
Φuσική IV (Κβαντομηχανική-Ι), ΣΕΜΦΕ 4° Ε~ .. Ακ. Έτοs 2015 

Κανονική ε~έταση 

Διδάσκων: Γ. Zounάνos 

Σuνερyάτεs: Δ. Γαβριήλ , Κ. Ντρέκηs 
Τρίτη 7.07.2015 8:30, Διάρκεια 2.5 ώρεs 

I Θέμα 1. 1 Επιλέξίε να απαντήσετε σε ένα από τα δύο ερωτήματα (Α ή Β) 

Α. α) Δείςτε ότι η ταχύτητα υ οποιουδήποτε ελεύθερου σωματιδίου με μάζα m συμπίmει με την 
ταχύτητα ομάδας υ9 του αντίστοιχου κύματος de Broglie. 

β) Ποιά είναι η αντίστοιχη φασική ταχύτητα (υp ) και πώς συγκρίνεται με την ταχύτητα ομάδας ; 

Σημείωση_: Μελετήστε ςεχωριστά για σχετικιστικό και μη-σχετικιστικό σωματίδιο. 

Β. Ένα ηλεκτρόνιο κινείται σε κυκλική τροχιά υπό την επίδραση ενός δυναμικού της μορφής 1/(r) = 
~ λr4 , δηλαδή η ολική του ενέργεια δίνεται από τη σχέση 

p2 1 
Ε =- + -λτ4 

2me 4 

α) Χρησιμοποιώντας την συνθήκη κβάντωσης της στροφορμής l = nΊi (n = 1,2, .. ) να βρείτε την 
ολική ενέργεια της n-οστής κατάστασης του ηλεκτρονίου. 

β) Έστω ότι το ηλεκτρόνιο αποδιεγείρεται από μια κατάσταση n i σε μία, χαμηλότερη ενεργεια
κά, κατάσταση nf εκπέμποντας ένα φωτόνιο. Να υπολογίσετε τη σχέση που μας δίνει τη 

συχνότητα του εκπεμπόμενου φωτονίου συναρτήσει της αρχικής και τελικής κατάστασης ni 
και nf . 

I Θέμα 2. 1 Τη χρονική στιγμή t = Ο η κατάσταση ενός σωματιδίου μάζας m σε ένα απειρόβαθο πηγάδι 

δυναμικού (Ο < χ < L) περιγράφεται από την κυματοσυνάρτηση 

{ Α Ο< χ <~ 
ψ(χ, Ο) = 

Ο αλλού 

α) Υπολογίστε τον συντελεστή κανονικοποίησης Α . 

β) Αφού υπολογίσετε τους κατάλληλους συντελεστές γράψτε την κυματοσυνάρτηση 'ι/; ( χ, Ο) ως γραμ

μικό συνδυασμό των τυχαίων ιδιοσυναρτήσεων ψ,, (χ ) του απειρόβαθου πηγαδιού. 

) Γ . . . β . Ε 2π2 fi2 Π . . . δ' 
Ί ινεται μετρηση της ενεργειας και ρισκεται = -L') . οια εινοι η κατασταση του σωματι ιου 

1n -
9Ίi2π2 

μετά τη μέτρηση ; Ποιά η πιθανότητα να μετρήσουμε ενέργεια Ε = 
2
mL

2 
μετά τη μέτρηση ; 

δ) Στη συνέχεια διπλασιάζουμε απότομα το πλάτος του πηγαδιού (Ο < χ < 2L ). Οι νέες ιδιοσυναρτή

σεις και ενέργειες για την τυχαία κατάσταση δίνονται από τις σχέσεις ψ;, (χ) = Jr sin (n;~) και 
Ίi2π2 2π2 Ίi2 

Ε~ = SrnL2 n
2 αντίστοιχα. Ποιά είναι η πιθανότητα να μετρήσουμε ενέργεια Ε = mL

2 
αμέσως 

μετά τον διπλασιασμό του πηγαδιού ; 



j eέμα 3.1 
Σωματίδιο μάζας m προσπίπτει από αριστερά σε δυναμικό της μορφής 

V( x ) = Va , Ο< χ < α { 
ο χ< ο 

α) Να βρείτε τη μορφή της κυματοσυνάρτησης 

παντού στο χώρο. 

Ο χ > α 

με ενέργεια Ε = io . 
β) Να υπολογίσετε το προσίπτον ρεύμα στην πε

ριοχη ( Ι) , J~~), καθώς και το διερχόμενο ρεύ
μα στην περιοχή (ΙΙΙ), J~III) 

Ε 

(Ι) (Ι Ι) (ΙΙΙ) 

n α 

Ί) Χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες συνοριακές 

συνθήκες δείςτε ότι ο συντελεστής διέλευσης 

έχει τη μορφή 

2αη; v0 
4e r. -

T = ------,-----,-;----
( e 2a;:;va + 1 )2 

I Θέμα 4 . j Τη χρονική στιγμή t = Ο ένα σωματίδιο μάζας m κινείται υπό την επίδραση ενός δυναμικού 

aρμονικού ταλαντωτή συχνότητας ω και περιγράφεται από την κατάσταση 

(mωχ
2 ) (mωχ2 ) 

ψ (χ ) = Α exp ~ +Β χ exp ~ 

α) Βρείτε τις εκφράσεις για τη διάσταση των συντελεστών Α και Β συναρτήσει των διαστάσεων [m], [ω] 
και [Π] . 

β) Με κατάλληλα δοσμένους συντελεστές Α και Β η κυματοσυνάρτηση παίρνει τη μορφή 

nl•( ) - 1 ( τnω ) l /4 ( mωχ2 ) 1 rr:; -1/4 (1nω ) 3/4 (mωχ2 ) ψΧ --- exp -- +-ν 2π - xexp --J2 ππ 2π J2 π 2π 

Ψ ο 

όπου Ψο και ψ1 η θεμελειώδης και η lη διεγερμένη ιδιοκατάσταση του aρμονικού ταλαντωτή . Να 

βρεθεί η χρονοεςαρτώμενη κυματοσυνάρτηση ψ (χ , t) . 

Ί ) Υπολογίστε τις χρονοεςαρτώμενες μέσες τιμές της θέσης, (i ) ι και της ορμής, (Pl t· 

δ) Υπολογίστε το χρονικά εςαρτώμενο γινόμενο τον αβεβαιότητων (Δχ) ι (Δp) t και ελένςτε αν ισχύει η 
αρχή της aπροσδιοριστίας του Heisenberg τη χρονική στιγμή t = : . 

Η ε~έταση πραγματοποιείται με ανοικτά βιβλία αλλά ΟΧΙ προσωπικέs σημειώσειs. 

Τα Θέματα είναι ισοδύναμα. Να απαντήσετε σε όλα Θέματα. 

Καλή επιτυχία. 


