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1. Η Κβαληηθή ζεσξία ηνπ θσηόο  

Δδάθηα: 

 

1.a. Kιαζηθή ζεσξία - Ζιεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα  

1.b. Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο  

1.c. Νόκνο ηνπ Planck  

1.d. Φσηνειεθηξηθό θαηλόκελν θαη θσηόληα  

1.e. Φαηλόκελν Compton 

1.f. Ο θπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο ηνπ θσηόο 

1.g. Υξήζηκνη καζεκαηηθνί ηύπνη 

1.a Kιαζηθή ζεσξία - Ηιεθηξνκαγλεηηθά (ΗΜ) θύκαηα 

Κιαζηθή ζεσξία:  

 Νεπηώληα κεραληθή: F=m a (αλαζεσξήζεθε από ηε ζεσξία ηεο Δηδηθήο 

΢ρεηηθόηεηαο ηνπ Αηλζηάηλ)  

 Κιαζηθόο ειεθηξνκαγλεηηζκόο: Δμηζώζεηο ηνπ Maxwell. (Σα ΖΜ θύκαηα 

δηαδίδνληαη ζην θελό. Παξαγνληαη από θάζε ελαιαζζόκελε ξνή ξεύκαηνο (ή 

ηαιάλησζε θνξηίσλ) θαη ε ζπρλόηεηά ηνπο ίζε κε εθείλε ησλ ηαιαληώζεσλ 

ηνπ ξεύκαηνο. Ζ ελέξγεηά ηνπο είλαη αλεμάξηεηε από ηε ζπρλόηεηα θαη κπνξεί 

λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή.)  

 Κιαζηθή ζηαηηζηηθή: Θεώξεκα ηζνθαηαλνκήο (ζε θάζε βαζκό έιεπζεξίαο πνπ 

εκθαλίδεηαη κε ην ηεηξάγσλό ηνπ ζηελ έθθξαζε ηεο ελέξγεηαο αληηζηνηρεί 

κέζε ελέξγεηα kBΤ/2 , kB=8.6x10
-5

eV K
-1

 ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann.)  

1.b Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

Κάζε ζώκα πνπ ζεξκαίλεηαη εθπέκπεη αθηηλνβνιία, ε νπνία ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ζην ππέξπζξν (άξα αόξαηε) θαη όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ην νξαηό.  

Ζ εθπεκπόκελε ζεξκηθή αθηηλνβνιία εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα, ηε ζεξκνθξαζία 

θαη ηελ απνξξνθνύκελε ηζρύ (όζν πεξηζζόηεξν απνξξνθά έλα ζώκα ηόζν 

πεξηζζόηεξν εθπέκπεη).  

Σν κέιαλ ζώκα νξίδεηαη σο έλα αληηθείκελν πνπ απνξξνθά όιε ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

πέθηεη πάλσ ηνπ, ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο (γηα απηό θαη θαίλεηαη καύξν), Γηα κέιαλ 

ζώκα ε εθπεκπόκελε ηζρύο είλαη ζπλάξηεζε κόλν ηεο ζπρλόηεηαο (f) θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (T) θαη είλαη κέγηζηε. Άξα ην κέιαλ ζώκα είλαη ελαο ηδαληθόο 

εθπνκπόο, ην πξόηππν γηα λα κειεηήζεη θαλείο ηε ζεξκηθή εθπνκπή ησλ ζσκάησλ (νη 

ηύπνη είλαη απινύζηεξνη).  

Ζ θαιύηεξε αλαπαξάζηαζε κέιαλνο ζώκαηνο είλαη κηα ζεξκαηλόκελε θνηιόηεηα (π.ρ. 

έλαο θνύξλνο). Αλ αλνίμεη θαλείο κηα νπή ζε θνύξλν, ε εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία 

έρεη όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζώκαηνο.  

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#d#d
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#e#e
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#f#f
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics2.html#g#g


 2 

΢ύκθσλα κε ηελ θιαζηθή θπζηθή ε αθηηλνβνιία ηεο θνηιόηεηαο πξνέξρεηαη από ηηο 

ηαιαληώζεηο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζηα ηνηρώκαηα ηεο θνηιόηεηαο θαη ε 

ζπρλόηεηά ηεο είλαη ίζε κε ηε ζπρλόηεηα ησλ ηαιαληώζεσλ απηώλ. Ζ ελέξγεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή.  

Μεγέζε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αθηηλνβνιίαο:  

 Η(f,T) είλαη ε εθπεκπόκελε ηζρύο (ελέξγεηα/ρξόλν) αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη 

ζπρλόηεηαο.  

 u(f,T) είλαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο, δει. ε ελέξγεηα αλά κνλάδα 

ζπρλόηεηαο θαη όγθνπ ζηελ θνηιόηεηα πνπ αλαπαξηζηά ην κέιαλ ζώκα. 

I(f,T)=u(f,T) c/4, όπνπ c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό.  

Σα κεγέζε απηά κπνξνύλ λα γξαθνύλ θαη σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο, λ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο Η(λ,T)dλ=Η(f,T)df, u(λ,T)dλ=u(f,T)df, λ f=c.  

Ζ αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο, I(λ,T), σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.  

 

΢ρ. 1. Έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη από κέιαλ ζώκα σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
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Βαζηθά ραξ/θά ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζώκαηνο - Δκπεηξηθνί λόκνη  

1. Σν θάζκα (εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο) ηνπ 

κέιαλνο ζώκαηνο είλαη ζπλερέο κε έλα επξύ κέγηζην. Δμαξηάηαη κόλν από ηε 

ζεξκνθξαζία.  

2. Ζ ζπλνιηθή εθπεκπόκελε ηζρύο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, I(T), (I(f,T) 

νινθιεξσκέλν σο πξνο ζπρλόηεηα) είλαη αλάινγε πξνο ηελ ηέηαξηε δύλακε 

ηεο απόιπηεο ζεξκνθξαζίαο: Itotal= ζ T
4
. Νόμορ Stefan-Boltzmann. (ζ= 

5.67x10
-8

 Wm
-2

K
-4

 είλαη ε ζηαζεξά ησλ Stefan-Boltzmann.)  

3. Καζώο ε ζεξκνθξαζία απμάλεη ην κέγηζην ηεο θακπύιεο εθπνκπήο 

κεηαθηλείηαη πξνο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο (κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο). Ζ 

κεηαθίλεζε απηή πεξηγξάθεηαη από ηνλ Νόμο μεηαηόπιζηρ ηος Wien: λmax 

T=0.2898 cm K (λmax είλαη ην κήθνο θύκαηνο ην νπνίν ε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο γίλεηαη κέγηζηε).  

4. Γηα ρακειέο ζπρλόηεηεο (κεγάια κήθε θύκαηνο) ε εθπνκπή κέιαλνο ζώκαηνο 

πεξηγξάθεηαη από ηνλ νόμο ηυν Rayleigh-Jeans: Η(λ,T) = Eav 2πc/λ
4
, όπνπ 

Eav=kBT (ζύκθσλα κε ηνλ Boltzmann) είλαη ε κέζε ελέξγεηα (αλά ηαιαλησηή) 

ησλ ηαιαλησηώλ πνπ εθπέκπνπλ ηελ αθηηλνβνιία. kB είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

Boltzmann.  

5. Γηα πςειέο ζπρλόηεηεο (κηθξά κήθε θύκαηνο) ε εθπνκπή κέιαλνο ζώκαηνο 

πεξηγξάθεηαη από ηνλ εκθεηικό νόμο ηος Wien (πεηξακαηηθόο λόκνο): I(λ,T) = 

(A/λ
5
)e

-Β/λT
, A, Β ζηαζεξέο.  

Πξόβιεκα: Ζ αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο δελ κπνξνύζε λα πεξηγξαθεί κε βάζε 

ηελ ππάξρνπζα θιαζηθή ζεσξία, θαηά ηελ νπνία νη ππεύζπλνη γηα ηελ αθηηλνβνιία 

ηαιαλησηέο (άξα θαη ε αθηηλνβνιία ηεο θνηιόηεηαο) κπνξνύλ λα έρνπλ νπνηαδήπνηε 

ελέξγεηα, αλεμάξηεηα από ηε ζπρλόηεηά ηνπο.  

1.c. Νόκνο ηνπ Planck 

Σν παξαπάλσ πξόβιεκα ιύζεθε από ηνλ Planck, ν νπνίνο έδσζε ηνλ ηύπν πνπ 

πεξηγξάθεη ζσζηά ηελ αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο γηα θάζε πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

(Γηα ηελ εξγαζία ηνπ απηή πήξε ην βξαβείν Nobel, ην 1918.) Οη ππνζέζεηο-θιεηδηά 

ηνπ Planck ήηαλ:  

 Οη ελέξγεηεο ησλ ηαιαλησηώλ πνπ βξίζθνληαη ζηα ηνηρώκαηα ηεο θνηιόηεηαο 

κπνξνύλ λα πάξνπλ κόλν δηαθξηηέο ηηκέο, nhf, όπνπ n είλαη ηπρώλ αθέξαηνο 

θαη h ζηαζεξά, είλαη δει. θβαληηζκέλεο.  

 Οη ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ ή λα 

εθπέκςνπλ νη ηαιαλησηέο (άξα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ππάξρεη ζηελ 

θνηιόηεηα) είλαη θβαληηζκέλε. Παίξλεη ηηο ηηκέο  

En=nhf=nhc/λ,   n=0,1,2...  

πνπ νλνκάδνληαη θβάληα ελέξγεηαο. Οη ηαιαλησηέο εθπέκπνπλ ή απνξξνθνύλ 

ελέξγεηα κόλν όηαλ "πεδνύλ" από κηα θαηάζηαζε ηαιάλησζεο ζε κηα άιιε.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε En=nhf=nhc/λ, ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

ηαιαλησηώλ ζηελ θνηιόηεηα πνπ είραλ ρξεζηκνπνηήζεη θαη νη Rayleigh-Jeans θαη ην 

αμίσκα όηη ε πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη έλα ζύζηεκα ζε δνζκέλε θαηάζηαζε 
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εμαξηάηαη κόλν από ηελ ελέξγεηα ηεο θαηάζηαζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία θαη έρεη ηε 

κνξθή P(Δ) =A e
-Δ/k

B
T
, κπνξεί λα εμαρζεί εύθνια ν ηύπνο ηνπ Planck:  

u(f,T) = (8 πf
2
/c

3
) [hf/(e

hf/kT
- 1)]  

ή κέζσ ησλ Η(λ,T):  

Η(λ,T) = (2πc /λ
4
) [(hc/λ)/(e

hc/λkT
- 1)]. 

h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck, h=6.67x10
-34

J.s = 4.11x10
-15

eV.s. k=kB είλαη ε 

ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, kB=8.6x10
-5

eV K
-1

. ΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, T=300Κ, 

kBT=(1/40) eV.  

H ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο, A, ζηελ πηζαλόηεηα P(Δ) πξνζδηνξίδεηαη από ηελ 

απαίηεζε ε νιηθή πηζαλόηεηα (νινθιήξσκα ζε όιεο ηηο δπλαηέο ελέξγεηεο) λα είλαη 

κνλάδα, δει. A = 1 / (Integral e
-Δ/k

B
T 

)  

Πηζαλόηεηα θαη κέζε ηηκή: Πώο ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ελόο κεγέζνπο x (π.ρ. Δ) 

αλ γλσξίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα ηεο θάζε δπλαηήο ηηκήο ηνπ, P(xn); xav=Σn xn P(xn). Αλ 

ην x παίξλεη ζπλερείο ηηκέο, P(x) dx είλαη ε πηζαλόηεηα λα είλαη κεηαμύ x θαη x+dx θαη 

ε κέζε ηηκή είλαη xav=Integral x P(x)dx.  

1.d. Φσηνειεθηξηθό θαηλόκελν θαη θσηόληα  

Με ηνλ όξν "θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν" ραξαθηεξίδεηαη ε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ 

(θσηνειεθηξνλίσλ) από έλα κέηαιιν όηαλ πέζεη πάλσ ζε απηό νξαηό ή ππεξηώδεο 

θσο.  

Σν "θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν" αλαθαιύθζεθε από ηνλ Hertz (ην 1887) θαη 

εξκελεύζεθε α πό ηνλ Αηλζηάηλ (ην 1905), ν νπνίνο πήξε γηα ηελ εξκελεία ηνπ ην 

Nobel Φπζηθήο (ην 1921).  

Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν (ηα νπνία δελ κπνξνύζαλ λα 

εξκελεπζνύλ από ηελ ηόηε απνδεθηή θιαζηθή ζεσξία) είλαη ηα εμήο:  

 Ο αξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ θσηνειεθηξνλίσλ (έληαζε ηνπ 

θσηνειεθηξηθνύ ξεύκαηνο) είλαη αλάινγνο πξνο ηελ έληαζε ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θσηόο (απνδεθηό γηα ηελ θιαζηθή ζεσξία) ελώ ε κέγηζηε 

θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα είλαη αλεμάξηεηε ηεο έληαζεο απηήο (ζα έπξεπε λα 

ήηαλ αλάινγε).  

 Ζ κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θσηνειεθηξνλίσλ είλαη αλάινγε πξνο ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο (θαη όρη πξνο ηελ έληαζή ηνπ, όπσο 

αλακελόηαλ).  

 Φσηνειεθηξηθό ξεύκα (θσηνειεθηξόληα) εκθαλίδνληαη κόλν όηαλ ε 

ζπρλόηεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο ππεξβεί κηα νξηζκέλε ηηκε (ζπρλόηεηα 

θαησθιίνπ) (ελώ δελ ζα έπξεπε λα ππάξρεη νξηαθή ζπρλόηεηα).  

 Σα θσηνειεθηξόληα εθπέκπνληαη από ηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα ακέζσο κόιηο 

απηή θσηηζηεί (άξα ε κεηαβίβαζεο ηεο ελέξγεηαο είλαη ζηηγκηαία θαη όρη 

βαζκηαία, όπσο νξίδεη ε θιαζηθή ζεσξία).  



 5 

Οη ππνζέζεηο ηνπ Αηλζηάηλ γηα ηελ εξκελεία ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ:  

 Σν θσο (ζπρλόηεηαο f) απνηειείηαη από κηα δέζκε "θσηεηλώλ παθέησλ" 

(θσηνλίσλ) πνπ ην θαζέλα θέξεη ελέξγεηα E=hf.  

 Κάζε θσηόλην κπνξεί λα δώζεη ηελ ελέξγεηά ηνπ ζε (θαη άξα λα εμάγεη) έλα 

κόλν ειεθηξόλην, θαη ε κεηαθνξά απηή ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη αθαξηαία.  

Άξα, αλ ε ειάρηζηε ελέξγεηα κε ηελ νπνία ην ειεθηξόλην είλαη δέζκην ζην κέηαιιν 

(πνπ ηζνύηαη κε ην έξγν ην νπνίν ρξεηάδεηαη γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ δπλάκεσλ πνπ 

ην θξαηνύλ δέζκην, θαη ιέγεηαη έξγν εμαγσγήο) είλαη Φ, ηόηε ε κέγηζηε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ εθπεκπόκελσλ θσηνειεθηξνλίσλ (Kmax) ζα δίδεηαη από  

hf= Kmax + Φ.  

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ε εμίζσζε ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ. Πώο 

εξκελεύεη ε εμίζσζε απηή θαη νη δύν πην πάλσ ππνζέζεηο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

γηα ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν;  

1.e. Φαηλόκελν Compton 

Σν θαηλόκελν Compton είλαη ε ζθέδαζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

(θσηνλίσλ) από θνξηηζκέλα ζσκάηηα. Καηά ηε ζθέδαζε απηή ε ζπρλόηεηα ηεο 

ζθεδαδόκελεο δέζκεο (α) είλαη κηθξόηεξε από εθείλε ηεο πξνζπίπηνπζαο θαη (β) ε 

κείσζε απηή εμαξηάηαη από ηε γσλία ζθέδαζεο. (΢ύκθσλα κε ηελ θιαζηθή ζεσξία, 

ζθεδαδόκελε θαη πξνζπίπηνπζα δέζκε ζα έπξεπε λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα.)  

Σν θαηλόκελν Compton αλαθαιύθζεθε από ηνπο Debye θαη Compton, αλεμάξηεηα, 

ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αη. (1923) κειεηώληαο ζθέδαζε αθηίλσλ-X από ειεύζεξα 

ειεθηξόληα. Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θαηλόκελνπ δείρλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα:  

 

Ο Compton εξκήλεπζε ην θαηλόκελν σο ειαζηηθή θξνύζε ειεθηξνλίνπ-θσηνλίνπ 

(ζεσξώληαο ηα θσηόληα "ζεκεηαθά" ζσκάηηα), θαη εθαξκόδνληαο αξρή δηαηήξεζεο 

ελέξγεηαο θαη νξκήο (ζρεηηθηζηηθά) θαηέιεμε ζηελ εμήο εμίζσζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

Compton:  
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λ'- λ0= (h / mec) (1 - cos θ). 

λc= (h / mec)=0.0243 Α είλαη ην κήθνο θύκαηνο Compton ηνπ ειεθηξνλίνπ.  

Ζ αλαθάιπςε θαη ε εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ Compton έδσζαλ ζηνλ Compton, ην 

1927, ην βξαβείν Nobel.  

1.f. Ο θπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο ηνπ θσηόο 

 

Οη βαζηθέο αξρέο ηνπ θπκαηνζσκαηηδηαθόύ δπηζκνύ ηνπ θσηόο ζπλνςίδνληαη ζηα 

παξαθάησ.  

Σν θσο έρεη θαη θπκαηηθό θαη ζσκαηηδηαθό ραξαθηήξα (απνηειείηαη από αδηαίξεηα 

"παθέηα" πνπ θέξνπλ ελέξγεηα θαη νξκή, ηα θσηόληα ή θβάληα θσηόο).  

Οη βαζηθέο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (ζπρλόηεηα (f), 

κήθνο θύκαηνο (λ)) κε ηα ζσκαηηδηαθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά (ελέξγεηα (E), νξκή (p)) 

είλαη νη εμήο:  

Δ=hf,   p=h/λ. 

(Γηα ην θσο Δ=pc θαη άξα λf=c. Ζ ζρέζε Δ=pc πξνθύπηεη από ηε γεληθή ζρεηηθηζηηθή 

ζρέζε ελέξγεηαο-νξκήο, Δ
2
=p

2
c

2
 +m

2
c

4
, γηα ζσκάηηα ρσξίο κάδα, m=0.)  

1.g. Υξήζηκνη καζεκαηηθνί ηύπνη 

 

΢ρεηηθηζηηθή νξκή: p=γ mv κε γ= 1/sqrt(1-v
2
/c

2
). Για v<< c, p=mv (v ηασύηηηα)  

Σσεηικιζηική κινηηική ενέπγεια: Κ=sqrt(p
2
c

2
 +m

2
c

4
)-mc

2
=γ mc

2
. Για v<< c , Κ=p

2
/2m  

Μαθημαηικοί ηύποι: 

(1+x)
n
= 1+nx+..., για x<<1  

exp(x)= 1+x+x
2
/2!..., για x<<1  

ln(1+x)= x-x
2
/2!+...  

sin(θ)= θ-θ
3
/3!+... 

cos(θ)= 1-θ
2
/2!+... 

tan(θ) =θ+θ
3
/3+... 
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2. Ο θπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο ηεο ύιεο  

Δδάθηα: 

 

2.a. Ζ ζύζηαζε ησλ αηόκσλ  

2.b. Αηνκηθά θάζκαηα  

2.c. Θεσξία ηνπ Bohr  

2.d. Ζ θπκαηηθή ζπκεπξηθνξά ησλ ζσκάησλ: Τιηθά θύκαηα  

2.e. Ο θπκαηνσκαηηδηαθόο δπηζκόο ηεο ύιεο: Αξρή αβεβαηόηεηαο  

2.f. Κπκαηνζπλάξηεζε θαη θπκαηηθή εμίζσζε 

2.a Η ζύζηαζε ησλ αηόκσλ  

Ζ ππόζεζε όηη ε ύιε απνηειείηαη από αδηαίξεηεο κνλάδεο, ηα άηνκα, ππήξρε από ηελ 

Αξραία Διιάδα (Γεκόθξηηνο). Ζ πξώηεο επηζηεκνληθέο καξηπξίεο όκσο ήιζαλ ηελ 

πεξίνδν ηνπ δηαθσηηζκνύ. Πεηξάκαηα πνπ έδξαζαλ απνθαζηζηηθά ζηελ αλάπηπμε ηεο 

ηδέαο ηνπ αηόκνπ ήηαλ  

 Σα πεηξάκαηα ειεθηξόιπζεο ηνπ Faraday, πνπ νδήγεζαλ ζηνλ λόκν ηεο 

ειεθηξόιπζεο.  

 Σν πείξακα ηνπ Thomson, όπνπ κεηξήζεθε ν ιόγνο e/m γηα ην ειεθηξόλην θαη 

άξα αλαθαιύθζεθε ζηελ νπζία ην ειεθηξόλην (γηα ηελ αλαθάιπςή ηνπ απηή ν 

Thomson πήξε ην βξαβείν Nobel, ην 1908).  

 Σν πείξακα ηνπ Millikan, όπνπ κεηξήζεθε ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

(βξαβείν Nobel 1923).  

Σα πεηξάκαηα ηνπ Thomson απέδεημαλ ηελ ύπαξμε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη νδήγεζαλ 

ζηα πξώηα κνληέια ηνπ αηόκνπ. ΢ην κνληέιν ηνπ Thomson ηα ειεθηξόληα ήηαλ 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα κέζα ζην άηνκν. Σν κνληέιν απηό ακθηζβεηήζεθε από 

ηνλ Lenard, ν νπνίνο ζηα πεηξάκαηά ηνπ δηαπίζησζε όηη ηα ειεθηξόληα κπνξνύζαλ λα 

πεξαζνπλ εύθνια από ιεπηά πκέληα, πξάγκα πνπ ζήκαηλε όηη ην άηνκν ζα πξέπεη λα 

είλαη ζρεηηθά άδεην.  

O Rutherford, επεξεαζκέλνο από ηε δνπιεηά ηνπ Lenard, επηρείξεζε λα ειέγμεη 

πεηξακαηηθά ην κνληέιν ηνπ Thomson. Σν πείξακα ηνπ Rutherford ζπλίζηαην ζην 

βνκβαξδηζκό ιεπηώλ πκελίσλ ρξπζνύ κε ηζρπξά δηεηζδπηηθά ζσκαηίδηα α (ππξήλεο 

He). Σν πείξακά ηνπ (δείηε ην ζρήκα) έδεημε όηη θάπνηα από ηα ζσκαηίδηα α 

πθίζηαλην έληνλε ζθέδαζε θαη θάπνηα άιια πεξλνύζαλ ζρεδόλ αλεκπόδηζηα από ηα 

πκέληα. Ζ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ νδήγεζε ζην πιαλεηηθό κνληέιν ηνπ 

αηόκνπ, ζύκθσλα κε ην νπνίν ζρεδόλ όιε ε κάδα ηνπ αηόκνπ είλαη ζπγθεληξσκέλε 

ζε κηα κηθξή πεξηνρή, ηνλ ππξήλα, ελώ ηα ειεθηξόληα θηλνπληαη ζε κεγάιε απόζηαζε 

από ηνλ ππξήλα.  

2.b Αηνκηθά θάζκαηα 

Αληίζεηα από ηα ζεξκηθά θάζκαηα ησλ ζηεξεώλ ή ησλ πγξώλ ζσκάησλ, ηα νπνία 

είλαη ζπλερή, ηα θάζκαηα εθπνκπήο ησλ κεκνλσκέλσλ αηόκσλ είλαη γξακκηθά, 

δειαδή εθπέκπνληαη κόλν νξηζκέλεο ζπρλόηεηεο, πνπ εκθαλίδνληαη σο θσηεηλέο 

γξακκέο πάλσ ζε έλα ζθνηεηλό ππόβαζξν. Οη γξακκέο απηέο (θαζκαηηθέο γξακκέο) 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics3.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics3.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics3.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics3.html#d#d
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics3.html#e#e
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics3.html#f#f
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είλαη ραξαθηεξηζηηθέο θάζε ζηνηρείνπ. (Δθηόο από ηα θάζκαηα εθπνκπήο ππάξρνπλ 

θαη ηα θάζκαηα απνξξόθεζεο, ηα νπνία παηξλνπκε όηαλ θσηίζνπκε έλα αέξην κε 

ζπλερέο θώο. Σα θάζκαηα απηά απνηεινύληαη από ζθνηεηλέο γξακκέο ζε θσηεηλό 

ππόβαζξν - νη ζθνηεηλέο απηέο γξακκέο είλαη ζηηο ίδηεο ζπρλόηεηεο κε ηηο θσηεηλέο 

γξακκέο ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπ ζηνηρείνπ.)  

΢ην δεύηεξν κηζό ηνπ 19νπ αη. ππήξρε κεγάινο αξηζκόο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

πάλσ ζηα ηα θάζκαηα ησλ αηόκσλ, δελ επήξρε όκσο ζεσξεηηθή εξκελεία (ε 

εξκελεία, ηνπιάρηζηνλ γηα ην άηνκν ηνπ Ζ, έγηλε ην 1913, κε ηηο εξγαζίεο ηνπ Bohr). 

Γηα ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο ηνπ αηόκνπ ηνπ Ζ ππήξρε ν θαηλνκελνινγηθόο ηύπνο  

1/λ = f /c = R [ 1/n
2
- 1/m

2
]  

όπνπ n, m αθέξαηνη θαη and R = 1.10x10
7
 m

-1
 ε ζηαζεξά ηνπ Rydberg. Γηα n=1 θαη 

m>n έρνπκε ηε ζεηξά Lyman (ζην ππεξηώδεο), γηα n=2 ηε ζεηξά Balmer (νξαηό θαη 

ππεξηώδεο) θαη γηα n=3 θσηόληα ζην ππέξπζξν.  

2.c. Σν κνληέιν ηνπ Bohr γηα ην άηνκν  

Σν κνληέιν ηνπ Bohr γηα ην άηνκν αλαπηύρζεθε ζηελ πξνζπάζεηα εξκελείαο ησλ 

αηνκηθώλ θαζκάησλ θαη ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ αηόκνπ ζην κνληέιν ηνπ Rutherford. 

Δξκελεύεη εμαηξεηηθά ην θάζκα ηνπ Τδξνγόλνπ, ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ αηόκνπ θαη 

ππνινγίδεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηνπ αηόκνπ. (Γηα ην κνληέιν ηνπ απηό, ν Bohr πήξε ην 

βξαβείν Nobel ην 1922.)  

Οη ππνζέζεηο (αμηώκαηα) πνπ έθαλε ν Bohr (απζαίξεηα) ζηελ ηελ αλάπηπμε ηεο 

ζεσξίαο ηνπ είλαη νη εμήο:  

1) Οη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ αηόκνπ είλαη θβαλησκέλεο. Σν άηνκν ζε απηέο ηηο 

θαηαζηάζεηο δελ αθηηλνβνιεί. Αθηηλνβνιεί κόλν θαηά ηε κεηάβαζε από κηα 

θαηάζηαζε ζε άιιε. Ζ ελέξγεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ θσηνλίνπ ηζνύηαη κε ηελ 

ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δύν θαηαζηάζεσλ.  

2) Δπηηξέπνληαη κόλν εθείλεο νη θπθιηθέο ηξνρηέο ζηηο νπνίεο ε ζηξνθνξκή, L, είλαη 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο ζηαζεξάο ηνπ Planck,  

L=m v r= n h/2π   (ζπλζήθε θβάλησζεο).  

Από ηε ζπλζήθε θβάλησζεο ηεο ζηξνθνξκήο θαη από ηηο εμηζώζεηο ηεο θπθιηθήο 

θίλεζεο (δύλακε Coulomb (ke
2
/r

2
) = θεληξνκόινο δύλακε (mv

2
/r), v=υr), 

ππνινγίδεηαη ε αθηίλα ηεο ηξνρηάο, αn, ε ελέξγεηα, En, θαη ε ηαρύηεηα vn ηνπ 

ειεθηξνλίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζηάζκε κε θβαληηθό αξηζκό n ζην άηνκν ηνπ 

Τδξνγόλνπ.  

