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 قدردانی و تشکر

 

ڄ ـڂق ڂ ٌت سبثبپ اوز ڂ اڀڃاـ ضٱٽز اڂ ؼـ ؼٶ ڂ خلاٸڅ ٰڅ آثبـ ٬ؽـر اڂ ثف زڇف وذبن ڂ وشبيً غؽاي ـا خٷ

ـا ثڅ ټب ٌځبوبڀؽ ڂ ؼـچبي ٠ٹٻ ـا ثف ټب ٴٍڃؼ ڂ ٠ٽفي ڂ ٨فِشي ٠ٙب ٌت سبـ، ؼـ٨ٍبپ. آ٨فيؽٴبـي ٰڅ غڃيٍشٿ 

ؼاڀٻ ثڅ ـوٻ اؼة ڂ اضشفاٺ ٨فټڃؼ سب ثؽاپ، ثځؽڄ ١ٔی٧ غڃيً ـا ؼـ ٘في٫ ٠ٹٻ ڂ ټ١ف٨ز ثیبقټبيؽ. ثف غڃؼ لاقٺ ټي

اڀؽ يبـي ؼاؼڄټفاست وذبن ڂ ٬ؽـؼاڀي غڃؼ ـا ڀىجز ثڅ چٽڅ ٠كيكاپ ڂ ثكـٴڃاـاڀي ٰڅ ؼـ سٱٽیٷ ايٿ دبيبپ ڀبټڅ ټفا 

آثبؼي ڂ ؼٰشف ِبثف ڂویٹڅ اق قضٽبر اوبسیؽ ثكـٴڃاـ ڂ ؼٸىڃقٺ خځبة آ٬بيبپ ؼٰشف ضىٿ ضىٿاثفاق ڀٽبيٻ. ثؽيٿ

ٰٽف ٰڅ ؼـ ٰٽبٶ و١څ  ِؽـ، ثب ضىٿ غٹ٫ ڂ ٨فڂسځي، اق چیر ٰٽٱي ثف ټٿ ؼـي٣ ڀٱفؼڀؽ ڂ ثػب٘ف قـيٿ

ټڇٽي ؼـ ثڅ ثٽف ـویؽپ ايٿ ٰبـ ؼاٌشڅ اڀؽ ِٽیٽبڀڅ ٨فاڂاپ،ٰڅ ڀ٭ً  چبي اـقٌٽځؽٌبپ ڂ ِجف ڂ ضڃِٹڅـاچځٽبيي

ٰڇٿ ٰڅ ټفا ؼـ ايٿ ـاڄ ثىیبـ سٍڃي٫ ڂ چٽسځیٿ اق ثفاؼـ ٠كيكٺ آ٬بي ودبؼ خڇبپڀٽبيٻ. سٍٱف ڂ ٬ؽـؼاڀي ټي

  ڀٽبيٻ.ضٽبيز ٰفؼڀؽ سٍٱف ڂ ٬ؽـؼاڀي ټي



 و‌
 

 چکیذُ

ثڅ يٯ ـڂيٱفؼ اڀ٭لاثي  5ڂ لاڀؽائڃ 4ي، دبئڃٸ3، چبيكڀجفٲ2، ؼيفاٮ1ثىیبـي اق ٨یكيٱؽاڀبپ ثفخىشڅ اق خٽٹڅ ثڃچف

ا٠ش٭بؼ ؼاٌشځؽ. اق ؼيؽٴبڄ آڀبپ ټ١ٕلار ثڃخڃؼ آټؽڄ ؼـ زبـزڃة ڀٝفيڅ ٰڃاڀشڃټي ټڃخڃؼ ٬بثٷ ضٷ ڀجڃؼڄ ڂ ثبيؽ 

اي ڀڃيٿ ثځب ٴفؼؼ ٰڅ س٩بڂر ايٿ ڀٝفيڅ خؽيؽ ثب ڀٝفيڅ ٰڃاڀشڃټي ټڃخڃؼ ٌبيؽ ثڅ اڀؽاقڄ س٩بڂر ټیبپ ڀٝفيڅ ڀٝفيڅ

ـا ٨یكيٱؽاڀبپ  چب آپ٨یكيٯ ٰلاویٯ ثبٌؽ. ؼوشڅ اي ؼيٵف اق ٨یكيٱؽاڀبپ ٰڅ ٌبيؽ ثشڃاپ ٰڃاڀشڃټي ټڃخڃؼ ثب 

٠ٽٹٵفا ڀبټیؽ؛ ٔٽٿ دؿيف٨شٿ ڀٝفيڅ ٰڃاڀشڃټي ثڅ ٌٱٷ ټڃخڃؼ آپ ٰڃٌیؽڀؽ ثب ټ١ف٨ي ـڂي چبي خؽيؽ سٱځیٱي ڂ 

ثفاي ټىبئٷ يب٨ز  ثځؽي ټدؽؼ ڂ ټځبوت اق ڀٝفيڅ ٰڃاڀشڃټي ټڃخڃؼ ثڅ دبوع چبي ٬بثٷ ؼـٮيب اـائڅ يٯ ٨فټڃٶ

ثفاي ڀػىشیٿ ثبـ ٨فٔیڅ اټٱبپ ڂخڃؼ ٰڃزٱشفيٿ ثبقڄ قټبڀي ټٽٱٿ ؼـ ٬فپ ثیىشٻ ټٙفش ٴفؼيؽ  ٌؽڄ ؼوز يبثځؽ.

اٴف  ٨بِٹڅ ټٱبڀي ؼوز دیؽا ٰفؼڀؽ ٰڅ ٴیفي اڀؽاقڄٰڅ ثب دؿيف٨شٿ ايٿ قټبپ ثڅ يٯ ټ٭یبن ٘ڃٶ ثځیبؼيٿ ؼـ 

 زی١ٙ٬ ٠ؽٺ ٯي ِڃـر ثڅ ـا آپ یٻسڃاڀ ټي ،ٰځیٻ ټيڀشڃٰڃا ٯیټٱبڀ ڂاـؼ ـا ځڅیٰٽ ٘ڃٶ ٿيا ټ٩ڇڃٺ ٻیثػڃاچ

 ٰځیٻ. بپیث في ټٱبپیٴ اڀؽاقڄ ؼـ ځڅیٰٽ

ـا  6اثف اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ. وذه دفؼاقيٻټيڂ ـڂاثٗ ټفثڃ٘څ  اي اق ڂخڃؼ ٘ڃٶ ٰٽیځڅټ٭ؽټڅثڅ اثشؽا 

چبي ٰڃاڀشڃټي ڂ ثب ـڂي ـا ـيسبثٟ دب ڂ ٰځیٻ ټيآٶ ثفـوي ـڂي سفټڃؼيځبټیٯ آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي يٯ ٴبق ايؽڄ

ثب دشبڀىیٷ ثبثز  ٺ ١ٙ٬یز ٰٽیځڅ ٘ڃٶ ـا ثفاي ؾـڄغڃاَ ؼيځبټیٱي ثب ٠ؽچٽسځیٿ  .آڂـيٻټي ثڅ ؼوزٰلاویٱي 

ؼـ ضٕڃـ سطز يٯ ټیؽاپ ټ٥ځب٘یىي   ـا ڀڃوبڀٵف ؼيفاٮؼچیٻ. ټيټڃـؼ ټٙبٸ١څ ٬فاـ  ٤یفڄڂ ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ ڂ 

ثب ، ټىأٸڅ ـا ؼچیٻ ټيڃة ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ يٯ ثف چٻ ٰځً اوذیٿ ټؽاـي ثب زبـز

چبټیٹشڃڀي ايٿ ویىشٻ  ڂ ڀڇبيشب ڂيمڄ سڃاثٟ ڂ ڂيمڄ ټ٭بؼيف ٰځیٻ ټيضٷ  ٨ٕبي سٱبڀڅ ؼـټػشّبر ٬ٙجي اوش٩بؼڄ اق
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ؼـ  ـا ؼـ ضٕڃـ يٯ اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ ڂ 1ڀؽڂڀكبس-اثف ـاټىبئفآڂـيٻ. چٽسځیٿ ټي ثڅ ؼوزـا 

. ڀڇبيشب ؼچیٻ ټيڀبټشځبچي ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ  ياـڄؼيفاٮ ثفاي زبڄ دشبڀىیٷ، دٹڅ دشبڀىیٷ ڂ ؼيڃ ي ټ١بؼٸڅزبـزڃة 

 .ٰځیٻ ټيؼـ ضٕڃـ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ثفـوي اي ـا چبي زځؽ ؾـڄویىشٻ

 

ټي س١ٽیٻ يب٨شڅ، ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي، ٘ڃٶ ٰٽیځڅ، اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ، ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃ کلوبت کلیذی:

 ايچبي وڅ ؾـڄاي، ویىشٻچبي ؼڂ ؾـڄڀڃوبڀٵف ؼيفاٮ، اوذیٿ ټؽاـ، ـاټىبئف سبڂڀكڀؽ، ویىشٻ
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 هقذهِ 4-4

ث١ؽ اق سڃو١څ وفيٟ ڂ ټڃ٨٭یز آټیك ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ٤یفڀىجیشي ٨یكيٱؽاڀبپ سلاي ٰفؼڀؽ سب يٯ ڀٝفيڅ 

ثڃؼ ٰڅ آڀبپ ثب ؼڂـ  خب ايٿ چبي اٸٱشفڂټ٥ځب٘یىي دبيڅ ٴؿاـي ٰځځؽ ڂ ؼـڀشڃټي ڀىجیشي ثفاي سڃِی٧ اڀؽـٰځًٰڃا

ټڃاخڅ ڀٍؽڄ ثڃؼڀؽ. ثىیبـي اق ٨یكيٱؽاڀبپ ثبڂـ ؼاٌشځؽ  چب آپاق ټىبئٷ ڂ ټ١ٕلار ـڂثفڂ ٴفؼيؽڀؽ ٰڅ ٬جلا ثب اي سبقڄ

ز. ټٍٱلار سب ضؽي ثڅ ڂ ڀڃيٿ ؼـ ـاڄ او ثځیبؼيثف دبيڅ ثفغي ټ٩بچیٻ  خؽيؽ ٰڅ ڂ٬ڃٞ يٯ اڀ٭لاة ٰڃاڀشڃټي

اڂٶ  يٴٍز. ؼوشڅٔیص ڂ٬بيٟ خؽيؽ ثبق ټييڅ ثفاي سڃڂ ټ٩ڇڃټي آپ ڂ سب ضؽي ثڅ ٠ؽٺ سڃاڀبيي ڀٝف ڂيمٴي ټځٙ٭ي

اڀفلي -ڀڇبيز ٌؽپ غڃؼ اي ثڃؼ. اٴفزڅ ثياڀفلي ثبـ ڀ٭ٙڅ-ثي ڀڇبيز ٌؽپ غڃؼاق ټٍٱلار چٽبپ ثطث ڀٽبؼيٿ 

اي چٽشبيي ڀیك ؼـ ٨یكيٯ ٰلاویٯ ؼاٌز؛ اټب ث١ٕي اق ايٿ ڂاٴفايیڇب ؼاـاي ټبچیز ٤یفٰلاویٯ ثڃؼڀؽ ڂ ثبـ ڀ٭ٙڅ

-يٯ غڃؼ 1929ؼـ وبٶ  1ٌؽڀؽ. ثفاي ټثبٶ، ـاثفر ادځڇبيٽفټڃاخڅ ټي چب آپ٨یكيٱؽاڀبپ ثب ٰڅ  ثفاي اڂٸیٿ ثبـ ثڃؼ

٥ییف ټٱبپ ڀبټشځبچي غٙڃٖ ٌؽ ڂ وجت سٰفؼ ٰڅ ثڅ ِڃـر ؼـخڅ ؼڂ ڂاٴفا ټياڀفلي ٰڃاڀشڃټي خؽيؽي ـا ٧ٍٰ 

 اڀدبٺسجبٖ ثب سلاٌڇبي ؼـ اـ 1930ٴفؼيؽ. ث١لاڂڄ ڀڃٞ ؼيٵفي اق ڂاٴفايي )٨بخ١څ ٨فڂوفظ( ؼـ اڂاغف ؼچڅ ٘ی٩ي ټي

 ف ٧ٍٰ ٴفؼيؽ. ؼوشڅ ؼڂٺ اق ټٍٱلاردفاٰځؽٴي ؾـار ثبـؼاـ اق يٱؽيٵ ثفاي سڃٔیص ٴىیٷ ٨ڃسڃپ ڀفٺ ؼـٌؽڄ 

ټیؽ ـا ايٿ ا 1937ڂ ټكڂپ ؼـ وبٶ  1932چبي آقټبيٍٵبچي ثڃؼ. ٧ٍٰ ڀڃسفڂپ ؼـ وبٶ ټفثڃٖ ثڅ ڀبوبقٴبـي

ثىیبـي اق  1930 يڀٝفيڅ ـايح ٬بثٷ ؼـٮ ثبٌځؽ. ؼـ اڂاغف ؼچڅ چبي اڀفلي ثبلا ثف دبيڅثڃخڃؼ آڂـؼ ٰڅ ٌبيؽ دؽيؽڄ

خفٺ  mٰڅ  ،٨2mc137یكيٱؽاڀبپ ثبڂـ ؼاٌشځؽ ٰڅ اٸٱشفڂؼيځبټیٯ ٰڃاڀشڃټي ؼـ ټ٭یبن چبي اڀفلي ثبلاسف اق 

 [2]اي ڀبٰبـآټؽ غڃاچؽ ثڃؼ، ڀٝفيڅثبٌؽ ټياٸٱشفڂپ 

ٕب ڂ قټبپ فيڅ ٰڃاڀشڃټي ٴفڂچي اق ٨یكيٱؽاڀبپ ڂ ٨لاو٩څ ا٠ش٭بؼ ؼاٌشځؽ ٰڅ ٨ڀٱشڅ خبٸت آپ ٰڅ ٬جٷ اق دیؽايً ڀٝ

ٰڅ ثڅ آپ )ڀي ټٽٱٿ ثبٌځؽ. ثفاي ڀػىشیٿ ثبـ ٨فٔیڅ اټٱبپ ڂخڃؼ ٰڃزٱشفيٿ ثبقڄ قټبؼاـاي ټبچیشي ٴىىشڅ ټي

ڂ چبڀفي  1، ٸڃؼڂيٳ ثڃٸشكټٿ3ؼـ اثشؽاي ٬فپ ثیىشٻ سڃوٗ ٨یكيٱؽاڀبڀي ڀٝیف اـڀىز ټبظ (ٌڃؼ ټيٴ٩شڅ  2ٰفڂڀڃپ

                                                           
1
 Robert Oppenheimer 

2
 krunun 

3
 Ernst Mach 
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ټیلاؼي ٴفڂچي اق ٨یكيٱؽاڀبپ ٰڃٌیؽڀؽ سب ټ٩ڇڃٺ ٰفڂڀڃپ يب قټبپ  1925ټٙفش ٴفؼيؽ. ث١ؽ اق وبٶ  2دڃآڀٱبـڄ

ٴىىشڅ ـا ؼـ ټجطث ڀڃيٿ ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ڂاـؼ وبقڀؽ. ټ٭ؽاـ دیٍځڇبؼي ثفاي ٰفڂڀڃپ ثفاثف 
2mc

 ٰڅ ثڃؼ  

ثبٌځؽ. دؿيفي ټ٩ڇڃٺ ٰفڂڀڃپ سڃوٗ ث١ٕي اق وف٠ز ڀڃـ ؼـ غلاء ټي cخفٺ دفڂسڃپ ڂ  m دلاڀٯ؛ثبثز 

ٴیفي ٨ڃاِٷ ټٱبڀي ټٙفش ٴفؼؼ ٰڅ وجت ٴفؼيؽ ٰڅ ايؽڄ ڂخڃؼ يٯ ټ٭یبن ٘ڃٶ ثځیبؼيٿ ؼـ اڀؽاقڄ ٨یكيٱؽاڀبپ

ٌؽ ثبيؽ ثفاثف ثب ضؽن قؼڄ ټي
mc

ڂخڃؼ يٯ ټ٭یبن ٘ڃٶ ثځیبؼيٿ ؼـ ٘جی١ز ثڅ ڂـڀف  اټفڂقڄ ا٤ٹت ڀٝفيڅ ثبٌؽ. 

ڂ ؼـ ايٿ ثیٿ ٰٽشف وػځي اق ڀ٭ً ٨یكيٱؽاپ  ٌڃؼ ټيبن ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ڀىجز ؼاؼڄ ٰب٧ٌ وفٌځ 3چبيكڀجفٲ

ـوؽ ٰڅ ټبـذ ڀػىشیٿ ٌػّي اوز ټي ڀٝف ثڅآيؽ. څ ثڅ ټیبپ ټيؼـ دیؽايً ايٿ ڀٝفي 4ٴٽځبٺ اسفيٍي آـسڃـ ټبـذ

یبن ٘ڃٶ ثځیبؼيٿ ؼـ ٨یكيٯ ـا غب٘ف ڀٍبپ ٰفؼڄ اوز. ؼـ يٯ وٹىٹڅ اق ټ٭بلار اڂ ٰڅ اچٽیز ڂخڃؼ يٯ ټ٭

چبي ٨ٕب قټبڀي ثىیبـ ٰڃزٯ ـا اِلاش ڀٽبيؽ. ثب ايٿ ـچیب٨ز اڂ ٩ٛ ڀبڂـؼايي ڀىجیشي،  چځؽوڅ ثبقڄٰڃٌیؽ ٔٽٿ ض

قؼ. ايفاؼ اوبوي چبي ټڃخڃؼ ؼـ اٸٱشفڂؼيځبټیٯ ٰڃاڀشڃټي ـا ثف٘ف٦ وباټیؽڂاـ ثڃؼ ٰڅ ثشڃاڀؽ ټ١ٕٷ ڂاٴفائي

اي يٯ اـسجبٖ ټځٙ٭ي ؼ ڂ ڀشبيح آقټبيٍٵبچي ٨یكيٯ چىشڅٰبـچبي ټبـذ آپ ثڃؼ ٰڅ اڂ ڀشڃاڀىز ټیبپ ٨فٔیبر غڃ

 .[3] ؼاڀبپ ٰٽشف ټڃـؼ سڃخڅ ڂا٬ٟ ٴفؼؼفؼيؽ ٰڅ ڀٝفيبر اڂ ؼـ ټیبپ ٨یكيٯثىبقؼ ڂ چٽیٿ اټف ټڃخت ٴ

اٴف زڅ . ثبٌؽ ټي٨یكيٯ ڀٝفي ڀڃيٿ ثب آپ ټڃاخڅ  څٴفاڀً يٱي اق زبٸً ثفاڀٵیكسفيٿ ټىبئٹي اوز ٰ ٰڃاڀشیؽپ

ثبٌځؽ چځڃق ثڅ ٰڃاڀشیؽپ ٴفاڀً ټ٥ٍڃٶ ټٙبٸ١څ ټي وبٶ اوز ٰڅ ثف ـڂي ټىئٹڅ ٨50یكيٱؽاڀبپ ڀٝفي ڀكؼيٯ ثڅ 

اڀؽ. ټبڀٟ ثكـٲ ؼـ ٧ٍٰ يٯ ڀٝفيڅ ِطیص ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ايٿ ڀٝفيڅ ٰبټٹي اق ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ؼوز ڀیب٨شڅ

ڃاڄ سدفثي ثفاي آپ يب٨ز ڀٍؽڄ اوز. ؼـ ؼچڅ اغیف يٯ قټیځڅ دمڂچٍي ڀڃيٿ ثڃخڃؼ آټؽڄ اوز ٰڅ چځڃق چیر ٴ

چبي ټیؽاپ ټڃثف ثڅ سڃِی٧ اثفار ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي دفؼاغشڅ ڂ ثڅ اـائڅ ٰڃٌؽ ثب اوش٩بؼڄ اق ڀٝفيڅاوز ٰڅ ټي

ٌځبوي ٠ځڃاپ دؽيؽڄٌڃاچؽ سدفثي ٬بثٷ خىشدڃ ؼـ ايٿ قټیځڅ ا٬ؽاٺ ڀٽبيؽ. اټفڂقڄ اق ايٿ قټیځڅ دمڂچٍي سطز 
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ايٿ ثبڂـڀؽ ٰڅ چف ڀٝفيڅ ٰڃاڀشڃټي ف ڀٝفيڅ دفؼاقاپ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ثفٴفؼؼ. ؼـ ضبٶ ضبٔٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي يبؼ ټي

ؼچؽ ثبيؽ ؼـ ثفٴیفڀؽڄ يٯ ټ٭یبن ٘ڃٶ ثځیبؼيٿ  ثڅ ؼوزچبي ٴفاڀٍي  ٰڅ ثػڃاچؽ سڃِی٧ وبقٴبـي اق اڀؽـٰځً

 ڀبټځؽ.ټي 1ايٿ ټ٭یبن ٘ڃٶ ثځیبؼيٿ ـا ٰٽیځڅ ٘ڃٶچبي ټٱبڀي ثبٌؽ ٰڅ ثبقڄ ٴیفي اڀؽاقڄؼـ 

ٴفاڀً يٯ ڀیفڂي ثځیبؼي ڂ ٠ٽڃټي اوز. ي١ځي چف آڀسڅ ٰڅ ؼاـاي اڀفلي ثبٌؽ، ايدبؼ  خبؾثڅ يب ٴفاڀً غڃاچؽ 

ـویؽپ ثڅ  چبي ـاڄيٱي اق  .ڂ اـسجبٖ سځٵبسځٵي ثب ٨ٕب قټبپ ؼاـؼ ٰفؼ ڂ ټش٭بثلا اق ٴفاڀً ڀیك سبثیف غڃاچؽ دؿيف٨ز

سٿ وجت ايٿ ٘ڃٶ ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ سبثیف ٴفاڀٍي ٨ڃسڃپ ثف ؾـار اوز. چف زځؽ ٰڅ ٰڃزٯ ثڃؼپ ثبثز ڀیڃ ٰٽیځڅ

چبي ٰڃاڀشڃټي ڂ آيځؽ، اټب ؼـ ټ٭یبن ڀٝف ثڅبـ ١ٔی٧ چبي ٰلاویٱي اثفار ٴفاڀٍي ثىیغڃاچؽ ٌؽ ٰڅ ؼـ ټ٭یبن

ر اڂٸیڅ غٹ٭ز ضبٰٻ ثڃؼ، ڂ ڀیك وبغشبـ ـيك ٠بٸٻ، ثػّڃَ ؼـ ٌفايٗ ضبؼ ٰڃاڀشڃټي چٽبڀځؽ ٌفايٙي ٰڅ ؼـ ٸطٝب

ؼچؽ. اق غڃيً ـا ؼـ وبغشبـ ٠بٸٻ ڀٍبپ ټي ؼـ ټ٭یبن چبي ثكـٲ ڂ ثىیبـ ثكـٲ، ٴفاڀً ڀ٭ً ټڇٻ ڂ اوبوي

يبثیٻ ٰڅ ثفاوشي سبثیف ٴفاڀً ؼـ ضبلار ٰلاویٱي ثىیبـ ڀب زیك ٬یبن ثیٿ ٴفاڀً ڂ وبيف ڀیفڂچبي ثځیبؼي ؼـ ټي

ب ؼـ اڀفلي چبي (. اټثبٌؽ ټيی٧ ٰڅ اق ؼيٵف ڀیفڂچب ١ٔی٧ سف اي ١ٔثبـ ٰڃزٱشف اق ڀیفڂي چىشڅ 3210اوز )س٭فيجب 

 ؼـ 3بـ ټؤثف غڃيً ـا ثب ايدبؼ يٯ ثفي، ٴفاڀً ڀ٭ً ثىی 2چبي ڀكؼيٯ ثڅ ټ٭یبن دلاڀٯثبلا، ي١ځي اڀفلي

ؼچؽ. قيفا چځٵبټي ٰڅ ، ڀٍبپ ټيؽثبٌ ټيؼـ ضؽڂؼ ٘ڃٶ دلاڀٯ   4دؿيفٰڅ چٽبپ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ اڀؽاقڄ وبغشبـ ٨ٕبيي،

چبي ٬ڃي ثڅ ٠ٹز اثفار ، ايٿ اڀفليٰځیٻ ټيچبي وٙص ثبلا اوش٩بؼڄ چبي ثىیبـ ٰڃسبڄ اق اڀفلي٨بِٹڅ ثفاي ثفـوي

 [4] .ٰځځؽٴفاڀٍي ٨ڃ٪ اٸ١بؼڄ ثبلاي غڃؼ ثڅ ٘فق ٬بثٷ سڃخڇي وبغشبـ ٨ٕب قټبڀي ـا ټػشٷ ټي

 قټبپ ٨ٕب ؼـ اٸٱشفڂټ٥ځب٘یه ټثبٶ ٘ڃـ ثڅ ؼيٵف ڀیفڂچبي ؼاـؼ.  غبِي ٜبچف ٴفاڀً ٘جی١ز ڀیفڂچبي ټیبپ ؼـ

ڀیفڂيي  ٴفاڀً ؼاـؼ، ټش٩بڂسي ٰبټلا ڂٟٔ ٴفاڀً اټب ٰځځؽټي ٠ٽٷ اوز، ٨یكيٱي ـڂيؽاؼچبي ٩ِطڅ ِف٨ب ٰڅ

 سٽبيك .ٌڃؼټي قټبپ ٨ٕب ڂادیسً ټڃخت غڃؼ ثٹٱڅ ثبٌؽ ٌؽڄ سطٽیٷ قټبپ ٨ٕب ټځ١٩ٷ قټیځڅ ثف ٰڅ ڀیىز

ثځؽي  ٨فټڃٶ ايثڅ ٴڃڀڅ ـا ٴفاڀٍي ڀٝفيڅ ثػڃاچیٻ ٰڅٌڃؼ ټي آٌٱبـ ثػڃثي چځٵبټي ڀیفڂچب ؼيٵف ڂ ٴفاڀً ٰی٩ي
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 ثبٌؽ ڂ ڀیك سطڃٶ ؼيځبټیٱي ؼڀیبي ٰڃاڀشڃټي ڀیك ٸطبٚ ٌؽڄ ثبٌؽ. وبقٴبـ ٰڃاڀشڃټي ټٱبڀیٯ ټ٩بچیٻ ثب ٰڅ ٰځیٻ

 ؼـ ټ١فْ قټبپ ٨ٕب وبغشبـ غڃؼ ضشي ڂ قټبپ ٨ٕب اڀطځبي ثبٌؽ، ضبٰٻ آپ ثف ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً ٰڅ ٠بٸٽي ؼـ

 .اوز غیك ڂ ا٨ز

1دلاڀٯ ټبٰه ثبـ ڀػىشیٿ .اوز ٰڃزٱي اٸ١بؼڄ ٨ڃ٪ ټ٭یبن ثڅ ټطؽڂؼ ثبٌؽ، ٰڃاڀشڃټي اضشبِف ٰڅ ٴفاڀٍي اثف
  

 ٰڃاڀشڃٺ ٰځً ٰڅ ـا غڃؼ ټٍڇڃـ ثبثز دلاڀٯ وبٶ ايٿ ؼـ .ٰفؼ خٹت ټ٭یبن ايٿ ثڅ ـا ڇبرسڃخ 1899 وبٶ ؼـ

اڂ ثڅ ڂخڃؼ ویىشٽي اق ڂاضؽچب سبٰیؽ ٰفؼ ٰڅ ثف اوبن وڅ ثبثز ثځیبؼيٿ ڂ ثىیبـ ټڇٻ  .ٰفؼ اـائڅ ٌڃؼ، ټي ڀبټیؽڄ

اي سفٰیت چب ثڅ ٴڃڀڅثبٌؽ. ايٿ ثبثزثبثز دلاڀٯ ټي hوف٠ز ڀڃـ ڂ  cثبثز ڀیڃسٿ،  Gٌؽڀؽ ٰڅ ٘جی١ز ثځب ټي

یبن خفٺ ڀشیدڅ چب يٯ ټ٭یبن ٘ڃٶ، يٯ ټ٭یبن قټبپ ڂ يٯ ټ٭ٔفة ڂ س٭ىیٻ آپغڃاچځؽ ٌؽ ٰڅ ٴڃيب اق ضبِٷ

 ڀبټیٻ. چب ـا ټ٭یبن دلاڀٯ ټيٰڅ ټب آپ غڃاچؽ ٌؽ

اي خبټٟ ڂ ڀڇبيي اق سٹ٩ی٫ ٴفاڀً ڂ چبي ٨فاڂاپ ؼـ خڇز ثځیبؼ ڀڇبؼپ ڀٝفيڅوبٸڇب اق سلاي ٰڅ ايٿاټفڂقڄ ثب 

2ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي"ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ٰڅ اق آپ ثڅ ٠ځڃاپ 
دبؼ ٴؿـؼ، ڂٸي چځڃق چٻ ټڃ٫٨ ثڅ ايټي ٰځیٻ ټييبؼ  "

پ ـڂثفڂ آايٻ. اق ڀػىشیٿ ڂ ټڇٽشفيٿ ټٍٱلاسي ٰڅ ؼـ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ثب زبـزڃثي ټځٝٻ ڂ يٱځڃاغز اق آپ ڀٍؽڄ

غڃاچیٻ ٌؽ ايٿ اوز ٰڅ ثب ڂاـؼ ٰفؼپ ٴفاڀً ؼـ ټجطث سئڃـي ټیؽاپ ٰڃاڀشڃټي، ثبق ثڇځدبـي دؿيفي ټیؽاپ ـا 

ٸٱشفڂوشبسیٯ ثیٿ ؼڂ اٸٱشفڂپ يب خبؾثڅ ثیٿ يٯ ؼا١٨څ ا ، 3اق ؼوز غڃاچیٻ ؼاؼ. ؼـ اٸٱشفڂؼيځبټیٯ ٰڃاڀشڃټي

ثڅ ايٿ سفسیت ٰڅ يٯ ؾـڄ ٴىیٷ  ٰځیٻ ټيچب سڃخیڅ ٴىیٷ ڂ خؿة ٨ڃسڃپ ثڅ ِڃـراٸٱشفڂپ ڂ يٯ دفڂسڃپ ـا 

