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 تقدير و تشکر

ي که سپاس و ستايش مر خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان. آفريدگار

هايت ويش را در طريق علم و معرفت بيازمايد. خدايا، داده هايت را، ندادهخويشتن را به ما شناساند و  درهاي نامتناهي علمش را بر ما گشود و عمري و فرصتي عطا فرمود تا بدان، بنده خ 

 .ست براي امتحانايهايت وسيلههايت حکمت و گرفتههايت نعمت، ندادهدارم که دادههايت رادوست ميرا و گرفته

وند صميمانه ترين سپاس ها را نثارحاميان زندگيم، پدر و مادرمهربانم مي کنم و  مي دانم که هر گ  براان اين زرروواري را تووانم .وااتترين راور و نيوويي را از خدا

 براي آنها خواستارم.. .

که همواره در مراحل انجام پژوهش از راهنمايي هاي ارزنده ايشان بهره مند بودم، نهايت تشکر  دکتا حسين فرخ پور از استاد راهنماي زررووارم، جناب آقاي 

چنين از جناب آقاي وسپاس را دارم. آرزومن
هم
نامه را بر عهده ي اين پايانکه مشاوره پروفسور محمود ترايزچيدم که ايشان در تمامي مراحل زندگي موفق و رابلند باشند.

 قدرداني را دارم.نامه را بر عهده گرفتند کمال تشکر و که زحمت مطالعه و داوري پايان  پروفسور حسن حدادزادهو  امهدي  رنجراداشتند و جناب آقاي دکت 

 نهايت سپاسگ ارم.بيفاطمه آبيار  م خان  دوست عزيزم شان به خصوص ،فکريبه خاطر کمک و هم شيمي فیزيک  تانم در آزمايشگاه تحقيقاتي از تمام دوس 

 تنها راه كشف محدوده و مرز ممكن ها، وارد قلمرو ناممكن ها شدن است.))آرتور سي كلارك((
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 دهيچک

وقتي يک فرايند جذب يا  ،ها است. به عنوان مثالهاي زيستي، پتانسيل يونش آنشيميايي مولکول يترين خواص فيزيکيکي از مهم
وي سيستم مانند آسيب، مرگ يا جهش گردد. افتد، ممکن است باعث اثرات نورزيستي مختلفي ريونش نوري در سيستم زيستي اتفاق مي

و  DNAها، هاي وابسته به يونش نوري در مورد سلولهاي زيستي در کشف سازوکار آسيبهاي يونش مولکولداشتن مقادير انرژي
ها و مسنجي فوتوالکترون يک روش قدرتمند براي تعيين انرژي يونش اتهاي مختلف، طيفدر ميان روشها اهميت دارد. پروتئين
آمده در طيف فوتوالکترون  بهدستهاي هاي يونش از قلههايي براي استخراج مستقيم انرژيباشد. با اين وجود محدوديتها ميمولکول

هاي زيستي وجود دارد. اولين محدوديت مربوط به همپوشاني نوارهاي يونش است، بهطوريکه هر قله براي مولکول شدهبهخصوصثبت
تواند از بيش از يک نوار يونش تشکيل شده باشد. بنابراين تحليل يک طيف فوتوالکترون تنها ف فوتوالکترون ميشده در طيمشاهده

هايي با بيش از محدوديت دوم مربوط به مولکول باشد.ده و مبهم ميهاي موجود در آن پيچيهاي يونش بهدست آمده از قلهبراساس انرژي
هاي سهيم بنديدار شده از توتومرها وصورتشده، جمع وزنها طيف ثبتل. در مورد اين مولکوبندي يا توتومر پايدار استيک صورت

ها، محاسبات از اساس در سطح بالا براي طرف کردن اين محدوديتباشد. براي برها ميدر آن مولکول براساس درصد جمعيت آن
هاي فوتوالکترون که در اثر تفاوت هاي جزئي بين طيفن تفاوتهاي فوتوالکترون و همچنين آشکارکردتوصيف و تجزيه و تحليل طيف

کنش باشد. در اين کار، روش برهمشوند، لازم ميبندي و توتومرها ظاهر ميهاي شيميايي و همچنين به دليل اثرات صورتدر محيط
هاي مهم دي از مولکولعداظرفيتي ت اول يونش عمودي ( براي محاسبه پنج انرژيSAC-CIهاي تقارن سازگار شده )خوشه –پيکربندي

