
 مدل سلول مجازي

  محمدرضااجتهادي، 
  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف

  
  چكيده

رات يك مدل محاسباتي چند جزئي و چند مقياسي براي شبيه سازي پاسخ سلول ها به محرك هاي خارجي معرفي ميشود. اين مدل توانايي پيشبيني تغيي
هايي با مشخصه هاي متفاوت قرار ميگيرد را دارد. همچنين به توانايي اين مدل سلول براي  ساختاري كل سلول به همراه اجزاي آنرا وقتي بر روي زير لايه

  پاسخ شرايط محيطي و توانايي حركت متناظر با غلظت موادشيميايي در محيط اطراف آن پرداخته خواهد شد.
  

Virtual cell model 
 

Ejtehadi, Mohamadreza 
 

Department of Physics, Sharif University of Technology 
 

Abstract 
 

Here, we introduce a computational framework for a multi-component multi-scale model to simulate cells 
response to external stimuli. It has capability to predict changes in whole cell and its component on 
substrates with various properties. We show how our virtually modeled cell can predict cells 
deformations and also their motility in response to their environment 
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  هاي پيچيده گذارهاي ساختاري در شبكه
  ناهيد ،عظيمي

  دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان
  

  چكيده
بر فرآيندهاي ديناميكي روي شبكه ها از جمله انتشار اطلاعات و بيماري تاثير گذار هستند. گذارهاي ساختاري و ويژگي هاي ساختاري شبكه ها تغييرات 
به كاربردها و ارتباط و آشنا مي شويم كه با استفاده از مدلهاي تراوش توصيف مي شوند در شبكه ها چند گذار ساختاري بنيادي و مهم با سخنراني در اين 
راوش را معرفي مي نوع تعميم يافته اي از مدلهاي تمي پردازيم. به ويژه پذيري، كنترل پذيري و مسايل بهينه سازي در شبكه ها آسيب نظير  يمسايلآنها با 

الگوريتمي كه در اين مدل پياده مي شود كاربرد داشته باشد. همچنين پيكربندي هاي بهينه در مسايل بهينه سازي  سلسله مراتبي در پيدايشكنيم كه مي تواند 
مطالعه شبكه هاي با اندازه بزرگ مفيد  شود كه اين روش درمي تجزيه شبكه و دسته بندي عناصر آن در زير شبكه هايي  به به طور سلسله مراتبي منجر

  خواهد بود.
 

Structural transitions in complex networks 
 

Nahid Azimi 
 

Physics Department, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences 
 

Abstract 
 

Structural transitions in networks were extensively studied due to impacts on many properties of 
networks, e.g. robustness and resilience to breakdowns, epidemic and information spreading on socio-
technical systems.  In this talk first we review some fundamental structural transitions, in particular we 
focus on core percolation which has applications in several important problems such as conductor-
insulator transitions, controllability of networks and some combinatorial optimization problems. In the 
following we propose a generalization for core percolation which can be efficient to construct 
hieratically near-optimal configurations in combinatorial optimization problems. Moreover the proposed 
algorithm introduces a new network decomposition and classification of the nodes into different subsets, 
which is useful in study of structural properties of large networks. 
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 علوم داده از افق فيزيك آماري

  شيرازي، اميرحسين
  شركت كافه بازار

  
 چكيده

هاي اجتماعي اقتصادي گسترده. از  ها تا داده شناختي در آزمايشگاه هاي زيست ايم: از ثبت داده هاي ثبت شده بوده ي گذشته، ما شاهد انفجار اطلاعاتي در داده در دهه
بندي شود. در مقابل روش مستقيم مسائل فيزيك آماري كه  ي معكوس فرمول تواند به صورت يك مساله ياس ميهاي كلان مق ديد فيزيك آماري، تحليل اين داده  زاويه

شوند. براي مثال، بر اساس  شوند، در روش معكوس، پارامترهاي مدل بر اساس مشاهدات جهان واقعي استنباط مي بيني مي ها بر اساس مدل پيش پذير ه در آنها مشاهد
ي برهمكنشي آن را استنباط كنيم. در اين صحبت مروري خواهيم داشت بر  خواهيم ضرايب شبكه هاي يك سيستم اسپيني،مي بندي به صورتهاي مربوط  داده

سعي خواهيم كنيم. در انتها  هاي استنباط شده را بررسي مي هاي بحراني در اين مدل ه هاي مورد استفاده در مسائل معكوس فيزيك آماري و در ادامه، نتايج پديد روش
  كرد كه پلي برقرار كنيم ميان مفاهيم مذكور و مباحث روز در علوم داده و يادگيري ماشين.

  
Data Science from the Perspective of Statistical Physics 

 
Shirazi, Amirhossin 

 
Abstract 

 
In the last decade we were witness to an enormous explosion of recorded data, from biological records in wet 
labs to socio-economic data. From the perspective of statistical physics, analyzing the large-scale data could be 
reformulated as an inverse problem. Contrary to forward approach which predicts observables based on a model, 
inverse approach infers model parameters based on real world observations. For example, given the data of 
Ising spin’s configurations we want to infer and reconstruct the interaction network, i.e. couplings, of the system. 
In this talk I will review some approaches of inverse problems and discuss the consequences of critical 
phenomena when applied to inferred models. Finally I will try to connect these concepts to current studies in 
data science and machine learning.   
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  هاي پيچيده: رهيافت ميدان ميانگي هاي تكاملي در شبكه ي زمان تثبيت فرايند محاسبه
  ، كيوانيآقابابايي سامان

  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان
  

 چكيده

ها  هاي اصلي اين مدل پارامترشوند.  هاي تكاملي خوانده مي ها مدل اي از آن هاي مختلفي ارائه شده است. دسته براي توصيف تغييرات جمعيت، مدل
ناميم. در جمعيتي  مي يافته جهش را ديگري و مقيم را آنها از يكي. گيريم مي نظر در را   اند از: تكثير، انتخاب و جهش. ما جمعيتي متشكل از دو گونه عبارت
هاي  شود، بنابراين با افزايش تعداد گونه ابت فرض ميتواند در اثر جهش تغيير كند. تعداد كل اعضاي جمعيت ث ها مي هاي مقيم، يكي از آن از گونه
تواند تكثير كند و كل جمعيت را فرا  ي مقيم داشته باشد مي يافته برازش بيشتري از گونه ي جهش يابد. اگر گونه هاي مقيم كاهش مي يافته، تعداد گونه جهش

قدر است. اين زمان،  يافته كل جمعيت را فرابگيرد چه ي جهش ين براي اين كه گونههاي اساسي در اين فرايند اين است كه زمان ميانگ بگيرد. يكي از پرسش
هاي سرطاني، فرايند تغيير عقايد يا عادات اجتماعي و مسائل متعدد ديگري استفاده  شود. از اين مدل براي درك فرايند گسترش سلول زمان تثبيت ناميده مي

 شده است.

هاي پيچيده در تقريب ميدان  ي زمان تثبيت يك فرايند تكاملي در شبكه هاي ماركف يك روش تحليلي براي محاسبه فراينددر اين سخنراني با استفاده از 
  شود. ميانگين ارائه مي

 
Fixation time of evolutionary processes in complex networks: A mean field 

approach 
 

Aghababaei Samani, Keivan 
 

Department of Physics, Esfahan University Of Technology 
 

Abstract 
 

Evolutionary models are  used to explain population dynamics in a wide range of problems from 
dynamics of cancer to dynamics of culture. An evolutionary dynamical model consists of three 
parameters: reproduction, selection, and mutation. We consider a population of two types of species, 
namely, residents and mutants. We start with a population of all but one residents and one mutant. The 
mutant has greater fitness than residents and  may reproduce and take over the whole population. An 
important quantity in  this process is the time a mutant needs to take over the whole population. This is 
called fixation time. In this talk, using a Markov chain approach, we calculate the fixation time 
of  evolutionary processes in complex networks in mean field approximation. 
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 معماي حس بويايي

  مدحا ،سيدعلائي
  هاي بنيادي پژوهشگاه دانش
  

 چكيده

كند. اما هنوز به  رسد، زير و بمي آن را تعيين مي كند. فركانس صدايي كه به گوش ما مي ميرسد، رنگ آن را تعيين  طول موج نوري كه به چشم ما مي
شود كه مطالعه اين حس در مقايسه با حواس ديگر  درستي معلوم نيست كه چه خواصي از يك مولكول در تعيين بوي آن نقش دارند. اين موضوع باعث مي

 دشوار تر باشد.

دهيم كه حجم  كنيم، و سپس نشان مي هميت اين حس در زندگي ما و ديگر جانداران، ابتدا عملكرد سيستم بويايي را مرور ميدر اين سخنراني ضمن تاكيد ا
 براي پاسخي تواند مي يافته اين. باشد داشته) …تواند نقش مهمي در تعيين شدت (كميت) بو و همينطور كيفيت (سردي، گرمي، شيريني و  يك مولكول مي

  د كه چرا ملكولهاي مشابه كه تنها اندازه آنها متفاوت است بو هاي مختلف داردند. باش سوال اين
 

Scent of a Volume 
 

Hamed Sedyed-allaei 
 

Institute For Research In Fundamental sciences 
 

Abstract 
 

Which properties of a molecule define its odor? This is a basic yet unanswered question regarding the 
olfactory system. The olfactory system of Drosophila has a repertoire of approximately 60 odorant 
receptors. Molecules bind to odorant receptors with different affinities and activate them with different 
efficacies, thus providing a combinatorial code that identifies odorants. We hypothesized that the binding 
affinity of an odorant-receptor pair is affected by their relative sizes. The maximum affinity can be 
attained when the molecular volume of an odorant matches the volume of the binding pocket. The affinity 
drops to zero when the sizes are too different, thus obscuring the effects of other molecular properties. We 
developed a mathematical formulation of this hypothesis and verified it using Drosophila data. We also 
predicted the volume and structural flexibility of the binding site of each odorant receptor; these features 
significantly differ between odorant receptors. The differences in the volumes and structural flexibilities 
of different odorant receptor binding sites may explain the difference in the scents of similar molecules 
with different sizes. 
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 اي از ذرات خودران مجموعهدر  فاز گامی هم
   علی، نجفی ؛رسول، کجوري ؛زهرا، فضلی

 زنجان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه ،فیزیک دانشکده

 

 

 چکیده
ونی و درجات آزادي انتقالی و چرخشی دهد، نقش متقابل دینامیک فاز در ي آزادي داخلی فاز را به هر ذره نسبت می که درجه ي یک مدل ساده ارائهبا  در این مقاله ما

ما مشاهده کـردیم کـه    دارد. بلند هاي زمان قابل دسترسی سامانه در هاي بر حالتاثیر مهمی  دهد که این متغیر ت نشان می محاسبات ما. کنیم مطالعه می را ذرات خودران
 رفتار گردابی ذرات که بـا وارد کـردن   چنین ایی از ذرات با فاز یکسان شود. همه تواند منجر به تشکیل خوشه شدگی بین تحول جهت و فاز ذرات می وجود یک جفت

     هاي جالب توجه در این مسئله است. یکی دیگر از پدیده شود، فاز در معادلات تحول جهت حرکت ذرات دیده می متغیر

 

Phase synchronization in a system of self-propelled particles  
 

Fazli, Zahra; Kajouri, Rasoul; Najafi, Ali 
 

Department of Physics, Institute for advanced studies in basic sciences, Zanjan 
 

 
Abstract 

 
In this paper, we present a simple model that attributes the internal phase degree of freedom to each particle 
and we aim to study the mutual roles of the dynamics of this internal phase and translational and rotational 
degrees of freedom in a system of self-propelled particles. Our calculations show that this variable has an 
important impact on the long time states of the system. We observed that a coupling between the dynamics of 
orientation and internal phase can lead to formation of in-phase clusters. Furthermore, development of vortices 
is another interesting phenomenon in this system.    
  
05.65.+b, 05.45.Xt, 05.10.Gg         
 

 دمهقم
به تواند  است که می هاي جمعی پدیده انواعهمگامی یکی از      

اتفاق دیگر  اجزاي یک گروه از یک تاثیرپذیري شدگی و دلیل جفت
هاي زیستی، فیزیکی، شیمیایی و حتی  . همگامی در سامانهبیفتد

 این پدیدهجالب هاي  یکی از نمونه .اجتماعی مشاهده شده است
 تاب است. هاي شب هنگ کرم، نور دادن همادر طبیعت

ها که توسط حرکات مارپیچی  اکتريبراي ریزشناگرهایی مانند ب     
توان نوعی فاز داخلی  ، میکند هایشان در محیط شاره شنا می تاژك

در نظر گرفت و نقش تحول این فاز داخلی را در حرکت ذره 
اي  ي وجود رابطه هندهد ما نشانقبلی محاسبات . [1]بررسی کرد

کنش  و برهم داخلی شناگرهاي ریزمقیاسن تغییر فاز بی
  . [2]هاست هیدرودینامیکی بین آن

ي آزادي  ما در این مسئله متغیر فاز را به عنوان یک درجه     
 براي مثال در مورد کنیم. داخلی براي ذرات خودران معرفی می

، علاوه بر اي که با یک سرعت ثابت در حال پرواز است پرنده
اختلاف  ،آزادي جهتی ي به عنوان درجه پرنده تجهت حرک

در نظر  ي آزادي فاز به عنوان درجه توان میها را  ي بین بال زاویه
هاي  زمان بال این به این معنی است که باز و بسته شدن هم .گرفت

با این فرض وقتی شود.  گامی می پرنده منجر به نوعی هم
وه بر متوسط جهت ها را داشته باشیم علا اي از پرنده مجموعه

5 و 6 ارديبهشت ماه 1397 - دانشگاه محقق اردبيلى مقاله نامه دهمين كنفرانس فيزيك آمارى، ماده چگال نرم و سيستمهاى پيچيده

6



 

توانیم به  ها را نیز می گامی فاز آن حرکت مجموعه، متوسط هم
 محاسبه کنیم. ن یک پارامتر نظمعنوا
اي از  قصد داریم تا با در نظر گرفتن مجموعه در این مسئلهما      

ها، فاز داخلی  ذرات خودران که علاوه بر تحول مکان و جهت آن
را بر رفتار  فاز، تاثیر این تحولات کند حرکتشان نیز تحول پیدا می

 مورد بررسی قرار دهیم. ها مقیاس آن بزرگ
 

 معرفی مسئله
 ي ما متشکل از ذراتی است که داراي یک سرعت ذاتی سامانه     

بر اساس مدل ویچک تحول  ها هستند و جهت حرکت آنثابت 
ي  اي هر ذره بر اساس این مدل، جهت حرکت لحظه یابد. می

مشخصی از  شعاعابر متوسط جهت ذراتی است که در خودران بر
ي یک نویز که به این جهت متوسط اضافه  آن قرار دارند، به علاوه

ذرات نیز جهت میانگین ذرات یا  جهتی . پارامتر نظم [3]شود می
ما براي هر ذره یک فاز داخلی علاوه بر این،  همان قطبش است.

استفاده از مدل کوراموتو که تحول آن را با  گیریم نیز در نظر می
اي از نوسانگرهاي  مجموعه در مدل کوراموتو کنیم. مشخص می

شدگی بحرانی، نوعی  جفت شده در مقادیر بالاتر از یک جفت
ي نوسانگرها همگام  نظم به حالتی که همه گذار از حالت کاملا بی

همانند  فاز داخلی متغیري است که .[4] دهند اند نشان می شده
داشته  π2تواند مقداري بین صفر و  براي هر ذره می جهتی،ي  زاویه

ي تحول  کننده معادلات توصیف ،بالا مدلدو ما با ادغام باشد. 
 نویسیم: مکان، جهت حرکت و فاز داخلی ذرات را به شکل زیر می

  
 

 
 
 

هت ج                          هر ذره و ذاتی سرعت    این رابطه،در 
جهت متوسط ذراتی است که در     اي حرکت آن است. ظهلح

که بر اساس مدل ویچک  از هر ذره قرار دارند Rشعاع همسایگی 
پارامتري است که میزان تغییر جهت ذرات را در     .شود تعیین می

متوسط فاز      کند. اثر اختلاف فاز با ذرات همسایه مشخص می

ي آخر  جمله ه قرار دارند.ذر Rکنشی  برهمذراتی است که در شعاع 
قدرت نویز ي نویز است که     ي تحول جهت، جمله در معادله

است.  π2است و       عددي با توزیع یکنواخت بین صفر و 
هر ذره یک شود:  ي سوم داده می تحول فاز ذرات نیز با معادله

و  آید دارد که از یک توزیع گاوسی به دست میفازي      فرکانس
هستند متناسب با یک  Rي  ن با ذراتی که در فاصلهکنش آ برهم

  .شود داده میو بر اساس مدل کوراموتو  Kشدگی  ضریب جفت
 شدگی بین ي جهت، جفت در معادله    پارامتر  ي شامل جمله     

هر قدر مقدار  کند. تحول جهت و فاز داخلی ذرات را مشخص می
گیري  ذرات در جهتتر باشد نقش تاثیرات فاز  بزرگاین  پارامتر 

 شود.  ها بیشتر می آن
  و سرعت ذاتی ذرات Rکنشی  شعاع برهممقیاس با استفاده از ما      

به روش اویلر  بعد کرده و بی را بالامعادلات دیفرانسیل 
در  کنیم و سپس با حل عددي این معادلات سازي می گسسته

مورد مجموعه از این ذرات را ، رفتار یک اي شرایط مرزي دوره
بر طبق پارامترهاي نظم جهتی و فازي را  دهیم. قرار می مطالعه

 کنیم: به شکل زیر تعریف میهاي ویچک و کوراموتو  مدل
 
 
 
 
 
 

ظر براي بررسی میزان منظم بودن سامانه از ن این دو پارامتراز ما 
 .کنیم جهت و فاز میانگین ذرات استفاده می

ي ذرات را به طور  گیري و فاز همه ، مکان، جهتدر زمان اولیه     
ها را بر اساس معادلات  کنیم و سپس تحول آن تصادفی انتخاب می

 کنیم. مطالعه می
 

 نتایج
  :          الف) حالت     
 صفر رکت ذراتجهت ح تاثیرات فاز دردر ابتدا فرض کنیم      
دیر پارامترهاي توانیم با حل معادلات، مقا در این شرایط می .باشد  
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نظم جهتی و فازي را برحسب مقادیر مختلف چگالی و 
ما مشاهده کردیم که در یک  شدگی بین ذرات محاسبه کنیم. جفت

ي  به تدریج همه دهیم، را افزایش می نویز ثابت وقتی چگالی ذرات
هایی ایجاد  شوند اما در عین حال ناحیه جهت می ذرات با هم هم

گام است و این  دیگر هم ز ذرات با یکها فا شود که در آن می
محاسبات ما نشان تر هستند.  هاي بیشتر بزرگ نواحی در چگالی

به صورت کیفی به شکل توان  دهد که فضاي فاز سامانه را می می
   زیر رسم کرد:

 
 

ها در  شدگی بین آن : فضاي فاز سامانه بر حسب چگالی ذرات و جفت 1شکل 
 حالت           .

 
شود یک چگالی بحرانی     وجود دارد که  طور که دیده می همان
و  ي زردرنگ) (ناحیه تر از آن پارامتر نظم جهتی صفر است پایین

چین سبزرنگ  در بخش بالاي نقطه شود. پس از آن غیر صفر می
منحنی قرمزرنگ نیز مرز بین براي سامانه نظم جهتی کامل داریم. 

  صفر و غیر صفر است.ایست که پارامتر نظم فازي  ناحیه
که در این بخش به دست آوردیم این  یکی دیگر از نتایجی     

چگالی ذرات دارد. است که مقدار نظم فازي سامانه بستگی به 
شود، هر قدر چگالی ذرات  گونه که در شکل بالا نیز دیده می ناهم

  شود. تري ایجاد می شدگی کم بالاتر باشد، نظم فازي در جفت
 

  :          ف) حالتال     
 نتایجشود.  جالبی براي ذرات دیده میدر این حالت رفتارهاي      
 شدگی ضریب جفتو     دهد که براي مقادیر ما نشان می ي اولیه

دهند و سپس با  می هاي کوچکی ، ذرات تشکیل گردابهکوچک
دیگر پیوسته و تشکیل یک  ها به یک گذشت زمان این گردابه

 .فاز هستند که ذرات داخل آن هم دهند تر می گي بزر گردابه
اما اگر  نشان داده شده است. 2اي از این رفتار در شکل  نمونه

اي دیده  گردابه دیگر شدگی خیلی بزرگ باشد، ضریب جفت
ي ذرات به  شود. دلیل این امر آن است که در این شرایط همه نمی

گین فاز ذرات شوند و فاز هر ذره با میان فاز می سرعت با هم هم
ي    دیگر اثري  ) جمله2ي ( همسایه یکی شده و بر اساس رابطه

 نخواهد داشت. 
 

 
 

شرایط            . جهت هر  اي از جهت و فاز ذرات در تصاویر لحظه:  2شکل 
ذره با یک پیکان و فاز آن با رنگ مشخص شده است. (الف) تا (د) به ترتیب 

در این شکل  ي منسجم هستند. ان تشکیل یک گردابهي اول تا زم مربوط به لحظه
 ،             و         .              پارامترها برابر است با:             ،

 

 
 

که براي این مقادیر رفتار پارامترهاي نظم جهتی و فازي بر حسب     :  3شکل 
 .           از پارامترها رسم شده است:             ،              و 
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چنین رفتار پارامترهاي نظم جهتی و فازي را بر حسب  ما هم

شود،  دیده می 3طور که در شکل  پارامتر     بررسی کردیم. همان
یابد ولی نظم جهتی  با افزایش این پارامتر، نظم فازي افزایش می

دهد. کاهش نظم جهتی به این معنی است  رفتار کاهشی نشان می
تواند به نوعی نقش نویز را براي جهت ذرات ایفا  می  که پارامتر  

 کند و منجر به از بین رفتن نظم شود. 
جهتی  نویزي  جملهاز  ما در به دست آوردن این نتایج تاکنون     

ا صفر در نظر کردیم و مقدار آن رنظر  صرف در مدل ویچک
از تحت تاثیر تحول فتنها جمعی ذرات را گرفتیم تا بتوانیم رفتار 

ما ي این مسئله است.  این اولین گام براي مطالعه. ها مطالعه کنیم آن
ي این کار به بررسی نقش نویز خواهیم پرداخت و  در ادامه

فازي را کنش  برهمي  توانیم نقش متقابل نویز تصادفی و جمله می
در حالت کلی، وارد کردن در تحول جهتی ذرات بررسی کنیم. 

 شود. ه کاهش نظم جهتی ذرات مینویز در مدل ویچک منجر ب
در صورت وجود دهد که  نشان می براي این سامانه ي ما نتایج اولیه

د و نکن هر دو پارامتر نظم کوراموتو و ویچک کاهش پیدا می ،نویز
  شود. این کاهش با افزایش نویز بیشتر می

 

 گیري نتیجه
که در نظر ي یک مدل ساده نشان دادیم  ما در این مقاله با ارائه     

ي آزادي  گرفتن تحول فاز براي ذرات خودران به عنوان یک درجه
تواند تاثیرات مهمی در رفتار جمعی این ذرات داده  داخلی، می

فاز از ذرات و حرکات گردابی از این  هاي هم باشد. تشکیل خوشه
 نتایج جالب است.
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 گونه آیزینگ یروی شبکه مربعی همبسته  BTWمدل 

 1حسین، محمد زاده ؛2حر، دشتی ناصرآیادی  ؛1مرتضی، نطاق نجفی ؛ 1جعفر،  چراغعلی زاده

  ، اردبیلانشگاه محقق اردبیلیگروه فیزیک، د 1
 تهران مرکز تحقیقات فیزیک و شتاب دهنده ها، 2

 

 چکیده
 ایم.ایجاد همبستگی بین نقاط فعال شبکه بهره جسته یزینگ برایآو از مدل  ،ایمگونه در نظر گرفته-ی تراوش آیزینگرا بر روی شبکه BTWمدل  در این مقاله ما

اثر با استفاده از تحلیل  ی مقیاسی طول محدود در این مدل صحیح است.شود که فرضیهدیده می .کنترل میشود  T "دما"همبستگی بر روی شبکه با استفاده ار عامل 

ی ی این مقاله، مشاهدهترین یافتهمهم .دهددو بعدی بروز می منظم  BTWا مدل ب های مشابهرفتار برخی طول محدود مشاهده کردیم که در دمای بحرانی این مدل

 پرهیز در دمای بحرانی است. -ارزی ولگشت خودکلاس هم

 

BTW model on the Ising-correlated square lattice  
 

Cheraghalizadeh, jafar1; Natag-najafi, morteza1; Dashti Naserabadi, Hor2; Mohammadzadeh, hosein1  

 
1 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili 

2Physics and Accelerators Research School, NSTRI, AEOI 11365-3486, Tehran, Iran 

 

Abstract  
 

In this paper, we consider the BTW model on the Ising-correlated percolation lattice and consider the Ising 

model to realize the correlations between the active sites. The correlations are controlled by the “temperature” 

factor 𝑇. It is seen that the finite size scaling hypothesis is fulfilled. Using the finite-size effects we observed that 

this model is equivalent partially to two-dimensional regular BTW model. The most important feature of our 

model is that in corresponds to the self-avoiding walk universality class at T = Tc. 

 

PACS No. 05., 05.20.-y, 05.10.Ln, 05.65.+b, 05.45.Df 

 

  مقدمه
که  [1] خود سامانده بحرانی استمدل یک  BTWمدل      

در حالت  دی و خروجی نیاز دارد تاانرژی به عنوان ورو به

مدل در دو و روی این  های بسیاری برتحلیل .بحرانی باقی بماند

. همچنین این مدل روی شبکه [3-2] انجام گرفته است سه بعد

 به عنوان تواندکه می [4] است سی شدهبررناهمبسته  ترواش

در محیط های متخلخل در نظر  جریان سیال حرکت برای مدلی

 شود. هگرفت

طرح تشکیل تخلخل همبسته است و فعال بودن  مخازن نفتیدر 

یک نقطه به آرایش نقاط دیگر وابسته است. یکی از ساده ترین 

 همبسته هایشبکه این همبستگی و ایجاد برای تولیدها راه

 باشد.استفاده ار مدل آیزینگ است که موضوع این مقاله می

مغناطیسی پس یزینگ بدون میدان آا در این مقاله از مدل م

شدت  کنترلبرای  𝑇ی ساختگی دمااز  ، وزمینه استفاده کردیم

در این شبیه سازی  .کنیماستفاده میاین سیستم  ها درهمبستگی

صرفا برای ایجاد  Tیزینگ و عامل کنترلی آاستفاده از مدل 

فعال همبسته است و خود های فعال و غیر ای شامل خانهشبکه

 مورد برسی نیست. سیستم فرومغناطیسی

 شبیه سازیالگوریتم 
𝑖=1{𝐸𝑖}دیر ما ابتدا به صورت تصادفی مقا

𝑁 های خانهه ب

های فعال هر سایهبت دادیم، که این مقدار به تعداد همسفعال ن
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1) .خانه بستگی دارد ≤ 𝐸𝑖 ≤ هر  یستانهآ( در واقع ارتفاع 4

سپس به صورت  .شودشکل تعریف می همین خانه نیز به

تصادفی یک خانه انتخاب کرده و یک واحد به آن اضافه 

𝐸𝑖میکنیم) = 𝐸𝑖 + مورد نظر ناپایدار شد فرو  یاگر خانه (.1

 ای فعال مجاور انتقال پیدا میکندهاتفاق می افتد و به خانه ریزش

اتفاق  یدار شدند دوباره همیناپهای مجاور نااگر دوباره خانه و

ی اپیدا می کند که هیچ خانهادامه  تا وقتید این رون .افتدمی

ها از ی فروریزشبه زنجیره پایداری نباشد وسیستم پایدار شود.نا

. گوییمیک آرایش پایدار تا آرایش پایدار بعدی یک بهمن می

در  که سیستم دینامیک کلی سیستم به این صورت است

است و  گذار هایحالت موسوم بههایی های اولیه در حالتزمان

ده های تکرار شونبه حالت های به قدر کافی بزرگدر زمان

توانند بر روی های شن تنها میرسد. در این مقاله، دانهمی

هایی در های فعال را خانههای فعال حرکت نمایند. خانهخانه

گیریم که در مدل آیزینگ همزاد اسپین بالا داشته باشند. نظر می

شود که با ها با مدل آیزینگ کنترل میرایش این اسپینآ

𝐻 هامیلتونی  ≡ ∑ 𝑠𝑖<𝑖.𝑗> 𝑠𝑗 های شود. در اینجا خانهداده می

نمونه ای از  1در شکل های با اسپین بالا هستند.فعال متناظر با خانه

 ها نشان داده شده است.این بهمن

 

 در دمای بحرانیآیزینگ  512×512بهمن روی شبکهی یک نمونه:  1شکل

 ررنگ قرمز خانه های غی و رنگ خاکستری بهمنهای فعال، رنگ سفید خانه)

 فعال (

 

شوند در های تکرار شونده ایجاد میهایی که در حالتبهمن 

 ما مورد برسی قرار میگیرند.  تحلیل

 :آیدبدست می صورت زیر امjی های فعال خانهتعداد همسایه

𝑧𝑗 ≡ ∑ 𝛿𝜎𝑖.1 + 𝛿𝑖.مرزی𝑖∈𝑗همسایه        (1   )                        

𝜎𝑖دلتای کرونوکر و  𝛿که در این رابطه  = مشخص کننده خانه  1

به صورت   ام در یک فروریزش𝑗ارتفاع خانه تغییر فعال است.

𝐸𝑗 = 𝐸𝑗 + ∆𝑖.𝑗  :است که در آن 

∆𝑖.𝑗=

{
 

 𝛿𝜎𝑖.1 همسایه باشند 𝑖. 𝑗 اگر

−𝑧𝑖                       𝑖 = 𝑗

حالات دیگر                0
(2               ).          

یکی از مهمترین کمیت های هندسی در این مقاله احتمال 

که به صورت احتمال رسیدن بهمن به  ،است (SCP)تراوش 

رو به روی هم تعریف میشود. این کمیت وابسته انتهایی مرزهای 

به محاس ددیگری که مور های. کمیتاست (L)و سایز شبکه  Tبه 

،  nها در یک بهمن فروریزشکل تعداد  شامل: قرار گرفته است

طول  ،شود.()تعداد خانه هایی که شامل بهمن می  mجرم بهمن 

-تعریف می 3ی با معادلهو شعاع ژیراسیون بهمن که  lهمن بحلقه 

 شود.

𝑟2 ≡
1

𝑙
∑ (𝑟𝑖 − 𝑟𝑐𝑜𝑚)

2𝑙
𝑖=1 (3)                               

𝑟𝑐𝑜𝑚ام و iمکان بردار نقطه  𝑟𝑖در این معادله   =
1

𝑙
∑ 𝑟𝑖
𝑙
𝑖=1  مرکز

یه سازی برای هر سایز شبکه به تعداد شباین  .جرم بهمن است

ابعاد هایی با بهمن بر روی شبکه 106

128,256,512,1024,2048  L= ابتدا به سراغ  .انجام شده است

 رویم.بحرانی میدمای 

 )cT=T(دمای بحرانی 

 ی مربعی تقریبامدل آیزینگ بر روی شبکهدمای بحرانی در 

T=2.268  های بررسی شده در این دما برای طول شبکه است. نما

 آمده است.  1در جدول  2048
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 cTو دمای  2048برای طول شبکه  (𝛾𝑚𝑟و ) (𝛾𝑙𝑟) : ابعاد فرکتالی 2شکل 

 

و مقادیر مربوط  و حد ترمودینامیکی cT=Tنما های بحرانی در دمای  : 1جدول

 .[6],[5]منظم دوبعدی  BTWبه مدل 

 𝜏2𝐷 𝐵𝑇𝑊 𝛽

𝜈
 

β ν 𝜏𝐿=2048 𝜏𝐿→∞  

1.293 1.15(2) 1.27(2) 1.12(2) 1.15(3) 1.1(2) n 

4/3 1.15(2) 1.15(2) 1.11(2) 1.15(2) 1.1(2) m 

1.28 1.25 1.25 1.35(1) 1.23(1) 1.2(2) l 

5/3 1.40 1.40 1.0(1) 1.38(2) 1.27(2) r 

 

𝐿 )حد ترمودینامیکیخود سامانده بحرانی دربرای هر سیستم  →

، که این (5و4). معادلههای توابع توزیع مشخص میشودنما( ∞

و  ،دارند 𝑝(𝑥)~𝑥−𝜏𝑥توابع توزیع رفتار توانی به صورت 

x=n,m,l,r (1)جدول  است . 

𝜏𝑥(𝐿. 𝑇 = 𝑇𝑐) = 𝜏𝑥(𝐿 = ∞. 𝑇 = 𝑇𝑐) +
𝑎𝑥

𝑙𝑜𝑔10(𝐿)
(4)     

𝛾𝑥𝑦(𝐿. 𝑇 = 𝑇𝑐) = 𝛾𝑥𝑦(𝐿 = ∞. 𝑇 = 𝑇𝑐) +
𝑎𝑥

𝐿
(5)          

در ابعاد فرکتالی مشاهده  5یهای بحرانی و معادلهدر نما 4یمعادله

نیز برقرار    BTW 2Dبرای مدل  4همچنین معاله. (4)شکل میشود

سیستم از  محدود و رفتار مقیاسیبرای برسی اثر طول  .[5]است

  (.3شده است )شکل  استفاده 6معادله

𝑝(𝑥. 𝐿) = 𝐿−𝛽𝑥𝑔𝑥(𝑥𝐿
−𝜈𝑥) (6    )                              

𝜏𝑥و مقدار ثابت  gدر رابطه بالا  =
𝛽𝑥

𝜈𝑥
 است. 

 

 
 cTدر دمای های بهمن لقهفیت نمودار تابع توزیع شعاع ژیراسیون ح:  3-1شکل

 

 
 cTدر دمای  های بهمنحلقه: فیت نمودار تابع توزیع طول  3-2شکل

 

 ) cT<T(دما های غیر بحرانی

با  ابعاد فرکتالیهمچنین  های بحرانی ونماما در این مقاله رفتار 

  (.4)شکل را مورد بررسی قرار داردیم و اثر طول محدود تغییر دما

ی قدر مطلق نماهاکینیم که با افزایش دما به خوبی مشاهده می

ا ها با فزایش دمبعد فرکتالی طول حلقه ابد ویکاهش می بحرانی

 این کاهش ها هم کاهش میابد افزایش و بعد فرکتالی جرم خوشه

را نشان میدهد در نزدیکی دمای بحرانی رفتار خاصی ها و افزایش

 xبرای نشان داده شده است، و همچنین این نما  5که که در معاله

 (2تلف برسی شده است )جدول های مخ

|(𝜏𝑥 − 𝜏𝑥
𝑇𝑐)| ∝ |(𝑇 − 𝑇𝑐)|

𝛾𝑥 (۷  )                          
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های لقه ها بر حسب دما برای طول شبکهتغییر نمای بحرانی طول ح : 4-1شکل 

 مختلف

 
:تغییر نمای بحرانی طول حلقه ها بر حسب دما برای طول شبکه های  4-2شکل 

 مختلف
 

ار توانی احتمال تراوش بر حسب طول های مختلف رفتهمپنین در برسی 

های ( این رفتار توانی برحسب طول برای دما5شود )شکل مشاهده می

 .آمده است 5که برای دو دمای در شکل  ،شوددیده میمختلف 

 

 
 شبکه طول های مختلفهای مختلف و :احتمال تراوش برای دما 5شکل  

 

 

 نتیجه گیری 

ی تراوش را بر روی شبکه BTWما مدل  این مقالهدر 

که وجود  مشاهده کردیمی مربعی در نظر گرفتیم. گونه-آیزینگ

. برای مثال شودر در رفتار آماری سیستم میییهمبستگی باعث تغ

ارزی مدل های تصادفی این مدل، با کلاس همبعد فرکتالی حلقه

ه خوانی دارد. همچنین مشاهدرهیز دو بعدی همپ-ولگشت خود

برای دمای  𝐿√که احتمال تراوش رفتاری به صورت  کردیم

 اند.نماهای مختلف نمایش داده شده 3و  2. در جدول بحرانی دارد

    

                 
  بحرانی مدل: نماهای  2دولج

𝜅𝑚𝑟 𝜅𝑙𝑟 𝛾𝑟 𝛾𝑙 𝛾𝑚 𝛾𝑛  

 نما (1)0.48 (1)0.61 (1)0.61 (2)0.26 (3)0.47 (2)0.82

 

 (𝛾𝑥𝑦) برای ابعاد فرکتالی مختلف نماها:  3جدول

𝛾𝑚𝑟
2𝐷𝑖𝑠𝑖𝑛𝑔 𝛾𝑚𝑟

2𝐷𝐵𝑇𝑊 𝜏𝑚𝑟
𝐿→∞ 𝜏𝑙𝑟

𝑖𝑠𝑖𝑛𝑔 𝜏2𝐷𝐵𝑇𝑊 𝜏𝐿→∞  

 نما (1)1.32 5/4 11/8 (1)1.96 2 1.85
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 های اجتماعیدر شبکه یافتهتعمیمتایی موضعی دینامیک سه
 2منتخب، افشین ؛ 1پویا، منشور ؛ 1رعنا، شجاعی

 بوشهر،  خلیج فارسه دانشگا ، دانشکده علوم پایه،فیزیکبخش 1

 بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز2

 

 چکیده
تال و ها برای تحول اجتماعی توسط آنترین دینامیکیکی از مهممورد استفاده قرار گرفته است.  اجتماعی ییک شبکهجام و پایداری انس یمطالعهجهت  وازنت ینظریه

عناصر یک  تایی ازمعنی که هر سهبدینتواند همواره درست نباشد، استوار است. این ایده می اجتماعی عناصرتنش بین  کاهشی همکارانش معرفی شده است که برپایه
دینامیک  ما، تر یک جامعهمنظور بررسی چگونگی تحول دقیقبه کاهش تنش نداشته باشند. در راستای هایشانابطهاجتماعی ممکن است تمایلی به تغییر ر یشبکه

رای افزایش ب ی رااحتمال ،تنش، علاوه برکاهش باشدمی یک جامعه رفتار افرادطبیعت تصادفی پارامتری که معیاری از معرفی  باکنیم. تصادفی جدیدی را معرفی می

دهد. از سوی دیگر، میزان شده، از خود نشان میبا توجه به پارامتر نظم تعریف ،از حالت نامتوازن نمتوازگذاری را به فاز حالت این دینامیک  کنیم.اضافه می تنش
  دارد. در حالت اولیه شدید به ارتباطات مثبتوابستگی  نهایی تعاملات مثبت در حالت متوازن

 

Generalized Local Triad Dynamics in Social Networks 
 

Shojaei, Rana1; Manshour, Pouya1; Montakhab, Afshin2 

 
1Department of Physics, College of Sciences, Persian Gulf University, Bushehr 

2Department of Physics, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz 

 

Abstract 
 

Balance theory has been used to study the solidarity and the stability of a social network. One of the most 

important dynamics for social evolution has been introduced by Antal and his collaborators, which is based on 

the reduction of the tension between social elements. This idea may not always be correct. That means, all triad 

of elements of a social network may not be willing to change their relationship to reduce the tension. In order to 

better investigate the evolution of a society, we introduce a new stochastic dynamics. In addition to the reduction 

of the tension, by introducing a parameter which represents the random nature of the individual’s behavior of a 

social network, we add a probability for increasing tension, too. This dynamics, due to the introduced order 

parameter, demonstrates a transition into a balance state from an unbalanced one. On the other hand, the final 

positive interactions are strongly dependent on the initial positive interactions among the individuals. 

  

PACS No.:  56.98._s, 56.98.Hc         

 

  قدمهم
 با ههمواج رات و کیفیت تحول روابط افراد درچگونگی تغیی     

اجتناب  .[1,2] تبراساس کاهش تنش اس معمول،، به طور یکدیگر

ردی فروابط بین ع یک امر کاملا طبیعی در جوامع واز آشفتگی و نزا

به  توازن ینظریه حوزه بخش مهمی از کارهای انجام شده در است.

تر که قادر باشد هرچه دقیق شودمربوط می هاییطراحی دینامیک

 به نمایش بگذاردهای اجتماعی رفتارهای انسانی را در تحول شبکه

[2-7]. 
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-برمی و همکارانش 1شده در این زمینه، به آنتالاولین دینامیک معرفی

)بهشت یا دوقطبی( یا  الت متوازن کلیگردد که در آن شبکه به ح

. ]2،2[ شود( ختم می2موضعی )حالت گیرکرده حالت غیرمتوازن

رفته مورد بررسی قرار گدینامیک نوع های این کنون بسیاری از جنبهتا

ها است؛ از جمله دخالت دادن اثرات خاطره و حافظه به اطلاعات یال

که منجر به حالات جدید  3(CTDتایی واداشته )دینامیک سه در

بسته به مقدار  به عبارت دیگر،. ]8[ شودها میدر شبکه 4ایشیشه

خ ر آن دو بین یبین دو فرد، ممکن است تغییری در رابطه یخاطره

یک نفر ارتباطات این است که  CTDی دارای اهمیت درنکته. ندهد

که  هددخود را با سایرین براساس کاهش تنش کلی شبکه تغییر می

 CTDبرخلاف دید جهانی  .دهداین امر در واقعیت به ندرت رخ می

روابط  تغییر ، 5(LTD)تایی محلی جامعه، در دینامیک سه نسبت به

 فارغ از کاهش تنش ،در هر مثلث ارتباطی کاهش استرسدر راستای 

های متوازن دست نخورده باقی مثلث LTDدر  .است سیستم کل

این  شوند.روزرسانی میهای نامتوازن بهتاییمانند و تنها سهمی

ها را د و بقای آننده، شبکه را به سمت توازن سوق میهادینامیک

 و در واقعیت، رفتارهااما . [2,3] دنکندر چنین موقعیتی تضمین می

 کند.فراد از این هدف جلوگیری میا یهای اجتماعی برخناهنجاری

ا و هت خود را در تعیین و تغییر دوستیبه این معنی که افراد ارتباطا

یا در  و عصبانیت ،ناراحتی ،نارضایتیچون به دلایلی هم) هادشمنی

جهت کاهش  ه دریشهم (های اجتماعیحالت کلی ناهنجاری

  برند.آشفتگی و تنش پیش نمی

ر عناص میان یهابرهمکنشروند  چنین حقیقتی در اثر دادنبرای     

ز عنوان کوچکترین واحد اتایی بهیک سه با درنظرگرفتناجتماعی، 

روزرسانی هدر یک ب در آنکنیم که دینامیکی را معرفی می جامعه،

جود ویک مثلث متوازن هم امکان تغییر علاوه بر یک مثلث نامتوازن، 

ز اها را با استفاده ها و تخلفاریدر این مقاله ما این ناهنج. دارد

 دهیمی که در این دینامیک معرفی خواهیم کرد نشان میا 𝛽پارامتر 

1 Antal 

2 Jammed state 

3 Constrained Triad Dynamics 

نظمی سیستم )دما( در نظر توان به عنوان عکس عامل بیکه می

  .گرفت

 توصیف مدل 
حالت یک شبکه ما جامعه،  تحول ینحوهمنظور بررسی به     

نمایش  𝑆متقارن  را با استفاده از یک ماتریس تصلاجتماعی کاملا م

و دوستی یا دشمنی بین د یدهندهنشان  𝑠𝑖𝑗طوری کهبه .دهیممی

دوستی و مقدار  ،مثبتمقدار است؛  1±های با مقدار 𝑗و  𝑖 گره

ه فرایند تحول شبکین ادهد. نمایش می را بین دو گره دشمنی ،منفی

-نام GLTD6اختصار یا به  یافتهتعمیمتایی موضعی را دینامیک سه

ک ی ، ابتدااین دینامیکروزرسانی بهاز در هر مرحله  کنیم.میگذاری 

 شبکه و سپس یک یال تصادفی از آن مثلث به صورت تصادفی از

 الاحتمبا را  شدهانتخاب یالاین و علامت  شدهانتخاب مثلث 

𝑃 = ( 1 + exp  (𝛽∆𝑢) )−1 
𝛽 توجه کنید .دهیمتغییر می ≡ 1/𝜃  کهاست 𝜃 متناظر با  دمای

-و مقدار ناهنجاری هاکنشدهنده تصادفی بودن برهمنشانشبکه و 

نرژی یک مثلث ناشی از اتغییر  𝛥𝑢و  باشدمی جامعه آن افراد های

 استفاده از تعریف، انرژی هر با تصادفی از آن است. یالتغییر یک 

 صورتمثلث به 

𝑢=−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑗×𝑠𝑗𝑘×𝑠𝑘𝑖) 

 باشد.می

 
ای ه: چهار پیکربندی متمایز از کوچکترین واحد یک شبکه ؛ خطوط پر یال1شکل 

,𝑖های ها دشمنی را بین گرهچیندوستی و خط 𝑗, 𝑘 های با دهد. مثلثنشان می

 اند.به ترتیب متوازن و نامتوازن 1+و  1−انرژی 

 

یال دشمنی  𝑘 مثلثی با 𝑘∆اگر دهد، نشان می 1که شکل  همچنان

با  2∆و  0∆های مثلث انرژی، تعریفازاستفاده  با درنظرگرفته شود

4 Glassy state 

5 Local Triad Dynamics 

6 Generalized Local Triad Dynamics 
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نامتوازن  1+با انرژی  3∆و 1∆های متوازن و مثلث 1−مقدار انرژی 

که بکل شیا انرژی پتانسیل  𝑈کمیت  ،بر این اساس .دنشوتعریف می

 به صورت

𝑈 =  
−1

(𝑁
3

)
 ∑ 𝑠𝑖𝑗 × 𝑠𝑗𝑘 × 𝑠𝑘𝑖 

های تاییسه روی همهکه علامت جمع  طوریبه. [2] خواهد بود

𝑁)و  شبکه
3

        .کردن مقدار انرژی حضور دارد هنجارجهت ب (

𝑈 = انرژی  ها باهمه مثلث آن که در دهدنمایش میحالتی را  1−

یا دارای  ایهچنین جامع. دهندرا شکل میمتوازن  شبکه ، یک1−

 ؛ چنین وضعیتی)همه با هم دوست هستند های تماما مثبت استیال

 که هر شدهکه به دو قطب تقسیم اینیا  ( وشودنامیده می 7بهشت

 قطبدو  هایگره دسته دارای روابط مثبت داخلی و روابط بین

 (شودنامیده می 8دوقطبی چنین حالتی) از نوع دشمنی است ،متفاوت

ای با تعداد کل گره 𝑁را روی یک گراف کامل  GLTDما  .[2,3]

𝐿 یال = (𝑁
2

∆𝑁 و تعداد کل مثلث ( = (𝑁
3

 اگر کنیم.بررسی می (

𝐿+  ه های دوستی بیالهای مثبت یا دوستی باشد چگالی یالتعداد

𝜌صورت  =
𝐿+

𝐿
  شود.تعریف می 

 بحث و بررسی

-هدر هر ب توجه به اینکه باو  GLTD دینامیک براساس     

انرژی یک مثلث ناشی از تغییر علامت یک یال  تفاوت ،روزرسانی

 𝑃 احتمال(، 1د )شکل باشمی 2±با  دفی از آن همواره برابرتصا

 یندازه شبکه خواهد بود. نکتههمواره دارای دو مقدار و مستقل از ا

لحاظ  دینامیکتوجه این است که اصل کاهش تنش در این  قابل

، احتمال تبدیل یک 𝛽 برای هر مقدار به این معنی که ؛شده است

مثلث نامتوازن به نوع متوازن آن همواره بیشتر از تبدیل مثلث متوازن 

𝑃𝐵→𝑈)است به نامتوازن  ≤ 𝑃𝑈→𝐵).  

𝜃 وقتی = اجتماعی بین  هایکنش و ناهنجاریهیچ برهم ،0

تنها برای  Pاحتمال  این حالت در یک شبکه وجود ندارد. بازیگران

 کمقدار ی رمتوازن مجاز و برابنوع نامتوازن به  هایتاییسهتبدیل 

ها روزرسانیهدر ب 2∆و  0∆های طول فرایند تحول، مثلث در است و

  د.ماننبدون تغییر باقی می

7 Paradise  

 tیک واحد زمانی  را روزرسانیهب اینجا هر لازم به ذکر است که در

سیدن به زمان ر، افزایش بنابراین افزایش اندازه شبکه .ایمدرنظرگرفته

𝛽دنبال دارد. این واقعیت برای را بهحالت توازن  ≡  2، در شکل ∞

 شود.گره ملاحظه می 64و  8های برای دو شبکه با اندازه

 
دو در طول زمان برای های مثبت و چگالی یال: تغییر انرژی شبکه  2شکل 

 .گره)دو پنل سمت راست(  64و )دو پنل سمت چپ(  8های با اندازه شبکه

      
𝛽در حالت دهد که تنها ها نشان میسازیشبیه      ≡ یک شبکه  ∞

 هاناهنجاری مقدار با رشد رسد.می پایدارهمواره به توازن اجتماعی 

ین های تصادفی ببرهمکنشو به عبارت دیگر افزایش دمای شبکه، 

ی محدود 𝛽 ایجادشده توسط یک  ینوفهاین  شود.میها ظاهر عامل

در واقع این نوفه  تواند شبکه را از حالت متوازنش خارج کند.می

 کیبرای تبدیل مثلث نامتوازن به متوازن از مقدار  را مقدار احتمال

از ا رتایی نامتوازن حتمال تبدیل نوع متوازن به یک سهکاهش و ا

 های چگالیدر منحنی وخیزافزایش افت .دهدمیافزایش  مقدار صفر

ناشی از  𝛽 انرژی در مقدارهای کمتر های های دوستی و منحنییال

. با تر نیز وجود داردهای بزرگ 𝑁همین امر است. این رفتار برای 

بکه ش یوخیزها با افزایش اندازهی ثابت، این افت𝛽 این حال در یک 

. (2)شکل  گردندتر میکمتر شده و به مقدار میانگین خود نزدیک

8 Bipolarity 
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𝛽دمای متناظر با  ≡ و  کندتبدیل می 1/2را به مقدار  𝑃احتمال  0

 های دوستی به ترتیبانرژی و چگالی یال های بزرگ شبکه،در اندازه

-د. در این حالت تمامی برهمنشوبه مقدارهای صفر و نیم نزدیک می

  .شودحالت توازن هرگز حاصل نمی ها کاملا تصادفی است وکنش

نی یافتکه حالت توازن برای یک شبکه دست هایی𝛽  یمحدوده در

 با آغاز فرایند تحول از طریق اگر یک شبکه )به عبارت دیگر، است

های دوستی یالطیف چگالی  ،(برسد  1− انرژی به مقداردینامیک، 

های یالاز چگالی  دویک تابع درجه در حالت نهایی به صورت 

افزایش  𝑁همچنان که اندازه 3 و مطابق شکل دوستی اولیه است

𝜌  های دوستی نهایی بهیالابد چگالی یمی = 2(𝜌0 −
1

2
 )2 +

1

2
 

همواره یک جامعه  ،یتوازنمحالت یک چنین در شود. نزدیک می

𝜌0ازای مگر به داشت یمخواه دوقطبی = که حالت نهایی  1 و 0

ر ای برابهای دوستی در یک چنین شبکهچگالی یال .بهشت است

 واهدها از نوع دوستی خی که در آن تمام یالموقعیت باشد؛مییک 

 .کمتر اتفاق خواهد افتاد در واقعیت بود که البته

 
ولیه؛ های مثبت ا: وابستگی دینامیکی حالت نهایی شبکه به چگالی یال 3شکل 

 ای ازهای دوستی شبکه درحالت توازن نقطه، چگالی یال𝜌0هر چگالی اولیه  برای

 منحنی بالا خواهد بود.

حالت متوازن دوقطبی برای  𝛽برای مقادیر بزرگ واقع در      

دهد. از سوی دیگر، رخ می 𝜌0ی ی وسیعی از مقادیر اولیهمحدوده

برای وضعیت  حالت کاملا تصادفی یک به، 𝛽برای مقادیر کوچک 

های دوستی شبکه در چگالی یالخواهیم رسید و شبکه  نهایی یک

خواهد بود که نشان از  نیم )تصادفی( دارای مقدارحالت نهایی 

 اشد.بهای کل شبکه به صورت کاملا تصادفی میریختگی یالدرهم

  گیرینتیجه
 این هستند و اجتماعی با هم در ارتباط یشبکه اعضای یک     

وابط ر د. اما تغییرنباشروابط ممکن است با هم هماهنگ یا متناقض 

 یمطالعه باهمواره در راستای کاهش تنش و استرس نیست.  افراد

 GLTDطریق معرفی دینامیک جدید اجتماعی از  یتحول یک شبکه

کاهش تنش و همچنین همزمان که  𝛽پارامتر نظم  رفتنگو درنظر

حالت نشان دادیم که  ،کندرا اعمال می تمایل افراد به افزایش آن

های یالی چگالبه ، رای مقادیر بزرگ پارامتر نظمبشبکه متوازن نهایی 

هایی حالت ن. شودمیوابسته دو  صورت تابعی درجهبه اولیه دوستی

همواره است  یافتنیدستهایی که توازن  𝛽ی شبکه برای محدوده

𝛽حالت تنها در و  حالت دوقطبی خواهد بود → ، یک چنین ∞

رسیدن های در زمان 𝛽حضور همچنین  .استپایدار تا ابد وضعیتی 

سیار بمقادیر پارامتر نظم در  کند.تغییری ایجاد نمی به حالت توازن

کنش بین عناصر کاملا تصادفی خواهد بود و روابط و برهم کوچک،

در حقیقت ما از این دینامیک شود. حاصل نمیحالت توازن هرگز 

توازن اجتماعی جهت بررسی تمایل ی نظریهعنوان کاربردی از به

 وازنتبازگشت به حالت  بهیک شبکه اجتماعی در طول آشفتگی 
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   های خورشیددر شرارهریشتر -گوتنبرگقوانین تجربی اموری و 

  4، حسین؛ صفری 3امیرحسین ،درونه ؛2لطفی، نسترن ؛1زهرا  رمضان پور،
 زنجان ، دانشگاه زنجانفيزيك  دانشکده 4و3و2و1           

 چكیده                                                                
قوانين تجربی اموری و توان به میها جمله نتايج اين پژوهشز اپيچيده انجام شده است. های ها توسط پژوهشگران سامانهلرزهبسياری در مورد زمينهای پژوهش

ان يك سامانه تومی هازهلرمانند زمين را خورشيدهای . شرارهدنشوه میاستفاد يندهآر دها زلزلهوقوع احتمال  بينیی پيشبراوانين ق ينا از .ريشتر اشاره نمود-گوتنبرگ
تر برای ريش-دهيم که قوانين تجربی اموری و گوتنبرگ، نشان میهالرزهزمينی خورشيد با هاپديده شرارهما در اين مقاله با همانند گرفتن . پيچيده در نظر گرفت

 نيز صادق است.خورشيد  یهاشراره

 

Omori and Gutenberg-Richter empirical laws in the solar flares.  
 

