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Η έκδοση του φυλλαδίου εργαστηριακών ασκήσεων ατοµικής και µοριακής φυσικής 

συνοδεύεται και από µία σύντοµη εισαγωγή.  Το νέο σύνολο εργαστηριακών ασκήεσων 

που οριστικοποιήθηκε στο προηγούµενο ακαδηµαικό έτος θα συναντηθεί µε µία τελευταία 

εργαστηριακή άσκηση που έχει τίτλο φαινόµενο Ζέεµαν. Κατά την πρώτη χρονιά 

εισαγωγής αυτής της άσκησης, θα υπάρξει κυρίως η περιγραφή της πειραµατικής διάταξης 

και, αν ξεπεραστούν οι τεχνικές δυσκολίες, θα λειτουργήσει υπό τη µορφή επίδειξης. Αντί 

του να περιµένουµε για την παρουσίαση αυτής της άσκησης στο ακαδηµαικό έτος υπό τη 

µορφή κανονικής άσκησης, προτιµάµε να παρουσιασθούν και οι θεωρητικές και 

πειραµατικές  δυσκολίες για την λειτουργία της αφού αυτές µπορούν να διδάξουν κάτι. 

 

 

 

Λίγα λόγια για κάθε άσκηση ξεχωριστά 

 

1) Λεπτή Υφή ατόµου του Νατρίου 

 Σκοπός της άσκησης αυτής είναι η ποσοτική παρατήρηση της λεπτής υφής των 

φασµατικών γραµµών. Αυτή προκαλείται από πολλές αλληλεπιδράσεις. Πρώτον από την 

αππληλεπίδραση σπιν-τροχιάς. ∆εύτερον, από σχετικιστικές διορθώσεις, οπότε είναι 

καλύτερο να χρησιµοποιηθεί η Χαµιλτονιανή του Dirac. Ειναι δυνατόν µέσα στο 

εργαστήριο αυτό "να δείτε µε τα ίδια σας τα µάτια τα αποτελέσµατα της ύπαρξης του σπιν 

του ηλεκτρονίου µέσω της αλληλεπίδρασης του µε τη µαγνητική ροπή λόγω τροχιακής 

στροφορµής". 

 

2) Νόµος του Πλανκ για την ακτινοβολία του µέλανος σώµατος 

 Εδώ πρέπει να θυµηθούµε πως το σύµπαν µα παρέχει ένα σχεδόν τέλειο µέλαν σώµα, 

εκείνο της µικροκυµατικής ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στους 2.7 0 Κ. Τελευταία, έχει 

παρατηρηθεί µία απειροελάχιστη  ανισοτροπία η οποία θεωρείται πως µπορεί να να µας 



δώσει πολύτιµες πληροφορίες γύρω από τον τρόπο δηµιουργίας και εξέλιξης του 

σύµπαντος. Η εργαστηριακή ενασχόλιση µε την µέθοδο απόκτησης του φάσµατος 

ακτινοβολίας µέλανος σώµατος αλλά και µε τον ορισµό του τί είναι ένα µέλαν σώµα 

αποτελεί µία σηµαντική εργαστηριακή εµπειρία. 

 

 

 

Νόµος Moseley µε τη µέθοδο ακτίνων Χ από ραδιενεργούς πυρήνες 

Ο Moseley παρατήρησε  προοδευτική µετατόπιση των ενεργειών Ε των χαρακτηριστικών 

ακτίνων σαν συνάρτηση του ατοµικού αριθµού 

 

      √Ε = C (Z-σ)  

Στην άσκηση που θα πραγµατοποιήσετε στο εργαστήριο,   η πειραµατική επιβεβαίωση του 

Νόµου Moseley θα γίνει µε την καταγραφή των Κα χαρακτηριστικών ακτίνων Χ που 

εκπέµπονται κατά τη διάσπαση ραδιενεργών πυρήνων. Στην περίπτωση αυτή, η δηµιουργία 

µιάς κενής θέσης (οπής) στον φλοιό Κ είναι άµµεσο αποτέλεσµα διαπυρηνικών φυσικών 

διαδικασιών. Της σύλληψης ηλεκτρονίου και της εσωτερικής  µετατροπής , για τις οποίες 

θα µάθετε στο εργαστήριο.  Εκεί θα δείτε για πρώτη φορά τη χρήση σπινθιριστών για 

καταγραφή ακτίνων Χ. 

 

Ηλεκτρονικός παραµαγνητικός συντονισµός και προσδιορισµός του παράγοντα 

Lande. 

 

Απορρόφηση ακτίνων-Χ και ενεργειακή δοµή πολυηλεκτρονικών ατόµων 

 

Η ασήση αυτή στοχεύει στην επιβεβαίωση του Νόµου Μoseley µε τη βοήθεια 

απορρόφησης δέσµης ακτίνων Χ που παράγεται σε σωλήνα ακτίνων Χ. 

 

Μοριακά φάσµατα διατοµικών µορίων 

 

Μελετώνται σε δύο διαφορετικές πειραµατικές διατάξεις τα  µόρια  Ο2, και Ν2. Στη µία 

από τις διατάξεις αυτές, γίνεται και καταγραφή του φάσµατος, µε στόχο την παρατήρηση, 



έστω και µε όχι πολύ καλή διακριτική ικανότητα των ηλεκτρονικών-περιστροφικών 

µεταπτώσεων στο µόριο. 

 

Μελέτη ατόµων µε δύο ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα 

 

Σκοπός της άσκησης αυτής είναι η κατανόηση των πειραµατικών συνεπειών, στα ατοµικά 

φάσµατα, της γνωστής απαγορευτικής αρχής του Pauli. Ετσι, µπορούν να µελετηθούν 

άτοµα όπως τοη υδραργύρου , και του ηλίου. Γίνεται κατανοητή η διαφορά µεταξύ του 

ορθο-ηλίου και πάρα-ηλίου. 

 

Φασµατοσκοπία laser ιόντων αργού 

Σκοπός της άσκησης αυτής είναι η κατανόηση των κβαντικών µεταπτώσεων από ιονισµένα 

άτοµα και η διερεύνηση της φασµατικής ευαισθησίας φασµατοµέτρων µε κοιλου φράγµα 

µεγάλης εστιακής απόστασης. 

 

Απολουθούν περιλήψεις και ενδιαφέρουσες εικόνες από µερικές εργαστηριακές 

ασκήσεις 

 
1) Εταλον Fabry-Perot II Ασκηση 1 ¨. Ανάλυση Λευκοχρύσου. Ασκηση ΙΙ. Ανάλυση Μολυβδου.  
2) Φασµατοµετρική µελέτη υδραργύρου ΙΙ. Πολλαπλότητα Ι 
3) Φασµατική ανάλυση µορίων . Η2Ο, Ν2 στην ορατή περιοχή. Θα γίνεται στην συσκευή υψηλής 

ανάλυσης της Pasco.  
3.2  Φασµατική ανάλυση µορίων στην υπεριώδη περιοχή ( περίπτωση ατµοσφαιρικού αέρα) 
4) Φυσική των ηλεκτρικών εκκενώσεων (ατµόσφαιρα) 
5) Sodium fine structure 
 
 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ασκηση : Nα µελετηθεί το φαινόµενο της δράσης µιάς διαταραχής που έχει σταθερό 
µέγεθος αλλά δρά επί ένα πεπερασµένο χρονικό διάστηµα.   
Ατοµα µε δύο ηλεκτρόνια – Το άτοµο του ηλίου 
 
Εκτός του ατόµου το ηλίου, αναµένουµε πως θα έχει ανάλογη αντιµετώπιση και το απλά ιονισµένο άτοµο του 
Λιθίου (Ζ=3) , το διπλά ιονισµένο άτοµο του Βυρηλίου (Ζ=4) κλπ. Συνεπώς υπάρχει αρκετά ευρύ ενδιαφέρον 
για το είδος αυτό της ατοµικής δοµής και συµπεριφοράς. Από την άλλη πλευρά, το άτοµο µε δύο ηλεκτρόνια, 
αποτελεί ένα ενδιάµεσο βήµα για την αντιµετώπση του προβλήµατος ατόµων µε πολλά ηλεκτρόνια. 
 
(Ιδετε Haken-Wolf , σελ. 287-297).  
  Στη θεµελειώδη κατάσταση, το άτοµο του ηλίου έχει δύο ηλεκτρόνια s, τα οποία πληρούν 
τελείως  τους εσωτερικούς φλοιούς µε τον κβαντικό αριθµό n=1. ∆εν υπάρχει χώρος για 
περισσότερα ηλεκτρόνια σε αυτόν τον φλοιό λόγω της αρχής του Πάουλι. 
  Στη διεγερµένη κατάσταση,  το ένα  ηλεκτρόνιο παραµένει σε ένα ηµι-συµπληρωµένο 
φλοιό, ενώ το άλλο µεταπηδά σε ένα ανώτερο φλοιό. Ετσι έχουµε 
 
   Ηλεκτρόνιο 1 στην κατάσταση n=1   l=0 και 
   Ηλεκτρόνιο 2 στην κατάσταση n>1    l=0 …. n-1. 
 
Το φάσµα του Ηλίου έχει αρκετές οµοιότητες αλλά και διαφορές από εκείνο των 
αλκαλικών ατόµων. Η διαφορά έγκειται στο ότι υπάρχουν δύο συστήµατα φασµατικών 
συχνοτήτων. 
 
  Οι πειραµατικά προκύπτοντες φασµατικοί όροι (ενέργειες) οµοιάζουν , από µία άποψη, µε εκείνους των 
αλκαλίων αλλά έχεουν και κάποιες χαρακτηριστικές διαφορές. ∆ιαφέρει από εκείνων στο ότι υπάρχουν δύο 
συστήµατα ενεργειακών  επιπέδων , τα οποία δεν συνδυάζονται µεταξύ των, λέτε σαν να υπήρχαν δύο είδη 
ατόµω: Eχουµε το µονήρες  (singlet) σύστηµα , και το τριπλό (triplet)  σύστηµα ενεργειακών σταθµών.  
.  
 Tα ονόµατα προέρχονται από το γεγονός ότι στο µονήρες σύστηµα οι στάθµες γενικά είναι µονές, ενώ στο 
σύστηµα τριάδας,, οι σταθµές είναι τριπλές. Αυτό που είναι  σπουδαίο , σε πρακτικές εφαρµογές, είναι ότι σε 
ηλεκτρικές εκκενώσεις σε αέρια, και σε λέιζερς,  η χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη της τριάδας (23S στο 
σχήµα), και η δεύτερη σε µικρότητα ενεργειακή κατάσταση που ανήκει στο µονήρες σύστηµα (21S στο 
σχήµα)  είναι µετασταθείς στο άτοµο του ηλίου. « µετασταθής» σηµαίνει ότι ο χρόνος ζωής της είναι κατά 
πολύ µεγαλύτερος από το 10-8sec που είναι η συνήθης διάρκεια ζωής µιάς κατάστασης που µπορεί να 



εκκενωθεί από µία επιτρεπόµενη οπτική µετάπτωση.  Ενα άτοµο που διεγείερται σε µία από αυτές τις 
καταστάσεις µπορεί να ακτινοβολίσει την ενέργειά του, περίπου 20eV µόνο σε χρόνο που είναι αρκετά 
µεγάλος σε σύγκριση µε το 10-8sec.  
 
