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  :طԾ͗ҭه զϓن ϋؤϨف
هدف آن است كه اين كتاب همراهي باشد براي كتاب ترموديناميك و كينتيك براي علوم زيستي كـه در  

اي آموزشي هستند كه براي دانشجويان سال  اين دو كتاب بر اساس دوره .به چاپ رسيده است 2000سال 
ولا پيش زمينـه  اين دانشجويان معم. ارائه شده است Dukeاول كارشناسي ارشد علوم زيستي در دانشگاه 

هدف هر دو جلد كتاب معرفي مفاهيمي از . اند خوبي در رياضيات ندارند و دوره شيمي فيزيك را نگذرانده
بنده اعتقاد دارم كه . شناساني با حداقل دانش رياضي است شيمي فيزيك است كه مورد توجه ويژه زيست

باشـند،   هايي كه در حال مطالعـه مـي   هاحساس راحتي تمامي دانشجويان علوم زيستي با تعابير كمي پديد
هـايي كـه اخيـرا     در واقع، ضرورت توانايي استفاده از مفاهيم كمي با پيشـرفت . امري بسيار ضروري است

اين دو . تري يافته است هاي پروتئوميك و ژنوميك صورت گرفته حتي اهميت بيش عنوان مثال، در رشته به
در مقـاطع سـال اول دوره    هسـال   نـيم  ي فيزيـك در طـول يـك   اي بر شـيم  عنوان مقدمه جلد مي توانند به

شبيه به جلد اول، برخـي از مسـائلي مطـرح    . كارشناسي ارشد و سال دوم دوره كارشناسي استفاده شوند
  .باشند شوند كه براي رسيدن به درك كاملي از موضوع اصلي ضروري مي مي

 xسنجي تا حدودي اجازه گنجاندن فصولي در رابطه با كريستالوگرافي با اشعه  بنده با ارائه تعريفي از طيف
هاي زيستي  اين به دليل اهميت چنين ابزارهايي براي درك پديده. ام دست آورده سنجي جرمي را به و طيف
 شناسي به دانشجويان است، هاي فيزيكوشيميايي زيست كاملي از جنبه زمينه نسبتاً هدف ارائه پيش. است

ساله در شـيمي فيزيـك    گرچه بديهي است كه چنين پوششي به كاملي و دقيقي يك دوره مرسوم دو نيم
هاي زيادي از كاربردها در  تر است و نمونه چنين رويكردي، نسبت به شيمي فيزيك مرسوم مفهومي. نيست
  .شوند شناسي معرفي مي زيست

. كنم هايي از متن و تهيه مواردي افتخار مي خشدليل همكاريشان در بررسي ب به Dukeمن به همكارانم در 
و  David Richardson ،Lorena Beese ،Leonard Spicer ،Terrence Oasاز پروفســورها 

Michael Fitzgerald از همسرم،  مجدداً. تشكر ويژه دارمJudy  كه مرا در اين راه تشويق، هميـاري و ،
  .كنم نهادات خوانندگان استقبال مياز نظرات و پيش. نمايم تشكر مي ،تحمل كرده است

  
  

Gordon G. Hammes 



 

  :طԾ͗ҭه զϓن ܐۿر͵م
  

افــزون ســاختار  بســيار ســريع تكنولــوژي و تكامــل روز   بــا توجــه بــه پيشــرفت    
ــتگاه ــف  دس ــاي طي ــتفاده از داده     ه ــا اس ــي ب ــات آل ــايي تركيب ــنجي، شناس ــاي  س ه

ــف ــت     طي ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــك را ب ــم بيوفيزي ــي از عل ــنجي بخــش مهم . س
بــراي . باشــد هــا مــي اي مــوثر در تعيــين ســاختار مولكــول ســنجي وســيله امـروزه طيــف 

ــواع روش  ــه ان ــايي در اســتفاده از دادهــاي طيفــي، ب هــاي طيــف ســنجي و  كســب توان
  . نحوه كار با اين ابزارها شرح داده شده است

اصــول  نويســندگان بــا هــدف تهيــه يــك مرجــع جـــامع و يكپارچــه در زمينــه       
ي ايــن  هــا اقــدام بــه ترجمــه شناســايي مــاكرومولكولهــاي  روشاع انــوو  ســنجي طيــف

  . اند كتاب كرده
فصـل اسـت كـه هـر فصـل موضـوع، هـدف و         6به لحاظ ساختاري، كتاب مشـتمل بـر   

فصـول ايـن كتـاب    . كنـد  هـا را بررسـي مـي    هاي مختلـف شناسـايي مـاكرومولكول    روش
ــه ترتيــب  ــه اصــول طيــف ســنجي ب ـــصل ( xعه كريســتالوگرافي اشــ، )فصــل اول( ب ف

ــف)دوم ــاي الكترونــي   ، طي ـــوم (ه ـــصل س ــي، پاشــندگي    دورنــگ، )ف ــايي دوران نم
ــي   ــيون فلورسانسـ ــوري و پلاريزاسـ ــرخش نـ ــارم ( چـ ـــصل چهـ ــات در ، )فـ ارتعاشـ

ــاكرومولكول ــا م ــنجم ( ه ــل پ ــانس    ، )فص ــته و رزون ــي هس ــانس مغناطيس ــول رزون اص
يســي در كاربردهــاي طيــف ســنجي رزونــانس مغناط، )فصــل ششــم( اســپين الكتــرون

  . پرداخته است شناسي زيست
ـــعي   ـــه س ــن مجموع ــردآوري اي ــرجميندر گ ــر    مت ــلاوه ب ــه ع ــوده اســت ك ــر آن ب ب

هــا و  ســازي نمونــه هـــاي ارزيـــابي، آمــاده مــروري مختصــر بـــر مبـــاني علمـــي روش
بهتــر مطالــب و همچنــين     دركجهـت  . ي كار بـا ابزارهـا نيـز شـرح داده شـود      نحوه

  .ذكر شده استسوالاتي نيز در آخر هر بخش ث، تر بودن مباح كاربردي
  
  



 
  
  
  
  

ــه دهنــد كــه  اميــد آن اســت كــه مترجمــان توانســته باشــند از يكســو ترجمــه  اي ارائ
ــه  ــه گون ــر را ب ــورد نظ ــب م ــه    مطال ــارش ب ــرهم زدن ســبك نگ ــدون ب ــوب و ب اي مطل

ــند       ــته باش ــه توانس ــن مجموع ــه اي ــا ارائ ــر ب ــوي ديگ ــد و از س ــل كنن ــده منتق خوانن
شناســي، دانشــجويان،  منــدان و دوســتداران زيســت نــد نــاچيز بــه علاقــهخــدمتي هرچ

البتـه هرگونـه نقصـي در ترجمـه متوجـه      . اساتيد و صـاحبنظران گرامـي عرضـه كننـد    
ــادات،       ــا، انتقـ ــان از اظهارنظرهـ ــت مترجمـ ــين جهـ ــه همـ ــت و بـ ــان اسـ مترجمـ

ــي     ــتقبال م ــان اس ــا امتن ــي ب ــدگان گرام ــاحبنظران و خوانن ــنهادهاي ص ــد و  پيش كنن
هــاي بعــدي مــورد  دهنــد كــه ان اظهــار نظرهــا و انتقــادات را در چــاپ  مينــان مــياط

  . توجه قرار دهند
خصـوص جنـاب آقـاي دكتـر      ليفي دكتـر خليلـي بـه   اتمه از مسئولان انتشارات گـروه تـأ  در خ

شـان  يها انـد و حمايـت   تـاب حاضـر تلاشـي وافـر بـه خـرج داده      احمد خليلـي كـه در تهيـه ك   
عـه بـوده اسـت و همچنـين از سـركار خـانم آرده كـه زحمـت         هميشه شامل حال ايـن مجمو 

