
          10/11/2016 

Πρόοδος Κβαντομηχανικής Ι  

Χειμερινό εξάμηνο 2016-2017 

 

 

Ονοματεπώνυμο ____________________________   Α.Μ.__________             
 

Όλα τα θέματα είναι ισοδύναμα 

 

(1) Για την κυματοσυνάρτηση  𝜓(𝑥)  =  𝐴 𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑥)   [για - < x < ], βρείτε: 

(a) Όλες τις πιθανές τιμές της ορμής (και τις αντίστοιχες πιθανότητες μέτρησης) 

(b) 〈𝑝〉, 〈𝑝2〉, και 𝛥𝑝.  

Για την κυματοσυνάρτηση  𝜓(𝑥)  =  𝐴 𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑥)   [για  0 <  𝑥 <  𝑛𝜋/𝑘], στην στάσιμη κατάσταση (n=1) 
βρείτε: 

(c) 〈𝑝〉, 〈𝑝2〉, και 𝛥𝑝. 

 

(2) Δίνεται η κατάσταση υπέρθεσης:  𝜓 =  𝑁(𝜓1  +  2𝜓2  +  3𝜓3) 

όπου 𝜓1, 𝜓2, 𝜓3 είναι ορθοκανονικοποιημένες ιδιοκαταστάσεις ενός τελεστή 𝐴̂ με 

ιδιοτιμές a1 = −2 , a2 = 0 , a3 = 3. 

Υπολογίστε: 

(a) την μέση τιμή 〈𝐴̂〉 και  

(b) την αβεβαιότητα 𝛥𝐴̂. 

 

( 3) (a) Βρείτε τη μέση τιμή της κινητικής ενέργειας <Κ.Ε.> της κατάστασης |𝑛⟩ του αρμονικού ταλαντωτή. 

(b) Εκφράστε την κατάσταση |𝑛⟩ ως συνάρτηση της κατάστασης |0⟩, και του τελεστή ανάβασης 𝑎† . 

 

(4) Από την χρονοεξάρτηση του τελεστη 𝐴̂ : 
𝑑〈𝐴̂〉

𝑑𝑡
=

𝑖

ħ
〈[𝐻̂, 𝐴̂]〉 + 〈

𝜕𝐴̂

𝜕𝑡
〉  , βρείτε: (α) 

𝑑〈𝑥̂〉

𝑑𝑡
      (β) 

𝑑〈𝑝̂〉

𝑑𝑡
. 

 

(5) Χαμιλτονιανή 𝐻̂ έχει δύο ορθοκανονικοποιημένες καταστάσεις |1⟩ και|2⟩, ώστε: 

𝐻̂|1⟩ = 𝐸1|1⟩, και 𝐻̂|2⟩ = 𝐸2|2⟩. 

Ορίζουμε τις καταστάσεις: |𝐴⟩ =
1

√2
(|1⟩ + 𝑖 |2⟩) και |𝛣⟩ =

1

√2
(|1⟩ − 𝑖 |2⟩) 

(a) Υπολογίστε ⟨𝐴|𝐴⟩, ⟨𝐴|𝐵⟩, ⟨𝐵|𝐴⟩, και ⟨𝐵|𝐵⟩. 

(b) Αν σε χρόνο t=0, |𝜓(0)⟩ = |𝛢⟩, βρείτε το |𝜓(𝑡)⟩. 

(c) Υπολογίστε τις πιθανότητες PA(t) και PΒ(t) να βρεθεί το σύστημα που περιγράφεται από την 
|𝜓(𝑡)⟩, στην κατάσταση |𝛢⟩ και 𝛣⟩ αντίστοιχα. 

(d) Πότε μεγιστοποιείται το PA(t), και το PΒ(t); 
 
 
 
 
 
 



 

 

(6) Σχεδιάστε τις ακτινικές και γωνιακές κυμματοσυναρτήσεις: 

a) 𝜓(𝑟), 𝑅𝑒[𝜓(𝜃, 𝜑)], 𝑅𝑒[𝜓(𝜑)], για n=3, l=0, m=0. 
b) 𝜓(𝑟), 𝑅𝑒[𝜓(𝜃, 𝜑)], 𝑅𝑒[𝜓(𝜑)], για n=3, l=2, m=2. 
c) 𝜓(𝑟), 𝑅𝑒[𝜓(𝜃, 𝜑)], 𝑅𝑒[𝜓(𝜑)], για n=8, l=7, m=7. 
 