 
 
 
 
 
Kef7_fig2 
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 Η τριάδα του ηλίου, σε αντίθεση µε την µονή γραµµή  έχει λεπτή υφή. Λέγεται ορθοήλιο. Πρόκειται για ίδιο 
είδος ατόµε µε το παραίλιο αλλά σε διαφορετική διάταξη των κυµατοσυναρτήσεων.  Η κατώτερη στάθµη 
είναι η 23. Eδώ το 2 υποδηλώνει διεγερµένο ηλεκτρόνιο µε  n=2, θ εκθέτης 3 δείχνει την πολλαπλότητα 
(τριάδα), και το γράµµα S σηµαίνει το L=0. ∆υστυχώς, τόσο ο κβαντικός αριθµός του σπιν , όσο και ο όρος 
µε ολική τροχιακή στροφορµή L=0, περιγράφονται µε το ίδιο γράµµα S.  
  Σε αυτό το σύστηµα, τα σπιν των δύο ηλεκτρονίων είναι παράλληλα το ένα προς το άλλο. Ο κβαντικός 
αριθµός του ολικού σπιν είναι s1 +s2 =S =1. Η µαγνητική ροπή είναι συνεπώς διαφορετική του µηδέν. Οι 
τρεις επιτρεπόµενοι προσανατολισµοί του σπιν ως προς ένα εσωτερικό µαγνητικό πεδίο   ΒI, το οποίο 
συζεύγνυται µε την τροχιακή στροφορµή των ηλεκτρονίων. Η σύζευξη τροχιάς-σπιν που προκύπτει οδηγεί σε 
µία τριπλή λεπτή υφή. Αυτό αφορά στους όρους µε µη-µηδενική ολική τροχιακή στροφορµή.  
  Το φάσµα του παραίλιου βρίσκεται κυρίως στο υπεριώδες, ενώ του ορθοήλιου είιναι κυρίως στο ορατό. 
Συνδυασµοί µεταξύ των 2 συστηµάτων δεν παρατηρούνται.  
 
 Ποσοτική περιγραφή του φάσµατος και η αρχή του Πάουλι. 
 
Η ενέργεια σύνδεσης , συγκρινόµενη µε εκείνη του ατόµου µε ένα ηλεκτρόνιο, περιλαµβάνει και το δυναµικό 
άπωσης µεταξύ των δύο ηλεκτρονίων. Μπορούµε λοιπόν να την γράψουµε: 
 
 

 
 
 
 
 
  H ενέργεια άπωσης των δύο ηλεκτρονίων εξαρτάται όπως είναι φυσικό από τις 
καταστάσεις n και l που αυτά βρίσκονται, διότι η χωρική κατανοµή των ηλεκτρονίων 
εξαρτάται από τους κβαντικούς αριθµούς αυτούς. Η ενέργεια λόγω της άπωσης αυτής 
προκαλεί σε σηµαντικό βαθµό  άρση του εκφυλισµού l. 
  Επειδή η εξίσωση του Σρέντιγκερ για ένα σύστηµα αυτού του είδους δεν µπορεί να λυθεί 
ακριβώς, χρησιµοποιείται στα παρακάτω µία προσέγγιση για την παρουσίαση των 
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αποτελεσµάτων εύρεσης των ιδιοτιµών ενέργειας σε αυτό το άτοµο. Αυτή βασίζεται στο 
µοντέλο ανεξαρτήτων σωµατιδίων  , στο οποίο αµελείται ο τρίτος όρος της ανωτέρω 
εξίσωσης και έτσι η ενέργεια σύνδεσης προκύπτει ότι είναι: 
 
 
 

 
Οπου το 1 και 2 αναφέρονται στα δύο ηλεκτρόνια. 
 Περιµένουµε λοιπόν να έχουµε για ενέργεια της βασικής κατάστασης την 
 
       ΕHe = 2 ( -54.4) eV = -108.8 eV 
 
 Η πειραµατική τιµή είναι ίση µε 79 eV, δηλ. 24.5 eV για αποµάκρυνση του πρώτου ηλεκτρονίου (δηµιουργία 
He+) και 54.4 eV και για αποµάκρυνση του δευτέρου  ηλεκτρονίου(δηµιουργία He2+). Η δεύτερη τιµή είναι 
αυτή που θα ανεµένετο µε σύγκριση µε το άτοµο του υδρογόνου που έχει έργο ιονισµού 13.6 eV αφού 
13.6x4=54.4. To έργο για αποµάκρυνση του πρώτου ηλεκτρονίου είναι ωστόσο αρκετά µικρότερο. Το 
µοντέλο για την ενέργεια σύνδεσης πρέπει λοιπόν να εκπλεπτυνθεί ώστε να ληφθεί υπ όψη και η 
αλληλεπίδραση των δύο ηλεκτρονίων. 
 Η παρατήρηση ότι το άτοµο του ηλίου έχει  κατάσταση 1 1S  αλλά όχι την 1 3S υπήρξε το εναρκτήριο σηµείο 
για την αρχή του Pauli (1925)  
 
Αυτή λέει ότι σε ένα άτοµο οι ηλεκτρονιακές καταστάσεις µπορεί να καταλαµβάνονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
µην επιτρέπεται δύο ηλεκτρόνια να έχουν ακριβώς τους ίδιους κβαντικούς αριθµούς. 
 Τα ηλεκτρόνια πρέπει συνεπώς να  διαφέρουν σε τουλάχιστον ένα κβαντικό αριθµό.  Εδώ 
πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο κβαντικός αριθµός του σπιν.  Στην διάταξη 1 3S , και τα 2 
ηλεκτρόνια θα είχαν ακριβώς τους ίδους κβαντικούς αριθµούς, όπως θα δείξουµε πιό κάτω.  
   Η αρχή αυτή του Πάουλι είναι µία γενίκευση στου προηγούµενα διατυπωθέντα εµπειρικού κανόνα σε 
άτοµα µε περισσότερα του ενός ηλεκτρόνια: Υπάρχει πάντοτε µία µοναδική θεµελειώδης (βασική) κατάσταση , 
µε τον χαµηλότερο δηλαδή κύριο κβαντικό αριθµό. Εχει την χαµηλότερη πολλαπλότητα που είναι συµβατή µε 
τον κύριο κβαντικό αριθµό.  
 
 
 Ατοµα µε 2 ηλεκτρόνια (Ατοµο Υδραργύρου) 
   Σύντοµη Περιγραφή 
    Η λειτουργία  του φασµατοµέτρου φράγµατος είναι ήδη γνωστή από το πείραµα του  της οπτικής 
φασµατοσκοπίας ( αριθµός 21 , Β Τόµος Εργαστηριακές ασκήσεις Τοµέα  Φυσικής του ΕΜΠ), καθώς και του 
φωτοηλεκτρικού φαινοµένου.  
     Ωστόσο, µε κατάλληλο οπτικό φράγµα , είναι δυνατόν να διαπιστωθεί πως η γραµµή του ατόµου του 
υδραργύρου στην περιοχή του κίτρινου χρώµατος είναι διπλή . Χωρίς να προχωρήσουµε  άµµεσα στην 
εξήγηση του φαινοµένου αυτού,  
     διερωτώµεθα για το φαινόµενο του πως συνδυάζονται οι στροφορµές των δύο ηλεκτρονίων σθένους σε 
άτοµα µε δύο  ηλεκτρόνια σθένους, όπως είναι το ήλιο, ο υδράργυρος κ.ά.  Η σύξευξη αυτή στην περίπτωση 
του ηλίου περιγράφεται από  
     τους Haken-Wolf (σελίδες 287-289). Είναι ήδη γνωστό από το πείραµα ότι η ολική στροφορµή των 
ηλεκτρονίων συµπληρωµένων φλοιών ατόµων ισούται µε µηδέν. Συνεπώς, αποκτά ενδιαφέρον το ποιά είναι 
η τιµή της συνολικής στροφορµής στην περίπτωση ηλεκτρονίων σθένους.  (συνολική στροφορµή ενός 
ανοιχτού φλοιού). Αυτές οι στροφορµές  συζεύγνυνται µέσω µαγνητικών και ηλεκτρικών αλληλεπιδράσεων 
µεταξύ των ηελεκτρονίων σε ένα άτοµο. Συνδυάζονται  
     µέσω συγκεκριµένων κβαντοµηχανικών κανόνων, ώστε να παραχθεί η ολική στροφορµή J, του ατόµου.  
Το διανυσµατικό  µοντέλο δίνει ένα είδος εποπτείας στον τρόπο σύνθεσης των στροφορµών. Υπάρχουν δύο 
οριακές περιπτώσεις σύσζευξης  
     στροφορµών :  α) Η σύζευξη LS ή "Russel-Saunders σύζευξη", και β) Η σύζευξη jj.   
Στο πείραµα µε το φάσµα του    Υδραργύρου εξετάζουµε ποιά από τις δύο αυτές περιπτώσεις ισχύουν. 
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    Αν οι αλληλεπιδράσεις (si li) είναι ασθενέστερες από τις αµοιβαίες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
τροχιακών ή σπιν   στροφορµών των διαφορετικών ηλεκτρονίων, δηλαδή (lilj) ή (sisj) , τότε : " η τροχιακή 
στροφορµή li συνδυάζεται  
     διανυσµατική µε την ολική στροφορµή L  ",  και τα σπιν συνδυάζονται σε ένα ολικό σπιν , S.  Το L 
συζεύνυται µε το  S για να σχηµατίσουν την ολική στροφορµή J. 
   - Για ένα σύστηµα 2 ηλεκτρονίων όπως το άτοµο του Ηλίου, ισχύει η σύζευξη LS. Για βαρέα όµως άτοµα, 
φαίνεται να  ευνοείται η σύζευξη jj. Στην περίπτωση αυτή οι αλληλεπιδράσεις (si li) είναι ισχυρότερες των 
αµοιβαίων αλληλεπιδράσεων   
     µεταξύ των τροχιακών ή σπιν στροφορµών των διαφορετικών ηλεκτρονίων, δηλαδή (lilj) ή (sisj) , 
    
. 5) Λεπτή υφή Ατόµων- Φάσµα του Ατόµου του Νατρίου σε υψηλή διακριτική ικανότητα 
   Σύντοµη Περιγραφή 
   -Η φασµατική σύσταση της ορατής περιοχής του ατόµου του Νατρίου περιλαµβάνει τις παρακάτω γραµµές 
που τις  
     ονοµάζουµε "δυάδες" (doublets στα Αγγλικά) . (α) Κόκκινη 6154.3 -6160.7 Angstroms 
   #                                                              (β) Κίτρινη   5890.0-5895.9    >> 
   #                                                              (γ) Πράσινη  5682.7-5688.2     >> 
   #                                                              (δ)                  5149.1-5153.6    >> 
   #                                                              (ε)                   4978.6-4982.9  >> 
   #                                                               (στ) γαλάζια 4748.0-4751.9  >> 
   #                                                               (ζ)                   4664.9-4668.6  >> 
   #                                                              (η) γαλαζιο-ιώδης 4494.3-4497.7  Aνγκστρ. 
   #                                 
Αυτές οι δυάδες γραµµών ονοάζονται λεπτή υφή. Αν εκφράσουµε τον κυµαταριθµό που      χαρακτηρίζει την 
απόσταση στων σταθµών σε κάθε δυάδα, προκύπτει δk=17.3 cm-1 .Η δοµή σε δυάδες οφείλεται στη  
     διάσπαση µόνο της στάθµης 3P (n=3, l=1) λόγω εκδήλωσης ενός φαινοµένου του σπίν του ηλεκτρονίου, 
ειδικότερα στη σύζευξη του µε την τροχιακή στροφορµή , η οποία συµβολίζεται µε l.   Σύµφωνα µε τη 
θεωρία του Ντιράκ, το ηλεκτρόνιο έχει  
     ένα πρόσθετο βαθµό ελευθερίας το σπιν, το οποίο έχει ιδιοτητες στροφορµής µε µέγεθος s=h/4π. Αρα, έχει 
δύο δυνατούς   προσανατολισµούς σε σχέση µε ένα οποιδήποτε άξονα. Ετσι, έχουµε τις κβαντισµένες τιµές 
,ms ,= +1/2 , και m-s =-1/2.Το σπιν  µπορεί τότε να συζευχθεί µε το l σύµφωνα µε τους κβαντοµηχανικούς 
κανόνες της πρόσθεσης των στροφορµών. Οι ολικές  στροφορµές που προκύπτουν έχουν µέγεθος, J=l+1/2, 
και J=l-1/2, και η ενεργειακή στάθµη εξαρτάται από το J. Eτσι, µπορείτε  να προσπαθείσετε να ερµηνεύσετε 
την αποσταση 17.3cm-1 που αναφέρθηκε για κάθε στάθµη. 
 
