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 :2خلاصه طرح

 آزاد الکترونهاي اسپين مطالعه و بررسي منظور به است شده نامگذاري الکترون ذاتي اسپين آناليزور که اختراعي دستگاه              

 0291 سال در پائولي ولفگانگ و اولنبک جورج و گودشميت ساموئل توسط بار اولين براي الکترون اسپين نظريه .است شده ساخته

 الکترونهاي خود بکمک) آزاد الکترونهاي اسپين عيني سازي جدا و مشاهده امکان زمينه در کنون تا 0221 سال از تقريباً. گرديد بيان

 کنون تا کسي....(  و الکترونها کم جرم مثل) علمي متعدد دلايل به. است شده منتشر و پيشنهاد زمينه اين در مختلفي راهکارهاي( آزاد

 هيچ بدون و مستقيماً را پديده اين بتواند که دهد ارائه دستگاهي ساخت براي عمل در فني روشي يا و علمي راهکاري بود نتوانسته

 امکاندر خصوص . بود شده تصور عملي غير فيزيک تئوري نظر از .نمود جداسازي و مشاهده آزاد الکترونهاي خود بکمک اي واسطه

 امکان موجها بسته بکمک کوانتومي مکانيک هاي تئوري از برخي که چند هر ،عمل در آزاد الکترونهاي خود بکمک آن عيني روئيت

 اما است کرده پيشبيني را پديده اين عيني مشاهده امکان سازيها شبيه برخي و ميدانست ممکن را الکترونها اسپين جداسازي و مشاهده

. بود نشده جداسازي و مشاهده آزاد الکترونهاي خود بکمک مستقيماً و عيني بصورت الکترونها ذاتي اسپين مشاهده و جداسازي هرگز

 . است موجود زمينه اين در زيادي متعدد مقالات و منابع
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 This present paper  studied about the challenge in separating of free electrons and history of experiment in Persian language, 

This present paper is only for Persian readers that want to know more information about the history of experiment and challenges 

in the theory and experiment by free electrons. 
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 :طرحاهمیت  و نتایج ،كاربرد،دستاوردهای ویژه

 غير فيزيک تئوري نظر ازکه خاصيت کوانتومي ذرات ريزي مثل الکترون است،  3پديده جداشدگي اسپين الکترونهاي آزادمشاهده 

 آزاد الکترونهاي خود بکمک مستقيماً و عيني بصورت الکترونها ذاتي اسپين مشاهده و جداسازي هرگزو  بود شده تصور و محال عملي

هرچند که در اين خصوص برخي از شبيه سازيها و محاسبات روئيت آنرا کاملا غير ممکن نميدانست اما بود  نشده جداسازي و مشاهده

و  علمي هاي ابزار جزءاين دستگاه از جداشدگي الکترونهاي آزاد و غير مقيد صورت نپذيرفت،  تجربي عملا هيچ مشاهده اي

و خصوصا در بحث و فيزيک کوانتومي  فيزيک اين اهميت را ميتوان به روشني در حوضه هايميشود  محسوب پيشرفته آزمايشگاهي

تنها دستگاههاي موجود در دنيا که جزء پيشرفته  .يا ارتباطات کوانتومي يافت.کامپيوتر کوانتومي که نقش تعيين کننده و اساسي دارد،

ترين تکنولوژيها محسوب ميشوند و در اختيار محدود کشورهاي دنيا است تنها قادر هستند جداشدگي اسپين اتمهاي آزاد را نشان دهند 

ين الکترونهاي آزاد در فضاي آزاد و يا اسپين الکترونهاي مقيد به پتانسيهاي سطح نيمه رسانا را نشان دهند و هرگز قادر به جداسازي اسپ

 فاقد هيچ گونه قيدي نيستند

 :نگاهی به تاریخچه و پیشینه مطالعاتی طرح

 ايشان گرديد بيان 0291 سال در پائولي ولفگانگ و اولنبک جورج و گودشميت ساموئل توسط بار اولين براي الکترون اسپين نظريه   

 اين. است وابسته الکترون هر به ، مداري اي زاويه حرکت اندازه از مستقل کاملا ، ذاتي اي زاويه حرکت اندازه يک که داشتند اظهار

 معادل که ميشود گرفته درنظر زيراتمي ذرات بنيادي هاي خاصيت از اسپين[  0,9..]شود  مي ناميده الکترون اسپين ، ذاتي حرکت اندازه

 گرفته نظر در مغناطيسي گشتاور يک الکترون اسپيني حرکت توصيف براي. آيد مي بشمار کوانتومي خاصيت يک و ندارد کلاسيک

 اسپين که رود  مي انتظار گيرد، قرار خارجي مغناطيسي ميدان يک در ، خود دائمي مغناطيسي گشتاور با ، الکترون يک چنانچه  شود، مي