                    Ramezanpour, Zahra1; Lotfi, Nastaran2; Darooneh, Amir Hossein3; Safari, Hossein4 

 
                                                                 1،2،3،4 Department of Physics, University of  Zanjan, Zanjan   

                                 

                                                              Abstract 
Many research has been done about earthquakes by complex network researchers’ .Among the results of these 

research, the Omori and Gutenberg-Richter laws could be named. These rules are used to predict the possibility 

of occurrence of earthquakes in future. The flares of the sun, like earthquakes of the earth, can be considered as 

a complex system. In this paper, we show the similarity of the flares of the sun with earthquakes, which are also 

empirical laws of the Omori and Gutenberg-Richter for the flares of the sun. 
 

PACS No.9.6.6.qe, 59698.Da, 01.39.Px 

 قدمهم
بندی های پيچيده دستهسامانهی ردهطبيعی در های اغلب سامانه

 ای:هيا بخشی از ويژگیتوانند همه پيچيده می هایسامانه .شوندمی

گاری، دهی، بازخورد، سازناهمگونی، رفتار برآمدی، خود سازمان

ها لرزهنميز .را داشته باشند های تصادفیرفتارارتباط با پيرامون و 

ا همطالعات بسياری روی آنه هستند که پيچيدهای از سامانهمثالی 

-تريشتر از دس-انجام شده است. قوانين تجربی اموری و گوتنبرگ

 .[2و1]آوردهای اين مطالعات هستند 

ناگهانی در تاج خورشيد هستند با های خورشيد که درخشش شراره

ند و آيسازوکارهای ناشناخته مرتبط با ميدان مغناطيسی بوجود می

ها زمانی . اين پديده[3] دهندرفتارهای پيچيده از خود نشان می

آيند که ميزان زيادی انرژی به صورت ناگهانی به نور و بوجود می

1 Omori 

 نرژی در فضای ميانشود و با آزاد شدن مقدار زيادی اگرما تبديل می

ه به ای بر تکنولوژی وابستتوانند تأثيرات قابل ملاحظهای میسياره

الکترونيك از جمله مخابرات، شبکه برق قدرت و غيره بگذارند. به 

ت ها بسيار مهم اسها برای انسانبينی رويداد شرارههمين دليل پيش

[4  .]  

 

 قانون اموری
ه شناسی بهای تجربی در  لرزهبه عنوان يکی از قانون 1اموری قانون

هد داين قانون نشان میگيرد. صورت گسترده مورد استفاده قرار می

 [.1] ها روند کاهش با زمان دارندلرزهکه تعداد پس

(1)                                                                      𝑛(𝑡) =
𝑘

𝑡+𝑐
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-پس فراوانی n(t)ثابت و مثبت هستند واعداد  cو kبالا  رابطهدر 

 ها است.لرزه

ها از آنچه که لرزهپسم.( دريافت که کاهش فراوانی 1091) 2اوتسو

[. رابطه زير به   9تر است ]اموری انتظارش را داشت اندکی بيش

 .اتسو معروف است-قانون اموری

(2)     𝑛(𝑡) =
𝑘

(𝑡+𝑐)𝑝
 

ه اصلی لرزبسته به موقعيت جغرافيايی و بزرگی زمين pمقدار کميت 

 تواند متفاوت باشد.می

 

 ریشتر-قانون گوتنبرگ
ها اولين بار توسط  ها و بزرگی آنلرزهبطه بين تعداد زمينرا

               [.2بيان شد ] 4ريشترو  3گگوتنبر

(3)         𝑁~19𝑎−𝑏𝑀 

مقادير ثابت  bو a. شودناميده میريشتر -رابطه بالا قانون گوتنبرگ

است. اگر  M تر از شدتهای بزرگلرزهتعداد زمين Nو  هستند

 log𝑁 شيب نمودار bد رابطه بالا به صورت لگاريتمی بيان شو

برای بررسی قانون  هدف اصلی اکثر مطالعات. باشدمی M برحسب

بررسی  زيرا ،باشدمی bر دست آوردن پارامتريشتر ب-گوتنبرگ

 [.6ت ]ثر اسهای بزرگ در آينده مؤبينی رخدادبرای پيش b تغييرات

 

 هاگردآوری داده
را از  ی خورشيدهاهای مربوط به شرارهابتدا دادهدر اين مقاله  ما

 يافت کرديم.از سايت زير در 31/3/2911تا  29/19/9962 تاريخ
         https://hinode.isee.nagayau.ac.jp/flare_catalogue 

، های خورشيدوقوع شرارهزمان اطلاعاتی نظير ها شامل اين داده 

ها و به صورت روزانه، مکان وقوع آن ی خورشيدهاتعداد شراره

های خورشيد با توجه به انرژی شراره .باشدها مینوع شرارههمچنين 

شوند که دسته بندی می A, B, C, M, Xکنند به انواع که آزاد می

ها به ترتيب از چپ به راست افزايش در دسته بندی بالا انرژی شراره

بندی  زير گروه تقسيم 0ها به و هر کدام از انواع اين شراره يابدمی

دو برابر به ترتيب   0تا  1ها از زيرگروه که انرژی اين شوندمی

2 Utsu 

3 Gutenberg 

-تقسيم 0Aتا   1Aبه  Aهای گروه عنوان مثال شراره . به[1شود ]می

و   1A شراره دو برابر انرژی 2A شراره شوند که انرژیبندی می

 است.  1A شراره برابر انرژی دو 3A شراره انرژی

   

 نتایج
در بازه زمانی که در بالا  ی خورشيدهاهای مربوط به شرارهکل داده

شراره مطالعه در اين  باشد.رويداد می 19304بدان اشاره شد 

س هايی که پبا انرژی بالا را به عنوان شراره اصلی و شراره خورشيد

. ما شراره در نظر گرفتيمافتند را به عنوان پساز اين شراره اتفاق می

 لعه قرار داديم کهقانون اموری را برای چهار شراره بزرگ مورد مطا

و  0Xرويداد با شراره اصلی  2909داده اول شامل در اين مطالعه 

و داده سوم شامل  4/9Xبا شراره اصلی  رويداد 616 داده دوم شامل

رويداد  690و داده چهارم شامل  4/1Xرويداد با شراره اصلی  631

 بررسی قانوننمودار مربوط به  1شکل .باشدمی 1/1Xبا شراره اصلی 

طور که در شکل های مورد بررسی ما هستند. هماناموری برای داده

ها با گذشت زمان به صورت توانی شرارهپسوانی افر مشخص است

قانون اموری گوييم ادعای ما را که می 1درواقع شکل د.نيابکاهش می

-را به روشنی به تصوير می، های خورشيد صادق استبرای شراره

 کشد.

 
خط  ها.ها بر حسب زمان برای چهار دسته از دادهشرارهفراوانی پس :1لشک

است. لازم  96/1باشد که شيب آن ها میمشکی، خط برازش شده به اين نمودار

ها بزرگی تقريبا های اصلی آنشراره 4و  3و  2های دادهبرای  به ذکر است که

 هايی است که شرارههشراربه  نمودار مربوط 1دارند، در حالی که داده  مشابهی

 اشد.بمی شده، ترين شدت در کل بازه زمانی در نظر گرفتهها دارای بزرگاصلی آن
 

4 Richter 

 

5 و 6 ارديبهشت ماه 1397 - دانشگاه محقق اردبيلى مقاله نامه دهمين كنفرانس فيزيك آمارى، ماده چگال نرم و سيستمهاى پيچيده

19

https://hinode.isee.nagayau.ac.jp/flare_catalogue


 های پشت سر همرخداد شرارهزمانی برای  تابع توزيع اختلافما 

کرديم و  را رسمدر کل بازه زمانی بعد از وقوع يك شراره اصلی 

ابد. ياهش میمشاهده نموديم که به صورت توانی ک 2مطابق شکل

حسب اختلاف بعد از شراره اصلی بر هاشرارهپستعداد  3شکل

  .دهدنشان میرا  1زمانی برای داده 

ريشتر يك آستانه شدت برای -منظور بررسی قانون گوتنبرگبه

تر از شدت های بزرگگرفتيم. يعنی، برای شرارهنظر ها درشراره

  4ها را مطابق شکلشرارهمربع، نمودار تعداد وات بر متر 9/4×19−1

ها را رسم کرديم و همانطور که در شکل مشاهده برحسب شدت  آن

ها بر حسب شدت از قانون توانی پيروی شود نمودار تعداد شرارهمی

 کند.می

 
خط مشکی خط برازش به نمودار  ها بر حسب اختلاف زمانی.توزيع شراره: 2شکل

 است. 2/1باشد که شيب آن می

 

 .1ها بعد از شراره اصلی برای داده هرشراتعداد پس: 3شکل

 

 
 تر از شدت  های بزرگها برای شرارهبر حسب شدت آنها : تعداد شراره4شکل

مربع. خط مشکی، خط برازش نمودار است که شيب آن وات بر متر 9/4×19−1

 است. 01/9
 

 گیرینتیجه
 ريشتر را برای-گوتنبرگدر اين پژوهش قوانين تجربی اموری و 

ای ههای خورشيد مورد بررسی قرار داديم. با توجه به پژوهششراره

انجام شده در اين مقاله ما مشاهده کرديم که قوانين اموری و 

 . خورشيد صادق هستند هایشراره ريشتر برای-گوتنبرگ
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بررسی آنتروپی خطی و آمار کوانتومی حالتهای همدوس درهم تنیده دو مده 

    2قادر،  نجارباشی؛ 1میرزائی، سودا

  ضْز جذیذ سٌْذ، تثزیش ، ُ غٌعتی سٌْذ داًطگاعلَم پایِ، داًطکذ1ُ

 داًطکذُ علَم پایِ، داًطگاُ هحمك اردتیلی، خیاتاى داًطگاُ، اردتیل  2

 

 چكیده

ٍ درّن تٌیذگی ایي حالات را تا استفادُ اس سٌجِ آًتزٍپی خغی  در ایي همالِ اتتذا تِ تَلیذ حالات ّوذٍس درّن تٌیذُ دٍ هذُ تا استفادُ اس ضکافٌذُ تاریکِ پزداختِ 

ٍ ًطاى هی دّین کِ حالات ّوذٍس درّن تٌیذُ دٍ هذُ تِ . تذست هی آٍرین در اداهِ توٌظَر هغالعِ آهار کَاًتَهی ایي حالات اس پاراهتز هٌذل استفادُ هی ًوایین 

ٍ فزاپَاسًَی دلالت کٌذ ٍ پاراهتزّای سیستن  هی تَاًذ تز  تَسیع پَاسًَی، سیز پَاسًَی   .اسای همادیز هختلف ضذت هیذاى 
 

Investigation of Linear Entropy and Quantum Statistics of Two-mode Entangled 

Coherent States 
 

Mirzaei, Sevda  
1
; Najarbashi, Ghader 

2
  

 
1
 Department of Physics, Faculty of Sciences, Sahand University of Technology, Sahand New Town, Tabriz 

  2
 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

  

 

Abstract  

 

In this paper, we first manipulate two-mode entangled coherent state using beam splitter and then evaluate the 

amount of entanglement by linear entropy measure. In the following, we use Mandel parameter for studying 

quantum statistics of these states and show that two-mode entangled coherent states imply Poissonian, sub-

Poissonian and super-Poissonian distribution for different values of intensity of field and the parameters of the 

system. 

 

PACS No. 42           
 

قدمه  م

تَهی یکی اس هطخػْْای جالة هکاًیک       درّوتٌیذگی کَاً

تَهی است کِ ًخستیي تار در سال   تعذ اس ارائِ همالِ 1935کَاً

یطتیي، پَدٍلسکی ٍ رٍسى هغزح ضذEPR پارادٍکس . ]1[ اً

حالات درّوتٌیذُ ًمص تزجستْای را در سهیٌْْای هختلف ًظزیِ 

تَهی ٍ  تَهی، کذ گذاری کَاً تَهی ًظیز هخاتزُ کَاً اعلاعات کَاً

در هیاى حالات هختلف درّوتٌیذُ، . ]2ٍ3[هَارد دیگز ایفا هیکٌذ

حالات ّوذٍس درّوتٌیذُ تعلت کارتزد فزاٍاًص در اپتیک 

تَهی تَجِ سیادی را تِ خَد جلة ًوَدُ است در . ]4ٍ5ٍ6[کَاً

ایي همالِ هیخَاّین خَاظ آهاری حالت ّوذٍس درّوتٌیذُ دٍ 
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-هذُ را تا استفادُ اس پاراهتز هٌذل تزرسی ًوَدُ ٍ تا هحاسثِ درّن

تٌیذگی حالت هشتَر تا استفادُ اس سٌجِ آًتزٍپی خغی، ایي دٍ 

.   رفتار را تا ّن همایسِ کٌین

درهمتنیدگی 

تَهی خالع هتطکل اس دٍ یا چٌذ سیزسیستن را در  یک حالت کَاً

ّوتٌیذُ گَیٌذ ّزگاُ ًتَاى آى را تػَرت ضزب تاًسَری حالات 

سٌجْْای هختلفی . هزتَط تِ سیزسیستن ّای تطکیل دٌّذُ ًَضت

تزای اًذاسُ گیزی درّوتٌیذگی ٍجَد دارد در ایي همالِ اس سٌجِ 

تَهی آًتزٍپی خغی استفادُ خَاّین ًوَد کِ  تزای یک حالت کَاً

Nتػَرت سیز تعزیف هیطَد  اسپیٌی 

(1                          )( , ) 2(1 Tr [ ] )
1

n N n

n n

A B

L A A

d
S

d
  


  

]تغَریکِ  ]
n N nA BTr 


  ٍ d min{2 ,2 }n N n . ِتَج

nA  ٍ Nدارین کِ  nB  یک تفکیک اس حالت سیستن هیثاضذ . 

حالت همدوس 

تذا تَسظ  حالات ّوذٍس یا تِ اغغلاح حالتْای گلَتز کِ ات

غِ ]7[ضزٍدیٌگز هعزفی ضذ  حالاتی ّستٌذ کِ در کویٌِ همذار رات

عذم لغعیت غذق هیکٌٌذ ٍ تػَرت ٍیژُ حالات عولگز ًاتَدی 

 تَغیف هیطًَذ

(2                                                       )â       

یک .  عولگز ًاتَدی استâ یک حالت ّوذٍس ٍ تغَریکِ 

ّای ضوارًذُ ، تِ ایي  حالت ّوذٍس را هیتَاى تز حسة حالت

 غَرت ًَضت

( 3                            )2

0

1
exp( )

2 !

n

n

n
n


 





       

ّوپَضاًی حالات ّوذٍس ًیش تِ غَرت  

(4                                     )
2 2 *1

( 2 )
2e ,
   

 
  



کِ همذاری غیز غفز است یعٌی دٍ حالت ّوذٍس هتعاهذ هیثاضذ 

تٌیذُ ّوذٍس  یکی اس رٍضْای تَلیذ حالتْای درّن. ًیستٌذ

-ّزگاُ تزّوٌْی اس حالت. ]8[تاضذ استفادُ اس ضکافٌذُ تاریکِ هی

ّای ّوذٍس تِ ضکل   ِحالت خلا را تِ تزتیة ت ٍ

ضکل ) ضکافٌذُ تاریکِ درًظز تگیزین 2 ٍ 1عٌَاى ٍرٍدی درگاُ 

حالت خزٍجی تػَرت سیز خَاّذ تَد  (1

(5                      )
1 2 1 22 2 2 2

   


   
 

   

 

 تَلیذ حالت ّوذٍس درّوتٌیذُ دٍ هذُ تا استفادُ اس ضکافٌذُ تاریکِ :1ضکل

تزای راحتی، حالت تَلیذ ضذُ را تِ غَرت کلیتز سیزتاسًَیسی 

هیکٌین 

(6                    )
1 2 1 2

1
( )

M
       

2کِ  21 2M p    ٍ ُضزیة تٌْجارش تَد 

p   . تَجِ دارین کِ تزای سادگی ، ٍ  اعذاد 

، یک (6)هی تَاى ًطاى داد حالت . حمیمی درًظز گزفتِ هیطَد

تزای ایي هٌظَر اس ایي حمیمت کِ . حالت درّوتٌیذُ هیثاضذ

 هستمل خغی ّستٌذ ٍ یک  ٍ حالات ّوذٍس 

سیزفضای ّیلثزت دٍتعذی را جارٍب هیکٌذ، استفادُ خَاّین 

پایْْای هتعاهذ . ًوَد 0 , - تػَرت سیز تعزیف هی1

[ 6]ضًَذ

(7                                                         )

0 ,

1 ,
p

N



 






            

2تِ عَریکِ  21N p  هیتَاى عولگز چگالی  (6)اس حالت
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   ِرا هحاسثِ ًوَد، آًگاُ عولگز چگالی کاّص یافت 

عثارت است اس 

2

1 1 1 1 1

1
( p )p

M
              

(8  )

غِ فَق، هاتزیس چگالی 1 ٍ 0تا جایگذاری پایْْای   در رات

کاّص یافتِ تػَرت سیز تذست هیآیذ 

(9) 
2 2 2 2

1
2 2 2

1 2 1 (1 )1

1 (1 ) (1 )

p p p p

M p p p

   


  

    
 
    

  

آًتزٍپی خغی را تذست آٍرد  (1)هیتَاى اس هعالْی 

(10                        )               
2 2 2

2 2 2

4 (1 p )

(1 2 p )
LS



 




 
        

0pهلاحظِ هیطَد کِ تِ اسای   ٍ 1     ،1LS  یعٌی  

د تَجِ دارین  ایي سهاًی . آًتزٍپی خغی تیطیٌِ همذار خَد را دار

 یک  هتعاهذ تاضٌذ یعٌی حالت  ٍ هوکي است کِ 

1حالت تل هاًٌذ ًظیز 
( 00 11 )

2
در ضکل سیز .  تاضذ

، p=0.3 تزحسة همادیز رفتار آًتزٍپی خغی تػَرت تاتعی اس 

p=0.5 ٍ p=0.8 ًوایص دادُ ضذُ است .

 
  تػَرت تاتعی اس LS ًوَدار آًتزٍپی خغی :2ضکل

0ًوَدار ًطاى هیذّذ کِ تٌْا ًمغِ جذاپذیز تِ اسای  هی -

1تاضذ ٍ آًتزٍپی خغی تِ اسای    تواهی همادیز ٍ 

0 1p  1)خَد  تیطٌِ همذارLS ) تعلاٍُ تا . را دارد

 درّن ،  ٍ  یعٌی هیشاى ّوپَضاًی حالاتpافشایص 

.  تِ سوت یک، تِ غفز هیل هیکٌذpتٌیذگی کاّص یافتِ ٍ در حذ 

خواص آماری حالات همدوس درهم تنیده 

تَهی اس پاراهتز هٌذل استفادُ خَاّین  تِ هٌظَر تزرسی آهار کَاً

پاراهتز هٌذل تزای هیذاًْای تاتطی تک هذ تػَرت سیز . ًوَد

[ 9]تعزیف هیطَد

(11                                           )
22ˆ ˆ

1
ˆ

n n
Q

n


  

ˆ†تغَریکِ  ˆ ˆn a a0حالت .  عولگز ضوارًذُ هیثاضذQ  

1هتٌاظز تا تَسیع پَاسًَی،  0Q     ٍ تَسیع سیزپَاسًَی 

0Q هتٌاظز تا تَسیع فزاپَاسًَی تزای فَتًَْای هیذاى هی -

آهار سیز پَاسًَی یکی اس ٍیژگیْای  تَجِ دارین کِ . تاضذ

را در ًظز  (6)حالت درّوتٌیذُ . غیزکلاسیکی حالات هیثاضذ

در . تگیزیذ تا کوی هحاسثات هی تَاى پاراهتز هٌذل را هحاسثِ ًوَد

 ٍ آًتزٍپی خغی Qرفتار پاراهتز  (4)ٍ  (3)ًوَدارّای ضکل 

. رسن ضذُ است  تػَرت تاتعی اس

 

 

1 به ازایتػَرت تاتعی اس  Q ًوَدار پاراهتز هٌذل :3ضکل 

3 

0 ًطاى هیذّذ تِ اسای توام همادیز4 ٍ 3ًوَدار   پاراهتز 

( 6)هٌذل هثثت تَدُ ٍ ایي یعٌی حالت ّوذٍس درّوتٌیذُ، هعادلِ 
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ّوچٌیي هلاحظِ هیطَد کِ . اس تَسیع فزاپَاسًَی پیزٍی هیکٌذ

0تِ اسای   تستِ تِ همادیز  پاراهتز هٌذل هیتَاًذ

همادیز هثثت ٍ یا هٌفی تِ خَد تگیزد ٍ ایي دلالت تز آهار سیز 

( 4)ٍ  (3)اس عزفی ّز دٍ ًوَدار . پَاسًَی ٍ فزاپَاسًَی دارد

0ًطاى هیذّذ تِ اسای  آًتزٍپی خغی ٍ پاراهتز هٌذل غفز

0هیثاضذ ٍ ایي ًتیجِ کاهلا هعمَل است چَى تِ اسای  

ین کِ حالات  (6)حالت  یک حالت جذاپذیز هیثاضذ ٍ هی داً

. ّوذٍس اس تَسیع پَاسًَی پیزٍی هیکٌٌذ

 

 
 

2 به ازای تػَرت تاتعی اس Q ًوَدار پاراهتز هٌذل :4ضکل 

1.5  

 

نتیجه گیری 

تذا یک عزح تجزتی تزای تَلیذ حالت ّوذٍس  در ایي همالِ ات

درّوتٌیذُ دٍ هذُ تا استفادُ اس ضکافٌذُ تاریکِ ارائِ دادین ٍ درّن 

تٌیذگی چٌیي حالتی را تا استفادُ اس سٌجِ آًتزٍپی خغی هحاسثِ 

0ًوَدین ٍ دیذین کِ تٌْا ًمغِ جذاپذیز هوکي تاسای   هی 

1تاضذ ٍ سهاًیکِ    ُتاضذ حالت ّوذٍس درّوتٌیذ  

1 ٍ ّزگاُ  تیطتزیي همذار درّوتٌیذگی را خَاّذ داضت  تا 

 ،  ٍ یعٌی هیشاى ّوپَضاًی حالات  pافشایص همذار 

اس عزف دیگز . درّوتٌیذگی کاّص هیثاتذ ٍ تِ غفز هیل هیکٌذ

تَهی حالات ّوذٍس درّوتٌیذُ دٍ هذُ  تِ هٌظَر هغالعِ آهار کَاً

توام اس پاراهتز هٌذل استفادُ ًوَدین ٍ هلاحظِ کزدین کِ تِ اسای 

0همادیز  پاراهتز هٌذل هثثت تَدُ ٍ ایي یعٌی حالت ّوذٍس 

تِ اسای . درّوتٌیذُ دٍ هذُ اس تَسیع فزاپَاسًَی پیزٍی هیکٌذ

0   ِآًتزٍپی خغی ٍ پاراهتز هٌذل غفز هیثاضذ ٍ ایي ًتیج

0کاهلا هعمَل است چَى تِ اسای    یک حالت جذاپذیز دارین

ین کِ حالات ّوذٍس اس تَسیع پَاسًَی پیزٍی هیکٌٌذ . ٍ هیذاً

0اس عزفی تِ اسای   تَسیع آهاری حالات ّوذٍس درّن 

. تٌیذُ هیتَاًذ سیزپَاسًَی ٍ یا فزاپَاسًَی تاضذ
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  DNAترانزیستور مولکولی یک کنترل طراحی و 
  سمیرا، فتحی زاده ؛ سهراب،  بهنیا

  دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه دانشکده علوم پایه،  گروه فیزیک، 

 چکیده
ار، یک ترانزیستور مولکولی الکترونیک مولکولی عملگرهای الکترونیکی متفاوتی را ارئه می دهد که بدست آوردن آنها در فناوری متداول مشکل است. در این ک

طراحی و کنترل می شود. بدین منظور، یک ابزار الکتریکی سه پایه خلق می شود که دو پایه آن الکترودهای فلزی هستند که به یک  DNAبرمبنای مولکول های 
توزیع ترازهای نزدیک ترین همسایگی که یکی از ابزارهای ولتاژ گیت است. از طریق مطالعه آماری  متصل به DNAاختلاف پتانسیل متصل اند و پایه سوم، زنجیره 

های حمام گرمایی که آشوب کوانتومی است، خواص انتقال سیستم بررسی می شود. نتایج نشان می دهند که کنترل انتقال الکتریکی می تواند از طریق تنظیم پارامتر

، صورت بگیرد. بنابراین، می توان از طریق تنظیم یک پارامتر ناحیه ای که در آن ترانزیستور دهبرای شبیه سازی محیطی که سیستم در آن غوطه ور است، بکار برده ش
 با راندمان مناسب کار می کند را بدست آورد.

Designing and Controlling of a DNA Molecular transistor  
Behnia, Sohrab; Fathizadeh, Samira 

 Department of Physics, Faculty of Science, Urmia University of Technology, Urmia 

Abstract  
 

Molecular electronics induces electronic functions which are difficult to obtain with conventional technology. In 

this work, a molecular transistor based on DNA molecules is designed and controlled. In this regard, a tripod 

electrical device is created which two bases are the metal leads which connected to a potential difference and 

third base is DNA chain connected to a gate voltage. Via the statistical studying of the nearest neighbor level 

distribution which is one of the quantum chaos tools, the transport properties of the system is investigated.    

The obtained results show that one can control the electronic transport through the setting of thermal bath 

parameters used for simulation of the environment which system is embedded in it. Therefore, we can choose 

the appropriate range for increasing the efficiency of molecular transistor via the setting of only bath 

parameters. 

  

PACS No.    72, 73, 81, 89    

 

  قدمهم
در سال های اخیر، ترانزیستورهای مولکولی بدلیل ویژگی های      

. [1]منحصر بفرد خود، توجه زیادی را به خود جلب کرده اند

موضوع  مهندسی و کنترل آن ،طراحی یک ترانزیستور مولکولی

 . مواد مولکولی نیز[2]مورد علاقه بسیاری از محققان بوده است

پایین و امکان سنتز راحت تر  بعلت انعطاف پذیری، هزینه

. در این میان، [3]کاربردهای فراوانی در نانوالکترونیک یافته اند

سازگار با که  DNAمواد بیولوژیکی مثل مولکول های پروتئین و 

محیطهای فیزیولوژیک مثل بدن انسان هستند، می توانند در طراحی 

استفاده قرار  ابزارهای نانوالکترونیکی مورد استفاده در پزشکی مورد

برنامه پذیر    1با ویژگی خودچیدمانی  DNAگیرند. مولکول های 

می توانند بعنوان یک چارچوب در بودن و انعطاف پذیری 

و  نانوساختارها مورد استفاده قرار گیرند که منجر به خلق مدارها

تراشه های الکترونیکی در ابعاد نانو خواهد شد. هدف از این کار، 

و مهندسی آن  DNAل های نزیستور برمبنای مولکوطراحی یک ترا

را بین  DNAبه این منظور زنجیره ای از مولکول های می باشد. 

دو الکترود فلزی قرار داده و اختلاف ولتاژ 
bV  را بین دو انتها

و  bV/2برقرار می کنیم. به این ترتیب که یکی از پایانه ها به ولتاژ 

 برای طراحی متصل می شود. bV/2پایانه دوم به ولتاژ 

کتریکی بعنوان یک ابزار سه پایه، مولکول های ترانزیستور ال

DNA  نیز به یک ولتاژ گیت متصل می شود. برای بررسی اثرات

assembled -Self  
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در یک حمام گرمایی غوطه ور می  DNAمحیطی، مولکول های 

ار، مهندسی سیستم برای بدست آوردن شود. هدف از این  ک

مناسب می باشد. برای این منظور از ابزار آشوب کوانتومی  راندمان

برای بررسی حالت های سیستم استفاده می شود. یکی از این 

. [4]می باشد P(s) 2ترازهای نزدیک ترین همسایگیابزارها، توزیع 

و حالت تواند حالت های جایگزیده )حالت عایق( این ابزار می

های غیرجایگزیده )رسانا( را از هم تمیز دهد. اگر توزیع احتمال 

تراز های نزدیک ترین همسایه به صورت پواسونی باشد، بروز 

حالت جایگزیده و در صورتی که توزیع احتمال بصورت ویگنری 

بدین  .[5]باشد، بروز حالت غیرجایگزیده محتمل خواهد بود

می تواند بعنوان  DNAکه در آن ترتیب، می توان حالت هایی را 

یک کانال هادی عمل کرده و جریان الکتریکی را برقرار سازد 

 تشخیص داد.

 و روش تحلیل سیستم مدل سازی ریاضی
یک ترانزیستور مولکولی که شامل زنجیره های مدل ریاضی      

DNA  بین دو الکترود می باشد و به یک گیت ولتاژ متصل شده و

ام گرمایی قرار دارد می تواند بصورت زیر در تماس با یک حم

 [6]باشد

(1                 )
BathDNABathLeadDNALeadDNA HHHHHH   

که در آن 
DNAHزنجیره های می باشد که با استفاده از  ، هامیلتونی

مدل تنگ بست برای یک سیستم دورشته ای بصورت زیر نوشته 

  :[7]می شود
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(2        )                                                                                    
که در آن 

jiji cc ,, ),(عملگر خلق )فنا( الکترون در سایت )( ji،
ji , 

ام از رشته iانرژی در سایت مربوط به یک الکترون در سایت 

j.ام می باشد 
1, iit  انرژی جهش الکترون بین سایت ها در یک

انرژی جهش الکترون بین رشته ها و  رشته، 
gV می  ولتاژ گیت

  باشد.

Nearest neighbor level distribution 

LeadH میلتونی متناظر با الکترودهاست که با رابطه زیر توصیف ها

  :[8]می شود
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بطوریکه 

jiji aa ,,  در سایت الکترونعملگر خلق )فنا(  )(

),( jk،
ji ,

و  RL,ه الکترود انرژی در سایت مربوط ب 
bV 

، برهمکنش بین جمله سوم هامیلتونی می باشد. ولتاژ بایاس

 : [8]را بیان می کند که بصورت زیر است DNAالکترودها و 

.).( ,,1

2

1
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cHcatcatH jNRRjLL

kj
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              )4( 

که 
t  انرژی جهش الکترون بینDNA  .و الکترود ها می باشد 

تاثیر محیط خارجی و اندرکنش آن با سیستم به ترتیب با جملات 

BathH  و
BathDNAH 

  :[9]در هامیلتونی سیستم وارد می شود 
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که  

jiji bb ,, عملگر خلق )فنا( یک فونون، )(
i  و

i  فرکانس

های زنجیره نوسانگرهایی که بعنوان حمام گرمایی مدل سازی شده 

س کلی، فرکان در حالت اند و ثابت های برهمکنش آنها می باشد.

های نوسانی حمام در یک رابطه تابع طیفی بصورت زیر صدق می 

  کنند:

 


I

s

c

ii
ceJtJ )()()()(

/

0

2 



                         )7( 

که 
c  فرکانس قطع و)( در این کار،  می باشد. 3تابع هویساید

  .[10]نظر گرفته شده استدر  1sیک حمام اهمی با 

جفت باز در نظر  Nدو رشته ای با  DNAدر این کار یک زنجیره  

سایت متصل  kگرفته می شود که از دو انتها به الکترودهایی با 

شده و هر رشته حمام به یک رشته نوسانگر بعنوان حمام گرمایی 

متصل می شود. بنابراین، یک ماتریس حمام 

)44()44( kNkN   بعنوان یک ماتریس تصادفی تولید می

توزیع آماری ترازها شود که برای تحلیل آن می توان از روش 

 sکه  (P(s))توزیع فاصله ترازی  ،استفاده کرد. یکی از این ابزارها

Heaviside function 
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فاصله ترازهای مجاور طبق رابطه
ii EEs  1

در فاز  می باشد. 

ارائه شده  4ای تصادفینزدیک به نظریه ماتریس ه P(s)فلزی، 

می باشد. در رژیم عایق، ترازهای  6و دایسون 5توسط ویگنر

الکترونی حالت های جایگزیده مانند متغیرهای تصادفی نوسان می 

زمانی که نوسانات    توزیع می شوند. 7کنند و مطابق قانون پواسون

اتمی یا پتانسیل ناخالصی افزایش می یابد، سیستم کوانتومی تحت 

ر یک گذار فاز مرتبه دوم قرار می گیرد. در فیزیک حالت تاثی

عایق یا گذار بین حالت های -جامد، این گذار به گذار فلز

در این کار، هدف ما . [11]جایگزیده و غیر جایگزیده شهرت دارد

 و مطالعه توزیع ترازها به P(s)این است که با استفاده از ابزار 

  طراحی یک ترانزیستور مولکولی با راندمان بالا بپردازیم.

 نتایج
برای انتقال بار بلندبرد، آنرا به کاندید مناسبی  DNAتوانایی      

برای استفاده در نانوالکترونیک تبدیل کرده است. پارامترهای مورد 

استفاده در مدل مذکور به صورت زیر می باشند: 

eVTGCA 9,3.8,9.8,5.8   نرژی در سایت ا

مربوط به هرکدام از بازها، 

eVtttt GGAACCTT 11.0,22.0,05.0,14.0   انرژی جهش

الکترون بین بازهای یکسان، 
2

yyxx

xy

tt
t


  انرژی جهش الکترون

انرژی جهش الکترون بین دو eV3.0بین بازهای متفاوت و 

. از طرفی، [31-21]رشته می باشد

eVteV
jk

42.0,75.7
,

  ، به ترتیب انرژی در سایت

 DNAالکترودها و انرژی جهش الکترون بین الکترودها و 

 . [14]است

در اینجا، ما سعی می کنیم که حالت های مختلف انتقال بار از 

با تغییر پارامترهای حمام که کانال در آن غوطه ور را  DNAکانال 

 C-Gازهای برای این کار یک توالی با جفت باست، بررسی کنیم. 

پارامتر  و را در نظر می گیریم
cJ /0

تغییر می  40تا  1حمام را از  

Random matrix 

Wigner 

Dyson 

Poisson 

را تحت  DNAبه شدت خواص الکتریکی  C-Gمحتوای دهیم. 

بعنوان یک نیمه رسانا با گاف انرژی  DNAتاثیر قرار می دهد. 

  C-Gعریض رفتار می کند که گاف انرژی با افزایش تعداد 

بعلت پایین بودن  C-Gاین نقش جفت باز می یابد. افزایش 

پتانسیل الکتروشیمیایی گوانین نسبت به سایر بازها قابل مشاهده 

 . [15]است

 
3/0، نزدیک ترین همسایگیترازهای توزیع :  1شکل cJ  . 

نشان می دهند که به ازای مقادیر  P(s)مشاهدات برمبنای 

]31[/0 cJ  .1 شکل، سیستم دارای رفتار پواسونی است ،

3/0توزیع ترازهای نزدیک ترین همسایگی را به ازای  cJ  

محدوده عملکردی یک کانال عایق است. از  که در نشان می دهد

4/0مقدار cJ  (2)شکل  سیستم وارد فاز گذار می شود . 

 
4/0زدیک ترین همسایگی، توزیع ترازهای ن:  2شکل cJ . 

این مقدار از پارامتر، می تواند بعنوان نقطه شروع عملکرد 

به تدریج، ترانزیستور دارای کانال عبوری در نظر گرفته شود. 

مقدار پارامتر 
cJ /0

را افزایش می دهیم. در این مقادیر، سیستم به  
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 د کرده و وارد حالت کانال رسانا می شودتدریج فاز گذار را ر

 .(4و 3)شکل های 

 
5/0توزیع ترازهای نزدیک ترین همسایگی، :  3شکل  cJ . 

سیستم در حال عبور از فاز گذار می باشد و به حالت ، 3در شکل 

 ویگنری )حالت غیرجایگزیده( نزدیک می شود. 

 
40/0همسایگی، توزیع ترازهای نزدیک ترین :  4شکل cJ . 

روند گذار به سمت حالت ویگنری ادامه پیدا می کند تا به ازای  

40/0 cJ  ، می توان حالت بسیار نزدیک به حالت رسانایی را

که پارامتر حمام بعنوان یک  واضح است(. 4مشاهده کرد )شکل 

رد استفاده قرار گرفته پارامتر برای مهندسی کانال ترانزیستور مو

و می تواند پارامتر مناسبی برای تنظیم و کنترل عملکرد آن  است

 باشد. 

  نتیجه گیری
همزمان با تلاش برای کوچک کردن ابزارهای الکترونیکی،      

خلق اجزای مدارهای برای  DNAاستفاده از زنجیره های 

ه است. در الکترونیکی مثل سیم ها، دیود و ترانزیستور پیشنهاد شد

این کار، ما تلاش کرده ایم که یک ترانزیستور مولکولی برمبنای 

طراحی و تنظیم کنیم. برای این کار، زنجیره ای از  DNAزنجیره 

را بین دو الکترود فلزی با اختلاف ولتاژ  C-Gجفت بازهای 
bV 

کنیم. را به ولتاژ گیت متصل می  (DNAو پایه سوم ) قرار داده

در تماس با حمام گرمایی قرار دارند. با  DNAمولکول های 

استفاده از ابزار مطالعه ترازهای الکترونی، مشاهده می شود که 

   پارامتر حمام کلید مناسبی برای تنظیم عملکرد ترانزیستور می باشد.
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 انتشار و پایداری امواج ناشی از فعالیت الکتریکی در کورتکس مغز
 ، مسعوداندواری نعمتی ؛ آتنا، حراره ؛ حسن،  نژادعلی

  ی علوم پایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلگروه فیزیک، دانشکده

 

 چکیده
ای ، معادلات غیرخطی پیوستهمدل رابینسونبر اساس  انتشار امواج الکتریکی سازی رفتار فعالیت الکتریکی در کورتکس مغز به صورتدر این مقاله، با هدف مدل

باشند. با استفاده از این معادلات، های تحریکی و مهاری میهای نورونها، تأخیرات آکسونی و دندریتی، جمعیتمعرفی شده است که شامل اثرات غیرخطی نورون
به پارامترهای  ،پیچیده ی پاشندگی نشان خواهیم داد که پایداری نقاط تعادل این سیستمو با تحلیل رابطه کنیمیپاشندگی را برای امواج خطی استخراج م یرابطه

تر از حد ها پایینی نورونهمه دهیم که در این شرایطرمال فعالیت کورتکس مغز نشان میعددی حالت ن با بررسی بر این، مغز وابسته است. علاوه زیولوژیکیفی

 کنند.ژیکی خود شلیک میفیزیولو

پیچیده. سیستم، کورتکس، پایداری، رابطه پاشندگی های کلیدی:واژه  

 

Propagation and stability of waves of electrical activity in the cerebral cortex  
 

Alinejad,  Hasan ; Harare, Atena ; Nemati Andevari, Masoud  
 

Department of Physics, Faculty of Basic science, Babol Noshirvani University of Technology 
 

Abstract 
 
In this paper, nonlinear continuum equations are introduced to model the behavior of cortical electrical activity 

by Robinson’s model which incorporate nonlinearities, axonal and dendritic lags, excitatory and inhibitory 

neuronal populations. By using these equations, we derive dispersion relation for linear waves and by analyzing 

the dispersion relation we will show that the stability of the fixed point of this complex system are related to the 

physiological parameters of the brain. Furthermore, by studying numerically the normal activity state in cortex, 

we will show that in these conditions all neurons fire at rates far below their physiological limits. 
keywords: Cortex, Stability, Dispersion Relation, Complex System. 

 

PACS No.      52.35.-g    

 مقدمه
 (EEG)های عصبی به روش الکتروآنسفالوگرامثبت سیگنال      

های ی زیادی از نورونای از فعالیت الکتریکی مجموعهنتیجه

با عملکرد  EEGهای کورتکس مغز هستند. همبستگی سیگنال

ها در مغز به طور وسیعی در تشخیص بیماریی سیستم پیچیده

کنون محتویات شود. تاعصاب و پزشکی استفاده میی علوم احوزه

با عملکردهای  هاآنفرکانسی این نوسانات، تغییرات توان طیفی 

گیری شده است. ولی شناختی و سرعت امواج به خوبی اندازه

های نورون ت شده با دینامیکثب هایبین سیگنال ارتباط متأسفانه

های الکتریکی هنوز ناشناخته است. در فعالیت ی اینکننده ایجاد

های چارچوب مناسب برای تجزیه و تحلیل این داده نتیجه، یافتن

شده است. به این های عصر حاضر تبدیل تجربی به یکی از دغدغه

ز های مختلفی ارائه شده است تا یک توصیف دقیقی امنظور مدل

ها برقرار گردد که ارتباط بین فیزیک اعصاب و فیزیولوژی نورون

که بر  [1] های عصبی اشاره کردتوان به مدل میدانجمله می از آن

توسط چگالی پالس به صورت یک موج میرا که  مبنای انتشار

هدف از این . بندی شده استشود، فرمولای برانگیخته میچشمه

و بررسی پایداری امواج خطی بر  مقاله تعیین رابطه پاشندگی

باشد. شواهد می [2] رابینسون های عصبیمدل پیوسته میداناساس 

فعالیت نوسانی مغز در حالت دهد نشان میزیادی وجود دارد که 
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استراحت در مقیاس بزرگ، به طور خطی پایدار است. این شرایط 

داری کند که در شرایط نرمال، مغز باید نزدیک مرز پایایجاب می

خیلی از این شرایط پایداری دور شویم  در صورتی کهواقع باشد. 

که عبور از این  ی کما و بیهوشی عمیق هستیم در حالیدر محدوده

به معنی گذار به فعالیت تشنج  ،ی ناپایداریپایداری به محدوهمرز 

بنابراین پایداری یک قید بسیار  .[3] استی بزرگ نوسانی با دامنه

تواند مغز است که میی ی پیچیدهسامانهار دینامیکی مهم در رفت

 منجر به یک وضعیت نرمال گردد.

 

 معادلات حاکم بر دینامیک کورتکس

شامل تعداد زیادی نورون  هیک سیستم پیچید به عنوانمغز     

ای کنترل کنندهاست که به صورت خودسازگار و بدون هیچ مرجع 

توان مانند ی را می. چنین محیطک داردرفتار ماکروسکوپی

یک مجموعه از ر اساس های خودسازگاری همچون پلاسما بمحیط

از دید میکروسکوپیک، یک  معادلات غیرخطی توصیف کرد.

نورون تحریکی از طریق سیناپس با هزاران نورون دیگر در ارتباط 

های های سیناپسی نورونتوسط ورودی ،ی دندریتیاست. در شاخه

ع این در صورتی که مجمو گیرد.شکل می هاییدیگر، پتانسیل

ی شلیک آهنگیک تواند با برسد نورون می ها به حد آستانهپتانسیل

کورتکس  ،[1] میدان عصبیاینکه در مدل با توجه به  .انجام دهد

روی تعداد  شود،مغز به صورت یک پیوستار در نظر گرفته می

متوسط صورت شود. در این میگیری ها میانگینزیادی از نورون

آهنگ شلیک بر حسب کمیت
ieQ ,

های مربوط به نورون e)اندیس 

پتانسیل بدنه باشد( و های مهاری مینورون مربوط به iتحریکی و

ieنورون بر حسب کمیتسلولی 
V

تباط شود که ارنمایش داده می ,

 باشدزیر میپتانسیل و آهنگ شلیک برحسب تابع سیگموئیدی  بین

  
,

/exp1 ,

max
,




ie

ie
V

Q
Q                                                 )1( 

که در عبارت بالا
maxQ، ،آهنگ شلیک ماکزیمم   متوسط پتانسیل

های که مرتبط با دادهباشد می انحراف از معیار آستانه و دندریتی

ieفیزیولوژی است. کمیت
V

ی پتانسیل در بدنهدر عبارت بالا،  ,

کردن  تجمیع تمام ولتاژها و فیلترها است که بعد از سلولی نورون

 شود. یک تقریب خوبی برایگیری میاندازه ،ها در دندریتآن
ie

V
,

 

 [4] باشدبه شکل زیر می

,),()(),( ,, 




 tdtrQttLgtrV aiaeie
                                     )2( 

 ,)( uu eeuL 



  


                                              )3( 

که در عبارت بالا
aiaeQ ,

  های ها از نورونمتوسط پتانسیل ورودی 

و   ی دندریتی وبهره a  ،gی دندریتی نورون دیگر به شاخه

 در فضای فوریه  باشند.ثابت زمانی دندریت می)(uL ، به

برای  و  قطع گذر با فرکانسعنوان یک فیلتر پایین

 های ورودیپتانسیل .کندها عمل میدندریت
aiaeQ ,

در یک  

سایر  و ie, متشکل از پتانسیل موج ،موقعیت مشخص

بر اساس مدل  کههای خارجی به کورتکس هستند ورودی

 شوندت زیر بیان میصوربه  رابینسون

),(),(),(),( ,,,,, tratratrQQMtrQ iiieieieeensiesieaiae    )4( 

که در آن 
ieM ,

های به ترتیب چگالی سیناپسی مربوط به ورودی 

چگالی سیناپسی  ie,، های تحریکی و مهاریمشخص به نورون

های نامشخص از ساختارهای غیرکورتکسی به مربوط به ورودی

 هایثابت و تحریکی و مهاری  هاینورون
iiieeieea ,,,

چگالی  

های های تحریکی و مهاری به نورونسیناپسی مربوط به ورودی

های تجمیع هنگامی که مقدار پتانسیل باشند.می تحریکی و مهاری

رسد، نورون ی دندریتی نورون به مقدار آستانه میدر شاخه

ی شده، در طول آکسون و شاخهتواند شلیک کند. پالس ایجاد می

های دیگر را شود و پالس ورودی برای نورونآکسونی منتشر می

 طول آکسوناین پالس در  یسرعت مشخصه v اگر .کندتأمین می

انتشار پالس خروجی را به صورت یک موج با  توان می ،باشد

یکه توسط چشمه گرفتدر نظر  ie,پتانسیل
ieQ ,

 .شودد میایجا 

ی تحول معادله مشابهبنابراین دینامیک حاکم بر چنین سیستمی 

 [2] باشدمییک موج میرا شونده به شکل زیر 

),,(),(2 ,

2

,,

222

,,2

2

trQtrv
tt

ieieieieie  
















             )5( 

که 
ieie rv ,, /  و

ier ,
مقادیر  کسون است.ی آطول مشخصه 

ier برای ثابتگیری شده اندازه به ترتیب برای  ,

mreانسان 08.0 وmri

410 (، 5)-(1معادلات ) .[2] باشدمی
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مدل میدان عصبی ر در ای از روابط خودسازگایک سیستم بسته

 توصیفرا در کورتکس مغز  هستند که دینامیک نوسانات رابینسون

 کند.می

 
 ی ایجاد سیگنال در کورتکس مغز.شماتیک چرخه: طرح  1شکل

ی ایجاد سیگنال را در این مدل شماتیک چرخهطرح ، 1شکل 

ریزی دهد که معادلات فوق بر اساس این چرخه پایهنشان می

های ناشی از بخش اند. لازم به ذکر است که اثرات فیدبکشده

لعکس در این مقاله در نظر امختلف تالاموس به کورتکس و ب

 نشده است. گرفته

 
 ی و تحلیل پایداریرابطه پاشندگ

 (1همانطوری که در بخش قبل اشاره شد، مجموعه معادلات )    

ی فعالیت الکتریکی کورتکس مغز را نشان گونهرفتار موج ،(5)تا 

های مشاهده شده در یگنالد که منبع ایجاد سندهمی

باشند. برای حالتی که ترم تحریک می EEGهای گیریاندازه

 خارجی
nsQ توان رفتار پایای این ، میثابت و یکنواخت باشد

سیستم دینامیکی را با تعیین نقاط تعادل سیستم بررسی کرد. با 

ای چون پلاسما، توجه به این نقاط پایا، مانند هر سیستم پیچیده

ی موج خطی را ختلالات کوچک حول این نقاط تعادل، معادلها

ی پاشندگی این امواج، فرض کند. برای تعیین رابطهایجاد می

ایجاد سیستم  تعادلکنیم که یک آشفتگی کوچک حول نقاط می

تعادل به  اطرا حول نق( 1) ی غیرخطیدر این صورت معادله. شود

 دهیممیصورت زیر بسط 
],[

)0(

,,,

)0(

,, ieieieieie VVQQ                                               )6( 

)0(که

,ieQ 0(و(

,ieV، مقادیر حالت پایا هستند و 
ieieie dVdQ ,,, / 

در  (6)-(2) معادلات با تبدیل فوریه ازعلاوه بر این  باشد.می

های ترماز  نظرصرف شرایط پایا و   0,0, k  نقاط تعادلکه 

 خواهیم داشت ،سیستم هستند

   ,,, ,,,  kVkQ ieieie                                                       )7( 

   ,,, ,,  kgLQkV aiaeie                                                      )8( 

  
,





ii
L


                                                           )9( 

   ,,, ,

2

,,,  kQkD ieieieie                                               )10( 

  ,222

,, vkiD ieie                                                      )11( 

     .,,, ,,,,  kakaQMkQ iiieieieeesieaiae                  )12( 

 توان( می8( و )7)معادلات ال با استفاده از ح
ieQ ,

را بر حسب  

aiaeQ ,
 توان( می12ی )لههمچنین با استفاده از معاد .نوشت 

ieQ ,
را  

ج بازنویسی کرد. در ادامه با استفاده از نتای ie,هایبه شکل ترم

تقریب مهار موضعیکردن لحاظ حاصله و 
ii Q  برای

ی کوتاه برد بودن محدوده که مرتبط با [2] های مهارینورون

به صورت زیر بدست پاشندگی رابطه ، مهاری است هایآکسون

 آیدمی
 (13          )   .22

ieiseeeeeeeee QaQMgLgLaD                    

 ه سیگنال خاصپاسخ خطی کورتکس ب که
sQ  در فضای فوریه

حالتی که  برای انتشار امواج بدون تحریک خارجی یعنی است.

0sQ ،آیدرابطه پاشندگی به صورت زیر به دست می 

   ,0
2

 GDii ee                                        )14( 

 صورتدر آن به  Gی خالصبهره کمیتکه 
eeegaG  تعریف 

برای دو شرط حدی شود.می ,و  , توان می

 زدصورت زیر تقریب دو را به  معادله پاشندگی

  ,0
2

 GDi ee                                                       )15( 

.0
2

 GD ee                                                                     )16( 

هایی هستند که بر حسب ای( چندجمله16)-(14روابط پاشندگی)

باشند. برای بررسی پایداری نقاط می مقادیر حقیقی و موهومی

های حقیقی و موهومی را به توان ترممغز میتعادل کورتکس 

 ( نوشت16ی )ت زیر برای معادلهصور

  .2

1
222

vkGii ee                                                   )17( 

ی دهندهمثبت بودن ترم موهومی نشاندر تحلیل پایداری امواج، 

ی فوق، ابطهبا توجه به رباشد، لذا ی تعادل میناپایداری نقطه

 ط زیر صادق باشددهد که شرناپایداری زمانی رخ می

.1/1
22222

ee rkvkG                                                  )18( 
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دهد که مرز ناپایداری در شرایطی اتفاق نشان می ی فوقرابطه

221افتد کهمی erkG   . ،ای بربرای رسیدن به شرط پایداری

توان با قرار دادن می ،ترین حالت تعادلپایین
eee gaG  و 

ieieie dVdQ ,,, / ی زیر رسید( به رابطه18ی )در معادله 

    .1
1

 eeee gCaQQ                                                       )19( 

به که دهد ه نشان میاین معادل های فیزیولوژی،با توجه به داده

ازای
eQ ،ی تعادل، یکی پایدار و یکی ناپایدار دو نقطههای کوچک

به ازای و  داریم که بیانگر حالت نرمال کورتکس هستند
eQ  ،بزرگ

 اریم که مربوط به وضعیت تشنج است.یک جواب ناپایدار د

 
 (16)-(14)دهای انتشار که از معادلات پاشندگیتغییرات فرکانس م : 2شکل

مد نوسانی را نشان  2و  3، 4و از بالا به پایین به ترتیب حاصل شده است 

 7.0nsQو 57.0Gو های انسانیپارامتر . برای رسم این نمودارها ازدهدمی

 استفاده شده است.

 

به کمک حل  ،مواج پایدار و ناپایدارص کلی ابررسی خوا به منظور

قسمت حقیقی و  اتتغییر (،16)-(14عددی معادلات پاشندگی )

 برای رسم کردیم.را بر حسب عدد موج  موهومی فرکانس

kمیرایی با مدهای انتشاری(، 17) یهای بزرگ طبق رابطه 

eikv   ( با 2) ها در شکلکه این جواب دهدرخ می

 .اندگذاری شدهنشانه 1 علامت

، 2ها در شکلبرای تمامی حالت Imبودن منفی با توجه به 

ها پایدار خواهد k توان نتیجه گرفت که سیستم به ازای تمامیمی

سه مد با کمترین میرایی ، 2(d)و  2 (b)ه به شکلبا توج بود.

بنابراین  بسیار شبیه به هم هستند.(، 15( و )14) مربوط به روابط

تحت این شرایط تقریب ( 15) توان نتیجه گرفت که تقریبمی

در  مد میرایی برای مرتبه دوشود که می مشاهدهمناسبی است. اما 

مرتبه برای و ( 15ی )در معادله مرتبه سهبرای  ،1(،16ی )معادله

که این رفتار متفاوت  باشدمی i، (14ی )در معادله چهار

( نسبت داد 16ی )توان به دو جواب معادلهی مرتبه دو را میمعادله

انتشار به سیستم را وادار به تغییر وضعیت از حالت  kکه با کاهش

 کند.غیر انتشار می

 

 نتیجه گیری
به کمک ، مغز بندی فعالیت الکتریکی کورتکسبرای فرمول     

ی غیرخطی را ارائه ای از معادلات پیوستهمجموعه مدل رابینسون

 هاینورون ها، جمعیتپاسخ غیرخطی نورون که شامل ایمهکرد

در باشند. تحریکی و مهاری و تأخیرات آکسونی و دندریتی می

را بط پاشندگی ی کوچک، رواامواج خطی با دامنهبرای ادامه 

نشان  پاشندگی وابطبدست آوردیم و با بررسی تحلیلی و عددی ر

که  وجود داردانتشار امواج مغزی پایداری برای  مرزیدادیم که 

اثرات فیدبک  .رخ خواهد داد )ناپایداری(تشنج ،نآاز  فراتر

تری از تواند تحلیل دقیقکس که میتالاموس و بالع-کورتکس

 طیف این نوسانات ارائه دهد، در این مقاله لحاظ نشده است.
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کنش ژیالوشینسکی با برهمگ آیزین مدلبه پارامتر فشردگی اسپین در بندي کادانوف بلوك هیافتر
   موریا

    قادر، نجارباشی ؛ لیلا، بالازاده
   اردبیل،  محقق اردبیلیه انشگاگروه فیزیک، د

  
  چکیده

، با استفاده از روش بلوك بندي 2/1اي یک بعدي از ذراتی با اسپین در زنجیره کنش ژیالوشینسکی موریا راوانتومی مدل آیزینگ با برهمبازبهنجارش ک در این مقاله
ي یک بلوك، پارامتر فشردگی بازبهنجار شده به هنجارش کوانتومی به پارامتر فشردگی اسپین حالت پایها اعمال روابط بازگشتی نظریه بازبکنیم. ببررسی می کادانوف

کند. را آشکار میبحرانی  کنش ژیالوشینسکی موریا به ازاي مراحل مختلف بازبهنجارش، نقاطاسپین بر حسب شدت برهمآید. نمودار پارامتر فشردگی دست می
  شود.ستگی میي نماي بحرانی طول همببه محاسبه منجر ،مشتق پارامتر فشردگی اسپین بررسی رفتار مقیاسی نقاط فرین چنینهم
  

Kadanoff's Block Approach to Spin Squeezing Parameter in Ising Model 
with Dzyaloshinskii Moriya Interaction  

 
Balazadeh, Leila; Najarbashi, Ghader 

 
Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

 
Abstract 

 
In this paper, we investigate the quantum renormalization of the Ising model with Dzyaloshinskii Moriya 
interaction on one dimensional chain of the spin-1/2 particles using the Kadanoff's block method. By applying 
the recursion relations of the quantum renormalization theory to the spin squeezing parameter at the ground 
state of a block, the renormalized spin squeezing parameter is obtained. Spin squeezing parameter diagram in 
terms of the Dzyaloshinskii Moriya interaction intensity for various renormalization steps detects critical points. 
Also, studying the scaling behavior of the extremal points of the derivative of the spin squeezing parameter 
leads to calculate the critical exponent of the correlation length. 
  
