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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ

Φώς & Οπτική

Τι είναι το φως ? Κύµα ή σωµάτιο ?
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Albert Einstein

1905

Σωµάτιο

φωτοηλεκτρικό

φαινόµενο

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ

Φώς & Οπτική

Schrödinger Heisenberg Dirac

1920

Θεµελίωση κβαντικής

∆υισµός του φωτός

Sir Isaac Newton

1704

Σωµάτιο γιατί

1.ταξιδεύει σε ευθεία

2.ανακλάται προβλέψιµα

από καθρέφτες

Τι είναι το φως ?

Σωµάτιο ή Κύµα?

Thomas Young

1802

Πείραµα διπλής

σχισµής
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ

Φώς & Οπτική

Το φως είναι φως,
Και µόνο για ευκολία

χρησιµοποιούµε οικείους όρους

όπως κύµα και σωµάτιο
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Σωµάτια εναντίον κυµάτων

•Θέση x

•Μάζα m

•Ορµή p=mv

•Μήκος λ

•Πλάτος Α

•Συχνότητα ν=c/λ
# κύκλων το λεπτό
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Πείραµα διπλής σχισµής µε σφαίρες
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Πείραµα διπλής σχισµής µε σφαίρες

Π12=Π1+Π2
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Πείραµα διπλής σχισµής µε κύµατα

περίθλαση
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Πείραµα διπλής σχισµής µε κύµατα

συµβολή

Ε12≠Ε1+Ε2

Υ12=Υ1+Υ2 , Ένταση=Υψος2

Ε12=Υ12
2=Υ1

2+Υ2
2+2Υ1Υ2

Ε12=Ε1+Ε2+2Υ1Υ2
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Πείραµα διπλής σχισµής µε κύµατα
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Πείραµα διπλής σχισµής µε κύµατα
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Πείραµα διπλής σχισµής µε φως
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Young’s Experiment
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Τα ηλεκτρόνια συµπεριφέρονται σαν κύµατα !!!

Πείραµα διπλής σχισµής µε ηλεκτρόνια



22Electron interference pattern after 
(a) 8 e-, (b) 270 e-, (c) 2000 e-, and (d) 6000 e-

Πείραµα διπλής σχισµής µε ηλεκτρόνια



23

Όταν προσπαθήσουµε να διακρίνουµε το κάθε ηλεκτρόνιο από ποια

σχισµή περνά, συµπεριφέρονται σαν σωµάτια

Πείραµα διπλής σχισµής µε ηλεκτρόνια
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Ιστορικό παράδοξο για e-

• 1897 J.J. Thomson NOBEL σωµάτιο

στοιχειώδες σωµάτιο qe, me

• +30 χρ. G.P. Thomson NOBEL κύµα
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Πείραµα διπλής σχισµής µε νετρόνια

A. Zeilinger et al.,

Reviews of Modern Physics 60, 1067 (1988).
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Πείραµα διπλής σχισµής µε C60

Quantum superposition lies at the heart of quantum mechanics and

gives rise to many of its paradoxes. Superposition of de Broglie matter 

waves has been observed for massive particles such as electrons,

atoms and dimmers, small van der Waals clusters, and neutrons. But 

matter wave interferometry with larger objects has remained 

experimentally challenging. …

Here we report the observation of de Broglie wave interference of C60

molecules by diffraction at a material absorption grating. This molecule 

is the most massive and complex object in which wave behaviour has 

been observed. Of particular interest is the fact that C60 is almost a 

classical body.

M. Arndt et al., 

Nature 401, 680 (1999)
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Γραφίτης ∆ιαµάντι C60

Αλλοτροπικές µορφές άνθρακα
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C60

- Η τρίτη αλλοτροπική µορφή πολύ σταθερών σφαιρών (1985)

- Σχηµατίζεται όταν ο γραφίτης εξατµίζεται σε αδρανή

ατµόσφαιρα.

- Το µόριο του C60 αποτελείται από 12 πεντάγωνα και 20 

εξάγωνα µε τα άτοµα του άνθρακα τοποθετηµένα σε κάθε

µία γωνία, όπως µια µπάλα ποδοσφαίρου.

