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  چكيده

 ي كه عليرغم نداشتن انرژي لازم بري ذرات مشاهدهي فيزيكي است،  ي برجسته زني يك پديده تونل
اما مكانيك . اي كه با فيزيك كلاسيك قابل توضيح نيست د، پديدهنآي فائق مييك سد مرتفع 
ي  كه از مطالعهزني بسياري وجود دارند  هاي تونل داده. دهد اي را مي ي چنين پديده كوانتومي اجازه

 فرابنفشهاي  هاي ميكروموج گرفته تا فركانس زني تجربي با سدهاي فوتوني مختلف از فركانس تونل
ي  پديده نامه،  مكانيزم در اين پايان .زني عمومي دارند يك زمان تونل اند و اشاره به به دست آمده

هاي  زني حل مدهاي تونل. گيرد هاي تعريف شده براي آن مورد بررسي قرار مي زني و نيز زمان تونل
 زني ترين مثال رويداد مدهاي تونل از آنجا كه برجسته. هلمهولتز هستند ي ي شرودينگر و معادله معادله

، تأكيد ما در اين پايان نامه بنابراينبازتاب داخلي كلي تضعيفي در جفت منشورها است،  ،در اپتيك
زني با  ي تونل كنند كه پديده تأييد ميهاي تجربي و نظري اخير  داده. پديده استبيشتر بر روي اين 

تعريف زمان فازي  .شود كه احتمالاً مستقل از نوع ميدان است زني عمومي مشخص مي يك زمان تونل
باعث  انتشار با سرعت فوق نور اظهار .شود سرعت مافوق نور منجر مي زني به به عنوان زمان تونل

است كه در  ، شدهگاهي اوقات بين فيزيكدانان برجستهو در مطبوعات اخير، غي هاي نظري دا بحث
      .گيرد مورد بحث قرار ميبه تفصيل  نامه اين پايان
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  فصل اول      
  

  ها مقدمه و معرفي سيگنال          
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  مقدمه   1-1

در نگاه اول  ،پديدهاين . ي منحصراً كوانتومي است و قرين كلاسيكي ندارد زني يك پديده تونل
 ،يك ذره باشداز آن جا كه اگر ارتفاع يك سد بزرگتر از انرژي كل . ي متناقض نماست يك مسئله

اما اگر . شود موهومي مي خطي آني  ذره منفي و در نتيجه تكانه ي سد انرژي جنبشي آنگاه در محدوده
برطبق اصل عدم . اين تناقض برطرف خواهد شد از منظر مكانيك كوانتومي به اين مسئله نگاه كنيم

لحظه هر دو انرژي جنبشي و پتانسيل را به طور مجزا تعيين  توانيم در يك ما نمي يت كوانتومي،قطع
زمان مقادير معيني  به طور هم pي خطي و تكانه xي توانيم به مختصه به عبارت ديگر، نمي. كنيم

 ∆Eي ، انرژي ذره به اندازه∆tبه قدر كافي كوچك يزمان ي بازه حال اگر در. اختصاص دهيم
از سد عبور كند  اي كه اين انرژي از ارتفاع سد بزرگتر گردد، ذره قادر خواهد بود نامعين شده به گونه

  .زني رخ خواهد داد و تونل

هاي  تحليل. زني مطرح شد سرعت فرآيند تونلي  زني كوانتومي، مسئله كمي پس از كشف تونل
زني زمان محسوسي صرف  نشان دادند كه تونل 1ي شرودينگر ي موج معادله انجام شده بر روي بسته

هاي فركانسي در ابزارهاي  در راستاي تلاش براي فهم محدوديت 2، هارتمنها بعد سال. كند نمي
او با به كار بردن روش فاز . ن موضوع را بازنگري كرداي اي ي فيلم نازك چندلايه زني دربرگيرنده تونل
زني از سد به دست آورد كه بيانگر زمان  ناشي از تونل 4يك عبارت تحليلي براي تأخير زمانيِ 3مانا

شد، كه اين اثر به اثر هارتمن معروف  ا كوچكي بود كه با فاصله از ابتداي سد اشباع ميعبور متناهي ام
زني يكي از  ي در حال تونل ي زمان صرف شده توسط ذره ، مسئلهها تا كنون سالاز آن . شده است

