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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 
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  ارپيشگفت

 از طبيعـت    هايي كه دانشجويان در مشاهدات روزمره     درس مكانيك كوانتومي با آموخته    
اين تفاوت ناشي   . اند، متفاوت است  ي تحصيلي دبيرستان فرا گرفته    و همچنين طي دوره   

از اين حقيقت است كه تجربيات روزمره در دنياي فيزيك كلاسـيك اتفـاق افتـاده و بـا                   
 ميكروسكوپي،  مسائلقوانين اين علم نيز قابل تفسير و درك هستند؛ ولي در بسياري از              

ايـن مـسئله باعـث تولـد        . ك با نتايج آزمايـشگاهي مطابقـت ندارنـد        قوانين علم كلاسي  
مكانيك كوانتومي شد كه در قرن گذشته با وضع قوانين جديد، موفق بـه تفـسير نتـايج                  

گونه كه انتظار داريم مكانيك كوانتومي ناقض        البته همان . آزمايشگاهي مذكور شده است   
دست آمده از    به دليل تفاوت نتايج به    . ي آن است   فيزيك كلاسيك نبوده بلكه كامل كننده     

اين دانش با تجربيات روزمره ممكن است دانشجو در يـادگيري ايـن درس بـا مـشكل                  
هايي كه   شود كه ابتدا مفاهيم بنيادي مكانيك كوانتومي را از كتاب          توصيه مي . مواجه شود 

هـايي   ي كتـاب   روابط رياضي كمتري دارنـد مطالعـه و درك كنـد و سـپس بـه مطالعـه                 
بـديهي اسـت    . انـد  بنـدي كـرده    پرداخته شود كه اين مفاهيم را به زبان رياضـي فرمـول           

ي شـود كـه دانـشجو پـس از مطالعـه           درصورتي موفقيت كامل در اين درس حاصل مي       
را خوانده و نتـايجي را      ها     آن  بپردازد، سپس پاسخ   مسائلها و    كتاب خودش به حل مثال    

  .ايسه نمايدهاي مذكور مق دست آورده با پاسخ كه به

 نه



  

  شــوراي عــالي »1مكانيــك كوانتــومي  « درســيي برابــر برنامــهكتــاب حاضــر 

نيازهـاي ايـن كتـاب، رياضـي        پـيش . ي تحرير درآمده است   ريزي درسي به رشته   برنامه
اند   نگارندگان سعي نموده  . اند فيزيك، فيزيك جديد و مكانيك تحليلي درنظر گرفته شده        

شده در كتاب مكانيك كوانتومي گـازيورويچ را، كـه          كه اين كتاب تمامي عناوين بحث       
بـديهي اسـت كتـاب حاضـر        . شود، پوشش دهـد   هاي ايران تدريس مي   در اكثر دانشگاه  

توانـد  باشـد و نظـرات انتقـادي خواننـدگان مـي          اي بدون نقـص نمـي     همانند هر نوشته  
  . گشاي مؤلفين باشد راه

خـاطر  د فرهاد رحيمي به   فرصت را مغتنم شمرده و از جناب آقاي پروفسور محم         
   .كنيماند صميمانه تشكر ميكار بردهدقتي كه در ويرايش علمي اين كتاب به

  
  احمد آخوند

 ahmadakhound@yahoo.comاستاديار دانشگاه پيام نور  

 
  داود افشار

 da_afshar@yahoo.com  استاديار دانشگاه شهيد چمران
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  فصل اول

  ميوپيدايش مكانيك كوانت

  ي هدف كل

مفاهيم فيزيـك كلاسـيك را بـه چـالش          ها     آن هايي كه نتايج  آشنايي با برخي از آزمايش    
   .ندمطرح شدها   آن و معرفي مفاهيم بنياديني كه براي توجيهندكشيد

  
  هاي رفتاريهدف

   اين فصل بايد،يهدانشجو پس از مطالع
 بـراي توجيـه آن آشـنا شـده، مـوارد            2 و رايلـي   1 با تابش جسم سياه و نظريات وين       . 1

 ـ      ي اين ن  رساينا  را در توجيـه نتـايج تجربـي         3 پلانـك  ي هظريات را فرا گرفتـه و نظري
  .ياموزدب

