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3ο Σετ ασκήσεων

Α1. Σωµατίδιο κινείται υπό την επίδραση δυναµικού

V (x) =
1

2
kx2 − qEx

µε σταθερές k, q και E. Με δεδοµένες τις ιδιοτιµές ενέργειας του µονοδιάστατου αρµονικού ταλαντωτή

να υπολογίσετε τις ιδιοτιµές ενέργειας για το παραπάνω δυναµικό.

Σηµείωση : µετατοπισµένος αρµονικός ταλαντωτής.

Α2. Σωµατίδιο κινείται σε κεντρικό δυναµικό V (r). Την χρονική στιγµή t = 0 το σωµάτιο ϐρίσκεται

στην κατάσταση

Ψ(~r ) =

(

a+
~b · ~r
r

)

f(r)

µε a και ~b σταθερές ποσότητες. Να ϐρείτε τις δυνατές τιµές των L̂2 και L̂z και τις αντίστοιχες

πιθανότητες. Κατόπιν να υπολογίσετε τις µέσες τιµές 〈L̂2〉 και 〈L̂z〉.
Υποδείξεις : Θεωρείστε τον z-άξονα στην διεύθυνση του διανύσµατος ~b.
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Α3. ∆ίνεται η παρακάτω κατάσταση του ατόµου του υδρογόνου
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(α) Να δείξετε ότι η κατάσταση u210 είναι κανονικοποιηµένη.

(ϐ) Να υπολογίσετε την µέση τιµή της ακτινικής απόστασης 〈r〉.
(γ) Ποια είναι η ολική ενέργεια της κατάστασης αυτής σε µονάδες eV ; Ποιος είναι ο ϐαθµός εκφυλισµού;
Να δώσετε τους κβαντικούς αριθµούς των εκφυλισµένων καταστάσεων.

(δ) Αν σε αυτό το άτοµο µετρήσουµε την τροχιακή στροφορµή L̂2 ταυτόχρονα µε την z-συνιστώσα L̂z,

τι αποτελέσµατα ϑα πάρουµε και γιατί;
(ε) Αν σε αυτό το άτοµο µετρήσουµε ταυτόχρονα την z- και y-συνιστώσα της τροχιακής στροφορµής,

τι αποτελέσµατα ϑα πάρουµε και γιατί;

Α4. (προαιρετική άσκηση) Ο 3-διάστατος ισοτροπικός αρµονικός ταλαντωτής περιγράφεται από την

χαµηλτονιανή (~ = ω = k = m = 1)
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∑
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µε τους τελεστές αναβίβασης και υποβιβασµού, â
†
j και âj , αντίστοιχα. Η προβολή του τελεστή της

στροφορµής στον άξονα z γράφεται ως συνδυασµός των â
†
j και âk
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,



ο οποίος µετατίθεται µε την χαµηλτονιανή Ĥ. Να δείξετε ότι οι καταστάσεις

Un=1 = Ψ001, Wn=1 =
1√
2
(Ψ100 + iΨ010) , Gn=1 =

1√
2
(Ψ100 − iΨ010) .

Να δείξετε ότι οι καταστάσεις Un=1, Wn=1 και Gn=1 είναι ιδιοκαταστάσεις καθορισµένης τιµής

ενέργειας. Ποια η τιµή της ενέργειας αυτής; Να δείξετε επίσης ότι οι καταστάσεις αυτές είναι ιδιοκα-

ταστάσεις του L̂z.


