Tfy-0.2124 Kvanttimekaniikka Tentti (5 op) 29.08.2013

1. Vastaa lyhyesti, mutta perustellusti seuraaviin kohtiin. (1 p./kohta)
a) Mité tarkoitetaan degeneraatiolla
b) Osoita ei-degeneroidussa tapauksessa, etti jos kaksi hermiittistéd operaattoria A ja H
kommutoivat keskenéén, niin niilld on yhteiset (ei-triviaalit) ominaisfunktiot.
c¢) Tunneloituminen
d) Blochin aaltofunktio
e) Sidottu tila
f) Palloharmoniset funktiot

2. Tarkastellaan m-massaista hiukkasta, joka liikkkuu direttomissi yksiulotteisessa poten-
tiaalikuopassa, jolle V = 0, kun 0 < z < a, muulloin V = co. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin A ortonormeeratut ominaisfunktiot ja -arvot ovat
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Oletetaan, ettd hiukkasen tilafunktio ajanhetkelld ¢t = 0 on
U(z,0) = C¢1(z) — ¢2(z) + 263(x)] , (2)

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

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

c) Onko energian odotusarvo (H) liikevakio? Perustelut. (1 p.)
d) Mité energian arvoja ja milld todennikdisyyksilld voidaan energian yksittdisestd mit-

tauksesta saada (1 p.)

3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa potentiaali on siis V(z) =

%mwSxQ . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit maaritelliin
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missé 0 = /h/muwy.

a) Kéyttéen #:n ja p:n peruskommutaatiorelaatiota johda kommutaatiorelaatio [a,a'] = 1.

Osoita, ettd Hamiltonin operaattori on H = hwo(afa + 1/2). (2 p.)

b) Oletetaan, etté tarkasteltava systeemi on ajanhetkelld ¢ ominaistilassa ¢, joka voidaan
luoda alimmasta ominaistilasta ¢ relaatiolla
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Kantafunktiot on normeerattu, eli (¢n|dm) = Onpm. Osoita, ettd ominaistiloille on
voimassa
d¢n = \/ﬁqsn—lja &T¢n =Vvn+ ld)n—f—l (5)
(2p)
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