
سند با استفاده از اصل عدم قطعیت تعمیم تاون-اثر رمسور 

 یافته با توان دوم تکانه

 
 2زهره شهبازی و  1ابوطالبیصدیقه میر   

 59، پذیرش بهمن 59 بانآتاریخ ارسال 

 
 اتم های گاز نادر، های کم انرژی ازالکترون سند رفتار سطح مقطع پراکندگی تاون -در آزمایش رمسور  چکیده:

رود که احتمال پراکندگی برابر با احتمال تصادم بین گیرد. از نقطه نظر کلاسیکی، انتظار میمورد بررسی قرارمی

های خاصی دهد که سطح مقطع پراکندگی برای انرژیاین آزمایش نشان مینتایج ذرات الکترون با گاز باشد. اما، 

می این وداشته باشد. طول موج های تشدیدی گذار با توصیف کوانتتواند وجود رو، گذار بیشینه میصفر است و از این

از طرفی، با معرفی طول کمینه، طبق باشند که تطابق خوبی هم با نتایج تجربی دارند. پدیده قابل استخراج می

فته م گرانشی، اصل عدم قطعیت معمول هایزنیرگ باید اصلاح شود که به اصل عدم قطعیت تعمیم یاوهای کوانتنظریه

قبلاً در چارچوب اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با توان اول تکانه ی تشدیدی ول موج هاطتصحیح معروف است. 

اند. در این مقاله ما این اثر را با استفاده از اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با توان دوم تکانه بررسی میمحاسبه شده

 پردازیم. ر این نظریه میدی تشدیدی نماییم و به محاسبه تصحیح طول موج ها

 .سندتاون-، کمینه طول، اصل عدم قطعیت تعمیم یافته و اثر رمسورکوانتوم گرانشی :واژه های كلیدی

 مقدمه. 1

𝑥 ∆𝑝∆با توجه به رابطه عدم قطعیت  ≥
ℏ

2
، به منظور 

 𝛥𝑥آن که خطا در اندازه گیری موقعیت نسبی 

. زیاد باشدکافی  یبه اندازه 𝛥𝑝باید ، کوچک شود

های با انرژی بسیار بزرگ بدین منظور باید از فوتون 

                                                           

علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی دانشیار، گروه فیزیک، دانشکده . 1

 واحد تهران شمال

S_mirabotalebi@iau-tnb.ac.ir 

کارشناسی ارشد فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه . دانشجوی 2

 آزاد اسلامی واحد تهران شمال

برای بررسی موقعیت ذره استفاده نمود، تا به این 

به اندازه کافی بزرگ شود. در صورتی که  𝑝∆ترتیب 

طبق نظریه های کوانتوم گرانشی، با افزایش انرژی به 

ار زیادی در بیش از مقدار مشخصی، ناچار انرژی بسی

فضایی کوچک متمرکز شده و مطابق با نسبیت عام،  

زمان اخلال ایجاد نموده و  –این انرژی زیاد در فضا 

، با پدیدهشود.  این منجر به خلق یک سیاه چاله می

است. اجتناب ناپذیر  توجه به تکنولوژی کنونی بشر

𝑥 ∆𝑝∆ی اصل عدم قطعیت حال چنانچه رابطه ≥

ℏ

2
تصحیح شود تا کمینه طول در آن وارد ای به گونه  
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مشکل محبوس شدن انرژی بسیار زیاد در یک  ،شود

