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ٌفٜٚ یب  تأغیفقٔبٖ ) تأغیفػجبـتی تطّیّی ـا ثفای ؼـ ـاوتبی ٔٙبِؼبت غٛؼ ٞبـتٕٗ ، 1962ؼـ وبَ  زىیؽٜ:

ثب  ٔتٙبوت وٝ ثٛؼ وٛتبٞی ٚٔطؽٚؼ  ؼاـای ٔمؽاـ قٔبٖ ػجٛـ ایٗ ٔب٘غ ثؽوت آٚـؼ اق ق٘یقٔبٖ فبقی( ؼـ تُٛ٘

تأغیف قٔب٘ی ٔىتمُ اق  ،ی وبفی ٔػیٓ وٝ ثفای ٔٛا٘غ ثٝ ا٘ؽاقٜ ثٝ ایٗ ٔؼٙی .ٌؽاٌجبع ٔی ی ا٘تٍبـفبِّٝ

ٞبی ففا٘ٛـی ؼـ ؼاغُ ٔٛا٘غ اٌبـٜ ثٝ وفػت ٌؽ ٘بٔیؽٜ اثف ٞبـتٕٗ ثؼؽٞبایٗ اثف وٝ ٌٛؼ. ٔیٔػبٔت ٔب٘غ 

٘بٔٝ اثف ٞبـتٕٗ ؼـ ایٗ پبیبٖ .ٝ اوتتأییؽ لفاـ ٌففت ـؼٛٔ ،ٔػتّف ٞبیٚ ثب ٍٔبٞؽات ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٔطیٗؼاـؼ 

ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی  ٔتٍىُ اق ٔٛاؼ ثب ٔفیت ٌىىت ٔثجت، ٔٙفی ٚؼـ زٙؽیٗ وبغتبـ اق ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی 

اق ـٚي ٔبتفیه ا٘تمبَ ٚ  ؼـ ایٗ ثفـوی ثب اوتفبؼٜ. ٌففتٝ اوتٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ٔٙفی ٔتٍىُ اق ٔٛاؼ ته

ٌفٜٚ یب قٔبٖ فبقی پبِه ػجٛـی اق وبغتبـ ثفـوی  تأغیفـٚي فبق ایىتب، تطٛلات ٔیؽاٖ اِىتفٚٔغٙب٘یىی ٚ 

تٙبوت ثب وبغتبـٞبی اـائٝ ٌؽٜ ؼاـای ٔمبؼیف ٔثجت ٚ تٛا٘ؽ ٔوٝ اثف ٞبـتٕٗ ٔی ٜؽٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌ ٌؽٜ اوت،

اِىتفیه ٔؼِٕٛی اثفٞبـتٕٗ ٔثجت اوت. أب ؼـ ٔٛاؼ ؼی ثؼؽی ضبٚیؼـ ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی یه ٔٙفی ثبٌؽ.



ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی ضبٚی ٔٛاؼ ثب ٔفیت ٌىىت ٔٙفی، اثف ٞبـتٕٗ ٔٙفی اوت ثؼلاٜٚ ؼـ ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی ٔتٍىُ 

 تٛا٘ؽ ٔثجت یب ٔٙفی ثبٌؽ. ٞبی ؼاـای ٔفیت ٌىىت ٔثجت ٚ ٔٙفی ایٗ اثف ٔیاق لایٝ
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 تشکز ي قدرداوی

ایٙه وٝ ایٗ ٌ٘ٛتٝ ثٝ ِٙف اٚ ثٝ پبیبٖ ـویؽٜ ثف غٛؼ ٌه ٞف زٝ ؼاـیٓ اق اٚوت. وٝ ثی وپبن ایكؼ یىتب

ؼوتف ضجیت تدّی ٚ ؼوتف ِٕؽ ـٌٚٗ ا٘تظبـ وٝ ؼـ ؼا٘ٓ وٝ اق قضٕبت اوبتیؽ ٌفا٘مؽـ، خٙبة آلبی لاقْ ٔی

ٟ٘بیت تٍىف ـا ؼاـْ. ٕٞسٙیٗ اق تٕبْ ؼٚوتب٘ی وٝ  تٕبْ ٔفاضُ وبـ ثب ِجف ٚ ثكـٌٛاـی ففاٚاٖ ٔفا یبـی ؼاؼ٘ؽ،

ـ٘ح ایٗ پفٚلٜ ثف ٌفؼٖ آ٘بٖ ٘یك ثٛؼٜ وٕبَ تٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ـا ؼاـْ ٚ ثفایٍبٖ آـقٚی تٛفیك ٚ ٔٛفمیت ـا اق 

 ؼبَ غٛاوتبـْ.غؽاٚ٘ؽ ٔت
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 : هقذه8-8ِ

 .ٞبی ٟٔٓ ٚ اوبوی ؼـ ٘جیؼتت اوتت  اق خّٕٝ ففایٙؽٚ  ٞبی ٔىب٘یه وٛا٘تْٛتفیٗ پؽیؽٜق٘ی اق ٔجٟٓتُٛ٘

eedpp»ای ٞبی ٞىتٝی ٚاوًٙتفیٗ ٔفضّٝ ییؼـ اثتؽا ایٗ پؽیؽٜ  » ٚخٛؼ ؼاـؼؼـ غٛـٌیؽ. 

