur. Hermitik esleniklik tanimi da Dirac gosteriminde
asagidaki gibi 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
i1se, bilinen higbir fiziksel oOl¢limle bir pargacigin 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 bigiminde 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 (x0A (xpst) Y (xt) dx

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

d
PG f@t ' Ay dx

ifadesini gelistirirsek

d OA i
G =AE=G>r g <IHAl>

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

d
E <A>;<[HA}




PROBLEMLER

1) <®|y> ¢arpiminin
<¢|w>zz<¢|l]i><l]i|w>

biciminde yazilacagimi gosteriniz. Buna gore, tam kiime tizerinden
> |U><U toplami birim iglemciye esittir.

2) Schmidt diklestirme yontemi: Verilen birim boylu c¢izgisel
bagimsiz @, @, ..., @ (x) fonksiyonlarindan U, U, ..., U (x) birim

boylu dik fonksiyonlar kiimesini kurunuz.

3) H=P*/2m +mw’x*/2 + Ax Hamiltoniyeni verildigine gore, <x> ve
<p>' nin zamana gore degisimlerini veren denklemlert kurunuz ve
sonra bu denklem ciftini ¢oziiniiz.




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12