ؼيٵف ٴڃڀڅ اڀؽـٰځٍي ثب يٯچب چیروز ٰڅ ايٿ ٨ڃسڃپا ؾة آپ غڃاچؽ ثڃؼ؛ ايٿ ؼـ ضبٸيبٰځځؽڄ ٨ڃسڃپ ڂ ؼيٵفي خ

 ي اٸٱشفيٱي اڀؽـٰځً ؼاـڀؽ. چب پبثبـچب ڂ خفيڀؽاـڀؽ ثٹٱڅ سځڇب ثب 

                                                           
1
 Max Planck 

2
 Quantum Gravity 

3
 Quantum ElectroDinamics 
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ؼـ ڀٝف ثٵیفيٻ، چٽبپ ڀ٭ٍي ـا ٰڅ ؼـ اٸٱشفڂؼيځبټیٯ ٰڃاڀشڃټي،  1ف ؾـار ټیؽاپ ٴفاڀٍي ـا ٴفاڂيشڃپضبٶ اٴ

٨ڃسڃپ اي٩ب ٰځځؽڄ آپ ثڃؼ اٰځڃپ ؼـ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي، ٴفاڂيشڃپ ثف ٠ڇؽڄ غڃاچؽ ؼاٌز؛ اټب ثب ايٿ س٩بڂر اوبوي 

ٴؿاـڀؽ ڂ چب ٰڅ چیر اڀؽـٰځٍي ثب چٻ ڀؽاٌشځؽ، ثف ـڂي يٱؽيٵف سبثیفار ٴفاڀٍي ټيغلا٦ ٨ڃسڃپثفچب ٰڅ ٴفاڂيشڃپ

چب ڃپ ثب ڂخڃؼ اڀؽـٰځً ثیٿ ٴفاڂيشڃپچٽیٿ ټىئٹڅ وجت ث٥فڀح ٌؽپ ٬ٕیڅ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي غڃاچؽ ٌؽ. ز

اي ـا سٍٱیٷ چبي ثىشڅٹ٭څاڀؽ ٰڅ ضچب اضب٘څ ٌؽڄاي اق ٴفاڂيشڃپٴ٩ز ٰڅ ؾـار ټبؼي ثب ٌجٱڅ دیسیؽڄ سڃاپ ټي

ؼـ ثفغي ټطبوجبر سئڃـي ټیؽاپ غڃاچځؽ  چبي ڂاٴفاچبي ثىشڅ وجت ثڃخڃؼ آټؽپ خڃاةڂ چٽیٿ ضٹ٭څؼچځؽ ټي

ڂٸي ؼـ سئڃـي ټیؽاپ  ٰځیٻ ټيـا ثف٘ف٦  ڂاٴفائيٌؽ. ؼـ اٸٱشفڂؼيځبټیٯ ٰڃاڀشڃټي اق ٘في٫ ثبق ثڇځدبـي، ايٿ 

 چب ڀػڃاچیٻ ثڃؼ.ڂاٴفائي٬بؼـ ثڅ ثبق ثڇځدبـي ثفاي ـ٨ٟ ؼيٵف  ٰځؽ ټيچځٵبټي ٰڅ ٴفاڀً ضٕڃـ دیؽا 

دؿيف اق ټفسجڅ ٘ڃٶ دلاڀٯ، ٰڅ ڀبٌي اوبوي ايٿ اوز ٰڅ ؼـ ايٿ ټیبپ، ضٕڃـ يٯ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ اڀؽاقڄ يضبٶ ڀٱشڅ

، ثىیبـي اق ټٍٱلار ـا اق وف ـاڄ ثف ثبٌؽ ټياق سبثیفار يب اغشلالار ٴفاڀٍي ثف ـڂي ٨ٕب قټبپ ؼـ ټ٭یبن دلاڀٯ 

ٴفؼاڀؽ ڂ ثؽيٿ سفسیت ـاڄ ـا ثفاي ـویؽپ ثڅ يٯ زبـزڃة ڀڇبيي ټيثڇځدبـي دؿيفي ـا ثڅ ټىئٹڅ ثفؼاـؼ ڂ ثبقيټ

 وبقؼ.ټځٝٻ ؼـ ٬بٸت ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي چٽڃاـسف ټي

. غڃٌجػشبڀڅ ثبٌؽ ټيـ ضبٶ ثفـوي ٬ڃاڀیٿ ٠بٸٻ چىشي زٍٻ اڀؽاقچبي ٴڃڀبٴڃڀي اق ؼيؽٴبڄ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ؼ

ٰځځؽ، اق ٬جیٷ ڀٝفيڅ يؽي ثفاي ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ټٙفش ټيٰبڀؽ ثڅ ٠ځڃاپچبيي ٰڅ غڃؼ ـا ـچیب٨زاټفڂقڄ سٽبټي 

 ،5زبٸڅ چبي ؾچځي ؼـ ٨یكيٯ ویبڄڂ ڀیك ثفغي آقټبيً 4ڂ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ضٹ٭ڃي 3، چځؽوڅ ڀبخبثدبيي2ـيىٽبپ

دؿيف اق ٽیځڅ ٘ڃٶ ټٍبچؽڄچب، چٽٵي ثڅ يٯ ڀ٭ٙڅ ټٍشفٮ سبٰیؽ ؼاـڀؽ ڂ آپ ضٕڃـ يٯ ٰـ٤ٻ ثفغي س٩بڂر٠ٹي

ٴیفي ثبٌؽ ٘ڃٶ اي ٰڅ ٬بثٷ اڀؽاقڄؼـ ټطشڃاي ڀٝفيڅ ـيىٽبپ، ٰڃزٱشفيٿ ٨بِٹڅ .ثبٌؽ ټيټفسجڅ ٘ڃٶ دلاڀٯ 

١ٌبٞ ) 6ٌیٹؽؼاڀیٻ. چځٵبټي ٰڅ ١ٌبٞ ٌڃاـسكټب آپ ـا ټفسجٗ ثب ٘ڃٶ دلاڀٯ ټي ـيىٽبپ اوز ڂ

                                                           
1
 Graviton 

2
 String theory 

3
 Non-commutative Geometry 

4
 Quantum Gravity Loop 

5
 Black Hole Physics 

6
 Schwarzschild Radius 
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ؼـ ٨یكيٯ ویبچسبٸڅ ـا  (ٌڃؼ ټيس١ییٿ  چبویبچسبٸڅ اوز ٰڅ ثف ٘ج٫ ټ١بؼلار ټشفيٯ ثفاي ١ٌب٠ي ٌیٹؽٌڃاـسك

٘ڃٸي اق  چب آپيبثیٻ ٰڅ ٰٽشفيٿ ټ٭ؽاـ ټٽٱٿ ثفاي ڀیٯ ٰڃاڀشڃټي سٹ٩ی٫ ٰځیٻ، ؼـ ټيثب ١ٌبٞ ٰبټذشڃپ اق ټٱب

 1چبيچب، ا٨ز ڂ غیك. غڃاوشٵبڄ ضٕڃـ زځیٿ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټٍشفٰي ؼـ ايٿ ـچیب٨زثبٌؽ ټيټفسجڅ ٘ڃٶ دلاڀٯ 

ايٿ ضبٸز  اوز ٰڅ 2ٰڃاڀشڃټي ټشفيٯ قټیځڅ ٨ٕب قټبپ اوز؛ ي١ځي ٨ٕب قټبپ ا٘فا٦ ټب ؼاـاي ضبٸشي ٧ٰ ٴڃڀڅ

 سڃاپ ټيسئڃـي  ثڅ ِڃـرثؽيڇي ٰڃاڀشڃټي،  يٯ ٨فْ ٤یف ثڅ ٠ځڃاپ. ثبٌؽ ټيټبڀځؽ، ؼائٻ ؼـ ضبٶ ا٨ز ڂ غیك ٧ٰ 

چبي ټٱبڀي ؼـ ڀٝف ٴف٨ز؛  ٴیفي اڀؽاقڄ٠ؽٺ ؼ٬ز يب ٠ؽٺ ١ٙ٬یشي ؼـ  ثڅ ٠ځڃاپڂخڃؼ يٯ زځیٿ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـا 

ـ ټىٹٻ ڂ ثؽيڇي ٬بثٷ ٌڇڃؼ ڂ آقټبيً ڀیىز( اټب ٘ڃڅاوز )ي١ځي ث چف زځؽ ٰڅ ايٿ يٯ ٨فْ ٤یف ثؽيڇي اٸجشڅ

چبي ټب چف اڀؽاقڄ ٴیفيـوؽ، زفا ٰڅ ثب ڂخڃؼ يٯ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ، ؼيٵف ؼ٬ز اڀؽاقڄټي ڀٝف ثڅٰبټلا ٘جی١ي ڂ ٠ب٬لاڀڅ 

ڂٸي اٰځڃپ  ٰڅ ٬جلا ٩ِف ثڃؼ ٴیفياڀؽاقڄ يچٻ ٰڅ ثڇیځڅ ثبٌؽ ؼـ ڀڇبيز غٙبيي ثڅ اڀؽاقڄ ٰڃزٱشفيٿ ڂاضؽ ڂویٹڅ

. زفا ٰڅ ثبٌؽ ټيچبي ټٱبڀي ٴیفي اڀؽاقڄايٿ ڀڇبيز ؼ٬ز ټب ؼـ ـا غڃاچؽ ؼاٌز ڂ  ثبٌؽ ټيضؽ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ يٯ ڂا

ثڅ  ڀڇبيز ؼ٬ز يب ضؽا٬ٷ غٙب ثڅ ٠ځڃاپؼيٵف ثب ضٕڃـ يٯ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ، ٘ڃٶ ٩ِف ټ١ځبيي ڀؽاـؼ ٰڅ ټب آپ ـا 

 آڂـيٻ.ټيضىبة 

-ٰڅ وف٠ز ڀڃـ ڀڅ سځڇب يٱي اق ثبثزدؿيفيٻ يڅ ـا ټ٘ڃـ ٰڅ ؼـ ڀىجیز ثڅ ٠ځڃاپ يٯ اِٷ ټڃٔڃ٠څ ايٿ ڀٱشچٽبپ

ٸػز ثبثز اوز، ثڅ چٽیٿ ٟ ٸػز ڂ ڀبچبي ټفخثٹٱڅ اڀؽاقڄ آپ چٻ ؼـ سٽبٺ ؼوشٵبڄ ثبٌؽ ټيچبي ثځیبؼي ٘جی١ز 

سف اق ٘ڃٶ دلاڀٯ ڂخڃؼ ڀؽاـؼ ـا ٰڅ ؼـ ٘جی١ز چیر ٘ڃٸي ٰڃسبڄ ټي ټب ايٿ اِٷ ټڃٔڃ٠څڃسفسیت ؼـ ٴفاڀً ٰڃاڀش

. اټب ؼـ ايٿ ټیبپ ثبٌؽ ٽيسف اق ٘ڃٶ دلاڀٯ ټٽٱٿ ڀٰڃسبڄ چبي؛ ي١ځي خىشدڃ ڂ ٰبڂي ؼـ ٨بِٹڅف٨زغڃاچیٻ دؿي

 چب آپچبيي ِڃـر دؿيف٨ز ٰڅ ڀشیدڅ ٬جٷ اق ثځب ٌؽپ اِٷ ڀىجیز، آقټبيً ٰڅ ايٿاي ڂخڃؼ ؼاـؼ ڂ آپ ڀٱشڅ

اثجبر اټٱبڀبر اټفڂق،  ٰڅ ثبؼـ ضبٸي ثبٌؽ ټيز ڀڃـ يٯ ثبثز ثځیبؼي ٘جی١ز ٠اوشځجبٖ ايٿ ټڃٔڃٞ ٌؽ ٰڅ وف

                                                           
1
 Fluctuations 

2
 foam-like 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87
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٘ڃـ څثټٽٱٿ ڀیىز زفا ٰڅ ٰڃزٯ ثڃؼپ ٘ڃٶ دلاڀٯ، ٰڃسبڄ ثڃؼپ قټبپ آپ ڂ يب  سدفثي ٘جی١ز دلاڀٱي خڇبپ

  ي ٰځڃڀي اوز.چبسفيٿ سٱځڃٸڃلي٨فاسف اق دیٍف٨شڅ ٨ڃ٪ اٸ١بؼڄ ٠ٝیٻ ثڃؼپ اڀفلي آپ ثىیبـ ثىیبـټ١بؼٶ 

 GeVٿ اڀفلي سڃٸیؽ ٌؽڄ ؼـ آقټبيٍبر ٨یكيٯ ؾـار اق ټفسجڅ ٰڅ ثبلاسفي ٰځیٻ ټيثفاي ټثبٶ ثڅ ايٿ ڀٱشڅ اٌبـڄ 

 GeVیٻ ٰیڇبڀي ثجز ٰفؼڄ ايٻ ؼـ ضؽڂؼ ٝڂ ضشي ثكـٴشفيٿ اڀفلي اي ٰڅ سب ثڅ اټفڂق اق دفسڃچبي ٠ ثبٌؽ ټي 310

سف  ٠ٝیٻ !ي١ځي يٯ ټیٹیڃپ ټیٹیبـؼ ثبـ ثبٌؽ ټي Gev 1910ٰڅ وٙص اڀفلي دلاڀٯ اق ټفسجڅ اوز، ؼـ ضبٸي 1210

ڂ ضشي يٯ ټیٹیڃپ ثبـ ثكـٴشف اق ٬ڃي سفيٿ دفسڃ چبي  ثبٌؽ ټيچبي وبغشڅ ؼوز ثٍف اق دف اڀفلي سفيٿ دفسڃ

ؼاغٷ وشبـڄ چبي ٤ڃٶ دیٱف ؼـ  سفيٿ آقټبيٍٵبڄ خڇبپ چىشي؛ ي١ځي ٰیڇبڀي ثجز ٌؽڄ سب ثڅ اټفڂق ٰڅ اق ٠ٝیٻ

بٶ اڀ٩دبـ يب ٰڃسڃٸڅ چبي و٩یؽ ڂ يب اثف ڀڃاغشف چب ټي آيځؽ. سڃخڅ ؼاٌشڅ ثبٌیؽ ٰڅ اثف ڀڃاغشف چب ٴبڄ ثڅ زځبپ ض

ڂ ٴبڄ زځؽيٿ ثبـ!  ٰځؽ ټيڀڃـاڀیشي ؼوز ټي يبثځؽ ٰڅ ثب ټدٽڃٞ ڀڃـاڀیز سٽبٺ وشبـٴبپ يٯ ٰڇٱٍبپ ثفاثفي 

 سف اق ٰٷ ٰڇٱٍبپ.ڀڃــاڀي

؛ ي١ځي س٭فيجب چٽبپ ـاثٙڅ اي ـا ثب اث١بؼ چىشڅ ثبٌؽ ټياسٻ  يثبـ! ٰڃزٱشف اق ٬ٙف چىشڅ 2110اڀؽاقڄ ٘ڃٶ دلاڀٯ 

-ؼاٌشڅ ثبٌیؽ ٰڅ ثفاي سڃٸیؽ اڀفلي. ڂ ايٿ ڀٱشڅ ـا ؼـ ڀٝف ثبٌؽ ټي اؼاـؼ ٰڅ اڀؽاقڄ يٯ اڀىبپ ثب اث١بؼ ٰڇٱٍبپ ؼاـ

 ڀیبقټځؽيٻ.ٱٍبپ اي اق ټفسجڅ يٯ ٰڇؼچځؽڄاي اق ټفسجڅ ټ٭یبن دلاڀٯ ثڅ ٌشبة

ضؽ  آغفيٿ سب اـ ټڃخڃؼ ٬فَ دب ڂ دف چبيڀٝفيڅ ٰڅ اوز ايٿ ؼچؽټي اڀدبٺ ِف٨ب ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً ٰڅ ٰبـي

 غبَ، ٴفاڀً ڀىجیز ڀٝفيڅ وڅ غڃاچؽټي ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً ثڅ ثیبپ ؼيٵف، .ٍٰبڀؽټي چب آپ ټځٙ٭ي ڀشبيح

 ٰځؽ. سفٰیت چٻ ثب ـا ٰڃاڀشڃټي ټٱبڀیٯ ڂ ايځٍشیٿ

 :اوز ـڂثفڂ ټٍٱٹي ثب ڀڃ٠ي ثڅ چفيٯ ٰڅ ؼاـؼ ڂخڃؼ ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً ثفاي بڄؼيؽٴ وڅ

 اي ضٹ٭څ ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً (1

 ـيىٽبپ ( ڀٝفيڅ2

 ييخبثدبڀب چځؽوڅ (3
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ٴڃيؽ ټي ٠بٺ ڀىجیز آڀسڅ ٰڅ ضبٸي ؼـ اوز قټبپ ٨ٕب ٰفؼپ ٰڃاڀشیكڄ ثفاي ـڂٌي اي ضٹ٭څ ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً (1

٨فټڃٶ  ث١ؽ 4 ؼـ ؼيؽٴبڄ ايٿ چٽسځیٿ .اوز ٴفاڀٍي ټیؽاپ ټشفيٯ يب قټیځڅ اق ٭ٷټىش ايٿ .ؼاـؼټي ټط٩ڃٚ ڀیك

سڃاڀځؽ  ڀٽي ١ٔی٧ يب ٬ڃي اٸٱشفڂټ٥ځب٘یه، ٘جی١ز، ؼيٵف ڀیفڂچبي ٰڅ اوز ايٿ اِٹي ټٍٱٷ .اوز ٌؽڄ ثځؽي

ڀىجیز  څث ايضٹ٭څ ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً زٙڃـ ٰڅ ڀیىز ټ١ٹڃٺ چځڃق ايځٱڅ ث١ؽ ڂ ثٵیفڀؽ، ٬فاـ ثځؽي ٨فټڃٶ ايٿ ؼـ

 .ٌڃؼټي ټفثڃٖ ٠بٺ

ؾـڄ،  يٯ ِڃـر ثڅ ڀڅ ڂ اوز ث١ؽي يٯ ٨ځف دبيڅ، خفٺ آپ ؼـ ٰڅ اوز ٰڃاڀشڃټي ڀٝفيڅ يٯ ـيىٽبپ يڀٝفيڅ (2

ڀٝفيڅ  ايٿ اق ټٍٱلار ٌڃؼ. ٌبټٷ اٸكاټب ـا ٴفاڀً ڂ اوشبڀؽاـؼ ټؽٶ ٰڅ اوز ٴىشفؼڄ ٰب٨ي اڀؽاقڄ ثڅ ٨ځف يڀٝفيڅ

 .اوز ٌؽڄ ثځؽي ٨فټڃٶ قټیځڅ ټشفيٯ يٯ ثب ڀٝفيڅ ١ځياوز. ي آپ ثڃؼپ قټیځڅ ثڅ ڂاثىشڅ

 ايٿ ا٘لا٠بر .خبثدبوزڀب قټبپ ٨ٕب ټػشّبر ٌڃؼټي سّڃـ ايځدب ؼـ .اوز دؿيفڀب ثدبخب چځؽوڅ وڃٺ ( ؼيؽٴبڄ3

 .اڀؽڂاثىشڅ خجفي ٠ٽٹٵفچبي ثڅ ٌؽيؽا

 ايځدب ثڅ ؼـ ٰڅ اوز، يفدؿ ټٍبچؽڄ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ يٯ ڂخڃؼ ،ٌڃؼټي ڀشیدڅ چب ؼيؽٴبڄ ايٿ اق ٰڅ ټٍشفٰي ثػً

  دفؼاقيٻ.ټي آپ ثفـوي

 

 گشاًص ٍ اصل عذم قطعیت   4-2    

ټڃـؼ ثطث  چب آپټٍشفٮ  يڀ٭ٙڅ ثٹٱڅ اوز ڀٍؽڄ ٴف٨شڅ ڀٝف ؼـ ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً اق غبِي ڀٝفيڅ ٬ىٽز ايٿ ؼـ

اِٷ ٠ؽٺ  .ڃؼٌټي ٠ؽٺ ١ٙ٬یز اِٷ اِلاش ثڅ ټځدف ٴفاڀً ايدبيڅ ټ٩بچیٻ ثب ٰڃاڀشڃټي ڀٝفيڅ سفٰیت اوز؛

ؾاسي ڂ ثځیبؼي  ثڅ ِڃـرٰڅ  ٰځیٻ ټيٴڃيؽ ٰڅ ټٱبپ ڂ اڀؽاقڄ ضفٰز ؾـار ـا ؼـ ضبٸي ثفـوي ١ٙ٬یز ثڅ ټب ټي

ـا ؼـ ٨ٕبي ٨بق  ضؽا٬ٷ ټځٙ٭څ اي ثڅ اث١بؼ  ثبٌځؽ، ثٙڃـي ٰڅ ؾـڄ ټڃـؼ ثفـويؼاـاي اثڇبٺ ټي ,x p  ا٥ٌبٶ

 ١ٙ٬یز ٠ؽٺ ـاثٙۀ ټڇٻ ڀشیدۀ يٯ .ٰځؽ ټي
2

x p    يڄاڀؽاق ثڅ ٘ڃٸي چبيټ٭یبن ثفـوي ؼـ ٰڅ اوز ايٿ 

 سٽبٺ ٰڅ اوز ياِٹ ٿيا ٰفؼ، اوش٩بؼڄ ثكـٲ يٰب٨ ياڀؽاقڄ ثڅ يڅسٱبڀ دڅیڀش ؼـ ڂ اڀفلي اق ؽيثب ٰڃزٯ ؼٸػڃاڄ
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 ثب ؾـار يڅٱيثبـ اق اوش٩بؼڄ ثب یٻسڃاڀ ټي ٻيفیثٵ ؽڄيڀبؼ ـا ًٴفاڀ اٴف ٰځځؽ.يټ ٰبـ آپ اوبن ثف چبؼچځؽڄ ٌشبة

 يقټبڀ ٻيټ١ش٭ؽ ٰڅ ؼاـؼ ڂخڃؼ يٹيؼلا اټب ٻ.یٰځ يثفـو ـا ٰڃزٯ ؼٸػڃاڄ ثڅ ي٘ڃٸ اث١بؼ ثكـٲ، ؼٸػڃاڄ ثڅ اڀفلي

 يټٍػّ ټ٭ؽاـ اق ًیث ـا اڀفلي ٰڅيقټبڀ ڂا٬ٟ ؼـ .ىزیڀ ؼـوز ٵفيؼ ٬ب٠ؽڄ ٿيا ٌڃؼ ټي ټڇٻ ٴفاڀً وڇٻ ٰڅ

 ٿيا ٻیؼاڀيټ زیڀىج اق ٰڅ ٘ڃـچٽبپ ڂ ٌڃؼ ټي ټشٽفٰك ٰڃزٯ يي٨ٕب ؼـ بؼيق بـیثى اڀفلي ،ؼچیٻ ټي ًيا٨كا

 ـا آپ یٻسڃاڀ ٽيڀ ټب ٰڅ وبقؼيټ ؽاؼييـڂ ا٫٨ ثب زبٸڅ، بڄیو ٯي ڂ ٰفؼڄ دبؼيا اغشلاٶ قټبپ ٨ٕب ؼـ بؼيق اڀفلي

 ڀٝف ؼـ ىزیڀ يټځٙ٭ فی٤ ٻ،يڀؽاـ يٰب٨ يٍٵبچيآقټبټڇبـر  ٻيفیثٵ ڀٝف ؼـ ٰڅ ايٿ خبي ثڅ ٿيثځبثفا .ٻځیثج

 .اوز ٯيڀكؼ دلاڀٯ ي٘ڃٸ بنیټ٭ ثڅ يٹیغ ٘ڃٶ ٿيا ڂ ؼاـؼ ټٙٹ٫ ۀځیٰٽ ٘ڃٶ ٯي ١زی٘ج ٻيفیثٵ

ىڅ يټ٭ب ٬بثٷ وبقٴبـي فڂچبیڀ فيوب ٌؽر ثب يٴفاڀٍ فڂيیڀ ٌؽر بن،یټ٭ آپ ؼـ ٰڅ اوز يبویټ٭ دلاڀٯ ٘ڃٶ

 ٘ڃٶ ٿياوز. ا ټشف 3510ضؽڂؼڂ ٰڃزٯ  ثىیبـ دلاڀٯ ٘ڃٶ اوز ٧ی١ٔ يٹیغ ٴفاڀً ٰڅ خب آپ اق ؼاـؼ. اي

 چبيؼچځؽڄ ٌشبة ؼـ بي ڂ ؽيؼ يټ١ٽڃٸ چبيٱفڂوٱڃحیټ ٰٽٯ ثڅ سڃاپ ټي ٰڅ اوز ييچبٶ٘ڃ اق ٰڃزٱشف بـیثى

 .ؽيٰبڂ ثبلا اڀفلي

 ځڅیٰٽ زی١ٙ٬ ٠ؽٺ ٯي ِڃـر ثڅ ـا آپ ؽيثب ،ٰځیٻ ټيٰڃاڀشڃ ٯیټٱبڀ ڂاـؼ ـا ځڅیٰٽ ٘ڃٶ ٿيا ټ٩ڇڃٺ ٻیاٴف ثػڃاچ

 ٰځؽ،ټي دیفڂي ٴفاڀً ٠بٺ ټلاضٝبر اق ١ٙ٬یز ٠ؽٺ اِٷ اِلاش ٰڅثفاي ايٿ .ٻیٰځ بپیث في ټٱبپیٴ اڀؽاقڄ ؼـ

، اق ٨فٺ ڀیڃسځي ؼاـؼ ٨ڃسڃپ يسٱبڀڅ يب اڀفلي ثب غٙي يـاثٙڅ ٌؽڄ أب٨څ ٴفاڀٍي يخٽٹڅ ٰڅڂ٬شي ثڅ غّڃَ

 ٰځیٻ.ؼڄ ټياوش٩ب

 پلاًک   یدٍسُ 4-2-4

-ټي ټڇٻ ٰڃاڀشڃټي سّطیطبر ڂ٬ز زڅ ٰڅ وڃاٶ ايٿ ثڅ ؼاؼپ دبوع ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً اق ٰبټٷ اي ڀٝفيڅ ؼـ٤یبة

 اق چبيي ټ٭یبن آپ ڀشبيح ٰڅ اوز ٴف٨شڅ ِڃـر اي ٰځځؽڄ ټش٭ب٠ؽ چبي ثطث اټب اوز، ټٽٱٿ ٤یف س٭فيجب ٌڃڀؽ

 ڂ ا٨ز ٰڅ اوز قټبڀي دلاڀٯ قټبپ .ثبٌؽ كـٲث ٰڃاڀشڃټي ٴفاڀً اثفار ؼاـيٻ اڀشٝبـ ټب ٰڅ اوز اڀفلي ڂ قټبپ

ـویؽ  دلاڀٯ خفٺ ثڅ سڃاپ ټي ټ٭یبن ؼڂ ايٿ اق .ٴیفؼ ټي ِڃـر دلاڀٯ ٘ڃٶ اق ټ٭یبوي ثف ٰڃاڀشڃټي غیكچبي
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 ثبثز ڂ ٴفاڀً ثبثز ڀڃـ، وف٠ز دلاڀٯ، چبيثبثز اق اوش٩بؼڄ ثب ثځیبؼي چبي سطٹیٷ ټجځبي ثف ټ٭یبن ايٿ اټب

 ١ٙ٬یز ٠ؽٺ يـاثٙڅ ٰبـ آ٤بق ڀ٭ٙڅ اوز. آټؽڄ ؼوز ثڅ ثبٌځؽ، ټي k,G,c,ℏ چب زثبث سفسیت ثڅ ثڃٸشكټٿ ٰڅ

1چبيكڀجفٲ
 ِڃـر ثڅ زٵبٸي ؼيٽبڀىیڃپ ڀیڃسځي، ٴفاڀً اث١بؼي سطٹیٷ اق .اوز  

1
2

p Gt


ايٿ ثبٌؽ. ثځبثف ټي 

 :ؼاـيٻ

 1 1  
5 4

32 2

2p

c t
E t mc t ct c t

Gt
   

 آيؽټي ؼوز ثڅ ٘ڃـايٿ ڀبټیٻټي دلاڀٯ قټبپ ـا آپ ٰڅ قټبپ، ڂ

‌

 2 1 

1

2
43

5
10p

G
t t s

c

 
  

 
 

 

 ثڅ ڀیك ـا دلاڀٯ اڀفلي ڂ خفٺ چبي ټ٭یبن آپ ؼڀجبٶ ثڅ ڂ دلاڀٯ ٘ڃٶ سڃاپټي دلاڀٯ قټبپ آټؽپ ؼوز ثڅ ثب ضبٶ

 .آڂـؼ ؼوز

 3 1 1

2
35

3
1.7 10p p

G
l ct m

c

 
 

 
 

 4 1 1

2
2 352.5 10p p p

c
m l g

G
  

 
 

 

 5 1 1
5 2

2 19

3
1.2 10P p

c
E m c GeV

G

 
 

 
 

 

 قټبپ ٨ٕب ڂ ؼاـيٻ، دلاڀٯ چبيٴڃي اق دیڃوشبـي اڂٸیڅ، سٱیٿ ڀ٭ٙڅ يٯ خبي ثڅ ٰڅ ؼچؽټي ڀٍبپ چبټ٭یبن ايٿ

  ٰڅ اوز ٌؽڄ ؼـوز دلاڀٯ ٘ڃٶ ڀبٺ ثڅ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ يٯ اق ټب ٠بٸٻ ڂا٬ٟ ؼـ .ؼاـؼ ٴڃڀڅ ٧ٰ ڂ ٴىىشڅ وبغشبـي

 ٬pؽـ چف ي١ځي آيؽ،ټي ثڃخڃؼ چبيكڀجفٲ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ اِٷ اِلاش ثیځي دیً خب چٽیٿ اق ڂ ڀیىز ڀ٩ڃؾ ٬بثٷ

                                                           
1
 Hiesenberg uncertainty relation 
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 ثفـوي ټڃـؼ ؼيٵف ـچیب٨ز ؼڂ اق ـا ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ؽ ڂخڃؼث١ ٬ىٽز ؼـ. ؼٰف ٩ِف ـا xسڃاپ  ڀٽي ٰځیٻ ثكـٲ ـا

 :ٰڅ وڃاٶ ايٿ ثڅ ٰفؼپ سڃخڅ ثب ؼيٵفي ڂ چبيكڀجفٲ ټیٱفڂوٱڃح آقټبيً ٴف٨شٿ ڀٝف ؼـ ثب يٱي ؼچیٻ،ټي ٬فاـ

 اوز. ثبثزℏآيب 

 ًیَتٌی ٍ آصهبیص ّبیضًبشگ  یًظشیِ 4-2-2

 اٸٱشفڂپ ڂ سبثیؽڄ ٨ڃسڃپ ثیٿ ٴفاڀٍي يجڅخځ ٴڃڀڅ چیر چبيكڀجفٲ ټیٱفڂوٱڃح ؼـ اٸٱشفڂپ ټٱبپ ثفـوي ؼـ

xٌٱٷ  ثڅ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ ـاثٙڅ ڂ ثڃؼ ڀٍؽڄ ٴف٨شڅ ؼـڀٝف p  آټؽ ؼوز ثڅ. 

