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ΚΑΝοΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ 7 /2 Ι2OΙ7, ΔΙΔΑΣΚΩΝ : Δ. ΤΣΕΤΣΕΡΗΣ

ΕπιλÝξτε 3 απü τα παρακÜτω 4 θÝματα.¼}"α τα θÝψατα εßναι βαθψο\ο¾τκÜ ισοδýναψα. Δεν

επιτρÝπεται η γ.ρÞση κινητοý τηλεφþνου Þ οποιασδÞποτε Üλληò ηλεκτρονικÞò συσκετÞò.
Η εξÝταση πραγματοποιεßται με κλειστÜ βιβλßα/σηιτειþσειò. ΔιÜρκεια: 2 þρε_ò

ΘÝρα 1": (α) (15 μονÜδεò) Δεßξτε üτι ο τελεστÞò (Jr|a}_gΙor|h (ρ εßναι ο τελεστÞòτηò ορμÞò

σε μßα διÜσταση χ) εßναι ο τελεστÞò χωρικÞò μετατüπισηò κατÜ α, δηλαδÞ üτι ισχÞει

tJ,ια|ψΙχ]-ψ|χ+αΙ για τυχοýσα κυματοσυνÜρτηση Ψ {"l.

(β) (9 μονÜδεò) Ποιεò εßναι οι ιδιοτιμÝò και οι ιδιοσυναρτÞσειò του υ, (ο j; ΕξηγÞστε.

(γ) (9 μονÜδεò) Ποιοò εßναιο τελεστÞò tJr|a,,ao) χωρικÞò μετατüπισηò σε δýο διαστÜσειò με

υ, (ο,, αr] Ψ (χ, γ)= Ψ (χ+ α*, .γ +αr) για κυματοσυνÜρτηση Ψ 
{ 
r, γ) ; Αποδεßξτε το,

ΘÝμα 2ο: Για σωματßδιο μÜζαò m ποι κινεßται ελεýθερα πÜνω σε σφαßρα ακτßναò α η

τ2
ΧαμιλτονιανÞ εßναι η Η _:-. Τη στιγμÞ /ο : 0 το σωματßδιο Ýχει κυματοσυνÜρτηση'2ma'

ψ\θ,φ)=π(ηΕ*ß^,ξΞsßηφsßηθ), üπου ΙιΙ σταθερÜ, f ηφανταστικÞμονÜδα {i'=-r).

(α) (12 μονÜδεò) ΓρÜψτε την κυματοσυνÜρτηση ωò κανονικοποιημÝνο γραμμικü συνδυασμü

των κοινþν ιδιοσυναρτÞσεων των τε7υεστþν τροχιακÞò στροφορ ψÞò L'και Ζ-.

(β) (12 μονÜδεò) Βρεßτε τιò τιμÝò (και τιò σχετικÝò πιθανüτητεò) που μποροýν να δþσουν

μετρÞσειò των L2 κατ L- την στιγμÞ /9.

(γ) (9 μονÜδεò) Βρεßτε τη αβεβαιüτητα ΔL- την χρονικÞ στιγμÞ /ο.

ΘÝμα 3ο: Η ΧαμιλτονιανÞ Ιl για Ýνα ζεýγοò ηλεκτρονßου και πρωτονßου που βρßσκεται μÝσα σε

ομογενÝò μαγνητικü πεδßο Β=Β2 εwατ Ι{=λSι,Sr-μr,Β-μr,Β (αγνοοýμε την Ýλξη

Coulomb), §, και 
^S" 

εßναι, αντßστοιχα, οι διανυσματικοß τελεστÝò των σπιν του πρωτονßου και

του ηλεκτρονßου, Ρι =/ι§,,μ2=γ2S, οι μαγνητικÝò τουò ροπÝò και λ,|1,γΖ σταθερÝò με

κατÜλληλεò φυσικÝò διαστÜσειò. ¸στω |V,)=|τf ),ΙΨr)=ΙΤý),ΙΨr)=|ýf ),ΙΨο)=|ýý) οι

καταστÜσειò με συγκεκριμÝνη Ζ-προβολÞ σπιν για κÜθε σωματßδιο (π.χ. για την κατÜσταση

twr)=|το; εßναι S,,=*,Sr,=-ξ).Jι 2, !ι 2,

(α) (S μονÜδεò) Βρεßτε τιò ιδιοενÝργειεò του συστÞματοò αν,Ι: 0.

(β) (10 μονÜδεò) Βρεßτε τιò ιδιοενÝργειεò του συστÞματοò αν Β: 0.

(γ) (Ι6 μονÜδεò) Βρεßτε τιò ιδιοενÝργειεò του συστÞματοò αν Β#0 και ,λ*0.



