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۲ فصل

كوانتومي مكانيك سرچشمه هاي

كه نتايجي با حتي و نبوده توضيح قابل كلاسيك فيزيك با كه شد شروع آزمايشگاهي مشاهدات سري يك از كوانتوم ي نظريه تولد
هوشمندانه حدسيات اساس بر كارهايي دوران كوانتوم ي نظريه ابتدايي سالهاي بود. تناقض در ميكرد بيني پيش كلاسيك فيزيك
ميلادي ۱۹۲۰ ي دهه ابتدايي سالهاي در و بعدا بود. شده حاصل اتمها و تابش هاي ويژگي روي بر مطالعات مبناي بر كه بود اي
سرچشمه كه تلاشهاست اين از اي خلاصه فصل اين شد. ختم كوانتومي مكانيك نام به يكپارچه اي نظريه به چالشها اين كه بود
شروع كه سياه جسم تابش ي مطالعه از ميشناسيم. كوانتومي مكانيك عنوان به امروز كه است چيزي آن نظري و تجربي هاي
نشان را ماده موجي و نور اي ذره كوانتومي) عبارتي به (و غيركلاسيكي هاي ويژگي كه هايي ايده و آزمايشها تا بود كوانتوم ي ايده
كوانتومي، مكانيك تولد نهايتا تا كلاسيكي، گرايي تعين شدن كمرنگ و فيزيكي هاي پيشبيني در احتمال مفهوم ظهور تا داد

است. شده ارا  ئه تاريخي روندي بصورت

سياه جسم تابش ۱ .۲
تابش، جذب بخاطر تاباند. مي باز را مابقي و جذب را آن از قسمتي بگيرد، قرار الكترومغناطيسي تابش تحت كه جسمي هر
ي بوسيله بايد بايد اطرافش محيط با تعادل به رسيدن براي نظر مورد جسم بنابراين ميابد. افزايش جسم دماي نتيجتا و انرژي
ترموديناميكي تعادل در كه شده گرم جسم يك توسط گسيلي تابش ي مطالعه بدهد. اطراف محيط به را انرژي تابش، گسيل
تمامي نظر مورد جسم كرد فرض او شد. آغاز ميلادي ۱۸۵۹ سال در كركهوف۱ گوستاو آلماني فيزيكدان بوسيله ابتدا در است
حال هر به جسمي هر كه چرا است آرماني مفهوم يك سياه جسم البته ناميد. سياه۲ جسم را آن و ميكند جذب را فرودي تابش
كوچك بسيار ي حفره يك طريق از كه كاواك يك با را سياه جسم ميتوان بازميتاباند. را فرودي تابش از اندك هرچند قسمتي
ناهموار داخلي سطح با متوالي برخوردهاي بخاطر حفره به ورودي تابش (۱ .۲) شكل مطابق چراكه كرد. مدل دارد راه بيرون به
جذب را فرودي تابش تمام عملا جسم بنابراين است. اندك بسيار كاواك از آن رفت برون احتمال و شده حبس آنجا در كاواك

ميكند. رفتار سياه جسم يك مانند موثر بصورت و كرده
مملو آن داخلي فضاي بنابراين و دارند گرمايي تابش كاواك داخلي هاي ديواره است. شده گرم T دماي تا كاواك كنيم فرض
كه است u(ν, T )dν برابر ν + dν و ν بسامدي ي بازه در كاواك درون تابشي انرژي چگالي است. الكترومغناطيسي تابش از
رابطه كه داد نشان ميتوان هندسي استدلالهاي با ميباشد. J.m−3.Hz−1 آن واحد و ميناميم انرژي طيفي چگالي را u(ν, T )

است: زير قرار از محفظه هاي ديواره توسط شده جذب ،ε(ν, T ) توان۳، شار و انرژي طيفي چگالي بين ي

ε(ν, T ) = a
c

4
u(ν, T ) , (۱ .۲)

است. a = 1 سياه جسم براي و محفظه هاي ديواره توسط تابش جذب ضريب 0 ≤ a ≤ 1 كه
و جنس از كاواك درون تابشي انرژي طيفي چگالي سياه، جسم براي كه داد نشان ترموديناميكي استدلال يك با كركهوف
در تغييري هر با اگر چراكه است. جهاني تابع يك u(ν, T ) عبارتي به و دارد بستگي دما و بسامد به فقط و مستقل جسم شكل

Gustav Kirchhoff۱
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۵
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بيرون به و شده جذب جسم توسط تماما حفره به ورودي تابش دارد. راه بيرون به كوچك ي حفره يك با كه كاواكي :۱ .۲ شكل
نميشود. بازتاب

هاي ديواره به تابش از بايد بسامدها برخي در انرژي كه بود خواهد معنا بدين كند تغيير هم u(ν, T ) محفظه، جنس يا شكل
است. تناقض در آن بودن همدما ي اوليه فرض با كه يابد شارش بالعكس يا محفظه

فيزيك و فن موسسه در بويژه و بودند متمركز u(ν, T ) طيف ي مطالعه روي بر فيزيكدانان نوزدهم قرن آخر هاي دهه در
شده. انجام مختلف دماهاي در طيف از دقيقي هاي گيري اندازه بعدها البته و كردند. گيري اندازه را آن آلمان۴ پادشاهي قلمرو

ببينيد. را (۲ .۲) شكل نمونه عنوان به

بيشينه كه است واضح مختلف. دماهاي براي موج طول حسب بر موج طول واحد در انرژي چگالي از نوعي نمودار يك :۲ .۲ شكل
در بيشينه اين كلوين ۷۰۰۰ تا ۵۰۰۰ بين دماهاي در ميابد. انتقال كمتر موجهاي طول سمت به دما افزايش با تابشي طيف ي

است. سياه جسم تابش خوبي تقريب با كلوين ۵۸۰۰ دماي در خورشيد تابشي طيف دارد. قرار مرئي طيف

ريلي-جينز قانون و وين قانون ۱ .۱ .۲
جذب و انتشار درباره خاص مفروضات برخي با ۱۸۹۳ سال در وين۵ ويلهلم بود. شده گيري اندازه طيف فهم اصلي ي مسئله حال

است: برقرار سياه جسم تابشي طيف براي است معروف وين قانون به كه زير رابطه كه داد نشان تابش

u(ν, T ) = C1ν
3eC2ν/T . (۲ .۲)

بويژه (و پايين بسامدهاي در بجز وين قانون و آيند مي بدست C2 و C1 ثابتهاي آزمايشگاهي، هاي داده بر رابطه اين برازش با
است. منطبق تجربي نمودار بر بالا)، دماهاي و پايين بسامدهاي در

بود معلوم الكترومغناطيس از گرفت. صورت مسئله اين توضيح براي جينز۷ جيمز و ريلي۶ لرد توسط تلاشهايي همچنين
قطبش دو داراي مد هر كه نوشت متعامد مدهاي روي فوريه سري جمع اساس بر را محفظه يك درون تابش ميدان ميتوان كه

Physikalisch-Technische Reichsanstalt۴
Wilhelm Wien ۵

Lord Rayleigh۶

James Jeans۷

جهرم دانشگاه علمائي،    ۶عليرضا
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نوساني مد هر ميانگين انرژي ميكند، بيان را كلاسيكي همپاري قانون كه (؟؟) قضيه اساس بر طرفي از است. چپگرد و راستگرد
،N(ν) بسامد، واحد در نوساني مدهاي تعداد حجمي چگالي با برابر u(ν, T ) انرژي طيفي چگالي بنابراين و است kBT برابر

يعني: بود خواهد نوساني مد هر ميانگين انرژي در ضرب
u(ν, T ) = N(ν) kBT . (۳ .۲)

بصورت را آن ندارد، بستگي كاواك شكل و جنس به سياه جسم در تابشي انرژي چگالي كه آنجا از ،N(ν) ي محاسبه براي
وجه يك روي كه مرزي شرط هر بنابراين ميگيريم. نظر در L اضلاع با مكعبي شكل به و كامل رساناي جنس از اي محفظه
كه كند تغيير 2π از مضربي با بايد L ي فاصله در تابشي ميدان فاز پس گردد. ارضا هم مقابل وجه روي بايد شود ارضا مكعب

است: برقرار زير ي رابطه ميدان، بسط جملات در exp(ik · r) نمايي عامل براي كه است معني بدين

ki = ni
2π

L
, i = x, y, z , (۴ .۲)

نوشت: زير برداري شكل به را بالا ي رابطه ميتوان هستند. صحيح اعداد ni آن در كه

k = n
2π

L
, (۵ .۲)

توجه با بنابراين ميشود. مشخص آن قطبش و (nx, ny, nz) تايي سه با متعامد مد هر .n = nx̂i+ ny ĵ+ nzk̂ آن در كه
با است برابر متعامد مد موج طول (۵ .۲) به

λ =
c

ν
=

L

|n| , (۶ .۲)

ي رابطه از آن بسامد و

ν =
|n|c
L

, (۷ .۲)

(nx, ny, nz) هاي تايي سه تعداد بايد ،ν+dν و ν بين بسامدي ي بازه در نوساني مدهاي تعداد شمارش براي آيد. مي بدست
داريم: (۷ .۲) ي رابطه از كنيم. شمارش را بازه اين در

n2
x + n2

y + n2
z =

(νL

c

)2

= R2 . (۸ .۲)

چگالي پس است. dR ضخامت و R شعاع به كروي ي پوسته حجم با برابر ν + dν و ν بين نوساني مدهاي تعداد بنابراين
با است برابر ،N(ν) بسامد، واحد در نوساني مدهاي تعداد حجمي

N(ν) = 2
(4πν2

c3

)

=
8πν2

c3
. (۹ .۲)

است. موج طول هر براي ممكن قطبش دو بخاطر پرانتز پشت ۲ ضريب
تابشي انرژي طيفي چگالي براي است معروف ريلي-جينز قانون به كه زير رابطه (۹ .۲) و (۳ .۲) به توجه با نهايتا بنابراين

آيد: مي بدست سياه جسم

u(ν, T ) =
8πν2

c3
kBT . (۱۰ .۲)

قانون كرد. تكميل و اصلاح را آن جينز جيمز ۱۹۰۵ سال در بعدا و آورد بدست ۱۹۰۰ ژوئن در ريلي لرد بار اول را رابطه اين
و شده منحرف بشدت آن از بالا بسامدهاي در اما ميداد توضيح بخوبي را پايين بسامدهاي در سياه جسم تابشي طيف ريلي-جينز
سياه جسم تابشي طيف نمودار زير مساحت كه كل، انرژي چگالي بعلاوه گويند. فرابنفش۸ فاجعه آن به كه ميگراييد بينهايت به
اين كه بود معتقد ريلي ميكند. پيشبيني بينهايت را آن ريلي-جينز قانون كه است متناهي كميتي بوضوح است، بسامد حسب بر

بالاست. بسامدهاي در كلاسيكي همپاري قانون اعتبار عدم بخاطر ناهمخواني
Ultraviolet catastrophe ۸

جهرم دانشگاه علمائي،    ۷عليرضا
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كوانتوم تولد و پلانك قانون ۲ .۱ .۲
با مرتبط موضوعات ي درباره نظر تبادل و بحث براي اصلي محل به تبديل آلمان فيزيك انجمن جلسات ۱۹۰۰ سال طول در
انجمن اين اصلي اعضاي از ... و پلانك۱۱ كرلباوم۱۰، روبنز۹، مانند حوزه اين متخصصين بيشتر چراكه بود شده سياه جسم تابش
داده بويژه كنند. توصيف را سياه جسم تابشي طيف بسامدها همه در نميتوانستند ريلي-جينز و وين قوانين از هيچكدام بودند.
با پايين بسامدهاي در وين قانون كه داد نشان بوضوح شد منتشر كرلباوم و روبنز توسط ۱۹۰۰ پاييز در كه آزمايشگاهي هاي
رابطه به بتواند ريلي-جينز۱۲ قانون از كمك و وين قانون دستكاري با كه داشت آن بر را پلانك مسئله اين ندارد. انطباق آزمايش
تجربي ي رابطه به ۱۹۰۰ اكتبر در نهايتا او باشد. سياه جسم تابشي طيف ي كننده توصيف بسامدها تمامي در كه يابد دست اي

بود: منطبق آزمايشگاهي هاي داده بر بسامدها تمامي در كه يافت۱۳ دست زير

u(ν, T ) =
8πh

c3
ν3

ehν/kBT − 1
, (۱۱ .۲)

كه گويند پلانك ثابت امروزه را ثابت اين آيد. مي بدست آن مقدار تجربي هاي داده بر برازش با كه است h ثابت يك داراي كه
با است برابر آن دقيق مقدار و است جهاني ثابتي

h = 6.626× 10−34 J.s . (۱۲ .۲)
استنتاج پلانك بعدي كار دارد، دقيقي همخواني تجربي هاي داده با بسامدها تمامي در تجربي قانون اين شد معلوم اينكه از پس
ايده آن در و داد۱۴ ارا  ئه آلمان فيزيك انجمن ي جلسه در ۱۹۰۰ دسامبر ۱۴ در بعد كمي را آن اثبات كه بود نظري مباني از آن
آموزشي، دلايل به و اينجا در ما مينامد. كوانتوم ي نظريه تولد را آن سامرفلد۱۵ آرنولد كه تاريخي كرد. مطرح را انرژي كوانتوم ي
براي البته و متفاوت كمي كه ميكنيم بيان داد ارا  ئه ۱۹۰۷ سال در لورنتس۱۶ را اثباتي و نميكنيم دنبال را پلانك اثبات مسير

است. مناسبتر ما هدف
پيروي ماكسول معادلات از كه است پيوسته موجي كاواك درون تابشي ميدان كرد فرض همچنان اش رابطه اثبات براي پلانك
هستند. انرزي تبادل در كاواك درون تابش با كه ميكنند رفتار نوسانگرهايي مانند كاواك ي ديواره اتمهاي كرد فرض اما ميكند.
حجم واحد در نوساني مدهاي تعداد بايد آوريم بدست را ν بسامد در كاواك درون تابشي انرژي طيفي چگالي بخواهيم اگر حال

عبارتي: به كنيم، ضرب ،⟨E⟩ نوساني، مد هر ميانگين انرژي در را ،N(ν) بسامد، واحد در
u(ν, T ) = N(ν) ⟨E⟩ . (۱۳ .۲)

داشت: خواهيم كنيم استفاده (؟؟) كلاسيكي همپاري قانون از ⟨E⟩ آوردن بدست براي اگر

⟨E⟩ =
∫

∞

0
dEEe−βE

∫

∞

0
dEe−βE

=
1

β
= kBT , (۱۴ .۲)

كرد فرض او كرد. اساسي فرض يك پلانك (۱۱ .۲) رابطه اثبات براي و اينجا، در است. ريلي-جينز انرژي توزيع قانون همان كه
به بعدا كه باشد ε پايه انرژي عنصر يك از صحيح مضربي كند تغيير پيوسته بصورت اينكه بجاي ،E نوسانگرها، انرژي كه
يك عنوان به را آن مدتها تا اما ناميد، محاسباتش ي نكته مهمترين درستي به را ايده اين او اگرچه شد. معروف انرژي كوانتوم
ترفند يك ديد به بيشتر و كرده ياد استيصال۱۷ روي از عمل يك عنوان به ايده اين از او نداشت. قبول فيزيك بنيادي واقعيت

ميشود: بازنويسي زير بصورت (۱۴ .۲) ي رابطه بنابراين ميكرد. نگاه آن به اش رابطه اثبات براي محاسباتي

⟨E⟩ =
∑

∞

n=0Ene
−βEn

∑

∞

n=0 e
−βEn

, (۱۵ .۲)

Rubens۹

Kurlbaum۱۰

Planck۱۱

بود. نداده انجام ريلي قانون روي بر را خود اصلاحات جينز هنوز زمان آن در ۱۲البته

Jagdish Mehra, Golden Age of Physics pp (37-39) ۱۳رك

Planck, Max, Zur Theory des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum (“On the Theory of the۱۴

Law of Energy Distribution in the Normal Spectrum”), Verh. D. Phys. Ges. 2, 237 (1900).
Arnold Sommerfeld ۱۵

