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۳۴ فصل

۱ تابش در نسبیتͬ آثار

متحرک چشمه های ۱ .۳۴

نظریه ی با را فصل سپس و کرد خواهیم توصیف را تابش با مرتبط متفرقه ی آثار از تعدادی حاضر فصل در
جزئیات وارد و رفته ایم پیش نسبتاً نور، از تحلیل مان تجزیه و در رساند. خواهیم پایان به نور انتشار ͷکلاسی
کرد نخواهیم بحث آن ها مورد در که الͺترومغناطیس تابش با مرتبط پدیده های تنها شده ایم. قابل توجهͬ
ͬ که حال در داد، خواهد رخ بازتابنده دیواره های با جعبه ای در محبوس رادیویی امواج درمورد که است اتفاقͬ
داده انتقال طولانͬ لوله ای در که رادیویی امواج درمورد یا باشد، موج طول با مقایسه قابل جعبه اندازه ی
کرد؛ خواهیم بحث بعداً ͬ شوند م نامیده موج برها۳ و کاواک۲ مشددهای که پدیده هایی مورد در شوند.
گشت. برخواهیم موضوع این به سپس کرد، خواهیم استفاده صوت، دیͽری، ͬͺفیزی مثال از ابتدا درآن جا
که را آثاری تمام ͬ توانیم م است. نور ͷکلاسی نظریه ی از ما بررسͬ آخرین حاضر فصل مورد، این جز به
نماییم. خلاصه شوند، ایجاد متحرک چشمه های با باید آثار این که بیان این با کرد خواهیم بحث اینجا در
گرفته نظر در ثابت نقطه ای تقریب با است، داشته کمͬ نسبتاً تندی۴ چشمه چون که ͬ کنیم نم فرض دیͽر ما
ͬͺتریͺال میدان متحرک، بار از زیاد فواصل در ͷترودینامیͺال بنیادی قوانین طبق که ͬ کنیم م یادآوری  شود.

ͬ شود: م داده زیر فرمول با

E = − q

۴πϵ۰c۲
d۲eR′

dt۲ . (۱ .۳۴)

1Relativistic Effects in Radiation
2cavity resonators

3waveguides
4speed

۱



تابش در نسبیتͬ آثار .۳۴ فصل ۲

ͬͺتریͺال میدان کننده ی تعیین ویژگͬ ͬ کند، م اشاره بار ظاهری۶ جهت به که eR′ یͺه ی۵ بردار دوم مشتق
با اطلاعات وقتͬ که ͬ دهد م نشان را جهتͬ بلͺه ͬ دهد، نم نشان را بار فعلͬ مͺان یͺه بردار این البته است.
میدان ،ͬͺتریͺال میدان با همراه آن جاست. بار ͬ رسد م نظر به ͬ رسد، م مشاهده گر به بار از ⅽ محدود تندی
توسط و داشته قائمه زاویه ی چشمه ظاهری جهت با و ͬͺتریͺال میدان با همیشه که دارد، وجود ͬ ای مغناطیس

ͬ شود: م داده زیر فرمول

B = −eR′ × E/c. (۲ .۳۴)

که طوری به گرفته ایم، نظر در هستند غیرنسبیتͬ سرعت های با حرکت ها آن در که را حالتͬ تنها ما تاکنون
و کرد خواهیم ͬ تر عموم را آن اکنون شود. گرفته نظر در تا ندارد وجود چشمه جهت در محسوسͬ حرکت
است ممͺن متفاوتͬ آثار چه دید خواهیم و ͬ کنیم، م بررسͬ است دلخواه سرعت۷ در حرکت که را حالتͬ
که ͬ کنیم م فرض هم هنوز البته ͬ گیریم، م نظر در دلخواه تندی با را حرکت باشد. انتظار مورد شرایط این در

است. دور خیلͬ چشمه از آشͺارساز

x

y

z

R۰

eR′

O

P A

T


x(τ)
y(τ)
z(τ)

τ زمان در مترجم⁃) تابش⁃توضیح لحظه ی در واقعͬ مͺان (یعنͬ واقعͬ مͺان متحرک. بار مسیر .۱ .۳۴ شͺل
قراردارد. A نقطه ی در عقب تر مͺان اما است، T نقطه ی

eR′ جهت در تغییرات ͬ   شوند، م لحاظ d۲eR′/dt۲در که چیزهایی تنها که ͬ دانیم م ۲۸ فصل بحث از
باشد شده گرفته  اندازه مشاهده جهت امتداد در z و باشد، (x،y،z) بار مختصات ͬ  کنیم م فرض هستند.
z(τ) و y(τ) ، x(τ) مͺان مولفه  ی سه ،τ لحظه  ی مثلا مفروض، زمانͬ لحظه  ی ͷی در .۱ .۳۴ شͺل
عمدتاً eR′ بردار جهت حال .R(τ)=R۰+z(τ) با است برابر خوبی بسیار تقریب با R فاصله  ی هستند.
وقتͬ و اند، y̸R و x̸R یͺه بردار متقاطع۸ مولفه های دارد: z به کمͬ خیلͬ بستگͬ داشته، y و x به بستگͬ

داشت: خواهیم مخرج در R۲ مانند کمیت هایی بͽیریم مشتق مولفه ها این از

d(x/R)
dt

= dx/dt

R
− dz

dt

x

R۲ .

پس هستند. y و x تغییرات دارند اهمیت که عباراتͬ تنها دوریم، چشمه از کافͬ اندازه ی به وقتͬ بنابراین،

5unit vector
6apparent direction

7velocity
8transverse components
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ͬ آوریم: م به دست و ͬ   گیریم م فاکتور R۰ از

Ex = − q

۴πϵ۰c۲R۰

d۲x′

dt۲ ,

Ey = − q

۴πϵ۰c۲R۰

d۲y′

dt۲ , (۳ .۳۴)

ͬ    گیریم. م نظر در (x،y،z) مختصات مبدا تا OP فاصله ی است، q تا فاصله تقریباً که را R۰ این جا در
مختصات دوم مشتقات یعنͬ ساده بسیار کمیتͬ در ضرب   ثابت مقداری با است برابر ͬͺتریͺال میدان بنابراین
ͬͺکم ولͬ است، مناسب تر ریاضͬ لحاظ از بنامیم، r مͺان بردار متقاطع مولفه های را y و x (اینکه .y و x

اندازه گیری زمان  تأخیرافتاده۹ در باید مختصات که داریم توجه البته ͬ  کند). نم موضوع شدن واضح  تر به
چیست؟ زمان  تأخیرافتاده ͬ  گذارد. م تأثیر عقب افتادگͬ بر z(τ) که ͬ شویم م متوجه اینجا در باشد. شده
t زمان قراردارد، A در متحرک ذره ی آن در که τ زمان آنگاه (P در (زمان شود نامیده t مشاهده زمان اگر
اول، تقریب با ͬ  افتد. م تأخیر به نور تندی بر تقسیم کند طͬ باید نور که مسافتͬ کل اندازه ی به بلͺه نیست
آثار باید بعدی تقریب در اما نامطلوب۱۰) ویژگͬ ͷی) است ثابتͬ مقدار که است، R۰̸c با برابر تأخیر این
تأخیر کمͬ باشد، عقب تر مقداری q اگر زیرا بͽیریم، نظر در را τ زمان بازه ی در z جهت در ذره مͺان تغییر
منظور به که است تغییری تنها و گرفته ایم، نادیده پیش تر که است اثری این داشت. خواهد وجود بیشتری
τ مقدار و کنیم انتخاب t معین مقدار ͷی باید اکنون داریم. نیاز تندی ها تمام برای نتایج  مان ساختن معتبر
عقب  ترند، y و x از اینها پیداکنیم، را هستند کجا τ زمان در y و x اینکه سپس و کنیم، محاسبه آن از را
تعیین زیر رابطه  ی با τ بنابراین ͬ  نماید. م تعیین را میدان دومشان مشتقات و ͬ نامیم، م y′ و x′ را آن  ها ما

ͬ  شود: م

t = τ + R۰

c
+ z(τ)

c
و

x′(t) = x(τ), y′(t) = y(τ). (۴ .۳۴)

جواب  هایشان توصیف برای بتوانیم که هستند آسان کافͬ اندازه ی به اما هستند، پیچیده ای معادلات این ها
چطور چیزها این اینکه درمورد ͬ  دهد م ما به خوبی ͬˁکم احساس تصویر این نماییم. ترسیم هندسͬ تصویر
پیچیده مسئله ی ͷی دقیق نتایج استنتاج برای تفصیلͬ ریاضیات زیادی مقدار مستلزم هم باز اما ͬ  کنند، م کار

بود. خواهد

9time retarded
مترجم). (توضیح است شده بیان آن ریاضͬ معنͬ بعداً که همان طور ندارد، خاصͬ مفهوم ͬͺفیزی نظر از ۱۰یعنͬ
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TO OBSERVER

x′(t) پیداکردن برای (۵ .۳۴) معادله ی هندسͬ حل راه .۲ .۳۴ شͺل

۱۱ «ظاهری» حرکت به دست آوردن ۲ .۳۴

فقط که نادیده  بͽیریم، را R۰̸c تأخیر نامطلوب ثابت اگر دارد. وجود جالبی ساده سازی بالا معادله ی برای
است  این بیانگر معادله این آنگاه دهیم، تغییر ثابت مقدار ͷی اندازه ی به را t مبدأ باید که است معنͬ این به

که:

ct = cτ + z(τ), x′ = x(τ), y′ = y(τ). (۵ .۳۴)