PACS No.        ٦٤٫٧٠ ,٦٤٫٦٠.Tg, ٠٣٫٦٧ ,٧٥٫١٠.-a 
 

   قدمهم
و رفتار بحرانی  [1]آشکارسازي نقاط گذار فاز کوانتومی      

ستگی کوانتومی مانند استفاده از توابع همب باهاي اسپینی سیستم
 هاي تشابه،خوانی کوانتومی، سنجه، ناهموانتومیکدرهمتنیدگی 

ون در ویلستوجه ویژه اي قرار گرفته است. مورد  همدوسی و غیره
. این نظریه [2] را مطرح کردظریه گروه بازبهنجارش ن 1975سال 

مورد  نقش مهمی در تعیین رفتار بحرانی سیستم هاي کوانتومی
با ادغام نظریه دارد.  هاي اسپینیها و شبکهبررسی در زنجیره

 توان نشان داد کهاطلاعات کوانتومی و نظریه گروه بازبهنجارش می
قادر به آشکارسازي رفتار بحرانی تومی توابع همبستگی کوان

در این مقاله یکی . [6 ,5 ,4 ,3] هاي بازبهنجارپذیر هستندسیستم
با  مدل آیزینگدر  فشردگی اسپین را پرکاربرد از پارامترهاي

ذراتی با در زنجیره اي یک بعدي از  برهمکنش ژیالوشینسکی موریا
یه گروه نظر رویکرد بلوك بندي کادانوف و تحت 2/1 اسپین

  بازبهنجارش کوانتومی مورد مطالعه قرار می دهیم.
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  مدل و روش
در  با برهمکنش ژیالوشینسکی موریا هامیلتونین مدل آیزینگ     

توان به شکل زیر را می 2/1اسپین  با ذره  Nزنجیره اي دوره اي از
  :نوشت

)1(        1 1 1
1

( )
4

N
z z x y y x
i i i i i i

i

JH D       


 
   

 
  

  

  
ها طی یک تایی اسپینبلوك بندي سه ادانوف دررهیافت ک : نمایش 1شکل 

  مرحله بازبهنجارش کوانتومی
  

0Jنشانگر مکان اسپین،  iدر اینجا    جفت شدگی ضریب
کنش ژیالوشینسکی موریا در برهمشدت  Dهمسایگی نزدیک، 

و   zجهت محور , ,i x y z    پاولی متعلق به ماتریس
، کایرالیتی سیستم را تعیین Dعلامت پارامتر د. باش ام می–i مکان

ها در جهت ساعتگرد یا پادساعتگرد کند، به این معنی که اسپینمی
در روند بازبهنجارش کوانتومی این  .چرخندمی x-yي در صفحه

 یاسپین سهبلوك  N/3یی را به تاN ي یک بعدي مدل، زنجیره
به  که در نتیجه هامیلتونین بازبهنجارشده، )1(شکل  تقسیم می کنیم

  ل زیر بازنویسی می شود:کش
)2(                                                              B BBH H H   

يدر اینجا جمله
/3

1

N
B B

I
I

H h


 به هامیلتونین داخل بلوك  مربوط

Bنین هاي تک تک بلوك ها است که مجموع هامیلتو
Ih  می باشد

  و داریم:

)3(             

/3

1, 2, 2, 3,
1

1, 2, 1, 2, 2, 3, 2, 3,

[
4

( )]

N
B z z z z
I I I I I

i
x y y x x y y x

I I I I I I I I

Jh

D

   

       


  

  

  

کنش بین بلوك ها می باشد که  هامیلتونین برهم ،ي بعديجمله 
  به شکل زیر نوشت:می توان 

)4(     
/3

3, 1, 1 3, 1, 1 3, 1, 1
1

[ ( )]
4

N
BB z z x y y x

I I I I I I
I

JH D       


    

i,Iدر اینجا  
 نشانگر مولفه ي  به مکان از ماتریس پاولی متعلق

i– در بلوك امI- .یک  داخلهامیلتونین هاي ویژه حالتام می باشد
دو ویژه  هایی با تبهگنی دوگانه هستند.انرژيداراي ویژه بلوك
ي هامیلتونین داخل یک بلوك با انرژي پایه حالت

0 (1 )
4
J     :به شکل زیر هستند  

)5(    
 

 

1

2

1 2 (1 ) 2
2 (1 )

1 2 (1 ) 2
2 (1 )

e D i D

e D i D

       
  

       
  

  

21يا رابطهکه در اینج 8D   گر تصویر برقرار است. عمل
  : ساخت تبهگن حالت پایه حالتبا استفاده از دو ویژه توان را می

)6(                                            0 1 2
I

I Ie e      
اسپین داخل بلوك را به یک اسپین  سهاین عملگر، فضاي حالت 

تصویر می کند.  و  دو حالته شامل حالت هاي 
  عملگر تصویر کل خواهد بود:

)7(                                                                   
/3

0 0
1

N
I

I 

    

با اعمال عملگر تصویر کلی به هامیلتونین اولیه، هامیلتونین 
  به دست می آید: بازبهنجارشده

)8(                                                                0 0H H     
هامیلتونین  ،ین روند بلوك بندي کادانوفابا استفاده از 

در  زیر عد از یک مرحله بازبهنجارش به صورتبشده بازبهنجار
  :آیدمی

)9(    
/3

1 1 1
1

( )
4

N
z z x y y x
i i i i i i

i

JH D       


      
 
        

)در اینجا  ,y,z)x
I  ماتریس هاي پاولی متعلق به فضاي دو حالته بعد

 مشاهده می شود هامیلتونینچنین می باشند. هماز بلوك بندي 
ر و داست  بنديقبل از بلوك هامیلتونینبازبهنجارشده متشابه با 

قبل از بازبهنجارش و بعد از  نتیجه با مقایسه هامیلتونین
  به روابط بازگشتی زیر می رسیم:بازبهنجارش 

)10(                                       
3

2
2

1 16( ) ,D
2 (1 )

DJ J    
  

  

cDبازگشتی با حل  يرابطهثابت  نقاط D D    به دست می
شامل  د کهنآی 0, 1,   0}هستند. نقاط, } نقاط ثابت ، 
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1Dبدیهی و دو نقطه  و پایدار    پایدار و بحرانیناثابت نقاط 
توان ضرایب استفاده از روابط بازگشتی بالا میبا این مدل هستند. 
 بازبهنجارش کوانتومی تولید کرد.هر مرحله جدیدي را در 

3ي چنین رابطههم
3

n N
  بین تعداد مراحل بازبهنجارش

  برقرار است. Nو تعداد ذرات زنجیرهnکوانتومی
  اسپین رامتر فشردگیابازبهنجارش کوانتومی پ

در حالت پایه ي را  2/1در این بخش پارامتر فشردگی اسپین      
از . کنیممحاسبه می مدل آیزینگ با برهم کنش ژیالوشینسکی موریا

استفاده می بین انواع پارامترهاي فشردگی اسپین، از تعریف زیر 
  :[7]کنیم 

)11(                                                           
 2

2 min
4 n

S

J

N
 







 

2اگر پارامتر
S صورت آن کوچکتر از یک باشد، در اینحالتی  براي

توان ثابت کرد هر حالت فشرده، می. نامیمحالت را فشرده می
 در.  [8] این مطلب برقرار نیستتنیده نیز هست اما عکس رهمد

تعداد ذرات و Nاینجا  , ,x y zJ J J J


زاویه  عملگر تکانه 
که حالت پایه هر  با توجه به این. اسپینی می باشد سیستماي کل 

3Nاست، قرار می دهیم  2/1اسپین  ذره با سهبلوك شامل    و
  خواهیم داشت:

)12(        
3 3 3

1 1 1
, ,

2 2 2
x x y y z z

i i i
i i i

J J J  
  

        

n برداردر نظر می گیریم.  1 در محاسبات براي سادگی
 ، 

دهدو با تصویر را نشان میجهت عمود بر جهت اسپین میانگین 
nJاي کل بر آن، ي زاویهکردن تکانه



 ی آید.به دست م  

2جا پارامتردر این
S  یک  هاي پایه تبهگنحالترا براي یکی از

جهت اسپین میانگین م. کنیحساب می )1e( بلوك
1 1 1 1 1 1( , , )x y ze J e e J e e J e برابر با 0,0,1 

د بر جهت اسپین عمو آید. در نتیجه جهت کلیبه دست می
  :توان به شکل زیر نوشتمیانگین را می

)13(                                            cos ,sin ,0n      
  

قابل محاسبه  يه زاویهبا توجه به مقدار دلخوا کمینه واریانس
  است:

)14(   2 2 2
1 1 1 1 minmin

( ( ) ( ) )n n nJ e J e e J e
  

    
  

  
  محاسبات خواهیم داشت: با انجام

)15(                                 2
22 (1 )8 11 2

3 1S D       
 

برهم کنش مشاهده می شود که پارامتر فشردگی اسپین به شدت 
بستگی دارد، در نتیجه با توجه به اینکه شدت ژیالوشینسکی موریا 

در هر مرحله از بازبهنجارش برهم کنش ژیالوشینسکی موریا 

ي بازگشتی طبق رابطهانتومی کو
3

2

16D
(1 )

D 
 

تغییر می کند،  

احل بازبهنجارش پس پارامتر فشردگی اسپین تابعی از تعداد مر
  می باشد. هم کوانتومی

برهم کنش رامتر فشردگی برحسب شدت اپ 2در شکل 
و به ازاي مراحل مختلف بازبهنجارش ژیالوشینسکی موریا 

با توجه به شکل مشاهده می شود که به  ت.اس کوانتومی رسم شده
9nازاي   1 در نقاطD    پارامتر فشردگی به طور ناگهانی از

تغییر می کند. این  و کوچکتر از یک غیرصفر يبه مقدار مقدار یک
1Dنقاط  مطلب نشان می دهد که   ذار فاز کوانتومی گ قاطن

به علاوه مشاهده می شود که در ناحیه . این مدل می باشند
1 1D    شرده می باشد در حالی که در فغیر حالت پایه

,1 نواحی 1D D   فشرده می باشد.   
کنش پارامتر فشردگی برحسب شدت برهممشتق  3در شکل

رش کوانتومی بازبهنجا به ازاي مراحل مختلفریا ژیالوشینسکی مو
 بهنجارش هرچه تعداد مراحلکه مشاهده می شود  رسم شده است

13nNبیشتر شود (تعداد ذرات بیشتر طبق رابطه  ( ،  رفتار
1D بحرانی تیزتري در مجاورت نقاط   افتد.اتفاق می  

پارامتر مشتق  يي کمینهوه رفتار مختصه، نح4در شکل
1cDرا حول نقطه بحرانی minDفشردگی   برحسب طول

هاي عددي از کنیم. یافته، بررسی میNزنجیره مدل آیزینگ 
minنشانگر رفتار مقیاسی  5بررسی شکل  cD D N   

0.46جاکه در این باشدمی  .دهد که در حد رابطه بالا نشان می
N(ترمودینامیکی  (،minD  بهcD با توجه به  کند.میل می

D)ورتصي واگرایی بهرابطه اینکه طول همبستگی D )c
  

Nچنین با طول زنجیره نسبت مستقیم دارددارد و هم  در ،

5 و 6 ارديبهشت ماه 1397 - دانشگاه محقق اردبيلى مقاله نامه دهمين كنفرانس فيزيك آمارى، ماده چگال نرم و سيستمهاى پيچيده

35



 

توان نماي بحرانی طول می 4ي شکل نتیجه با استفاده از نتیجه
/1همبستگی را به دست آورد:  . ،به دلیل تقارن مساله

1cDبررسیا بي ي مشابهنتیجه   آید. به دست می  

نمودار لگاریتمی  5در شکل 
2

min

Sd
dD
  برحسب طول زنجیره مدل

خطی است و رفتار  نشانگر تابعی ، رسم شده است کهNآیزینگ

مقیاسی
2

min

0.45S

d
Nd

D
  ابراین بن دهد.را نشان می

کمیت
2

min

Sd
dD
 شود و توان در حد ترمودینامیکی واگرا میN ،

  دهد.رفتار واگرایی آن را نشان می

  
کنش ژیالوشینسکی ي مدل آیزینگ با برهم: پارامتر فشردگی حالت پایه 2شکل 

  nازاي تعداد مراحل مختلف بازبهنجارش کوانتومی  و به Dموریا بر حسب
  

  
کنش با برهم: مشتق اول پارامتر فشردگی حالت پایه مدل آیزینگ  3شکل 

و به ازاي تعداد مراحل مختلف بازبهنجارش  Dبر حسبژیالوشینسکی موریا  
  nکوانتومی 

  

  
minرفتار مقیاسی :  4شکل  cD D  برحسب طول زنجیره مدل آیزینگ با
ي کمینه نمودار نقطه minDجا ، که در اینNکنش ژیالوشینسکی موریا برهم

  باشد.می 3شکل 

  

  
نمودار :  5شکل 

2

min

( )SdLog
d



)برحسب طول زنجیره   )Log N ،

خطی است و رفتار مقیاسی  که تابعی
2

min

0.45S

d
Nd


 دهد.را نشان می  

  
  نتیجه گیري

در این مقاله، بازبهنجارش زنجیره اي یک بعدي از ذراتی با      
کنش ژیالوشینسکی موریا را تحت مدل آیزینگ با برهم 2/1اسپین 

بررسی قرار دادیم. تایی کادانوف مورد با روش بلوك بندي سه
ي یکی از تعاریف پارامترهاي  فشردگی اسپین را در حالت پایه

سیستم انتخاب کرده، روابط بازگشتی نظریه گروه بازبهنجارش 
کوانتومی را به آن اعمال کردیم. با توجه به نتایج نمودار پارامتر 

کنش ژیالوشینسکی فشردگی و مشتق اول آن برحسب شدت برهم
  ان نماي بحرانی طول همبستگی را به دست آورد.توموریا می
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 تصحیح احتمال گذار در حرکت دوسویه افراد
 بلباسی، سمیه1 

 1 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان 

 چكیده

سازی  دینامیک  های کارآمد در شبیه دهیم که در آن  احتمال گذار را اصلاح کردیم. مدل بکار برده شده یکی از مدل ای خودکاری را ارائه می در این مقاله، مدل یاخته

ان بدست آمده نش افراد است. تصحیح احتمال گذار را برای جریان دوطرفه افراد در یک راهرو بکار برده ایم. شرایط مرزی باز در نظر گرفته شده است. نتایجحرکت 

 دهد. راهرو را کاهش می ینامیک حرکت افراد را تحت تاثیر قرار میدهد و به ویژه زمان میانگین سپری شده توسط ذرات درمی دهد که تصحیح احتمال گذار د

 

Correction of transition probability in pedestrians’ bidirectional movement 
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Abstract  

 

In this paper, we propose the Floor Field Cellular Automata model with correction of transition probability to 

neighbor cells. This model is one of the models in simulating pedestrian dynamics. We have used this correction 

to bidirectional flow of pedestrian in a corridor w. The open boundary condition has been applied. It is found that 

this correction affects pedestrian dynamics especially traveling time w in the corridor.   

PACS No.    5 

 

 مقدمه 

اخیر، مطالعه درباره حرکت افراد به دلیل ساختار های {{در سال

پیچیده و کاربردهای فراوانش، نظر فیزیکدانان و مهندسین را به 

سازی، دونوع مدل برای  از نقطه نظر مدل  خود جلب کرده است.

های ماکروسکوپی یا  سازی حرکت افراد وجود دارد: مدل شبیه

کروسکوپی. ما در این های می و مدل   [1]ها  رهیافت دینامیک شاره

ایم زیرا این مدل قادر  مقاله بر روی مدل میکروسکوپی تمرکز کرده

های  کنش بین ذرات حتی در موقعیت به توضیح جزئیات برهم

های میکروسکوپی وجود  باشد. انواع مختلفی از مدل پیچیده نیز می

دارد که برخی از آنها شامل معادلات دیفرانسیلی هستند که برهم 

دهند و برخی دیگر قوانینی برای  بین ذرات را توضیح میکنش 

های مبتنی بر قانون  برند که از میان این مدل حرکت افراد به کار می

می توان به مدل نیروهای اجتماع اشاره کرد که در این مدل، مکان 

های اخیر استفاده از  های پیوسته هستند. در سال و زمان کمیت

که در آن کمیات زمان و مکان گسسته ای خودکار،  مدلهای یاخته

ها قادر به بازتولید  اند و این مدل می باشد، رونق بیشتری یافته

این مقاله از . در [4-2] باشند های جریان حرکت افراد می ویژگی

کنیم که  استفاده می Floor Field (FF )[5]ای خودکار  مدل یاخته

ای خودکار است که در  های یاخته ترین مدل از موثرترین و واقعی
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های  کنند یکی از ویژگی های شبکه حرکت می آن ذرات در خانه

 این مدل، سادگی آن است. در این پژوهش با افزودن پارامتر پیش

بینی به پارامترهای موجود در بررسی حرکت افراد در یک راهرو 

پرداخته ایم. در راهرو حرکت دوسویه افراد برقرار است و این 

رای جلوگیری از برخورد افراد که در جهات مختلف پارامتر ب

بینی، بر اساس حرکت سایر  باشد. پارمتر پیشجکنند، می حرکت می

آید و اثر این پارامتر بر شار خروجی افراد از  ذرات به دست می

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. راهرو در حالت

 توصیف مدل

گیریم که  دو بعدی در نظر میای  برای شبیه سازی یک راهرو، شبکه

توانند یا ها میاین سلولهای کوچک تقسیم شده است.  به سلول

علاوه بر آن . خالی باشند یا فقط توسط یک ذره اشغال شده باشند

دهیم. نسبت می  Floor Fieldها، دو پارامتر به هر کدام از این سلول

است.  (SFF) استاتیکی Floor Fieldها، Floor Fieldیکی از این 

-از خروجی را مشخص میها  سلول ، فاصلهSijاستاتیک هر سلول، 

  بیشتری  SFFی زیاد از خروجی،با فاصلهها  سلولکند، بطوری که 

با گذشت   SFFنسبت به ذرات نزدیک به خروجی دارند. در نتیجه

ثابت جفتیدگی  SFF کند. برای پارامترزمان و حضور افراد تغییر نمی

ks є [0, گیریم که میزان آگاهی ذرات از محل را در نظر می (∞

 کند.خروج را مشخص می

، یک اثر مجازی بجا مانده از Dijهر خانه،  Floor Fieldدینامیک 

ها صفر است حرکت ذرات است که در لحظه اول برای همه خانه

سلولی که ذره آن را ترک  DFFکند ای حرکت میو زمانی که ذره

با گذشت زمان و  DFFیابد. یعنی پارامترکرده یک واحد افزایش می

  kdیک ثابت جفتیدگیDFF کند. برای پارامترحضور افراد تغییر می

 [1و 0]αєی پخش و واپاشی، با احتمال و دو پدیده

دانیم که مسیر مجازی گیریم زیرا میرا در نظر می[1 و0]δє و

تواند به دلیل عبور افراد دیگر از گذشت زمان می با افرادحرکت 

تر شود یا به دلیل عدم حرکت سایر افراد از آن همان مسیر پهن

ها دلیل تعریف دو پدیده پخش و واپاشی مسیر، از بین برود و این

ها توسط معادله پخش با زمان در حضور این پدیده DFFاست، که 

 کند.تغییر می

ایم قوانینی برای حرکت سازی به کار بردهرای شبیهدر مدلی که ب

ایم که این قوانین به صورت موازی به همه ذرات در نظر گرفته

 باشد:شود. این قوانین به صورت زیر میذرات اعمال می

هرسلول بزرگتر از صفر باشد براساس DFF در هرگام زمانی اگر -

 یابد: های پخش و واپاشی تغییر میپارامتر
∂𝐷

∂𝑡
= 𝛼 (

∂2D

∂x2
+

∂2D

∂y2 ) − δ𝐷. 

برای هر ذره به صورت زیر تعریف  iو  jاحتمال گذار به خانه -

 شود:می

𝑝𝑖,𝑗 = 𝑁 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑠𝑆𝑖𝑗) 𝑒𝑥 𝑝(𝑘𝑑𝐷𝑖𝑗) (1 − 𝜑𝑛𝑖𝑗)𝑤𝑖𝑗 

(1) 

نشان می دهیم بطوریکه اگر  nijکه در آن پارامتر اشغال سلول را با 

nijسلول اشغال باشد  = واگر خالی باشد برابر با صفر خواهد  1

ها و موانع است بدین ترتیب برای ی دیوارهنشان دهنده wij بود.

ها و موانع مساوی صفر، در غیر اینصورت برابر با یک دیواره

 𝜑. پارامتر است pijی ضریب نرمالیزه کردن معاله N خواهد بود.

یک در نظر گرفته می شود ولی برای حالتی با ازدحام بالا مقدار آن 

می باشد تا احتمال گذار کوچکتری به حرکت به  0.5برابر با 

 منطقه با ازدحام بالا به دست بیاید.

پارامتر پیش بینی برای جلوگیری از ایجاد برخورد بین افراد در نظر 

ت ذراتی که در گرفته شده است و با در نظر گرفتن مسیر حرک

نفی غیرمآید که عددی  کنند به دست می جهت مخالف حرکت می

شود که به هر سلول یک پارامتر  صورت تعریف می این است و به

𝐴𝑖𝑗
(𝑘) دهیم که در آن  نسبت می𝑘{1,2,3,4}   به  1جهت و است

به سمت  4به سمت چپ و  3به سمت بالا،  2سمت راست، 

هر  ای( را ببینید. بنابراین بر1شکل) در نظر گرفته شده استپایین 
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گیریم که  بینی در نظر می چهار مقدار برای پارامتر پیش (i,j)خانه 

 هرکدام مربوط به یکی از راستاهای حرکت است.

 
.ینی برا ی یک خانهب : نمایش پارامتر پیش1شکل  

 

نظر گرفته می بینی در  با یک مثال مقدرای که برای پارامتر پیش

)دایره توپر در شکل  شخصیکنیم. فرض کنید که  شود را بیان می

زده (( قصد دارد در گامهای زمانی بعدی از چهار خانه هاشور 2)

بینی در  ر خانه پارامتر پیشاکند در این صورت برای این چهعبور 

 گیرد. جهت راست مقدار یک و در بقیه جهات مقدار صفر را می

 

 ی در دسترس. پیش بینی برای چهارخانه : مقدار2شکل

  𝐴𝑖𝑗با استفاده از پارامتر 
(𝑘)   پارامتر دیگری به صورت  𝐸𝑖𝑗

(𝑚)
=

∑ 𝐴𝑖𝑗
(𝑘)

𝑚≠𝑘 کنیم با این تعاریف احتمال را به صورت  تعریف می

 زیر تغییر می دهیم:

𝑝𝑖,𝑗 = 𝑁 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑠𝑆𝑖𝑗) 𝑒𝑥 𝑝(𝑘𝑑𝐷𝑖𝑗) (1

− 𝜑𝑛𝑖𝑗)𝑤𝑖𝑗exp (−𝑘𝐴𝐸𝑖𝑗
(𝑚)

) 

 75سلول و درازای  15سازی را برای یک راهرو با پهنای  شبیه

که   ایم گام زمانی را در نظر گرفته 3000سلول انجام دادیم و تعداد 

یه را برای به تعادل رسیدن سیستم در نظر های اول تعدادی از گام

ایم. شرایط  گیری کرده اندازهکمیتهای موردنظر را آن، گرفته و پس از 

وج از سیستم ایم و ذرات پس از خر مرزی باز را در مساله بکار برده

شوند. دو دسته  سمت دیگر وارد سیستم می با نرخ ورود مشخصی از

از ذرات در نظر گرفته شده اند که دسته اول از سمت چپ به راست 

 dپارامتر و دسته دوم از راست به چپ در راهرو در حال حرکتند. 

هایی است که پیش روی افراد قرار دارد و  در نمودارها، تعداد خانه

در تمامی  بینی را انجام دهند. شتوانند پی افراد برای این فاصله می

در نظر گرفته شده   0.1ها پارامتر پخش و واپاشی برابر با  سازی شبیه

میانگین سپری شده برای ذرات از نمودار زمان  (3در شکل ) است.

 رسم شده است. 𝑘𝐴لحظه ورود تا لحظه خروج از راهرو برحسب 

 تعداد افراد در راهرو است. Nدر این شکل 

 

 .𝑘𝐴: زمان میانگین سپری شده بر حسب 3شکل

برابر با صفر  𝑘𝐴مشاهده می کنید زمانی که ( 3)همانطور که در شکل 

است یعنی پیش بینی وجود ندارد زمان میانگین سپری شده 

یشترین مقدار را دارد و این به دلیل برخوردهای بیشتر در این ب

مخالف صفر است جریان  𝑘𝐴حالت است. زمانی که مقدار 

هموارتری در راهرو وجود دارد زیرا با پیش بینی از برخوردها 

مقدار  اگر ده کاهش می یابد البتهجلوگیری شده و زمان سپری ش

𝑘𝐴 .از حدی بزرگتر شود زمان نیز افزایش می یابد 

ای  ( نمودار زمان میانگین سپری شده بر حسب فاصله4در شکل )

بینی در آن وجود دارد نمایش داده شده است. در  که امکان پیش

یابد زیرا  ، زمان سپری شده کاهش میdاین شکل با افزایش فاصله 
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چه فاصله بیشتر باشد حتی افرادی که با سرعت بالایی در هر 

قادر به تغییر مسیر حرکت  داشتن فضای دید کافی حرکت هستند با

و جلوگیری از برخورد با ذراتی که در جهت مخالف حرکت می 

 باشند. کنند، می

 

.: زمان میانگین سپری شده بر حسب فاصله پیش بینی4شكل   

چگالی ذرات بر زمان میانگین سپری  ( به بررسی اثر5در شکل )

ایم. شده پرداخته  

 

: زمان میانگین سپری شده بر حسب تعداد ذرات به ازای دو مقدار از 5شكل 

𝒌𝑨. 

کنید با افزایش تعداد ذرات در سیستم  همانگونه که مشاهده می 

رکت ذرات به کندی صورت می تعداد برخوردها بیشتر شده و ح

یابد. با این حال  ن سپری شده افزایش میانگیمینابراین زمان گیرد ب

باشد و  باعث کاهش زمان میانگین سپری شده می 𝑘𝐴وجود پارامتر 

𝑘𝐴اختلاف بین دو حاالت  = 𝑘𝐴و  0 ≠ در تعداد ذرات  0

. شود بیش از پیش نمایان میکارایی و  چشمگیرتر استبیشتر، 

زمان سپری وجود این پارامتر روند افزایشی شدید  علاوه بر اینها

  را به روندی خطی تبدیل میکند.شده 

  نتیجه گیری

اخیر در تجمع تعداد زیادی از با توجه به اتفاقاتی که در سالهای  

افراد در یک مکان رخ داده و در برخی موارد منجر به تلفات جانی 

حائز اهمیتی نیز گشته است شبیه سازی حرکت افراد موضوع 

است. در این مقاله با تصحیح احتمال گذار، مدل ارائه شده 

دهد که وجود  همخوانی بیشتری با واقعیت دارد و نتایج نشان می

این تصحیح زمان میانگین سپری شده در حرکت دوسویه در راهرو 

-های بالا بیشتر می دهد و اثر این تصحیح در چگالی را کاهش می

 باشد.
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 مقاومت دیفرانسیلی منفی در نانو نوارهای گرا فنی زیگزاگ
   2فاطمه، رحیمی ؛ 1بهنیا ، سهراب

 گروه فیزیک ،دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه1

 

 چكیده
قطع و دیفرانسیلی منفی ) مرسوم به مقاومت  گیرند. برای این منظور از ویژگی  می توانند در ساخت ترانزیستور ها مورد استفاده قرار گرا فنینانو نوارهای 

گرا فنی زیگزاگ مورد پدیده مقاومت دیفرانسیلی منفی در نانو نوار های  بست، گ. در این کار به کمک هامیلتونی تنمی شودوصل جریان الكتریكی( استفاده 

 گرا فنیآمپر نانو نوار های -لی منفی در مشخصه ولتو نواحی با مقاومت دیفرانسیاهمی ه است.  نتایج بدست آمده بیانگر وجود نواحی شبه مطالعه قرار گرفت

 می باشد. 
 

Negative differential resistance in zigzag graphene nanoribbon  
 

Behnia, Sohrab1; Rahimi, Fatemeh2  

 
1 Department of Physics, Urmia University of Technology, Urmia 

 

Abstract  
 

Graphene nanoribbons can be used to make transistors. To this end, negative differential resistance is 

commonly used. In this work, with the help of Tight-binding Hamiltonian, the negative differential resistance 

phenomenon in zigzag graphene nanoribbons has been studied. The results indicate that there are quasi-ohmic 

regions and areas with negative differential resistance in I-V characteristic of zigzag graphene nanoribbons. 

  

PACS No.          (72, 11) 

 

  قدمهم
گرافن نخستین ماده کریستالی دوبعدی پایدار است که به علت      

دارا بودن خواص فوق العاده مانند تحرک پذیری بالای حامل های 

دارای پتانسیل بالایی جهت استفاده در  ،بار و رسانایی الکتریکی بالا

کاربرد های اسپینترونیک و نانو الکتریک است. در این کریستال دو 

اتم های کربن در یک شبکه لانه زنبوری اما فقط به ضخامت بعدی 

یک اتم با استفاده از پیوند کووالانسی به هم متصل می باشند. 

هیبریداسیون اتم های کربن در داخل صفحه از نوع هیبریداسیون  
2sp از نوع  گرا فنیدر حالیکه پیوند بین لایه های د. می باش

یک شبه فلز  نگرا ف. [3-1]یف واندروالسی می باشدنیروهای ضع

که این  د نداردوآن هیچ گاف انرژی وج یاست که در ساختار نوار

آن را در برخی زمینه ها  مانند ساخت ترانزیستور  دامر کاربر

. ازجمله رویکرد های مناسب  جهت ایجاد ها محدود می کند

ریق کاهش تهیه نوارهای باریک از ط نگاف انرژی در گرا ف

. با توجه به جهت برش [5-3]می باشد نگرا ف پهنای صفحه

زیگزاگ و دسته صندلی قابل  گرا فنیدو نوع نانو نوار  نگرا ف

به دلیل  کر بنینوارهای باریک  ن. ای[6-5]باشدپیش بینی می 

 ،محدود شدن به یک بعد و بروز اثرات محدودیت کوانتومی

یمه هادی را نشان می لز تا نخواص الکتریکی متفاوت از ف

ایجاد  ن تغییر ساختاری وبدوتحقیقات نشان داده است که دهند. 
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آن برای ساخت ترانزیستور  می توان از، نگرا فدر  گاف باند

این کار از ویژگی موسوم به مقاومت استفاده کنند. برای 

استفاده می  )قطع و وصل جریان الکتریکی( 1دیفرانسیلی منفی

پیش از این در مطالعات  ندر گرا ف رانسیلی منفیمقاومت دیف .کنند

از جمله کاربردهای  .[1-7]پیش بینی شده است یتئورتجربی و 

های الکترونیکی  پر  سوئیچ ترانزیستور استفاده از آن به عنوان

 ،مطالعههدف از این  در مدارهای الکتریکی می باشد. تسرع

 نوار نانوپر آم-مشخصه ولتمقاومت دیفرانسیلی منفی در  بررسی

یعنی با افزایش ولتاژ، جریان عبوری از  . می باشد زیگزاگ گرا فنی

های این پدیده منجر به طراحی سوئیچ . یابدقطعه کاهش می

 شده، با قابلیت قطع و وصل کردن جریان تپر سرعالکترونیکی 

 .است

 

 مدل سازی ریاضی

 یکی خارجیدر حضور میدان الکتر نانو نوار گرا فنی زیگزاگ     

 .(1)شکل  گیریمرا به عنوان سیستم مورد مطالعه در نظر می 

 

 
گرا فنی زیگزاگ در حضور میدان الکتریکی میدان الکتریکی  ر: نا نونوا1شکل

 خارجی
 

 

سیستم با در نظر گرفتن بر هم کنش نزدیک ترین  هامیلتونی 

  همسایه ها با استفاده از تقریب تنگ بست و برای اوربیتال های

 چنین نوشته می شود:

 

1 Negative differential resistance 

10 HHH                                                 )1( 
 

و  نهامیلتونی گرا ف 0H که
1H میدان  جمله مربوط به حضور

 الکتریکی  می باشد.
 

j

ji

icci

i

ic cctccH 


 
,

0                           )2( 

c و مقدار آن برابر است با  انرژی جایگاهی اتم های کربن

eV0  وcct اتم های کربن مجاور می باشد انتگرال پرش بین,   

 . eV 8.2cctو مقدار آن برابر است با 


ii cc  عملگر خلق )(

ام است i )نابود( الکترون در جایگاه ji, اشاره به برهم 

 .[9]کنش نزدیک ترین همسایه ها دارد

 

i

i

ii ccxeEH  1                                       )3( 

 نوارمیدان الکتریکی در طول نانو  Eبار الکتریکی،   eکه در آن  

 .]11[ام در امتداد طول نوار می باشد  iموقعیت اتم ixو

 

 آمپر-مشخصه ولت
زیگزاگ در حضور میدان الکتریکی  گرا فنییک نانو نوار      

 گرا فنینوار  برای ساختن نانو در نظر گرفته شده است. خارجی

همان گونه که شکل نشان  را در نظر می گیریم. 1زیگزاگ شکل 

متناوب   xزیگزاگ در امتداد محور گرا فنیمی دهد نانو نوار 

تعداد  اعمال شده است. yاست و محدودیت فضایی در جهت

رشته های زیگزاگ در یک نانو نوار زیگزاگ نشان دهنده عرض 

 نوار می باشد yN هم چنین طول نوار با شمردن تعداد اتم های .

کربن که در طول یک رشته زیگزاگ توزیع شده است تعیین می 

گردد xN .گرا فنیداد کل اتم ها در یک نانو نوار ین تعبنابرا 

 زیگزاگ عبارت است از: 

 

  yxt NNN                                             (4) 

 

زیگزاگ از  گرا فنیبرای بدست آوردن جریان عبوری از نانو نوار 

به این صورت که  برای  شود. عملگر چگالی جریان استفاده می
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می  jهمسایه ها  به نزدیک ترین   iم جریان عبوری از یک ات

 توان نوشت:

 
   

 ijijjiji

ii
i

i

cctcct
ie

Hcc
ie

dt

tend
tI













,,

,
)(




                       (5) 

می  ملگر چگالی ذره در تصویر هایزنبرگ ع tni)(که در آن 

 د:باش

 
iHt

i

iHt

i enetn )( iii          و     cctn )(             (6) 

 که

  


















 

j

jijiiiiii ctceExc
i

Hc
i

c 


,    (7) 

 برای محاسبه جریان کل عبوری از شبکه می توان نوشت:

)()( tItI
i

i                                              (1) 

آمپر برای نانو نوارهای با ابعاد -مشخصه ولت 3و2در شکل 

که نمودار ها نشان می دهند  طوری مختلف رسم شده است. همان 

شیب  آن هابرای همه شبکه ها نواحی ای یافت می شود که برای 

)0(جریان نسبت به ولتاژ منفی می باشد 
dV

dI . در این نواحی

در آغاز افزایش و  رنوا نا نوجریان عبوری از  ،با افزایش ولتاژ

نانو نوار کاهش می  ژ، جریان عبوری ازسپس با افزایش بیشتر ولتا

ابد که این منجر به بروز مقاومت دیفرانسیلی منفی در نانو نوار ی

مقاومت دیفرانسیلی منفی در نوار  1در شکل  می شود. گرا فنی

. مختلف مورد بررسی قرار گرفته استعرض های با  گرا فنیهای 

با  گرا فنینیز به بررسی همین پدیده در نانو نوار های  2ل در شک

برای همه شبکه ها محدوده  . شده است طول های مختلف پرداخته

افزایش ولتاژ با  می باشد.  ولت 20ولت تا  0تغییرات ولتاژ از

برای نانو نوار با عرض  ،ولت 12ولت تا  0اعمالی از 

28 28Wولت برای نانو نوار  14ولت تا  0، و هم چنین از

30با عرض  30W ن نواحی به صورتقدار جریان در ای، م 

افزایش می یابد. در این نواحی رفتار سیستم به صورت  2شبه خطی

2 linearly-Quasi 

VIو شیب نمودار  3شبه اهمی  با مقاومت اهمی می  متناظر

عبوری از نانو نوار سپس با افزایش بیشتر ولتاژ جریان  باشد.

 کاهش می یابد یعنی سیستم مقاومت دیفرانسیلی منفی از خود

30برای نانو نوار با عرض نشان می دهد. 30W  قله مقاومت

ولت و برای نانو نوار با عرض  14دیفرانسیلی منفی در

32 32W ولت مشاهده  12قله مقاومت دیفرانسیلی منفی در

 نانو نشان می دهد این قله برای 2 همان گونه که شکلمی شود. 

در  93ولت و برای نانو نوار با طول    14 در  83نوار با طول 

 ولت مشاهده می گردد.   15

 

 
 

زیگزاگ با عرض های  گرا فنیآمپر  برای نانو نوارهای -ولت  خصهمش:  2شکل

 مختلف

 

 
آمپر  برای نانو نوارهای گرافنی زیگزاگ با طول های -ولت  : مشخصه 3 شکل

 مختلف

 
 

 

3 ohmic-Quasi 
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 نتیجه گیری 
 گرا فنیآمپر نانو نوارهای -در این مطالعه مشخصه ولت     

ی قرار گرفت. های مختلف مورد بررس ضو عرزیگزاگ با طول 

با  نواحی شبه اهمی و ناحیه هایینتایج بدست آمده بیانگر وجود 

هم چنین نتایج نشان می دهد مقاومت دیفرانسیلی منفی می باشد. 

که مقدار جریان و مکان قله مقاومت دیفرانسیلی منفی برای نانو 

 نوار های مختلف متفاوت است.
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   با استفاده از سنجه منفیت 2/1اسپین  XXZ هایزنبرگ  مدل در گذار فاز کوانتومی

 قادرنجارباشی ، حسن بهمنی نصروانی

 ، انتهای خیابان دانشگاه ، اردبیل ، گروه فیزیک دانشگاه محقق اردبیلی

 چکیده

منفیت برای بررسی از سنجه  .را بررسی می کنیم میدان مغناطیسی  در حضور 2/1اسپین    XXZهایزنبرگ مدل  ، گذار فاز کوانتومی دراین مقاله  

1J به کار می بریم. دو حالت پذیرفتاری مغناطیسی را به عنوان پارامتر نظم  یا مغناطش وستفاده می .کنیم. ا ها گی حالتمیزان درهم تنید   و

1J     و با هم مقایسه می کنیم.و را جداگانه بحث کرده 

Quantum phase transition in XXZ spin-
1

2
 Heisenberg  model using Negativity 

measure 

Bahmani Nasravani Hassan  ; Najarbashi Ghader, 

University of Mohaghegh Ardabili , Department of Physics 

Abstract 

In this paper we investigate the quantum phase transition  of the  XXZ spin-
1

2
  Heisenberg  model in 

presence of  magnetic field term.To investigate the entanglement of states, we use of negativity as a 

measure to detect of states. We use the magnetization or magnetic susceptibility as a order parameter. 

We separately discuss 1J  and 1J     cases and compare together.   

PACS  NO. 

 مقدمه

جدو  ممددن   کنندد .  گذارهای فازی نقش مهمی درطبیعت ایفا می

جهان پیرامون نمونه هایی از گذار فاز هستند.  مب یا ذوب شدن یخ

گدذارهای فداز   چندین گذار فاز عبور کرده باشد.  تواند ازما نیز می

ویژگدی   میدد. در اثر تغییر یک پارامتر کنترل خارجی به وجود مدی 

-ت که تغییر کیفی در خواص سیستم به وجود میرایج منها این اس

گذار فاز هایی که در طبیعت داریم در دماهای متنداهی اتفدا    مید. 

وخیزهای گرمایی از  افتد و نظم ماکروسکوپی منها به وسیله افتمی

در طول سالهای اخیر نوع متفاوتی از گذار فازها که در رود. بین می

لد  کدرده   ه فیزیکدان هدا را ج افتد توجدمای صفر مطلق اتفا  می

با تغییر یک پارامتر کنترل غیرگرمایی از قبیل فشدار ، میددان   است. 

ر هدا کده موسدوه بده گدذا     مغناطیسی یا ترکی  شیمیایی این گدذار 

پس نظم سیستم تنها توسط افت شود. فازکوانتومی است حاصل می

وخیزهای کوانتومی کده ریشده در اصدل عدده قطعیدت هدایزنبرگ        

حوزه جدیدی از تحقیقات بده ارتبدا    .  ] 1[ خوردبه هم می دارند

بین درهم تنیدگی موضعی در سیستم های همبسدته یدک بعددی و    

وجود گذارفاز های کوانتدومی و مقیداب بنددی مربدو  بده نقدا        

بعضدی مطالعدات عدددی و    .  ]  3-2[بحرانی کوانتومی اشاره دارد 

یزنبرگ اسددپین در مدددل هددا 1منفیددتتحلیلددی از درهددم تنیدددگی و 

و دوخطدی  خنثدی  چهار خطدی روی سیسدتم هدای      -دوخطی 1

1 Ngativity 
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مدا در    .]6-5-4 [انجداه شدده اسدت    و اسپین های بالاتر  دایمری

مددل هدایزنبرگ   موردن درهم تنیدگی گرمایی اینجا برای به دست 

 از منفیت استفاده می کنیم. 2/1اسپین 

 : 2/1اسپین  XXZ مدل هایزنبرگ

حضدور  در  یک بعدی همسانگرد2/1اسپین  XXZمدل هایزنبرگ 

  : صورت زیر است به  میدان مغناطیسی

  
1

( ) ( ) (1)
1 1 1

1

N

i

N y yx x z z zH J h
i i i i i i i

i

      


    
  




 

 پار امتر ناهمسانگردی ثابت جفت شدگی  ، و   Jیجمله 

,اطیسی خارجی و میدان مغن hاست .  ,x y z

i  ماتریس های

وری طنظر می گیریم به شرایط مرزی را تناوبی در پائولی هستند .

11که  


N  وN  در حالت تعادل است.  هاتعداد کل مکان

 به وسیله ماتریس چگالیگرمایی ، حالت سیستم  
Z

e
T

H




 ، 

که 



i

E
iIeZ

 تابع پار  سیستم است تعیین می شود. 

Tkb

1
  ، 1Bk .   : منفیت به صورت زیر تعریف می شود 

(1                  )  i

i

N   

مغناطش را به  2Tهستند که  2Tها ویژه مقادیر منفی  iکه  

ر مقداعنوان پارامتر نظم سیستم در نظر می گیریم.  مغناطش ، 

 نسبت به ماتریس چگالی برابر است با : ZSچشم داشتی عملگر 

(2) 

 LnzkTF   من گداه پدذیرفتاری    وانرژی مزاد سیستم اسدت

  مغناطیسی سیستم می شود :

(3) 

دو ذره را محاسبه می کنیم در ابتدا ماتریس چگالی گرمایی به ازای 

1تماه محاسبات را به ازای  .  .( 1رابطه ) از انجاه می دهیم

نمودار منفیت برحس  میدان  1منفیت را به دست می اوریم. شکل 

1Jدر حد دماهای کوچک به ازای   hمغناطیسی     و

1J     2برای دو مقدار رسم شده است . برای دو ذرهh  

2hو   . درهم تنیدگی ناپیوسته است ، 

 

 برای دو ذره hمیدان   بر حس  پارامترنفیت نمودار م -  1شکل 

ای ه از Tو   hبر حس  پارامترهای ودار سه بعدی منفیت نم

1J   1وJ   که هر دو یکسان  نیز در زیر رسم شده است

 هستند.

 

 برای دو ذره Tو   hنمودار سه بعدی منفیت برحس    – 2شکل 

1Jبه ازای دو مقدار مغناظش  ( 2) ی  با استفاده از رابطه   و

1J    رسم شده  3در شکل در حد دماهای بسیار کوچک

 که هردو برهم منطبق هستند.است 

 

 برای دوذره h میدان  بر حس  مغناطش نمودار - 3شکل 

B

F
S Z






B

S Z

B
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2hهمان گونه که می بینیم در میدان مغناطیسی به ازای    و

2h    . نمودار سه بعدی گذار فاز کوانتومی رخ می دهد

پذیرفتاری مغناطیسی 
B  1به ازایJ   1وJ     بر حس

که دقیقا  رسم شده است  4شکلنیز در  Tو   hپارامترهای 

 پارامترنظم و منففیت همخوانی دارند.نمودارهای 

 

1Jبه ازای  Tو   h   پذیرفتاری مغناطیسی بر حس  – 4شکل   برای دو

 ذره

 . حال ماتریس چگالی گرمایی را به ازای سه ذره محاسبه می کنیم 

در حد   hنمودار منفیت برحس  میدان مغناطیسی    5ل در شک

1Jدماهای کوچک به ازای    1وJ     . رسم شده است

3hبرای دو مقدار    3وh   1،  به ازایJ   نمودار (

4hبرای دو مقدار  خط چین ( و   4وh   به ازای  ،

1J    ناپیوسته است.) نمودار خط ممتد (  درهم تنیدگی 

 

1Jبه ازای  hبر حس   منفیتنمودار  - 5شکل   خط چین ( و (

1J   )برای سه ذره ) خط ممتد 

به  مغناطش برحس  میدان مغناطیسی ، (3)استفاده از رابطه   با 

1Jدو مقدار  ازای   1) نمودار خط چین ( وJ    نمودار (

رسم شده است . به ازای هر   6شکل در برای سه ذره  خط ممتد( 

1Jدو    1وJ   . در میدان مغناطیسی صفر گذار فاز داریم  

 

1Jبه ازای  hنمودار مغناطش بر حس   -  6شکل   خط چین ( و (

1J   )برای  سه ذره ) خط ممتد 

1Jبه ازای     3در میدان هایh   3وh    و  به ازای

1J    4در میدان هایh   4وh   گذار فاز اتفا  می 

نمودار سه بعدی پذیرفتاری مغناطیسی افتد . 
B  به ازای  

1J    1وJ     رهای بر حس  پارامتبرای سه ذرهh   وT 

 نیز در زیر رسم شده است که با رفتار منفیت همخوانی دارند.

 

1Jبه ازای  Tو   h   پذیرفتاری مغناطیسی بر حس  – 7شکل   برای سه

 ذره

 

1Jبه ازای  Tو   h   پذیرفتاری مغناطیسی بر حس  – 8کلش     برای

 سه ذره
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 س چگالی کاهش یافته را به ازای ذره سوه حساب می کنیم . ماتری

در حد   hنمودار منفیت برحس  میدان مغناطیسی   9شکل در 

1Jدماهای کوچک به ازای    1وJ    برای ماتریس چگالی

3hکاهش یافته شامل دوذره رسم شده است . برای دو مقدار   

3hو   . درهم تنیدگی ناپیوسته است ، 

 

برای ماتریس چگالی کاهش  hمیدان   بر حس  پارامترنفیت نمودار م  -9شکل 

 یافته شامل دو ذره

1Jبه ازای  منفیتنمودار سه بعدی    1وJ     بر حس

که هردو بر  رسم شده است 10شکل نیز در  Tو   hپارامترهای 

 هم منطبق هستند.

 

1Jبه ازای  بعدی منفیتنمودار سه  - 10شکل    1وJ    بر

 ماتریس چگالی کاهش یافته شامل دو ذره برای  h حس 

دقیقا مشابه شکل های  و پذیرفتاری مغناطیسی مغناطشنمودارهای 

 به ازای سه ذره است . 8و  7،  6

 نتیجه گیری 

 HHZ مدل هایزنبرگمقاله گذار فاز کوانتومی مربو  به در این 

با  در حضور میدان مغناطیسی یک بعدی همسانگرد2/1اسپین 

مغناطش و یا پذیرفتاری  فیت وسنجه درهم تنیدگی من استفاده از

مغناطیسی به عنوان پارامتر نظم بررسی شد و مشاهده شد که 

درمورد حالت  سه ذره و همخوانی دارند .نظم  هایمنفیت و پارامتر

1Jماتریس چگالی کاهش یافته ی ذره سوه به ازای دو مقدار   

1Jو    یج یکسانی به دست ممد ولی نقا  گذار متفاوتی نتا

1Jحاصل شد ولی در مورد دو ذره به ازای دو مقدار    و

1J   مدکاملا یکسانی به دست میج نتا . 
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 عناصر واسطه افته بايش يدآلايترايم نينيگزاگ آلوميز نانوصفحه الکترونیو  یسيخواص مغناطبررسی 

 2فاطمه  ،سياهیبديعيان باغ ؛ 1بهيط، يمولارو ؛ 1رانوند ، مهرزاديب

 شاهرود يشگاه صنعتفيزيك دان دانشکده1

 کوثر بجنورد دانشگاهك، دانشکده علوم، يزيگروه ف 2

 چکيده

افته با عناصر واسطه در مکان وسط ساختار با استفاده از يش يآلا %4 د خالص ويترايم نيني( آلوم6-0گزاگ )ينانوصفحه ز يسيمغناط و يش خواص الکترونن پژوهيدر ا

دهد يده نشان ميقطب ينياسپ يهاحالت يمطالعه شده است. چگال SIESTA يمحاسبات بستهتوسط  GGAافته يم يب تعميب شيو تقر ينياسپ يچگال يه تابعيافت نظريره

م يا ني ق شدهيرق يسيمغناط يمرساناين ،افته با عناصر واسطهيش يآلا هايکه نانوصفحه ياست درحال يسير مغناطيغ يمرساناين يك ،( خالص6-0گزاگ )يکه نانوصفحه ز
 يعناصر واسطه برا يسينه سهم گشتاور مغناطيشيکه ب يباشد. درحاليم Fe يافته با شيمحاسبه شده کل ساختار مربوط به حالت آلا يسين گشتاور مغناطيشترياند. بفلز

مناسب جهت کاربرد در قطعات  يدايافته با عناصر واسطه به عنوان  کانديش يد آلايترايم نينيق، نانوصفحه آلومين تحقيج ايدست آمده است. باتوجه به نتاه ب Mn اتم 

 .شوديشنهاد ميپ يکين ترونياسپ

 كيترونني، عناصر واسطه، اسپيچگال يه تابعيد، نظريترايم نينيآلوم ،: نانوصفحهيديکل يهاواژه

 

 Study of the magnetic and electronic properties of AlN zigzag nanosheet doped with 

transition metals 
Mehrzad, Biranvand1; Tayebeh, Movlarooy1 , Fatemeh, Badieian Baghsiyahi2 

,1Department of Physics, Shahrood University of Technology 

2Department of Physics,Faculty of sciences,Kosar University of Bojnord 

 

Abstract  

In this work, the electronic and magnetic properties of pure Zigzag (6-0) AlN nano sheet and doped 

with  % 4 of transition metals in the center of structure has been studied by spin polarized density 

functional theory using the generalized gradient approximation (GGA) with SIESTA computational code. 

The spin polarized density of states calculation revealed that while the pure (6-0) AlN nanosheet is a non 

magnetic semiconductor, the doped (6-0) AlN nanosheets with the transition metals are diluted magnetic 

semiconductors or half metals. The maximum total magnetic moment is obtained for Fe doped (6-0) AlN 

nanosheet while the highest transition metal magnetic moment is obtained for Mn. Our results show that 

the (6-0) AlN nanosheets doped with transition metals can be used as a spin polarized electron source for 

the spintronic devices in the future. 

