ELEC-C3220 Kvantti-ilmiot 1. vilikoe 7.4.2017 KAANNA

Sallitut apuvilineet: kirjoitusvilineet, laskin sekd A4-kokoinen kiisinkirjoitettu muistilappu.
Esittele vastauksessasi esiintyvdt symbolit ja niiden merkitykset. Ratkaise jokainen tehtivi
omalle sivulleen. Kaikissa tehtivissd vastauksista arvioidaan seki esitystapa etté sisdllon oi-
keellisuus. Jokainen tehtéiva arvioidaan asteikolla 0-6 pistetti.

Palauta mulstﬂappu ja erikseen jaettu integraali- ja luonnonvakiotaulukko koevastaustes: mu-
* kana. ALA tee merkmto_]a integraali- ja vakiotaulukkoon,

On tirkedd ettd aznakm yritit jokaista tehtdvdd.

1. Miirittele seuraavien termien/késitteiden merkitys enintéi#n noin 30 sanalla / termi. Pelkké
kaava ei ole riittivi vastaus. Merkittdvésti ylipitkd vastaus vihentdd pisteit.

(a) Aikadilataatio (d) Kommutaatiorelaatio
(b) Aineaalto | (¢) Aaltopaketti (aaltopulssi)
(c) Ekspansiopostulaatti | (f) Tunneloituminen

Vastaa seuraavaan kysymykseen maksimissaan noin 200 sanalla per alakohta, vastaa kuiten-
kin kdyttden kokonaisia lauseita. Merkittavésti ylipitkd tai heikosti jisennelty vastaus vihentii
pisteiti. Voit kdyttis vastauksesi tukena piirrosta, mutta pelkké piirros ei ole riittéivi vastaus.

2. (a) Heisenbergin epitarkkuusperiaatteen mukaan kahden komplementaarisen suureen ar-
voja ei voi mitata yhtiaikaisesti, koska mittaustapahtuma héiritsee mitattavaa jérjestelmad
ja siten estid suureiden yhtiaikaisen mittaamisen. Tosi vai epétosi? Perustele.

(b) Mitd valosdhkoisen ilmion kokeissa havaittuja piirteitd voidaan selittd klassisen fy-
siikan (klassisen sdhkédynamiikan) avulla? Mité piirteiti ei voida selittdd?

3. (a) Hiukkanen on loukkuuntunut yksiulotteiseen alueeseen 0 < = < oo. Sen aaltofunk-
tio on muotoa ¢(z) = e~2*. Miiritd todennikoisyys, ettd hiukkanen voidaan 16yt44
alueelta z > 1.

(b) Eriiin hiukkasen tilaa kuvataan aaltofunktiolla 1(z) = N z e~ (%", Miks on hiuk-
kasen todennikéisin sijainti, eli minkd pisteen ympéristostd se on todennikdisinti
16ytad?

4. (a) Mitki seuraavista funktioista ovat denvaattaoperaattorm d/dx ominaisfunktioita?
Az B.z2 C. ar+b D.e® E. e¢® F sing

(b) Niyti etti seuraavat lausekkeet ovat tosia. A ja B ovat mielivaltaisia operaattoreita,
jotka eivit vilttimittd kommutoi keskendén.

A. [A, Bl = —[A, B
B. [A™, A"] = 0, kaikille m, n arvoille
C. |42, B] = A[A, B] + A, B]A
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5. Hiukkanen on vangittuna oheisen kuvan
mukaiseen kvanttikaivoon. Tiedetén, etti
hiukkasen energia F < U

0, 0<zr< Ll
U(.’B) = Uy, Li<z<lLy ‘
co, muuten '

Maiéritd hiukkasen ominais- eli aaltofunk-

tiot ja laske kuinka syville (¢! -etdisyys)
hiukkanen tunkeutuu valliin alueelle L; <

x < Lo Energian ominaisarvoja €i tarvitse
laskea.
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