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IMPOAOI'OX

To BipArio avtd eivar pia ewlcoywyn ot KPavtikn Bempia g dpdong
laser, onAad1| Tov PNYOVIcHOD AAANAETIOPAONS AKTIVOBOAING KOt OTOU®OV LE
amoTéAEG LD TNV EKTTOUTN piog cVpEvNg nAektpopayvntikng (H/M) déoung
pe eEoupeTikég WOOTNTEG: TN GLUEOVIO, AAUTPOTNTO, KoTeELHLVTIKOTNTA,
povoypopatikomta. H avdmrtoén avtod tov Bépatog éyetl kataveundet o
€En Ke@alota Kot £Vo GOUTANPOUOTIKO TopapTnua. Oo propovcav ciyovpa
va Agybobv modd meplocdTEPO oTO 1010 Bpa, aAld €dd mpémel vo AdPet
KOveiG vOYN TO YPOVIKO TEPLOPIGUO €VOg ‘eEaunvov’ Yoo TO 0moio
mpoopiletal avti 1 OAN. TlepiAnmtkd 1 OAN €xet kataveundel wg e&nc.

To mpmdTO KEPAAULO AVOPEPETAL YEVIKA YOP® oo To. H/M media ko
v aktvoPforia péAAVOS cmdUaTOS, TN Beppikn axtvofolia 1 oroia vEapyEL
0T0 €0MTEPIKO KOWOTNTAS NG omoilog To Torydpata Ppiokovior og
Beppoxpacio T.

10 6g0TEPO KEPAAALO TEPLYPAPETOL VITOAOYIGHOG TNG PUGLOTIKNG
Katavoung pélavog cdpatog omd tov Einstein péca amd tovg unyovicpove
aAnienidpaong g H/M axtivoforiog pe ta dropo g VANG. Bdoet avtnig
g meptypapng Eytve duvotn petd and 40 mepimov ypdvia 1 KOTUCKELT TNG
OTTIKNG UNYaviS, To laser.

Metd v TEPLYpOON TOV PNYOVICU®V oAANAEmidpaocng, ota
enopeva 600 kepdiota yiveror o padnpotikds vroAoylopds TV ThUVOTHTOV
aAdnenidpaong eotoviov pe to dtopo (meplopllopevor 610 dMoTadpKd
dtopo). 1o pev tpito ke@dAalo péoo amd T Bewpio dwwTopoydv Kot
oA Aentidpacn NAeKTPKoy SO0V, 6TO 08 TETUPTO KEPAAMIO HECH OO TN
kBovtikn Bewpio eSOV Kot TNV XPOT TEAEGTAOV KOl KULOTOVUGUAT®V.

Mo va pnv yiver Bapetq 1 cvveyng avaeopd otig Bempieg Kot ta
pabnuotikd g Aettovpyiog tov laser 6to mEUTTO KEPAAMLO TOPOVGIALETAL 1|
epappoyn g bewpiag pe T mEPYPAP TG OMTIKNG  HNYOVNG.
AxolovBmvTag TNV YPOVOAOYIKN GEWPA LE TNV ONOid KOTOOKELAGTNKAY,

TOpOVGLAlETOl TPMTO TO maser 7OV AEITOVPYEL OTN  TWEPLOYN TOV
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UIKPOKVLUATOV Ko PETE TO laser mov Agttovpyel oto opatd (Kot pe enékracn
6T0 VIEPLOPO KOl VIEPIDDEG) PAGHO.  XVYKEKPIUEVA TOPOLGIALETAL TO
nmpmto laser agpiov, 1o HeNe kobmg kat to laser npuoyoydv.

To kvplo Bépa Tov PifAiov Kheivel 6TO €KTO KEPAAMLIO LLE ELGOYOYT|
TOV TIVOKO TUKVOTNTOG YO TOV VTOAOYIOUO TV TOAVOTATOV OTOMKNG
petdntoone. H pébodog tov mivaka Tukvotntog £Xel TOAAL TAEOVEKTILLOTOL.
To xvprdtepo and avtd Opmg etvar 6Tt fonba ™ perétn g arAnAenidpaong
KBOVTIKOV CLGTNUATOV TOV OTOIMY TO KOUATAVOUGHLO OEV Eival YVOOTO OAAG
UOVO OPIOUEVEG OTATICTIKESG TOVG LOOTNTEG.

Téhog, oto mapdptmuo divetar €va Pondnuo yio T Adon ToV
GLOTNUATOV  SQOPIKOY  e&lodoemv mov  gpeaviloviol cuLVvEYE oTa

pabnpotikd e Asttovpyiog Tov laser.
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Xprowyeg Xtabepéc
Ytafepd Yopporo  Twn
Ytabepd Boltzmann k 1.38-10 2 k!
Doptio niekTpoviov e 1.6-107°¢C
Yrabepd Planck h 6.63-107* Js
ToyvTo EwTog 670 KEVO c 3108 ms ™!
Mala nAektpoviov m, 9.1-10" Kg
HAektpikn dwomepatdtnta Koy & 8.85-107"2 Fm™!
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Xpiowes Madnpatikég Xyéoeig

e H aviikatdotaot evog aviouotog BEceng' oTIC KapTEGIOVES
GUVTETOYUEVEG r—-r
Ioodvvaylel 6TIG CPOPIKEG GUVTETAYLLEVES OTLG OVTIKATUCTAGELS:

r—r
0—>n—0
O>p+7

o Ja+xz x/; T (og Tpocéyyion mpdTNG TAENC)

2Ja

' Ta avdopato GOEPOALOVTOL [E VTOYPAUMIGHEVO YPALLLATOL.
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KBANTIKH ONTIKH
KAI LASERS

1. EIZATQIrHd

0 KOWOVIKO QUIVOLEVO TTOV GLUVIGTE GVTO TOL AEWE EMOTAHU,
YEVIK®OG, gival amadyacpo piog dopkods aAANAETidopaoTg TV
TPOIOVI®OV TV ootoe®v [E TO SlOVONTIKO GOGTNHO TOV
avBpomov. H emomun pmopel vo kdver mpoPAyelg mov
TAPAKIVOOV TOLG TTOpaTNPNTES Vo EAEYEoLV TV opBoTNTa 1)
un tov apoPiéyemv. ‘Etct, Aowdv 10 Stovontikd apevog owkovopel to
LVNHOVIKO Kot APETEPOV EUTAOVTICEL TO YVOOTIKO KATOMLY EAEYYOV.

H avdamtuén kavovev yio pio yvooTikn meptoyn yivetal pe tantodypovn
avantuén evog cuvaPOVE EVVOIOAOYIKOD GUGTNUATOS OV OLEVKOADVEL TNV
EMKOW@ViD, 0G0 KoL TNV EVPNUATIKOTNTO OV dtakpivel v emiotyun. To
EVVOLOAOYIKO OUOTNUE  0QOpPA otV eneéepyacic. TOV  TPMOTOYEVAOV
TOPATNPNOE®Y KABMG Kot 6TV STHTMON TOV KAVOVOV oV SLETOLV TNV
Tapay®Y] €vOC GUVOAOL YVACE®MV Omd €va OpYIKO EAGYICTO apXDV Kol
TpOTOPYIKOV eumepldv.  Otav ot kavloveg eivar gvpelag epopproyng
GUVIGTOVV TOVG AEYOLEVOLS VOLLOVG,.