اڀؽاقڄ ثڅ خفټي ټ١بؼٶ ثځبثفايٿ ٰځؽ ـ٨شبـ ٰلاویٱي ؾـڄ ٌٱٷ ثڅ سبثیؽڄ ٨ڃسڃپ ٴیفيٻټي ڀٝف ؼـ ضبٶ
2

E

c
دیؽا  

ثفچٻ ٰځً  ٨ڃسڃپ ثب آپ ؼـ ٰڅ ؼاـؼ ٬فاـ L٘ڃٶ ثڅ ايټٍػّڅ يڀبضیڅ ؼـ اٸٱشفڂپ ٌڃؼ ٨فْ اٴف .ٰفؼ غڃاچؽ

 .ٰفؼ غڃاچؽ سدفثڅ ٨فٺ ايٿ ثڅ ـا ٌشبثي ٴفاڀً وجت ثڅ ؼچؽ،ټي اڀدبٺ

 6 1 
2

2

E
G

cr
r

   

L قټبپ ؼـ ٰځًثفچٻ ايٿ اٴف اوز. ٨ڃسڃپ ڂ اٸٱشفڂپ ثیٿ ٨بِٹڅ rٰڅ 

c
اٸٱشفڂپ  ٴفاڀً، وجت ثڅ ثیب٨شؽ، اس٩ب٪ 

 آڂـؼ ټي ؼوز ثڅ قيف ٬فاـ ثڅ خبثدبيي ڂ وف٠ز

 7 1a  
2 2

GE L
v

c r c

 
   

 
 

 7 1b  2

2 2G

GE L
x

c r c

 
   

 
 

 

 ټفسجڅ اق ثبيؽ ٨ڃسڃپ ڂ اٸٱشفڂپ ثیٿ ٨بِٹڅ ثځبثفايٿ ثبٌؽ، سڃاڀؽټي خبيي چف ؼـ اٸٱشفڂپ ٰځً،ثفچٻ يڀبضیڅ ؼـ

r L يـاثٙڅ ثب ٨ڃسڃپ اڀفلي ٰڅ خب آپ اق .ثبٌؽ E=pc يـاثٙڅ ٌڃؼټي ټفثڃٖ سٱبڀڅ ثڅ Gx ثیبپ ٘ڃـ ايٿ 

 ٌڃؼ   ټي
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 8 1 
3G

G p
x

c


   

دلاڀٯ ٘ڃٶ اق اوش٩بؼڄ ثب وذه ثبٌؽ، ٨ڃسڃپ سٱبڀڅ ټفسجڅ اق ثبيؽ اٸٱشفڂپ سٱبڀڅ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ ٰڅ ؼاـيٻ سڃخڅ

3p

G
L

c
 ، ؼاـيٻ 

 9 1 2

3 3G p

G p G p p
x L

c c

  
     

 

 س١ٽیٻ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ ـاثٙڅ چبيكڀجفٲ، ـاثٙڅ ثڅ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ ايٿ ٰفؼپ أب٨څ ثب .اوز ټڇٻ يڀشیدڅ چٽبپ ايٿ

 آيؽټي ثڅ ؼوز يب٨شڅ

 10 1 2

p

p
x L

p


 


 

 ٌڃؼ ثیبپ سڃاڀؽ ټي چٻ ِڃـر ايٿ ثڅ يب ڂ

 11 1  21x p p     

ٰڅ 
2

2

pL
 1ٴفاڀٍي يب٨شڅ س١ٽیٻ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ اِٷ ٠ځڃاپ ثڅ ڂ ثبٌؽټي

 . ٌڃؼټي س١جیف ڀیك 

 

 ثببت است؟   آیب :تعویوی دس هکبًیک کَاًتَهی 4-2-9

 چٽفاڄ ثبٌؽ، خيټڃ اٸٱشفڂپ، ټبڀځؽ ايؾـڄ ثب اوز ټٽٱٿ ٰڅ ٰفؼ اٜڇبـ ؼڂثفڂي ٰڃاڀشڃټي، ټٱبڀیٯ سبـيع اڂايٷ ؼـ

k آپ، ټڃج ثفؼاـ ٰڅ  ثبٌؽ ڂاثىشڅ سٱبڀڅ ثڅ قيف ـاثٙڅ سڃوٗ ،  

 12 1 p
k   

 ٌڃؼ ثیبپ ٴڃڀڅ ايٿ ټڃج ٘ڃٶ ٠جبـر ثفاوبن يب ڂ

                                                           
1
 Gravity deformed uncertainty principle 
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 13 1 2

p


   

 ټٱبڀیٯ ڂ ٌفڂؼيځٵف ي ټ١بؼٸڅ ثڅ ټڇٻ ٰځځؽڄ چؽايز ٬ؽٺ يٯ ٠ځڃاپ ثڅ ټڃاـؼ ثىیبـي ؼـ غبَ دیٍځڇبؼ ايٿ

 اوز. ٌؽڄ ټٙفش ڀىجیشي ٤یف ٰڃاڀشڃټي

ٴف٨شڅ  اڀدبٺ ِڃـر ايٿ ثڅ س١ٽیٻ ايٿ .اوز ٌؽڄ ٴف٨شڅ ٬فاـ ثفـوي ټڃـؼ ـاثٙڅ ايٿ اق س١ٽیٽي ثػً ايٿ ؼـ

ثفؼاـ  زبـ اق سبث١ي سفؼ٬ی٫ ٌٱٷ ثڅ يب ټڃج، ثفؼاـ يب سٱبڀڅ اق سبث١ي ِڃـر ثڅ اوز ٰفؼڄ دیؽا بقڄاخ ٰڅ  اوز

ثبٌؽ؛  ِڃـر ايٿ ثڅ ټڃج ٠ؽؼ يب سٱبڀڅ 2g p آپ  اـق چٻ يب ڂ 2f k . 

 اوز. ٴف٨شڅ ِڃـر اوٱبٸف ټڃج ي څټ١بؼٸ يب ٴڃـؼپ ٰلايٿ ي ټ١بؼٸڅ س١ٽیٻ اق اي قټیځڅ ؼـ ٰبـ ايٿ

ثڅ  ټځدف سفسیت ايٿ ثڅ ڂ ٌؽڄ، سٱبڀڅ ڂ ټٱبپ ثیٿ ٰبڀڃڀیٯ سجؽيٷ ـاثٙڅ اِلاش ثڅ ټځدف ؼڂثفڂي ـاثٙڅ س١ٽیٻ

ټي اوز، آټؽڄ ؼوز ثڅ ـيىٽبپ ڀٝفيڅ ؼـ ٰڅ آڀسڅ ټٍبثڅ ٰڅ ٌڃؼ،ټي GUPيب  يب٨شڅ س١ٽیٻ ١ٙ٬یز ٠ؽٺ اِٷ

٘ڃـ  ايٿ سڃاڀیٻ ټي اوز، آټؽڄ ؼوز ثڅ GUPٴفاڀً،  ثڅ ؼاؼپ اـخبٞ ثؽڂپ خب ايٿ ؼـ ٰڅ خب آپ اق .ثبٌؽ

ٰڃاڀشڃټي  ؾاسي اثفار سڃوٗ ڀڃ٠ي ثڅ ٴفاڀً يب ؼاـؼ ڂخڃؼ ٴفاڀً ڂ ؼڂثفڂي ـاثٙڅ ثیٿ اـسجب٘ي ٰڅ ثیبڀؽيٍیٻ،

 اوز. ٌؽڄ سڃٸیؽ

 

 سابطِ عذم قطعیت استبًذاسد    4-9     

ټڃٸؽ  سڃاپ ټي ڂ ٌڃؼ ټيايدبؼ  Eڂ اڀفلي ip ڂ قټبپ  ثب سٱبڀڅ يؼـ ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي اوشبڀؽاـؼ اڀش٭بٶ ؼـ ٨ٕب 

ي آپ ثب سٱبڀڅ ڂ اثٙڅٰڅ ثڅ ؼلايٷ اث١بؼي ـ ؼـ ڀٝف ٴف٨زڂ ٨فٰبڀه iKاڀش٭بٶ ؼـ ٨ٕب ڂ قټبپ ـا، ثفؼاـ ټڃج

 [1.]ٌڃؼ ټيؼاؼڄ  اڀفلي، ثڅ ٰٽٯ ثبثز

(14 1) ˆ ˆE  , ˆ ˆ
i iP K  

 ي ټ١فڂ٦ خبثدبيي ؼاـيٻثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ   

(15 1)  ,i i ijX K i  
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ˆڀٽبيً ټٱبپ  ٨فټڃٸجځؽي ؼـ
iX xؽاڀدبټثڅ ـاثٙڅ قيف ټي 

ˆ ˆ
i i iP K i   ،

i iK i  

(16 1) ˆ,t ti E i       

ˆڂ ؼـ ڀٽبيً سٱبڀڅ 
iP P  ثفاي ٠ٽٹٵفˆ

iX آڂـيٻټي وزثڅ ؼ 

(17 1) ˆ i

i

i i i i

p
X i i i

p k p k

  
  

   
 

 ٰٹي قيف  يثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ

(18 1) 1 ˆ ˆ,
2

A B A B   
 

 

 ڂـيٻآټي ثڅ ؼوزـا  P ڂ Xي ٠ؽٺ ١ٙ٬یزـاثٙڅ

(19 1) 1

2
i iX P    

 ٌڃؼ ټيؼاؼڄ  Ûسطڃٶ قټبپ ثڅ ٰٽٯ ٠ٽٹٵف سطڃٶ ي څټ١بؼٸ

(20 1)    0 0
ˆ ( )t U t t t    

 ٰڅ ؼـ آپ 

(21 1)    0 0
ˆ ˆexp

i
U t t E t t

 
    

 
 

 ڂ ؼـ ڀشیدڅ

(22 1) ˆ
ti E    

 

 سابطِ عذم قطعیت تعوین یبفتِ    4-1   

 يڅځیٰٽ ٘ڃٶ يٰٹي ڄؽيا ٰڅ ايٿ ثفاي
fLيڅسٱبڀ سڃاپ ټي ٰڅ ؽیٰځ ٨فْ ،ٻیٰځ ٧یسڃِ ـا p چف سب ـا ؾـڄ ٯي 

ځڅیٰٽ ٘ڃٶ بنیټ٭ اق ٰٽشف ثڅ ؽسڃاڀ ٽيڀ ٘ڃٶ ټڃخً اټب ،ا٨كايً ؼاؼ ؼٸػڃاڄ ټ٭ؽاـ
fL.يب ثٙڃـ  ٰبچً يبثؽ

چفٴك ثیٍشف اق kثفؼاـ ټڃج  ټ١بؼٶ
fM  ٌڃؼ ٽيڀ(

f

f

L
M

 )ي ثیٿ ثځبثفايٿ ـاثٙڅ. ؼـ يٱبچبي ٘جی١يp   ڂ k  
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pؽ غٙي ثبٌؽ، سڃاڀ ٽيؼيٵف ڀ k ، ثٙڅ سبث١ي، ثٹٱڅ يٯ ـاثٙڅ سبث١ي غڃاچؽ ٌؽ. ايٿ ـا k pٌفايٗ  ؼـ ، ثبيؽ

 [:1] ٰځؽ ِؽ٪قيف 

fpٻ؛ ي١ځي ثفاي یثفو يغٙي څـاثٙ چٽبپ ثڅ ؼڂثبـڄ ؽ،يخؽ بنیټ٭ اق ٰٽشف يٹیغ چبياڀفلي ثفاي. 1 M 

pؼاٌشڅ ثبٌیٻ  k. 

. سبثٟ 2 k pثبٌؽ ٨فؼ ؽيثب شڅيدبـ يىشٵيدب غب٘ف ثڅ. 

غڃؼي ييثبلا ضؽ ثڅ ٱځڃاغزي ٘ڃـ ثڅ سبثٟ. 3
fM .ثفوؽ 

 

 k(p)  [1]يچبي ټٽٱٿ ثفا:اڀشػبة1ڀٽڃؼاـ

 

 اوز فيق يڅٴڃڀ ثڅ ٰځؽ ټي فڂيید چبٌفٖ ٿيا اق ٰڅ يسڃاث١ اق ڀٽڃڀڅ ٯي

‌

(23 1) 

1

( ) tanhf

f

p
L K p

M




  
   
   

 

1ٰڅ  ٰځیٻ ټي٨فْ  .اوز ځڅیٰٽ ٘ڃٶ بریاؼث ؼـ حيـا اڀشػبة ٯي ٰڅ  آڀٵبڄ ،ثبٌؽ 

‌

(24 1) 
( ) tanhf

f

p
L K p

M

 
  

 
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 ي اڂٶ غڃاچیٻ ؼاٌزسب زځؽ خٽٹڅtanhاڂٶ ۀټفسج ثىٗ اق 

‌

(25 1) 

3

1
( )

3
f

f f

p p
L K p

M M

 
   

 
 

 قيف اوز: ثڅ ِڃـر (1-15) ي چٻ اـق آپ ثب سڃخڅ ثڅ ـاثٙڅٰڅ ـاثٙڅ

‌

(26 1) 
   

31 1

3
f f

f

P k kL kL
M

   

 ثڅ ٻ،یټڀبيټ ب٨شڅي ٻیس١ٽ زی١ٙ٬ ٠ؽٺ يڅـاثٙ ـا آپ ٰڅ ځڅ،یٰٽ ٘ڃٶ زی١ٙ٬ ٠ؽٺي څـاثٙ ٻیثشڃاڀ ٰڅ ٿيا ثفاي

ˆˆٿیث اوز خبثدبٴف لاقٺ ٻيآڂـ ؼوز ,x p ٻیثؽاڀ ـا 

(27 1)  ˆˆ ,
p

x p i
k





 

 ثځبثفايٿ .ٰځیٻ ټي ٴؿاـي  خبي( 1-27)ي يٻ ڂ ؼـ ـاثٙڅٴیفټٍش٫ ټي (1-26) ياق ـاثٙڅ

(28 1)  
2

21
1 1f

f

p p
kL

k M

 
     

  
 

 

(29 1)  
2

2
ˆˆ , 1

f

p
x p i

M

 
  

 
 

 

ٰڅ ؼـ آپ 
2

1

f
M

 ڀڇبيشب ؼاـيٻ .ثبٌؽ ټي 

(30 1)    2ˆˆ, 1x p i p   

 ٰٹي قيف  يثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ 

(31 1) 1 ˆ ˆ,
2

A B A B   
 

 

 ڂـيٻآټي ثڅ ؼوزـا  Pڂ  X ي ٠ؽٺ ١ٙ٬یزـاثٙڅ

(32 1) 1

2
i iX P    
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X̂ي١ځي ،ثٙڃـ اوشبڀؽاـؼ  xاٴف ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ ٰبـ ٰځیٻ ثب سڃخڅ ثڅ ڀٽبيً ٠ٽٹٵفي i
p





ي ڂ ثب ٰٽٯ ـاثٙڅ 

 غڃاچیٻ ؼاٌز (1-20)

‌

(33 1) 
  

2

2 2

2

1 1ˆ , 1 1 1 ,

f

f

f

p p p
X i i i kL p

p k k p k M M
 

     
          

      
 

 ؽ ثڃؼځقيف غڃاچ ثڅ ِڃـرؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ   pڂ   xچبيآڀٵبڄ ٠ٽٹٵف

  2ˆ 1X i p
p




 


 

(34 1) P̂ p  

 ڂ اٴف ؼـ ٨ٕبي ټٱبپ ٰبـ ٰځیٻ، ثب اوش٩بؼڄ اق

(35 1)  ˆ ˆˆ ˆ , , ,f x x

f

P P k L k i p i
M

        

 ؼاـيٻ (1-26)ڂ ثب ٰٽٯ ـاثٙڅ 

    
31

,
3

f f f fP k M kL M kL   

(36 1)     
2 2 2

3 3 21
3 3 3

f f f

x xx x x x

L L L
P k i i i i i

 
                

 
 

 

 ؼـ ڀشیدڅ غڃاچیٻ ؼاٌز

(37 1)   2 2

2

1 1
1 1

33
f

P k p p p p
M


   

          

 

 ثځبثفايٿ

 

   21
1

3
P k p p

 
  
 

 

(38 1) X̂ x  



19 
 

 

 بٌْجبسش حبلتْب 4-5    

اوز، ؼاـيٻ  pسبث١ي اق  kٰڅ  خب آپاق    ˆP̂ k k p k k  ڂ ثځبثفايٿ k p k چف ؼڂ ڂيمڄ ثفؼاـچب ثبٌؽ ټي .

 [1]ثبيؽ ټدٽڃ٠څ ټش١بټؽ سٍٱیٷ ؼچځؽ ي١ځي

  P P P P    

(39 1)   k k k k   

1ثف غلا٦ سٱبڀڅ ټطؽڂؼ ثڅ ڀبضیڅ ي  k ثڇځدبـي ضبٸز چب ټش٩بڂر اوز، قيفا خب ايٿؼـ 

fL
  1سب

fL
 .ثبٌؽ ټي 

ٰڅ  ٰځیٻ ټي٨فْ  k p kآڀٵبڄ ؼاـيٻ ، 

(40 1)      P P k k k p k p     

 ثب اوش٩بؼڄ اق ڂيمٴي قيف

(41 1)     
 

 

1

0 0

df x
f x f x x x

dx
 



    

 غڃاچیٻ ؼاٌز 

(42 1)  
p

P P p p
k



  


 

 ثڅ ٌٱٷ  ڂ ثب يٯ ثبـ س١في٧ ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ

(43 1)  
2

1

1
f

dp dp dk dp

dp p

M

 
 

  
 

 

ؼـ سٱبڀڅ  ٰڅ ايٿ. ايٿ ثبق س١في٧ يٯ س٩ىیف ٨یكيٱي ؼاـؼ ڂ آپ ٰځیٻ ټياق ثبق ثڇځدبـي ؼڂثبـڄ ڂيمڄ سڃاثٟ غڃؼؼاـي 

 فؼڄ ٌڃؼ.ـڂؼ ٨ٕبي سٱبڀڅ ٨ٍي ٰب٨ي ثكـٲ چىشځؽ، اڀشٝبـ ټيؼـ ضؽ س٭فيت قؼڄ ٌؽڄ، ثڅ اڀؽاقڄ چبيي ٰڅ

(44 1)  
dp


2

1

1

dp

p
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سڃٔیص ؼاؼ. اٴف ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ ٰبـ ٰځیٻ ڂ سبثٟ ټڃج  خب ايٿثڅ ِڃـر ؼيٵفي ؼـ  سڃاپ ټيڀطڃڄ ثڇځدبـي ضبٸز ـا 

 ثڅ ِڃـر٨ٕبي سٱبڀڅ ـا  p p  بڄ ٠ٽٹٵف س١في٧ ٰځیٻ آڀٵx  ڂp  ٗثف اوبن ـڂاث 2ˆ 1X i p
p




 


ڂ 

P̂ pثځبثفايٿ ٰځځؽ،ـڂي ايٿ سبثٟ ټڃج ٠ٽٷ ټي 

  

(45 1)      2ˆ 1 px p i p p      

ثب سڃخڅ ثڅ س١في٧ ٔفة  سڃاپ ټيـا  xٰ̂څ ٌٱٷ ٠ٽٹٵفي سٱبڀڅ ټبڀځؽ ٬جٷ اوز، ده چفټیشي ثڃؼپ  خب آپاق 

 ؼاغٹي ؼـ ٨ٕبي چیٹجفر ثفـوي ٰفؼ 

(46 1)      *dp p p p       

ٰڅ ؼـ آپ  p .سبثٟ ڂقپ اوز 

ي ثڅ ٌف٘ي چفټیشي اوز ٰڅ ؼـ ـاثٙڅ ٠xٽٹٵف    x x    .غڃاچیٻ ؼاٌز ثځبثفايٿ ِؽ٪ ٰځؽ 

 

(47 1)               2 * * 21 1p pi dp p p p p i dp p p p p              

 

 p ـا
2

1

1 p
ٴیفيٻ سب ٠بټٷ ؼـ ڀٝف ټي  21 p سف ٌڃؼ. ده ؼاـيٻضؿ٦ ٌڃؼ ڂ ٠جبـر وبؼڄ 

 

(48 1)           
*

*

p pi dp p p i dp p p        

 

 ثبلا ؼاـيٻ ي ټ١بؼٸڅخكء ثڅ خكء اق ٘ف٦ زخ ٴیفي  اڀشٵفاٶثب 

 

(49 1)             
*

* *

p pi dp p p i p p i dp p p     




       

   P̂ p p p 
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وايٿ ٨فْ ٰڅ سڃاثٟ ټڃج  ٶ ٩ِف ٌڃؼ ڂ ايٿ اٸجشڅ ثبي ثبلا ثبيىشي ٠جبـر اڂف٬فاـي ؼڂ ـاثٙڅثفاي ث  ـ ؼ

 چفټیشي اوز. x، وبقٴبـ اوز ڂ ثځبثفايٿ ٠ٽٹٵف ٰځؽ ټياي ثڅ ٩ِف ټیٷ ثیځڇبيز وفي١شف اق چف زځؽ خٽٹڅ

ثفاي ٔفة ؼاغٹي  ثٟ ڂقپ ـا ضىبة ٰځیٻ ڂ ثځبثفايٿسب ثشڃاڀیٻ ټ٭ؽاـ سب ٌڃؼ ټيوجت  xثفـوي چفټیشي ثڃؼپ 

وسڃاثٟ ټڃج    ـاثٙڅ     *dp p p p     غڃاچیٻ ؼاٌز 

 

(50 1)    *

21

dp
p p

p
   





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آٶ ثفـوي ٰبڀڃڀي يٯ ٴبق ايؽڄـا ـڂي سفټڃؼيځبټیٯ آڀىبټجٷ  GUPاثف اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ  خب ايٿؼـ 

اق ٘ی٧ اڀفلي س١ٽیٻ  آيؽ. ؼـ ـڂي ٰڃاڀشڃټيټي ثڅ ؼوزچبي ٰڃاڀشڃټي ڂ ٰلاویٱي . سبثٟ دبـي ثب ـڂيٰځیٻ ټي

ثڅ ٺ ٨ٕبي ٨بق ؼـ اق ټٱبڀیك . ڂ ؼـ ـڂي ٰلاویٱيٰځیٻ ټيث١ؽي اوش٩بؼڄ  3ي يٯ ؾـڄ ټطؽڂؼ ؼـ يٯ زبڄ يب٨شڅ

چبي سفټڃؼيځبټیٱي، سّطیص ټفسجڅ اڂٶ ؼـ ڂيمٴي غّڃَڅ. ثٰځیٻ ټيؼڄ آڂـؼپ سبثٟ دبـي ټٙٹڃة اوش٩ب ؼوز

آيځؽ. اٴفزڅ سّطیص، غڃؼ ـا ؼـ ؼټبچبي ثبلا ڀٍبپ ټي ثڅ ؼوزچٽبڀځؽ ټشڃوٗ اڀفلي، آڀشفڂدي ڂ زٵبٸي ضبلار 

٬بثٷ ټٍبچؽڄ  ثبٌؽ، س٥ییفار ثیٍشف GUPاي ـڂي دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ؼچؽ. اټب اٴف ٬یؽ ٬بثٷ ټٍبچؽڄټي

 .)ضشي ؼـ ؼټبچبي ټشڃوٗ(چىشځؽ

اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز  يؼـ ٨یكيٯ ٰڃاڀشڃټي ټ١ٽڃٶ، ـاثٙڅ ثیٍیځڅي ؽپ ټ٩ڇڃٺ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ڂ سٱبڀڅڀبٴځدثڅ ټځٝڃـ 

-ټيقيف  ثڅ ِڃـرسجؽيٷ ڂ ؼـ يٯ ث١ؽ  GUPي ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ ثڅ ـاثٙڅ HUP چبيكڀجفٲ

 [19]ڀڃيىیٻ

(1 2)    
2 2

1
2

x p p       
 

 

0ٰڅ 

2

plP


  0ٰڅ ثفاي ٘ڃـيڅيٯ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ اوز ث   ثڅ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز چبيكڀجفٲHUP ـویٻ ټي .

ي سٱبڀڅ دبيیٿ ايٿ ټڃـؼ ټفثڃٖ ثڅ ڀبضیڅ 6.525 /plp P kgm s  چٽسځیٿ ـاثٙڅ ثبٌؽ ټي .GUP،  ٠ؽٺ

0ټڃـؼ ڀیبق ١ٙ٬یز  plx L   ڂ
0

plP
p


   يـاثٙڅ .ؼچؽ ټيـا ڀٍبپ GUP خبثدبيي س١ٽیٻ يب٨شڅ قيف  يـاثٙڅ

 ـوبڀؽ ټيـا 

(2 2)    
22, 1x p i p    

 
 

 ٌڃؼ ټيٜبچف ٌٱٷ قيف څ ڂ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز ث

(3 2)     2 22 2
1 2

2
i i i ix p p p p p            

     
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 ٌڃؼ ټياوز ڂ ټفثڃٖ ثڅ خبثدبٴف قيف  ٰڅ ثفاي ټفسجڅ اڂٶ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ 

(4 2)   2, 2i i ij ij i jx p i p p p        

 خب ايٿؼـ 
3

2

1

i i

i

p p p


ټٱبپ  سڃاپ ټي .ثبٌؽ ټيX  ڂ سٱبڀڅP ټٱبپ ثف ضىتيب٨شڅ ـا ؼـ ڀٽبيً ټٱبپ  س١ٽیٻ 

0x  0ڂ سٱبڀڅp  قيف ثبقڀڃيىي ٰفؼ ثڅ ِڃـرټ١ٽڃٸي 

(5 2)  2

0 0 01i i i ix x p p p    

خبثدبيي ـاثٙڅ  0pڂ 0xٰڅ ؼـ آپ   0 0,i i ijx p i   0ٰځځؽ، چٽسځیٿټي ثفآڂـؼڄـا

0

i

i

p i
x





. ثبٌؽټي 

ٰڅ چف چبټیٹشڃڀي ٤یف ڀىجیشي ثڅ ٌٱٷ  ٌڃؼ ټي، ڀٍبپ ؼاؼڄ (2-5)ي ثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ 
2

2

p
H V r

m
   ـا

 قيف ڀڃٌز: ثڅ ِڃـر سڃاپ ټي

(6 2) 0 1H H H  

ثبٌؽ ٰڅ ڂ٬شي دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ٩ِف ثبٌؽ آڀٵبڄ ثڅ چٽبپ ي ؼڂٺ ڀبٌي اق ڂخڃؼ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټيٰڅ ؼـ آپ خٽٹڅ

 ـویٻ.ضبٸز ټ١ٽڃٶ ټيچبټیٹشڃڀي 

‌

(7 2) 
 

2 4

0 0
0 1

2

p p
H V r H

m m
    

ثبيؽ سڃخڅ ٰفؼ ٰڅ ټبٰفڂضبٸز ؼـ يٯ آڀىبټجٷ ټیٱفڂٰبڀڃڀي  ٴیفيٻ.٠ځڃاپ اغشلاٶ ؼـ ڀٝف ټيڅ ث ـا 1Hٰڅ سفٺ 

. ثڇفضبٶ ٰبـ ثب ـڂي آڀىبټجٷ ټیٱفڂٰبڀڃڀي ٌڃؼ ټيټ١ف٨ي  Eڂ اڀفلي ثبثز  V، ضدٻ ثبثز Nثب س١ؽاؼ ثبثز ؾـار 

چب ټٍٱٷ ٴڃڀڅ آڀىبټجٷي ايٿ، ټطبوجبر ـيبٔي س١ؽاؼ ټیٱفڂ ضبٸز چب ثفاٰڅ ايٿؼڂ ټٍٱٷ اوبوي ؼاـؼ. اڂٶ 

. يٯ ٌڃؼ ټيٴیفي ڂ ٰځشفٶ وػشي اڀؽاقڄڅ اڀفلي ٰٷ يٯ ویىشٻ ث اق يٯ ڀ٭ٙڅ ٨یكيٱي ټ١ٹڃٺ ٰڅ ايٿاوز. ؼڂٺ 

سفټڃؼيځبټیٯ يٯ  خب ايٿ، ثبثز ثبٌؽ. ؼـ  Eاڀفليثدبي  Tثفـوي آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي ثفاي قټبڀي ٰڅ ؼټبي  ـاڄ ثڇشف،
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ٰبـ، ټ٩یؽ ڂ غبـج  ـڂي. ٰځیٻ ټيؼـ ضؽ ٰلاویٱي ـا ثفـوي  GUPڂ اثف ټؽٶ آٶ آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي يٯ ٴبق ايؽڄ

 ٰځًټڃٸٱڃٶ يٱىبپ ڂ ثؽڂپ ثفچٻ N. آڀىبټجٷ، سفٰیجي اق ویىشٻ چبي ٌبټٷ ثبٌؽ ټياق ټٍٱلار ټ١ٽڃٶ 

ـا آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي ايٿ  اوز. 2310اق ټفسجڅ  ثىیبـ ثكـٲ ڂ N. س١ؽاؼ ثبٌؽ ټي Vټطؽڂؼ ثڅ ٨ٕبيي ثڅ ضدٻ 

