
IN THE NAME OF GOD

Lecturers:

 Dr. M. A. Mansouri Birjandi

 Hossein Teymoori

February, 2017

1395

Dept. of Electrical and Computer Engineering 
University of Sistan and Baluchestan (USB)

h.teymoori@pgs.usb.ac.ir
hn.teymoori@gmail.com



:مرجع

فيزيک الکترونيک 
Streetman, Ben G. 

دکتر غلامحسن روئين تن: ترجمه

و مهندس سعيد صمدی 



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori3



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori4

مقدمه اي بر مدلهاي فيزيكي -١
مشاهدات تجربي -٢

اثر فوتوالكتريك و آزمايش دو شكاف يانگ -١-٢
طيف اتمي -٢-٢

مدل بوهر -٣
مكانيك كوانتومي -٤

احتمال و اصل عدم قطعيت -١-٤
معادله موج شرودينگر -٢-٤
مسئله چاه پتانسيل -٣-٤

ساختار اتمي و جدول تناوبي -٥
اتم هيدروژن -١-٥
جدول تناوبي -٢-٥

رئوس مطالب



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori5

 ترونيالك ساختار بر ويژه تاكيد با الكترون، مهم خواص از برخي بررسي•
 جذب نهمچو هايي برانگيختگي با الكترونها و اتمها كنش برهم و اتمها،

.نور نشر و نور
 درك اساس ريزي پايه براي اتم، يك در الكترون هاي انرژي بررسي•

 درون در يانجر عبور در كننده شركت الكترونهاي بر شبكه تأثير چگونگي
.جامد يك
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مقدمه اي بر مدلهاي فيزيكي

 درك براي فعلي، مشاهدات از آمده بدست اطلاعات از استفاده امكان مدل، ارائه از اوليه هدف
 كمّي وصيفت كه اي بگونه شوند، مي بيان رياضي بصورت مدلها مفيدترين .است جديد تجربيات
.داد انجام شده شناخته قوانين كمك با و اختصار به بتوان را نو تجربيات

 .دش احساس اتمي مقياس در ها پديده توصيف براي جديدي نظريه ارائه به نياز ١٩٢٠ دهه در
 و الكترون شامل رخدادهاي از بسياري كه داد مي نشان آزمايشها برخي از شده انجام مشاهدات

.كنند نمي پيروي )نيوتني مكانيك( كلاسيك مكانيك قوانين از اتم،
 مكانيك هب موسوم مكانيك، از نويني مفهوم اتمي مقياس در ذرات رفتار توصيف براي بنابراين

.شد ريزي پايه كوانتومي
:شد ارائه متفاوت ديدگاه دو از كوانتومي مكانيك

.است گرفته بهره ماتريسها رياضي از كه ،هايزنبرگ توسط ،ماتريسي مكانيك -١
.است شده معرفي موج معادله يك از استفاده با كه ،شرودينگر توسط ،موجي مكانيك -٢
 لاً كام هردو نتايج و است يكسان رويكرد هردو اساسي اصول ظاهري، شكل از فراتر اينحال با

.است مشابه
 اب را ساده مسائل برخي پاسخ زيرا كنيم مي متمركز موجي مكانيك روي را بحث اينجا در

.دهد مي بدست كمتر رياضيات
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مشاهدات تجربي

 در نبود، هتوجي قابل كلاسيك مكانيك با و شد منجر كوانتومي نظريه ارائه به كه آزمايشهايي
  .بودند اتمها درون الكترونهاي انرژي با نوري انرژي رابطه و نور طبيعت با ارتباط

فوتوالكتريك اثر -١
 داده نشان ورن )كوانتش(گسستگي طبيعت بوضوح شد انجام اينشتين توسط كه آزمايش اين در

.شد
 نرژيا مقدار بين رابطه و فلز يك در الكترونها بوسيلة نور انرژي جذب اساس بر آزمايش اين

