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۴۲ فصل

۱ جنبش نظریه ی کاربردهای

تبخیر۲ ۱ .۴۲

از ی قبل فصل در م دهیم. قرار بحث مورد را جنبش نظریه ی از بیشتری کاربردهای فصل این در
از درجه ای هر در متوسط جنبش انرژی ، یعن دادیم: قرار تأکید مورد را جنبش نظریه ی خاص جنبه های
این م کنیم، بحث اکنون آنچه اصل ویژگ ر، دی طرف از است. ۱

۲kT با برابر ر دی ء ش یا ول مول آزادی
تغییر e−پتانسیل kT/انرژی به صورت حجم، واحد در متفاوت، ان های م در ذره یافتن احتمال که است واقعیت

کرد. خواهیم ارائه را رابطه این کاربردهای از تعدادی م کند.

یا تبخیر، حال در مایع مثال: طور به هستند. پیچیده نسبتاً کنیم مطالعه م خواهیم که پدیده هایی
اتم زیادی تعداد آن در که شیمیایی واکنش ی یا م شوند، خارج فلز سطح از که فلز در ترون هایی ال
داد، ارائه جنبش نظریه ی از درست و ساده عبارات نیست ن مم ر دی مواردی چنین در م باشند. درگیر
کاملا نماییم، تأکید این از غیر که جاهایی از غیر حاضر، فصل بنابراین است. پیچیده بسیار وضعیت که چرا
نظریه ی از م توانیم کمابیش که چیزی تنها که است این م کنیم تأکید آن بر که ایده ای است. غیردقیق۳

ترمودینامی استدلال های از استفاده با کنند. رفتار باید ونه چ اشیاء که است این کنیم؛ درک جنبش
داشته م توانیم را پدیده ها از صحیح تری نمایش معین، بحران کمیات تجربی اندازه گیری های از برخ یا

باشیم.

طوری به است، مفید بسیار م کند رفتاری چنین چیزی چرا بدانیم کمابیش که همین حت حال، این با
م توانیم کمابیش باشد، نکرده ایم آن تجزیه وتحلیل به شروع هنوز که وضعیت یا جدید، وضعیت وقت که

1Applications of Kinetic Theory
2Evaporation
3inexact

۱
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جزئیات در و است، درست ایده اصل در اما غیردقیق۴ بسیار بحث این بنابراین بیفتد. باید اتفاق چه وییم ب
است. شده ساده کم معین

مایع با که داریم، بزرگ حجم با جعبه ای کنید فرض است. مایع تبخیر م گیریم نظر در که مثال اولین
نسبتاً بخار ول های مول که م کنیم فرض است. شده پر معین دمای۶ ی در بخاری با و تعادل۵ حالت در
مقایسه در که است این یافتن مسئله، دارند. قرار هم به نزدی مایع داخل ول های مول و بوده، هم از دور
چه معین دمای در بخار دارد. وجود بخار حالت در ول مول تعداد چه مایع، حالت در ول ها مول تعداد با

دارد؟ بستگ دما به ونه چ و است متراکم اندازه
تغییر دما با تعداد، این البته است. بخار در حجم واحد در ول ها مول تعداد با برابر n م کنیم فرض
م گیریم، نظر در را ری دی کمیت حال داشت. خواهیم بیشتری تبخیر کنیم، اضافه را گرما۷ اگر م کند.

معین حجم مایع در ول مول هر که کنید فرض مایع، در حجم واحد در اتم ها۸ تعداد با است برابر که ،۱/Va

حجم ی هم با همه باشد، داشته وجود مایع از بیشتری ول های مول اگر که طوری به است، نموده اشغال را
در ول ها مول تعداد باشد، ول مول ی توسط شده اشغال حجم Va اگر بنابراین م کنند. اشغال را بزرگتر
جذب۹ نیروی ی م کنیم فرض بعلاوه، است. ول مول هر حجم بر تقسیم حجم واحد با برابر حجم واحد
کنیم درک نم توانیم ما صورت این غیر در م دارد. نگه مایع در هم با را آن ها که دارد وجود ول ها مول بین
ول ها مول ۱۰ بستگ انرژی و بوده موجود نیرویی چنین که کنید فرض بنابراین م شود. الیده چ مایع چرا
که کنیم فرض م خواهیم یعن م رود. دست از م روند بخار داخل آن ها که زمان که دارد وجود مایع در
W معین انرژی اختلاف شود. انجام W کار معین مقدار باید برود بخار به مایع از ول مول ی اینکه برای
جذب را آن که ری دی ول های مول از را ول مول باید زیرا دارد، وجود بخار و مایع در ول مول انرژی بین

کنیم. دور م کنند
n۲/n۱ = با برابر متفاوت ناحیه ی دو در حجم واحد در اتم ها تعداد که عموم اصل این از اکنون
در تعداد ،۱/Va بر تقسیم بخار، در حجم واحد در تعداد ،n بنابراین م کنیم. استفاده است e−(E۲−E۱)/kT

با است برابر مایع، در حجم واحد

nVa = e−W/kT , (۱ .۴۲)

زیر در گرفته قرار گاز که است، گرانش۱۱ تحت تعادل حالت در جو مانند و عموم قاعده ی ی این
همین به م باشد. mgh کار به نیاز h ارتفاع تا گاز ول های مول بردن بالا برای زیرا بالاست گاز از ال تر چ

⁃مترجم⁃) م باشد منظور «غیردقیق» اینجا در احتمالا م دهد، معن «ناصحیح» (قاعدتاً inaⅽⅽurate۴
5equilibrium
6temperature
7heat

⁃مترجم⁃ شده اند. هم زین جای رراً م ول» «مول و «اتم» کلمات فصل این در م رسد نظر ۸به
9attraction

10binding
11gravity
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از را آن ها W انرژی «تپه ی» بر غلبه با باید زیرا ال ترند، چ بخار ول های مول از مایع در ول ها مول ترتیب،
است. e−w/kT با برابر ال ها۱۲ چ نسبت و کنیم، دور هم

یا انرژی منهای توان به e صورت به بخار ال چ اینکه نماییم، استنتاج م خواستیم که است چیزی این
که چرا نیستند، جالب ما برای واقع در جلویی۱۳ عامل های م کند؛ تغییر kT روی بر آن مانند ری دی کمیت
که بحران نقطه ی نزدی در ما که شرایط، این در است. مایع از کمتر بسیار بخار ال چ موارد بیشتر در
صورت این در است، مایع ال چ از کم تر بسیار بخار ال چ ه بل نیستیم، سانند ی تقریباً ال ها چ آن در
م شود. است kT از بزرگتر بسیار W که واقعیت این به منجر ست، ۱/Va از کمتر بسیار n که واقعیت این
چنین در زیرا هستند، جالب باشد kT از بزرگتر بسیار W وقت فقط (۱ .۴۲) مانند فرمول هایی بنابراین
تغییر کم بسیار مقدار به را T اگر م رسانیم؛ بزرگ خیل مقدار ی منف توان به را e چون ، شرایط
تغییری هر از مهم تر بسیار نمایی عامل در شده ایجاد تغییر و م کند تغییر کم بزرگ بسیار توان این دهیم،
داشته وجود Va مانند عامل هایی در تغییری باید چرا دهد. رخ جلویی عامل های در است ن مم که است