  .اند، سپاسگزاريم اين مجموعه را به عهده داشته و طراحي بندي صفحه
  
  

 :ايميل

azarian.maryam@gmail.com 
  با تشكر

  گروه مترجمين



 
  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
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  مقدمه
 تحليـل  و تجزيه يبرا را مناسبي روش غالباً تكنيك اين. است يستيز هاي سيستم ي مطالعهدر  يكارآمد يارابزار بس سنجي طيف

. سـازد  مـي  فـراهم  را زيسـتي  سيسـتم  هـر  در هـا  متابوليت و نوكلئيك اسيدهاي ها، ينپروتئ نظير مختلفي هاي تركيببه جزء  جزء
 هـر مندي  بهرهبه منظور . يافت دست ها مولكول عمل مكانيسم و ساختار ي درباره يقيبه اطلاعات دق توان مي روش اينبا  ينهمچن

 شـناخت  يـن ا. باشـد  مـي  ضـروري  سنجي يفط اساسيو درك  شناختآن،  ازتر  مناسب ي استفاده و ابزار اين مزاياي ازتر  بيشچه 
 آشـنا  مستلزم امر اين دقيق شناخت. باشد مي حاضر حال در آن از استفاده چگونگي همچنين و سنجي طيف اصول از آگاهي شامل
 نظريـات  ديگـر  و پيشرفته رياضيات به نياز بدون راها  آن كاربرد و مهم مفاهيم توان مي همه، اين با است، متعددي مفاهيم با بودن

 يبرخ ـ از و نمـوده  تأكيـد  يفـي ط يدهپد با مرتبط يزيكيف هاييدهبر ا مقصود اين به يابي دست يما برا. نمود كسب و درك مرتبط
  .كرد يمخواه استفاده ينهزم يندر ا مولكولي تئوري يآوردها دستو  مفاهيم

و  νفركـانس   با كه ،E يعني خود تابشي يانرژ باتابش . با ماده است تابشمتقابل  اثر ي مطالعه سنجي يفساده، ط ياربس يانب به
  :شود مي مشخص پلانك معروفمعادله  توسط ،در ارتباط است λطول موج  يا

)1 -1(  E h hc /     
ــنا در ــه،  يــــ ــور  cمعادلــــ ــرعت نــــ / ســــ cm / s ( / m / s)10 82 998 10 2 998 10   وh  ــك ــت پلانــــ ثابــــ

/ erg s( / J s)27 346 625 10 6 625 10     كه  ديتوجه داشته باش. استλν = c باشد مي .  
). 1-1 شـكل (شده اسـت   ليتشك يسيو مغناط يكياز دو جزء الكتر كه باشد يسيالكترومغناط ينوسيموج س كي توانديم تابش
 ـ يرابطـه  در امـر  ني ـا. آن است يسيمغناط يمؤلفهموج عمود بر  يكيالكتر يمؤلفه د،ينيبيم شكل نيا دركه  همانطور  مـوج  نيب

 از ياگسـتره  اسـت،  اسـتفاده  قابـل  يسـنج فيط يبرا كه تابش از يموج طول. است شده داده نشان زين نور موج طول و ينوسيس
ــا ~ ،)x )x-rays يپرتوهـ nm1 100  ــا ــاكروو تـ ~ ،)microwaves( ويمـ nm5 610 10  ، ــ در را ــگيبرمـ در . رديـ

 بـا  همـراه  مناسـب هاي  فيط. رديگيم قرار فيط يمرئ و فرابنفش يهيناح در يسنج فيط يبرا تابش نيترمناسب ،يشناس ستيز
 شـود،  گرفتـه  نظر در يسيو مغناط يكيموج الكتر دواگر تابش حاصل . آمده است 1-2 شكل در آنمختلف  يمتداول نواح يهانام

 يمنف ـ و مثبـت  يبارهـا  از متشـكل  مادهچرا كه  ،دانست يسيالكترومغناط يادهيپد توان مي را ماده با آن يهابرهمكنش ن،يبنابرا

  فصل اول

 سنجي  اصول طيف



 از يرخ ـ

 مثـال،  ي 
 لاسـيك 

 هـاي ون 
 جنبشـي 

 صورت 

 مقـادير  
 نيازمنـد 

  ي

بر دانسـتن حـال،   ني ـ

  
 و XZ سـطح 

. عمودنـد  گر 

  
بـر   هـا، مـوج  
 نـواحي  يـج 
  ).ت

بـراي .  به عرصه نهـاد 
غيركلا ويژگي چندين 

الكتـرو تعداد. است نور
ج انـرژي  ،كـه  آندوم  
رفتار به ينا. شودمي 

  . ه است
 در تنهـا  انـرژي  كـه  د 

ني كـار  ايـن  براي اما د،

h   انرژي جنبشي

يبا ا. پرداخت مينخواه 

سدر  يكـي الكتر يـدان م 
يكـديگ بـر  همواره يسيط

  . دارد يازدان ن

طـول م يـن ا. يسمغنـاط 
را اسـامي ). 1011 تـا  10-3
مادون قرمز است irو  يرئ

پا كوانتومي مكانيك ي،
داراي فوتوالكتريك اثر

ن شدت از مستقل شده
.هسـتند  يكسـان  يش ـ
فركانس با متناسب ي

كانس تابش است، آمده
بـود معتقد پلانك ييه
دارد را الكترون يك تن

 h 0

 فصل اول 

رديگيم قرار يكوانتوم
  .است يضرور 

.يسـي الكترومغناط نوسي
و مغناط يكيالكتر هايدان

كامل كردن دوره خود بد 

تابش الكتروم به مربوط ي
nm  3از( باشـند مي ختلف

مر visفرابنفش،  uv. (اند

تجربي نتايج توضيح در
ا اين. كنند مي ساطع ن

شآزاد  هايالكترون شي
جنبش يانـرژ  يدارا ها

جنبشي انرژي آن از س
از فرك يبه عنوان تابع 

نظري پيرو نيز او كهشد 
hν انداخت بيرون توانايي

ك كيمكان حوزه كه در 
 يسنجفيط درك يرا

ينموج س يك يكشمات ش
ميد. است XY سطحدر  
ياست كه موج برا اي له

هايطول موج يكشمات ش
مخت موج طول 14 از يبي
انشان داده شده يبير تقر

د نيوتوني مكانيك يوان
الكترونخود  ازذب نور 
جنبش يانرژ ين،نس مع

هالكترون يهمه اما ت،
پس و است صفر آستانه ي
هاالكترون يجنبش يژ

ش ارائه) Einstein( ين
ν انرژيبا  فوتون هر. د

برهمكنش ك نيا اتيزئ
بر يكوانتوم كيمكان ي

يشنما .1-1 شكل
يسيمغناط يدانم

فاصل ،λطول موج، 
  

يشنما .1-2 شكل
ترتي ،حسب نانومتر

به طور يزن مختلف

  كوانتومي
علت ناتو به يستم،رن ب

، هنگام جذ)Na مثل( 
با فركانس ينور يبرا ،كه

است نور شدت با ناسب
انرژي يك به رسيدن تا
انرژ آن در كه ،1-3 كل
انيشتي توسط هاپديده 

شودمي جذب ،hν ژي،
  بنابراين،. است رژي
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ما به جز. است
يهياول ميمفاه

ك مكانيك
قر يلاوا در
 معيني فلزات
ك آن اول. است
متن شده توليد

تا فوتوالكترون
شكل درنمودار 

اين توضيح
انرژ يگسسته

انر حداقل يك
)2 -1 ( 



 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

  