.داشت قرار نور فركانس و شده جذب
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فوتوالكتريك اثر
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اثر فوتوالكتريك

ز ، نمايانگر حداقل انرژي لازم براي خروج الكترون از سطح فل(Work Function)تابع كار :
)بر حسب ژول(

جريان ه براي تعيين ماكزيمم انرژي الكترونهاي خارج شده، پتانسيل را به مقداري مي رسانيم ك
.بدست مي آيد ௠آنگاه انرژي مدار قطع شود، 

ذرة ديگري  تا بتواندكه نور بايد طبيعت ذره اي داشته باشد اين آزمايش بر اين نكته دلالت دارد 
  .را از سطح فلز جدا كند

h=

photoelectric_en.jar



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori10

آزمايش دو شكاف يانگ
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آزمايش دو شكاف يانگ

 از بعد داشت مي اي ذره طبيعت نور اگر زيرا ،دارد دلالت نور موجي طبيعت بر آزمايش اين
.شد مي ديده پرده روي روشن نقطه دو فقط بايد شكاف دو از عبور

ذره  هم و در حالت كلي ميتوان گفتنور هم طبيعت ذره اي و هم طبيعت موجي دارد بنابراين 
اي بلكه حالت ديگري است كه اصطلاحي نمي توان بر! است و هم موج، و نه ذره است نه موج

. آن بكار برد

ظر مي در ن فوتونواحدهاي كوانتيده انرژي نور را به صورت بسته هاي متمركز انرژي موسوم به 
஼انرژي فوتونها از رابطه . گيريم

ఒ
.بدست مي آيد 



12

طيف اتمي
 يلةبوس نور نشر و جذب تحليل نوين، فيزيك آزمايشهاي سودمندترين از يكي
.است اتمها
 با ورن انتشار به شروع ها اتم شود ايجاد الكتريكي تخليه گاز، يك در اگر :مثال
)نئون تابلو يك در مثلاً( .نمايند مي گاز مشخصة موج طول

 از تهپيوس توزيع بجاي موج طول حسب بر منتشره نور شدت كه شود مي مشاهده
 .آيد مي بدست خطوط از اي مجموعه بصورت موجها، طول

 اتم نشري طيف .است آمده بدست اتم چندين نشري طيف ١٩٠٠ اوايل در
 آمده تبدس پاشن و بالمر ،ليمان بنامهاي دانشمند سه توسط ابتدا در كه هيدروژن

:است زير بصورت است
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طيف اتمي هيدروژن

:پس از بدست آوردن طيف هيدروژن، دانشمندان به روابط جالبي بين خطوط طيف پي بردند

ثابت ريدربرگ: 
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طيف اتمي هيدروژن
:روابط بين انرژي فوتونها در طيف هيدروژن

. هر انرژي ميتواند با جمع انرژي فوتونهاي ديگر در طيف بدست آيد
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مدل اتمي بوهر
رياضي  با توجه به نتايج آزمايشهاي طيف نشري، نيلز بوهر مدلي براي اتم هيدروژن بر اساس

ي الكترون مي تواند به يكي از مدارهاي بيرون، مدل بوهربراساس . منظومه شمسي ارائه داد
يف را برانگيخته شود و سپس به مدارهاي داخلي برگشته و انرژي مربوط به يكي از خطهاي ط

.پس دهد

:مدل اين برپايي در بوهر فرضهاي
 نظريه فرض، اين با .دارند قرار هسته اطراف در معيني و پايدار اي دايره مدارهاي در الكترونها -١

 انرژي اشد،ب داشته اي زاويه شتاب صورتيكه در باردار ذره هر اينكه بر مبني كلاسيك الكترومغناطيس
 مارپيچ كلش به بايد و كرده تلف انرزي كند، تابش الكترون اينجا در اگر زيرا .شود مي رد كند، مي تابش