انجام زیر روش به ͬ توانیم م را کار این کنیم. پیدا ،τ نه و ،t توابع عنوان به را y′ و x′ است لازم اکنون
نور) (تندی ثابتͬ مقدار و بͽیریم نظر در را واقعͬ حرکت باید که است این بیانگر (۵ .۳۴) معادله دهیم:
را بار واقعͬ حرکت ما است. شده داده نشان ۲ .۳۴ شͺل در آن معنͬ نماییم. اضافه آن به را τ در ضرب
ͬ  کند م گردش بار که همان  طور ͬ  کنیم م تصور و است) شده داده نشان شͺل چپ (درطرف ͬ  گیریم م درنظر
از فقط ندارد، وجود آن مانند چیزی یا نسبیتͬ طولͬ (انقباض ͬ شود م دور P نقطه  ی از سریعاً c تندی با
همان  طور آن در که ͬ آوریم م به دست را جدیدی حرکت ما روش، این در است). شده اضافه cτ ریاضͬ لحاظ
حرکت ͷی برای را نتیجه (شͺل است. ct دید۱۲ خط مختصه ی شده، داده نشان شͺل راست طرف در که
باشد). هم پیچیده تر و نبوده صفحه ͷی در حرکت است ممͺن البته ͬ  دهد، م نشان صفحه در پیچیده نسبتاً
است. ct بنابراین و z+cτ بلͺه نیست، z همان دیͽر دید) خط (یعنͬ افقͬ فاصله ی اکنون که است این نکته
میدان پیداکردن برای باید که کاری تنها ! t برابر در (y′ (و x′ کرده ایم، پیدا را منحنͬ از تصویری ما پس
نهایی جواب بنابراین آن. از گرفتن مشتق بار دو یعنͬ است، منحنͬ این شتاب آوردن به دست دهیم انجام
عقب به c تندی با گرفته، نظر در را بار حرکت متحرک، بار ͬͺتریͺال میدان پیداکردن منظور به است: این
است. t تابع عنوان به y′ و x′ مͺان های منحنͬ شده، ترسیم منحنͬ آنگاه شود، داده بسط تا نمایید، منتقل
الان ͬ توانیم م بخواهیم، اگر یا ͬ دهد. م به دست t از تابعͬ عنوان به را ͬͺتریͺال میدان منحنͬ، این شتاب
به ͬ  کند، م حرکت جلو طرف به دید صفحه  ی ازمیان c تندی با یͺپارچه صورت به منحنͬ این که کنیم تصور

11”apparent”motion
12line-of-sight
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فرمولͬ دقت به دقیقاً جواب این است. y′ و x′ مختصات دارای دید صفحه  ی با تقاطع نقطه  ی که طوری
است. هندسͬ نمایش ͷی صرفاً اما نمودیم، شروع آن با که است
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دایره. در v = ۰٫۹۴c تندی با حرکت درحال ی ذره برای x′(t) منحنͬ .۳ .۳۴ شͺل

پایین و بالا کندی به فقط که باشیم داشته نوسانگری۱۳ اگر مثال برای باشد، کند نسبتاً حرکت اگر
به دست ساده ای کسینوسͬ منحنͬ حتماً نماییم، پرتاب نور تندی با را حرکت این ما وقتͬ آن گاه ͬ رود، م
بار توسط شده تولید میدان ͬ دهد: م ما به هستیم آن دنبال به است زیادی مدت که را فرمولͬ که ͬ  آوریم م
حرکت حال در نور، تندی به ͷنزدی بسیار تندی  زیاد، با که است الͺترونͬ جالب تر، مثال نوسان  کننده.
منحنͬ این بود. خواهد ۳ .۳۴ شͺل مانند عقب تر x′ کنیم، نگاه دایره صفحه ی به اگر است. دایره ͷی در
کمͬ فقط بار از را شعاعͬ خط این اگر و بͽیریم، نظر در را بار به دایره مرکز از شعاع بردار اگر چیست؟
با را حرکت وقتͬ بنابراین، ͬ رسیم. م ͬ  کند، م حرکت نور تندی با که خط روی نقطه ای به آن گاه دهیم، عبور
(بدون c تندی با که آن روی باری با چرخͬ داشتن با است متناظر این ͬ  کنیم، م منتقل عقب به نور تندی
چرخزاد و بوده ͷنزدی چرخزاد۱۴ به خیلͬ که کرده ایم پیدا ͬ ای منحن ما پس ͬ غلتد، م عقب طرف به لغزش)
درواقع منحنͬ نوک های۱۶ کند، حرکت نور به ͷنزدی بسیار تندی با بار اگر است. شده نامیده کرتات۱۵
بود. خواهند نامحدود تیزی با واقعͬ نوک های کند، حرکت نور تندی با دقیقاً اگر و بود، خواهند تیز خیلͬ
چرخه۱۷ هر در است. بزرگ خیلͬ دوم مشتق نوک ͷنزدی که است معنͬ این به است، جالب نامحدود تیزی
غیرنسبیتͬ حرکت از ما که نیست چیزی آن اصلا́ این ͬ آوریم. م به دست ͬͺتریͺال میدان تیز تپ۱۸ یͷ بار ما
خواهد وجود «شدت» حدود همان با نوسانͬ همیشه ͬ کند م گردش بار وقت هر آنجا در ͬ آوریم، م به دست
فاصله یͺدیͽر از T۰ زمانͬ های بازه با که دارد وجود بسیاری ͬͺتریͺال میدان تپ های دراینجا، اما داشت.
حرکت جهت در ͷباری مخروطͬ در قوی ͬͺتریͺال میدان  های این است. ۱۹ چرخش دوره ی T۰ که دارند،
در کمͬ خیلͬ شده  ی تابش میدان و بوده کم بسیار انحنا ͬ  شود، م دور P از بار وقتͬ شده  اند. گسیل بار

دارد. وجود P جهت

13oscillator
14cycloid
15curtate cycloid
16cusps

17cycle
18pulse
19 period
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۲۰ سینکروترون تابش ۳ .۳۴

دایره ای مسیرهای در c تندی به ͷنزدی بسیار تندی با که داریم سریعͬ بسیار الͺترون های سینکروترون در
بررسͬ بیشتری جزئیات با را این حال ͬ شود! م ممͺن واقعͬ نور صورت به بالا تابش دیدن و ͬ کنند؛ م حرکت

ͬ کنیم. م
در چرا ببینیم ابتدا ͬ چرخند. م یͺنواخت مغناطیسͬ میدان در دایره هایی در الͺترون  ها سینکروترون در
زیر رابطه ی با ذره بر وارد نیروی مغناطیسͬ میدان در که ͬ  دانیم م ۲ .۲۸ معادله ی از ͬ  کنند. م حرکت دایره

ͬ  شود: م داده

F = qv × B, (۶ .۳۴)

تغییر آهنگ با است برابر نیرو معمول، طبق ͬ  سازد. م قائمه زاویه ی دو، هر سرعت، و میدان با نیرو این و
شͺل در آن بر وارد نیروی و ذره تکانه ی باشد، کاغذ بیرون طرف به میدان جهت اگر زمان. با تکانه۲۱
ثابت تندی نتیجه در و جنبشͬ انرژی ͬ  سازد م قائمه زاویه ی سرعت با نیرو چون شده  اند.۲۲ داده نشان ۴ .۳۴
بردار ،∆t کوتاه زمان در است. حرکت جهت تغییر ͬ  دهد م انجام مغناطیسͬ میدان که کاری تمام ͬ  مانند. م
،|f |=qvB چون و ͬ  کند م تغییر ∆p = F∆t اندازه ی به دارد قائمه زاویه ی دایره شعاع با ͬ که درحال تکانه
ذره زمان همین در اما ͬ چرخد. م ∆θ = ∆p/p = qvB∆t/p زاویه ی اندازه ی به شͺل مطابق p درنتیجه
را همدیͽر O ی نقطه در CD و AB خط دو که است مشخص است. کرده طͬ را ∆s = v∆t مسافت

.∆s = r∆θ و ، OA = OC = R که طوری به کنند مͬ قطع

OA

C

B

D
R

F

∆θ
p

∆p

p + ∆p

ͬ کند. م حرکت یͺنواخت مغناطیسͬ میدان ͷی در مارپیچͬ) (یا دایره ای مسیر در که بارداری ذره ی .۴ .۳۴ شͺل

از که ، R∆θ/∆t = Rω = v = qvBR/p داشت خواهیم قبلͬ، عبارت  های با رابطه این ترکیب با
ͬ  آید: م به  دست زیر عبارت آن

p = qBR (۷ .۳۴)

و
20 Synchrotron radiation
21momentum

«نقطه ی با است، نشده داده نشان شͺل در که B ۲۲میدان

مترجم). (توضیح نشود اشتباه «B



۷ سینکروترون تابش .۳ .۳۴

ω = qvB/p. (۸ .۳۴)

در باید ذره که ͬ گیریم م نتیجه شود، اعمال غیره و بعدی بعد، لحظه ی طͬ در ͬ  تواند م استدلال همین چون
نماید. حرکت ω زاویه  ای سرعت با ، R شعاع با دایره  ای

مهمͬ بسیار قانون مغناطیسͬ میدان در ضرب شعاع در ضرب بار با است برابر ذره تکانه ی که نتیجه این
ͬͽهم که بنیادی ذرات اگر زیرا است مهم عملͬ مقاصد برای قانون این است. داشته زیادی کاربرد که است
مغناطیسͬ، میدان دانستن با کنیم، مشاهده مغناطیسͬ میدان ͷی در را آن ها و باشیم داشته دارند یͺسان بار
هر اگر نماییم. تعیین را ذرات تکانه  های بنابراین بͽیریم، اندازه را مدارهایشان انحنای شعاع  های ͬ  توانیم م
را تکانه ͬ  توانیم م نماییم، بیان الͺترون بار برحسب را q و کرده، ضرب c در را (۷ .۳۴) معادله ی طرف دو

ͬ شود: م ما فرمول یͺاها این در کنیم.۲۳ اندازه گیری الͺترون⁃ولت یͺای با

pc(eV) = ۳ × ۱۰۸(q/qe)BR, (۹ .۳۴)

۳ × ۱۰۸m/s نور تندی عددی مقدار و شده  اند بیان mks دستگاه در ͬͽهم نور تندی و B ، R دراینجا
است.

