3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa potentiaali on siis V(x) =
1mwix? . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit maéritellaan
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missa o = /A/ Mwq.

a) Kayttden %:n ja p:n peruskommutaatiorelaatiota johda kommutaatiorelaatio [3, &].
(1p.)

b) Laske (p) ja (Ap)? = (p?) — (p)? tilalle [4b) = 2/+/5 [|1) - %]2}}. missa |n) on har-
monisen oskillaattorin energian ominaistila.(3 p.)

¢) Mik& on harmonisen oskillaattorin ensimmainen viritystila, jos perustila on
. ¢o(x) = exp(—x?/202)/(wa?)'/* (perustelut)? (2 p.)

Apuna:
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4. a) Mita muotoa ovat siirto-operaatorin (D¢(x) = ¢(x + d)) ominaistilat. (2 p.)

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

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

(2p.)

5. Hilbertin avaruuden kanta muodostuu ortonomaaleista tiloista | 1) ja | |) ja systeemin
Hamiltonin operaattori on (voit olettaa Q2:n reaaliseksi)
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a) Mitké ovat mahdolliset tulokset energian mittauksesta? (2 p.)

b) Jos systeemi on tilassa |¢) = ﬁ[l M + | {)], milld todennakaisyydella eri energian
mittaustulokset esiintyvat? (4p.)

Mertkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivimddrd
Jokaiseen suorituspaperiisi. Laskimien kdytto tentissd on kielletty.