  .ها آشنا شود فوتونيهبا اثر فوتوالكتريك و توجيه آن به كمك ايد . 2
 اندازه حركـت و بقـاي       ها، بقاي  فوتون يهبا اثر كامپتون آشنا شده و با استفاده از ايد          . 3

  . آن را توضيح دهد بتواندانرژي
كـت  كوانتش اندازه حر   يه نظري  بتواند به كمك   اي براي اتم آشنا شده و     با مدل سياره   . 4

 . اتمي را توضيح دهدبيناب ،جذب و گسيل فوتون يه ايداي وزاويه

                                                                                                                   
1. Wien  
2. Rayleigh  
3. Planck  



  1 مكانيك كوانتومي    2

 و  1 دوبروي در مورد خواص موجيِ ذره را فرا گرفته و با آزمايش داويـسون              يهنظري . 5
 . آشنا شود آنأييد در ت2ژرمر

   مقدمه 1-1

هـاي مكانيـك    موفقيـت . هاي مياني قرن نوزدهم دوران طلايي فيزيك كلاسيك بود        سال
 مهـم فيزيـك در آن زمـان         يه، الكترومغناطيس و ترموديناميك، كه سـه شـاخ        كلاسيك

اما . بودند، اين تصور را ايجاد كرده بود كه فيزيك كلاسيك توصيف نهايي طبيعت است             
دست آمـد كـه مفـاهيم       هها ب ، نتايجي از آزمايش    دقيقتر  تجربي فنونتدريج با پيشرفت    به

 بر روي سرعت    4 و مورلي  3هاي مايكلسون مايشنتايج آز . كشيدكلاسيك را به چالش مي    
قابـل توجيـه    ) 1905 –ت خـاص    ي نسب ينظريه(نور با اصلاحاتي در مكانيك كلاسيك       

هاي اتمي و زير اتمي صورت گرفت نتـايجي         هايي كه بر روي پديده    اما از آزمايش  . بود
فـاهيم  م. دست آمد كه صرفاً با اصلاحاتي در فيزيك كلاسـيك قابـل توضـيح نبودنـد               هب

تـرين   يكي از بـزرگ    يهتدريج شالود ها مطرح شد به   جديدي كه براي توجيه اين پديده     
 ـ   يدرنتيجهريزي كرد و    هاي علمي را پايه   انقلاب وجـود آمـد كـه مكانيـك        ه آن دانشي ب

هـايي  ما در اين فصل ناتواني فيزيك كلاسـيك در توضـيح پديـده            . كوانتومي نام گرفت  
 را بررسـي كـرده و مفـاهيم         5 اثر كـامپتون    و  فوتوالكتريك همچون تابش جسم سياه، اثر    

   .دهيمها مطرح شد را توضيح ميبنياديني كه براي توجيه اين پديده

   تابش جسم سياه 1-2

از .  اجسام داغ صورت گرفت    بينابهاي بسياري بر روي     در اواخر قرن نوزدهم آزمايش    
گرفـت،   مـورد مطالعـه قـرار مـي        كنش ماده و تابش    ها برهم جايي كه در اين آزمايش    آن

                                                                                                                   
1. Davisson  
2. Germer 
3. Mikelson 
4. Morly 
5. Compton 



  3    پيدايش مكانيك كوانتومي

 مهـم فيزيـك كلاسـيك در آن         يهكه دو شاخ  (نتيجه الكترومغناطيس و ترموديناميك      در
 ـ   هبراي توجيه نتايج تجربي ب    ) زمان بودند   يهامـا هم ـ  . كـار گرفتـه شـدند     هدست آمـده ب

رسـيد چيـزي در     نظرمـي بـه . ها براي توضيح نتايج تجربي با شكست مواجه شـد         تلاش
 انرژي  يههاي ترموديناميك و الكترومغناطيس براي توضيح چگونگي مبادل       شاساس دان 

  .  استناشناخته ماندهبين تابش و ماده 
نام هبراي بررسي چگونگي اندركنش ماده و تابش از يك مفهوم نظري مفيد ب

 بر خود را جذب و هر جسم مقداري از تابش فروديِ. شودجسم سياه استفاده مي
   نشان Aنسبت تابش جذب شده به تابش فرودي را با . كندب ميمقداري را بازتا