(، نيکوتينيک اسيد متيلاستر NA(، نيکوتينيک اسيد )DNAN)نيتروآنيسول دي-4و  7(، DNPنيتروفنول )دي-4و  7 زيستي شامل
(NAME( نيکوتين آميد ،)NAM ،)N  وN-دي( اتيل نيکوتين آميدDNAMباربيتوريک ،) ( اسيدBA( اوريک اسيد ،)UA سيتوزين ،)
(Cyt )شده براي نوارهاي يونش هر مولکول براي هاي محاسبههاي انرژي و شدتکاربرده شد. موقعيتو بتاکاروتن در فاز گازي به

بندي چرخشي يک مولکول که با محاسبه طيف فوتوالکترون آن مولکول استفاده شدند. نسبت جمعيتي بولتزمن هر توتومر يا صورت
آيد در محاسبه طيف فوتوالکترون هر مولکول در نظر گرفته شد. همچنين محاسبات دست مي هاستفاده از محاسبات ترموشيمي ب

ن يدر بکاربرده شد. ( براي تجزيه و تحليل نوارهاي يونش در طيف فوتوالکترون هر مولکول بهNBOهاي پيوندي طبيعي )اوربيتال
توافق خوبي مشاهده SAC-CIاز روش شدهمحاسبهو  يکترون تجربف فوتوالين طيتنها در مورد بتاکاروتن ب يمورد بررس يهامولکول

گرفته در اين کار به تجزيه شدن يا شکستن بتاکاروتن در دماي هاي تجربي و نظري انجامشود که اين عدم همخواني با توجه به بررسينمي
هاي مورد شده براي مولکولژي يونش محاسبهاي بين اولين انر( نسبت داده شد. در نهايترابطه966℃ثبت طيف فوتوالکترون تجربي )

ها، ( مربوط به اين مولکول( و انتگرال رزونانسي )ها براي بهدست آوردن مقادير انتگرال کولني )هوکل آن kبررسي با مقادير نمايه 
 بهدست آورده شد.

 
 نظريه هوکل هاي زيستي،مولکول، SAC-CIسنجي فوتوالکترون، روشانرژي يونش، طيف: کلمات کليدي
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 فوتوالکترون، تاريخچه و کاربردها  يسنجطيف يمبان -2-2

، يجذبيسنجطيف يهااز روش هاعمدتاًومولکولها مطالعه ساختار اتم يدانشمندان برايلاديم 2306سال  تاحدود

 جيبهتدرکه تا اين. کردنديماستفاده  يجرم يسنجو طيف ياطيسرزونانس مغن يسنجپراش، طيف يهاروش

 يسنجفي[. ط2ها شتافت ]ن روشيو کارامد به کمک ا ابزارقدرتمنديک  بهعنوانفوتوالکترون  يسنجطيف

ر، دايپا يهاها، مولکولاتم ياست که به مطالعه ساختار الکترون يسنجفين انواع طياز پرکاربردتر يکيفوتوالکترون 

 [. 7پردازد ]يها مونيدار و يناپا يهاگونه

مشاهده شد.  2772در سال  9ن بار توسط هرتزيشود، اوليز گفته مين 7ينشر فوتون يسنجفين روش که به آن طيا

ها قوس ن آنيکه ب ييالکترودها يرو يجرقه زن يکيلالکترياختلافپتانسهرتز نشان داد که تابش فرابنفش، آستانه 

 شدهشناختهبسط ساده اثر  يسنجفين طيا کهنيا باوجوددهد. ير مييشود را تغيجاد ميا يکيالکتر

ن يا يح کرد، وليزه بودن نور تشرياز مفهوم کوانت بااستفاده 2360ده را در سال ين پدين ايشتياست و ان4کيفوتوالکتر

 0و همکارانش در دانشگاه آپسالا5انگبيس ي. پروفسور کا[9] نکرد يشرفت خاصيپ 2306ل دهه يتا اوا باًيتقرروش 

 آغازگر مطالعات 

                                                           
Photoelectron spectroscopy1 

Photoemission spectroscopy2 

ertzH3 

Photoelectric effect4 
Kai Siegbahn5 

Uppsala6 
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به  2352و  2350 يهانه را در سالين زميدر ا ين مقالات علميکس بودند و نخستيفوتوالکترون با استفاده از اشعه ا