  

Keywords: nano sheet, AlN, DFT, transition metals, spin polarized 

 

 قدمه م

 هاي اخير تحقيق بر روي مواد گرافني دو بعدي به دليل در سال

 فيزيك  خواص الکترونيکي قابل توجه آنها رشد سريعي را در زمينه

. الکترون داراي دو درجه ازادي بار و [1]رساناها داشته استنيم

ات آزادي به طور جداگانه در اسپين است که هر کدام از اين درج

ك يتروننياسپ د.نشورساناها و مغناطيس استفاده ميفيزيك نيم

هر دو  کهباشد يس ميمرساناها و مغناطيك نيزيه اتصال فيناح

 [.2شود ]يالکترون به طور همزمان در آن استفاده م يدرجه آزاد

-نيها درقطعات اسپن حامليمهم دراستفاده از اسپ يك مولفهي

ك ي .استس يك منبع فرو مغناطيده از ين قطبيق اسپيتزر ،يکيترون

 ياوعناصر واسطهمغناطيس فرو ن استفاده از مواديق اسپيروش تزر

ها آنdاست که تراز  Ti وV, Cr, Ni، Fe, Co, Mn، Cu مانند

 درحال پر شدن است.
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ش عناصر واسطه )عناصر يمرسانا با آلاياز مواد ن يعيف وسيط

نيمرساناي ن مواد را عموما به عنوان يکه ا وجود دارند( يسيمغناط

با  (III-V)بات گروه يش ترکيآلا شناسند.يم DMSق يرق يسيمغناط

مطالعات  موضوعات قابل توجه در ز ازين يسيمغناط يهاوني

ق شده يرق يسيمغناط يمرساناهاين هاست.DMS نه يمحققان در زم

 يجدول تناوب (II-VI)وه وگر  (III-V)گروه غالبا نيمرسانايي از 

از  AlN [.3] اندق شدهيواسطه رقمغناطيسي  که با عناصراشند بيم

فرد  به است که از خصوصيات منحصر (III-V)رساناهاي گروه نيم

( آن اشاره کرد eV 2/6توان به گاف نواري بزرگ )و مفيد آن مي

که باعث افزايش جذب در خواص اپتيکي، الکترونيکي و 

اي با ماده AlN وه بر اينلاع .[5و 4]شود ونيکي ميفوتوالکتر

مقاومت  ،خواص فيزيکي بسيار عالي نظير هدايت حرارتي

ثابت ، بالا و ضريب انبساط حرارتي پايداري حرارتيو  الکتريکي

همچنين خواص مکانيکي است. پايين  چگاليو  دي الکتريك

و 6] رددابالا و سختي قابل قبول ن مقاومت سايشي وهمچمناسبي 

 يه نانوساختارهايق شده بر پايرق يسيمغناط يمرساناهاين . [7

AlN به همين  ك دارند.يتروننيدر صنعت اسپ ياکاربرد گسترده

مغناطيسي و دليل در اين پژوهش به بررسي خواص الکتروني 

 ايم.با عناصر واسطه پرداخته AlN  آلايش يافته نانوصفحات

 روش محاسبات

بررسي اثر ناخالصي عناصر واسطه  ژوهشاصلي اين پ هدف  

 محاسبات( است که 0-6) AlNآلايش يافته در وسط نانوصفحه 

 siesta يمحاسبات بستهتوسط  ،يه تابع چگاليبرحسب نظرمربوطه، 

 افتهيم يب تعميب شين محاسبات از تقريدرا شده است. انجام

(GGA ) نه شدهيقطع به ياستفاده شده است. مقدار انرژ Ry 600 

 در نظر گرفته شده است.k  ،4×4×1و بردار نقاط 

که در  AlN (6-0عناصر واسطه در موقعيت وسط نانوصفحه )

اند. به ، دو برابر شده است جايگزين شدهZ  2×1×1راستاي 

، xهاي بين صفحات در راستاي کنش منظور جلوگيري از برهم

اين در ابتدا  .در نظر گرفته شده است آنگستروم 12 خلا حدود

ساختار بهينه شده است تا پايدارترين ساختار با بهترين فاصله که 

هاي واسطه در دست آيد. سپس اتمه همان فاصله تعادلي است ب

شود به ديده مي 1وسط نانوصفحه همانطور که در شکل موقعيت 

موقعيت عناصر واسطه  1اند. در شکل جايگزين شده Alجاي اتم 

 نشان داده شده است.  Alجايگزين شده در مکان اتم 

 

 
ش يو ب( نانوصفحه آلا AlN( 6-0گزاگ )ي: الف( نانوصفحه خالص ز 1شکل 

 قرمز(. =آبي، عنصرواسطه  N=بنفش،  Al=). افته با عناصر واسطهي

 

 جيبحث ونتا

ن سهم يکل ساختار و همچن يسيسهم گشتاور مغناط 1درجدول  

، Cu، Ti  ،Fe ،Co ،Mn ،V عناصر واسطه يسيگشتاور مغناط

Cr ،Ni ،Al ،N است. نشان داده شدهافته يش يدرنانو صفحه آلا 
گشتاور مغناطيسي کل ساختار و همچنين سهم گشتاور  نمودار

AlN (0-6 )مغناطيسي عناصر واسطه در نانوصفحه آلايش يافته 

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي 2در شکل 

است.  Fe با وط به حالت آلايشبيشترين گشتاور کل ساختار مرب

همچنين بيشينه سهم گشتاور مغناطيسي عناصر واسطه مربوط به 

 باشد.مي Mnاتم 

ش يآلا يهانمونه يهاحالت يچگال ين قسمت به بررسيدر ا 

براي مقايسه و درک بهتر اثر آلايش عناصر واسطه  م.يپردازيافته مي

ها براي لي حالتنمودارچگا 3ها، در شکل بر روي چگالي حالت

 نمونه خالص است رسم شده است.
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 AlN( 6-0افته)يش يعناصر واسطه بر حسب مگنتون بوهر در نانوصفحه آلا يسين سهم گشتاور مغناطيکل ساختار و همچن يسي: گشتاور مغناط1جدول

Cu Ni Co Fe Mn Cr V Ti آلاينده 

گشتاور 

 (B𝛍مغناطيسي)

002/0 192/0 215/0 180/0 067/0 04/0 005/0- 05/0-  
005/0 92/0 596/0 33/0 65/0- 67/0- 64/0- 25/0-  
007/0- 883/1 193/3 491/4 588/4 63/3 657/2 302/1  
0 3 4 5 4 3 2 1  

 

 
سهم گشتاور ن يخط پر(  و همچن يکل ساختار )منحن يسي: نمودار گشتاور مغناط 2شکل 

بر AlN ( 6-0)افتهيش ين( در نانوصفحه آلايخط چ ي)منحن عناصر واسطه يسيمغناط

 عناصر واسطه است. يش عدد اتميحسب افزا

 

هاي چگالي حالت شود در حالت خالص،همانگونه که مشاهده مي

و بنابراين همانطور که انتظار  هستنداسپين بالا و پايين کاملا متقارن 

مغناطيسي کل ساختار صفر است. نمودار چگالي  رود گشتاورمي

هاي آلايش هاي اسپين بالا و پايين براي هر يك از نمونهحالت

-رسم شده است. همانطور که نمودارها نشان مي 4يافته در شکل 

( 6-0زيگزاگ ) AlNلايش عناصر واسطه در نانوصفحه دهند با آ

پايين در  هاي اسپين بالا وشاهد عدم تقارن در چگالي حالت

اطراف تراز فرمي هستيم. اين عدم تقارن با توجه به گشتاورهاي 

ن در لايه ويايجاد شده بيانگر ايجاد قطبش اسپيني ناشي از هيبريداس

-دهد که اين حالتها نشان ميبررسي .ظرفيت عناصر واسطه است

هاي اسپيني بالا و در نوار تلدر نوار ظرفيت در حاهاي قطبش 

-شود. چگالي حالتهاي اسپيني پايين ايجاد ميترسانش در حال

( 6-0گزاگ )يکه نانوصفحه ز دهدهاي اسپيني قطبيده نشان مي

که نانوصفحه  ياست در حال يسير مغناطيغ يمرسانايخالص ن

م يا ني ق شدهيرق يسيمغناط يمرسانايافته با عناصر واسطه نيش يآلا

 همانطور که، 4 لدر شکبه دست آمده با توجه به نتايج  .ستا فلز

، Fe ،Co ،Mn ،Tiآلايش عناصر واسطه  % 4شود با مشاهده مي

Cr  در ساختار نانوصفحهAlN ( به دليل عدم تقارن 6،0زيگزاگ )

رساناي ين بالا و اسپين پايين، رفتار نيمچگالي حالات در اسپ

هاي مغناطيسي از خود نشان مي دهند. علاوه بر اين چگالي حالت

با آلايش ( 6،0هد که نانوصفحه زيگزاگ )ده نشان مياسپيني قطبيد

فلزي خاصيت نيمشده ساختار جايگزين   Niو  Vاز اتم هاي  % 4

فلز غير  Cuدرصد قطبش اسپيني و نانوصفحه آلايش يافته با 100با 

ق، ين تحقيج ايبا توجه به نتا بنابراين مغناطيسي مي باشد.

، Ti ،Fe ،Co ،Mn ،Vافته با يش يآلاد يتراين مينينانوصفحه آلوم

Cr ،Ni ،کاربرد در قطعات  مناسب جهت يدايبه عنوان کاند

 شود.يشنهاد ميپ يکيتروننياسپ

 هاي به منظور بررسي وتعيين پايدارترين نمونه، انرژي تشکيل نمونه

 

 
 (6-0زيگزاگ ) AlNبالا وپايين نمونه خالص : چگالي حالت اسپين 3شکل 
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افته در يش ي(  آلا6-0گزاگ )يز  AlNنانوصفحه  يکل يحالتها ي:چگال 4شکل 

 ت وسط ساختار با عناصر واسطهيموقع

آلايش يافته با کمك رابطه زير محاسبه شده است]8[: = ET1 + 

n E( Al ) – [ ET2 + n ETM]    

 يانرژ E(Al)، افتهيش يآلاساختار  يينها يانرژ T1Eرابطه ن يادر 

 يانرژ T2Eن شده، يگزيجا يهاتعداد اتم nم، ينياتم آلومك ي يينها

ن شده يگزيجا يهااتم يينها يانرژ  TMEساختار خالص و يينها

Cu ،Fe ،Co ،Mn ،V ،Cr ،Ni، Ti .مقادير به دست  است

شده ر ذک 2جدول  رها دآمده براي انرژي تشکيل هر يك از نمونه

تشکيل براي شده انرژي  با توجه به مقادير محاسبه است.

مربوط به عناصر واسطه، پايدارترين ساختار، آلايش يافته با ساختار

    .دارد يل کمتريتشک يکه انرژاست  Tiآلايش نانوصفحه با اتم 

 نتيجه گيري

 يسيه خواص مغناطين پژوهش با استفاده از محاسبات اوليدرا

 Alن اتم يگزيافته با عناصر واسطه که جايش يآلا AlNنانوصفحه 

 AlN.دهد که نانوصفحه يج نشان ميده اند، مطالعه شده است. نتاش

 ك اتمي در حالي که است يسير مغناطيغيك نيمرساناي  خالص

Al(  6-0ل نانوصفحه)يتشک ير انرژي: مقاد2جدول  N با عناصر  % 4افته باغلظت يش يآلا

 واسطه در وسط ساختار

Cu Ni Co Fe Mn Cr V Ti ندهيآلا 

 يژانر 0516 0595 4525 4526 1510 1539 1581 4553

 ليتشک

 

-اتم ينيگزيتواند به طور عمده با جايعناصر واسطه م مغناطيسي از

را  يسيخواص مغناطAlN درساختار نانوصفحه  Al يها

شده مشابه است.  ينيش بيرات با روند پييبوجودآورد. روند تغ

محاسبه شده کل ساختارمربوط به  يسين گشتاور مغناطيشتريب

نه سهم گشتاور يشيکه ب يباشد. درحاليم Feش يحالت آلا

جه يبدست آمده است. درنتMn اتم  يعناصر واسطه برا يسيمغناط

 Alدرمکان  Mn ش دادن ساختار با ا تم يتوان گفت که آلايم

با  .ك استيتروننياستفاده در قطعات اسپ يبرا يانتخاب خوب

آلايش راي ساختارشده انرژي تشکيل ب توجه به مقادير محاسبه

مربوط به آلايش عناصر واسطه، پايدارترين ساختار، يافته با 

    به دست آمد. Tiنانوصفحه با اتم 
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Crossed Andreev reflection in ferromagnetic-superconductor topological insulator 
 

Pourali,  Farzaneh1 ; Khezerlou, Maryam1,2 ;  Goudarzi,  Hadi1 ; Kasani,  Hadi3 
 

1 Department of Physics, Faculty of Science, Urmia University, Urmia 
2 National Elites foundation 

3 Faculty of physics, University of Tabriz 
 

Abstract 
 

We theoretically investigate the effect of coexistence of proximity-induced ferromagnetism and 
superconductivity on the surface states of 3-dimensioanl topological insulator in a normal/ferromagnetic 
superconductor/normal junction. In ferromagnetic superconductor region, the effective superconductor subgap 
is renormalized by magnetization with a factor )( zfsmη . It is found that the crossed Andreev reflection is 

sensitive to the magnitude of magnetization in FS region. The subgap conductance of the structure depends on 
co-tunneling into the middle region process. 
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 ّایضًبشي XXZ (دس هذل1/2,1/2,1/2ًاّوخَاًی وَاًتَهی دس سلَل سِ اسپیٌی)
 ًجاسباضی ، لادس ؛ یذهج، جلایی همذم

 لگشٍُ فیضیه داًطگاُ هحمك اسدبیلی ، خیاباى داًطگاُ ،اسدبی

 

 

 چىیذُ
وٌص بشای دٍ بش ّن  ، ٍ هیذاى هغٌاعیسی ایضًبشي بش حسب دهاXXZّ دس هذل   (1/2, 1/2 , 1/2)دس سلَل سِ اسپیٌی  سا ًاّوخَاًی وَاًتَهی ها دس ایي همالِ

بِ اصای همادیش بالای دها ٍ هیذاى اس فاص وَاًتَهی سا ًطاى هی دّذ. زدها ٍ هیذاى هغٌاعیسی ًماط گ تغییشبا پادفشٍهغٌاعیس ٍفشٍهغٌاعیس  هحاسبِ هی وٌین وِ 

 هغٌاعیسی ًاّوخَاًی وَاًتَهی بِ صفش هیل هی وٌذ .   
 

Quantum Discord in Three Spin Cell  (1/2,1/2,1/2) in XXZ Heisenberg Model 

 
Jalai Moghadam,Majid; Najarbashi,Ghader 

 

Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil  

 

 

Abstract  
In this paper, we compute the quantum discord in three-spin cell (1/2, 1/2, 1/2) in the Heisenberg XXZ model in 

terms of temperature and magnetic field for antiferromagnetic and ferromagnetic interactions, which shows the 

quantum phase transition points by varying the temperature and magnetic field. For large values of temperature 

and magnetic field, the quantum discord tends to zero.  

  

PACS No. 03.67.-a; 64.70.Tg          
 

  مذهِه
ًاّوخَاًی وَاًتَهی هی تَاًذ ّوبستگی ّای وَاًتَهی هغشح      

 وِ  ،ای هخلَط جذاپزیش سا ضٌاسایی وٌذْضذُ دس بشخی اص حالت

ًاّوخَاًی  دس ّن تٌیذگی بذست آٍسد.اص عشیك آى سا ًوی تَاى 

ّوچٌیي هی تَاًذ بشای پیص بیٌی ًماط گزاس فاص وَاًتَهی دس 

گضاسش  استفادُ ضَد. [5]هاّای پاییي ٍ د [4-1]دهاّای صفش 

 شی ًاّوخَاًی وَاًتَهی سا اًذاصُ گی هی تَاى ّایی ٍجَد داسد وِ

 . [7]ٍ آصهایص ّای اپتیىی اًجام داد NMR [6]دس 

 [8]ّواًغَس وِ تَسظ اٍلیَس ٍ صٍسن  ًاّوخَاًی وَاًتَهی،

 ّوبستگی وَاًتَهی است.هؼشفی ضذُ است ، اًذاصُ گیشی 

اًتَهی ولی تش اص دس ّن تٌیذگی است بِ ایي هؼٌی وِ ّوبستگی وَ

ًطاى  ًاّوخَاًی وَاًتَهی غیش صفش بشای حالت ّای جذاپزیش ،

 دٌّذُ حضَس ّوبستگی دس حالت ّای غیش دس ّن تٌیذُ است.

تاوٌَى واسّای هتؼذدی دس صهیٌِ ًاّوخَاًی وَاًتَهی دس هغالؼات 

تَهی دس سیستن ّای ، ّوبستگی وَاً [9,10]گزاس فاص وَاًتَهی 

ّواعَس وِ دس  ٍ.... اًجام ضذُ است. [11,12]دٍ ویَبیتی 

 غیش صفشدیذُ هی ضَد حالت ّایی با ًاّوخَاًی  [13,14]هشجغ

سشػت ًوایی هی تَاًذ با یه  حتی دس صَست ػذم دس ّن تٌیذگی

 ی بِ یه بیت گَاًتَهی هٌجش ضَددس یه هذل هحاسباتی وَاًتَه

فَْم ًاّوخَاًی وَاًتَهی دس پشٍتىل ّای اص ایي سٍ ه .  [15]

 اعلاػات وَاًتَهی ًمص هْوی ایفا هی وٌذ. 

 2/1دس ایي همالِ ها بِ هغالؼِ ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشای سِ اسپیي 

ٍلتی وِ دها افضایص پیذا هی  .ّایضًبشي هی پشداصین XXZهذل 

 یضاى ًاّوخَاًی واّص هی یابذ . وٌذ ه
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  ًاّوخَاًی وَاًتَهی
یىی دس تؼشیف ًاّوخَاًی وَاًتَهی ابتذا بشخی اص هفاّین ولاس  

 .ًظشیِ اعلاػات سا بیاى هی وٌین

ًتشٍپی ضاًَى بِ ایي آ ،داسد aوِ همذاس A بشای یه هتغییش تصادفی 

                                                                       :صَست بیاى هی ضَد
 

 (1)
a 2 a

a

H(A) P Log P ,  

P     است.A بشابش با احتوال هتٌاظش  Paوِ  : Pr(A : a)a                                                                                                                                                 

ا ّن تشویب ضذُ وِ ب A ٍBدس هَسد دٍ هتغییش تصادفی 

 :        اًذ،آًتشٍپی ضاًَى بِ ایي گًَِ بیاى هی ضَد

 (2)                 
a,b 2 a,b

a,b

H(A,B) P Log P ,   

  تَصیغ هطتشن است بشابش با احتوال Pa,bوِ 

 a,bP Pr A : a,B : b  ، پس بِ ایي تشتیب همذاس ول ّوبستگی بیي

 بشابش است با : B ٍAدٍ هتغییش

   (3)               H(A: B) H(A) H(A | B),   

           ًتشٍپی ضشعی بشابش است با، وِ آ

(4)
a,b 2 a,b

a,b

H(A | B) P Log P ، ِو  (Pa|b) ایي است احتوال

س پ (،Pb/Pa,b;Pa|bاست) B=b بِ ضشعی وِ  باضذ، A=aوِ 

 :بٌَیسین بِ ایي ضىل ینسا هی تَاً اعلاػات هتمابل ولاسیىی
     (5)                     I(A: B) H(A) H(B) H(AB).                    

با اًتشٍپی فاى  ػذم لغؼیت بشای حالت دس حالت وَاًتَهی،

ًَیوي بیاى هی ضَد
2S( ) Tr( Log )    ،  ِبٌابشایي تؼوین یافت

I(A:B) : دس وَاًتَم بِ ایي ضىل بیاى هی ضَد 
                                      

(6)ab a b abI( ) : S( ) S( ) S( ),         

 

)abIهمذاس )  اص عشف  ًاهیذُ هی ضَد.اعلاػات هتمابل وَاًتَهی

بؼذ اص هجوَػِ   Aهتَسظ دس هَسد ٍضؼیت دیگش ػذم لغؼیت 

}j یواهلی اص اًذاصُ گیشی ّا }  وِ سٍی سیستنB ذُ بِ اًجام ض

 : ایي صَست است

 

 

j

a|b j a

j

j b j b

j

a b j ab j

S ( ) P S( )

P tr

tr .

 



 

 

 

  



   (7)  

               

هستمل اص جْت اًذاصُ گیشی دس  J(A:B)بٌابشایي ًسخِ وَاًتَهی 

 0تَاى بِ ایي ضىل تؼشیف وشد است وِ هی فضای ّیلبشت

(8)
j

ab a a|b
{ }

J( ) : S( ) minS ( ).  


                   

 ٍ I(A:B)ولاسیىی  هتَجِ ضذًذوِ بیاى اٍلیَس ٍ صٍسیه 

J(A:B)  اها دس بیاى وَاًتَهی هوىي است بشابش با ّن بشابش است

ِ اختلاف ایي دٍ بصَست ًاّوخَاًی و ، باضذ یا بشابش ًباضذ

                               [16]وَاًتَهی تؼشیف هی ضَد : 

ab ab abQD( ) : I( ) J( ).    (9)  

 .(Q>0ٌفی است )یه همذاس ًاهًاّوخَاًی وَاًتَهی ّوَاسُ 

 

  ّایضًبشي دس سلَل سِ اسپیٌی XXZهذل 

(1/2,1/2,1/2) 
 ّایضًبشي غیشّوساًگشد   (1/2, 1/2, 1/2) یه سیستن سِ اسپیٌی

 XXZ    [17] .دس ًظش هی گیشین 1) ضىل(دس سلَل هثلثی 

 

 

 

 

 
 است.2/1هتٌاظش با اسپیي  دایشُوِ ّش سلَل هثلث اسپیٌی یه بؼذی، :1ضىل

 

 ػباست است اص:XXZ لتًَیي تَصیف وٌٌذُ سیستنّاهی
                       

3

i i 1 i i 1 i i 1 i

i 1

H [ ( ) ]x x y y z z zJ S S S S S S BS  



     (10 )

  
است  ضشیب ًاّوساًگشدی γ بیاًگش ضشیب جفت ضذگی Jٍ وِ

1بِ عَسی وِ 1   ٍ B اگش  ، ضذت هیذاى هغٌاعیسی است

(J>0) اگش هغٌاعیس ًٍطاى دٌّذُ بشّن وٌص آًتی فشٍ باضذ 
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(J<0) ٍبیاًگش بشّن وٌص  فشٍهغٌاعیس است  باضذ , ,x y z

i i iS S S 

ٍ هیذاى  هی باضٌذ (هاتشیس ّای پاٍلیّا)iب بشحس ییػولگشّا

Bهغٌاعیسی هَثش  0  اسپیي ّا با سغَح ًطاى دٌّذُ اثش هتمابل

 هشصی است.

  . صیش سا دس ًظش هی گیشین  هجوَػِ ػولگشّای تصَیش 

(11) i icos( ) 0 e sin 1 ,e sin 0 cos 1       

بش حسب  ًاّوخَاًی وَاًتَهی ، ((J=1,J=-1دٍ همذاس  بِ اصای 

حاصل دس ضىل  ًتایج وِ ،هحاسبِ هی وٌین سا Bهیذاى هغٌاعیسی

     ًطاى دادُ ضذُ است. (3) ٍ (2) ّای

 B=0.5دس ًمغِ  J=-1دس ذ ًطاى هی دّ ( 3( ٍ )2ّای )ضىل 

دس J=1 دس حالی وِ دس گزاس فاص وَاًتَهی سخ هی دّذیه 

( 3( ٍ )2) ضىل ّا ّوچٌیي دس گزاس فاص اتفاق هی افتذ. B=1ًمغِ

وِ با افضایص دها هیضاى ًاّوخَاًی وَاًتَهی  هطاّذُ هی ضَد 

 واّص هی یابذ.

ی روش ادیش لبلبشای هم Tًاّوخَاًی وَاًتَهی سا بشحسب دهای  

 آهذُ است.  4ٍ5وِ ًتایج آى دس ضىلْای  ،ضذُ هحاسبِ وشدین

ًطاى هی دّذ وِ بِ اصای دها ٍ هیذاى هغٌاعیسی پاییي  4ضىل

حالت پایِ، ًاّوخَاًی وَاًتَهی اص صفش ضشٍع هی ضَد ٍ حالت 

الت ، بِ ایي ػلت وِ ًاّوخَاًی وَاًتَهی حپایِ جذاپزیش است

ّوچٌیي با هی دّذ.  ّای خالص ّواى ًتایج سٌجِ تلالی سا

بؼذی باػث  بشاًگیختِ حالتْای ِ، اثشافضایص دهای حالت پای

  .افضایص ًاّوخَاًی وَاًتَهی هی ضَد

صفش  ًاّوخَاًی ،حالت پایِ ًطاى هی دّذ وِ 4 ضىلّوچٌیي 

افضایص هی  ًاّوخَاًی سا ٍ با افضایص دها حالتْای بشاًگیختِ، داسد

 .داسد ِ ّویي دلیل ًوَداس ًمغِ بیطیٌِب ،دٌّذ ٍ ًمطی دس آى داسًذ

ٍ همذاس ًی بِ صفش هیل هی وٌذًاّوخَابا افضایص بیطتش دها  ٍ

 ّش ًوَداس با افضایص هیذاى هغٌاعیسی تغییش هیىٌذ. بیطیٌِ

ی دها ٍ هیذاى ّای وَچه حالت پایِ دس ّن بِ اصا 5دس ضىل  

باػث هی  ، تٌیذُ است ٍ با افضایص دها اثش حالتْای بشاًگیختِ دیگش

ضَد ًاّوخَاًی وَاًتَهی واّص یابذ. ٍلی بشای هیذاى ّای بضسي 

حالت پایِ جذاپزیش است، وِ با افضایص دها اثش حالتْای بشاًگیختِ 

اػث واّص ًاّوخَاًی ابتذا باػث افضایص ٍ سپس ب ،دیگش

 وَاًتَهی هی ضَد. 

 
با دس ًظش گشفتي  ، همذاس ًاّوخَاًی وَاًتَهی بش حسب هیذاى هغٌاعیسی  :2ضىل

J= -1  ٍ(5.0)-= γ . 

 

 
 J=1با دس ًظش گشفتي  ،همذاس ًاّوخَاًی وَاًتَهی  هیذاى هغٌاعیسی :3ضىل

ٍ(0.5 ); γ 
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ٍ  J=-1با دس ًظش گشفتي  ،همذاس ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشحسب دها :4ضىل

(5.0)-= γ. 

 

 
 ٍ J=1دس ًظش گشفتي  با ،همذاس ًاّوخَاًی وَاًتَهی بش حسب دها :5ضىل

(0.5); γ. 
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بررسي نظري وابستگي دمايي ضريب شايستگي ترموالكتريك در سيستم هاي كم بعد نيمرساناي 
Bi2Te3 

 3عبداله برهاني فر ؛ 3لويسياه بيگد علي اصغر جوان ؛ 1و2ياشار عزيزيان كلاندرق 
  اردبيل ، محقق اردبيلي هدانشگا گروه فيزيك، علوم، دانشكده1

 فن آوري هاي نوين سبلان، نمين فن آوري هاي نوين، دانشگاه دانشكده2 
 اردبيل ، محقق اردبيلي هدانشگا گروه رياضي كاربردي، علوم، دانشكده 3

  
  

  چكيده
س چگالي حالت در اين پژوهش، محاسبات نظري مبني بر وابستگي دمايي ضريب شايستگي ترموالكتريك در ساختارهاي كم بعد نيمرساناي بيسموت تلورايد بر اسا

اما مي هاي كوانتمي به كار گرفته شده، گزارش شده است. از آنجايي كه اين نوع محاسبات بازده واقعي قطعات ترموالكتريك را پيش بيني نميكنند، ها براي سيستم 
فاوت رفتار نشان ميدهد كه تتوان به كمك اين نوع محاسبات رفتار كوانتمي وابسته به دما و اندازه نانوساختارهاي نيمرسانا را توصيف كرد. نتايج محاسبات و بررسي 

وانتمي و انداره هاي ميان اندازه هاي نانومتري مختلف، در نانوساختارهاي نيمرسانا در يك قطعه ترموالكتريك از محدود شدن حامل هاي بار كوانتمي در ابعاد ك
تريك و نقش اندازه و بعد ذرات در اين نوع قطعات است كه با نانومتري محدود شده ناشي مي شوند. در اين مقاله يك مطالعه مقايسه اي بر روي قطعه ترموالك

  كاهش ابعاد و اندازه ضريب شايستگي ترموالكتريك افزايش مي يابد. 
  

Theoretical investigation of temperature dependent thermoelectric figure of merit in low 
dimensional semiconductor system of Bi2Te3  

 
Azizian-Kalandaragh, Yashar1; Javansiah-Bigdelu, Aliasghar2, Borhanifar, Abdollah  

 
1Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

2Department of Advanced Technologies, Sabalan University of Advanced Technologies, Namin 
3 Department of Applied Mathematics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

 
Abstract  

 
In this paper, detailed calculations have been applied to low-dimensional semiconductor bismuth telluride 
materials in order to calculate size and temperature dependence ofthermoelectric figure of merit (ZT), 
based on density of states for quantum systems. While these calculations do not predict the actual efficiency 
of the device, they may serve as a guide to describe the quantum mechanical behavior of temperature and 
size dependent of these semiconductor nanostructures. The results of analyses indicate that the difference 
between various nanometer sizes and dimensions in semiconductor nanostructures of thermoelectric device 
originated from quantum confinement of charge carriers in quantum dimensions and limited nanometer 
sizes. In order to improve thermoelectric efficiency, the size and dimension will be optimized. The 
comparative study of thermoelectric device improvements revealed an important role of size and dimension 
of thermoelectric materials for the increased thermoelectric figure of merit (ZT).   
PACS No.         
 
 

5 و 6 ارديبهشت ماه 1397 - دانشگاه محقق اردبيلى مقاله نامه دهمين كنفرانس فيزيك آمارى، ماده چگال نرم و سيستمهاى پيچيده

61



  

  مقدمه
مطالعه ويژگي هاي ترموالكتريك مواد نيمه رسانا حوزه      

 1823-1821جديدي نيست تاريخ اين موضوع به سال هاي 
برميگردد كه توسط دانشمند مشهور آقاي سيبك انجام شده 

هر چند در سال هاي اخير كارهاي جديدي بر روي  .[1]است
بدليل اهميت اثرات ترموالكتريك هم در حوزه نظري و هم تجربي 

از ظهور نانو فناوري و  پس .[6-2]موضوع انجام شده است
نانوساختارهاي نيمه رسانا ، كاربردهاي قطعات ترموالكتريك نيز به 
دليل قابل كنترل بودن بازده اين قطعات با تغيير در اندازه نانو ذرات 
داراي اهميت بيشتر گرديدند. بازده توان ترموالكتريكي مواد معمولا 

يك كميت بدون بعد ، به نام ضريب شايستگي تعريف مي شود  با
  :[9-7]كه عبارت است از 

  
  

دما (در واحد   Tرسانندگي الكتريكي ،   ضريب سبيك،   Sكه 
رسانندگي گرمايي  رسانندگي گرمايي الكترون، كلوين)

  د.فونون هستن
به منظور دستيابي به كارايي ترموالكتريك بالا يا ضريب شايستگي 

  بالا،بايستي توان ترمو الكتريك بالا داشته باشيم.
ضريب سيبك درمواد نيمه رسانا به خواص ترابرد حامل هاي بار 
نيمه رسانا وابسته است و ترابرد در نيمه رسانا نيز به پراكندگي 

  هاي حامل هاي بار وابسته است.
محدود شدگي حامل هاي بار در ابعاد نانو متري در مواد 
ترموالكتريك موجب مي شود كه چگالي حامل هاي بار جايگزيده 
در واحد حجم نزديك انرژي فرمي افزايش يابد.در حاليكه 
رسانندگي گرمايي بدليل محدود شدگي و پراكندگي فونون ها در 

  فصل مشترك نانوساختارها كاهش يابد.
يادي نظريه ها و كارهاي تجربي براي تعيين و بهبود محققان ز

ضريب شايستگي در مواد ترموالكتريك ارايه كرده اند و هكچنين 
مكانيزم هايي مانند :اضافه شدن ناخالصي،تغيير ساختار بلوري مواد 
ترموالكتريك و تهيه مورفولوژي هاي جديد با ابعاد بهينه در اندازه 

ر از طرف پژوهشگران براي اين مواد هاي نانومتري براي اين منظو

محاسبه ضريب شايستگي در نانوساختارهاي كم  اعمال شده است.
. كه در اين [18-10]بعد نيز به لحاظ نظري بررسي شده است

مقاله بيان ساده اي با مثال مشخص با استفاده از نظريه چگالي 
حالت هت ارايه گرديده است. فرضيات اين نظريه بر اساس 

  ناميك آماري و فيزيك كوانتومي است.ترمودي
در اين مقاله به كمك تحليل آماري چگالي حالت ها ،بازده 

تلوريد بيسموت بررسي شده ترموالكتريك در نانو ساختار هاي 
  است.

محدود شده يك،دو و  هايمحاسبه رسانندگي الكتريكي در سيستم 
  سه بعدي

در سيستم  در اين بخش محاسبات مربوط به رسانندگي الكتريكي
ارايه گرديده  1D ،2D ، 3Dهاي نيمه رسانا محدود شده است.

ديراك براي حامل هاي بار ، انتگرال فرمي -است.تابع توزيع فرمي
براي چگالي حالبت هاي الكتروني براي فرميون ها ، و همچنين 

رسانندگي الكتريكي براي سيستم هاي كم بعد محاسبه شده 
-20]كتريكي به صورت زير استاند،بيان عمومي رسانندگي ال

24].  

  
  . ديراك براي فرميون ها است()-تابع توزيع فرمي  fكه 

 
)در اين معادله  جرم   m زمان واهلش الكترون، (

 EF  ثابت بولتزمن، KB ، بار الكترون  eحالت سكون الكترون،

  رسانا است.نيمه  انرژي كل يا گاف انرژي  Eو  انرژي فرمي
  گرال فرمي عبارت است از تان

  

  
  و چگالي حالت دما براي يك سيستم سه بعدي عبارت است از
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رسانندگي الكتريكي براي سيستم هاي سه  5و  2به كمك روابط    
  بعدي به صورت زير بدست مي آيد

  
همچنين ميتوان رسانندگي الكتريكي را براي سيستم هاي محدود 

  شده دو بعدي و يك بعدي به صورت زير بدست آورد

  
  

علاوه بر رسانندگي الكتريكي، رسانندگي گرمايي نيز براي سيستم 
  هاي يك بعدي نيمه رسانا به ترتيب عبارتند از:

  
 1D  ،2Dهمچنين ضريب سيبك در سيستم هاي محدود كم بعد (

 ،3D (  :عبارتند از  

  
  

  
ترموالكتريك پس از انجام براي محاسبه ضريب شايستگي 

محاسبات تحليلي روابط براي سيستم هاي كم بعد به ترتيب به 
  صورت زير هستند:

  

  

  
پس از بدست آوردن روابط نظري و با استفاده از بيان هاي نظري 
فوق،ضريب شايستگي ترموالكتريك و ضريب سيبك و وابستگي 

ور مقايسه اي اندازه و دما در سيستم هاي كم بعد كوانتومي به ط
بررسي شده اند.اين بررسي نشان مي دهد كه اندازه ، بعد و دما چه 

وابستگي دمايي  1تاثيري بر روي كارايي ترموالكتريك دارد.شكل 
ضريب شايستگي در ابعاد نانومتري را براي سيستم هاي كم بعد 

  نشان ميدهد.  300K ،4550Kتلوريد بيسموت در بازه دمايي
رفتار سهمي گون در شكل مشخص است. همان طور كه در شكل 
مشاهده مي شود ، با افزايش دما ضريب شايستگي نيز افزايش مي 

  يابد.در مورد سيستم هاي دو بعدي نيز رفتار مشابه است.
  

  
وابستگي دمايي ضريب شايستگي در ابعاد نانومتري را  -1شكل 

بيسموت در بازه براي سيستم هاي كم بعد  يك بعدي تلوريد 
  300K ،4550Kدمايي

  
  Bi2Te3 به دليل اينكه جرم موثر در راستاهاي عمود بر هم در بلور

متفاوت است. خواص وابسته به دماي ضريب شايستگي با اندازه 
هاي كوانتومي مختلف و همچنين دماهاي مختلف در هر بعد با 

)چرم موثر مختف تحت عنوان   متفاوت خواهد (
  بود.

و همچنـين   كوچـك از   مقدار ضريب شايستگي در مورد 
است، همچنين از شكل مشخص است كه بـا   كوچكتر از  

در يـك دمـاي    ، ، افزايش دما يـك همپوشـاني بـين    
مي افتد .از آنجايي كـه در سيسـتم   اتفاق   1000Kمشخص بالاي 

هاي دو بعدي چاه كوانتومي هستند ، حالت هاي مورد محاسـبه در  
       اين مورد عبارت هستند از
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وابستگي دمايي ضريب شايستگي در يك سيسـتم حجـيم    2شكل 
ازه دمـايي  در بين ب سه بعدي را براي نيمه رساناي تلوريد بيسموت

300 K  1000تاK     نشان ميدهد،همانطوري كه از شـكل معلـوم
  .است

  
وابستگي دمايي ضريب شايستگي در ابعاد نانومتري را  -2شكل 

براي سيستم هاي كم بعد  دو بعدي تلوريد بيسموت در بازه 
  300K ،4550Kدمايي

  

   
وابستگي دمايي ضريب شايستگي در ابعاد حجيم  -3شكل 

  300K ،1000Kتلوريد بيسموت در بازه دمايينيمرساناي 
 در مقايســه بــا سيســتم هــاي كــم بعــد كــه حالــت ســهمي گــون 
داشتند،رفتار حالت حجيم سه بعـدي بـه صـورت خطـي اسـت.و      
وابستگي دمايي نيز طبيعت خطي از خود نشان مي دهـد. از تـراكم   
نمودارها در سيستم هاي يـك بعـدي مشـخص اسـت كـه اثـرات       

ومي در سيستم هاي يك بعدي در مقايسـه بـا   محدود شدگي كوانت
 سيستم هاي دو بعدي قويتر است.

 

  نتيجه گيري:
در اين پژوهش نظريه وابستگي ضريب شايستگي ترموالكتريك در  

سيستم هاي كم بعد نيمه رسانا تلوريد بيسـموت بررسـي گرديـده    
است،بررسي مشاهدات نشـان مـي دهـد كـه اثـرات كولنتـومي در       

عد موجب تغيير رفتار مي شوند، همچنـين تغييـر   سيستم هاي كم ب
انــدازه و بعــد سيســتم هــاي كــم بعــد فتــار نيــز وابســته بــه دمــا 

است.همچنين يك مطالعه مقايسه اي نيز في ما بـين سيسـتم هـاي    
حجيم و كم بعد انجام شده است كه تفـاوت فـاحش بـين سيسـتم     

  هاي كواتنتومي و كلاسيك را نشان ميدهد.
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  هاي ايران لرزه بررسي اتصال ترجيحي در شبكه زمين
 2زاده فرهمند ، فتانه تقي1اميرحسين درونه، 1هانيه مقدسي، *1صغري رضائي

  زنجان زنجان، هدانشگا فيزيك، دانشكده1
 ايران قم، اسلامي، آزاد گروه فيزيك، واحد قم، دانشگاه2

 

  چكيده
ها به دليل اضافه  لرزه هاي پيچيده مورد بررسي قرار گيرند. شبكه زمين توانند با استفاده از نظريه شبكه اي دارند كه مي پيچيدهاز نظر زماني و مكاني رفتار ها  لرزه زمين

صال ترجيحي شوند. در اين مقاله، فرضيه ات هاي جديد در شبكه مي ها و يال اي جديد با گذشت زمان، يك شبكه پويا است كه منجر به ايجاد گره لرزه شدن رخدادهاي 
هاي با درجه بالا متصل  دهند به گره شوند، ترجيح مي هاي جديدي كه وارد شبكه مي كنيم كه تاييدي بر اين موضوع است كه گره هاي جديد را بررسي مي براي گره

 ، رابطه خطي دارد.هاي ايران وجود دارد و نرخ اتصالات با درجه هر گره لرزه دهيم كه اتصال ترجيحي در شبكه زمين شوند. نشان مي

  
Investigation of preferential attachment in Iran earthquake network 

 
Rezaei, Soghra1 ;Moghaddasi, Hanieh1; Darooneh, Amir Hossein1; Taghizadeh-Farahmand, Fataneh 2 

  
1 Department of Physics, Zanjan University, Zanjan 

2 Department of Physics, Qom Branch, Islamic Azad University, Qom, Iran 
    

Abstract   
Earthquakes have complex spatio-temporal behavior that can be studied using complex network theory. 
Earthquake networks are dynamical due to addition of new seismic events over time leading to creating new 
nodes and links in the network. Here we study the preferential attachment hypothesis for the connection of new 
nodes which states that it is more probable for newly added nodes to join the highly connected nodes. We 
showed that the preferential attachment is present in the case of Iran earthquakes network and the attachment 
rate has a linear relationship with node degree. 
 
 

  مقدمه 

هاي پيچيده به عنوان يك ابزار  هاي اخير نظريه شبكه در سال
پيچيده  هاي پديدههاي مختلف  مناسب براي توصيف ويژگي

. براي توصيف يك سيستم با استفاده از مدل [1]شناخته شده است
ها را شناخت. اجزاي سيستم  ها و يال اي، ابتدا بايد گره شبكه

شود.  عنوان يال تعريف مي ها به عنوان گره و ارتباط بين آن به
اتشان با محيط    هاي دنياي واقعي به دليل گسترش ارتباط شبكه

ها به  شت زمان، گرهاطراف دائما در حال تكامل هستند يعني با گذ
ها  هاي آن شوند و در نتيجه يال شبكه اضافه و يا از شبكه حذف مي

هاي اجتماعي، شبكه اينترنت، شبكه  كنند مثل شبكه نيز تغيير مي
. دو مشخصه [4-2]هاي علمي همكاري  متابوليك سلولي و شبكه

رشد به معني . [5]هاي تكاملي، رشد و اتصال ترجيحي است شبكه
منظور  هاي جديد به شبكه با گذشت زمان است و دن گرهاضافه ش

هاي جديدي كه وارد شبكه  از اتصال ترجيحي اين است كه گره
هاي با درجه پايين  جاي اتصال به گره بهدهند  شوند، ترجيح مي مي

هاي متصل به يك  هاي با درجه بالا متصل شوند. تعداد يال به گره
به زبان رياضي، احتمال اتصال شود.  گره به عنوان درجه تعريف مي

امين گره موجود در شبكه با درجهiيك گره جديد به 
ik به ،

  صورت زير است،
)1(                                    
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يك نمايه مثبت است.  ثابت بهنجارش و tC)(در اين رابطه 
باشد در اينصورت اتصال ترجيحي خطي بوده، شبكه  1اگر 

  بدون مقياس و تابع توزيع درجات تواني است. 
پيچيده از نظر زماني و مكاني هستند كه به  هايي پديدهها   لرزه زمين

ها در پوسته زمين به وجود  جايي گسل طور ناگهاني به دليل جابه
آيند. به دست آوردن يك مجموعه معادلات رياضي كه تمام  مي

ها را در بر گرفته و بتواند پديده  حايي گسل عوامل دخيل در جابه
هاي  نظريه شبكهلرزه را توصيف كند، كار سختي است. در  زمين

پيچيده نيازي به دانستن جزئيات سيستم گسلي نداريم بلكه تنها با 
داشتن اطلاعاتي در مورد مكان، زمان و بزرگي رخداد زلزله قادريم 

ها با  لرزه . شبكه زميندريابيم.لرزه را  هاي مختلف پديده زمين جنبه
بد، در يا اي تكامل مي ه گذشت زمان و با اضافه شدن رخدادهاي لرز

شود. با توجه به  هاي جديد به شبكه اضافه مي ها و يال واقع گره
اي جديد با  نظريه اتصال ترجيحي، احتمال ارتباط رخدادهاي لرزه

رخدادهاي با ارتباطات بالا، بيشتر از رخدادهاي با ارتباطات پايين 
  است.  

ها، نخست بايد  لرزه براي بررسي اتصال ترجيحي در شبكه زمين    
اي نشان دهيم. دو رويكرد  ها را با شبكه لرزه سري زماني زمين

ها وجود  لرزه اصلي توسط نويسندگان براي ساخت شبكه زمين
هايي  مطالعه به سلول  دارد. در رويكرد اول، منطقه جغرافيايي مورد

ها  اي در اين سلول لرزه شوند. اگر زمين با اندازه يكسان تقسيم مي
اي  شوند. رخدادهاي لرزه به عنوان گره تلقي مي ها اتفاق بيافتد، آن

شوند. در   ها به هم متصل مي پشت سر هم از نظر زماني، توسط يال
- 6هايي مطالعه شده است[ هاي چنين شبكه مقالات مختلفي ويژگي

رنك  ]. نقاط فعال در منطقه جغرافيايي ايران توسط الگوريتم پيج8
رويكرد دوم،  در]. 9توسط اين روش محاسبه شده است[

شوند و دو گره  اي به عنوان گره در نظر گرفته مي رخدادهاي لرزه
شوند كه توسط روابطي، به هم وابسته  زماني به هم وصل مي

. رضائي و همكاران از رويكرد اول براي تعريف گره [11,10]باشند
ها از روش پديداري كه در رويكرد دوم  و براي ايجاد يال بين گره

. آنها نشان دادند [12]ه قرار گرفته بود، استفاده كردندمورد استفاد
ريشتر و اموري قابل بازيابي از اين شبكه -كه قوانين گوتنبرگ

  هستند.

مقاله ابتدا روش محاسبه اتصال ترجيحي و ساخت  در اين    
دهيم و سپس نتايج حاصل را بيان  ها را توضيح مي لرزه شبكه زمين

  كنيم. مي
  روش تحقيق

هاي جديد به  ها و يال هاي تكاملي، با گذشت زمان گره شبكهدر 
هاي  هاي جديد و گره شوند كه رابطه بين گره شبكه اضافه مي

موجود در شبكه، با محاسبه تابع اتصال ترجيحي قابل توصيف 
هاي  هاي جديد و ايجاد يال با گره است. در واقع بعد از ورود گره

هاي  با رسم تغييرات درجه گره k)(موجود در شبكه، تابع
آيد.  دست مي به 1ها، از معادله  موجود در شبكه بر حسب درجه آن

هاي موجود در شبكه را با  در شبكه، همه گره k)(براي محاسبه
"0Tهاي جديدي كه در بازه زماني و گره "گرهT  به شبكه اضافه

1TTگيريم كه در نظر مي "گره1T"شوند را با عنوان مي  و
10 TT   0"است. تغييرات درجهTرا بعد از گذشت زمان "گره

T  1"و اضافه شدنTكنيم. با رسم محاسبه مي "گرهk  بر
),,(توانيم مي kحسب 10 TTk دست آوريم. براي حذف  را به

صورت زير در نظر   نوسانات بهتر است تابع توزيع تجمعي را به
  بگيريم،

 )2                                             (   dkkk )()(  
1باشد، kوابسته به k)(اگر تابع  kk)(  خواهد شد و

  صورت اتصال ترجيحي وجود دارد. باشد در اين 1اگر
ها از مدل رضائي و همكاران استفاده  لرزه براي ساخت شبكه زمين

اي، ابتدا منطقه جغرافيايي موردنظر  . در اين مدل شبكه[12]كنيم مي
شوند كه اين  هاي مربعي با اندازه يكسان تقسيم مي به سلول

پوشاني كل منطقه را در بر  هاي مربعي بدون هيچ هم سلول
لرزه با هر  ها را در نظر گرفته و هر زمين گيرند. سري زماني لرزه مي

ها اتفاق بيفتد به عنوان گره در نظر  لبزرگا كه داخل اين سلو
ها از روش پديداري استفاده  گيريم. براي ايجاد ارتباط بين گره مي
در  1اي را مطابق شكل  كنيم به اين ترتيب كه، رخدادهاي لرزه مي

دهيم. هر  اي كه محور افقي آن زمان است، قرار مي يك نمودار ميله
تفاع آن بزرگاي مربوط به لرزه است كه ار ميله مطابق با يك زمين
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گيرند و دو گره  ها قرار مي ها در بالاي ميله لرزه است. گره زمين
شوند كه شرط پديداري برقرار  زماني توسط يال به هم متصل مي

  باشد. 

  
دهد كه  اي از سري زماني. شرط پديداري نشان مي نمونه. 1شكل 

  تواند يال وجود داشته باشد. ها مي بين كدام گره
توان به اين  در واقع شرط پديداري را به زبان رياضي مي    

صورت توضيح داد كه اگر يك خط راست بين دو گره وصل كنيم، 
هاست قطع شود، يعني،                                       اي كه بين آن اين خط نبايد توسط هيچ ميله

)3                             (
ab

cb
babc tt

tt
mmmm




 )(  

  گيرينتيجه

اي براي منطقه جغرافيايي ايران از سايت  هاي لرزه دادهدر اين مقاله، 
iracutirschttp 810بزرگاي بين براي  ://... .  ريشتر، در

NNمحدوده عرض جغرافيايي  4424 طول جغرافيايي و
EE  6440   2015ژانويه  1تا  1996ژانويه  1در بازه زماني 
ها را به  لرزه دست آمد. شبكه زمين به،   لرزه زمين 91650تعداد  با

روش بيان شده در قسمت قبل ساختيم. براي بررسي اتصال 
],[را در بازه  0Tترجيحي، زمان  در نظر گرفته و  20101999

1T سال انتخاب كرديم. بعد از گذشت زمانTطور  ، به
هاي جديد به شبكه اضافه  يابد و گره واضح شبكه تكامل مي

شود. با محاسبه تغييرات درجه هر گره نسبت به درجه هر گره،  مي
را محاسبه كرد. براي گسترش بررسي،  k)(و k)(توان مي

],[صورت   را به 0Tمقدار  xx  كه در آن 20101999
60  x بود، انتخاب كرديم. مقدار)(k بر حسبk  براي

 2شده، در شكل هاي ذكر   لرزه هاي زماني مختلف و همه زمين بازه

1ها  شود. در شكل مشاهده مي a  است. اگر اتصال
با k)(وابسته بوده و kبه k)(ترجيحي وجود نداشت، نبايد

k شد. اما متناسب مي)(k دهنده وجود  نيست كه نشانخطي
  متناظر  اتصال ترجيحي است. نمايه

  
  الف

  
  ب

  
  ج

هاي ايران به  لرزه براي شبكه زمينkبر حسبk)(تابع .2شكل 
ها 3cm .0Tو ج) 2cm ها، ب) الف) تمام بزرگي ازاي
],[صورت   به xx  60كه در آن 20101999  xاست. هر
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0T  در   2و  1با مقدار انتهايي زمان مربوط و برازش خطي با توان
هاي 0Tدر پيوست شكل براي  شكل مشخص شده است. مقدار

  مختلف نشان داده شده است.
نشان داده  .950با هر بازه زماني در پيوست شكل با مقدار ميانگين

شود، نمودار در  مشاهده مي 2طور كه در شكل  شده است. همان
هاي بالا  ها با درجه شود زيرا تعداد گره هاي بالاتر اشباع مي درجه

  هاي پايين است. خيلي كمتر از درجه
 2cmهاي براي آستانهk)(ج، مقدار-2ب و -2مطابق شكل 

.850نيز محاسبه شد كه در آن  3cmو    و
710.  دست آمد.  به ترتيب براي هر كدام به  

 0Tرا ثابت نگه داشته و مقدار mبراي بررسي بيشتر، مقدار بزرگي
],[صورت را به x20061996 100كه  x  .بود تغيير داديم

شود  مشاهده مي 3طور كه در شكل  ، همان0Tبا افزايش بازه زماني
  شود.  نزديكتر مي 1به عدد  مقدار

  
  

هاي ايران به  لرزه براي شبكه زمينkبر حسب k)(تابع .3شكل 
],[صورت ها به0Tها.  ازاي تمام بزرگي x20061996 كه در آن

100  x0است. هرT  با مقدار انتهايي زمان مربوط و برازش
در  در شكل مشخص شده است. مقدار  2و  1خطي با توان 

  هاي مختلف نشان داده شده است.0Tپيوست شكل براي 
هاي ايتاليا نيز مورد بررسي قرار  لرزه ها براي شبكه زمين اين بررسي

هاي ذكر شده در اين مقاله داشت.  گرفت كه نتايج مشابهي با يافته
شبكه دهنده وجود اتصال ترجيحي در  اين مطالعات نشان

توان با مشخص كردن  باشد. از اين روش مي ها مي لرزه زمين
اي استفاده كرد.  هاي با اتصالات بالا، براي برآورد خطر لرزه گره

ها را با احتمال بيشتري تحت تاثير قرار  ها ديگر گره زيرا اين گره
  دهند. مي
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  MoS2برسطوح انرژي آندريف در تك لايه  fاثر تقارن زوجي اسپين سه گانه 
    ، هادي گودرزي ؛، مريمخضرلو ؛ميلاد، نوروزي ؛، طاهرهرضايي ساداتي

 ، اروميههيدانشگاه اروم ،دانشكده علوم ،فيزيك گروه

  
  چكيده

داراي عرض  نرمالشود، بطوريكه ناحيه مي محاسبها پايه موليبدن دي سولفايد بررسانا با /نرمال /ابررسانا جوزفسون  در اتصال در كار حاضر، سطوح مقيد آندريف
اين تقارن زوجي  باشدمي fنوع  اسپين سه گانه جفت شدگي غير معمول  ساختاردر نظر گرفته شده در اين پارامتر نظم  . تقارنمي باشدهمدوسي  متناسب با طول 

)وربيتالي آنبا توجه مقدار بالاي اندازه حركت ا 3)l  .اثر  .اثر مجاورت در موليبيدن دي سولفايد القا مي شود طريق  ازگاف   اين گاف پيچيده اي دارد
  .بررسي مي شود سطوح مقيد آندريف برروي Sپارامترهاي مختلف ساختار نظير زاويه ابررسانايي 

  

Effect of spin-triplet f-wave paring symmetry on Andreev energy state in monolayer 
MoS2 

Rezaei Sadati,  Tahereh; Norouzi, Milad; Khezerlou, Maryam; Goudarzi, Hadi 
 

Department of Physics, Faculty of Science, Urmia University, Urmia  
 

Abstract  
In this work, we analytically calculate the Andreev bound states in monolayer molybdenum disulfide  
superconductor/normal/superconductor Josephson of  junction, in which the width of normal region is order of 
coherent length. The symmetry of pairing order, in this structure, is taken to be unconventional spin-triplet f-
wave pairing. This pairing symmetry presents a complicated superconducting gap due to having a large orbital 
angular momentum (l=3). This gap is induced to the monolayer MoS2 by the proximity-effect. We investigate the 

influence of structural parameters, such as superconductor incidence angle S , on Andreev  bound states.    

  

PACS No. 74 و68         

 

   قدمهم
 سولفايد گرافن و موليبدن دي دو بعدي نظير ساختارهايكشف 

باشد  ميديراكي ، شروعي براي مطالعات گسترده روي مواد ]1و2[
در توليدات آينده نانوابزارها، به دليل خواص منحصر به فرد آنها  كه

مانند  ها با چالكوژنفلزات انتقال  تركيب .شودميبه كار گرفته 
اي داراي باند گپ قابل در ساختار تك لايه سولفايد ليبدن ديمو

لفايد داراي سو ديموليبدن  .باشندنسبت به گرافن مي توجهي

ن موليبدن بي هاي اتم باشد كه يك لايهمي ساختار ساندويچي شكل
]. در يك لايه يك اتم 3[دو لايه سولفايد محصور شده است
م سولفايد با سه اتم موليبدن موليبدن با شش اتم سولفايد و يك ات

- شوند. در موليبدن ديتوسط پيوند كوالانسي به هم متصل مي

دروالاسي روي هم قرار وانها توسط پيوند سولفايد حجمي لايه
اند. وجود پيوند كوالانسي قوي بين لايه موليبدن و سولفايد گرفته 

دن ]. موليب4و5تر از فولاد باشد[موجب شده است اين ماده سخت
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الكترون ولت  2/1غيرمستقيم  گافسولفايد حجمي داراي باند دي
 9/1مستقيم  افدن دي سولفايد تك لايه داراي باند گو موليب

 فايد نيز مانند گرافنسولموليبدن دي]. 6و7باشد [ الكترون ولت مي
توان ، ولي با استفاده از اثر مجاورت ميندارد ييابررسانا خاصيت

براي اين كار يك  القا كرد ادها در اين مخاصيت ابررسانايي ر
سولفايد قرار ورقه موليبدن دي رويالكترود ابررسانا را در 

  گوشه اين مواد شرايط لازم براي جفتساختار شش دهند. مي
در  ].8[كندرا فراهم مي تقارن هاي مختلف ابررساناييهاي شدگي
نند  در چنين ساختارهايي مباحث مختلفي ما ،هاي اخيرسال

]. 8- 11[ و جريان جوزفسون بررسي شده است گافرزي رسانندگي
در پيوند دو اتصالي آندريف  انرژيطوح در اين مقاله، س

سولفايد را با پايه موليبدن دي (S/N/S)/ابررسانا نرمالابررسانا/
در نظر گرفته شده  fكنيم كه تقارن جفت شدگي نوع محاسبه مي

اسبات عددي نمودارهاي طيف است. در آخر با استفاده از مح
  شود.رسم مي اختلاف فاز ابررساناييبرحسب  فانرژي آندري

  گانهانرژي برانگيختگي ابررساناي سه
كم حفره - الكترون هاي براي بدست آوردن انرژي برانگيختگي 

معرفي شده  (DBdG) دوژن- وليوبوفگبوديراك معادله انرژي، 
مقادير و سپس ويژه ]9[ سولفايد نوشته شودبايد در موليبدن دي

  محاسبه شود.
 شود:، به صورت زير نوشته مي MoS2هاميلتوني ناحيه ابررسانا

)1(   
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 ,x y   كنش اسپين هاي پائولي هستند. برهمماتريس
meV40 يشدگمدار با ثابت جفت  شود و سرعت واقع مي

m/s106× 53/0 fvفرمي   به ترتيب باشد. اسپين و چاهكمي 
s  1توسط پارامترهاي     1و    شوند. پارامترهاي ن ميمعي

به در هاميلتوني بالا حفره -و تفاوت جرم الكترون توپولوژيكي
 21/2 عبارتند از:ترتيب  43/0 و 	]12[ پتانسيل شيميايي .