11  

گام 
h و 

انـرژي  بـر  و گـذارد ـي 

فركـانس  بـا  كـه  سـت 
ايـن  بـا  را است هگرفت

يوسـته مـوج پ  يك ياو 
درسـت  توصيف دو هر

راكـه مـاده    يه طـور  
نور است سرعت در ب

E h pc    
بـه  mو  vكه در آن  ،
مـاده در مورد  ياساس 

The postulate of d

عـدم  اصـل  نام با يوم

p x h /     
به يتاصل عدم قطع. د

تـر موجـب   بـيش  دقت
بررسـي  براي اما ندارد 
كنـد  حركـت  سـاعت  ر

ــرعتآن  درعت  ســـ

  
هنگ در ياز سطح فلز شده

hν0كـار،   تـابع . شـود  مـي 

مـ اثـر  ها فوتوالكترون

اس مجزايـي  هايفوتون 
در بالا مورد بحث قرار گ

مجزا و هايفوتون شكل
ه. دهد مي يلرا تشك ي

  .دهد توضيح ري
بـه اسـت،  اطـلاق  ابـل 

momentum( ،p، ضرب

 c

p،يكروسكوپ mv،
 روابط نيا. است يبرو
 de( يدوبـرو  اصـل . د 

كوانتو كيمكان ازمهم  

  2
دهدير مكان را نشان م

د با متغيرها اين از يكي 
ماكروسكوپي هايستم

در مايـل  100 سرعت 
ــلما ك ــاع يـــ در ســـ

 جي 

شآزاد  الكترون جنبشي 
نم سـاطع  الكتروني يچه ن

شدت نور تنها بر تعداد
  .است آمده 1-3 كل

 شامل و داشته ايذره 
د طورخلاصه به كه ور،

شبه  تواندينور م ستند،
كوانتومي مكانيك از ي

ترساده طور به را، معين
قا يزن مادهمورد  در يگ

m( حركت اندازهبرابر با 

  .است hνا 

اجسام ماك يبرا. بود هد
دوب موج طولهمان  اي

انـدشـده  ديي ـتأو  يس ـ
يجهينت كي استنتاج 

در يتعدم قطع Δxو ) 
 دانستن. نيست ممكن 
يسس يبرا يو كاربرد يل

با گرم 100 وزن با وپي
ــتم قطع ــك يـــ يـــ

سنج اصول طيف

انرژي ماكزيمم. الكتريك
آندر  كه فركانسي. νس 
  ).1-2معادله ( ت

ش ييرمعادله تغ اينس 
شكدر  h يمودار تجرب

 ماهيتكه نور  دهد مي
نو يموج معروف عريف

هست صحيح يفدو توص
ا عمده بخشنور  ودن

م تجربي وضعيت يك 
دوگانگ ينا كهبود  تقد

ب انرژي نور، مورد در. د
Einstein’s p (با برابر

p نيا h /  خواه
h ت، / (mv) ، ي

بررس ها،ستاليكر توسط
 )Heisenberg (يبرا

 :شد گرفته كار

)momentum( حركت 
 ،xو مكان،  p حركت، 
عمل يامدپ يچاصل ه ن
تو اگر مثال براي. است 
ــوب س ــدم)خـــ ، عـــ

فوتو اثرنمودار  .1-3 كل
با فركانس يانده شدن نور

است پلانك ثابت خط يب

اساس بر. كار فلز است ع
نم يبش ين،علاوه بر ا. 
م نشان فوتوالكتريكز 

تع توانمي چگونه. شوند
است كه هر د يناسخ ا

بو يا ذره ياو  موجي ر
ها آن از يكي كه رودمي
معت) de Broglie( وي
كرد توصيف امواج يا ت
ostulate( نيز يشتينن

c كه جا    بنابرا
صورت نيدر ا. باشند مي
تو هاالكترون پراش انند

زنبرگيها توسط 197
The uncertainty (بك

 اندازهدر  يتعدم قطع 
اندازه يقمقدار دق يين

ينا. شود ديگر مي متغير 
كنندهتعيين بسيار مي

ــرو ــ يسســـ يستنـــ

  
 

شك
تابا
شي

  
hν0 تابع يمشخصه

ندارد يريتاث جنبشي
شده از ارائه توضيح

شيمشخص م خاصي
پا داد؟ تطبيق توضيح
در يدوگانگ ينا. باشد
مي احتمال اما ند،هست
دوبرو مورد، اين در
ذرات عنون به توان مي
يان يفرضيه براساس و

)3 -1( 
آناز  ين،بر ا علاوه

م جرمشدت و  بيترت
ما ش،يآزما نيچند با

Broglie (72 سال در
y principle( تيقطع

)4 -1( 
 Δpمعادله،  ينا در

ياست كه تع يمعن ينا
 از تردقت كم دانستن
اتمدر سطح  هاسيستم

ــد( ــك ماننـــ س يـــ



 اگـر  گـر، 
 فاصـله ه 

  .ست
بـر  .  شد

 در ايـي 
ع ابتـدا   
 كانيـك 
 ودينگر، 

 كـه  ـود 
 و جنبشي

 يـك مكان
 توضيح لاً
 ينا يوم
 ينميانگ 

بل بحث 
 يوانتـوم 

ـه طـور    
 مهـم  مـا 

m  را در
 عملـي   

مولكـول  
 ايـن . ند 

 تانسـيل 

-   

ديگـ طـرف  از! ـــــيم ش
است كه 1Å حدود كان

اس الكترون يك موقعيت
ظاهر  اتمي هايطيف 
مجز خطـوط  كردنـد، ي 

موضـوع يـن ا. ك اسـت 
مكتنها پس از ابـداع   له

شـر روش تنهاما . شد

نمـ ارائـه  يفرانسـيلي د ي
جن انرژي مهم متغير دو 

م بسطمنظور  بهند، اما 
كاملاًرا  قبلي يزث برانگ
كوانتو يكمكان يامدهاي

مبوده و  يينتع قابل خص
قاب يه خود از نظر فلسف

كو يـك فـوق، مكان  يمه  
كـه بـ چه را آن يتر نها

ام كرد، يمخواه ستفاده
  . د

mبه جرم  ايذره شود،ي

كـاربرد  چندين تواند ي
م يـك از  وسـيعي  ـش 
chl (هسـتن يرمستقرغ
پت انرژي آن از خارج ر
  :است زير ل

ndh
-

m dx

22
2 28






 انرژي يمنظ
  .شودمي

باش يتعدم قطع ينان ا
مكدر  يتشد، عدم قطع

م تعريف براي مناسبي 
 يمطالعه در 1900 ه

مـي افشـاني  پرتـو ـالا  
قابل درك هاالكترون يه

مسئل اين ،بود هاييتي
ش روشن كامل طور به 1
 

يمعادله يبترت ينو به ا
 شامل اساساً ديفرانسيل

هستن حالبه  ات يكلاس
بحث نتايج تواندمي شود، 
پياز  ديگر يكي اين، بر ه
مشخ محل يكذره در  

كه است نيوتني مكانيك
علاوه بـر مفـاه. است ته

است كه د قوانيني يين
ها ا اصلي آن منشأ ئيات

آيند دست مي به انتومي

يم يشدن سطوح انرژ
مي يقتامثال حق ينا. د

بخـ سرتاسر در كهست 
lorophyll( كلروفيل و

د كه حالي در است، ر
شكل به بعد يك در گر

 n nU E 

  
تن باذره . L طولبا  بعدي

م محصور آن در جعبه از 

 فصل اول 

است كه ما نگرا يدبع. د
108×1 عتcm/sec باش
يگزينجا يكوانتوم يك

دهه يلاوا و 1800دهه 
بـ يدر دماها ياتم يا
گسسته انرژي سطوح 
كاست دارايمدل  ينما ا

1920 يدهه اواخر در 
 .نمود يمخواه بررسي

و كرده يفموج توص يك
د يمعادله ينا. باشد هشت
كلا يزيكاز ف يا شده ته
حل  ايويژه هاييستمس
علاوه. آينديبه دست م 