هنوز که دارد وجود هم ͬ تری قدیم یͺای ͬ شود. م نامیده مترمربع۲۴ بر وبر مغناطیسͬ میدان mks یͺای
برای است. گاوس ۱۰۴ با برابر مترمربع بر وبر ͷی ͬ شود. م نامیده گاوس۲۵ و است عمومͬ استفاده مورد
در ͬ  توان م معمولا˟ که مغناطیسͬ میدان قوی ترین داشته باشیم، مغناطیسͬ میدان  های بزرگͬ از ایده ای اینکه
امروزه ͬ رود. م بین از آهن از استفاده مزیت آن، از فراتر است؛ گاوس ۱٫۵ × ۱۰۴ حدود نمود ایجاد آهن
در ۱۰ یعنͬ گاوس، ۱۰۵ از بیش یͺنواخت میدان  های ͬ تواند م ابررسانا سیم با الͺترومغناطیس۲۶ͬ سیم پیچ
،(۹ .۳۴) معادله ی به مراجعه با است. گاوس دهم چند استوا خط در زمین میدان کند. تولید ، mks یͺای
خواهد ۱۰۹ با برابر pc پس ͬ کند، م کار الͺترون⁃ولت میلیارد ͷی انرژی در سینکروترون ͬ کنیم م فرض
باشیم، داشته گاوس ۱۰, ۰۰۰ مثلا́ با متناظر را B ما اگر گشت). خواهیم باز انرژی این به بعد (اندکͬ بود
شعاع باشد. متر ۳٫۳ باید R که ͬ  بینیم م آن گاه است، خوبی توجه قابل میدان که ،mks یͺای در ͷی یعنͬ
که ͬ بینیم م پس است، میلیارد ۱٫۵ انرژی و بزرگتر، کمͬ آن میدان متر، ۳٫۷ کلتک۲۷ سینکروترون واقعͬ
محاسبه را تکانه ما است. اندازه آن دارای سینکروترون چرا که ͬ  فهمیم م اکنون بنابراین هم اند؛ مشابه دو این
ͬ شود، م داده W =

√
p۲c۲ + m۲c۴ رابطه  ی با سͺون، انرژی شامل کل، انرژی که ͬ دانیم م اما کرده ایم،

است ۱۰۹ev برابر pc وقتͬ بنابراین است، ۰٫۵۱۱ × ۱۰۶ev با برابر mc۲ سͺون انرژی الͺترون برای و
W = pc اند نسبیتͬ تندی  ها وقتͬ عملͬ، اهداف تمام برای درنتیجه و بͽیریم، نادیده را mc۲ ͬ  توانیم م
تکانه بͽوییم که است این مانند عملا́ است الͺترون⁃ولت میلیارد ͷی الͺترون انرژی بͽوییم اینکه است.

در و است، انرژی یͺای الͺترون⁃ولت شود ۲۳توجه

یͺای که تندی» و تکانه «حاصل ضرب pc هم فرمول این
(توضیح شده است بیان ولت الͺترون برحسب دارد، انرژی

مترجم).

24weber/m2
25gauss
26electromagnets wound
27Caltech
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ͷی اندازه ی به تندی اینکه نشان دادن ، W = ۱۰۹ev اگر است. الͺترون⁃ولت میلیارد ͷی ⅽ در ضرب
است! آسان دارد تفاوت نور تندی با نور تندی میلیونیم هشت در

به دایره  ای روی حرکت حال در که ذره  ای ͬ گردیم. برم ذره  ای چنین توسط شده گسیل تابش به حال
دور ͷی کند طͬ متر ۲۰ نور تا ͬ کشد م طول که زمانͬ در تقریبا ، است متر، ۲۰ محیط یا متر، ۳٫۳ شعاع
ناحیه ی در یعنͬ بود، خواهد متر ۲۰ شود گسیل ذره ای چنین توسط باید که موجͬ طول بنابراین ͬ زند. م
به که مسافتͬ چون و ،(۳ .۳۴ (شͺل کردیم بحث قبلا́ که فشردگ۲۸ͬ اثر علت به اما موج  کوتاه. رادیویی
شعاع قسمت میلیون هشت از قسمت ͷی تنها برسیم c تندی به تا دهیم گسترش را شعاع باید آن اندازه ی
دوم مشتق شامل که شتاب، هستند. تیز بسیار بین شان فاصله ی به نسبت کرتات چرخزاد نوک های است،
زمانͬ مقیاس زیرا ͬ یابد، م افزایش ۸ × ۱۰۶ فشرده سازی۲۹» «ضریب دوبرابر باضریبی است، زمان به نسبت
باشیم داشته انتظار ͬ  توانیم م بنابراین است. یافته کاهش نوک ͬͺنزدی در میلیون هشت دوبرابر ضریب با
ناحیه  ی با منطبق این و متر، ۲۰ از در۱۰۱۲کوچͷ تر ضرب ۶۴ میزان به باشد، کوتاه  تر خیلͬ موثر موج طول
از معینͬ ناحیه ی باید ضریب این و نیست کل کننده ی تعیین ضریب نوک خود (درواقع، است x⁃تابش
را ما هنوز اما دهد،  ͬ م تغییر ۳/۲ توان به مربع به جای را ضریب موضوع این شود. شامل نیز را نوک اطراف
امواج است حال  حرکت در به آهستگͬ که الͺترونͬ اینکه با بنابراین، ͬ  گذارد). م باقͬ ۳۰ͬͺاپتی ناحیه ی بالای
ببینیم! را آن ͬ توانیم م که طوری ͬ کند م کوتاه را طول  موج نسبیتͬ اثر است، کرده تولید متری ۲۰ رادیویی
برای باشد. شده قطبیده۳۱ یͺنواخت، مغناطیسͬ میدان بر عمود ͬͺتریͺال میدان با باید نور که است واضح
کارها، ساده  سازی (برای کرده دریافت را نوری چنین که کنید فرض ͬ  کنیم، م مشاهده آن چه بیشتر درک
از که پراش، توری به و ͬ  کنیم) م دریافت را تپ ͷی فقط دارند، زیادی زمانͬ فاصله  ی باهم تپ  ها این چون
ͬ  شود، م دور توری از تپ این اینکه از بعد ͬ  نماییم. م هدایت شده، تشͺیل کننده۳۲ پراکنده سیم زیادی تعداد
تپ ͬ  بینیم؟ م چیزی چه ببینیم). غیره و آبی نور سرخ، نور باید ببینیم، نوری اصلا́ (اگر ͬ  بینیم؟ م چیزی چه
طرف به به  شدت باهم، ͅ بار، ی برای فقط توری، در نوسانگرها تمام و نموده، سربه  سر۳۳ برخورد توری با
ͬ  شود، م دیده ۵ .۳۴ شͺل در که همان  طور آن ها، آنگاه ͬ گردند. برم پایین به دوباره سپس و کرده حرکت بالا
دیͽر طرف از نزدیͷ  تر توری طرف دو از ͬͺی به P نقطه  ی اما ͬ  کنند. م تولید مختلف جهات در اثراتͬ
تپ سرانجام، غیره؛ و ، B از بعد ͬ  شود، م وارد A سیم از ابتدا ͬͺتریͺال میدان نقطه این در بنابرین است،

ͬ  شود. م وارد سیم آخرین از
داده نشان ۳۴. ۶(الف) شͺل در که همان  طور متوالͬ سیم  های تمام از بازتاب ها مجموع به طورخلاصه،
سینوسͬ موج ͷی به است شبیه بسیار و تپ  هاست، از مجموعه  ای که است ͬ ای ͺتریͺال میدان است؛ شده
توری به برخوردکننده تک  فام نور برای که آن  طور دقیقاً تپ  هاست، بین فاصله ی با برابر موجش طول که
از نور آیا استدلال، همان با اما، ͬ  کنیم. م دریافت رنگͬ نور ما که است درست این بنابراین بود! خواهد
امواج تمام ما آن گاه بود؛ هموارتر خیلͬ منحنͬ که کنید فرض نه. کرد؟ نخواهیم دریافت «تپ» نوع هر
(۳۴. ۶(ب)). کرد خواهیم جمع هم با شده  اند، جدا هم از بین شان کوتاه زمان با ͬ که درحال را پراکنده  شده

28piling up
29compression factor
30optical region

31polarized
32scattering wires
33head-on
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الͺترون ازطرف تپ

پراش توری از پراکنده شده تابش

θ

P

A
B

Z

AB

Z

رنگ های به صورت مختلف جهات در ͬ کند، م برخورد توری به منفرد تیز تپ ͷی به صورت که نوری .۵ .۳۴ شͺل
است. شده براکنده متفاوت

بازه   ی در تپ هر زیرا بود، خواهد همواری بسیار منحنͬ نداشته، نوسانͬ هیچ اصلا́ میدان که ͬ  بینیم م سپس
کرد. نخواهد تغییر خیلͬ تپ   ها بین زمانͬ

(الف) (ب)

هموار تپ های ب) تیز تپ ها ی الف) از مجموعه ای از ناشͬ کل ͬͺتریͺال میدان .۶ .۳۴ شͺل

ͬ  اند مغناطیس میدان در گردش درحال که نسبیتͬ باردار ذرات توسط شده گسیل الͺترومغناطیسͬ تابش
به طورخاص به اما است، گرفته صورت روشن دلایل به نام  گذاری این ͬ  شود. م نامیده سینکروترون تابش
در پدیده این که است جالب و هیجان انگیز ͬ  شود. نم محدود زمینͬ آزمایشͽاه  های حتͬ یا سینکروترون ها،

ͬ  دهد. م رخ هم طبیعت

۳۴ کیهانͬ سینکروترون تابش ۴ .۳۴

گاه آ زمین از خارج جهان از آن  ها بودند؛ دنیا تمدن  های پیشرفته  ترین از ژاپن و چین تمدن  های ۱۰۵۴ سال در
(شͽفت  آور کردند ثبت سال همان در را منفجرشده درخشان ستاره ی ͷی که است قابل  توجه بسیار و بودند،
اینکه نوشتن زحمت حتͬ نوشته  اند، را وسطͬ قرون کتاب  های تمام که اروپایی، راهبان از ͷهیچ  ی که است
ͬ  بینیم م آنچه و بͽیریم عکس ستاره آن از ͬ  توانیم م امروزه نداده  اند). خود به را شد منفجر آسمان در ستاره  ای
اتم  های توسط که است، سرخ رشته  های از بزرگͬ توده ی بیرون در است. شده داده نشان ۷ .۳۴ شͺل در
با درخشان خط۳۶ͬ بیناب درنتیجه شده؛ تشͺیل ͬ  کنند م نوسان خود طبیعͬ بسامدهای۳۵ در که رقیق گاز

34Cosmic synchrotron radiation
35frequency

36line spectrum
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فیلتر) است(بدون شده دیده رنگ  ها تمام با که آن  طور خرچنگ سحابی .۷ .۳۴ شͺل

در دیͽر، ازطرف است. نیتروژن ͬ  از ناش پدیده این در ایجادشده سرخͬ ͬ  شود. م تشͺیل متفاوت بسامدهای
بسامدهای آن جا در یعنͬ هست، بسامد پیوسته ی۳۷ توزیع در اسرارآمیزی تیره ی متفاوت نور مرکزی ی ناحیه
ͷنزدی ستارگان توسط که نیست غباری این این حال با ندارد. وجود خاص اتم  های با مرتبط مخصوصͬ
ستارگان ͬ  توانیم م ما آورد. به دست پیوسته بینابی ͬ  تواند م شخص آن توسط که است راهͬ بلͺه شده، نورانͬ

است. نور گسیل درحال بلͺه شفاف، بنابراین ببینیم، آن میان از را

(الف) (ب)
ͬͺتریͺال بردار الف⁃ ͬ شود. م دیده  پولاروید ͷی و آبی فیلتر ͷی میان از که آن طور خرچنگ سحابی .۸ .۳۴ شͺل

افقͬ. ͬͺتریͺال بردار ب⁃ عمودی.

