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 971صٌذٍق پستی ،هحمك اردثیلیداًطگبُ  ،داًطکذُ علَمگرٍُ فیسیک،
 

 چکیذٌ
الکترٍى ٍ پَزیترٍى تغییر هبّیت دّذکِ ثعذ از یک زهبى کَتبُ تَسظ اصل عذم لغعیت ایي جفت  یکیک فَتَى ّویطِ هی تَاًذ ثِ 

. در ایي همبلِ ثب در ًظر گرفتي اًتطبرگر یک ثَزٍى آزاد ًطبى هی دّین کِ افت دٍثبرُ یک فَتَى تطکیل هی دٌّذ ٍ بثَد هی کٌٌذّوذیگر را ً

افك رٍیذاد یک  ًسدیکی َد دارد کِ هتعبلجبً هی تَاًذ ثِ تبثص کَاًتَهی ّبٍکیٌگ درٍ خیسی در هسیر فَتَى ثرای جذایی فضبگًَِ ٍج

 سیبّچبلِ هرثَط ثبضذ.
 

 ثگریسد؟ رٍیذاد افك از تَاًذ ًوی چیس ّیچ کِ حبلی در دارد را ررات ٍگسیل دهب داضتي اهکبى بلِچسیبّ چگًَِ

 (گراٍیتًَْب یب فَتًَْب زٍجْبی) ررات از  هکبًیک در. یبفت کَاًتَهی هکبًیک در را سَال ایي جَاة ّبٍکیٌگ[1]

 ثسیبر زهبًی فبصلِ از پس. ضًَذ هی جذا ّن از سپس ٍ آیٌذ درهی جفت یک صَرت ثِ ررُ دٍ .ضًَذ هی ظبّر هذام

 کرد استذلال ّبٍکیٌگ استیَى. کٌٌذ هی هٌْذم را یکذیگر ٍ ،ذرسٌ هی یکذیگر ثِ ررُ دٍ آى  تصَری، لبثل غیر کَتبُ

 ثٌبثر .رًٍذ هی ثیي از ٍ آیٌذ هی ٍجَد ثِ سیبّچبلِ یک رٍیذاد افك در هٌتظرُ، غیر عَر ثِ ثسیبری ّبی ررُ زٍج کِ

 هٌْذم را یکذیگر ٍ ثرسٌذ یکذیگر ثِ زٍج ایي آًکِ از لجل ،ضَد هی ظبّر هجبزی ررات از زٍج یک اثتذا اٍ، تصَر

 ررُ کِ است هعٌی ثذاى ایي آیب .[2]ضَد هی سیبّچبلِ ٍارد کردُ، عجَر رٍیذاد افك از دارد هٌفی اًرشی کِ ای ررُ کٌٌذ،

 افك در جبرثِ هیذاى .ًِ کٌذ؟ هی دًجبل را آى هٌفی اًرشی ثب ررُ کردى هٌْذم ٍ ثرخَرد ّذف ثب هثجت، اًرشی ثب ی

 تغییر تجذیل، ایي .کٌذ تجذیل ٍالعی ثِ «هجبزی» از را ررات تَاًذ هی ٍ است لَی کبفی لذر ثِ سیبّچبلِ یک رٍیذاد

 هٌْذم را یکذیگر ٍ کردُ ثرخَرد یکذیگر ثب ًیستٌذ هججَر دیگر آًْب. آٍرد هی ٍجَد ثِ زٍج در ای هلاحظِ لبثل

 تَاًذ هی ًیس هثجت اًرشی ثب ررُ الجتِ .ثبضٌذ داضتِ ٍجَد ّن از جذا عَلاًیتری، ثسیبر هذت دٍ ّر تَاًٌذ هی آًْب. کٌٌذ

 هطبّذُ یک ثرای. ثگریسد تَاًذ هیٍ  است، آزاد هطبرکت از ٍ ًیست کبری چٌیي ثِ هججَر ٍلی ثیفتذ، سیبّچبلِ در

 ًسدیک از ثلکِ ثیرٍى، از ًِ ررُ ایي حمییمت در .است آهذُ ثیرٍى سیبّچبلِ از کِ است ایي هثل دٍر از کٌٌذُ

 از ترتیت ایي ثِ کِ تبثطی است، کردُ ٍارد سیبّچبلِ ثِ را هٌفی اًرشی اٍ ّوتبی ضوي ایي در .آیذ هی سیبّچبلِ

 هی سیبّچبلِ یک کِ است هعٌی ایي ثِ ّبٍکیٌگ تبثص .[3]ضَد هی ًبهیذُ ّبٍکیٌگ تبثص ضَد، هی گسیل سیبّچبلِ

ایي اهکبى ٍجَد دارد کِ فَتَى ثب سرعت  در سغح کَاًتَهی،. [4]ثرٍد ثیي از کبهلاً ًْبیت ٍدر ضذُ کَچک تَاًذ

ٍلی هسیر  هطبّذُ کرد. ًوی تَاى هستمیوبٌایي افت ٍ خیس ّب را کٌذ.حرکت ًَرسرعت ًذکی کوتر یب اًذکی ثیطتر از ا

اًتطبرگر  .این، ثب اًذکی آضفتگی ّوراُ است ترسین کردُ درج54ِزهبى کِ هب آى را ثبزاٍیِ-فَتَى در ًوَدار فضب

 :ثٌَیسین را هی تَاًین ثِ صَرت زیر[5] فَتَى 
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ξ . پیوبًِ ای ثرای تعییي هیذاى الکترٍهغٌبعیسی هی ثبضذ 



-اهب تسبٍی ٍارد .[5]هی ثبضذ ξ=0 استفبدُ کٌین است ٍلی اگر پیوبًِ لاًذاٍ ξ=9اگر از پیوبًِ فبیٌوي استفبدُ کٌین

 کٌین در ایي صَرت خَاّین داضت:ثِ هب ایي اهکبى را هی دّذ کِ از پیوبًِ فبیٌوي استفبدُ [5]تبکبّبضی 

(2)                                                                         




imk

e yxikxd
gD






22

)(
.

