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  آيا می توان محل الکترون ها را مشخص کرد؟

  مقدمه
الکترونهѧѧѧای خارجيشѧѧѧان را بѧѧѧه اشѧѧѧتراک مѧѧѧی   ,وقتѧѧѧی اتمهѧѧѧا تشѧѧѧکيل مولکѧѧѧول مѧѧѧی دهنѧѧѧد  

الکترونهѧѧѧا بѧѧѧين دو هسѧѧѧته ی   .بѧѧѧه وجѧѧѧود مѧѧѧی آورنѧѧѧد   گذارنѧѧѧد و يѧѧѧک ابѧѧѧر بѧѧѧاردار منفѧѧѧی     
در واقѧѧѧع .کѧѧѧدام هسѧѧѧته تعلѧѧѧق دارنѧѧѧد مثبѧѧѧت در حرکѧѧѧت هسѧѧѧتند و نمѧѧѧی تѧѧѧوان گفѧѧѧت کѧѧѧه بѧѧѧه   

  .محل آنها مشخص نيست

  اين برای الکترونهای نزديک به هسته هم درست است؟ آيا
حѧѧѧالا  ,ايѧѧѧن سѧѧѧوالات کѧѧѧه دانشѧѧѧمندان در پنجѧѧѧاه سѧѧѧال اخيѧѧѧر بѧѧѧر سرشѧѧѧان بحѧѧѧث مѧѧѧی کردنѧѧѧد 

در واقѧѧѧع هѧѧѧيچ  .بѧѧѧه وسѧѧѧيله ی گѧѧѧروه فيزيѧѧѧک اتمѧѧѧی دانشѧѧѧگاه فرانکفѧѧѧورت پاسѧѧѧخ داده شѧѧѧد    
هѧѧѧر جѧѧѧواب بѧѧѧه انѧѧѧدازه ی جوابهѧѧѧای ديگѧѧѧر درسѧѧѧت  .وجѧѧѧود نѧѧѧدارد جѧѧѧواب درسѧѧѧت يکتѧѧѧايی

  .است

دانشѧѧѧمندان در ابتѧѧѧدا نزديکتѧѧѧرين الکتѧѧѧرون بѧѧѧه هسѧѧѧته را    ,بѧѧѧرای پاسѧѧѧخ بѧѧѧه ايѧѧѧن سѧѧѧوالات  
بѧѧѧѧѧѧا اسѧѧѧѧѧѧتفاده از نѧѧѧѧѧѧور پرانѧѧѧѧѧѧرژی يѧѧѧѧѧѧک منبѧѧѧѧѧѧع تѧѧѧѧѧѧابش  ,) N2(از مولکѧѧѧѧѧѧول نيتѧѧѧѧѧѧروژن 

مѧѧѧی رسѧѧѧد  منطقѧѧѧی بѧѧѧه نظѧѧѧر.کاليفرنيѧѧѧا جѧѧѧدا کردنѧѧѧد ,سѧѧѧنکروترون در آزمايشѧѧѧگاه برکلѧѧѧی 
کѧѧѧه فѧѧѧرض کنѧѧѧيم کѧѧѧه ايѧѧѧن فوتѧѧѧوالکترون هѧѧѧا بѧѧѧه يѧѧѧک هسѧѧѧته تعلѧѧѧق دارنѧѧѧد و بنѧѧѧابراين مѧѧѧی   

الکتѧѧѧرون خѧѧѧارجی تѧѧѧر جѧѧѧای خѧѧѧالی را در لايѧѧѧه ی اول    .تѧѧѧوان محѧѧѧل آنهѧѧѧا را تعيѧѧѧين کѧѧѧرد  
  .پر می کند