[ 0]2نيتوسط پروفسور ترن 2302ز در سال ياستفاده از تابش فرابنفش در مطالعات فوتوالکترون ن[.5، 4]چاپ رساندند 

 [.26، 3، 7، 2افت ]ي( توسعه 2309)در ساللندن يو گروهش در کالج سلطنت 7پروفسور ترنر يهاآغاز شد و با تلاش

ن يکنند. در ايکنش مبرهم يا مولکولييبا نمونه اتمhيتکفام با انرژ يهافوتون فوتوالکترون يسنجفيدر ط

به  يجنبش يانرژ بهصورتگر يالکترون از نمونه شده و بخش د جداکردنرف فوتون ص ياز انرژ يکنش قسمتبرهم

افتد که انرژي بايد توجه داشت اين پديده در صورتي اتفاق ميشود. يمنتقل م کنشبرهمن ياز ا جاماندهبهمحصولات 

ز ي( ن2-2ه است. شکل )شد خلاصه( 2-2کنش نور با ماده در رابطه )برهمها بيشتر از انرژي يونش نمونه باشد. فوتون

 دهد.يکنش را به طور ساده نشان من برهميا

(2-2                                                              )  eMhM  

 

 

 

 

 

 

 

 

گونه با  4ييو حالت نها يخنث (يا مولکولييدهنده گونه )نمونه اتمنشان 9هيحالت اولکنش نور با ماده )نمايشي ساده از برهم-2-2شکل 

 .[29] .(دهديک بار مثبت را نشان مي

)يا مولکولييونش الکترون در گونه اتميل يا پتانسيي، انرژ(h)نور  ي، رابطه انرژيانرژ يبا استفاده از قانون بقا
iIE) ،

)فوتوالکترون جداشده از نمونه  يجنبش يانرژ
eT) کنشبرهمن ياز ا جاماندهبهون ييجنبش يو انرژ(ionT)بهصورت 

 شود:ي( نوشته م7-2رابطه )

(2-7                                                                            )
ionei TTIEh  ها درالکترون کهنيبهابا توجه 

کند که سرعت پس يجاب ميا ياندازه حرکت خط يدارند، بقا يجرم کمتر هان اتميتربار از سبک دوهزارحدود 

توان از يرو منيد. از ايالکترون در آ يجنبش يانرژ بهصورت، يمانده انرژيشتر باقيکم باشد و سهم ب يليون خييزن

 يجنبش يانرژ يريگت با کاربرد تابش تکفام واندازهيرد و در نهاک نظرصرف( 7-2در رابطه ) ionTعبارت 

                                                           
A. N. Terenin1 

David W. Turner2 
Initial state3 

Final state4 
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)فوتوالکترون 
eT)يسنجفيد خاطرنشان کرد که طيونش الکترون را محاسبه نمود. بر اساس شرح بالا بايي، انرژ 

 .[7] ديآيم بهحسابها ها و مولکولاتم ونشيين انرژييتع يک ابزار قدرتمند برايفوتوالکترون، 

است که  هافوتونيجابهها الکترون يابيمعمول، رد يهايسنجفير طيفوتوالکترون از سا يسنجفيز طيوجه تما

 يمتفاوت يها سطوح انرژشود. الکترونيها مها و مولکولدرباره اتم يادين روش در ارائه اطلاعات بنيت ايموجب مز

مطابقت دارند.  يو مولکول يمختلف اتم يهاتاليبا اورب يسطوح انرژ نيکنند.ايا مولکول اشغال ميک اتم يدرون 

 يهاتاليجداگانه از اورب بهصورتالکترون  جداکردنيآن برا ييفوتوالکترون، توانا يسنجفيط يژگيو نيتربرجسته

 يهاتاليا در تمام اوربها رونش الکترونييتوان انرژيم يکاف يک منبع تابش با انرژين با استفاده از يمختلف است. بنابرا

و  ياتم يهاتالياورب يژه مقدارهايو يونش معادل منفييانرژ [22] 2ه کوپمنيآورد. طبق نظر بهدستيو مولکول ياتم

ن يبا استفاده از ا ،نيرام پرداخت(. بنابيشتر خواهيه بين نظريدو به ا درفصلستم مورد مطالعه است )يس يمولکول