وقت ندارد؛ وجود ول مول هر برای معین حجم واقعاً علاوه، به بود؛ تقریبی ما تجزیه وتحلیل زیرا باشد؟
این مانند هم ری دی کم ویژگ های م شود. منبسط مایع و نم ماند ثابت Va حجم م دهیم، تغییر را دما
در م کنند تغییر آهستگ به که دما به وابسته عوامل است. پیچیده تر واقع وضعیت بنابراین و دارد، وجود
و بالاتر دمای در زیرا م کند، تغییر اندک دما با W خود وییم ب است ن مم واقع، در دارند. وجود جا همه
است ن مم بنابراین، غیره. و داشت خواهد وجود متفاوت متوسط جذب های متفاوت، ول مول حجم در
این در م کند، تغییر دما با ناشناخته ای طریق به چیز همه آن در که باشیم داشته فرمول اگر که کنیم فکر
بزرگ بسیار کل بطور W/kT توان که باشیم داشته توجه اگر اما نداریم. فرمول هیچ واقع در صورت
ایجاد نمایی عامل توسط تغییرات بیشتر دما، از تابع صورت به بخار ال چ منحن در که م بینیم است
برای خوبی تقریب فرمول این یریم، ب نظر در ثابت تقریباً را ۱/Va ضریب و ثابت را W اگر و م شوند

دارند. e−W/kT کل ماهیت تغییرات، بیشتر ر، دی عبارت به است. منحن طول در کوتاه بازه های
را انرژی که است این مشخصه شان که دارد وجود طبیعت در زیادی بسیار پدیده های که شده معلوم
این است. kT روی بر انرژی منف توان به e دما، تغییر اصل ویژگ آن ها در و م گیرند، قرض جایی از
شامل تغییرات بیشتر که طوری به باشد، زیاد kT با مقایسه در انرژی که است مفید زمان تنها واقعیت

ر. دی عوامل و ثابت مقدار نه و باشد kT تغییرات
با اما م گیریم، نظر در تبخیر برای مشابه حدودی تا نتیجه ی آوردن دست به برای را ری دی روش اکنون
تعادل حالت در که را قاعده ای سادگ به (۱ .۴۲) رابطه ی به رسیدن برای م کنیم. نگاه آن به بیشتری تفصیل
م افتد اتفاق آنچه جزئیات به کنیم تلاش ندارد ضرری بهتر درک منظور به اما م کنیم، اعمال است معتبر
بخار در که ول هایی مول نماییم: توصیف زیر صورت به را م افتد اتفاق آنچه است ن مم کنیم. نگاه
م زنند، ضربه مایع سطح به ول ها مول این که زمان م کنند؛ بمباران را مایع سطح مداوم طور به هستند

12density
13factors in front
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شاید دارد؛ وجود این برای ناشناخته ای عامل شوند. چسبیده سطح به یا کنند جهش عقب به است ن مم
م شوند، چسبیده سطح به همیشه ول ها مول م کنیم فرض فعلا نم دانیم. ما ⁃۹۰ به ۱۰ شاید ،۵۰− ۵۰
سپس کنیم. دوباره تجزیه وتحلیل نم شوند، چسبیده سطح به همیشه آن ها که فرض این با م توانیم بعداً
ول های مول تعداد م شوند. الیده چ مایع سطح روی بر اتم ها از معین تعداد مفروض لحظه ی ی در
در ضرب ،n حجم، واحد در تعداد با برابر م شوند، وارد سطح واحد به زمان واحد در که تعدادی الیده چ
۳
۲kT و ۱

۲mv۲ متوسط مقادیر م دانیم زیرا است، مرتبط دما با ول ها مول سرعت این است. v سرعت۱۴
نوع و کنیم انتگرال گیری زاویه ها روی باید البته است. میانگین سرعت از نوع v بنابراین برابرند. باهم

پس است. متناسب مربع ها۱۵ میانگین مجذور سرعت با تقریباً متوسط سرعت این اما آوریم، بدست متوسط

Nc = nv (۲ .۴۲)

م شوند. الیده چ و شده وارد سطح واحد بر ول ها مول آن در که است آهنگ
بیرون آن ها از ی گاه از هر و م کنند، خیز و جست اطراف به مایع در اتم ها زمان، همان در اما
حالت در که است این ایده م شود. انداخته بیرون سرعت چه با بزنیم تخمین باید اکنون م شود. انداخته

است. برابر م شوند وارد که تعدادی با م شوند انداخته بیرون که اتم هایی تعداد تعادل،
تصادف طور به باید شود انداخته بیرون خاص ول مول اینکه برای م شود؟ انداخته بیرون تعداد چه

توسط ول مول زیرا توجه⁃ قابل اضاف ⁃انرژی آورد بدست همسایه اش ول های مول از بیشتر انرژی ای
نم کند ترک را مایع سطح ول مول معمول حالت در م شود. جذب زیاد شدت با مایع ر دی ول های مول
بدست را اضاف انرژی این تصادف طور به آن ها از ی برخوردها در گاه اما م شود، جذب شدیداً چون
بدست است نیاز ما نظر مورد حالت در که را W اضاف انرژی اینکه شانس ،W ≫ kT اگر م آورد.
بدست اضاف انرژی این از بیشتر انرژی ای اتم که است شانس e−W/kT واقع، در است. کم خیل آورد
قرض W اضاف انرژی متوسط بطور اینکه احتمال است: ۱۶ سینتی نظریه ی در کل اصل ی این آورد.
کنید فرض حال است. kT روی بر شود گرفته قرض باید که انرژی ای منف توان به e با برابر شود، گرفته
ترک را سطح ثانیه در ول مول تعداد چه بزنیم تخمین باید کرده اند. قرض را انرژی این ول ها مول از تعدادی
ن مم چون م شود، بخار واقعاً که نیست معن این به دارد را لازم انرژی ول مول اینکه صرف البته، م کنند.
حرکت اشتباه جهت در باشد، سطح نزدی اگر حت یا باشد، داشته قرار مایع عمق داخل حد از بیش است
سطح نزدی که اتم هایی تعداد است: این شبیه چیزی م کنند ترک ثانیه در را سطح واحد که تعدادی کند.
که e−W/kT احتمال در ضرب کند، فرار اتم تا م کشد طول که زمان بر تقسیم سطح، واحد در هستند،

باشند. داشته فرار برای کاف انرژی یعن شوند فرار آماده اتم ها
ول ها مول تعداد پس م کند. اشغال را A معین مقطع سطح مایع، سطح در ول مول هر که م کنیم فرض

⁃مترجم⁃ شده اند. هم زین جای «سرعت»، و «تندی» کلمات فصل طول در م رسد نظر به بعدی، عبارت های به توجه ۱۴با
15root-mean-square
16kinetic theory
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ول ها مول اگر کند؟ فرار ول مول تا م کشد طول مدت چه اکنون، بود. خواهد ۱/A مایع سطح واحد بر
اولین ضخامت ،D ول مول قطر ی اندازه ی به مثلا باشند مجبور و باشند داشته v معین متوسط تندی
نیاز مورد زمان همان کند ط را ضخامت آن ول مول تا م کشد طول که زمان وقت آن کنند، حرکت لایه،
تبخیر که تعدادی بنابراین بود. خواهد D/v زمان این باشد. داشته کاف انرژی اگر است ول مول فرار برای

م شود: تقریباً م شوند

Ne = (۱/A)(v/D)e−W/kT . (۳ .۴۲)

