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 گفتار پيش      

أ   

 Preface  گفتار  پيش

دو كتاب حاضر اولين سري از يك مجموعة چهار جلدي است كه در صورت فـراهم شـدن شـرايط، بـه تـدريج شـاهد                          
 شكل گرفـت و دليـل اصـلي آن          84ها در پائيز سال       گارش اين كتاب  ايدة اولية ن  . هاي بعدي آن نيز خواهيد بود       قسمت

شمار و متنوع ارائه اين درس براي دانشجوياني بود كـه بعـضاً يـا پايـة مناسـبي از دروس قبلـي و نحـوة                            مشكلات بي 
ه بـه   حداقل اينكه هيچ تسلطي بر زبان انگليسي بـراي مراجع ـ         يا  استدلال منطقي براي اين موضوع جديد را نداشتند و          

  .دارا نبودندهاي اصلي و معرفي شده را  كتاب
در ابتدا سعي نموديم به منظور ارتقاء سطح زبان دانشجويان تمامي مطالـب فـراهم شـده را بـصورت انگليـسي و                       
فصل به فصل در اختيار آنها قرار دهيم كه عملاً با وجود تلاش بسيار زياد آنها نتيجة مناسبي نداشـت و از همـين روي           

ها قطعي گرديد، ولي در عين حال به اين نكته نيز بايد اشاره نمـائيم كـه در ابتـدا هـيچ                         براي نوشتن اين كتاب    عزم ما 
 بـسياري   تصوري از مدت زمان طولاني مورد نياز براي انجام كار را در ذهن خود نداشتيم و البته رويـدادهاي ناخواسـتة                

  .نيز مزيد بر علت گرديدند
 جمعي از دانشجوياني بود كـه بـا         خواستن مسئله   ،يش از هر چيزي شايان اهميت است      اي كه ذكر آن ب      اما نكته 

گاه كوتاه نيامده و همـواره مـشوق اصـلي و             رغم همة كمبودها، تأخيرها و حجم بسيار بالاي كار هيچ           تمام وجود و علي   
 نيل به اين هدف مايه گذاشـته و بـه   آنها با تمام وجود خود براي   . موتور محركة روحي ما در ادامة اين راه ناهموار بودند         

ياري آنها بود كه توانستيم اين واقعيت را به اثبات برسانيم كه مكانيك كوانتومي نيز همانند بسياري از مباحـث زيبـاي                      
توان به نحو مطلوبي آنرا فـرا گرفتـه و از درك آن لـذتي      سنگين اما فهميدني بوده و با كمي سعي و تلاش مي  ،فيزيك

  .مند شد  را بهرهمافوق تصور
هاي حاضر در گام نخـست بـراي          كتاب. اما در رابطه با نحوة استفاده از كتاب، ذكر چند نكته كاملاً ضروري است             

تواند آنرا بـصورت مـستقل و         ش يافته و از همين روي دانشجو مي       ردانشجويان و در گام دوم براي اساتيد اين درس نگا         
بـه  گردد، به خدمت گرفته و از مطالـب آن     ية كار از طرف استاد مربوطه معرفي مي       يا همراه با هر كتابي كه به عنوان پا        

  .مند گردد  توجهي بهره قابلنحو
واقعيت آن است كه متأسفانه در ايران كتاب گاسيوروويچ همواره مبناي آموزش اين درس بوده كه البته به جهـت                    

هاي خلاصـه شـدة       ه دانشجوي كنجكاو را سردرگم روش     ساختار خاص آن به هيچ عنوان كتابي خودآموز نبوده و هموار          
 كتاب گاسيوروويچ هر چقدر كه براي اساتيد مسلط بر اين موضوع درسي، زيبا، عميـق و                 ،تر  به بيان دقيق  . نمايد  خود مي 

باشد، از ديگر سو براي دانشجويان به هيچ روي كتابي راحت و قائم به ذات نبـوده و همـين                      البته مختصر و منسجم مي    
هاي ناصحيح به خدمت گرفتـه شـده بـراي تـدريس آن، همـواره تـصويري كـاملاً                      غلط و روش   ةنكته همراه با استفاد   

  .نمايد نما را از اين كتاب و مباحث زيباي آن در ذهن دانشجويان تداعي مي مخدوش و نخ
ناي كتاب گاسيوروويچ   ما براي رفع اين مشكل مجبور شديم كه تا سرحد امكان روند توالي مطالب حاضر نيز برمب                

بـه  . تر اين حوضه بسيار دشوار نمود       هاي زيباتر و مفهومي     قرار داده شود كه البته كار ما را به جهت تفاوت با ساير كتاب             
پردازند كه در اغلب موارد محاسـبات         ها مي   عنوان نمونه بسياري از نويسندگان در همان فصول اوليه به معرفي ماتريس           

نمايد، اما گاسيوروويچ تنها در مباحث از نيمه به بعـد خـود بـه معرفـي ايـن مبحـث                      تر مي   ايت ساده نه  مواجه شده را بي   
اما دانشجوي مستعد و كوشا قـادر خواهـد بـود تـا پـس از                . پردازد، كه البته ما نيز مجبور به ادامة همين روند بوديم            مي

  نظيـر سـاكورائي،       بـا اسـتعانت از كتـاب بـي         و يـا  (مطالعة مطالب حاضر، روند معكوس را بـه راحتـي هـر چـه تمـامتر                 
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J. J. Sakurai ( طي نمايدو در كمال سهولت خود به تنهايي.  
 را صـرفاً بـه عنـوان        2 و   1نخـست آنكـه فـصول       . ميها بپرداز   حال اجازه دهيد كمي به محتواي اصلي اين كتاب        

ري زيبـا و    يدانشجو ضمن مطالعة آنها تـصو     توان برشمرد كه      آور براي آغاز درس كوانتومي مي       شمائي كلي و البته شوق    
بخش از موضوع را در ذهن خود تداعي نموده و بتواند ره توشة لازم براي طي اين مسير دشوار ولي امكانپذير                       البته لذت 

