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 دانشگاه تبریز ، دانشکده فیزیک ، گروه نظری 1

 

 

 چكیده
 یاست که زمان یزیکیف یدهپد یک یکوانتوم یدگیتن درهم است. یکوانتوم یدگیدرهم تن ،یکوانتوم یهنظر یها یژگیو یناز جالب تر یکی

 توان یهر ذره از گروه را نم یکه حالت کوانتوم یمشترک دارند، به طور ییمجاورت فضا یا کنند، یاز ذرات برهم کنش م یکه گروه افتد یاتفاق م

مورد مطالعه قرار گرفته  یکوانتوم یدگیدرهم تن یقاز طر یهسته ا یها یستمدر س یل فاز کوانتومانتقا اخیراً، کرد. یفتوص یگرمستقل از حالت ذرات د

 یداهایاز کاند یکیتوان به عنوان  یرا م یکوانتوم یدگیتن درهم شود. یمعرف بایستی یک پارامتر نظم یستمس یاتمشخص کردن خصوص یبرا .است
 یمناسب برا یگنالس یکبه عنوان  یدگیدرهم تن یاستفاده از آنتروپ یارائه بر رو این در نظر گرفت. یهسته ا یها یستمپارامتر نظم در س یبرا یاصل

از  یجبر یا هسته یها را در مدل یدگیدرهم تن یآنتروپ یاتجزئ ما متمرکز شده است. Aزوج به زوج و فرد  یها در هسته یمطالعه انتقال فاز کوانتوم
 ایپوستهمدل ، مدل خوشه ای آلفا و ( IBFM ،IBFM2) ییونفرم -بوزون اندرکنش یها (، مدلIBM ،IBM2) یبوزوناندرکنش های  یها جمله مدل

 در هسته است. یشکل یانتقال فاز ییشناسا یبرا یقو یابزار یک یدگیدرهم تن یدهد که آنتروپ ینشان م یج. نتاکنیم یم یبررس
 

Entanglement and quantum phase transition in nuclei 

  
Jafarizadeh, Mohammad ali

1 

 

1
 Tabriz University, Faculty of Physics, Theoretical Group 

 

Abstract  
 

One of the most interesting features of quantum theory is quantum entanglement. Quantum 

entanglement is a physical phenomenon that occurs when a group of particles interact, or share spatial 

proximity such that the quantum state of each particle of the group cannot be described independent of 

the state of the others. Recently, quantum phase transition in nuclear systems is studied via quantum 

entanglement. An order parameter has to be introduced for characterizing the properties of the system. 

Quantum entanglement can be considered as one of main candidates for the order parameter in 

nuclear systems. This presentation is focused on utilizing the entanglement entropy as a suitable signal 

for the study of quantum phase transition in the even-even and odd-A nuclei. We explore in detail the 

entanglement entropy in the algebraic nuclear models including interacting boson models (IBM, 

IBM2), the interacting boson fermion models (IBFM, IBFM2), Alpha cluster model and Shell model. 

The results indicate that entanglement entropy is a potent tool for identifying shape phase transitions in 

nuclei. 
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 مغزو کارکردهای انتقال اطلاعات  ،نوسانات عصبی 
 2،1زاده، علیرضاولی

 زنجان2 گاوازنگ2 2 دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجانفيزيك دانشکده1

 2 تهرانهای نوآور برتر پاسارگادموسسه رهيافت  ،

 

 چكیده
های شناختی مغز صحبت ميکنم. بر اين پايه های مغزی در کارکردهای پايه و فعاليتدر مورد نقش نوساتات جمعی شبکهدر اين سخنرانی 

ای هناهنجارینشانه بروز  اند2ی اخير نشان داده2 برابر آنچه که تحقيقات رند دههعادی در طيف نوسانات مغزل  خواهم کرد که ررا تغييرات یيراستدلا

ها و نواحی مغز بررسی های مغزی است. در سالهای اخير تحقيقات بسياری نقش نوسانات مغزی را در تبادل  اطلاعات بين نورونشناختی يا بيماری
د الگوهای ميکند و ميتوانن اند. نشان داده شده است که نوسانات مغزی ميتوانند مبنای سازوکاری باشند که تبادل  اطلاعات را بين نواحی مغزی کنترل کرده

ای ه گونههای عصبی است بی معينی از همزمانی بين سلول ست مغز وابسته به وجود درجهرکارکرد د همچنين2 تبادل  اطلاعات را به شکل پويا تعيين کنند.

ختلف های مصی تغيير ميکند که در افراد و گونهدر بازه مشخوابسته به زمان و حالت مغز  2دامنه نوسانات جمعی ها و به تبع آنکه همزمانی بين نورون
تی های مغزی در حالها در شبکهزمانی نوسانات تاييد ميکنند که ديناميك نورون-نتايج آزمايشگاهی و الگوهای مکانیالگوی مشابهی را نشان ميدهند. 

 مابين حالت همزمان کامل و ناهمزمانی هستند که برای کارکرد درست مغز لازم است. 

 

 
 

Neural oscillations, information transfer and normal brain function 
 

Alireza Valizadeh1,2 

 
1 Department of Physics, Indstitute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Gavazang, Zanjan 

2 Pasragad Institute for Advanced Innovative Solutions (PIAIS), Tehran 

 

Abstract  
 

In this talk, I will discuss how the collective oscillations of neural networks contribute in the basic and 

high-level brain functions and why the abnormal spectrum of the brain rhythms are associated with 

different neurological and cognitive disorders--as the experimental observations show. In the recent 

years the role of the brain oscillations in the communication between the neurons and the neuronal 

ensembles have been highlighted. It is shown that brain oscillations can control the amount of 

information that is shared and transferred between the brain regions and in this way they can 

dynamically change pattern of the communication in the brain. Moreover, there is an intermediate and 

time-dependent degree of the synchrony between the neuronal activities in the nervous system which 

leads to a dynamic pattern of brain oscillations, that is specific for the brain state and consistent across 

trials, subjects, and even across species. I will argue that such spatiotemporal pattern of the oscillations 

in the nervous system is an indicator of a state near the transition between synchrony and asynchrony 

which has been proved to be essential for the healthy brain functions.  
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  ها و كاربردهافيزيك ليزر ميدان قوي؛ مفاهيم، تكنيك 

  محمد صبائيان :توسط
  فيزيك اپتيك و ليزردانشيار 

  گروه فيزيك و مركز تحقيقات ليزر و پلاسما
  دانشگاه شهيد چمران اهواز

  

هاي پالس توليددر  گيريچشــمباعث رشــد ، مثل تيتانيوم ســافاير يپهن باند با ليزرهاي پالس كردنچرپ تكنيك تركيب لادي،مي ١٩٩٠اوايل دهة  در
ي پتاوات رژبا انفوق كوتاه هايي پالستوانند مياند كه ليزرهايي ســاخته شــده ،نزديك به ســي ســالشــت پس از گذاكنون  شــد.شــدت  پرو فوق كوتاه 

)W 1510PW=1 (كارگيري تكنيك تقويت پالس چرپب .كنند توليدو تنها بر روي چند ميز اپتيكي، هاي كوچك در آزمايشـــگاه) ـــده  رد )CPAش
 few( ايچرخه چندپرشـــدت ليزري  يهاتوليد پالسامكان توســـط مورو و همكارنش مورد اســـتفاده قرار گرفت،  ركه اولين با ،حالت جامد ياليزره

cycle (2 مرتبة هايي ازبا شــدتcmW/ 2تا   ١٣١٠W/cm فوق  هايتوليد پالسليزري هاي تمام ســامانه فراهم كرده اســت. امروزه، تقريباً را  ٢٣١٠
سپالس اي با توان قله سريع شرده CPAبالا، از تكنيك ار يب ستفاده ميهمراه با ف طول  كه عموماً "ميدان قوي ليزريهاي پالس" كنند.سازي پالس ا

سي كمتر از  ستهاي نظير همجالعادهربردهاي فوقكا دارند، تا چند ژولژول ميلياي در حد و انرژي ١٠٠ fsپال شي ه سنگينشتابدهي يوناي، و و  هاي 
ـــــتوليد جهت الكترون، هاالكترون توليد ، آتوثانيه يهاپالس توليدهاي مرتبة بالا، هنگامتوليد ه كنش فوتون با پالس ليزري،پوزيترون از طريق برهمـ

هاي ، توليد حالتيتروننو هايرتوهاي گاماي پر انرژي و چشمهتوليد پ وانتومي،اميك كالكترودين يهاي نسبيتي، تستهاتوليد پلاسما، X-rayليزرهاي 
   ند.راد .و .. هاي پرانرژي تراهرتزيتوليد تابشة شرودينگر، گرب

سخنراني،      سي  در اين  شدت ليزري فوق كوتاه هاي پالسهاي توليد سامانهابتدا به برر سپس پرداخته مي CPAك در تكني ايفمتوثانيهپر به شود. 
شدت برهم 10as= 1-18 توثانيه (پالس آهاي مرتبة بالا و توليد هماهنگچگونگي شود. به ويژه، اي پرداخته ميسه مرحلهمدل در با اتمكنش پالس پر

s (سي قرار مي شدت با مادههاكنشهاي معروف براي مطالعة برهمنامگيرد. در ادامه، چيدمورد برر توثانيه در هاي آپالسي گيرو اندازهتوليد ، ي پالس پر
ضر شود. پس از آن، كاربردهاي حال معرفي مي XUV/VUVمنطقة  شدةو پيشحا شدت فمتوثانيه و آتوثانيه معرفي ميپالس بيني  شوند. در هاي پر

شگاهنهايت، تلاش ساير آزماي شهيد چمران اهواز و  شگاه  سماي دان شده در مركز تحقيقات ليزر و پلا شور در هاي انجام  فرايندهاي سازي مدلهاي ك
هاي آزمايشگاهي براي مطالعة فيزيك ليزر اندازي چيدمانو راهفوق پرشدت  ياليزره ساختهاي تجربي نظير نيز فعاليتو كنس ميدان قوي با اتم برهم

      شود. ميدان قوي معرفي مي
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Ultra-high repetition-rate lasers: A new horizon in laser micromanaging and 

microsurgery  
 

Elahi,  Parviz  

 
1 Department of Physics, Boğaziçi University, Istanbul, Turkey  

 

Abstract  
 

Ultrafast fiber lasers, which deliver picosecond or sub-picosecond pulses, have been numerously 

adopted in industry and medicine. They are perfect tools in precise and low damage zone 

micromachining and microsurgery. Unlike the high-power, continuous wave (CW) lasers, ultrafast lasers 

can cut or drill different materials with minimal heat damage to the surrounding material. 

Using ultra-high repetition-rate pulses at the GHz level brings a new regime of laser-matter interaction 

called the “ablation-cooled” regime [1-3]. In this regime, the laser pulses are sent so quickly that the 

heat generated from the laser is ejected away with the ablated material, keeping the rest of the target 

material cool. Employing ultra-high repetition-rate lasers involves increasing ablation efficiency by 

more than ten times, reducing the required laser pulse energies by 1000 times, and achieving record 

speeds in cutting biological tissue, metals, and semiconductors. 

In this talk, after a review of ultrafast fiber lasers, the potential of ultra-high repetition-rate fiber lasers 

in the future of industry and science, especially in high-speed and high-efficient micromachining and 

microsurgery, will be discussed. 

References 

[1] Kerse, C., Kalaycıoğlu, H., Elahi, P., Çetin, B., Kesim, D. K., Akçaalan, Ö., ... & Ilday, F. Ö. (2016). Ablation-

cooled material removal with ultrafast bursts of pulses. Nature, 537(7618), 84-88. 

[2] Kalaycıoğlu, H., Elahi, P., Akçaalan, Ö., & Ilday, F. Ö. (2017). High-repetition-rate ultrafast fiber lasers for 

material processing. IEEE Journal of selected topics in quantum electronics, 24(3), 1-12. 

[3] Elahi, P., Akçaalan, Ö., Ertek, C., Eken, K., Ilday, F. Ö., & Kalaycoğlu, H. (2018). High-power Yb-based all-

fiber laser delivering 300 fs pulses for high-speed ablation-cooled material removal. Optics Letters, 43(3), 535-538. 
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 تلسکوپ فضایی جیمز وب، چشمانی نو بر روی کیهان 
 آیرین شیوایی

 

 چکیده

با موفقيت به فضا پرتاب شد، بزرگترین تلسكوپی است که بشر تاکنون در فضا قرار داده است.  ۰۰۱۱تلسكوپ فضایی جيمز وب، که در دی ماه سال  چكيده

مند بزار قدرتکند و چهار اهای فروسرخ نزدیک و ميانه رصد میموجمتر جایگزین تلسكوپ هابل و اسپيتزر است. وب در طول ۶/۵ای به قطر جيمز وب با آینه

د. در این کنمتولدشده و سيارات فراخورشيدی را رصد و کشف میهای تازههای عالم، ستارهها نخستين کهكشانسنجنی دارد که با آنتصویربرداری و طيف

 .های علمی آن صحبت خواهم کردهایش و برنامهسخنرانی، درباره تاریخچه این تلسكوپ فضایی، قابليت

 

Title: James Webb Space Telescope: A New Window to Our Universe 

Abstract: James Webb Space Telescope, launched in December 2021, is the largest telescope we have 

sent to space. With a 6.5 meter mirror, it is the predecessor of Hubble and Spitzer space telescopes. 
Webb observes the Universe in near- and mid-infrared wavelengths with its four powerful imaging and 

spectroscopic instruments. Its main science themes are studying the early Universe, galaxies over time, 
lifecycle of stars, and exoplanets. In this talk, I will review the history of the telescope, its capabilities, 

and its main science goals. 

 

۵



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

  

Status of the Concordance Model of Cosmology 

 

 
Shafilu,  Arman 

 

 

Abstract  
 

 I review the status of the standard model of cosmology in light of recent observations discussing current 

tensions and some different alternatives including some early and late universe solutions to the problem. 

I will also briefly discuss the future of the field at the era of the next generation of 

astronomical/cosmological surveys. 
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Ion transport through angstrom scale channels for Highly efficient energy 

storage and harvesting 

 
Ali Esfandiyar1 

1 Faculty of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

Abstract  

Transport of fluids through two-dimensional channels with thicknesses less than a few nanometers scales, 

which imposes a great physical confinement on fluid molecules, has caused emerging properties. Due to 

this fact, these channels, which are made based on two-dimensional materials, are considered a very 

suitable option for new generation membranes to control the flow of fluid and ions in recent years. Reverse 

electrodialysis-based membranes are one of the most promising approaches to osmotic energy production. 

However, conventional reverse electrodialysis membranes have high strength and insufficient mass 

transfer, which leads to low power density and efficiency. In recent decades, the transport of ions at the 

nanoscale for the manufacture of reverse electrodialysis machines has attracted much attention. Compared 

to conventional devices, power density and energy conversion efficiency increase dramatically due to space 

constraints and electrostatic interactions at the nanoscale. Lamellar nanostructures, which can be easily 

fabricated by stacking two-dimensional nanosheets, may be a promising and scalable alternative to efficient 

membranes with phenomena such as fast water transport and high ion selectivity. MXene nanosheets with 

high mechanical strength and stability in aqueous environments are suitable for creating transmembrane 

nanochannels. MXene colloidal solution also has liquid crystal property, and its sheets can be adjusted in 

a specific direction by applying shear. The alignment of the nanosheets in the membrane significantly 

reduces the membrane's resistance and results in the super-fast transport of water molecules and ions 

through the membrane. But to date, due to some technical problems such as lack of scalability and difficult 

coagulation of MXene in the coagulation bath, the use of additive-free MXene fiber as a membrane has not 

been successful. In this study, we introduce two-dimensional nanoscale channels that can be used in the 

study of nanofluids and the production of osmotic energy by changing the surface charge density of MXene 

nanosheets and fabricating MXene fibers by wet spinning. Improving the spinning conditions of MXene 

fibers leads to a denser structure and reduces the height of nanochannels, thereby increasing ion selectivity. 

Also, the surface charge density of nanochannels leads to the formation of an electric double layer in the 

channel and greater selectivity of ions due to electrostatic interactions. High ion selectivity of MXene fibers 

with opposite charges can increase the power of electro-dialysis cells made in river water gradient (0.01 

M sodium chloride) and seawater (0.5 M sodium chloride) to 12.3 W/m2, which is very More than 

commercialization power (5 W/m2), as record of generated power to date by membranes. In addition, by 

arrays of 10 cells and making a reverse electro-dialysis machine, we achieved a voltage of 1.7 V, which 

can directly process a large number of electronic devices. High scalability and stability suggest MXene 

fiber-based membranes as a suitable alternative to clean and sustainable energy production. 

 

Keywords: MXene, Membrane, Ion transport, Two-dimensional channels, Nanofluidics, Ion conduction, 

Osmotic energy conversion 
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 چکیده
ترابرد سیالات از درون کانال های دو بعدی با ضخامت های کمتر از چند نانومتر که محدودیت فیزیکی زیادی بر مولکول های سیال 

اعمال می کند موجب بروز خواص نوظهوری شده است. به همین دلیل این کانال ها که از مواد دوبعدی ساخته می شوند در سال های 

ی الکترودیالیز هیبر پاغشاهای ای غشاهای نسل جدید جهت کنترل جریان سیال و یون ها به حساب می آیند. اخیر گزینه بسیار مناسبی بر

، حال غشاهای تجاری مرسوم الکترودیالیز معکوسرویکردها برای تولید انرژی اسمزی هستند؛ با این نیتردبخشینومعکوس، یکی از 

قیاس های اخیر ترابرد یون در مشود. در دههها میر به پایین بودن چگالی توان و بازده آنمقاومت زیاد و انتقال جرم ناکافی دارند که منج

، چگالی های متداولاست. در مقایسه با دستگاههای الکترودیالیز معکوس توجه زیادی را به خود جلب کردهنانو برای ساخت دستگاه

کند. های الکترواستاتیکی در مقیاس نانو افزایش چشمگیری پیدا میکنشتوان و بازدهی تبدیل انرژی به علت محدودیت فضایی و برهم

 نیگزیساخته شوند، ممکن است جا یهم قرار دادن نانوصفحات دو بعد یبا رو یبه آسان توانندیکه م ،یاهیلا ینانوساختارها

نانو صفحات  بالا باشد. یونییریآب وانتخاب پذ عیمانند انتقال سر ییهادهیکارآمد با پد یغشاها یبرا یریپذاسیو مق دوارکنندهیام

ی مناسبی برای ایجاد نانوکانال غشایی است. همچنین محلول مکزین با استحکام مکانیکی بالا و پایداری در محیط های آبی گزینه

ی، هم جهت کرد. هم های آن را در جهت خاصتوان با اعمال نیروی برشی ورقهمکزین دارای خاصیت بلور مایع است و می ئیدیکلو

رون آن ها از دهای آب و یونجهت بودن نانوصفحات در غشا باعث کاهش چشمگیر مقاومت غشا و در نتیجه ترابرد فوق سریع مولکول

ن وپذیری و انعقاد دشوار مکزین در حمام انعقاد، استفاده از فیبرهای بدشود. اما تاکنون به دلیل برخی مشکلات فنی مانند عدم مقیاسمی

است. در این پژوهش، ما با تغییر چگالی بار سطحی نانوصفحات مکزین و ساخت افزودنی مکزین به عنوان غشا با موفقیت همراه نبوده

نانوسیالات  یها در مطالعهتوان از آنکنیم که میهایی دوبعدی در مقیاس نانو معرفی میالیاف مکزین به روش ریسندگی مرطوب، کانال

شود و ها میانالتر و کاهش ارتفاع نانوکی اسمزی بهره برد. بهبود شرایط ریسندگی فیبرهای مکزین منجر به ساختار متراکمو تولید انرژ

ریکی در کانال و ی دوگانه الکتها منجر به ایجاد لایهیابد. همچنین چگالی بار سطحی نانوکانالآن گزینش پذیری یونی افزایش می تبعبه

ارهای شود. گزینش پذیری یونی بالای فیبرهای مکزین با بهای الکترواستاتیکی میکنشها به علت برهمتر یونانتخاب پذیری بیش

مولار سدیم  ۰٫۵مولار سدیم کلرید( و آب دریا ) ۰٫۰۰ن سلول الکترودیالیز ساخته شده در گرادیان آب رودخانه )تواند توامخالف، می

تر غشاهای ساخته شده وات بر مترمربع( و توان بیش ۵سازی )تر از توان تجاریوات بر مترمربع برساند که بسیار بیش ۰۱٫۳کلرید( را به 

تواند به رسیم که میولت می ۰٫۷سلول و ساخت دستگاه الکترودیالیز معکوس به ولتاژ  ۰۰ی کردن تا به امروز است. همچنین با سر

 عنوانبهمکزین را  بریفی پذیری و پایداری بالا، غشاها بر پایهصورت مستقیم تعداد زیادی از وسایل الکترونیکی را روشن کند. مقیاس

 کند.پیشنهاد می جایگزینی مناسب برای تولید انرژی پاک و پایدار

 

 های دوبعدی، نانوسیال، رسانش یونی، تبدیل انرژی اسمزیمکزین، غشا، ترابرد یون، کانالکلمات کلیدی: 
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 فببری ایتربیومی هایلیزرتیرگی فوتون در توزیع حرارتی  اثر 
  1کریمی، مریم 

 انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران ،یاتم یسازمان انرژ ،ای¬ژوهشگاه علوم و فنون هستهآوری کوانتمی، پپژوهشکده فوتونیک و فن1

 

 چكیده

داده و آن را کاهش دهد. در این مقاله اثر تیرگی فوتون به عنوان عامل مجزا در  را تحت تاثیر قرار های فیبریتوانند خروجی لیزرخطی میرعوامل حرارتی و اثرات غی

 پیشنهاد شده است. کشیده های تجربی، تغییرات تلفات ناشی از تیرگی فوتون به عنوان یک تابع نماییمعادلات نرخ اعمال شده است. با توجه به نتایج گزارش

 شده است. معین سازی ویهشب در تولید گرما در لیزر فیبری ایتربیومی با مشخصات معلوم سهم عوامل مختلف همچنین

 اثرات حرارتی، لیزر فیبری آلاییده به ایتربیوم، توزیع حرارتی. تیرگی فوتون، واژه های کلیدی:

 

Photo-darkening Effect on Heat Distribution of Yb Doped Fiber Lasers  

Karimi, Maryam1 

 
1 Photonic and Quantum Technology Research School, Institute of Nuclear Science and Technology, AEOI, Tehran, Iran 

 

Abstract  
 

Abstract: Several effects, such as thermal effects and optical nonlinear can change and reduce the output power of high-

power fiber laser. In this paper photo-darkening effect is inserted in the rate equations. Concerning experimental results, 

photo-darkening loss is proposed as a stretched exponential function. Also, the share of the different agents in heat 

distribution at the ytterbium fiber lasers with the known characteristics has been simulated and determined. 

Keywords: Photodarkening Effect, Thermal Effects, Ytterbium Doped Fiber laser, Heat Distribution.  

PACS No: 44  

  قدمهم
به یک میکرون لیزرهای فیبری ایتربیومی توان بالا در ناحیه نزدیک 

کنند. وجود توان بالا در این لیزرها منجر به بروز اثرات عمل می

مانند اثر رامان، بریلوئن و مدولاسیون خود فاز یا  نوری غیرخطی

شود. توان بالا همچنین منجر به بروز اثرات حرارتی ابل میفاز متق

 شود که از عوامل مزاحم در این نوع لیزرهادر این نوع لیزرها می

با بروز شود بوده و باعث کاهش توان و کیفیت پرتو خروجی می

شود. یکی از یداری مدی در لیزرهای فیبری میاعواملی مانند ناپ

 در این نوع لیزرها است. 1عوامل تولید گرما وجود نقص کواتنمی

                                                 
1 Quantum defect:  QD 

 یهافوتون نیب یاز اختلاف انرژ ینقص کوانتومناشی  یگرما

 ییمنبع گرما 2تیرگی فوتون .[1]شود یم یناش گنالیو س دمش

 مغزیاندازه  گنال،یاست که به طول موج دمش و سگرمازا  گرید

 بیکه به آن آس تیرگی فوتون [.1دارد ] یبستگ رهیو غ بریف

رخ  یزمان ند،یگویم زنی 4القایی فوتون جذب ای 3کیفتوکروم

 [.2] شودیخاص تابش م یهادر طول موج ینور پرتو که دهدیم

برای دمش در ناحیه تون در لیزرهای فیبری ایتربیومی تیرگی فو

نانومتر پدیدار  488یا ناحیه مرئی  و نانومتر 975-916موجی طول

                                                 
2 Photo-darkening: PD 
3 Photochromic damage 
4 Photo-induced absorption 

۹
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شود. پدیده تیرگی فوتون باعث انتقال و افزایش تلفات زمینه از می

[. افزایش دمای محیط 3شود ]ناحیه فرابنفش به ناحیه فروسرخ می

شکست فیبر شده و در نتیجه یر ضریبناشی از این پدیده باعث تغی

نتیجه تلفات خمشی  دهد. درمیساختار موجبری فیبر را تغییر 

 از یناش یبار حرارت. [4] یابدبرای مدهای مختلف فیبر را تغییر می

توری ضریب  دپرتو، ایجاپدیده تیرگی فوتون باعث تغییر فاز 

پرتوان  در لیزرهای 5شکست و در نهایت منجر به ناپایداری مدی

کاملی هنوز توضیح فیزیکی  .[4]شود یبر آلاییده به ایتربیوم میف

برای مکانیزم پدیده تیرگی فوتون بیان نشده است. با این حال 

کنند. اثر محققان تلاش زیادی در راستای کاهش این پدیده می

( تا 6تیرگی فوتون با بزرگ کردن اندازه مغزی )ناحیه مدی بزرگ

با این حال در این نوع فیبرها هنوز جذب شود. حد زیادی رفع می

شود. این جذب در ناحیه مرئی و فرو سرخ القایی فوتون دیده می

کز امر .[5]دهد رخ می در شیشه 7ناشی از مراکز رنگ ،نزدیک

دلایل رنگی دارای باند جذب از فرابنفش تا ناحیه مرئی هستند. 

هاد شده است پیشنمختلفی در خصوص توصیف ایجاد مراکز رنگی 

تواند پدیده ها با غلظت بالا مانند آلومنیوم می. برخی ناخالصی[6]

های ترکیبی با سازی آلاینده. بهینه[4]تیرگی فوتون را سرکوب کند 

تواند تاحدی این پدیده در لیزر فیبری می Naو  Ce ،P ،Al یهاونی

 را مهار کند. 

ولید گرما در تعاریف مختلف برای منابع ت ،قبل تحقیقاتدر 

[. در این 7، شبیه سازی و با هم مقایسه شدند ]ارائهلیزرهای فیبری 

عنوان عامل کاهش توان در معدلات پدیده تیرگی فوتون به مقاله،

نرخ اضافه شد و تاثیر این پدیده در توزیع دمایی لیزر فیبری 

 آلاییده به ایتربیوم مورد بررسی قرار گرفته است.

 نظر گرفتن اثر تیرگی فوتونمعادلات نرخ با در

نتایج تجربی پدیده تیرگی فوتون در طول موج [، 38در مرجع ]

های مختلف آلاینده ارائه شده است. در این نانومتر و غلظت 633

مرجع نشان داده شده است که با افزایش توان پمپ، این تلفات 

                                                 
5 Mode instability: MI 
6 Large-mode-area: LMA fibers 
7 Color centers 

مگا وات، مقدار تلفات به  4افزایش یافته و در توان پمپ تقریبی 

توان یک تابع نمایی طوری که میهب ،شودیک عدد ثابت نزدیک می

 8در این مقاله تابع نمایی کشیدهرا بر روی این نتایج برازش کرد. 

( ) ( )( )1 expPD I A I   − = − برای تغییرات تلفات تیرگی  −

شود. در این عبارت فوتون برحسب توان ورودی پیشنهاد می

PD  −
ترتیب طول به Iو  ت در یک طول موج خاص، تلفا 

مقادیر ثابت حقیقی و مثبت  .Aو  موج پرتو و توان ورودی، 

های رای طول موجبا توجه به عدم وجود نتایج تجربی ب هستند.

معادله برای همه این مقادیر ثابت  برای این پدیده، مختلف

شود. معادلات نرخ در لیزر ها یکسان درنظر گرفته میموجولط

 شود:صئرت زیر بیان میفیبری به

( )
( ) ( ) ( ) ( )2

e a a
dP z

N z N P z P z
dz

   


   =  + − −
 

 

)1( 

( )
( ) ( ) ( ) ( )2

p a e a

p p p p p p p
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N N z P z P z

dz
   



   = − − + −
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

a a

p p p p

p co co

a e a e

p p p p p

p co co

P z P z P z P z

h A h AN z

N P z P z P z P z

h A h A

 

 

   

  

+ − + −

+ − + −

   +  +    +

=
   + +  + +    + +

)3( 

در عبارت فوق 
pP و ،P  تیب توان دمش و لیزر )+ پیشرو، تربه

رو(، پس -
p  وترتیب فرکانس دمش و لیزر، ، بهe ،a ،

a

p و موج لیزر های گسیل و جذب در طولسطح مقطعترتیب به
طول عمر  τثابت پلانک، و  Hجذب در طولموج دمش هستند. 

موقعیت مکانی  3ion/m ، z چگالی ایتربیوم بر حسب Nتراز پایدار، 
در لیزر فیبری، 

p  و های موجپوشانی در طولضریب هم
دمش و لیزر هستند. که به ترتیب برابر 

1p co clA A   و
( )2 21 exp 2 cor  = − است.  −

cor ،شعاع مغزی ،،  سایز
ای است. نقطه

p  و های دمش و موجتلفات زمینه در طول
لیزر، 

PD p −
PDو   تلفات ناشی از تیرگی فوتون در  −

شوند های دمش و لیزر هستند که با رابطه زیر بیان میموجطول
[8:] 

( )
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)4( 

AFF ، 1کسر پرشدگی و mPD PD p PD   − −   در نظر گرفته

صورت ساده زیر بیان توان بهتغییرات توان دمش را می شده است.

 کرد:

                                                 
8 Stretched exponential function 

۱۰
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( )2

p p

p

dP z Ah
N z

dz
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)5( 

( و انتگرال 6( و )1با ترکیب معادلات )است.  1pکه در آن 

 گیری از آن تغییرات توان دمش بصورت زیر خواهد بود:
( )
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 کننده و لیزرهای فیبریتقویتمعادلات توزیع گرما در 

ها با در نظر گرفتن ا در ناحیه مغزی و غلافمعادلات توزیع گرم

 [:9صورت زیر خواهد بود ]ای بهمختصات استوانه
( )

1

1 ( , )
, (0 )core

Q zT r z
r r a

r r r K

  
= −   
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( )
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0 ,cladsT r z
r a r c

r r r

  
=   

    

)8( 

است  )3W/m(، چگالی گرما بر واحد حجم Q)z, r(در عبارت فوق، 

 :[10] خواهیم داشتو 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P p

T QD PD PD PL PLQ z Q z Q z Q z Q z Q z= + + + +
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A e areaof the light Pumpor signal

opagationof loss due to absorption and not scattering
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در عبارات فوق 
coreT ،

cladT ترتیب دما در ناحیه مغزی و غلاف، به

pSبهره کوانتمی  = ،QDQ ،P

PDQ ،PDQ ،p

PLQ و ،PLQ 

ترتیب گرما تولید شده ناشی از نقص کوانتمی، تلفات انتشار در به

موج دمش، و طول موج دمش و لیزر، و تیرگی فوتون در طول 

تغییرات دمایی به شکل  موج لیزر است. با اعمال شرایط مرزیطول

 زیر خواهد بود:

( ) ( )0, 0 0, ,core coredT r z dr T r z cte= = → = =
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1K ،2K ،3K و ضرایب انتقال حرارتی رسانایی b  ضریب استفان

بولتزمن است. بنابراین دما در ناحیه مغزی و غلاف اول و دوم 

 صورت زیر خواهد بود:به
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 سازی شبیهنتایج 
با ده است. ( مقادیر مورد نیاز برای شبیه سازی ارائه ش1در جدول )

فرض دمش دوسویه در لیزر و جایگزینی پارامترها و حل عددی 

 شود.معادلات تغییرات گرمای تولید شده در لیزر فیبری حاصل می

 سازی(: مقادیر ثابت در شبیه1جدول )
Parameters Values (unit) 

Emissivity  =0.85 

Stefan-Boltzmann constant b =5.67×10-8 W/(m²·K4) 

Ambient temperature cT = 290 K 

Core conductive heat transfer coefficient 1K =1.38 

First clad conductive heat transfer 
coefficient 2K =1.38 

Second clad conductive heat transfer 
coefficient 3K =0.2 

Air conductive heat transfer coefficients hK =0.025 1 1Wm K− −

 

Convective heat transfer coefficient 2 1Wm K− −
h=100  

)ιlaser wavelength (λ 1090 nms=λ 

laser absorption cross-section [17]  2m 28-10=1.23a
sσ 

laser emission cross-section [17]  2m 25-10=1.24e
sσ 

Signal background loss  =5 dB/kmS 

Pump wavelength = 925 nmpλ 

Pump absorption cross-section  [17]  2m 25-016.64=
a

pσ 

Pump emission cross-section [17]  2m 26-104=
e

pσ 

Input pump power, FWP, BDP 500, 250 mW=pP 

Input pump power, BWP, BDP 500, 250 mW=pP 

Pump background loss [17] =3 dB/kmP 

power filling factor  0.0025 

Steady-state lifetime Τ=0.84 s 

dopant concentration 3ion/m 254×10=tN 

Active fiber length L=20 m 

Front Bragg reflector =0.98 at 1090 nm1R 

back Bragg reflector =0.4 at 1090 nm2R 

تغییرات گرمای کل تولید شده در لیزر فیبری بر الف(،  1شکل )در 

حسب موقعیت مکانی برای مقادیر مختلف اندازه غلاف اول ترسم 
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شور با بزرگتر شدن طور که از شکل مشاهده میه است. همانشد

میزان گرمای تولید شده  ،میکرون 200به  90شعاع غلاف اول از 

یابد. بنابراین در فیبر بخصوص در نواحی دمش فیبر کاهش می

لیزرهای فیبری با غلاف بزرگتر احتمال آسیب و سوختن دو انتهای 

، PDQم عوامل مختلف شامل ب(، سه-1شود. شکل )فیبر کمتر می

PLQ و ،QD دهد.را در تولید حرارت در لیزر فیبری نشان می 

 گیر است. با افزایش اندازه مغزی قابل توجه و چشم PDQ تغییرات

 

 
سهم عوامل  -ی، بگرمای کل تولید شده در لیزر فیبر-(: الف1شکل )

مختلف تولید گرما بر حسب موقعیت مکانی برای مقادیر مختلف اندازه 

 غلاف اول در لیزر فیبری.

است. FL(، نمایانگر سهم عوامل مختلف تولید گرما در 2شکل )
 

(17) 

 
 .ایجاد حرارت در لیزر فیبریدر گرما زا سهم عوامل مختلف (: 2شکل )

 مختلف گرما زا در لیزر فیبری (، برای عوامل2در ترسیم شکل )

،متوسط گیری نسبت به طول فیبر انجام شده است. برای مقادیر 

موج لیزر عامل (، تیرگی فوتون در طول1داده ارائه شده در جدول )

و نقص کوانتمی عامل دوم  اصلی تولید گرما در لیزر فیبری است

وج مگرمازا است. عوامل تیرگی فوتون و تلفات انتشار در طول

 نظر کردن است.دمش ناچیز و قابل صرف

  نتیجه گیری
تابع نمایی کشیده به  در این مقاله عامل تیرگی فوتون به شکل

دهد در نواحی نتایج شبیه سازی نشان می معادلات نرخ اضافه شد.

شود بنابراین احتمال آسیب دمش در فیبر بیشترین حرارت تولید می

 تولید گرما با عوامل تیرگی فوتونسهم در این نواحی بیشتر است. 

و تلفات انتشار در طول موج دمش ناچیز و قابل صرف نظر است. 

عامل  دهد کهمینشان گرمای تولید شده در طول فیبر  متوسطبا 

موج لیزر و نقص کوانتمی بیشترین عامل تیرگی فوتون در طول

فیبر سهم در لیزر فیبر ایتربیومی است. تغییر پارامترهای  تولید گرما

 دهد.عوامل مختلف گرمازا در لیزر فیبری را تغییر می
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دررو  یبر بر گذار بانیم با روشپایه  - N یهاسیستم دربرهم نهی همدوس حالتها ایجاد سریع 

 درزنفل_سییلو ییناوردا هیبر پا

 1؛ سعیدیان ، شاهپور 2دمقصو، سعادتی نیاری ؛ 1مریم،  محمدی

 زنجان، ایران ،73167-33761پستی  علوم پایه زنجان، صندوقدانشكده فیزیك، دانشگاه تحصیلات تكمیلی  1

 ، اردبیل، ایران 171 گروه فیزیك، دانشكده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، صندوق پستی  2

 

 چكیده

عه شده رزنفلد مطال-ناوردایی لوئیس دررو و بر پایه بر بر گذار بیبا استفاده از روش میان پایه-Nهای ها در سیستمنهی همدوس حالتایجاد سریع  برهم

نهی دلخواه از ترازهای زمینه ها جمعیت به صورت سریع و موثر از تک تراز زمینه اول به یک برهماست. نشان داده شده است که با طراحی مناسب پالس

ین تحول زمانی تراز ح درحالت اول، درها از دو نوع شرایط مرزی استفاده شده است. شود. برای طراحی پالسالس اضافی منتقل میدیگر بدون نیاز به پ

 شود.دار میحین تحول زمانی تراز تحریكی جمعیتشود ولی در حالت دوم، در دار نمیتحریكی جمعیت
 .رزنفلد-دررو، ناوردایی لوییسبر بر گذار بیانتقال جمعیت، تكنیك میان واژه های کلیدی:

Creation of fast superposition of states in N -pod systems using shortcut to 

adiabatic passage based on Lewis-Rosenfeld invariance  
 

Mohamadi, Maryam1; Saadati Niari, Maghsoud2 ; Saeidian, Shahpoor1 

 
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

2 Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, P.O. Box 179, Ardabil, Iran 

 

Abstract 
 

Creation of fast superposition of states in N -pod systems using shortcut to adiabatic passage based on Lewis-

Rosenfeld invariance has been investigated. It has been shown that with proper pulse design, the population is 

rapidly and effectively transferred from the initial single ground state to an arbitrary superposition of other 

ground states without the need for additional pulses. Two types of boundary conditions have been used to 

design the pulses. In the first case, the excited state does not become populated during the time evolution, but in 

the second case, the excited state becomes populated. 

 Keywords: Population transfer, Shortcut in adiabatic passage method, Lewis-Rosenfeld invariant  
 

PACS No.32        
 

 قدمهم
ر اندرکنش لیزر با ها دنهی همدوس حالتانتقال جمعیت و برهم

، از بوده است. برای انتقال جمعیتاخیر مورد توجه  اتم در دهه

و روش  ]1[پالس های مختلفی همانند روش تنظیم مساحت روش

دررو یشود. گذار باستفاده می ] 2[دررو تحریكی رامان گذار بی

 به کارگرفته گونه-سیستم سه ترازیدر ابتدا تحریكی رامان 

جمعیت از  پمپ و استوکس دو پالس لیزریاستفاده از با  شده و

دار شدن تراز یك تراز زمینه به تراز زمینه دیگر بدون جمعیت

پارامترهای نسبت به نوسانات روش این  شود.می تحریكی منتقل

ولی  بودهغیرحساس  (هاشدت میدان و تاخیر زمانی پالس) تلفمخ

است، تحول زمانی سیستم دررو قضیه بی آن، که اساساز آنجایی

باشد. انتقال تدریجی جمعیت در حالتی که می برتدریجی و زمان

بیشتر از اندرکنش  زمانسیار پایین و یا طول عمر تراز تحریكی ب

 همدوس منجر به تخریب دینامیك زمان همدوسی لیزر باشد،

 شود.میسیستم  یتحول

۱۳



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

در سالهای اخیر روشهای مختلفی برای انتقال سریع جمعیت بر 

 در سیستمهای دو ترازی و سه ترازی  پایه روش گذار بی دررو

-یپیشنهاد شده است که روشهای میانبر بر گذار بی دررو نامیده م

روشهای میانبر بر گذار  ]3-3[همچنین در مراجع . ]6-7[شوند 

 تر کوانتومی به کار گرفته شده است.بی دررو در سیستمهای پیچیده

 ،سه ترازی برای انتقال جمعیت در سیستم، هاروشاین در یكی از 

-برای جفت یپالس دیگر ،های پمپ و استوکسعلاوه بر پالس

برای  این پالس .]6[ ده شده استهای زمینه استفاشدگی حالت

-می استفادهسریع و موثر از تراز زمینه اول به تراز زمینه دوم  انتقال

هایی که در سیستمآن  استفادهعدم امكان شود. مشكل این روش 

 یروش ]7[. در مرجع باشدمی ،گذار از تراز یك به سه ممنوع است

یه اصل ناوردایی های سه ترازی برپابرای انتقال جمعیت در سیستم

برای پیشنهاد شده است که از دو پالس لیزری  ]7[رزنفلد -لوئیس

استفاده شده و مشكلات انتقال جمعیت در سیستم سه ترازی 

 وجود ندارد. ]6[مرجع 

برای اولین بار برای  ]7[در این مقاله روش پیشنهاد شده در مرجع 

پایه به کار گرفته -Nایجاد برهم نهی سریع حالتها در سیستم 

توان دهیم که با طراحی مناسب پالسها، میشده است. نشان می

جمعیت را به صورت سریع از یك تراز منفرد اولیه به برهم نهی 

همدوس از سایر حالتها با استفاده از روش میانبر بر گذار بی دررو 

 منتقل کرد. 

ستفاده از با ا ترازیهای سهدر سیستم جمعیت انتقال

 رزنفلد-اصل ناوردایی لوییس

 گونه-الگوی جفت شدگی اتم با لیزر در یك سیستم سه ترازی 

گیریم. هامیلتونی چنین سیستمی در در نظر می 1را مطابق شكل 

 آید:تقریب موج چرخان از رابطه زیر به دست می
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0در اینجا) است SP). رزنفلد-لوئیس ناوردایی طبق 

کنیم که در رابطه زیر صدق را طوری طراحی می tI)( عملگر 
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گذار شبه  درشود اما جابه جا نمی tI)(با  tH)(در حالت کلی 

fttو 0tدرآدیاباتیك    شود.میاین شرط برآورده )(tI  را

-به صورت زیر می 0و ،برحسب پارامترهای جدید 

 نویسیم.
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 .گونه-الگوی جفت شدگی یك سیستم سه ترازی   :1شكل 

 خواهیم داشت:  ،هایپارامتربر حسب  Pو  Sبرای 

 (الف-7)
 

 (ب-7)
 ,sincoscot2)(    tS

 
 .cossincot2)(    tP  

قرار  1خواهیم سیستم در حالت اولیه در ابتدای تحول زمانی، می

منتقل  3جمعیت به تراز داشته باشد و در انتهای تحول زمانی، 

ی را در نظر شود. برای طراحی پالسهای لیزری دو نوع شرایط مرز

 گیریم.می

 حالت اول:

 :نویسیممیشرایط مرزی را به صورت زیر برای حالت اول 

 الف(-3)
 

 ب(-3)

,0)0(,0)0(  
 

.
2

)(,0)(


  ff tt  

)0(0شرط و  0tبا در نظر گرفتن شرایط مرزی در  P، 

)0(0داریم 0 با توجه به طور. همین)(  fS t خواهیم ،

)(0داشت  ft .نهایت شدنبا بی cot 0در ، شرایط

10که در آن  کنیممیمرزی را بازنویسی   :است 

(3) .
2

)(,)(
ft

t
tt


   

 ب( خواهیم داشت:-7الف( و )-7با جایگذاری در روابط )
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 حالت دوم: 

 گیریم. برای حالت دوم، شرایط مرزی را به صورت زیر در نظر می
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-N هایدر سیستم ایجاد برهم نهی همدوس حالتها

 رزنفلد-با استفاده از اصل ناوردایی لوییس پایه
 تراز Nبا  پایه-N یهاستمیس در تیبخش انتقال جمع نیدر ا

 یجفت شدگ یالگو الف-2 . شكلمیکنمیرا مطالعه زمینه دلخواه 

هامیلتونی این سیستم در . دهدمی شینما را هیپا-N ستمیس

تقریب موج چرخان و در زیر فضای  

 ,3,,2,,1 ee :به صورت زیر خواهد بود 
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دلخواه حالت  ینهبرهم كیبه  هیرا از حالت اول تیجمع

Nccctیینها Nf  ...32)(  .میمنتقل کن32
 

 

 
 پایه با فرکانس رابی مشخص. –Nشدگی سیستم الگوی جفت : الف(2شكل 

 پایه به سیستم سه ترازی لامبدا گونه.–Nم ب( تصویر تبدیل سیست

 یمعن یناز سه تراز به ا یشترب هاییستمدر س روش ینا یریبه کارگ

 یترازها دلخواه یاول به برهم نه ینهرا از تراز زم یتاست که جمع

 یبرا بوده و یچیدهپ هایستمساین  یلتونیمنتقل کرد. هام یگرد ینهزم

به کار گرفته خواهد    ]8-11[ شور-یسمور یلآن تبد یساده ساز

کنیم که وابستگی زمانی تمامی فرض می در این روش شد.

 ،ماتریس تبدیل مناسبتوسط  پالسهای استوکس یكسان باشد و 

 به سیستم سه ترازی در فضای جدید پایه-Nسیستم 

 ce  ,,11  هامیلتونی آن به  شود کهتبدیل می

 ت زیر خواهد بود:صور
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را  ستمیس یو وفادار تیجمع ،یهافرکانس یتحول زمان 6شكل 

)432( حالت مطلوب یبرا
3

1
desired

در یك سیستم  

 .دهدینشان مچهار پایه را 

 
تحول نمودار ب(  ،پمپ و استوکس یهاتغییرات زمانی فرکانسالف(  :6شكل

)432(ها، ج( وفاداری سیستم برای حالتجمعیت تراز زمانی
3

1
. 

بصورت مساوی بسادگی قابل مشاهده است که جمعیت به درستی 

 تقسیم شده است.مورد نظر  بین ترازهای

با توجه به شرایط مرزی پالسهای لیزری به  ،برای حالت دوم

 شوند. صورت زیر طراحی می

الف(              -31) .cossincot2)(    tP 

ب(             -31) .sincoscot2)( 22    ct  

ج(              -31)
 



 .sincoscot2)( 33   ct
    

د(             -31) .sincoscot2)(    NN ct 

برای انتقال جمعیت از تراز زمینه اول به حالت یك مثال  7شكل 

 دهد. زیر را نمایش می

(13)                                4
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تحول نمودار ب(  ،پمپ و استوکس یهاتغییرات زمانی فرکانسالف(  :7شكل 

 .(13) ها، ج( وفاداری سیستم برای حالتجمعیت تراز زمانی

 نتایج
-Nایجاد برهم نهی همدوس حالتها در یك سیستم در این مقاله 

پایه با استفاده روش میانبر بر گذار بی دررو و بر پایه اصل 

رزنفلد مطالعه شد. ابتدا پالسهای لیزری با استفاده -ناوردایی لوییس

از شرایط مرزی طراحی شد و با مطالعه عددی  نشان داده شد که 

توان جمعیت را به صورت با استفاده از دو نوع شرایط مرزی می

ك تراز منفرد زمینه اولیه به یك برهم نهی دلخواه سریع و موثر از ی

 از ترازهای زمینه دیگر منتقل کرد.  
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 شامل مواد با فاز متغیر بعدییکجذب در بلور فوتونی بهبود 
 

  2علیرضا، کشاورز ؛ 1 سپیده، طاهرزاده
 کاشان، کاشان ه دانشگا   ، فيزيك یدانشکده 1

 شيراز  ، صنعتی شيرازدانشگاه    ، فيزيکدانشکده    2

 
 چكیده

،  هالايه، ضخامت  اکسايددیمواناديو  شدگی  کسر پر ، تاثيرشيشهی  زيرلايهيک  ( روی  V𝑂2)اکسايد  دیمواناديو منفی و  شکست  ضريبمواد با    استفاده ازبا  
جذب در  ی  قلهدهد که ارتفاع و پهنای . نتايج نشان میاستشدهنظری بررسی   صورتبه  جديدساختار نور در جذب   برواحد  سلولتابش و نيز تناوب  ی زاويه

های موجطولدر    يی به جذب بالاتوان  میمناسب  بنابراين با انتخاب ضخامت    ، استتر  بزرگ(    f=1 آن )  رسانای(، از فاز    ( f=0 اکسايد دیمواناديوفاز عايق  
های زاويهولی در    حساس نيستتابش کوچک  های  زاويه  به  V𝑂2  رسانای در دو فاز عايق و  جذب  ی  قله. ارتفاع و پهنای  يافتدستنانومتر    ی بازهکوتاه در  

 را   ساختاراين  تغيير داد.    توانمیرا    V𝑂2برای کنترل جذب، دما و فاز لايه  .  کندمیپيدا  کاهش    در هر دو فازب  ذج ی  قلهتابش بزرگ، ارتفاع و پهنای  
 .نموداستفاده جذب کنترلبرای مديريت و  های جاذب نوریدستگاه توان درمی

 
 . جذب،  بلور فوتونی، مواد با فاز متغير،   اکسايددیمواناديو  کلیدی: هایواژه

 

Improving Absorption in 1D Photonic Crystal Containing Phase Change Material 

 
Taherzadeh, Sepideh 1; Keshavarz, Alireza 2 

 
1 Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 

2 Department of Physics, Shiraz University of Technology, shiraz 

 

Abstract 
 

The influence of V𝑂2 filling fraction, layer thicknesses, incident angle, and the period of a unit cell on light 

absorption is investigated theoretically, in new construction using a negative refractive index material with V𝑂2 

on a glass substrate. Results show that the height and width of the absorption peak in the insulator phase (f=0) 

of V𝑂2 are greater than those in the metal phase (f=1), suggesting that strong absorption can be achieved by the 

right amount of V𝑂2 and negative index layer thickness over a short wavelength in the nanometer range. The 

height and width of the absorption peak in V𝑂2's insulator and metal phases are not sensitive to the small incident 

angles. In both phases, insulator and metal, the width and height of the peak decrease with increasing radiation 

angle. The temperature and phase of the V𝑂2 layer can be varied to control the absorbance. This structure, which 

may be used to manage and control absorption, can benefit optical absorber devices. 

 

 Keywords: Vanadium Dioxide, Phase Change Materials, Photonic Crystal, Absorption 

 

PACS No.   73 ،81  
 

 

 قدمه م
 هفوتونيکی هستند ک  ساختاری  ،بلورهای فوتونی يک بعدی     

با .  کندمیتغيير    در يک بعد  طور متناوببهها  شکست آنضريب
از   فوتونیاستفاده  و انتشار  توان  می  بلورهای  کنترل  را  نور 

تنظيم   را  اپتيکی نظير جذب و عبور  با   نابراينب  .کردخواص 
نانوساختارهای   فوتونیطراحی  از توان  می  بلورهای  برخی 

  . ]1[نمود  يا جذب  منعکس  را  و برخی ديگر  عبور  راها  موجطول
وقتی به يک دما يا ولتاژ معين  با فاز متغير موادی هستند که  مواد  

نشان    رسانااز    فاز   گذار  رسند،می را  برعکس  يا  عايق  به 

موادی    د.ندهمی کاربردی های  برنامهبرای  توان  می را  چنين 
ازگذار  ی  پديده.  نموداستفاده  زنیکليد به    فاز  يا  رسانا  عايق 

باشدتواند  می  برعکس مفيد  های روشتوسط    که  بسيار 
جملهمختلف  ی  کنندهتحريک ميدان   از  فشار،  دما،  تغيير 

با فاز  کاربردهای مواد  .]2[دهندمیرخ مغناطيسی يا الکتريکی  
است  غيرمت متنوع  آن  ؛کاملاً  برای   دموااين  توانايی    علت 

است. سريع    فوقتغييرات خاصيت در مقياس زمانی  دادن  نشان
توانايی   اين  از  استفاده  سيستم  توانيم  میبا  بسيار کليدزنی  يک 

و   در   .نماييمايجاد  صرفه  بهمقرونکارآمد  تابشی  نور  جذب 
که  رود  میشمار  بههای فوتونی موضوع مهمی در فيزيک  بلور
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گيری کاربه  مواد مورد استفاده در اين زمينهترين  مهميکی از  
زيادی را به خود دانان  فيزيکاست که توجه    مواد با فاز متغير

 يکی از مواد با فاز متغير استاکسايد  دیواناديوم .  استکردهجلب  
ساختار   دما  تغيير  با  تغيير  ی  شبکهکه  که    کندمیآن 

دماستآن  شکست  ضريب به  دمايی    که  وابسته  به  وابسته  مدل 
ی قلهتغييرات    .شودمیبرای توضيح خواص نوری آن استفاده  

رسانای ی  زاويهبا  جذبی   و  عايق  فاز  برای  تابش 
 اکسايددی واناديوم  .]3[است  شدهبررسی    اکسايددیمواناديو

و عايق تغيير حالت يابد که اثرات تغيير  رسانا  بين فاز    تواندمی
حالت   تغيير  اين  روی  . ]4[است  شده   مطالعهضخامت 

برای  ی  ناحيه در    جذبضريب فوتونیتراهرتز   یلايه با    بلور 
 گزارشاکسايد  دیسيليکونو  اکسايد  دیواناديوم  از  یترکيب
گونه اين با استفاده از    از جذب  یجاذبی با باند وسيع   .]5[است  شده
 .]6[است شده طراحی  نوریهای وسيله برای  مواد

ای که در ادامه  جديد و نوآورانهای متناوب  لايهدو ساختار    در 
می با  ،  شودبررسی  و شکست  ضريبمواد  منفی 

قرار   ی شيشهزيرلايهروی    در کنار يکديگر  اکسايددیواناديوم
ضخامت    .اندگرفته تناوب   تابشی  زاويه ،  هالايهتاثيرات  و 
( f=1( و رسانای )f=0فازهای عايق )  برای  در جذب  واحدسلول

 شودمیدادهن نشا  و  بررسی  نظریصورت  بهاکسايد  دیواناديوم
تعداد   و  با ضخامت  مطلوبی به  توان  میکم  های  لايهکه  نتايح 

ها مزيت  داشتن نتايج مطلوب با تعداد و ضخامت کم لايه   .رسيد
ماده و انرژی زمان،  در    جويیصرفهاين ساختار است که باعث  

های جاذب در بسياری از    کرد که  علاوه بايد يادآوریو به   شودمی
  قابل استفاده است. نيز نوری

 

 مبانی نظری
در نظر   1شکل  مانند  متناوب    بعدیيکفوتونی    بلورساختار       
م  آن واحد  سلول  که  گيريممی و منفی  شکست  ضريببا    واداز 

 .استدهشدر نظر گرفته شيشه  ی لايه روی زيراکسايد دیواناديوم
 شکست ضريبمغناطيسی ماده با  تراوايی    پذيرفتاری الکتريکی و

ƐB  ترتيببهمنفی   = µB و 4− = تناوب  ترتيب  به  dو    N  .است  1
بيان  واحد  سلول را  لايه  ضخامت  تابش   .کندمیو 

با  صورت  بهالکترومغناطيسی   بر سطح   θتابش  ی  زاويهمايل 

 . شودمیساختار تابيده 
 

 
 شيشه. ی  زيرلايهروی  يک بعدی بلور فوتونیاز   طرحی:  1شكل

 
-ماکسولی  نظريهطبق    اکسايددیواناديومالکتريک  دیتابع  

 :شودمیزير تعريف صورت به ]7[گارنت 
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(2) 

ε𝑚(ω) = 1 −
ωp.ñ
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. 

 
(3)  ε𝑉𝑂2 = ε𝑠 (

ε𝑚(1 + 2𝑓) − ε𝑠(2𝑓 − 2)

ε𝑠(2 + 𝑓) + ε𝑚(1 − 𝑓)
) 

 
 . اکسايددیواناديومالکتريک مقادير متغيرهای تابع دی:  1جدول 

 
nГ Nω 

(ev) 

Sn  nГ nω 

(ev) 

Sn i 

0.95 0.86 1.816  0.55 1.02 0.79 1 

0.23 2.8 0.972  0.55 1.30 0.474 2 

0.28 3.48 1.04  0.50 1.50 0.483 3 

0.34 4.6 1.05  0.22 2.75 0.536 4 

    0.47 3.49 1.316 5 

    0.38 3.76 1.060 6 

    0.385 5.1 0.99 7 

 

Ɛ𝑛(𝑖∞)تدرتديدددب  بدددديدن = 4.26 ،ω∞ = 15 𝑒𝑉 ،  γñ = 0.66  

Ɛñ(𝑖∞) = ωpñو  3.95 = 3.33 𝑒𝑉 اسدددت.  𝐾𝑧𝑗 یمولفه z 

.  سرعت و فرکانس نور در خلا است ترتيب  به  ωو  c ،موجعدد

طيف   توانمی  ]8[مداتريس انتقدال  بنددی  فرمولبدا اسدددددتفداده از  
که ماتريس انتقال کل سداختار اسدت   𝑀𝑡𝑜𝑡  .آوردبدسدتجذبی را  

 :شودمیزير معرفی صورت به
 
(4) M𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (M𝐵 × M𝑉𝑂2)𝑁 

 
 

(5 ) 

T

=
q𝑠

q0

|
2q0

(q0 M(𝑡𝑜𝑡)11 + q𝑠 M(𝑡𝑜𝑡)22 + q𝑠 q0M(𝑡𝑜𝑡)12 + M(𝑡𝑜𝑡)21)
|2 

 
(6 ) R = |

(q0 M(𝑡𝑜𝑡)11 − q𝑠 M(𝑡𝑜𝑡)22 + q𝑠 q0M(𝑡𝑜𝑡)12 − M(𝑡𝑜𝑡)21)

(q0 M(𝑡𝑜𝑡)11 + q𝑠 M(𝑡𝑜𝑡)22 + q𝑠 q0M(𝑡𝑜𝑡)12 + M(𝑡𝑜𝑡)21)
|2 

 

𝑀𝐵    و𝑀𝑉𝑂2
شکست با ضريب  یهلاي ماتريس انتقال  ترتيب  به  

نشان   N با تناوب ساختاراست. اکسايد دی واناديوم یلايهمنفی و 
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با استفاده از فرمول زير   A  جذب  ضريبدر نهايت  شود.  میداده 
 :آيدمیبدست 

(7) A = 1 − R − T. 

 

T  و  R   امواج الکترومغناطيسی  انعکاس  و  ضريب عبورترتيب  به 
نوع قطبش در نتايج تاثيری   .دهدمیدر ساختار را نشان    تابشی
همه   ندارد. را  در  تابش  نمودارها  نظر صورت  به ی  در  عمود 

 گيريم. می
 بحث و بررسی 

های ضخامتبرای تابشی  موجطولبر حسب  جذب ضريب     
است شدهرسم    2در شکل  منفی  شکست  ضريبمتفاوت از ماده با  

با  که   از لايه  مناسب  انتخاب ضخامت  منفی  شکست  ضريببا 
ی  قلهارتفاع و پهنای  را افزايش داد.    قلهارتفاع و پهنای    توانمی

برای هر منفی    شکستضريب  با  با افزايش ضخامت لايه  جذبی
( f=0ولی اين افزايش برای فاز عايق )  يابدمیافزايش    دو فاز

تغيير دما و فاز با  در نتيجه    ( استf=1)   ی آنبيشتر از فاز رسانا
 جذبی را کنترل نمود.ی توان تغييرات قله می

  

 

 
با   لايهمتفاوت  های  ضخامتبرای  تابشی    موجطولجذب بر حسب  :    2شكل

𝑑𝑉𝑂2  :منفی باشکست ضريب
= 30 𝑛𝑚. N=1,  

 
توان جذب شکست منفی نيز میبا افزايش ضخامت لايه با ضريب

قله  انتظار داشت. پهنای  فاز بالاتری را  ی جذبی برای هر دو 

بازه در  تقريبا  رسانا  و  در   200-500ی  عايق  است.  نانومتر 
حسب    جذب  ضريب  3شکل   برای   موجطولبر  تابشی 

است شدهاکسايد رسم  دیی واناديومهای متفاوت از لايهضخامت
قله  پهنای  و  ارتفاع  فاز که  دو  هر  برای  ساختار  جذبی  ی 

اکسايد دی واناديوم  یلايه  اکسايد، با افزايش ضخامتدیواناديوم
قلهافزايش می پهنای  و  ارتفاع  افزايش  تفاوت که  اين  با  ی يابد 

( است. f=1( بيشتر از فاز رسانا )f=0جذبی برای فاز عايق ) 
دم تغيير  با  نتيجه  میدر  فاز  و  قله ا  تغييرات  را توان  جذبی  ی 

می  نشان  نمودار  اين  نمود.  اندک کنترل  افزايش  با  که  دهد 
ی جذبی را به يک توان قله اکسايد می دی ی واناديومضخامت لايه

 رساند.
 

 

 
 ی لايهمتفاوت از  های  ضخامتبرای  تابشی    موجطولجذب بر حسب  :    3شكل

𝑑𝐵  : بااکسايد دیواناديوم = 50 𝑛𝑚. N=1,  

 
جذب، ی  قلهافزايش پهنا و ارتفاع    هایروش ر از  يکی ديگ      

به   توانمیرا  جذب یقله که ارتفاع  افزايش تناوب ساختار است
تابشی   موجطولبر حسب  جذب ضريب 4در شکل   يک رساند.

که ارتفاع    استشدهرسم  واحد  سلولمتفاوت از  های  تناوببرای  
اکسايد  دی واناديومی  لايه جذبی برای هر دو فاز از  ی  قله و پهنای  

تناوب   افزايش  که   ؛يابدمیافزايش  واحد  سلول با  تفاوت  اين   با 
( بيشتر f=0جذبی برای فاز عايق )ی  قله افزايش ارتفاع و پهنای  

  توان میبا تغيير دما و فاز    . در نتيجهت( اسf=1از فاز رسانا )
 ی جذبی را کنترل نمود.تغييرات قله 

۱۹
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4 

 

 

 

 
حسب  :    4شكل بر  از   هایتناوببرای  تابشی    موجطولجذب  متفاوت 
𝑑𝑉𝑂2  :با  واحدسلول

= 30 𝑛𝑚,  𝑑𝐵 = 50 𝑛𝑚. 

 

 یزاويه تابشی برای    موجطولبرحسب    جذبضريب   5در شکل  
 ی زاويهبرای    هاقله . تغييرات ارتفاع  استشدهتابشی متفاوت رسم  

کم است   (f=1)و رسانا    (f=0)تابش کوچک در دو فاز عايق  
افزايش   با  افزايش    یزاويهولی  حساسيت  اين  تا يابد  میتابش 

ارتفاع   60تابش    یزاويه در  که  اين در  زيادی  تغييرات  درجه 
در زاويه   ،يعنی  ؛شودمیمشاهده    فرود عمود  حالت  ها نسبت بهقله 

کمتر از حالت فرود عمود  جذبی  یقلهارتفاع و پهنای تابش بالا 
  است.

 

 
 ی تابش متفاوت با: تابشی برای زاويه  موجطولجذب بر حسب :  5شكل

, N=1   𝑑𝐵 = 50 𝑛𝑚 , 𝑑𝑉𝑂2
= 30 𝑛𝑚. 

 

 گیری نتیجه 
گرفتنبا       با    درنظر  و شکست  ضريبماده  منفی 

 مرتفع  یجذبی  قله   ،شيشهی  زيرلايهبر روی    اکسايددیواناديوم
اين  آيد  یمبدستنانومتر    200-500ی  موجطولی  بازهدر   که 
ضخامت   :از جمله  متفاوت  متغيرهایبا  توان  می جذبی را  ی  قله 

کنترل نمود. در شرايط واحد  سلولتناوب    تابش وی  زاويه،  هالايه
از تر  پهنو  تر  مرتفع  (f=0فاز عايق )جذبی در  ی  قله   ،يکسان

نيز اکسايد  دیواناديوم ی  دما و فاز لايه  ( است.f=1فاز رسانا )
های  قله عاملی مهمی برای کنترل    بر جذب سيستم تاثير دارد و

جذب مرتفع و ی قله داشتن  آيد.میشمار بهجذبی در اين ساختار 
که   مزيت اين ساختار استها  لايهپهن با تعداد و ضخامت کم  

 . شودمیدر ماده و انرژی جويی صرفه باعث 
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  جسمی مقید سههای  در سیستم ففدی همعادل برای جدیدشکل پیشنهادی 
زاده، محمدرضا2  محمدزاده، مهسا1 ؛ رادین، مهدی1 ؛ هادی 

 تهران ،خواجه نصيرالدين طوسی هفيزيك دانشگا دانشکده 1 

 2  دانشکده فيزيك و نجوم دانشگاه اوهايو، آمريکا

 

 چکیده

های دو جسمی بهره  مستقيما از برهم کنش يد،جد شکل. دراين ايم دادهجسمی ارائه  های مقيد سه در سيستم ففدي لهمعاد برای پيشنهادی جديدی شکلدر اين مقاله 

تيجن -مالفليتهای  ليبا استفاده از پتانس ،بندی پيشنهادی جديد برای تست فرمول کنيم. میدر معادله فديف اجتناب  𝒕 جسمیانتقال دو  می بريم و از بکار بردن عملگر
بدست آمده از هر دو فرمول بندی در توافق  نتايج ايم.  فديف را حل نموده و انرژی بستگی و تابع موج سيستم مقيد سه نوکلئونی را محاسبه نموده لهو ياماگوچی معاد

  بسيار خوبی نسبت به هم قرار دارند.

  .تيجن-مالفليتل يپتانس ،ففدي لهسيستم مقيد سه جسمی، معادواژه های کلیدی:

 

The New Suggested form for the Faddeev equation in three-body bound states 
 

Mohammadzadeh, Mahsa1; Radin, Mahdi1; Hadizadeh, Mohammadreza2 

1 K. N. Toosi University of Technology, Department of Physics, Tehran 

2 Ohio University, Department of Physics & Astronomy, USA 

 

Abstract  

In this paper, we propose a new form of the Faddeev equation for the three-body bound states. In this new form 

of the Faddeev equation we work directly with two-body interactions and avoid two-body transition operator, 𝑡. 

To test the new formalism, we apply Malfliet-Tjon and Yamaguchi potentials in two formalisms and we calculate 

the binding energy and wave function of three-nucleon system. The results obtained from both formalisms are in 

good agreement with each other.  

 Keywords: three-body bound states, Faddeev equation, Malfliet-Tjon potential. 

