KVANTTIMEKANITIKKA II Tentti 20.1. 2010

1. Kahden j = %h hiukkasen spinit vuorovaikuttavat toistensa ja ulkoisen magneettikentan
kanssa, kuten ilmenee Hamiltonin funktiosta H = 2uS7 - S 4+ w(S1, + Ss,), missd p ja w
ovat reaalivakioita.

(a) Loyda tdmén Hamiltonin funktion kahden hiukkasen ominaistilat ja -arvot.
b) Hetkelld ¢ = 0 hiukkaset ovat tilassa S1, = 1A ja Ss. = —1h. Madrittele prekessioaika
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t, jossa hiukkasten tila palaa alkutilaan.

2. Tarkastellaan harmonisen varahtelijan operaattorien ja tilojen unitaarista muunnosta
U = exp(iaz).

(a) Loydd muunnetut paikka- ja impulssioperaattorit 2/, 7, ja lausu muunnettu Hamil-
tonin funktio H’ muunnettujen operaattorien a’,a’" avulla.

(b) Lausu muunnettu perustila |0)" alkuperéisten tilojen |n) avulla, ja madritd sen aalto-
funktio (x]0)".

3. Lorentz-muunnosten kuusi generaattoria voidaan esittdd muodossa J,, = i(2,0, — x,0,).

(a) Péattele tista esityksestd, miten kiertojen generaattorit J; = %aiijjk seka puskujen
generaattorit K; = J;p muuntuvat pariteetissa P ja ajankaannossa 7 .

(b) Tarkastele, miten P ja 7 vaikuttavat Lien algebran relaatioihin [J;, J;| = ig;jiJ,
[KZ’,KJ'] = —iEiijk seké [Kz, JJ] = igiijk-

4. Tila |y = [[Da® (1) + cl))s + [1)a ® (1) = c|1))B]/v/2(1 + ) kuvaa kahden

kietoutuneen elektronin A, B spineja.

(a) Osoita, ettd odotusarvot, jotka ovat muotoa (O4) = (|04 ® 1g|¢h), missd vain
hiukkasen A spin mitataan, voidaan esittda tiheysmatriisilla p muodossa (O4) =
trpO 4. Esita p tilojen [1)., |])4 muodostamassa kannassa.

5. (a) Lausu vapaan Diracin yhtalon ratkaisut kdyttdmaélld kaavakokoelmassa annettuja
spinoreita u ja v. Tarkista, etta kirjoittamasi ratkaisu toteuttaa yhtalon.

(b) Osoita, ettd jos 1(x) on vapaan Diracin yhtélon ratkaisu, niin myods s (—x) on
ratkaisu. Tarkista tdmé (a)-kohdan ratkaisuistasi.

(c¢) Kirjoita Diracin yhtélo hiukkaselle sihkémagneettisessa potentiaalissa A*(x). Milla
ehdolla (b)-kohdan viite yha pétee, eli v51(—x) on ratkaisu kun v (x) on ratkaisu?

Kaavakokoelma eri paperilla.