αn=[(h/2π)
2
/k me

2
)]n

2
=n

2
α0,   α0=[(h/2π)

2
/k me

2
)]=0.529 A  

En=-m k
2
 e

4
/2(h/2π)

2
n

2
=-13.6/n

2
 eV  

vn=ke
2
/(h/2π)n=c/(137 n)  
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Γηα άηνκα κε Ε πξσηόληα ζηνλ ππξήλα, ην e
2
 ζηνπο παξαπάλσ ηύπνπο γίλεηαη Εe

2
.  

 

Πώο ην κνληέιν ηνπ Bohr εξκελεύεη ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ αηόκνπ; Πώο εξκελεύεη ηα 

αηνκηθά θάζκαηα; 

 

Απσή ανηιζηοισίαρ: ΢ην όξην ησλ κεγάισλ θβαληηθώλ αξηζκώλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Bohr ζα ζπκπίπηνπλ κε ηα αληίζηνηρα θιαζηθά. (θιαζηθά όξηα: α) κεγάισλ 

θβαληηθώλ αξηζκώλ, β) κεγάισλ καδώλ θαη h->0)  

2.d. Η θπκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκάησλ: Τιηθά θύκαηα  

Δλώ ην κνληέιν ηνπ Bohr έδηλε ηθαλνπνηεηηθέο απαληήζεηο ζηα δηάθνξα κέρξη ηόηε 

πξνβιήκαηα, ππήξραλ αξθεηά ζέκαηα πνπ παξέκελαλ αλεξκήλεπηα (ζρεηηθή έληαζε 

αηνκηθώλ θαζκάησλ, θάζκαηα βαξηώλ ζηνηρείσλ, κε πεξηνδηθέο θηλήζεηο θιπ). 

Δπηπιένλ δελ ππήξρε κηα ζεκειίσζε/εξκελεία ησλ βαζηθώλ ππνζέζεσλ ηνπ Bohr.  

Ζ εξκελεία απηή δόζεθε από ηνλ De Broglie, to 1923. O De Broglie, ππνθηλνύκελνο 

από ηηο εξγαζίεο πάλσ ζηελ δηηηή θύζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ππέζεζε ηελ ίδηα δηηηή 

θύζε θαη γηα ηα ζσκαηίδηα. Αθνύ ηα θσηόληα ζπκπεξηθέξνληαη σο ζσκαηίδηα γηαηη 

θαη ηα ζσκαηίδηα λα κελ ζπκπεξηθέξνληαη σο θύκαηα; (Δπηπιένλ, γηα ηα θύκαηα ε 

θβάλησζε ήηαλ θάηη ήδε γλσζηό, π.ρ. ζηάζηκα θύκαηα ζε ρνξδή).  

Βαζηθό αμίσκα De Broglie: Κάζε ζσκαηίδην ζπκπεξηθέξεηαη θαη σο θύκα (θάησ από 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο). Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα θπκαηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά 

(ζπρλόηεηα, κήθνο θύκαηνο) κε ηα ζσκαηηδηαθά (ελέξγεηα, νξκή) είλαη νη εμήο:  

E=hf,    p=h/λ.  

Γερόκελνη όηη ε θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα έρεη θπκαηηθό 

ραξαθηήξα (δει. ηα e όηαλ θηλνύληαη γύξσ από ηνλ ππξήλα ζπκπεξηθέξνληαη σο 

θύκαηα) θαη άξα επηηξέπνληαη κόλν εθείλεο νη θπθιηθέο ηξνρηέο πνπ θηηάρλνπλ 

ζηαζηκα θύκαηα (2πr=nλ, κε λ=h/p) κπνξνύκε λα εξκελεύζνπκε αβίαζηα ηε ζπλζήθε 

θβάλησζεο ηεο ζηξνθνξκήο ηνπ Bohr. Δπηπιένλ, αθνύ ε ζπρλόηεηα είλαη 

θβαληηζκέλε, είλαη θπζηνινγηθή ε θβάλησζε θαη ηεο ελέξγεηαο.  

 

Τπνινγηζηε ην κήθνο θύκαηνο γηα έλα ειεθηξόλην ελέξγεηαο 2 eV. Δμεγήζηε γηαηη 

έλα ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην πνπ ιεηηνπξγεί κε e ελέξγεηαο 2 eV ζα έρεη κεγαιύηεξε 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα από έλα νπηηθό κηθξoζθόπην. 

 

Ζ θπκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ e απνδείρζεθε πεηξακαηηθά γηα πξώηε θνξά ην 1927, 

από ηνπο Davisson-Germer. Οη Davisson-Germer πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα 

πεξίζιαζεο ειεθηξνλίσλ από θξπζηάιινπο Ni, απνδεηθλύνληαο έηζη ηελ θπκαηηθή 

θύζε ηνπ e θαη επηβεβαηώλνληαο ην κήθνο θύκαηνο De Broglie. 
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2.e. Ο θπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο ηεο ύιεο: Αξρή αβεβαηόηεηαο 

Μηα ζεκειηώδεο αξρή πνπ απνξξέεη από ηνλ θπκαηηθό ραξαθηήξα ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη ε "Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο (ή απξνζδηνξηζηίαο)" ηνπ Heisenberg. ΢ύκθσλα κε 

ηελ αξρή απηή είλαη αδύλαηνλ λα κεηξήζνπκε ηαπηόρξνλα ηε ζέζε θαη ηελ νξκή ελόο 

ζσκαηηδίνπ κε απόιπηε αθξίβεηα. ΢πγθεθξηκέλα, "Σν γηλόκελν ησλ αβεβαηνηήησλ 

ζέζεο θαη νξκήο δελ κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξν από ηε ζηαζεξά ηνπ Planck", δει.  

Γx Γp > h/2π.  

Με άιια ιόγηα, όζν πην απζηεξά θαζνξηζκέλε είλαη ε ζέζε ελόο ζσκαηηδίνπ, ηόζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε αβεβαηόηεηα ζηελ νξκή ηνπ.  

Ζ αξρή απηή απνξξέεη άκεζα από ηνλ θπκαηηθό ραξαθηήξα ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί έλα θύκα πεξηνξηζκέλν ρσξηθά (όπσο ζα πεξίκελε θαλείο λα είλαη έλα 

ζσκαηίδην) ζα πξέπεη λα γίλεη ππέξζεζε πνιιώλ επίπεδσλ θπκάησλ κε παξαπιήζηα 

κήθε θύκαηνο, άξα θαη δηαθνξεηηθέο παξαπιήζηεο νξκέο (p=h/λ=hk/2π), θαη όζν πην 

εληνπηζκέλν ρσξηθά είλαη έλα θύκα ηόζν πην κεγάιν είλαη ην εύξνο κεθώλ θύκαηνο 

(άξα θαη ησλ νξκώλ) πνπ πεξηέρεη (δει. πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη θαλείο γηα 

λα ην θαηαζθεπάζεη). Αλ ζεσξήζνπκε όηη έλα ζσκαηίδην πεξηγξάθεηαη από έλα 

ηέηνην θύκα, ε ηαρύηεηά ηνπ, v, ζα είλαη ίζε κε ηελ ηαρύηεηα νκάδαο vg ηνπ θύκαηνο 

(vg=Γυ/Γk=ΓΔ/Γp=p/m=v).  

 

Πώο ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο εμεγεί ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ αηόκνπ; Γηαηί δελ πέθηνπλ 

ηα ειεθηξόληα ζηνλ ππξήλα; Πώο ν εληνπηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ θάλεη πην έθδειε ηελ 

θβαληηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά;  

 

Δθηόο από ηε ζρέζε αβεβαηόηεηαο ζέζεο-νξκήο ππάξρεη θαη κηα άιιε ζρέζε 

αβεβαηόηεηαο: απηή ελέξγεηαο-ρξόλνπ,  

ΓΔ η > h/2π.  

Ζ ζρέζε απηή κπνξεί λα εξκελεπηεί σο εμήο: όζν πην αξγά κεηαβάιιεηαη έλα θπζηθό 

ζύζηεκα ηόζν πην θαιά θαζνξηζκέλε είλαη ε ελέξγεηά ηνπ ( η είλαη ν ρξόλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλνπκε γηα λα δνύκε κηα κεηαβνιή ζηελ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 

ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ΓΔ ε αβεβαηόηεηα ζηελ ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο).  

Θα πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηέινο όηη ε αβεβαηόηεηα ελόο κεγέζνπο x δίδεηαη από ηνλ 

ηύπν (Γx)
2
=< x 

2
 >- < x >

2
, όπνπ < x > είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ x.  

2.f. Κπκαηνζπλάξηεζε θαη θπκαηηθή εμίζσζε 

Αθνύ ηα ζσκαηίδηα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ θύκαηα, ζα πξέπεη λα πεξηγξάθνληαη θαη 

απηά, όπσο θαη θάζε θύκα, από κηα θπκαηνζπλάξηεζε, π.ρ. Ψ(x,t)=exp[i(kx-υt)]. 

Κάζε θπκαηνζπλάξηεζε όκσο πεξηγξάθεη κηα κεηαβνιή (ηαιάλησζε) θάπνηαο 

θπζηθήο πνζόηεηαο, π.ρ. ησλ ηκεκάησλ ηαιαληνύκελεο ρνξδήο, ησλ κνξίσλ λεξνύ 

θιπ. ΢ηελ πεξίπησζε ελόο ζσκαηηδίνπ (εληνπηζκέλεο πνζόηεηαο) δελ ζα κπνξνύζε 

λα ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην. Δδώ ε θπκαηνζπλάξηεζε εθθξάδεη πηζαλόηεηα. Γίλεη ηελ 
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πηζαλόηεηα (πιάηνο πηζαλόηεηαο) λα βξνύκε ην ζσκάηην ζηε κηα ή ηελ άιιε πεξηνρή 

ηνπ ρώξνπ. Γειαδή,  

αςηό πος είναι κύμα (απλυμένο) δεν είναι ηο ίδιο ηο ζυμάηιο αλλά η πιθανόηηηα να ηο 

βπούμε ζηη μια ή ηην άλλη πεπιοσή ηος σώπος.  

Αλ έλα ζσκαηίδην πεξηγξάθεηαη από κηα θπκαηνζπλάξηεζε Ψ(x,t), ηόηε ην  

|Ψ(x,t)| ιέγεηαη πιάηνο πηζαλόηεηαο θαη ε πνζόηεηα  

|Ψ(x,t)|
2
=P(x) ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο (πηζαλόηεηα αλά κνλάδα κήθνπο).  

Άξα |Ψ(x,t)|
2
dx είλαη ε πηζαλόηεηα λα βξνύκε ην ζσκάηην κεηαμύ x θαη x+dx (ζε κία 

δηάζηαζε), θαη ην νινθιήξσκά ηνπ ζε όιν ην κήθνο ζα είλαη κνλάδα.  

Γλσξίδνληαο ηελ θπκαηνζπλάξηεζε κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ζρεδόλ όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Π.ρ. ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηνπ, x, ή 

νπνηαζδήπνηε ζπλάξηεζεζεο ηεο ζέζεο, f(x), ζα δίλεηαη από  

  ή    

(Οη παξαπάλσ ηύπνη δελ είλαη παξά εθαξκνγή ηνπ νξηζκνύ ηεο κέζεο ηηκήο.)  

Κπκαηηθή εμίζσζε (εμίζσζε Schrodinger):  

Ζ Ψ(x,t), όπσο θαη ζε θάζε είδνπο θύκα, δίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησε ησλ πιηθώλ 

θπκάησλ (ζσκαηηδίσλ) από ηε ιύζε κηαο θπκαηηθήο εμίζσζεο, ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ εμίζσζε απηή ζηελ πεξίπησζή καο ιέγεηαη εμίζσζε Schrodinger 

θαη είλαη ε βαζηθή εμίζσζε ηεο Κβαληνκεραληθήο.  

Γηα έλα ζσκάηην πνπ θηλείηαη ζε δπλακηθό V(x) ε εμίζσζε Schrodinger έρεη ηε 

κνξθή:  

  (1)   (ρξνλνεμαξηεκέλε εμ. 

Schrodinger)  

θαη νη ιύζεηο ηεο κπνξνύλ λα γξαθνύλ σο  

  (2)  

Σν ρσξηθό θνκκάηη ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, τ(x), ζα ηθαλνπνηεί ηε ρξνλναλεμάξηεηε 

εμίζσζε Schrodinger (πνπ πξνθύπηεη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ ρξνλνεμαξηεκέλε 

εμίζσζε ηελ πην πάλσ ιύζε):  

  (3)  
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3. Κβαληνκεραληθή ζηε κία δηάζηαζε  

Δδάθηα: 

 

3.a. Κπκαηνζπλάξηεζε θαη θπκαηηθή εμίζσζε  

3.b. Σν απεηξόβαζν πεγάδη  

3.c. Ο αξκνληθόο ηαιαλησηήο  

3.d. Οξζνγώλην θξάγκα δπλακηθνύ  

3.a. Κπκαηνζπλάξηεζε θαη θπκαηηθή εμίζσζε  

Δίδακε ζηα πξνεγνύκελα όηη ε έθθξαζε "ηα ζσκαηίδηα έρνπλ θαη θπκαηηθό 

ραξαθηήξα" κπνξεί λα εξκελεπζεί κόλν πηζαλνθξαηηθά, δειαδή  

αςηό πος είναι κύμα (απλυμένο) δεν είναι ηο ίδιο ηο ζυμάηιο αλλά η πιθανόηηηα να ηο 

βπούμε ζηη μια ή ηην άλλη πεπιοσή ηος σώπος.  

Δηδακε επίζεο όηη ε θίλεζε ησλ θβαληνκεραληθώλ ζσκαηηδίσλ πεξηγξάθεηαη από κηα 

θπκαηνζπλάξηεζε, Ψ(x,t), ε νπνία κεηξάεη ηελ πηζαλόηεηα λα βξνύκε ην ζσκάηην 

ζηε κία ή ηελ άιιε πεξηνρή ηνπ ρώξνπ. (Γηα ηελ αθξίβεηα, ε πηζαλόηεηα αλά κνλάδα 

κήθνπο (ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο) δίδεηαη από ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο, |Ψ(x,t)|
2
.)  

Ζ θπκαηνζπλάξηεζε απηή πξνθύπηεη σο ιύζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο 

θίλεζεο ησλ θβαληνκεραληθώλ ζσκαηηδίσλ, ε νπνία είλαη ε εμίζσζε Schrodinger. 

Γηα έλα ζσκάηην πνπ θηλείηαη ζε δπλακηθό V(x), ε ρξνλνεμαξηεκέλε εμίζσζε 

Schrodinger έρεη ηε κνξθή  

.     (1)  

θαη νη ιύζεηο ηεο κπνξνύλ λα γξαθνύλ σο  

    (2)  

Σν ρσξηθό θνκκάηη ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, τ(x), ζα ηθαλνπνηεί ηε ρξνλναλεμάξηεηε 

εμίζσζε Schrodinger (πνπ πξνθύπηεη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ ρξνλνεμαξηεκέλε 

εμίζσζε ηελ πην πάλσ ιύζε), ε νπνία έρεη ηε κνξθή:  

    (3)  

Δπεηδή από πξόβιεκα ζε πξόβιεκα απηό πνπ αιιαδεη είλαη ην δπλακηθό, ην νπνίν (αλ 

δελ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ) έρεη επίδξαζε κόλν ζην ρσξηθό θνκκάηη ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο θαη αθήλεη αλεπεξέαζην ην ρξνληθό, ζα αζρνιεζνύκε ζην εμήο 

θπξίσο κε ην ρσξηθό θνκκάηη ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο θαη άξα κε ιύζε ηεο 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics4.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics4.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics4.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics4.html#d#d
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ρξνλναλεμάξηεηεο εμίζσζεο Schrodinger. (Ζ ρξνληθή εμέιημε ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ ζα ζρνιηαζηεί ζε επόκελν βήκα.)  

Λίγα επηπιένλ ζρόιηα:  

1. Ζ θπκαηνζπλάξηεζε ζηελ θβαληνκεραληθή δελ είλαη κεηξήζηκν κέγεζνο 

(όπσο ζηα ζπλήζε θύκαηα). Απηό πνπ είλαη κεηξήζηκν είλαη ε ππθλόηεηα 

πηζαλόηεηαο: P(x)=|τ(x)|
2
. 

2. Ζ θπκαηνζπλάξηεζε ησλ θβαληνκεραληθώλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζηελ 

ρξνλνεμαξηεκέλε κνξθή ηεο κηγαδηθή, ελώ ην πξαγκαηηθό θαη ην θαληαζηηθό 

κέξνο ηεο ρσξηζηά δελ είλαη ιύζεηο ηεο εμ. Schrodinger (αληίζεηα κε ό,ηη 

ζπκβαίλεη ζηα ζπλήζε θύκαηα, όπνπ ηα κηγαδηθά ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν γηα 

δηεπθόιπλζε ησλ πξάμεσλ ελώ ε κεηξήζηκε πνζόηεηα είλαη ην πξαγκαηηθό 

κέξνο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, θαη όπνπ ηόζν ην πξαγκαηηθό όζν θαη ην 

θαληαζηηθό κέξνο είλαη ιύζεηο ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο).  

3. Γλσξίδνληαο ηελ θπκαηνζπλάξηεζε κπνξνύκε λα βξνύκε ηε κέζε ηηκή 

νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο, f, ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ νξηζκό ηεο κέζεο ηηκήο  

4. Από ην όηη ε θπκαηνζπλάξηεζε παξηζηάλεη πηζαλόηεηα θαη από ην όηη ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ εμ. ηνπ Schrodinger, πξνθύπηεη όηη ζα πξέπεη  

- λα είλαη παληνύ πεπεξαζκέλε, 

- λα είλαη ζπλερήο, 

- λα έρεη ζπλερή πξώηε παξάγσγν (αλ ην δπλακηθό είλαη πεπεξαζκέλν), 

- λα είλαη κνλόηηκε. 

3.b. Σν απεηξόβαζν πεγάδη δπλακηθνύ  

Με ηνλ όξν "απεηξόβαζν πεγάδη εύξνπο L" ελλνύκε ην ζύζηεκα ζην νπνίν έλα 

ζσκαηίδην είλαη αλαγθαζκέλν λα πεξηνξηζηεί ζε πεξηνρή εύξνπο L. ΢ηελ πεξηνρή 

απηή ην δπλακηθό είλαη κεδέλ ελώ έμσ από απηήλ είλαη άπεηξν.  

΢ηελ πεξηνρή έμσ από ην πεγάδη ε θπκαηνζπλάξηεζε ζα πξέπεη λα είλαη κεδέλ [γηα 

λα ηζρύεη ε εμ. (3)], άξα ζα είλαη κεδέλ θαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ πεγαδηνύ, x=0, x=L 

(ιόγσ ζπλέρεηαο). ΢ην εζσηεξηθό ηνπ πεγαδηνύ ζα ηθαλνπνηεί ηελ ειέπζεξε εμίζσζε 

ηνπ Schrodinger,  

.     (4)  

Ζ ιύζεηο ηεο εμίζσζεο απηήο κε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη νη  

,   n=1,2,3,..  

 

 

θαη νη επηηξεπηέο ελέξγεηεο δίλνληαη από  
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Γηάγξακκα ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ θαη ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ δείρλεηαη ζην ΢ρ. 

1.  

 
΢ρ. 1: Κπκαηνζπλαξηήζεηο θαη επηηξεπηέο ελέξγεηεο γηα ηηο πξώηεο ζηάζκεο 

απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ. Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο είλαη ζπκκεηξηθέο γύξσ από ην 

θέληξν ηνπ δπλακηθνύ, πξάγκα πνπ ηζρύεη γηα θάζε ζπκκεηξηθό δπλακηθό.  
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Πνηα είλαη ε δηαθνξά κε ηελ θιαζηθή Φπζηθή όζνλ αθνξά ηελ ελέξγεηα ηεο 

ζεκειηώδνπο θαηάζηαζεο απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ; 

Πώο βγάδνπκε από ηε ζεσξία ηνπ απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ 

αηνκηθώλ θαη ησλ ππξεληθώλ ελεξγεηώλ;  

Πόζνπο θόκβνπο (ζεκεία κεδεληζκνύ) έρεη ε θπκαηνζπλάξηεζε ηεο n-ζηεο 

δηεγεξκέλεο ζηάζκεο ηνπ πεγαδηνύ; 

Ση ζπκκεηξία έρνπλ νη θπκαηνζπλαξηήζεηο ηνπ πεγαδηνύ; Πνύ νθείιεηαη; 

Δίλαη ινγηθή ε εμάξηεζε ησλ ελεξγεηώλ απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ από ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο; (δίλεη ην αλακελόκελν θιαζηθό όξην; εμεγήζηε)  

 

Με απεηξόβαζν πεγάδη δπλακηθνύ:  

Ση γίλεηαη όηαλ ην δπλακηθό ζηα άθξα πεγαδηνύ δελ είλαη άπεηξν (βι. ΢ρ. 2); Πώο 

ζπγθξίλνληαη νη θπκαηνζπλαξηήζεηο θαη νη ελέξγεηεο ζηελ πεξίπησζε απηή κε εθείλεο 

ηνπ απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ (βι. ΢ρ. 2); Πνηα είλαη ε θιαζηθά απαγνξεπκέλε πεξηνρή 

γηα ην κε απεηξόβαζν (πεπεξαζκέλν) πεγάδη; (αλαιύζηε ζε θάζε πεξίπησζε) 

 
΢ρ. 2: Πεπεξαζκέλν πεγάδη δπλακηθνύ (αξηζηεξά) θαη θπκαηνζπλαξηήζεηο γηα ηηο 

πξώηεο ζηάζκεο ηνπ (δεμηά). 
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3.c. Ο αξκνληθόο ηαιαλησηήο  

Δίλαη ην θβαληνκεραληθό ζύζηεκα ζην νπνίν ην δπλακηθό έρεη ηε κνξθή 

V(x)=kx
2
/2=mυ

2
x

2
/2 (βι. ΢ρ. 3). Σν δπλακηθό απηό (αξκνληθό δπλακηθό) πξνέξρεηαη 

από δύλακε ηεο κνξθήο F(x)=-kx θαη είλαη θαιή πξνζέγγηζε θάζε δπλακηθνύ θνληά 

ζε ζεκεία επζηαζνύο ηζνξξνπίαο (γηαηί;), δειαδή κπνξεί λα πεξηγξάςεη θάζε είδνπο 

κηθξέο απνκαθξύλζεηο ζσκάησλ από ζέζεηο επζηαζνύο ηζνξξνπίαο.  

 
΢ρ. 3: Γπλακηθό θαη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο αξκνληθνύ ηαιαλησηή.  

Ζ εμ. Schrodinger γηα ηνλ αξκνληθό ηαιαλησηή (εμ. (3)) είλαη κηα εμίζσζε κε κε 

ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο. Αλ θαη ε εύξεζε ηεο γεληθήο ιύζεο ηεο δελ είλαη ηόζν απιή, 

κπνξεί θαλείο λα εμάγεη πνιιά ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ελέξγεηεο επηθαινύκελνο κόλν πνιύ γεληθέο ηδηόηεηεο ησλ ιύζεσλ ηεο ηεο 

εμ. Schrodinger (πνηεο;).  

Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο ηνπ ηαιαλησηή έρνπλ ηε κνξθή  

,   κε    

θαη Ζn(x) πνιπώλπκν βαζκνύ n (n=0,1,2,..). Οη αληίζηνηρεο ελέξγεηεο δίλνληαη από  

.  

Γηα ηε ζεκειηώδε ζηάζκε, εηδηθόηεξα, έρνπκε  

  θαη   .  
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Μεξηθά ζρόιηα:  

Έλα από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξκνληθνύ δπλακηθνύ είλαη νη ηζαπέρνπζεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. Γηα δπλακηθά πην επξεία από ηνλ ηαιαλησηή νη ζηάζκεο 

ππθλώλνπλ θαζώο αλεβαίλνπκε ζην θάζκα (δει. θαζώο κεγαιώλεη ην n) ελώ γηα πην 

ζηελά αξαηώλνπλ.  

 

To αξκνληθό δπλακηθό, V(x)=kx
2
/2=Μυ

2
x

2
/2, πεξηγξάθεη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά ην 

ηαιαλησηηθό θάζκα δηαηνκηθώλ κνξίσλ, κε x ηελ απόζηαζε αλάκεζα ζηνπο ππξήλεο 

θαη Μ ηελ αλεγκέλε κάδα ηνπ κνξίνπ. Ζ ύπαξμε κε κεδεληθήο ελέξγεηαο ηεο 

ζεκειηώδνπο θαηάζηαζεο δείρλεη όηη ηα κόξηα, αθόκα θαη ζηελ θαηάζηαζε ειάρηζηεο 

ελέξγεηαο, θάζε άιιν παξά εξεκνύλ.  

 

Ζ ηάμε κεγέζνπο ησλ ηαιαλησηηθώλ ελεξγεηώλ (δει. ησλ ελεξγεηώλ ησλ θσηνλίσλ 

πνπ πξνέξρνληαη από κεηάβαζε από κηα ηαιαλησηηθή ζηάζκε ζε άιιε) είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 1/40 eV (ζεξκηθέο ελέξγεηεο, δει. ππέξπζξν, αληίζεηα κε ηηο ειεθηξνληθέο 

ελέξγεηεο πνπ πέθηνπλ ζην ππεξηώδεο).  

 

Πώο κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ηεο ζεκειηώδνπο ζηάζκεο 

ηαιαλησηή επηθαινύκελνο κόλν γεληθέο ηδηόηεηεο ηεο εμίζσζεο Schrodinger θαη ηε 

ζπκκεηξία ηνπ δπλακηθνύ; 

Πνηα είλαη ε δηαθνξά θβαληηθνύ θαη θιαζηθνύ ηαιαλησηή όζνλ αθνξά ηελ ελέξγεηα 

ηεο ζεκειώδνπο ζηάζκεο; 

Πνηα είλαη ε θιαζηθά απαγνξεπκέλε πεξηνρή γηα ηνλ αξκνληθό ηαιαλησηή; 

Πώο εξκελεύεηαη ε δπλαηόηεηα δηείζδπζεο ησλ θβαληνκεραληθώλ ζσκάησλ ζε 

θιαζηθά απαγνξεπκέλεο πεξηνρέο; 

 

3.d. Οξζνγώλην θξάγκα δπλακηθνύ  

Οξζνγώλην θξάγκα δπλακηθνύ είλαη κηα πεξηνρή ζηαζεξήο δπλακηθήο ελέξγεηαο, U, 

πνπ πεξηβάιιεηαη από πεξηνρέο ρακειόηεξεο ή κεδεληθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο (βι. 

΢ρ. 4). Αληίζεηα από ηα πξνεγνύκελα ζπζηήκαηα, όπνπ ππήξρε παγίδεπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ελδηαθεξόκαζηαλ γηα δέζκηεο θαηαζηάζεηο, εδώ δελ ππάξρνπλ 

δέζκηεο θαηαζηάζεηο θαη ην πξόβιεκα ζπλίζηαηαη ζηελ εύξεζε ηεο πηζαλόηεηαο έλα 

ζσκαηίδην πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζην θξάγκα λα ην δηαπεξάζεη ή λα αλαθιαζηεί από 

απηό (ή, ηζνδύλακα, ζηελ εύξεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δηαπεξλνύλ ην 

θξάγκα ή αλαθιώληαη, ζεσξώληαο πξόζπησζε πάλσ ζην θξάγκα ξεύκαηνο 

ζσκαηηδίσλ).  

΢ηελ θιαζηθή θπζηθή έλα ζσκαηίδην ελέξγεηαο (Δ) κεγαιύηεξεο από ην ύςνο ηνπ 

θξάγκαηνο ζα ην δηαπεξάζεη κε πηζαλόηεηα κνλάδα, ελώ αλ Δ < U ζα έρεη κεδεληθή 

πηζαλόηεηα λα ην δηαπεξάζεη (ην θξάγκα είλαη θιαζηθά απαγνξεπκελε πεξηνρή). ΢ηελ 

θβαληνκεραληθή, όπσο ζα δνύκε, ζσκαηίδην κε Δ < U έρεη κηα κε ακειεηέα 
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πηζαλόηεηα λα δηέιζεη κέζσ ηνπ θξάγκαηνο. Σν θαηλόκελν απηό ηεο δηέιεπζε 

ζσκαηηδίσλ κέζσ θξαγκάησλ δπλακηθνύ ιέγεηαη θαηλόκελν ζήξαγγαο θαη έρεη 

εμαηξεηηθέο εθαξκνγέο. (΢εκεηώζηε επίζεο όηη γηα Δ > U ε θβαληνκεραληθή 

πηζαλόηεηα δηέιεπζεο δελ είλαη πάληα κνλάδα.)  