PACS No. 20 

 

 مقدمه 
صورت فديف  لهمعاداستفاده از حل جسمی با  سههای  مطالعه سيستم

ز معادله ادی غيراختلالی بن ه فديف يك فرمول. معادلمی پذيرد

يك حل آسان برای  و دهد ارائه می جسمی مسائل سه برایشرودينگر 

در فضای  فديف لهحل معاد کند. فراهم می رسيدن به همگرايی

و مطالعه بررسی برای ای  خطی و زاويه تکانهفضای پيکربندی و 

مختلف های  حوزهدر  جسمی سههای  سيستم گیپراکندقيد و م لتحا

و ذرات بنيادی  ای فيزيك از فيزيك اتمی گرفته تا فيزيك هسته

بوده علمی  تحقيقاتموضوع مورد مطالعه بسياری از تاکنون 

 . [3-5]است

توصيف فديف برای  هجديدی از معادل شکل پيشنهادیدر اين مقاله 

برهم از که بطور مستقيم  داده ايمجسمی ارائه  های مقيد سه سيستم
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ديگر نيازی به حل معادله شود و  استفاده میدر آن کنش دوجسمی 

از و استفاده  𝑡دوجسمی شوئينگر و محاسبه ماتريس انتقال -ليپمن

يت فرمولبندی از ديگر مز .آن برای حل عددی معادله فديف نيست

جديد ارائه شده افزايش قابل ملاحظه سرعت اجرای برنامه 

 محاسباتی نسبت به معادله فديف مرسوم قبلی

 باشد. می

استفاده از با در ادامه جهت تست فرمولبندی جديد ارائه شده  

با استفاده از هر دو شکل جن تي-يتلهای ياماگوچی و مالف پتانسيل

انرژی بستگی و تابع موج سيستم مقيد سه  ،از معادلات فديف

  .نوکلئونی را محاسبه نموده و نتايج را با هم مقايسه نموده ايم
 

  سه جسمی مقید سیستمفدیف برای  لهمعاد

درنظر و با  m يکسان های جرم هحالت مقيد غيرنسبيتی سه ذره ب     

ف فديف توصيمرسوم توسط معادله  𝑉های جفتی  برهم کنشگرفتن 

 :[1] شود می

𝜓 = 𝐺0𝑡𝑃𝜓                                                                      (1)  

عملگر جايگشت ميان  𝑃و انتشارگر آزاد سه جسمی 𝐺0که در آن 

 شود: باشد که توسط رابطه زير داده می ذرات می

𝑃 = 𝑃12𝑃23 + 𝑃13𝑃23                                                (2)  

ينگر ئشو -از معادله ليپمنکه است  انتقال دوجسمیعملگر  𝑡 همچنين

 :کند پيروی می

𝑡 = 𝑉 + 𝑉𝐺0𝑡 (3                                                    )    

 اين معادله را درفضای تکانه خطی بصورت زير داريم:

𝑡(𝐩′, 𝐩, 𝜖) = 𝑉(𝐩′, 𝐩) + ∫ 𝑑𝐩′′
𝑉(𝐩′, 𝐩′′, 𝜖)𝑡(𝐩′′, 𝐩, 𝜖)

𝜖 −
𝐩′′𝟐

𝑚

 

(4) 

𝜖که در آن  = 𝐸 −
3𝑞2

4𝑚
 انرژی زير سيستم دوجسمی می باشد. 

انتگرالی  معادله توسطتکانه خطی فضای  درنيز  (1)ف فدي معادله 

 .[2]شود می بعدی زيرداده سه

𝜓(𝐩, 𝐪) =
1

𝐸 −
𝑝2

𝑚 −
3𝑞2

4𝑚

∫ 𝑑𝐪′ 𝑡𝑠(𝐩, 𝛑,̃ 𝜖)𝜓(𝛑, 𝐪′) 

(5) 

 که در آن

�̃� =
1

2
𝐪 + 𝐪′,         𝛑 =

1

2
𝐪′ + 𝐪 (6)                            

 شود: صورت زير تعريف میه ب 𝑡𝑠دوجسمی متقارنانتقال ماتريس 

𝑡𝑠(𝐩, 𝐩′; 𝜖) = 𝑡(𝐩, 𝐩′; 𝜖) + 𝑡(−𝐩, 𝐩′; 𝜖) (7)                 

جسمی و بدست  برای محاسبه انرژی بستگی يك سيستم مقيد سه

را بايد به صورت عددی  (5) ، معادله انتگرالی𝜓آوردن تابع موج 

( را به ازای 4حل نماييم.  بدين منظور ابتدا بايد معادله انتگرالی )

به صورت عددی حل نموده و عناصر ماتريسی  𝜖تمامی مقادير

را محاسبه نماييم. در نهايت با قرار دادن آن در معادله  𝑡عملگر انتقال 

( و حل اين معادله به صورت يك معادله ويژه مقداری، 5)انتگرالی 

 انرژی بستگی و تابع موج سيستم سه جسمی را محاسبه نماييم.

 پيشنهادفديف  لهمعاد برایديدی جبخش شکل ادامه اين در 

 نيست و مستقيما برحسب𝑡  انتقالدهيم که در آن اثری از ماتريس  می

بدين منظور با قرار دادن  .شده استارائه  𝑉 دوجسمی برهمکنش

 ( داريم:1( در معادله )3)مستقيم معادله 
𝜓 = 𝐺0𝑡𝑃𝜓 

    = 𝐺0(𝑉 + 𝑉𝐺0𝑡)𝑃𝜓 

    = 𝐺0𝑉𝑃𝜓 + 𝐺0𝑉𝐺0𝑡𝑃𝜓  (8)                                     

 در جمله دوم معادله بالا 𝐺0𝑡𝑃𝜓 به جای 𝜓نهايت با قرار دادن  در

برای يك سيستم مقيد سه را (، معادله فديف 1بر اساس معادله )

 صورت زير خواهيم داشت:ه جسمی ب

𝜓 = 𝐺0𝑉(1 + 𝑃)𝜓   (9)                                                   

منجر به خطی در فضای تکانه  ديجدفديف پيشنهادی نمايش معادله 

 شود: معادله انتگرالی سه بعدی زير می

𝜓(𝐩, 𝐪) =
1

𝐸 −
𝑝2

𝑚 −
3𝑞2

4𝑚

{∫ 𝑑 𝐪′𝑉𝑠(𝐩, 𝛑)𝜓(𝛑, 𝐪′)} 

               +
1

2
∫ 𝑑 𝐩′𝑉𝑠(𝐩, 𝐩′)𝜓(𝐩′, 𝐪) 

(10) 

 صورت زير تعريفه ب متقارن دوجسمی برهمکنش در آن  که 

 شود: می

𝑉𝑠(𝐩, 𝐩′) = 𝑉(𝐩, 𝐩′) + 𝑉(−𝐩, 𝐩′) (11)                       

۲۲



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

  حل عددی و نتایج

ياماگوچی معادلات انتگرالی تيجن و -بکاربردن پتانسيل مالفليتبا 

( را به صورت عددی حل می نماييم. بدين منظور ابتدا 10( و )5)

لژاندر گسسته نموده -فضا را با استفاده از روش حل انتگرالی گاوس

استفاده از با و با تبديل معادلات فوق به معادلات ويژه مقداری، 

 انرژی بستگی و تابع موج سيستم سه نوکلئونی تکرار لنکزوس روش

 ايم. را محاسبه نموده

( همگرايی مربوط به محاسبه انرژی بستگی سيستم 1در جدول )

 محاسباتنوکلئونی برحسب تعداد نقاط شبکه استفاده شده در  سه

  عددی برای هر دو پتانسيل نشان داده شده است. 

 
 برای تکانه شبکهتعداد نقاط  برحسب نوکلئونی مقيد سههمگرايی انرژی  : 1جدول

,𝑝های ژاکوبی  𝑞 نتايجهمه  جن و ياماگوچی.تي-يتلبرای پتانسيل های مالف 

 هستند. MeVبرحسب 

 

تيجن-پتانسيل مالفليت پتانسيل ياماگوچی  تعداد نقاط شبکه 

𝐸𝑛𝑒𝑤  𝐸𝑜𝑙𝑑 𝐸𝑛𝑒𝑤  𝐸𝑜𝑙𝑑  𝑁𝑞 𝑁𝑝 

4983/8-  4984/8-  9557/7-  9562/7-  20 20 

5057/8-  5058/8-  7966/7-  7971/7-  30 30 

5078/8-  5078/8-  7468/7-  7475/7-  40 40 

5084/8-  5085/8-  7465/7-  7473/7-  50 50 

5086/8-  5087/8-  7392/7-  7399/7-  60 60 

5087/8-  5088/8-  7391/7-  7398/7-  70 70 

5088/8-  5089/8-  7372/7-  7379/7-  80 80 

5088/8-  5089/8-  7364/7-  7371/7-  90 90 

5088/8-  5089/8-  7361/7-  7368/7-  100 100 

 آزاد سه ميلتونیمقادير چشمداشتی هابه عنوان يك تست ديگر 

نوکلئونی سه سيستم هاميلتونی  و ، برهم کنش دو جسمینوکلئونی

هر دو پتانسيل محاسبه  با استفاده از تابع موج محاسبه شده برایرا 

نتايج ارائه شده  .ايم گزارش نموده 2ايم. اين نتايج را در جدول  نموده

 آنها خوببسيار توافق بيانگر  2و  1از هر دو فرمولبندی در جداول 

 .  باشد مینسبت به هم 

 
 یهاميلتون و کنش دوجسمی برهم : مقادير چشمداشتی هاميلتونی آزاد،2جدول

جن نوع پنج و تي-يتلهای مالف شده با پتانسيل محاسبه نوکلئونی سهسيستم 

 هستند. MeVبرحسب  نتايجهمه  با هر دو شکل معادله فديف.  ياماگوچی

𝐸 < 𝐻 > < 𝑉 > < 𝐻0  فرمول بندی <

 تيجن-پتانسيل مالفليت

 جديد  7659/29 -5037/37 -7360/7 -7377/7

 قديم 7704/29 -5080/37 -7368/7 -7376/7

 پتانسيل ياماگوچی

 جديد  8678/33 -3786/42 -5088/8 -5107/8

 قديم 8682/33 -3790/42 -5089/8 -5107/8
 

قابل توجه  های فرمول بندی جديد ارائه شده کاهش از ديگر مزيت

 1شکل همانطور که در  باشد که  می زمان اجرای برنامه محاسباتی

شبکه زمان اجرای برنامه نقاط  بالا نشان داده شده است برای تعداد

 تر شده است. ای کوتاه طور قابل ملاحظهب محاسباتی

 

زمان اجرا درهربار جست وجو انرژی برای محاسبات سه جسمی با : 1شکل

 استفاده از فرماليسم فديف جديدو اصلی.
 

 گیرینتیجه
 جديدی از معادله فديف برای حالت مقيد سه شکلدراين مقاله      

م. دراين شکل جديد بجای عملگر انتقال اي هدادجسمی ارائه 

می کار  𝑉های دوجسمی  برهم کنش بطور مستقيم با 𝑡دوجسمی 

ينگر ئشو-ليپمن انتگرالینيازی به حل معادله ديگر . بنابراين کنيم

 ه ازایب 𝑡دو جسمی انتقال  عملگرماتريسی   برای محاسبه عناصر

 . جسمی نداريم زير سيستم دوجسمی سيستم سههای  انرژی

 ،تيجن و ياماگوچی-های مالفليت با استفاده از پتانسيل در ادامه

بندی مورد مطالعه قرار  سيستم مقيد سه نوکلئونی را با هر دو فرمول

داديم و نشان داديم که نتايج بدست آمده از هر دو فرمولبندی در 

۲۳
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اين در ادامه برآنيم تا توافق بسيار خوبی نسبت به هم قرار دارند. 

های سه جسمی و سيستم های مقيد  روش را برای پراکندگی سيستم

 چهارجسمی بکار ببريم.
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 هاي پروفايل عمقي نوتروني يادگيري ماشين براي تحليل دادهكارگيرهب

  ساداترسولي، فاطمه ؛سيد فرهاد، مسعودي ؛مرتضي، يونسي

  نصیرالدین طوسی، تهران، ایران ه صنعتی خواجهدانشگافیزیک،  ، دانشکدهایهسته فیزیک گروه 

 چكيده
های سبک را بر حسب عمق در مواد فراهم ای است که امکان تعیین نوع و توزیع غلظت برخی هستهتحلیلی هستهیک تکنیک  (NDP)روش پروفایل عمقی نوترونی 

صنوعی در تحلیل دادهسازد. می صبی م شبکه ع ستفاده از  ستدر این پژوهش، امکان ا شده ا سی  . برای نیل به این هدف، ترکیبی از های پروفایل عمقی نوترونی برر

، با NDPدر چیدمان  Li7α)B(n,10اندرکنش عنوان نمونه در نظر گرفته شد و طیف آلفای ناشی از به B10های مختلفی از میزبان به همراه غلظت مادهعنوان سیلیکون به
ها غلظت که در آننمونه صورت پذیرفت،  256طور مستقل برای به MCNPهای کد سازیمحاسبه گردید. شبیه MCNPکنش در کد استفاده از مدل سازی این برهم

B10 عنوان ماتریس نمونه، شامل اطلاعات طیف انرژی آلفا، به 256های مربوط به داده شده است.درنظر گرفته توزیع لجستیک تابع  کبه صورت تصادفی و براساس ی

ستیک مد نظر به ساس تابع توزیع لج شده برا صبی )عنوان ماتریس خروجی، با ورودی و پارامترهای درنظر گرفته  شبکه ع شد.ANNهدف یادگیری  شین داده   ( به ما
شبکه، طیف آلفای به شبیهپس از آموزش  ست آمده از  شده و پروفایل عمقی  ANNهای مجهول به عنوان ورودی سازی نمونهد شده در نظر گرفته   B10آموزش داده 

ستفاده از بینی شده با مقادیر پیش B10محاسبه گردید. تطابق مناسب پروفایل عمقی غلظت  بینی تابع توزیع لجستیک برازش شده بر برای پیش ANNدقیق آن، امکان ا
 روی غلظت عمقی نمونه مجهول را تایید نمود.

 ، متلبکارلو، شبکه عصبی مصنوعی، یادگیری ماشین، مونتMCNP، (NDP)پروفایل عمقی نوترونی  هاي كليدي:واژه

 

Data analyzing of Neutron Depth Profiling using machine learning 
 

Younesi, Morteza; Masoudi, S. Farhad; Rasouli, Fatemeh S. 

Department of Physics, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract 

Neutron Depth Profiling (NDP), as a nuclear analytical technique, determines both the concentration and depth-

distribution of the specific types of light elements in the sample. The present work investigates the possibility of 

using an Artificial Neural Network (ANN) to analysis Neutron Depth Profiling (NDP) spectra. To achieve this 

goal, a compound sample of silicon as host material containing various concentrations of 10B was considered and 

MCNP Monte Carlo code was used to simulate the alpha energy spectrum of the samples during a 10B(n,α)7Li 

interaction in NDP. The MCNP simulations were performed for 256 samples in which their distribution of 10B 

concentration was generated randomly using a Logistic distribution function. The data corresponding to 256 

samples, including the alpha energy spectrum as input matrix and generated parameters based on Logistic 

distribution function as target matrix, was used to train an ANN. After training the ANN, the alpha energy spectra 

of unknown samples was considered as ANN input and the depth profile of 10B was obtained. An acceptable 

agreement between the predicted B-10 concentration profile and its exact values confirmed the possibility of using 

ANN to predict the Logistic distribution function fitted to the depth concentration of the unknown sample. 
 
Keywords: Neutron Depth Profiling (NDP), MCNP, Monte Carlo, Artificial Neural Network (ANN), Machine 

Learning, MATLAB 

PACS No. 20, 29 
 

 مقدمه
لیز یک ماده، تعیین نوع های متنوعی برای آناتاکنون روش

های مرسوم شیمیایی و آن، نظیر روش ظتغلایزوتوپ و توزیع 

یا و  عموماً یا مخرب هستند که ابداع و به کار گرفته شده ،فیزیکی

گیری اندازهدر  همچنین باشند.کافی نمی حساسیت دقت ودارای 

پذیری مناسب های مشاهدهپروفایل غلظت به دلیل عدم وجود روش

 است. رخ نداده یسنگین، پیشرفت عناصر سبک به اندازه عناصربرای 

، RBS ،PIXEهای رایج مانند روشعناصر سبک با در این میان، 
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SIMS ،AES ای قابل مشاهده نبودندهای غیرهستهدیگر روش و 

با  ینوترون یهانشاندرک لیدلبهبر نوترون  یمبتن یهاکیتکن .]1[

 .]2[ عناصر سبک مناسب هستند تیکم نییتع یبرا ،یاتم یهاهسته

(، امکان انجام چنین NDP)ی پروفایل عمقی نوترونای هستهروش 

یک تکنیک تحلیلی  این روشهایی را ممکن ساخته است. سنجش

 و توان به نوعمی که با استفاده از آنباشد ای غیرمخرب میهسته

، B10های سبک، مانند توزیع غلظت در عمق برای برخی ایزوتوپ

K40 ،N14 ،Cl35 ،He3 ،Li6 ،S33 ،O17پرتوزا هستهچنین چند و هم 

نزدیک به سطح  صورت کمّی و در ناحیهبه Ni57و  Be7 ،Na22مانند 

ها دارای سطح مقطع . در حقیقت این هسته]3[ جامدات پی برد

با نوترون حرارتی )و سرد( برای  kbarnبسیار بزرگی درحد چندین 

,𝑛های )اندرکنش 𝑝( و )𝑛, 𝛼بار این تکنیک اولین .]1[ باشند( می

در   B10تعیین غلظت ناخالصی برای  1972در سال  Zieglerتوسط 

ویفرهای سیلیکونی با استفاده از بمباران نوترونی نمونه و نیز تجزیه 

، Biersack .]4[ شد شده، معرفیو تحلیل انرژی آلفاهای گسیل

Fink  وDowning  زیگلر را به  که ایده بودندپژوهشگرانی

های این تکنیک را تواناییو داده های سبک دیگر گسترش ایزوتوپ

منظور بهصورت گسترده به NDPروش  .]1و 3[ بهبود بخشیدند

-لیتیوم موجود در باتری یابی بور موجود در سیلیکون و نیزمشخصه

 .]4[ گیردکاربردهای دیگر مورد استفاده قرار می های لیتیومی و نیز

توسط کد  NDPسازی یک چیدمان با شبیهدر این پژوهش، 

MCNP گیری از ابزار و با بهرهANNگیری ، امکان تعیین و اندازه

توانایی و  شده وبررسی  Siدر داخل ر حسب عمق ب B10غلظت 

توزیع غلظت،  های پیچیدهبندیامکان جایگزینی این روش با فرمول

 .شودمیمطالعه 

 

 سازيو شبيه هاروش

 یانرژ گیریشناسایی و اندازهبر اساس اصل  NDPروش 

تحت بررسی در پی  شده از نمونهگسیلذرات باردار از  رجای ماندهب

ای از در این روش، باریکه .استوار استها پرتودهی با نوترون

امکان  های نسبتاً بالا و تا حدهای حرارتی )و سرد( با شدتنوترون

 موردنظر تابانده نمونه به سمت ماده ،شدههمسوسازی و موازی

ده اندرکنش های سبک موجود در ماها با هستهنوترونشوند. این می

باردار سنگین مانند آلفا، پروتون یا  کرده و معمولاً یک یا چند ذره

که  ،زده شده با انرژی جنبشی مشخصپس و نیز یک هسته تیریتیوم

ذرات  .]3و 5[ نمایندرا تولید می ،شودواکنش تعیین می Q-Valueبا 

سطح ماده ممکن است قبل از متوقف شدن، از شده از باردار گسیل

سطح ماده خارج شوند. برد این ذرات باردار به انرژی، جرم، بار و 

شده همسانگرد گسیل باردار ذرهمیزبان بستگی دارد.  توان توقف ماده

خود را از دست  ی، انرژمادهخروج از  ریدر مس شدهزده پس و هسته

تولد، کاملاً  شده، در لحظهتولید ذرات باردار سنگین .دندهیم

ذرات باردار  ماندهیباق یانرژ یریگبا اندازه .]5[باشند می انرژیتک

توان از یذرات باردار را م ریشوند، طول مسیکه از نمونه خارج م

 :دنمو نییتع 1 رابطهطبق ، توقف ماده توان یرو

(1) 𝑝 = ∫
d𝐸

𝑆(𝐸)

𝐸0

𝐸(𝑝)

 

 𝐸0باردار در طول ماده،  شده توسط ذرهمسافت پیموده 𝑝 در آن که

ی باردار که در انرژی ذره 𝐸(𝑝)تولد،  باردار در لحظه انرژی ذره

در  𝐸باردار با انرژی  توان توقف ذره 𝑆(𝐸)آشکارساز ثبت شده و 

پس از خروج ذرات  یاز اتلاف انرژ یریجلوگ یبرا .]4[ ماده است

 .]5[ شودیخلاء انجام م طیدر مح NDPروش از سطح نمونه، 

-برهم )که سطح مقطع B10در برخورد نوترون حرارتی با 

مطابق روابط  (است barn 3840برابر با  کنش آن با نوترون حرارتی

 داریم: 3و  2

(2)  
n + 10B → 4He(1/472MeV) + 7Li(0/839 MeV) 

+ γ( 478/0  MeV)                              

(3)  n + 10B → 4He(1/776MeV) + 7Li(1/014 MeV)                               

ندرکنشکه  با احتمال  ا با احتمال  %7/93اول  ندرکنش دوم نیز  و ا

فا یانرژ پذیرد.صوووورت می % 3/6 ندرکنش  یآل با اولا  برابر 

MeV 472/1  برابر بووا دومانوودرکنش  یآلفووا یانرژو همچنین 

MeV 776/1 6[ باشدمی [. 

شده در پژوهش حاضر سازیشبیه در صلی ماده ،انجام   ا

افزوده شووده  آنبه  B10های مختلفی از غلظت کهاسووت  کونیلیسوو

مههمچنین  اسوووت.  eV 025/0 با انرژی ینوترون حرارت چشووو

آشکارساز مورد  .ه استشد فیو همسوشده تعر یسکیصورت دبه

 Silicon Surface) آلفا اسووتفاده از نوع آشووکارسوواز ذرات باردار
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Barrier)  چشمه، نمونه است. ای تعریف گردیده به شکل استوانهو

ستا قرار دارند.و آشکارساز،  نمونه، آشکارساز و چشمه  در یک را

شرایطادرون محفظه ستفاده  اند.قرار گرفته ءخلا ی کروی و در  با ا

طیف ذرات باردار آلفای حاصووول از ، MCNPدر کد  8Fاز تالی 

ساز مربوطهاندرکنش  شکار سلول آ ستاندازه در  شده ا در  .گیری 

  NDPبرای روش  طراحی شووودهاز چیدمان  ایوارهطرح 1 شوووکل

 .نشان داده شده است

 

شبیهنظر های موردنمونه  ولایه تعریف  15صورت به سازیدر این 

 30امت کل نانومتر )ضوخ 2ها برابر با ضوخامت هر یک از این لایه

ست. غلظت گرفتهنانومتر( درنظر  ها در هر یک از نمونه B10شده ا

 Logistic تحت عنوان  که لجستیکصورت یک تابع توزیع نیز به

peak در نظر گرفته شده است 4 شود، با رابطهشناخته می: 

(4) 

𝑦(𝑥) = 𝑦0 + 4 ⋅ 𝐴 ⋅ exp (
−(𝑥 − 𝑥𝑐)

𝑤
)

×
1

(1 + exp (
−(𝑥 − 𝑥𝑐)

𝑤 ))
2    

 

شده براساس مطرح شده و مسئلهدرنظر گرفتهتابع توزیع مطابق با 

ای لایه :𝑥𝑐 شوند؛صورت زیر معرفی میبهفوق  پارامترهای رابطهآن، 

 بیشینه پهنای کامل در نیمه: 𝑤 را دارد. B10که بیشترین غلظت 

(FWHM) لجستیک تابع توزیع.  𝐴: مقدار غلظت بیشینه .𝑦0 : یک

 :𝑦(𝑥) .لایه در نمونه شماره :B10. 𝑥مقدار کمینه یا اولیه برای غلظت 

در  𝑤و  𝑦0 ،𝐴 ،𝑥𝑐پارامترهای  .𝑥 شماره در لایه B10مقدار غلظت 

برای پوشش انواع مختلف قابل تنظیم هستند.  4 رابطهیع تابع توز

 مختلف برای هر پارامترچینش چهار توزیع عمقی بور در نمونه، 

 در نظر گرفته شده است.  1مطابق جدول 

 

 .4 رابطه لجستیکبرای تابع توزیع  مقادیر در نظر گرفته شده: 1جدول

 𝑦0 𝐴 𝑤 𝑥𝑐 چینش شماره

1 1 35 1 8 

2 2 45 5/1 12 

3 3 55 2 16 

4 4 65 3 20 

 

 256نمونه ) 44طور متناظر حالت مختلف، یا به 44 بنابراین

های مختلف هر یک از در لایه B10نمونه( خواهیم داشت که غلظت 

هر یک از  شود.ها، با توجه به تابع توزیع فوق ساخته مینمونهاین 

شده و طور مستقل نوشتهبه MCNPعنوان یک کد نمونه به 256این 

ترابرد  ،میلیارد 5/4( برابر با NPSذرات ) به ازای تعداد تاریخچه

شده، نظر گرفتهدر NPS. با توجه به شده است ذرات در آن انجام

روی طیف انرژی بر ( MeV 472/1) اول قله محدودهدر نقطه  110

 نوععصبی مدنظر، از  شبکههمچنین،  .است شدهظر گرفتهندر آلفا

Feed-Forwarded Back Propagation  روش یادگیری بوده و

در نظر گرفته شده  Levenberg-Marquardt فرضطور پیشبهنیز 

 .است

، دو ماتریس در نظر عصبی مصنوعی شبکه آزمایشبرای 

 8Fشامل اطلاعات خروجی تالی  ،inputماتریس  .شده استگرفته 

سطر  110و ستون  256 دارای )طیف انرژی آلفا( خواهد بود که

شده برای نظر گرفتهپارامتر در 4شامل  نیز targetماتریس  باشد.می

و باشد میها ازای هر یک از نمونهنظر به  مد لجستیکتابع توزیع 

عصبی  حقیقت شبکهدرستون خواهد بود.  256سطر و  4دارای 

درک و تنظیم ارتباط میان ماتریس  و مصنوعی، پس از یادگیری

input  وtargetرا تخمین لجستیک پارامتر تابع توزیع  4تواند ، می

توان توزیع پارامتر، می 4بزند. پس از این تخمین، با استفاده از آن 

این  در واقع. و رسم نمودراحتی محاسبه هبدر نمونه را  B10عمقی 

شده و در ادامه  Trainنمونه  256شبکه با استفاده از اطلاعات تمام 

عصبی  . پیکربندی این شبکهپرداخته شده استبه ارزیابی دقت آن 

 نشان داده شده است. 2مصنوعی نیز در شکل 
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 بحث و نتايج
میانگین  آموزش داده شده، عصبی کهبرای ارزیابی دقت شب

 لجستیکپارامتر تابع توزیع چهار ز در تعیین هر یک ااختلاف مطلق 

 گزارش شده است. 2 در جدول
برآورده  لجستیکمیانگین خطای مطلق در تعیین پارامترهای تابع توزیع  : 2جدول

 عصبی مصنوعی  شبکهشده با 

 𝑦0 𝐴 𝑤 𝑥𝑐 پارامتر

 2134/1 2812/0 1235/0 4401/0 اختلاف مطلق میانگین

 
 لایه 15ای با برای نمونه B10عمقی  نین نمودار توزیعچهم

شده نشان داده 3 شکلدر  نانومتر( 30)ضخامت کل  نانومتری 2

، توزیع غلظت عمقی مشخص است 3طور که در شکل همان است.

B10 شده توسط شبکهزدهتخمین ANN ، خوبی با مقادیر دقیق تطابق

 سیلیکونی مورد نظر دارد.های داخل نمونه B10پروفایل عمقی 

 گيرينتيجه
 با استفاده از کد، NDP چیدمان آزمایشیک در این پژوهش 

MCNP آلفای ناشی از  و به کمک آن طیف سازی گردیدشبیه

های موردنظر که شامل توزیعی برای نمونه B10 اندرکنش نوترون با

 Siداخل  شدهفتعری لجستیک ، براساس تابع توزیعB10از  تصادفی
های دست آمده از نمونهبهآلفای طیف . در دست آمدبهباشند، می

 عصبی مصنوعی، استفاده شد. شده برای یادگیری شبکه تولید

 گیری گردید.عصبی اندازه با استفاده از شبکه B10پروفایل عمقی 

-هبا ب .ا جهت سنجش اعتبار مدل استفاده گردیدهبخشی از داده

پروفایل  عصبی، توسط شبکه طیف آلفا هایکارگیری و تحلیل داده

ها برای تعدادی نمونه مجهول تعیین گردید. نتایج این داده B10عمقی 

یکدیگر با  شخصهای مدست آمده از نمونههبا پروفایل عمقی ب

 شده توسط شبکهبینیمدل پیشنتایج نشان داد  مقایسه گردید.

های حاصل از غلظت B10 با پروفایل عمقی قابل قبولیتطابق  ،عصبی

های عصبی قادر نین ثابت شد که شبکهچهم. داردهای معلوم نمونه

در نهایت  هستند. NDPهای روش بندیفرمول پیچیدگیبه حل 

ی هاسازی پارامترهای مرتبط با شبکهتوان ادعا کرد که با بهینهمی

 ماشین، روش شبکه های یادگیریعصبی مصنوعی و یا بهبود تکنیک

مرسوم حل معادلات جهت  هایروشتر از مناسبعصبی مصنوعی 

. مطالعات آینده متمرکز بر بهبود پارامترهای باشدمیتعیین غلظت 

مورد استفاده  یهاخانهتر کردن کتابمربوط به یادگیری ماشین، غنی

 بر یادگیری ماشین خواهد بود.
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ینقاط آبمنحنی تغییرات غلظت بر حسووب شووماره لایه در ماده نمونه. :  3شووکل

نقاط  و لجستیکگر مقادیر دقیق پروفایل عمقی حاصل از تابع توزیع رنگ نمایان

یانقرمز ما  برای نمونه ANNشوووده توسوووط بینیگر پروفایل عمقی پیشرنگ ن

 هستند. مجهول
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در  Sو اوایل  1G در فاز کم انرژی ناشي از پرتوهای الکترون DNA درای رشته های دوترميم شکست 
 سلوليچرخه 

 1علامت ساز، محمد حسن ؛ و*2مکاری، مجتبي ؛ 1، شهنازفرازمند
 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان 1

  گروه فیزیک، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء )ص(، بهبهان 2

  چکيده

ا کمک شبیه سازی مونت ب برای این منظور .کندبررسی می هستند را DNAترین نوع شکست در سختاز نظر ترمیم که   (DSB) ایرشته های دومقاله ارائه شده ترمیم شکست

ند نتواها میاین آسیب بدست آورده.DNA -4 Geant شکست های ساده و پیچیده ناشی از پرتو الکترون را با کمک کد  در سلول بدست آمده و MCNPXدوز توسط کد  کارلو

خود  نتواند   DNAایجاد شود و    DNAدر  DSBی هاشکست ،طانی نیاز استهای سربرای از بین بردن سلول . باشد DNAهای مستقیم و غیر مستقیم پرتو با ناشی از شکست

نتایج این پژوهش نشان  .آمده استدست به میترم زمانو  DNAسینتیک ترمیم  ،کمک مدل سازی ریاضی در این پژوهش با منجر به مرگ سلول سرطانی  شود.و  کند ترمیم را

 .ای متوسط زمان ترمیم بدست آمده استرشته های دوشکست انواع برایهمچنین  .الکترون ولت زمان ترمیم افزایش یافته 300و200 ، 100های در انرژیدهد که می

 MCNPX  ،DNA -4  Geant ،الکترون ،DNA، ترمیم ایرشته، شکست دو DNA آسیب :های کليدیواژه

and early S  1s in Genergy electron-induced by lowstrand break in DNA -Repair of double

phases of the cell cycle 

  1Mohammad Hasan  Alamatsaz, ;2*Mojtaba Mokari,; 1Shahnaz  Farazmand, 

Department of Physics, College of Sciences, Isfahan University of Technology, Isfahan 1 

Department of Physics, Behbahan Khatam Alanbia University of Technology, Behbahan 2 

Abstract  

The present paper examines the repair of double-strand breaks (DSB), which are the most difficult type of DNA break to 

repair. For this purpose, with the help of Monte Carlo simulation, the dose in the cell was obtained by the MCNPX code, 

and the simple and complex damages induced by electrons were obtained with the Geant4-DNA code. These damages 

can be caused by direct or indirect breaks of the beam with DNA. To kill cancer cells, DSB breaks must be induced in 

the DNA, and the DNA cannot repair itself which is leading to the death of the cancer cell. In this research, DNA repair 

kinetics and repair time have been obtained with the help of mathematical modeling. The results of this research show 

that at energies of 100, 200, and 300 eV, the repair time is increased. Also, the average repair time has been obtained 

for all types of double-strand breaks. 

Keywords: DNA damage, double-strand break, DNA repair, electron, MCNPX, Geant4-DNA 
PACS No.  20, 87. 

 مقدمه . 1

گذارند، در ها اثر میغیرمستقیم بر سلولپرتوها به صورت مستقیم و 

شدن یا  توانند به وسیله یونیزههای هدف میکنش مستقیم اتمهمبر

کنش کنش کولنی باعث آسیب فیزیکی شوند و در برهمهمبر

درصد سلول از آب تشکیل شده است، این  80غیرمستقیم، چون 

ترین آنها رادیکال که مهم ،های آزادباعث ایجاد رادیکال پرتوها
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ها بخاطر داشتن شود. این رادیکالاست، می (°OH) هیدروکسیل 

  شود.می DNAمتصل شده و منجر به شکست  DNAالکترون آزاد به 

هستند ای ای و دو رشتهتک رشته هایشامل شکست DNAهای آسیب

ند. انواع مختلف اها نشان داده شدهانواع شکست 1 که در شکل

 SSBهای ساده شامل شکست  DNAای درهای رشتهشکست

,DSB ,SSB2 و پیچیده++DSB ,  +DSB,  +SSB  هستند، که با

از هم فاصله دارند طبقه بندی  bp 1ها چند توجه به اینکه شکست

 است(. �̇� 4/3 برابر bpشوند. )هر می

 

مه کار و چش طیمح)شکل بالا( و  DNA ایرشته هایانواع شکست :1شکل 

 ( نییشکل پا) الکترون یپرتوها

که نوع شکست چگونه بسته به این DNAپس از پرتودهی و شکست 

شود. گاهی این ترمیم با موفقیت انجام انجام می DNAباشد، ترمیم 

 ]. 1[شود می DNAهای شود و باعث مرگ سلول یا جهش ژننمی

های وارد شده های پرتوهای یونساز با ماده و آسیبکنشهمبررسی بر

نقش اصلی در درمان سرطان دارد؛  ،و محاسبه زمان ترمیم DNAبه 

های سرطانی بدون آسیب زیرا در پرتو درمانی سعی در کشتن سلول

                                                           
1 Base Pair 
2 Double Strand Break 
3 Non-Homologous End Joining 

ترمیم اصلی  هایمسیر .را داریم های سالم اطرافرساندن به بافت

DSB 2 غیرهمولوگ  انتهایای( عبارتند از  اتصال رشته )شکست دو

)NHEJ 3( ،همولوگ ینوترکیب )HR 4(  با واسطهو اتصال انتهای 

 NHEJ ترمیم،در میان سه مسیر اصلی .  )MMEJ 5(میکروهومولوژی

تر سریع HR و  MMEJترمیم  در مقایسه باترمیم آن و روند  ترساده

 پستانداران فعال است های سلولیدر رده در کل چرخه سلولی است و

( DSBو  SSBها )پایه و های ترمیم برای انواع آسیبمسیر .] 2-4[

و پایه بسیار ساده و سریع است  SSBترمیم از مسیر  .تخصصی هستند

و ممکن است ترمیم در مدت زمان  ،بسیار دشوار است DSBو تعمیر 

زیادی انجام شود. یک فرض اصلی از مدل ترمیم این پژوهش این 

است که ترمیم سلول بدون در نظر گرفتن نوع آسیب )پیچیده یا ساده( 

شود . سپس زمان ترمیم در هر مرحله ترمیم محاسبه میشودانجام می

سازی برای بررسی صورت تجربی وشبیهتاکنون چندین کار به .]5[

و  پس از پرتودهی انجام شده است. گودهد DNAآسیب وترمیم 

تر از ای کندهای دو رشتهدریافتند که شکست 1993همکاران در سال 

شوند؛ لذا احتمال عوارض زیستی بیشتری دارند ای ترمیم میتک رشته

، به DNAدر زمینه آسیب وترمیم از جمله کارهای تجربی  ].6[

های همستر چینی در اثر و همکاران بر سلول های دی لاراپژوهش

نیکجو [. 7توان اشاره کرد ]می 2001پرتودهی با اشعه ایکس در سال 

 یهاونیها و الکترون یبرا ییهایسازهیشبو طالعی و همکارانش 

 یبرا رمیمتسرعت واکنش  و انجام دادند KURBUC با کد ،نیسنگ

 DSB میبا استفاده از مدل ترم را -4He و ذراتها پروتونها، الکترون

 وDNA-4 Geant هایکدکمک در این پژوهش با  .] 8[ انجام دادند

MCNPX  حل معادلات ریاضی ترمیم استخراج شده از چنین همو

4 Homologous Recombination 
5 Microhomology Mediated End-Joining   
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 در هاای الکترونهای دورشتهنمودارهای تجربی، میزان ترمیم آسیب 

DNA 1 در فازG  و اوایلS شودمحاسبه می ،چرخه سلولی.  

 

 چرخه سلولی. Sاوایل و 1G در مراحل  DSBمدل ترمیم : 2شکل

 ها. مواد و روش2

معادل هسته سلول و به از جنس آب ای در محیط کره برای انجام کار،

سازی فیزیکی و و شبیه DNA-4Geantکد کمک  هب، µm 3شعاع 

 مختصات و ، توزیع انرژی انباشت پرتوهاهاالکترونشیمیایی 

با الگوریتمی با زبان پایتون،  استخراج و هیدروکسیلهای رادیکال

  MCNPXبه کمک کد  سپس محاسبه شده است. DNA هایآسیب

به منظور و ) به منظور کاهش زمان محاسبات و بالا بردن دقت کار

 و در پایان گیری شدهاندازهمقدار دوز استفاده در روابط ریاضی ترمیم(، 

ای های دو رشتهمیزان ترمیم آسیب ترمیم، با استفاده از مدل ریاضی

  DNA-4سازی با کد در قسمت شبیه .شده استبررسی و محاسبه 

Geant برش یتا انرژ هاالکترون eV 4/7 ،با استفاده از مدل اصلی کد ،

 ا، ما بترمیمیندهای رابرای کشف کمی جزئیات ف .است ترابرد شده

، آمدهدست خاصی که از تحلیل نتایج تجربی بهمدل سازی ریاضی 

- 9 [ یماهرا محاسبه کرد ایرشته شکست دو ترمیمسرعت واکنش 

با استفاده از رویکرد دینامیکی، تلاش برای ترمیم  . در این مدل ]12

DSB  ایرشتههای دو شکست. شودآغاز می آسیب،نوع با پیدا کردن 

ساده در  DSB ، (EC)یوکروماتین ساده در DSB به سه زیر گروه

                                                           
6 Inverse Transform Sampling 

 دنشوتقسیم می (EC یاHC در) پیچیده DSB و  (HC)هتروکروماتین

در . (دهدیندهای ترمیم متوالی را مرحله به مرحله نشان میافر 2شکل)

. شودمیاستفاده  DSB پروتئین خاصی برای ترمیم ،هر سطح

رسند و بسته به نوع به پایان می 5در مرحله  سازنده یندهای پیشافر

 DSB (، ترمیم7Y تا 6Y)مراحل ساده DSBبا ترمیم DSB آسیب، 

)مراحل  DSB پیچیده میم( و تر11Yتا9Y)مراحل  هتروکروماتین در

13Y  17تاY)  شودمیانجام. 

 آستانه یبا در نظر گرفتن انرژکه  DNAای در های دو رشتهشکستنتایج : 1جدول

های )شکست لیدروکسیه کالیواکنش راد یبرا 13/0 آسیب و احتمال eV  5/17 شکست

 .(استنمایش داده شده  1ای در شکل دو رشته

 

 . بحث و بررسي نتایج3

با کمک  eV 300 و 200و 100های برای الکترون در این پژوهش

ای های دورشته، مقدار شکست MCNPXو DNA-4 Geantکدهای 

سپس با حل معادلات ریاضی ترمیم،  شده است. دوز فیزیکی محاسبهو 

( فرایندهای CDF) ( وتابع توزیع تجمعیPDFتوابع توزیع احتمال )

های ترمیم محاسبه شد و با کمک تابع توزیع تجمعی، تصادفی پروتئین

که شکست از چه نوعی باشد، زمان ترمیم برای هر بر حسب این

محاسبه شده  )ITS 6(گیری تبدیل معکوس شکست به روش نمونه

های غلظت پروتئین با استفاده از ،ریاضی برای حل معادلات .است

به  به صورت عددی سازی کرده وا نرمالمعادلات ر ،]13[  ترمیمی

با استفاده از روش  ادامه، در .استشدهحل  4کوتا مرتبه -روش رانگ

ترمیم هر مرحله  یبرا ازیزمان مورد ن ،گیری تبدیل معکوسنمونه

۳۱
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DSB  یبرا یسازهیشب و شده محاسبهتوسط پروتئین مربوطه به آن 

متوسط  پایان،در  ].11[ ه استشد انجامهای مختلف الکترون انرژی

 دهیچیپ DSBو  نیدر هتروکرومات DSBساده،  DSB مترمی زمان

 طقهدر من ساده هایDSB ،قهیدق 48ساده در  DSBشد.  محاسبه

در نیز  دهیچیهای پDSBو  قهیدق 400مدت زمان در  نیهتروکرومات

ها به نتایج طالعی و همکاران با این زمان .اندشده میترم قهیدق 1510

بسیار نزدیک است که دقت انجام پژوهش را در  ]KURBUC ]8کد 

 DSB میانگین زمان ترمیم دهد.مقایسه با کارهای قبلی نیز نشان می

در هتروکروماتین با تغییر انرژی تابش تقریبا  DSB ساده، پیچیده و

یدگی با تغییر انرژی تابش تغییر با این حال، نسبت پیچ .کندتغییری نمی

ترمیم کند سرعت واکنش های پیچیده عمدتاً مسئول DSB .کندمی

و  دهیچیپ DSBتعداد مختلف،  هایتابشبرای  یتفاوت اصلهستند و

را بر حسب زمان شده های ترمیمDSBدرصد  3در شکل  .ساده است

 100های واکنش ترمیم الکترون کنیم سرعتملاحظه می .دهدنشان می

برای و محاسبات از مرتبه آماری  خطای .است افزایش یافته eV300 تا 

تواند یپژوهش م نیا جینتااست.  دست آمدهبهدرصد  5زیر هر انرژی 

 داشته باشد. یموثر ارینقش بس یدرمان سرطان با پرتودرمان ندیدر فرا

 

 eV 300 تا 100ی انرژ کم هایبرای الکترون DSBنمودار ترمیم  :3شکل
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نامتجانس   یونددر پ اکسیدروي آلایش یافته با نیتروژن نازك یهلا  ساختاري و الکتریکیمشخصه یابی  
p-N:ZnO/n-Si

1؛ الهی ، سید محمد  2؛ دژم ، لعیا 1 بخش، نیلوفر تاج

 ، ایراناسلامی ، تهران ددانشگاه آزا ،واحد علوم و تحقیقات گروه فیزیک ،   1 
 ، ایران ، تهراندانشگاه آزاد اسلامی  ،تهران غرب ، واحد یکزفیگروه 2 

 چکیده
به عنوان     p-NZO/n-Siخواص نشر تابشی و خواص الکتریکی پیوند نامتجانس    سطح، توزیع ذرات،  شناسی ریخت  ،، به بررسی خواص ساختاري  تحقیق در این  

توسط سیستم    nنوع    سیلیکونی  هاي  بر روي زیر لایه  نیتروژننازك اکسیدروي با ناخالصی    لایهبراي سلولهاي خورشیدي پرداخته شده است .    پیشنهادي  یک دیود
تحت بازپخت قرار گرفت    سلسیوسدرجه    600و    500و    400  و  300دماي متفاوتچهار  رشد داده شد و سپس تحت جریان گاز نیتروژن در    RF  مغناطیسی کندوپاش

افزایش  با يگاف نوارتغییرات انرژي  و  نمودبا افزایش دماي بازپخت افزایش و وجود ناخالصی نیتروژن را مشخص  cثابت شبکه  .به آرامی در دماي اتاق سرد شدو 
 ، فاکتور ایده آل دیود،ارتفاع سد پتانسیل و مقاومت سري مدار کوتاه  یانجر  یرمقاد  I-Vبررسی خواص الکتریکی آنالیز    افزایش یافت.  3.3تا    eV  3.2  از  بازپخت  دماي

  .دهدنیز رفتار دیودي آن را نشان می I-Vاست که نمودار  سلسیوسدرجه  500باز براي نمونه بازپخت شده در  جریان-ولتاژ  بیشینه.محاسبه گردید

 RF مغناطیسی کندوپاش یستم، س  p-NZO/n-Siنامتجانس  یوند، پ (NZO)نیتروژناکسیدروي با ناخالصی   نازك هايلایه :کلیديواژه هاي 

Study of physical properties of heterojunction Si-n/N:ZnO-p 
 1;  Elahi, S.M 2; Dejam, Laya 1Niloofar, Tajbakhsh 

1 Department of Physics, Science and Research branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
2 Department of Physics, West Tehran branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

Abstract 
In this research, the structural properties, surface morphology, particle distribution, emission properties and 
electrical properties of p-NZO/n-Si hetrojunction as a proposed diode for solar cells have been investigated. Thin 
films of zinc oxide with Nitrogen doped were grown on silicon substrates create by the RF magnetron sputtering 
system and then annealed under flow of nitrogen gas at four different temperatures of 300, 400, 500 and 600 ° C and 
then slowly after annealing. The lattice c constant increased with increasing annealing temperature and the presence 
of nitrogen impurities and the band gap energy changes increased with increasing annealing temperature from 3.2 
to 3.3 eV. Investigation of electrical properties of I-V analysis short circuit current values, ideality diode factor, and 
potential barrier height and series resistance were calculated. The electrical properties, I-V analysis was performed 
the maximum open current voltage for the annealing sample is 500 ° C, which I-V diagram also shows its diode 
behavior.  
 Keywords: 
 Zinc oxide thin films with nitrogen impurities, p-NZO / n-Si heterojunction, RF magnetron sputtering system, 
diode 

PACS No. 68

   مقدمه
 یبالا در محدوده مرئ  یت شفاف  ،پهنشکاف باند    یلبه دل   يرویداکس

 یرسا  یان در م  يمنحصر به فرد  یگاهخوب، جا  یکیالکتر  ییو رسانا
ن دارد   یمهمواد  نوع   ].1[ رسانا  اکسیدروي  نازك  لایه  به  pبررسی 

و   یقعم  یرنده، سطح پذهاي دهنده ذاتی  نقصدلیل مشکلاتی مانند  

هايی ناخالص  یاندر مهمراه هستند.    pنوع    آلاینده هايکم    یت حلال
شباهت  یل به دل  یتروژنن  آلایش،  )فسفر،آرسنیک ،روژنت(نی   پنج  گروه

٪ 22(فقط      A˚  1.38و اکسیژن   A˚  1.68ژنونیتر  ینب   یونیشعاع  
تشک  pنوع    اکسیدروي)  اکسیژن  از  بزرگتر این  .] 2[ دهدیم  یلرا 

رسوب  ، : تبخیر    مختلفی از جمله  روشهاي بوسیله    نازك  هايلایه
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کندوپاش    روشو    اندتهیه شدهو ...  مغناطیسی  کندوپاش  ،  لیزر پالس 
دلایلمغناطیسی   یکنواختی    ،پذیري  تکرار،  قوي  چسبندگی  به 

 يرویدنازك اکس  لایه هاي،  یقتحق  یندر ا  ].1[ قابل توجه استو...
یجاد با هدف ا  یلیکونیس  هايیهلا یرز  يبر رو  نیتروژن  یبا ناخالص

س  p-NZO/n-Siنامتجانس(    یوندپ  یک توسط  کندوپاش   یستم) 
در   یتروژن نگاز    شار  در  و سپس  ندرشد داده شد  RF  مغناطیسی

 ین ا  یبررس  هدفند.  تحت بازپخت قرار گرفتمتفاوت    يدما  چهار
عنوان   به  پ  یوندپ  یکاتصال  براي   ،یشنهادينامتجانس  مناسب 

 . باشدیم یديسلول خورش هايیودد
. مراحل تجربی 2
بوسیلهنازك    هايیهلا نیتروژن  با  یافته  آلایش  دستگاه  اکسیدروي 

 نمونه  کهشد    رشد داده)  MSS160مدل (    RF  مغناطیسی  کندوپاش
و  يفشار کاردقیقه،    60وات و    135توان و زمان کندوپاش  با  ها  

کندوپاش    گازبار،  میلی  1.4×10-4و    .56×۱۰-۳ب به ترتی  فشار پایه
 ،نشانییهلا  یکسان  یطشرا  در  درصد آرگون70  و  نیتروژن  درصد30

بهسپس    و  نانومتر بدست آمد  300ها  ضخامت نمونه  .  آماده شدند
ثبات لایه هاي منظور   دماي متفاوت    چهار ، در  NZO پایداري و 

در سلسیوسدرجه    300-400-500-600 ساعت  یک  مدت  به 
گرفت قرار  بازپخت  کوره تحت  داخل  نیتروژن  گاز  به    ندجریان  و 

cm  1×2در ابعاد    nنوع    یلیکونساز    ند.آرامی به دماي اتاق رسید
)XRD(یکسپراش پرتو ا  يالگو .  استفاده شد  اکسیدروي  هدفو  
و طول  Cu-Kα چشمهبا Philips PW3710 مدل وسط دستگاه ت

λ موج = 0.154𝑛𝑛𝑛𝑛 ،یع نحوه توز  ،اندازه متوسط  یبررس  انجام شد
تغ  هادانه تاث  ییراتو  نیروي   بازپخت   یر آنها تحت  از میکرسکوپ 

 Park Scientific Instruments-Cp Auto Probe  اتمی

(contact mode)    روبشیاز الکترونی    مدل  میکروسکوپ 
MIRA3 TESCAN  ها یهلا  ينشر  یفط  یبررس  .شدستفاده  ا 

انجام    Cary Eclipse spectrometerه  دستگا   توسط
دستگاه  بوسیله  در تاریکی و روشنایی    ولتاژ  –  یانمشخصه جر.شد

)SIM-1030  (انرژ پژوهشگاه  یف دانشگاه شر  یديخورش   يدر 
 . نجام شدا

بحث. نتایج و 3
 . بررسی ساختار و مورفولوژي1. 3

لایش یافته با  آبه منظور مشاهده طرح پراش نمونه هاي اکسیدروي  
 300   ℃ينیتروژن روي زیر لایه سیلیکون و بازپخت شده در دماها

ترتیب در شکل    600 ℃،    ℃500،    400 ℃،  داده  1به  نشان 
کارت   PDF  هگزاگونال مطابق با   NZOساختار بلوري  شده است.  

یک پیک   در همه نمونه ها مشخص گردید. 00-001-1136 شماره
شود و دو پیک خیلی  در تمام طرح ها مشاهده می  )    0  0  2(    در

و  ℃500در نمونه     36.25 °و   31.76 °زدیک بهن  𝜃𝜃2کوچک در 
)  0 0 1(  که وابسته به پراش صفحات  .مشاهده می شوند ℃300

نشان دهنده آن است  که  اکسیدروي به ترتیب می باشد)    1  0  1و (  
لایه هاي اکسیدروي آلاییده شده با نیتروژن کیفیت بلوري    همه  که

براي   (  دارند هیچ فاز دیگري)  0 0 2(  خوبی با جهت ترجیحی 
است ) Zn3N2 مثال نشده  نصف    1  جدول  .یافت  در  پهنا  مقادیر 

براي )  c(   -cثابت شبکه محور،  𝜃𝜃2) ،   FWHM( بیشینه مقدار 
در   شده  بازپخت  نیتروژن  با  شده  آلاییده  اکسیدروي  هاي  لایه 

در غلظت هاي با آلایش نیتروژن     دهد.می  نشان  متفاوت را   دماهاي
)100) شدت بیشتري دارند و صفحات (002کمتر جهت ترجیحی (

 ℃500در دماي بازپخت  ].2[ ) شدت کمتري پیدا می کنند101و(
) ظاهر شده است نشان از غلظت  101) و(100که صفحات بلوري (

لایه    بیشتر در  ساختار  نیتروژن  در  بیشتر  نیتروژن  گرفتن  قرار  و 
(دارد.    اکسیدروي بلوري  و(100وجود صفحات  از  101)  نشان   (

است که احتمال    Znنقص هاي تهی جا اکسیژن و اتم هاي بینابینی  
تنها صفحه  افزایش دما  با  اما  است  بالاتر برده  را  نیتروژن  حضور 

) پیک  002بلوري  این  است.  شده  مشاهده  کمتر     𝜃𝜃2به سمت  ) 
=نسبت به اکسیدروي خالص (  34.4° 𝜃𝜃2    جابه جا شده است (

باشد که بزرگتر    نیتروژن  که دلیل آن می تواند مربوط به شعاع اتمی
اکسیژن به جاي    نیتروژناست، پس حدس زده میشود که    اکسیژناز  

 𝜃𝜃2درجه   500جایگزین شده است. اما در نمونه بازپخت شده در  
نسبت به ساختار اکسیدروي خالص به سمت زوایاي بزرگتر جابه 

Znجا شده که حدس زده می شود به دلیل وجود اتمهاي بینابینی  

اتمهاي   است.   Znبه جاي  نیتروژن  ،  گرفته  قرار  در ساختار لایه 
الف، ب)،تغییرات توزیع اندازه ذرات  2(شکل AFMتصاویرآنالیز 
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ها مربوط به پخش دلیل افزایش اندازه دانه ها را نشان می دهد.  و دانه 
با بازپخت    ] 3شدگی سطحی و چسبیدن ذرات به یکدیگر است [ 

دانه ها همراه   اندازهتوزیع ذرات با افزایش    سلسیوس  درجه  500در  
اندازه هاي  نتایج تایید شد ونیز این  XRDاست .که دقیقا با آنالیز 

بزرگتر از همه نمونه ها   سلسیوس  درجه  500نمونه هاي    بلورك 
جدول   در  نمونه  زبري  آمد.  با    1بدست  که  میکند  مشخص  نیز 

افزایش دماي بازپخت سطح لایه ها نرم تر و در اثر گرما زبري کمتر  
 شده و ذرات به هم چسبیده تر شده اند. 

هاي  یرلایهبر روي ز  NZOهاي نازك    یهلا  اشعه ایکسراش  پطرح  :1شکل  
 و بازپخت آنها در دماهاي مختلف یلیکونس

 NZOمشخصات ساختاري لایه هاي  :1جدول 

sample 2 θ (° ) c 
(Å) 

Crystallite 
size (nm) 

Lattice 
strain 
(%) 

RMS 
Roughness 

 g(emission)E
(eV) 

 300°C 34.3297 5.22 15.1 0.778 11.18 3.324 

 400°C 34.3050 5.23 10.8 1.086 10.86 3.328 

 500°C 34.5446 5.20 70.4 0.166 10.76 3.333 

 600°C 33.9410 5.29 13.2 0.900 9.94 3.337 

 . بررسی خواص نشر تابشی 2. 3
تابشی   نشر  با طول موج    3شکل   NZOلایهبررسی خصوصیات 

هار پیک نشري مربوط  چانومتر لامپ زنون انجام شد.  ن  320تحریکی
بنفشفرابنفشبه   نشر    ،  شد.  مشاهده  ها  طیف  در  سبز  و  ،آبی 
و مابقی جزء دسته    Near Band Edge )(NBE مربوط  بنفشفرا

)DLE (Deep Level Emission  در  فرابنفش لیگسباشند.می
نوار  کینزد  نشر نانومتر  400تا    395حدود   لبه  از   يبه  که  است 

اگر حفره  . به وجود می آید اکسیدروي آزاد در تونیاکسا بازترکیب 
آن محدود    تونی غلظت اکسا  کمتر باشد،  فرابنفشهاي ذاتی لایه   

ون ی  کیحال اگر  .  شودیکمتر م فرابنفش کیو منجر به پ  شودیم
،قرارگیرد اکسیژن ونی   کی  به جاي  اکسیدرويدر ساختار بلوري  

کند  یعمل م  اکسیدروي لایهدر    رندهی به عنوان گ  نیتروژن ونیآنگاه  
بنابرا و    يدارا  نیو  ها  کهادیز  يها  تونیااکسحفره  میشود   تر 
کولن بر  ي رویآزاد متوسط و ن  ریتر بودن مس کوتاه  لیدلها بهالکترون

کوانتوم  اثر محصور شدن  راحت  توانندیم  ،یاساس  به  را  در  یآن 
درجه به   500. در نمونه بازپخت شده در کنند جادیسطح مشترك ا 

و   بلوري  ساختار  طیف  دلیل  شدت  می   PLبیشترین  مشاهده 
دهنده  PL طیف شدت ].3[ شود ي برا  یمرئ  ينوارها  ینسبنشان 

بنفش   نوار  نشر .می شودشناخته    NZOهاي لایه هاي    تراکم نقص
که به انتشار  دهدی را نشان م نانومتر 402و  420در حدود  پیک دو

 ق یعم  رندهیپذ  ت ی وضع  رتبط باه مک   Zn   )Zn(Vجاي خالی  نقص  
که  ZnVتر   باشد  به    می  پاسخ  در  غالب  نقص  عنوان  به  معمولاً 

غالب  کیپ  کی  شود.  یدر نظر گرفته م  NZOلایه    pنوع    ییرسانا
ی شناخته م  قیبه عنوان انتشار در سطح عم  ،نانومتر  487واقع در  

اختصاص داده   اکسیژن مربوط به  يتواند به نقص ها  یم  که   شود
دماي  با    شود. طیفافزایش  شدت  که  یافته،  افزایشها  بازپخت، 

 ].2[  افزایش چگالی ترازها را نشان می دهد

بازپخت    NZO  یهاندازه ذرات لا  یعتوز-بعدي و ب  دوتصاویر   -الف  :  2شکل
شده و بدون بازپخت 

 بررسی خواص الکتریکی  .3. 3
طرح  و   Si-n/NZO-pاتصال  يرا برا   I-V  يها   یژگیو  4شکل   

را با    یشاتک  یودد  I-V هايیژگیودهد.  یشان مآن را ننمودار    کلی
  یود د  یتجرب  ي، که در آن پارامترها   یانتشار حرارت  ياستفاده از تئور

محاسبه نمودیم. سد پتانسیل را  و ارتفاع    آلیدها  یب مانند ضر  ی،شاتک
 ]4[ سطتو I-Vرابطه 

 I ≈  I0 �exp (𝑞𝑞(𝑉𝑉−𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)
nKBT

�   )1(    

۳۵
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 𝐼𝐼0 = 𝐴𝐴𝐴𝐴∗𝑇𝑇2exp (−𝑞𝑞φ𝐵𝐵/𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇) )2 (  

ثابت   2K 2A* (32 cm(بار الکتریکی ،  qاشباع دیود ، ریانج 𝐼𝐼0که
ارتفاع سد موثر،   Bφ  ،ولتاژ اعمالیVساحت دیود، م  A،  سوندریچار

n   و آل  ایده  است.   𝐾𝐾𝐵𝐵ضریب  بولتزمن  با   یدها  یب ضرثابت  آل 
 :   با استفاده از رابطه  I-V  يمشخصه ها  یخط  یهناح  یب استفاده از ش

𝑛𝑛 = (𝑞𝑞/𝑘𝑘𝑇𝑇)(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑 ln(𝐼𝐼))    )3(         

.  آمدبه دست    3.46تا    1.13بین  شود و مقدار آن    یم  یريندازه گ ا
فلز  ینب  یسطح  یه، به وجود لا1  آلیدهاز مقدار ا  n  یب ضر   فاصله

یی، از انتشار گرما  یربه غ  یانرسانش جر  هايیسممکان  رسانا،یمهو ن
را نشان  ناهمگن  سد وجود  یا  و  یرهو غ  بازترکیب   ی،زنمانند تونل

براي    eV  0.3نزدیک     Bφیموثر اتصال شاتک  سدارتفاع    ] 4[ دهدیم
  بدست آمد. ها همه نمونه

لسیوسسدرجه    500بازپخت شده در    NZOهاي نازك  لایه  PLطیف    :  3شکل

با استفاده از    یشاتک  یودد  یتجرب  يلازم به ذکر است که پارامترها
هاي یژگی) و ی(منطقه خط  یینولتاژ پا  یهاز ناح  یونی،مدل انتشار ترم

محاسبه شدند.   ي ولتاژ بدون در نظر گرفتن اثر مقاومت سر-یانجر
 به ترتیب:  ] Cheung  ]4 روابط

𝑑𝑑𝑉𝑉
𝑑𝑑(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼)

= 𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑞𝑞

+ 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠 )4 (  

𝐻𝐻(𝐼𝐼) = 𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑞𝑞
𝐿𝐿𝑛𝑛( 1

𝐴𝐴 𝐴𝐴∗𝑛𝑛2
) )5(  

𝐻𝐻(𝐼𝐼) = 𝑛𝑛𝜑𝜑𝐵𝐵 + 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠       )6(  

جدول  (  به دست آمده  dv/d(ln I)  یمنحن  یب از ش  يمقاومت سر
منحن  Yکه محور    )3 مقابل    H(I)  یاز  با    سدارتفاع    Iدر  مطابق 

م  )6(رابطه   دست  سد    .یدآ  یبه  ارتفاع  مقدار  بین  نسبی  تفاوت 
ترمیونی و روش  دست به انتشار  از مدل  مقاومت     Cheungآمده 

 را نشان می دهد. رسانا  رابط در فلز و نیمه هايسري و حالت 

 نتیجه گیري
-p-NZO/nنامتجانس  یوندپ  یکیکتری و الیکاپتي ،  واص ساختارخ

Si    که به روش کندوپاش مغناطیسیRF   تهیه و سپس در دماهاي

نامتجانس    یوندپ  یک به عنوان  بازپخت شد،  در گاز نیتروژن  مختلف  
با  cثابت شبکه  .  مشخص شد  یدي خورش  يسلولها   يبرا   یوديد

یافت  افزایش  دما  الکتر  یبررس   ،افزایش  I-Vیزآنال  یکیخواص 

داد، در    يبرا   کوتاه  یانجر   بیشینه  نشان  بازپخت شده   500نمونه 
آن را نشان    یوديرفتار د  یزن  I-V نمودار  کهاست    سلسیوس درجه  

 شد. مقاومت سري نیز براي آن نمونه مشخص  کمینهو  داد
 ولتاژ  - یان جر   یز آنال   محاسبات   یج نتا   :3جدول

sR (eV) Bφ n 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜇𝜇𝐴𝐴) نمونه 
2.06 0.313 1.13 0.312 C° 003 

4.23 0.266 3.46 0.333  C° 400 

0.67 0.308 1.23 0.514   C° 500 

4.61 0.326 3.01 0.185  C° 600 

دماهاي   در  بازپخت شده  NZOنازك    يها   یهولتاژ لا-یاننمودار جر  : 4شکل
 مختلف 

برحسب جریان dv/dlnIنمودار  : 5شکل 
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 چكيده
. ببرای اسب شبدهسبازی طراحی و شبییه عدیصورت سه ببه بالا با بازدهی کانون نانومتر 077 موجدو کانونه در طول  الکتریکدی کروی یک فراعدسی مقالهدر این 
سباتتار صبلییی  .انبدقرار گرفته )S(iای از جنس سیلیکاکه روی زیرلایهاده شده و صلییی شکل استف )2OiS(های سیلیکونی کروی از فرااتم اعدسیسازی این فرشییه

کرده و هرکبدام را استفاده  45⁰قطیش تطی  با تابش ورودی y و مولفه xای اس  که همزمان مولفه هبه گون موردنظر عدسیاای طراحی فرهای انتخابی برااتمفر شکل

-افزایش می %09شدت بیشینه کانون تا حدود  انداتتن دوکانون روی همباشد که با می %09بیش از  شده های ایجادنکند. بازدهی کانورا درمحلی دلخواه کانونی می

 باشد.توبی امکان پذیر میههای ایجاد شده برای محاسیه حدپراش نیز بسازی سه بعدی انجام گرفته، نمایش عرضی کانونبه واسطه شییه یابد.

 بازدهی کانون، حد پراش. های صلییی شکل،ااتمفر کروی دوکانونه، اعدسیفر :واژه هاي کليدي

 

3D Simulation of Spherical Bifocal Metalens with High Focusing Effeciency 
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Abstract  
 

In this article, a dielectric spherical bifocal metalens at a wavelength of 700 nm with high focal efficiency has 

been designed and simulated in three dimensions. To simulate this spherical metalens, silicon (SiO2) and cross-

shaped meta-atoms are used, which are placed on a silica (Si) substrate. The cross-shaped structure of selected 

meta-atoms are such that they use x- and the y-components of the initial radiation with a linear polarization of 

450 and each one focuses in the desired places simultaneously. The efficiency of the created focal spots are 

more than 90% and when they overlap to a single focal spot, the maximum field intensity increases about 50%. 

Due to 3D simulation, the transvers presentation of focal spots is possible to calculate the diffraction limit.   

Keywords: Spherical bifocal metalens, cross-shaped meta-atoms, 3D simulation, focusing efficiency, diffraction 

limit.     

 

PACS No.  
 

  قدمهم
-ی کوچک و قابلی اتیرا به عل  شکل و اندازه هاعدسیفرا     

هدف اصلی از اند. زیادی به تود جلب کرده های بسیار، توجه

این اس  که به یک  هااعدسیهای معمولی با فرجایگزینی عدسی

طول موج کاری دس  یاف .  ده نسی  بهو فشر ساتتار کوچک

تر ها هستند که ابعاد و ارتفاع کوچکمتشکل از فرااتم هاعدسیفرا

ها در یک سطح به از طول موج کاری دارند. نحوه چیدمان فرااتم

توان بازده ات فاز و دامنه بستگی دارد. میکاربرد و ملاحظ

ها افزایش داد. تمرا با انتخاب هوشمندانه فاز برای فراا هاعدسیفرا

 مادهشرط فازی برای هر نقطه روی فرا کروی عدسیفرادر طراحی 

منظور متمرکزسازی و یا رخ دادن تداتل سازنده در ناحیه و به

 اعدسیفر. [1]باید فراهم باشد عنوان کانونشده بهی انتخابفاصله

-کند که این امر موجب میکروی نور را در یک نقطه کانونی می

از شدت کانون  عدسیکانون ایجاد شده در این نوع  تشود شد
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که نور را روی یک تط  [2] ایاستوانه عدسیایجاد شده در 

کروی  عدسیفرا [3]در مرجع  کند، بیشتر باشد.کانونی می

 با ترکیب فاز هندسی و فاز انتشارسازی شده که دوکانونه شییه

 عدسیفرا وکانونی حاصل شده اس . ایند عدسیی فاز فرامعادله

گرد یا تح  قطیش دایروی قرار گرفته و با توجه به قطیش راس 

متمرکز شدن نور در یک یا دو محل  گرد نور فرودی موجبچپ

ای در توانند کاربردهای گستردهمی هاعدسیفرا شده اس .

میکروسکوپ لیزری، تصویربرداری و طیف سنجی داشته باشند. 

