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Valikoe 

1. (6p) Kasitteistoa 
Selita lyhyesti 
a) Degeneroitunut hairioteoria, milloin sita tarvitaan ja mika on teorian 

perusajatus? 
b) Miksi Schrodingerin aaltofunktioformalismi ei kelpaa relativistiseksi aal

toyhtaloksi? Kuinka ongelma ratkaistaan Klein-Gordon ja Diracin yhta!Oilla? 
c) Tarkastellaan kahta kaksitilasysteemin tiheysmatriisia 

( 
0.5 0.5 ) 

PA = 0.5 0.5 ' 
. ( 0.5 0.0 ) 
Ja PB = 0.0 0.5 . (1) 

Mita tiheysmatriisit PA ja PB kertovat mitattavista suureista? Voidaan
ko tiheysmatriiseja erottaa toisistaan? 

2. Hairioteoria 
Tarkastellaan m-massaista hiukkasta yksiulotteisessa harmonisessa potentiaa
lissa V ( x) = ~mw2 x2. Lisataan potentiaalin keskelle deltafunktio-potentiaalihairio 

if' 
V'(x) = (xliT'[x) = ab"(x), 

missa a on jokin vakio. HairiottOmat ominaistilat ovat 

¢ 0 (x) = (xln °) = -- - e---,;:- Hn -x () () 1 (mw)l/4 mwx2 (ff-W ) 
n v'N 1rh h 

(2) 

ja vastaavat energiat E~o) = hw (n + ~). Viisi ensimmaista Hermiten poly
nomia ovat H 0 (x) = 1, H 1 (x) = 2x, H2(x) = 4x2 - 2, H3(x) = 8x3 - 12x, 
H4(x) = 16x4

- 48x2 + 12. 
a) Muodosta yhtalo alkuperaisen potentiaalin ominaistilojen ensimmaisen 

kertaluvun energiakorjauksille E~1 ) = (nC0l IH'InC0l). Selita miksi ener
giat eivat muutu osalle tiloista. 

b) Laske ensimmaisen kertaluvun tilakorjauksen 

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

Huom. kirjoita eksplisiittisesti muunnos ket-vektoreista paikkaesitykseen . 

KAANNA 



3. ldenttiset hiukkaset 
Tarkastellaan kahta identtista hiukkasta, joista kumpikin voi olla kahdessa 
paikka-avaruuden tilassa lA) ja IE) (tilat voisivat olla esimerkiksi yksiulot
teisen harmonisen potentiaalin kaksi alinta tilaa). Kayta vastauksissasi kan
tafunktioita ln1 ; n2)I0"1 ; 0"2) = ln1)ln2)I0"1)I0"2), missa alaindeksit 1 ja 2 viit
taavat hiukkasiin numero 1 ja 2, n; = A, B ja O"; on hiukkasen spinin z

komponentti. 
a) Identtiset hiukkaset ovat aina joko fermioneja tai bosoneita, joilla on 

myos sisainen vapausaste spin. Mita ehtoja tasta seuraa systeemin fysi
kaalisesti sallituille tiloille? 

b) Oletetaan, etta hiukkaset ovat identtisia spin-0 bosoneita (O"; = 0). Muo
dosta systeemin kaikki fysikaalisesti sallitut tilat . 

c) Oletetaan, etta hiukkaset ovat identtisia spin-1/2 fermioneja (O"; =t, .!.). 
Muodosta taas systeemin kaikki fysikaalisesti sallitut tilat. 

4. (6p) Kaksitilasysteemi 
Tarkastellaan yksittaista 6Li atomia joka on kytketty sahkomagneettiseen 
kenttaan (laser). Oletetaan, etta atomi on aluksi perustilallaan lg) ja etta 
kentta on resonanssissa jonkin tietyn atomin viritystilan le) kanssa. Kirjoita 
muutamin yhtaloin ja kuvaajin hoystetty essee: 
a) Selita tarvittavat approksimaatiot jotta pystyt kuvaamaan jarjestelmaa 

kaksitilasysteemina. 
b) Perustele systeemia kuvaava Hamiltonin operaattori, jonka matriisiesitys 

on 
, ( Eo 
H= n· (3) 

Mita eri matriisielementit kuvaavat? 
c) Kayttaen tietojasi kaksitilasysteemin aikakehityksesta kerro kuvaajan 

avulla kuinka todennakoisyys loytaa atomi perustilaltaan kayttaytyy 
ajan funktiona. Enta jos laser ei olisi aivan resonanssissa viritystilan 
kanssa? 