 
΢ρ. 4: Φξάγκα δπλακηθνύ θαη θπκαηνζπλάξηεζε ζσκαηηδίνπ πνπ πξνζπίπηεη ζε απηό, 

εξρόκελν από αξηζηεξά. 

Γηα ηελ θβαληνκεραληθή κειέηε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνύ ρξεηάδεηαη ε επίιπζε ηεο 

εμ. Schrodinger γηα ην ζύζηεκα ηνπ ΢ρ. 4. Λύλνληαο ηελ εμ. Schrodinger γηα ηηο 

πεξηνρέο Η θαη ΗΗΗ ηνπ ΢ρ. 4 (δει. απνπζία δπλακηθνύ) θαη ζεσξώληαο πξόζπησζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ (ελέξγεηαο E) από αξηζηεξά ηνπ θξάγκαηνο, βξίζθνπκε γηα ηηο 

αληίζηνηρεο θπκαηνζπλαξηήζεηο ηε κνξθή  

  θαη     κε    

(ιακβάλνληαο ππόςε όηη ην εθζεηηθό κε ην + δειώλεη θύκα πνπ νδεύεη πξνο ηα δεμηά 

θαη εθείλν κε ην - θύκα πνπ νδεύεη πξνο ηα αξηζηεξά).  

Ο ιόγνο ιέγεηαη ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαη δίλεη ηελ πηζαλόηεηα 

αλάθιαζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ (ή αιιηώο ην πνζνζηό ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αλαθιώληαη 

ζε έλα πείξακα ζθέδαζεο)  

θαη ν ιόγνο ιέγεηαη ζπληειεζηήο δηέιεπζεο θαη δίλεη ηελ πηζαλόηεηα ην 

ζσκαηίδην λα πεξάζεη ην θξάγκα θαη λα θζάζεη ζην x=άπεηξν (ή αιιηώο ην πνζνζηό 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δηέξρνληαη από ην θξάγκα). Όπσο είλαη ινγηθό R+T=1.  

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics4.html#applications#applications
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Δλ γέλεη ηα R θαη Τ έρνπλ ζρεηηθά ζύλζεηε κνξθή θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο 

απαηηείηαη ε ιύζε ηεο εμ. Schrodinger θαη ζηελ πεξηνρή ΗΗ (΢ρ. 4), θαη ε εθαξκνγή 

θαηάιιεισλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ.  

Δλ ηνύηνηο, γηα θξάγκαηα αξθεηά πςειά (ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ) 

ή αξθεηά επξεία, ν ζπληειεζηήο Τ κπνξεί λα πάξεη ηε ζρεηηθά απιή κνξθή  

  κε   .  

Γηα δπλακηθά πνπ εμαξηώληαη από ηε ζέζε, U=U(x), ζηνλ πξνεγνύκελν ηύπν ζέηνπκε 

.  

(Σα x1, x2 είλαη ηα όξηα ηεο θιαζηθά απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο, E < U .)  

Παξαηεξήζηε όηη αθόκα θαη γηα Δ << U ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο δελ είλαη κεδέλ 

θαη άξα ππάξρεη κία κε κεδεληθή πηζαλόηεηα ην ζσκαηίδην λα πεξάζεη ην θξάγκα 

(θαηλόκελν ζήξαγγαο).  

Παξαηεξήζηε επίζεο ηελ εθζεηηθή επαηζζεζία ηνπ T ζηελ ελέξγεηα θαη ηε κάδα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, θαζώο θαη ζην ύςνο θαη ην εύξνο ηνπ θξάγκαηνο.  

Ζ πνζόηεηα δ=1/g ιέγεηαη κήθνο δηείζδπζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη δίλεη ην εύξνο ηεο 

θιαζηθά απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο κέζα ζηελ νπνία ππάξρεη κεηξήζηκε πηζαλόηεηα λα 

βξνύκε ην ζσκαηίδην.  

Να αλαθέξνπκε ηέινο όηη γηα Δ > U νη ζπληειεζηέο δηέιεπζεο θαη αλάθιαζεο είλαη 

επίζεο ζύλζεηεο ζπλαξηήζεηο ηεο ελέξγεηαο. Δίλαη αμηνζεκείσην όηη ππάξρεη πιήξεο 

δηέιεπζε, Τ=1, κόλν γηα νξηζκέλεο ηηκέο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη όηη νη ηηκέο 

απηέο αληηζηνηρνύλ ζε απνζηάζεηο από ην ύςνο ηνπ θξάγκαηνο ίζεο κε ηηο ηδηνηηκέο 

απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ εύξνπο L (ζπληνληζκόο).  

 

Τπνινγίζηε ην R θαη ην Τ γηα θξάγκα άπεηξνπ εύξνπο L. (Απάληεζε: R=1 θαη ην 

Τ=0.) 

Από έλα ειεθηξόλην θαη έλα πξσηόλην (ίδηαο ελέξγεηαο) πνπ πξνζπίπηνπλ ζην ίδην 

θξάγκα δπλακηθνύ πνην ζα έρεη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα πεξάζεη ην θξάγκα;  

 

Δθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο:  

 Γίνδνη ζήξαγγαο: Όηαλ έλα ειεθηξηθό πεδίν εθαξκνζηεί ζε έλα κέηαιιν ην 

κέηαιιν απηό εθπέκπεη ειεθηξόληα. Ζ εθπνκπή απηή νθείιεηαη ζην όηη κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ πεδίνπ ην δπλακηθό πνπ "βιέπνπλ" ηα ειεθηξόληα ηνπ 

κεηάιινπ, από κνξθή θξάγκαηνο "άπεηξνπ" εύξνπο, απνθηά ηε κνξθή 

πεπεξαζκέλνπ θξάγκαηνο, θαη άξα γίλεηαη πξνζπειάζηκν από ηα ειεθηξόληα.  

 Γάζπαζε άιθα: Δίλαηε δηάζπαζε ξαδηελεξγώλ ζηνηρείσλ κε εθπνκπή 

ζσκαηηδίσλ άιθα (ππξήλσλ He). Σν δπλακηθό πνπ θηηάρλεη ν ζπλδπαζκνο 
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ησλ ηζρπξώλ (ειθηηθέο θαη κε κηθξή εκβέιεηα) θαη ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

δπλάκεσλ (απσζηηθέο κε κεγάιε εκβέιεηα) ηνπ ππξήλα έρεη ηε κνξθή 

θξάγκαηνο θαη άξα κπνξεί λα δηαπεξαζηεί από ηα ζσκαηίδηα άιθα. (Πσο 

εμεγνύληαη κε βάζε ηε ζεσξία ηνπ θξάγκαηνο νη κεγάιεο δηαθνξέο ζηνπο 

ξπζκνύο δηάζπαζεο ησλ ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ;)  

 ΢αξσηηθό κηθξνζθόπην ζήξαγγαο: Δίλαη δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηελ 

απεηθόληζε επηθαλεηώλ κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο θιίκαθαο ηνπ αηόκνπ. 

Φέξεη κηα πνιύ ιεπηή (αηνκηθήο θιίκαθαο) αθίδα από αγώγηκν πιηθό. 

Φέξλνληαο ηελ αθίδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ θνληά ζηελ επηθάλεηα πνπ ζέινπκε 

λα απεηθνλίζνπκε ην δπλακηθό ζηελ πεξηνρή κεηαμύ αθίδαο θαη επηθάλεηαο 

παίξλεη ηε κνξθή θξάγκαηνο, επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε ειεθηξνλίσλ από ηελ 

επηθάλεηα ζην κηθξνζθόπην (θαη αληίζηξνθα, αιια κε εθαξκνγή θαηάιιεισλ 

ηάζεσλ ή πιηθώλ απνηξέπεηαη ε θαηεύζπλζε απηή). Ζ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

πνπ θζάλεη ζηελ αθίδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ από ηελ επηθάλεηα (άξα πνπ 

δηέξρεηαη από ην θξάγκα) εμαξηάηαη εθζεηηθά από ηελ απόζηαζε αθίδαο-

επηθάλεηαο. Μεηξώληαο είηε ξεύκα απηό είηε ηελ θαηαθόξπθε θίλεζε πνπ ζα 

πξέπεη λα θάλεη ε αθίδα γηα λα δέρεηαη ζηαζεξό ξεύκα, απεηθνλίδνπκε ηελ 

ηνπνινγία ηεο επηθάλεηαο.  

 Άιια θαηλόκελα πνπ νθείινληαη ζε δηέιεπζε ζήξαγγαο είλαη ην ξεύκα ζε 

επαθέο Josephson ππεξαγσγώλ, ε ηαιάλησζε ηνπ αδώηνπ ζην κόξην ηεο 

ακκσλίαο, ε εθπνκή αθηηλνβνιίαο από κειαλέο νπέο θ.ν.θ.  

  

4. Κβαληνκεραληθή ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

Δδάθηα: 

 

4.a. Δμ. Schrodinger ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

4.b. ΢σκάηην ζε θνπηί  

4.c. Σν άηνκν ηνπ Τδξνγόλνπ  

4.d. Άηνκν ζε καγλεηηθό πεδίν - Spin 

4.e. Πνιπειεθηξνληθά άηνκα - Πεξηνδηθόο πίλαθαο 

4.f. Καλόλεο επηινγήο  

4.a. Δμ. Schrodinger ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο  

Άλ θαη ε κειέηε ηεο εμ. ηνπ Schrodinger ζηε κία δηάζηαζε αξθεί γηα λα 

θαηαλνήζνπκε κεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θβαληνκεραληθώλ ζπζηεκάησλ, 

όπσο π.ρ. ε θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο, δελ επαξθεί αλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε πην 

ζύλζεηα ζπζηήκαηα, όπσο π.ρ. κόξηα ή ζηεξεά ζώκαηα. Γηα κηα ξεαιηζηηθή 

αληηκεηώπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ ρξεηάδεηαη λα πάκε ζηνλ ηξηδηάζηαην "θόζκν", 

δει. λα ιύζνπκε ηελ εμ. Schrodinger ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Ζ εμίζσζε απηή έρεη ηε 

κνξθή (ρξνλνεμαξηεκέλε)  

.       (1)  

Θεσξσληαο ιύζεηο ηεο κνξθήο θαηαιήγνπκε ζηε 

ρξνλναλεμάξηεηε εμ. Schrodinger:  

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics5.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics5.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics5.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics5.html#d#d
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics5.html#e#e
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics5.html#f#f
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.       (2)  

(Ο ηειεζηήο Laplace ζε θαξηεζηαλέο ζπλεηεηαγκέλεο έρεη ηε κνξθή 

)  

Ζ θπκαηνζπλάξηεζε ηώξα είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ζέζεο, 

ς(r)=ς(x,y,z), θαη ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ηεο εθθξάδεη ηελ ππθλόηεηα 

πηζαλόηεηαο (πηζαλόηεηα αλά κνλάδα όγθνπ εδώ) λα βξνύκε ην ζσκαηίδην ζε θάπνηα 

πεξηνρή ηνπ ρώξνπ. Σν νινθιήξσκα ηεο ζε όιν ην ρώξν (ηξηδηάζηαην νινθιήξσκα) 

είλαη κνλάδα: .  

 

Ση κνλάδεο έρεη ε θπκαηνζπλάξηεζε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο;  

4.b. ΢σκάηην ζε θνπηί  

Σν πην απιό θβαληνκεραληθό πξόβιεκα ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο είλαη ην πξόβιεκα ελόο 

ζσκαηηδίνπ παγηδεπκέλνπ ζε θπβηθό θνπηί αθκήο L. Οη επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο ελόο 

ηέηνηνπ ζσκαηηδίνπ ζα δίδνληαη από ηηο ιύζεηο ηεο (2), κε V(r)=0 κέζα ζην θνπηί, θαη 

κε ς(x,y,z)=0 γηα x,y,z > L θαη x,y,z < 0.  

Γηα ηε ιύζε ηεο εμ. Schrodinger ζηελ πξίπησζε απηή, θαη γεληθά ζηα ηξηδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα, ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν ρσξηζκνύ κεηαβιεηώλ. Ζ βαζηθή αξρή ηεο 

κεζόδνπ είλαη όηη "όηαλ ε δηαθνξηθή εμίζσζε κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα όξσλ ν 

θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο λα είλαη ζπλάξηεζε κόλν κίαο ζπληεηαγκέλεο, ηόηε ε ιπζε 

κπνξεί λα γξαθεί σο γηλόκελν ζπλαξηήζεσλ ηεο θάζε ζπληεηαγκέλεο ρσξηζηά". Π.ρ. 

τ(x,y,x)=τx(x)τy(y)τz(z). Δθαξκόδνληαο ηελ αξρή απηή ζην πξόβιεκα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ ζε θνπηί, ρξεζηκνπνηώληαο ην θαξηεζηαλό ζύζηεκα (αθνύ ε εμίζσζε 

ρσξίδεηαη ζην ζύζηεκα απηό, θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο εθθξάδνληαη 

κνλνπαξακεηξηθά, δει. ζπλαξηήζεη κόλν κίαο ζπληεηαγκέλεο), παίξλνπκε ηξεηο 

κνλνδηάζηαηεο εμηζώζεηο, θάζε κία από ηηο νπνίεο πεξηγξάθεη ζσκάηην ζε έλα 

κνλνδηάζηαην απεηξόβαζν πεγάδη εύξνπο L. ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ιύζεηο ηνπ απεηξόβαζνπ πεγαδηνύ, ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (κεηά θαη από θαλνληθνπνίεζε) ζα είλαη  

,   n, m, l = 1, 2, 

3, ...  

θαη νη επηηξεπηέο ελέξγεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο  

.  

Οη αθέξαηνη n, m, l πνπ εθθξάδνπλ ηελ θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο ιέγνληαη θβαληηθνί 

αξηζκνί.  
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Έλα λέν θαηλόκελν πνπ ζπλαληάκε ζηα ηξηδηάζηαηα πξνβιήκαηα, πνπ δελ ππήξρε ζηε 

κία δηάζηαζε, είλαη ην θαηλόκελν ηνπ εθθπιηζκνύ. Δθθπιηζκόο ζεκαίλεη όηη ζε κία 

ελεξγεηαθή ζηάζκε αληηζηνηρνύλ πεξηζζόηεξεο από κία θαηαζηάζεηο (δειαδή 

πεξηζζόηεξεο από κία θπκαηνζπλαξηήζεηο, ή, αιιηώο, πεξηζζόηεξεο από κία 

δηαηεηαγκέλεο ηξηάδεο θβαληηθώλ αξηζκώλ. Π.ρ. νη θαηαζηάζεηο κε (n,m,l)=(1,2,1) θαη 

(n,m,l)=(2,1,1) έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα). Ζ πεγή ηνπ εθθπιηζκνύ είλαη ε ζπκκεηξία 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 

4.c. Σν άηνκν ηνπ Τδξνγόλνπ  

 

Σν πην απιό θβαληνκεραληθό ξεαιηζηηθό ζύζηεκα, ην νπνίν ιύλεηαη αθξηβώο, είλαη 

ην άηνκν ηνπ Τδξνγόλνπ (1 πξσηόλην θαη 1 ειεθηξόλην). Σν δπλακηθό ζηελ 

πεξίπησζε απηή νθείιεηαη ζηελ έιμε ππξήλα-ειεθηξνλίνπ θαη είλαη δπλακηθό 

Coulomb:  

,  

 

όπνπ r είλαη ε απόζηαζε ειεθηξνλίνπ ππξήλα (ν ππξήλαο ιακβάλεηαη σο αξρή ησλ 

αμόλσλ). Σν θαηάιιειν ζύζηεκα ζπλεηεηαγκέλσλ γηα ηε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο 

απηνύ, είλαη ην ζθαηξηθό: r=(r,θ,θ) (ε εμ. Schrodinger ρσξίδεηαη ζην ζύζηεκα απηό, 

ελώ δελ ρσξίδεηαη ζην θαξηεζηαλό).  

Λύλνληαο ηελ εμ. Schrodinger γηα ην άηνκν ηνπ Τδξνγόλνπ βξίζθνπκε ηηο 

θπκαηνζπλαξηήζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

ζην ζύζηεκα,  

,       (3)  

 

θαζώο θαη ηηο επηηξεπηέο ελέξγεηεο,  

 

  κε     (4) 

                                                                                                                                       

Όπσο θαίλεηαη από ηελ (3) νη θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ραξαθηεξίδνληαη από 

ηξεηο θβαληηθνύο αξηζκνύο. Ο θαζέλαο από ηνπο αξηζκνύο απηνύο ζπλδέεηαη άκεζα κε 

κία θπζηθή πνζόηεηα θαη εθθξάδεη ηελ θβάλησζε ηεο πνζόηεηαο απηήο. Παξαθάησ 

αλαθέξνπκε ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο, ηα όξηά ηνπο θαη ηελ πνζόηεηα κε ηελ 

θβάλησζε ηεο νπνίαο ζπλδένληαη.  
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Κβαληηθό

ο αξηζκόο  
Όλνκα  ΢πλδέεηαη κε  Όξηα  

n  

θύξηνο 

θβαληηθόο 

αξηζκόο 

Eλέξγεηα, κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

1,2,3,... 

l 

ηξνρηαθόο ή 

αδηκνπζηαθό

ο ή ηεο 

ζηξνθνξκήο  

Μέηξν ζηξνθνξκήο, κέζσ ηεο 

 

0,1,2,...,n

-1 

ml καγλεηηθόο  
z-ζπληζηώζα ζηξνθνξκήο, κέζσ ηεο  

-l,-

l+1,...,l-

1,l 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ (4) ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ εμαξηάηαη κόλν από ηνλ θύξην 

θβαληηθό αξηζκό, δειαδή θαηαζηάζεηο κε ην ίδην n αιιά δηαθνξεηηθά l θαη ml 

αληηζηνηρνύλ ζηελ ίδηα ελέξγεηα (εθθπιηζκόο). Ζ ζεκειηώδεο ζηάζκε αληηζηνηρεί ζε 

n=1 θαη ελέξγεηα -13.6 eV.  

Αλ αληί γηα άηνκν Τδξνγόλνπ είρακε πδξνγνλνεηδέο ηόλ αηνκηθνύ αξηζκνύ Z (Z 

πξσηόληα θαη έλα κόλν ειεθηξόλην), νη παξαπάλσ ηύπνη ζα είραλ ηελ ίδηα κνξθή, κε 

e
2
-->Ze

2
.  

 

Κεληξηθά δπλακηθά θαη θβάλησζε ζηξνθνξκήο: Οη ζρέζεηο  

 

  θαη         (5)  

 

είλαη νη ζπλζήθεο θβάλησζεο ηεο ζηξνθνξκήο θαη ηζρύνπλ γηα θάζε θεληξηθό 

δπλακηθό, V(r)=V(r) (δύλακε ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ δηαλύζκαηνο ζέζεο). Από ηηο (5) 

θαίλεηαη όηη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην δηάλπζκα ηεο ζηξνθνξκήο κε ηνλ άμνλα z 

κπνξεί λα πάξεη κόλν νξηζκέλεο ηηκέο (είλαη θβαληηζκέλε), ηηο  

.  

Σν θαηλόκελν απηό ιέγεηαη θβάλησζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ή ηεο θαηεύζπλζεο ή 

ηνπ ρώξνπ.  

 

Δπηπιένλ, ε ζρέζε αβεβαηόηεηαο δελ επηηξέπεη ην δηάλπκα ηεο ζηξνθνξκήο λα είλαη 

απόιπηα θαζνξηζκέλν. Μπνξνύκε λα μέξνπκε ην κέηξν ηνπ θαη ην πνιύ κία 

ζπληζηώζα ηνπ.  
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΢ρ. 1: Ζ θβάλησζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ γηα ηξνρηαθό αξηζκό l=2.  

 

Πνηα είλαη ε γσλία ζ ζηελ θαηάζηαζε κέγηζηεο επζπγξάκκηζεο ηεο ζηξνθνξκήο κε 

ηνλ άμνλα z; 

 

Κπκαηνζπλαξηήζεηο ηνπ Η: Ζ θπκαηνζπλάξηεζε ηεο ζεκειηώδνπο ζηάζκεο ηνπ 

αηόκνπ ηνπ Ζ, τ100, είλαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή (όπσο θαη όιεο νη θαηαζηάζεηο κε 

l=0) θαη έρεη ηε κνξθή (θαλνληθνπνηεκέλε)  

.  

(γηα πδξνγνλνεηδή άηνκα α0-->α0/Z). Ζ κνξθή ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο τ100 ζην ρώξν 

δείρλεηαη ζην ΢ρ. 2 (δείηε ηελ 1s)  

. 

΢ρ. 2: Ζ κνξθή ζην ρώξν ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ τ100 (1s), τ200 (2s) θαη τ300 (3s).  

Δλ γέλεη, αληί λα ρξεζηκνπνηνύκε ζηνπο ππνινγηζκνύο (π.ρ. κέζσλ ηηκώλ ζέζεο) ηελ 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο |τ(r)|
2
 θαη λα ππνινγίδνπκε ηξηδηάζηαηα νινθιεξώκαηα, 

είλαη ρξήζηκν λα εηζάγνπκε ηελ αθηηληθή ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο, P(r)=4πr
2
|τ(r)|

2
 

(γηα ζθαηξηθά ζπκκεηξηθέο θπκαηνζπλαξηήζεηο), όπνπ P(r)dr είλαη ε πηζαλόηεηα λα 

βξεζεί ην ζσκαηίδην ζην ζθαηξηθό θινηό κεηαμύ r θαη r+dr ( ). 
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Υξεζηκνπνηώληαο ηελ P(r) κπνξνύκε λα ρεηξηζηνύκε ηα πξνβιήκαηα εύξεζεο κέζσλ 

ηηκώλ σο κνλνδηάζηαηα.  

 

Υξεζηκνπνηήζηε ηελ P(r) γηα λα ππνινγίζεηε ηελ πην πηζαλή απόζηαζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ από ηνλ ππξήλα γηα ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ηνπ αηόκνπ ηνπ Ζ. 

Τπνινγίζηε επίζεο ηε κέζε ηηκή ηεο απόζηαζεο ειεθηξνλίνπ-ππξήλα γηα ηελ ίδηα 

θαηάζηαζε. 

 

Οη θαηαζηάζεηο κε l>0 είλαη θαηαζηάζεηο κε γσληαθή εμάξηεζε. Ζ γσληαθή απηή 

εμάξηεζε δελ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ δπλακηθνύ (αθνύ απηό είλαη ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθό), θαη άξα είλαη ε ίδηα γηα θάζε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθό δπλακηθό. ΢πλεπώο 

γηα λα βξνύκε ηε γσληαθή εμάξηεζε ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ κπνξooύκε λα 

δηαιέμνπκε ην δπλακηθό ώζηε ε εμ. Schrodinger λα νδεγεί ζηελ πνιύ πην απιή 

εμίζσζε grad
2
=0, ηελ νπνία λα ιύζνπκε ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο. Οη ιύζεηο κε 

ηελ πην απιή γσληαθή εμάξηεζε (εθηόο ηηο ζθαηξηθά ζπκκεηξηθέο) είλαη νη 

ζπλαξηήζεηο x=r sinζ cosθ, y=rsinζ sinθ, z=rcosζ. Απηή ε γσληαθή εμάξηεζε 

αληηζηνηρεί ζηηο θαηαζηάζεηο κε l=1. Ζ κνξθή ηνπο ζην ρώξν δείρλεηαη ζην ΢ρ. 3.  

. 

 

΢ρ. 3: Ζ κνξθή ζην ρώξν ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ κε l=1. Οη px θαη py είλαη 

γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ησλ θαηαζηάζεσλ κε m=1 θαη -1, θαη ε pz αληηζηνηρεί ζε m=0.  

Γηα ηε κνξθή ζην ρώξν ησλ πην ζύλζεησλ, όζνλ αθνξά ηε γσληαθή εμάξηεζε, 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ δείηε ηε ζειίδα Grand orbital table.  

Φαζκαηνζθνπηθόο ζπκβνιηζκόο θπκαηνζπλαξηήζεσλ: Γηα ην ζπκβνιηζκό ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ νη θαζκαηνζθόπνη ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ θύξην θβαληηθό αξηζκό 

(n) θαη έλα γξάκκα, πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηηκή ηνπ ηξνρηαθνύ θβαληηθνύ αξηζκνύ l. 

Ζ αληηζηνηρία δείρλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Δπίζεο δείρλεηαη θαη ε γσληαθή 

εμάξηεζε ηεο ζρεηηθήο θπκαηνζπλάξηεζεο (ε γσληαθή εμάξηεζε ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεοε θαζνξίδεηαη από ηελ ηηκή ηνπ l). Οη θαηαζηάζεηο ζηαζεξνύ n, l, 

ml ραξαθηεξίδνληαη σο αηνκηθά ηξνρηαθά.  

 

 

 

 

 

 

http://www.orbitals.com/orb/orbtable.htm
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l  Μνξθή 

l=0 --> s (sharp)  

l=1 --> p (principal) 

l=2 --> d (diffuse)  

l=3 --> f (fundamental)  

 

Παξαδείγκαηα ζπκβνιηζκνύ: τ1,0,0 --> 1s,   τ3,2,1 --> 3d.  

θαη εθπέκπνληαο θσηόληα. Οη κεηαβάζεηο απηέο όκσο δελ είλαη απζαίξεηεο αιια 

ππαθνύνπλ ζε θάπνηνπο θαλόλεο επηινγήο. Γηα λα είλαη επηηξεπηή κηα κεηάβαζε ζα 

πξέπεη νη θαηαζηάζεηο κεηαμύ ησλ νπνίσλ γίλεηαη λα έρνπλ  

 
Απηό νθείιεηαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο (ζεκεηώζηε όηη ην θσηόλην 

θέξεη κία κνλάδα ζηξνθνξκήο). 

 

 

4.d. Άηνκν ζε καγλεηηθό πεδίν - Spin  

Όπσο είδακε πην πάλσ, νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ αηόκνπ ηνπ Ζ θαη ησλ 

πδξνγνλεηδώλ εμαξηώληαη κόλν από ηνλ θύξην θβαληηθό αξηζκό n. Καηαζηάζεηο κε ην 

ίδην n θαη δηαθνξεηηθά l θαη m αληηζηνηρνύλ ζηελ ίδηα ελέξγεηα (εθθπιηζκόο). Σν 

θαηλόκελν απηό ηνπ εθθπιηζκνύ αίξεηαη κεξηθώο όηαλ ην άηνκν βξεζεί κέζα ζε 

καγλεηηθό πεδίν, Β. Γηαηί; Σν γεγνλόο όηη ην ειεθηξόλην θηλείηαη "γύξσ" από ηνλ 

ππξήλα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε ζηξνθνξκήο θαη άξα καγλεηηθήο ξνπήο,  

,     (6)  

δειαδή ην ειεθηξόλην ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ καγλεηάθη, αιιειεπηδξώληαο κε 

εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο απηήο, γηα 

καγλεηηθό πεδίν πξνζαλαηνιηζκέλν θαηά ηνλ z-αμνλα, είλαη  

    (7)  

Ζ ελέξγεηα απηή πξνζηίζεηαη ζηελ ελέξγεηα ησλ "αδηαηάξξαθησλ" θαηαζηάζεσλ ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν. Άξα θαηαζηάζεηο κε δηαθνξεηηθό ml απνθηνύλ δηαθνξεηηθή 
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ελέξγεηα. Σν θαηλόκελν απηό ηεο άξζεο ηνπ εθθπιηζκνύ κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν 

ιέγεηαη θαηλόκελν Zeeman.  