يك يافتن احتمال اما،. 
م قطعي ماهيت با تقابل 

نپذيرفت را طبيعت به تي
تبي يجه،نت. آورد مي راهم

جزئدون در نظر گرفتن 
كوا مكانيك دقيق سبات

ش كوانتيدهمنجر به  كه 
كنديو و عقب حركت م

اس) π( پاي هايكترون
ca( ،مهاه )hemes (و
صفردر داخل جعبه  تم

شرودينگ يمعادله. ست

ب يك ايجعبه در ذره ك
خارج  در يتنها بي يلس

Δx ~ 2×10 خواهد بود
سرعدر  قطعيت عدم ي

يمكان يد،د يمخواه  بعداً
د اواخر در تجربي زيك
كه گازها يهنگام يك،

فرض با تنها امر ينا. د
B (داده شد، اما يحتوض

Schröd (هايزنبرگ و 
بدارد را  يچيدگيپ رگ
يكشكل  به توان مي را اد

وجود داش يستميهر س
شناخته مفاهيم هايانرژ 

يس يبرا موجي يمعادله
 مجزايي انرژي سطوح ن

.باشد يين نمي و قابل تع
 در ماده به ياحتمالات ه
احتمالات نگاه اين هرگز ن

فر را ماده با تابش كنش
بد ينقوان اين ازما . كنند

محاس يجهنت در ينقوان ن

 ساده كوانتومي كانيك
به جلو Lبا طول  يعد
الك حركتاز  خوبي دل

arotenoids( تنوئيدها

يستس يلپتانس ي انرژ
اس شده داده نشان 4-1

يك يبرا كوآنتومي مكانيك
پتانس انرژي وداخل  در فر

Δp ~ 4.4×10  33-0و m

 )m = 9×10-28g (داراي
چه  چنĤن. است اتمي د
فيز يزبرانگ مسئله يبه

يكلاس يكمكان هاييني
شدند مي يلتشك خاص

Bohr( بور معروف يتم

dinger( شرودينگر سط

يزنبركمتر از روش ها ي
مو يهمه كهمعتقد بود 

ه هايويژگي يينكان تع
 ينا يهر دو. باشديم ل

اگر م. شده اند يفره تعر
بنابراين شود،يم وانتيده

ثابت  يچگاهذره ه يك 
نگاه ينا. است محاسبه ل

انيشتينظاهرا  ،در واقع
برهمك يِكم محاسباتن 
كيم يينرا تع شودميه 
اين كه يدداشته باش طر

  عبه
مكآمد  پي يك از ثالي

بع يك ايجعبه در كه م
مد جعبه در ذرهحركت 

كاروت نظير يستيز هاي
چرا كه يستن يمعمول

 شكل در حالت اين. ت

ممدل  .1-4 شكل
صفبرابر با  يلپتانس
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0-2 kgm/sec

 الكـترون يك
ابعاددر  يبزرگ

جنب دومين
بينيشخلاف پ
خ هايفركانس
ات مدلتوسط 

توس كوانتومي
يتا حدود كه

م شرودينگر
وسيله آن امك به

پتانسيل انرژي
دوبار يكوانتوم
كو انرژي. دهد

است كه مكان
قابلمكان ذره 

د. است توجهو 
امكان همچنين

مشاهده يتجرب
خا به كه است

جع در ذره
مثعنوان  به
گيريمينظر م
ح. باشد داشته
همولكول مثل
م يجعبه يك
است نهايتبي

)5 -1( 
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پتانسـيلي  ديوارهـاي   
ينبنابرا ندارد، وجود د
  :است زير قرار 

n A sin    
sinكه دهدي n 0 

X  تمـام يبرا باشد
،A يـين تع يبـرا . شد

x+dx    برابـر بـاΨ2dx

L L

ndx2
0 0
    

  ؛است 

n / L2    

 وط 

ذره در جعبه وجود تن
يـك  Ψnاساسـاً  . اندده
يمعادلـه  بحـث  در ي
  ). ت
بـه شـكل يجهنت. يمكن

nE h n2  
يسـطوح انـرژ   يسـر 

يبـرا  يل سطوح انرژ
هـر به طور مشـابه،  . د

تنـيس،  زمـين  بـا  ورد 

Ψ كـه  جـا  آن از. است
باشد جعبه از خارج ره
 به مساله حل راه. ست

 n bx

مي رخ زماني پديده ن
Xكه  ي 0 L و  

X 0  وX L با
 ـ يفاصـله  ر xو  x ينب

   رتي؛


L
A sin n x / L2 2 

ريبه شكل ز يموج بع
  L  sin n x / L

 
خطـو). 1-8 يمعادلـه (ه  

يافت يبرا ياحتمال يچه
نشان داده شد 1-5كل 
كوانتومي مكانيك ترفته
است كتاب اين اهدافز 
حل ك En يآن را برا و

   n / mL2 28
س يـك  بـا  انـرژي  شـود 

كه فواصل يد داشته باش
خواهند بود يكنزد يارس
برخـو حال در تنيس پ

 جي 

Ψnمربوط به تابع موج  ي

ذ كه اين براي شانسي
اس حل قابل يآسان به 5

ينا. صفر باشد يدبا Ψ ه،
يزمان يبترت ينا به. شد
 ،n يحصح يرمقاد راي

در ذره يافتن دهد مي ل
عبار به است، يكجعبه 

 L dx 1

تابهر  يبرا يينها يجه

جعبـه يـك  در ذره ـرژي 
Ψ2، دهندمي نشان را.  

ه كه شدخواهد  بينيش
در شك n كوچك يرقاد
يشرفمباحث پ( يابدي م
فراتر از كه كنند،مي ده

و بازگشته 5-1 يعادله

شمـي  مشاهده 1-6كل 
توجه . است Ψn يژه و
بس ماكروسكوپي يذره

توپ يكدر مورد  مثلا 

سنج اصول طيف

يانرژ En و يلپتانس ي
ش هيچ است، آسان جعبه

U 5-1 ياست و معادله

جعبههاي  در كناره. ند
باش nπ/Lبرابر  يستيبا 

بر يكهصورت در. شد هد
احتمال كه كنيممي ي

ذره در ج يافتنحتمال 

جينت نيبنابرا. شود مي 

ψ، انـ اول سـطح  سه براي
x، 2 ينمع يتره در موقع

پيشصورت  ينا در يرا
مق يبرا يموج توابع. د

طول موج كاهش  يابد
استفادبه اعداد مختلط 

به معا 8-1 يمعادله از

شك دركه  همانطورو  ت
تابع موج يكربوط به 

ذ يك براي اما دور، هم
.بود خواهدتر  بيش يژ

يانرژ Uختصات مكان، 
ج از خارج معادله اين 

U=0درون جعبه، . شد

هستن ثابتي مقادير bو 
 b يناست، بنابرا يحح

خواه صفر برابر nΨدار 
معرفي را كوانتومي نيك
در جعبه باشد، اح يده با

 A / L2 منتج

ψ موجي، توابع .1-5 كل
ذر يافتناحتمال  چينطه

يز باشد، صفر تواندينم
باشد تواندمي يحيصح

ي يشافزا nچه  چنĤنو 
مربوط ب هايمادگذاري

ا يستيناچار با بهذره،  

است كوانتيده يكه انرژ
مر En ي،سطح انرژ هر 

ه از بسيار الكترون انند
سطوح انرژ فواصلشد، 

  
 

