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S.1- Harmonik osilatdr potansiyeli altindaki bir parg¢acigin klasik olarak bulunamayacagi
bolgede bulunma olasiligini hesaplayiniz.

S.2-Belirsizlik ilkesini kullanarak (Ap Ax Zg) Harmonik osilatoriin taban durum enerjisini

2
bulunuz. (Yol gosterme: Hamiltonyeni minimize ediniz. g =<H>=%+%mw2<xz>)

S.3-Harmonik osilatoriin taban durum dalga fonksiyonu ile birinci uyarilmig durumdaki dalga
fonksiyonunun birbirine dik oldugunu gosteriniz.
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S.4- Harmonik osilator igin " V& &  operatorlerini kullanarak harmonik osilatériin 1.
uyarilmig durumu i¢in kinetik ve potansiyel enerjinin beklenen degerini hesaplayiniz.

S.5- o frekansina sahip harmonik osilator icin Hamiltonyen,
a2
A 1 .
A =24 > mewtg?
seklindedir ve bu sistem ig¢in,
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operatorleri tanimlanabilir.
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a) |0> ile temsil edilen vakum durumu i¢in N=a*a say1 operatoriiniin 6zdegerine sahip
ny= %(é* )n |0) oldugunu gosteriniz.

b) | n> operatoriiniin ayn1 zamanda Hamiltonyenin bir 6zfonksiyonu oldugunu gosteriniz ve

ozfonksiyonlarinin ,

enerjisini hesaplayimiz.

S.6- ii¢ boyutta izotropik (6zdes frekansli) harmonik osilator igin enerji 6zdegerleri ve dalga
fonksiyonunun formunu tartiginiz.
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S.7-t=0 aninda bir parcactk ¥ (x,0)= ﬁ[‘r’/o +v,] durumundadir. o .Y bir boyutlu

harmonik osilatoriin 6z fonksiyonlaridir. t>0 i¢in x’in beklenen degerini hesaplayiniz.

S.8- a) n. durumda bulunan harmonik osilator icin x* {in beklenen degerini hesaplaymniz.
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b) Harmonik osilatdriin 1. uyarilmig durumu igin (¥, (x) = [m_Z’J ( ZmTa’j xe ™12 ) x4 fin
T

beklenen degerini hesaplayiniz.

S.9-ilk durumda (n=1) verilen bir harmonik salmici igin:



a) <x>, <p>, <x?> ve <p>> beklenen degerleri hesaplaymiz.
b) AxAp belirsizlik ¢arpanini bulunuz.
) <V(x)> ve <K> beklenen degerleri hesaplayiniz.

S.10- Ao sabit olmak fiizere, F= -kx+2A, kuvveti altinda hareket eden m kiitleli bir tanecigin
enerji diizeylerini ve dalga fonksiyonlarini bulunuz.

S.11- Harmonik osilator i¢in yiikseltme ve algaltma operatorleri
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olarak tanimlanir. Operator yontemini kullanarak <X> , < p> : <X2 > : < p2> ve <T>

hesaplayimiz. Belirsizlik ilkesini dogrulayiniz.

S.12- Harmonik osilatoér i¢in Schrédinger denklemini yaziniz. Denklemi boyutsuz hale
getirerek, ¢oziiniiz.