گيرتـرين و در عـين حـال     اي از نفـس  در حقيقت تابش جسم سياه و دوگانگي موج ـ ذره . را در وجود خود ذخيره نمايد
باشند كه توانستند اذهان كلاسـيكي دانـشمندان را بـه ضـرورت       هاي پيدايش مكانيك كوانتومي مي      سرچشمهزيباترين  
تكاني اساسي وادار نمايند، واقعياتي كه سير تاريخي آن بسيار مظلوم واقع شده و از همين روي امـروزه كمتـر                       يك خانه 

. شـود   ي دانستن آنهـا از طـرف كـسي بـروز داده نمـي             كسي از آن اطلاع داشته و يا حتي در گامي فراتر رغبتي نيز برا             
اميدواريم كه اين مطالب ناچيز، هم جان بسياري از عاشقان شيفته را سيراب نموده و هم بسياري از دوسـتداران واقعـي       

  .فيزيك را به مطالعة هر چه بيشتر آنها تشويق و ترغيب نمايد
ايم كه دانشجو به محض مطالعـه         ف متعالي متمركز نموده   در تمامي مراحل كار، همواره مطلوب خود را بر اين هد          

ور گردد كه تا فصل را بـه پايـان نرسـانده، احـساس آرامـش                  اولين صفحات هر فصل، آنچنان شوقي در وجودش شعله        
از همين روي در تمامي مراحـل  . نكرده و البته در طي اين مسير نيز تنها نيازمند تلاشي معقول و در حد توان خود باشد               

  .آموز بودن اصل نخست و بنيادي نگارش هر مبحث جديدي بوده است ار، خودك
بحث بسته موج و . تر و البته مورد نياز مكانيك كوانتومي خواهيم بود  هاي محاسباتي    شاهد آغاز جنبه   3اما از فصل    

هاي مفيد    ايم جنبه   دههاي رياضي و مقدماتي آن هدفي است كه در اين فصل ارائه گرديده و البته سعي نمو                  نمايش جنبه 
  .اي بسط و گسترش يابند هاي موجي ـ ذره و فيزيكي آن نيز تا حد امكان و با عنايت به جنبه

شدگي بسته موج، همراه با مفاهيم عملگري و معادلة شرودينگر بـه تفـصيل مـورد بحـث                  واقعيت پهن  4در فصل   
 درسـت بماننـد مطالـب آغـازين سـعي گرديـده تـا نحـوة               .گيرد   را نيز در بر مي     6 و   5اند كه دامنه آن فصول        واقع شده 
هـاي    هاي مرتبط با جـواب      ها كاملاً روشن و بدور از هرگونه ابهامي باشد، از همين روي تمامي جنبه               ها و اثبات    استدلال

هـيچ كـم و كاسـتي         ترين صورت ممكن و بي      معادلة شرودينگر هم از ديدگاه رياضي و هم از ديدگاه مفهومي، به كامل            
  .اند تا دانشجو در اولين مواجهة خود با حل مسائل كوانتومي به امان خدا رها نشده باشد ررسي گرديدهب

ها هدف اصـلي مـا بـوده     پذيري تمامي پتانسيل ها، مسئله شهود و تجسم   در استفاده از مدارهاي الكتريكي و خازن      
زنـي، امـواج    پديدة زيبـاي تونـل    . تر نيز باشد    هاي پيچيده   كه اميدوارم رهگشاي دانشجويان براي عينيت بخشيدن حالت       

ايستادة كوانتومي، عملگر پاريته، تبديل فوريه، همراه با مبحث جالب توجه حد كلاسيكي ارنفست بـه گونـة جـامعي در                     
ترين ابزارهاي    هاي تجربي از مهم     هاي نظري و هم براي پديده       اند كه هم براي پديده      اين فصول مورد بررسي واقع شده     

  .باشند  استفاده ميمورد
ايم كه همـراه بـا سيـستم نمادگـذاري             سعي در ارائه فرمولبندي بنيادي مكانيك كوانتومي داشته        8 و   7در فصول   

زمان، به اضافة مجموعة كامل عملگرهاي جابجاشونده         گيري و مجموعة ويژه توابع هم       ديراك و البته مبحث مهم اندازه     
اطـلاع از آنهـا طـي         ل و ارائه مفاهيم جديد نظريـة كوانتـومي دانـست كـه بـي              را بايد به عنوان جهشي بزرگ در تكمي       

  .مسيرهاي آتي مكانيك كوانتومي به هيچ وجه امكانپذير نخواهد بود
اي از ديـدگاه       را بايد نقطه عطفي در مطالب اين كتاب در نظـر گرفـت، مفهـوم انـدازه حركـت زاويـه                     9اما فصل   

بسياري از مطالب مهم و اساسي پيش روي دانشجويان آماده كرده و نخستين گام              كوانتومي، زمينه را براي درك و حل        
در ايـن فـصل   . باشـد  اي ذاتـي مـي   در بسترسازي مناسب براي درك مفهوم اسـپين يعنـي يـك انـدازه حركـت زاويـه       
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سيكي و ديـدگاه     كلا  هاي موجود ميان ديدگاه     گردد تا بتوان از طريق آن تفاوت        بار معرفي مي    برداري براي نخستين    مدل
  .تر درك و تجسم نمود اي را به راحتي هر چه تمام كوانتومي، پيرامون اندازه حركت زاويه

 مسئله اتم هيدروژن غيرنسبيتي بطور كامل و جامع بررسي شده و سعي گرديده تا مفاهيمي همچون                 10در فصل   
 را بايـد    11امـا فـصل     . ر فاقد ابهام باشند   گونه از هر نظ     هاي هيدروژن   حركت نسبي و حركت مركز جرم و همينطور اتم        