ٝ   ٔی ٜ ؼـ ثفغٛـؼ ثب یه ٔب٘غ پتب٘ىیّیوٝ یه ؾـٌٛؼ ٔلاضظٝ ٔیؼـ ایٗ پؽیؽٜ  ٝ  تٛا٘تؽ ؼـ ٘بضیت ی  ی ٕٔٙٛػت

ٖ  ؼـ فیكیه ضبِت خبٔؽ، ٕٞدٌٛی ؼـ فیكیه ٞىتٝ 1اثف خٛقفىٖٛ .[1]ولاویىی ٘فٛؾ وٙؽ   2ای ٚ ایٙىتتب٘تٛ

ی  ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ ثب ٔطبوجٝا٘ؽ. ٔجبضث ثىیبـی ؼـ  ثیف ٌففتٝٞبی ثبلا ٍٕٞی اق ایٗ پؽیؽٜ تأ یؼـ فیكیه ا٘فل

ُ    [.2]ٌیفؼ  ق٘ی ٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ٔی اضتٕبلات تُٛ٘ ق٘تی ا٘دتبْ ؼٞتؽ ؼـ    اضتٕبَ ایٙىٝ یته ؾـٜ اق ٔتب٘غ تٛ٘ت

ٞب ؼـ ثىیبـی اق ٔطیٗػلاٜٚ ثف ایٙىٝ ق٘ی تُٛ٘ ٔفٚقٜٞبی ٔمؽٔبتی ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوت. اوتبة

اق خّٕتٝ ٔىتبئّی وتٝ ؼـ ـاوتتبی     ثبٌتؽ.  ٘یتك ٔتی   ثىیبـی اق ٚوبیُ ٔفیتؽ  ، اوبن وبغتٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوت

-زٝ ٔؽت قٔبٖ َ٘ٛ ٔتی " وٝ اوت ، ایٗؼٜوف ٞب ـا ثػٛؼ ٍٔغَٛق٘ی ٕٞسٙبٖ ؾٞٗ فیكیىؽاٖی تُٛ٘ٔٙبِؼٝ

٘یك ٞبوت ٚ تب وٖٙٛ ثایٗ وٛاَ ٞٙٛق ٔٛٔٛع ثىیبـی اق ثط" ق٘ی ا٘دبْ ؼٞؽ؟وٍؽ وٝ ؾـٜ اق ٔیبٖ ٔب٘غ تُٛ٘

ٝ ٘ا٘ؽ. ثؼٕی اق یىؽیٍف ـا ٘مٓ وفؼٜ ق٘یثیٙی قٔبٖ تُٛ٘ٞبی ثىیبـی ؼـ پیًیٝ٘ظف ، ی ٔٙتفش ٌتؽٜ  ٞتب ظفیت

اِىتفیىتی  ؼـ وبغتبـٞبی ؼی ،ق٘یقٔبٖ تُٛ٘ ٘بٔٝ،ؼـ ایٗ پبیبٖ [.1] ؽٙوٙٔؼففی ٔیففا٘ٛـی ـا  ق٘یقٔبٖ تُٛ٘
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اق وٙبـ ٞتٓ لتفاـ ؼاؼٖ   ٌٛ٘ؽ غٛا٘ؽٜ ٔی وٝ ثّٛـٞبی فٛتٛ٘یٔتٙبٚة  یٌٛؼ. ایٗ وبغتبـٞبٔی ثی ٔٙبِؼٝٔتٙبٚ

  ٌٛ٘ؽ.ٚت ثّٛـت ٔتٙبٚة ضبُِ ٔیٔتفب ایت ٌىىتٔفثب  اِىتفیهٞبی ؼیلایٝ

 

 سًی ی تًَلاس تاریخچِای خلاصِ 8-2

ٝ  ٔطبوجٝ ؼـ« 1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ» 1ٞٛ٘ؽثؼؽ اق ظٟٛـ ٔؼبؼلات ٌفٚؼیٍٙف،  ؼـ  ،ی ٌىبفت ضبِتت پبیت

 .ٌتؽ ق٘ی ی تُٛ٘پؽیؽٜ ٔتٛخٝ ،ٞبی آٔٛ٘یبن ؼـ ٔیكـ آٔٛ٘یبنِٔٛىَٛ تٍىیُ ٌؽٜ اق ی2ؼٌٚب٘ٝزبٜ پتب٘ىیُ 

ٝ  .وتفؼ  ، ٔٙبِؼٝٔب٘غ تؼفیف ٌؽ٘فٛؾپؽیفی  ثؼؽٞبٚ اضتٕبَ ـغؽاؼ ایٗ پؽیؽٜ ـا وٝ   ـؼـ ؼ٘جبِت ثتب   ٞٛ٘تؽ  ی وتب

ٖ ٔفیت ثبقتبة یته   «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ»3یٓب، ٘ٛـؼٞثٝ وٍف ٔؼبؼلات ٌفٚؼیٍٙف تٛخٝ ثتفای   ـا اِىتتفٚ

ا٘فلی  ؼاـایی اِىتفٚ٘اٌف  ولاویىیاق ؼیؽٌبٜ وفؼ وٝ  یٓ ػٙٛاٖب٘ٛـؼٞی ٔطبوجٝ وفؼ. ؼیه زبٜ پتب٘ىیُ ٔفث

