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1. (6p) Kasitteistoa
a) Pyorimisméirioperaattorit L? ja L, kommutoivat keskendén joten niil-
le voidaan muodostaa yhteinen ominaistilakanta. Kyseessé on kuitenkin
kannan valinta eiki se ole vilttamitontéd. Anna siis esimerkki tilasta 1)
joka on operaattorin L? ominaistila mutta ei ole operaattorin L, omi-
naistila. Anna vielid esimerkki tilasta joka on operaattorin L, ominaistila
mutta ei ole operaattorin L? ominaistila.

b) Diracin (tai Fermin) meri

c) Tarkastellaan kahta kaksitilasysteemin tiheysmatriisia jossakin tilakan-

nassa |0),|1)
(05 05 . (05 00 M
PA=\ 05 05 B =\ 00 05 )"

Mité tiheysmatriisit po ja pg kertovat todennikoisyyksistd 16ytéd sys-
teemi tiloilta |0) ja |1)? Voidaanko tiheysmatriiseja erottaa toisistaan?

2. (6p) Héirioteoria
Tarkastellaan m-massaista hiukkasta yksiulotteisessa harmonisessa potentiaa-
lissa V (z) = $mw?z?. Lisiitééin potentiaalin keskelle deltafunktio-potentiaalihéirio
ﬁ/
V'(@) = (¢|H'|z) = ab(z),

missi « on jokin vakio. Hiiristtémét ominaistilat paikkaesityksessé ovat

@) = e = = (2) ", ([5e) @

ja vastaavat energiat E7(10) = hw (n + %) Viisi ensimméistd Hermiten poly-
nomia ovat Ho(z) = 1, Hy(z) = 2z, Ha(x) = 42 — 2, Hs(z) = 823 — 12z,
Hy(z) = 162* — 4822 + 12.

a) Muodosta yht#ls paikkaesityksesséi alkuperdisen potentiaalin ominaisti-

lojen ensimmiisen kertaluvun energiakorjauksille EY = (nO|H'|n O},
Selitéd miksi energiat eivit muutu osalle tiloista.
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b) Laske ensimmiisen kertaluvun tilakorjauksen

(0) (0)
(1) (1) (m |H [n'™) (0)
@ = @ln) = @ 3 ey M)

m#n

neljd ensimmaistéd termid (m = 1, 2,3, 4) perustilalle n = 0 paikkaesityk-
sessi. Miksi osa termeistéd on nollia?

3. (6p) Sirontateoriaa
Kolmessa ulottuvuudessa siroavan hiukkasen aaltofunktion yrite suuren 7:n
rajalla on muotoa

zkr

U(r,0,¢) = A [e** + f(0, <z>)

Perustele tdmé yrite ja muotoile vastaavat yritteet yhdessé ja kahdessa ulot-
tuvuudessa.

4. (6p) Identtiset hiukkaset
Tarkastellaan kahta (ei vélttdméttd identtistd) hiukkasta, joista kumpikin voi
olla kahdessa paikka-avaruuden tilassa |A) ja |B) (¢a(z) = (z|A), ¢p(x) =
(z|B))-
a) Identtiset hiukkaset ovat aina joko fermioneja tai bosoneita. Mitd ehtoja
téstd seuraa systeemin fysikaalisesti sallituille tiloille?

Miééritellddn operaattori joka mittaa hiukkasten vilisen etéisyyden nelién
d? = (&1 — #2)?, jossa operaattori #; antaa hiukkasen i paikan. Oletetaan en-
sin, ettd hiukkaset ovat ei-identtiset ja ettd ne ovat tulotilalla |A)|B) = |AB).
Hiukkasten vélisen etédisyyden odotusarvo on nyt

(d)o (AB| (& — &2)* |AB)

/dl'l /dl'z da(x1) o(22)* (21 — 22)° da(z1)dB(22).

b) Kuinka etdisyyden nelién odotusarvo muuttuu jos hiukkaset ovatkin ident-
tisid fermioneja tai bosoneja?

c¢) Kuinka tdmé hiukkasten identtisyyden vaikutus etdisyyden odotusar-
voon nikyy kidytdnnén systeemeissi esimerkiksi Heliumin energiaspekt-
rissd tai molekyylisidoksissa?