 خواهند محدود خاصي هاي گيري سمت به اسپيني اي زاويه حرکت اندازه و اسپيني مغناطيسي گشتاور يعني باشد، فضايي کوانتيده آن

𝜇 بصورت الکترون مغناطيسي گشتاور ي رابطه کلي بطور. متصوريم اسپيني حالت دو تنها الکترون براي. بود  
  

  
 گردد، مي بيان  

 در موجود ثابت عبارت به. است الکترون اسپين اپراتور S و الکترون جرم m و مغناطيس ژيرو نسبت g و  الکترون بار e آن در که

 مي قرار يکنواخت غير مغناطيسي ميدان يک مقابل در الکترونها که هنگامي. گويند مي بوهر مگنتون ثابت الکترون، مغناطيسي گشتاور

  .ميشود وارد پتانسيل انرژي گراديان بکمک نيرو اين.  ميشود وارد آنها به ميدان طرف از نيرويي گيرند
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پتانسيلهاي  در تئوري فيزيک کلاسيک و کوانتوم چالش اصلي جداسازي خاصيت کوانتومي ذرات ريز بدون هيچگونه قيدي اعم از الکترونهاي در قيد اتمها يا   

ريک و تاريخي از زمان سطحي در حدود يک قرن با چالش مواجه بود و بر اين اساس تئوري احتمالات در مکانيک کوانتومي نيز شکل گرفت، بر اساس مباني تئو

با برخورد مطرح شدن تئوري اسپين و چالش آن با بررسي ذرات ريزتر از اتمها گامهاي اوليه ساخت آزمايشگاههاي بزرگي چون سرن شکل گرفت تا بتوانند 

لعه ذرات ريزتر با استفاده از روشهاي بکار رفته ذرات ريزتر و خواص کوانتومي آنها را بررسي کنند، اميد است طرح حاضر گام نويني در اين زمينه شناخت و  مطا

 .ايجاد نمايد
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         𝜇.B)  ; U= μ.B ; 𝜇  
  

  
    𝜇                           

 سازي آشکار طريق از مختلف اتمهاي به مربوط مغناطيسي قطبي دو ممانهاي که نمود پيشنهاد اشترن اتو 0299-0290 سال در      

 سال دو طي در و اين از پيش وي[  6.]شوند گيري اندازه يکنواخت غير مغناطيسي ميدان يک در آنها اتمي باريکه انحراف ميزان

 موضوع همين. دهد گسترش و بسط چشمگيري بنحو را مولکولي و اتمي پرتوهاي از استفاده تکنيک بود توانسته انيشتين دستياري

 داشت قرار خلاء شرايط در که اي کوره در را نقره اتمهاي و نمايد ريزي پي را آزمايشي  گرلاخ همکاري با بتواند او تا شد موجب

 الکترون اسپين اثر واقع در کنند، ثبت پرده روي بر و داده عبور يکنواخت غير مغناطيسي ميدان از را اتمها زمان گذشت با و نموده بخار

 بردن بکار بدليل. ميشود نظر صرفه الکترونها ساير و هسته اثر از و ميباشد اتم مدار آخرين الکترون اسپين اثر به مربوط نقره، اتمهاي در

 با که بودند فکر اين بر مات و پائولي ، بوهر.  است گرديده مهار زيادي حدود تا لورنس نيروي اثر  گرلاخ اشترن آزمايش در اتمها

 عدم و داشت نخواهد وجود عمل در اي پديده چنين روئيت امکان مغناطيسي ميدان گراديان با مقايسه در بوهر مگنتون ضريب به توجه

. نمود بيان مسير کلاسيکي مفاهيم با را آزمايش اين نميتوان هرگز و است کلي اصل يک آزاد الکترونهاي اسپينهاي روئيت امکان

 [1:]که نمودند اظهار چنين پائولي و بوهر[  3,7,2]

 ، کلاسيکي ذره مسير مفاهيم اساس بر مداري تکانه از مجزا کاملاً بصورتي  الکترون اسپين که است ممکن غير اين "          

 ". شود مشاهده

    " it is impossible to observe the spin of the electron, separated fully from its 

orbital momentum, by means of experiments based on the concept of classical 

particle trajectories" 

 ميدان او طرح در داد پيشنهاد يکنواخت غير مغناطيسي ميدان يک از را طرحي بريلوئن سلوي کنفرانس ششمين در 0261 سال در

. داشت اصلي گرلاخ اشترن دستگاه ي هندسه با فاحشي تفاوت و بود متقارن و پرتوها مسير امتداد در اوليه ميدان که بطوري مغناطيسي