با روزنه عددی بالا نیاز  هایییعدسیربرداری با وضوح بالا به تصو

به عل  اینکه در ابعاد  هافراعدسید که حجیم و گران هستند. دار

توانند بزرگ نمایی نانومتری و کمتر از طول موج کاری هستند می

اسطوحی با فر [4]در مرجع  .را تا حدی زیادی بهیود بیخشند

ه کروی با روزن عدسیاکسید تیتانیوم برای سات  فرا جنس دی

  های مرئی استفاده شده اس .عددی بالا در طول موج

استفاده از دوکانونه با کروی  عدسیفرابرای اولین بار در این مقاله 

در  700nmدر طول موج  سیلیکونی و های صلییی شکلفرااتم

که وقتی تح  تابش نور  سازی شده اس طراحی و شییهبعد سه

تواند نور را در دو یمگیرد قرار می 45⁰فرودی با قطیش تطی 

 ی مجزا کانونی کند. نقطه
 

 طراحی ساختار
ه در این مقاله برای طراحی ی کهای صلییی شکلفرااتم    

های از روی هم قرار گرفتن فرااتمشوند، فاده میاست عدسیفرا

که از جنس سیلیکون هستند شوند ساتته می مکعب مستطیل شکل

در  (lx,ly,wها یعنی نو ارتفاع آ طول و عرض) و ابعادشان

هر کدام از  .ج-الف 1شکل  ،ی طول موج نور اس محدوده

قرار  yو  xهای صلییی شکل وقتی تح  تابش قطیش تطی فرااتم

ها دامنه و فاز مشخصی تواهند داش  که با تغییر ابعاد آن ،بگیرند

فرآیند تغییر ساتتار و  ها را تغییر داد.توان دامنه و فاز آنمی

در این  سوئیپ نام دارد. نور عیوری از فرااتم، ه دامنه و فازمحاسی

به ازای  فرااتم صلییی شکل سوئیپ گرفته شد. 00777 ازمقاله 

lx,ly,w 3 هایهای مختلف با تفاوتnm تطی یکیار قطیش x  و

یوری استخراج نور ع و دامنه و فاز تابیده شد y تطی یکیار قطیش

 > 90nm < lx :اتم بدین گونه اس فرا ی تغییر ابعادمحدوده. شد

350nm 100 وnm < ly < 360nm و w=90, 180 & 270nm 
 .h=200 nm و

کروی مورد نظر در این مقاله از میان  عدسیبرای طراحی فرا

 ،ها مشخص شدصلییی شکل که دامنه و فاز آن فرااتم 00777

را کروی  عدسیکه پروفایل فازی فرا هایی باید انتخاب شوندفرااتم

 فراعدسیبرای  (1)این پروفایل فازی در رابطه فراهم بسازند. 

 کروی بیان شده اس .

 
طول موج در  λ، عدسیفاصله نقطه کانونی از فرا f، (1)در رابطه 

ها مختصات فرااتم yو  xمحیط انتخابی جه  کانونی کردن نور و 

 باشد.روی صفحه زیر لایه می

 
فرااتم  های مکعب مستطیل شکل. ج(اتمفرا الف( و ب(نمایی از . 1شکل 

 کروی. اعدسیصلییی شکل. د( فر

 سازيشبيه
فرااتم صلییی  1077مورد نظر  کروی فراعدسیسازی در شییه   

-روی زیرلایه 19dتا  19d-ی از محدوده yو  xی شکل در صفحه

ی مرکز فاصله d .د 1مطابق شکل ، ندچیده شدای از جنس سیلیکا 

نور با . اس  360nmها اس  و مقدار آن برابر با متا مرکز فراات

کند ها عیور میشود از فرااتمسیلیکا تابیده میسم  از   45⁰ قطیش

و  هانجام شد CSTسازی در محیط شییه. شود.و در هوا کانونی می

  .ه اس استفاده شد zو  yو  xاز شرط مرزی باز در راستای 

۳۸



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

ها وقتی ر کدام از فرااتمته شد هطور که در بخش قیل گفهمان

گیرند فاز و دامنه مشخصی قرار می yیا  xتح  تابش قطیش 

قرار  45⁰ ش قطیشتاب ها تح تواهند داش . زمانی که فرااتم

این قطیش را  yو هم مولفه  xتوانند هم مولفه ها میبگیرند فرااتم

-رابطه دو کانونه عدسیبرای طراحی فرا به طور مجزا استفاده کنند.

قطیش باید همزمان برقرار  yو  xبرای مولفه  (3)و  (2) های فازی

  .باشند

 

 
xf و yf  ها که بر روی اتمفراتا  نقاط کانونی یفاصلهبه ترتیب

 اس .تابش فرودی  yو  xاند برای مولفه چیده شده xر ومح

های دو قطیش کانون ،یکسان در نظر گرفته شود yf و xf هنگامی که

-میشدت کانون ایجاد شده بیشتر  شده ور تشکیل دیگروی یک

 .شود

 yو  x صفحه های انتخاب شده در دامنه و فاز فرااتم 0در شکل 

ی فازی های انتخاب شده باید محدودهنشان داده شده اس . فرااتم

این امر تحقق  الف،  5را پوشش دهند، با توجه به شکل  2πتا  7

های ی فرااتمدامنه یافته اس  و همچنین با توجه به قسم  ب

که این نشان دهنده آن اس  که  اس  1تا  7.0انتخاب شده بین 

 .های انتخابی از بازدهی بالایی برتورداندااتمفر

 
  .کروی اعدسیهای انتخاب شده برای طراحی فرفاز و دامنه فرااتم .0شکل 

ی که در متلب برای انتخاب ه کدها بوسیلپس از انتخاب فرااتم

نیاز نوشته شده، به د ها بر اساس رابطه فازی مورااتمبهترین فر

سازی افزار شییهدر نرمکروی  عدسیابرای طراحی فرها چیدمان آن

CST درجه از  45⁰فرودی با قطیش تطی  پرداتته و با تابش نور

ساتتار و سازی های سیلیکونی به شییهزیرلایه سیلیکا به فرااتم

 . های تشکیل شده پرداتته شدبررسی کانون

تابش  yو  xهای که مولفه ای انتخاب شدندا به گونهها رابتدا فرااتم

دور از هم داشته باشند تا مجزا و های هایی در مکانی کانونفرود

سازی چنین نتیجه شییه 3شکل  دردوکانونه داشته باشیم.  اعدسیفر

 و 15λxf=با انتخاب الف  3ر شکل د آورده شده اس . عدسی

=10λyf ی توزیع میدان روی صفحهx  وz  . نمایش داده شده اس

رود دو کانون در محل مورد نظر تشکیل طور که انتظار میهمان

اند و به توبی نمایان اس . در قسم  ب و ج توزیع میدان شده

نشان داده شده اس . کانون تشکیل  yو  xی عرضی صفحهروی 

و کانون در اس   %97 کانون یبازدهدارای  15λxf= در محل شده

صورت هبازدهی کانون بدارد.  %96 ی کانونبازده 10λyf=محل 

ای اطراف کانون با شعاعی سه برابر شدت میدان عیوری از دایره
1FWHM مقدار  .]3[شود نسی  به شدت میدان کل تعریف می

ب  3شکل در   که همان اندازه کمینه کانون اس حد پراش

1000nm  8100 ج 3 در شکلوnm . کمینه اندازه کانون  اس

وری از ئحد پراش به طور ت تعیین شده اس . FWHM براساس

نقطه کانونی از  فاصلهf  شود کهمحاسیه می 2.44λf/Dرابطه 

نور  حیط انتخابی جه  کانونی کردنطول موج در م λ، عدسیفرا

که  طراحی شده اس  دسیاعقطر فر Dو  700nmکه مقدار آن 

. مقدار حاصل از رابطه تئوری با نتایج اس  20160nmمقدار آن 

ی اس  مفید پارامتر FWHM اس . توبی سازی در توافقشییه

در شکل  .شودکه معمولا برای شرح اندازه نقطه کانونی استفاده می

3، FWHM 3شکل اس .  شده های تشکیل شده نشان دادهکانون 

 محل دره  3شکل  و در  15λxf ،=1000nmFWHM= محل در د

=10λyf، nm8100=FWHM . اس  

 

                                                 
1 Full Width at Half Maximum 
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 xی کروی در صفحه عدسیفرا در راستای انتشار . الف( توزیع میدان3شکل 

 اعدسیفر عرضی توزیع میدان. 10λyf=و 15λxf=برای  y= 0، در محل zو

 15λxf= ب( ، در محلyو xی در صفحه و نمایش اندازه نقطه کانونی کروی

های کانون FWHM برای نمایش xتغییر شدت در راستای محور  .10λyf=ج( 

   .10λyf=(ه 15λxf=در محل د(تشکیل شده 

 xهای مولفه که ای انتخاب شدندها را به گونهاتمفرادر مرحله بعد 

 با .y= fxfتابش فرودی نور را در یک محل کانونی کنند یعنی  yو 

 شده و دیگر تشکیل دو کانون روی یک yfو  xfیکسان درنظرگرفتن.

کانون  4شکل در . وردانتظار میشدت بیشتری در نقطه کانونی 

و  ،15λy= fxf= ،درنظر گرفته شده یکسان yو  x هایقطیش

 الف 4شکل  شده اس . ادهنشان دنقطه کانونی نمایش مختلف 

 4شکل در  دهد و درنمایش میرا  zو  xدر صحفه توزیع میدان 

 xی عرضی توزیع میدان روی صفحهای نمایش نقطه کانونی برب 

تغییرات شدت در راستای ج  4 در شکل .نشان داده شده اس  yو 

مقدار نشان داده شده اس  و  15λدر محل کانون  xمحور 

FWHM=1000 nm شود.برای نقطه کانونی دیده می 

 
 xی در صفحهکروی  عدسیفرادر راستای انتشار . الف( توزیع میدان 4شکل 

 عدسیفرا عرضی ب( توزیع میدان  15λy= fxf=برای  y= 0، در محل zو

تغییر  ج( .کانون برای نمایش نقطه کانونی، در محل yو xی کروی در صفحه

 .z=15λکانون در محل   FWHMبرای نمایش  xشدت در راستای محور 

کانون  zمیدان بر حسب راستای انتشار  شدتتغییرات  5در شکل 

طور که همان .اندتک کانونه و دو کانونه مقایسه شده عدسیافر

دوکانونه در محل  اعدسیکانون فرهنگامی که  ودرانتظار می

z=10λ  به کانون در محل  (5)نمودار آبی رنگ شکلz=15λ 

با شدت  نزدیک شده و روی آن قرارگیرد، در این مکان تک کانونی

نشان داده  5نگ شکل شود که در نمودار قرمزربیشتر تشکیل می

درصد نسی  به  57شدت حدود  بیشینهشده اس . در این حال  

. دوکانونه افزایش یافته اس  عدسیهای شدت کانونبیشینه 

به ها بر اساس کاربرد مورد نیاز فرااتممناسب بنابراین با انتخاب 

توان هرکدام ، میدت بالاتک کانونه با ش عدسیدوکانونه یا  عدسی

  .را طراحی نمود هااز آن

 
کروی یک کانونه  اعدسیفر zشدت بر حسب راستای انتشار . مقایسه 5شکل 

 کروی دو کانونه اعدسیبا فر

  نتيجه گيري
کروی دوکانونه با  اعدسیاین پژوهش طراحی سه بعدی فردر      

های صلییی شکل ا انجام گرف . استفاده از فرااتمبال کانون بازدهی

های زمان مولفه، با بکارگیری همعدسیاطراحی فردر مورد استفاده 

x  وy  داش ، تمام انرژی تابش  45⁰تابش فرودی که قطیش تطی

بازدهی کانون بالای با  یهایبرداری کرده و کانونفرودی را بهره

ا اعمال عملکرد یکسان تشکیل شدند. همچنین ب %90بیش از 

شدت میدان  بیشینهو ایجاد تک کانون  yو  xهای برای مولفه

های تشکیل پراش کانون. حدپیدا کردافزایش  %50حدود تا کانون 

حاصل  با مقدار محاسیه شدند و مقادیر حاصل وریتئ شده با رابطه

 (.%10توافق توبی دارند)تفاوتی کمتر از  سازیشییه از
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  بهرهو  فاتلاهاي لايهيك بعدي با  بلور فوتونيليلي رابطه پاشندگي محاسبه تح
 عدچگل، ر؛ مسعود، لرضواني جلا ؛زهرا، شاهيايران

 دانشگاه ملاير، ملاير، گروه فيزيك و فوتونيك

  

  چكيده
 آن شود و رابطه پاشندگياتلاف باشد در نظر گرفته مي ره و ديگري دارايهب ها داراي اي كه يكي از لايهلايها دوره تناوب دو ببعدي يك ر اين مقاله يك بلور فوتونيد

 ها در لايه تلافيهيچ بهره و ادهد كه اگر بات نشان ميمحاس گردد.انتقال موج استفاده مي گيرد. براي به دست آوردن رابطه پاشندگي از ماتريسعه قرار ميمورد مطال

ها از نوع بهره و ديگري از نوع كه يكي از لايه هم يد. براي وقتيآبه دست مي هستندؤيد وجود گاف اپتيكي كه مشده ناختهنمودارهاي پاشندگي شنداشته باشد  وجود

خواهد براي انتشار وجود ن يهيچ فركانسراي بهره باشند داي و يا تلافهم كه هر دو لايه به صورت ا موقعي. شودپيدا ميري انتشاط يك فركانس في باشد فقاتلا

خاصي عامل اتلاف با در يك فركانس داشته باشند  حضورلاف و هم عامل بهره ي در يك تناوب بلوري هم عامل اتآيد كه وقتمي از محاسبات عددي چنين بر داشت.

  آيد.نثي شود و امكان انتشار به وجود خعامل بهره 

 اتلاف، بهره.رابطه پاشندگي، ، بلور فوتوني واژه هاي كليدي:

  

Analytical Computation of Dispersion Relation for a One-dimensional Photonic Crystal 

with Loss and Gain Layers 
 

Iranshahi, Zahra; Rezvani Jalal, Masoud; Chegel, Raad 

 

Department of Physics and Photonics, Malayer University, Malayer 

 

Abstract 
 

In this paper, a one-dimensional photonic crystal with a two-layer period which one of them has gain and the 

other has loss is considered and its dispersion relation is studied. To find the dispersion relation the wave 

transfer matrix is used. The computations show that when no loss and no gain is present in the layers then the 

known dispersion plot which shows optical gap is obtained. When one of the layers has gain and the other one 

has loss then only a single frequency is found for propagation. For the case that both layers have loss or gain 

then no propagating wave will be existent. Computations show that when one of the layers has loss and the 

other one has gain then for a single special frequency the loss can be compensated with the gain and then the 

wave can propagate. 
  

Keywords: Dispersion relation, gain, loss, photonic crystal. 

 

PACS No.  41, 42. 

 

  مقدمه

شكست گفته تناوبي ضريب  فوتوني به ساختار وربليك      

 باشد بعدي بعدي، دوبعدي و سه به صورت يكتواند شود كه ميمي

ر ج الكترومغناطيسي دكه انتشار مو  گرددباعث مي بودن تناوبي]. 1[ 

 ان تو آن جمله مياز  كهخاصي باشد  شخصات فركانسياراي مدآن 

مطالعات  .اشاره كرد ممنوعه يباند فركانس وبه ظهور گاف نوري 

و از ورهاي فوتوني صورت گرفته و تجربي فراواني روي بل نظري

، تارهاي ون ساخت موجبرهاهاي مختلفي همچدر زمينه نيز آنها

 ها،آينه  كي همچونادوات اپتي و ناطيسيترومغلكا، مشددهاي نوري

و ... استفاده  ، منشورهاهاي خورشيدي، سلولاهصافيها، عدسي
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همچون مواد  يمختلفهاي استفاده از محيط .] 2[  شده است 

احي در طرغيره واد پلاسمونيكي و ، پلاسماها، گازها، مالكتريكدي

و عيوب  هاو نيز ايجاد ناخالصيوتوني ورهاي فبلو ساخت 

به نيز  آمده در آنها و مشاهده تأثيرات به دست  متنوع اريتساخ

  ].3شود [ وفور در مراجع ديده مي

هاي بسيار زيادي كه در حوزه عات و پيشرفت مطالرغم علي     

ؤالات زيادي سي وجود داشته است ولي همچنان بلورهاي فوتون

ن تواموارد مي. از اين قابل طرح است تحقيقاتي مهم در اين زمينه 

بلورهاي  ساخت  درنده كنجاذب و يا تقويت مواد  اده ازتفاسه ب

 قويت تو يا  راي جذباي كه دامادهحضور  فوتوني اشاره كرد.

اگر  د.را تغيير دهنتشاري بلور فوتوني ا هايويژگيتواند ميباشد 

 يقسمتفقط در دوي آنها)  جاذب و يا هرو يا محيط تقويت كننده (

 قايصنگاه مسئله را از ديد شودگاه ميآند نباش ير فوتوناز بلو 

مورد بررسي قرار داد كه چنين كاري در مراجع انجام ساختاري 

همه ) در اتلافبهره (و يا  گر لايهال اح]. 6-4شده است [ 

آنرا به سادگي ان تو ديگر نميحضور داشته باشد  يهاي بلورتناوب

جام ان موضوع شد.دقيق نظري وارد  هايشاز روحل كرد و بايد 

با شود و در مقاله حاضر ديده نميع و مقالات اجرچنين كاري در م

بعدي وتوني يكدر يك بلور فقال موج استفاده از روش ماتريس انت

  خواهد گرفت.ورد بررسي قرار مها عمود بر لايه انتشار وضعيت  با

ابتدا فرمول نظري براي صورت است كه  ار مقاله بدينساخت     

آيد. بهره و اتلاف به دست ميهاي ور لايهر حضد گيرابطه پاشند

بندي گيرد. در انتها نيز جمعسازي عددي انجام ميشبيهسپس يك 

 شود.گيري آورده ميجهو نتي

  

  و اتلاف رابطه پاشندگي در حضور بهره

 كه  مدر فرود قائ ديبعني يكتو يك بلور فو براي سادگي كار      

داراي  ديگريداراي بهره و  يكي(ه شامل دو لايهر تناوب آن 

ه هرف و باي لحاظ كردن اتلابر. شوددر نظر گرفته مي است  )اتلاف

محيطي كه  ضريب شكست مختلط استفاده كرد.از مفهوم  توانمي

 gdو ضخامت  igin+grn=gnشكست با ضريب باشد  تقويت داراي 

 ilin+lrn=lnشكست ا ضريب هم باشد اتلاف بمحيطي كه داراي و 

  .1، شكل شودمشخص مي ldت و ضخام

  
لايه اتلاف و تشكل از يك اي مي دو لايهيك بلور فوتوناي از وارهطرح: 1 شكل

  ه.يك لايه بهر
  

روش ماتريس انتقال  از توانمي مسئله دقيق هعمطالبراي      

ر نيز به هروش به هر محيط و  . در اين] 1[  كرداستفاده 

داده  اختصاص 2×2يك ماتريس  بين دو محيط مشترك   سطح

بلوري  تناوب هر ماتريس انتقال مربوط به نيز نهايت   درشود و مي

، تعداد ر يك بلور فوتونيدآيد. با ضرب ماتريسي به دست مي

و نقاطي كه در سمت چپ و راست شكل نهايت است ها بيتناوب

را از طرفين نشان  ايت بودن بلورنهدر واقع بي اندشده قرار داده 1

ماتريس بايد  داچنين بلوري ابتتن رابطه پاشندگي براي ياف دهند.يم

در  موج الكترومغناطيسي. ت ياف ي راناوب بلوريك تموج انتقال 

 gdهاي   با ضخامت محيط  دو )1(شكل  تناوب بلورييك از  انتقال

و لاف ات-بهرهسطح مشترك يعني  دو كند و ازرا طي مي  ld و

انتشارها و بوط به اين تقال مرانس تريما .نمايدبور ميع  بهره- لافات

  :] 1تند [ عبورها به صورت زير هس
)1(  

   

)2(  

   

)3(  

   
)4(  

 
  يك تناوب بلوري نيز به شكل زير خواهد شد:س انتقال موج ماتري

)5(  
 

آن  ذكراست و در اينجا از طولاني  آن اتريسم ضرب كه حاصل

دگي بايد رابطه پاشن براي به دست آوردن است. دداري شدهخو 

كترومغناطيسي را به لوري بر انتشار موج اللكرد يك تناوب بعم

  نجام اين كار به معادله مشخصه زير منجر مي شود:ورد. ادست آ
)6(  
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-هاي راست هاي ميداندامنه T ،±Eهاي ماتريس يهدرا ijTآن كه در 

در اينجا ( دوره تناوب بلورهم  Λو عدد موج  K، رو- رو و چپ 

ld+gd=Λ( رابه اگر قرار باشد ك  اشد.بيم) داراي جواب 6طه (

  اده شود:ابر با صفر قرار درشخصه بم يساترينان مباشد بايد دترم
)7(  

 
 ωو  Kان معادله پاشندگي است كه ارتباط بين ماين معادله، ه     

تماً البته لازم نيست كه ح دهد.دست ميبه  k=ω/cاز طريق  را

وان هر تلايه باشد و مي دوهاي موجود در هر تناوب تعداد لايه 

اين مقاله فقط در گفته شد تعدد لايه را در نظر گرفت. همانطور كه 

ب ااتلاف باشد انتخي گري دارادو لايه كه يكي داراي بهره و دي

  شود.زي پرداخته ميساشده است. در ادامه به نتايج شبيه
  

  نها آرد در مو عددي و بحثمحاسبات نتايج 

شكست به ضريب  هاييلايهاختياري با  يك بلور فوتوني     

41.=gn  71و.=ln  و ضخامت هايm�1=gd  وm�71.=ld  در

اي در ها هيچ نوع اتلاف يا بهرهفعلاً براي لايه .شودنظر گرفته مي

به  گر، ضرايب شكست دي نظر گرفته نشده است و به عبارت

اين بلور، ماتريس انتقال  . برايانديدهلحاظ گردحقيقي  صورت

و سپس معادله  شودميتشكيل داده  ))5ابطه ((ر Tموج كل 

آيد. يك به دست مي و نمودار پاشندگي گردد) حل مي7( مشخصه

 Mathematicaيسندگان مقاله در محيط اي توسط نو رايانهبرنامه 

كارها را وسعه داده شده است كه اين ته توسط نويسندگان مقال

ورده ندگي براي اين بلور آدار پاشنمو  2در شكل دهد. ام ميانج

اشندگي شخص است كه نمودار پكاملاً م لاز اين شك شده است.

از اتلاف و بهره به مقادير كوچكي  حال .اشدبنوري ميشامل گاف 

ايب كه ضر . براي انجام اين كار كافي است گرددها اضافه ميلايه

محيط شكست يب كه ضرگرفت. فرض كنيد  طشكست را مختل

 يشكست محيط اتلافضريب و  01i0+0.41.=gnه شكل بهره را ب

بگيريم. در اين حالت در نظر  01i00.-71.=lnهم به صورت را 

كنيم كه  آوريم و سعي ميدست مي باز هم رابطه پاشندگي را به

ي دهد كه نمودار دگي نشان ميدله پاشنم معاترسي آنرا ترسيم كنيم.

 نقطه  )يا چند (وفقط در يك  و اين رابطهرد براي آن وجود ندا

  جواب دارد.مشخص 

 

 
  و اتلاف.ن بهره دوب منحني پاشندگي بلور فوتوني: 2 شكل

  

رابطه سمت حقيقي و موهومي قهتر است كه براي سادگي كار ب     

 نها كه نشانگر جوابند تا نقطه تلاقي آترسيم شو  پاشندگي

  اين كار انجام شده است: 3 يد. در شكلاست به دست آ قبولقابل

  

 
براي  چين)قي (نمودار پررنگ) و موهومي (نمودار خطهاي حقيقسمت: 3 شكل

  است. ها داراي اتلاف و ديگري داراي بهرهلايهيكي از فوتوني كه  بلور
  

ست كه فقط دو نقطه تلاقي وجود دارد و امشخص  3 از شكل     

 در  )دد موج حقيقيع دو (بار، فقط يك فركانس به عبارت ديگ

درج   1در جدول قابل انتشار هستند. اين مقادير  چنين بلور فوتوني

 0.2iو  0.1i ،0.15iشكست موهومي مقادير ضريب براي  .نداشده

موج و عددو فركانس  قي)لا(در قسمت ت هنمودارهاي مربوط نيز

  ند:اآورده شده 1و جدول  4قابل انتشار در شكل 
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رابطه  چين)قي (نمودار پررنگ) و موهومي (نمودار خطيهاي حققسمت: 4 شكل

(شكل  0.1iقسمت موهومي  باهاي اتلافي با لايهفوتوني  بلور در يك پاشندگي

  (شكل پايين). 0.2i(شكل وسط) و  0.15i، بالا)
  

اتلاف و ور در حضفوتوني در بلور موج قابل انتشار فركانس و عدد : 1جدول 

  لوري.ي تناوب ب هادر لايه بهره

  )×1510( فركانس  ×)510( عدد موج  وميوهضريب شكست ممقدار 

0.0001i 0.45  0.455  
0.1i  0.61  0.454  

0.15i  0.71  0.453  
0.2i  0.86  0.452  

مشخص است كه با افزايش اتلاف، عدد موج نيز  1 از جدول     

ماند. البته نس تا حدي ثابت ميكند ولي فركاقدري افزايش پيدا مي 

) 4و () 3هاي (لقي نمودارها كه در شكد نظر داشت كه تلابايد م

داراي اتلاف ها يكي از لايهاست كه ط براي وقتي شود فقديده مي

رت اتلافي وقتي كه هردو به صو  باشد و براي بهرهاي و ديگري دار

   اشت.هد دخواانتشاري وجود ند هيچ مد نيتي باشقو تو يا 
  

  گيرينتيجه

اي كه يكي از اوب دولايهبا تنتوني فو ك بلور يدر اين مقاله،      

گرفته شد و ري داراي اتلاف بود در نظر ديگها داراي بهره و لايه

معلوم شد حل رابطه پاشندگي از  .به دست آمد آن رابطه پاشندگي

يد كه در آبه نظر مي .قابل انتشار است  پايدار كه فقط يك فركانس

اتلاف با تقويت ناشي از ه اشي از لاين تضعيفاين فركانس خاص، 

اند تو ركانس مربوطه ميف اي كهبه گونهشود جبران ميلايه بهره 

تواند به اين موضوع مي ود را براي انتشار برآورده كند.شرايط خ

نوع خاصي از مدهاي  نگرياب اقعدر و ي شود وعنوان يك كشف تلقّ

دار و ههاي بهربلورهاي فوتوني با لايهداخل در الكترومغناطيسي 

 اي و هاي چند لايهتناوبچنين مدهايي در سي برر .دار باشداتلاف 

   باشد.نويسندگان مي آتيجزء كارهاي  مربوطهان توزيع ميد يافتن
  

  سپاسگزاري

  .گرددقدرداني مي تحقيقاتيير به خاطر حمايت از اين كار دانشگاه ملااز      
  

  اهمرجع 
دانشگاه صنعتي مه: محمدصادق ابريشميان، ، ترجمباني فوتونيك ؛، بهاء صالح] 1[

  .1393خواجه نصيرالدين طوسي، 

[2] Alongkarn Chutinan et al, “High-efficiency photonic crystal solar cell 

architecture”, Optics Express, 17 (11), (2009) 8871. 

 ي با دويك بعد بلور فوتوني"ا، يرضلع ن؛عبدي كيا ؛سعيده، ري ضميرگلزا] 3[

  ، دانشگاه رازي.1399نفرانس فيزيك ايران ك  ،"لايه پلاسما

[۴] Kazem Jamshidi-Ghaleh, Zeinab Ebrahimpour, Fatemeh Moslemi, 

“Amplifying and compressing optical filter based on one-dimensional 

ternary photonic crystal structure containing gain medium”, Physica B 

468-469 (2015) 72–75. 
 

[۵] A. M. Grishin, “Amplifying magneto-optical photonic crystal”, 

APPLIED PHYSICS LETTERS 97, (2010) 061116. 
 

[۶] Yuliya Dadoenkova, “Optical generation in an amplifying photonic 

crystal with an embedded nanocomposite polarizer”, Optics 
Communications, 15, (2017) 1-4. 

 

۴۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 غیر همخطبا استفاده از آرایش  وثانیهفمت افزایش پهنای باند فرکانسی در نوسانگر پارامتری
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 چكیده
همزمان توسط  روش دمشبه ری نوری ایم. نوسانگر پارامتمورد بررسی قرار دادهرا  BIBOفمتوثانیه بر اساس کریستال  همخطنوسانگر پارامتری نوری غیر در اینجا

پمپ  نانومتر 515 در طول موج، yz اپتیکی یدر صفحه I (o → e+e)خط نوع همفاز غیری تطبیقهندسه ازو با استفاده  Yb:KGW فمتوثانیه دوم لیزر هماهنگ
نشان  ترهای کوتاهانسی و تولید پالسکافزایش پهنای باند فر ، مزیت آرایش غیر همخط را درسیگنال هایهای طیفی و زمانی پالسمشخصه گیریاندازه شده است.
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Using Noncollinear Configuration 

  
Delnia Pourghobad1, Hawzhin Jalili1, Masood Ghotbi1 

1 Department of Physics, Faculty of Science, University of Kurdistan, Sanandaj 

 

 

Abstract   
Here we have investigated on a femtosecond Optical Parametric Oscillator (OPO) based on BIBO crystal in 

Noncollinear configuration. The OPO is synchronously pumped using the second harmonic pulses of a 

femtosecond Yb:KGW laser at 515 nm. The spectral and temporal measurements of the generated signal pulses 

show the priority of using the noncollinear configuration in producing larger spectral bandwidths and shorter 

pulse durations.    

 

 Keywords:  Optical Parametric Oscillator, Synchronously pump, Noncollinear Phase Matching 

 

 

PACS No.           
 

  قدمهم
عنوان یک به  ،2همزمان دمشبا  1نوسانگر پارامتری نوری     

 های پیکوثانیه و فمتوثانیههمدوس و تنظیم پذیر از پالس یچشمه

                                                 
1 Optical Parametric Oscillator (OPO) 

2 Synchronously pump 

 جدید و غیرخطی مواد ظهور .داردمورد توجه قرار بسیار 

ها به که از آن فمتوثانیه، لیزرهای یزمینه در اخیر هایپیشرفت

امکان  شود،عنوان پمپ نوسانگر پارامتری نوری استفاده می

های فوق کوتاه پالس فراهم کرده است.ی این وسیله را توسعه

پارامتری نوری، با قابلیت تنظیم تولید شده توسط نوسانگرهای

نرخ  و بتوان متوسط بالا، کیفیت پرتوی خو ،پذیری گسترده
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ی وسیعی از که این وسیله در محدودهباعث شده است  ،اتکرار بال

ش لیدار، پای ،از طیف سنجی زمانی، پردازش موادکاربردها، 

های پزشکی، تصویربرداری پزشکی و جراحی آلودگی تا تشخیص

 .]1,2[ مورد استفاده قرار گیرد

یستال در یک کر 1یلن وسیله بر اساس تولید بسامد تفاضعملکرد ای

که در آن یک فوتون پمپ با انرژی بالاتر به دو  غیرخطی است

شود. یهای سیگنال و آیدلر تبدیل متر با نامفوتون با انرژی پایین

ده قانون بقای انرژی، مجموع انرژی دو فوتون ایجاد ش یدر نتیجه

های اصلی باشد. یکی از جذابیت باید برابر با انرژی فوتون دمش

های سیگنال و نوسانگر پارامتری نوری این است که طول موج

 و غیرخطی بلور نوع ، 2آیدلر، که با توجه به شرایط تطبیق فاز

از  وسیعی یتوانند در محدودهشوند، میمیتعیین  پمپ یمشخصه

 .]3,4[ پذیر باشندتنظیم هاموجطول

 BIBOکریستال 

KTP همتفاوتی از جمل اپتیکی غیرخطیهای کریستال

)4(KTiOPO، BBO )4O2(BaB و LBO )5O3(LiB  به طور

کریستالی که  .اندگسترده برای این کاربرد مورد بررسی قرار گرفته

BIBO  )6O3(BiB های مورد توجهی داردیژگیدر این زمینه و

 282 حدودیک کریستال غیرخطی است که از  BIBOاست. 

نانومتر در طول موج  2022 نانومتر در طول موج فرابنفش تا

کریستال به عنوان یک کریستال  فروسرخ شفاف است. این

مقاومت در مقابل ی از جمله، خاص هایدارای ویژگی 3یمحوردو

پذیری فازی، پذیری بالا، تنوع تطبیقی آسیبهآستانرطوبت، 

 موثر بالا و بالا، ضرایب غیرخطی 4ایطیفی و زاویه هایپذیرفتاری

 .]0-5[ باشدمی پایین 5ایجداشدگی زاویه

 سریع فوق های پالس برای BIBO در کریستال 6همخط فاز تطبیق

به  فروسرخ ی طیفیتا محدوده فرابنفش ی طیفیاز محدوده

هماهنگ  تولید جمله از ،است شده داده نشان تجربی نتایج صورت

                                                 
1 Difference Frequency Generation (DFG) 

2 Phase-Matching 

3 Biaxial 

4 Spectral and angular acceptance 

5 Angular walk-off 

6 Collinear Phase-Matching 

 تولید و [12-8] با استفاده از لیزرهای پیکوثانیه و فمتوثانیه 0دوم

 نوسانگرهای پارامتری نوری براساس. [11] 8هماهنگ سوم

مورد بررسی  نیز همخطفاز با استفاده از تطبیق BIBO کریستال

سط لیزرهای فمتوثانیه در این نوسانگرها تو .قرار گرفته اند

 لیزرهای نانوثانیهو  ]14[فروسرخ  ،]12,13[ ی مرئیهامحدوده

بر روی  9تطبیق فاز غیرهمخط تاثیر همچنین .اندپمپ شده ]51[

های خروجی نوسانگر پارامتری نوری بر اساس کریستال پالس

BBO  16[مورد بررسی قرار گرفته است[. 

 خطهمتطبیق فاز غیر

ایجاد شده میان  فضایی یزاویه ،BIBOوری ل دومحدر کریستا

ی را زاویه 12و غیرعادی 11ی عادیهاپرتو 12بردارهای شار انرژی

تواند اثرات جداشدگی فضایی می د.نامنمی 13جداشدگی فضایی

ی کنش و راندمان تبدیل را محدود کند، آستانهبرهم طول موثر

 .شودت پرتو کیفی سبب کاهش و دهد عملکرد نوسانگر را افزایش

 اثر کاهش برای خط، روشی موثرهمتطبیق فاز غیر آرایش

بین  زاویه با ایجاد در این روش باشد.جداشدگی فضایی می

 برابر و ی ایجاد شدهطوری که زاویهبه ،سیگنال و پمپ پرتوهای

پوشانی میان هم ی جداشدگی فضایی باشد،در خلاف جهت زاویه

  یابد.این پرتوها افزایش می

خط در نوسانگر پارامتری نوری نسبت مهمزایای تطبیق فاز غیر از

کاهش  طیفی و باند توان به افزایش پهنایخط، میهمبه تطبیق فاز 

همچنین امکان دستیابی به  خروجی اشاره کرد. مدت زمان پالس

 شود.برای سیگنال فراهم می یترهای کوتاهطول موج

اثرات  فاز غیرهمخط ی تطبیقدر هندسه با توجه به اینکه

-توان از کریستالشود، میجداشدگی فضایی تا حدودی جبران می

بالاتر  هایی با طول بیشتر استفاده کرد و در نتیجه راندمان تبدیل

 .]10,18[ یابدکاهش مینیز نوسانگر  عملکرد یآستانه رفته و

                                                 
7 Second Harmonic Generation 
8 Third Harmonic Generation 
9 Collinear Phase-Matching 

11 Poynting vector 

11 ordinary 

12 extraordinary 

13 Spatial walk-off 
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 روش آزمایش و نتایج تجربی

 روشبه ، فمتوثانیه همخطرنوسانگر پارامتری نوری غی ،در این کار

 Yb:KGW دوم لیزر هماهنگهمزمان توسط  دمش

)2)4:KGd(WO3+(Yb لیزر .شده است پمپ Yb:KGW دارای 

 05و نرخ تکرار وات  6 توان میانگیننانومتر،  1232طول موج 

 .کندتولید می fs 122ی زمانی هایی با دورهو پالس مگاهرتز است

 آرایشدر اینجا  باشد ومی BIBOنوسانگر بر اساس کریستال این 

در  yz اپتیکی یدر صفحه I (o→e+e) خط نوعهمفاز غیرتطبیق

 شده است. نظر گرفته

سیگنال و  جمو خط میان بردارهایهمی غیرتنظیم زاویه منظوربه

ی تطبیق طول موج سیگنال بر حسب زوایهمنحنی  استفاده از، دمش

ی تنظیم محدوده 1کلخط ضرورت دارد. در شفاز در آرایش هم

ی تطبیق های سیگنال و آیدلر به صورت تابعی از زاویهموجطول

نشان داده شده است. طول موج پمپ  yzی خط در صفحههمفاز 

باشد. همچنین منحنی ضریب نانومتر می 515 برابر با ثابت و

رسم در همین شکل ی تطبیق فاز غیرخطی موثر بر حسب زاویه

 شده است.

 
به ) ی تطبیق فازسیگنال و آیدلر به صورت تابعی از زاویه پذیرینظیم: ت1شکل

نی ضریب موثر غیرخطی به صورت تابعی حو من (خط ، نقطهخط پیوستهترتیب، 

 .چین()نقطه فاز خطیی تطبیقاز زاویه

 

دقیق  تنظیم برآورده کردن شرایط پمپاژ همزمان به کمک جهت

ی خروجی بر روی یک آینه، پارامتری نوری طول کاواک نوسانگر

 کریستال تطبیق فاز یتنظیم زاویه ی قابل جابجایی و برایپایه

BIBOداده شده است.ی چرخان قرار ، کریستال بر روی یک پایه 

 های مختلف کریستال،در زوایه ی سیگنالگیری شدهطیف اندازه

 823نانومتر،  022های مرکزی در طول موج توسط طیف سنج

 .شده است نشان داده 2نانومتر در شکل 905 نانومتر و 855نانومتر، 

-خودهمبستههای سیگنال توسط دستگاه ی زمانی پالسمشخصه

های تجربی به دست داده 3در شکل ه است.شد گیریاندازه 1ساز

در طول موج مرکزی  ،تابع گاوسی برازش آمده به همراه منحنی

 46الس حدود مدت زمان پ .نشان داده شده است نانومتر 022

طول موج در  (FWHM) مقدار بیشینه در نصف پهناو  فمتوثانیه

های پالس. به دست آمده استنانومتر  10، نانومتر 022 مرکزی

 522توان سیگنال خروجی نوسانگر پارامتری نوری، که دارای 

توسط یک جفت  2، با جبران اثرات پاشندگیهستندوات میلی

این توان  .اندمتراکم شده دارند، قرار خارج از کاواک که منشور

از پمپ به سیگنال در حدود راندمان تبدیل یک سیگنال نشانگر 

 باشد.می 18%
 

 
های موجگیری شده سیگنال توسط طیف سنج در طولهای اندازهطیف: 2شکل

 نانومتر. 905نانومتر و  855نانومتر،  823نانومتر،  022مرکزی 

                                                 
Autocorrelator 1  

2 Group velocity dispersion (GVD) 

۴۷
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موج مرکزی عمولی پالس سیگنال برای طول خودهمبستگی تداخلی م :3شکل

محاسبه   ~ nm  10باند طیفیو پهنای  ~fs   46نانومتر، دوره زمانی پالس 022

 های توپر( و منحنی برازش)خط پیوسته(.داده ها تجربی)دایره .شده است

 

گیری زمانی پالس اندازه ،همخط نوسانگر پارامتری نوری در

فمتوثانیه شده  112تا  02هایی حدود پالس تولید سیگنال منجر به

نه تنها  غیرهمخط، آرایشاین کار با استفاده از اما در  ،]15[ است

پهنای  دهد، بلکهها را پوشش میتری از طول موجی وسیعمحدوده

تری در های کوتاهتر شده و پالسبزرگبه دست آمده  باند فرکانسی

  .تولید شده استفمتوثانیه  92تا  45حدود 

 تیجه گیرین
در این پژوهش، نوسانگر پارامتری نوری غیرهمخط فمتوثانیه بر 

 Yb:KGW، که توسط هماهنگ دوم لیزر BIBOاساس کریستال 

به صورت همزمان پمپ شده است را مورد بررسی قرار دادیم. 

نشان دادیم که آرایش تطبیق فاز غیرهمخط دارای چندین مزیت 

نوسانگر پارامتری نوری  نسبت به تطبیق فاز همخط است. در

ی کریستال و تنظیم طول غیرهمخط فمتوثانیه، به کمک تنظیم زاویه

-ی وسیعی از طولکاواک، نوسانگر قادر خواهد بود که محدوده

-های کوتاهیابی به طول موجها را پوشش دهد و امکان دستموج

به علاوه این روش اثرات جداشدگی  کند.تری برای سیگنال فراهم 

کند و منجر به افزایش راندمان ایی را تا حدودی جبران میفض

شود. همچنین توان خروجی بالاتر میکیفیت و تبدیل و در نتیجه 

تر و مدت زمان بسیار های خروجی با پهنای طیفی وسیعپالس

 قابل تولید است. یترکوتاه
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 های آلفا و بتادو اثره بر اساس پرتو کیوولتائیراد یباتر ساختو  ی طراح
     3عینیان، محمدرضا ؛ 1، غلامرضا ؛ اطاعتی 2سهیل، باباحاجی ؛  1حسین،  مؤیدی

   تهران، دانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر1
 تهران  ،تهراندانشگاه فیزیک،  دانشکده  2

 تهران ای، دانشگاه شهید بهشتی،مهندسی هسته دانشکده  3

 
 چكیده 

  ی انرژ  یکند. چگال  یم  لیتبد   تهیسیرا به الکتر  ذراتساطع کننده    یها  زوتوپیای رادیواز فروپاش  یناشانباشت    یهستند که انرژ  ای دستگاهیهسته   یها  یباتر
 بر اساس   دو اثره ایهسته   یباتر  کی  الهمق  نیاست. در ا  هادستگاه  این یایآسان و ... از مزا  ی کوچک، وزن سبک، کوچک ساز  اسیمق  ،ی بالا، عمر طولان

  ن یا  یینها  یمحاسبه خروج  ی. براانجام شد   ترکیبی  یمحاسبات  یبا کدها  یساز هیشده است. شب  یساز  هیو شب یطراح  Am/241و   Sr/Y90  هایرادیوایزوتوپ
  مهیدر ن تولید شده حفره-الکترون زوجو  آلفا/ذرات بتا انباشت یمحاسبه انرژ یکدها برا نی. اشد استفاده  MATLABو  MCNP یمحاسبات یاز کدها یباتر

و    Sr/Y90  هایزوتوپیا  ویو راد   (به ترتیب)  کرومتریم  500  و  300  با ضخامت  یا  رهیدا  مستطیلی و  یستالیتک کر  یکونیلیس  ودید   دو  .شد استفاده    رسانا
Am/241  دهنده  نشان یتجرب  جیبا نتا   سهیدر مقا   یسازه یشب  جی. نتاشد استفاده    ساختو    ی ساز   هیدر هر دو شبو  (  به ترتیب)  میلی کوری  1.1و    20  تیبا فعال
 است. یسازه یشب یدقت بالا

 90، استرانسیوم  241ای، مونت کارلو، امرسیوم باتری هسته  واژه های کلیدی:
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 alpha and beta radiations  
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Abstract  
 

Nuclear batteries are a device that converts the energy deposition due to the decay energy of emitting 

radioisotopes into electricity. High energy density, long lasting life, small scale, light weight, easy miniaturization 

and… are some advantages of this devices. In this paper, we have designed and simulated a dual-effect nuclear 
battery based on Sr/Y90 and Am/241 radioisotopes. Simulation is investigated with multiple calculation codes. 

MCNP and MATLAB computational codes are used to calculate the final output of this battery. These codes used 

for calculation of the deposited energy from beta/alpha particles and generated electron-hole pair in the 
semiconductor. Two rectangular and circular monocrystal silicon PIN diode with thicknesses of 300 and 500 

micrometers (respectively), Sr/Y90 and Am/241 radioisotopes with 20 and 1.1 mCi (respectively) activity used in 

both simulation and experimental setup. Simulation results in compare with experimental results indicate the high 

accuracy of the simulation.  
 Keywords: Nuclear battery, Monte Carlo, Americium 241, strontium 90 
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   قدمهم
هستند که   بالاییعمر طول با  یمنابع انرژ  یهسته ا یها یباتر 

  ی باتر   نیقرار گرفته اند. ا  قاتیمورد توجه تحق  ریاخ  یدر سال ها
  م یمستق ریو غ میمستق لیآنها به دو نوع تبد سم یها بر اساس مکان

نمونه   کیو آلفاولتائ کیبتاولتائ  یها  ی[. باتر 1شوند ]  یم  میتقس 
هستند که در آن    این باتری ها  میمستق  لیاز نوع تبد  یمعروف  یها
ن  کی مستق  رسانا  مهیمبدل  طور  بتا    میبه  به    ایذرات  را  آلفا 

این حالکند.    یم  لیتبد  تهیس یالکتر    م یمستق  لیتبد  یهایباتر   با 
بالاتر  بازده  باتر   یمعمولاً  به  دارند،    میرمستقیغ  یهای نسبت 

آس  کر   تابشی  بیباعث  در    شوندیم  رسانامه ین  یهاستالیبه  و 
 [. 2،3] یابدمیکاهش آنها عمر  ولط جهینت

نمونه4]  نسانسیولومیراد  یهایباتر  باتر   یا[    ل یتبد  یهایاز 
از    میرمستقیغ که  برا  کیهستند  فسفر  تشعشعات   لیتبد  یماده 

سپس از    کنند،یبه نور استفاده م  ویواکتیساطع شده از منبع راد

۴۹
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ف  کی تبد  یآور جمع  یبرا  کیتوولتائوسلول  و  به    لینور  آن 
اکنندی استفاده م  الکتریسیته ن  یباتر   نی.  باتر   سبتها    ی ها  یبه 

 دارند.   یتر   یدارند، اما عمر طولان  یراندمان کمتر   میمستق  لیتبد
  ری اخ  یهادر سال  یوتر یکامپ  یهایساز هیکه دقت شب  یی آنجا  از 

  نه یدر زمان و هز   ییجوصرفه  یها برااست، از آن  افتهیبهبود  
 . شودیاستفاده م شیقبل از انجام آزما

ا ما    نیدر  اثره  یباتر   کیمقاله  دو  اساس    رادیوولتائیک  بر 
  ترکیبی با استفاده از کد    Sr/Y90  و  Am-241  های  زوتوپیوایراد

MCNP/MATLAB  [5،6  ]  ،و   هکرد  یساز هیو شب  یطراح  
 . میکرد سهیمقا بخش تجربی نتایج حاصل از را با  جینتا

مؤیدی و همکاران باتری رادیولومینسانس را با   2021در سال  
ولتاژ  چهار   به  و  کرده  سازی  شبیه  متفاوت  رادیوایزوتوپ 

نانوآمپر برای چشمه   348ولت و جریان خروجی  0.3خروجی 
[ ساتساکیس و همکاران در سال  4دست یافتند. ] 90استرانسیوم 

روس    2019 ذرات  نانو  نوری  خواص  تجربی  بررسی  ضمن 
سولفید تحت تابش پرتو ایکس به بیان روابط نظزی برای محاسبه  

 [ 8ور ایجاد شده در هر لایه ماده نورتاب پرداخته است. ]ن
 

 
 ها مواد و روش

در این پژوهش از روش چیدمانی برای ساخت این باتری استفاده 
  ت یفعالبا    Am-241  زوتوپیا  ویراد  چشمه، به عنوان  شده است.  

1.1  mCi    وSr/Y90    20فعالیت  با  mCi    مورد استفاده قرار
و    ZnS:Cuاز    گرفت. فسفر،  ماده    ود ید  PIN  یکبه عنوان 

هاماماتسو(  یتجار   یکونیلیس  یک    )شرکت    ود ید  PINو 
  ک ی  Am-241.  شد استفاده    رسانا  مهیبه عنوان نی بومی  کونیلیس 

های  عمر   مهیبا نیک گسیلنده خالص بتا    Sr/Y90و  آلفا    گسیلنده
این دو    فیط  میباشند.  سال)به ترتیب(    28و    432.2  به ترتیب

 آمده است.  1و شکل  1در جدول  رادیو ایزوتوپ

 
 Sr/Y90: طیف انرژی ذرات بتا  1شکل 

 

 
 Am-241طیف ذرات آلفا چشمه : 1جدول  

 ( KeVانرژی ) احتمال واپاشی )%( 

84.5 5485.6 

13.0 5442.8 

1.6 5388.23 

 
ما مورد بحث    ی قبل  یدر کارها  لیبه تفص  یساز   هیشب  یروش ها

محاسبه    یبرا  MCNPXاز نرم افزار  [.  4،7قرار گرفته است ]
و  و نیمه رسانا فسفر  هیدر لاذرات بتا و آلفا شده  انباشت یانرژ 

نور ساطع    یفیمحاسبه شدت ط  یبرا  MATLABاز نرم افزار  
لا از  و  هیشده  الکترونز   فسفر  لایه  -وج  در  شده  تولید  حفره 
باز  یبراسیلیکون   مدار  ولتاژ  کوتاه  محاسبه  مدار  جریان   و 

 . شداستفاده 

  (blade)  بلید به روش دکتر    ZnS:Cu  ریخم  ، یدر بخش تجرب
در پژوهش های پیشین    گرفت.قرار    یاشهیش   یهالام  یبر رو

و    100،  50)  ی مورد بررسی قرار گرفتمختلف  یهاضخامت
ل  به دلی  میکرومتر   50و در نهایت ضخامت    (کرومتر یم  150

  خودجزبی حداقل بیشینه ولتاژ خروجی و   محدودیت در ساخت و
برای اثر آلفاولتائیک ، . ، انتخاب شدنسبت به دیگر ضخامت ها

و هر دو    ردیگ  یفسفر قرار م  هیلا  یدر بالا  Am-241  سکید
و برای  .  رند یگ  یقرار م  )هاماماتسو(  یکونیلیس   رسانا  مهین  یرو

قرار میگیرد.  بومی  بر روی نیمه رسانا    Sr/Y90اثر بتاولتائیک  
  رسانا  مهین یولتاژ مدار باز از سلول، خروج یر یاندازه گ یبرا
  شد ( متصل  زهایکاهش نو  ی )برا  RLCگذر    ن ییپا  لتر یف  کیبه  

به اس  نیمه رسانا مورد    . شد وصل    لوسکوپیو سپس  ضخامت 
میکرومتر و از جنس سیلیکون   300فاده برای اثر آلفاولتائیک  است

، و برای اثر بتاولتائیک  (شرکت هاماماتسو)تک کریستال تجاری  
از جنس سیلیکون تک کریستال    بومیاز نیمه رسانای ساخت شده  

 میکرومتر استفاده شد.  500و ضخامت 
 باشد. میو فیلتر پایین گذر نمایی از این نیمه رساناها زیر شکل 

وجود    شرایط خاص وبه دلیل طراحی و ساخت این دستگاه در  
امکان   شده،  ساخته  مدل  و  چیدمان  تصویر  ثبت  در  محدودیت 

 .را به ما نمیدهدارائه تصویر دستگاه ساخته شده 

 
اماتسو و نیمه رسانا بومی و فیلتر پایین  . نمایی از نیمه رسانا هام2شکل 

 گذر

 
 و بحث  جینتا

۵۰
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و ذرات بتا در    ZnS:Cu  هیدر لا  ذرات آلفا  شده  رهیذخ  یانرژ 
همانطور که    .نشان داده شده است   3در شکل  بومی    نیمه رسانا 

  شده از گسیل ذرات آلفا  عمق نفوذتوان مشاهده کرد حداکثر  یم
Am-241    درZnS:Cu  14  از طرفی عمق    است.   کرومتر یم

بتا   ذرات  دلیل  دنفوذ  به  سیلیکون  و  ر  بالا  انرژی   ، فعالیت 
ضخامت   تمام  در  بتا  ذرات  نیمه   500اندرکنش  میکرومتری 

 رسانا نفوذ کرده اند. 
در این    یشتر یب  یانرژ و سیلیکون  مواد فسفر    ضخامت  شیافزا  با

  ی باعث خودجذب  شتریضخامت ب  ی از طرف  کند،یرسوب م  مواد
.  شود یم  و ذرات بتا   فسفر   هیدر لا  ی تولید شدههافوتون  شتر یب

میکرومتر در پژوهش های گذشته به دست    12ضخامت بهینه  
ضخامت   بلید،  دکتر  روش  در  محدودیت  دلیل  به  اما    50آمد 

 . میکرومتر انتخاب شد

 

 
آلفا و بتا در لایه فسفر و نیمه  . انرژی انباشت حاصل از ذرات 3شکل 

 رسانا بومی 
 

شکل زیر محاسبات شدت طیف نور تولید شده در ضخامت های  
توسط نرم  شده بر روی یک لام  نشانی مختلف و لایه فسفر لایه 

شد    را   MATLABافزار   گفته  که  همانطور  که  میدهد  نشان 
  به دلیل محدودیت های   اباشد اممیکرومتر می  12بیشینه شدت در  

 میکرومتر انتخاب شد.  50موجود ضخامت 

 
نشانی شده روی یک لام)سمت راست( و طیف نور  . لایه فسفر لایه 4شکل 

 ایجاد شده از این لایه )سمت چپ( 
 

همانند  کوتاه  مدار  جریان  و  باز  مدار  ولتاژ  محاسبات  روش 
 [ 4،7بوده است. ] های گذشته پژوهش
رسانا انتخاب شده در این طراحی به روش موازی در  دو نیمه  

یک مدار بسته شد. نتایج ولتاژ و جریان خروجی در جدول زیر  
 قابل مشاهده است. 

 نتایج نهایی باتری  2جدول  

ولتاژ مدار  
 (mVباز)

جریان مدار  
 ( nAکوتاه)

 

 شبیه سازی  820 58.4

 تجربینتایج  800 55.4

 
 نتایج نشاندهنده مطابقت محاسبات کد ترکیبی با نتایج عملی است.  

 
 
 

   نتیجه گیري
را بر اساس   رادیوولتائیک دو اثره  یباتر  کی به طور خلاصه،

لا  Am-241  زوتوپیوایراد اثر   ZnS:Cuفسفر    هیو  برای 
رادیوایزوتوپ   و  بتاولتائیک    Sr/Y90آلفاولتائیک  اثر  برای 

با   ی و تجرب یساز   هیشب جی. نتاشد  هساختو   یساز هیشب ، یطراح
  ن یسلول از ا  کی.  از مطابقت آنها داشتو نشان    شد   سهیمقا  هم

  نانو آمپر را   800و جریان    ولت  یلیم  55.4تواند تا    یم  یباتر 
  ی به صورت سر   این باتریاز    یا  هیآرا  بیو با ترک  ندک  نیتام
 .  افتیدست  یبالاتر  یتوان به ولتاژها یم
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  های فوق سنگینهسته و اعداد جادویی نوترونی در ناحیهبررسی خواص واپاشی آلفا 

 1مرتضی، مقدری امیری ؛ 1امید  ناصرقدسی،

 بابلسر ، مازندران دانشگاه علوم پایه، گروه فیزیک، دانشکده 1
 

 چکیده
.  ه استفولدینگ مورد بررسی قرار گرفته شد  –با استفاده از روش دابل      عناصر فوق سنگین  در ناحیه   اعداد جادویی نوترونیو    خواص واپاشی آلفادر این مطالعه  

اسکایرم   ینیرو بوگلیوبوف بر پایه - فوک –تئوری هارتری حاصل از  توابع توزیع نوکلئونی ازموجود در این ناحیه  واپاشی آلفای عناصر تر خواص  مطالعه دقیق برای 

  با نیمه عمرهای بدست آمده در توافق خوبی ، همچنین های فوق سنگین پارامترسازی شده است. که برای بازتولید خواص هسته استفاده شده است OMGAبهینه شده 
اعداد     110تا    106عدد اتمی    با   های ایزوتوپیگروه  صورت گرفته با استفاده از این نیرو بر رویبررسی  با    باشند. علاوه بر این،می   ی تئوریهابینی سایر مدل پیش 

 . دهندنشان میرا 162و  152جادویی نوترونی 

 . فولدینگ  –واپاشی آلفا، عناصر فوق سنگین، برهمکنش اسکایرم، روش دابل  واژه های کلیدی:

 

Exploring α decay properties and neutron magic number at the superheavy region 

 
Naser Ghodsi, Omid1; Moghaddari Amiri, Morteza1 

 
1Department of Physics, Faculty of Science, University of Mazandaran, Babolsar 

 

Abstract 
 

In this study, α decay properties and neutron magic numbers at the superheavy region are investigated through 

the double-folding formalism. To have a precise investigation, the nucleon density distributions calculated by 

self-consistent Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) calculation are employed based on the OMGA Skyrme 

interactions optimized to reproduce the properties of superheavy nuclei. Also, the obtained half-lives are 

consistent with predictions of other theoretical models. Furthermore, the analysis of the isotopic groups with 

106 ≤ 𝑍 ≤ 110 obtained by OMGA Skyrme interaction indicates the neutron magic numbers 152 and 162. 

Keywords: Alpha decay, Superheavy nuclei, Skyrme interaction, double-folding formalism. 

 

PACS No. 25 

 

 قدمهم
در دهه اخیر، بررسی خواص عناصر سنگین و فوق سنگین توسط 

نموده   به خود جلب  را  بسیاری  توجه  آلفا  مطالعه خواص واپاشی 

برای شناخت عناصر جدید، مطالعه واپاشی آلفا امری .  [ 2,  1] است  

واپاشی آلفا یکی از مدهای مهم واپاشی باشد زیرا  ر می غیرقابل انکا

می سنگین  فوق  و  سنگین  عناصر  میدر  که  اطلاعات باشد  تواند 

مورد   در  اتکایی  هستهقابل  پایه  حالت  انرژیخواص  قبیل  از   ها 

پاریته را به همراه داشته   ، نیمه عمر، انرژی واپاشی، اسپین وبستگی

 . [ 3]  باشد

شناخت خوبی    نیروهای متعدد اسکایرم  با استفاده ازعلاوه بر این،  

هسته ساختارهای  شودمیای  از  حاصل  نیروها   که   تواند  این 

هسته ماده  خواص  از  را  خودشان  فرد  به  منحصر  به ای  توصیف 

بر   بوگلیوبوف  –فوک    –تئوری هارتری  متعاقبا،  .  [ 4]   همراه دارند

پایه نیروهای اسکایرم به منظور شناخت هرچه بهتر خواص حالت  

هسته است پایه  شده  داده  توسعه  بین    ها  شدگی  جفت  انرژی  که 

لازم به ذکر است .  [ 5]   ها را به طور همزمان در نظر میگیردنوکلئون

توسعه   نتایج تجربیبازتولید    یاین سبک از مطالعات در راستاکه  

های  انند انرژی بستگی، شعاعای میابند. از این رو، خواص هستهمی

از   که  نوکلئونی  توزیع  توابع  و  باری  و  نوترونی    تئوریپروتونی، 

۵۳
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حاصل    بوگلیوبوف  –فوک    –هارتری   اسکایرم  نیروهای  پایه  بر 

 باشند. شوند تا حد امکان قابل اتکا میمی

کنشی نقش بسیار مهمی را در از طرفی دیگر، تعیین پتانسیل برهم

در  مط که  همالعاتی  واپاشی  جوشی حوزه  می  و  را صورت   پذیرند 

میکن فرمالیسم  د.ایفا  برای  تاکنون،  متعددی  پتانسیل های    محاسبه 

است   کنشیبرهم شده  مثال  که    ارائه  بهمیبرای  قطره    توان  مدل 

های وابسته به چگالی به مانند مدلپتانسیل مجاورت و    مدل،  مایع

نمود  –فرمالیسم دابل   با  .  [ 7,  6]   فولدینگ اشاره  این میان،  در  در 

آلفا،  داده  نظرگیری پراکندگی  برهمهای  از  کنشی  پتانسیل  حاصل 

به همراه توابع توزیع واقع  فولدینگ  –دابل  روش وابسته به چگالی

از  گرایانه که  هارتری  تری  پایه   بوگلیوبوف  –فوک    –تئوری  بر 

می اسکایرم  شوند،  نیروهای  حاصل  کاندیدهای توانند  از  یکی 

و مطالعه خواص عناصر  توصیف فرآیند واپاشی آلفا    جهت  مناسب

 .باشدتواند میسنگین و فوق سنگین 

 نتایج  و محاسبات 
تونل فرآیند  یک  آلفا  می واپاشی  کوانتومی  سد زنی  از  که  باشد 

صورت  کنشی کل به  پتانسیل برهم  کند.پتانسیل هسته مادر عبور می

 شود: زیر تعیین می

𝑉(𝑟) = 𝑉𝐶(𝑟) + 𝑉𝑁(𝑟) + 𝑉𝐿(𝑟). (1)  

پتانس  VL(r)و    VC(r)  ،VN(r)که   ترتیب  پتانسیل  یبه  کولنی،  ل 

 د. نباشاندازه حرکت مداری می  سهمحاصل از    پتانسیل وای  هسته

های آلفا ای از طریق درآمیختن چگالیدر این مطالعه پتانسیل هسته

    اند:محاسبه شدهونی نوکلئدختر با نیروهای موثر  هسته و

 

𝑉𝑁(𝑟) = λ ∬ 𝜌𝛼(𝑟𝛼) 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝐸, 𝜌) 𝜌𝑑(𝑟𝑑) 𝑑3𝑟𝛼   𝑑3𝑟𝑑 . (2)  

 

آلفا  ραکه   ρ  و  چگالی هسته 
d

با   باشندمی  دختر چگالی هسته       که 

هارتری   تئوری  از  پایه  بوگلیوبوف  –  فوک   –استفاده   ی نیرو  بر 

شده  اسکایرم همچنین،  اندمحاسبه   .Veff(E, ρ)    موثر نیروهای  نیز 

بخش  باشدمی  M3Yنوکلئون    –نوکلئون   در  از    که  تقریب تبادلی 

 2در رابطه  λپارامتر قدرت پتانسیل    .صفر استفاده شده است   –برد  

انتخاب می به گونه انرژی  ای  بتواند  آلفاشود که  را   تجربی واپاشی 

 : [ 8]  بازتولید نمایدزیر  سامرفیلد -کوانتومی بوهرتحت شرط 

∫ 𝑘(𝑟)
𝑟2

𝑟1

𝑑𝑟 = (𝐺 − 𝐿 + 1)
𝜋

2
  . (3)  

 

 : [ 9]  دشو از شرط ویلدرموث حاصل می  Gعدد کوانتومی جهانی 

𝐺 = 2𝑁 + 𝐿 = ∑(2𝑛𝑖 + 𝑙𝑖)

4

𝑖=1

=  ∑ 𝑔𝑖

4

𝑖=1

. (4)  

از رابطه   آلفا  T1نیمه عمر واپاشی  2⁄ =ℏ ln 2 /Γα  شود محاسبه می  

رابطه این  از روش    Γα  که در  با استفاده  آلفا است و  پهنای واپاشی 

 زیر گورویتز طی رابطه

Γ𝛼 = 𝑃𝛼𝐹
ℏ2

4𝜇
 exp [−2 ∫ 𝑘(𝑟)𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2
], (5)  

در درون هسته   احتمال پیش تشکیل آلفا    𝑃𝛼.  [ 10]  شودمحاسبه می

های مدنظر از باشد که در این مطالعه مقادیر آن برای هستهمادر می

 Fدر این رابطه  همچنین،    .[ 11] ای محاسبه شده است  مدل خوشه

 شود: که از شرط زیر حاصل می  باشدضریب بهنجارش می 

𝐹 ∫
𝑑𝑟

𝑘(𝑟)

𝑟2

𝑟1

= 1, (6 )  

فوق روابط  می  𝑟3و   𝑟1  ،𝑟2  در  بازگشتی  شرط نقاط  از  که  باشند 

𝑉(𝑟) = 𝑄𝛼  همچنین،  شوندمشخص می .𝑘(𝑟)  باشد می  عدد موج 

 : شودمی  از رابطه زیر محاسبه که

𝑘(𝑟) = √
2𝜇

ℏ2 |𝑉(𝑟) − 𝑄𝛼| . (7 )  

 

𝜇 که = 𝑚𝛼𝑚𝑑 (𝑚𝛼 + 𝑚𝑑)⁄  باشدمیجرم کاهش یافته.   

