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 ام از تى سپاسگزارم(( ی زندگی نامه ))خدایا،  به خاطر حضىر سبزت در طحظو به طحظو

 تشکر و قدردانی

 ایشنان تمنام وتن  های زحمنات و راننمنایدان یشنو قندره   وبنىدم   بادی اسنااد ررونىار انناقا  قای د حنن   نه مکتن برای تحقق اینه ا  فتخرنبه به گنایردی در

 .ی مححنمشان خىاهانم خین و برک  برای ایشان و خانىاده  ررگ، خداوند از . بىد خىاهم

همچنننناه از ه نننو 
از  قای د حنننن تنننىبری  وبننننان و خنننانم د حنننن  کنم. ی فعلمنننان و اسنننا ادی که از دتا ننناان س زانننىن دعلنننىزان به منننه ، نننم و دا ننن    ى  نننند، تشنننکر  نننی 

ای و  قای د حنننننن  ننننىهانی بهینننننز  . از  قای د حنننننن هننننن رده یزارم اند تا ننننناار سننننپا  داشنننن و که در جهنننننت اصننننل  و  پاینننننل ایننننه  اینننننان نامه صنننناطیی بهیننننز به خننننناطر ص  ننننی

 کنم. قدردانی  ی

 گاه یادگان از خاطرم  اک نخىاهد شد. ام هنبار خانم سهال کاانی تشکر کنم که هیچ ی پنچم ابادایی پیش بااید که از فع م  ایهفبهصتی  تا اار دوست داشتم 

   . رزومندم  که همیشو   در کنارم  هس ند، و برایشان ،اقبتی ناکى را    بىسم یمان هىشاند را   حاج امین محمد و د حن پژی  قا ،نممهبهبابرادرهای صىرت ماه 

ااینو خنانم حسماعاری،  ا  قای رضا  یزل شادایی،خانم  زینب مرادی، ؛ خانم  میزار  در ایه ا  یاری رساندند صایمان سپاکه مرا از  محبت دوساانم چناه  هم

از  .و خننانم د حننن  ینندا  رمنننات ظنننال نادری د حننن خننانم ،  ، خننانم مهنننناز ا بنننی  مهنناه محمنندزاده قای محمنند کشننکىخی، خنننانم ، شنننهبهزاد یننى یخننانم  محبننىبه سننبزواری،

کاریشان تشکر  ی  کنم.  قای ص  ی بهیز به خاطر هم

 ...اماد دیدار در فقاطع بالاتر به اماد  ىفقیت و بامروایی دوساان در تما ی مراحل زندگی و به 

  39شهبهیىر  -پریسا هىشاندباشد که خدمتگزار مردم هنزمینم باشم،  
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دا٘ؿٍبٜ  فیصیه دا٘ؿىدٜ یا ٞػشٝفیصیه دا٘ؿدٛی دٚزٜ وبزؾٙبغی ازؾد زؾشٝ  دسیػب ٞٛؾٕٙدایٙدب٘ت 

فشٝ دز ثسزغی ذزار ٘ػجیشی یب ی ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ اغشفبدٜ اش زاثًٝ قٙؼشی ؾبٞسٚد ٘ٛیػٙدٜ دبیبٖ ٘بٔٝ 

 ٔشؼٟد ٔی ؾْٛ. حػٗ حػٗ آثبدیسحز زإٞٙبئی دوشس  ٚ غیس ٘ػجیشی

 .سحمیمبر دز ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛغى ایٙدب٘ت ا٘دبْ ؾدٜ اغز ٚ اش قحز ٚ اقبِز ثسخٛزداز اغز 

 .دز اغشفبدٜ اش ٘شبیح دطٚٞؿٟبی ٔحممبٖ دیٍس ثٝ ٔسخغ ٔٛزد اغشفبدٜ اغشٙبد ؾدٜ اغز 

 ج دز دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛغى خٛد یب فسد دیٍسی ثسای دزیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔدزن یب أشیابشی دز ٞایچ خاب ازائاٝ ٘ؿادٜ      ًٔبِت ٔٙدز

 اغز.

   ْدا٘ؿٍبٜ قاٙؼشی ؾابٞسٚد   » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثس ٔشؼّك ثٝ دا٘ؿٍبٜ قٙؼشی ؾبٞسٚد ٔی ثبؾد ٚ ٔمبلار ٔػشيسج ثب ٘ب » ٚ

 ثٝ چبح خٛاٞد زغید.«  Shahrood  University  of  Technology» یب 

  زػبیاز   دبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افسادی وٝ دز ثٝ دغز آٔدٖ ٘شبیح اقّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیسٌراز ثٛدٜ ا٘د دز ٔمبلار ٔػشيسج اش

 ٔی ٌسدد.

 ٛاثى ٚ اقاَٛ اخلالای   دز وّیٝ ٔساحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، دز ٔٛازدی وٝ اش ٔٛخٛد ش٘دٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اغشفبدٜ ؾدٜ اغز ن

 زػبیز ؾدٜ اغز.

  ُدز وّیٝ ٔساحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، دز ٔٛازدی وٝ ثٝ حٛشٜ ايلاػبر ؾيكی افساد دغشسغی یبفشٝ یب اغشفبدٜ ؾدٜ اغز اق

             تاریخ                        زاشدازی ، نٛاثى ٚ اقَٛ اخلاق ا٘ػب٘ی زػبیز ؾدٜ اغز  

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٘سْ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثس ٚ ٔحكٛلار آٖ )ٔمبلار ٔػشيسج، وشبة، ثس٘بٔٝ ٞبی زایب٘ٝ ای ،

افصاز ٞب ٚ سدٟیصار غبخشٝ ؾدٜ اغز ( ٔشؼّك ثٝ دا٘ؿٍبٜ قٙؼشی ؾبٞسٚد ٔی ثبؾد. ایٗ ًّٔت 

 دز سِٛیدار ػّٕی ٔسثٛيٝ ذوس ؾٛد.ثبید ثٝ ٘حٛ ٔمشهی 

 ٝٔثدٖٚ ذوس ٔسخغ ٔدبش ٕ٘ی ثبؾد اغشفبدٜ اش ايلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛد دز دبیبٖ ٘ب. 
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Article III.  

Article IV.  

Article V.  
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 چىیدٜ:

دٞد، آؾٙبییٓ. اقّی وٝ  ثٝ خٛثی ثب اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي وٝ اغبظ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی زا سؿىیُ ٔی

ؾاٛد   ٞابیی واٝ ثاب یاه دیٍاس خبثداب ٕ٘ای        دٞد وٕیز وٙد ٚ ٘ؿبٖ ٔی اش خٛاـ ٔٛخی ذزار زٕٚ٘بیی ٔی

ٚ اقَٛ فیصیىی ثاب ٌرؾاز شٔابٖ    وٝ ثػیبزی اش فسنیبر  دا٘یٓ ٔیٌیسی ٘يٛاٞٙد ثٛد.  شٔبٖ لبثُ ا٘داشٜ ٞٓ

٘یص ٘یبش ثاٝ اقالاح ؾادٖ    اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي ؾدٜ اغز وٝ   ٔؿبٞدٜ اقلاح ٚ یب ٘مم ؾدٜ اغز،

ٓ ٞبی ثبلا  دز ا٘سضیدازد ٚ    ؾاٛد.  یبفشاٝ ٔای   ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي حبِز حدی اش اقُ ػدْ لًؼیز سؼٕای

ٓ   یبثد اثس ٌسا٘ؿی ظبٞس ٔی وٝ ا٘سضی افصایؽ ٔی ٍٞٙبٔی ياَٛ ٕٔىاٗ خجاس     ساسیٗ ٔماداز   ؾٛد ٚ اش یاه وا

ثبػث ثبشٍ٘سی دزٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٚ نسٚزر اغشفبدٜ اش ٔىب٘یه  (GUP)یبفشٝ  ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ. دٞد ٔی

ی اخیس  دز غٝ دٞٝ دا٘بٖ فیصیهسسیٗ ٔٛنٛػبر ٔٛزد سٛخٝ ٚ یىی اش ثٝ زٚش ؾدٜ اغزیبفشٝ  وٛا٘شٛٔی سؼٕیٓ

ٓ   اغبظ ًٔبِؼٝ٘بٔٝ ٘یص ثس  ایٗ دبیبٖ . اغز یبفشاٝ   ی ذزار ٘ػجیشی ٚ غیس ٘ػجیشی دز ٔىب٘یه وٛا٘شاْٛ سؼٕای

سغییاسار   ایآ،  فشٝ زا ثٝ غٝ ثؼد سؼٕیٓ دادٜیب . دز ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ زٚاثى ػدْ لًؼیز سؼٕیٓؾدٜ اغز  ٘ٛؾشٝ

ی ياَٛ   ای زا دز حهاٛزددیدٜ  ذزٜ Nٞابی ٘ٛغاب٘ی    شٔب٘ی غیػشٓ ٘ٛغب٘ی ٚ خٛاـ سسٔٛدیٙبٔیىی غیػشٓ

 ایٓ.  ٕیٙٝ ثبشٍ٘سی وسدٜو

 ایٓ. ای دسداخشٝ ی فیصیه ٞػشٝ ی زٚاثى دز حٛشٜ ٕٞچٙیٗ ثٝ ثسزغی ٚ ًٔبِؼٝ

 یبفشٝ  یبفشٝ، ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سؼٕیٓ يَٛ وٕیٙٝ، اثس ٌسا٘ؿی، اقُ ػدْ لًؼیز سؼٕیٓوّٕبر وّیدی: 
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1یبفشٝ اقُ ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ -1
 

 

 2اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي -1-1

وٙاد ٔىابٖ ٚ سىب٘اٝ ثاب ٞآ       اقّی وٝ ثیبٖ ٔیٓ، دسداشی دز اثشدا ثٝ سؼسیف اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي ٔی

 ٌیسی ٘یػشٙد.  شٔبٖ لبثُ ا٘داشٜ ؾٛ٘د دع ثٝ يٛز ٞٓ خبثدب ٕ٘ی

[ , ] , ( )x p i 1 1  

سس اش اثؼبد ذزٜ ؾٛد،  ٚلشی يَٛ ٔٛج ثیؽ دا٘یٓ ٔی زفشبز ٔٛخی ذزار ثٛد.سٛخیٝ اقُ ػدْ لًؼیز دز ٚالغ 

, دٞد. اش خٛد ٘ؿبٖ ٔی ٔٛخیذزٜ زفشبز 
h p

k
p

   

ایٙدب ثٝ ثسزغی ثسخی  دزی زفشبز ٔٛخی ذزار اغشٛاز اغز  ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثس دبیٝ

 [1] دسداشیٓ. ٔی ،اغز  ؾدٜ ٝ زفشبز ٔٛخی ذزاراقُ ػدْ لًؼیز ٚ دز ٘شیدوٝ ٔٙدس ثٝ سبیید  آشٔبیؿبسی

 3سی دٚثسٚی سٛغى دیٛغٖٛ ٌسٔ سبیید سدسثی ٘ظسیٝ -1-1-1

ؾٛد.  ثّٛز دساوٙدٜ ٔی ح، ایٗ دسسٛ ثؼد اش ثسخٛزد ثٝ غًا٘سضی زا ثٝ ثّٛز٘یىُ ثشبثب٘یٓدسسٛ اِىشسٖٚ سه اٌس   

٘ػجز ثٝ خى ػٕٛد ثس غًح ثّٛز لساز دادٜ زٚ ثٝ زٚی ٞٓ  ( 1-1ی ثّٛز ٚ آؾىبزغبش ًٔبثك ؾىُ ) چؿٕٝ

 ؾدٜ اغز.

                                                 
1   The Generalized Uncertainty Principle   
2 The Heisenberg Uncertainty Principle 
3 Davisson–Germer  



  3 

 

  

 : آشٔبیؽ دٚثسٚی1-1 ؾىُ 

 ٝخبِت آشٔبیؽ ایٗ ثٛد وٝ ی  شاٚیٝ ی ثیٗ اِىشسٖٚ ثسخٛزدی ٚ دسسٛی اِىشسٖٚ دساوٙدٜ ؾدٜ اغز. ٘ىش

ؾٛد أب دازای ثیؿیٙٝ ٚ وٕیٙٝ اغز، ؾدر ایٗ ذزار دز  ی خٟبر دساوٙدٜ ٔی ٞس چٙد اِىشسٖٚ دز ٕٞٝ

  وٕیٙٝ ٚ  035  دٞد وٝ سؼداد شیبدی اِىشسٖٚ فمى دز یه  ثیؿیٙٝ ٔمداز اغز. ایٗ ٘ؿبٖ ٔی 050

ؾٛ٘د ٞٙٛش ایٗ  سسی فسغشبدٜ ٔی ٞب ثب ؾدر وٓ ؾٛ٘د. حشی شٔب٘ی وٝ اِىشسٖٚ خٟز خبـ دساوٙدٜ ٔی

 اٍِٛٞب دبثسخبغز. 

 ی یبً٘ آشٔبیؽ دٚ ؾىبفٝ -1-1-2

ی یبً٘ ثٝ  ای آٖ دز آشٔبیؽ دٚ ؾىبفٝ ذزٜ -ی وٛا٘شٛٔی اغز، ٔبٞیز ٔٛخی ذزٜدا٘یٓ وٝ اِىشسٖٚ یه  ٔی

دٞٙد ٘ٝ ذزار؛  خٛثی ثسزغی ؾدٜ اغز. اش دیدٌبٜ ولاغیىی ایٗ أٛاج ٞػشٙد وٝ اٍِٛی دساؼ ٘ؿبٖ ٔی

ٞبغز. دز قٛزسی وٝ دز وٛا٘شْٛ زفشبز  اغز خٕغ ؾدر أٛاج آٖ وٝ دز سسویت ذزار لبثُ ٔؿبٞدٜ چٝ آٖ

 اغز.  آشٔبیؽ یبً٘ ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ 2-1ؾٛد. دز ؾىُ  ؾبُٔ ذزار ٞٓ ٔی ٔٛخی
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 بً٘ی ؽیآشٔب:  2-1 ؾىُ 

دا٘ػشیٓ،  زفز وٝ اِىشسٖٚ ٔب٘ٙد یه ذزٜ زفشبز وٙد ٚ ٕ٘ی لجُ اش ؾسٚع آشٔبیؽ دٚ ؾىبف، ا٘شظبز ٔی

ای دز ٘ظس  ؾٛد، دساؼ دازد. اٌس زفشبز اِىشسٖٚ زا ثٝ قٛزر ذزٜ ج ٔیٍٞٙبٔی وٝ اِىشسٖٚ اش ٔٙجغ خبز

سس ایٙىٝ  افشد . خبِت سٛا٘ػشٙد اش دٚ ؾىبف ػجٛز وٙد ِٚی ایٗ اسفبق ٔی ٞب، ٕٞصٔبٖ ٕ٘ی ٌسفشیٓ اِىشسٖٚ ٔی

ایٗ اٍِٛی سداخّی وبزی ثٝ ؾدر دسسٛی اِىشسٚ٘ی ٘دازد. دز ٚالغ آشٔبیؽ ثب دسسٛٞبی نؼیف ٞٓ سىساز 

ؾٛد ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثسای زغیدٖ سؼداد ٔٙبغجی اِىشسٖٚ ثٝ دسدٜ ٚ سؿىیُ اٍِٛی دساؼ ثٝ شٔبٖ  یٔ

اغز؟ ثسای دبغ   سسی ٘یبش دازیٓ. أب حبَ دسغؽ اغبغی ایٗ اغز: اِىشسٖٚ اش وداْ ؾىبف ػجٛز وسدٜ ثیؽ

 ؾٛد.   ی ٘ٛز سىساز ٔی دز حهٛز چؿٕٝ 3-1ثٝ ایٗ غٛاَ ایٗ ثبز آشٔبیؽ یبً٘ ًٔبثك ؾىُ 
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 ٘ٛز ی چؿٕٝ حهٛز ثب بً٘ی ؽیآشٔب:3-1 ؾىُ 

ٞب ػجاٛز وٙاد    وٝ اِىشسٖٚ اش ٔیبٖ یىی اش ؾىبف وٙد دع ٍٞٙبٔی چٖٛ ثبزٞبی اِىشسیىی ٘ٛز زا دساوٙدٜ ٔی

 زغد. دز ٔػیسؼ سب ؾٕبز٘دٜ ثٝ چؿٓ ٔب ٘ٛز ٔی

دٞد. اٍِٛی سداخُ حارف   ٞب سٛشیغ آٖ زا ثٝ ؾدر سحز سبثیس لساز ٔی ٝ اِىشسٖٚأب قسف ػُٕ ٍ٘بٜ وسدٖ ث

 دیدٜ ٞبیی وٝ ٌسٜٚ اِىشسٖٚ دازیٓ:  اِىشسٖٚؾٛد. سب وٖٙٛ دٚ  ٞبی ولاغیىی ٔی ٚ سٛشیغ ؾدر ؾجیٝ ٌِّٛٝ

 ا٘اد  ؾادٜ   ِٚی سٛغى آؾىبزغبش سؿايیف دادٜ   ا٘د دیدٜ ٘ؿدٜ وٝ ٞبی ( اِىشسٖٚ ای داز٘د ا٘د) زفشبز ذزٜ ؾدٜ 

  وٙد. ٌیسی غیػشٓ زا ٔيشُ ٔی ایٗ یه اقُ وٛا٘شٛٔی اغز وٝ ا٘دازٜزفشبز ٔٛخی داز٘د( . )

سسٛٞبی ثاٝ  وٝ ػلازغٓ ٔؿيف ثٛدٖ غسػز ٚ ؾدر د یس دیٛغٖٛ ٌسٔس ٚ یبً٘، ٘ؿبٖ داد٘د٘ظ آشٔبیؿبسی

ای اثجبر اقُ ػدْ ثس ی ٔحىٕی ادِٝ ایٗ آشٔبیؿبر .ٌیسی ٘یػز دلیك ذزٜ لبثُ ا٘داشٜثسدٜ ؾدٜ؛ ٔىبٖ وبز

  .ثبؾٙد لًؼیز ٔی

ؾاٛ٘د ثاب ٞآ     وٙد، وٝ ػٍّٕسٞبیی وٝ ثب ٞٓ خبثدب ٕ٘ی دز ٞس قٛزر اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي ثیبٖ ٔی

سٛا٘ٙد ثب دلشی  ٞبی ٔؿيكی اش خٛاـ فیصیىی، ٔب٘ٙد ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ ٕ٘ی  ٌیسی ؾٛ٘د. خفز سٛا٘ٙد ا٘داشٜ ٕ٘ی

ٌیسی دیٍاسی ثػایبز    ٌیسی وٙیٓ دلز ا٘دازٜ زا ثب دلز ثػیبز شیبد ا٘داشٜدِيٛاٜ ٔؼّْٛ ؾٛ٘د. ٚلشی وٝ یىی 

وبٔاُ  شٔابٖ سىب٘اٝ ٚ ٔىابٖ ذزار وٛا٘شاٛٔی ثاب دلاز        وٙد. غیس ٕٔىٗ اغز وٝ ٞٓ وٓ ٚ ثٝ قفس ٔیُ ٔی
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 ٔؿيف ؾٛد.

اغز وٝ دز یه ٘مًٝ اغز چٙایٗ ٔاٛخی، ياَٛ ٔاٛج      1ی ٔشٕسوص ای وٝ ٔىبٖ دلیك دازد، ذزٜ سٟٙب ذزٜ 

ٌیسی ثب دلشی ثیؽ اش حد ٔؼیٗ  ازد ثٙبثسیٗ سىب٘ٝ ٘بٔؼیٗ دازد، اٌس یه خبقیز غیػشٓ، لبثُ ا٘داشٜٔؼیٗ د

 ٌیسی اغز. ٞبی ا٘داشٜ ٌبٜ ایٗ ٔحدٚدیز غیػشٓ اغز ٚ ٘ٝ ٔحدٚدیز دغشٍبٜ ٘جبؾد، آٖ

[ , ] , ( )A B A B    0 2 1
2

 

 [2]ز سٛاٖ ثسای ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ ٘یص ٘ٛؾ ی ثبلا ٔی دع ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ

, ( )x p   3 1
2

 

 [3] .ؾدٜ اغززغٓ   pثس حػت  xسغییسار  4-1دز ؾىُ 

 

 ص٘جسيیٞب زیلًؼ ػدْ اقُ: 4-1 ؾىُ 

                                                 
1
 Localized particle 



  7 

 

 

اغز. سىب٘ٝ افصایؽ   ؾدٜ  دادٜ  خٛثی ٘ؿبٖ ٖ ٚ سىب٘ٝ ثٝی ػدْ لًؼیز ثیٗ سغییسار ٔىب زاثًٝ 4-1دز ؾىُ 

 ؾٛد ٚ ثسػىع. سس ٔی یبثد ِٚی خبثدبیی ٔىبٖ وٛچه ٔی

 ایٗ یه اقُ اغز ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ ٞٓ شٔبٖ لبثُ ا٘داشٜ ٌیسی ٘یػشٙد.

 یبفشٝ ی ایدبد ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ اٍ٘یصٜ -1-2

خاٛاٞیٓ   يٛز وٝ ٔی مم ؾدٜ اغز. ٕٞبٖثػیبزی اش فسنیبر ٚ اقَٛ فیصیىی ثب ٌرؾز شٔبٖ اقلاح ٚ یب ٘

ثبؾد ٚ ٘یبش ثٝ  اقلاح  ٞبی ثبلا ثٝ سٟٙبیی خٛاثٍٛ ٕ٘ی اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي ٘یص، دز ا٘سضی٘ؿبٖ دٞیٓ 

  ؾدٖ دازد.