 .(از مولکѧѧѧѧول جѧѧѧѧدا مѧѧѧѧی شѧѧѧѧود) الکتѧѧѧѧرون اوژه ( ايѧѧѧѧن الکتѧѧѧѧرون ديگѧѧѧѧری  , عѧѧѧѧلاوه بѧѧѧѧر
. شѧѧѧود گسѧѧѧيل مѧѧѧی  ا يѧѧѧونرون آزاد اسѧѧѧت کѧѧѧه از اتѧѧѧم يѧѧѧ  عی الکتѧѧѧاتѧѧѧم الکتѧѧѧرون اوژه ، نѧѧѧو 

. گيѧѧرد مѧѧی الکتѧѧرون اوژه از بѧѧازآيی الکترونهѧѧای مقيѧѧد در اتѧѧم يѧѧا يѧѧون اوليѧѧه سرچشѧѧمه       
الکتѧѧѧѧرون ، کѧѧѧѧه مولѧѧѧѧد نيѧѧѧѧروی دافعѧѧѧѧه     -ايѧѧѧѧن بѧѧѧѧازآيی از طريѧѧѧѧق بѧѧѧѧرهمکنش الکتѧѧѧѧرون    

هسѧѧته فѧѧائق آيѧѧد،    -توانѧѧد بѧѧر نيѧѧروی جاذبѧѧه ناشѧѧی از بѧѧرهمکنش الکتѧѧرون        و مѧѧی اسѧѧت
توانѧѧد رخ بدهѧѧد کѧѧه   بѧѧا ايѧѧن همѧѧه ، بѧѧازآيی يѧѧاد شѧѧده تنهѧѧا هنگѧѧامی مѧѧی    .گيѧѧرد صѧѧورت مѧѧی

انѧѧرژی همѧѧين اتѧѧم يѧѧا يѧѧون اوليѧѧه خѧѧالی باشѧѧد و در تѧѧراز         تѧѧراز حѧѧداقل يѧѧک الکتѧѧرون در  
 .جѧѧѧѧѧا حѧѧѧѧѧداقل دو الکتѧѧѧѧѧرون وجѧѧѧѧѧود داشѧѧѧѧѧته باشѧѧѧѧѧد بѧѧѧѧѧا انѧѧѧѧѧرژی بيشѧѧѧѧѧتر از انѧѧѧѧѧرژی تهѧѧѧѧѧی
کنѧѧѧد و الکتѧѧѧرون  تهѧѧѧی جѧѧѧا سѧѧѧقوط مѧѧѧیتѧѧѧراز دارای  يکѧѧѧی از الکترونهѧѧѧای تѧѧѧراز بѧѧѧالاتر بѧѧѧه

ماننѧѧѧد  ايѧѧѧن الکتѧѧѧرون اوژه ).شѧѧѧود مѧѧѧیج خѧѧѧار صѧѧѧورت الکتѧѧѧرون آزاد از اتѧѧѧم    ديگѧѧѧر بѧѧѧه 



يѧѧک کѧѧاوه عمѧѧل مѧѧی کنѧѧد کѧѧه دقيقѧѧا نشѧѧان مѧѧی دهѧѧد کѧѧه سѧѧوراخ اصѧѧلی کجѧѧا ايجѧѧاد شѧѧده               
بѧѧѧه  ;يѧѧѧک حالѧѧѧت درهѧѧѧم تنيѧѧѧده ايجѧѧѧاد مѧѧѧی کننѧѧѧد       ,فوتѧѧѧوالکترون و الکتѧѧѧرون اوژه  .اسѧѧѧت

انѧѧѧدازه ی ديگѧѧѧری هѧѧѧم مشѧѧѧخص    , ايѧѧѧن معنѧѧѧی کѧѧѧه وقتѧѧѧی يکѧѧѧی انѧѧѧدازه گيѧѧѧری مѧѧѧی شѧѧѧود    
بѧѧѧرای  - کѧѧѧه انيشѧѧѧتين آن را رد مѧѧѧی کѧѧѧرد  –ايѧѧѧن پѧѧѧيش بينѧѧѧی تئѧѧѧوری کوانتѧѧѧوم   .مѧѧѧی شѧѧѧود