Ψn موج،  تابعx مخ
حل بلندند، نهايتبي

باش صفر يدتابع موج با
)6-1( 

و A معادله، اين در
عدد صح يك nباشد و 

مقد ،n يحصح يرمقاد
مكاني از ديگري مفهوم
كه ذره جا آناز . است

)7 -1( 
بهانتگرال  ينا حل

)8 -1( 

شك
نقط

  
ن nاست كه  بديهي

هر عدد ص nندارد، اما 
است و ينوسيموج س

نم ازموج و توابع موج 
 يانرژ يينتع براي

  ؛خواهد بود يرز
)9 -1( 

ك بينيممي بنابراين
 در. شوديمشخص م

ما سبكي بسيار يذره
چه جعبه كوچكتر باش



 وسـتگي 
 راتـوپ   
 ياسـبه 

 يـك رد  
در  يـن ا 

 حتمـال 
3L يبرا 

 جعبـه  ي
 x يتقع

 بلكـه  د، 
 كنـد،  ب
هـر دو   

 ي انـرژ  

  
 سـطوح  

 يـك  ي

پيو بـا  بتواننـد  ي انـرژ  
و مكـان ت حركـت  دازه 

محا بـراي  توانـد مـي  ي
مـور در يسادگ به توان
 باشـند،  مـي  9-1 ي له

  
 E1ه در آن  

اح حال، اين با. كند نمي
L/4و  L/4 بين يعني 

يانـدازه  يعنـي  Lاز  ل
ذره در موق يافتنتمال 

دارنـد وجـود  متفـاوتي 
جذب را تابش يا انرژي 

در. نمايد پرتوتابي واند
در حالـت تغيير يعني 

E h hc /    
 يدهنـده نشـان  2و  

داراي يشـه ب شـده هم 

سـطوح  كه باشد مي گ
انـددر  يـت قطع عـدم  

كوانتومي مكانيك گونه
تو مي رامحاسبه  ينهم 

معادلهدر  آمده ارزشه 

هستند كـه n2E1 يح انرژ

ن مشخصذره را  يقدق
جعبه، وسط در ذره ن

L/

L/
dx

3 4 2
14

   

مستقلمت وسط جعبه 
احت. است 50/0حتمال 

  .است شده
م يگسسـته  انـرژي  وح 
 مولكوليچه  چنĤن. ود
تومي بدهد، دست از ي

 شود،مي نشر يا جذب

  
E2   1آن  دراست، كـه
جذ يانور نشر  انرژي، 

 فصل اول 

بزرگ كافي حد به نيز 
گنـاه مـورد   ينا در. د
چگ كه دهدمي نشان ه
. شود مي مانجا انرژي 
از مجموع سه عبارت ي
  .هستند متفاوتي مي

سطوح). 9-1 يمعادله( ه

د مكان ماده، كوانتومي 
يافتن احتمال مثال، راي

 
L

L
x / L  sin

3
4 2

4

2 

ذره در قسم يافتنمال 
اح ،n=2 ي،سطح انرژ ن

ش داده نشان انرژي ول
سـطو در هامولكول ها
شومي انرژي سطوح ن
انرژي مولكول يك اگر 

ج 1-1 يمعادله در زئي

E1-2مثلا  مولكول خص

دنبو كوانتيده يلدل به

)جعبه( تنيس زمين و
سازند فراهم را عملي صد
جعبه در ذره! گذاشت ي
سطوح شدن كوانتيده 
يانرژ هايمورد، حالت 

كوانتوم عدد داراي زش

جعبه در ذره براي انرژي ح
  .باشد n=1كه  ست

 مكانيك توصيف رگ،
بر. قابل محاسبه است 
  است؛ ير

 x / L dx2 

احتم. آيدمي دست به 
n دومينمورد  در. دارد

او سطح سه براي چين
تنه نه كه است اين ومي

اين بين هاييجاييجابه 
كه حالي در شود، قل

جز تغييري بااست كه  
 

مشخص انرژي سطوح ين
بنكته مهم است كه  ن

وبوده  سنگين كافي ي
مقاصد كليه اجراي كان

يكوانتوم يكوش مكان
به كار رود و چگونه م

يندر ا. داد مجاان عدي
ارزسه  يناز ا يك هره 

سطوح. 1-6 شكل
اس يدر حالت يانرژ

  

يزنبرها يتصل عدم قطع
جعبه از معيني بخش 

زي صورتبه  يلت انرژ

82/0انتگرال احتمال  
n يبه عدد كوانتوم يگ

با خطوط نقطه 1-5ل 
كوانتو مكانيك مهم يج
 سبب هامولكول با ش

منتق بالاتري انرژيطح 
 يوابسته به تابش يرژ
  است؛ زير صورت به 

بي انرژي تفاوت ،ΔE ي،
يناتوجه به . باشندمي 

  
 

14 

ياندازه به توپ
امك خود مداوم
بر د توان نمي

يستمخواص س
بع سه ي جعبه
است كه يحال

اساس اصلبر
 در ذره يافتن

حا ترينيينپا

 ينا حل با
است اما بستگ
جعبه در شكل

يجاز نتا يكي
تابش برهمكنش

سط به توانديم
انر ييرمورد تغ

،ΔEمولكول، 
)10-1( 

يانرژ تغيير
انرژي مختلف



  

 

 
   
 
 
 
 
 
 

   
  

 

 
 
 
 
 
 
 
  

15  

به سـطح n+1 ي انرژ

h
E

mL

2
28

   
 λ    ايـن . خواهـد بـود
  . است ه
 ايجـاد  را هـا فركـانس  

ذره در جعبـه كـاربرد
قابل يمولكول هايستم

احتمـالِ  تعيـينِ  كـان 
شدهكوانتيده به شكل 

.شود نشر يا جذب ند،
محاسبات ينا. است ي

يجاز نتـا  نهـا مـا ت . رند
  .پرداخت 

 قرار خواهنـد گرفـت،
توسـط مثـال  بـراي  د

I I  sin(0 2   
λو  X امتـداد محـور    

  ؛مورد يندر ا ،
I I  sin0 2    

يـان راد رحسـب انس ب 
cيبه عبارت     

دو اگـر . خواهنـد شـد   
اتفاق تداخل ينبه ا. د
مثبت يربا مقاد روندهش
موج شدت دو شوند، ب

اسـت  ممكـن  كـه  ـت 
از نظـر. ج وجـود دارد  

I I sin0   

از سطح كه برده شود 

 n n2 2
2 1    

600nm ~پس ،باشد 

مشاهده قابل هستند ر
 از ايپيوسـته  يجيـره 
ذ. گسسـته دارنـد   يـت 

سيس تريچيدهحاسبات پ
امكتـابع مـوج    كـه  اين 
بوده و محاسبه قابل م

شومي مشخص ايويژه
ضروري مولكول يك ط
وجود دار انرژياز  ايه
نخواهيم هامولكول و ر

مورد بحث  بعداً كه ي،
تواندياست كه م تناوب

 x / )2 

فاصـله در  x يسـي، ط
باشد داشته نيز زماني 

 t I  sin t0  

فركـا ωح داده شـده،   
 است، نور سرعت يسي

جمـع خ ينوسي تابع س
شودمي برابر دوها  آن ت
يشدر شدت صفر و پ ه
تركيب هم با روديم ش

اسـ بـديهي . نامنـد مـي 
دو مـوج ينب فازي لاف

 t 

 جي 

به كار  ايدر جعبه  ره

 h
n

mL

2
2 2 1

8
 

 n=10و  20Åه طول 
يرمستقرغ بسيار هاولكول

زنج نظر به شده نشر ور
ماهي شده نشر هاينس
كه در مح استمهم  ي

دوم، . شوند يفج توص
يستمس انرژي ،كه اين ت
و هايكه با فركانس ه،

توسط انرژي نشر يا جذب
شدكوانتيده هايبسته 

نور بين هاي برهمكنش

تجربي هايروش ي برخ
مت يسوج الكترومغناط

مغناط يا يكيالكتر يدان
تناوب توانديم يج نور

شـرح 1-7شـكل   درـه  
يورد تابش الكترومغناط

شوند، دو  يب هم ترك
شدت و شدهموج جمع 

شده شروع امواج از كي
يشپ يمنف يربا مقاد و 

destructive inter (م
تلااخ يككه  شوديه م

سنج اصول طيف

ذردر مورد  تواندمي 1

  hc /  	
به ي حركت در مولكول

كه در مو π هايكترون
نو هايفركانس كه كند
فركان واقعيت در - ست
ي نكته چندين مويدما 
تابع موج يكتوسط  ند

