
 اخوبلی ًگبُ

 ػىَى حبل دس خشم ٍ وَلي 206.1X10-19 هٌفی الىتشیىی ثبس ثب پبیذاسی ثٌیبدی رسُ

902.9X10-31 دٍس ثِ خبكی ّبی لایِ دس ٍ داسًذ حضَس اتوْب ّوِ دس الىتشًٍْب0 ویلَگشم 

 0 چشخٌذ هی اتن ّؼتِ

 سؿذ ٍ تحَلی ػیش

 دس اهب0 ثَدًذ هبدُ هوىي اخضای َچىتشیيو اتوْب ، یًَبًیبى ّبی ًظشیِ ٍ ٍ دالتَى ّبی ًظشیِ دس

 ایي0 اػت یبفتِ تشویت وَچىتش رساتی اص خَد اتن وِ ؿذ هؼلَم ون ون ًَصدّن ػذُ اٍاخش

 20.0 - 20.1 دس0 آهذ ػول ثِ الىتشیؼیتِ ثب وِ ثَد آصهبیـْبیی ًتیدِ ، دیذگبُ تغییش

 ، پتبػین ػٌلش پٌح ، یتِالىتشیؼ تَػظ هشوت هَاد تدضیِ ثب دیَی ّوفشی اًگلیؼی ؿیویذاى

 وِ سػیذ ًتیدِ ایي ثِ وبس ایي ثب دیَی ٍ وشد وـف سا ثبسین ٍ اػتشًٍؼین ، ولؼین ، ػذین

 0ؿًَذ هی ٍكل ثْن ّؼتٌذ الىتشیىی هبّیتب وِ ّبیی خبرثِ ثب ػٌبكش

 

 ؿیویبیی ثشلىبفت صهیٌِ دس هْوی آصهبیـْبی هدوَػِ فبسادی هبیىل 2011 - 2011 ػبل دس

 ساثغِ فبسادی0 ؿًَذ هی تدضیِ الىتشیؼیتِ ثَػیلِ هشوت هَاد ، ثشلىبفت فشآیٌذ دس0 ادد اًدبم

 فشهَل ٍ وشد ثشسػی سا ؿذُ تدضیِ هشوت هبدُ همذاس ٍ ؿذُ هلشف الىتشیؼیتِ همذاس ثیي

 ثِ 2011 ػبل دس اػتًَی خبًؼتَى خشج ، فبسادی وبس هجٌبی ثش0 آٍسد ثذػت سا ثشلىبفت لَاًیي

 2092 ػبل دس ا0ٍ داسًذ پیَػتگی اتوْب ثب الىتشیىی ثبس ٍاحذّبی: وِ پشداخت ِهؼأل ایي عشح

 0ًبهیذ الىتشٍى سا ٍاحذ ایي

 

 ثِ الىتشیؼتِ وِ سػیذًذ ثبٍس ایي ثِ فیضیىذاًبى ثیـتش هیلادی ًَصدّن ػذُ پبیبًی ػبلْبی دس

 ثبس ٍ گشم ویلَ 902.9111X10-31 خشم ثب الىتشٍى كَست ثِ یىی: ؿَد هی ظبّش كَست دٍ

 گشم ویلَ 20611611X10-27 خشم ثب پشٍتَى كَست ثِ دیگشی ٍ وَلي 206.1X10-19 هٌفی

 ٍ الىتشًٍْب تشویت اص( هَلىَلْب ًتیدِ دس ٍ) اتوْب وِ ثَد ایي ثش اػتمبد 206.1211X-19 ثبس ٍ



 اص( ّیذسٍطى ثدض) اتوْب ّوِ وِ ؿذ هؼلَم .291 دِّ اٍایل دس0 گیشد هی ؿىل پشٍتًَْب

 هثجت الىتشیىی ثبس ثذٍى ٍ 20611X10-27 خشم ثب ٍ خٌثی ًَتشًٍْبی ٍ هثجت ٍتًَْبیپش

 خشم ثب ثشاثش خشهی ثب ًیض( پَصیتشٍى یب) هثجت الىتشٍى وِ ؿذ وـف ّوچٌیٌی0 ؿَد هی تـىیل

