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1. Vastaa lyhyesti, mutta perustellusti seuraaviin kohtiin. (1 p./kohta)
a) Mita tarkoitetaan degeneraatiolla
b) Mita kvanttimekaniikassa tarkoitetaan harmonisella oskillaattorilla?
¢) Mita tarkoitetaan superpositiotilalla?
d) Mitéa tarkoitetaan tiheysmatriisin yhteydessa puhtaalla tilalla?
e) Mita tarkoitetaan mittauspostulaatilla?
f) Hermiittiset operaattorit ja miksi ne ovat kvanttimekaniikassa tarkeita?

2. Tarkastellaan m-massaista hiukkasta, joka liikkkuu aarettémassa yksiulotteisessa poten-
tiaalikuopassa, jolle V = 0, kun 0 < x < L, muulloin V = oco. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin H ortonormeeratut ominaisfunktiot ja -arvot ovat

dolX) = \/%sin (%x) - ;TQF';nZ, n=1,2,.. o))

a) Oletetaan, etta hiukkasen tilafunktio ajanhetkella t = 0 on
V(x,0) = C [¢1(x) + iga(x)/2] . (2)

Maarita kerroin C ja ratkaise hiukkasen tila W(x, ) ajanhetkella t. (2 p.)

b) Mika on hiukkasen paikan odotusarvo (X(t)) ajanhetkelld {? (Vihje: Aaltofunktion/ominaistilojen
symmetrian kdyttaminen pisteen x = L/2 ymparilld auttaa laskemissa.) (2 p.)

¢) Mitka ovat mahdollisia energian mittaustuloksia ja milla todennakoisyydella nama tu-

lokset saadaan? Mika on energian mittauksen odotusarvo (H)? (2 p.)
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3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa potentiaali on siis V(x) =
3mwgx? . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit maaritellaan

1 ip _ 1 (. i _
fo( )‘a e (" nwo)' ®

missa o = \/h/ mwy.

a) Kayttden x:n ja p:n peruskommutaatiorelaatiota johda kommutaatiorelaatio [, 3'].
(1p.)
b) Laske laskuoperaattorin kommutaattori numero-operaattorin /2 = 4'a kanssa (1p.)

c) Lausu harmonisen oskillaattorin Hamiltonin operaattori numero-operaattorin avulla.
(Perustelut) (2p.)

d) Mika on harmonisen oskillaattorin ensimmainen viritystila, jos perustila on
do(x) = exp(—x2/20?)/(r0?)'/* ? (2 p.)
4. a) Mita muotoa ovat siirto-operaatorin (D¢(x) = ¢(x + d)) ominaistilat. (2 p.)

b) Oleta, etta potentiaali on jaksollinen periodilla d ts. V(x) = V(x + d). Osoita, etta
siirto-operaattori kommutoi Hamiltonin operaattorin kanssa kanssa (2 p.)

c) Osoita, etta kahdella kommutoivalla operaattorilla on on yhteiset ominaistilat (voit olet-
taa, ettd meilld ei ole degeneraatiota). Ts. osoita, ettd Blochin tilat ovat tiettyd muotoa.

@p.)
5. Meilla on kaksi tilaa |1g) ja [1e) joiden energiat ovat E, (wQIFIWJg) =0 ja E -
(el H|1e). Tilat kytketaan toisiinsa niin, ettd (ve|H|vg) = A ja (WglAlve) = AQ*. (H

on systeemin Hamiltonin operaattori.)

a) Mika on yleisen tilan |3(1)) = a(t)|v,) + b(t)|s) energia ja kuinka amplitudit a(t) ja b(t)
on valittava, jotta tila on oikein normalisoitu? (2p.)

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

c) Valitse E, = 0 ja ajan hetkella t = 0 a(t = 0) = C ja b(t = 0) = —a(t = 0) missa C
on normalisointivakio. Miten todennakdisyys I6ytaa hiukkanen tilalta |1,) kayttaytyy ajan
funktiona? (2p.)

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivimddrd
Jokaiseen suorituspaperiisi. Laskimien kaytto tentissd on kielletty.