ثڅ يٯ س١بؼٶ ؼڂ٘ف٨څ ٰڅ ٰڅ ویىشٻ ؼـ يٯ ټػكپ غیٹي ؼا٢ ٨فڂ ـ٨شڅ اوز.  ثفـوي ٰفؼ٨فْ ايٿ  ثب سڃاپ ټي

. سبثٟ دبـي ویىشٻ ثب اوش٩بؼڄ اق ـویٻ ټي، ثبٌؽ ټي Tآٶ ڂ ټػكپ ٰڅ ؼاـاي يٯ ؼټبي ـايح ویىشٻ ٴبقي ايؽڄ

ڂيمڄ  چبي ٰڃاڀشڃټيب اوش٩بؼڄ اق سٱځیٯ. ثآيؽ ټي ؼوزثڅ چبي ٰڃاڀشڃټي ڂ ٰلاویٱيچبي ټش٩بڂر ي١ځي ـڂيـڂي

آڂـيٻ. ټي ثڅ ؼوزثب اوش٩بؼڄ اق ڀٝفيڅ اغشلاٶ  GUPث١ؽي ؼـ زبـزڃة  3ټ٭بؼيف ټش٩بڂر يٯ ؾـڄ ـا ؼـ زبڄ 

سبثٟ دبـي ثب اوش٩بؼڄ اق ټٱبڀیكٺ  آيؽ. ؼـ ـڂي ؼڂٺټي ثڅ ؼوزوذه ثب ټطبوجڅ ٘ی٧ اڀفلي، سبثٟ دبـي ویىشٻ 

ي ویىشٻ ؼـ يٯ چبي اوشبسیٱي س١ٽیٻ يب٨شڅٰٽیز . ده اق ټطبوجڅ سبثٟ دبـيٌڃؼ ټيق ضؽن قؼڄ ٨ٕبي ٨ب

 آيځؽ.ټي ثڅ ؼوزـڂي وف ـاوز 

چبي ي ٰٽیز. چٽڅٌڃؼ ټيثفـوي  ثفاي ټفسجڅ اڂٶ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ  GUPلاقٺ ثڅ ؾٰف اوز ٰڅ وځبـيڃي 

غڃؼي ؼـ  GUPزڃپ ټؽٶ  ـوؽ،ڀٝف ټي ثڅ ٰبـ ټځٙ٭يآيځؽ. ايٿ ټي ثڅ ؼوز اڂٶ  سفټڃؼيځبټیٱي سب ټفسجڅ

 ڀىجز ؼاـؼ. ټفسجڅ اڂٶ ثب 

 

 رسُ دس چبُ پتبًسیل  2-4

 ڂ ثب zlڂ  xl ،ylؼـ يٯ خ١جڅ ټىشٙیٹي ٤یف ٬بثٷ ڀ٩ڃؾ ثب اث١بؼ  Mاي ثڅ خفٺ ویىشٻ ٌبټٷ ؾـڄ ٰځیٻ ټي٨فْ 

 :ٌڃؼ ټيِڃـر قيف ؼاؼڄ څ اڀفلي دشبڀىیٷ ث

‌

(8 2) 
 

0 0 , 0 , 0x y zx l y l z l
V r

otherwise

     
 


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اغشلاٶ اوشبڀؽاـؼ  يفيڅٰبـ، وفا٢ ڀٝ قڀیٻ. ثفاي ايٿاثف ټ٭یبن دلاڀٯ ـا ـڂي ٘ی٧ اڀفلي ویىشٻ ضؽن ټي 

 قيف اوز: ثڅ ِڃـرـڂيٻ. ٘ی٧ اڀفلي ثفاي چبټیٹشڃڀي ټػشٷ ڀٍؽڄ ټي

(9 2) 
22 22 2

(0)

2 2 22

yx z
n

x y z

nn n
E

m l l l

  
    

 

 

ٰڅ ا٠ؽاؼ ٰڃاڀشڃټي 
xn ،

yn  ڂ
zn چىشځؽ. ثفاي ـڂاثٗ خبثدبيي س١ٽیٻ يب٨شڅ  ا٠ؽاؼ ِطیص ټثجزGUP ،

 ٌڃؼ ټيِڃـر قيف ؼـ ڀٝف ٴف٨شڅ څ چبټیٹشڃڀي ٰٷ ثفاي ايٿ ویىشٻ ث

‌

(10 2) 

4

0
0 1 0

p
H H H H

m
      

 آيؽ ثڅ ؼوزقيف  ِڃـرڅ ؽ ثسڃاڀ ټيچبټیٹشڃڀي ټػشٷ ٌؽڄ چىز. سّطیص ټفسجڅ اڂٶ ٘ی٧ اڀفلي  1Hٰڅ 

(11 2) 
(1) (0) (0)

1nE n H n  

2 ٴؿاـي  خبي. ثب ثبٌؽ ټيڂيمڄ ٰز ټػشٷ ڀٍؽڄ  n(0)ٰڅ 

1 04H mH  قيف  ي، ثڅ ـاثٙڅ(2-11)ؼـ ـاثٙڅ

 :ـویٻ ټي

(12 2)  
4

(1) (0) (0) (0) 2 (0)0
04n

p
E n n m n H n

m
   

 آيځؽؼوز ټيڅ قيف ث ثڅ ِڃـرڂيمڄ ټ٭بؼيف اڀفلي ٰٷ ویىشٻ سب سّطیص ټفسجڅ اڂٶ  ڀڇبيشب

(13 2)  
2

(0) (0)4n n nE E m E   

وٙڃش اڀفلي يٯ ؾـڄ ؼـ خ١جڅ ڀبټشځبچي ثڅ اڀؽاقڄ ټ٭ؽاـ ټثجز ٰڃزٱي ؼچځؽ ٰڅ آټؽڄ ڀٍبپ ټي ثڅ ؼوزڀشبيح 

 :ٌڃڀؽخبثدب ټي

‌

(14 2)  

(1)
(0) (0)0

2(0)

4
4n

n n n

n pl

mE
E m E E

E m c


      
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28ضؽن قؼ  سڃاپ ټيثفاي يٯ اسٻ چیؽـڂلپ  (0)1.57 10n nE E    0ثب 1 ثیٍشف ڂ ثفاي  . ثفاي ؾـار خفټي

ايٿ  آٶق ايؽڄي آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي يٯ ٴبثفا سّطیص ٬بثٷ زٍٻ دڃٌي اوز. ثڇفضبٶايٿ  وٙڃش اڀفلي ثبلاسف

 .ٰځیٻ ټيچبي ث١ؽ ايٿ ټڃٔڃٞ ـا ثفـوي ؽ. ؼـ ثػًـا ڀٍبپ ؼچ سّطیص ټٽٱٿ اوز اثفار ټڇٽي

 تببع پبسش کبًًَی دس هکبًیک کَاًتَم تعوین یبفتِ  2-2

ٰځً ڂ ؾـڄ ثؽڂپ ثفچٻN ٌبټٷ  ٰؽاٺٰڅ چف سٍٱیٷ ٌؽڄ چبيي آٶ اق ویىشٻيٯ آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي يٯ ٴبق ايؽڄ

چب ؼـ ضبٸز س١بؼٶ . ٨فْ ٰځیؽ ٰڅ ویىشٻثبٌؽ ټي Vؼــڂ ؼـ يٯ ضدٻ ي ثيؽڄ سڃوٗ ؼيڃاـڄيٱىبپ اضب٘څ ٌ

چبي آڀىبټجٷ ثب ثفڀؽ. ټبٰفڂضبٸزوف ټيڅ ثؼـ ضبٸز س١بؼٶ  Tثب ٬فاـ ٴف٨شٿ ؼـ يٯ ضٽبٺ ضفاـسي ؼـ ؼټبي 

 ٌڃڀؽ.ټ١ف٨ي ټي Tڂ  N,Vدبـاټشفچبي 

 ِڃـر قيف اوزڅ ویىشٽي ثب يٯ ټڃٸٱڃٶ ث دبـيسبثٟ 

(15 2)  1 exp n

n

Q E   

/1ٰڅ  kT   ڂk  آڀٵبڄ ؼچیٻ ټي٬فاـ  (15-2)ي ـا ؼـ ـاثٙڅ (13-2)ي . ـاثٙڅثبٌؽ ټيثبثز ثڃٸشكټٿ ، 

(16 2)   2
0 0

1 exp 4n n

n

Q E m E    
    

 ـویٻ ټيقيف  يوبقي ثڅ ـاثٙڅثب وبؼڄ

(17 2)    
2

0 0

1 1 4 expn n

n

Q m E E    
   

س١ؽاؼ ضبلار ؼـ  سڃاپ ټي ڂ ضدٻ قيبؼي ٰڅ ؾـار ټطؽڂؼ چىشځؽثب ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ س١ؽاؼ قيبؼي اق ضبلار ؾـار 

 قيف س٥ییف ٨فٺثڅ ( 17-2)٠ځڃاپ يٯ ټش٥یف دیڃوشڅ ؼـ ڀٝف ٴف٨ز. ؼـ ايٿ ټڃـؼ ـاثٙڅ څ چف ـاوشبي ټػشّبر ـا ث

 ٰځؽ ټي
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(18 2)    
2

0 0

1 1 4 expx y z n nQ dn dn dn m E E    
   

0ٰڅ 

nE   ثىشٵي ثڅ
xn ،

yn  ڂ
zn زغڃاچیٻ ؼاٌ (18-2) ياق ـاثٙڅ ثځبثفايٿ ثبٌځؽ.ټي (9-2) ټشځبٜف ثب ـاثٙڅ 

(19 2) 
(0) (1)

1 1 1Q Q Q   

(0)ٰڅ 

1Q  (1)ڂ

1Q  ٰڅ ؼـ آپثبٌځؽ سفسیت، سبثٟ دبـي يٯ ؾـڄ ټػشٷ ڀٍؽڄ ڂ ټػشٷ ٌؽڄ ټيثڅ 

(20 2) 
3

2
(0)

1 3

2
,

8

V m
Q



 
  

 
 

(21 2) (1) (0)

1 1

15
,

m
Q Q


  

 قيف ټ١ف٨ي ٌڃؼ ثڅ ِڃـري  ټدكاي ویىشٻ ؾـڄ Nسبثٟ دبـي . ثبٌځؽ ټي

‌

(22 2) 
 1

,
!

N

N

Q
Q

N
  

 قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثڅ ِڃـر، سبثٟ دبـي (22-2) يؼـ ـاثٙڅ (19-2) يثب ڂاـؼ ٰفؼپ ـاثٙڅ

‌

(23 2) 

(0)

1 15
1 ,

!

N

N

Q m
Q

N




 
  

 
 

0ثفـوي ٌؽڄ ) ي١ځي ڂ٬شي  GUPؼـ ٤یبة اثفار   ،)  ـویٻ ټيثڅ سبثٟ دبـي ټ١ٽڃٶ. 

 

 تببع پبسش کبًًَی دس هکبًیک کلاسیک تعوین یبفتِ  2-9

٨بق ڃؼيځبټیٱي ٨ٕبي چبي ټځبوت ثفاي ثىٗ ٨فټبٸیىٻ ټٍػُ سفټثیٍشف زبـزڃة ثفاي ویىشٻ چبي ٰلاویٱي

. چف ٌڃؼ ټيسٱبڀڅ ټٍػُ  N3ټػشّڅ ڂ  N3ؾـڄ سڃوٗ  Nيٯ ضبٸز اق ضفٰز  . ؼـ ټٱبڀیكٺ ٰلاویٱيثبٌؽ ټي

خ٩ز ,i iq p ټفثڃٖ ثڅ يٯ ڀ٭ٙڅ ؼـ يٯ ٨ٕبي ، N6  ث١ؽي ٨ٕبي ٨بق اوز. يٯ آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي اق يٯ ٴبق
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ثبٌؽ ـا ثفـوي V ثؽڂپ ثفچٻ ٰځً ټطؽڂؼ ؼـ زبچي ثڅ ضدٻ  ؾـڄ يٱىبپ ڂ Nآٶ ویىشٽي ٰڅ ٌبټٷ ايؽڄ

 قيف اوز ثڅ ِڃـرسبثٟ دبـي ثفاي يٯ ؾـڄ ټځ٩فؼ ؼـ يٯ ویىشٻ آڀىبټجٹي  ڂ. ویىشٻ ؼـ س١بؼٶ ٰځیٻ ټي

(24 2) 3 3

1 3

1
( , ) HQ V d pd qe

h

    

3ٰڅ  3d pd q ٠1ځّف ضدٽي ٨ٕبي ٨بق ڂ/ kT  ڂk  ثبٌؽ ټيٰڅ ثبثز ثڃٸشكټٿ. 

ڂ  ثبٌؽ ټيٰځٍي ثب ا٘فا٦ غڃؼ ڀؽاـؼ، چٽسځیٿ اڀفلي ؾـڄ ثٙڃـ ٰبټٷ خځجٍي ٰڅ ؾـڄ چیر ثفچٻ ٰځیٻ ټيسبٰیؽ 

 قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثڅ ِڃـرچبټیٹشڃڀي ټفثڃ٘څ ( 6-2)ي اق ـاثٙڅ

‌

(25 2) 
0 1,H H H   

‌

(26 2) 

2 4

0 0 ,
2

p p
H

m m
   

ٰڅ 
3

2 2

0 0

1

i

i

p p


 ٌٱٷ قيف غڃاچؽ ثڃؼڅ ث (24-2) ي. سبثٟ دبـي ـاثٙڅثبٌؽ ټي 

‌

(27 2) 
 

2
20
01 2

3 3 2
1 03

1
p

p
mQ d p d qe

h

  

   

 قي ڂ ثىٗ سبثٟ ڀٽبيي غڃاچیٻ ؼاٌزوبثب وبؼڄ

‌

(28 2) 
 

2 2
20 0
0

4
1 2

02 2 1 ,
p p

p
m m

p
e e

m

   


    
  

 
 

 ٰځیٻ ټي ٴؿاـي  خبي (27-2) يي ثبلا ـا ؼـ ـاثٙڅضبٶ ـاثٙڅ

‌

(29 2) 

2
04

2 0 2
1 0 03

0

4
1 2 ,

p

m
pV

Q dp p e
h m







 
  

 
 

3dٰڅ  q V  3ڂ 2

0 0 04d p dp p  ثبٌځؽ. وذهټي 
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‌

(30 2) 

2 2
0 0

2 62 2
1 0 0 0 03 3

0 0

4 4
,

p p

m m
V V

Q dp p e dp p e
h mh

 
 


 

 

   

 ـویٻ ټيقيف  يثڅ ـاثٙڅ (30-2)ي چبي ـاثٙڅثب ضٷ اڀشٵفاٶ

‌

(31 2) 
 

3 5

2 2

1 33 3

2

15 1
,

2
2

V m V m
Q

h h


 


   
    

   
 

ٰبڀڃڀي ؼـ ٤یبة وڇٻ ڀبٌي اق آٶ ؼـ يٯ آڀىبټجٷ  ي ثفاي يٯ ویىشٻ ٴبق ايؽڄـثبلا سبثٟ دب ي ټ١بؼٸڅاڂٶ  خٽٹڅ

0. ؼـ ضؽ ثبٌؽ ټيجبـر ؼڂٺ وڇٻ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ؼـ سبثٟ دبـي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ  اوز. ٠ ټځدف  (31-2) ي، ـاثٙڅ

 ثڅ ِڃـراي ؾـڄ N. سبثٟ دبـي ویىشٻ ٌڃؼ ټيثڅ سبثٟ دبـي ټ١ٽڃٶ  1

!

N

N

Q
Q

N
  ٰڅ ثب ٌڃؼ ټيس١في٧ ،

 ؼـ آپ غڃاچیٻ ؼاٌز (31-2) ٴؿاـي  خبي

‌

(32 2) 

3

2

3

1 15
1 ,

! 2

N
NN

N

V m m
Q

N


 

    
      

     
 

 (2-32) ي ټ١بؼٸڅ. ثبٌؽ ټيآټؽڄ سڃوٗ ـڂي ٰڃاڀشڃټي يٱىبپ  ثڅ ؼوز( 22-2) ايٿ ڀشیدڅ ثب سبثٟ دبـي ـاثٙڅ

ايٿ سبثٟ   .ٰځؽ ټيي ثؽڂپ ثفچٻ ٰځً ؼـ ضٕڃـ ټ٭یبن دلاڀٯ ـا ټٍػُ ؾـڄ Nسبثٟ دبـي يٯ ویىشٻ ٌبټٷ 

0ؼـ ضؽ   ٰځؽ ټيیٷ ټ ثڅ سبثٟ دبـي ټ١ٽڃٶ. 

 

 خَاظ تشهَدیٌبهیکی دس حضَس طَل کویٌِ  2-1

چبي ڂ ثفغي ٰٽیز P، ٨ٍبـ Eچبي اوشبسیٱي ټبڀځؽ اڀفلي ٰٷ ث١ٕي ڂيمٴيـي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثب ٌځبغز سبثٟ دب

U/آڂـيٻ. اڀفلي ټشڃوٗ ویىشٻ ؼـ آڀىبټجٷ ټي ثڅ ؼوزـا ؼيٵف  E V  ټي ثڅ ؼوزثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ قيف-

 آيؽ
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(33 2)  ln NU Q



 


 

 غڃاچیٻ ؼاٌز  ي ثبلاؼـ ـاثٙڅ (32-2) ـاثٙڅ ٴؿاـي  خبيثب 

‌

(34 2) 

3 1 1 25
,

2 215
1

N m
U

m


 




 
  

    
 

 

 ثب اوش٩بؼڄ اق سػٽیٿ قيف

‌

(35 2) 

1 15
1 ,

15
1

m

m







 
 
 

 

 

 قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثڅ ِڃـر اڀفلي ټشڃوٗ سب ټفسجڅ اڂٶ 

(36 2)  
23

15
2

U NkT Nm kT   

ق خفٺ ؾـڄ ڂ ا m. سڃخڅ ٰځیؽ ٰڅ ثبٌؽ ټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅؼڂٺ ڀبٌي اق  خٽٹڅڂ اڂٶ اڀفلي ټشڃوٗ ټ١ٽڃٶ  يخٽٹڅٰڅ 

2710ټفسجڅ  kg ڂ س٥ییف ڀىجي ايدبؼ ٌؽڄ ؼـ اڀفلي ټشڃوٗ اق ټفسجڅ قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثبٌؽ ټي 

(37 2) 28

0

0

10 ,
U

kT
U


  

0اٴف  1   خكء څ ٴیفي )ثاڀؽاقڄغیٹي ٰڃزٯ ڂ ٬بثٷ  اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ يسّطیط خٽٹڅثبٌؽ آڀٵبڄ

 .ثبٌؽ ټيؼـ ؼټبچبي ثبلا( 

 ٌٱٷ قيف غڃاچؽ ٌؽڅ ٴفټبي ڂيمڄ ؼـ ضدٻ ثبثز ث

(38 2) 
,

,v

N V

U
C

T

 
  

 
 

 ثڅ ـویٻ ټيؼـ آپ،  (27-2) يـاثٙڅ ٴؿاـي  خبيٰڅ ثب 
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(39 2) 23
30 ,

2
vC Nk Nmk T   

 GUPټؽٶ  خب ايٿ. ؼـ ثبٌؽ ټيڂٶ ٴفټبي ڂيمڄ ټ١ٽڃٶ ؼـ ضدٻ ثبثز ڂ سفٺ ؼڂٺ سّطیص ؼـ ضدٻ ثبثز ا يخٽٹڅ

 . ٰځؽ ټييٯ سّطیص ټځ٩ي ـا ؼـ ؼټبي غبَ أب٨څ 

 اڀفلي آقاؼ چٹٽڇڃٸشك اوز ٰٽیز ټڇٻ ؼيٵف

(40 2)    , ln ,NA V T kT Q   

دبـاټشف اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز اڀفلي آقاؼ چٹٽڇڃٸشك سب ټفسجڅ اڂٶ ؼـ  ي ثبلاـاثٙڅؼـ ( 32-2) يـاثٙڅ ٴؿاـي  خبيثب 

 ٌڃؼ ټيقيف ڀٽبيً ؼاؼڄ  ثڅ ِڃـر س١ٽیٻ يب٨شڅ

‌

(41 2) 
 

3/2
2

22
ln 1 15 ,

N
A NkT mN kT

V mkT




                  

 

ٰڅ اق ثىٗ    
2 2

ln 1 15 15mN kT m kT   
 

ټڃؼيځبټیٯ ٰبټٷ ویىشٻ ٴبق . ضبلا سفٰځیٻ ټياوش٩بؼڄ  

 ثڅ ِڃـر٠ځڃاپ ټثبٶ، آڀشفڂدي ویىشٻ ٰڅ څ ثڅ يٯ ـڂي وبؼڄ اوشځشبج ٌڃؼ. ث( 41-2) ؽ اق ـاثٙڅسڃاڀ ټيآٶ ايؽڄ

 قيف اوز

(42 2) 
,

,
N V

A
s

T

 
  

 
 

  .ؼوز آيؽڅ ثټٙبث٫ قيف   سب ټفسجڅ اڂٶ

‌

(43 2) 
 

3/2

2

2

5
ln 30 ,

2 2

V mkT
s Nk Nmk T

N




    
     

     

 

ڂ سفٺ ؼڂٺ ٰڅ ټ٭ؽاـي ټځ٩ي ؼاـؼ  GUPٰڅ سفٺ اڂٶ آڀشفڂدي ټ١ٽڃٶ ؼـ ٤یبة  230 0s Nmk T    

 يبثؽ. آڀشفڂدي ٰٷ ویىشٻ ٰبچً ټي GUPؼـ زبزڃة ټؽٶ  . ثځبثفايٿثبٌؽ ټي GUPسّطیص 
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 ٌڃؼ ټيِڃـر قيف ؼاؼڄ څ دشبڀىیٷ ٌیٽیبيي ث

(44 2) 
,

,
V T

A

N


 
  

 
 

 ڀڃٌز سڃاپ ټي (41-2) يٰڅ ثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ

‌

(45 2) 
 

3/2
2

2

0

2
ln 15 ,

N
kT mN kT

V mkT


  

  
          

 

يٯ سّطیص ټثجشي ؼـ دشبڀىیٷ ٌیٽیبيي ویىشٻ ي١ځي  GUPثځبثفايٿ، اثفار  
2

15 0mN kT    
 

ٍبپ ڀ 

 غڃاچؽ ؼاؼ.

 قيف اوز ثڅ ِڃـر٨ٍبـ ویىشٻ 

‌

(46 2) ,

,
N T

A
P

V

 
  

 
 

 ـویٻ ټيآٶ قيف ؼـ آپ، ثڅ ٨ٍبـ ٴبق ايؽڄ (41-2) ٴؿاـي  خبيٰڅ ثب 

(47 2) ,
NkT

P
V

  

 چیر سبثیفي ـڂي ٨ٍبـ ویىشٻ ڀؽاـؼ. سب ټفسجڅ اڂٶ  GUPټؽٶ  ثځبثفايٿ

قيف  ثڅ ِڃـر. ثځبثفايٿ، سبثٟ دبـي ـا ثفاي ايٿ ویىشٻ ثبٌؽ ټيڂيمٴي سفټڃؼيځبټیٱي ټڇٻ ؼيٵف زٵبٸي ضبلار 

 ؼچیٻ ټيڀٽبيً 

 48 2 
0

( ) ,E

NQ e g E dE



   
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)ٰڅ  )g E بلار ثف ڂاضؽ اڀفليس١ؽاؼ ضE  0ٰڅ ثفاي ؼچؽ ټيايٿ ـاثٙڅ ڀٍبپ  .ثبٌؽ ټي سبثٟ دبـي ،NQ 

)سجؽيٷ لادلان  )g E سڃاپ ټيثب اوش٩بؼڄ اق يٯ ثىٗ وبؼڄ اق سجؽيٷ لادلان ټ١ٱڃن  خب ايٿ. ؼـ ثبٌؽ ټي( )g E 

 قيف ڀڃٌز: ثڅ ِڃـرـا 

‌

 49 2 
 

1
( ) 0,

2

i

E

N

i

g E e Q d
i







  


 

 

  

 قيف سػٽیٿ قؼ  ثڅ ِڃـر سڃاپ ټيـا  (32-2) سبثٟ دبـي ؼاؼڄ ٌؽڄ سڃوٗ

‌

 50 2 

3

2

3

1 15
1 ,

! 2

N
N

N

V m Nm
Q

N


 

    
      

     
 

 غڃاچیٻ ؼاٌز:( 49-2) ؼـ ٴؿاـي  خبيثب 

‌

(51 2) 

3

2

3

1 1 15
( ) 1 ,

! 2 2

N
N i

E

i

V m Nm
g E e d

N i







 
  

 

 

    
      

     
  

 آڂـؼ ثڅ ؼوزثب اوش٩بؼڄ اق ٨فټڃٶ قيف  سڃاپ ټيايٿ اڀشٵفاٶ ـا 

‌

 52 2 1

1
,

2 !

i x n

n

i

e x
I d

i n

 




 

 



 

   

0xثفاي   0، ڂI   0ثفايx  ٰڅ ڀڇبيشب غڃاچیٻ ؼاٌزٌؽثب ټي . 

‌

‌

(53 2) 

3 33 1
2 22

3

1 15
( ) ,

3 3! 2
1 ! !

2 2

N NN
N

V m E NmE
g E

N NN




 
 

 

 
    
     
                

 

0Eثفاي   ڂ ،( ) 0g E   0ثفايE  خٽٹڅس١ؽاؼ ضبلار ټ١ٽڃٶ، اټب  (53-2) ي. سفٺ اڂٶ ؼـ ـاثٙڅثبٌؽ ټي-

 .ثبٌؽټي GUP ؼڂٺ ټفسجڅ اڂٶ ي
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چبي سطٹیٹي ؼ٬ی٭ي ؼـ ټ١بؼلار ٰلاویٱي ضفٰز ڂ سطٹیٷ ڀشبيح ؼيځبټیٱي ـا اق ڂخڃؼ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ثفاي ضٷ

ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ، آقاؼ، ؾـڄ ؼـ يٯ دشبڀىیٷ غٙي، ڀڃوبڀٵف ڀیفڂي ثبثز دبؼټش٭بـپ،  يؾـڄ

. ـڂٌٿ اوز ٰڅ وف٠ز يٯ ؾـڄ آقاؼ ڂ ٰځیٻ ټي ثفـوي وڅ اسٽي غٙي ضٹ٭څؼڂ اسٽي غٙي ڂ ضٹ٭څ ٠ٽڃؼي، 

ؼاـؼ. ايٿ  ٰٽیځڅ ٤یف٘ڃٶ  ټشځبٜفٴشفي ڀىجز ثڅ ڀ٭ٙڅ ـاڀؽاقڄ ٌشبة يٯ ؾـڄ ؼـ يٯ دشبڀىیٷ غٙي ټ٭ؽاـ ثك

ؼاڀیٻ، ٠ځڃاپ دبـاټشف اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز ټي ثب زیكي ٰڅ ثڅا٨كايً اڀؽاقڄ ثڅ ِڃـر يٯ ٠بټٷ ٔفة ټشځبوت 

ټ٭ؽاـ ثكـٴشفي چب، ویىشٻ ټٍػّڅ ٨فٰبڀه ؼچځؽڀٍبپ ټي. سطٹیٷ چبي ټب اق ویىشٻ چبي ڀڃوبڀي ثبٌؽ ټي

  [6.]ؼاـؼ ٰٽیځڅ ٤یفڀىجز ثڅ ڀ٭ٙڅ ټ٭بثٷ ٘ڃٶ 

 

  4دیٌبهیک کلاسیک بب طَل کویٌِ 9-4

 ٌڃؼ ټيقيف ؼاؼڄ  ثڅ ِڃـراِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ 

(1 3)   22
1 .

