3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa potentiaali on siis V(z) =
smwiz? . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit madritellasn
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a=—\2+ 86 === F==——, 3
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misséd o = \/h/mwy.

a) Kéyttéen £m ja p:n peruskommutaatiorelaatiota johda kommutaatiorelaatio [a,af]. (2
p.)

b) Oletetaan, etté tarkasteltava systeemi on ajanhetkelld ¢ ominaistilassa ¢y, joka voidaan
luoda alimmasta ominaistilasta ¢q relaatiolla

1
= ——_(gh" 4
bn m(a) do- (4)
Kantafunktiot on normeerattu, eli (¢n|¢pm) = dpm- Osoita, ettd ominaistiloille on
voimassa
&¢n = \/7_7'¢n—1 ja &f(bn =vn+ 1¢n+1 (5)
(2p.)

b) Laske perustilalle (Az)? = (z2) — (z)? ja (Ap)? = (p?) — (p)? seki muodosta
epamadraisyyksien tulo AzAp. Toteutuuko Heisenbergin epaméériisyysperiaate? (Jos
oskillaattorin ominaistila on |n) missé n = 0,1,2..., voit olettaa tunnetuksi an) =

Vvnln —1) jaéaf|n) = vn+1jn+1)) (2 p.)
4. Tarkastellaan m-massaista hiukkasta d-funktiopotentiaalissa.
V(z) = —ad(x), (6)

missé a > 0. Ratkaisemalla Schrédingerin yhtéls 16ydé sidotun tilan energia ja aalto-
funktio.

Vihje: Tavallisesti vaaditaan aaltofunktion jatkuvuutta sekd aaltofunktion derivaatan
jatkuvuutta z = 0:ssa. Delta-funktio potentiaalille vaatimus derivaatan jatkuvuudesta
on kuitenkin sellaisenaan hankala. Sen sijaan voit integroida ajasta riippumattoman
Schrodingerin yht&lon valilla « € [—¢,€]. Kun e — 0, [°_ Ey(z) — 0, ja voit oppia jotain
aaltofunktion derivaatan epdjatkuvuudesta.

5. Meilld on kaksi tilaa [14,) ja |1) joiden energiat ovat E, = (4,|H|s,) = 0 ja E,
(Ye|H|te). Tilat kytketésn toisiinsa niin, etté (Ye|H|[¢g) = AQ ja (g H|tbe) = RQ*. (
on systeemin Hamiltonin operaattori.)

a) Miké on yleisen tilan |1 (t)) = a(¢)|v,) + b(t)|¢e) energia (2p.)

b) Kirjoita tdmén kaksitilasysteemin Hamiltonin operaattori 2 x 2 matriisina, ratkaise sen
energian ominaisarvot. (2p.)

c) Ratkaise aaltofunktio |1 (¢)), kun ajan hetkelld ¢ = 0 a(¢ = 0) = 1 ja b(t = 0) = 0. Voit
téssé kohdassa olettaa yksinkertaisuuden vuoksi, ettd F, = 0. (2p.)

=l

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivimddrd
jokaiseen suorituspaperiisi. Laskimien kdytto tentissa on kielletty.