نگاه چیز همان به ندارد، درخشانͬ بینابی خط که بیناب از ای ناحیه در نوری از استفاده با ۸ .۳۴ شͺل در
37continuous distribution
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تلسͺوپ روی نیز قطبنده هایی۳۸ مورد، این در اما ببینیم. ͬ  توانیم م را مرکزی ناحیه ی فقط بنابراین ͬ  کنیم، م
تصاویر که ͬ  بینیم م ͬ  باشند. م متناظر ۹۰° فاصله   ی با جهت یابی دو با چشم انداز دو این و شده اند، گذاشته
و دارد، وجود محلͬ مغناطیسͬ میدان که است این آن دلیل احتمالا˟ است. شده قطبیده نور یعنͬ متفاوتند!

ͬ   کنند. م گردش مغناطیسͬ میدان این در پرانرژی بسیار الͺترون  های از بسیاری
ͬ  توانیم م البته، بزنند. دور میدان در دایره ای در ͬ  توانند م چͽونه الͺترون  ها که دادیم نشان هم  اکنون ما
جهت این در ، qv × B نیروی زیرا کنیم، اضافه حرکت این به را میدان جهت در یͺنواخت حرکت هر
میدان تصویر با که جهتͬ در مشخصاً سینکروترون تابش کردیم، ملاحظه قبلا́ که همان  طور و ندارد مولفه  ای
هم، کنار در واقعیت دو این قراردادن با است. شده قطبیده دارد قائمه زاویه  ی دید صفحه  ی روی مغناطیسͬ
جهت ͷی در باید نور ͬͺتریͺال میدان است، سیاه دیͽری و درخشان تصویر ͷی که ناحیه ای در که ͬ  بینیم م
دارد، وجود جهت این با قائمه زاویه ی با ͬ  ای مغناطیس میدان که است معنͬ بدین این باشد. قطبیده کاملا́
سمت به باید مغناطیسͬ میدان هست، دیͽر تصویر در شدیدی گسیل که جایی دیͽر، نواحͬ در ͬ  که درحال
از مجموعه ای کلͬ، به  طور که، شویم متوجه است ممͺن کنیم، نگاه ۸ .۳۴ شͺل به بادقت اگر باشد. دیͽری
است. جهت این قائمه ی زاویه ی در دیͽر تصویر در و جهت ͷی در تصویر ͷی در که دارد وجود «خطوط»
فواصل در دارند تمایل مغناطیسͬ میدان خطوط احتمالا˟، ͬ  دهد. م نشان را فیبری ساختار از نوعͬ تصاویر
مغناطیسͬ میدان از ͬ ای طولان نواحͬ احتمالا˟ بنابراین، و یابند، گسترش خودشان جهت در طولانͬ نسبتاً
دیͽر ناحیه  ی در ͬ  که درحال ͬ  کنند، م حرکت مارپیچ به طور جهت ͷی در الͺترون  ها تمام آن در که دارد وجود

ͬ  کنند. م مارپیچͬ حرکت جهت همان در نیز الͺترون  ها و بوده دیͽری جهت در میدان
اینها، از گذشته ͬ  دارد؟ م نگه بالا اندازه این ͬ ای طولان مدت چنین برای را الͺترون انرژی چیزی چه
انرژی  شان چͽونه کنند؟ حرکت سریع اندازه این ͬ  توانند م چطور الͺترون  ها ͬ گذرد.۳۹ م انفجار از سال ۹۰۰

است. نشده درک به   طورکامل هنوز ͬ  دهد، م ادامه حرکتش به مجموعه این کل چͽونه و ͬ  کنند م حفظ را

۴۰ برمشترالونگ ۵ .۳۴

را ͬ  کند م تابش انرژی که سریع بسیار حرکت حال در ذره ی از دیͽر جالب اثر ͷی به  طورخلاصه این جا در
در بارداری ذرات کنید فرض کردیم. بحث اکنون که است موردی به شبیه بسیار ایده این ͬ  کنیم. م بیان
علت به بنابراین، .(۹ .۳۴ (شͺل ͬ  شود م ͷنزدی سریع بسیار الͺترونͬ مثلا́ و دارد وجود ماده از قطعه  ای
منحنͬ که به  طوری ͬ  گیرد، م شتاب شده، کشیده هسته طرف به الͺترون اتم، هسته ی اطراف ͬͺتریͺال میدان
نور به ͷنزدی بسیار تندی با الͺترون اگر است. هسته طرف به کمͬ خمیدگͬ یا پیچ خوردگͬ دارای حرکتش
باشید: داشته یاد به را ما قاعده  ی است؟ چقدر C نقطه  ی جهت در شده تولید ͬͺتریͺال میدان کند، حرکت
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انحنایش که ͬ ای منحن و ͬ  نماییم، م منتقل عقب به c تندی با را آن ͬ  گیریم، م درنظر را واقعͬ حرکت ما
حرکت بنابراین ͬ  آید، م ما طرف به v تندی با الͺترون این ͬ  آید. م به  دست ͬ دهد م را ͬͺتریͺال میدان اندازه ی
فشرده است، کوچͺتر c از c − v که نسبتͬ همان به کوچͺتر، ابعادی در تصویر کل که داریم عقبی به رو
ͬ که هنگام و دارد، وجود B′ در تیزی و تند خیلͬ انحنای ، ۱ − v/c << ۱ اگر بنابراین، است۴۱. شده
الͺترون  های وقتͬ بنابراین ͬ  آید. م به  دست حرکت جهت در بزرگͬ بسیار میدان بͽیریم را منحنͬ دوم مشتق
برمشترالونگ تابش، این ͬ  نمایند. م تابش جلو به رو جهت در ͬ کنند، م حرکت ماده میان از پرانرژی بسیار
(مͽر ͬ  شود، نم استفاده بالا انرژی با الͺترون  های تولید برای چندان سینکروترون درواقع، ͬ  شود. م نامیده
پرانرژی الͺترون  های عبور با بلͺه نماییم)، خارج دستگاه از مناسب  تری به  صورت را آن  ها ͬ  توانستیم م اینکه
⁃تابش پرانرژی بسیار فوتون  های برمشترالونگ، اثر این از فوتون تابش و جامد، تنگستن «هدف» میان از

ͬ  شود. م ایجاد گاما⁃

(a)

هسته
AB

C

D

(b)

x′

ct

A′
B′

D′

ͬ کند. م تابش انرژی حرکتش درجهت ͬ کند، م عبور هسته ͷنزدی از که سریع الͺترون .۹ .۳۴ شͺل

۴۲ دوپلر اثر ۶ .۳۴

ساکنͬ اتم چشمه، که ͬ   کنیم م فرض ͬ   گیریم. م درنظر را متحرک چشمه های آثار از دیͽری مثال های حال
ω۰ ͬ   کنیم م مشاهده که نوری بسامد که ͬ  دانیم م ͬ  کند. م نوسان ω۰ ͬ اش، طبیع بسامد های از ͬͺی در که باشد
و ͬ  کند، م نوسان ω۱ بسامد با که داریم ساده ای نوسانگر آن در که بͽیریم درنظر دیͽری مثال اکنون اما است.
حرکت پس است. مشاهده گر سمت به حرکت حال در v تندی۴۳ با نوسانگر، کل یعنͬ اتم، کل زمان همان در
را معمول  مان روش اکنون است. شده داده نشان ۳۴. ۱۰(الف) شͺل در که است همان  طور فضا، در واقعͬ
مانند که ͬ یابیم درم بنابراین و کرده منتقل عقب به را منحنͬ کل یعنͬ ͬ  کنیم؛ م اضافه را cτ ͬ  بریم، م به  کار
ͬ پیماید، م را vτ مسافت نوسانگر وقتͬ ، τ مفروض زمانͬ بازه  ی در ͬ  کند. م نوسان ۳۴. ۱۰(ب) شͺل
زمان در ω۱ بسامد با نوسان  های تمام بنابراین ͬ  کند. م طͬ را τ(c − v) مسافت ct برحسب x′ نمودار روی
و ͬ  شوند، م فشرده هم به نوسان  ها این ͬ  شوند. م یافته ∆t = ∆τ(۱ − v/c) زمانͬ بازه  ی در حال ∆τ

فشرده  سازی ضریب با بالاتر دقیقاً بالاتر، بسامد با نوری ͬ  آید، م ما طرف به c تندی با منحنͬ که همین  طور

به ذره باشد(تندی کوچͷ تر c از c − v هرچه ۴۱یعنͬ

منحنͬ، فشردگͬ نسبت همان به باشد)، نزدیͷ تر نور تندی
مترجم). (توضیح است بیش تر آن انحنای تندی و

42The Doppler effect
مترجم). آمده(توضیح سرعت اصلͬ متن در ۴۳
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ͬ  کنیم: م مشاهده را زیر بسامد با نوری پس، ͬ  بینیم. م را ، (۱ − v/c)