2
P P P       

ڂخڃؼ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ثڅ اڀؽاقڄ  س١ٽیٻ يب٨شڅ ايٿ اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز
min    يٯ  .ٰځؽ ټيـا دیً ثیځي

 خبثدبيي س١ٽیٻ يب٨شڅ قيف اوز  ي اغیفـاڄ ـویؽپ ثڅ ـاثٙڅ

(2 3)  2ˆ ˆ, 1 .X P i    
 

 

 اوز قيف ثڅ ِڃـر ايثفاٰز دڃاوڃپ س٥ییف يب٨شڅ (2-3) ي ټ١بؼٸڅڀ٭ٙڅ ټ٭بثٷ ٰلاویٱي 

(3 3)   2ˆ ˆ, 1 .X P    

ـ زبـزڃة ؼ ثفاي س٩ىیف ڀٱبسي  چفضبٶڅیٱي ثٙڃـ ٰبټٷ ـڂٌٿ ڀیىز. ثؼـ يٯ زبـزڃة ٰلاو ټ١ځي 

سڃوٗ  (3-3) ي ټ١بؼٸڅ ؼاؼڀٍبپ  سڃاپ ټياوز.  سڃخڅٺ ٌؽڄ قيف ٌبيبپ باڀدچبي ټٱبڀیٯ ٰلاویٯ اق ثفـوي

 قيف اوز ثڅ ِڃـر Pڂ سٱبڀڅ  Xٰلاویٯ ټٱبپ  ؼيځبټیٯ

                                                           
1
 Classical Dynamics with Minimal Length 



39 
 

X x  (4 3) 

31

3
P p p   

(5 3) 

 يـاثٙڅؼـ ، ٰڅ ثبٌځؽ ټيسفسیت ٌجڅ ټٱبپ ڂ ٌجڅ سٱبڀڅ څ ث pڂ  xٰڅ  ˆ ˆ, 1X P  ٪ٰځځؽ. ثځبثفايٿ ټي ِؽ

 ٌٱٷ قيف ڀڃٌزثڅ سڃاپ ټيچبټیٹشڃڀي ـا 

‌

(6 3) 

2 2
41

( ) ( ).
2 2 3

p p
H V x p V x

m m m


      

بڀىیٷ ټڃثف ؽ ثڅ ٌٱٷ اوبوي دشسڃاڀ ټيڂ ض٩ٛ ث٭بء اڀفلي ٰڅ اڀفلي خځجٍي ویىشٻ  X = xئٹڅ ـا ثب ايٿ ټى

سٯ  ثڅ ِڃـرٌڃؼ، ؼڀجبٶ ٰځیٻ. زڃپ ٌٱٷ اوبوي اڀفلي خځجٍي  ٴیفي اڀؽاقڄ ـڂي ویىشٻ ٌځبغشڅ ٌؽڄ

 يخٽٹڅ
2

2

p

m
ڂ ثڅ ٠ځڃاپ سٱبڀڅ  ؼاڀیٻ ټيز ٰڅ ټب وا زیكي pٰڅ اوشځجبٖ ٰفؼ  سڃاپ ټي ،ٌڃؼ ټيڀڃٌشڅ  

ٰڅ ثب چىشځؽ  يیؽاثكاـ ـيبٔي ټ٩  pڂ  x چبي ٨یكيٱي چىشځؽ اټبٰٽیز Pڂ X. اټب اٴف زڅ ٰځیٻ ټي ٴیفي اڀؽاقڄ

 ویىشٻ ـا سطٹیٷ ٰفؼ. ؼيځبټیٯ سڃاپ ټي چب آپٰٽٯ 

 ثڅ قټبپ  ثف اوبن pبڀڅ ڂ ٌجڅ سٱ x ٰڅ ٌجڅ ټٱبپ ؼچیٻ ټي ڀٍبپ  ي چبټیٹشڃڀي ضفٰز ټ١بؼٸڅثب اوش٩بؼڄ اق 

(7 3) 34

3

dx p
p

dt m m


   

(8 3) .
dp dv

dt dx
   

 ثڅ ؼوزا٘لا٠بر ؼيځبټیٱي سطز ٌفايٗ اڂٸیڅ  pڂ  xثفاي  (8-3)ڂ  (7-3) . ثب ضٷ ټ١بؼلارٌڃؼ ټياوشځشبج 

 آيؽټي

(9 3) 0 0tx x   

(10 3) 0 0.tp p   

ٰٽیز چبي اڂٸیڅ  ثفضىت٘ڃـ ٰبټٷ څث  ـا Pڂ Xٰٽیز چبي ٨یكيٱي ٰڅ ؼاڀیٻ لاقٺ ټي ي ڀڇبييچبؼـ سطٹیٷ

0X  0ڂP ٰځیٻ ټيچبي قيف اوش٩بؼڄ ٴفؼيٻ ڂ اق ـاثٙڅټيثف (5-3) ڂ (4-3)ؼلار ټ١ب ٰځیٻ. ثڅ ثیبپ 
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(11 3) 0 0x X  

‌

(12 3) 

1 1

3 32 3 4 2

0 0

0 32 3 4 2

0 0

3 4 92
.

23 4 9

P P
p

P P

  

  

    
     
       

 

 

 .ثبٌځؽ ټي  t=0ؼـ  (5-3)ڂ (4-3)ټ١ٱڃن ټ١بؼلار   (12-3)ڂ   (11-3)ٰڅ ټ١بؼلار 

 

 هذل ّبی دیٌبهیکی   9-2

 بب پتبًسل ثببت رسُ 3-2-1

)0 ثب دشبڀىیٷ ثبثزثفاي ؾـڄ  )V x V 0 ٰڅ ٌڃؼ ټيڀشیدڅ   (8-3) ي ټ١بؼٸڅ، اق ثبٌؽټي
dp

dt
 زڃپ  ڂ ثبٌؽ ټي

 ٌجڅ سٱبڀڅ يٯ ثبثز ضفٰز اوز

(13 3) 0 0( ) ( ) .p t p t t p    

 ثڅ ؼوزڀىجز ثڅ قټبپ، ٌجڅ ټٱبپ ـا ٴیفي  اڀشٵفاٶڂ ( 7-3) يـاثٙڅؼـ  (13-3) يـاثٙڅ ٴؿاـي  خبيثب 

 آڂـيٻ ټي

(14 3) 30
0

4
( ) .

3

p
x t x p t

m m

 
   

 
 

 :ٻـوی ټيي قيف ثڅ ـاثٙڅ  βڂ ثىٗ ڀشیدڅ ؼـ  (14-3) ي ټ١بؼٸڅؼـ  (12-3)ڂ  (11-3) ثب ٬فاـ ؼاؼپ 

‌

(15 3) 
 20

0 0( ) 1 .
P

X t X P t
m

    

dX)ٰڅ وف٠ز  ؼچؽ ټيڀٍبپ ( 15-3) ي ټ١بؼٸڅ

dt
ؾـڄ آقاؼ (  20

01
P

P
m

 ي یٻ ٰڅ ثفاي سٱبڀڅثیځاوز. ټي

ا٨كڂؼڄ ٌؽپ ٠بټٷ ٔفثي ڂخڃؼ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټځدف ثڅ  0Pي ثبثز اڂٸیڅ 21 P ڂ١ٔیز  ؼـ ټ٭بيىڅ ثب

 ٌؽڄ اوز. ٰٽیځڅ ٤یف
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 رسُ دس یک پتبًسیل خطی 9-2-2

)ؼـ ايٿ ټڃـؼ دشبڀىیٷ ثڅ ٌٱٷ  )V x bx  ڂقڀي اوز. ثبثزb  ثفاي يٯ سڃؼڄ ؾـڄ ؼـ يٯ ټیؽاپ ٴفاڀٍي

 (8-3) ي ټ١بؼٸڅوش٩بؼڄ اق ا. ثب ثبٌؽ ټيڄ ثبـؼاـ ؼـ يٯ ټیؽاپ اٸٱشفيٱي يٱځڃاغز ڂ ڀیفڂي اٸٱشفيٱي ثفاي يٯ ؾـ

 غڃاچیٻ ؼاٌز

(16 3) .
dp

b
dt

   

 ٌڃؼ ټيثفاي ٌجڅ سٱبڀڅ ثڅ ٌٱٷ قيف سجؽيٷ  (16-3) ي ټ١بؼٸڅاق ٴیفي وبؼڄ ثب اڀشٵفاٶ

(17 3) 0( ) .p t bt p    

 ؼاـيٻ (7-3) ي ټ١بؼٸڅؼـ  (17-3) ي ټ١بؼٸڅثب ٬فاـ ؼاؼپ 

(18 3)  
30

0

4
.

3

bt pdx
bt p

dt m m

 
     

 آيؽثڅ ؼوز ټيقيف  ثڅ ِڃـرٌجڅ ټٱبپ  tڂ ثب سڃخڅ ثڅ قټبپ  (18-3) ي ټ١بؼٸڅٴیفي  اڀشٵفاٶثب 

(19 3)  
42 40

0 0 0

1
( ) .

2 3

P b
x t x t t bt p p

m m mb

        
 

 

0ثب  )19-3( ي ټ١بؼٸڅ ؼـ )12-3( ڂ )11-3( ؼپ ـڂاثٗثب ٬فاـ ؼا 0p آڂـؼ ثڅ ؼوزٌشبة ـا  سڃاپ ټي 

‌

(20 3) 
 

2
2 2

2
1 4 .

d X b
b t

dt m
    

ٌشبة ڂخڃؼ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ اڀؽاقڄ  bٰڅ ثفاي يٯ ټ٭ؽاـ ثبثز  ؼچؽ ټيڀٍبپ  (20-3) ي ټ١بؼٸڅ
2

2

d X

dt

 
 
 

ـا  

سڃوٗ يٯ ٠بټٷ ٔفثي ڂاثىشڅ ثڅ قټبپ  2 21 4 b t  ٌبيبپ ؼچؽ ټيا٨كايً  ٰٽیځڅ ٤یفؼـ ټ٭بيىڅ ثب ټڃـؼ ٘ڃٶ .

bي١ځي  ثفاي يٯ ؾـڄ ؼـ يٯ ټیؽاپ ٴفاڀٍي ؾٰف اوز ٰڅ mg ىبٺ ؼـ ٰڅ اخ ؼچؽ ټيڀٍبپ  (20-3) ي ټ١بؼٸڅ

څ ٰځځؽ اق ايٿ ـڂ اِٷ چٻ اـقي ١ٔی٧ ڀ٭ٓ ٌؽڄ اوز. ثبڂسي ؼـ يٯ ټیؽاپ ٴفاڀٍي و٭ڃٖ ټيټش٩ چبيٌشبة
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m ٨فْ ٰځیٻ دیٍځڇبؼ ٰفؼ ٰڅ 1آ٬بي سٱبزٯټځٝڃـ ثف٬فاـي اِٷ چٻ اـقي ١ٔی٧،  ٰڅ  ثبٌؽ  يٯ

 .ٰځیٻ ټيثفـوي  ايڅ ـا ثفاي ټىبئٷ ؼڂ ڂ وڅ ؾـڄثبثز خڇبڀي اوز. ايٿ ٨فٔی

 

 2ًَسبًگش ًیشٍی ثببت پبد هتقبسى 9-2-9

)ؾـڄ ثب دشبڀىیٷ ټٙٹ٫ يٯ  )V x b x  غڃاچیٻ  (8-3) ي ټ١بؼٸڅ. ثب اوش٩بؼڄ اق ؼچیٻ ټي ـا ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ

 ؼاٌز

(21 3) sgn( )
dp

b x
dt

   

)sgnٰڅ  )x  ٟچٽبپ سبثsignum  اوز ٰڅ ثڅ ٌٱٷ 

‌

(22 3) 

1 , 0

sgn( ) 0 , 0

1 , 0

x

x x

x




 
 

 

 (21-3) ـا اق ټ١بؼلار pڂ ٌجڅ سٱبڀڅ  xسبثٟ اڂٸیڅ ٌجڅ ټٱبپ  یٻسڃاڀ ټي T. ٬جٷ اق يٯ زڇبٺ ؼڂـڄ سځبڂةثبٌؽ ټي

0ي ټش١بټؽ ثب ٌفايٗ اڂٸیڅ (7-3)ڂ  0x   0ڂ 0p  ڀشبيح ثڅ ٌٱٷ قيف چىشځؽٰڅ آڂـيٻ.  ثڅ ؼوز 

(23 3)a  ( )p t bt   

(23 3)b  
3

4

0( ) .
2 3

bt b
x t x t

m m


    

ڂ  x=0ثب ٬فاـ ؼاؼپ 
4

T
t  آڀٵبڄ ٌڃؼ ټيټٍػُ ي ضفٰز ؼڂـڄ . 

(24 3)  
 

3

2
0 20 0

2

16 23 2 2
1 1 .

4 4 3 3

bmxbx m mxT

b b b


 


      

                                                           
1
 Volodymyr Tkachuk 

2
 Anti-symmetric Constant Force Oscillator 



43 
 

ٰڃزٱشف اوز.  ٰٽیځڅ ٤یفویىشٻ ؼـ ټ٭بيىڅ ثب ټڃـؼ ٘ڃٶ  T ي سځبڂةؼچؽ ٰڅ ؼڂـڄڀٍبپ ټي (24-3) يـاثٙڅ

٨1fفٰبڀه ) T چبي ټشځبوت ثب څ ٠ٹز سفٺ( ویىشٻ ث  سڃاپ ټي. ثب سڃخڅ ثڅ اِٷ ث٭بء اڀفلي ثبٌؽ ټيثكـٴشف 

 غڃاچیٻ ؼاٌز( 6-3) ي ټ١بؼٸڅثب اوش٩بؼڄ اق  ىبڀي ؼاـڀؽ.يٱ يزٯ ٰفؼ ٰڅ ٌجڅ ټٱبپ ڂ ٌجڅ سٱبڀڅ ؼڂـڄ

(25 3) 
2

4

0

1

2 3

f
f

p
bx p

m m


   

0xٰڅ ڂ٬شي  x آڀٵبڄ ،ثبٌؽfp p وبؼٴي څ . ثٌڃؼټيfp  آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوز (25-3) ي ټ١بؼٸڅـا اق 

‌

(26 3) 
0163

1 1 .
4 3

f

bx m
p




    

)ٰڅ ڀٍبپ ؼاؼ سڃاپ ټي (26-3) ڂ (24-3) ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار )
4

f

T
p t p  ٌڃؼ ټي. ثځبثفايٿ سبيیؽ ثبٌؽ يټ 

ؼڂـڄ  (5-3) ڂ (4-3) ؼـ ټ١بؼلار ڀیك ټٱبپ ڂ سٱبڀڅ ڂ ثبٌځؽ ټيٰڅ ٌجڅ ټٱبپ ڂ ٌجڅ سٱبڀڅ ؼاـاي ؼڂـڄ يٱىبڀي 

 يٱىبڀي ؼاـڀؽ.

 

4ًَسبًگش ّوبٌّگ  9-2-1
 

2ثفاي ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ دشبڀىیٷ ثڅ ٌٱٷ   21
( )

2
V x m x [9]ؼاـيٻ (8-3) ي ټ١بؼٸڅ. ثب اوش٩بؼڄ اق ثبٌؽ ټي 

(27 3) 2

0 .
dp

m x
dt

  

. ٰڅ ټځدف ثڅ آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوزـا  x(، 7-3) ياوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅڂ  (27-3) ي ټ١بؼٸڅٴیفي اق ثب ؼي٩فاڀىیٷ

 ٌڃؼ ټيؼا٨یځٳ  ي ټ١بؼٸڅ

(28 3) 
2

2 2 3

0 02

4
0.

3

d p
p p

dt
      

                                                           
1
 Harmonic Oscillator 
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ؼـ  (28-3) ي ټ١بؼٸڅسڃاثٟ ثیٕڃي ؼاـيٻ ٰڅ ضٷ  ؼا٨یځٳ ؼـ سفٺ چبي ي ټ١بؼٸڅيٯ ضٷ ؼ٬ی٫ ؼـ  خب ايٿـ ؼ

 ٌڃؼ ټي اڀدبٺٌفايٗ اڂٸیڅ قيف 

(29 3) 2

0 0 0 0t

dp
p p m x

dt
     

 اق سڃاثٟ ثیٕڃي لاٰڃثي ٰٽٯ ٴف٨شیٻ. ڀڇبيشب  ټ١بؼٸڅٰڅ ثفاي ضٷ ايٿ 

(30 3) 1( ) ( ( ), )p t Acn t t     

 ٰڅ ؼـ آپ

(31 3) 2

0

4
1

3
A     

(32 3) 2 2 2 4

0 0 0 0

3 8 2
1 1

4 3 3
A m x P P

 




 
     

 
 

(33 3) 
2

02

3

A


 
  

 
 

(34 3) 0
1

1
,

2

p
t K

A




  
   
   

 

)ڂ  , )cn x   ڂ( , )K x   ثب ټؽڂٶ ڂ ثیٕڃي ڀب٬ُ اق ڀڃٞ اڂٶسڃاثٟ ثیٕڃي لاٰڃثي  ٌجڅ سٱبڀڅ  ثبٌځؽ.ټيp 

 قيف ؼاـؼ ثڅ ِڃـرس١في٧ -غڃييٯ ٨فٰبڀه 

(35 3) 
2 ( )K







  

)ٰڅ  )K m  ٌجڅ ټٱبپ  یٻسڃاڀ ټي. ثبٌؽ ټياڀشٵفاٶ ثیٕڃي ٰبټٷ ڀڃٞ اڂٶx  ؼـ   (30-3) ي ټ١بؼٸڅـا ثب ٬فاـ ؼاؼپ

 ٰڅ ؼچیٻ ټيټٍػُ ٰځیٻ. ثڅ آوبڀي ڀٍبپ  tڂ اڀشٵفاٶ ـڂي قټبپ  (3-7)

(36 3) 
0

( , )
( )

t A z t
dt p t




  

  
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(37 3)  23

30

2 1 ( , ) ( , )
( )

2

t z t y tA
dt p t

   



 
  

  

 ٰڅ 

(38 3) 
1

2 2 2

1

2 , , ,
2 2 2

( , ) arcsin

1 , ,
2 2

t t t
sn dn cn t

z t
t t

sn sn t

   



  

         
        

       
      

       
     

 

(39 3)          1 1 1 1( , ) , , , ,y t sn t t dn t t sn t dn t             

 

ڂ ,sn x   ڂ ,dn x   ثبٌؽ ټيقيف  ثڅ ِڃـرٌجڅ ټٱبپ  . ثځبثفايٿثبٌځؽ ټيسڃاثٟ ثیٕڃي لاٰڃثي 

 

(40 3) 
 

 23

0 3

2 1 ( , ) ( , )1 ( , ) 4
.

3 2

z t y tA z t A
x t x

m m

    

 

 
  

 
 

 

 ٨فٰبڀه ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ ڂ٬شي ٰڅ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ڂخڃؼ ؼاٌشڅ ثبٌؽ، ا٨كايً ټي يبثؽ. ثځبثفايٿ

 

4ّوبٌّگ عوَدیًَسبًگش      9-2-5        
 

دشبڀىیٷ ؼـ ايٿ ضبٸز ثفاثف اوز ثب   
22

0

1
( )

2
V x m x mgx   ؼاـيٻ (8-3) ي. آڀٵبڄ اق ـاثٙڅ 

(41 3)  
22

0 .
dp

m x mg
dt

      

ثب ايٿ س٩بڂر ٰڅ ايٿ ثبـ ٌفايٗ اڂٸیڅ  ـویٻ ټي (28-3)اي ټبڀځؽ  ټ١بؼٸڅثڅ  (7-3)ڂ  (41-3)ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار 

 وز اقا ٠جبـر

                                                           
1
 Vertical Harmonic Oscillator 
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(42 3)  2

0 0 0 .t

dp
p p m x mg

dt
        

٠ځڃاپ يٯ ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ خبثدبيي ؼـ ڀٝف ثٵیفيٻ ڂ اق څ ټڃـؼ ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ ٠ٽڃؼي ـا ث یٻسڃاڀ ټي اٰځڃپ

-چبي ايٿ ٨فٔیڅ ڀٍبپ ثیځيآقټڃپ سدفثي ثفاي سبيیؽ دیًيٯ ڀڃٞ  .ٰځیٻ ټيڀشبيح ثػً چبي ٬جٹي اوش٩بؼڄ 

0ز وٱڃپ ضبٸ ؼـٰڅ يٯ ویىشٻ خفټي خڇً يب٨شڅ  .ؼچیٻ ټي 0p   0ؼـ يٯ ټٱبپ ڂX X ،ؼـ ڀٝف  ثبٌؽ

څ آټؽڄ اق يٯ وځىڃـ ضفٰز ث ثڅ ؼوزؽ ثب ٬فاـ ؼاؼپ ٩ِطبسي اق ټٱبپ سدفثي )سڃاڀ ټيثٵیفيؽ. اثفار ٘ڃٶ ٰٽیځڅ 

٠0ځڃاپ ټثبٶ( ڂ ټٱبپ دیً ثیځي ٌؽڄ ثفاي   ٌڃؼ. آٌٱبـ 

210 ټثبٶثفاي    ايٿ ټڃـؼ ث١ؽ اق ؼڂ زفغڅ ؼـ. ٰځیٻ ټيـا ثفـوي 
0

2


ټٱبپ ڀڃوبڀٵف ؼـ ڀكؼيٱي چبي ټٱبپ  

0Xوٱڃپ يب س١بؼٶ   (0خبي ڀ٭ٙڅ ٌفڂٞ څثX X)  ـ٨ز اڀؽاقڄ اڀشٝبـ ټي. ؼـ ڂا٬ٟ، ٌڃؼ ټييب٨ز  ثىیبـ

چبي س١ؽاؼ ثیٍشفي اق زفغڅټٽٱٿ اوز  ٴفآقټبيًڂ ثبٌؽ سف ٰڃزٯ
0

2


ثفاي آٌٱبـ ٌؽپ اثفار ٘ڃٶ ٰٽیځڅ  

ـ يٯ ویىشٻ چبي ؼيٵفي ټبڀځؽ وبغشبٴف ثب زبٸًاٸجشڅ ثبيؽ غب٘ف ڀٍبپ ٰفؼ ٰڅ آقټبيً ټٍبچؽڄ ٰفؼڄ ثبٌؽ.

 ڀڃوبڀٵف ثب دفاٰځؽٴي ڀبزیك )ضشي ثفاي ټ٭ؽاـ ثكـٴي اق زفغڅ چب( ټڃاخڅ اوز.

 

 ی دٍ جسوی بشسسی هسئلِ   9-9

، ٰڅ اڀفلي خځجٍي ا٨كايٍي اوز ـا ثب ايٿ ٨فْټىبئٷ ؼڂ خىٽي ڂ وڅ خىٽي  ٿ ثػً ڂ ثػً ث١ؽؼـ اي

٬فاـ ٴف٨ز ڂ چٽسځیٿ ثڅ ثڇجڃؼ اِٷ چٻ  . ايٿ ٨فْ ؼـ ثػً ٬جٷ ټڃـؼ اوش٩بؼڄؼچیٻ ټي ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ 

څ اوز ٰ٘جی١ي خىٽي  Nثفاي يٯ ویىشٻ  (2-3) ي ټ١بؼٸڅثڅ . ٠لاڂڄ ثف ايٿ س١ٽیٻ ٌڃؼ ټياـقي ټځدف 

ٌڃڀؽ. ثځبثفايٿ ثفاي ايٿ ټڃـؼ ي١ځي ټىئٹڅ ؼڂ خىٽي چبټیٹشڃڀي ثڅ ِڃـر ټػشّبر ڂ اڀؽاقڄ ضفٰز خبثدب 

 [6]قيف اوز

 43 3  
2 2

24 41 1 2 2
1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 1

2 3 2 3 2

P P
H P P k x x

m m m m

 
       
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1ٰڅ  1 1, ,x p m  1ڂ  2ڂ 2 2, ,x p m 2ڂ  ٌجڅ ټٱبپ، ٌجڅ سٱبڀڅ ڂ خفٺ چب ڂ دبـاټشفچبيGUP  ثڅ ، 2ڂ1ؾـار

ثڅ ؾـار ثځیبؼي يٱىبڀي  ٰڅ ايٿيٱىبپ ڀؽاـيٻ، ټٵف  GUPسڃخڅ ٰځیؽ ٰڅ ټب ڀیبق ثڅ دبـاټشف . ثبٌځؽ ټي سفسیت

 ثفغڃـؼ ٰځیٻ، اټب لاقٺ اوز ٰڅ 

 44 3 
1 1 2 2m m     

ټ١بؼلار چبټیٹشڃڀي ٰڅ اِٷ چٻ اـقي ١ٔی٧ ثف٬فاـ اوز.  ٰځؽ ټييٯ ثبثز خڇبڀي اوز. ايٿ سٕٽیٿ  ٰڅ 

1ي ټش٥یفچبي ضفٰز ثفا 1 2, ,x p x  2ڂp ثبٌځؽ ټيقيف  ثڅ ِڃـر 

 45 3 31 1 1
1

1 1

4

3

dx p
P

dt m m


   

 46 3  1
1 2

dp
k x x

dt
    

 47 3 32 2 2
2

2 2

4

3

dx p
P

dt m m


   

 48 3  2
2 2 .

dp
k x x

dt
    

ضٷ ؼـ ٌفايٗ اڂٸیڅ  2pڂ  1x ،1p ،2xثفاي  (48-3) ڂ (47-3) ( (،46-3) (،45-3) ـ٨شبـ ؼيځبټیٱي ـڂاثٗ

 ڃاچؽ ٌؽٰبټٷ غ قيفٌؽڄ 

‌

 49 3 
1 10 1 10

2 20 2 20

t o t o

t o t o

x x p p

x x p p

 

 

  


 

 

 ؼاـيٻ( 48-3) ثب (46-3) يڅثب أب٨څ ٰفؼپ ټ١بؼٸ 1 2 0
d

p p
dt

  1ٌجڅ سٱبڀڅ ، ي١ځي 2p p  يٯ ثبثز ضفٰز

 ثبٌؽ ټي

 50 3 
1 2Tp p p   

( 47-3) ي ټ١بؼٸڅ ثځبثفايٿچب اوش٩بؼڄ ٰفؼ. ؼـ ثفـوي 2pيب  1pثفاي ټٍػُ ٰفؼپ ( 50-3) ي ټ١بؼٸڅاق  سڃاپ ټي

 ثفاثف اوز ثب 
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 51 3  
32 1 2

1

2 2

4

3

T
T

dx p p
p p

dt m m


    

 ؼاـيٻ (51-3) ڂ (45-3) ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار ڂ( 46-3) ي ټ١بؼٸڅٴیفي اق ثب ؼي٩فاڀىیٷ

 52 3 
 

2
331 1 1 1 2

1 12

1 1 2 2

4 4
.

3 3

T
T

d p p p p
k P k p p

dt m m m m

    
        

   
 

0Tpضبلا ضبٸز غبَ ټفثڃٖ ثڅ زبـزڃثي ٰڅ   ( ثڅ 52-3) ي ټ١بؼٸڅ. ؼـ ايٿ ټڃـؼ ٰځیٻ ټيـوي اوز ـا ثف

 ٌڃؼ ټيسجؽيٷ ؼا٨یځٳ  ي ټ١بؼٸڅ

 53 3 2
31

1 12

4
0

3

d p k
p k p

dt m m

 

 
   

 ٰڅ 

 54 3 
1 2

1 1 1

m m m
  

 ڂ 

 55 3 1 1 2 2

1 2

m m

m m

 
  




 

ثیٕڃي  ي ټ١بؼٸڅيٯ  ثفضىت يفثب ٌفايٗ اڂٸیڅ ق 1p يثفاي ٌجڅ سٱبڀڅ( ـا 53-3) ي ټ١بؼٸڅ سڃاپ ټيثبٌځؽ. ټي

 ضٷ ٰفؼ. (30-3) ي ټ١بؼٸڅ لاٰڃثي

 56 3  1
1 10 10 20t o

dp
p p k x x

dt
      

m خفٺ ٰبچً يب٨شڅ ثب ايٿ س٩بڂر ٰڅ ؼـ آپ اوزڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ  ي ټ١بؼٸڅ ٌجیڅ ثڅ زايٿ ضبٸ  ڂ

ٰبچً يب٨شڅ  GUPدبـاټشف  1ٌجڅ سٱبڀڅ  یٻسڃاڀ ټي. ٜبچف ٌؽڄ اوزp  ٬فاـ ( 51-3) ڂ (45-3) ي ټ١بؼٸڅـا ؼـ

ة وف٠ز ټفٰك خفٺ ثب ٔف س١ییٿثفاي  آڂـيٻ. ثڅ ؼوزـا  2xڂ 1xٴیفي ؼ٬ی٫ ٌجڅ ټٱبپ چبي ؼاؼڄ ڂ ثب اڀشٵفاٶ

  ثځبثفايٿٰځیٻ. ټيټىئٹڅ ـا ضٷ  ،ثڅ سفسیت 2mڂ 1mؼـ  (3-47)ڂ  (45-3) ؼلار بټ١
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(57 3)   31 2
1 2 1 2 1

4

3

dx dx
m m p

dt dt
     

اټب ثب يٯ ٨فٰبڀه  ٠ځڃاپ يٯ ڀشیدڅ اق ڂخڃؼ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ، ټي ثیځیٻ ٰڅ ټفٰك خفٺ ؼـ ضبٸز وٱڃپ ڀیىزثڅ

0Tpؼـ زبـزڃة  س١في٧-غڃي   ٰځؽ ټيڀڃوبپ. 

1)يٯ ضبٸز غبَ ټىئٹڅ ڂ١ٔیشي اوز ٰڅ ویىشٻ اق ؾـار ثځیبؼي يٱىبپ وبغشڅ ٌؽڄ ثبٌؽ  2  ڂ

1 2m m.)  57-3( ي ټ١بؼٸڅؼـ اڀشٵفاٶ  )37-3( ي ټ١بؼٸڅٿ اوز. ثب اوش٩بؼڄ اق بٰوؼـ ايٿ ضبٸز ټفٰك خفٺ( ،

1يٯ ٌٱٷ ثىشڅ ؼ٬ی٫ ثفاي ټفٰك خفٺ ټػشّبر ثیبپ ٰځیٻ ) یٻسڃاڀ ټي 1 2 2R m X m X .) 

 

 ی سِ جسوی بشسسی هسئلِ   9-1   

 ٰٹي٘ڃـڅ. ثٰځیٻ ټي١څ اثف ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـڂي ټؽچبي ٘ڃٸي ضٹ٭څ وڅ اسٽي غٙي ټش٭بـپ ـا ټٙبٸ ؼـ آغف

 [6] ثڅ ِڃـربټیٹشڃڀي ثفاي ايٿ ویىشٻ چ

     
22 2

2 24 4 43 31 1 2 2
1 2 3 1 1 2 3 3 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 1
58 3

2 3 2 3 2 3 2 2

PP P
H P P P k x x k x x

m m m m m m

 
          

 

,ٰڅ  اوز ,i i ix p m ڂi ٌجڅ ټٱبپ چب، ٌجڅ سٱبڀڅ چب، خفٺ چب ڂ دبـاټشفچبيGUP  ؾـڄi  ثب اوش٩بؼڄ ثبٌځؽ ټياٺ .

i,اق ټ١بؼلار چبټیٹشڃڀي ضفٰز  ix p ٰځځؽاق ټ١بؼلار ؼي٩فاڀىیٷ قيف دیفڂي ټي 

 59 3 31 1 1
1

1 1

4

3

dx p
P

dt m m


   

 60 3  1
1 1 2

dp
k x x

dt
    

 61 3 32 2 2
2

2 2

4

3

dx p
P

dt m m


   

 62 3    2
1 2 1 3 3 2

dp
k x x k x x

dt
      
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 63 3 33 3 3
3

3 3

4

3

dx p
P

dt m m


   

 64 3  3
3 3 2 .

dp
k x x

dt
    

ؼچیٻ ٰڅ ټيـا ثب چٻ خٽٟ ڂ ڀٍبپ  )64-3( ڂ )62-3( ، )60-3(ټ١بؼلار  یٻسڃاڀ ټي 1 2 3 0
d

p p p
dt

   

1ٰٷ  يٌجڅ سٱبڀڅ ثځبثفايٿاوز.  2 3p p p   غڃاچؽ ثڃؼيٯ ثبثز ضفٰز. 

