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Harj 4.

1. U on mielivaltainen unitaarimatriisi.
a) Osoita, ettd UUT = 1.
) Osoita etti, jos A’ = UAU', niin A = UTA'U.
¢) Osoita etti (AB)! = BTAT.
d) Osoita, etté, jos A on hermiittinen niin silloin myés A’ = UAUT on
hermiittinen.

2. Olkoon H Hamiltonin operaattori ja A jotain observaabelia vastaava op-
eraattori. Ja olkoon {| 1), |2), |3 ) } systeemin ortonormitettu kanta.
Maérita operaattoreiden H ja A matriisiesitykset, kun seuraavat patee
H:lle ja A:lle

Al =ho|1), [A]1)=x]2),
Hl2)=200]2), {A[2)=)|D),
H|3)=3m]3), [(A]|3)=2x]3)

Madritd Am ominaisarvot ja normitetut ominaisvektorit. Esita H Amn
kannassa.

3. Yksiulotteinen harmooninen varahtelija on perustilassa. Talloin sen ener-
gia ja normitettu aaltofunktio on

1 .2
Ey = Shw, tho = (mb?) Ve mr),

missd b = h/(mw).
a) Laske potentiaalienergian ja liike-energian odotusarvot.
b) Laske keskipoikkeamien tulo AzAp ja kommentoi tulosta epamééraisyys-
periatteen perusteella.
c¢) Laske xmn todennékéisin arvo.
4. Tilat ¢1(7) ja ¢o(7) ovat Hamiltonin operaattorin ortonormitettuja omi-

naistiloja. Observaabelilla A ei ole ekpslisiittistd aikariippuvuutta, A #
A(t). Jérjestelmé on normitetussa tilassa

W(t, ) =1 (F)ef’iElt/h + C2¢2<7z‘)efiE2t/h.
Kéaytd merkintoja

hw=E; — By, App = / o5 Agnd®r.

ja madritd odotusarvo (A);. Osoita, ettd odotusarvo vardhtelee 4ariarvojen
valilla jaksolla
2rh

T—= —-v—.
| By — By
1



d.

a) Osoita, etta 2", p] = ihna™ !

b) Osoita yksihiukkas-Hamiltonin operaattorin ja
d A 0A 1

avulla, etta
d@) _ »)
. dt m’
ja
d(p) _<dV(fE)>
dt dx