 
 
 
3.2 Καταγραφή  Μοριακών Φασµάτων  
 
  
Το Ιονισµένο µόριο του Υδρογόνου 
 
  Το απλούστερο µόριο που συναντάµε στη φύση είναι εκείνο του θετικού ιόντος Η2

+.  
 Επειδή είναι το απλούστερο, έχει µελετηθεί εκτεταµένα τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά.  
 Το ιόν αυτό αποτελείται από δύο πρωτόνια σε απόσταση r, καθώς και από ένα ηλεκτρόνιο, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 8.1  
                           • -e 
 
              rA                                      rB       
 
 
 
            A                      rAB                            B 
Σχήµα  8.1 
 



. Το τελευταίο κινείται στο πεδίο που προκαλείται από τα δύο πρωτόνια, τα οποία ταυτόχρονα απωθούνται 
από δυνάµεις Κουλόµπ. Ας προσπαθήσουµε να µελετήσουµε,  θεωρητικά, την θεµελειώδη ενεργειακή 
κατάσταση ενός τέτοιου µοριακού συστήµατος.  
  Στον προσδιορισµό της κυµατοσυναρτήσεως εφαρµόζουµε κατ αρχήν την αρχή της αδιαβατικής προσέγγισης 
ή , όπως επίσης είναι γνωστή, της προσέγγισης Μπορν – Οπενχάιµερ.  Σύµφωνα µε αυτή, κατά την διάρκεια 
της θεώρησης της κίνησης των ηλεκτρονίων, η  κίνηση των πυρήνων θεωρείται αµελητέα, λόγω της 
τεράστιας διαφοράς µάζας µεταξύ πρωτονίων και ηλεκτρονίων. Θωρούµε λοιπόν ότι στο σύστηµα αναφοράς  
Οxyz οι δύο πυρήνες είναι ακίνητοι, και έτσι η ολική ενέργεια του  
συστήµατος δίνεται από τη σχέση 
 
 

όπου p1 , p2 ,  και pe  είναι τα µέτρα των ορµών των δύο πρωτονίων µάζας Μ, και του ηλεκτρονίου µε µάζα m, 
αντίστοιχα.  Από την σκοπιά της µοριακής φυσικής , ενδιαφέρει µόνο η σχετική κίνηση των συνιστωσών του 
µορίου και η δυναµική ενέργεια του συστήµατος. Η συνολική αυτή ενέργεια γράφεται 
 
                          Η= Τη + Τπ + V(r1 , r2 , r )  
 
  Ωστόσο, λόγω της προσέγγισης Μπορν-Οπενχάιµερ, θεωρούµε ότι η κινητική ενέργεια Τπ είναι αµελητέα, 
και έτσι προκύπτει 
 
                       Η0 = Τη + V(r1 , r2 , r )  
  Η εξίσωση Σρέντιγκερ που θα προκύψει από την ανωτέρω όταν τα αντίστοιχα φυσικά µεγέθη  
αντικατασταθούν µε τους Κβαντοµηχανικούς τελεστές θα δώσει, αν επιλυθεί, τις κυµατοσυναρτήσεις που 
περιγράφουν τις καταστάσεις του ηλεκτρονίου µε παράµετρο την απόσταση r . µεταξύ των δύο πυρήνων.  Οι 
Μπορ και Οπενχάιµερ έδειξαν ότι στην περίπτωση που η κίνηση των ηλεκτρονίων ελάχιστα επηρρεάζεται 
από αυτή των πυρήνων, η κυµατοσυνάρτηση του συστήµατος , ψ(r1 , r2 , r ) µπορεί να γραφεί σαν 
                             ψ(r1 , r2 , r )= ψη (r1 , r2 , r ) ψπ(r) 
  
 Aς γράψουµε λοιπόν την Εξίσωση του Schroedinger για την κίνηση ενός ηλεκτρονίου ως 
 
                            Η0 ψn = En ψn  
όπου ψn  περιγράφει την κυµατοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου στην καάσταση που χρακτηρίζεται µε τον δείκτη 
n .  
 
Αναλυτικότερα, η Εξίσωση Schroedinger γράφεται 
                                 8π2m0                      e2          e2           e2 
                     ∇2ψ + ---------  ( E+ -------+ --------- - -------) =0      (8.6) 
                                   h2                           rA               r B             r AB 
 
 Επειδή όπως , έχει λεχθεί , οι κυµατοσυναρτήσεις περιέχουν ως παράµετρο την µεσοπυρηνική απόσταση r,  
οι τιµές των ενεργειακών σταθµών Εn θα εξαρτάται από την απόσταση αυτή.  
 
Ποιοτική µελέτη των κυµατοσυναρτήσεων:  Μπορούµε να εξετάσουµε τι γίνεται σε µεγάλες αποστάσεις r. 
Σε αυτή την περίπτωση, το σύστηµα των δύο πρωτονίων και του ηλεκτρονίου θα αντιστοιχεί σε ένα άτοµο 
υδρογόνου και ένα πρωτόνιο. Οι κυµατοσυναρτήσεις του ηλεκτρονίου είναι γνωστές από την ατοµική φυσική 
, και για τη θεµελειώδη στάθµη δίνεται από την παρακάτω σχέση (8.8) 
 

  
 Η γραφική παράσταση της σχέσης αυτής  στς περιοχές των ατόµων 1 και 2 , βλέπετε 
σχήµατα α κα β ,δείχνει  ότι το ηλεκτρόνιο  θα βρίσκεται γύρω από τον ένα ή τον άλλο 
πυρήνα για "κάπως µεγάλες αποστάσεις µεταξύ των πυρήνων, π.χ. τρεις φορές 
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µεγαλύτερες από την µέση απόσταση του ηλεκτρονίου από το άτοµο 1 αν είναι , στην 
αδιατάρακτη περίπτωση, στην κατάσταση |100>"  .  
 
 Τι συµβαίνει όσο µικραίνει η απόσταση µεταξύ των πρωτονίων; Είναι φανερό ότι το αποτέλεσµα του 
προηγουµένου σχήµατος βαθµιαία θα τροποποιείται , και ποιοτικά µπορεί να γίνει ο ισχυρισµός ότι το 
αποτέλεσµα θα οµοιάζει µε αυτό των Σχηµάτων γ και δ, δηλαδή η κυµατοσυνάρτηση θα συµπεριφέρεται είτε 
όπως στο Σχ..γ είτε ως προς το Σχ δ 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 α 
 
 
 
 
 
                                                β 
 
 
 
                γ             1                                        2 
 
 
                 δ 
 
                               1                                          2 
 
 
 
 
 
 
 
   Μπορούµε να γράψουµε την κυµατοσυνάρτηση στης στάσιµης κατάστασης ως  
ψ (r )=c1φ1+ c2φ2                                             (8.20) 
όπου | c1|2  είναι η πιθανότητα να βρούµε το ηλεκτρόνιο στην περιοχή σχετιζόµενη µε την κυµατοσυνάρτηση 
φ1  , δηλαδή σε "τροχιά" γύρω από το πρώτο πρωτόνιο.  Παρόµοια,  το  | c2|2     είναι η πιθανότητα να βρούµε 
το ηλεκτρόνιο στην περιοχή σχετιζόµενη µε την κυµατοσυνάρτηση φ2, δηλαδή σε τροχιά γύρω από το 
δεύτερο πρωτόνιο.  Η έκφραση  (8.20)  παριστάνει µία προσέγγιση, διότι παραλείπει να βάλει και όρους που 
αντιστοιχούν σε χωροθετήσεις στις οποίες το ηλεκτρόνιο είναι δέσµιο σε ένα πρωτόνιο µε 
κυµατοσυναρτήσεις σχετιζόµενες µε µία από τις διεγερµένες καταστάσεις του ατόµου του υδρογόνου.  
Ωστόσο,  όροι τέτοιου είδους  µπορεί να είναι σηµαντικοί µόνο όταν  το r AB  είναι αρκετά µικρό ώστε  η 
επιπρόσθετη ενέργεια Κουλόµπ , της άπωσης µεταξύ των πρωτονίων, να είναι εύκολο να διεγείρει το εν λόων 
ηλεκτρόνιο σε µία από αυτές τις καταστάσεις.  
   Βάζοντας  το ψ(r ) στην εξίσωση ιδιοτιµών, και προ-πολλαπλασιάζοντας την εξίσωση µε φ1  , και 
ολοκληρώνοντας, και επαναλαβµάνοντας τα ίδια µε την φ2, παίρνουµε 
 
                                      c1 (H11  -E) =c2  (K12  E -H12 ) 
                                                                                                           (8.21) 
   
                                       c1 (K12  E-H12 ) =c2  (H12   -E ) 
 
όπου  
 
                                Hij= <φi|H|φ j> 



                                                                                                               (8.22) 
                               K12 = < φ1 |φ 2> = < φ2 |φ 1>,  
 και έχουµε κάνει χρήση της σχέσης κανονικοποίησης  < φ1 |φ 1> = < φ2 |φ 2>=1.  
ου είναι συνέπεια της σχέσης (8.8), Εξάλλου, λόγω της συµµετρίας του προβλήµατος, έπεται ότι H11   = H22    
και H12   =H21   . Τούτο δίνει, αν απαλείψουµε από τις σχέσεις  (8.21) τους συντελεστές c1    και c2 προκύπτει 
 
(H11  -E)2 =(K12  E-H12 )2   
  
η οποία δίνει τις λύσεις 
                        H11 + H12 
     (1)  Ε=Ε+= --------------        µε c1  = c2 , και 
                         1+ Κ12 

 
       
                       H11 - H12 
     (2)  Ε=Ε-= --------------        µε c1  =- c2  
                         1-Κ12 

 
 
και στις δύο περιπτώσεις είναι  | c1|2     = | c2|2 
 
δηλαδή, έχουµε  ίσες πιθανότητα να βρούµε το ηλεκτρόνιο σε τροχιά γύρω από έκαστο των δύο πρωτονίων. 
Μπορούµε να φαντασθούµε ότι συνεχώς υπάρχει πιθανότητα για να συµβεί φαινόµενο σύραγγας, και το 
ηλεκτρόνιο να φύγει από την τροχιά στο ένα  πρωτόνιο µεταπιδώντας σε τροχιά στο άλλο πρωτόνιο. 
 
   Οπως προκύπτει, η έκφραση για το στοιχείο Η11 είναι 
 
  
                                           e2                          φ1

2           e2 
                       Η11= Ε0- ---------- ∫ d3r --------- +----------                    (8.27) 
                                         4πε0                    |r-r2|           4πε0R 
 
 Λόγω του ορισµού του φ1 , µπορούµε να γράψουµε το ως άνω ολοκλήρωµα ως ανάπτυγµα  του 1/| r-r2|  µε 
κυριότερους όρους  τους  
  
1/[(r'-R)2]1/2 = [r'2-2r' •R +R2]-1/2 = (1/R) [1+(r' •R /R2)+….] 
 