 65 3 
1 2 3Tp p p p    

ضبلا ټىئٹڅ ـا ثڅ ضبٸز  چب اوش٩بؼڄ ٰفؼ.ipثفاي ټٍػُ ٰفؼپ يٱي اق )65-3( ي ټ١بؼٸڅاق  سڃاپ ټيچٽسځیٿ 

  ٰڅ ؼچیٻ ټي ضٹ٭څ وڅ اسٽي غٙي ټش٭بـڀي اغشّبَ 

‌

 66 3 
1 3 2 1 3

1 3 2m m

m m m m M k k k

    

    


  
 

ٰڅ ايٿ ویىشٻ ؼيځبټیٱي ؼڂ ټٍػّڅ ټؽچبي ٘ڃٸي ثب ـ٨شبـ ټش٭بـپ ) ؼاڀیٻ ټيؼـ ٤یبة ٘ڃٶ ٰٽیځڅ، 

1 3 2, 0x x x   ڂ دبؼ ټش٭بـپ )
1 3 2 1

2
,

m
x x L x x

M

 
    

 
. اثف ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـا ـڂي ايٿ ؼچؽ ټياـائڅ  

 : ٰځیٻ ټيؽ اټشطبپ ؼڂ ټ

2ثفاي ټؽ دبؼ ټش٭بـپ  0x   2اوز. ثځبثفاثٿ 0
dx

dt
  ؼاـيٻ )47-3( ي ټ١بؼٸڅڂ اق  

 67 3 
2 0p   

1 ثفاياسٻ ټفٰكي ٩ِف غڃاچؽ ٌؽ.  يسٱبڀڅ ي١ځي 3x x  ،63-3(ڂ  )59-3( ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار سڃاپ ټي( 

 ڀٍبپ ؼاؼ ٰڅ 

 68 3 
1 3p p   

2ؼـ ايٿ ټؽ  ٰڅ ايٿثب سڃخڅ ثڅ  0
dx

dt
 ؼاـيٻ )60-3( ڂ )59-3(ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار  آڀٵبڄ ،ثبٌؽټي 
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 69 3 2
31 1

1 12

4
0

3
m

d p k k
p p

dt m m
    

 ٰځیٻ ټيـا ثب ٌفايٗ اڂٸیڅ قيف ضٷ   ټ١بؼٸڅايٿ 

 70 3 1
1 0 10 0 10t t

dp
p p kx

dt
     

ٰڅ 
0 0i i tx x  1ٌجڅ سٱبڀڅ  سڃاپ ټياوز. وذه  )30-3( ي ټ١بؼٸڅلاٰڃثي  يڃثیٕ ي ټ١بؼٸڅي اق يچبسفٺp  ـا

-3( ي ټ١بؼٸڅ. ثف اوبن ـا س١ییٿ ٰفؼ سبثیف ٘ڃٶ ٰٽیځڅ سطز ـ٨شبـ ؼيځبټیٱي ټؽٴؿاٌز ڂ  )59-3( ي ټ١بؼٸڅؼـ 

س٥ییف ٨فٰبڀه چب ثڅ ټ٭ؽاـ  اثف ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـڂي ټؽ دبؼ ټش٭بـپ ثب٠ثٰڅ  ٌڃيٻټشڃخڅ ټي )69
A  اوز ٰڅ 

‌

 71 3 
 

2 2

2

2

4
1

3

4

m A

A

k
A

m

K

 




 
 

   

 ٰڅ 

 72 3 
2 2 4

10 10 10

83 2
1 1

4 3 3

m
A m

m

A mkx p p





 
     

 
 

 73 3 2

2

2
.

3 4

m A

m

A

A








 

Aاڀفلي ټؽ ثب ڂخڃؼ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ا٨كايً ټي يبثؽ زڃپ 

k

m
 1ټش٭بـپ ؼاـيٻ دبؼ . ثفاي ټؽ اوز 3x x L  .

 بثیٻ ٰڅ یؼـ ټ )63-3( ڂ )59-3( ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار

 74 3 
1 3p p  

2ؼـ ايٿ ټؽ ؼاـيٻ  چٽسځیٿ 1

2m
x x

M
 آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوزـڂاثٗ قيف ـا  )61-3( ڂ )59-3( . اق ټ١بؼلار 

 1 2

1

2
p p   

 ڂ

 75 3
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 76 3 4m M   

ڂ  )60-3( ي ټ١بؼٸڅثب ټٍش٫ ٌفٖ لاقٺ ثفاي ڂخڃؼ يٯ خڃاة ٬بثٷ ٬جڃٶ اوز.  )76-3( يسڃخڅ ٰځیؽ ٰڅ ـاثٙڅ

 آڂـؼ  ثڅ ؼوزؼا٨یځٳ ـا  ي ټ١بؼٸڅ سڃاپ ټي )59-3( يثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ

 77 3 2
31

1 12

2 4 2
0

3
m

d p k m M k m M
p p

dt M m M m


    
     

   
 

 

 ڀٍبپ ؼاؼ ا٨كايٍي ؼـ ڂيمڄ ٨فٰبڀه ټؽ ثڃخڃؼ آټؽڄ اوز. سڃاپ ټيٌؽ،  اڀدبٺټٍبثڅ آڀسڅ ٰڅ دیٍشف 
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 چْبسمفصل 

 

 

 

تبًٍسٌذ ٍ اتن ّیذسٍطى  -بشسسی اثش اسپیي هذاسی ٍ اثش ساهسبئش

 دس حضَس طَل کویٌِ
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 بعذی  9َاًتَهی تعوین یبفتِ؛ ًَسبًگش دیشاک بشّن کٌص اسپیي هذاسی دس هکبًیک ک 1-4

زبـزڃة ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي  ؼـ  1ټؽاـ-چٻ ٰځً اوذیٿ ث١ؽي ـا ؼـ ضٕڃـ يٯ ثف 3ف ؼيفاٮ ڀڃوبڀٵ خب ايٿؼـ 

ڂ  ٰځیٻ ټيټىأٸڅ ـا ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ ڂ ټػشّبر ٬ٙجي ضٷ  ثفاي ايٿ ٰبـ. ؼچیٻ ټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ 

 .آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوزڂيمڄ ټ٭بؼيف چبټیٹشڃڀي ايٿ ویىشٻ ـا ڀڇبيشب ڂيمڄ سڃاثٟ ڂ 

 بشّن کٌص اسپیي هذاسی بعذی تحت یک هیذاى هغٌبطیسی بب  9ًَسبًگش دیشاک  1-4-4

                 [10] خبثدبيي ثیٿ ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ سٱبڀڅ ثڅ ِڃـر قيف اوز يؼـ ڀٵبٌز ٘ڃٶ ٰٽیځڅ، ـاثٙڅ

2ˆˆ , 1
i j ij

x p i p    
   

  
   (1 4) 

، دبـاټشف ٘ڃٶ ٰٽیځڅ اوز؛ ٰڅ اق ټفسجڅ >0ثبلا   يؼـ ـاثٙڅ
 

4
38

2
10

c

Gev
  ايٿ ـاثٙڅ خبثدبيي  .ثبٌؽ ټي

 ـوبڀؽ ټيقيف ـا  يي ٠ؽٺ ١ٙ٬یز ٘ڃٶ ٰٽیځڅـاثٙڅ

(2 4) 1
2

x p
p


 
 
 
 

   


 

٠ؽٺ ١ٙ٬یز ټٱبپ ٰٽیځڅ  (2-4)ي ـاثٙڅ
min

x    ٠ٽٹٵفچبي  (1-4) ي ټ١بؼٸڅ. ثب اوش٩بؼڄ اق ـوبڀؽ ټيـا

ˆ
i

x ڂˆ
j

p ؽ ثڃؼځثڅ ِڃـر قيف غڃاچ 

(3 4) 2 ,ˆ 1
i

i

x i p
p

 
 
 

 


    ˆ
i i

p p  

 ثڅ ٌٱٷ قيف اوز ټؽاـ-ثفچٻ ٰځً اوذیٿچبټیٹشڃڀي ڀڃوبڀٵف ؼيفاٮ سطز 

(4 4) 0 .SOH H V   

 [8.21.23]ثبٌؽ ټي (5-4) يثڅ  ٨فٺ ـاثٙڅ0Hٰڅ ؼـ آپ 

2 2

0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ. . . . ,z z z z

e
H c p im r A mc c p im c r e A mc

c
        
 

        
   

(5 4)

 

                                                           
1
 Rashba spin orbit intraction 
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ڂ ټبسفيه   = B  (B0 ,0 ,0)ث١ؽي ؼـ ضٕڃـ يٯ ټیؽاپ ټ٥ځب٘یىي ټٍبثڅ 3ثفاي ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ ؼيفاٮ 

) = σچبي دبئڃٸي  x , ,y z   ثبٌځؽ ټيثڅ ٌٱٷ قيف   ,(

(6 4) 0 1 0 1 0
, , .

1 0 0 0 1
x y z

i

i
  

     
       

     
 

0ـا ثڅ ٨فٺ  Âبڀىیٷ ثفؼاـي دش 0( , ,0)
2 2

B B
y x  (7-4)ڂ دشبڀىیٷ ثفچٻ ٰځً اوذیٿ ټؽاـي ـا ټٙبث٫ ـاثٙڅ 

 [20.22ؼـ ڀٝف ټي ٴیفيٻ ]

  ,SO R x y y xV p p     (7 4) 

ڂ چٽسځیٿ ؼاـاي اڀؽاقڄ خفٰز ټؽاـي  2/1 زڃپ اوذیٿ ؾـڄ .ثبٌؽ ټي baRashثبثز خ٩ز ٌؽٴي  Rٰڅ 

ٰڅ ؼـ ايٿ  ٌڃؼ ټيثڅ ٠ځڃاپ اغشلاٶ ؼـ ڀٝف ٴف٨شڅ ، ثځبثفايٿ ثفچٻ ٰځً اوذیٿ ټؽاـ ٔفڂـي ڂ ټ١ٽڃلا ثبٌؽ ټي

ـاثٙڅ قيف  ثڅ ِڃـر ٠x, yٽٹٵفچبي  . ؼـ ڀٵبٌز ٘ڃٶ ٰٽیځڅٌڃؼ ټيٴځدبڀیؽڄ ٘ڃـ ٰبټٷ ثڅ اڀفلي څِڃـر ث

 .ؽڀٌڃ ټيڀٽبيً ؼاؼڄ 

(8 4) 2 2(1 ) , (1 ) ,
x y

x i p y i p
p p

 
 

   
 

 

 ثځبثفايٿ چبټیٹشڃڀي ٰٷ ثڅ ِڃـر قيف غڃاچؽ ثڃؼ

(9 4)  2ˆˆ. . . ,z z R x y y xH c p im c r e A mc p p               

 

ٰڅ ؼـ آپ  ˆ ˆr xi yj  چبټیٹشڃڀي ٰٷ ـا ثبقڀڃيىي ٰفؼ سڃاپ ټي، چٽسځیٿ 

(10 4)    

   

2

2 2

1

1 ,
2

x x y y x z y z

x y

o
x y z R x y y x

y x

H c p p m c p
p p

B
e i p mc p p

p p

       

      

  
     

  

  
       

  
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  ٰڅ ؼاڀیٻ ټياق ٘ف٨ي 
 

(11 4) 
, ,x z y y z xi i         

 ڀڃٌز قيفچبټیٹشڃڀي ـا ثڅ ٨فٺ ټبسفيىي  سڃاپ ټيثځبثفايٿ 

(12 4) 
2

1

2

2

,
mc A

H
A mc

 
  

 
 

 ثبٌځؽ ټيثڅ ٌٱٷ قيف  2Aڂ  1Aٰڅ ؼـ آپ

(13 4)a  
   2 2

1 1 1 ,
2

i i o
R

x y y x

B
A ce p ipe m c p i e i p i

p p p p

     
      

                     

 

(13 4)b  
   2 2

2 1 1 .
2

i i o
R

x y y x

B
A ce p ipe m c p i e i p i

p p p p

    
      

                    

 

 

p,ٰڅ   ټػشّبر ٬ٙجي ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ چىشځؽ 

(14 4) 2 2 1, tan ,
y

x y

x

p
p p p

p
     

 

 

 بشسسی هسئلِ دس فضبی تکبًِ  1-4-2

 ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ ڀڃٌز سڃاپ ټيوبؼٴي څ ـا ث (12-4)چبټیٹشڃڀي ثڅ ؼوز آټؽڄ ـاثٙڅ 

(15 4) 
2

3

2

4

,
mc A

H
A mc

 
  

 
 

 ثبٌځؽ ټيثڅ ٌٱٷ قيف  4Aڂ 3Aٰڅ ؼـ آپ دبـاټشفچبي 
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(16 4)a     2

3 1 ,i

R

i
A e c i p c p

p p

   



   

      
   

 

(16 4)b     2

4 1 ,i

R

i
A e c i p c p

p p

   


   
      

   
 

(16 4)c  ,
2

oeB
m

c
 

 
  
 

 

 ٰڅ ؼاڀیٻ ټي

(17 4) 1 1

2 2

,H E
 

 

   
   
   
   
   

  

ثڅ  سڃاپ ټيثب يٯ ټیؽاپ ټ٥ځب٘یىي ؼـ ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـا  RSOIڀڃوبڀٵفؼيفاٮ  ي ټ١بؼٸڅآڀٵبڄ 

 قيف ڀڃٌز ِڃـر

(18 4)      2 2

1 21 ,i

R P

i
E mc e c i p c p

p



    
  

         
  

 

(19 4)      2 2

2 11 ,i

R P

i
E mc e c i p c p

p



    
  

         
  

 

 

 ثڅ ؼوز 1سب  ؼچیٻ ټي٬فاـ  (18-4) ي ټ١بؼٸڅـا ؼـ  (19-4) ي ټ١بؼٸڅاق 2 ـؼپ ڂيمڄ سڃاثٟ اثشؽاآڂ ثڅ ؼوزثفاي 

 آيؽ. ثځبثفايٿ ثڅ ؼوز ٬2فاـ ؼاؼڄ سب  (19-4) ي ټ١بؼٸڅآټؽڄ ـا ؼـڂپ  ثڅ ؼوز 1آيؽ وذه 

 
       2 2 4 2 1 1

1 1 1i i

R R

i
E m c e c i pe c i p c p

p p

   
     




    

          
    

 

 
     2 2 1 1

11 1i

R

i
c p e c i p c p

p p p

  
     



   
        

    
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(20 4) 
     2 2 1 1

11 1 .i

R

i i
c p e c i p c p

p p p

  
     

 

    
              

 

 

ثب اڀشػبة 
1 ( )im

me p  ـویٻ ټيقيف  ي ټ١بؼٸڅ، ثڅ                         

         

          

2
2 2

2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1
1 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

12

1
1 2 1 2 1 1

1
2 1 2 1 2 1 1 , (21 4)

R

R

R

E M c c p c i p p pc p c p
p p p

c p mc p mc p c c i p m c p
p

 
          

           

  
            

  

 
           

 

 ـویٻ ټير خجفي ثڅ ٨فٺ ؼي٩فاڀىیٹي قيف ٰٽي ټطبوجبب ٰڅ ث

   

 

 

2 2 22 2 2 4

1 1

2 22 2 2 2 2 2 2 2

2

12 2

2 1
{ 2 } {

1 1 1

2( )1 2
2 } 0. (22 4)

1

RR

R

c pip E M c

p c p pp c p c p

c im m
m

p c p

  


    


 

  

   
     

     

 
      

  

 

2psټ١بؼٸڅ ؼي٩فاڀىیٷ ٰٽیزثفاي ضٷ ايٿ    ټ١بؼٸڅثڅ  (22-4) ي ټ١بؼٸڅآڀٵبڄ  ،ٰځیٻ ټيـا ټ١ف٨ي 

 ضٷ ٰفؼ  NUثڅ ـاضشي آپ ـا اق ـڂي  سڃاپ ټيٰڅ  ٌڃؼ ټيؼي٩فاڀىیٷ ټ١فڂ٦ قيف سجؽيٷ 

(23 4) 
2

21 1
5 6 7 8 12 2 2

1 1
{1 } { } 0.

(1 ) (1 )

d d
A s A s A s A

ds s s ds s s

 
      

 
 

 ثبٌځؽ ټيثڅ ٌٱٷ قيف   ټ١بؼٸڅٰڅ دبـاټشفچبي ثبثز ايٿ 

 2 2 2

5 6 2 2 2

1
(2 ), ,

4 2 2 2 4

R R Ri c im m m
A A

c c c

  

      

 
         

(24 4) 
2 2 4 2 2

7 82 2

1
, .

4 2 2 2 2 4

RiE M c m m m m
A A

c c



    

 
      

)1ـا ضٷ ٰفؼڄ ڂ ڂيمڄ سبثٟ  (23-4) ي ټ١بؼٸڅ NUثب اوش٩بؼڄ اق ـڂي  )p آيؽ ټي ثڅ ؼوز 
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   

2 2 4
1/22 2 4

1/2 2 2 2 2
2 2 2 2/2

1

1
, 2( )1

( ) 4 4
2 4 41 1 2 .

R
m

E M c
mi E M c

c
c c

nNs s P s


   
     

 
   
    
  


 

  
    

(25 4)  

 

 ثف ضىت سڃاثٟ ٨ڃ٪ چځؽوي ڀڃٌز سڃاپ ټياي لاٰڃثي ـا زځؽ خٽٹڅ ٰڅ ؼـ آپ

 

 ( , )

2 1

1 1
( ) ,1 , 1, (1 ) .

! 2

n
np z F n n z

n

 


  
  

       
 

 
(26 4) 

 ف ثبقڀڃيىي ٰځیٻ( ـا ثڅ ٨فٺ قي25-4) ي ټ١بؼٸڅ یٻسڃاڀ ټي ثځبثفايٿ

 2 2 4
1/2

2 2 2 2
2 22

1

1
( )

2 4 4
( ) ( ) (1 )

Rm
i E M c

c c
p N p p



     
  

 
 
  


  

   

‌

(27 4) 
2

2 1

2 2 4
1/2

2 2 2 2

( 1)
, 2 1, 1, .

!

1
( )

4 4
nm

F n m n m p
n

E M c

c


   

 
        

 
 


 

 

ث١ؽي ؼـ ضٕڃـ  3ڂيمڄ ټ٭ؽاـي اڀفلي ڀڃوبڀٵف ؼيفاٮ  ي ټ١بؼٸڅآټؽڄ ثڅ  ثڅ ؼوزڀڇبيشب ثب اوش٩بؼڄ اق ڂيمڄ سڃاثٟ 

 ٰځیٻ ټيٯ ٰڃاڀشڃټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ؼوز دیؽا ٰځً اوذیٿ ټؽاـ ؼـ ټٱبڀیچٻيٯ ټیؽاپ ټ٥ځب٘یىي سطز ثف

 

1

2 2 4 2 2 4 2
, , 2

2 2 2 2 2 2

1 1
2 1 0.

4 4 4 2

n m n mE M c E M c m
n m n

c c
nm n

      

    
             

  

  

 

(28 4)  
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 ًذ ًسبیتی دس حضَس طَل کویٌِضتبًٍ-اثش ساهسبئش 1-2

ؼيفاٮ ثفاي  ي ټ١بؼٸڅڀؽ ـا ؼـ ضٕڃـ يٯ اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ ڂ ؼـ زبـزڃة سڃڀك-اثف ـاټىبئف خب ايٿؼـ 

چبي ویىشٻ ـا ؼـ يٯ ـڂي ڂ ټٍػّڅ ؼچیٻ ټي ؼيڃاـڄ ڀبټشځبچي ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ دشبڀىیٷ، دٹڅ دشبڀىیٷ ڂ زبڄ 

 آڂـيٻ.ټي ثڅ ؼوز٬ی٫ سطٹیٹي ؼ

 

 اصل عذم قطعیت تعوین یبفتِ  1-2-4

 ٴیفيٻؼـ ڀٝف ټياِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز ـا ثڅ ٌٱٷ قيف 

 29 4 1

2
X P

P


 
    

 
 

 

   ثبٌؽ.ٌٱٷ قيف ټيثبٌؽ. ثځبثفايٿ خبثدبيي ثیٿ ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ سٱبڀڅ ثڅ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ټي ؼـ آپ ٰڅ

 30 4  2ˆ ˆ, 1X P i P   
 

 

ِڃـر ثڅ  ٰځؽ ټيثفآڂـؼڄ  ڀٽبيٍي ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ ٰڅ ـاثٙڅ ثبلا ـا سب ټفسجڅ اڂٶ P̂ڂX̂ضبٶ ثفاي ٠ٽٹٵفچبي

 ڀٽبيیٻقيف اـائڅ ټي

 31 4 21ˆ 1
3

P p p
 

  
 

,   X̂ x  

 ثبٌځؽ.سٱبڀڅ ټي ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ x  ٍpٰڅ 

 

  دیشاک تعوین یبفتِ ی هعبدلِ 4-2-2

 [14]ؼيفاٮ ټ١ٽڃٸي ثڅ ِڃـر قيف اوز ي ټ١بؼٸڅ

        0 0. x xp m U x E V x     
  

      32 4  
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ڂيمڄ اوذیځڃـچبي    ،ه چبي اڀؽ ڂ ټبسفيڂ ثفؼاـي اوٱبٸفچبي دشبڀىیٷ ثڅ سفسیت 0Vڂ  0Uٰڅ  x څث 

 ثبٌځؽٌٱٷ قيف ټي

 
 

 0 1 0
, ,

0 0 1

x

x

x






  



 
          

    
 

 

‌

 33 4 

 ـویٻ ټيڄ قيف ٌؽ خ٩زؼي٩فاڀىیٹي  ي ټ١بؼٸڅؼيفاٮ ثڅ  ي ټ١بؼٸڅؼـ  (33-4)ـڂاثٗ  ٴؿاـي  خبيثب 

 

           0 0.p x m U x V x x E x    
      (34 4)a  

           0 0.p x m U x V x x E x    
      (34 4)b  

 

34) ياثشؽا اق ـاثٙڅ 4)b  ،  34)ي آڂـؼڄ ڂ ؼـ ـاثٙڅ ثڅ ؼوزـا 4)a  اـ ؼاؼڄ سب ٬ف x آيؽ ثڅ ؼوز 

(35 4)            
0

22 2 2 2
0 0 02 2x x x xp E m mU EV V U           

ٰڅ  ٘ج٫ ـاثٙڅ     . . . .A B A B A B      ،   2. .p p p   ثفاي ټڃـؼ ټیؽاپ چبي ٌڃؼ ټي .

 ثفچٻ ٰځً ثفؼاـي ڂ ٠ؽؼي يٱىبپ غڃاچیٻ ؼاٌز

 36 4        2 2 2
02 ( )x x xp U E m E m       

 دیً اق ايٿ ضبٸز، ڀٽبيً ٠ٽٹٵف سٱبڀڅ ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ ثڅ ٌٱٷ

 37 4 21
1

3
P p p

 
  
 

 

ڂضبلا يٯ  سبثٟ ټڃج ٰٽٱي ثبٌؽ ټي x  [13]ٰځیٻ ټيس١في٧ 

   22
1

3
x p x  

 
  
 

 
 38 4 
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 آڀٵبڄ ،ٰځیٻ ټيڀٝف ِف٦ ٬فاـ ؼاؼڄ ڂ اق ټفاست ثبلاي  (36-4) ي ټ١بؼٸڅـا ؼـ  (38-4)ڂ  (37-4)ـڂاثٗ 

       2 22 2 2
0 0 39 4

2
1 2 ( ) 2 ( ) 0

3
xp U E m E m U E m E m 

             
          

 ٰڅ ټ١بؼٶ اوز ثب

 40 4    

 
 

2

2

22
0

2 2
2

0

2 ( )2
0

2
1 2 ( )

3

x
E m U E md x m

dx U E m E m




  
 

  
 

   

 

 .ؼچیٻ ټي چبي ٨یكيٱي ټڇٽي ـا ؼـ ايٿ زبـزڃة ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ ٰځ١ًؽ ثفچٻؼـ ثػً ث

 

 چبُ پتبًسیل  1-2-9

 [12.24.26]زبڄ دشبڀىیٷ ثڅ ٨فٺ قيف اوز

0

0 ,

( ) ,

0 ,

x a

V x V a x a

x a




    
 

 
 41 4 

 ٰځیٻ ټيا ثبقڀڃيىي ـ (40-4) ي ټ١بؼٸڅ. ٰځیٻ ټيثفـوي  E >0ضبٸز چبي دفاٰځؽٴي ـا ثفاي  خب ايٿؼـ 

‌

 42 4 
   

 
 

2

2

22

2 2
2

2 ( )( )2
0

2
1 2 ( )( )

3

w

w x
E m V x E md x m

dx V x E m E m




  
 

  
 

   

 

         

xاثشؽا ڀبضیڅ ي  a  ـویٻ ټي قيفؼي٩فاڀىیٷ   ټ١بؼٸڅٰڅ ثڅ ٨فٺ  ٰځیٻ ټيـا ثفـوي 

 43 4  
 2

1

2
1

2
0w

w

k
d x

x
dx




   

 ٰڅ ؼـ آپ
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‌

 44 4  

2
2

2

2

2
2

2

2
1

3

k
m E m

E m




 

 

 ِڃـر قيف اوزڅثٰڅ خڃاة آپ  ثبٌؽ ټيؼي٩فاڀىیٷ ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي   ټ١بؼٸڅسفيٿ ثبٌؽ. ايٿ وبؼڄټي

 45 4  1

ikx ikxw e Dex    

aثفاي ڀبضیڅ ټیبڀي   x a   ،قيف سجؽيٷ غڃاچؽ ٌؽ ي ټ١بؼٸڅڅ ث (42-4) ي ټ١بؼٸڅ 

 46 4  
 2

2

2
2

2
0w

w

q
d x

x
dx




   

 ٰڅ ؼـ آپ

 47 4  

 

2

02

2

0

2

2
2

2 ( )2

2
1 2 ( )

3

q
E m V E mm

V E m E m




 
 

 

   

 

 آيؽ ټي ثڅ ؼوزوبؼٴي څ ث  ټ١بؼٸڅڂ خڃاة ايٿ 

 48 4  2

w iq x iq x
Ee Fex 

   

xي  ثفاي ڀبضیڅ a ؼاـيٻ 

 
 2

3

2
3

2
0w

w

k
d x

x
dx




   
 49 4 

 ثبٌؽ ټيقيف  ثڅ ِڃـر kٰڅ ؼـ آپ 

‌

 50 4  

2
2

2

2

2
2

2

2
1

3

k
m E m

E m




 

 

 ڂ سبثٟ ټڃج ثفاي ايٿ ڀبضیڅ ثڅ ٨فٺ 
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 51 4

 

 3

ikxw Gex 

 ثڅ ٌٱٷ قيف اوز ؼـ چف وڅ ڀبضیڅ سبثٟ ټڃج ٘ڃـ غلاِڅ. ثڅثبٌؽ ټي 

 

 

 

 52 4 

   

   

 

2

1

2

2

2

3

2
1

3

2
1

3

2
1

3

w

x

w

x

w

x

ikx ikx

iqx iqx

ikx

p x a

p a x a

p Ge x a

x e De

x Ee Fe

x

 

 

 





  
    
 

  
      
 

  
    
 



  

 ٰځیٻ ټياق ٌفايٗ ټفقي اوش٩بؼڄ  آڂـؼپ ٔفايت ثبثز ثڅ ؼوزثفاي 

   2 3

w wx a x a       1 2

w wx a x a      

     2 3 53 4w wx a x a        1 2

w wx a x a       

  آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوزـا  wGڂ  wDٰڅ ثب ټطبوجبر خجفي وبؼڄ

 

 54 4 
  

   
2 2

2 22 2

2

2 2

iqa iqa

w ika

iqa iqa

e eq k
D e

q k e q k e










  
 

 

 55 4    
2 2

2

2 2

4w ika

iqa iqa

kq
G e

q k e q k e






  
 

 

بـ ٨فڂؼيٌ
2

2 22 2
1

3
inc

k
J k

m E


 
  

  
ڂ ٌبـ ثبقٴٍشي 

2
22 22 2

1
3

ref

k
J k D

m E


 
  

  
ڂ ٌبـ اڀش٭بٸي 

2
22 22 2

1
3

tr

k
J k G

m E


 
  

  
 آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوزٔفايت ٠جڃـ ڂ ثبقسبة ـا  چب آپـا ټطبوجڅ ڂ ثڅ ٰٽٯ  

 

 56 4  
  

   

2

2 2

2 22 2

2

2 2
,

iqa iqa

ref

inc

ika

iqa iqa

e ej
R

j

q k
e

q k e q k e









 



  
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 57 4 
   

2 2

2

2

2 2
,

4tr

inc

ika

iqa iqa
T

j

j

kq
e

q k e q k e




 

  
 

 

ي١ځي ؼـ زبـزڃة ٘ڃٶ ٰٽیځڅ  خب ايٿټدٽڃٞ ٔفايت ٠جڃـ ڂ ثبقسبة ثبيؽ يٯ ٌڃؼ ٰڅ ؼـ  ؼاڀیٻ٘ڃـ ٰڅ ټيچٽبپ

 ثبق چٻ ثڅ چٽیٿ ڀشیدڅ ـویؽيٻ.

