
Tty-O.21"24 Kvanttimekaniikka Tentti (5 op) 14.L.2A1.1

1. Selitä lyhyesti, mitä seuraavilla käsitteillä tarkoitetaan (1 p/kohta). Selitys saa olla
enintään kahden virkkeen mittainen ja se saa sisältää 2-3 kaavaa.
a) Heisenbergin epd,måäräisyysperiaate.
b) Bohrin vastaavuusperiaate.
c) Itseadjungoitu operaattori.
d) Pariteetti.
e) T\-rnneloituminen.
f) Tilatiheys.

2. Tarkastellaan rn-massaista hiukkasta, joka liikkuu äärettömässä yksiulotteisessa poten-
tiaalikuopassa, jolle V : 0, kun 0 I r I a, muulloin V : o. Hiukkasen Hamiltonin
operaattorin f/ (eli ajasta riippumattoman Schrödingerin yhtälön) ortonormeeratut omi-
naisfunktiot ja -arvot ovat

p,(r) :  ,1:"" (T") ,  E,: #, n: r,2, .
Oletetaan, että hiukkasen normeerattu tilafunktio hetkellä t : 0 on

1
V(r,  0)  :  

J* l3pr(")  
*  2e2(r)  + pz(r)1.

a) Ratkaise hiukkasen tilafunktio \F(r, t) ajanhetkellä t. Onko tilafunktio edelleen
normeerattu? Perustelut. (3 p.)
b) Laske energian odotusarvo lff). Ont<o å:n odotusarvo liikevakio? Perustelut. (2 p.)
c) Mitä energian arvoja ja millä todennäköisyyksillä voidaan energian yksittäisestä mit-
tauksesta saada? (1 p.)

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

a: L(o*: t - \  ia äI  :  L(  u-  : t - \ .
V2\ muo/ /2\  muol '

missä 0: Jo-Ji.
a) Osoita, että peruskommutaattori [ä, ät] : 1 ja Hamiltonin operaattori H : fu,to(ätA+il.
b) Osoita, että lukumääräoperaattorin ,Äy' : å,tä ominaisarvot .\ > 0 ja että alin ominais-
arvo )* : Q.
c) Laske a- ja b-kohtien avulla harmonisen oskillaatorin energiaominaisarvot.

4. Taskatellaan pitkin r-akselia liikkuvan rn-massaisen hiukkasen stationääristä sirontaa
(hiukkasen energia E > 0) yksiulotteisesta d-funktiopotentiaalikuopasta

V(r) :  -a6(r) ,

missä vakio a > 0. Oletetaan, että alueessa r ) 0 ei esiinny liikettä negatiivisen r-akselin
suuntaan. Laske heijastuskerroin .R ja läpäisykerroin 7 ominaisenergian E funktiona.

5. Olkoon systeemi ir:n ortonormeeratussa ominaistilassa 94* ominaisarvolla h,mja kul-
maliikemäärän neliön L2 awolla fr2(.({. + 1). Osoita, että odotusarvoille on voimassa
a) (L,)  :  (Lul :  0,  ja
b) (r?) : (L\l : +lh2{.(( + 1) - 

^,rr,l
Merkitse n'imes'i, opiskeli,janumeros'i, koulutusohjelmas'i, kurssikoodi ja kokeen piii,urimtiiirii
j ok ai,s een suo ritusp ap eri,isi,. L askimi en kriyttö tentis s ti o n ki elletty .