Lorentz۱۶

an act of desperation۱۷

جهرم دانشگاه علمائي،    ۸عليرضا
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داشت: خواهيم و En = nε آن در كه

⟨E⟩ =

∑

∞

n=0 nεe
−βnε

∑

∞

n=0 e
−βnε

=
− ∂

∂β

∑

∞

n=0

(

e−βε
)n

∑

∞

n=0

(

e−βε
)n = − ∂

∂β

( 1

1− e−βε

)(

1− e−βε
)

=
ε

eβε − 1
. (۱۶ .۲)

ميرسيم: زير ي رابطه به (۹ .۲) و (۱۳ .۲) روابط به توجه با پس

u(ν, T ) =
8πν2

c3
ε

eε/kBT − 1
, (۱۷ .۲)

فرض با كه

ε = hν , (۱۸ .۲)

دقيق مقدار به بسيار كه بود 6.55× 10−34 J.s برابر آورد بدست h براي پلانك كه مقداري آيد. مي بدست (۱۱ .۲) ي رابطه
مقداري اين از پيش كه را كاواك ديواره اتمهاي گسيلي انرژي اولا كه دارد اهميت رو آن از (۱۸ .۲) ي رابطه است. نزديك آن
فقط انرژي كوانتوم اين ثانيا ميگيرد. نظر در ميگوييم انرژي كوانتوم آن به كه پايه مقدار يك از مضربي ميشد فرض پيوسته
اين از پيش تا گسيلي انرژي بودن كوانتيده عبارتي به يا بودن بندي دانه اين اينكه علت دارد. بستگي گسيلي تابش بسامد به
هم به نزديك بسيار مقاديري انرژي كوانتاي از متوالي ضرايب كه قسمي به است. پلانك ثابت زياد بسيار كوچكي نبود محسوس

ميدهند. تشكيل را پيوسته طيفي موثر بصورت و داشته
□ ميكند؟ گسيل ثانيه هر در انرژي كوانتوم چند (λ = 570 nm) زرد نور با وات ۱۰۰ لامپ يك .۱ .۲ تمرين

□ ميشود. تبديل ريلي-جينز و وين قوانين به ترتيب به پايين و بالا بسامدهاي حد در پلانك قانون كنيد ثابت .۲ .۲ تمرين

نور كوانتش و فوتوالكتريك اثر ۲ .۲
است كوانتيده كاواك ي ديواره اتمهاي توسط گسيلي انرژي كه بود كرده فرض پلانك سياه، جسم انرژي توزيع رابطه اثبات در
از عبارتي به نبود. الزامي آن براي تابش بودن كوانتيده فرض و بود گرفته نظر در پيوسته را كاواك درون تابشي ميدان انرژي ولي
تابشي انرژي طيف ي رابطه آوردن بدست براي هوشمندانه ترفندي فيزيكي واقعيت يك از بيش انرژي كوانتش فرض پلانك ديد

نشد. موفق اما آورد بدست را رابطه اين انرژي كوانتش فرض بدون كه كرد تلاش پلانك آن از بعد حتي بود. سياه جسم

اينشتين ي مقاله ۱ .۲ .۲
۱۹۰۵ سال در معروفش هاي مقاله از يكي در اينشتين۱۸ آلبرت اكتشافي زني گمانه از (۱۱ .۲) پلانك توزيع قانون از مدرن تعبير
بجاي سياه جسم انرژي توزيع آوردن بدست براي او آمد۱۹. بدست داد) ارائه هم را خاص نسبيت مقاله كه سالي همان (يعني

كرد. اعمال كاواك درون تابش براي را انرژي بود كوانتيده فرض كاواك ديواره اتمهاي
بسامد در را تابش مد هر ميانگين انرژي ميتوان داديم، انجام پلانك قانون آوردن بدست براي قبل بخش در آنچه مشابه
قانون به مجددا بگيريم نظر در پيوسته كميتي را تابشي ميدان انرژي اگر كرد. محاسبه (؟؟) و (؟؟) ي رابطه كمك به و معين
تابش انرژي كرد فرض مرحله اين در كه بود اين اينشتين مهم كار ميرسيم. ريلي-جينز قانون به بنابراين و كلاسيكي همپاري
كاملا فرضي با ولي (۱۱ .۲) پلانك توزيع تابع صورت بدين است. كوانتيده كميتي و E = nhν كاواك درون الكترومغناطيسي

آيد. مي بدست متفاوت
موجي اي پديده اين از پيش تا كه را تابش پلانك، قانون آوردن بدست براي كه بود اين اينشتين فرض بنيادين اهميت
اينباره در هستند. hν انرژي حامل هركدام كه گرفت نظر در شد ناميده فوتون۲۰ بعدا كه ذراتي بصورت ميشد، گرفته نظر در

مينويسد: اش مقاله در اينشتين
Albert Einstein۱۸

On a Heuristic Point of View about the Creation and Conversion of Light (1905)۱۹

photon۲۰

جهرم دانشگاه علمائي،    ۹عليرضا
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بسيار اپتيكي صرفا هاي پديده بيان در ميكند، عمل فضايي پيوسته توابع طريق از كه نور، موجي ي نظريه
نظريه اين كامل آزمايشگاهي تاييد رغم علي شد. نخواهد جايگزين ديگري ي نظريه با هرگز احتمالا و كاراست
ي نظريه كه است انتظار قابل همچنان ميرود، بكار ... و پاشندگي شكست، بازتاب، نظير هايي پديده براي وقتي
بكار نور جذب و گسيل هاي پديده براي كه هنگامي ميكند، عمل فضايي ي پيوسته توابع ي بوسيله كه تابشي،
امواج توليد فلوئورسان، سياه، جسم تابش با مرتبط مشاهدات من نظر به بيانجامد. هايي تناقض به ميشود گرفته
خواهند فهميده بخوبي زماني تابش جذب و گسيل با مرتبط هاي پديده ديگر و فرابنفش پرتوي بوسيله كاتدي
از شده گسيل نور پرتو انرژي فرض، اين به توجه با باشد. شده توزيع اي گسسته بصورت فضا در نور انرژي كه شد
است انرژي كوانتاهاي از متناهي تعداد از متشكل بلكه نميشود توزيع فضا در پيوسته بصورت اي نقطه منبع يك
يا توليد كامل واحدهاي بصورت فقط و ميكنند، حركت شدن تقسيم بدون اند، شده جايگزيده فضا نقاط در كه

ميشوند. جذب
ميازد دست آن به تابش كوانتش تاييد از اي نشانه عنوان به اينشتين كه هايي پديده از يكي ديديم قول نقل اين در همانگونه
شده مشاهده نوزدهم قرن اواخر در ميگوييم. فوتوالكتريك اثر آن به امروزه كه است فرابنفش نور بوسيله كاتدي پرتوهاي توليد
مطرح را فرضيه اين الكترون كشف ميشود. جدا الكتريكي بار آن از بگيرد قرار تابش مورد فرابنفش نور با فلز سطح وقتي كه بود
حتي شد. تاييد لنارد۲۱ فيليپ ي بوسيله ۱۹۰۰ سال در فرضيه اين است. الكترونها شدن آزاد علت به فوتوالكتريك اثر كه كرد
البته ببينيد. را (۲. ۳(آ)) شكل هستند. حساس هم مرئي نور تابش به روبيديوم و پتاسيم سديم، نظير قليايي فلزهاي كه شد ديده
به كه كرد صرف انرژي مقداري بايد آنها شدن كنده براي بنابراين و ميگيرند را ها الكترون شدن جدا جلوي فلزات مثبت يونهاي

گويند. ،W فلز۲۲، كار تابع آن

اثر مطالعه براي استفاده مورد ابزار كلي شماي (ب)
فوتوالكتريك

فوتوالكتريك اثر كلي شماي (آ)

فوتوالكتريك اثر :۳ .۲ شكل

انرژي بيشتر، شدت با نور كه شود تصور است ممكن داريم ماكسول معادلات اساس بر تابش موجي ويژگي از ما كه تصوري با
الكترونهاي جنبشي انرژي كه است اين انتظار بنابراين است. متناسب آن انرژي با ،I نور، شدت چراكه ميدهد. الكترون به بيشتري
است. ضعيف تابش شدت كه باشد زماني از بيشتر ميگيرند قرار بيشتر شدت با نور تابش تحت وقتي (فوتوالكترونها) شده آزاد
پيش ثانيه 10−8 ي مرتبه از شوند جدا اتم از و كرده جذب را تابشي نور انرژي الكترونها اينكه براي لازم زمان مدت همچنين
كلي شماي (۲. ۳(ب)) شكل نيست. اينگونه كه داد نشان شد انجام ۱۹۰۲ سال در لنارد توسط كه آزمايشهايي اما ميشد. بيني
يك در را آند و است تابش مورد فلز كه كاتد مدار اين در ميدهد. نشان را شد استفاده فوتوالكتريك اثر ي مطالعه براي كه ابزاري
از آنچه ميكنند. ايجاد گالوانومتر در را جرياني و رسيده آند به كاتد از شده آزاد فوتوالكترونهاي ميدهند. قرار خلاء ي محفظه

كه: است اين بيانگر آمد بدست تجربي مشاهدات
است. فرودي تابش شدت از مستقل فوتوالكترونها جنبشي انرژي .۱

فرودي نور شدت اگر حتي نميشود، آزاد فوتوالكتروني هيچ باشد νmin كمتر ي آستانه حد يك از فرودي تابش بسامد اگر .۲
دهيم. افزايش را

Philipp Lenard۲۱

work function۲۲

جهرم دانشگاه علمائي،    ۱۰عليرضا
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ميابد. افزايش آن با خطي بصورت و دارد بستگي فرودي تابش بسامد به فوتوالكترونها جنبشي انرژي .۳
ميابد. افزايش آنها) انرژي نه (و فوتوالكترونها تعداد فرودي نور شدت افزايش با .۴

است. ثانيه 10−9 ي مرتبه از فلز سطح از فوتوالكترونها شدن جدا براي لازم زمان مدت .۵
است تعارض در تابش موجي خاصيت با كه را فوق مشاهدات تابش بودن اي ذره فرضيه كه شد مدعي اش مقاله در اينشتين
انرژي بين زير ي رابطه باشد داشته hν برابر انرژي فوتون، همان يا انرژي كوانتاي هر اينكه فرض با اساس اين بر ميكند. توجيه

است: برقرار گسيلي فوتوالكترون و تابشي فوتون

hν = W +Ke , (۱۹ .۲)

به را hν انرژي و ميكند برخورد فلز سطح به فوتون ي ذره است. گسيلي فوتوالكترون جنبشي انرژي Ke و فلز كار تابع W كه
نورهاي علت همين به است. آن جنبشي انرژي مابقي و فلز از الكترون شدن جدا صرف انرژي اين از W سهم ميدهد. الكترون

نميكنند. جدا فلز سطح از را الكتروني باشد، زياد شدتشان هم هرچقدر ،νmin = W/h از كمتر بسامد با فرودي

ميليكان آزمايش ۲ .۲ .۲
شكل .۲۴ كرد تاييد آزمايشگاهي بصورت فوتوالكتريك اثر براي را (۱۹ .۲) ي رابطه شيكاگو در ميليكان۲۳ رابرت ۱۹۱۶ سال در
پس شده جدا الكترونهاي و ميكند برخورد C كاتد به نور ميدهد. نشان را ميليكان آزمايش در شده استفاده مدار شماي (۲. ۴(آ))
اي بازدارنده پتانسيل توسط فوتوالكترونها انرژي است. گيري اندازه قابل گالوانومتر با كه يافته جريان مدار در A آند به رسيدن از
ساختار جزييات با را ميليكان آزمايش برپايش (۲. ۴(ب)) شكل است. گيري اندازه قابل ميشود تنظيم P رئوستاي ي بوسيله كه

ميدهد. نشان آن در رفته بكار ابزارها داخلي

ميليكان آزمايش برپايش (ب) ميليكان. آزمايش مدار (آ)

ميليكان آزمايش :۴ .۲ شكل

Vs توقف پتانسيل در كه زماني تا ميابد كاهش ميرسند آند به كه فوتوالكترونهايي انرژي ،V ي بازدارنده پتانسيل افزايش با
داريم: حالت اين در شود. صفر گالوانومتر جريان و نرسيده آند به فوتوالكتروني هيچ

eVs = Ke =
1

2
mev

2 , (۲۰ .۲)

اتمي زير و اتمي هاي مقياس در است. كاتد از شدن جدا ي لحظه در آن سرعت v و الكترون جرم و بار ترتيب به me و e كه
با: است برابر كه ميشود استفاده الكترون-ولت واحد از معمولا و است بزرگي بسيار واحد ژول

1 eV = 1.6× 10−19 J . (۲۱ .۲)
Robert Millikan ۲۳

R. A. Millikan, A Direct Photoelectric Determination of Planck’s ”h”, Phys. Rev. 7, 355 (1916)۲۴

جهرم دانشگاه علمائي،    ۱۱عليرضا
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فرودي، پرتو مختلف بسامدهاي ازاي به i جريان و است) الكترون-ولت حست بر انرژي همان عملا (كه Vs گيري اندازه با پس
آورد. بدست فرودي نور بسامد حسب بر را مدار در شده برقرار جريان و فوتوالكترونها جنبشي انرژي تغييرات ترتيب به ميتوان ،ν
تعارضات تمامي و بود تابش اي ذره خاصيت و اينشتين نور كوانتش فرضيه ي كننده تاييد كاملا آورد بدست ميليكان كه نتايجي
را ليتيوم فلز براي ميليكان توسط آمده بدست نتايج (۵ .۲) شكل ميكرد. رفع بخوبي را تابش موجي ي نظريه با شده مشاهده
اين شيب ميابد. افزايش آن با خطي بصورت هم Vs توقف پتانسيل فرودي، نور بسامد افزايش با كه است واضح ميدهد. نشان
پلانك كه مقداري به بسيار كه آيد مي بدست 6.588× 10−34 J.s پلانك ثابت آن روي از كه بود خواهد h/e با برابر نمودار

است. نزديك ،6.55× 10−34 J.s بود، آورده بدست سياه جسم تابش مطالعات در

بر را گسيلي فوتوالكترون انرژي خطي افزايش نمودار اين ليتيوم. فلز براي ميليكان آزمايشهاي نتايج از حاصل نمودار :۵ .۲ شكل
مي بدست پلانك ثابت براي 6.588× 10×−34 J.s مقدار نمودار اين شيب روي از ميدهد. نشان فرودي نور بسامد حسب
νmin = 5.7× 1014 Hz ي آستانه بسامد همچنين است. نزديك بسيار بود شده محاسبه پلانك توسط كه مقداري به كه آيد
محاسباتي به است. خوبي بسيار توافق در ،2.39 eV آن، دقيق مقدار با است ليتيوم فلز براي 2.35 eV كار تابع مقدار بيانگر كه
ارگ نمودار اين در رفته بكار انرژي واحد كه است ذكر به لازم كنيد! دقت است نوشته نمودار راست سمت بالاي در ميليكان كه

.1 erg = 10−7 J كه است

كه داشت اهميت حدي به داشت تابش اي ذره خاصيت بويژه و انرژي كوانتش نظريه پذيرش بر فوتوالكتريك اثر كه تاثيري
به خدماتش اينشتين «بخاطر كردند؛ دريافت را نوبل جايزه ۱۹۲۳ و ۱۹۲۱ سالهاي در ترتيب به ميليكان هم و اينشتين هم
اثر و الكتريسيته بنيادي بار روي بر كارش «بخاطر ميليكان و فوتوالكتريك» اثر بر حاكم قانون كشف بخاطر بويژه و نظري فيزيك
۱۹۰۸ سال در پلانك البته كرد. دريافت را نوبل ي جايزه انرژي كوانتاي معرفي بخاطر ۱۹۱۸ سال در هم پلانك فوتوالكتريك».
هندريك همنسلش، فيزيكدانان پيشقراول كه بود آن از پس اين و باشند كوانتيده بايد او نوسانگرهاي انرژي رسيد نتيجه اين به

رسيد. متفاوت، مسيري از البته اينشتين، مشابه ي نتيجه به هم لورنتس،۲۵ آنتون

جامدات ويژه گرماي ۳ .۲
مقاله از پس سال دو او نبود. فوتوالكتريك اثر و فوتون ي ايده به محدود فقط كوانتوم نظريه به بخشي اعتبار در اينشتين نقش
زيادي اهميت كوانتومي نظريه توسعه در اما شده پرداخته بدان كمتر كه كرد منتشر اي مقاله ۱۹۰۷ سال در فوتوالكتريك، اثر ي

Hendrik Antoon Lorentz۲۵

جهرم دانشگاه علمائي،    ۱۲عليرضا
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نرنست والتر انگشت ميبينيد عكس در كه انگشتي ميليكان. رابرت و پلانك ماكس اينشتين، آلبرت راست به چپ از :۶ .۲ شكل
كرد. بيان را ترموديناميك سوم قانون او است!