مورد نياز مكانيك كوانتومي در نظر      ) و البته مرتبط با جبر خطي     (هاي رياضي     نوعي جمله معترضه و يا پرداختن به جنبه       
پـذير    آوري و تأليف مطالب اين فصل سعي بسيار مبذول گرديد تا از تمامي منابع رياضي مفيد و دسترس                   در گرد . گرفت
ها را نخـستين بـار    سازي ماتريس دانشجويان مفهوم قطري).  بار بازنويسي گرديد7اين فصل (كامل استفاده گردد بطور  

نمايند كه معمولاً بدون كسب بينشي عميـق از آن گـذر              هاي رياضي فيزيك و يا مكانيك تحليلي مشاهده مي          در كتاب 
بـه همـين   . د كه البته نتيجه نيز از پيش كاملاً معين اسـت    شون  نموده و آنگاه در مكانيك كوانتومي مجدداً درگير آن مي         

نقص باشد كه البته اميدواريم حق مطلب نيز به درسـتي             جهت سعي بسيار گرديد كه تا حد امكان، اين فصل جامع و بي            
  .اداء شده باشد

مناسـبت   وي بـي شـوند و از همـين ر   واقعيت آن است كه در مكانيك كوانتومي ماتريسها با نام هايزنبرگ آغاز مي          
ايـن راه سـايت      نديديم تا تمام گفتنيهاي پيرامون اصل عدم قطعيت را نيز در خاتمة همين فصل ارائـه نمـائيم، كـه در                    

  المعارف فلسفه دانشگاه استانفورد دائره
SEP,   Stanford Encyclopedia of Philosophy  

   .ذاشتترين مباحثات را در اختيار ما گ زيباترين و در عين حال كامل
خواني كاملي    ترين بخش كار در نظر گرفت كه در هم          و در عين حال مفهومي      ترين    توجه   را بايد جالب   12اما فصل   

تر سعي نموديم تا خواننده در هر دوي اين موارد            به بيان دقيق  . باشد  با نخستين مبحث كتاب يعني تابش جسم سياه مي        
هـدف اصـلي ايـن    . لب باشد كه اميدواريم موفق به انجام آن شده باشيم      گير در نحوة ارائه مطا      گيري چشم   شاهد دو اوج  

فصل آن بود كه مفهوم جديد و كاملاً كوانتومي اسپين را همراه با تمام حواشي آن به بياني سـاده و كـاملاً قابـل درك                       
  .مند گردند هاي زيباي آن بهره ارائه نمائيم تا تمامي دانشجويان بتوانند از جنبه

توانـد زمينـه را بـراي درك     قابليتي است كه مي) اسپيني و مداري(اي كل  لط بر اندازه حركت زاويه  بدون شك تس  
بسياري از رويدادهاي كوانتومي هموار نمايد، از همين روي سعي بسيار گرديد تا تمامي جزئيات مرتبط با آن به نحـوي                     

  .دنشايسته و كامل مورد بررسي قرار گير
هاي انگليسي آنها در كنار       هاي كليدي همراه با معادل      ايم تا واژه    ها سعي نموده    اين كتاب از نگاه كلي و در سرتاسر       

توشـة    ارائه شوند تا دانشجوي مستعد و علاقمند بتواند ضمن داشتن شروعي قرص و استوار، ره              ) ها  و نه در پانوشت   (هم  
را نيز فراهم نموده    ) باشند  ه زبان انگليسي مي   كه جملگي ب  (هاي اصلي      استفاده از كتاب   يعنيمناسب براي ادامة اين راه      

  .باشد
ــه  ــرح زندگينام ــاز ش ــب فيزيكــي   آغ ــا در كت ــان فارســي(ه ــف   ) در زب ــاري راي ــك آم ــاب مكاني ــا كت ــد ب   را باي

 )Reif (     هاناباس  كتاب  شك مديون     يدة نكات تاريخي را بي    اهم معنا انگاشت، اما)Hannabuss (باشيم كه البته در      مي
اي كامل و جامع و در خـور زحمـات    ايم كه به جهت نقش بسيار پراهميت آن، به گونه      عي بسيار نموده  طي مراحل آن س   

  .شائبة دانشمندان در موارد لزوم ارائه شده باشند بي
هـاي    شايد در نگاه نخست تنها نقص بارز اين كتاب را بايد در نبود تمرينات پرشمار و متنوع مورد نياز براي بخش                    

البتـه سـعي نمـوديم تـا        . برشمرد كه به علت ذيق وقت فراهم نمودن آن هرگز امكانپـذير نگرديـد             پاياني هر فصل    



  گفتار   پيش

 
د

ها بگنجانيم كه از همـين روي         بخشداخل   حل شده و در      هاي  تمرينتمامي مسائل مهم و بنيادي مورد نياز را در قالب           
كوشـي بـه    ي كسب شـده و البتـه كمـي سـخت    ها بين قادر خواهد بود تا اين مسير را با اتكاء بر توانايي             دانشجوي نكته 

كه در دو جلـد نگـارش   ) Nuredine Zettili(لي ياما در صورت لزوم كتاب جديد نورالدين زت. بهترين نحوي طي نمايد
باشند، راهنماي بـسيار      بر روش تفهيم مطالب از طريق حل مسئله استوار مي         ) Greiner(يافته و بمانند كتابهاي گراينر      

باشـد    ها در دسـترس مـي       اي نيز تجديد چاپ شده و در تمامي كتابفروشي          بختانه به نحو شايسته     خوشمفيدي است كه    
كننـدة   آورنـده و حـل   ايم كه نويسنده اين كتاب و گرد هاي چندين و چندبارة خود به اين اطمينان رسيده        البته در بررسي  (

  .نمائيم روي دانشجويان را به استفاده از آنها ترغيب ميو از همين !) باشند مسائل آن حداقل دو فرد يا افراد متفاوتي مي
ادامه مراتب تشكر و تقدير خود را نيز بايد اعلام نموده و دست همة عزيزاني را كه در طي اين مسير                     نهايت  اما در   