در راستاي تلاش . ن فيزيكدانان بوده استازني كوانتومي در مي ي تونل مهمترين مسائل مطرح در زمينه
هاي مختلفي ارائه شده و  گيري آن، رهيافت زني و اندازه براي زمان تونل تعريف مناسبي براي يافتن

زني مدهاي  زني فوتوني، به عبارت ديگر تونل تونل. هاي گوناگوني به انجام رسيده است مايشآز
به اين  شود، اي مانند الكترون بررسي مي ذره زنيِ تر از تونل در اپتيك كلاسيك، خيلي آسان 5ناپايدار

 ر نيست؛پذي زني بدون تغيير دادن حالتش امكان دليل كه رديابي يك تك الكترونِ در حال تونل

                                                           
1
 Schrödinger equation 

2
 Hartman 

3
 Stationary phase 

4
 Time- delay  

5
 Evanescent wave 
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هاي  نتايج آزمايش. گيري شد اندازه 6ها با ميكروموج 1992زني در سال  بنابراين اولين سرعت تونل
 از جملهزني فوتوني  هاي فرابنفش و با ابزارهاي تونل موج تا فركانسهاي ميكرو انجام شده با فركانس
حاكي از آن است كه سرعت  9و همچنين جفت منشورها 8، موجبرهاي فوق ريز 7ساختارهاي فوتوني

گيري شده به دست  ، كه از تقسيم طول سد به زمان تأخيري اندازهاز سد 10ي موج تراگسيليده بسته
از آن جا كه . است cي موج در حال انتشار در فضاي آزاد با سرعت يك بسته از سرعتبيشتر  آيد، مي

اي امكان  در تناقض هستند، عده 12عليت ظاهراً با اصل ي نسبيت خاص و با نظريه 11هاي فوق نور سرعت
گيري شده  هاي اندازه ها را انكار كرده و به دنبال يافتن راهي براي توجيه اين سرعت رويداد اين سرعت

در اين استدلال، پالس تراگسيل شده از . شده اند 13“يابي بازشكل” متوصل به استدلالي به نام استدلال
تواند همانند يك  سد ميبه بيان ديگر، . شود فرودي ساخته مي هاي پيشروي پالس سد بيشتر از قسمت

تر پالس را پس  هاي عقب اما قسمت اي جلويي پالس فرودي را عبور دهده حائل عمل كرده و قسمت
و اينگونه به  رسد اش مي ودتر از پالس فرودي به مقدار بيشينهدر اين صورت، پالس تراگسيليده ز. زندب

اين استدلال بنا به شواهد . آيد كه با سرعتي بيشتر از سرعت پالس فرودي حركت كرده است نظر مي
زني  هاي تجربي ثابت كرده است كه در طول فرآيند تونل تحليل داده. تجربي استدلال صحيحي نيست

هاي فركانسي به ميزان يكساني  ي مؤلفه دهد و همه هيچ تغيير شكلي روي نميبراي پالس انتقال يافته 
همان شكل پالس ورودي را دارد، با اين تفاوت  ؛ به همين علت، پالس تراگسيليدهشوند تراگسيل مي

  .كه به شدت تضعيف شده است

زني را مورد بررسي  ي تونل ما در اين پايان نامه برآنيم كه امكان فوق نور بودن سرعت در پديده 
زني را تا حدودي تشريح كرده و سپس تعاريف  ي تونل مكانيزم پديده براي اين منظور، ابتدا. قرار دهيم

علاوه بر مروري كه بر پس از آن، . را معرفي خواهيم كرد زني گوناگون ارائه شده براي زمان تونل
خواهيم  ي اپتيكي، ميكروموج و صوتي در سه حوزهها  و نتايج حاصل از آنهاي انجام شده  آزمايش

ي بازتاب داخلي كلي  عني پديدهزني در اپتيك، ي داشت، بارزترين مثال رويداد مدهاي تونل