است. منفرد اتم ی توسط شده اشغال Va حجم با برابر تقریباً لایه ضخامت در ضرب اتم هر مساحت حال
یا ،Nc = Ne باشیم داشته باید تعادل، به رسیدن برای بنابراین

nv = (v/Va)e−W/kT . (۴ .۴۲)

ری دی و بخار در ول مول سرعت آن ها از ی گرچه برابرند. هم با چون کنیم، حذف را vها م توانیم
ی (در میانگینشان جنبش انرزی م دانیم زیرا هستند، برابر هم با اما است، تبخیر حال در ول مول سرعت

سریعند؛ به ویژه ول های مول اینها «نه! وید ب و کند اعتراض کس است ن مم اما است. ۱
۲kT جهت)

کشیده به شروع که لحظه ای زیرا نیست، اینطور واقع در کرده اند.» کسب اضاف انرژی که ول هایی مول
بدهند. دست از پتانسیل انرژی بر غلبه برای را اضاف انرژی این م شوند مجبور م کنند، مایع از شدن
در ما بحث در که است چیزی همان این م شوند! کند v سرعت تا م آیند سطح به که همین که بطوری
آن هایی داشتند. انرژی از معین توزیع ول ها مول پایین، در بود؛ جو در ول مول سرعت های توزیع مورد
ول های مول و نم رسند، بالا به اصلا کند ول های مول زیرا دارند، را انرژی توزیع همان م رسند بالا به که
انرژی توزیع همان م شوند تبخیر که ول هایی مول اینکه توجه قابل نسبتاً واقعیت ی شده اند. کند سریع
محاسبات بودن غیردقیق به منجر که ری دی موارد دلیل به درهرحال دارند. هستند داخل که را ول هایی مول
بحث کنیم تلاش که است فایده بی غیره، و مایع به ورود به جای جستن عقب به احتمال مانند م شوند
البته و داریم الش۱۷ چ و تبخیر آهنگ از تقریبی ایده ای بنابراین باشیم. داشته فرمول مان درباره ی دقیق

ی عنوان به فقط را آن اینکه بجای اکنون اما م کند، تغییر قبل روش همان به n بخار ال چ که م بینیم
م نماییم. درک بیشتری جزئیات با کنیم درک دلخواه فرمول

بخار کنید فرض مثال، برای م دهد. را چیزها از بعض تجزیه وتحلیل اجازه ی ما به عمیق تر درک این
بسیار پمپ های (اگر شود منتقل م شود یل تش که سرعت همان به که کنیم پمپ زیادی آهنگ چنان با را

سرعت چه با تبخیر داریم نگه T در را مایع دمای اگر شود). تبخیر بسیار کندی با مایع و باشیم داشته خوبی
کرده ایم، اندازه گیری اه آزمایش بصورت را تعادل حالت در بخار ال چ قبلا که کنید فرض میفتد؟ اتفاق
حال هستند. تعادل در مایع با حجم واحد در ول مول تعداد چه مفروض، دمای در م دانیم، که طوری به

17condensation
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فقط بوده، ما نظر مورد تبخیر بخش که آنجایی تا اینکه با م شود؟ تبخیر سرعت چه با مایع بدانیم م خواهیم
واردشونده بخار ول های مول تعداد بازتاب، ضریب نامعلوم عامل از غیر برده ایم، ار ب تقریبی تجزیه وتحلیل
که تعدادی تعادل حالت در که کنیم استفاده واقعیت این از م توانیم بنابراین است. نشده محاسبه بد چندان
بنابراین و م شود دور بخار که است درست م شوند. آن وارد که است تعدادی با برابر م کنند، ترک را بخار
که تعدادی آن در که م رسید تعادل ال چ به بود، مانده تنها بخار اگر اما م روند، بیرون فقط ول ها مول
ثانیه هر در که تعدادی بینیم راحت به م توانیم بنابراین است. برابر م شوند تبخیر که تعدادی با برم گردند

سطح تا ثانیه هر در که تعدادی در ضرب R بازتاب نامعلوم ضریب با است برابر م آیند بیرون سطح از
م کند: برابری تبخیر با تعادل حالت در که است تعدادی این زیرا م آمد، پایین دارد وجود هم هنوز بخار که

Ne = nvR = (vR/Va)e−W/kT . (۵ .۴۲)

درباره ی نیست نیازی چون است، آسان م زنند ضربه مایع به بخار از که ول هایی مول تعداد محاسبه ی البته
اطلاعات بدانیم است لازم م کنند فرار مایع سطح میان از ونه چ اینکه مورد در وقت که اندازه آن به نیروها

کنیم. استدلال راه این از است ساده تر بسیار باشیم. داشته

۱۸ گرمایون گسیل ۲ .۴۲

ارزش که شبیه قدر آن م کنیم، ارائه است مایع تبخیر به شبیه که عمل بسیار وضعیت ی از ری دی مثال
وجود ترون ال چشمه ی رادیو۱۹ لوله ی ی در است. مسئله همان اساساً و ندارد جداگانه تجزیه وتحلیل
سطح از که ترون ال هر ترون. ال جذب برای مثبت بار با صفحه ای و تنگستن، داغ رشته ی۲۰ ی یعن دارد،
ترون ها ال وقت تمام که ماست، ایده آل «پمپ» این م شود رانده صفحه طرف به فوراً م کند فرار تنگستن
خارج تنگستن قطعه ی ی از م تواند ثانیه هر در ترون ال تعداد چه است: این سوال حال م کند. «پمپ» را
معلوم چون است، (۵ .۴۲) رابطه ی همان مسئله این پاسخ م کند؟ تغییر ونه چ دما با تعداد این و شود،
جذب آن ها وییم ب م توانیم تقریباً م شوند. اتم ها یا یون ها جذب ترون ها ال فلز، قطعه ی در که است
است نیاز کار یا انرژی معین مقدار شود، کرده خارج فلز قطعه ی از ترون ال ی اینکه برای م شوند. فلز
سطح مشخصه ی با حت واقع در م باشد. متغیر فلزات مختلف انواع برای کار این شد. ب بیرون را آن تا
انرژی نوع مقدارِ اتفاقاً که باشد، ولت ترون ال چند است ن مم کل کار اما م کند، تغییر مفروض فلز نوع
شیمیایی سلول ی در ولتاژ اینکه یاداوری با م توانیم را اخیر مورد است. شیمیایی واکنش های در درگیر
بسپاریم. خاطر به است، ولت ی حدود شده، تولید شیمیایی واکنش های توسط که قوه، چراغ باتری مانند

18Thermionic emission
19radio tube
20filament
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در که ترون هایی ال روی آثار تجزیه وتحلیل م آیند؟ بیرون ثانیه در ترون ال چند بفهمیم م توانیم ونه چ
م توانیم بنابراین، است. آسان تر ر دی روش به آن تجزیه وتحلیل بوده؛ دشوار کاملا هستند رفتن بیرون حال
و بوده گاز مانند ترون ها ال اینکه و نم شوند کشیده ر دی طرف به ترون ها ال که کنیم شروع تصور این با
که داشت خواهد وجود تعادل حالت در ترون ها ال از معین ال چ پس برگردند. فلز طرف به م توانند
با برابر W و بوده، فلز در ترون ال هر حجم تقریباً Va که م شود، داده (۱ .۴۲) فرمول همان با دقیقاً البته،
است.۲۲ سطح از ترون ال ی کشیدن بیرون برای نیاز مورد ولتاژ کار۲۱، تابع به موسوم ϕ که است، qeϕ

