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PHYS-C0210 Kvanttimekaniikka
Laskuharjoitus 4, viikko 47

1. Rakennetaan edellisen viikon (Laskuharjoitus 3) tehtédvan 3 tulosten pohjalle.

a) (Tehtavasta 3.3) Tarkastellaan m-massaista hiukkasta darettémassa yksiulotteisessa
potentiaalikuopassa (kuopan leveys a). Hetkella t = 0 hiukkasen tilafunktio on

W(x, t=0) = C[th(x) + e “¢ho(x)] ,

missa 1;(x) on Hamiltonin operaattorin (normitettu) ominaistila. Laske paikan odotusar-
von aikariippuvuus eli (x(f)). Mik& on (x):n oskillaation kulmataajuus ja amplitudi?

b) Laske energian odotusarvo E(t) = (W(t)|H|V). (Ks. edellisen viikon laskuharjoitus ja
muista Diracin notaatio.)

2. Koska tama saattoi jadda monelle epaselvéksi, laske vield, ettd harmoniselle oskillaat-

torille . )
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x? =hw(a'a+1/2). (1)

3. LaskeAx2Ap? harmonisen oskillaattorin ominaistiloille? Onko epamé&araisyysperiaate
voimassa? (Vihje: kayta luomis- ja havitysoperaattoreita ja niiden ominaisuuksia ope-
roitaessa ominaistiloihin hyvéksesi. Muista my6s, ettd varianssilla tarkoitettin AO? =
(0%) —(0)2)

4. Hiukkanen on harmonisen oskillaattorin (kulmataajuus w) perustilassa. Potentiaalin kul-
mataajuus kasvaa akisti arvoon 2w. Muutos tapahtuu niin nopeasti, etta aaltofunktio ei
ehdi muuttua. Milla todennakdisyydella energianmittaus antaa arvon Aw/2? Entéd milla
todennakoisyydella saamme tuloksen Aw?

5. Harmoninen oskillaattori on hetkelld t = 0 tilassa

W(x,0) = J§[¢0<x> )

missad ¢p(X) ja w2(x) ovat harmonisen oskillaattorin perustila ja toinen viritystila. Laske
V(x, t), paikan odotusarvo (x) ja (x2) ajan hetkelld t > 0. (Kannattaa soveltaa luomis- ja
havitysoperaattoreita yhdessa Diracin notaation kanssa.) Riippuuko tulos vaiheesta o?

Palautetaan seuraavan viikon perjantaihin mennessa MyCoursessa olevaan laatikkoon yh-
tend pdf-tiedostona.



