ELEC-C3220 Kvantti-ilmiot 2. vilikoe 19.5.2016

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

Kaikissa tehtivissi vastauksista arvioidaan sek esitystapa ettd sisdllon oikeellisuus. Jokainen
tehtdvi arvioidaan asteikolla 0-6 pistettd.

On tirkedd ettd ainakin yritdt jokaista tehtdvidi.

1.

Mairittele seuraavien kvanttifysiikan termien/kisitteiden merkitys enintién noin 30 sanalla
/ termi. Pelkki kaava ei ole riittivi vastaus. MerKittévisti ylipitkd vastaus vihentéd pisteitd.

(a) Degeneraatio (c) Balmerin sarja (e) Stimuloitu emissio

(b) Spin (d) Paulin kieltosddnto () Qubit

Vastaa seuraavaan kysymykseen maksimissaan noin. 200 sanalla per alakohta, vastaa kuiten-
kin kiyttien kokonaisia lauseita. Merkittdvisti ylipitkd tai heikosti jasennelty vastaus vihentdd
pisteiti. Voit kiiyttdd vastauksesi tukena piirrosta, mutta pelkké piirros ei ole riittdvé vastaus.

2.

3.

(a) Selitd kvalitatiivisesti Sternin ja Gerlachin kokeen koejérjestely ja kokeen tulosten
merkitys.

(b) Selitii laserin perustoimintaperiaate ja lasertoiminnan edellytykset.

(c) Vetyatomin elektronin liikemidrdmomentin nelié -operaattorin ominaisarvojen ja -
tilojen lauseke on
LY, = L(£+ 1R Yy,
Kuitenkin tiedetéin ettd kvanttiluku £ voidaan valita £ = 0. Miti timé valinta tarkoit-
taa fysikaalisesti ja rikotaanko tdssi valinnassa Heisenbergin epdtarkkuusperiaatetta?
Perustele.

Elektroni on suljettu darettdmain potentiaalikaivoon, jonka sivun pituudet ovat L;, L, =
2L, ja L, = 3L,. Etsi 10 alimman energiatilan kvanttiluvut n., ny ja n, ja niitd vastaavat
aaltofunktiot.

Erdstd vapaata hiukkasta kuvataan tasoaallolla. Osoita, ettd tasoaallolle vaihenopeus on
puolet hiukkasen todellisesta nopeudesta ja ettd ryhméinopeus on sama kuin hiukkasen to-
dellinen nopeus. Laske hiukkasen nopeuden odotusarvo ja vertaa sitéd tasoaallon vaihe-
sekd ryhménopeuteen.

Miiriti vetyatomin perustilalla olevan elektronin potentiaalienergian odotusarvo. Tarkas-
tele ainoastaan avaruudellisia aaltofunktioita.

Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi sekd kokeen pdivéiméird jokaiseen

koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtdvd omalle sivulleen.



ELEC-C3220 Kvantfenomen 2. mellanforhor 19.5.2016

Tillitna hjilpmedel: skrivredskap, funktionsriknare och handskriven anteckingar pa en A4-
papper. Du méste 1dmna in dina anteckningar med sina svarer. Motivera i dina svar de form-
ler som du anviinder och mellanstegen och antaganden i 16sningarna. Forklara symbolerna du
anvinder och deras betydelse. Los varje uppgift pd en egen sida.

I alla uppgifter bedoms bade presentationen och innehallet med 0-6 poéng.
Det dir viktigt att du dtminstone forsoker losa varje uppgift. Lycka till!

1. Definiera foljande termer/begrepp med maximalt ca 30 ord / term. Enbart en formel &r inte
ett tillrickligt svar. Ett betydligt for 1angt svar drar ner pa podngen.

(a) Degeneration (d) Paulis uteslutningsprincip
(b) Spin (e) Stimulerad emission
(c) Balmers serie (f) Qubit

Besvara frigor i nedan med maximalt ca 200 ord per frdga. Anvinda hela satser. Ett betydligt
for 1angt eller daligt disponerat svar drar ner pa poidngen. Du kan anvinda en figur som stod for
ditt svar, men enbart en figur dr inte ett tillrdckligt svar.

2. (a) Forklara pé ett kvalitativ sétt Stern och Gerlachs experiment och ge en mening pa
dessa resultaten

(b) Forklara fundamentala principer nér det géller lasers verksamhet och dess nddvéindiga
forutséttningar

(¢) Rorelsemédngtmoments kvadrat operator for vétets elektron har foljande uttrycket:
ﬁz)fgvmi -y e(g + 1)h2n,mz

Det hir uttrycket ger elektronens egenvirder och egenfunktioner. Man vet att kvanttal
¢ kan viljas sa att £ = 0. Vad ska det hdr betyda enligt fysikens teori? Ar det mot
Heisenbergs osdkerthetsprincip? Motivera ditt svar.

3. En elektron ligger i en infinit potentialbrunn, som har kantldngder L,, L, = 2L, ja L, =
3L,. Bestam 10 kvanttal och motsvarande vagfunktioner med légsta energi.

4. Ett fri partikel beskrivas med ett planvag. Visa att den hér planvags fashastighet 4r en halv
av partikels verkliga hastighet och att dess grupphastighet &r det samma som partikelns
verkliga hastighet. Bestdm partikelns hastighets vintevirde och jamfor resultatet mot mot-
svarande planvags fas- och grupphastighet.

5. Bestdm véntevirde for viteatoms elektron, om det ligger pd grundtillstdndet. Ta i beaktande
endast steriska (dvs. rymdliga) vagfunktioner.

mall Skriv TYDLIGT ditt namn, studienummer, utbildningsprogram, kurskoden samt datum f6r -
tentamen pa varje provpapper. Los varje uppgift pa en egen sida.
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