باید ترون ها ال از تعداد چه م روند، بیرون که ترون هایی ال با موازنه برای گفت: خواهد ما به رابطه این
اینکه محاسبه ی کنیم، دور را ترون ها ال همه ی اگر نتیجه در کنند. برخورد فلز با و بوده اطراف فضای در
که است تعدادی با برابر دقیقاً م شوند خارج که تعدادی زیرا است، آسان م روند بیرون آن ها از تعداد چه
جریان که است این پاسخ ر، دی عبارت به م شوند. داخل بالا در شده اشاره ترون ال «بخار» ال چ با
ثانیه هر در که تعدادی در ضرب ترون ال هر بار با است برابر م شود وارد سطح واحد در که تریسیته ای ال
ضرب حجم واحد در تعداد با برابر تعداد این دیده ایم، رراً م که همانطور که م شوند، وارد سطح واحد بر

است: سرعت در

I = qenv = (qev/Va)e−qeϕ/kT . (۶ .۴۲)

دمای در است ن مم لوله رشته ی است. درجه ۱۱۶۰۰ دمای در kT با متناظر ولت ترون ال ی اکنون
کم را دما ما که هنگام بوده؛ e−۱۰ به شبیه چیزی نمایی عامل که طوری به کند، کار درجه ۱۱۰۰ مثلا

است. e−qeϕ/kT فرمول، اصل ویژگ بازهم بنابراین، کرد. خواهد زیادی تغییرات نمایی عامل دهیم، تغییر
نظریه ی توسط فلز ی در ترون ها ال رفتار که شده معلوم زیرا است، اشتباه کاملا جلویی۲۳ عامل واقع، در
جلویی عامل هم این اما م شود، توصیف کوانتوم انی م با ه بل نم شود، توصیف درست به کلاسی
برای پیشرفته کوانتوم انی م نظریه ی از مردم از بسیاری اینکه باوجود واقع در م دهد. تغییر کم فقط را
مسئله ی کند. حل خوب خیل را مسئله این نتوانسته حال به تا کس هیچ کرده اند، استفاده خود محاسبات
به دما با که را W نم تواند کس باشد اینطور اگر م کند؟ کم تغییر دما با W آیا که است این بزرگ
تغییر خط بطور دما با مثلا W اگر ، یعن دهد. تشخیص جلو در متفاوت ضریبی از م کند تغییر آهستگ

داشت: خواهیم آن وقت ،W = W۰ + αkT که طوری به کند،

e−W/kT = e−(W۰+αkT )/kT = e−αe−W۰/kT .

کاملا واقع در است. شده۲۴ جابه جا «ثابت» ی با ارز هم دارد خط دمایی وابستگ که Wای بنابراین
آوریم. بدست صحیح بطور را جلویی ضریب کنیم تلاش است بی ثمر معمولا و دشوار

21work function
⁃مترجم⁃ است. ترون ال هر بار qe

۲۲

⁃مترجم⁃ .e−qeϕ/kT ضریب ۲۳یعن
24shifted “constant”
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گرمایی۲۵ یونش ۳ .۴۲

م شود. مربوط یونش به مثال این است. ایده همان همیشه م دهیم؛ ادامه ایده همان از ری دی مثال با اکنون
م توانند اتم ها و است داغ گاز اما هستند، خنث حالت در که داریم زیادی اتم های گاز ی در که کنید فرض
در باشیم داشته معین دمای در حجم واحد در اتم ها از معین ال چ اگر بدانیم م خواهیم شوند. یونیزه
که دارد وجود اتم N آن در که م گیریم نظر در جعبه ای هم باز دارد. وجود یون تعداد چه مفروض شرایط
باشد، خنث اتم اگر و م شود، نامیده یون شود، خارج ترون ال اتم از (اگر دارند نگه را ترون ها ال م توانند
،ni یون ها تعداد ،na خنث اتم های تعداد معین، لحظه ی هر در که کنید فرض م نامیم). اتم را آن به سادگ
عدد سه این بین رابطه ی است: این مسئله م باشند.۲۶ حجم واحد در همه که است، ne ترون ها ال تعداد و

چیست؟

متفاوت شرایط وقت مثال، عنوان به داریم. اعداد این روی محدودیت یا شرط دو ما اول، مرحله ی در
هسته های N تعداد همان سادگ به زیرا ماند خواهد باق ثابت ni + na م دهیم، تغییر را غیره و دما مانند
تغییر را دما مثلا و داریم، نگه ثابت را حجم واحد در هسته ها تعداد اگر بود. خواهد است جعبه در که اتم
تغییر بدون یون بعلاوه ی اتم کل تعداد اما م شوند، یون به تبدیل اتم ها از بعض یونش تداوم با دهیم،
اگر (و باشد خنث تری ال نظر از گاز کل اگر که است این ر دی شرط N = ni + na. یعن م ماند.
تعداد با است برابر زمان ها همه در یون ها تعداد که است معن بدین یریم)، ب نادیده را سوم و دوم یونش

م کنند. بیان را اتم و بار ۲۸ پایستگ به سادگ که هستند ۲۷ کم معادلات اینها .ne = ni یا ترون ها، ال

خواهیم استفاده آن ها از یریم، ب درنظر را واقع مسئله ی ی وقت نهایتاً و هستند، درست معادلات این
انجام م توانیم زیر صورت به را کار این آوریم. بدست کمیت ها این بین ری دی رابطه ی م خواهیم اما کرد.
است، لازم انرژی معین مقدار اتم از ترون ال کردن جدا برای که م کنیم استفاده ایده این از دوباره دهیم.
با برابر را W بنابراین م دهیم. نشان W با فرمول ها همه ی سازی سان ی برای و نامیده یونش انرژی که
که م گوییم دوباره اکنون م دهیم. قرار یون یل تش و اتم از ترون ال ی کشیدن بیرون برای نیاز مورد انرژی
حجم واحد در اتم ها در مقید ترون های ال تعداد با برابر «بخار»، در حجم واحد در آزاد ترون های ال تعداد
معادله ای هم این م باشد. kT روی آزاد، و مقید حالت های بین انرژی اختلاف منف توان به e در ضرب
بود، خواهد ne حجم واحد در آزاد ترون های ال تعداد البته بنویسیم؟ را آن م توانیم ونه چ است. اساس
کل تعداد چطور؟ مقیدند اتم در که حجم واحد در ترون ها ال تعداد مورد در اما است. ne تعریف این زیرا
آن ها که زمان کرد خواهیم فرض و است، na + ni ظاهراً دهیم قرار را ترون ها ال م توانیم که ان هایی م
مقید ترون های ال دسترس در که حجم کل مقدار بنابراین شده اند. مقید Va معین حجم در ی هر مقیدند

25Thermal ionization
⁃مترجم⁃ است. شده فرض نیز (n (بجای N تعریف شامل بودن، حجم واحد اینجا در بعدی؛ پاراگراف به توجه ۲۶با

27subsidiary equations
28conservation
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بنویسیم: صورت این به را فرمول مان م توانیم که بطوری بود، خواهد (na + ni)Va است

ne = na

(na + ni)Va

e−W/kT .