 ٍخَد( ای لحظِ كَست ثِ ون دػت) هثجت ػلاهت ثب ٍلی الىتشٍى ثبس ثب ثشاثش ثبسی ٍ الىتشٍى

 0 داسد

 الىتشًٍی اتن سػبختب

 اص ًیض اتوْب ّؼتِ ٍ اًذ گشفتِ ؿىل پشٍتًَْب ٍ الىتشًٍْب تشویت اص اتوْب ؿذ گفتِ چٌبًچِ

 ثب ای ّؼتِ خٌثی اتن ، تشتیت ایي ث0ِ اػت ؿذُ تـىیل خٌثی ًَتشًٍْبی ٍ هثجت پشٍتًَْبی

 هشتجِ اص اتن ّش دس ّؼتِ اًذاص0ُ اػت ؿذُ احبعِ( هٌفی) الىتشًٍْبی ثب وِ داسد هثجت ثبس

 0 داسًذ خَد اؿغبل دس هذاسی الىتشًٍْبی سا اتن حدن ثمی0ِ اػت اتن  اًذاصُ 2/.2 حذٍد

 الىتشًٍْب اًتمبل

 الىتشًٍْب ػشیغ اًتمبل ثشای هؼیشّبیی ،( فلضًذ خٌغ اص هؼوَلا وِ) الىتشیؼتِ سػبًبی دس

 تَاًٌذ هی ًیض( هحلَلْب دس هٌفی یب هثجت الىتشیىی ثبس ثب هَلىَلْبی ٍ اتوْب) یًَْب0 داسد ٍخَد

 ایي ؿَد، هٌتمل ًیض دیگش گبصّبی یب َّا دس تَاًذ هی الىتشیؼت0ِ ثبؿٌذ الىتشیؼتِ سػبًٌذُ

 ّش اصای ثِ ٍلت ّضاس چٌذ) صیبد ٍلتبط ثب ای چـوِ وِ اػت ای خشلِ كَست ثِ یب اًتمبل

 لاهپْبی دس آًچِ ظیشً ون فـبس دس یب 0ٍ آٍسد هی ثَخَد خَ فـبس دس سا آى( فبكلِ ػبًتیوتش

 0 اػت الىتشیىی تخلیِ كَست ثِ دّذ هی سٍی ًئًَی

 الىتشٍى گؼیل

 كَست ثِ خَة خلأ دس تَاى هی سا آًْب وِ وٌٌذ هی گؼیل فشاٍاًی الىتشًٍْبی داؽ فلضات

 ووه ثِ تَاى هی سا وبتذی لاهپ دس ؿذُ تَلیذ پشتَّبی ایي0 داد ؿتبة وبتذی پشتَّبی

 وٌٌذ هی وبس اػبع ایي ثش وِ لاهپْبیی0 وشد وبًًَی فلَئَستبة هغٌبعیؼی ٍ الىتشیىی هیذاًْبی

 0داسد وبسثشد تلَیضیًَْب دس ّوچٌیي ٍ ّب سایبًِ ًوبیـی ّبی كفحِ ، الىتشًٍی هیىشٍػىَپْبی دس

 



 2019 دس پلَوش یَلیَع ، آهذ ػول ثِ خلا دس ثشق خشیبى ػجَس ثشای وِ وَؿـْبیی اثش ثش

 ٍاسد ای ؿیـِ لَلِ یه دس الىتشٍد دٍ وِ ثَد لشاس ایي اص هَضَع0 وشد ـفو سا وبتذی پشتَّبی