های فوق سنگین، انتخاب  با توجه به ساختار ناپایدار هستهاز طرفی 

اهمیت   از  مناسب  متوسط  میدان  مییک  برخوردار   باشد.بالایی 

هستهکنشبرهم برای  اصل  در  اسکایرم  معرفی های  محدود  های 

کنشی  این تحقیق بر پایه لزوم استفاده از یک نیروی برهمشوند.  می

که   یپژوهش  طبقوق سنگین بنا نهاده شده است.  مناسب در ناحیه ف

گرفته اخیرا   اسکایرم    ،است   صورت  معرفی    OMGAنیروی  را 

اند که  بهینه سازی شده  ایبه گونهاین نیرو  پارامترهای  ایم که  نموده

۵۴
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را ای نامحدود  به طور همزمان توصیف دقیقی از خواص ماده هسته

ماده هسته از طرفی خواص  قبیل )هسته  محدودای  داشته و  از  ها( 

آن  باری  شعاع  و  بستگی  نمایدانرژی  بازتولید  را  )شکلها  از   1، 

برای   OMGAلذا در این مطالعه از نیروی بهینه شده  .  ([ 12]   مرجع

شده استفاده  مدنظر  نیروی   است. ناحیه  پارامترهای  طرفی،  از 

هسته  ماده  خواص  با  ارتباط اسکایرم  در  نامحدود  و  محدود   ای 

هر  می ازای  به  انرژی  هستهباشند.  ماده  برای  نامحدود  ذره  بر  ای 

𝜂حسب کسر پروتونی   = 𝑍 𝐴⁄ شود: به صورت زیر نوشته می 

𝐸𝐴 =
3ℏ2

10𝑚
𝐾𝐹

2𝐻5 3⁄ +
𝑡0

4
𝜌 [(𝑥0 + 2) − (𝑥0 +

1

2
) 𝐻2] 

+
𝑡3𝜌𝜎+1

24
[(2𝑡1 + 2𝑡2 + 𝑡1𝑥1 + 𝑡2𝑥2)𝜌𝐻5 3⁄

+ (
𝑡2

2
−

𝑡1

2
+ 𝑡2𝑥2 − 𝑡1𝑥1) 𝜌𝐻8 3⁄ ] 

(8 )  

𝐾𝐹کهههههه  = (3𝜋2𝜌/2)1 𝐻𝑛(𝜂)و  ⁄3 = 2𝑛−1[𝜂𝑛 + (1 − 𝜂)𝑛] 

𝜌باشند. همچنین  می = 𝜌𝜋 + 𝜌𝑣  پارامترهههایو  ای  چگههالی هسههته 

𝑡0  ،𝑡1    ،𝑡2    ،𝑡3    ،𝑥0    ،𝑥1    و𝑥2  اسکایرمکنش نیروی  پارامترهای برهم 

انرژی بههه   مقدار  𝐸0در چگالی اشباع  لازم به ذکر است که    باشد.می

 شود.ازای هر ذره کمینه می

در   ای نامحههدودمههاده هسههتهای مربوط به  راکم ناپذیری ماده هستهت

𝐾به صورت چگالی اشباع  = 9𝜌2𝜕2𝐸𝐴/𝜕𝜌2 بههه  شود.محاسبه می

منظور درک بهتر توانایی این نیرو، چگونگی بازتولید خواص مههاده 

 است. ارائه شده 1در جدول ای نامحدود توسط آنهسته

 .OMGA ای حاصل از نیروی: خواص ماده هسته1جدول

OMGA  
156/0 𝝆𝟎 (𝒇𝒎−𝟑) 
800/15- 𝑬𝟎 (MeV) 
803/246 K (MeV) 

کههه   ه است نشان داده شد،  اخیردر پژوهش    با توجه به نتایج حاصل

خههواص توصههیف توانههایی مناسههبی در   OMGAنیروی بهینه شههده  

. از ایههن [ 12]   باشههدرا دارا مههیها در ناحیه مدنظر  حالت پایه هسته

کنشی از توابع توزیع برای محاسبه پتانسیل برهمدر این مطالعه  رو،  

عمرهههای واپاشههی آلفههای بینههی نیمهههنوکلئونی این نیرو برای پههیش

 هههای واقههع در ناحیههه مههدنظر اسههتفاده شههده اسههت. متعاقبهها، هسته

های ایزوتوپی بهها برای گروه  OMGAهای متناظر با نیروی  عمرنیمه

برای ارزیههابی   اند.نشان داده شده  1در شکل  110تا    106عدد اتمی  

 توان با مقادیری که از رابطهههعمرهای محاسبه شده را میبهتر، نیمه

هههای عمرهای تجربی برای هستهنیمهمقادیر  بر    Royerبرازش یافته  

که مقادیر   اند، مقایسه نمودموجود در جزایر پایداری استخراج شده

نتایج ارائه شده در این شههکل   .[ 13] اند  ارائه شده  1حاصل در شکل

  OMGAعمرهههای حاصههل از بینههی نیمهههتوافق مناسههبی بههین پههیش

در عههلاوه بههر ایههن،  .  دهنههدرا نشان می  Royerرابطه نیمه تجربی  و  

عمرهههای نیمهههای را در  به خوبی تاثیرات رفتار لایه  توانمی  1شکل

و  152نههوترونی  اعههداد جههادویی  محاسبه شده مشههاهده نمههود کههه  

   .[ 15, 14]  نمایندبینی میپیشرا 162
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و رابطهه نیمهه   OMGA  نیمه عمر واپاشی آلفای محاسبه شده توسط نیرو:  1شکل

در ناحیه فهوق سهنگین را    162و    152اعداد جادویی    هاچینخط  ؛Royerتجربی  

 .کنندمیبینی  پیش

تغییههر   ناشههی از  1عمرهای ارائه شده در شههکلهمچنین، رفتار نیمه

هههای سههطحی در لایه  هاتعداد نوترون  تغییردر اثر    ایزواسپین سطح

۵۵
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 احتمال پیش تشکیل و گسیل آلفههابر روی    این عدم تقارنکه    است 

 کمینههه شههدن نیمههه عمههر درعلاوه بر ایههن،  .  [ 3]   دباشمیتاثیرگذار  

باشههد میبسته نوترونی   هایبه دلیل لایه  162و    152نوترونی  اعداد  

ته شههناخ نههوترونیاعههداد  در اطههرافبه صورت مشابه  که این رفتار

 .[ 16]   گزارش شده است نیز  126و   82شده 

 نتیجه گیری
و اعههداد جههادویی نههوترونی در   خواص واپاشی آلفادر این مطالعه  

فولههدینگ   –بهها اسههتفاده از روش دابههل      ناحیه عناصر فوق سنگین

واپاشههی مورد بررسی قرار گرفته شده است. برای مطالعههه خههواص 

این ناحیه از توابع توزیع نوکلئونی حاصههل از تئههوری   آلفای عناصر

 OMGAبوگلیوبوف بههر پایههه نیههروی اسههکایرم    -فوک    –هارتری  

محههدود ناای  خواص ماده هستهبازتولید مناسب    .ه شده است استفاد

ه منتهی به این نتیجههه شههد  OMGAتوسط نیرو    (هاهستهو محدود )

واقههع تواند توصیف  که انتخاب یک میدان متوسط مناسب می  است 

را بههه همههراه هههای مههدنظر  خواص حالت پایه هسته  از  گرایانه تری

هههای مانند انرژی بسههتگی، شههعاعای  . لذا، خواص هستهداشته باشد

 تئههوری کههه از  هههاآنپروتههونی، نههوترونی و بههاری و توابههع توزیههع 

 OMGAبر پایه نیروهههای اسههکایرم    بوگلیوبوف  –فوک    –هارتری  

نیمه عمههر باشند. متعاقبا،  شوند تا حد امکان قابل اتکا میحاصل می

هههای فههوق سههنگین بهها اسههتفاده از پتانسههیل واپاشههی آلفههای هسههته

فولدینگ و توابع توزیع حاصل   –برهمکنشی حاصل از روش دابل  

که در تطابق خههوبی بهها   ندتخمین زده شد  OMGAنیرو اسکایرم  از  

بهها بررسههی علاوه بر این،  .  باشندمی  تئوریهای  مدلبینی سایر  پیش

ای رفتار لایهآشکار  تاثیرات    ،های ایزوتوپیگروهعمرهای  رفتار نیمه

اعههداد جههادویی   کههه  ه اسههت مشاهده شههد  حاصل  در نیمه عمرهای

 .نمایندبینی میرا پیش162و   152نوترونی 
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 Cبررسی پراکندگی کشسان 
12 + C 

 LOCVحاصل از روش  برهمکنشاز  با استفاده 12

  درچارچوب مدل ادغامی
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 چکیده

استخراج شده  68ورودی راید رن با پتانسیلای متقاکنش مؤثر میانگین وابسته به چگالی، برای ماده هستههای مستقیم و تبادلی برهمه، مؤلف LOCVبا استفاده از روش 
 ست.از هم تفکیک شده ا کربنهای یون کشسان مدل ادغامی و توصیف پراکندگیبه منظور استفاده در  پتانسیلاین های شعاعی و وابسته به چگالی بخش است.

 LOCV، روش مدل ادغامی، پراکندگی الاستیک واژه های کلیدی:

 

C 
12 + C 

12  elastic scattering folding analysis using the LOCV average effective 

interaction 

 
Rahmat , marzieh 1; Modarres, Majid 2  

 
1 Department of Physics, University of Zanjan,Zanjan,  
2 Department of Physics, University of Tehran,Tehran 

 

Abstract 

We derived the direct and exchange component of the averaged effective two-body interaction of LOCV for 

symmetric nuclear matter by using the 𝑅𝑒𝑖𝑑68 as input potential. In order to use this interaction in the folding 

model and describe HI scattering we have separated the radial part and the density- dependent part of the LOCV 

interaction. 
Keywords: folding model, elastic scattering, LOCV method 

PACS No.  20 

 

 

  قدمهم
هسته، یک  -ای، پتانسیل هستههای هستهدر بسیاری از واکنش     

هسته، -𝛼کمیت کلیدی است، برای مثال در پراکندگی کشسان 

با توجه به  گداخت. هایو واکنش ( HIیون سنگین) هایسیستم

توان تعیین کرد، اینکه پتانسیل کولنی بین دو هسته را بطور دقیق می

های بسیاری از سیستم باشدای میمساله اصلی محاسبه پتانسیل هسته

                                                 
1 Woods-Saxon 

HI شوندای توصیف میتوسط پارامترایز تجربی پتانسیل هسته ،

برای بخش هم  1سکسون-شناختی وودزهای پدیدهمعمولا فرم

اما  رود.حقیقی و هم برای بخش موهومی پتانسیل اپتیکی بکار می

 -هسته را به پتانسیل نوکلئون -مطلوب است که پتانسیل هسته

،  2مرتبط کنیم. در همین راستا پتانسیل مدل ادغامی (NN)نوکلئون

طور وسیعی برای توصیف بهبه عنوان بخش حقیقی پتانسیل اپتیکی، 

2 Folding Models  

۵۷
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ار برده شده است. در این روش پتانسیل از ادغام بک HIپراکندگی 

روی توزیع چگالی حالت  نوکلئون –کنش مؤثر نوکلئون یک برهم

های مدل ادغامی، به علت کاربرد پتانسیلشود. پایه دو هسته تولید می

 .شوندساده در محاسبات عددی، بطور وسیعی استفاده می

های دو ، چگالیدو کمیت ورودی مهم در محاسبات ادغامی     

باشد. معمولا می NNکنش مؤثر کنش کننده و برهمهسته برهم

ای تعیین های هستهتوان از مدلای را بطور دقیق میهای هستهچگالی

مناسب برای استفاده در مدل ادغامی،  NNکنش مؤثر برهمکرد، اما 

های مؤلفهدر این کار ما قصد داریم از . هنوز مورد کنکاش است

روش  کنش مؤثر میانگین وابسته به چگالیبرهمو تبادلی مستقیم 

LOCV (LOCV AEI)، کنش مؤثر برهمبه عنوانNN مدل ، در

 استفاده کنیم. ادغامی

 یدغامپتانسیل مدل ا
 هسته -هستهپتانسیل ای، ذرهدر مرتبه اول نظریه بس     

گونه فوک  -تریرهاپتانسیل  توان به عنوان یکرا میی میکروسکوپ

 :[1]زیر ارزیابی کرد صورتای بههای هستهتقارن برای سیستمپادم

𝑈𝐹 = 𝑈𝐷 + 𝑈𝐸𝑋 = ∑ [⟨𝑖𝑗|𝑉𝐷|𝑖𝑗⟩    + ⟨𝑖𝑗|𝑉𝐸𝑋|𝑗𝑖⟩]

𝑖𝜖𝐴1,𝑗𝜖𝐴2 

 

(1) 

و  𝐴2و  𝐴1 یبرخورد هسته دو در هاوابع موج نوکلئونت | ⟨𝑖|و⟨𝑗که

𝑉𝐸𝑋 و 𝑉𝐷 های برهمکنشهای مستقیم و تبادلی بخشNN  مؤثر

,𝜌1(2)(𝐫ای تک ذرهمعرفی ماتریس چگالی  با .هستند 𝐫
دو  بین (´

پتانسیل  های مستقیم و تبادلیتوانیم مؤلفه، میی برخوردکنندههسته

 ادغامی را بصورت زیر بنویسیم:

𝑈𝐷(𝐸, 𝑅) = ∬𝑑3𝑟1 𝑑3𝑟2𝑉𝐷(𝜌, 𝐸, 𝑟)𝜌1(𝑟)𝜌2(𝑟) (2)        

 و

 

(3) 𝑈𝐸𝑋(𝐸, 𝑅)

= ∬𝑑3𝑟1⃗⃗⃗  𝑑
3𝑟2⃗⃗  ⃗𝑉𝐸𝑋(𝜌, 𝐸, 𝑟)𝜌1(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟1⃗⃗⃗  

+ 𝑠 ⃗⃗ )𝜌2(𝑟2,⃗⃗⃗⃗ 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑠 ⃗⃗ )𝑒
(𝑖𝑘𝑟𝑒𝑙(𝑅).𝑠 ⃗⃗ /𝐴𝑟𝑒𝑑)          

  است. ی حرکت نسبیانهتک 𝑘𝑟𝑒𝑙(𝑅)که

𝐾𝑟𝑒𝑙
2(𝑅) = 2𝑚𝑛𝐴𝑟𝑒𝑑[𝐸𝑐.𝑚. − 𝑈(𝐸, 𝑅) − 𝑉𝐶(𝑅)]/ℏ 

(4) 

𝐴𝑟𝑒𝑑که  =
𝐴𝑃𝐴𝑡

𝐴𝑃+𝐴𝑡
جرم واقعی نوکلئون  𝑚𝑛عدد جرمی کاهیده و  

انرژی پرتابه در چارچوب  𝐸انرژی مرکز جرم و  .𝐸𝑐.𝑚است. 

,𝑈(𝐸  باشد. در رابطه فوقزمایشگاه میآ 𝑅) = 𝑈𝐷(𝐸, 𝑅) +

𝑈𝐸𝑋(𝐸, 𝑅) ای کل و پتانسیل هسته𝑉𝐶(𝑅) .پتانسیل کولنی است 

گوناگونی به عنوان برهمکنش  NNهای برهمکنشتاکنون از      

توان به مؤثر در مدل ادغامی استفاده شده است که از جمله می

M3𝑌های برهمکنش − 𝑅𝑒𝑖𝑑  وM3𝑌 − 𝑃𝑎𝑟𝑖𝑠 [2]اشاره کرد 

برای  .اندتعریف شده [2در مرجع ]آنها  وتبادلی که بخش مستقیم

ها کنش، با استفاده از این برهم HIدگی پراکنه توصیف بهتری از اینک

 در یک عامل وابسته به چگالی M3Yکنش اصلی بدست بیاید، برهم

د و فرض بر این است که شوضرب می و یک عامل وابسته به انرژی

 و عامل وابسته به انرژیبخش شعاعی و بخش وابسته به چگالی 

 مستقل از همدیگر باشند:

𝑉𝐷(𝐸𝑋)(𝜌, 𝐸, 𝑟) = 𝑔(𝐸)𝑓(𝜌)𝑉𝐷(𝐸𝑋)(𝑟)                   (5)  

بندی وجود ندارد و صرفا در واقع هیچ توجیه تئوری برای این فاکتور

 . [2]تایج تجربی در نظر گرفته شده استبرای سازگاری با ن

های مختلف پتانسیل به چگالی را نشان وابستگی 𝑓(𝜌)تابع      

دهد. را نشان می 𝑔(𝐸)دهد. وابستگی پتانسیل به انرژی را با تابع می

𝑔(𝐸)صورتطور خطی بهکه به = (1 −  𝛾 (
𝐸

𝐴
در نظر گرفته   ((

که شامل  پیشنهاد شده است 𝑓(𝜌) های متنوعی برایشکلشود. می

ما در این  شوند.شناختی تعیین میپارامترهایی است که بطور پدیده

 LOCV کنش مؤثر میانگین وابسته به چگالیبرهمکار قصد داریم از 

-در مدل ادغامی استفاده کنیم که در بخش بعد به معرفی آن می

 پردازیم.

دو پارامتری ت توزیع صوربهرا  توزیع چگالیما در محاسباتمان      

 :ایمدر نظر گرفته فرمی

(6) 𝜌(𝑟) =
−𝜌0

(1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑟 − 𝑅𝑣

𝑎𝑣
))

 

۵۸
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 ، شعاع وترتیب چگالی اشباعبه 𝑎𝑣و   𝜌0،𝑅𝑣پارامترهای  که

 .ایمدر محاسبات وارد کرده [3]ی را از مرجع سطح پخشیدگی

سبه بخش      ستقیم و تبادلیبا محا سیل ادغامی های م توان می پتان

های پتانسیل اپتیکی، که توصیف کننده پراکندگی یونبخش حقیقی 

شامل یک جمله  سیل اپتیکی  سبه کنیم. پتان ست، را محا سنگین ا

های غیرالاسددتیک از جفت شدددگی کانالباشددد که میموهومی نیز 

یدهو  شدددودناشدددی می پد به فرم  ناختی، وودمعمولا   -زشددد

 :[1]شود ، در نظر گرفته می(WS+WSD)ساکسون

𝑈(𝐸, 𝑅) = 𝑁𝑅[𝑈𝐷(𝑅) + 𝑈𝐸𝑋(𝐸, 𝑅)] − 𝑖𝑊𝑉 (1 +

𝑒𝑥𝑝 (
𝑟−𝑅𝑉

𝑎𝑉
)) + 4𝑖𝑊𝐷𝑎𝐷

𝑑

𝑑𝑅
(1 + exp (

𝑟−𝑅𝐷

𝑎𝐷
))

−1−1

            (7)  

ای بخش موهومی طوری و و پارامتره 𝑁𝑅ضزیب بهنجارش     

حاصل  HIهای پراکندگی شوند که بهترین برازش برای دادهتنظیم می

 شود

پراکندگی سطح مقطع  توانمیادغامی  هایداشتن پتانسیل سپس با

 𝐶کشسان 
12 + 𝐶 

 بدست آورد.در زوایای مختلف را  12

 

 LOCV برهمکنش مؤثر روش

و  (LOCV AEID)های مستقیمتوان بخشمی LOCVدرروش 

های مؤثر میانگین وابسته به برهمکنش (LOCV AEIE)تبادلی 

عنوان یک پتانسیل به .ای استخراج نمودی هستهچگالی را برای ماده

ای های مؤثر دو ذرهفوک گونه با استفاده از برهمکنش –تری رها

𝑤2(12) [6-4]شودصورت زیر بیان میبه: 

(8) �̅�𝐷
𝐿𝑂𝐶𝑉 + �̅�𝐸𝑋

𝐿𝑂𝐶𝑉 = ∑[⟨𝑖𝑗|𝑤2(12)|𝑖𝑗⟩

𝑖𝑗

− ⟨𝑖𝑗|𝑤2(12)|𝑗𝑖⟩] 

پس ایم. ورودی استفاده کردهما از پتانسیل راید، به عنوان برهمکنش

های مستقیم و تبادلی را به بخشای از محاسبات جبری از انجام پاره

 صورت را می توانیم به صورت زیر بنویسیم:

 

(9) �̅�𝐷
 (𝑟, 𝜌) 

=
∑ (2𝑇 + 1)(2𝐽 + 1)

1
2𝛼,𝑖,𝑗 𝒱𝛼

𝑖,𝑗
(𝑟, 𝜌)𝑎𝛼

(1)2
(𝑟, 𝜌)

∑ (2𝑇 + 1)(2𝐽 + 1)
1
2𝛼,𝑘 𝑎𝛼

(𝑘)2
(𝑟, 𝜌)

 

  

�̅�𝐸𝑋
 (𝑟, 𝜌)

=
∑ (2𝑇 + 1)(2𝐽 + 1)𝛼,𝑖,𝑗 [

(−1)𝐿+𝑆+𝑇

2
]𝒱𝛼

𝑗,𝑘(𝑟, 𝜌)𝑎𝛼
(𝑖)2(𝑟, 𝜌)

∑ (2𝑇 + 1)(2𝐽 + 1) [
(−1)𝐿+𝑆+𝑇

2
]𝛼,𝑘 𝑎𝛼

(1)2(𝑟, 𝜌)
 

(10) 

 ها در مدل ادغامی،کنشبه منظور استفاده از این برهم     

صورت به LOCV AEIEو  LOCV AEIDهای برهمکنش

ضرب یک بخش وابسته به شعاع و یک بخش وابسته به حاصل

 شود:میصورت زیر بیانچگالی به

(11) �̅�𝐷(𝐸𝑋)
𝐿𝑂𝐶𝑉 (𝑟, 𝜌) = 𝑣𝐷(𝐸𝑋)(𝑟)𝐹𝐷(𝐸𝑋)(𝜌) 

 𝑣𝐷(𝐸𝑋)(𝑟)نهفته است و  𝐹𝐷(𝐸𝑋)(𝜌)تمام وابستگی به چگالی در

�̅�𝐷(𝐸𝑋)شود، که شکل شعاعی به نحوی برازش می
𝐿𝑂𝐶𝑉 طور تقریبی را به

تواند بکار رود می 𝐹𝐷(𝐸𝑋)(𝜌)های متنوعی برای شکل .بازتولید کند

بدست آید اما  (SNM) ای متقارنکه معادله حالت ماده هسته

را بازتولید کند و هم  SNMترین شکلی که هم معادله حالت مناسب

-به چگالی می غامی بکار رود، فرم وابستگی نماییبتواند در مدل اد

 باشد:

(12) 𝐹𝐷(𝐸𝑋)(𝜌) = 𝐶(1 + exp (−𝛽𝜌)) 

ای، ی هستهدر محاسبات ماده LOCVهای در برهمکنش 𝜌که 

 𝜌ای است. اما در محاسبات مدل ادغامی ی هستهچگالی ماده

های هسته و پرتابه است. پارامترهای مختلف نهی چگالیبرهم

𝐹𝐷(𝐸𝑋)(𝜌) ( آمده است. 5) مرجعورودی راید در  برای برهمکنش

�̅�𝐷توان حال می
𝐿𝑂𝐶𝑉 و  �̅�𝐸𝑋

𝐿𝑂𝐶𝑉  توان در را میبندی شده باز فرمول

 𝑈𝐸𝑋و تبادلی  𝑈𝐷برای محاسبه بخش مستقیم ( 2( و )1)معادلات 

 .در نظر گرفت HIهای اپتیکی پتانسیل

هسته،  -های پراکندگی هستهبه داده LOCV AEIکاربرد هنگام      

انرژی نیز در محاسباتمان وابستگی به  لازم است یک فاکتور صریح

۵۹
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های پراکندگی ای که بهترین برازش به دادهدر نظر بگیریم به گونه

های مختلف برای این تابع، ما حاصل شود. با در نظر گرفتن فرم

تواند بصورت یک وابستگی خطی به ایم که این فاکتور میدریافته

 انرژی پرتابه در نظر گرفته شود.

(13) 𝑔(𝐸) = 0.5 − 0.0015(𝐸 𝐴⁄ ) 

 

 پتانسیل اپتیکی بخش موهومی : پارامترهای1جدول

𝑎𝐷 𝑅𝐷 𝑊𝐷 𝑎𝑉 𝑅𝑉 𝑊𝑉 𝐸𝑙𝑎𝑏  

0.42 2.89 -8.44 0.68 5.30 -28.9 240 𝑀𝑒𝑉 

0.63 0.61 -5.44 0.73 4.94 -31.8 300 𝑀𝑒𝑉 

 

 اده ازبرهمکنشفبا است محاسبه شده امیپتانسیل ادغ( 1) در شکل

صورت با در نظر گرفتن وابستگی چگالی به LOCVمؤثر میانگین

 𝐶نمایی برای سیستم 
12 + 𝐶 

𝐸𝑙𝑎𝑏های در انرژی 12 =

240, 300 𝑀𝑒𝑉 یمانشان داده. 

  LOCVهای ادغامی در چارچوب سپس با به دست آوردن پتانسیل

رابطه در  WS+WSDبصورت  ای بخش موهومیو تنظیم پارمتراه

 سطح مقطع پراکندگی (،1)جدول شناختی،(، بصورت پدیده7)

 𝐶 را برای سیستم الاستیک
12 + 𝐶 

𝐸𝑙𝑎𝑏میانی های در انرژی 12 =

240, 300 𝑀𝑒𝑉 را ببنید(.3و  2 هایلایم ) شکوردهآدستبه 

 

 
برای سیستم  .LOCV AEI ازبرهمکنش ادهفپتانسیل ادغامی با است:  1شکل 

C 
12 + C 

12 

 

 
 C پراکندگی الاستیک مقطعسطح: 2شکل 

12 + C 
𝐸𝑙𝑎𝑏در انرژی  12 =

250, 350 𝑀𝑒𝑉  اده ازبرهمکنشفبا است LOCV AEI . های نقاط توپر داده

 باشد.تجربی می

 نتیجه گیری
های مستقیم مؤلفهف مناسبی از شود با تعریچنانچه ملاحظه می      

روش میکروسکوپی کنش مؤثر میانگین در چارچوب برهم و تبادلی

LOCV خوبی از پراکندگی کیفی توصیف توان میHI  ها بدست

از یک روش کاملا میکروسکوپی  LOCVهای برهمکنش .آورد

 ،استخراج شده است و بجز پارامترهای مربوط به بخش موهومی

 شود.میگری در محاسبات ما وارد نآزاد دی پارامتر
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  و نقره  طلاهای متناوب نانوحفره و نانو لوله از جنس بررسی آرایه
  2؛ صاحبسرا، پیمان1رئیسی، شایسته

 ه صنعتی اصفهان فيزيك دانشگا دانشکده

 

 چكیده
اطراف نانوذره متغير است. جذاب ترين خصوصيات نانوذرات فلزی، ويژگی های اپتيکی آن ها است که به نسبت اندازه، شکل و جنس نانوذرات و همچنين محيط  از

های دهند، که ناشی از به وجود آمدن و يا تحريك پلاسمونشوند خواص اپتيکی و نوری پيچيده و متنوعی را از خودشان نشان میوقتی فلزات وارد حوزه ی نانو می

با استفاده  1در محيط هوا با ضريب شکست  ITO نقره بر روی بسترهای لايه نازک طلا و ای از نانوحفرهها است. در اين تحقيق، طيف بازتابش آرايهسطحی در آن

های سازی نانوحفرهايم. با استفاده از نتايج شبيهافزار لومريکال شبيه سازی کردهبندی مناسب در نرمی زمان با انتخاب مشکردن از روش تفاضل محدود در حوزه

نانومتر بررسی شده است. واژه های کليدی: حساسيت، نانوآرايه، پلاسمونيك،  111لف، طلا و نقره با ارتفاع های مختای شکل در لايه نازک با جنسای و لولهميله

 .تشديد پلاسمون سطحی، حسگری

 

 حساسيت، نانوآرايه، پلاسمونيك، تشديد پلاسمون سطحی، حسگری. واژه های کلیدی: 

 

Investigation of alternating arrays of gold and silver with specific structures 
Raeesi, Shayeste1;  Sahebsara, Peyman;  

1 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 
2 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 

Abstract  
 

One of the most attractive properties of metal nanoparticles is its optical properties, which depend on the size, 

shape and material of the nanoparticles as well as the environment around them. When metals enter nano 

regime, they exhibit various complex optical properties, which are due to the formation of surface plasmons. In 

this research, we have simulated the reflection spectra of an array of gold and silver thin film nanopores on the 

ITO substrate in air with a refractive index of 1 using the time-difference difference method by selecting the 

appropriate lattice in Lumerical software. Using the simulation results of rod- and tubular- shaped nanopores 

in a thin layer with different materials, gold and silver with a height of 100 nm have been investigated  

Keywords: Sensivity, Nanoarray, Plasmonic, Surface Plasmon Resonance, Sensing. 

 

PACS No. 68, 78 

 

 قدمهم
ی رسانا های لايهپلاسمون سطحی به نوسانات منسجم الکترون   

طوح فلزات گفته می شود که بااستفاده از تابش الکترو در س

 [1].آيد الکتريك به وجود میمغناطيس در سطح ميان فلز و دی

 طحی به تغييرات ضريب شکستهای سکه پلاسمون از آنجايی

توان به عنوان ابزاری سطح فلز حساس هستند، از اين پديده می

برای حسگری نوری استفاده کرد. در مجموع، دو نوع پلاسمون 

سطحی برای توليد حسگرهای مبتنی بر پلاسمون مورد استفاده 

تشديد -2تشديد پلاسمون سطحی پخش شده، -1گيرد: قرار می

 [2][3].اینطقهپلاسمون سطحی م

ها ی تحريك آنها و نحوههای پلاسموندر اين پژوهش، شبه ذره 

گردد. علاوه ی مای بررسی میدر نانوذرات، در چارچوب نظريه

های بر آن ميزان اثرگذاری متغير شکل و همينطور جنس نانوذره
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ی اختار طراح  ی ش  ده: نمايش سه بعدی س  1شکل 

جاذب پلاسمونی در ن  رم اف  زار لومريک  ال، م  اژول 
FDTD 

 
[Cite your source here.] 

فلزی بر روی پسامد تشديد پلاسمون سطحی جايگزيده به طور 

 رد بررسی قرار گرفته است.تحليلی و عددی مو

های پلاسمونيکی تشديد فلزی در حسگرنازک  با استفاده از لايه

توان حساسيت لايه فلزی را با تغيير پلاسمون رخ می دهد که می

دادن جنس، شکل، اندازه و... افزايش داد. به منظور بهبود 

حسگرهای پلاسمونی به جای استفاده از نانوذرات منفرد از 

ای بودن آرايه زيرا در صورت .متناوب استفاده شده استای هآرايه

آيد و نسبت تری به وجود میساختار، ميدان الکترومغناطيسی قوی

 [4].به ساختارهای ديگر، سطح حسگری بزرگتری داريم

ای های لولهای متناوب از نانوحفرهدر اين پژوهش تفاوت آرايه

های فلزی از جنس طلا ولهای متناوب از نانولشکل و همچنين آرايه

 و نقره نشان داده شده است.

برای داشتن حسگری با حساسيت بالا بايد به دنيال جذب بالايی 

 FDTDافزار لومريکال  و ماژول باشيم. با استفاده از نرم

نمودارهای بازتابش بر حسب طول موج را برای ساختارهای 

ی در حوزه ودايم. روش تفاضل محدمان به دست آوردهپيشنهادی

سازی مسائل الکترومغناطيسی روشی برای شبيه FDTDزمان 

های الکترومغناطيسی است و در محاسبه کردن تمام برهمکنش

شود. اين مانند پراکندگی، جذب، انتشار و انعکاس به کارگرفته می

کارگيری دهد و با بهی زمان به دست میروش، نتايج را در حوزه

 ی بسامد انتقال داد.ان آن را به دامنهتوتبديل  فوريه، می

سازی يك شکل و قالب جديد شود برای مدلاين روش باعث می

 صرفا  های پيچيده توابع گرين نباشد و سازیفرمولضرورتی به 

 [5].کنيمبندی میساختارمان را مش

)يعنی  FWHMهايی هستيم که در اين نمودارها به دنبال دره

عمق دره( بزرگتری داشته باشند. ضريب ی پهنا در نصف اندازه

 [6]:آيدمی به دستی زير  شايستگی حسگر از رابطه

(1) 
𝐹𝑂𝑀 = ΔS / FWHM 

 ی :به معنای حساسيت نيز از رابطه ΔSکه در اين رابطه 
(2) 

/ Δn 𝜆= Δ 𝑆Δ
 

مربوط به ضريب  Δnمربوط به طول موج و  Δ𝜆، که می آيدبه دست 

 [7]. باشدشکست می

  

 یه سازی:شب
ی شروع  با استفاده از نرم افزار لومريکال و ماژول در نقطه 

FDTD نمايش داده شده است  1، همان طور که در تصوير

ساختاری از جاذب پلاسمونی را که به صورت بستری از جنس 

ITO  نانومتر است را طراحی  111و روی آن لايه نازکی به ارتفاع

هايی را به شکل  لا حفرهی نازک طروی لايهکرده ايم  بر 

، نانومتر 22نانو متر، شعاع درونی  111هايی با ارتفاع نانولوله

ی مرکر تا مرکز نان لوله ها نانو متر، فاصله 112شعاع بيرونی 

نانومتر قرار  211ها ديوار آن ی ديوار بهو فاصله نانومتر 011

بررسی  1ايم و ساختارمان را در محيط هوا با ضريب شکست داده

ايم. در ايم و تاثير جنس را در اين ساختار نشان دادهو مطالعه کرده

ها استفاده اين تحقيق از طلا و نقره به عنوان لايه نازک و نانو لوله

که های جانسون و کريستی شده است که اين فلزات مطابق با داده

افزار لومريکال موجود است و طيف بازتابش و  ی نرمدر کتابخانه

ی مرئی بررسی شده است. با قرار دادن لکرد حسگری در ناحيهعم

در بالای اين  zای در راستای منبعی به شکل موج تخت طفحه

بندی مناسب و قرار دادن مانيتور ساختار و درنظر گرفتن مش

  (2D z normalبازتابش در بالای ساختار در حالت دو بعدی )

 ايم.ه دست آوردهنمودارهای بازتابش بر حسب طول موج را ب
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ای متن  اوب از ط  لا و نق  ره. ی نمودار بازتابش برحسب طول موج آرايهمقايسه 

ی ن  ازک فل  زات ط  لا و نق  ره ک  ه ی لاي  هنمودار س  مت راس  ت نش  ان دهن  ده

اس  ت. نم  ودار س  مت ل آن خ  ارج گرديدهای ش  کل از داخ  های لولهنانوحفره

اس  ت و ص  رفا  چپ مربوط به ساختاری که فيلمی روی آن در نظر گرفت  ه نشده

 است.های طلا و نقره تعبيه شدههايی از فلزات با جنسنانولوله

ای متن  اوب از ط  لا و نق  ره. ی نمودار بازتابش برحسب طول موج آرايهمقايسه 

ای ش  کل ه  ای لول  هی س  اختار نانوحفرهمقايسهنمودار سمت راست مربوط به 

اس  ت.  نم  ودار س  مت  ITOهای نقره )قرمز( روی بستر نقره )آبّی( و نانولوله

ه  ای های از ج  نس ط  لا )آبّ  ی( و نانوحفرهی س  اختار نانولول  هچ  پ، مقايس  ه

 را نشان می دهد. ITOای طلا )قرمز( روی بستر لوله

گيرد. جهت تحريك ساختار ها قرار میروی نانوفيلم و نانو لوله

را  zای در راستای محور طراحی شده، يك موج فرودی صفحه

کنيم. همانگونه که قبلا  گفته شد، تغييراتی که در روی اعمال می

های مونثابت انتشار پلاس شود، موجب تغيير درمحيط انجام می

های نوری هر ساختار بايد برای است و از ويژگیسطحی شده

های سطحی استفاده کرد. ميزان بازتاب نور توسط ساختار پلاسمون

 [7].شودی زير محاسبه می از معادله

(3) 
R = A − T + 1 

 

 

، نمودار سمت راست مربوط به ساختاری است که 2در شکل 

است و در آن گذاشته شده ITOی نازک طلا روی لايه

ايم. خط آبی رنگ هايی را به صورت حفره خارج کردهنانولوله

باشد. نمودار مربوط به فلز نقره و خط قرمز مربوط به فلز طلا می

ی ارتفاع در نيمه ی پهنا )به معنای اندازه FWHMمربوط به طلا 

تر است. نمودار باشد( بيشتر است و برای حسگری مناسبمی

ها روی بستر سمت چپ مربوط به ساختاری است که نانولوله

ITO  ها را برای ها، آناند و با تغيير دادن جنس نانو لولهقرارگرفته

استفاده به عنوان حسگر مورد مطالعه قرار داده ايم. دو فلز طلا و 

های فلز طلا که طيف بازتاب دره FWHMرا بررسی کرديم،  نقره

نسبت به فلز نقره که نمودار آن با خط قرمز رنگ نشان داده شده 

 آن با خط آبی نمايش داده شده بيشتر است.

 

 

نشان داده شده است،  1ی نازک ساختاری که در شکل جنس لايه

ها را از آن به صورت ه شده است که نانولولهيکبار طلا در نظرگرفت

حفره بيرون آورده و بار ديگر بدون در نظر گرفتن لايه نازک 

سمت  3است. در شکل  ها از جنس طلا در نظر گرفته شدهنانولوله

دهد. طبق نمودار، خط چپ طيف بازتابش ساختار را نشان می

ای شکل، در های ميلهقرمز رنگ مربوط به فيلم طلا و نانوحفره

درصد حاصل  31نانومتر جذب حدود  201طول موج حدود 

ها در نمودار بازتابش نمايانگر ( دره1ی )است. مطابق با معادلهشده

، جنس 3ها در نمودار جذب هستند. در سمت راست شکل قله

ايم و با حالتی که فيلمی وجود لايه نازک طلا را به نقره تغيير داده

 ITOهايی از جنس نقره روی بستر فا  نانولولهنداشته باشد و صر

ايم. نشان داده شده استکه خط آبی قرار گرفته است مقايسه کرده

رنگ مربوط به حالت اول و خط قرمز مربوط به حالت مذکور دوم 

کنيم که های زيادی را مشاهده میاست. در نمودار آبی رنگ دره

رمز رنگ دارند ولی تيزتر هستند و عمق بيشتری را نسبت به خط ق

، در ايمچيده  ITOها نقره را روی بستر در حالت دوم که نانولوله

ی پهنی را مشاهده کرديم که برای نانو متر دره 031طول موج 

 است.تر بودهحسگری مناسب

 

 نتایج
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هايی های متناوب، نانوحفره و نانولهآرايه در اين مقاله به بررسی   

برای ساختار  3و 2. نمودارهای اختيماز جنس طلا و نقره پرد

ای فلزی با ارتفاع مشخص قرار طراحی شده که روی آن لايه

ای شکل به صورت منظم ايجاد های لولهگرفته و روی آن حفره

هايی از جنس طلا و نقره به است و در حالت ديگر، نانولولهشده

است. نتايج نشان نشانده شده ITOصورت منظم روی بستر 

است. نتايج د که در حالت اول که لايه نازک فلز نشانده شددهمی

است، دهد که در حالت اول که لايه نازک فلز نشانده شدهنشان می

بيشتری دارد.  FWHMساختار از جنس طلا نسبت به نقره  

هستند،  ITOها به صورت منظم روی روی بستر هنگاميکه نانولوله

 بيشتر است. FWHM در حالتی کهساختاز از جنس طلا است،

های قرار های متفاوت لايه نازک و نانولولههای حالتبا مقايسه

برای دوفلز طلا و نقره نشان داده شد که  ITOگرفته روی بستر 

نانو  201ها در طول برای فلز طلا درحالت لايه نازک و نانو حفره

است و در حالتی که درصدص حاصل شده 31متر، جذب 

است در ه ای روی بستر به صورت منظم چيده شدههای نقرنانولوله

ی پهنی را مشاهده کرديم که برای نانومتر، دره 031طول موج 

 تر است.حسگری مناسب
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هویسلر توپولوژی آلیاژهای نیم الکترونی و خواص رسی اصول اولیه پایداری ساختاری،بر 

SrAuAs  وBaAuAs های پتانسیل : با تقریبGGA  وGGA+mBJ 

  الحق ، سعیددعوت ؛صفوی ، مریم 

  71946شيراز ،  ه شيرازدانشگا ، پرديس علوم،فيزيك بخش
 

 

 چکیده
را مورد  BaAuAsو  SrAuAsو خواص توپولوژی آلياژهای نيم هويسلر  ساختاری ریبه دليل اهميت و خواص منحصر به فرد مواد توپولوژی، در اين مقاله پايدا

 ،مدار-شدگی اسپينقبل از اعمال اثر جفت هر دو ترکيب دارای پايداری شيميايی در برابر واپاشی به عناصر سازنده و پايداری مکانيکی هستند. يم.اهبررسی قرار داد
همچنان  کهدر حالی شودمدار سبب ايجاد گاف نواری می-شدگی اسپيناعمال اثر جفت ،شودگاف صفر ديده می ونواری  وارونگی در ساختار نواری اين ترکيبات

 ی عايق توپولوژی قوی هستند.دهندهآيد که نشان( به دست می1;00 0) اين ترکيبات برای توپولوژی محاسبه شده اعداد کوانتومی شود.حفظ می نيز وارونگی نوار

 هويسلر.های توپولوژی، ترکيبات نيمعايق  ای کلیدی:واژه ه

 

First principles investigation of structural stability, electronic and topological properties 

of SrAuAs and BaAuAs half-Heusler alloys: with potential approximations of GGA and 

GGA+mBJ 
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Abstract 
 

Due to the importance and unique properties of topological materials, in this paper we investigated the 

structural stability and topological properties of SrAuAs and BaAuAs half-Heusler alloys. Both compounds 

have chemical stability against decay to constituent elements and mechanical stability. Before applying the 
spin-orbit coupling effect, band inversion and zero gap are seen in the band structure of these compounds, 

applying the spin-orbit coupling effect causes a band gap that also maintains the band inversion. The calculated 
topological quantum numbers of these compounds are found to be (1; 0 0 0) which indicate they are strong 

topological insulators.   
 Keywords: topological insulators, half-Heusler compounds. 
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  مقدمه
ميلادی شروع  2005ای از تحولات نظری که از سال مجموعه     

هايی از توانند در دستههای غيرمغناطيسی میشد، نشان داد که عايق

ها توجه تحقيقاتی اين دسته ، کهبندی شوندمواد توپولوژی طبقه

اين مواد در دو بعد با يك ثابت . [1] زيادی را به خود جلب کردند

شوند که دو مقدار صفر )عدد زوج( يا مشخص می 2Z توپولوژی

تواند داشته باشد. مقدار صفر نشان دهنده يك يك )عدد فرد( می

 يك بيانگر عايق غيرمغناطيسی با توپولوژی بديهی است اما مقدار

. در سه بعد، خاصيت [2] عايق توپولوژی غيربديهی است
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 )3ν 2ν 1ν; 0ν(توپولوژی اين مواد با يك مجموعه ثابت توپولوژی 

مساوی يك باشد به آن عايق توپولوژی  0ν شود که اگرمشخص می

ها iνمساوی صفر باشد ولی يکی از  0νشود، اگر قوی گفته می

مخالف صفر باشند در آن صورت به آن عايق توپولوژی ضعيف 

ها برابر با صفر باشند آن ماده يك νگويند و در صورتی که تمام می

مواد توپولوژی به  .[3] باشدوپولوژی بديهی میعايق معمولی با ت

به  ای که دارند دارای خواص منحصردليل ساختار نواری ويژه

های های توپولوژی همانند عايقعايقدر واقع، فردی هستند. 

د ولی نباشمعمولی دارای يك گاف در ساختار نواری حجمی می

و بعدی( يا های فلزی روی لبه )مواد دها همچنين دارای حالتآن

های در اين مواد، الکترون. [4] باشندسطح )مواد سه بعدی( می

باشند به عبارتی يك رابطه خطی ای شبه فوتون میسطحی يا لبه

پذيری ی تحرکبين انرژی و تکانه وجود دارد که نشان دهنده

باشد. بالا می ها و در نتيجه رسانندگی الکترونیبالای الکترون

باشد زيرا در مواد توپولوژی توان اتلافی بسيار کم می علاوه بر اين،

زنند و در ها به هنگام مواجه با ناخالصی آن را دور میالکترون

های کوانتومی در دهند. حالتمسير اصلی خود، حرکت را ادامه می

اين مواد بسيار پايدار است و تحت تاثير اختلالات جزئی قرار 

کاربردهای فراوانی در ين مواد دارای . به همين دليل ا[5] گيرندنمی

 های خورشيدی و...استوسايل مغناطيسی، الکترونيکی، سلول

های اخير، خواص توپولوژی به همين دليل در سال .[7و6]

ترکيبات متنوعی با ساختار کريستالی متفاوت به صورت 

ها آزمايشگاهی و نظری مورد بررسی قرار گرفت که از ميان آن

شبکه لانه و  [9] روی-، بلند[8] هويسلراختارهای نيمتوان به سمی

 اشاره کرد. [10] زنبوری

خواص پايداری، الکترونی و  بنابراين در ادامه به بررسی    

 ايم.پرداخته BaAuAsو  SrAuAsهويسلر توپولوژی ترکيبات نيم

 روش محاسبات
محاسبات تعيين فاز، خواص الکترونی و پايداری ساختار با      

شم بر اساس اصول اوليه با استفاده از نظريه -حل معادلات کوهن

در  GGA+mBJو  GGAتابعی چگالی با تقريب پتانسيل متفاوت 

انجام شده است. در اين کد محاسباتی،  WIEN2kکد محاسباتی 

 -)تمام پتانسيل FP-LAPWخواص فيزيکی بر اساس روش 

MTR اين مقاله  شود. درمحاسبه میامواج تخت بهبود يافته خطی( 

8=maxK× ،10=maxL  1و-a.u 14=maxG  انتخاب شده است. ثابت

 انرژی-با منحنی حجم شبکه بهينه با برازش معادله حالت مورناگان

. برای محاسبه خواص توپولوژی از کد محاسباتی محاسبه شده است

Wannier90  وWannierTools  استفاده شده است که به کمك اين

بست حاصل از توابع وانير موضعی به دست ر نواری تنگافزار ساختانرم

 تابعی چگالی مطابقت داده شده، آمده و با ساختار نواری حاصل از نطريه

ابت توپولوژی اين ترکيبات که و در نهايت با بررسی مراکز بار وانير، ث

  شود.فضايی هستند، محاسبه می وارونگی فاقد تقارن

 بحث و نتایج

هويسلر دارای يك ساختار مکعبی مرکز سطحی با مترکيبات ني     

باشد که هر سه اتم در راستای قطر اصلی با فاصله پايه سه اتمی می

-. بنابراين اين ساختار میانداز هم قرار گرفته( 0.25، 0.25، 0.25)

تواند سه پيکربندی متفاوت داشته باشد. بر اساس ترکيباتی که ما 

 ،α( وسط قرار بگيرد فاز Sr ،Ba) 0dايم اگر عناصر گزارش کرده

( Auو اگر عنصر واسطه ) β( وسط قرار بگيرد فاز Asآنيون ) اگر

، 1طور که شکل همان شود.ناميده می ɣوسط قرار بگيرد فاز 

انرژی، نشان -مورناگان و منحنی حجم نمودار برازش معادله حالت

ه کمك اين . همچنين بپايدارتر است βبرای هر دو ترکيب فاز دهدمی

ارائه  1شود که مقادير در جدول نمودار ثابت شبکه بهينه مشخص می

ترکيبات، انرژی تشکيل بر  شيميايی جهت بررسی پايداری شده است.

 اساس رابطه زير محاسبه شده است:

ΔEf =EXYZ–(EX+EY+EZ)                                            )1( 

ار انرژی کل فاز پايدارتر بر واحد مقدها به ترتيب iE و XYZE که

فرمول و مقدار انرژی بر واحد اتم مربوط به اجزای سازنده در 

، محاسبه مورد نظرباشد. انرژی تشکيل ترکيبات ساختار تعادلی می

 اديرشده و در جدول يك گزارش شده است که منفی بودن اين مق

اپاشی به وی پايداری شيميايی اين ترکيبات در برابر نشان دهنده

به  ،پايداری مکانيکی ترکيباتبرای بررسی  باشد.می عناصر سازنده

 1پرداخته شده است و نتايج در جدول های الاستيکی محاسبه ثابت

و  Bهای مکعبی دارای يك مدول حجمی ارائه شده است. کريستال

هستند که به کمك روابط زير بر اساس  ),G G΄(دو مدول برشی 

 ی قابل محاسبه هستند،های الاستيکثابت

B= (C11+2C12) /3 >0  ,                                        )2( 

۶۶
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G΄=(C11-C12) /2 >0 ,                                            )3( 

G=C44 >0 .                                                         )4( 

های به دست آمده در ثابت قابل مشاهده استطور که همان 

ی پايداری مکانيکی دهندهکنند و اين نشانمعادلات بالا صدق می

  باشد.اين ترکيبات می

و  GGAدر پتانسيل  SrAuAsدر ادامه، ساختار نواری ترکيب 

GGA+mBJ  ارائه شده است، که تفاوتی در مقدار گاف نواری

پتانسيل مقدار  شود و برای هر دو ترکيب به ازای هر دوديده نمی

. مقدار مغناطش برای هر (2)شکل  باشدمیصفر  نواری گاف

دوترکيب صفر به دست آمده است که اين مقدار تاييدی بر مقدار 

باشد، زيرا اين ترکيبات انتظاری به کمك قانون اسلايتر پائولينگ می

تر به عنوان . برای بررسی دقيقباشندالکترون ظرفيت می 18دارای 

 ايمرا ارائه کرده SrAuAsترکيب  ،ختار نواری جزئیمثال سا

که نتايج برای هر دو ترکيب مشابه هستند. در ساختار  ،(3)شکل 

نسبت به  pو  sيك وارونگی نواری بين نوار  Гنواری در نقطه 

ی يك تواند نشان دهندهکه اين میشود. های معمولی ديده میعايق

بنابراين در مرحله بعد اثر توپولوژی غيربديهی در سيستم باشد. 

مدار بر روی ترکيبات مورد نظر بررسی شده -شدگی اسپينجفت

-با حضور جفت SrAuAsکه به عنوان مثال ساختار نواری  است

طور که قابل ارائه شده است. همان 4در شکل شدگی اسپين مدار 

و علاوه بر اين  شدهچنان وارونگی نواری حفظ هم ،ملاحظه است

اری برای هر دو ترکيب به وجود آمده است که مقدار يك گاف نو

همچنين مقدار وارونگی نواری  گزارش شده است. 2آن در جدول 

 2شود در جدول محاسبه می pو  sکه از اختلاف انرژی بين نوار 

ارائه شده است که اين مقدار به سادگی با اختلالات جزئی از بين 

ه، يعنی وجود گاف و با توجه به نتايج به دست آمد رود.نمی

توان انتظار داشت که اين دو ترکيب عايق وارونگی نواری می

توپولوژی باشند. بنابراين در ادامه به محاسبه ثابت توپولوژی 

به دست  (1;00 0) مقاديرپرداختيم، و برای هر دو ترکيب مجموعه 

در شکل  ی يك عايق توپولوژی قوی است.دهندهآمد که اين نشان

گزارش  SrAuAsای سطحی محاسبه شده برای ترکيب هحالت 5

که در های سطحی در سطح فرمی و اينشده است که وجود حالت

های سطحی يك خط تا گاما فقط در يك نقطه حالت xفاصله 

تواند به طور مجدد تاييدی بر ند، مینکانرژی ثابت رو قطع می

 د.باش های به دست آمدهو ثابت توپولوژی غيربديهی سيستم

 هاها و شکلجدول
بر   fEΔبر حسب آنگستروم، انرژی تشکيل  aثابت شبکه بهينه  : 1ل جدو     

 بر حسب گيگا پاسکال. ijCهای الاستيکی ، ثابت حسب الکترون ولت بر اتم
 a fEΔ   11C 12C 44C ترکيب

SrAuAs 6.85 0.67- 134.25 5.47 16.40 

BaAuAs 7.14 0.59- 94.14 15.65 41.77 

 
 

ر واحد )د BISEو مقدار وارونگی نواری  gEمقدار گاف نواری  : 2لجدو

 باشد.مدار می-شدگی اسپيندر حضور جفت (الکترون ولت
 gE BISE ترکيب

SrAuAs 0.071 0.689- 

BaAuAs 0.059 0.620- 

 

 
هويسلر حجم برای سه پيکربندی متفاوت ترکيب نيم-: منحنی انرژی1شکل 

SrAuAs. 

 

 
های متفاوت با پتانسيل SrAuAsهويسلر : ساختار نواری ترکيب نيم2شکل 

GGA  وGGA+mBJ. 

۶۷
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مدار برای -شدگی اسپين: ساختار نواری جزئی، بدون اعمال جفت3شکل 

SrAuAs. 

 

 
مدار برای -شدگی اسپين: ساختار نواری جزئی، همراه با اعمال جفت4شکل 

SrAuAs. 

 

 
 1برای سطح ) SrAuAsهويسلر يب نيمهای سطحی ترک: طيف حالت5شکل 

0 0 .) 

 

 نتیجه گیری
-های الاستيکی نشان مینتايج محاسبات انرژی تشکيل و ثابت     

دارای پايداری شيميايی  BaAuAsو  SrAuAsدهد که ترکيبات 

در برابر واپاشی به عناصر تشکيل دهنده و پايداری مکانيکی 

-ر دو ترکيب صفر میمقدار مغناطش محاسبه شده برای ه هستند.

شدگی ساختار نواری اين ترکيبات قبل از اعمال اثر جفت باشد.

در نقطه گاما  pو  sمدار، يك وارونگی نواری بين نوارهای -اسپين

 GGAدهند و گاف نواری محاسبه شده با تقريب پتانسيل نشان می

-دهد که با اعمال اثر جفتمقدار صفر را نشان می GGA+mBJو 

شود ولی در مدار همچنان وارونگی نواری حفظ می-نشدگی اسپي

های سطحی محاسبه حالت شود.سطح فرمی يك گاف ايجاد می

باشند که حاکی بر اين می (1;00 0)های توپولوژی ثابت شده و

 ژی قوی هستند.عايق توپولو اين ترکيبات
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دی اکسید رون نانوحفره دتأثیر بلورینگی دیواره ها بر نحوه توزیع مایعات یونی رقیق محدودشده 

 تیتانیوم
    1فاطمه، امیری ؛ 1فاطمه،  محمدپور

 تهران، بخش فیزیک، دانشگاه فرهنگیان1

 

 چكیده
نانوحفره از جنس دی  ه هایدیوارمحدود شد.  ای نانوحفره شکاف درون (mim][Cl]4[C) بیمتیل ایمیدازولیوم کلرایدیونی در کار حاضر، محلول رقیقی از مایع 

ده بطوری ره ها القا شت دیوادر مجاور انتخاب شدند. مشاهده شد که در حالت آمورف، یک پتانسیل الکتروستاتیک آناتاس اکسید تیتانیوم و در فاز آمورف و بلوری
ود شده دحمایع یونی م درمورده کشدند. در مقابل، نشان دادیم ع یونی به سمت الکترودهای مخالف حرکت کرده و در کنار آنها جمع که آنیون ها و کاتیون ها در مای

   غالب است. برهمکنش های الکتروستاتیک بین یون ها درون مایع یونی بین دیواره های دی کسید تیانیوم بلوری در فاز آناتاس، 

 نانوحفره دی اکسید تیتانیوم، آمورف، آناتاس.  :واژه های کلیدی

 

The effect of wall crystallization on the distribution of confined dilute ionic liquids 

within titanium dioxide nanopores 
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Abstract  
 

In the present work, a dilute solution of the ionic liquid of bimethyl imidazolium chloride ([C4mim] [Cl]) was 

confined within the nanopore slit. Nanopore walls were selected from titanium dioxide in the amorphous and 

crystalline phase of anatase. It was observed that in the amorphous state, an electrostatic potential was induced 

in the vicinity of the walls so that the anions and cations in the ionic liquid moved towards the opposite 
electrodes and accumulated next to them. In contrast, we showed that in the case of ionic liquid confined 

between the walls of crystalline titanium dioxide in the anatase phase, electrostatic interactions between ions 

within the ionic liquid predominate. 
 Keywords:        titanium dioxide nanopore, amorphous, anatase 
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 مقدمه
( محدود شده در نانوحفره ها Ionic Liquidsمایعات یونی )     

به دلیل کاربردهای متنوع در ساخت باطری ها، سلول های 

سوختی، سلول های خورشیدی رنگدانه ای و خازن های 

اخیرا بسیار مورد توجه  ،[1]( EDLCsالکتروشیمیایی دو لایه ای )

مانند فشار بخار  مایعات یونیبرجسته  یها یژگیوقرار گرفته اند. 

کم، پنجره  یریبالا، اشتعال پذ ییایمیو ش یحرارت یداریکم، پا

را  این موادکم،  تیگسترده، عملکرد بالا و سم ییایمیالکتروش

 یدستگاه ها نیدر ا تیالکترول عنوانب یخوب یدهایکاند

تماس  دستگاه ها نینقطه مشترک در ا  .[2] کند یم ییایمیالکتروش

است. در واقع، تمام  یفلز دیاکس ای یبا الکترود فلز مایعات یونی

الکترود  مرز مشترک الکترولیت و در  یضرور ییایمیش یندهایفرآ

۶۹
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 یمهندس میمستق جهینت ،سلول یپاسخ کل ن،یدهد. بنابرا یرخ م

مایعات در مورد  زیادی قاتیاست. تحق مرز مشترکی نیچن قیدق

ساخته شده با  اسینانومق یخل کانال هادر دا یونی محصور شده

مختلف انجام شده است. به عنوان مثال، گروه  یمواد و هندسه ها

مایعات  کینامیاز مطالعات را در مورد ساختار و د یبرخ هونگ

 .[3]ه اند گزارش کرد یتیگراف یهادر داخل نانوحفره یونی

ر حصومخالص  یونی عاتیما یشده بر رو انجاممطالعات  اکثر    

رفتار در حالی که متمرکز شده است. شده درون نانوحفره ها 

به علت شیلد شدن  درون نانوحفره مایعات یونی رقیق شده

 تواندی، م[4]برهمکنش های الکتروستاتیکی با هیدراسیون یون ها 

شده درون نانوحفره ها  خالص محدودمایعات یونی به شدت با 

 یمولکول کینامید یهایسازهیما شب ،کار حاضردر   .متفاوت باشد

رقیق  (mim][Cl]4[Cبیمتیل ایمیدازولیوم کلراید ) مایع یونی

که طبق  میارا انجام داده اسینانومق یهادر کانال محصور شده

ین اهمچنین در اند. قرار نگرفته یدانش ما، تا به امروز مورد بررس

فاز  در 2TiO بلوریهمچنین و  2TiO  آمورف یهاد مهیاز نکار 

 رده وکاستفاده  (جامد یالکترودهادیواره حفره )به عنوان آناتاس، 

  . ردیماثر بلورینگی دیواره بر توزیع مایع یونی رقیق را بررسی ک

 روش محاسباتی
 پکیجبا استفاده از یمولکول کینامید یساز هیشب     

GROMACS .در شبیه سازی های ما، از  انجام شده است

ی که توسط گروه بوس افتهیسرعت بهبود  اسیمق رییترموستات تغ

ت با ثابت جف K 0300پیشنهاد شده است برای تنظیم دما در  [5]

ps 0.1  .در همه شبیه سازی ها از روش مشاستفاده شده است-

( برای برقرار کردن برهمکنش های دوربرد PMEذرات اوالد )

 دهاستفاده ش nm 0.1و فاصله شبکه  nm 1کولمبی با ثابت قطع 

 درون یبرهمکنش هااست. پارامترهای بکار رفته برای مدلسازی 

اره اتم های اکسیژن و تیتانیوم در دیو یمولکول نیو ب یمولکول

ره با فاز آناتاس، ک بلوریحفره آمورف و همچنین دیواره حفره 

 ،nm 030.3=  Oσ       ونز با ثابت های زیر می باشند:ج-های لنارد
1-kcal mol 0.12=  Oε  ،nm 0.392= Tiσ ،1-kcal mol 0.041= Ti ε .

انتخاب + e 2.196و -e1.098بارهای اتمی اکسیژن و تیتانیوم بترتیب 

طول شبیه سازی فریز شدند. داده  در 2TiOدیواره های  .[6]شدند 

 mim][Cl]4[Cاصلاح شده برای شبیه سازی  AA-OPLSهای 

 یبا استفاده از تئورکه  mim][Cl]4[Cساختار  .[7] استفاده شد

با    B3LYP/6-311+G(d)هیدر سطح نظر (DFTلی)چگا یتابع

دیده می  1در شکل  شد نهیبه Gaussian 09استفاده از برنامه 

 استفاده شد. SPCبرای مولکول های آب از مدل  .شود

 
 

 

 

 
 

 .mim][Cl]4[C: ساختار مولکولی بهینه شده مایع یونی  1شکل 
 

، مشابه حالت تجربی، با 2TiOآمورف برای ساخت ساختار      

د ، یک ساختار کریستالی اولیه تولیMDاستفاده از شبیه سازی 

. بدین [8]کرده، سپس آن را ذوب کرده و دوباره سرد کردیم 

لول سترتیب که یک دیواره کریستالی در فاز روتایل را با تکرار 

، NVTتحت شرایط آنسامبل واحد آن در سه بعد ساختیم. سپس 

دن گرم کردیم. پس از رسی K 05000یواره کریستالی را تا دمای د

 به تعادل رسیده و سپس NPTبه این دما، سیستم تحت آنسامبل 

همانطور  مجددا سرد شد. K 0300یک تابع نمایی تا دمای  تحت

 به این روش به یک بلوریدیده می شود، دیواره  2که در شکل 

 ساختار آمورف تبدیل شد. 

 
 به حالت آمورف. 2TiOی بلور: مراحل تبدیل دیواره  2شکل 

 

آمورف ساخته شده و در  2TiOخت نانوحفره، دو دیوار برای سا     

از یکدیگر قرار داده شدند. همچنین نانوحفره با دیواره  nm 10فاصله 

الکترولیت، در فاز آناتاس هم در همان ابعاد ساخته شد.  2TiOبلوری 

قبل از وارد شدن درون  ،mim][Cl]4[Cحلول رقیق مایع یونی م
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 به تعادل رسیده شد. NPTدر آنسامبل  ns 10نانوحفره به مدت 

شرایط مرزی دوره ای در تمام جهات در نظر گرفته شد. همه شبیه 

 بار تکرار شده است.  3سازی ها با اعمال شرایط اولیه متفاوت، 

 نتایج و بحث 
 ns 30به مدت شبیه سازی مولکولی در حالت بالک در ابتدا      

درون  (mim][Cl]4[C) جفت یون  10مایع یونی رقیق شامل برای 

رکز تابع توزیع شعاعی بین مپیک نمودار انجام شد.  مولکول آب 6811

رخ داده که بیانگر وجود  Å 4.5حدود  در فاصلهکاتیون -جرم آنیون

. اسنپ شات B3ونی در محلول رقیق آبی است، شکل جفت های ی

 شده  است. داده نمایش  A3شکل مربوطه در 

جفت یون  10اسنپ شات محلول رقیق مایع یونی شامل  (A):  3شکل 

mim][Cl]4[C  مولکول آب،  6811درون )B(  تابع توزیع شعاعی بین مرکز

 در محلول رقیق آبی.و کاتیون یون نجرم آ

 

 2TiOدر بین دو دیواره آمورف  ذکر شده در بالا،محلول رقیق      

ه و شبیه سازی دینامیک قرار داده شداز یکدیگر،  nm 10به فاصله 

ه مادا K 300در دمای  ns 20به مدت  NVTمولکولی در آنسامبل 

اسنپ شات از ساختار نهایی شبیه سازی شده در شکل رد. کپیدا 

A4    می شود  هنمایش داده شده است. در این شکل بوضوح دید

که آنیون های کلر در کنار یکی از دیواره ها و کاتیون ها در کنار 

، B4در شکل  g(r) تابع توزیع شعاعیدیگر جمع شده اند.  دیواره

با اتم  2TiOبرهمکنشی بسیار قوی بین یکی از دیواره های آمورف 

های آنیون کلر را نشان می دهد. آنیون ها درفاصله نزدیکی حدود 

Å 2.5 تابع توزیع شعاعی در این د. قرار گرفته ان از این دیواره

شکل نشان می دهد که برهمکنش بین مرکز جرم آنیون ها و 

کاتیون ها تقریبا به صفر رسیده و از حالت جفت یونی خارج شده 

نشان می دهد که آنیون کلر و  C4اند. پروفایل چگالی در شکل

مولکول های آب در فاصله تقریبا یکسانی از یکی از دیواره های 

گرفته اند در حالی که در مجاورت دیواره دیگر  قرار 2TiOآمورف 

یه کاتیونی شکل گرفته لایک لایه آب جمع شده و پس از آن 

 است. 

 
 تابع توزیع شعاعی بین مرکز جرم آنیون و( B، )اسنپ شات (A: ) 4شکل 

محدود شده  mim][Cl]4[Cاز محلول رقیق ل چگالی پروفای (Cو )کاتیون 

 .K 300در دمای  2TiOدرون نانوحفره آمورف 

 

 ونی مورد بحث قرار گرفت،  یقبل یدر بخش هاهمانطور که      

م ی  حرکتبا هم بصورت جفتی و  قیرق یها تیالکترول وندر ها

آمورف  2TiO وارهیدر داخل دو د یوقت در حالی که، 3شکل  کنند،

و از همدیگر جدا  کردهشوند، به طور جداگانه حرکت  یمحصور م

 2TiO یه ا وارهی گرف ت ک ه د جهیتوان نت یم نیبنابرا می شوند.

درک بهت ر  یدارند. ب راها  ونی یدر جداساز یآمورف نقش اساس

 ،یونی  عاتیما کینامی( بر ساختار و دآمورف) واریاثرات ساختار د

 نیرا که ب mim][Cl]4[C جفت 10 شامل قیرق یآب حلولم کیما 

تح ت ن د محص ور ش ده ادر فاز آنات اس  2OTi دو دیواره بلوری

اس نپ  .میک رد یس ازهیشب ns 50به مدت  شابهو روش م طیشرا

بوضوح نشان می دهد که جفت یون ها بط ور  A5در شکل شات 

 همگن در فضای نانوحفره با دیواره های بلوری توزیع شده اند. 

ب ه  کی نزد یبن دهیرفت ار لا کی B5در شکل  یچگال پرفایل     

 دیکلر یهاونیآن بطوری که دهد،یرا نشان م سآناتا 2TiOسطوح 

دوم را در ه ر دو ط رف  هی لا ]mim4C[+ یهاونیو کات هیلا نیاول
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 نیدر ا یچگال یها لیاکه پروف دی. توجه داشته باشدهندیم لیتشک

ون نانوحفره با دیواره های ها در ونیمتقارن هستند و  باًیتقر ستمیس

 که هیچ شده اند. جالب توجه است عیتوزبلوری به صورت همگن 

را  g(r) ینموداره ا C5 مشاهده نش د. ش کل یزیمتما ونیجفت 

-حفره یها وارهیو دکاتیون -حفره یها وارهید ون،یآن-ونیکات یبرا

 ه اونیده د. واض ح اس ت ک ه  ینش ان م  س تمیس نیا در آنیون

ک ه  یدر حال دارند، 2TiO سآناتا یهاوارهیبا د یفیبرهمکنش ضع

ی ون ه ا ک ه  کن دیم دیی است و تأ یقو ونیکات-ونیآن یهمبستگ

 بصورت جفتی در حرکت هستند.

 
ین بتابع توزیع شعاعی  (Cو )پروفایل چگالی ( B، )اسنپ شات (A: ) 5شکل 

ن محدود شده درو mim][Cl]4[Cاز محلول رقیق  مرکز جرم آنیون و کاتیون

 .K 300دمای فاز آناتاس در در  2TiO بلورینانوحفره 

 نتیجه گیری
 لی کرد که به دل فیتوص تیواقع نیبا ا توانیرا م هاافتهی نیا     

ب ا  س هیآم ورف در مقا یه اوارهیب ار در د ینامتقارن چگال عیتوز

 وارهی د یکیدر نزد کیالکترواستات دانیم کی ،دیواره بلوری آناتاس

منج ر  تواندیم دانیم نی. اشودیآمورف القا م 2TiO یهانانوحفره

 قی رق یآب  یه احلولدر م IL ونی  یهاکامل جفت یازبه جداس

شود. هم انطور ک ه در  2TiOآمورف  یهاوارهید محصور شده بین

آمورف  دیوارهدو  هیبار اول یچگالنشان داده شده است،  A6شکل 

 هیلا یرو هیاول یبارها نیانگیمتفاوت است. م یبه طور قابل توجه

  nme 2.7-3و -nme 1.9-3 بیترتب 2TiO)_2(و 2TiO)_1(یسطح

   عم  دتاً ب  ا  ومیدازولی  میا یه  اونیکات ،یس  ازهیب  ود. ب  ا ادام  ه شب

 )2_(2TiO ها ب ه  ونیآن داشته وکنش تفاوت بار برهم نیا لیه دلب

 بی ترت ت،ی در نها. حرک ت م ی کنن د 2TiO)_1( سمت س طح 

 لی ب ه دل یرس طحیو ز یس طح یها هیدر لا 2TiO یمولکول ها

نش ان  پروفای ل چگ الیکند.  یم رییها تغ تیبرهمکنش با الکترول

 یه ا وارهی د ربار د ینامتقارن چگال عیتوز B6داده شده در شکل 

 یکند. در مقابل، برا یم دییتا یازس هیشب  ns 50آمورف را پس از

متقارن است. و  کسانی هواریهر دو دبار  عیتوز ،بلوری یها ستمیس

در  یزین اچ ریی منجر ب ه تغ یستالیکر ینظم دوربرد در ساختارها

    شود. یم تیبرهمکنش با الکترول لیساختار به دل

   
لی پروفایل چگا (C، )چگای بار نهایی (B) ،چگالی بار اولیه (A):  6شکل 

 ns 50پس از  2OTiدیواره های آمورف پروفایل چگالی نهایی (Dو ) اولیه

 .شبیه سازی
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 فرضی با استفاده از سنسور وایبرو ویژن  یسازهطبیعی یک  مطالعه فرکانس

 1شریفی ، سهیل؛  2کافیان ، حسین ؛ 2وزیری ، امیرعلی ؛ 2؛ باقری ، محمد  1بکاولی ، هدیه

 ، مشهد  مشهد فردوسی  دانشگاه دانشکده علوم ، گروه فیزیک،  1
 ، ایران 9177936917، ، مشهدشرکت ویراسنس 2

 

 چکیده

ها شوند و سلامت آنها توسط سنسورهای مختلف بررسی می، سازهدفرآین  این   در  ترین امور در دنیای امروزی است.، از حیاتی  SHMفرآیند  پایش سلامت سازه یا  

می تحقیق   شود.گزارش  این  می  در  مطالعه  ویژن  وایبرو  سنسور  از  استفاده  با  اولیه  سازه  طبیعی  ا  گردد.فرکانس  شامل  روش  استفاندازهاین  با  شیوه گیری  از  ی  ده 

به    ی فرکانس طبیع  مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج  Rionسنج  باشد که یک مدل فرضی از یک پل بررسی شده و نتایج آن با سنسور شتابآزمایشگاهی ماره می 

  .باشدقابل قبولی می یکه نتیجه استهرتز  0.0098دارای اختلاف  Rionدست آمده از سنسور وایبرو ویژن و سنسور 

 ویژن  ، وایبروماره روش ،پایش سلامت سازه واژه های کلیدی:

 

Study of the natural frequency of a hypothetical structure using a Vibro vision sensor 

 
Bakavoli, Hedieh1; Bagheri, Mohammad2; Vaziri, Amir Ali2 ; Kafian, Hossein2; Sharifi, Soheil1  

 
1 Department of Physics,Faculty of science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad 

2Veerasense Company, Mashhad, 9177936917, Iran 
 

Abstract 
 

Structural Health Monitoring or SHM process is one of the most vital things in the world today. In this process, 

structures are monitored by various sensors and their health is reported. In this research, the natural frequency 

of the primary structure is studied using a vibration sensor. This method involves measuring using Mara's 

laboratory method, in which a hypothetical model of a bridge is investigated and the results are compared with 

a Rion accelerometer sensor. The natural frequency results obtained from the Vibro Vision sensor and the Rion 

sensor have a difference of 0.0098 Hz, which is an acceptable result. 