ن با ين کرد. همچنييتع يرا به صورت تجرب يمولکول تالياگرام اوربيتوان دين، مه کوپميب نظريو تقر يسنجفيط

 7يو استقرار يونديو خواص پ يارتعاش يها، فرکانسيدر مورد ساختار هندس يتوان اطلاعاتيف، ميتر طقيدق يبررس

 .[7] آورد بهدستيمولکول يهاتالياورب

مطالعه سطح و  يبرا يو عنصر يت مکانيبا حساس فردمنحصربهر ک ابزايبهعنوانن يفوتوالکترون همچن يسنجفيط

د يواکنش که تول يهاحدواسطا يرد. خواص حالات گذار و يگيزورها مورد استفاده قرار ميقات مربوط به کاتاليتحق

شود. يم يآورجمع يسنجفين طيا بهکمکرممکن است، اغلب يمه جامد غيا نيمحلول  درفازها آن يو نگهدار

ها ظاهر ف فوتوالکترون آنيکه در ط ييتوسط نوارها يتوانند به آسانيها با اندازه متوسط ماغلب مولکول قتيرحقد

ها ها و مولکولمطالعه اتم ياست که برا ياثرانگشتمانند  يسنجفين طين، ايز شوند. بنابرايو متما ييگردد، شناسايم

 .[27] روديم بهکاريولن مولکيب توجهقابلکنش از برهم يط عاريدر مح

 سنجي فوتوالکترونانواع مختلف طيف-2-1

شوند. يم يگذارنامشود، يگرفته م بهکارها که در آن يمنبع تابش براساسفوتوالکترون  يسنجفيانواع مختلف ط

تابش تنها  نيا يکند. انرژيمنبع تابش استفاده م بهعنواناز تابش فرابنفش  )UPS) 9فوتوالکترون فرابنفش يسنجفيط

حد باشد.يت ميه ظرفين روش محدود به مطالعه لايجه اياست و در نت يکاف 4تيه ظرفيها از لاکندن الکترون يبرا

ميليالکترون ولت(مطالعه ساختارهاي ارتعاشي و  26کمتر از منابع تابش فرابنفش )با  دسترسقابلار خوب يک بسيتفک

از  يگريمنبع تابش در نوع د بهعنوانکس ياشعه ا سازد.ير ميپذکانام يفيط يرا در باندها يچرخش حتي گاهي

بالا بودن  ليبهدلشود. يمکاربردهبه)XPS) 5کسيفوتوالکترون اشعه ا يسنجفيط بهنامفوتوالکترون،  يسنجفيط
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را 2يدرون هيلا ز بوده و مطالعهيک به هسته نينزد يهاهيها از لاالکترون ين روش قادر به جداسازين منبع، ايا يانرژ

ص يجهت تشخ يالکترون يسنجفيط يگاه يسنجفين طيکند. به اير ميپذامکان يتيظرف هيعلاوه بر لا

 يليم 566در حدود کس ياشعه ابع امن قابل دسترس با استفاده ازک يحد تفک .[9] شوديز گفته مين (ESCA)2ييايميش

 سنجي فوتوالکترون فرابنفش پرداخته شده است.يفنامه تنها به طدراين پايانباشد.يالکترون ولت م

 کنش نور با ماده انواع برهم-2-9

توان يکاررفته، مفوتون به يبه انرژا مولکول بسته ياتم  با نور کنشکه در بخش قبل گفته شد، در برهم طورهمان

ک بار مثبت يون يت ينمود و در نهاا مولکول خارج ياتم  يدرون يهاتاليا اوربييتيظرف يهاتاليک الکترون از اوربي

اتفاق (4يتيظرف يهاتاليونش از اوربيو  9يدرون يهاتاليونش از اوربيونش)يند ين دو فراياما علاوه بر ا.جادکرديا

از  يکيختهکردن يک گونه رخ دهد، برانگييبرا توانديمکاررفته( تابش به ي)بسته به انرژتابش  ريتأثکه تحت  يگريد

در حالت  يا مولکول خنثين صورت اتم يباشد. در ايم يخال يتيظرف يهاتاليبه اورب يداخل يهاتالياورب يهاالکترون

 يهاتالياز اورب يختگيو برانگ يو درون يتيظرف يهاتاليونش از اوربيشده )شود. موارد گفتهيجاد ميا 5ختهيبرانگ يليخ