)42(

4 

 هی هتریک     اضبفِ ضذُ است. εگر همذار ثسیبر کَچک هی ثیٌین کِ ثرای جلَگیری از تکیٌگی در راثغِ اًتطبر

    را ثِ صَرت زیر تعریف کٌین:  اگر  .ثبضذ
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ثِ هب هی  [5]ًبٍردایی لَرًتس هی ضَد.هٌتطر X ز  هجذا ثِاداهٌِ آضَثی است کِ ایي هیذاى xD)( یازًظر فیسیک

  تغییر ًوی کٌٌذ.زیرا ایٌْب کویتْبیی ّستٌذ کِ تحت تجذیلات لَرًتس است    ٍ   حستتبثعی ثر xD)(گَیذ
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 m هرتجِ از اًتگرال در | ⃗ | مشخصه همذار کِ گَیذ هی هب ثِ ایي کِ کٌذ هی ایجبد ثرش یک    در  هرثع ریطِ

 هخرٍط خبرج تَاًذ ًوی ررُ یک کلاسیکی لحبػ از رٍد هی اًتظبر چٌبًچِ |  |    ًوبیی ٍاپبضی ثِ هٌجر کِ است

 هرتجِ از فبصلِ تب ّبیسًجرگ لغعیت عذم اصل ثٌبثر تئَری فیلذ کَاًتَم ًظر از ،گیرد لرار ًَری

 
 .کٌذ ًفَر تَاًذ هی 

 .کٌذهیِ عَر ًوبیی ثرای جذایی فضبگًَِ ٍاپبضی ث اًتطبرگر ر زیر ثرای یک ررُ آزاد ًطبى خَاّین داد.هب ایي ادعبرا د

00( 4در هعبدلِ) x :لرار هی دّین ٍ ثِ هختصبت کرٍی تجذیل هی کٌین 
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                                                     تغییرهتغییر رٍ ثِ رٍ را اعوبل هی کٌین:         
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                                     را اعمال می کنیم :  coshtبه  u تغییر متغیر 
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 √    چَى در عجبرت ًوبیی
 ًَیسین:ّبی کَچک  هی  Sذ ثِ ازای ًّبی ثسرگ سْن کوتری دار Sثِ ازای     
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راثغِ ثبلا ًطبى هی دّذ کِ ررات هجبزی هَجَد در خلاء هی تَاًذ تب حذٍدی ثِ صَرت ًوبیی افت ٍ خیس داضتِ 

 .(9)ضکلفَتَى یک خظ راست ًوی تَاًذ ثبضذثبضٌذ در ًتیجِ جْبى خظ 

 

 عذم اصل از واشی پخشذگی اثر کىذ، می سیر وًر سرعت با کٍ  دَذ می وشان کلاسیک در را فًتًن جُاوخط قرمس خط: 1شکل

 .شًد می داری دامىٍ دچارتمًج ي باشذ داشتٍ ای العادٌ فًق يخیسَای افت فًتًن جُاوی خط کٍ شًد می مًجب قطعیت،

  گیری وتیجٍ

 عیسی یب هیذاى گراًطی، ًوی تَاًذهیذاى الکترٍهغٌب هعٌی ثبضذ کِ یک هیذاى هبًٌذاصل عذم لغعیت  هی تَاًذ ثِ ایي 

ًوی تَاًذ اًذازُ ّوسهبى همذار هعیي ٍآٌّگ تغییر هعیٌی داضتِ ثبضذ. صفر اًذازُ هعیٌی است ٍ ثٌب ثر ایي یک هیذاى 

ایي اگر هیذاى صفر ًیست، ثٌب ثر . از عرف دیگر ّوِ هیذاًْب در فضبی خبلی هی ثبیذ صفر ثبضٌذ.صفر داضتِ ثبضذ

افت ٍ خیسّبی هذاٍم در همذار هیذاًْب، ًَعی لرزش،  فضبی خبلی ّن ًیست. پس ثِ جبی فضبی خبلی چِ دارین؟

اًذکی ثِ سوت هثجت ٍاًذکی ثِ سوت هٌفی صفر، ثِ عَری کِ هیبًگیي آًْب صفر ثبضذ، اهب خَد هیذاى صفر ًجبضذ. 

ى ّوبًٌذ یک زٍج ررُ داًست کِ لجلاٌدر هَرد تبثص ّبٍکیٌگ درثبرُ آى صحجت کردین. هی تَاایي افت ٍ خیس ّب را 

ثیطتر خَاّذ ثَد. ثِ ّویي جْت  ،زهبى ٍسرعت تغییر آى ضذیذتر است -ایجبد زٍج ررُ در جبیی کِ خویذگی فضب

    .افك رٍیذاد یک سیبّچبلِ ثیبثین ًسدیکیراًتظبر دارین ثسیبری از آًْب را د
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