ΘÝμα 4υ: Σε διδιÜστατο κβαντικü αρμονικü ταλαντωτÞ
,,2. 2

με ΧαμιλτονιανÞ
υ _Ρ,+ρ;.ΙΗο=º#*!^r'(r'*γ') προστßθεται διαταραχÞ τηò μορφÞò ΔΗ -λχγ. Θεωροýμε

γνωσΤÝò ΤΙò ΙδΙΟενÝργειεò Και ιδιοκαταστÜσειò του μονοδιÜστατου αρμονικοý ταλαγτωτÞ,
(α) (6 μονÜδεò) Ποιεò εßναι οι ιδιοενÝργειεò και ιδιοκαταστÜσειò τηò Ηο,. ΕξηγÞστε,

(β) (12 μΟνÜδεò) ΧρησιμοποιÞστε θεωρßα διαταραχþν 1η' τÜξηò για να βρεßτε την διüρθωση που
επιφÝρει η διαταραχÞ ΔΗ στην ενÝργεια τηò βασικÞò κατÜστασηò τηò Η0.

(γ) (16 μΟνÜδεò) ΧρησιμοποιÞστε θεωρßα διαταραχþν 1ηò τÜξηò για να βρεßτε την διüρθωση που
επιφÝρει η διαταραχÞ ΔΗ στην ενÝργεια τηò πρþτηò διεγερμÝνηò στÜθμηò τηò Η0.

(ΕνδεχομÝνωò) χρÞσιμεò σχÝσειò (το σýμβολο * στον εκθÝτη δηλþνει το dagger)
Εξ, Schroedinger: Η ψ = ß η ff .τντεrαθÝτηò: ß α, g 

] - Α R - RΑ. ορμÞ: ρ = 
_ f ο*,;= _ ß hv .

Φορμαλισμüò Dirac: (ψΙαΙφ)={ψ ,,qφ) _Ι ψ- Αφdχ,(ψ|α|φ)=(e- ψιφ).ι,,=(,μ,|ι|ψ,).
¸στω ΑΙψ")=α,Ιψ") μ. Α=Α*.lψ)=Σ, ò"Ιψ,), ò,=(ψ,ιψ).Σ, ιψ"χψ,ßΙτ (ψ,ιψr)=ευ.
ΧρονικÞ εξÝλιξη: υ{σt]= e-iHδtlh . Ρεýμα πιθανüτητα ζ: j =h[ψ- νψ- ψν ψ- ]ΙΖmι.
ΑρχÞ αβεβαιüτητ αò ΔΑου 

= } t« Ι Α, Β ] )Ι, ηq= «Ξ ) - φΥ. (Α ) = (ψ 
Ι 
ΑΙ ψ ) . l χ, ρ ]= ß fr .

ΣυνÜρτηση δÝλτα: f-- ε("-")f Ι, ja*=r(o],I-* 
"ßΚlΧ-αß 

61«-2πδ(χ--αj.ψοΙr] =#,
ΑνÜπτυγμαΤα/οτ: f(χ)=Σ]=,#|#],,'χ-χο)"=1Ι*ο)*f,(χο)|χ-χο)+*r,,ιr,)(χ-χο)'+...

, ,--ΤαλαντωτÞ..' ο -,|Ψ(' - 
#J, Ε η= tι" (, - +). 

α 
| η ) = /[ι η - 1 ), α- 

| 
η 2 - yfi φ 1 | η + 1 ).

ΣτροφορμÞ: IJ-, Jr]= ih J ,(+ κυκλικÞ εναλλαγÞ) ,ιrΙ jμ)= j(j* I)h}Ι jμ) ,J ,! jμ)= μτrΙ jμ).
J *= J,+i J η, J *= Ji, J -! jμ1=2.δβΙ[μ[+ÞΙ j, μ + 1 ),
Ι 

-Ι 
j μ1 = 2 υtβÞ- μ[:! Ι 

j, μ -r ). eV J = J Ι+ /Ζ, τüτε j 
^ο*= 

j,+ j υ j 
^»=Ι 

j, _J,ι.
L' yr - ι( ι + ι ) h' γ ß, L,y ß - m h γß . L,= -, ο ft ,.' = 

_ ο' (# $ sin, * - # *)ΣφαΙρΙκÝò συντεταγμÝνεò: dΩ= sinθ dθdφ, Τýποι Euler: 2cosφ= ò'r*ò-'r,2ßòßηφ- ò'r-.ò- 'r.
ΣφαιρικÝò αρμονικÝò: r| { ο, φ) =#, γß 1{ 

θ, * l==Esin θ e=i', γΙ ß θ, φ] =1ξ.οr r,
,2η::2ßιη --τι,^ 'ßΓ 

Γ.Vj'ιo,r]=i#,sin'θe-''',y;liθ,rι=τ/JΣsinθcos θ"*,,,yjio,φ,=/*(gcosro_rJ.

ΑδιατÜρακτÞ ΗοΙ η ) = εΙο º η ), διαταραχÞ ν : δΕf )= 
( η| ν| η), δΕ|2 )= 

|",*" ΨΨ,
Ι σψ| ) 

) = Σ,*, c,l m ), c, = (m |ν| η)/|ε|')- εΙj)). εκφυλισμüò: διαγωνοποß; r;;.
ßd"οº

ΔιαταραχÞ viι]:lψir))=| «"lr).-f Inl,a|')(ι)= οr-.;ß"(f ιv(r,)J;;" ßωρτ,6rι, εΙΟ)-εΙΟr

',,=-Ξ-.