Από ηελ (6) ζπλεπάγεηαη (άξα , ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ (7)), δειαδή ε καγλεηηθή ξνπή είλαη πνιιαπιάζην ηεο 

πνζόηεηαο , πνπ ιέγεηαη καγλεηόλε ηνπ Bohr θαη έρεη ηηκή 9,27x10
-

24
J/T.  

΢εκεηώζηε όηη ε θβάλησζε θαη ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηεο ζηξνθνξκήο 

κεηαθέξνληαη θαη ζηε καγλεηηθή ξνπή. Ζ καγλεηηθή ξνπή δελ κπνξεί λα είλαη 

απόιπηα επζπγξακκηζκέλε κε ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, νύηε κπνξεί λα είλαη 

πιήξσο θαζνξηζκέλε σο δηάλπζκα. Απνδεηθλύεηαη όηη ην κ γηα κηα νξηζκέλε ηηκή ηνπ 

θβαληηθνύ αξηζκνύ l εθηειεί κεηαπησηηθή θίλεζε γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

Spin: Δθηόο από ηε ζηξνθνξκή ιόγσ ηεο πεξηθνξάο ηνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα 

(ηξνρηαθή ζηξνθνξκή), ην ειεθηξόλην, όπσο θαη θάζε άιιν θβαληνκεραληθό 

ζσκαηίδην, θέξεη θαη κία "εζσηεξηθή" ζηξνθνξκή (ηδηνζηξνθνξκή). Ζ ζηξνθνξκή 

απηή ιέγεηαη spin θαη ν πην επθνινο ηξόπνο γηα λα ηελ θαηαλνήζεη θαλείο είλαη λα ηελ 

απνδώζεη ζε ηδηνπεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνλίνπ (παξόιν πνπ απηό δελ είλαη αθξηβώο 

ζσζηό).  

΢ην spin, όπσο θαη ζηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή, αληηζηνηρνύλ επίζεο δύν θβαληηθνί 

αξηζκνί, s θαη ms. O s ιέγεηαη θβαληηθόο αξηζκόο ηνπ spin, γηα ην ειεθηξόλην έρεη 

πάληα ηελ ηηκή 1/2, θαη ζρεηίδεηαη κε ην κέηξν ηνπ ζπηλ ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

Ο ms (αλάινγα κε ηνλ ml) ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πξνβνιή ηνπ ζπηλ θαηά ηνλ άμνλα z: . Ο ms παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [-

s,s] (κε βήκα 1), άξα γηα ην ειεθηξόλην νη δπλαηέο ηηκέο ηνπ είλαη -1/2 θαη 1/2. 

΢εκεηώζηε όηη ηζρύεη θη εδώ ε ίδηα αξρή αβεβαηόηεηαο θαη θβάλησζε ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ πνπ ηζρύεη θαη γηα ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή (βι. ΢ρ. 3).  

΢πλέπεηα ηεο ζηξνθνξκήο ζπηλ είλαη ε ύπαμε κηαο επηπιένλ καγλεηηθήο ξνπήο γηα ην 

ειεθηξόλην, μs (καγλεηηθή ξνπή ζπηλ), πνπ δίδεηαη από  

.  

Ζ ύπαξμε ηνπ ζπηλ πξσηνδηαπηζηώζεθε ην 1921, ζην πείξακα ησλ Stern-Gerlach, ζην 

νπνίν δέζκε αηόκσλ Ag ζε αλνκνηνγελέο καγλεηηθό πεδίν ρσξίζηεθε ζε ζπληζηώζεο 

δηαθνξεηηθέο από απηέο πνπ πξνέβιεπε ε θιαζηθή θπζηθή θαη ε γλσζηή ηόηε 

θβαληνκεραληθή, θαη απνδείρζεθε νξηζηηθά ην 1972, κε ηελ επαλάιεςε ηνπ ίδηνπ 

πεηξάκαηνο από ηνπο Phipps θαη Taylor, κε ρξήζε αηόκσλ πδξνγόλνπ. (Ζ δύλακε ζηε 
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δέζκε ησλ αηόκσλ Ζ ζα δίδεηαη από (δείηε ηελ (7)) 

(ml=0).)  

Απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli:. Σν ειεθηξόλην, όπσο θαη ην πξσηόλην θαη όια ηα 

ζσκαηίδηα πνπ αλήθνπλ ζηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηεο ύιεο, έρεη ζπηλ εκηαθέξαην. Σα 

ζσκαηίδηα κε ζπηλ εκηαθέξαην νλνκάδνληαη κε κηα ιέμε θεξκηόληα. Γηα ηα ζσκαηίδηα 

απηά ηζρύεη κηα πνιύ βαζηθή γηα ηε δνκή ηνπ θόζκνπ καο αξρή, ε απαγνξεπηηθή αξρή 

ηνπ Pauli, ε νπνία ιέεη όηη ζηο ίδιο άηομο δεν είναι δςναηόν να ςπάπξοςν δύο όμοια 

θεπμιόνια ζηην ίδια ακπιβώρ καηάζηαζη, δηλαδή με όλοςρ ηοςρ κβανηικούρ απιθμούρ 

ίδιοςρ. Ζ αξρή απηή δελ ηζρύεη γηα ηα ζσκαηίδηα κε ζπηλ αθέξαην, ηα νπνία είλαη 

γλσζηά σο κπνδόληα. Μπνδόληα είλαη όια ηα ζσκαηίδηα πνπ είλαη θνξείο δπλάκεσλ, 

όπσο π.ρ. ην θσηόλην, ν θνξέαο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο δύλακεο, πνπ έρεη ζπηλ 1.  

4.e. Πνιπειεθηξνληθά άηνκα - Πεξηνδηθόο πίλαθαο  

Ζ πην πάλσ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο 

αηνκηθήο δνκήο θαη ησλ ρεκηθώλ θαη θπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζηνηρείσλ. Λόγσ ηεο 

αξρήο απηήο ζε θάζε ειεθηξνληθή θαηάζηαζε αηόκνπ θαζνξηζκέλσλ n, l, ml κπνξνύλ 

λα ππάξμνπλ κόλν δύν ειεθηξόληα, έλα κε ms=1/2 θαη έλα κε ms=-1/2. Έηζη, ε ζηάζκε 

1s ρσξάεη δύν ειεθηξόληα, ε 2s 2 e, ε 2p 6 e (δύν ζε θάζε ππνζηάζκε θαζνξηζκέλνπ 

n, l, ml) θνθ.  

Όπσο είπακε πην πάλσ, ζην άηνκν ηνπ Τδξνγόλνπ θαη ζηα πδξνγνλνεηδή ε ελέξγεηα 

θάζε θαηάζηαζεο εμαξηάηαη κόλν από ηνλ θύξην θβαληηθό αξηζκό, n. Σί γίλεηαη ηώξα 

αλ ζε έλα άηνκν ππάξρνπλ πεξηζζόηεξα από έλα ειεθηξόληα; Σόηε εθηόο από ηελ 

έιμε κεηαμύ ειεθηξνλίσλ-ππξήλα ππεηζέξρνληαη ζην πξόβιεκα θαη νη 

ειεθηξνζηαηηθέο απώζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ. Έλαο ηξόπνο λα αληηκεησπίζνπκε ην 

πξόβιεκα είλαη λα ζθεθηνύκε όηη ηα ειεθηξόληα δελ βξίζθνληαη όια ζηελ ίδηα 

"απόζηαζε" από ηνλ ππξήλα. Σα ειεθηξόληα κηθξόηεξνπ n βξίζθνληαη θαηά κέζν όξν 

θνληύηεξα ζηνλ ππξήλα από ό,ηη απηά κε κεγαιύηεξν n. Έηζη, ζηα πην εμσηεξηθά 

ειεθηξόληα ν ππξήλαο δελ ζα εκθαλίδεηαη γπκλόο αιιά θαιπκκέλνο (ζσξαθηζκέλνο) 

από ην λέθνο ησλ εζσηεξηθώλ ειεθηξνλίσλ. Άξα κηα θαιή πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα 

είλαη λα ζεσξήζνπκε όηη ηα εμσηεξηθά ειεθηξόληα ηνπ αηόκνπ έιθνληαη από έλαλ 

ππξήλα πνπ θέξεη "ελεξγό θνξηίν" Zeff, όπνπ Zeff είλαη ην θνξηίν ηνπ ππξήλα (Ε) 

ζσξαθηζκέλν από ην λέθνο ησλ εζσηεξηθόηεξσλ ειεθηξνλίσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

ην έξγν ηνληζκνύ ηνπ αηόκνπ (πνπ ηζνύηαη κε ην αληίζεην ηεο ελέξγεηαο ηεο 

ηειεπηαίαο θαηεηιεκκέλεο ζηάζκεο) ζα δίλεηαη από  

,  

όπνπ ην n είλαη ν θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο ηεο ηειεπηαίαο θαηεηιεκκέλεο ζηάζκεο.  

Σν πην δξακαηηθό απνηέιεζκα ηεο ζσξάθηζεο ηνπ ππξήλα από ηα ειεθηξόληα είλαη ην 

όηη νη ελέξγεηεο ησλ ζηαζκώλ ησλ πνιπειεθηξνληθώλ αηόκσλ δελ εμαξηώληαη πιένλ 

κόλν από ηνλ θύξην θβαληηθό αξηζκό αιιά θαη από ηνλ ηξνρηαθό, l. Οη ζηάζκεο κε l=1 

έρνπλ πςειόηεξε ελέξγεηα από απηέο κε l=0, νη l=2 αθόκα πςειόηεξε θ.ν.θ. Σν 

θαηλόκελν απηό δείρλεηαη ζην ΢ρ. 4.  
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΢ρ. 4: Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο πδξνγνλνεηδνύο (αξηζηεξά) θαη πνιπειεθηξνληθνύ 

αηόκνπ (δεμηά).  

Ζ αλύςσζε ησλ ζηαζκώλ απμαλόκελνπ l ζηα πνιπειεθηξνληθά άηνκα έρεη σο 

απνηέιεζκα ζηάζκεο κεγαιύηεξνπ n λα βξίζθνληαη πνιιέο θνξέο ρακειόηεξα 

ελεξγεηαθά από ζηάζκεο κηθξόηεξνπ n κε κεγαιύηεξν κέηξν ζηξνθνξκήο. Έλαο 

εύθνινο κλεκνληθόο θαλόλαο γηα λα ζπκάηαη θάπνηνο ηελ ηεξαξρία ζηελ ελέξγεηα ησλ 

ζηαζκώλ θαη άξα ηνλ ηξόπν ζπκπιήξσζήο ηνπο δείρλεηαη ζην ΢ρ. 5. Δπίζεο δείρλεηαη 

θαη ν ηξόπνο ζπκπιήξσζεο ησλ ζηαζκώλ γηα ην άηνκν ηνπ Ο (Ε=8).  

 
΢ρ. 5: Αξηζηεξά: Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία ζπκπιεξώλνληαη νη ζηάζκεο ησλ 

πνιπειεθηξνληθώλ αηόκσλ (αθνινπζήζηε ηα βέιε). Γεμηά: Ο ηξόπνο ζπκπιήξσζεο 

ησλ ζηαζκώλ ηνπ αηόκνπ ηνπ Ομπγόλνπ. Σα βειάθηα δείρλνπλ ειεθηξόληα κε ζπηλ 

πάλσ θαη θάησ.  

Ζ ζπκπιήξσζε ησλ ππνζηνηβάδσλ ηεο ίδηαο ελέξγεηαο (θαζνξηζκέλνπ n θαη l) γίλεηαη 

αθνινπζώληαο ηνλ θαλόλα ηνπ Hund, ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν νη ππνζηνηβάδεο ηεο 
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ίδηαο ελέξγεηαο ζπκπιεξώλνληαη έηζη ώζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ν αξηζκόο ησλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ έρνπλ ην ίδην ζπηλ. Έλα παξάδεηγκα δείρλεηαη ην δεμηό από ηα 

΢ρήκαηα 5.  

Έρνληαο ηνπνζεηήζεη ηα ειεθηξόληα ηνπ αηόκνπ ζηηο θαηάιιειεο ζηάζκεο, κπνξεί 

θαλείο λα γξάςεη ηελ ειεθηξνληθή δηάηαμε ηνπ αηόκνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

θαζκαηνζθνπηθό ζπκβνιηζκό, σο [θαζκαηνζθνπηθόο ζπκβνιηζκόο ζηάζκεο]
[αξηζκόο 

ειεθηξνλίσλ]
. Π.ρ. ε ειεθηξνληθή δηάηαμε ηνπ Ομπγόλνπ (΢ρ. 4) γξάθεηαη 1s

2
2s

2
2p

4
.  

Ζ ρεκηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε ζηαζεξόηεηα ησλ αηόκσλ εμαξηώληαη θπξίσο από ηα 

ειεθηξόληα ηεο ηειεπηαίαο θαηεηιεκκέλεο ζηάζκεο ηνπο θαη από ην πόζν εύθνια 

κπνξνύλ απηά λα κεηαπεδήζνπλ ζε άιιε ζηάζκε ή ζε άιιν άηνκν θαη λα θηηάμνπλ 

ρεκηθό δεζκό (είλαη ηα ιηγόηεξν δέζκηα ειεθηξόληα). Οη ζεκαληηθνηεξεο παξάκεηξνη 

νη νπνίνη ξπζκίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ απηώλ θαη άξα ηε ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ αηόκνπ είλαη 

1) Ο βαζκόο θαηάιεςεο ηεο ηειεπηαίαο θαηεηιεκκέλεο ζηάζκεο.  

2) H απόζηαζή ηεο από ηελ ακέζσο απόκελε κε θαηεηιεκκέλε ζηάζκε. 

Σα πην ζηαζεξά άηνκα είλαη απηά πνπ ε ηειεπηαία ζηάζκε ηνπο είλαη πιήξσο 

θαηεηιεκκέλε, κε κεγάιε απόζηαζε από ηελ επόκελε, θελή ζηάζκε.  

Σν πεξηνδηθό ζύζηεκα ησλ ζηνηρείσλ (βι. ΢ρ. 6) είλαη κηα θαηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ 

αλάινγα κε ηηο ρεκηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Σα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα γξακκή 

έρνπλ ζπκπιεξσκέλν ηνλ ίδην θινηό (ή ππνθινηό) ελώ ηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ ίδηα ζηήιε έρνπλ ηνλ ίδην βαζκό θαηάιεςεο ηεο ηειεπηαίαο ζηάζκεο θαη άξα 

παξαπιήζηεο ρεκηθέο ηδηόηεηεο.  
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΢ρ. 6: Ο πεξηνδηθόο πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ.  

 

4.f. Καλόλεο επηινγήο  

΢ηηο ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο ηα ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ βξίζθνληαη ελ γέλεη ζηε 

ζεκειηώδε θαηάζηαζή ηνπο. Αλ κε θάπνηνπο ηξόπνπο (π.ρ. θξνύζεηο) βξεζνύλ ζε 

πςειόηεξεο ελεξγεηαθέο (δηεγεξκέλεο) θαηαζηάζεηο, ηείλνπλ απνδηεγεξζνύλ 

κεηαπίπηνληαο ζε ρακειόηεξεο θαηαζηάζεηο θαη εθπέκπνληαο θσηόληα (ηα νπνία 

θέξνπλ ην πεξίζεπκα ηεο ελέξγεηαο). Οη κεηαβάζεηο απηέο όκσο δελ κπνξνύλ λα 

γίλνπλ απζαίξεηα, αιια ππαθνύνπλ ζε θάπνηνπο θαλόλεο επηινγήο. Γηα λα είλαη 

επηηξεπηή κηα κεηάβαζε ζα πξέπεη νη θαηαζηάζεηο κεηαμύ ησλ νπνίσλ γίλεηαη λα 

έρνπλ  

.  
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Απηό νθείιεηαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη ην 

θσηόλην έρεη spin 1, δειαδή θέξεη κία κνλάδα ζηξνθνξκήο.  

 
΢ρ. 7: Οη δηαγώληεο γξακκέο δείρλνπλ κεξηθέο από ηηο επηηξεπηέο κεηαβάζεηο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ηνπ αηόκνπ ηνπ Τδξνγόλνπ.  

 

Υξήζηκν νινθιήξσκα ζε πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ην άηνκν ηνπ Τδξνγόλνπ:  

 
 

 

5. Laser  

Δδάθηα: 

 

5.a. Υαξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο-Υ  

5.b. Γηέγεξζε θαη απνδηέγεξζε αηόκσλ 

5.c. Laser  

5.d. Δθαξκνγέο Laser 

5.e. Φζνξηζκόο θαη θσζθνξηζκόο 

5.a. Υαξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο-Υ 

Παξαιείπεηαη  

5.b. Γηέγεξζε θαη απνδηέγεξζε αηόκσλ  

΢ηηο ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο ηα ειεθηξόληα ελόο αηόκνπ βξίζθνληαη θπξίσο ζηε 

ρακειόηεξε δπλαηή ελεξγεηαθή ηνπο ζηάζκε. Σόηε ιέκε όηη ην άηνκν βξίζθεηαη ζηε 

ζεκειηώδε ηνπ θαηάζηαζε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην άηνκν κπνξεί λα δηεγεξζεί, δει. 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics6.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics6.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics6.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics6.html#d#d
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics6.html#e#e
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θάπνην από ηα ειεθηξόληά ηνπ λα κεηαβεί ζε πςειόηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, 

απνξξνθώληαο έλα θσηόλην ελέξγεηαο ίζεο κε ηε δηαθνξά ελέξγεηαο ησλ ζηαζκώλ 

κεηαμύ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε κεηάβαζε - δείηε ην ΢ρ. 1(a). Ζ δηεξγαζία απηή ιέγεηαη 

παξαθηλνύκελε απνξξόθεζε.  

Αλ κε θάπνηνλ ηξόπν έλα άηνκν βξεζεί ζε κηα δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ην 

άηνκν απηό έρεη θάπνηα πηζαλόηεηα λα εθπέκςεη έλα θσηόλην θαη λα κεηαβεί ζε 

ρακειόηεξε θαηάζηαζε. Ζ δηεξγαζία απηή ιέγεηαη απζόξκεηε απνδηέγεξζε (δείηε 

ην ΢ρ. 1(b)). Σα θσηόληα πνπ εθπέκπνληαη κε απζόξκεηε απνδηέγεξζε έρνπλ ηπραίεο 

δηεπζύλζεηο. ΢πλήζσο έλα άηνκν παξακέλεη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε πεξίπνπ 10
-8

 

sec.  

Αλ θαηά ηε δηάξθεηα παξακνλήο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε πέζεη 

πάλσ ηνπ έλα θσηόλην ελέξγεηαο ίζεο κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά δηεγεξκέλεο-

ζεκειηώδνπο, ην θσηόλην απηό παξαθηλεί ην άηνκν λα απνδηεγεξζεί, εθπέκπνληαο έλα 

δεύηεξν θσηόλην, ην νπνίν έρεη ίδηα θαηεύζπλζε θαη θάζε κε ην θσηόλην πνπ 

ππνθίλεζε ηελ απνδηέγεξζε (δείηε ην ΢ρ. 1(c)). Ζ δηαδηθαζία απηή ιέγεηαη 

παξαθηλνύκελε ή εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θαη είλαη ε βάζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

laser.  

 

΢ρ. 1: (a) Ζ δηεξγαζία ηεο δηέγεξζεο αηόκνπ κε απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ. (b) Ζ 

δηεξγαζία ηεο απζόξκεηεο εθπνκπήο/απνδηέγεξζεο. (c) Ζ δηεξγαζία ηεο 

παξαθηλνύκελεο ή εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Σν θσηόλην ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

έρεη ελέξγεηα ΓΔ=Δ2-Δ1.  

 

5.c. Laser  

Σν θσηόλην πνπ εθπέκπεηαη κε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, καδί κε ην πξνζπίπηνλ, 

κπνξνύλ λα ππνθηλήζνπλ απνδηέγεξζε δύν αθόκα δηεγεξκέλσλ αηόκσλ, αλ ππάξρνπλ 

ζηελ πεξηνρή, απνδίδνληαο δύν λέα θσηόληα θ.ν.θ., ππνθηλώληαο έηζη κηα αιπζηδσηή 

αληίδξαζε, κε ηειηθό πξνηόλ κηα δέζκε θσηνλίσλ ίδηαο ελέξγεηαο, θαηεύζπλζεο, θαη 

θάζεο. Ζ δέζκε απηή απνηειέη ην θσο laser θαη ε δηεξγαζία παξαγσγήο ηεο ιέγεηαη 
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δηεξγαζία laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - Δλίζρπζε 

ηνπ θσηόο κέζσ εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο).  

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηόο laser είλαη ηα εμήο:  

 Μνλνρξσκαηηθόηεηα (ηα θσηόληα ηεο δέζκεο έρνπλ όια ηελ ίδηα - ζρεδόλ - 

ζπρλόηεηα)  

 Καηεπζπληηθόηεηα (ηα θσηόληα ηεο δέζκεο έρνπλ όια ηελ ίδηα δηεύζπλζε)  

 ΢πκθσλία θάζεο (ηα θσηόληα ηεο δέζκεο έρνπλ όια ηελ ίδηα θάζε)  

 Μεγάιε έληαζε (πνιιά θσηόληα ζε κηθξή επηθάλεηα)  

Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη απηά πνπ θάλνπλ ην laser κνλαδηθό, θαζώο 

δίδνπλ ηε δπλαηόηεηα κεγάιεο έληαζεο θαη ειεγρόκελεο ζπκβνιήο αθόκα θαη 

καθξπά από ηελ εζηία παξαγσγήο ηεο δέζκεο.  

Από ην πξνεγνύκελν εδάθην γίλεηαη θαλεξό όηη αλ έλα θσηόλην ελέξγεηαο Δ2-Δ1 (βι. 

΢ρ. 2) πέζεη πάλσ ζε έλα άηνκν, ην άηνκν αλ είλαη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζα 

απνδηεγεξζεί, πξνζθέξνληαο έλα επηπιένλ θσηόλην ζην ζύζηεκα, θαη αλ είλαη ζηε 

ζεκειηώδε ζα δηεγεξζεί, απνξξνθώληαο έλα θσηόλην από ην ζύζηεκα. Οη δύν απηέο 

δηεξγαζίεο είλαη ηζνπίζαλεο.  

 
΢ρ. 2: ΢ην ζύζηεκα πνπ δείρλεηαη ζην αξηζηεξό κέξνο ηνπ ζρήκαηνο νη δύν 

δπλαηόηεηεο αιιεπίδξαζεο κε πξνζπίπηνλ θσηόλην ελέξγεηαο ΓΔ=Δ2-Δ1 νη νπνίεο 

θαίλνληαη ζην θεληξηθό θαη δεμηό κέξνο ηνπ ζρήκαηνο είλαη ηζνπίζαλεο.  

Άξα ζε έλα ζύζηεκα κε ιηγόηεξα από ηα κηζά άηνκα ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (όπσο 

ζε έλα ζύζηεκα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο) ζα έρνπκε πεξηζζόηεξν 

απνξξόθεζε παξά εθπνκπή θσηνλίσλ θαη άξα κε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο laser. 

Αληίζεηα, αλ ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ αηόκσλ είλαη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζα 

έρνπκε θπξίσο εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θαη άξα δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο laser. (Ζ 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ αηόκσλ ελόο ζπζηήκαηνο είλαη 

ζε δηεγεξκέλε ζηάζκε ιέγεηαη αλαζηξνθή πιεζπζκώλ.)  

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηε δεκηνπξγία laser ζα πξέπεη λα πιεξνύληαη νη αθόινπζεο 

ζπλζήθεο:  

 Αλαζηξνθή πιεζπζκώλ ζην ζύζηεκα. Απηό επηηπγράλεηαη δηαγείξνληαο ηα 

άηνκα είηε κε θξνύζεηο κε άιια άηνκα ή ηόληα (ειεθηξνληθή άληιεζε) είηε κε 

απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο από εμσηεξηθή πεγή (νπηηθή άληιεζε). 
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(΢εκεηώζηε όηη γηα λα επηηεπρζεί αλαζηξνθή πιήζπζκώλ ρξεηάδνληαη ηξεηο 

ηνπιάρηζηνλ ζηάζκεο ζην ζύζηεκα. Γηαηί δελ γίλεηαη κε δύν;)  

 Ζ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη κεηαζηαζήο, δειαδή ν 

ρξόλνο δσήο ηεο (ν κέζνο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα απνδηεγεξζεί 

απζόξκεηα έλα άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζε απηήλ) λα είλαη αξθεηά κεγάινο 

(η>10
-4

 sec) ώζηε ην άηνκν λα κελ απνδηεγείξεηαη απζόξκεηα πξηλ λα ζπκβεί 

ε παξαθηλνύκελε απνδηέγεξζή ηνπ.  

 Πεξηνξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ θσηνλίσλ ζε κηθξό ρώξν, ώζηε λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε όζν γίλεηαη πεξηζζόηεξα άηνκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα 

ηα "παξαθηλήζνπλ" ζε εθπνκπή θσηνλίσλ. Απηό γίλεηαη ηνπνζεηώληαο 

θάηνπηξα ζηα δύν άθξα ηνπ ζσιήλα πνπ πεξηέρεη ην ζύζηεκα (ην έλα από ηα 

θάηνπηξα είλαη εκηδηαθαλέο, ώζηε λα κπνξνύλ λα δηαθεύγνπλ από απηό ηα 

θσηόληα laser).  

Έλα παξάδεηγκα ζπζθεπήο laser δείρλεηαη ζην ΢ρ. 3. Σα άηνκα δηεγείξνληαη κέζσ 

θξνύζεσλ κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (ηα νπνία επηηαρύλνληαη ζην δπλακηθό V) ελώ ην 

όιν ζύζηεκα είλαη πεξηνξηζκέλν ζε γπάιηλν ζσιήλα ζηα άθξα ηνπ νπνίνπ ππάξρνπλ 

θάηνπηξα πνπ επαλαθαηεπζύλνπλ ηα εθπεκπόκελα θσηόληα κέζα ζηνλ ζσιήλα ώζηε 

λα αιιειεπηδξάζνπλ κε πεξηζζόηεξα άηνκα, πξνθαιώληαο έηζη ελίζρπζε ηεο δέζκεο. 

Σα θσηόληα πνπ εθπέκπνληαη κε απζόξκεηε απνδηέγεξζε δηαθεύγνπλ από ηνλ 

ζσιήλα.  

 

΢ρ. 3: Παξάδεηγκα ζπζθεπήο laser.  

Σν πξώην laser, ην νπνίν εμέπεκπε θόθθηλν θσο, θαηαζθεπάζηεθε ην 1960. Από ηόηε 

ε ηερλνινγία έρεη πξνρσξήζεη πάξα πνιύ θαη ζήκεξα ππάξρνπλ laser ζε δηάθνξα 

κήθε θύκαηνο (ππέξπζξν, νξαηό θαη ππεξηώδεο). Έλα θιαζηθό laser είλαη ην laser 

κίγκαηνο He-Ne, ην νπνίν εθπέκπεη ζε κήθνο θύκαηνο 632,8 nm. Οη ζρεηηθέο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο δείρλνληαη ζην ΢ρ. 4. Σππηθή ηζρύο γηα ην laser απηό είλαη 10 

mW, ηππηθή έληαζε εμόδνπ 5100 mW/cm
2
 θαη ηππηθή δηάκεηξνο ζηελ έμνδν ηνπ laser 

0,5 mm.  
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΢ρ. 4: Γηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθώλ ζηζκώλ ηνπ αηόκνπ ηνπ λένπ. Σν θσο laser ζην 

ζύζηεκα He-Ne πξνέξρεηαη από ηε κεηάβαζε από ηελ κεηαζηαζή ζηάζκε Δ3 ζηελ Δ2.  

 

5.d. Δθαξκνγέο Laser  

Οη ηέζζεξηο ηδηόηεηεο ηνπ θσηόο laser πνπ αλαθέξακε ζην πξνεγνύκελν εδάθην ην 

θαζηζηνύλ κνλαδηθό ζε κηα πιεζώξα εθαξκνγώλ, θαζώο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα 

ειεγρόκελεο ζπκβνιήο (ιόγσ ηεο θαζνξηζκέλεο θάζεο) θαη κεγάιεο ζπγθέληξσζεο 

ελέξγεηαο ζε κηθξό ρώξν. Κάπνηνη από ηνπο ηνκείο όπνπ ηα laser ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζήκεξα είλαη  

 ΢ηελ ηαηξηθή (κε εθκεηάιιεπζε ηνπ γεγνλόηνο όηη ηα δηαθνξεηηθά κήθε 

θύκαηνο απνξξνθώληαη δηαθνξεηηθά από ηνπο δηάθνξνπο ηζηνύο), γηα 

ζεξαπεία γιαπθώκαηνο, θνπή θαη θαπηεξίαζε ηζηώλ θνθ.  

 ΢ηε βηνκεραλία, γηα θνπή κε κεγάιε αθξίβεηα πθαζκάησλ, κεηάιισλ θνθ.  

 ΢ηελ ηειεκεηξία (κέηξεζε απνζηάζεσλ από καθξπά), όρη κόλν ηελ επίγεηα 

αιιά θαη ηεο ΢ειήλεο. Π.ρ. κέηξεζε απνζηάζεσλ κεηαμύ ζεκείσλ ηεο 

΢ειήλεο θαη δηαθόξσλ ζεκείσλ ηεο Γεο  

 ΢ηελ θαζεκεξηλή δσή (π.ρ. αλάγλσζε θσδηθώλ πξνηόλησλ ζηα ηακεία ησλ 

super-markets, αλάγλσζε CDs θνθ.)  