Keywords: SHM, Moire method, Vibro Vision 

 

PACS No.    742 

 

 مقدمه
پل استحلاک  روند  بر  علوم نظارت  در  مهم  مسائل  از  یکی  ها، 

 . ]1[ باشدکاربردی می 

است و طرح   بر بینایی  و مبتنی  ی فیزیکیپدیده یکتکنیک ماره 

افتادن  ،  ماره هم  روی  توریاز  در .  (1)شکل  شود.میایجاد    دو 

اندازهاز    ،گذشتههای  پژوهش برای  ماره  و  گیری  طرح  شتاب 

طرح ماره   ازبا استفاده    .]1[  شده است پل استفاده    یعیفرکانس طب

پل پلجایی، جابهبر روی  کوچک  بزرگ  های  مقیاس  نمایان در  تر 

ویژگی  شوندمی از  یکی  عنوان  به  میکه  شیوه  این  این   .باشدهای 

می  روش که  است  قدرتمند  ابزار  آوردن یک  دست  به  با   تواند 

 .]2,1[ رسدب نآهای طبیعی جایی پل، به فرکانسجابه
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 و ایجاد طرح ماره یک بعدی  نهی دو توریهم: روی1شکل

 

 مبانی نظری 
 آید.با داشتن توابع عبور دو توری، گام طرح ماره به دست می

 

 
بردار به ترتیب    و    ،  ،    ،، (2)  و  (1)در روابط  

هستند.   ضریب عبور، گام توری، مکان و فاز اولیهر توری،  عمود ب

روابط   ماره،  طرح  عبور  تابع  آوردن  به دست  در   (2)و    (1)برای 

 شوند.یکدیگر ضرب می

 

 

 

 
نشان پنجم  و  چهارم  ماره  جملات  طرح  عبور  ضریب  دهنده 

کمتر )بیشتر(   و    هستند. در صورتی که زاویه بین دو بردار  

که از   گذاردمی ی چهارم )پنجم( تاثیر بیشتری را  باشد، جمله  از  

  .شودها به عنوان طرح ماره یاد میآن

-، گام طرح ماره به دست میدرنهایت به کمک روابط بردار  

 آید. 

 
ا است  در یک راست   متناوبتوری  نتایج به دست آمده حاصل از  

جایی در دو راستا، باید از طرحی جابه   نبرای به دست آورد.  [2]

در این پژوهش از   استفاده کرد. به همین جهت   راستادر دو    متناوب

افقی استفاده شده  در راست متناوب  یک طرح مشبک   ای عمودی و 

 (. 2است که طرح ماره را ایجاد کنند )شکل

به  برای   رابطهجابهرسیدن  باید  سازه،  جابجایی  بین  جایی  هی 

. های واقعی محاسبه شودجایی در اندازهبهایک پیکسل دوربین با ج 

 آید: به دست می (5)ی در این سیستم، بزرگنمایی به صورت رابطه

 
تصویر ایجاد شده بر    طول  بزرگنمایی،      رابطه،که در این  

تصویر از ضرب  ل  طو جسم است.    طول  روی سنسور دوربین و  

پیکسل دهندهتعداد  تشکیل  طولی  در  های  تصویر  یک   اندازهی 

 آید:پیکسل به دست می

 

اندازه   های طولی تصویر و  تعداد پیکسل  ،  ی  در رابطه

جایی طرح ماره بر روی پل محاسبه بهاکنون جا  .یک پیکسل است 

 شود: می

 

رابط بر بهجا    ،)7(  یهدر  ماره  طرح  پل    جایی   و  روی 

برای .  دهندطرح ماره برحسب پیکسل را نشان میجایی  مقدار جابه

جایی طرح توری چسبیده بهجایی پل باید جابه دست آوردن جابه 

اندازه  پل  بر روی  از شده  استفاده  با  منظور،  این  برای  شود.  گیری 

 آید.جایی پل به دست میجابه (8)و   (7)رابطه 

    

 گام توری و    جایی طرح اصلی،  جابه   ،  ی  در رابطه

رابطه به  توجه  با  ماره  طرح  گام  همچنین  است.  ماره  طرح  ی گام 

 شود: حاصل می (9)

   
 

 
 

 

 . ]3[ آیدبه دست می پل جاییرح ماره و جابهبه این ترتیب گام ط

 

 نهی دو طرح مشبک و ایجاد طرح ماره هم: روی2شکل

 

 

۷۴
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 ی تجرب مبانی
 

سازه برای   یک  از  ویژن،  وایبرو  سنسور  دقت  اولیه  بررسی  ی 

وجهی ساخته شده با چوب   5استفاده شد. این سازه، یک مکعب  

MDF   باشد. سانتی متر می  35    35  20آن    بعاد تقریبیکه ا  است

سانتی   200ی تقریبی  برای ایجاد طرح ماره، از دو توری با فاصله

و   متر افقی  راستای  دو  در  توری  هر  که  شد  استفاده  یکدیگر  از 

با گامدارای گام است.    ،عمودی اول  بر  میلی   2  تقریبی  توری  متر، 

اولیه چسبانده   بر روی سازه  و  کاغذ چاپ شده  است.  روی  شده 

ای بر اثرات گرمایی منبع نور، بر روی شیشهبرای غلبه    توری دوم

   (.3چاپ شده است )شکل سانتی متر 7.2  7.4به ابعاد 

 

 
توری3شکل و :  اول  توری  الف(  ویژن.  وایبرو  سنسور  در  شده  استفاده  های 

 چاپ شده بر روی شیشه. متصل به سازه اولیه ب( توری دوم  

 

وری استفاده شده است.  برای ایجاد طرح ماره از یک سیستم ن

  50، نور سفید و با توان COBمدل   LEDهای این سیستم از چراغ

وات استفاده گردیده و در مقابل نور سفید یک دفیوزر برای داشتن  

نور یکنواخت به کار رفته است. در مقابل دفیوزر، توری دوم قرار  

دارد و تصویر این توری بر روی توری اول به کمک یک عدسی با  

شود. برای صحت سنجی  سانتی متر تحریر می 30صله کانونی فا

، استفاده AKG394مدل  Rionایج، از یک سنسور شتاب سنج  نت

 ، چیدمان مورد استفاده نشان داده شده است. 4در شکل  .شد

 

 
 

 کلی چیدمان مورد استفاده طرحواره: 4شکل

 

می تشکیل  ماره  طرح  توری،  دو  افتادن  هم  روی    شودبا 

 . (5)شکل

 

 
 

 طرح ماره ایجاد شده بر روی سازه اولیه : 5شکل

 

ی اولیه بر روی میز لرزان و ایجاد طرح  از قرار دادن سازهپس  

 Contrastechبه کمک دوربین با سرعت بالا، مدل  ماره مناسب،  

Leo 720s  ،  ماره طرح  و  از  دوربین  است.  شده  تصویربرداری 

۷۵
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سنج   کابلRionشتاب  کمک  به  ر،  به  مخصوص  متصل های  ایانه 

اویر ثبت شده به کمک شوند. تصها به رایانه منتقل می شده و داده

توس بالا،  سرعت  با  پردازشدوربین  پایتون  افزار  نرم  نتایج   ط  و 

با سنسور وایبرو ویژن مقایسه   Rionحاصل از سنسور شتاب سنج  

طبیعی    شوند.می فرکانس  مرکز  در محاسبه  ماره،  لکه به روش  هر 

شود. سپس این مراکز به صورت عمودی و افقی به یگیری ماندازه

 از  دهند.های افقی و عمودی مییکدیگر متصل شده و تشکیل خط

از جابه استفاده  با  و  شده  گرفته  مشتق  بار  دو  خطوط  این  جایی 

سریع   فوریه  داده(FFT)  تبدیل  شتاب،  فرکانس   های  فضای  به 

می داده  شوند.منتقل  اهمچنین  آمده  دست  به  شتاب های  سنج ز 

Rion  در یک فایل اکسل ذخیره آن، به کمک نرم افزار پردازنده ،

و با استفاده از تبدیل فوریه سریع به فضای فرکانس انتقال   شوندمی

 یابند. می

ازمقایسه  ،  6شکل   حاصل  فرکانسی  دو    هایداده  نمودارهای 

شتاب و  ویژن  وایبرو  می  Rionسنج  سنسور  نشان  به را  که  دهد 

 مرتبه اول  فرکانس طبیعی اند.ه دست آمدهافزار پایتون ب  کمک نرم

اختلاف  ،  سازه است   0.0098دارای  نشان  هرتز  دقت   دهنده  که 

 .باشدویژن می  سنسور وایبرو

 

 

 
های طبیعی به دست آمده سازه اولیه الف( به کمک سنسور : فرکانس6شکل

 Rionوایبرو ویژن ب( به کمک شتاب سنج 

 

 

 

 نتیجه گیری
ی اولیه با  سازههای طبیعی  در پژوهش انجام شده، فرکانس     

از سنسور وایبرو بررسی   مورد  Rionویژن و شتاب سنج    استفاده 

به دست  های واقعی، خصوصا پلقرار گرفت. بر روی سازه با  ها، 

توان در  میها طی زمان،  آوردن و بررسی کردن فرکانس طبیعی آن

 . مورد سلامت سازه تصمیم گیری کرد

 

تشکر  تقدیر و  

ویراسنس که در انجام این پژوهش، ما را   راوان از شرکت با تشکر ف

تجهیزات تهیه  پر سرعت، سنسور شتاب سنج   یبا  از جمله دوربین 

Rion .و ..... یاری کردند 

 . 57405کد  از دانشگاه فردوسی مشهد فراوان همچنین با تشکر
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 چكیده
قرار گرفته    سهیو مقا  ی( مورد بررسYDFA)  ومیترب یبه ا  دهییآلا  یبرنوری کننده ف  تیبا تقو  PbSe  (QDFA)  ینقطه کوانتوم  فیبریکننده    تیتقو  کیعملکرد  در این مقاله،  

  مشابه تنها   طیدر شرا  YDFAکه بهره  یبرسد، در حال  dB  14  به بهره  m  1  بری و طول ف  W  15  در توان دمش  دتوانیم  QDFAدهند که    ینشان م  یتجرب   جیاست. نتا

dB  ۷  یهاندهیآلا  نرو،یاست. از ا  PbSe QD  با آلاییدگی فلزات خاکی نادر  متداول  یهاکننده  تیتر نسبت به تقوکوتاه  یها در طول  یبالاتر  یاز بهره و توان خروج 
 . شودیم یهستند که از بزرگ بودن سطح مقطع جذب آنها ناش مندبهره

 . نانو مواد ،یارتباطات نور ،یرخطیغ  کیاپت  ،ینقطه کوانتوم فیبریکننده  تیتقو  ،ینقطه کوانتوم های کلیدی:واژه 

 

Investigation of quantum dot fiber amplifiers versus rare earth dopants 
 

Ilchi-Ghazaani, Maryam1 

 
1 Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), 

AEOI, P.O.Box: 1339-14155, Tehran 

 

Abstract 
 

In this paper, the performance of a PbSe quantum dot fiber amplifier (QDFA) with yttrium-doped fiber amplifier 

(YDFA) is investigated. Experimental results show that QDFA can reach 14 dB at a pump power of 15 W and 

fiber length of 1 m, while the YDFA gain increases only 7 dB under similar conditions . Therefore, PbSe QD 

dopants benefit higher gain and output power at shorter fiber lengths than conventional amplifiers with rare-

earth dopants due to their larger adsorption cross section. 
Keywords: Quantum dot, quantum dot fiber amplifier, nonlinear optics, optical communication, nanomaterials. 

 

PACS No.: 42, 81 
 

 مقدمه
 یهاس ت یدر س    یمهم  اریبس   یابزارها  ،فیبری  یهاکننده  ت یتقو      

  ت ی  توج ه ب ه مو دود  ب ا  هس   تن د.  یو ارتب اط ات نور  یمخ ابرات نور

  1YDFA)م انن د    یمعمول  فیبری  یه اکنن دهت ی  ب ان د و بهره تقو   یپهن ا

 ت ی  تقو   ش   ود،یم  ین ادر ن اش      یخ اک   یه اونی  ت ی  ه ا( ک ه از م اه

با    رس   انامهی( ن2QDFA)  یبر نقاط کوانتوم یمبتن  فیبری  یهاکنن ده

 کار آمدند. یعملکرد بهتر در دو دهه گذشته رو

 
1 Ytterbium-doped fiber amplifier 
2 Quantum-dot fiber amplifier 

م انن د   رس   ان ام هی( ن3QDs)  یه ا، نق اط کوانتومکنن ده  ت ی  تقو   نیدر ا

PbSe ،PbS  ،CdS  وPbTe با ابعاد   یرخطیغ یبه عنوان عناص ر نور

 لیرا تش ک زریبهره ل طیو مو ش وندیم دهییآلا برینانومتر در هس ته ف

 .[ 2، 1]  دهندیم

، سطح (nm  15۰)بزرگ    لیباند گس  یپهنا  یدارا  یکوانتوم  نقاط     

  ی لیطول موج گس  یریپذکوک   یهایژگ یو  نیز  جذب بزرگ ومقطع  

(nm  ۸5۰-1۸۰۰)  خاص،    .[ 3]   هستند طور  را   PbSe QDبه  ها 

3 Quantum dots 

۷۷
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-nm  ۸۰۰  یفیدر مودوده ط  ب یبه ترت  لیجذب و گس  یبرا  توانیم

 [. 4کرد ]   یتنظ nm 4۰۰-1۸۰۰و  1۸۰۰

دل  ی هادمهینی  ها  QDامروزه،        فرد   لیبه  به  منوصر  اثرات 

بعد  یکوانتوم  یموصورساز و  -الکترون  یهاجفت   یسه  حفره 

به   واند  را به خود جلب کرده  یاد یمناسب، توجه ز  یعملکرد نور

تقو  در  گسترده  سلولفیبری  یا هکننده  ت یطور  ، یدیخورش  یها، 

 زیسا   رییبا تغ  .شوندیاستفاده م  یقفل شده مدو    Q  چی سوئ  یزرهایل

کرد و    یآنها را تنظ  ل یگس  فیتوان قله طیم   QD  یهاستالینانوکر

 . کرد دیتول ریپذکوک   یهاکننده  ت یو تقو  زرهایل

ا      کمک    ،مطالعه  نیدر  عملکرد نظری  هایمدلبه  مقایسه  به   ،

توان   و  دازی پرمی  Ybو    PbSe  آلاییده به  های فیبریکننده  تقویت 

ف طول  و  برا  بریدمش  تغ  نیتریقو   ییشناسا  یرا   رییفلورسانس 

از   یدهیم با استفاده  به .  مشخصات منبع دمش و سیگنال ورودی 

 .دنیآیبهره و توان اشباع بدست مپارامترهای تقئیت کننده، 

 تئوری 
را   QD ب ا آلایی دگی  کنن ده فیبریی ک تقوی ت   وارهطرح،  1ش   ک ل    

 است: ریز  یمشتمل بر اجزا دمانیچ .دهدنشان می

   کاتیلیبوروس -ومینیآلوم - یسد  یهاشهی: شزبانیماده م ▪

 nm 163۰خط در  PbSeنقاط کوانتومی  : ندهیماده آلا ▪

 nm 155۰ دایود در زریلمنبع توریک:  ▪

 (ISOو ایزولاور )  (WDMج )طول مو   یپلکسر تقس  یمولت ▪

 

 PbSe QDی کننده فیبر تقویت شمای:  1شکل

 کیاز    ،یانرژ  یگذار الکترون و ترازها  یندهایفرآ  فیتوص  یبرا    

داده شده است.   شینما  2که در شکل    شودیاستفاده م  یمدل دو تراز

نرخ جذب و   دارد.  یبستگ  ست یس  یترازها به دما   انی م  یگاف انرژ

و   saWبا    گنالیس  لیو نرخ جذب و گس  peWو    paWدمش با    لیگس

seW  همچن است.  شده  داده  ترت  2Nو    1N  ن،ینشان    ی چگال  ب یبه 

 .دهندیرا نشان م  2و  1 یترازها ت یجمع

 هتراز-2  ، تغییرات جمعیت ترازها در سیست 2  با توجه به شکل    

QD [: 5صورت زیر است ] به 

(1)                𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= −(𝑊12𝑝𝑎 + 𝑊12𝑠𝑎 + 𝑊12𝐴𝑆𝐸𝑎

)𝑁1 +

 𝐴21𝑁2 + (𝑊21𝑝𝑒 + 𝑊21𝑠𝑒)𝑁2 

(2)                  𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= (𝑊12𝑝𝑎 + 𝑊12𝑠𝑎 + 𝑊12𝐴𝑆𝐸_𝑎)𝑁1 −

𝐴21𝑁2 − (𝑊21𝑝𝑒 + 𝑊21𝑠𝑒)𝑁2 

(3)                      𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2 

 صورت زیر است: پایا بهدر حالت   QDFAعلاوه، معادلات آهنگ به

(4)                      
𝑑𝑃𝑝

𝑑𝑧
= −𝛤𝑝(𝜎𝑝𝑎𝑁1 − 𝜎𝑝𝑒𝑁2)𝑃𝑝 − 𝛼𝑝𝑃𝑝 

(5)              𝑑𝑃𝑠

𝑑𝑧
= 𝛤𝑠(𝜎𝑠𝑒𝑁2 − 𝜎𝑠𝑎𝑁1)𝑃𝑠 − 𝛼𝑠𝑃𝑠 

 دمشو    گنالیس  یهمپوشان  ب ینشان دهنده ضر  ب یبه ترت  pΓو    sΓکه  

باریکه دمش را و    گنالیس  تلفات زمینه  ب یبه ترت  pαو    sαهستند و  

 با: از اینرو، بهره کلی سیست  برابر است   دهند.نشان می

(6)                  𝐺 = 𝛤𝑠(𝜎𝑠𝑒𝑁2 − 𝜎𝑠𝑎𝑁1) 

گسیل جذب و    هایمقطعسطح    ب ی به ترت  se12σو    sa12σهمچنین،      

مقطع   pe12σو    pa12σو  و    گنالیس  گسیل دمشجذب و    هایسطح 

 آیند. ( به دست می3و از نمودار شکل ) هستند

 
 QD [5]به  دهییآلا یهاشهیش  یتراز 2 ست ی: طرحواره س 2شکل

 
 PbSe QD  [4 ]های جذب و گسیل سطح مقطع:  3شکل

۷۸
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 گیریبحث و نتیجه 
بهتر  یابیدست   یبرا     س  نیبه  لازم    ،یکاربرد  یهاست یعملکرد 

و مدل  هاکنندهت ی تقو   یهایژگ یاست  از  استفاده  و   ینظر  یسازبا 

 یبرا  4مرتبه    یاز روش رانگ کوتا  نجا،یشوند. در ا  نهیبه  یسازهیشب

د معادلات  )  یخط  لیفرانسیحل  اول،    شدهاستفاده(،  1)-(5مرتبه 

از مرجع مقادیر عددی پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی    است.

 [ استخراج شده است. 6] 

خروج   سه یمقا  ،4شکل       کننده  یتوان  و    QDFAهای  تقویت 

YDFA  مطابق شکل،    .دهدینشان م  بریاز طول ف  یرا به عنوان تابع

QDFA    به سرعت و درm  1  و رسد  اول فیبر به حالت اشباع می

طی بعد از   YDFAکه  در حالی است. W 1۰بیشینه توان خروجی آن 

m  1۰  به عبارت   هنوز به اشباع نرسیده است.  ،از فیبر مویط فعال

 Yb  کنندهت یاز تقو   شتریرا ب  یورود  گنالیس  QD  کنندهت یتقو دیگر،  

بزرگ  .کندیم  ت یتقو  از  اختلاف،  بودن  این  مقطع  تر   جذبسطح 

افزایش بیشتر طول در   شود.ناشی می  Ybنسب به    PbSeهای  آلاینده

QDFA کاهش یکنواخت توان خروجی را به دنبال دارد که به دلیل ،

، در این شبیه سازی  افزایش تلفات و میرایی در تقویت کننده است.

 درنظر گرفته شده است.   nm 5/5برابر  QDسایز نانوذرات 

 یی برهای برحسب توان دمش در ف  (dB)  کنندهتغییرات بهره تقویت     

و   Ybهای  آلاییده  m  1  و  m  2/۰،  m  4/۰،  m  6/۰،  m  ۸/۰  به طول

QD  شکل در  ترتیب  است.  6و    5های  به  اول  آمده  توان    هیمقدار 

  مختلف مقدار ثابت  یهازبانیم  یدر هر دو حالت برا  یورود  گنالیس

W 5/۰ شده است. در نظر گرفته 

درمی     دو شکل  مقایسه  کهبا  توان    یابی   و  فیبر  طول  افزایش  با 

یابد تا در افزایش میه صورت غیرخطی  بکننده  تقویت دمش، بهره  

کننده به طول بهینه به بیشینه مقدار خود برسد. در این حالت، تقویت 

سبب افزایش رسد و افزایش بیشتر طول فیبر،  حالت بهره اشباع می

 های دمش بالاتر. کننده نخواهد شد مگر در توان توان خروجی تقویت 

 m  6/۰در طول    QD، بیشترین بهره در تقویت کننده  5مطابق شکل  

و افزایش بیشتر طول، افت چشمگیر بهره را به دنبال   شوددیده می

برحسب طول کاملاً یکنواخت بود و    YDFAدر مقابل، رفتار  دارد.  

طول   می  m  1در  مقدار خود  بیشینه  شکل  به  در  که  قابل    6رسد 

 مشاهده است. 

 
خروج  سهیمقا:  4لشک طول    یتوان  در  کننده  فعال  فیبرتقویت  برای   مویط 

 W 1۰دمش ان و ت در QDFAو  YDFAهای آلاینده

 
های مختلف مویط در طول  W  15تا    1های دمش  تواندر    Ybبهره میزبان  :    5شکل

 بهره 

 
های مختلف  در طول   W  15تا    1های دمش  تواندر    PbSe QDبهره میزبان  :    6شکل

 مویط بهره 

۷۹
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( دمش  توان  مقدار  بیشینه  در  اشباع W  15همچنین،  بهره   ،)

تقویت   2تقریباً    QDکننده  تقویت  برای    Ybکننده  برابر  که  است 

 تر نیازمندی .های بزرگرسیدن به این مقدار بهره، به فیبرهایی با طول

نشان داده   ۷در شکل ش به توان دم طول اشباعوابستگی در نهایت، 

 شده است. 

 

سایز    بهرهتغییرات  :    ۷لشک بر حسب  کننده  ذراتتقویت  کوانتومی   نانو  نقطه 

PbSe  توان دمش درW 15  و طولm 6 /۰ 

یابد، سیگنال ورودی در هر چه توان دمش افزایش می مطابق شکل،

افزایش طول بهینه به   رسد.تری به حالت اشباع میهای بزرگطول

مویط بهره به   ~W  ۸صورت تابع نمایی است و با رسیدن به توان  

 ماند. حالت اشباع رسیده و طول اشباع تقریباً ثابت باقی می

 گیرینتیجه
تقویت       یک  مقاله،  این  به در  آلاییده  عبوری  تک  فیبری  کننده 

PbSe QD    نظر مختلف   شدهگرفتهدر  پارامترهای  سپس،  است. 

و توان خروجی    بهرهطول مویط فعال،  ،  دمشکننده مانند توان  تقویت 

نتایج حاصل  و  اندشده  بررسی کننده  سپس  تقویت  متداول  با  های 

به   میاندقرارگرفته  مقایسهمورد    Ybآلاییده  نشان  نتایج  که .  دهند 

و طول   W  15با توان دمش    QDFA( در  dB  14مقدار بهره )  بیشترین

m 6/۰ که در در حالی آید.به دست میYDFA  برای رسیدن به بهره

به همین دلیل، استفاده  تری نیازمند هستی .  های بزرگمشابه به طول

و    جذب  به دلیل بزرگ بودن سطح مقطع  QDهای  از تقویت کننده

 های کوتاه، از نظر هزینه به صرفه و اقتصادی است. اشباع در طول
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  شناسی سالیس و باروکیهاندر  تشکیل ساختار
     احمد ، شیخی ؛ بیتا ، فارسی

   شيراز هدانشگا -دانشکده علوم -فيزيك بخش

   شيراز هدانشگا -دانشکده علوم -رصدخانه ابوريحان بيرونی

 

 چکیده
اختلالات ماده و   آهنگ رشدبا استفاده از رمبش کروی  .  پردازيممی  ماده و انرژی تاريك  خطی  تحول اختلالاتبر    ات آنتروپیات تصحيحاثربه بررسی    در اين مقاله

برای کنيم.  می  مقايسه  با يکديگر  ساليس و بارو  شناسیکيهان  ی هامدل  برایرا    (  )   فانتومی  مدل  و   (  )  غيرفانتومیدر مدل    ی تاريكانرژ

 بستگی دارد.  های مدل  ترپارامبه ژی تاريك ران ماده و رشد اختلالات ه ک شودها ملاحظه میاين مدل

 .  بارو شناسیکيهان، ساليس  شناسیکيهان، رمبش کروی   واژه های کلیدی:

 

Structure formation in Tsallis and Barrow Cosmology  
 

Farsi, Bita; Sheykhi, Ahmad  

 

Department of Physics, College of Sciences, Shiraz University 

Biruni Observatory, College of Sciences, Shiraz University 

 

Abstract  
 

In this paper, we disclose the effects of the entropic corrections on the growth of perturbations. We employ the 

spherically symmetric collapse formalism and work in the linear regime for the perturbations. We compare the 

growth of matter and dark energy perturbations in non-phantom model ( ) and phantom model 

( ). We find the density contrast for matter and dark energy depends on the values of Tsallis and 

Barrow model parameters. 

 Keywords: Spherical collapse, Tsallis cosmology, Barrow cosmology.   

 

PACS No.   98 

   قدمهم
له اساسی در کيهان شناسی، شروع و چگونگی تحووول أيك مس     

های ها و خوشووهو تشکيل ساختارهای کيهان شناسی مانند کهکشان

اسووب بوورای ايوون پرسووش، و ووود ن پتريقبولقابوول  کهکشانی است.

کوچك چگووالی سيار  نوسانات بدر آن،  ت که  ناپايداری گرانشی اس

تا اينکه به   کنندمیبه آرامی رشد    ،معال  تل تحولاو طعالم اوليه در  

 شوندمیاز انبساط عالم پس زمينه  دا  و  ی کافی بزرگ شده  اندازه

 نيوو در ا  .[1]کننوودمیبش  ری گرانشووی رموو ناپايووداتحت  نتيجه  درو  

ماننوود د گرانشووی های مقيوو تر بووه سيسووتمنووواحی چگووال نوود،يفرآ

بووه   های کهکشانی و نووواحی بووا چگووالی ک توورها و خوشهکهکشان

 يك مدل مناسب بوورای بررسووی .[2] دشونيل مید ا تبینواحی ته

در ايوون مقالووه .  [3]باشداين موضوع، مدل رمبش کروی می  تحليلی

و بووارو   سيسال  یدو مدل آنتروپ  ردماده  خطی  لات  اختلابه بررسی  

  دازيم. پرمی مدل رمبش کرویو با استفاده از 

 

 سالیس  شناسی کیهان رشد اختلالات در 
روپی يووك سووياه اله از قووانون نتساليس بيان کرد که آ  اولين بار    

 بوووووه صوووووورت  بلکوووووهکنووووود مسووووواحت پيوووووروی ن ی

و   وپی سالیسترآن  با استفاده از  .[4]  گرددتصحیح می  
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بقق    تققوانمی،  قانون اول ترمودینامیک بر روی افققظ هققاکری نی ققان

   :[5] رسیدزیر معادلات فریدمان تصحیح شده 
 

(1) 

 

 

(2)                                          
 

 در ايوووووووووون مرووووووووووادلات مقوووووووووودار   کووووووووووه

تققوان ( را می1کمچنققیم معادلقق   . ایمنظرگرفتقق در 

 نوشت:ت زیر صور  بی  چگال  کایبرحسب پارامتر
 

 3) 

 
 

 ریم:اد( 2( و  1 با ترنیب معادلات 
 4) 

 
 

  و ه  نوووين مووواده را بوووه صوووورت غبووواردر ايووون رابطوووه  کوووه

ه  نين به طور مشابه برای   ايم.در نظر گرفته  

 توان نوشت:ناحيه ابر اختلالی کروی نيز می
(5) 

 
 ی داريم:از مرادله پيوستگ

(6)  

 

 و چگققالی کمگققم   شققعا   تقققارن بقق   م  ویر  نقق اننون یک ناحی

ی نققروی بققا روی، یققک ناحیقق ل رمبش ن دم.  یریمگ مینظر  در    

  عبارتسقققت ازننقققد نققق  می یفصققق و ت را چگقققالی یانوا قققت 

  معادلقق تققوان ، می(6مشققاب  بققا معادلقق   .  

 پیوستگی را برای ناحی  ا تلالی نروی نوشت:

  7)                                 

مطاشد.  بامی  ن    منظور  ا تب   تحول   لالات،لع  

  [6]ننیمنوان تبایم چگالی را تعریف میبعد تحت عبدون  نمیتی

(8 )                                                                                         

ن  است.  زمیپسعالم  چگالی    ولی  گالی ابر نروی ا تلاچ  ن   

(  6( و با استفاده از معادل   8گرفتم از معادل  نی  زمامشتظ    دوباربا  

 (، رابط  زیر را  واکیم داشت:  7و  

(9)                                      

 
 اريم:  د (9در رابطه ) (8)و (5)  ،(4رابطه ) استفاده ازاکنون با    
 10) 

 
 

 
 

 مربوط به مولفه دو در اين مرادلات ست که وری ايادآ زم بهلا

( 3رابطه )استفاده از پس با و ود دارد.  

  رژيم در ضريب مقياسبرحسب را  ( 10) توان اين مرادلهیم

به صورت زير نوشت: برای مولفه های آن ، خطی  

 

 
(11)  

 

 

 

 
(12)  

 aت بووه  بسوو نتق  علامت پريم، نشان دهنووده مشوو   هاه در اين رابطهک 

  اگووووردلووووه ايوووون مرا در هم کوووو داريوووو تو ووووه  سووووت.ا

مشققاب  در معادلقق  صققورت بقق    ایققم معادلقق  دکققیم،ر قققرا 

ناحیقق  در    هاين رابطووها  حلبا  .  [7]آیدمیدرشناسی استاندارد  نی ان

   فققانتومی وغیرفققانتومی کایمققدلو برای  (   ب  ماده غال
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دسققت بقق     چگققالی مققاده و انققریی تاریققک    تبایم  ( 

 (2در شال  و    فانتومیغیردل  یک م  برای  (1 آیند ن  در شال  می

 رسم شده است.  یک مدل فانتومی ای  رب
 

 
 برای  و انرژی تاريك مادهتباين چگالی تحول :  1شکل

 . و و   
 
 

 
 برای  و انرژی تاريك مادهتباين چگالی تحول :  2شکل

 .  و و  

 

 

باين چگالی  تشود که ملاحظه می  ( 2( و )1ی )هاودارن مقايسه از 

نتومی  فاغير مدلدر که کندر اوليه اش شروع به رشد میمقدا ماده از

در  ؛ اماشودیآهنگ رشد م اينکاهش ی انرژی تاريك باعث مولفه

  نقش افزايش رشد اختلالات را دارد.مدل فانتومی 

راه  کمز ماده ل متشال ان  تحول ا تلالات( 3در شال  ه  نين 

  کای متفاوت رسم شده است.سالیس پارامترزای تاریک ب  اانریی 

 تحولنحوه شود که پارامتر ساليس بر مشاهده میاز ایم نمودار 

 .  دارد تاثير کللات رشد اختلا

 
   ساليس مختلف با  هایپارامتر  یرشد اختلالات کل برا: 3شکل

 .  و 

 

 ارو بشناسی ن کیهات در رشد اختلالا
 مسوواحت بووه صووورت بووارو بيووان کوورد کووه قووانون مشووابه    به طووور

 پووارامتر بووارو ه کوو   شووودتصووحيم می 

تصحيم به صورت زير دمان  مرادلات فري  مدل بارودر.  [8]  باشدمی

 :[9] دنگردمی

 13 )                                                                                                                            

 
 

 
 14 ) 

 ن  در ایم معادلات داریم: 

 15)                                                   

ت زیر  صورب  چگالی  کایبرحسب پارامتر ( را13معادل   توان می

 نوشت: 

 16) 
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ب  دست  یر ز رابط ، ر بخش قبلروش بیان شده د مشاب  یروشبا 

  : دآییم
 17  )  

 

 

 
 

استفاده از  با اکنون . است    معادل در ایمن  

  ضريب مقياسبرحسب را  ( 17) توان اين مرادلهیم( 16رابطه )

   :بازنويسی کردبرای مولفه های آن به صورت زير ، خطی رژيم در
(18  )  

 

 
 

 19 ) 

 

 

 
 

ذ به  که  لازم  است  ب      معادل  ایمدکیم،    قرار      اگرکر 

در  معادل   صورت   استاندارد  نی انمشاب   با .  [7]آیدمیدرشناسی 

رابطها  حل غالناحی   در    هاين  برای  (  یعنی  ب  ماده  و 

 تبایم چگالی ماده و انریی تاریک   ، فانتومیریغ  وفانتومی  کای  مدل 

ن   دست می  ب    ماروب  پارامتر  برای  (4در شال   آیند  تفاوت کای 

نم  کمانطور  شده است.    رسم از  پارامتر   ،گرددی ودار ملاحظ  من  

نقش    دربارو   تاریک  انریی  کمراه  ب   ماده  ا تلالات  رشد  تحول 

 دارد. 

 

  گیریجهتین
اين مقاله ا،  در  ک ز  با استفاده  مرادلات فريدمان روی و  مدل رمبش 

کيهانشناسی ساليستصحيم شده   اختلالابارو    / در  و رشد  ماده  ت 

عالم   گ انرژی  که    .ديدربررسی  گرديد  مدل ر  ه  برایملاحظه  دو 

نظرگرفتن  و،  بار  و  ساليس تاريك  در  انرژی  مدل   به صورتمولفه 

اختلالاآهنگ  فانتومی   س  ترشد  تشکيل  درنتيجه  اختارهای و 

ا  مقياسبزرگ میرا  غيردهد  فزايش  مدل  در  نقش اما  فانتومی 

دارد.   را  مشاهدهه مخالف  که    نين  فانتومی  شد  مدل  آهنگ   در 

کل  شر اختلالات  کيهاند  میدر  ساليس  آهسته شناسی  يا تواند  تر 

پارامتر ساليس  سريع مقدار  به  بستگی  باشد و  استاندارد  از مدل  تر 

کيهاناما    دارد ه واره  در  بارو  استاتسريعشناسی  مدل  از  ندارد ر 

 .  است 
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 نظریه های گرانشی راستال لاگرانژی برای پیشنهادی
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 چكیده
,𝒇(𝑹در این مقاله با بررسی رابطه بین معادلات میدان دو نظریه راستال استاندارد و راستال تعمیم یافته با گرانش  𝑻)    لاگرانژی هایی برای دو نظریه نامبرده اول بدست

  Rهای ذکر شده توابع خطی از ناوردای ریچی    می آوریم. فرض شده است که کیهان شامل ماده کامل با معادله حالت خطی باشد. در خواهیم یافت که لاگرانژی مدل

 می باشد.   Tتکانه -و رد تانسور انرژی

 ، صورت بندی لاگرانژی تکانه- رانش تعمیم یافته، تانسور انرژیگ: واژه های کلیدی

 

A suggestion for the Lagrangian of Rastall gravitational theories 
2, Amir Hadi Ziaie1Hamid Shabani 

 
1 Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 

2 Research Institute for Astronomy and Astrophysics of Maragha (RIAAM), 
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Abstract  
 

In this paper by investigating the relation between the field equations of the standard and the generalized Rastall 

and 𝑓(𝑅, 𝑇) gravities, we obtain a Lagrangian formulation for the two mentioned Rastall theories. It is assumed 

that the Universe includes a perfect fluid with linear equation of state. We find that the Lagrangians of the Rastall 

theories become functions of the Ricci scalar R and the trace of the energy-momentum tensor T. 

 Keywords: Modified gravity, energy-momentum tensor, Lagrangian formalism 

 

PACS No.: 2,11 

 

   قدمهم
معادله استاندارد قانون بقای   1972( در سال  P. Rastallراستال )     

0Tانرژی،    راستال    [. نقطه شروع1] را مورد چالش قرار داد    =

استاندارد معادله پایستگی تنها در نسبیت خاص  این بود که شکل 

مورد بررسی قرار گرفته و هیچ سند آزمایشگاهی مبنی بر برقراری  

خمینه وجود ندارد. در نتیجه راستال به این زمان های  -آن در فضا

0Tهمه فرض هایی که فرد را به نتیجه  "نتیجه رسید که    = 

را   پرسش  این  نباید  فرد  نتیجه  در  قابل چالش هستند،  می رسانند 

Tاو در ابتدا فرض    .[1]   "بدون تحقیقات بیشتر بپذیرد a

  = 

aبرداریکرد، که در آن میدان  را مطرح       در فضا زمان تخت می

سپس شود.  صفر  ترین بایست  ساده  برداری  میدان  این  برای  او   ،

صورت  به  را  است  وابسته  ریچی  ناوردای  به  که  شکلی 

a R =     ،در عبارت ذکر شده پارامتر جفت    برگزید.  را 

شدگی راستال می گویند که مقدار ثابتی است. در این صورت به این 

( گفته می شود. پژوهش های SRGنظریه، گرانش راستال استاندارد )

زیادی روی این نظریه انجام شده که مؤلف به ذکر یکی از آنها که 

 [ کند  بسنده می  انجام شده  او و همکارانش  در  2توسط  راستال   .]

های  معادله  انتخاب  در  نامحدودی  مجال  کرد  مطرح  که  چالشی 

پیشنهاد شدند.   SRGپایستگی آفرید. در این راستا، تعمیم هایی از  

[، نگارندگان یک پارامتر متغیر راستالی 3به عنوان نمونه، در مقاله ] 

۸۵
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فضا مختصات  به  صورت -که  به  و  دارد  بستگی  زمان 

( )T R

   =    ظاهر می شود را معرفی کرده اند. این نظریه

( یافته  تعمیم  راستال  گرانش  عنوان  است.  GRGبا  یافته  شهرت   )

تواند دو تعمیمی، می  پیشچنین  پسا-ره های  به  -تورم و  را  تورم 

)صورت    [. تعمیم دیگری به3]  تصویر بکشد )T f R

  =  

بررسی شده است که می تواند حل های سیاه چاله ای    [ 4] در مقاله  

از   را بدست دهد.  مغناطیسی خنتی هستند  الکتریکی و  نظر  از  که 

که   فقدان    GRGو    SRGآنجایی  بتوانند  از  که  هایی  لاگرانژی 

معادلات میدان آن ها را بدست دهند رنج می برند، پژوهش در این 

راستا از اولویت بالایی برخوردار است. از تحقیقات انجام شده در 

[ اشاره کرده که در آن در چارچوب  5این زمینه می توان به گزارش ] 

های جقت شدگی خمش برای    1ماده -نظریه  لاگرانژی   SRGیک 

بدست آمده است. در همین زمینه، مقاله حاضر به بررسی راه حل 

دیگری برای چالش لاگرانژی نظریه های راستال از طریق ارتباط بین  

)معادلات میدان این مدل ها با معادلات میدان گرانش   , )f R T   می

های  در ادامه، ابتدا معرفی اجمالی از معادلات اصلی نظریه    پردازد.

و   SRGنامبرده انجام شده، سپس به بحث درمورد لاگرانژی های  

GRG  .می پردازیم 
 

,𝒇(𝑹معادلات میدان در مدل گرانشی  𝑻) 
کنش       آوریم.  می  بدست  را  نیاز  مورد  کمیتهای  بخش  این  در 

,𝑓(𝑅مربوط به مدل گرانشی   𝑇)  به صورت زیر نوشته می شود 

(1 )                                      4 ( )1
[ ( , ) ],
2

mS g d x f R T L


= − + 

آن در  و   T  که  ماده  به  مربوط  مومنتوم  انرژی  تانسور  )رد  )mL 

8دترمینان متریک است،  g  لاگرانژی کل ماده است. G =   و

1cهمچنین   قرار داده شده است. معادلات میدان به صورت زیر    =

 بدست می آیند

(2)            , ,

, ,

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

2

[ ( , )] ( , )

R R

T T

f R T R f R T g g f R T

f R T T f R T pg

    

 

− + −  =

+ −

 

,  فوقکه در معادله   ( , )Rf R T    و, ( , )Tf R T    تق نسبت  مشبه ترتیب

با اعمال اتحاد    تکانه می باشند.-به ناوردای ریچی و رد تانسور انرژی

 ( به عبارت زیر می رسیم 2بیانکی روی معادله میدان )

 
1 Curvature-matter coupling theories 

(3)                            , , ,

,

1
( )

2

( ) 0

T T T

T

f T f T T f

pf

 

  



 +  +  + 

− =

 

)که برای اختصااار کمان   , )R T  نوشااته نشااده اساات. صااورت

 ( به شکل زیر است 3استاندارد معادله )

(4)                      
, , ,

,

1
( )

2
T T T

T

pf f T T f

T
f



  





 −  − 

 =
+

 

 

 

 راستال  گرانشی های معادلات میدان مدل  
 SRGدر این قسامت به طور خصصاه معادلات میدان دو نظریه      

همانطور که در مقدمه ذکر شاد راساتال   را مرور می کنیم.  GRGو 

 ( را به صورت زیر برای معادله پایستگی پیشنهاد کرد  SRGنسخه )

(5)                                                          ,T R

  =  

ثاابتی اسااات کاه محادوده اعتباار آن می تواناد از طریق    کاه در آن 

( می توان 5بررساای های رصاادی مشااخو می شااود. از معادله )

 معادله میدان زیر را بدست آورد

(6)                                               ,G Rg T   + = 

ثابت گرانشاای راسااتال نامیده می شااود. دقت کنید که در  که 

حاالات کلی داریم       .( دو معاادلاه  6باا محااساااباه رد معاادلاه )

فوق برای اسااتفاده در بخش بعدی به صااورت زیر بازنویساای می 

 شوند

(7)                                         
2

,
4 1

G T Tg  





= −

−
 

(8)                                                  .
4 1

T T

 




 = 

−
 

 معادلات زیر را داریم GRGبه طور مشابه برای  

(9 )                                              ,G Rg T      + = 

(10)                                                     ( ),T R

   = 

( نتیجه زیر را بدساات می 10( روی معادله )9که اعمال رد معادله )

 دهد

(11)                                             ( ).
4 1

T
T  

 

 

 
 =

  −
 

۸۶
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پارامتر  GRGدر  SRGخواننده باید توجه داشاته باشاد که برخص  

در بخش بعدی    زمان اساات.-تابع مختصااات فضااا راسااتال، یعنی  

باه گرانش  نشااااان می دهیم کاه می توان از طریق روابط مربوط 

( , )f R T   .برای نظریه های راستال لاگرانژی نوشت 

 

 ( SRGبازسازی لاگرانژی نظریه راستال استاندارد )
 SRGدر این بخش تصش می کنیم لاگرانژی منااسااابی برای       

( شاامل مشاتقات ناوردای  6از آنجایی معادله میدان ) بدسات آوریم.

( در می یاابیم کاه باا  2ریچی نیسااات باا مقاایساااه آن باا معاادلاه )

)جاایگاذاری توابعی باه صاااورت   , )f R T R T= در معاادلاه   +

( را بدست آورد. در این صورت  6( می توان معادله میدان )2میدان )

 ( داریم2از معادله )

(21)                            ( ) ( ) ,
2

T
G T p g    = + + − 

باا   pبرای یاک مااده کاامال  w = انرژی تکااناه  -رد تاانساااور 

3 (3 1)T p w = − + = می شاااود کاه باا جاایگاذاری آن در   −

 ( خواهیم داشت 12)

(31)                       1
( ) .

2(3 1)

w
G T Tg

w
    

−
= + +

−
 

ای که می تواند  ( ثابت  7( با معادله )31حال با مقایسااه معادله )

( بدسات دهد به صاورت زیر بدسات می 2( را از معادله )6معادله )

 آید

(14)                                                
22(1 3 )

.
( 1)(4 1)

w

w






−
=

− −
 

( خواننده می تواند تحقیق کند که دو معادله پایستگی  14با انتخاب )

 SRG( صاورت یکساانی خواهند داشات. در نتیجه، برای  8( و )4)

)لاگرانژی  , )f R T R T= ( بدساات آمد، 41با ثابتی که در ) +

 بدست دهد.می تواند معادلات حرکت درستی را 

 

 ( GRG)بازسازی لاگرانژی نظریه راستال تعمیم یافته 
)حاالات از لاگرانژی  در این   , ) ( )f R T R h T= اساااتفااده می +

 ( به عبارت زیر می رسیم2کنیم. با جایگذاری آن در معادله میدان )

(51)                      ( ) ( ) ,
2

dh h dh
G T p g

dT dT
  = + + − 

 ( خواهیم داشت 9( با معادله )15نتیجه )که با مقایسه  

(61)                                                              ,
dh

dT
  = + 

(71)              2 .

( )[ ( ) 4( )]
2

h dh
p

dT
dh dh h dh

T p
dT dT dT



 

−
 =

+ + + −

 

( پااسااا   61مقادار ثاابتی اسااات باا انتگرال گیری از )  چون  

( ) ( )h T T  = − ثاابات انتگرال گیری اسااات را   کاه    +

 ( خواهیم داشت 17بدست می آوریم. با جایگذاری این پاس  در )

(18) 

1 (3 1) 1
( ).

4 [2( 1) (3 5 ) ] 2 (1 3 )

w T

w w T w


   

−
 = +

 − + − + −
 

( می ماند. برای  10( و )4تنها بررسای بررسای دو معادله پایساتگی )

)پاس    ) ( )h T T  = −  ( برابر است با4معادله ) +

(91)                                  1
,

2(3 1)

w
T T

w



 

 



− −
 = 

−
 

 ( داریم10در حالی که برای معادله پایستگی )

(20)                  
2

( ) .
4 1 (4 1)

T d dT
T T

 

 


   

 
 = − 

   − −
 

( معادله دیفرانساایلی حاصاال می 20)( و 19از تساااوی دو معادله )

( اسات به شارطی که ثابت انتگرال 18شاود که حل آن همان معادله )

22گیری را برابر باا −    بگیریم. در نتیجاه لاگرانژی بادسااات

باااااارای   از   GRGآمااااااده   عاااااابااااااارت 
2( , ) ( ) 2f R T R T    = + +  است. −

 

 نتیجه گیری
با استفاده از   GRGو    SRGدو    هایی برای  لاگرانژی،  در این مقاله

)معادلات میدان شان با معادله میدان گرانشمقایسه   , )f R T    بدست

تکانه هستند  -آورده ایم. این پاس  ها که وابسته به رد تانسور انرژی

)  به ترتیب برابر با , )f R T R T= با ثابت مندرج در عبارت   +

و  41)  )2( , ) ( ) 2f R T R T    = + + یک  −  𝛽برای 

دو  میدان  معادلات  لاگرانژی،  دو  این  از  استفاده  با  هستند.  دلخواه 

( و همچنین معادلات پایستگی 9( و )6نظریه ذکر شده به ترتیب )

( بدست می آیند. بدیهی است که جواب  10( و )5آنها به ترتیب )

حالتهای   برای  مثصً،  نیستند،  اشکال  از  خالی  آمده  بدست  های 

۸۷
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1
,1

3
w ( تکین می شوند باید  19( و )41به دلیل اینکه روابط )  =

تصش  تنها  حاضر  پژوهش  شود.  ارزیابی  دوباره  حاضر  رهیافت 

مشکل   راستای حل  در  می  کوچکی  راستال  های  نظریه  لاگرانژی 

 باشد. 
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دهیم.  در اتصالی شامل فلز نرمال و نیمه فلز وایل نوع یک را با استفاده از رویکرد پراکندگی مورد مطالعه قرار می    رسانش الکتریکیدر این مقاله ما رفتار  

و تراگسیلندگی   ، استفاده از شرایط مرزیدست آورده و با های مختلف اتصال توابع موج را در هر قسمت بیه شده برای بخش تونین های ارا  ز هامیلبا استفاده ا
 . کنیممقایسه می محاسبه و نقطه وایل و محل قدرت اسپین اربیت و انرژی فرمی   مقادیر برا بر حس یکرسانندگی الکتری

 . پراکندگی، رسانش الکتریکی رویکردنیمه فلز وایل،   واژه های کلیدی:

 

Electrical conductance of junction of Normal metal-Weyl semimetal-Normal metal 
 

Lotfi,  Jafar1; Abdollahipour, Babak1  

 
1 Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz,  

 

Abstract  
 

In this paper, we study the behavior of electronic transport in a junction consisting of normal metal and weyl 

semimetal using the scattering approach.We calculate wave functions in each part of junction, by using the 

hamiltonians of different parts of the junction. We calculate and compare transmittance and electrical 

conductance for different spin-orbit strengths, fermi level energies and weyl point locations. 

 Keywords:      weyl semimetal, scaterring matrix,electrical conductance, conductance 

 

 

PACS No.           

 

 مقدمه 
هههای سههه بعههدی ای هسههتند کههه سیسههتم وایههلنیمههه فلههزات      

طیههف پاشههندگی آنطهها اطههراف نقههاط تمههاف نوارهههای  رفیههت 
و رسههانش قنقههاط وایههله خطههی هسههتند و توسههط توپولههوژی و 
تقههارن حفهه  مههی شههوند تفههاوت اساسههی بههین ایههن مههواد سههه 
بعههدی بهها گههرافن دوبعههدی در ایههن اسههت کههه سههاختار نههواری 

بههدون  بههدون گههاف آنطهها در مقابههل اخههتمچت کوچههک همچنههان
گههاف بههاقی مهههی مانههد. اگهههردر نیمههه فلهههزات دیههرا  تقهههارن 
فضهههایی و یههها تقهههارن وارونهههی زمهههان شکسهههته شهههود نقهههاط 
دیههرا  بههه یههک افههت نقههاط وایههل تبههدیل مههی شههوند کههه نقههاط 
-وایههل در فضههای انههدازه حرکههت و یهها انههرژی از هههم اههدا مههی

شههوند کههه  ایههن نقههاط کههایرالیتی مخههالف داشههته و همههواره بههه 
 .[1]شونداهر میصورت افت  

  
این    در  میما  از    خواهیم مقاله  استفاده  ماتریف رویکرد  با 

وتراگ  پراکندگی الکتریکی    سیلندگی  کنیم. رسانش  محاسبه  را 
اتصال از    قسمتهای مناسب با هر  نهامیلتونیبرای این مطم ابتدا  

از حل معادچت کنیم و سپف با استفاده    بیانرا    ورد بررسیم
ویژه مقداری پاشندگی انرژی هر قسمت را بدست بیاوریم و با 
از  برای مسئله  مناسب  بردن شرایط مرزی  کار  به  از  استفاده 
روی ویژه توابع مرتبط با هر قسمت با استفاده از حل معادچت 
با مسئله ضرایب عبور برای هر مد را  چند ماطولی متناسب 

توانیم احتمال عبور ایب عبور می محاسبه کنیم. و از روی ضر
 .و سطم رسانندگی هر مد را مورد بررسی قرار دهیم 

 
 معادلات اساسی و بیان مسئله: 

را        اتصالی  ق  طبقما  میکنیمه  1شکل  آن فرض  در  که   ،
راستطرف و  چپ  وتصویررا    های  معمولی   میانی   بخشفلز 
 است. را نیمه فلز وایل نوع یک تشکیل دادهاتصال 

می  نهامیلتونی ن ر  در  زیر  به صورت  را  نرمال  فلز  -ناحیه 
 :[2]گیریم

𝐻𝑁 =
ℏ

2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2)𝜎0 + 𝜇𝑁𝜎0        (1) 

 و   ماتریف واحد  0  ،ی بردار موج  نشان دهنده  kکه در آن  

𝜇𝑁 باشند.پتانسیل شیمیایی می 
و هامیلتونی قسمت وسط اتصال را در این مقاله به صورت زیر 

 : [2]گیریمدر ن ر می
 

𝐻𝑊𝑆𝑀 = 𝜀𝑘𝜎𝑧 + 𝜆(𝑘𝑥𝜎𝑥 + 𝑘𝑦𝜎𝑦) + 𝜇𝑊𝑆𝑀𝜎0           (2-a) 

 

𝜀𝑘 =
ℏ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2 − 𝑘0
2)            (2 − 𝑏) 

 
 

۸۹
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-قدرت اسپین  های پائولی،  ماتریف  zو  x  ،yکه در آن  

نوع   بردار موج نقاط وایل در نیمه رسانای وایل 0kاربیت و 

 یک مورد بررسی است.
 

 
 دهد. فلز نرمال را نشان می  -نیمه فلز وایل-طرح شماتیک از اتصال فلزنرمال -1شکل  

با در ن ر گرفتن  
m

k
E F

F
2

22
توان ویژه مقادیر و ویژه  می  =

 به صورت زیر بدست آورد:  NHتوابع  

𝑘𝑁
± = √

2𝑚𝐸

ℏ
2 = ±𝑘𝐹                                                                          (3) 

 

𝜓𝑁
↑ = (

1
0

)          ; 𝜓𝑁
↓ = (

0
1

)                                       (4) 

نیز ویژه توابع و ویژه مقادیر به صورت زیر قابل    WSMHبرای  

زیر    محاسبات  در  که  است  ذکر  به  چزم  است،  محاسبه 
2* Fk=   به من ور بی بعد کردن محاسبات در ن ر گرفته

 شده است:

𝒌𝒙
↑ = ±√𝒌𝟎

𝟐 − 𝒌𝒚
𝟐 − 𝒌𝒛

𝟐 −
ƛ

𝟐

𝟐
+

𝟏

𝟐
√𝟒𝒌𝑭

𝟐 − 𝟒𝒌𝟎
𝟐ƛ

𝟐 + 𝟒𝒌𝒛
𝟐ƛ

𝟐 + ƛ
𝟒            (𝟓) 

𝒌𝒙
↓ = ±√𝒌𝟎

𝟐 − 𝒌𝒚
𝟐 − 𝒌𝒛

𝟐 −
ƛ

𝟐

𝟐
−

𝟏

𝟐
√𝟒𝒌𝑭

𝟐 − 𝟒𝒌𝟎
𝟐ƛ

𝟐 + 𝟒𝒌𝒛
𝟐ƛ

𝟐 + ƛ
𝟒             (𝟔) 

𝒌𝒙
↑ ≡ 𝒌𝒘𝒑;        𝒌𝒙

↓ ≡ 𝒌𝒘𝒑                                                                             (𝟕) 

 

𝝍𝑾𝑺𝑴
↑ = (

𝟏
ƛ(𝒌𝒘𝒑 + 𝒊𝒌𝒚)

𝒌𝑭
𝟐 + 𝜺𝒌𝒑

)                                                                              (𝟖) 

𝝍𝑾𝑺𝑴
↓ = (

ƛ(𝒌𝒘𝒑 − 𝒊𝒌𝒚)

𝒌𝑭
𝟐 − 𝜺𝒌𝒑

𝟏

)                                                                                                (𝟗) 

𝜺𝒌𝒑 = 𝒌𝒘𝒑
𝟐 + 𝒌𝒚

𝟐 + 𝒌𝒛
𝟐 − 𝒌𝟎

𝟐                                                                                             (𝟏𝟎) 

𝜺𝒌𝒎 = 𝒌𝒘𝒎
𝟐 + 𝒌𝒚

𝟐 + 𝒌𝒛
𝟐 − 𝒌𝟎

𝟐                                                                         (𝟏𝟏) 

 
 به صورت زیر نوشت:  0xتوان تابع موج را برای ناحیه می

𝝍𝒍𝒆𝒇𝒕
𝑵,↑ (𝒙, 𝒚) = 𝝍𝑵

↑ 𝒆𝒊𝒌𝑵
↑ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 + 𝒓↑↑𝝍𝑵

↑ 𝒆𝒊𝒌𝑵
↑ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛

 

+𝒓↑↓𝝍𝑵
↓ 𝒆𝒊𝒌𝑵

↓ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛                                                  (𝟏𝟐) 

 

𝝍𝒍𝒆𝒇𝒕
𝑵,↓ (𝒙, 𝒚) = 𝝍𝑵

↓ 𝒆𝒊𝒌𝑵
↓ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 + 𝒓↓↑𝝍𝑵

↑ 𝒆𝒊𝒌𝑵
↑ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛

 

+𝒓↓↓𝝍𝑵
↓ 𝒆𝒊𝒌𝑵

↓ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛                                                                            (𝟏𝟑) 

mnrکه در آن    باشد. ها ضرایب بازتاب در حاچت مختلف می ,

Lxتابع موج در ناحیه وسط 0     نیز به صورت زیر نوشته

 شود:می

 
𝝍𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆𝒓

𝑾𝑺𝑴 (𝒙, 𝒚) = 𝒂𝝍𝑾𝑺𝑴
↑ 𝒆𝒊𝒌𝒘𝒑𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 + 𝒃𝝍𝑾𝑺𝑴

↑ 𝒆−𝒊𝒌𝒘𝒑𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 

 

+𝒄𝝍𝑾𝑺𝑴
↓ 𝒆𝒊𝒌𝒘𝒎𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 + 𝒅𝝍𝑾𝑺𝑴

↓ 𝒆−𝒊𝒌𝒘𝒎𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛(𝟏𝟒) 
 

ناحیه سمت راست   به صورت زیر   x>Lبرای  تابع موج  نیز 
 شود:نوشته می

𝝍𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕
𝑵,↑ (𝒙, 𝒚) = 𝒕↑↑𝝍𝑵

↑ 𝒆𝒊𝒌𝑵
↑ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 + 𝒕↑↓𝝍𝑵

↓ 𝒆𝒊𝒌𝑵
↓ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛(𝟏𝟓) 

 
𝝍𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕

𝑵,↓ (𝒙, 𝒚) = 𝒕↓↑𝝍𝑵
↑ 𝒆𝒊𝒌𝑵

↑ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛 + 𝒕↓↓𝝍𝑵
↓ 𝒆𝒊𝒌𝑵

↓ 𝒙𝒆𝒊𝒌𝒚𝒚𝒆𝒊𝒌𝒛𝒛(𝟏𝟔) 

 

mntکه در آن  های مختلف را نشان  عبور در حالت ها ضرایب  ,

هشت  می حل  به  نیاز  عبور  آوردن ضرایب  بدست  برای  دهد. 
آمده از دو شرط برابری توابع   ی هشت ماطولیمعادله بدست 

 کنیم. موج و شار عبوری در مرزها استفاده می
 

   نتیجه گیری
با تواه به آنچه در بخش قبلی بیان شد با حل شرایط مرزی      

تراگسیلندگی   𝑇𝑛,𝑚مذکور  =
𝑘𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑘𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡
|𝑡𝑛,𝑚|

2

های حالت  

ازای   به  را  پارامترهایمختلف  متفاوت    مقادیرمختلف  های 
 بررسی می کنیم. 

 
دهد. ف نشان میرا برای مدهای مختل   kflو  تراگسیلندگی بر حسب زاویه ی سمتی    -2شکل  

مقا باچ  نمودار  𝑘0𝑙دیر  در  = 1 ƛ = 0 ،𝜑 = 10°،  𝜇𝑊𝑆𝑀 = 0  𝜇𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡 = −0.5      ،𝜇𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = شده  ف     2− رض 
 است. 

۹۰
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  𝜃گسیلندگی مدهای مختلف را برحسب  ترا  4و  3  ،2های  کلش
  𝜑 مقادیر متفاوت به ازایقمحور عمودیه  kflه و محور افقیق

می رنگی  نشان  ستون  از  که  همانطور  نمودارهاهمرادهد.   ه 
تراگیسلندگی     از صفر تا یکمختلف    به ازای مقادیرپیداست،  

 های متفاوت اختصاص داده شده است.رنگ

، به دلیل حضور اثر اسپین پیداست  3های شکلآنچه از نمودار
هستند نامتقارن  نمودارها  آن  اربیت    نمودارهای  در که  حال 

𝜆با  که    2در شکل    متنا ر = ، نمودارهای حاصل  اندشدهرسم    0
 )uuTق↑↑𝑇قطوه ای رنگ برای مد    و نقاط  هستندکامم متقارن  
بیشتر   تراگیسلندگیاستبسیار  مدهای  سایر  در  اما  با   ،  نقاط 

 ترند. یار در دسترفاحتمال عبور صفر بس
 

 
دهد.  ف نشهان میرا برای مدهای مختل  kflو  تراگسهیلندگی بر حسهب زاویه ی سهمتی  -3شهکل  

𝑘0𝑙دیر  در نمودار بهاچ مقها = ƛ = 1 ،𝜑 = 10°،  𝜇𝑊𝑆𝑀 = 0  𝜇𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡 = −0.5     ،𝜇𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = رض شهههههده  ف     2−
 است.

توان نتیاه می  4و  3های  ی نمودارهای شکلهمچنین با مقایسه
زاویه افزایش  با  م  𝜑ی  گرفت  تمامی  در  عبور  های داحتمال 

. اما همچنان به دلیل کننددگی کاهش محسوسی پیدا میتراگسیلن
اسپین اثر  شکل-حضور  نمودارهای  در  نمودارها 4اربیت   ،

 ن هستند.همچنان نامتقار

 

می رسانش  حال  مختلفالکتریکی  خواهیم  مقادیر  برای   را 
پارامترهای گوناگون به دست آوریم و نتایج حاصل را مقایسه 

معادلهکنیم.   از  استفاده  با  الکتریکی   قابل رسانندگی  زیر  ی 
 :  [3]محاسبه است

 

𝐺𝑛 = 𝐺0 ∫  
𝜋 2⁄

0

∫ 𝑇𝑛,𝑛(𝐸𝐹 , 𝜑, 𝜃)
2𝜋

0

cos (2𝜃)𝑑𝜑𝑑𝜃  (17) 

 

𝐺0که در آن   =
2𝑒2𝑊

𝜋2ℏ2
  ،𝜑  و  ی سمتی بردار موجزاویه𝜃     زاویه  

 است. ی قطبی 

رسانندگی الکتریکی  رفتاره  5شکلق
𝐺

𝐺0
برحسب قمحور عمودیه    

شده بعد  بی  افقیه    kflی  کمیت  انرژی قمحور  از  معیاری  که 

می ازای  فرمی  به  را  متفاوتباشد   می  k0lمقادیر   دهد. نشان 
ی بیشینه  نقطه  k0lزایش  همانطور که از نمودارها پیداست، با اف

راستق سمت  به  الکتریکی  رسانش  ها   ی  فرمی انرژی    ی 
 شود. منتقل می هبزرگتر

 

 
دهد.  ف نشهان میرا برای مدهای مختل  kflو  تراگسهیلندگی بر حسهب زاویه ی سهمتی  -4شهکل  

𝑘0𝑙دیر  در نمودار بهاچ مقها = ƛ = 1 ،𝜃 = 80°،  𝜇𝑊𝑆𝑀 = 0  𝜇𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡 = −0.5     ،𝜇𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = رض شهههههده  ف     2−
 .است

 
رسانندگی الکتریکی  مدهای مختلف-5شکل  

𝐺

𝐺0
  k0lبرای مقادیر مختلف  kflرا برحسب    

𝜇𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡دهد. در نمودارهای فوق  مینشان   = −2    ،𝜇𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡 = −0.5     ،  𝜇𝑊𝑆𝑀 = ƛ و  0 = فرض شده    1
 است. 

به    kflه صورت تابعی از  سانش الکتریکی بر  6نمودار شکل  

یم شده است. آنچه که از نمودارهای  ترس  ƛ  مختلفازای مقادیر  

و  𝐺𝑢𝑑 اربیت-زایش قدرت اثر اسپینمربوطه واضح هست با اف
𝐺𝑑𝑢   مربوط به  گیرند و نمودارمقادیر غیر صفر به خود می𝐺𝑢 

شوند، حال آنکه همگرا می   (kfl) های فرمی کوچکترژیدر انر 
𝐺𝑑   درkfl شوند.های بزرگتر همگرا می 

برمی از مطالعات  آنچه که  در    ƛآید عممت  همچنین  تاثیری 

ندارد الکتریکی  فقط مقدار    رفتار رسانش  آن رفتار    یاندازهو 
   دهد.یر میرا تغی انش الکتریکیسر

۹۱
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رسانندگی الکتریکی  مدهای مختلف-6شکل  

𝐺

𝐺0
 ƛمختلف برای مقادیر    kflرا برحسب    

𝜇𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡دهد. در نمودارهای فوق  مینشان   = −2    ،𝜇𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡 = −0.5    ،  𝜇𝑊𝑆𝑀 = 𝑘𝑜𝑙و  0 = فرض شده    1
 است. 

شکل    رفت رسانش   7نمودارهای  گوناگون  مدهای  رفتار 
به ازای مقادیر مختلف    kflالکتیریکی را به صورت تابعی از  

𝜇𝑊𝑆𝑀   فزایش پتانسیل چه از نمودارها پیداست با اآندهد.نشان می
به  تر  الکتریکی سریع  رسانش  وایل  فلز  نیمه  ناحیه  الکتریکی 

می همگرا  مشصفر  مقادیر  ازای  به  همچنین  پتانسیل ود.  نفی 
ی رسانش  ما شاهد افزایش دوباره   𝐺𝑑𝑑شیمیایی ناحیه میانی در  

 مادد آن هستیم.الکتریکی پف از صفر شدن آن و کاهش 

توانهد در طراحی ابزار آچت صهههههل از این مقهالهه مینتهایج حها
 ی مطندسان قرار بگیرد. ادهی مفید باشد و مورد استفالکتریک 

 

 
مختلف- 7شکل   الکتریکی  مدهای  رسانندگی 

𝐺

𝐺0
برحسب     مقادیر   kflرا  برای 

𝜇𝑁 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡دهد. در نمودارهای فوق  مینشان    𝜇𝑊𝑆𝑀مختلف  = −2    ،𝜇𝑁 𝑙𝑒𝑓𝑡 = −0.5    ،  ƛ = 𝑘𝑜𝑙و  1 = 1  
 فرض شده است. 
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  ای گزافه/َگشاگًوال بًرين ویتزیذرساوا در ساختار چىذلایٍ -بزرسی گذار فاس عایق
 1جًاوشًر، الٍُ ؛1فاطمٍ،  وعمتی ؛1بُىیا ، سُزاب

  اضٍهيِ،  تٌساًتْاي ذياتاى  ،  نٌعتی اضٍهيُِ فيعيه زاًكگا زاًكىس1ُ

 چكیذٌ
ّا ضا تِ ذَز وٌٌس، تَجِ هحمماى زض عطاحی ًاًَ زؾتگاُاي تلَضّاي زٍ تعسي ضا فطاّن هیزضٍى نفحِؾاذتاضّاي ٍاًسضٍالؿی تا پيًَسّاي وٍَالاًؿی لَي وِ ثثات 

ّاي هرتلف )فلَئَض ٍ اًس، لصا ؾاذتاض هطوة اظ قثىِ ًيتطيس تَض تا گطافي هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. زض ايي همالِ تاثيط عَاهل ذاضجی اظ جولِ ًاذالهیجلة وطزُ

ّگعاگًَال تَضٍى ًيتطيس هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. تا اؾتفازُ اظ ًظطيِ آقَب -ييط اتعاز قثىِ ٍ هيساى الىتطيىی تط ضٍي ضؾاًايی ؾاذتاض گطافيًيتطٍغى(، تغ
ٍلت تط  2.5هيساى الىتطيىی   اتن زض ًظط گطفتِ قس. 90زض  65ضؾاًا پطزاذتِ قس. تطاي ّط قثىِ، تعساز -وَاًتَهی )ًظطيِ هاتطيؽ تهازفی( تِ تطضؾی گصاض فاظ عايك

% ًاذالهی وطتي زض قثىِ ّگعاگًَال تَضٍى ًيتطيس، تِ عٌَاى ًاذالهی وِ 2% ًاذالهی فلَضيي تطاي قثىِ گطافي ٍ 2ًاًَهتط تِ عٌَاى پاضاهتط تْيٌِ اًتراب قس. 

