Tfy-0.2124 Kvanttimekaniikka Tentti (5 op) 23.05.2013

1. Vastaa, mahdollisimman lyhyesti mutta perustellusti seuraaviin kohtiin. (1 p./kohta)
a) Mita tarkoitetaan degeneraatiolla
b) Osoita ei-degeneroidussa tapauksessa, ettd jos kaksi hermiittistd operaattoria A ja H
kommutoivat keskenadn, niin niilla on yhteiset (ei-triviaalit) ominaisfunktiot.
¢) Tunneloituminen
d) Blochin aaltofunktio
e) Sidottu tila
f) Palloharmoniset funktiot

2. Tarkastellaan m-massaista hiukkasta, joka liikkuu Aédrettémaéssid yksiulotteisessa poten-
tiaalikuopassa, jolle V- = 0, kun 0 < & < @, muulloin V = oco. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin H ortonormeeratut ominaisfunktiot ja -arvot ovat
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Oletetaan, etta hiukkasen tilafunktio ajanhetkelld ¢ = 0 on
U(x,0) = C ¢1() + 2¢2(x) + 2¢3(x)] (2)

missd C' = vakio
a) Maaritd vakio C niin, ettd tilafunktio on oikein normeerattu. (1 p.)

b) Ratkaise hiukkasen tilafunktio ¥(z,¢) ajanhetkelld ¢. Onko tilafunktio edelleen
normeerattu? Perustelut. (3 p.)

¢) Onko energian odotusarvo (H) liikevakio? Perustelut. (1 p.)
d) Mita energian arvoja ja milld todennakéisyyksilla voidaan energian yksittédisestd mit-

tauksesta saada (1 p.)

3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa potentiaali on siis V(z) =
%mwng . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit maaritelldan
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missd 0 = y/h/muwo.

a) Kiyttien 2:n ja p:n peruskommutaatiorelaatiota johda kommutaatiorelaatio [a, a'] = 1.
Osoita, ettd Hamiltonin operaattori on H = hwgy(a'a + 1/2). (2 p.)

b) Oletetaan, ettd tarkasteltava systeemi on ajanhetkelld £ ominaistilassa ¢, joka voidaan
luoda alimmasta ominaistilasta ¢( relaatiolla
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Kantafunktiot on normeerattu, eli (¢n|¢m) = Onm. Osoita, ettd ominaistiloille on
voimassa
adn = \/ﬁqsnflja &T(pn =vn+ 1, (5)
(2p.)
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c¢) Laske ominaistiloille (Az)? = (z?) — (z)? ja (Ap)? = (p?) — (p)* sekd muodosta
epdméadriisyyksien tulo AzAp. Missa tilassa ¢, saavutetaan alin arvo tulolle AzAp?
Toteutuuko Heisenbergin epdmadraisyysperiaate? (2 p.)

4. a) Johda fysikaalisen suureen A odotusarvon aikakehitykselle lauseke
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missé H on Hamiltonin operaattori ja A fysikaalista suuretta A vastaava operaattori. (3
p.)

b) Tarkastellaan pitkin z-akselia liikkuvaa m-massaista hiukkasta potentiaalissa V(x).

Laske hiukkasen paikan z ja litkeméadran p odotusarvojen aikakehitys. Miten saadut tulok-
set liittyvat hiukkasen klassisen mekaniikan vastaaviin suureisiin (Ehrenfestin periaate)?

3 p.)
5. Tarkastellaan systeemin kulmaliikemddrdn mittaamista. Systeemi on L*n ja L,
vhteisessié ominaistilassa |lm) = |10) ominnaisarvoilla L? = 2h% ja L, = Oh. Tamén

jalkeen systeemista mitataan L.

a) Mitké ovat L,:n mittauksen mahdolliset arvot? Perustelut. (2 p.)

b) Laske todennékoisyydet L,:n eri mittaustuloksille. (4 p.)

Ohje: Ly = Ly + Ly, Li)lm) = /T F m)(T£m + 1)|l,m =+ 1, m)l'm’) = Surdmpm

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivdmddrd
b b ] b
jokatseen suorituspaperiisi. Laskimien kdayttd tentissd on kielletty.