 Γηα νινγξαθία, δειαδή ηξηδηάζηαηε θσηνγξαθία. Σν ηξηδηάζηαην είδσιν 

δεκηνπξγείηαη κε απνηύπσζε ζε θσηνγξαθηθό θηικ ηεο ζπκβνιήο δέζκεο 

laser πνπ ζθεδάδεηαη από ην πξνο θσηνγξάθεζε αληηθείκελν κε δέζκε 

αλαθνξάο (απηό πνπ δεκηνπξγεί ηελ εηθόλα ηνπ ηξηδηάζηαηνπ είλαη ε 

θαηαγξαθή ηεο θάζεο).  
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5.e. Φζνξηζκόο θαη θσζθνξηζκόο 

 

Φζνξηζκό νλνκάδνπκε ηε δηεξγαζία κεηαηξνπήο ηνπ ππεξηώδνπο θσηόο ζε νξαηό. Ζ 

δηεξγαζία απηή, ε νπνία απαηηεί ηνπιάρηζηνλ ηξεηο αηνκηθέο ζηάζκεο, απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρ. 5.  

 
΢ρ. 5: Καηά ηε δηεξγαζία ηνπ θζνξηζκνύ ππεξηώδε θσηόληα πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

δηεγείξνπλ ηα άηνκα ηεο θζνξίδνπζαο νπζίαο από ηε ζηάζκε Δ1 ζηελ Δ3, από όπνπ 

πνιύ γξήγνξα κεηαπίπηνπλ ζηελ Δ2 θαη από εθεί ζηελ Δ1. Σν νξαηό θσο πξνέξρεηαη 

από ηε κεηάβαζε από ηελ Δ2 ζηελ Δ1.  

 

Ο θζνξηζκόο είλαη πνιύ ρξήζηκνο γηα ηελ αλαγλώξηζε νπζηώλ, θαζώο θάζε 

θζνξίδνπζα νπζία θζνξίδεη ζε δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο. ΢ην θαηλόκελν ηνπ 

θζνξηζκνύ ζηεξίδεηαη θαη ε ιεηηνπξγία ησλ ιακπηήξσλ θζνξηζκνύ.  

 

Δθηόο από ηηο θζνξίδνπζεο νπζίεο, νη νπνίεο εθπέκπνπλ νξαηό θσο όηαλ θσηηζηνύλ 

κε ππεξηώδεο, ππάξρνπλ θαη θάπνηεο νπζίεο νη νπνίεο εμαθνινπζνύλ λα εθπέκπνπλ 

θσο θαη αξθεηά κεηά ηνλ θσηηζκό ηνπο κε ππεξηώδεο. Οη νπζίεο απηέο ιέγνληαη 

θσζθνξνύρεο θαη ην θαηλόκελν θσζθνξηζκόο. Ζ δηεξγαζία είλαη ίδηα κε εθείλε ηνπ 

θζνξηζκνύ, κε κόλε δηαθνξά όηη ζηηο θσζθνξνύρεο νπζίεο ε ζηάζκε Δ2 είλαη 

κεηαζηαζήο, κε ρξόλν δσήο από κεξηθά δεπηεξόιεπηα ζε κεξηθέο ώξεο.  
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5. Μόξηα  

 

Δδάθηα: 

 

6.a. Μόξηα θαη κνξηαθνί δεζκνί  

6.b. Κβαληνκεραληθή πεξηγξαθή ηνπ ρεκηθνύ δεζκνύ 

6.c. Πεξηζηξνθή θαη ηαιάλησζε κνξίσλ  

6.d. Μνξηαθά θάζκαηα  

 

6.a. Μόξηα θαη κνξηαθνί δεζκνί 

 

Μόξην νλνκάδνπκε έλα ζύλνιν αηόκσλ πνπ είλαη ελσκέλα κε ρεκηθνύο δεζκνύο. Σα 

κόξηα ππάξρνπλ ζηε θύζε γηαηί είλαη ελεξγεηαθά ζπκθεξόηεξεο θαηαζηάζεηο από ό,ηη 

ηα κεκνλσκέλα άηνκά ηνπο.  

Οη ηδηόηεηεο ηνπ θάζε κνξίνπ εμαξηώληαη από ηα άηνκα πνπ ην απνηεινύλ θαη από ην 

είδνο ησλ δεζκώλ κεηαμύ ηνπο. Οη δεζκνί απηνί, όπσο ζα γίλεη θαλεξό ζηε ζπλέρεηα 

νθείινληαη ζηα εμσηεξηθά ειεθηξόληα, ηα νπνία νλνκάδνληαη θαη ειεθηξόληα ζζέλνπο 

(ππεύζπλα γηα ην "ζζελνο" ησλ αηόκσλ ζην λα ζρεκαηίδνπλ δεζκνύο)  

Οη δεζκνί αλακεζα ζηα άηνκα ηνπ κνξίνπ νθείινληαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο 

κεηαμύ ησλ αηόκσλ απηώλ. Οη δπλάκεηο απηέο είλαη ζπλδπαζκόο απσζηηθώλ θαη 

ειθηηθώλ δπλάκεσλ (ιόγσ άπσζεο ησλ νκώλπκσλ θνξηίσλ θαη έιμεο ησλ 

εηεξώλπκσλ θνξηίσλ ησλ αηόκσλ). Σν δπλακηθό ζε έλα δηαηνκηθό κόξην κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί από ηελ έθθξαζε  

      (1)  

 

(άζξνηζκα ελόο ειθηηθνύ θαη ελόο απσζηηθνύ όξνπ), θαη έρεη ηε κνξθή πνπ δείρλεηαη 

ζην ΢ρ. 1. ΢ηελ (1) r είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ππξήλσλ, n θαη m είλαη κηθξνί 

αθέξαηνη θαη Α θα Β ζηαζεξέο.  

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics7.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics7.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics7.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics7.html#d#d
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΢ρ. 1: Σππηθή κνξθή κνξηαθνύ δπλακηθνύ.  

Σν δπλακηθό U είλαη αξλεηηθό (ειθηηθό) ή ζεηηθό (απσζηηθό) αλάινγα κε ηελ 

απόζηαζε αλάκεζα ζηα άηνκα. Ζ ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ κνξίνπ (απόζηαζε ηζνξξνπίαο 

ησλ αηόκσλ ηνπ) είλαη ζην ειάρηζην ηνπ δπλακηθνύ (ηόηε ε ζπλνιηθή δύλακε 

(=παξάγσγνο ηνπ δπλακηθνύ) είλαη κεδέλ). Παξαηεξήζηε ηελ νκνηόηεηα ηνπ 

κνξηαθνύ δπλακηθνύ θνληά ζην ειάρηζηό ηνπ κε ην δπλακηθό αξκνληθνύ ηαιαλησηή.  

Ζ ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ δεζκώλ (κεραληζκώλ ζύλδεζεο) ησλ αηόκσλ γηα ην 

ζρεκαηηζκό κνξίνπ είλαη πνιύπινθν πξόβιεκα πνπ εκπεξηέρεη αιιειεπηδξάζεηο 

πνιιώλ ζσκαηηδίσλ. Μπνξνύκε παξ' όια απηά λα πεξηγξάςνπκε ηνπο δεζκνύο 

ρξεζηκνπνηώληαο κεξηθά απινπνηεκέλα κνληέια, πνπ αλαπξάγνπλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά ηα βαζηθά ραξ/θά ησλ δηαθόξσλ εηδώλ δεζκνύ. Οη κνξηαθνί δεζκνί 

κπνξνύλ λα θαηαηαγνύλ ζε κηα από ηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο:  

1. Ηνληηθόο ή εηεξνπνιηθόο δεζκόο  

2. Οκνηνπνιηθόο δεζκόο  

3. Γεζκόο Τδξνγόλνπ  

4. Γεζκόο Van der Waals  

΢ηνλ ηνληηθό δεζκό έλα εμσηεξηθό ειεθηξόλην ελόο αηόκνπ, ην νπνίν είλαη ραιαξά 

δέζκην (βιέπεη ηνλ ππξήλα ηζρπξά ζσξαθηζκέλν από ην λέθνο ησλ εζσηεξηθόηεξσλ 

ειεθηξνλίσλ), πξνζρσξεί ζε έλα άιιν άηνκν (ην νπνίν ην δέρεηαη επραξίζησο γηαηί 

έηζη ζπκπιεξώλεη ηηο ζηνηβάδεο ηνπ θαη γίλεηαη ζηαζεξόηεξν). Σα δύν απηά άηνκα 

γίλνληαη έηζη ηόληα θαη θξαηηνύληαη ελσκέλα ιόγσ ηεο ειεθηξνζηαηηθήο ηνπο έιμεο.  

Παξάδεηγκα ηνληηθνύ δεζκνύ έρνπκε ζην NaCl, γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ νπνίνπ ην 

ηειεπηαίν ειεθηξόλην ηνπ Na (Ε=11) (ζε πνηα ζηνηβάδα βξίζθεηαη;) ζπιιακβάλεηαη 

από ην Cl (Ε=17), ζπκπιεξώλνληαο ηελ ηειεπηαία εκηθαηεηιεκκέλε ζηάζκε ηνπ. Ζ 

απόζηαζε ηζνξξνπίαο (απόζηαζε ππξήλσλ) ηνπ κνξίνπ ηνπ NaCl είλαη 0,24 nm θαη ε 

ελέξγεηα δηάζπαζήο ηνπ (ίζε κε ηελ ελέξγεηα πνπ θεξδίδεηαη θαηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

κνξίνπ) είλαη 4,2 eV.  

΢ηνλ νκνηνπνιηθό δεζκό δελ έρνπκε πξνζρώξεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο από ην 

έλα άηνκν ζην άιιν, αιιά έρνπκε κάιινλ κνίξαζκα ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαμύ ησλ 

αηόκσλ (θνηλνθηεκνζύλε). Σα ειεθηξόληα, π.ρ. ζε έλα δηαηνκηθό κόξην, έιθνληαη 

ηαπηόρξνλα από ηνπο ππξήλεο θαη ησλ δύν αηόκσλ θαη απηή ε έιμε είλαη πνπ θξαηάεη 



 40 

ηα άηνκα ελσκέλα. Σν γεγνλόο όηη ηα ειεθηξόληα αμηνπνηνύλ ηελ έιμε θαη ησλ δύν 

ππξήλσλ ηαπηόρξνλα θάλεη ην κόξην είλαη ελεξγεηαθά ζπκθεξόηεξε θαηάζηαζε 

(πεξηζζόηεξε έιμε --> πεξηζζόηεξν αξλεηηθή (ρακειόηεξε) ελέξγεηα). Παξάδεηγκα 

νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ είλαη ν δεζκόο κεηαμύ όκνησλ αηόκσλ, π.ρ. ζην κόξην H2, βι. 

΢ρ. 2.  

 
΢ρ. 2: Οκνηνπνιηθόο δεζκόο ζην κόξην ηνπ H2.  

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ θνηηάηε θαη ην επόκελν 

εδάθην, Κβαληνκεραληθή πεξηγξαθή ηνπ ρεκηθνύ δεζκνύ 

Ο δεζκόο Τδξνγόλνπ είλαη εμαηξεηηθά αζζελήο αιιά κε πνιύ κεγάιε βηνινγηθή 

ζεκαζία, επεηδή είλαη ν δεζκόο πνπ ζπλδέεη ηκήκαηα πνιύ βαζηθώλ βηνινγηθώλ 

κνξίσλ (π.ρ. ζην DNA ηηο ζηξνθέο ηεο έιηθαο). ΢ην δεζκό Τδξνγόλνπ δύν αξλεηηθά 

ηόληα θξαηηνύληαη ελσκέλα κέζσ ηεο έιμεο θαη ησλ δύν κε ην πξσηόλην ηνπ αηόκνπ 

ηνπ Ζ. Π.ρ. ζην ηόλ ηνπ HF2
-
, βι. ΢ρ. 3.  

 
΢ρ. 3: Ο δεζκόο Τδξνγόλνπ ζην ηόλ ηνπ HF2

-
. Ζ ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ ηόληνο είλαη 

0.1 eV.  

Οη δεζκνί Van der Waals είλαη αζζελέζηεξνη από όινπο ηνπο παξαπάλσ δεζκνύο. 

Δίλαη θπξίσο δεζκνί κεηαμύ κνξίσλ (ή αηόκσλ πνπ δελ ζπλδένληαη κε ηνληηθνύο ή 

νκνηνπνιηθνύο δεζκνύο) γηα ην ζρεκαηηζκό ηεο ζηεξεάο πγξήο ή αέξηαο ύιεο. 

Οθείινληαη ζηηο αδύλακεο ειεθηξνζηαηηθέο έιμεηο αλάκεζα ζηα νπδέηεξα απηά 

κόξηα. Οη δπλάκεηο Van der Waals είλαη ηξηώλ εηδώλ:  

 Γπλακε δηπόινπ-δηπόινπ: Αιιειεπίδξαζε κνξίσλ κε κόληκε δηπνιηθή ξνπή 

(ιόγσ ηεο αλνκνηόκνξθεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζην θάζε κόξην). Σν κόξην 

αιιειεπηδξά κε ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη από ην άιιν κόξην. Ζ 

εμάξηεζε ηεο δύλακεο απηήο από ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ κνξίσλ είλαη ηεο 

κνξθήο .  

 Γύλακε δηπόινπ εμ επαγσγήο: Σν ειεθηξηθό πεδίν ηνπ ελόο κνξίνπ-δηπόινπ 

πνιώλεη ην δεύηεξν κόξην --> αιιειεπίδξαζε δηπόινπ-δηπόινπ εμ επαγσγήο. 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics7.html#b#b
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Ζ εμάξηεζε ηεο δύλακεο απηήο από ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ κνξίσλ είλαη 

ηεο κνξθήο .  

 Γύλακε δηαζπνξάο: Γύλακε κεηαμύ κε πνιηθώλ κνξίσλ. Λόγσ ηεο 

αλνκνηόκνξθεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζην θάζε κόξην ηα θνξηία ηνπ ελόο, όηαλ 

ηα κόξηα έιζνπλ θνληά, "βιέπνπλ" ηα θνξηία ηνπ άιινπ.  

Οη δεζκνί Van der Waals είλαη απηνί πνπ θαζνξίδνπλ αλ κηα νπζία ζα είλαη πγξή ή 

αέξηα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Μηα νπζία πνπ απνηειείηαη από κε πνιηθά 

κόξηα πεξηκέλνπκε λα είλαη αέξηα (π.ρ. H2) ελώ κηα νπζία πνπ απνηειείηαη από 

πνιηθά κόξηα ζα είλαη πγξή (π.ρ. H2Ο).  

 

6.b. Κβαληνκεραληθή πεξηγξαθή ηνπ ρεκηθνύ δεζκνύ  

΢ε θάζε κεκνλσκέλν άηνκν ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο έιθνληαη από ην "ελεξγό" 

ππξεληθό θνξηίν ηνπ αηόκνπ, παξακέλνληαο δέζκηα ζην άηνκν. Άξα ηα ειεθηξόληα 

κπνξνύλ λα πξνζεγγηζηνύλ κε ζσκαηίδηα παγηδεπκέλα ζε έλα πεγάδη δπλακηθνύ (ην 

νπνίν γηα πνηνηηθή πεξηγξαθή κπνξεί λα ζεσξεζεί ηεηξαγσληθό). Θα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνζέγγηζε απηή γηα λα κειεηήζνπκε θβαληνκεραληθά ην 

ζρεκαηηζκό ηνπ κνξίνπ ηνπ Ζ2.  

Καηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ Ζ2 δύν πεγάδηα δπλακηθνύ έξρνληαη θνληά ην έλα ζην άιιν. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή δίδεηαη ε δπλαηόηεηα ζηα ειεθηξόληα ηνπ ελόο αηόκνπ λα 

κεηαπεδήζνπλ θαη ζην άιιν άηνκν (γηαηί;). Ζ επηπιένλ ειεθηξνζηαηηθή έιμε πνπ 

δέρνληαη ηα ειεθηξόληα ηνπ θάζε αηόκνπ από ην δεύηεξν άηνκν έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη άξα θαη ησλ ελεξγεηαθώλ ηνπ 

θαηαζηάζεσλ, ζε ζρέζε κε ηηο θαηαζηάζεηο ησλ δύν κεκνλσκέλσλ αηόκσλ. Ζ 

ηξνπνπνίεζε απηή θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.  

 

΢ρ. 4: Ζ έλσζε δύν αηόκσλ Ζ γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ Ζ2. Φαίλνληαη νη ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο πνπ πξνθύπηνπλ θαζώο θαη νη αληίζηνηρεο θπκαηνζπλαξηήζεηο.  

Οη δύν λέεο θαηαζηάζεηο (κνξηαθέο ζηάζκεο) πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο ζηάζκεο Δ1 (΢ρ. 

4) έρνπλ ελέξγεηα Δ1-δΔ θαη Δ1+δΔ, όπνπ ην δΔ (ζεηηθό) είλαη ηόζν κεγαιύηεξν όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε δπλαηόηεηα κεηαπήδεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ από ην έλα άηνκν ζην 

άιιν (ή, πην καζεκαηηθά, όζν κεγαιύηεξε είλαη ε επηθάιπςε ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ ησλ δύν αηνκηθώλ ζηαζκώλ, γηα ηε δεδνκέλε απόζηαζε ησλ 

αηόκσλ).  
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Ο επηθνηζκόο ησλ κνξηαθώλ ζηαζκώλ από ηα ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ γίλεηαη θαη εδώ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρή ηνπ Pauli. ΢ην ΢ρ. 5 θαίλεηαη ν επηθνηζκόο απηόο γηα ην 

κόξην ηνπ Ζ2.  

 
΢ρ. 5: Ο επηθνηζκόο ησλ κνξηαθώλ ζηαζκώλ ζην κόξην ηνπ Ζ2.  

Από ην ΢ρ. 5 θαίλεηαη γηαηί ν ζρεκαηηζκόο ηνπ κνξίνπ ηνπ Ζ2 είλαη ζπκθεξόηεξε 

θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε δύν κεκνλσκέλα άηνκα Ζ. Γηαηί;  

 

Δλ γέλεη, ζε έλα κόξην, από θάζε αηνκηθή ζηάζκε πξνθύπηνπλ ηόζεο κνξηαθέο 

ζηάζκεο όζνο είλαη θαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ απνηεινύλ ην κόξην. Ζ θαηάιεςε 

ησλ ζηαζκώλ γίλεηαη κε βάζε ηελ αξρή ηνπ Pauli. Όηαλ ε πξνθύπηνπζα θαηάζηαζε 

δελ ζπκθέξεη ελεξγεηαθά ηα άηνκα δελ ζρεκαηίδνπλ κόξην.  

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα παξαπάλσ εμεγήζηε γηαηί ηα εζσηεξηθά ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ 

δελ παίδνπλ ξόιν ζην ζρεκαηηζκό κνξίσλ. 

Δμεγήζηε γηαηί ηα επγελή αέξηα δελ ζρεκαηίδνπλ κόξηα. 

Υξεζηκνπνηήζηε ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο γηα λα εμεγήζεηε γηαηί ζπκθέξεη 

ελεξγεηαθά ην θάζε ειεθηξόλην ηνπ κνξίνπ λα "ρξεζηκνπνηεί" θαη ηα δύν άηνκα. 

Με βάζε απηά πνπ είρακε πεη ζην θαηλόκελν ζήξαγγαο εμεγήζηε γηαηί όηαλ δύν 

άηνκα έιζνπλ θνληά ηα ειεθηξόληά ηνπο κπνξνύλ λα κεηαπεδνύλ από ην έλα ζην 

άιιν. 

 

΢ην κόξην ηνπ Ζ2 έρνπκε ηε ζπλέλσζε δύν όκνησλ αηόκσλ, δειαδή δύν όκνησλ 

πεγαδηώλ δπλακηθνύ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε ίζε πηζαλόηεηα λα βξνύκε ην 

θάζε ειεθηξόλην ζζέλνπο θνληά ζην έλα ή ην άιιν άηνκν θαη άξα ην κόξηό καο είλαη 

κε πνιηθό, δειαδή ην θέληξν "βάξνπο" ηόζν ηνπ αξλεηηθνύ όζν θαη ηνπ ζεηηθνύ 

θνξηίνπ είλαη ζην θέληξν ηνπ κνξίνπ. Ο δεζκόο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

νκνηνπνιηθόο, γηαηί ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο ηα "κνηξάδνληαη εμίζνπ" θαη ηα δύν 

άηνκα.  

΢ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην κόξην απνηειείηαη από αλόκνηα άηνκα έρνπκε ζπλέλσζε 

δύν πεγαδηώλ δπλακηθνύ δηαθνξεηηθνύ βάζνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, βι. ΢ρ. 6, ηα 

ειεθηξόληα ζα έρνπλ ηελ ηάζε λα πεξλνύλ ηνλ πεξηζζόηεξν ρξόλν ηεο δσήο ηνπο 

θνληά ζην βαζύηεξν πεγάδη (ζην ηζρπξόηεξν ειθηηθό θέληξν). Ωο απνηέιεζκα ζα 

έρνπκε έλα πνιηθό κόξην (αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή θνξηίνπ ζηνλ όγθν ηνπ κνξίνπ, 

αθνύ ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο ζα βξίζθνληαη θαηά ην πιείζηνλ ζηε γεηηνληά ηνπ 

βαζύηεξνπ πεγαδηνύ, αθήλνληαο ην πην ξερό πεγάδη κε πεξίζζεηα ζεηηθνύ θνξηίνπ). 

Ο δεζκόο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη θπξίσο εηεξνπνιηθόο.  
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΢ρ. 6: Ο ζρεκαηηζκόο ησλ ζηαζκώλ κνξίνπ πνπ απνηειείηαη από δύν δηαθνξεηηθά 

άηνκα (δείρλνληαη κόλν νη κνξηαθέο ζηάζκεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο ηειεπηαίεο 

επηθνηζκέλεο αηνκηθέο ζηάζκεο). Δλ γέλεη, ε ελέξγεηα ηεο ρακειόηεξεο από ηηο δύν 

κνξηαθέο ζηάζκεο είλαη ιίγν κηθξόηεξε από Δ2 θαη ηεο πςειόηεξεο ιίγν κεγαιύηεξε 

από Δ1.  

 

Αλαιύζηε θβαληνκεραληθά ηε δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνύ (H2O) θαη εμεγήζηε ην 

ηξηγσληθό ζρήκα ηνπ, ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα δηαιύεη ηηο πνιηθέο ελώζεηο (π.ρ. αιάηη), 

ηε κεγάιε ζεξκνρσξεηηθόηεηά ηνπ θαη ην γεγνλόο όηη ν πάγνο επηπιέεη ζην λεξό. 

 

Όζνλ αθνξά ηώξα ηε κνξθή ησλ κνξηαθώλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ ζην ρώξν: Αλ νη 

αηνκηθέο θαηαζηάζεηο πνπ "ελώλνληαη" γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηνλ ρεκηθό δεζκό 

(αηνκηθά ηξνρηαθά ζζέλνπο) είλαη θαηζηάζεηο ηύπνπ s, ή θαηαζηάζεηο ηύπνπ p πνπ 

ελώλνληαη όπσο θαίλεηαη ζην πάλσ από ηα ΢ρ. 7 (κεησπηθά), ε πξνθύπηνπζα 

θαηάζηαζε έρεη ζπκκεηξία πεξηζηξνθήο γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ κνξίνπ. Έλαο 

ηέηνηνο δεζκόο ιέγεηαη ηύπνπ ζ θαη είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξόο. Αλ ηα αηνκηθά ηξνρηαθά 

ζζέλνπο ελώλνληαη "πιεπξηθά", δει. όπσο ζην θάησ από ηα ΢ρ. 7, ν δεζκόο είλαη 

αζζελέζηεξνο θαη ιέγεηαη ηύπνπ π.  

 
΢ρ. 7: Γεζκόο ηύπνπ ζ (πάλσ) θαη ηύπνπ π (θάησ).  

Μηα άιιε έλλνηα πνπ ζπκπιεξώλεη θαη επεθηείλεη ηελ παξαπάλσ θβαληνκεραληθή 

πεξηγξαθή ηνπ δεζκνύ θαη πνπ εμεγεί ηε δνκή, ηε γεσκεηξία θαη ηηο ελέξγεηεο ησλ 

νξγαληθώλ (θπξίσο) κνξίσλ είλαη ε έλλνηα ηνπ πβξηδηζκνύ. Τβξηδηζκόο είλαη ε 

"ηξνπνπνίεζε" (αλάκημε) ησλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ ησλ αηόκσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηνλ ρεκηθό δεζκό πξνθεηκέλνπλ λα αμηνπνηήζνπλ θαιύηεξα ηελ έλσζή ηνπο κε ην 

άιιν άηνκν (ή ηα άιια άηνκα). Σα ηξνπνπνηεκέλα απηά αηνκηθά ηξνρηαθά (πβξηδηθά 

ηξνρηαθά) αιιειεπηδξνύλ ηζρπξόηεξα (αιιεινεπηθαιύπηνληαη πεξηζζόηεξν) θαηά ην 
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ζρεκαηηζκό κνξίνπ, κε απνηέιεζκα ε πξνθύπηνπζα θαηάζηαζε (κόξην) λα έρεη 

ρακειόηεξε ελέξγεηα. Ο πβξηδηζκόο εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηνλ άλζξαθα (Ε=6) θαη 

εξκελεύεη ηε κεγάιε πνηθηιία ησλ δεζκώλ ηνπ.  

Σα πβξηδηθά ηξνρηαθά πξνθύπηνπλ από "αλάκημε" (γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ) ησλ ηξνρηαθώλ ηύπνπ s θαη ηύπνπ p. Ζ δηαδηθαζία απηή γηα ηνλ 

άλζξαθα δείρλεηαη ζην ΢ρ. 8 θαη ε κνξθή ησλ πβξηδηθώλ ηξνρηαθώλ ζην ΢ρ. 9.  

 

΢ρ. 8: Τβξηδηζκόο ζην άηνκν ηνπ άλζξαθα (Ε=6). Πξώην βήκα είλαη ε κεηάβαζε ελόο 

ειεθηξνλίνπ από ηε ζηάζκε 2s ζηε 2p. Απηό ζπλεπάγεηαη δαπάλε ελέξγεηαο (γηα απηό 

θαη δελ ζπκβαίλεη ζηελ ζπλήζε, αηνκηθή θαηάζηαζε), ε νπνία όκσο είλαη κηθξή 

κπξνζηά ζην κεγαιύηεξν ελεξγεηαθό θέξδνο πνπ πξνθύπηεη από ηνλ δεζκό (βιέπε θαη 

επόκελν ζρήκα). Έπεηηα, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα είηε κία είηε δύν είηε ηξεηο p ζηάζκεο 

λα "αλακηρζνύλ" κε ηελ s θαη ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο λα θαηαιάβνπλ ηηο λέεο ζηάζκεο 

πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάκημε (θόθθηλεο ζηάζκεο ζην ζρήκα). Ο πβξηδηζκόο 

ιέγεηαη αληίζηνηρα sp
1
, sp

2
, sp

3
.  
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΢ρ. 9: Αξηζηεξά: Τβξηδηζκέλα ηξνρηαθά πνπ πξνθύπνπλ από ηε ζπλέλσζε s θαη p. Σα 

ηξνρηαθά απηά, ιόγσ ηεο κεγάιεο θαηεπζπληηθόηεηάο ηνπο, επηθαιύπηνληαη 

πεξηζζόηεξν κε ηα ηξνρηαθά ηνπ αηόκνπ κε ην νπνίν γίλεηαη ν δεζκόο (άξα 

πξνζθέξνπλ κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα κεηαπήδεζεο ειεθηξνλίσλ από ην έλα άηνκν 

ζην άιιν), κε απνηέιεζκα κεγαιύηεξν ελεξγεηαθό θέξδνο θαηά ηε ρεκηθή έλσζε από 

ην θέξδνο πνπ ζα πξνέθππηε από κε πβξηζκέλα ηξνρηαθά. Γεμηά: Ζ κνξθή ησλ 

πβξηδηζκέλσλ ηξνρηαθώλ κνξίνπ κε πβξηδηζκό sp
1
, sp

2
 θαη sp

3
. Παξάδεηγκα sp

3
 

έρνπκε ζην κεζάλην (CH4), ε γεσκεηξία ηνπ νπνίνπ επίζεο δείρλεηαη.  