H téon g emomung eivar oty Kotevbovorn g evomoinong tov

vopwv, piag katevbovong mov omookonmel otV gbpecn eKEVOL  TOL
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GLOTHLOTOG TOV VOU®V amd To omoio va TpoPAEmovial Olo YEVIKMG TO
QLoKd @awvopeva. Mio tétown Bedpnon mpayudtov odnyei oty gdpeon
g Bewpiog Tov Tavtdg. Mnv cag eaiveton mapdEevo, N oM CVTH VIAPYEL
peTald EPELVTOV OOYOAOVUEVOV HE TNV Oempio TOV  OGTOWYEIWIDOV
copotiov. Opwg 10 Bépa pog érel va KAvel pe €va €00 GTOLYELMOES
copatidlo, To OTOVIO, ToL omoiov TV €vvoln Ba kticovpe otadlakd, Kot
£101 0ev TPOKELTOL VO Lo AmacyoAnoeL 1) Bewpia Tov TovTOG.

®a akolovdfcovpe, Aomov, pio petpromadéotepn mopeio Tov Oo pog
KPOTO KOVIQ OTO TEWPOUATIKE OTOTEAEGHOTO v  TavTdypova Oa
emdum&ovpe TV ovamTuén evog BempnTikod GYLOTOG KATAAANAOL Ylo. TV
TEPLYPAPT TOV PALVOUEVOV TNG PONG TNG NAEKTPOLOYVITIKNG OKTIVOBOALNG.
¥t0 oynua avtd Ba evtoyBel oL LOVO 1 PON KOL Ol UNYOVIGHOTL Tapay®YNS
Kol amoppoOPnoNG ToL PAOTOG omd TNV VAN, oAAd Ba givor oe Béon va pog
kaBodnyel otV SopHdOPE®SN CLVENKAOV eKPETAAAEVONG TV OLVATOTHTOV
OV TAPEYOLY TAL PALVOLLEVO TG POTEWVNG PONG GE EQAPLLOYEG.

Ta @ovopeva g OTTIKNAG £XOVV VO KAVOLV KOTO KOPLo AOYO HE TNV
POT TOL PMOTOG KO YEVIKOTEPO, TNG NAEKTPOUAYVNTIKNG oKTvoPoliag. Onag
glvalt yvootd M okTvoPfoAio. TOPAYETOL OO EMITOYVVOUEVO TNAEKTPIKA
poptio. H dvvapukn g axtvoforiog meptypdpetal and TG e£I0DCES TOV
Maxwell. H dvvapukn tov eoptiov meptypdpetat and 115 e§lodoelg kiviong
mg Mnyavikng, omwg givar ot e€lomoelg Tov Nevtwva. Aegdopévov 6tL I
axtwoPolia and éva cvomua goptiov kabopiletor amd TG KIVACES TOV
poptiov, evd tavtdypova M oktwvoPoria xobBopiler Tic dvuvauelg mov
acKOUVTIOL OO OVTH GTO POPTio, 1 OLVOIKN TNG aKTVOPBOAING Kol T®V
PopTieV gival GLVOVAGLOG TV dVO SLVAIKAV 68 AAANAETIOpOCT).
H enihvon tov cvvdvacpévov mpofinpatog givar oty mpa&n eotpeTikd
SdvokoAn. Ta mpdypata aTAOVGTEDOVTOL KATWOG 0V EIVOL YVOGTEG O KIVIOELS
TV Poptiov kabmg kat ot duvdpels g aktivoforiog ota eoptia. “Etot 1o
TpoPAnua puropel va meplopilotel otig dvo duvapkés Eexoprotd. Emedn
yevikd ta mpoPAnpata etvar oyeddv avemilvta, KATAEEYYOVUE GE OLOLOTLTO

(novtéda) 6oV Ta KHPLOL YOPAKTNPLOTIKG TOV TPOBANUATOG
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GLOCOUOTOVOVTOL GE £vol SUVOUIKO OO TO ETADGIUO Kol €161
yivetot Tpoodog.

Iotopikd mpdta ovamtoxdnke 1 yeopetpikny omtikn.  Edd 1o
evolapépov meplopiletar ot pon g axktvoPfoAiog ota dtdpopa pECH, Kot
Wwitepo 010 dpodRo mov akoiovbel M axTvoPforio katd TV Topeia TG,
OT®G emioNg Kot M oYLG TNG KoL 1) TovTNTo pe v oznoia dwadidetar. Ot
O1aeopot VOOl TNG YEMUETPIKNG ONTIKNG (avdxiaong, 61dBiacng) pLmwopovv
va e&oyBolv and Tig Kupatikég eEI6MOEIS TOL KVPEPVODY TNV SUVAUIKT] TOV
nAektpikov wediov oto dtdpopa péca. Axkoun m mepiBhoon Kol GavOUEVa,
GUUPOANG TOV EMTOG TOL OTOl0L TPOKVATOVY OO TNV KLHOTIKN LOPPN TOV

NAEKTPIKOV TEGIOL NG AKTIVOPOAING.

1.1  Zwparidio, aktiva wrog

e 0Tl 0QOpa TNV YEOUETPIKN omtTikN B0 pémel iowg vo avapépovpe
611 0 Hamilton npocdiopilet v tpoytd Tov p@TOG 6€ £va LECO HE EEICADCELS
TOPEUPEPEIS TPOG TIG EELCMCELG TOL Y10, TNV KIVNOT COUATIION 6E SUVAULKO
oOtav M evépyeL TOL copatidiov givat dedopévn.

M kot pUAGUE Yoo QOG Kol COUOTIOW, TNV TOAL €TOY O KOGHOG
eoavtaldtav OTL T0 HATL £0TEAVE QOTEWVA GNUOTO TPOG EVOL OVTIKEILEVO
TPOKELUEVOD VAL TO €L 0 KAtoyog Tov pottov. [Ipdtog o Enikovpoc (3og m.X.
alovag) ékave T Bedpnon g COUATIOINKNG EKTOUTNG 0t TO AVTIKEILEVO.
Katd tov Entikovpo, éva oo eknépnel pikpd couation HEc® E0OTEPIKOV
TOAQVTOCEDV, TO, OTOL0L KIVOUVTOL G €VOEIEC YPAUUESG KOl OTAV TPOCTEGOVY
oto pdtie mpokoAoOv epebicpoto To omoion To pwoAd emegepydaletor oe
HOPON EWODOAMV.