 .[29]( نشان داده شده است7-2( در شکل )يدرون

 يهاهيلا يهااز الکترون يکيخته کردن يا برانگيون يزاسيوني( نشان داده شده است، 7-2که در شکل ) رطوهمان

دارد.  يداخل يهاتالياز اورب يکيدر  يخال يک جايکند که يجاد ميرا ا يالکترون يکربنديا مولکول، پياتم  يداخل

. در ه استيآن از مرتبه فمتوثان ياس زمانيدارد که مق يهار کوتايطول عمر بس يالکترون يکربندين پيا مولکول با اياتم 

آزادشده به دو  يانرژشود و يپر م يتيظرف يهاتالياورب يهااز الکترون يکيمورد نظر توسط  يخال ين صورت جايا

 شود که بهيکس آزاد ميه ايبه صورت فوتون با طول موج در ناحين شکل، انرژيدهد. در اوليصورت خود را نشان م

 باشد.يمعروف م (XRF) 2کسياشعه ا ند فلورسانسيشود که به فرايگفته م 0ي، کانال تابشيانرژ آزادشدنن کانال يا

 يتيظرف يهاتاليک الکترون از اوربيده و يا مولکول گرديون اتم يزاسيونيباعث آزادشده  يانرژ ،ن شکليدر دوم

 در شود يده مينام7يرتابشيغکانال  معمولاًکه  يد شدن انرژنوعاز آزا نياشود. يرون پرتاب ميمولکول به بيا اتم 

 .[29] ديمعروف گرد( AES)26ند اوژهيبه فرال ين دليهمو به[ 24]کشف شد  3به نام اوژه يتوسط فرد 2375سال 
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 .[27]شوديجاد ميا مولکول اياتم  يفوتون در ساختار الکترون يکه بسته به انرژ يمختلف يندهايفرا-7-2شکل 

 يکييند اوژه معموليدر فرا شود.يم يبندميتقس 7يديند اوژه تشديو فرا 2يند اوژه معمولياوژه به دو دسته فرا دنيفرا

ده را يجاد گرديتال اين اوربيونش از ايکه در اثر  يتال درونيجادشده در اوربيا يخال يت جايه ظرفيلا يهااز الکترون

ت شده يظرف يهاتالياورب يهاگر از الکترونيد يکيباعث خارج شدن ترون ن الکياز سقوط اآزادشدهيانرژ. کنديپر م

 يهاتاليالکترون از اورب يختگيبه دنبال برانگ يونشيا خود ييديند اوژه تشديگردد. فرايجاد ميبا دو بار مثبت ا يونيو 

 رد:يپذير انجام ميه دو صورت زب معمولاًت اتفاق افتاده و يه ظرفيلا يهاالتياز اورب يکيا مولکول به ياتم  يداخل

خته شده است خود به يبرانگ ي،تيظرف يهاتالياز اورب يکيکه به  ي، الکترونيدينداوژه تشديفرا از ن نوعيدر االف(

از  يکيشود و به دنبال آن ي( منتقل ميه درونيالکترون از لا يختگيدر مرحله اول )برانگ جادشدهيايخال يجا

ند اوژه ين فرايگردد. به ايجاد ميک بار مثبت ايون يک يو  شدهپرتاببه خارج  يتيظرف ياهتالياورب يهاالکترون

 شود.يگفته م 9کنندهمعمولاشًرکتيديتشد

خود  يخته شده است در جايبرانگ يتيظرف يهاتالياز اورب يکيکه به  ي، الکترونيديند اوژه تشديب(در نوع دوم از فرا

کند. به دنبال يرا پر م يتال داخليموجود در اورب يخال يجا شدهختهيبرانگاز الکترون ر يغ يماند و الکترونيم يباق
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جاد يک بار مثبت ايون يت يو در نها شدهپرتاببه خارج يتيظرف يهاتالياز اورب يگرين الکترون، الکترون ديسقوط ا

 .دهديند اوژه را نشان مي( انواع فرا9-2.شکل )[25] شوديگفته م 2تماشاگر يديند، اوژه تشدين فرايگردد. به ايم

 
 

