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 ذره-موج یدوگانگ دهیپد: فصل اول

 

های بالا و ابواد ریزچ با  ها و مشاهداتی اسف که در شرایط خاص )سرمفهایی در مورد پدیدهجدید شامل نظریهفیزیک

چ و  10𝑚−10توجیه نیستند. بوبارت دیگر قوانیک فیزیک کلاسیک در ابواد بسیار کو ک )قدود  کلاسیک قابلقوانیک فیزیک

از فیزیکترتیب نظریهشود و کاربردی ندارد. بدیکنور د ار تناقض میسرمفهای نزدیک بهسرمف دانان ای توسط جموی 

شد. در فصل  مانند پلانک، هایزنبرگ، بوهر و شرودینگر تحف منوان نظریه کوانتومی و نظریه نسبیف توسط انیشتیک مطرح

 پردازین. اول و دوم به قوانیک مکانیک کوانتومی و در فصل سوم به نظریه نسبیف می

نارسائیمکانیک به دنبال یکسری  آ ار  ها در توجیه فیزیک ذرات کوانتومی  البته  اتمیچ بوجود آمد.  ابواد  با  خرد )ذرات 

ها را  کرد مانند خاصیف ابرشارگی و ا ر مایسنر. اولیک قدمتوان در ابواد ماکروسکوپی نیز مشاهدهکوانتومی را بوضی اوقات می

کرد که د ار یک  پلانک در راه نظریه کوانتومی گذاشف، او بر روی تابش امواج الکترومغناطیس از اجسام سیاه مطالوه می

آمیز نظریه تابش الکترومغناطیسی یک جسن جامد  کلاسیک از توجیه آن ماجز بود. بیان موفویف شد و فیزیکمشکل بزرگ

هایی که با  میلادی توسط ماکس پلانک ارائه شد، شروع نظریه کوانتومی بود. در ادامه تودادی از آزمایش  1900که در سال  

   شوند.مکانیک و الکترودینامیک کلاسیک قابل توجیه نیستند، بیان می

توان می  1شکلکلاسیک برقرار هستند که در  های کن و ابواد ماکروسکوپی، قوانیک فیزیکلازم به ذکر اسف که در سرمف

 دید.   برقسب سرمف و اندازه جسن یک یزیف ی هاهیمختلف نظر یهاقوزه 

 

 های فیزیکی برقسب سرمف و اندازه جسن های مختلف نظریهقوزه1شکل 
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 ای امواج الکترومغناطیسی اثرات ذره

 

 مروری بر امواج الکترومغناطیسی

چ    �⃗�مغناطیسی )باردار یک میدانو در اطراف هر جریان  ابف از ذرات  چ �⃗�الکتریکی )میداندر اطراف هر ذره باردار یک  

باردار بستگی دارد. اگر ذره باردار شتاب جریان ذرات ای و سین قاملها به فاصله از بار نوطه وجود دارد. موادیر ایک میدان

آن ملاوه بر اینکه تابوی     �⃗�و     �⃗�های  شود که مولفهبگیرد و یا جریان با زمان تغییر کند، یک میدان الکترومغناطیسی ایجاد می

 از مکان هستند، به زمان نیز وابسته هستند.

 شود بصورت زیر اسف:منتشر می zاسف و در جهف محور  xyروابط موجی یک میدان الکترومغناطیسی که در صفحه  

�⃗� = �⃗� 0 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)     و�⃗� = �⃗� 0 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) 

𝑘مدد موج اسف )  kکه در آن   =
2𝛱

𝜆
 چ،

 𝜔 ای )فرکانس زاویه𝜔 = 2𝜋𝜗  چ 

 𝑐 = 𝜆𝜗   و𝑐 =
𝜔

𝑘
. 

 𝐵0 =
𝐸0

𝐶
𝑐که    = 3 × 108 𝑚

𝑠⁄ نور در خلا اسف.سرمف 

 چ و جهف انتشار موج الکترومغناطیسی ممود اسف.   �⃗�الکتریکی )چ  بر جهف میدان �⃗�مغناطیسی )جهف میدان 

× �⃗�جهف انتشار در راستای بردار قاصل از ضرب برداری )ضرب خارجیچ    �⃗�  .اسف 

 
 های میدان الکتریکی و مغناطیسی یک موج الکترومغناطیسیجهف انتشار و مولفه 2شکل 

منتول می  دیگر  مکان  به  مکانی  از  را  انرژی  الکترومغناطیسی  موج  ) یک  پوئینینگ  بردار  توسط  انرژی  شار  چ   𝑆کند. 