                                                           
6
 Microwave 

7
 Photonic band-gap structures 

8
 undersized waveguides 

9
 double-prisms 

10
 Transmitted wave packet  

11
 Superluminal velocities 

12
 Principle of causality 

13
 “Reshaping” argument 
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و تأخيرهاي گروه را  دهدر جفت منشورها را به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار دا) FTIR(14يفيتضع
دو نمودار زمان فازي رسم شده برحسب ضخامت . به دست خواهيم آورد  TMو  TEبراي دو قطبش

زمان فازي براي فركانس ميكروموج و فركانس اپتيكي را بررسي و خواهيم ديد كه   سد براي فركانس
زني مستلزم بررسي زمان  از آن جا كه بررسي سرعت تونل .انجامد ميكروموج به مقادير منفي و صفر مي

هاي  هاي ارائه شده در رفع اين زمان رهيافتبه بنابراين صرف شده در طي اين فرآيند است، 
   .اي خواهيم داشت اشاره غيرفيزيكي

، در طراحي متقارن آزمايش بازتاب داخلي كلي تضعيفي در جفت منشورهايي از 2001در سال 
1.605nبا ضريب شكست  15جنس پرسپكس كه  9.15GHzهايي با فركانس  و با ميكروموج =

زده  هاي بازتابيده و تونل به انجام رسيد، مشاهده شد كه سيگنال  16توسط هايبل ، نيمتز و استاهوفن
بدين ترتيب آنها ادعا كردند براي زمان . كنند منشورهاي چپ و راست را در زمان يكساني ترك مي

0τي  زني رابطه تونل ⊥ τبرقرار است، كه = ي موج در  بيان ديگر، بسته به. زمان عبور از سد است ⊥
گيري شده در آزمايش از  كند و تأخير كوچك اندازه زني در درون سد زماني صرف نمي حال تونل

ي زمان  درون سد بعلاوه بدين ترتيب، طول سد تقسيم بر زمان صفرِ. شود جلوي سد ناشي مي
ين آنها با مطالعات بيشتر همچن. انجامد زني مي برهمكنش در جلوي سد به يك سرعت فوق نور در تونل

كه فقط به  ها يك ويژگي عمومي است ها و الكترون ها، فونون زني براي فوتون يافتند كه زمان تونلدر
زني مستقل ازنوع ميدان مورد  به عبارت ديگر، زمان تونل. ي موج فرودي بستگي دارد فركانس بسته

با وارد كردن  ي تقريبي  اين رابطه. ي موج فرودي برابر است بررسي و تقريباً با معكوس فركانس بسته
ما در  .شود حيح ميچند درصدي تص ي مورد بررسي دارد،  ضريب، كه بستگي به شرايط مسئله يك

به اين  4-4تا  2-4هاي  ي بازتاب داخلي كلي تضعيفي، در بخش  فصل چهارم در ضمن معرفي پديده
  .ايم ايم و در فصل ششم نيز پيامدهاي آن را بررسي كرده موضوع پرداخته

ما . ي تناقضش با اصل عليت است هاي فوق نور، مسئله اما يكي از بزرگترين موانع بر سر راه سرعت
ها نشان خواهيم داد كه فوق نور بودن سرعت سيگنال  هاي آن ها و ويژگي با معرفي اجمالي سيگنال

كه  ،زني ويژگي جالب مدهاي ناپايدار و مدهاي تونلسپس،  .تناقضي با اصل عليت نخواهد داشت
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 frustrated total internal reflection 
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 perspex 
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 A. Haibel, G. Nimtz, and A. A. Stahlhofen 
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رائه را ا ستند،ي شرودينگر ه و معادله 17ي هلمهولتز ي رياضياتي متشابه، يعني معادله هاي دو معادله حل
ذرات مجازي دخيل در ”ي  نظريه زني، هاي غيرعادي مدهاي تونل گيخواهيم داد و براي توجيه ويژ

هاي فوق نور آورده و پاسخ  در پايان، بيانات مخالفان را در رد سرعت .كنيم معرفي ميرا  “زني تونل
  .ي نهايي ارائه خواهيم داد خود را به عنوان نتيجه
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  ها معرفي سيگنال   1-2