H ocopotdwkn Bsopia yio v ven tov ¢mtdg emaviiBe pe tov

Nevtova, o omoiog v vrepacmloOTaV, ATOKPOVOVTOS TNV EMOYN €KEv TNV
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KopaTikny ven mov mpowbovoe o Huygens, mpofdriovtag to entyeipnuo 6Tt
av To MG €iye KVHOTIKN @Vor O €npene vo, iyape QOUIVOLEVH TOPACKLAS,
O™ GLUPaivVEL e TOV NXO OV OKOVYETOL KOl TO® OO £€VO OVTIKEILEVO
peta&d g myng kot tov ovtiov. Oviwg o Nevtwvag dev giye T0TE EmapKN
dedopéva mepiBhaong kot GUUPOANS TOL E®MTOS TOL GLUVNYOPNGOV OTNV
KOUOTIKT) TOL @UOT, 1 omoie 6T SLIPKELD TNG EMKPATELNG TNG 0E0G TNG
ouvéyewng eiye ylver n amodekty Bewpio. Na, Opmg mov Kot TOAL TOL
yeYovoTa, OTMG TO POTONAEKTPIKO Pavopevo pe tig Bempnoelg tov Einstein
[26] avéovpav omd TV agdveld T copatdlaky edon tov eotdéc. O
Einstein @ovtalotov T0 QOG Vo EKTEUTETOL ONO TIC OTOUIKEG TNYEG
Belovoeldag. ‘Exovtag vmdyn to  @owvopeva  cupfoAng kot To
POTONAEKTPIKO Qovopevo cuveBiface t dumAn o tov eotog. [Mapduota
KOTAOTOON aKOAOVONGCE GTO PETOED KOl Yol To MAEKTPOVIOL TOL OPYLKE
TOTEVOTAV VO £XOVV COUATIOWKT VOT.

Avtd yo v e€EMEN TV WBedV TG SMANG eHoNG oV GLVLTAPYEL GE
OVTOTNTEG TOV LIKPOKOGLOV, 7OV OVOAOY®OG T®V GLVONKOV ekdnAdvetal

EVTOVOTEPO. 1| ict 1} 1) GAAD.

1.2  HAsktpIkd kUuara

Onwg dapdvnke kot otnv glcay®yn 8o kévovpe ¥pnorn 1060 NG KLUOTIKNG
060 KOl TNG COUATIOWKNAG TEPLYpaeng TG miektpoupayvntikng (H/M)
axtvoPforiag. Ot 6o avtég meprypapéc Oa amocaenviloviol oTodloKd He
™V ovAnTuEN KOTAAANAOL EVVOLOAOYIKOD TANGIOV.

Apyiovpe pe v duvoapkn e&icmaon mov di€met To NAeKTpKd Tedio 6To
kevo.  Elvar yvootd and 115 e€iodoeg tov Maxwell yio 1o kevd (ot
mepinTon mov dev KUKAOPOPOHV @opTict KOl PELLOTA) OTL TO MAEKTPLKO

nedio, E , g H/M aktivoBoAiog vrakovet Tig 10MGELS
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1 &°E
—28—2——v2§=0
¢ ot
V-E=0 (1.1)

OTOV C, 1 TAYVTNTA TOV PAOTOG GTO KEVO.
H mo amkn Aon yw povoypopotikn aktivofora eivar m Avon

EMMESOV KOUOTOG

E(x,t)=E Jez-wt+s) 1.2)

—o0

ue w? = k2 1.3)
Kot pe £, vo vroxovel T oyéon

k-E,=0 (14)
Tp&ypo oV onpaivel 6TL To £ ) Kot Kot enéktocn 10 £ (x, t), eivon kGOeto
oto davucpa k. H (1.2) exppdler pryadikn mocodTa Kot g K T0VTOV dev
UTOPEL VO TOPLOTAVEL NAEKTPIKO TEGIO0 TOL €ivor Tpaypuatiko péyebog. Opwmg
TOGO TO TPAYHATIKO TNG UEpog  E ) cos (@g— o t+ 5) 000 Kol TO
QavTaoTiKd Tng puépog £ sin(lg X—o t+0o ) GULVIGTOVV AVGELS TOV
Spépovv Kotd To opopa. Efvar ot idieg pe droupopetikd 8. ' to
niextpkd medio Ha maipvovpe To TpaypaTikd HEPOG, oALY Oa
ypnotpomorovpe tnv (1.2) yépv g pobnpotikng evkoiiog mov mapeyet
yevika n pryodkn popeny. To E, eivon To mAdtog Tov KOULOTOG KO TO OPIoHLOL

Tov gkbetcov ot (1.2), ] TOV AVTIGTOlY®V TPIYOVOUETPIKOV GUVAPTICEMV,

AEYETOL PAGT) TOL KOUOTOG.
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o dedopévn Béon x Oo pmopovoote va oYedIoETE TO TAG
petadAleror nuTovoelddg (dev oag melpdlel av Bempeite To cuvnpitovo) pe
T0 ¥pOVO HE KUKAMKN oLuYVOTNTO . Avt| elvan m  ovyvotnta
LOVOYPOUATIKOD KOMOToG. To mAektpikd medio tohovrovtor pe mepiodo
T =2r/w. Mg tov 1810 TpomO pmopeite Y10, edopévo ypdvo t va deite midg
petafdiletor To niektpicd medio and pio Oéon og GAAN. Axkoun amd v
TPLYOVOLETPIKT LOPPN B0l SOMIGTOGCETE OTL Y1 TNV {010 AT, OTToLL KoL VoL
glvarm Béom M 0 ypodvoc, Ba £xete TNV 1010 TYN Yo TO NAEKTPIKO Tedio. Eivan
gbKkoLo va deite Ot Yo dedopévo ypovo t ta onpeio Tov ydOPoLv pe TV 101
PAcT Kot ®G €K TOVTOV L TNV S0l TN TOL NAEKTPIKOV TTediov, Kelvtol oA

oe éva eninedo kabeto oto ddvuopa k mov emainfevel v eEicmon
k-x—o t+06 =octobepd (1.5)

E&’ ov ko1 1 ovopoacio eninedo kopo. Agdopévov 01t t0 k givon KdBeto oT0

eninedo TV onueiov pe v 1010 eAacn, 1 3146001 TOV 1GOPAGIKOD EMITESOV

yivetor otv Katevbuvon tov SovOopatog k£ TO omoio cuviotd v

katevbovon Sudoong tov Kvpatos. Mmopeite gukoda vo dgite OTL Yo
dedopévo t av TAPETE TO X oTNV KatevuveT Tov davicHaTog S10506TMG TOV
kopatog Ba Ppeite kot wAAM OTL TO MAEKTPIKO WEdio petaPdAretan

NHTOVOEWAOG e TV TPOPOAT TOV X TOPAAANAL GTO £ .

Xyqpna 1-1. T'eoperpia
TAATOVG NAEKTPIKOV
Kopatog E, ko

o1ev0vveng dravicpatog

owadoongk .
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I'a va gvodlvvovpe ta mpdypote Ba mépovpe 10 k otn katebbvvon
tov GEova Tov X , k= ik, k4Oeto Tpog TO TMAATOG TOV KOUATOG KoL TO.