.بود نخواهد پايدار مدار در نتيجه در و نمايد سقوط هسته طرف به

 بدست نرژي،ا سطوح اختلاف با برابر انرژي و رفته كمتر يا بيشتر انرژي با مداري به تواند مي الكترون -٢
) انرژي با فوتوني نشر و جذب با( .بدهد دست از يا آورد
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مدل اتمي بوهر
 پلانک ثابت از صحيحی مضرب همواره مدار يک در ఏ ای زاويه حرکت اندازه -3

.)    =          ( .است  بر تقسيم

.است ضروري هيدرژن طيف در شده مشاهده نتايج به دسترسي براي زير فرض
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مدل اتمی بوهر

:با توجه به پايداري الكترون در مدار داريم

نيروي الكترواستاتيكي بين بارها= نيروي مركزگرا 

)1(

)2(

)3(

)3(و ) 1(از 

)4(

V :سرعت الكترون
m :جرم الكترون

:ام nشعاع مدار 
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مدل اتمی بوهر

: رمحاسبه انرژي كل براي بدست آوردن انرژي گذر از مداري به مدار ديگ
:داريم) ٢(از رابطه 

)5(

)5(و ) 4(از 

:انرژي جنبشي الكترون

حاصلضرب نيروي (انرژي پتانسيل الكترون 
):الكترواستاتيك در فاصله بين بارها

انرژي كل 
:الكترون
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مدل اتمی بوهر

شاهده مهمترين آزمون درستي مدل اينستكه  يا اختلاف انرژي بين مدارها با انرژي فوتونهاي م
شده در طيف هيدروژن برابر خواهد بود؟

تايج با جمله داخل كروشه برابر حاصلضرب ثابت ريدربرگ در سرعت نور است، و بنابراين ن
. نتايج آزمايشها يكسان است
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مدل اتمی بوهر

 تا اينجا مدل بوهر يك مدل خوب براي گذارهاي الكتروني در درون اتم هيدروژن محسوب مي
نمايانگر  از جمله، شواهد تجربي. اين مدل در برگيرندة بسياري از نكات ظريف نيستولي . شود

ين همچن. تعدادي شكاف بين ترازها علاوه بر ترازهاي پيش بيني شده در مدل بوهر مي باشد
معتري لازم براي تعميم مدل به اتمهاي پيچيده تر با مشكل مواجه مي شويم و بنابراين نظرية جا

.است
بوهر  در مدل. با اين وجود مدل بوهر گام مهمي در جهت پيشرفت به سوي نظريه كوانتومي بود

گذرهاي  مفهوم كوانتيدگي الكترونها در ترازهاي انرژي مجاز و معين و رابطة بين انرژي فوتون و
.بين ترازها اثبات شد
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مكانيك كوانتومي

شده توسط  همانطور كه قبلاً اشاره شد مكانيك كوانتومي از دو ديدگاه متفاوت، يكي رويكرد ارائه
ينگر اينجا بحث را روي مكانيك موجي شرود. هايزنبرگ و ديگري توسط شرودينگر ارائه شد

.متمركز مي كنيم

:قطعيت عدم اصل و احتمال
 ضعو در .است ممكن غير ذرات برگيرندة در رويدادهاي دقيق كاملاً توصيف اتمي، مقياس در

 و تحرك اندازه موقعيت، مانند كمياتي )چشمداشت و انتظاري مقادير( متوسط مقادير از بايد
.بگوييم سخن الكترون مانند ذره يك انرژي

:اصل عدم قطعيت هايزنبرگ
عيين موقعيت و اندازه حركت يك ذره را، بطور همزمان، بصورت دقيق نمي توان تطبق اين اصل، 

:همواره نامساوي زير در مورد خطاي اندازه گيري موقعيت و اندازه حركت ذره وجود دارد. كرد

ركت يعني اگر خواسته باشيم خطاي اندازه گيري موقعيت يك ذره را كم كنيم، خطاي اندازه ح
هيم، دقت يا بطور معادل وقتي دقت اندازه گيري موقعيت را افزايش د. افزايش مي يابد و برعكس