 .[27](کننده و تماشاگر)شرکت يديو اوژه تشد ياوژه معمول يندهايفرا-9-2شکل 

 فوتوالکترون يسنجفيط يعموم يدستگاهور -2-4

تکفام حاصل از منبع تابش بمباران  يهاتوسط فوتون 7هدفسنج فوتوالکترون ابتدا نمونه در اتاقک فيدر ط

ن ياز ا يشوند. برخيها در تمام جهات پرتاب مزه شده و فوتوالکترونيونيکنش با تابش، نمونه در اثر برهم شود.يم

 يگر انرژهيتجز فهي. وظگردنديم 4الکترون يگر انرژهيعبور کرده و وارد تجز 9شکافها از درون فوتوالکترون

گر هيکه از تجز ييهاها است. الکترونآن يجنبش يبرحسب انرژ شونيحاصل از  يهاالکترون يالکترون، جداساز

ف فوتوالکترون ثبت يت طيکنند و در نهايبرخورد م 5يک آشکارساز الکترونيشوند به يسرعت الکترون خارج م

 يا انرژيونش يياز انرژ يتابع برحسبها در واحد زمان ش تعداد الکترونيف فوتوالکترون در واقع نمايشود. طيم

 ها است.کترونفوتوال يجنبش

منبع تابش ن ي،بنابراالکترون ولت است 7ا مولکول يک اتم يونش يين انرژيکمتر ظرفيته يدر ناح کهنيل ايبه دل

ن يبه چن يابيدست يولت باشد. برا الکترون 56 حاً يترجو  76 يانرژ يد حداقل دارايابش فرابنفش باد تيقادر به تول
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الکترون ولت  77/72 يبا انرژ يتابش عمدتاًم استفاده کرد که ي( گاز هلDC) ميان مستقيه جريتوان از تخليم يتابش

کس لازم است. يه اشعه ايدر ناح يرد، منبع تابشيا مولکول صورت بگياتم  يه درونياز لا شوني. چنانچه سازديمفراهم 

و  Mgن به سطوحنشانگر آن است که با برخورد الکترو Kهستند. Al Kو  Mg Kکس يمنابع متداول اشعه ا

Alه يک الکترون از لايK  کس و يه اشعه ايار مهم در ناحيک منبع تابش بسيز ينکروترون ني. تابش سشوديمکنده

 .[9] م پرداختيشتر به آن خواهي( ب7-2-2فرابنفش دور است که در بخش )

ستم يک سيشود و يجام نمان يش فوتوالکترون در فشار اتمسفرين نکته توجه داشت که آزمايد به ايت بايدر نها

در  يفشار کنندهخلأستم ين سياز است. ايمورد ن يگر انرژهيونش و تجزيه کردن محفظه يتخل يکننده براخلأ

کنش با در برهم يکه فقط نمونه تحت بررسنينان از اياطم ين فشار کم برايکند. ايرا فراهم م mbar0-26حدود

( 4-2) درشکلفوتوالکترون  يسنجفيش طيک آزماييدمان اجزاي. چ[20] اشدبياز مياست، مورد ن يتابش يهافوتون

نشان داده شده  .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .سنج فوتوالکترونفيک طيياصل ياجزا -4-2شکل 

 2نکروترونيتابش س يمعرف -2-4-2

ده بودن يو قطب يار عاليک بسيبالا، قدرت تفک العادهفردباشدتفوقمنحصربهک منبع نور يبهعنواننکروترون يابش ست

از  يکيرود. يم بهکارفوتوالکترون  يسنجفيو ط يمولکول-ياتم يهاپرتو يهاشيآزمااز  ياريانجام بس يبرا

پوشاند. يکس سخت را ميتا اشعه ا قرمزمادونع آن است که از ينکروترون محدوده تابش وسيژه تابش سيو يهاتيمز

ک به سرعت نور بر ينزد ياست که توسط ذرات باردار که با سرعت يسينکروترون در واقع تابش الکترومغناطيتابش س

توان از ير ذرات باردار ميجاد خمش در مسيا يشود. برايد ميده در حال حرکت هستند تولير خميمس يرو
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ون قان بنابرو شونديشتاب م يدارا، ذرات باردار يسيدان مغناطياستفاده کرد. در صورت اعمال م يسيمغناطيهادانيم

دهند که به آن تابش يس از دست ميتابش الکترومغناط بهصورتخود را  يجنبش ياز انرژ يمقدار 2لورنتز