) ابررسانا و Nنرمال دو ناحيه )FS E U x   باشند. مي
به فرم  fپتانسيل جفت شدگي ابررسانا، براي جفت شدگي نوع 

  :]9[باشد زير مي
)3(  ˆ ˆ( ) [ ( ) ] , ( ) ( )s y fk d k i d k k z     

   
 

)4(   2 2
0 cos cos 3sinf s s s       

  به صورت زير تعريف شود Bو Aاگر پارامترهاي 
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02 2 2f f

k
A E U x
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ħ
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0
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2 2 2f f

k
B s E U x

m

           
 

ħ

 

انرژي پراكندگي  مي توان با محاسبات پيچيده تحليلي در نتيجه
     را براي ناحيه ابررسانا به صورت زير محاسبه حفره -الكترون

  شود.مي
)5(     

2
2

2 22 2 2 2 2ε ξ 1
2 4 f f s

A BA B
v k  

         
 
 

ħ

 

كه در آن
2

2 1 











BA

BA 1رامتر پا باشد.مي 

دهد در  هاي شبه الكترون و شبه حفره را نشان مي برانگيختگي
نمودار  بيانگر باند رسانش و باند ظرفيت است. 1صورتيكه 

به  Kرا براي ناحيه ابررسانا برحسب  )5معادله ( انرژي پراكندگي
  .داده مي شودصورت زير 
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  fحفره ابررساناي نوع - : نمودار انرژي پراكندگي الكترون1شكل 

به ازاي زواياي مختلف انرژي برانگيختگي ناحيه ، 1در شكل 
ابررسانايي رسم شده است كه وابستگي گاف موثر ابررسانايي به 

شود كه با افزايش زاويه زاويه تابش قابل مشاهده است. مشاهده مي
يابد. به طوري كه به انايي كاهش ميتابش اندازه گاف موثر ابررس

ازاي 
2s

  رسد كه بايد اندازه گاف ابررسانايي به صفر مي

چنين حالتي انعكاس آندريف متوقف شود.  انتظار داشته باشيم در
در نظر  eV 1/1در رسم اين نمودار اندازه انرژي فرمي برابر

باشد، كه در اين مي eV 1/0يم و اندازه دامنه پارامتر نظما گرفته
0sصورت بيشترين گاف ابررسانايي مربوط به حالت  است.  

  اتصال جوزفسون 
  

  
  )S/N/S: ساختار اتصال جوزفسون با پايه موليبدن دي سولفايد (2شكل 

) اسپينورهاي ناحيه ابررسانا براي دو 1ني (با استفاده از هاميلتو
tو  tآيد كه  سمت راست و چپ به صورت زير بدست مي   و

r وr  .ضرايب احتمالات مربوطه هستند 

  سمت راست داريم: براي اسپينور ناحيه ابررساناي

)6(  

2 2

2 2

1 3

2 4
s s
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  :آيد بدست مي اسپينور ابررساناي سمت چپ اتصالهمچنين 
)7(  

1 1

1 1
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 براي اسپينور ناحيه نرمال هم داريم:

)8(     
   
1 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1c

e e
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h h
N Nh h

T Tik x ik xi i
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T Tik x ik xi i
h h
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  :آيد سطوح انرژي آندريف با شرايط مرزي زير بدست مي
  0   L

S N x   ,      R
N S x d    

سطح انرژي آندريف به صورت طولاني  ات بسياربعد از محاسب
  زير بدست مي آيد.

)9(  2
2 2 1 3

1

ε
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Y Y Y Y
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  كه در آن
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Y و C  وX وT وW وKوZ  توابـــع پيچيـــده و بـــزرگ
  .هستندال و ابررسانا وابسته به اسپينورهاي نواحي نرم

  سطوح انرژي آندريف   
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نمودار سطوح مقيد انرژي آندريف بر حسب اختلاف فاز به 
  صورت زير است.

  
  مختلف.sازاي به : سطوح مقيد انرژي آندريف بر حسب اختلاف فاز3شكل 

  
برحسب اختلاف فاز دو  ، سطوح انرژي آندريف3لبا توجه به شك

گاف سطوح انرژي  هستند. داراي گاف انرژي يه ابررساناناح
نكته  .كند اياي تابش حامل هاي بار تغيير ميآندريف به ازاي زو

دارند كه  2كه سطوح انرژي تابع نوساني با پريود مهم اين است
اين نتيجه مشخصه اصلي اتصالات جوزفسون در حضور 

شود. با تغييرات زاويه  يراك  محسوب ميبعدي د اختارهاي دوس
 ندازه انرژي مقيددر ناحيه ابررسانا افرود الكترون به فصل مشترك 

 ها متناسب با مقدار ابرابد. شيب اين نموداري آندريف تغيير مي
شود  جريان جوزفسون تونلي از اين ساختار خواهد بود كه ديده مي

فسون حاصل شود. كه يك جريان مشابه سينوسي براي جريان جوز
، سطوح  f سه گانهبه دليل پيچيدگي فرم گاف ابررسانايي اسپين 

    دارند. sانرژي آندريف وابستگي شديدي به مقدار

  نتيجه گيري
/ابررسانا بـا جفـت   نرمالطيف انرژي آندريف براي اتصال ابررسانا/

صورت دقيـق بدسـت    موليبدن دي سولفايد به بر پايه  fشدگي نوع 
آمد و با استفاده از محاسبات عددي نمودار ايـن نتـايج بـر حسـب     

. ديده شد كه سطوح انرژي رسم گرديد اختلاف فاز ابررسانايي
شـوند و وابسـتگي    حاصل مـي  2پريوديك آندريف با پريود

 sيعنـي    fاين سطوح انرژي به پارامتر  گـاف ابررسـانايي مـوج    
  باشد. شديد مي
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 پائَلی ًَیضواًال تحت  ییتا سِی با اًذسوٌص تیب َیوسِ  ضًبشيیّاًاّوخَاًی وَاًتَهی صًجیشُ 

 لادس صیٌالی ًسب، سویشا؛ ًجاسباضی،

 گشٍُ فیضیه، داًطگاُ هحمك اسدبیلی، اسدبیل

 چكيده
 وِ یباحالت یی تحت هیذاى هغٌاعیسیتا سِبا اًذسوٌص  XXZّایضًبشي  2/1ـ حالت تؼادل گشهایی صًجیشُ سِ اسپیي  بشای سا ًاّوخَاًی وَاًتَهی دس ایي همالِ سفتاس

Bبشای هیذاى دّذ یهًطاى  دس ّش دٍ حالت ًتایج .نیوٌ یههمایسِ  ،نیا دادُلشاس  η پائَلی تحت واًال ًَیض T ٍ دهای 0 ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشای ضشیب  0

وَپلاط 
J > اص حالت تش بضسي 0

J > Bایي هغلب بشای  ؛ ٍاست 0 < 0  ٍT <  .دس حالت ولی صادق ًیست 0
 

Quantum discord in three-qubit Heisenberg chain with three-site interactions under 

pauli noise channel 

 
Zeinalinasab, Samira; Najarbashi, Ghader 

Department Of Physics, University Of Mohaghegh Ardabili, ardabil 

 

Abstract 
In this paper,we compare the behavior of the quantum discord for thermal equilibrium state of a three spin-1/2 

chain at the Heisenberg XXZ model with three-site interaction under magnetic field with state that have put 

under  η  pauli noise channel. In both state the results show that for field B 0 and temperature T 0 ,the 

quantum discord for the case 


J > 0  is greater than for


J > 0 . But this issue does not hold for B < 0 and 

T < 0  in general.
  

 

  

03.67.-a; 05.40.Ca 

 

 قدمهم
ًاّوخَاًی وَاًتَهی اختلاف بیي اعلاػات هتمابل وَاًتَهی ٍ  

 ٍ ّست یوَاًتَه یّوبستگ اص یگشید ًَع ولاسیه است وِ

ّوبستگی بِ دٍ بخص . ] 1،2[است یذگیتٌ دسّن اص هتفاٍت

وِ  دّذ یهًطاى  . ًتایجضَد یهی بٌذ عبمِوَاًتَهی ٍ ولاسیىی 

؛ تٌْا بِ دسّن تٌیذگی هحذٍد ضَد تَاًذ یًوّوبستگی وَاًتَهی 

ّوبستگی داضتِ  تَاًٌذ یهًیض  شیجذا پزی وَاًتَهی ّا حالتصیشا 

ی ایي حالت اص ًاّوخَاًی وَاًتَهی شیگ اًذاصُباضٌذ وِ بشای 

 ضَد یهاستفادُ 

XXZهایسنبرگ زنجيره 

ی دس حضَس تیب َیوسِ  XXZ ضًبشيیّای ا شُیصًجّاهیلتًَیي 

:] 3،4[یشد گ یهبِ ضىل صیش دس ًظش  B هیذاى هغٌاعیسی یىٌَاخت

فشٍهغٌاعیس  هثبت باضذ بشّوىٌص اسپیٌی سا پاد Jاگش ضشیب 

 هغٌاعیسی است؛ ًاهین ٍ اگش هٌفی باضذ بشّوىٌص اص ًَع فشٍ هی

 
3

x x y y z z z

XXZ l l+1 l l+1 z l l+1 l
l=1

3
+ x z x y z y

l l+1 l+2 l l+1 l+2
l=1

3
- x z y y z x

l l+1 l+2 l l+1 l+2
l=1

H = J ζ ζ + ζ ζ + J ζ ζ + Bζ

+ J ζ ζ ζ + ζ ζ ζ

+ J ζ ζ ζ - ζ ζ ζ







 
 

  

  

 

 x یّا جْتی ّوسایگی ًضدیه ضذگ جفتضشیب  Jدس ایٌجا  وِ

 ٍy  ٍ استzJ  ی جْت ضذگ جفتضشیبz .ّوِ  است

zپاساهتشّای دیگش اص لبیل 

+ -
J , J , J , B  بذٍى بؼذًذ چَى همیاسی

+ّستٌذ ٍ Jاص پاساهتش -
J , J ِتایی است. ضشیب اًذسوٌص س 

(1) 
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+وِ ٍلتی 
J = 1 ٍ J = 1

 ِتشتیب تبذیل بِ باضذ آًگاُ هذل ب 

XZX+YZY ]5[ ،XZY-YZX ]6[  اگش ٍzJ = J هذل  باضذ

zJاگشضَد.  هی XXX تبذیل بِ =  XX ، هذل اص ًَعباضذ 0

H با حل وشدى هؼادلِ ضشٍدیٌگش خَاّذ ضذ. ψ = E ψxxz 

 آیذ: یه بِ دستهمذاسّای هتٌاظش با آى بِ ضىل صیش  یظٍُّا ٍ  حالت یظٍُ

 

 

 

 

 

 

0

2

1

2

2

3

2

4

2

5

6

7

ψ = 000

ψ = ω 001 + ω 010 + 100 3

ψ = ω 001 + ω 010 + 100 3

ψ = 001 + 010 + 100 3

ψ = ω 110 + ω 101 + 011 3

ψ = ω 110 + ω 101 + 011 3

ψ = 110 + 101 + 011 3 ,

ψ = 111

 

 

 

 

0 z

+ -

1 z

+ -

2 z

+

3 z

+ -

4 z

+ -

5 z

+

6 z

7 z

E = 3 J + B

E = B - J 2J - 2J - 2 3J

E = B - J - 2J - 2J + 2 3J

E = B - J + 4J + 4J

E = -B - J - 2J + 2J - 2 3J

E = -B - J - 2J + 2J + 2 3J

E = -B - J + 4J - 4J

E = 3 J - B

-

 

وِ دس ایٌجا   ω = exp 2iπ / ّای  تشتیب حالت بِ 0،1ٍ 3

اسپیي بالا ٍ پاییي ّستٌذ. حالت تؼادل گشهایی سیستن سِ اسپیٌی 

 :بِ ضىل صیش است T دس دهای Hبا ّاهیلتًَیي 

 

 

 

 

ABC

7

i i i
i=0

7
i=0 i i i

1
ρ = exp -βH

Z

1
= exp -βE ψ ψ

Z

Z = Tr exp -βH

= Tr exp -βE ψ ψ





  

 

Z است تابغ پاسش سیستن ٍβ = 1/ κT ِوκ  ثابت بَلتضهي است

κ،دس هحاسبات یسادگٍ ها بشای  =  .گیشین یهدس ًظش  1

 ولیئپا کانال نویس

هاتشیس  ، ABCρ هاتشیس چگالی اختلالی آٍسدى بِ دستبشای 

 :]7[دّین یهلشاس  صیش پائَلی سا تحت واًال ًَیض ABCρچگالی 

† † †

x x y y z z

ρ  = 1- η ρ + η
d

3η η
= 1- ρ + ζ ρζ + ζ ρ

[ ] ( )

ζ + ζ ρ )
4

( ) ( ζ
4

ε
1

 

-1)دس ایٌجا  η)   ٍ احتوال ایي است وِ اًتمال بذٍى اختلال باضـذ

d .یبشا بؼذ سیستن اختلالی است N=2،N)   تؼذاد رسات سیسـتن

1- η 0.4( ) = [  است. [7,1

 

تؼشیف اصلی ًاّوخَاًی وَاًتَهی تَسظ اٍلیَس ٍ صٍسن بیاى 

 :]10 -8[ضذ

     

   
A

A

A

δ B A min I A : B - J B

B B AS S

  


 

 
 

ضشعی وَاًتَهی بِ ضىل صیش است: ّای یآًتشٍپوِ دس ایٌجا 
 

     

 

AB AB AB

ab ab
ab

S AB = S ρ = -Tr ρ Log ρ

= - λ Log λ

  

abλٍیظُ همادیشABρ.است

(2) 

(4) 

(6) 

(7) 

(3) 

(5) 
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AB a AB a
a

a a
a

ρ ρ

P a a ρ
B

  

 

چگالی ضشعیهاتشیس
a

ρ
B

بشابش است با:aPاحتوال

 

 

A a AB aa

a a AB

ρ = Tr ρ P
B

p = Tr ρ





 :ػولگشّای تصَیشی بِ ضىل صیش ّستٌذ

iφ

-iφ

,

cosθ 0 + e sinθ 1

cosθ 1 - e sinθ 0

1 2
   





       

 

 

 

 وِ دس بخص لبلی ABCρدس ایٌجا با استفادُ اص هاتشیس چگالی

 ٍ ًتایج خَد سا دس هؼشفی ضذ هحاسبات خَد سا اًجام دادُ

 .نیوٌ یهی صیش بشسسی ّا ضىل

 δًاّوخَاًی  ،هیذاى هغٌاعیسی صفشبا دس ًظش گشفتي  1ضىل  دس

φدس ایٌجا است. سسن ضذُ Tدها  بشحسب =  نیشیگ یهدس ًظش  0

تغییش  θ با صاٍیِبستگی ًذاسد ٍ  φوَاًتَهی بِ  یًاّوخَاًچَى 

π دسٍ وٌذ یه
θ =

4
ًاّوخَاًی وَاًتَهی بذست هی  ووتشیي همذاس 

وِ  تا صهاًی ابذی یهًاّوخَاًی وَاًتَهی با افضایص دها واّص  آیذ. 

ًاّوخَاًی  . با افضایص دهاوٌذ یه دهاّای خیلی بالا بِ صفش هیل

+وَاًتَهی بشای 
J > Jاص حالت تش بضسي 0 > 0

 .جِیدسًتاست 

 ًَضت: تَاى یه
+ - + -

δ(J = 0, J = 1,0) < δ(J = 1, J = 0,1) 
 

 
 : ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشحسب دها ٍ 1ضىل 

zJ = -1, J = 1,θ = π 4, φ = 1 4, η = 0, B = 0 

 
 ٍ ηًَیض : ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشحسب دها 2ٍضىل 

 zJ = -1, J = 1,θ = π 4, T = 1, B = 0 

 ٍ B بشحسب هیذاى هغٌاعیسی δًاّوخَاًی وَاًتَهی  3ضىل دس 

T =  ّای یِصاٍایٌجا ًاّوخَاًی وَاًتَهی با  دس سسن ضذُ است. 1

φ ٍ θ  دس وٌذ یهتغییش ٍ π 1
θ = ,φ =

4 4
 ووتشیي همذاس 

Bدس .آیذ یه بِ دستًاّوخَاًی وَاًتَهی  0  ًاّوخَاًی

+وَاًتَهی بشای 
J > Jاص  تش بضسي0 > 0

 .ایي  وِ یدسحال است

Bبشای هغلب <  تَاى ًتیجِ گشفت: یهدس ول  صادق ًیست. 0

+ - + -
δ(J = 0, J = 1,0) < δ(J = 1, J = 0,1) 

+ًوَداس بشای  -
J = 1, J = +هتماسى ٍ بشای  0,1 -

J = 0, J = 0,1

-ًاهتماسى است. بیطتشیي همذاس ًاّوخَاًی دس +
J = 0, J = اتفاق  1

وِ دس  ABCρًَیضی دس ایٌجا با استفادُ اص هاتشیس چگالیافتذ. یه

ٍ ًتایج خَد سا  هؼشفی ضذ هحاسبات خَد سا اًجام دادُ بخص لبلی

 با  1ٍ3ی ّا ضىل سِیهما.نیوٌ یهبشسسی  4ٍ5ی ّا ضىل دس

 11دس هؼادلات  آهذُ دست بِوِ ًتایج  دّذ یهًطاى  4ٍ5ی ّا ضىل

 

 
 ضیٍ ًَ: ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشحسب دها 3ضىل 

 

 zJ = -1, J = 1,θ = π 4, φ , B = 0, η == 1 4 0.53 

(10) 

 

(8) 

(12) 

(11) 
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: ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشحسب هیذاى هغٌاعیسی 4ضىل 

              

zJ = -1, J = 1,θ = π 4, φ = 1 4, T = 1, η = 0 

با ایي تفاٍت  وٌذ یهبشای هاتشیس چگالی ًَیضی ًیض صذق  12 ٍ

وِ ًماط اوستشهن ًاّوخَاًی بشای هاتشیس چگالی اختلالی تا حذ 

بشحسب  δًاّوخَاًی وَاًتَهی 2ضىل  .ابذی یههحسَسی واّص 

η ٍ B=0 ٍ Tًَیض = ایٌجا ًاّوخَاًی  دس سسن ضذُ است. 1

π ٍ دسوٌذ  یهتغییش  θ  یِصاٍوَاًتَهی با 
θ =

4
ووتشیي همذاس  

 ًتیجِ گشفت: تَاى یه .ذیآ یه بِ دستًاّوخَاًی وَاًتَهی 
- + - +

δ(J = 0, J = 1,0) < δ(J = 1, J = 0,1) 

 یريگ جهينت
سفتاس ًاّوخَاًی وَاًتَهی سا بشای حالت تؼادل گشهایی صًجیشُ سِ 

یی تحت هیذاى تا سِبا اًذسوٌص  XXZّایضًبشي  2/1ـ اسپیي 

، نیا دادُوِ تحت واًال اختلالی پائَلی لشاس  یباحالتهغٌاعیسی 

 :نیوٌ یههمایسِ 

Bبشای هیذاى دّذ یهًتایج ًطاى  دس حالت بذٍى ًَیض  1 0 

ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشابش است با:

 

 

+ - + -

+ - + -

Max:δ=0.39 Max:δ=0.54
(J = 1; J = 0){ , (J = 0; J = 1){

Min:δ=0.27 Min:δ=0.54

Max:δ=049. Max:δ=0.54
(J = 0; J = 0){ , (J = 1; J = 1){

Min:δ=0.38 Min:δ=0.5

 

Bبشای هیذاى دّذ یهدس حالت ًَیضی ًتایج ًطاى   2 0 

 ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشابش است با:

+ - + -

+ - + -

Max:δ=0.076 Max:δ=0.092
(J = 1; J = 0){ , (J = 0; J = 1){

Min:δ=0.062 Min:δ=0.092

Max:δ=0.087 Max:δ=0.092
(J = 0; J = 0){ , (J = 1; J = 1){

Min:δ=0.074 Min:δ=0.089

 

 
ضیٍ ًَ: ًاّوخَاًی وَاًتَهی بشحسب هیذاى هغٌاعیسی 5ضىل 

            

zJ = -1, J = 1,θ = π 4, φ = 1 4, T = 1, η = 0.53 
T بشای دهای دّذ یهًتایج ًطاى  ًَیضبذٍى دس حالت   3 0

 بشابش است با:ًاّوخَاًی وَاًتَهی 

+ - + -

+ - + -

Max:δ=0.55 Max:δ=0.4
(J = 1; J = 0){ , (J = 0; J = 1){

Min:δ=0 Min:δ=0

Max:δ=0.4 Max:δ=0.55
(J = 0; J = 0){ , (J = 1; J = 1){

Min:δ=0 Min:δ=0

 

T بشای دهای دّذ یهًتایج ًطاى  دس حالت ًَیضی  4 0

 بشابش است با:ًاّوخَاًی وَاًتَهی 

+ - + -

+ - + -

Max:δ=0.092 Max:δ=0.075
(J = 1; J = 0){ , (J = 0; J = 1){

Min:δ=0 Min:δ=0

Max:δ=0.075 Max:δ=0.092
(J = 0; J = 0){ , (J = 1; J = 1){

Min:δ=0 Min:δ=0
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افت و خیز  های زمان تثبیت حرکت چشم در حین خواندن متون فارسی به روشدادهبس برخالی  آنالیز

  با حذف روند
2زارع ، مرضیه؛3مسعود ،شریفی؛ 1شهبازی ، فرهاد ؛1حامد ،فراهانی ؛1شریفی، محمد

 

 ه صنعتی اصفهانفیزیك دانشگا دانشکده1
 های بنیادیپژوهشکده دانش2

 فیزیولوژی دانشگاه شهید بهشتیدانشکده 3

 

 چکیده
 گیرد.مورد مطالعه قرار می واندن متون فارسیاین تحقیق مسیر حرکت چشم در حین خدر  .های شناختی ساختار فرکتالی دارندشواهدی وجود دارد که فرایند

در حین  دهیم که مدت زمان تثبیت چشمما نشان می خواندن متون فارسی توسط دستگاه ردیاب چشم ثبت شده است.خصوصیات مسیر حرکت چشم در حین 

برخالی برای خواندن متون فارسی تحت تاثیر ما رفتار بس .دهندبرخالی از خود نشان میعنوان انعکاس دهنده فرایند شناختی رفتار بسبه خواندن متون فارسی

های ثبیت حرکت برخالی میانگین دادههای بسی خواننده را آزمودیم و دریافتیم که الگوههایی مانند فونت لوتوس و قلم و همچنین آشنا و ناآشنا بودن متن برامحرک
   اختلاف معناداری ندارند.چشم 

. 
Complexity of eye fixation duration time series in reading connected Persian texts: A 

multifractal detrended fluctuation analysis 
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3
 Department of Psychology, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

                                                                          Abstract 
There are evidence that cognitive processes have fractal structure. Here, we explore the eye movement 

trajectories generated  during reading different Persian texts. Features of eye movement trajectories were 

recorded during reading Persian texts using an eye tracker device. We show that fixation durations, as the 

main components of eye movements reflecting cognitive processing, exhibits multifractal behavior. We test 

whether multifractal behavior varies as a function of two different fonts, and familiarity of the text for 

readers, during reading silently or aloud, and goal-oriented versus non-goal-oriented reading. We find  that, 

while mean fixation duration is affected by some of these factors, the multifractal pattern in time series of eye 

fixation durations did not change significantly. 
 

PACS No.   64.60.AK،89،90+n 

 

 

 قدمه م
خواندن به عنوان یك فرایند شناختی با ایجاد ارتباط بین چشم و 

ای از مهارت خواندن شود. بخش عمدهاطلاعات نوشتاری آغاز می

ین دلیل بررسی حرکات باشد به هممربوط به حرکت چشم می

چشم در حین خواندن متن و اینکه خواننده به کدام ناحیه از متن 

-ای ثابت میکند و چشم خواننده در چه حد و به چه کلمهنگاه می

باشد بنای خواندن میرکه زیهای شناختی شود در درک فعالیت

مختلف مطالعات بسیاری به بررسی اثر پارامترهای . موثر است

اندازه و شکل حروف  بینی پذیری کلمه،پیش چون آشنایی با متن،

در اکثر  .]1[ اندو غیره بر حرکت چشم در حین خواندن پرداخته

حرکات چشم  ها از روش ردیابی چشم برای بررسیوهشاین پژ

های از میان انواع حرکات چشم به بازه .]2[استفاده شده است 

تثبیت گفته ماند حرکت میا تقریبا بیهازهزمانی که چشم در آن ب

 که فرد خواننده نگاهش را بر روی یكزمانی مدت .]3[شودمی

دارد تا آن کلمه را درک کند تابع عوامل مختلفی کلمه ثابت نگاه می
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های متعددی پژوهش .]4[ باشدسطح دشواری آن کلمه می مانند

چون ی های مختلفدر زبانبر روی حرکات چشم در خواندن 

انجام شده  عبری و تایلندی ژاپنی، چینی، فرانسه، آلمانی، انگلیسی،

های زبان. چون بین حرکات چشم در حین خواندن  ]5[است

توان نتایج بدست نمی ]5[های معناداری وجود داردمختلف تفاوت

لذا لزوم انجام  ،های دیگر نیز تعمیم دادآمده از یك زبان را به زبان

بررسی حرکات چشم در حین خواندن متون  های که بهپژوهش

 شود.فارسی بپردازد احساس می

 جامعه آماری
نفر از دانشجویان  22جامعه آماری پژوهش پیش رو شامل

کارشناسی رشته روانشناسی، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی 

در  شرکت کنندگان در این پژوهش .باشدمی دانشگاه شهید بهشتی

وانحراف معیار 5/11سال و میانگین  24تا  11بازه سنی بین 

 باشند.می15/0
 ابزار سنجش

 دستگاه پایشگر حرکات چشم: 
 چشمی دستگاه ردیابی از چشم تثبیت زمان گیری اندازه برای 

-Eye Tracking SMI-REDدور مدل  از گیری اندازه الگوی

120Hz استه شد استفاده آلمان 1شرکت سنسومتریك اینسترمنت 

 دستگاه محرک، ارائه اینچی برای 22 نمایشگر صفحه یك شامل که

  با چشم حرکات ثبت برای 2قرمز مادون امواج دریافت کننده

 برای iview X افزار نرم ثانیه، در هرتز 120برداری سرعت نمونه

 Experimentافزار  نرم چشم، تغییرهای و هاحرکت ثبت

Center افزار نرم و هامحرک ارائه نحوه و آزمایش طراحی برای 

Begaze  بود ثبت شده های داده تحلیل برای. 

 های ارائه شده: محرک 

هاا   در پژوهش حاضر متن آشنا و ناآشنا و نوع حروف چااپی ماتن  

عنوان محرک ارائاه شاده اسات کاه منااور از ماتن آشانا، ماتن          به

وانشناسای  ر مشخصی از دانش روانشناسی برای دانشجویان رشته

است که معمولاً میانگین دانشجویان این رشته، ماتن را آشانا تلقای    

                                                 
           

1
 SensoMotoric Instruments GmbH (SMI) 

                                                         2
 ultra red 

2 

کنند و مناور از متن ناآشنا متن مشخصی از دانش فیزیك است می

طور میانگین دانشجویان رشته روانشناسی میزان آشنایی بسیار  که به

ها دارند و این متن را ناآشنا  گونه متنکمی با کلمات و محتوای این

های مورد نار و رعایات  متن آشنا و ناآشنا با ویژگی .کنندی میتلق

حارف و بیشاتر( و    6حرف( و بلناد )  5تا  3کلمات با طول کوتاه )

ماتن آشانا و    ی ازدو نوع فونت متفاوت انتخاب شده اسات. نصاف  

ی دیگر از متن ناآشنا با فونت لوتس نوشته شده است و نصف ینصف

افازار ورد کاه فاونتی     در نارم  با فونت خودکار از متن آشنا و ناآشنا

آید، نوشته شده است. هر دو مشابه خطِ دست نویس به حساب می

متن آشنا و ناآشنا، از کلمات کوتاه و بلند باه یاك نسابت مسااوی     

اند. متن آشانا و ناآشانا کاه هار کادام باه دو قسامت        تشکیل شده

اناد  نوشته شدهاند با دو فونت لوتس و خودکار مساوی تقسیم شده

بافت متن و بسامد کلمه همسان انتخاب و به لحاظ میزان دشواری، 

 شدند.

 آزمایش روش
سپس  .نوع محرک آماده شدشروع آزمایش دو متن بر اساس  در

نفر برای بررسی خصوصیات متن  10یك مطالعه آزمایشی بر روی 

انطباق بین دو متن در فونت  از نار سطح آشنایی و عدم آشنایی،

 قلم و عمکرد ابزار تحقیق انجام شد. لوتوس و

در مرحله کالیبراسیون فاصله بین چشم شرکت کنندگان و دستگاه 

ردیاب چشم تنایم شد. هر شرکت کننده در یك اتاق آرام در 

نشیند. برای هر آزمایشی جلوی مانیتوری که روی میز قرا دارد می

متن با فونت لوتوس یا خودکار بر روی صفحه مانیتور ظاهر  یك

 شود که شرکت کنندگان باید متن مورد نار را بخوانند.می

خواندن بدون  ، 3شامل خواندن بدون صدا و بدون هدف هاآزمایش

 بودند.  5خواندن با صدای بلند و بدون هدف،  4صدا و هدف دار

آشنا با متن  و 6لوتوس تمتن آشنا با فون ،ه اول و دومدر مرحل

 1لوتوس اآشنا با فونتمتن ن ،و در مرحله سوم و چهارم 2قلمفونت 

                                                 
3
SNGO                     6

Familiar-Lotus                            
4
SGO              7

Familiar-Pen                    
5
LNGO          8

Unfamiliar-Lotus            
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حرکات  ،. در تمام مراحلخوانده شد 1قلمناآشنا با فونت  متن و 

قبل از آزمون از  شود.چشم در حین خواندن متون فارسی ثبت می

برای تمرین مطابق دستورالعملی که  ،شرکت کنندگان خواسته شد

 را با سرعت معمولی هامتنکه بر روی برگه نوشته شده است، 

 ثانیه طول کشید . 45تا  35مرحله  بخوانند که این عمل در این

 خواندن بدون صدا و بدون هدف آزمایش اول:

(SNGO)  

 کنندگان خواسته شد که نفر از شرکت 36نوع از آزمایش از در این 

 گرا نبودهبا سرعت طبیعی بخوانند این آزمایش هدف متن را

 بنابراین آنها نباید به هیچ سوالی پاسخ دهند.
 (SGOدار)خواندن بدون صدا و هدف آزمایش دوم:

کنندگان خواسته شد که متن را نفر از شرکت 11از در این آزمایش 

-گرا میبا سرعت طبیعی بخوانند و از آنجا که این آزمایش هدف

 شود.کنندگان سوال پرسیده میدر پایان از شرکت ،باشد

 بدون هدفخواندن با صدای بلند و  آزمایش سوم:

(LNGO) 
کنندگان خواسته شد که متن مورد نار را در این آزمایش از شرکت

باصدای بلند و با سرعت طبیعی خودشان بخوانند این آزمایش 

 ی پاسخ دهند.بنابراین آنها نباید به هیچ سوال ،گرا نبودههدف

  (MF-DFA) تحلیل افت و خیز بدون روند شده
بوده که  DFAدر حقیقت گونه تعمیم یافته  MF-DFA روش

برخالی خواص بس مهم فرایندها،علاوه بر تعیین نماهای فیزیکی 

در حقیقت روشی  MF-DFAروش  .کندعیین میآنها را نیز ت

هایی که روند ها وبهینه برای بررسی فرایندهایی در حضور نوفه

 .] 2و6 [باشدشان معلوم نیست میماهیت

 نتایج
های زمان تثبیت حرکت موجود در دادهبرای بررسی همبستگی 

این . آورده شده است (1)انگین را در نمودار یچشم نمای هرست م

های مختلف بین دهد که نمای هرست برای آزمایششکل نشان می

                                                                                  
 

9 Unfamiliar-Pen 

-ها میبلند برد داده یهمبستگدهنده که نشان باشد می 1/0تا  2/0

از طرف دیگر با توجه به بزرگ بودم مقدار خطا عملا تفاوت  .باشد

 معناداری بین این مقادیر وجود ندارد.

های زمان تثبیت برای بررسی اینکه تفاوت معناداری بین داده

های مختلف وجود دارد یا نه، طیف حرکت چشم تحت آزمایش

تحلیل افت و خیز بدون روند برخالی را با استفاده از روش بس

( نمودار طیف 2شود. شکل)میمحاسبه  (MF-DFA) شده

دهد را برای آزمایش خواندن متن فارسی نشان می ( ) تکینگی،

 پیچیدگی سری زمانی با پهنای این نمودار نسبت مستقیمی دارد.

یشتری هستند به زمانی با طیف گسترده شامل نقاط تکینگی ب سری

 بیشتری هستند وهای فرکتالی این معنی که آنها دارای زیرمجموعه

 اند و از این رو پیچیدگیهای بیشتری تشکیل شدهاز فرکتال

،  α دهد که پهنای طیف یعنی ( نشان می3شکل ) .بیشتری دارند

در  α باشد و با توجه به مقدار بزرگ خطا پهنای می 5/1تا  1/0از 

 های مختلف اختلاف معناداری ندارند.آزمایش

 

 
  حین های تثبیت حرکت چشم در :نمای هرست میانگین برای داده1شکل    

 اندن متون فارسی.خو

ها از نار یکسان بودن همه آزمایش یادعا تربرای بررسی دقیق

واریانس  از آزمون  آنالیز ،تکینگی هنای نمایمیزان همبستگی و پ

شود آماره دیده می (1همانطوریکه در جدول ) کنیماستفاده می

هرست به  آزمون آنالیز واریانس برای پهنای طیف تکینگی و نمای

واریانس  باشد که از مقدار آنالیزمی 136/0و  1/ 320ترتیب برابر 

کمتر  ، 05/0و سطح معناداری  161، 11بحرانی با درجه آزادی 

 هایمبنی بر مساوی بودن میانگین گروه   باشد بنابراین فرض می
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های تثبیت حرکت چشم در حین :طیف تکینگی میانگین برای داده2شکل 

 خواندن متون فارسی.

 
 )نمای هولدر میانگین(برخالی میانگینبس: :پهنای طیف 3شکل

ها از نار نوع موضوع دیگر بررسی داده .شودمورد نار رد نمی 

برازش استفاده شده است.  به همین دلیل از نیکویی. باشدتوزیع می

-آورده شده است نشان می (4) نتایج نیکویی برازش که در شکل

سطح معناداری  ها بای آزمایشمهای مربوط به تمادهد که داده

 نرمال هستند.دارای توزیع لوگ 05/0

 آزمون آنالیز واریانس.: نتایج حاصل از 1جدول              

 
 نتیجه گیری

زمان تثبیت حرکت چشم در حین خواندن متاون فارسای در    مدت

-های مختلف از خود رفتاار باس  ها و تحت محرکتمامی آزمایش

دهناد و از آنجاا کاه پهناای طیاف تکینگای در       برخالی نشاان مای  

بناابراین  . تقریبا باهم در محدوده خطا برابرناد های مختلف آزمایش

آزماون   ها از نار میازان پیچیادگی یکساان هساتند.    تمامی آزمایش

دهد کاه میاانگین نماای هرسات و پهناای      آنالیز واریانس نشان می

آزماون  هاای مختلاف برابار اسات و     طیف تکینگی برای آزماایش 

های موجاود در هار آزماایش    دهد که دادهنیکویی برازش نشان می

  نرمال دارند.توزیع لوگ

 
    هااای تثبیاات : نتااایج حاصاال از آزمااون نیکااویی باارازش باارای داده 3شااکل    

 حرکت چشم در حین خواندن متن فارسی

نرمال ).اعداد بیرون پرانتز میانگین جود در توزیع لوگ:پارامترهای مو2جدول     

 و اعداد داخل پرانتز انحراف معیار (
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 بر عبور پلیمر از کانال با استفاده از شلوغی نانوحفرهتأثیر برهمکنش پلیمر و 
 ، نسیمرجبی ؛1روح الله،  عبدالوهاب

  تهران،  دانشگاه علم و صنعت ايرانفيزيك  دانشکده1

 

 

 چکیده
، در چرخه متابوليسم سلول بارها DNA. عبور بيوپليمرهايی همچون پروتئين و شلوغی در متابوليسم آن نقش به سزايی دارد اين ی بسيار شلوغ است کهسلول محيط  

شلوغی بر زمان عبور  ن ذرات، تأثيردر تقريب حرکت ديناميکی اي هايی يکسان و با شعاع محدود،رهشوند. در اين نوشتار با مدل کردن شلوغی با استفاده از کتکرار می
شود. همچنين تأثير طول کانال را مورد مطالعه میی جاذبه و دافعه به صورت مدل سازی تئوری بررسی هاکنشبرهميی با هاپليمر و وابستگی آن به طول برای کانال

 دهيم.قرار می

 
The effect of polymer and nanopore interactions on the passage of polymer through the 

channel using crowding 
Abdolvahab, Rohollah1; Rajabi, Nasim 

 
1 Department of Physics, Iran University of science and technology, Tehran,  

 

Abstract 
 

  Cells have a crowded environment and crowding has an important effect on its metabolism. Translocation of 

biopolymers such as protein and DNA; is repeated frequently in the cell’s metabolism cycle. In this paper by a 

model of  crowding with the dynamic motion approximation that uses uniform spheres with limited radius; We 

study the effect of the crowding on the translocation time of the polymer and its dependence on the length of 

channels with attractive and repulsive interactions,. We also consider the effect of the length of the channel. 

   

 

 مقدمه
در اکثر فرآيندهای زيست های زيستی از نانو حفره هاعبور بيوپليمر  

 اهی هسته، عبور پروتئينهااز ميان حفره RNAمانند عبور  ختیشنا

توسط ويروس  RNAی غشاءها و همچنين تزريق هااز ميان کانال

اهميت اين پديده علاوه بر  .[1-2]گرددمیبه سلول ميزبان مشاهده 

در متابوليسم سلول در موجودات زنده، فرايند عبور پليمر از 

دارای اهميت فراوانی در بيوتکنوژی است. از کاربردهای  هانانوحفره

توالی يابی ، و نيز [3]کنترل شده  دارو رسانیتوان به میمهم آن 

 ، اشاره نمود.DNA [4]سريع و ارزان 

و  هاريبوزوم همچونيی هاماشينی فراوان، هاوجود اندامك  

ی مختلف در سيتوپلاسم سلول، اين محيط را به محيط هاتئينوپر

 بسيار شلوغی تبديل نموده است.

کارهای تئوری زيادی در زمينه عبور با تأکيد بر جزئياتی چون بر  

، صورت گرفته [7]و ساختار پليمر  [6-5]همکنش پليمر و نانوحفره

است اما جنبه ای که توجه کمی به آن معطوف شده است اثر شلوغی 

 بر ديناميك عبور است. 

تئوری  یهابه منظور محاسبه زمان عبور پليمر در اثر شلوغی تقريب  

. ما در اين نوشتار به دنبال بدست آوردن زمان اندگوناگونی ارائه شده

کی ری و با تقريب ذرات ديناميعبور پليمر از نانوحفره به صورت تئو
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در  هاهستيم.  در اين تقريب شلوغی با ذراتی مشابه که ديناميك آن

 برابر عبور پليمر بسيار سريع تر است مدل می شود.

در ادامه پس از معرفی مدل ضمن  بررسی تأثير طول کانال و   

 آن با پليمر بر زمان عبور، به مرور نتايج می پردازيم. کنشبرهم

 

 دل سازی م
که به  ،rيی يکسان به شعاع هاذرات ايجاد کننده شلوغی را کره  

ϕی حجمی هاترتيب با غلظت
𝑙

ϕو  
𝑟

در سمت چپ و راست  ،

پليمری تشکيل  (.1در نظر بگيريد)مطابق شکل  اندديواره قرار گرفته

انرژی آزاد ناشی از . مونومر در حال عبور از ديواره است Nشده از 

 ،در سمت راست مونومر از پليمر را در ميان شلوغی 𝑛𝑟قرار گرفتن 

به صورت زير  [9-8]   1می توان با استفاده نظريه ذره مقياس شده

 نوشت:

𝐹𝑐(𝜙𝑟, 𝑛𝑟) =
3

4𝜋
(
𝑙

𝑟
)
3

(
(1 + 𝜙𝑟 + 𝜙𝑟

2)𝜙𝑟
(1 − 𝜙𝑟)

3 )𝑛𝑟

−
9

2
(
3

4𝜋
)

2
3
(
𝑙

𝑟
)
2

(
𝜙𝑟
2(1 + 𝜙𝑟)

(1 − 𝜙𝑟)
3 )𝑛𝑟

2
3

+ (
𝜋2

6
+ 9(

3

4𝜋
)

1
3
(
𝑙

𝑟
) (

𝜙𝑟
1 − 𝜙𝑟

)
3

)𝑛𝑟

1
3 

(1) 
 در رابطه فوق برابر طول کوهن برای پليمر در حال عبور است. 𝑙که 

 کنشبرهمبرابر طول يك مونومر و انرژی  𝑛𝑊اگر طول ديواره را 

بگيريم، انرژی آزاد پليمر را در حالتی که  𝐸آن با پليمر را برابر 

بخشی از آن در سمت راست و بخشی از آن در سمت چپ ديواره 

 نوشت: است می توان به شکل زير

 
𝐹𝑐
𝑡𝑜𝑡(𝜙𝑟, 𝑛𝑟) = 𝐹𝑐(𝜙𝑙 , 𝑛𝑙) + 𝑛𝑊𝐸 

          +𝐹𝑐(𝜙𝑟, 𝑛𝑟)   (2)                                    
 

 حلرا با استفاده از سمت چپ به سمت راست زمان عبور پليمر 

می توان به صورت زير بر حسب انرژی آزاد  پلانك-معادله فوکر

 :[10]نوشت

 

1 Scaled particle theory 

𝜏 =
𝑙2

𝐷
∑ (𝑒𝐹𝑐

𝑡𝑜𝑡(𝑛1)∑ 𝑒−𝐹𝑐
𝑡𝑜𝑡(𝑛2)𝑛1

𝑛2=1 )𝑁−1
𝑛1=1 (3)     

 

در اين رابطه ثابت پخش مؤثر پليمر از درون حفره است. زمان  𝐷که 

ی اين نوشتار بر اساس اين معادله بدست هاعبور رسم شده در شکل

 .اندآمده

با توجه به شرايط مرزی انعکاسی در ابتدا  دقت کنيد که اين معادله

 .[10]ته شده استشو جاذب در انتها نو

 5-ميان کانال و مونومرهای پليمر از  کنشبرهمدر اين مقاله انرژی 

از  هاداده شده است. همچنين شلوغی، تغيير 𝑘𝐵𝑇در مقياس  5تا +

در واحد طول  25تا  5. طول کانال نيز از اندتغيير کرده 0.5تا  0

 .اندفاصله دو مونومر تغيير کرده

 

 
از سمت چپ ب سمت راست حرکت  پليمر: پيکربندی شماتيك مسأله: 1شکل 

 است. 𝜙𝑟 و در سمت راست، 𝜙𝑙 غلظت شلوغی ها در سمت چپ، کد.می

 

 بحث و نتایج
𝐸 کنشبرهمنشان می دهد، برای انرژی  2چنان که شکل    = −1 

و بدون شلوغی در سمت چپ، زمان عبور با افزايش طول پليمر 

 ی کم بههاابد. هر چند اين افزايش زمان برای شلوغیيافزايش می

ی بيشتر سرعت افزايش با هاصورت توانی است، برای شلوغی

 شود.میافزايش طول بيشتر 

L 

𝝓𝒍 𝝓𝒓 
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ی با کانال طول پليمر برایزمان عبور پليمر از نانوحفره بر حسب نمودار : 2شکل

𝐿طول  = 𝐸 کنشبرهمانرژی و  10 = در حالی که شلوغی در سمت  1−

 .اندچپ و جود ندارد را برای مقادير متفاوت شلوغی در سمت راست رسم شده

 شکل داخلی بزرگ شده بخشی از شکل اصلی است.

 

تا  L=5ی متفاوت هايی با طولهازمان عبور را برای کانال 3شکل   

𝐿 = هنگام نبودن شلوغی، برحسب طول پليمر رسم ، و برای 25

 کنشبرهمشود هنگامی که انرژی میچنان که مشاهده  نموده است.

طول  با پليمر ندارد، افزايش کنشبرهممثبت است و کانال تمايلی به 

انجامد. در نقطه مقابل هنگامی که میبه کاهش افزايش زمان عبور 

 د، افزايش طول به کاهش زمانبا کانال دار کنشبرهمپليمر تمايل به 

 یهاانجامد که البته بسيار جزئی است و تنها برای طولمیعبور 

 کوچك قابل توجه است.

طول پليمر، هنگامی که زمان عبور پليمر از نانوحفره بر حسب نمودار : 3شکل

لا در شکل با شلوغی وجود ندارد برای مقادير مختلف طول کانال رسم شده است.

𝐸 کنشبرهمانرژی  = 𝐸و در شکل پائين  1+ = شکل داخلی  است. 1−

 نمودار پائينی، بزرگ شده بخش ابتدائی نمودار اصلی است.

 

 
ی مختلف و هاعبور پليمر بر حسب طول را برای انرژی : نمودار زمان4شکل

 هنگام نبود شلوغی رسم شده است.

 

انجامد و میدافعه بيشتر کانال به  کنشبرهمافزايش مثبت در انرژی 

شود. اين در حالی است که با میباعث افزايش زياد زمان عبور 

 جاذبه با پليمر زمان عبور تغيير کنشبرهمافزايش تمايل کانال به 

 .را ملاحظه کنيد( 4)شکل دهدمیقابل ملاحظه ای نشان ن

ی بلند جالب و قابل توجه است. هارفتار در شلوغی بويژه برای طول

ی کوچك زمان عبور پليمر هادهد، در طولمینشان  5چنان که شکل 

يابد. همچنين افزايش شلوغی سمت میبا افزايش طول آن افزايش 

 10هزار و  8ی هاانجامد. اما در طولمیراست به افزايش زمان عبور 

دهد میوابستگی ای به طول پليمر از خود نشان نهزار، زمان عبور 

𝐸ی با دافعه کنشبرهمی هاو حتی در انرژی = ، کاهش نيز 1−

هر چند اين عدم وابستگی در هنگام شلوغی در برخی  دهد.مینشان 

، طبق دانش ما کاهش زمان برای [5]قبلا نيز ديده شده است هاناحيه

 شود.میاولين بار است که ديده 

 
عبور پليمر بر حسب طول را برای شلوغی ثابت در سمت  نمودار زمان :5شکل

ی جاذبه و دافعه رسم شده های متغير سمت راست و برای انرژیهاچپ و شلوغی

𝐸است. خط ممتد مربوط به انرژی دافعه  = مربوط به انرژی  هاو خط چين 1+

𝐸دافعه  = هستند. شکل سمت راست بزرگ شده بخش سمت راست  1−

 ر سمت چپ است.نمودا

 

 نتیجه گیری
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و دافعه يا جاذبه بودن آن کاملا  کنشبرهمپليمر نسبت به انرژی   

 احتمال بيشتر و ديواره به رپليمانرژی جاذبه ميان حساس است. 

در مقابل، دفع  .انجامدحضور پليمر در کانال و عبور سريعتر آن می

پليمر توسط ديواره عبور پليمر را از حفره سخت تر و آن را کند تر 

يابد. هر چه طول کانال بيشتر باشد تأثير آن نيز افزايش می نمايد.می

دافعه کاملا در  کنشبرهمويژه در هنگام ب تغيير طول، ،در نتيجه

اين تأثير در مورد افزايش و يا کاهش زمان عبور مؤثر است. 

 کم است. یهای جاذبه اندک و محدود به طولهاکنشبرهم

در هنگام شلوغی در هر دو سمت ديواره، تغيير زمان عبور پليمر از 

نانوحفره بر حسب طول کاملا به طول آن وابسته است. در برخی 

تواند محو و در موارد معدودی حتی میاين وابستگی به طول  هاطول

 معکوس شود.
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ترمودینامیک هندسی گازهای کوانتومی ناافسایشی 
 محمدزاده، حسین ؛ فرشته ،عدلی

 اسدثیل ،هحقق اسدثیلیداًطگبُ گشٍُ فیضیک، 

 

 چكیده
ّبی ، کویتتَهیتبثغ تَصیغ ًبافضایطی ثشای آهبسّبی کَاى ثب تؼشیف اثتذا. گیشددس ایي هقبلِ، تشهَدیٌبهیک ٌّذسی گبصّبی ثَصًٍی ٍ فشهیًَی هَسد ثشسسی قشاس هی

یبفتِ سا تؼشیف کشدُ ٍ سپس آًْب سا ثِ تؼوین-qلگبسیتن ّب، تَاثغ پلیی ایي کویتیسِثشای هحب. آٍسینتشهَدیٌبهیکی هبًٌذ اًشطی دسًٍی ٍ تؼذاد رسات سا ثِ دست هی

ّین ٍ ًطبى هی دّین کِ اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثِ اصای هقبدیش دتطکیل هی( فشهیًَی)دس اداهِ، تشهَدیٌبهیک ٌّذسی سا ثشای گبص ثَصًٍی. صَست سشی حل هی کٌین
     .ی چگبلص دس آهبس ثَصًٍی ًبافضایطی ٍجَد داسدپذیذُ دّذ کِ ًطبى هی  z=1ّوچٌیي تکیٌگی اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی دس . است( هٌفی)، هثجتqهختلف 

 

Thermodynamic Geometry of Nonextensive quantum Gases 

 
Adli,  Fereshteh; Mohammadzadeh, Hosein 

 

Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

 

Abstract 
 

In this paper, thermodynamic geometry of boson and fermion gases is investigated. First, defining the 

nonextensive distribution function for quantum statistics, we obtain the thermodynamic functions such as 

internal energy and particle number. For calculating of these quantities, we define the q-generalized 

polylogarithm functions and then solve them in the form of series. In the following, we construct the 

thermodynamic geometry for Bose(Fermi) gas and show that the thermodynamic curvature for various values of 

q, is positive(negative). Also, singularity of thermodynamic curvature at z=1 shows that the condensation 

phenomenon exists in nonextensive Bose statistics. 

