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1. Vastaa lyhyesti, mutta perustellusti seuraaviin kohtiin. (1 p./kohta)
a) Heisenbergin epamaaraisyysperiaate ja miten se liittyy kommutaatiorelaatioihin?
b) Jos systeemi on alussa energian ominaistilassa ¢(x), jolla on energia E, mika on sen
aikakehitys?
c¢) Mita on tunneloituminen?
d) Mita tarkoitetaan kahden kvanttimekaanisen tilan ortogonaalisuudella?
e) Osoita ei-degeneroidussa tapauksessa, etta jos kaksi hermiittista operaattoria A ja H
kommutoivat keskenadn, niin niilla on yhteiset (ei-triviaalit) ominaisfunktiot.
f) Mik& on Blochin aaltofunktio?

2. Tarkastellaan m-massaista hiukkasta, joka liikkuu aarettémassa yksiulotteisessa poten-
tiaalikuopassa, jolle V = 0, kun 0 < x < L, muulloin V = oo. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin H ortonormeeratut ominaisfunktiot (valilla 0 < x < L) ja -arvot ovat

. 2 . /nrw TP
@n(x)z\/;sm (Tx), En=mnz, n=1,2, .. (1)

a) Miksi Hamiltonin operaattorin (eli energian) ominaisarvot ja -tilat ovat kuten ylla? (2p.)
(Vihje: cos2x = cos® x — sin® x.)
b) Oletetaan, ettd hiukkasen tilafunktio ajanhetkella t = 0 on

V(x,0) = C [¢1(x) + iga(x)/2] . (2)

Maarita kerroin C ja ratkaise hiukkasen tila W(x, t) ajanhetkella t. (2 p.)

c¢) Mik& on hiukkasen paikan odotusarvo (X(t = 0)) alussa? (2 p.)

Apuna:

* g dyysin(y)sin(2y) = —8/9
o [Tdyysin®(ny) =72/4, missan=1,2,3....
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3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa Hamiltonin operaattori on siis
H = p?/2m + Imuwéx? . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit maaritellaan

a- L (h——’p)ja = (&_—’p), (3)
20 Mwo 20 Mmwog

missa o = /h/Mwo.

a) Osoita, etta Hamiltonin operaattori on H =fAwg(a'a +1/2). (3 p.)

b) Laske perustilalle (Ax)? = (x?)—(x)? ja (Ap)® = (p?)—(p)? sekd muodosta epaméaaréaisyyk-
sien tulo AxAp. (3 p.)

Apuna:

o 2ln) = V- 1)
o afln)=+v/n+1|n+1)

4. a) Lahtien liikkeelle ajasta riippuvasta Schrédingerin yhtalosta, johda operaattorin A
odotusarvon aikakehitykselle lauseke

dA) i s OA
a9 (EIH, A]) + (a): (4)

missa A on Hamiltonin operaattori. (4 p.)
b) Jos H = p?/2m + V(x), laske d(x)/dt? (x on paikka ja p on likemaara) (2 p.)

5. Hilbertin avaruuden kanta muodostuu ortonomaaleista tiloista | 1) ja | |) ja systeemin
Hamiltonin operaattori on (voit olettaa Q2:n reaaliseksi)

R 0 AQ
H=(ﬁQ 0)' 5)

a) Mitkd ovat mahdolliset tulokset energian mittauksesta? (2 p.)
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b) Jos systeemi on tilassa ) = = [| +) — | 1)1, milla todennékaisyydelld eri energian
mittaustulokset esiintyvat? (4p.)
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