توان با خطای گردد و میفضای کوچک مرتفع می

، موقعیت ذرات کوچک را مشخص نمود.  تقریبا صفر

کوانتوم گرانشی این کمینه های با توجه به نظریه

 تواند از مقیاس طول پلانک باشد. طول پلانکطول می

  𝑚               است و در حدودنهایت کوچک بی

𝐿𝑝 = √
𝐺ℏ

𝐶3
 ≃ .با ورود این [1است ] 10−35 

طول کمینه، اصل عدم قطعیت هایزنبرگ دچار تغییر 

گردد. در شود و جملاتی به آن اضافه میمهمی می

 طعیت تعمیم یافتهصورت این اصل به اصل عدم ق این

(1GUP) ایجاد شده در تغییرات  با .شودمنجر می

رود انتظار می ،اصل عدم قطعیت استاندارد هایزنبرگ

های فیزیکی دچار تغییراتی شوند و اصلاح سامانه که 

 [.2]گردند، 

سند با عبور یک دسته از تاون-آزمایش رمسور

های گاز نادر صورت های کم انرژی در اتمالکترون

این آزمایش به صورت جداگانه توسط کارل  .گیردمی

( و جان سیلی 1599-1785های)بین سال 2رمسور

( در اوایل 1598-1787 های)بین سال 9سندتاون

[. از نقطه نظر 4] و [9صورت گرفته است، ] 1521

ها و اتم ها با افزایش کلاسیکی احتمال تصادم الکترون

کم شود. اما ها باید به صورت یکنواخت انرژی الکترون

که برای الکترون  سند مشاهده کردندتاون-رمسور

تواند بسیار کم باشد. های با انرژی کم این احتمال می

آرگون و در واقع، برای محیط گازهای نادری چون 

کم انرژی کریپتون و یا گزنون احتمال تصادم باریکه 

               ،از الکترون ها، احتمال تصادم کمینه دارد

در گاز  𝑒𝑉   0.7برای انرژی الکترون در حدود  مثلاً )

                                                           
1-Generalized Uncertainty Principle 
2 - Carl Ramsauer 

John Sealy Townsend -3 

زنون(. بنابراین نتایج آزمایش اولیه به وضوح غیر گ

می و و، با ظهور مکانیک کوانتبود. اماکلاسیکی 

ها، نتیجه این توصیف خصوصیت موجی الکترون

.  در نگرش [9]آزمایش به خوبی قابل توضیح گردید

می، اتم به صورت یک چاه وبوهمی مکانیک کوانت

.  [8] ،شودگرفته می پتانسیل مربعی محدود در نظر

به  البته به طور نظری، یافتن انرژی هایی که دقیقاً 

دهد مشکل است و ها،  این پدیده رخ میازای آن

نیازمند محاسبات پیچیده در چارچوب مکانیک 

می نسبیتی و تبادل الکترون و اثرات ناشی از وکوانت

ها دارد.  با این وجود چگونگی قطبش اسپین الکترون

ت نظری و آزمایشگاهی بسیاری بر روی این مطالعا

 [. 8پدیده صورت گرفته است، ]

سند را در پراکندگی تک تاون-در این مقاله اثر رمسور

بعدی با استفاده از اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با 

این اثر با  کنیم.  قبلا  توان دوم تکانه بررسی می

استفاده از اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با توان یک 

[. پدیده تونل زنی از چاه 7]تکانه بررسی شده است 

اصل عدم قطعیت توان دوم پتانسیل محدود با اعمال 

[ مورد بررسی قرار گرفته 11] و [5تکانه در مراجع  ]

ر خاص به توصیف پدیده است. اما در این مقاله به طو

-سند با استفاده پدیده تونل زنی میتاون-رمسور

پردازیم. رابطه جا به جایی تعمیم یافته در چارچوب 

اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با توان دوم تکانه، به 

 :[11] و [1زیر است ] صورت

 

(1) [𝑥𝑖, 𝑝𝑗] = 𝑖ℏ(𝛿𝑖𝑗 + 𝛽𝛿𝑖𝑗  𝑝2 + 2𝛽𝑝𝑖𝑝𝑗) 

𝐿𝑝 که در آن
2

2ℏ2  𝛽 اصل می باشد. با استفاده از رابطه  =

تکانه و موقعیت را به  ،عدم قطعیت تعمیم یافته

 :[12توان تعریف نمود ]صورت زیر می

http://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/John_Sealy_Townsend.html
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(2)         ∆𝑥𝑖 ∆𝑝𝑖 ≥
ℏ

2
 {1 + 𝛽[(Δ𝑝)2 + 〈𝑝〉2] +

2𝛽(Δ𝑝𝑖
2 + 〈𝑝𝑖〉2)}   , 𝑖 = 1,2,3          

 

  :( داریم2( و )1که در رابطه )
 

 