 ٍلتبط یه ٍلتی0 وـیذًذ ثیشٍى وبهل ثغَس تمشیجب آًشا َّای ، لَلِ وشدى هؼذٍد اص پغ ٍ وشدًذ

 گؼیل پشتَّبیی ؿَد هی ًبهیذُ وبتذ وِ هٌفی الىتشٍد اص گشدیذ، ثشلشاس الىتشٍد دٍ ثیي صیبد

 هَخت وبتذ همبثل دیَاسُ ثش ٍ وٌٌذ هی ػیش ساػت خظ ثش داسًذ، هٌفی ثبس بپشتَّ ایي0 یبفت

 ثىبس وبهپیَتشی ًوبیـْبی كفحِ ٍ تلَیضیَى كفحِ دس وِ تلَیشی لاهپْبی0 ؿًَذ هی تلألَ

 هتوشوض ای كفحِ ثش پشتَّب لاهپْب ایي دس ّؼتٌذ، خذیذی وبتذی پشتَ ّبی لَل0ِ سًٍذ هی

 ایدبد دسخـؾ پشتَّب تبثؾ ثب ثشخَسد ٌّگبم وِ  ؿذُ پَؿیذُ یهَاد ثب كفحِ ایي0 ؿًَذ هی

 0وٌٌذ هی

 

 آصهبیـْبی0 گشفت لشاس ثشسػی هَسد ٍػیؼی ثغَس وبتذی پشتَّبی ، ًَصدّن ػذُ اٍاخش دس

 اػت هٌفی داس ثبس رسات اص خشیبًی هزوَس پشتَّبی وِ اًدبهیذ ًتیدِ ایي ثِ داًـوٌذاى هتؼذد

0 ؿذ ًبهیذُ الىتشٍى ثَد وشدُ پیـٌْبد اػتًَی وِ ّوبًغَس رسات ایي0 داسًذ ػشیغ حشوتی وِ

 چَى0 ًذاسًذ ثؼتگی فلض خٌغ ثِ ٍ یىؼبًٌذ ّوَاسُ ؿًَذ هی ًبؿی وبتذ فلض اص وِ الىتشًٍْب ایي

 ثَخَد سا وبتذی پشتَی وِ الىتشًٍْبیی خشیبى وٌٌذ، هی خزة سا یىذیگش ًبّوٌبم ثبسّبی

 داسد هثجت ثبس وِ ای كفحِ عشف ثِ ثگزسًذ هخبلف ثبسّبی ثب حِكف دٍ هیبى اص ّشگبُ آٍسًذ هی

 خَد هؼتمین ػبدی هؼیش اص الىتشیىی هیذاى یه دس وبتذی پشتَّبی ثٌبثشایي0 ؿًَذ هی وـیذُ

 :داسد ثؼتگی ػبهل دٍ ثِ اختلاف ایي دسخ0ِ ؿًَذ هی هٌحشف

 

 ای رسُ اص ثیـتش داسد ثیـتشی ثبس وِ ای رس0ُ وٌذ هی تغییش رسُ ثبس اًذاصُ ثب هؼتمین ثغَس اًحشاف

 0ؿَد هی هٌحشف داسد ووتشی ثبس وِ

 خشم ثب ای رسُ اص ووتش ثضسگتش خشم ثب ای رس0ُ وٌذ هی تغییش رسُ خشم ثب هؼىَع ثغَس اًحشاف

 0ؿَد هی هٌحشف وَچىتش



 الىتشًٍْب اًَاع

 آصاد الىتشٍى

 اتوْبی ّبی لایِ تشیي ثیشًٍی ْبیالىتش0ًٍ ًذاسد ثؼتگی آى ثِ ٍ ؿذُ خذا اتن اص وِ الىتشًٍی

 وٌذُ اتوْب ایي اص وَچىی اًشطی گشفتي ثب ٍ داسًذ خَد اتوْبی ثِ ًؼجت ووتشی ثؼتگی فلضات