= 𝑆شود:  مشخص می
1

𝜇0

�⃗� × �⃗�  
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= 𝑆ای که در بالا ذکر شد:     برای موج صفحه  

1

𝜇0

𝐸0𝐵0 𝑠𝑖𝑛2(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)�̂�  

 �̂�    بردار یکه در جهف محورz   الکترومغناطیسی در راستای قرکف آن اسف. اسف، بنابرایک انتوال انرژی توسط موج 

]توان بر واقد سطح اسف بوبارت دیگر   Sیکای  
𝐽

𝑠⁄

𝑚2
]یا    [

𝑊

𝑚2
]. 

چ قرار دهین و سطح قساس به امواج الکترومغناطیس  zالکترومغناطیسی را در راستای قرکف )اگر یک گیرنده امواج   

 اسف از: باشد، توان دریافتی توسط گیرنده مبارت Aممود اسف برابر  zکه بر محور 

𝑃 = 𝑆𝐴 =
1

𝜇0

𝐸0𝐵0𝐴 𝑠𝑖𝑛2(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) =
1

𝜇0𝐶
𝐸0

2𝐴 sin(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) 

رابطه زیر بدسف میشدت موج که مبارت از  ازای واقد سطح  از میانگیک توان به  شود که میانگیک مودار  آید، دقفاسف 

𝑠𝑖𝑛2 𝜃  اسف.   ½برابر𝐼 =
𝑃𝑎𝑣

𝐴
=

1

2𝜇0𝐶
𝐸0

2 = 𝜀0𝐸
2𝑐. 

 موج:  امواج الکترومغناطیسی بر قسب افزایش انرژی و کاهش طول

 
 امواج الکترومغناطیسیطیف   3شکل 

 تابش جسم سیاه

شود. فرض  گفته می  جسم سیاه نماید به آن  موجی، جذبشده به خود را، با هر طولاگر جسمی تمام پرتوهای تابیده

دهد و در ایک قفره منفذ کو کی ایجاد کنین. در ایک صورت تابشی  های داخلی یک قفره را جسن سیاه تشکیلکنید دیواره

باشد. بر طبق  گویند. ایک تابش کاملا همگک و همسانگرد میمی  تابش جسم سیاهشود را  که از قفره به بیرون ساطع می

توان ای ملاوه بر جذب کامل باید تابش نیز داشته باشند، در غیر اینصورت میهای  نیک قفره قانون دوم ترمودینامیک، دیواره

 ای گرما را از جسن سرد به جسن گرم منتول کرد.گونه کاری با قراردادن جسمی در  نیک قفره بدون انجام هیچ
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 موج نمودار تابش جسن سیاه، تغییرات شدت تابش بر قسب طول 4شکل

𝑇1در ایک نمودار                                  > 𝑇2 > 𝑇3 → 𝜆1 < 𝜆2 < 𝜆3 

مطلق یک جسن، شدت تابش دارای یک پیک )قداکثر شدت تابشیچ  داد که با داشتک دمایبرای اولیک بار ویک نشان 

طول  یک  رابطه  در  از  که  اسف،  مشخص  جابهموج  وین قانون  می  جایی  اسف.                      bآید.  بدسف  جهانی  یک  ابف 

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑇 = 𝑏 = 2.898 × 10−3𝑚𝑘 

تابشی بطور موکوس با  موج در طیفکند قله طولسیاه تغییردهد که وقتی دمای جسنمیقانون جابجایی ویک نشان 

 شود. سیاه با افزایش دما قرمز سفید و آبی میشود، یونی جسندمای مطلق جابجا می

طول  قسمف  کلاسیک،  قوانیک  کمک  به  توانستند  جونز  و  طول موج رایلی  قسب  بر  شدت  نمودار  بلند  را های  موج 