ؼـ ضبِیىٝ اق ؼیؽٌبٜ وٛا٘تتٛٔی   ٌٛؼٔیٔب٘غ ثبقتبة  ؼـ ثفغٛـؼ ثب ٔب٘غ اق وٙص وبفی ثفای ػجٛـ اق ٔب٘غ ٘جبٌؽ

ؽٜ ٌت ٞتبی ٔتفقی تؼفیتف    ق٘ی ٔیبٖ ضبِتُٛ٘یٓ تب٘ٛـؼٞ یٗاؼٞؽ. ثٙبثفٔیق٘ی ا٘دبْ اق ٔب٘غ تُٛ٘ ایٗ اِىتفٖٚ

ٞتبیی  ی وّىّٝ پیٍتففت ی ٔٙبِؼٝؼ٘جبِٝؼـ  .ٞبی پیٛوتٝ ثىٗ ؼاؼق٘ی ٔیبٖ ضبِتـا ثٝ تُٛ٘ ٞٛ٘ؽ یثٛویّٝ

ٝ   تُٛ٘ ،1928ؼـ  وٝ ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ا٘دبْ ٌؽ ای ٚ فیكیته ضبِتت خبٔتؽ ؼـ    ق٘ی وٛا٘تٛٔی ثتفای فیكیته ٞىتت

ثتٝ   .[1] ٞب اق وٙص فّك ثىبـ ٌففتٝ ٌؽٚ ٔیؽاٖ ٌىیّی ٘بٌی اق اِىتفٖٚ α ای ـاؼیٛاوتیٛٚاپبٌی ٞىتٝ تؼفیف

ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ»4 یٕفباپٟٙ ،قٔیٙٝایٗ ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ  یٞبپیٍففت یؼـ ٔٙبِؼٝ ،ػٙٛاٖ یه پیً ؼـآٔؽ

 ٌبـ٘ی ثؼؽٞب ٘یكٚ ، 5ٌبٔٛ آٖ ؼـ پی. وفؼ ٝٔطبوج ی ٔیؽاٖ غبـخیثٛویّٝ ـا ٘فظ یٛ٘یكاویٖٛ اتٓ ٞیؽـٚلٖ «1

ٝ ثفای  α ی ٚویؼی اق ٘فظ ٚاپبٌیثبقٜ ثفایق٘ی ـا ی تُٛ٘پؽیؽٜ «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ» 7وب٘ؽٖٚ 6ٚ -ٞىتت
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ق٘تی  تُٛ٘ اق «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ» یٓبٚ ٘ٛـؼٞ 1ِٚفب، ففیكیه ضبِت خبٔؽ ؼـ. ثىبـ ٌففتٙؽی ـاؼیٛاوتیٛ ٞب

یه ٔیؽاٖ اِىتفیىی لٛی  تبثً ،آٖی ٘تیدٝ وفؼ٘ؽ وٝ اوتفبؼٜ غلأٞب ثٝ ٘فظ ٌىیُ اِىتفٖٚ یٔطبوجٝ ثفای

اق ایتٗ   «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌتٕبـٜ » 2ق٘ف 1934ٌٛؼ. ؼـ ٌىیُ ٔیؽاٖ تؼفیف ٔی ایٗ تبثً وٝثٛؼوٙص فّك  اق

 ٘ظفیٝ اوتفبؼٜ وفؼٜ ٚ ؼیٛؼٞبی ق٘ف ـا ایدبؼ وفؼ.

اغتفاػبت  پؽیؽٜ ٗای ثب اوتٙبؼ ثٝ ٚ لفاـ ٌففتتٛخٝ  ثىیبـ ٔٛـؼق٘ی تُٛ٘ی ثؼؽ اق خًٙ خٟب٘ی ؼْٚ پؽیؽٜ

ایتٗ   ؼـ .ـا اغتتفاع وتفؼ   4ؼیٛؼٞتبی تتّٛ٘ی   «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ» 3ایىبوی 1957 ٌؽ. ؼـخؽیؽی ا٘دبْ 

ٝ    ٔیتؽاٖ ؼاغّتی ٌىتیّی   ؽِیُ ٞتب ثت  ٞب ٚ ضففٜق٘ی اِىتفٖٚتُٛ٘ ؼیٛؼٞب، ی ٘تبقن  وتؽ ی ؼـ ػتفْ یته لایت

غیتف  ـفتتبـ   ،پیٛ٘ؽػفْ ؼـ   I-Vیٍّٝٔػؼ ٔٙطٙی ٌٛوجت ٔیٌؽٜ،  آلاییؽٜلـٔب٘یْٛ ثٍؽت   p–nؼـپیٛ٘ؽ

ُ ؼ. ٌٛت ٔتی پؽیتؽاـ   I -V ای ثب ٔمبٚٔت ٔٙفی ؼـ ٔٙطٙی٘بضیٝ ثٝ ایٗ ٌىُ وٝ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼٞؽ ػبؼی  ثتؽِی

اق غٕیؽٌی ٘ٛاـٞتبی ـوتبً٘ ٚ ظففیتت     ٘بٌی ؼـ ٘فف ٔمبثُ پیٛ٘ؽ، وٝٞبی ٔػبِف ثب ػلأتخؽائی ثبـٞبی 