- Ονόµατα:

New carbon ball

C60  

Buckminsterfullerene 

( R.Buckminster Fuller : The Geodesic dome 1967 )

Buckyball                 

Φουλερένιο
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∆οµές Άνθρακα
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(2,1)

(1,0) (2,0) (3,0) (4,0) (5,0)

(3,1) (4,1)

(3,3)

(2,2)

(1,1)

(4,2)(3,2)

(0,0)

(5,1)

(n,n)

armchair

(n,0) zigzag

Metallic : n=3k

Semiconducting

Metallic

The Story of a Nano-Tube
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Nano-Tube caps
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Πείραµα διπλής σχισµής µε C60

M. Arndt et al., 

Nature 401, 680 (1999)
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Πείραµα διπλής σχισµής µε C60

M. Arndt et al., 

Nature 401, 680 (1999)
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Εφαρµογή – Ηλεκτρονική µικροσκοπία

∆ιακριτική Ικανότητα = Μήκος κύµατος
Φώς � 1/1.000.000 µέτρου = 1 µικρό

Ηλεκτρόνια = P=h/λ De Broglie �

1/1.000.000.000.000 = 1 πίκο (=1/1000 νάνο)

68040 Computer Chip Black Fly 
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Εφαρµογή – Ηλεκτρονική µικροσκοπία

Ηλεκτρονική µικροσκοπία

Από τη Βικιπαίδεια, την ελεύθερη εγκυκλοπαίδεια

Η ηλεκτρονική µικροσκοπία κάνει χρήση των ιδιοτήτων των ηλεκτρονίων καθώς αυτά

οπισθοσκεδάζονται από ένα σώµα ή διέρχονται µέσα από αυτό. 

Η υπεροχή ενός ηλεκτρονικού µικροσκοπίου εν συγκρίσει µε ένα οπτικό µικροσκόπιο

στηρίζεται στα εξής:

Ένα οπτικό µικροσκόπιο µας επιτρέπει µεγέθυνση εκατοντάδων φορών. 

Ωστόσο η ελάχιστη λεπτοµέρεια που µπορεί να διακριθεί είναι περίπου 200nm, 

όριο το οποίο το θέτει η κυµατική φύση του ορατού φωτός και το ελάχιστο µήκος κύµατος του. 

Αντιθέτως, ένα ηλεκτρονικό µικροσκόπιο εκµεταλλεύεται τη κυµατική φύση των ηλεκτρονίων

σε µήκη κύµατος πολύ µικρότερα. Όπως γνωρίζουµε η σχέση µήκους κύµατος και ορµής ή

ενέργειας δίνεται από τον τύπο:

λ=h/p=hc/E,

όπου h η σταθερά του Πλανκ, p η ορµή και Ε η ενέργεια. Για ηλεκτρόνια ενέργειας 3600 eV και

σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο το µήκος κύµατος ισούται µε 0,02 nm. Βέβαια η τελική µέγιστη

ανάλυση είναι µικρότερη, της τάξεως του 0,1 nm καθώς υπεισέρχονται περιορισµοί από τη

κατασκευή του οργάνου.
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Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο
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Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο
προβλήµατα κλασσικής θεωρίας

•Μόνο φως µε συχνότητα

µεγαλύτερη από µια συγκεκριµένη

τιµή παράγει ρεύµα

•Ο αριθµός των e εξαρτάται από την

ένταση του φωτός και όχι από την

συχνότητα

•Αύξηση της κινητικής ενέργειας των e

µε την αύξηση της συχνότητας του φωτός

•Άµεση εξαγωγή e στο φωτισµό (10-9 sec)

(κλασσική πρόβλεψη 1 min)

κινητική ενέργεια των e

συχνότητα του φωτός ν

συχνότητα κατωφλίου

νmin
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Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο
Ερµηνεία Einstein (1905)

Albert Einstein won a Nobel Prize for 

his work on the photoelectric effect 
and not his theory of relativity! 

• Το φώς αποτελείται από κβάντα ενέργειας, 

τα φωτόνια

• Κάθε φωτόνιο που κτυπά ένα στόχο θα εξάγει

ένα ηλεκτρόνιο αρκεί να έχει την απαιτούµενη

ενέργεια E = hν σχέση Plank-Einstein

(h=6.6x10-34Js σταθερά Plank)

hν=W+1/2mv2 W : έργο εξαγωγής µετάλλου

ένταση φωτός � # φωτονίων � # e

συχνότητα φωτός � κινητική ενέργεια e

όταν v>W/h
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Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο

Γιατί δεν µαυρίζοµε στο φώς του λαµπτήρα ;

Συχνότητα κατωφλίου

Γιατί αν δεν ήταν κβαντωµένη η ηλεκτροµαγνητική

ακτινοβολία η ύλη θα διαλυόταν ;

Χωρίς την κβάντωση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας

τα e των ατόµων θα απορροφούσαν συνεχώς ενέργεια από

το φως οποιασδήποτε συχνότητας µε αναπόφευκτο τέλος

την διάλυση της ύλης
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