 مازلي و مات مقالات در کلاسيک شبه تقريب کمک به پائولي و بوهر[ 2.]نمودند مخالفت بريلوئن پيشنهاد با صريحاً پائولي و بوهر[ 6]

 قابل و دارد وجود سيستم در لورنس نيروي که باشيم داشته توجه[. 01,00,09.]کردند رد را بريلوئن پيشنهاد و نمودند استناد وکلمپر

 بدليل. است بزرگتر اسپيني نيروي از لورنس نيروي حتماً و. باشد مي متفاوت اسپيني نيروي راستاي با آن راستاي بله نيست حذف

 محدود بدليل ديگر بعبارت. ميشوند جدا الکترونها اسپين ، الکترونها به منتصب موج تابع با دوقطبي مغناطيسي ميدان فضايي برهمکنش

 نيروي و يافت خواهند راست يا چپ سمت به انحرافي ميگيرند قرار لورنس نيروي تاثير تحت که هنگامي پرتوها پرتوها، پهناي بودن

 را استدلالي هرگونه مورد اين در کوانتومي مکانيک و نيوتوني مکانيک ترکيب. شود مي هم از ها پرتو شدن جدا موجب نيز اسپيني

 بيشتري احتياط با بوهر ولي بود ديد عمل در نميتوان را الکترونها اسپين هرگز که عقيده اين بر تعصب با پائولي. کند مي ترديد با همراه

 [06:]گفت چنينايشان در اين خصوص  حتي و کرد برخورد
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 باشد، پذير مشاهده است ممکن آن قطبش که ميشوم متقاعد بعد و انديشم مي الکترون قطبش مسئله به اوقات گاهي "      

 "داد نخواهد مثبتي نتيجه ما به هيچگاه کوانتوم تئوري حل راه....  ميگويد ما به استدلال

"I have sometimes thought of the problem of the realisation of the electron 

polarization, and after all I am quite prepared that such a polarization might 

be observable. [Our] argument tells ... not that the closer quantum-theoretical 

treatment will never give a positive effect ."  

 ودهملت  اينکه تا بودند پذيرفته آنرا فيزيک دانشمندان اکثر تقريباً نمودند بيان آنرا روئيت امکان عدم پائولي و بور که زماني

 بدست اتمي چهارچوب از خارج را الکترون يک مغناطيسي تکانه و دادند انجام را برانگيز بحث آزمايشي 0266 سال در همکارانش

 اشترن پديده آزمايش امکان مورد در زيادي سوالات کنون تا[.    03,07.]بود پائولي و بور هاي پيشبيني برخلاف اين که آوردند

 در مختلفي مطالعات نه؟ يا پذيراست امکان الکترون اسپين گيري اندازه امکان واقعاً آيا ، است شده مطرح آزاد الکترونهاي با گرلاخ

 پيشنهاد همان که آنها شاخصترين به ميتوان ميان اين در که است پذيرفته صورت لورنس نيروي از کردن نظر صرفه چگونگي مورد

 سال از تقريباً. است پذير امکان کاملاً امر اين که ميدهد نشان کوانتوم در موجها بسته تئوري کامل تحليل. نمود اشاره باشد مي بريلوئن

 بوهر استدلالهاي زمان آن در گرچه البته. است گرديده منتشر متعددي مقالات عمل در آن عيني مشاهده امکان زمينه در بعد به 0221

 پائولي و بوهر نظرات حتماً بايست مي که است مهم و ضروري نکته اين به توجه ولي شد بسياري فيزيکدانان سکوت به منجر پائولي و

 بريلوئن پيشنهاد رد در پائولي استدلال به اي مقاله طي همکارانش و باتلان 0221 سال در مثال بعنوان. شود برآورده نيز زمينه اين در

 عددي محاسبه با  گروب و رادرفورد 0226 سال در ]02[.دانستند پذير امکان را روئيت کلاسيک نيمه تقريب به توجه با و پرداخته

 گاراوي و استنهولم[ 01.]است پذير امکان آن مشاهده ولي است سخت الکترونها اسپين گيري اندازه که دادند نشان ديراک معادلات

 براي گرلاخ اشترن پديده روئيت امکان که کنند ثابت توانستند کوانتومي مکانيک در موج هاي بسته تحليل بکمک 0222 سال در

( WKB) کلاسيک نيمه تقريب به توجه با که دادند نشان  گالوپ و باتلان 9110 سال در[ 06.]دارد وجود آزاد الکترونهاي

 اشترن آزمايش عملي ساخت و مشاهده اي مقاله طي باتلان نيز 9119 سال در [02.   ]است پذير امکان هم از اسپينها جداشدگي

 به اي مقاله در نيز باتلان و بچ روگر و گرگور مک اسکوت نيز  9106 سال در همچنين و[ 91] دانست پذير امکان عمل در را گرلاخ

