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Θεωρία διαταραχών

Χρονικά ανεξάρτητη θ.δ.

��� Επιλύσιµο πρόβληµα Ιδιοσυναρτήσεων - Ιδιοτιµών της Χαµιλτωνιανής Ĥ 0Ĥ 0Ĥ 0
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��� Μη επιλύσιµο πρόβληµα Ιδιοσυναρτήσεων - Ιδιοτιµών της Χαµιλτωνιανής Ĥ̂ĤH

Ĥ = Ĥ 0 + g Ĥ 1Ĥ = Ĥ 0 + g Ĥ 1Ĥ = Ĥ 0 + g Ĥ 1

��� XXX Ο πρόσθετος όρος g Ĥ 1g Ĥ 1g Ĥ 1 ϑεωρείται µικρή διαταραχή της Ĥ 0Ĥ 0Ĥ 0 και διορθώνει τις

ενέργειες και τα ιδιοανύσµατα της

XXX Μπορεί να επιδιωχθεί διαταρακτική προσέγγιση του προβλήµατος

Ĥ |ψ n 〉 = E n |ψ n 〉 n = 1, 2 · · ·Ĥ |ψ n 〉 = E n |ψ n 〉 n = 1, 2 · · ·Ĥ |ψ n 〉 = E n |ψ n 〉 n = 1, 2 · · ·

XXX Η αδιάστατη παράµετρος ggg καθορίζει την τάξη προσέγγισης της διαταραχής !
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Θεωρία διαταραχών

Χρονικά ανεξάρτητη θ.δ.

∆ιαταρακτική επίλυση

��� Οι διορθώσεις στην n− οστή ενέργεια και ιδιοκατάσταση

|ψ n 〉 =
∣∣ψ 0

n

〉
+ δ |ψ n 〉 , E n = E

(0)
n + δ E n|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+ δ |ψ n 〉 , E n = E

(0)
n + δ E n|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+ δ |ψ n 〉 , E n = E

(0)
n + δ E n

��� Οι διορθώσεις δ E nδ E nδ E n , δ |ψ n 〉δ |ψ n 〉δ |ψ n 〉 είναι µικρές και αιτιολογείται ανάπτυγµα στην αδιάστατη

σταθερά ggg

δ |ψ n 〉δ |ψ n 〉δ |ψ n 〉 = g
∣∣ψ 1

n

〉
+ g

2
∣∣ψ 2

n

〉
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3
∣∣ψ 3

n

〉
+ · · ·g

∣∣ψ 1
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〉
+ g

2
∣∣ψ 2

n

〉
+ g

3
∣∣ψ 3

n

〉
+ · · ·g

∣∣ψ 1
n

〉
+ g

2
∣∣ψ 2

n

〉
+ g

3
∣∣ψ 3

n

〉
+ · · ·

δ E nδ E nδ E n = g E
(1)
n + g

2
E

(2)
n + g

3
E

(3)
n + · · ·g E

(1)
n + g

2
E

(2)
n + g

3
E

(3)
n + · · ·g E

(1)
n + g

2
E

(2)
n + g

3
E

(3)
n + · · ·

��� Οι διορθώσεις υπολογίζονται διαδοχικά ¨τάξη προς τάξη¨ αρχίζοντας από την πρώτης τάξης

προσέγγιση
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∆ιορθώσεις πρώτης τάξης

Πρώτης τάξης προσέγγιση

   Πρώτης τάξης διόρθωση στην n− οστή ενέργεια και ιδιοκατάσταση
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n

   Από την εξίσωση ιδιοτιµών Ĥ |ψ n 〉 = E n |ψ n 〉Ĥ |ψ n 〉 = E n |ψ n 〉Ĥ |ψ n 〉 = E n |ψ n 〉 προκύπτει
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〉

   Η πρώτης τάξης διόρθωση στην ενέργεια είναι

δ E n = g
〈
ψ 0

n

∣∣ Ĥ 1

∣∣ψ 0
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〉
δ E n = g
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ψ 0

n

∣∣ Ĥ 1
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ψ 0
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∣∣ Ĥ 1