داد۲۶. گسترش ميشد هم جامدات ساختار شامل كه هايي پديده به را انرژي كوانتوم ي ايده اينشتين مقاله اين در داشت.
و ثابت مقداري جامدات مولي گرمايي ظرفيت كه ميگويد است كلاسيك همپاري قانون از اي نتيجه كه دولون-پتي قانون
و ميدهد نشان اتاق دماي در را عناصر بيشتر مولي ي ويژه گرماي (۷ .۲) شكل است. 3R = 24.94 J.K−1.mol−1 برابر
همپاري قانون اساس بر كه است آن امر اين علت است. برقرار خوبي تقريب با قانون اين مشكي) هاي (مربع عناصر از بسيار براي
جهت سه در بعدي سه ي ساده بلوري ساختار براي و دارد سامانه ميانگين انرژي در kBT برابر سهمي نوساني مد هر كلاسيكي

برابر مولي ويژه گرمايي ظرفيت بنابراين داشت. خواهد 3kBT برابر سهمي كه باشد داشته نوسان ميتواند

cV =
1

n

∂

∂T

(

(nNA)3kBT
)

= 3NAkB = 3R (۲۲ .۲)

به كربن يا فلزي برليوم مانند مقيدند يكديگر بشدت شان بلوري ساختار در كه سبكي اتمهاي براي قانون اين البته بود. خواهد
ميدهد. دست از را خود كارايي الماس شكل

وجه هيچ به رفتار اين ميكند. ميل صفر به و كرده كاهش به شروع جامدات مولي گرمايي ظرفيت پايين بسيار دماهاي در اما
رفتار اين توانست انرژي كوانتش ي ايده مجدد گيري بكار با كه بود اينشتين اين نبود. توجيه قابل كلاسيك همپاري قانون با
ميدان نوسانات انرژي كوانتش قانون همان از جامد يونهاي ي شبكه كريستالهاي نوسان انرژي كه كرد فرض او دهد. توضيح را

آورد: بدست را زير رابطه ترتيب بدين و ميكند تبعيت الكترومغناطيس

cV = 3NAkB
(hν/kBT )

2ehν/kBT

[

ehν/kBT − 1
]2 , (۲۳ .۲)

تابش بر علاوه انرژي كوانتاي ي ايده شد ثابت كه بود بار اولين اين ميكند. ميل صفر سمت به T → 0 حد در بوضوح كه
كه است T 3 بصورت صفر دماي نزديكي در cV رفتار البته است. استفاده قابل هم ها پديده ديگر توصيف براي الكترومغناطيس
بسامدهاي داراي شبكه يونهاي نوسان اينشتين مدل در چراكه است. متفاوت ميكند پيشبيني اينشتين مدل كه نمايي كاهش با
كرد۲۸(شكل رفع دارند بستگي موج بردار به بسامدها اينكه فرض با را مشكل اين ۱۹۱۲ سال در دباي۲۷ پيتر هستند. يكساني اصلي

.((۸ .۲)
A. Einstein, Planck’s Theory of Radiation and the Theory of Specific Heat, Annalen der Physik 22, 180-190۲۶

(1907).
Peter Debye۲۷

P. Debye, Zur Theorie der spezifischen Warme, Annalen der Physik 4, 789-839 (1912).۲۸
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اتمي عدد حسب بر گراد سانتي درجه ۲۵ دماي در عناصر بيشتر براي مولي ي ويژه گرماي :۷ .۲ شكل

نمودار با آزمايشگاهي هاي داده تطابق .(۱۹۱۲) دباي مقاله از دما حسب بر آلومينيوم مولي ي ويژه گرماي تغييرات :۸ .۲ شكل
است. انرژي كوانتش ي ايده بودن كارا و اينشتين-دباي مدل موفقيت ي دهنده نشان نظري

□ آوريد. بدست را cV براي اينشتين (۲۳ .۲) ي رابطه .۳ .۲ تمرين

نور ذره اي خاصيت و كامپتون اثر ۴ .۲
ويژه گرماي و فوتوالكتريك اثر سياه، جسم تابش طيف توصيف در آن اي ذره خاصيت و نور كوانتش ي ايده موفقيت رغم علي
خود حتي ميداد. نشان مقاومت نور موجي خاصيت كنار در ايده اين پذيرش مقابل در همچنان فيزيك ي جامعه جامدات، ي
آزمايش با كامپتون۲۹ هالي آرتور سال اين در تنها داشت. مشكل تابش اي ذره خاصيت پذيرش با ۱۹۲۳ سال تا هم ميليكان

Arthur Holly Compton۲۹
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خاصيت بر علاوه تابش كه كرد قانع را فيزيك ي جامعه نور، اي ذره خاصيت بوسيله آن توضيح و گرافيت از ايكس پرتو پراكندگي
ميباشد. هم اي ذره خاصيت داراي است (... و شكست بازتاب، پراش، چون هايي پديده ي دهنده توضيح (كه موجي

ريلي پراكندگي ۱ .۴ .۲
الكترونهاي آورد. مي در نوسان به و كرده تحريك را هدف اتمهاي الكترونهاي فرودي تابشي موج تابش، كلاسيكي نظريه اساس بر
كرده تحريك را آنها كه بسامدي با برابر بسامدي با الكترومغناطيس تابش خود از كلاسيك نوسانگرهايي عنوان به كننده نوسان
اساس بر شد. مطالعه مرئي بسامدهاي براي ابتدا ريلي پراكندگي گويند. ريلي پراكندگي تابش را تابش اين ميدارند. گسيل است

است: برقرار زير ي رابطه ،I0 فرودي، موج شدت با ،I شده، پراكنده موج شدت بين ماكسول معادلات
I = αI0ν

4(1 + cos2 θ) , (۲۴ .۲)
نور بسامد دارد. بستگي فاصله و آن) اتمهاي قطر و شكست (ضريب پراكننده محيط جنس به كه است تناسبي ضريب α كه
بالا ي رابطه ي بوسيله آسمان آبي رنگ مهم، مثال يك عنوان به است. قطبيده البته و اوليه تابش بسامد با برابر شده پراكنده
بيشتر بسامدهاي با نور دارد، مستقيم رابطه بسامد چهارم توان با شده پراكنده نور شدت چون اساس، اين بر است. توضيح قابل
است. آبي روز در آسمان غلب رنگ بنابراين و ميشود زمين جو وارد و شده پراكنده (قرمز) كمتر بسامدهاي با نور از بيشتر (آبي)

□ ميگرايد؟ قرمز به بيشتر غروب هنگام در آسمان رنگ چرا .۴ .۲ تمرين
ميدهد۳۱. رخ هم ايكس پرتو تابش براي پراكندگي نوع اين كه داد نشان باركلا۳۰ ۱۹۰۹ در

كامپتون پراكندگي ۲ .۴ .۲
بسامد بر علاوه شده، پراكنده نور طيف در دهيم، قرار ايكس پرتو تابش مورد را هدفي اگر كه كرد مشاهده كامپتون ۱۹۲۱ در
موجي خاصيت و ماكسول معادلات اساس بر كه تابش كلاسيكي نظريه با كه دارد وجود هم متفاوت بسامدي با مولفه يك فرودي،
ايكس تابش كرد فرض و كرد استفاده تابش كوانتومي ي نظريه از پديده اين توضيح براي او نيست. توضيح قابل است تابش
تحليل ترتيب بدين ميكند. برخورد هدف اتمهاي در بخصوص الكترون يك به هركدام كه است شده تشكيل كوانتاهايي از فرودي
كه ازآنجا ميشود. هدف اتم الكترون و فوتونها) همان (يا فرودي ايكس پرتو ي ذره بين برخورد ي مسئله يك به تبديل پديده اين
هستيم. روبرو نسبيتي ي ساده جسمي دو برخورد يك با ما ميكنند، حركت نور سرعت با فرودي هاي فوتون خاص نسبيت طبق
فوتون هر كوانتوم نظريه از و است برقرار فوتون ي تكانه و انرژي بين Eγ = pγc ي رابطه كه است واضح خاص نسبيت از

با است برابر فوتون هر ي تكانه بنابراين و است Eγ = hν انرژي داراي

pγ =
hν

c
. (۲۵ .۲)

انرژي با را فوتوني خود ي نوبه به و شده زده پس هم الكترون ميدهد. الكترون به را خود ي تكانه و انرژي تمام فرودي فوتون
و انرژي پايستگي گرفتن نظر در با بنابراين ميكند. پراكنده خاص جهتي در بيشتر) موج طول و كمتر بسامد با بنابراين (و كمتر

:۳۲ آورد بدست ،λθ شده، پراكنده فوتون و ،λ0 فرودي، فوتون موج طول بين را زير ي رابطه كامپتون تكانه

∆λ = λθ − λ0 =
h

mc
(1− cos θ) , (۲۶ .۲)

سمت در پرانتز پشت كميت گويند۳۳. كامپتون جابجايي را ∆λ و فوتون پراكندگي زاويه θ نور، سرعت c الكترون، جرم m كه
گويند: الكترون كامپتون موج طول آن به كه است موج طول جنس از تساوي راست

λc =
h

mc
. (۲۷ .۲)

تا ۰/۰۱ ) نوعي ايكس پرتو و زرد نور موج طول با و كنيد حساب را خودتان و پروتون الكترون، كامپتون موج طول .۵ .۲ تمرين
□ كنيد. مقايسه نانومتر) ۱۰

Barkla۳۰

گرفت. نوبل جايزه ايكس پرتو نگار طيف زمينه در كارهايش بخاطر ۱۹۱۷ سال در ۳۱او

A. H. Compton, The Spectrum of Scattered X-Rays, Phys. Rev. 21, 483 (1923). ۳۲

Compton shift۳۳
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داده نشان را الكترون از فوتون پراكندگي سينماتيك (۹ .۲) شكل مطابق (۳۲ (پانويس خود ي مقاله در كامپتون .۶ .۲ تمرين
□ آوريد. بدست را (۲۶ .۲) فرمول شكل، اين كمك به .β = v/c و آن، سرعت v الكترون، جرم m آن در كه است

كامپتون برخورد سينماتيك :۹ .۲ شكل

موج طول جابجايي فرمول اساس آن بر و الكترون از ايكس پرتو فوتونهاي پراكندگي كوانتومي نظريه كامپتون اينكه از پس
از ايكس پرتو پراكندگي او داد. انجام و كرده طراحي آن دقيق وارسي براي را آزمايشي ،(۳۲ (پانويس كرد ارا  ئه را (۲۶ .۲) خود
الكترونهاي فرودي ايكس پرتو تابش، موجي خاصيت به توجه با كه است اين كلاسيكي انتظار گرفت. نظر در را گرافيت اتمهاي
پراكنده تابش طيف در اما كنند. تابش بسامد همان با خود ي نوبه به هم آنها و آورده در نوسان به مشابه بسامدي با را گرافيت
ي زاويه به آن مقدار و بوده كمتر فرودي بسامد از كه شد ديده يافته انتقال بسامد يك فرودي بسامد بر علاوه گرافيت، از شده
طول حسب بر شده پراكنده موج شدت هاي داده (۱۱ .۲) شكل و كامپتون آزمايش برپايش (۱۰ .۲) شكل دارد. بستگي پراكندگي

ميدهد.۳۴ نشان مختلف پراكندگي زواياي در را موج
تقسيم مجزا قسمت دو به ميشود پراكنده گرافيت ي بوسيله ايكس پرتو وقتي كه است واضح (۱۱ .۲) شكل نمودارهاي از
يافته افزايش اوليه پرتو موج طول به نسبت كه موجي طول با ديگري و اوليه، پرتو موج طول با برابر موجي طول با يكي ميگردد؛
كه اي قله ميان از P خط نمودار، هر در ناميد. شده۳۶ اصلاح و نشده۳۵ اصلاح موجهاي طول ترتيب به را آنها كامپتون است.
شود. ظاهر شده پراكنده پرتو است انتظار (۲۶ .۲) ي معادله طبق كه اي زاويه از T خط و كرده عبور است اوليه خط نمايشگر
اصلاح پرتو موج طول ميگيرد. قرار T خط روي بر شده اصلاح پرتو ي قله و P خط روي بر نشده اصلاح پرتو ي قله عبارتي به
مطابق نشده اصلاح پرتو موج طول درحاليكه يافته افزايش پراكندگي زاويه حسب بر كوانتومي ي نظريه پيشبيني اساس بر شده

است. گرافيت ريز كريستالهاي از معمول بازتاب بخاطر نشده اصلاح پرتو سهم اعظم قسمت است. كلاسيكي نظريه پيشبيني
معادل تقريبا افقي محور در قوسي ي دقيقه هر اينكه به توجه با را (۱۱ .۲) شكل نمودارهاي كامپتون هاي جابجايي .۷ .۲ تمرين
الكترون كامپتون موج طول كنيد. مقايسه (۲۶ .۲) كامپتون ي معادله از حاصل نتايج با و زده تخمين است آنگستروم ۰/۰۰۱
نمودارها در قوسي ي دقيقه هر باشد، داشته ها داده با را همخواني بهترين شما ي محاسبه اينكه براي است. آنگستروم ۰/۰۲۴۲
□ است؟ قبول قابل شما تخمين آيا دارد؟ تفاوت چقدر كامپتون تخمين مقدار با مقدار اين ميزنيد؟ تخمين آنگستروم چند را

فرودي پرتو موج طول به ∆λ جابجايي ميزان كه است اين آيد مي بدست (۲۶ .۲) ي معادله از كه ديگري مهم ي نكته
پرتوهاي با را خود آزمايش كامپتون ويژگي، اين وارسي براي است. وابسته پراكندگي زاويه و الكترون جرم به فقط و ندارد بستگي
زاويه براي بازه اين تمام براي و داد انجام آنگستروم ۰/۰۲۵ تا آنگستروم ۰/۷ از موج طول از اي گسترده ي بازه در فرودي ايكس
مطابقت (۲۶ .۲) معادله پيشبيني با خوبي دقت با كه بود آنگستروم ۰/۳ برابر تقريبا ∆λ جابجايي ميزان درجه ۹۰ پراكندگي

دارد۳۷.
A. H. Compton, The Spectrum of Scattered X-Rays, Phys. Rev. 22, 409 (1923). ۳۴

unmodified۳۵

modified۳۶

A. H. Compton, Bill. N. R. C. , No 20, p. 17 (1922)۳۷
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و ۲ و ۱ شكافهاي از عبور با و كرده برخورد R گرافيتي هدف به T از خروجي ايكس پرتو كامپتون: آزمايش برپايش :۱۰ .۲ شكل
جلوگيري براي سربي ي صفحه ميشود. گرفته اندازه شدتش آنجا در و شده يونش اتاقك وارد كلسيت كريستال به برخورد از پس
را شده پراكنده موج شدت ميتوان R گرافيتي هدف به نسبت ۲ و ۱ شكافهاي ي زاويه تغيير با است. سرگردان تابشهاي ورود از

گرفت. اندازه مختلف زواياي در

محاسبه اين كنيد. حساب الكترون سكون انرژي به را آنگستروم ۰/۱ موج طول با ايكس پرتو فوتون انرژي نسبت .۸ .۲ تمرين
□ ميگيريد؟ اي نتيجه چه كنيد. تكرار نانومتر ۵۷۰ موج طول با زرد نور براي را