آن بدسف نتیجه  ولی  بیآورند؛  را  کل  انرژی  میها  برآورد  یکنهایف  کمک  به  نیز  ویک  استدلالکرد.  قد  سری  ها 

 آورد.  های کوتاه را برای نمودار بدسفموجطول 

جسن نظریهتابش  نارسایی  نشانه  نخستیک  الکترومغناطیسی سیاه  نظریه  که  بود،  را  الکترومغناطیسی  تابش  موجی 

کلاسیک بایستی نمودار تابندگی یک جسن  کند. مطابق فیزیکسیاه را توصیف شده در تابش جسنتوانسف طیف مشاهدهنمی

نهایف شود  های بسیار کوتاه )محدوده فرابنفشچ در هر دمایی باید بیموجآمد. همچنیک تابندگی برای طول صورت زیر درمیبه

درک اسف.  نانچه در نمودار مربوط به تابندگی دیدین که  نیک نیسف. کاملاً قابل  5شکلکه ایک موضوع بر روی نمودار  

شدت به ناقیه فرابنفش به   بود و هنگام ورودقتی در دماهای خیلی بالا و قداکثر تابندگی در محدوده فروسرخ یا مرئی خواهد

 یابد.  کاهش می

نظرماکس  در  با  بصورت  پلانک  تابش  )کوانتومبستهگرفتک  انرژی  انرژی(های  کامل    های  بطور  را  نمودار  ایک 

 کرد. توجیه 
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ی کوانتوم کرد. واژهصورت »تابش اجسام کوانتیده اسف« ارائه ماکس پلانک برای قل مشکل بوجودآمده پیشنهاد خود را به

هایی مشخص اسف و دارای موادیر خاصی اسف که صورت بسته با ریشه کوانتا به مونی بسته، بدیک مونا اسف که انرژی به

باشد. ایک مفهوم را در بارالکتریکی تر ضریب صحیحی از بسته مبنا میتر یا بیشتر از آن باشد. به بیان سادهتواند موادیر کننمی

1.6هن دارین، که بار الکتریکی ضریبی از بارالکتریکی الکترون موادل   × 10−19𝑐   .اسف و خرده الکترون ندارین 

تابشی که از  دیگر مودار انرژیمبارتکنند! بهخواهند انرژی تابشتوانند هر مودار که میمطابق نظریه پلانک اجسام نمی 

باید  یک جسن گسیل می الکترومغناطیسی  انرژی هر موج  ایک مونا که  به  بلکه گسسته اسف  پیوسته نیسف  شود کمیتی 

 مضربی از یک مودار پایه باشد که پلانک آن را کوانتوم انرژی آن موج نامید.  

 

 کلاسیک و فاجوه فرابنفش نارسائی فیزیک 5شکل 

𝐸صورت کوانتوم انرژی آن موج برابر اسف با:  باشد، درایک 𝜈اگر بسامد موجی برابر    = ℎ𝜈 

ℎنامین و مودار توریبی آن برابر ضریب  ابتی اسف که آن را  ابف پلانک می hرابطه درایک  = 6.63 × 10−34𝐽𝑠  .اسف 

کنین که  ولف استفاده میتری بنام الکتروناسف از واقد کو ک   1𝐽تر از که انرژی کوانتوم یک موج بسیار کنجاییازآن  

می  eVبا   موادل  نمایش  و  1.6دهین  × 10−19𝐽   الکترون یک  مبارتاسف.  الکترون ولف  یک  انرژی  تغییر  از  اسف 

 شود.  که تحف ولتاژ یک ولف جابجا میهنگامی

𝜈با توجه به رابطه     =
𝐶

𝜆
𝐸صورت توان بهی پلانک را می، رابطه =

ℎ𝑐

𝜆
 ها دارد. نوشف که کاربرد زیادی در قل تسف 

ⅇ𝑉صورت زیر برقسب  محاسبه شده و به hcمودار    ∕ 𝐴0   و𝑘ⅇ𝑉 ∕ 𝐴0 صورت زیر اسف: به 

ℎ𝑐 = 124000ⅇV = 12.4kⅇV 

گرمایی  شود، که گسیل امواج از سطح اجسام را تابشاز سطح همه اجسام در هر دمایی امواج الکترومغناطیس گسیل می 