Suapopa woopackd enimeda, oynua 1.1.
[Téote Tdpa 611 TO 00€VOV KOO TN oTYUN t £yl EOAceL oty Béom

X KoL 1 @Aon Tov etvol g =k x—w t+ . Ze xpovo At Ba mpoywpnoet katd

Ax. TIpokeévou 1 paon tov va mapapével 1 iota Oo Tpémet ta Ax kot ta At

V0, VTOKOVOVY GTNV GYEoN

kx-—ot+5=k(x+Ax)-o (t+At)+6 (1.6)

And v oyéon (1.6) cvvdyetar OTL TO 1COPAGIKO UETOMO KIVEITOL E

TayvTNTo v (TavTnTo Odong)

v=Ax/At=w/k=(1/T)=c (1.7)

Tnv mo wéve oyéon Bo pmopodoate PERota va elyote cuVAYEL KoL OO TIG
EIKOVEC TAOV TUTOVOEW®V EKQPACEDV TMOV YOPIKOV Kol YPOVIKOV
HeTABOADY ®G TOV AOYO NG XWPIKNG, A, TPOG TNV Ypoviky mepiodo, T. H
katevBuvon Kotd v omoio méAletar To MAektpwd medio E,, Aéyeton
TOA®OT] TOV KOULATOC.

Kévape 6An mv 1o méve, KOtmg moAOA0YT], aVAAVGT) TPOKELUEVOL
vo 00DUE TNV OoNUOcIot TOL €xEL M| QAOCT OTO KLUATIKG QOVOUEVA,
YPNOLOTOIDVTUG G OYNUO TNV OTAN TEPITTOOT TOV LOVOYPMLOTIKOD
emmédov kopatoc.  Tovtdypova Op®G Kricope Kot €va PEPOG TOV
€VVOL0AOYIKOD mAOloiov oT10 omoio Ba pmopovoope vo edpdcovpe TIC
TEPALTEP® BEMPNOELS [LOG.

[dwaitepa yprioun ivar  Kopatiky OO TOL EOTOG Y0 TNV HEAETN
Tov Qawvopévev mepibiacng Kot cupfoAng Xta @owvopeve GLUUBOANG M
@aon eival kabopiotikng onpaciog. Otav 600 HOVOXPOUATIKGE KOUOTO TNG
QVTNG GLYVOTNTAG KOL LE TOPOAANAN TOA®GY GLYKAIVOLV GE pio TTepLoyn
€KEL TOV Ol PAGELG GUUTITTOVY £YOVE EVIGYVLOT TNG AKTVOPOAlnG. AvTd

ooppaivel S10TL 1] CLVICTOUEVT] TOV TAATAOV vl LEYAAT, EVD OTOV Ol PAUCELS
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Swpépovv avt) pukpaivel. o meproyég 6mov M cvpuPoin yivetor pe ioa
TAGTN TG QVTNG TOADGEMG Kol HE doPOpl ACEMS KAT T, 1 aKTvoBolia
expndeviletat.

Onwg yvopifovpe 1 TuKvOTNTO EVEPYELNG TNG OKTVOPoAiag givat
avAAOYT TOV TETPUYADVOL TOL TAGTOVG TOL NAeKTPLKoD mediov. [éote TOpa
0TL T0 TAATOG TOL KABE evOg amd ta cupPdirovta kopata sivar E,. Avdioya
pe v dwpopd Pacemg Bo GYNUATIGTOVV TEPLOYEG EVIOVNG TUKVOTNTOG
axTvoPoliag Kol mEPLOYEG apVIPNG TukvoTNTOG.  Exel mov  éxouvpe
160QAGIKT GUUPBOAN Kat e TNV {010 TOAWDOT| TO GLUVIGTAUEVO TAGTOG Ba ivan
2E, evd kel mov Eyovpe dapopd PAcE®DS T TO avtioTtoyo TAATOG Ba gival
undév. Todpa €dAoyo TiBETOL TO EPATNUO TOV GOAOYICHOV TNG EVEPYELOGC.
Av 10 KOpata dev cLVEBOALOY 1] NAEKTPOLOYVITIKY EVEPYELDL GTNV TEPLOYN
omov cuvipéyovy Ba Moy aviroyn tov 2E.? omlmpévn opoid.  Otav
ocupfdriovv ot Béon péyrotng axtvoPoriog to mhdtog givar 2E, mov
ONUOIVEL TETPATAGGIO TUKVOTNTO EVEPYELNS. ZOP®DG OV EYovpe mapaPioon
g dtpnong g evépyelog pe tv cvpPoln, dedopévov OtL otig Béoelg
glaylotov 1 mokvoémTo pndeviletar evd petad TV 600  okpaiov
KOTAOTAGEWDY EYOVUE KATL EVOLAUESO TAPOAO OTL TA TPAYLOTA OEV Eival TOGO
amhd Kot ypeldleTol TEPLOGOTEPT OlEvKPivNon.  ZUVOMKA £xovpe pio
avoKaTATaEn oTNV TUKVOTNTA EVEPYELNG [LE SLOTPNOT) TG EVEPYELOG.

Yto embpevo €ddoo Oa  ocvinmoovpe yw  WBOTTEG NG

NAEKTPOUOYVITIKNG oKTvOPoAiag amd d1dpopes TNyéc.

1.3  TInyéc nAskTpouayvnriknis akrivooliag

Eivar yvootd 06Tl 100 HOKPOCKOMIKMG EMTAYVVOUEVO MAEKTPIKA (OPTiO
mapdyovv aktvoPfoiia. E@dcov 1 aktivoforia peTapépetl evépyela, To £pyo