≥1Aدهيم و براي تمام مواد مي جسم سياه بنا به تعريف جسمي است كه .  است�≥
 رسدنظر ميتمام تابش فرودي را جذب كرده، بنابراين بازتابي نداشته و سياه به

1Aيعني(  رهاي آنجدااي را در نظر بگيريد كه بر روي يكي از عنوان مثال جعبهبه). =
شود در درون آن گير وقتي تابش از روزنه وارد جعبه مي. اي كوچك قرار داردروزنه

هاي دروني آن بالاخره كاملاً جذب هاي متوالي از ديوارهافتد و پس از بازتابمي
تمام تابش يعني ، شود ديده مياين روزنه مانند يك جسم سياه رنگبنابر. گرددمي

 يدرنتيجه شودكه جعبه داغ مياز سوي ديگر هنگامي. كند بر خود را جذب ميوروديِ
گيرد و اين تابش  جعبه، تابش صورت مييهها بر روي ديواردار الكترونحركت شتاب

   كامل بود اين بار يهك جذب كنندروزنه كه پيش از اين ي. شوداز روزنه خارج مي
انرژي گسيل شده توسط جسم سياه، تابش جسم .  كامل استيهندصورت يك گسيلبه

، ميزان انرژي جذب Tدر حالت تعادل گرمايي، مثلاً در دماي . شودسياه ناميده مي
 ν بسامدنرژي تابشي به ا.  برابر هستنديكديگرشده و تابش شده توسط جسم سياه با 

 و در واحد زمان از واحد سطح ،شود خارج ميTاي به دماي  جعبهيهكه از روزن
),( كند، توان تابشي است كه آن را باعبور مي Tνε 1كيرشهف گوستاو. دهيمنشان مي 

1Aيعني ( براي يك جسم سياه با آزمايش نشان داد كه ، توان تابشي به شكل جسم )=

                                                                                                                   
1. Kirchhoff 



  1 مكانيك كوانتومي    4

توان تابشي .  تابش استبسامد بلكه فقط تابع دما و ردو تركيب شيميايي آن بستگي ندا
 1879در سال . دهيم نمايش ميTε)(ها فقط تابع دما است، كه آن را بابسامدكل همه 

  :صورت زير يافتطور تجربي توان گسيلي كل را به به1استفان
)1.1 (  4A Tε = σ  

/كه در آن  ( )5 2 1 4
5 42 10 ergcm s K− − − −σ =  ي رابطه2پنج سال بعد بولتزمان.  است×
 نظري يه الكترومغناطيس ماكسول به گونيفوق را با تركيب ترموديناميك و نظريه

  . يافت
توان مي. دهد اطلاعاتي در مورد انرژي درون جعبه مي، خروجي از جعبهبيناب

 و در تمام نقاط دتقل از جهت، يعني همسانگرسفرض كرد تابش در درون جعبه م
همسانگرد بودن فضا به معناي آن است كه  (داراي خواص يكسان، يعني همگن است

به معناي آن است  اما همگن بودن فضا. سيستم تحت يك چرخش اختياري تغيير نكند
 بسامد يك  باهمچنين انرژي تابشي. )كه سيستم تحت يك انتقال اختياري تغيير نكند

با استفاده از . باشند يكسان است ميTيي كه در دماي  جعبه هاي براي همه،خاص
اي بين توان گسيلي و چگالي انرژي درون جعبه  سادهيهتوان رابطهاي فوق ميفرض
  .يافت

)1.2 (  ( , )
( , )

4 T
u T

c

ε νν =  

)ها، يعني بسامد يچگالي انرژي تابشي كل براي همه )u T ، با انرژي كل درون برابر
  .  استVتقسيم بر حجم جعبه  Eجعبه 

  
  . را اثبات كنيد)1.2( يرابطه  مثال1-2-1

 از واحد سطح در واحد زمان گسيل λانرژي كه از درون جعبه در طول موج  :جواب
)شود با مي ),Tε λيهكل انرژي گسيلي از جعبه كه از روزن. شود نشان داده مي dA 

) :شود برابر است باخارج مي ),T dA tε λ Δ.  