سسیٗ ثؼد ٔٛخٛد دز خٟبٖ یه اسٓ اغز ٚ فبلد ٞس ٌٛ٘ٝ شیس غبخشبزی اغز. أاب   وسد٘د وٝ وٓ اٚایُ فىس ٔی

ٝ    سٟٙب سبوٖٙٛ ثٝ اثؼبد زیصسسی اش اسٓ ٔب٘ٙد ٘ٛوّئٖٛ وٝ ٘ٝ دا٘یٓ ی ٔب ٔی ٕٞٝ ایآ ثّىاٝ خاٛد     ٞاب دغاز یبفشا

 ٞب ٘یص، اش شیسغبخشبزٞبی ٔب٘ٙد وٛازن غبخشٝ ؾدٜ اغز. ٞب ٚ ٘ٛسسٖٚ دسٚسٖٛ

 آید ایٗ اغز: غٛاِی وٝ دیؽ ٔی

 سسی دغز یبفز؟ سٛاٖ ثٝ شیس غبخشبزٞبی ثیؽ آیب ٔی 

 ؾٛد؟ يشف ٔٛاد اغز یب فهب شٔبٖ زا ٘یص ؾبُٔ ٔیآیب ٚخٛد شیسغبخشبزٞب سٟٙب ٔ

 ٞبی اغبغی دیٍس ٘ؿبر ٌسفشٝ اغز؟ آیب خٛد فهب شٔبٖ دبیٝ ٚ اغبظ ٞػشٙد یب اش یه غسی خٙجٝ

ٞبی ثؼدی سٛنیح خٛاٞیٓ  ٞب )وٝ دز ثيؽ ی زیػٕبٖ ٚ فیصیه غیبٜ چبِٝ ؾٛاٞد سدسثی دز ٌسا٘ؽ، ٘ظسیٝ

سٛا٘د وٛچه ؾاٛد أاب ثاٝ قافس      ٔی x٘صدیه ثٝ ٔمیبظ دلا٘ه ٞبی  ا٘سضی حبوی اش آٖ اغز وٝ دز داد(



8 

، يَٛ ٘بؾی اش ٌسا٘ؽ یب يَٛ 1ایٗ فبقّٝ وٝ ثٝ يَٛ وٕیٙٝ٘يٛاٞد زغید ٚ دز یه خب ٔشٛلف خٛاٞد ؾد؛ 

يٛزی وٝ زٚاثاى لجّای دیٍاس    ش٘د؛ ثٝ  ( ٔؼسٚف اغز ػدْ لًؼیز زا ثٝ ٞٓ ٔیm3510ی  )اش ٔسسجٝ 2دلا٘ه

 [4] .ؾٛد ی خدید دازیٓ وٝ ثكٛزر شیس سؼسیف ٔی ٌٛ ٘يٛاٞد ثٛد ٚ ٔب ٘یبش ثٝ ٔؼسفی یه زاثًٝ دبغ 

. , ( )x constG p
p

    


4 1    

ساس اش   ٞابی وٛچاه   ؾٛد. ثسای ا٘سضی دز ایٙدب ثبثز ٌسا٘ؽ اغز ٚ دز ٚالغ ثب افصایؽ ا٘سضی ظبٞس ٔی Gوٝ

زغایٓ. ِٚای ثاب اػٕابَ      ی ػدْ لًؼیز ٔؼَٕٛ ٔای  ی دْٚ حرف خٛاٞد ؾد ٚ ثٝ ٕٞبٖ زاثًٝ دلا٘ه خّٕٝ

 ؾٛد. سس ٔی ی دْٚ ٘یص ثیؽ ٌسا٘ؽ ازشؼ خّٕٝ

 ازسجبو غیبٜ چبِٝ ثب يَٛ وٕیٙٝ -1-3

سٛخاٝ ثاٝ   ثاب   ٞب چبِٝ ٞبی ٔيشّفی اش غیبٜ ٞب خسْ، ثبز ٚ دٔب ثػیبز ٟٔٓ اغز. ٔدَ چبِٝ دا٘یٓ وٝ دز غیبٜ ٔی

3وٗ ی ٌداٖ ا٘سضی ٚ خسٔؿبٖ دازیٓ. دز ایٗ ثيؽ اش سدسثٝ
  ٜ ٝ   ثسای ا٘اداش ٞابی ٔؿايف افاك     ٌیاسی ٘بحیا

ٝ    ٔبدأی وٙیٓ. چبِٝ دز ٌسا٘ؽ وٛا٘شٛٔی ثحث ٔی غیبٜ ی وٛا٘شاْٛ سالاؼ    وٝ ثسای سسویات ٌاسا٘ؽ ٚ ٘ظسیا

دز ٘ظس   Mٚ خسْ   Qزا ثب ثبز اٌس یه غیبٜ چبِٝ زغیٓ.  ای اش يَٛ دلا٘ه ٔی وٙیٓ دز ٟ٘بیز ثٝ ٔسسجٝ ٔی

 [5]:  ثٍیسیٓ دازیٓ

 

 

                                                 
1 Minimal length  

 
5
Planck length  

3 Gedanken experiment 
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( )

( ) ( )
( )

( ( )), ( )

hR GM GM GQ

GQ
GM GM

GM

Q
GM

GM

  

  

   

2 2

2
2

2

2

2

1

1 1 5 1

وٙد دز ٚالغ  ای وٝ ٚازد ایٗ ٘بحیٝ ؾٛد زا خرة ٔی دا٘یٓ وٝ ٞس غیبٜ چبِٝ یه افك دید دازد ٚ ٞس ذزٜ ٔی

ی  وٙد . حبَ اٌس ثٝ غٛی غیبٜ چبِٝ یه ثیٓ فٛسٛ٘ی یب ٞس ذزٜ چبِٝ ٔثُ یه خػٓ غیبٜ ػُٕ ٔی غیبٜ

ی   ؾٛد ٚ ثیؿشسیٗ دساوٙدٌی دز شاٚیٝ ی ٔؿيف دساوٙدٜ ٔی دیٍس ثشبثب٘یٓ وٝ فٛسٖٛ ٞب سحز یه ٔحدٚدٜ

 وٙید.  ٔیىسٚغىٛح ٞبیص٘جسي زا ٔؿبٞدٜ ٔی 5-1دزخٝ اغز. دز ؾىُ  90

 

 ص٘جسيیٞب ىسٚغىٛحیٔ: 5-1 ؾىُ 

ٜ   ثب اغشفبدٜ اش آ٘بِیص ٞبیص٘جسي ولاغیىی، خًب دز ا٘داشٜ چبِاٝ   ٌیسی ٔىبٖ شٔب٘ی وٝ ٞیچ ٘ٛزی خارة غایب

 ثٝ قٛزر شیس اغز ؿدٜ اغز٘

( ) ( )
sin

sin
( )

x

x p p
x









  

      


1 6 1

7 1
2 2 2

 

 



10 

ؾاٛد داع اٌاس     چبِٝ ٔی سٖٛ ثٝ زاحشی خرة غیبٜسٛاٖ ثٝ ؾىُ دیٍسی ایٗ ٔؼبدِٝ زا ثبش٘ٛیػی وسد، فٛ ٔی

Mی  چبِٝ ثٝ ا٘داشٜ خسْ غیبٜ ،خرة غیبٜ چبِٝ ؾٛد Mفٛسٛ٘ی ثٝ خسْ  M  افصایؽ خٛاٞد یبفز،  دز

ٞبیی وٝ سٛغاى   ٖٛٞبی ٘ؿس ؾدٜ زا دز ٘ظس ٌسفشیٓ ِٚی ایٗ دفؼٝ، اثس فٛس ٞبی لجّی فمى خٛد فٛسٖٛ زاثًٝ

 ا٘د زا ثس زٚی ٔیصاٖ دساوٙدٌی ٘یص ِحبٌ خٛاٞیٓ وسد. ؾدٜ  چبِٝ خرة غیبٜ

ٌفشیٓ وٝ دز ثیٗ  چبِٝ ثٝ ٔب خٛاٞد داد. ٞبی شیبدی ٘ؿس ٚ ثجز ؾٛد یه سكٛیس اش غیبٜ دز ٟ٘بیز اٌس فٛسٖٛ

ٞب اغز  چبِٝ بغی غیبٜػّٕیبر خرة ٚ ٘ؿس خسْ غیبٜ چبِٝ سغییس خٛاٞد وسد ٚ خسْ یىی اش دبزأشسٞبی اغ

اش  زا ٘یاص سؼسیاف ثبیاد واسد.     )خًبی دٚٔای(  x(2)ٕٞیٗ ػّز  دع افك زٚیداد ٘یص سغییس خٛاٞد وسد؛ ثٝ

 ( دازیٓ:5-1ی ) ٔؼبدِٝ

( ) ( ) ( ) ( ( ) )

( ) ( ) , ( )

r G M r G GM G M G M GQ GM GM GQ

G M G M GQ GM GQ G M G M

             

           

2 2 2 2

2 2 2 2 2 8 1

 

 سٛاٖ ٘ٛؾز: اغز ٔیMثسای فٛسٛ٘ی وٝ دازای خسْ  

, , ( )

( )

hc
h

Mc M
c c c

G
G M

 




      

  

2
2 2 9 1

10 1

 

٘ٛیػیٓ: ی ٔسثٛو ثٝ ثبثز ٌسا٘ؽ ٚ يَٛ دلا٘ه زا ٔی زاثًٝ        

( ),( ) ( )
pl

pl

l cG
l G M

c 
     

2 3
9 1 10 12

3 11 1  

 سٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ٘ٛؾز: وٝ اِجشٝ ٔی
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( ) ( )
pll

x G M


    

2
2 12 1 

   ٘ٛیػیٓ: زا ثٝ قٛزر سمسیجی ٔی( 6-1)ی   زاثًٝ

, ( )
sin





 13 1

 

 قٛزر شیس اغز. وّی ثxٝ  ,(12-1( ٚ )13-1ٔؼبدلار ) ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ

. , ( )
pll

x const


   

2

14 1

 

ِٚی ٟٔٓ ایٗ اغز وٝ یه خًبی وٕیٙٝ  ؿدٜ اغزدز ایٙدب ثبثز ػددی ٘ػجیشی ثیٗ دٚ سب خّٕٝ ٔؼسفی ٘

minدٞد.  ی دلا٘ه زا ٘ؿبٖ ٔی اش ٔسسجٝ ~ . plx const l 

ثب سٛخاٝ ثاٝ    ،ی ثبلا زاثًٝ ٚ دْٚ ی اَٚ ٘یص ٘ٛؾز. ثسای خّٕٝ pسٛاٖ ثس حػت  آٔدٜ زا ٔیی ثدغز  زاثًٝ

 اقُ ػدْ لًؼیز ٔؼَٕٛ دازیٓ:

, ( )
p

  


15 1

 زغیٓ ی شیس ٔی ٚ ثٝ زاثًٝ وسدٜازی ( خبیٍر14-1ی ) زا دز زاثًٝ (1-15)فسَٔٛ 

, ( )
pll p

x
p


   



2

16 1

 

( خٛاٞیٓ داؾز:11-1ی) ز ٘ظس ٌسفشٗ ٔؼبدِٝثب د
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, ( )

, ( )

G p
x f

p c c

G p
x f

p


    




   



3 3

1
17 1

18 1

f ًٝسس ؾٛد  ؾٛد وٝ ٞس چٝ ا٘سضی ثیؽ آٔدٜ ٔلاحظٝ ٔی ی ثدغز یه ثبثز ٘ػجیشی اغز. ثب سٛخٝ ثٝ زاث

ؾدٜ دز   ی يَٛ ٔؿبٞدٜ ٗ خبيس ٔسسجٝسس خٛاٞد ؾد، ثٝ ٕٞی دْٚ ثب ازشؼ ی خّٕٝسس ٚ  ی اَٚ وٛچه خّٕٝ

ؾاٛد. دز   ٘بٔیٓ، چٖٛ افصایؽ سىب٘ٝ اش يسفی ثب وبٞؽ سىب٘ٝ خجساٖ ٔای  ( زا يَٛ وٕیٙٝ ٔی16-1ی ) زاثًٝ

ؾاٛد ٚ   ساس ٔای   ٞب وٛچه ٚ وٛچاه  حمیمز ٚلشی ٌسا٘ؽ ٘بدیدٜ ٌسفشٝ ؾٛد ٞیچ ٔحدٚدیشی ٘دازیٓ فبقّٝ

ؾٛد. ٌاسا٘ؽ ثاس زٚی ػادْ لًؼیاز سابثیس       ثبلا ٌسا٘ؽ ٟٔٓ ٔیٞبی  یبثد ِٚی دز ا٘سضی ٞب افصایؽ ٔی ا٘سضی

ٞبی ثبلای دلا٘اه   ٌرازد، اٌس ا٘سضی دلا٘ه زا ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔسش دز ٘ظس ثٍیسیٓ ثب افصایؽ ا٘سضی ثٝ ا٘سضی ٔی

ؾٛد؛ ثب یه افك زٚیداد دؿز چیصٞبیی  ٟ٘بیز دز یه فهبی وٛچه، غیبٜ چبِٝ ایدبد ٔی ٚ سٕسوص ا٘سضی ثی

 ٛا٘یٓ ثجیٙیٓ. ایٗ ٘بٔؼمَٛ ٘یػز وٝ ٔب یه يَٛ وٕیٙٝ ذاسی زا دیؿٟٙبد دٞیٓ.س وٝ ٔب ٕ٘ی

     اثجبر زٚاثى ػدْ لًؼیز وٕیٙٝ دز یه ثؼد            -1-4

 ی خبثدبیی يَٛ وٕیٙٝ  زاثًٝ -1-4-1

 [6]وٙیٓ  ٔیٔؼسفی  p( زا ثٝ قٛزر سبثؼی اش 18-1ی ) زاثًٝ

      

[ , ] ( ), ( )x p i f p 19 1 

pی یه ثػى سیّٛز حَٛ  ی ثبلا زا ٘شیدٝ زاثًٝ  0  ٔیدز ٘ظس  ٓ ٝ   ٌیاسی یاه،  ٔػابٚی  ی اَٚ زا  واٝ خّٕا

 ٌیاسیٓ  ٚ ایاٗ ناسیت زا     دز ٘ظس ٔی p2غْٛ زا یه نسیت دز  یٝ ی دْٚ زا ٔػبٚی قفس ٚ خّٕ خّٕٝ

 :٘ٛیػیٓ ٚ ٔی٘بٔیٓ  ٔی
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( ) ( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) ( ) , ( )

f p f p pf p p f p
p p

f p f p p 

   
 

     

2

2

1
0 0 2

1
1 20 1

2

 

]یؼٙی   َٛ خٛاٞیٓ زغیدثٝ ٕٞبٖ زٚاثى ػدْ لًؼیز ٔؼٕ اش٘ظس  ؾٛد ثب قسف ٔلاحظٝ ٔی , ]x p i. 

 [7] سٛاٖ ٘ٛؾز دع دز ٟ٘بیز ٔی 

  
[ , ] ( ). ( )x p i p  2

01 21 1  

 

 

 ٙٝیوٕ يَٛ زیلًؼ ػدْ: 6-1 ُ ؾى

 

اغز ٚ ثٝ خٛثی   یبفشٝ زغٓ ؾدٜ ی ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ ی ػدْ لًؼیز ٔؼِٕٛی ثب زاثًٝ زاثًٝ 2-1دز ؾىُ 

 سس ؾدٖ  ٔؿيف اغز وٝ ثسای زؾد سىب٘ٝ ٔحدٚیز ٚخٛد دازد دع ٔىبٖ سب حدی ٔؿيف لبثُ وٛچه
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1ی ٔدبش ی ٔؿيف اغز وٝ ثٝ ٘بحیٝ بٖ ٚ سىب٘ٝ ٔدبش ثٝ زفشبز دز یه ٘بحیٝاغز. ٔى
 .[3] غزٔؼسٚف ا 

 ی ٘بٔػبٚی يَٛ وٕیٙٝ  زاثًٝ -1-4-2

  دا٘یٓ وٝ ثسای دٚ ػٍّٕس خبثدب٘بدریس دازیٓ : ٔی       

| [ , ] | . ( )A B A B     22 1
2

 

 [3]وٙیٓ ی خدید ٘بؾی اش يَٛ وٕیٙٝ زا سؼسیف ٔی یه خّٕٝ

( ), ( )x p p      2
01 23 1

2
 

       دازیٓ وٝ                                                                                                                      

        

| [ , ] |, ( )x p x p     24 1
2

                                              

)2 .اغز ازی آٖخبیٍردف ثدغز آٚزدٖ ٔمداز ٌبٔب ٚ ٞ )pًٝدٞیٓ: لساز ٔی (23-1) ی زا دز زاث 

[ , ] ( ( ) ), ( )

| [ , ] | , ( )

| [ , ] | , ( )

x p i p p

x p x p

x p x p

       

    

    

2 2
0 01 25 1

26 1
2

2 27 1

 اش يسفی:

| [ , ] | , ( )

| [ , ] | , ( )

x p x p

x p x p

    

    

26 1
2

2 27 1

 

                                                 
1 Allowed region  
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 ( اغشفبدٜ وسد.23-1) ی  ی غٕز زاغز اش زاثًٝ سٛاٖ ثٝ خبی خّٕٝ ٔی

| ( ( ) ) |

( ( ) )

| ( ( ) ) | ( ( ) ), ( )

i p p x p

x p p

i p p p

 

 

   

        

     

          

2 2
0 0

2
0

2 2 2
0 0 0

1 2

2 1

1 1 28 1

 

 آٚزیٓ  دز ٘شیدٝ ثدغز ٔی

, ( )p    2 29 1  

 لساز دٞیٓ، خٛاٞیٓ داؾز   (1-28ی ) زا دز ٔؼبدِٝ اٌسٔمداز

( ( ) ),

( )

( ).

x p p p

x p p

 




       


   


2 2
0 0

2
0

1
2 30 1
1

2

.اغشيساج وسد (30-1) سٛاٖ يَٛ وٕیٙٝ زا اش زاثًٝ دز ادأٝ ٔی

 
( ( ) ), ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) , ( )

x p p p

x p p p

p x p p

delta x p

x
p x p

 

 

 

 

  

        

       

        

      


         

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

1 31 1
2

2
1

2 1
0

2 1
4

2 1
32 1

 

 ثب اغشفبدٜ اش 

( ) , ( )p p p      2 2 2 33 1
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وٙیٓ:  ( زا ثٝ قٛزر شیس ثبش٘ٛیػی ٔی13-1ی ) زاثًٝ 
 

[ ], ( )p p     21 34 1
2

 

  ٚ 

min( )

, ( )

x p

if p

x

 



    

 

  

2

0

1

0

35 1

  

 [8] وٙیٓ زا سؼسیف ٔی دبزأشس 

( )
plM c


  0

2 36 1   

 

.plM c GeV 2 191 2 0 دز ایٙدبا٘سضی دلا٘ه اغز  10
 ی یه اغز. اش ٔسسجٝ 

 فشبز سبثغ ٔٛج دز فهبی ٔٛٔٙشْٛ دز حهٛز یب غیبة يَٛ وٕیٙٝز -1-5

 دا٘یٓ ٔی

ˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( )

P p p p

X p i p
p

 

 

 


 



37 1

38 1

ثب اػٕبَ يَٛ وٕیٙٝ خٛاٞیٓ داؾز

 

ˆ ( ) ( ) ( ), ( )
GUP

X p i p p
p

  


   


21 39 1  

 [4]٘ٛیػیٓ ٔیی ٚیطٜ ٔمدازی اؼ زا دز فهبی  ٔٛٔٙشْٛ  ٔؼبدِٝ 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

ln ( ) ( arctan )

( ) exp( arctan ), ( )

i p p p
p

p i

p p p

i
p p

i
p p

 









  

 

 


 




 




  



 


 





 

2

2

1 40 1

1

41 1

ٌیسیٓ ی شیس وٕه ٔی اش زاثًٝثسای ثدغز آٚزدٖ نسیت ثٟٙدبزؼ 

 

* ( ) ( )

, ( )

p p dp
p

cc
p

cc c

  




 



















   





2

2

1
1

1
1

1

1 42 1

 

آید ( سبثغ ٔٛج ثٝ قٛزر شیس ثدغز ٔی41-1) دز خبیٍرازیثب 

 

( ) exp( arctan ). ( )
i

p p


 

 


 43 1

 

ی شیس ثب اغشفبدٜ اش زاثًٝ
 

( ) ( ) ( ), ( )p p p p    21 44 1  

 

سٛاٖ حبقّهسة سبثغ ٔٛج ٚ ٔصدٚج آٖ زا ثدغاز   ٔی یبفشٝ اغز. ٚیطٜ ٔمداز ٔٛٔٙشْٛ سؼٕیٓ  وٝ دز ٚالغ 

 آٚزد
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* exp( arctan( ))exp( arctan( )
( )

sin( ). ( )
( )

i i dp
p p

p

 
   

   

  


   

  
 




 



21

2
45 1

2 

 ایٓ اش ایٗ زاثًٝ اغشفبدٜ وسدٜ بروٝ دز ٔحبغج

arctan . ( )
ax

y dx c
x bx c ac b ac b

   
    

2 2 2

1 2 2
46 1

1 4 4

 

ساٛاٖ   دٞاد ٚ ثاٝ خاٛثی ٔای     احد يَٛ ٘ؿبٖ ٔای زفشبز سبثغ ٔٛج زا ثس حػت يَٛ وٕیٙٝ دز ٚ 7-1ؾىُ  

سسیٗ خبیٍصیدٌی حَٛ ٔجدأ اغز. وسد وٝ ثیؽ ٔؿبٞدٜ
 

 

 

 ٙٝیوٕ يَٛ حهٛز دز ٔٛج سبثغ زفشبز: 7-1 ؾىُ 

         

MLٞابی   سسیٗ خبیٍصیدٌی زا ثدغز ثیابٚزیٓ. اٌاس حبِاز    خٛاٞیٓ ثیؽ حبَ ٔی

    ٖزا حاَٛ ٔىاب  زا

          ٘ٛیػیٓ سسیٗ خبیٍصیدٌی ٔؼسفی وٙیٓ، دع ٔی ثیؽ



  19 

 

| |

| . ( )

ml ml

ml

X

x x

 



  



 

  
0

48 1

 

]ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اؾبزٜ وٙیٓ وٝ , ]x p  سٛاٖ ٘ٛؾز دع ٔی،  وٕیشی ٔٛٞٛٔی اغز 

| [ , ] |
| ( ) ( ) ( ) |

( )

| [ , ] |

( )
( ( ) ( )) ( )

( ) ( )
( ( )) ( ). ( )

( )

x p
x x p p

p

x p
x p

p p
i p p x i p p p

p

p i p p
x p p p

p i p p

 


 

  




 
        



 
  

    
         



     
     

  

2 2 2
2

2 2
2

2

2 2

2 2

0
2

2
1

1 0
2

1 1
49 1

1 2

 

  

)دع  )p سٛاٖ ٘ٛؾز زا ٔی

 
( )

( )( ) ( )

( ( ) )
exp[( )arctan( )]. ( )

( )

p p

pp N p

x p p p
p

i p

 

 

 


 

    

 

        
  



2 21
242

2 2

2

1

1
50 1

2

 

 آٖ دازیٓ خبیٍرازیی نسیت ثٟٙدبزؼ ٚ  ثب ٔحبغجٝ

* *( ) ( )
( )

_

arctan(
( ) ( )exp( ). ( )

dp N
p p NN

p

i p
p p

 




 

 

  
 

 


 





  

2

2

2

1 2

2
1 51 1

سسیٗ خبیٍصیدٌی، دز ٚالغ سؼٕیٕی اشؾىُ سبثغ ٔٛج دز فهبی سىب٘ٝ یاب دز فهابی ٔىابٖ سابثغ      بِز ثیؽح

٘بؾی اش  ) ٞبی ثیؿیٙٝ ثب خبیٍصیدٌی خدید حبِز اغز. ٝ ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼِٕٛی و ثدِشبی دیسان ، ٔسثٛ

ؾبٖ ٔحادٚد اغاز    د، ثّىٝ ا٘سضی٘٘داز ٞبی فیصیىی خدیدی ٞػشٙد وٝ ا٘سضی ثیٟٙبیز ، حبِز(يَٛ وٕیٙٝ
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دع ا٘سضی ٘یص سب حدی ٔدبش ثٝ افصایؽ اغاز ٚ   اغزای ٔدبش ثٝ خبیٍصیدٌی  چٖٛ فهب سب حد سؼسیف ؾدٜ

ثس خلاف ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼِٕٛی وٝ ٔىبٖ ثیؿشسیٗ خبیٍصیدٌی زا داؾز ، سىب٘اٝ   .زغد ثیٟٙبیز ٕ٘ی ثٝ

 .زغید ٚ ثٝ سجغ ا٘سضی ثٝ ثیٟٙبیز ٔی

_

, ( )
( )

ML MLp dp p

m p m
 


 

 





 


2 2

2

2
52 1

2 1 2
 

ml|ی  سٛاٖ زٚاثى زا ثسای ٔحبغجٝ ٔی ml

     ادأٝ داد  

| exp( ( )arctan( ))
( )

( )
exp( )

sin ( )

cos ( )

( ) ( ) ( )
sin( ), ( )

ml ml pdp
i

p

dp i p

p

p

 





 
   

  

  

  

      

   













   


 




      
    
   





2

2

2

22

13

2
1

2 1

1

1
53 1

2 2 2

  

 

 ٙٝیوٕ يَٛ حهٛز دز یدٌیٍصیخب ی ٙٝیؿیث ثب ٔٛج سبثغ زفشبز: 8-1 ؾىُ 
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یبثیٓ وٝ ٚلشی يَٛ  ٚ ٔمبیػٝ ثب اقُ ػدْ لًؼیز ٞبیص٘جسي دز ٔی 8-1 ٚ 7-ٞبی  ب دز ٘ظس ٌسفشٗ ؾىُث

ٌیاسی   زا ٔؿيف وٙیٓ وبفی ثاٛد خًابی ا٘اداشٜ    xسٛا٘ػشیٓ ٔىبٖ دلیك  وٕیٙٝ زا اػٕبَ ٘ىسدٜ ثٛدیٓ ٔی

ٓ      ٌیسی ٔىبٖ قفس ٔی ؾد خًبی ا٘دازٜ سىب٘ٝ ثی ٟ٘بیز ٔی ساسیٗ خًابی    ؾد ِٚای ایٙداب ٕٞیؿاٝ یاه وا

 سٛا٘یٓ ٔىبٖ دلیك زا ثدغز ثیبٚزیٓ.  ٌیسی ٔىبٖ خٛاٞیٓ داؾز ثٝ ٕٞیٗ خبيس ٕ٘ی ا٘داشٜ

ٝ  بفشٝ ثب ا٘سضیی دز ٚالغ چٖٛ دز ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ  وٛچاه ی غیاس لبثاُ    ٞبی ثبلا غس ٚ وبز دازیٓ ثٝ ٘مًا

 وٙد.  ٔی سس زغیٓ وٝ ثػیبز وٛچه اغز ٚ زفشبز سبثغ ٔٛج زا دز فهب خبیٍصیدٜ ٔی 1ؾد٘ی

 یبفشٝ ثب ٔساست ثبلاسس اقُ ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ -1-6

َ   ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی اش زٚاثى ياَٛ وٕیٙاٝ خاٛاٞیٓ داؾاز؛ ثبثاز      ٌفشیٓ وٝ ٔدَ ياَٛ وٕیٙاٝ    ٞابی ٔؼٕاٛ

, ؾٛد، ٌسچٝ ثٝ ػّز وٛچه ثٛدٖ ایٗ ثٛاثز سٟٙب  ٘ؿبٖ دادٜ ٔی ٘یص ٞػشٙد وٝ ثب ٔساست ثیؿشس اش یه

سس، ٔساست ثبلاسس ٘یص دز ایٗ ثيؽ ثسزغی ؾدٜ اغاز. دز   ؾٛد، ثسای آؾٙبیی ثیؽ ی اَٚ ثػٙدٜ ٔی ثٝ ٔسسجٝ

 ؾدٜ ٚ ثب ٞٓ ٔمبیػٝ ؾدٜ اغز. ساست ثبلا، ٕ٘بیؽ دادٜایٗ ثيؽ ثٝ دٚ ؾىُ زٚاثى ػدْ لًؼیز ٔ

ٝ  ٔسسجٝایٓ أب دز ایٗ ثيؽ  ی شیس وبز وسدٜ اَٚ زاثًٝی  ٔسسجٝسب وٖٙٛ ثب  ی خبثدابیی   ی ثبلاسسی زا اش زاثًا

  [9]وٙیٓ ٔؼسفی ٔی زا يَٛ وٕیٙٝ

   , ( ) , ( )i i ij ij i jx p i p p p     2 2 54 1  

 يٛز ٚ ٕٞیٗ

      , ( )i i i ix p p p p p               
 

2 22 21 2 55 1
2

 

                                                 
1
Cut off  
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,ٙدب وٝ دز ای ( )i i i ix x p p p   2
0 0 i,اغز ٚ  01 ix p0 سسسیت سىب٘ٝ ٚ ٔىبٖ سؼسیاف ؾادٜ دز ٔىب٘یاه     ثٝ 0

 وٛا٘شٛٔی ٔؼَٕٛ اغز.