ω = ω۱

۱ − v/c
. (۱۰ .۳۴)

به  جای اتم که کنید فرض کنیم. تحلیل تجزیه  و مختلف روش  های به را وضعیت این ͬ  توانیم م ما البته،
توسط بسامدی چه در تپ  ها این نماید. گسیل ω۱ معین بسامد در را تپ ها از مجموعه ای سینوسͬ، امواج
زیرا دارد کمتری تأخیر بعدی تپ اما دارد، معینͬ تأخیر ͬ  شود م وارد که تپی اولین شد؟ خواهند دریافت ما
ͬ یابد. م کاهش حرکت با «تپ ها» بین زمان بنابراین ͬ  شود. م نزدیͷ تر گیرنده به اتم زمانͬ بازه ی همان در
افزایش ۱/(۱ − v/c) ضریب با تپ  ها بسامد که ͬ  یابیم درم کنیم، تحلیل و تجزیه   را وضعیت هندسه ی اگر

است. یافته

(a)

z

x

A

B

vτ

(b)

ct

x ′

A′

B′

(c−v)τ

حرکت درحال نوسانگر x′ − t و x − z ͬ  های ۳۴. ۱۰. منحن شͺل

دهیم، حرکت دریافت کننده سمت به v تندی با دارد ω۰ طبیعͬ بسامد که را معمولͬ اتم ͷی اگر بنابراین،
علت به ͬ  دانیم، م به  خوبی که همان  طور نه؛ است؟ ω = ω۰/(۱ − v/c) شد خواهد مشاهده که بسامدی
است ساکن اتم وقتͬ که بسامدی با حرکت درحال اتم ω۱ طبیعͬ بسامد زمان، گذر آهنگ در نسبیت۴۴ͬ اتساع
ω۱ اصلاح  شده طبیعͬ بسامد باشد، درست طبیعͬ بسامد ω۰ اگر پس نیست. یͺسان ͬ  شود، م گرفته اندازه

خواهدبود:

ω۱ = ω۰

√
۱ − v۲/c۲. (۱۱ .۳۴)

با: است برابر ω شده ی مشاهده بسامد بنابرین

ω =
ω۰

√
۱ − v۲/c۲

۱ − v/c
. (۱۲ .۳۴)

سمت به چیزی اگر ͬ  شود: م نامیده دوپلر اثر گردید، مشاهده بالا وضعیت در که بسامد در جابه  جایی این
ͬ  رسد. م نظر به سرخ تر شود دور ما از اگر و بنفش تر، ͬ  کند م گسیل که نوری نماید حرکت ما

بازهم چشمه که کنید، فرض حال ͬ   کنیم. م ارائه را مهم و جالب نتیجه ی همین از دیͽر استنتاج دو اکنون
چشمه سمت به حرکت درحال v تندی با ناظر ͬ  که درحال مͬ  کند، گسیل ω۰ بسامد در امواجͬ بوده ساکن

44relativistic dilation
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است بوده t = ۰ در که جایی از vt فاصله  ی در جدیدی موقعیت به ناظر t معین دوره ی ͷی از پس است.
کرده، عبور ثابت نقطه ی هر از ،ω۰t معین تعداد است؟ شده دیده او توسط فاز رادیان چند است. شده منتقل
متر بر رادیان  ها (تعداد vtk۰ تعداد یعنͬ نموده، عبور بیشتری تعداد از خودش حرکت با ناظر علاوه به و
ω۱ = ω۰ +k۰v با برابر مشاهده  شده، بسامد یا ،t زمان در رادیان  ها کل تعداد بنابراین مسافت). در ضرب
شخص برای بدانیم ͬ خواهیم م دادیم؛ انجام ساکن شخص ͷی دید از را تحلیل و تجزیه   این ما بود. خواهد
دو برای ساعت  ها آهنگ در تفاوت برای دوباره ما دراین جا رسید. خواهد نظر به چͽونه حرکت حال در
تعداد موج، عدد k۰ اگر بنابراین هستیم. نگران کنیم، تقسیم

√
۱ − v۲/c۲ بر باید را زمان اینکه یعنͬ ناظر،

حرکت حال در شخص برای شده  مشاهده  بسامد باشد، بسامد ω۰ و حرکت، جهت در متر بر (ها) رادیان
با: است برابر

ω = ω۰ + k۰v√
۱ − v۲/c۲

. (۱۳ .۳۴)

خواهد زیر به صورت بالا معادله ی خاص، مسئله ی این در بنابراین . k۰ = ω۰/c که ͬ  دانیم م نور درمورد
بود:

ω = ω۰(۱ + v/c)√
۱ − v۲/c۲

, (۱۴ .۳۴)

نماییم حرکت چشمه سمت به اگر که بسامدی آیا ͬ رسد! به  نظرم (۱۲ .۳۴) فرمول به بی شباهت کاملا́ که
است؟ متفاوت ͬ  بینیم م کند حرکت ما سمت به چشمه اگر که بسامدی با ͬ  نماییم م مشاهده

ریاضیدان  های کافͬ اندازه ی به ما اگر باشند. برابر دقیقاً باید دو این که ͬ   گوید م نسبیت نظریه ی نه! البته
لزوم درواقع، هستند! برابر دقیقاً ریاضͬ عبارت دو این که داد خواهیم تشخیص احتمالا˟ باشیم خبره ای
که دهند نشان مایل اند مردم از بعضͬ آن به  وسیله  ی که است روش  هایی از ͬͺی عبارت دو این تساوی
نخواهند برابر دیͽر ندهیم، قرار آن در را دوم ریشه  ی ضرایب این اگر زیرا است، زمان اتساع مستلزم نسبیت

بود.

که کنیم، تحلیل تجزیه  و هم سومͬ روش به را بالا بحث بیایید داریم، اطلاعاتͬ نسبیت درباره ی ما چون
تجزیه ندارد فرقͬ زیرا هستند، یͺسان روش  ها این تمام (درواقع نظربرسد به ͬ تر عموم مقداری است ممͺن
درحال شخص دو توسط که زمانͬ و مͺان بین نسبیت نظریه  ی براساس شود!). انجام چͽونه تحلیل   و
نوشتیم. (۱۶ (فصل پیش تر خیلͬ را روابط این ما دارد. وجود ارتباطͬ ͬ  شود م مشاهده هم به نسبت حرکت
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است: آن معکوس و لورنتز۴۵ تبدیل روابط این

x′ = x + vt√
۱ − v۲/c۲

, x = x′ − vt′√
۱ − v۲/c۲

,

t′ = t + vx/c۲√
۱ − v۲/c۲

, t = t′ − vx′/c۲√
۱ − v۲/c۲

.

(۱۵ .۳۴)

کمینه ها و بیشینه ها و گره ها تمام و بوده cos (ωt − kx) موج شͺل بودیم، ایستاده زمین روی هنوز ما اگر
چه ͬ  کند، م مشاهده را ͬͺفیزی موج همان که حرکتͬ حال در شخص اما کرد. خواهند پیروی شͺل این از
است، صفر میدان (وقتͬ یͺسانند گره  ها همه ی مͺان  های است، صفر میدان که جایی دید؟ خواهد چیزی
اشخاص برای شͺل این بنابراین است. نسبیت۴۶ͬ ناوردای ͷی این ͬ  گیرد)؛ م اندازه صفر را میدان هرکسͬ

نماییم: تبدیل خودش مرجع چارچوب به را آن باید اینکه به  جز است، یͺسان نیز دیͽر

cos (ωt − kx) = cos
[
ω

t′ − vx′/c۲√
۱ − v۲/c۲

− k
x′ − vt′√
۱ − v۲/c۲

]
.

داشت: خواهیم کنیم، مجدد دسته بندی را براکت داخل عبارات اگر

cos (ωt − kx) = cos
[

ω + kv√
۱ − v۲/c۲︸ ︷︷ ︸

t′ − k + vω/c۲√
۱ − v۲/c۲︸ ︷︷ ︸

x′
]

= cos [ ω′ t′ − k′ x′ ] . (۱۶ .۳۴)

دیͽر ثابت و ، t′ در ضرب ، ω′ معین بسامد ثابت، ͷی آن در که کسینوسͬ، موج است، موج ͷی این باز
بنابراین ͬ  نامیم. م دیͽر شخص برای متر، بر امواج تعداد یا موج، عدد را k′ ما دارد. وجود ، x′ در ضرب k′

ͬ  شود: م داده زیر رابطه ی با که دید خواهد را جدیدی موج عدد و بسامد دیͽر شخص

ω′ = ω + kv√
۱ − v۲/c۲

, (۱۷ .۳۴)

k′ = k + ωv/c۲√
۱ − v۲/c۲

. (۱۸ .۳۴)

بیشتری ͬͺفیزی بحث با ما که است (۱۳ .۳۴) فرمول همان که ͬ  بینیم م کنیم، نگاه (۱۷ .۳۴) معادله ی به اگر
آوردیم. به  دست

45Lorentz transformation 46relativistic invariant transformation
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ω و k بردار۴۷ چهار ۷ .۳۴

بسامد ͬ  گویند م روابط این زیرا جالبند، بسیار شده داده نشان (۱۸ .۳۴) و (۱۷ .۳۴) معادلات در که روابطͬ
و موج عدد از ترکیبی جدید موج عدد و است، k قدیمͬ موج عدد و ω قدیمͬ بسامد از ترکیبی ω′ جدید
و است، زمان با فاز تغییر آهنگ بسامد و مسافت، با فاز تغییر آهنگ موج عدد حال است. قدیمͬ بسامد
k و ، t مانند ω اگر ͬ  کنیم: م مشاهده زمان و مͺان برای لورنتز تبدیل با ͷنزدی شباهت عبارات، این در
ω یعنͬ، بود. خواهد x′/c۲ مشابه جدید k′ و t′ مانند جدید ω′ آنگاه شود، تصور c۲ بر تقسیم x مشابه
تشͺیل را چیزی آن  ها ͬ  شوند. م تبدیل t و x که شد خواهند تبدیل روشͬ همان به لورنتز تبدیل تحت k و
ͬ  شوند، م تبدیل مͺان و زمان مانند که دارد مؤلفه چهار کمیتͬ وقتͬ ͬ  نامیم؛ م چهار⁃بردار ما که ͬ  دهند م
ͷی که گفتیم چیز، ͷی مورد در مͽر ͬ  آید، م درست نظر به چیز همه پس است. چهار⁃بردار کمیت این
و زمان مانند k و ω که دیدیم هستند؟ کجا دیͽر مؤلفه ی دو باشد؛ داشته مؤلفه چهار باید چهار⁃بردار
مͺان بعد سه در نور انتشار مسئله ی باید بنابراین جهات. تمام در نه اما هستند، مͺانͬ جهت ͷی در مͺانِ

