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1. Vastaa lyhyesti, mutta perustellusti seuraaviin kohtiin. (a-d 1 pistettd per tehtava. e)
kohdasta 2 pistetta.)
a) Mité tarkoitetaan kvanttimekaniikassa degeneraatiolla?
b) Jos systeemi on alussa energian ominaistilassa ¢(x), jolla on energia E, mik& on sen
aikakehitys?
c) Jos meilla on operaattori O ja tilat ¢, f, ja 1, onko O(f|O|p)|1)) ket-vektori, bra-vektori
vai skalaari (eli luku)?
d) Osoita ei-degeneroidussa tapauksessa, etté jos kaksi hermiittista operaattoria A ja H
kommutoivat kesken&én, niin niilld on yhteiset (ei-triviaalit) ominaisfunktiot.
e) Selitd sanoin mit4 tarkoittaa [A, B] = C

1,
AAAB 2 Z[(W[ClY)]. (1)

(2. pisteen tehtava)

2. Tarkastellaan m-massaista hiukkasta, joka liikkkuu aarettdbmassa yksiulotteisessa poten-
tiaalikuopassa, jolle V = 0, kun 0 < x < L, muulloin V = oco. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin H ortonormeeratut ominaisfunktiot (valilla 0 < x < L) ovat

On(X) = ﬁ sin () @)

a) Miksi Hamiltonin operaattorin (eli energian) ominaistilat ovat kuten ylla? Mitka ovat
niit vastaavat energian ominaisarvot? (2p.) (Vihje: cos 2x = cos® x — sin® x.)

b) Oletetaan, ettd hiukkasen tilafunktio ajanhetkelld t = 0 on
V(x,0) = C [¢p1(x) + ida(X)/3] . (3)

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

c) Miten laskisit hiukkasen paikan varianssin, kun aaltofunktio on sama kuin ylla eli
V(x, 1)? (Ei tarvitse laskea loppuun vaan kertoa mista laskusta tuloksen saisi.) (2 p.)
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3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria, jossa Hamiltonin operaattori on siis
H = p?/2m + Jmw3x? . Ns. lasku- ja nosto-operaattorit maaritellaan

A 1 o P\ s 1 . ip
a=—> _|kx+—|jaa = X——1, 4
V2o ( * mwo> : V2o ( mwo> @
missa o = y/h/muwy.

a) Kayttden %:n ja p:n peruskommutaatiorelaatiota johda kommutaatiorelaatio [&, &'].
(1p.)
b) Osoita, ettd Hamiltonin operaattori on [ =Fwe(a’a+1/2). (3 p.)

c) Oletetaan, ettd tarkasteltava systeemi on ominaistilassa |n). Mitk& ovat silloin lii-
kem&aran odotusarvo ja varianssi. (2p.)

Apuna:

e &ln) = /Al 1)
o &iln) = Ve i|n+1)

4. Hilbertin avaruuden kanta muodostuu ortonomaaleista tiloista | 1) = ( (1) > jal }) =

(1)

a) Mittaamme spinia y-suunnassa jota vastaa operaattori

@:(? B">. (5)

Mitk&a ovat mahdollisia mittaustuloksia ja mitk& ovat niitd vastaavat ominaistilat? (2p.)

b) Jos systeemi on tilassa |¢) = %H 1 — 1 1)1, milld todennakoisyydella eri o,:n
mittaustulokset esiintyvat? (4p.)

5. Kun vapaa varattu hiukkanen (varaus q) asetetaan magneettikenttdan voidaan tilannetta
vastaava Hamiltonin operaattori saada vapaan hiukkasen Hamiltonin operaattorista kor-
vaamalla likemaara p — p — gA, missa A on vektoripotentiaali (,josta magneettikentan
saisi laskemalla roottorin V x A). Tarkastele yksiulotteista ongelmaa missa mukana
pidetdén vain x-komponentti ja vastaa seuraaviin kysymyksiin.

a) Mika Hamiltonin operaattori kuvaa hiukkasen kaytésta? (2 p.)

b) Olettaen, etta vektoripotentiaali A, aiheuttaa "pienen" hairién vapaan hiukkasen kaytok-
seen, mikd Hamiltonin operaattori kuvaa systeemin kaytéstd? Mika on siina hairid ja
mika kuvaa vapaata hiukkasta? (2 p.)

c) Laske edellista kohtaa kayttaen, ensimmaisen kertaluvun korjaus ominaisenergioihin.
(2p.)

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen paivimddrd
Jjokaiseen suorituspaperiisi.