 

 پلِ پتبًسیل  1-2-1

 [12] دشبڀىیٷ وبغشبـي ثڅ ٨فٺ قيف ؼاـؼ يدٹڅ

 

 58 4    0

0

0 x a

v x a
U x V x






  



 

xي ټفثڃٖ ثڅ ڀبضیڅ ي ټ١بؼٸڅ a 

 

 59 4 
 

 
2

2

2

1

1
0

s

s
d x

k x
dx


   

 ٰڅ ؼـ آپ 

 

 60 4 
 

 

2

2

2

2
2

2

2
1

3

E mm
k

E m




 

 

 ؽثبٌقيف ټيڂ سبثٟ ټڃج ثفاي ايٿ ڀبضیڅ ثڅ ٌٱٷ 

 61 4  
1

s ikx ikxx e Ce    

aڂ ثفاي ڀبضیڅ ي  x ٌڃؼ ټيثڅ ٨فٺ قيف سجؽيٷ  (40-4) ي ټ١بؼٸڅ 
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 62 4  
 2

2

2

2

2
0

s

s
d x

q x
dx


   

 ثب

 

 63 4 
 

 

2 2

0

2
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0
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2
1 2 ( )

3

E m V E mm
q

V E m E m

  


    
 

 

 قيف اوز ثڅ ِڃـر ي ټ١بؼٸڅ آڀٵبڄ خڃاة ايٿ 

 64 4  
2

iqx iqxs x Ae Be    

ثفاثف ٩ِف ڂ ڀڇبيشب سبثٟ ټڃج ثفاي ايٿ ڀبضیڅ ثڅ ٌٱٷ قيف  (64-4)ؼـ ـاثٙڅ  B ،څ ټځٝڃـ ض٩ٛ ٨یكيٯ سبثٟ ټڃجث

 غڃاچؽ ثڃؼ

 65 4  
2

iqxs x Ae  

  ثځبثفايٿ،

 

 

 66 4 

   
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3

2
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3
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  
  

  


      

 



 

آڀٵبڄ ٌبـ ٨فڂؼي ڂ ثبقسبثي ڂ  آڂـؼ ڂ  ثڅ ؼوزـا  Aڂ  Cٔفايت ثبثز  سڃاپ ټيڂ ٘ج٫ ٌفايٗ ټفقي قيف ثڅ وبؼٴي 

 .آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوز، ٔفايت ٠جڃـ ڂ ثبقسبة ـا چب آپاڀش٭بٸي ـا ټطبوجڅ ڂ ؼـ ڀڇبيز ثڅ ٰٽٯ 

   

   
1 2

1 2

0 0

0 0

s s

s s

x x
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 

 

   

   

 
 67 4 

 غڃاچیٻ ؼاٌز ثب اوش٩بؼڄ اق ٌفايٗ ټفقي ثبلا

 68 4a  ,
k q

C
k q





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 68 4b  
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



 
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  

 

 

 اق٠جبـسځؽ  ثڅ سفسیتٰڅ ٌبـ ٨فڂؼي، ثبقسبثي ڂ اڀش٭بٸي ؼـ ايٿ ټڃـؼ 

 69 4a  2

2 22 2
1

3
inc

k
J k

m E


 
  

  
 

 69 4b  2
22 22 2
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3
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k
J k C

m E


 
  

  
 

 69 4c  2
22 22 2

1 .
3

tr

q
J q A

m E


 
  

  
 

 

)ڀڇبيشب ؼـ وٽز زخ  0x  )،I inc refJ J J   ڂ ؼـ وٽز ـاوز(x > 0) ،II transJ Jثب اوش٩بؼڄ ثبٌؽ ټي .

 ٌٱٷ قيف غڃاچځؽ ثڃؼ.اق ٌفايٗ دیڃوشٵي ؼـ زٵبٸي خفيبپ، ٔفايت ٠جڃـ ڂ ثبقسبة ثڅ

 70 4 2

ref

inc

s J k q
R

J k q


 


,  

 
2

4trans

inc

s J kq
T

J k q
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
 

 

 ًٍسٌذبت-ساهسبئشاڀش٭بٶ ـا غڃاچیٻ ؼاٌز. ٰڅ چٽبپ اثف  ځڅثیٍیٰڅ ڂ٬شي ٔفيت ثبقسبة ٩ِف ثبٌؽ، آڀٵبڄ 

 .ثبٌؽ ټي

 

 جعبِ ًبهتٌبّی  1-2-5

 [25]ثبٌؽ ټياِٙلاش خ١جڅ ثي ڀڇبيز ټفثڃٖ ثڅ دشبڀىیٷ قيف 

 71 4 
 
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 ؼي٩فاڀىیٷ ضبٰٻ ثفاي ايٿ ټڃـؼ ثڅ ٌٱٷ قيف غڃاچؽ ثڃؼ  ټ١بؼٸڅ
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 ٰڅ ؼـ آپ

 

 73 4 
 

 

2

2

2

2

2
2

2

2
1

3

k
E mm

E m

 


 

 

 ڀڃٌز سڃاپ ټي ثځبثفايٿ
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0xثب اوش٩بؼڄ اق ٌفايٗ ټفقي ؼـ    ڂx a ثىبؼٴي ،B ثفاثف ٩ِف ڂn
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 ثبٌؽقيف ټيسبثٟ ټڃج س١ٽیٻ يب٨شڅ ثڅ ٌٱٷ  ڀڇبيشب .ٌڃؼ ټي 
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 ٴؿاـي  خبيثب  ڂ b x  ؼـ ـاثٙڅ(4-b34) غڃاچیٻ ؼاٌز 
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 ڀڇبيشب

 

 77 4   2 2
sin

cos

2 2
1

3
x

b
k x

i k k x
m E

x k
a 

 




 


 
  

  
  

 

   

 ڀفلي ؼـ ايٿ ټڃـؼ ثڅ ٨فٺ قيف اوزڂيمڄ ټ٭بؼيف ا
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 78 4 

2 2 2
2 2

2
;

2 2
1

3

n
E m

ma

 



 
 
 

 

  

 اتن ّیذسٍطى ًسبیتی دس حضَس طَل کویٌِ 1-9

ٰڅ ثػً ڀىجیشي ؼـ اڀفلي ضبٸز دبيڅ اسٻ چیؽـڂلپ اق ضٕڃـ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټ١ف٨ي  ؼچیٻ ټي ڀٍبپ  خب ايٿؼـ 

ـڂي ٤یف ڀىجیشي ټځبوت ڀیىز.  ڂ ثػً ٤یف ڀىجیشي اوزثیٍشف اق  ٌؽڄ ثڃویٹڅ يٯ خجف چٽڃـؼايي ٸڃـڀشه

 ٰڅ ټ٭ؽاـ آپ ثبٌؽ ټيڅ ؼـ ټ٭یبن ٘ڃٶ دلاڀٯ ٘ڃٶ ٰٽیځ

 79 4 35

3
1.6 10p

G
l m

c

   

 

 دیشاک تعوین یبفتِ بشای اتن ّیذسٍطى دس حضَس طَل کویٌِ  ی هعبدلِ 1-9-4

ټځٝڃـ ؼيفاٮ ثب دشبڀىیٷ ټفٰكي ثڅ  ي ټ١بؼٸڅاق خجف س١ٽیٻ يب٨شڅ چٽڃـؼايي ٸڃـڀشه ؼـ س١ٽیٻ  ؼـ ايٿ ثػً

 [7.27]. ٰځیٻ ټيـڂلپ ؼـ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ اوش٩بؼڄ اسٻ چیؽ ثفـوي

 80 4  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 2 ,X P i P P g P P     

       
   

 

 81 4 ˆ ˆ, 0X X   
 

 

 82 4 ˆ ˆ, 0P P   
 

 

minيٯ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ ـڂاثٗ خبثدبيي ثبلا ټځدف ثڅ  5iX   ٠ٽٹٵفچبيٌڃؼ ټي .X̂   ڂP̂  ڂاثٗ ـا ٰڅ ـ

 ؼچیٻ ټيٰځځؽ، ثڅ ِڃـر قيف ڀٽبيً خبثدبيي ثبلا ـا ثفآڂـؼڄ ټي

 83 4 ˆ ˆ ,X x   

 84 4  ˆ ˆ ˆ ˆ1 ,P p p p  

   
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ˆٰڅ  ix،(i=1,2,3) ˆ ip i
x


 


0ڂ   1

p̂ i
c t





(  c ؼـ٤یبة)  ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ، سٱبڀڅ ڂ اڀفلي ثڅ سفسیت 

 ؼـ ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃٺ ټ١ٽڃٶ چىشځؽ. ٰڅ 

 85 4 ˆ ˆ, 0i jx x     

 86 4 ˆ ˆ, 0i jp p     

 87 4 ˆˆ ,i j ijx p i g      

 قيف اوز ثڅ ِڃـرؼيفاٮ ثب دشبڀىیٷ ټفٰكي اٸٱشفڂاوشبسیٱي دفڂسڃپ ؼـ ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃٺ ټ١ٽڃٶ  ي ټ١بؼٸڅ

 0 0 2ˆ 0
c

c P mc t
r






   

 
    
 

 
 88 4 

ثبثز وبغشبـ ـيك ڂ  ٰڅ  ˆ ˆ,    اوز، ثب 

 89 4 1 0ˆ ,
0 1


 

  
 

 

 90 4 0
,

0






 
  
 

 

 غڃاچیٻ ؼاٌز  (88-4) يـاثٙڅ ؼـ (84-4) يـاثٙڅ ٴؿاـي  خبيثب  .ثبٌؽ ټيدبئڃٸي ټبسفيه چبي  ڂ 

    2ˆˆ. MLc
i c P mc t

t r


  

 
     

 

 91 4        
3 3 2 2

2 3

2 3 2
ˆ ˆ ˆ. . . 0MLi

i P P c P t
c t t c t

    
   

     
   

 

ٰڅ     ,ML ML MLt t t     .ضبٸز چبي ٌجڅ ټٱبپ چىشځؽ 
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 اًشطی حبلت پبیِ اتن ّیذسٍطى  1-9-2

 ٰځیٻ ټيآڀكاسه قيف ـا اټشطبپ  ،(91-4) ي ټ١بؼٸڅٝڃـ ټٍػُ ٰفؼپ قټبپ ؼـ ثڅ ټځ

 92 4 
  ,

i
t

ML MLt e


 


  

چٽؽڂنسطڃٶ قټبڀي ضبٸز  ٰڅ ؼـ آپ  ML t  ؼـ (92-4) يـاثٙڅ ٴؿاـي  خبي. ثب ٰځؽ ټيـا سڃِی٧ 

ڀٝف ٰفؼپ اق ڂ ِف٦ (91-4) يـاثٙڅ 2 غڃاچیٻ ؼاٌز: 

   2ˆˆ. MLc
c P mc

r


   

 
     
 

 

 93 4      
3 3

3 2
2 2

2 2 2 2 3 2 4

1 ˆ ˆ ˆ. . . 0MLm c P P P
m c m c m c m c

  
    

 
    

 
 

 

0ٰڅ ؼـ  ٰځیٻ ټيټٍبچؽڄ   ،  چٽبپ اڀفلي ټ١ٽڃٸيE ٨فْ ٰځیٻ ٰڅ  . ثځبثفايٿ اٴفثبٌؽ ټيٻ چیؽـڂلپ اس

, ٘ڃـي ٰڅ خفٺ اٸٱشفڂپ غیٹي ٰڃزٱشف اق آپ ثبٌؽ )څغیٹي ثكـٲ ثبٌؽ ث MLMټ٭یبن خفټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ 

2

2 4

ML

c

M c
   چٽسځیٿ

2
2 2

2
1

ML

m
m c

M
   ـا ثڅ ٠ځڃاپ  (93-4) ي ټ١بؼٸڅسفٺ ؼڂٺ  یٻسڃاڀ ټي( ، وذه

  ثځڃيىیٻ یٻسڃاڀ ټيثځبثفايٿ اغشلاٶ ؼـ ڀٝف ثٵیفيٻ. 

 94 4  2 2 1 2 ,MLE E m c E       

 ڂ

 95 4  2 2 1 2 ,ML m c        

-4)ـڂاثٗ  ٴؿاـي  خبيؼيفاٮ ټ١ٽڃٸي اوز. ثب  ي ټ١بؼٸڅآټؽڄ اسٻ چیؽـڂلپ اق  ثڅ ؼوز اڀفلي ضبٸز  Eٰڅ  

چبي ٌبټٷ ټفسجڅ ڀٝف ٰفؼپ اق سفٺڂ ِف٦ (93-4)ي ـاثٙڅؼـ  (95-4)ڂ  (94 2 غڃاچیٻ ؼاٌز 
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 96 4      
2 3

3 2

2
ˆ ˆ ˆ. . . .ML E E

E E c P E P P
c c

     
 

     
 

 

 ي ټ١بؼٸڅاق . ٌڃؼ ټي اڀدبٺآوبڀي  اټب ثفاي ضبٸز دبيڅ ثڅټطبوجڅ ٠جبـر ثبلا ؼـ ضبٸز ٰٹي ثىیبـ ؼٌڃاـ غڃاچؽ ثڃؼ 

 :ؼاـيٻ (4-96)

 97 4      
2 3

3 2
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ˆ ˆ ˆ. . . .ML E E

E E c P E P P
c c

         
 

     
 

 

2ٰڅ 2

0 1E mc    ،اڀفلي ضبٸز دبيڅ اسٻ چیؽـڂلپ اوز
0 آيؽ. ټي ثڅ ؼوزټ١ٽڃٸي  ؼيفاٮ ي ټ١بؼٸڅ، اق

 ڀیبق ثڅ ټطبوجڅ ٠جبـار قيف ؼاـيٻ ڂویٹڅٿثؽي

 98 4 
    0† † 3

0 0 0 0

0

ˆ0 .
ˆ. , ,

ˆ. 0

P
P d x

P


    



  
    

  
  

 

 99 4    
 

 

2

2
0† † 3

0 0 0 0 2
0

ˆ. 0
ˆ. , ,

ˆ0 .

P
P d x

P

 
    




 
  

   
  

 

 

 

 100 4    
 

 

3

3
0† † 3

0 0 0 0 3
0

ˆ0 .
ˆ. , ,

ˆ. 0

P
P d x

P

 
    




 
  

   
  

 

 

 ٌڃڀؽقيف ؼاؼڄ ټي ثڅ ِڃـر 0 ،0ڂيمڄ اوذیځڃـچبي ټفٰت ؼڂسبيي ضبٸز دبيڅ، 

 

 101 4 

   

   

1/2,

0

0 1/2,
0 1

,
,

,

m

O

m

F r Y
x

f r Y

 


  

  
         

 

 ٰڅ ؼـ آپ 

 102 4   0 ,rF r a br e   

 103 4   0 ,rf r b br e   
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 ثب 

 104 4 1,    

 105 4 21 ,
mc

a 
 

  
 

 

 106 4 
,

mc
b


 

  
 

 

 107 4  

 

1

0

12
,

2 3

a
a

b







 

  
  

 

 108 4  

 
0 0

1
,

1
b a









 

 109 4 0

2
,

E

mc
   

ڂ  ,

1/2 ,j m

jY  
ˆڂيمڄ اوذیځڃـچبي ـايح سبثٟ  

zj  2ڂĵ .چىشځؽ 

 : ؼاـيٻ

 

 110 4 

ˆ.ˆ. . ,r

L
P e i i

r r


 

 
   

 
 

 ثب 

 111 4 , ,

1/2 1/2. ,j m j m

r j je Y Y     

 ثڅ ټځٝڃـ ؼـيب٨ز

 112 4   1/2,

0 1
ˆ. ,mdF

P i Y
dr

    

 113 4   1/2,

0 0
ˆ. 2 ,mdf f

P Y
dr r

 
 

  
 
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 ڂ

 114 4  
2

2
2 1/2,

0 02

1ˆ. 2 ,md F dF
P Y

dr r dr
 

 
   

 
 

 115 4  
2

2
2 1/2,

0 12 2

1ˆ. 2 2 ,md f df f
P i Y

dr r dr r
 

 
   

 
 

 ڂ

 116 4  
3 2

3
2 1/2,

0 13 2 2

1 1ˆ. 2 ,md F d F dF
P i Y

dr r dr r dr
 

 
    

 
 

 117 4  
3 2

3
3 1/2,

0 03 2

1ˆ. 4 ,md f d f
P Y

dr r dr
 

 
   

 
 

 ـویٻ ټيثڅ ـڂاثٗ قيف  ث١ؽ اق ٰٽي ټطبوجبر

 118 4    2

0 0
ˆ. 1 ,

mc
P   


   

 119 4 
 

  
 

2
2

2 2

0 0

2 1
ˆ. ,

2 1
P m c

 
  

 

 



 

 ڂ

 

 120 4  
 
 

2
2

3
3 3

0 0

1
ˆ. .

2 1
P m c


  

 





 

 ٌڃؼ ټيقيف سجؽيٷ  يثڅ ـاثٙڅ (97-4) يـاثٙڅ ثب ٰٽي ټطبوجبر خجفي

 

 121 4 

4 5
2 2 4

0 2

1 2 2 4
.

2

MLE mc m c
  

 
 

   
   

 
 

خبٸت اوز ٰڅ
0

MLE  ثڅ ـویٻ ټيـا ثف ضىت ثبثز وبغشبـ ـيك ثىٗ ؼاؼ. ث١ؽ اق ٰٽي ټطبوجبر 
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 122 4 

2 4 2 4
2 2 4

0

7 3
1 1 .

2 8 2 8

MLE mc m c
   


   

        
   

 

 ڀڇبيشب غڃاچیٻ ؼاٌز

 123 4 2 3 4

0 0 ,ML MLE E mc m c    

 

 124 4 

2 4 2 4
2 3 4

0

7 3
.

2 8 2 8

MLE mc m c
   


   

        
   
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 پٌجنفصل 

 

 

 

 ّبی هشکب دس فضبی تعوین یبفتِ بب طَل کویٌِسیستن
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اټب  ٌؽڄ سڃوٗ خجف س١ٽیٻ يب٨شڅ يٱىبڀيؾـڄ ټش٩بڂر ټڃخڃؼ ؼـ يٯ ٨ٕبي ټٍػُ  Nثفاي ویىشٻ ټفٰت اق   

 ثڅ ؼوزي س١ٽیٻ يب٨شڅ ـا ثب دبـاټشفچبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ټش٩بڂر، سٱبڀڅ ٰٷ ڂ ټٱبپ ټفٰك خفٺ اق ټفسجڅ اڂٶ دبـاټشفچب

څ ثثف٬فاـ چىشځؽ.  ـاټشفچبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ټڃثف خؽيؽيؼـ خجفي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثب دبزځیٿ ٠ٽٹٵفچبيي آڂـيٻ. ټي

ثڅ ٌڃؼ.  سجؽيٷاي ثفاي ضفٰز ؼـڂڀي ؽ ثڅ يٯ ټىئٹڅ سٯ ؾـڄسڃاڀ ټياي ٠ځڃاپ يٯ ڀشیدڅ، يٯ ویىشٻ ؼڂ ؾـڄ

. ټ٭بيىڅ ثب ؼاؼڄ سدفثي ثب ؼ٬ز ثبلا ٌڃؼ ټيچیؽـڂلپ ؼڂثبـڄ وځدیؽڄ  اٺ اسٻn سّطیص وٙڃش اڀفلي  ټثبٶ ٠ځڃاپ

183.3ټځدف ثڅ يٯ ٬یؽ ثبلاي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ثفاي اٸٱشفڂپ ټ١بؼٶ  10 m سڃِی٧ اثف چبټیٹشڃڀي  . چٽسځیٿٌڃؼ ټي

 .ٌڃؼ ټيضفٰز ټفٰك خفٺ يٯ خىٻ ټبٰفڂوٱڃدي ؼـ يٯ دشبڀىیٷ غبـخي ثفـوي 

چبي ټڇٻ ثفـوي ؼـ ڀٝفيڅ ـيىٽبپ ڂ ٴفاڀً ٰڃاڀشڃټي ڂخڃؼ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ اق اِٷ ٠ؽٺ يثیځيٱي اق دیً

 .[5]١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ اوز

 1 5 1
.

2
X P

P


 
    

 
 

يٯ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ ټ١بؼٶ ڂخڃؼ ٰڅ
minX    اِٷ ٠ؽٺ  ث١ؽټثبٶ ؼـ يٯ ثفاي  .ثبٌؽ ټياق ټفسجڅ ٘ڃٶ دلاڀٯ

 يب٨شڅ ثب يٯ سّطیص ؼـخڅ ؼڂ ٰڃزٯ ؼـ سٱبڀڅ ټځشح ٌڃؼ. س١ٽیٻؽ اق خجف چبيكڀجفٲ سڃاڀ ټي ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ

 2 5    2, 1 .X P i P  

 ثبٌؽ ټييٯ ڀٽبيً ټٽٱٿ اق ايٿ خجف ثڅ ِڃـر قيف 

 3 5  1
tan , ,P p X x


   

 ٰځیٻ ټيقيف ثبقڀڃيىي  ثڅ ِڃـرايٿ ڀٽبيً ـا  ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ سٱبڀڅ چىشځؽ. ثفاي ټفسجڅ اڂٶ اق   pڂ xٰڅ 

 4 5 21
1 , .

3
P p p X x

 
   
 

 

 [11]قيف اوز ثڅ ِڃـر (2-5) ؼـ وڅ ث١ؽ، يٯ س١ٽیٻ اق خجف س٥ییف يب٨شڅ
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 5 5  , 2, 1 , , 0X P i P P P P P                    
 

 6 5    
 

2

2

2 2
,

1

P
X X i P X P X

P

         



   
     

 

ٰڅ , 1,2,3 , ,or x y z   ڂ,   ؼڂ دبـاټشف س١ٽیٽي , 0   ٌٱٷ څ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ ث شځؽ. ضبٶچى

minX      2ضبٸز غبَ  خب ايٿاوز. ؼـ  خجف چبيكڀجفٲ  ٴیفؼ. ثځبثفايٿـؼ ثفـوي ٬فاـ ټيټڃ

 س١ٽیٻ يب٨شڅ ثڅ ٌٱٷ قيف غڃاچؽ ثڃؼ

 7 5  , 2, 1 2 , , , 0X P i P P P P P X X                           
 

اټب ثیٿ ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ  سٱبڀڅ اوزٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ اي اق ـڂاثٗ خبثدبيي ثیٿ ٠ٰڅ ڀشیدڅ ي ٘ڃٶٰٽیځڅ

ايٿ ټڃٔڃٞ ـا ٨ڇٽیؽ.  1P ثب 1X ثب ثفـوي خبثدبيي سڃاپ ټيټثبٶ  ثفاي. ثبٌؽ ټيټػشٹ٧ ڀیىز، چځڃق ٤یف ٩ِف 

 غڃاچیٻ ؼاٌز (5-7) ياق ـاثٙڅ

 8 5       2 2 2
1 1 1 2 3, 1 3 .X P i P P P            

 

  ثڅ ِڃـرـاثٙڅ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز چبيكڀجفٲ  ثځبثفايٿ

       2 2 2
1 1 1 2 31 3

2
X P P P P        

  
 

   2
11 3

2
P  

 9 5  
2

11 3 ,
2

P   
  

 

 ڂ ٌڃؼ ټيثیبپ 

 10 5 1 1

1

1
3 ,

2
X P

P


 
    

 
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ثٙڃـ ټىش٭یٻ ټځدف ثڅ ٰٽیځڅ ٘ڃٶ  (1-5)ي ـاثٙڅٰڅ ثب ټ٭بيىڅ ثب 
min 3X   غڃاَ يٯ خجفٌڃؼ ټي .، 

 غڃاچیٻ ؼاٌز (7-5) ٰڅ ثفاي ـاثٙڅ ٰځیٻ ټياق يٯ ـڂي وبؼڄ اوش٩بؼڄ  .ثبٌؽ ټيټىش٭ٷ اق ڀٽبيً ثفـوي ٌؽڄ 

 11 5  21 , ,P p p X x       

 ٰځځؽؼـ ـڂاثٗ خبثدبيي قيف ِؽ٪ ټي ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ سٱبڀڅ

 12 5 ,, , , , 0.x p i p p x x                     

 :قيف اوز ثڅ ِڃـرؼـ يٯ س٭فيت ټٍبثڅ، سجؽيٷ ټ١ٱڃن 

 13 5  21 , .p P P x X       

 .ثبٌؽ ټييٯ ث١ؽي  (4-5)ي س١ٽیٻ ثڅ وڅ ث١ؽ ـاثٙڅ (11-5)ي لاقٺ ثڅ ؾٰف اوز ٰڅ ـاثٙڅ

 

   ای دس فضبی تعوین یبفتِّبی دٍ رسُهطبلعِ سیستن 5-4

ٰڅ چبټیٹشڃڀي ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ٌٱٷ ټٍبثڇي ثب چبټیٹشڃڀي ؼـ ٨ٕبي ٤یف س١ٽیٽي ؼاـؼ. ثڅ  ٰځیٻ ټي٨فْ 

 :[5]ڀڃٌز سڃاپ ټيايٿ ټ١ځي ٰڅ ؼـ ٤یبة دشبڀىیٷ غبـخي 

 14 5  
2 2

1 2
2 1 2

1 2

,
2 2

P P
H V X X

m m
     

 ٰڅ 1 2V X X ٰٹي ؾـار ټش٩بڂر ثڅ خفٺ چبي. ثٙڃـثبٌؽ ټيٰځً ؼڂ ؾـڄ اڀفلي دشبڀىیٷ ثفچٻim  ثب

٠ٽٹٵفچبي  سفثڅ ثیبپ ؼ٬ی٫ .يبثځؽس١ٽیٻ ټي اټب ثب خجف يٱىبڀي ټش٩بڂسيدبـاټشف 
1X   ڂ

1P   ثب دبـاټشف س١ٽیٻ

٠ٽٹٵفچبي  ثف ٰځځؽ ڂؼـ خجف س١ٽیٻ يب٨شڅ ِؽ٪ ټي 1يب٨شڅ 
2X   ڂ

2P   اټب ثب دبـاټشف  ضبٰٻ اوزخجف چٽبپ

٠ٽٹٵفچبي ټفثڃٖ ثڅ ؾـار ټش٩بڂر ثب چٻ خبثدبدؿيف  ٘جی١ي اوز ٰڅ ٨فْ ٰځیٻ ٿ. چٽسځی2ي ټبڀځؽ ټش٩بڂس

 چىشځؽ.
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ي ٰٷ ـا ؼـ ، سٱبڀڅثڅ ايٿ ټځٝڃـاي چىشیٻ. ؼڀجبٶ ټ١ف٨ي سٱبڀڅ ٰٷ ڂ ټفٰك خفٺ ویىشٻ ؼڂ ؾـڄثڅ خب ايٿؼـ 

پ ټ١ف٨ي ټش٥یف چٽیڃ٢ آ ثڅ ٠ځڃاپوذه ټفٰك خفٺ ـا ٠ځڃاپ يٯ ضفٰز دیڃوشڅ ڂ څ یٻ يب٨شڅ ث٨ٕبي س١ٽ

 (11-5)ؼـ ٨ٕبي ٤یف س١ٽیٻ يب٨شڅ ـا ثب اوش٩بؼڄ اق ڀٽبيً  (14-5). ثفاي زځیٿ ٰبـي، چبټیٹشڃڀي ٰځیٻ ټي

 . ثځبثفايٿٰځیٻ ټيثبقڀڃيىي 

 15 5      
2 2

2 21 2
2 1 1 2 2 1 2

1 2

1 2 1 2 ,
2 2

p p
H p p V X X

m m
        

 

1خبثدبيي سڃاپ ټيس١ٽیٻ يب٨شڅ ٌؽڄ اوز. ثڅ آوبڀي  ،ٰڅ ٨٭ٗ اڀفلي خځجٍي 2P P  2ـا ثبH  دیؽا ٰفؼ ڂ

ي ٰٷ ؼـ ٨ٕبي ٤یف س١ٽیٻ يب٨شڅ ـثٗ ثڅ سٱبڀڅآپ ـا  یٻسڃاڀ ټييٯ ضفٰز دیڃوشڅ ڂخڃؼ ؼاـؼ ٰڅ ټٍبچؽڄ ٰفؼ ٰڅ 

ـا ثب Pڂ  ٠xٽٹٵفچبي  سڃاپ ټيچٽسځیٿ  .اوز ٠0xٽٹٵف چٽیڃ٢ ټٱبپ ټفٰك خفٺ . ؼـ زځیٿ ٨ٕبييؼچیٻ ټي

 :سڃِی٧ ضفٰز ڀىجي  ټ١ف٨ي ٰفؼ

 16 5 
0 1 1 2 2 0 1 2,x x x P P P      

 17 5 1 2 2 1 1 2, ,x x x P P P      

 

 چبيخ٩ز 0 0,x P ڂ ,x P  (17-5) ڂ (16-5) ؼـ ٰځځؽ.ټي ِؽ٪خجف چبيكڀجفٲ ٰبڀڃڀي ،

 
1

1
1 2

m
m m

 


ڂ  
 

2
2

1 2

m
m m

 


 ثڅ ِڃـرـا  (17-5) ڂ (16-5) . سجؽيٷ ټ١ٱڃنٰځیٻ ټيس١في٧  

  ڀڃيىیٻقيف ټي

 18 5 
1 0 2 1 1 0, ,x x x P P P     

 19 5 2 0 1 2 2 0, ,x x x P P P    
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ثڅ  (15-5)اڂٶ ڂ ؼڂٺ چبي ؼـ خٽٹڅ ؼـ ٠ٽٹٵف اڀفِلي خځجٍي ؼڂ ؾـڄ (19-5) ڂ (18-5) ـڂاثٗ ٴؿاـي  خبيثب 

 ـویٻ ټيقيف  ثٗـڂا

 20 5 
2 0T T T T   

 ٰڅ

 21 5  
2

3 3 20
0 1 1 2 2 01 2 ,

2

p
T p

m
      

 
 

 22 5  
2

2

1 1 2 21 2 ,
2

p
T p   


     

 23 5             2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0 1 2 0

1
4 . 2 4 . 4 . ,T P P p p p P P p P P

m
                 

 
 

 

1ٰڅ  2m m m   خفٺ ٰٷ ڂ 1 2 1 2 1 2 2 1/m m m m m m     .0خفٺ ٰبچیؽڄ اوزT ڂT  2ؼـT  ٗ٨٭

فلي خځجٍي ټفٰك اڀ ثڅ ٠ځڃاپآپ ـا  سڃاپ ټي اوز ڂي ڀىجي )٤یف س١ٽیٻ يب٨شڅ( ڂاثىشڅ ي ٰٷ ڂ سٱبڀڅثڅ سٱبڀڅ

أب٨څ خٽٹڅ ٌبټٷ يٯ 2T. ثب ټ٭بيىڅ ثب ـغؽاؼچبي ٨ٕبي ٤یف س١ٽیٻ يب٨شڅ، ڀٽڃؼثفـوي  خفٺ ڂ ضفٰز ڀىجي

T ثبٌؽ ټيـڂي ټفٰك خفٺ يب ثف٠ٱه،  س١ٽیٻ يب٨شڅ ڂ سبثیف ضفٰز ڀىجي ټشځبوت ثب دبـاټشفچبي. 