όπου r'= r-r1 
 Στο ανάπτυγµα αυτό µπορεί να κυριαρχού οι ανωτέρω όροι, αφού  το φ' είναι πολύ µικρό αν r'>>a0 . Ετσι, αν 
R>> a0 , τοτε  |r'|<<R, από όπου το ολοκληροµα παίρνει τις κύριες συνεισφορές.   
Οταν βάλουµε το ανάπτυγµα αυτό στο ολοκλήρωµα (8.27)  προκύπτει ότι ο πρώτος όρος δίνει -e2/(4πε0R), ο 
δεύτερος όρος , ως περιττός σε έκαστη των τριών συντεταγµένων του r', δίνει µηδενικό ολοκλήρωµα. Ετσ, 
για µεγάλα R,  η έκφραση (8.27) δίνει Η11≈ Ε0.  
Από την άλλη πλευρά, αν R→0, το ολοκλήρωµα παραµένει πεπερασµένο. Ο τελευταίος όρος της 
Χαµιλτονιανής στη σχέση (8.27) αποκλίνει αν R→0, και κυριαρχεί για µικρά R. Ετσι, προκύπτει Η11≈ 
e2/(4πε0R) 
  Το ολοκλήρωµα εδώ είναι -V( R ) , όπου 
 
                                 e2                          φ1(r') φ(r'-R)            
 V( R )          =  ---------- ∫ d3r' ------------------          
                              4πε0                            r' 
Oταν το R είναι µεγάλο, έχουµε Η12≈ Κ12 Ε0 -V( R  ) 
Για R→0, Η12≈ Κ12  e2  / (4πε0 R) 
  Τελικά, από τον ορισµό (8.22) προκύπτει 
                             Ε0 ±V( R )    R µεγάλο 

              Ε±  ≈  { e2  / (4πε0 R)     R µικρό 

    



 
                  
 
  
 
 
                                 Εu(R ) 
 
 
 
                         Eg(R)  
-13.6eV                                                                                            R 
 
      1.76eV 
 
 
2.8eV                                    Aκριβής Eg(R) 
                                                          Σχήµα. Αποτελέσµατα υπολογισµού µεταβολών στο Η+
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Ας δούµε πως εξηγούνται οι δύo εναλλακτικές µορφές των κυµατοσυναρτήσεων:  Εύκολα προκύπτει ότι η 
συνάρτηση δυναµικής ενέργειας είναι συµµετρική ως προς τον µετασχηµατισµό r→-r. ∆ηλαδή είναι  
   V(x,y,z)=V(-x,-y,-z)  
Αν η αρχή των αξόνων βρίσκεται στο κέντρο µάζας του συστήµατος των δύο πρωτονίων.  Το γεγονός αυτό 
συνεπάγεται ότι η Χαµιλτονιανή του συστήµατος είναι άρτια συνάρτηση, δηλαδή 
 
                           Η(x,y,z)=Η(-x,-y,-z)  
 
 Τότε εύκολα αποδεικνύεται ότι η κυµατοσυνάρτηση θα είναι είτε συµµετρική είτε αντι-συµµετρική ως προς 
την ίδια εναλλαγή των συντεταγµένων. 
 Ετσι δικαιολογείται το Σχήµα γ και δ.  
 
  Το Σχήµα …γ αντιστοιχεί στην συµµετρική κυµατοσυνάρτηση ενώ το Σχήµα δ αντιστοιχεί στην αντι-
συµµετρική κυµατοσυνάρτηση.  Οι κυµατοσυναρτήσεις αυτές µπορούν να γραφούν ως γραµµικός 
συνδυασµός  
 
                                Ψσ ∝ Ψ(1) + Ψ(2) 
και 
 
                              Ψα ∝ Ψ(1) - Ψ(2) 
 
 Οι παραπάνω σχέσεις δεν είναι τίποτε άλλο από απλές υποθέσεις για τις  προσεγγιστικές  
κυµατοσυναρφτήσεις και αντιστοιχούν στην έννοια των µοριακών τροχιακών , δηλαδή κυµατοσυναρτήσεων 
για ένα µεµονωµένο ηλεκτρόνιο που µπορεί να µετακινείται από την περιοχή του ενός πρωτονίου στην 
περιοχή του δευτέρου πρωτονίου. Οι δύο αυτές κυµατοσυναρτήσεις συµβολίζονται  και ως  
                        σS

b, και σS
*, 

(βλέπετε , M. Born, Atomic Physics < Dover Edition, σελ. 272) 
 
 Στο Σχήµα 5 φαίνεται , τόσο η µορφή της κυµατοσυνάρτησης όσο και η µορφή της κατανοµής πιθανότητας 
 
 
Στην ίδια αναφορά, ο Μ. Μπορν εξετάζει και την επίδραση του σπιν , και  εξετάζει ποια θα πρέπει να είναι 
µορφή συµµετρίας του µέρους της συνολικής κυµατοσυνάρτησης που εξαρτάται από το σπιν (βλέπετε σελ 271 
, όπου εξετάζεται η συµπεριφορά του  µορίου Η2  ) 
 
 



Το Μόριο του Υδρογόνου     Μπορεί να εφαρµοσθεί η λεγόµενη αρχή των µεταβολών . Για την 
εξήγηση της µεθόδου,  ας φαντασθούµε ότι τα δύο µέλη της Εξίσωσης Σρόντινγκερ πολλαπλασιάζονται  επί 
ψ* και ολοκληρώνουµε πάνω σε όλες τις µεταβλητές από τις οποίες εξαρτάται το ψ. 
 Τότε παίρνουµε 

 
 
 Τι θα συνέβαινε τώρα αν αντί της σωστής λύσης της Εξίσωσης του Σρόντινγκερ, θέταµε στην παραπάνω 
έκφραση µία  άλλη συνάρτηση για το ψ ; Η έκφραση αυτή εξακολουθεί να έχει διαστάσεις ενέργειας, αλλά 
δεν θα παριστάνει τότε τη σωστή ιδιοτιµή της ενέργειας. Τότε µπορεί να αποδειχθεί µία σηµαντική 
µαθηµατική ιδιότητα στην παραπάνω έκφραση: Αν θέσουµε , για τη θεµελειώδη κατάσταση, άλλη συνάρτηση 
που δεν ταυτίζεται µε την ιδιοσυνάρτηση της βασικής κατάστασης, οι αναµενόµενες τιµές που θα βρούµε είναι 
πάντα µεγαλύτερες από εκείνη της ιδιοτιµής της βασικής κατάστασης.  
  Ετσι, µπορούµε να βρούµε ένα κριτήριο γα την ποιότητα των προσεγγιστικών 
ιδιοσυναρτήσεων που µπορεί να βρούµε. Η χαµιλτονιανή τότε µπορεί να γραφεί ως 
 
 

 Ετσι, µε την ανωτέρω Χαµιλτονιανή έχουµε να λύσουµε την Εξίσωση του Σρόντινγκερ 
 
 
  Hψ(r1, r2) = E ψ(r1, r2) 
 

 Eδώ µπορεί να διακρίνει κανείς ορισµένες οριακές περιπτώσεις, όπως π.χ., αν εξετάσουµε έκαστο άτοµο 
ανεξάρτητα, δηλαδή ότι βρίσκονται σε πολύ µεγάλες αποστάσεις µεταξύ των. Η εξίσωση γράφεται τότε 
 
 

 
και αντίστοιχη εξίσωση για το άτοµο 1. 
 Επειδή, ωστόσο, έχουµε να κάνουµε µε δύο ηλεκτρόνια, πρέπει να λάβουµε υπ όψη και την αρχή του 
Πάουλι.  
  Ετσι, αν οι σπιν κυµατοσυναρτήσεις των δύο ηλεκτρονίων είναι α(1) και α(2) , αντίστοιχα, θα έχουµε αν τα 
σπιν είναι παράλληλα, 
 φa(r1) φb(r2) α(1) α(2) 
Ωστόσο, αυτή η κυµατοσυνάρτηση δεν ικανοποιεί την ιδιότητα ότι είναι αντισυµµετρική στην αναλλαγή των 
δεικτών παντού. Αντίθετα, η κυµατοσυνάρτηση 
 
ψ= α(1) α(2) [φa(r1) φb(r2) - φa(r2) φb(r1)]     (1) 
 
 ικανοποιεί τη συνθήκη της ανταλλαγής των δεικτών. 
 Οπως είναι γνωστό από τη µελέτη των ατόµων, οι ενεργειακά χαµηλότερες καταστάσεις, τουλάχιστον των 
ελαφροτέρων ατόµων, χτίζονται (σε  ένα άτοµο µε πολλά ηλεκτρόνια) γεµίζοντας τις καταστάσεις από τις 
χαµηλότερες προς τις υψηλότερες µε ηλεκτρόνια αντιπαραλλήλων σπιν. Ετσι, αναµένουµε (και αυτό 
επιβεβαιώνεται µε υπολογισµούς) ότι η κυµατοσυνάρτηση (1) δεν παριστάνει την ενεργειακά χαµηλότερη 
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κατάσταση, διότι εδώ τα σπιν είναι παράλληλα. Ετσι, είναι καλύτερα να εξετάσουµε τον συνδυασµό όπου το 
ένα ηλεκτρόνιο έχει σπιν προς τα «πάνω», ενώ το άλλο έχει σπιν προς τα «κάτω». Μία τέτοια δυνατότητα 
είναι 
 
φa(r1) φb(r2) α(1) β(2), αλλά και άλλες υπό δοκιµή συναρτήσεις που προκύπτουν από αυτή , ανταλλάσοντας 
τις συντεταγµένες r1 και r2, ή τα ορίσµατα των α και β, δηλαδή τα 1 και 2. Επειδή κανένας από τους 
συνδυασµούς αυτούς δεν είναι αντισυµµετρικός, θα προσπαθήσουµε να βρούµε έναν κατάλληλο συνδυασµό 
από αυτές τις συναρτήσεις που να είναι αντισυµµετρικός.  
 Πράγµατι ο συνδυασµός 
 
ψ= [φa(r1) φb(r2) +φa(r2) φb(r1)] [α(1) β(2)- α(2) β(1)] 
έχει την ιδιότητα της αντισυµµετρίας, αφού το µέρος της  που εξαρτάται από τασπιν είναι αντισυµµετρικό 
ενώ το µέρος που εξαρτάται από τις θέσεις είναι συµµετρικό. 
 Ο υπολογισµός για την ανεύρεση τελικής έκφρασης δίνει 
 

και 
 
Εδώ, Eg και Eu σηµαίνουν ιδιοτιµές των συµµετρικών και αντισυµµετρικών (ως προς τις συντεταγµένες) 
µερών  των ιδιοσυναρτήσεων.  
 

Σε αυτή τη φάση δεν είναι σκόπιµο να προσπαθήσουµε να κάνουµε τους αριθµητικούς 
υπολογισµούς. 
 