زني و نيز در مسير پرداختن به هدف اصلي خود در اين  هاي تونل ي آزمايش از آنجا كه در مطالعه
هاي اساسي  ابتدا به طور خلاصه برخي از ويژگيها سروكار خواهيم داشت،  نامه با سيگنال پايان

به عنوان مثال، يك . دهد قال مياطلاعات را انت انرژي و يك سيگنال. كنيم ها را مرور مي سيگنال
ي انتقال يافته باشد  ممكن است يك كلمه يا. نجومي باشد xي سيگنال ممكن است يك انفجار اشعه

هايي با پهناي باند فركانسي محدود و  هر دو مثال با بسته موج. شود كه به دستگاه گيرنده مخابره مي
ي موج با سرعتي كمتر از سرعت نور در خلأ  پوش يك بسته .شوند مدت زمان متناهي توصيف مي

يك . گيري شده باشد د كه تمام پوش اندازهان اطلاعات فقط وقتي دريافت شده. كند حركت مي
آل است، به عبارت ديگر نمايانگر يك سيگنال  سيگنال ناپيوسته در زمان نمايانگر يك سيگنال ايده

با ) AM(ي دامنه شده ها يا مدوله سيگنال. ، كه مستلزم پهناي باند فركانسي نامتناهي است]2،3[رياضياتي
  :]3[به صورت زيرهستند Vولتاژ

                                                                                       0 mod( )(1 cos ),
c m

V V cos t a tω ω= +  

  :ي زير هستند داده شده با معادله) FM(ي فركانس و يا مدوله شده

                                                                                              0 mod[ (1 cos )],
c m

V V cos a tω ω= +  

modكه در آن  ,
c

ω ω سازي است اي مدوله اي حامل و فركانس زاويه به ترتيب فركانس زاويه.
m

a 
ي باند فركانسي به  هاي محدودشده تبديل فوريه براي سيگنال. دهد سازي را نمايش مي ي مدوله دامنه

كه  در اين صورت سيگنال قبل از اين. انجامد يك بسط زماني نامحدود و بنابراين به رفتاري غيرعلّي مي
در . اند ارسازي نشدههاي زماني غيرعلّي هرگز آشك به هرحال چنين مؤلفه. داشت توليد شود وجود مي

تواند با يك تابع تحليلي نمايش داده شود، كه در آن  ي موج مي مورد يك باند فركانسي نامتناهي، بسته
اين از . ]3،4[كند كل بسته را تعيين مي ،ي موج ي جلويي بسته صورت اطلاعات در برداشته در دنباله

  .فيزيكي نامربوط استها از ديدگاه  نظر رياضياتي صحيح است اما براي سيگنال

ها، كلمات يا ارسال هر  كنش مياني يا براي انتقال بيت ها در برهم ها و الكترون ها، فوتون اساساً فونون
ي سيگنال يا ابتداي منقطع  جبهه. روند سيگنال خواسته شده  براي القا كردن اثرهاي مورد نياز به كار مي

. شود مورد طيف فركانسي نامتناهي تعريف مييك سيگنال يك كميت رياضياتي است كه فقط در 
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 ]5[كنند برخي ادعا مي. كند هايي با طيف متناهي توليد مي ي فيزيكي فقط سيگنال يك فرستنده
اين عبارت صحيح نيست . محدوديت باند فركانسي بدون ترديد يك محدوديت فني است و نه بنيادي

ي يك سيگنال مفهوم  جبهه. ادي استچون محدوديت  باند فركانسي يك محدوديت فيزيكي بني
به طور . تواند توصيف مناسبي از يك سيگنال فراهم آورد تنها پوش كامل است كه مي. فيزيكي ندارد

0ي خطي هايي با تكانه يك سيگنال با بسته موج ،كلي 0p k= با فركانس كه ، شود نمايش داده مي �
  .]3[متناظر است ∆pپهناي با نيم يي دامنه و فركانس شده مدوله با و 0νحامل

  

  هاي انتشار يك موج تعاريف مختلف سرعت   1-2-1

ها  هاي وابسته به آن زني كوانتومي و در نهايت سرعت ي تونل هاي مربوط به پديده براي معرفي زمان
. توان مربوط ساخت هايي مي در يك محيط غيرپاشنده چه سرعت لازم است بدانيم به انتشار يك موج