  .دشوار ما را همياري نمودند، به گرمي بفشاريم
  بزرگوارمـان هـيچ ترديـدي دوسـت         مسير ناهموار، بي  گيرترين مشوق ما در آغاز نمودن و ادامة اين            نخستين و پي  
هـاي   اي از بذل توجهات خيرخواهانة خـود دريـغ نفرمـوده و قطعـاً بـدون حمايـت          بودند كه لحظه   آقاي حاتم صفايي  

اي كـه در تمـامي    هاي دلـسوزانه  بخاطر همة محبت. گرديد پذير نمي گاه امكان ها هيچ   جانبة ايشان انتشار اين كتاب      همه
  .زنيم ايم، بر دستان نوازشگر او بوسه مي مند بوده هاي آشنايي از آن بهره لاين سا

طـور ترسـيم      هـا و همـين      كه زحمت طراحي روي جلد    ) هاديمحمد  آقايان حسين و    (هاي برادران مجلسي      تلاش
هـا و همينطـور      اند، تأثير انكارناپذيري در درك هر چه بهتر مطالب ايـن كتـاب              ها را برعهده داشته     هاي اين كتاب    شكل

هاي پاياني جلد دوم جـستجو نمـود    جلد اول و فصلآغازين هاي   كيفيت آنها داشته است كه شايد اوج آنرا بايد در فصل          
، بـه نحويكـه تمـامي    گرفتـه شـد  هاي رنگي در انتهاي هـر جلـد        چاپ عكس تصميم براي   البته در آخرين مراحل كار      (

هادي محمدبدون شك    ).اند  يوست در انتهاي هر جلد قرار گرفته      ، بصورت يك پ    *  هاي مشخص شده با علامت      شكل
مجلسي براي رسيدن به اين توانايي و البته سرعت مافوق تصور خود در روزهاي پاياني كار، رنـج بـسياري را متحمـل                       

اي   بينندههاي دلسوزانة حسين مجلسي شاهكاري را پديد آورد كه چشم هر              گرديد كه البته همراه با راهنمائيها و نظارت       
  .از همين روي همواره سپاسگزار آنها خواهيم بود. دهد را نوازش مي

اي تيم ما سـركار خـانم فاطمـه نظـري در               براي چاپ، تنها فرد حرفه     ها  نوشته  سازي دست   اما در طي مراحل آماده    
زدنـي و بـا تبحـري         لاي مثـا    بودند كه بـا صـبر و حوصـله        ) پور  همراه با آقاي شهرام نبي    (انتشارات طرح و نشر هامون      

ايـشان درواقـع بهتـرين انتخـاب و تنهـا           . نمودند  هاي تيم آماتوري ما را با دقت كامل برطرف مي            كاستينظير، تمام     بي
مدت و البته فرسايشي را به سرمنزل مقصود برسـانند و از ايـن بابـت                  فردي بودند كه توانستند اين كار سنگين، طولاني       

  .يمباش همگي سپاسگزار ايشان مي
پـس از   . كنندة تيم ما را داشـت       سعيد نائيه از نيمة كار همراه ما شد، اما در مراحل پاياني نقش هواي تازه و تقويت                

رغم مشغله فراوان كاري و تنها        را سعيد علي  ها  گيري شدند، اما ششمين و مهمترين آن        ها پنج بار غلط     تايپ نهايي، كتاب  
كـرد    او در مباحثاتي كه با يكديگر داشتيم از هيچ كمكي مضايقه نمي           .  رسانيد هاي شبانة خود به انجام      در طي نخوابيدن  

  .و از همين روي تا ابد سپاسگزار او خواهيم بود
نمود، كه از ايشان نيـز        آقاي عبداالله حميدي نيز با شوق فراوان مطالب ما را دنبال و نظرات مفيد خود را اعلام مي                 

  . كنيم سپاسگزاري مي
  زحمـات آقـاي    . گرفـت   گاه صـورت واقعيـت بـه خـود نمـي            دسترسي به منابع اصلي و جديد هيچ      اين كتاب بدون    

 ارسطوئي، مدير چاپ و تكثير ارس، در اين زمينه انكارناپذير بوده و بيش از نيمي از منـابع مـورد اسـتفاده خـود را                           علي



 گفتار پيش      

ه   

  .رنداميدواريم تشكر صميمانة ما را بپذي. باشيم مرهون جديدت و پشتكار ايشان مي
نقص خود، همواره     هاي بي   عزيزان ما در چاپ و تكثير جوان، چه در زمينة تأمين منابع جديد و چه در زمينة پرينت                 

  . و مجيد رحيمي نهايت تشكر را داريمفراهانيبدين جهت از آقايان مرتضي . اند يار و ياور ما بوده
 بدون شك و همانگونه كه اشاره گرديد، دانـشجويان          ترين و در عين حال مؤثرترين اجزاء اين داستان را،           نامماما گ 

  .دهند ما تشكيل مي
هاي نقادانه و موشكافانة آنها از چنـان نقـش    گرديد، همراه با بررسي گفتگوها و مباحثاتي كه در كلاسها مطرح مي     

هاي  بررسي. اء نمودتوان در مورد آن حق مطلب را اد ها برخوردار است كه نمي     انكارناپذيري در كيفيت مطالب اين كتاب     
ها زرنـق، آرش، عبـدي، جبلـي، مـصباح، ذاكـري، رشـيدي، زارع و                  و خانم .... دقيق آقايان مهدي نجفي، جواد قرباني،       

 از آنچنان تأثير شگرفي برخوردار است كه در صورت نبـود آنهـا مـسلماً ايـن مطالـب از                     … و   الرضايي  خواهران موسي 
  . باشيم  اين بابت بسيار مديون آنها ميشدند كه از مند مي كيفيت كمتري بهره

