Tfy-0.2124 Kvanttimekaniikka tentti 16.1.2009

Tarkastellaan yksiulotteista kvanttimekaanista harmonista oskillaattoria (massa = m), jonka
N . . 1
potentiaalicnergia on  V(x) = 3 mao’x’?

(o on vastaavan klassillisen oskillaattorin kulmataajuus).
a) Osoita, ettd operaattorille 4, = (2h ma))"u2 (-ip+ mwK)

(pon liikem#drdoperaattori) ja a,:n Hermiittiskonjugoidulle operaattorille i=a,

on

voimassa relaatio da,=1+a,a_.
b) Kirjoita systeemin Hamiltonin operaattori H ja lausu se operaattorien 4, ja a_ avulla.
¢) Osoita, ettd operaattorin a,4_ alin ominaisarvo Ag ei voi olla negatiivinen:
Ay 20.
d) Itse asiassa voidaan paitelld, ettd Ay = 0. Ratkaise tdtd tulosta ja a) ja b) -kohdan tuloksia

kayttden H:n ominaisarvospektri. (8 p.)

Tarkastellaan pitkin x-akselia liitkuvan m-massaisen hiukkasen tunneloitumista
deltafunktiovallin ldpi. Deltafunktiovallin potentiaalienergia on

V(x) = ad(x), a>0.
Oletetaan, ettdi tunneloitumista voidaan tarkastella stationaarisena (ajasta riippumattomana
sirontatapahtumana ja ettd heijastus- ja lipdisykertoimet (R ja T) voidaan laskea Hamiltonin

operaattorin H ominaisfunktiosta. Oletetaan, ettd alueessa x > 0 ei esiinny liikettd
negatiivisen x-akselin suuntaan. Ratkaise ldpdisykerroin T ja heijastuskerroin R
ominaisenergian E funktiona. Selitd kvalitatiivisesti tunnelointia E:n funktiona. (7 p.)

Tarkastellaan kahden observaabelin A ja B yleistettyd epdméérdisyysperiaatetta. Méiritellddn
f= (A - <A>)\P

g=(B-(B))¥.

Koska A ja B ovat Hermiittisia operaattoreita, voidaan A:n standardipoikkeaman nelis o>

lausua muodossa
o =(¥[A~(a) ¥)=
(A-(a)w|(A-(a)w)=(t]6)

Samoin voidaan lausua o3 = (g|g).
a) Lihtien liikkeelle Schwarzin epiyhtilostd

oros =(f[f)ele) 2 [(£le)f
johda (yleistetty) epamiériisyysperiaate

Y (517 <[A,é]>)2.

b) Kiyttden a)-kohdan tulosta, johda “tavallinen” paikan ja liikkemé#drin vilinen Heisenbergin
epidmidriisyysperiaate sekd johda lisdksi lauseke minimiepdmasriisyysaaltopaketille. (8 p.)

KAANNA



Elektronin spinoperaattorille S ovat voimassa samat peruskommutaatiosidnnot kuin
(rata)liikem&adran momentti-operaattorille L:

[8,.8,]=in8,

[8,.8,]= 8,

5.,,8,]= S,

a) Osoita. ettd S? kommutoi S :n komponenttien §x,§y ja S, kanssa.

Valitaan kommutoiviksi operaattoreiksi §? ja §Z , joiden ominaisarvoyhtdldt ovat
Sy, =s(s+1)x., s=—;—
n

2
b) Midritellddn operaattorit
S, =8, %iS,,

S+Z+ =0 s S+Z~ = hZ+ >

S x.=0, S_y,=hy_.
Kirjoita esitysmatriisit §X :1le, éy :1le, §z le ja S?:lle ominaisspinorifunktioiden y, ja y_

§zl¥i=i X

muodostamassa kannassa.
¢) Ratkaise S, :n esitysmatriisin ominaisarvoyhtdls. Mitd arvoja voidaan saada Syn

mittauksesta? (7p.)

Opiskelijanumero (myés kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojakson koodi ja kokeen
pdivdamddrd jokaiseen suorituspaperiin.