ر دی ترونِ ال باشد، اتم در قبل از ترون ال ی که هنگام است: اشتباه زیر اساس ویژگ در فرمول این اما
موقعیت در یا بخار در م کند، تلاش که ترون ال ی برای ر، دی عبارت به شود! حجم آن داخل نم تواند

ویژگ مسئله این در زیرا نیست، دسترس در واقعاً ن مم محل های تمام حجم های همه ی باشد الیده چ
دفع و برود نیست مجاز هست، ر دی ترون ال که جاییست ترون ال ی که زمان که دارد وجود اضاف ای
قرار اتم در تا است دسترس در ترون ال ی برای که را حجم از بخش آن فقط باید دلیل، همین به م شود.
نم شود، محسوب کل دسترس قابل حجم در بوده اشغال قبلا که حجم هایی ، یعن بیاوریم. حساب به گیرد
پس، دارد. وجود ترون ال رفتن برای خال ان های م که یون هاست، حجم است مجاز که حجم تنها ه بل

است: این فرمول مان نوشتن برای بهتر راه که م شویم متوجه شرایط، این در

neni

na

= ۱
Va

e−W/kT . (۷ .۴۲)

سینتی چیزهای مورد در استدلال با م خواهیم اکنون م شود. نامیده ساها۲۹ یونش معادله ی فرمول این
است. درست این مانند فرمول چرا کنیم درک کیف بطور م افتد اتفاق که

گاه از هر همچنین، م دهند. اتم یل تش و شده ترکیب رسیده، یون به ترون ال ی گاه از هر اولا
ترون ها ال باشند. برابر باید آهنگ دو این حال م شود. تقسیم ترون ال و یون به و شده برخورد دچار اتم ی
حجم واحد در ترون ها ال تعداد افزایش با قطعاً آهنگ این م کنند؟ پیدا را ر دی ی سرعت چه با یون ها و
آن در که کل آهنگ یعن م یابد. افزایش حجم واحد در یون ها تعداد افزایش با همچنین م یابد. افزایش
که کل آهنگ اکنون یون هاست. تعداد در ضرب ترون ها ال تعداد با متناسب قطعاً م دهد رخ بازترکیب
یونیزه برای که باشد اتم هایی تعداد به وابسته خط بطور باید م دهد، رخ برخوردها از ناش یونش آن در
باشد، داشته وجود na اتم تعداد و neni حاصل ضرب بین رابطه ای وقت ترتیب این به موجودند. شدن
آن در که م شود، داده خاص فرمول این با مذکور رابطه ی که واقعیت این البته بود. خواهند برابر آهنگ ها
که کنیم درک م توانیم راحت به اما هست، نیز بیشتر اطلاعات کم مقدار مستلزم است، یونش انرژی W

و nها، از مستقل ثابت تا است neni/na بصورت اتم ها و یون ها ترون ها، ال غلظت شامل الزاماً فرمول
نماید. ایجاد ثابت عوامل سایر و ، اتم مقطع های سطح دما، به وابسته فقط

تعداد با آزمایش دو اگر است، حجم واحد در تعدادها شامل معادله چون که، م کنیم ملاحظه همچنین
از استفاده با اما هسته ها، از معین ثابت تعداد با یعن دهیم، انجام یون علاوه به اتم N مفروض کل
neni/na نسبت چون اما بود. خواهند کمتر بزرگتر جعبه ی در nها همه ی متفاوت، حجم های با جعبه هایی
کنید فرض این، دیدن برای باشد. بیشتر باید بزرگتر جعبه ی در یون ها و ترون ها ال کل تعداد م ماند، ثابت

29Saha ionization equation
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،ne = fN/V پس شده اند. یونیزه آن ها از f کسر و دارد۳۰، وجود V حجم به جعبه ای داخل هسته N که
م شود: ما معادله ی بنابراین .na = (۱ − f)N/V و

f ۲

۱ − f

N

V
= e−W/kT

Va

. (۸ .۴۲)

f کسر کنیم، بزرگتر را ظرف حجم یا یریم، ب نظر در تر کوچ را اتم ها ال چ اگر ر، دی عبارت به
دلیل م شود، ناش ال چ کاهش با «انبساط» از فقط که یونش این یابد. افزایش باید یون ها و ترون ها ال
وجود یون ها است، ن مم ستاره ها، بین سرد فضای جمله از کم، بسیار ال چ در معتقدیم که است این
بسیار مقدار چه اگر کنیم. درک را موضوع این نتوانیم دسترس در انرژی دیدگاه از اگر حت باشند، داشته

دارند. وجود آن ها اما است، نیاز مورد یون ها ایجاد برای kT انرژی زیادی
که حال در باشند، داشته وجود م توانند یون ها دارد وجود اطراف در زیادی فضای چنین وقت چرا
از هر یرید. ب نظر در را اتم ی پاسخ: دارند؟ شدن ناپدید به تمایل یون ها دهیم، افزایش را ال چ اگر
چون م زند. ضربه آن به م کند، حفظ را گرمایی تعادل آنچه هر یا و یون، یا ر، دی اتم ی یا نور، ، گاه

باق یون ی و رفته بیرون ترون ال ندرت، به خیل م شود، صرف اضاف انرژی فوق العاده ی میزان چنین
چیزی نزدی سال ها برای شاید و م شود سرگردان ترون، ال این باشد، زیاد بسیار فضا اگر اکنون م گذارد.

آهنگ بنابراین م دهند. اتم یل تش شده ترکیب باهم و برم گردد یون طرف به ترون ال این ندرتاً اما نم رود.
که ترون ال باشد، زیاد بسیار حجم اگر اما است. آهسته بسیار م روند بیرون اتم ها از ترون ها ال آن در که
بازترکیب احتمال که م کند صرف زیادی زمان ر دی یون با ترکیب شدن و پیداکردن برای است کرده فرار
مناسبی تعداد است ن مم نیاز، مورد زیاد اضاف انرژی عل رغم بنابراین، است؛ کوچ بسیار بسیار آن

باشد. داشته وجود ترون ال

شیمیایی۳۱ سینتی ۴ .۴۲

دو اگر مثال، برای م شود. یافته نیز شیمیایی واکنش ی در نامیدیم «یونش» اکنون آنچه مشابه وضعیت
که م بینیم کنیم فکر آن مورد در کم اگر آنگاه دهند، یل تش را AB مرکب۳۲ شده ترکیب B و A ء ش
این با م نامیم. یون که است چیزی A و ترون ال که است چیزی B نامیدیم، اتم ما که است چیزی AB

است: سان ی دقیقاً تعادل معادلات ل ش زین ها جای

nAnB

nAB

= ce−W/kT . (۹ .۴۲)

⁃مترجم⁃ ni + na = N/V یعن نیست، حجم واحد در N ر دی اینجا در بخش؛ همین اوایل ۳۰برخلاف
م پردازد. آن ها بر مؤثر عوامل و شیمیایی واکنش های آهنگ مطالعه ی به که شیم از (شاخه ای Chemical kinetics۳۱

⁃مترجم⁃)
32compound
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x

E

A + B

AB

A∗

W

.A + B → AB واکنش برای انرژی وابستگ .۱ .۴۲ ���

است، مجاز B و A ترکیب برای حجم چه که دارد بستگ c «ثابت» چون نیست، دقیق فرمول این البته
معلوم و نمود، مشخص نمایی عامل در را W معن م توان ترمودینامی استدلال های توسط اما غیره. و