 
 ؾٛد ٞبٔیّشٛ٘ی ٘یص ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ ٔیی خدید،  ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ زاثًٝ

, ( )
p p p

H
m m m

 
   

2 4 2 6
0 0 0

1 56 1
2 2

 

وبز ثجسیٓ، دع ٞبٔیّشٛ٘ی ٘بؾی اش  سی اش زٚاثى يَٛ وٕیٙٝ زا ثٝخٛاٞیٓ قٛزر دیٍ دز ایٗ ثيؽ چٖٛ ٔی

٘ؿابٖ   GUP1٘بٔیٓ ٚ ثاب   ی یه ٔی ی ؾٕبزٜ یبفشٝ زا ٞبٔیّشٛ٘ی ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ دبزأشس سغییس ؾىُ 

 سد ی ػدْ لًؼیز خدیدی زا ٘یص ٔؼسفی و سٛاٖ ثب ٕ٘بیؽ خدیدی اش سىب٘ٝ زاثًٝ دٞیٓ. ٔی ٔی

( ) ( )p p p p    2 2
0 0 01 2 57 1

  ؾٛد ٔمداز وٛچىی اغز، ایٗ دبزأشس ثٝ قٛزر شیس سؼسیف ٔی 

. , ( )
pl pl

if
M c M c


          


0

02 2 52

1 1 521 0 2 10 58 1
48 10

 

 ( 57-1ی ) ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ زاثًٝ

( ) , ( )
i j

ij ij ij i j

p p
x p p p p p

p
    
  

         
  

2 2 3 59 1
2

 

 

 ؾٛد  قٛزر شیس سؼسیف ٔی ٘یص ثٝ ّشٛ٘ی ٘بؾی اش دبزأشس سغییس ؾىُٞبٔی
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( )
( )

( )

( ) , ( )

p p p p p
H v x

m

p p p p p
v x

m m m m m

p p p p
H O H

m m m m

   

   

   


   
 

     

      

2 2 2 3 3 4 4
0 0 0 0 0

2

2 3 2 4 3 5 4 6
0 0 0 0 0

3 2 4 3 2 4
30 0 0 0

0 0

1 2 5 4 4 1
2 2

5 2 2
2 2

5 5
60 1

2 2

  

٘بٔیٓ ٚ ثٝ اخشكبز  ی دٚ ٔیٜ ی ؾٕبز یبفشٝ ٞبٔیّشٛ٘ی ثدغز آٔدٜ زا ٞبٔیّشٛ٘ی ٘بؾی اش ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ

 دٞیٓ.  ٔی  ٕ٘بیؽ GUP ثب

 د خبثدبیی خٛاٞیٓ زغاید ، ثٝ زٚاثى اغشب٘دازGUPی  ثب قفس ؾدٖ دبزأشسٞبی سغییس ؾىُ دز ٞس دٚ زاثًٝ

 ,i i ijx p i 0 0 

 ثسای غیػشٓ ٔيشُ ٘ؿدٜ دازیٓ: 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

, ( )

n n n

n n

n

H x E x

L

n
E

mL

 

 





 

 

0

2 2
0

2

0 0

61 1
2

 

ساٛاٖ ٔساسات اخاشلاَ زا     ، داع ٔای  ٞػاشٙد  یاخشلاِا  خٕالار ٞب ٔب٘ٙاد  ٞب ٚ خٕلار ؾبُٔ دز ٚالغ

 آٚزد. ثدغز

| ( ) sin( ), ( )n

n x
x n x

L L


   

2
62 1

 

 [10] قٛزر شیس اغز ثٝ GUP1ی اخشلاَ  اِٚیٗ ٔسسجٝ

( )

( ) | | | | | | , ( )n GUPE n H n n p n n p n
m m

 
        

2
1 4 6

1 1 0 0 63 1
2

 

 ی شیس زاثًٝ خبیٍرازیثب 
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ˆ ( ) ( ), ( )pf x i f x
x


  


64 1

 

 زا ثٝ ؾىُ شیس ٘ٛؾز  (1-63)ی سٛاٖ ٔؼبدِٝ ٔی

 

( )

( )

( )

( )

sin sin sin sin

( cos ) ( cos )

, ( )

n GUP

n GUP

L Ln x n x n x n x
E

m L x L m L x L

L Ln n x n n x
E dx dx

mL L mL L

n n

mL mL

     

     

   

    
      

    
   

   
        

   
   

  

4 2 6
1

1 4 6

4 4 4 2 6 6 6
1 2 2

1 4 6

4 4 4 2 6 6 6

3 5

20 0

1 1
20 0

65 1
2 4

 

 دازیٓ GUP1ی دْٚ  آٚزدٖ اخشلاَ ٔسسجٝ ثسای ثدغز

 

( )

( )

( )

( )

( | | )
, ,

sin ( ) sin
( )

sin sin ( )
( )

GUP p

GUP p

n k

k n k n

L

L

k p n n k
E E E

m E E mL mL

L k x n x
E i

k n L x L

n k x n x

L k n L L

  

  



   



 
  



 
  

  

 
   

  

41 0

41 0

4 2 2 2 2 2
2 0

2 2

22
2 4

2 2 2
0

28 8 6

6 2 2
0

2 2

2

0 66 1
2

 

ٚ 

( )

( )

( )

( )

( | | )

sin ( ) sin
( )

sin sin ( )
( )

GUP p

GUP p

k n k n

L

L

k p n
E

m E E

L k x n x
E i

k n L x L

n k x n x

L k n L L



  



   



 




 
  

  

 
   

  

61 0

61 0

2 6 2
2 0

22 2
2 6

2 2 2
0

22 12 10 12

10 2 2
0

2

0 67 1
4
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 آید ٘یص ثدغز ٔی  GUP2ثٝ ٕٞیٗ سسسیت ٔساست اخشلاَ

 

( )

( )

( )

( )

| | | |

sin( )cos( ) ( )

GUP p

L

GUP p

p
E n n n p n

m m

in n x n x
E

mL L L




   

      

   

3
0

3
0

3
1 3

2

3 3 3
1

32
0

0 68 1

 

ٚ 

( )

( )

( )

( )

| |

sin( ) sin( )

( cos( )) , ( )

GUP p

L

GUP p

L

E n p n
m

n x n x
E

m L x L

n n x n
dx

mL L mL



  

    

  


 



   

4
0

4
0

2
1 4

02

2 4
1

42
0

2 4 4 4 2 4 4 4

4 3
0

5
2
5
2

5 5
1 69 1

2 4

 

 ی دْٚ دازیٓ يٛز ثسای اخشلاَ ٔسسجٝ ٚ ٕٞیٗ

( )

( )

( )
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p4دْٚ  ی اخشلاَ ٔسسجٝ
 ؾٛد. ( قفس ٔی70-1ی ) يٛز ٔؿبثٝ زاثًٝ ٘یص ثٝ 0

 ی يَٛ وٕیٙٝ ثب ٔساست ثبلاسس اش زاثًٝ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙثسزغی  -1-7

ٝ  ٞب اغز دا٘یٓ وٝ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ یه ٔدَ خٛة ثسای ثػیبزی اش غیػشٓ ٔی  ی  . دزایٗ ثياؽ دٚ زاثًا

GUP وٙایٓ. اخیاسا    ٕٞبًٞٙ ثسزغی ٚ زٚاثاى زا ثاب ٞآ ٔمبیػاٝ ٔای      ؾدٜ زا، ایٗ ثبز ثسای ٘ٛغبٍ٘س ٔؼسفی

ی خبثدبیی ٘ٛغبٍ٘س ٔىب٘یىی ثب خسٔی ٘صدیه ثٝ خاسْ   دز زاثًٝ ،آشٔبیؿبر ادشیه وٛا٘شٛٔی دیؿٟٙبد ؾدٜ
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ٔمابدیس ثػایبز واٛچىی    ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دبزأشسٞبی سغییس ؾىُ يَٛ وٕیٙٝ اش . ؾدٜ اغزدلا٘ه ثسزغی 

، ٔب اِٚیٗ ٚ دٚٔایٗ  ٘یص دز ایٗ ثيؽی اخشلاَ ٘یص اغشفبدٜ وٙیٓ.  ٘ظسیٝ٘یٓ اش زٚاثى سٛا ٞػشٙد دع اثس ٔی

ایآ واٝ ثاٝ     ٔساست اخشلاَ زا ثسای ٞس دٚ ٞبٔیّشٛ٘ی ثدغز آٚزدٜ ٚ اش زٚؼ ػٍّٕس ٘سدثب٘ی اغاشفبدٜ واسدٜ  

 سس اغز. اش دیٍس زٚؾٟب غبدٜ ٔساست

  GUP 1شلاَ ی اخ اِٚیٗ ٔسسجٝ -1-7-1

 وٙیٓ سؼسیف ٔی ؾىُ شیس  ثٝسای ٘ٛغبٍ٘س دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ زا ی یه ث ٞبٔیّشٛ٘ی ؾٕبزٜ

, ( )H H H  0 71 1  

 دع ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ ثٝ قٛزر شیس اغز

, ( )
p p

H
m m
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   
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0 0 72 1
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 ثب ثىبزٌیسی ٔٛٔٙشْٛ ثس حػت ػٍّٕسٞبی خّك ٚ ٘بثٛدی 
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 وٙیٓ ر شیس، ثبش٘ٛیػی ٔیی اخشلاَ زا ثٝ قٛز اِٚیٗ ٔسسجٝ
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 :ی شیس خٛاٞیٓ زغید دع اش اثس دادٖ ػٍّٕسٞبی ثبلا ثس٘دٜ ٚ دبییٗ آٚز٘دٜ ثٝ زاثًٝ
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زٚد ٚ ٘ٛغابٍ٘س ثاٝ    اثس اخشلاَ اش ثیٗ ٔای  (1-75) ی سغییس ؾىُ يَٛ وٕیٙٝ دز زاثًٝ ثب قفس ؾدٖ دبزأشس

 ؾٛد. سس ٔی وٛچىشس ؾٛد اثس اخشلاَ ٘یص وٌٓسدد. دز نٕٗ ٞس چٝ وٝ دبزأشس  ی خٛد ثبش ٔی اِٚیٝحبِز 

 

 GUP 1 ی اخشلاَ دٚٔیٗ ٔسسجٝ -1-7-2

 ٘ٛیػیٓ ی دْٚ زا ٔی زٚاثى ٔسثٛو ثٝ اخشلاَ ٔسسجٝ
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 دٞیٓ ػشسؼ ٔیٔدٕٛع زا ثسحػت ػٍّٕسٞبی خّك ٚ ٘بثٛدی ٌ 
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 ی ثبلا دازیٓ ثب اثس دادٖ ػٍّٕسٞبی ثبلا ثس٘دٜ ٚ دبییٗ آٚزد٘دٜ ثس ٔؼبدِٝ
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 سٛاٖ ٘ٛؾز دع ٔی
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 GUP2ی اخشلاَ  اِٚیٗ ٔسسجٝ -1-7-3

 وٙیٓ ثٝ يٛز ٔؿبثٝ ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ زا ایٍٙٛ٘ٝ ثیبٖ ٔی

, ( )H p p p p
m m m m

   
      

2 3 4
3 4 5 6
0 0 0 0
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p4ی اَٚ ثسای  ثٝ ػّز ایٙىٝ ایٗ سٛاثغ فسد ٞػشٙد، سكحیح ٔسسجٝ
0  ٚp6

( ٔؿبثٝ اغز ثب 76-1ی ) ثب ٔؼبد0ِٝ

,
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   
2

2 45
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2 

سٛاٖ ا٘سضی ٘ػجی زا ثٝ ایٗ قٛزر ٘ٛؾز دز ٘شیدٝ ٔی
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  GUP2ی اخشلاَ  دٚٔیٗ ٔسسجٝ -1-7-4

  ٘ٛیػیٓ ی دْٚ ٘یصٔی اخشلاَ ٔسسجٝ ثٝ يٛز ٔؿبثٝ ثسای
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 ٌیسیٓ ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ زا ثٝ قٛزر شیس دز ٘ظس ٔی

, ( )H p p
m m

 
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2
3 4
0 0

5
83 1

2
 

|  وٙیٓ ٚ ی دْٚ ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ قسف ٘ظس ٔی خّٕٝ اش |m H n  زا ثدغز ٔی  ٝ قاٛزر   آٚزیٓ، وٝ ثا

 شیس اغز
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 ( دازی81ٓ-1) ی دز ٔؼبدِٝ خبیٍرازیثب لساز دادٖ ٚ 
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 قٛزر شیس اغز سغییسار ٘ػجی ایٗ ا٘سضی ٘یص، ثٝ
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p4 سایی دْٚ ث سكحیح ٔسسجٝ
اغز. (74-1)ی ٔب٘ٙد ٔؼبد0ِٝ
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2
 دازیٓ GUP 1 ثسای  (81-1( ٚ )79-1ثب انبفٝ وسدٖ ٔؼبدلار )
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 خٛاٞیٓ داؾز GUP 2ثسای ٚ ٕٞیٗ يٛز 

( )
( )

, ( )

( ) ( )

n GUP p p

n

E l m l m n n n

E n n

     
  

 

2

2 2 4 2 2 4 3 2
0 0

2

15 46 69 77 9
89 1

1 1
2 32

2 2
 

ٌیاسیٓ.   دز ٘ظاس ٔای   1ی دٙیًٙ دٚ ٔؼبدِٝ ثب ٘شبیح سدسثی، یه یٖٛ دز سّٝی ٘شبیح حبقُ اش ایٗ  ثب ٔمبیػٝ

غبشی ثبز ذزار دز یه ٔیداٖ ٔغٙبيیػی یىٙٛاخاز ایػاشب ٚ    ی دٙیًٙ دز اقُ دغشٍبٞی ثسای دخیسٜ سّٝ)

                                                 
1 Penning trap  
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ی خٛاـ  ثبؾد ٚ زٚؼ ثػیبز ٔٙبغجی ثسای ًٔبِؼٝ ثٝ ٔساست یه ٔیداٖ اِىشسیىی ایػشبی غیس یىٙٛاخز ٔی

ایٗ حسوز ثسای ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ یه ثؼدی ٘یص، ٔاٛثس   ثبؾد(. قفس ٔی سغی اسٕی، ثب ثبز  ار دزٖٚیٖٛ ٚ ذز

سٛا٘یٓ  فسل وٙیٓ وٝ ٔییبثد؛ ثٙبثسایٗ اخبشٜ دٞید سب  دلز سؼییٗ خسْ ثٝ يٛز خًی ثب ثبز افصایؽ ٔی. اغز

 وسد.  ، ثب ؾسو وبٔلاً قّت ٚ یٛ٘یصٜ ثٛدٖ اغشفبدٜ 82ٞبی ػدد اسٕی  اسٓاش 

Bی دٙیٙاً ثاب لادزر    یه ٔیداٖ ٔغٙبيیػی دز سّٝ T10   دز ٘ظاس ٔای  ٓ فسواب٘ع غایىّٛسسٖٚ    . ٌیاسی

c

qB

m
  اغز، ثب لساز دادٖ ٔمداز

cm e  ، ٘شابیح ٘ٛؾاشٝ ؾادٜ دز     (89-1) ( 88ٚ-1) ی دز ٔؼبدِٝ 820

 اغز.  ٞبی ٔيشّف ثسزغی ؾدٜ nخدَٚ ٘شبیح ثٝ اشای یٗ دز ا .ؾٛد حبقُ ٔی  (1-1)خدَٚ

 ٕٞبًٞٙ ٘ٛغبٍ٘س یا٘سض ثب GUP ی زاثًٝ: 1-1 خدَٚ 
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       ( 2)n GUP
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
              

  

0 . .    52 103 2
0 04 9 10 3 6 10  . .    52 102 2

0 03 2 10 2 7 10  

2 . .    51 102 2
0 01 3 10 2 3 10  . .    53 101 2

0 06 5 10 1 6 10  

5  . .    51 102 2
0 02 7 10 9 9 10  . .    53 101 2

0 03 0 10 7 1 10  

10 . .    51 101 2
0 05 1 10 3 5 10  . .    53 100 2

0 01 5 10 2 5 10  

100 . .    50 99 2
0 04 9 10 3 2 10  . .    54 98 2

0 01 6 10 2 3 10  
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 GUP(1)  ٚGUP(2) [9] اش ی٘بؾ  n حػت ثس یا٘سض ی٘ػج سارییسغ ی ٔحبغجٝ: 9-1 ؾىُ                                 

. ٚاناح اغاز واٝ ثایٗ     ؾادٜ اغاز  زغآ   nسٛاثؼی اش ( ثس حػت 1-88( ٚ )1-87ٔؼبدلار ) 9-1دز ؾىُ

 دازد. سفبٚر ٚخٛد GUP1  ٚGUP2سيٕیٗ 

 

  1سساش لا٘داٚٚ -1-8

Bˆدز ٔیداٖ ٔغٙبيیػی ثبثز زا  eٚ ثبز   mثب خسْ  ای ذزٜ Bz ٚ  ثب دشب٘ػیُ ثسدازیˆA Bxy   دز ٘ظاس

 .[10]ٌیسیٓ  ٔی

 ای دازیٓ اش سجدیُ دیٕب٘ٝ

( ), ( )p eA  90 1
 

 ی آشاد خٛاٞیٓ داؾز دز ٞبٔیّشٛ٘ی ذزٜ خبیٍرازیثب 

                                                 
1 The Landau Level 
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ی ثبلا  دز ٔؼبدِٝ خبیٍرازیدٞد. ثب  زأی  kٔمداز  اثس دٞیٓ ثٝ ٔب ٚیطٜ  yp0دا٘یٓ ٞبٔیّشٛ٘ی زا وٝ زٚی  ٔی

 خٛاٞیٓ داؾز:
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ی آشاد دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ دازیٓ ثٝ يٛز ٔؿبثٝ ثسای ٞبٔیّشٛ٘ی ذزٜ
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 ای خٛاٞیٓ داؾز ی ٘بؾی اش سجدیُ دیٕب٘ٝ ثب اػٕبَ سىب٘ٝ
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


      

          

   

2
4 4 2

0 0 02

2 2
0 0 0 0

2 2

4
4 4

2
4 4

1
4 94 1

2
 

 ا٘شْٛ ٔؼَٕٛ خٛاٞیٓ داؾزیبفشٝ ثس ا٘سضی حبِز دبیٝ دز ٔىب٘یه وٛ ثب سمػیٓ ا٘سضی سؼٕیٓ 
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( )
( ) ( )

( )( ), ( )

( )( )

n GUP

n

m n wE
m n w

E n w





   



2 21
4 12 4 95 1

1 2
2

 ثٝ ایٗ ٔمداز خٛاٞیٓ زغید وٕیز  خبیٍرازیثب 

( )
. , ( )

n GUP

n pl pl

E m
w

E M c M

    2

4 540 2 30 10 96 1

 

  50
0 ثاُ  ٌیسی ثبؾاد ٚ لب  لبثُ ا٘داشٜ 1ی اِىشسٚ نؼیف ای اغز وٝ ثٛغیّٝ سس اش ٔدٕٛػٝ ایٗ ٔمداز و10ٓ

 ثبؾد. ٔمبیػٝ ثب خبثدبیی ا٘سضی ِٕت ٔی

 غد دشب٘ػیُ   -1-9

  [10]ٌٛ٘ٝ ثٝ قٛزر شیس سؼسیف وٙیٓ دّٝ اٌس یه دشب٘ػیُ

( ) [ ( ) ( )], ( )V x V x x a    0 97 1

 

 

 : غد دشب٘ػی10ُ-1 ؾىُ 

 

                                                 
1 Electro weak 



34 

 .ؾدٜ اغز دادٜ غد دشب٘ػیُ ٘ؿبٖ 10-1دز ؾىُ 

)اَٚ ٚ غْٛ  ی ثسای ٘بحیٝ )V x 0 ٝقٛزر شیس سؼسیف خٛاٞد ؾد. ٞبٔیّشٛ٘ی ث 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ), ( )

H i x i x E x
m x m x

x x E x
m x m x


  


  

 
    

 

 
  

 

2 4

2 2 4
4

2 4

1
2

98 1
2

 

plثٝ قٛزر  ٔمداز  خبیٍرازیثب 

pl

l

M c


  

2
0

2 22
 وٙیٓ زا ثبش٘ٛیػی ٔی( 98-1ی ) زاثًٝ 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ,

pl

pl

l
x x E x

m x m x

x l x k x
x x

  

  

  
     
    

 

22 2 4
4

2 2 4

2 4
2 2 2

2 4

2 2 99 1

0

 

  وٝ دز ایٙدب

, ( )
mE

k  2
2

2
100 1 

 

 ی دْٚ دازیٓ ثسای ٘بحیٝيٛز  ٕٞیٗ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ,pl

x x V x x E x
m x m x

x l x k x
x x


   

  

  
    


    

 

2 2 4
4

2 2 2 22 4

2 4
2 2 2

2 2 1 22 4

2 101 1

0

 

 وٝ دز ایٙدب

( ( ))
, ( )

m E V x
k


 2

1 2

2
102 1 
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 ؾٛد             ثٝ سسسیت سؼسیف ٔی 3ٚ  2 ,1ی  ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدلار ثبلا، سبثغ ٔٛج ثسای ٘بحیٝ

                   

( )

,

( ) ( ),

pl

pl pl

pl

x

l

x x

l l

x

l

ik x ik xAe Be Ae

k x k x
Fe Ge H e Le

k xCe De

k k k k k k







 

    


        


  

    

1 1

1 1
2 1 1

3 1

2 2 2 2
1 1 1

103 1

1 1

 

 ٌیسی  ٘شیدٝ -1-10

یبثاد ٍٞٙابٔی واٝ     ؾد وٝ دز حهاٛز ياَٛ وٕیٙاٝ ٞابٔیّشٛ٘ی غیػاشٓ سغییاس ٔای         دز ایٗ فكُ ٔؿبٞدٜ

ٝ   ٞبٔیّشٛ٘ی ثٝ ٞبٔیّشٛ٘ی خدیدی سجدیُ ؾٛد ثٝ ٔساست خكٛقیبر غیػشٓ ٘یص سغییس ٔی ٞابی   وٙاد. خّٕا

ٞب  سٛا٘یٓ ٔساست سمسیت آٖ وٙٙد ٚ ٔی انبفٝ ؾدٜ ثٝ ٞبٔیّشٛ٘ی حبِز دبیٝ ٔب٘ٙد ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ ػُٕ ٔی

اغز ثٝ اشای قفس ؾدٖ دابزأشس    زا ثدغز ثیبٚزیٓ. سساش لا٘داٚ اش اثسار يَٛ وٕیٙٝ ثس غیػشٓ اغز. ٌفشٙی

ٚ اثس اخاشلاَ ٘یاص اش ثایٗ     ٌسدد ٘بؾی اش يَٛ وٕیٙٝ، زٚاثى ثٝ ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼِٕٛی ثبشٔی سغییس ؾىُ

 زٚد. ٔی
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 یاف و در چند بعد روابط عدم ق عیت تعایم
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 یبفشٝ دز چٙد ثؼد زٚاثى ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ -2

 یبفشٝ دز غٝ ثؼد ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ سؼٕیٓ -2-1

یه ثؼد سؼٕیٓ دٞیٓ، ثب سٛخٝ اش  یبفشٝ زا ثٝ ثیؽ ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ دز ایٗ فكُ، ٞدف آٖ اغز وٝ زٚاثى

بًٞٙ ٘ػجیشی ٚ غیس ی ٘ٛغبٍ٘س ٕٞ ثٝ إٞیز ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ دز فیصیه ٞدف اقّی اش ایٗ ثيؽ ًٔبِؼٝ

 ٘ػجیشی دز حهٛز اثس ٌسا٘ؿی اغز.

