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• Bu sistemde Fizik nedir?
• Niçin 3. sınıf KM dersinde Kare-Kuyu, bariyer vb potansiyelleri çözeriz?
• Niçin zamandan bağımsız Schrödinger denklemini kullanırız?
• vb
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• 19YY sonunda birçok bilim insanı Fizikteki bir çok 
problemin çözüldüğünü düşünüyorlardı: 
– Yörüngesel hareketler anlaşılmıştı

– Elektrik ve Manyetik Kanunlar biliniyordu.

– Korunum prensipleri kurulmuştu

• Ancak, Atomda ki kararlı yörüngeler klasik fizik yasaları
ile açıklanamamıştı: Kararlı Yörüngeler (Stationary 
orbits)

• “Modern” dönem – 20. Yüzyıl
– Siyah Cisim Işıması, Fotoelektrik etki, Compton Saçılması: 

Kuantize/kesikli seviyeler ve enerji, dualite:dalga-parçacık
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Modern Fizik-Giriş
Black-Body Radiation, Photoelectric Effect, Compton Scattering 



• Kuantum mekaniği, atom ve atom altı sistemlerin
gözlenebilirlerini bulmak için operator tekniğini kullanan
bir matematiksel kuramdır.

• Temelleri:

– Kuantizasyon (Planck)

– Karşılıklılık (Bohr, Ehrenfest teoremi)

– Dualite / Belirsizlik (Fermi, Heisenberg)

– Simetri / Dışarlama (Pauli)
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Kuantum Mekaniği Dönemi



Klasik ve Kuantum Mekaniği Operatörleri

Klasik Fizik Operatörleri Kuantum Mekaniği Operatörleri

Konum: x, y, z Konum Operatörü: x̂ = x

Momentum: p = m v Momentum Operatörü: p̂ = -i ħ d/dx

Enerji: E = 1/2 m v² + U(x) Hamiltonyen Operatörü: Ĥ = p̂²/2m + V(x̂)

Kuvvet: F = - dU/dx Schrödinger Denklemi: Ĥ ψ = E ψ

Açısal Momentum: L = r × p Açısal Momentum Operatörleri: L̂, L̂y, L̂

Türev Operatörleri: d/dx, d/dt Diferansiyel Operatörler: -i ħ d/dx

Laplasyen: ∇² = ∂²/∂x² + ∂²/∂y² + ∂²/∂z² Dalga Fonksiyonu Operatörleri: ψ(x)



• Bağlıdır (enerji E, potansiyel V(r)’den küçük)
– Gözlenebilir: Bağlanma enerjisi

• Saçılırlar (Enerji potansiyel V(r)’den büyük)
– Gözlenebilir tesir kesiti,

– geçme /yansıma katsayıları

• Yarı Bağlı-Rezonans (Enerji ve Potansiyel birbirine yakın)
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Fizikte Sistemler



• Labaratuar Referans Sistemi
– Gelen parçacık her zaman bir hız/momentum/enerji sahiptir

– Hedef parçacık her zaman durgundur.

• Kütle Merkezi Koordinat Sitemi
– Kütle merkezi sabit hızla hareket ediyor dolayısıyla Gelen ve Hedef parçacıklar

hareketli

6

Referans Sistemler
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İki Cisim Problemi: Schrodinger denkleminin efektif potansiyel için çözümü

İki Cisim Problemi

1. Lab Sisteminden KM 
Sistemine taşı

2. KM hareketini ayır
3. İndirgenmiş kütleyi bul

4. Potansyeli tanımla V(r)
5. Sch. Denklemini bu

V(r) potansiyeli için çöz.

1 2

1 2

m m

m m

“İki cisim etkileşmesini, indirgenmiş

kütleli tek bir cismin bu iki cisim

arasındaki relative potasiyel ile yaptığı

etkileşme şeklinde tanımlamadır.”

=



Zamandan Bağımsız Schrödinger Denklemi



Sonsuz Kuyu Özdeğer ve Özfonksiyonları





Basamak Potansiyeli, E>V(x)



Basamak Potansiyeli, E<V(x)



Born and Distorted Wave Born Approximation
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Scattering Amplitude and Cross-section
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Distorted Wave Born Approximation
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Incoming and outgoing waves



Example: Gaussian Potential
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Schrödinger equation II: Partial wave methods

We must solve:

For bound states

Discrete
Spectrum

For scattering states

Continuous
Spectrum
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General Solution:
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Examples: 

Bessel and Neumann functions



1.75908= -0.73517=

V=0➔ u(r)→sin(kr-l/2)

l=0

l<0➔ V repulsive

V≠0➔ u(r)→sin(kr-l/2+l)

l>0➔ V attractive

Phase Shift

V repulsive

V attractive



Teşekkürler
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