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1. Selita lyhyesti (muutamalla rivilla): 
a) Stern-Gerlach-koe 
b) Variaatioperiaate 
c) EPR-paradoksi 
d) Ajasta riippuva hairioteoria 
e) Kvanttisysteemin kloonaamattomuus (no-clone theorem) 
f) Teoria a-hajoamiselle 

2. Tarkastellaan hiukkasta potentiaalissa V(x) = a!x!, missa a on positiivi
nen vakio. 
a) Kaytetaan WKB-approksimaatiota, jolloin oleellinen kaava on: 

missa Xn on kaannepiste ja n on kvanttiluku. 
Selvita lyhyesti, mista kyseinen kaava voidaan johtaa. Laske energiat. 
b) Maarita alin energia kayttaen yriteaaltofunktiota A exp( -bx2 ), missa b 
on vakio ja A maaraytyy normalisaatiosta. 

3. Yksiulotteisen harmonisen oskillaattorin ominaistilat ovat 
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) ( rmw ) 7f;n(x) = J2Ti7i! -rrn exp -----v;- Hn y hx , 

missa n = 0, 1, 2, ... ja Hn(z) on Hermiten polynomi jolle patee Ho(z) = 1, 
H1(z) = 2z ja rekursio Hn+l = 2zHn(z)- 2nHn-l(z). Energiat ovat En = 

(n + ~) fiw. 
Hairitaan systeemia delta-potentiaalilla H' = ao(x). 
a) Laske hairioteorialla ensimmaisen kertaluvun korjaus energioihin. Esita 
tulos rekursiona. 
b) Laske hairioteorialla ensimmaisen kertaluvun korjaus perustilalle (n = 0). 

4. a) Laske aikakehitysoperaattori e-itH/rt Hamiltonin matriisille 

H= Ct . ~). 
b) Merkitaan 'lj;(t) = (~~m. Valitaan reunaehdoksi a(O) = 1 ja {3(0) = 0, 

mika on !a(t)j2? Mita tapahtuisi jos o ei olisi vakio vaan normaalijakautunut 
satunnaisluku? 

kaanna! 
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5. Yksiulotteisen Heisenbergin ketjun Hamiltonin operaattori on 

N 

H = J.L:s<i). s<Hl), 

i=l 

missa g(i) operoi spiniin i. Oletamme periodiset reunaehdot: g(N+l) = g(l) 
. s<i) _ s<i) + s<i) + s<i) Ja - x y z . 

a) Kirjoita Hamiltonin operaattori kayttaen spinin nosto- ja laskuoperaatto
reita S~) = S~i) ± iS~i) ja operaattoria S~i). 

Tarkastellaan tapausta jossa jokainen spin voi ella joke yli:is tai alas ja nor
maalit nosto- ja laskuoperoinnit patevat, esim. 
s~) r<i)= o ja s~) r<i)= 1i l (i). 
b) Kirjoita N:n spinin kanta tapaukselle jossa yksi spineista on alas ja loput 
ovat yli:is. Montako kantatilaa saat? 
c) Operoi Hamiltonin operaattorilla b)-kohdan kantatiloihin ja muodosta Ha
miltonin operaattorin matriisi kannassasi. 