  .روند به قرار زير است ها كه به طور گسترده دراكثر جاها به كار مي تعاريف سرعت

  سرعت فازي) الف

ي تك  فاز هر مؤلفه. سرعت فازي سرعت انتشار يك موج سينوسي محض با وسعت بينهايت است
به  Tي تناوب و دوره λسرعت فاز برحسب طول موج . كند موج با اين سرعت حركت مي فركانس

صورت
T

ϕ

λ
υ  ]7،6 [:ت زير نوشتبه صور را آن توان شود، همچنين مي نوشته مي =

                                                                                                                                        .
k

ϕ

ω
υ =  

  سرعت گروه) ب

. شود ي موج تعريف مي ي يك بسته به صورت سرعت گروهي از امواج تشكيل دهنده اين سرعت
  زير، ي موج به شكل براي يك بسته

                                                                                    ( , ) ( )exp[ ( )]x t A k i t kx dkψ ω= − −∫  
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به بيان ديگر، . ر آن نقطه داراي مقدار بيشينه استي موج د اي است كه بسته سرعت گروه  سرعت نقطه
  :آيد اين سرعت از اين رابطه به دست مي. ي موج ي موج يا پوش بسته ي بسته سرعت ميانه

                                                                                                                                    .
g

d

dk

ω
υ =  

اين تصور در . شوند شود انرژي يا اطلاعات با سرعت گروه به همراه موج حمل مي اغلب تصور مي
تواند  كننده حركت كند، اين استنباط نمي اما اگر موج در يك محيط جذب. اكثر موارد صحيح است

  .]6،7[هميشه صادق باشد

   سرعت جبهه) ج

  پيشروي و ابتداي منقطع يك موج در محيط را سرعت جبهه هاي سرعت حركت قسمت
  .]7[)1-1شكل (گويند

 

  1-1شكل 

  سرعت سيگنال) د

يك موج با سرعت . يابد سرعتي است كه قسمت اصلي يك پالس با آن انتشار مي: سرعت سيگنال
است كه سرعت سيگنال . كند و اغلب با سرعت گروه برابر است سيگنال اطلاعات را حمل مي

در خلأ  سرعت سيگنال همان سرعت . ]6،7[شود يك پيامك با چه سرعتي مكاتبه ميكند  توصيف مي
. :     گروه است

 s gυ υ≡                                                                                                                                     

قال سيگنال انتي  براي مسئله. عدد موج هستند اي و به ترتيب فركانس زاويه kو ωدر روابط بالا 
  :روند هاي مختلف پوش يك سيگنال به كار مي هاي زير در توصيف  تأخير قسمت عبارت
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)    ←تأخير زماني فاز  )
( )tϕ

ϕ ω
ω

ω
=  

)    ←تأخير زماني گروه   )
( )

g

d
t

d

ϕ ω
ω τ

ω
= =  

)    ←تأخير زماني جبهه   )
( ) lim

fr
t

ω

ϕ ω
ω

ω→∞
= .  

)باند فركانسي. فاز موج است ϕكه در آن )ωΑنشان  2-1هاي تأخير در شكل ي فازي و زمان ، زاويه
)اگر. داده شده اند )ϕ ω زماني كهω كند، به يك خط مستقيم نگرايد،آنگاه عبارت  به بينهايت ميل مي

هاي محدود باند فركانسي در  اين وضع در مورد سيگنال. نخواهد داشتتأخير زماني جبهه هيچ معنايي 
kxϕي زني، كه در آن عدد موج موهومي است و از اين رو زاويه هر محيطي  و نيز در حالت تونل = 

زني شامل  هاي يك سيگنال در حال تونل ي مؤلفه براي همه. دهد بستگي ندارد، رخ مي xبه طول
0gtي  ، رابطهناپايدارمدهاي  كند و صدق مي =

fr
t 3[شود تعريف نمي[.  