                                                                                                                   
1. Stefan 
2. Boltzmann 
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  .ي جعبهانرژي گسيل شده از روزنه 1-1شكل 

    
)اگر چگالي انرژي درون جعبه را با  )u ,Tλجزء  كان نشان دهيم، چگالي انرژي در م

dA صورت زير خواهد بود به)1-1  (نشان داده شده در شكل:  

  ( ), cos
2

4

dA
u T

r

⎛ ⎞λ θ⎜ ⎟
π⎝ ⎠

  

 :صورت زير  نوشتبهتوان مي انرژي گسيلي كل را درنتيجه
  

  

( ) ( )

( )

( )

, , cos

, cos sin

, cos sin
c t

dA
T dA t u T dv

r

dA
u T r dr d d

r

dA
u T dr d d

πΔ π

⎡ ⎤⎛ ⎞ε λ Δ = λ θ⎢ ⎥⎜ ⎟
π⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞= λ θ θ θ ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟
π⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞= λ θ θ θ ϕ⎜ ⎟π⎝ ⎠

∫

∫

∫ ∫ ∫
� � �

2

2

2

2

2

4

4

4

 

   
  :صورت زير خواهد شد سازي به ساده ري وگيكه پس از انتگرال

  ( ) ( ), sin
,

2
2

2

4 2

u T
T t c t

π
⎛ ⎞λ θε λ Δ = Δ π⎜ ⎟
⎜ ⎟π ⎝ ⎠

�
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  ( ) ( ),
,

4 T
u T

c

ε λ
λ =  

  :داريمطور مشابه  بههمچنين

  ( ) ( ),
,

4 T
u T

c

ε ν
ν =  

  .توان چگالي انرژي درون جعبه را مطالعه كردجاي توان تابشي ميبنابراين به
 پيوسـته   بيناب گرمايي اجسام جامد يك      دهد كه تابش  مشاهدات تجربي نشان مي   

ي بـر خـلاف بينـاب اجـسام جامـد كـه شـامل همـه               (بنفش اسـت    فـرا  تـا    فروسرخاز  
 يعنـي شـامل بـسامدهاي    صـورت گسـسته اسـت   تابش گرمايي گازها بـه   بسامدهاست،  
 تابش گرمايي و    بيناب با در نظر داشتن شكل       1894ين در سال     ويلهلم و  ).خاصي است 

) را تعميم داد و شكل تابع        )1.1( يهموديناميك، رابط با استفاده از تر    , )Tε ν   درنتيجه و 
),( Tu νزير يافتيهگون را به :  

)1.3 (  ( , ) 3 Tu T C e

βν−
ν = ν  

هـاي  بـسامد گاهي در هاي آزمايش دو پارامتري بودند كه با تطبيق داده       β و   Cكه در آن    
كنـد كـه در بـسامدهاي بـزرگ         ي نمـايي تـضمين مـي       وجود جمله  .شدندبالا تعيين مي  

( , )u Tν  1.3( يههاي پايين با رابط   بسامددست آمده از    ه اما نتايج تجربي ب    . واگرا نشود( 
   )1.3( يهتوزيع چگالي انـرژي كـه از آزمـايش و رابط ـ          ) 2-1(شكل  . سازگاري نداشت 

ازاي دماهاي   چگالي انرژي را به    بيناب) 3-1(شكل  . دهددست آمده است را نشان مي     هب
كل براي همـه     چگالي انرژي    يه كه نشان دهند   ،سطح زير نمودار  . دهدمختلف نشان مي  

مي تـوان فهميـد      )1.2( يهبا استفاده از رابط   . شودها است، با افزايش دما زياد مي      بسامد
 )1.1( يه كه در توافق با رابط ـ     ،باعث افزايش توان تابشي كل شده است      كه افزايش دما    

هـاي  بسامد چگالي انرژي در     يهشود كه با افزايش دما بيشين     همچنين مشاهده مي  . است
ايـن نتيجـه بـا مـشاهدات تجربـي          . خواهد بـود  )  هاي كوچك تر   يا طول موج  (تربزرگ

كنيم، ابتدا قرمز و سـپس زرد و در          عنوان مثال وقتي يك فلز را گرم مي        به. سازگار است 
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 يه كم شدن طـول مـوج مربـوط بـه بيـشين     ي شود كه نشان دهنده نهايت سفيد رنگ مي 
  :افت زير دست يي طور كمي وين به رابطهبه.  انرژي تابشي با دما استبيناب

)1.4 (  max
b

T
λ =  

2898b/كه در آن  cmK=   .جايي وين معروف است هاين رابطه به قانون جاب.  است�
  

  
  