 وِ ٌّگبهی0 گیشًذ هی ثش دس سا فلضات اتوی ّبی ؿجىِ ، گبص یب اثش اص ای تَدُ ؿىل ثِ ٍ ؿًَذ هی

 0 آیذ هی ثَخَد الىتشیىی خشیبى گیشًذ، لشاس الىتشیىی هیذاى دس آصاد الىتشًٍْبی

 اٍطُ الىتشٍى

 ثبصآسایی اص اٍطُ الىتشٍى0 ؿَد هی گؼیل یَى یب اتن اص وِ اػت آصاد الىتشٍى ًَػی اٍطُ الىتشٍى

 - الىتشٍى ٍاوٌؾ اص ثبصآیی ایي0 گیشد هی ػشچـوِ اٍلیِ یَى یب اتن اص همیذ الىتشًٍْبی

 - الىتشٍى ثشّوىٌؾ اص ًبؿی خبرثِ ًیشٍی ثش ذتَاً هی ٍ اػت دافؼِ ًیشٍی هَلذ وِ الىتشٍى

 وِ دّذ سخ تَاًذ هی ٌّگبهی تٌْب ؿذُ یبد ثبصآیی ّوِ آى ثب0 گیشد هی كَست آیذ، فبیك ّؼتِ

 اًشطی ثب تشاص دس ٍ ثبؿذ خبكی اٍلیِ یَى یب اتن هؼیي اًشطی تشاص دس الىتشٍى یه خبی حذالل

 ثِ ثبلاتش تشاص الىتشًٍْبی اص یىی ثبؿذ، داؿتِ دٍخَ الىتشٍى دٍ حذالل خب تْی اًشطی اص ثیـتش

 0 ؿَد هی خبسج اتن اص آصاد الىتشٍى كَست ثِ دیگش الىتشٍى ٍ وٌذ هی ػمَط خب تْی داسای تشاص

 ٍالاًغ الىتشٍى یب ظشفیت الىتشٍى

 0 وٌٌذ هی ؿشوت ؿیویبیی پیًَذّبی ایدبد دس وِ اتن خبسخی لایِ الىتشًٍْبی اص یه ّش

 ًؾسػب الىتشٍى

 اتن چٌذیي هیبى ٍ ًذاسًذ هـخق وبهلا ساػتبی وِ وٍَالاًؼی پیًَذّبی ثب فلضی ّش اتوْبی

 حذ ضؼیفتشیي دس لیذؿبى وِ الىتشًٍْبیی ثٌبثشایي0 ّؼتٌذ همیذ ّوذیگش ثِ اًذ، ؿذُ پخؾ

 وِ هتحشن الىتشًٍْبی ایي0 وٌٌذ حشوت فلض ػشاػش دس تَاًٌذ هی( ظشفیت الىتشٍى) اػت

 0داسد دخبلت فلضّب دس گشهب اًتمبل ٍ الىتشًٍی خَاف دس ؿَد هی ًبهیذُ ؾسػبً الىتشٍى

 



 pb , TI , In , GA , Al , Ba , Sr, Ca , Mg) هبًٌذ ػبدُ فلضّبی ثشای: فشهی آصاد گبص هذل

, Be , Rb , Cs , Ka , Na , Li )ثذٍى فشهیًَْب اص گبصی سػبًٌذگی دس سػبًؾ الىتشٍى ػْن 

 هحبػجِ تَاى هی ، یًَْب هشوضی ثخؾ اص ًبؿی پتبًؼیل اًشطی اص ؿیپَ چـن ثب ٍ ثشّوىٌؾ

 یه ثب εf فشهی اًشطی دس ٍ اًذ پیَػتِ سػبًـی الىتشًٍْبی هدبص اًشطی ، هذل ایي دس0 وشد

 0ّؼتین سٍثشٍ فشدی وشٍی ػغح

 

