c) Laske ominaistiloille (Az)?> = (z%) — (z)? ja (Ap)? = (p?) — (p)? seki muodosta
epamadraisyyksien tulo AzAp. Missé tilassa ¢, saavutetaan alin arvo tulolle AzAp?
Toteutuuko Heisenbergin epdméaériisyysperiaate? (2 p.)

4. a) Johda fysikaalisen suureen A odotusarvon aikakehitykselle lauseke

d(A) i o OA
g = (GHEAD+ (50, (6)

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 litkkeméaarin p odotusarvojen aikakehitys. Miten saadut tulok-
set liittyvéit hiukkasen klassisen mekaniikan vastaaviin suureisiin (Ehrenfestin periaate)?

3p)
5. Tarkastellaan systeemin kulmaliikem#drin mittaamista. Systeemi on L2m ja L,n
yhteisessé ominaistilassa [lm) = |1 — 1) ominaisarvoilla L? = 2h? ja L, = —h. T&mén

jilkeen systeemistd mitataan Li,.
a) Mitka ovat L,:n mittauksen mahdolliset arvot? Perustelut. (2 p.)
b) Laske todennékdisyydet L,:n eri mittaustuloksille. (4 p.)

Ohje: Ly = L, +ilLy, Le|lm) = h/UFm)(I £m + D|l,m + 1, (Im|I'm/) = 616

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivimddrd
Jokaiseen suorituspaperiisi. Laskimien kdytté tentissi on kielletty.