∣∣ψ 0
n

〉
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Θεωρία διαταραχών

∆ιορθώσεις πρώτης τάξης

   Η πρώτης τάξης διόρθωση στην ιδιοκατάσταση της ενέργειας

δ |ψ n 〉 = g

∞∑
m 6=n

〈
ψ 0

m

∣∣ Ĥ 1

∣∣ψ 0
n

〉
E

(0)
n − E

(0)
m

∣∣ψ 0
m

〉
δ |ψ n 〉 = g
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m 6=n

〈
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m

∣∣ Ĥ 1
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n − E
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m
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m
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n
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E

(0)
n − E

(0)
m

∣∣ψ 0
m

〉

   Για την διόρθωση αυτή :

••• Υποτίθεται ότι το ενεργειακό ϕάσµα δεν είναι εκφυλισµένο !

••• Σε πρώτη τάξη στην ggg η κανονικοποιηµένη στην µονάδα διορθωµένη κατάσταση

είναι

|ψ n 〉 =
∣∣ψ 0

n

〉
+ δ |ψ n 〉|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+ δ |ψ n 〉|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+ δ |ψ n 〉
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Θεωρία διαταραχών

∆ιορθώσεις πρώτης τάξης

��� Για µικρή διαταραχή V̂̂V̂V στην αρχική Χαµιλτωνιανή Ĥ 0Ĥ 0Ĥ 0 :

Ĥ = Ĥ 0 + V̂Ĥ = Ĥ 0 + V̂Ĥ = Ĥ 0 + V̂

��� Η πρώτης τάξης προσέγγιση στην ενέργεια :

E n = E
(0)
n + V n nE n = E
(0)
n + V n nE n = E
(0)
n + V n n

��� Η κανονικοποιηµένη κατάσταση πρώτης τάξης :

|ψ n 〉 =
∣∣ψ 0

n

〉
+

∞∑
m 6=n

V m n

E
(0)
n − E

(0)
m

∣∣ψ 0
m

〉
|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+

∞∑
m 6=n

V m n

E
(0)
n − E

(0)
m

∣∣ψ 0
m

〉
|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+

∞∑
m 6=n

V m n

E
(0)
n − E

(0)
m

∣∣ψ 0
m

〉

όπου V i j =
〈
ψ 0

i

∣∣ V̂
∣∣ψ 0

j

〉
V i j =

〈
ψ 0

i

∣∣ V̂
∣∣ψ 0

j

〉
V i j =

〈
ψ 0

i

∣∣ V̂
∣∣ψ 0

j

〉
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Θεωρία διαταραχών

∆ιορθώσεις ανώτερης τάξης

∆εύτερης τάξης προσέγγιση

   Μετά την εύρεση των διορθώσεων πρώτης τάξης µε παρόµοιους χειρισµούς µπορούν να

ϐρεθούν οι ανώτερης τάξης διορθώσεις. Μέχρι δεύτερη τάξη οι διορθώσεις στην n− οστή

ενέργεια και την αντίστοιχη ιδιοκατάσταση γράφονται ως

|ψ n 〉 =
∣∣ψ 0

n

〉
+ g

∣∣ψ 1
n

〉
+ g

2
∣∣ψ 2

n

〉
|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+ g

∣∣ψ 1
n

〉
+ g

2
∣∣ψ 2

n

〉
|ψ n 〉 =

∣∣ψ 0
n

〉
+ g

∣∣ψ 1
n

〉
+ g

2
∣∣ψ 2

n

〉
E n = E

(0)
n + g E

(1)
n + g

2
E

(2)
nE n = E

(0)
n + g E

(1)
n + g

2
E

(2)
nE n = E

(0)
n + g E

(1)
n + g

2
E

(2)
n

όπου οι πρώτης τάξης διορθώσεις E
(1)
nE
(1)
nE
(1)
n ,

∣∣ψ 1
n

〉∣∣ψ 1
n

〉∣∣ψ 1
n

〉
έχουν ήδη υπολογισθεί

   Από την εξίσωση ιδιοτιµών και ιδιοκαταστάσεων της ενέργειας, µέχρι αυτήν την τάξη,

ϐρίσκεται τελικά =⇒=⇒=⇒
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Θεωρία διαταραχών

∆ιορθώσεις ανώτερης τάξης

��� Μέχρι δεύτερη τάξη η προσέγγιση στην ενέργεια είναι :