است. نزدی بسیار واکنش در نیاز مورد انرژی به که م شود
را تبخیر فرمول که روش به شبیه کنیم، درک برخوردها از نتیجه ای عنوان به را فرمول این م کنیم سع
برگشتند. تعداد چه و رفتند بیرون زمان واحد در ترون ال تعداد چه اینکه درباره ی استدلال با کردیم، درک
فرض و بدهند. AB مرکب یل تش تا م شوند ترکیب برخورد ی در گاه از هر B و A که کنید فرض
ر دی ول های مول توسط و م کند خیز و جست اطراف به که است پیچیده ول مول ی AB مرکب که کنید

شود. سته ش B و A به دوباره و شده منفجر تا م گیرد کاف انرژی گاه و خورده، ضربه
این بیایند، هم نزدی کم خیل انرژی با اتم ها شیمیایی، واکنش های در اگر که شده معلوم واقع در
اینکه ولو نم شود، واکنش شروع باعث لزوماً باشند داشته تماس ر دی ی با است ن مم B و A که واقعیت
تا باشد، سخت نسبتاً برخورد که است لازم معمولا واقع در شود. آزاد Aانرژی + B → AB واکنش در
اینکه ولو نشود، واکنش ادامه ی به منجر است ن مم B و A بین «نرم»۳۳ برخورد کند پیدا ادامه اصلا واکنش
و A که این برای معمولا شیمیایی واکنش های در که م کنیم فرض بنابراین شود. آزاد انرژی فرایند این در
ضربه ر دی ی به کاف انرژی با باید ه بل بزنند، ضربه فقط ر دی ی به نیست کاف دهند، AB یل تش B

انرژی واکنش. کردن» «فعال برای نیاز مورد انرژی م شود، نامیده فعال سازی۳۴ انرژی انرژی، این بزنند.
رخ واقعاً واکنش اینکه منظور به برخورد ی در نیاز مورد اضاف انرژی م دهیم، نشان A∗ با را فعال سازی
تعداد در ضرب A اتم های تعداد شامل م کنند؛ تولید را AB ،B و A آن در که Rf آهنگ بنابراین دهد.
در ضرب م کند، برخورد σAB معین مقطع سطح به منفرد اتم ی آن در که آهنگ در ضرب ،B اتم های

م باشد: باشند داشته کاف انرژی که است این احتمال که e−A∗/kT عامل

Rf = nAnBvσABe−A∗/kT . (۱۰ .۴۲)

نه منظور، این به شود. تجزیه AB که دارد وجود معین شانس کنیم. پیدا را Rr مخالف آهنگ باید حال
بود ل مش که همانطور درست ه بل باشد، داشته است نیاز شدن جدا برای اصلا که را W انرژی باید تنها
شوند. جدا هم از دوباره تا روند بالا آن از باید B و A که دارد وجود تپه نوع بیایند، هم نزدی B و A

33“soft” collision
34activation energy
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این باشند. داشته معین اضاف انرژی باید ه بل باشند، داشته شدن جدا برای کاف انرژی باید فقط نه آن ها
پایین دره از سپس و روند بالا تپه از باید آن ها است؛ عمیق دره ی ی به رسیدن برای تپه از رفتن بالا مانند
است متناسب م شود تبدیل B و A به AB آن در که آهنگ بنابراین .(۱ .۴۲ ل (ش برگردند عقب به رفته

:e−(W +A∗)/kT در ضرب دارند، وجود که nAB تعداد با

Rr = c′nABe−(W +A∗)/kT . (۱۱ .۴۲)

ضخامت ها و زمان ها و مساحت ها داشتن با م توانیم که م شود، برخوردها آهنگ و اتم ها حجم شامل c′

مورد اصل ویژگ نم کنیم. را کار این اما دادیم، انجام تبخیر مورد در که همانطور نماییم، محاسبه
مانند صورت این در باشد. ی با برابر آن ها نسبت بوده، برابر آهنگ دو این که است وقت ما علاقه ی
از مستقل عوامل سایر و سرعت ها، مقطع ها، سطح شامل c آن در که ،nAnB/nAB = ce−W/kT قبل

است. nها

ثابت این چه اگر م کند، تغییر e−ثابت kT/مقدار صورت به نیز واکنش آهنگ که است این جالب نکته ی
بر حاکم W است. متفاوت کاملا W انرژی با A∗ فعال سازی انرژی نبوده؛ غلظت ها بر حاکم ثابت همان
به سرعت چه با A + B بدانیم بخواهیم اگر اما داریم، تعادل حالت در که است AB و B ،A نسبت های
از فعال سازی، انرژی متفاوت، انرژی ای اینجا در و نیست، تعادل به مربوط سوال این م شود، تبدیل AB

م باشد. حاکم واکنش آهنگ بر نمایی عامل ی طریق
ان م در ⁃یا دیوار سطح در که کنید فرض نیست. W مانند بنیادی ثابت ی A∗ این، بر علاوه

ن مم ر، دی عبارت به شوند. ترکیب راحت به بتوانند که طوری به بچسبند ر دی ی به موقتاً B و A ر⁃ دی
پایان به که زمان انرژی، پایستگ بنابر کوتاه تر. تپه ی ی شاید یا و کنیم، پیدا تپه میان از «تونل» ی است
روش از مستقل کاملا W انرژی اختلاف بنابراین آورده ایم، بدست B و A از را AB هم باز م رسیم مسیر
همین به دارد. م دهد رخ واکنش که روش به زیادی بسیار بستگ A∗ فعال سازی انرژی اما است، واکنش
را آهنگ م توانیم ما هستند. حساس بسیار خارج شرایط به شیمیایی واکنش های آهنگ های که است دلیل
و دهیم قرار متفاوت۳۵» ه ی «بش ی در را آن م توانیم دهیم، تغییر متفاوت نوع با سطح در قراردادن با
قرار ء ش از سوم نوع در اگر یا بود. خواهد متفاوت باشد داشته بستگ سطح ماهیت به واکنش آهنگ اگر
در زیادی تغییرات ،A∗ در کم تغییر با سادگ به مواد بعض دهد. تغییر بسیار را آهنگ است ن مم دهیم
در A∗ زیرا ندهد؛ رخ عملا واکنش است ن مم م شوند. نامیده کاتالیزور مواد این م کنند، ایجاد آهنگ
بسیار واکنش دهیم، قرار کاتالیزور خاص ماده ی این در که زمان اما است، زیاد حد از بیش مفروض دمای

م یابد. کاهش A∗ زیرا م شود، انجام سریع
که چرا دارد، وجود لات مش م دهند یل تش را AB ،B علاوه ی به A که واکنش چنین در ضمناً،
نم توانند تکانه و انرژی بدهند پایدارتر ء ش ی یل تش تا ذاریم ب هم کنار را ء ش دو م کنیم سع وقت

35different barrel
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پیچیده تر بسیار واقع واکنش بنابراین داریم، نیاز C سوم ء ش ی به حداقل ما بنابراین، بمانند. پایسته باهم
اشتباه ما فرمول که برسد نظر به است ن مم و است، nAnBnC حاصل ضرب شامل پیشرفت آهنگ است.
نیز این که درم یابیم م کنیم، توجه م شود تجزیه AB آن در که آهنگ به وقت نیست! اینطور اما است
nCها پس دارد؛ وجود nABnC حاصل ضرب معکوس آهنگ در که طوری به است C با برخورد مستلزم
صورت به نوشتیم ابتدا در که ،(۹ .۴۲) معادله ی تعادل، قانون م شوند. حذف تعادل غلظت های فرمول در