ِٚتتبل   . اٌتف ؼٌٛت ٔتی پیٛ٘ؽ ایدبؼ  ْؼـ ػف كـٌیٔیؽاٖ اِىتفیىی ؼاغّی ثاوت  وؽیی ـوب٘بٞب ؼـ ٘بضیٝ٘یٓ

ٔتٙبوتت   ٞب ؼـ ػفْ ایٗ ٘بضیٝٞب ٚ ضففٜثبیبن ؼـ ػفْ پیٛ٘ؽ اق ِفف ٌفٚع ثٝ ـٌؽ وٙؽ تُٛ٘ ق٘ی اِىتفٖٚ

 اوتت، لبثُ ٔمبیىٝ ثب ٌتبف ثب٘تؽ لـٔتب٘یْٛ    ی آٖ وٝ ا٘ؽاقٜؼـ ضبِیً ِٚتبل ثب افكایً خفیبٖ غٛاٞؽ ثٛؼ. افكای

ٟ٘تبیی ثتفای    ٞبی ٔدتبق زٍبِی ضبِت ثؼّت وبًٞ خفیبٖ وبًٞایٗ  وٝ ؽ.ؼٞوبًٞ ٔیـا خفیبٖ تُٛ٘ ق٘ی 

ٖ    ی٘تیدٝ ٚ ؽثبٌٔی ثب٘ؽٌبف ٞب ؼـ ؼاغُٞب ٚ ضففٜاِىتفٖٚ ٝ  ٞتب ٚ ضفتفٜ  ثبقتتبة ثتفاي اِىتتفٚ ی ٞتب اق ٌتجى

ٝ   ی ٌجىٝ ٘كؼیه ٌؽٜ اوتی آٟ٘ب ثٝ تىب٘ٝوٝ تىب٘ٝاوت ٔتٙبٚة لـٔب٘یْٛ  ی ٔمبٚٔتت  . ثٝ ایتٗ تفتیتت ٘بضیت

 یوٝ ٔٙدف ثٝ وبغت ٘ٛوبٍ٘فٞبی ففوب٘ه ثبلا ثتف اوتبن ؼیتٛؼ تتّٛ٘     ٜؽایدبؼ ٌ  I-Vؼـ ٔٙطٙی ٔٙفی ثبلایی

 .[1] ٌٛؼٔی
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 ٌبفی وتٝ ؼٚ  ػفْاق  ـا ق٘ٙؽٜخفیبٖ تُٛ٘ضٕٛـ یه اثف  «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ»1 خٛقفىٖٛ 1962ؼـ 

ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌٕبـٜ» 2ٌیبٚـ تٛوٗ ،ق٘ی اثفـوب٘بییاثف تُٛ٘ ایٗ .ثیٙی وفؼپیً وٙؽاثفـوب٘ب ـا اق ٞٓ خؽا ٔی

ا٘تؽ  ی یه ٔب٘غ اوىیؽی ٘بقن اق ٞٓ خؽا ٌؽٜاثفـوب٘بٞب ثٛویّٝ اق ٞبی ٘بقویؼـ پیٛ٘ؽ خٛقفىٛ٘ی وٝ لایٝ «1

ُ  «1ی ٘مُ اق ٔٙجغ ٌتٕبـٜ » 4ـٚٞفـ ٚ 3ثیٙیً 1982ٌؽ. ؼـ  تأییؽؼـ آقٔبیٍٍبٜ  ٖ  اق تٛ٘ت ثتفای   ق٘تی اِىتتفٚ

 .فؼ٘ؽاوتفبؼٜ و 5ٙیق٘ی اوىٞبی تُٛ٘ٔیىفٚوىٛح اغتفاع

ؼـ ٘یك ٔمبلات ثىیبـی ٚ ٌؽٜ  ٙفشقٔبٖ تُٛ٘ ق٘ی ٔ یؼـ ٔٙبِؼٝٔتفبٚتی  ٞبیؼیؽٌبٜ ،ٞبی اغیفؼٞٝؼـ 

 ق٘یتُٛ٘ ،وٍؽ تب یه ؾـٜ اق ٔب٘غ پتب٘ىیّیایٗ وٛاَ وٝ زٝ ٔؽت قٔبٖ َ٘ٛ ٔی .قٔیٙٝ زبح ٌؽٜ اوتایٗ 

خٛاة ایٗ وٛاَ  ؼـ خىتدٛ ثفای یبفتٗ .ٞب ـا ٍٔغَٛ وفؼٜ ثٛؼؾٞٗ فیكیىؽاٖ ٞبثفای ٔؽتا٘دبْ ؼٞؽ 

ثكـٌتف )ی ففا٘ٛـ یپؽیؽٜـا یه  ایٗ ففآیٙؽی اق آٟ٘ب ؼٕثوٝ ق٘ی پؽیؽاـ ٌؽ ٞبی قیبؼی ثفای قٔبٖ تُٛ٘تؼفیف

-آقٔبیً اوبنثف  ی وٝ ؼـ ایٗ ـاوتب ِٛـت ٌففتٞبیآقٔبیً .[3]ٔؼففی وفؼٜ ثٛؼ٘ؽ  ؼـ غلأ( اق وفػت ٘ٛـ

