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Θέµα 1. (α) Να γραφτούν οι ιδιοτιµές ενέργειας του τρισδιάστατου αρµονικού ταλαντωτή και οι αντίστοιχες
ιδιοσυναρτήσεις για τη ϑεµελιώδη και την πρώτη διεγερµένη στάθµη Ποιός είναι ο εκφυλισµός της πρώτης
διεγερµένης στάθµης και ποιές είναι οι δυνατές τιµές του Lz για την κάθε ιδιοκατάσταση ; Χρησιµοποιήστε
σφαιρικές συντεταγµένες.
(ϐ) Θεωρήστε µια κατάσταση, η οποία κατά τη χρονική στιγµή t = 0 είναι γραµµικός συνδυασµός της
ϑεµελιώδους κατάστασης και της πρώτης διεγερµένης µε Lz = 0 του τρισδιάστατου αρµονικού ταλαντωτή,
έτσι ώστε η κάθε µία από αυτές τις καταστάσεις να συµµετέχει εξ ίσου. Ποια είναι η αναµενόµενη τιµή του
τελεστή ϑέσης z στην κατάσταση αυτή ως συνάρτηση του χρόνου ; Οι ορθογώνιες συντεταγµένες είναι πιο
εύχρηστες σ΄ αυτό το ερώτηµα.
Υπόδειξη : Ιδιοσυναρτήσεις του µονοδιάστατου αρµονικού ταλαντωτή
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Θέµα 2. Θεωρήστε µία διηλεκτρική σφαίρα ακτίνας R και απειροστού
πάχους, στην οποία έχει κατανεµηθεί ηλεκτρικό ϕορτίο µε επιφανειακή
πυκνότητα σ = A cos θ, όπου A σταθερά.

(α) Γράψετε τη χωρική πυκνότητα ϕορτίου της διηλεκτρικής σφαίρας
σε σφαιρικές συντεταγµένες χρησιµοποιώντας την συνάρτηση δέλ-
τα του Dirac.

(ϐ) Υπολογίστε τη σταθερά A έτσι ώστε η ηλεκτρική διπολική ϱοπή της
κατανοµής ϕορτίου να ισούται µε p.

(γ) Προσδιορίστε το ηλεκτρικό δυναµικό και το ηλεκτρικό πεδίο σε όλο
το χώρο. Πώς ερµηνεύεται το ηλεκτρικό πεδίο που προσδιορίσατε;

(δ) Αν η διηλεκτρική σφαίρα περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή τα-
χύτητα ωωω = ωẑ, υπολογίστε την πυκνότητα ηλεκτρικού ϱεύµατος
και το µαγνητικό πεδίο, BBB, στο εσωτερικό της σφαίρας.

Συµπληρωµατικές πληροφορίες
Το ϑέµα µπορεί να απαντηθεί µε πολλούς τρόπους. ΄Ολες οι αιτιολογηµένες απαντήσεις ϑα ϑεωρηθούν σωστές.
Για διευκόλυνση παρέχονται τα ακόλουθα δεδοµένα:
Η γενική λύση της µερικής διαφορικής εξίσωσης Laplace παρουσία αζιµουθιακής συµµετρίας είναι
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Σειρά Fourier µε σφαιρικές αρµονικές
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Θέµα 3.
(α) Υλικό σηµείο µάζας m κινείται στην επιφάνεια σφαίρας ακτίνας a χωρίς τριβή (σφαιρικό εκκρεµές). Βρείτε
τις εξισώσεις του Hamilton για τις γνωστές σφαιρικές συντεταγµένες (θ, φ) µε τον z−άξονα κατακόρυφο και µε
ϑετική ϕορά προς τα κάτω. Να ϐρείτε τη σχέση µεταξύ των θ, θ̈ = d2θ/dt2 όπου υπεισέρχονται και διάφορες
σταθερές. Να λάβετε υπόψην σας τη ϐαρύτητα.
(ϐ) Με χρήση της ϑεωρίας των Hamilton-Jacobi, ϐρείτε την κίνηση µηχανικού συστήµατος που έχει χαµιλτο-
νιανή την

H = p2 − q

Υπενθύµιση: Η εξίσωση των Hamilton-Jacobi για ένα δυναµικό σύστηµα το οποίο περιγράφεται από τη
χαµιλτονιανή H(q, p, t), είναι :
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Η εξέταση πραγµατοποιείται µε κλειστά ϐιβλία/σηµειώσεις.

Κάθε ϑέµα να γραφτεί σε διαφορετική κόλλα χαρτί.

Τα 3 ϑέµατα είναι ισοδύναµα.

