b) Laske ensimmadisen kertaluvun tilakorjauksen
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nelja ensimmdisté termid (m = 1,2, 3, 4) perustilalle n = 0 paikkaesityk-
sessd. Miksi osa termeista on nollia?

. (6p) Sirontateoriaa

Kirjoita essee selvittden mistd on kyse kvanttimekaanisessa sirontateorias-
sa. Tarkastele aihetta suhteessa klassiseen hiukkasten seki aaltojen sirontaan.
Kerro lisdksi miten seuraavat kisitteet liittyvit toisiinsa sekd mitattaviin suu-
reisiin

—  (differentiaalinen) sirontavaikutusala

—  tasoaalto

—  vaihesiirto

—  Ramsauer-Townsend ja/tai Fano-Feshbach efektit

Voit vapaasti kdyttdd kuvia ja yhtélsita asioiden esitykseen.

. (6p) Identtiset hiukkaset

Tarkastellaan kahta (ei valttdmatta identtistd) hiukkasta, joista kumpikin voi

olla kahdessa paikka-avaruuden tilassa |A) ja |B) (¢a(z) = (z|A), ép(x) =

(z]B)).

a) Identtiset hiukkaset ovat aina joko fermioneja tai bosoneita. Miti ehtoja
téstd seuraa systeemin fysikaalisesti sallituille tiloille?

Maarltellaan operaattori joka mittaa hiukkasten vilisen etdisyyden nelion

= (&1 — #2)?, jossa operaattori #; antaa hiukkasen % paikan. Oletetaan en-
sin, ettd hlukkaset ovat ei-identtiset ja ettd ne ovat tulotilalla |A)|B) = |AB).
Hiukkasten vilisen etdisyyden odotusarvo on nyt

(d)o = (AB|(&1 - 21)*|AB)
- / daxy / dzs (1) bB(22)* (z1 — 22)° da(x1)dB(T2).

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

c) Kuinka tdmi hiukkasten identtisyyden vaikutus etiisyyden odotusar-
voon nikyy kédytannon systeemeissd esimerkiksi Heliumin energiaspekt-
rissd tai molekyylisidoksissa?