 ی ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ غیس ٘ػجیشی ًٔبِؼٝ -2-1-1

 [12].   ٘ٛیػیٓ دز اثشدا ثبش ٞٓ ٞبٔیّشٛ٘ی غیػشٓ زا دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ٚ دز فهبی سىب٘ٝ ٔی

( ) ( ) ( ), ( )
P

V r p E p 


 
   

 

2

1 2
2

 

 بید دشب٘ػیُ زا ایٍٙٛ٘ٝ ٔؼسفی وٙیٓاٌس وٝ ثيٛاٞیٓ ٞبٔیّشٛ٘ی زا دز ٔيشكبر غٝ ثؼدی ثسزغی وٙیٓ ث

ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( )V r x y z   2 2 2 21
2 2

2
 

 وٝ دز ٟ٘بیز ٞبٔیّشٛ٘ی ثٝ ایٗ فسْ ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد

ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( , , ). ( )
x y z

nlm

P P P
x y z p E p      



  
      

 

2 2 2
2 2 2 21

3 2
2 2  

 [13]یبفشٝ خٛاٞیٓ داؾز ی ػدْ لًؼیز سؼٕیٓ اش زاثًٝ

ˆ ˆ( ) . ( )i i i

i

x i p p p
p




   


21 4 2
 

 سٛاٖ ٘ٛؾز ٞبی ا٘داشٜ حسوز ٔی دز فهبی وسٚی، ثسای ِٔٛفٝ pثب دز ٘ظس ٌسفشٗ ثسداز 

sin cos , ( )

sin sin , ( )

cos , ( )

x

y

z

p p

p p

p p

 

 



 

 

 

5 2

6 2

7 2
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دٞیٓ ( لساز ٔی 2-3ٚ دز ٔؼبدِٝ )

 [( ( ) )( ( ) ) ( ( ) )( ( ) )

( ( ) )( ( ) ] ( , , ) ( , , ). ( )

x x y y

nlm

z z

P
i p i p i p i p

p p p p

i p i p p E p
p p

    


       

    
         

 
    

  

2
2 2 2 2 2

2 2

1
1 1 1 1

2 2

1 1 8 2
 

زٚاثى شیس ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ

 cos cos sin
sin cos , ( )

sin

cos sin cos
sin sin , ( )

sin

sin
cos , ( )

x

y

z

p p p p

p p p p

p p p

  
 

  

  
 

  






   
   

   

   
   

   

  
  

  

9 2

10 2

11 2

 

سٛاٖ ٘ٛؾز ( ٔی8-2ی ) دز ٔؼبدِٝ خبیٍرازی ٚ

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) cot

( ) ( , , ) , ( )
sin

nlm

p
p p p

p p

p p p
p p p p

p E P
p

   


      
 

    
 

  
   

 

  
     

  


    

 

2 2
2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2
2 2 2

2 2 2

1
1 1

2 2

1 1 1
1 1 1

2 2

1
1 0 12 2

2

 یب

( , , )( ( ) ( ) ) ( , , ) . ( )p nlm

p
p p p E p

p
       




       



2
2 2 2 2 2 21
1 1 0 13 2

2 2

 

 خداغبشی ٔشغیسٞب ٚ ٔؼسفی سبثغ ٔٛج ثٝ قٛزر  ثب اغشفبدٜ اش زٚؼ
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( , , ) ( ) ( ) ( ), ( )p Q p       14 2 

 خٛاٞیٓ داؾز

( ) ( )
( ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) cot ( )

( ) sin ( )

) . ( )nlm

p d Q p dQ p
p p p

Q p dp Q p dp

dQ p d
p p

pQ p dp p d

d d
p p

p d p d

E

    



   

 

 
    

    

   


   



 
   

 

  

2 2
2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2 2 2

2 2

2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 1
1 1

2 2

1 1
1 1

2

1 1
1 1

2 2
0 15 2

 

mدز ایٙدب 


 
 

 

2
2

2

)س ثاب  ای ٚ ؾؼبػی زا ثساث اش يسفی ثٝ سسسیت ٞس دٚ لػٕز شاٚیٝ ، 1 1)l l    لاساز

 دٞیٓ ٚ خٛاٞیٓ داؾز. ٔی

( ) ( )
cot ( ), ( )

( ) ( ) sin

d d m
l l

d d

 


    

 
     

 

2 2

2 2

1 1
1 16 2

 

ٚ 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ), ( )
( ) ( )

nlm

d Q p dQ p p dQ p
p p

Q p dp Q p dp p Q p dp

E p p
l l

p p





    

  


     
 

2 3
2

2 2

2 4

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 1
2

1

2
1 17 2

1 1

 

pثب سغییس ٔشغییس  s2ؾٛد ٔؼبدِٝ ثٝ ؾىُ شیس ثبش٘ٛیػی ٔی 

( )( ) ( )
( ) ( ) , ( )

( ) ( )
nlms s E sd Q s s dQ s

Q s
ds s s ds s s

    

   

   
   

 

2 2 2 22

2 2 2 2 2

1 23 5
0 18 2

2 1 4 1 

)وٝ دز ایٙدب  1)   ٜاغز.  دز ٘ظس ٌسفشٝ ؾد 
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N-U1حُ ٔؼبدِٝ ؾسٚیٍٙس سؼٕیٓ یبفشٝ ثٝ زٚؼ  -2-1-2
 

اغز. ثب زٚؼ غبدٜ أب ٔٛفك ٚ دلیك  2ی فٛق ٞٙدغی ثٝ ٔؼبدِٝ ثب سغییس ٔشغییس، لبثُ سجدیُی فٛق  ٔؼبدِٝ

NU ِٝدبزأشسٞبی ٔٛزد ٘یبش ثٝ قاٛزر شیاس ٘ٛؾاشٝ    [15-14]ثبؾد ( ثٝ زاحشی لبثُ حُ ٔی18-2) ی ٔؼبد .

 ؾٛد یٔ

, , ,

, , ,

, ,

, ,

, ,

,

,

E

E

E

E

    

     
  

  


 

     
 

  

 
 

  




 
  

  



    


   

   


    

   

  

 
       

 

  

1 2 3

2 2 2

1 2 32 2 2

4 5

2 2 2 2

6 72 2 2

8 9 2 2 2

10

11 2 2 2

12

3 5
2 2
1

4 2 2 4
1
4 4

1
16 4 8 2 2
1 1
16 4 2 4

1
1 2

16 4

1 1
2 2

2 4 16 4

1 1
4 1

,

. ( )
E



  
 

  



 
       

 
13 2 2 2

6 4

1 1
19 2

4 2 4 16 4

 

 آید ی شیس ثدغز ٔی ی ا٘سضی ثٝ ؾىُ ٔؼبدِٝ آٔدٜ ٔؼبدِٝ ثب اغشفبدٜ اش دبزأشسٞبی ثدغز

( ) ( )( ) ( )

. ( )

E
n n n n n

E E

  
  

  

    


   

         

       
               

      

2 2 2

2 2 2 2

5 1 1
2 1 2 1 1

2 4 2 4 16 4

1 1 1
2 0 20 2

8 2 2 8 2 16 4 2 4

 

                                                 
1 The Nikiforov-Uvarov method 
2 Hyper geometric  



42 

ثٝ اشای خیس، ی ا ٔؼبدِٝثب ثسزغی  0 ًٝآید ثدغز ٔیی شیس  زاث: 

( ) ( ), ( )nlmE n n l


  
 

         
 

1 3
2 1 2 2 21 2

16 4 2  

ی ا٘سضی ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبٞٙاً غاٝ ثؼادی دز ٔىب٘یاه وٛا٘شاْٛ       ( ثٝ زاث21ًٝ-2ؾٛد وٝ زاثًٝ ) حظٝ ٔیٔلا

 ٔؼِٕٛی ثبشٌؿز.

 ؾٛد. ٔی  قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ سبثغ ٔٛج دز فهبی سىب٘ٝ ٘یص ثٝ ٚ ثٝ سجغ،

,( )

( ) ( ) ( ). ( )

E E

nQ p p p P p


       
 

    
               

        
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 11 1
42 4 2 42 21 1 2 22 2 

 

 ی ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ ٘ػجیشی ًٔبِؼٝ -2-2

1ٌٛزدٖٚی ٘ػجیشی ولایٗ  دز ایٗ ثيؽ ٔؼبدِٝ
ایٓ، اثشدا ثٝ اخشكابز ثاب ایاٗ ٔؼبدِاٝ آؾاٙب       زا ا٘شيبة وسدٜ 

2ٞبی اغىبز ولایٗ ی ولایٗ ٌٛزدٖ ثٝ افشيبز دٚ فیصیىداٖ ثٝ ٘بْ ٔؼبدِٝ ؾٛیٓ: ٔی
3ٚ ٚاِشس ٌٛزدٖ 

دز غابَ   

ی ؾسٚیٍٙس اغز واٝ لابدز ثاٝ سٛقایف      ولایٗ ٌٛزدٖ ٔدَ ٘ػجیشی اش ٔؼبدِٝ  ٌصازی ؾد. ٔؼبدِٝ ٘بْ 1926

ؾٛد. یىی اش  ؛ اِجشٝ ایٗ ٔؼبدِٝ ذزار ثب اغذیٗ قفس زا ٘یص ؾبُٔ ٔی[17-16]ثبؾد ز ٘ػجیشی اِىشسٖٚ ٔیزفشب

ی  ی دیسان ثٝ يٛز اسٛٔبسیه زاٜ حّی اش ٔؼبدِٝ ٔصایبی ٟٔٓ ایٗ ٔؼبدِٝ، ایٗ اغز وٝ ٞس زاٜ حّی اش ٔؼبدِٝ

ٝ   خٛاٞیٓ  ولایٗ ٌٛزدٖ اغز، ِٚی ثسػىع آٖ قبدق ٘یػز. دز ایٗ ثيؽ ٔی ی ولایاٗ   ثاٝ ثسزغای ٔؼبدِا

 ٌٛزدٖ دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ثذسداشیٓ.

 

                                                 
1 Klein Gordon equation 
5
 Oskar Klein 

6
 Walter Gordon 
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 ی ولایٗ ٌٛزدٖ غٝ ثؼدی ثب حهٛز يَٛ وٕیٙٝ دز فهبی ٔٛٔٙشْٛ ٔؼبدِٝ -2-2-1

 ٘ٛیػیٓ ی ولایٗ ٌٛزدٖ زا ٔی اثشدا ٔؼبدِٝ

( ( ( )) ( ) ( ( )) ( ), ( )p mc S r x E V x x     2 2 2 2 23 2 

 

 یػیٓ٘ٛ ی ولایٗ ٌٛزدٖ دز فهبی غٝ ثؼدی اغز. ثٙبثسایٗ ٔی ٞدف ٔب حُ ٔؼبدِٝ

ˆ ˆ ˆ[ ( )( ) ] , ( )nlm nlmc p m c V mc E x y z E        2 2 2 4 2 2 2 2 2
02 0 24 2

 

 یبفشٝ  ی سؼٕیٓ ثب لساز دادٖ سىب٘ٝ

( ) , ( )i i

i

x i p
p




  


21 25 2

 ؾٛد ( ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ ٔی24-2ی ) ٔؼبدِٝ

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) cot ( )
sin

( )

nlm

nlm

V mc E p p p p
p p p p

p p p
p p

c p m c E

   

   
   



   
         

  
      

   

    

2
2 2 2 2 2 2

0 2

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 4 2

2
2 1 1 2 1

1 1
1 1 1

0 26 2

 

ٚ سغییسٔشغییس  [12]ثب اغشفبدٜ اش زٚؼ خداغبشی ٔشغیسٞب 
 

p s2 ًٝزغیٓ ٔیی شیس  ثٝ زاث: 

( ) ( )

( )

( )( )
( ) ( ) , ( )

( ) ( )
nlm nlm

nlm

d s s d s

ds s s ds

c s E s m c s V c E s
s

V c E s s

  



  


 






     
  

 

2

2

2 2 2 2 4 2 2
0

2 2 2
0

3 5
2 1

2 1
0 27 2

8 1

 

ی ا٘سضی سٕسوص داؾشٝ  ایٓ، اخبشٜ دٞید وٝ ثس زٚی ٔحبغجٝ وٝ دز ایٙدب ثٝ فسْ سٛاثغ فٛق ٞٙدغی زغیدٜ
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ی ا٘سضی اغشفبدٜ  ثسای ٔحبغجN-Uٝ وبزثسد دس ی ، اش زاثًٝی ثدغز آٔدٜ ثب سٛخٝ ثٝ ؾىُ ٔؼبدِٝثبؾیٓ. 

 ٘ٛؾز  سٛاٖ ضی ٔیی ا٘س وسد، دع ثسای ٔؼبدِٝ خٛاٞیٓ

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( )

nlm

nlm

nlm

nlm nlm

nlm nlm

nlm

nlm

E m c V c E c V c E
n n

V c E V c E

E c V c E
n n

V c E

E c V

        


 

   
 



 
  

     
      
  
 

   
         

  
   

 

2 2 4 2 2 2 22
0 0

2 2
0 0

2 2 4 2
02

2
0

2 2 4
2

4 2
2 1

4 4 8 8

41
2 1

16 4 8 4

41
4 2

( ) ( )
. ( )

( ) ( )

nlm nlm

nlm nlm

c E c V c E

V c E V c E

    

 

   
      

2 2 2 2
0 0

2 2
0 0

2
0 28 2

2

 

 

 ی اخیس دز حبِز حدی ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼَٕٛ ثسلساز اغز. زاثًٝ

 

( ) , ( )
( ) ( ) ( )nlm nlm nlm

c E c c
n

V c E V c E V c E




  

     
               

2 2 2 4 2

2 2 2
0 0 0

1
2 1 0 29 2

8 8 4 2
  

 آٔدٜ، سبثغ ٔٛج ٘یص ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد ٔمبدیس ثدغز خبیٍرازیثب 

( , )

( ) ( ) ( ), ( )np p p P p


   
    

   

1 1 21 1 2
2 242 4 1 1 2 30 2 

 

 وٝ دز ایٙدب

( ) ( )
. ( )

( ) ( )
nlm nlm nlm

nlm nlm

E c V c E c V c E

V c E V c E

       

 

    
   

 

2 2 4 22 2 2 2
0 0

2 2
0 0

4 2
31 2

4 8 8

 

 .سؼسیف خٛاٞد ؾد

n, ٔشفابٚر اػاداد وٛا٘شاٛٔی   ی ٘ػجیشی ثس حػت ٔمبدیس  یبفشٝ ا٘سضی ٘ٛغبٍ٘س سؼٕیٓ 1-2دز خدَٚ  l  دز ٚ
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.٘ظس ٌسفشٗ  0  .ؾدٜ اغزثسزغی   001

 

     n,l دِيٛاٜ ٔمداز ٞس یاشا ثٝ یا٘سض فیي: 1-2 خدَٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٝیدب حبِز دز ُیدشب٘ػ حػت ثس یا٘سض ٕ٘ٛداز زغٓ: : 1-2 ؾىُ 

 

         

,n l  

     

 

        ,n lE      

,0 0 6.436766773 

,0 1 7.463399854 

,1 0 8.385963958 

 

,0 2 

8.394373698 

,1 1 8.938399679 

,2 0 9.949333876 
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V0ضی ثس حػت زفشبز ا٘س ٕ٘ٛداز 1-2 ؾىُ دز 
Vی  ثسای حبِز دبیاٝ دز ثابشٜ    00 ٚ ٔمابدیس ٔشفابٚر    50

 یبثد. افصایؽ ٔی د وٝ ثب افصایؽ ا٘سضی دشب٘ػیُ ٘یصدٞ . ؾىُ ٘ؿبٖ ٔیؾدٜ اغززغٓ  ثبثز يَٛ وٕیٙٝ 

 

  شی دز ٔیداٖ ٔغٙبيیػیدز ثسزغی ذزار ٘ػجی يَٛ وٕیٙٝاثس  -2-2-2

ایآ.   ی ٘ػجیشی ولایٗ ٌٛزدٖ ثسزغی وسدٜ ذزار ٘ػجیشی زا ثب ٔؼبدِٝ ثس ایٗ ثيؽ اثس ٌسا٘ؽ وٛا٘شٛٔیدز 

.  ثاب دز ٘ظاس ٌاسفشٗ دشب٘ػایُ اغاىبِس      ؾدٜ اغززٚاثى ثب اغشفبدٜ اش سجدیُ فٛزیٝ دز فهبی سىب٘ٝ ٔحبغجٝ 

ٓ      ی ولایٗ ٔؼبدِٝ ،٘ٛغب٘ی دز حهٛز ٔیداٖ ٔغٙبيیػی  ،دادٜ ٌٛزدٖ ٘ػاجیشی دز ٔىب٘یاه وٛا٘شاٛٔی سؼٕای

 . [18]اغز آٔدٜ ثدغز

.  ٘ٛیػیٓ خبیی وٝ زا ٔی ولایٗ ٌٛزدٖ يَٛ وٕیٙٝ ی اثشدا ٔؼبدِٝ ( ) ( )r p  

 ( ( )) ( ) ( ) ( ). ( )c p mc S x p E V x p       
22 2 2 2 32 2

 

 ی ٘بؾی اش يَٛ وٕیٙٝ اغز. سىبpٝ٘دز ایٙدب 

ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظاٛز   .دز آٖ دشب٘ػیُ اغىبِس ٚ ثسدازی ثساثس٘دوٙیٓ وٝ  زٚاثى زا دز ؾسایًی ثسزغی خٛاٞیٓ  ٔی

 وٙیٓ سؼسیف ٔی

ˆ( ) ( ) . ( )S x V x x  2 33 2
 

 ؾٛد. ( ثٝ فسْ شیس ثبش٘ٛیػی ٔی32-2ی ) ، ٔؼبدِٝ(2-33)ی  ثب اغشفبدٜ اش زاثًٝ

ˆ[ ( ) ] ( ) . ( )c p mc E x m c E p      2 2 2 2 2 4 22 0 34 2
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وسد وٝ زٚاثى زادز ٔيشكابر   ، ثبید ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝؾدٜ اغزٔؼبدِٝ ثسزغی اثس ٔیداٖ ٔغٙبيیػی ثس ایٗ 

 [12]ٌیسیٓ. لًجی دز ٘ظس ٔی

 ثب اغشفبدٜ اش زٚاثى شیس

ˆ ( ) . ( )

ˆ ( ) . ( )

x

y

x i p
p

y i p
p






  




  



2

2

1 35 2

1 36 2

 

  ؾٛد. ثٝ فسْ شیس ثبش٘ٛیػی ٔی (2-34) ی ثب سٛخٝ ثٝ سٛنیحبر دادٜ ؾدٜ ٔؼبدِٝ 

ˆ ˆ[

( ) ( ) ( ) ] ( ) . ( )

yx
x y

x y

AA
c p e i p e j

c c

mc E i p i p m c E p
p p

   

   
      

    

    
                   

2

22

2 2 2 2 4 22 1 1 0 37 2

  

 دز ایٙدب
ˆ ˆ

, ,
By Bx

A
 

   
 

0
2 2

Bˆ ٔغٙبيیػیٚ ٔیداٖ  Bz ٝ[13] ؾدٜ اغز دز ٘ظس ٌسفش. 

cosثب ا٘شيبة  , sinx yp p p p    ؾٛد وٝ ٔلاحظٝ ٔی 

sin
cos , ( )

cos
sin , ( )

x

y

p p p

p p p











  
  

  

  
  

  

38 2

39 2

 

ٚ ٔؼسفاای ساابثغ ٔااٛج ثااٝ   خبیٍاارازیایاآ، ثااب  سااب وٙااٖٛ سٕاابٔی زٚاثااى ٔااٛزد ٘یاابش زا ٔؼسفاای وااسدٜ   
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قٛزر    ip p e   ِٝ( ثٝ ؾىُ شیس سغییس دیدا خٛاٞد وسد37-2) ی ٔؼبد.

 

[ [ ( ) ( )( ) ] [ ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ] ( ) ( )

( )( ) ]] ( ) . ( )

e B e B p e B
c p p mc E p p p

p p

eBc e B
p mc E p mc E p p p

p p p

mc E p m c E p
p


    

 
    


 


        




         



      

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2 4 2

2

1 2 1 1 1
4 2 4

2
4 1 1 1 1

2 4

2
1 0 40 2

 

pثب سغییس ٔشغیس  s2 ِٝیبثد. ی فٛق ثٝ ایٗ ؾىُ وبٞؽ ٔی ٔؼبد 

( ) ( )
[( ) ( ) ( )] / [ ( ) ]

[ ( ) ( )

( )( ) ] / [ ( ) ] ( ) ( )

d s d s
s se B e B s s mc E s s

ds ds

c s eBc s s e B s m c s E s

mc E s s s s

 
      

   

    

       

       

     

2
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 4 2

2 2 2 2 2

1 2 1 16 2 1

4 2 1 1 4 4

8 1 4 1 0 41 2

 

 ی ا٘سضی ثٝ قٛزر شیس سؼسیف خٛاٞدؾد.ٝ ثبلا زاثًی  اش ٔؼبدِٝ

( )

( ) , ( )

n n n
   

    
   


    

 

 
              

 

      
                      

2 2
2 2

2

2 22
2

1 1
2 1

2 4 4 8 2 4

1 1 1
2 1 0 42 2

2 4 4 2

ا٘د: وٝ دبزأشسٞب ٘یص ایٍٙٛ٘ٝ ٔؼسفی ؾدٜ
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( )

( )

(

) / , ( )

e B mc E

e B

B e mc E

B e E mc

eB c c

B e mc m c

E BcE E

 

 

    

      

 

   

 

         

     

  

 

    

  

 

   

  

    

    

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 4

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

8

2

3 24 24

8 8

2 4

2 16 4

16 2 4

4 4 4

2 4 4 4 16 43 2

 

آید. ٞبی ضاوٛثی سبثغ ٔٛج ثٝ ؾىُ شیس ثدغز ٔی دز ٟ٘بیز، ثب اغشفبدٜ اش چٙد خّٕٝ

 

( ) ( ) , ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ), ( )np p p P p

    
   

          
            

   

2 2 2 2 1 1 21 1 11 1 1 11 1
2 2 2 22 22 41 1 2 44 2

  

 ٘شیدٝ ٌیسی -2-3

سسی ٘یص لبثُ سؼٕیٓ اغز. ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سؼٕایٓ   ثٝ اثؼبد ثیؽ يَٛ وٕیٙٝاثجبر وسدیٓ وٝ  دز ایٗ فكُ

ثبؾد ٚ ثس سٕبٔی زٚاثى ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼِٕٛی اثس  یبفشٝ لبثُ اغشٙبد ثٝ فهبٞبی وسٚی ٚ فٛق ٞٙدغی ٔی

دز ٘شیدٝ ا٘سضی ٚ سبثغ يٛز وٝ ثبػث سغییس دز ٔؼبدلار غیس ٘ػجیشی ٚ ٘ػجیشی، ٞبٔیّشٛ٘ی ٚ  ٌرازد ٕٞبٖ ٔی

آٔادٜ ؾاسایى ٔىب٘یاه وٛا٘شاْٛ       . ثب قفس ؾدٖ دبزأشس سغییس ؾاىُ زٚاثاى ثدغاز   ؾدٜ اغزٔٛج غیػشٓ 

ٔؼِٕٛی زا ثٝ خٛد ٌسفشٝ ٚ ٔؼبدلار ؾسٚیٍٙس ٚ ولایٗ ٌٛزدٖ سؼٕیٓ یبفشٝ ثٝ ٔؼبدلار ؾاسٚیٍٙس ٚ ولایاٗ   

 ٌسدد. ٔی ٌٛزدٖ ٔؼِٕٛی ثبش
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 طىل کمینوی اتم نادروژن در حضىر  مطاضعو
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 يَٛ وٕیٙٝاسٓ ٞیدزٚضٖ دز حهٛز ی  ؼًٝٔبِ  -3

ی اثس خجس ٞبیص٘جسي ثس زٚی سساشٞابی ا٘اسضی    ٞدف ایٗ فكُ، اغشفبدٜ اش یه زٞیبفز خدید ثسای ٔحبغجٝ

اغز. دز ایٗ فكُ اسٓ ٞیدزٚضٖ دز حهٛز اثس ٌسا٘ؿی ثٝ دٚ قٛزر ٘ػجیشی ٚ غیس ٘ػیػشی ًٔبِؼاٝ ؾادٜ   

 اغز.