نگهداشـتن   منظـور زنـده   دانـشجويان و بـه  اين روزي تمامي   به جهت احترام به زحمات شبانهمدر خاتمه قصد داري 
  را به يادگار بر اين صفحات نقش ببنديم،آنها ها، اسامي تمامي  خاطرة شيرين آن كلاس

  ي، نـسرين امـامي ميبـدي، مـريم بهمـن، حميـده پرويـز،               زاده، معصومه آرش، صديقه اشراق      فاطمه آراني 
جمال، پيمـان حـشمتي،    داري، زهرا جعفري، زهرا جهانباني، زهرا حاجي علو زرنق، آزاده حسين           مرضيه تميم 

  پـور، عـصمت رضـائي،        محبوبه خشن، آمنه خورشيدي، الهـه داودآبـادي، طيبـه ذاكـري، معـصومه رشـيد               
 زاهدي، فاطمه شريف يزدي، ابوالفضل شوندي، مؤمنـه شـيخ جبلـي،             الصباح  عاطفه زارع مهرجردي، نجمه   

هانيه صالحي، فاطمه صفري زنجاني، صابره صولي، نفيسه طاهري، ناصـر عبـادي مقـدم، نـرگس عبـدي،                  
  چـين،    منير علـي، فاطمـه قرچكـي، محمـدباقر كـاظمي، مژگـان كوهنـورد، عبـاس گـل                    سمانه علامه، ماه  

نـژاد، نجمـه مـصباح،        ي، ليدا محرابي، راحله محسني، زهـرا محمـدي        مناالسادات لاجوردي، حسين مجلس   
   و شــيرازي محمدصــادق رمــضانو همچنــين  حبيبــه ناصــر،فــر محمدمهــدي منتظــري، مــريم مهــدوي

  .نيا محمدجواد رضوان
  

  با آرزوي موفقيت و سربلندي براي تمامي اين عزيزان
  

  87 ارديبهشت                 
  ابوالفضل فرداد ـ ندا حجازي
AbolfazlFardad @ yahoo.com 

NedHejazi @ yahoo.com 
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صل 
ف

1 

  Introduction  مقدمه

 اين است كه آدم بتواند آب را يا يك ليوان پر بخورد يا اصلاً هيچ نخورد، ولي از نوشـيدن                     ماننده«
  »دستش به حكم يك قانون طبيعت كوتاه باشد،  بين صفر و يك ليوان پريهر مقدار

  جورج گاموف
  

رسد ولي ايـن نظريـه        آور بنظر مي    اصطلاح فيزيك كوانتومي براي بسياري از افراد غيرمتخصص هراس        
. ايكه جورج گاموف تشبيه كرده قابل درك اسـت          رغم مفاهيم عميقي كه در بر دارد، به همان اندازه           ليع

ت يكمي از نظرية نـسب      توان گفت كه از لحاظ عمق تأثير بر دانش فيزيك اين نظريه دست              به جرأت مي  
ايش د اصـلي پي ـ   اند ولي مـسئول     كوانتومي تلاش كرده     اگر چه دانشمندان زيادي در توسعة نظرية       .ندارد

 هنگـام مطالعـه توزيـع       1900وي در سـال     . اين نظام بنيادي انقلابي كسي نبـود جـز مـاكس پلانـك            
 يـا   گسـسته هاي اتمي انرژي تابشي را بصورت مقـادير           فركانسي تابش گرمائي كشف نمود كه سيستم      

 بـه شـرح كامـل       حال قصد داريم در اين فصل     . كنند  ، و نه به صورت مقادير پيوسته، مبادله مي        كوانتوم
  .اين موضوع بپردازيم

  
 Heated Bodies Radiations  تابش اجسام گرم   )  1-1

كنـد،    امروزه اين واقعيت كه سطح جسم داغ انرژي را بصورت تابش الكترومغناطيس از خود گسيل مـي                
لـق  درواقع اين گسيل در هر دمائي بـالاتر از صـفر مط           . باشد  اي كاملاً معمولي و شناخته شده مي        پديده
البتـه از زمـان گذشـته دركـي     . ها است  روي داده و طيف آن داراي توزيعي از تمامي طول موج      دتوان  مي

هـا و    شـود مولكـول     كلي پيرامون اين رويداد وجود داشته و همواره عقيده بر اين بوده كه گرما سبب مي               
اي از بارهـاي      اي پيچيـده  ه ـ  ها نمونه   ها و اتم    مولكول. ها در يك جسم جامد به حالت ارتعاش درآيند          اتم

گردد كه بارهاي الكتريكـي       هاي ماكسول اثبات مي     بيني  هاي هرتز و پيش     الكتريكي هستند و از آزمايش    
عـلاوه بـر ايـن بـا توجـه بـه            . نماينـد   هاي الكترومغناطيسي را گسيل مـي       در حال نوسان، از خود تابش     

 سرعت نور در فضا منتشر شده و از همـين  يابيم كه اين تابش با    معادلات ماكسول اين حقيقت را در مي      
تر توضـيح     به بيان دقيق  . باشد  روي ماهيت نور و تابش گرمائي درواقع همان امواج الكترومغناطيسي مي          

  توان بصورت ذيل ارائه نمود، كلي اين پديده را مي
ها شده  ها باعث نوسان بارهاي الكتريكي آن       ها و اتم    شود، ارتعاشات مولكول    وقتي جسمي گرم مي   «

  »نمايند هاي الكترومغناطيسي را از خود گسيل مي و اين بارهاي نوسان كننده نيز تابش



    تابش اجسام گرم 1

 4-1

همواره ) جامدات، مايعات و همچنين گازهاي چگال داغ      (دانيد ماده در حالت چگال خود         همانطور كه مي  
موج كـه   توزيع اين طيف برحسب طول      . نمايد  يك طيف پيوسته از تابش الكترومغناطيسي را گسيل مي        