 سػبًؾ الىتشًٍْبی ؿَد هی اػوبل فلض ثِ خبسخی الىتشیىی هیذاى یه ٍلتی: الىتشًٍی خَاف

 ًبوبهلیْبی ، فَتًَْب ثِ ًبخبللیْب ثب الىتشًٍْب ایي ثشخَسد اهب0 وٌٌذ هی گشفتي ؿتبة ثِ عؿشٍ

 ػشػت آى دس وِ ؿًَذ هی هبًب حبلتی ثِ هٌدش فشآیٌذ ایي وٌذ، هی وٌذ سا حشوتـبى ، ؿجىِ

 v = -eET/m: اص اػت ػجبست سػبًؾ الىتشٍى ثشای ػَق

 ٍ( ٍاّلؾ صهبى یب) ثشخَسد ثیي هیبًگیي صهبى T ، ىیالىتشی هیذاى E ، الىتشٍى ثبس e آى دس وِ

m 0اػت الىتشٍى خشم 

 دس الىتشیىی هیذاى اثش ثش ، یًَْب یب الىتشًٍْب آى ثب وِ ػشػتی هیبًگیي: الىتشٍى ػَق ػشػت

 حبهلْبی داسای آلاییذُ ٍ خبلق سػبًبّبی ًین0 ؿًَذ هی خبثدب سػبًب ًین یب سػبًب ای هبدُ

 دس اػت هوىي الىتشیىی هیذاى تأثیش تحت وِ ّؼتٌذ آصادی( سػبًؾ ّبی حفشُ ٍ الىتشًٍْب)

 ٍ آلایؾ ًَع ٍ هیضاى ٍ سػبًب ًین خٌغ ثِ ّب حفشُ ٍ الىتشًٍْب تؼذاد0 ؿًَذ خبثدب خؼن داخل

 تب 2.11 ثیي هؼوَلا تؼذاد ایي اػتفبدُ لبثل سػبًبی ًین ّش دس اهب0 داسد ثؼتگی آى دهبی

 خْت دس حبهلْب ایي الىتشیىی هیذاى غیبة دس0 اػت هىؼت هتش ّش دس حفشُ یب الىتشٍى 2.16

 0آٍسًذ ًوی ثَخَد خبلق الىتشیىی خشیبى ثٌبثشایي ٍ وٌٌذ هی حشوت خؼن دس ای وبتَسُ

 ثِ ًیشٍ خْت دس ٍ ؿَد هی ٍاسد الىتشیىی ًیشٍی حبهلْب ثش ؿَد، ثشلشاس الىتشیىی هیذاى گبُ ّش

 ٍ اتوْب ثب حبهلْب اهب0 اًدبهذ هی الىتشیىی خشیبى ایدبد ثِ هشا ایي وِ ؿَد، هی دادُ ؿتبة آًْب

 ثشخَسدّب ایي ٍ داسًذ ًیض ثشخَسد ٍ ثشّوىٌؾ ًیض دسسفتگیْب ٍ ًبخبللیْب هبًٌذ ، ثلَس ًمق

 ًیشٍی خْت دس ّب حفشُ ٍ الىتشًٍْب تشتیت ایي ث0ِ ؿَد ای وبتَسُ الىتشٍى ػشػت هیـًَذ ػجت