(9) 𝑥𝑖 = 𝑥0𝑖
       𝑝𝑖 = 𝑝0𝑖

(1 + 𝛽 𝑝0
2) 

𝑥0𝑖که 
𝑝0𝑖و   

مکان و تکانه معمولی ) در عدم حضور  

باشند. روابط اصل عدم قطعیت تعمیم یافته( می

  :جاگری برای آن دو عبارت است ازجابه

 

(4) [𝑥0𝑖
 , 𝑝0𝑗] = 𝑖ℏ 𝛿𝑖𝑗 

 

𝑝0𝑖با قرار دادن اندازه حرکت 
( در 9مطابق رابطه ) 

𝐻 هامیلتونی =
𝑝2

2𝑚
 :، خواهیم داشت  

  
 

(9) 
𝐻 =

𝑝0
2

2𝑚
+ 𝑉(𝑟) +

𝛽

𝑚
 𝑝0

4 +
𝛽2

2𝑚
 𝑝0

6 

 

شود. ( هامیلتونین تعمیم یافته دیده می9) در رابطه

جملات سوم و چهارم جملات اصلاحی  ،در این رابطه

هامیلتونی با توجه به اصل عدم قطعیت تعمیم یافته 

اند و جملات اول و دوم هامیلتونی در بوجود آمده

 باشند. طول کمینه می  اثرا تغیاب 

سند با اصل عدم قطعیت تاون-. اثر رمسور2 

 تعمیم یافته با توان دوم تکانه

عدم قطعیت تعمیم یافته با توان دوم اصل توجه به با 

( 9تکانه و با استفاده از هامیلتونی تعمیم یافته رابطه )

 صورت در می آید:معادله شرودینگر در یک بعد به این

 

−ℏ2

2𝑚
 
𝑑2𝛹(𝑥)

𝑑𝑥2 +
𝛽

𝑚
 
ℏ4𝑑4𝛹(𝑥)

𝑑𝑥4 − 𝑉(𝑥)𝛹(𝑥) =

𝐸𝛹(𝑥)  (8)  

 

، تابع پتانسیل در نواحی مختلف (1)با توجه به شکل 

 به صورت:

 

𝑉(𝑥) =  {
0                 𝑥 < 0 ,   𝑥 > 𝑎
−𝑉0                  0 < 𝑥 < 𝑎

 

 

( در نواحی 8است و با توجه به این تعریف ، معادله )

 شود:صورت زیر بازنویسی می( به 1مختلف شکل )
 

 

𝑑2𝛹(𝑥)

𝑑𝑥2
− 2𝛽ℏ2

𝑑4𝛹(𝑥)

𝑑𝑥4
+ 𝑘𝑖

2𝛹(𝑥) = 0 

𝑖 = 1,2 (8)  

 

𝑥که در این رابطه برای نواحی   < 0 ,   𝑥 > 𝑎  𝑖 =

0و ناحیه   1 < 𝑥 < 𝑎 𝑖 = است.  همچنین  2

 داریم:

 

𝑘1 = √
2𝑚𝐸

ℏ2  , 𝑘2 = √
2𝑚(𝐸+𝑉0)

ℏ2    (8)  

 

 

 

 

 

 

 [7]تاون سند –. چاه پتانسیل یک بعدی در اثر رمسور 1شکل 

   به صورت( 8)پاسخ  معادلات   گرفتن نظر  در  با 

𝛹 ∝ 𝑒𝑝𝑥   خواهیم (، 1مختلف شکل ) در ناحیه های

 :داشت

 

(5) 𝑝𝑖
2 + 𝑘𝑖

2 − 2𝛽ℏ2𝑝𝑖
4 = 0 

E>0 V 

x)   

 00 

) 

I 

0V- 

II III 
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𝛽با توجه به این که  =
𝐿𝑝

2

2ℏ2 به  ( را5توان معادله )می

 :این صورت تعریف کرد

 

(11) 𝑝𝑖
2 + 𝑘𝑖

2 − 𝐿𝑝
2 𝑝𝑖

4 = 0 

 

 :به صورت زیر است  𝑝 برای (11معادله ) جواب

 