باشد! چه است ن مم واکنش سازوکار۳۶ اینکه به توجه بدون است، درست شده ای تضمین مطلقاً

اینشتین۳۷ تابش قوانین ۵ .۴۲

گذشته فصل در برم گردیم. م شود مربوط سیاه جسم تابش قانون به که جالبی مشابه وضعیت به اکنون
انجام پلانک که روش به نوسانگر، ی از تابش گرفتن نظر در با را کاواک۳۸ ی در تابش برای توزیع قانون
کرده تابش است نوسان حال در چون و باشد، داشته معین میانگین انرژی باید نوسانگر آوردیم. دست به داد
این در شود. انباشته گسیل و جذب تعادل برای کاف تابش تا م دارد نگه کاواک داخل را دمش۳۹ تابش و

م شود: داده زیر فرمول با ω بسامد در تابش شدت که شدیم متوجه روش

I(ω) dω = ~ω۳ dω

π۲c۲(e~ω/kT − ۱)
. (۱۲ .۴۲)

فاصله های با معین انرژی ترازهای م کند، تابش تولید که نوسانگر که است فرض این مستلزم نتیجه این
وقت اینکه مورد در بحث هیچ باشد. آن به شبیه چیزی هر یا فوتون باید نور که نگفتیم ما دارد. سان ی

خارج نور صورت به ،~ω انرژی، از واحد ی در باید انرژی ونه چ م رود، ر دی تراز به تراز ی از اتم
مادی نوسانگرهای نیست: نور اما است کوانتیده۴۰ ماده که بود این پلانک اصل ایده ی نکردیم. شود
این، بر علاوه باشد. مجزا کوچ بسته های بصورت باید انرژی ه بل کنند، جذب را انرژی هر نم توانند

فیزی اساس بر را نوسانگر ی از تابش آهنگ ما است. کلاسی حدی تا که است این استنتاج این ل مش
دارد». زیادی انرژی ترازهای نوسانگر این «نه، گفتیم و کرده نظر تجدید آن از پس کردیم؛ محاسبه کلاسی
کندی پیشرفت تدریج به ، کوانتوم انی م کاملا نتیجه ای درست، نتیجه ی پیداکردن منظور به بنابراین،
اینشتین جانب از تلاش حین، این در اما داشت. وجود شد منجر ۱۹۲۷ سال کوانتوم انی م به که
از ل متش واقعاً نور که ایده این به هستند، کوانتیده مادی نوسانگرهای فقط که پلانک دیدگاه تبدیل برای
داشت. وجود شود گرفته نظر در ~ω انرژی با ذرات صورت به خاص روش به م تواند و فوتون هاست،

36mechanism
37Einstein’s laws of radiation
38cavity
39pumping radiation
40quantized
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n

m

جذب القایی گسیل

خود به خود گسیل

اتم. ی تراز دو بین گذارهای .۲ .۴۲ ���

مانند لزوماً آن ها اما است، انرژی ترازهای دارای اتم ها از سیستم هر که بود کرده اشاره بور این، بر علاوه
تابش قانون دوباره ی بحث حداقل یا دوباره استنتاج بنابراین نیستند. سان ی فاصله های با پلانک نوسانگر

م شود. لازم کوانتوم انی م کامل تر دیدگاه از

اطلاعات آوردن بدست برای فرمول این از و بوده، درست پلانک نهایی فرمول که کرد فرض اینشتین
تراز دو بود: چنین او بحث کرد. استفاده بود، ناشناخته قبلا که ماده، با تابش برهم کنش درباره ی جدیدی
اینشتین .(۲ .۴۲ ل (ش یرید ب نظر در را، nام و mام ترازهای فرضاً اتم، ی متعدد انرژی ترازهای از دلخواه
کرده جذب را نور فوتون این م تواند اتم م تابد، اتم چنین به درست بسامد با نوری که زمان کرد پیشنهاد
اما دارد، تراز دو این به بستگ ثانیه هر در اتفاق این وقوع احتمال نماید. گذار۴۱ m تراز به n تراز از و
یادآوری برای صرفاً م نامیم، Bnm را ثابت تناسب م باشد. م تابد آن روی که نوری شدت با متناسب

آسان به ترازها از بعض دارد: ترازها خاص زوج به بستگ ه بل نیست، طبیعت جهان ثابت ی این اینکه
کرد پیشنهاد اینشتین چیست؟ n به m از گسیل آهنگ فرمول اکنون . سخت به بعض م شوند؛ برانگیخته
داشت خواهد وجود شانس نداشت، وجود نوری اگر حت اول، باشد. داشته بخش دو باید فرمول این که
م نامیم. خود۴۲ به خود گسیل را این ما کند؛ فروافت پایین تر تراز به نور گسیل با برانگیخته تراز در اتم که
نگه را انرژی این ، کلاسی فیزی در حت انرژی، معین مقدار با نوسانگر ی که است ایده این مشابه این
این کلاسی سیستم در خود به خود تابش مشابه بنابراین م دهد. دست از تابش با را آن ه بل نم دارد،
برای دارد، بستگ ترازها به هم باز که ،Amn معین احتمال است برانگیخته تراز ی در اتم اگر که است
آن از پس اما است. مستقل نه یا تابیده اتم به نور که این از احتمال این و دارد، وجود n به m از رفتن پایین
وجود با گسیل که گرفت نتیجه ر، دی استدلال های و کلاسی نظریه ی با مقایسه با و رفت، فراتر اینشتین
گسیل یافته ی افزایش آهنگ اتم بتابد، اتم به درست بسامد با نور وقت یعن م گیرد، قرار تاثیر تحت نیز نور
این که کنیم استنباط بعداً اگر است. نور شدت با متناسب ،Bnm تناسب ثابت با که دشت خواهد فوتون

است. بوده او با حق که دید خواهیم البته است. بوده اشتباه در اینشتین یعن است، صفر ضریب

متناسب گسیل، نور، شدت با متناسب جذب، دارد: وجود فرایند نوع سه که کرد فرض اینشتین بنابراین
نور. از مستقل خود به خود گسیل و م شود، نامیده القایی۴۳ گسیل که نور، شدت با

در اتم Nm تعداد و n تراز در اتم Nn معین تعداد ،T دمای در تعادل حالت در که کنید فرض اکنون

41transision
42spontaneous emission
43induced emission or sometimes stimulated emission
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ضرب هستند n تراز در که تعدادی با برابرست م روند m به n از که اتم هایی کل تعداد پس داریم. m تراز
م روند m به n از ثانیه در که تعدادی برای را زیر فرمول بنابراین ثانیه. در m به n از رفتن بالا آهنگ در

داریم:

Rn→m = NnBnmI(ω). (۱۳ .۴۲)

ضرب هستند m تراز در که Nm تعداد م شود. بیان روش همان به م روند n به m تراز از که تعدادی
است: زیر صورت به ما عبارت بار این رود. پایین n تراز به ثانیه در اتم هر که شانس در

Rm→n = Nm[Amn + BmnI(ω)]. (۱۴ .۴۲)