 شود به سه مامل بستگی دارد:نامین. مودار انرژی تابشی که از سطح جسن گسیل میاختصار تابش مییا به

 دمای جسن  

 مساقف  

 های سطح آن  ویژگی 
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صورت پیوسته وجود دارد. ها از فروسرخ تا فرابنفش بهشود همه طول موج در تابشی که از سطح یک جسن گسیل می 

کند، موجب تغییر رنگ نور تابشی  که تابش گرمایی را تشدید میبر آناسف که افزایش دما ملاوهنکته قائز اهمیف ایک

صورت فروسرخ و جسن در دماهای  دارد بهمنوان مثال تابش جسمی که در دمای اتا  قرارشود. بهکه از سطح جسن می

 بر درخشش سفیدرنگ، مودار زیادی تابش فرابنفش خواهد داشف )مانند خورشیدچ.  بالا ملاوه

,𝐸(𝜆توان گسیل    𝑡)  موج  شده در طولاسف از انرژی گسیلیک جسن مبارت𝜆   در واقد سطح و در واقد زمان. به ازای

اسف   𝜆موج  )که بنا به توریف کسر تابش فرودی با طول   Aجذب  به ضریب  Eموج مشخص، نسبف توان گسیل  یک طول

 اسف.کندچ، برای تمام اجسام یکسانکه جسن جذب می

 بود.خواهد  A=1کند، برای جسن سیاه که تمام تابش فرودی را کاملا جذب می 

𝐸(𝑇)توان گسیل کل جسن سیاه از رابطه   = 𝜎𝑇4 آید. بدسف می 

𝜎رابطه مستوین دارد و  𝑇4بینین توان تابشی با  طور که میهمان = 5.6 × 10−8 𝑤

𝑚2𝑘4 بولتزمک اسف . - ابف استفان 

 تابش جسن سیاه هرگز به جنس جسن بستگی ندارد.  

باشد،    اتا   دمای  در  خواهدموجطول اگر جسمی  گسیل  تابندگی  بیشتریک  با  را  فروسرخ  سایر  های  تابندگی  و  کرد 

 های فروسرخ خواهد بود. تر از تابندگی موجمراتب کنها بهموجطول 

𝐼𝜆𝑚𝑎𝑥موجی که بیشتریک تابندگی ) ها افزایش خواهد یافف و طول موجبا افزایش دما میزان تابندگی همه طول  
چ را دارد، 

 شود.  جا میبه سمف  پ جابه

 چ اسف.  Iسطح زیر نمودار تابندگی برابر شدت تابش جسن ) 

 اثر فوتوالکتریک

 تواند طی فرآیندهای مختلفی از سطح ماده جدا شود که مبارتند از الکترون می

شوند و از سطح  ها، تحریک می: گرم کردن فلزات، که با انتوال مو ر انرژی گرمایی به الکترونگسیل گرما یونی 

 شوند. فلز خارج می

 شود.ها منتول میجنبشی به الکترون: با برخورد ذراتی به سطح فلز، انرژیگسیل ثانوی  

 شوند. ها از فلز جدا می: با اممال یک میدان الکتریکی قوی خارجی، الکترونگسیل میدانی 

: با تابش امواج الکترومغناطیسی بر روی سطح تمیز فلزی، در صورت وجود شرایط خاص که در  اثر فوتوالکتریک 

 شوند. ها از سطح جدا میشوند، الکترونادامه تشریح می

آزمایش توسط هاینریش هرتز در جریان  فوتوالکتریک  ممدههایی کشف ا ر  پیشگوییی آنشد که هدف  تایید  های  ها 

های الکتریکی نوسانی بود. وابستگی ا رفوتوالکتریک به  نظری ماکسول در مورد وجود امواج الکترومغناطیس قاصل از جریان

 شد. توجیه نبود که در ادامه به تشریح بیان خواهدکلاسیک قابلفرکانس )بسامدچ از دید فیزیک
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های ظرفیف با وجود آزادی درون فلز بازهن موداری به فلز موید هستند. در ا ر فوتوالکتریک، یک باریکه نوری الکترون 

