FYSA232 Kvanttimekaniikka I, osa B Syksy 2011

Harjoitus 6 Palautus pe 4.11. klo 16 mennessd FYS1:n aulan laatikkoon

1. (2 p) Johda WKB-approksimaatiossa s. 149 laatikoitu tulos a-hiukkasen lap&isykertoimelle
(tunneloitumistodennakaisyydelle) ytimen (1-ulotteisen) Coulombin potentiaalivallin Vo (r)
lapi (ks V() s. 149). Laske ensin integraali

/Rbdr\/ii—T[vC(r) B,

eksaktisti. Tama onnistuu standardeilla muuttujanvaihdoilla. Taman jalkeen tarkastele
rajaa b > R ja nayta, etta

Z
VEa/MeV

Tarvinnet tassa sarjakehitelmia arccosz = 5 — 24+ O(2°) ja V1 — 2z = 1+ O(x). Muita

vihjeitd: a-hiukkaselle (= 2 protonia + 2 neutronia) on mc? &~ 940 MeV ja varauslu-
. . 2

ku Z, = 2. Hienorakennevakio o = = ~ 137 (Huomaa, etta et tarvitse numeerisia

arvoja luonnonvakioille ¢, €¢; ja e, nama uppoavat mukavasti hienorakennevakion ja mas-

saenergian mc? arvoihin).

T = exp|—4

].

2. (4 p) Luennoissa jatimme muutamia HV:n operaattoritarkastelun vilituloksia harjoitus-
tehtaviksi. Kayttaen s. 152 maaritelmia operaattoreille a ja a', osoita, ettd

a) [a,a’] =1

b) H = hw(N + 1), missa N = at
) [V, 4] =

) [ aT] =

) Na'|n) = (n + 1)af |n), missa N |n) = n|n)
f)an) =vn+TIln+1)

g) a|n) = /nln—1)

(Vihje kahteen viimeiseen kohtaan: hyédynna tulosta |n) = ﬁ(d*)” |0).)
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3. (2 p) Lahtemélld saadusta perustilan aaltofunktiosta (s. 159) ¢y(z) = (x|n =0) ja
kdyttden nosto-operaattoria a' perustilaan |0) johda 1. viritystilan aaltofunktio (x|1) =
() (siis s. 159-160 ideat, mutta Hermiten polynomien madrittelya kayttamatts).

4. (2 p) Kayttien nosto- ja laskuoperaattoreita a' ja @, sekd Diracin merkintii, johda s. 161
tulokset harmonisen varahtelijan n:nnesta energian ominaistilasta lasketuille hajonnoille

(Az)n ja (Ap)n.

5. (1 lisapiste) Onko jokin asia jaanyt epaselvaksi kurssilla tahdn mennessd? Kysy jotain
kurssin sisdltoon tai aiheeseen liittyvaa, niin asiaa selvitetaan tarkemmin luennoilla, las-
kuharjoituksissa tai kurssin kotisivulla.