که نتايج  9103، اين مطالعات علمي تا سال [ 90] پرداختند بريلوئن پيشنهادي روش به توجه با زمينه اين در پيشنهادي حلي راه

دستگاه آناليزور اسپين ذاتي انتشار پيدا کرد ادامه داشته است، اميد است که نتايج تحقيقات اخير  بکمکتحقيقات اخير حسين مجلسي 

 گام مهمي در زمينه فيزيک کوانتومي و ساير مباحث علمي مرتبط با آن باشد، 
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 :چالشها و مشکلاتی كه طرح برطرف میکند 

همانطور که پيش از اين اشاره گرديد اين طرح يک مسئله و مشکل مسکوت مانده از اوايل شکل گيري تئوري اسپين را مورد بررسي و 

و به طور که در اين خصوص وجود داشت مربوط به جرم بسيار ناچيز الکترونهاي آزاد  و فلسفي ارزيابي قرار ميدهد، چالش رياضي

، بر اساس تئوري فيزيک کلي جرم بسيار کم اين ذرات بود خصوصا ذراتي که از نظر الکتريکي باردار هستند و بسيار تاثير پذير هستند

و غير قابل بررسي زياد بسيار وجب ميشود که سرعت الکترونها کلاسيک و الکترومغناطيس کلاسيک جرم بسيار کم الکترونهاي آزاد م

در فضاي آزاد و همچون الکترونها باشد بنابراين با توجه به روابط فيزيک کلاسيک ياد شده جداسازي خاصيت کوانتومي ذرات ريزي 

طيس کلاسيک در خصوص يک کويل الکترومغنادان مغناطيسي بالايي است و از آنجايي که محاسبات مينيازمند گراديان غير مقيد 

براي داشتن يک گراديان ميدان مغناطيسي نياز به داشتن ميدان مغناطيسي بالايي هستيم و مغناطيسي ساده اين مطلب را نشان ميدهد که 

نظريه اسپين له با توجه به وجود نيروي لورنس مغناطيسي غير ممکن و محال تصور ميشد دانشمندان سعي کردند تا ابتدا درستي ئمس اين

تئوري  صحتبراي اولين بار اشترن و گرلاخ براي بررسي در اين راستا . را که براي ذرات مطرح شده بود را مورد آزمايش قرار دهند

اين مسئله را بررسي کنند، ايشان براي اولين بار اين کار را با اتمهاي ، آزمايشي را طراحي کردند تا بتواند بکمک اتمهاي آزاد اسپين 

ايشان موفق به کسب جايزه انجام دادند ،  4نقرهنثي خ

اما از آن به بعد کسي . نوبل فيزيک در اين زمينه شدند

نتوانست آزمايش را براي الکترونهاي آزاد عملا انجام 

در اين زمينه همچنانکه بيان شد مطالعات ، البته دهد

زيادي صورت پذيرفت اما بيشتر يک کشمکش علمي 

که بودنداز دانشمندان بر اين باور بوده است تعدادي 

اما برخي ديگر شبيه سازيهايي نيز  ،محال است اساساً

در اين شبيه  [18]اشاره کرد استنهولمدر اين خصوص انجام دادند از جمله شاخص ترين اين شبيه سازيها ميتوان به شبيه سازي پروفسور 

 اکثر محاسباتي که تاييدکننده امکان 5.با دقت زيادي صورت گرفته است  باريکه الکترونهانحوه جداشدگي  صورت گرفته يهاسازي

يا همان تقريب بسته موجها در مکانيک  WKBروئيت پديده جداشدگي اسپين الکترونهاي آزاد است به کمک روش تقريب کوانتومي 

مغناطيسي موجب ايجاد پديده مذکور شود  کوانتومي است که اين محاسبات مستقل از اينکه ميدان مغناطيسي چه باشد يا چه گراديان

                                                           
4
لاخ با توجه به اين اتم هاي خنثي چون اتمهاي نقره در آخرين لايه خود الکترونهاي مقيدي دارند که تکانه خود را به تکانه اتمها متصل ميکنند و اشترن و گر   

اين مسئله صادق باشد بنابراين تئوري اسپين براي تمامي  زيادتر از الکترونهاي آزاد و بدون قيد دارند يرمانتقال تکانه استدلال کردند که اگر براي اتمها که ج

 .ذرات صحت دارد اما به هيچ عنوان نتوانستند راهکاري در اين خصوص براي مشاهده جداشدگي اسپين الکترونهاي آزاد ارائه دهند
  .اه آناليزور اسپين ذاتي الکترون مشاهده شده است تطابق زيادي وجود داردبا نتايجي که در عمل بکمک دستگ اين نتايج  5

