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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

Vaihtoehto A: vastaan jokaiseen tehtiviin, kurssiarvosanani madrdytyy tdmén tentin perusteella eiké
laskuharjoituspisteitd oteta huomioon.

Vaihtoehto B: vastaan valintani mukaan korkeintaan neljién tehtivdin; kurssiarvosanani midrdytyy
sekd timin tentin ettd laskuharjoituspisteitteni perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikéli timd ei kdy selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta B huolimatta vastaat viiteen tehtiviin, koe arvostellaan vaihtoehdon A mukaisesti.
Kokeessa ei saa kiyttdd laskinta eikd mitddn apumateriaalia.

1. Alla on esitetty joukko kvanttimekaniikkaan liittyvid viitteitd. Kerro, ovatko ne oikein vai vaérin.
Perustele kussakin kohdassa kantasi lyhyesti mutta tdsméllisesti!

a) Mitd pienempii energiaa kiytit kvanttimekaanista systeemia tarkastellessasi, sitd pienempid
vksityiskohtia pystyt siitd erottamaan. (I1p)

b) Kvanttimekaniikassa voidaan laskea periaatteessa mielivaltaisen tarkasti todennékoisyys 10y-
td4 hiukkanen jostain avaruuden osa-alueesta. (1p)

¢) Ollakseen stabiili kvanttimekaanisen systeemin on oltava energian ominaistilassa. (1p)

d) Kvanttimekaniikan antama ennuste mitattavan fysikaalisen suureen odotusarvolle on yksi ko.
suuretta vastaavan operaattorin ominaisarvoista. (Ip)

e¢) Ulkoinen magneettikenttd hajottaa vedyn spektriviivat aina parilliseen maérdan lihekkéisid
viivoja. (1p)

f) Spin on kvanttimekaaninen suure, joka kuvaa hiukkasen py6rimistd oman akselinsa ympiri.
(Ip)

g) Elektronien kéyttdytymistd auringon koronassa (lampétila 10° K, hiukkastiheys 10! m™3)
voidaan kisitelld klassisen fysiikan avulla. Liampétilaa vastaavan kineettisen energian saat
relaatiosta £ ~ k7. (2p)

2. a) Tarkastellaan yksiulotteiseen, ddrettéméaén potentiaalikuoppaan joutunutta hiukkasparkaa, jon-
ka massa on m. Potentiaali on V() = 0, kun —b < & < b, muulloin V() = co. Kirjoita ja
ratkaise ajasta riippumaton Schrodingerin yhtils kaikissa fysikaalisesti erilaisissa alueissa ja
selviti systeemin normitetut ominaistilat sekd niiden energiat. (4p)

b) Yhtikkid kuoppaan ilmestyy Vp:n korkuinen néké vilille —b/2 < x < b/2. Hahmottele
nikyviin kolmen alimman energiatilan aaltofunktion sekd todennakéisyystiheyden kuvaajat
sekd nokon kanssa ettd ilman sitd. Perustele lyhyesti, miksi kuvaajasi ovat sen nikoisid kuin
ovat. Nokotapauksessa kisittele erikseen tapauksia E < Vj ja E > Vp, missd E on hiukkasen
kokonaisenergia. (4p)

3. Tissid tehtdvissd tarvittavat aaltofunktiot 16ytyvit koepaperin lopusta.

a) Tarkastellaan vetyatomin elektronia tilassa i90p. Laske odotusarvo (r) sekd elektronin to-
dennikéisin etdisyys ytimesti eli ry,q. Vertaile saamiasi lukuarvoja keskenddn ja selitd ha-
vaintosi. (5p)

b) Yhtikkii elektroni joutuu superpositiotilaan, jossa aaltofunktio hetkelld ¢t = 0 on

1 1
V(r0.pt=0)= ﬁ’b{’zoo — 5¥211 + Ao,
missd A on vakio. Vetyatomin ominaisenergiat ovat F,, = —FEy/ n?, missd Fy ~ 13,6 eV.
Médritd nyt vakio A siten, ettd aaltofunktio on oikein normitettu ja laske kokonaisenergian

odotusarvo. Miten aaltofunktio muuttuu, kun aika lihtee kulkemaan eli miki on ¥ (r,0,0,t)?
(3p)