  

PACS No. 05 

 

 قدمهم

ّبی هوکي هکبًیک ی تؼوینّبی صیبدی ثشای هغبلؼِتلاش         

ّبی هختلف ػلن اًجبم ّب دس حَصُآهبسی سایج ٍ کبسثشدّبی آى

ی تؼوین آًتشٍپی است، ّب کِ ثش پبیِیکی اص ایي تؼوین. ضذُ است

دس حبل حبضش، ایي [. 1]هؼشفی ضذ 1988تَسظ سبلیس دس سبل 

یبفتِ ًبهیذُ هی تؼوین-qًتشٍپی ًبافضایطی یب آًتشٍپی تحت ػٌَاى آ

هکبًیک آهبسی ثشگشفتِ ضذُ اص ایي آًتشٍپی کِ هکبًیک . ضَد

ّبی ضَد، کبسثشدّبی ٍسیؼی دس سیستنآهبسی ًبافضایطی خَاًذُ هی

، [4]پلاسوبّب ،[2ٍ3]کَاًتَهی دسّوتٌیذُ ٍ غیشدسّوتٌیذُ

کَاًتَهی  هب دس ایي هقبلِ، گبصّبی. ٍ غیشُ داسد[ 5]اقتصبد

ًبافضایطی سا ثب استفبدُ اص سّیبفت تشهَدیٌبهیک ٌّذسی ثشسسی 

هْوی ثِ ًبم تَاى ًطبى داد کِ کویت تشهَدیٌبهیکی هی. کٌینهی

ّبی ی ثشّوکٌصاًحٌبی تشهَدیٌبهیکی اعلاػبت اسصضوٌذی دسثبسُ

ًطبى دادُ  .ّبی تحت هغبلؼِ داسدراتی، گزاس فبص ٍ پبیذاسی سیستن

، آلایذُ( فشهیًَی)ُ اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی گبص ثَصًٍیضذُ است ک

است کِ دس تغبثق ثب ( هٌفی)ی فیضیکی هثجتثشای توبم گستشُ

اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثشای . است( دافؼِ)ثشّوکٌص آهبسی جبرثِ

تَاًذ کِ ایي هیآل غیشثشّوکٌطی، صفش است گبص کلاسیکی ایذُ
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-ّوچٌیي، ًفبط تکیٌِ. هؼیبسی ثشای ثشّوکٌص آهبسی سیستن ثبضذ

 . ثبضذگزاس سیستن هیا ًقبط ةی اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی دس تغبثق 

ّبی کٌین ٍ کویتًبافضایطی سا هؼشفی هی هذل آهبسیهب اثتذا       

 ثِ آهبسّبی ثَصًٍی ٍ فشهیًَی اًشطی دسًٍی ٍ تؼذاد رسات هشثَط

دُ ٍ لگبسیتن سا هؼشفی کشسپس تَاثغ پلی. آٍسینسا ثِ دست هی

ثؼذ اص . دّینسٍضی ثشای تجذیل ضکل اًتگشالی آى ثِ سشی اسائِ هی

آى، سبختبس تشهَدیٌبهیک ٌّذسی سیستن سا تطکیل دادُ ٍ اًحٌبی 

ثِ ّش کذام  کٌین ٍ ًوَداسّبی هشثَطتشهَدیٌبهیکی سا هحبسجِ هی

 . کٌیناص آهبسّب سا سسن هی

 

 مدل آماری ناافسایشی
هؤثش، ّبی هیکشٍسکَپیک ثشّوکٌص دس یک سیستن، اگش        

کَتبُ ثشد ثبضٌذ ٍ ضشایظ هشصی، غیشفشاکتبلی دس ًظش گشفتِ ضًَذ، 

تَصیف خَثی اص آى ، (BG)گیجس  -آًتشٍپی سایج ثَلتضهي

ّبیی افضایطی آًتشٍپی چٌیي سیستن. تَاًذ اسائِ دّذسیستن سا هی

ٍلی . تاست، ثِ ایي هؼٌی کِ آًتشٍپی هتٌبست ثب اًذاصُ سیستن اس

ّبیی ثب اگش ضشایغی کِ رکش ضذ ثشقشاس ًجبضٌذ، یؼٌی سیستن

ّبی هؤثش ثلٌذثشد ٍ ضشایظ هشصی غیشفشاکتبلی ٍجَد ثشّوکٌص

ثشای . ، دیگش افضایطی ًخَاّذ ثَد BGداضتِ ثبضٌذ، آًگبُ آًتشٍپی 

ّبیی، آًتشٍپی ٍجَد داسد کِ ثش کلاس هْوی اص چٌیي سیستن

ایي . یکشٍسکَپی، افضایطی استّبی احتوبلات محست جولِ

آًتشٍپی، ّوبى آًتشٍپی هؼشفی ضذُ تَسظ سبلیس است کِ 

: [1]ضَدثصَست صیش تؼشیف هی
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ثبثت  i ،Bkاحتوبل یبفتي سیستن دس حبلت هیکشٍسکَپی  ipکِ 

ی دسجqِّب است ٍ تؼذاد کل هیکشٍحبلت Wثَلتضهي، 

، ثِ 1qدس حذ  (1)ػجبست . کٌذًبافضایطی ثَدى سا تؼییي هی

: ضَدتجذیل هی BGآًتشٍپی 
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: [6]ضَدتبثغ تَصیغ ًبافضایطی ثصَست صیش تؼشیف هی      
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پتبًسیل ضیویبیی اًشطی حبلت یک رسُ، TkB/1 ،کِ 

 ٍ1(1 ) ًبافضایطی ( فشهیًَی)هتٌبظش ثب آهبس ثَصًٍی

تجذیل ثِ تبثغ تَصیغ کَاًتَهی ( 3)ی ، ساثغ1qِدس حذ . است

.  سایج هی ضَد

: ضًَذػشیف هیاًشطی دسًٍی ٍ تؼذاد رسات ثِ صَست صیش ت       
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کِ دس آى  apاست(aاثت ٍ ػذد ث دس حذ ًسجیتی

ّوچٌیي، ثب صشفٌظش اص اسپیي (. است( 2) 1ثشاثش ثب  ( غیشًسجیتی)

ثِ صَست )(ّب یؼٌی رسات، ضکل استبًذاسد چگبلی حبلت

: ضَدصیش ثیبى هی
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ثشای یک . دّذثؼذ فضب سا ًطبى هیDػذد ثبثت Aٍکِ دس آى،

گبص ثَصًٍی ٍ فشهیًَی ًبافضایطی، اًشطی دسًٍی ٍ تؼذاد رسات ثِ 

: [7]آیٌذصَست صیش ثِ دست هی
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صَست صیش تؼشیف یبفتِ سا ثِلگبسیتن تؼوینثغَسیکِ هب تبثغ پلی

: کٌینهی
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ی ، ساثغِ(8)ٍ ( 7)ّبی هشثَط ثِ سٍاثظ ثشای حل اًتگشال. ضَدهی

: دّینثِ صَست صیش ثسظ هی 1سا ثِ اصای ( 3)
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zqqکِ  ln)1(1  دس ( 10)ی ثب جبگزاسی ساثغِ. ستا

qxqyٍ استفبدُ اص تغییشهتغیش ( 9) /)1(   ثِ کبس ثشدى ٍ

اًتگشال  
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: آیذیبفتِ ثِ دست هیلگبسیتن تؼوینجَاة صیش ثشای تَاثغ پلی
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2,3دس ایي صَست ثِ اصای   D اًشطی دسًٍی ٍ تؼذاد ،

: رسات ثِ صَست صیش خَاّذ ثَد
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 ترمودینامیک هندسی
سیوبًی سا هؼشفی  سبختبس هتشیکس ٍ ٍیٌْلذ دٍ ًَع ساپیٌیی        

ی دٍم آًتشٍپی یب اًشطی داخلی استجبط کشدًذ کِ ثِ هطتق هشتجِ

ّبی ی پذیذُایي ًظشیِ یک اثضاس کیفی ثشای هغبلؼِ[. 8ٍ9]داضت

ی ًوبیص آًتشٍپی ی ساپیٌییش ثش پبیٌِّذسِ. کٌذًَسبًی هؼشفی هی

. طی استی ًوبیص اًشی ٍیٌْلذ ثش پبیِکِ ٌّذسِاست، دسحبلی

تَاى اص تبثغ ی دیگشی ًطبى دادُ ضذُ است کِ هیّوچٌیي دس هقبلِ

 [:10]ی هتشیک استفبدُ کشدپبسش ثشای ٌّذسِ
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: ضَداًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثِ صَست صیش تؼشیف هی
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هَدیٌبهیکی سا ثشای دٍ حبلت آهبس حبل هی تَاًین اًحٌبی تش

. هحبسجِ کٌین -1ٍ فشهیًَی ثِ اصای  +1ثَصًٍی ثِ اصای ػلاهت 

-هحبسجبت سا اًجبم دادُ ٍ ًتبیج سا ثش حست گشیضًذگی دس ضکل

ثِ ػلت ایٌکِ ثیٌین ّوبًغَس کِ هی. کٌینسسن هی( 2)ٍ ( 1)ّبی 

ٍ  0ثیي  پتبًسیل ضیویبیی ثشای گبص ثَصًٍی هٌفی است، گشیضًذگی

.  دس ًظش گشفتِ ضذُ است 1

 

 
 ًوَداس اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثش حست گشیضًذگی ثشای گبص ثَصًٍی:  1ضکل

 q=1.2، (چیي قشهضخظ) q=1.1، (خظ پش سیبُ) q=1ثِ اصای  ًبافضایطی

( خظ آثی-ًقغِ)

 

 

 
ًوَداس اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثش حست گشیضًذگی ثشای گبص فشهیًَی :  2ضکل

 q=1.2، (چیي قشهضخظ) q=1.1، (خظ پش سیبُ) q=1ثِ اصای ایطی ًبافض

( خظ آثی-ًقغِ)

 

 نتیجه گیری

-هب اثتذا هذل آهبسی ًبافضایطی سا هؼشفی کشدین ٍ کویت           

ّبی اًشطی دسًٍی ٍ تؼذاد رسات سا ثشای گبصّبی ثَصًٍی ٍ 

ثؼذ اص آى، سبختبس تشهَدیٌبهیک . فشهیًَی سا ثِ دست آٍسدین

ٌّذسی سیستن سا تطکیل دادُ ٍ اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی سا هحبسجِ 

دّذ کِ ًوَداس هشثَط ثِ گبص ثَصًٍی ًبافضایطی ًطبى هی. کٌینهی

ی فیضیکی تؼشیف ضذُ، هثجت اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثشای گستشُ

دّذ کِ ثشّوکٌص آهبسی ثشای ایي آهبس جبرثِ است ٍایي ًطبى هی

ی دٌّذُضَد کِ ًطبىگی دیذُ هیتکیي z=1ّوچٌیي دس . است

ًوَداس هشثَط ثِ گبص فشهیًَی . ٍجَد گزاس فبص دس آى ًقغِ است

ی کٌذ کِ اًحٌبی تشهَدیٌبهیکی ثشای گستشًُبافضایطی ثیبى هی

دّذ کِ ثشّوکٌص فیضیکی تؼشیف ضذُ، هٌفی است ٍایي ًطبى هی

. آهبسی ثشای ایي آهبس دافؼِ است
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 در مدل هیگز آبلی ابرمتقارن در ابررساناها های گردابیجوابی مطالعه
    2مریم، منصوری ؛ 1ویگن ، عزیز آغچه قلعه

 علوم پایه، گروه فیزیک دانشکده،صنعتی ارومیهدانشگاه 2و1

 

 چكیده
هدای سدالیتونی در مددل هیگدز آبلدی در      های سالیتونی بدست آمدندد  درایدم ملالعده جدواب    زمانی، جواب-های مختلف و ابعاد مختلف فضااز حل معادلات در مدل

ها نقد  مدریری در فیزیدک ترات بنیدادی و     کنیم  گردابهها را معرفی میها و برخی از خواص فیزیکی آناند  در اینجا گردابهته شدهها شناخ(بعد به عنوان گردابه1+2)

برتقدارن  کنیم  در حالت جفت شدگی بحرانی ایم مدل به مددل ا (بعد معرفی می2+1)را در 𝒩=1های مدل هیگز آبلی با ابرتقارن ی چگال دارند  گردابهفیزیک ماده

𝒩=2 هایی اول برای حالت بحرانی گردابهدر نهایت معادلات بوگومولنی مرتبهیابد. کاهش می BPS متقدارن  ز جبر ابرا𝒩=2 بدسدت خواهدد     (بعدد 2+1)در

 آمد 

 

Vortex solution in superconductors in the supersymmetric Abelian Higgs model  

 
 

Aziz Aghchegala,Vigen1;mansoury,Maryam2 

 
1,2 Department of Physics, Urmia University Of Technology  

 

 

Abstract  
 

By solving field equations of several models in various space-time dimensions, different solitonic solutions were 

obtained. In this context, solitonic solutions of the Abelian Higgs model in (2+1) dimensions are known as 

vortices. We introduce vortex solutions and review some of their physical properties. Vortices have played an 

important role in the elementary particle and in the condensed matter physics. Vortices of the Abelian Higgs 

model are like the magnetic flux tubes in superconductors. We first introduce the Abelian Higgs model with 

𝒩=1 supersymmetry in (2+1) dimensions. In the case of critical coupling, this model reduces to a model with 

𝒩=2 supersymmetry .Hence we obtain relations between the coupling constants of the 𝒩=1 model  in order to 

obtain a model with 𝒩=2 supersymmetry. Finally, the first order Bogomolny’i equation for the critical (BPS) 

vortices are rederived from the 𝒩=2 supersymmetry algebra in (2+1) dimensions. 
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  قدمهم
اگر در یک ابررسانای نازک یک جریان انتقالی را  در طول ابررسانا 

برقرار کنیم، مقداری از ایم جریان الکتریکی اعمال شده به داخل 

هسته ی گردابه نفوت می کند و بر آن عمود است  اگر ایم جریان و 

موازی باشند گردابه عمود بر میدان الکتریکی هسته ی گردابه با هم 

جریان اعمال شده حرکت می کند و پراکندگی اتفاق می افتد  برای 

بررسی معادلات میدان یک گردابه از لاگرانژی مستقل از زمان مدل 

   [1]شودلاندائو استفاده می-گینزبرگ

هایی که از معادلات دیفرانسیلی مرتبه ها سیستمدر موضوع سالیتون

کنند از اهمیت خاصی برخوردارند  ایم معادلات که اول پیروی می

کنند هایی هستند که در معادلات مرتبه دوم صدق میدارای جواب

های جواب[ 2شوند]اصللاحا معادلات بوگومولنی نامیده می

های هاو   ( سالیتونها وتک قلبیسالیتونی ایم معادلات  )گردابه

BPS 1ای های ویژهشوند که از خاصیتیخوانده م

   [3]برخوردارند

هایی با ابرتقارن گسترش طور طبیعی در مدل بهBPSهای سالیتون

ها اجازه بارهای مرکزی غیر ( که جبر ابربارها در آن𝒩>1یافته)

ها همان شوند  بارهای مرکزی در ایم مدلدهد ظاهر میصفر را می

که BPSهایکنند و سالیتونای توپولوژیکی را ایفا مینق  باره

های انرژی هستند که بخشی از کنند کمینهایم بارها را حمل می

کنند  از سوی دیگر نشان داده شده است ابرتقارن مدل را حفظ می

که وجود یک جریان پایسته توپولوژیکی در یک نظریه با ابرتقارن 

1=𝒩  2پیدا کردن یک توسیع با ابرتقارن در=𝒩  از آن نظریه

 [ 1و4دارای اهمیت بسیار است]

1 merfildBogomolnyi and Prasad and So 

شدگی الزام های جفتای را بیم یابترابله 𝒩= 2تعمیم ابر متقارن

دارد  ایم رابله برای بدست آوردن معادلات بوگومولنی لازم می

و معادلات بوگومولنی سپس از  𝒩= 2است  ارتباط بیم ابر تقارن

 شود  ر ابر بارها نتیجه میجب

 𝒩=2و تعمیم به  𝒩=1مدل ابرمتقارن 

( 2+1کنیم که دینامیک مدل هیگز آبلی در فضای )ابتدا یادآوری می

 : [5]شودبعدی مینکوفسکی با کن  زیر داده می

                  (1)

     
2* 23 2

H 0

1 1
S d x F F D D

4 2

 

 

 
        

 
                                      

1در کن  بالا   2i      یک میدان اسکالر مختلط است  
 𝒩=1ها سرانجام کن  زیر برای مدل به کمک معادله حرکت آن

 شود  بعد نتیجه می D=1+2در 

(2) 

      

 

* 23 2

2
2 2

0

N 1

1 1 1
d x F F M M D D 2 M

4 2 2

i

2

S {   

  
         

      

 

i

2
  

i
D

2
    

    

1 2

* 1 2 *

2 M

ie
2

2
}

   

       

 

خواهیم شرایلی را فراهم کنیم که ایم تئوری تحت اکنون می

برای ایم منظور کافی   دا باشدناور  𝒩=2تبدیلات ابر تقارن 

است تبدیلات را با پارامتر مختلط 
c

   در نظر بگیریم,  

های حقیقی هستند  با توجه به ایم نکته که یک فرمیون فرمیون

تواند  با استفاده از ترکیب دو فرمیون حقیقی به دست دیراک می

,کیب با تر، آید  فرمیون دیراک ، را به صورت زیر معرفی

i                                               کنیم:می    
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جا در ایم
c 1 2

i    یک متغیر اسپینوری مختلط بی-

برحسب  𝒩=1چنیم کن  ابرمتقارن نهایت کوچک است  هم

  شود:متغیرهای جدید به صورت زیر بازنویسی می

        
2

* 2 23 2 2

N 1 0

1 1 1
S d x F F M M D D 2 M

4 2 2

i

2

{   

   
               

  



i
D

2
    

 
 

 
 

1 2

1 2

1 2

c

e 8
2 M h.c.

4

e 8
h.c.

4
}

 
      

 
   

  

c *

i           
c

i

e
 

     

در ایم روابط متغیر مختلط 
c

  تحت تبدیل فاز به صورت

c

i

e
 

   2=شود  در ایم صورت ابرتقارن  معرفی می𝒩   

های فرمیونی ناوردا باشد  به راحتی قابل مشاهده باید تحت دوران

 است که ناوردایی تحت دوران فاز تنها در صورتی ممکم است که 

2

8

e .  تحت دوران فاز عبارت نهایی بسط

c

c( )[ ]


    دارای فاز
2i 2i

( )e e
  

است  برای حذف ایم  

عبارت به شرط 
2

8

e   (3)      نیاز داریم   

      

 

*3
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2 2
2

2 22 2
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e e i
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4 8 2
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 معادلات بوگومولنی و  جبر ابربار

در ایم قسمت معادلات بوگومولنی و جبر ابربارها را مورد بررسی 

2ی  توسط رابله Qابربار .دهیمقرار می 0

N 2

0

2
d x

e


   

 :[6]دنشوبه صورت زیر نوشته می Q,Qی بیمرابلهشود  وارد می

        (4)                                           c cQ Q    

                                       برابرند با:                             Q,Qکه در آن 

(5)   
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2 1
Q d x F i

e 2
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وگومولنی در اینجا به بررسی ارتباط بیم جبر ابر بارها و معادلات ب

ی خود را به پردازیم ملالعهها در مدل هیگز آبلی میبرای گردابه

Mکنیم وضمم قرار دادن حالت بوزونی محدود می 0  پس از

ها را مساوی صفر ی جبر ابربارها در پایان تمام فرمیونمحاسبه

تا با دهیم  معادلات بوگومولنی مربوط به یک حالت ایسقرار می

0
0A  ی پادجابجاگر هستند  با محاسبهQ,Q  ، پس از اعمال

 آید: شرایط فوق، نتیجه زیر بدست می

(6)                 0

0Q ,Q 2 P T
  

 
    

ی صفرم تکانه سه بعدی مرلفه 0Pبار مرکزی و Tدر ایم رابله 

 (7) برابرند با:

 
2 2

2 20 2 2 2

ij i 02 2
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1 1 e
P E d x F D

2e 2 4

 
       

  


 

    
*22 ij 2 ij

ij 0 i j2 2

0

1 e
T d x F i D D
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بار مرکزی معرفی شده با بار توپولوژیکی مدل هیگز آبلی برابرند  

و معادلات بوگومولنی  2𝒩=برای نشان دادن ارتباط بیم ابرتقارن 

و دو بردار  Tبار مرکزی 
i نویسیم:را به صورت زیر می 

(8)              
         

         

i 2

i

i * ij

j j2 2
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5 و 6 ارديبهشت ماه 1397 - دانشگاه محقق اردبيلى مقاله نامه دهمين كنفرانس فيزيك آمارى، ماده چگال نرم و سيستمهاى پيچيده

91



توجه به شرط  ی استوکس و بابا استفاده از قضیه
i

0D   در

x  توان نتیجه گرفت که: می 

(9)                 i

i

1 2 n
T A dx

e e


           

-را مشخص می، در ایم رابله کلاس هوموتوپی  nعدد صحیح 

 کند  

های در مورد فعلی، یعنی در مدل هیگز آبلی، شرط بیم یابت

شدگی به صورت جفت
2

8

e   است که ایم شرط هم برای به

ی پیدا کردن و هم برا 𝒩=2دست آوردن یک تعمیم ابرمتقارن 

توجه می کنیم که به معادلات بوگومولنی در ایم مدل لازم است  

دلیل هرمیتی بودن  ,Q Q 

 نامساوی زیر برقرار است: 

(11)       Q ,Q Q ,Q 0
 

       

( برای پاد جابجاگرها از نامساوی فوق 22-5ی )با توجه به معادله

Eشود که  نتیجه می T    
                                                    

2
E n

e


       E T         

مقدار کمینه انرژی از ایم رابله 
min

2
n

e
E


 اصللاحا حد ،

بوگومولنی نام دارد  روش متداول برای بدست آوردن معادلات 

بوگومولنی از جبر ابرتقارن به ایم صورت است که: با استفاده از 

 های زیر:تعریف

وجود دارد که  Bربندی میدان مثلکنیم که یک پیکفرض می

ی زیر باید در معادله Bبنابرایمکند  حد بوگومولنی  را اشباع می

 صدق کند:

                      (11)               I IIQ Q B 0   

 رسیم:ی زیر میبه نتیجه بنابرایم

      (12)     
*

2ij 2
ij 0

i
jij

F

( )i D D

   

  

                                                                                       

-ایم معادلات ، معادلات بوگومولنی مدل هیگز آبلی هستند و می

 ها را به فرم زیر نیز بنویسیم:توان آن

                        (11)   
21

i 0D D                                 

1
B (1 ) 0

2
       

 نتیجه گیری 

Eشرط 𝒩= 2با استفاده از جبر ابرمتقارن T  موسوم به حد

 گومولنی را برای گردابه در حالت بحرانی پیدا کردیم دیدیم کهبو
وجود دارد که حد بوگومولنی  را  Bیک پیکربندی میدان مثل

کند  و در ایم حالت ترکیبی از مولدهای ابرتقارن حالت اشباع می

B لات بوگومولنی در مدل کنند  از ایم شرط معادرا نابود می

 به صورت زیر بدست آمدند: 𝒩= 2ابرتقارن

ملابقت  [2]ایم معادلات با معادلات بوگومولنی به دست آمده 

 دارند 
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 عملکرد سلول خورشیدی به صورت تابعی از عمق
    2مریم، منصوری ؛ 1ویگن ، عزیز آغچه قلعه

 علوم پایه، گروه فیزیک دانشکده،صنعتی ارومیهدانشگاه 2و1

 

 چکیده
کند الکتریکی تبدیل می ی الکتریکی است که با استفاده از یک اثرفوتوولتیک انرژی نورانی را مستقیما به انرژییک سلول خورشیدی یا سلول فوتوولتیک یک وسیله

. کاربرد الکترون و حفره را سلول فوتوولتیک به عنوان ابزاری اسا که مشخصات الکتریکی آن مانند جریان مشخص استی فیزیکی و شیمیایی است.  که یک پدیده

توان چنین فرض کرد که جفت الکترون و حفره کرد. می توان با استفاده از تابع عمقی که الکترون و حفره پس از جذب فوتون در آن ایجاد شده است محاسبهمی

 ی پیوند جریان یابند را محاسبه کرد.اند و سپس احتمال اینکه بارها به ناحیههردو در یک عمق ایجاد شده

 

 

 
Solar cell Generation as a function of Depth 

 

 

Aziz Aghchegala,Vigen1
;mansoury,Maryam2 

 
1,2 Urmia University of Technology, Department of Physics,   

 

 

Abstract  
 

A solar cell, or photovoltaic cell, is an electrical device that converts the energy of light directly 

into electricity by the photovoltaic effect, which is a physical and chemical phenomenon. It is a form of 

photoelectric cell, defined as a device whose electrical characteristics, such as current. The efficiency of 

electron and hole pair collection in a solar cell can be analysed as a function of the depth at which carriers are 

generated by an absorbed photon. We can assume that generation occurs at only one depth, and then determine 

the probability that carriers are collected and cross over the junction. 
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  قدمهم
های خورشیدی سیلیکونی، از پرکاربردترین قطعات امروزه سلول

تا  1/1 رسانایی با گاف نواریحالت جامد هستند. سیلیکون نیمه

باشد. ر خورشید میمناسب برای جذب نوالکترون ولت  7/1

رسانا در اثر تابش نور خورشید در نیمه حفره -های الکترونجفت

توانند جریان های بار متحرک میشوند. این حاملتولید می

. تولید ولتاژ الکتریکی به یک گاف انرژی [1]الکتریکی تولید کنند

توان با بین ترازهای انرژی الکترونی نیاز دارد. اما چگونه می

از گاف انرژی، ولتاژ تولید کرد؟ برای این منظور، به یک  استفاده

های سیلیکونی، از یک فیلم نیاز است. ساختار سلول n -pپیوند

بر روی ( در حدود یک یا چند میکرومتر  )ضخامتی nنازک نوع 

شود. که ضخامت بیشتری دارد، تشکیل می  pیک فیلم نوع

نور خورشید در فصل تولید شده بوسیله  حفره -های الکترونجفت

شوند، جایی که میدان الکتریکی مشترک این دو ناحیه پخش می

 های خورشیدی پیوندشود. در سلولداخلی موجب جدایی بار می

p -nها، که بسته به ولتاژ بحث درباره تولید و بازترکیب حامل

رسانا رخ اعمال شده بر روی پیوند در گاف ممنوعه انرژی نیمه

  .[3و2]دنرسدبه نظر می دهد، ضروریمی

 های خورشیدیطراحی سلول

های خورشیدی سیلیکونی مورد بحث در این قسمت طراحی سلول

 p-nی پیوندی اتصال است. برای این منظور که نور به ناحیه

ی کافی برسد، باید اتصال نزدیک به سطح رسانا باشد و به اندازه

کند جاب میبزرگ باشد که تابش کافی را دریافت کند. این مورد ای

ای که نور تابیده است روی روی ناحیه pیا  nی نازک که یک لایه

 .[3]قرار بگیرد

برای اینکه بیشتر نور تابیده شده توسط سلول خورشیدی جذب 

شود، یک لایه سیلیکون را که به شدت به آن ناخالصی اضافه شده 

-pکنیم و به عنوان یک ناحیه از اتصال را به سطح سلول اضافه می

n شود.به کار برده می 

ی یک سلول خورشیدی از جنس سیلیکون شامل یک لایه

روی این لایه قرار   ی فلزی)توری(است و یک دریچه جلویی

که  ی روی سازد. ناحیهی اهمی را میداده شده است که ناحیه

ده با تابش نور مواجه است با یک پوشش مناسب ضد بازتاب پوشی

های توری فلزی مانع از رسیدن و جذب بسیاری شده است. دیواره

هستند پس بسیار نازک  هادی از پرتوهای نوری توسط نیمه

-جذب می pی ضخیم شوند. بیشتر تابش توسط ناحیهساخته می

باید به سمت پیوند رانده  pی های موجود در ناحیهشوند. الکترون

-رسد، جذب میکه به سلول خورشیدی می شوند. نور خورشیدی

 شود. تعریف می ی شود و این باید توسط رابطه

 

 ی سلول خورشیدی. اجزاء سازنده1شکل               

یکنواخت  p-nدر تمام طول اتصال Gکنیم نرخ اپتیکی فرض می

 باشد. این موضوع بر این مطلب دلالت دارد که ثابت جذب 

کنیم که طول پراکندگی اقلیت کوچک است. همچنین فرض می

بسیار کوچکتر از طول این نواحی هستند.  pو  nبارها در نواحی 

از تراکم  و نقاط پشتی  در واقع نقاط جلویی 

ها ی پراکندگی برای حفرهمعادله nی بارها دور هستند و در ناحیه

 شود. به صورت زیر نوشته می

                               )1(                                         

ثابت زمانی باز ترکیب و  نرخ جذب اپتیکی و  G در رابطه فوق 

 . [4و3]سرعت ترکیب هستند 
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ها به صورت زیر ای الکترونی پراکندگی برمعادله pی و در ناحیه

 شود. نوشته می

    (2) 

         
پس از اعمال شرایط مرزی و در نظر گرفتن طول 

ها در ها و الکترونتغییرات تراکم حفره پخش

 بدست خواهند آمد. pوnنواحی 

 

 
(3) 

را  و  های توان براساس روابط فوق منحنیمی

 به صورت زیر رسم کرد.

 

 ی تغییرات تراکم اقلیت بارها.نحوه2شکل              

 

 تابع عمق
توان با استفاده از تابع عمقی که کاربرد الکترون و حفره را می

الکترون و حفره پس از جذب فوتون در آن ایجاد شده است 

توان چنین فرض کرد که جفت الکترون و حفره محاسبه کرد. می

اند و سپس احتمال اینکه بارها به دو در یک عمق ایجاد شدههر

-ی پیوند جریان یابند را محاسبه کرد. از آنجا که بیشتر حاملناحیه

جلب  pی شوند، توجه خود را به ناحیهجذب می pی ها در ناحیه

 کنیم.می

 تراکم بارها به صورت زیر خواهد بود:  برای 

 
(4) 

ها صفر باید تراکم حامل  از شرایط مدار کوتاه در  با استفاده

، در نهایت تابع  =شود. با استفاده از شرط پیوستگی در 

به صورت زیر  ی بین را در فاصله 

 نویسیم.می

    (5 )  

  [4]آوریمحال چگالی جریان را بدست می

                        

         
دو مؤلفه از جریان پراکندگی وجود دارد. جریان  در 

شود. دور می ها در جهت کاهش تراکم بار از مازاد الکترون

به صورت زیر خواهد  ی چگالی جریان در سمت چپ اندازه

 بود:

 
 خواهد بود:و در سمت راست به صورت زیر 

 
 در نهایت جریان کل برابر است با

 
     دهیم:نمایش می رسد را با ی خلا میجریان کلی که به ناحیه

 

دانیم که شار جریان به صورت تابع نمایی، به صورت تابعی از می

ی خلا و مکان تولید جفت الکترون و حفره ی بین ناحیهفاصله

های خورشیدی با یابد. به منظور استفاده بهینه از سلولکاهش می

کنیم که عمق جذب فرض می ضخامت محدود 

کوچکتر است. در سیلیکون عمق جذب  ها از طول پخشفوتون

است. یعنی ضخامت   mm1و طول پراکندگی  111فوتون 

باشد. برای کاهش سرعت   mm1سلول خورشیدی باید بیشتر از 

 .[5]شوداستفاده می رسانای نوع توان از نیمهترکیب می
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 . نمودار چگالی جریان بر حسب فاصله3شکل

 

 

 
 

 

 

 

 گیرینتیجه

ابتدا به معرفی اجمالی سلول خورشیدی ی مروری، مقالهدر این 

پرداختیم. و به صورت خلاصه عملکرد سلول خورشیدی را 

ی سلول خورشیدی س طراحی و اجزای سازندهبررسی کردیم. سپ

را مورد بررسی قرار دادیم و شکل شماتیکی از این اجزا را ارائه 

 کردیم.

در نهایت تابع عمق را معرفی کرده و با استفاده از آن تراکم بارهای 

بدست آوردیم و از  pو  nهای اقلیت را در هر دو طرف ناحیه

ان را محاسبه کردیم وبه این روی تراکم اقلیت بارها، چگالی جری

ی جریان در نتیجه رسیدیم که بیشینه
Gx افتد و نمودار اتفاق می

، برای  pی ها را برحسب فاصله از ناحیهچگالی جریان الکترون

هر دو سمت راست و چپ 
Gx  .با توجه به رفتار  رسم کردیم

شار جریان به صورت تابع نمایی، این نتیجه رسیدیم که جریان به 

ی خلا و مکان تولید جفت ی بین ناحیهبه صورت تابعی از فاصله

-به منظور استفاده بهینه از سلول یابد.الکترون و حفره کاهش می

که  کردیمفرض  های خورشیدی با ضخامت محدود 

 کوچکتر است. ها از طول پخشعمق جذب فوتون
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 انتشار و پایداری امواج ناشی از فعالیت الکتریکی در کورتکس مغز
 ، مسعوداندواری نعمتی ؛ آتنا، حراره ؛ حسن،  نژادعلی

  ی علوم پایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلگروه فیزیک، دانشکده

 

 چکیده
ای ، معادلات غیرخطی پیوستهمدل رابینسونبر اساس  انتشار امواج الکتریکی سازی رفتار فعالیت الکتریکی در کورتکس مغز به صورتدر این مقاله، با هدف مدل

باشند. با استفاده از این معادلات، های تحریکی و مهاری میهای نورونها، تأخیرات آکسونی و دندریتی، جمعیتمعرفی شده است که شامل اثرات غیرخطی نورون
به پارامترهای  ،پیچیده ی پاشندگی نشان خواهیم داد که پایداری نقاط تعادل این سیستمو با تحلیل رابطه کنیمیپاشندگی را برای امواج خطی استخراج م یرابطه

تر از حد ها پایینی نورونهمه دهیم که در این شرایطرمال فعالیت کورتکس مغز نشان میعددی حالت ن با بررسی بر این، مغز وابسته است. علاوه زیولوژیکیفی

 کنند.ژیکی خود شلیک میفیزیولو

پیچیده. سیستم، کورتکس، پایداری، رابطه پاشندگی های کلیدی:واژه  

 

Propagation and stability of waves of electrical activity in the cerebral cortex  
 

Alinejad,  Hasan ; Harare, Atena ; Nemati Andevari, Masoud  
 

Department of Physics, Faculty of Basic science, Babol Noshirvani University of Technology 
 

Abstract 
 
In this paper, nonlinear continuum equations are introduced to model the behavior of cortical electrical activity 

by Robinson’s model which incorporate nonlinearities, axonal and dendritic lags, excitatory and inhibitory 

neuronal populations. By using these equations, we derive dispersion relation for linear waves and by analyzing 

the dispersion relation we will show that the stability of the fixed point of this complex system are related to the 

physiological parameters of the brain. Furthermore, by studying numerically the normal activity state in cortex, 

we will show that in these conditions all neurons fire at rates far below their physiological limits. 
keywords: Cortex, Stability, Dispersion Relation, Complex System. 

 

PACS No.      52.35.-g    

 مقدمه
 (EEG)های عصبی به روش الکتروآنسفالوگرامثبت سیگنال      

های ی زیادی از نورونای از فعالیت الکتریکی مجموعهنتیجه

با عملکرد  EEGهای کورتکس مغز هستند. همبستگی سیگنال

ها در مغز به طور وسیعی در تشخیص بیماریی سیستم پیچیده

کنون محتویات شود. تاعصاب و پزشکی استفاده میی علوم احوزه

با عملکردهای  هاآنفرکانسی این نوسانات، تغییرات توان طیفی 

گیری شده است. ولی شناختی و سرعت امواج به خوبی اندازه

های نورون ت شده با دینامیکثب هایبین سیگنال ارتباط متأسفانه

های الکتریکی هنوز ناشناخته است. در فعالیت ی اینکننده ایجاد

های چارچوب مناسب برای تجزیه و تحلیل این داده نتیجه، یافتن

شده است. به این های عصر حاضر تبدیل تجربی به یکی از دغدغه

ز های مختلفی ارائه شده است تا یک توصیف دقیقی امنظور مدل

ها برقرار گردد که ارتباط بین فیزیک اعصاب و فیزیولوژی نورون

که بر  [1] های عصبی اشاره کردتوان به مدل میدانجمله می از آن

توسط چگالی پالس به صورت یک موج میرا که  مبنای انتشار

هدف از این . بندی شده استشود، فرمولای برانگیخته میچشمه

و بررسی پایداری امواج خطی بر  مقاله تعیین رابطه پاشندگی

باشد. شواهد می [2] رابینسون های عصبیمدل پیوسته میداناساس 

فعالیت نوسانی مغز در حالت دهد نشان میزیادی وجود دارد که 

5 و 6 ارديبهشت ماه 1397 - دانشگاه محقق اردبيلى مقاله نامه دهمين كنفرانس فيزيك آمارى، ماده چگال نرم و سيستمهاى پيچيده

97



استراحت در مقیاس بزرگ، به طور خطی پایدار است. این شرایط 

داری کند که در شرایط نرمال، مغز باید نزدیک مرز پایایجاب می

خیلی از این شرایط پایداری دور شویم  در صورتی کهواقع باشد. 

که عبور از این  ی کما و بیهوشی عمیق هستیم در حالیدر محدوده

به معنی گذار به فعالیت تشنج  ،ی ناپایداریپایداری به محدوهمرز 

بنابراین پایداری یک قید بسیار  .[3] استی بزرگ نوسانی با دامنه

تواند مغز است که میی ی پیچیدهسامانهار دینامیکی مهم در رفت

 منجر به یک وضعیت نرمال گردد.

 

 معادلات حاکم بر دینامیک کورتکس

شامل تعداد زیادی نورون  هیک سیستم پیچید به عنوانمغز     

ای کنترل کنندهاست که به صورت خودسازگار و بدون هیچ مرجع 

توان مانند ی را می. چنین محیطک داردرفتار ماکروسکوپی

یک مجموعه از ر اساس های خودسازگاری همچون پلاسما بمحیط

از دید میکروسکوپیک، یک  معادلات غیرخطی توصیف کرد.

نورون تحریکی از طریق سیناپس با هزاران نورون دیگر در ارتباط 

های های سیناپسی نورونتوسط ورودی ،ی دندریتیاست. در شاخه

ع این در صورتی که مجمو گیرد.شکل می هاییدیگر، پتانسیل

ی شلیک آهنگیک تواند با برسد نورون می ها به حد آستانهپتانسیل

کورتکس  ،[1] میدان عصبیاینکه در مدل با توجه به  .انجام دهد

روی تعداد  شود،مغز به صورت یک پیوستار در نظر گرفته می

متوسط صورت شود. در این میگیری ها میانگینزیادی از نورون

آهنگ شلیک بر حسب کمیت
ieQ ,

های مربوط به نورون e)اندیس 

پتانسیل بدنه باشد( و های مهاری مینورون مربوط به iتحریکی و

ieنورون بر حسب کمیتسلولی 
V

تباط شود که ارنمایش داده می ,

 باشدزیر میپتانسیل و آهنگ شلیک برحسب تابع سیگموئیدی  بین

  
,

/exp1 ,

max
,




ie

ie
V

Q
Q                                                 )1( 

که در عبارت بالا
maxQ، ،آهنگ شلیک ماکزیمم   متوسط پتانسیل

های که مرتبط با دادهباشد می انحراف از معیار آستانه و دندریتی

ieفیزیولوژی است. کمیت
V

ی پتانسیل در بدنهدر عبارت بالا،  ,

کردن  تجمیع تمام ولتاژها و فیلترها است که بعد از سلولی نورون

 شود. یک تقریب خوبی برایگیری میاندازه ،ها در دندریتآن
ie

V
,

 

 [4] باشدبه شکل زیر می

,),()(),( ,, 




 tdtrQttLgtrV aiaeie
                                     )2( 

 ,)( uu eeuL 



  


                                              )3( 

که در عبارت بالا
aiaeQ ,

  های ها از نورونمتوسط پتانسیل ورودی 

و   ی دندریتی وبهره a  ،gی دندریتی نورون دیگر به شاخه

 در فضای فوریه  باشند.ثابت زمانی دندریت می)(uL ، به

برای  و  قطع گذر با فرکانسعنوان یک فیلتر پایین

 های ورودیپتانسیل .کندها عمل میدندریت
aiaeQ ,

در یک  

سایر  و ie, متشکل از پتانسیل موج ،موقعیت مشخص

بر اساس مدل  کههای خارجی به کورتکس هستند ورودی

 شوندت زیر بیان میصوربه  رابینسون

),(),(),(),( ,,,,, tratratrQQMtrQ iiieieieeensiesieaiae    )4( 

که در آن 
ieM ,

های به ترتیب چگالی سیناپسی مربوط به ورودی 

چگالی سیناپسی  ie,، های تحریکی و مهاریمشخص به نورون

های نامشخص از ساختارهای غیرکورتکسی به مربوط به ورودی

 هایثابت و تحریکی و مهاری  هاینورون
iiieeieea ,,,

چگالی  

های های تحریکی و مهاری به نورونسیناپسی مربوط به ورودی

های تجمیع هنگامی که مقدار پتانسیل باشند.می تحریکی و مهاری

رسد، نورون ی دندریتی نورون به مقدار آستانه میدر شاخه

ی شده، در طول آکسون و شاخهتواند شلیک کند. پالس ایجاد می

های دیگر را شود و پالس ورودی برای نورونآکسونی منتشر می

 طول آکسوناین پالس در  یسرعت مشخصه v اگر .کندتأمین می

انتشار پالس خروجی را به صورت یک موج با  توان می ،باشد

یکه توسط چشمه گرفتدر نظر  ie,پتانسیل
ieQ ,

 .شودد میایجا 

ی تحول معادله مشابهبنابراین دینامیک حاکم بر چنین سیستمی 

 [2] باشدمییک موج میرا شونده به شکل زیر 

),,(),(2 ,

2

,,

222

,,2

2

trQtrv
tt

ieieieieie  
















             )5( 

که 
ieie rv ,, /  و

ier ,
مقادیر  کسون است.ی آطول مشخصه 

ier برای ثابتگیری شده اندازه به ترتیب برای  ,

mreانسان 08.0 وmri

410 (، 5)-(1معادلات ) .[2] باشدمی
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مدل میدان عصبی ر در ای از روابط خودسازگایک سیستم بسته

 توصیفرا در کورتکس مغز  هستند که دینامیک نوسانات رابینسون

 کند.می

 
 ی ایجاد سیگنال در کورتکس مغز.شماتیک چرخه: طرح  1شکل

ی ایجاد سیگنال را در این مدل شماتیک چرخهطرح ، 1شکل 

ریزی دهد که معادلات فوق بر اساس این چرخه پایهنشان می

های ناشی از بخش اند. لازم به ذکر است که اثرات فیدبکشده

لعکس در این مقاله در نظر امختلف تالاموس به کورتکس و ب

 نشده است. گرفته

 
 ی و تحلیل پایداریرابطه پاشندگ

 (1همانطوری که در بخش قبل اشاره شد، مجموعه معادلات )    

ی فعالیت الکتریکی کورتکس مغز را نشان گونهرفتار موج ،(5)تا 

های مشاهده شده در یگنالد که منبع ایجاد سندهمی

باشند. برای حالتی که ترم تحریک می EEGهای گیریاندازه

 خارجی
nsQ توان رفتار پایای این ، میثابت و یکنواخت باشد

سیستم دینامیکی را با تعیین نقاط تعادل سیستم بررسی کرد. با 

ای چون پلاسما، توجه به این نقاط پایا، مانند هر سیستم پیچیده

ی موج خطی را ختلالات کوچک حول این نقاط تعادل، معادلها

ی پاشندگی این امواج، فرض کند. برای تعیین رابطهایجاد می

ایجاد سیستم  تعادلکنیم که یک آشفتگی کوچک حول نقاط می

تعادل به  اطرا حول نق( 1) ی غیرخطیدر این صورت معادله. شود

 دهیممیصورت زیر بسط 
],[

)0(

,,,

)0(

,, ieieieieie VVQQ                                               )6( 

)0(که

,ieQ 0(و(

,ieV، مقادیر حالت پایا هستند و 
ieieie dVdQ ,,, / 

در  (6)-(2) معادلات با تبدیل فوریه ازعلاوه بر این  باشد.می

های ترماز  نظرصرف شرایط پایا و   0,0, k  نقاط تعادلکه 

 خواهیم داشت ،سیستم هستند

   ,,, ,,,  kVkQ ieieie                                                       )7( 

   ,,, ,,  kgLQkV aiaeie                                                      )8( 

  
,





ii
L


                                                           )9( 

   ,,, ,

2

,,,  kQkD ieieieie                                               )10( 

  ,222

,, vkiD ieie                                                      )11( 

     .,,, ,,,,  kakaQMkQ iiieieieeesieaiae                  )12( 

 توان( می8( و )7)معادلات ال با استفاده از ح
ieQ ,

را بر حسب  

aiaeQ ,
 توان( می12ی )لههمچنین با استفاده از معاد .نوشت 

ieQ ,
را  

ج بازنویسی کرد. در ادامه با استفاده از نتای ie,هایبه شکل ترم

تقریب مهار موضعیکردن لحاظ حاصله و 
ii Q  برای

ی کوتاه برد بودن محدوده که مرتبط با [2] های مهارینورون

به صورت زیر بدست پاشندگی رابطه ، مهاری است هایآکسون

 آیدمی
 (13          )   .22

ieiseeeeeeeee QaQMgLgLaD                    

 ه سیگنال خاصپاسخ خطی کورتکس ب که
sQ  در فضای فوریه

حالتی که  برای انتشار امواج بدون تحریک خارجی یعنی است.

0sQ ،آیدرابطه پاشندگی به صورت زیر به دست می 

   ,0
2

 GDii ee                                        )14( 

 صورتدر آن به  Gی خالصبهره کمیتکه 
eeegaG  تعریف 

برای دو شرط حدی شود.می ,و  , توان می

 زدصورت زیر تقریب دو را به  معادله پاشندگی

  ,0
2

 GDi ee                                                       )15( 

.0
2

 GD ee                                                                     )16( 

هایی هستند که بر حسب ای( چندجمله16)-(14روابط پاشندگی)

باشند. برای بررسی پایداری نقاط می مقادیر حقیقی و موهومی

های حقیقی و موهومی را به توان ترممغز میتعادل کورتکس 

 ( نوشت16ی )ت زیر برای معادلهصور

  .2

1
222

vkGii ee                                                   )17( 

ی دهندهمثبت بودن ترم موهومی نشاندر تحلیل پایداری امواج، 

ی فوق، ابطهبا توجه به رباشد، لذا ی تعادل میناپایداری نقطه

 ط زیر صادق باشددهد که شرناپایداری زمانی رخ می

.1/1
22222

ee rkvkG                                                  )18( 
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دهد که مرز ناپایداری در شرایطی اتفاق نشان می ی فوقرابطه

221افتد کهمی erkG   . ،ای بربرای رسیدن به شرط پایداری

توان با قرار دادن می ،ترین حالت تعادلپایین
eee gaG  و 

ieieie dVdQ ,,, / ی زیر رسید( به رابطه18ی )در معادله 

    .1
1

 eeee gCaQQ                                                       )19( 

به که دهد ه نشان میاین معادل های فیزیولوژی،با توجه به داده

ازای
eQ ،ی تعادل، یکی پایدار و یکی ناپایدار دو نقطههای کوچک

به ازای و  داریم که بیانگر حالت نرمال کورتکس هستند
eQ  ،بزرگ

 اریم که مربوط به وضعیت تشنج است.یک جواب ناپایدار د

 
 (16)-(14)دهای انتشار که از معادلات پاشندگیتغییرات فرکانس م : 2شکل

مد نوسانی را نشان  2و  3، 4و از بالا به پایین به ترتیب حاصل شده است 

 7.0nsQو 57.0Gو های انسانیپارامتر . برای رسم این نمودارها ازدهدمی

 استفاده شده است.

 

به کمک حل  ،مواج پایدار و ناپایدارص کلی ابررسی خوا به منظور

قسمت حقیقی و  اتتغییر (،16)-(14عددی معادلات پاشندگی )

 برای رسم کردیم.را بر حسب عدد موج  موهومی فرکانس

kمیرایی با مدهای انتشاری(، 17) یهای بزرگ طبق رابطه 

eikv   ( با 2) ها در شکلکه این جواب دهدرخ می

 .اندگذاری شدهنشانه 1 علامت

، 2ها در شکلبرای تمامی حالت Imبودن منفی با توجه به 

ها پایدار خواهد k توان نتیجه گرفت که سیستم به ازای تمامیمی

سه مد با کمترین میرایی ، 2(d)و  2 (b)ه به شکلبا توج بود.

بنابراین  بسیار شبیه به هم هستند.(، 15( و )14) مربوط به روابط

تحت این شرایط تقریب ( 15) توان نتیجه گرفت که تقریبمی

در  مد میرایی برای مرتبه دوشود که می مشاهدهمناسبی است. اما 

مرتبه برای و ( 15ی )در معادله مرتبه سهبرای  ،1(،16ی )معادله

که این رفتار متفاوت  باشدمی i، (14ی )در معادله چهار

( نسبت داد 16ی )توان به دو جواب معادلهی مرتبه دو را میمعادله

انتشار به سیستم را وادار به تغییر وضعیت از حالت  kکه با کاهش

 کند.غیر انتشار می

 

 نتیجه گیری
به کمک ، مغز بندی فعالیت الکتریکی کورتکسبرای فرمول     

ی غیرخطی را ارائه ای از معادلات پیوستهمجموعه مدل رابینسون

 هاینورون ها، جمعیتپاسخ غیرخطی نورون که شامل ایمهکرد

در باشند. تحریکی و مهاری و تأخیرات آکسونی و دندریتی می

را بط پاشندگی ی کوچک، رواامواج خطی با دامنهبرای ادامه 

نشان  پاشندگی وابطبدست آوردیم و با بررسی تحلیلی و عددی ر

که  وجود داردانتشار امواج مغزی پایداری برای  مرزیدادیم که 

اثرات فیدبک  .رخ خواهد داد )ناپایداری(تشنج ،نآاز  فراتر

تری از تواند تحلیل دقیقکس که میتالاموس و بالع-کورتکس

 طیف این نوسانات ارائه دهد، در این مقاله لحاظ نشده است.
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 های هیدرودینامیکی در سوسپانسیونی از شناگرهای ریزمقیاس ناپایداری  
  علی، نجفی ؛ زهرا، فضلی

 

 زنجان، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه ،فيزيك دانشکده

 

 

 چکیده
ين کار را به شکل پيوستار و با استفاده از معادلات کنيم و ا ما براساس يك مدل ساده از يك شناگر ريزمقياس، رفتار يك سوسپانسيون از اين ريزشناگرها را بررسی می

مقيااس ايان مجموعاه     های هيدروديناميکی بين شناگرها را در رفتار بزرگ کنش دهيم. در اين کار قصد داريم اثر وجود برهم انجام می های هيدروديناميکی ميدانتحول 

هاا بارای    سازوکار ايجااد ايان ناپاياداری    شود. های با طول موج بلند در سامانه می ه ايجاد ناپايداریها منجر ب کنش اهيم داد که وجود اين برهم بررسی کنيم و نشان خو

شاوند   ری در هر دو فاز همسانگرد و قطبيده میيزهای از نوع خمش منجر به ناپايداوخ ، افتشناگرهای از نوع پوشر و پولر متفاوت است. در سوسپانسيونی از پوشرها
 لات از نوع گسترش در ناپايداری سامانه نقش دارند.و در پولرها، اختلا

 

Hydrodynamic instabilities in a suspension of micro-swimmers 
 

Fazli,  Zahra; Najafi, Ali 

 

Department of Physics, Institute for advanced studies in basic sciences, Zanjan 

 

 

Abstract 
 

Using a simple model for a micro-swimmer, we study the behavior of a suspension of such swimmers and 

present a continuum description for the dynamics of hydrodynamic fields. We aim to investigate the effects of 

hydrodynamic interactions on the large-scale behavior of this system and we show that these interactions lead 

to long-wavelength instabilities in the system. The mechanism of these instabilities is different for pushers and 

pullers. In a suspension of pushers, bend fluctuations cause instabilities in both isotropic and polar phase, and 

for pullers, splay fluctuations destabilize the system. 

  

05.10.Gg, 05.65.+b, 47.63.mf           
 

 قدمهم
توانند با  هايی هستند متشکل از ذراتی که می مواد پويا سامانه     

 تبديل انرژی آزاد ذخيره شده و يا دريافت شده از محيط اطراف،

اين مواد در ابعاد مختلف وجود  .مند انجام دهند يك حرکت نظام

ها  های پرندگان و ماهی ی حيوانات، دسته ها، گله دارند. از انسان

های سلولی و شناگرهای ريزمقياس مانند انواع  گرفته تا ارگانيزم

ای دارد اين  ای که در مورد ذرات پويا اهميت ويژه نکته .ها باکتری

ديگر و با  هايی که بين اين ذرات با يك کنش يل برهماست که به دل

محيط پيرامونشان وجود دارد، رفتارهای جمعی جالبی در اين 

هايی که خيلی  شود. اين رفتارها در مقياس ها مشاهده می سامانه

های متنوعی  مثال .افتد ذرات است اتفاق می ی تك تر از اندازه بزرگ

ای از  دسته :شود يده میاز اين رفتارهای جمعی در طبيعت د

بعيت از يك يا چند رهبر تگان که برای جستجوی غذا و يا با پرند

و يا  گذارند در گروه، حرکات هماهنگی را از خود به نمايش می

که به دليل   های محدود شده در يك محفظه ای از باکتری مجموعه

های هيدروديناميکی، رفتارهای گردابی  کنش اثرات ناشی از برهم

  .دهند البی نشان میج
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های با طول  شناختی وجود ناپايداری پديده های مدلبرخی      

. ما در اين مقاله از [1] اند دادهموج بلند را در ذرات خودران نشان 

با کنيم.  برای بررسی اين موضوع استفاده می ريزمقياس يك مدل

که شناگرهای ريزمقياس از لحاظ زيستی اهميت   توجه به اين

 رفتار جمعی يك سوسپانسيون از دارند، ما در اين مقاله،

هيدروديناميکی  جهتی و هم  کنش در حضور برهم شناگرها راريز

نشان ما  دهيم. به روش تحليلی مورد مطالعه قرار می ها بين آن

کنش هيدروديناميکی بين شناگرها  خواهيم داد که وجود برهم

 .دارد اين سامانه مقياس در رفتار بزرگ مهمیاثرات 

 

 کنش هیدرودینامیکی برهم
کنشی بلندبرد است و يك  ناميکی برهمکنش هيدرودي برهم     

کنش  ديگر برهم ليل حرکت در شاره با يكبه د مجموعه از شناگرها

گيريم  مدلی که ما برای شناگرها در نظر می هيدروديناميکی دارند.

توان نشان داد که اين شناگر دارای  . می[2] ای است کره مدل سه

ی    است که به مشخصات هندسی  يك سرعت ذاتی به اندازه

ميکی با کنش هيدرودينا شناگر بستگی دارد. هر شناگر در اثر برهم

ديگر نيز کسب  ای سرعت خطی و زاويهسهم  شناگرهای ديگر يك

و  شناگری در مکان  ای کند. سرعت خطی و زاويه می

کنش هيدروديناميکی با شناگری در مکان  در اثر برهم گيری  جهت

 : [3] ی زير به دست آورد ز رابطهاتوان  را می  گيری  و جهت 
 

 
 

 

 

ی بين  فاصله R ی شناگرها و طول مشخصه  Lدر اين روابط،

خصات هندسی بستگی به مش Bو  Aضرايب  هاست. مجموعه آن

گيری و مکان  توابعی از جهت Gشناگرها دارند و بردارهای 

ت علام ايم برای مدل شناگری که ما در نظر گرفته .شناگرها هستند

 ضرايب     و     که مربوط به سهم دوقطبی ميدان شارش هستند

از شناگرهای ريزمقياس يعنی پولرها و  ی مهم برای دو دسته

در ادامه که تحول سامانه را در حد  دهند. پوشرها تغيير علامت می

ايجاد  اين ضرايب منجر به کنيم، های بلند بررسی می طول موج

طرح ميدان سرعت شاره  .شوند ا میو پوشرهناپايداری در پولرها 

 رسم شده است. 1در اطراف يك شناگر پولر و پوشر در شکل 
      

 
 

 : ميدان شارش در اطراف پولرها )راست( و پوشرها )چپ(. 1شکل 

 

 تیجه کنش هم برهم

های هيدروديناميکی که بلندبرد هستند، ما  کنش علاوه بر برهم     

تی نيز بين شناگرها در نظر جه هم برد کوتاه کنش يك برهم

تر از  ی بين شناگرها کوچك گيريم، به اين شکل که اگر فاصله می

ديگر  با يكجهت شدن  باشد، تمايل به هم مشخصيك مقدار 

 گيريم: جهتی را به شکل زير در نظر می پتانسيل هم ما اين دارند.

 

 

 

ت که ای اس فاصله lcکنش است و  قدرت برهم U0در اين رابطه، 

 هر ای سرعت خطی و زاويه شود. تر از آن پتانسيل صفر می بزرگ

به شکل زير به دست  با شناگر ديگر کنش شناگر در اثر اين برهم

 آيد: می

 

 

 

D  وDR   تانسور پخش انتقالی و ضريب پخش به ترتيب

  چرخشی ذرات هستند.

 

 یک سامانه از شناگرها وصیفت
دان متوسط از سامانه، فرض ی يك توصيف مي برای ارائه     

کنيم کسر حجمی شناگرها در سامانه خيلی کوچك باشد، به  می
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ی  تر از اندازه ديگر خيلی بزرگ ی شناگرها از يك طوری که فاصله

توانيم تحول تابع توزيع  نوعی شناگرهاست. با اين فرض می

 ی اسمولوکوفسکی بنويسيم: شناگرها را بر اساس معادله
 

 

 tدر زمان    گيری  جهت با rاحتمال يافتن شناگری در مکان   که 

های جريان انتقالی و چرخشی شناگرها  چگالی     و   است.

چنين  ها و هم کنش های ناشی از برهم که شامل جريان هستند

های پخشی هستند. علاوه بر اين، جريان انتقالی يك سهم  جريان

 ناشی از خودرانی ذرات نيز دارد:

 

 

 

گيری روی مکان و  های ميدان متوسط را با انتگرال کنش برهم

 آوريم: ی شناگرها به شکل زير به دست می گيری همه جهت

 

 

 

های  ای در اين رابطه، مجموع سهم های خطی و زاويه که سرعت

که در  جهتی هستند کنش هيدروديناميکی و هم ناشی از هر دو برهم

 .قبل معرفی کرديم های بخش

های پويا که  تحول سامانه ی های معمول برای مطالعه يکی از روش

های تابع  ی تحول ممان دور از تعادل ترموديناميکی هستند، مطالعه

چگالی، قطبش و  .هايی کندتغييرند که معمولا کميت توزيع است

تانسور نظم نماتيك، سه ممان اول تابع توزيع هستند که به شکل 

 شوند: زير تعريف می

 

 

 

 

 

ها  توانيم تحول هر يك از اين کميت می (6)ی  با استفاده از معادله

فازهای قابل  توانيم ما بر اساس اين معادلات می را به دست آوريم.

