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Tentti 

1. (6p) Kasitteistoa 
a) Pyi:irimismiii:iraoperaattorit £ 2 ja Lz kommutoivat keskenaan joten niil

le voidaan muodostaa yhteinen ominaistilakanta. Kyseessa on kuitenkin 
kannan valinta eika se ole valttamati:inta. Anna siis esimerkki tilasta 11/J) 
joka on operaattorin £ 2 ominaistila mutta ei ole operaattorin Lz omi
naistila. Anna viela esimerkki tilasta joka on operaattorin Lz ominaistila 
mutta ei ole operaattorin £ 2 ominaistila. 

b) Miksi Schri:idingerin aaltofunktioformalismi ei kelpaa relativistiseksi aal
toyhtali:iksi? Kuinka ongelma ratkaistaan Klein-Gordon ja Diracin yhtali:iilla? 

c) Tarkastellaan kahta kaksitilasysteemin tiheysmatriisia jossakin tilakan
nassa 10),11) 

- ( 0.5 0.5 ) 
PA- 0.5 0.5 ( 

0.5 0.0 ) 
ja PB = 0.0 0.5 . (1) 

Mita tiheysmatriisit PA ja p3 kertovat todennaki:iisyyksista li:iytaa sys
teemi tiloilta IO) ja II) ? Voidaanko tiheysmatriiseja erottaa toisistaan? 

2. Hairioteoria 
Tarkastellaan m-massaista hiukkasta yksiulotteisessa harmonisessa potentiaa
lissa V ( x) = 4 mw2 x2. Lisataan potentiaalin keskelle deltafunktio-potentiaalihairii:i 

ii' 
V'(x) = (xiH'Ix) = oc5(x), 

missa o on jokin vakio. Hairii:itti:imat ominaistilat ovat 

¢ 0 (x) = (xin ° ) = -- - e-Zii Hn -x () () 1 (mw)l /4 mwx2 (ff-W ) 
n y'2nnT 7r 1i 1i 

(2) 

ja vastaavat energiat E~o) = hw ( n + 4). Viisi ensimmaista Hermit en poly
nomia ovat H 0 (x) = 1, H 1 (x) = 2x, H 2 (x) = 4x2 - 2, H 3 (x) = 8x3 - 12x, 
H4(x) = 16x4

- 48x2 + 12. 
a) Muodosta yhtali:i alkuperaisen potentiaalin ominaistilojen ensimmaisen 

kertaluvun energiakorjauksille E~1 ) = (nC0liH'InC0)). Selita miksi ener
giat eivat muutu osalle tiloista. 

KAANNA 



b) Laske ensimmaisen kertaluvun tilakorjauksen 

nelja ensimmaista termia (m = 1, 2, 3, 4) perustilalle n = 0 paikkaesityk
sessa. Miksi osa termeista on nollia? 

3. (6p) Identtiset hiukkaset 
Tarkastellaan kahta (ei valttamatta identtista) hiukkasta, joista kumpikin voi 
olla kahdessa paikka-avaruuden tilassa lA) ja IE) (¢A(x) = (xiA), ¢B(x) = 
(xiB)). 
a) Identtiset hiukkaset ovat aina joko fermioneja tai bosoneita. Mita ehtoja 

tasta seuraa systeemin fysikaalisesti sallituille tiloille? 

Maaritellaan operaattori joka mittaa hiukkasten valisen etaisyyden nelion 
d2 = (x1 - x2)2, jossa operaattori x; antaa hiukkasen i paikan. Oletetaan en
sin, etta hiukkaset ovat ei-identtiset ja etta ne ovat tulotilalla lA) IE) = lAB). 
Hiukkasten valisen etaisyyden odotusarvo on nyt 

(d"2)o (ABI (x1 - x2)2 IAB) 

J dx1 J dx2 ¢A(xi)*¢B(X2)* (xl- X2)
2 

¢A(XI)¢B(X2)· 

b) Kuinka etaisyyden nelion odotusarvo muuttuu jos hiukkaset ovatkin ident
tisia fermioneja tai bosoneja? 

c) Kuinka tama hiukkasten identtisyyden vaikutus etaisyyden odotusar
voon nakyy kaytannon systeemeissa esimerkiksi Heliumin energiaspekt
rissa ja molekyylisidoksissa? 

4. (6p) Sirontateoria 
Kirjoita essee selvittaen mista on kyse kvanttimekaanisessa sirontateorias
sa. Tarkastele aihetta suhteessa klassiseen hiukkasten sirontaan ja toisaalta 
klassisten aaltojen sirontaan. Kerro lisaksi miten seuraavat kasitteet liittyvat 
toisiinsa seka mitattaviin suureisiin 

(Differentiaalinen) sirontavaikutusala 
Vaihesiirto 
Ramsauer-Townsend ja/tai Fano-Feshbach efektit 
Sidotut tilat 

Voit vapaasti kayttaa kuvia ja yhtaloita asioiden esitykseen. 