شود. دهد و بامث فرار الکترون میبه یک الکترون موداری انرژی مساوی یا بیشتر از انرژی بستگی آن الکترون به سطح فلز می 

گویند. به میزان انرژی لازم برای رها کردن الکترون از سطح فلز، تابع  شده از ایک طریق، فوتوالکترون میهای خارجبه الکترون

شود. تابع کار به خواص ذاتی فلز بستگی دارد و برای فلزات مختلف موادیر متفاوتی دارد. در صورت وقوع کار فلز گفته می

شوند. در صورتیکه انرژی نور فرودی بیشتر از انرژی  جدا می  توجهی الکترون از سطح فلز )آندچفرآیند فوتوالکتریک، توداد قابل

 شود. میجنبشی به الکترون دادهمانده انرژی بصورت انرژی لازم برای کندن الکترون باشد، باقی

بیک  الکترود  برخوردهای  تا  دارند  قرار  خلأ  محیط  یک  در  مولکولفوتوالکترون ها  با  شود.  ها  قذف  محیط،  گاز  های 

ها به سطح کاتد، یک جریان  کنند. با رسیدن فوتوالکترون های رهاشده از سطح فلز به سمف کاتد قرکف میفوتوالکترون 

الکتریکی متناسب جریان  الکتریکی تاییدکننده وقوع پدیده فوتوالکتریک و اندازهشود. وجود جریان الکتریکی در مدار برقرار می

 اسف.شدهبا توداد فوتوالکترون گسیل 

کنین، با توجه به اینکه تابع کار فلز ویژگی ذاتی اسف و با  اگر از یک نور تکفام )یک منبع نوری تک فرکانسچ استفاده

انرژی فوتوالکترون  پتانسیلهای ساطعفرض وجود خلا کامل،  یکسان اسف. یک اختلاف  الکترود  شده  را بیک دو  الکتریکی 

اممال کنین که مانع رسیدن فوتوالکترون گونه به به کاتد  ای  انجامشودها  ایک اختلاف . هنگامیکه کار  بواسطه  پتانسیل  شده 

ها دقیوا جلوی کاتد به قالف سکون می رسند و جریانی ایجاد نخواهد  ها باشد، آناولیه فوتوالکترون جنبشی دقیوا برابر با انرژی

 ایک شرایط دارین:گویند. در پتانسیل، پتانسیل قطع میشد. به همیک دلیل به ایک اختلاف

ⅇ𝑉 =
1

2
𝑚0𝑣

2 

ها به جرم پتانسیلی اسف که بامث توقف فوتوالکترون اختلاف  Vها هنگام ترک سطح آند و  سرمف الکترون   vکه در آن  

 شود. می  eو بار  𝑚0سکون  

 

شوند و بدلیل اختلاف پتانسیل بیک دو الکترود  کننده )آندچ جدا میها از سطح الکترود تابششماتیک آزمایش فوتوالکتریک. با تابش نور، الکترون 6شکل 

 شوند.گیری میشده از طریق خوانش جریان اندازهگیرند. توداد الکترون گسیلبه سمف کاتد شتاب می

 نتایج تجربی ا ر فوتوالکتریک 

کلاسیک، انتظار شود. از نظر فیزیکچ آغاز می10𝑠−10توریبا بصورت آنی ) قداکثر    چi)  با تابش نور، جریان فوتوالکترونی 

که برخلاف مشاهدات  های با شدت کن تأخیر زمانی بیک تابش و دریافف اولیک فوتوالکترون به وجود آید،  رفف در تابشمی

 تجربی بود. 
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چ مستویما با  iچ، جریان فوتوالکترونی )Vچ و پتانسیل ترمزی مویک )𝜗برای هر بسامد  ابف )باریکه نوری با رنگ مشخص،  

شوند  هایی که در واقد زمان از سطح فلز خارج میچ متناسب اسف. بوبارت دیگر، توداد فوتوالکترونIشدت باریکه نوری )

(i( چ با شدت نور تابشیI .چ متناسب هستند 

یابد و  کاهش می  Vچ با افزایش پتانسیل ترمزی  iچ، جریان فوتوالکترونی )Iچ و شدت نور مشخص )𝜗برای یک بسامد )  

رسد. از منظر دیگر اگر پتانسیل قطع اممال شود، مهن نیسف باریکه نوری  ه چ به صفر می𝑉0سرانجام در پتانسیل قطع ) 

 شود.شود. ایک پدیده با نظریه کلاسیک توجیه نمیشدتی دارد، جریانی ایجاد نمی

 
 مدم وابستگی پتانسیل قطع به شدت نور فرودی 7شکل 

  ( قطع  پتانسیل  ) 𝑉0مودار  نور  بسامد  به  بخصوصی  سطح  برای هر  از شدت𝜈چ  ولی  دارد  بستگی  مستول چ  به  نور  اسف. 