6.c. Πεξηζηξνθή θαη ηαιάλησζε κνξίσλ  

Όηαλ ζε έλα κόξην (ην νπνίν δελ θηλείηαη σο ζύλνιν) δίδεηαη ελέξγεηα, ε ελέξγεηα 

απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα λα δηεγείξεη ηα ειεθηξόληα ηνπ, θεξλνληάο ηα 

ζε πςειόηεξεο ζηάζκεο, είηε γηα λα ην πεξηζηξέςεη (΢ρ. 10 - αξηζηεξά), είηε γηα λα ην 

ζέζεη ζε ηαιάλησζε (΢ρ. 10 - δεμηά). Ζ εζσηεξηθή ελέξγεηα άξα ελόο κνξίνπ είλαη 

άζξνηζκα ειεθηξνληθώλ, πεξηζηξνθηθώλ θαη ηαιαλησηηθώλ ελεξγεηώλ.  

 
΢ρ. 10: πεξηζηξνθή θαη ηαιάλησζε δηαηνκηθνύ κνξίνπ.  

Όπσο είδακε πην πάλσ, νη ειεθηξνληθέο θαηαζηάζεηο ησλ κνξίσλ, νη νπνίεο 

πξνθύπηνπλ από ηηο αληίζηνηρεο αηνκηθέο, είλαη θβαληηζκέλεο. Οη ειεθηξνληθέο 

ελέξγεηεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ eV θαη έηζη ηα κόξηα ζε ζπλήζεηο 

ζεξκνθξαζίεο βξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε ζηάζκε ηνπο (γηαηί;). ΢ηα επόκελα ζα 

εμεηάζνπκε ηηο πεξηζηνθηθέο θαη ηηο ηαιαλησηηθέο ελέξγεηεο θαη ζα δείμνπκε όηη είλαη 

επίζεο θβαληηζκέλεο.  
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Μνξηαθή πεξηζηξνθή: Ζ θβάλησζε ησλ πεξηζηξνθηθώλ ελεξγεηώλ απνξξέεη από 

ηελ θβάλησζε ηεο ζηξνθνξκήο, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε ελέξγεηαο-ζηξνθνξκήο:  

,  l=0,1,2,...       (2)  

H πνζόηεηα νλνκάδεηαη ξνπή αδξάλεηαο ηνπ κνξίνπ (mi είλαη νη 

κάδεο ησλ αηόκσλ (i=1,2) θαη ri νη απνζηάζεηο ηνπο από ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο) θαη 

είλαη έλα κέηξν ηεο δπζθνιίαο λα ηεζεί ην ζώκα ζε πεξηζηξνθή, δει. ην αλάινγν ηεο 

κάδαο γηα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε (αλαθεξόκαζηε, ράξηλ απόηεηαο, ζε δηαηνκηθά 

κόξηα). Αλ ε πεξηζηξνθή γίλεηαη σο πξνο άμνλα πνπ πεξλάεη από ην θέληξν κάδαο, 

ηόηε  

,     .       (3).  

R είλαη ε απόζηαζε ηζνξξνπίαο ησλ αηόκσλ ηνπ κνξίνπ θαη ην κ ιέγεηαη αλεγκέλε 

κάδα ηνπ κνξίνπ.  

Ζ κεηάβαζε ηνπ κνξίνπ από ηε κηα πεξηζηξνθηθή θαηάζηαζε ζηελ άιιε γίλεηαη 

ππαθνύνληαο ζηνλ θαλόλα επηινγήο (γηαηί;).  

Ζ ηάμε κεγέζνπο ησλ πεξηζηξνθηθώλ ελεξγεηώλ (ελέξγεηεο από κεηαπηώζεηο κεηαμύ 

πεξηζηξνθηθώλ επηπέδσλ) είλαη  

      (4).  

(Eel είλαη νη ειεθηξνληθέο ελέξγεηεο - κεξηθά eV, mp θαη me νη κάδεο πξσηνλίνπ θαη 

ειεθηξνλίνπ αληίζηνηρα.)  

Μνξηαθή ηαιάλησζε: ΢ην ζύζηεκα θέληξνπ κάδαο έλα δηαηνκηθό κόξην, όζνλ 

αθνξά ηελ ηαιαλησηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά, κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο έλα ζσκάηην 

κάδαο κ πνπ θηλείηαη ζην δπλακηθό ηνπ ζρήκαηνο 1 (εθηειεί κηθξέο ηαιαληώζεηο γύξσ 

από ην ειάρηζην ηνπ δπλακηθνύ, όπνπ , r είλαη ε απόζηαζε ησλ αηόκσλ). 

(Απνδείμηε ην.) Πξόθεηηαη δειαδή γηα έλαλ κνλνδηάζηαζην ηαιαλησηή κάδαο κ θαη 

ζηαζεξάο ειαηεξίνπ . (Ζ ζηαζεξά k είλαη κέηξν ηεο ηζρύνο ηνπ 

ειεθηξνζηαηηθήο θύζεο κνξηαθνύ δεζκνύ.)  

Έλαο ηέηνηνο ηαιαλησηήο, όπσο έρνπκε δεη ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα έρεη δηαθξηηό 

θάζκα, θαη νη δπλαηέο ελέξγεηέο ηνπ δίδνληαη από  

,   ν=0,1,2,...       (5).  

΢εκεηώζηε όηη αθόκα θαη ζηε ρακειόηεξε ηαιαλησηηθή θαηάζηαζε, ν=0, ην κόξην 

δελ εξεκεί. Ζ ελέξγεηα ηεο θαηάζηαζεο απηήο ιέγεηαη ελέξγεηα κεδεληθνύ ζεκείνπ.  
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Γηα ηηο κεηαβάζεηο κεηαμύ ηαιαλησηηθώλ θαηαζηάζεσλ ηζρύεη ν θαλόλαο επηινγήο 

.  

Ζ ηάμε κεγέζνπο ησλ ηαιαλησηηθώλ ελεξγεηώλ (ελέξγεηεο από κεηαπηώζεηο κεηαμύ 

ηαιαλησηηθώλ επηπέδσλ) είλαη  

      (6).  

(Απνδείμηε ην).  

 

Απνδείμηε ην πξώην κέινο ηεο (2).  

Απνδείμηε ηελ (3), ηελ (4) θαη ηελ (6).  

 

 

6.d. Μνξηαθά θάζκαηα 

Με ηνλ όξν κνξηαθό θάζκα ελλννύκε ην ζύλνιν ησλ ζπρλνηήησλ ησλ θσηνλίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη θαηά ηηο κεηαβάζεηο ηνπ κνξίνπ από ηελ κηα θαηάζηαζε ζηελ άιιε. 

Δπεηδή ζηηο ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο ηα ειεθηξόληα ηνπ κνξίνπ είλαη "παγσκέλα" 

ζηε ζεκειηώδε ηνπο θαηάζηαζε, νη κεηαβάζεηο πνπ ζπλήζσο γίλνληαη ζα είλαη κεηαμύ 

πεξηζηξνθηθώλ θαη ηαιαλησηηθώλ θαηαζηάζεσλ.  

Από ηε ζρέζε πνπ δίλεη ηηο ηαιαλησηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο επηηξεπηέο ελεξγεηεο,  

,       (7)  

ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο θαλόλεο επηινγήο  

,     ,       (8)  

 

κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη όηη δελ ππάξρνπλ κνξηαθέο κεηαβάζεηο πνπ λα είλαη 

ακηγώο ηαιαλησηηθέο ή ακηγώο πεξηζηξνθηθέο (ζα αληηζηνηρνύζαλ ζε Γl=0 ή Γλ=0).  

Σα θσηόληα ησλ κνξηαθώλ θαζκάησλ εθπνκπήο ζα έρνπλ ελέξγεηεο  

(l=1,2,..),     

(l=0,1,2,..).  
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Έλα ηππηθό κνξηαθό θάζκα δείρλεηαη ζην ΢ρ. 11.  

 

΢ρ. 11: Μνξηαθό θάζκα (απνξξόθεζεο) ηνπ HCl.  

 

΢ρεδηάζηε ηηο πξώηεο πεξηζηξνθηθέο θαη ηαιαλησηηθέο ζηάζκεο δηαηνκηθνύ κνξίνπ 

θαη δείμηε κε βέιε ηηο επηηξεπηέο απνδηεγέξζεηο ηνπ κνξίνπ. 

 

 

7. ΢ηεξεά  

Δδάθηα: 

 

7.a. Οη δεζκνί ζηα ζηεξεά  

7.b. Ζ ζεσξία ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ  

7.c. Νόζεπζε εκηαγσγώλ θαη εθαξκνγέο  

7.d. Τπεξαγσγνί  

7.a. Οη δεζκνί ζηα ζηεξεά  

Με ηνλ όξν ζηεξεό ζώκα ελλννύκε έλαλ κεγάιν αξηζκό αηόκσλ ή κνξίσλ πνπ 

ζπγθξαηνύληαη κεηαμύ ηνπο. Σα άηνκα απηά κπνξεί λα είλαη πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλα, 

νπόηε έρνπκε θξπζηαιιηθό ζηεξεό, ή κε πεξηνδηθά (ηπραία), νπόηε έρνπκε άκνξθν 

ζηεξεό.  

Οη δεζκνί ζηα ζηεξεά είλαη αλάινγνη κε ηνπο δεζκνύο ζηα κόξηα. Ζ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ζεηηθώλ (από ηνπο ππξήλεο) θαη αξλεηηθώλ (από ηα ειεθηξόληα) θνξηίσλ έρεη 

σο απνηέιεζκα έλα δπλακηθό παξόκνηαο κνξθήο κε απηό ηνπ ΢ρ. 1 ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. Γελ ζα εζηηαζηνύκε εδώ όκσο ζηελ ηαμηλόκεζε ησλ 

ζηεξεώλ αλάινγα κε ηνπο δεζκνύο κεηαμύ ησλ αηόκσλ ηνπο, αιιά ζα κειεηήζνπκε 

θβαληνκεραληθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ ζηεξεώλ πξνζπαζώληαο λα 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics8.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics8.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics8.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics8.html#d#d
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εξκελεύζνπκε ηελ αγσγηκόηεηά ηνπο, ε νπνία παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο 

από πιηθό ζε πιηθό θαη "πεξίεξγε" εμάξηεζή από ηε ζεξκνθξαζία. (Τπελζπκίδνπκε 

όηη ε θιαζηθή θπζηθή απνδίδεη ηελ αγσγηκόηεηα ησλ κεηάιισλ ζε θξνύζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο (ηα νπνία ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ λα ήηαλ ειέπζεξα) κε ηα ηόληα 

ηνπ κεηάιινπ. Ζ ζεώξεζε όκσο απηή νδεγεί ζε ηηκέο αγσγηκόηεηαο ζ πνιύ 

κηθξόηεξεο από ηηο πεηξακαηηθά κεηξνύκελεο ηηκέο (ή, ηζνδύλακα, ζε ηηκέο εηδηθήο 

αληίζηαζεο, ξ=1/ζ, πνιύ κεγαιύηεξεο από ηηο πεηξακαηηθέο.)  

7.b. Η ζεσξία ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ  

 

Δίδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην όηη όηαλ δύν άηνκα έξρνληαη θνληά γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ κόξην, νη αηνκηθέο ζηάζκεο ηνπο αλαδηαηάζζνληαη θαη δίδνπλ ηηο 

ζηάζκεο ηνπ κνξίνπ (βι. ΢ρ. 5 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ), ιόγσ ηεο 

ηξνπνπνίεζεο ηνπ δπλακηθνύ πνπ δέρνληαη ηα ειεθηξόληα. Ση γίλεηαη ηώξα όηαλ 

πεξηζζόηεξα από δύν άηνκα (Ν>2) έξρνληαη θνληά γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην ζηεξεό; Ζ 

εηθόλα είλαη αλάινγε κε απηήλ πνπ έρνπκε ζην ζρεκαηηζκό κνξίνπ θαη ην 

απνηέιεζκα δείρλεηαη ζην ΢ρ. 1. 

 

΢ρ. 1: Ο ζρεκαηηζκόο κηα ελεξγεηαθήο δώλεο ζηεξενύ από Ν (-->νν) άηνκα πνπ 

έξρνληαη θνληα γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην ζηεξεό.  

 

Από Ν αηνκηθέο ζηάζκεο πξνθύπηνπλ νη Ν ζηάζκεο ηνπ ζηεξενύ, όπσο δείρλεηαη ζην 

΢ρ. 1. Κάζε λέα αηνκηθή ζηάζκε Δ1 ζπλεηζθέξεη θαη κία ζηάζκε ηνπ ζηεξενύ, ζην 

δηάζηεκα [Δ1-δΔ,Δ1+δΔ], θάλνληαο ην θάζκα ππθλόηεξν (ην εύξνο 2δΔ είλαη 

αλεμάξηεην από ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ θαη είλαη ηόζν 

κεγαιύηεξν όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δπλαηόηεηα κεηαπήδεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ από 

ην έλα άηνκν ηνπ ζηεξενύ ζην άιιν). Έηζη, όηαλ Ν-->άπεηξν, από θάζε αηνκηθή 

ζηάζκε έρνπκε κηα "ελεξγεηαθή δώλε", δειαδή κηα δώλε επηηξεπηώλ ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ. Οη δώλεο απηέο γηα ην Na δείρλνληαη ζην ΢ρ. 2.  
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΢ρ. 2: Οη ελεξγεηαθέο δώλεο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο ζηάζκεο ηνπ Na ζε 

έλαλ θξύζηαιιν Na.  
 

΢ρ. 3: Ζιεθηξνληθή δηάηαμε κεηάιινπ 

(αξηζηεξά) θαη κνλσηή (δεμηά) ζε Σ=0 Κ.  

Οη ελεξγεηαθέο πεξηνρέο κεηαμύ ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ είλαη απαγνξεπκέλεο γηα ηα 

ειεθηξόληα ηνπ ζηεξενύ θαη ιέγνληαη ελεξγεηαθά ράζκαηα.  

Αλάινγα κε ην αλ ε ηειεπηαία θαηεηιεκκέλε ζηάζκε ησλ αηόκσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ 

ην ζηεξεό είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλε ή κε πιήξσο, ε ηειεπηαία ελεξγεηαθή δώλε ζα 

είλαη επίζεο πιήξσο ή κε πιήξσο θαηεηιεκκέλε. Αλ κηα δώλε είλαη πιήξσο 

θαηεηιεκκέλε ηα ειεθηξόληά ηεο δελ κπνξνύλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκόηεηα 

ηνπ πιηθνύ - δελ κπνξνύλ λα πάξνπλ ελέξγεηα από εμσηεξηθή πεγή ή ειεθηξηθό πεδίν 

θαη λα θηλεζνύλ, αθνύ δελ ππάξρνπλ γηα απηά δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 

θνληά ζηηο ζπκπιεξσκέλεο. Έηζη, ε αγσγηκόηεηα ηνπ θάζε πιηθνύ (ειεθηξηθή θαη 

ζεξκηθή) νθείιεηαη κόλν ζηα ειεθηξόληα ηεο ηειεπηαίαο δώλεο, δεδνκέλνπ όηη απηή 

δελ είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλε. Ζ ηειεπηαία απηή κε πιήξσο θαηεηιεκκέλε δώλε 

ιέγεηαη δώλε αγσγηκόηεηαο θαη ηα ειεθηξόληά ηεο ειεθηξόληα αγσγηκόηεηαο. Ζ 

ακέζσο ρακειόηεξε, πιήξσο θαηεηιεκκέλε δώλε, ιέγεηαη δώλε ζζέλνπο.  

Ζ θβαληνκεραληθή κειέηε ηεο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην ζηεξεό καο ιέεη όηη ηα 

ειεθηξόληα ζζέλνπο θηλνύληαη κεζα ζηνλ όγθν ηνπ ζηεξενύ ζαλ λα ήηαλ ειεύζεξα, 

ρσξίο λα ζπγθξνύνληαη κε ηα ηόληα (ιόγσ ηεο θπκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο).  

Ζ ελέξγεηα ηεο ηειεπηαίαο θαηεηιεκκέλεο θαηάζηαζεο ζην ζηεξεό ιέγεηαη ελέξγεηα 

Fermi ηνπ ζηεξενύ (ππνινγίδεηαη ζεσξώληαο όηη ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο θάζε 

αηόκνπ ηνπ ζηεξενύ θηλνύληαη ζε νιόθιεξν ηνλ θξύζηαιιν ζαλ λα ήηαλ ειεύζεξα - 

κεηξηέηαη από ην θάησ όξην ηεο ηειεπηαίαο θαηεηιεκκέλεο δώλεο - ηππηθέο ηηκέο ηεο 

είλαη ~5 eV).  
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Αλάινγα κε ην αλ ε ηειεπηαία ελεξγεηαθή δώλε ηνπ ζηεξενύ είλαη πιήξσο 

θαηεηιεκκέλε ε κε πιήξσο, ηα πιηθά δηαθξίλνληαη ζε κνλσηέο, αγσγνύο (κέηαιια) 

θαη εκηαγσγνύο.  

Aγσγνί (κέηαιια): ΢ηνπο αγσγνύο (κέηαιια) ε ηειεπηαία δώλε δελ είλαη πιήξσο 

θαηεηιεκκέλε (βι. ΢ρ. 3 - αξηζηεξά). Έηζη, ηα ειεθηξόληά ηεο, εηδηθά απηά πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηελ ελέξγεηα Fermi, κε κηα πνιύ κηθξή ζεξκνθξαζηαθή δηέγεξζε 

ή εθαξκνγή ειεθηξηθνύ πεδίνπ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ, έρνληαο σο απνηέιεζκα ην 

πιηθό λα είλαη αγώγηκν.  

Αθνύ, όπσο είπακε πξνεγνύκέλσο, ηα ειεθηξόληα αγσγηκόηεηαο δελ ζπγθξνύνληαη 

κε ηα πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλα ηόληα ηνπ θξπζηάιινπ, ζε έλα κέηαιιν ζα πεξηκέλακε 

κεδεληθή αληίζηαζε ζηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη άξα άπεηξε αγσγηκόηεηα, 

πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη, εηδηθά ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Γηαηί; Ο ιόγνο είλαη 

όηη ηα ειεθηξόληα, ελώ δελ ζπγθξνύνληαη κε ηα ηόληα ηνπ θξπζηαιινπ, ζπγθξνύνληαη 

κε ηηο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο (πξνζκίμεηο, δνκηθέο αηέιεηεο) θαη κε ηηο ηαιαληώζεηο 

ησλ ηόλησλ, δειαδή κε νηηδήπνηε απνηειεί απόθιηζε από ηελ πεξηνδηθόηεηα 

(ζθεθζείηε ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ελόο ειεθηξνλίνπ ζε έλα ζύζηεκα Ν ηζνβαζώλ 

πεγαδηώλ θαη ζε έλα παλνκνηόηππν ζύζηεκα κε έλα από ηα Ν πεγάδηα βαζύηεξν). 

Απηό πνπ ζπλεηζθέξεη δειαδή ζηελ αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ είλαη νη αηέιεηεο θαη νη 

ηνληηθέο ηαιαληώζεηο. Αθνύ νη ηνληηθέο ηαιαληώζεηο απμάλνληαη κε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ε εηδηθή αληίζηαζε ησλ κεηάιισλ ζα απμάλεηαη επίζεο κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη άξα ε αγσγηκόηεηα ζα ειαηηώλεηαη. Ζ ηππηθή εμάξηεζε ηεο 

αγσγηκόηεηαο κεηάιισλ από ηε ζεξκνθξαζία δείρλεηαη ζην ΢ρ. 4(a)  

(a): Μέηαιια  (b): Ζκηαγσγνί  

       
 

΢ρ. 4: Ζ εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία ηεο αγσγηκόηεηαο ησλ κεηάιισλ (a) θαη ησλ 

εκηαγσγώλ (b).  

Μνλσηέο: ΢ηνπο κνλσηέο ε ειεθηξνληθή δηάηαμε είλαη απηή πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρ. 3 

- δεμηά: Γελ ππάξρνπλ ειεθηξόληα ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο θαη ε δώλε ζζέλνπο είλαη 

πιήξσο θαηεηιεκκέλε θαη κε κεγάιε απόζηαζε από ηε δώλε αγσγηκόηεηαο (ηεο 

ηάμεο ησλ 10 eV, άξα είλαη δύζθνιν κε ζεξκηθή δηέγεξζε ε κε κέηξηα ειεθηξηθά 

πεδία λα κεηαθεξζνύλ ειεθηξόληα απν ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο). 

Έηζη, ηα πιηθά απηά ζπκπεξηθέξνληαη σο θαθνί αγσγνί ηεο ζεξκόηεηαο θαη ηνπ 

ειεθηξηζκνύ.  

Ηκηαγσγνί: Δθηόο από ηνπο κνλσηέο θαη ηνπο αγσγνύο ππάξρεη θαη κηα ελδηάκεζε 

θαηεγνξία πιηθώλ, κε ζεκαληηθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, νη εκηαγσγνί (δείηε θαη 

ηε ζειίδα http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/semcn.html από ηελ 

νπνία είλαη θαη θάπνηεο από ηηο παξαθάησ εηθόλεο). Ζ ειεθηξνληθή δηάηαμε ησλ 

εκηαγσγνύο είλαη όκνηα κε εθείλε ησλ κνλσηώλ, κε δηαθνξά όηη ην ράζκα εδώ είλαη 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/semcn.html
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πνιύ κηθξόηεξν (0.5-3 eV). Έηζη, ελώ ζε Σ=0 Κ νη εκηαγσγνί ζπκπεξηθέξνληαη σο 

κνλσηέο, ζε ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο αξθεηά ειεθηξόληα έρνπλ κεηαθεζεί ζηε 

δώλε αγσγηκόηεηαο θαη ην πιηθό έρεη γίλεη αγώγηκν.  

Όζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε ηεο αγσγηκόηεηαο από ηε ζεξκνθξαζία, απηή έρεη ηε 

κνξθή πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρ. 4(b). Αληίζεηα κε ηα κέηαιια, εδώ έρνπκε αύμεζε ηεο 

αγσγηκόηεηαο κε ηε ζεξκνθξαζία, αθνύ απμάλνληαη ηα ειεθηξόληα πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκόηεηα.  

Έλα άιιν ελδηαθέξνλ θαηλόκελν ζηνπο εκηαγσγνύο είλαη όηη όηαλ ειεθηξόληα 

κεηαπεδνύλ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο νη θελέο ζέζεηο πνπ 

αθήλνπλ, ηηο νπνίεο νλνκάδνπκε νπέο, κπνξνύλ λα θαηαιακβάλνληαη από γεηηνληθά 

ειεθηξόληα ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη λα ζπλεηζθέξνπλ έηζη ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ 

πιηθνύ (βι. ΢ρ. 5). Έηζη, εδώ, έρνπκε αγσγηκόηεηα θαη ζηε δώλε ζζέλνπο. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο αγσγηκόηεηαο απηήο βνιεύεη λα κελ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ θηλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ θαηαιακβάλνπλ ηηο νπέο αιιά ηελ θίλεζε ησλ ίδησλ ησλ νπώλ (σο 

απνηέιεζκα ηεο κεηαθίλεζεο ειεθηξνλίσλ). Οη νπέο αιιειεπηδξνύλ κε εμσηεξηθό 

πεδίν ζαλ λα ήηαλ ζεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξόληα. Λέκε ινηπόλ όηη ζηνπο εκηαγσγνύο 

έρνπκε δύν εηδώλ θνξείο αγσγηκόηεηαο: Διεύζεξα ειεθηξόληα (ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο) θαη νπέο (ζηε δώλε ζζέλνπο). ΢ε έλαλ εκηαγσγό ρσξίο πξνζκίμεηο ν 

αξηζκόο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό ησλ νπώλ.  

 
΢ρ. 5: Ζ ειεθηξνληθή δηάηαμε εκηαγσγνύ ζε Σ=0 Κ (αξηζηεξά) θαη ζε Σ>0 Κ (δεμηά).  

Παξαδείγκαηα εκηαγσγώλ είλαη ην ππξίηην, ην γεξκάλην, ηo Al, θνθ.  

 

7.c. Νόζεπζε εκηαγσγώλ θαη εθαξκνγέο  

΢ε έλαλ εκηαγσγό ρσξίο πξνζκίμεηο (ελδνγελή εκηαγσγό) ν αξηζκόο ησλ ειεύζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό ησλ νπώλ θαη ε αγσγηκόηεηα ζε κηα νξηζκέλε 

ζεξκνθξαζία είλαη θαζνξηζκέλε. Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα όκσο λα κεηαβάιινπκε ηελ 

αγσγηκόηεηα απηή θαηά βνύιεζε θαη ε δπλαηόηεηα απηή θαη νη ζπλαθόινπζεο 

εθαξκνγέο είλαη ε βάζε ηεο ηερλνινγηθήο επαλάζηαζεο πνπ έθεξαλ νη εκηαγσγνί.  

Ο ηξόπνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα κεηαβάιινπκε θαηά βνύιεζε ηελ αγσγηκόηεηα 

ησλ εκηαγσγώλ είλαη ε λόζεπζή (dopping) ή εκπινπηηζκόο ηνπο κε μέλα άηνκα. 

Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη λόζεπζεο: ΢ε έλαλ εκηαγσγό από άηνκα κε Α ειεθηξόληα 

ζζέλνπο λα πξνζζέζνπκε έλα άηνκν (ή πεξηζζόηεξα) κε  

1. Α+1 ειεθηξόληα ζζέλνπο  

2. Α-1 ειεθηξόληα ζζέλνπο  

΢ηελ πεξίπησζε (1) Α ειεθηξόληα ηνπ εκηαγσγνύ ζα θηηάμνπλ νκνηνπνιηθνύο 

δεζκνύο κε ην μέλα άηνκν (άηνκν δόηεο) θαη κέλεη έλα "αδέζεκεπην" ειεθηξόλην ηνπ 
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δόηε ην νπνίν έρεη ελέξγεηα θνληά ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο (βι. ΢ρ. 6 - αξηζηεξά). 

(Αθξηβέζηεξα, ε πξνζζήθε ηνπ μέλνπ αηόκνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο 

ελεξγεηαθήο ζηάζκεο κέζα ζην ράζκα, θνληά ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, ηελ νπνία 

θαηαιακβάλεη ην "αδέζεκεπην" ειεθηξόλην.) Σν ειεθηξόλην απηό κε κηθξή 

ζεξκνθξαζηαθή δηέγεξζε κπνξεί λα κεηαπεδήζεη ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο θαη λα γίλεη 

ειεθηξόλην αγσγηκόηεηαο. ΢ε εκηαγσγνύο κε ηέηνηνπ είδνπο εκπινπηηζκό νη θνξείο 

αγσγηκόηεηαο είλαη ειεθηξόληα, άξα αξλεηηθνί, θαη νη εκηαγσγνί νλνκάδνληαη ηύπνπ 

n (negative).  

΢ηελ πεξίπησζε (2) ηα Α-1 ειεθηξόληα ηνπ εκηαγσγνύ ζα θηηάμνπλ νκνηνπνιηθνύο 

δεζκνύο κε ην μέλν άηνκν θαη κέλεη "αδέζκεπην" έλα ειεθηξόλην ηνπ εκηαγσγνύ, ην 

νπνίν έρεη ελέξγεηα θνληά ζηε δώλε ζζέλνπο (βι. ΢ρ. 6 - δεμηά). Αθξηβέζηεξα, ε 

πξνζζήθε ηνπ μέλνπ αηόκνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο ελεξγεηαθήο 

ζηάζκεο κέζα ζην ράζκα, θνληά ζηε δώλε ζζέλνπο, ηελ νπνία θαηαιακβάλεη ην 

"αδέζεκεπην" ειεθηξόλην. Ζ ελεξγεηαθή απηή ζηάζκε κπνξεί πνιύ εύθνια λα 

θαηαιεθζεί θαη από άιιν έλα ειεθηξόλην ηεο δώλεο ζζέλνπο, αθήλνληαο έηζη κηα νπή 

ζηε δώλε ζζέλνπο, ε νπνία κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αγσγηκόηεηα. Οη εκηαγσγνί 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηέηνηνπ είδνπο εκπινπηηζκό ιέγνληαη ηύπνπ p (positive) γηαηί νη 

θνξείο ηεο αγσγηκόηεηαο είλαη θπξίσο νπέο.  