  

  

 

  ٢-١شکل 
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 فصل دوم    

  

 زني كوانتومي تونل                     
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  زني كوانتومي مختصري از تونل ي تاريخچه   2-1   

ي واپاشي نمايي  شيوه 18، الستر و گيتل1896سه سال پس از كشف خاصيت پرتوافشاني در سال 
ي نيمه عمر اين مواد  ايده 19رادرفورد 1900در سال . مواد پرتوزا را از طريق آزمايش كشف كردند

شان  هاي پرتوزا به نصف تعداد اوليه شيميايي را، يعني مدت زمان لازم براي اين كه  تعداد نوكلئون
اين بدين معناست . ي را به اثبات رساندآماري واپاش ماهيت 20وايدلرش 1905سال در . برسد، مطرح كرد

كه زمان  شان بستگي ندارد و ديگر اين گيري كه احتمال ازهم پاشيدگي يك هسته به زمان شكل
تجربي اين تفكر به صورت . بيني كرد ان پيشتو ي خاص را تنها به طريق آماري مي واپاشي يك هسته

Γبعدي نشان دادند كه پهناي واپاشي هاي آزمايش. تحقيق شد 1906در سال  21راوش كول توسط
22 

lnي  كه ازطريق رابطه( 2
τ =

Γ
به متغيرهاي بيروني مانند فشار، دما يا ) شود مربوط مي τبه نيمه عمر 

  .محيط شيميايي وابسته نيست

  ،شود ديفرانسيلي زير نيز نوشته ميقانون نمايي واپاشي به صورت 

                                                                 ( )
( ),

dN t
N t

dt
= −Γ    

  :صورت انتگرالي آن، يعني به يا

                                                             0( ) exp( ),N t N t= −Γ  

0tدر (ها  ي نوكلئون    تعداد اوليه 0Nآن كه در =(،( )N t  0تعدادشان درt احتمال واپاشي  Γ، و<

1ي رابطه توان همچنين مي 23براي نرخ واپاشي. در واحد زمان است
Τ =

Γ
ln يا  2τ = Τ را به كار برد .

)بايد اشاره كرد كه )N t سري گيري روي يك  گيري مجرد نيست بلكه ميانگين ي يك اندازه نتيجه

، بنابراين. است  گيري اندازه
0

( )
( )

N t
P t

N
t)0tي معين در زمان احتمال اين است كه يك هسته = > (
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)به جاي. اش باقي مانده باشد واپاشي نكرده و در حالت ابتدايي )N t توانيم عبارت مي

0

( )
( ) tN t

P t e
N

−Γ= ي  نظريه. قانون واپاشي نمايي است را به كار ببريم كه معمولا منسوب به =

گاموي معروف را پيشنهاد شد،كسي كه فرمول  24زني كوانتومي توسط گامو بر اساس تونل αواپاشي
اي برجسته قرن  كه يكي از فيزيكدانان هسته 25ي اين اكتشاف توسط رزنفلد تاريخچه. كشف كرد

يك ذره  αي او فرض كرد كه ذره. اولين تلاش گامو با شكست مواجه شد. بيستم بود نقل شده است
آن يك طيف پيوسته پيدا كرد كه اين با  اي جايگزيده در ميدان كولني هسته است و براي گسيل نقطه

گامو به فكر  ،پس از آن. كنند در تناقض بود هاي معيني كه ذرات ساطع مي انرژي هواقعيت تجربي ويژ
ي اي جاذب با نيروي دافعه كولني افتاد و با اين كار يك سد مؤثر براي ذره ادغام كردن نيروهاي هسته

α در حال ”شرط مرزي موج  انسيل مؤثر حل كرد وي شرودينگر را با اين پت او معادله. مهيا شد
ي شرط مرزي  گامو دريافت كه اين مسئله.اعمال كرد هاي بزرگ از مركز هسته را براي فاصله “خروج

0rبراي( اي دونقطه rبايد متناهي باشد وبراي  = → )expبايد ∞ )ikr

kr
Ψ هاي  براي انرژي )→

او قسمت مختلط انرژي را به عنوان . هايي وجود دارد هاي مختلط حل حل ندارد، اما براي انرژيحقيقي 