دسترسی برای سامانه را به دست آوريم و رفتار آن را در 

  های زمانی و مکانی بزرگ بررسی کنيم. مقياس

 

 های حالت پایا جواب
توانيم  لات تحول، میبا صرف نظر از جملات گراديان در معاد     

ه دست آوريم. خواهيم ديد که های حالت پايای سامانه را ب جواب

اين سامانه دارای دو حالت پايای همگن است: حالت همسانگرد 

  شود: که با مقادير زير مشخص می

 

ی ذرات در سامانه دارای توزيع مکانی  در اين حالت همه

 کنند. حرکت میهای تصادفی  گيری يکنواخت هستند و با جهت

 که برابر است با: است حالت منظم قطبيدهحالت ديگر، 

 

 که در آن داريم:

 

 

 

 

ی ذرات به طور ميانگين دارای يك جهت  در اين فاز، مجموعه

  .حرکت مرجح است
 

 پایداری فازهای همگن
حالت پايای سامانه، همگن و های  پس از به دست آوردن جواب

ها را مطالعه کنيم. برای اين  پايداری آنخواهيم  میدر اين بخش 

گيريم و  ها در نظر می منظور، اختلال کوچکی را در اين جواب

ابتدا اختلالی را در حالت  کنيم. بررسی میبا زمان ها را  تحول آن

های  ل ممانمعادلات تحو با استفاده از .کنيم وارد مینگرد همسا

ها را بررسی کنيم. نتايج ما نشان  توانيم تحول اختلال تابع توزيع می

های با طول موج بلند در تانسور نظم  دهد که تنها اختلال می

ها  اين ناپايداری نماتيك در ناپايداری فاز همسانگرد نقش دارند.

کنند که بالاتر از آن يك  ای را معرفی می چگالی مشخصه

مسانگرد از پوشرها )پولرها( تحت تاثير سوسپانسيون ه

 شود.  وخيزهای خمش )گسترش( ناپايدار می افت
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وخيزهای  افت تاو بردار راهنما غير صفر باشدسامانه   اگر در بخشی از:  2شکل 

 گسترش )چپ(وخيز از نوع  افت اگر واگرايی غير صفر باشد خمش )راست( و

کرده و هر  وخيزها رشد های هيدروديناميکی اين افت کنش به دليل برهم .داريم

     .کنند دو حالت همسانگرد و قطبيده را ناپايدار می

 

ی  کنيم اندازه فرض می، ری فاز قطبيدهبرای بررسی پايدا     

 پارامترهای نظم قطبش و نماتيك ثابت است و تنها اختلال کوچکی

گيريم. پس از به دست آوردن  هت بردار راهنما در نظر میج را در

توانيم  ی چگالی و بردار راهنما میوخيزها معادلات تحول افت

وخيزها را به شکل ماتريسی زير  ی اين افت شده معادلات جفت

 بنويسيم:

 

 

ی  توان رابطه ی ماتريس ضرايب می با به دست آوردن مقادير ويژه

به دست آورد. اين وديناميکی سامانه را پاشندگی مدهای هيدر

مختلط باشند که توانند در حالت کلی توابعی  روابط پاشندگی می

تواند رشد و يا از بين رفتن  ها می علامت بخش حقيقی آن

را با زمان مشخص کند. اگر بخش  ی چگالی و قطبشوخيزها افت

کنند و اگر منفی باشد ميرا  وخيزها رشد می حقيقی مثبت باشد افت

وخيزهای خمشی معادلات تحول چگالی و  برای افت شوند. می

شوند و بخش حقيقی روابط  ل میاز هم مستق بردار راهنما

  پاشندگی مربوط به آن دو به شکل زير است:

 
 

در اين ايم.  های مرتبه بالاتر بردار موج صرف نظر کرده که از توان

. است پوشرها منفی و برای برای پولرها مثبت   رابطه ضريب 

ها از بين برای پولر یخمش با طول موج بلند وخيزهای بنابراين افت

 .کنند می رفته و برای پوشرها رشد

 توان اين کار را انجام داد وخيزهای گسترش نيز می برای افت     

شده  اما در اين حالت معادلات تحول چگالی و بردار راهنما جفت

وخيزها برای  دهد که اين افت . در اين مورد نتايج ما نشان میهستند

 وند.ر پولرها رشد کرده و برای پوشرها از بين می

 

 گیری نتیجه
توصيفی ی يك مدل ريزمقياس،  ما در اين مسئله بر پايه     

پيوستار برای يك مجموعه از ريزشناگرها ارائه کرديم و با استفاده 

فازهای قابل دسترسی برای سامانه و  بندی توانستيم از اين فرمول

نشان داديم که هر دو فاز همسانگرد  ها را بررسی کنيم. پايداری آن

های هيدروديناميکی ناپايدار هستند.  کنش و قطبيده تحت تاثير برهم

رشد ناشی از سازوکار ناپايداری هر دو فاز برای پوشرها 

وخيزهای  وخيزهای خمش و برای پولرها ناشی از رشد افت افت

 گسترش است.

 

 کارهای پیش رو
توان از  می، بين ذرات جهتی کنش هم همبر به جای استفاده از     

استفاده کرد که نظم نماتيك در سامانه  کنش نوع ديگری از برهم

کنش حجم ممنوعه دارد  کنش اثری شبيه برهم اين برهمتوليد کند. 

 توان آن را ايجاد کرد: و با استفاده از پتانسيل زير می
 

 نی داشته باشند:اپوش اگر دو ذره با هم هم     

    در غير اين صورت:     

 اينوجود  ای دارند که ذرات شکل ميلهها  در بسياری از سامانه

قادر به  توليد کند امااز نوع نماتيك تواند نظم جهتی  میکنشی  برهم

رفی شد از روشی که در اين مقاله مع توليد نظم قطبی نيست.

 هايی استفاده کرد. ن سامانهچني ی توان برای مطالعه می
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  ثؼذی، دٍ Bak-Tang-Wisenfeldدر هذل  عیف تَاًی رٍیذادّبی ًبدر

 ⁄  ی  ًَفِی  ًمض فزضیِ
 ۴ػجبدی، سّزا؛ ۳احذ، صبثز؛ ۲هزتضی، ًغبق ًجفی ؛ 1همذم، سّزا

  اردثیل خیبثبى داًؾگبُ، ،اًؾگبُ هحمك اردثیلید داًؾىذُ فیشیه 1

 

 چىیذُ
لزار هَرد هغبلؼِ  را ( )𝜏 ثشري یسهبى اًتظبر ثیي رٍیذادّب ٍ s(T)ی ثْوي  اًذاسُ ،x(t) فؼبلیت در داخل یه ثْوي بلِ هب چٌذ عیگٌبل سهبًی اس جولِدر ایي هم

ّبی هب دٍ همیبط  درثزرعی .وِ اثزات عَل هحذٍد ّغتٌذ این گشارػ وزدُ ّبی وَچه در سهبى ( )𝜏 و s(T)ّوجغتگی را ثزای -پبداین ٍ ثزخی رفتبرّبی  دادُ

(    ( )    ) ّب رفتبری ثِ صَرت ین وِ عیف تَاًی ثزای ایي عیگٌبلاُ ًذ ٍ ثیبى وزداُ ظبّز ؽذ    𝛿    ٍ𝛿سهبًی هؾخصِ 
 

 

   ٍ    دارد وِ   

 ثبؽذ. ای هی فزوبًظ ساٍیِ  ؽجىِ ّغتٌذ ٍ  پبراهتزّبی ٍاثغتِ ثِ اًذاسُ
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 Abstract   
 

In this paper we study some time signals namely the activity inside an avalanche (x(t)), the avalanche sizes 

(s(T)) and the rare events waiting time (𝜏( )), and we report some exponential anti-correlation behaviors for 

s(T) and 𝜏( ) for small times which are finite-size effects. Two characteristic time scales 𝛿   and 𝛿   emerge in 

our analysis. It is proposed that the power spectrum of s(T) and 𝜏( ) behave like (    ( )    )
   ⁄

, in which 

   and    are some L-dependent parameters and   is the angular frequency. 

 

PACS No. 05., 05.20.-y, 05.10.Ln, 05.65.+b, 05.45.Df 

 
  همذهِ

س خَدعبهبًذّیت ثب اعتفبدُ اّبی عجیؼی   ثغیبری اس پذیذُ   

1ثحزاًی
ثزخی ّبی هخزة  . ٍیضگی[۱ـ۳] ؽًَذ تَضیح دادُ هی 

اًگیشُ هذل وزدى  ،همیبط در عَاًح عجیؼی-رٍیذادّبی ثشري

ثیٌی رفتبر آًْب ووه  وٌذ وِ ثِ پیؼ رخذاد آًْب را ایجبد هی

ّبی خَدعبهبًذُ  رغن هبّیت تصبدفی عیغتن . ػلی[۲] وٌذ هی

فضبیی ٍ سهبًی ٍ دیگز  ّبی ّوجغتگی رفتبر تَاًی ،ثحزاًی

را ثزای  یؽبًغ ٍ وٌذ ّب را ثِ ؽذت هحذٍد هی آىرفتبرّبی 

 .[۳] وٌذ ایجبد هی ی رٍیذادّب  ثیٌی دًجبلِ پیؼ

                                                 
۱

 Self-organized criticality (SOC) 

گیزین  ی ؽٌی دٍ ثؼذی را در ًظز هی هب در ایي همبلِ هذل تپِ

ّبی  وِ تؼذادخبًِ x(t)  وٌین: عِ عیگٌبل سهبًی را ثزرعی هیٍ 

وِ  s(T) اعت، t هزثَط ثِ یه ثْوي سهبى داخلی ًبپبیذار در

 )یب ثؼجبرتی پظ اس اضبفِ وزدى ؽيام  T در سهبى ثْويی  اًذاسُ

T )ثبؽذ هیام  ٍ𝜏( )  وِ سهبى اًتظبر ثیي ثْوي ثشريn  ٍ ام

 ام اعت. (n+1)ثْوي ثشري 

 ( )s(T)   ٍτاین وِ یه همیبط سهبًی ثزای  هؾبّذُ وزدُ هب

ّوجغتگی سهبًی را هحذٍد -ی پبد ؽَد وِ حیغِ هی پذیذار

وِ عیف تَاًی هتٌبظز ثِ صَرت ؽَد  ثبػث هی وٌذ ٍ هی

(    ( )    )
 رفتبر وٌذ. ⁄   
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 عزح هغئلِ
BTWدراثتذا هذل     

 ثؼذی dاعتبًذارد را رٍی ؽجىِ هىؼجی  ۲

 یه ارتفبع ثب ،ؽجىِ اس iی  خبًِ ّز .[۴] وٌین هٌظن هؼزفی هی

در حبلت اٍلیِ هیتَاى ارتفبع  دارد.)اًزصی(      همذار صحیح 

      ّزخبًِ را ثِ صَرت تصبدفی تٌظین وزد وِ درآى 

ّبی ًشدیه ّز  ثزاثز ثب تؼذاد ّوغبیِ   ی  اعت. ارتفبع آعتبًِ

گبم سهبًی  ّز (. در     ی هىؼجی  )ثزای ؽجىِ ثبؽذ خبًِ هی

ای وِ ثِ صَرت تصبدفی اًتخبة ؽذُ اعت  یه داًِ ثِ خبًِ

ثیؾتز ؽَد یه    ؽَد، اگز ارتفبع ایي خبًِ اس  افشٍدُ هی

وذام اس  افتذ، ثِ عَریىِ ارتفبع ّز فزٍریشػ اتفبق هی

ام، iی  ؽَد ٍ ارتفبع خبًِ ّبی ًشدیه یه ٍاحذ سیبد هی ّوغبیِ

2d ی  ّبی ّوغبیِ در ًتیجِ خبًِ ّزوذام اس ؽَد. ٍاحذ ون هی

ایي فزایٌذ  فزٍریشػ هوىي اعت ًبپبیذار ؽًَذ ٍ فزٍریشػ وٌٌذ،

ای ًبپبیذار ًوبًذ. ول ایي فزایٌذ  افتذ تب ّیچ خبًِ آًمذر اتفبق هی

، یه ثْوي ًبهیذُ ؽَد ب ایجبد یه اختلال هَضؼی ایجبد هیوِ ث

 ؽَد. هی

دّین ٍ  ًؾبى هی tهب دٍ ًَع سهبى دارین، سهبى داخلی وِ ثب     

ّب هب  دّین. ثزای تؼزیف ایي سهبى ًؾبى هی Tسهبى خبرجی وِ ثب 

ّب در یه ثْوي را ثِ تؼذادی گبم سهبًی  تؼذاد ول فزٍریشػ

   این. یه ٍاحذ سهبى داخلی ثِ صَرت  داخلی تمغین وزدُ

هجوَع  ؽذُ اعت. ّبی ًبپبیذار تؼزیف ثزای خبًِ جغتجَ

ام ثِ اتوبم  T داخلی ول هَردًیبس ثزای ایٌىِ ثْوي یّب فؼبلیت

وِ ثِ ػٌَاى یه  اعت s(T)آى ثْوي  ی ثب اًذاسُ ثزعذ ، ثزاثز

 تَاًذ در ًظزگزفتِ ؽَد. دیگز هی ی ًَفِ

هیتَاى ثحث همیبعی سیز ، x(t) ،ثزای عیگٌبل سهبى داخلی ثْوي   

تَاًی ثِ صَرت سیز  ارائِ وزد. عیف αی ًوبی  ثزای هحبعجِ را

 ؽَد: تؼزیف هی

(1)           ( )  〈|
 

  
∫     (    )   [      ]

  

 
|
 
〉                                                          

هذت سهبى    آًغبهجلی ٍ  هیبًگیي ی دٌّذُ ًؾبى     در آى وِ

ّبی سهبًی ّغتٌذ وِ هؾزٍط ثِ  عزی x(t,  )ٍ  اعت ٍلَع ثْوي

 اًذ. ثزای تغْیل در ًَؽتبر هب اس وویت ؽذُ     پبیبى یبفتي در 

                                                 
۲

 Bak-Tang-Wisenfeld 

PS(f,  ) ُهذت سهبى  ّب ثب این وِ عیف تَاًی ثْوي اعتفبدُ وزد

 ثبؽذ. وِ ثزای آى: هی   ثبثت 

             (    )  
 

  
 ∬   

  

 
      [     (    )] 

 ( ۲)          〈 (    ) 
 (     )〉  

 ی گیزی دٍثبرُ رٍی اًذاسُ ثِ آعبًی ثب هیبًگیي عیف تَاًی ول

 :یؼٌی ؽَد، ّب هحبعجِ هی ثْوي

  (۳                 )                 ( )  ∫ ( )   (   )                                

 اعت. sتبثغ تَسیغ احتوبل  P(s)وِ  
 تَاًذ ثِ صَرت یه عزی سهبًی ظبّز وویت دیگزی وِ هی   

۳ ؽَد سهبى اًتظبر رٍیذادّبی ًبدر
(REWT)  .در ایي همبلِ هب اعت

آى ثیؾتز اس دٍ  ی ًبدر را ثِ صَرت ثْوٌی وِ اًذاسُ ّبی ثْوي

.               وٌین، یؼٌی  تؼزیف هی ؽجىِ ثبؽذ ی اثز اًذاسُثز

ن وِ ثِ دّی هی ًؾبى ( )τ را ثِ صَرت REWTرٍیذادّبی ًبدر 

ٍ  (  ) درپی  پیرٍیذاد ًبدر  ی سهبًی ثیي دٍ صَرت فبصلِ

ثزای یه عیغتن  (1)رٍیذادّبی ًبدر در ؽىل  .ّغتٌذ (    ) 

ؽذُ اعت، وِ آعتبًِ ثب خظ  ًؾبى دادُ   L=128 ی اًذاسُ ثب

 ؽىل هؾخص ؽذُ اعت.در ؽىغتِ 

ًؾبى دادُ   𝜏 ،𝜏 ،𝜏 ٍ𝜏ی رٍیذادّبی ًبدر ثب اًتظبر اٍلیِ(: چْبر سهبى 1ؽىل)

 اًذ. ؽذُ

 ّبی آهبری را در ثیٌی عبسد تب ثزخی پیؼ هب را لبدر هی REWTآهبر

ح عجیؼی عَاً همیبط داؽتِ ثبؽین وِ در  -هَرد رٍیذادّبی ثشري

در  s(T)  ٍREWTّوجغتگی در -ثغیبر هْن اعت. ّوچٌیي پبد

هْن اعت. ایي راثغِ گزایؼ یه  ًبدر ثغیبرتحلیل رٍیذادّبی 

                                                 
۳

 Rare events waiting time 
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ثیؾتز را  رٍیذاد ثشري را ثزای داؽتي یه رٍیذاد ثب ٍعؼت ووتز یب

دّذ. یؼٌی پبعخ ایي عَال وِ آیب رٍیذادّبی ًبدر  آیٌذُ ًؾبى هی رد

تمَیت  ٍ یبوٌٌذ  هیتضؼیف  را یه تَالی سهبًی ّوذیگزدر 

رعذ اس اّویت حیبتی  چِ وِ ثبؽذ، ثِ ًظز هی ّز  پبعخ وٌٌذ.  هی

ی ثحزاًی عجیؼی ثزخَردار ثبؽذ،  ّبی خَدعبهبًذُ در عیغتن

 هؾزٍط ثِ آًىِ ارتجبط ثب هذل تئَری هغزٍحِ درعت ثبؽذ.

 ( )τو  s(T)ّبی سهبًی  در ایي همبلِ هب ػوذتبً رٍی عیگٌبل   

 هتوزوش ّغتین.

 ًتبیج
عبیشّبی  ی هزثؼی ثب ثؼذی را رٍی ؽجىِ دٍ BTWهب هذل    

L=32،  L=64 ،L=128 ،L=256 ،L=512  وL=1024  هَرد

 ًظزهبى ثیؼ ّبی هَرد ی وویت بعجِ. ثزای هحیناُ ثزرعی لزار داد

یه  ثب . هباین ًظز گزفتِ ؽجىِ در ثزای ّز اًذاسُ ثْوي را    اس 

ّبی ِ ٍ ٍارد وزدى تصبدفی داً  [   ]   تَسیغ تصبدفی ارتفبع  

ٍ ٌّگبهی وِ عیغتن ثِ حبلت  وٌین هی عزیك ًوًَِ ؽزٍع ؽي اس

 ؽًَذ.  تجشیِ ٍ تحلیل هی ،پبیب رعیذ هؾبّذات آهبری

ّوجغتِ ثِ پزداسین. تبثغ خَد ی ّوجغتگی هیِ اوٌَى ثِ هحبعج   

 ؽَد: صَرت سیز تؼزیف هی

 (۴)           (  )  〈 ( ) (    )〉  (〈 ( )〉 )  

پذیز آهبری دلخَاُ ثِ صَرت   در یه هؾبّذُ T-averageوِ   

〈 〉  
 

    
∑  ( ( ))

    
 ثبؽذ. هی    

را ًؾبى   s(T)ی  همیبط ؽذُ ی ثبس ّوجغتِتبثغ خَد (۲) ؽىل   

( )  دّذ وِ ثِ صَرت  هی    تؼزیف ( )    ( 〈( ) 〉) 

 هختلف، ثب ثزاسػ هتٌبظزآى ی ّب ؽجىِ یثزا Tثز حغت  ( )  (:۲ؽىل)

درٍالغ در ایي ًوَدار اس همذار اصلی تبثغ، همذار تبثغ در  .ؽَد یه 

-ًوَدار پبد يیجبلت در ا یضگیٍ این. ّبی سیبد را ون ًوَدُ سهبى

 ثزای ( )  ؽَد وِ  اعت. هؾبّذُ هی s(T) ی ًَفِ ییًوب یّوجغتگ

هٌفی اعت ٍ ثِ صَرت ًوبیی ثب سهبى افشایؼ  وَچه یّب سهبى

   وٌذ. ایي تبثغ ّبی عَلاًی ثِ صفز هیل هی سهبى وٌذ ٍ ثزای پیذا هی

ثزای توبهی  (   )        تحلیلیثِ عَر صحیح ثب ػجبرت 

ی هغزح ؽذُ در ایي همبلِ ثزاسػ ؽذُ اعت. ثزای  ّبی ؽجىِ اًذاسُ

 ،اخلی ایي ؽىلًؾبى دادى ایي ٍاثغتگی در ًوَدار د

  ( ) ی هختلف ّب  ّبی ؽجىِ  ثزای اًذاسُ    را ثزحغت  ⁄   

 این.  ًؾبى دادُ

 ّوجغتگی ثِ ایي هؼٌی اعت وِ سهبًی وِ یه رٍیذاد-رفتبر پبد

همیبعی در  -دّذ، داؽتي چٌیي ثْوي ثشري رٍی هی Tًبدر در سهبى 

⁄        )ی سهبًی تمزیجی  فبصلِ ثزای عیغتن هغلَة  (

تَاى  ّوجغتِ هیداؽتي ثزاسػ تحلیلی ثزای تبثغ خَد ًیغت. ثب

ی  تجذیل فَریِ هحبعجِ وزد وِ هٌجز ثِ راثغِ ثب عیف تَاًی را

ؽَد. ثٌبثزایي عیف تَاًی  هی ⁄   (    ( )  )  ( )    

اعت. عیف      ( )   ّبی ثشري ثِ صَرت  ثزای فزوبًظ

در  ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. (۳) در ؽىل s(T) ی تَاًی ثزای ًَفِ

  √ ٍاثغتگی خغی ًغجت ثِ  (۳)ؽىل 
هؾَْد  ⁄    

  128ی ی ؽجىِ ار ؽیت هزثَط ثِ اًذاسُدر ایي ًوَد ثبؽذ. هی

 ثیؾتز اعت.  256ی ی ؽجىِ سًُغجت ثِ اًذا

ؽیت خظ ثزاسػ  .⁄    ( )  √  ثزحغت s(: عیف تَاًی ۳ؽىل)

 در ؽىل داخلی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.  ⁄  ثزحغت 
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 REWTرعذ وِ تحلیل  اس رٍی هؾبّذات ٍ تجزثِ ثِ ًظز هی  

ارتجبط هغتمیوی ثب آهبر عیگٌبل  ( )τتز ثبؽذ. عیگٌبل سهبًی  هْن

ثیٌی رٍیذادّبی  دارد. تحلیل آهبری ایي وویت ثِ پیؼ s(T)سهبًی 

اس ایي وٌذ. یه تحلیل آهبری وبهل  رٍ ووه هی همیبط پیؼ- ثشري

ؽذُ اعت، وِ توبم همبدیز ارائِ ؽذُ ثزای  ِارائ( ۴)وویت در ؽىل 

s(T) ُوِ ثب  ( )  ، (۴)در ؽىل ّوچٌیي .اًذ ثبستَلیذ ؽذ

 ثزاسػ ؽذُ ًؾبى  دادُ ؽذُ اعت.  [    ]       

بط سهبًی هؾخصِ را ًؾبى ّب ٍجَد یه همی رفتبر ًوبیی عیگٌبل   

ثب داؽتي  ؽًَذ. ّب ثِ عَر جشئی وَچه هی دّذ، یؼٌی عیگٌبل هی

تَاى ثِ عبدگی عیف تَاًی  ّوجغتگی، هیایي ؽىل اس ثزاسػ خَد

 وِ ثبیذ ثِ صَرت سیز ثبؽذ: هتٌبظز را هحبعجِ وزد

                                     ( ) (     ( ) )   ⁄   

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. (۵)ایي هَضَع در ؽىل 
 

 ّبی هختلف، ثب ثزاسػ هتٌبظزآى ثزای ؽجىِ nثزحغت  ( )  (: ۴ؽىل)
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . ؽیت خظ ⁄ ( )     √ ثز حغت  τعیف تَاًی (: ۵ؽىل)

 در ؽىل داخلی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ⁄  ثزاسػ ثزحغت 

  )ٍاثغتگی خغی در    
 ⁄     وٌذ وِ  تأییذ هی ⁄   (    

ٍ  s(T)در ایٌجب ثزای  ذیذ در هغئلِ اعت.سهبًی جیه همیبط 

τ( ) تیت ثزای ثِ تز ⁄   رفتبر وٌین وِ هؾبّذُ هیω     

ٍω ثغیبر هْن اعت وِ  ،⁄  ٍجَد رفتبر  دٌّذ. ثب رٍی هی    

ی وبفی وَچه، ُ ّبی ثِ اًذاس تَجِ داؽتِ ثبؽین وِ ثزای فزوبًظ

دارد وِ رفتبر تَاًی را در عیف تَاًی ایي  َدهمیبط سهبًی ٍجیه 

 ثزد. ثیي هی اس BTW تَاثغ در هذل

 

 گیزی ًتیجِ
 BTW هذلدر  ّب ثزای ًَفِ ّبیی را در ایي همبلِ هب ٍیضگی   

وجغتگی ّ-ثزخی رفتبرّبی پبد ( )τو  s(T)ثزرعی وزدین. ثزای 

دّذ وِ  ًؾبى هی s(T)ّوجغتگی -ًوبیی هؾبّذُ ؽذ. رفتبر پبد

پیًَذد، ثزای  همیبط ثِ ٍلَع هی -سهبًی وِ یه رٍیذاد ثشري

ّبی ثؼذی  ّبی وَچىتزی را در لذم عیغتن هغلَة اعت وِ ثْوي

 ای ّبی ؽٌی اثزات تخلیِ دّذ وِ تپِ تَلیذ وٌذ. ایي رفتبر ًؾبى هی

ثشرگی ثِ ایي هؼٌی اعت وِ  ّبτّوجغتگی در -رفتبر پبد دارًذ.

ی  درپی، هَجت یه دٍرُ سهبًی ثیي دٍ رٍیذاد ًبدر پیی  دٍرُ

 ؽَد. درپی در گبم ثؼذی هی پی سهبًی وَچه ثیي دٍ رٍیذاد ًبدر

ّبی  در هَرد عیغتن s ٍτاگز ثزآٍرد هب در عیف تَاًی هزثَط ثِ 

تَاًی ثِ صفز ثصَرت    ٍ    درعت ثبؽذ ٍ     ثشري 

در حذ تزهَدیٌبهیىی ثِ     ٍ     هیل وٌٌذ، عپظ عیف تَاًی 

 وٌٌذ.  تبثغ دلتبی دیزان هیل هی
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آمار مقادیر بیشینه با ویلیامسون –تعمیم مدل گرین وود   

   
    1شاهین ، روحانی ؛ 1ملکان ، آزاده

  تهران،  خیابان آزادی ، ه صنعتی شریففیزیك دانشگا دانشکده1

 

 چکیده
مددل تمداس بسد ان      ،ناکشسان -نارئه دادیم و آن را با مدل های مختلف تماس تك قله از جمله کشسا EVSیك مدل بر پایه آمار مقادیر بیشینه 

بدا   اسدت  برای بدست آوردن رابطه بین نیروی عمودی وارده و نیروی اصطکاک روی سطوح ناهموارترکیب نمودیم. وقتی که تابع توزیع قله ها گام ل

را توصیف کند بیشدتر از   زنون آمونتونرا خواهیم داشت.  محدوده ای که توزیع گام ل می تواند قا زمدل تماسی هرتزی بیشترین تطابق با قانون آمونتون

است. از سوی دیگر  تغییر شکل ناکشسان در ناحیه تماس فشار نس ی را به آرامی کداه  مدی دهدد. وقتدی تمداس       GW ویلیامسون -مدل گرین وود

شود. در مدل تماس بسد ان در ن دود   به بهترین شکل توضیح داده می  زناکشسان به همراه تابع توزیع گام ل در نظر گرفته شود قانون آمونتون -کشسان

ی نیروی خارجی و حتی در حضور نیروی اعمالی منفی مقداری اصطکاک مشاهده می شود. ناهمواری ها با ارتفاع هایی کوبکتر از فاصله دو سطح  م

شار نسد ی بدرای بسد ندگی هدای بدا تر      بیشترین است. ف زتوانند با هم در تماس باشند. برای مقادیر کوبك پارامتر بس ندگی تطابق با قانون آمونتون

 .افزای  می یابد که به معنی غل ه اصطکاک ناشی  بس ندگی بر اصطکاک ناشی از  نیرو اعمالی است

 

Generalization of Greenwood-Williamson model by extreme value statistics 

 
Malekan, Azadeh1; Rouhani, Shahin1  

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

 

Abstract  
 

 We propose a model based on extreme value statistics (EVS) and combine it with different models for single-

asperity contact, including adhesive and elasto-plastic contacts, to derive a relation between the applied load 

and the friction force on a rough interface. We find that when the summit distribution is Gumbel and the contact 

model is Hertzian we have the closest conformity with Amontons` law. The range over which Gumball 

distribution mimics Amontons` law is wider than the Greenwood-Williamson (GW) Model. On the other hand 

plastic deformations in contact area reduce the relative change of pressure slightly with Gumbel distribution. 

Interestingly when Elasto-plastic contact is assumed for the asperities, together with Gumbel distribution for 

summits, the best conformity with Amontons` law is achieved. When adhesive contact model is used, the main 

observation is that for zero or even negative applied load, there is some friction. Asperities with height even less 

than the separation of two surfaces are in contact. For a small value of adhesion parameter, a better conformity 

with Amontons` law is observed. Relative pressure increases for stronger adhesion which means that adhesion 

controlled friction dominated by load controlled friction.  

PACS No.          
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  قدمهم

اصطکاک بین سطوح جامد یك پدیده فیزیکی کاملا 

ادعا کرد که نیروی اصطکاک  زآمونتون .]۱[پیچیده است

متناسب با نیروی عمودی و مستقل از سطح ظاهری 

سرعت نس ی و دما است. به ع ارت دیگر ضریب  ،تماس

 اصطکاک تنها به جنس دو ماده در تماس مربوط است

بطور کامل در همه  زآمونتون نظر می رسد قانون به. ]۲[

موارد برقرار نیست. اما برای تقریب اول می توان 

 اصطکاک را به صورت زیر فرمول بندی کرد:
                                     )1(  

نیروی عمودی اعمالی  ضریب اصطکاک و  که  

اصطکاک بین دو سطح با است. کولن دریافت که نیروی 

رابطه خطی بین نیروی .]۳[زمان تماس افزای  می یابد

اعمالی عمودی و اصطکاک وجود دارد اگربه این 

وابستگی خطی برای تمام محدوده های نیروی اعمالی 

برقرار نیست و موادی مانند پلیمرها و فلزات نرم نقض 

تلاش های نظری بسیاری برای اث ات قانون .]۴[می شود 

انجام شده است.از آنجایی که سطوح واقعی در  زآمونتون

قله ها تماس ها در نوک  ،ابعاد مختلف ناهموار هستند

تماس کاملا  ]۵[ویلیامسون -رخ می دهد. مدل گرین وود

کشسان و غیر بس ان در نوک ناهمواری ها و یك تابع 

توزیع گوسی برای توزیع ارتفاع قله ها در نظرمی گیرد 

فشار نس ی تقری ا ثابت در عین اعمال نیرو که یك رابطه 

تماس  ]۶[بودن و تابور است در سطح بدست می آورد.

. آنها در نظر گرفتنددرتعداد کمی از نقاط  را های واقعی

تماس ها را کاملا ناکشسان در نظر گرفتند و بنابراین 

نواحی واقعی تماس مربوط به سختی مواد است.آربارد 

ایی در نظر گرفت که به سطح رو به صورت کره ه

ثابت و  ]۷[صورت سلسله مرات ی روی هم سوار هستند

کرد که برای یك سطح کاملا پیچیده مساحت واقعی 

مربوط به نیروی اعمالی به صورت تماس 

مساحت واقعی  ]۸[پرسون است. α ≈1است بطوری که 

سیستم است که سطح در ابعاد  طولی از هک تماس را به 

ربط ،کوبگتر از آن هموار در نظر گرفته می شود

در سطح با .پرسون تابع توزیع تن  داد

اندازه  L. را پیدا کرد  ،،بزرگنمایی

دریافت که در یك معادله ش ه است و طولی سیستم 

طی بین پخشی صدق می کند. او همچنین یك رابطه خ

نیروی عمودی و سطح واقعی تماس بدست آورد. در این 

را ویلیامسون برای یك سطح  -ابتدا مدل گرین وود،مقاله

را معرفی  EVSمی کنیم.سپس آمار مقادیر بیشینه معرفی 

را  EVSو گزینه های ممکن برای تماس تك قله ها و 

ترکیب می کنیم و رابطه بین فشار تماس و نیروهای 

 بدست می آوریم. اعمالی را

 ویلیامسون -مدل گرین وود
تماس یك سطح هموار با یك ویلیامسون  -تئوری گرین ووددر 

در نظر گرفته می  قرار دارند از هم  dسطح ناهموارکه در فاصله 

هستند و ارتفاع  شود.تمام ناهمواری ها دارای شعاع یکسان 

انگین توزیع شده صورت تصادفی حول یك مقدار میقله ها به 

 توزیع قله ها و تعداد قله ها اگر. 1 لاند شک

بگالی تعداد قله هاست.  است که  در سطح ظاهری تماس 

 مساحت واقعی تماس به صورت زیر است:
    (۲) 

 نیروی کل اعمالی ع ارت است از:

  (۳) 

 

 به صورت زیر تعریف می شوند:  R و  که

    (۴) 
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     (۵) 

 

 آنها یك توزیع گوسی برای ارتفاع قله ها در نظر گرفتند:

    (۶) 

 

 

 GW. طرح شماتیك مدل 1شکل 

 بهتر است یك مقیاس طولی مشخص سیستم را انتخاب کرده و و

 .که است  بهترین انتخاب زبری سطح

 بنابراین سطح تماس واقعی و نیرو به صورت زیر داده می شوند: 

  (۷) 

  (۸) 

 آمار مقادیر بیشینه
آمار مقادیر بیشینه شاخه ای از آمار می باشد که در پی یافتن توزیع 

  ه یا بیشینه رویداد ها است که با تابعاحتمال مقادیر کمین

تمام توابع توزیع شناخته شده   داده می شود. متاسفانه

نیست ولی در موارد خاصی این توابع توزیع مشخص هستند که 

بر پایه تابع توزیع  در این مقاله به این موارد خاص اشاره می کنیم.

متغییرهای مشابه و  تابع توزیع عمومی برای مادر سه 

برای 1ندنکوژوجود دارد که به آن قانون کلاسیکی  مستقل

و  3وی ول  ، 2گام ل –تریپت  -فیشریشینه ها می گوییم. این توابع ب

 :از ارتندع  به ترتیب4 فربه

,     ,     (۹) 

,               (۱۱) 

,     ,      (۱۲)

      

۱ Gnedenko 

Gumbel distribution-Tippett-Fisher ۲ 
۳ weibull 
۴Ferechet 

را محاس ه و  (1+1مدل) ارتفاع بیشینه   5ماجومدار

شکل مقیاسی یك  است که 6متوجه شد که یك تابع توزیع ایری

 دارد.برای تمام ها 

  (۱۳) 

  (۱۴) 
 قدر و  زیری سطح  و   ،طول سطح  که 

 متقابل هیپرگئومتری تابع مطلق صفرهای تابع ایری و 

 است. 7نوع دوم

 لیامسون با آمار مقادیر بیشینه وی -تعمیم مدل گرین وود
که  بعدفشار بدون 

  EVS توابع برای را بر حسب  استنمایانگر ضریب اصطکاک 

 با مدل تماس هرتزی به عنوان تماس تك قله ها در نظر می گیریم.

 ،وان تابع توزیع قله هاتوزیع گام ل به عن ،EVSدربین توابع 

که به معنی ثابت بودن فشار در  زقانون آمونتون بابیشترین تطابق 

در مورد توزیع  نیروهای مختلف اعمالی هست را نشان می دهد

که همان تابع نمایی ضریب اصطکاک کاملا وی ول با

یکنواخت است. اما این حالت نمی تواندتوزیع مناس ی برای توزیع 

  .2 شکل ]۵[ارتفاع قله ها باشد

 
 در حالتی که توزیع قلده هدا بده شدکل     ز. بیشترین تطابق با قانون آمونتون2شکل 

 گوسی است اتفاق می افتد. 

۵Majumdar  
۶ Airy 

confluent hyper geometric function of the second kind ۷ 
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همراه تابع توزیع به  ]CEB ]۹ مدل با زمانی که تماس تك قله ها

نشدان مدی    3گام ل در می گیریم نتایج حتی بهتر می شوند . شکل 

کی کده بدا پدارامتر     شدت های مختلف تماس پلاستیدهد با داشتن 

مقدار سدختی مداده    که در آن  پلاستیکی 

نس ت به حالدت   زحتی بیشتری با قانون آمونتونتطابق  ،نرمتر است

 تماس هرتزی حاصل می شود.

 
 .دارد زبا قانون آمونتون بیشتری پلاستیك تطابق -تماس ا ستیك. 3شکل 

 

را با  ]MD ]۱۱دل وجود بس ندگی در سطح را با استفاده از م

 میزان پارامتر بس ندگی  با افزای .بررسی میکنیمتوزیع گام ل 

دور می  زمشاهده می شود رفتار اصطکاکی سطح از قانون آمونتون

رم با بس ندگی با  انتظار داریم شود همان گونه که در فلزات ن

  .4شکل 

 
دور می  زکی از قانون آمونتون. با افزای  پارامتر بس ندگی رفتار اصطکا4شکل

 شود.

  نتیجه گیري
به به همراه مدل های مختلف برای تك قله ها را  توابع 

منظور یافتن تابع توزیع مناسب برای قله های سطوح ناهموار 

مدل هرتز به همراه توزیع گام ل بیشترین تطابق با . بررسی کردیم

 –در نظر گرفتن مدل ا ستیك را نشان می دهد. با  زقانون آمونتون

ون با قان حتی تطابق بیشتری به همراه توزیع گام لپلاستیك 

با در نظر بس ندگی برای . نس ت به حالت هرتزی دارد زآمونتون

تماس دو جسم مشاهده می شود با افزای  پارامتر بس ندگی از 

 دور می شویم.  زقانون آمونتون
وح به طور کلی نا شناخته تابع توزیع ارتفاع ناهمواری ها در سط

 و استفاده از توابع توزیع  است با فرض ساده مستقل بودن ارتفاع ها

تا حد بسیار  زتطابق با قانون تجربی آمونتون ،منشان دادی 

همچین این مدل برای نشان دادن انحراف از   خوبی برقرار است.

  ولی ارائه داد. در مورد تماس بس ان نتایج قابل ق زقانون آمونتون

 
 سپاسگزاری

بخاطر بحث هاي سازنده در این زمینه تشکر  دانیل بن و بارت ونر آقایاناز 

 می کنیم.
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  ي كاپاتوزيع آماري تعميم يافته ترموديناميكي يهندسه
  2حسين، محمدزاده ؛ 1حسين، دهنويمهري

  
  بابل، 47148-71167خيابان شريعتي، گروه فيزيك، دانشگاه صنعتي نوشيرواني،   1
 اردبيل ،179صندوق پستي  روه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه محقق اردبيلي،گ 2

  
  چكيده

 ترموديناميكي يهندسههاي پردازيم. با استفاده از يكي از رهيافتمي وابسته به پارامتري آل با تابع توزيع تعميم يافتهسيستم گاز ايده يبه مطالعه در اين مقاله
نتايج ما بيانگر اين امر است كه  آوريم.آل كلاسيكي، بوزوني و فرميوني را بدست ميايده را براي گازه ي وابسته به پارامترتوزيع تعميم يافتهانحناي ترموديناميكي 

انحناي ترموديناميكي  گريزندگيتواند رفتار دافع داشته باشند. همچنين براي برخي از مقادير برهمكنش بوزنها با توزيع تعميم يافته، در بعضي از نواحي فيزيكي مي
ذرات  آماري برهمكنش يافتهبا توزيع تعميم آل كلاسيكي و فرميونيبراي گاز ايده انيشتين وجود دارد.- حتمال رخ دادن گذار فاز، وچگالش بوزواگرا بوده، بنابراين ا

  دافعه است.
  

Thermodynamic Geometry of generalized  distributed statistics 
 

Mehri-Dehnavi, Hossein1; Mohammadzadeh, Hosein 2  
 

1 Department of Physics, Babol Noshirvani University of Technology, Shariati Ave., Babol, 47148-71167, Iran, 
2 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, P.O. Box 179, Ardabil, Iran 

 
 

Abstract  
 

We consider an ideal gas system with generalized  -dependent distribution function. Using a thermodynamic geometry 
approach, we derive the thermodynamic curvature of generalized  -dependent distributed ideal classical, bosonic and 
fermionic gases. We show that the intrinsic statistical interaction of generalized bosons can be repulsive in some physical 
ranges.  Also, the thermodynamic curvature of generalized boson gas is singular at a specified value of fugacity and 
therefore, a phase transition such as Bose–Einstein condensation can take place. For generalized fermi and classical gas, 
the intrinsic statistical interaction is repulsive.  
  
PACS No.    05 
 

   قدمهم
توصيف ديگري براي حل مسائل  هندسه ترموديناميكي       

اين رهيافت از ترموديناميك، با استفاده از  .ترموديناميكي است
هندسه ريماني و مينفلد، فرمولبندي جديدي از علم ترموديناميك 

تحت  1979اي در سال با انتشار مقالهكند. جورج راپينير ارائه مي
ار ببراي اولين ": مدل هندسه ريماني ترموديناميك"عنوان 

منسجمي براي اين رهيافت نوين از ترموديناميك ارائه فرمولبندي 
]. به همين دليل ترموديناميك هندسي، ترموديناميك راپينير 1نموند[

  شود. نيز  ناميده مي

ترموديناميك هندسي مفاهيم چگالي ذرات، انرژي، تعداد كل 
ت ترموديناميكي را به مشخصات ذرات، آنتروپي و ديگر كميا

سازد. در نقاطي كه مي طهندسي مربوط به سيستم موردنظر مرتب
شود سيستم اسكار ريچي مربوط به فضاي ترمودينيامكي منفي مي

دافعه يا فرميوني خواهد داشت. همچنين  برهمكنش آماريمربوطه 
جاذب  برهمكنش آماريسيستم فيزيكي  كميت،با مثبت شدن اين 

گذار فاز هندسي، احتمال  كميتبا واگرا شدن اين  رد.بوزني داو يا 
-در سيستم وجود دارد. مثلا انحناي ترموديناميكي گاز بوزوني ايده

 يبرا  يهندس كيناميترمود]. 2[ي چگالش واگرا استال در نقطه
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مكسول بولتزمن ، فرميوني  شامل ذرات يكيزيمختلف ف يها مدل
  ه كاربرده شد.ب ] 4،3در مراجع [و بوزوني 

انحنـاي ترمودينـاميكي را بـراي گازايـده آل      لاجانزك و مـروگ     
 علامـت  بوزوني و فرميوني حسـاب كردنـد و گـزارش دادنـد كـه     

انحناي ترموديناميكي هميشه براي ايـن دو گـاز ايـده آل متفـاوت     
 ].5است [

آمارهاي  ] انحناي ترموديناميكي براي6- 13اخيراَ در مراجع [
-يارهاي مياني از قبيل آمار كسريِ هالدن، آمار پلآم ناآبلي،
هاي آنها س، آمار بوزوني و فرميوني تساليس و كاربردوناككرو

  مورد بررسي قرارگرفته است.
تواند مباني مناسبي كه ميكه توزيع آماري  ه شده است نشان داد 

  ي توزيع تعميم يافته ،نسبيت را نيز در بر بگيرد 

)1      (                                ,
))((exp

1
)(

a
n









  

TKانرژي ذرات،  . در اين رابطه، ]14[است B

1 ،  پتانسيل
، برابر با يك براي فرميونها و منفي يك براي aشيميايي و پارامتر 
 براي ذرات كلاسيكي است. همچنين  بوزون ها و صفر

)2   (                              ,)1()(exp /122 
  xxx   

xexكه در حالت حدي داريم  


))((explim
0


 ]14.[  

 Dي يك جعبهدر آل در حد ترموديناميكي، براي يك گاز ايده
ابطه پاشندگي ربا  DLبا حجمبعدي  p )2  معادل

با استفاده از توزيع ) معادل گاز فرانسبيتي1گاز كلاسيكي 
انرژي كل و تعداد  ،)1(ي داده شده در رابطه ي نسبيتيتعميم يافته

    به صورت زير نوشته مي شود. كل ذرات سيستم به ترتيب 

)3      (                                            ,)()(
0

 dnU  
  

)4      (                                            ,)()(
0

 dnN  
  

1كه در آن 

)2/()( 
 

DD

D
A باشد.مي هاچگالي حالت 

)/(همچنين براي سادگي محاسبات ثابت
1
 hLA   را

   مي كنيم.  برابر با يك فرض
  ترموديناميك هندسي و آمار نسبيتي

ي ساختار هندسي براي سيستم ترموديناميكي به ي ارائهسابقه   
را به وينهولد مشتقات مرتبه دوم انرژي   .]15گيبس بر مي گردد [

عنوان پارامترهاي هندسي سيستم ترموديناميكي در نظر گرفت 
آنتروپي به عنوان ]. همچنين راپينير، مشتقات مرتبه دوم 16[

پارامترهاي هندسي سيستم ترموديناميكي در نظر گرفت 
]1،17،18 .[  

متريك ] استفاده مي كنيم، كه 5در اين مقاله از فرمولبندي مرجع [
  فضاي هندسي مربوط به سيستم ترموديناميكي به صورت 

)5       (                                            ,
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1. كه iXي مجموعه

اميكي مورد مطالعه هستند. براي ترمودينسيستم مترهاي موثر پارا
),(),(ي ما سيستم مورد مطالعه 21    در كه

zTkBآن
ln  و به ،ez  گويندمي گريزندگي. 

  بنابراين براي سيستم دوبعدي مورد مطالعه خواهيم داشت
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ي فوق از نمادگذاريكه در رابطه
k
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, .استفاده نموديم   

كنيم تا رهيافت ترموديناميك هندسي را براي در ادامه سعي مي
 بررسي كنيم. درواقع با استفاده از روابط) 1(ي توزيع تعميم يافته

مقدار انحناي هندسي سيستم توانيم براي اين توزيع مي)  3-7(
ي حائز اهميت اين است كه نكتهاميكي را بدست آوريم. ترمودين

 0ي مقادير براي همه) 3(ي مقدار انرژي حاصل از رابطه
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بنفش انرژي بايد  يمتناهي نيست و براي اجتناب از واگرائي ماورا
خود را به مقادير 

D 
0  .محدود كنيم  

 
و كه  2 ،3Dوديناميكي براي سيستم بوزني با انحناي ترم:  1شكل

، منحني 35.0، منحني نقطه چين مربوط به  3/1منحني پر مربوط به 
   باشند.مي 001.0خط چين  مربوط به -، منحني نقطه1.0خط چين به 

  
 رسم 1شكل ، 1aحالت بوزني،  انحناي ترموديناميكي براي

و براي  3Dاين نمودارها براي سيستم سه بعدي . است شده
-شكل مشاهده مياين همانطور كه در اند. ، رسم شده2حالت 

-مي 001.0مربوط به  ، بالاترين نمودار،نقطه- شود، نمودار خط

هست،  متدوالي آمار كه نشان دهنده 0دانيم حد ، ميباشد
رفتاري شبيه به اين منحني دارد، با اين تفاوت كه مقدار انحنا، براي 

به عبارتي . ]2كند [به سمت عدد يك ميل مي z مقادير كوچك
براي بوزونها با آمار متداول هميشه انحناي مثبت يا رفتار جاذبه 

ي مورد مطالعه، حتي براي در آمار تعميم يافته ولي ،خواهيم داشت
سيستم بوزوني  كه هايي وجود داردبازه مقادير كوچك پارمتر 

ه مقادير مجاز پارامتر براي بقيداراي رفتار دافعه و يا فرميوني است. 
 منحني پر  1شود. در شكل تغيير علامت انحنا مشاهده مي نيز

، منحني 35.0منحني نقطه چين مربوط به   3/1مربوط به 
  ، مي باشند.1.0خط چين به 

مقدار  1zدر حد  2حالتهاي شكل  يلازم به ذكر است كه همه 
تواند مانند توزيع متداول دليلي بر شود كه ميانحنا واگرا مي

   ].2انشتين باشد [-چگالش بوز

 
و كه  2 ،3Dانحناي ترموديناميكي براي سيستم فرميوني با :  2شكل

، منحني 39.0، منحني نقطه چين مربوط به  3/1منحني پر مربوط به 
   مي باشند.001.0خط چين  مربوط به -، منحني نقطه1.0خط چين به 

  
، 1aآل فرميوني، انحناي ترموديناميكي براي گاز ايده 2شكل 

شود، نمودار دهد. همانطور كه در شكل مشاهده ميرا نشان مي
  0دانيم حد مي. باشدمي 001.0نقطه، مربوط به -خط

اين  دهدو اين نمودار نشان ميهست،  متداولي آمار نشان دهنده
، با اين استشبيه  متداول فرميونها با توزيعمنحني نيز به رفتار 
براي فرميونهاي متداول براي مقادير كوچك  تفاوت كه مقدار انحنا،

z پس براي فرميونهاي   ].2كند [به سمت عدد منفي يك ميل مي
برهمكنش )  1( يمتداول وهمچنين فرميونها با توزيع تعميم يافته

منحني پر  2شكل در  ين،باشد. همچنيكسان و دافعه مي آماري
، منحني 35.0منحني نقطه چين مربوط به   3/1مربوط به 

ي اين نمودارها براي سيستم ، مي باشند. همه1.0خط چين به 
  . اند، رسم شده2و براي  3Dسه بعدي 

با ، 0a، كلاسيكآل انحناي ترموديناميكي براي گاز ايده 3شكل 
دهد. همانطور كه در شكل را نشان مي )1(ي توزيع تعميم يافته

باشد. مي 001.0نقطه، مربوط به -شود، نمودار خطمشاهده مي
آمار ذرات كلاسيكي در ي نشان دهنده  0حد  در واقع
است. براي چنين ذراتي، انحناي ترموديناميكي همواره متداول 

نقطه در تمامي مقادير غير -نمودار خط ]. 2برابر با صفر است [
همچنين، در به ذرات كلاسيكي با آمار متداول شبيه است.  zصفر 
منحني نقطه چين مربوط به   3/1منحني پر مربوط به  3شكل

35.0 1.0، منحني خط چين بهي اين باشند. همه، مي
-، رسم شده2و براي  3Dنمودارها براي سيستم سه بعدي 

   اند.
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يكي با توزيع ماكسول انحناي ترموديناميكي براي سيستم كلاس:  3شكل

، 3/1پر مربوط به  منحنيو كه  2 ،3D، با  0aبولنزمن، 
 منحني، 1.0خط چين به  منحني، 39.0نقطه چين مربوط به   منحني
   مي باشند.001.0ن  مربوط به خط چي-نقطه

  
ي جالب توجه اينكه در گاز كلاسيكي با توزيع تعميم يافته، نكته

، مقدار انحنا منفي براي تمامي مقادير مجاز و غير صفرپارامتر
برهمكنش است، و يا به عبارتي ذرات كلاسيكي در اين توزيع 

  گونه دارند. ميونفر آماري دافع يا
  نتيجه گيريبحث و 

آل با تابع توزيع تعميم ي سيستم گاز ايدهدر اين مقاله به مطالعه
 . با استفاده از رهيافتپرداختيم ي وابسته به پارامتريافته

ي ترموديناميك هندسي انحناي ترموديناميكي توزيع تعميم يافته
آل با برهمكنش كلاسيكي، را براي گازه ايده وابسته به پارامتر

 1همانطور كه در شكل . محاسبه نموديمبوزوني و فرميوني را 
برهمكنش بوزنها با توزيع تعميم يافته، در بعضي مشاهده نموديم 

مانند بوزنهاي متداول رفتار جاذبه و در بعضي از از نواحي فيزيكي 
همچنين براي مقادير مانند، يا دافعه دارند. -نواحي رفتار فرميون

شود. مينحناي ترموديناميكي واگرا نزديك به يك ا گريزندگي
انيشتين وجود - چگالش بوز بنابراين احتمال رخ دادن گذار فاز و

براي گاز شود، مشاهده مي 3و  2همانطور كه در شكلهاي دارد. 
  برهمكنش ذراتته، با توزيع تعميم يافآل كلاسيكي و فرميوني ايده

-رفتار انحناي ترموديناميكي تمامي رژيم همچنين باشد.جاذبه مي

در حد  ي وابسته به پارامترآل با توزيع تعميم يافتههاي گاز ايده
0 باشد.آل متداول ميمنجر به رفتار مشابه گاز ايده  

مارهاي رايج مدتهاست كه انجام آ بررسي ترموديناميك هندسي
تحقيق قابل مارهاي تعميم يافته مي توانند موضوع آاما  .يافته است

توزيع تعميم يافته كاپا در توصيف فيزيك پلاسما و  باشند.مهمي 
 برخيكاربردهاي فراواني يافته است.  فضاييبطور ويژه پلاسماي 

است  پلاسما وعن  اين در كاپا يافته تعميم توزيع مويد ها بررسي
]19،20[. 

، ماري چنين توزيع هاييآبديهي است كه بررسي خواص 
 را راهها، ي چگالش بوز انيشتين، در اين سيستمبخصوص پديده

 فيزيكي مختلف هاي سيستم توصيف در موثر هاي مدل ارايه براي
 .كندمي باز دارند هاييناسازگاري متعارف هايمدل با كه
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  ماکسولی با توزیع ایدر پلاسمای چند مولفهغباری بر امواج یون صوتی  اثر افت و خیزهای بار
 موسوی سمیه 

 ونكخیابان شیخ بهایی شمالی میدان شیخ بهایی، خیابان ده ، ه الزهرادانشگا شیمی فیزیك دانشکده1

 

 چکیده
ن گیرد. تاثیر افت و خیز بار  و حضور یوطولی در پلاسمای همگن غیر مغناطیده مورد بررسی قرار میدر این مقاله در چارچوب نظریه جنبشی روابط پاشندگی امواج 

ا ههای بار  توزیع ذرات غبار و یون منفی سنگین ساکن و ماکسولی است و توزیع الکتروند. در بررسی اثر افت و خیزشمنفی بر انتشار امواج یون صوتی غباری بررسی 

شود. حضور افت و خیز بار ناشی از برخوردهای ناکشسان و همچنین  ذرات پر انرژی باعث افزایش رشد در امواج صورت ماکسولی در نظر گرفته می به نیز  هاو یون

 شد.

 

The charge fluctuation effects on dust ion acoustic waves in multi-component 

plasma with Maxwellin distribution 

 
SomayehMousavi,  

1Department of Physics, University of Alzahra, Tehran 

 

Abstract 
 

In the frame of kinetic theory we investigated the disperssion relation of dust ion acoustic waves in 

unmagnatized homogeneous dusty plasma. In fluence of charge fluctuation and negative ions on the 

propagation of waves are investigated. The landau damping rate and ghrowing rate have been found to 

be increased as the fraction of supratermal particals and charge fluctuation are increased on waves.  
 