 ی غیس ٘ػجیشی اسٓ ٞیدزٚضٖ  ًٔبِؼٝ -3-1

زا  1ثيؽ اَٚ ایٗ فكُ، ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ ٞابٔیّشٛ٘ی اخاشلاَ ٘بؾای اش ياَٛ وٕیٙاٝ، خبثدابیی ِٕات       دز 

وٙیٓ. داع اش   ، اش ازسجبو ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ ثب ٔحبغجبر لجّی اغشفبدٜ ٔیدْٚ وٙیٓ ٚ دز ثيؽ ٔحبغجٝ ٔی

 ثسیٓ. شٞب ثٝ وبز ٔیيیف اسٓ ٞیدزٚضٖ ٚ ؾىبفز ا٘سضی دز ثیٗ سسا دیدا وسدٖآٔدٜ زا ثسای   آٖ زٚاثى ثدغز

ٝ     ٟ٘بیشبً دز خٛاٞیٓ یبفز وٝ ثب ٔمبیػٝ ثب دادٜ ی  ٞبی سدسثی، ثٝ یه سساش ا٘سضی خدیاد دز خجاس سغییاس یبفشا

ی غیس ٘ػجیشی ؾسٚیٍٙس ٔحبغجٝ  ی اسٓ ٞیدزٚضٖ ثب ٔؼبدِٝ دبیٝ زغیٓ. دزایٗ ثيؽ سساش حبِز ٞبیص٘جسي ٔی

 .ؾدٜ اغز

 ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ   -3-1-1

ٙاٝ ٔاٛزد اغاشفبدٜ لاساز     ی خبثدبیی ٔىبٖ ٚ ٔٛٔٙشاْٛ دز حهاٛز ياَٛ وٕی    زاثًٝ ثسای ٞبی ٔشفبٚسی ؾىُ

 ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ   اغز. ٌسفشٝ

[ , ] ( ), ( )i ix p i p  21 1 3

 

 ثٝ سجغ خٛاٞیٓ داؾز

 

                 

                                                 
1 Lamb shift 
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, ( )

( ), ( )

i

i

x x

p p p

 

  2

2 3

1 3 3

 

 

   ؾٛد: ایٍٙٛ٘ٝ سؼسیف ٔی ٞبٔیّشٛ٘ی

, ( )
P

H
m

 
2

4 3
2

 

.ی  اش ٔسسجٝ ،اؾبزٜ وسدیٓ وٝ دبزأشس سغییس ؾىُ يَٛ وٕیٙٝ فكُ اَٚز د GeV 191 2 ٗ اغز اش ایا  10

دا٘یٓ وٝ  ٔیدز ٘ظس ٌسفز. ٞٓ، سٛاٖ ثٝ قٛزر ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ  زٚ ٞبٔیّشٛ٘ی ٘بؾی اش يَٛ وٕیٙٝ زا ٔی

)دز ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٞبٔیّشٛ٘ی  )
p

H V x
m

 
2

0 2
سٛاٖ ثٝ ؾىُ شیس ٞبٔیّشٛ٘ی اخاشلاَ زا   اغز، دع ٔی 

 ٘ٛؾز

( ), ( )

H H H

p
O

m




  

  

0

4
2 5 3

 

ؾٛد. ثسای ایٙىٝ دشب٘ػیُ  ؾٛد ثب اػٕبَ يَٛ وٕیٙٝ یه خّٕٝ اخشلاَ دز ٞبٔیّشٛ٘ی ظبٞس ٔی ٔلاحظٝ ٔی 

٘یص اغاشفبدٜ واسد، ثادیٗ سسسیات ٔماداز       1دز ادأٝ اش لهیٝ ٚیسیبَ سٛاٖ اغز ٔی hی  ٔشدب٘ع ٚ اش ٔسسجٝ

حبِز ثب ا٘سضی  ا٘شظبزی دشب٘ػیُ ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ ٚیطٜ
nE[6].  آید ایٍٙٛ٘ٝ ثدغز ٔی 

        

| ( ) | , ( )n n n

h
V x E

h
   


6 3

2
 

                                                 
1 Virial theorem  
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 ثب لساز دادٖ دز ٞبٔیّشٛ٘ی دازیٓ

 

( ( ))

( ) ( ) ( ),

n n

n

p
E H m H m E V x

m

h
H m E V x

h


 



         


    



4
2 2
0

2 2

4 4

2
4 7 3

2

  

 ی ِٕت ؾیفز ثب اغشفبدٜ اش ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ ٔحبغجٝ -3-1-2

 [11]٘ٛیػیٓ اثشدا ٞبٔیّشٛ٘ی زا ثسای اسٓ ٞیدزٚضٖ ٔی

( ), ( )
p

H V r
m

  
2

8 3
2

 

 وٝ دشب٘ػیُ ثسای اسٓ ٞیدزٚضٖ ثٝ قٛزر شیس سؼسیف خٛاٞد ؾد

( ) , ( )
k e

V r
r r

    
2

0

9 3
4

 

r,دا٘یٓ وٝ دز ایٙدب ثٝ سسسیت  ٔی e ٚ
0 ٝثبز اِىشسٖٚ ، ؾؼبع ٞػش   ٚ ثبثاز   یاه ٔماداز   ی اسآ ٞیادزٚضٖ 

 ٞػشٙد.

 قٛزر شیس اغز  ٞبٔیّشٛ٘ی اِٚیٝ ثٝ

( ), ( )
p

H V r
m

  
2
0 10 3

2
 

 سٛاٖ ٘ٛؾز ٔی

( ( )) , ( )m H V r p  2
02 11 3  

 اش يسفی ثسای ٞبٔیّشٛ٘ی اخشلاَ دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ داؾشیٓ

, ( )
p

H
m


 

4
0

1 12 3  
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 ، خٛاٞیٓ داؾز(3-12)ی  دز ٔؼبدِٝ (3-9)  ( 3ٚ-11ی ) ثب لساز دادٖ ٔؼبدِٝ

( )

( ( ( ) ))

( ( ) ) ( )

k
H m H

m r

k k k
m H H H

m r r r

k k k
m H H H

r r r







 
  

 

   

    

0

0

2

1 0

2 2 2
0 0

2 2
0 0

2

4

4 13 3

 

 ی اَٚ اخشلاَ ثٝ قٛزر شیس اغز زاثًٝ ٔسسجٝ

| ( )n m n mE n m H n m  
   1 14 3  

 سٛاٖ ٘ٛؾز دع ٔی





| ( ( ) )

. ( )

n m n m

k k k
E n m m H H H n m

r r r

m n m H n m k n m H n m k n m H n m
r r

k n m H n m





  
     

          

   

0

0

0

2 2
0 0

2
0 0

2 2

4

1 1
4

15 3

 

m,ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ  m   ًٝی ٚیطٜ ٔمدازی ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد زاث 

 

 | ( ( ) ), ( )n m n m n nn n nE m E k E E n m n m k n m n m
r r

     
         2 2

2

1 1
4 16 3

 

 آید. ی شیس ثدغز ٔی ی زاثًٝ ثٝ ٚغیّٝ ی خبثدبیی دز سبثغ ٔٛج حبِز دبیٝ، ٔسسجٝع اِٚیٗ د

|( )( ) ( ) ( ) ( )

( ), ( )

E
r r r r

E E

mE
r

   




   


 

100

2001001
100 100 200

1 2

0
200

928 2
17 3

81
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 زٚضٖ ثٙٛیػیٓ:أیٗ سساش اسٓ ٞید n سٛا٘یٓ خبثدبیی ِٕت زا ثسای ٔی

(ln ) | ( ) | , ( )n n mE r
m

 


  2 2
2

4 1
18 3

3
 

 ؾٛد یبفشٝ ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ ٔی ٚ ٕٞیٗ يٛز ٘ػجز ا٘سضی ٞب دز ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼَٕٛ ٚ سؼٕیٓ

( ) | ( ) |
, ( )

( )
n n m

n n m

E GUP

E





 
 



22 0
19 3

0
 

 دازیٓ 1ی ثٛٞس ثب سٛخٝ ثٝ زاثًٝ

( ) ,
( )

( ) ( ) ,

a

a

 

 

 







 

3 1
2 2

100 0

3 1
2 2

200 0

0
20 3

0 8

 

 خٛاٞیٓ داؾز (3-19)ی  ی ثبلا دز ٔؼبدِٝ زاثًٝ خبیٍرازیثب 

( )
. ( )n

n p p

E GUP m E m E
E

E M c M c


 

     


0480
0 02 2

928
10 0 47 10 21 3

81
 

وٝ اٌس  ای اش ا٘سضی اسٓ ٞیدزٚضٖ دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼَٕٛ ٚ سؼٕیٓ یبفشٝ اغز ایٗ ٘شیدٝ دز ٚالغ ٔمبیػٝ

 0  .یبثد دٞد ا٘سضی دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ وبٞؽ ٔی ٘ؿبٖ ٔی 1

 حُ ٔؼبدِٝ ؾسٚیٍٙس ثسای اسٓ ٞیدزٚضٖ -3-1-3

ٝ    خجس ٞبیص٘جسي سغییس ؾىُ یبفشٝ زا ثكٛزر شیس ٔؼسفای ٔای  اٌس  ی خبثدابیی ثاٝ اشای    وٙایٓ، ثاسای زاثًا

( )c 1 [20] خٛاٞیٓ داؾز 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] ( ), ( )

ˆ ˆ[ , ] , ( )

iji j ij i j

i j

X P i P PP

P P

     

 

2 2 22 3

0 23 3
 

 

                                                 
1 Boher 
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ˆوٝ دز ایٙدب  ˆ ˆ
i i i

i

PP P



3

2

1

ٚ,   2قٛزر  ا٘د ٚ ثٝ ٞبی وٛچىی وٕیز   ٝؾدٜ اغاز دز ٘ظس ٌسفش. 

ˆثبیاد ٕ٘بیؿای اش ػٍّٕسٞابی     ،آٔدٜ ثسای دیدا وسدٖ يیف ا٘سضی ٔسثٛو ثٝ یه دشب٘ػیُ ثدغز ˆ,i iX P  دیادا

ٝ    (3-23)ٚ   (3-22)وٙیٓ وٝ ٔؼبدلار  داع   ی ؾاسٚیٍٙس زا حاُ وٙایٓ،    زا ازنب وٙاد ٚ ًٔابثك آٖ ٔؼبدِا

 زسٛاٖ ٘ٛؾ ٔی

ˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

i i

i i

X x x x

P x p p x

 

  

 

  2

24 3

1 25 3
 

  

)2ی ؾسٚیٍٙس ٚ حرف  ی ٘بؾی اش يَٛ وٕیٙٝ دز ٔؼبدِٝ زاثًٝ خبیٍرازیثب   )O خٛاٞیٓ داؾز 

( ) ( ) ( ), ( )
p p

V x x E x
m m

  
 

    
 

2 4

26 3
2

 

 .اغز p4ی َٕٛ ثب یه خّٕٝ انبفی اش ٔسسجٝی ؾسٚیٍٙس ٔؼ ی ثبلا، ٔؼبدِٝ دز ٚالغ ٔؼبدِٝ

ثاس ا٘اسضی زا ثاٝ ػٙاٛاٖ اِٚایٗ       يَٛ وٕیٙٝسٛا٘یٓ اثس  زا وٛچه فسل وسدیٓ دع ٔی ثٝ ایٙىٝ   ثب سٛخٝ

 ی اخشلاَ دز ٘ظس ثٍیسیٓ. ٔسسجٝ

 ؾٛد. دس ٔیی شیس ٔٙ ، ثٝ زاثًٝی دبزأشس سغییس ؾىُ  ی يیف ٔسثٛو ثٝ اِٚیٗ ٔسسجٝ ٔحبغجٝ

, ( )
kk kE E E  0 27 3 

وٙاد، خابیی واٝ     ؾٛد زا ٔؿيف ٔی وٝ ثٝ سساش ا٘سضی ٔٙدس ٔی  ای اش اػداد وٛا٘شٛٔی، ٔدٕٛػٝ kدز ایٙدب 

kE ٓٚیطٜ ٔمداز ٔبسسیع اغز دازی: 

( ) ( ) , ( )k kx p x k p k
m m

 
   0 4 0 4 28 3

 

( )k x 0

( ثٝ اشای 3-28ی ) حُ ٞبی ٔؼبدِٝ زاٜ  0 .خٛاٞد ثٛد  ٝ ی سٛاثاغ ٔاٛج    ایٗ ٔبسسیع ثٝ اشای ٕٞا
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(0)ًٔبثك ثب سساش ا٘سضی ٔيشُ ٘ؿدٜ 

k
E  ٔحبغجٝ ؾدٜ اغز ٚ یه ٔبسسیعg g  اغز، دز ٚالغg  سجٍٟٙی

(0)حبِز ا٘سضی 

k
E  ٝثٝ ياٛز وّای ثاسای ثاس ٞآ واٙؽ لاسازدادی         .ؾدٜ اغزٔحبغج( )V x  ٝ ی  دز ٔؼبدِا

سبثغ ٔاٛج   ثس زٚی 2pدا٘یٓ وٝ اثس  ؾسٚیٍٙس، ایٗ ٔبسسیع یه ٔبسسیع غیس لًسی خٛاٞد ثٛد. اش يسفی ٔی

( ثٝ قٛزر ٕ٘بیؽ ٔبسسیع ػٙبقس ثس زٚی دشب٘ػیُ ٔسوصی ٘ٛؾاشٝ خٛاٞاد   3-28) ی ٔيشُ ٘ؿدٜ اش ٔؼبدِٝ

 ؾد:




, , ,

( ) ( ) ( )

, ,

, ,

( ) ( ) ( )

( ) , ( )

n n nn n n

m m

E m E E E n m V r n m

n m V r n m

 

 

 

 

   

 

0 2 0 0

2

4

29 3
 

 mٚ ػدد وٛا٘شْٛ غإشی  ای  ی شاٚیٝ ؾسایى ٔٛزد ًٔبِؼٝ، ٞیح حبِز سجٍٟٙی ثب ٔمبدیس یىػبٖ سىب٘ٝدز 

ٗ داؾشٝ ثبؾد، ٚخٛد  nی اش ػدد وٛا٘شٛٔی فبٚسوٝ ٔمبدیس ٔش n ٘دازد. ثب دز ٘ظس ٌاسفش n ساٛاٖ یاه    ٔای

 ٔبسسیع لًسی داؾز ٚ يیف ا٘سضی زا ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾز:

 
, ,

( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) , ( )
n nnE m E E n m V r n m n m V r n m


     0 2 0 24 2 30 3  

)بدٜ اش لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ی ثبلا زا ثب اغشف ٔؼبدِٝ ) pV r rسٛاٖ شیجبسس ٘ٛؾز ٔی 

( )

,( ) . ( )nn m V r n m E
p

  


02
31 3

2
 

 خٛاٞیٓ داؾز. سساش ا٘سضی دز اِٚیٗ ٔسسجٝ  خبثدبییثدیٗ سسسیت ثسای ٕ٘بیؽ 

 
,

( )

, ( ) ( ) , ( )
nn

p
E m E n m V r n m

p





   



0 2 22
4 32 3

2
  

ٞبی  دٞد ازسجبو ثیٗ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ ٚ يیف ٝ ٔب اخبشٜ ٔیای اغز وٝ ث آٔدٜ ٕ٘بیؽ غبدٜ ثدغزی  زاثًٝ

 اسٓ ٞیدزٚضٖ زا ٔحبغجٝ وٙیٓ.
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 ٞبی لاٌس ای یبفشٝ ٚ چٙد خّٕٝ سؼٕیٓ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ -3-1-4

 دا٘یٓ وٝ سبثغ ٔٛج ثٟٙدبز ؾدٜ ثسای ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد ٔی

( )
!

( ) ( ) (( ) ) ( , ), ( )

( )

r

n m r n r m

n
r e L Y

n



     
 

 

  

23 1
0 2 2 22

33 3
3
2

mتوٝ دز ایٙدب ثٝ سسسی ،( )nL x

اغاز. ثاب   ػادد وٛا٘شاٛٔی ؾاؼبػی     nای ٞبی لاٌس ٚ  چٙد خّٕٝ 

)اغشفبدٜ اش سغییس ٔشغییس  )x r آید ٔمداز خبثدبیی ا٘سضی ایٍٙٛ٘ٝ ثدغز ٔی  2

 

,

( !)
( ) , ( )

( )

x

n n

m n k
E x e L x dx

n








 
 

   
   



212
5 2

2 0

4
34 3

3
2

kوٝ  m2 ٔیصاٖ لدزر ٘یسٚی ٘ٛغبٍ٘س زا ٘ؿبٖ ٔی    ٝ ٞابی لاٌاس خاٛاٞیٓ     دٞد. ثب سٛخٝ ثاٝ چٙاد خّٕا

 داؾز:

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) , ( )

!

n n n

x

n m nm

L x L x L x

n
e x L x L x dx

n

  

   










  

  
 

1
1

0

35 3

2
36 3

 

 آٚزیٓ ی ٞبیص٘جسي ثكٛزر شیس ثدغز ٔی ٕ٘بیؽ يیف ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ زا ثسای خجس سغییس یبفشٝ 

( ) ( ) ( ), ( )n

m
E n x n n n


          

2
2 2 2

0

3 15
2 6 9 6 4 37 3

2 5 4 

 

xدب وٝ دز ایٙ  0  اغز.5

آٔدٜ زٞیبفز غٛدٔٙدی زا ٘ؿبٖ  ی ثدغز ٚاثػشٝ ٘یػز. زاثًٝ nثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘سضی ثٝ ػدد وٛا٘شٛٔی 

ساٛاٖ ثاٝ یاه ٕ٘ابیؽ سحّیّای اش خبثدابیی ا٘اسضی دغاز یبفاز.           ای، ٔای  ی غابدٜ  دٞد وٝ ثب ٔحبغجٝ ٔی

 ایٗ زٚؼ ایٗ اغز وٝ ثٝ زاحشی ثسای حُ ٔػبئُ سحّیّی ٚ ػددی لبثُ اغشفبدٜ اغز.  ٌیسی ٟٔٓ اش ٘شیدٝ
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   در اتم هیدروژن کاربرد نتایج -6-4-7-4-4

ٝ  زا سٛقیف ٔی ای ذزار غیس ٘مًٝ اغزؾدٜ ثيؽ اغشفبدٜ ایٗ  زٚؾی وٝ دز ی  وٙد ٚ غبخشبز داخّی دزخا

ساٛاٖ   ا٘د ٚ ثٙابثسایٗ ٔای   ی ثػیبز وٛچىیٌیسد. زٚؾٗ اغز وٝ ایٗ اثسار اش ٔساست ثصزٌ آشادی زا ٘بدیدٜ ٔی

 ٞب زا اش لّٓ ا٘داخز. آٖ

 ؾٛد: ی اسٓ ٞیدزٚضٖ ایٍٙٛ٘ٝ ٘ٛؾشٝ ٔی سبثغ ٔٛج ٔيشُ ٘ؿدٜ

( )!
( ) ( ) ( ) ( ) ( , ), ( )

( )
nr m

n m n n n n

n
r r e L r Y

n n

      

 

 
 



3
0 2 12

1

1
2 2 2 38 3

2

 

nدز ایٙدب 

m

n


  ٚ  .ثبثز غبخشبز اغزn سب  0ثیٗ  ٛا٘شٛٔی اقّی ٚ ػدد وn 1    .ٔشغییاس اغاز

2سغییس ٔشغییس  nx r  دٞد سب خبثدبیی ا٘سضی زا ثكٛزر شیس ثٙٛیػیٓ. ثٝ ٔب اخبشٜ ٔی 

,,

( )!
( ) ( ) , ( )

( )!n

x x

n n n

n
E m E m x e L x dx

n n
   



 

 

 
       

20 2 2 2 2 2
1

0

1
12 8 39 3 

ٝ   ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ( سيٕیٗ ا٘شٍساَ ثػیبز غبدٜ خٛاٞد ثٛد. ثٝ ػلاٜٚ ٔیٔب٘ٙد ثيؽ لجُ ) ی  ساٛاٖ اش زاثًا

 ٞبی لاٌس ٘یص اغشفبدٜ وسد. ٔسثٛو ثٝ چٙدخّٕٝ

( ) ( ). ( )
n

m n

m

L x L x 



  1

0

40 3 

 ( ٚ فسَٔٛ خلاقٝ غبشی 3-36ی ) ثب اغشفبدٜ اش زاثًٝ

( )! ( )!
, ( )

! ( ) !

b

p

p a a b

p a b

  
 




0

1
41 3

1
 

 ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد. ی دبزأشس  جٕٝ٘بیؽ يیف ٞیدزٚضٖ دز اِٚیٗ ٔسس
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,

( ( ))
( ) , ( )

( )
n

n
m m

E x
n

n

 
 

    



2 3 2
2

02
4

1
4 3

2 42 3
12 5
2

 

 ٌیسی ٘شیدٝ  -3-1-5

ٝ   ٘ؿبٖ ٔی (3-42) زاثًٝ ی  دٞد وٝ سكحیحبر ثیٗ يیف ٕٞیؿٝ ٔثجز خٛاٞد ثٛد، اش يسفی ٔماداز خّٕا

سسیٗ ٔماداز ثاٝ اشای   ثابلا  ،ثیؿایٙٝ اغاز   n( ثسای حبِز دبیٝ ٚ ٞس ٔمدازی اش GUP انبفٝ ؾدٜ )٘بؾی اش 

0 دز سٛقیف سٛا٘د ٘مؽ ثػصایی  ضی ٞٙٛش ٞٓ ٔیی سكحیحبر ا٘س دا٘یٓ وٝ ٔحبغجٝ ٔی آید. ثدغز ٔی

sٌیسی سبثؽ ٘ؿس ؾدٜ دز ٌاصاز ثایٗ    سٓ ٞیدزٚضٖ ثبشی وٙد. دلز ا٘داشٜ٘ظسی ا s1  KH1دز حادٚد   2

1210اغز. دع اخشلاف ا٘سضی ثایٗ ایاٗ دٚ ساساش ثاب دلشای دز حادٚد        eV  ٌٜٚیاسی خٛاٞاد ؾاد.     ا٘اداش 

[21] .x fm 0 0 01.  

