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1. Oι παρακάτω προτάσεις είναι σωστές ή λάθος; Απαντήστε δίνοντας και μία συνοπτική τεκμηρί-
ωση. (9× 0, 4)

(αʹ) Το άθροισμα δύο μοναδιαίων τελεστών είναι πάντα μοναδιαίος τελεστής.
(βʹ) Η συνάρτηση ψ(x) = e−ax3 είναι τετραγωνικά ολοκληρώσιμη στο R, για a > 0.
(γʹ) Ο μειωτικός τελεστής Ĵ− της ολικής στροφορμής είναι κανονικός τελεστής.
(δʹ) Ένας προβολικός τελεστής έχει μόνο τις ιδιοτιμές 0 και 1.
(εʹ) δ(ex − 1) = δ(x).
(στʹ) Η επαλληλία δυο καθαρών καταστάσεων σε ένα qubit βρίσκεται στο εσωτερικό της σφαι-

ρας του Bloch.
(ζʹ) Δύο κανονικοποιημένα διανύσματα |ϕ⟩ και |ψ⟩ που περιγράφουν qubit έχουν εσωτερικό

γινόμενο ⟨ϕ|ψ⟩ = e−iπ
9 . Τα αντίστοιχα διανύσματα στη σφαίρα του Bloch σχηματιζουν

γωνία ίση με 2π
9
.

(ηʹ) Το ιον 7
3Li

+ είναι φερμιόνιο.
(θʹ) Ένα σύνθετο σωμάτιο που είναι φερμιόνιο δεν μπορεί να αποτελείται αποκλειστικά από

μποζόνια.

2. Απαντήστε στα παρακάτω ερωτήματα. (7× 0, 7)

(αʹ) Γράψτε τις συνοριακές συνθήκες που αντιστοιχούν στο διάκριτο και στο συνεχές φάσμα
της Χαμιλτονιανής του ατόμου του υδρογόνου και εξηγείστε τη φυσική τους σημασία.

(βʹ) Γράψτε το διάνυσμα της σφαίρας του Bloch που αντιστοιχεί στην καθαρή κατάσταση ενός
qubit |ψ⟩ = 1√

2
(|0⟩+ i|1⟩).

(γʹ) Προσδιορίστε την ενέργεια και το βαθμό εκφυλισμού της 4ης ενεργειακής στάθμης σε σύ-
στημα 5 αρμονικών ταλαντωτών συχνότητας ω που ικανοποιούν στατιστική Φέρμι.

(δʹ) Γράψτε τον πίνακα που αντιστοιχεί στον αυξητικό τελεστή της ολικής στροφορμής Ĵ+ για
j = 3

2
.

(εʹ) Υπολογίστε το braket ⟨k|x̂p̂3|x⟩ για σωμάτιο σε μία διάσταση, όπου |x⟩ και |k⟩ τα γενικευ-
μένα ιδιοδιανύσματα θέσης και ορμής αντίστοιχα.

(στʹ) Qubit προετοιμάζεται στην κατάσταση |ψ⟩ = 1√
2
(|0⟩ + i|1⟩) και του γίνονται μετρήσεις

πρώτα του σ̂2 και μετά του σ̂3. Υπολογίστε την πιθανότητα και οι δύο μετρήσεις να δώσουν
αποτέλεσμα+1.

(ζʹ) Έστω |1⟩ και |3⟩ ιδιοσυναρτήσεις του αυτοσυζυγή τελεστή Â με ιδιοτιμές a και 3a αντί-
στοιχα. Γράψτε μία καθαρή και μία μεικτή κατάσταση που δινουν τις ίδιες πιθανότητες για
τα αποτελέσματα της μέτρησης του Â, και ίσες με Prob(a) = 1

3
και Prob(3a) = 2

3
. Με τι

μετρήσεις μπορούμε να ξεχωρίσουμε μεταξύ των δύο αυτών καταστάσεων; (Γράψτε εκπε-
φρασμένα παράδειγμα μέτρησης και τί πιθανότητες αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση.)

3. Ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε κατάσταση με τροχιακή στροφορμή l = 1 και ml = 1. Ποια είναι η
πιθανότητα η μέτρηση της ολικής στροφορμής του να δώσει τιμή που αντιστοιχεί σε j = 1

2
αν

ms = −1
2
; (1,5)
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