Η περιστροφή στα µόρια (Pauling -Wilson ,p. 264) 
H Εξίσωση Σρέντινγκερ µε αναλοίωτη µάζα µ = M1 M2  /(M1 +  M2 )  σε πολικές 
συντεταγµένες µπορεί να χωρισθεί σε τρεις εξισώσεις ως προς τις µεταβλητές θ,φ και r.  ΟΙ 
λύσεις για τις συναρτήσεις των θ και φ είναι 
                                         1 
                       ΦΜ(φ) = -------  eiMφ 

                                                    _____    
                                                 √ 2π 
 
και  
                                             (2Κ+1)(Κ-|Μ|)!  
                      ΘΚΜ(θ) = { ----------------------- }1/2PK

|M|(cosθ) 
                                              2(Κ+|Μ|!) 
στην οποία η  PK

|M|(cosθ) η\είναι η σχετιζόµενη συνάρτηση Legendre. 
 Eτσι είναι 
 
                       ψ(r, θ,φ)=R( r ) Θ(θ) Φ(φ) 
 
 Οι τιµές  του κβαντικού αριθµού Κ στα µόρια είναι Κ=0,1,2… ενώ του Μ είναι 
 Μ=-Κ, -Κ+1, ,…. , Κ-1, Κ. 
    Οπως στην περίπτωση του υδρογόνου, οι κβαντικοί αριθµοί Μ και Κ παριστούν 
στροφορµή. Το τετράγωνο της ολικής στροφορµής λόω της περιστροφής του µορίου είναι 
 
                                          Κ(Κ+1)  h 2 
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Ενώ η προβολή αυτής της στροφορµής σε έναν ειδικά επιλεγµένο άξονα (που θεωρείται ως 
διεύθυνση z) είναι κβαντισµένη και ίση µε Μ h  . 
  Οσον αφορά την φύση µεταπτώσεν στο µόριο, έχουµε δει (ίδετε εδάφιο 40d Pauling-
Wilson) πως σε διπολικές µεταπτώσεις σε άτοµα όπου ο κβαντικός αριθµός  Κ µεταβάλεται 
κατά µονάδα, µία και αυτό αντιστοιχεί σε ιδιότητες των σχετιζοµένων πολυωνύµων 
Legendre. Αρα , ο κανόνας επιλογής σε µόρια είναι 
                               ∆Κ=±1 
Παρόµοια, ο κανόνας επιλογής για το Μ είναι 
                                     ∆Μ=0  ή ±1 
 
 Η φύση της ηλεκρονικής κυµατοσυνάρτησης σε µόρια. 
Aπό τον χωρισµό της Εξίσωσης του Σρόντινγκερ σε γινόµενο, προκύπτει αν 
 R( r)≡S( r)/r 
 
d2S          K(K+1)      8π2µ 
---- + [ - ----------  + -------- { E-U(r) } ] S =0 
dr2                     r 2                       h2 

 

άρα η επίλυση της απαιτεί γνώση της συνάρτησης ηλεκτρονικής ενέργειας U( r). O 
θεωρητικός υπολογισµός αυτής είναι ένα φοβερά δυσεπίλυτο πρόβληµα. Η συνάρτηση 
αυτή περιέχει ενέργειες αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων µε πυρήνες, ηλεκτρονίων µεταξύ 
των και πυρήνων ατόµων µεταξύ των.  Συνήθως , λοιπόν, η συνάρτηση αυτή 
προσδιορίζεται εµπειρικά υποθέτοντας κάποια εύλογη έκφραση που περιέχει ορισµένους 
προσδιοριστέους συντελεστές. Οι βέλτιστες τιµές αυτών προσδιορίζονται κατόπιν 
σύγκρισης των υπολογιζοµένων και πειραµατικά προσδιοριζοµένων (φασµατοσκοπικά) 
ενεργειακών σταθµών.  
 Ορισµένα ποιοτικά χαρακτηριστικά προκύπτουν αν θεωρήσουµε το  Σχήµα 8.3α. 
 όταν τα άτοµα  απέχουν πολύ µεταξύ των , η ολική ενέργεια είναι ακριβώς ίση µε το 
άθροισµα των ενεργειών των δύο ατόµων. Καθώς  τα άτοµα προσεγγίζουν το ένα το άλλο,  
υπάρχει για σταθερές καταστάσεις µία µικρή έλξη που  µεγαλόνει όσο το r µικραίνει. Στη 
θέση του ελαχίστου η δύναµη µηδενίζεται, και στη συνέχεια, για µικρότερα r,  η δύναµη 
αρχίζεται να γίνεται απωστική ως να έχουµε την λεγόµενη "επαφή " µεταξύ των ατόµων 
περαν της οποίας δεν δύναται να υπάρξει παρισσότερη προσέγγιση (µήπως εκαί αρχίζουν  
να παίζουν ρόλο και υ πυρηνικές δυνάµεις;) .  
  Κοντά στο ελάχιστο του δυναµικού U(r ) είναι φανερό ότι η πυκνότητα πιθανότητας 
(∝|S(r )|2)  είναι πολύ µεγάλη, και εξακολουθεί να έχει τιµές αισθητά διάφορες του µηδέν 
σε µία στενή περιοχή γύρω από τη θέση του ελαχίστου , δηλαδή γύρω από τη λεγόµενη 
θέση ισσοροπίας των ατόµων στο µόριο.Αυτό προκύπτει για τα περισσότερα µόρια σε 
καταστάσεις ταλαντώσεωςκοντά στη θέση ισορροπίας. Αρα, η µορφή της συνάρτησης 
δυναµικού σε µεγάλες αποστάσεις δεν έχει µεγάλη συµασία για την µορφή της 
κυµατοσυνάρτησης.  
 Αντίθετα, για ανώτερες ταλαντωτικές στάθµες, η πλήρης συνάρτηση δυναµικού χρειάζεται 
για τον ακρινή προσδιορισµό της κυµατοσυνάρτησης. Επειδή για αρκετά µεγάλες 
αποστάσεις από την θέση ισσοροπίας (r> rελαχ) προκύπτει ότι η µορφή του δυναµικού 
"ρηχαίνει" και εύκολα µε απορρόφηση ενέργειας είναι δυνατόν το µόριο να "διασπασθεί". 
 
 
 
 



 
 

Ενα παράδειγµα των γραµµών του ιονισµένου µορίου του αζώτου , µε την παράθεση των αντιστοίχων 
κβαντικών αριθµών µετάπτωσης φαίνεται στο Σχήµα Μ2. 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα Μ2. 
 
Φάσµα Μορίου Αζώτου 
 

Σχήµα. Από το βιβλίο του Herzberg.  
 
 
Oι λεπτοµέρειες του ηλεκτρονιακού-περιστροφικού φάσµατος 
 
 
Σχήµα Εδώ φαίνεται το υψηλής διακριτικότητας φάσµα του Ν2 γύρω από τη γραµµή των 391.6 nm. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σκοπός του πειράµατος 
 Η καταγραφή φάσµατος φωτεινής πηγής ατµοσφαιρικού αέρα µε ένα φασµατόµετρο φράγµατος , και η 
σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά του Σχ. Μ2 που δίνονται στη βιβλιογραφία. 
 
  
Μεθοδολογία 
Η πειραµατική διάταξη φαίνεται στο Σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
  ΥΤ                                                                                                                  Η/Υ 
 
                                                                                                       καταµετρητής 
 
 
                                                                                                                        ΥΤ 
 
                                                                                                                             
                                                                                                                Σήµα  
                                                                                                                             Ενισχ.  
                                                                                                                διευκρισνιστής 
 
 
Παραστατική εικόνα συσκευής της Edmund Industrial Optics φαίνεται πιό κάτω 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα Fig3a_diatom 
 



Επιλογές διαφόρων τύπων οπτικών φραγµάτων  µπορεί να δώσουν διαφορετικές φασµατικές αποδόσεις των 
φραγµάτων, καθώς και διαφορετικές διακριτικές ικανότητες σε µήκος κύµατος για διαφορετικές επιλογές 
ευρών σχισµής όπως φαίνεται στο Σχήµα. 
 

 
 
 
Σχήµα Fig3a_diatom (από τον κατάλογο της Edmund Industrial Optics). 
 
Σηµειώνουµε ότι οι καµπύλες αυτές διακριτικής ικανότητας σε µήκος κύµατος ισχύουν για τη δεδοµένη στο 
αντίστοιχο µοντέλο της Εταιρείας εστιακή απόσταση των κατόπτρων, που είναι της τάξης των 10 cm. Αρα, 
επιλέγοντας , π.χ.,  f=40 cm, η διακριτική ικανότητα µπορει να τετραπλασιασθεί. Αντίστοιχα, µειώνοντας το 
εύρος των σχιµών µπορεί να βελτιωθεί η διακριτική ικανότητα υπό την προυπόθεση ότι επαρκεί η ένταση 
της φασµατικής λυχνίας. 
  Με συγκεκριµένες τιµές εύρους σχισµών και τύπων φραγµάτων έχουµε τον ακόλουθο πίνακα επίδοσης 
 
 

 
 
 
∆ηλαδή, έχουµε την φωτεινή πηγή , φακό για εστίαση της δέσµης στη σχισµή ειδόδου του µονού 
φασµατοµέτρου φράγµατος της εταιρείας Oriel. Παρατηρούµε από την πορεία των ακτίνων στο Σχήµα πως η 
µπλέ εξέρχεται από την σχισµή εξόδου του φασµατοµέτρου επειδή η θέση του οπτικού φράγµατος είναι η 
κατάλληλη για να συµβεί τούτο. Αντίθετα, η κοκινωπή συνιστώσα εκτρέπεται διαφορετικά από το φράγµα 
και ετσι δεν καταγράφεται.  Αν στραφεί κατάλληλα το φράγµα γύρω από ένα κατακόρυφο έξονα, είναι 
δυνατόν να διέλθει µόνο η κοκινωπή συνιστώσα. Η µετακίνηση του φράγµατος γίνεται µε αυτόµατο τρόπο 
που έχει αναπτυχθεί στο ΕΜΠ. 
 
Ανιχνευτικό σύστηµα φωτονίων 
Τούτο αποτελείται από ένα φωτοπολλαπλασιαστή, έναν ενισχυτή/διευκρινιστή και έναν καταµετρητή 
παλµών. Εκαστο "φωτόνιο" που πέφτει πάνω στη φωτοκάθοδο του φωτοπολλαπλασιαστή δίνει µε πιθανότητα 
ίση προς την κβαντική επίδοση (συνήθως περίπου ίση µε 0.2-0.25) ένα φωτοηλεκτρόνιο. Τούτο, µέσω των 
δυνόδων του φωτοπολλαπλασιαστή και του ενισχυτή/διευκρινιστή δίνει έναν παλµό τύπου TTL , που 
καταγράφεται µε τον counter/timer. Ο τελευταίος παίρνει από το κατάλληλο λογισµικό µία εντολή start - stop 
, και έτσι καταµετρά το πλήθος των παλµών ανάµεσα στο προεπιλεγµένο µε το λογισµικό χρόνο (πχ. 0.02 - 
10 sec).   
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

4) Φυσική των ηλεκτρικών 
εκκενώσεων  
 
 
 
 

                   Σκοπός : Κατανόηση φαινοµένων διέγερσης σε  
            σπουδαία αέρια όπως αυτά της ατµόσφαιρας, και εκείνα  
                               τεχνολογίας 
 
 
Ιστορικά , ίδετε http://www.rutherford.org.nz/msmyth.htm 
 
4) Η ηλεκτρικές εκκενώσεις µπορούν να συµβούν σε ένα σωλήνα µε δύο ηλεκτρόδια, που επικοινωνεί µε ένα 
σύστηµα κενού δηλαδή µε αντλία κενού,  ένα µανόµετρο και σκοτεινό χώρο ώστε τα φαινόµενα των 
ηλεκτρικών εκκενώσεων να γίνονται ορατά δια γυµνού οφθαλµού.  
 Εφαρµόζοντας υψηλή διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα δύο ηλεκτρόδια, όπως στο σχήµα 
 
                                                                                    Ο2

+                      e- 
 
 
 
                                                                                              Ν 
 
                                                                                            Ν2

+* 

                                                  Υ.Τ. 
 