داده ایم. انجام تاکنون که آن  طور جهت، ͷی در فقط نه کنیم، بررسͬ را

x

y

ek r

λ

مایل. درجهت حرکت درحال تخت موج .۱۱ .۳۴ شͺل

۱۱ .۳۴ شͺل مانند جبهه   هایش که حرکت حال در موجͬ و داریم x،y،z مختصات دستگاه کنید فرض
فرمول نیست. محورها از ͷهیچ  ی جهت در موج حرکت جهت اما است، λ موج این موج طول است.
حرکت درامتداد مسافت s و k = ۲π/λ که است، cos (ωt − kx) به  وضوح جواب چیست؟ موجͬ چنین
قرار عبارت این در زیر روش به را s بیایید است. حرکت، جهت در مͺانͬ موقعیت مؤلفه ی یعنͬ موج،
جهت در یͺه بردار ek که است، r · ek با برابر s آنگاه باشد، فضا در نقطه  ای برداری مͺان r اگر دهیم:
ما موج بنابراین حرکت. جهت در مسافت مؤلفه ی است، r cos (r, ek) دقیقاً s یعنͬ، است. حرکت
آن بزرگͬ و ͬ  شود م نامیده موج بردار که را k بردار است مناسب بسیار اکنون است. cos (ωt − kek · r)

کنیم: تعریف ͬ  دهد، م نشان را امواج انتشار جهت و بوده ۲π/λ موج عدد با برابر

k = ۲πek/λ = kek. (۱۹ .۳۴)
47Four-vector
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ب   ه  ص   ورت ی   ا ،  cos (ωt − k · r) ب   ه  ص   ورت ͬ  ت   وان   د م    م   ا م   وج ب   ردار، ای   ن از اس   ت   ف   اده ب   ا
͹   آه   ن kx ب   ه  وض   وح، چ   ی   س   ت؟ kx م   ث   لا́ ، k م   ؤل   ف   ه ی م   ع   ن   ͬ ش   ود. ن   وش   ت   ه cos (ωt − kxx − kyy − kzz)
اس   ت ای   ن م   ث   ل دق   ی   ق   اً ،x ب   ا ف   از ت   غ   ی   ی   رات ک   ه ͬ  ب   ی   ن   ی   م م    ،۱۱ .۳۴ ͅ   ل ش    ب   ه م   راج   ع   ه ب   ا اس   ت. x ب   ه ن   س   ب   ت ف   از ت   غ   ی   ی   ر
ط   ول ط   ب   ی   ع   ͬ، م   وج ط   ول از «x ج   ه   ت در م   وج «ط   ول ب   ل   ن   دت   ر. م   وج   ͬ ط   ول ب   ا ام   ا ب   اش   د، x درام   ت   داد م   وج   ͬ ک   ه

اس   ت: ب   ل   ن   دت   ر ͬ  ش   ود، م    داده x م   ح   ور و ان   ت   ش   ار واق   ع   ͬ ج   ه   ت ب   ی   ن α زاوی   ه  ی ͅ   ان   ت س    ب   ا ک   ه واق   ع   ͬ م   وج

λx = λ/ cos α. (۲۰ .۳۴)

دق   ی   ق   اً ای   ن اس   ت؛ ک   وچ   ͷ ت   ر cos α ض   ری   ب ب   ا اس   ت، λx ͅ   وس م   ع    ب   ا م   ت   ن   اس   ب ک   ه ف   از، ت   غ   ی   ی   ر ن   رخ ب   ن   اب   رای   ن
!x م   ح   ور و k ب   ی   ن ی زاوی   ه ک   س   ی   ن   وس در ض   رب k ی ان   دازه اس   ت، kx ت   غ   ی   ی   ر ͬ   ͽ   ون   ͽ   چ

ک   م   ی   ت چ   ه   ار ک   ردی   م. اس   ت   ف   اده ب   ع   د س   ه در م   وج ن   م   ای   ش ب   رای م   ا ک   ه اس   ت م   وج ب   ردار خ   اص   ی   ت ای   ن پ   س
، kx و زم   ان، ب   ا م   ت   ن   اظ   ر ω ͅ   ه درح   ال   ی  ͬ  ش   ون   د، م    ت   ب   دی   ل چ   ه   ار⁃ب   ردار ͷ   ی م   ان   ن   د ن   س   ب   ی   ت در kz و ky ، kx ، ω

ه   س   ت   ن   د. چ   ه   ار⁃ب   ردار z و y ، x م   ؤل   ف   ه ه   ای ب   ا م   ت   ن   اظ   ر kz و ky

ح   اص   ل  ض   رب  ه   ای ͅ   ی   ل ت   ش    ب   رای روش  ه   ای   ͬ ک   ه گ   رف   ت   ی   م ی   اد ،(۱۷ (ف   ص   ل خ   اص ن   س   ب   ی   ت از ق   ب   ل   ͬ ب   ح   ث در
س   ه و (زم   ان م   ؤل   ف   ه چ   ه   ار ن   م   اد µ ک   ه ،xµ ͅ   ان م    ب   ردار از اگ   ر دارد. وج   ود چ   ه   ار⁃ب   رداره   ا ب   ا ن   س   ب   ی   ت   ͬ ن   ق   ط   ه  ای
و زم   ان دارد، م   ق   دار چ   ه   ار م   ج   دداً µ ک   ه ب   ن   ام   ی   م، kµ را م   وج ب   ردار اگ   ر و ن   م   ای   ی   م، اس   ت   ف   اده اس   ت، ͅ   ان) م    م   ؤل   ف   ه ی
را ۱۷ (ف   ص   ل ͬ  ش   ود م    ن   وش   ت   ه

∑′
kµxµ ب   ه  ص   ورت xµ و kµ ن   ق   ط   ه  ای ح   اص   ل  ض   رب آن گ   اه ͅ   ان   ͬ، م    م   ق   دار س   ه

ب   ا ب   راب   ر اس   ت؛ م   خ   ت   ص   ات دس   ت   ͽ   اه از م   س   ت   ق   ل ی   ع   ن   ͬ ن   اورداس   ت، ک   ه ن   ق   ط   ه  ای ح   اص   ل  ض   رب ای   ن ب   ب   ی   ن   ی   د).
داش   ت: خ   واه   ی   م ب   ع   د چ   ه   ار در ن   ق   ط   ه ای ح   اص   ل  ض   رب ای   ن ت   ع   ری   ف ب   ا چ   ی   س   ت؟
∑′

kµxµ = ωt − kxx − kyy − kzz. (۲۱ .۳۴)

ت   ب   دی   ل ت   ح   ت
∑′

kµxµ اس   ت، چ   ه   ار⁃ب   ردار kµ چ   ون ک   ه ͬ  دان   ی   م م    ب   رداره   ا م   ورد در م   ط   ال   ع   ه ی  م   ان از م   ا
ظ   اه   ر ک   س   ی   ن   وس داخ   ل ت   خ   ت م   وج ب   رای ک   ه اس   ت چ   ی   زی ه   م   ان دق   ی   ق   اً ک   م   ی   ت ای   ن ام   ا اس   ت. ن   اوردا ل   ورن   ت   ز
ت   غ   ی   ی   ر ک   س   ی   ن   وس داخ   ل ک   ه چ   ی   زی ب   ا ف   رم   ول   ͬ ͬ   ت   وان   ی   م ن   م    م   ا ب   اش   د. ن   اوردا ل   ورن   ت   ز ت   ب   دی   ل ت   ح   ت ب   ای   د و ͬ  ش   ود، م   

ک   ن   د. ت   غ   ی   ی   ر ͬ  ت   وان   د ن   م    م   وج ف   از م   خ   ت   ص   ات، دس   ت   ͽ   اه ت   غ   ی   ی   ر ب   ا ک   ه ͬ  دان   ی   م م    چ   ون ب   اش   ی   م، داش   ت   ه ͬ  ک   ن   د م   

۴۸ اب   ی   راه   ͬ ۸ .۳۴

در ب   ود ح   رک   ت ج   ه   ت در ات   ف   اق   اً k ک   ه را س   اده  ای م   ث   ال ،(۱۸ .۳۴) و (۱۷ .۳۴) م   ع   ادلات ب   ه دس   ت  آوردن ب   رای
چ   ش   م   ه ای ک   ن   ی   د ف   رض م   ث   ال، ب   رای ده   ی   م. ت   ع   م   ی   م ن   ی   ز دی   ͽ   ر م   وارد ب   ه را ب   ح   ث ای   ن ͬ  ت   وان   ی   م م    ال   ب   ت   ه گ   رف   ت   ی   م، ن   ظ   ر
ه   س   ت   ی   م، زم   ی   ن روی ح   رک   ت درح   ال م   ا ام   ا ͬ  ف   رس   ت   د، م    س   اک   ن ش   خ   ص دی   د از م   ع   ی   ن   ͬ ج   ه   ت در را ن   ور ک   ه داری   م
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م   ؤل   ف   ه ی چ   ه   ار ب   ای   د ج   واب، پ   ی   داک   ردن ب   رای ͬ  آی   د؟ م    ج   ه   ت ک   دام از ن   ور ͬ  رس   د م    ن   ظ   ر ب   ه .۱۲ .۳۴ ͅ   ل ش    م   ان   ن   د
ن   م   ای   ی   م. اع   م   ال را ل   ورن   ت   ز ت   ب   دی   ل و ب   ن   وی   س   ی   م را kµ

(ال   ف)

S

(ب)

S

v

ع   رض   ͬ ح   رک   ت چ   ش   م   ه ب   ه ن   س   ب   ت ک   ه ͅ   وپ   ͬ ت   ل   س    ب) و س   اک   ن، ͅ   وپ ت   ل   س    ال   ف) دی   دگ   اه Sاز دور چ   ش   م   ه ی .۱۲ .۳۴ ͅ   ل ش   
دارد.

