Tfy-0.2124 Kvanttimekaniikka Tentti (5 op) 13.5.2009

\ Vabtaa mahdollisimman lyhyesti mutta perustellusti seuraaviin kohtiin. (1 p./kohta)
‘ a) Mité tarkoitetaan degeneraatiolla?
b) Osoita ei-degeneroidussa tapauksessa, ettd jos kaksi operaattoria Aj ja B kommutoivat
keskenddn, niin operaattoreilla Aj ja Bon joukko yhteisié ei-triviaaleja ominaisfunktioita.
c) Yksiulotteisen vapaan hiukkasen tapauksessa Hamiltonin operaattorin H ominaisarvo
on kaksinkertaisesti degeneroitunut. Mitd mahdollisia ominaisfunktioita H:n ominaisar-

voyht&lolla on?
d) Osoita, ettd yksiulotteiselle Vapaalle hiukkaselle on voimassa [p H ] = 0, misséd p on

kulmaliikemédraoperaattori ja H Hamiltonin operaattori.

e) Ovatko kaikki H:n mahdolliset ominaisfunktiot myGs p:n ominaisfunktioita?

f) Miten b-kohta voidaan yleistdé koskemaan myds degeneroitua tapausta? Mitkd ovat
talloin p:n ja Hmn yhteiset ominaisfunktiot vapaan hiukkasen tapauksessa?

~
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f‘?)\ﬂ“arkastellaan m-massaista hiukkasta, joka liikkuu &érettomaésséd yksiulotteisessa poten-
“tiaalikuopassa, jolle V' =0, kun 0 < z < a, muulloin V' = co. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin H (eli ajasta riippumattoman Schrodingerin yhtdlén) ortonormeeratut omi-

naisfunktiot ja -arvot ovat

nm n’m2h?
on(z) = \/‘sm<—d—-x), E,= Eyeyra n=12, ...

Oletetaan, ettd hiukkasen normeerattu tilafunktio hetkelld £ = 0 on
1
V(z,0) = —=[3p1(z) + 2¢2(x) + @3(z)].
(x,0) \/ﬁ[ ¢1(7) + 2¢2(z) + p3(2)]

a) Ratkaise hiukkasen tilafunktio ¥(z,t) ajanhetkelld ¢{. Onko tilafunktio edelleen
normeerattu? Perustelut. (3 p.)

b) Laske energian odotusarvo (H). Onko H:n odotusarvo litkevakio? Perustelut. (2 p.)
¢) Mit4 energian arvoja ja milld todennékdisyyksilla voidaan energian yksittaisestd mit-
tauksesta saada? (1 p.)

3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria. Ns. lasku- ja nosto-operaattorit

maaritelldan
&:£<£+__z’ﬁ_> ja &‘L=£<i— iﬁ)
V2 mwy V2 mwg /)’

missi § = /mw

a) Osoita, etta peruskommutaatton [a,a!] = 1 ja Hamiltonin operaattori H= hwo(afa+1).
b) Osoita, ettid ominaisarvot E, = Awg(n + 3), missd n = 0,1,2,.

c) Laske kolme alinta ominaistilaa o, @1 ja @2 kdyttden apuna nosto- ja laskuoperaat-
toreita. Alin ominaistila on g ja ominaistiloja ei tarvitse normeerata.

(%&L‘arkastellaan systeemin kulmaliikem&éran mittaamista. Systeemi on L%n ja L,:n yhtei-
sessi ominaistilassa [#m) = [11) ominaisarvoilla L? = 2h? ja L, = h. Témén jalkeen
systeemista mitataan L.
a) Mitkd ovat L,:n mittauksen mahdolliset arvot? Perustelut.
b) Laske, miké on todennékoisyys saada mittauksesta tulos L, = —A.
Ohje: Ly = Ly +iL,, Liltm) = h/(IFm){ £ m + 1)|{,m £ 1), (¢m|€'m’) = S¢p -

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi (myos kirjain), koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen
pdivamadrd jokaiseen suorituspaperiisi.