 ند.يگوينکروترون ميس

 درشکلند و يگويم 7ره الکترونيبسته در حال گردش هستند که به آن حلقه ذخ ير حلقويک مسيها در لکترونا

ن در حلقه يو بنابرا ابدييمکاهش  يسيها با تابش امواج الکترومغناطنالکترو يجنبش ي( نشان داده شده است. انرژ2-5)

نگه  يدر حال حرکت دائم ک به سرعت نوريها را با سرعت نزدند که الکترونوجود دار ييهادهندهره شتابيذخ

 يدر انتها اند ومتصل شده گريبههمدمختلف  ياياست که با زوا يميمستق يرهايره متشکل از مسيدارند. حلقه ذخيم

م ير مستقيها را به مسها آنر الکترونيکردن مس باخموجود دارد که  9س خم کنندهيک مغناطييم خطير مستقيهر مس

د يفه آن توليوجود دارد که وظ 4ق کننده الکترونيستم تزريک سيره يکند. در کنار حلقه ذخيت ميهدا يگريد

 الکترون است.  رهيق آن به حلقه ذخيه و تزريالکترون با شتاب اول

ت يش هدايره و به طرف محل انجام آزمايد تابش را به خارج از حلقه ذخينکروترون باياستفاده از تابش س يراب

زان فشار يشود. ميگفته م 5کهيباررد که به آن خط يگيره صورت ميمتصل به حلقه ذخ خلأن عمل توسط لوله يکرد. ا

ره ين در حلقه ذخيشود. علاوه بر ا يرينکروترون جلوگيا از جذب تابش سن باشد تييپا حدممکند تا يدر خط اشعه با

 خلأره و خط اشعه از لحاظ مقدار ين حلقه ذخين باشد تا بييز فشار پايدر خط اشعه ن يستين است، پس باييفشار پا

 .[22] وجود داشته باشد يسازگار

 يتفنگ الکترون-2

 يخط دهندهشتاب-7

 0حلقه تقويت کننده-9

 رهيه ذخحلق-4

 باريکهخط -5

 شگاهيآزما-0

 يک طرح ساده از حلقه ذخيرهالکترون. -5-2شکل 
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 الکترون يانرژگر هيتجز -2-4-1

ا گاز( را بر اساس يک نمونه )جامد يون يزاسيونيحاصل از  يهاساده الکترون بهطورالکترون  يانرژگر هيک تجزي

به دو دسته عمده  معمولاًالکترون  يانرژ يگرهاهي. تجزکنديگر جدا ميکديها از آن يجنبش يا انرژيسرعت 

 2ل بازدارندهيک پتانسيها را با استفاده از الکترون يکه جداساز هستند ييگرهاهيشوند. دسته اول تجزيم يبندميتقس

 يا انرژيها با توجه به سرعت ر الکترونيمس 7انحراف براساسها را الکترون يدهند و دسته دوم جداسازيانجام م

ا ييکيل الکتريک پتانسيگرها با استفاده از هياز تجزن دسته يها در ار الکترونيدهند. کج کردن مسيها انجام مآن يجنبش

ل بازدارنده يک پتانسيه گر يتجز يها به شکاف وروددن الکترونيرد. در دسته اول قبل از رسيگيصورت م يسيمغناط

ل بازدارنده باشد، ياز پتانس تربزرگها آن يجنبش يکه انرژ ييهاز الکترونکه آن دسته ا يوجود دارد، به طور

ل يک پتانسيل عبور کنند و خود را به آشکارگر الکترون برسانند. در دسته دوم با استفاده از ين سد پتانسيتوانند از ايم

. به عنوان مثال يقراردادمتفاوت يرهايمس يها بر روآن يجنبش يها را بر حسب انرژتوان الکترونيم يسيا مغناطييکيالکتر

 گرتجزيهباشد.يمتفاوت م يهابا شعاع يضيم بيرها نين مسيا يکرومين يالکترون با الکترودها يگر انرژهيدر تجز

باشد که ساختار يفوتوالکترون م يسنجفيمعمول در ط يگرهاهياز تجز يکيکروي الکترون با الکترودهاي نيم يانرژ

باشد که يم يکروميگر شامل دو الکترود نهين تجزي( نشان داده شده است. ا0-2ر ساده در شکل )آن به طو