𝑝𝑖 =
1

𝐿𝑝
(

1

2
±

1

2
(1 + 4𝑘𝑖

2𝐿𝑝
2)

1

2)

1

2

(11)  

𝑝𝑖 = −
1

𝐿𝑝
(

1

2
±

1

2
(1 + 4𝑘𝑖

2𝐿𝑝
2)

1

2)

1

2

(21)  

 با بسط سری تیلور روابط بالا، خواهیم داشت:

 

𝑝𝑖 ≈ [±
1

𝐿𝑝
, ±  𝑖 𝑘𝑖 (1 − 

𝑘𝑖
2𝐿𝑝

2

2
)]              (19)  

( به صورت 1در سه ناحیه شکل ) 𝛹 ، تابع موجحال

 ید:آزیر درمی

 

𝛹𝐼 = 𝑒  𝑖 �́�1𝑥 + 𝑅𝑒− 𝑖 �́�1𝑥 + 𝐵 𝑒
𝑥

𝐿𝑝 ⁄ (41)  

𝛹𝐼𝐼 = 𝐹𝑒  𝑖 �́�2𝑥 + 𝐺𝑒− 𝑖 �́�2𝑥 + 𝐻 𝑒
𝑥

𝐿𝑝 ⁄
+

  𝐿𝑒
−𝑥

𝐿𝑝 ⁄  (91)  

𝛹𝐼𝐼𝐼 = 𝑇 𝑒  𝑖 �́�1𝑥 + 𝐷 𝑒
−𝑥

𝐿𝑝 ⁄  (81)  

 باشد:به شکل زیر می  �́�𝑖 که در این روابط 

�́�𝑖 =  𝑘𝑖 (1 −  
𝑘𝑖

2𝐿𝑝
2

2
)    (18)  

,C به صورتی که  L, H, G, F, B, A  وD   پارامترهای

با برقراری تساوی بین شرایط مرزی . هستندثابت 

به شکل زیر  تا مشتق مرتبه سوممشتق توابع موج 

 :است

 

𝑑𝑛𝛹𝐼 |𝑥=0   =  𝑑𝑛𝛹𝐼𝐼 |𝑥=0                          (88) 

𝑑𝑛𝛹𝐼𝐼 |𝑥=𝑎 =  𝑑𝑛𝛹𝐼𝐼𝐼 |𝑥=𝑎                         (81) 

𝑛با اعمال شرایط مرزی بالا تا   = ، ضریب  0,1,2,3

 :یدآبه صورت زیر بدست می 𝑇گذار 

 

 

𝑇 = [1 + (
�́�1

2
+�́�1

2

2�́�1�́�2
sin �́�1𝑎)

2

]

−1

                (02) 

 

[ 5]این نتیجه مشابه نتیجه بدست آمده در مرجع 

sin با صفر شدن  𝑇است.مقدار گذار  �́�1𝑎  برابر ،𝑇 =

مقدار انعکاس موج از  ،شود. در این حالت ویژهمی ،1

سطح چاه پتانسیل برابر صفر خواهد شد. در این 

کند. حالت، تمام تابع موج از چاه پتانسیل عبور می

سند است. در این حالت تاون-این همان پدیده رمسور

 خاص داریم:
 

�́�𝑟𝑎 =
𝑛𝜋

𝛼
                                                    (08) 

 

 ( به صورت18که با اعمال رابطه )

 

𝑘𝑟 (1 −
𝐿𝑝

2

2
𝑘𝑟

2) =
𝑛𝜋

𝑎
                                  (22) 

 

را  𝑘𝑟  ( در واقع اعداد موج22رابطه )ید. آدرمی

 -ها پدیده رمسورکند که به ازای آنمشخص می

در غیاب اثرات اصل عدم دهد. سند رخ میتاون

β ،  یعنی برای حالت(GUP) قطعیت تعمیم یافته =

𝑘𝑜𝑟𝑑( داریم: 22،  از رابطه ) 0 =
𝑛𝜋

𝛼
. حال در   

Δ𝑘𝑟این اعداد موج به میزان  GUPحضور اثرات  =

 𝑘𝑟 – 𝑘𝑜𝑟𝑑  به تقریباً د. این انتقال نیابانتقال می

 میزان 

 