 
΢ρ. 6: Ζιεθηξνληθή δηάηαμε εκηαγσγνύ ηύπνπ n (αξηζηεξά) θαη ηύπνπ p (δεμηά).  

Σππηθέο ηηκέο ππθλόηεηαο εκπινπηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο εθαξκνγέο είλαη 

10
9
-10

13
 cm

-1
. (Ζ ηππηθή ππθλόηεηα ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζηα ζπλήζε κέηαιια 

είλαη ηεο ηάμεο ~10
24

 cm
-1

.)  

Αλ θέξνπκε ζε επαθή έλαλ εκηαγσγό ηύπνπ p κε έλα εκηαγσγό ηύπνπ n ε δηάηαμε 

πνπ πξνθύπηεη ιέγεηαη επαθή p-n (΢ρ. ). Σν ραξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη 

όηη είλαη αγώγηκε κόλν θαηά ηε κία θαηεύζπλζε, άξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, π.ρ., 

σο αλνξζσηήο ελαιαζζόκελνπ ξεύκαηνο.  
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΢ρ. 7: Ο ζρεκαηηζκόο επαθήο p-n. Ζ επαθή κπνξεί λα είλαη αγώγηκε κόλν από 

αξηζηεξά πξνο δεμηά.  

Αλ θέξνπκε ζε επαθή δύν εκηαγσγνύο ηύπνπ p (ή δύν εκηαγσγνύο ηύπνπ n) 

παξεκβάιινληαο κεηαμύ ηνπο έλα ιεπηό ζηξώκα εκηαγσγνύ ηύπνπ n (ή p) ηόηε 

θηηάρλεηαη ε δηάηαμε πνπ ιέγεηαη θξπζηαιινηξίνδνο επαθήο ή transistor. Ζ 

δηάηαμε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εληζρπηήο αζζελώλ ξεπκάησλ.  

΢ε δηεπαθέο εκηαγσγώλ ειεθηξόληα αγσγηκόηεηαο κπνξνύλ λα κεηαπεδήζνπλ ζηε 

δώλε ζζέλνπο θαηαιακβάλνληαο νπέο θαη εθπέκπνληαο θσηόληα, ηα νπνία θέξνπλ ην 

πεξίζζεπκα ηεο ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα δηάηαμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

εθπνκπόο αθηηλνβνιίαο.  

 

Πεξηγξάςηε ηελ επαθή p-n θαη εμεγήζηε γηαηί είλαη αγώγηκε κόλν θαηά ηε κία 

θαηεύζπλζε. Ση είλαη ε πεξηνρή απνγύκλσζεο (depletion region) ηεο επαθήο; Ση ιέκε 

νξζή πόισζε θαη ηη αλάζηξνθε; (΢πκβνπιεπηείηε ην βηβιίν.)  

7.d. Τπεξαγσγνί  

 

Μειέηεο πάλσ ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ησλ κεηάιισλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, νη 

νπνίεο μεθίλεζαλ ην 1911 από ηνλ Onnes, έδεημαλ όηη ζε νξηζκέλα κέηαιια, θάησ 

από κηα θξίζηκε ζεξκηθξαζία Σc (~4 Κ), ε αληίζηαζε ζηε ξνή ζπλερνύο ξεύκαηνο 

πέθηεη απόηνκα ζην κεδέλ (ελώ πάλσ από Σc έρεη ηελ αλακελόκελε ζεξκνθξαζηαθή 

εμάξηεζε). Σα πιηθά απηά νλνκάζηεθαλ ππεξαγσγνί.  

Ζ κεδεληθή αληίζηαζε ζε έλαλ ππεξαγσγό έρεη σο απνηέιεζκα αλ π.ρ. έλαο 

ππεξαγώγηκνο δαθηύιηνο δηαξξέεηαη από ξεύκα λα δηαξξέεηαη επ' άπεηξνλ. Ζ έιιεηςε 

απηή αληίζηαζεο θάλεη ηνπο ππεξαγσγνύο κνλαδηθνύο γηα ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο (ιόγσ απνπζίαο ζεξκηθώλ απσιεηώλ) θαη γηα ηε δεκηνπξγία 

κόληκσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ.  

Αμηνζεκείσηεο είλαη θαη νη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ ππεξαγσγώλ: Σν καγλεηηθό 

πεδίν κέζα ζε έλαλ ππεξαγσγό, ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζή ηνπ, είλαη κεδέλ 

(επάγνληαη επηθαλεηαθά ξεύκαηα πνπ αθπξώλνπλ ηπρόλ εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, 
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κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ζε έλαλ αγσγό επάγνληαη επηθαλεηαθά θνξηία πνπ κεδελίδνπλ 

ην ειεθηξηθό πεδίν εζσηεξηθά ηνπ αγσγνύ).  

Ζ θξίζηκε ζεξκηθξαζία Σc εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ ππεξαγσγνύ θαη από ην 

καγλεηηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηνλ ππεξαγσγό. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην 

καγλεηηθό πεδίν ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία. Σν καγλεηηθό πεδίν 

κε ην νπνίν Σc-->0 (ην πιηθό δελ κπνξεί λα γίλεη ππεξαγώγηκν) ιέγεηαη θξίζηκν 

καγλεηηθό πεδίν, Βc. Ζ ππεξαγσγηκόηεηα δειαδή θαηαζηξέθεηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ην καγλεηηθό πεδίν.  

Οη ηππηθνί ππεξαγσγνί ζήκεξα δηαθξίλνληαη ζε ππεξαγσγνπο ηύπνπ Η θαη ηύπνπ ΗΗ. 

Δπίζεο, ζρεηηθά πξόζθαηα αλαθαιύθζεθαλ πιηθά πνπ γίλνληαη ππεξαγώγηκα ζε 

αξθεηά πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο από ηνπο ηύπνπ Η θαη ηύπνπ ΗΗ ππεξαγσγνύο (Σc > 

20 Κ). Σα πιηθά απηά νλνκάζηεθαλ ππεξαγσγνί πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ.  

Τπεξαγσγνί ηύπνπ Ι: ΢ηνπο ππεξαγσγνύο απηνύο ππάξρεη κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

Σc<10 Κ θαη έλα θξίζηκν καγλεηηθό πεδίν Βc<0,2 Σ. Γηα Σ>Σc ή Β>Βc δελ ππάξρεη 

ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε. Σέηνηνο ππεξαγσγόο είλαη π.ρ. ην Nb.  

Τπεξαγσγνί ηύπνπ ΙΙ: Δδώ ππάξρεη κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία Σc<21 Κ θαη δύν 

θξίζηκα καγλεηηθά πεδία, Βc1 θαη Βc2 (< 45 Σ). Γηα Β<Βc1 ν ππεξαγσγόο 

ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ππεξαγσγόο ηύπνπ Η. Μεηαμύ Βc1 θαη Βc2 ν ππεξαγσγόο 

βξίζθεηαη ζε κία κηθηή θαηάζηαζε όπνπ ε αληίζηαζε ηνπ είλαη κεδέλ αιιά ην 

εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν δελ απνβάιιεηαη από ην εζσηεξηθό ηνπ. Παξάδεηγκα 

ηέηνηνπ ππεξαγσγνύ είλαη ην Nb3AlGe (ν βέιηηζηνο κέρξη ζηηγκήο).  

Ζ εξκελεία ηεο αγσγηκόηεηαο ησλ ππεξαγσγώλ ηύπνπ Η θαη ΗΗ δόζεθε από ηνπο 

Bardeen, Cooper θαη Shriefer ην 1957. ΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ Bardeen, Cooper 

θαη Shriefer, γλσζηή σο ζεσξία BCS, ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε ελόο 

ππεξαγσγνύ ηα ειεθηξόληα αιιειεπηδξνύλ κε ην πιέγκα ησλ ηόλησλ ζρεκαηίδνληαο 

δεύγε, γλσζηά σο δεύγε Cooper (ζθεθηείηε όηη ην έλα ειεθηξόλην ηνπ δεύγνπο 

νδεγεί ζε κηα παξακόξθσζε ηνπ πιέγκαηνο γύξσ από απηό, άξα ζε κηα πεξίζζεηα 

ζεηηθνύ θνξηίνπ, ην νπνίν έιθεη ην δεύηεξν ειεθηξόλην). Σν θάζε δεύγνο, όηαλ 

ζρεκαηηζηεί, έρεη κεδεληθή νξκή ζην ζύζηεκα θέληξνπ κάδαο θαη κεδεληθό spin (άξα 

ζπκπεξηθέξεηαη σο κπνδόλην), θαη ελέξγεηά ρακειόηεξε από ηελ ελέξγεηα ησλ δύν 

ειεθηξνλίσλ ρσξηζηά (ζρεκαηίδεηαη κηα λέα ελεξγεηαθή ζηάζκε πνπ ρσξίδεηαη κε 

ράζκα από ηελ ελέξγεηα πξηλ ηε "δέζκεπζε"). Όια ηα δεύγε Cooper βξίζθνληαη ζηελ 

ίδηα ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, αθνύ δελ ππαθνύνπλ πηα ζηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ 

Pauli, θαη εθηεινύλ ζπγρξνληζκέλε θίλεζε ρσξίο λα ζπγθξνύνληαη κε ηηο 

ηαιαληώζεηο ηνπ πιέγκαηνο.  

Τπεξαγσγνί πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ: Tν 1986, ζε έξεπλα πάλσ ζηελ αγσγηκόηεηα 

κεηαιιηθώλ νμεηδίσλ, αλαθαιύθζεθαλ ππεξαγώγηκα κεηαιιηθά νμείδηα κε Σc κέρξη 

θαη 100 Κ θαη Βc 50-100 Σ. Σα πιηθά απηά νλνκάζηεθαλ ππεξαγσγνί πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ θαη απνηεινύλ ηε λέα ειπίδα ζηελ έξεπλα ησλ ππεξαγσγώλ. (Σν 

κεγάιν ηνπο πιενλέθηεκα είλαη όηη γηα ηελ ςύμε ησλ πιηθώλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πιένλ πγξό άδσην (αληί γηα πγξό He), ην νπνίν είλαη θζελόηεξν θαη 

πην εύθνια πινπνηήζηκν.)  
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Ζ ζεσξεηηθή κειέηε ησλ ππεξαγσγώλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ είλαη ππό εμέιημε, 

θαζώο ε ζεσξία BCS ζηε ζεκεξηλή ηεο κνξθή δελ είλαη απόιπηα επαξθήο. Ζ 

ζεσξεηηθή απηή κειέηε δίδεη ειπίδεο πεξαηηέξσ αύμεζεο ηεο Σc, ε νπνία έρεη θζάζεη 

ζήκεξα ζηνπο 125 Κ. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ ππεξαγσγνύ είλαη ην Tl-Ba-Ca-Cu-O.  

Μηα ζθηαγξάθεζε ηεο πνξείαο ηεο έξεπλαο πάλσ ζηνπο ππεξαγσγνύο δίδεηαη ζην ΢ρ. 

8.  

 
΢ρ. 8: Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία δηαθόξσλ ππεξαγσγώλ θαη ην έηνο αλαθάιπςήο ηνπο. 

Σα νξηδόληηα βέιε ζηνλ y-άμνλα δείρλνπλ ην πιηθό ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ςύμε ηνπ ππεξαγσγνύ.  

 

 

8. Ππξεληθή Φπζηθή  

Δδάθηα: 

 

8.a. Ππξεληθή δνκή  

8.b. Ραδηελέξγεηα  

8.c. Ππξεληθέο αληηδξάζεηο  

8.d. Βιάβεο από ηελ αθηηλνβνιία  

Ζ γέλλεζε ηεο ππξεληθήο θπζηθήο έγηλε ην 1896, κε ηελ αλαθάιπςε ηεο 

ξαδηελέξγεηαο από ηνλ Becquerel θαη ηελ πξνζπάζεηα θαηαλόεζεο ηεο ελέξγεηαο 

απηήο.  

 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics9.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics9.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics9.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics9.html#d#d
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8.a. Ππξεληθή δνκή  

΢ύζηαζε ππξήλσλ: Κάζε ππξήλαο απνηειείηαη από πξσηόληα (p) θαη λεηξόληα (n). Ο 

αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ, Ε, ιέγεηαη αηνκηθόο αξηζκόο θαη ν αξηζκόο πξσηνλίσλ θαη 

λεηξνλίσλ καδί, Α (=Ε+Ν), ιέγεηαη καδηθόο αξηζκόο. Σν θάζε ζηνηρείν ζπλήζσο 

ζπκβνιίδεηαη κε ην ζύκβνιν Z
A
X, όπνπ Υ ην ζύκβνιν ηνπ ζηνηρείνπ, π.ρ. Fe.  

Σα πξσηόληα θαη ηα λεηξόληα θξαηνύληαη δέζκηα ζηνλ ππξήλα ππό ηελ επίδξαζε ηεο 

ηζρπξήο ππξεληθήο δύλακεο, ε νπνία δξα κεηαμύ όισλ ησλ ππξεληθώλ ζσκαηηδίσλ 

(p θαη n), ππεξληθώληαο ηελ απσζηηθή δύλακε Coulomb κεηαμύ ησλ πξσηνλίσλ. Ζ 

δύλακε απηή είλαη πνιύ ηζρπξή αιιά κε πνιύ κηθξή εκβέιεηα (1-2 fm).  

Ιζόηνπα ιέκε ηα ζηνηρεία κε ηνλ ίδην αηνκηθό αξηζκό αιιά δηαθνξεηηθό καδηθό (δει. 

δηαθνξεηηθό αξηζκό λεηξνλίσλ). Έρνπλ ίδηεο ρεκηθέο ηδηόηεηεο άξα θαη ίδην ζύκβνιν.  

Ωο κνλάδα γηα ηε κέηξεζε ηεο κάδαο ηνπ ππξήλα ρξεζηκνπνηνύκε ζπλήζσο ηελ 

αηνκηθή κνλάδα κάδαο, u, πνπ είλαη ην 1/12 ηεο κάδαο ηνπ αηόκνπ ηνπ 
12

C. (1 

u)c
2
=931,5 MeV.  

Μέγεζνο ππξήλσλ: Σν κέγεζνο ησλ ππξήλσλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

πξνζεγγηζηηθά κέζσ θξνύζεσλ ηαρέσλ ζσκαηηδίσλ κε ηνπο ππξήλεο (πώο;). Έρεη 

βξεζεί όηη νη ππξήλεο είλαη ζπλήζσο ζθαηξηθνί, κε αθηίλα, r, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ 

θεκηνκέηξσλ, ή θέξκη (fm). 1 fm=10
-15

 m. ΢πγθεθξηκκέλα, r=r0A
1/3

, κε r0=1,2 fm.  

΢ηαζεξόηεηα ππξήλσλ: Γηα κηθξνύο ππξήλεο (κηθξό Ε) ζηαζεξόηεξνη ππξήλεο είλαη 

εθείλνη κε Ε=Ν (ίζν αξηζκό p θαη n). Πεγαίλνληαο ζε κεγαιύηεξνπο ππξήλεο, 

επλννύληαη από άπνςε ζηαζεξόηεηαο νη ππξήλεο κε πεξηζζόηεξα λεηξόληα από 

πξσηόληα. Απηό γηαηί ρξεηάδεηαη ε ηζρπξή ππξεληθή δύλακε (κηθξήο εκβέιεηαο, δξα 

κεηαμύ όισλ ησλ ζσκαηηδίσλ) λα ππεξληθήζεη ηε κεγάιεο εκβέιεηαο δύλακε 

Coulomb κεηαμύ ησλ πξσηνλίσλ (εμεγήζηε ην πεξηζζόηεξν). Πεγαίλνληαο ζε Ε>83 

δελ ππάξρνπλ πηα ζηαζεξνί ππξήλεο. ΢ην ΢ρ. 1 δείρλεηαη ε ζρέζε αξηζκνύ πξσηνλίσλ 

θαη λεηξνλίσλ γηα ηνπο ζηαζεξνύο ππξήλεο. Αμηνζεκέησην είλαη όηη νη πεξηζζόηεξνη 

ζηαζεξνί ππξήλεο έρνπλ Ε ή Ν άξηην θαη όηη ππξήλεο κε Ε ή Ν έλαλ από ηνπο 

αξηζκνύο 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (καγηθνί αξηζκνί) είλαη εμηαηεξηθά ζηαζεξνί.  
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΢ρ. 1: Ζ ζρέζε αξηζκνύ πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ γηα ηνπο ζηαζεξνύο ππξήλεο 

(πξάζηλε ζηηθηή γξακκή).  

Δλέξγεηα ζύλδεζεο ή ζπλνρήο: Σν γεγνλόο όηη ν ππξήλαο απνηειεί κηα ζηαζεξή 

νληόηεηα δείρλεη όηη ε ελέξγεηά ηνπ είλαη ρακειόηεξε από εθείλε ησλ ζπζηαηηθώλ 

ηνπ. Άξα γηα λα ηνλ δηαζπάζνπκε ζηα ζπζηαηηθά ηνπ ρξεηάδεηαη λα δώζνπκε 

ελέξγεηα. Ζ ελέξγεηα απηή (πνπ ρξεηάδεηαη λα δώζνπκε γηα λα δηαζπάζνπκε έλαλ 

ππξήλα ζηα ζπζηαηηθά ηνπ) ιέγεηαη ελέξγεηα ζύλδεζεο ή ζπλνρήο ηνπ ππξήλα, Δb: 

Γηα έλαλ ππξήλα κάδαο Μ, πνπ απνηειείηαη από Ε πξσηόληα θαη Ν λεηξόληα, ε 

ελέξγεηα ζπλνρήο δίδεηαη από δηαηήξεζε ελέξγεηαο:  

Mc
2
+ Δb=Z mpc

2
+ Ν mnc

2
 --> Δb=[Z mp+ Ν mn-M] 931,5 MeV/u.  

Γηα πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ ππξήλα, ρξεζηκνπνηνύκε ζπλήζσο 

ηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην, Δb/Α. Οη ζηαζεξόηεξνη ππξήλεο έρνπλ 

κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην. Γηα ηνπο ζηαζεξόηεξνπο ππξήλεο 

πνπ ππάξρνπλ ζηε θύζε Δb/Α~ 8-9 MeV (είλαη απηνί κε Α~60).  

Οπσζδήπνηε λα ζπκάζηε: Σάμε κεγέζνπο ππξεληθώλ ελεξγεηώλ: MeV. Σάμε 

κεγέζνπο ππξεληθώλ δηαζηάζεσλ: fm.  

Ππξεληθά κνληέια: Μέρξη ζήκεξα ε ιεπηνκεξήο θύζε ησλ ππξεληθώλ δπλάκεσλ 

δελ έρεη γίλεη πιήξσο θαηαλνεηή. Σα δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί είλαη 

θαηλνκελνινγηθά θαη εξκελεύνπλ ηθαλνπνηεηηθά θάπνηα αιιά όρη όια ηα θαηλόκελα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ππξήλσλ. Σα βαζηθόηεξα ππξεληθά κνληέια 

είλαη ηα εμεο:  

 Μνληέιν ηεο ζηαγόλαο: Πξνηάζεθε από ηνλ Bohr ην 1936. ΢ύκθσλα κε απηό 

ηα λνπθιεόληα ζηνλ ππξήλκα ζπκπεξηθέξνληαη όπσο ηα κόξηα κηαο ζηαγόλαο 

λεξνύ (θηλνύληαη, αιιειεπηδξνύλ, ζπγθξνύνληαη θ.ν.θ.).  

 Μνληέιν ησλ θινηώλ ή ησλ αλεμάξηεησλ ζσκαηηδίσλ: Θεσξεί όηη ηα 

λνπθιεόληα ζπκπεξηθέξνληαη παξόκνηα κε ηα ειεθηξόληα ελόο αηόκνπ, δει. 

έρνπλ θαζνξηζκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη ηξνρηέο, θαη δελ 

ζπγθξνύνληαη.  

 ΢πιινγηθό κνληέιν: Πεξηέρεη ζηνηρεία θαη ησλ δύν πξνεγνύκελσλ κνληέισλ. 

Θεσξεί όηη ν ππξήλαο απόηειείηαη από ηα λνπθιεόληα θόξνπ, ηα νπνία 



 59 

ζπκπεξηθέξνληαη όπσο ζην κνληέιν ηεο ζηαγόλαο, ελώ ππάξρνπλ θαη ηα 

εμσηεξηθά λνπθιεόληα, πνπ δέρνληαη ην δπλακηθό ησλ λνπθιενλίσλ θόξνπ θαη 

ζπκπεξηθέξνληαη ζύκθσλα κε ην κνληέιν ησλ θινηώλ.  

  

Μαγλεηηθή ξνπή ππξήλα θαη ππξεληθό spin: Τπό θαηαζθεπή. Αλ δελ είλαη έηνηκν 

σο ηηο 6/1/2005 παξαιείπεηαη.  

 

8.b. Ραδηελέξγεηα  

Με ηνλ όξν ξαδηελέξγεηα ραξαθηεξίδνπκε ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη 

απζόξκεηα από ηνπο ππξήλεο. Ζ ξαδηελέξγεηα αλαθαιύθζεθε από ηνλ Becquerel, ην 

1896, θαηά ηε κειέηε αιάησλ νπξαλίνπ. Μεηαγελέζηεξα πεηξάκαηα από ηνπο Pierre 

θαη Marie Curie θαη ηνλ Rutherford έδεημαλ όηη ε ξαδηελέξγεηα είλαη πξνηόλ 

δηάζπαζεο ησλ αζηαζώλ ππξήλσλ.  

Τπάξρνπλ ηξία είδε ξαδηελέξγεηαο, όπσο ηα θαηεγνξηνπνίεζε ν Rutherford κε βάζε 

ην θνξηίν ηνπο θαη ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα δηεηζδύνπλ ζηελ ύιε:  

 Αθηηλνβνιία άιθα: Πξόθεηηαη γηα ππξήλεο He (ζσκάηηα άιθα). Δίλαη ε 

ιηγόηεξν δηεηζδπηηθή - κόιηο πνπ δηαπεξλά έλα θύιιν ραξηί. Μπνξεί λα 

εξκελεπζεί κεζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο (βι. Κεθ. 3).  

 Αθηηλνβνιία βήηα: Πξόθεηηαη γηα ειεθηξόληα ή πνδηηξόληα. Δίλαη κέηξηα 

δηεηζδπηηθή - δηαπεξλά ιίγα mm Al. Ζ κειέηε ηεο (θαηλόηαλ λα παξαβηάδεη 

ηελ αξρή δηαηήξεζεο ελέξγεηαο θαη νξκήο) νδήγεζε ζηελ αλαθάιπςε ηνπ 

λεηξίλνπ (Pauli, 1930), νπδέηεξνπ ζσκαηηδίνπ, ρσξίο κάδα, κε ζπηλ 1/2, πνπ 

αιιειεπηδξά πνιύ αζζεληθά κε ηελ ύιε.  

 Αθηηλνβνιία γάκκα: Δίλαη θσηόληα πςειήο ελέξγεηαο (MeV). Δίλαη ε 

πεξηζζόηεξν δηεηζδπηηθή - δηαπεξλά, π.ρ., κεξηθά cm Pb. Δθπέκπεηαη θπξίσο 

από ηνπο ππξήλεο πνπ απνηεινύλ πξνηόληα δηάζπαζεο άιθα ή βήηα, νη νπνίνη 

ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο.  

Ο δηαρσξηζκόο ησλ δηαθόξσλ εηδώλ ξαδηελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη κε ρξήζε ελόο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2 (εμεγήζηε πώο).  
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΢ρ. 2: Ο δηαρσξηζκόο ηεο αθηηλνβνιίαο κηαο ξαδηελεξγνύ πεγήο, κε ρξήζε 

καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

Οη δηεξγαζίεο ηεο δηαζπαζεο άιθα, βήηα θαη γάκκα δείρλνληαη ζηνλ επόκελν πίλαθα:  

 
Π. 1: Οη δηεξγαζίεο ηεο ξαδηελεξγνύ δηαζπαζεο άιθα, βήηα θαη γάκκα γηα έλαλ 

ππξήλα αηνκηθνύ αξηζκνύ Ε θαη καδηθνύ αξηζκνύ Α.  

Ρπζκόο δηάζπαζεο: O ξπζκόο δηάζπαζεο ησλ ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ ππαθνύεη ζηελ 

αξηζηεξή από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο, ιύζε ηεο νπνίαο (βι. δεμηό κέινο) δίδεη ηνλ 

αξηζκό ησλ ππξήλσλ ηνπ δείγκαηνο πνπ έρνπλ παξακείλεη αδηάζπαζηνη.  
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    (1) 

Ο ξπζκόο δηάζπαζεο είλαη γλσζηόο θαη σο ελεξγόηεηα δείγκαηνο, R, θαη 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ιύζεο ηεο (1), σο  

.  

Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα παακείλνπλ ζε έλα δείγκα (αδηάζπαζηνη) νη κηζνί από 

ηνπο αξρηθνύο ππξήλεο ιέγεηαη ρξόλνο εκηδσήο ηνπ δείγκαηνο, Σ1/2.  

.  

Μνλάδεο ελεξγόηεηαο είλαη ην  

1 curie (Ci) = 3,7 x 10 
10

 δηαζπάζεηο/sec, πνπ είλαη ε ελεξγόηεηα ελόο γξακκαξίνπ 

ξαδίνπ (Ra), θαη ην  

1 becquerel (Bq) = 1 δηάζπαζε/sec, ζην SI.  

Ραδηνρξνλνιόγεζε κε C: Μηα πνιύ ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο ξαδηελεξγνύ 

δηάζπαζεο ππξήλσλ είλαη ε ξαδηνρξνλνιόγεζε κε άλζξαθα. Βαζίδεηαη ζην όηη ν 

ιόγνο 
14

C/
12

C ζηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο είλαη ζηαζεξόο (=1,3 x 10 
-12

, ιόγσ ηνπ 

όηη ζην CO2 ηεο αηκόζθαηξαο ν ιόγνο απηόο είλαη ζηαζεξόο), ελώ κεηά ην ζάλαην ηνπ 

νξγαληζκνύ ν άλζξαθαο 
14

C, πνπ είλαη αζηαζήο, δηαζπάηαη κέζσ δηάζπαζεο β
-
 ζε 

άδσην (γξάςηε ηελ εμίζσζε ηεο δηάζπζεο). Μεηξώληαο ην ιόγν ππξήλσλ 
14

C/
12

C πνπ 

ππάξρνπλ ζε έλα δείγκα κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, κπνξνύκε κέζσ ησλ ζρέζεσλ 

ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ, λα κεηξήζνπκε ηελ ειηθία ηνπ δείγκαηνο, δει. πόζνο 

ρξόλνο έρεη παξέιζεη από ην ζάλαην ηνπ νξγαληζκνύ από ηνλ νπνίν έρεη πξνέιζεη ην 

δείγκα. Με ηε κέζνδν απηή έρνπλ ρξνλνινγεζεί νξγαληζκνί πνπ έρνπλ δήζεη 1000 κε 

25000 ρξόληα πξηλ.  

 

Δθαξκόζηε ηε κέζνδν ξαδηνρξνλνιόγεζεο ζε έλα θνκκάηη γαηλάλζξαθα κάδαο 25 gr, 

πνπ δείρλεη ελεξγόηεηα 
14

C 250 δηαζπάζεηο/min, δεδνκέλνπ ηνπ όηη ν ρξόλνο εκηδσήο 

ηνπ 
14

C είλαη 5730 έηε θαη ν ιόγνο 
14

C/
12

C ζηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο είλαη 1,3 x 

10 
-12

.  
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8.c. Ππξεληθέο αληηδξάζεηο 

Δθηόο από ηελ ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη κε ηελ απζόξκεηε δηάζπαζε ησλ ππξήλσλ, 

κπνξνύκε λα πάξνπκε ππξεληθή ελέξγεηα θαη "εμαλαγθαζκέλα", κέζσ ππξεληθώλ 

αληηδξάζεσλ. Οη βαζηθόηεξεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο είλαη ε ππξεληθή ζράζε θαη ε 

ππξεληθή ζύληεμε.  

Ππξεληθή ζράζε: Δίλαη ε εμαλαγθαζκέλε δηάζπαζε ελόο βαξηνύ ππξήλα ζε δύν 

κηθξόηεξνπο ππξήλεο.  