ٔب٘ٙؽ ٚاپبٌی  ،ی ٔبؼـ )یه فٛتٖٛ(یه ؾـٌٜٛؼ ففْ ٔی . ثٝ ایٗ تفتیت وٝثبٌؽٔی 6خؽا٘ىٗ یٞب

 غلأٞبی یىىب٘ی ؼـ وفػت ؼاـایؼغتف  اتؾـ وٌٝٛؼ ی ؼغتف )ؼٚ فٛتٖٛ( ٚاپبٌیؽٜ ٔیثٝ ؼٚ ؾـٜ ،ـاؼیٛاوتیٛ

اق ٔىبٖ ٚاپبٌی  ٞبی یىىب٘یوٝ ؼـ فبِّٝ ٌفی ؼٚ آٌىبـثّٛـت ٕٞكٔبٖ ثٛویّٝثٝ ٕٞیٗ غب٘ف ٚ  ثبٌٙؽٔی

 ؼـ ضبِیىٝ ٌٛؼٔب٘ؼی لفاـ ؼاؼٜ ٔی ٚاپبٌیؽٜٞبی ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٔىیف یىی اق فٛتٖٛلفاـ ؼاـ٘ؽ آٌىبـوبقی ٔی

-ی ؼغتف ثٛویّٝؼ. تفبٚت قٔب٘ی ٔیبٖ ـویؽٖ ؼٚ ؾـٌٜٛٔی ٔٙتٍف( )غلأ ائىیف اِٚیٝ ٕٞبٖ ؼیٍف ؼـفٛتٖٛ 

 ػفْفٛتٛ٘ی وٝ اق " ؼٌٛٔٙفش ٔی وٛاَایٗ  ضبَ .ٌٛؼٌىبـٌف تؼفیف ٔیآؼٚ  ی تفبٚت قٔب٘ی وّیه ـٚی

 .[1] "وٙؽ یب ؼیفتف ؟فٞب وّیه ٔیٌىبـٌآـٚی  وٙؽػجٛـ ٔی غلأوٙؽ قٚؼتف اق فٛتٛ٘ی وٝ اق ٔب٘غ ػجٛـ ٔی
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 ّوشهاى تاتیذُ شذُ اس هٌثغ )در هسیز یکی اس ایي دٍ فَتَى،گزٍُ  تأخیزی (: شواًیکی اس آسهایش خذاًکي در هحاسث8ِ-8) شکل

 .[8] (است ّا یک هاًغ پتاًسیلی قزار دادُ گزفتِفَتَى

 

 سًی تًَلسهاى ی اس تاریخچِای خلاصِ 8-3

وٛاِی ؼـ ٔٛـؼ وفػت  [4] 1وب٘ؽٖٚ 1930ؼـ وبَ  وٛا٘تْٛق٘ی ؼـ ٔىب٘یه تُٛ٘ی پؽیؽٜاق وٍف  په

وبَ ثؼؽ  ٞبیی ـا پیٍٟٙبؼ ؼاؼ. ضُ ثفای ضُ ایٗ ٔىئّٝ ـاٜ 1931ؼـ وبَ  ٚ ق٘ی ٔٙفش وفؼٙؽ تُٛ٘آیففا٘دبْ 

غیف لبثُ پتب٘ىیّی ا٘دبْ ؼاؼ ؼـیبفت وٝ تأ ی ٔٛج ففٚؼی ثف ٔب٘غ ثب ٔٙبِؼبتی وٝ ـٚی ثىتٝ [5] 2وُ ٔه

وبَ ثٝ ِٛـت وبوٗ ثبلی  ت ویٔؽثفای  ٔىأِٝایٗ ی ٔٛج اق ٔب٘غ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ.  ای ؼـ ػجٛـ ثىتٝ ٔلاضظٝ

 -وب٘ؽٚیر فّك ؼـ ٞبی ففوب٘ىی ٔطؽٚؼیت ؼـ ـاوتبی ٔٙبِؼٝ ـٚی [3,6] 1962ؼـ  ٞبـتٕٗ. تب ایٙىٝ ٔب٘ؽ

 5ٚیٍٙف ٚ 4ثٛٞٓ ،3ایىٙجٛؼ وٝ تٛوٗ ،ـٚي فبق ایىتباوتفبؼٜ اق ثب  اٚ .ثٝ ایٗ وٛاَ ثفغٛـؼ وفؼ، فّك –٘بـوب٘ب 

ٌفٜٚ یب قٔبٖ فبقی( ؼـ  تأغیفقٔبٖ ) تأغیفثفای  وتفبؼٜ ٌؽٜ ثٛؼ ػجبـتی تطّیّی ـاا ؼـ ٔىبئُ پفاوٙؽٌی

ٌؽ اٌجبع ٔی ی ا٘تٍبـثب فبِّٝ ٔتٙبوت وٝ ـا قٔبٖ ػجٛـ ٔطؽٚؼ أب وٛتبٞی ٚ ٔب٘غ ثؽوت آٚـؼ اق ق٘یتُٛ٘