ايѧѧѧѧѧѧن طѧѧѧѧѧѧرح پايѧѧѧѧѧѧه ی رمزنگѧѧѧѧѧѧاری کوانتѧѧѧѧѧѧومی .فوتѧѧѧѧѧѧون هѧѧѧѧѧѧای دوقلѧѧѧѧѧѧو درسѧѧѧѧѧѧت اسѧѧѧѧѧѧت
م تنيѧѧѧده اولѧѧѧين گروهѧѧѧی اسѧѧѧت کѧѧѧه وجѧѧѧود حالتهѧѧѧای درهѧѧѧ    ,گѧѧѧروه پروفسѧѧѧور درنѧѧѧر  .اسѧѧѧت

فيزيکѧѧدانها ادعѧѧا مѧѧی کننѧѧد پاسѧѧخ ايѧѧن سѧѧوال کѧѧه آيѧѧا مѧѧی        .را بѧѧرای الکترونهѧѧا اثبѧѧات کѧѧرد  
فقѧѧѧѧѧط بѧѧѧѧѧرای سيسѧѧѧѧѧتهای کامѧѧѧѧѧل داده مѧѧѧѧѧی      ,تѧѧѧѧѧوان محѧѧѧѧѧل الکترونهѧѧѧѧѧا را تعيѧѧѧѧѧين کѧѧѧѧѧرد     

تعيѧѧين اينکѧѧه اولѧѧين الکتѧѧرون مربѧѧوط بѧѧه اتѧѧم سѧѧمت چپѧѧی اسѧѧت يѧѧا            ,گѧѧاهی اوقѧѧات  .شѧѧود
محѧѧѧѧل الکتѧѧѧѧرون دوم هѧѧѧѧم مشѧѧѧѧخص  ,در ايѧѧѧѧن حالѧѧѧѧت .غيѧѧѧѧرممکن اسѧѧѧѧت ,سѧѧѧѧمت راسѧѧѧѧتی 

  .نيست

مѧѧѧѧی تѧѧѧѧوان مشѧѧѧѧاهدات پنجѧѧѧѧاه سѧѧѧѧال اخيѧѧѧѧر را در يѧѧѧѧک مѧѧѧѧدل واحѧѧѧѧد    ,بѧѧѧѧا ايѧѧѧѧن آزمايشѧѧѧѧها 
دکتѧѧر مѧѧارکوس شѧѧافلر چشѧѧم انѧѧداز هيجѧѧان انگيѧѧزی بѧѧرای آينѧѧده مѧѧی بينѧѧد و           .توضѧѧيح داد

  .قصد دارد کارش را روی اين موضوع در برکلی ادامه دهد

  

از مولکѧѧѧول دمبلѧѧѧی شѧѧѧکل نيتѧѧѧروژن بѧѧѧه وسѧѧѧيله    محѧѧѧل اوليѧѧѧه ی الکتѧѧѧرون قبѧѧѧل از اينکѧѧѧه    
توزيѧѧѧѧع  ,چѧѧѧѧه بѧѧѧѧوده اسѧѧѧѧت ؟ نمѧѧѧѧودار بѧѧѧѧالا   , ی فوتѧѧѧѧون پرانѧѧѧѧرژی بيѧѧѧѧرون افکنѧѧѧѧده شѧѧѧѧود  

و يѧѧѧѧѧا بѧѧѧѧѧرای الکتѧѧѧѧѧرون اوژه    )چѧѧѧѧѧپ(احتمѧѧѧѧѧال فوتѧѧѧѧѧوالکترون را در مکѧѧѧѧѧان قبلѧѧѧѧѧی اش    



از آنجѧѧا کѧѧه هѧѧر دو الکترونهѧѧا يѧѧک حالѧѧت درهѧѧم تنيѧѧده تشѧѧکيل        .نشѧѧان مѧѧی دهѧѧد  ) راسѧѧت(
  . محل الکترون اوژه هم معلوم است ,می دهند 
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