  ی ٘ػجیشی اسٓ ٞیدزٚضٖ ًٔبِؼٝ -3-2

ی ٞابیص٘جسي   ٝ زا ثب اغشفبدٜ اش خجس سغییس ؾىُ یبفشٝدیسان سؼٕیٓ یبفشی    خٛاٞیٓ ٔؼبدِٝ دز ایٗ ثيؽ ٔی

ی اسٓ ٞیدزٚضٖ  سٛاٖ خبثدبیی ا٘سضی حبِز دبیٝ خدید، ٔی ٞبٔیّشٛ٘یوسدٖ ػٍّٕس ٔؼسفی ثب  .ثیبٚزیٓثدغز 

 آٚزد.  ی اخشلاَ ثدغز ی دبزأشس سغییس ؾىُ ٔسثٛو ثٝ يَٛ وٕیٙٝ ٚ ثب اغشفبدٜ اش ٘ظسیٝ زا دز اِٚیٗ ٔسسجٝ

 .[22] زٚاثى ػٍّٕس ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ زا دز فهبی يَٛ وٕیٙٝ ثٝ قٛزر شیس ثٙٛیػیٓسٛا٘یٓ  ٔی

ˆ ˆ

ˆ ( )( ), ( )

X x

P i



     2 21 43 3

 

x̂  ٚp̂وٝ دز ایٙدب  i   ِٕٛی دیاسان   ا٘د. ٔؼبدِٝ یػٍّٕسٞبی ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ دز ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼ

 ؾٛد. َٕٛ ایٍٙٛ٘ٝ ٍ٘بزؼ ٔیدز ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼ
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ˆ( . ) , ( )i c p mc
t


  


    

2 44 3

 

 ایٙدب وٝ دز 

ˆ , ( )


 


   
     

   

1 0 0
45 3

0 1 0

 ٞبی دبئِٛی اغز. ٘یص ٔبسسیع 

 ی  ی زاثًٝ ا٘سضی ثٛغیّٝ ٞبٔیّشٛ٘ی ثٙبثسایٗ ػٍّٕس

ˆˆ ˆ( . ) , ( )H c p mc   2 46 3
 

 آید. ثدغز ٔی

ˆ ػٍّٕسٞبیٙٝ دع ثسای اػٕبَ يَٛ وٕی
ip  ثبˆ

iP ٘ٛیػیٓ وٙیٓ ٚ ٔی خبثدب ٔی 

 

ˆˆ ˆ( . ) . ( )E c P mc   2 47 3
 

ˆوٝ دز ایٙدب 
MLH  ٖ(3-43)ی خدید ٔؼسفی خٛاٞد ؾد. ثب اغشفبدٜ اش زاثًٝ ٞبٔیّشٛ٘یثٝ ػٙٛا  ٝ ی  دز زاثًا

ˆاخیس 
MLH وٙیٓ. زا ثبش٘ٛیػی ٔی 

ˆˆ ˆ ˆ( . ) ( . ) , ( )MLH c p mc c p      2 3 48 3

 

,سٛاٖ یه غیػشٓ ٔشدب٘ع اش ٔؼبدلار  ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ ایٗ ٔؼبدِٝ ٔی  ثدغز آٚزد 

ˆ ˆ( . ) ( . )
, ( )

ˆ ˆ( . ) ( . )

ML

ML

E mc c p c p

c p c p E mc

  

  

    
  

     

2 2 3

2 3 2
49 3
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 د قفس ؾٛد.یٙبٖ نسائت ثبیسسٔدخٛاة غیس قفس ثبید، ثسای دیدا وسدٖ دا٘یٓ وٝ،  ٔی

ˆ( . )( )
, ( )

ˆ( . )( )

ML

ML

E mc c p p

c p p E mc

 

 

 
 

  

2 2

2 2

1
0 50 3

1
 

)دع اش وٙبز ٌراؾشٗ ٔسسجٝ  )O  ا٘سضی ٘ػجیشی اِىشسٖٚ آشاد دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ثٝ ؾىُ شیس ثدغز  2

 خٛاٞد آٔد.

, ( )MLE p c m c c p   2 2 2 2 4 2 42 51 3

 

 ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  

( . )( . ) . .( ), ( )A B A B i A B     52 3
 

 سٛاٖ ٘ٛؾز ٔی

ˆ ˆ( . )( . ) .( ) , ( )p p p i p p p      2 2 53 3

iسس اش ایٗ ثب ِٔٛد  ثیؽ p̂ثبید ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اؾبزٜ وسد وٝ ػٍّٕس خدید    يٛز  وٙد ٚ ٕٞیٗ ًٔبثمز ٕ٘ی

ˆػٍّٕس ا٘سضی 
MLEسس اش ایٗ ثب ِٔٛد ا٘شمبَ شٔبٖ  ٚ ثیؽi

t




 وٙد. ًٔبثمز ٕ٘ی 

 ا٘د ثٝ ٞب ٚاثػشٝ ایٗ

ˆ ( ), ( )

ˆ ˆ( ), ( )

ML

ML ML

E i
t t

i E E
t c





 
  

 


  



2
2

2

2
2

1 54 3

1 55 3

 

ˆ(، 3-54ی ) ثب اغشفبدٜ اش زاثًٝ
MLH  ٚi

t




 ثٝ فسْ شیس ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد. (3-53)ی  ٔؼبدِٝ 
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 ( . ) ( . ) , ( )ML MLi i i c mc i c
t t

      
  

        
  

3
3 2 3 3

3 56 3

 

 (3-55)ی   ی اغشفبدٜ اش ٔؼبدِٝ ی ٔؿشك شٔبٖ ثٛغیّٝ ا ثسای اِٚیٗ ٔسسجٝی دیسان ز سٛاٖ ٔؼبدِٝ اٌس چٝ ٔی

 ا٘سضی ثٝ قٛزر شیس ٘ٛؾز-ٚ خسْ

 ˆ ˆ( . ) ( ) , ( )ML MLi c P mc c P m c
t
    


      

2 2 2 2 41 57 3

( ثاٝ قاٛزر   3-48ضٖ دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ٚ دشب٘ػیُ ٔسوصی ٔؼبدِٝ )ی اسٓ ٞیدزٚ دع ا٘سضی حبِز دبیٝ

 ؾٛد. شیس ٘ٛؾشٝ ٔی

ˆ ˆ ˆ( . ) ( . ) , ( )ML ML ML

c
H c p mc c p

r


     

 
     
 

2 3 58 3

 

خسْ يَٛ وٕیٙٝ  آ٘ىٝ ثب سٛخٝ ثٝ
MLM دازیٓ . اغزسس اش خسْ اِىشسٖٚ  خیّی ثیؽ 

, ( )

ML ML

c m
m c

M c M
     

2 2
2 2 2

2 4 2 1 59 3

 

زا ٔب٘ٙد یه اخشلاَ دز ٘ظس ثٍیسیٓ، ازشیبثی ا٘سضی ثسای اِٚیٗ  (3-59) ی ٔؼبدِٝ سٛا٘یٓ خّٕٝ چٟبزْ دع ٔی

 ی شیس ٔٙدس خٛاٞد ؾد ثٝ زاثًٝی  ٔسسجٝ

, ( )MLE E m c E  2 2 1 60 3
 

ا٘سضی حبِز Eوٝ دز ایٙدب 
 

زٚد ٚ  اش اسٓ ٞیدزٚضٖ اغز واٝ دز حبِاز دیاسان ٔؼٕاَٛ ثاٝ وابز ٔای       

1Eّٝی  ی زاثًٝ ثٛغی 
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ˆ( . ) , ( )E p
m c

   1 3
2

1
61 3

 آید. ثدغز ٔی

† † ˆ( . )
ˆ( . ) ( , ) , ( )

ˆ( . )

p
p d x

p


    



  
   

  


3
13 3

1 2 3
2

0
62 3

0
 

 ٞػشٙد اغذیٙٛز ی ِٔٛفٝدٚ ٚوٝ دز ایٙدب 

,

,

( ) ( , )

, ( )
( ) ( , )

j m

j

j m

j

F r Y

x
if r Y

 



  





 
   

     
   
 

1
1 2

2 1
2

64 3

 

 , ( , )j m

j
Y  


1
2

ˆ ٚیطٜ اغذیٙٛزٞبی ٔشداَٚ سبثغ 
zjٚĴ  ثبؾد. ٔی 2

( ) , ( )

( ) , ( )

n
ax

n
ax

F r x e a x

f r x e b x

 




 














 

 





0

0

65 3

66 3

 دز ایٙدب 

( )

( ) ,

, ( ) . ( )

n n j

j

E mc
a x r

m c

 

   

    

   

2 2

2

2 4

1
2
1

1
2

1 67 3

 نٕٗ آ٘ىٝ اغز.

ˆ.
ˆ. . , ( )r

L
p e i i

r r


 

 
    

 
68 3 

 ش يسفیا
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, ,. , ( )j m j m

r
j j

e Y Y
 

 
   

 
1 1
2 2

69 3
 

 خٛاٞیٓ زغید. شیس ٔحبغجبر ثٝ زاثًٝ غبشی ایٗ ثب غبدٜ

,ˆ( . ) ( ) , ( )j m

j

dF F
p i j Y

dr r
 



 
     

1 1
2

1
70 3

2

 

 يٛز ٚ ٕٞیٗ

,ˆ( . ) ( ) , ( )j m

j

df f
p j Y

dr r
 



 
     

2 1
2

1
71 3

2
 

 ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ زٚاثى شیس

,

,

ˆ( . ) ( )( ) , ( )

ˆ( . ) ( )( ) , ( )

j m

j

j m

j

d F dF F
p j j Y

dr r dr r

d f df f
p j j Y

dr r dr r

 

 





 
       

 

 
      

 

2
2 2

1 12 2
2

2
2 2

2 12 2
2

2 1 1
72 3

2 2

2 1 3
73 3

2 2

 

 ٚ ٕٞیٗ يٛز

,

,

,

ˆ( . ) ( )

( )( ) ( )( )( ) , ( )

ˆ( . ) ( )

( )( ) ( )(

j m

j

j m

j

j m

j

d F d F
p i j Y

dr r dr

dF F
i j j j j j Y

r dr r

d f d f
p j Y

dr r dr

df
j j j j

r dr

 

 







 
    

 

 
          

 
    

 

     

3 2
3 3

1 13 2
2

3
12 3
2

3 2
3 3

2 13 2
2

3
2

5 1
2

1 3 1 1 1 3
74 3

2 2 2 2 2

7 1
2

1 1 1 1 1
2 2 2 2

,)( ) , ( )j m

j

f
j Y

r 

 
   

13
2

3
75 3

2
 

 ؾٛد وٝ ٔلاحظٝ ٔی
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* * *

* * *

* *

ˆ( . ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )( )( ) ( ) , ( )

d f d F d f
p F f r dr j F rdr

dr dr dr

d F df dF
j f rdr j j F dr j j f dr

dr dr dr

j j j F f f F dr
r

       

       

     

 

  



3 3 2
3 3 2 3

3 3 2

2
3 3 3

2

3

7
2

5 1 1 1 3
2 2 2 2 2
1 1 3 1

76 3
2 2 2

 

j, ثسای ا٘سضی حبِز دبیٝ ثبید دز ٘ظس ثٍیسیٓ n 
1

0
2

 ست دازیٓ اثٝ ٔس، 

( ) , ( )

( ) , ( )

ax

ax

F r a x e

f r b x e









 

 

0 0

0 0

77 3

78 3

 

 دز ایٙدب

( )
( ) ,

( )

( )
, ( )

( )

a
a

b

b a



 











 




 


 



1
0

0 0

1

2 1
2 3

1
79 3

1

 

وٝ     اغز. 21

 سٛاٖ ٘ٛؾز دع ٔی

( )
ˆ( . ) , ( )

( )
p m c


  

 


 



2 2
3 3 3

0 0

1
80 3

2 1

E,وٝ دز ایٙدب  mc  2
َ   ، حبِز دبی0ٝا٘سضی  0  ی اسٓ ٞیدزٚضٖ اغز، وٝ دز ٔىب٘یه وٛا٘شاٛٔی ٔؼٕاٛ

 آید. دغز ٔیث

 سٛاٖ ٘ٛؾز ٔی E1ثسای  ثدیٗ سسسیت
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( )
, ( )

( )
E mc



 


 



2 2
2

1

1
81 3

2 1

 ی اسٓ ٞیدزٚضٖ ثٝ وبز ثجسیٓ. ضی حبِز دبیٝسسٛا٘یٓ وٝ ایٗ ٘شبیح زا ثسای ا٘ دع ٔی

 

( )
, ( )

( )

MLE mc m c


 
 


  



2 2
2 3 4

0

1
82 3

2 1

 

 ی ثبلا دازیٓ اثًٝاش زی غبدٜ ٚ وٓ وسدٖ ا٘سضی غىٖٛ اِىشسٖٚ  ثب یه ٔحبغجٝ

, ( )ML MLE E mc   2
0 0 83 3

 

 آید ی شیس ثدغز ٔی اخشلاف ا٘سضی حبِز دبیٝ اش زاثًٝ

, ( )MLE mc m c
 

 
 

      
 

2 4
2 3 4 4

0 84 3
2 8

 

 ٌیسی ٘شیدٝ -3-2-1

ٝ   دٞد وٝ سكحیح ا٘سضی سساش حبِز دبیٝ ایٗ ٘شبیح ٘ؿبٖ ٔی ی  ی اسٓ ٞیدزٚضٖ ٕٞیؿٝ ٔثجز اغاز. ٔمبیػا

 سٛا٘د ثٝ ٔب ثسای سيٕیٗ يَٛ وٕیٙٝ وٕه وٙد. سثی ٔیآٔدٜ ثب ٘شبیح سد ٘شبیح ٘ظسی ثدغز

s,ایٙىٝ ا٘سضی ثیٗ ؾىبفشٍی دٚ ساساش   ثب سٛخٝ ثٝ s1 .دز اسآ ٞیادزٚضٖ    2 eV 144 2 10   ٝ ی  اغاز، ٔحبغاج

٘یبشی ٘یػز؛ اش يسفی چاٖٛ دز  s2ك سساش ی دلی ثػیبز دیچیدٜ اغز ػلاٜٚ ثسآٖ، ثٝ ٔحبغجs2ٝا٘سضی سساش 

)ی  ٔسسجs2ٝی سساش  ٔحبغجٝ )O  s,ؾٛد دع ا٘سضی سساش  ظبٞس ٔی4 s1 اش آ٘دابیی   ثٝ ٞٓ ؾجیٝ خٛاٞد ثٛد.2

ٖ nوٝ ایٗ دٚ سساش دزػدد وٛا٘شٛٔی  خًابی ٔسثاٛو ثاٝ     ثب ٞٓ سفبٚر داز٘د، دع اٌس ایٗ سفبٚر زا ثٝ ػٙاٛا

 اغشٙبد وٙیٓ ٚ فسل وٙیٓ وٝ اثس يَٛ وٕیٙٝ ٞٙٛش ثٝ قٛزر سدسثی لبثُ ٔؿبٞدٜ سكحیح يَٛ وٕیٙٝ 
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minوٝ: سٛا٘یٓ دزیبثیٓ ٔی (3-84)ی  ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ٘یػز، 

ix m  1710 
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کاناک یىانتىم حاظ   تغیین شکل یاف و های پراکندگی در م
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 ٞبی دساوٙدٌی دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سغییس ؾىُ یبفشٝ حبِز -4

دز ایٗ ثيؽ  وٛا٘شْٛ سغییس ؾىُ یبفشٝ ثدغز ثیبٚزیٓ.ٞبی دساوٙدٌی زا دز  خٛاٞیٓ حبِز دز ایٗ فكُ ٔی

ٝ  ثػیبزی دز شٔیٙٝ اغز، شیسا وبزثسد 1غبوػٖٛ -اش دشب٘ػیُ ٔٛزد اغشفبدٜ، دشب٘ػیُ ٚٚد  ای دازد ٚ  ی ٞػاش

ای ثسای ازسجابو ثاب ٔػابئُ ؾاسٚیٍٙس      زٞیبفز غبدٜ سٛا٘د دشب٘ػیُ ٔٙبغجی ثسای سؼییٗ دساوٙدٌی ثبؾد. ٔی

ٚ ثداٖ ٚغیّٝ ٔؼبدِٝ ؾسٚیٍٙس دز حهٛز يَٛ وٕیٙاٝ ٚ   ؾدٜ اغزسؼٕیٓ یبفشٝ ٘بؾی اش يَٛ وٕیٙٝ فسل 

 ؾادٜ اغاز  ٟ٘بیز نسائت ػجٛز ٚ ثبشسبة ثٝ خٛثی ٌاصازؼ  . دز ؾدٜ اغزثب ثس ٞٓ وٙؽ ٚٚدغبوػٖٛ حُ 

[23]. 

 دز یه ِجٝ ثٝ ؾىُ شیس اغزدا٘یٓ وٝ دشب٘ػیُ ٚٚد غبوػٖٛ  ٔی

( ) ( ) ( ) , ( )
x R x R

a a

V x V x x

qe qe

 
  

 
   
 

  

0 0

1 1
1 4

1 1

, وٝ دز ایٙدب  ,a q V0 ٚR ٚ ؾؼبع ٞػاشٝ زا   ثٝ سسسیت ػٕك دشب٘ػیُ، دبزأشس سغییس ؾىُ، نيبٔز غًح

 دٞد. ثٝ سسسیت ٘ؿبٖ ٔی

 .ؾدٜ اغز  ثس حػت ؾؼبع ٞػشٝ زغٓ W-Sدشب٘ػیُ  1-4ىُ دز ؾ

                                                 
1 Wood-Saxson 
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  حػت ؾؼبع ٞػشٝ ثس غبوػٖٛ-ٚٚد ُیدشب٘ػ: 1-4 ؾىُ 

 

 یبفشٝ ثٝ ؾىُ شیس اغز ی ؾسٚیٍٙس سؼٕیٓ ٔؼبدِٝ

( ) ( ) ( ), ( )
op

n n n

p
V x x E x

m
 

  
   

  

2

2 4
2

 ش يسفی ا

( )

( )

( ( )), ( )

( ( )) , ( )

n

n

p m E V x

p m E V x

  

  

2 0

4 2 0 2

2 3 4

4 4 4

 

)وٝ دز ایٙدب  )

n
E  ٚیطٜ ٔمداز ٞبٔیّشٛ٘ی اِٚیٝ 0

( ), ( )
p

H V x
m

  
2

0 5 4
2
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 ثبؾد. ٔی

 خٛاٞیٓ داؾز (4-5)ی  ثب لساز دادٖ سىب٘ٝ سؼٕیٓ یبفشٝ دز ٔؼبدِٝ

( )

( ), ( )

( ( )) , ( )
n

p p p
H V x

m m m

p
H H m E V x

m

 




    

     

2 4 2 6

4
0 2

0 0

6 4
2 2

4 7 4

 

ٝ  دیؽ ٔی   ی اَٚ دبزأشس يَٛ وٕیٙٝ ٔسسجٝ ٞبی لجُ زٚاثى زا سب ٕٞب٘ٙد ثيؽ ( زا 4-4ی ) ٌیسیٓ ٚ زاثًا

 ثسیٓ. ثٝ وبزٔی ٘یص

 قٛزر شیس اغز ثٝ  (4-6)ی  ٔؼبدِٝ ؾىُ دیفسا٘ػیّی

 ( )( )
( ( )) ( ) ( ) , ( )

n n

n
n

n

d x
E m E V x V x x

m d


 


      

2 2
0 2

2 4 0 8 4
2

 

 ی نسائت ػجٛز ٚ ثبشسبة ٔحبغجٝ -4-1

ٖ -ٚٚدزا ثسای غد دشب٘ػایُ    ِٝٞبی دساوٙدٌی ٔؼبد خٛاٞیٓ حبِز دز ایٗ ثيؽ ٔی سحمیاك وٙایٓ،    غبوػاٛ

 دٞیٓ  ٔی ی اخیس لساز زا دز زاثًٝ(4-1) ی دع ٔؼبدِٝ

 
( )

( )

) ) )

( )
( ) , ( )

( ( (

n

n

L
n Lx R x R x R

a a a

mE Vd x mV V
E m E x

m dx
qe qe qe

 
 

     

 
        
     

2

0 22 2 22 00 0 0
2

84
4 0 9 4

2
1 1 1

 

 

Lyثسای زاحشی  x R    ٚ1

a
  ٓداؾز  ، خٛاٞی 

 
( )

( )

) ) )

( ) ( )
( ( (

n

n L L L

L

L L
n L Ly y y

mE Vd y mV V
E m E y

m dy qe qe qe  

 
 

 
           

2

02 2 22 00 0 0
2

84
4 0 10 4

2 1 1 1
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ثب سغییس ٔشغییس 
L

L y
Z

qe




1
1

 ؾٛد ٔی ثبش٘ٛیػیی ثبلا ثٝ ؾىُ شیس  بدِٝٔؼ 

( ), ( )
( )

( ) ( ( ) ) ( ) ( )( ) , ( )

L

L

L

L

y

L
L Ly

L L L L

L L L L L L L L

L L L L

d d dz q e d
z z

dy dz dy qe dz

d d d d d
z z z z z z z z z

dy dz dz dz dz








   


    



        

2

2 2
2 2 2 2

2 2

1 11 4
1

1 1 1 1 2 1 12 4

 

 خٛاٞیٓ داؾز (4-10)ی  ٔؼبدِٝدز  خبیٍرازیثب  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) L

L L

L L L L
L L L L L L L L L

L L

d z d z
z z z M z N z P z

dz dz z z

 
       



2
2

2 2

1
1 1 2 0 13 4

1

 

L, ٞبی وٝ دز ایٙدب وٕیز LN Pٚ
LMؾٛد ثكٛزر شیس سؼسیف ٔی 

( )

( )

,

,

( )
, ( )

n

n

L

L

n
L

m V
M

mE V Vm
N

m EE m
P







 



 

 

 

  

2 2
0

2 2

0
0 0

2 2 2 2

2 0 2

2 2 2 2

8

16 2

82
14 4

 ٌیسیٓ سغییس ٔشغییس شیس زا دز ٘ظس ٔی

( ) ( ) ( ), ( )L L

LL L L Lz z z w z    1 15 4

 ؾٛد ( ثٝ قٛزر شیس ثبش٘ٛیػی ٔی413-ی ) دز٘شیدٝ ٔؼبدِٝ

( ) ( )
( ) ( ( ) )

( )( ) ( ) , ( )

L L

L L L L
L L L L L L

L L L L L L L L

d z d z
z z z

dz dz

w z

 
  

     

     

        

2

2 21 1 2 2 1

1 0 16 4

 

 :[24] دز آٖوٝ آید  دز ٔیثٝ ؾىُ فٛق ٞٙدغی  (4-16)ی  ٔؼبدِٝ
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( )

( ) ( )

( )
,

,

, ( )

n

n n

n
L

L n

L

m EE m
i

i
m V m V E Vm E m m E

m V




 

   






 

     



  

0

0

2 0 2

2 2 2 2

2 2 2 0 2 0
0 0

2 2

2 2

82

8 16 2 2 8

32
11

17 4
2 2

 

 سٛاٖ ٘ٛؾز ٗ سسسیت ٔیثدی

( ) ( , ; ; ),

( , ; ; ), ( )L

L

L L L L L L L L L L

L L L L L L L L

w z A F z

A z F z

      

      

      

         

12 1

2
22 1

11 2

11 2 18 4
 

x دع سبثغ ٔٛج ثسای 0 ٝقٛزر شیس اغز: ث 

( ) ( ) ( , ; ; )

( , ; ; ), ( )

L

L

L

L

z

L L L L L L L L L L L

L L L L L L L L

y Az z F z

A z F z

       

      

       

         

1 1

2
22 1

1 2 11 2

11 2 19 4

 

xٕٞیٗ ٔساحُ زا ثسای  0وٙیٓ، دع  ی اَٚ دشب٘ػیُ اغشفبدٜ ٔی ثب ایٗ سفبٚر وٝ اش خّٕٝؾٛد،  سىساز ٔی 

 
( )

( )

) ) )

( )
( ) , ( )

( ( (

n

n

R
n Rx R x R x R

a a a

mE Vd x mV V
E m E x

m dx
qe qe qe

 
 

  

 
       
     

2

02 2 22 00 0 0
2

84
4 0 20 4

2
1 1 1

1ثب لساز دادٖ 
,Ry x R

a
  ٓدازی 

 
( )

( )

) ) )

( )
( ) . ( )

( ( (
n

n R R R

R

R
n R Ry y y

mE Vd x mV V
E m E y

m dy qe qe qe  

 
 

 
           

2

02 2 22 00 0 0
2

84
4 0 21 4

2 1 1 1

xثسای   0 1، ثب اغشفبدٜ اش سغییس ٔشغییس

1 L
L y

Z
qe




 زغیٓ ثٝ ایٗ زاثًٝ ٔی ،
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 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) . ( )
( ) R

R

R R R R
R R R R R R R R R

R R R

d z d z
z z z M z N z P z

dz dz z z

 
       



2
2

2

1
1 1 2 0 22 4

1

 

 وٙیٓ ٔی ٔؼسفیدبزأشس ٞبی شیس زا 

( )

( )

,

,

( )
, ( )

n

n

R

R

n
R

m V
M

mE V Vm
N

m EE m
P







 



 

 

 

  

2 2
0

2 2

0
0 0

2 2 2 2

2 0 2

2 2 2 2

8

16 2

82
23 4

 

)ٚ ٘یااص ثااب اغااشفبدٜ اش سغییااس ٔشغییااس   ) (1 ) ( )R R

RR R R Rz z z z    ٝساابثغ ٔااٛج (4-22)ی  دز ٔؼبدِاا 

x ی آٔدٜ ثسای ٘بحیٝ ثدغز 0 قٛزر شیس خٛاٞد ثٛدث ٝ 

( ) ( ) ( , ; ; )

( ) ( , ; ; ), ( )

L R

L

R R

R

R L R R R R R R R R

L R R R R R R R R

z A z z F z

A z z F z

 

 

       

      

       

          

23 1

24 1

1 11 2

1 11 2 24 4

 

 ؾٛ٘د وٝ ٔشغییسٞب ثٝ قٛزر شیس سؼسیف ٔی

( )

( ) ( )

( )
,

,

, ( )

n

n n

n
R

R n

R

m EE m
i

i
m V m V E Vm E m m E

m V




 

   






 

     



  

0

0

2 0 2

2 2 2 2

2 2 2 0 2 0
0 0

2 2

2 2

82

8 16 2 2 8

32
11

25 4
2 2

 

Aثب لساز دادٖ  اٌس ذزار اش غٕز چخ ثٝ غد دشب٘ػیُ ثسخٛزد وٙٙد 3 ی  ٔؼبدِٝ( ثٝ 424-ی ) دز ٔؼبدِٝ 0

 ؾٛد. شیس سجدیُ ٔی
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( ) ( ) ( , ; ; ) ( )R R

RR L R R R R R R R Rz A z z F z                  24 11 11 2 26 4

 

زفشبز سٛاثغ ٔٛج 
R ٚL ٝزا ثٝ ٍٞٙبٔی و

Lz 0، x  ٚ( ) L

Lz  1 ثاسای  وٙایٓ   ٔی ثسزغی  1

 دازیٓ وٝ (4-19)ی  ٔؼبدِٝ

( ) , ( )

L L

L x R x R

a a

x A A

qe qe

 


   

   
       
          

1 2

1 1
27 4

1 1

 

ٝ  ٚ ٕٞااایٗ xثاااسای (4-24)ی  ياااٛز حاااد ٔؼبدِااا 0ٚ ( , ; ; )F   2 1 1 2 3 اشای ثاااٝ  0
Rz 0،x  ٚ

( ) L

Lz  1  آید ٔی  ثدغز 1

( ) . ( )

R

R x R

a

x A

qe







 

 
    
   

4

1
28 4

1

 

 سٛاٖ ثٝ ؾسح شیس ٘ٛؾز سبثغ ٔٛج زا ٔی یدع زفشبز ٔدب٘ج

 

( )

( ) ( )

( )

R

L L

x R

a

x R x R

a a

A x

qe
x

A A x

qe qe



 








   

  
          

 
   
      
            

4

1 2

1

1
29 4

1 1

1 1

 

سٛاٖ سبثغ ٔٛج غإز چاخ زا ثاٝ     دع ٔی اغز،چخ ثٝ زغٕز اش ٔػیس حسوز سبثغ ٔٛج  ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ

L  ػٙٛاٖ سبثغ ٔٛخی ؾبُٔ ٔاٛج ٞابی ٚزٚدی ٚ ثبشسابة دز ٘ظاس ٌسفاز ٚ  ٘ٛؾاز       inc ref     ٝوا ،
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incٚref
 

سٛنیحبر داع سابثغ ٔاٛج غإز     ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ  د.ٞبی ٚزٚدی ٚ ثبشسبة ٞػشٙ ثٝ سسسیت ٔٛج

 زاغز ٘یص سبثغ ٔٛج ػجٛزی اغز ٚ ٔی ٘ٛیػیٓ
R trans . 

