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Θέμα 1.  
Θεωρήστε τις ιδιοσυναρτήσεις του ατόμου του Υδρογόνου   𝛹𝑛𝑙𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑅𝑛𝑙(𝑟)𝛩𝑙𝑚(𝜃)𝛷𝑚(𝜑) =
𝛷𝑘(𝒓) , όπου 𝑘 = {𝑛, 𝑙, 𝑚} είναι ο συλλογικός κβαντικός αριθμός. Δηλαδή, n = 1, 2, 3, …   είναι ο κύριος 
κβαντικός αριθμός, l = 0, 1, 2, … , n−1 είναι ο τροχιακός κβαντικός αριθμός και m = −l, −l+1, … , l−1, l   
είναι ο μαγνητικός κβαντικός αριθμός. Συγκεκριμένα δίνονται οι εξής: 

 𝛹100(𝑟, 𝜃, 𝜑) = (𝜋𝛼𝜊
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 𝛹210(𝑟, 𝜃, 𝜑) = (32 𝜋𝛼𝜊
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 𝛹310(𝑟, 𝜃, 𝜑) = (6561 𝜋𝛼𝜊
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Οι αντίστοιχες ιδιοενέργειες είναι 𝐸𝑘 = ℏ𝛺𝑘 = −
𝑅𝐸

𝑛2 = 𝐸𝑛, δηλαδή υπάρχει εκφυλισμός ως προς l,m.  

RE = 13.6 eV είναι η ενέργεια Rydberg και a0 είναι η ακτίνα Bohr. Θεωρήστε δεδομένα ακόμα πως  

ℎ ≈ 4.1 × 10−15 eV s, 𝑐 ≈ 3 × 108 m/s, ∫ 𝑒−𝛾𝑟 𝑟𝜅 𝑑𝑟 = 𝛾−(𝜅+1) 𝜅!
∞

0
  όπου κ = 1, 2, 3, . . .  και γ > 0.  

Δίνεται πως σε σφαιρικές συντεταγμένες (r, θ, φ), η αντιστροφή ως προς την αρχή του συστήματος 
αναφοράς, δηλαδή η πράξη   r   →   r΄= − r   αντιστοιχεί στις αλλαγές r΄ = r, θ΄ = π − θ, φ΄ = π + φ. 
(α΄) Να ελεγχθούν οι   1𝑠, 2𝑠, 2𝑝𝑧, 3𝑝𝑧   ως προς την ομοτιμία και να βρείτε πόσες και ποιες κομβικές 
επιφάνειες έχει η κάθε μία. 
(β΄) Να βρείτε ποιες είναι οι επιτρεπόμενες και ποιες οι απαγορευμένες μεταβάσεις στα πλαίσια της 
προσεγγίσεως διπόλου μεταξύ των σταθμών   1𝑠, 2𝑠, 2𝑝𝑧, 3𝑝𝑧   και αν ισχύουν οι κανόνες επιλογής 
𝛥𝑙 = ±1, 𝛥𝑚 = 0, ±1. Βρείτε το μήκος κύματος των επιτρεπομένων μεταβάσεων. 
(γ΄) Να συγκριθούν οι ισχύες όλων των επιτρεπομένων οπτικών μεταβάσεων, στα πλαίσια της 
προσεγγίσεως διπόλου. Για τη σύγκριση να βρείτε λόγο (πηλίκο). 
 

Θέμα 2.  
(α΄) Θεωρήστε τη Χαμιλτονιανή Jaynes-Cummings ενός ΗΜ τρόπου. Υπολογίστε τα   
 〈𝑎̂†𝑎̂〉, 〈𝑎̂𝑎̂†〉, 〈𝑆̂+𝑆̂−〉, 〈𝑆̂−𝑆̂+〉, < 𝑆̂+𝑎̂ >, < 𝑆̂−𝑎̂† >, < 𝑆̂+𝑎̂† >, < 𝑆̂−𝑎̂ >  
 για την κατάσταση: 

 |𝜓(𝑡) > =  
𝑒𝑖𝛺𝑡

√2
 | ↓ 1 >  + 

𝑒−𝑖𝛺𝑡

√2
 | ↑ 0 >   

(β΄) Χρησιμοποιώντας τη χρονοεξαρτημένη εξίσωση Schrödinger για την παραπάνω κατάσταση, 
δείξτε ότι ικανοποιείται το σύστημα διαφορικών εξισώσεων: 
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(γ΄) Ορίζοντας 𝑥⃗(𝑡) = (

𝑒𝑖𝛺𝑡

√2

 
𝑒−𝑖𝛺𝑡

√2

) και δοκιμάζοντας λύσεις της μορφής 𝑥⃗(𝑡) = 𝑣⃗𝑒−𝑖𝜆𝑡, δείξτε ότι 

𝜆 =
𝜔 + 𝛺

2
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𝜔 − 𝛺

2
)

2

+ 𝑔2 

(δ΄) Βρείτε τα αντίστοιχα ιδιοανύσματα 𝑣⃗ των 𝜆, όταν ο αποσυντονισμός μηδενίζεται. 
(ε΄) Βρείτε τι είδους ταλάντωση κάνει το ηλεκτρόνιο υπ' αυτές τις συνθήκες. 
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Θέμα 3.  
Οι διαφορικές εξισώσεις ρυθμών στο laser στην 
αδιάστατη μορφή: 

Οι λύσεις τους στη στάσιμη κατάσταση: 
 

𝑑𝜈1

𝑑𝜏
= 𝜈2 +  𝜚(𝜈2 − 𝜈1) −

𝜈1

𝜏1
   (ε1) 

 
𝑑𝜈2

𝑑𝜏
= 𝑟𝑁 +  𝜚(𝜈1 − 𝜈2) − 𝜈2    (ε2) 

 
𝑑𝜚

𝑑𝜏
= −

𝜚

𝜏0
+ {

𝛢΄

𝛢
𝜈2 + 𝜚(𝜈2 − 𝜈1)}

1

𝜏0(1−𝜏1)
  (ε3) 

𝜈1 =  𝜏1𝑟𝑁,                             ∀𝑟𝑁   (σ1) 

𝜈2 = {
𝑟𝑁,                                ∀𝑟𝑁 ≤ 1

𝜏1𝑟𝑁 + (1 − 𝜏1),      ∀𝑟𝑁 ≥ 1
}  (σ2) 

𝜚 = {
0,                                   ∀𝑟𝑁 ≤ 1
𝑟𝑁 − 1,                          ∀𝑟𝑁 ≥ 1

}  (σ3) 

Οι εικόνες παριστάνουν τη λύση τους με matlab.  

  

  
 

(α΄) Μια παράμετρος από τις   𝜏0,   𝜏1   𝑟𝑁,    
𝛢΄

𝛢
   αλλάζει σε αυτές τις εικόνες. Ποια; 

(β΄) Πόσος είναι ο λόγος των χρόνων ζωής των σταθμών 1 και 2; 
(γ΄)  Γιατί στις κάτω εικόνες υπάρχει διαφορά στο χρόνο που χρειάζεται η 𝜚 για να γίνει αισθητή;  
(δ΄)  Πόσο είναι το   𝑟𝑁   σε κάθε εικόνα; 
 
 
 






