 
                                                                                     Περιστροφική αντλία ή  
                                                                                         ∆ιαχύσεως 
Αν θέλουµε να ερµηνεύσουµε το σχήµα αυτό, µπορούµε να πούµε πως  
 
 
             Ερώτηση  Τι συµβαίνει αν στον σωλήνα εκκενώσεων υπάρχει Αργόν ή   
                          Υδράργυρος   αντί αέρα; 
 
 
http://www.iupac.org/publications/analytical_compendium/Cha10sec315.pdf 
Industrial Plasma Enginnering: http://bookmarkphysics.iop.org/fullbooks/0750305444/rothprel.pdf 
http://www.advanced-energy.com/Upload/white5.pdf 
http://www.kar.net/~plasma/results/pub04.pdf 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

3)Φασµατοσκοπία 
διατοµικών µορίων 
 
 
Σκοπός της άσκησης αυτής είναι η πειραµατική µελέτη του φάσµατος των διατοµικών µορίων , και ιδιαίτερα 
εκείνου που αντιστοιχεί στις λεγόµενες ηλεκτρονιακές µεταπώσεις. Εν µέρει µε την άσκηση αυτή δίνεται 
κάποια εξήγηση στο πολύπλοκο της συµπεριφοράς των διατοµικών µορίων. 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εισαγωγή 
Το βασικό φασµατόµετρο φαίνεται στο Σχ. Fig2_diatom 
 

 

 
Η µέθοδος ανάγνωσης µε τον βερνιέρο αυτού του φασµατοµέτρου φαίνεται παραστατικά στο Σχήµα 
Fig2a_diatom 
 
 
 
 
 
Fig2a_diatom 
 
 
 
 
 
 



 
 
∆ιακριτική ικανότητα του φασµατοµέτρου Σπουδαίοι παράγοντες που επηρρεάζουν την διακριτική 
ικανότητα της συσκευής προκύπτουν από την ανάλυση της σχέσης του φράγµατος 
 
                         d (sinθπροσπ±sinθπερίθλ )=m λ, m=0, ±1, ±2, κλπ 
 
Το συνολικό σφάλµα στο λ προκύπτει από τα σφάλµατα των ποσοτήτων που εισέρχονται στην ως άνω σχέση. 
Ετσι, π.χ. το σφάλµα στη γωνία θπερίθλ προκύπτει κυρίως απο το εύρος  ∆x της σχισµής εξόδου σύµφωνα µε 
τη σχέση 
 
                             ∆θπερίθλ= ∆ x/ f ,  
 όπου f η εστιακή απόσταση του τηλεσκοπίου εξόδου. Ετσι, για f=170 mm, που είναι σωστή τάξη µεγέθους 
στην περίπτωση της συσκευής µας, έχουµε , για εύρος σχισµής ∆ x=50 microns, ∆θπερίθλ=50x10-6/(170 x 10-3) 
≈(1/3) 10-3 rad =.33 mrad=.0200 ≈ 1' =1 arc min . Αντίθετα, για ∆ x=300 microns, ∆θπερίθλ=300x10-6/(170 x 
10-3) ≈ 2 mrad  ≈ 2*.001*60=.120.  
 H διακριτική ικανότητα του οργάνου, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή είναι της τάξης το 0.5 arc min. 
Παρατηρούµε λοιπόν πως µε µία σχισµή εύρους 50 microns 
 
 
Εισαγωγή στην υφή των µοριακών φασµάτων. 
 Το θέµα αυτό είναι αρκετά πολύπλοκο, και έτσι στα πλαίσια της περιγραφής της εργαστηριακής αυτής 
άσκησης λίγα πράγµατα θα µπορούµε να πούµε περιοριζόµενοι στα πιό καίρια σηµεία. 
 Στα µόρια η πρώτη σηµαντική παραδοχή είναι η λεγόµενη προσέγγιση των Born-Oppenheimer . Αυτή 
βασίζεται στο ότι οι µάζες των πυρήνων στα µόρια είναι πολύ µεγαλύτερες των ηλεκτρονίων και έτσι 
µπορούµε να θεωρούµε πως οι ταχύτητες των πυρήνων είναι πολύ µικρότερες των ταχυτήτων των 
ηλεκτρονίων. Συνεπώς, κατά τη διάρκεια µίας ηλεκτρονιακής µετάπτωσης σε ένα από τα άτοµα του µορίου η 
απόσταση µεταξύ των ατόµων στο µόριο µεταβάλεται απειροελάχιστα. Ωστόσο, η ενέργεια σε µία 
ηλεκτρονιακή µετάπτωση εξαρτάται από την απόσταση των ατόµων σε ένα διατοµικό µόριο.  
   Ενα άλλο σηµείο που έχει ενδιαφέρον είναι ότι έχουµε στο διατοµικό µόριο και το φαινόµενο της 
ταλάντωσης αλλά και της περιστροφής. Η τελευταία γίνεται κυρίως ως προς έναν άξονα που είναι κάθετος 
στην ευθεία που ενώνει τα δύο µόρια. Επειδή δεν πρέπει να ξεχάσουµε πως βρισκόµαστε στο µικρόκοσµο, 
αυτό µας οδηγεί στην πρόβλεψη πως οι ενέργειες ταλαντώσης και περιστροφής είναι κβαντισµένες. Η 
κβαντωση των ενεργειών ταλάντωσης εύκολα φαίνεται στην πειραµατική µας διάταξη, ενώ πολύ δύσκολα 
φαίνεται η κβάντωση των ενεργειών περιστροφής.   
 
Κατάλογος Εργαστηριακών Ασκήσεων 
 
1. Λεπτή Υφή Νατρίου 
2. Φασµατική Κατανοµή Μέλανος Σώµατος 
3. 4.1  Νόµος Moseley µε Ραδιενεργές Πηγές (x2)  , 4.2  Νόµος Moseley µε σωλήνα ακτίνων Χ και 

απορροφητές (x1) , 4.3  ESR 
, 5.1 Φυσική ιόντων αργού, 5.2  Μελέτη ατόµων 2 ηλεκτρονίων (He, Hg). Αυτή θα διενεργείται µε την πηγή 
Hg και το κοίλο φραγµα 1200 χαραγ./mm Milton Roy ή σε άλλο διαθέσιµο φασµατόµετρο  (x1) .  5.3 Mελέτη 
διατοµικών µορίων (O2, N2, H2O). (Η µία συσκευή θα γίνει µε το φασµατόµετρο Pasco, ενώ η άλλη µε την πηγή 
αέρα της Meltz και φωτοπολλαπλασιαστή). Η τελευταία θα γίνεται σε ορισµένες µόνο οµάδες που θα επιλέξουν 
καλύτερο βαθµό. Για αναφορές είδετε ∆ιπλωµατική Π. Παπανδρεόπουλου.  5.4 Φασµατική ανάλυση µορίων 
στην υπεριώδη περιοχή ( περίπτωση ατµοσφαιρικού αέρα) µε φασµατόµετρο συνδεδεµένο µε Η/Υ.  
 

Σας ενηµερώνω για τα περιεχόµενα των εποµένων τελευταίων 3 
µαθηµάτων στο Μάθηµα Ατοµική και Μοριακή Φυσική: 

Ιστορία προσθηκών: 16 Φεβρ. 2005 Φασµατοσκοπία φραγµάτων 
 
ΠΕΙΡΑΜΑ ΓΙΑ ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΕΡΛΕΠΤΗΣ ΥΦΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΜΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 
 



Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε το συµβολόµετρο Fabry-Perot και µία φωτογραφική µηχανή για τη µελέτη της 
υφής των φασµατικών γραµµών. Τοποθετούµε τα κάτοπτρα του FP ώστε να απέχουν απόσταση µεγαλύτερη 
των 10 mm, οπότε η διακριτική του ικανότητα είναι καλύτερη των ∆σ = 1/2d = 0.5 cm-1. Στην περίπτωση που 
έχουµε ως φασµατική πηγή ένα laser He –Ne, αυτή η διάταξη των κατόπτρων δεν θα είναι ικανή να 
διερευνήσει την φασµατική δοµή της γραµµής των 632.8  nm λόγω του πολύ µεγάλου µήκους συµφωνίας 
της. Ωστόσο, φωτογράφηση των κροσσών  συµβολής του λέισερ αυτού δίνει το ξεκίνηµα να προσπαθήσουµε 
να πάµε σε ακόµα µεγαλύτερες αποστάσεις των κατόπτρων. 



 

ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΟ ΘΕΜΑ: Φασµατοσκοπία υψηλής 
διακριτικής Ικανότητας- Συµβολόµετρο Fabry-Perot 

Ασκηση 5.5 : 
Φασµατική Ανάλυση µε 
Συµβολόµετρο Fabry-Perot 
 
Mε τη χρήση του συµβολοµέτρου Fabry-Perot µπορούµε να κάνουµε φασµατική ανάλυση. Η βασική εξήγηση 
αυτής της δυνατότητας προκύπτει από τον θεωρητικό τύπο που δίνει τις συνθήκες ενισχυτικής συµβολής σε 
ένα τάτοιο φασµατόµετρο. Ως γνωστόν  αν 
 
4πd n cosθ /λ = 2m π , m=0,1,2,3,…   (1) 
 έχουµε ενισχυτική συµβολή και άρα αιχµηρούς κροσσούς. Τούτο σηµαίνει πως η τάξη της συµβολής 
µεγαλώνει όταν µικραίνει η διάµετρος των δακτυλίων. Ο κεντρικός κροσσός (θ=0) αντιστοιχεί στην τάξη 
                            mµεγ=2d/λ   (2). 
  Ο πρώτος δακτύλιος έχει τάξη mµεγ -1 και σχηµατίζεται από ακτίνες των οποίων η γωνία πρόσπτωσης 
ικανοποιεί τη συνθήκη 
                  
                      2πd n cosθ1  = (mµεγ-1  )λ            (3) 
 Για µικρές γωνίες, βάζουµε cosθ1=1-θ1

2/2 και λαβαίνοντας υπόψη την (2) έχουµε 
Εύκολα 
                                                ___ 
                                        θ1=√λ/d                                    (4) 
 
 Αν ως µεταβλητή έχουµε το d, τότε, 2 ∆d n cosθ / λ =1 για µεταβολή κατά ένα κροσσό . Αν λοιπόν n=1 και 
cosθ=1, έχουµε την αντιστοιχία ∆dm→m+1→λ/2. Ετσι, τα διαφορετικά µήκη κύµατος έχουν διαφορετική 
περίοδο κροσσών καθώς µεταβάλλουµε την απόσταση d των κατόπτρων. Με άλλα λόγια τα χαµηλά µήκη 
κύµατος εµφανίζονται πιό συχνά από τα µεγάλα µήκη κύµατος. Ας δούµε τι γίνεται µε τη γωνία θ. 
Ωστόσο, η γωνία θ , όταν είναι πολύ µικρή, µπορεί να προκύψει ως  
                                                θ ≈(Dn+1-Dn )/f,              (5)  
όπου Dn+1και Dn οι διάµετρο δύο διαδοχικών κροσσών συµβολής, και f  η εστιακή απόσταση του φακού που 
εστιάζει την ακτινοβολία του έταλον. 
  Περιοχή διασποράς .Με την αύξηση της διαφοράς ∆λ µεταξύ δύο κοντινών µηκών κύµατος, οι κροσσοί 
συµβολής που σχηµατίζονται από διαφορετικά  µήκη κύµατος αρχίζουν να διαχωρίζονται. Ο διαχωρισµός 
γίνεται τόσο µεγαλύτερος όσο µεγαλώνει το ∆λ. Λόγω όµως της περιοδικότητας των κροσσών, για επαρκώς 
µεγάλα ∆λ, είναι δυνατόν ο κροσσός m-1 τάξεως του µήκους κύµατος λ1 να συµπεσει ή περίπου να συµπεσει 
µε τον κροσσό  m τάξεως του µήκους κύµατος λ2 , βλέπετε σχήµα. 
 