 دٞد ایٗ سؼبزیف نسائت ػجٛز ٚ ثبشسبة زا ٘ؿبٖ ٔی

. ( )

. ( )

ref

inc

trans

inc

A
R

A

A
T

A









  

  

2 2
2
2

1

2 2
4
2

1

30 4

31 4

 

دا٘اایٓ وااٝ ثااسای ثدغااز آٚزدٖ نااسائت ػجااٛز ٚ ثبشساابة ثبیااد ؾااسایى ٔااسشی اػٕاابَ ؾااٛد:            ٔاای

   R Lx x   0 0  ٚ    R Lx x    0 0. 

 وٙیٓ اغز. دز اثشدا ٔب دبزأشسٞب زا ثٝ ؾسح شیس ٔؼسفی ٔیxٔؿشك ثس حػت  ،ػلأز دسیٓ  وٝ دز ایٙدب

, , ,

( )

, , , ( )

( )

R

a

R R R

a a a

R

a

R R R

a a a

q
e

am m m

qe qe qe

q
e

am m m

qe qe qe



  



  

   

  

    

  

1 2 3
2

4 5 6
2

1 1
1

1 1 1

1 1
1 32 4

1 1 1

 

 ٚ 
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( , ; ; ),

( , ; ; ),

( , ; ; ),

( , ; ; ),

( , ; ; ),

L L L L L L L

L L L L L L L

R R R R R R R

L L L L L L L

L L L L L L L

h F m

h F m

h F m

h F m

h F m

h F

      

      

      

      

      

      

        

        

       

         



21 1 1

22 1 1

23 1 4

24 1 1

25 1 1

26

11 2

11 2

11 2

1 2 2 2

1 2 2 2

( , ; ; ), ( )R R R R R R R m               1 41 2 2 2 33 4

 

 دع دازیٓ

( ) ( )

,

( ) ( ),

( )( )

L L L L L L

L L L L L L

L L L L

R L

R

R L

L L L L L L
L L

L

L L

x x

Am m h A m m h A m m h

x x

A m m m h m m m h m m m h

A m m m h m m m h m

     

     

   

 

 

     
 



 

 

 

   

  


 

   

     
  

 

   

1 1 2 1 2 1 2 2 4 5 3

1 1
1 1 3 2 1 1 2 3 1 1 2 3 5

1 1
2 1 3 2 2 1 2 3 2 1

0 0

0 0

1
1 2

( )( )

( )( )
.

( )

L L

R R R R R R

L L L L L L

L

R R R R R R
R R

R

m m h

A m m m h m m m h m m m h

 

     

     



     
 





    







       
   

        
    

  



2 3 4

1 1
4 4 6 5 3 4 5 6 3 4 5 6 6

1
1 2

1
1 2

24 4

 

ی ؾد ز ٔحبغجبر، اش فسَٔٛ ٞبی ؾٙبخشٝد , ; ;F a a a s  2 1 1 2 31 1 1
a a

a
1 2

3

  , ; ;
d

F a a a s
ds

2 1 1 2 3 ،

 دٞد ت زا ثٝ ؾسح شیس ثٝ ٔب ٔییی آخس نسا ایٓ. سسویت دٚ ٔؼبدِٝ اغشفبدٜ وسدٜ

( )( )

( )( )

L L L L L L

L L L L L L

L L L L L L
L L
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L L L L L L
R R

R

A
m m m hh m m m hh m m m h h

A

m m m m hh m m m m h h m m m hh

     

     

     
 



     
 



 

 

    
  



      
   

 

1 12
1 3 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 4 3

1

1 1
1 4 2 6 1 3 1 2 6 5 1 3 1 2 6 1 6

1
1 2

1
1 2
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( )( )

( )( )
, ( )

L L L L L L

L L L L

L L

L L L L L L
L L

L

R R

R R R R R R

R

m m m h h m m m h h m m m h h
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m m m h h
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   

 

     
 



 

     



    

  



      
 



 

      
 

 

4 5

1 1
1 3 2 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 5 3

1 1
1 2 6 2 3 1 6 2 2 3

1 2 6 2 6

1
1 2

1
25 4

1 2

 

( )( )

( )( )

L L L L L L

L L L L L L

L L L L L L
L L

L

L L L L L L
L L

L

A
m m m hh m m m hh m m m h h

A

m m m m hh m m m h h m m m hh

     

     

     
 



     
 



 

 

    
  



      
   

 
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1 3 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 4 2

1

1 1
1 3 2 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 5

1
1 2

1
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( )( )

( )( )
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L L R R

R R R R

L L
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R

R

m m m m h h m m m m h h
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   

   

   

 

     




     




  

 

   



      
 



      
  

 

1

4

5

1 1
1 3 5 2 3 5 4 2 3 2 3

1
1 2 3 5 3 5 6 2 3

1
4 6 2 3 4 5 6 2 6

1
1 2

1
26 4
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 . آید ثدغز ٔی نسائت ػجٛز ٚ ثبشسبة،  (4-31ٚ )  (4-30)ٞبی  دز ٔؼبدِٝ خبیٍرازیثب 

 ٌیسی ٘شیدٝ -4-2

ٝ  وسدیٓ ٚ ثٝ یه ٔؼبدِٝ ای اغشفبدٜ دز ایٗ فكُ اش زٞیبفز ثػیبز غبدٜ ی دٚ ٔؿابثٝ ثاب    ی دیفسا٘ػیُ ٔسسجا

  زغیدیٓ. ٚ دزیبفشیٓ وٝ دز حهاٛز اثاس ٌسا٘ؿای زٚاثاى دساوٙادٌی      ب٘ػیُ ٔؤثسی ؾسٚیٍٙسثب یه دش ٔؼبدِٝ

.چٙبٖ ایٗ زاثًٝ ثسلساز اغز آید أب ٞٓ خدیدی ثدغز ٔی 1R T  
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 فصل پنجم

 

کاناک یىانتىم  بررسی خىاص تر ىدیناماکی سی تم نىسانی در م

ه یاف  تغیینشکل  
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ثسزغی خٛاـ سسٔٛدیٙبٔیىی غیػشٕی ثب ٘ٛغبٍ٘سٞبی ٞبزٔٛ٘یه دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سغییس ؾىُ    -5

 یبفشٝ  

أاب دز ایٙداب    ایٓ. ای دسداخشٝ ٞبی سه ذزٜ ی غیػشٓ ثٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی سؼٕیٓ یبفشٝ دز ٔحدٚدٜ ٖسب وٙٛ

وٙؽ، دز حهٛز ياَٛ وٕیٙاٝ زا    ٕبًٞٙ یه ثؼدی ثدٖٚ ثس ٞٓای ٔشؿىُ اش ٘ٛغبٍ٘سٞبی ٞ ذزٜ غیػشٕی

 ٌیسیٓ.  دز ٘ظس ٔی

 ٕیٙٝیبفشٝ ٚ ٚیطٜ ٔمداز ا٘سضی یه ذزٜ دز حهٛز يَٛ و ٞبٔیّشٛ٘ی سؼٕیٓ -5-1

. دز ایٙداب  ؾدٜ اغز  ؾسح دادٜ فكُ غْٛیبفشٝ دز غٝ ثؼد ثٝ يٛز وّی دز ٔسخغ  ی ؾسٚیٍٙس سؼٕیٓ ٔؼبدِٝ

قٛزر شیس  ی ؾسٚیٍٙس یه ٘ٛغبٍ٘س ثٝ دا٘یٓ وٝ ٔؼبدِٝ وٙیٓ. ٔی ثسای یبدآٚزی زٚاثى وّیدی زا یبدآٚزی ٔی

 ؾد.  سؼسیف خٛاٞد

( ) ( ) ( ), ( )
P

V r p E p 


 
   

 

2

1 5
2

E,دز ایٙدب  P  ٚ ٝ٘وٙد. ا٘سضی ٚ خسْ ذزٜ زا ٔؿيف ٔی ،ثٝ سسسیت سىب 

خاٛاٞیٓ   ی شیس زاثًٝ ثٙٛیػیٓ، ٘یبشٔٙد اغشفبدٜ اش وسٚیزا ثسای یه ذزٜ دز ٔيشكبر   اٌس ثيٛاٞیٓ ٔؼبدِٝ

 ثٛد.

ˆ ˆ( ) . ( )i i i

i

x i p p p
p




   


21 2 5 

 ثبش٘ٛیػی خٛاٞد ؾدشیس  ؾسح ثٝ (5-1)ٔؼبدِٝ  ،ثب ایٗ ؾسو

ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( , , ). ( )
x y z

nlm

P P P
x y z p E p      



  
     

 

2 2 2
2 2 2 21

3 5
2 2

 

)ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ  , , ) ( ) ( ) ( )p Q p      سٛاٖ اش زٚؼ خداغبشی ٔشغییسٞب اغاشفبدٜ واسد ٚ ثاب     ٔی

 (، ٟ٘بیشبً ثٝ ایٗ زاثًٝ خٛاٞیٓ زغید.2-5ی ) وبز ثسدٖ ٔؼبدِٝ ثٝ
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) , ( )

( ) ( )
nlmd Q s s dQ s s s E s

Q s
ds s s ds s s

    

   

    
   

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

3 5 1 2
0 4 5

2 1 4 1

  

,وٝ دز ایٙدب  ( )p s   2  اغز. 1

,سٛا٘یٓ ثب ثدغز آٚزدٖ دبزأشسٞبی  اغز. دع ٔی دز آٔدٜ N-Uٔؼبدِٝ ثٝ ؾىُ دِيٛاٜ  1 9
  ٝ ی  ٔؼبدِا

 زا ثدغز آٚزد. 0ٔمدازی ا٘سضی ثٝ اشای  ٚیطٜ

( ) ( ) ( )

, ( )

E
n n n n n

E E

  
 

  



   

 
         

 

 
     

 

2 2 2

2 2 2 2

5 1
2 1 2 1 1

2 4 2 4 4

1
0 5 5

2 8 16

 

 آٔد. دع ا٘سضی ثٝ ایٗ ؾىُ ثدغز خٛاٞد

( ). ( )E n n n                2 2 2 2 2 2 2 21
8 12 9 4 9 4 3 9 4 6 5

4
 

ایٗ ٔؼبدِٝ ثٝ اشای  0 .ثٝ ؾىُ ا٘سضی دز وٛا٘شْٛ ٔؼَٕٛ ثبشخٛاٞد ٌؿز 

( ), ( )E n  
3

2 7 5
2

 

 ٞبی ٘ٛغبٍ٘سٞبی ٕٞبًٞٙ ثسزغی خٛاـ سسٔٛدیٙبٔیىی غیػشٓ ثب ثسٞٓ وٙؽ  -5-2

ای  دع سجابدَ ذزٜ  ؾدٜ اغز  دز ٘ظس ٌسفشٝه آ٘ػبٔجُ وب٘ٛ٘ی یدب دز ایٙ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ غیػشٓ آٔبزی 

دیٍس  وٙؿی ثب یه ٞیچ ثسٞٓذزار  يسفیؾٛد. اش  ثب ٔحیى ٘يٛاٞیٓ داؾز ٚ سٟٙب ا٘سضی ثب ٔحیى ٔجبدِٝ ٔی

دا٘یٓ وٝ ثسای ثسزغی خٛاـ آٔابزی یاه غیػاشٓ اِٚایٗ      ٔیاغز.  فسٔیٛ٘ی٘داز٘د ٚ غیػشٓ یه غیػشٓ 

 .اغزدبزؼ آٖ غیػشٓ  ی سبثغ ، ٔحبغجٝٔسحّٝ
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 1سبثغ دبزؼ  -5-2-1

ی زفشابز سسٔٛدیٙابٔیىی غیػاشٓ اغاز شیاسا ثاب        سبثغ دبزؼ سبثؼی ثس حػت دٔب اغز ٚ ٌبْ اِٚیٝ دزًٔبِؼٝ

داؾشٗ سبثغ دبزؼ ا٘سضی داخّی، ا٘سضی ّٕٟٞٛسص، ظسفیز ٌسٔبیی ٚ دز ٟ٘بیز آ٘شسٚدای غیػاشٓ ٘یاص لبثاُ     

 ی اغز. ٔحبغجٝ

 سح شیس اغز.ی اقّی سبثغ دبزؼ ثٝ ؾ  زاثًٝ

. ( )E

n

Q e 






 1
0

8 5  

1

KT
 , K اغز. ثٝ ػّز ؾجبٞز دبزأشس يَٛ وٕیٙٝ زا ثب  2ثز ثِٛشصٔٗثب  دٞیٓ. ٘ؿبٖ ٔی 

 ( دازی5ٓ-8دز زاثًٝ ی ) (5-6)ی  ی ا٘سضی ٔؼبدِٝ زاثًٝ خبیٍرازیثب 

( ), ( )n n

n

Q e e



  

 
  



 
2

9 3
2 34 4

1
0

9 5 

 دز ایٙدب

, , ( )           2 2 2 29 4 10 5

  

، ٔب زا ثس آٖ داؾز واٝ ثاسای حاُ ایاٗ غاسی، اش       nیؼ ثٝ ٔساست ثبلاسس اش ػدد وٛا٘شٛٔٚاثػشٍی سبثغ دبز

3فسَٔٛ اٚیّس ٔه ِٛزٖ
 [26-25]قٛزر شیس اغز  وٝ ثٝ اغشفبدٜ وٙیٓ 

( )( ) ( ) ( ) ( ), ( )
( )!

p

p

n p

f x f f x dx B f
p

 


 

    
2 1

2
0 10

1 1
0 0 11 5

2 2 

                                                 
1 Partition function 
2 Boltzmann constant 
3 The Euler-Maclaurin formula 
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( )f xؾٛد دز ایٙدب ثدیٗ ؾىُ ٔؼسفی ٔی 

( )( ) ( )n n

n

f x e   


  



 
22 3

0

12 5

 

ٚ 

( )

( ) . ( )f x dx e erfc

 

  


 

   
   
   



23
8

0

1 3
13 5

8 8

 

)دا٘یٓ وٝ  ٔی )erfc x سبثغ خًبی ٌٛغی اغز ٚ ثكٛزر شیس ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد 

( ) . ( )
x

terf x e dt


 
2

0

2
14 5

 

ٚ 

( ) ( ). ( )erf x erfc x  1 15 5

 

B,دٞیٓ  دز ایٙدب زاثًٝ زا سب غٝ خّٕٝ اَٚ ثػى ٔی B  4 2

1 1
30 6

 ٚB  6

1
42

ساٛاٖ   اغز ٌس چٝ ٔی

ٝ ٕٞیٗ ٔسحّٝ اش وبز دیٍس ث ٞب ثٝ یه سب ٔساست ثبلاسسی ٘یص ٔحبغجبر زا ادأٝ داد أب ثٝ ػّز ٘صدیىی خٛاة

آٚزیٓ ٚ دز ٟ٘بیز ؾىُ سبثغ دابزؼ ثاٝ قاٛزر شیاس      ی دٙدٓ ثدغز ٔی ٔسسجٝ ٔؿشمبر زا سبثػٙدٜ وسدیٓ. 

 آید ثدغز ٔی
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

 

( )

!

!

Q e e erfc

 


  


 

         

           

         


    

    
    

     

      

  

239 3
84 4

1

3 3 3 2 2 3 2 3

3 3 2 2 2 2 5 5 5 4 4 5

3 3 2 5 2 2 3 5 4 4

1 1 3
2 8 8

1 1 1 1
27 27 9

4 12 4 30
1 1

36 12 243 405
6 42

270 90 1080

, ( )

  

          

     



   

  

4 4 5

3 3 4 5 5 2 2 2 4 3 4

3 3 3 2 2 3

15

1080 360 40

720 240 16 5

 

]1ی  زاثًٝ ثؼدی ثب Nٓ سٛا٘یٓ سبثغ دبزؼ زا ثٝ یه غیػش ٔب ٔی ]N

NQ Q ٓسؼٕیٓ دٞی 





( )

!

!

N N

NQ e e erfc

 


  


 

         

           

         


    

    
    

     

     

  

239 3
84 4

3 3 3 2 2 3 2 3

3 3 2 2 2 2 5 5 5 4 4 5

3 3 2 5 2 2 3 5 4

1 1 3
2 8 8

1 1 1 1
27 27 9

4 12 4 30
1 1

36 12 243 405
6 42

270 90 1080

 , ( )
N

  

                



      

4 4 4 5

3 3 4 5 5 2 2 2 4 3 4 3 3 3 2 2 3

15

1080 360 40 720 240 17 5

 

 ٚ آ٘شسٚدی 1ا٘سضی آشاد ّٕٟٞٛسص ،ا٘سضی داخّی غیػشٓ، ظسفیز ٌسٔبیی -5-2-2

 ا٘سضی داخّی غیػشٓ -5-2-2-1

اش دیدٌبٜ ٔىب٘یه آٔبزی، ا٘سضی داخّی ثساثس ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘سضی اخصای غیػشٓ اغز. ا٘اسضی داخّای ا٘اسضی    

 ٔب٘د، ایٗ ا٘سضی ثٝ ؾدر سحز  اٌس غیػشٓ ایصِٚٝ ثبؾد ا٘سضی دزٚ٘ی غیػشٓ دبیػشٝ ٔی ثبلالٜٛ ٘یص ٘بْ دازد.

                                                 
1  Helmholtz Free Energy 
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وٙد وٝ انابفٝ واسدٖ ٌسٔاب یاب ٚازد      اػٕبِی اش ثیسٖٚ اغز. اِٚیٗ لبٖ٘ٛ سسٔٛدیٙبٔیىی ثیبٖ ٔیسبثیس ا٘سضی 

دٞد. ٔای دا٘ایٓ واٝ ا٘اسضی      وسدٖ یه ٘یسٚی خبزخی اش يسف ٔحیى ا٘سضی داخّی غیػشٓ زا افصایؽ ٔی

 .[25]ؾٛد داخّی غیػشٓ ایٍٙٛ٘ٝ سؼسیف ٔی

ln , ( )NU Q



  


18 5

 قٛزر شیس اغز ا٘سضی دزٚ٘ی ثٝ (5-17)ی  آٔدٜ دز ٔؼبدِٝ ثدغز  ثب سٛخٝ ثٝ سبثغ دبزؼ

( )

( )
. ( )

( )
( )

e
U N

erfc

  

   

   
 






 
 

     
 
 
 

23
2 89 3 27

19 5
8 8 23

8
8

 

  ظسفیز ٌسٔبیی -5-2-2-2

 ٌیسی اش ا٘سضی ٌسٔبیی اغز وٝ ٚاثػشٝ ثٝ دٔب اغز. یه وٕیز سسٔٛدیٙبٔیىی لبثُ ا٘داشٜ

vc  آید اش ٔؿشك ا٘سضی داخّی ثس حػت دٔب ثدغز ٔی
v

U
C

T





. 

( )

( )

( )

( )
( )

( ) ( )
. ( )

( )
( )

KT

v

KT

e
C N

erfc
KT

K e K

TKT T erfc
KT

 



 



 

 
 



   

   









 






 
         

  


 

2

2

3
8

3
2 8

3

3
3

2 8
8

3 3 3 27
20 5

3 24 2
8
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 ِّٕٟٞٛشص ا٘سضی آشاد -5-2-2-3

یاه   لبثاُ حكاَٛ اش   "ٔفید" وٝ وبز، سسٔٛدیٙبٔیىی اغز دشب٘ػیُ ِّٕٟٞٛشص ا٘سضی آشاد، ٛدیٙبٔیهدزسسٔ 

دز  ثسای یه غیػشٓ دٞد. ا٘داشٜ ٌیسی زا ٘ؿبٖ ٔی یه دزخٝ حسازر ثبثز دز ایصِٚٝ سسٔٛدیٙبٔیىی غیػشٓ

 ی شیس اغز ثٝ قٛزر زاثًٝ ا٘سضی آشاد ثیبٖ ِّٕٟٞٛشص ِّٕٟٞٛشص ثبثز اغز.، ا٘سضی حدٓ ثبثز ب ٚدٔ

ln , ( )NA KT Q  21 5

 

دع

 

 

ln

!

!

A KTN erfc
    

  
  

             

                 

  
             

      

      

2

3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 2 2 2 2

5 5 5 4 4 5 3 3 2 5 2 2 3 5 4 4 4

9 1 1 3 1 1
8 8 2 4 128 8

1 1
27 27 9 36 12

4 30
1 1

243 405 270 90 1080 15
6 42



. ( )



                      

4 5

3 3 4 5 5 2 2 2 4 3 4 3 3 3 2 2 31080 360 40 720 240 22 5

 

 

 آ٘شسٚدی غیػشٓ -5-2-2-4

وٕیشای  آٔادٜ آ٘شسٚدای غیػاشٓ زا ٘یاص ٔحبغاجٝ واسد. اش آ٘داب واٝ آ٘شسٚدای           سٛا٘یٓ ثب ايلاػبر ثدغز ٔی

ساٛاٖ ثای ٘ظٕای     اغز.  ثب سؼییٗ آ٘شسٚدی ٔای  غیػشٓ٘ظٕی دز ٞس  ثی ی بٔیىی ثسای سؼییٗ دزخٝسسٔٛدیٙ

آ٘شسٚدای ثاٝ قاٛزر شیاس      سس اغز. ٘ظٕی ثبلاسس ثبؾد، آ٘شسٚدی وٓ ثی ی غیػشٓ زا ثسزغی وسد ٞس چٝ دزخٝ

ؾٛد سؼسیف ٔی
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,

, ( )
V N

A
S

T

 
   

 
23 5

 سٛاٖ ٘ٛؾز دع ٔی

 

ln

!

