KVANTTIMEKANIIKKA II Tentti 25.11. 2005

1. (a) MaArittele lyhyesti Heisenbergin ja Schrodingerin kuvat, sekd néyta miksi ne ovat ekvi-
valentit.

(b) Kirjoita liikeyhtéalét molemmissa kuvissa olettaen, ettd systeemin potentiaalifunktio on
ajasta riippumaton.

(c) Ratkaise litkeyhtdlot energian ominaistiloille, paikkaoperaattorille Z ja liikem&&rdoperaat-
torille p molemmissa kuvissa yksiulotteisen vapaan hiukkasen tapauksessa.

(d) Laske [#(t),2(0)] molemmissa kuvissa kdyttéen (c) -kohdan tulosta.
2. Selvita lyhyesti Diracin yhtalo ja sen merkitysta. Erityisesti:

(a) Néytd, ettd vapaalle hiukkaselle Diracin yhtilostd seuraa E? = p? + m?.
(b) Anna tulkinta ratkaisuille, joiden energia E < 0.

(c) Loyda vapaan hiukkasen E > 0 tasoaaltoratkaisut matriisiesityksessa

(8) (5 0)

(Paulin matriiseja ei tarvitse kirjoittaa auki).

3. (a) Anna tiheysoperaattorin p mééaritelma ja selvitd lyhyesti sen merkitys.
(b) Johda tiheysoperaattorin aikariippuvuus Schrédingerin kuvassa.
(c) Nayta, ettd puhdas joukko (pure ensemble) hetkelld ¢ = 0 ei voi kehittyd sekoittuneeksi

joukoksi (mixed ensemble), jos sen aikakehitys on Schrédingerin yhtdlon mukainen.

4. Séhko- ja magneettikentit E, B ovat invariantteja vektoripotentiaalin A (ajasta riippumat-
tomassa) mittamuunnoksessa A — A = A + VA(x).

(a) Loyda vaihe « siten, ettd

e'(—ihV — eA/c)e™™ = —ihV —eA/c

(b) Pééttele téstd, miten aaltofunktion v (x,t) on muunnuttava mittamuunnoksessa, jotta
Schrodingerin yhtalo

) 1
ihsb(x,t) = | 5— (- hV—EA)2+e¢ b(x,1)

pysyisi muodoltaan muuttumattomana mittamuunnoksessa.

(c) Selité lyhyesti (ilman kaavoja) Aharonov-Bohm-ilmioén periaate.

5. (a) Anna lyhyesti antiunitaarisen operaattorin (kuten ajankddnnés ©) ominaisuudet.
(b) Nayta, ettd mielivaltaisen tilan |«) aaltofunktio (x|a) on aikakddnnetyn tilan ©|a) aalto-
funktion kompleksikonjugaatti, kun ©x) = |x).
(c¢) Osoita (b)-kohdan perusteella, ettd Hamiltonin operaattorin H ominaistilan |n) aalto-
funktio (x|n) voidaan valita reaaliseksi, jos tila ei ole degeneroitunut ja O HO™! = H.

(d) Todista Kramersin degeneraatio: Ajank&&nnoksessd invariantin Hamiltonin operaattorin
ominaistila on degeneroitunut, jos siind on pariton lukumaéra fermioneja. Vihje: Kayta

©%[n) = (=1)¥|n).