م آیند پایین که تعدادی با باید م روند بالا که اتم هایی تعداد گرمایی تعادل در که م کنیم فرض اکنون
ما بنابراین م ماند.* باق ثابت تراز هر در تعداد مطمئناً آن در که است روش ی این حداقل، باشد. برابر
Nm بزرگ م دانیم داریم: هم را ری دی اطلاعات ما اما م گیریم. برابر تعادل حالت در را آهنگ دو این
که کرد فرض اینشتین اکنون .e−(Em−En)/kT با است برابر دو این ⁃نسبت است چقدر Nn با مقایسه در
به دارد، انرژی اختلاف این با متناظر بسامدی که است نوری است مؤثر m به n از گذار در که نوری تنها

بنابراین: است. Em − En = ~ω ما فرمول های تمام در که طوری

Nm = Nne−~ω/kT . (۱۵ .۴۲)

Nm به و ،NnBnmI(ω) = Nm [Amn + BmnI (ω)] دهیم: قرار برابر را آهنگ دو این اگر پس
داشت: خواهیم کنیم، تقسیم

BnmI(ω)e~ω/kT = Amn + BmnI(ω). (۱۶ .۴۲)

نماییم: محاسبه سادگ به را Iω م توانیم معادله این از

I(ω) = Amn

Bnme~ω/kT − Bmn

. (۱۷ .۴۲)

Bnm که یریم ب نتیجه م توانیم رو این از باشد. (۱۲ .۴۲) باید فرمول این که گفته ما به قبلا پلانک اما
بعض اینشتین بنابراین برسیم.

(
e~ω/kT − ۱

)
به نم توانیم ما صورت این غیر در باشد، Bmn برابر باید

احتمال و القایی گسیل احتمال اینکه یعن کرد، کشف نماید محاسبه ونه چ نم دانست که را چیزهایی از

نتیجه واقع در که است روش اما بماند، ثابت مختلف ترازهای در اتم ها تعداد تا داد ترتیب م توان که نیست روش تنها *این
principle of detailed) دقیق تعادل اصل شود متعادل دقیقش متضاد توسط باید فرایند هر گرمایی، تعادل در اینکه، م دهد.

م شود. نامیده (balancing
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n

m

h

لیزر نور قرمز،

آبی

m تراز در را اتم ها کرده گسیل فوتون ی است ن مم که ،h بالاتر تراز به آبی، نور با مثلا برانگیزش، با .۳ .۴۲ ���
شود. شروع لیزر کنش تا م شود بزرگ کاف اندازه به m تراز این در اتم ها تعداد ذارد، ب باق

مطابقت (۱۲ .۴۲) و (۱۷ .۴۲) اینکه برای این، بر علاوه است. جالب نتیجه این باشند. برابر باید جذب
باشند، داشته

باشد. ~ω۳/π۲c۲ باید Amn/Bmn (۱۸ .۴۲)

خود به خود گسیل آهنگ م توانیم بدانیم، را معین تراز ی برای جذب آهنگ مثال برای ما، اگر بنابراین
کنیم. استنتاج را ترکیبی هر یا القایی، گسیل آهنگ و

محاسبه ی واقع در رود. پیش م توانست اینجا تا استدلال چنین از استفاده با ری دی کس هر یا اینشتین
ساختار دانش به نیاز البته خاص، اتم گذار هر برای ر دی آهنگ های یا و خود به خود گسیل مطلق آهنگ
کار این بود. نشده کشف بعد سال یازده تا که دارد م شود، نامیده ۴۴ کوانتوم ترودینامی ال که اتم،

شد. انجام ۱۹۱۶ سال در انیشتین
به تمایل باشد، داشته وجود نور اگر است. کرده پیدا جالبی کاربردهای القایی، گسیل ان ام امروزه،
انرژی به را ~ω انرژیش گذار این باشند، داشته قرار بالایی تراز در اتم چند اگر دارد. پایین به رو گذار القاء
که باشیم داشته گازی دهیم ترتیبی گرمایی، غیر روش نوع با م توانیم، حال م کند. اضافه نور موجود
حالت این هستند. n تراز در که باشد تعدادی از بیشتر بسیار هستند m تراز در که اتم هایی تعداد آن در

حت ما نم شود. داده است، تعادل حالت برای که ،e−~ω/kT فرمول توسط بنابراین و بوده، تعادل از دور
عملا پایین تراز در تعداد که حال در باشد، بزرگ خیل بالایی تراز در تعداد که دهیم ترتیبی م توانیم
نم شود، جذب شدیداً دارد Em − En انرژی اختلاف با متناظر بسامدی که نوری بنابراین است. صفر
باعث باشد، داشته وجود نور وقت ر، دی سوی از کنند. جذب را آن تا نیستند n تراز در زیادی اتم های زیرا

نوع باشیم، داشته بالایی تراز در اتم زیادی تعداد اگر بنابراین، شد! خواهد بالایی تراز این از القایی گسیل
گسیل باعث م کنند، گسیل به شروع اتم ها که لحظه ای در آن در که داشت، خواهد وجود زنجیره ای واکنش
تابش مورد در یا و لیزر۴۵، که است چیزی این م شوند. تخلیه پایین به هم با آن ها تمام و م شود بیشتر
است. ترودینامی ال نسبیت کوانتوم میدان نظریه ی ،(QED) کوانتوم ترودینامی (ال quantum electrodynamics۴۴
جمله از دان فیزی سه ۱۹۶۵ سال در کردند. فرمول بندی ۱۹۲۰ دهه اواخر در ران دی و پاول هایزنبرگ، دیراک، را نظریه این

شدند. فیزی نوبل جایزه کسب به موفق نظریه این تکمیل خاطر به «فاینمن»
45laser
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م شود. نامیده میزر۴۷ دور۴۶، فروسرخ
بالاتری ترازهای است ن مم کرد. استفاده م توان مختلف ترفندهای از m تراز در اتم ها قراردادن برای
اتم ها بروند. ترازها آن به بتوانند بتابانیم اتم ها به بالا بسامد با نور شدید ه ی باری اگر که باشند داشته وجود
تراز در آن ها همه ی که زمان تا روند، پایین بالایی ترازهای این از گوناگون فوتون های گسیل با است ن مم
نامیده پایدار۴۸ شبه تراز این باشند، داشته گسیل بدون m تراز در ماندن به تمایل آن ها اگر گیرند. قرار m

ر⁃اگر دی فن نکته ی ی م شوند. تخلیه پایین به القایی گسیل های با هم با آن ها همه ی سپس م شود.
بسیاری در خود به خود بطور القایی، اثر با مقایسه در دهیم، قرار معمول جعبه ی ی در را دستگاه۴۹ این
آن بازده و القایی اثر م توانیم ما اما داشت. خواهیم ل مش هم هنوز ما که م کند، تابش متفاوت جهات از
رر م شانس م شود گسیل که نوری که طوری به جعبه، از طرف هر در کامل تقریباً آینه های دادن قرار با را
بازتابنده اند، درصد صد تقریباً آینه ها اگرچه دهیم. افزایش نماید، القا بیشتری گسیل تا باشد داشته ری دی
انرژی، پایستگ علت به پایان، در البته م شود. خارج کم نور و دارد، وجود آینه از تراگسیل۵۰ کم مقدار
که م کند ایجاد را قوی ای نور ه های باری و رفته بیرون مطلوب نواخت ی مستقیم مسیر ی در نور تمام

م باشند. امروزه لیزرهای همان

46far infrared
47maser
48metastable
49system
50transmission
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