!

S KN erfc
    

  
  

             

                 

  
              

      

      

2

3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 2 2 2 2

5 5 5 4 4 5 3 3 2 5 2 2 3 5 4 4 4

9 1 1 3 1 1
4 8 2 4 128 8

1 1
27 27 9 36 12

4 30
1 1

243 405 270 90 1080 15
6 42

 4 5

 


( )

( )
. ( )

( )

KTK T K
N e

T T
erfc

 



                

   

     






     

 
     

  
 
 

3
2

2

3 3 4 5 5 2 2 2 4 3 4 3 3 3 2 2 3

3
32 2
8

1080 360 40 720 240

9 3 27
24 5

8 8 28 3
8

 

 ٌیسی  ٘شیدٝ -5-3

ی ؾسٚیٍٙس سغییس یبفشٝ زا دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ثسزغی واسدیٓ. غیػاشٓ سسٔٛدیٙابٔیىی     دز ایٙدب ٔؼبدِٝ 

فسواب٘ع   [27] ثاٝ ٘شابیح ٔسخاغ    ثب سٛخٝ  ٘ٛغبٍ٘س دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ دز ٘ظس ٌسفشٝ ؾد. Nٔشؿىُ اش 

یبثد، دع ثٝ سجغ ا٘سضی غیػشٓ سسٔٛدیٙبٔیىی سؼسیف ؾادٜ ٘یاص    ٙٝ افصایؽ ٔیز يَٛ وٕیٍ٘س دز حهٛ٘ٛغب

آید، دز ٚالاغ   ٚ زٚاثى خدیدی ثسای دبزأشسٞبی سسٔٛدیٙبٔیىی اش زٚی ایٗ ا٘سضی ثدغز ٔی یبثد. افصایؽ ٔی

 ؾٛ٘د دچبز سغییس ٔی ثب حهٛز يَٛ وٕیٙٝ،ٞبی آٔبزی ٘یص   غیػشٓ
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کاناک  ازای پاا  یل تحىل زمانی به های مخالف در م

 یاف و یىانتىم تغیین شکل
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 یبفشٝ ٞبی ٔيشّف دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سغییس ؾىُ اشای دشب٘ػیُ ٔب٘ی ثٝسحَٛ ش  -6

غؼی ثس آٖ دسداشیٓ. ٚ  ز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ٔیدز ایٗ وبز وٝ ثٝ ثسزغی سغییسار شٔب٘ی ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ د 

سسی زا خبیٍصیٗ زٚؼ يٛلا٘ی ثػى از٘فػز وٙیٓ ٚ  ثٝ یه فسَٔٛ وّی ثسغیٓ سب دز  دازیٓ سب زٚؼ غبدٜ

. دز ایٗ فكُ [27]ی آشاد، غمٛو آشاد ٚ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ، آٖ زا ثٝ وبز ثجسیٓ  يشّف ٔب٘ٙد ذزٜؾسایى ٔ

 ایٓ. اغشفبدٜ وسدٜ [28]ی شٔب٘ی ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ اش زٚؼ سمسیت ٔشٛاِی  ثسای ثدغز آٚزدٖ ٔؼبدِٝ

 غیس ٘ػجیشیٞبی  ٔیّشٛ٘یبسغییسار شٔب٘ی ٞ -6-1

وٙیٓ، ٞبٔیّشٛ٘ی غیس ٘ػجیشی دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼٕاِٛی ثاٝ   اخبشٜ دٞید وٝ دز اثشدا ثٝ چٙد ٘ىشٝ اؾبزٜ 

 ؾٛد ایٗ فسْ ٘ٛؾشٝ ٔی

( ), ( )
P

H V x
m

  
2

1 6
2

 

P,دز ایٙدب  V  ٚm       وٙاد.  ثٝ سسسیت دشب٘ػیُ واُ ٚ سىب٘اٝ ٚ خاسْ زا ٔؿايف ٔای    ٝ ی  دز ایٙداب ٔؼبدِا

ٌیسیٓ، ثب لساز دادٖ ػٍّٕسٞبی ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ دز  دز ٘ظس ٔی GUPٝ زا ثب يَٛ وٕیٙٝ یب یبفش ؾسٚیٍٙس سؼٕیٓ

 زغیٓ ی شیس ٔی یبفشٝ ثٝ زاثًٝ ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سؼٕیٓ

( ) ( ). ( )
p

H p O V x
m m


    

2
4 2 2 6

2  

ٝ ثٙبثسایٗ ثبید ث، [29]یبفشٝ ٔؼشجس ٘یػز دز زٚاثى ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سؼٕیٓ 1ی از٘فػز ایٙىٝ لهیٝ ثب سٛخٝ ثٝ

 ثسای دٚ ػٍّٕس ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ   2ٞبی دٛاغٖٛ ی زٚاثى خبثدبیی وسٚؾٝ خبی آٖ اش حدٚد ولاغیىی ثٛغیّٝ

                                                 
1 Ehrenfest’s theorem  
2 Poisson brackets 
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 وسد. اغشفبدٜ

ˆ ˆ ˆ[ , ] { , } , ( )

ˆ ˆ[ , ] { , } , ( )

X P P X P P
i

x p x p
i

      

   

2 21
1 1 3 6

1
1 1 4 6

 

ؾٛد. ی شیس ٔٙدس ٔی ایٗ ٘شیدٝ، ثٝ زاثًٝ
 

 

 

, , , , ( )

( )
, ( ) , ( )

dx p p p p
x H x x

dt m m m m

dp dV x
p V x

dt dx

     
        

    



   


2 4 34
5 6

2

6 6

 

 ثسیٓ. ش ایٗ زاثًٝ دز ؾسایى ٔيشّف ثٝ وبز ٔیایٓ وٝ ا ی وّی ثسای سغییسار شٔب٘ی ثدغز آٚزدٜ یه زاثًٝ

 

 دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ی آشاد ذزٜسغییسار شٔب٘ی  -6-1-1

 ی آشاد قفس اغز ، دع ٞبٔیّشٛ٘ی ثسای ایٗ ذزٜ ایٍٙٛ٘ٝ سؼسیف خٛاٞد  وٝ دشب٘ػیُ ذزٜ دا٘یٓ ٔی

, ( )
P

H
m

 
2

7 6
2

 

 ثسای ٔٛٔٙشْٛ خٛاٞیٓ دٞد، أب  زا دٛؾؽ ٔی (6-5)ی  سغییسار شٔب٘ی ٔىبٖ ٔؼبدِٝ

( ) . ( )
dp

p t c
dt

   10 8 6  

 ی ثیٗ ٔىبٖ ٚ شٔبٖ ثٝ ایٗ ؾىُ ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد زاثًٝ (6-5)ی  ثب لساز دادٖ دز ٔؼبدِٝ

( ) . ( )
c t c t

x t c
m m


   

3
1 1

2

4
9 6  
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ی ثبلا ، ؾسایى ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼِٕٛی  ثیٙیٓ وٝ ثٝ اشای قفس ؾدٖ دبزأشس سغییس ؾىُ زاثًٝ ثٝ خٛثی ٔی

 ثبؾد. دازا ٔی زا

 دشب٘ػیُ خًی یبفشٝ ثب سغییسار شٔب٘ی ٞبٔیّشٛ٘ی سؼٕیٓ -6-1-2

آشاد ٌسا٘ؽ سٟٙب ٘یسٚی اػٕبِی اش غٛی ٔحیى ثٝ ذزٜ اغز، دز ایٙدب ٘یسٚی ٌسا٘ؽ  دا٘یٓ وٝ دز غمٛو ٔی

 ٌیسیٓ  دز ٘ظس ٔی xزا ثٝ دِيٛاٜ دز زاغشبی ٔحٛز 

( ) . ( )V x mgx 10 6

 

 ثدیٗ سسسیت ٞبٔیّشٛ٘ی ثٝ ؾىُ شیس سؼسیف خٛاٞد ؾد

, ( )
p

H p mgx
m m


   

2
4 11 6

2
 

ٞبی لجُ خٛاٞد ثٛد أب سغییسار شٔب٘ی ٔٛٔٙشْٛ ثٝ قٛزر شیاس   ٔحبغجبر سغییسار شٔب٘ی ٔىبٖ ٔب٘ٙد ثيؽ

 اغز.

{ , } , ( )

( ) . ( )

dp
p mgx mg

dt

p t mgt c

   

   3

12 6

13 6
  

 ٚزدثٝ آغب٘ی ثدغز خٛاٞیٓ آ (6-5)ی  ثب خبیٍرازی دز ٔؼبدِٝ 

( ) ( )
, ( )

( ) , ( )

dx mgt c mgt c

dt m m

c
x t gt t m g t mg c t gc t c t c

m m



   

   
  

        
3

3
3 3

2 2 3 4 2 3 2 2 33
3 3 4

4
14 6

1 4
4 6 15 6

2 

 

 شٔبٖ دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼِٕٛی-ٖی ٔىب ثب قفس ؾدٖ دبزأشس ثشب ٔؼبدِٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ثسای ایٗ حبِز ٘یص
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ٌسدد. ثبشٔی

 

, ( )
c

x gt t c
m

    2 3
4

1
16 6

2  

 

 ٙٝیوٕ يَٛ بةیغ ٚ حهٛز دزثب٘یٝ( )ٔشس ثس شٔبٖ حػت ثس ٔىبٖ ٕ٘ٛداز: 1-6 ؾىُ 

 

 

سغییسار ٔىبٖ ثس حػت شٔبٖ دز دٚ حبِز  1-6دز ؾىُ  0  ٚ 1 ٝؾدٜ اغزثب ٞٓ ٔمبیػ. 

یبفشٝ ٘ػجز ثٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼَٕٛ دز  سسی دز ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی سؼٕیٓ ؾٛد وٝ شٔبٖ وٓ ٔؿبٞدٜ ٔی

 ؾٛد. ی يِٛی ٔؿيف غذسی ٔی شٜیه ثب

 ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ غبدٜسغییسار شٔب٘ی  -6-1-3

ی فیصیه ٔدزٖ ٚ ولاغیه ، دز ایٗ ثيؽ ٘یاص   ثٝ دِیُ إٞیز ٔػبئُ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ غبدٜ اش دز حٛشٜ

خدیدی ٚ ثب اغشفبدٜ اش زٚؼ  ی ایٓ. زٚاثى ثٝ ؾیٜٛ ثٝ ثسزغی سغییسار شٔب٘ی یه ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ دسداخشٝ

 ی ٔشٛاِی ثدغز آٔدٜ اغز.ٞب سمسیت
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 ٘ٛیػیٓ دز اثشدا ٞبٔیّشٛ٘ی ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ زا دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ٔی

, ( )
p

H p m x
m m


   

2
4 2 2

0

1
17 6

2 2
 

mدشب٘ػیُ ٘ٛغبٍ٘س  x2
0

1
2

  اغز. 

{ , } , ( )
dp

p m x m x
dt

    2 2 2
0 0

1
18 6

2
 

 سٛاٖ ٘ٛؾز ٔٛٔٙشْٛ ٘یص ٔیی دْٚ شٔبٖ زا ثسای ػٍّٕس  ی لجُ ٔؿشك ٔسسجٝ ثب اغشفبدٜ اش زاثًٝ

. ( )
d p dx

m
dt dt

  
2

2
02 19 6

 

 زغیٓ ی شیس ٔی ثٝ زاثًٝ  (6-5) ٔؼبدِٝ خبیٍرازیثب 

. ( )
d p

p p
dt

    
2

2 2 3
0 02 4 20 6

 

 ثبؾد ی ثبلا ثٝ اشای قفس ؾدٖ ثشب ؾسایى ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼَٕٛ زا دازا ٔی ٔؼبدِٝ

, ( )
d p

p
dt

  
2

2
02 0 21 6

 

زغایٓ واٝ ياَٛ     زغیٓ، دع ثٝ ایاٗ ٘شیداٝ ٔای    خشٝ ؾدٜ ٘ٛغبٍ٘س ٕٞبًٞٙ ٔیی ؾٙب وٝ ثٝ ٕٞبٖ ٔؼبدِٝ

 وٙد وٕیٙٝ ٘ٛغبٍ٘س خًی زا ثٝ غیس خًی سجدیُ ٔی

 ٚ شٔبٖ   ی سىب٘ٝ آٚزدٖ زاثًٝ ٚ ثدغز (6-20)ی  ی ٔؼبدِٝ ایٗ ؾسایى ٔب زا ثسآٖ داؾز وٝ ثسای ٔحبغجٝ
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 ٞبی ٔشٛاِی اغشفبدٜ وٙیٓ ٘ٛغبٍ٘س، اش زٚؼ سمسیت

 یت ٔشٛاِیزٚؼ سمس -6-1-3-1

 

.ثب ا٘شيبة   2
 دازیٓ 04

. ( )
d p

p p
dp

   
2

2 3
02 22 6

 وٙیٓ ی سمسیجی زا ثٝ ایٗ قٛزر ٔؼسفی ٔی اِٚیٗ خّٕٝ

( ) cos( ). ( )p t A t 1 23 6  

 ی خٛاٞیٓ داؾز ثب لساز دادٖ دز ٔؼبدِٝ

cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) , ( )A t A t A t t      
 

     
 

2 2 3
1 1 0 1

3 1
3 24 6

4 4

 

سٛاٖ ٘ٛؾز ٘یص ٔی سس غبدٜ
 

cos( ) cos( ) . ( )A A t A t     
 
      
 

2 2 2 3
0 1 1 1

3 1
3 0 25 6

4 4

 

 ثٝ اشای قفس لساز دادٖ خّٕٝ اَٚ خٛاٞیٓ داؾز

. ( )A  
 

   
 

1
22 2

0 1

3
26 6

4

 

ٝ         ٕٞبٖ ی خدیادی اش   يٛز وٝ ا٘شظبز داؾشیٓ فسواب٘ع سابثؼی اش دأٙاٝ ؾادٜ اغاز، چاٖٛ دز زاثًاٝ خّٕا

cos( )t3 ّٕٝوٙیٓ چٙیٗ ٔؼسفی ٔی ی فسنی زا ایٙ ظبٞس ؾدٜ اغز دع ایٗ ثبز خ. 
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( ) cos( ) cos( ). ( )p t A t A t   1 3 3 27 6 

 ثب ادأٝ زٚؼ لجُ خٛاٞیٓ داؾز

cos( ) cos( )

( cos( )) . ( )

A A t A A A t

terms involving A and t

       

 

   
         
   

  

3 12 2 3 2 2 39 30 1 1 3 0 3 14 4
5 0 28 63

 

 آٚزیٓ ٌیسیٓ ٚ ثدغز ٔی ی دْٚ زا ثساثس قفس دز ٘ظس ٔی ٔمداز خّٕٝ

, ( )

A

A A
A

A

  

 



 
  
 

  


1
22 2

0 1

3 3
1 1

3 3
1

3
4

29 6
8 27 8

دع سمسیت دْٚ ثٝ ایٗ ؾىُ ٘ٛؾشٝ خٛاٞد ؾد

 ( ) cos( ) cos( ). ( )
A

p t A t t


   
3
1

1 3 30 6
8

 

 حُ زا ثب انبفٝ وسدٖ خٕلار خدید ازسمب داد سٛاٖ زاٜ ٔی

( ) cos( ) cos( ) cos( ), ( )p t A t A t A t     1 3 53 5 31 6
 

 ثؼد اش ا٘دبْ ٔحبغجبر ٔؿبثٝ خٛاٞیٓ داؾز

,

,

, ( )

A

A
A

A
A

  





 
  
 



 

1
22 2

0 1

3
1

3

2 5
1

5

3
4

8

32 6
64
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داؾز  آٔدٜ خٛاٞیٓ ٚ ثبش ٞٓ ثب لساز دادٖ دبزأشسٞبی ثدغز

 ( ) cos( ) cos( ) cos( )

( cos( )), ( )

A A
p t A t t t

terms involving A and t

 
  

 

  

 

3 2 5
1 1

1

5

3 5
8 64

7 33 6

 

)ثٝ ثؼد،  ؾٛد اش ایٗ ٔسحّٝ يٛز وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖ )O  ی ٔحبغجبر  سٛاٖ ادأٝ ؾٛد، دع ٔی ظبٞس ٔی 2

 ی سمسیت ٔشٛلف وسد. زا دز ایٗ ٔسسجٝ

 آٚزد. سٛاٖ سغییسار شٔب٘ی ػٍّٕس ٔىبٖ زا ٘یص ثدغز ( ٔی6-31)    ثب داؾشٗ زاثًٝ

( ) sin( ) sin( ) sin( ) ( ), ( )
A A A

x t t t t O
m m m

 
   

  
    

3 3
21 1 13 3

3 34 6
8

 

 ٌسدد. اثى ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼَٕٛ ثبش ٔیوٝ ثٝ اشای قفس ؾدٖ دبزأشس سغییس ؾىُ ثٝ زٚ

 ٌیسی ٘شیدٝ -6-1-4

 ٝ ی خبِات ثدغاز    دز ایٗ فكُ سغییسار شٔب٘ی ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ثسزغی ؾد ٚ دٚ ٘شیحا

 آٔد:

ؾٛد. دْٚ ایٙىٝ   ، ٘ٛغبٍ٘س خًی ثٝ غیس خًی سجدیُ ٔیيَٛ وٕیٙٝؾد وٝ دز حهٛز  اَٚ ایٙىٝ ٘ؿبٖ دادٜ 

سوب٘ع ٘ػجز ثٝ حبِز اِٚیٝ  ؾدٖ ف سس ثیؽثب سٛخٝ 
0 ب حهٛز سٛاٖ ایٗ ثسداؾز زا داؾز وٝ ث ،  ٔی

 ایٗ ٘شبیح خدید ٚ لبثُ سبُٔ ا٘د.یبثد. دز ٞس قٛزر  ٔی وبٞؽيَٛ وٕیٙٝ دبیدازی غیػشٓ 
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 ٌیسی  ٘شیدٝ

ٌرازد، ثبػث سغییس  ٔیثس زٚی سٕبٔی زٚاثى ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٔؼِٕٛی اثس  يَٛ وٕیٙٝوٝ  اش آ٘دبیی -1

ٞبی سغییس ؾىُ يَٛ وٕیٙٝ  . ثبثزؾدٜ اغزدز ٞبٔیّشٛ٘ی ٚ دز ٘شیدٝ ا٘سضی ٚ سبثغ ٔٛج غیػشٓ 

يَٛ سٛاٖ ٔب٘ٙد نسائت اخشلاَ دز ٘ظس ٌسفز ٚ ٔساست اخشلاَ زا غیػشٓ زا دز حهٛز   زا ٔی

 آٚزد. اثس ٌسا٘ؿی ثدغزوٕیٙٝ، 

خٛثی دز  ٞبی خًی اغز ثّىٝ ثٝ ٟٙب خٛاثٍٛی غیػشٓس زٚاثى يَٛ وٕیٙٝ دز ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٘ٝ -2

فهبٞبی چٙد ثؼدی لبثُ سؼٕیٓ اغز ٚ ثٝ اشای حرف دبزأشس سغییسؾىُ، ؾسایى ٔىب٘یه 

٘یص  ٘ػجیشی ٚ غیس ٘ػجیشی سؼٕیٓ دز زٚاثىٌیسد. ػلاٜٚ ثس آٖ لبثُ  وٛا٘شٛٔی ٔؼِٕٛی زا دزثسٔی

 ثبؾد. ٔی

ثب ی اسٓ ٞیدزٚضٖ ٕٞیؿٝ ٔثجز اغز.  حبِز دبیٝ دٞد وٝ سكحیح ا٘سضی سساش ٘شبیح ٘ؿبٖ ٔی -3

ی اسٓ ٞیدزٚضٖ دز ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ سؼٕیٓ یبفشٝ دز خٛاٞیٓ یبفز وٝ ثب دز ٘ظس ٌسفشٗ ایٗ  ًٔبِؼٝ

اش ایٗ زٚ دز  ؾٛد، دز ٘ظس ٌسفشٝ ٔی اخشلاَػبُٔ ػٙٛاٖ  ػّز وٛچه ثٛدٖ، ثٝ اثس دز ٞبٔیّشٛ٘ی ثٝ

سٛا٘د ثٝ ٔب  آٔدٜ ثب ٘شبیح سدسثی ٔی ی ٘شبیح ٘ظسی ثدغز ػٝٔمبی .وٙد ٔیسٛخیٝ  زاخبثدبیی ِٕت 

 ثسای سيٕیٗ يَٛ وٕیٙٝ وٕه وٙد.

ٌصازد ٚ ؾسایى خدیدی زا ثسای  ٟبی دساوٙدٌی غیػشٓ اثس ٔی حشی ثس زٚی حبِش يَٛ وٕیٙٝاثس  -4

وٙد. ثب سٛخٝ ثٝ زٚاثى خجسی يَٛ وٕیٙٝ، ثٝ ٔساست ثبلاسسی اش دساوٙدٌی  دساوٙدٌی ایدبد ٔی

 یبثیٓ. غز ٔید

ب ٘ؿبٖ داد وٝ دز حهٛز ی آٔبزی ثس یه غیػشٓ سسٔٛدیٙبٔیىی دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ثٝ ٔ ًٔبِؼٝ -5

آٚزیٓ وٝ ٕٞیٗ أس ثبػث سغییس دز ا٘سضی دزٚ٘ی،  ٔی سبثغ دبزؼ خدیدی زا ثدغز يَٛ وٕیٙٝ

 ؾٛد. يٛز وّی زفشبز آٔبزی غیػشٓ ٔی ٘ظٕی ٚ ثٝ ثی
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ؾٛد ٚ  یبفشٝ اش حبِز خًی خٛد خبزج ٔی وٛا٘شْٛ سؼٕیٓغیػشٓ ٘ٛغب٘ی ٕٞبًٞٙ دز ٔىب٘یه  -6

٘ػجز  ثب حهٛز يَٛ وٕیٙٝ،دٞد. سغییسار شٔب٘ی غیػشٓ ٘ٛغب٘ی  ٔی زفشبز غیس خًی اش خٛد ٘ؿبٖ

 .ٌیسد سس قٛزر ٔی ثٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔؼَٕٛ غسیغ

 ؾٛد. غیػشٓ دز حهٛز يَٛ وٕیٙٝ ٘بدبیدازسس ٔی -7

 ؾٛد. یبفشٝ غیس ٔسوصی ٔی ا٘شٛٔی سؼٕیٓدشب٘ػیُ ٔسوصی دز فهبی ٔىب٘یه وٛ -8

سٛاٖ ٔیصاٖ ٚادبؾی زا دز دبزأشسٞبی يَٛ وٕیٙٝ  ٔی ا٘سضی،  اش يسفی ثب داؾشٗ سبثغ ٔٛج ٚ يیف -9

 ٔحبغجٝ وسد. ثٝ ػلاٜٚ ؾؼبع ثبزی، فبوشٛز ؾىُ ٚ سساشٞبی لا٘داٚ ٘یص ثدغز خٛاٞد آٔد.

سای ث ٘یصآفشد ثٝ خٛثی  اسفبق ٔی ٞبی ثبلا ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سؼٕیٓ ػدْ لًؼیز دز ا٘سضی  -10

 د اغز.سٞبی نؼیف لبثُ وبزث وٙؽ ثسٞٓ
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Abstract 

We well understand the Heisenberg principle which is the building block of quantum 

mechanics. The principle demonstrates the wave nature of particles and shows that the 

noncommutating quantities will not be simultaneously measurable. We also know that 

many hypotheses and principles of physics have been violated or modified as during time. 

In particular, the Heisenberg uncertainty principle needs to be modified at high energies. At 

high energies, the gravitational effects appear and indicate of the existence of so-called 

minimal length. The generalized uncertainty principle implies the reconsideration of 

quantum mechanics. Here, we have generalized quantum mechanics and has therefore 

become one of the most up-to-date research topics during past three decades. The present 

thesis has been written on the study of relativistic and nonrelativistic particles in 

generalized quantum mechanics. Here, we have generalized the uncertainty relations to 

three spatial dimensions, studied the time variation of oscillating system and calculated the 

thermodynamics properties of the N-particle harmonic system in the presence of minimal 

length.  

In addition we reviewed and studied the related relation in nuclear physics.    

Keywords: Minimal length, Gravity effect, Generalized uncertainty principle, Modified 

Quantum mechanics. 
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