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שפופרת -ננושל ) יון שלילי(נתבונן במודל הבא לאניון  .1
האלקטרון העודף הוא נייד ויכול לנוע בה , פחמן

  :פני השפופרת-בחופשיות יחסית על
) מימדי-דו(י גלילמשטח השפופרת  מהווה  •

 .חלק
ראה ( המשטח האלקטרון מאולץ לנוע על פני •

 . )איור משמאל
 .ועלים על האלקטרון כוחות נוספיםלא פ •

שפופרת - בננו. ܮ אורכוו ݎ הגליל רדיוס :ןומיס
ܮ: הספציפית בה אנו דנים קיים הקשר הבא ൌ  . ݎߨ2

מהו  והסבירופרטו , למערכות הבאות) 'נק 60(  .א
; לפונקציות הגלתנאי השפה מהם  ;ןההמילטוניא

ומהם רמות האנרגיה  הסטאציונריםהמצבים מהם 
 :של

i. )15 ܮבקופסא באורך  אלקטרון) 'נק 
  .)יתרכתנודה או(

ii. )15 ݎאלקטרון על טבעת בברדיוס ) 'נק 
 ).סיבוביתתנודה (

iii. )30 ניתן  ).כמתואר לעיל(האלקטרון במערכת שלנו ) 'נק
להשתמש בשיטת הפרדת משתנים או פשוט לנחש את הפתרון 

 .ולהסביר מדוע הוא נכון

אניון הגז של של האלקטרוני באיור משמאל מופיע ספקטרום הבליעה ) 'נק 40(   .ב
 . ת החדרבטמפרטור

אך לא את שתיהן , התנודה ניאופרק אחד משני הנבלע מעורר בהנחה שפוטון 
 :ענו על השאלות ,זמנית-בו

i. )14 ߱הסבירו את יחס התדירויות ) 'נקଶ/߱ଵ ൌ של שני  4/3
 . הקוים הראשונים

ii. )13 השתמשו ביחידות אטומיות, לנוחיותכם. העריכו את אורך השפופרת) 'נק. 

iii. )13 נק' ( 0 -קרוב ל, בטמפרטורה נמוכהאיך יראה הספקטרום୭K )ילו קווי א, כלומר
 ?)עלמו ואילו יישארויבליעה י

  :פתרון
ואלקטרון  )תנודה אורכית, ݖ' קואור(אלקטרון בקופסא : בלתי תלויות שתי מערכותהזה מהווה למעשה אלקטרון ה

 מצבים עצמיים כל מצב עצמי של המערכת המשולבת הוא מכפלה של זוג). תנודה סיבובית, ߶' קואור(על טבעת 
,ݖ௡,௠ሺ߰: של כל אחת מהמערכות ߶ሻ ൌ ߮௡ሺݖሻ߯௠ሺ߶ሻ . ߮באשר௡ሺݖሻ ൌ sin ݇௡݇עם  ݖ௡ ൌ ݊-ו ܮ/݊ߨ ൌ 1,2,3, …  .

߯௠ሺ߶ሻ ൌ ݁௜௠థ  ݉עם ൌ 0,േ1,േ2,… . האנרגיה של כל זוג סך של המערכת מכיל את רמות האנרגיה אוסף
  :)קופסאואחד מהעת טבאחד מה(רמות 
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ଶݎߤ8
ሺ݊ଶ ൅ 4݉ଶሻ ൌ ଵ,଴ሺ݊ଶܧ ൅ 4݉ଶሻ 

݉: פוטון נבלע באחד משני תהליכים, לפי הנתונים ՜ ݉൅ ݊או  1 ՜ ݊ ൅ נובעים הנמוכים  הבליעה קווישני . 1
  :לרמה מעוררת מעבר מרמת היסודמ

԰߱ଵ ൌ ଶ,଴ܧ െ ଵ,଴ܧ ൌ ଵ,଴ሺ4ܧ െ 1ሻ ൌ  ଵ,଴ܧ3
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 ݔ

 ݕ

ࣘ   ࢠ



԰߱ଶ ൌ ଵ,ଵܧ െ ଵ,଴ܧ ൌ ଵ,଴4ܧ ൌ  ଵ,଴ܧ4
ଶ/߱ଵ߱אמנם ו ൌ יותר  ותגבוהבין רמות מעברים הבליעה הם בתדר גבוה יותר כי הם נובעים מקוי שאר . 4/3

הרמות מתרחקות זו מזו ככל ) טבעתחלקיק על וחד מימדית בקופסא וחלקיק (שלפנינו ובשתי המערכות  ,באנרגיה
  .שעולים באנרגיה