OV TPOCHIOETAL GTA POPTIOL Yo TNV EMTAYLVOT| TOVG TPEMEL VO, €ival



KBavtikn Ontkn & lasers 17

peyoldtepo omd  OtL ypeldletol Yoo Vo OmOKTICOLV  Oedopévn)
EMTAYLVOT, TPOKEWEVOL va avtiotaduiletal 1 aktivofolovpévn evépyeta.
Ta pfkn KOPATOG NG EKTEUTOUEVTG aKTIVOPoAlag glval TG TAEEwS HETPOV,
OeKAd®V HETPOV 1] KOl EKATOVIAO®V Kol Aved HETPOV. Me KLupHoTodNnyohs
mhpe o€ PKPOHTEPU UNKN KOLOTOG, KAAGLOTO TOV €KaTooTov. o pukpodtepa
IMKT KOUOTOG £YOVIE TIG ATOMIKEG TNYEC e eKTopnég amd vépubpo (107°-
10° m) og g axtiveg X (16&n A). "Eva dieyeppévo Gropo cg moAd pwikpd
ypovikd Stbomua  (evdeikTikd g Ttaéne tov 107, petominter o
OepeM®dOn  KoTAoTOOoT, OmodleyEipeTar). H Oodiyepon tov o1dp0L
TPOKOAEITAL OO TPOGOMOTN EEMTEPIKNG EVEPYELNG GE TOLAUYIGTO €VOL OO TO.
NAekTpoOVia To omoio petafaivel e VYNAOTEPT evepyelakn| Kotdotaon. H
Thon, Opwg g eOoemg eivar To dtopo vo emavéABer ot Oepelddn
Katdotaon mov gvepyslakd elvor 1 yopniotepn evotafdng. Kotd
HeTaPooN TOV MAEKTPOVIOL OO TN YNAOTEPN GTN YOUNAOTEPN EVEPYELOKN
otafun eevyel gvépyela omd To dtopo ved popery H/M axtwvoforiog. H
eKmopm g axtivoPoliag yivetat mpog pio katevbuvon wg évag cupuds. O
cVpudS owtdg ™C oktivoPoriog cuviotd éva emtovio. H evépysio tov
POTOVIOL €ival KATA TL PIKPOTEPN TNG EVEPYELOKNG O0POPAS LETOED TV
oTafpmV and Omov £ylve M HETAMTOON TOV MAEKTPOVIOV. Xg& TOAD HEYOAn
mpocéyyion N otafikn dtapopd evépyetag toovtat pe v H/M evépyeia mov
@épel 10 ekmeumopevo eTovio. H pikpn dwwpopd evépyelag HeToEd g
oTafIKNG S1POPAg KOl GVTHG TOV (PMOTOVIOL OQEIAETOL 6T KateLOLVOUEYT
EKTOUT] TOV PMOTOVIOL TO OmOI0 KoL HETOPEPEL pio dOCT Opung Yo T
SloTNpNo™M TG OMOIl0G GTO GLGTNHO ATOHOVL E®TOViov, Ba TPEnel TO GTOpO
va kivnBel (avadpdpet) pe avtifet oppn. XtV opun 0wt avTIoTOXEL pio
HUKPT| KIVITIKT] EVEPYELD TOV OTOLOV, TPAYLO TOV GUVICTH TN S10popd TG
(POTOVIKNG Kot 6TaBLUKNG dtapopdg evépyelag. Xe dAAo onpeio Bo ddoovpe
MEPLOCOTEPES AEMTOUEPELEG. XTI TEPIMTMON TOV OTOUMV, OQVTO TOV LOYVEL
Y10 TO. LOKPOGKOTIKMG EMLTOYVVOUEVO popTio dev 1oyveL mavtote. Kat owtd

cvpfaivel 0tov Ta NAEKTPOVIL TOV OTOU®V PpicKovTol g 1010KOTACTAGELS.
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YTIG TEPMTAGELS OVTEG, TOPA TO OTL TO NAEKTPOVIO, £XOVV EMTAYLVOT €V
eknépnovv H/M axtivoBoiia.

[pokeévovr vo dievkoAdvovpe T mopanépa  ovlfmon 6Oa
Bewpnoovpe 10 AMAOOOTEPO ATOHO, TO GTOUO TOL VOPOYOVOL, UE £€va
niektpovio. To MAeKTpOVIO GTO ATOHO TOL VOPOYOVOL ot Bepelddn
KOTAGTOO, 68 KAUGGIKN Teptypagn Kavet mepimov 10 otpopic/s (= ) mepi
10 Topfva. ‘Exovtog voym v aktiva Bohr, o = 0.52x107'° m, 6a Bpeite
pia kevrpopdro emtdyvvon, aw’ , ™g tééng Tov 102 m/s>. Tlapd t poPepn
VTN EMTAYLVOT TO ATopo dev aktvoPforel. Opoiwg, dev aktivoPfolrel Kot og
dteyeppévn okotdotaon. Avtd pog dddokel n KPavtik) pnyovikn. Av
Bélete va avalntioete pio epunveio TOL PUVOUEVOD GE NAEKTPO LAYV TIKEG
Oeoprioelg, Oo mpémel va  QovtaoTeite ©6TO OTOWKO €mimedo OTL Ot
WO0KOGTAGELG TPAYLOTOTOOVUVTOL LE KATAGTPOPIKT) GUUBOAN. AvTod TOL
€ldovg o1 Bempnoelg dev gival TG MPAG Kot Eival TPOSPOPOTEPO VO KAVOLLE
XPNON TOV KOVOV®V TG KPUVTIKNG UNYOVIKAG.

Io v Opa Bo APGOVLE TIC OTOUIKES EKTOUTEG Kol Oo TapEe o
OKOUT LIKPOTEPOL INKT KOUOTOC, TIC AKTIVEC-Y KAT® TOV (IM0cToD Tov A. X’
autn ™V TAEN pnKovs kvpotog 1 H/M axtwvofoiia mapdyetor Kotd Tig
ATOOIEYEPOELS TUPTVOV. XKANPOTEPEG OKOUN OKTIVEC-Y TOPAYOVIOL OF
aVTIOPAGELS OTOYEIIOV COUATIOV, OTmG T.Y. TNV £EAVAMON NAEKTPOViOL-
molitpoviov. Xto oynuo 1-2 mapovoidletor 10 opatd @dacua ™¢ H/M
axtvoPoliag, omd uikog kopatog 0.4 mg 0.8um mepimov.

Yta mo kato Oo meplopicovpe T ocvlfTnon otV mEPINTTOON
EKTOUTOV KOl OTOPPOPNCEDY QMTOVIOV OO OTOUIKEG OTOOIEYEPOELG KoL
deyépoelg avtiotorya. Kot avtd 816t or veiotduevor lasers oto mopodv
otado avamtuéng g texvoloyiog otnpilovior og ATOMKES OlEpPYOGies.
Yndpyovv oyxéda yia lasers omd mupnvikég diepyacieg ot AeyOUeEVOL grasers
(n ovopooio TpoépyeTol amd TG aKTiveg —y, gamma-rays 6To oyyAKA) oAAd
€LOOTE OKOUN WHOKPLL OTO ¥POVO, AOY® T®V TOAD LUKPOV KOWOTNT®V

GUVTOVIGLOV TTOV OTOLTOVVTOL Y10 TNV TPAYUATOOT TOV grasers.
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Y10 enduevo €0491o Bo culntnoovpe pio GAAN TNYH EOTOC,
T0 AV odua, 1 HEAETN TG aKTVOPOAING TOL omoiov oNuAToddTNCE TV

amopyn TG KPAVTIKAG UNYOVIKAG GTNV 0PN TOV TEPAGLEVOD UMV,

Kvavée  Iodeg

Yympa 1-2 To opatd @dopa tng H/M axtivofolriog (6€ nm)

1.4  1610TNTEC TOU QWTOC Ao néAQV owua.

