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ÈÝìá 1o

(¢ôïìï Õäñïãüíïõ)

Ç ×áìéëôïíéáíÞ çëåêôñïíßïõ óå Ýíá áöüñôéóôï Üôïìï õäñïãüíïõ åßíáé

H =
p2

2me

− e2

4��0r

i. Íá õðïëïãßóåôå ìå ôï ðñüôõðï Bohr ôéò åðéôñåðüìåíåò åíÝñãåéåò ôïõ çëåêôñïíßïõ ãéá ôéò
äÝóìéåò êáôáóôÜóåéò ôïõ óå Ýíá Üôïìï õäñïãüíïõ, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí ×áìéëôïíéáíÞ
H.

ii. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ó÷Ýóç áâåâáéüôçôáò ∆r ·∆p & ~ íá õðïëïãßóåôå ðñïóåããéóôéêÜ ôçí
åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ óôçí èåìåëéþäç êáôÜóôáóç óôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ.

iii. Ç èåìåëéþäçò êáôÜóôáóç ôïõ çëåêôñïíßïõ óôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ ìåôÜ ôçí åðßëõóç
ôçò åîßóùóçò Schr�odinger åßíáé E = −13:6eV . Íá óõãêñßíåôå ôçí ôéìÞ áõôÞ ìå ôá ðéï
ðÜíù áðïôåëÝóìáôá. (Äßíïíôáé: me = 9:11 × 10−31kg , �0 = 8:85 × 10−12C2N−1m−2,
e = 1:60× 10−19C êáé ~ = 1:055× 10−34J · s.)

ÈÝìá 2o

(Áâåâáéüôçôá ÅíÝñãåéáò - ×ñüíïõ)

Ôá Üôïìá áåñßïõ ðïõ âñßóêåôáé óå Ýíá óùëÞíá äéåãåßñïíôáé ìå êÜðïéï ôñüðï óôï ÷ñüíï t = t0.
Ôá Üôïìá óôç óõíÝ÷åéá ðÝöôïõí óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç åêðÝìðïíôáò ïñáôü öùò ðïõ áíÞêåé
óå ìéá ìïíáäéêÞ öáóìáôéêÞ ãñáììÞ óôá 5500�A. Ç Ýíôáóç ôïõ öùôüò åëáôôþíåôáé ìå ôï ÷ñüíï
óýìöùíá ìå ôïí íüìï

I = I0e
−�t

üðïõ � = 5× 107sec−1. Âñåßôå ôï ðëÜôïò ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ôçò öáóìáôéêÞò ãñáììÞò, áí
ôï "öõóéêü" ðëÜôïò åßíáé ç ìüíç ðçãÞ äéáðëÜôõíóçò.
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ÈÝìá 3o

(ÌïíïäéÜóôáôç óêÝäáóç óùìáôéäßùí)

Ìéá óôáèåñÞ ìïíïåíåñãåéáêÞ äÝóìç óùìáôéäßùí ìå åíÝñãåéá E êáé ìÜæám ðÝöôåé áðü áñéóôåñÜ
ðÜíù óå ïñèïãþíéï öñÜãìá äõíáìéêïý, ðïõ Ý÷åé ìÞêïò L êáé ýøïò V0. Áí E = V0

2
íá âñåèïýí:

i. Ïé êõìáôïóõíáñôÞóåéò óôéò äéÜöïñåò ðåñéï÷Ýò.

ii. Ôá ñåýìáôá ðéèáíüôçôáò óôéò äéÜöïñåò ðåñéï÷Ýò.

iii. Ï óõíôåëåóôÞò äéÝëåõóçò.

ÈÝìá 4o

(Áñìïíéêüò ôáëáíôùôÞò óå ìéá äéÜóôáóç - ÔåëåóôÝò äçìéïõñãßáò êáé êáôáóôñïöÞò)

ÈåùñÞóôå áñìïíéêü ôáëáíôùôÞ óå ìéá äéÜóôáóç, ìå ìÜæá m êáé óôáèåñÜ åëáôÞñéïõ k. Ç
×áìéëôïíéáíÞ äßíåôáé

H =
p2

2m
+

1

2
m!2x2

üðïõ x, p, ! åßíáé ç èÝóç, ïñìÞ êáé ãùíéáêÞ óõ÷íüôçôá áíôßóôïé÷á. Ãéá ôç ìåëÝôç ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝèïäï ôùí ôåëåóôþí äçìéïõñãßáò a† êáé êáôáóôñïöÞò a.
Õðåíèõìßæïõìå üôé ç èÝóç (x) êáé ç ïñìÞ (p) ùò óõíÜñôçóç ôùí ôåëåóôþí äçìéïõñãßáò êáé
êáôáóôñïöÞò äßíïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

x =

√
~

2m!
(a† + a) êáé p = i

√
~m!

2
(a† − a)

i. Íá äåßîåôå üôé ôá a† êáé a åßíáé áäéÜóôáôá ìåãÝèç.

ii. Ìå äåäïìÝíï üôé ïé ôåëåóôÝò äçìéïõñãßáò êáé êáôáóôñïöÞò åßíáé åñìéôéáíïß óõæçãåßò, íá
äåßîåôå üôé ç ïñìÞ êáé ç èÝóç åßíáé åñìéôéáíïß ôåëåóôÝò. (Õðåíèýìéóç: Äõï ôåëåóôÝò Á êáé
B åßíáé åñìéôéáíïß óõæçãåßò áí A = B† êáé B = A†. ¸íáò ôåëåóôÞò A åßíáé åñìéôéáíüò
áí A = A†)
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iii. ÄåäïìÝíïõ ãéá ôïõò êâáíôïìç÷áíéêïýò ôåëåóôÝò èÝóçò êáé ïñìÞò éó÷õåß üôé [x; p] = i~,
íá äåßîåôå üôé [a; a†] = 1.

iv. Íá äåßîåôå üôé ç ×áìéëôïíéáíÞ ôïõ ôáëáíôùôÞ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

H = ~!(a†a+
1

2
)

v. Íá äåßîåôå üôé áí |n〉 åßíáé éäéïêáôÜóôáóç ôïõ ôåëåóôÞ ôçò ×áìéëôïíéáíÞò ìå éäéïôéìÞ
En = ~!(n + 1

2
) , ôüôå a†|n〉 åßíáé åðßóçò éäéïêáôÜóôáóç ôïõ ôåëåóôÞ ôçò ×áìéëôïíéáíÞò

êáé íá õðïëïãßóåôå ôçí áíôßóôïé÷ç éäéïôéìÞ.

ÈÝìá 5o

(Áîéþìáôá Êâáíôïìç÷áíéêÞò - Ðëçñüôçôá ÷þñïõ éäéïêáôáóôÜóåùí)

i. Óùìáôßäéï âñßóêåôáé óå ìïíïäéÜóôáôï áðåéñüâáèï ðçãÜäé äõíáìéêïý ìÞêïõò L. Õðïëïãßóôå
ôéò éäéïåíÝñãåéåò êáé ôéò éäéïêáôáóôÜóåéò ôïõ óùìáôéäßïõ óôï ÷þñï ôùí èÝóåùí.

ii. Áí ôï óùìáôßäéï ãéá êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = t0 Ý÷åé êõìáôïóõíÜñôçóç

 (x) =


√

3
L

ãéá L
3
< x < 2L

3

0 áëëïý

üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Ðïéá åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá âñßóêåôáé ôï óùìáôßäéï óôç
èåìåëéþäç êáôÜóôáóç;

ÊáëÞ Åðéôõ÷ßá!
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