Ο ηξόπνο πνπ ζπλεζσο γίλεηαη είλαη κέζσ βνκβαξδηζκνύ ηνπ ππξήλα κε ρακειήο 

ηαρύηεηαο λεηξόληα (ζεξκηθά λεηξόληα). Σα λεηξόληα, ιόγσ ηνπ όηη δελ έρνπλ θνξηίν, 

κπνξνύλ λα πιεζηάζνπλ πνιύ ηνλ ππξήλα θαη λα ζπιιεθνύλ από απηόλ, 

δηαηαξάζζνληαο ηελ ηζνξξνπία ηνπ (βι. ΢ρ. 3) θαη πξνθαιώληαο ηε δηάζπαζή ηνπ, 

από ηελ νπνία εθιύνληαη κεγάιεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο (ιόγσ ηνπ όηη ε κάδα εξεκίαο 

ησλ πξνηόλησλ είλαη πνιύ κηθξόηεξε από εθείλε ησλ αληηδξώλησλ). Από ηε ζράζε 

ελόο ππξήλα κπνξεί λα εθιπζεί ελέξγεηα 10
6
 θνξέο κεγαιύηεξε από απηήλ πνπ 

εθιύεηαη θαηά ηελ θαύζε ελόο κνξίνπ νθηαλίνπ.  

 
΢ρ. 3: Ππξεληθή ζράζε κέζσ βνκβαξδηζκνύ κε λεηξόληα. Ο ππξήλαο, ζπιιακβάλεη 

ην λεηξόλην ηαιαληώλεηαη έληνλα ιόγσ ηεο επηπιένλ ελέξγεηαο, παίξλνληαο ζρήκαηα 

ζηα νπνία ε δύλακε Coulomb κπνξεί λα ππεξηζρύζεη ηεο ηζρπξήο, θαη δηαζπάηαη.  

Ζ πξώηε ππξεληθή ζράζε παξαηεξήζεθε ην 1939, από ηνπο Otto Hahn θαη Fritz 

Strazmann.  

Παξάδεηγκα ζράζεο είλαη ε  

.  

Ζ ππξεληθή ζράζε απειεπζεξώλεη επηιένλ λεηξόληα, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηε ζράζε λέσλ ππξήλσλ, νδεγώληαο έηζη ζε κηα αιπζηδσηή αληίδξαζε. 

Απηό αθξηβώο είλαη πνπ γίλεηαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο ζράζεο.  

 

Πώο κπνξνύλ λα επηβξαδπλζνύλ ηα λεηξόληα ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ζράζεο, ώζηε λα 

είλαη δπλαηόλ λα απνξξνθεζνύλ από ηνπο ππξήλεο;  
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Γηαηί ηνπνζεηνύληαη ξπζκηζηηθέο ξάβδνη θαδκίνπ γηα ηελ απνξξόθεζε ησλ λεηξνλίσλ 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο ζράζεο;  

Ππξεληθή ζύληεμε: Δίλαη ε έλσζε δύν ειαθξώλ ππξήλσλ γηα ην ζρεκαηηζκό ελόο 

βαξύηεξνπ ππξήλα. Παξάδεηγκα ηέηνηαο αληίδξαζεο είλαη ε  

.  

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ππξεληθή ζύληεμε ρξεηάδεηαη λα δνζνύλ κεγάιεο 

πνζόηεηεο ελέξγεηαο ώζηε λα ππεξληθεζεί ε άπσζε Coulomb κεηαμύ ησλ ππξήλσλ 

θαη λα γίλεη δπλαηό ην πιεζίαζκά ηνπο. Υξεηάδεηαη έηζη κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

πηέζεηο.  

Ζ ζπζηεκαηηθή παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ειεγρόκελεο ππξεληθήο ζύληεμεο ζε 

αληηδξαζηήξα ζύληεμεο δελ έρεη αθόκα επηηεπρζεί. Σν ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκά 

πνπ ζα είρε ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ζράζε είλαη ε έιιεηςε 

ξαδηελεξγώλ απνβιήησλ ζηα πξνηόληα ηεο αληίδξαζεο.  

8.d. Βιάβεο από ηελ αθηηλνβνιία  

Οη βιάβεο πνπ κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ ζηελ ύιε από ηελ αθηηλνβνιία εμαξηώληαη 

από ηνλ ηύπν θαη ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο θαη από ηηο ηδηόηεηεο ηεο εθάζηνηε 

ύιεο. Δδώ ζα εζηηαζηνύκε ζε βιάβεο από αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη από ηνπο 

ππξήλεο (MeV).  

΢ε κε βηνινγηθνύο νξγαληζκνύο, π.ρ. κέηαιια, νη βιάβεο κπνξεί λα είλαη κεγάιε 

κεηαηόπηζε ή απόζπαζε αηόκσλ ή ηόλησλ, ε νπνία κπξεί λα νδεγήζεη ζε κεηαβνιή 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ.  

΢ε βηνινγηθνύο νξγαληζκνύο νη βιάβεο πξνέξρνληαη θπξίσο από ηνλ ηνληζκό κνξίσλ 

ησλ θπηηάξσλ. Απνηέιεζκα είλαη  

α) Θάλαηνο ησλ θπηηάξσλ ή ειαηησκαηηθά θύηηαξα, αλ ηα κόξηα πνπ 

ηνλίδνληαη είλαη πνιιά ή δσηηθά ή απνζπώληαη από απηά πνιιά ειεθηξόληα.  

β) Μεηαβνιή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θπηηάξσλ, αθνύ ηα κόξηα είλαη πιένλ ηόληα, 

ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζπκπεξηθνξά. (έρνπλ πςειή 

δξαζηηθόηεηα θαη κπνξνύλ, π.ρ., λα πξνθαιέζνπλ ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

κπνξνύλ λα θαηαζηξέςνπλ ηνπο δεζκνύο ζε πξσηείλεο θιπ., ή λα νδεγήζνπλ 

ζε αλώκαιε δηαίξεζε ηνπ θπηηάξνπ). Αλ ηα θπηηαξα είλαη αλαπαξαγσγηθά, 

απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ειαηησκαηηθνύο απνγόλνπο.  

Μνλάδεο γηα ηε κέηξεζε ηεο πνζόηεηαο αθηηλνβνιίαο πνπ αιιειεπηδξά κε κηα νπζία 

(ή δόζεο ηεο αθηηλνβνιίαο) είλαη ην:  

1 R (roentgen - ξέληγθελ): Δίλαη ε πνζόηεηα ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ 

παξάγεη ειεθηξηθό θνξηίν (1/3)x10
-9

 Cb ζε 1 cm
3
 αέξα, ή, ηζνδύλακα, πνπ 

απνδίδεη ελέξγεηα 8,76x10
-3

 J ζε 1 Kg αέξα.  

1 rad: Δίλαη ε πνζόηεηα ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ απνδίδεη ελέξγεηα 10
-2

 J 

ζε 1 Kg αθηηλνβνινύκελνπ πιηθνύ.  
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Δπεηδή ε βηνινγηθή δξαζηηθόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο (δει. ε βιαβε πνπ πξνθαιεί) 

εμαξηάηαη όρη κόλν από ηελ ελέξγεηα πνπ απνδίδεη ζηελ ύιε αιιά θαη από ηνλ ηύπν 

ηεο αθηηλνβνιίαο, νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζρεηηθήο βηνινγηθήο δξαζηηθόηεηαο, RBE 

(Relative Biological Effectiveness), πνπ κεηξάεη πόζν δξαζηηθόηεξε είλαη ε θάζε 

αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε ίδηα δόζε αθηίλσλ γ.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ RBE, νξίδνπκε ηε κνλάδα πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κεηξάεη 

ηε βηνινγηθή βιάβε από ηελ αθηηλνβνιία ζηνλ άλζξσπν, ε νπνία είλαη ην rem:  

δόζε ζε rem = δόζε ζε rad x RBE 

 

9. ΢ηνηρεηώδε ζσκαηίδηα  

 

Δδάθηα: 

 

9.a. Οη ζεκειηώδεηο δπλάκεηο  

9.b. Σαμηλόκεζε ζσκαηηδίσλ  

9.c. Νόκνη δηαηήξεζεο  

9.d. Σα quarks  

9.e. Σν "Καζηεξσκέλν Μνληέιν"  

 

Σα εξσηήκαηα πνπ ζα εμεηάζνπκε ζην παξόλ θεθάιαην είλαη πνηα είλαη πξαγκαηηθά 

ηα ζηνηρεηώδε ζσκάηηα θαη πνηεο είλαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπο.  

Ωο ην 1940 νη θπζηθνί πίζηεπαλ όηη ηα πην ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα είλαη ηα πξσηόληα, 

ηα λεηξόληα, ηα ειεθηξόληα θαη ηα λεηξίλα, κε ηα αληηζσκάηηά ηνπο. Από ην 1945, ζε 

θξνύζεηο κε κεηαμύ ζσκαηηδίσλ πςειήο ελέξγεηαο, αλαθαιύθζεθαλ πνιιά λέα 

ζσκαηίδηα κε πνιύ κηθξή δηάξθεηα δσήο (10
-6

 - 10
-23

 sec) θαη ηέζεθε έληνλα ην 

εξώηεκα αλ όια απηά ηα ζσκαηίδηα είλαη ζηνηρεηώδε θαη πώο είλαη δπλαηόλ λα είλαη 

ηόζα πνιιά, δεδνκέλεο ηεο "νηθνλνκίαο" ηεο θύζεο.  

Σν ζπκπέξαζκα, από ηα πεηξάκαηα θαη ηηο σο ηώξα απνδεθηέο ζεσξίεο, είλαη όηη 

ππάξρνπλ δύν νηθνγέλεηεο ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ, ηα quarks θαη ηα ιεπηόληα.  

Κιεηδί γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ είλαη ε γλώζε 

θαη ε θαηαλόεζε ησλ αιιειεπηδξάζεώλ ηνπο.  

 

9.a. Οη ζεκειηώδεηο δπλάκεηο  

Όια ηα ζσκαηίδηα ζηε θύζε ππόθεηληαη ζε ηέζζεξηο βαζηθέο δπλάκεηο, κε ηε έλλνηα 

όηη όρη κόλν αιιειεπηδξνύλ κέζσ απηώλ αιιά θαη παξάγνληαη κέζσ απηώλ ησλ 

http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics10.html#a#a
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics10.html#b#b
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics10.html#c#c
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics10.html#d#d
http://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-Physics/lectures/modern_physics10.html#e#e
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δπλάκεσλ. Οη δπλάκεηο απηέο είλαη ε ηζρπξή, ε ειεθηξνκαγλεηηθή, ε αζζελήο θαη ε 

βαξπηηθή. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλαθέξνληαη ζηνλ επόκελν πίλαθα.  

Ηζρπξή Μηθξήο εκβέιεηαο (1-2 fm) 
Τπέπζπλε γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ 

ππξήλσλ 

Ζιεθηξνκαγλεηηθή 

  

Μεγάιεο εκβέιεηαο (~1/r
2
), 

ηζρύο: ηζρπξή/100 

Τπέπζπλε γηα ην ζρεκαηηζκό 

αηόκσλ θαη κνξίσλ 

Αζζελήο 
Μηθξήο εκβέιεηαο (1-2 fm), 

ηζρύο: ηζρπξή/10
9
 

Τπέζπλε γηα ηε δηάζπαζε 

ππξήλσλ (ξαδηελέξγεηα) 

Βαξπηηθή 
Μεγάιεο εκβέιεηαο (~1/r

2
), 

ηζρύο: ηζρπξή/10
38

 

Τπέζπλε γηα ηελ θίλεζε 

πιαλεηώλ 

΢ηε ζύγρξνλε θπζηθή νη αιιειεπδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ πεξηγξάθνληαη σο 

αληαιιαγή εηδηθώλ ζσκαηηδίσλ πεδίνπ (ή θβάλησλ πεδίνπ), πνπ ιέγνληαη θνξείο ηεο 

δύλακεο (θάηη αλάινγν κε ηνλ νκνηνπνιηθό δεζκό κεηαμύ ησλ αηόκσλ). Σα 

ζσκαηίδηα πεδίνπ κεηαθέξνπλ ελέξγεηα θαη νξκή από ην έλα αιιειεπηδξώλ ζσκάηην 

ζην άιιν. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαθέξνληαη νη θνξείο θάζε κίαο από ηηο δπλάκεηο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  

Ηζρπξή γινηόληα (gluons)  κάδα; 

Ζιεθηξνκαγλεηηθή   θσηόληα (γ) ρσξίο κάδα 

Αζζελήο Γηαλπζκαηηθά κπνδόληα W
+
, W

-
, Z

0
  κεγάιε κάδα (~90 GeV)  

Βαξπηηθή γθξαβηηόλην (δελ έρεη αλαθαιπθζεί) κάδα; 

 

΢εκεηώζηε επίζεο όηη νη θνξείο απηνί έρνπλ spin αθέξαην, είλαη δειαδή κπνδόληα, 

αληίζεηα κε ηα ζσκαηίδηα πνπ απνηεινύλ ηο δνκηθά ζπζηαηηθά ηεο ύιεο, ηα νπνία 

είλαη θεξκηόληα (spin εκηαθέξαην).  

Ζ δεκηνπξγία ησλ ζσκαηηδίσλ-θνξέσλ (εθ ηνπ κεδελόο) είλαη θάηη πνπ παξαβηάδεη ηε 

αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. Ο ιόγνο πνπ είλαη δπλαηή απηή ε δεκηνπξγία είλαη 

όηη ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ρξόλνπ-ελέξγεηαο επηηξέπεη ηέηνηεο παξαβηάζεηο, κε ηελ 

πξνππόζεζε όηη ζα δηαξθνύλ πνιύ κηθξό ρξόλν, η (ΓΔ η=hbar). η είλαη ν ρξόλνο 

κεηαμύ εθπνκπήο ηνπ ζσκαηίνπ-θνξέα από ην έλα αιιειεπηδξώλ ζσκάηην θαη 

απνξξόθεζήο ηνπ από ην άιιν. 

  

Έλαο ηξόπνο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ζσκαηηδίσλ είλαη ηα δηαγξάκκαηα Feynmann. Έλα παξάδεηγκα 

δείρλεηαη ζην ΢ρ. 1.  
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΢ρ. 1: Γηάγξακκα Feynmann πνπ αλαπαξηζηά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αιιειεπίδξαζε 

δύν ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξόληα εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο, 

αληαιάζζνπλ θσηόληα θαη απνκαθξύλνληαη.  

 

 

8.b. Σαμηλόκεζε ζσκαηηδίσλ 

Όπσο ήδε αλαθέξακε, από ην 1930 θαη κεηά νη θπζηθνί άξρηζαλ λα αλαθαιύπηνπλ 

κηα πιεζώξα αζηαζώλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία αξρηθά ζεώξεζαλ σο ζηνηρεηώδε. 

Σειηθά, δηαπηζηώζεθε όηη ηα πεξηζζόηεξα από ηα ζσκαηίδηα απηά ζπληίζεληαη από 

άιια, πεξηζζόηεξν ζηνηρεηώδε, ηα quarks (ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα ππάξμνπλ 

κεκνλσκέλα), νδεγώληαο ζην ζπκπέξαζκα όηη ππάξρνπλ δύν κόλν νηθνγέλεηεο 

ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ, ηα quarks θαη ηα ιεπηόληα.  

 

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απνηειεί κηα θαηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ 

παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά, κε βαζε ηηο αιιειεπηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ 

(αθξηβέζηεξα, κε βάζε ην αλ κπνξνύλ λα αιιειεπηδξνύλ κέζσ ηεο ηζρπξήο δύλακεο 

ή όρη).  
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Σα ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζε αδξόληα (ηα νπνία κπνξνύλ λα αιιειεπηδξνύλ ηζρπξά) 

θαη ιεπηόληα (ηα νπνία δελ αιιειεπηδξνύλ ηζρπξά). Σα αδξόληα κε ηε ζεηξά ηνπο 

δηαθξίλνληαη ζε βαξπόληα (ζπηλ εκηαθέξαην) θαη κεζόληα (ζπηλ αθέξαην). Σα αδξόληα 

δελ είλαη ζηνηρεηώδε, αιιά ζπληίζεληαη από quarks - πεξηζζόηεξα γηα απηό ζα 

αλαθέξνπκε αξγόηεξα. Σα ιεπηόληα είλαη ζηνηρεηώδε ζσκάηηα. Τπάξρνπλ ηξεηο 

νηθνγέλεηεο ιεπηνλίσλ. Ζ νηθνγέλεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ (ειεθηξόλην θαη λεηξίλν 

ειεθηξνλίνπ), ηνπ κηνλίνπ (κηόλην θαη λεηξίλν κηνλίνπ) θαη ηνπ ζσκαηίνπ ηαπ (ηαπ 

θαη λεηξίλν ηνπ). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

Σα ιεπηόληα 

ιεπηόλην θνξηίν (q/e) spin (s) κάδα 
ιεπηνληθόο  

αξηζκόο e 

ιεπηνληθόο 

αξηζκόο κ 

ιεπηνληθόο  

αξηζκόο η 

e -1 1/2  0,511 MeV 1 0 0 

κ -1 1/2 107 MeV 0 1 0 

η -1 1/2 1584 MeV 0 0 1 

λe 0 1/2 < 30 eV 1 0 0 
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λκ 0 1/2 < 0,5 MeV 0 1 0 

λη 0 1/2 < 150 MeV 0 0 1 

 

Σα αληηζσκάηηα ησλ παξαπάλσ ιεπηνλίσλ έρνπλ ίδηα κάδα, αληίζεην θνξηίν θαη 

αληίζεηνπο ιεπηνληθνύο αξηζκνύο (βι. επόκελν εδάθην).  

 

8.c. Νόκνη δηαηήξεζεο  

 

Σα πεξηζζόηεξα από ηα αδξόληα ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ πξνεγνύκελνπ εδαθίνπ είλαη 

εμαηξεηηθά αζηαζή. Γηαζπώληαη πνιύ γξήγνξα (ζε 10
-23

 - 10
-6

 sec), δίδνληαο άιια 

ζσκαηίδηα. Σα βαξπόληα δηαζπώληαη δίδνληαο σο ηειηθό πξνηόλ πξσηόλην (ην 

ειαθξνηεξν βαξπόλην). Δλ γέλεη, ε ζπλήζεο ύιε ζπληίζεηαη κόλν από πξσηόληα, 

λεηξόληα θαη ειεθηξόληα.  

Αθνινπζνύλ ηξία παξαδείγκαηα δηαζπάζεσλ/κεηαζηνηρεηώζεσλ ζηνηρεησδώλ 

ζσκαηηδίσλ.  

 

 

 
Καηά ηηο δηαζπάζεηο ησλ ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ, εθηόο από ηνπο λόκνπο 

δηαηήξεζεο ελέξγεηαο, νξκήο, ζηξνθνξκήο, θαη θνξηίνπ, ηζρύνπλ θάπνηνη επηπιένλ 

λόκνη δηαηήξεζεο. Απηνί είλαη ν λόκνο δηαηήξεζεο ηνπ βαξπνληθνύ αξηζκνύ θαη ηνπ 

ιεπηνληθνύ αξηζκνύ θάζε νηθνγέλεηαο.  

Ζ δηαηήξεζε ηνπ βαξπνληθνύ αξηζκνύ καο ιέεη όηη ν αξηζκόο ησλ βαξπνλίσλ ζα 

πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαηά ηελ αληίδξαζε, θαη ε δηαηήξεζε ηνπ ιεπηνληθνύ αξηζκνύ 

όηη ν αξηζκόο ησλ ιεπηνλίσλ θάζε νηθνγέλεηαο ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη. (Με άιια 

ιόγηα, ζηα βαξπόληα απνδίδνπκε έλαλ λέν θβαληηθό αξηζκό, ηνλ βαξπνληθό - ίζν κε 

κνλάδα γηα θάζε βαξπόλην -, πνπ ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη. Αλάινγα, ζηα ιεπηόληα 

απνδίδνπκε ηξεηο ιεπηνληθνύο αξηζκνύο, έλαλ γηα θάζε νηθνγέλεηα - π.ρ. ην 

ειεθηξόλην έρεη ιεπηνληθό αξηζκό ειεθηξνλίνπ 1 θαη ηνπο ππόινηπνπο ιεπηνληθνύο 

αξηζκνύο κεδέλ. ΢εκεηώζηε όηη ηα αληηβαξπόληα έρνπλ βαξπνληθό αξηζκό αληίζεην 

από απηόλ ηνπ αληίζηνηρνπ βαξπνλίνπ. Σν αλάινγν ηζρύεη θαη γηα ηα αληηιεπηόληα 

θάζε νηθνγέλεηαο.)  

Δθηόο από ηνπο λόκνπο δηαηήξεζεο βαξπνληθνύ θαη ιεπηνληθώλ αξηζκώλ ππάξρνπλ 

θαη θάπνηνη επηπιένλ λόκνη δηαηήξεζεο, πνπ αθνξνύλ κόλν ηηο ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο. Απηνί είλαη ε δηαηήξεζε ηεο παξαδνμόηεηαο, ηεο ράξεο θαη ηεο 

νκνξθηάο, γηα ηνπο νπνίνπο ζα αλαθέξνπκε πεξηζζόηεξα ζην εδάθην ησλ quarks.  
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9.d. Σα quarks  

Σν 1963, νη oi Gell-Mann kai Zweig (αλεμάξηεηα) δηαηύπσζαλ ηελ άπνςε όηη ηα 

αδξόληα απόηεινύληαη από πην ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα, ηα νπνία νλόκαζαλ quarks. Σα 

πξώηα quarks πνπ αλαθαιύθζεθαλ ήηαλ ηα u (up), d (down) θαη s (strange), θαη 

κεηαγελέζηεξα αλαθαιύθζεθαλ άιια ηξία, ηα c (charm), b (bottom ή beautifull), t 

(top ή truth). Γηα θάζε quark ππάξρεη θαη ην ζρεηηθό antiquark. Γηα ηελ εξκελεία ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο εκπιέθνληαη ηα quarks ρξεηάδεηαη λα εηζαρζνύλ ηξεηο 

λένη θβαληηθνί αξηζκνί, ε παξαδνμόηεηα, ε νκνξθηά θαη ε αιήζεηα, θαη ηξεηο 

αληίζηνηρνη λόκνη δηαηήξεζεο (κόλν γηα ηηο ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο). ΢ηνλ επόκελν 

πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα quarks θαη νη θβαληηθνί αξηζκνί ηνπο. Ζ κάδα ηνπο 

θπκαίλεηαη από 360 MeV (u θαη d) σο ~100 GeV (t).  

Σα quarks 

quark 
θνξηίν 

(q/e) 

spin 

(s) 

Βαξπνληθόο  

αξηζκόο 

παξαδνμόηεηα 

(S) 

ράξε 

(C) 
νκνξθηά αιήζεηα  

u 2/3 1/2  1/3 0 0 0 0 

d -1/3 1/2 1/3 0 0 0 0 

s -1/3 1/2 1/3 -1 0 0 0 

c 2/3 1/2 1/3 0 1 0 0 

b -1/3 1/2 1/3 0 0 1 0 

t 2/3 1/2 1/3 0 0 0 1 
 

Σα βαξπόληα απνηεινύληαη από ηξία quarks (--> βαξπνληθόο αξηζκόο 1) ελώ ηα 

κεζόληα από έλα quark θαη έλα antiquark (--> βαξπνληθόο αξηζκόο 0).  

Σα ζπλήζε αδξόληα απόηεινύληαη κόλν από ηα quarks u θαη d (p=uud, n=udd).  

Σν s quark απαληά ζε κία θαηεγνξία αζηαζώλ ζσκαηηδίσλ, γλσζηά σο παξάδνμα 

ζσκαηίδηα, ηα νπνία ελώ παξάγνληαη κέζσ ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο δηαζπώληαη 

κέζσ αζζελνύο.  

Δθηόο από ην θνξηίν ππάξρεη θαη κηα άιιε ηδηόηεηα/θαηάζηαζε ησλ quarks, ε νπνία 

ιέγεηαη ρξώκα. Σα quarks κπνξνύλ λα ππάξμνπλ ζε ηξία ρξώκαηα: θόθθηλν, πξάζηλν 

θαη κπιε (ηα antiquarks ζα έρνπλ ηα ρξώκαηα αληηθόθθηλν, αληηπξάζηλν θαη 

αληηκπιέ). Ζ ηδηόηεηα απηή ηνπ ρξώκαηνο είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ηζρπξή δύλακε 

κεηαμύ ησλ quarks (κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ην θνξηίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε κεηαμύ ζσκαηηδίσλ). Ζ ηζρπξή δύλακε κεηαμύ quarks 

ιέγεηαη θαη δύλακε ρξώκαηνο θαη νη θνξείο ηεο ιέγνληαη γινηόληα. Σα quarks, θαηά 

ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο αληαιάζζνπλ γινηόληα θαη κέζσ απηήο ηεο αληαιιαγήο 

αιιάδνπλ ην ρξώκα ηνπο (ηα γινηόληα θέξνπλ επίζεο ρξώκα). Ζ ζεσξία πνπ 

πεξηγξάθεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ quarks ιέγεηαη Κβαληηθή 

Υξσκνδπλακηθή.  

Δίπακε θαη πην πάλσ όηη, από ό,ηη θαίλεηαη σο ηώξα, ζηε θύζε δελ κπνξνύλ λα 

ππάξμνπλ κεκνλσκέλα quarks. Τπάξρνπλ κόλν ζε ζπλδπαζκνύο θαη κάιηζηα κόλν ζε 

ζπλδπαζκνύο νη νπνίνη είλαη άρξσκνη. Άρξσκν ζσκαηίδην κπνξνύκε λα πάξνπκε 

ζπλδπάδνληαο είηε ηξία quarks δηαθνξεηηθνύ ρξώκαηνο είηε έλα quark ελόο ρξώκαηνο 
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κε έλα antiquark ηνπ ίδηνπ αληηρξώκαηνο. Ζ πξώηε δπλαηόηεηα, όπσο κπνξεί θαλείο 

εύθνια λα δηαπηζηώζεη, νδεγεί ζε βαξπόλην θαη ε δεύηεξε ζε κεζόλην (βι. ΢ρ. 2).  

 
΢ρ. 2: Ο ζρεκαηηζκόο ελόο κεζνλίνπ από ζπλδπαζκό quark-antiquark (a), θαη ελόο 

βαξπνλίνπ από ηξία quarks δηαθνξεηηθνύ ρξώκαηνο (b).  

 

9.e. Σν Καζηεξσκέλν Μνληέιν  

Σν Καζηεξσκέλν Μνληέιν είλαη ε ζεσξία πνπ πξνζπαζεί λα ελνπνηήζεη ηηο ηζρπξέο, 

αζζελείο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, δειαδή λα ηηο πεξηγξάςεη κε έλαλ 

εληαίν ηξόπν, σο ηξεηο δηαθνξεηηθέο εθθάλζεηο κίαο θαη κνλαδηθήο δύλακεο. Απνηειεί 

ζπλδπαζκό ηεο ζεσξίαο ειεθηξαζζελώλ αιιειεπηδξάζεσλ (ε νπνία ελνπνίεζε ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο (ΖΜ) κε ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο) θαη ηεο Κβαληηθήο 

Υξσκνδπλακηθήο (ε νπνία πεξηγξάθεη ηα quarks θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο). 

΢ύκθσλα κε ην θαζηεξσκέλν κνληέιν, ζε πςειέο ελέξγεηεο (> TeV) νη ηζρπξέο, 

αζζελείο θαη ΖΜ αιιειεπηδξάζεηο ζα έρνπλ ηελ ίδηα ζρεηηθή έληαζε.  

Γηα λα απνδεηρζεί ην κνληέιν απηό πεηξακαηηθά ρξεηάδεηαη επηηάρπλζε θαη θξνύζεηο 

ζσκαηηδίσλ ζε πνιύ πςειέο ελέξγεηεο (> TeV), πξάγκα πνπ κε ηνπο ππάξρνληεο 

επηηαρπληέο ζσκαηηδίσλ δελ είλαη εθηθηό, ππάξρεη όκσο δπλαηόηεηα λα γίλεη εθηθηό 

ζην εγγύο κειινλ.  

Ζ πξνζπάζεηα ελνπνίεζεο κε ηηο παξαπάλσ αιιειεπηδξάζεηο θαη ηεο βαξύηεηαο, 

νδεγεί ζηε ζεσξία πνπ είλαη γλσζηή σο Μεγάιε Δλνπνηεκέλε Θεσξία, GUT.  

 

Γηαηί ρξεηαδόκαζηε πνιύ πςειέο ελέξγεηεο γηα λα κειεηήζνπκε ηε δνκή ησλ 

ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ; 

 

 