.تِ حالت ضؾاًا تا فانلِ هاتيي نفحات ضاتغِ عىؽ زاضزوٌس، تسؾت آهس. هكرم قس وِ احتوال گصاض تْتطيي احتوال گصاض تِ فاظ ضؾاًا ضا ايجاز هی  

  

 گطافي، ّگعاگًَال تَضٍى ًيتطيس، آقَب وَاًتَهی، ًظطيِ هاتطيؽ تهازفی، ًاذالهی، هيساى الىتطيىی  ياصٌ َای کلیذی:

 

Investigation of insulation-conductive phase transition in graphene / hexagonal boron 

nitride multilayer structure 
Sohrab Behnia1, Fatemeh Nemati, Elahe Javanshoor 

1
 Department of Physics, Urmia University of Technology, Urmia  

 

Abstract  
 

Van der waals structures with strong covalent bonds that provide in-plane stability of two-dimensional crystals 

have attracted the attention of researchers in the design of nano-materials, so the structure is composed of a 

boron nitride network with graphene has been considered. In this paper, the effect of external factors such as 

various impurities (fluorine and nitrogen), changes in grid dimensions, and the electric field on the conductivity 

of the graphene-hexagonal boron nitride structure have been investigated. Using quantum chaos theory 

(Random matrix theory), the insulation-conductive phase transition was investigated. For each network, 65 by 

90 atoms were considered. An electric field of 2.5 volts per nanometer was selected as the optimal parameter. 2% 

fluorine impurity for graphene lattice and 2% carbon impurity for hexagonal boron nitride lattice were obtained 

as the impurities that have the best probability of transition to the conductive phase. It was found that the 

probability of transition to the conductive state is inversely related to the distance between the layers. 
 Keywords: Graphene, Hexagonal boron nitride, Quantum chaos, Random matrix theory, Impurity, Electrical 

field 

 

PACS No.           
 

  قذمٍم
 يه زض وِ اؾت وطتي ّاياتن اظ اتوی ًاظن لايِ يه گطافي،     

 ّوچٌيي ٍ ةفيعيه جال اًس، تِ زليلُچيسُ قس ظًثَضي ِقثىِ لاً

 وطزُ جلة ذَز تِ ضا ظيازي هحمماى تَجِ آى، واضتطزي پتاًؿيل

 تاض ّاي حاهل آؾاى وٌتطل ٍ تالا تؿياض تحطن ،عَض ذال تِ .اؾت

اؾتفازُ  تطاي يه واًسيس هٌاؾة تِ ضا گطافي ،گيت ٍلتاغ اعوال تا

 ّاي ّازي ًيوِ اظ فطاتط ذَانی تا زض لغعات فتَالىتطًٍيىی

 گافاؾت وِ گطافي يه ًين ضؾاًا  .[1] اؾت وطزُ تثسيل هعوَلی

۹۳
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اظ گطافي زض نٌعت ايٌىِ تتَاًين تطاي تاقس. نفط هی اًطغي آى

زض ًَاض اًطغي  ضاگاف اًطغي  تْطُ تثطين، ًياظ اؾتالىتطًٍيه 

اًطغي تطاي وٌتطل ذَال  گافٍجَز ايي  ، ظيطاايجاز وٌين

اضافِ تا  .[2] تاقسهیالىتطًٍيىی ضطٍضي  الىتطيىی زض لغعات

تغييط  يا هحَضي ته تٌف ،هيساى الىتطيىی اعوال ،ًاذالهی وطزى

ٍ ّگعاگًَال تَاى گاف اًطغي ضا زض گطافي هی ؾاذتاض گطافي

 ٍاًسضٍالؽ، هَاز ييتطهحثَب اظ يىی .[3] ايجاز وطزتَضٍى ًيتطيس 

1 ضلعی قف تَض ًيتطيس
( NB-h) هاًٌس العازُذاضق ذَانی تا 

ضؾاًف حطاضتی ( eV4.75) تعضي تاًس قىاف، ناف اتوی ؾغح

 يه تا NB-h وِ ٌّگاهیاؾت.  هغلَب پايساضي حطاضتی ٍ تالا

 ذَز اظ جالثی ذَال قَز،هی تطوية زيگط هَاز اظ ًاظن لايِ

ظيطلايۀ هٌاؾة تطاي  يهتَاى ضا هی NB-hتٌاتطايي  .زّسهی ًكاى

 عسم زليل وَچه تَزى تِ) گطافي جْت ايجاز گاف زض گطافي

  زض عايك -فلع گصاض ها [.4] زض ًظط گطفت (%(2) ّاقثىِ تغاتك

G-hBNهغالعِ هىاًيؿن ايي زضن تطاي اتعاضي عٌَاى تِ ضا 

 پصيطفتِ هحسٍزيت تِ (RMT) 2تهازفی هاتطيؽ ًظطيِ .وٌين هی

ًرؿتيي تاض زض  س وِزّهی پاؾدٍاًسضٍالؽ  هَاز هغالعِ زض قسُ

 1950زض قاذِ آهاض ضياضيات هغطح ٍ تعسّا زض ؾال  1331ؾال 

تَؾظ ٍيگٌط  تا ًاتَاًی تط ضٍي هحاؾثِ تطاظّاي اًطغي زض ّؿتِ

 ًظن تی وَاًتَهی ّاي ؾيؿتن عيفی تَظيع لصا. [5] تَؾعِ زازُ قس

 فطاّن هَازي چٌيي زض RMT واضتطز تطاي ضا هثٌايی اًطغي، حؾغَ

 .قَزهی هكرم β زافعِ پاضاهتط تا اًطغي عيف تغييطات .وٌس هی

هعًط -جثط تَظ اظ ،G-hBN تِ هٌظَض تكىيل قثىِ هغالعِ، ايي زض

 ّاگطاف هاتطيؿی ًوايف اؾاؼ تط جثط ايي ،قَز هی اؾتفازُ [6]

ّا تياى زض ترف هسل ٍ ضٍـوِ تِ تفهيل  اؾت قسُ ؾاذتِ

 ٍاًسضٍالؽ ًاّوؿاى ؾاذتاض عٌَاى تِ G-hBN اظ ها .ذَاّس قس

 ها .اينقسُ هتوطوع ظًی تًَل تطاًعيؿتَضّاي تحليل ٍ تجعيِ تطاي

 تط G-hBN ًاّوؿاى ؾاذتاض زض ضا گصاض ذَاّينزض ايي واض هی

اى لصا زض ازاهِ تا تي .وٌين قٌاؾايی وَاًتَهی آقَب ضٍيىطز اؾاؼ

-گيطي پطزاذتِ ٍ زض ًْايت جوعّا تِ تحث ٍ ًتيجِهسل ٍ ضٍـ

 وٌين.تٌسي هی

                                                 
1
hexagonal Noron Bitride  
2 Random Matrix Theory  

 مذل ي ريش
 قَز:يؿتن تِ فطم ظيط زض ًظط گطفتِ هیّاهيلتًَيي ول ؾ  

(1) 
G hBN G hBNH H H H    

 hBNH،هعطف ّاهيلتًَيي قثىِ ذالم گطافي GHوِ زض آى 

Gٍ  قثىِ ّگعاگًَال تَضٍى ًيتطيسهعطف ّاهيلتًَيي  h B NH  

هعطف ّاهيلتًَيي حانل اظ تطّوىٌف گطافي ٍ ّگعاگًَال تَضٍى 

 :[7] هی تاقٌس تِ نَضت ظيط ًيتطيس
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b,زض ايي هعازلات، 
† a ,b, a

 عولگطّاي ذلك ٍ ًاتَزي ّؿتٌس. †

C ،B  ،N،  1 1,t i j  ٍ 2 2,t i j تِ تطتية اًطغي 

وطتي -ٍ اًطغي اًطغي جْف تيي وطتي ًيتطيس ، تَض،3آًؿايت وطتي

-همازيط هطتَعِ تياى هی ،1جسٍلزض  وِ، تاقٌسهیًيتطيس -تَضٍى ٍ

 قَز.
 .[8] پاضاهتطّاي هَضز اؾتفازُ زض هسل : 1لجسٍ       

 (ev)مقذار  وام زپارامت

c 0 اًطغي جايگاّی وطتي 

B 3.09 اًطغي جايگاّی تَض 

N 1.98 اًطغي جايگاّی ًيتطيس- 

cct 2.99 وطتي-اًطغي جْف وطتي- 

BNt 3.03 ًيتطيس-اًطغي جْف تَضٍى- 

                                                 
3  yi enes sis nO  

۹۴
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CNt 2.79 ًيتطيس-اًطغي جْف وطتي- 

CBt 2.68 تَضٍى-اًطغي جْف وطتي- 

1a 0.144 فانلِ تيي زٍ اتن وطتيnm
 

2a فانلِ تيي اتن تَض ٍ ًيتطيس nm0.256 

جبز بًس  ي فضای فاختًصیف وظزیٍ ماتزیس تصادفی، 

 :[6]مشوز

ّاي ظط، يه ؾيؿتن وَاًتَهی اؾت ٍ زض ؾيؿتنچَى ؾيتن هس ً

وَاًتَهی تطاظّاي اًطغي يه ؾيؿتن تا اؾتفازُ اظ ٍيػُ همازيط 

تِ هٌظَضتكىيل قىل  قَز.ّاهيلتًَی ؾيؿتن، هكرم هی

قَز ٍ تطاي هاتطيؿی ّاهيلتًَی، اظ ًوايف فضاي فاخ اؾتفازُ هی

فاخ، ّاهيلتًَی قثىِ ها  زض فضاي تسؾت آٍضزى عٌانط هاتطيؽ

تيي ٍيػُ تطزاضّاي هتٌاظط تا هرتهات هىاًی ّط اتن زض قثىِ زٍ 

الىتطيىی ٍ ًاذالهی، قَز. زض غياب هيساى تعسي، ؾاًسٍيچ هی

ّاي وطتي تطاي عٌانط لغطي هاتطيؽ زض ٍالع اًطغي جايگاّی اتن

ٍ عٌانطغيط لغطي  hBNقثىِ گطافي ٍ تطٍى ٍ ًيتطيس تطاي قثىِ 

تِ هٌظَض تَنيف ًظطيِ هس ًظط،  تاقس.ّا هیطغي جْف تيي اتناً

تِ تَنيف گطاف ذَاّين پطزاذت. گطاف قاهل يه جفت 

( , )V E   ِوV  وE ّا َؼ ٍ يالئهعطف هجوَعِ ض تِ تطتية

ؽ هجاٍضت گطاف تِ قطط ايٌىِ اگط زٍ ضاؼ تا تاقٌس. هاتطيهی

تَاى قَز. تِ عثاضتی هیيال تِ ّن ٍنل قسُ تاقٌس، تكىيل هی

وِ تياًگط اضتثاط تيي  eeien enii eshsss تياى وطز وِ ًظطيِ 

. تا [6]قس هغطح  sNie  ٍB n اعضاي يه هجوَعِ اؾت، تَؾظ

ي هجوَعِ تِ عٌَاى اضتثاعی تط ضٍ eeisn enii so ee تعطيف 

ّاي ّاي هجاٍضت ؾيؿتن تطاي زؾتِ، اضتثاط تيي هاتطيؽَؼئض

قَز، زض هغالعِ هصوَض تا اؾتفازُ اظ ضطب گطاف، تِ هرتلف هی

 پطزاذتِ قس. hNB-Gذلك هاتطيؽ هجاٍضت ؾيؿتن هتكىل اظ 

تِ تطضؾی ذَال  [7] تا اعوال هيساى الىتطيىی تا هعازلِ ظيط

 ضؾاًايی قثىِ پطزاذتِ قس: 

(5) 2
† †

1

( )field i i i i i

i

H eEy a a b b


   

تاثيط هيساى الىتطيىی تط ضٍي هاتطيؽ فاخ، تط ضٍي عٌانط لغطي 

ا هحاؾثِ ذَاّس تَز. لصا تعس اظ هحاؾثِ قىل هاتطيؿی ّاهيلتًَی، ت

تَاى تِ تطضؾی عيف ؾغَح ٍيػُ همازيط ٍ ٍيػُ تطزاضّا هی

 پطزاذت.

  :ي وتیجٍ گیزی بحث

 ٍ اؾتفازُ اظ ًظطيِ ضطب G-hBNتا زض ًظط گطفتي ؾاذتاض 

ًيي ؾيؿتن زض لالة هاتطيؽ ًَقتِ قس. ؾپؽ تاثيط گطاف، ّاهيلتَ

هيساى الىتطيىی هَضز هغالعِ لطاض گطفت ٍ ًْايتا تِ هٌظَض تْثَز 

ل يذَال الىتطًٍيىی، ًاذالهی تِ ؾيؿتن اضافِ قس وِ تِ تفه

 تياى هی قَز.

 تاثیز میذان الكتزیكی
 G-hBNتطاي تطضؾی تاثيط هيساى الىتطيىی، هيساى عطضی تِ قثىِ 

 ال قس وِ قاّس ًتايج ظيط ّؿتين:اعو

 

 
 G-hBN يؾاذتاضّا قسُ تط ًاّن اعوال یىيالىتط يّا ساىياثط ه : 1قىل

 / 65 90TN G hBN    هيساى وِ ظهاًی اًطغي، عيف تَظيع :  الف 

 ٍقسُ نفط)ؾيؿتن ذالم(  اعوال الىتطيىی 0.38  الىتطيىی هيساى : ب 

2.5
v

E
nm

 
 

 

 ٍ  0.12   

 تطاي ضا زيٌاهيىی وٌتطل اتعاضّاي الىتطيىی هيساى اظ اؾتفازُ

 .وطز فطاّن زيطان ًماط ًعزيىی زض اًطغي عيف تماضى قىؿتي

 ضا قثىِ اًساظُ / 65 90TN G hBN   گيطينهی ًظط زض. 

 ٍيگٌطي، زٌّسُ تَظيع لطهع، آتی ٍ ؾثع تِ تطتية ًكاى ذغَط

.ّؿتٌس ٍ تطٍزي پَاؾًَی
 

 عيف تَظيع زٌّسُ ًكاى )الف(1قىل
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 قسُ اعوال الىتطيىی هيساى قست وِ اؾت ظهاًی ،اًطغي

 وٌين وِهكاّسُ هی )ب(1قىلزض  .اؾتنفط)ؾيؿتن ذالم( 

2.5تِ هيعاى  الىتطيىی هيساى قست افعايف
v

E
nm

 
 

 
 هٌجط 

 تِ  واّف تِ 0.12  واّف .قَزهی  زٌّسُ ًكاى 

.اؾت عايك حالت تِ توايل زٌّسُ ًكاى ٍ تاًس عطو افعايف
 

 :َای مختلفتاثیز میشان واخالصی
. اؾت ًاذالهیاعوال  ،وٌتطل پاضاهتطّاي هَثطتطيي اظ يىی

ی تاوٌَى تطاي هَاز زٍ تعسي)گطافي ٍ هتفاٍت ّايًاذالهی

 ّگعاگًَال تَضٍى ًيتطيس( هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت اظ جولِ

، اقاضُ ًيتطٍغى، تَضٍى، ولؿين، فلَئَض، ؾيليىَى تَاى تِّا هیآى

ّاي هرتلفی وِ تاوٌَى تطاي قثىِ ًيتطيس تيي ًاذالهیاظ . وطز

ٍ ًيتطٍغى فلَئَض  اظ گطافي اؾتفازُ قسُ اؾت، زض ايي همالِ-تَض

ّاي وطتي تطاي قثىِ ًيتطيس تَض زض ًظط تطاي قثىِ گطافي ٍ اتن

) گطفتِ قسُ اؾت، وِ 3.2 )F ev    ٍ( 5 . 5 )FCt ev 

 تاقس.هی [8]

 
-G يي تط ضٍي ؾاذتاض فلَئَضتاثيط زضنسّاي هرتلفی اظ ًاذالهی  : 2قىل

hBN 

تا همايؿِ زضنسّاي ًكاى زازُ قسُ اؾت،  2ّواًغَض وِ زض قىل

هتَجِ قسين وِ تا افعايف  G-hBNهرتلف فلَضيي زض ؾاذتاض 

قَز ٍ زض ًاذالهی توايل ؾيؿتن تِ حالت ٍيگٌطي تيكتط هی

ضؾس وِ هی 1445زضنس تطاي ّط زٍ لايِ، تتا تِ عسز  2ًاذالهی

زضنس تطاي  2تالاتطيي حس يافت قسُ اؾت. لصا ًاذالهی 

ّاي تطاي هكرم ًوَزى ٍيػگی ات تعسي اًتراب قس.هحاؾث

ّايی وِ زاضاي ؾاذتاض چٌس فطوتالی ّؿتٌس اظ تاتع جاشب f  

تاقس ٍ زٌّسُ قاذم همياؼ هیًكاى قَز وِ اؾتفازُ هی

 f  زض هىاًيه وَاًتَهی  .[7] قَزعيف همياؼ ًيع ًاهيسُ هی

هعوَلا زض حالت گصاض تيي ضفتاضّاي هٌظن ٍ آقَتٌان تَاتع هَج 

ايي ٍيػگی ٍيػُ زض  ،زٌّسٍيػگی چٌس فطوتالی اظ ذَز ًكاى هی

-، ًكاى زازُ هی3ّاًغَض وِ زض قىل زّس.گصاض اًسضؾَى ضٍي هی

 قَز، تا افعايف اتعاز قثىِ، ؾيؿتن توايل تِ گصاض تِ حالت عايك

 زاضز.

 
همياؼ عيف تاتع ًوَزاض : 3قىل f  حؿة تط  تِ اظاي e هرتلف 

تِ عَضذلانِ، زض ايي همالِ، تا زض ًظرط گرطفتي قرثىِ هتكرىل اظ     

گطافي/ّگعاگًَال تَضٍى ًيتطيس، اهىاى گصاض ؾيؿتن اظ حالت عايك 

ضاؾررتا هحررسٍزُ پاضاهتطّرراي  تررِ ضؾرراًا هكرررم قررس ٍ زض ايرري 

هَثط)هيعاى هيساى الىتطيىی ٍ زضنس ًاذالهی( تا اؾتفازُ اظ ًظطيرِ  

 آقَب وَاًتَهی هَضز تحليل لطاض گطفت.
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   متفاوت در راستاهایتك سد پتانسيل اتصال فسفريني شامل و ضريب سيبك رسانايي 
   2بداللهي پور، بابك؛ ع1ليلا، دوست خواه هروان

 گروه فیزیک ماده چگال، دانشکده علوم پایه دانشگاه شهید مدنی آدربایجان، تبریز  1

 زبریته تبریز، دانشگا، فیزیک گروه فیزیک ماده چگال، دانشکده 2

 

 چكيده

 راستاهایرای بتك سد پتانسيل را  يك اتصال فسفريني شامل  ناهمسانگرد است. ما در اين مقاله رسانايي ای دو بعدی است که دارای طيف انرژیرين، مادهففس

 يابد.يکاهش ماتصال رسانايي  مچيرنسبت به امتداد آر اتصالی زاويه دهند که با افزايشنتايج حاصل نشان مييم. هدميمورد بررسي قرار  اتصالمختلف 

ای هضريب سيبك در انرژیکه د ندهنتايج بدست آمده نشان مي .شودميمحاسبه های مختلف در راستای آرمچير در حالتهمچنين ضريب سيبك فسفرين 

 .کندافزايش پيدا ميضريب سيبك  ،با افزايش پهنای سد پتانسيل همچنين و داردی بيشترتر مقدار پايين
 ، ضریب سیبکیترموالکتریک ، رساناییرسانایی فسفرین،   واژه های کليدی:

 

Conductance and Seebeck coefficient of a single potential barrier in phosphorene in 

different directions 

 
Doustkhah Heravan, Leila 1; Abdollahipour, Babak 2 

 
1 Department of Physics, Shahid Madani Azarbaijan University, Tabriz 

2 Department of condensed matter physics, Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz 

 

Abstract 
 

Phosphorene is a two-dimensional material that has an anisotropic energy spectrum. In this paper, we study the 

conductance of a single potential barrier in phosphorene in different directions of the junction. The obtained 

results show that the conductance decreases with increasing the angle of junction with respect to the armchair 

direction. Moreover, we calculate the Seebeck coefficient of the phosphorene in distinct states. The results show 

that the Seebeck coefficient has higher values at the low energies, and in adition Seebeck coefficient increases by 

increasing the width of the potential barrier. 

  

 Keywords: Phosphorene, Conductance, thermoelectric conductance, Seebeck coefficient 
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 قدمهم
از فسفر سیاه است که  تک لایهیک ماده دوبعدی و  فسفرین     

است همین امر موجب شده  و ناهمسانگرد است دارای طیف انرژی

نصر ع کیفسفر هرگز به عنوان اخیرا بسیار مورد توجه قرار گیرد. 

فر فس .است ریپذواکنش اریشود چون بسینم افتی نیآزاد در زم

 و این به دلیل فر در دما و فشار اتاق استسیاه، شکل پایدار فس

های آن است. هر اتم فسفر با های داخلی شش تایی میان اتمدپیون

از  یاهشبکبه  هیشب یساختار لیتشکنزدیک خود  هیهمسااتم سه 

  [.1داده است]به هم متصل  یهالولا

منشاء بسیاری از خواص فیزیکی و مکانیکی متفاوت فسفرین،     

است.  گزاگیو ز یصندل هایدر امتداد هاپیوندوع تفاوت در ن

ای دارد اما در امتداد در امتداد صندلی ساختار چروکیدهفسفرین 

 شود.زیگزاگ به صورت دو لایه ظاهر می
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اخیرا مطالعه خواص ترموالکتریکی مواد و اتصالات مختلف به 

ه دمنظور تبدیل گرمای تلف شده به انرژی قابل استفاده و افزایش باز

های ترموالکتریکی اهمیت بسزایی یافته است. در این راستا مبدل

ند اثرات توانمشخص شده است که ساختارهای نانو می

نشان  ای از خودتری نسبت به مواد تودههترموالکتریکی قابل ملاحظ

[. بر این اساس در این مطالعه خواص ترموالکتریکی یک 2دهند]

متفاوت  اهه فسفرین بازای پتانسیلرمال بر پاین -عایق -اتصال نرمال

 گیرد.سد پتانسیل مورد بررسی قرار می

 

 معادلات اساسي
های کم به شکل زیر هامیلتونی دو نواری فسفرین در انرژی     

 [:3]شودمی نوشته

𝐻0 = 𝑓𝑘𝐼 + 𝑔1𝑘𝑥
𝜏𝑥 + 𝑔2𝑘𝑥

𝜏𝑦 
𝑔1𝑘𝑥

= 𝑚 + 𝛼𝑘𝑥
2 + 𝛽𝑘𝑦

2 ، 𝑔2𝑘𝑥
= 𝛾𝑘𝑥 

𝑓𝑘 = 𝑡4(4 − 3𝑘𝑥
2 2⁄ − 𝑘𝑦

2 2⁄ )، 𝑚 = 0.76 𝑒𝑉  

𝛾 = 2.29 𝑒𝑉، 𝛼 = −0.045 𝑒𝑉، 𝛽 = 0.36 𝑒𝑉   (1)      

𝜏𝑥،𝑦  در پایه نوارهای انرژی هستند و های پائولی ماتریس𝐼  ماتریس

γبا توجه به اینکه  یه است.واحد در این پا ≫ α  است در مرجع

های  𝑘صرف نظر شده و به این ترتیب  α[ از اثرات کوچک 3]

اند، ولی ما در این نواحی مختلف بصورت تحلیلی محاسبه شده

های نواحی  𝑘کنیم و را نیز اعمال می αتحقیق اثرات ضریب 

ی رسانایدر این تحقیق،  یم.آورتلف را با حل عددی به دست میمخ

-میبه محاس نسبت به شبکه بلوریمختلف  فسفرین در راستاهای

 بردارهای موج ،در راستاهای مختلفرسانایی برای پیدا کردن  شود.

را بر حسب  𝜃زاویه در دستگاه مختصات دوران یافته باندازه 

به صورت  𝑘𝑦و  𝑘𝑥 بردارهای موج در راستای محورهای بلوری

  :توانیم بنویسیممیزیر 

(
�̃�𝑥

�̃�𝑦
) = (

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

) (
𝑘𝑥

𝑘𝑦
)                           (2)  

�̃�𝑥  و�̃�𝑦 جایگذاری با هستند.  یموج دوران یافته هایردارب

در دستگاه مختصات اولیه بر حسب بردارهای موج بردارهای موج 

دستگاه دوران یافته بدست در هامیلتونی در دستگاه دوران یافته، 

ا روابط آن بویژه مقادیر و ویژه توابع هامیلتونی دوران یافته،  آید.می

   .شونده میدزیر دا

�̃�0 = 𝑓�̃�𝐼 + �̃�1�̃�𝑥
𝜏𝑥 + �̃�2�̃�𝑥

𝜏𝑦 

�̃��̃�±
= 𝑓𝑘 ± [(𝑚 + 𝛼�̃�𝑥

2 + 𝛽�̃�𝑦
2)

2
+ 𝛾2�̃�𝑥

2]
1

2⁄  

�̃��̃�±
(�̃�) = (1، �̃�0𝑒𝑖�̃��̃�) √2⁄  ، 𝑡𝑎𝑛 �̃��̃� =

𝛾�̃�𝑥

𝑚+𝛼�̃�𝑥
2

+𝛽�̃�𝑦
2      (3)  

�̃�0 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃��̃� − 𝑓�̃�)  و علامت مثبت برای نوار رسانش و

  علامت منفی برای نوار ظرفیت است.

سد یک از میان  �̃�برد الکترونی در امتداد محوربرای بررسی ترا

توابع موج مربوط به هر ناحیه از اتصال را با در نظر  ابتدا پتانسیل

𝐸الکترون فرودی به صورت  گرفتن انرژی = 𝜇 + 𝑒𝑉  که𝜇 

ا ب .آوریمدست میباست ولتاژ بایاس اعمالی  𝑉 و پتانسیل شیمیایی

�̃�ی اتصالپیوستگی توابع موج در مرزها عمالا = 0 , �̃� = 𝑑   به

|�̃�1 ،عنوان شرایط مرزی
�̃�=0

= �̃�2|
�̃�=0

|�̃�2و  
�̃�=𝑑

= �̃�3|
�̃�=𝑑

 

در ضریب عبور ها رسیم که با حل آنمجهولی می 4ی معادله 4به 

 د.یآمیست بصورت زیر به د  �̃�دوران یافته دستگاه 

�̃�   =
−4�̃�0�̃�0

′ sin(�̃�) sin(�̃�′)𝑒𝑖(�̃�2
′ −�̃�1)𝑑

|�̃�1|2𝑒2𝑖�̃�2
′ 𝑑−|�̃�2|2

                          (4)  

�̃�1که  = �̃�0
′ 𝑒𝑖�̃�′

− �̃�0𝑒𝑖�̃�  و�̃�2 = �̃�0𝑒𝑖�̃� − �̃�0
′ 𝑒−𝑖�̃�′ .است 

�̃�1  ی نرمال و در ناحیهدوران یافته بردار موج�̃�2
دوران بردار موج  ′

 ی سد پتانسیل است. در ناحیهیافته 

�̃�)ها رسانایی اتصال با مجموع احتمال عبور الکترون = �̃��̃�†)  در

�̃� بصورت  تمامی مدهای عرضی = 𝐺0 ∫
𝑑�̃�𝑦

2𝜋
|�̃�|2شود که داده می

𝐺0 انایی اتصال است.حداکثر رس  

تاهای در راسهمچنین در این تحقیق ضریب سیبک فسفرین را       

فرین ضریب رسانایی ترموالکتریک فس کنیم. ابتدامحاسبه میمختلف 

کنیم و سپس با استفاده از بکارگیری آن در را پیدا میدوران یافته 

محاسبه ا ر دوران یافته فسفرین ، ضریب سیبکضریب سیبکفرمول 

از  ههر زاوی برایمحاسبه ضریب سیبک  ،که با این فرمول کنیممی

با سفرین ف یضریب رسانایی ترموالکتریک .است امکان پذیراتصال 

  از رابطه زیر قابل محاسبه است:استفاده از تقریب زومرفلد 

۹۸
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�̃� = 𝐿0 ∫ (
𝜕�̃�

𝜕𝐸
�̃� + �̃�

𝜕�̃�

𝜕𝐸
) 𝑐𝑜𝑠�̃� 𝑑�̃�

𝜋

2
0

        (5)                      

حداکثر مقدار  𝐿0 و زاویه فرود الکترون در دستگاه دوران یافته �̃�در اینجا 

توان با استفاده از می �̃�موالکتریک است. با پیدا کردن ضریب رسانایی تر

دست بدر راستاهای مختلف اتصال فرمول زیر ضریب سیبک فسفرین را 

  ورد:آ

�̃� =
𝜋2𝑘𝐵

3𝑒
(𝑘𝐵𝐶)

�̃�

�̃�
                                                (6)      

𝐶  نظر  کلوین در 11همان دماست که آن را خیلی پایین در حد

ریب ضریم تا بتوانیم از تقریب زومرفلد برای پیدا کردن گیمی

فسفرین ( �̃�( و همچنین ضریب سیبک )�̃�رسانایی ترموالکتریک )

𝑘𝐵ضریب سیبک را بر حسب واحد  بهره ببریم.

𝑒
 آوریم.بدست می 

 

 ررسي نتايجب

رای ب فسفرین تک لایه شامل یک سد پتانسیل در ادامه رسانایی    

و همچنین ضریب  کنیممیررسی بهای مختلف را اتصال در راستا

وت . رسانایی بازای سه مقدار متفاآوریم سیبک فسفرین را بدست می

Eهای انرژی انرژی سد پتانسیل که در بازه + 2𝑚 < 𝑈  ، E ≤

𝑈 ≤ E + 2𝑚  و𝑈 < 𝐸  که به ترتیب نشان دهنده قرار گرفتن

ی و نوار های فرودی در نوار ظرفیت، داخل گاف نوارانرژی الکترون

  رسانش در ناحیه سد پتانسیل در حالت نرمال هستند رسم شده است.

برای راستاهای مختلف اتصال  نوار رسانشدر  ( رسانایی1در شکل )

انرژی با  صندلینسبت به جهت درجه  01و  61و  31و  1زوایای با 

𝐸/2𝑚 = به صورت تابعی از پهنای سد پتانسیل رسم شده  10

دار را مق ینرسانایی در نوار رسانش بیشتر د کهشومشاهده میاست. 

در  وشده سانایی کاسته اندازه راز راستای اتصال با افزایش  دارد و

های کوچکی است و در کمترین دارای پیکدرجه رسانایی  90زاویه 

 کند.مقدار خود نوسان می

 
𝐸/2𝑚یدر نوار رسانش، بازا سد پتانسیل تکفسفرین تک لایه با  رسانایی :1شکل = 10 

𝑈/2𝑚و =  قرمزمنحنی )درجه 30زاویه ، (رنگ سیاهمنحنی  )درجه 0 ، بازای زاویه 2.5

 (.رنگصورتی )منحنی درجه 90زاویه و  (رنگ آبیمنحنی ) 60زاویه  ، (رنگ

 

انرژی داخل گاف بازای مقدار ( رسانایی برای 2در شکل )

𝐸/2𝑚 = 𝑈/2𝑚مقدار انرژی سد پتانسیل  و 2 =  بر حسب 2.5

ت. رسم شده اسراستاهای مختلف اتصال  برایپهنای سد پتانسیل 

بیشترین مقدار را دارد برای حد سد باریک در داخل گاف رسانایی 

اهش پیدا کبه سرعت پتانسیل رسانایی سپس با افزایش پهنای سد 

یه زاو. برای راستاهای اتصال با کندصفر میل میمقدار به کرده و 

ای که ونهبگ افتد.میاتفاق تر سریعسانایی ر کاهشروند زرگتر های ب

ر حد سد باریک غیر صفتنها در  ، رساناییاتصال های بالاترزاویهدر 

 .شودیمصفر برای پهناهای بزرگتر سد پتانسیل رسانایی و  است

 
𝐸/2𝑚در گاف نواری، بازای سد پتانسیل تکفسفرین تک لایه با  رسانایی: 2شکل = 2 

𝑈/2𝑚و =  قرمزمنحنی )درجه 30زاویه ، (رنگ سیاهمنحنی )درجه 0 ی زاویهبازا،  2.5

 رنگ(.صورتی درجه)منحنی  90و زاویه  (رنگ آبیمنحنی )درجه 60زاویه  ، (رنگ

 

۹۹
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بازای مقدار انرژی  نوار ظرفیتبرای ( رسانایی 3در شکل )

𝐸/2𝑚 = 𝑈/2𝑚و مقدار انرژی سد پتانسیل  0.3 = بر  2.5

م شده ستصال رمختلف اراستاهای  حسب پهنای سد پتانسیل برای

رسانایی دارای ، (dشود در مقادیری از پهنای سد )مشاهده می است.

یک این پ تعداد ،اتصال با افزایش زاویه .تشدیدی استهای پیک 

نایی از شدت رسا به هم نزدیک تر می شوند و و بیشترهای تشدیدی 

درجه  90ه ای که در زاویبگونه شود.کاسته می رفته رفته آن ها

 رسانایی صفر را شاهد خواهیم بود.

 
𝐸/2𝑚در نوار ظرفیت، بازای سد پتانسیل تکفسفرین تک لایه با  رسانایی: 3شکل = 0.3 

𝑈/2𝑚و =  قرمزمنحنی )درجه 30زاویه ، (رنگ سیاهمنحنی )درجه 0 بازای زاویه،  2.5

 رنگ(.رتی صودرجه)منحنی  90و زاویه  (رنگ آبیمنحنی )درجه 60زاویه  ، (رنگ

 

سد  مقدار انرژیبرای  یفسفریناتصال ضریب سیبک ( 4در شکل )

𝑈/2𝑚پتانسیل  = با  ی مختلف نوار رسانشسه ناحیهدر   2.5

𝐸/2𝑚 انرژی ردامق =  انرژی رابا مقد، گاف نواری  10

𝐸/2𝑚 = 𝐸/2𝑚 انرژی رابا مقدو نوار ظرفیت  2 = برای  0.3

ه اینکه با توجه ب.  شده است رسمراستای صندلی، زاویه اتصال صفر، 

یک بصورت  (d) پتانسیل پهنای سد سیبک،ضریب در محاسبات 

ملاحظه ، از این رو شودیکی از جملات ظاهر میدر ضریب مثبت 

با افزایش پهنای سد پتانسیل، ضریب سیبک نیز افزایش کنیم که می

قابل مشاهده است. ضریب سیبک حالت این روند در هر سه یابد. می

ه ها رفته رفتپیکاندازه  ر نوار ظرفیت بصورت نوسانی است ود

تر زرگبدازه آن نای دیگر هاالتحکند و نسبت به افزایش پیدا می

 است. 

 
ا ههای متفاوت قرار گرفتن انرژی فرمی الکترونبرای حالت : ضریب سیبک فسفرین4شکل

 رفت.سانش، گاف نواری و نوار ظدر ناحیه سد پتانسیل به ترتیب از بالا به پایید در نوار ر

 

  نتيجه گيری
ای سد پتانسیل فسفرینی در راستگیریم که رسانایی نتیجه می     

ال چرخش راستای اتصبا تر بوده و زرگب ی دیگرصندلی از راستاها

راستای زیگزاگ رسانایی کاهش یافته و به کمترین مقدار به سمت 

وان نتیجه گرفت که تدر مورد ضریب سیبک نیز میرسد. خود می

یابد. یایش پهنای سد پتانسیل افزایش مزبا افضریب سیبک فسفرین 

در حالتی که انرژی فرمی در ناحیه سد پتانسیل در نوار ظرفیت قرار 

توان یمپس ها است. گیرد ضریب سیبک بیشتر از سایر حالتمی

دار خود بیشترین مق، ضریب سیبک کمتر هایانرژیدر نتیجه گرفت 

 .دارد را
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 هگزاکوارک های سبک و سنگین و انرژی بستگی محاسبه جرم
     3نرگس، تعظیمی ؛ 2مجید، منعم زاده ؛ 1نازنین،  شیری

 کاشان،  کاشان هفيزيك دانشگا دانشکده1

 ، کاشانندانشکده فيزيك دانشگاه کاشا 2
 ، کاشانندانشکده فيزيك دانشگاه کاشا 2

 

 چكیده
يکی از ذرات مورد  برای ماده تاريك، یبه عنوان کانديد d*(2380)سبك . هگزاکوارکاختارهای شش کوارکی پرداخته شده استتر سبه مطالعه دقيق در اين مقاله

های سبك و سنگين پرداخته هگزاکوارک و جرم به محاسبه انرژی بستگی ،به روش تکرار مجانبی شعاعی برای پتانسيل هولتن بررسی است. با حل معادله شرودينگر
  های آزمايشگاهی و تئوری ديگر منابع است.دست آمده در توافق خوبی با نمونهست. نتايج بها شده

 ، پتانسيل هولتن، روش تکرارمجانبیd*(2380)هگزاکوارک، انرژی بستگی، جرم، معادله شرودينگر،   واژه های کلیدی:

 

Calculation of Mass and Binding Energy of Light and Heavy Hexaquarks  
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Abstract  
In this paper, six-quark structures have been studied more precisely. d*(2380), light hexaquark as a candidate for dark 

matter is one of  the particles that investigated. Employing from analytical solution of the radial Schrodinger equation for 
Hulthen potential within the framework of the asymptotic iteration method, binding energy and mass of light and heavy 

hexaquarks are calculated. The extracted results have agreement with other works. 
Keywords:   Hexaquark, Binding Energy, Mass, Schrodinger Equation, d*(2380), Asymptotic Iteration Method,  

Hulthen Potential 
PACS No.   10 

 

 قدمهم
عنوان يك موضوع تازه و های عجيب غريب بهبررسی هادرون     

به ما  QCDبرانگيز، که درک عميق تری از رفتار غيراختلالی چالش

 شده مورد توجه قرار گرفتههای اخير بسيار در سالدهد، می

ر روی ذرات شش کوارکی بيشتر ما در اين کار ب مرکز. ت]1[است

های ش کوارکی، شامل هگزاکوارکساختارهای شخواهد بود. 

های تشکيل دهنده، سبك و سنگين هستند که با توجه به کوارک

های ها از جمله جرم، پهنای واپاشی، روشهای ساختاری آنويژگی

 باشند.مقدارها، با هم متفاوت میمحاسبه تابع موج و ويژه

ترين سبك، يکی از سبكهای مطالعه هگزاکوارکدر       

های شناخته شده، يك ساختار رزونانسی شش کوارکی رکهگزاکوا

، پاريته مثبت، J=3، اسپينI=0می نامند با ايزواسپين *dاست که 

، که در Γ(MeV)70=واپاشیپهنایو  M=2380(MeV)جرم

ممکن است يك  .]5-2[مشاهده شدd+π+π→ pn هایپروسه

اساس ديباريون يا يك حالت شش کوارکی باشد که اولين بار بر

پيشنهاد شد.  1691در سال  و يانگ توسط دايسون SU(6)تقارن 

سال پيش  05روی سيستم شش کوارکی حدود و بررسی بر تحقيق

بندی را از يك دسته ΔΔساختار يانگدايسون و شروع شد، وقتی 

۱۰۱



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

گروهی ساده بدون درنظر گرفتن اثرات ديناميکی پيشنهاد 

تبادل تك گلوئون بين بررسی برهمکنش  با يازاکی و اُکا .]6[کردند

نويسندگان  .]7[ها وجود چنين حالتی را پيشنهاد دادندکوارک

جف  .] 9و8[اش را محاسبه کردندمختلفی جرم و پهنای واپاشی

های هايی را در نظر گرفت که از کوارکهای شش کوارکحالت

هستند،  suf(3)سبك بالا، پايين و شگفت که متعلق به گروه طعم

 *dتاکنون ساختارهای متفاوتی برای .]11[دساخته شده بودن

تاييديه نهايی چنين رزونانسی توسط گروه  .پيشنهاد شده است

WASA-at-COSYوقتی در حال بررسی اثرABCهای در واکنش

 pn→dππوpn→dπ+π- 11[بودند، گزارش شد [. 
و  های سنگين، اخيرا جونارکاری هگزاکوارکدر راستای مطالعه     

 های با کوارکشبکه روی ديباريونQCDیمطالعه اولين]12[ماتور

 -ها ساختارهای ديباريون دوترونهای سنگين را گزارش دادند. آن

 (scc)(ssc) ،(ubb)(uub),(sbb)(ssb)گونه را با محتويات کوارک

(uuc)(ucc)و(ccb)(cbb) ها نمونه آن برای]11[ارزشيابی کردندرا

ی آن را با استفاده از مدل سازنده و آستانه bbbcccانرژی 

های ديگری نيز سپس نويسنده .دست آوردنداستاندارد به

های هادرونی ديگری را که شامل يك نوکلئون و يك مولکول

 .]11[بينی کردندباريون با دو کوارک افسون بودند، را پيش

ممکن است برهمکنش  ΩΩوNΩهایحالت، H(uuddss)ذره      

اشند. تا به امروز اين سه کانديد جالب از قوی پايداری ب

اند. به نظر ها تاييد نشدهيشها هنوز کاملا به وسيله آزماديباريون

ها برود و برای رسد که يکی بايد به فراسوی اين کانديدمی

تری خصوصا سيستم با کانديدهای ممکن در يك ناحيه وسيع

به جست و  تربه لحاظ يك مدل قابل اطمينانهای سنگين، کوارک

 .]10[جو بپردازد

به دليل  *dهای اخير هگزاکوارک سبكاز آنجا که در سال    

فردی که دارد به عنوان يکی از کانديدای ماده بههای منحصرويژگی

ر گرفته است، ارزش اين تحقيق تاريك مورد استقبال فراوانی قرا

ها دارند اين بررسیاهميت ديگری که  کند.رو را دوچندان میپيش

به اين دليل است که تئوری ديگری وجود دارد مبنی بر اينکه ذرات 

توانند ساختار داخلی يك ستاره ها میعجيب غريبی مثل ديباريون

 نوترونی را تشکيل بدهند.

های تئوری مربوطه حول اين موضوع هنوز دليل اينکه بررسی به    

د تا تحقيقات بيشتری روی اين ای برای ما ايجاد شکم است، انگيزه

، خواهيم آوردنتايجی که از اين کار به دست موضوع انجام دهيم. 

کوارکی های ساختاری ذرات ششتری در مورد ويژگینگرش ژرف

 دهند. به ما می

 تكرار مجانبی نگاهی به روش
های معادله شرودينگر برای در اين پروژه در پی يافتن جواب     

تر در مورد هستيم تا بتوانيم به بينشی عميق هاکیرفتار شش کوار

  ها دست پيدا کنيم.آن و انرژی بستگی جرم اين ذرات

شعاعی برای پتانسيل  معادله شرودينگرتحليلی  از طريق حل       

 بستگی جرم و انرژی ،]16[تکرار مجانبیبه روش  هولتن

 ،  ،   هایساختارهايی از قبيل ديباريون

،ΔΔ  وNN در نهايت با مقايسه کار آورده شده است، دست به

انجام شده نسبت به مراجع ديگر به صحت محاسبات انجام شده 

  .خواهيم بردپی 

روش تکرار مجانبی به طور خلاصه در اينجا بيان شده است،       

هدف اين شود.  راجعهم]17و16[عناببرای جزئيات بيشتر به م

 روش حل معادله ديفرانسل مرتبه دوم است

                           (1) 

ديفرانسيل پذیير  و  و متغيرهای    که

 ] 25[يك جواب کلی به صورت زير دارد (1)هستند. معادله ديفرنسل 

  

         (2) 
 اگر ،k 0که به اندازه کافی بزرگ باشد و  يی kبرای مقدار 

     k = 1,2,3,…                 (3)   

 که

 
 

     k=1,2,3,…    (4) 

شذذروع کذذرد بذا شذذرايط اوليذذه  k=0تذذوان رابطذذه بازگشذتی را از مذی

برای پتانسيلی مثل پتانسيل هذولتن  ]18[  و 

شذود. تبذديل مذی (1)معادله شرودينگر شذعاعی بذه شذکل معادلذه

و  شوند و پارامترهای مشخص می و  سپس

 شوند. محاسبه می (4)با استفاده از رابطه بازگشتی در معادله  
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    ت محاسبا
در پتانسيل متقارن کروی به  Mحرکت يك ذره با جرم       

ی معادله شرودينگر در مختصات کروی به صورت زير وسيله

 شود توصيف می

 

 

   
 

                                                      (5) 

 که

 

دست آورده شدهقسمت شعاعی معادله شرودينگر به  

 
 

                     (6) 

 با اعمال تغييرمتغير 

 

 و پتانسيل موثر

                                     (7) 
 

 تبديل می شود به  (6)معادله شرودينگر شعاعی

  
 شود چنين تعريف می ]16[پتانسيل هولتن

                                         (9) 

است. پتانسيل  )اسکرين(هم پوشانیپارامتر  δعدد اتمی و Zکه 

کند، اما در مثل پتانسيل کولمبی رفتار می (r→0)هولتن در نزديکی

کند. صورت نمايی کاهش پيدا میبه (r >> 1)نواحی مجانبی 

به طور   l≠0پتانسيل کولمبی بخاطر ترم مرکزگريزش برای حالت

همين خاطر از يك تقريب استفاده باشد بهتحليلی قابل حل نمی

 که برای ترم مرکزگريز تقريب ] 25[کنيممی

                                                (10) 

معادله شرودينگر شعاعی را برای پتانسيل  کارگرفته شده سپسبه

برای کسب جزئيات بيشتر در خصوص . کردهموثر جديد حل 

 رجوع شود.]19[بعمنمحاسبات به 

 خواهد آمددست معادله ويژه مقداری به صورت زير به

                       (11) 

. شودمعادله را حل می Z=1 و برای e = 1ћ =که در واحد اتمی 

شود. برای اينکه دقت جرم کاهيده باريون ها محسوب می Mمقدار 

و پارامتر  های مختلف l و nبه ازای  سنجيده شود (11)معادله 

 . شودمحاسبه میانرژی  های متفاوتپوشانیهم

  اندگرفته شدهجسمی در نظر دو سيستمصورت ها بههگزاکوارک    
                  (12) 

ها در بالا با استفاده از جرم باريون ها و انرژی بستگی که برای آن

توان میای ذکر شده را هجرم کلی هگزاکوارکآمده، دست به

 محاسبه کرد.

  نتیجه گیری
 انرژی بستگی و جرم با مطالعه کامل و جامع روی     

 و از طريق روش تکرار مجانبی های سبك و سنگين، هگزاکوارک

های آزمايشگاهی با مقايسه نتايج حاصل از اين پروژه با نمونه

کار ت بههايی که ديگر فيزيکدانان برای اين ذرامحتمل و روش

بردند، علاوه بر پی بردن به ارزش و صحت محاسبات، به درک 

همانطور رسيم.تری از ساختار محيط پيرامون و جهان خود میعميق

 برای حالت پايه دست آمدهشود، نتايج بهديده می 1که در جدول

تطابق خوبی با نمونه های ديگر دارند. پتانسيل استفاده شده چون 

 حاصل،باعث اختلافات جزئی در نتايج ست، مستقل از اسپين ه

نسبت به مقادير آزمايشگاهی برای ديباريون های سبك، شده است. 

نتايج حاصل از حالات برانگيخته اول و دوم برای جرم  2در جدول

کنيم که برای ها را مشاهده میو انرژی بستگی هگزاکوارک

يشگاهی  ديباريون های سنگين به دليل عدم وجود داده های آزما

توان گفت که کدام يك از روش های ها به قطع نمیبرای آن

 محاسباتی دقت بالاتری نسبت به ديگری دارد.

 گيری ازمحققان در اين حوزه با بهرهشود که ديگر پيشنهاد می     

محاسباتی ذکر شده در منابع، به بررسی طيف وسيع روش های 

 ها بپردازند.تری ازديباريون
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 .(MeV)بر حسب های آزمايشگاهی موجود وديگرمنابع داده ها باومقايسه آن (AIM)ه های جرم وانرژی حاصل ازمحاسبات به روش تکرارمجانبی:داد1جدول
  

 

 

 

 

 

 
   

 .(MeV)بر حسب برای اولين و دومين حالت برانگيخته (AIM): داده های جرم و انرژی حاصل از محاسبات به روش تکرار مجانبی2جدول       

 نرژی بستگیا هگزاکوارک

 )اولين حالت برانگيخته(

 جرم

 )اولين حالت برانگيخته(
 انرژی بستگی

 )دومين حالت برانگيخته(

 جرم

ه()دومين حالت برانگيخت  

NN 26- 1851 6/11- 1/1861 

 
2/11- 8/2129 2/19- 8/2111  

 
68- 5/1819 1/18- 2/1869 

 
9/69- 1967 1/19- 6/1997 

 87/199- 18991 1/112- 6/19181 
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 جرم

(AIM) 
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]21[ 
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]21[ 
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]22[ 

 (exp)جرم

 ]21و21[

 جرم

]25[ 
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 كرميليلا شاه

 دانشكده فيزيك دانشگاه دامغان، دامغان
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  چكيده
كه يك حل  هولوگرافيكي پايين به بالاي كنيم. براي رسيدن به اين هدف، يك مدلزمينه بررسي مياثر شوئينگر را در حضور يك ميدان مغناطيسي پسدر اين مقاله 

مغناطيسي  قرار دارند، ميدان رسيم كه زماني كه هر دو ميدان در جهت يكسانيكنيم. با استفاده از دو روش متفاوت به اين نتيجه ميانتخاب مي را معادلات اينشتين است

  دهد.ها را افزايش مياثر ميدان الكتريكي بر توليد كوارك

  

  ديلتون-ماكسول-اثر شوئينگر، هولوگرافي، مدل اينشتين  واژه هاي كليدي:

  

The effect of background magnetic field on the Schwinger effect 
 

Shahkarami, leila 
 

School of Physics, University of Damghan, Damghan, 41167-36716 
 
 

Abstract 
 

In this paper we investigate the Schwinger effect in the presence of a background magnetic field. To that purpose, 
we employ a bottom-up holographic model which is a solution of the Einstein equations. Using two different ways 
we found that the presence of the magnetic field enhances the effect of the electric field on the production of the 
quarks when both fields are at the same directions. 
 
 Keywords: Schwinger effect, Holography, Einstein-Maxwell-dilaton model       
 
PACS No.           
 

  قدمهم

در اين مقاله قصد داريم اثر شوئينگر را در حضور يك ميدان      

اي مورد مطالعه قرار دهيم. پديده شوئينگر كه مغناطيسي پس زمينه

مورد QED براي نخستين بار در نظريه الكتروديناميك كوانتومي 

ي باردار از خلأ به توليد زوج ذره و ضد ذره ،[1]توجه قرار گرفت 

در حضور ميدان الكتريكي اشاره دارد. اين پديده تنها منحصر به 

QED د زوج كوارك و پادكوارك نبوده و به عنوان مثال شامل تولي

   شود.نيز مي QCDاز خلأ كروموديناميك كوانتومي 

با توجه به ماهيت غيراختلالي اين پديده امكان بررسي همه     

هاي اختلالي نظريه ميدان وجو ندارد. در ي آن توسط روشجانبه

ند تواگرانش مي-هايي همانند دوگاني پيمانهعوض استفاده از روش

ؤثر بسيار م ،حداقل به صورت كيفي ،از اين مسئله مهم در شناخت ما

  . [2]باشد 

هاي بسياري از اين پديده شگفت انگيز توسط تا كنون جنبه    

گرانش و به طور كلي هولوگرافي مورد مطالعه قرار -دوگاني پيمانه

هاي جالب توجهي نيز حاصل شده است. يكي از گرفته و پاسخ

بررسي اثر وجود همزمان ميدان موضوعات مهم در اين راستا 

باشد. از يك سو بررسي وجود همزمان الكتريكي و مغناطيسي مي
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 هاي مختلف فيزيكيهاي الكتريكي و مغناطيسي در موقعيتميدان 

توان به پيدايش همزمان اين دو اهميت دارد كه به عنوان نمونه مي

 ونيهادر هاي سنگين در برخورد دهندهدرست پس از برخورد هسته

بزرگ اشاره كرد. از سوي ديگر پديده شوئينگر يك اثر بسيار ضعيف 

ها بسيار دشوار است و اين ويژگي، پيدا كردن آن را در آزمايشگاه

ر توانند باعث تشديد اين اث. در نتيجه بررسي عواملي كه ميسازدمي

بسيار كمك كننده است. در اين راستا در  ،و واضح شدن آن شوند

ط يك اي را توستأثير حضور ميدان مغناطيسي پس زمينهمقاله حاضر 

كه پاسخ معادلات حركت است  هولوگرافي ١مدل پايين به بالاي

 . [3]نماييمبررسي مي

  

  ديلتون با ميدان مغناطيسي-ماكسول-گرانش اينشتين

با  QCDبه منظور بررسي اثر ميدان الكتريكي بر يك نظريه      

زمينه گرانشي با دو تا ميدان يك پس ،حضور ميدان مغناطيسي

 𝜇 گيريم كه يكي از آنها دوگان پتانسيل شيمياييماكسول در نظر مي

-است و ديگري دوگان يك جريان الكترومغناطيسي روي مرز مي

مينه زاي دوم براي معرفي ميدان مغناطيسي در پسباشد. ميدان پيمانه

با  𝜙سكالر شود. همچنين كنش گرانشي شامل يك ميدان ااضافه مي

 يسماندر چارچوب ر اقليدسي يك پتانسيل نيز هست. متريك آنساتز

  شود:به صورت زير انتخاب مي

𝑔ெே
௦ 𝑑𝑥ெ𝑑𝑥ே =

మௌ(௭)

௭మ ቂ𝑓(𝑧)𝑑𝑡ଶ +
ௗ௭మ

(௭)
+ 𝑑𝑥ଵ

ଶ +

                𝑒మ௭మ
(𝑑𝑥ଶ

ଶ + 𝑑𝑥ଷ
ଶ)ቃ,                                   )١(  

و  𝑥ଵميدان مغناطيسي در راستاي  AdS ،𝐵شعاع  𝐿آن ه در ك

𝑆(𝑧)ن همچني = 𝑒ଶೞ(௭)  كه𝐴௦(𝑧) = 𝐴(𝑧) +
థ(௭)

√
همانند . 

𝐴(𝑧)را به صورت  𝐴(𝑧)تابع   [3] مقاله = −𝑎𝑧ଶ انتخاب مي -

در معادلات حركتي كه از وردش  )١( متريك با جايگذاري كنيم.

 𝜙(𝑧) شامل توابعحل كامل گرانش كنش گرانش در اختيار داريم، 

  .قابل مشاهده هستند  [3]كه در مقاله  آيدبدست مي 𝑓(𝑧)و 

از طريق مقايسه دماي گذار به فاز غيرمحبوس كه از محاسبات      

ميدان مغناطيسي و پتانسيل شيميايي  حالت بدون براي QCDشبكه 

                                                

 
Bottom-up model 

توان مقدار پارامتر موجود در مسئله را به مي ،به دست آمده است

𝑎صورت  = 0.15 𝐺𝑒𝑉ଶ  تعيين كرد. همچنين قيد حقيقي بودن

ار تواند اختيكه ميدان مغناطيسي مي دير ميدان اسكالر مقاديريمقا

𝐵كند را به  ≤ 0.61 𝐺𝑒𝑉ଶ اين قيد  خوشبختانه كند كهمحدود مي

  كند. محدود بودن پتانسيل ديلتون را نيز تأمين مي

هاي بعدي قصد داريم اثر ميدان الكتريكي را بر اين در بخش     

سيستم توسط دو روش مختلف بررسي و مقايسه كنيم؛ روش تحليل 

  ي.انرخ توليد توسط حلقه ويلسون دايرهپتانسيل و محاسبه 

  

  پادكوارك در حضور ميدان الكتريكي-پتانسيل كوارك

- از برهمتوان از طريق مجموع انرژي ناشي پتانسيل كل را مي     

ش كنكنش زوج كواركي با ميدان الكتريكي خارجي و انرژي برهم

- بين كوارك و پادكوارك به دست آورد. براي محاسبه انرژي برهم

نيم كپادكوارك، حلقه ويلسون مستطيلي را محاسبه مي-كنش كوارك

و ضلع بزرگ  در امتداد خط واصل زوج كوارك  كه ضلع كوچك آن

از نظر هولوگرافي اين محاسبه با وردش  .است آن در امتداد زمان

ه شامگوتوي ريسماني معادل است كه در توده از يك -كنش نمبو

D3  آويزان شده و دو انتهاي آن در محل كوارك و پادكوارك واقع

ا به ، ريسمان ردر بررسي اثر شوئينگر لازم به توجه است كه است.

كنيم كه به معني مي آويزان D3شامه  جاي آويزان كردن از مرز، از

در  D3اين شامه  هاست.در نظر گرفتن جرم متناهي براي كوارك

دهيم، نشان مي 𝑧يك موقعيت از توده كه آن را با مختصه شعاعي 

  قرار گرفته است. 

فقط موردي كه در آن ميدان الكتريكي با ميدان در اين مقاله      

دهيم، ار ميزمينه هم جهت است را مورد بررسي قرمغناطيسي پس

 اعمال شده است. 𝑥ଵكنيم ميدان الكتريكي در جهت يعني فرض مي

گوتو در اين حالت كه در آن متريك القا -پس از نوشتن كنش نمبو

𝑡 شده بر ريسمان با انتخاب  = 𝜏 و𝑥ଵ = 𝜎 فاصله آيدبه دست مي ،

  شود:جدايي بين كوارك و پادكوارك به صورت زير حاصل مي

𝑙 = 2 ∫ 𝑑𝑧 
ඥ(௭)ௌ(௭)௭మ

(௭)ௌ(௭)௭
మඥ(௭)

௭

௭బ
,                                      )٢(  
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 ترين نقطه ريسمان در توده است و همچنين پايين 𝑧 كه در آن 

ℎ(𝑧) = 1 −
(௭)𝑆(𝑧𝑐)మ𝑧4

(௭)𝑆(𝑧)మ𝑧𝑐
همچنين پتانسيل كل به صورت زير  .4

  شود:نوشته مي

𝑉௧ = 2𝑇𝐿ଶ ∫ 𝑑𝑧 
ௌ(௭)

௭మඥ(௭)

௭

௭బ
− 𝐸 𝑙,                            )٣(  

ي تنش ريسمان است و جمله پاياني نشان دهنده 𝑇كه در آن 

كنش با ميدان الكتريكي خارجي است كه به پتانسيل پتانسيل برهم

 پادكوارك اضافه شده است.-كوارك

وابط ر لكتريكي بحراني براي اين مسئله به صورتهاي اميدان     

  آيند:زير به دست مي

𝐸 = 𝑇
ௌ(௭బ)మ

௭బ
మ  ඥ𝑓(𝑧),                                             )٤(  

𝐸௦ = 𝑇
ௌ(௭ೢ)మ

௭ೢ
మ  ඥ𝑓(𝑧௪),                                            )٥(  

ر تر از آن اثاي است كه پايينميدان الكتريكي كمينه  𝐸௦كه در آن 

هاي ميداني است كه به ازاي ميدان  𝐸تواند رخ دهد و نميشوئينگر 

بيشترين موقعيت شعاعي  𝑧௪  كند.خلأ واپاشي مي ،تر از آنبزرگ

  كند.در دسترس در توده را مشخص مي

 

  
پادكوارك در حضور و عدم حضور ميدان -فاصله جدايي كوارك  :١شكل

  مغناطيسي.

  

در كليه نتايجي كه در اين مقاله ارائه شده است، فقط حالت      

𝑓(𝑧) = - نشان رودمورد بررسي قرار گرفته است كه انتظار مي 1

در اين قسمت اي باشد. ي فاز محبوس در سمت نظريه پيمانهدهنده

به عنوان نمونه مشاهده  ٢و  ١نتايج تحليل پتانسيل را در نمودارهاي 

فاصله جدايي كوارك و پادكوارك بر حسب  ١در شكل  كنيم.مي

 موقعيت انتهاي ريسمان متناظر رسم شده است. در هر دو حالتِ

ور ميدان مغناطيسي، زماني كه انتهاي ريسمان به حضور و عدم حض

ل نهايت ميرسد، فاصله كوارك و پادكوارك به بيمي )IR )𝑧௪ ديوار

هاست. شدگي كواركمحبوس يدهندهنشان ،كند كه اين رفتارمي

 ،شود وجود ميدان مغناطيسيمشاهده مي ٢ طور كه در شكلهمان

ر تدهد كه به معناي راحتارتفاع و پهناي سد پتانسيل را كاهش مي

 باشد.شدن فرايند توليد زوج از خلأ مي

 

 
ب بر حس پتانسيل كل زوج كوارك در حضور ميدان الكتريكي خارجي : ٢شكل

، در حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسي فاصله جدايي كوارك و پادكوارك

 زمينه.پس

  

  محاسبه نرخ توليد زوج

در اين قسمت از طريق محاسبه حلقه ويلسون دايروي روي      

به بررسي تأثير ميدان الكتريكي روي نرخ  𝑥ଵصفحه زمان و مختصه 

طبق تجويز هولوگرافي اين كميت  پردازيم.توليد ذرات از خلأ مي

كه مرزهاي ابرسطحِ آن بر يك  كنش يك ريسمانمجموع معادل با 

به علاوه كنش يك ميدان ثابت در  است در متريك اقليدسي دايره

مختصات گرانش را به صورت زير  ،باشد. براي اين منظورتوده مي

,𝜌) اي روي جهان سطح ريسمانصفحه-به مختصات قطبي 𝜑)  ربط

  دهيم:يم

𝑡 = 𝜌 cos(𝜑) , 𝑥ଵ = 𝜌 sin(𝜑) , 𝑧 = 𝑧(𝜌).             )٦(  

هاي مورد نظر به با جايگذاري اين روابط در متريك توده، كنش

  آيند:صورت زير به دست مي

𝑆ேீ = 2𝜋𝐿ଶ𝑇 ∫ 𝑑𝜌𝜌
ௌ(௭(ఘ))

௭(ఘ)మ √1 + 𝑧′ଶఘ


,                )٧(  
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𝑆మ = −2𝜋𝐸𝑇 ∫ 𝑑𝜌𝜌

ఘ


.                                             )٨(  

با وردش كنش در رابطه باشد. مجموع اين دو كنش مي ،كنش كل

با اعمال شرايط مرزي مناسب  آيد كهمعادله حركت به دست مي ،)٧(

ترين نقطه ريسمان و همچنين محل برخورد ريسمان بر روي پايين

  شود. حل ميبه روش عددي اين معادله  ،D3بر روي شامه 

  

 
  .𝛼كنش كلاسيكي بر حسب پارامتر   :٣شكل

  

  
  .𝛼پادكوارك بر حسب پارامتر -نرخ توليد زوج كوارك  :٤شكل

 
نشان داده  ٤و  ٣هاي هاي اين معادله در شكلاي از حلنمونه     

است كه نسبت ميدان  𝛼محور افقي در اين نمودارها  شده است.

مشاهده  كند.را مشخص مي  𝐸الكتريكي به ميدان الكتريكي بحراني 

را كاهش داده و در  𝑆௧كنش كل  ،شود كه وجود ميدان مغناطيسيمي

دهد و بنابراين نتايج اين را افزايش مي 𝑒ିௌ خ توليد ذراتنتيجه نر

ت لازم به توجه اسبخش در تطابق كامل با بخش قبلي قرار دارند. 

در هر دو روش فقط حالتي را مورد بررسي قرار داديم كه سيستم در 

دو ميدان هر  براي سيستم، حالت محبوس قرار دارد و در نتيجه

  د.نوجود دار  𝐸௦و   𝐸 الكتريكي بحراني

  

   گيرينتيجه

يك  وسِفاز محب در اين مقاله به مطالعه تأثير ميدان الكتريكي بر     

يك ميدان  ،ايم. در اين مدلپرداخته QCDمدل هولوگرافي شبه 

زمينه وجود دارد. با استفاده از دو روش متفاوت يعني مغناطيسي پس

كل در حضور ميدان الكتريكي و محاسبه نرخ توليد  تحليل پتانسيلِ

ر تأثي ،زوج كوارك از طريق محاسبه حلقه ويلسون دايروي زماني

. ايمميدان مغناطيسي را بر توليد زوج از خلأ مورد مطالعه قرار داده

 هك وجود ميدان مغناطيسي ه رسيديم كههر دو روش به اين نتيجاز 

-باعث تقويت اثر شوئينگر مي است، هم راستا با ميدان الكتريكي

هاي با توجه به شباهت جالب توجه اين دسته از مدل .گردد

لوگرافي كه پاسخ معادلات هاي پايين به بالاي هومدلهولوگرافي (

در  اثر شوئينگربررسي ، QCDبه  )ميدان در سمت گرانش هستند

 ارزش ين مقاله،هاي بيان شده در احالت عرضي با استفاده از روش

فاكتور مقياس  ،[4] توان همانند مقالهدارد. همچنين ميدنبال كردن 

متريك را تغيير داده و تأثير آن را بر اثر شوئينگر در حضور ميدان 

  زمينه مورد تحقيق قرار داد.مغناطيسي پس
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                              برھم کنش ھای چھار فرمیونی کوارک تاپ  

خطیبی، سارا ؛1 خانپور، حمزه2    

 دانشکده فيزيك، دانشگاه تهران، انتهاي خيابان كارگر شمالي ، تهران 1

 دانشکده فيزيك دانشگاه علم و فناوری مازندران، بھشھر 2 

چكیده 

 تــولــید ســه کــوارک تــاپ در بــرخــورد دهــنده ی حــلقوی نســل آیــنده (  ) بــرای بــررســی بــرهــم کــنش هــای چــهار - فــرمــیونــی شــامــل ســه کــوارک تــاپ 
مـورد مـطالـعه قـرار مـی گـیرد. بـرای پـیدا کـردن حـد بـالای  بـر روی ضـرایـب ویـلسون عـملگرهـای مـربـوطـه ی  چـهار- فـرمـیونـی از نـظریـه مـیدان هـای 
مــوثــر بــرای مــدل اســتانــدارد (  ) اســتفاده مــی شــود. حــالــت نــهایــی یــکتا بــا دو لــپتون هــم - عــلامــت بــرای ایــن آنــالــیز بــا جــزیــیات در نــظر گــرفــته مــی 
شـود. هـمچنین یـک زنـجیره ی کـامـل شـبیه سـازی شـامـل در نـظر گـرفـتن تـمام فـرآیـندهـای پـس زمـینه ی مـرتـبط و شـبیه سـازی واقـعی آشـکارسـاز در نـظر گـرفـته 

می شود. 