آخرين ،(۳۷ و ۳۴ (پانويس آن آزمايشگاهي تاييد و (۳۲ (پانويس ايكس پرتو كوانتش ي فرضيه ي ارائه در كامپتون موفقيت
صرفا ي پديده يك عنوان به را تابش اين از پيش تا كه فيزيك ي جامعه و برد بين از تابش اي ذره خاصيت وجود در را ترديدها
پديده برخي پذيرفت. است اي ذره و موجي ي دوگانه خاصيت داراي كه اي پديده عنوان به را آن بعد به اين از ميشناخت، موجي
كه همانگونه (كه كامپتون اثر و فوتوالكتريك اثر مانند را ديگر برخي و تابش موجي خاصيت بوسيله را بازتاب و شكست مانند ها
داد. توضيح ميتوان تابش اي ذره خاصيت ي بوسيله تنها هستند) نور گسيل و نابودي شامل بود كرده اشاره اش مقاله در اينشتين
متالورژي قسمت سرپرست او گرفت. نوبل جايزه شد نامگذاري او خود بنام كه پديده اين كشف بخاطر ۱۹۲۷ سال در كامپتون

بود. منهتن) ي (پروژه دوم جهاني جنگ طول در آمريكا اتم بمب ساخت پروژه

تامسون پراكندگي
كشسان الكترون از نور پراكندگي ،ν ≪ mc2/h يعني باشد، ايكس پرتو نوعي بسامد از كمتر بسيار فرودي پرتو بسامد اگر
توصيف ماكسول معادلات با اين بنابراين و دارد موجي خاصيت نور اينجا در نميكند. تغيير شده پراكنده پرتو انرژي و بود خواهد
پراكندگي عبارتي به گوييم. تامسون پراكندگي است كامپتون پراكندگي كلاسيكي حد واقع در كه پراكندگي نوع اين به ميشود.
اي ذره هر (يا الكترون كامپتون موج طول از فرودي پرتو موج طول كه داشت خواهد اهميت زماني نور اي ذره رفتار و كامپتون
دارد موجي رفتار نور و هستيم روبرو كلاسيكي ي پديده يك با صورت اين غير در باشد. كمتر بسيار ميشود) تابيده بدان نور كه

ببينيد.) را ۵ .۲ (تمرين نيست. آشكارسازي قابل و بوده λc از كمي بسيار درصد ∆λ چراكه

بوهر اتمي مدل ۵ .۲
و اتمها جذبي و گسيلي طيفهاي بود. اتمي گذار هاي طيف توصيف در آن توانايي انرژي، كوانتش ي ايده موفقيتهاي از يكي

يكتاست. ملكول يا اتم هر براي كه است خاص بسامدهاي سري يك از متشكل ملكولها

راديويي، از مختلف بسامدي هاي بازه در آنها هاي طيف اتمها تركيب و الكتروني ساختار ي درباره اطلاعات منبع مهمترين

جهرم دانشگاه علمائي،    ۱۷عليرضا
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كامپتون آزمايش از حاصل نمودارهاي :۱۱ .۲ شكل
A نمودار گرافيت. از ايكس پرتو پراكندگي پراكندگي
، B نمودارهاي و ميدهد نشان را فرودي ايكس پرتو طيف
درجه، ۴۵ زواياي در ترتيب به را آن پراكندگي D و ،C
عمودي محور ميدهد. نشان درجه ۱۳۵ و درجه ۹۰
درجه حسب بر افقي محور ميدهد. نشان را شدت
كامپتون ي مقاله اساس بر و است قوسي ي دقيقه و
۰/۰۰۱ معادل تقريبا قوسي ي دقيقه هر (۳۴ (پانويس
∆λ كامپتون جابجايي كه است واضح است. آنگستروم
(۲۶ .۲) ي معادله طبق بر پراكندگي زاويه افزايش با
پراكندگي زواياي سمت به هرچقدر ميابد. افزايش
شده اصلاح پرتو باند پهناي و شدت ميرويم، بيشتر

ميابد. افزايش
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بنزن۳۸ و كركهوف اند. شده داده نشان بسامدي هاي بازه اين (۱۲ .۲) شكل در است. گاما و ايكس فرابنفش، مرئي، تا فروسرخ،
داراست. را خود بخصوص طيف عنصر هر كه كردند كشف ۱۹ قرن اواسط در كه بودند كساني اولين سنجي طيف بنيانگزاران

الكترومغناطيسي. امواج بسامدي هاي بازه :۱۲ .۲ شكل

گازهاي يا جامدات ي بوسيله پيوسته طيفهاي ميشوند. تقسيم خطي و نواري۳۹ پيوسته، ي دسته سه به اپتيكي طيفهاي
ي ويژه هستند هم به نزديك بسيار طيفي خطوط زيادي تعداد از گروههايي از متشكل كه نواري طيفهاي ميشوند. گسيل چگال
باشند، مستقل هم از تقريبا كننده تابش اتمهاي كه بود خواهند گويا و روشن زماني طيفها اين درون اطلاعات هستند. ملكولها
در هستيم. آن شاهد گداخته جامد حالت در آنچه خلاف بر هستيم؛ آن شاهد كم فشار در گازها الكتريكي تخليه در كه همانگونه
تيز طيفي خطوط تشكيل كه ( ∆λ/λ ∼ 10−5 (مثلا شده متمركز كم بسيار پهناي با ي بازه يك در گسيلي تابش حالت اين
ترتيب كه هستند تكي خطوط كه ميشوند گسيل فشار كم و گازي حالت در اتمها توسط طيفي خطوط اين ميدهند. را باريك و
تابش اتم يك اينكه براي كرد. مشاهده جذب يا گسيل ي بوسيله ميتوان را اپتيكي طيفهاي يكتاست. اتم هر براي آنها بسامد و
براي مثال عنوان به باشد. ديگر روشهاي يا الكترون، برخورد تابش، طريق از ميتواند كه داد انرژي آن به بايد باشد داشته گسيلي
آنرا هليوم حاوي اي شيشه ي لوله ميان از الكتريسيته عبور ي بوسيله (۱۳ .۲) شكل مطابق هليوم، اتم تابشي طيف آوردن بدست
خطوط به را آنها ميتوان پراش توري يك ي بوسيله كه ميدارند گسيل تابش طريق از را دريافتي انرژي اتمها ميكنند. تحريك
آن انگشت اثر عبارتي به و بوده هليوم اتم ي ويژه كه است بسامدهايي تك از متشكل منتج، تابشي طيف كرد. جدا مجزا رنگي

است. هليوم حاوي ماده آن كرديم، مشاهده را بسامدهايي چنين اگر ناشناس ي ماده يك از گسيلي طيف در يعني است!

Bunsen۳۸

band۳۹
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آنرا هليوم گاز حاوي اي شيشه ي لوله از الكتريسيته عبور با چپ، سمت شكل در هليوم. تابشي طيف ي مشاهده :۱۳ .۲ شكل
عينك يك وسط شكل در ميدارند. گسيل تابش بصورت را دريافتي انرژي هليوم اتمهاي ميابد. افزايش اش انرژي و كرده تحريك
ي نتيجه چپ سمت شكل ميكند. تقسيم جداگانه رنگهاي به را گسيلي تابش طيف كه است پراش توري نمايشگر كه ميبيند
تابشي طيف كه است مشخص و دارد قرار سفيد نور ي پيوسته طيف آن بالاي در ميبنيد. را است هليوم تابشي طيف كه را نهايي

است. تكي (بسامدي) رنگهاي از اي مجموعه و گسسته هليوم

را جيوه و نئون هليوم، سديم، هيدروژن، گسيلي طيف همراه به نامعلوم ماده يك گسيلي طيف (۱۴ .۲) شكل در .۹ .۲ تمرين
□ دارند؟ وجود نامعلوم ماده در عناصر اين از كداميك ميبينيد.
ميشوند: بيان مختلفي واحدهاي با جذبي يا گسيلي طيفهاي

آن كردن۴۰ مدرج براي را مبنا موج طول يك بايد البته است. تعيين قابل پراش توري ي بوسيله كه موج طول حسب بر .۱
داريم: آن براي كه است Kr86 زرد خط معمولا استاندارد موج طول بريم. بكار

λKr = 6057.80211 Å ,

ν̄Kr =
(

λKr

)

−1
= 1650763.73 m−1 . (۲۸ .۲)

را پراش توري از خروجي موج طول هر مقدار است ما پراش توي كردن مدرج ي منزله به كه موج طول اين دانستن با
شكست ضريب به كه است متفاوت هوا در آنها مقدار با و ميشوند بيان خلا در معمولا موجها طول كنيم. معين ميتوانيم

دارد: بستگي هوا

λair = λvac/n . (۲۹ .۲)

ندارد: بستگي محيط به چراكه است معمولتر البته كه بسامد حسب بر .۲

ν =
c

λvac
=

c

nλair
. (۳۰ .۲)

ميشود. بيان الكترون-ولت واحد با اتمي زير و اتمي مقياسهاي در كه انرژي حسب بر .۳

هيدروژن اتم طيف ۱ .۵ .۲
مهمي بسيار نقش هيدروژن طيف مطالعه است. شده تشكيل الكترون و پروتون يك از آن اتم كه است عنصر ترين ساده هيدروژن
محدوده در را طيفي ويژه خط چهار هيدروژن گسيلي طيف است. داشته اتمي ساختارهاي قوانين شناخت در اخير سال صد در

calibration۴۰
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مختلف عناصر شده شناخته طيف روي از جيوه. و نئون هليوم، سديم، هيدروژن، نامعلوم، ماده يك تابشي طيف :۱۴ .۲ شكل
است. شده تشكيل عناصري چه از نامعلوم ماده يك فهميد ميتوان

با: برابرند بسامد افزايش ترتيب به كه ميدهد نشان مرئي ي

Hα = 6562.8 Å ,

Hβ = 4861.3 Å ,

Hγ = 4340.5 Å ,

Hδ = 4101.7 Å , (۳۱ .۲)

كه كرد كشف ۱۸۵۳ سال در آنگستروم را خطوط اين ترين) (پرشدت پررنگترين است. شده داده نشان (۱۵ .۲) شكل در كه
طول كاهش با كه دارند وجود خط چهار اين از پس ديگري خطوط فرابنفش ي محدوده نزديكي در ميشود. ناميده Hα امروزه

ي محدوده در بسامد) (افزايش موج طول كاهش حسب بر ترتيب به كه هيدروژن اتم بالمر سري مرئي خط چهار :۱۵ .۲ شكل
اند. گرفته قرار بنفش و آبي اي، فيروزه قرمز،
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ميكنند. ميل H∞ حدي موج طول سمت به موج طول كاهش با بالمر سري طيفي خطوط :۱۶ .۲ شكل

بالمر۴۱ ۱۸۸۵ سال در ميرسند. H∞ پايين موج طول حد يك به (۱۶ .۲) شكل مطابق تا ميشوند نزديكتر و نزديك هم به موج
ميكنند۴۲: صدق زير رابطه در خوبي بسيار دقت با طيفي خط اين موجهاي طول كه دريافت سوييسي) دبيرستان معلم (يك

λn = 3646
( n2

n2 − 4

)

Å (n = 3, 4, · · · ) . (۳۲ .۲)

گويند. بالمر سري خطوط مختلف هاي n ازاي به را طيف اين خطوط
معلوم است. طيفي خطوط بيان براي تري مناسب كميت موج طول معكوس كه آمد بدست كشف اين با مهم بسيار سرنخ يك
تفريق يا جمع با برابر خطوط از بسياري براي 1/λ مقدار شوند بيان موج طول معكوس حسب بر طيفي خطوط اگر كه شد
سال در ريدبرگ توسط و شده پيدا عناصر از بسياري طيفي خطوط براي روابط اينگونه است. ديگر خط دو موج طول معكوس
طيف يك توصيف گويند ريدبرگ-ريتز تركيب اصل آن به كه كشف اين بودند. شده منتشر ۴۴۱۹۰۸ سال در ريتز و ۴۳ ۱۹۰۰
افقي خط هر است. شده داده نشان (۱۷ .۲) شكل در آن نمونه يك كه ميسازد ممكن اساسي ي جمله چند كمك به را پيچيده
است. ممكن طيفي خط يك λ/1ي مقدار جمله دو بين عمودي پيكان هر طول و است بخصوص ي جمله يك مقدار ي نماينده

ميشود: منتج زير رابطه به موج طول معكوس از استفاده بالمر سري براي

λ−1 = RH

( 1

22
− 1

n2

)

, n = 3, 4, · · · , (۳۳ .۲)

با: است برابر و ريدبرگ۴۵ ثابت RH آن در كه

RH = 10, 967, 758.10 m−1 . (۳۴ .۲)

بعدا .RH/n
2 متغير مقدار و RH/4 ثابت مقدار است: جمله دو تفريق بصورت بالمر سري خط هر براي 1/λ مقدار بنابراين

مقايسه يك است. مرتبط ديگر ترازهاي با هيدروژن اتم از بخصوص تراز يك بين انرژي اختلاف با مستقيما اين كه ديد خواهيم
كه ميدهد نشان شده گيري اندازه مقدار و محاسباتي مقدار كه ميدهد نشان (۱۸ .۲) جدول در بالمر سري اول خط بيست بين
H∞ ي پيوسته حد بالاي در ميكند. توصيف چشمگيري دقت با را سري كل بلكه نيست، خوب تقريب يك فقط (۳۳ .۲) فرمول

است. پيوسته طيف و نميشود ديده اي گسسته خط هيچ
سال در او باشد. داشته وجود است ممكن هم هيدروژن اتم ديگر خطوط كه داد ريدبرگ به را ايده اين بالمر (۳۳ .۲) رابطه

داد: تعميم زير ي رابطه به را بالمر ي معادله درستي به ۱۸۸۹

λ−1 = RH

( 1

n2
1

− 1

n2
2

)

, n2 > n1 . (۳۵ .۲)

Balmer۴۱

J. J. Balmer, Notiz über die Spectrallinien des Wasserstoffs, Ann. Phys. 25, 80 (1885)۴۲

J. R. Rydberg, Report of Intl. Phys. Cong. at Paris, ii, 200 (1900)۴۳

W. Ritz, Phys. Z, 9, 521, (1908); Astrophys. J. 28, 237 (1908).۴۴

Rydberg constant۴۵
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طول است. شده مشاهده طيفي خط يك ي نماينده عمودي پيكان هر مثبت. دوبار اسكانديم براي جملات نمودار :۱۷ .۲ شكل
مقدار ۹ فقط از استفاده با 1/λ مقدار چهارده خاص، حالت اين در است. طيفي خط موج طول معكوس با متناسب پيكان هر

است. محاسبه قابل اساسي جمله

بدست n2 = 3, 4, · · · و n1 = 2 ازاء به بالمر سري است. ريدبرگ (۳۵ .۲) ي رابطه از خاص حالتي بالمر (۳۳ .۲) ي رابطه
در هركدام كه ميرسيم جديدي طيفي خطوط به n2 > n1 شرط با دهيم قرار را ۶ و ۵ ،۴ ،۳ ،۱ مقادير n1 بجاي اگر آيد. مي

هستند: زير قرار از و شدند مشاهده تدريج به بعد سالهاي
۱۹۱۴ تا ۱۹۰۶ سالهاي بين و دارد قرار فرابنفش ي محدوده در كه n2 = 2, 3, · · · و n1 = 1 با لايمن۴۶ سري .۱

شد. مشاهده
مشاهده ۱۹۰۸ سال در و دارد قرار نزديك فروسرخ ي محدوده در كه n2 = 4, 5, · · · و n1 = 3 با پاشن۴۷ سري .۲

شد.
۱۹۲۲ سال در خطوطش اولين و دارد قرار فروسرخ ي محدوده در كه n2 = 5, 6, · · · و n1 = 4 با براكت۴۸ سري .۳

شد. مشاهده
شد. مشاهده ۱۹۲۴ سال در و دارد قرار دور فروسرخ ي محدوده در كه n2 = 6, 7, · · · و n1 = 5 با فوند۴۹ سري .۴
شد. مشاهده ۱۹۵۳ سال در و دارد قرار دور فروسرخ ناحيه در كه n2 = 7, 8, · · · و n1 = 6 با هامفري۵۰ سري .۵