 پهناي واپاشيِ
2

Γ)ِرا  26لنات -ايگرپاشيدگي تعريف كرد و به اين شيوه فرمول گ از هم) يا ثابت واپاشي

اي است بين  كه رابطه
2

Γ ي و انرژي ذرهαاين كار به تدريج پس از ورود گامو . ساطع شده، پيدا كرد

هنگامي كه او در يك سمينار هفتگي در انجمن علمي نتيجه كارش را ارائه . كامل شد 27نگنيبه گوت
كه در ميان حضار بود اهميت اين نظريه را درك  28كس بورنم. توجه زيادي را به خود جلب كردداد 
اي قابل اجراست بلكه يك طرح كلي  بورن اعلام داشت كه اين ايده نه تنها براي فيزيك هسته. كرد

ها از  او پي برد كه گسيل سرد الكترون. وجود داشته باشد هاي فيزيكي ديگر نيز است كه بايد در سيستم
بورن كه يكي از بنيانگذاران مكانيك . ي از اين پديده باشدتواند مثال ديگر يك سطح فلزي مي

با اين استدلال كه هاميلتوني يك عملگر  ،ي كار گامو را مورد نقد قرار داد كوانتومي مدرن بود پايه
به . هرميتي است و ويژه مقاديرش بايد حقيقي باشد نه مختلط، آن طوري كه گامو فرض كرده بود
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اي روي اين مسئله  از اين رو بورن چند هفته. توانست ناديده گرفته شود نمي هرحال موفقيت نتيجه گامو
مقادير حقيقي همان نتيجه را  هايي با ويژه با در نظر گرفتن عملگرهاي هرميتي و حالت كار كرد و

هاي گسسته و مانا وجود دارد و  براي اين منظور بورن فرض كرد كه درون هسته حالت. دست آورد به
درون هم پوشاني  ي هاي گسسته كولني خارج از هسته يك طيف پيوسته داردكه با انرژيپتانسيل 

ي  به صورت يك مجموعه )درون و بيرون( هاي موج را توان اين دو مجموعه از تابع حال مي. كند مي
ي موج اصلي را برحسب آنها بسط داد و بدين ترتيب اساساً  بسته و ها در نظر گرفت كامل از حالت

  .شود نتيجه گامو حاصل مي همان

ي واپاشي اي را درباره نيز مقاله 30و كاندن 29رنيدر همان زماني كه گامو كارش را چاپ كرد، گα 
زني را  تونل ي ، كاندن تاريخچه نظريه) 1962(ها بعد  سال. چاپ كردند  Nature اي ي دوره درنشريه

  .شود اختصار ذكر مي بهكه در اينجا  بازخواني كرد

 رنيدرآنجا او گ. مشغول به كار بود 31در دانشگاه پرينستون استادياركاندن به عنوان  1928درسال  
يك  پ شده وجود داشت؛ي چا در آن زمان دو مقاله. را كه دانشجوي سابق رادرفورد بود ملاقات كرد

هاي غيرمتعارف و  اين دانشمندان خصيصه. 34ردهيمو نُ 33رولاو ديگري توسط ف 32يمراه پنمقاله توسط آ
اين مكانيك جديد را  هاي يك بعدي مشاهده كرده و جالب توجهي را در مكانيك كوانتومي سيستم

به كار  ي اين مقالات گرني به فكرِ با مطالعه. ها به كار برده بودند براي فهم فيزيك گسيل سرد الكترون
ي اين  را درباره 35در ابتدا نظر فيزيكدان ربرتسون. افتاد αواپاشيي  بردن همين ايده براي حل مسئله

اش را با كاندن مطرح  زماني كه گرني ايده ،پس از آن. رهيافت جويا شد اما به هيچ دلگرمي نرسيد
خيلي . كرد، او به پتانسيل اين نظريه پي برد و آن دو تصميم گرفتند با هم بر روي اين موضوع كار كنند

زود آنها مشاهده كردند كه دانستن شكل پتانسيل درون هسته ضرورتي ندارد، فقط بايد فرض كرد كه 
توانند  اهده كردند كه ميآنها همچنين مش. شود ا شعاع هسته صفر مياي برابر ب پتانسيل دروني در فاصله

گرني  ،به اين شيوه. تابع موج زير سد به كار برند ي در محاسبهرا   WKBكلاسيكي يا هتقريب نيم
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