واژه ھای کلیدی: کوارک تاپ،  نظریھ میدان موثر،  برھم کنش ھای چھار فرمیونی. 

Four-Fermion Interactions of Top Quark  

Khatibi,  Sara1; Khanpour, Hamzeh2  

1 Department of Physics, University of Tehran,North Kargar Ave., Tehran 
2 Department of Physics, University of Science and Technology of Mazandaran, Behshahr 

Abstract  

We study the triple top quark production at the future hadron circular collider (FCC-hh) to probe the four-fermion 
interactions involving three top quarks. We employ the Standard Model Effective Field Theory (SMEFT) to find the 
upper limits at 95% CL on the Wilson coefficients of these kinds of four-fermion operators. We consider a detailed 
analysis with a unique signal signature of two same-sign leptons. A full simulation chain includes all the relevant 
backgrounds, and realistic detector simulations are taken into account. 

 Keywords: Top Quark, Effective Field Theory, Four-Fermion Interactions.        

PACS No. 12, 13.          

مقدمھ 

    مـدل اسـتانـدارد ذرات بنیادی مـدلی بسیار مـوفـق در تـوصیف 
ذرات بنیادی و بــرھــم کنش ھــای بین آن ھــا اســت. امــا بــرخی 
مـشاھـدات تجـربی و مشکلات نـظری، مـانـند وجـود مـاده تـاریک 
در عـالـم ومسـئلھ سـلسلھ مـراتبی، سـبب می شـود کھ مـطمئن بـاشیم 
فیزیکی فـراتـر از مـدل اسـتانـدارد در مقیاس ھـای انـرژی بـالاتـر 
وجـود دارد. تـمام انـدازه گیری ھـای انـجام شـده در بـرخـورد دھـنده  
ھـا، تـا بـھ حـال تـطابـق خـوبی بـا پیش بینی ھـای مـدل اسـتانـدارد 
ذرات بنیادی دارنــد و بــھ نــظر می رســد مقیاس فیزیک جــدید 

خیلی بــــالاتــــر از مقیاس شکست تــــقارن خــــود بــــھ خــــودی 
الکتروضعیف بـاشـد. در نتیجھ، این دو مقیاس انـرژی بـھ انـدازه 
ی کافی از ھــمھ فــاصــلھ دارنــد. پــس اگــر ذرات فیزیک جــدید 
وجـود داشـتھ بـاشـند، نمی تـوانـد بـھ صـورت مسـتقیم در بـرخـورد 
دھـنده ھـا تـولید شـونـد. بـا این حـال، این درجـات آزادی جـدید می 
تـوانـند جـفت شـدگی ھـای ذرات مـدل اسـتانـدارد را تـحت تـاثیر قـرار 
دھـند یا می تـوانـند بـاعـث ایجاد بـرھـم کنش ھـای جـدید در بین 

ذرات مدل استاندارد شوند.  
نــظریھ مــوثــر میدان ھــای کوانــتومی بــرای مــدل اســتادنــدارد 
) چــھارچــوب مــناســب و مســتقل از مــدل بــرای  )

FCC − hh
95 % CL

SMEFT

SMEFT
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مـطالـعھ ی فیزیک جـدید فـراھـم می کند، بـھ خـصوص ھـنگامی کھ  
مقیاس انـــرژی فیزیک جـــدید خیلی بـــالاتـــر از مقیاسی کھ در 
آزمـایش در اختیار مـا اسـت، بـاشـد. لاگـرانـژی  فـقط 
شـامـل ذرات مـدل اسـتانـدارد اسـت و بـھ تـقارن ھـای لـورنـتس و 
پیمانـھ ای مـدل اسـتانـدارد احـترام می گـذرد. در این چـارچـوب، 
درجـات آزادی جـدید از مـدل، بـھ دلیل سنگینی، خـارج می شـونـد 
و اثـرات آن ھـا بـھ صـورت بـرھـم کنش ھـای جـدید بین ذرات مـدل 
اسـتانـدارد ظـاھـر می شـونـد. درواقـع این بـرھـم کنش ھـای جـدید بـھ 
صـورت عـملگرھـای بـا بـعد بـالاتـر در لاگـرانـژی نـمایش داده می 
شـونـد. از آن جـا کھ این جـملات بـا بـعد بـالاتـر بـا عکس مـقایس 
انــرژی جــدید مــتناســب ھســتند، مــھمترین ســھم از جــملات بــا 
بـعدھـای کم تـر یعنی عـمل گـر ھـای بـا بـعد پـنج و شـش می آید. در 
بـعد پـنج تـنھا یک عـمل گـر وجـود دارد کھ سـبب جـرم مـایورنـا 
بـرای نـوتـرینو ھـا می شـود. امـا در بـعد ۶ بـا در نـظر گـرفـتن 
تـقارن عـدد بـاریونی و لـپتونی ۵٩ عـملگر وجـود خـواھـد داشـت. 

لاگرانژی موثر تا بعد شش بھ صورت زیر است : 

 

در مـعادلـھ ی بـالا، جـملھ ی اول لاگـرانـژی مـدل اسـتانـدارد اسـت 
کھ فـقط شـامـل عـملگرھـای بـا بـعد چـھار اسـت. عـملگرھـای بـا بـعد 
شـش و ضـرایب ویلسون مـتناطـر بـا آن ھـا بـھ تـرتیب بـا  و      
نـشان داده شـده انـد. ھمچنین مقیاس فیزیک جـدید بـا  نـشان داده 

شده است. 
 در بین عـملگرھـای بـا بـعد شـش، عـملگرھـای چـھار- فـرمیونی 
می تــوانــند درحــد درختی در مــدل ھــای UV تــولید شــونــد و 
درنتیجھ ضـرایب ویلسون بـزرگ تـری می تـوانـند داشـتھ بـاشـند.    
بـا تـوجـھ بـھ خـواص ویژه کوارک تـاپ، از جـملھ سنگین بـودن 

نسبت بھ سایر ذرات، بررسی عملگرھای چھار-فرمیونی شامل  
کوارک تـاپ بسیار اھمیت دارد. بـھ خـصوص عـملگرھـایی کھ 
شـما سـھ کوارک تـاپ و یک کوارک سـبک بـاشـند کمتر مـورد 
تـوجـھ قـرار گـرفـتھ انـد. زیرا بـھ نـدرت مـشاھـده پـذیر ھـا بـھ این 

نوع عملگر ھا حساس ھستند. 
در این مــقالــھ می خــواھیم بــھ بــررسی عــملگرھــای چــھار - 
فـرمیونی کھ شـامـل سـھ کوارک تـاپ ھسـتند در تـولید سـھ کوارک 

تاپ در برخورد دھنده ھای ھادرونی نسل آینده بپردازیم. 

چارچوب نظری 

در این بـخش می خـواھیم بـھ مـعرفی عـملگرھـای بـا بـعد شـش 
چـھار-فـرمیونی کھ شـامـل سـھ کوارک تـاپ ھسـتند در چـارچـوب    
 بـپردازیم. در میان بـرھمکنش ھـای چـھارفـرمیونی، 
عـملگرھـای زیر دارای بـرھمکنش میان سـھ کوارک تـاپ و یک 

کوارک سبک ھستند [1,2]: 

 

 

 

   

 

کھ در عـمگرھـای بـالا،  و  بـھ تـرتیب دوتـایی کوارک چـپ 
دسـت و تکتایی کوارک راسـت دسـت را نـشان می دھـند. مـاتـریس 
ھـای پـاولی بـا  نـشان داده شـده اسـت و  مـاتـریس 

ھای گلمان ھستند.  
بـا تـوجـھ بـھ این عـملگر ھـا می تـوان لاگـرانـژی مـوثـر بـرای بـرھـم 
کنش ھــای بین ســھ کوارک تــاپ و یک کوارک ســبک (کھ در 
اینجا کوارک  درنظر می گیریم) را بھ صورت زیر نوشت: 

 

مــا درادامــھ، لاگــرانــژی مــوثــر بــالا را، بــرای مــطالــعھ ی ســھ 
کوارک تـاپ در بـرخـورد دھـنده ھـای ھـادرونی نسـل آینده، مـورد 

مطالعھ قرار می دھیم. 

شـكل١: نـمونـھ ای از نـمودارھـای فـاینمن تـولید سـھ کوارک تـاپ و سـھ کوارک 
تاپ ھمراه با یک جت اضافھ در برخورد دھنده ھای ھادرونی. 
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u/c
<latexit sha1_base64="dO2g33yjAQQJ0YMoFBV5kn9iLa8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4qkkV9Fj04rGi/YA2lM120y7dbMLuRCihP8GLB0W8+ou8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXFtRKwecZxwP6IDJULBKFrpIT1nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2anTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jfpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaNMp2hC8xZeXSbNa8S4q1fvLcu0mj6MAx3ACZ+DBFdTgDurQAAYDeIZXeHOk8+K8Ox/z1hUnnzmCP3A+fwALRI2j</latexit>

u/c
<latexit sha1_base64="dO2g33yjAQQJ0YMoFBV5kn9iLa8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4qkkV9Fj04rGi/YA2lM120y7dbMLuRCihP8GLB0W8+ou8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXFtRKwecZxwP6IDJULBKFrpIT1nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2anTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jfpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaNMp2hC8xZeXSbNa8S4q1fvLcu0mj6MAx3ACZ+DBFdTgDurQAAYDeIZXeHOk8+K8Ox/z1hUnnzmCP3A+fwALRI2j</latexit>

t
<latexit sha1_base64="btWuKJH9/rrCxCKL5tGKBdwWU5A=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48t2FpoQ9lsN+3azSbsToQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUNnGqGW+xWMa6E1DDpVC8hQIl7ySa0yiQ/CEY3878hyeujYjVPU4S7kd0qEQoGEUrNbFfrrhVdw6ySrycVCBHo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKupYpG3PjZ/NApObPKgISxtqWQzNXfExmNjJlEge2MKI7MsjcT//O6KYbXfiZUkiJXbLEoTCXBmMy+JgOhOUM5sYQyLeythI2opgxtNiUbgrf88ipp16reRbXWvKzUb/I4inACp3AOHlxBHe6gAS1gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH4XeM/A==</latexit>

t
<latexit sha1_base64="btWuKJH9/rrCxCKL5tGKBdwWU5A=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48t2FpoQ9lsN+3azSbsToQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUNnGqGW+xWMa6E1DDpVC8hQIl7ySa0yiQ/CEY3878hyeujYjVPU4S7kd0qEQoGEUrNbFfrrhVdw6ySrycVCBHo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKupYpG3PjZ/NApObPKgISxtqWQzNXfExmNjJlEge2MKI7MsjcT//O6KYbXfiZUkiJXbLEoTCXBmMy+JgOhOUM5sYQyLeythI2opgxtNiUbgrf88ipp16reRbXWvKzUb/I4inACp3AOHlxBHe6gAS1gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH4XeM/A==</latexit>

t̄
<latexit sha1_base64="b1ITfnjbGD4mBK+ynt+io7xfvhU=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lqQY9FLx4r2A9oQ9lsN+3SzSbsToQS+iO8eFDEq7/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNM7uZ+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKnX5AdYazQbniVt0FyDrxclKBHM1B+as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+K/VTwxPKJnTEe5YqGnHjZ4tzZ+TCKkMSxtqWQrJQf09kNDJmGgW2M6I4NqveXPzP66UY3viZUEmKXLHlojCVBGMy/50MheYM5dQSyrSwtxI2ppoytAmVbAje6svrpF2relfV2kO90rjN4yjCGZzDJXhwDQ24hya0gMEEnuEV3pzEeXHenY9la8HJZ07hD5zPH58yj8E=</latexit>

t
<latexit sha1_base64="btWuKJH9/rrCxCKL5tGKBdwWU5A=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48t2FpoQ9lsN+3azSbsToQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUNnGqGW+xWMa6E1DDpVC8hQIl7ySa0yiQ/CEY3878hyeujYjVPU4S7kd0qEQoGEUrNbFfrrhVdw6ySrycVCBHo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKupYpG3PjZ/NApObPKgISxtqWQzNXfExmNjJlEge2MKI7MsjcT//O6KYbXfiZUkiJXbLEoTCXBmMy+JgOhOUM5sYQyLeythI2opgxtNiUbgrf88ipp16reRbXWvKzUb/I4inACp3AOHlxBHe6gAS1gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH4XeM/A==</latexit>

t
<latexit sha1_base64="btWuKJH9/rrCxCKL5tGKBdwWU5A=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48t2FpoQ9lsN+3azSbsToQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUNnGqGW+xWMa6E1DDpVC8hQIl7ySa0yiQ/CEY3878hyeujYjVPU4S7kd0qEQoGEUrNbFfrrhVdw6ySrycVCBHo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKupYpG3PjZ/NApObPKgISxtqWQzNXfExmNjJlEge2MKI7MsjcT//O6KYbXfiZUkiJXbLEoTCXBmMy+JgOhOUM5sYQyLeythI2opgxtNiUbgrf88ipp16reRbXWvKzUb/I4inACp3AOHlxBHe6gAS1gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH4XeM/A==</latexit>

t̄
<latexit sha1_base64="b1ITfnjbGD4mBK+ynt+io7xfvhU=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lqQY9FLx4r2A9oQ9lsN+3SzSbsToQS+iO8eFDEq7/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNM7uZ+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKnX5AdYazQbniVt0FyDrxclKBHM1B+as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+K/VTwxPKJnTEe5YqGnHjZ4tzZ+TCKkMSxtqWQrJQf09kNDJmGgW2M6I4NqveXPzP66UY3viZUEmKXLHlojCVBGMy/50MheYM5dQSyrSwtxI2ppoytAmVbAje6svrpF2relfV2kO90rjN4yjCGZzDJXhwDQ24hya0gMEEnuEV3pzEeXHenY9la8HJZ07hD5zPH58yj8E=</latexit>

u/c
<latexit sha1_base64="dO2g33yjAQQJ0YMoFBV5kn9iLa8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4qkkV9Fj04rGi/YA2lM120y7dbMLuRCihP8GLB0W8+ou8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXFtRKwecZxwP6IDJULBKFrpIT1nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2anTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jfpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaNMp2hC8xZeXSbNa8S4q1fvLcu0mj6MAx3ACZ+DBFdTgDurQAAYDeIZXeHOk8+K8Ox/z1hUnnzmCP3A+fwALRI2j</latexit>

ū/c̄
<latexit sha1_base64="EfPJI7m+kg4OGSpMHE8ZzjzujzI=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0M1gEVzWpgi6LblxWsA9oQ5lMJ+3QySTMTIQa8iVuXCji1k9x5984TbPQ1gOXezjnXubO8WPOlHacb6u0tr6xuVXeruzs7u1X7YPDjooSSWibRDySPR8rypmgbc00p71YUhz6nHb96e3c7z5SqVgkHvQspl6Ix4IFjGBtpKFdHfhYpkl2nneSDe2aU3dyoFXiFqQGBVpD+2swikgSUqEJx0r1XSfWXoqlZoTTrDJIFI0xmeIx7RsqcEiVl+aHZ+jUKCMURNKU0ChXf2+kOFRqFvpmMsR6opa9ufif1090cO2lTMSJpoIsHgoSjnSE5imgEZOUaD4zBBPJzK2ITLDERJusKiYEd/nLq6TTqLsX9cb9Za15U8RRhmM4gTNw4QqacActaAOBBJ7hFd6sJ+vFerc+FqMlq9g5gj+wPn8AFveTXg==</latexit>

u/c
<latexit sha1_base64="dO2g33yjAQQJ0YMoFBV5kn9iLa8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4qkkV9Fj04rGi/YA2lM120y7dbMLuRCihP8GLB0W8+ou8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXFtRKwecZxwP6IDJULBKFrpIT1nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2anTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jfpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaNMp2hC8xZeXSbNa8S4q1fvLcu0mj6MAx3ACZ+DBFdTgDurQAAYDeIZXeHOk8+K8Ox/z1hUnnzmCP3A+fwALRI2j</latexit>

u/c
<latexit sha1_base64="dO2g33yjAQQJ0YMoFBV5kn9iLa8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4qkkV9Fj04rGi/YA2lM120y7dbMLuRCihP8GLB0W8+ou8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXFtRKwecZxwP6IDJULBKFrpIT1nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2anTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jfpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaNMp2hC8xZeXSbNa8S4q1fvLcu0mj6MAx3ACZ+DBFdTgDurQAAYDeIZXeHOk8+K8Ox/z1hUnnzmCP3A+fwALRI2j</latexit>

t
<latexit sha1_base64="btWuKJH9/rrCxCKL5tGKBdwWU5A=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48t2FpoQ9lsN+3azSbsToQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUNnGqGW+xWMa6E1DDpVC8hQIl7ySa0yiQ/CEY3878hyeujYjVPU4S7kd0qEQoGEUrNbFfrrhVdw6ySrycVCBHo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKupYpG3PjZ/NApObPKgISxtqWQzNXfExmNjJlEge2MKI7MsjcT//O6KYbXfiZUkiJXbLEoTCXBmMy+JgOhOUM5sYQyLeythI2opgxtNiUbgrf88ipp16reRbXWvKzUb/I4inACp3AOHlxBHe6gAS1gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH4XeM/A==</latexit>
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شــكل٢: نــمودار   بــرای فــرآیند تــولید ســھ کوارک تــاپ و 
 . فرآیندھای پس زمینھ در انرژی مرکز جرم ١٠٠ 

چارچوب شبیھ سازی 

 در این بـخش می خـواھیم بـھ مـعرفی فـرآیند سیگنال و فـرآیندھـای 
پس زمینھ بپردازیم. ھمان طور کھ قبلا گفتھ شد، ما علاقھ مند  
بــھ مــطالــعھ تــولید ســھ کوارک تــاپ در بــرخــورد دھــنده ھــای 
ھــادرونی نســل آینده ھســتیم تــا بــتوانیم بــرھمکنش ھــای چــھار- 
فــرمیونی کوارک تــاپ را بــررسی کنیم. لازم بــھ ذکر اســت کھ 
عـلاوه بـر فـرآیند تـولید سـھ کوارک تـاپ، مـا فـرآیند تـولید سـھ 
کوارک تـاپ ھـمراه بـا یک جـت سـبک را ھـم در نـظر گـرفتیم. 
تـعدادی از نـمودارھـای فـاینمن این فـرآیند سیگنال، بـرای نـمونـھ، 

در شکل ١ آمده است. 
 مـا بـھ فـرآیندھـای سیگنالی عـلاقـھ مـند ھسـتیم کھ دو کوارک تـاپ 
ھـم-عـلامـت ھـر دو بـھ صـورت لـپتونی واپـاشی کنند و کوارک 
تـاپ دیگر بـھ صـورت ھـادرونی واپـاشی کند. در نتیجھ حـالـت 
نـھایی مـا شـامـل دو لـپتون ھـم-عـلامـت (الکترون یا میوئـون) و سـھ 
جـت-b و سـھ جـت سـبک خـواھـد بـود. ھمچنین انـرژی گمشـده بـھ 
دلیل حـضور نـوتـرینو ھـا در حـالـت نـھایی وجـود خـواھـد داشـت. بـا 
تــوجــھ بــھ فــرآیند سیگنال، مــھم تــرین فــرآیندھــای پــس زمینھ 
 و تـولید سـھ کوارک تـاپ 

ھمراه با جت در چارچوب مدل استاندارد ھستند.  
  Feynrules ابـتدا لاگـرانـژی مـعادلـھ ی (٣) را در نـرم افـزار
قـرار گـرفـتھ اسـت [3] . بـرای تـولید رویداد فـرآیندھـای سیگنال و 
پـس زمینھ از نـرم افـزار MadGraph اسـتفاده شـده اسـت [4]. 
ھمچنین بـرای شـبیھ سـازی آبـشار ذرات و آشکارسـاز بـھ تـرتیب 
از نـرم افـزار ھـای Pythia  و Delephes اسـتفاده شـده اسـت 
[6,5]. رویداد ھــا در انــرژی مــرکز جــرم ١٠٠  بــرای 
بـرخـورد دھـنده ی  تـولید شـده انـد. بـرای تـولید داده 
ھـا از تـابـع تـوزیع  پـارتـونی  بھـره بـرده شـده اسـت 
[7]. بـرای جـدا کردن فـرآیندھـای سیگنال و پـس زمینھ بـرش ھـای 

اولیھ روی رویداد ھا بھ صورت زیر اعمال شده است: 

 

ھمچنین بــرای جــدای بیشتر رویدادھــای سیگنال ازرویدادھــای  
پـس زمینھ، بـھ تـوزیع ھـای جنبشی مـختلف رویدادھـای سیگنال و 
پـس زمینھ نـگاه کردیم، کھ یک نـمونـھ از آن ھـا در شکل ٢ آمـده 
اسـت. بـا تـوجـھ بـھ شکل تـوزیع بـرای سیگنال و پـس زمینھ ھـا، 

برش ثانویھ زیر را انتخاب کردیم. 

 

نتایج عددی 

در این بــــخش می خــــواھیم پــــتانسیل بــــرخــــورد دھــــنده ی 
 را بـرای بـررسی بـرھـم کنش ھـای چـھار- فـرمیونی 
کوارک تـاپ بـررسی کنیم. در واقـع مـا می خـواھیم حـد بـالا بـر 
روی ضـرایب ویلسون عـملگر ھـای چـھار - فـرمیونی کھ شـامـل 
سـھ کوارک تـاپ ھسـتند را بـا اسـتفاده از تـولید سـھ کوارک تـاپ 

در برخورد دھنده ی  را پیدا کنیم.  
بـرای تخـمین زدن حـد بـالا بـر روی ضـرایب ویلسون از رھیافـت 
بیزین اسـتفاده می کنیم. فـرض میکنیم کھ احـتمال تـعداد مـشاھـده 

شده  رویدادھا توزیع پواسونی داشتھ باشد: 

  

کھ دراین مـعادلـھ  و   بـھ تـرتیب تـعداد رویدادھـای سیگنال 
و پـس زمینھ ھسـتند. آنـگاه حـد بـالای  بـر روی تـعداد 

رویدادھای سیگنال از رابطھ ی زیر بدست می آید: 

 

حـدھـای  بـالای   بـرروی ضـرایب ویلسون عـملگرھـای 
چـھار- فـرمیونی کھ شـامـل سـھ کوارک تـاپ و یک کوارک سـبک 
ھسـتند در بـرخـورد دھـنده ی   بـا انـرژی مـرکز جـرم 
١٠٠  و درخـشندگی کل ٣٠  در جـدول ١ آمـده اسـت. 
در این جـدول نـتایج بـرای  داده شـده اسـت. نکتھ 
ی قـابـل تـوجـھ این اسـت کھ در ھـر بـار یکی از ضـرایب در زمـان 

تولید رویداد ھا روشن بوده است. 

HT + MET
TeV

t t̄ Z, t t̄ W ±, W+W−Z, t t t̄ t̄

TeV
FCC − hh

NNPDF

Cut1 → nℓ = 2ℓ±±, |ηℓ | < 2.5, pℓ
T > 10 GeV, Mℓ±ℓ± > 10 GeV .

Cut2 → Emiss
T > 30 GeV .

Cut3 → njets ≥ 5 jets, |ηjets | < 2.5,pjets
T > 20 GeV, ΔR(ℓ, ji) ≥ 0.4,ΔR(ji, jj) ≥ 0.4.

Cut4 → nb−jets ≥ 3 b − jets .

Cut5 → HT + Emiss
T ≥ 340 GeV .

FCC − hh

FCC − hh

L (nobs, nS, nB) = (nS + nB)nobs

nobs!
e−(nS + nB), (4)

nsnB
95 % CL
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0
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0
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. (5)
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 جدول1 : حد بالای  بر روی ضرایب ویلسون عملگرھای
 چھار- فرمیونی کوارک تاپ با  در انرژی مرکز جرم
 ١٠٠   در برخورد دھنده ی  با درخشندگی کل ٣٠

.  

 نتیجھ گیري

در این مـقالـھ بـا اسـتفاده از تـولید سـھ کوارک تـاپ در بـرخـورد 
ھـای پـر انـرژی پـروتـون- پـرتـون در بـرخـورد دھـنده ی نسـل آینده  
 بـھ بـررسی بـرھـم کنش ھـای چـھار - فـرمیونی کھ 
شـامـل سـھ کوارک تـاپ اسـت پـرداختیم. بـرای این امـر از رھیافـت 
مسـتقل ازمـدل  بھـره بـردیم. یک آنـالیز کامـل بـرای 
فـرآیند سیگنال و فـرآیندھـای پـس زمینھ ی مـربـوطـھ انـجام دادیم و 
در نــھایت حــد بــالا بــا  بــر روی ضــرایب ویلسون 
عــملگرھــای چــھار - فــرمیونی کوارک تــاپ قــرار دادیم، کھ 
خـلاصھـ این حـد ھـا در جـدول ١ آمـده اسـت. جـزییات بیشتر ھمـراه 
بـا در نـظر گـرفـتن ظـرایب ویلسون بیشتر در مـرجـع [8] شـرح 

داده شده است. 
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95 % CL
Λ = 1 TeV

TeVFCC − hh
ab−1

Wilson coefficient

[−0.002, 0.011] 

FCC − hh 30 ab−1

Cqqu

[−0.003,0.013]

CquL

[−0.055,0.0007]

CquR

[−0.018,0.0017]

Cuu

FCC − hh

SMEFT

95 % CL
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 توکامک دماوند  مورد استفاده درایکس نرم تشخیصی طراحی مفهومی سامانه 
 2پورشهاب، بنفشه ؛1فاطمهشاکری،  ؛ 1مهسا، معظمی قمصری

  بلوار قطب راوندی، کاشان ،کاشان هدانشگا ،فيزيك دانشکده1
 تهرانانتهای خيابان کارگر شمالی،  رژی اتمی ايران،ای سازمان ان پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،ای پلاسما و گداخت هسته ه فيزيكپژوهشکد  2

 

 چکیده
، نوسانات های مگنتوهيدروديناميك، موقعيت و شکل پلاسما از پديده اطلاعات ارزشمندی ،تخليه توکامك در طول از پلاسما های ايکس نرم ساطع شده مطالعه تابش

قادر به بازيابی  ،شده خطی های انتگرال گيری تابشگيری  اندازه باقدرتمند است که  یصيابزار تشخ كي ها اين تابش یتوموگرافدهد.  ارائه میو غيره  ای اره دندان

عدم ورود  و بالا تيحساس ،یشامل مقاومت در برابر تشعشع و خوردگ ها سامانه یمد نظر در فاز طراحالزامات باشد.  های پلاسما می تابش یانتشار دو بعد پروفايل
انرژی  نييحد پا لي. بدلکنند ايجاد می در مرکز محفظهرا  متر سانتی 2قدرت تفکيك  توکامك دماوند  های ايکس نرم سامانه یشنهاديپ  های در طرح. باشد یم  یناخالص

 AXUV-16ELاز نوع  وديتودونرم، ف کسيبکاررفته در سامانه ا یاست. آشکارسازها شده شنهاديپ متروکريم 7 وميبرل لترينرم توکامك دماوند ضخامت ف کسياپرتو 

آزمون انجام و  از محفظه خلاءمختلف  یها تيها و موقع آرايشدر  ها سامانه  ديخطوط د یساز هيشب ،ريتصو یهدف بازساز ی. برااست خطی هيآرا 11 یبوده که دارا

  د.ان را ايجاد کرده% از محفظه 11 % و93 یها پوشش ،مطلوب یشنهاديپ دو آرايشمحاسبه شد.  شيهر آرا پوشش

 آزمون پوشش ،پلاسما یصيتشخ سامانه ،دماوند توکامك ،نرم کسيتابش ا های کلیدی: واژه
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Abstract  
Study of soft X-rays emitted from plasma during tokamak discharge provides valuable information on magneto 
hydrodynamic (MHD) activities, plasma position and shape, sawtooth oscillation, and so on. Tomography is a 

powerful tool to reconstruct the two-dimensional emission profile of plasma radiations by measuring line 

integrated radiation. In the design phase, requirements of the diagnostic include high resistance to radiation, 

high sensitivity, the absence of impurities. Spatial resolution of proposed design is 2 cm in the center of 

chamber. Because of the low soft X-ray radiation energy of Damavand tokamak, thickness of beryllium filter is 

7μm. The detectors used in the soft X-ray systems are AXUV-16EL photodiodes with 16 linear arrays. For the 

purpose of image reconstruction, the line of sight in different arrangements and positions of the vacuum vessel 

was simulated and the coverage maps were calculated. The two proposed optimal arrangements create 39% 

and 41% coverage of the plasma. 
 Keywords: Soft X-ray, Damavand Tokamak, Plasma diagnostic system, Coverage test 

 

 مقدمه
 نييپاا  یهاا  یاز انرژ یسيالکترومغناط های ، تابشی توکامكپلاسما

 ینادها ياناواع فرآ  ليا پلاسما را باه دل  یبرابر با دما بايتقر یتا انرژ

 نرم پلاساما  کسيشدت تابش ا یريگ اندازه .کند یموجود ساطع م

 یبرا یصيتشخ یها روش نياز مهمتر یکي ،توکامك یها نيدر ماش

 ايان  مطالعاه  .[1] رود مای شمار به پلاسما  اصلیای پارامتره افتني

 و شاکل پلاساما   تيا موقعدر ماورد   یطلاعات ارزشمنداها،  تابش

 جاااديا تيااماه هااا، یناخالصاا عياا، توز)تومااوگرافی پلاسااما  
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و  مگنتوهيادروديناميك  یهاا  دهيا مخرب، مطالعاه پد  یها یداريناپا 

 از. [3-2] دهاد  مای ارائاه   الکتارون  یدماا  نيانگيا م نييتع نيهمچن

 یصا يتشخابازار   كيا نرم به عنوان  کسيا تشخيصیسامانه رو  اين

توکامااك و  یعملکارد مناساب پلاساما    یابيا ارز ناه يدر زم اصالی 

 .رديا گ یمهم پلاسما مورد اساتفاده قارار ما    یپارامترها یريگ اندازه

 ماشاين پلاسما در  1ینرم، توموگراف کسيکاربرد سامانه ا نيتر جيرا

در اطاراف محفظاه    دورباين  نيچند یريکه با قرارگ استتوکامك 

 .شود می  انجام 2بیقط خلاء توکامك )صفحه 

کاه   يیهاا  دوربينپلاسما به تعداد  دهيچياشکال پ یبازساز يیتوانا 

هادف از  دارد. یاند بستگ در اطراف سطح مقطع پلاسما قرار گرفته

نارم   کاس يا یصا يسامانه تشخمفهومی  یپژوهش طراح نيانجام ا

 نيهمچن .باشد می های توکامك دماوند ساختار و ويژگیمتناسب با 

هاای   هاا در پاورت   دورباين تعداد  ی بهينهو  تيموقع نييتعی  نحوه

کماك   باه  جهت انجام فرآيند توماوگرافی،  ،توکامكاين تشخيصی 

 .بيان خواهد شد 9آزمون پوشش

 توکامک دماوند
 محفظه های کوچك با سطح مقطع از دسته توکامكتوکامك دماوند 

D  ان همزما قابليت اساتفاده   ،توکامك اين ساختار بدنه است.شکل

کناد. در   را فراهم مای  قطبیپورت تشخيصی در يك صفحه از سه 

دو پنجره در بالا و پايين و يك پنجره با دهانه بازتر در  ،اين ساختار

 وجود دارد. z=0 افقی صفحه

های بالا و پايين از لحاظ اندازه کاملا مشابه و قرينه هم بوده  پورت

تاوان از ياك    میکه  های انجام شده ملاحظه گرديد گيری و با اندازه

پاورت اساتفاده    ايان دو در برای سامانه ايکس نارم   ی مشابهحاطر

توکامك دماوند انتظاار   یصيتشخ های با توجه به ابعاد پورت نمود.

و در  نيامکان نصب حاداکرر ساه دوربا    یکه در پورت افق رود یم

 وجود داشته باشد. نيدورب كيتنها  یعمود یها پورت

                                                 
Tomography 

Poloidal plane 

Coverage test 

 رمسامانه تشخیصی ایکس ن
سامانه تشخيصی پرتوهای ايکس نرم از چندين دوربين توزيع شده 

شود. هر دوربين اين سامانه متشاکل  در اطراف پلاسما تشکيل می

که هر آشکارسااز پلاساما را از   است شکاف، فيلتر و آشکارساز  از

 .[4]بيند طريق شکاف دوربين می

 یخطا  وديا تودوف ،ساامانه  نيا ادر در نظر گرفتاه شاده   آشکارساز 

AXUV-16EL  محصول شرکتIRD     11اسات کاه متشاکل از 

بارای ياك    مرباع  متار  ميلی 2×5 فعالتوديود مستطيلی با ناحيه وف

بارداری باا    هاای نموناه   تعاداد کاناال  بطور مراال  . لذا است پيکسل

کانال خروجی خواهاد   11برابر با  ،AXUVسنسور  چهارانتخاب 

 بود. 

فحه داياروی دارای  صا ياك   قيتوکامك از طر یپلاسما یها تابش

شادت   ميتنظا  ،جازء  نيا ا فهي. وظشوند یسامانه م نيوارد اشکاف 

و  ساامانه  ديا د هيا محادود کاردن زاو   ن،يبه دورب یورود یپرتوها

پوشاش ساطح مقطاع     یبارا  .اسات نسبت سيگنال به نويز  شيافزا

انادازه   ،مناساب  يیفضاا قدرت تفکيك کل و بدست آوردن قطبی 

و محاور مرکازی    سنساور سبت به ها ن آن ینسب تيو موقعشکاف 

  .می شود نهيبهپلاسما 

 ابعااد با  شکافیها از  کليه پورتهای موجود در  دوربيندر طراحی 

مرباوط   هندسای  پارامترهایاست.   استفاده شده مربع متر ميلی 1×5

 است. هورده شدآ 1جدول در  دوربينهر به 

 .های پورت افق، بالا و پايين توکامك دماوند مشخصات دوربين: 1جدول 

موجود در پورت دوربين  

 افق

موجود در پورت  دوربين

 بالا و پايين

 یمرکز سنسورفاصله 

 تا روزنه

 سانتی متر 5597 سانتی متر 1551

فاصله روزنه تا محور 

 پلاسما

 سانتی متر 91 13591

 سانتی متر 2 سانتی متر 2 يیرزولوشن فضا

 یبارا  ميکرومتار  7 وميا برل لياز فو ،ها سامانهطراحی  در همچنين

 کاس يکمتر از محدوده پرتو ا یبا انرژ يیها فوتونممانعت از ورود 

 شد.  استفاده نرم 
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ميلای  15تا  آمپرميکرو1در بازه  AXUVجريان خروجی از سنسور  

جرياان توسام مبادل    و ضروری است اين محادوده   باشد می آمپر

ولات تباديل   ميلای  533تاا   133جريان به ولتاژ به محدوده حاداکرر  

دارای بهره ، بخش تقويت بايد کننده مدار پيش تقويتلذا در . گردد

ميلی ولت تباديل  13ميکروآمپری را به ولتاژ 1اشد تا جريان ب 1333

 1تقويااات کنناااده تفاضااالیاز  ايااان ماااداردر طراحااای  نمايااد. 

MAX44252 آمپر که دارای جريان نشتی در حد پيکو استفاده شد

اندازی مدارهای پيش  همچنين منبع تغذيه مورد نياز برای راه .است

باه   هاا  گناليسا در نهايات   است. ولت در نظر گرفته شده15تقويت 

 یتيب11 تاليجيمبدل آنالوگ به د كي یکه دارا کننده یتاليجيد کمك

در  هاا  دوربين یريرگپس از قرا .شوند یهر کانال است ثبت م یبرا

خلاء سامانه و توکامك، بطور همزماان توسام    ،مورد نظر تيموقع

 نيا . لاذا خالاء ا  شاود  یما  نيتام یو جذب یتوربومولکول یها پمپ

 .خواهد بودتور  13-1سامانه در حدود 

 آزمون پوششبررسی 

تشخيصای   هاای  محدوديت تعداد پاورت  ليبدل در توکامك دماوند

 هاا  آن کنواختيريغ عيو توز پولوئيدالموجود در يك سطح مقطع 

يك بحث چالش  یتوموگراف انجام فرآينددر اطراف محفظه خلاء، 

 کال  ها و تعداد دوربين. لذا ضروری است بهينه تعداد استبرانگيز 

کاه   یدستگاه مختصات تعيين گردد.آزمون پوشش به کمك ها  کانال

در  رفتاه  هار آشکارسااز باه کاار     ديد هيو زاو تيموقع نييتع یبرا

 است. نشان داده شده 1شکل 

 یهار شاکل دلخاواه    تواند یتابش م هياز آنجا که سطح مقطع ناح 

فار    لاذا شاود ،   ليتشک یباشد )پلاسما به شکل دلخواهداشته 

نرماال باه    رهيا دا كي نبطور کامل درو پلاسماسطح مقطع  شود یم

0θ2π ناحياه در  یا نقطاه  یهاا  و تابش رديگ  شعاع واحد قرار

0r1که آشکارسازها از  یخطوط، 1شکل  مطابق. شوند   پراکنده

نشاان   ),) Lباا  کنناد  یرا مشاهده ما  کسيآن توان تابش ا قيطر

باه  r,θیدر فضاا  ديا م دمختصات هر خ ني. طبق اشود یداده م

 نيا کاه ا  یو مسااحت  شود یمرتبم م (,)نقطه در مختصات  كي

                                                 
Operational Amplifier

از مناسب بودن پوشش  یاريمع کنند یم جاديا,نقاط در نمودار

بارای بررسای    .[5]خواهد بودايکس نرم  یها پلاسما توسم سامانه

چهاار  ، 2شاکل  مطابق هی محفظه، د ها در پوشش دوربيناثر تعداد 

های تشخيصی توکامك  ايکس نرم در پورت  سامانه مختلف آرايش

  گرفته شد. بکاردماوند 

 
 : دستگاه مختصات موقعيت و زاويه ديد هر آشکارساز.1شکل 

 2جدول های مذکور در  آرايش مربوط به آزمون پوشش  ینتايج کم

ساه  دو و  دهاد نصاب   نشاان مای  آزمون پوشاش   جينتا. است آمده

را پوشش همگن مناسب  ،های تشخيصی توکامك در پورت دوربين

در اطراف  ها دوربينتعداد  شيمشکل با افزا ني. ااست  ايجاد نکرده

 ديا تعاداد خطاوط د   شيافازا  یبه عبارت ايمحفظه خلاء توکامك و 

 .باشد یقابل حل م یصيسامانه تشخ

با همچنين يابد.  ها ميزان پوشش افزايش می دوربينبا افزايش تعداد 

 دورباين چهاار و پانج    مربوط به آرايش دهی مقايسه درصد پوشش

ای  ها تغيير قابل ملاحظاه  دوربينکه افزايش تعداد  مشخص گرديد

بهيناه   ،است. لاذا باا ايان روش     ی ايجاد نکردهده در مقدار پوشش

 .شدها برای داشتن حداکرر پوشش مورد نياز تعيين  دوربين تعداد

 دوربين دو، سه، چهار و پنج شآراي برای دهی پوشش يزانم: 2جدول 

دوربین تعداد  2 3 4 5 

دهيمقدار پوشش  61/0  22/0  33/0  46/0  

مرباوط   دهی پوشش، 2شکل  دوربين مطابقايش چهار علاوه بر آر

 چيادمان بررسای شاد. در ايان     9شاکل  به آرايش ديگر، مطابق با 

هاای يااك و چهاار و همچنااين    دوربااينجزئياات طراحاای جفات   

هاای دو و ساه در    دورباين باشاد.   های دو و سه يکسان می دوربين

از مرکاز   متار  ساانتی  13591و در فاصله  15° با زاويهپورت افقی 

بصاورت   هاای ياك و چهاار    دورباين  نيهمچنمحفظه قرار دارند. 
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متار   سانتی 91 ی در فاصلهپايين و بالا و   در پورتبترتيب  ی،عمود 

 ايکس نرم  امانهسدر مجموع  و است نظرگرفته شده از مرکز محفظه

  .کنند یم اسکنپلاسما را  ديخم د 11 قياز طر

 پوشاش داده شاده   یها رسم نمودار پوشش، مجموع مساحت یبرا

.گردياد  ميمحاسابه و بار مسااحت کال تقسا      ها سامانهوسم کل ت

 
های تشخيصی ايکس نرم در اطراف محفظه  : چيدمان مختلف سامانه2شکل 

 توکامك دماوند.خلاء 

 زانيا شد و م زهيپوشاننده نرما ی رهيدر ابتدا پارامتر موثر به شعاع دا

ساپس باا توجاه باه     . بدست آمد %21 بايحالت تقر نيپوشش در ا

 زهيها پارامتر موثر به شعاع کوچاك محفظاه نرماا    در توکامك نکهيا

دماوند با در نظر گرفتن شعاع توکامك  یپوشش برا زانيم شود، یم

. لازم به ذکر  1)شکل شدمحاسبه  %93 بايتقرمتر،  سانتی 7 کوچك

شاعاع کوچاك قارار    که خاار    یديحالت خطوط د نياست در ا

کااهش   51باه   11از  ديو مجموع خطوط د شوند ی، حذف مدارند

ن چهار دورباي  شيپوشش بدست آمده از آرا زانيم سهيمقا. ابدي یم

 هاا  دورباين متقارن  شيآرا بيانگر آن است که  9شکل و2شکل در 

پوشاش   شيدر افزا یا قابل ملاحظه ريتاث نييبالا و پا یها در پورت

 .است نکرده جاديا

 
در  نيدورب كيو  یدر پورت افق نيدو دورب ،نيچهار دورب شياآر :9شکل 

.محفظه خلا توکامك دماوند نييپورت بالا و پا

 

 
 .کانال 11: آزمون پوشش با آرايش چهار دوربين و 1شکل 

 گیری نتیجه
 تشخيصی ايکس نرم،  انجام فرآيند توموگرافی به کمك سامانه یبرا

  یهاا  تيا و موقع  آراياش در   ايان ساامانه    ديا طاوط د خ یساز هيشب

 هاا  آنانجاام و پوشاش   خلاء توکاماك دماوناد   محفظه  ازمختلف 

  .محاسبه شد

تعداد چهاار و   نصب و قرارگيریدهد  دست آمده نشان می نتايج به

را پوشاش مناساب   های تشخيصی توکاماك،   در پورت دوربينپنج 

باا   ساه يدر مقا دورباين ج مربوط به پناگرچه پوشش  .کند فراهم می

اختلاف ناچيز بين ايان دو بياانگر    یول ،افتهي شيافزا دوربينچهار 

بارای انجاام فرآيناد     ها، دوربينآن است که بهترين آرايش و تعداد 

 باشد. می2شکل چهارم مطابق با  آرايشتوموگرافی، 
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 ی اجتماع یهابر ساختار شبکه یمنافع فرد یناهمگون ریتاث
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 زنجان  ،پايه زنجانلوم ع اه تحصيلات تکميلی دانشگ ،فيزيك دانشکده1

 تهران   ،شهيد بهشتیاه دانشگ ،فيزيك دانشکده2

 

 چکیده
شنا جامعه  و خصوصا  اجتماعی  علوم  هدايت  یسامروزه  پيج  در  و  انسانی  فکریشامعه  مسير  انسان  بينی  رفتاری  وابزار   به  ها و  داده  علم  که  در    هايی  مدلسازی 

اين مطال  .رو آورده استگذارد  اختيارش می بررسیادهارچوب سدر يك چ  یسازمدلبا کمك    ،ی اجتماعیها پديده  عهدر  از جزئيات تحليل و   .شودمی  تر و دور 
 تفاوت ه آيااين است ک   أمل. اما مسئله قابل تجمعی  فردی يا یزندگ ؛کشنده هرکدام جامعه را به يك سو میهستند ک رقيبانی هی گرو  فردی و افعمن ی بينلويت بند وا

خی بر  يم کهمتوجه شد  و ميت گرف رن درنظ منافع فردی را ناهمگ  ر اين پژوهشد ؟اثرگذار باشد سامانهساختار  وروابط اجتماعی گيری شکل نداتومی  فردی نيزمنافع  در
   گيرد.و بسياری از روابط حول اين ستون فقرات شکل می کندديناميك مدل را هدايت می کنند ورات سامانه عمل میاز اين منافع فردی مانند ستون فق

 ی و جهان یمحل افعمن  نيرقابت ب ،ی خوشه بند ،یبط اجتماعوار  یناهمگن ،اشتراس یمدل خوشه ا  ،یاجتماع  یشبکه ها  اژه های کلیدیو
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Abstract 
 

Today, the social sciences, and especially sociology, have turned to the tools provided by science and modeling 

in guiding human society and predicting the intellectual and behavioral path of human beings. In this study, 

social phenomena are analyzed with the help of modeling in a simpler and far from detailed framework. 

Prioritization between individual and group interests are competitors that each pull society to one side; 

Individual or collective life. But the question is whether the difference in individual interests can also affect the 

formation of social relations and the structure of the system? In this study, we considered individual interests as 

heterogeneous and found that some of these individual interests act as the backbone of the system and guide the 

dynamics of the model, and many relationships are formed around this backbone. 

 Keywords: social networks, Strauss cluster model, heterogeneity of social relations, clustering, competition 

between local and global benefit 

 

   قدمهم
پيچيده   هایفيزيك سامانهه  هايی ک ابزار  بکارگيریمطالعه جامعه با   

ج يو نتا   ت اسجذاب    کارآمد و  دهد،قرار می  شگرانوهپژار  در اختي

ينی روابط اجتماعی و مديريت جوامع سودمند  بتواند در پيش می آن  

د که  گيرای در نظر مینوان شبکهرا به ع جامعه    ،رهيافت   اين   باشد.

 .شوندمیوب  محسای آن  هو ارتباط بين آنها يالآن    ایهگره  فرادا

اين  ب ماننشنای جامعهه پديده  عانوا وان  تمیتعبير  ا    یالگوها،  داسی 

مورد مطالعه   را  و ..  هاشرکت   نيب   یبط تجار، روا فرادا  نيب  یدوست

مختلف  اجتماعی  شبکه   ازیمدلس  .[ 1]   دادر  قرا شرايط   ، در 

نمايان    یاي هويژگی نشان دهنده يك  ک میرا  که  اجپديدند  ی  تماعه 

بر   ،راپوپورت که  است  اهتوزيع يال اهژگیويين ی از ااهنموناست. 

  ره بک ين ويژگی  ا .  [ 2]   ه است کرد  ديتأک   اهاهميت آن در انواع شبکه

. کنندمینيز مطالعه  دی  نبخوشه  بررسیبا    را  ردگذار میثايناميك  د

يیبندشهخو  بالاعنی  ،  با ا  هتعامل  یتراکم  ايکه  با    هادستهجاد  عث 

شبکه  لف  مخت  هایاندازه نشودمیدر  که   نومي.  داد  نشان 
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  بزرگ ی  اهشبکهبر ساختار    یتوجهبل  قا  ريتواند تأثمی  یدبنهخوش

از اهميت به سزايی   ای اجتماعیه کهشببررسی    در    و  داشته باشد

 .[۳] ت اس  خورداررب

نظيرامانهسمطالعه  در     ...  و  اجتماعی،  زيستی  یاهسيستم  هايی 

که  میپديدار    ايیهژگیيو تعاملاآن  تاثير  شود  از   انه دوگ   تفراتر 

وا در  تعاست.  اثر  بررسی  به  نياز  بقع  مرتبه  اين   الاتراملات  در 

  انی بود که باناس ش  هجامع  ی ازيکهايدر  شود.   میاحساس    اهشبکه

مسئلهره  اشا اين  که  ،به  کرد  فراانسانتعاملات    بيان  از ی  تر 

گانه را  سه  ایهتعامل  و    است يکی  فيز  يجهای دوتايی رابرهمکنش

عنوا م  هپاي  نبه  اجتماعی  و س  اشترا  سپس.  کرد  عرفیروابط 

مفهوماز    همکارانش   ممع  ی ارب  اين  جهانی  محلی  نافع  رفی  و 

کردند اين  [۴]استفاده  شبکه  ربموثر    مهيفام .  توزيع و    سرنوشت 

هس  ا  هيال آن  تفس  .تنددر  دوگانهتعاملا  ر يبا  عنوان    ت  ت منفعبه 

(، ی )جهان  یاعاجتم   منفعت عنوان    گانه به سه( و تعامل  ی)محل  یدفر

ا ه  ت يواقع  نيبا  بالاتر  ميستروبرو  مرتبه  تعاملات  مطالعه   در  که 

پ اهم  اه شبکه  دهيچيرفتار  اوردارخ ب  يیبالا  تياز  ، هابعد  ت.س ر 

روش  نيومن متوسط  تئوری  با  حل   سارتشا  لدمبرای    ميدان 

در حد   که  کرد  ارائه  دقيق محشبکهتحليلی  بزرگ حل  سوب  های 

 . [ ۴]  شدمی

ب  شود میديده    ینانساجوامع  در   روابطکه  از   و اهميت    ،رخی 

بيشتری  پا نبودن    دارند.سايرين  به  نسبت  يداری  اهميت يکسان 

به عنوان موثر است.    جامعهوشت  سرنبر  يا بعبارتی ناهگمنی  ابط  ور

و   رتموفقای  هگروه  ،یقديمدوستان    بين  تجاریروابط    ثالم

همه روابط ،  گیسادبرای  مدل اشتراس  کند.  میاد  جيرا اتری  پايدار

ت رااث  همگنینا  اين  اعمال  در حالی که  گيرد.نظر می  را همگن در 

فع  ب منار ضريادقمدر شرايطی که    .رددااميك شبکه  دين   بر  بیجال

گاوس  محلی توزيع  يك   و فاز  گذار    هطنق  شود،  بانتخا  یاز 

[. در اين 6] تايج نيومن متفاوت است  ن  باشبکه    پارامترهای بحرانی

ساختار شبکه و  را بر    اين ناهمگنی  رياث تمند هستيم که  قهمطالعه علا

 . بررسی کنيم ،گيردای آن شکل میهسأر يناطی که بارتبنوع 

 معرفی مدل 

  .است   یو جهان  یمنافع محل  نيبر رقابت ب  یل اشتراوس مبتندم     

اس ه  جملهر  د  بترتيبه    نصردو ع  نيهم   ر يز  یلتونيمااول و دوم 

   شده است: هگنجاند

(1 ) 
 

آن    که ماتر  یصرنع  در  شبکه    سياز  که    ستا  Gمجاورت 

مقاد  أسر  N  لمشا به  1،  0}  ،ممکن    ر ياست.  که  است   }

 jو    i  ایهسأر  نيب  وندينشان دهنده عدم وجود و وجود پ  ب يرتت

ماتر  دو  ابطرو  که  يیآنجااز    ت.اس هستند،  مجاورت   سيطرفه 

ا  یکربنديپ  ك ي   Gشبکه    .استمتقارن     زخاص 

نممکن    ایهحالت از    یاهمجموع با میکه  دهد  می  شانرا  تواند 

  یلتوني مااول ه  جمله .  شود  جاديمجاورت ا  سيماتر  هایيه آدر  ميتنظ

ا شبکه ر  یژنرا  θ  شي، افزاداثر دار  یفرد  گيری روابطبر شکل(  1)

نمی  شيافزا کاهش   دهانو يپ  چگالی  نيا ربانب  .ست يدهد که مطلوب 

 دو  نيب  ونديپ   كي  جاديغالب باشد، ا  جمله  نيکه ا  ینگام. هابديمی

  ،شودمیکل شبکه  یانرژ شيباعث افزا  چون ،بود خواهد ه گرانگر

نت رأس   جهيدر  بين  تنك  هرابطه  ازای   دوم    جمله.  ماندخواهد  ا   به 

α > 0  تشو گانه  سه   داجيا روا  α  ب يکند. ضرمی  ق ي را  بط قدرت 

رسه نشانگانه  وجود  دهد.می  ا  م  با  دو  ینفعلامت  جمله  م در 

مثبت   ريدمقا و  سه  جادياث  اع ب  α  بزرگ  دنبگانه  ابه  آن   جاد يال 

اولشود.  می  اهخوشه )  جمله  دوم  در   يیوندهايپ  یبرا  (1و  که 

مگانهسه  ليتشک شرکت  م  کنند،یها  شندنک یرقابت    یبرا  بکه. 

ا با بزرگتر  بود، امخواهد    تنك  αکوچك    ريو مقاد  θبزرگ    ريدمقا

 شيافزا  شبکهدر  وندهايشوند و تعداد پمی شتريا بهنهاگ ، سهαشدن 

 دینارزشمنتايج    نيز  سمدل اشترار  د  یاثر ناهمگنالعه  طم.  دبايمی

را   کنواخت ي  ريغ   یتصادف  ريمقاد  ما در اين کار،  .  [ 6]   در پی داشت 

پبه   را.  مدهيمینسبت    ونديهر  تصادفی  مقادير   عيتوز  كي  از  اين 

انتخاب    (  )  انسيوار  و(  خاص )  نيانگيمقدار م  كيبا    یگاوس

آنکرده   به  می    را  هاو  تناميم.  مجموعاين  ها از  ی  اهرتيب 

هر  که  داشت   خواهيم مقدار    برای  دمتفاوتپيوند   ر يمقاد  اين   .اردی 

 ،يابندتحول می  وندهاي پکه    یزمان  اس يمقدر    يعنی  ،هستند  يخ زده

 است:  ريه شرح زده بش یمعرف یونتل يماه ثابت هستند.
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(2 ) 

 

پ  يافتهاختصاص    یتصادف  مقدار دهد که می ، نشان    وند،يبه هر 

روا به  همه  ن   كيبط  مهم  مشخصی مثبت  مقدار      .ستندياندازه 

درجات  رايز  است. فرد  خودخواه  یهر  دارد  یاز  انزوا  با   و   که 

  يی وندهايذف پحتمال ح. اشودی شخص مم    حول     خيزو فت ا

مقدار .  ست ا  كکوچ با    یوندهاي پاز    رتشيب   ادي ز  ريمقادبا  

. شوندبه ندرت ظاهر    یمنف  یاه  که  است   ایگونهبه      گيننميا

ک   یانرژ  رايز  ،هستندلوب  مط   یمنف  ريادمق را  اهش  شبکه 

 یئمدا  فقرات  ستون  كيمعمولاً مانند    وندهايپ  نيا  نيدهند. بنابرامی

امیرفتار   ای ه  کسرکنند.  میا شرکت  هنهگاسه  جاديکنند و در 

  یلتونيماه  لهجمدو    نيابت ب. رقدارد  یبستگ  σ  و    ريادبه مق  یمنف

ضرا  را    ختلفم  یاهپيکربندیآنها،    ب يو  کند. می  دايجاشبکه 

ه  جمله  رد  α  ثابت   بيضر رروابط سهقدرت    یتونليما دوم    اگانه 

مثبت  مینشان   علامت  میاول    جملهدهد.  شبکه  کندتاکيد   که 

طبيعی بزرگتر  جمله  و  باشد  خلوت  دارد  ليتما  اجتماعی  با    دوم 

 یلي حل تحل  دهد.ها را افزايش میگانهسه  ليک، احتمال تشα  نشد

اول  كيع  و وق(  2)  يلتونیهام مرتبه  فاز  فضا  را  انتقال  فاز   یدر 

ا.  [5]   است   دادهنتيجه    یلتونيماه  یهاپارامتر بنجايدر  از،    ا استفاده 

و  تر  ،نگيتسه-سيمتروپل   تميرالگو  راهيوندپاتصال  ساختار  اکم    ا 

 نيم.ک میسی برر

 سازی بیهش

اندازه  ی اه، شبکسازیشبيه  یبرا      گرفته و    N=  10  به  نظر  در 

   =  1.6  و  =  α   ،2    =0/ ۸6      ارمقدبه ازای    ،ايوندهفت پج  توزيع

 . شودمی یررسب

 ا ي   0تواند  می  وندي پ  است و هر  أسر  Nشامل    یاهشبک  (2)  معادله

بنادباش  1 هر  بحالت  دو    نيبرا،  در است   ريپذانامک  ونديپرای   .

الت  حکرو يممل است. هر  محت  ،شبکه  یبرا   حالت کرويم    نتيجه

ت  ستهواب پبه  دارد.    مشخصی  یژانر  ،اهگانهسهعداد  تو    وندهايعداد 

 . ل است معادجامعه در  تنش با دريها هيدر نظر یانرژ نيا

الگور  مر  سيتروپلم  تميدر  هر  صورت   يال  كي  ،حلهدر  به  را 

 ت يوضع  يرتغيقبل و بعد از    ،شبکه  یانرژنتخاب کرده و  ا  یادفتص

تو بعد    قبل  یانرژ.  شودمیسبه  محا  يالآن    و      با  رييغاز 

، اگر    .  نيبنابرا  ،شودمیداده  نشان  

 فتهريپذ  يالوضعيت    رييغت  و  است     گذاراحتمال  

از  است،  در حالت تعادل  رای سيستمی که  ب  ،  اگر  .شودیم

 شود: میلال استدتزمن  ل بولاحتما

 
احتمال را    عيکه توز  است  رشی پابع تا Zو  

حالت   گذاراحتمال      .  کندمی  هنجارب   2به    1  از 

 ل پذيرشاحتما  س،يمتروپل  تميالگور  با به کاربردن  يجهتدر ن  است.

افزا  یتحيال    وضعيت   تغيير اين کل    یانرژ  شي با  در  دارد.  وجود 

مونت   وهشپژ زمان  کارلو   مراحل  تعکه    یتا  حالت  به  ادل شبکه 

سپس  ودشمی  تکرار  ،برسد تکرار  .  شودمیيره  ذخ  Sس  ماتري.  با 

ب بالا  ماتريس    ،تکراری  یا ه  مجموعهازای    همراحل   Sيك 

ماتريس   از  متفاوت   تواندمیای آن  هيهآدر  که  آيدمیدست  به  جديد

به   ،  مقادير   ی رویر گيمراحل و ميانگين  با تکرار اين  .قبلی باشد

نمونه شب،  عددمت  هایازای  وزنی  مجاورت  محاسبه که  ماتريس 

ل را  يا  هرعدم وجود    احتمال وجود يا،  وزنیاين ماتريس    شود.می

مربوط به آن    و  امتر  ير پارثأاين احتمال تحت ت   .دهدمی  اننش

 است.  يال

هر گره با    ( متوسط آنسامبلی احتمال اتصال1در جدول )رای مثال  ب

گره شها  ساير  ناهمگناهبکبرای  که  آن  ی  به  نشده  ی  مدل )اعمال 

ناهمگنیبکه  شو    (اشتراس دارای  که  مطالعه   است،  خاص  مورد 

است شد  گزارش نمون.  ه  همه  برای  ناهمگنی هعمدا  يك  از  ها 

ناهمگنی ورای افت و خيز   شده تا نشان داده شود  يکسان استفاده

 مالات شده است. سبب ناهمگنی در متوسط احت 
 

همگنی و ناهمگنی در شبکه. با وجود   هاسه احتمال اتصال گره: مقاي1 جدول  

 های هر گره برای حالت همگنمتوسط وزن يال

1 2 3 ۴ 5 6 7 ۸ 9 10 

39/0 39/0 39/0 39/0 39/0 39/0 39/0 39/0 39/0 39/0 

 همگنناهای هر گره برای حالت يالوزن ط  متوس

1 2 3 ۴ 5 6 7 ۸ 9 10 

۴۴/0 31/0 55/0 2۸/0 ۴۴/0 ۴3/0 2۸/0 50/0 ۴0/0 2۸/0 
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گرافای  هنمون  1شکل   مطالعههای  از  نمايش    مورد    . دهدمی را 

که   وصل    اهگرهخطوطی  بهم  ضخامت میرا  با  مختلف اهکند  ی 

است شد  رسم در  هااحتمالتا    ،ه  م  را   ر داوزن  جاورتماتريس 

اينکه  ب  .نمايدب به  توجه  که  هيالوجود  ا  دا  ايی  رند  منفی 

  رنگ  یاهفيروز  سايهبا  منفی        با  اهيال  ؛است   ترلمحتم

 .اندهشد مشخص

اين   يان  ،مدلدر  سرنوشلاهمگنی  شها  میت  تغيير  را  و بکه  دهد 

گيری  گفت    توانمی چنين .  ندنک یم  هدايترا    پيوندهاشکل  اين 

 است. مشاهده  قابل انسانی نيز  وامعج روابطی در

 

 
 .اهشبکه با وجود ناهمگنی در  ای از: نمونه1لشک

 

به  برخی از روابط خود    حفظ  رار بهصعه ای در جامافرادبرای مثال  

 و ... رک فکری  اهداف مشت  ،یمقدي  یهادوستی  ،روابط خونی  دليل

که    ،دارند يك  دوستان  اين  زمانی  به  تاقدام  مشترک جکار  اری  

ی  ترج بهيامعمولا نتطه دونفره بين آنها  راب  کنند به علت اهميت می

اری از ي بس  ،نفعت مشترک ش اين مگستر ند برای  ها قادرآن.  گيرندمی

بروابط ديگر   يا  کنند  ايجاد روابط جديد شوند.خود را قطع   اعث 

اراده   يراز راه  اين  دارند.  و  در  زيادی  يالوزن  اصرار  شدن    هادار 

توجه جالب  دن  پيامد  به  نيز  دارديگری  يال  وجود  .دبال  با    اهاين 

جمله به  بر   توجه  هاميلتونی  همسايه  هيالکيل  تش  دوم  اثر    نيزای 

دسترد  گذامی سهتها  کند  تايیهای  تقويت  وا  .را  يالدر  ای  هقع 

برای شهود    .گيرندمی  لشک  ستون فقراتف اين  اطرا  در  ترمحتمل

پيامد  بيشتر نمودار  2شکل    ،اين  اين  در  شد.  مقادير توزيع    رسم 

ضرب همان حاصلجفت پيوند  .  شودمی  پيوندها نمايش داده  جفت 

دو   به  وزنهيهآدردو  ماتريس  کهای  ای  ر  ست  مشترک  يك  أس 

.  دهدنشان میرا    وجود يك جفت پيوندل  احتما  کميت اين  .  دارند

ش احتمال  قله  2کل  توزيع  است دو  شده  قلهي  .ای  از  در ها  کی 

که  است  محور  حاصل  ابتدای  زوج  وچكک های  ضربمقدار    يا 

می  فيعضپيوندهای   نشان  بادهدرا  به  ت  .  وزنی  وجه  ميانگين 

پيوندها عموما از   ،هم مشخص است   1  ی شبکه که در جدولهايال

ر در انتهای  قله ديگ.  باشدبلندتر    بايد   اين قله  درنتيجه  اند.هاين گون

پيوندهای قويست. مقسمت راست   نشان دهنده زوج  ادير نمودار، 

يالارتهم  ميانی   بين  میباط  نمايش  را  قوی  و  ضعيف  دهد. های 

 است. دار آن خيلی کمتر مق ،طبق انتظار

 
 . گره 10با ای فت پيوندها در شبکهع جتوزي :2 شکل

 گیرینتیجه 
اي  پژوهش  در  برن  ناهمگنی  ا  اثر  کرديمتراس  شمدل  . مطالعه 

يال تشکيل  احتمال  متوسط  در  می  هاناهمگنی  با  منعکس  شود. 

ن در  وجود  فقراتيك    شبکهاهمگنی  اين دو شمینمايان    ستون   .

فقراتس به  متعل  تون  است  يالق  منفی  آن   که  هايی  است.  ها 

پيون تاييد    هادتوزيع جفت  را  پيوندهای قوی و ضعيف  نيز وجود 

حاصل  نت  .کندمی میايج  منافع  که    دهدنشان  بين   ی محلاختلاف 

توجهق  ريتأث پو   یابل  داردشب  يیا يبر  طوری  که  اختلافا  کهبه    ين 

 کند. می ت پيوندها را هدايتشکيل يا عدم تشکيل 
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   SC2Bتك لايه  مكانيكي الكتروني و خواصابتدا به ساكن  بررسي

 مجتبي، اشهدي ؛ حبيب اله، يزدان صفت

 ، ايرانسيستان و بلوچستان، زاهدان دانشگاهگروه فيزيك، دانشكده علوم، 

  

  چكيده
و  هاي الكترونيچگالي حالت ،ساختار نواري قرار گرفته است. مطالعه، مورد CS2Bتك لايه  ص الكتروني و مكانيكي نانوساختارخوا ،محاسبات اصول اوليهبر پايه 

-رسانا است بهنيم CS2Bتك لايه  . نانوساختاراندمحاسبه شده)، QEاسپرسو ( -استفاده از بسته محاسباتي كوانتوم با بر پايه نظريه تابعي چگاليهاي الاستيك ثابت

در محدوده تغيير شكل  شود،طور كه از مقادير محاسبه شده مشاهده ميهمان .دست آمدالكترون ولت به(گاف غير مستقيم)  ١٧/١كه مقدار گاف نواري آن طوري

  .است گرافين مقدار مربوط به از كمتر %١١حدود  كه دست آمدبه٢٩٧ N/mمقدار  CS2Bسختي در صفحه  ،الاستيك هارمونيك

 .CS2B تك لايه نانوساختارچگالي،  تابعي نظريه ،مكانيكي هاي الاستيكثابت، هاحالت چگالي، الكتروني ساختار نواري واژه هاي كليدي:

  

A first-principles study of the electronic and mechanical properties of B2CS 
monolayer 

 
Yazdansefat, Habiballah; Ashhadi, Mojtaba 

 
 Department of Physics, Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 

 
Abstract  

 
Based on first-principles calculations, we study the electronic and mechanical properties of monolayer 
nanostructure of B2CS. We calculated the electronic band structure, density of states and the mechanical elastic 
parameters based on density functional theory (DFT) and using the QUANTUM ESPRESSO computational 
package. The monolayer nanostructure of B2CS is semiconductor and band gap value was obtained as 1.17 eV 
(indirect band). As seen from the calculated values, in the harmonic elastic deformation region, the in-plane 
stiffness of B2CS was obtained to be 297 N/m which is about 11% less than that of graphene. 
Keywords: The electronic band structure, Density of states, The mechanical elastic parameters, DFT, 
Monolayer nanostructure of B2CS, 
 
PACS No.          73, 62 
 

  قدمهم

 خواصواسطه به، مواد دوبعديامروزه بررسي خواص فيزيكي 

اي برخوردار ها، از اهميت ويژهتوجه و كاربردهاي متنوع آنجالب

كاربردهاي گرافين به گاف نواري صفر آن  كهييازآنجا .است

اي ويژهدر جايگاه شود لذا يافتن مواد دوبعدي جايگزين محدود مي

د زيادي از مواد دو بعدي با خواص تاكنون تعدا. دارد قراراي 

نيتريد  -بورن ضلعيششاند كه شامل فيزيكي متفاوتي پيشنهاد شده

)BN-h] (٤]، سيليسن [٣]، استانين [٢]، پنج ضلعي گرافين [١[ 

ماهيت الكتريكي يك ماده دوبعدي ممكن است از فاز  باشند.مي

تواند عايق، كه يك ماده دوبعدي ميطوريعايق تا فلز تغيير كند به

فلز، يا خاصيت ابررسانايي را از خود نشان دهد. رسانا، فلز، نيمنيم

رساناهاي دوبعدي از اهميت ي مواد دوبعدي، نيمدر ميان همه

رساناي تك لايه دو پيشنهاد يك نيمهستند. اي برخوردار ويژه

هاي الكتريكي جديد نه تنها يك مسأله علم مواد بعدي با ويژگي
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در مطالعه اخيري  باشد.از نظر فني نيز حائز اهميت مي است بلكه 

كه بر پايه محاسبات اصول اوليه انجام شده است، يك گروه 

تواند مي SC2Bكردند كه نانوساختار تك لايه تحقيقاتي اثبات 

پايداري ترموديناميكي اين ماده دو بعدي ]. ٥وجود داشته باشد[

ايداري ديناميكي آن با پيشنهادي با محاسبه انرژي همبستگي و پ

. خواص مناسب اين محاسبه پراكندگي فونون بررسي شده است

هاي متعددي در صنعت نانوساختار، موجب شده كه در زمينه

 ].٥كاربرد داشته باشد [

  

  روش محاسبات

تابعي  نظريه اساس بر اوليه اصول محاسبات ، ابتدافصلاين  در

] انجام و ٦اسپرسو [ - كوانتوم افزاري نرم بسته از استفاده با چگالي،

 شيب تعميم يافته تقريب از تبادلي -همبستگي پتانسيل تعيين براي

)GGA( ٧شده [ پارامتريزه فهونزررو ا هبورك، وتوسط پرد كه،[ 

 با آن به مربوط هايكميت ساير و كل است. انرژي شده استفاده

 شده محاسبه تخت موج روش و پتانسيلشبه روش از استفاده

 مجموعه براي و سازگار خود روش به كه محاسبات آنجا . ازاست

 و دقت لذا شود،مي انجام بريلوئن اول منطقه نقاط درون از معيني

 پارامترهايي صحيح انتخاب به شديدي بستگي سرعت محاسبات

دارد، كه در قسمت بعدي  قطع انرژي و kنظير تعداد نقاط 

مناسب در  دقت به ابيدستي شود. برايتوضيحات بيشتري ارائه مي

تحت  و Ry٥٠پك و انرژي قطع  -محاسبات از روش مونخورست

ايم. كرده ، استفاده١٢×١٢×١بريلوئن  اول منطقه از برداري نمونه

طور كامل واهلش كرده تا هاي اتمي را بهثابت شبكه و مكان

و نيروي وارد بر هر اتم كمتر از  ١٠-١٠ Ryحدود همگرايي انرژي 

au/Ry انرژي نسبت به موقعيت  كردن شود و براي كمينه ٠١٠/٠

- ايم. همچنين براي بهينهكار بردهفاينمن را به -هلمن قضيه هااتم

ها در خلأ، براي جلوگيري از اندركنش بين لايه١٥ Åسازي حجم،

  .هاي مجاور استفاده شده است. ياخته

  

    بحثنتايج و 

، داراي خواص CS2Bه رود كه نانوساختار تك لايانتظار مي     

اي براي آينده نانو مختلف قابل توجهي و نيز پتانسيل بالقوه

ويژه، ساختار نواري الكتروني و طيف چگالي الكترونيك باشند. به

عنوان يك عامل اصلي در تعيين خواص الكتروني، ها، بهحالت

مورد توجه زيادي قرار گرفته است. بر اين اساس در اين بخش، 

وط به خواص ساختاري و الكتروني نانو ساختار تك لايه نتايج مرب

CS2Bدهيم. ياخته اوليه نانوساختار مورد ، را مورد بحث قرار مي

اتم  چهاربا  ضلعيششصورت ياخته بررسي در اين پژوهش به

در نظر گرفته شده  (يك اتم گوگرد، يك اتم كربن و دو اتم بورن)

نشان داده  ١اختار در شكل چنين نانوس اي از اينوارهاست. طرح

  شده است.

