MASSACHUSETTS TEKNOLOJIi ENSTITUSU

Bahar 2006 Fizik 8.04 Vuletic
Odev No.6 Sayfa 1(2)
6 Nisan Persembe, saat 16.00’da teslim edilecek

1. Kutu potansiyelindeki dalga fonksiyonun zaman evrimi (40 puan)

a ebadli sonsuz duvarlara sahip bir kutu igerisinde m kiitleli bir parcacik ele alalim.
Potansiyel fonksiyonu

Vi) 0 0<x<a
S diger yerlerde

=0’da belirlenmis bir dalga fonksiyonunun zaman evrimi tayin etmeyi istiyoruz.
Y (x,t=0) = C (2sinkx+3sin2kx+sin3kx), k=mn/a kabul ediniz.

a) (5 puan) C normellestirme katsayisini o seklinde bulunuz ki | ¢ (x,7) | ? bir olasilik
yogunlugu olarak yorumlanabilsin.

b) (10 puan) Dalga fonksiyonu y (x,/=0) olmak {izere sonsuz kutunun uy,(x) 6z

fonksiyonlar1 cinsinden aginima tabi tutunuz, yani c, = f ui(x)w(x,O)dx katsayilarini

—00

bulunuz ve bdylece ¥ (x,=0)’1 sonsuz kutunun 6z durumlarinin bir {istliste binmesi gibi
yazabilirsiniz.

¢) (5 puan) (w, = E, /% acisal hizinda, E, durumun 6z enerjisi olmak iizere, olusan negatif
faz faktorii) ile 6z durumlarin bilinen zaman evrimi kullanarak, daha sonraki keyfi bir ¢
aninda 1 (x,7)’yi bulunuz. [Elinizde mathemetica veya Matlab varsa, |y (x,7) | * nin bir
filmini yapabilirsiniz]

d) (5 puan) Hareket peryodik midir? y (x,0)= v (x,7) bagintisin1 saglayan bir 7' zamani1 var
midir?

e) (5 puan) Parcacik enerjisinin bir 6lclimii yapilmis ise sonug (sonuglar) ne olacaktir ve
hangi olasilikla bunlar 6l¢iilebilecektir?

f) (5 puan) Kutudaki pargacigin ortalama enerjisi nedir? Eger higbir 6l¢iim yapilmamis ise
o zamanla degisirmi?

g) (Spuan) Eger bir enerji 6l¢iimii yapilirsa, pargacigin enerjisi degisirmi?
Enerji korunumu hakkinda ne sdylersiniz?

2. Sonsuz bir kutunun diyabatik (ani) genlesmesi (25puan)

a ebatl1 sonsuz bir potansiyel kuyusu x=0 ila x=a arasindaki kutuda bulunurken, m kiitleli
bir parcacik kutunun taban durumunda hazirlanmistir. Aniden, x=a’daki duvar x=2a’ya bir
At zamaninda Gteleniyor ve kutunun ebat iki katina ¢ikariliyor. Eger bu degisme yeterince
hizl1 olursa, degismeden hemen sonra dalga fonksiyonunun ayni oldugunu kabul
edebilirsiniz.
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a) (5 puan) Ne kadar hizli yeterince hizlidir? (A=0 bir matematik¢inin cevabi olup, bir
fizikei i¢in yeteri kadar iyi bir cevap degildir.)

b) (5 puan) Degismeden hemen sonra, parcacigin yeni kuyunun (n=2) ikinci durumunda
bulunma olasilig1 nedir? (Kuyudaki dalga boyu ve bdylece enerjininde bu yeni durum igin,
eski kuyudaki baslangic durumununki ile ayn1 olduguna dikkat ediniz.)Hesaplamalarinizda
diizgilin olarak normallestirilmis dalga fonksiyonlarini kullanmaya 6zen gosteriniz.

¢) (5 puan) Par¢acigin yeni kuyunun taban durumunda bulunabilme olasilig1 nedir?

d) (5 puan) Ani genlesmeden 6nce ve hemen sonra parcacik enerjisinin beklenti degeri
nedir?

e) (5 puan) Pargacigin yeni potansiyelin taban durumunda bulunabilme olasiliginin bire
sahip olmasini garantiye almak isterseniz, potansiyeli (zaman 6l¢egi) nasil degistirirsiniz?

a) ve e) hesaplamalar1 gerektirmez, ancak yanitiniz1 bir climle ile a¢iklayiniz.
3. Hermite-sel islemciler (15 puan)

Bir Hermite-sel islemci sadece gercel 6zdegerlere sahip olan bir islemcidir.

2

a) (Spuan) H = ZPL + V(x)Hamiltonunun bir Hermite-sel islemci oldugunu gdsteriniz
m

b) (5 puan) Bir enerji 6z durumundaki Hamilton islemcisinin (/) beklenti degerinin, o
durumun 6z enerjisine esit oldugunu gosteriniz.

¢) (5 puan) Momentum uzayindaki x = lh&— konum islemcisinin bir Hermite-sel
(4
islemci oldugunu gosteriniz.

4. Baslangi¢c noktasindaki merkezlenmis kare dalga, ciftlenim (parite) (20 puan)

x = 0 da merkezlenmis a ebatl bir sonsuz kare kutu i¢in uygun sinir sartlar altinda zamana
bagli, Schrédinger denklemini ¢dziiniiniiz, yani

Vi) = 0 —al2<x<a/2 igin
Y71 diger yerlerde

a) (10 puan) x=a/2’de merkezlenmis a ebatli sonsuz bir kuyuda derste edilen
sonuglarla uyumlu izinli enerjilerin oldugunu kontrol ediniz. x—x-a/2 degisikligini
birisi kullanirsa, 1(x) dalga fonksiyonlarinin derste bulduklarimizdan elde
edilebilecegini dogrulayiniz.

b) (5 puan) Bir ¢iftlenim islemcisi P yi Py(x)= y(—x) ile tanimlariz. Yukaridaki
potansiyelin enerji 6zdurumlarinin ayni zamanda ¢iftlenim islemcisinin 6z
durumlar1 olduklarini ispatlaymiz. Buna kars1 gelen 6zdegerler nedir? Aynisi x=a/2
de merkezlenmis bir kuyunun 6zdegerleri iginde gegerlimidir?

c) (5 puan) Ya V(x) potansiyeli veyahut Hamilton iglemesi iizerinde genel bir sart
bulalim ki bu enerji 6zdurumlarinin es zamanli olarak ¢iftlenim igslemcisininde
6zdurumlar1 olmasini garanti etsin.