‘Eva. Oeppd vAkd pe depyacio amodieyépoews atopmv, (oynpoa 2-4),
axtwoPolrel niextpopoyvntikn oktivoforio. H evépyesia avtn ekmépmeton
o€ £va QA0 UNK®OV KOLLOTOG T 0010l EITE TOL TAPATIPOVUE GOV OPATO PG,
oyquae 1-2, €ite pag divouv to cvvaicOnua Oepudmtog eved GAla prkn
KOLLOTOG KOTAYPAPOVTOL G KOTUAANAEG GUOKEVEG GV AKTIVES X, VTTEPIDOELS
axtwvoPolia 1 padiokvpota, oynue 1-4.  Olec avtéc ot aktvoPolrieg
QTOTEAOVV TO 1010 POVOLEVO TTOV SLUPEPEL LOVO G TPOG TO LUNKOG KOUATOG,

1 TN ovyvoTNTO.

T oniy Zypa 1-3. Kowvhétnta péhavog
/ ocopotoc. To ecmTEPIKO TOiYORA
™G KOWLOTN TG PpiokeTal o8
otofepn} Oeppokpacio T. H
To uéhav avortvesopevn H/M axtivofoiria

eEépyeTar amd pio pkpn omi.
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COUO OmOPPOPa TANPMG TV oKTWOoPoAio 68 Olo Ta UAKN KOUOTOG Kot
axtwvoPolrel pe tov 010 Tpdémo v 1010 evépyelo €pocov PpiokeTol oe
Beppukn wooppomia. Evag tpdmog yio va dtoatnpricovpe v axtivoPfoiio oe
Oeplikny  10OpPPOTiO.  TPOKEWEVOL v TN UEAETOOLUE  givor  va
dnuovpyncovpe pio kothdto o€ éva copo oe otabepn Beppokpacio. T
TOPOTNPNCOVUE TNV OKTWVOPOALD ALTNG TG KOWLOTNTAG avoiyovpe i pkpn
071 6TO TAGL TNG, TOAD UIKPOTEPN amd TO péyehog Tov cduatog, oynfua 1.3
mote N Oeppukn woppomio vo puny dwatapdocetor. [apoatnpodue étct v
axtvoPfolia mov dtapedyel and TV om 7oL &ival M okTivoPoiion péEAAVOC
CONOTOG EPOCOV 1) KOILOTNTO, aoppoPd TV axtvoBoiia 100%.

Mia aépro palo HeyGAmv S100TAGEDY, OTMG T.). 1 POTOCOUIPO TOV
N0V, GUUTEPLPEPETOL GE OAN TNV EMPAVELR TG O LEAAV GMUA. Ady® TOV
peydlov BaBouvg n an’ €Em eloepyOLEVT] OKTIVOPOAO OTOPPOPATOL TAPMOG
Kot £xovpe €va eacpo Beppuikd mapayopevng axtvopfolriog e€epydpevng amd
™V OAN EMQAVELL, EVD TO GOOTNHO TNG EVTOS axTvoPoliag kat VANG eivar og
Oeppukn 1ooppomia.

AKoVYOVTOG EKTTOUTN amd PEAQY AU TO HVLOAO TOEL GE EKTOUTY|
omv adpartn mepoyn ¢ oktivoPoriog. Kot dpmg, o 6pog pérav copa
APTOYOTOLEITOL Y10, WOOVIKO CUGTNUA TO OTOl0 UTOpel VO EKTEUTEL KOL VO
amoppoed oe gvpv edcpa aktivoforiog. O Adyog mov ovopdoTnKe PEALV
oOMo 0QpeileTal 08 €va TPOTO TPAYLATOCEMS TOL, TOV CLVICTATAL GE id
KOWLOTNTO. TNG 0moiag T0 £0MTEPIKO TolYmuo Ppicketar og Oepproduvopkn
LGOPPOTILO. LLE TO TEPLEYOUEVO. LTIV KOLOTNTA VITAPYEL Uiol LWKPT| O Y1o. TN
mapatnpnon ¢ oktvoPoriog (oynua 1-3). Kowrdlovtag v omn @aivetol
pavpn évavtt tov mepPaiiovtog. Idimg dtav 1 KootnTa givar yoypn 1
opat oKTvoPoAio TOV QTAVEL GTNV 0T SIEPYETAL TPOG TO ECMOTEPIKO, OOV
KO ATopPOPATaL, Kol £TGL 1] O] PAIVETOL GKOTELV).

Ovcuotikd 1 cvuokevr| pag Ogv eivan Timota dAA0 mapd Evog
@oOpvog e wKpd otopo. Ag dolue TdTA TL cLUPAIVEL OTAV EIGAYOVLE GTOV
@ovpvo evépyeta. T1. x. Exyovpe nhextpikés avtiotdoels mov dappéovran amd

NAEKTPIKO pevpo. AvTtd mov cvuPaivel gival vo Exovpe S1EYEPGEIS OTOU®OY
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UEC® TNG TAPEYOUEVIG EVEPYELNS TO OTTOI0L ATTOOIEYEPOLEVO GUVTEIVOVY
oV aBENGN TOL PLOUOY EKTOUANG GTH KOIAOTNTO. AVTO GNUAIVEL TOKVEOOT
g oktwvoPorioc. Tavtdypova OU®G, TO POTOVIE TOL GLVIGTOUV TNV
aKTwvoPolic. ot KOWOTNTO KOl TO ONOio KWVOUVTOL TPOG OAEG TIC
KateLOVLVGELG ATOPPOPAOVTOL KOt AVTH TPOKAAOVV SEYEPCELS GTA ATONO TNG
Koomtog. To dTopo avtd EMOVEKTEUTOLY KLPIMG OTN GLYVOTNTO OV
&yovv anoppopnoel. ‘Etot, £yovpe pio Swpkn amoppoQnon Kol EKTOUTY
axtwvoPolriag.  Eeocov mn Oeppokpacio tov @ovpvov avePaivel ovtd
ONUOIVEL OTL 0E SEOOUEVO YPOVIKO SIAGTNLOL EYOVUE GUVOAIKT EKTEUTOWEVT
evépyela axtvoPforiog peyaddtepn mapd amoppopovpevr. Topa Tt yiveton
otav ovveyilovpe va piyvovpe evépysia 6To Povpvo; BOdleye Kaveilg OTL M)
axtwoPolia Oa TukvdveL adlokOnms. Opwmg Eexdoapie To YeYovog OTL EXovpe
Kot amdiees.  MéEpog g elsayduevng evépyelag, Otav 1 akTvoPoAic
TUKVAVEL, QEVYEL OMO TO TOWYMUOTO TOL (OVPVOL TPOG TO TEPPAAAOV.
Mdhioto, AOYy® NG O0PVYNG OVTAG TPOKEWEVOL VO JLTNPGOVUE TN
Oeppokpacio Tov Povpvov og dedopév T (Tov avTioToyEl G dedOUEVT
TOKVOTNTO aKTIVOPOAING) Bo TPETEL VO EIGAYOVE EVEPYELD OTO GUGTNO LE
pLOUs ic0 TPOG TO PLOLO UTOAEIDY. & KOTATTOOT IGOPPOTIOG 1) TUKVOTITO
axTvoPoliag mapapével ovoIOOMG oTOPEPT Kot LOAGTO OT™S Bal dovpe, Yo
KG0e cuyvotnta 600 POTOVIO GSOUEVIG GLYVOTNTOS OTOPPOPOVVTOL GE
xp6vo At TOGO KoL EKTEUTOVTOL GTO £0MTEPIKO NG KOdTTOaC. BéPona yuo
AP0 TOAD HIKPA YPOVIKG SLOGTHALOTE E(OVUE OTOKAIGELS amd TNV 160TNTA
NG EKTEUTOUEVNG KOl OTTOPPOPOVUEVNG EVEPYELNS OKTIVOPOAING, TPAY O TTOV
oonyel o€ PKPEG SloKVUAVGELG 0T TVKVOTHTA okTvoPoliog. H péon oduwmg
T TNG Y10 LOKPVTEPO SLUGTIOTO TOPUUEVEL oTAOEPT.

