
ΕΝΟΤΗΤΑ 1 : Από την Κλασσική στη Σύγχρονη 
Φυσική
1.4 Κύματα Υλης και Κβάντωση Ενέργειας

1.4.1 Η υπόθεση του de Broglie (1924) Nobel Prize 1929

Η φύση πρέπει να έχει μιας μορφής συμμετρία : Αφού το φως (κύμα) 

εμφανίζει σωματιδιακές ιδιότητες (βλ.Einstein και ΦΦ) γιατί τα σωματίδια να 

μην εμφανίζουν κυματικές ιδιότητες;

Συνδιάζοντας τη Θεωρία της Σχετικότητας με τη σχέση του Einstein E=hf

κατέληξε ότι:

«Αν ένα σωματιδιο με ορμή p = mu έχει κυματικές ιδιότητες, τότε το 

μηκος κύματός του είναι λ = h / p »

Το λ ονομάστηκε μηκος κύματος de Broglie του σωματιδίου.

Παραδείγματα

 Ηλεκτρονιο με Ε=1eV έχει u=(2E/m)1/2 = 5.9x106m/s άρα 

λ=1.2 x10-9 m ~ 10 acryst ⇐ μετρήσιμο με περίθλαση από κρυσταλλο

 Mπαλάκι τέννις με m=50g και u=10m/s έχει 

λ=1.3x10-33m ⇐ πολύ μικρό για να μετρηθεί !!



1.4.2 Επαλήθευση της υπόθεσης de Broglie : Κύματα 

Υλης και Περίθλαση

Davisson & Germer (1927)

Παρατήρησαν (εκ παραδρομής) φαινόμενα  συμβολής 

στην σκεδαζόμενη δέσμη ηλεκτρονίων από φύλλα Ni, 

επαληθεύοντας έτσι την κυματική φύση των ηλεκτρονίων 

και το αντίστοιχο μηκος κύματος de Broglie.

1. Θερμαινόμενο νήμα 

εκπέμπει 

ηλεκτρόνια

2. Τα ηλεκτρονια 

επιταχύνονται 

από ηλεκτροδια 

και κατευθύνονται 

προς τον  

κρύσταλλο

4. O ανιχνευτής 

μπορεί να 

μετακινείται 

προκειμενου να 

ανιχνέυσει 

σκεδασμένα 

ηλεκτρονια σε 

οποιαδήποτε γωνία 

θ

3. Τα ηλεκτρονια 

κτυπούν σε ένα 

λεπτο φύλλο 

πολυκρυσταλλικού 

Ni

Κορυφή λόγω ενισχυτικής 

συμβολής των σκεδζομενων 

ηλεκτρονιων

Ενισχυτική συμβολή 

σκεδαζόμενων  ηλεκτρονιων

Αναμενόμενο 

αποτέλεσμα 

απο τραχεια 

επιφάνεια

E=54eV  ⇒  λ=0.16nm = 1.6 Å  και d(Ni)~3.5 Å

Το πείραμα ...

... οι μετρήσεις ...

... και η ερμηνεία



1.4.3 Συνεπειες υπόθεσης de Broglie : Κβάντωση της 

Ενέργειας

Ερώτημα: Τι συνέπειες έχει ο κυματικός χαρακτήρας της 

ύλης για ένα σωματίδιο που ειναι περιορισμένο να κινείται 

σε μια μικρή περιοχή του χώρου;

Εστω ένα ηλεκτρονιο μαζας m που  κινείται σε μια 

κβαντικη κουκιδα(*) μήκους L.

Λόγω ανακλάσεων δημουργει «στάσιμο κύμα de Broglie». 

Οι συνοριακές συνθήκες επιβάλλουν δεσμούς στα όρια 

του κουτιού. Δηλαδή:

Αλλά λ=h/p, οπότε:  

και κατά συνέπεια                                                         

όπου                       

Ενα σωματιδιο μεσα σε ένα κουτί 

δημιουργεί ενα στασιμο κύμα de 

Broglie εξαιτίας των ανακλασεων 

στα τοιχώματα του δοχείου

Κύματα ύλης ταξιδεύουν 

και προς τις δυο κατευθύνσεις
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En = ενεργειακές σταθμες

n = κβαντικός αριθμός

Ε1= θεμελειώδες κβάντο ενεργειας του σωματιδίου.

Η κβάντωση της ενέργειας ενος σωματιδίου είναι συνέπεια 
του περιορισμού του στο χώρο

λn =
2L

n
n = 1,2,3, …



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ:  Κβαντικά Πηγάδια (Q. Wells), Κβαντικά Συρματα (Q. Wires) και 

Κβαντικές Κουκίδες (Q. Dots) (>1980)

Δημιουργία ενος κβαντικού 

συρματος GaAs από ένα υμενιo 

GaAlAs / GaAs / GaAlAs

Μεσα σε ένα κβαντικό 

συρμα, η εγκάρσια κίνηση 

του ηλεκτρονίου είναι 

περιορισμενη

Τεχνικά ανεπτυγμένοι συνδυασμοί υλικών (ημιαγώγιμων) τέτοιοι ώστε, για ενεργειακους 

λογους, οι ηλεκτρικοι φορείς (βλεπε ηλεκτρονια) του ενός υλικού δεν μπορουν να 

εισέλθουν στην περιοχή του άλλου υλικού. 

