Tfy-0.2124 Kvanttimekaniikka Tentti (5 op) 1.9.2011

1. Selitd lyhyesti, mité seuraavilla kisitteilld tarkoitetaan (1 p/kohta). Selitys saa olla
enintaan kahden virkkeen mittainen ja se saa sisaltda 2-3 kaavaa.
a) Heisenbergin epadmé&éaréisyysperiaate.

b) Bohrin vastaavuusperiaate.
¢) Itseadjungoitu operaattori.
d) Pariteetti.

e) Tunneloituminen.

f) Tilatiheys.

2. a) Johda fysikaalisen suureen A odotusarvon aikakehitykselle lauseke
d(4)
dt

missé H on Hamiltonin operaattori ja A fysikaalista suuretta A vastaava operaattori.

= (;[H, A1+ %),

b) Tarkastellaan pitkin z-akselia liikkuvaa m-massaista hiukkasta potentiaalissa V' (z).
Laske hiukkasen paikan x ja liikeméaarédn p odotusarvojen aikakehitys. Miten saadut
tulokset liittyvét hiukkasen klassisen mekaniikan vastaaviin suureisiin (Ehrenfestin peri-
aate)?

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

madritelldan ﬁ ,5
p 14 At . p
a= + — a a' = r——
V2 ( mwo> : V2 ( mwo)

missé 8 = /mwo/h. Tilloin harmonisen oskillaattorin peruskommutaattori on [a,af] = 1
ja Hamiltonin operaattori H = fwg(a'a + ). Harmonisen oskillaattorin ominaistilat ¢,
voidaan luoda alimmasta ominaistilasta g relaatiolla

= —(ghH"
Pn \/m(a ) Yo,
jotka ovat ortonormeeratut, eli {(©n|Pm) = dnm.

a) Osoita, ettd normeeratuille ominaistiloille on voimassa
Gpn=vnpn ja alon=vVn+lem.
b) Oletetaan, ettd hiukkasen normeerattu tilafunktio hetkelld ¢ = 0 on

¥(z,0) = JJ%()+%(H

Laske paikan odotusarvo (z) hetkelld ¢ > 0.

4. Tarkastellaan m-massaisen hiukkasen sidottuja tiloja (E < 0) yksiulotteisessa d-funktio-
potentiaalissa

V(z) = —a[d(z + a) + 6(z — a)],

missé a ja a ovat positiivisia vakioita. Ratkaise systeemin stationdériset tilat ¥ (z) ja niita
vastaavat energian ominaisarvot E. Hahmottele hiukkasen esiintymistodennakéisyys-
tiheys |1 (z)|? kullekin tilalle.
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5. Olkoon systeemi kulmaliikemé#ran z-komponentin L, ortonormeeratussa ominaistilassa
em ominaisarvolla Am ja kulmaliikemésrén nelion L2 arvolla K26(¢ + 1). Osoita, ettd
kulmaliikemaéaran z-komponentin L, odotusarvoille on voimassa
a‘) <L:z:> - 07 .]a'

b) (L2) = %[hz(f(é +1) — m?h?].

Merkitse nimesi, opiskelijanumerosi, koulutusohjelmasi, kurssikoodi ja kokeen pdivimadrd
jokaiseen suorituspaperiisi. Laskimien kdytto tentissd on kielletty.