 مقدمه
-ونها، یها، الکترونپلاسما در اصل گازی است یونیزه، شامل فوتون

های برانگیخته های آزاد و ملکولها، رادیکالهای مثبت و منفی، اتم

اشند. بکه دائما در حال برهمکنش با یکدیگر میو غیر برانگیخته 

-های سبك و سایر مولفهها معمولا به عنوان گونهها و فوتونالکترون

 .ندشوهای سنگین در نظر گرفته میهای پلاسما تحت عنوان گونه

 در طولی امواج پاشندگی روابط جنبشی نظریه چارچوب در

 در بررسی. دادیم قرار بررسی مورد را مغناطیده غیر همگن پلاسمای

افت و خیز بار، برخورد بین ذرات غبار و ذرات پلاسمایی را 

ی( ها )مثبت و منفها و یونناکشسان در نظر گرفتیم. برای الکترون

توزیع ماکسولی و کاپاییو برای ذرات غبار و یون منفی سنگین توزیع 

با محاسبه  .[4،2]در حالت تعادل فرض کردیم ساکنماکسولی و 

الکتریك از طریق حل معادله ولاسوف و بولتزمن، معادلات دی

اساسی رابطه پاشندگی در حالت انتشار طولی مورد بررسی قرار 

ی است و چگونگگرفته و اثرات ذرات بر میرایی و رشد مطالعه شده 

 های یونها و جرموابستگی نرخ میرایی و رشد به نسبت چگالی

یر پارامترهای پلاسما تا مرتبه اول منفی، یون مثبت و عدد موج و سا

است. در تمامی مراحل تحقیق فرض رشد و میرایی نشان داده شده 

اند، ها مساویهای مثبت و منفی و نیز الکترونکردیم که کاپای یون

فرض کردیم بسامد گیر افتادن ذرات پلاسما توسط ذرات غبار 

ولی زمان  [3]استفاده کردیم  کوچك باشد و از مقدار میانگین آن

بررسی سیستم را کوچك در نظر گرفتیم، زمان به تعادل رسیدن بار 

های استفاده شده در این تحقیق است، تر از زمانغبار بسیار طولانی

,G به طوری که در روابط  ]1[گیریم را کوچك در نظر می

 یون ضورح و بار خیز و افت تاثیرنظر کنیم. توانستیم از آنان صرف

 بر انرژی پر ذراتاثر همچنین  و. شد بررسی امواج انتشار بر منفی

 .شد بررسیمذکور  امواج میرایی
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 پاشندگیروابط 

در بررسی افت و خیز بار، برخورد بین ذرات غبار و ذرات پلاسما 

 را ناکشسان در نظر گرفتیم.
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 09زاویه برخورد بین جهت افت و خیز بار و حرکت ذره سنگین را 

دارند تاثیر گیریم )ذرات غبار به علت جرم زیادی که درجه می

چندانی در روابط نداشتند( و به کمك روابط تعریف شده به ضریب 
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 تاثیر پذیری وقتی افت و خیز بار در پلاسما وجود ندارد،ضریب


  .ضریب تاثیر پذیری وقتی افت و خیز بار در پلاسما وجود دارد

و ماکسولی و برای  ها را توزیع کاپاییها و یونتابع توزیع الکترون

 ذرات غبار و یون منفی سنگین ماکسولی و ساکن در نظر گرفتیم:
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 ]4،6[آوریم:مطلوب را بدست می ( 7( و )6به کمك روابط ) 
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( مربوط به ذرات با توزیع کاپا است و بخش 8بخش اول رابطه )

 به کمك دوم این رابطه مربوط به ذرات با توزیع ماکسولی است.

 آوریم.( نرخ رشد و میرایی را بدست می19رابطه )
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 امواج یون صوتی 
همچون انتشار موج صوتی یا فشاری  صوت-انتشار امواج غبار یون

گیرد. امواج غبار یون صوت به صورت طولی و صوتی صورت می

فرکانسی از اند و که مشابه امواج یون صوت در پلاسمای معمولی

ی ( با این تفاوت که رابطهKHZها دارند )ی فرکانس یونمرتبه

ی حضور ذرات غبار تغییر پیدا کرده است. ها به واسطهپاشندگی آن

 دهند. با ایناگر برخوردی انجام نشود امواج صوتی معمولی رخ نمی

توانند ارتعاشات را به یکدیگر حال یونها باز هم به دلیل بارشان می

نتقل کنند، و امواج آکوستیکی از طریق یك میدان الکتریکی واسطه م

 توانند حادث شوند.می

 (فیمن و مثبت)یون -الکترون) سیستم یدهنده تشکیل ذرات همه

 نظر در ماکسولی توزیع را( های منفی سنگینذرات غبار و یون

دست یم، بگیرمیهای منفی، ذرات غبار در نظر به جای یون .بگیریم

 آوریم:می
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، بدون برحسب عدد موج نرمالیزه شده(: نرخ رشد برحسب 1شکل)     

 خط(-افت و خیز)خط

 
خط(-(: نرخ رشد برحسب پارامتر پلاسما، بدون افت و خیز)خط4شکل)  

 

 
 خط(-(: نرخ رشد برحسب پارامتر پلاسما، بدون افت و خیز)خط3شکل)

 

 گیری: نتیجه

توزیع ماکسولی افزایش در نرخ رشد در امواج یون صوتی غباری با 

بر حسب عدد موج نرمالیزه شده را مشاهده کردیم و با حضور افت 

 فتد.او خیز بار غبار این روند افزایش، با شیب بیشتری اتفاق می

یم، افزایش در نرخ رشد بر حسب دیگر پارامترها را مشاهده کرد

رخ نتوان گفت که افت و خیز بار غبار تاثیر بسزایی در افزایش می

 سیستم مورد بررسی در این مقاله را داشت.رشد 
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  غباری در پلاسمای ها و ذرات پر انرژی بر امواج یون صوتییون ،بررسی اثر افت و خیزهای بار

 سمیه موسوی

 ونكخیابان شیخ بهایی شمالی میدان شیخ بهایی، خیابان ده ، الزهرا هدانشگا شیمی فیزیك دانشکده1

 چکیده

گیرد. تاثیر افت و خیز بار  و حضور یون در پلاسمای همگن غیر مغناطیده مورد بررسی قرار میدر این مقاله در چارچوب نظریه جنبشی روابط پاشندگی امواج طولی 

ها به صورت کاپایی در یون وها ماکسولی است و توزیع الکترونیون منفی  های بار شود. در بررسی اثر افت و خیزبررسی می یون صوتی غباری منفی بر انتشار امواج

 .و همچنین  ذرات پر انرژی باعث افزایش میرایی در امواج شد ناشی از برخوردهای ناکشسان حضور افت و خیز بارشود. نظر گرفته می

 

The ions, suprathermal particels and charge fluctuation effects on ion acoustic waves 

in dusty plasma 

 
Mousavi, Somayeh 

1Department of Physics, University of Alzahra, Tehran 

Abstract 

In the frame of kinetic theory we investigated the disperssion relation of  ion acoustic waves in unmagnatized 

homogeneous dusty plasma. In fluence of charge fluctuation and negative ions on the propagation of waves are 

investigated. The landau damping rate have been found to be increased as the fraction of supratermal particals 

and charge fluctuation are increased on waves.  

 مقدمه

ها، ها، الکترونپلاسما در اصل گازی است یونیزه، شامل فوتون

های های آزاد و ملکولها، رادیکالمثبت و منفی، اتمهای یون

برانگیخته و غیر برانگیخته که دائما در حال برهمکنش با یکدیگر 

اگر محیط کم یونیده شده باشد پلاسماهای غباری شامل  .باشندمی

 یون، الکترون، ذرات غبار و همچنین ذرات خنثی خواهد بود.

مزوسفر و فوتوسفر بسیاری از پلاسماهای غباری فضایی، 

ای از خورشیدی علاوه بر الکترون، یون مثبت و غبار شامل مولفه

های منفی نیز هستند. جنس ذرات غبار در نواحی مختلف یون

متفاوت است. به عنوان نمونه در مزوسفر زمین اغلب از جنس یخ 

های اکسید و یا در اگزوز راکتهای فضایی به صورت گرده

ماهای غیر خنثی قوی اصولا در آزمایشات پلاس آلومینیوم است.

 روابط جنبشی نظریه چارچوب دراست.  لابراتوری رخ داده

 مورد را مغناطیده غیر همگن پلاسمای در طولی امواج پاشندگی

، برخورد بین ذرات در بررسی افت و خیز بار. دادیم قرار بررسی

-کترونغبار و ذرات پلاسمایی را ناکشسان در نظر گرفتیم. برای ال

توزیع ماکسولی و کاپایی و برای  )مثبت و منفی( هایون وها 

توزیع ماکسولی و دیراکی )ساکن( و یون منفی سنگین ذرات غبار 

الکتریك از طریق . با محاسبه دیکردیمدر حالت تعادل فرض 

حل معادله ولاسوف و بولتزمن، معادلات اساسی رابطه پاشندگی 

در حالت انتشار طولی مورد بررسی قرار گرفته و اثرات ذرات بر 

است و چگونگی وابستگی نرخ میرایی مطالعه شده و رشد میرایی 

و های یون منفی، یون مثبت ها و جرمبه نسبت چگالیو رشد 

رشد و میرایی تا مرتبه اول پارامترهای پلاسما عدد موج و سایر 

است. در تمامی مراحل تحقیق فرض کردیم که نشان داده شده 
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فرض اند، ها مساویهای مثبت و منفی و نیز الکترونکاپای یون

 کوچكافتادن ذرات پلاسما توسط ذرات غبار  بسامد گیرکردیم 

زمان بررسی  اده کردیم ولیاستف باشد و از مقدار میانگین آن

زمان به تعادل رسیدن بار غبار ، وچك در نظر گرفتیمسیستم را ک

های استفاده شده در این تحقیق است، تر از زمانبسیار طولانی

,G گیریم به طوری که در روابط را کوچك در نظر می

 حضور و بار خیز و افت تاثیرنظر کنیم. توانستیم از آنان صرف

 خیز و افت اثر بررسی در. شد بررسی امواج انتشار بر منفی یون

 همچنین و ماکسولی راو یون منفی سنگین  غبار ذرات توزیع بار

 و هاالکترون توزیع نیز و گرفتیم نظر در دنباش ساکن که حالتی در

 نظرگرفته در هاسیستم در ییکاپا و ماکسولی حالت دو به هایون

 امواج میرایی بر انرژی پر ذرات حضور تاثیرهمچنین . ه استشد

 .شد بررسیمذکور 

 پاشندگیروابط 

، برخورد بین ذرات غبار و ذرات یز باردر بررسی افت و خ

 پلاسما را ناکشسان در نظر گرفتیم.
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F  نیروی وارد بر ذرات پلاسما است. جمله برخوردی را به فرم
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را  سنگینزاویه برخورد بین جهت افت و خیز بار و حرکت ذره 

تاثیر  د)ذرات غبار به علت جرم زیادی که دارنگیریم درجه می 09

روابط تعریف شده به و به کمك چندانی در روابط نداشتند( 

 رسیم: ضریب گذردهی طولی مورد نظر در این تحقیق می
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j وقتی افت و خیز بار در پلاسما وجود ضریب تاثیر پذیری

ندارد،
j

  ضریب تاثیر پذیری وقتی افت و خیز بار در پلاسما

و ها را توزیع کاپایی یونو ها تابع توزیع الکترون. وجود دارد

ماکسولی و سنگین ماکسولی و برای ذرات غبار و یون منفی 

 ساکن در نظر گرفتیم:
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( ضرایب تاثیر پذیری مطلوب را بدست 7( و )6به کمك روابط )
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     )0( 

( مربوط به ذرات با توزیع کاپا است و بخش 8)بخش اول رابطه 

به کمك  دوم این روابط مربوط به ذرات با توزیع ماکسولی است.

 آوریم.بدست می( نرخ رشد و میرایی را 0رابطه )
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 یون صوتی روابط امواج 

همچون انتشار موج صوتی یا  صوت-انتشار امواج غبار یون

گیرد. امواج غبار فشاری به صورت طولی و صوتی صورت می

اند و یون صوت که مشابه امواج یون صوت در پلاسمای معمولی

( با این تفاوت KHZها دارند )فرکانس یونی فرکانسی از مرتبه

ی حضور ذرات غبار تغییر ها به واسطهی پاشندگی آنکه رابطه

پیدا کرده است. اگر برخوردی انجام نشود امواج صوتی معمولی 

توانند دهند. با این حال یونها باز هم به دلیل بارشان میرخ نمی

آکوستیکی از طریق ارتعاشات را به یکدیگر منتقل کنند، و امواج 

 تاثیر وقتی توانند حادث شوند.یك میدان الکتریکی واسطه می

 یون امواج بر کاپا توزیع با( منفی و مثبت) هایون و هاالکترون

را در  ماکسولی توزیع با های منفی سنگین رایون و صوتی

 .رسیدیم زیر نتایج به کردیم بررسیپلاسمای غباری 
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خط( و -)خط عدد موج نرمالیزه شده حسب برلاندائو  میرایی نرخ(: 1)شکل

مقایسه میرایی لاندائو دو یون مثبت پوزیترون و  نقطه(.-)نقطه بدون یون منفی

 پروتون )شکل چپ(

خط( و -)خط پارامتر یون منفی سنگین حسب برلاندائو  میرایی نرخ(: 2)شکل

 (.نقطه-)نقطهبدون یون منفی 
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 چگالی عددی یون )مثبت( به الکترون حسب برلاندائو  میرایی نرخ(: 3)شکل

 خط(.-)خط

یون منفی کوچك تاثیر چندانی در تغییر میرایی بر حسب چگالی 

عددی یون )مثبت( به الکترون نداشت ولی برخورد ذرات باردار 

 داشت.تاثیر بسزایی در افزایش میرایی های منفی سنگین با یون

 

برای  عدد موج نرمالیزه شده حسب بر میرایی نرخ(: 4)شکل

2.5,5,500,K   

ها را بالا گرفتیم و مقایسه برای این سیستم وقتی سرعت الکترون

 تمام که است سیستمی به مربوط aشکل کردیم ملاحظه شد:

 سرعت  که اختلاف این با دارد، را  bشکل سیستم خصوصیات

ها پایین بالاست )سرعت یون صوتی یون امواج ها درالکترون

 خلاف بر که شد یافت ایگونه به حالت این در میرایی است(،

. شودمی صفر بار خیز و افت حضور بدون ،b شکل سیستم

 کوچك مقادیر در میرایی شودمی ملاحظه شکل در همانطورکه

 چه هر و است a شکل سیستم از بیشتر b سیستم در موج عدد

 .شودمی کمتر اختلاف این شود،می بیشتر موج عدد

عدد موج نرمالیزه شده وقتی سرعت الکترون  حسب بر میرایی نرخ(: 5شکل)

 (.aست )بالا

 گیری:نتیجه

 نرخ در امواج یون صوتی با افزایش ذرات پرانرژی افزایش در

میرایی را مشاهده کردیم و همچنین افت و خیز بار بر افزایش 

میرایی نرخ افزایش در میرایی تاثیر بسزایی داشت. یون منفی نرخ 

 دهد.را نشان می
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  غباریدر پلاسمای لانگمیر ها و ذرات پر انرژی بر امواج یون ،بررسی اثر افت و خیزهای بار

 سمیه موسوی

 ونكخیابان شیخ بهایی شمالی میدان شیخ بهایی، خیابان ده ، الزهرا هدانشگا شیمی فیزیك دانشکده1

 چکیده

گیرد. تاثیر افت و خیز بار  و حضور یون در پلاسمای همگن غیر مغناطیده مورد بررسی قرار میدر این مقاله در چارچوب نظریه جنبشی روابط پاشندگی امواج طولی 

 وها ساکن و ماکسولی است و توزیع الکترون و یون منفی سنگین توزیع ذرات غبار های بار شود. در بررسی اثر افت و خیزبررسی میلانگمیر   منفی بر انتشار امواج

و همچنین  ذرات پر انرژی باعث افزایش میرایی در  ناشی از برخوردهای ناکشسان شود. حضور افت و خیز بارماکسولی و کاپایی در نظر گرفته میها به صورت یون
 .امواج شد

 

The ions, suprathermal particels and charge fluctuation effects on langmuire waves in 

dusty plasma 

 
Mousavi, Somayeh 

1Department of Physics, University of Alzahra, Tehran 

Abstract 

In the frame of kinetic theory we investigated the disperssion relation of langmuire waves in unmagnatized 

homogeneous dusty plasma. In fluence of charge fluctuation and negative ions on the propagation of waves are 

investigated. The landau damping rate rate have been found to be increased as the fraction of supratermal 

particals and charge fluctuation are increased on waves.  

 مقدمه

ها، ها، الکترونشامل فوتون پلاسما در اصل گازی است یونیزه،

های های آزاد و ملکولها، رادیکالهای مثبت و منفی، اتمیون

برانگیخته و غیر برانگیخته که دائما در حال برهمکنش با یکدیگر 

اگر محیط کم یونیده شده باشد پلاسماهای غباری شامل  .باشندمی

 د.یون، الکترون، ذرات غبار و همچنین ذرات خنثی خواهد بو

بسیاری از پلاسماهای غباری فضایی، مزوسفر و فوتوسفر 

ای از خورشیدی علاوه بر الکترون، یون مثبت و غبار شامل مولفه

های منفی نیز هستند. جنس ذرات غبار در نواحی مختلف یون

متفاوت است. به عنوان نمونه در مزوسفر زمین اغلب از جنس یخ 

های اکسید صورت گردهو یا در اگزوز راکتهای فضایی به 

پلاسماهای غیر خنثی قوی اصولا در آزمایشات  آلومینیوم است.

 روابط جنبشی نظریه چارچوب دراست.  لابراتوری رخ داده

 مورد را مغناطیده غیر همگن پلاسمای در طولی امواج پاشندگی

، برخورد بین ذرات در بررسی افت و خیز بار. دادیم قرار بررسی

-سمایی را ناکشسان در نظر گرفتیم. برای الکترونغبار و ذرات پلا

توزیع ماکسولی و کاپایی و برای  )مثبت و منفی( هایون وها 

توزیع ماکسولی و دیراکی )ساکن( و یون منفی سنگین ذرات غبار 

الکتریك از طریق . با محاسبه دیکردیمدر حالت تعادل فرض 

حل معادله ولاسوف و بولتزمن، معادلات اساسی رابطه پاشندگی 

در حالت انتشار طولی مورد بررسی قرار گرفته و اثرات ذرات بر 

است و چگونگی وابستگی نرخ میرایی مطالعه شده و رشد میرایی 

و های یون منفی، یون مثبت ها و جرمبه نسبت چگالیو رشد 
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رشد و میرایی تا مرتبه اول پارامترهای پلاسما عدد موج و سایر 

است. در تمامی مراحل تحقیق فرض کردیم که نشان داده شده 

فرض اند، ها مساویهای مثبت و منفی و نیز الکترونکاپای یون

 کوچكافتادن ذرات پلاسما توسط ذرات غبار  بسامد گیرکردیم 

زمان بررسی  اده کردیم ولیاستف باشد و از مقدار میانگین آن

زمان به تعادل رسیدن بار غبار ، وچك در نظر گرفتیمسیستم را ک

های استفاده شده در این تحقیق است، تر از زمانبسیار طولانی

,G گیریم به طوری که در روابط را کوچك در نظر می

 حضور و بار خیز و افت تاثیرنظر کنیم. توانستیم از آنان صرف

 خیز و افت اثر بررسی در. شد بررسی امواج انتشار بر منفی یون

 همچنین و ماکسولی راو یون منفی سنگین  غبار ذرات توزیع بار

 و هاالکترون توزیع نیز و گرفتیم نظر در دنباش ساکن که حالتی در

 نظرگرفته در هاسیستم در ییکاپا و ماکسولی حالت دو به هایون

 امواج میرایی بر انرژی پر ذرات حضور تاثیرهمچنین . ه استشد

 .شد بررسیمذکور 

 پاشندگیروابط 

، برخورد بین ذرات غبار و ذرات یز باردر بررسی افت و خ

 پلاسما را ناکشسان در نظر گرفتیم.
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F  نیروی وارد بر ذرات پلاسما است. جمله برخوردی را به فرم

 کنیم:زیر تعریف می
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را  سنگینزاویه برخورد بین جهت افت و خیز بار و حرکت ذره 

تاثیر  د)ذرات غبار به علت جرم زیادی که دارنگیریم درجه می 09

روابط تعریف شده به  و به کمكچندانی در روابط نداشتند( 

 رسیم: ضریب گذردهی طولی مورد نظر در این تحقیق می
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j ضریب تاثیر پذیری وقتی افت و خیز بار در پلاسما وجود

jندارد،

  ضریب تاثیر پذیری وقتی افت و خیز بار در پلاسما

و ها را توزیع کاپایی یونو ها تابع توزیع الکترون. وجود دارد

ماکسولی و سنگین ماکسولی و برای ذرات غبار و یون منفی 

 ساکن در نظر گرفتیم:
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مطلوب را بدست ( ضرایب تاثیر پذیری 7( و )6به کمك روابط )
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توزیع کاپا است و بخش  ( مربوط به ذرات با8)بخش اول رابطه 

 دوم این روابط مربوط به ذرات با توزیع ماکسولی است.

 آوریم.( نرخ رشد و میرایی را بدست می0به کمك رابطه )

 ,
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im

r

re

k

 

 







 




     )19(     

 امواج لانگمیر

شود، اثرات یکی از اثراتی که سبب انتشار نوسانات پلاسما می

هایی که با حرکات حرارتی است. الکترونحرارتی و در واقع 

یابند، های مجاور پلاسما جریان میهای حرارتی به لایهسرعت

افتد، اطلاعاتی در مورد آنچه در ناحیه نوسان کننده اتفاق می

توان کنند. امواج لانگمیر را نوعی نوسان پلاسما میمنتقل می

ها، برای الکترون برای سیستم پلاسمایی )الف( با توزیع کاپا .نامید

ها و ذرات غبار ساکن )بدون یون منفی توزیع ماکسولی برای یون

  آوریم:بدست می سنگین(
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-ها و توزیع ماکسولی برای ذرات غبار و یون منفی بدست مییون
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(11)                                                                             

  

نقطه( -(: نرخ میرایی بر حسب عدد موج برای دو ذره پوزیترون )خط1شکل)

(، سیستم ب )شکل )شکل سمت راست و پروتون )خط ممتد(، سیستم الف

 سمت چپ(

پلاسمایی )ب( با در سیستم پلاسمایی )الف( نسبت به سیستم 

میرایی بیشتری را مشاهده کردیم. نرخ توجه به نتایج بدست آمده 

و در هر دو سیستم پلاسمایی بدون افت و خیز بار میرایی صفر 

های پلاسمایی شود.  عدم حضور یون منفی )سبك( در سیستممی

های چگالی عددی یون به الکترون یکسان و نیز در تعداد با نسبت

میرایی شد، این نرخ یکسان، باعث افزایش ذرات پر انرژی 

افزایش در پلاسمای نوع )ب( بسیار کم بود، ولی در پلاسمای 

( بدست الف-2نوع )الف( افزایش به نسبت بیشتری به شکل )

 آمد:
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الف(: اثر حضور یون منفی )خط ممتد( در نرخ میرایی بر حسب -2شکل) 

Dek یستم الف(برای یون پوزیترون )س 

وقتی پلاسما را در کاپاهای مختلف رسم کردیم، در پلاسمای نوع 

,1)ب( با 1e

Me

M





  و در پلاسمای نوع )الف( با نسبت-

های چگالی عددی یون )منفی و مثبت( به الکترون یکسان 

ملاحظه شد هر چه تعداد ذرات پرانرژی بیشتر شود، میرایی 

-پایدار میرایی را در اعداد موج بزرگتر می یابد و نقاطافزایش می

نهایت در حالت )ب( میرایی به شدت بیکاپای یابیم، برای 

 یابد.افزایش می

 گیری:نتیجه

نوع الف و ب، برای پوزیترون  هایدر امواج لانگمیر در سیستم

رفتارهای متفاوتی را مشاهده کردیم در صورتی که برای پروتون 

شود. با افزایش ذرات پرانرژی بر حسب میها بسیار کمتر تفاوت

عدد موج ، افزایش در میرایی را بدست آوردیم. در این تحقیق در 

ی موارد بررسی شده میرایی لاندائو )میرایی غیر برخوردی( همه

صفر شد. حضور یون منفی کوچك بر سیستم نوع الف نسبت به 

 شود.یسیستم نوع ب موثرتر واقع شد و باعث افزایش میرایی م
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1اسپين آشوب كوانتومي در زنجيره يك بعديظهور 

2
  

  احدپور،  صديف  ؛ ميرمسعودي،  فروزان

 اردبيل ،  خيابان دانشگاه انتهاي  ،ه محقق اردبيليفيزيك دانشگا دانشكده

  
  چكيده
1تكنيك قطري سازي را براي  يك سيستم يك بعدي شامل برهمكنش اسپين

2
اي مهم در شناسايي آشوب در هبكار مي گيريم. يكي از روش 

نه هاي كوانتومي، استفاده از توزيع انرژي سيستم مي باشد. با مطالعه ويژه مقادير و ويژه بردارها، نشان مي دهيم ساختار ويژه مقادير چگوسيستم
يك ترين  همسايه هاي بعدي در زنجيره اسپيني مي تواند با وجود يك نقض در مي تواند منجر به  ظهور آشوب در اين سيستم شود. اثرات نزد

 ميانه زنجيره  اسپيني منجر به انتگرال ناپذيري سيستم شود.

  
Onset of  Quantum Choas in one-dimensional spin chain 1

2
 

F. Mirmasoudi , S. Ahadpour 
Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

 
 

Abstract  
We used diagonalization technique for a one-dimensional system of spin. One important way to identify chaos in 
quantum systems is  level spacing distribution. By studying the eigenvalues and eigenvectors, we show how values can 
lead to the appearance of chaos in the special structure of the system. The effects of next-nearest neighbors in the chain of 
spin can lead to a breach in the middle of the spin chain systems integration is irreversible. 
 
PACS No.         2 
 

   قدمهم
آشوب كلاسيكي با حساسيت به شرايط اوليه سيستم شناخته      

مي شود. وقتي سيستم آشوبناك است مي گوييم دو مسيري كه در 
ر زمان به سرعت از ابتدا بسيار به يكديگر نزديك هستند، با گذ

، نرخ واگرايي مسيرها به كمك نماي شوندمييكديگر دور 
هاي كوانتومي تعيين حركت شود.  براي سيستمتعيين ميف لياپانو

اصل عدم قطعيت هايزنبرگ ممكن مسير فضاي فاز سيستم طبق 
باشد. از طرفي چون فيزيك كلاسيك يك حدي از مكانيك مين

كوانتومي است، آن طبيعي است تا به جستجوي طبيعت آشوب در 
  . [1,2]كوانتوم بپردازيم

 قتيدرحق .ندارد وجود يكوآنتوم شوبآ از يكل فيتعر تاكنُون

 به كه ييهاستميس در كوآنتوم–كيكلاس تناظر با يكوآنتوم آشوب

 نيكترينزد عيتوز .دارد كار و سر، هستند آشوبناك يكيكلاس طور
 ياصل مظاهر از يكي ،يكوآنتوم انرژي ترازهاي مجاور فاصله
 به ،يتصادف سيماتر يةنظر .است يكيكلاس آشوب از يكوآنتوم

 يكوآنتوم آشفته يهامستيس فيط آماري زهاييخ و افت كامل طور
 در آشوب هاينشانه مهمترين از يكي .[4-3]كنديم فيتوص را

 مجاور انرژي ترازهاي ميان فاصله توزيع در كوانتومي يهامسيست
 هم مجاور انرژي فاصله ترازهاي از يستوگراميه واقع در .باشدمي

- در سيستم انرژي ترازهاي توزيع .باشديواحد م نيانگيم فاصله با

 هاي كاملا انتگرال پذير به صورت توزيع پواسوني
(s) exp( s)P   [5] صورت هاي آشوبناك به و براي سيستم

2s دايسونويگنرتوزيع 
(s) exp( )

2 2

s
P

 
 پايه هاي . [6] است

ند. در هاي انتگرال پذير به يكديگر مرتبط نيستانرژي سيستم
حاليكه در سيستم هاي آشوبناك، پايه هاي انرژي به يكديگر مرتبط 
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اند كه طبق پيش بيني نظريه رندوم ماتريس پايه هاي انرژي مرتبط 
دايسون به توزيع ويگنرنند. فرم كميدايسون پيروي توزيع ويگنر از

يي كه ناورداي هاستمني هاميلتونين بستگي دارد. سيخواص تقار
شوند.  ط آنسامبل متعامد گاوسي توصيف ميتوس زماني هستند

دايسون توزيع ويگنرتوزيع آنسامبل هاي متعامد گاوسي مشابه 
است. بنابراين جهت شناسايي آشوب در سيستم ما مي توانيم به 
  مطالعه و بررسي ساختار ويژه حالت و ويژه بردار سيستم بپردازيم.  

هاي مكنشي بين اسپيندر اين مقاله با در نظر گرفتن  اثرات بره
1با اسپين نزديك ترين همسايه بعدي در يك زنجيره يك بعدي 

2
 ،

 دهيم. نقش قدرت كوپل اسپينظهور آشوب در سيستم را نشان مي
  .ودشيررسي ويژه مقادير سيستم بررسي مها در سيستم با ب

  
  توصيف مدل

1ا اسپين بيك زنجيره يك بعدي   هاميلتوني     

2
به صورت زير  

  است :
        )1  (                                                z NNH H H                                                                                                       

, ,x y z
iS  1عملگر اسپين

2
جمله اول  مي باشند.ام -iدر سايت  

1

L
z z

z i d d
i

H S S 


  بيانگر انرژي زيمن مربوط به سايت

است. جمله دوم  ام - iسايت 
1

1 1 1
1

[J ( ) J ]
L

x x y y z z
NN xy i i i i z i i

i

H S S S S S S


  


     

و بيانگر اندركنش نزديك ترين  xxzمعروف به برهمكنش مدل 
 قدرتJzو فلاپ-فليپ برهمكنشمعرف Jxyاست.  همسايه ها
Jباشند. اگرمي آيزينگ برهمكنش Jz xy ل رامد xxx  و

Jاگر Jz xy  مدلxxz  براي  طوريكه، را مي گويند.  به
Jهاي پادفرومغناطيس برهمكنش 0z   وJ 0xy  براي است ،

Jها فرومغناطيس 0z  .مي باشد اسپين در  زيمن انرژيبيانگر
است.  zدر معرض ميدان مغناطيسي در راستاي محور  ام- iسايت 

كمي بزرگتر از انرژي  dنيم كه انرژي زيمن سايتكفرض مي
dسايتهاي ديگر و برابر با يت به عنوان نقض در ، اين سا

غير قطري هاميلتونين را شود. جمله دوم عناصر نظر گرفته مي

ديك بهم را به صورت زير تبديل دهد و همسايه هاي نزتشكيل مي
  كند:مي

   )2   (
1 1 1 1

J
J ( )

2
xyx x y y

xy i i i i i i i iS S S S                         

 و به ترتيب با  zاسپين در راستاي مثبت  و منفي محور   

به ترتيب  ام - iشوند و انرژي آنها در سايت بيان مي
2

i  و

2
i كند تا انرژي دو . جمله برهمكنشي آيزينگ ايجاب مياست

   اسپين موازي بيشتر از دو اسپين پادموازي باشد:
  )3(                       

1 1 1

J
J

4
z z z

z i i i i i iS S                  

   )4(        1 1 1

J
J

4
z z z

z i i i i i iS S                   
 ناورداست،z ) تحت دوران حول محور1هاميلتونين ( 

[ , ] 0zH S اي برانگيخته در سيستم ثابت هت، يعني تعداد كل حال
توان به نش آيزينگ با شرايط مرزي آزاد مياست. در حضور برهمك

دير را بدست آورد. در يژه بردارها و ويژه مقاصوزت تحليلي و
خواهيم ظهور آشوب در سيستم را با محاسبه توزيع يبخش بعد م

  انرژي سيستم بحث و بررسي كينم.
  

  آناليز آشوب در مدل آيزينگ
با در نظر گرفتن برهمكنش بين نزديك ترين همسايه بعدي،      

  هاميلتونين را به صورت زير خواهد بود: 
)5  (                                                   

NN NNNH H H                          
كه 

2

2 2 2
1

[J ( ) J ]
L

x x y y z z
NN xy i i i i z i i

i

H S S S S S S


  


   معرف 

پارامتر برهمكنش  زديك ترين همسايه بعدي و برهمكنش بين ن
 با در نظر گرفتن  خواهيمميبين نزديك ترين همسايه بعدي است. 

0d مقدار مناسب   ترين نزديكو اثرات برهمكنشي
 سايت  وسط نقض در  نظرگرفتن و درهمسايگان بعدي 

2

L
d 0 ، در دو حالت   0و   بررسي كنيم. در

0.5dبا فرض  اينكه  [7]مرجع  و بسته به اينكه نقض در
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ميانه سايت يا در ابتداي سايت قرار گيرد به بررسي توزيع ترازهاي 
  انرژي پرداخته شده است. 

  بدون در نظر گرفتن برهمكنش بين نزديك ترين  اول :حالت
0همسايه بعدي (  ،( 12طول شبكهL   و تعداد

تعداد اسپين ) و z (مثبت محور اسپين هاي رو به بالا را سه تا
، نقص را در سايت )z (منفي محور تا 9را  پايينهاي رو به 

2

L
d   وJ J J J 1xy z xy z     .در نظر مي گيريم

) توزيع فضايي ترازهاي انرژي براي سيستم رسم 1در شكل(
شده است. همان طور كه از شكل مشهود است با وجود 
درنظر گرفتن نقض در ميانه سايت با درنظرگرفتن برهمكنش 

ژي منطبق اسپيني نزديك ترين همسايه ها، توزيع ترازهاي انر
با توزيع پواسوني  است، كه بيانگر انتگرال پذير بودن سيستم 

 .در اين حالت مي باشد

0 1 2 3 4
s0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
P

 
 براي (1) معادله هاميلتونين براي P(s)انرژي  ترازهاي فضايي توزيع: 1شكل

12Lزنجيره ايي به طول    وJ J J J 1xy z xy z     ظيم شده تن
است. نمودار قرمز (توزيع ويگنردايسون)، نمودار سبز (توزيع پواسون) و نمودار 

  مشكي (محاسبات عددي) را نشان مي دهند.
  
  با در نظر گرفتن برهمكنش بين نزديك ترين  : دومحالت

0.5همسايه بعدي (  ،( 15طول شبكهL   و تعداد
تعداد اسپين و را سه تا  )z (مثبت محور سپين هاي رو به بالاا
 ميانه ، نقص را درتا 12) را z اي رو به پايين (منفي محوره

7dسايت    وJ J J J 1xy z xy z     در نظر مي
گيريم. در اين حالت نمودار توزيع ترازهاي انرژي را رسم مي 

ملاحظه مي كنيم كه با در نظر گرفتن ) 2كنيم. از شكل (
برهمكنش نزديك ترين همسايه بعدي و قرار دادن نقض در 

مي  ويگنردايسونميانه سايت توزيع ترازهاي انرژي منطبق با 
دهد. بنابراين يستم رفتار آشوبي از خود نشان ميباشد، يعني س

هاي نزديكترين گرفتن اثرات برهمكنش توان گفت درنظرمي
 بعدي در ظهور آشوب در سيستم نقش مهمي دارد.همسايه 

   

0 1 2 3 4
s0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
P

 
 براي )۵( معادله هاميلتونين براي P(s)انرژي  ترازهاي فضايي توزيع: 2شكل

15Lزنجيره ايي به طول    وJ J 1, J J 0.5xy xy z z     
)، نمودار سبز (توزيع تنظيم شده است. نمودار قرمز (توزيع ويگنردايسون

  پواسون) و نمودار مشكي (محاسبات عددي) را نشان مي دهند.
  

  

       نتيجه گيري
 اسپيني زنجيره دقيق درباره سازي قطري تكنيك از استفاده با     

 گرفته قرار هزنجير ميانه در كه موضعي نقص با يك يك بعدي 
  گرفت رقرا بررسي در سيستم مورد كوانتومي آشوب ظهور ،است

ي هاندر نظرگرفتن اثر برهمكنشي اسپي نتايج نشان داد كه.  
  نزديك ترين همسايه بعدي، در ظهور آشوب در سيستم موثر است. 
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  اسپینی کنش سه هم بر سه کیو بیتی با گرمایی هایزنبرگ مدل در ناهمخوانی کوانتومی هندسی
    قادر، نجار باشی ؛ اطمهف، ی زادهنور

 اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی ، کروه فیزیک

  چكیده
تحت میدان  کنش سه اسپینی هم بر با XXZ مدل نبرگ هایز 2/1 سه اسپین  رای حالت تعادل گرمایی مدلرا ب هندسی کوانتومی ناهمخوانی ما در این مقاله

ناهمخوانی  ،میلتونینانشان می دهیم که ناهمخوانی کوانتومی هندسی با افزایش دما کاهش می یابد بعلاوه بسته به پارامترهای ه یكنواخت محاسبه می کنیم. مغناطیسی

ناهمخوانی کوانتومی هندسی مشاهده  در دماهای پایین برخی ناپیوستگی ها در سرانجام ه میدان مغناطیسی متقارن یا نامتقارن باشد.کوانتومی هندسی می تواند نسبت ب
 می شود، که می تواند شاهدی برای گذار فاز کوانتومی باشد.

Geometric quantum discord in thermal three-qubit Heisenberg model with three- spin 

interactions 
Noorizadeh,Fatemeh ;Najarbashi, Ghader  

Department Of Physics,University Of Mohaghegh Ardabili ,ardabil   

Abstract  

In this paper, we calculate the geometric quantum discord for thermal equilibrium state of a three spin-2/1 

model at the Heisenberg XXZ model with three-spin interaction under uniform magnetic field. We show that the 

geometric quantum discord decreases by increasing temperature. Furthermore, depending on the parameters of 

the Hamiltonian, the geometric quantum discord can be symmetric or non-symmetric with respect to the 

magnetic field. Finally, there are some non-continuity in geometric quantum discord at low temperatures which 

can be indicator for quantum phase transition.   
 PACS No. (30. 76. – a, 21. 03. pq)          
 

  قدمهم
ناهمخوانی کوانتومی هندسی به صورت کمترین فاصله بین حالت 

 .ونزدیكترین حالت با ناهمخوانی صفر تعریف شده است سیستم

 هم تنیدهدریا پذیر  جدا الت کوانتومی یک سیستم می تواندح

ه بندی می همبستگی به دو بخش کوانتومی وکلاسیكی طبق باشد.

ریه اطلاعات شود. همبستگی کوانتومی نقش اساسی در نظ

ناهمخوانی کوانتومی هندسی نوع دیگری از  کوانتومی ایفا می کند.

 . [9 ,2]کوانتومی ومتفاوت از در هم تنیدگی است همبستگی

 

  XXZمدل هایزنبرگ 

میدان  سه کیوبیتی در حضور XXZهایزنبرگ هامیلتونین یک مدل 

  [8 ,7] :نظر گرفته می شود در به شكل زیر Bخارجی مغناطیسی 

(2)

3

1 1 1

1

3

1 2 1 2

1

3

1 2 1 2

1

( )

[ ]

[ ]

x x y y z z z

XXZ l l l l z l l l

l

x z x y z y

l l l l l l

l

x z y y z x

l l l l l l

l

H J J B

J

J

      

     

     

  





   





   



     

 

 







  

 zJ، جفت شدگی همسایگی نزدیک ضریب Jکه در اینجا  

Jوشدت میدان مغناطیسی  B ،ضریب ناهمسانگردی  ،J  

های دیگر از قبل  همه پارامتر .است کنش سه اسپینی یب بر همضر

zJ, B,J ,J  که در اینجا ؛ن بعدندبدو J 
ضریب بر هم  

XZXینکنش سه اسپی YZY]2[  وJ 
ضریب بر هم کنش  

XZYسه اسپینی  YZX]1[ اگر ضریب .استJ  منفی باشد

برهمكنش از نوع فرو مغناطیسی است واگر مثبت باشد برهمكنش 

zJگرااسپینی را پاد فرو مغناطیسی می نامیم.  J  باشد مدل

0zJاگر می شود. XXXتبدیل به   مدل از نوع  ،باشدXX 
دینگر کردن معادله شروحل  اشد. ب خواهد
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| |XXZH E    های متناظر ویژه مقدار ویژه حالت ها و 

 با آن به شكل زیر به دست می آید:

0| | 000     

2

1

1
| (x | 001 | 010 |100 )

3
x         

2

2

1
| (x | 001 | 010 |100 )

3
x        

3

1
| (| 001 | 010 |100 )

3
     

2

4

1
| ( |110 |101 | 011 )

3
x x      

2

5

1
| (x |110 |101 | 011 )

3
x         

6

1
| (|110 |101 | 011 )

3
        

7| |111     

                                                                              (1) 

0 3(J )zE B    

1 2 2 2 3zE B J J J J       

2 2 2 2 3zE B J J J J       

3 4 4zE B J J J       

4 2 2 2 3zE B J J J J         

5 2 2 2 3zE B J J J J         

6 4 4zE B J J J       

7 3(J )zE B    

exp(2که در اینجا / 3)x iو{| 0 ،|1} های  پایه

حالت تعادل گرمایی سیستم سه اسپینی با  هستند. 2/1 ناستاندارد اسپی

  است: به شكل زیر Tدمای  در Hهامیلتونین 

7

0

1 1
exp( ) exp( ) | |ABC i i i

i

H E
Z Z

    


        )3( 

7

0
[exp( )] exp( ) | |i i ii

Z Tr H Tr E   


             )2(  

Z 1 تابع پارش سیستم و






 ن است وثابت بولتزم   که 

1برای سادگی در محاسبات، ما  در نظر می گیریم. 

 

 

 هندسیکوانتومی  ناهمخوانی

 روکنرو بودرال  ؛داکیتعریف اصلی ناهمخوانی هندسی توسط 

 :[2] بیان شد

0

2( ) minGD                                     (5)  

0  نشان دهنده مجموعه ای از حالت های کلاسیک )ناهمخوانی

نرم جذر در فضای هیلبرت اشمیت به صورت  است. صفر(
2 2( )X Y Tr X Y    .تعریف می شود 

  .ماتریس چگالی کلی دو اسپینی را می توان به صورت زیر نوشت

 (7 )
3 3 3

1 1 , 1

1
( )

4

i i i j

i i ij

i i i j

x y T    
  

          

 ودر اینجا ماتریس واحد( 1,2,3)i i   ماتریس های پاولی

 .ندهست

می توان به را  ijTو  iyو  ix نشان داده می شود که متغییرهای

 صورت زیر نوشت:
   

( )i

ix tr    

 (6 )                                    ( )i

iy tr    

( )i j

ijT tr     

می  در نتیجه ناهمخوانی کوانتومی هندسی به صورت زیر به دست

 د:آی

2

2 2 max

1
( ) ( )

4

T

GD yy T K                    )8(    

                   

 K ماتریس بزرگترین ویژه مقدار T Tyy T T .است 

2 ( )tT tr TT   

 (9                                                                                 )  
2 (yy )ty tr  

 نشان دهنده ترانهاده یک بردار یا ماتریس است. tدر اینجا 

تابع پارش به این صورت به دست  ABC برای ماتریس چگالی

  می آید:

3 5 1 1

2cosh 2cosh 2cosh 2coshT T T TZ e a e b e c e d
   

       )01( 

                                                                             

 که در اینجا داریم:
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3B
a

T
 و

4B J
b

T

 
                                             

(00                                                                             )  

2 2 3B J J
c

T

  
 و

2 2 3B J J
d

T

  
   

در اینجا روی ذره ی سوم ماتریس چگالی حالت تعادل گرمایی 

تم سه اسپینی رد می گیریم تا ماتریس چگالی کاهش یافته دو سیس

 :اسپینی به دست آید

AB C ABCTr                                       )21(  
به دست  AB سیستم سپس ناهمخوانی کوانتومی هندسی را برای

مغناطیسی و دما رسم  ورده ودر شكل های زیر بر حسب میدانآ

 می کنیم.

 

 
2Tهندسی بر حسب میدان مغناطیسی و کوانتومی همخوانی: نا2شكل   

1Jو  ، 1ZJ   

 

هندسی بر حسب میدان  کوانتومی ناهمخوانی 2 در شكل

2T به ازای و B مغناطیسی  .هایحالت  رسم شده است 

 1;J 0,1J    های و حالت  رفتاری مشابه هم دارند

0;J 0,1J     همچنین  هم رفتار می کنند. نیز مانند

ناهمخوانی کوانتومی هندسی هر چهار نمودار مشاهده می شود در 

 . در حالت هایمغناطیسی کاهش می یابدمیدان با افزایش 

0;J 0,1J      نسبت به میدان ناهمخوانی کوانتومی هندسی

J;1های لی در حالت مغناطیسی متقارن هستند و 0,1J     

ناهمخوانی کوانتومی هندسی نسبت به میدان مغناطیسی متقارن 

0Bدر حالتی که  نیستند.  کوانتومی هندسی  ناهمخوانی ،باشد

J;1ای هحالت  0,1J     های بزرگتر از حالت

0;J 0,1J     .است 

  

 
1ZJهندسی بر حسب دما و مقادیر  کوانتومی : ناهمخوانی 1شكل   

1Bو , 1J    

 

رسم  Tهندسی بر حسب دما  کوانتومی ناهمخوانی 1در شكل 

J;0 حالت های شده است. 0,1J     رفتاری مشابه هم

J;1 یدارند و حالت ها 0,1J    ار می کنند.مشابه هم رفت 

 همچنین مشاهده می شود در هر چهار نمودار ناهمخوانی کوانتومی

 کاهش می یابند.هندسی با افزایش دما 

 

 

 
ناهمخوانی کوانتومی هندسی بر حسب دما و میدان مغناطیسی  : 0شكل 

1ZJو ،1J  0و;J 0J        
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و میدان  Tناهمخوانی کوانتومی هندسی بر حسب دما  0در شكل 

مشاهده می شود که با افزایش دما  رسم شده است. Bمغناطیسی 

ندسی به صفر میل می ومیدان مغناطیسی، ناهمخوانی کوانتومی ه

6Bدر سه نقطه ی  د. همچنین در دماهای پایینکن ، 

2B  4وB   هایی در ناهمخوانی کوانتومی  ناپیوستگی

 کوانتومی که نشان دهنده ی گذار فازمی شود،  مشاهده هندسی

 است.

 

 نتیجه گیری
ایج نشان می دهند برای میدان های مغناطیسی بزرگتر از صفر نت

J  ،  ناهمخوانی کوانتومی هندسی را به ازای هر مقداری از میدان

Jو مغناطیسی افزایش می دهد  
با  تضعیف می کند.آن را   

وانتومی هندسی کاهش افزایش دما و میدان مغناطیسی ناهمخوانی ک

هایی در ناهمخوانی  پایین ناپیوستگی همچنین در دماهای می یابد.
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 MCMC با استفاده از روش هاي با تابع خطر تواني مقاومت براي توزيع-شبرآورد قابليت اعتماد تن

  1؛ مصطفائي، بهداد 1سعودم، گنجي ؛ 1اكبر،  آبروش
  اردبيل، دانشگاه محقق اردبيلي ،گروه آمار و علوم كامپيوتر  1

  
  چكيده

. در اين مقاله، تابع رود بكار مي شاخصي براي تعيين قابليت اعتماد يك سيستم علوم مهندسي است كه بعنوانيكي از مفاهيم كاربردي در  مقاومت-قابليت اعتماد تنش
ي اين  شود. براي محاسبه هاي با تابع خطر تواني ارائه مي براي توزيع مقاومت-قابليت اعتماد تنشفته شده و يك برآوردگر بيزي براي زيان توان دوم خطا در نظر گر

  Rسازي در نرم افزار  با استفاده از شبيه ديگر هاي روش روش با عملكرداين  عملكرد در پايان،شود.  ) استفاده ميMCMCاز روش زنجير ماركوف مونت كالو (برآوردگر 
    .شود مقايسه مي

  
Estimation of Stress-Strength reliability for distributions with power hazard function using 

MCMC method   
 

Abravesh, Akbar1; Ganji, Masoud1; Mostafaiy, Behdad1  
 

1 Department of Statistics and Computer sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 
 

Abstract  
 

Stress-Strength reliability is one of the applied concepts in engineering which applied as a scale to determine the 
reliability of a system. In this paper, squared error loss function is considered and a Bayes estimator of Stress-
Strength reliability is obtained for distributions with power hazard function. Finally, the performance of this 
method is compared with the performance of other methods using simulation in software R. 
  
 
 

 

   قدمهم
 كي ـاعتمـاد   تياز قابل يابيارز كي  مقاومت-اعتماد تنش تيقابل    

و   ) Y( تحمـل شـده توسـط مؤلفـه     "	 تـنش " زانيمؤلفه بر حسب م
هرگاه مقدار تـنش از   .است  ) X( غلبه بر تنش  يآن برا "مقاومت" 

بـا مشـكل مواجـه    ، مؤلفـه     Y>X  يعني،  مقدار مقاومت تجاوز كند
اعتماد بصورت احتمال عدم  تيقابل ، ني. بنابراافتد از كار ميشده و 

 ـدر ا .   [1]شـود  مـي  في، تعر    P(X>Y) ، يخراب  تي ـ، قابل لـه مقا ني
موضـوع   ني ـا .شـود  ينشان داده م ـ   R  امقاومت ب-اعتماد مدل تنش
 ي و علـوم نظـامي  پزشكمهندسي، علوم در علوم  كاربردهاي زيادي

مقاومـت  -اعتمـاد تـنش   تيقابلبراي درك بهتر از كاربردهاي . دارد
سـاخت موشـك ارائـه     يك نمونه از كاربردهـاي ايـن موضـوع در   

احتراق موشك  ي فشار محفظه نهيشيمقدار ب  Y  ديكن فرض .شود مي
 ـ . همشود يم ديجامد تول شرانيپ كيباشد كه توسط احتراق   ، نيچن

 ـمقاومت ا   X  ديفرض كن  P(X>Y) ، نيمحفظـه باشـد. بنـابرا    ني
 ـ زيآم تيموفق كيشل ياحتمال برا كيبعنوان  تواند يم   موشـك   كي

    . ) [2]( بكار رود 
با تابع  عيتوز يمستقل و دارا يتصادف ريدو متغ   Yو  X  ديفرض كن
 يارامترهـا بـا پ  بيبه ترت    يخطر توان

1( , )   و
2( , )    .در   باشـند

  :هستندبصورت زير  Yو  Xابع چگالي وتاين صورت 
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 1 1

1( ) exp( ),   0,Xf x x x x 


   )1       (                             
 1 2

2( ) exp( ),   0.Yf y y y y 


   )2       (                             
   مقاومت برابر است با-اعتماد تنش تيابلق صورت نيدر ا

  2

1 2

( ) .R P X Y


 
  


)3                                                   (  

 يها حالت ييو نما يلير ، بوليوا يها عيتوز چونتوجه كنيد كه    
، نتايج بدست آمده در هستند يبا تابع خطر توان عياز توز يخاص

ها نيز برقرار  براي اين توزيع لي داشته ويك حالت كاين مقاله 
  . )[3]است (

در عمل، اطلاعات كافي در مورد توزيع پارامترها وجود ندارد.  
هاي خوب پيشين جفريز  بنابراين، در اين مقاله، با توجه به ويژگي

اين پيشين  شود. بخش استفاده مي شين ناآگاهيپياز اين   [4]
براي چون . شود تعريف مي جذر اطلاع فيشربصورت نسبتي از 

2برابر اطلاع فيشر توزيع با تابع خطر تواني  2
1 2/nm    بدست

 لذا پيشين جفريز آيد. مي
1 2( , )  ،

1 2( , )J  ،  با
1 21/   متناسب

   .)[3](است
 Rبرآوردگر بيز 

 ي دو نمونه y=(y1,y2,…,ym)و   x=(x1,x2,…,xn( ديفرض كن     
 يبا پارامترها بيبه ترت يبا تابع خطر توان عيمستقل از توز يتصادف

1( , )   و
2( , )   توان دوم خطا در نظر  اني. اگر تابع زباشند

  برابر     R     زي، برآوردگر ب گرفته شود
 

0
( | , ) ( | , )E R x y r r x y dr


  )4   (                                     

)است كه در آن  | , )r x y  پسينتابع چگالي R  .است  
  

  Rي  براي محاسبه MCMCروش 
 يب ـيتقر دارمقبنابراين و  ستين يا فرم بسته يدارا) 4( انتگرال     
بـراي اسـتفاده از ايـن     .وريـم آ يبدست م   MCMCبه روش  را آن

بـا اسـتفاده از   را بدست آوريـم.   Rروش در ابتدا بايد توزيع پسين 
، توزيع پسين پيشين جفريز

1 2( , )  آيد بصورت زير بدست مي:  
 21

11

//
1 1

1 2 1 2( , | , ) e e .
                        

mn

ji
ji

yx
n mx y

   

     


 


 )5                  (  

  بنابراين

 1 2
1 1

, | , ( , / ) ( , / ).

                         

n m

i j
i j

x y Gamma n x Gamma m y    
 

  )6 (  

2قرار دهيد  1 2/ ( )
                         
R      و

2W  بنابراين توزيع پسين .R 

  بصورت 
1( , | , ) | | ( ( 1), | , )

                         

r w x y J w w x y
r

    )7 (                             

  قدر مطلق ژاكوبي تبديل بالا و برابر است با |J|است كه در آن 

2
2

1 1
| | | det( ) | .

0 1
                         

w
w

J r r
r

   
 
 

)8 (                                            

  در اين صورت 

 

0

1 1

1 1

( )

1 1

( | , ) ( , | , )

( )( ) ( )
                 =

( ) ( )
(1 )                   ,       0 r 1.

(1 )

                         

n m
n m

i j
i j

m n

n m
n m

i j
i j

r x y r w x y dw

n m x y

n m

r r

r x r y

 

 

 


 

 



 



 

 


  
 

  
 



 

 

)9    (  

 π(r|x,y)از  MCMC  كيارگود ي نمونه كي r1 ،r2 ،...،rk هرگاه
برآوردگر بيز آنگاه  ي كافي بزرگ است، به اندازه  kكه در آن ، باشد

R ديآ يبدست م ريبصورت ز:  
  

1

1 .

                         

k

i
i

R r
k 

  )10  (                                                               

  سازي  شبيه
بدست آمده از روش  R زيبرآوردگر ب عملكرد،  بخش نيدر ا     

MCMC و ديگر  [5]بدست آمده از  كيكلاس هايبا برآوردگر
مقايسه  يساز هيبا استفاده از شب [3]هاي بيزي بيان شده در  روش
 (n,m)    يازا به اين برآوردگرها ي توان دوم خطا نيانگي. مشوند مي

 سهيتكرار با هم مقا    1000  با يساز هيبر اساس شب مختلف يها 
به حجم    MCMC   ي مونهن كيدر هر تكرار  ، نيچن . همشوند يم
برآوردگرها در  اين ي توان دوم خطا نيانگيم. شود يم ديتول     5000      

  رسم شده است. 4تا شكل    1 شكل 
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كه  دهد ينشان م  1 ، شكل  باشد نيينمونه پاكه حجم  يهنگام     
محدب بوده  MCMCروش  يبرا    توان دوم خطا نيانگيمشكل 
خطاي را دارد.  ريمقاد نيكوچكتر   0,5    به  كينزد يها   R  يازا و به

 يها كمتر از برآوردگر R<0,4> 0,9 يازا به برآوردگر ارائه شده
 خطاي برآوردگرها ، ها ونهحجم نم شيبا افزا است. متناظر كيكلاس

 ، هاي بالا براي حجم نمونه. دنابي يكاهش م يدار يبه طور معن
 گريكوچكتر از د R>0.5 يبرا ارائه شدهبرآوردگر  خطاي

روش  1 با توجه به شكل ، يبرآوردگرها است. در حالت كل
MCMC  عملكرد  يدارا زيجفر بخش يناآگاه نيشيپتحت

       .  است يمناسب
  

  
 n=m=5براي  Rهاي  براي برآوردگر توان دوم خطا نيانگيم:  1شكل

  

  Rهاي  براي برآوردگر توان دوم خطا نيانگيم:  2شكل

  
  n=5,m=20براي  Rهاي  براي برآوردگر توان دوم خطا نيانگيم:  3شكل

  
 

 n=m=20براي  Rهاي  براي برآوردگر توان دوم خطا نيانگيم:  4شكل
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