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Θέμα 1. Θεωρήστε την αναβίβαση και καταβίβαση ηλεκτρονίου μεταξύ των ενερ-
γειακών σταθμών δισταθμικού συστήματος (ΔΣ).
(α΄) Ορίστε τους σπίνορες που περιγράϕουν το ηλεκτρόνιο σε κάθε μία από τις δύο
στάθμες του ΔΣ καθώς και στο κενό, σε μορϕή πινάκων στήλης.
(β΄) Ορίστε τους τελεστές αναβιβάσεως και καταβιβάσεως ηλεκτρονίων, Ŝ+ και Ŝ−
σε μορϕή πινάκων. Δείξτε τι αποτέλεσμα έχει η δράση τους στους σπίνορες.
(γ΄) Βρείτε τα Ŝ+ + Ŝ− καθώς και Ŝ+Ŝ− + Ŝ−Ŝ+.
(δ΄) Δείξτε ότι η χαμιλτονιανή που περιγράϕει το ΔΣ είναι ĤΔΣ = E2Ŝ+Ŝ− +

E1Ŝ−Ŝ+ και δείξτε πως προκύπτει HΔΣ = ~ΩŜ+Ŝ−.
(ε΄) Δείξτε ότι

{Ŝ+, Ŝ
†
+} = Î {Ŝ−, Ŝ

†
−} = Î {Ŝ+, Ŝ+} = 0̂ {Ŝ−, Ŝ−} = 0̂

Î είναι ο διαγώνιος μοναδιαίος πίνακας 2× 2 και 0̂ είναι ο μηδενικός πίνακας 2× 2.
(ς ΄) Ας θυμηθούμε τώρα τους πίνακες Pauli σ̂x, σ̂y, σ̂z
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Αποδείξτε ότι οι πίνακες Pauli αντιμετατίθονται.

Θέμα 2. Θεωρήστε γνωστό το νόμο του Planck

ρ(ν, T ) =
8πh

c3
ν3

e
hν
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Να αποδειχθούν οι δύο διατυπώσεις του νόμου των Stefan-Boltzmann
(α΄) για την πυκνότητα ενέργειας, ϱ(T ), και
(β΄) για την ένταση ακτινοβολίας, I.
(γ΄) Να αποδειχθεί ο νόμος του Planck στη μορϕή ρ(λ, T ).
(δ΄) Ποιές είναι οι μονάδες μετρήσεως των ρ(ν, T ), ρ(λ, T ), ϱ(T ), I στο Διεθνές

Σύστημα Μονάδων; Δίνεται
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Θέμα 3. Θεωρήστε τις διαϕορικές εξισώσεις ρυθμών laser στην αδιάστατη μορϕή

dν1
dτ

= ν2 + ϱ(ν2 − ν1)−
ν1
τ1

(ε1)

dν2
dτ

= rN + ϱ(ν1 − ν2)− ν2 (ε2)
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(α΄) Αποδείξτε ότι εάν A′

A
<< 1, τότε στη στάσιμη κατάσταση ισχύουν οι εξισώσεις

ν1 = τ1rN , ∀ rN (Λ′′
1)

ν2 =

 rN , ∀ rN < 1

τ1rN + (1− τ1), ∀ rN > 1 (Λ′′
2)

ϱ =

 0, ∀ rN < 1

rN − 1, ∀ rN > 1 (Λ′′
3)

Οι εικόνες παριστάνουν τη λύση των εξισώσεων (ε1), (ε2), (ε3).
(β΄) Πόσος είναι ο λόγος των χρόνων ζωής των σταθμών 1 και 2;
(γ΄) Γιατί υπάρχει διαϕορά στο χρόνο που χρειάζεται η ϱ για να γίνει αισθητή;
(δ ΄) Στην τελευταία εικόνα παρατηρούμε μια πρόσκαιρη μικρή αύξηση της ν1 κατά
την απότομη πτώση της ν2 η οποία συνοδεύεται με απότομη αύξηση της ϱ. Εξηγήστε
γιατί το τοπικό αυτό ακρότατο της ν1 ταυτίζεται με σημείο καμπής της ν2.
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Παρόλο που το σημείο καμπής της ν2 βρίσκεται πολύ κοντά στο τοπικό μέγιστο της ν1, αυτά τα δύο δεν ταυτίζονται. 
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Παρόλο που το σημείο καμπής της ν2 βρίσκεται πολύ κοντά στο τοπικό μέγιστο της ν1, αυτά τα δύο δεν ταυτίζονται. Το ποιοτικό επιχείρημα που καταγράφεται εδώ δεν είναι αυστηρά σωστό. Από τις (ε1) και (ε2) προκύπτει 
dν1/dτ + dν2/dτ = rN - ν1/τ1
d2ν1/dτ2 + d2ν2/dτ2 = (- 1/τ1) dν1/dτ
Όταν έχουμε τοπικό μέγιστο στο ν1 
=> στο σημείο αυτό 
dν1/dτ = 0 και d2ν1/dτ2 < 0.
Άρα, στο σημείο αυτό d2ν2/dτ2 >0.