 . پیٍٟٙبؼ ؼاؼ

                                                           
1
 E. U. Condon 

2
 L. A. Mac Coll 

3
 Eisenbud 

4
 bohm 

5
 wigner 



 6 . . . فصل ايل: مقدمه ي بزرسی مىابع

 

 

ُ  ،اِىتفٚٔغٙب٘یىی یٞبآقٔبیً ،1990ُ یاٚاؼـ   ق٘تی اپتیىی ٚ آوٛوتیىی ثىیبـی ثفای تؼفیف قٔبٖ تٛ٘ت

-ٌیتفی  ا٘تؽاقٜ ثٛؼ. آٟ٘تب   1992وبَ ؼـ  [7,8] 2ٚ ٘یٕتك 1ا٘ؽـنٞب وبـ ی ایٗ آقٔبیًاق خّٕٝ .[3]ا٘دبْ ٌففت

 ـ   ؼاؼ٘تؽ ٞبی وٛزىتف اق ضؽ ٔؼَٕٛ ا٘دتبْ  اق ٔٛخجف ،ٞبیی ـا ثف قٔبٖ ػجٛـ أٛاج ٔیىفٚٚیٛ اق  ٚ ثتفای ایتٗ وتب

٘ؽ. ا٘تؽاقٜ ٚ  ؽٌت ٔیفا ٔی ،ٗ ٘بضیٝایای ثبـیه اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ وٝ أٛاج ؼـ ٔٛخجفٞبی فّكی ٔىتٙیّی ثب ٘بضیٝ

   َ ثؽوتت   ٔیّیٕتتف  100ٚ  ،80، 60، 40ٞتبی  فبق ٔفیت ػجٛـ ـا ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اق ففوب٘ه ثفای ٔٛا٘تغ ثتب ٘تٛ

ٔىتتمُ اق  ٚ  ٗؼـ تٛافك ثب اثف ٞبـتٕ ،ؼـ ٔٛخجففبقی ػجٛـی ثفای ٘ٛاضی لٙغ  خبثدبییٚ ؼـیبفتٙؽ وٝ  آٚـؼ٘ؽ

ؽ. ٚ ثٝ ایٗ تفتیت ٘تیدتٝ ٌففتٙتؽ وتٝ    ٚـؼٌ٘فٜٚ یىىب٘ی ثؽوت آ تأغیف ،ٔب٘غ 4ثفای ٞف  آٟ٘بَ٘ٛ ٔب٘غ اوت. 

 .ثبٌؽوفػت ػجٛـ پبِه اق ٔٛخجف ففا٘ٛـی ٔی

ُ ٌیفی ؼـ ا٘ؽاقٜاِٚیٗ آقٔبیً  ٚ  3ٞتبی اپتیىتی، وتبـ ولاوتیىی اوتتیٙجفي     ففوتب٘ه ق٘تی ؼـ  قٔبٖ تٛ٘ت

-ا٘ؽاقٜ c 7/1 ضؽٚؼاق ٔب٘غ  ق٘یؼـ تُٛ٘ـا  4وفػت ٌفٜٚ یه ته فٛتٖٛ. آٟ٘ب ثٛؼ 1993وبَ ؼـ  [2] ٕٞىبـاً٘

 ثب ٔتػبٔت  فٛتٖٛ اق ٔب٘ؼیغیف قٔب٘ی ـا ثفای ػجٛـ یه وٙدی ؼٚ فٛتٖٛ، تأ تفبؼٜ اق تؽاغُثب اووفؼ٘ؽ. ٌیفی 

ی ٔٛج فٛتٖٛ ایٗ  ی ثىتٝ ٚ ؼـیبفتٙؽ وٝ لّٝ اوت، ٔطبوجٝ وفؼٜ ثب٘ؽٞبی فٛتٛ٘یوٝ ٌبُٔ ٌبف ٔیىفٚٔتف 1/1

٘تی  ، پیٕبیتؽ  ٔی غلأی ٔٛخی وٝ ٕٞیٗ فبِّٝ ـا ؼـ  ثىتٝ اققٚؼتف ثب٘یٝ فٕتٛ (47/1 2/0) فبِّٝ ـا ؼـ ضؽٚؼ

ثب٘تؽٞبی فٛتتٛ٘ی ثتب    ا٘تٍبـ أٛاج اِىتفٚٔغٙب٘یىی ٔفئی ـا اق ٌبف [9] ٚ ٕٞىبـاً٘ 5اوپیّٕٗ وپه .وٙؽ ٔی

ثب٘یٝ ثفـوی وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب ایٗ آقٔبیً ـا ثفای ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی وتٝ  فٕتٛ 12 ثب ؼٚاْ اپتیىی ٞبیاوتفبؼٜ اق پبِه

ؼـ ػجتٛـ اق  ٌفٜٚ ـا ثفای پبِه ػجٛـی  تأغیفتىفاـ وفؼ٘ؽ ٚ  ،ی آٟ٘ب ٔتفبٚت اوتؼٞٙؽٜٞبی تٍىیُتؼؽاؼ لایٝ

 تبـیته،  ؼـیبفتٙؽ وٝ قٔتبٖ ػجتٛـ ثتفای ٔٛا٘تغ     ،ی خبِت ایٙىٝ٘تیدٝ ٌیفی وفؼ٘ؽ.ـ غیبة ٔب٘غ ا٘ؽاقٜٔب٘غ ٚ ؼ