يتنها در. سازد مي اهم
كوانتيده هاي بستها در 

جذ براي شرايطي چه د
 چه كه اين ياهد شد و 

بر ياتجزئ به مفاهيم، ز

به منظور درك بهتر  ي
مو يككه نور  يمه كرد

يم مقدار حداكثر I0 ي،
موج شود،يمشاهده م 

چـ چنـĤن  ،s-1)( كانس
كه در مو ت،اس υλوج 

منبع با دوحداكثر  يه
t=0 (شروع شوند، دو م
يك موجدو  اگر. گويندي

كه در شدت صفر آغاز
rference( مخرب خل

گفته ي،موارد يندر چن
  شود؛ داده ايش

0-1 يمعادله. است ص
  ند؛

الكترون در حال يك ،
الك براي و است مرئي ي

نزديك چنان گاهي رژي
اس تجربي روش نواقص 

است، ام يكوانتوم يكن
تواننمي هايستمس كه ن

فرمانند مكان را  يستم
تنها توانديم يانرژ ين،

گويندمي ما به مكانيكي
جذب خواه يانشر  ش،

از غيركرد و  يمه خواه

يامواج نور يگرد جنبه
ملاحظه جا اينتا . بود د

  ؛شود يفص

يكيالكتر يا يسيمغناط 
1-7طور كه در شكل 

فرك υنور،  شدت داكثر
انتشار مو سرعت. است

مشابه و دامنه فركانس
0( همزمان طور بهصفر 

constructive in (مي
ك يگريحال موج د ين

تداخ را پديده ينا. كنند
د. يمداشته باش يزن حد
نما زير شكل به تواندي

  
 

مشخص واحدفركانس 
كنيسقوط م n يانرژ

)11-1  ( 

ذره، شود فرض اگر
يناحيه در موج طول
انر سطوح عمل، در
از  يكي اين. كنند مي

ياز مكان اينسبتاً ساده
اين لاو. است مشاهده
يمهم س هايمشخصه

ينعلاوه بر ا. آيد مي در
ممحاسبات  ينهمچن
تابش آيا گوينديبه ما م

محاسبات استفاده ينا

  امواج خواص
ج ينبا چند آشنايي

نخواهد فايده از خالي
توص ينوسيتابع س يك
)12-1( 

 يدانم I جا اين در
همانط. طول موج است

)13-1( 
I  شدت نور وI0 حد

)ω=2πυ( و ،t زمان ا
با ف نورهايي اگر. است

با شدت ص يموج نور
nterference(سازنده 

عيو در  ينوسيتابع س
كمي خنثي را يكديگر
ح دو اين بين مواردي

يموضوع م ينا ياضير
)14-1( 



ركـانس   
 نشان 1-

اسـت و   
را جـذب   

 و كننـد ي
  .باشندي

از امواج متفاوت بـا فر 
-7شكل  درنمودار  ت

  
 يـا ( °0 ازي 
 همـان  و بـر 

جمـع شـوند   
مورد  يندر ا

يـاري اخت جـذب،  قيـاس 
و قرمـز ر ينور آب a يلوف

ي فـرابنفش را جـذب م ـ  
يرنگ م قرمز و كردهذب 

ياديكه تعداد ز يگام
صورتبه  هاپديده اين. 

 
فـا ي زاويـه  و برابر ي منه

براب دو ي بـا دامنـه   نوسي
ج ييندو مـوج پـا   يگـام 
د فازي ييهزاو) تصوير ت

مق. زيستي هايط مولكول
كلرو هايمحلول. تر است

نور  ،DNA هايمحلول. 
را جذ ينور آب هموگلوبين

 فصل اول 

هنگ. باشد يمنف ياو  ت
است توصيفقابل  ايه

دو موج بالا با دا نگاميكه
ينس موجي، )تصوير چپ 

هنگ: مخـرب  تـداخل ). ير
راستسمت ( شونديم ثي

جذب نور توسط .1-8 كل
نانومت برحسب ،λ موج،ل 
.هستند سبز رنگ به و ده

هاكسي هايمحلول. رنگند

مثبت تواندمي كه شودي
رابطه ينچن وسيله به 

هن: تداخل سازنده از هايي
سمت ( شوند مي جمع) 2
تصوي راستسمت ( شود ي
خنث موج دو هاي دامنه، )ر
  .است) π/2 يحح

 سنجي، يفط
 كـردن بـه     

 ي نمونـه  ن 
 عنـوان  بـه  

و  شـود  مـي 
. آيـد يت م ـ 
 شـده  جـذب 

 بـه  سـفيد  
كه  نوري و 
 از مثـال  ين

 داده نشـان  
و  چـرا  مونه

ـدون شـك   
  .ايد شده

شكل
طول
كرد
ربي

δ مي ناميده فاز ييهزاو
همواره شدتشوند،  ب
  

هامثال .1-7 شكل
2π يحصح يبضرا

مي حاصل فركانس
يرسمت چپ تصو(

صح يبضرا يا( 90°

ط مانجا يبرا ستاندارد
و سـپس نگـاه مـداوم 
ميـا از آن عبور از پس
شدتروش،  ينا با. ت

م گيرياندازه تابش س
بدسـت نمونه جذبي ف

ج نور موج طول ساس
نـور  اگر مثال، براي. د
شده جذبسبز /آبي ر

چندي. بود خواهدقرمز 
 1-8در شـكل   يـذب 
نمكه  يدد خواهيم دي
اما شما بـ كند،مي ب

شآشنا  يجذب يفهوم ط
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δدر آن  كه

يبترك يكسان
 .اندشده داده

اس روش يك
م تابش اعمال

پشدت تابش 
است نظر مورد
فركانس از تابعي

طيف نتيجه در
براسرنگ ماده 

شودمي تعيين
نو بتابد، خون
ق كندمي عبور
جـ هـاي طيف
زود به. اندشده
جذ نور چقدر

مفه باتاكنون 
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رويكـرد  ياجـازه  كـه  
است كـه اگـر ينا يهر
F(t)متقـابلاً  . شـود  ل 

-يم ـ I(υ) يينند؟ تع
كـه  معناسـت  بدين ل

در ينوسيابش موج س
مـوج  زيـادي  تعـداد  ع 

كـردن از جمـع   دهـد 
سينوسـيِ  هـاي مـوج  
يـا  سينوسـي  توابـع  ز

خـواص يـين در تع ف،
كوتاه ياربس يدر زمان 
بـا  توانسـت مـي  كـه  ي

مـوج  سـنجي طيف دو
.دهنـد يم ـ يكسـاني  ج
  .كندي

 در كاربردشـان  و جي 

 ـش 
كـه  
 ـوج 
 س 
Co

 دارد وجـود  جـالبي  ي 
فور تبديلاصل . است) 
تبـديل است tاز زمان  ي
سودمند يلاتتبد ين ا

تبديل اين اساساً.  شود
به تا يستمدل پاسخ س

مجمـوع بـا  برابـر  ضـي 
دمـي نشـان   1-9ـكل   
تعـداد  شـدن تـر   ـيش 

ا نهايـت بـي  يموعـه ا 

مختلفهاي  فركانساز  ي
يشهزاران آزماانجام  
زماني ازتر  كوتاه ياربس 
د هر به ما آينده، هايل

يج كه هر دو روش نتـا 
ميارائه  هزينه، كمترين

سـنج طيـف  يويـژه  اع

  
بخـش و دهـد مـي  نشـان  را
ك يهنگـام . تابش است يِ
مـ يك به تبديل زماني ي

پـالس يـك  بـا  معـادل  سي
 opyright by. (اسـت  ـه 

Profe( 

 جي 

ياضـير يت، اما رابطه
Fourier transform(

يكه تابع ،F(t) يد جد
چرا پس. ر خود دارند

به كار گرفته سريع يار
ن داده شده است، معاد

square w (ياضنظر ر از
مربوطـه در شـ نمودار 
بـبا . كند مي توليد ايه
شكل مجم به توانديم ي

