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1. Osoita, ettd funktio ¢, joka tuottaa Hamlltomn operaattorin H odotusarvolle
S
()= =
(0]0) -

adriarvon on H :n ominaisfunktio. Miki on vastaava H:n ominaisarvo? (8 p-)

2. Tarkastellaan pitkin x-akselia liikkuvaa hiukkasta ja sellaisia hiukkasen symmetrisii,
mlehvaltawla tiloja ¢(x), joille pitee
(6]%¢)=0
(0]po)=0
(6lo) =1.
Osoita, ettd niille funktioille ¢(x) on voimassa Heisenbergin epimariisyysperiaate
RV 1Y
1D'e 2| =h|.
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Ohje: Kiytd hyviksesi Cauchy-Schwarzin epayhtaloa
(As|Ao)(Bo| B9) = (20| Bo)

sekd yksinkertaista identiteettid
PN ¥ POSHPORt S D ) PONIPORNY:
xp—z{xp+(xp) }+2{xp (%p) } (7p.)

3. Tarkastellaan yksiulotteista kvanttimekaanista harmonista oskillaattoria (massa = m), jonka

potentiaalienergia on V(x)= %sz.

a) Osoita, ettd operaattorille /

a=2""B(x+ip/ (ma,)), /

missi wp = (K/m)"? ja f = (mu{/ w2,

Ja sen hernmttlsadjungmdull/e operaattorille-a a"on voimassa relaatio

aat =1+4a'a L—"

b) Kirjoita systeemin Hamiltonin operaattori H jalausu H operaattorien 4 ja 4" avulla.
¢) Voidaan osoittaa, ettid é*é—operaattorin alin ominaisarvo = 0. Ratkaise titi tietoa sekd

a)- ja b) -kohdan tuloksia kiyttien H:n ominaisarvospektri. (7 p.)

4. Tarkastellaan identtisid hiukkasia (massa = m), jotka
saapuvat -x-akselin suunnasta potentiaalikuoppaan, E
0, kun ]x] >a =0
V(ix) = ‘ —_ V=l ~a = _a 0 o
() {—l\/’lzvakjo, kun —a<x<a %

(kuva 1). Hiukkasten energia E on positiivinen. Johda
hiukkasten ldpdisykertoimen T 1auseke E:n funktiona.
Miki on ns. Ramsauer-efekti? <

Ohje: Tilassa W olevien hiukkasten muodostaman ,
virran tiheys on -V

h . 0¥ ¥’
J = 8 p.
* 2mj{ ox ox } ®p-)

Kuva |

Opiskelijanumero (myds kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojakson koodi ja kokeen pdivimdidiri
Jokaiseen suorituspaperiin.