اطـلاق  ) spectral distribution of radiation (توزيـع طيفـي تـابش   اصـطلاحاً بـه آن   
500دمـاي زيـر     (در دماهاي پائين    . باشد  گردد، شديداً به دما وابسته مي       مي C (      بخـش عمـدة انـرژي

شود، اما با افـزايش       كز مي متمر) infrared(هاي بلند نظير ناحية مادون قرمز         گسيل شده در طول موج    
تـر سـاطع      هاي كوتاه   دما شاهد آن خواهيم بود كه كسر قابل توجهي از انرژي گسيل شده در طول موج               

500به عنوان مثال در دماهاي بين       . خواهد شد  C   600 تا C        بيشترين بخش انـرژي تابـشي داراي ،
 شيء به يك جسم گداختـه و        ، محدودة طيف نور مرئي بوده و در اين محدودة دمائي          هائي در   طول موج 

  .كند فروزان تبديل شده و شروع به درخشيدن مي
3000اما در دماي حدود      C         تـر جابجـا      هاي كوتـاه     توزيع طيفي تابش به نحو چشمگيري به طول موج

واقعيت آن است كه نه تنها توزيع طيفي        . رسد   سفيد بنظر مي   شده و شاهد جسمي خواهيم بود كه كاملاً       
نيـز بـه    ) انرژي كل تابش شده در واحد زمان      (كند بلكه حتي توان كل تابش شده          تابش با دما تغيير مي    

آنچه كـه در ايـن مرحلـه بايـد بـه آن توجـه       . گردد دما حساس بوده و با بالا رفتن دما دچار افزايش مي      
يت است كه تابش گسيل شده از يك جسم گرم علاوه بر دما به ساختار خـود آن                  داشت حضور اين واقع   
براي درك بهتر اين موضوع اجازه دهيد كه در گام نخست ابتدا بطور اجمالي بـه                . جسم نيز بستگي دارد   

بطور مثال شيـشه بـه آن دسـته از مـواد            . بررسي چگونگي فرايند جذب تابش در مواد مختلف بپردازيم        
 در   از طـرف ديگـر،    . دهنـد   كه نور را چندان جذب نكرده و بخش عمدة آنرا از خود عبـور مـي               تعلق دارد   

امـا  . شـود   سطح يك فلز براق و صيقلي شده، نور آنچنان جذب نشده و تقريباً بطور كامل بازتـابش مـي                  
ر كامـل   شود، بلكه تقريبـاً بـه طـو         رنگي بمانند دوده، نور نه عبور كرده و نه منعكس مي            براي ماده سياه  

حـال قـصد داريـم كـه ايـن نـوع       . شـود   جسم گرمتر مـي    ،جذب شده و از همين روي پس از تابش نور         
توانـد بـا بارهـاي        رفتارهاي متفاوت را با در نظر گرفتن نور بصورت يك موج الكترومغناطيسي كـه مـي               

ت كه گرچـه    ذكر اين نكته كاملاً ضروري اس     . الكتريكي موجود در ماده برهم كنش نمايد، توضيح دهيم        
پذير است، اما از ديد كلـي         هاي فوق تنها با كمك گرفتن از مكانيك كوانتومي امكان           درك كامل رويداد  

  :هاي عام آنرا بصورت ذيل توصيف نمود توان بسياري از جنبه و با تكيه بر فيزيك كلاسيك نيز مي
اسـخ بـه ميـدان الكتريكـي        تواننـد در پ     هائي وجود دارند كه مـي       واقعيت آن است كه در شيشه الكترون      

خود نيز به نوسان درآيند، اما از آنجائيكه ايـن بارهـاي            ) يك موج الكترومغناطيسي  (كنندة خارجي     نوسان
هـاي معينـي قـادر بـه نوسـان            باشند از همين روي تنها در فركـانس         ها متصل مي    الكتريكي قوياً به اتم   
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ها در گسترة نـور مرئـي نبـوده و از همـين          براي يك شيشه معمولي هيچ يك از اين فركانس        . باشند  مي
پذيرد، بنابراين انرژي نـسبتاً كمـي بـه           صورت نمي ) resonance(روي با نور مرئي هيچ نوع تشديدي        
هـاي خـارج از ناحيـة نـور           شيشه نسبت به بعضي از فركانس     (شود    هنگام عبور نور از آن جذب ماده مي       

  ). كاملاً كدر است) ultraviolet(مرئي، يعني ناحية مادون قرمز و ماوراء بنفش 
تواننـد بـه راحتـي در سرتاسـر         هاي آزادي است كه مـي       اما از طرف ديگر، يك قطعه فلز شامل الكترون        

هـاي آزاد بـه       اين الكتـرون  . جسم حركت كنند و همين مسئله دليل اصلي براق بودن سطح فلزات است            
هاي بزرگـي شـروع بـه      كننده خارجي، با دامنه توانند در پاسخ به يك ميدان الكتريكي نوسان         راحتي مي 

هاي الكتريكي داخـل      ها درست بمانند جريان     شود تا اين الكترون     نوسان نمايند و همين مسئله سبب مي      
درواقـع ايـن تـابش ايجـاد شـده همـان نـور              . يك آنتن، تابش الكترومغناطيسي را از خود ساطع نمايند        

 وضعيتي بخش كـوچكي از انـرژي فـرودي جـذب شـده و      در چنين. باشد منعكس شده از سطح فلز مي  
  .گردد يافته، مجدداً از سطح جسم تابش مي بخش اعظم آن بصورت موج انعكاس

اما در رابطه با دوده، توجه به اين واقعيت كاملاً ضروري است كه دوده، البته نه بـه خـوبي فلـزات، بـه                        
هـاي غيرمقيـدي      نـوع از مـواد الكتـرون      در اين   . علت حضور عنصر كربن هادي جريان الكتريكي است       