بسياري ييوستهمواج پ
ها،پالس از استفاده با 

 يو در زمان شده گيري
در فصل. كند توليد ري
نكته مهم است  ينن ا
ك با موارد برخي در و ن
انو بررسي يادامه يده

ر متفـاوت  فركانس چهار 
يپالس موج مربع يك شابه

وابستگي شود،مي شامل را
سينوس موج چند نهيبرهم

فوريـ تبـديل  هـاي روش 
essor T. G. Oas, Duk

سنج اصول طيف

است يشآزما يكانجام  
m( يهفور يلتبد ياضي،ر

به تابع تواندمي باشد، 
د يكسانيبع اطلاعات 

بسي تواندمي كوتاه شي
نشان 1-9شكل  درچه 
wave( مربعيموج  يك

 كه همانطور. باشد مي 
دوره مربعيموج  يك، 

يموج مربع يك ياضي،

 )timed pulses (و ام
موارد، ياريدر بس. ست

گميانگين توانديپس م
بهتربه مراتب  يفركانس

داشتن يادبه . پرداخت م
زمان ترينكوتاه در را ها

آماد سنجي،طيف ظري

 سينوسي هايموج ،شكل
مشاست كه  ينوسيواج س

ر هااز فركانس يشتريب ر
ب كه دهدمي نشان شكل 
ماهيـت  ارزيهـم  ايـن . س

ke University. Reprod

يبرا يدمف روشي داوم
ر ياتعمل ينا. دهدي م

 تعيين قابل ،I(υ) دت
تواب ينهر دو ا. شود يل

تابش پالس يك اما اشد،
چ چنĤن تابش، پالسرد 
ي ديگر،به عبارت . ست
 بالعكس و مختلف هاي

 چهار فركانس مختلف
ريزبان  به. شودمي تري

  .شود
 شدهزمانبندي هايس
اس گذار يرتاث يكاف حد
سپ يشاتآزما ينا يجتا
فر يفشود، ط يينتع ته
خواهيم فوريه تبديل ي

هداده بهترين كه است
نظ اصول يدرباره ختصر
  .شويم مي

ش ييبخش بالا .1-9 كل
امو ينجمع ا شكل، ييني
يارتعداد بس ينوسيواج س
 اين. شودمي پالسي ربعي
بالعكس و است مربعي وج

duced with permissio

  
 

مد تابش از استفاده
به مسئله  را متفاوتي
شد فركانسي وابستگي

يلتبد I(υ)به  توانديم
با گيروقت كاملاً تواند
كاربر به سيستم پاسخ

متفاوت اس هايفركانس
هفركانس با سينوسي

با  ينوسيس هاي موج
مربعي موج شده، جمع

شارائه  يه،مجموعه فور
پالس رياضي ارزيهم
ح به مواد سنجيطيف
نت. شودمي پذيرامكان
يوستموج پ هايروش

سنجيطيف و پيوسته
ا روشي انتخابي روش
مخت يمقدمه اين با

م زيستي هايسيستم

شك
پاي
امو
مر
مو
on



kcal/ 4 

 1cm و 

 يـر ول ز 

  

 ،π هاين
 در بلنـد 

 ود؟

δ=0, π 

 π  جمع

چـه   گر

mol/و  257، 88دود  

 ـ( 500nm، )ش  ، )يمرئ

در جـدو يجشده و نتـا  

1ele( 

 .يد مورد حساب كن

الكترون نظير يوندي،پ 
بل نهايـت بـي  ديوارهـاي 

شومي ساطعاز نور  يج

π/4, π/2, π يرمقـاد  بـا 

 يا π/2 يا π/4 يا 0ابر 
  .د

يكديگمختلف با  هايس

حـد يـدروژني ه يونـد پ

x( ،250nm )فـرابنفش

 گيرياندازه مختلف ي

  
ectron volt = 1.602

 .تاب گرفته است

سه  يناز ا يكهر  يرا
 يستمس يكآزادانه در 

د بـا  يلچاه پتانس ـ ك

چه طول موج شود،مي
 

I=I0s بـ كندمي يرويپ

بر δبا  ينوسيس هايج
كند فراهم مخرب و ده

امواج فركانس شدنجمع

 فصل اول 

و پ CO يگانـه سه وند
  است؟ لازم هايوند
x اشـعه ( 150pm ـاي 

هايدر طول موج Naز 

J 19- 10 × 2. (كنيد به

شت kvolts 100 يلنس

 .m/s 100ت 

در مكان را بر يت قطع
نسبتاً آ تواننديت كه م

يك يعني ،50Åبه طول 

 

م منتقل n=1 يطح انرژ
؟چقدر است n=1 ي

sin(ωt+δ) ي از رابطه

با موج δ=0با  ينوسيس
سازند تداخل از خوبي ك

ج باكه  يدصه بحث كن

يواتان، پ C–C يوندن پ
پي اين شكستن براي ش

هـمـوج  طـول  با فوتون
 

از شده ساطع هايترون

محاسبه هاداده اين با را
 : كنيد حساب زير رد
كه با پتان يالكترون وپ

 .m/s 1000 سرعت 

ر حال حركت با سرعت
است، عدم 10%سرعت 

است هاييالكترون يبرا
ب ايالكترون در جعبه 

  .ت
n=1, 2 يدحساب كن.
به سطح n=2 يطح انرژ

يبرا 5/37و  Å 5/12 ن
كه  ينوسيبش موج س

كه موج س يرا هنگام ي
درك شما براي بايد ن
است؟ به طور خلاص ωر 

شكستن يبرا يازمورد ن
تابش از موجي طول چه

ف يكحركت  يو اندازه
.يدرا محاسبه كن) ويو
الكت سينتيكي انرژي م
 .استده

ر كار تابع مقدار و لانك
موار براي را دوبروي وج
يكروسكوالكترون در م 
 He در حال حركت با

در گرم 1به وزن  ايله
در س يتعدم قطع يدكن

ب يدمدل مف يك جعبه 
يك يدفرض كن. كنند 

است حركت حال در ش،
3 ,2 يسطوح را برا ي

كه الكترون از سط گامي
ينالكترون ب يافتن مال

I  در مقابلt تاب يرا برا
 .يدن

ينوسيمجموع امواج س
تمرين ينا. يدرسم كن ،
شما وابسته به مقدار ج

  .دهدمي روي
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  مسائل
م انرژي  .1-1

چ. است
و انرژي  .2-1

يكرووم(
ماكزيمم  .3-1

شد ذكر

پلا ثابت
مو طول  .4-1

a  .يك
b  .اتم 
c  .گلول

كن فرض
در  ذره  .5-1

 حركت
مرزهايش

a  .انرژي
b  .هنگ
c  .احتم

I نمودار. 6-1
رسم كن
م نمودار

شوديم
يجنتا آيا

ر ياتفاق

  



  
  

 مقدمه
 در دقـت  انـدكي  بـا . اسـت  هـا كريستال توسط ايكس اشعه پراكنش ها،ماكرومولكول اتمي ساختار تعيين جهت روش،ترين  ساده

 حـال،  ايـن  بـا . شـود نمـي  گرفتـه  نظر در سنجيطيف عنوان به ماده، و تابش برهمكنش از استفاده وجود با روش اين كه يابيم مي
 توسـط هـا   مـاكرومولكول  سـاختار  تعيـين  چگونگي از كافي شناختي تا داردمي آن بر را ما نوين، شناسيزيست در ابزار اين اهميت
 تعيـين  چگـونگي  جزئيـات  گرفتن نظر در بدون ابزار اين كار روش و اساسي اصول فصل، اين در. آوريم دست به ايكس اشعه تابش

