ELEC-C3220 Kvantti-ilmiot Tentti ja vidlikoeuusinta 26.5.2015

Sallitut apuvilineet: kirjoitusvilineet, funktiolaskin sekd A4-kokoinen késinkirjoitettu muisti-
lappu. Muistilappu on palautettava koevastausten mukana. Perustele kidyttimaési kaavat ja rat-
kaisujen vilivaiheet. Esittele vastauksessasi esiintyvét symbolit ja niiden merkitykset. Ratkaise
jokainen tehtdvéd omalle sivulleen.

Kaikissa tehtidvissi vastauksista arvioidaan seki esitystapa ettd sisdllon oikeellisuus. Jokainen
tehtdvi arvioidaan asteikolla 0-6 pistettd.

Tenttitehtiivid ovat tehtdvat 1, 4, 5, 6, 7, 9. On tirkedid etti ainakin yritdt jokaista tehtdvid.

VALIKOE 1: tehtivit 1-5

1. (TENTTI) Midrittele seuraavien termien/kisitteiden merkitys enintddn noin 30 sanalla /
termi. Pelkki kaava ei ole riittdvd vastaus. Merkittdvasti ylipitkd vastaus vihentéd pisteitd.

(a) Aineaalto (d) Ekspansiopostulaatti
(b) Musta kappale (e) Heisenbergin epitarkkuusperiaate
(¢) Hyvin mééritelty suure (f) Tunneloituminen

2. Tutkit valosdhkoistd ilmiotd valaisemalla erdstd kappaletta aallonpituudeltaan 500 nm séteilylla.
Valonldhteessési olevan vian takia séteilyn seassa on my0s ultraviolettisiteilyd seassa. Mi-
ten vika vaikuttaa mittaustuloksiisi? Perustele kéyttden korkeintaan noin 300 sanaa.

3. Laservalo on sisiltdd vain yhtd aallonpituutta. Laserpulssin keston lyhentyessd sen spektri
kuitenkin levenee ja aallonpituus ei ole enéd tarkasti médritettivissa.

(a) Kauanko laserpulssin on kestettévi jotta sen spektri kattaisi koko nikyvén valon taa-
juuskaistan? Nakyvén valon taajuuskaista on 400-700 nm.

(b) Miten pitkd (metreind) kyseinen pulssi olisi?
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(a) Madritd hiukkasen aaltofunktiot ja etsi lauseke energian kvantittumiselle. Numeerisia
arvoja ei tarvitse laskea.

(b) Nayti, ettd kun hiukkasen energia on paljon suurempi kuin Uy, saat ratkaisuksi ainakin
kvalitatiivisesti L3-levyisen kvanttikaivon ominaistilat.
5. (TENTTI) Airettoméissi potentiaalikaivossa (leveys = L) sijaitsevalla hiukkasella on ajan-
hetkelld ¢t = 0 aaltofunktio muotoa ¥(z,0) = C((L/2)* — (z — (L/2))?).
(a) Normalisoi aaltofunktio ¥(z, 0) (2p)
(b) Miiritd aaltofunktion lauseke mielivaltaisella ajanhetkelld ¢. (4p)

Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi seki kokeen paivdmaard jokaiseen
koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtdvé omalle sivulleen.




ELEC-C3220 Kvantti-ilmiot Tentti ja vilikoeuusinta 26.5.2015

VALIKOE 2: tehtivit 6-10

6. (TENTTI) Médrittele seuraavien kvanttifysiikan termien/kasitteiden merkitys enintédéin noin
30 sanalla/ termi. Pelkké kaava ei ole riittédvi vastaus. Merkittavasti ylipitké vastaus vahentdd

pisteitd.
(a) Qubit (c) Paschenin sarja (e) Hybridisaatio
(b) Elektronin spin (d) Degeneraatio (f) Paulin kieltosdantd

7. (TENTTI) Elektroni on loukkuuntunut a-sédteiseen pallonmuotoiseen ddrettomiin kvantti-
kaivoon (so. potentiaali on nolla kun r < a ja diretdn muualla). Mitk# kvantittumisehdot
odottaisit olevan samanlaisia kuin vetyatomilla? Tarkastele tehtdvid kvalitatiivisesti. Pe-
rustele vastauksesi kéyttden korkeintaan noin 300 sanaa. Kiyté tarvittaessa kuvia ja dia-
grammeja vastauksesi tukena. Pelkit kuvat eivit ole kuitenkaan riittdvd vastaus.

8. (a) Naiyt, ettd elektronin itseis- eli spindipolimomentin prekessiokulmanopeus on w =
eB/m,, missi e on elektronin varaus, B magneettivuontiheyden suuruus ja m, elekt-
ronin massa (4p).

(b) Laske tdmi taajuus, kun B = 1T. (2p)
9. (TENTTI) Madrita vetyatomin tilalla (2,1,0) olevan elektronin potentiaalienergian odo-
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tusarvo. Spinin vaikutusta ei tarvitse huomioida. NB: z™ exp (—bz)dzr =
0
10. (a) Arvioidaan He-atomin elektronien vilisen repulsion suuruutta. Heliumin ensimméainen
ionisaatioenergian suuruus on 24.6eV. Lisad sithen kertaalleen ionisoituneen heliu-
min elektronin poistamiseksi tarvittava energia ja vertaa sitd molempien elektronien
poistamiseksi tarvittavaan energiaan, jos ne kiyttiytyisivit kuin niiden vélilld ei olisi
repulsiota. (4p)

(b) Kuinka kaukana toisistaan elektronit ovat, jos niiden vélinen repulsiivinen energia on
a-kohdassa lasketun suuruinen? (2p)

&ml | Yom,(0,9) n,¢ | Rne(r)
0,0 L 1,0 | ———=2exp /%
! 4ar ’ (ag)3/2
3 1 T
1,0 = cosf 2,0 %,2(1— —) ~r/2a0
ir (200772 "~ 2a0/) *F
1,41 | 4/ —?’—sineexp +ié 2.1 b exp /%%
8m ' (2(.“_'):5,('3 \/gao
/5 1 dr  4r?
2,0 —(3cos?h—1 3.0 7(2__ ) —r/3a0
167"( ) ’ (3ag)3/2 3ap + 27a exp
1 .
2,%1 1/—50059sin6’exp i 3.1 ;4_\/57‘(1 _ L) exp ™ "/300
8w ’ (3ap)3/2 9ag 6ag
15 : 9, 0.2
2,12 | 4/ 3Tsin29exp 26 3,2 . | — _3‘/—;’ _ exp—"/3a0
u {t.‘”-['j }'Ud 2?\/3”{]

Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi seki kokeen paivimiri jokaiseen
koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtivd omalle sivulleen.