رسد، بستگی  وجه به مودار کل انرژیی که در واقد زمان به سطح میهیچها به  دیگر، قداکثر انرژی فوتوالکترون مبارت

چ 𝜗چ و بسامد نور ) 𝑉0تواند  نیک ا ری را پیشگویی کند. یک رابطه خطی بیک پتانسیل قطع ) ندارد. نظریه کلاسیک نمی

𝑡𝑎𝑛برابر    𝜗برقسب    𝑉0وجود دارد. شیب نمودار خطی   𝜃 =
ℎ

ⅇ
 hجنبشی برقسب فرکانس برابر  )یا شیب نمودار انرژی  

 اسفچ.

𝑉0 =
ℎ𝜗

ⅇ
−

𝑊0

ⅇ

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
ℎ

ⅇ

 

 
  ابف پلانک اسف و مرض از مبدا برابر با تابع کار فلز ها با فرکانس نور فرودی، شیب خط برابر با جنبشی فوتوالکترونتغییرات خطی انرژی 8شکل 
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𝜗دهد که  نام بسامد آستانه وجود دارد. گسیل فوتوالکترونی در صورتی روی میبه  𝜈0برای هر فلزی یک بسامد مشخص    >

𝜗0 ( باشد. بوبارت دیگر هر ند شدت باریکه نوریI  چ بسیار زیاد هن باشد، اگر فرکانس نور فرودی کمتر از فرکانس آستانه

نمی  رخ  فوتوالکتریک  پدیده  باشد،  فلز  آن  برای  فیزیکلازم  با  نتیجه  ایک  نمیدهد.  توجیه  براساس کلاسیک  زیرا  شود. 

ها به جریان درآیند، همچنیک رفف که با افزایش شدت نور فرودی در هر فرکانسی، فوتوالکترون کلاسیک انتظار میفیزیک

افتد و برای  جریانی رخ ندهد؛ که در ممل ایک اتفا  نمیها،جریان در تمام فرکانسرفف به ازای کاهش شدتانتظار می

𝜗 > 𝜗0 دهد. های کن نیز، ا ر فوتوالکتریک رخ میقتی در شدت 

 گیرد. بسامد آستانه برای اکثر فلزات در ناقیه نور فرابنفش قرار می  

 
اسف اما مرض از     hبسامد آستانه به جنس فلز بستگی دارد که برای اکثر فلزات در ناقیه فرابنفش اسف، شیب نمودار برای تمام فلزات برابر  9شکل 

12های بیشتر از  چ فرکانسAgمبدا به جنس فلز بستگی دارد. بطور مثال برای فلز نوره ) × 1014𝐻𝑧 شود.منجر به وقوع پدیده فوتوالکتریک می 

بسامد نور اسف. جذب یک کوانتوم منفرد   𝜗درنظرگرفف که در آن    ℎ𝜗های با انرژی  انیشتیک تابش را متشکل از کوانتوم  

دهد. موداری از ایک انرژی صرف جدا کردن الکترون از فلز افزایش می  ℎ𝜗توسط یک الکترون، انرژی الکترون را به اندازه  

نامیده میمی تابع کار فلز  انرژی، که  ایک مودار  الکترون وابسته  شود.  انرژی  به  برای هر فلز مودار مشخصی اسف و  شود، 

 باشد. بنابرایک براساس قانون پایستگی انرژی دارین: نمی

𝐾ⅇ =
1

2
𝑚𝑣2 = ℎ𝜗 − 𝑊 

𝑊0باشد، تابع کار آن    ϑ0اگر بسامد آستانه برای وقوع پدیده فوتوالکتریک برای یک فلز   = ℎ𝜗0   اسف و بنابرایک قداکثر