 درك بـراي هـا   آن كاربرد چگونگي شرح همراه به آمده دست به مهم نتايج از برخي سپس. گرفت خواهد قرار بحث مورد ساختارها
  .شد خواهند بررسي زيستي هايسيستم در هاماكرومولكول عملكرد
 سـاختار  بـر  مـا  تمركـز  امـا  اسـت،  شـده  حاصل غيرمتبلور هايماكرومولكول ساختار تعيين در توجهي قابل هايپيشرفت اگرچه

 ايآرايـه  در يافتـه  آرايـش  هـاي مولكـول  داراي بـالا  كيفيت با هايكريستال. بود خواهد بالا كيفيت با كريستالي هايماكرومولكول
  .كندمي عمل ايكس پرتوهاي پراكنش سطح عنوان به شبكه، يا منظم يآرايه اين و اندمنظم
 اجسام و شوند مي ديده مرئي نور با آساني به معمولي اجسام رود؟مي كار به مولكولي ساختارهاي تعيين براي ايكس ياشعه چرا
 مربـوط  الكترومغناطيسي امواج بالا كيفيت با لنزهايي از استفاده با كه هستند رؤيت قابل هاييميكروسكوپ وسيله به كوچك بسيار

 كـه  هـايي فاصله. است استفاده مورد نور موج طول به محدود نوري ميكروسكوپ يك وضوح اما كنند،مي تبديل تصوير به را نور به
هـزاران   يطول موج نور مرئ. باشندنمي تشخيص قابل هستند، جسم كنندهروشن نور موج طول از كوتاهتر اي ملاحظه قابل طوربه

  . تنها چند آنگستروم است يكه فواصل درون مولكول يآنگستروم بوده، در حال
 مرئـي  نـور  بـه  نسـبت  تريكوتاه بسيار موج طول داراي كه است تابشي از استفاده تصوير وضوح مشكل حل براي راهكار بهترين

است كه  ياست لنز يازن موردچه  آندر اصل، تمام . آنگستروم است يدر محدوده  يطول موج يكه دارا يكسا ياشعه مثل باشد،
 داراي مسافت، و زمان به توجه با و دامنه يك داراي نور ايم داده نشان قبلاًچه  چنĤن. كند يلتبد يرمولكول را به تصو يكپراكنش 

 متأسـفانه، . كندمي تصوير يك به تبديل راها  آن و گيردمي را فاز و دامنه به مربوط اطلاعات لنز. است فاز يك يا تناوبي يدوره يك
 تـابش  يدامنـه  اسـت،  گيـري انـدازه  قابـل چه  آندر عوض . دهد انجام  يكسا ياشعه تابش براي را عمل اين كه ندارد وجود لنزي

 روش ايـن  اصـول . هسـتند  نياز مورد مولكولي ساختار نهايت در و فاز آوردن دست به براي هاييروش بنابراين،. است يافتهپراكنش
 متـون  مطالعـه  مسـتلزم  مربوطـه  رياضـي  جزئيـات  درك. اسـت شـده  عنـوان  زيـر  در رياضـي  اساسـي  هايپيچيدگي يبدون ارائه
  ).2 و1( است تري پيشرفته

  دومفصل 

 Xاشعه  كريستالوگرافي



 به شده 
 بـه  جي

 دهـم  ك 
 توليـد  

 كروترون
 ايكسِ ي

 را تلفـي 
 مزيتـي 

 هفـت  ي
 و هستند

. شـوند   

 از دودي
 براي. ند
 مركـز  ر

جـوه پـر    
  .است 

 وارد الكترون انرژي گر
خارج مدار الكترون يك 
يـك هـا فوتـون  مـوج  ل 
 ايويـژه  الكترونيكي ي

 ـ ينكس ـ( يپرانـرژ  يون
ياشعه شدت. شوندمي

مخت هـاي مـوج  طـول  
م كه كرد، استفاده ولي

داراي تنهـا  هاكريستال
ه برابر طولي داراي ب

ايجـاد  تواننـد مـي  نيـز 

نامحد يآرايه از عبارت
دارن وجود براوه هايكه
در اضافي اتم يك با ي

مركـز وج يمكعب ـ(ب  
اهميت حائز ايكس يه

  

  
 بـا  مجـزا  ي 
 ايـن  شد،اده
  ).1- 2 ي

اگ. شودمي توليد نرژي
 كه هنگامي. انداخت د
طـول معمـولي،  هـاي ف
هايلوله توسط ايكس ي

الكتر هـاي دهندهشتاب
م استفاده بالا وضوح با
 تـابش  تواند مي آن بر
معمو منابع جاي به ون

ك. شوند گرفته نظر در 
مكعب محور سه مورد، ن

ني هندسـي  نـابرابرِ  ضلاع

ع شبكه يك. دهدنمي 
شبك به معروف شبكه ع
ديگري مكعب، از گوشه 

در مركز هر وجه مكعـب
اشعه پراكنش هايداده
  ت گانه

اتمـي سـطوح  مـوازي،  وط 
د شرح متن در كه مانطور

يمعادله( شود استفاده ده،

  دومفصل 

  ستال
پرا هايالكترون با) فلز

خواهد بيرون را هدف 
هدف مورد در. شودمي

ياشعه معمولي، گاهي
ش از استفاده با توانندي
ب ساختارهايي به يابيت
ب علاوه و است تربزرگ 
سينكروترو از توانمي ر

پراكنشي عناصر يا لي
اين در. است ساده عب
اض و 90° يرغ ياي زوا

  .است شده 
ارائه كريستال، درون ي

نوع چهارده كه داد شان
 هر در اتم يك با يكي 
د ياتم اضاف يكبا  يخر

د آناليز براي شبكه دي
هفت يستاليكر يستمس .

خطـو. كريسـتالي  ايشبكه
هم. شوديم يدهتاب يستالر

سازند تداخل ماكزيمم راي

كريس يك توسط
ف يكمعمولاً ( هدف ك

داخلي اوربيتال يك از 
م ساطع فوتون يك ود،
آزمايشگ يتجربه يك ر
مي كوتاه موج طول با ي
دست براي غالباً منابع ن

 بار هزاران معمولي بع
تركوچك هايكريستال

مولكو منظم يآرايه ك
مكع يكها  آن از يكي ،
با يگريد هايشبكه. د
 ذكر 2-1 جدول در ي

هاياتم ممكنِ هاييش
نش) A. Bravais( راوه
: است ممكن شبكه سه

body-centere(( و آخ
بندطبقه و كريستال وع

.2-1 جدول

ش توسط ايكس اشعه تابش
بر كر θ ييه و تابش با زاو

بر براگ شرايط استنتاج ي

ت ايكس ياشعه
يك بمباران طريق از س
 الكترون يك باشد، گ

شو منتقل خالي داخلي
د. است آنگستروم چند
تريقوي منابع حال، ن
s (اين و آيند دست به

منب يك به نسبت رون،
ك ساختار تعيين براي 

  .ت
يك عنوان به توانندمي 
مثال، براي. باشندمي ن

دارند 90° يزاويه يگر
كريستالي سيستم هفت
آراي از كاملي تصوير ل
بر آگوست. فضاست در
س مكعبي، كريستال ك
ed cube(مركز پر  ي

face-cent .((نو تعيين

ت پراش .2- 1 شكل
هستند  d يفاصله
براي تواندمي نمودار
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ا پراكنش
ايكس ياشعه

بزرگ كافي حد
د اوربيتال يك

چ تا آنگستروم
اين با .شودمي

ynchrotron

سينكروتر يك
.نمايد انتخاب

است توجه قابل
هاكريستال

متقارن آرايش
يكد به نسبت
ه از ايخلاصه
كريستا نوع
د) هااتم( نقاط
يك براي مثال،
يمكعب( مكعب

)tered cube
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