PHYS-C0210 Kvanttimekaniikka, tentti 5.12.2023

Jos teet kurssitentin, jolloin arvosana maaraytyy tentin, laskuharjoitusten sekd luentojen esitehtdvien

......

Jos teet lopputentin, kirjoita ensimmiiselle vastauspaperillesi LOPPUTENTTI. Lopputentin arvo-
sana mairaytyy pelkistiin tentin perusteella ja kaikkien tehtivien pisteet lasketaan mukaan arvosa-
naan. Oletusarvona tentti arvostellaan kurssitenttind.

1. (a) Spin-1/2 hiukkasista koostuva hiukkassuihku preparoidaan tilaan [t;) = %H—) +iT%Z[—)-
Suihku ajetaan z-suuntaisen Stern-Gerlach koneen lipi. Mitka ovat spinin mahdolliset mittaustu-
lokset ja milld todennédkoisyyksilld nama esiintyvit? (2p)

(b) Tila |$1) on ortogonaalinen tilan [t;) kanssa. Méiriti tilavektori |¢1). (2p)
(c) Fysikaalista suurretta vastaava operaattori A operoi systeemin tilaan |¥). Kirjoita tamdn
operaation tulos, kun |¥) ei ole A:n ominaistila. Onko A hermiittinen operaattori? (2p)

2. Spin 1/2-systeemille spin-operaattorit Sz, Sy ja S ovat matriisinotaatiossa (z-kannassa):
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(a) Méiritd operaattorin S, ominaistilat 2-kannassa. (2p)

(b) Miéiritd kommutaattori [Sz, Sy]. (2p)

(c) Oletetaan ettd systeemi on preparoitu tilaan |+) ja spinin z-komponentti mitataan. Odo-
tusarvo tille mittaukselle on (S.) = h/2. Miti voit kertoa spinin suunnasta tdsséd tapauksessa
(b)-kohdan tuloksen perusteella? (2p)

3. Tarkastellaan hiukkasta, massa m, direttdméssé potentiaalikaivossa, jossa V(z) =0,kun 0 <
¢ < L ja muulloin V = oco. Hiukkasen Hamilton operaattoria vastaavat aaltofunktiot ja energi-

an ominaisarvot ovat
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(a) Hiukkanen on ajanhetkelld ¢ = 0 superpositiotilassa
U(z,0) = Alp1(z) — pa(2) +itps(2)]
Maiiritd kerroin A. (2p)

(b) Mitkd ovat energian mahdolliset mittausarvot? Kuinka suuri on energian odotusarvo ajan-

hetkelld t = 0? (2p)
(c) Miten hiukkasen energiaspekiri ja aaltofunktiot muuttuvat kvalitatiivisesti jos potentiaali

alueen 0 < = < L ulkopuolella onkin aarellinen vakiopotentiaali V;? (2p)
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4. Tarkastele kuvassa olevaa potentiaalimuuria. Kvanttimekaani-
nen hiukkanen, jonka energia E > V;, litkkkuu kuvassa oike-
alle ja kohtaa muurin.

(a) Kirjoita yhtdloryhmd, jolla ldhtisit ratkaisemaan hiukka-
sen lapdisy- ja heijastumiskertoimia. Mitka reunachdot sinun
tulee ottaa huomioon? (3p)

(b) Hiukkasen lépdisykerroin tulee olemaan muotoa Yo
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Milla energian arvoilla lapdisykerroin on suurimmillaan? (1p)
(c) Miksi lipaisykertoimella on maksimeja/resonansseja? (2p)
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5. Kvanttimekaaniselle harmoniselle virihtelijapotentiaalille nosto- (a!), lasku- (a) ja Hamilton
operaattori (H) médritelldian seuraavasti:
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Hiukkanen harmonisessa virahtelijipotentiaalissa on aluksi tilassa
1
(e =0)) = 5 [10) +2(1) +2[2)].

(a) Marita tilan aikakehitys [¢(t)). (1p)

(b) Riippuuko energian odotusarvo ajasta? Mikili riippuu, perustele fysikaalisesti miksi ja
mairitd ajasta riippuva odotusarvo. Mikali ei riipu, perustele fysikaalisesti miksi ja méaritd
ajasta riippumaton odotusarvo. (2p)

(c) Riippuuko liikeméérin odotusarvo ajasta? Mikali riippuu, perustele fysikaalisesti miksi ja
maritd ajasta riippuva odotusarvo. Mikili ei riipu, perustele fysikaalisesti miksi ja méairita
ajasta riippumaton odotusarvo. (3p)

Vinkki: [£,p] = ik, aln) = v/n|n — 1), al|n) = Vn + 1|n +1).

6. Tarkastele tehtivin 3 direttomissd potentiaalikaivossa olevaa hiukkasta. Hiukkasta hairitdan
hiiriohamiltonilla H' = LVyé(z — L/2), missé 6(z) on Diracin delta funktio.
(a) Miriti hairityn hiukkasen sallitut energiat ensimmaiseen kertalukuun asti hairiteorialla. (2p)
(b) Miksi ensimmiisen kertaluvun korjaukset energiaan haviavat joillekin tiloille? (2p)
(c) Kun perustilaa héiritaan, mika virittyneisti tiloista vaikuttaa eniten perustilan aaltofunktioon
ensimmaisessi kertaluvussa? Perustele. (2p)

Vinkki: Yleisessd tapauksessa korjaukset ovat:
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Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivamddrd joka-
iseen suorituspaperiisi.

Tenttiin saa tuoda rajattomasti KASINKIRJOITETTUJA muistiinpanoja