 .ٚالغ تأییؽی ثف اثف ٞبـتٕٗ اوت وٛتبٜ ٚ ٔىتمُ اق ٔػبٔت ٔب٘غ اوت وٝ ؼـ
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-ٞب اق وتبغتبـ ٌتبف  ٔیىفٚٔٛجق٘ی تُٛ٘ ؼـ ـاثٙٝ ثب ـا ییٞبآقٔبیً ،[10] ٚ ٕٞىبـاً٘ 1ٔدبٞؽی ٔتؼبلجبً

ٞتٓ اق ِطتبٚ    ،آٟ٘تب ثتب اوتتفبؼٜ اق تته پتبِه ٔیىفٚٔتٛج       .ثؼؽی ٔٙبِؼٝ وفؼ٘ؽثب٘ؽٞبی ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی یه

ٔب٘ی ا٘دبْ ؼاؼ٘تؽ ٍٔتبٞؽٜ   قا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. ؼـ ٔٙبِؼبتی وٝ اق ِطبٚ  ٞبییثفـوی ،ففوب٘ىی ٚ ٞٓ اق ِطبٚ قٔب٘ی

 2ٍِٙی .ـوؽٔی غلأ ػجٛـی اق ی ٔٛجقٚؼتف اق ثىتٝپیىٛثب٘یٝ  (440 20) ق٘ٙؽٜی ٔٛج تُٛ٘ی ثىتٌٝؽ وٝ لّٝ

 3فیجفٞتبی پفیتٛؼی تتٛـی ثتفاي     ؼــا ٞبی اپتیىی پیىٛ ثب٘یتٝ  ق٘ی ففا٘ٛـی پبِهتُٛ٘ ٘یك [11] ٚ ٕٞىبـاً٘

یه ِیتكـ  ی ثٛویّٝٞب ایٗ پبِه، اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ ثب٘یٝپیىٛ 380ثب ؼٚاْ  ،ٞبی اپتیىیپبِهآٟ٘ب اق  .ٌكاـي ؼاؼ٘ؽ

ً ٍِٙتی   .٘ؽؽٌت تِٛیؽ ٔی ،MHz 5/1 ثٝ ٘كؼیه ففوب٘ه ؼاـای 4اتفثیْٛ-ته ففوب٘ه اـثیٓ وتفػت   ٚ ٕٞىتبـا٘

 .٘ؽوفؼ ٌیفیا٘ؽاقٜ غلأثكـٌتف اق وفػت ٘ٛـ ؼـ  ٔفتجٝ 79/1 تمفیجبً ،فیجف تٛـی ٔتفوب٘تی 2 ؼـ ػجٛـ اقـا  ٌفٜٚ

ففوب٘ه ـاؼیٛیی ثفای وبغتبـٞبی ٔتٙبٚة تٍىیُ ٌتؽٜ  ؼـ  ٌفٜٚ ـا تأغیف ،[12]ٚ ٕٞىبـاً٘  5ٞبذٕٞسٙیٗ 

وتٝ ؼاـای یته ٘تٛاـ     ؼفوـفتبـ ٔیٌیفی وفؼ٘ؽ. وبغتبـ تؼفیف ٌؽٜ ثٝ ٔب٘ٙؽ فیّتفی ٞبی ٔٛاقی ا٘ؽاقٜاق وبثُ

ٝ  تأغیف ٔیىفٚثب٘یٝ، 4پبِه ٌبٚوی ثب پٟٙبی  ثفایآٟ٘ب  .ثٛؼٕٔٙٛػٝ  -ا٘تؽاقٜ  ٘ب٘ٛثب٘یتٝ،  150ی ٌفٚٞی اق ٔفتجت

 .ثؽوت آٚـؼ٘ؽ c3 ضؽٚؼ ایٗ آقٔبیً ؼـؼـ ـا ت ٌفٜٚ پبِه ٌبٚوی وفػ ؼـ ٕٔٗ .وفؼ٘ؽٌیفی 

ٚ  ٔب٘غ ٔتمبـٖ ٔفثؼتی ٔٙبِؼتٝ وفؼ٘تؽ    ی ٔٛج ٌبٚوی ـا اققٔبٖ ػجٛـ ثىتٝ ،[13] 7ٚ اُ. ٚیه 6خی. ٚیه 

ٌتٛؼ ثّىتٝ ؼـ غٙتٖٛ    ٔیفایی ٕ٘تبیی ٔیتؽاٖ ٕ٘تی    ی ٞبـتٕٗ تٟٙب ٔطؽٚؼ ثٝ ٔٛا٘ؼی ثبٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ پؽیؽٜ

ٍ٘تبٖ ؼاؼ٘تؽ وتٝ قٔتبٖ     ٘یك  [14]ٚ ٕٞىبـاً٘  8ٌٔٛبافتؽ. ٘یك اتفبق ٔی    ػجٛـؼٞی ثب لفاـ ؼاؼٖ یه ٔؽاـ 