Mewpdpoata wov giyov yivel mepi o téAog Tov 19°" aidva cuVaEdg
TPOG TNV TUKVOTNTA OKTIVOPOAMOG EVEPYELNG LEANVOG COUATOG 0O YN OOV TOV
Wien (1896) otnv damictmon 0Tt 1 HEYIOTN TUKVOTNG MAEKTPOLAYVNTIKNG

evépyewag ovpPaivel oe dedopévn cvyxvomta, w, , (o€ c/s), n omoia

petatomifetor avoldymg tng Oeppokpociog Tov @ovpvov, @ P T.
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Tavtoypova o Wien mpoondbnce vo dmdcel éva TOMO KATOVOUNG TNG
mokvoTTog evépyelog, Yo dedopévn Oeppoxpacio T, cvvaptoet g
oLYVOTNTOG KO KATEANEE 0T Lopen
Po(@,T) =aw’ 1T (1.8)
Omov b mapdperpog mpocdiopldpevn and 1o meipapa [16]. T'pdeovrog to
ekBetikd otov TOmo tov Wien otov apiBunt) kot pe Bdon tn yvdon mov
&yovpe petd tov Planck to exBetikd dpiopo Oa mpémetl va givor fiw / kT won
®¢g ek Tovtov 1 €kepaon (1-8) amodidel otV axTVOPOAl GTUTIOTIKN
Boltzmann.
O 10mog Tov Wien mapovciole SUoKOAMES. Agv AvVTATOKPIVOTAY OTN|

petatémon tov @, pe ™ Oeppokpacio. IInyaiver kodd oTig vVYNALS
oLYVOTNTEG OTO VIEPLOPO, VANPYOV OUMOG OVOKOMEG OTIS YOUNAEC
ovyvotnteg, 6mov 10 p(w,T) o« 0’T. 10 onueio avtd €pyetar o Planck
(1900), o omoiog avalntoviog pio cOGTOTEPN EKEPACT TG OKTVOPOALNG

OV VO TPOKVAITEL OO AVGTIPE EXLGTNHOVIKT] OTOIEEN KL YPTCUYLOTOLDVTOS
T otatotik) Boltzmann mapryoye katl avéioyo mpog tov tomo [15, 16]
h odw
plo,Tdo = WW (1.9)
YL TV TUKVOTNTO EVEPYELNG UETOED TV GLUYVOTNTOV @ Kol® +dw . Edd

eloépyetar n otabepd tov Planck, A =24k o6mov 7 =1.05458866 Js. O

Planck omn cuvéyewa emyepel va dikatoloynoetl tov tomo tov. [Hopokdtm
OKLOYPOPOVLLE VA OO TOVG TPOTOLS oL UeTADE, Wiaitepa a&loonpeimTo,
ko001l 6° avtdv edpdletan M amapyn ™G KPavtkng pnxavikns. O Planck
vébece OTL 1M aKTVOPOAID GTN GLYVOTNTO @ EKTEUTETOL KOTA  TEUAYLO
evépyelng hw amd TOAQVIOTEG GTO TOl®UOTO TOL (ovpvov. H ewdva
eKTOUTNG QWTOC amd Ttohaviwtés vanpée katd npdTo otov Emikovpo (3%
my. oadv) ot Beswpio Tov Yo To THOG PAEmovpE TA SAPOPO CMLOTO.

Mdota o Enikovpog vébece 6Tt o1 TOAOVTOTEG EEEMEUTOV COUOTIOW TOV



KBavtiky Ontikn & lasers 23

eKvoOvTo o€ gubeieg ypoaupés, avtd mov mepimov Bo Aéyaue onpepa
eotovio. Otav ta copatioln EpTavay 6To HATL Ol OIEYEPGEIS TOVG Edvay
mv aichnon g opdoemc TOV OVIIKEWEV®OV OTOL dpOoLY Ol dOVOVLUEVOL
WIKPOTAAOVTMTEG.
Enravepydpeba otov Planck. O Planck ékave to dApa va vmoBécet
OTL Y10. TOV TOAOVTOTY QUGIKNG CLUYVOTNTOC @ Ol EVEPYELEG OV UTOPEL Vo
el qtov 0, Ao, 2hw,..., nho ... Ed3d &ovue, pall pe v tepoyiot
EKTOUT, TN omopd TG KPOVTIIKNAG UNYOVIKAG. IMopepmntoéving, 10
EVEPYELKO PAGILO. TTOV TPOKVTTEL ad TNV e&icwon tov Schrodinger dtapépet
eMdyota, xatd Aw/2. O Planck vroyxpedbnke ex tov mpaypdtov va
vroféoel TNV Priuatiky @UON TOL EVEPYELOKOD PACLOTOS, S1OTL Ogv ERyave
T0 amotéAleopa mov Noeie pe TV vwobeon TG GuveyElng otV EVEPYELD.
Ouwmg, T0 evepyElKO TEPIEYOUEVO TNG KOIMOTNTOG Dempovce cuveyés, Topd
TO OTL 01 TOAAVTOTEG ETOpVOY Kot £dtvay gvépyeta pe to tepdyo. O George
Gamow (TpMTOG EPUNVELTIG TOV POAVOLEVOD oTpayyog) Aéet yio Tov Planck
Ta e&ng: Mud ko donoe to mvedpa Tov KPAvTov va Byet amd TN UrovkaAa
pofMbnke va mdel mo wépa ko Bewpovoe v aktivoforio cav fovTupo oV
épevye M €pyOTAV OTOV UMOKAAN o ToKETe, OAAG omd v AGAAn Oa
UTOPOVGE VOL TAV GE OTOLAONTOTE GLVEYT TOGOTNTO.

Ac dovpe Tmg o Planck ypnoponoinoce tnv vrodeon tov toAaviRTOV Yo
va kotoAngel otov TOmo ¢ aktvoPoring. e koTdoTOon 1G0ppoTiag o
Oeppokpacio 7 1060 Ol TOAOVTOTEG SEOOUEVNG GLYVOTNTOG @, OGO Kot
axtvoPBolia oty 1010 cuyvotnTo Ppickovtal e OEPLOSVVOLIKT 1GOPPOTTIa
Eexmplotd. AvtaAldocovy ce 0ed0UEVO OLAGTNIO EVEPYELD GTI GLYVOTITO
avtn, oAAG OTL divel M akTvoPfoAio 0TOVG TOAUVIMTEG TOCO TOIPVEL KoL
tavamoiw. H gvepyelokn Kotavopn tov Tohaviotdv 0o mpénet va €xel v
10100 LOp1| e TNV EVEPYELOKT] KATOVOUN TNG AKTVOBOALNS.

