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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 epämääräisyysperiaate.
b) Bohrin vastaavuusperiaate.
c) Itseadjungoitu operaattori.
d) Pariteetti.
e) T\rnneloituminen.
f) Tilatiheys.

2. a) Johda fysikaalisen suureen Ä odotusarvon aikakehitykselle lauseke
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missä H on Hamiltonin operaattori ja A fysikaalista suuretta Ä vastaava operaattori.

b) Tarkastellaan pitkin r-akselia liikkuvaa rn-massaista hiukkasta potentiaalissa V(*).
Laske hiukkasen paikan r ja liikemäärän p odotusarvojen aikakehitys. Miten saadut
tulokset liittyvät hiukkasen klassisen mekaniikan vastaaviin suureisiin (Ehrenfestin peri-
aate)?

3. Tarkastellaan yksiulotteista harmonista oskillaattoria. Ns. lasku- ja nosto-operaattorit
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missä P : \@m. Tällöin harmonisen oskillaattorin peruskommutaattori on [ä, ät] : 1
ja Hamiltonin operaattori I/ : htto(ärä+ |). Harmonisen oskillaattorin ominaistilat cp,,
voidaan luoda alimmasta ominaistilasta cps relaatiolla

1 ,^+r.
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jotka ovat ortonormeeratut, eli ( 
"lg) 
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a) Osoita, että normeeratuille ominaistiloille on voimassa

dgn: f rg*- ,  ja dtpn: 1/nT1qnar.

b) Oletetaan, että hiukkasen normeerattu tilafunktio hetkellä t: 0 on

V(r, 0) : ].;lro(*) + p,(r)1.
\/z

Laske paikan odotusarvo (r) hetkellä t > 0.

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

v(r) :  -al6(r+ a) + 6(r -  a)1,

missä a ja a ovat positiivisia vakioita. Ratkaise systeemin stationääriset tilat T/(r) ja niitä
vastaavat energian ominaisarvot E. Hahmottele hiukkasen esiintymistodennäköisyys-
tiheys \tl,@)l'kullekin tilalle. 
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5. Olkoon systeemi kulmaliikemäiiriin z-komponentin L" ortonormeeratussa ominaistilassa
gs^ ominaisarvolla hm ja kulmaliikemäärän neliön i2 arvolla hzt(t. + t). Osoita, että

kulmaliikemäåiräin r-komponentin i, odotusarvoille on voimassa

a) (L,) :  0,  ja {
b) (LZ) : tlh2(,(t, + 1) - rn'h'\.

Merkitse nimesi, opiskeli,janumerosi, koulutusohjelmasi, lcurss'ikoodi ja lcokeen pöi,uiimöörö

j okaiseen suori,tuspaperii,si'. Laskimi,en köyttö tent'issö on kielletty.