 .شکل نمونه اي از شبيه سازيهاي انجام شده را نشان ميدهد -1
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به عنوان مثال يک  .اما همچنان مسئله گراديان ميدان مغناطيسي يک باور اساسي تا کنون بشمار رفته است .توليد کند پيشبيني ميشود

ات انرژي کل ذره الکترون آزاد را در نظر بگيريد که در يک اختلاف پتانسيل يک کيلو ولتي قرار گرفته است در اين صورت تغيير

اتلافها و اثرات گرمايي انتظار است که تمامي فرض صرفه نظر کردن از تغييرات انرژي ،  بيان مي شود با           بصورت 

 . انرژي پتانسيل الکتريکي به انرژي جنبشي تبديل شود ، بنابراين سرعت خطي الکترون بدست مي آيد
 

  
       

         
 

  
   ;           

 

 
   با توجه به نيروي لازم براي جداسازي اسپين الکترونها و زمان اندرکنش،      

𝜇              و  
 

 
 در رابطه کلاسيکي جابجايي خواهيم داشت         

  

  
          

 

    
 ;        

   
 

 
    

 

 
 

  

  
    

 

 
 
 
  :بصورت ساده شده زير بدست مي آيد نتيجه گراديان ميدان مغناطيسي در;       

   
        

      
   

 

 
 ( 0)معادله       

ميکرو متر در نظر بگيريد، چرا که اين ميزان جداشدگي در  01ميکرومتر تا  0حال مسئله را براي يک جداشدگي اسپيني در مرتبه ،  

اينکه طول مگنتهاي همچنين با فرض . آزمايشگاه به سهولت امکان اندازه گيري و مشاهده را به کمک ابزارهاي در دسترس را دارد

 سانتيمتر باشد رابطه گراديان ميدان مغناطيسي بصورت 97يکنواخت در حدود سازنده ميدان مغناطيسي غير 

    
      

              
 

 
با توجه به رنج مقادير سرعت الکترونهاي آزاد که از روابط فيزيک کلاسيک پيشبيني مي شود،    

       سرعت الکترونها در مرتبه ( کيلو ولت61ولت تا  611بين )براي ولتاژهاي نسبتاً متوسط و معمول 
 

 
       تا   

 

 
  

       که بوضوح مشخص است که گراديان ميدان مغناطيسي  بايد در حدود 
 

 
        تا   

 

 
اين مطلب بسيار . باشد  

کلاسيک يک کويل الکترومغناطيس  تو معادلابديهي و آشکار است که براي مشاهده بصري پديده مذکور با الکترونهاي آزاد 

از طرف . مند است نياز به گراديان فوق العاده بالايي را در عمل براي يک تک الکترون آزاد و در شرايط کاملاً ايده آل نيازمغناطيسي 

ديگر چالش مهم ديگري که مطرح است جرم کم الکترونها است که موجب تاثيرپذيري زياد آن نسبت به ميدانهاي خارجي اعمال شده 

 .کوچکترين تحريکات نيروي لورنس شاهد انحراف در باريکه الکترونها خواهيم بود به آن مي باشد بگونه اي که با

 : عملدر  آزاد هایالکترون واقعی تخمین سرعت

به بررسي نحوه جداسازي الکترونهاي آزاد از يونهاي منفي پرداخته شد و با توجه  طرح حاضر صورت پذيرفته استتحقيقاتي که در      

آزمايش پراب لانگيمور يکي از آزمايشاتي است که به به پارامترهاي پلاسما سرعت دقيق الکترونهاي آزاد در عمل تخمين زده شده 

 اسپين آناليزور دستگاه در .بررسي سرعت الکترونهاي آزاد مي پردازد و در آن تخمين دقيقي از سرعت الکترونهاي آزاد بدست مي آيد

 بک فلاي ترانس بکمک الکتريکي توليدي ميدان از پلاسما نوسانات و هاله اثرات و پلاسما نوسانات موثرتر حذف جهت الکترون ذاتي

 اطمبنان جهت همچنين ، کند را ايجاد سي دي ولت کيلو 54 ولتاژ تا است قادر که است ترانسي بک فلاي ترانس ، است شده استفاده

 .است شده استفاده سي دي خازنهاي از خروجي ولتاژ صافي از
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بين دو در اين آزمايش . شکل نشاندهنده ساختار کلي آزمايش پراب لانگيمور براي محاسبه سرعت الکترونهاي آزاد در خلاء با توجه به ولتاژ اعمالي است - 2

رعت ذرات شامل يونهاي گاف آند و کاتد يک پروب قرار داده ميشود و بکمک آن تغييرات سطح پلاسما اندازه گيري ميشود و در نتيجه تخمين نسبتا دقيقي از س