Hyvi ystivési tohtori Sykerd on tehnyt tutkimusta spektroskopian parissa viimeiset 50 vuotta, ja
hénelle onkin kehittynyt laaja nikemys koko alasta — mutta on hinelld myos vahvoja mielipi-
teitd lihes aiheesta kuin aiheesta. Sykerd on tiysin vakuuttunut siitd, ettd vedyn spektriviivojen
hienorakenne on taytti huuhaata: ei hienorakennetta oikeasti ole olemassa, kaikki on pelkkaéd mit-
tauskohinaa, ja vaikka hienorakenne olisikin totta, niin ei sitd tarvita yhtdéin mihinkdén.

Kerro nyt Sykerdlle rautalangasta vddntden, kurssilla oppimiasi tietoja hyviksi kiyttden, ettd hie-
norakenne tulee suoraan kvanttimekaniikasta ja ettd sitd tarvitaan vilttimitti selittimdén atomin
spektriviivojen hajoaminen osiin magneettikentdssd. Pyri olemaan niin tismaillinen ja kvantitatii-
vinen kuin suinkin mahdollista! Késittele vastauksessasi ainakin spin-rata-vuorovaikutusta, rela-
tivistisia korjauksia, kokonaiskulmaliikemadrad J, energiatilojen riippumista eri kvanttiluvuista
sekd transitioita tilojen vélilld magneettikentdssa.

Lopuksi sinun tiytyy vakuuttaa Sykero siitd, ettd hienorakenne ei ole pelkistdin vedylld vastaan
tuleva ilmio, vaan kylld se havaitaan joka ikiselld atomilla. Esimerkkind voit tarkastella vaikkapa
heliumia (Z = 2) tai hiiltd (Z = 6) ja ndyttad, miten hienorakenne nikyy niiden energiatiloissa.
(8p)

Monielektroniatomeja ja molekyyleji tarkasteltaessa pyrimme yleensd kdyttdmaén sellaisia mal-
leja, ettd systeemin aaltofunktion pystyy kirjoittamaan yksittdisten elektronien aaltofunktioiden
avulla.

a) Lahtien keskeiskenttdmallin mukaisista yksittdisten elektronien aaltofunktioista /wnili’"li"]si
kirjoita heliumatomin (Z = 2) perustilan aaltofunktio. Apuna voit kiyttdd kuvan 1 geomet-
riaa. Kannattaa hajottaa aaltofunktio rataosuuteen sekd spinosuuteen ja kiinnittdd huomiota
niiden symmetriaominaisuuksiin. (3p)

b) Kirjoita sitten littumatomin (Z = 3) perustilan aaltofunktio, jilleen yksittdisten elektronien
aaltofunktioiden avulla. Voit olettaa, ettd kaksi hiukkasista on spin—ylos-tilassa ja kolmas
spin—alas-tilassa. Nyt kannattaa kirjoittaa kokonaisaaltofunktio suoraan determinanttimuo-
dossa. (2p)

¢) Ja lopuksi sinun pitiisi kirjoittaa vetymolekyylin Hy perustilan aaltofunktio vetyatomin pe-
rustilan aaltofunktioiden avulla. Jilleen kuvassa 1 olevan geometrian avulla konstruoiminen
saattaa helpottua oleellisesti. Kiinnitd taas huomiota aaltofunktion symmetriaominaisuuksiin
sekd spiniin. (3p)

Aputietoja:
heaT 1073 Js, kg ~ 1- 1078 YK, me =~ 9- 1073 kg, ag = 0,5 A

b b -b
/ f)g(@)yde = | flx)g(z) — / f(@)g(z) du.

Tarpeellisia radiaalifunktioita seké palloharmonisia funktioita [Ynim, (r,0,0) = R (r)y;™ (G,gb)] :
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Kuva 1: Heliumatomin ja vetymolekyylin geometriat.