Ανάλογα με το γεωμετρικο σχημα της περιοχής που κινούνται οι φορείς, διακρινουμε:

Κβαντικά Πηγάδια – Κινηση φορέων σε 2 διαστασεις

Κβαντικα συρματα – Κινηση φορέων σε 1 διάσταση

Κβαντικές Κουκίδες – Πληρης Περιορισμός των φορεων στο χώρο

Bulk          Q.Well         Q. Wire       Q.Dot

Τα κβαντικα (κυματικα) χαρακτηριστικα των 
ηλεκτρονιων γινονται σημαντικά όταν η κινηση 
τους περιοριζεται σε ενα τμημα του υλικου που 

εχει μηκος συγκρισιμο με το μ.κ. De Broglie, 

L~λ => L~ 1-10nm  ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ !!!





1.4.3 Κβάντωση της Ενέργειας

Παράδειγμα-1: Το κβάντο ενέργειας ενός ηλεκτρονίου μέσα σε ένα κουτί μήκους 

L=0.10nm. Θυμηθείτε ότι η ακτινα του ατομου του υδρογονου ειναι aB~0.05nm.

Ειναι m = 9.11x10-31kg, οπότε Ε1= 6.0x10-18J = 38eV . Το αποτέλεσμα αυτό ειναι πολύ 

κοντα στην ακριβή τιμή της θεμελειώδους ενεργειας του ατομου του υδρογόνου, δηλαδη 

Ε1=13.6eV.

Παράδειγμα-2: Το κβάντο ενέργειας μιας σταγόνας λαδιού με Ø=0.1μm που ειναι μεσα σε 

ένα κουτί μήκους L=10μm.

Ειναι m = ρV = 4.7x10-16kg, οπότε Ε1= 7.3 x 10-24eV ⇒ πάρα πολύ μικρη τιμη για να 

παρατηρηθεί η διαφορά μεταξύ Ε1, 4Ε1, 9Ε1,... κλπ ⇒ η ενεργεια μοιάζει συνεχής ποσότητα

Παράδειγμα-3: Μια μπίλια με m=100gr κινείται μεσα σε ένα σπιρτόκουτο με L=3cm.

Ειναι Ε1= 6.1 x 10-63eV ⇒ είναι πρακτικά αδύνατο να μετρηθεί η διαφορά μεταξύ Ε1, 4Ε1, 

9Ε1,... κλπ ⇒ η ενεργεια είναι συνεχής ποσότητα



1.4.4 Eρμηνεια της θεωρίας του Bohr με την υπόθεση de 

Broglie

Βohr: Το ηλεκτρονιο κινείται σε συγκεκριμένη τροχιά γυρω απο 

τον πυρήνα ...

de Broglie: … η κυματικη του φυση το αναγκάζει να σχηματισει 

στασιμο κυμα. Οι συνοριακές συνθήκες απαιτούν 2πr =nλ ⇒ 

2πr=nh/mu ⇒ mur = nh/2π ⇒ Ln = nħ .

Η κβάντωση της στροφορμής είναι αποτέλεσμα του 

κυματικού χαρακτήρα του ηλεκτρονίου

Με βαση το συμπερασμα αυτό μπορουμε να αποδείξουμε τις σχεσεις 

της §1.3.4 (Ατομο Υδρογόνου)

Η υπόθεση de Broglie ερμήνευσε την προέλευση των 

Στάσιμων Καταστάσεων, που αναφέρονται στο 

Ατομικό Πρότυπο Βohr, ως αποτέλεσμα της κυματικής 

φύσης του ηλεκτρονίου και του γεγονότος οτι η κίνησή 

του ειναι περιορισμένη στο χώρο.
Στασιμα κυματα που αντιστοιχουν στην

κινηση του ηλεκτρονιου σε ενα άοτομο.

Προσεξτε ότι ο κβαντικός αριθμός (n)

συνδεεται με το πληθος των δεσμών του ΣΚ

(Ν) με τη σχεση n = N / 2



13.Ποιός ειναι ο κβαντικός αριθμός (n) που περιγράφει την στάσιμη

κατασταση του ατόμου του υδρογόνου που φαινεται στο σχημα;

Απ. n=3

14.Γιατι δεν είναι επιτρεπτη μια στάσιμη κατάσταση του ατόμου του

υδρογόνου με περιττό αριθμό δεσμών; Απ. Γιατί το στάσιμο κύμα

που περιγράφει το ηλεκτρόνιο θα είχε σε κάθε σημείο της τροχιάς

δύο διαφορετικές τιμές φάσης.

15.Ενας ηλεκτρονιο που κινείται μέσα σε μια κβαντικη κουκίδα GaAs

διάστασης L εκπέμπει φωτόνιο μηκους κύματος λ=200nm όταν

μεταπίπτει από τη στάθμη n=2 στη σταθμη n=1. Προσδιορίστε το L

αν ξέρετε οτι η μάζα του ηλεκτρονίου είναι m*=0.063me. Yπόδειξη:

ΔΕ=3Ε1, Ε1=h2/8m*L2 και ΔΕ=hc/λ.

16.Ενα ηλεκτρονιο κινείται σε μία κβαντική κουκίδα GaAs μήκους L.

Από τη φασματική ανάλυση της κουκίδας έχει βρεθεί ότι ο φορέας

μπορεί να βρεθεί σε διαδοχικές ενεργειακές στάθμες με ενέργειες

12eV, 27eV και 48eV. Να προσδιορίστε το L. Δίνεται m*=0.063me.

Yπόδειξη: Εn=n2Ε1, Ε1=h2/8m*L2 .

1.4.5 Ασκήσεις

n=2

n=1

λ