.اندازه گيري اندازه حركت را از دست مي دهيم
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  Uncertainty Principalاصل عدم قطعيت

 طمربو بهم زير نامساوي توسط زمان قطعيت عدم با انرژي سنجش در قطعيت عدم همچنين
:ميشوند

 بايد لكهب گفت سخن ذره يك موقعيت از اطمينان با توان نمي قطعيت، عدم اصل طبق بنابراين
 كانيكم مهم نتايج از يكي بنابراين .باشيم معين موقعيت در الكترون يافتن احتمال پي در

 آورد دستب معين محيط يك در ذره براي احتمال چگالي تابع يك توان مي كه اينست كوانتومي
 فادهاست انرژي و حركت اندازه موقعيت، مانند مهم كميات انتظاري مقادير تعيين براي آن از و

.كرد
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Schrodinger’s Wave Equationمعادله موج شرودينگر

 .آيد مي بدست كلاسيك مكانيك معادلات به كوانتومي مفاهيم اعمال با شرودينگر موج معادله
 شخصم                موج تابع يك توسط فيزيكي سيستم يك در ذره هر كوانتومي مكانيك در

 و رژيان موقعيت، متوسط مقادير توان مي ذره، يك براي     موج تابع يافتن محض به .شود مي
 باتمحاس در كار اصلي قسمت پس .كرد محاسبه قطعيت عدم اصل محدودة در آنرا حركت اندازه

.است خاص، فيزيكي سيستم يك توسط شده تحميل شرايط تحت     حل كوانتومي،

:شود گرفته نظر در بايد موج تابع آوردن بدست در زير اساسي هاي فرضيه
 و پيوسته بايد                                         آن فضايي مشتق و                موج تابع -١

.باشند معين
 با را آنها بايد P حركت اندازه و E انرژي قبيل از كوانتومي مكانيك كميات با كار هنگام -٢

.پذيرد مي انجام زير جدول طبق كه كنيم جايگزين كوانتومي مكانيك عملگرهاي
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Schrodinger’s Wave Equationمعادله موج شرودينگر

است و مسلماً چون ذره  ∗برابر  در حجم  احتمال يافتن ذره با تابع 
:در نقطه اي از فضا وجود دارد پس

:شرط بهنجارش

∗ ଶ  استتابع چگالی احتمال همان.
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Schrodinger’s Wave Equationمعادله موج شرودينگر

:در يك بعد به صورت زير استمعادله مستقل از زمان موج شرودينگر 

 ميدان يك از ناشي پتانسيل انرژي V(x) و ذره انرژي E ذره، جرم m معادله، اين در
.باشد مي ،مغناطيسي ميدان يا الكترواستاتيك

.معادله موج شرودينگر اساس مكانيك موجي را تشكيل مي دهد
ه باشد، معادله بمعادله شرودينگر تابع زمان و مكان در حالت كلي و در حالت سه بعدي كه 

:صورت زير است
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Potential Wellمسئله چاه پتانسيل 

 با .است كلمش بسيار واقعي پتانسيل ميدانهاي بيشتر براي شرودينگر معادله پاسخهاي يافتن
 دهپيچي اتمهاي براي پاسخ ولي كرد، حل هيدروژن اتم براي را مسئله توان مي تلاش كمي

 .است نامحدود مرزهاي با پتانسيل چاه مسئله، ترين ساده .آيد مي بدست بسختي

.است پتانسيل چاه در محبوس ذرة براي موج معادله آوردن بدست هدف
 V(x)=0 ناحيه اين در چون نويسيم، مي پتانسيل چاه ناحيه در ذره براي را موج معادله )حل
:پس است
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Potential Wellمسئله چاه پتانسيل 

:پاسخهاي ممكن براي اين معادله ديفرانسيل بصورت زير است

ଵ

ଶ

و

 