توانند در سرتاسر جسم جامد حركت نماينـد، امـا در حـين حركـت خـود بـا اتمهـا و                        وجود دارند كه مي   
هـا، نـسبت بـه     نماينـد، از همـين روي ايـن الكتـرون     هاي واقع در سـر راه خـود نيـز برخـورد مـي          يون

. باشـند  كوتـاهي مـي  ) mean free path(هـاي آزاد فلـزات، داراي مـسافت آزاد ميـانگين      الكتـرون 
گردد تا بخـشي از   ها شده و همين مسئله سبب مي ها و يون برخوردهاي صورت گرفته باعث ارتعاش اتم     

هـاي موجـود در دوده، نـسبت بـه            از طرف ديگر گرچه الكترون    . انرژي فرودي بصورت گرما ظاهر شود     
هاي مقيـد در درون     باشند، اما نسبت به الكترون     هاي آزاد فلزات، داراي مسافت آزاد كوچكي مي         الكترون

هـا بتواننـد در       شود كه اين الكترون     همين مسئله باعث مي   . توانند حركت نمايند    تر مي   ها بسيار آزادانه    اتم
طي مسير خود شتاب گرفته و اين توانايي را داشته باشند كه انرژي را از ميـدان الكتريكـي مربـوط بـه                       

تـر    به بيـان دقيـق    . دي دريافت نموده و به نوبة خود آنرا به گرما تبديل نمايند           موج الكترومغناطيسي فرو  
  .هائي براي تبديل انرژي تابشي به انرژي گرمائي هستند ها واسطه آنكه اين الكترون

اما اجسام گرم نيز با فرايندهايي مشابه با فراينـدهاي جـذب، ولـي بـا عملكـردي در جهـت معكـوس،                       
شود كه شبكه به شـدت ارتعـاش          مثلاً در مورد دوده، گرما سبب مي      . نمايند   مي هاي خود را ارسال     تابش

هـا خـود ذرات    ها منتقل نمايد؛ از آنجائيكـه الكتـرون    خود را به الكترون   ) جنبشي انتقالي (نموده و انرژي    
  .نمايند باشند، اين انرژي جنبشي را بصورت تابش الكترومغناطيس از خود گسيل مي بارداري مي
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مسافت آزاد ميانگين بسيار    ) در دماهاي نسبتاً پايين   (هاي آزاد موجود در فلزات        ز طرف ديگر الكترون   اما ا 
طولاني داشته و ارتعاشات شبكه تأثير بسيار كمي بـر آنهـا خواهـد داشـت و از همـين روي در فلـزات                        

ايـن موضـوع بـه      از  . هاي آزاد در گسيل تابش الكترومغناطيس نقش چندان قابل توجهي ندارند            الكترون
  توان دريافت كه چرا،  راحتي مي

  »باشند هاي خوبي نيز مي هاي خوب، گسيلنده جذب كننده«
اين موضوع را در    . هاي خوبي تبديل خواهند شد      اما در دماهاي به حد كافي بالا، تمام اجسام به گسيلنده          

وي شـبكه بـا حركـت       توان به اين صورت توضيح داد كـه در اثـر تـداخل ارتعاشـات ق ـ                 مورد فلزات مي  
ها نيز كوتاه شـده و از همـين روي انـرژي جنبـشي ارتعاشـي                  ها، مسافت آزاد ميانگين الكترون      الكترون

مؤثري از شبكه به آنها منتقل و در نتيجه آنها قادر خواهنـد گرديـد كـه امـواج الكترومغناطيـسي قابـل                       
  .اي را از خود گسيل نمايند ملاحظه

 از آن بازتابيده و بخشي ديگـر        يآيد، بخش   ه تابشي بر سطح جسمي فرود مي      اما از ديدگاه كلي، هرگاه ك     
نماينـد در     رنگ بخش عمدة تابش فرودي را جذب مـي          به عنوان مثال اجسام تيره    . نيز جذب خواهد شد   

ضـريب جـذب طيفـي    . نماينـد  حاليكه اجسام با رنگ روشن قسمت اعظم تابش فرودي را منعكس مـي            
) را با    λمعين بمانند   سطح ماده در يك طول موج        )a λ  دهند و درواقع معـرّف كـسري از           نمايش مي

حـال اگـر    . گـردد    جـذب مـي    λانرژي تابشي فرودي است كه توسط سطح جسم در طول موج معـين              
در آن ) يعني داراي يـك دمـاي ثابـت باشـد    (ي باشد جسمي با محيط اطراف خود در حالت تعادل گرمائ    

بـه تابـشي كـه      . نمايد  زمان گسيل مي    صورت مقدار يكساني از انرژي را در واحد زمان جذب و بطور هم            
اطـلاق  ) thermal radiation(تـابش گرمـائي   شـود،   تحت اين شرايط گسيل و يـا جـذب مـي   

  .گردد مي
  
 Black Body   جسم سياه  -1-2

اي قـادر اسـت كـه          نيز اشاره شد، هر جسمي در دماي بالاتر از صفر مطلق تـا انـدازه               همانطور كه قبلاً  
تابش الكترومغناطيس را از خود گسيل نمايد، اما واقعيت آن است كه شدت و توزيع فركانسي اين تابش                  

  .به ساختار گسيلنده نيز بستگي دارد
ها جسمي است كه بتواند تمامي        ن تابش ترين مدل ممكن براي بررسي اي       براي گريز از اين مشكل ساده     

و بطور عكـس، در صـورت       (آيند به خود جذب نمايد        امواج الكترومغناطيسي را كه بر سطح آن فرود مي        
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 جـسم سـياه   به چنين جـسمي اصـطلاحاً       ). ها را از خود ساطع نمايد       گرم شدن بتواند تمامي طول موج     
)Black body (اي يك جسم سياه هيچ موج فرودي نه از آن عبور تر بر به بيان دقيق. گردد اطلاق مي