 خطِ. بسامد توزيع چگالي انرژي در يك دماي معين به صورت تابعي از 2-1شكل 
دست   بهيهچين نتيج و خط) )1.3(يرابطه(دست آمده توسط وين   بهيهپيوسته نتيج

   .دهدده از آزمايش را نشان ميآم
  

  .جايي وين را اثبات كنيد هقانون جاب  مثال1-2-2
صـورت زيـر      را بـه   maxλ،  بـسامد با مشتق گرفتن از چگالي انرژي نـسبت بـه            :جواب

  .يابيم مي

  
( ),du T

d

ν
=

ν
�  

  
2 3

3 T TC e e
T

βν βν− −⎛ ⎞−β⎛ ⎞⎜ ⎟ν + ν =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎝ ⎠

�  
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  3
c

T T

β βν = =
λ

  

  max
b

T
λ =  

cكه در آن 
b

β=
3

  . است

  

  
, چگالي انرژي براي سه دماي بيناب 3-1شكل  ,

3 2 1
T T T،كه طوريه ب

3 2 1
T T T> هاي بسامد انرژي در يهگردد كه با افزايش دما بيشينمشاهده مي. <

   .د بودبالاتري خواه
  

چنان در هايي كه چگالي انرژي تابشي وين كسب كرد اما همبا وجود موفقيت
   رايلي 1900در سال . هاي آزمايشگاهي ناسازگار بودهاي پايين با دادهبسامد

 در نظر گرفت و فرض كرد كه T اي به دماياو جعبه. دنبال حل اين مشكل بودبه
كه بر روي سطوح جعبه گره طوريه، بباشدصورت امواج ايستاده ه جعبه بتابش درون

صورت نوسانگرهاي هماهنگي در نظر هتوان باين امواج ايستاده را مي. تشكيل شود
بر روي ) هايعني الكترون(گ بارهاي الكتريكي گرفت كه ناشي از نوسان هماهن
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 يهيك سيم مرتعش، امواج ايستادهمانند امواج ايستاده بر روي . هاي جعبه استجدار
با در . ناميم ميدهاي تابشمرا ها   آن كهباشندميهاي مجاز درون جعبه نيز داراي حالت

دهاي تابشي در توان تعداد منظر گرفتن معادلات موج درون جعبه و شرايط مرزي، مي
νν و ν بسامد يهباز d+دست آوردهصورت زير ب واحد حجم را به و در:  

  

)1.5(  ( )
2

3

8
N d d

c

πνν ν = ν  

  

 تعداد مدهاي نوساني در واحد حجـم در واحـد           νN)(.  سرعت نور است   cكه در آن    
 بسامد يهدر باز (شود  چگالي انرژي الكترومغناطيسي كه از جعبه خارج مي       .  است بسامد
ν   و νν d+ (  برابر با حاصل  دها  ضرب تعداد م) در انـرژي متوسـط      ) )1.5( يهرابط

  . است،E ،دهر مبراي 
  

)1.6(  ( , ) ( )
2

3

8
u T d N d E d E

c

πνν ν = ν ν〈 〉 = ν〈 〉  

  

، ناشـي از نوسـان هماهنـگ ذرات بـاردار باهمـان             ν بـسامد  كه تابش با  با توجه به اين   
 انـرژي نوسـانگرهاي   يـانگين دار م را مق ـEتوان  جعبه است، مي  يجدارها در   بسامد

با اسـتفاده از مكانيـك آمـاري مقـدار متوسـط            .  جعبه دانست  جدارهايموجود بر روي    
  : آيددست ميهصورت زير بانرژي نوسانگر به

  

)1.7(  

E
kT

E
kT

Ee dE
E kT

e dE

−∞

°
−∞

°

〈 〉 = =∫

∫
  

  

/كه در آن    
23 1

1 3807 10k JK− −= تـوان   فـوق را مـي     ينتيجـه . ت بولتزمـان اسـت     ثاب ×

1 آزادي   يمقدار متوسـط انـرژي بـراي هـر درجـه          : گونه نيز حدس زد    اين

2

kT  اسـت  .

 ـ          نتيجه با د   در د مـوج الكترومغناطيـسي     ر نظر گرفتن دو جهت ممكن قطبش براي هـر م