Καλή επιτυχία.
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Θέµα 1. Η Χαµιλτονιανή ενός συµπαγούς περιστροφέα µέσα σε µαγνητικό πεδίο κάθετο στον άξονα των x
έχει τη µορφή AL2 +BLz +CLy. (΄Εχουµε παραλείψει έναν όρο που περιλαµβάνει το τετράγωνο του πεδίου).
(α) Να υπολογιστούν οι ακριβείς ιδιοτιµές της ενέργειας γι΄ αυτή τη Χαµιλτονιανή.
(ϐ) Υποθέστε τώρα ότι B >> C και χρησιµοποιήστε ϑεωρία διαταραχών δεύτερης τάξης για να ϐρείτε προσεγ-
γιστικές ιδιοτιµές της ενέργειας. Συγκρίνετε µε το ακριβές αποτέλεσµα του πρώτου ερωτήµατος.

Υπόδειξη :
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Θέµα 2. Το ηλεκτρικό δίπολο του σχήµατος αποτελείται από 2
µικροσκοπικές σφαίρες µε ϕορτία q(t) = ±q0 cos(ωt) σε απόσταση d,
που συνδέονται µε αγώγιµο σύρµα.
(α) Επιβεβαιώστε ότι τα καθυστερηµένα δυναµικά (ϐαθµωτό και διανυσ-
µατικό) σε µεγάλη απόσταση από το ταλαντούµενο αυτό δίπολο (στη
Ϲώνη ακτινοβολίας) δίδονται από τις σχέσεις
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(ϐ) Να αποδείξετε ότι τα πεδία ακτινοβολίας (d << λ << r) αυτού του
δίπολου δίδονται από τις σχέσεις
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(γ) Να ϐρείτε τη σχέση για την ακτινοβολούµενη ισχύ αυτού του δίπολου και να εξηγήσετε γιατί το χρώµα του
ουρανού την ηµέρα είναι γαλάζιο. Σχολιάστε την πόλωση αυτής της γαλάζιας ακτινοβολίας.

∆ίδονται : p0 = dq0 ,
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Θέµα 3. ∆ίνονται δυο κλειστά συστήµατα A1, A2 αποτελούµενα από N ανεξάρτητα σωµάτια έκαστο. Τα
σωµάτια στο A1 µπορούν να καταλάβουν µια από τις δυο µη εκφυλισµένες κβαντικές στάθµες (−ε, ε) έκαστο.
Τα σωµάτια στο A2 είναι αρµονικοί ταλαντωτές µε hν = 2ε.
∆ίνονται : E1a = Nε/2 και E2a = cNhν, µε c >> 1, δεδοµένο.

(α) Ζητούνται οι ϑερµοκρασίες T1a, T2a των συστηµάτων A1, A2 για τις δεδοµένες αρχικές ενέργειες E1a και
E2a.

(ϐ) Στη συνέχεια ϕέρνουµε τα A1, A2 σε ϑερµική αλληλεπίδραση και Ϲητούνται :
(ϐ1) Η ϑερµοκρασία T του συστήµατος A12 των ϑερµικά πλέον αλληλεπιδρώντων συστηµάτων A1, A2, όταν

επέλθει η ϑερµοδυναµική ισορροπία. Επίσης να συγκρίνετε την T µε την T2a. (Ποια είναι µεγαλύτερη ;).
(ϐ2) Η ενέργεια Ē που ανταλλάξανε τελικά τα ϑερµικά αλληλεπιδρώντα A1, A2. Επίσης να προσδιορίσετε

τη µορφή και τη ϕορά ϱοής µεταξύ των A1, A2 της ενέργειας αυτής.

∆ίνονται οι σχεσεις T vs E για τα A1, A2:

Συστηµα 1: kT1 = 2ε
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Υπόδειξη : Μπορείτε να αξιοποιήσετε το c >> 1 για απλοποίηση των πράξεων.

Η εξέταση πραγµατοποιείται µε κλειστά ϐιβλία/σηµειώσεις.

Κάθε ϑέµα να γραφτεί σε διαφορετική κόλλα χαρτί.

Τα 3 ϑέµατα είναι ισοδύναµα

Καλή επιτυχία
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Απαντήστε σε 3 από τα 6 ϑέµατα

Θέµα 1. Ξεκινώντας από την εξίσωση Dirac

(iγµ∂µ −m)ψ = 0

δείξτε ότι κάθε µια από τις 4 συνιστώσες του ψ υπακούουν την εξίσωση Klein-Gordon(
∂µ∂µ +m2

)
ψi = 0, i = 1, 2, 3, 4

(Υπόδειξη : πολλαπλασιάστε µε γν∂ν )

Θέµα 2. Ξεκινώντας από την εξίσωση Klein-Gordon (∂µ∂µ +m2)φ = 0, δείξτε ότι αν ορίσουµε ως

ρ = i(φ∗
∂φ

∂t
− φ∂φ

∗

∂t
), και j = −i(φ∗∇φ− φ∇φ∗)

τότε τα ρ και j πληρούν την εξίσωση συνέχειας ∂ρ/∂t+∇ · j = 0.
Βρείτε τη µορφή των ρ και j για την περίπτωση ελεύθερου σωµατιδίου µε ενέργεια E και ορµή p.

