PHYS-C0210 Kvanttimekaniikka 1, tentti 1.12.2025

perusteella, voit vapaasti valita tehtivistd. Viisi pisteiltddn parasta tehtdvid lasketaan arvosanaan.

Jos teet lopputentin, kirjoita ensimmdiselle vastauspaperillesi LOPPUTENTTI. Lopputentin arvo-
sana madrdytyy pelkistadn tentin perusteella ja kaikkien tehtdvien pisteet lasketaan mukaan arvosa-

naan. Oletusarvona tentti arvostellaan kurssitenttini.

1. Oheiselta lisdpaperilta 16ytyy spin-1/2 systeemin operaattoreita ja tiloja z-kannassa. Vastaa seu-
raaviin Kysymyksiin numero/kirjain yhdistelmilld. Huomioi, ettd oikeita vastauksia voi olla

useita. Vastauksia ei tarvitse perustella.
(a) Mitka tilat ovat a. operaattorin ominaistiloja? (1p)
(b) Mitki tilat ovat ortogonaalisia? (1p)
(c) Minka operaattorin ominaistila on tila 2?(1p)
(d) Minka operaattori-tila kombinaation odotusarvo on nolla? (1p)
(e) Operaattorin b. operoidessa johonkin tilaan 1-8, minki operaation tulos on nolla? (1p)
(f) Operaattori f. operoi tilaan 5. Kirjoita tédstd seuraava yhtils matriisinotaatiossa. (1p)

2. Spin 1-systeemille spin-operaattorit S,, S, ja S, ovat matriisinotaatiossa (z-kannassa):
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(a) Mézrita kommutaattori [S,, S, ]. Miten saamasi tulos vaikuttaa spinin z- ja y-komponenttien
kokeelliseen méaarittamiseen? (2p)
Spin 1-hiukkanen on tilassa [¢)) = \/_13_6(ll> + 2|0) + 5i| — 1)), missé |1), |0) ja | — 1) ovat

z-kannan ominaistiloja.
(b) MitkZ ovat mahdolliset mittaustulokset spinin z-komponentille? (1p)

(c) Mirité odotusarvo spinin z-komponentille. (3p)

3. Hiukkanen, jonka massa on 1 ja energia on E < Vj, on sidottu seuraavaan potentiaalikuop-
paan:
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(a) Miti reunoehtoja sinun pitéi ottaa huomioon, kun lihdet ratkaisemaan energian ominais-

arvoyhtdlod? (2p)
(b) Mité funktionaalista muotoa hiukkasen aaltofunktio on alueissa (i) z < 0, (i) 0 < 2 < L ja

(iii) z > L? Perustele vastauksesi. (2p)
(c) Hahmottele perustilan aaltofunktio potentiaalikuopassa (sinun ei tarvitse johtaa aaltofunkti-

ota). Miten kvanttimekaaninen tulos perustilalle (todennnikéisyystiheys ja energian ominaisar-
vo) eroavat klassisesta tuloksesta? (2p)
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4. Tarkastele sitoutumatonta hiukkasta, jonka aaltofunktio paikka-avaruudessa on Y(z) = Asin(pyz /h)
Po on litkemara., :
(a) Onko hiukkasen aaltofunktio litkemééran ominaistila? Perustele. (2p)

(b) Osoita ettd hiukkasen liikkeméérin odotusarvo on nolla. (2p)
(c) Miten maarittaisit hiukkasen litkeméri-avaruuden aaltofunktion? (Ei tarvitse laskea loppuun
vaan kertoa mistd laskusta tuloksen saisi.) (2p)

Vinkki: Sinifunktion muodosto sin(z) = 3:(e — ™) voi olla hyétyi...

5. Kvanttimekaaniselle harmoniselle virihtelijipotentiaalille nosto- (a'), lasku- (a) ja Hamilton
operaattori (H) méritelldén seuraavasti:
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Hiukkanen harmonisessa virihtelijapotentiaalissa on aluksi tilassa

[Pt = 0)) = z[10) +2/1) +2[2)] .
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(a) Mairita tilan aikakehitys |¢(t)). (1p)

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

(¢) Riippuuko liikemédrin odotusarvo ajasta? Mikdli riippuu, perustele fysikaalisesti miksi ja
madritd ajasta riippuva odotusarvo. Mikili ei riipu, perustele fysikaalisesti miksi ja mdaaritd
ajasta riippumaton odotusarvo. (3p)

Vinkki: [, p] = ih, a|n) = y/n|n — 1), af|n) = v/n + 1|n + 1).

6. (a). Systeemin Hamilt'on operaattori on muotoa Hy + H’, missd H’ on pieni hiirié ja Hy on

hiiriottoman systeemin Hamilton operaattori. Miten laskisit hiiridteorian avulla hiukkasen pe-
rustilan 1/, energian hiirityssi tapauksessa ensimmdiiseen kertalukuun asti? Anna vastauksesi
matriisielementtien avulla ja kiinnitd huomiota siihen ettd merkintitapasi on ymmarrettiava. (2p)
(b) Varattu hiukkanen on sidottuna harmoniseen viréhtelijipotentiaaliin V (z) = fmw?22. Sys-
teemiin vaikutetaan pienelld sihkokentilld F niin ettd potentiaalienergia muuttu 7’ = —gE2.
Laske hiirioteorian avulla ensimmiisen ja toisen kertaluvun korjaukset hiukkasen perustilan
energiaan (4p).
Vinkki: Tédssi kannattaa huomata, ettd héiirié on pariton funktio, ja ettd hdiriottémédn harmo-
nisen virdhtelijéin energian ominaistilat ovat joko parillisia tai parittomia funktioita, eli niiden
nelior ovat aina parillisia. Tehtivin 5 nosto-ja laskuoperaattoreista voi myos olla hyotyd. Ylei-
sessd tapauksessa korjaukset ovat:
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Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen péiivéiimdiciri Jjokaiseen
suorituspaperiisi.

Tenttiin saa tuoda rajattomasti KASINKIRJOITETTUJA muistiinpanojq,