 .بدست مي آيد ي آزادمثبت و منفي و ذزات ريزتري همچون الکترونها

 

اين باندها در حالتي ديده ميشود )شکل نشاندهنده يک لامپ لانگيمور است که براي اندازه گيري پارامترهاي پلاسما به کار ميرود، در تصوير باندهاي انرژي  -3

 .ديده ميشود( ونهاي آزادميزان خلاء در محيط لامپ بسيار کم است ولي نه در حالت استاندارد براي آزمايش اشترن گرلاخ با الکتر که

  

 .شکل لامپ لانگيمور و دستگاه ولتاژ بالا را نشان ميدهد، نحوه اتصال پروب و آرايش آزمايش نشان داده شده است -4

 

 سرعت مرتبه به و يابد مي کاهش )ثانيه بر متر  (   است الکتريکي ميدان از ناشي که الکترونها سرعت الکتريکي ميدان کاهش با     

. است ثانيه بر متر     تا    مرتبه از که الکترونها گرمايي رابطه دادن قرار با ميتوان حالت اين در شود مي نزديک گرمايي الکترونها

پروب  آزمايش بکمک است پلاسما محيط مشخصات از يکي که الکترونها واقعي سرعت گيري اندازه يافت دست کلاسيکي رابطه در

 ..است ميسر لانگيمور
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 .شکل پمپ خلاء سازي و ديفيوژن بکاررفته در فرايند خلاء سازي را نشان ميدهد -5

    

 

 

 

 

 

 

ان دقيق دما و ساير مشخصات پلاسما ميتوان با تقريب نسبتا خوبي سرعت واقعي الکترونهاي آزاد را در زاز بدست آوردن ميپس        

آنچه از آزمايشات  .نيز قابل محاسبه و بدست آوردن است( مثبت و منفي)علاوه بر سرعت الکترونها سرعت يونها . عمل بدست آورد

الکترونهاي آزاد در فضاي خلا لامپ لانگيمور پس از کنده شدن از سطوح آند و کاتد حدود ( دماي)فني انجام شده بر مي آيد انرژي 

در حدود مرتبه  زاد تخميناًآت نهايي الکترونهاي عو بنا براين سر که بنظر امري طبيعي است  درصد افت انرژي خواهد داشت 91تا  01

 .خواهد بودلانگيمور خلاء لامپ متر بر ثانيه در فضاي     تا     

 

 

نمودار نشاندهنده دماي الکترونها و  -6

در فشار )يونهاي آزاد موجود در لامپ 

 (ميلي پاسکال 011رايج کمتر از 

 دما زانيم به باتوجه آزاد يالکترونها يواقع سرعت نشاندهنده محاسبات -7

 .است موريلانگ لامپ طيمح در ذارت يانرژ و
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 :در عمل  بالا ایجاد تغییرات زیاد در تراكم خطوط و گرادیان میدان مغناطیسی

يکي از مهمترين تجهيزات علمي دنيا در حوضه فيزيک کوانتومي وکامپيوتر کوانتومي و ارتباطات کوانتومي و ساير رشته ها که دامنه  

همانطور که بيان گرديد تا پيش از اختراع مذکور با مطالعه و شناخت اسپين ذرات صورت ميپذيرد  وسيعي از تحقيقات را شمال ميشود 