Θέµα 3. Ο πυρήνας 8Li αποδιεγείρεται µε εκποµπή e− προς την πρώ-
τη διεγερµένη κατάσταση (E = 2, 9 MeV) του 8Be µε χρόνο ηµιζωής
τ1/2 = 0, 85 s. Στη συνέχεια η διεγερµένη κατάσταση του 8Be αποδιε-
γείρεται σε δυο σωµατίδια-α µε χρόνο ηµιζωής τ1/2 = 10−22 s (ϐλέπε
σχήµα).
(α) Ποια είναι η οµοτιµία της διεγερµένης κατάστασης στα 2, 9 MeV του
8Be. (Το σωµάτιο-α έχει Jπ = 0+).

J=2
8Li

τ1/2=0,855 s
8Li

β-(100%)

J=2

β (100%)

J=2
2,9 MeV (τ1/2=10-22 s)

J=0+0 MeV

2α

8Be

(ϐ) Υπολογίστε την ενέργεια διαχωρισµού Sn της διάσπασης 8Li →7 Li + n. ∆ίνονται : M(8Li) = 8, 025018u,
M(7Li) = 7, 018223u, M(n) = 1, 008920u και u = 931, 49 MeV.
(γ) Γιατί ο χρόνος ηµιζωής της στάθµης στα 2, 9 MeV είναι τόσο πολύ µικρότερος από το χρόνο ηµιζωής της
ϑεµελιώδους κατάστασης του 8Li;
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Θέµα 4. Ακτίνες X µε µήκος κύµατος λ προσπίπτουν σε κρύσταλλο µε εδροκεντρωµένο κυβικό πλέγµα (fcc)
µε κατεύθυνση [ 1̄ 1̄ 0 ] και υφίστανται έντονη σκέδαση Bragg (συµβολή πρώτης τάξης) στην κατεύθυνση
[ 1̄ 1 0 ]. Οι δείκτες Miller δίνονται ως προς το απλό κυβικό πλέγµα (sc)
(α) Από ποια οικογένεια επιπέδων γίνεται η σκέδαση ; Να ϐρείτε τους δείκτες Miller αυτών των επιπέδων ως
προς το απλό κυβικό πλέγµα (sc) και ως προς το εδροκεντρωµένο κυβικό πλέγµα (fcc). Να σχεδιάσετε ένα
τέτοιο επίπεδο.
(ϐ) Ποια είναι η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών επιπέδων που ϐρήκατε στο (α);
(γ) Ποια είναι η απόσταση µεταξύ δύο πλησιέστερων γειτόνων στον κρύσταλλο αυτόν (ως συνάρτηση του λ);

Θέµα 5. Ξεκινώντας από τη σχέση διασποράς για τη µονατοµική γραµµική αλυσίδα, να δείξετε ότι η πυκνό-
τητα των κανονικών τρόπων ταλάντωσης D(ω) είναι ανάλογη του (ω2

max − ω2)1/2. Πώς διαµορφώνεται αυτό το
αποτέλεσµα στις τρεις διαστάσεις ;

Θέµα 6. (α) Ο συντελεστής απολαβής (ενίσχυσης) ασθενούς σήµατος ενός ενισχυτή Laser Ρουµπινιού 15 cm
µήκους είναι β = 12. Θεωρώντας αµελητέο τον κορεσµό της απολαβής (ενίσχυσης), υπολογίστε τον αντίστοιχο
συντελεστή για µήκος κρυστάλλου L = 20 cm (40 ΜΟΝΑ∆ΕΣ).
(ϐ) Αυξάνοντας την απόσταση µεταξύ των δυο κατόπτρων ενός MODE LOCKED LASER (LASER µε ΕΓΚΛΕΙ-
∆ΩΣΗ ΡΥΘΜΩΝ (ΤΡΟΠΩΝ) ) τι ϑα συµβεί στις ποσότητες ; (i) ∆ιάρκεια παλµού, (ii) Χρονική απόσταση µεταξύ
δυο διαδοχικών παλµών, (iii) Μέση ένταση της ακτινοβολίας κάθε παλµού και (iv) ∆ιαφορά συχνότητας µεταξύ
δυο γειτονικών ϱυθµών (τρόπων). Εξηγήστε-αποδείξτε τις απαντήσεις σας (60 ΜΟΝΑ∆ΕΣ).

ΕΝ∆ΕΧΟΜΕΝΑ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ - ΣΤΑΘΕΡΕΣ :

β = exp[σ(Nj −Ni)L], G = R1R2 exp [2(β − α)L]

Σταθερά Planck h = 6, 63× 10−34 Js, ταχύτητα του ϕωτός στο c = 3, 00× 108 m/s.

Η εξέταση πραγµατοποιείται µε κλειστά ϐιβλία/σηµειώσεις.

Κάθε ϑέµα να γραφτεί σε διαφορετική κόλλα χαρτί.

Τα 6 ϑέµατα είναι ισοδύναµα

Καλή επιτυχία
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