ELEC-C3220 Kvantti-iimiot Tentti ja viilikoeuusinta 24.5.2017

Sallitut apuvilineet: Kirjoitusviilineet, funktiolaskin sekii Ad-kokoinen kisinkirjoitettu muisti-
laPPU- Muistilappu on palautettava koevastausten mukana. Perustele kiiytdmisi kaavat ja rat-
Falsujen viilivaiheet. Esittele vastauksessasi esiintyvit symbolit ja niiden merkitykset. Ratkaise
Jokainen tehtiivi omalle sivullcen.

Kaikissa tehtiivissii vastauksista arvioidaan sekil esitystapa ettd sisillon oikeellisuus. Jokainen
tehtiivéi arvioidaan asteikolla 0-6 pistettd. Merkittvisti ylipitkiit tai heikosti jisennellyt vas-
taukset viihentiiviit pisteitd. Voit kidyttid vastaustesi tukena piirroksia.

On tdirkedid ettdi ainakin yritéit jokaista tehtivad.

VALIKOE 1: tehtiviit 1-5, VALIKOE 2: tehtivit 6-10, TENTTI: tehtiviit 2, 4, 5,6, 8 ja 9.

1. Mdirittele seuraavien termien/kisitteiden merkitys enintiiin noin 30 sanalla / termi. Pelkki
kaava ei ole riittiivi vastaus. Merkittiviisti ylipitkii vastaus viihentdi pisteiti.

(a) Ainecaalto (c) Kvanttikaivo (e) Ominaisfunktio

(b) Musta kappale (d) Ekspansiopostulaatti (f) Tunneloituminen

2. (TENTTI) Vastaa kysymykseen maksimissaan noin 100 sanalla per alakohta, kuitenkin
kdyttien kokonaisia lauseita.

(a) Heisenbergin epitarkkuusperiaatteen mukaan kahden komplementaarisen suureen ar-
voja ei voi mitata yhtiaikaisesti, koska mittaustapahtuma hiiritsee mitattavaa jirjestelmad
ja siten esti suureiden yhtiaikaisen mittaamisen. Tosi vai epitosi? Perustele.

(b) Tutkit valosihkdisti ilmidti valaisemalla erdstd kappaletta aallonpituudeltaan 532 nm
siiteilylld. Nettihuutokaupasta tilaamassasi valonlihteessisi olevan vian takia siteilyn
spektrissi on myds infrapunasiteilyé. Miten vika vaikuttaa mittaustuloksiisi?

3. Hiukkanen on loukkuuntunut yksiulotteiseen alueeseen 0 < z < oc. Sen aaltofunktio on
muotoa 1(z) = Ce . Miiritd todennikdisyys, ettd hiukkanen voidaan 16ytidd alueelta
T > il

4. (TENTTI)
(a) Mitki seuraavista funktioista ovat derivaattaoperaattorin d? /dz? ominaisfunktioita?
A.z B.2? C.az+b D.e* E. e F sinz

(b) Aja B ovat mielivaltaisia kvanttimekaanisia operaattoreita. Etsi ehdot, joilla seuraavat
lausekkeet ovat tosia.

A. [A,B] = -[A, B]
B. [A™, A"] = 0, kaikille m, n arvoille
C. [A%, B] = A|A, B] + A, B]A

5. (TENTTI) Hiukkanen on vangittuna ohei- Ulz)
sen kuvan mukaiseen kvanttikaivoon,
0, 0<$<L1jaL2<z<L3
Ulz)={Uy, Li<z<ly
00, muuten 0 L, Ly Ly

Miritd hiukkasen aaltofunktiot ja etsi lauseke energian kvantittumiselle. Numeerisia ar-
voja ei tarvitse laskea.

Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi sek#i kokeen pifivéimiiiirii jokaiseen
koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtivii omalle sivulleen.
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VALIKOE 1: tehtivit 1-5, VALIKOE 2: tehtiviit 6-10, TENTTL tehtiivit 2, 4, 3, 6, 8

fysiikan termien/késitteiden merkitys enintdin noin

ases * ’ . l[' 2
6. (TENTTI) Miiirittele seuraavien kvanttl taus. Merkittiviisti ylipitkdl vastaus véhentas

30 sanalla / termi. Pelkkii kaava ei ole riittdvd vas
pisteiti.

(a) Qubit (c) Paschenin sarja (e) Populaatioinversio

(b) Elektronin spin (d) No-cloning theorem (f) Fermioni

7. Elektroni on loukkuuntunut a-siteiseen pallonmuotoiseen ddrettdmiin kvanttikaivoon (so.
potentiaali on nolla kun r < q ja #éreton muualla). Mitkd kvantittumisehdot odottaisit
olevan samanlaisia kuin vetyatomilla? Tarkastele tehtdvéid kvalitatiivisesti. Perustele vas-
tauksesi kéyttden korkeintaan noin 200 sanaa. Kiyti tarvittaessa kuvia ja diagrammeja
vastauksesi tukena. Pelkiit kuvat eivit ole kuitenkaan riittivi vastaus.

8. (TENTTI) Yksiulotteisessa potentiaalikaivossa (U = 0,kun 0 < z < L:U = 0o, muuten)
on kaksi identtisti hiukkasta. Toinen hiukkasista on tilalla n = 1 ja toinen tilalla n’ = 2
(tilat viittaavat kaivon yksihiukkastiloihin). Maéritd kuinka paljon todennakoisempiai on
10ytéd kaksi bosonia kuin kaksi fermionia yhtéaikaisesti alueelta x € [0, L/2]. Hiukkasten
yhteisaaltofunktion normalisointivakio on V2/L.

: 1- 26
NB: sin’§ = ——Cgi—)ja 2sinfsin p = cos(f — ¢) — cos(d + ).
9. (TENTTI) Méiirité vetyatomin perustilalla olevan elektronin potentiaalienergian odotusar-

0 !
vO. Spinin vaikutusta ei tarvitse huomioida. NB: / z™ exp (—bz)dz = b_;n"'—l
0

U(z)
10. Hiukkanen on vangittuna oheisen kuvan
mukaiseen kvanttikaivoon.
0, 0<I<L1jaL2<I<L3
Ulz)=¢ Uy, Li<z<Ly T
0 Ll L2 L’3

oo, muuten
Midritd ensimmiisen kertaluvun korjaus kvanttikaivon energiatiloihin kun tiedetiin etti

Uy on pieni luku.

Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi sekii kokeen paivimiirs jokaiseen
koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtiivii omalle sivulleen.
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Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi sekd kokeen péivimird jokaiseen
koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtiivi omalle sivulleen.