نتومي اسپين تنها در مقياس اتمي ميسر بود، دستگاههاي جداسازي خاصيت کوا

 مدرن ترين دستگاههاي علمي بهجداسازي اسپين ذرات يکي از پيشرفته ترين و 

شمار ميرود چرا که مطالعات و پژوهشهاي جديد علمي تنها بکمک چنين 

به مطالعه جداسازي يکي از اين دستگاهها که . تکنولوژيهايي امکان پذير مي باشد

اين  ،اسپين اتمهاي پتاسيوم مي پردازد دستگاه اشترن گرلاخ شرکت فيوه مي باشد

اين شرکت  .دستگاه بسيار گران قيمت بوده و جژء اقلام تحريمي به شمار ميرود

محاسبات بسيار دقيقي از نحوه تغييرات گراديان ميدان مغناطيسي با توجه به فرم و 

، محاسبات اين دستگاه انحناي مگنتهاي ايجاد کننده گراديان ميدان مغناطيسي دارد

  .مي باشدزمينه ساز ايده بکار گيري قطعات نوک تيز ايجاد کننده ميدان مغناطيسي 

 [21]رياضي آزمايش اتم پتاسيوم بکمک استدلالهاي  پژوهش اخير بر اساس

نشانداده شد که با داشتن مگنت نوک تيز ميتوان ميزان تراکم خطوط ميدان 

مغناطيسي را به طرز قابل ملاحظه اي تغيير داد که منجر به ايجاد گراديان ميدان 

ميشود  در عمل مشاهده اين نتايج تطابق کاملي با آنچه .مغناطيسي بالا ميشود

مقدار   .جداشدگي اتفاق مي افتددارد و تنها زماني که مگنتها نوک تيز هستند 

گراديان ميدان مغناطيسي در نزديکي اشياء نوک تيز بسيار زياد و مبهم است با 

اين راهکار با . توجه به اين مطلب يک راهکار هندسي ساده مطرح ميگردد

توجه به هندسه بکار رفته در مگنتهاي آزمايش انجام شده اثر اشترن گرلاخ 

و در  [25,26]. مهاي پتاسيوم مطرح گرديده استکلاسيک بکمک باريکه ات

يک دايره را به عنوان مرکز . عمل نيز درستي آن تحقيقاً مشاهده عيني شد

که يکي از مگنتهاي  (8شکل)تمامي محاسبات هندسي در نظر بگيريد 

و مگنت ديگر بر سطوح ( 1)به داخل دايره وارد مي شود aآزمايش با شعاع 

محاسبه ي خطوط ميدان مغناطيسي بکمک (. 2) خارجي آن مماس شده است

 شرکت گرلاخ اشترن دستگاه کي ريتصو شکل، -6

 را وميپتاس ياتمها با( www.phywe.com) وهيف

 يه،ابرازهايتغذ منابع شامل دستگاه نيا ، دهديم نشان

 مياتمها،س کوره وژن،يفيد و خلا پمپ ،يريگ اندازه

 .باشديم لوريت شرفتهيپ فوق دتکتور و چهايپ

ت فيوه را نشان تصوير مگنتهاي دستگاه اشترن گرلاخ شرک -2

شکل سمت چپ آرايش هندسي خطوط ميدان مغنايسي . ميدهد

و بلوک سمت  9را نشان ميدهد بلوک سمت راست معرف مگنت

 .ميباشد 0چپ معرف مگنت 
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از آنجايي که در آزمايش اثر اشترن گرلاخ کلاسيک بکمک باريکه . با دايره محاسبات صورت ميپذيرد( 1)دو نقطه تقاطع مگنت 

ا توجه به مطالب بيان ب.   اتمهاي پتاسيوم گراديان زيادي نياز نيست شعاع دايره پاييني تقريباً کمي کمتر از شعاع دايره محاسبات است

 منتج مي شود ( براي مرکز دايره محاسبات)محاسبه گراديان ميدان مغناطيسي نهايتاً بصورت ساده شده زير  [24]شده در 

  

  
      

 

 
  ( 2معادله )             

 :که مي توان آنرا با ساده سازي بصورت تقريبي زير نوشت

  

  
 

 

 
 ( 3معادله  )                 

گراديان ميدان مغناطيسي نهايي نسبتي عکس با شعاع دايره داخلي و نسبتي مستقيم با اندازه ميدان ( 3معادله ) در رابطه مذکور      

اين رابطه علي رغم سادگي ظاهري که دارد ميتواند به ما در درک ميزان تغييرات گراديان ميدان .  مغناطيسي اعمالي به مگنتها دارد

به سمت صفر ميل کند آنگاه شعاع دايره ( 1)حال تصور کنيد که شعاع مگنت داخلي . کند ( 1)ناطيسي با تغيير شعاع داخلي مگنت مغ

در معادله بسيار کم شده و عملاً با يک مگنت خيلي تيز سر و کار خواهيم داشت عدد بسيار کوچک در مخرج کسر تبديل به ضريب 

در عمل  (.شد و گراديان ميدان مغناطيسي غير يکنواخت نهايي را به طرز فوق العاده اي بالا مي بردبزرگي در اندازه ميدان خواهد 

که نوک يکي از آنها تيز بوده و در عمل هنگاميکه در نقطه اي خاص (  3معادله ) مگنتهايي با توجه به پيشبيني فوق طراحي گرديد 

 شناسايي اعمالي در مغناطيسي ميدان خطوط جهت است ذکر به لازم .مي کند باشد امکان مشاهده عيني جداشدگي اسپينها را فراهم

با توجه به اينکه لبه نوکتيز ميتواند  .باشد  S بايد ديگر مگنت دار انحنا لبه و N بايد مگنت تيز نوک لبه و است اهميت بسيار حائز پديده

چنانچه اندازه ميدان مغناطيسي در حدود صدم يا ميلي تسلا باشد به بنابراين ( a)شعاعي تخميني را در حدود ميکرومتر داشته باشد 