داده و (۳۵ .۲) فرمول به توجه با ميدهد. نشان را هيدروژن طيفي مختلف هاي سري موجي طول ي محدوده (۲. ۱۹(آ)) جدول
بصورت ميتوان را طيفي خطوط تمامي موج) طول معكوس (يا بسامدهاي كه ميشود گرفته نتيجه چنين (۲. ۱۹(آ)) شكل هاي
هستند. اتمي تراز هر انرژي با متناسب جملات اين كه ديد خواهيم بعدا نوشت. RH/n

2 عمومي شكل به جملاتي تفاضل
طيفي توزيع نمايش همچنين ميدهد. نشان را آنها با مرتبط انرژي همراه به مختلف سريهاي طيفي خطوط (۲. ۱۹(ب)) نمودار

ديد. ميتوان (۲۰ .۲) شكل در را خطوط اين
Lyman۴۶

Paschen۴۷

Brackett۴۸

Pfund۴۹

Humphreys۵۰

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۳عليرضا



كوانتومي مكانيك سرچشمه هاي .۲ بوهرفصل اتمي مدل .۵ .۲

(ستون محاسباتي مقدار با دوم) (ستون شده گيري اندازه مقدار تطابق هيدروژن. اتم بالمر سري اول خط بيست :۱۸ .۲ شكل
است. چشمگير سوم)

راترفورد اتمي مدل ۲ .۵ .۲
از آلفا ذرات پراكندگي آزمايش اساس بر كه راترفورد۵۱ توسط هسته كشف شد. ارائه مختلفي اتمي مدلهاي بيستم قرن اوايل در
مدل آنچه به نسبت اتم از متفاوتي ساختار شد، انجام ۵۴۱۹۰۹ سال در مارسدن۵۳ و گايگر۵۲ توسط كه بود طلا نازك هاي ورقه
فرض اين با را پراكندگي از حاصل هاي داد ۵۵۱۹۱۱ سال در اش مقاله در راترفورد داد. ارائه بود كرده بيان آن از پيش تامسون
ناچيز بسيار اتم كل حجم با مقايسه در كه كوچكي فضاي يك در اتم جرم ي عمده قسمت و مثبت بار كه داد توضيح موفقيت با
مرتبه از چيزي كه است اتم شعاع برابر 10−4 از كمتر هسته شعاع كه داد نشان بعدي هاي گيري اندازه است. شده متمركز است

ميشود. 10−15 m ي
شبيه چيزي ميچرخد؛ هسته دور به v سرعت با r شعاع به اي دايره مدارهاي در الكترون كه كرد فرض خود مدل در راترفورد
و الكترون بين الكتريكي ي جاذبه از ناشي مركزگراي نيروي خورشيد. دور به شمسي منظومه سيارات ديگر و زمين چرخش به

يعني: بود خواهد ω اي زاويه سرعت با يكنواختي اي دايره حركت مولد است پروتون يك هيدروژن اتم در كه هسته،
1

4πϵ0

e2

r2
= merω

2 , (۳۶ .۲)
دور به چرخش از حاصل جنبشي انرژي مجموع برابر الكترون انرژي است. پروتون و الكترون بار بزرگي e و الكترون جرم me كه

با است برابر كه است الكتريكي پتانسيل انرژي و هسته

E =
1

2
mer

2ω2 − 1

4πϵ0

e2

r
. (۳۷ .۲)

Rutherford۵۱

Geiger۵۲

Marsden۵۳

H. Geiger and E. Marsden, On a diffuse reflection of the α-particles, Proc. Roy. Soc. A 82, 495 (1909).۵۴

E. Rutherford, The scattering of α and β particles by matter and the structure of the atom, Phil. Mag. 21, 669۵۵

(1911).
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مقادير سريها. بندي دسته و هيدروژن اتم طيفي خطوط نمودار (ب)
ميباشند. اتم به الكترون بستگي انرژي چراكه هستند منفي انرژي
انرژي كه است يونش انرژي بيانگر n∞ ازاء به انرژي مقدار بنابراين

ميباشد.. اتم قيد از الكترون كامل جداسازي براي لازم

هيدروژن. اتم مختلف هاي سري موجي طول هاي محدوده (آ)
λ∞ و بسامد) (كمترين موج طول بيشترين با خط اولين λ1

به است. سري هر براي بسامد) (بيشترين موج طول كمترين
ميشود. گفته هم سري حد λ∞

هيدروژن اتم سريهاي نمودار و موج طول محدوده :۱۹ .۲ شكل

با متناظر سري هر طيفي خط اولين α خطوط لگاريتمي. مقياس در هيدروژن اتم مختلف هاي سري طيفي توزيع :۲۰ .۲ شكل
است. (۲. ۱۹(آ)) جدول در λ1

نوع از هسته و الكترون بين نيروي كه است اين از ناشي هساته به الكترون بستگي انرژي عنوان به پتانسيل انرژي بودن منفي
داشت: خواهيم الكترون انرژي براي (۳۷ .۲) در (۳۶ .۲) از جايگذاري با است. هسته به مقيد الكترون و جاذبه

E = − 1

8πϵ0

e2

r
= −(e4meν

2)1/3

2(2ϵ0)2/3
(۳۸ .۲)

است. هسته به مقيد الكترون كه است واقعيت اين بيانگر كه است منفي همواره بوضوح كه

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۵عليرضا
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بوهر ي موضوعه اصول ۳ .۵ .۲
بر مشكل به كند توصيف را تابش جذب يا گسيل بخواهد اگر اما ميكرد، توصيف بخوبي را اتم ساختار اگرچه راترفورد اتمي مدل
براي بنابراين و بوده پيوسته هم انرژي پس است پيوسته كميتي الكترون شعاع چون (۳۸ .۲) ي معادله به توجه با خورد. خواهد
شتابدار هسته، دور به اي دايره حركت بخاطر الكترون بعلاوه باشد. مجاز انرژي از اي پيوسته طيف بايد جذبي) يا (و گسيلي تابش
كه دارد گسيل ν = ω/2π هسته، دور به حركتش بسامد با برابر بسامدي با الكترومغناطيسي تابش خود از بايد بنابراين و بوده
درحاليكه كند. گسيل را بسامدها از اي پيوسته ي بازه تابشي انرژي طيف داريم انتظار انرژي، و شعاع بودن پيوسته به توجه با
بنابراين است. گسسته بسامدهاي شامل اتمها تابشي طيف كه ببينيد) را (۲۰ .۲) تا (۱۳ .۲) (شكلهاي ميدهند نشان مشاهدات

ميكند. پيشبيني پيوسته را اتمي هاي طيف ي گسسته خطوط اشتباه به راترفورد مدل
دست از انرژي پيوسته بصورت و كرده تابش هسته دور به شتابدار حركت بخاطر الكترون است. تر جدي مراتب به دوم مشكل
و كرده پيشبيني ناپايدار را اتمها راترفورد مدل بنابراين افتد. مي هسته درون به و شده كم آن شعاع انرژي، كاهش با و ميدهد

ميكند! مواجه جدي خطر با را ما ي همه زندگي
الكترون رفتار انحراف كه كرد مطرح را موضوع اصل سه بوهر كلاسيك، فيزيك قوانين با ناهمخوانيها اين بر آمدن فائق براي
كردند. ايفا مهمي بسيار نقش كوانتومي مكانيك برساختن در موضوعه اصول اين ميكند. توصيف كلاسيك فيزيك از را اتم در
اصول گرفت. كمك اينشتين و پلانك انرژي كوانتش ي ايده از هم و كلاسيك فيزيك از هم خود موضوعه اصول نوشتن در او

هستند: زير قرار از بوهر ي موضوعه
مدارهاي مانند هسته دور به الكترون مدارهاي و هستند صادق هسته دور به الكترون حركت براي كلاسيكي معادلات .۱
مدار را مدارها اين او مجازند. En بستگي انرژي با مشخصي ي گسسته مدارهاي فقط اما است. خورشيد دور به سيارات

ناميد. مانا۵۶
En2

بستگي انرژي با مانا مدار يك از كه زماني فقط و نميكند تابش دارد قرار مانا مدارهاي اين در كه مادامي الكترون .۲
بسامد با فوتوني (En2

> En1
) ميرود En1

بستگي انرژي با ديگر ماناي مدار به

ν =
En2

− En1

h
(۳۹ .۲)

بستگي انرژي ريدبرگ (۳۵ .۲) ي رابطه با بالا ي معادله ي مقايسه با بوهر است. اين برعكس جذب فرايند ميدارد. گسيل
نوشت: زير شكل به را En

En = −hcRH

n2
, (۴۰ .۲)
است. الكترون بستگي انرژي بيانگر منفي علامت كه

را آن كه ميشوند يكي كلاسيك فيزيك قوانين با كوانتومي اتمي فيزيك قوانين هسته، دور به الكترون r شعاع افزايش با .۳
ناميد. تطابق۵۷ اصل

در تابش عدم بويژه و آنها بودن گسسته قيد اما و كرده توصيف بخوبي را هسته دور به الكترون مدارهاي اگرچه دوم و اول اصل
توجيه را اتم پايداري همچنين و طيفي خطوط بودن گسسته بخوبي اگرچه است، تعارض در كلاسيك فيزيك با كاملا مدارها اين

ميكنند.
بدست اتمي هاي كميت حسب بر RHرا ريدبرگ تجربي ثابت بتواند كه كرد مطرح منظور بدين را تطابق اصل همچنين بوهر
در است. يكي آن گسيلي تابش بسامد با ،ν = ω/2π هسته، دور به الكترون حركت مداري بسامد كلاسيك، فيزيك در آورد.
تا كرد فرض را سوم اصل بوهر بنابراين نيست. چنين هسته) به نزديك (و كم شعاع با مدارهاي در بويژه ميگويد مشاهدات حاليكه
اهميت بعدا اصل اين البته كند. استفاده ريدبرگ ثابت ي محاسبه براي كلاسيكي فيزيك نتايج از هسته از دور مدارهاي در بتواند

يافت. آن تعبير و كوانتومي مكانيك برساختن در بخصوص زيادي بسيار
يعني هسته، از دور بسيار و ،n2−n1 = 1 يعني ، مجاور تراز دو بين الكترون گذار از ناشي شده گسيل تابش منظور، بدين

داشت: خواهيم (۳۹ .۲) در (۴۰ .۲) جايگذاري با و n2 − n1 = τ ميكنيم فرض ابتدا ميگيريم. نظر در را بزرگ، n با

ν = RHc
( 1

n2
1

− 1

n2
2

)

= RHc
( 1

(n2 − τ)2
− 1

n2
2

)

, (۴۱ .۲)

stationary orbit۵۶

correspondence principle۵۷

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۶عليرضا
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شود: نوشته زير بصورت ميتواند n2 = n دادن قرار با و هسته از دور ترازهاي براي كه

ν =
RHc

n2

( 1

(1− τ/n)2
− 1

)

≈ RHc
2τ

n3
. (۴۲ .۲)

داشت: خواهيم بالا رابطه در τ = 1 ازاء به

ν = RHc
2

n3
. (۴۳ .۲)

هسته دور به الكترون دوران كلاسيكي بسامد با برابر را بسامد اين تطابقش، اصل از هوشمندانه ي استفاده با بوهر مرحله اين در
حد در (۴۰ .۲) كوانتومي بستگي انرژي با (۳۸ .۲) كلاسيكي بستگي انرژي دادن قرار برابر با بنابراين داد. قرار (۳۸ .۲) ي معادله از

آيد: مي بدست ريدبرگ ثابت براي زير ي رابطه (۴۳ .۲) ي رابطه در آمده بدست بسامد جايگذاري و ،n≫ 1 كلاسيكي

RH =
e4me

8ϵ20ch
3
. (۴۴ .۲)

آمد. بدست فيزيكي ثوابت ديگر حسب بر بود تجربي ثابت يك اين از پيش تا كه ريدبرگ ثابت اكنون
به پروتون و الكترون عملا درحاليكه شود. گرفته نظر در ثابت هيدروژن اتم ي هسته كه بود فرض اين با محاسبات اين البته
الكترون-پروتون دوتايي ي سامانه ي كاهيده جرم از الكترون جرم بجاي بايد حالت اين در ميچرخند. شان مشترك جرم مركز دور

كنيم: استفاده

µ =
memp

me +mp

. (۴۵ .۲)

استفاده R∞ از RH بجاي دليل همين به و شود گرفته نظر در بينهايت هسته جرم كه بود فرض اين با بالا محاسبات بنابراين
با است برابر آن محاسباتي مقدار كه ميكنيم

R∞ = 10, 973, 731.568 m−1 , (۴۶ .۲)

است. توافق در چشمگيري بصورت مشاهداتي مقدار با كه
□ دارد؟ اختلاف هم با درصد چند دو اين مقدار آورديد. بدست را R∞ و RH بين ي رابطه .۱۰ .۲ تمرين

را ريدبرگ ثابت كافيست هيدروژن اتم در الكترون بستگي انرژي براي تحليلي عبارت يك آوردن بدست براي مرحله، اين در
آوريم: مي بدست كه كنيم جايگذراي (۴۰ .۲) ي رابطه در (۴۴ .۲) از

En = − e4me

8ϵ0h2n2
. (۴۷ .۲)

ميرسيم: هيدروژن اتم هسته به الكترون بستگي انرژي براي زير مقدار به كنيم وارد را فيزيكي ثابتهاي عددي مقادير اگر

En = −13.6

n2
eV . (۴۸ .۲)

منفي ميگوييم پايه۵۸ حالت آن به كه انرژي كمترين بنابراين است. هسته به الكترون تقيد بيانگر و منفي آمده بدست انرژي مقدار
آيد: مي بدست n = 1 ازاء به كه است آن ترين

EG = E1 = −13.6 eV , (۴۹ .۲)

تا بدهيم هيدروژن اتم پايه حالت در الكترون يك به است لازم كه است انرژي مقدار عبارتي به يا هيدروژن يونش انرژي برابر كه
يونش انرژي مقدار اين آوريم. بدست پروتون تك يك عبارتي به يا مثبت بار يك هيدروژن يك و كرده جدا هسته قيد از را آن

ground state۵۸

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۷عليرضا
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بوهر اتمي ي نظريه براي عيار تمام موفقت يك و داشت قرار خوبي بسيار توافق در آن ي شده گيري اندازه مقدار با آمده بدست
بود.

