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1. Boslukta Gauss dalga paketi (30 puan)
m kiitleli serbest bir parcacigin baslangi¢ dalga fonksiyonu
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olup, burada dalga paketinin baslangi¢ genisligi wy gercel, pozitif bir sayidir.

Daha 6nceden y/(x,0)’1n Fourier doniisiimiinii hesaplamistiniz ve bunun ko = 1/(2wy) olmak
uzere
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oldugunun gostermistiniz.

a) (15 puan) Daha sonraki bir zamanda dalga fonksiyonunun
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ile verildigini gosteriniz. Burada dalga paketini # zamaninda belirleyen kompleks nicelik
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olarak verilmistir.
(Boslukta momentum 6zfonksiyonlarinin ayn1 zamanda enerji 6zfonksiyonlar1 olduklari
gercegini kullaniniz.)

b) (5 puan) | Y(x,7) | ?yi hesaplayimiz ve bunun bir Gauss dalga paketini temsil ettigini
gosteriniz. Olasilik yogunlugunu
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Seklinde yazarsak, dalga paketinin zamana bagl (gergel) genisligi w(¢) nedir? Bu w(¢)
genisligi ileriki zamanlarda baglangi¢ genisligi wo’a baglimidir?

¢) (10 puan) Dalga fonksiyonunun zamanla evrimini, ¢(k,) dalga vektorii temsilinde (bkz
yukariya) tayin ediniz. Dalga vektorii uzayinda olasilik yogunlugu | ¢(k,7) | *yi yaziniz, ve
bunun zamanla dagilmadigini veya momentum uzayinda biiziilmedigini, eger biri digerinin
Fourier doniisiimii ise, gosteriniz.
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Kullanigh formiil :
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o Re(a) > 0 olmak tizere herhangi kompleks o, f i¢in
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2. Hermite-sel ek islemciler ve Hermite-sel islemciler (25 puan)
Bir A islemcisi i¢in Hermite-sel ek islemciyi A" y1, y;(x), y»(x) herhangi iki dalga
fonksiyonlart i¢in

[ dx(A’wl <x>)' o (x)= [dw (A, (x),
bagntis1 ile tanimliyoruz.

Burada islemci her zamanki gibi sagindaki dalga fonksiyonuna etki eder, ve esitligin sol
tarafindaki parantezlerse 4" islemcisinin yalnizca y(x)’e etki ettigini isaret eder.

a) (Spuan) Ek islemci 4" nin beklenti degerinin herhangi durumda 4’nin beklenti degeri A
ile (4= (4)" ilintili oldugunu gésteriniz.
b) (Spuan) Herhangi iki A, B islemci i¢in (A, é)+ =BT A* oldugunu gosteriniz.

¢) (Spuan) Bir islemci eger 4'= 4 ise, Hermite-sel veyahut kendine-ek olarak adlandirilir.
Bir Hermite-sel islemcinin 6zdegerlerinin gercek oldugunu gosteriniz.

d) (Spuan) Eger 4 ve B Hermite-sel islemci iseler, bu taktirde AB + BA nin de Hermite-sel
oldugunu gosteriniz.

¢) (5puan) Tek yonde hareket eden bir pargacik i¢in Xp islemcisinin Hermite-sel
olmadigini gosteriniz. Bu fiziksel gozlemlenir ¢arpima karsi gelen ve Hermite-sel olan bir
islemciyi olusturunuz.

3. Degis- tokuscular (komiitatorler). (20puan)

A B islemcileri arasindaki [2\, B ] komiitatoriinii [2\, B = AB - BA islemcisi gibi
tanimliyoruz.

a) (Spuan) A,B,C gibi herhangi ii¢ islemci i¢in
A+ 8.¢|=|A.¢|+|B.¢] ve |AB.¢|=Aalg.¢|+|Aclp
bagmtilarin gegerli oldugunu gosteriniz.

b) (5puan) Ya konum veyahut momentum islemcilerinden birini kullanarak, konum ve
momentum islemcileri arasindaki [ X, p ] kumiitatoriinii hesaplaymiz. (islemcilerin
sagindaki dalga vektorlerine etkidigini hatirlayiiz)
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¢) (5puan) [fc, 132] = 2ihp oldugunu gosteriniz.

d) (5puan) iki islemcinin eger [2\, B 1=0 ise degis-tokus ettigi sOylenir. Bosluktaki bir
pargacik i¢cin Hamilton islemcisiyle, konum islemcisi degis tokus yapabilirmi? Ayni
pargacik i¢in Hamilton islemcisi momentum islemcisiyle degis tokus yapabilirmi? Iki
islemci degis tokus yaparsa bu taktirde her iki iglemcinin ortak 6z fonksiyonlarinin bir
kiimesinin teskil edilebilecegini derste gosterecegiz.

4. Serbest parcacik. (10puan)
Bir boyutta hareketli pargacik
| dx(iﬁwl <x>)' Wy (x)= [duy) (DAY, (x),
a gergel bir sabit olmak tizere, durumundadir
a) (Spuan) Momentumun hangi degerleri bulunamayacaktir?

b) (5puan) Pargacik hangi momentum durumunda en muhtemel olarak bulunur?

5. Es zamanh (simultane) 6z durumlar (15puan)

Onceki yildan 8.04 smifindaki bir arkadasiniz sunu iddia ediyor: eger bir pargacik a ebatl
tek-boyutlu bir kutunun bir 6z durumunda ise, onun enerjisini tam olarak biliriz. Kutudaki
bu enerjinin saf olarak kinetik oldugunu da biliyoruz. Béylece par¢acigin momentumunu
da tam olarak biliriz. Bu durum Heisenberg belirsizlik bagintisi ile bir tezat teskil eder, zira
parcacigin konumundaki belirsizlik (Ax=a) sonludur. Arkadasinizin iddiasina bir darbe
vurunuz.



