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Tarkastfllaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa potentiaali on siis V(x) = L=
zmwox Ns. lasku- ja nosto-operaattorit mééritellaén o

A 1 ) S 1 . ib
d=— [¥+— jadl =—(x——], 4
= e o
missé o = (/h/muw.

a) Osoita, eftd Hamiltonin operaattori on =hw0(é7é +1/2). (3 p.)
b) Laske (x) ja (Ax)? = (x?) — (x)2 tilalle |¢/(t = 0)) = i/+/3|0) + /2/3|2), missa [n) o

harmonisen oskillaattorin energian ominaistila. (3 p )

Apuna:
e &ln) = v/nln—1)
4. a) Johda operaattorin A odotusarvon aikakehitykselle lauseke
diA) i oo . OA
iy (h[H Al +<8t (5)

missa H on Hamiltonin operaattori. (3 p.)
b) Jos A = p? /2m + V(X), laske d(X)/dt? (x on paikka ja p on likemé&ara) (2 p.)
c) Ovatko x? tai p? liikevakiota vapaalle hiukkaselle? Perustelut. (1 p.)
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Tarkastellaan hiukkasen sirontaa oheisen kuvan v
5. mukaisesta potentiaalista. Hiukkanen, jonka

massa on m ja jolla on hyvin méaéaratty energia E,

tulee vasemmalta. Oletetaan, ettd energia E on x

pienempi kuin vallin korkeus V;.

a) Kirjoita sirontaongelman yriteaaltofunktio kussakin avaruuden osassa. (2 p.)

b) Kirjoita yhtaléryhma, jonka ratkaisemalla saat maariteltya kohdan a) tuntemattomat
parametrit. (2 p.) gl
¢) Miten laskisit hiukkasen Iapéaisykertoimen? (Ei sii ‘ yhtaloryhmaa

vaan kertoa kuinka Iapansykertonmen saa, kun ratkaisu etaan.
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