𝑘𝑚𝑎𝑥ها برابر با  جنبشی فوتوالکترون انرژی  = ℎ𝜗 − 𝑊0 = ⅇ𝑉0 .اسف 

 پیامدهای ا ر فوتوالکتریک 

دهد. در ا ر جدا شدن، برای پر کردن  پدیده فوتوالکتریک ممدتاً در ا ر برخورد فوتون با الکترون موید به اتن روی می

آید.  تر سووط کرده که در ا ر آن موداری اختلاف انرژی به وجود میجای خالی آن، یک الکترون از مدارهای بالاتر به پاییک

به  انرژی  اختلاف  پرتوی  ایک  تابش  پرتو به ظاهر می  xصورت  ایک  به  یا تشخیصی گفته شود.  ایکس مشخصه  پرتو  اصطلاح 

 گیرد.  اتن انجام می Kشود. لازم به ذکر اسف که پدیده فوتو الکتریک ممدتاً با لایه می
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 واره تولید پرتو ایکس اختصاصی طرح 10شکل 

جای خروج از اتن، سبب ایجاد پدیده فوتوالکتریک دیگری با  شده بهاسف که تابش ایکس ایجاددر برخی مواقع ممکک 

نامین.  شود که آن را الکترون اوژه میهای آن اتن شود. در ا ر ایک پدیده الکترون دیگری از اتن خارج مییکی دیگر از الکترون 

ℎ𝜗اسف،    Lو    Kترازهای اتمی  ایکس قاصل برابر اختلاف که انرژی تابشبا توجه به ایک  = 𝐸𝐾 − 𝐸𝐿شدن ، پس شرط آزاد

𝐾(𝐸𝐵)اوژه بصورت  الکترون  − (𝐸𝐵)𝐿 ≥ (𝐸𝐵)𝑀  شود که اختلاف انرژی تر الکترون اوژه زمانی آزاد میباشد. به زبان سادهمی

 انوی باشد. پس پدیده فتوالکتریک همیشه با یک فرایند  انوی همراه تر مساوی انرژی بستگی الکترون بزرگ Lو  Kترازهای 

 باشد.  بود که یا تابش ایکس یا گسیل الکترون اوژه میخواهد

 
 واره تشکیل الکترون اوژه طرح 11شکل 

های  طورکلی در انرژی غالب بود و به  KeV 100تا    KeV 70های قدود  پدیده فوتوالکتریک در محدوده انرژی  

چ بالا مورد اهمیف خواهد Zدهد. همچنیک ایک پدیده در مواد سنگیک با مدد اتمی )رخ می  KeV 100کمتر از  

 بود.  

 صورت توریبی با موارد زیر متناسب اسف: موطع جذب فتوالکتریک بهگفف سطحتوانبا توجه به ایک مطالب می  

𝜏 ∝ 𝑍3𝐸𝑟
−3 

𝜏 ∝ 𝑧5𝐸𝑟
−3.5 
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 ترمزیتولید پرتو ایکس و تابش

های پرنفوذی را با ماهیف نامولوم  کنند، تابشدمیهای سریع به ماده برخور بود که وقتی الکترونویلیام رونتگک دریافته 

و  الکتریکی  های  کنند، تحف تأ یر میدان مستوین سیر میایکس که در خطوطشد که ایک پرتوهای  کنند. مشخصمیایجاد

شده نفوذ بیشتری دارند و هر  ه  ایکس قاصلتر باشد، پرتوهایهای اولیه سریعگیرند. هر ه الکترون مغناطیسی قرار نمی

 شود. شود، شدت باریکه پرتو ایکس بیشتر میها بیشترتوداد الکترون

کند و الکترونی که با سرمف در قال قرکف اسف و ناگهان  دار، امواج الکترومغناطیسی تابش مییک بار الکتریکی شتاب

آید موسوم شود مسلماً دارای شتاب اسف. تابشی که از تغییر شتاب الکترون در میدان هسته به وجود میوادار به توقف می