چ   را؟ ک   ن   ی   م. م   ای   ل را ͅ   وپ  م   ان ت   ل   س    ب   ای   د ن   ور دی   دن ب   رای ن   م   ود: پ   ی   دا زی   ر اس   ت   دلال ب   ا را پ   اس   خ ͬ ت   وان م    ام   ا،
ب   ه ب   ای   د ͅ   وپ ت   ل   س    ب   ن   اب   رای   ن ه   س   ت   ی   م، ع   رض   ͬ ح   رک   ت ح   ال در v ت   ن   دی ب   ا م   ا و ͬ  آی   د، م    پ   ای   ی   ن c ت   ن   دی ب   ا ن   ور چ   ون
س   اده ب   س   ی   ار رود. پ   ای   ی   ن ͅ   وپ ت   ل   س    ل   ول   ه ی از «م   س   ت   ق   ی   م   اً» ͬ  آی   د م    پ   ای   ی   ن ک   ه ن   وری ت   ا ش   ود م   ای   ل ج   ل   و س   م   ت
م   ی   ل زاوی   ه  ی θ′ اگ   ر ب   ن   اب   رای   ن، ͬ  ب   اش   د، م    vt اف   ق   ͬ م   س   اف   ت اس   ت، ct ع   م   ودی م   س   اف   ت ک   ه وق   ت   ͬ ب   ب   ی   ن   ی   م اس   ت
θ′ :ͷ   ک   وچ چ   ی   ز ͷ   ی ب   ه ج   ز زی   ب   اس   ت؛ واق   ع   اً ن   ت   ی   ج   ه گ   ی   ری ای   ن زی   ب   ا! چ   ق   در . tan θ′ = v/c ب   اش   د (ان   ح   راف)
دی   د از را ت   ح   ل   ی   ل  م   ان ت   ج   زی   ه  و م   ا ک   ه چ   را ن   ی   س   ت، ن   م   ای   ی   م ت   ن   ظ   ی   م زم   ی   ن ب   ه ن   س   ب   ت را ͅ   وپ ت   ل   س    ب   ای   د ک   ه زاوی   ه ای
را م   ت   ف   اوت   ͬ م   س   اف   ت زم   ی   ن روی ش   خ   ص اس   ت، اف   ق   ͬ م   س   اف   ت vt ͬ  گ   وی   ی   م م    وق   ت   ͬ داده ای   م. ان   ج   ام «ث   اب   ت» ن   اظ   ر

ان   ق   ب   اض۴۹ اث   ر دل   ی   ل ب   ه ک   ه، اس   ت م   ع   ل   وم ͬ گ   ی   رد. م    ان   دازه «ف   ش   رده  ش   ده» خ   ط  ک   ش ب   ا زی   را اس   ت، ک   رده پ   ی   دا

tan θ = v/c√
۱ − v۲/c۲

, (۲۲ .۳۴)

ب   ا اس   ت م   ع   ادل ک   ه

sin θ = v/c. (۲۳ .۳۴)

ب   ی   اورد. ب   ه دس   ت را ن   ت   ی   ج   ه ای   ن ل   ورن   ت   ز ت   ب   دی   ل از اس   ت   ف   اده ب   ا اس   ت آم   وزن   ده دان   ش   ج   و ب   رای
چ   ͽ   ون   ه م   ا اس   ت. ش   ده دی   ده اث   ری و ͬ  ش   ود، م    ن   ام   ی   ده اب   ی   راه   ͬ ش   ود، م   ای   ل ب   ای   د ͅ   وپ ت   ل   س    ک   ه اث   ر، ای   ن
ک   ن   ی   د ف   رض ب   اش   د؟ ب   ای   د ک   ج   ا س   ت   اره ی  م   ف   روض ͷ   ی ب   ͽ   وی   د ͬ  ت   وان   د م    چ   ه  ک   س   ͬ ک   ن   ی   م؟ م   ش   اه   ده اش ͬ  ت   وان   ی   م م   
زم   ی   ن چ   ون اس   ت؟ اش   ت   ب   اه   ͬ س   م   ت ای   ن ب   دان   ی   م چ   ͽ   ون   ه ک   ن   ی   م؛ ن   ͽ   اه اش   ت   ب   اه س   م   ت   ͬ ب   ه م   ج   ب   وری   م س   ت   اره دی   دن ب   رای
ͬ  ش   وی   م م    ن   اچ   ار ب   ع   د م   اه ش   ش ق   رارده   ی   م؛ س   م   ت   ͬ ب   ه را ͅ   وپ ت   ل   س    ن   اچ   اری   م ام   روزه ͬ  چ   رخ   د. م    خ   ورش   ی   د دور

دارد. وج   ود اث   ری چ   ن   ی   ن ک   ه ب   ͽ   وی   ی   م ͬ  ت   وان   ی   م م    ای   ن ص   ورت ب   ه ن   م   ای   ی   م. م   ای   ل دی   ͽ   ر س   م   ت   ͬ ب   ه را ͅ   وپ ت   ل   س   
49contraction effect



۱۹ ن   ور ͅ   ان   ه    ی ت    .۹ .۳۴

ن   ور ͅ   ان   ه    ی ت    ۹ .۳۴

م   ی   دان آث   ار درب   اره ی چ   ی   زی گ   ذش   ت   ه، ف   ص   ول ب   ح   ث  ه   ای ت   م   ام در م   ا ͬ  ک   ن   ی   م. م    ت   وج   ه م   ت   ف   اوت   ͬ م   وض   وع ب   ه اک   ن   ون
اث   ر ͷ   ی ام   ا ه   س   ت   ن   د، ͷ   ک   وچ ب   س   ی   ار م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ م   ی   دان اث   رات م   ع   م   ول، ط   ور ب   ه ن   ͽ   ف   ت   ه ای   م. ن   ور ب   ا ه   م   راه م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ
ب   ر و ͬ  آی   د م    چ   ش   م   ه ای از ن   ور ک   ه ک   ن   ی   د ف   رض اس   ت. م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ م   ی   دان ن   ت   ی   ج   ه ی ک   ه دارد وج   ود م   ه   م و ج   ال   ب
ک   ه ب   ه  ط   وری اس   ت، x ج   ه   ت در ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان ک   ه ͬ  ک   ن   ی   م م    ف   رض ͬ  ب   رد. م    پ   ای   ی   ن و ب   الا را آن و ک   رده اث   ر ب   اری
۱۳ .۳۴ ͅ   ل ش    در ک   ه ه   م   ان  ط   ور دارد، v س   رع   ت و اس   ت x ͅ   ان م    در ب   ار اس   ت: x ج   ه   ت در ن   ی   ز ب   ار ح   رک   ت
ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان ه   م   ان  ط   ورک   ه ح   ال اس   ت. ع   م   ود ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان ب   ر م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ م   ی   دان اس   ت. ش   ده داده ن   ش   ان
م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ م   ی   دان ͬ  ده   د؟ م    ان   ج   ام ک   اری چ   ه م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ م   ی   دان ͬ  ب   رد، م    پ   ای   ی   ن و ب   الا را آن و ک   رده ع   م   ل ب   ار روی
ح   رک   ت ح   ال در ͅ   ت   رون ال    ام   ا ب   اش   د؛ ح   رک   ت ح   ال در ب   ار ک   ه ͬ  ک   ن   د م    ع   م   ل ͅ   ت   رون) ال    (ف   رض   اً ب   ار روی وق   ت   ͬ ف   ق   ط
ت   ازم   ان   ͬ    ک   ه ͬ  ک   ن   ن   د: م    ع   م   ل ب   اه   م م   ی   دان ه   ردو ک   ه ب   ه  ط   وری ͬ  ش   ود، م    ران   ده ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان ت   وس   ط و اس   ت،
ض   رب v در ض   رب B ͬ  ش   ود، م    اع   م   ال آن روی م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ ن   ی   روی و دارد س   رع   ت ͬ  رود م    پ   ای   ی   ن و ب   الا چ   ی   زی
درح   ال ن   ور وق   ت   ͬ ب   ن   اب   رای   ن، اس   ت. ن   ور ان   ت   ش   ار ج   ه   ت در ن   ی   رو ای   ن اس   ت؟ ج   ه   ت ک   دام در ن   ی   رو ای   ن ام   ا ؛ q در
ن   ور ͅ   ه ی ب   اری    ج   ه   ت در م   ح   رک   ه ای ن   ی   روی ͬ  ک   ن   د، م    ن   وس   ان ن   ور آن ب   ه پ   اس   خ در ب   ار و ب   وده ب   ار روی درخ   ش   ی   دن
ک   ن   ی   م. ت   ع   ی   ی   ن را ت   اب   ش ف   ش   ار ان   دازه ی ب   ی   ای   ی   د ͬ  ش   ود. م    ن   ام   ی   ده ن   ور ف   ش   ار ی   ا ت   اب   ش ف   ش   ار ن   ی   رو، ای   ن دارد. وج   ود

x

y z

S

E

v

B F

اس   ت. ش   ده ران   ده ن   ور ͅ   ه ی ب   اری    ج   ه   ت در ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان ت   وس   ط ک   ه ب   اری ب   ر وارد م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ ن   ی   روی .۱۳ .۳۴ ͅ   ل ش   

اس   ت، ای   ن زم   ان   ͬ م   ی   ان   ͽ   ی   ن اس   ت، ن   وس   ان ح   ال در چ   ی   ز ه   م   ه چ   ون ی   ا F = qvB ب   ا ب   راب   ر م   ش   خ   ص   اً ت   اب   ش ف   ش   ار
اس   ت، c ب   ر ت   ق   س   ی   م ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان ش   دت ه   م   ان م   غ   ن   اط   ی   س   ͬ م   ی   دان ش   دت (۲ .۳۴) م   ع   ادل   ه ی ط   ب   ق .⟨F ⟩
ک   ن   ی   م: پ   ی   دا را ۱/c در ض   رب ب   ار در ض   رب ت   ن   دی۵۰ در ض   رب ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    م   ی   دان م   ی   ان   ͽ   ی   ن داری   م ن   ی   از ب   ن   اب   رای   ن
ب   ار ب   ر وارد ن   ی   روی و اس   ت ب   ار ب   ر وارد ͬ   ͅ ͅ   ت   ری    ال    ن   ی   روی E م   ی   دان در ض   رب q ب   ار ام   ا . ⟨F ⟩ = q⟨vE⟩/c