 ثیي تَاصى ثب ػَق ػشػت یب هتَػظ ػشػت ایي 0ٍ ّؼتٌذ هتَػغی ػشػت داسای الىتشیىی

 0ؿَد هی هـخق ثشخَسدّب ثیي هیبًگیي صهبًی فبكلِ T صهبى دس الىتشیىی ًیشٍی

 ثش ؿذُ اػوبل الىتشیىی هیذاى E ، آى دس وِ Vp = eTE/m ثب اػت ثشاثش ثشخَسد ػشػت

 0اػت حبهل هؤثش خشم m* ٍ الىتشٍى ثبس e ، سا ٍلتوتش حؼت

 الىتشٍى ياػپی

 تىبًِ ثَدى كفش غیش ثِ وِ اػت خبكیتی اػپیي0 اػت رسات دسًٍی ٍیظگیْبی اص یىی اػپیي

 خبكی اّویت اص ّؼتٌذ اػپیي داسای الىتشًٍْب ایٌىِ ؿَد، هی هشثَط ػبوي رسُ ای صاٍیِ

 دس ثَیظُ ، هؼوَلی هبدُ سفتبس اص ّبیی خٌجِ دس ٍ ؿیوی دس الىتشٍى اػپیي0 اػت ثشخَسداس

 ثذاى ایي ٍ ّؼتِ 1/2 اػپیي حبهل الىتشٍى0 وٌذ هی ایفب اػبػی ًمؾ هغٌبعیؼی ّبی ذُپذی

 ثِ هفشٍم هحَس یه ثِ ًؼجت صاٍیْبی تىبًِ گیشی اًذاصُ ػبوي الىتشٍى ثشای وِ اػت هؼٌی

 0اػت پلاًه وبّیذُ ثبثت ħ = h/2π اًدبهذ هی ± ħ/2 هوىي ًتیدِ دٍ اص یىی

 آٌّشثبیی كَست ثِ سا الىتشًٍْب ایٌىِ یىی: داسد ىیًیضدی پیبهذ دٍ الىتشٍى اػپیي

 هیذاى ثشاثش دس ّن ٍ وٌٌذ هی تَلیذ هغٌبعیؼی هیذاى ّن وِ آٍسد، هی دس هیىشٍػىَپیىی

 حبلت تَاًٌذ ًوی داخلی آصادی دسخِ یه ایٌىِ دیگش0 دٌّذ هی ًـبى ٍاوٌؾ هغٌبعیؼی

 0 ؿَد هی هشثَط الىتشًٍْب ثَدى ىفشهیَ ثِ اػت خبكیتی ایي ٍ ثبؿٌذ داؿتِ یىؼبى وَاًتوی

 الىتشٍى پشاؽ

 ثب الىتشٍى ثشّوىٌؾ ، هؼیي ثبس ٍ خشم ثب گیشد هی ًظش دس رساتی سا الىتشًٍْب ، ولاػیه فیضیه

 اٍلیِ آصهبیـْبی0 داد تَضیح رسُ حشوت حؼت ثش تَاى هی سا هغٌبعیؼی ٍ الىتشیىی هیذاًْبی

 دس وِ وَچىی اخؼبم وِ داد ًـبى آٍسد، هی فشاّن اس الىتشٍى ثبسیىِ وِ وبتَدی پشتَی لاهپ ثب

 ولاػیىی تلَیش ثب آصهبیؾ ایي0 اًذاصًذ هی ٍاضح ػبیِ فؼفشی پشدُ سٍی ؿًَذ دادُ لشاس لاهپ

 0اػت ػبصگبس وبهلا رسُ كَست ثِ الىتشٍى

 ؿتبة v...2 پتبًؼیل ثب وِ الىتشًٍی یؼٌی v....2 اًشطی ثب الىتشًٍی دٍثشٍی هَج عَل

 اثش اػت، خؼن اًذاصُ اص وَچىتش ثؼیبس همذاس ایي چَى0 اػت هتش 1X10 ثشاثش بؿذ،ث گشفتِ



 وِ وشد ًظش اظْبس دٍثشٍی ایٌىِ اص ثؼذ ثلافبكل0ِ ؿَد دیذُ وِ اػت آى اص وَچىتش ثؼیبس پشاؽ

 دس ثبیذ الىتشًٍْب پشاؽ وِ وشد اػلام الؼبػش ٍالتش دّذ، ًـبى خَد اص هَخی خَاف ثبیذ هبدُ

 0ثبؿذ هـبّذُ لبثل ثلَس ػغح