E n = E
(0)
n + V n n +

∞∑
m 6=n

| V n m | 2

E
(0)
n − E

(0)
m

E n = E
(0)
n + V n n +

∞∑
m 6=n

| V n m | 2

E
(0)
n − E

(0)
m

E n = E
(0)
n + V n n +

∞∑
m 6=n

| V n m | 2

E
(0)
n − E

(0)
m

��� Η κανονικοποιηµένη κατάσταση σε δεύτερη τάξη :

|ψ n 〉 = ( 1 + Cn n)
∣∣ψ 0

n

〉
+

∞∑
m 6=n

V m n
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Θεωρία διαταραχών

Παραδείγµατα

Αναρµονικός ταλαντωτής

Το δυναµικό ¨αναρµονικού ταλαντωτή¨ είναι

V(x) =
mω 2

2
x

2 + g̃ x
4

V(x) =
mω 2

2
x

2 + g̃ x
4

V(x) =
mω 2

2
x

2 + g̃ x
4

Εισάγοντας αδιάσταστη διαταρακτική σταθερά ggg αντί της g̃̃g̃g ο αναρµονικός όρος γίνεται

∆ V(x) = g
m 2 ω 3

~
x

4∆ V(x) = g
m 2 ω 3

~
x

4∆ V(x) = g
m 2 ω 3

~
x

4

Σε πρώτη τάξη στην ggg η διορθωµένη ενέργεια είναι

E n = ~ω
(

n +
1

2

)
+

3

4
g ~ω ( 2 n

2 + 2 n + 1 )E n = ~ω
(

n +
1

2

)
+

3

4
g ~ω ( 2 n

2 + 2 n + 1 )E n = ~ω
(

n +
1

2

)
+

3

4
g ~ω ( 2 n

2 + 2 n + 1 )
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Θεωρία διαταραχών

Παραδείγµατα

Το διαταρακτικό αποτέλεσµα αξιόπιστο για τιµές

3

4
g <<

n + 1/2

2 n 2 + 2 n + 1

3

4
g <<

n + 1/2

2 n 2 + 2 n + 1

3

4
g <<

n + 1/2

2 n 2 + 2 n + 1

που για µεγάλες ενέργειες ( µεγάλα nnn ) ϑέτει τον ϕραγµό

g <<
2

3 n
g <<

2

3 n
g <<

2

3 n
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��� Εποµένως για δεδοµένη τιµή της σταθεράς ggg τα αποτελέσµατα αναξιόπιστα όταν ο κβαντικός

αριθµός nnn ( ενέργεια ) παίρνει τιµές που υπερβαίνουν τα πιο επάνω όρια !

��� Για παράδειγµα όταν g = 1/10g = 1/10g = 1/10 µπορούµε να εµπιστευθούµε το διαταρακτικό αποτέλεσµα

για τιµές n < 6n < 6n < 6 ενώ όταν g = 1/100g = 1/100g = 1/100 πρέπει n < 66n < 66n < 66 ( επιβεβαιώστε το ! )



Θεωρία διαταραχών 

Χρηματοδότηση 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
πόρους. 



Σημειώματα 



Θεωρία διαταραχών 

Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου 

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.1   

H έκδοση 1.0 είναι διαθέσιμη εδώ.  

http://users.uoa.gr/~alahanas/index7.html


Θεωρία διαταραχών 

Σημείωμα Αναφοράς 

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών. Αθανάσιος 
Λαχανάς. «Κβαντική Μηχανική ΙΙ. Ενότητα 7: Θεωρία διαταραχών». Έκδοση: 
0.1. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: 
http://opencourses.uoa.gr/courses/PHYS9/. 

 



Θεωρία διαταραχών 

Σημείωμα Αδειοδότησης 
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 
Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 
όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                      

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/ 
 
Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση: 
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για 

το διανομέα του έργου και αδειοδόχο 
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση 

στο έργο 
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος 

(π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο 
 

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για 
εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί. 



Θεωρία διαταραχών 

Διατήρηση Σημειωμάτων 

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει 
να συμπεριλαμβάνει: 

 το Σημείωμα Αναφοράς 

 το Σημείωμα Αδειοδότησης 

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους. 
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