 كه در آن 

ي تواند از ذره نمبا توجه به اينكه تابع موج و مشتق آن بايد در مرزها پيوسته باشد و از آنجا كه 
:پس. است ، x>Lو  x<0نواحي ، در سد بينهايت عبور كند

و
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Potential Wellمسئله چاه پتانسيل 

:در دو اسلايد قبل داشتيم، بدست مي آيد kاز دو رابطه اي كه براي 

K صحيح عدد و موج عدد را n ،نامند مي كوانتومي عدد را. 
 متصور توان نمي را انرژي اي پيوسته مقادير ذره اين براي كه دهد مي نشان خوبي به فوق رابطه
 .تندهس مجاز انرژي از معيني مقادير تنها و است، )گسسته( كوانتيده ذره انرژي اينجا در و شد،
 انرژي كوانتيده سطوح .شوند مي ناميده ذره كوانتومي حالت ،௡ انرژي حالت و ௡ موج تابع

.شوند مي ظاهر رسانا نيمه قطعات ساختارهاي انواع در فوق معادله توسط شده توصيف
:داشت خواهيم .كنيم اعمال موج تابع روي را را بهنجارش شرط كافيست A محاسبه براي
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Potential Wellمسئله چاه پتانسيل 

:رسم توابع موج و توابع چگالي احتمال براي چاه پتانسيل
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در اتمها Potential Wellمسئله چاه پتانسيل  
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در اتمها  Potential Wellمسئله چاه پتانسيل 
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Tunnelingتونل زني 

 قطعات در هك ميرسيم اي مسئله به شود ايجاد زير شكل بصورت تغييراتي پتانسيل چاه در اگر
.دارد اهميت بسيار هادي نيمه



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori33

Tunnelingتونل زني 

 و است V=0 ناحيه اين در كه آنجا از گيرد قرار x<L>0 فاصله در اي ذره اگر قبل شكل در
 طبق بنابراين ،଴ يعني است (଴ سد ارتفاع از كمتر ناحيه اين در (E) ذره كل انرژي
 ناحيه رد و كند عبور سد از ويا كند نفوذ سد داخل در تواند نمي ذره كلاسيك مكانيك قوانين
 ينگرشرود موج معادله از استفاده با را ذره موج تابع اگر اما .باشد داشته حضور سد، راست سمت
 محاسبه را است نقطه يك در ذره حضور احتمال معادل كه را ଶ سپس و آوريم بدست
  .اردد وجود راست سمت در ذره حضور احتمال كوانتومي، مكانيك لحاظ از كه ديد خواهيم كنيم،

 .دارد نام زني تونل كوانتومي مكانيك در مسئله اين
 درستي ارك زني تونل كلاسيك توصيف جمله از كلاسيك، قياس هيچگونه كه است توجه قابل
.باشد نمي

 بستگي ଴ سد ارتفاع و (W) سد ضخامت به سد راست سمت در ذره حضور احتمال مقدار
.دارد
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اتم هيدروژن

 ايزنبرگه ماتريسي مكانيك و شرودينگر معادله از )نوين اتمي مدلهاي( اتمي نظريه نوين درك
 در لكترونهاا مانند پتانسيل، ميدانهاي با ذرات كنش برهم شرودينگر معادله .است شده گرفته بر

 تمهايا براي شرودينگر معادله مستقيم حل وجود اين با .كند مي تشريح دقت با را اتمها درون
 متوسل حل براي عددي و تقريبي روشهاي به بايد و است مشكل بسيار هيدروژن از تر پيچيده

 دروژنهي اتم از اي ساده نسبتاً تعميم توان مي را ظرفيتي يك اتمهاي از بسياري چند هر .شد
.گرفت نظر در

  تونپرو مجاورت در الكترون اينكه به توجه با هيدروژن اتم مورد در
  :داريم كند، مي حس كولني پتانسيل يك
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اتم هيدروژن