 اسف.  ترمزی )برمزشترالانگ(تابشبه 

 
 تولید پرتو ایکس ترمزی )برمزشترالانگچ  12شکل 

کند.  کند که هر بار الکتریکی شتابداری انرژی الکترومغناطیس تابش مینظریه کلاسیکی الکترومغناطیس پیشگویی می

ایجاب می کوانتومی  تابشنظریه  الکترومغناطیسی  انرژی  هر  که  کوانتومشدهکند  شامل  فوتون ای  یا  باشد.  های گسسته  ها 

دارچ یک یا  ند فوتون تابش کند و محل برخورد را با  شده )و در نتیجه شتابرود که الکترون منحرفبنابرایک انتظار می

 کند. طبق قانون بوای انرژی انرژی: جنبشی کمتری ترک انرژی 

𝐾 − 𝐾′ = ℎ𝜈 

 آید: انرژی لازم برای تولید پرتوهای ایکس از رابطه زیر بدسف می 

𝐾 = ℎ𝜈𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛

= ⅇ𝑉 



 

هرگونه تکثیر، بازنویسههی و یا برداشههف به هر نحوی )الکترونیکی،  باشههد و  کلیه قوو  ا ر متولق به شههرکف نوآفرینان ملن آزمون می
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 گسیل فوتون ایکس ترمزی بواسطه مبور یک الکترون از مجاورت یک هسته سنگیک  13شکل 

ها  به ذرات سنگیک برخوردار اسف، زیرا الکترون ها از اهمیف بیشتری نسبف ترمزی برای الکترون اتلاف انرژی ناشی از تابش

تر، و هر  گیرند. هر ه انرژی الکترون بزرگ کنند با شدت بیشتری شتاب میها مبور میدر مسیرشان وقتی از نزدیکی هسته 

 تر خواهد بود.  ترمزی پرانرژی تر باشد، تابششوند بزرگهایی که با آن مواجه می ه مدد اتمی هسته

 شود:  شود از رابطه زیر محاسبه میترمزی تبدیل میکسری از انرژی ذره باردار که به تابش 

𝑓 = 3.5 × 10−4𝑧𝐸 =
تابش  ترمزی 

کل تابش 
 

فوتون یا  الکترومغناطیسی  امواج  شامل  ایکس  با طولپرتوهای  تایید  1𝐴0موج قدود  ها  تجربی  بطور  که  هستند.  شده 

 دهند. شدن را نمایش میهای موجی تداخل، پراش و قطبیپرتوهای ایکس پدیده

 اثر کامپتون

کرد  دهد، ا ر کمپتون اسف. کمپتون کشف ای تابش را در اختیار قرار میتریک مدرک ماهیف ذرهراسف آزمایشی که سر

شود که با  ای پراکنده میگذرد، به گونهموج مویک در ناقیه پرتو ایکس و گاما که از یک ورقه فلزی میتابشی با یک طول

شده توسط نظریه تابش کلاسیک سازگار نیسف. بطور مختصر، بنا بر نظریه کلاسیک، در نتیجه ایک برخورد شدت نور بازتابش

1)متناسب با   𝜃اند، در زاویه  هایی که با تابش فرودی به نوسان واداشته شده الکترون  + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃)   موج تابش  اسف که به طول

ای که شده در یک زاویه مویک دارای دو بخش اسف. مولفههای کامپتون، تابش پراکندهفرودی بستگی ندارد. براساس بررسی

موج فرودی به موداری که  موج آن نسبف به طولموج تابش فرودی اسف و مولفه دیگری که طولموج آن همان طولطول 

 اسف.بستگی به زاویه دارد انتوال پیدا کرده

اسف و بامث    ℎ𝜗ها دارای انرژی  ها که هر یک از آنای از فوتونکامپتون با در نظرگرفتک تابش فرودی به صورت باریکه

 موج فوتونچ را توضیح بدهد: یر طولیشود، توانسف مولفه تغییر یافته )تغپراکندگی کشسان یک الکترون منفرد می

𝛥𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 =
ℎ

𝑚0𝐶
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃) = 0.0242(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝐴0 

 ℎ

𝑚0𝐶
2.4شود و مودار آن برابر با  میموج کامپتون الکترون نامیدهطول   × 10−10𝑐𝑚  .اسف 