Δ𝑘𝑟
𝑘𝑜𝑟𝑑

⁄ =
𝐿𝑝

2

2
(

𝑛𝜋

𝑎
)

2
                               (02) 

 

  .است [7]این نتیجه متفاوت از رابطه مرجع باشد. می

در  GUPاین امر با توجه به متفاوت بودن نوع مدل 

باشد. این مقاله و مرجع مورد نظر منطقی می
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همچنین در مکانیک کوانتمی معمولی، در غیاب 

 :، طول موج تشدید معمولی به صورت GUPاثرات 

 

λ
𝑜𝑟𝑑

=
2𝜋

𝑘𝑜𝑟𝑑
=  

2𝑎

𝑛
                                        (02)  

 

 4پروشود که این شرط مشابه تداخل سنج فابریمی

، این شرط به GUPحال در حضور اثرات باشد. می

 :آیددرمیشکل زیر 

 

λ
𝑟

=
2𝜋

𝑘𝑜𝑟𝑑+Δ𝑘𝑟
≈

2𝜋

𝑘𝑜𝑟𝑑
(1 −

Δ𝑘𝑟

𝑘𝑜𝑟𝑑
)                (02) 

λ
𝑟

≈ λ
𝑜𝑟𝑑

[1 +
𝐿𝑝

2

2
(

𝑛𝜋

𝑎
)

2
]                          (02) 

 

رط تداخل در ، شGUPبنابراین در حضور اثرات 

شود. این جمله ، اصلاح میتداخل سنج فابری پرو

 [7]اصلاحی، متفاوت از نتیجه بدست آمده در مرجع 

، آمدهبدست  [7]در مرجع است. اما همانطور که 

 باشد. خود به طول موج وابسته میجمله اصلاحی 

 

 . نتیجه گیری5

سند در تاون -در این مقاله به بررسی اثر رمسور

حضور اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با توان دوم 

اعمال  باهمین پدیده  [7]مرجع تکانه پرداختیم. در 

اصل عدم قطعیت تعمیم یافته با توان یک تکانه مورد 

، جادر اینمطالعه قرار گرفته است. نتایج بدست آمده 

، مختلف است  GUPبا توجه به متفاوت بودن مدل 

های بستگیباشد و وامشابه میاما به صورت کلی 

به پارامترهای تاثیر گذاری همچون طول ای را مشابه

جا نشان داده شد، . در ایندهدموج تشدید نشان می

اعداد با توان دوم تکانه، در  GUPکه در چارچوب 

سند انتقالی بوجود تاون -موج تشدیدی اثر رمسور

ید. مقدار این انتقال خود وابسته به اعداد موج آمی

کوچک است و تشدیدی است. میزان این انتقال بسیار 

𝐿𝑝از درجه بزرگی 
 باشد. می 2

                                                           
4 - Fabry-Prot interferometer 

طول رود که انتظار مین انتقال همچنین ایدلیل هب 

. یابددر تداخل سنج فابری پرو تغییر موج تشدیدی 

 جا محاسبه و ارائه شده است. میزان این تغییر در این
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The Ramsauer-Townsend effect with generalized 

uncertainty principle withthe second order of 

momentum   

S. Miraboutalebi and Z. Shahbazi 

 

Abstract 

n the Ramsauer-Townsend experiment, the scattering of the electron beam by atoms of the 

noble gas is studied. From the classical point of view, for the low energy beam, it is expected 

that the scattering amplitude is equal to the collision amplitude. However, the experimental 

results shows that the scattering amplitude vanishes for special energies and hence the 

transition amplitude can be maximum. Fortunately, the resonance wavelengths can be 

calculated via quantum mechanics andconfirms with the experimental results. The modifications of 

these resonance wavelengths also have been studied in the frame work of the generalized quantum 

mechanics with the Planck scale corrections of the first order of momentum. Here, we investigate the 

modified wavelengths via the generalized quantum mechanics with the second order of momentum.  

 

Keywords:Quantum Gravity, Minimal length, Generalized uncertainty principle, Ramsauer- 

Townsend effect. 
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