 
Η συσκευή που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για την  παρατήρηση των κροσσών  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
συµβολής από µία σύνθετη πηγή περιγράφεται παραστατικά στο σχήµα: 
H εικόνα των κροσσών συµβολής που θα βλεπει ο παρατηρητής για µία µονοχρωµατική πηγή θα είναι όπως 
προκύπτει από τη σχέση (1),  
θm=[2- λm/(d n) ] 1/2                                                                     
 
πράγµα που σηµαίνειπως αφού (d>>λ)  για µεγάλες τιµές του m η ποσότητα στο ριζικό είναι θετική και το 
χαρακτηριστικό είναι πως το  
 
θm∝ ( 2- σταθ.* m)1/2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο σηµείο αυτό είναι ενδιαφέρον να ξαναδούµε τη φασµατική  διακριτική ικανότητα ενός συµβολοµέτρου 
Fabry-Perot (FP), και να αναζητήσουµε τις περιοχές ακραίας επίδοσης  ώστε να µπορεί να ανταποκριθεί σε 
απαιτήσεις της ατοµικής και µοριακής φυσικής όταν εµπλέκονται µεταβάσεις µε µικρή µεταβολή µήκους 
κύµατος ή κυµατικού αριθµού. Η απόκριση ενός συµβoλοµέτρου FP είναι 
 
                     IT= [1-Α/(1- R)]2 / [1 +F sin2(ψ/2)]                                  (1) 



όπου ψ=φ+ε, και  φ=2π( 2µd cosθ)/λ0, ενώ το ε προκύπτει λόγω της µεταβολής φάσης κατά τις ανακλάσεις σε 
απορροφητικά µέσα. 
   Στην περίπτωση δύο κοντινών φασµατικών γραµµών, λ0 και  λ1 , η εξ.(1) επιτρέπει τον διαχωρισµό τους 
υπό την προυπόθεση ότι οι  δύο κορυφές θα  διακρίνονται, µεταξύ των σύµφωνα µε τα κριτήρια 
φασµατοσκοπίας. Ας τα δούµε αυτά σύντοµα. 
Στο σχήµα παριστάνουµε τις φασµατικές αποκρίσεις του συµβολοµέτρου, για ορισµένες τιµές των 
παραµέτρων  Α, Τ και  R. 
 
 
 
 
 
 
Η πορεία των ακτίνων στο FP φαίνεται στο σχήµα: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
Aν τώρα µεταβάλλουµε τις παραµέτρους του έταλον, π.χ. διπλασιάσουµε την απόσταση d, τότε θα 
υποδιπλασιασθεί η απόσταση των δύο κορυφών, όπως φαίνεται στην καµπύλη µε το κίτρινο χρώµα. 
 
 
 
 
 
Παράδειγµα εικόνας συµβολής σε Fabry –Perot έταλον όταν η πηγή έχει πολλά µήκη κύµατος που 
απέχουν πολύ µεταξύ των 
Όταν, π.χ., η πηγή µας είναι εκείνη του ατοµικού υδραργύρου, παίρνουµε την εικόνα: 
 
 

 
 
 
Εδώ, µολονότι τα χρώµατα µπορεί να απέχουν πολύ µεταξύ των , βρίσκεται να είναι , συχνά, αρκετά κοντά 
σε µεταξύ των. Τούτο οφείλεται στο πεπερασµένο free spectral range του έταλον, FSR = 1/ (2d). 
 
 
 
 
Επίδοση του έταλον 
 

Ενταση 
συναρτήσει 
του ψ 
 

ψ 

a 

b 



Σε πολλές εφαρµογές όπου πρέπει να µετρηθούν υπέρλεπτες δοµές φασµατικών γραµµών, απαιτείται η 
χρησιµοποίηση probing laser που να είναι όσο το δυνατόν πιο µονοχρωµατικό, ή όπως λέµε να είναι 
µοναδικού τρόπου ταλάντωσης.  
Μπορούµε να δώσουµε ένα παράδειγµα όπου θέλουµε να πετύχουµε κάτι τέτοιο στο laser ιόντων αργού, 
όπως φαίνεται στο σχήµα. 
 
 

 
 
 
1)  
 
 
 
 
 
 
 
Με την βοήθεια 

ενός έταλον µέσα στην κοιλότητα του laser , µπορούµε να απαλείψουµε αρκετά ικανοποιητικά την παρουσία 
στην έξοδο του όλων πλην ενός των τρόπων ταλάντωσης που παραστατικά φαίνονται στο Σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Παρατηρούµε πως ήδη έχουµε 
στην έξοδο του laser µόνο ένα 
διαµήκη τρόπο ταλάντωσης µε 

εύρος ∆ν= c/2L= 3 ΜΗz, όπου L η απόσταση των κατόπτρων του l; 
laser. 
 
 
Aς δούµε πως µελετάµε την δοµή τρόπων ταλάντωσης σε laser He-Ne 



 
 
 
 

In the experiment performed by Dr. Von Seth Carpenter and Jimmy Jim Nolen, they were 
able to measure the frequency separation between the longitudinal modes of a HeNe laser.  
They noted that the Free Spectral Range was 2 GHz, according to the manual 
accompanying the particular Fabry-Perot Interferometer that they used.   

    For a cavity length  of 46.9 cm the frequency separation between modes was measured to 

be325.5 MHz.  Theoretically, the separation should be .  
The Doppler width of tallest peak, measured at half width-half max, was found to be 
approximately 60 MHz.  Several pictures of the mode spacing for this particular cavity 
length may be seen below. 
 
 
Χρησιµοποίηση έταλον για µέτρηση κραδασµών 
Με βάση τη σχέση (1) 
 
                     IT= [1-Α/(1- R)]2 / [1 +F sin2(ψ/2)]                                  (1) 
Μπορούµε να θεωρήσουµε µικρές µεταβολές της απόστασης d των κατόπτρων του έταλον ώστε αυτές να 
είναι της τάξης µεγέθους λ/10 η και µικρότερες. Τότε, αν η ενεργή λεπτότητα (Finesse) των κροσσών του 
είναι περίπου 20, είναι δυνατόν να παρατηρήσουµε µεταβολή στην ένταση , ΙΤ, µόνον αν η φάση ψ 
αντιστοιχεί σε θέση της καµπύλης (1) όπου υπάρχει κορυφή της καµπύλης Airy , π.χ. στη θέση a στο σχήµα. 
Τότε µικρή µεταβολή της ψ, µπορεί να δώσει σηµαντική σχετική µεταβολή στην ένταση που αντιστοιχεί στην 
συνεχή µαύρη καµπύλη. Αντίθετα, αν η αρχική φάση ψ είναι εκείνη  στη  θέση b, τότε για µεταβολές της ψ 
της τάξης του ενός δεκάτου του FSR, δεν αναµένουµε σηµαντική µεταβολή της έντασης. Aς θεωρήσουµε 
µεταβολές της τάξης ενός η δύο ελεύθερων φασµατικών περιοχών. Τότε είναι προβλέψιµο το αποτέλεσµα. 
Αντίθετα, αν η µεταβολή του ψ είναι µικρότερη του ενός FSR θα είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ένα 
περίπου γραµµικό τµήµα κοντά στη θέση a  του σχήµατος. Η µεταβολή του d  µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια 
είτε της µεταβολής της πίεσης είτε µε τη βοήθεια µικροκραδασµών πάνω στην οπτική ράβδο που στηρίζει το 
έταλον. Αν ο κραδασµός αντιστοιχεί σε εξαναγκασµένη ταλάντωση µε κυκλική συχνότητα ω, και αυτή 
προκαλεί µία µεταβολή  
                  F   
∆d= ∆d0 --------    cos ωt 
                m(ω-ω0)  
 
Μονοχρωµατικότητα στην φασµατική πηγή σε ένα συµβολόµετρο Fabry-Perot 
 



For early lasers with a typical cavity length of 1 m the mode spacing was 0.5 m-1, with a gain profile width of 
approximately 5.5 m-1. Thus several axial modes were present in the gain profile with gains sufficient for laser 
action, and so two or more modes would operate simultaneously, making the laser unsuitable for 
interferometry. By using a shorter tube and then carefully lowering the power of the discharge and hence 
lowering the gain curve, it was possible to achieve single mode operation [28].  

Eφαρµογές του φαινοµένου Zeeman : Zeeman-Stabilized 633 nm Lasers  
An alternative technique to saturated absorption is used in the commercial lasers used in the Primary Length 
Bar Interferometer. The method of stabilisation used for these lasers is based on the Zeeman effect. A 
longitudinal magnetic field is applied to a single mode He-Ne laser tube, splitting the normally linearly 
polarised mode into two circularly polarised modes which are oppositely polarised. A field strength of 0.02 T 
is sufficient to split the modes, which remain locked together at low B-field, to produce the linear polarisation. 
These two modes differ in frequency by 300 kHz, around a mean frequency corresponding to the original 
linear mode.  
 
 
 
Ισοτοπική µετατόπιση και υπέρλεπτη υφή: Μεθοδολογία µέτρησης 
Επειδή η ισοτοπική µετατόπιση (IS) και ο υπέρλεπτος διαχωρισµός (HFS)  συνεισφέρουν στην τελική τιµή 
των ενεργειακών σταθµών, για τον προσδιορισµό των αναλύουµε τα πειραµατικά δεδοµένα προσπαθώντας 
να τα παραµετροποιήσουµε (µε διαδικασία fitting) ως κατάλληλους γραµµικούς συνδυασµούς IS και  HFS. Η 
κατάλληλη προς τούτο φασµατοσκοπία βασίζεται σε συντονιζόµενο διοδικό laser. 
 
 
Συνεστιακό συµβολόµετρο Fabry- Perot 
 
Ας θεωρήσουµε ένα συνεστιακό συµβολόµετρο κοιλότητα συντονισµού  µήκους 2.5 cm , όπως φαίνεται στην 
αναφορά 4) µε πιεζοηλεκτρικό παρακινητή (actuator) να σαρώνει κατά µήκος του ένα µικρό αλλά 
πεπερασµένο διάστηµα. 
 
Eργασίες για την εκτέλεση του πειράµατος  5.5  
 

1. Αφού έχετε διαβάσει καλά τη θεωρία όπως έχει γραφεί από τον ∆ρ. Κ. Πατρινό στο φυλλάδιο του 
εργαστηρίου, τότε: 

θέτουµε σε λειτουργία τη λυχνία καδµίου ή Pt-Neon και παρατηρούµε µέσω του φακού των 5 cm εστιακής 
απόστασης που αντιστοιχεί στο τηλεσκόπιο εξόδου, που τυπικά συµπληρώνεται και από έναν ακόµη φακό 
εστιακής απόστασης 30 cm, έτσι ώστε να ισχύει η σχέση: 
                                  f3 +f2=L, 
όπου L η απόσταση των δύο φακών. 
2. Τοποθετούµε την ίριδα σε απόσταση περίπου 5 cm από τον φακό εστιακής απόστασης f3 = 5 cm. H 

διάµετρος της ίριδας ρυθµίζεται να είναι επαρκώς µεγάλη ώστε να φαίνεται στην έξοδο του 
τηλεσκοπίου ικανός αριθµός κροσσών συµβολής, τυπικά να φαίνονται τουλάχιστον 5 κροσσοί. Για 
να µπορούµε να κάνουµε τη µέτρηση των διαµέτρων των κροσσών τοποθετούµε στην πορεία της 
δέσµης που εξέρχεται από το έταλον  µία διαφανή βαθµονοµηµένη  οθόνη (σταυρόνηµα ή reticle ) 
και ρυθµίζουµε τη θέση του φακού f3 και φυσικά τη θέση του οφθαλµού µας, ώστε να γίνεται 
ταυτόχρονα καλή εστίαση τόσο των κροσσών συµβολής, όσο και των  γραµµών του σταυρονήµατος. 