-ٔب٘غ پتب٘ىیّی ٔفثؼی ٔىتمُ اق ٔػبٔت ٔتب٘غ ٔتی   اقی وٛا٘تٛٔی ق٘ی ؾـٜؼـ تُٛ٘ ػجٛـی ی ٔٛجػجٛـ ثىتٝ
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ٛ  ثؼتؽٞب . ثٝ ففا٘ٛـی ثٛؼٖ وفػت ٘ٛـ اٌبـٜ ؼاـؼ ٚاثف ٞبـتٕٗ اوت  یوٝ ؼـ ٚالغ ثیبٖ وٙٙؽٜثبٌؽ   1اوپٛوتیت

 ثؽوتت آٚـؼ. اق ٔتػبٔت ٔتب٘غ    ُٔىتتم ـا قٔتبٖ فتبقی    ،زٙؽٌب٘ٝ ٔفثؼی ق٘ی اق ٔٛا٘غی تُٛ٘ثب ٔٙبِؼٝ ،[15]

 .ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽخبؾة  ٞبیٔطیٗ ٘یك اثف ٞبـتٕٗ ـا ؼـ [16]ٚ خٕؼی اق ٕٞىبـاً٘  2ؼٍِبؼٚ ٕٞسٙیٗ

 

 تلَرّای فَتًَی 8-4

ایٗ  .ٞب ـا ؼاـ٘ؽخفیبٖ فٛتٖٛ ؼـ ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی وبغتبـٞبی خبِجی ٞىتٙؽ وٝ تٛا٘بیی وٙتفَ ٚ ؼوتىبـی

وٝ ا٘تٍبـ أٛاج اِىتفٚٔغٙب٘یىتی ـا ثتب اوتتفبؼٜ اق پتب٘ىتیُ     ثبٌٙؽ ٔی 3فٛتٛ٘ی ٞبیثب٘ؽٌبف ؼاـای ـٞبوبغتب

ؼـ ؼاغتُ ثّٛـٞتبی    ٞتب اِىتفٖٚ ضفوت ٍٔبثٝ ثبٞب ؼـ ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی . ـفتبـ فٛتٖٛٙؽٙؤی وٙتفَپفیٛؼیىی 

 ثتٝ ختبی  ثٝ ٕٞتیٗ غتب٘ف أتفٚقٜ     ؼٌٛٔی وٙتفَ٘ؽٞبی ـوبً٘ ٚ ٕٔٙٛػٝ بث یثٛویّٝ وٝ ثبٌؽٔی ـوب٘ب٘یٓ

ٕٞیٗ أف وجت ایدبؼ ٚ  ٌٛؼاوتفبؼٜ ٔی ا٘لاػبت ثفای ا٘تمبَ ،ٞبی وفػت ثبلااق فٛتٖٛ ،ٞباِىتفٖٚ اوتفبؼٜ اق

ٞب ؼـ ـٚ٘ؽ ا٘تمبَ ٕٞسٙیٗ ٍٔىلاتی وٝ تٛوٗ اِىتفٖٚ .[17] ٌؽٜ اوت ِٙؼت اـتجب٘بتٌیفی ؼـتطَٛ زٍٓ

ٝ  اق٘ی ا٘تمبَ ا٘لاػبت وٝ،  ِٛـتثبٌؽ. ثٝ ایٗ آیؽ ثفای ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی ٔٙفش ٕ٘یا٘لاػبت پؽیؽ ٔی -تفاٌت

ٚ  ٌتؽٜ وًٙ ثب یىؽیٍف ثتبـؼاـ  ؼـ ثف ٞٓ ٚوٙٙؽ ٞبی اِىتفٚ٘یىی ػجٛـ ٔی5ٌیت ٞب اقاِىتفٖٚ ،4ٞبی ویّیىٖٛ

ٖ  ،ثّٛـٞبی فٛتتٛ٘ی أب ؼـ  .ٌٛؼٔطؽٚؼ ٔیٞب اِىتفٖٚ ضفوت ؼـ ٘تیدٝ وٙٙؽٔی ایدبؼ یٌفٔبی ففاٚا٘ ٞتب  فٛتتٛ

ٖ  .[17] ؽثبٌت ثّٛـٞبی فٛتٛ٘ی ٔی ؼـ اوتفبؼٜ اق ٔكیتی ایٗ ٌٚٛ٘ؽ ا٘تمبَ ا٘لاػبت ثبـؼاـ ٕ٘ی ٘ی ؼـ  ٞتب فٛتتٛ

ٛ ٔتفبٚت ـٚثفٚ ٔیثب ٔفایت ٌىىت  ،اِىتفیهؼی ٞبیلایٝ ٌٕبـی اقثّٛـ فٛتٛ٘ی ثب یه  اق ػجٛـ  تفتبٚت ؽ. ٌ٘ت

ٚ تتؽاغُ   ٜؽٌت  اِىتفیهی ؼیٞبلایٝاق وٙص ٍٔتفن  ٞبفٛتٖٛ ػجٛـ ٚ ثبقتبةوجت  ؼٚ لایٝ، ایت ٌىىتٔف

ثب٘تؽٞبی  وتٝ ٌتبف   ؼٌٛٔی ٕ٘بیبٖ یفٛتٌٛ٘بف ثب٘ؽٞبی  ی اقآـایٍثّٛـت  ٞبی ثبقتبثیؽٜ ٚ ػجٛـیٔیبٖ فٛتٖٛ
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