ٌٱٷ يٯ ٠ٽٹٵف اڀفلي  0Tثیځیٻ ٰڅټي ،(15-5) ياڂٶ ڂ ؼڂٺ ؼـ ـاثٙڅ چبيخٽٹڅثب  (21-5) يـاثٙڅ ثب ټ٭بيىڅ

 ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثب يٯ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ خؽيؽ ـا ؼاـؼخځجٍي ؼـ ٨

 24 5  3 3

0 1 1 2 2 .       

 قيف اوز ثڅ ِڃـرٰٷ ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثب ايٿ دبـاټشف خؽيؽ  يآڀٵبڄ سٱبڀڅ

 25 5  2

0 0 0 01 ,P p p    

 ؼاٌشیٻ (11-5) يؼـ ـاثٙڅ
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 26 5 2

0
0 .

2

P
T

m
  

 ټٙبث٫ قيف ثبقڀڃيىي ٰفؼ سڃاپ ټيـا  (20-5) ؼڂٺ ـاثٙڅ يخٽٹڅ

 27 5  
2

2, 1 ,
2

p
T P p p 


    

 وز اقا ٠جبـر اټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ثفاي ضفٰز ڀىجيدبـ ٰڅ 

 28 5  1 1 2 2       

 Tوڃٺ  ييي ٰڅ خٽٹڅخب آپټش٩بڂر اوز. اق  (24-5)ڂ ټٍػُ اوز ٰڅ ثب دبـاټشف س١ٽیٻ ضفٰز ټفٰك خفٺ 

ؼـ سفٺ  2Tيٯ ڀشیدڅ، ٠ٽٹٵف اڀفلي خځجٍي ٰٷ  ثڅ ٠ځڃاپ. ثبٌؽ ټي 2ڂ 1ټشځبوت ثب ټفسجڅ دبيیٿ  (20-5)ؼـ 

ثڅ فچبي ټٱبپ قيف ـا ٠ٽٹٵ سڃاپ ټي Pڂ0Pڀٽبيً ؼاؼڄ غڃاچؽ ٌؽ. ثفاي Pڂ0Pچبيي اق سٱبڀڅ چبي ڀىجي ڂ ٰٷ 

 ټفثڃٖ ؼاؼ سفسیت

 29 5 
0 0 ,X x X x   

 ،(ثفاي ضفٰز ټفٰك خفٺ )ضفٰز ڀىجي٠ٽٹٵفچبي 
0 0,X P  (,X P  ،)ٴؿاـي  خبيـا ثب  (7-5) ي ټ١بؼٸڅ  

اٴفزڅ  ،ٰځؽ ټي ثفآڂـؼڄ0 ( )ثب 
0 0,X P   ثب,X P  ثڅ ِڃـرـا  (15-5)دؿيفڀؽ. ضبٶ، چبټیٹشڃڀي  خبثدب 

 ٰځیٻ ټيقيف ثبقڀڃيىي 

 30 5  
2 2

0
2 ,

2 2

P P
H T V X

m 
      

. غڃة اوز ثؽاڀیٻ ٰڅ، چبټیٹشڃڀي ټٽٱٿ اوز يٯ ثػً أب٨ي اق ٌڃؼ ټيثب ايٿ چبټیٹشڃڀي خبثدب  0Pٱبڀڅ ٰٷ س

ي اڀؽاقڄ س١ؽاؼي ټیؽاپ غبـخي ؼاٌشڅ ثبٌؽ. ؼـ ټڃـؼي ٰڅ دشبڀىیٷ غبـخي ثڅ آچىشٵي ؼـ ٨بِٹڅ چبيي اق ټفسجڅ

ٰڅ ؼاـؼ، ثٙڃـي 0Xٰڅ دشبڀىیٷ غبـخي ٨٭ٗ ڂاثىشٵي ثڅ  ، ټٽٱٿ اوز ٨فْ ٰځیٻٰځؽ ټيویىشٻ س٥ییف 

 ٌٱٷ قيف غڃاچؽ ثڃؼڅ چبټیٹشڃڀي ٰٷ ث
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 31 5    
2 2

0
2 0 ,

2 2
ext

P P
H T V X V X

m 
       

 

 اثش طَل کویٌِ سٍی طیف اًشطی اتن ّیذسٍطى  5-4-4

اٸٱشفڂپ  2دفڂسڃپ ڂ ؾـڄ  1اي ثفـوي ٌڃؼ، ٰڅ ؾـڄ ڄيٯ ویىشٻ ؼڂ ؾـ ثڅ ٠ځڃاپاسٻ چیؽـڂلپ ټٽٱٿ اوز 

. ؼـ ايٿ ټڃـؼ ثبٌؽ ټي
1 1 2, ,p p em m m m     2ڂ e  ؼـ ٤یبة ټیؽاپ غبـخي، چبټیٹشڃڀي ثبٌؽ ټي .

 :[7]ٌٱٷ قيف غڃاچؽ ثڃؼ څ اسٻ چیؽـڂلپ ث

 32 5 2 2 2

0
2

2 2

P P e
H T

m X
    

 ټ١بؼٶ اوز ثب 2Hڂيمڄ ټ٭ؽاـي ثفاي  يټىئٹڅ

 33 5 2

0, ,
2

a

P
H E E E

m
      

 ثڅ ِڃـرٰڅ چبټیٹشڃڀي اسٻ چیؽـڂلپ ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ 

 34 5 2 2

2
a

P e
H T

X
   

ؼـ  سڃاپ ټيـا  aH. ټفسجڅ اڂٶ دبـاټشفچبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثبٌؽ ټيڂاثىشڅ ثڅ ټ٭ؽاـ سٱبڀڅ ٰٷ  Tڂ ٌبټٷ يٯ سفٺ

 قيف ثبقڀڃيىي ٰفؼ ثڅ ِڃـر٨ٕبي ٰبڀڃڀي )٤یف س١ٽیٽي( 

 35 5 2 42

2
a

P Pe
H T

X


 
    

سّطیص  ټ٭ؽاـ 4 /P T     آوبڀي ثب اغشلاٶ ټفسجڅ اڂٶ ټطبوجڅ ٌڃؼ ڂ ټځدف ثڅ ؽ ثڅ سڃاڀ ټياوز ڂ

 سّطیص أب٨ي ٌڃؼ
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 36 5 
,1 ,2 ,n n nE E E    

 ٰڅ 

 37 5  
4 2

20 2 0

,1 2 2 2

8 3 8 3
,0,0 ,0,0 2 2 ,n n n

P n n
E n n E c E

n a n
    



 
     

 

 

 38 5 

 

   

2 0

,2 1 1 2 2 0

2
2 0

1 1 2 2

20
,0,0 ,0,0

3

20
.

3

n n

n

E n T n p E
m

v
c E

m c


   


    

    

 
   

 

 

2ٰڅ  2/ c   ،١ٌبٞ ثڃچف
2 1

137
e

c
   ،0ثبثز وبغشبـ ـيكp mv ٰڅ ،v  وف٠ز اسٻ چیؽـڂلپ، ڂ

 0 2 2/ 2nE e n   ثب ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ ثبٌؽ ټياڀفلي ټػشٷ ڀٍؽڄ ./ 1/1840e pm m ،ثڅ ـویٻ ټي 

 39 5 
1 21, 1/1840, .em   

-چب، س٭فيجب يٱىبپاق ٘ف٦ ؼيٵف، ثؽيڇي اوز ٰڅ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ثفاي ؾـار ثځیبؼي ، ټبڀځؽ اٸٱشفڂپ ڂ ٰڃاـٮ

ڀؽ، ي١ځي ا
e q ف س١ٽیٻ يب٨شڅ ثفاي دفڂسڃپ ټشځبوت اوز ثب. زڃپ دفڂسڃپ اق وڅ ٰڃاـٮ ؼـوز ٌؽڄ، دبـاټش 

 40 5 
2 2

,
3 3

q e
p

 
  

چب ؼـ دفڂسڃپ يٱىبپ چىشځؽ. وذه ثفاي اسٻ چیؽـڂلپ، اثف دبـاټشفچبي ٰڅ اثف خفټي ٰڃاـٮ ٰځیٻ ټي٨فْ 

قيف  ثڅ ِڃـرؼاؼڄ ٌؽڄ، (28-5)ڂ  (24-5)ؼـ ټ١بؼلار  ثڅ سفسیتس١ٽیٻ يب٨شڅ ثفاي ټفٰك خفٺ ڂ ضفٰز ڀىجي 

 غڃاچځؽ ثڃؼ

 41 5 3

0

1
,

1840
p e p   

 
  

 
 

 ڂ 
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 42 5 1
.

1840
p e e    

 ثڅ ٌڃؼ ټيسجؽيٷ  (38-5)ي ٘ڃـ ټٍبثڅ، ٔفيت ضبڂي دبـاټشفچبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ؼـ ـاثٙڅڅ ث

 43 5 
1 1 2 2

1
.

1840
P e P        

ٴیفيٻ ٰڅ ثفاي اسٻ چیؽـڂلپ، دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ثفاي ضفٰز ټفٰك خفٺ سڃوٗ دفڂسڃپ ڂ ثفاي ضفٰز ڀشیدڅ ټي

ؼڂ سّطیص  . ثځبثفايٿٌڃؼ ټيڀىجي سڃوٗ اٸٱشفڂپ ټٍػُ 
,1nE  ڂ

,2nE ش٩بڂر ثفاي ٘ی٧ اڀفلي ټجؽا ټ

 :ٰځیٻ ټيٰبـ، ڀىجز قيف ـا ثفـوي . ثفاي ايٿٰځیٻ ټيؼاـڀؽ. ضبٶ، وڇٻ ايٿ ؼڂ سفٺ اق ٘ی٧ اڀفلي ـا ټ٭بيىڅ 

 44 5 2 22 2
,2 7

2

,1

10 1
1.3 10 .

3 8 3 8 3

pn P

n e e

mE n v n v

E n m c n c



 

    
    

     
 

1,2ثفاي سفاق دبيڅ، وڇٻ يٱىبپ ؼاـڀؽ، ي١ځي 

1,1

1
E

E





52، ڂ٬شي وف٠ز اسٻ چیؽـڂلپ  10 /m s  ثبٌؽ، ايٿ

سػٽیٿ ثب٬ي ټبڀؽڄ اق ټفسجڅ يٱىبڀي ثفاي اڂٸیٿ سفاق ثفاڀٵیػشڅ اوز. زځیٿ وف٠شي ټفثڃٖ ثڅ يٯ ؼټبي ثبلاي 

61.6ڀىجي، ي١ځي  10T k  ثبٌؽ ټي. 

ضبٶ سّطیص 
12 2 1 2,1 1,1E E E E        0ثفاي اڀفلي ـا 0 0

12 2 1E E E  1ؿاـ اقٴs-2s  ُټٍػ

 ـویٻ ثڅ ټي (37-5)ي . اق ـاثٙڅٰځیٻ ټي

 45 5 2

12

0 2

12

67
.

6

e

E






  

 ؽ ثٙڃـ سدفثي ٨ڇٽیؽڄ ٌڃؼ، ثځبثفايٿسڃاڀ ٽياثف ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـڂي ٘ی٧ چیؽـڂلپ ڀ ٰڅ ايٿثب ٨فْ 

 46 5 12 14

0

12

1.4 10 .
E




  

 ٌڃؼ ټيٌٱٷ قيف څ دف ثڅ ٬یؽ ثبلايي اق دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ثفاي اٸٱشفڂپ ثايٿ ټځ
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 47 5 181.9 10 ,e m   

 :ثبٌؽ ټيٌفش قيف څ ث چب ڂخڃؼ ؼاـڀؽ٬یؽ ثبلا اق ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ٰڅ ؼـ آپ اٸٱشفڂپ

 48 5 18

min 3 3.3 10 ,e

eX m     

 

  جسوی دس فضبی تعوین یبفتِ Nهسئلِ  5-2

. ؼڂثبـڄ ٨فْ ثبٌؽ ټيؾـڄ ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ  Nچؽ٦ ايٿ ثػً، ټ١ف٨ي ؼـخبر آقاؼي ؼـڂڀي ڂ ثیفڂڀي 

٨شڅ ؼاـؼ. ؼـ ؾـڄ ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ٌٱٷ ټٍبثڇي ثب چبټیٹشڃڀي ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ ڀیب Nٰڅ چبټیٹشڃڀي  ٰځیٻ ټي

 [18]ؼاـيٻ شبڀىیٷ غبـخي٤یبة د

‌

 49 5 
 

2

,

1
,

2 2

i
N i j

i i ji
i j

P
H V X X

m


    

i,ي، ٠ٽٹٵفچبي ټٱبپ ڂ سٱبڀڅثبٌځؽ ټي N,…,1,2اق  j ڂ  iٰڅ  iX P  ـا ثب دبـاټشف  (7-5) ـڂاثٗ خبثدبيي

ٌڃڀؽ. ٘ج٫ ؼيٵف خبثدب ټيڂ ٠ٽٹٵفچبي ټفثڃٖ ثڅ ؾـار ټش٩بڂر ثب چٻٰځځؽ، ټي ثفآڂـؼڄ iس١ٽیٻ يب٨شڅ يٱىبپ 

 قيف ڀٍبپ ؼاؼ ثڅ ِڃـر سڃاپ ټيايٿ ٠ٽٹٵفچب ـا  ،(11-5)ي ـاثٙڅ

 50 5  21 , ,i i i i iP p p X x      

 ف ټ١ف٨ي ٰفؼقي ثڅ ِڃـر ثڅ سفسیتؼـخبر آقاؼي ؼـڂڀي ڂ ثیفڂڀي ـا  سڃاپ ټيؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ ڀیب٨شڅ، 

 51 5 
0 0,i i i

i i

P P x x   

 52 5 0 0, ,i i i i iP P P X x x      

i/ خب ايٿؼـ  i j

j

m m   ٰځځؽؼـ ٌفڂٖ قيف ِؽ٪ ټيڂ ٠ٽٹٵفچبي ضفٰز ڀىجي  ثبٌؽ ټي 
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 53 5 0, 0,i i i

i i

P x    

ثب  0Pؼـخڅ آقاؼي ؼـڂڀي ڂخڃؼ ؼاـؼ. سڃخڅ ٰځیؽ ٰڅ سٱبڀڅ ڀڇبيي ؼـ ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ  (N-1)3ؼـ ڂا٬ٟ 

 ؼچیٻ ټي قيف ڀٽبيً  ثڅ ِڃـر. ٠ٽٹٵف اڀفلي خځجٍي ثفاي ؼڂ ؾـڄ ـا ٌڃؼ ټيخبثدب  NHچبټیٹشڃڀي 

 54 5 2 2

0 ,
2 2

i
N

ii i

P P
T T

m m


    

 ٰڅ

 55 5      
22 2 2 2 2

0 0 0 0 0

1
2 4 . 4 . 4 . .i i i i i i i i i

i

T P P P P P P P P P P
m

             
  

 اوزقيف  ثڅ ِڃـرٰٷ ؼـ ٨ٕبي سٱبڀڅ  يڀىجي ڂ سٱبڀڅ ي٠ٽٹٵفچبي سٱبڀڅ ؼـ ـاثٙڅ ثبلا

 56 5    2 2

0 0 0 01 , 1 .i i iP p p P p p           

بپ چٽیڃ٢ چٽفاڄ ثب ٠ٽٹٵفچبي ټٱ ٬جلا
0 0X x  ٞـا ثب يٯ اثف دبـاټشفي  (7-5)، يٯ خجفس١ٽیٻ يب٨شڅ اق ڀڃ

 ٰځؽ ټيثفآڂـؼڄ س١ٽیٻ يب٨شڅ قيف 

 57 5 3

0 .i i

i

   

iاڀفلي خځجٍي ضفٰز ټفٰك خفٺ ثب خفٺ ٰٷ  (54-5)خٽٹڅ اڂٶ ؼـ 

i

m m  اوز، خٽٹڅ ؼڂٺ ڀٍبپ ؼچځؽڄ

ڂ خٽٹڅ وڃٺ ڀ٭ً ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ڂ سڃِی٧ اثف ضفٰز ڀىجي ـڂي ضفٰز ټفٰك خفٺ  ثبٌؽ ټيضفٰز ڀىجي 

1زڃپ  . سڃخڅ ٰځیؽ ٰڅ ثفاي ؼڂ ؾـڄثبٌؽ ټي)يب ثف٠ٱه(  2P P P   ڀشیدڅ  (54-5) ي ټ١بؼٸڅ، ثبٌؽټي

ضفٰز دیڃوشبـي  0P، سفٰیجبر NH. ثفاي چبټیٹشڃڀي ٰٷثبٌؽ ټيً ٬جٷ آټؽڄ ؼـ ثػ ثڅ ؼوز (20-5)ثبقسڃٸیؽ 

 قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثڅ ِڃـر NH. ؼـ ضٕڃـ يٯ ټیؽاپ غبـخي ثبٌځؽ ټي

 58 5 
0 ,NH H H T   
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 ٰڅ 

 59 5 
 

2

0
0 0 ,

2
ext

P
H V X

m
  

 60 5  
2 1

,
2 2

i
i j

i i

P
H V X X

m


     

ڂڀي ـا سڃِی٧ ثیف ضفٰز چبي ؼـڂڀي ڂ ثڅ سفسیت Hڂ 0H خب ايٿؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. ؼـ  (5-55)ؼـ ـاثٙڅ  Tڂ

ؼڂ ڂيمٴي خؿاة اق اثف دبـاټشف  .ٌڃؼ ټيټځدف ثڅ يٯ ؼـچٻ سځیؽٴي  ثب سڃخڅ ثڅ س١ٽیٻ Tټي ٰځځؽ، اٴفزڅ

س١ٽیٻ يب٨شڅ 
0  ٰځیٻ ټيـا ټٙبٸ١څ: 

1ڂ  i=1,2,…,Nاڂٶ، ویىشٻ ټفٰت ـا ثڅ ؼڂ قيف ویىشٻ ټفثڃٖ ثڅ  11, 2,...,i N N N    ٰځیٻ ټيس٭ىیٻ .

 اٴف اثف دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ـا ثفاي چف قيف ویىشٻ ثٙڃـ ټدكا ټطبوجڅ ٰځیٻ، ي١ځي
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 قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثڅ ِڃـروذه اثف دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ اق ٰٷ ویىشٻ 
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 ؼاـؼ. چٽػڃاڀي  (57-5) يٰڅ ثب ـاثٙڅ

1چبي يٱىبپ ؾـڄ ثب خفٺ Nاٴف ویىشٻ اق  ايځٱڅ ؼڂٺ 2 ... Nm m m m     ڂ دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ يٱىبپ

1 2 ... N      قيف غڃاچؽ ثڃؼ ثڅ ِڃـرٴبڄ اثف دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ؼـوز ٌؽڄ ثبٌؽ، آپ 
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 63 5 
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  

ٰبچً ٬بثٷ سڃخڇي اق چبي ټفٰت ٌبټٷ س١ؽاؼ قيبؼي ؾـڄؼـ ټڃـؼ ویىشٻ
0  ثب ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ دبـاټشف س١ٽیٻ

 .ٌڃؼ ټيثفاي ؾـار ټځ٩فؼ ټٍبچؽڄ  يب٨شڅ 

 

  ای دس حضَس طَل کویٌِ؛ ًَسبًگش ّوبٌّگرسُ ّبی سِسیستن 5-9

 ًَسبًگش ّوبٌّگ سِ جسوی دس فضبی تعوین یبفتِ  5-9-4

ٴیفيٻ ٰڅ ؼـ آپ ثف چٻ ٰځً ثیٿ ؾـار اق ڀڃٞ ؼـ ايٿ ثػً ویىشٻ وڅ خىٽي ٤یف ڀىجیشي اي ـا ؼـ ڀٝف ټي

ثفـوي  ـا ثفاي ټفسجڅ اڂٶ ثب اوش٩بؼڄ اق يٯ ـڂي اغشلاٸي، ٘ی٧ اڀفلي  خب ايٿؼـ  ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ اوز.

 :ٰځیٻ ټيثب يبؼآڂـي ـاثٙڅ س١ٽیٻ يب٨شڅ ڂ چبټیٹشڃڀي ویىشٻ وڅ خىٽي سطز ڀڃوبڀٵف ٌفڂٞ  .ٰځیٻ ټي
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 .ثبٌؽ ټيچبټیٹشڃڀي ټ١ٽڃٸي ثفاي ټیؽاپ غبـخي ثڅ ٌٱٷ قيف 

 

23 31 2
,

2 21 , 1

P
iH k x xi j
mii i j

i j

   
 



 
 65 5  

 ڂ چبټیٹشڃڀي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثڅ ِڃـر قيف اوز
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ؼـ ثػً ث١ؽي ثب اوش٩بؼڄ اق . ثبٌؽ ټيٰڅ ؼـ آپ ٠ٽٹٵف اڀفلي خځجٍي س١ٽیٻ يب٨شڅ ثب ضبٸز ټ١ٽڃٸي غڃؼ، يٱىبپ 

 .آڂـيٻ ټي ثڅ ؼوزي اغشلاٶ، ڂيمڄ سڃاثٟ ڂ اڀفلي ویىشٻ ـا ڃثي ڂ ڀٝفيڅټػشّبر لاٰ

 

  هختصبت طاکَبی  5-9-2

 [28]ثب س١في٧ ټػشّبر لاٰڃثي ؼـ ٨ٕبي يٯ ث١ؽي، ؼاـيٻ
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 ڀڃٌز، ڂ 0x ،  ـا ثف ضىت3x ڂ 1x، 2x سڃاپ ټيٰڅ 
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 ي قيفثب ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ ـڂاثٗ ٌځبغشڅ ٌؽڄ



92 
 

3 ( )2 3 1 21 2
, , 1 2 3

21 2

m m mm m
m m m m m m

m m m
 


    


 

 72 5 
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,دبـاټفچبي  , , , , , , ,A B C A B C A B C       ٰځیٻ ټيقيف ټ١ف٨ي  ثڅ ِڃـرـا  
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 سیستن  اًشطی 5-9-9

ٌڃؼ ټياڀفلي خځجٍي  ثڅ ِڃـر قيف ؼاؼڄ 
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ثڅ     ٌڃؼ ټيسجؽيٷ  (75-5)ڂ  (74
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ڂ اِٷ ټش٭بـپ وبقي ـا ؼـ ڀٝف  ٰځیٻ ټيـا يٱىبپ ٨فْ  چب آپ وبقيثفاي وبؼڄزڃپ ؾـار ثؽڂپ اوذیٿ چىشځؽ، 

ٴیفيٻ. ثځبثفايٿٴف٨شڅ ڀٽي
1 2 3

M m m m    ڂ 
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        ٴفؼي ٨ٕب اي اق چٽىبپڀشیدڅ ثڅ ٠ځڃاپـا

 ثڅ ٌڃؼ ټي سجؽيٷ Tاڀفلي خځجٍي  ٴیفيٻ ڂټي ؼـ ڀٝف
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        ڀڃيىیٻقيف ټي ثڅ ِڃـردشبڀىیٷ ڀڃوبڀٵف چٽبچځٳ ـا   (80-5)ڂ  (70-5)، (69-5)ثب اوش٩بؼڄ اق ټ١بؼلار 
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 :گیشیًتیجِ

آٶ يٯ ٴبق ايؽڄ ـا ـڂي سفټڃؼيځبټیٯ آڀىبټجٷ ٰبڀڃڀي GUPاثف اِٷ ٠ؽٺ ١ٙ٬یز س١ٽیٻ يب٨شڅ ؼـ ٨ّٷ ؼڂٺ 

چبي چبي ٰڃاڀشڃټي ڂ ٰلاویٱي چٽسځیٿ سّطیص ټفسجڅ اڂٶ ؼـ ڂيمٴيثفـوي ٰفؼيٻ. سبثٟ دبـي ـا ثب ـڂي

ڂ ټٍبچؽڄ ٰفؼيٻ ٰڅ سّطیص  آڂـؼيٻ ثڅ ؼوزسفټڃؼيځبټیٱي چٽبڀځؽ ټشڃوٗ اڀفلي، آڀشفڂدي ڂ زٵبٸي ضبلار ـا 

ؼچؽ اټب اٴف یص، غڃؼ ـا ؼـ ؼټبچبي ثبلا ڀٍبپ ټي. اٴفزڅ سّطسبثیفي ـڂي ٨ٍبـ ویىشٻ ڀؽاـؼ GUPټفسجڅ اڂٶ 

، س٥ییفار ثیٍشفي ضشي ؼـ ؼټبچبي ټشڃوٗ ؼچیٻ ٬فاـ  GUPاي ـڂي دبـاټشف س١ٽیٻ يب٨شڅ ٬یؽ ٬بثٷ ټٍبچؽڄ

ټٍبچؽڄ غڃاچیٻ ٰفؼ. ؼـ ٨ّٷ وڃٺ ٰڅ غڃاَ ؼيځبټیٱي ثب ٠ؽٺ ١ٙ٬یز ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ـا ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ ؼاؼيٻ، 

ڂ اڀؽاقڄ ٌشبة يٯ ؾـڄ ؼـ يٯ دشبڀىیٷ غٙي، چٽسځیٿ ؼـ  ثب دشبڀىیٷ ثبثزيٯ ؾـڄ  ټٍبچؽڄ ٰفؼيٻ ٰڅ وف٠ز

 ؼاـؼ. ٰٽیځڅ ٤یفچب ټ٭ؽاـ ثكـٴشفي ڀىجز ثڅ ڀ٭ٙڅ ټ٭بثٷ ٘ڃٶ چبي ڀڃوبڀي ٨فٰبڀه ویىشٻویىشٻ

یٿ ث١ؽي ـا ؼـ ضٕڃـ يٯ ثف چٻ ٰځً اوذ 3ڂيمڄ سڃاثٟ ڂ ڂيمڄ ټ٭بؼيف چبټیٹشڃڀي ڀڃوبڀٵف ؼيفاٮ ؼـ ٨ّٷ زڇبـٺ 

ؼيفاٮ ؼـ ضٕڃـ ٘ڃٶ  ي ټ١بؼٸڅآڂـؼيٻ. وذه ثب ضٷ  ثڅ ؼوزټؽاـي ثب زبـزڃة ټٱبڀیٯ ٰڃاڀشڃټي ٘ڃٶ ٰٽیځڅ 

ڂ ټٍبچؽڄ ٰفؼيٻ  سڃڀىځؽ ـا ثفـوي ٰفؼيٻ-زبڄ دشبڀىیٷ، دٹڅ دشبڀىیٷ ڂ ؼيڃاـڄ ڀبټشځبچي، اثف ـاټىبئفٰٽیځڅ ثفاي 

. چٽسځیٿ ڀٍبپ ؼاؼيٻ ٰڅ ثبٌؽپ يٯ ټيٰڅ ټدٽڃٞ ٔفايت ٠جڃـ ڂ ثبقسبة ؼـ ضٕڃـ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ چٽسځب

ثػً ڀىجیشي ؼـ اڀفلي ضبٸز دبيڅ اسٻ چیؽـڂلپ اق ضٕڃـ يٯ ٘ڃٶ ٰٽیځڅ ټ١ف٨ي ٌؽڄ ثڃویٹڅ يٯ خجف 

اي ـا ؼـ اي ڂ وڅ ؾـڄچبي ؼڂ ؾـڄچٽڃـؼايي ٸڃـڀشه ثیٍشف اق ثػً ٤یف ڀىجیشي اوز ڂ ؼـ ٨ّٷ دځدٻ ویىشٻ

ي اغشلاٶ، ڂيمڄ سڃاثٟ ڂ ټػشّبر لاٰڃثي ڂ ڀٝفيڅ ٰڅ ثب اوش٩بؼڄ اق ٨ٕبي س١ٽیٻ يب٨شڅ ټڃـؼ ثفـوي ٬فاـ ؼاؼيٻ

 ټطبوجڅ ٰفؼيٻ. ثفاي ټفسجڅ اڂٶ اڀفلي ویىشٻ ـا 
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  Abstract 

Many prominent physicists such as Bohr, Dirac, Heisenberg, Pauli and Landau 

believed to be a revolutionary approach. From their perspective, problems have 

arisen in the context of quantum theory could not be solved and a new theory 

according to which the difference between this new theory with quantum theory 

may be as much difference between the quantum theory of classical physics. 

Another batch of physicists that they may be called pragmatic physicists; While 

accepting quantum theory to shape it tried to introduce new methods and 

techniques or providing a suitable reformulation of quantum theory to understand 

answers to problems have been found to achieve. The first hypothesis smallest 

possible period in the twentieth century became possible to take this time to a 

fundamental length scale to measure distance've found a place that if we enter the 

minimal length of the quantum mechanics, it can be an expression of uncertainty in 

measurement we place. 

First, we pay of minimal length and its related relations. Then, we consider the 

effect generalized uncertainty principle on the focal ensemble thermodynamic of 

an ideal gas and we obtain the partition function with the methods of quantum and 

classical. Also, we studied the dynamic properties with minimal length uncertainty 

for the fixed particle and harmonic oscillator potential and so. We consider Dirac 

oscillator under a magnetic field in the presence of spin-orbit interaction with the 

framework of minimal length quantum mechanics, we solve the problem in 

momentum space using polar coordinates and we obtain special functions and the 

eigenvalues of the Hamiltonian of the system. Also, we consider Ramsaeur-

Townsend effect in the presence of a generalized uncertainty principle and within 

the framework of the Dirac equation for potential wells, step potential and walls of 

the infinite. Finally, we consider the multi-particle systems in the presence of the 

minimal length. 

Keywords: minimal length, generalized uncertaimty principle, deformed quantum 

mechanics, Quantum Gravity, Dirac oscillator, spin-orbit, Ramsauer-Townsend, two body 

systems, three body systems. 
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