بدست بوهر ماناي مدارهاي شعاع براي زير ي رابطه آن، در (۴۴ .۲) جايگذاري و (۳۸ .۲) با (۴۰ .۲) ي رابطه دادن قرار برابر با
آيد: مي

rn =
ϵ0h

2

πe2me

n2 = a0n
2 . (۵۰ .۲)

است بوهر شعاع a0 همچنين .n = 1, 2, 3, · · · يعني: است طبيعي عدد يك كه ميگويند اصلي۵۹ كوانتومي عدد n به
با است برابر كه

a0 =
ϵ0h

2

πe2me

= 5.291× 10−11 m . (۵۱ .۲)

اي دايره را حركت مدار اينكه به توجه با كرد. حساب را هسته دور به الكترون مداري اي زاويه ي تكانه ميتوان همچنين
با است برابر مداري اي زاويه ي تكانه بزرگي بنابراين و عمودند هم بر مكان و سرعت بردارهاي ايم، كرده فرض

|Le| = Le = rnmevn = mer
2
n(2πν) , (۵۲ .۲)

داشت: خواهيم آن در (۴۴ .۲) و (۴۳ .۲) جايگذاري با كه

Le =
h

2π
n , (۵۳ .۲)

سوم اصل عنوان به اشتباه) (به گاهي نتيجه اين است. كوانتيده هسته دور به الكترون اي زاويه ي تكانه كه است اين بيانگر كه
ميشود. معرفي بوهر

كميت از h بجاي كه است مرسوم

ℏ =
h

2π
, (۵۴ .۲)

با است برابر آن مقدار و بود خواهد تر تميز و تر معادلات شكل چراكه ميشود، استفاده معادلات در

ℏ = 1.054× 10−34 J.s . (۵۵ .۲)

نوشته زير بصورت ℏ حسب بر (۵۳ .۲) و (۵۰ .۲) معادلات بنابراين است. ℏ منظور آورديم اسمي پلانك ثابت از هرجا بعد به اين از
ميشوند:

rn =
4πϵ0ℏ

2

e2me

n2 , (۵۶ .۲)
Le = nℏ . (۵۷ .۲)

كرد: بازنويسي زير شكل به ℏ حسب بر هم را (۴۷ .۲) بستگي انرژي ميتوان

En = − e4me

32π2ϵ20ℏ
2n2

. (۵۸ .۲)

بعد بدون كميت تعريف با

α =
e2

4πϵ0ℏc
≈ 1

137
, (۵۹ .۲)

principal quantum number۵۹

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۸عليرضا



فرانك-هرتز آزمايش كوانتومي۲. ۶. مكانيك سرچشمه هاي .۲ فصل

بازنويسي زير صورت به هيدروژن اتم در را الكترون بستگي انرژي ميتوانيم ميگويند، ريز۶۰ ساختار ثابت آن به تاريخي دلايل به كه
كنيم:

En = −1

2
mec

2α
2

n2
. (۶۰ .۲)

الكترومغناطيسي ميدان برهمكنش قدرت بيانگر α خلاصه بصورت اما ميشود. معلوم كتاب متاخر فصلهاي در α معرفي اهميت
است. باردار ذره با

اتم در هرگاه گويند. پوزيترون آن به كه مثبت بار با ولي آن برابر دقيقا جرمي با است اي ذره الكترون، ي ذره پاد .۱۱ .۲ تمرين
انرژي دارد. نام پوزيترونيوم۶۱ ميگيرد شكل كه مقيدي ساختار دهيم، قرار را پوزيترون ي ذره پروتون، ي هسته بجاي هيدروژن

□ آوريد. بدست مقيد ساختار اين در را الكترون بستگي
برابر e بجاي هسته بار كه تفاوت اين با دارند هيدروژن اتم شبيه ساختاري ... و ،Li++ ،He+ مانند هايي سامانه .۱۲ .۲ تمرين
آوريد. بدست ها سامانه اين براي را rn ماناي مدارهاي شعاع و En بستگي انرژي است. مربوطه يون اتمي عدد Z كه است Ze

□

فرانك-هرتز آزمايش ۶ .۲
هاي طيف خطوط بودن گسسته غيرمستقيم هاي نشانه مبناي بر اتم انرژي ترازهاي كوانتش فرضيه همان يا بوهر اول موضوع اصل
مستقيما و دارند تاكيد گسيلي بسامدهاي بودن گسسته بر ريدبرگ (۳۵ .۲) فرمول حتي و طيفي خطوط كه كنيد دقت بود. اتمي
هرتز۶۳ گوستاو و فرانك۶۲ جيمز بوهر، اتمي نظريه ي ارائه از بعد سال يك ،۱۹۱۴ سال در اما نميكنند. انرژي كوانتش به اي اشاره
شكل مطابق آزمايش۶۴ اين در داد. بدست را اتمها انرژي ترازهاي كوانتش از تري سرراست هاي نشانه كه دادند انجام را آزمايشي
شتاب الكترونها به كه دارد وجود پتانسيلي اختلاف G ي شبكه و C كاتد بين ميشوند. گسيل C داغ كاتد از الكترونها (۲. ۲۱(آ))
جيوه فشار كم بخار داراي كه اي محفظه درون مجموعه اين دارد. وجود A آند G ي شبكه از بعد است. تنظيم قابل و ميدهد
G مابين ولت ۰/۵ حدود ي كننده كند پتانسيل اختلاف معرض در ميكنند عبور G ي شبكه از كه الكترونهايي دارد. قرار است

ميابند. جريان مدار در و رسيده A آند به كنند غلبه كننده كند پتانسيل اختلاف اين بر بتوانند كه آنهايي و ميگيرند قرار A و
(۲. ۲۱(ب)) شكل مطابق اما ميابد. افزايش مدار جريان نتيجه در و الكترونها جنبشي انرژي G و C بين پتانسيل افزايش با
اين ميكند. افت بشدت ناگهان جريان الكترون-ولت) ۴/۹ انرژي با الكترونهايي عبارتي به (يا ولت ۴/۹ حدود پتانسيل اختلاف در
جيوه اتمهاي انرژي ترازهاي بودن كوانتيده قبول قابل توجيه تنها ميشود. تكرار هم ... و ۱۴/۷ ،۹/۸ مانند ۴/۹ مضارب در اتفاق
G ي شبكه از عبوري الكترونهاي هستند. پايه) (حالت انرژي كمترين در و برهمكنش بدون كم، فشار در جيوه اتمهاي است.
هيچ برخورد هنگام در نباشد جيوه اتم برانگيختن انرژي ي اندازه به آنها انرژي كه زماني تا ولي ميكنند. برخورد اتمها اين به
انرژي اين شد، الكترون-ولت ۴/۹ ي اندازه به آنها انرژي همينكه اما است. كشسان برخورد عبارتي به و نداده رخ انرژي تبادل
بصورت جريان و نداشته را A آند به رسيدن براي كافي انرژي الكترونها اين، از پس است. ناكشسان برخورد و ميدهند اتم به را
دست از و جيوه اتم با ناكشسان برخورد از پس باشند، داشته الكترون-ولت ۴/۹ از بيش انرژي الكترونها اگر ميابد. كاهش ناگهاني
الكترون اگر ترتيب همين به ميابد. افزايش صفر از مجددا جريان و رسيده آند به انرژي مابقي با انرژي، الكترون-ولت ۴/۹ دادن
كه ميدهد دست از را خود انرژي جيوه اتم دو به ناكشسان برخورد دو با باشد داشته الكترون-ولت ۹/۸ برابر انرژي G از عبوري
را الكترون-ولت ۴/۹ انرژي فقط جيوه اتم ترازهاي عبارتي به هستيم. ولت ۹/۸ پتانسيل اختلاف در جريان ناگهاني كاهش شاهد
انرژي اين كه اي جيوه اتمهاي است. جيوه اتمهاي انرژي ترازهاي بودن كوانتيده بيانگر كه كمتر نه و بيشتر نه ميكند، دريافت
گسيلي طيف در درواقع بازميگردند. پايه حالت به انرژي همين با فوتوني تابش با اند، رفته برانگيخته حالت به و كرده دريافت را
طيفي خط اين ميباشد. 2573 Å موج طول با برابر كه دارد وجود الكترون-ولت ۴/۸۵ انرژي با پررنگ خط يك جيوه جذبي و
طيفي خط هيچ ولت ۴/۹ از كمتر ولتاژهاي براي كه داد نشان هرتز۶۵ بعدا شد. مشاهده جيوه اتمهاي در هرتز و فرانك توسط

fine structure constant۶۰

positronium۶۱

James Franck۶۲

است. هاينريش ي برادرزاده گوستاو نشود. اشتباه الكترومغناطيسي امواج كاشف هرتز هاينريش با ،Gustav Hertz۶۳

James Franck and Gustav Hertz, Collisions between Electrons and Mercury Vapour Molecules and the Ion-۶۴

ization Potential of Such Molecules, Verh. Dtsch. Phys. Ges. 16, 512 (1914).
G. Hertz, Z. Phys. 22, 18 (1924)۶۵
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كوانتومي مكانيك سرچشمه هاي .۲ مادهفصل موجي خاصيت و دوبروي موج طول .۷ .۲

برخورد جيوه اتمهاي به G از عبوري الكترونهاي (ب)
جيوه اتم برانگيختن اندازه به آنها انرژي اگر و ميكنند
داده اتم به را انرژي اين باشد، الكترون-ولت ۴/۹ يعني
ناگهاني افت اين ميابد. كاهش ناگهان مدار جريان و
يا دو ي اندازه به انرژي كه الكترونهايي براي را جريان
مشاهده هم دارند جيوه برانگيختگي انرژي برابر ... يه سه

ميشود.

گسيل C داغ كاتد از الكترونها فرانك-هرتز: آزمايش مدار (آ)
شتاب الكترونها اين به G ي شبكه و C كاتد بين ولتاژ ميشوند.
ولتاژ معرض در G ي شبكه از عبور از پس الكترونها ميدهد.
كه الكترونهايي ميگيرند. قرار A آند و G بين ي بازدارنده

ميابند. جريان مدار در برسند A آند به بتوانند

فرانك-هرتز آزمايش :۲۱ .۲ شكل

كه شد مشاهده جيوه اتم در ديگري طيفي خطوط ولت ۴/۹ از بيش ولتاژهاي براي همچنين ندارد. وجود 2573 Å زير ديگري
ميباشد. بالاتري انرژي ترازهاي وجود بيانگر

كوانتوم نظريه و زدود اتمي انرژي ترازهاي بودن كوانتيده ي درباره را ها شبهه آخرين آن، ي نتيجه و فرانك-هرتز آزمايش
كوانتيده ي فرضيه و بوهر اتمي ي فرضيه از آزمايش اين انجام هنگام در هرتز و فرانك ظاهرا رفت. پيش به ديگر قدم يك
از ديگر برخي همراه به هرتز كردند. دريافت نوبل جايزه ۱۹۲۵ سال در هرتز و فرانك اند. بوده بيخبر اتمي انرژي ترازهاي بودن
در و رفته سابق شوروي به ۱۹۵۵ تا ۱۹۴۵ سالهاي در ولمر۶۸ ماكس و ثيسن۶۷ پيتر آردن۶۶، فون مانفرد مانند آلماني فيزيكدانان

شد. داده استالين ي جايزه او به خاطر بدين كرد. مشاركت آنها اتمي سلاح ساخت برنامه

ماده موجي خاصيت و دوبروي موج طول ۷ .۲
اثر از بعد اما ميشد. توصيف ماكسول معادلات با بخوبي و بود شده شناخته موجي ي پديده يك عنوان به ماكسول زمان از نور
آن به كه باشد داشته هم اي ذره خاصيت ميتواند موجي خاصيت بر علاوه نور كه شد معلوم كامپتون اثر و اينشتين فوتوالكتريك
در تا داشت آن بر ۱۹۲۴ سال در را دوبروي۶۹ لوئي است ذرات هاي ويژگي برخي داراي نور كه واقعيت اين شد. گفته فوتون ذره
رابطه تركيب با ۷۰ اش مقاله در دوبروي كند. بنا هستند ذره واقعا ها فوتون كه اساس اين بر را اي نظريه خود دكتري ي رساله

يعني ،E = pc آن، نسبيتي ي نسخه با ،E = hν فوتون، انرژي كوانتومي

pc = hν , (۶۱ .۲)

رسيد: فوتون موج طول و خطي ي تكانه بين زير ي رابطه به

p =
h

λ
. (۶۲ .۲)

Manfred von Ardenne ۶۶

Peter Adolf Thiessen ۶۷

Max Volmer ۶۸

Louis de Broglie۶۹

L. de Broglie, A Tentative Theory of Light Quanta, Phil. Mag. 47, 446 (1924).۷۰
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ماده موجي خاصيت و دوبروي موج طول كوانتومي۲. ۷. مكانيك سرچشمه هاي .۲ فصل

اين ميتوانيم 2π در بالا ي معادله راست سمت تقسيم و ضرب با است. λ موج طول داراي p ي تكانه با فوتون ي ذره عبارتي به
كنيم: بازنويسي زير بصورت را رابطه

p = ℏk , (۶۳ .۲)
آن در كه

k =
2π

λ
, (۶۴ .۲)

كمي دوبروي استدلالي مسير البته ميكند. مرتبط هم به را فوتون اي ذره و موجي خاصيت معادله اين واقع در است. موج عدد
m0 كوچك بسيار سكون جرم داراي فوتون كه كرد فرض او است. متفاوت كرديم بيان اينجا در ما كه چيزي با و غيرمستقيم
فوتون سكون جرم كه ميدانيم امروز ما گرچه داد. انجام را محاسبات فوتون سكون چارچوب در لورنتس تبديل با سپس و است

است. نشده انجام دهد قرار فوتون سكون جرم براي بالايي كران بتواند كه آزمايشي هنوز و است صفر
به و است! برقرار ذرات تمام براي (۶۲ .۲) ي رابطه كه كرد مطرح را زني گمانه اين دوبروي تحليل، اين نتايج اساس بر

نوشت: چنين اش مقاله در او است. متحرك ذرات تمام ويژگي موجي، خاصيت عبارتي
است غيرممكن و دارد همراه به موج يك متحركي جسم هر كه ميشويم متمايل فرضيه اين به ما بنابراين

كنيم. جدا هم از را موج انتشار و جسم حركت كه
اين ميگرفت. قرار ماده بودن اي ذره ديرپاي ي فرضيه مقابل در بوضوح و نداشت آزمايشگاهي ي پشتوانه هيچ فرضيه اين البته
ذره خاصيت خود از ميتواند ميشد فرض موجي اي پديده همواره كه تابش كه همانگونه كه ميگرفت نشات ديدگاه اين از فرضيه
دهد. بروز موجي رفتار خود از شرايطي در است ممكن است بوده اي ذره خاصيت داراي همواره كه هم ماده بدهد، نشان هم اي
ميتواند را اي ذره موجي ي دوگانه خاصيت همين هم ماده دارد، اي ذره و موجي ي دوگانه خاصيت تابش كه همانگونه عبارتي به
مورد قبلا كه شرايطي در مگر خاصيت اين كه بود علت بدين بود نشده ديده ماده موجي خاصيت اين از پيش تا اينكه باشد. دارا

نميشد. آشكار بود نگرفته قرار آزمايش
صورت (به ماده موجي خاصيت اين چيزي چه شد پرسيده اش دكتري ي رساله از دفاع هنگام در دوبروي از كه ميشود گفته
فرضيه اين ميتواند بلورها از الكترون پراكندگي آزمايش يك است گفته جواب در دوبروي و كند؟ اثبات ميتواند را الكترون) خاص
او ي فرضيه اينكه وجود با كرد پيشنهاد او و شد مشورت دوبروي دكتراي ي رساله ي درباره اينشتين از آنكه جالب كند. اثبات را
دوبروي فرضيه اين بعد سال يك البته شود. داده دكترا ي درجه او به است، شبهه و شك مورد و نشده وارسي آزمايشگاهي بلحاظ
موجي طبيعت كشف «براي را نوبل جايزه دوبروي ۱۹۲۹ سال در بعد سال چند و شد تاييد آزمايشگاه در گرمر و داويسون توسط

كرد. دريافت الكترون»
كنيد. محاسبه را الكترون-ولت ۵۴ جنبشي انرژي با الكتروني دوبروي موج طول .۱ .۲ مثال

است: كم بسيار آن سكون انرژي به الكترون جنبشي انرژي نسبت كه آنجا از حل:
K

mec2
=

54 eV

(9.1× 10−31 kg)(3× 108 m/s)2/(1.6× 10−19 eV/J)

=
54 eV

0.511 MeV
= 0.000105675 ≪ 1 ,

داريم: و هستيم نانسبيتي ي محدوده در

K =
p2

2me

.

با است برابر الكترون دوبروي موج طول بنابراين

λ =
h

p
=

h√
2meK

=
6.63× 10−34 J.s

√

2(9.1× 10−31 kg)(54 eV 1.6× 10−19 J/eV)

= 1.67× 10−10 m = 1.67 Å .