 .راحتي مرتبه بيان شده و مورد نياز که پيش از اين اشاره شد تامين ميشود

 :و محیط خلاء بالا ، جداسازی یونها ساخت لامپ آزمایش 

 به که بالا خلا لامپ يک از الکترون ذاتي اسپين آناليزور دستگاه کلي ساختار    

 و ساخت تکنولوژي)  است شده سازي خلاء خاص و پيشرفته روشهاي کمک

 را حساسيت بالاترين که گاما پرتو گيري اندازه حساس دتکتورهاي سازي خلاء

 جداسازي بر علاوه گريد صفحات و الکتروني تفنگ لامپ ساختار در( . دارد

 مراتب تا سازي خلا گيتر بکمک تر سنگين منفي يونهاي از آزاد الکترونهاي

ايده اصلي لامپ بر گرفته از سيستم لامپ  .پذيرد مي صورت بالاتري بسيار

تلويزيون مشابه با لامپ تصوير  چه ظاهر آن ر، اما اگتصوير تلويزيونها مي باشد

 تشکيل از لامپ دستگاه اصلي جزء چون .....است اما تفاوتهايي اساسي با آن دارد به عنوان مثال فاقد سيستم فوکوس در آن مي باشد و

 کي و بکاررفته خاص لامپ تفاوت فوق ريتصو -01

  .دهديم نشان را يمعمول ريتصو لامپ
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 لازم آن براي سازي خلاء يکبار تنها است، شده

 سازي خلاء تجهيزيات به نيازي ديگر بنابراين است

 آناليزور دستگاه در .، بصورت دائم نيست ... و

 در مگنتها کردن قفل امکان الکترون ذاتي اسپين

 آناليزور دستگاه در .رددا وجود مختلف زواياي

 از مگنتها فاصله تنظيم امکان الکترون ذاتي اسپين

همچنين امکان  ،دارد وجود فلورسانت صفحه

آزمايش پديده اشترن گرلاخ با باريکه الکترونهاي 

همانطور که اشاره گرديد . آزاد در آن وجود دارد

در طرح انجام شده حاضر تمامي ولتاژهاي بکار 

 کيلو ولت 97تا   ولت 01از رنج  و ثابت DCرفته 

  .هستند

هنگامي که باريکه الکترونهاي آزاد پرتاب شده    

به سمت صفحه فلورسانت تحت تاثير ميدان 

داراي گراديان ميدان )مغناطيسي غير يکنواخت 

تراکم خطوط ميدان مغناطيسي به اندازه =  مغناطيسي

قرار مي ( ي قابل ملاحظه اي داري تغييرات باشد 

گيرند جداشدگي اسپين الکترونهاي آزاد بر اساس 

  .تئوري مکانيک کوانتومي  صورت مي پذيرد

در کشفيات صورت گرفته در اين طرح بوضوح 

نحوه جداشدگي اسپين الکترونهاي آزاد در حالتي 

متاثر از استاتيک سطح هستند يا زماني که مگنتها 

که تا ثير پذير از استاتيک سطح نيستند بسيار 

متفاوت مي باشد، باريکه الکترونها پس از 

جداشدگي در جهت نيروي لورنس حرکت مي 

کنند ، جالب توجه اين است که در صورتي که 

مگنتها متاثر از استاتيک سطح باشند شکل ايجاد 

که مگنتها چهار تصوير بالايي نشاندهنده جداشدگي اسپين الکترونهاي ازاد است زماني  -00

متاثر از استاتيک قطعات فلزي توليد کننده ميدان مغناطيسي هستند و چهار تصوير پاييني نيز 

 .تصوير جداشدگي را زماني که اثر استاتيک بدنه مگنتها حذف شده باشد
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فاصله اين جداشدگي باريکه الکترونها بسيار  .بسيار به آزمايش کلاسيک اشترن و گرلاخ با اتمهاي نقره است شده که شبيه چشم است

 اندک مي باشد اما به راحتي ميتوان بکمک نرم افزار مطلب جداشدگي اين باريکه الکترونها را ملاحظه نمود،

 

از آزمايش کلاسيک اشترن و گرلاخ مي باشد، اين آزمايش با اتمهاي نقره صورت گرفت، تصوير پاييني نتيجه مشابه گرفته تصوير بالايي عکس گرفته شده  -12

 .شده بکمک دستگاه آناليزور اسپين ذاتي الکترون است

 

 .است سريم کاملا امر نيا مشاهده مطلب افزار نرم در اما ندارد وجود يجداشدگ نحوه و زانيم خصوص در يکاف وضوح شده گرفته ريتصاو در چه گر -06
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 .بود خلاء يفلز محفظه کي شامل دستگاه نيا نمونه نياول است، الکترون نياسپ زوريآنال شده ساخته دستگاه يها نمونه نشاندهنده ريتصو -03
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