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Ensimmaéinen vilikoe

1. (6p) 3d pallosymmetrinen potentiaali ja kvanttimekaniikan kuvat
Selitd lyhyesti seuraavat késitteet
a)  Vedynkaltaisen atomin (ydin ja yksi elektroni) efektiivinen massa

b) Radiaalinen Schrédingerin yhtils
¢)  Schrodingerin ja Heisenbergin kuvien ero
2. (6p) Diracin notaatio

a)  Osoita etté tilavektorien sisdtulo samaistuu aaltofunktioiden Lo sisétuloon:
(WIY) = [ dz (@) (@),

b)  Olkoon ortonormaali kanta {|1),]2),|3)}. Maaritellaén |a) = |1) —2|2) —
i|3) ja |8) =i|1) + 2|3). Voiko lineaarioperaattori A = |a) (3| olla obser-
vaabeli?

¢) Olkoon alussa kvanttimekaanisen systeemin tila |¥). Operoidaan tilaan
projektio-operaattorilla P = |¢)(¢|, missi tila |¢) on jokin mielivaltai-
nen tila. Jos P|¥) = 0, mitd voit sanoa tilasta |¥)?

3. (6p) Py6rimisméiiridoperaattorialgebraa ja Stern-Gerlach-koe
Tarkastellaan pytrimismédrdoperaattoria L, jonka komponentit toteuttavat
kommutaatiorelaatiot [L,, L,] = thL,,[L., Ly] = ihL,, ja [Ly, L] = ihL,.

a)  Osoita, ettd pyorimismédrioperaattorin z-komponentti, L,, ja pyorimis-
mérioperaattorin nelio L? = L2 + L2 4+ L2 kommutoivat keskenéén ja
ettd niilli on siis yhteiset ominaistilat |lm). Oletetaan, etti L,|lm) =
him|lm) ja L2|lm) = R2I(I + 1)|im).

b) Osoita, kiiyttden nosto- ja laskuoperaattorien Ly = L, + iL, kommu-
taatiorelaatioita, ettd niitd operaattoreita voidaan kéyttdad tilan |Im)
pyorimisméirin z-komponentin nostoon ja laskuun. (Osoita ensin etté
tila Ly |lm) on operaattorien L? ja L, ominaistila. Miké on timin tilan
m-kvanttiluku?)

¢) Kirjoita operaattori L, kiyttden nosto- ja laskuoperaattoreita. Mité ta-
pahtuu tilan pyorimisméérikvanttiluvulle [ kun siithen operoidaan ope-
raattorilla L, ? Mitd tapahtuu pyorimismééralle Stern-Gerlach-kokeessa?
(Ensin mittaat L,:mn, sitten L,:n ja sitten jilleen L,:m.)

Vihje: Tama tehtava ei edellyté nosto-, lasku-, ja pydrimisméaérdoperaattorien
ominaisuuksien tuntemista/muistamista.
Kéaianna!



4. (6p) Identtiset hiukkaset
Kirjoita essee selvittden ongelmia joita kohdataan kuvattaessa kvanttimekaa-
nisesti identtisid hiukkasia. Kerro kuinka ndmé ongelmat ratkaistaan ja mité
siitd seuraa. Pohdi erityisesti kahden identtisen hiukkasen tapausta mutta
mieti myos lyhyesti yleisempédéd N:n hiukkasen tapausta, erityisesti bosonis-
ten ja fermionisten hiukkasten tapauksessa. Voit vapaasti kdyttad yhtaloita
ja kuvia asioiden esitykseen.