مقايسه قابل الكترون اين دوبروي موج طول با كه است آنگستروم ۱ مرتبه از نوعي اتم يك ابعاد كه است اين توجه قابل نكته
□ است.
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كوانتومي مكانيك سرچشمه هاي .۲ داويسون-گرمرفصل آزمايش .۸ .۲

ميگيريد؟ اي نتيجه چه كنيد. مقايسه هم با را جوابها و كرده محاسبه زير ذرات براي را دوبروي موج طول .۱۳ .۲ تمرين
ميكند. حركت نور سرعت نصف با كه الكتروني (الف)

ميكند. حركت ثانيه بر متر ۱۰۰ سرعت با كه الكتروني (ب)
است. شده شليك ثانيه بر متر ۱۰۰۰ سرعت با كه گرمي ۱۵ ي گلوله يك (پ)

ميدويد. ثانيه بر متر ۱۰ سرعت با وقتي خودتان (ت)
كنيد.□ مقايسه آن كامپتون موج طول با را بالا موارد از هركدام دوبروي موج طول

داويسون-گرمر آزمايش ۸ .۲
مورد نيكل كريستال پلي از را الكترونها پراكندگي بل تلفن آزمايشگاههاي در گرمر۷۲ لستر و داويسون۷۱ كلينتون ،۱۹۲۵ سال در
از اكسيد حذف براي آنها شد. اكسيد آن درون نيكل و شكست خلاء ي محفظه خوشايند! اتفاق يك در بودند. داده قرار مطالعه
اين در كه بود اين شد مشاهده كه جالبي ي پديده آمد. در بزرگي بلورهاي شكل به نيكل آن از پس دادند. حرارت را آن نيكل
آنها اين از پس بود. زياد بسيار خاصي زواياي در الكترونها پراكندگي شدت و كرد تغيير بشدت الكترونها پراكندگي الگوي حالت
را دوبروي الكتروني امواج فرضيه هدفمند شكل به تا دادند قرار الكترونها بمباران معرض در را نيكل بلورهاي تك خاص بصورت
در و دادند قرار بررسي مورد نيكل بلور از را الكترون-ولت ۵۴ انرژي با الكترونهاي پراكندگي خاص بصورت آنها كنند۷۳. تحقيق
داده ميدهد. نشان را داويسون-گرمر آزمايش برپايش (۲. ۲۲(آ)) شكل كردند. مشاهده شديد بازتاب يك ϕ = 50◦ ي زاويه

ي مقاله از ولتي ۶۵ و ۵۴ الكتروني پرتوهاي پراكندگي نمودارهاي (ب)
است. شده نوشته آن كنار در پرتو هر ولتاژ :(۷۳ (پانويس گرمر و داويسون
در است. φ = 0 ي زاويه در و پايين به بالا از فرودي الكتروني پرتو مسير
بيشينه ولتي ۵۴ الكتروني پرتوهاي براي دارد. قرار نيكل بلور هدف شكل پايين

افتد. مي اتفاق درجه ۵۰ زاويه در نمودار ي

بلور به بالا از الكترونها داويسون-گرمر: آزمايش برپايش (آ)
دوار محوري روي بلور ميشوند. پراكنده و كرده برخورد نيكل
آشكارساز ميچرخاند. مختلف سمتي زواياي در آنرا كه دارد قرار
اندازه را بازتابي الكترونهاي شدت ميتواند φ مختلف زواياي در

بگيرد.

داويسون-گرمر آزمايش :۲۲ .۲ شكل

كه است واضح اند. شده داده نشان ولت ۵۴ و ۶۵ ولتاژ دو ازاي به (۲. ۲۲(ب)) شكل در گرمر و داويسون آزمايش از حاصل هاي
بصورت را الكترونها كه صورتي در فقط ها داده اين است. بيشينه درجه ۵۰ ي زاويه در بازتابي الكترونهاي شدت ولت ۵۴ ولتاژ در
پراكندگي الگوي شويم محاسباتي جزئيات وارد آنكه بجاي ادامه در است. توجيه قابل بگيريم نظر در ايكس پرتو شبيه امواجي
بلور از ايكس پرتو پراكندگي (۲. ۲۳(آ)) شكل ميكنيم. بررسي طعام) (نمك سديم كلريد بلور از را نوترون پرتوي و ايكس پرتو
پراكندگي در شده مشاهده الگوي ميدهد۷۴. نشان است شده انجام ۱۹۱۳ سال در براگ هنري ويليام توسط كه را طعام نمك
بلور از را نوترون پراكندگي هم (۲. ۲۳(ب)) شكل است. فرودي پرتو موجي خاصيت بيانگر و دارد عموميت بلورها ساختار از امواج

Clinton Davisson ۷۱

Lester Germer ۷۲

C. Davisson and L. H. Germer, Diffraction of Electrons by a Crystal of Nickel, Phys. Rev. 30, 705 (1927)۷۳

William H. Bragg, The reflection of X-rays by crystals, Proc. Royal Soc. 89, 248 (1913).۷۴

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۲عليرضا
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با الگو اين چشمگير شباهت ميدهد۷۵. نشان است شده انجام ۱۹۴۸ سال در همكاران و شال توسط كه ميدهد نشان طعام نمك
خاصيت وجود بر روشن دليلي كه است ها نوترون ي گونه موج رفتار ي دهنده نشان آشكارا ايكس پرتو امواج پراكندگي الگوي

كردند. دريافت را نوبل جايزه ۱۹۹۴ سال در شال و ۱۹۱۵ سال در پسرش) همراه (به براگ است. مادي ذرات موجي

سال در همكاران و شال توسط طعام نمك بلور از نوترون پراكندگي (ب)
پراكندگي الگوي با الگو اين كننده خيره شباهت .(۷۵ (پانويس ۱۹۴۸
حالت در (و نوترون موجي خاصيت بيانگر طعام نمك از ايكس پرتو امواج

است. اي) ذره هر كلي

(پانويس ۱۹۱۳ سال در براگ توسط طعام نمك بلور از ايكس پرتو پراكندگي (آ)
است. بلورها ساختار از امواج پراكندگي عمومي ويژگي الگو اين .(۷۴

طعام نمك از نوترون و ايكس پرتو پراكندگي الگوي :۲۳ .۲ شكل

فرضيه شد، انجام تامسون۷۶ جورج توسط ۱۹۲۸ سال در كه مشابهي آزمايش همچنين و گرمر و داويسون آزمايش از پس
شد. اعطا نوبل ي جايزه .... سال در دوبروي به رسيد. اثبات به مادي ذرات كلي بطور و الكترون موجي خاصيت ي درباره دوبروي
تامسون جي جي فرزند تامسون جورج كردند. دريافت .... سال در را نوبل ي جايزه تامسون جورج همراه به داويسون همچنين
هردو پسر و پدر اينكه جالب كرد. دريافت ۱۹۰۶ سال در را نوبل جايزه مهم ي ذره اين كشف بخاطر كه بود الكترون كاشف

آن! موجي خاصيت كشف بخاطر پسر و آن اي ذره خاصيت كشف بخاطر پدر گرفتند، نوبل الكترون بخاطر

شرودينگر معادله ي ۹ .۲
ميگويند موج ي معادله آن به و است نظر مورد موج مكاني و زماني مشتقات شامل كه ديفرانسيل معادله يك توسط بايد موج هر
كه دوبروي امواج كه است اين انتظار پس ميشوند. توصيف ماكسول معادلات توسط الكترومغناطيس امواج مثلا شود. توصيف
اروين كه سخنراني از بعد ۱۹۲۶ سال در اينكه كما كند. صدق موج معادله يك در نيز هستند مادي ذرات موجي خاصيت بيانگر
يك به نياز ديگري موج هر مانند امواج اين كه كرد خاطرنشان دباي پيتر داشت، دوبروي مادي امواج نظريه درباره شرودينگر۷۷

گفت: بعدي نشست در بعد هفته چند و گرفته جدي را نكته اين شرودينگر كند. توصيف آنرا تحول كه دارد موج ي معادله
يافته يكي من خب، باشند؛ داشته موج معادله يك بايد امواج اين كه بود شده متذكر دباي پيتر همكارم

ام!۷۸
E. O. Wollan, C. G. Shull, M. C. Marney, Laue Photography of Neutron Diffraction , Phys. Rev. 73, 527۷۵

(1948).
George Paget Thomson۷۶

Ervin Schrodinger۷۷

Physics Today, 28, (12), 23 (1976)۷۸
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ي ايده از اينجا ما اما آورد. بدست را اش معادله كلاسيك مكانيك در هاميلتون-ژاكوبي نظريه با اش ايده تطابق از شرودينگر
سرراست بعد سه به تعميم كه ديد خواهيم كرد. خواهيم بررسي بعد يك در را مسيله سادگي براي ميكنيم. استفاده دوبروي

بود: خواهد زير بصورت آن زماني مكان وابستگي دهيم نشان ψ(x, t) با را بعد يك در ذره به منتسب موج اگر است.

ψ(x, t) = Cei(kx−ωt) , (۶۵ .۲)

ي فوريه بسط بصورت ميتوان را دلخواه موج هر كه است اين ψ براي انتخاب اين علت است. ω = 2πν و موج عدد k كه
هم به را ψ مكاني و زماني مشتقات بايد معادله اين كند، صدق موج ي معادله در بايد ψ كه آنجا از نوشت. مختلط مثلثاتي توابع

داريم: و ميكنيم شروع زمان به نسبت ψ از گيري مشتق از پس كند. مرتبط
∂ψ(x, t)

∂t
= −iωψ(x, t) . (۶۶ .۲)

داريم: E = ℏω جايگذاري و iℏ در بالا معادله طرف دو ضرب با

iℏ
∂ψ(x, t)

∂t
= Eψ(x, t) . (۶۷ .۲)

ميرسيم: زير ي معادله به مكان به نسبت ψ از گيري مشتق با همچنين
∂ψ(x, t)

∂x
= ikψ(x, t) , (۶۸ .۲)

داريم: p = ℏk از استفاده و −iℏ در طرف دو ضرب با كه

−iℏ∂ψ(x, t)
∂x

= pψ(x, t) . (۶۹ .۲)

است: زير قرار از p ي تكانه و E انرژي بين نانسبيتي ي رابطه

E =
p2

2m
+ V (x, t) . (۷۰ .۲)

ميرسيم: زير ي رابطه به نهايتا كه ميگيريم مشتق ديگر بار يك (۶۹ .۲) ي رابطه از ،p2/2m آوردن بدست براي بنابراين

−ℏ
2∂

2ψ(x, t)

∂x2
= p2ψ(x, t) . (۷۱ .۲)

داريم: (۶۷ .۲) ي رابطه در (۷۰ .۲) جايگذاري با حال

iℏ
∂ψ(x, t)

∂t
= Eψ(x, t) =

( p2

2m
+ V (x, t)

)

ψ(x, t) , (۷۲ .۲)

داشت: خواهيم (۷۱ .۲) از استفاده با كه

iℏ
∂ψ(x, t)

∂t
= − ℏ

2

2m

∂2ψ(x, t)

∂x2
+ V (x, t)ψ(x, t) . (۷۳ .۲)

بود: خواهد زير شكل به بعد سه در معادله اين است. معروف شرودينگر ي معادله به كه است ψ بر حاكم موج ي معادله اين

iℏ
∂ψ(r, t)

∂t
= − ℏ

2

2m
∇

2ψ(r, t) + V (r, t)ψ(r, t) . (۷۴ .۲)

معادله اصولا ايم. آورده بدست خاص جواب يك براي را آن بلكه ايم، نكرده اثبات را شرودينگر ي معادله ما كه داشت توجه بايد
سيم براي موج ي معادله حل كه همانگونه نيست. اثبات قابل نيوتن دوم قانون كه همانگونه كرد اثبات نميتوان را شرودينگر ي
بدست را معيني انرژي ترازهاي هم كوانتومي هاي سامانه براي شرودينگر ي معادله حل ميدهد، بدست را معيني بسامدهاي ويولن

ميدهد.

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۴عليرضا
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شرودينگر معادله ي احتمالاتي تعبير ۱۰ .۲
تابع است اين شود داده پاسخ بايد كه مهمي بسيار سوال اما ميكند. توصيف را سامانه موج تابع تحول بخوبي شرودينگر ي معادله
اين مرتعش، ريسمان يك بر حاكم موج ي معادله در مثلا ميشود؟ مربوط ذره از ويژگي چه به و دارد ذره با ارتباطي چه ψ موج
معادلات يا است. آن ارتعاش بسامد و ريسمان ي دامنه بيانگر موج بسامد و دامنه كه قسمي به است ريسمان نوسان بيانگر موج
هستند. فضا در شونده منتشر مغناطيسي و الكتريكي ميدانهاي همان كه هستند الكترومغناطيسي امواج ي كننده توصيف ماكسول
گسترده فضا در ذره كه معنا بدين است. ذره فضايي گسترش بيانگر ψ موج تابع كه ميكردند تصور ديگران و شرودينگر ابتدا در
شد. رد بورن۷۹ ماكس توسط سرعت به تعبير اين اما است. بيشتر مقدارش موج تابع كه است جايي در ذره بيشترِ و است شده

كرد. بررسي را موج بسته يك پراكندگي بورن ماكس منظور اين براي
sin(kx− ωt) موج مثال عنوان به باشد. جايگزيده فضا از محدوده يك در كه قسمي به است امواج از نهي برهم موج بسته
است. جايگزيده فضا از محدودي قسمت در كه exp[−α(x− vt)2] برخلاف نيست موج بسته و است گسترده فضا كل در
مجموعه از نهي برهم بصورت ميتوان را موج بسته يك ميدهد. نشان موج بسته يك مقابل در را گستره موج يك (۲۴ .۲) شكل

نوشت: زير شكل به تخت امواج از اي

ψ(x, t) =

∫

dkg(k)ei[kx−ω(k)t] , (۷۵ .۲)

است. ω(k) اي زاويه بسامد و k موج عدد با تخت موج ي دامنه g(k) كه

است. جايگزيده فضا از محدوده يك در كه موج بسته يك (آ)

است. گسترده فضا كل در كه سينوسي موج يك (ب)

گسترده موج مقابل در موج بسته :۲۴ .۲ شكل

به جهات تمام در آن موج تابع ميكند، برخورد اتم) هسته يا اتم (مثلا هدف به الكترون مانند اي ذره وقتي كه شد متوجه بورن
همخواني ما آزمايشگاهي ي تجربه با اين، است. هدف از فاصله r كه ميابد كاهش 1/r شكل به آن بزرگي و ميشود تابيده بيرون
بورن نميشود. پراكنده جهات تمام در و نشده تكه تكه هيچگاه اما ميشود، پراكنده جهتي يك در حال هر به اگرچه ذره كه ندارد
اينكه احتمال درباره بلكه است r محل در t زمان در ذره از مقدار چه نميگويد ما به ψ(r, t) موج تابع بزرگي كه كرد پيشنهاد
بازه در ذره يافتن احتمال بعدي يك اي ذره تك ي سامانه براي دقيقتر عبارت به ميكند. صحبت باشد r محل در t زمان در ذره

با است برابر t زمان در x+ dx تا x ي
dPr(x) = |ψ(x, t)|2dx , (۷۶ .۲)

آن در كه
ρ(x, t) = |ψ(x, t)|2 , (۷۷ .۲)

Max Born۷۹

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۵عليرضا
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بيانگر و مختلط تابعي ψ(x, t) موج تابع دقيق عبارت به است. احتمال۸۰ ي دامنه ψ(x, t) موج تابع بنابراين و احتمال چگالي
چگالي بيانگر و مثبت و حقيقي تابعي كه است موج تابع بزرگي مربع اين است. x محل در t زمان در ذره يافتن احتمال ي دامنه
باشد يك برابر بايد ها احتمال ي همه مجموع پس دارد وجود فضا از نقطه يك در ذره حال هر به چون است. ذره يافتن احتمال

يعني:
∫

dPr(x) =

∫

∞

−∞

dx|ψ(x, t)|2 = 1 . (۷۸ .۲)

(۷۸ .۲) انتگرال كه است لازم منظور بدين باشد. يك به بهنجار بايد موج تابع عبارتي به گويند. بهنجارش۸۱ شرط رابطه اين به
يعني: نشود واگرا

∫

∞

−∞

dx|ψ(x, t)|2 <∞ . (۷۹ .۲)

ميگذارد موج تابع مربع روي قوي محدوديت يك شرط اين باشد. ۸۲ مجذوري پذير انتگرال بايد موج تابع ميگوييم عبارتي به
حجم در ذره يافتن احتمال است. سرراست بسيار بعد سه به تعميم كند. ميل صفر سمت به كافي سرعت با بينهايت در بايد كه

با است برابر r ي نقطه اطراف در d3r = dxdydz

dPr(r) = ρ(r, t)d3r = |ψ(r, t)|2d3r . (۸۰ .۲)

است: زير قرار از بعد سه در بهنجارش شرط همچنين
∫

|ψ(r, t)|2d3r = 1 , (۸۱ .۲)

ميشود. گرفته فضا كل روي انتگرال كه
توجه (۸۱ .۲) و (۷۸ .۲) بهنجارش شرط روابط به (راهنمايي: چيست؟ بعد سه و بعد يك در موج تابع كميت جنس .۱۴ .۲ تمرين

كنيد.)