حت گر تهيتجز يدن به شکاف وروديها قبل از رسشوند.الکترونيده مينام يو خارج يداخل يهاکرهمين

 يکه الکترون بر رويدن بارکر ي، کانونيورود هايعدسيفه يرند. وظيگيگر قرار مهيتجز يورود 9هايعدسيريتأث

 يداخل کرهمين دونيب يکيدان الکتريک ميها است.ش و کاهش دادن سرعت الکترونيگر و افزاهيتجز يشکاف ورود

کند يحرکت م يو خارج يکره داخلمين دو نيب يکه در فضا يالکترونکه يشود. باريه گر برقرار ميتجز يو خارج

 يضويدن به آشکارگر الکترون، بيها را تا قبل از رسر حرکت الکترونيرد و مسيگيقرار م يکيالکتر يروين ريتأثتحت 

زان يرند و ميگيقرار م يکيدان الکتريم ريتأثاد است کمتر تحت يها زآن يجنبش يکه انرژ ييهاشود. الکترونيم

است که در  يها طورآنر يزان خمش در مسيکه م ييهان صورت تنها الکتروني. در اها کمتر استر آنيخمش در مس

ه يگر الکترون برسانند. بقهيتجز يتوانند خود را به شکاف خروجيکره حرکت کنند، مميدو ن يمحدوده وسط فضا

 گر برسانند.هيتجز يتوانند خود را به شکاف خروجينم کرده وبرخورد  يکرومين يهاواره الکتروديها به دالکترون

هاي داراي انرژي جنبشي يکسان در کره داراي اين مزيت است که الکترونه شکل نيمگر بهاي تجزيهانتخاب الکترود

 .[27] شوندگيرند و متفرق نميکره داخلي قرار ميهنگام عبور از ميدان الکتريکي در فاصله يکسان از نيم

 

                                                           
Retarding potential1 
Deflection2 

Lens3 



12 
 

 
 

 .[27]الکترون با الکترودهاي نيم کروي يگر انرژساختار يک تجزيه -0-2شکل 

 فوتوالکترون يسنجفين انتخاب در طيقوان -2-5

مجاز  يک کوانتوميرد که از لحاظ مکانيگيصورت م يالکترونک انتقال ييفوتوالکترون هنگام يسنجفيدر ط

 ين انتگرال برايدارد. اگر اانتگرال ممان انتقال مقدار به  يبستگ ين انتقال الکترونيبودن ا رمجازيغا يباشد. مجاز بودن 

شود،  رصفريغرمجاز است و اگر ين انتقال غيرد برابر صفر شود، ايها صورت بگن آنيکه انتقال ب يندو حالت الکترو

 شود:يف مير تعريبا رابطه ز انتگرال ممان انتقالن انتقال مجاز است.يا

(2-9                                                              )                                                             DM 

ون و فوتوالکترون را ياست که تابع موج  ييتابع موج حالت نها و  يتابع موج مولکول خنث ( 9-2عادله )در م

 يز عملگر ممان دوقطبينDهستند.  هاهستهها و مختصات از مختصات الکترون يتوابع و شود. يشامل م

 توان نشان داد که:يم ياهياندازه حرکت زاو ياز قانون بقا استفادهباشد. با يم

(2-4                                                 )                                                                                    

(2-5                                                )                                                                                 sss mMM  

و  ن روابط يدر ا.کننديان ميفوتوالکترون را ب يسنجفي( قواعد انتخاب در ط5-2( و )4-2رابطه )
sM 

sMو  ،يمولکول خنث ينيو اسپ ياهياندازه حرکت زاو مؤلفهبه  مربوط ياعداد کوانتوم يدهندهبنشانيبهترت   اعداد

ن رابطه يمربوط به فوتوالکترون هستند. در ا ياعداد کوانتومsmو  ون ويمربوط به  يکوانتوم
2

1smباشد. يم

sMو ريمقاد ها پر استآن يمولکول يهاتاليکه تمام اورب ييهامولکول يرامثال ب بهعنوان  باشد. يبرابر صفر م

sSو  پس طبق معادلات بالا mM  ک الکترون از يخروج  نيم داشت. بنابرايها خواهن مولکوليا يرا برا

بر  ياهياندازه حرکت زاو مؤلفهو  7ها برابر ن آنياسپ يکند که چندگانگيجاد ميا ييهاوني، هان نوع مولکوليا