در ک   ه ف   ش   اردادن»، ͅ   ان   ه ی «ت    ی   ا ن   ی   رو، ای   ن ب   ن   اب   رای   ن اس   ت! ب   ار روی dW/dt ش   ده ی ان   ج   ام ک   ار ت   ن   دی، در ض   رب
ای   ن اس   ت! ث   ان   ی   ه در ن   ور از ش   ده ج   ذب ان   رژی در ض   رب ۱/c ب   ا ب   راب   ر ش   ده، داده ت   ح   وی   ل ن   ور ت   وس   ط ث   ان   ی   ه
ه   ر در ش   ده ان   د. ح   ذف ب   اره   ا از ب   ع   ض   ͬ ی   ا ب   وده، ش   دی   د چ   ق   در ن   وس   ان   ͽ   ر ͬ  گ   وی   ی   م ن   م    م   ا چ   ون اس   ت، ک   ل   ͬ ق   اع   ده ای
ب   راب   ر ه   م   ی   ش   ه ͬ  ده   د م    ت   ح   وی   ل ن   ور ک   ه ͅ   ان   ه ای ت    دارد. وج   ود ف   ش   اری ب   اش   د، ش   ده ج   ذب ن   ور ک   ه ج   ای   ͬ ش   رای   ط

م   ت   رج   م). آم   ده(ت   وض   ی   ح س   رع   ت اص   ل   ͬ م   ت   ن ۵۰در
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: c ب   ر ت   ق   س   ی   م ش   ده، ج   ذب ان   رژی ب   ا اس   ت

⟨F ⟩ = dW/dt

c
. (۲۴ .۳۴)

ب   ه  ع   لاوه و ͬ   ک   ن   د، م    ح   م   ل ن   ی   ز ͅ   ان   ه ت    ن   ور ک   ه ͬ  ی   اب   ی   م درم    اک   ن   ون ͬ  دان   ی   م. م    ق   ب   ل از را ͬ  ک   ن   د م    ح   م   ل ان   رژی ن   ور ͅ   ه ای   ن   
اس   ت. ان   رژی در ض   رب ۱/c ب   ا ب   راب   ر ه   م   ی   ش   ه ش   ده ح   م   ل ͅ   ان   ه ی ت    ای   ن ͅ   ه ای   ن   

گ   س   ی   ل درح   ال ات   م اگ   ر چ   ی   ز. ه   م   ان ب   ازگ   ش   ت دارد: وج   ود پ   س زن   ͬ اث   ر ͬ  ش   ود م    گ   س   ی   ل چ   ش   م   ه ای از ن   ور وق   ت   ͬ
آی   ن   ه ای از ب   ه  ط   ورم   ع   م   ول ن   ور اگ   ر دارد. وج   ود p = W/c پ   س  زن   ̞ͬ ͅ   ان   ه ی ت    ب   اش   د، ج   ه   ت ͷ   ی در W ان   رژی

داش   ت. خ   واه   ی   م ب   راب   ر دو ن   ی   روی ش   ود، ب   ازت   اب   ی   ده
ک   وان   ت   وم ن   ظ   ری   ه ی ک   ه ͬ  دان   ی   م م    ال   ب   ت   ه اس   ت. ه   م   ی   ن  ط   ور ک   ن   ی   م اس   ت   ف   اده ن   ور ͷ   ک   لاس   ی ن   ظ   ری   ه ی از آن ج   ای   ͬ  ک   ه ت   ا
ث   اب   ت ͷ   ی ب   ا اس   ت ب   راب   ر ن   ور⁃ذره۵۱ ان   رژی ͬ  ک   ن   د. م    ع   م   ل ذره م   ان   ن   د ن   ور ج   ه   ات از ب   س   ی   اری از و دارد، وج   ود

ب   س   ام   د: در ض   رب

W = hν = ~ω. (۲۵ .۳۴)

م   وث   ر، ذرات ای   ن ک   ه ب   ه  ط   وری ͬ  ن   م   ای   د، م    ح   م   ل ن   ی   ز c ب   ر ت   ق   س   ی   م ان   رژی ب   ا ب   راب   ر ͅ   ان   ه ای ت    ن   ور ک   ه ͬ  ک   ن   ی   م م    دق   ت ح   ال
ͬ  ک   ن   ن   د: م    ح   م   ل ن   ی   ز را زی   ر ͅ   ان   ه ی ت    ف   وت   ون  ه   ا، ی   ا

p = W/c = ~ω/c = ~k. (۲۶ .۳۴)

داری   م: ب   رداری ͅ   ل ش    ب   ه ب   ن   اب   رای   ن، اس   ت. ن   ور ان   ت   ش   ار ج   ه   ت ͅ   ان   ه ت    ج   ه   ت ال   ب   ت   ه،

W = ~ω, p = ~k. (۲۷ .۳۴)

ب   ردی   م پ   ͬ الان ه   م   ی   ن م   ا ده   ن   د. چ   ه   ار⁃ب   ردار ͅ   ی   ل ت   ش    ب   ای   د ذره ͅ   ان   ه ی ت    و ان   رژی ک   ه ͬ  دان   ی   م م    ه   م چ   ن   ی   ن ال   ب   ت   ه،
ح   ال   ت دو ه   ر در (۲۷ .۳۴) م   ع   ادل   ه ی ک   ه اس   ت خ   وب   ͬ چ   ی   ز ب   ن   اب   رای   ن ͬ  ده   ن   د. م    چ   ه   ار⁃ب   ردار ͅ   ی   ل ت   ش    k و ω ک   ه

س   ازگ   ارن   د. ب   اه   م ن   س   ب   ی   ت ن   ظ   ری   ه ی و ک   وان   ت   وم ن   ظ   ری   ه ی ک   ه اس   ت م   ع   ن   ͬ ب   دی   ن ای   ن دارد؛ ͅ   س   ان   ͬ ی    ث   اب   ت
ن   س   ب   ی   ت   ͬ م   ع   ادل   ه ای ک   ه ش   ود، ن   وش   ت   ه pµ = ~kµ ب   ه   ص   ورت ب   ی   ش   ت   ری ظ   راف   ت ب   ا ͬ  ت   وان   د م    (۲۷ .۳۴) م   ع   ادل   ه ی
(ب   زرگ   ͬ k آن ب   رای ک   ه ک   رده  ای   م، ف   وت   ون  ه   ا ب   رای ف   ق   ط را ب   ح   ث ای   ن اگ   رچ   ه اس   ت. م   وج ب   ا ه   م   راه ذره ی ب   رای
ت   م   ام ک   وان   ت   وم   ͬ ͷ   ان   ی   ͅ م    در اس   ت. ͬ ت   ر ک   ل    ب   س   ی   ار راب   ط   ه ای   ن ام   ا اس   ت، P = W/c و ω/c ب   ا ب   راب   ر (k ب   ردار
م   ع   ادلات ب   ه ب   ن   ا ام   واج م   وج ع   دد و ب   س   ام   د ام   ا ͬ  ده   ن   د، م    ن   م   ای   ش م   وج  م   ان   ن   د خ   واص ف   وت   ون  ه   ا، ف   ق   ط ن   ه ذرات،
ب   ا ب   راب   ر P وق   ت   ͬ ح   ت   ͬ اس   ت واب   س   ت   ه ذرات ͅ   ان   ه ی ت    و ان   رژی ب   ه ͬ  ش   ود) م    ن   ام   ی   ده دوب   روی۵۲ رواب   ط (ک   ه (۲۷ .۳۴)

ن   ب   اش   د. W/c

51wavelike properties
52de Broglie relations



۲۱ ن   ور ͅ   ان   ه    ی ت    .۹ .۳۴

زاوی   ه ای۵۴ ͅ   ان   ه ی ت    چ   پ گ   رد۵۳، ی   ا راس   ت گ   رد دای   ره ای ق   ط   ب   ی   ده ی ن   ور ͅ   ه ی ب   اری    ک   ه دی   دی   م گ   ذش   ت   ه ف   ص   ل در
ق   ط   ب   ی   ده ی ن   ور ͅ   ه ی ب   اری    ک   وان   ت   وم   ͬ، ت   ص   وی   ر در اس   ت. ϵ م   وج ان   رژی ب   ا م   ت   ن   اس   ب آن ان   دازه ی ک   ه ͬ  ک   ن   د م    ح   م   ل ن   ی   ز
ͬ  ک   ن   ن   د م    ح   م   ل ان   ت   ش   ار درج   ه   ت را ±~ زاوی   ه  ای ͅ   ان   ه ی ت    ه   رک   دام ک   ه ف   وت   ون  ه   ای   ͬ از ج   ری   ان   ͬ ع   ن   وان ب   ه دای   ره ای
م   ان   ن   د ف   وت   ون  ه   ا ͬ  ده   د. م    رخ ق   ط   ب   ش درم   ورد ذره ای دی   دگ   اه از ک   ه اس   ت چ   ی   زی ای   ن ͬ  ش   ود. م    م   ح   س   وب
ب   ه درواق   ع «گ   ل   ول   ه ای» ت   ص   وی   ر ای   ن ام   ا ͬ  ک   ن   ن   د. م    ح   م   ل زاوی   ه ای ͅ   ان   ه ی ت    ،͹   ت   ف   ن چ   رخ   ش ح   ال در گ   ل   ول   ه  ه   ای
ای   ده  ه   ا ای   ن ک   وان   ت   وم   ͬ رف   ت   ار ع   ن   وان ب   ا ج   ل   وت   ر ف   ص   ل   ͬ در ب   ای   د م   ا و اس   ت، ن   اق   ص «م   وج   ͬ» ت   ص   وی   ر ان   دازه ی ه   م   ان

ن   م   ای   ی   م. ب   ح   ث ک   ام   ل  ت   ری ب   ه ط   ور را

53right or left circularly polarized light
54angular momentum
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