(7) Σε άτομο υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση |𝑙𝑚⟩, που είναι ιδιοσυνάρτηση των 

τελεστών 𝐿̂2 και 𝐿̂𝑧. Υπολογίστε τις αβεβαιότητες των τελεστών 𝐿̂2, 𝐿̂𝑧, 𝐿̂𝑥και 𝐿̂𝑦. 

 

(8) H κυματοσυνάρτηση, και ιδιοσυνάρτηση της  Χαμιλτονιανής Ĥ , για σωματίδιο με μάζα m που 
κινείται σε δυναμικό V(x) είναι: 












0,0

0,
(x)

x

xexA ax

        όπου a και Α είναι σταθερές, και a>0. 

(a) Βρείτε το V(x) και τη συνολική ενέργεια Ε. 
(b) Υπολογίστε τη μέση τιμή της κινητικής ενέργειας <Κ.Ε.>. 
(c) Υπολογίστε τη μέση τιμή της δυναμικής ενέργειας <V>. 

 

(9) Σωματίδιο, με μάζα m και κινητική ενέργεια Ε, προσπίπτει (από αριστερά) στο δυναμικό: 

 )()()( LxLxxV            , όπου L > 0 και α > 0. 

Υπολογίστε την διαπερατότητα Τ και ανακλαστικότητα R. 

 

(10) Σωματίδιο, με μάζα m, βρίσκεται σε στάσιμη κατάσταση στο συμμετρικό δυναμικό: 

 )()()(
2

LxLx
mL

xV  


         , όπου L > 0. 

Βρείτε τις ενέργειες όλων των στάσιμων καταστάσεων. 

 

 

  

Δίνονται: 

 

𝐹(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋
∫ 𝐹(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑘

∞

−∞

 

 

𝑙 ±  |𝑙𝑚⟩ = √𝑙(𝑙 + 1) − 𝑚(𝑚 ± 1) |𝑙, 𝑚 ± 1⟩ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πρόοδος Κβαντομηχανικής Ι 

Χειμερινό εξάμηνο 2016-2017 

Απαντήσεις 
 

Ονοματεπώνυμο____________________________   Α.Μ.__________             

Έτος ___       Παρακολούθηση     Ασκήσεις 

Διαλέξεις  

1a  

1b 〈𝑝〉 = 〈𝑝2〉 = 𝛥𝑝 = 

1c 〈𝑝〉 = 〈𝑝2〉 = 𝛥𝑝 = 

2a 〈𝐴̂〉 = 2b 𝛥𝐴̂ = 

3a 〈𝛫〉 = 3b  

4a 𝑑〈𝑥〉

𝑑𝑡
= 4b 𝑑〈𝑝〉

𝑑𝑡
= 

5a ⟨𝐴|𝐴⟩ = ⟨𝐴|𝐵⟩ = ⟨𝐵|𝐴⟩ = ⟨𝐵|𝐵⟩ = 

5b |𝜓(𝑡)⟩ = 5c
  

𝑃𝐴(𝑡) = 𝑃𝐵(𝑡) = 

5d  



6a 𝜓(𝑟) 

 

 

 

 

 

𝑅𝑒[𝜓(𝜃, 𝜑)] 𝑅𝑒[𝜓(𝜑)] 

6b 𝜓(𝑟) 𝑅𝑒[𝜓(𝜃, 𝜑)] 𝑅𝑒[𝜓(𝜑)] 

6c 𝜓(𝑟) 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝑒[𝜓(𝜃, 𝜑)] 𝑅𝑒[𝜓(𝜑)] 

7a 𝛥𝐿̂2 = 7c 𝛥𝐿̂𝑥
 = 

7b 𝛥𝐿̂𝑧
 = 

 
7d 𝛥𝐿̂𝑦

 = 



8a 𝑉(𝑥) = 

 

𝐸 = 

 

8b 〈𝐾〉 = 8c 〈𝑉〉 = 

9   

𝑇 = 

 

 

𝑅 = 

10  𝛦𝑛 = 

 