احتمال بقاي ۱ .۱۰ .۲
يك در آن يافتن احتمال بنابراين و دارد قرار فضا از جايي يك در همچنان زمان گذشت با نميرود، بين از خودبخود ذره چون

عبارتي به است. يك فضا از جايي
d

dt

∫

d3r|ψ(r, t)|2 = d

dt
(1) = 0 . (۸۲ .۲)

بنابراين
d

dt

∫

d3r|ψ(r, t)|2 =
d

dt

∫

d3rψ∗(r, t)ψ(r, t)

=

∫

d3r
(∂ψ∗(r, t)

∂t
ψ(r, t) + ψ∗(r, t)

∂ψ(r, t)

∂t

)

= 0 . (۸۳ .۲)

است: زير قرار از ψ∗(r, t) و ψ(r, t) براي شرودينگر ي معادله

iℏ
∂ψ(r, t)

∂t
= − ℏ

2

2m
∇

2ψ(r, t) + V (r, t)ψ(r, t) , (۸۴ .۲)

−iℏ∂ψ
∗(r, t)

∂t
= − ℏ

2

2m
∇

2ψ∗(r, t) + V (r, t)ψ∗(r, t) . (۸۵ .۲)

probability amplitude۸۰

normalization condition۸۱

square integrable۸۲

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۶عليرضا
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داريم: ψ(r, t) و ψ∗(r, t) در ترتيب به بالا ي معادله دو ضرب با

iℏ
∂ψ(r, t)

∂t
ψ∗(r, t) = − ℏ

2

2m
ψ∗(r, t)∇2ψ(r, t) + V (r, t)ψ∗(r, t)ψ(r, t) , (۸۶ .۲)

−iℏ∂ψ
∗(r, t)

∂t
ψ(r, t) = − ℏ

2

2m
ψ(r, t)∇2ψ∗(r, t) + V (r, t)ψ∗(r, t)ψ(r, t) . (۸۷ .۲)

داريم: هم از بالا ي معادله دو كردن كم با حال
∂ψ(r, t)

∂t
ψ∗(r, t) +

∂ψ∗(r, t)

∂t
ψ(r, t) =

iℏ

2m

(

ψ∗(r, t)∇2ψ(r, t)− ψ(r, t)∇2ψ∗(r, t)
)

. (۸۸ .۲)

احتمال چگالي تعريف به توجه با

ρ(r, t) = |ψ(r, t)|2 = ψ∗(r, t)ψ(r, t) , (۸۹ .۲)

بنويسيم: زير شكل به را (۸۸ .۲) ي معادله ميتوانيم
∂ρ(r, t)

∂t
=

iℏ

2m
∇ ·

(

ψ∗(r, t)∇ψ(r, t)− ψ(r, t)∇ψ∗(r, t)
)

. (۹۰ .۲)

صورت به j(r, t) احتمال جريان چگالي بردار تعريف با

j(r, t) =
iℏ

2m

(

ψ(r, t)∇ψ∗(r, t)− ψ∗(r, t)∇ψ(r, t)
)

, (۹۱ .۲)

ميشود: نوشته زير صورت به (۹۰ .۲) ي معادله
∂ρ(r, t)

∂t
+∇ · j(r, t) = 0 , (۹۲ .۲)

ميباشد. است بار بقاي قانون بيانگر كه الكترومغناطيس در پيوستگي ي معادله شبيه كه گويند پيوستگي۸۳ ي معادله آن به كه
ذره يافتن احتمال چگالي فضا از اي نقطه در اگر كه است معني بدين و است احتمال بقاي قانون رياضياتي بيان (۹۲ .۲) ي معادله
چگالي (كاهش) افزايش با ديگري محل در و يافته شارش احتمال جريان چگالي توسط احتمال تغيير اين يابد، (افزايش) كاهش

باشد. يك برابر فضا تمام در ذره يافتم احتمال همچنان كه قسمي به بود خواهيم روبرو احتمال

هايزنبرگ قطعيت عدم اصل ۱۱ .۲
پيشگويي بين تناقض به منجر اتمي هاي پديده براي الكترومغناطيس و كلاسيك مكانيك كاربرد كه ديديم پيشين بخشهاي در
قابل اتمي هاي پديده براي كه نظريه يك برساختن براي كه رساند نتيجه اين به را مردم تناقضها اين ميشود. آزمايش نتايج و
الكترون ي گونه موج رفتار مثال عنوان به پذيرد. انجام فيزيكي مفاهيم و قوانين در اصلاح و پيرايش يك كه است لازم باشد كاربرد
كه ايده اين با نتايجي چنين قليايي. فلز يك سطح با برخورد هنگام پرانرژي نسبتا فوتون اي ذره رفتار يا بلور يك از عبور هنگام
مكانيك بنابراين است. تناقض در حركت كلاسيكي معمول مفهوم با عبارتي به و ميكند حركت مشخص مسير يك در الكترون
پس است. متفاوت كلاسيك مكانيك در متناظرش مفهوم از اساسي بصورت كه باشد حركت از اي ايده اساس بر بايد كوانتومي
توسط ۱۹۲۷ سال در كه است قطعيت۸۴ عدم اصل اساس اين و ندارد وجود ذره حركت مسير نام به چيزي كوانتومي مكانيك در
ايجابي اصل يك نيازمند بگيرد شكل اي نظريه اينكه براي است. سلبي اصل يك قطعيت عدم اصل شد. كشف هايزنبرگ۸۵ ورنر

شد. خواهد صحبت آن درباره بعد فصل در كه است برهمنهي۸۶ اصل ايجابي اصل اين كوانتومي مكانيك در هست. هم
ميشود. برساخته است) جامع نظريه حدي حالت (كه جامع كمتر ي نظريه از مستقل منطقي بصورت جامعتر نظريه يك اساسا
جامع) نظريه عنوان (به كوانتومي مكانيك بين اي رابطه چنين اما است. مستقل نيوتوني مكانيك از آن اصول كه نسبيت مانند

continuity equation۸۳

uncertainty principle۸۴

Werner Heisenberg۸۵

superposition principle۸۶

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۷عليرضا
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بدون و مستقل كوانتومي مكانيك اصلي مفاهيم برساختن اساسا ندارد. وجود آن) حدي حالت عنوان (به كلاسيك مكانيك و
ندارد مشخصي مسير هيچ موجي) خاصيت (بخاطر الكترون۸۷ كه واقعيت اين نيست. پذير امكان كلاسيك مكانيك از استفاده
اجزاي از فقط كه اي سامانه براي كه است واضح بنابراين ندارد. ديناميكي خصوصيت هيچ خودش درون در كه معناست بدين
ندارد ديناميكي ي مختصه وقتي چراكه بسازيم مستقل منطقا مكانيك كه است ممكن غير كاملا است شده تشكيل كوانتومي

كرد. تعريف مكانيكي برايش نميتوان
مكانيك از كافي دقت حد تا كه هستيم فيزيكي جسم يك نيازمند باشد پذير امكان الكترون حركت كمي توصيف اينكه براي
شيء اين با الكترون كه زماني بنابراين باشد. ديناميكي هاي مختصه واجد كه كلاسيكي شيء يك يعني كند؛ تبعيت كلاسيك
بستگي الكترون حالت به تغيير اين ميزان و نوع ميكند. تغيير كلي بصورت كلاسيكي شيء اين حالت ميكند، برهمكنش فيزيكي
الكترون حالت ميتوان است) كلاسيكي شيء ديناميكي هاي مختصه در تغيير واقع در (كه تغيير اين ميزان روي از بنابراين و دارد
گيري اندازي از منظور اينجا در ميگوييم. گيري اندازه الكترون با برهمكنش به و دستگاه فيزيك جسم به كرد. مشخص را
و كلاسيكي جسم بين برهمكنش فرآيند هر گيري اندازه كوانتوم در نيست. دارد دخالت گر مشاهده آن در كه است فرآيندي
قوانين تحت كافي دقت با كه است فيزيك جسم هر دستگاه از منظور ميپيوندد. وقوع به ناظر از مستقل كه است كوانتومي
مقياس درشت لزوما دستگاه البته است. اي سامانه هر توصيف براي ديناميكي متغيرهاي داراي بنابراين و است كلاسيك مكانيك
بنابراين است. متفاوت مختلف شرايط در كافي» دقت «با شرط چراكه باشد. ريزمقياس آن از قسمتي است ممكن و نيست
دارد خود در حدي حالت عنوان به را كلاسيك مكانيك دارد: فيزيك نظريات بين در عادي غير بسيار جايگاهي كوانتومي مكانيك

است! نيازمند بندي فرمول براي حدي حالت اين به همزمان و
گيري اندازه نتايج اساس بر و آن انجام از قبل گيري اندازه ي نتيجه پيشگويي شامل كوانتومي مكانيك در نوعي ي مسئله يك
مانند كوانتومي ي سامانه روي بر همواره گيري اندازه كه است اين كوانتومي مكانيك در گيري اندازه مهم ويژگي است. قبلي هاي
اندازه هرچه واقع در كرد. كم دلخواه ي اندازه به را تاثير اين معلوم دقت يك براي كه است غيرممكن اساسا ميگذارد. اثر الكترون
گيري ي اندازه اثر كه است پايين دقت با هاي گيري اندازه با فقط و ميگذارد الكترون روي بر تري قوي اثر باشد تر دقيق گيري
به تنها الكترون ديناميكي هاي ويژگي كه است مرتبط واقعيت اين به منطقي بصورت گيري اندازه خصوصيت اين است. كوچك
كرد، كوچك دلخواه حد تا بتوان را جسم روي گيري اندازه اثر اگر كه است واضح ميشود. ظاهر آزمايش خود ي نتيجه عنوان
مسئله اين كه اين براي است. معين مقدار داراي گيري، اندازه از مستقل خودش، شده گيري اندازه كميت كه معناست بدان اين

است. معروف هايزنبرگ ميكروسكوپ به كه ميشويم متوسل الكترون محل گيري اندازه براي آزمايش يك به شود تر واضح

هايزنبرگ ميكروسكوپ ۱ .۱۱ .۲
توسط آن مكان گيري اندازه ي بوسيله الكترون) اينجا (در ذره خطي ي تكانه ي درباره ما اطلاعات رفتن بين از درباره آزمايش اين
را آن مكان بازتابي نور پراكندگي از و تابانيد نور آن به بايد الكترون ي مشاهده براي ميناميم. ميكروسكوپ را آن كه است ابزاري
خط هاي بندي درجه مانند تابشي نور موج طول عبارتي به است. تابيده نور موج طول با متناسب گيري اندازه دقت گرفت. اندازه
فرض (۲۵ .۲) شكل مطابق است. بيشتر اش گيري اندازه دقت باشد، كمتر تابشي نور موج طول هرچه يعني ميكند. عمل كشي
باشد. ϵ برابر آن لنز هاي لبه به الكترون از رسيده نور پرتوهاي ي زاويه كه باشد اي اندازه به ميكروسكوپ از ذره ي فاصله كنيم
اپتيك قوانين اساس بر الكترون x ي مولفه گيري اندازه در قطعيت عدم باشد، λ برابر الكترون به شده تابيده نور موج طول اگر

با است برابر

∆x =
λ

sin ϵ
. (۹۳ .۲)

توسط و كرده عبور ميكروسكوپ از شده، پراكنده آن از كرده، برخورد الكترون به فوتون يك حداقل بايد گيري اندازه هر براي
الكترون، مكان گيري اندازه در قطعيت عدم كاهش براي بالا، ي معادله اساس بر كه است اين كلاسيكي تلقي شود. مشاهده ناظر
كامپتون برخورد الكترون و فرودي فوتون بين اما دهيم. كاهش را تابشي فوتون موج طول دلخواه ي اندازه به كافيست ،∆x
را زني پس اين است. h/λ ي مرتبه از زني پس اين ي تكانه ميزان كه ميشود زده پس فوتون توسط الكترون و افتاده اتافق
بنابراين است. نامعلوم ميكروسكوپ به ورودي پرتوي دسته در شده پراكنده فوتون جهت چراكه كرد معلوم دقيق بطور نميتوان

با است برابر x جهت در زني پس قطعيت عدم

∆px ∼ h

λ
sin ϵ , (۹۴ .۲)

ايم. برده بكار است آشكار آن كوانتومي اثرات كه اتمي زير نوعي ي ذره هر ي نماينده عنوان به را الكترون اينجا ۸۷در
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داريم: شده) گيري اندازه الكترون (يعني پراكندگي از پس الكترون براي بنابراين و

∆x∆px ∼ h . (۹۵ .۲)

است. شده مواجه شكست با بنيادي محدوديت اين از فرار براي تلاش هرگونه است. هايزنبرگ قطعيت عدم اصل ي اوليه بيان اين

هايزنبرگ ميكروسكوپ :۲۵ .۲ شكل

الكترون مكان گيري اندازه ۲ .۱۱ .۲
ي نتيجه به توجه با شود. انجام الكترون مكان براي همي سر پشت هاي گيري اندازه ∆t معين زماني ي بازه در كنيد فرض حال
الكترون به فوتون يك بايد گيري اندازه هر براي چراكه نيست. هموار مسير يك روي كلي نتيجه هايزنبرگ، ميكروسكوپ از حاصل
و كمتر فوتون موج طول الكترون، مكان گرفتن اندازه تر دقيق هرچه براي و شده الكترون شدن زده پس باعث كه كند برخورد
گيري اندازه هرچه پس ميشود. زده پس شديدتر الكترون بنابراين و بوده بيشتر الكترون به آن انتقالي ي تكانه و بسامد نتيجه در
آيد. مي بدست گيري اندازه پايين دقت حالت در فقط هموار مسير يك است. بيشتر نتايج تغييرات و ريختگي هم به باشد، دقيقتر
پشت گيري اندازه دو كنيم، بيشتر ∆t زماني ي بازه در را ها گيري اندازه تعداد و داريم نگه ثابت را گيري اندازه دقت اگر حال
يك روي وجه هيچ به كه داشت خواهند قاعده بي كاملا توزيع يك اما اند، گرفته قرار فضايي كوچك ي بازه يك در اگرچه هم، سر
روي وجه هيچ به هم سر پشت گيري اندازه دو ي نتيجه كند، ميل صفر سمت به ∆t وقتي ويژه به نميگيرند. قرار هموار خط
سرعت نميتوان بنابراين و كرد تعريف مشتق عبارتي به يا مماس خط ذره مسير براي نميتوان پس بود. نخواهد مستقيم خط يك
بر تقسيم ∆t زماني ي فاصله در مختصه دو تفاضل حد يعني باشيم. داشته كرديم تعريف كلاسيك مكانيك در آنچه شبيه را
معيني سرعت و مكان يك داراي ذره كلاسيك مكانيك در درحاليكه نتيجه در ندارد. وجود ∆t → 0 وقتي ∆t زماني ي بازه
مكان داراي الكترون گيري، اندازه ي نتيجه عنوان به اگر است: متفاوت كالما موقعيت كوانتومي مكانيك در است، لحظه هر در
براي مشخصي مسير وجود معناي به سرعت و مختصه همزمان وجود برعكس. و داشت نخواهد معيني سرعت ديگر باشد معيني
سرعت و مختصه كوانتومي، مكانيك در بنابراين است. آن فاقد الكترون است آشكار فوق توضيحات به توجه با كه است الكترون

ميگوييم: و باشند داشته معيني مقادير همزمان نميتوانند آنها عبارتي به گرفت. اندازه همزمان نميتوان را الكترون
ندارند. وجود همزمان صورت به كه هستند كميتهايي الكترون سرعت و مختصه

آنجا از بدهد. همزمان صورت به را الكترون سرعت و مختصه غيردقيق گيري اندازه امكان كه باشيم اي رابطه دنبال به بايد پس
∆v (افزايش ميشود كمتر سرعت ي درباره ما اطلاعات ،( ∆x كاهش (يعني باشد بيشتر مكان گيري اندازه در دقت هرچه كه
كند. ميل صفر سمت به كلاسيكي حد رد بايد مقدار اين باشد. بيشتر ثابت مقدار يك از همواره بايد دو اين حاصلضرب پس ،(

عبارتي: به باشد. ℏ از ضريبي مقدار اين كه است طبيعي پس

∆x∆px ≥ ℏ , (۹۶ .۲)

دارد. وجود هم z و y هاي مولفه براي رابطه اين مشابه است. قطعيت عدم اصل بيان كه

ماتريسي مكانيك ۱۲ .۲
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