Mo tovg tohavimtég kavovpe ypnon otatiotikig Boltzmann. H péon
EVEPYELD TTOV PEPEL TOAAVTIOTNIG CLYVOTNTAS @, OE KOTACTUOT 1GOPPOTIOG

o€ Oeppokpacio T, divetar
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0
E(w,T) = ize‘”h“’/ kT phe (1.10)
z n=0
0
6mov z=> et (1.11)
n=0

H oegpd Z, cvvdpmmon empepiopod, dev eivor timote dAlo mapd 1
YEOUETPIKT TPO0d0Gg mov odnyel oty ékppacn Z =1/(1 — g he/kT ). Hde
GAAN oepd oL eumepiléyel Tov mopdyovio nhw Aopfdvetor and v Z ©¢

—kToZ | 0(hw / kT) . Me T1g vtodei&elg AVTEG TPOYDPOVLLE GTO ATOTEAEGLO,

ho

E(@,T)=—2
eha)/KT -1

(1.12)
YloL TN LECT] TN EVEPYELNG OVE TOAAVTMTH.

Todpo 1 TUKVOTNTA TOV TOAAVTIOTOV Yo KGO cuyvotnta e£apTaTOL OO
TOV TLUKVOTNTO TV VRodoyéwv H/M aktivofoAiag otnv cvyvotnta petasd

® xol @+do mov diveton and @ dw/ x>

. 'Etot, Aowmov, n {ntoduevn
TOKVOTNTO 0KTIVOBOAI0G SIVETAL OTTO TO YIVOLEVO TNG TUKVOTNTOG VTTOJ0YEWDY
eni v péon evépyewn E(w,T) kot AapPdvovpe tov tomo tov Planck (ceAida
28).

Onwg katarafaivete o porog TV Takaviotdv Tov Planck 6tov @ovpvo
mailel Tov poro Tov atopmy. Ot TOAAVIOTES TPOTOV TIVE TPOGOLOIDVOLY TO.
drope.  Omwg, Oo dovpe ota emdpeve o Einstein eodyst €1dkolg
Unyavicpovg oAnienidopacng axtvoPoiriog pe tnv VAn [11], xou exel
péAiota Bewpel v aktivoBoiicn oTNV KOWOTNTO KOL TOVTOD VO E)EL
copotdokny popen Poaocilopevog akpPdg 6to KPAVTIKO YOpaKTNPO NG
axtwoPoliag, pio évvola mov o Planck anépevye va ypnoiponomcsl. Xto
POV 0G0 TELELOVOLUE HE TO OTL GE BePUOOVLVOIKT 1GOPPOTIiO M
axtwoPoliac. otV Koo Ta pmopel vo. avaAvbel o€ otdcia KOpaTa, TV

omol®mV 1 SVVOIKT TEPLYPoPn diveTon amd ToAavimTéc 0mov Kot gvbeiov
o Y
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UTOPEL VO, EPUPUOCTEL 1 O TAV® S1001KAGT0, 1) 0ol Yo To. PAOTOVIY
onwg PAénete, amd tov tomo (1-12 ) odnyei oe otatictikn Bose-Einstein.
EdAloya yevvdtor 1O epOTMHO TAOC HEC® TOV TOAAVIOTOV OTOV
epapuolovpe otatiotikn Boltzamm odnyovpebo oe otoatiotikr] Bose; Ma
T SLAPOoPaL EVEPYELKA TELAYLL VoL OESOUEVT cuyvoTTa €ival oo KoL pun
SloKpiTd.

H dwrtdnmwon tov unyavioudv ovtov ord tov Einstein, avoiée to
SPOLO Y10, TNV KOTOOKELT TMV UNYXOVAYV QOTOC, ONANd TNV KOTUOKELT TOV
laser, kTl TOL Ol EMIGTNUOVEG TETVYOV LE TOAAEG TPOCTADEIES LEAETMOVTOC
™ SUVOIKT TOV QOPTI®V NG VANG o€ ovlevén pe ™ dvvopkn g H/M
aktwvoPoliag tov laser.  H axtwoPolic laser yapaxtnpiletor amd
LOVOYXPOUOATIKY) pon oKTwoPoAiog o€ VYmMANn &v Yével TLKVOTNTO OE
ovppovio. H aktivoforio pélavog ocdUATOC VOl TOAVYPOUOTIKY KOl TO
SPopa POTOVIK TOL SLOTPEYOLV TV KOWAOTNTA EYOVV TVYOiES PACES. Me
KOWLOTNTO PEAAVOG COUOTOS oV LY®OGoLUE TN Oeppokpacio pmopodue va
TUKVAOOCOVUE TNV aKTVOBoAIe TTov €&€pyeTal Omd TNV Om KOl OV KOVOLUE
¥PNON QIATPOL UTOPOVLE VO TAPOVUE TUKVY HOVOXPOUATIKT aKTivofoAia,
0ALG OYL COPPMVT, AOY® TNG TLYXOLOTNTAG TOV PAcE®V o€ dedopévn Béom.
To @irtpo Ba metHyel POVOXPOUATIKOTNTO OAAG Qo PEIOCEL TNV OPYIKN
axtwoPolicc péAavog oOUATOG onUoavTKE.  Tn  pHOvVOXpOUOTIKY ovTh
axtwoPolio LEAOVOG CAOLATOG LITOPOVUE €L TAEOV VO TN KAVOVLLE GOLLPMOVT|
Kot KOTELOLVOLUEV HE KATOAANAO GUGTNUO POKMV KOl TETAGUATOS UE UIKPT|
om. AMG evd Tdpa 1 axTvoPolic péAavog copoTog Ba £xEl AMOKTAGEL T
Tpilo yapaxmmplotikd Tov laser, oLUE®ViO, HOVOYPOUATIKOTNTA KOl
katevBovtikotTa Bo VOTEPEL CNIAVTIKG MG TTPOC TO Tpito: T évtaon e H
déoun laser Ouwg yopoaktnpiletar ocvyxpéveG Kot ond TG TECCEPELS
WOOTNTEG:  HOVOYPOUOTIKOTNTO,  CUHE®VIO,  KATELOLVTIKOTNTA KoL
Aopmpotra.  To mokveopo ¢ axtwvofolriag oto pélav copo dgv sivan
ameploploTo 610TL 1 Beppokpacia dev umopel va vydveTaL X’ ATELPOV YOPIG
N ovokevn va Katootpapel. [lapa molAd pétodia tirkovtol o€ Oeppokpacio

£wg ko 2000 K.
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Y& 611 akohovbel Ba dovpe TOG gival dSuVOTO Vo SNULOVPYTGOVUE
déoun laser koM Kot TOVG UNYOVIGHOVS CAANAETIOPACEMS AKTIVOPOAING e

atopuk] VAN TOL  €uVOOUV TN TOKVOGCN GCUUPOVNG  HOVOYXPOUOTIKNG

axTvoPoAiog.
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