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Valikoe 

1. (6p) Kasitteistoa 
a) Pyi:irimismaaraoperaattorit L2 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 l7ji) 
joka on operaattorin L2 ominaistila mutta ei ole operaattorin Lz omi
naistila. Anna viela esimerkki tilasta joka on operaattorin Lz ominaistila 
mutta ei ole operaattorin L 2 ominaistila. 

b) Hahmottele kuva jolla esitat Stern-Gerlach-koeasetelman ja kerro lyhyes
ti paakohdat kokeesta ja sen havainnoista. 

c) Selita lyhyesti mist a on kyse Bohrin ( vety )atomimallissa. Mika edeltavassa 
atomimallissa oli vikana, kuinka Bohr sen korjasi ja mika mallissa on 
viela puutteena? 

2. (6p) Pallosymmetrinen 3d potentiaali 
Tarkastellaan sidottuja tiloja pallosymmetrisessa 3d potentiaalikuopassa (V0 < 
0) 

V(r) = {Vo, 
0, 

r<a 
r >a. 

(1) 

Systeemin sidotut tilat voidaan kirjoittaa muodossa 'lj!nlm (r) = Rnz (r )Yzm(B, ¢ ). 
Naiden tilojen radiaaliosat Rnz (r) = Unl (r) /r voidaan ratkaista radiaaliyhtali:ista 

n? d
2 

[ n? Z(Z+1)] ---d 2 Unz(r) + V(r) + ---2- Unz(r) = Eunz(r). 
2m r 2m r 

(2) 

a) (2p) Mita radiaaliyhtali:in eri termit kuvaavat? Mita kvanttiluvut n ja l 
· kuvaavat? 

b) (2p) Etsi radiaaliosan asymptoottiset r -too jar -t 0 ratkaisut. 
c) (2p) Jos potentiaalikuoppa on liian matala (IVol liian pieni) tai kapea 

(a liian pieni) ei potentiaalilla ole sidottuja tiloja. Kayttaen Heisenber
gin epatarkkuusperiaatetta, maarita ehto potentiaalikuopan koolle jotta 
siina olisi ainakin yksi sidottu tila. 

KAANNA 



3. (6p) Kytketyt spinit 
Tarkastellaan neljan spin-S hiukkasen niin kutsuttua Heisenbergin antiferro
magneettia, jonka Hamiltonin operaattori on 

(3) 

jossa vakio J > 0 ja SJ on spin-S operaattori, j = 1, 2, 3, 4. Maarita perustel
leen systeemin perustilan energia J:n ja S:n funktiona. 
Vihje: Osoita, etta Hamiltonin operaattori voidaan kirjoittaa muodossa 

ja hyodynna pyorimismaarien kytkentaa. Ei tarvitse eksplisiittisesti maarittaa 
Clebsch-Gordan kertoimia. 

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 
Tasoaalto 
Vaihesiirto 
Ramsauer-Townsend ja Fano-Feshbach efektit 

Voit vapaasti kayttaa kuvia ja yhtalOita asioiden esitykseen. 