 در را محاسبات كروي، تقارن بخاطر و دهيم قرار شرودينگر موج معادله در را پتانسيل اين اگر
  :بعدي سه حالت در كه باشيم داشته نظر در و دهيم انجام كروي مختصات دستگاه

:داشت خواهيم  حسب بر موج معادله براي

:آيد مي بدست معادله اين حل از .است كوانتومي عدد يك m كه

  :بهنجارش شرط از و

:بنابراين
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اتم هيدروژن

  و  كوانتومي اعداد ترتيب به كه آمد خواهد بدست توابعي هم  و r به وابسته معادله حل از
 هم با زير بصورت  و  ، مقادير ،௡௟௠ حاصل، موج تابع در .گيريم مي نظر در آنها براي را

:داشت خواهند ارتباط

 اندازه اي الكترون اسپين مورد در ديگري مهم كوانتيدگي شرط فوق، كوانتومي اعداد بر علاوه
:دارد وجود مشخص، ௡௟௠ موج تابع با الكترون يك ،s ذاتي، اي زاويه حركت
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اتم هيدروژن

 اتم در الكترون انرژي مجاز حالتهاي ميتوان  و  ، ، كوانتومي عدد چهار از استفاده با
 .كرد شناسايي را هيدروژن

 ريةنظ در الكترون مدار كنندة مشخص و است اصلي كوانتومي عدد به موسوم  كوانتومي عدد
 عدد كي حالتهاي مجموعه .باشد مي احتمال چگالي تابع معرف كوانتومي لحاظ از كه است، بوهر

.دانند مي پوسته يك به متعلق مدار بجاي را اصلي كوانتومي
 رايب را هسته اطراف هاي پوسته زير و ها پوسته در الكترون مجاز حالتهاي بعد، اسلايد جدول

.دهد مي بدست اصلي كوانتومي عدد چند
 از يكي ،ଵ଴଴ پايه حالت بر علاوه تواند مي هيدروژن اتم يك در الكترون جدول، اين اساس بر

.كند اشغال را برانگيخته حالتهاي
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اتم هيدروژن
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اصل انحصار پائولي

 نمي رونيالكت دو هيچ كنشي، برهم سيستم يك در قانون، اين اساس بر :پائولي انحصار اصل
 مي الكترون دو يعني .باشند   و  ، ، يكسان كوانتومي اعداد مجموعه داراي توانند
 ،باشند مخالف اسپين داراي بايد ولي باشند يكسان   ، ، كوانتومي عدد سه داراي توانند

ℏ يكي در يعني
ଶ

ℏ ديگري در و 
ଶ

 .باشد 
 با الكترون دو فقط است  و  كه  اول مدار در اصل اين بنابر

 الكترونهاي ادتعد حداكثر ترتيب همين به .بيشتر نه بگيرد قرار تواند مي مخالف اسپين
 .آيد مي بدست پوسته زير و پوسته هر مجاز

 مي الكترون ١٠ و ٦ ،٢ حداكثر ترتيب به  و  ، هاي پوسته زير در
.گيرد جاي تواند



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori40

جدول تناوبي

.وندش مي استخراج مجاز حالتهاي اين از تناوبي، جدول در مختلف هاي اتم الكتروني آرايشهاي
  قاديرم بجاي بايد تنها .دهند مي نمايش ساده مخفف نماد رشته يك با را اتمي آرايشهاي معمولاً

:برد بكار را زير نمادهاي معادل 

.است الفبا حروف بترتيب نامگذاري f از بعد
.ستا شده آورده بعد اسلايد جدول در پايه حالت در اتمها الكتروني آرايش
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جدول تناوبي
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جدول تناوبي

:بعنوان مثال

: Z=14با  (Si)سيليكون  آرايش الكتروني اتم

.دارد (n=3)چهار الكترون ظرفيت در لايه بيروني 

.است (n=4)داراي چهار الكترون ظرفيت در لايه بيروني                        ژرمانيوم   همچنين 
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