رغـم    البتـه علـي   . گردد  گردد، بلكه تمامي آن توسط جسم سياه جذب مي          كند و نه از آن منعكس مي        مي
تواننـد    آيند زيرا آنها نيز مي      اينكه چنين اجسامي به اجسام سياه مشهورند، اما هميشه هم سياه بنظر نمي            

اصطلاح جسم سياه   . رت تابش الكترومغناطيسي از خود گسيل نمايند      در صورت گرم شدن انرژي را بصو      
 بكـار رفتـه و متـداول    1862در سـال  ) Gustav Kirchhoff(نخستين بار توسط گوسـتاو كرشـهف   

) black body radiation (تـابش جـسم سـياه   تابش گسيل شده توسـط جـسم سـياه را    . گرديد
  .نامند مي
  

 Kirchhoff 's Law  قانون كرشهف   

با آزمايش خود نشان داد كه براي سطوح همة اجسام واقـع در دمـاي   ) Ritchie( ريچي 1833سال  در  
T                بـه  . باشد  ، بين توانايي در گسيل تابش و توانايي در جذب تابش، همواره يك رابطة بنيادي موجود مي

  .اشندب عبارت ديگر در تمام اجسام با دماي يكسان، خواص گسيلي با خواص جذبي كاملاً يكسان مي
)گي ابتدا اجازه دهيد       براي بررسي اين ويژ    )e T               را معرفي نمائيم كـه مطـابق بـا تعريـف عبارتـست از 

. شـود    بصورت تابش گسيل مي    Tمقدار انرژي كه در واحد زمان از واحد سطح يك جسم واقع در دماي               
 كه از نظر ماهيت بطور كلي متفـاوت         B  و Aريچي بصورت كاملاً تجربي ثابت نمود كه براي دو جسم           

  باشد باشند رابطة بنيادي ذيل همواره برقرار مي  اما داراي دماي يكساني مي بوده،
)1-2-1 (  ( )

( )
( )
( )

A B

A B

e T e T
a T a T

=  

)كه در آن     )Ae T   و ( )Be T          توانهاي گسيلي از واحد سطح دو جـسم A   و B دمـاي     در T     بـوده، امـا 
( )Aa T   و ( )Ba T       درواقع ضرائب جذب در دماي T)          كه طبق تعريف، ضـريب جـذب يـك جـسم در

) شـود    عبارتست از كسري از انرژي تابشي فرودي كه توسط جسم در آن دما جـذب مـي                 Tدماي معين   
  .باشند  ميB و Aمربوط به دو جسم 

. توان با استفاده از يك استدلال سـادة ترمودينـاميكي بـه راحتـي بدسـت آورد                  ة بنيادي فوق را مي    رابط
هـاي بـسيار      اي بزرگ و تخليـه شـده توسـط ريـسمان               در محفظه  B و   Aفرض كنيد كه دو جسم كدر       

و از همين هاي محفظه كدر و عايق بوده         ديواره. اند  باريكي و با فاصلة بسيار زياد از يكديگر آويخته شده         
حال فـرض كنيـد   . روي اجسام و ديوارها تنها قادر خواهند بود كه از طريق تابش انرژي را مبادله نمايند       
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در اين حالت دماي سرتاسر درون محفظـه و از جملـه خـود دو               . كه حالت تعادل گرمائي نيز برقرار باشد      
 گرفت كه تـوان گـسيلي از واحـد          توان نتيجه   از حالت تعادل مي   .  نيز يكسان و ثابت خواهد بود      ريسمان

  سطح و ضريب جذب هر يك از اين دو جسم بايد با هم برابر باشند، به نحويكه

)1-2-2 (  ( ) ( )
( ) ( )

A A

B B

e T a T

e T a T

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
  

  از همين روي
)1-2-3 (  ( )

( )
( )
( )

1A B

A B

e T e T
a T a T

= =  

  .باشد مي) 1-2-1(كه همان رابطة 
)داراي بيشترين ضريب جذب ممكن يعني يـك         نظر از ماهيتشان      بنابر تعريف، اجسام سياه صرف     )1= 

، خـود يـك جـسم سـياه باشـد، در آن صـورت               Bحال اگر يكي از اين دو جسم مثلاً جـسم           . باشند  مي
( )Ba T برابر با يك شده و در اين حالت شاهد آن خواهيم بود كه   

)1-2-4 (  ( )
( )

( )
1

A B

A

e T e T
a T

=  

، بـا تـوان     Tتر، نسبت توان گسيلي از واحد سطح يك جسم به ضريب جذب آن در دماي                  به بيان دقيق  
از طـرف   . باشـد   برابـر مـي   ) نظر از ماهيت آن     صرف(گسيلي از واحد سطح يك جسم سياه در همان دما           

  ديگر با عنايت به اين واقعيت كه 
)1-2-5 (  ( )   1Aa T <  

  توان نتيجه گرفت كه  ميباشد،  مي
)1-2-6 (  ( ) ( )  B Ae T e T>  

 از تـوان   Tرابطة فوق به معناي آن است كه توان گسيلي از واحـد سـطح يـك جـسم سـياه در دمـاي                        
  .گسيلي واحد سطح هر جسم ديگري در همان دما، همواره مقدار بيشتري است

اي   را بـه رابطـه    ) 1-2-1( كلي توانست رابطـة      هاي كاملاً    با استفاده از استدلال    كرشهف 1859در سال   
مطـابق بـا تعريـف، گـسيلندگي        . ، تعميم دهد  λهاي مربوط به يك طول موج معين بمانند           براي تابش 

 عبارتست از توان گسيل شـده از واحـد سـطح    Tيك جسم در دماي ) spectral emittance(طيفي 
) كه البته آنرا با نماد       λيك جسم در طول موج معين        ),e Tλ نـشان داد  كرشـهف . دهـيم   نمايش مي 

همواره شاهد آن خـواهيم بـود       ) بدون در نظر گرفت ماهيت آنها      (Tكه براي تمام اجسام واقع در دماي        
  كه 