המצבים המעוררים איכלוס כי כאשר מורידים את הטמפרטורה  ישרדו בטמפרטורה נמוכה  2-ו 1בליעה  קווי
   .איכלוס של מצב היסוד 100%יש  0୭Kבגבול של טמפרטורה . גדלמצב היסוד מתדלדל ואילו זה של 

߱התדר של המעבר הראשון הוא  ൌ ଵ,଴ܧ: לכן ௛԰ିଵܧ0.0015 ൌ ԰߱ଵ/3 ൌ  . ௛ܧ0.0005

לכן 
԰మ

଼௠೐௥మ
ൌ ଵ,଴ܧ ൌ ݎ  :ביחידות אטומיות. ௛ܧ0.0005 ൌ ට ଵ

଼ൈ଴.଴଴଴ହ
  ܽ଴ ൌ 15.8ܽ଴   ՜ ܮ ൌ ݎߨ2 ൌ 100ܽ଴ 

פוגעת משמאל בשני סדקים ) ראו איור( ܧאלומה דלילה של אטומי הליום באנרגיה קינטית  .2
באמצעות הגלאי .  במרחק גדול מימין לסדקים S מציבים גלאי. ݀ צרים שהמרחק ביניהם

בו מתקבל מכסימום ראשון בעוצמת האלומה העוברת את ) ଵߠ זווית(מאתרים את הכיוון 
 .הסדקים

לדעת בוודאות , לפי יסודות המכאניקה הקוונטית,האם נתוני השאלה מאפשרים) 'נק 20(  .א
 .יש להוכיח את טענתכם? את התנע של אטום באלומה

באלומה יש  מסויםבהנחה שלאטום ) 'נק 15(  .ב
של  λሺ݉ሻברולי - גל דה-מהו אורך, ݉ מסה

 ?האטום

רשום את פונקציית הגל של אטום ) 'נק  10(  .ג
הסבר את הגדלים בהם הינך , באלומה
 . משתמש

 מהו הקשר בין האנרגיה הקינטית) 'נק 15(  .ד
E , והזווית ݀המרווח בין הסדקים  ݉המסה 
 ?ଵߠ

מהו היחס ) 'נק 20(  .ה
ୱ୧୬஘భ
ୱ୧୬஘మ

האם יחס ). מתקבל המכסימום השניהיא הזווית בה  θଶכאשר (? 

 ?כלשהו המאפיין את אטום ההליוםזה תלוי בנתון 

מדידות ברזולוציה גבוהה במיוחד מגלות שהמכסימום הראשון בעצם מפוצל לשני ) 'נק 20(  .ו
יחס . דומות בגודלן שבהן מתקבל מכסימום θଵᇱ -ו θଵיש שתי זוויות , כלומר. מקסימא

הזויות הינו
ୱ୧୬஘భ
ୱ୧୬஘భᇲ

ൌ ටଷ
ସ
אנרגיה שהיחס הזה אינו משתנה גם אם משנים את ה, נמצא.   

   .תנו הסבר לתופעה זו. d או את המרווח בין הסדקים Eהקינטית של אטומי האלומה 

  :פתרון

כי , זה מאפשר לנו לקבוע בוודאות את התנע. ܧמנתוני השאלה עולה כי ידועה האנרגיה הקינטית של על אטום   .א
௣మ

ଶ௠
ൌ הדבר . כולל הסימן שלו ידועים מתנאי הבעיה, כך שהתנע כמוכן נתון שהאטומים נעים משמאל לימין. ܧ

 .ניקה הקוואנטית כי אופרטור האנרגיה הקינטית ואופרטור התנע חילופייםמתאפשר מחוקי המכא
λ: קיים  .ב ൌ ௛

௣
ൌ ௛

√ଶ௠ா
 . 

݀: המכסימא מקיימים  .ג sin ௡ߠ ൌ ݀: לכן הקשר המבוקש הוא. ߣ݊ sin ௡ߠ ൌ ݊ ௛
√ଶ௠ா

 

:  היחס הוא  .ד
ୱ୧୬ఏభ
ୱ୧୬ఏమ

ൌ ଵ
ଶ

 .יחס זה אינו מעיד על אופי החלקיקים כלל. 
כי נתון שלאטומים באלומה זה לא האנרגיה  לנבוע ממשהו המאפיין את האטומים לחייבהפיצול , מהסעיף הקודם  .ה

אבל , אמנם נתון שבאלומה יש אטומי הליום. רק המסה ה אם כןנותר. ݀בין הסדקים  המרווחזה לא , ܧיש אנרגיה 
שני האלומה מכילה את הוא ששאלה נתוני הההסבר ל, כןל. עדיין יש אפשרות לאיזוטופים שונים של הליום

ୱ୧୬ఏభ.:ואז, ସ݁ܪ -ו ଷ݁ܪ, איזוטופים של הליום
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