3. Μετρήσεις των ακτίνων rp των κροσσών: 
 
Εφόσον είναι 
                              _______   _______ 
      rp= tanθp f2 = √(2f2

2/n0) √((p-1)+ε )  
 
 
όπου n0=(2µd)/λ, όπου µ ο δείκτης διάθλασης και  d  η απόσταση των κατόπτρων στο έταλον. Ετσι, έχουµε  
               _______   _______        ____________  ________ 
      rp = √(2f2

2/n0) √((p-1)+ε )  = √ λ (2f2
2/(2µd)) √((p-1)+ε )   

         ______      ________ 
= f2 √(λ/(µd))    √((p-1)+ε )   
 



Παρατηρούµε λοιπόν πως οι ακτίνες αυξάνονται ανάλογα µε την τετραγωνική ρίζα του λ, καθ αντιστρόφως 
ανάλογα µε την τετραγωνική ρίζα του d.  
Mε τη βοήθεια του διατιθέµενου οπτικού φίλτρου αποµονώνουµε ένα µόνο χρώµα και άρα έχουµε τη 
δυνατότητα της συστηµατικής µέτρησης των ακτίνων των κροσσών, rp, µε τη βοήθεια της κλίµακας του 
σταυρονήµατος. 
 

4. Επεξεργασία των δεδοµένων: 
 
Παραστήσετε γραφικά τη σχέση : 
 
(rp

2 (µd)/ (f2
2 λ)) – (ε+1) = p 

για διάφορες ακέραιες τιµές του p, και γνωστά τα λ, d, µ, και f2. 
Προσαρµόζοντας τα πειραµατικά δεδοµένα (σηµεία) µε ευθεία γραµµή, προκύπτει η τιµή του ε. 

Από την  απόκλιση των δεδοµένων  rp
2 συναρτήσει του p από την γραµµική συµπεριφορά, µπορεί να 

προκύψει αν κάποιος από τους 2 καθρέπτες έχει µία παραµένουσα απόκλιση από τέλειο επίπεδο. 
 

5. ∆ιεύρυνση φασµατικών γραµµών 
 
Εχοντας υπόψη τα περί εύρους των φασµατικών γραµµών και περί της φασµατικής διακριτικής 
ικανότητας του  φασµατοµέτρου, κατανοούµε πως το συνολικό αποτέλεσµα αποτυπώνεται ως πάχος 
εκάστου δακτυλίου. Ωστόσο, το γωνιακό πάχος (ή εύρος) εκάστου δακτυλίου εξαρτάται µε κάπως 
περίπλοκο τρόπο από τη γωνία θp, αλλά γενικά το πάχος αυτό µικραίνει όσο µεγαλώνει η γωνία p. 
Eτσι, για την εξαγωγή ποιοτικών συµπερασµάτων  για το εύρος των φασµατικών γραµµών (που στην 
περίπτωση µας κυριαρχείται από τη διεύρυνση Doppler) µετρήστε µαζί µε της τιµές των rp και τις τιµές 
των παχών tp κάθε δακτυλίου. 
 
6. Φαινόµενο Zeeman 
 
Θέτουµε το ηλεκτροµαγνήτη σε λειτουργία και µε τον αισθητήρα Hall µετράµε τη συνιστώσα του 
µαγνητικού πεδίου που είναι κάθετη προς τον άξονα συµµετρίας του συµβολοµέτρου Fabry-Perot. Με τη 
βοήθεια του πολωτικού φίλτρου επιλέγουµε την κατάσταση πόλωσης των παρατηρουµένων ατοµικών 
µεταπτώσεων, έτσι ώστε να έχουµε την δυνατότητα παρατήρησης µόνο των τριών από τις 9 
επιτρεπόµενες µεταπτώσεις. Ετσι, σε κάθε δακτύλιο θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι γίνεται τριπλός. 
Φυσικά αυτό θα γίνει δυνατόν όταν η γωνιακή απόσταση εκάστης τριπλέτας γίνει αρκετά µεγαλύτερη 
του πάχους εκάστου αντίστοιχου κροσσού. Φυσικά τούτο γίνεται για σχετικά µεγάλες τιµές του 
µαγνητικού πεδίου. Από τις τιµές rp.±1,0 κάθε τριπλέτας, και ακολουθώντας τη διαδικασία του φυλλαδίου, 
βρείτε την τιµή της µαγνητόνης του Μπόρ, µΒ.  
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5.1 Frequency stabilization of tunable infrared diode lasers for time-resolved monitoring of  
   transient species B. Hanoune , B. Lemoine  www.elsevier.com/locate/cplett 
    Chemical Physics Letters 401 (2005) 180–184 
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Ασκηση 5.6 
Σχεδίαση φασµατοµέτρων φράγµατος υψηλής διακριτικής 
ικανότητας 
 

1. Εισαγωγή 
Η άσκηση αυτή σκοπεύει να παρουσιάσει τις µεθόδους σχεδίασης, ανάπτυξης και δοκιµών 
φασµατοµέτρων βασιζόµενων σε οπτικά φράγµατα ανάκλασης. Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται είναι 
χρήσιµη και για άλλες εργαστηριακές ασκήσεις οι οποίες εστιάζουν στην µελέτη συγκεκριµένων 
φυσικών φαινοµένων (όπως λεπτή υφή νατρίου, φασµατοσκοπία µορίων, άτοµα µε δύο ηλεκτρόνια στην 
εξωτερική στοιβάδα κ.α.). Ωστόσο, η άσκηση αυτή επιδιώκει την συστηµατική µελέτη του πως µπορεί να 
επιτευχθεί η βέλτιστη διακριτική ικανότητα φασµατοµέτρων φράγµατος και πως γίνεται η ακριβής 
βαθµονόµηση των.  
Χρησιµοποιούµε, στην περίπτωση αυτή διαφορετικά οπτικά φράγµατα και γνωστές φασµατικές πηγές 
για την ανάλυση των µε αυτά, όπως λυχνίες υδραργύρου.  
2. Αρχή λειτουργίας φασµατοµέτρου φράγµατος 

 
 

 
 
 
 
 
 

Στο Σχήµα 1, έχουµε την αναπαράσταση ενός φασµατοµέτρου φράγµατος ανάκλασης. Η φωτεινή πηγή, έστω 
Hg, αφού διέρχεται από µία στενή σχισµή (Σ) προσπίπτει σε κάτοπτρο εστιακής απόστασης, f=45 cm και 
δίνει µία παράλληλη δέσµη (∆). Η δέσµη, που περιέχει τις φασµατικές γραµµές του υπό µελέτη ατόµου 
προσπίπτει πάνω στο οπτικό φράγµα ανάκλασης (Φ), και  έτσι αναλύεται σε διάφορες κατευθύνσεις για κάθε 
χρώµα . 
 Το οπτικό φράγµα είναι ελαφρώς κεκλιµένο ως προς την κατακόρυφο έτσι ώστε η προσπίπτουσα σε αυτό 
δέσµη να σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο περίπου 20 µετά την περίθλαση. Ετσι, σε 45 cm διαδροµής  
πέφτει στο πέτασµα (η ανιχνευτή) σε ύψος, ως προς το οριζόντιο επίπεδο αναφοράς, ίσο µε (20/57)* 45cm 
=1.6 cm. Eτσι, η εικόνα περίθλασης εστιάζεται  λίγο πιο πάνω από τη σχισµή εισόδου. 
 

3. Εξίσωση του φράγµατος 
 

Σ 

∆

Φ 

θi 
θd 



Η συνθήκη ενισχυτικής συµβολής γράφεται ως 
 
 d(  sinθi +  sinθd)= mλ 

όπου d=1/Ν είναι η απόσταση των διαδοχικών χαραγών ενώ το Ν είναι ο αριθµός χαραγών ανά µονάδα 
µήκους στο φράγµα.  Το πρόσηµο + ανάµεσα στα δύο ηµίτονα αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου η 
προσπίπτουσα και περιθλώµενη δέσµη κείνται προς την ίδια πλευρά ως προς την κάθετο στο οπτικό φράγµα. 
Από τη σχέση αυτή µε διαφόριση έχουµε: 
 

d cosθd dθd = m dλ 
 

και συνεπώς, dθd/ dλ = [m/ (d cosθd) ]  
 
Με βάση το αποτέλεσµα αυτό, το µήκος dx  στο οποίο θα εκτείνεται στο εστιακό επίπεδο του κατόπτρου 
εστιακής απόστασης f, θα είναι : 
 
 

dx = f  dθd= f [m/ (d cosθd) ] dλ   → dx / dλ = (f m/ d ) ( 1/ cosθd ) 
 
 
H γραφική παράσταση του παράγοντα πλάκας, dx / dλ, για σταθερό f m/ d , συναρτήσει του cosθd δίνεται 
στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
 
Από την  εξάρτηση αυτή προκύπτει πως είναι επιθυµητό να έχουµε όσο το δυνατόν πιο  µεγάλη γωνία θd 
ώστε ο παράγων πλάκας για δεδοµένο m (τάξη περίθλασης) να είναι µέγιστος. 
 

cosθd

dx/dθd 



Eργασίες για την εκτέλεση του πειράµατος  5.6 
 

1. Προετοιµασία της διάταξης 
Εφόσον η διάταξη δεν είναι συναρµολογηµένη, κάνουµε τις εξής ενέργειες για την 
συναρµολόγηση της 

1.1 Τοποθετούµε τη φωτεινή πηγή (υδραργύρου ή νατρίου) ώστε η ακτινοβολία της να 
περνάει µέσα από σωλήνα µε απορροφητικά εσωτερικά τοιχώµατα και στη 
συνέχεια µέσα από µία ίριδα µε δυνατότητα ( µεταβολής της διαµέτρου της). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα…α. Φωτεινή πηγή, β. Ιρις, γ. Κοίλο κάτοπτρο, δ.  Επίπεδο οπτικό φράγµα, ε. Εστιακό 
επίπεδο όπου αναλύεται το φάσµα. 

1.2 Μέτρηση ή καταγραφή του φάσµατος 
Μας ενδιαφέρει τώρα να µετρήσουµε το φάσµα στη θέση ε. Ενας τρόπος είναι να 
τοποθετείσουµε σε αυτή τη θέση ένα φωτογραφικό φιλµ, η µία ψηφιακή φωτογραφική 
µηχανή χωρίς φακό!!  Αφού η εστίαση προκαλείται από τον κοιλότητα του κατόπτρου 
(γ). Στην περίπτωση που δεν έχετε στη διάθεση σας φωτογραφική µηχανή, τότε µπορεί 
να τοποθετείσετε ένα πέτασµα µε µιλλιµετρέ οπότε µε τη βοήθεια ενός µεγενθυτικού 
φακού µπορούµε να µετρήσουµε τη θέση κάθε φασµατικής γραµµής µε ακρίβεια 
περίπου 1/3  ως 1/4  του mm. Toύτο οδηγεί σε µία ακρίβεια στη φασµατική διακριτική 
ικανότητα. Τέλος, σας υποδεικνύουµε µία µέθοδο που είναι προτιµότερη: 
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β
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δ
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Σχήµα…β. Φωτεινή πηγή, β. Ιρις, γ. Κοίλο κάτοπτρο, δ.  Επίπεδο οπτικό φράγµα, ε. 
Προσοφθάλµιος φακός, ζ  διαφάνεια µε βαθµολογηµένη κλίµακα. 

Με τη χρήση του προσοφθάλµιου φακού (ε), όπως φαίνεται στο Σχήµα β, µπορούµε να 
µετρήσουµε τη θέση έκαστης γραµµής στη βαθµολογηµένη κλίµακα.  
 

Precision Wavelength Measurements and New Experimental Lamb 
Shifts in Helium 

L. Hlousek, S. A. Lee, and W. M. Fairbank, Jr.  
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Absolute wave numbers have been measured to 2-3 parts in 109 for the 23S--
>43S, 53S, 43D, and 53D two-photon transitions and the 23P-->33D one-photon transition in 
helium. With use of relativistic calculations, Lamb shift values for these energy levels are 
derived and compared to theory. With improvements of one to two orders of magnitude in 
the theoretical calculations, these measurements could provide a new value for the Rydberg 
constant with an accuracy of 2 parts in 109. 
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