  

  
  

و (ب) سلول واحد  CS2B(الف) نماي بالا و جانبي ساختار تك لايه . ١شكل 

 از نماي بالا و جانبي. CS2Bتك لايه 

شبكه  سازي انجام شده در قسمت قبل، ثابتبا توجه به بهينه     

، CS2Bسازي شده و همچنين طول خميدگي براي بهينه

Å٨٥/٢=a ،Å٦٩/٢=h با نگاهي دقيق به شبكه بلوري  باشند.مي

- شود كه تك لايه از دو صفحه شش، مشاهده ميCS2Bتك لايه 

با طول پيوند  C-Bهاي ضلعيكربن (شامل شش -ضلعي بورن

Å٦١/١=C-Bdهاي ضلعيگوگرد (شامل شش -) و بورنS-B  با

 با طول پيوند C-B) كه توسط پيوندهاي S-Bd=Å٨٩/١طول پيوند 

Å٦٣/١=C-B  متصل هستند، تشكيل شده است. نتايج در جدول

منظور بررسي خواص الكتروني نانوساختار . بهارائه شده است ١

هاي كل و ساختار نوار منحني چگالي حالت CS2Bتك لايه 

براي اين ، -X-M-الكتروني در طول راستاهاي تقارني 

  رسم شده است.  ٢نانوساختار در شكل 
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 پيوند هاي، و طولhسازي شده، طول خميدگي، هاي شبكه بهينهثابت. ١جدول 

  CS2Bساختار تك لايه 

)Åh(  )Å(C-B  )Å(S-Bd  )Å(C-Bd  a(Å)  ساختار  

٨٥/٢  ٦١/١ ٨٩/١ ٦٣/١  ٦٩/٢  CS2B 

  

  
هاي الكتروني (سمت ساختار نواري (سمت چپ) و چگالي حالت. ٢شكل 

، در طول ١٧/١  eV، با گاف نواري غير مستقيم CS2Bراست) تك لايه 

 )٠، ٠، ٠و (  M)٥/٠، ٥/٠، ٠،  ( X)٥/٠، ٠، ٠، ( )٠، ٠، ٠راستاهاي تقارني، (

 رسم شده است. مقياس انرژي بر حسب ،eV طور دلخواه بهو مبدأ انرژي به-

 عنوان بيشينه نوار ظرفيت انتخاب شده است.

  

 مبدأ عنوانفرمي به انرژي شده، مرس الكتروني ساختار نوار در

در  باشد.مي ولت -برحسب الكترون انرژي مقياس و شده انتخاب

 -الكترون صفر انرژي شده، رسم هاي كلحالت چگالي هايمنحني

 شده داده نشان چين خط با كه است تراز فرمي دهندة نشان ولت

شود، نانوساختار رفتار مشاهده مي ٢ طور كه از شكلهمان است.

، CS2Bكه ساختار تك لايه طوريدهد، بهاز خود نشان مي رسانانيم

، و مينيمم  نقطه گاف نواري غيرمستقيم (ماكزيمم نوار ظرفيت در

-را از خود نشان مي ١٧/١ eV) به ميزان Xنوار رسانش در نقطه

 منحني چگالي اتركيب ب اين مطابقت ساختار نواري الكترونيدهد. 

 شده انجام صحت محاسبات بر دليلي تواندآن، مي كلي هايحالت

] گزارش شده ٥جع [با آنچه كه در مرمحاسبه شده  نتايج باشد.

   .است، توافق قابل قبولي دارند

هاي الاستيك مكانيكي توسط دو در ساختارهاي دوبعدي، ثابت

وصيف ، تو نسبت پواسون  Cثابت مستقل، سختي در صفحه 

صورت مشتق دوم انرژي كل نسبت شوند. سختي در صفحه بهمي

 2E/2)(0Y=(1/A(در مساحت تعادلي توسط رابطه  كرنشبه 

ترتيب مساحت تعادلي، به و  0A ،Eكه در آن  ،]٨[ شودتعريف مي

ترتيب، به aو  0aكه  a0a-=(a/ (0(تك محوره  كرنشانرژي كل و 

  باشند. داده شده است) مي شكرنهاي شبكه تعادلي و ثابت

  

  
 
 

استفاده شده در محاسبات انرژي كل و  )y; x(اي . (الف) داده شبكه٣شكل 

(ب) منحني سه بعدي انرژي كل براي هر يك از ساختارهاي كرنش داده شده. 

هاي اصلي هستند و سطح رنگي مقدار برازش هاي آبي رنگ كوچك دادهگلوله

  دهد.شده را نشان مي
 

 كرنشعرضي به  كرنشصورت نسبت بت پواسون نيز بهنس

ياخته اوليه  شود.بيان مي - =عرضي/محوريمحوري توسط رابطه 

، در CS2Bمورد بررسي در محاسبات براي نانوساختار تك لايه 

براي محاسبه خواص كشساني  (ب) رسم شده است. ١شكل 

-ه مي] استفاد٨جع [هاي فوق، از روش توصيف شده در مرساختار

فشاري و كششي مورد  كرنشكنيم. در اين محاسبات هر دو 

دوده تغيير شكل كشساني در محبررسي قرار گرفته است. 

۱۲۳



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

براي هر  ٠٢/٠تا  -٠٢/٠به سلول واحد بين  كرنش، هارمونيك 

طور كه از شود. هماناعمال مي ٠٠٢٥/٠با افزايش  yو  xراستاي 

) كه حاوي y; xي (اشود، داده شبكه(الف) مشاهده مي ٣ شكل

براي هر  آيد.دست ميبه CS2Bنقطه است براي تك لايه  ٢٨٩

-ها كاملاً بهينههاي اتمي متناظر با اين سلولنقطه شبكه، موقعيت

گردد، نتايج در شكل ها محاسبه ميشوند و انرژي كل آنسازي مي

(ب) نشان داده شده است. با استفاده از روش كمترين مربعات،  ٣

yxyxها به رابطه داده aaaEE  3
2

2
2

10  شوند برازش مي

ترتيب، به yو  xانرژي ساختار در حالت تعادل،  0Eكه در آن 

 كرنش - باشند. نمودار انرژيمي yو  xهاي در امتداد جهت كرنش

(ب) نشان داده  ٣در شكل  CS2Bسه بعدي براي ساختار تك لايه 

توان عضي محاسبات، ميشده است. با بكارگيري اين رابطه و ب

(صورتسختي در صفحه را به
2

2(
1

1

2
3

1
0 a

a
a

A
C   و نسبت

پواسون بدون بعد را نيز 
1

3

2a

a
  ٢نشان داد. نتايج در جدول 

 مشخص شده است،  ٢طور كه در جدول همان ارائه شده است.

CS2B  داراي نسبت پواسون منفي است. مواد با نسبت پواسون

اي از كاربردهاي بالقوه در زيست پزشكي، طيف گسترده منفي،

    .]١٠، ٩[دهندو ابزار دقيق را نشان ميصنايع هوا فضا 

  

  CS2Bهاي الاستيك مكانيكي براي نانوساختاره تك لايه ثابت. ٢جدول 

)N/mسختي در صفحه(  نسبت پواسون 
  

  ساختار

٢٩٧  - ٢٠/٠  CS2B 

  

تاثير قابل توجهي  CS2B بورن و گوگرد در ساختارهاي مات وجود

- هبراي مقايسه بهتر نتايج با مقادير بدر خواص مكانيكي آن دارد. 

سختي در صفحه در شود كه دست آمده براي گرافين، مشاهده مي

 از تك لايه كربني تركوچك درصد ١١به ميزان  CS2Bساختار 

 CS2B، ساختار بنابراين .]١١[ ، است٣٣٥ N/m، با مقدار گرافين

  تر است.گرافين نرمبه نسبت 

 
   نتيجه گيري

 ، خواص ساختاري، الكتروني و مكانيكيپژوهشدر اين      

 چگالي مورد تابعي نظريه از استفاده با CS2Bنانوساختار تك لايه 

نواري  گاف يك وجود نشانگر نتايج گرفت. بررسي قرار بررسي

 خواص بررسي رايباشد. بمي ١٧/١ eVبه ميزان غير مستقيم 

هاي الاستيك مكانيكي همچون سختي در ثابت، CS2B مكانيكي

كه  دهدنتايج نشان مي شدند. بررسيصفحه و نسبت پواسون 

كه طوريبهاست،  گرافينتر از كوچك CS2Bسختي در صفحه 

و  ٢٩٧ N/mترتيب، به گرافينو  CS2Bسختي در صفحه براي 

N/m است. ٣٣٥  
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  یافتهپاسخ غیرخطی مدل کیتائف توسعه
    1عبدالل ، لنگری ؛ 1محمدکاظم،  نگهداری

 تهران ، خيابان آزادی   ،  صنعتی شريف ه فيزيك دانشگا دانشکده1

 

  هچكید
ای نوظهور را از خود های پيمانهميدانشدگی درجات آزادی و پديدار شدن  های مغناطيسی است که فيزيك جذابی  مثل کسریمايع اسپينی کوانتومی حالتی از سيستم

است. مطالعات نظری های متعارف چالش برانگيز کردهشدن درجات آزادی، شناسايی اين حالت از ماده را با  کاوشدهد.  نبود پارامتر نظم موضعی و کسرینشان می

به طوری که  شناسايی   ،دهها به دست د شده در اين گونه سيستمهای کسریبرانگيختگیتواند اطلاعات جديدی از  بعدی می  غيرخطی چند  دهد پاسخاخير نشان می

يافته که مدل موثر  هميلتونی کيتائف در های مايورانا، مدل کيتائف توسعهها با فرميونکند.  با نمايش اسپينها را ممکن میبدون ابهام و واضحی از اين برانگيختگی

فيزيکی     در زيرفضای را  يرخطی  غ   پاسخ  ،در اين نمايش.   کنيمپاسخ غيرخطی دوبعدی  آن را گزارش می  در اينجا   و  کرديم  صورت دقيق حل ميدان مغناطيسی است را به  

علاوه بر اين، مشاهده کرديم در   پاسخها در اين دو زيرفضا تقريبا يکسان هستند.  متوجه شديم کهمحاسبه کرديم و    مختلف  هایهزهايی با انداسيستمو غيرفيزيکی برای  
  .شودآيد که در پاسخ خطی ديده نمیدر اين مدل بدست می ی شارها پاسخ غيرخطی اطلاعات جديدی از برانگيختگی

 طيف سنجی دوبعدی غيرخطی های کسری،های مايورانا، برانگيختگیمايع اسپينی کوانتومی، فرميون  واژه های کلیدی:

 

Nonlinear Response of The Extended Kitaev Model  
 

Negahdari,  Mohammad Kazem1; Langari, Abdollah1 

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

 

Abstract  
 

Quantum spin liquid is a state of spin systems that exhibit fascinating physics such as fractionalization of degrees 

of freedom and emergent gauge fields. The lack of a local order parameter and fractionalization in these states 

have made their identification by conventional probes challenging. Recent theoretical studies show that multi-

dimensional nonlinear response can provide new information about the fractionalized excitations in these exotic 

states, which makes possible unambiguous and clear identification of these excitations. By representing spins with 

Majorana fermions, we solved the extended Kitaev model exactly and report its two-dimensional nonlinear 

response. In this representation, we computed the nonlinear response in the physical and unphysical subspaces 

for systems with different sizes and found that the response in these two subspaces is almost the same. In addition, 

we observed that in the nonlinear response, new information about the flux excitations in this model is obtained 

that is not seen in the linear response. 

 Keywords: Quantum spin liquid, Majorana fermions, fractionalized excitations, Two-dimensional nonlinear 

spectroscopy 

 

PACS No.           
 

 قدمهم
با کاهش دما وجود برهمکنش بين       در مواد مغناطيسی متعارف 

شود.  نظم به حالت منظم میها منجر به يك گذرفاز از حالت بیاسپين

های در سيستم  اين ايده را مطرح کرد که    1973اندرسون در سال    اما  

پايين بسيار  دماهای  تا  حتی  درمانده  مقياس مغناطيسی  از  تر 

است ها،  برهمکنش آنها ت  ممکن  در  نظمی  و  نشود  شکسته  قارنی 
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  پديدار نگردد به طوری که اين درماندگی منجر به پايداری حالت

که امروز به عنوان مايع اسپينی    ]1 [ها شودجديدی در اينگونه سيستم

( میQSLکوانتومی  شناخته  از (  دهه  پنج  گذشت  با  تقريبا  شود. 

 ، وجود ندارد  قیدقي  معرفی اين حالت هنوز در تعريف آن اتفاق نظر

توان آن را حالتی از ماده که می  ]2 [با اين حال با پيروی از مرجع

برانگيختگی کسریدارای  ميدانهای  و  پيمانهشده  نوظهور  های  ای 

 QSLد که تحقق فاز  نهای مختلفی وجود داراست، تعريف کرد. مدل

به دليل     ]3 [  اما مدل لانه زنبوری کيتائف  ، در آنها گزارش شده است 

مواد  حل عنوان  به  که  مواد  از  برخی  در  آن  تحقق  و  دقيق  پذيری 

 کرده، توجه زيادی را به خود معطوف     ]4 [شوندکيتائف شناخته می

 
دوره1شکل   مرزی  با شرايط  زنبوری  شرايط .  نه سلول واحد  و  ای: شبکه لانه 

را می ب مرزی  اين شکل  L2  و  L1انتخاب    ا  توان  برای  داد.   L1=L2=3  تغيير 

 های مختلط نيز روی آن مشخص شده است. فرميوناست. 

 

محاسبه است. در اين مقاله تمرکز ما روی مدل موثری است که از  

آن و    ]3 [آيدميدان مغناطيسی روی مدل کيتائف بدست می  یاختلال

 . بريممیرا تحت عنوان مدل کيتائف توسعه يافته نام 

 

 مدل 
σi)   1/ 2های  برهمکنش بين اسپين  ،مدل کيتائف توسعه يافته     

α )

می توصيف  زير  هميلتونی  طبق  را  زنبوری  لانه  شبکه   کند روی 

 : (1)شکل

H = − ∑  

<ij>α

Jασi
ασj

α − K ∑  
<ik>α,<kj>β

γ α,β

σi
ασj

γ
σ𝑘

β 1  

اسپينیکه   سه  ب  برهمکنش  در  مغناطيسی  ميدان  اثر  ط سنماينده 

های حرکت زيادی وجود دارد که برای مدل بالا ثابت   اختلالی است.

گيرد. در واقع به ازای ذيری دقيق آن نيز از همين جا نشات میحل پ

به نام عمگر شار وجود   Wيك ثابت حرکت    در شبکه  p  ت هر پلاک 

پلاک  آن  رئوس  روی  موجود  اسپين  شش  حاصلضرب  که    تدارد 

اگراست   .  W= پلاک   باشد  1 آن  دارد  ت در  وجود  اگر    شار    و 

W= نيست.  ،باشد  1 آن  در  حرکت    شاری  ثابت  شارها  چون 

هميلتونی را قطری    زيرفضايی با شار مشخص  توان در هرهستند می

bj)  چهار فرميون مايوراناکيتائف با معرفی  کرد.
α cj)، ها را به اسپين

σj  صورت
α=ibj

αcj  ،  α=x,y,x  داد نمايش  به ،  را  بالا  هميلتونی  و 

شود در هر جايگاه از کرد. اين نمايش باعث میحل  صورت دقيق  

هايی که در شبکه فضای هيلبرت دو برابر شود، بنابراين همه حالت 

می بدست  جديد  کلیآيند  نمايش  حالت  زير   در  در  ندارد  لزومی 

فضای اسپينی اوليه که زير فضای فيزيکی مسئله است قرار گيرند. با 

در فضای  به زيرفضای فيزيکی خود را توانيم يك عملگر تصوير می

. کنيممحدود  است،  ناشی از نمايش بالا  که  هيلبرت گسترش يافته  

به يك   برای پيکربندی معينی از شار  (1)  هميلتونی  ،نمايش بالا  در

 صورت به      مايورانای  هایهميلتونی درجه دوم بر حسب فرميون

 :]5 [شودتبديل می زير

Hu

i

2
cA

T cB
T F M

MT D

cA

cB

2  

  پرش   D   و   F  ماتريس  پرش همسايه اول وM   سماتري  که در آن

 رهای باندکردن عملگها از مشخص  . اين ماتريساست   دوم  همسايه

u<jk>α
=ibj

αbk
α    رابطه طريق  از  و  تعيين  هستند،  حرکت  ثابت  که 

W= u<ij><ij>∈ ∂p
 cAبردار    شوند.با عملگرهای شار مرتبط می  

 چوناست.    Aدر زير شبکه    cهای مايورانا  دربردارنده همه فرميون

ها وابسته است نه به خود آنها    uijضرب    پيکربندی شارها به حاصل

در مسئله پديدار      Z2ای نوظهور  پيمانه  هایميدان  صورت انفرادی،به  

های توان با برچسب فيزيکی را می  تحالهر   به طوری که  ،دنشو می

به اين معناست     Huدر    uانديس    .مشخص کردها   uijاز  لفی  مخت

  ها نوشته شده است.  uijکه هميلتونی برای يك پيکربندی معين از  

ای، فضای هيلبرت به دو بخش اين درجه آزادی پيمانهبه  با توجه  

می تفکيك  پيمانه  و  برانگيختگیماده  که  طوری  به  ماده شود  های 

مايورانافرميونديناميك  توسط   برانگيختگی  c  های  پيمانه  و  های 

سيستم در  جايگزيده  شارهای  ايجاد  می  توسط  وجود  از .  آيندبه 

فرميون کردن هميلتونی  که قطری  يا مختلط آنجايی  استاندارد    های 
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  های مختلطسرراست تر است، فرميون    های مايورانانسبت به فرميون

و در نهايت هميلتونی توليد شده توسط ] 5 [کنيمزير را تعريف می

 کرد: را قطری خواهيم  آنها

fμ

1

2
cμA icμB χ

μ,z

1

2
bμA

z ibμB
z 3  

χ
μ,y

1

2
bμA

y
ibμ

y
B

y
χ

μ,x

1

2
bμA

x ibμ
x
B

x 4  

χهای مختلط  فرميون    
μ,α

ديناميکی ندارند و روی باندهای شبکه    

و از طريق اشغال يا عدم اشغال آنها روی ،  1، شکلجايگزيده هستند

=uijباندهای شبکه از طريق رابطه   1 2χ
ij
†χ

ij
توان بخش شار  می،    

های مختلط هميلتونی سيستم به بر حسب فرميون  را مشخص کرد.

 شود: صورت زير داده می

Hu

1

2
f† f

h ∆

∆* h*

f

f† 5  

،   M هایهستند که برحسب ماتريس يیهاماتريس ∆  و h که در آن

F    و Dمی تبديل داده  يك  از  استفاده  با  را  بالا  هميلتونی  شوند. 

 توان به صورت زير قطری کرد: بوگوليوبوف می

Hu  
= ∑  

n

εnan
†
an −

1

2
∑  

n

εn 6  

εnکه در آن   anهای ماده و  برانگيختگی  0
ويژه  کننده  عملگر خلق  †

همان طور که در ابتدا اشاره شد، برای رفتن به   .است مدهای سيستم  

، زيرفضای فيزيکی در نمايش جديد نياز به يك عملگر تصوير داريم

 :]6 [دنآيفيزيکی از رابطه زير بدست می  هایکه حالت  به طوری

ψ
phy

=P ψ
u

,    P=SP0  7  

های پيمانه که وزن روی همه پيکربندیبه صورت هم   Sکه در آن  

=P0زند و  متناظر با يك حالت فيزيکی است جمع می 1 D
2

عملگری     

بود فيزيکی  که  حالت   ناست  نبودن  ψ  يا 
u

با    ترتيب  به          را 

D = Dو   1 =  کند. مشخص می 1

 

 دوبعدیسنجی غیرخطی طیف 
طيف      دوبعدیسنجی  در  مغناطيسی  ]7 [غيرخطی  پالس  دو   ،

سيستم را مختل   τ1با تاخير زمانی    eβو      eαقطبيده در راستاهای  

 ، کنندمی
B t Bαδ t eα Bβδ t τ1 eβ 8  

 eγمغناطش سيستم در راستای بعد از پالس دوم،     τ1سپس در زمان  

Mαβشود،  گيری میاندازه

γ
τ1 τ2    های خطی   پاسخ. برای اينکه

انجام   Bβ  و   Bαهای  دو آزمايش جداگانه با تك پالس  د،  نحذف شو 

Mα  هایمغناطش  به ترتيب   شود تامی
γ τ1 τ2  و  Mβ

γ
τ1 τ2 

پاسخاندازه نهايت  در  شود.  مغناطش   گيری  تعريف  با  غيرخطی 

 آيد: ه صورت زير بدست میغيرخطی ب
 MNL

γ
τ1 τ2 =Mαβ

γ
τ1 τ2 Mα

γ τ1 τ2

Mβ

γ
τ1 τ2 9  

در حالت پايه خود قرار داشته باشد و مغناطش آن   ماگر سيست     

ميدان برهمکنش  گرفتن  درنظر  با  باشد،  صفر  حالت  اين  در    نيز 

سيستم با  زيمن    مغناطيسی  برهمکنش  صورت  چارچوب   ،به  در 

 : ]8 [  آيدبدست میمغناطش غيرخطی به صورت زير    ،نظريه اختلال

M
NL

 γ
τ1 τ2

2N 
BαBβχ

αβ

2,γ τ1,τ2

BβBαBαχ
βαα

3,γ τ2,τ1,0)

BβBβBαχ
ββα

3,γ τ2,0,τ
1

Ο B4 10  
آن   پذيرفتاری مرتبه   های واحد شبکهتعداد سلول  Nکه در  است. 

که برای   آيندبدست میای  دوم از توابع همبستگی اسپينی سه نقطه 

ن مرتبه غيرصفر شوند. بنابراين به عنوان اولياين مدل دقيقا صفر می 

رويم که از روابط زير بدست به سراغ دو پذيرفتاری مرتبه سوم می

 آيند:می

χ
βαα

3,γ
τ2,τ1,0

1

N
∑

4

l 1

Im Rβαα

(l),γ
τ2,τ1,0 11  

χ
ββα

3,γ
τ2,0,τ1

1

N
∑

4

l 1

Im Rββα

(l),γ
τ2,0,τ1 12  

ای های بالا چهار تابع  همبستگی چهار نقطهدر هر يك از پذيرفتاری

R  نمونه،  وجود دارد که به عنوان
βαα

(1),γ
τ2,τ1,0)  شود:اينگونه داده می 

R
βαα

(1),γ
τ2,τ1,0)= MI

 α 0 M
I

 β
τ1 M

I

 γ
τ1 τ2 MI

 α 0 13  

   

   های غیرخطیپاسخ نتایج و 
ما        میمحاسبات  کيتائف   دهدنشان  مدل  فيزيکی  پايه  حالت 

در بخش    ،  K=0/2  و    Jx=Jy=Jz=1در نقطه همسانگرد    توسعه يافته

- صفردر بخش    آن  گيرد و حالت پايه غيرفيزيکیشار قرار می-دو

آور بدست  برای  محاسباتی  پيچيدگی  بسيار   نشار.  فيزيکی  پاسخ 

  های محدوددر اندازهخ غيرفيزيکی است. محاسبات ما  بيشتر از پاس 

N=49,81,121,169,225   دهد در قطبشنشان می  α=β=γ=z    برای

۱۲۷
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پاسخپالس مغناطيسی،  تقريبا   یهاهای  نتايج  فيزيکی و غيرفيزيکی 

های بزرگتر اندازه  هدهند. بنابراين برای رفتن بيکسانی را بدست می

سيستم ت  ،برای  حد  به  که  طوری  شويم، به  نزديك  رموديناميك 

 .که پيچيدگی کمتری دارد محاسبه کنيم  را   توانيم پاسخ غيرفيزيکیمی

 

 
پذيرفتاری    :2شکل فوريه  χتبديل 

zzz

3,z τ2 ,τ1,0)     با سلول   225برای سيستمی 

دوره  واحد مرزی  شرايط  فرکانسو  با     ω2و    ω1های  ای.  متناظر  ترتيب  به 

 است. τ2و  τ1های  زمان

 
χتبديل فوريه پذيرفتاری    :3شکل 

zzz

3,z τ2 ,0,τ
1

سلول   225برای سيستمی با     

دوره  واحد مرزی  شرايط  فرکانسو  با     ω2و    ω1های  ای.  متناظر  ترتيب  به 

 است. τ2و  τ1های  زمان

 

شکل      شکل  2در  ترتيب    3و  فوريه  به    ریپذيرفتاتبديل 

χ
zzz

3,z τ2,τ1,0)    وχ
zzz

3,z τ2,0,τ
1

سيستمی      پارامترهای   با  برای 

L1=L2=15    کندتوليد می   را  سلول واحد  225  که،  1مطابق شکل،  

پاسخ را   دو  اين  .نشان داده شده است   K=0/2 و  در نقطه همسانگرد

های تك برانگيختگیبا استفاده از تقريب  در زيرفضای فيزيکی و   

پاسخ     ].5 [ای محاسبه کرديمذره با  آمده کاملا   مدل پاسخ بدست 

خالص )]8 [کيتائف  معادله  در  اسپينی  سه  جمله  بدون  يعنی   ،1 ،)

در پذيرفتاری متفاوت است. به عنوان نمونه، در مدل کيتائف خالص  

می  هایسيگنال  3شکل ديده  دنشو قطری  که  مدل  د  اين  وجود  ر 

های قطری در اين مدل بسيار ضعيف  ، در واقع اين سيگنالندارند

تقريبا دهد  محاسبات نشان می  .شوندديده نمی  به همين دليل  هستند و

های مقيد زيرگاف که بيانگر فاز غيرآبلی تمام پاسخ سيستم از  حالت 

  اين  . علاوه بردنشو ناشی میهای شار  و برانگيختگیاين مدل است  

که  نشانتوان  می نشانه  پاسخ  در  داد  جديدغيرخطی  از   یهای 

شار  حالت  مختلف  داردهای  خطی    وجود  پاسخ  در  مشاهده که 

 .شوندنمی
 

 نتیجه گیری
غيرخطی مدل کيتائف توسعه يافته را به   پاسخ  پژوهشدر اين      

با مدل کيتائف خالص  را  و تفاوت آن  کرديم  محاسبه    صورت عددی

غيرخطی را در   های مختلفی از سيستم پاسخبرای اندازه  .نموديمبيان  

اين   در  ،مشاهده کرديمو  زيرفضای فيزيکی و غيرفيزيکی محاسبه  

می بدست  يکسانی  پاسخ  تقريبا  زيرفضا  نشان   .آيددو  محاسبات 

های مقيد های شار و حالت تقريبا تمام پاسخ از برانگيختگی  دهدمی

اشاره کرديم که با استفاده از علاوه بر اين      گيرند.ت میأزيرگاف نش

های شار برانگيختگی  از  توان اطلاعات جديدیپاسخ غيرخطی می

 که در پاسخ خطی وجود ندارند. آوردبدست 
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  DFT+U به روش UO2بررسی کاملا نسبیتی خواص ساختاری و الکترونی  

مذار  -با در نظر گرفتن اثرات اسپین
 سمیرا،  شیخی؛ پیامی شبستر، محمود

 تْشاىاًتْای خیاتاى واسگش ؿوالی ،  پظٍّـىذُ فیضیه ٍ ؿتاتگشّا ، پظٍّـگاُ علَم ٍ فٌَى ّؼتِ ای ، ػاصهاى اًشطی اتوی ایشاى ، 

 

 چکیذه
لزا تشای تشسػی خَاف تلَس ؿاهل اتوْای . الىتشًٍْای اٍستیتالْای ًضدیه تِ ّؼتِ دس اتوْای ػٌگیي داسای ػشعتْایی لاتل همایؼِ تا ػشعت ًَس دس خلا هی تاؿٌذ

 "اثشات ًؼثیتی اػىالش"دس هحاػثات ػاختاس الىتشًٍی هَاد، اثشات ًؼثیتی هعوَلا دس دٍ ػغح . ػٌگیي ضشٍسیؼت اثشات ًؼثیتی حشوت الىتشًٍْا سا دس ًظش تگیشین
هذاس دس همایؼِ تا ػایش اثشات ًؼثیتی وَچه تاؿذ، هعوَلا لحاػ وشدى اثشات ًؼثیتی -دس هَاسدی وِ اثشات اػپیي. دس ًظش گشفتِ هی ؿَد"اثشات ًؼثیتی واهل"ٍ 

هذاس لاتل چـن پَؿی ًثاؿذ، لاصم اػت وِ هحاػثات دس چاسچَب واهلا ًؼثیتی ٍ حل -اها اگش اثشات اػپیي. اػىالش تِ تٌْایی تِ جَاتْای لاتل لثَلی هٌجش هی ؿَد
 ػاختاس الىتشًٍی ٍ ٌّذػی دی اوؼیذ اٍساًیَم DFT+Uدس ایي پظٍّؾ، دس چاسچَب سٍؽ اتتذا تِ ػاوي هثتٌی تش . ؿن كَست پزیشد-وَّي-هعادلات دیشان

UO2هلاحظِ هی ؿَد دس ًظش گشفتي اثشات اػپیي.  سا دس فشهَلثٌذیْای  واهلا ًؼثیتی ، ًؼثیتی اػىالش ، ٍ غیشًؼثیتی  هحاػثِ ًوَدُ ٍ ًتایج سا همایؼِ ًوَدُ این-
اص عشف دیگش، دس ایي دٍ سطین تفاٍت اًذوی دس ٌّذػِ .  الىتشٍى ٍلت ًؼثت تِ همذاس ًؼثیتی اػىالش افضایؾ هی دّذ2/0ؿن سا تِ اًذاصُ -هذاس گاف اًشطی وَّي
. ػیؼتن حاكل هی ؿَد

    DFT+Uهذاس، عایك هات،-فشٍهغٌاعیغ، ًظشیِ تاتعی چگالی،  اثش اػپیي-دی اوؼیذ اٍساًیَم، پاد :واژه های کلیذی

 

Full-relativistic study of geometric and electronic structure of UO2 using DFT+U 

method and spin-orbit effects 
 

Payami Shabestar,  Mahmoud ; Sheykhi, Samira 

 

Physics & Accelerators Research School, Nuclear Science & Technology Research Institute, AEOI, Tehran 

 

Abstract  
 

Electrons of orbitals near to nuclei of heavy atoms acquire speeds comparable to the speed of light in vacuum. 

To study the properties of crystals containing heavy atoms, it is necessary to take into account these relativistic 
effects. In electronic structure calculations of materials, the relativistic effects are usually considered within two 

“scalar relativistic” and “full relativistic” levels. In cases where the spin-orbit effects are small compared to 

other relativistic effects, the scalar relativistic level of computation leads to acceptable results. However, when 
the spin-orbit effect is not negligible, it is necessary to use full relativistic method by solving the Dirac-Kohn-

Sham equations. In this work, using the first-principles DFT+U method, we have calculated the electronic 

structure and geometric properties of uranium dioxide UO2 within full-relativistic, scalar-relativistic, and non-

relativistic formulations, and compared the results. It is shown that, including the spin-orbit effects increases 
the Kohn-Sham band-gap by a value of 0.2 eV compared to the scalar-relativistic. On the other hand, the 

differences in geometrical properties are small in the two methods. 

 Keywords:  Uranium dioxide, Anti-ferromagnetism, Density-Functional Theory, Spin-orbit effect, Mott 
Insulator, DFT+U 
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  مقذمه 
دی اوؼیذ اٍساًیَم تِ عٌَاى ػَخت ّؼتِ ای دس ساوتَسّای 

هغالعات تجشتی ًـاى دادُ . لذست ّؼتِ ای تىاس گشفتِ هی ؿَد

داسای یه ػاختاس تلَسی  دس دهاّای پاییي UO2اػت وِ 

 ٍ دس دهاّای تالا داسای ؿىل 3k تا ًظن (AFM)پادفشٍهغٌاعیغ 

تحلیل ًتایج آصهایـْای اٍلیِ ًـاى دادُ . پاساهغٌاعیغ هی تاؿذ

اػت وِ اتوْای اٍساًیَم ٍ اوؼیظى تِ تشتیة دس هىاًْای تماسًی 

 اص گشٍُ فضایی (8c) ٍ چْاسٍجْی (4a)ّـت ٍجْی 

3Fmهىعثی m ( ُ225ؿواس)  ِآًگؼتشٍم لشاس 47/5تا ثاتت ؿثى 

 Xاها آصهایـْای جذیذ پشاوٌذگی اؿعِ  ،[1 ] (1ؿىل )گشفتِ اًذ 

 داسای ػاختاس ون تماسى تا گشٍُ فضایی UO2ًـاى دادُ اًذ وِ 

هی تاؿذ وِ دس آى اتوْای اوؼیظى دس  (205ؿواسُ ) 3Paهىعثی 

 [. 2]داخل هىعة لذسی جاتجا ؿذُ اًذ 
 

 
3Fmتلَس دی اوؼیذ اٍساًیَم تا گشٍُ فضایی هىعثی :  1ؿىل   m وِ دس آى 

 . ّؼتٌذ1kفشٍهغٌاعیغ تا ًظن -اتوْای اٍساًیَم داسای آسایؾ پاد

                                                                                                  

ػاختاس الىتشًٍی ایي تلَس لثلا تغَس هحاػثاتی تشسػی گشدیذُ ٍ 

 LDA ٍ GGAًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ تمشیثْای ػادُ هاًٌذ 

تشای ایي ػیؼتن، وِ  (DFT)هَسد اػتفادُ دس ًظشیِ تاتعی چگالی 

داسای الىتشًٍْای تا ّوثؼتگی لَی هی تاؿٌذ، سفتاس ًادسػت فلضی 

پیؾ تیٌی هی ًوایٌذ دس حالی وِ دس تجشتِ هـخق ؿذُ اػت وِ 

-Mott )"عایك هات"ایي تلَس عایك هی تاؿذ ٍ اكغلاحا 

Insulator) سٍؽ . ًاهیذُ هی ؿَدDFT+U یه سٍؽ ًؼثتا ون 

ّضیٌِ تشای سفع ایي هـىل هی تاؿذ ٍ دس ایي تحمیك تِ واس گشفتِ 

فشٍهغٌاعیغ تا ًظن -دس ایي پظٍّؾ، آسایؾ پاد. [3]ؿذُ اػت 

1k تشای اتوْای اٍساًیَم دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تا اعوال لیذ تماسًی 

3Fmگشٍُ فضایی هىعثی m تعٌَاى تمشیة، ػاختاس ٌّذػی 

تعادلی ٍ ػاختاس الىتشًٍی دس فشهَلثٌذی واهلا ًؼثیتی، وِ دس آى 

 DFT+Uهذاس هلحَػ هی تاؿذ، تا اػتفادُ اص -اثشات اػپیي

هحاػثِ ؿذُ ٍ ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ دس ًظش گشفتي اثشات 

 الىتشٍى ٍلت 2/0ؿن سا تِ اًذاصُ -هذاس گاف اًشطی وَّي-اػپیي

.  ًؼثت تِ تمشیة ًؼثیتی اػىالش افضایؾ هی دّذ

 Vهعادلِ دیشان تشای یه الىتشٍى دس هیذاى پتاًؼیل اػىالش 

: تلَست صیش اػت
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 هاتشیغ ٍاحذ تا 2Iّا هاتشیؼْای پائَلی ّؼتٌذ ٍ iوِ دس آى 

p.  هی تاؿذ2تعذ 
 ٍ m ٍ c تِ تشتیة هَهٌتَم الىتشٍى، جشم 

تشای پتاًؼیل . ػىَى الىتشٍى ٍ ػشعت ًَس دس خلا هی تاؿٌذ

اػىالش تا تماسى وشٍی، هی تَاى ًـاى داد وِ هعادلِ دیشان تثذیل 

: تِ دٍ هعادلِ جفت ؿذُ صیش دس هی آیذ
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: دس سٍاتظ فَق اص تعاسیف صیش اػتفادُ ؿذُ اػت

 

 

 

 

 

، جولات دٍم ٍ ػَم ٍ چْاسم دس ػوت چپ تِ (2a)دس هعادلِ 

-جولِ اػپیي"، ٍ "جولِ داسٍیي"، "ػشعت-اثش جشم"تشتیة 

.   ّؼتٌذ"هذاس
 

روش محاسباتی 
ؿن دس -وَّي-دس ایٌجا هحاػثات تش اػاع حل هعادلات دیشان

DFTاػپشػَ -  تا اػتفادُ اص تؼتِ هحاػثاتی وَاًتن(Quantum-

ESPRESSO)  دس هحاػثات فشم گشادیاًی . [4]اًجام ؿذُ اػت

ّوثؼتگی دس - تشای تاتعی تثادلیGGA-PBEsolتعوین یافتِ 

 اص ؿثِ پتاًؼیلْای U ٍ Oتشای اتوْای . ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

دس تَلیذ ؿثِ . اػتفادُ ؿذُ اػت (NC)پایؼتِ -ًؼثیتی ًشم

 ًیض 6s ٍ 6pپتاًؼیل، تشای اتن اٍساًیَم الىتشًٍْای ًیوِ هغضُ 

تعٌَاى الىتشًٍْای ٍالاًغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تلحیح غیش خغی 

تشای ایٌىِ تتَاى ًتایج واهلا ًؼثیتی سا تا . هغضُ ًیض اعوال ؿذُ اػت

ًتایج ًؼثیتی اػىالش ٍ غیشًؼثیتی همایؼِ ًوَد، دس تَلیذ ؿثِ 

پتاًؼیلْای غیش ًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش اٍساًیَم ًیض اص ّواى 

ؿعاعْای لغع وِ دس واهلا ًؼثیتی اػتفادُ ؿذُ تَد اػتفادُ هی 

تا اًجام آصهًَْای ّوگشایی، اًشطیْای لغع تشای تؼظ تش . وٌین

 سیذتشي تشای 1400 ٍ 350حؼة اهَاج تحت تِ تشتیة تشاتش 

تشای اجتٌاب اص . تؼظ تَاتع هَج ٍ چگالی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اًذ

-هـىلات هشتَط تِ ّوگشایی دس حل خَدػاصگاس هعادلات دتشان

پاوؼتَى -هتفؼل (smearing)ؿن اص سٍؽ ّوَاسػاصی -وَّي

(MP)  سیذتشي جْت اؿغال اٍستیتالْای ًضدیه تِ 01/0تا پٌْای 

تشای اًتگشال گیشیْا دس فضای . ػغح فشهی اػتفادُ ًوَدُ این

هعىَع جْت تْیٌِ ػاصی ػاختاس ٌّذػی ٍ ّوچٌیي تشای 

.  اػتفادُ ًوَدُ این6x6x6اص هؾ  (DOS)هحاػثِ چگالی حالتْا 

 0/4 سا تشاتش U همذاس هَثش پاساهتش ّاتاسد DFT+Uدس هحاػثات 

دس هحاػثات ػاختاس الىتشًٍی ٍ . الىتشٍى ٍلت دس ًظش گشفتِ این

تْیٌِ ػاصی ػاختاس ٌّذػی اص لیذ ػاختاسی گشٍُ فضایی هىعثی 

3Fm m ٌِاػتفادُ ًوَدُ ٍ ػاختاس ٌّذػی تعادلی سا اص ووی 

.   ػاصی اًشطی ول تِ دػت آٍسدُ این

 

نتایج و بحث 
ًـاى دادُ ؿذُ وِ تیـتشیي تغاتك تا تجشتِ تِ  [5]دس واسّای لثلی 

 حاكل GGA-PBEsolّوثؼتگی -اصای اػتفادُ اص تاتعی تثادلی

هی ؿَد ٍ لزا ؿثِ پتاًؼیلْای واهلا ًؼثیتی سا ًیض تا ّویي تمشیة 

لاصم تِ روش اػت وِ چَى دس ػادُ ػاصی . تَلیذ وشدُ این

 پادفشٍ هغٌاعیغ تِ ّوشاُ 1k اص ًظن 3kهحاػثات تِ جای ًظن 

3Fmلیذ گشٍُ فضایی هىعثی  m ِاػتفادُ وشدُ این، ؿىل ؿثى 

 1دس جذٍل . تلَس دس تْیٌِ ػاصی ػاختاس ٌّذػی تغییش ًوی وٌذ

چٌاًىِ اص جذٍل هلاحظِ هی . ًتایج هحاػثات دسج ؿذُ اػت

ؿَد، ثَاتت ؿثىِ دس دٍ سٍؽ واهلا ًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش تِ 

تاّن تفاٍت داسًذ ٍلی تفاٍت دس گاف % 05/0اًذاصُ اًذن حذٍد 

اص عشف دیگش، . هی تاؿذ% 62اًشطی آًْا ًؼثتا تضسي ٍ دس حذٍد 

تفاٍت ثَاتت ؿثىِ دس تمشیثْای غیشًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش ًؼثتا 

هی تاؿذ ٍ دس حالت غیشًؼثیتی سفتاس % 2لاتل هلاحظِ ٍ حذٍد 

.    فلضی پیؾ تیٌی هی ؿَد
 

ثاتت ؿثىِ تش حؼة آًگؼتشٍم، هغٌاعؾ ول ٍ هغلك تش حؼة :  1جذٍل

ؿن تش حؼة -هگٌتَى تش ٍاحذ فشهَل، ٍ گاف اًشطی الىتشًٍی وَّي-تَّش

 .الىتشٍى ٍلت تشای ػِ فشهَلثٌذی واهلا ًؼثیتی، ًؼثیتی اػىالش، ٍ غیشًؼثیتی

 فشهَلثٌذی a گاف اًشطی
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وِ ًتایج غیش ًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش تاّن همایؼِ  [5]دس واس لثلی  

ؿذُ تَدًذ، دس تَلیذ ؿثِ پتاًؼیل اٍساًیَم تلحیح غیشخغی تش 

سٍی آًْا اعوال ؿذُ تَد ٍ ایي هٌجش تِ ؿثِ پتاًؼیلْای ّوَاس دس 

ّوچٌیي، لغثؾ اٍلیِ . ًضدیىی ّؼتِ اتن اٍساًیَم ؿذُ تَد

دس آًجا . الىتشًٍی تشای اوؼیظى تشاتش كفش دس ًظش گشفتِ ؿذُ تَد

دس ّش دٍ تمشیة سفتاس عایك تشای ػیؼتن پیؾ تیٌی ؿذُ تَد ٍ 

 ٍ 9/0گافْای اًشطی دس غیشًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش تِ تشتیة تشاتش 

.  الىتشٍى ٍلت تذػت آهذُ تَد0/2

 
چگالی حالات الىتشًٍی ول واهلا ًؼثیتی تلَس دی اوؼیذ اٍساًیَم تا :  2ؿىل  

3Fmگشٍُ فضایی هىعثی  mوِ دس آى اتوْای اٍساًیَم داسای آسایؾ پاد -

  ّؼتٌذ1kفشٍهغٌاعیغ تا ًظن 

 
 . ٍلی تشای تمشیة ًؼثیتی اػىالش2ّواى تَضیحات ؿىل :  3ؿىل

 

 نتیجه گیری 
دس ایي پظٍّؾ ػاختاس ٌّذػی ٍ الىتشًٍی دی اوؼیذ اٍساًیَم سا 

تغَس واهلا ًؼثیتی، ًؼثیتی اػىالش، ٍ غیش ًؼثیتی تا اعوال لیذّای 

3Fmگشٍُ فضایی  m ًِظن پادفشٍهغٌاعیغ یه تعذی هحاػث ٍ 

ایي . ًوَدُ ٍ ًتایج سا تاّن ٍ تا واس لثلی هاى همایؼِ ًوَدُ این

هذاس تش گاف اًشطی لاتل -همایؼِ ًـاى داد وِ تاثیش اثش اػپیي

هلاحظِ هی تاؿذ ٍلی اص عشف دیگش تفاٍت همذاس ثاتت ؿثىِ تشای 

افضٍى تش ایي ًتایج، . واهلا ًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش اًذن هی تاؿذ

هحاػثات ًـاى دادًذ وِ تشخلاف تلَس سایج وِ دس تَلیذ ؿثِ 

پتاًؼیلْا ٍلتی الىتشًٍْای ًیوِ هغضُ تعٌَاى ٍالاًغ دس ًظش گشفتِ 

ؿًَذ دیگش ًیاصی تِ تلحیح غیشخغی ٍجَد ًذاسد، تغَس عام 

كادق ًوی تاؿذ ٍ اهىاى داسد سفتاس عایك سا تِ غلظ فلضی پیؾ 

.  تیٌی ًوایذ

 

 
 . ٍلی تشای تمشیة غیشًؼثیتی2ّواى تَضیحات ؿىل :  4ؿىل

 

 

 هامرجع 
[    1] M. Idiri, et al., Physical Review B 70 (2004) 014113. 
[    2] L. Desgranges, et. al., Inorganic Chemistry 56 (2017) 321. 

[3]   S. Dudarev, D. N. Manh, and A. Sutton; “Effect of Mott-Hubbard  

       Correlations on the Electronic Structure and Structural Stability of  

       Uranium dioxide”; Philosophical Magazine B 75 (1997) 613. 

[4]  P. Giannozzi, et. al.; “Quantum ESPRESSO: A Modular and Open- 

       Source Software Project for Quantum Simulations of Materials”;  

       Journal of Physics: Condensed Matter 21 (2009) 395502. 

اثشات ًؼثیتی حشوت الىتشًٍْا تش ٌّذػِ ٍ ػاختاس »؛ پیاهی ؿثؼتش، هحوَد  ]5[

همالِ ًاهِ ؿـویي وٌفشاًغ سؿذ ؛ « DFT+U دس چاسچَب UO2الىتشًٍی 

. 48، داًـگاُ ػوٌاى، كفحِ 1400 آتاى 26تلَس ایشاى، 
 

۱۳۲



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

  جهت تجزیه کارآمد آب دریابایندر فاقد  یستلکاتاوترالکبه عنوان  نیکل اکسید هایهورق نانو 
 

     *3و1مشفق، علیرضا  ؛ 2مرادلو، عمران ؛ 1دیجهخ، کهراده متیه
 آزادی، تهران  خيابان  ، صنعتی شريف  هدانشگا  ،فيزيك دانشکده1
 تهران  خيابان ده ونک،  ، دانشگاه الزهرا )س(، دانشکده شيمی  2

 آزادی، تهران  خيابان ، صنعتی شريف   هدانشگا پژوهشکده نانو،   3     
moshfegh@sharif.edu*  

 چكیده
رشد   ل يدل   هب سفانه  شود، اما متا  یغلبه بر بحران انرژ  ی سوخت پاک برا  يک   به عنوان  دروژني در قالب گاز ه  یانرژ  ره ير به ذخ د منجتوان  یآب مکافت  ش
با    2Hو    2O  د يتواند منجر به تول  یکه م  ، ی کارآمد و قو  ليستاتا الکتروک  ک ي   یرو، جستجو برا  نياست. از ا  ابيمنبع کميک    زين  نيريآب ش  ، ت يجمع   عيسر

-هورق و نان بر  یمبتن (OER) يژنکسا ازگ   تصاعد ليستاتا الکتروک  است. در مطالعه حاضر،   ورد توجهم اريشود، بس  دريا  آب  م يمستق شکافتبالا از خلوص  
استفاده از که    اکسيد نيکل   های داده شده استتوس  دروترماليه   به کمک روش  یمورفولوژ  یمهندستکنيک    با  برای   فعاليت بالا   منجر به   می تواند  و  عه 

  از   ی با بهره مند  کل د نياکسيهای  ه ورق  نانوبر  مبتنی    درد بايناقف  ليست اتاالکتروک  .شده استگزارش    د، وش  در آب دريا  (OER)ز اکسيژن  گاد  عواکنش تصا
را در    ی افوق العاده  OER  یليستاتاالکتروک  تي فعال،  زگا  ی هاحباب ع  سري   ارانتشهمچنين    و   وبمطل  الکتريکی   بار  انتقال  تي ، قابلتاليستیفعال کا  یهامکان
ر ب  ميلی آمپر   200جريان    یچگالبه    دستيابیای  ه برکای  ونه به گ  ؛ دده  ینشان م  (M KOH+0.5 M NaCl 1.0)  اي در   بيه سازی شدهش   آب  شکافت  جهت

  مورد استفاده در اين   ی اصلیدر حالی که برای بستر فوم نيکل به عنوان زيرلايه  ، لازم است   ميلی ولت پتانسيل مازاد  295تنها مقدار    تر مربع سانتی م
کشف، به    ني. ابدافزايش می يا   تر مربعر سانتی مب  پرميلی آم  200  يکسان    جريان    به چگالی  دستيابی ميلی ولت برای    630مقدار    پتانسيل مازاد به  ، پژوهش 

تکن  يیکارا  ليدل مق  تزسن  کي بالا،  و  برا  ريغ  ی هاستي الکتروکاتال  تواندمی  ر،يپذاسيآسان  را  و ت ف اکش  ی گرانبها  و    دريا  آب   ردايپا  کارآمد  دهد  گسترش 
 ارائه دهد.  بزرگ  اسير مقسبز د وژنرديه  یورفنا یرا برا یاصرفه ه ب نمقرو یکاربرد صنعت

 دريا  آب تیتاليساکالکترو، شکافت آند   دالکترو هيدروترمال، ها، قهانو ورن ، کسيد نيکل ا واژه های کلیدی:
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Abstract  

Water splitting can result in the storage of energy in the form of hydrogen gas as a clean fuel to overcome the 

energy crisis,  but unfortunately, due to rapid population growth, pure water is also a scarce resource. Hence, 

searching for an efficient and robust catalyst, which can lead to the generation of high purity O2 and H2 from 

direct seawater splitting, is extremely interesting. In the present study, an oxygen evolution reaction (OER) 

electrocatalyst based on nickel oxide nano-sheet has been reported, which was developed by morphological 

engineering technique using the hydrothermal method  and can lead to high reactivity for OER in seawater 

electrolysis. This binder-free electrocatalyst based on nickel oxide nano-sheet benefitting from catalytically 

active sites, good electrical charge transfer capability as well as the fast release of gas bubbles, shows superb 

catalytic activity toward seawater splitting, requiring low overpotential of 295 mV to attain current density of 

200 mA cm-2 in mimic seawater (1.0 M KOH + 0.5 M NaCl), while for the pure nickel foam as the substrate 

used in this study, the overpotential is increased by 630 mV to achieve the same current density of 200 mA cm-2. 

This discovery, due to its high efficiency, easy and scalable synthesis technique, could expand the library of 

non-precious electrocatalysts for  efficient and stable seawater splitting, and offer cost-effective industrial 

applications for large-scale green hydrogen technology. 

 Keywords: Nickel oxide, nanosheets, hydrothermal, anode electrode, electrocatalytic seawater splitting 
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رو به افزايش است. بر اثر افزايش جمعيت، جامعه جهانی 
مشکلات   جملبا  از  مشک متعددی  محيطی، لات  ه  زيست 

. [1]خواهد شدکمبود منابع غذايی و منابع انرژی روبرو  
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قرن  ألهمس در  انرژی  تأمين  به   21ی  دستيابی  برای 
تبديل شده   به چالشی بزرگ  استاندارهای مطلوب زندگی، 

های فسيلی مانند زغال سوخت، منابع  از سويی ديگراست.  
ترين منابع تامين سنگ، نفت و گاز طبيعی به عنوان اصلی

وده و  نرژی(، محدود ب% کل مصرف ا85انرژی )حدود  
های آينده به تامين انرژی مورد نياز جمعيت در سال  قادر
سوختهم  ].2 [نيستند مصرف  اثر  بر  فسيلچنين  ی،  های 

کربن دی اکسيد در هوا    هجملاز  ای  ميزان گازهای گلخانه 
 زيست  محيطبر    ی که اثرات تخريبی فراوان  ديابافزايش می

باعث  کنندمیاعمال   کلام  يک  در  اقليم  و  و تغييرات  ی 
پيامدهای    ].3[شوندمی  تمیاکوسيس به  توجه  با  بنابراين، 

محيطی زيست  نتيجه  که  منفی  مصردر  سوختی   های  ف 
میحدود  مفسيلی   ايجاد  و شو  بحران   د  گرفتن  نظر  در    با 

وبحرانعي جم می  ت  گيری  نتيجه  چنين  که  انرژی،  گردد 
ان آن فرا  ها را ندارد و زمجهان بيش از اين تحمل آلودگی

کهرسيد است  منابع   ر شب  ه  برای  مناسب  جايگزينی  دنبال 
باشسوخت فسيلی  کارگيری دهای  به  اهميت  رو  اين  از   .
عنوان    منابع به  تجديدپذير  و  و تميز  مناسب  جايگزينی 

شود. های فسيلی بيش از پيش نمايان میی سوختبالقوه برا
عنوان  هيدروژن   دوستدار  به  پاک،  انرژی  حامل  يک 

هممحي از  و  زيست  باط  مهمتر  بالا    ه  انرژی  چگالی 
کيلوگرم(143) بر  بمی  مگاژول  يک تواند  عنوان  ه 

ب انرژی  بحران  حل  برای  بخش  نويد  در    اشد؛رويکرد 
واکنش روش انجام  از طريق  هيدروژن  توليد  معمول  های 

گلخانه گاز  زيادی  مقدار  متان،  بخار  دی  تبديل  ای  کربن 
آزاد می بااکسيد  با  دی   کربن  سيل  ی گز شدن چرخهشود. 

به   آن  اکسيد،  انداختن  هزينه  پيچيده  فرآيندیدام  بالابا   ی 
در فرآيند توليد هيدروژن، هدف توليد هيدروژن  پس  .  است

چرخه ماندن  بسته  آب با  است.  اکسيد  دی  کربن  گسيل  ی 
مهم از  غنیيکی  و  و  ترين  است  هيدروژن  منابع  با  ترين 
افزا به  افزون   شيتوجه  ا  روز  هاستفاده  به    دروژن يز 

از    نوژدريه  د يتول  یبرا  یاد يز  یهاش سوخت، رونوان  ع
آن  جمله  از  که  است  شده  ابداع  الکترولآب  آب   زيها 

صنعت    اکنونکه    ؛[4]تاس الکترولدر  و  آب   ی هاتياز 
م   و خالص  زيتم  اريبس توليد هيدروژن   شود.یاستفاده  اما 

کم آبی و   ، جهان را با بحراناز طريق تجزيه آب خالص
گزارش    ار و ارقاماس آمبراس  کرد.   واهدجه خبی موابی آ

حدود   جمعيتی  با  جوامع  از  بسياری  درصد    80شده، 
در معرض بحران و خطر کم آبی و يا  جمعيت فعلی  جهان  

ط از  دارند.  قرار  آبی  بی  آبحتی  کم  رفی  و  شور  های 
اقيانوس در  موجود  از  کيفيت  يکی  عنوان  به  درياها  و  ها 

روی  منابع بر  مزمي  یکره  فراوان  درین  جهت    توانند 
درستی  اقدا اقتصادی  بطور  پاک  انرژی  و  اقليمی  مات 

بگيرند قرار  استفاده  سال  .[7-5]  مورد  اخير،  طی  های 
و   پايدار  هيدروژن  توليد  برای  دريا  آب  الکتروليز 

ات زيستی به يک فناوری انعطاف پذير تبديل شده اصلاح
عنوان   ها ستيالکتروکاتال  .[8-6]  است   ی ديکل  یمولفه  به 
الکتروکاتاليستیايم يالکتروش  هایستميس يا   آب  هيتجز  يی 

م  دريا اشوندیمحسوب  از  توسعه  ن ي.  ب  رو   یريکارگو 
اقتصاد  هايیستيکاتالالکترو لحاظ  از  به   یکه  مقرون 

  دهند، یم  شانز خود نرا ا  مطلوبیعملکرد  و صرفه هستند  
-وني.  ستا  برخوردار  ایژه يو   تياز اهم  هاستميس  نيدر ا
و    Fe  ،Co  ،Ni،  W   جملهاز    لف فلزات واسطهختم  های

Mn  [7]  همچن   یبرا  ندانتویم و  خواص   نيتوسعه  بهبود 
س  د مور  یالکترودها  یستيکاتال در   های ستمياستفاده 

آب  کاتاليستیالکترو قرار دريا    تجزيه  استفاده  مورد 
خواص    به علت  کليفلزات واسطه، ن  نيا  اني. در مرنديبگ 
اث  یک ي لکترونا و  افزامناسب  هم  در    موثر  يیرات  دوام  و 

ت خوردگی  مويونوسط  برابر  کلر  آب  های  در    ، دريا جود 
بروز  هاییژگيو جهت  در  را  ماده  خواص بهبود    سطح 

 ی ريآل، بطور چشمگ   دهياو ضد خوردگی    یستيالکتروکاتال
  آند   الکترودپژوهش    نيا  دررو    ني. از ا[9]  دهدیم  رييتغ

ع در  ملکردبا  واهج  مطلوب  نيم  گاز   دعتصا  کنشت 
جهت   کلين  اکسيد  های هورق  نانو  یبرپايه  (OER)اکسيژن  
  و کارآمد   داريپا  یستيالکتروکاتال  ستميس  کيدر    یريبکارگ 

برای اينکه توليد سوخت شيميايی   شده است. ميتنظ آب دريا
کره  روی  موجود  فراوان  منابع  طريق  از  پايدار  و  پاک 

تدوام    نيز  ز آن وده و استفاده اب دريا مناسب بزمين مانند آ
پايدار داش و  کارآمد  ابزارهای  توسعه  و  پيشرفت  باشد،  ته 

مورد   ای داشته باشند، بسيارکه در عين حال طراحی ساده
مزيت از  يکی  است.  استفاده  توجه  با  هيدروژن  توليد  های 

از تجزيه الکتروکاتاليستی آب دريا نيز سادگی و اقتصادی  
هم  بودن به  است.  قابآن  اين  دليل  دليت  ين  در  را  که  ارد 

مقياس جهانی مورد استفاده قرار بگيرد. از اين رو در اين  
س  یساختارتحقيق   زيست  و  هزينهپايدار  با  های ازگار 
جهت تجزيه آب د  آنبه عنوان الکترود  ،  آماده سازیپايين  

تهيه   هيدروژن  توليد  و  نانو    دالکتروشد.  دريا  بر  مبتنی 
 های دو بعدی ختارنانو ساکل به عنوان  های اکسيد نيهورق
به دليل ايجاد ،  اندداده شدهبر روی بستر فوم نيکل رشد  که  

و افزايش سطح موثر بطور قابل رسانا    ساختارهای کاملاا 
راستای   ،ملاحظه در  توجهی  قابل  کاتاليستی   نيم   فعاليت 
   .دهندنشان میخود ز ابرای تجزيه آب دريا  OERواکنش 

 

 ش تجربی رو
ايجاد        منظور  ابتدا  لنيک   اکسيد  هایه ورق  نانوبه  ميلی   5، 

از ن  مول  همراه    آبه  6يترات  نيکل  پتاسيم   لمو  میلی  10به 
ديونيزه حل شد و به مدت    12در    پرسولفات ليتر آب   5ميلی 

شفاف  محلول  تشکيل  منظور  به  مغناطيسی  همزن  از  دقيقه 
به عنوان (  3cm×1cm)  با ابعاد  استفاده شد. در ادامه فوم نيکل

سيد ک اا هيدروکلرينيکل اکسيد، ب  های   ورقه رشد  ی برای  بستر
(HCl 37 wt%  )  مدت به   5به  فراصوت  حمام  تحت  دقيقه 

سطحی شستشو داده شد و سپس با   NiOهای  ف لايهمنظور حذ
مدت   به  کدام  هر  خالص  اتانول  و  ديونيزه  تحت    5آب  دقيقه 

نيکل   فوم  شدن  تميز  از  اطمينان  کسب  برای  فراصوت،  حمام 
داده  شستش نيکل و محلول شفاف  و  فوم  تفلونشد.   15  به يک 
ساعت   10تری واقع در اتوکلاو منتقل شدند و به مدت  ی ليميل
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گراد قرار گرفتند. بعد از پايان ی سانتیدرجه  150تحت دمای  
ات شدن  سرد  و  هيدروترمال  از   وکلاو،فرآيند  نيکل  فوم  رنگ 

که دلالت بر   حالت براق فلزی به رنگ سبز روشن تغيير کرد
تشکيل شده   سبز رنگ    ازک  ی نلايه   .است  NiOی  لايه  کيلتش
نيکل  رو فوم  بچنی  اتانول تحت ح دين  و  ديونيزه  آب  با  مام ار 

فراصوت شستشو داده شد )با توجه به برهمکنش قوی بين فوم 
لايه و  سبز  نيکل  فرآيند   رنگ  ی  طی  آن،  روی  شده   تشکيل 

شستشو تحت حمام فراصوت فيلم تشکيل شده از فوم نيکل جدا 
با لا آن، در   ی سبز تشکيل شده روی سطح يهنشد(. فوم نيکل 

ساعت خشک شد و در   6گراد به مدت  سانتیی  جهدر  80ی  دما
مدت   به  آرگون  فضای  تحت  دمای    1پايان  در   450ساعت 

سانتیدرجه بازپختگرای  نهايت،  شد.    د   های هورق  نانودر 
 کترودوان البه عن  م مستقيماا شده روی فورشد داده    نيکل  اکسيد
ارزيابیآند   الک تحت  آب  های  تجزيه  راستای  در  تروشيميايی 

 دريا قرار گرفتند. 
    است.
       

 ایجنت
توسط     شده  آماده  های  نمونه  ايکس   فاز  پرتو  پراش  الگوی 

ش شک د.  مشخص  ايکسال  1لدر  پرتو  پراش   (XRD)  گوی 
آرايه  مربوط از  هورق  نانو  یبه  بعد  دمای   بازپختها  در  شدن 
پيکدرجه  450 است.  شده  داده  نشان  گراد  سانتی  های ی 

  ˚62.87و    ˚2θ    37.21˚  ،43.23=مشاهده شده در زوايای  
می صفحاترا  به  ترتيب  به  )111)  توان   ،)200( و   )220 )

دادنسب  NiOمربوط به ساختار   طی    NiOکه تغيير فاز به    ت 

   .[9] (JCPDS 47-1049) د حرارتی را تاييد می کندفرآين
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ساختار ورقه ای رشد داده شده بر روی الگوی پراش پرتو ايکس   :  1شکل
   .بستر فوم نيکل

و  سطح  مورفولوژی  روش  نمونه  بافت  به  شده  تهيه  های 
 ويربرداری ميکروسکوپ الکترونی هيدروترمال، به کمک تص

ميدانی  روبشی گسي قرار گرفت  FE-SEM))ل    . مورد بررسی 
خالص   یروبش  یالکترون   کروسکوپيم  ريوتص نيکل  فوم  از 

-ی م  نشان    (الف)  2لدر شک  قبل از هرگونه عمليات حرارتی
  ماکرو متخلخل سه   ارساخت  کيارای  د  کلين  یم تجاردهد که فو

مال و فرآيند هيدروتر  بعد از  .استو هموار    زيبا سطح تم  یدبع

لخل تخت ماسکلکنيم،  اهده میمش (ب)  2شکل  مطابق  ،بازپخت
باق  دست  کلي فوم ن  یسه بعد سيم     و سطح ماند  یم  ینخورده 
کاملاا آن    های از    یا ورقه  ای هيآرا  توسط  کنواختي  بصورت 
کاملاا   نيکل  اکسيد سطح  هم  صاف    با  بر  عمود  طور  به  که 
 .(ج) 2، شکلاست شده دهيش پو ؛اندشدهر قمست
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

گراف  :  2شکل نيکل  (  الف) :FE-SEMهای  ميکرو  از   خالص فوم  قبل 
رشد داده شده بر روی فوم   NiOای  ی ورقه آرايه(  ج-ب، )هرگونه عمليات 

 .حرارتی با بزرگنمايی های مختلفبعد از فرآيند عمليات  نيکل

 
برپايه تهيه شده    رودالکت  د  و عملکر  ارزيابی فعاليت  رمنظو  به 
 بستر فوم نيکل،  رویبر    اکسيد نيکل  های قهو وری نانآرايه   ی

واکنش  راستای در   آب   تجه  OER  نيم  الکتروشيميايی   تجزيه 
سازیش  ، (1.0M KOH+0.5M NaClمحلول  ) دريا    هشد  بيه 

شده  الکترود س  تهيه  يک  الدر  سه  شامل    کترودیيستم 
Ag/AgCl  مرج الکترود  عنوان  عنوان  به  به  پلاتين  مش  ع، 

نان  و  مقابل  والکترود  ق  نيکل  اکسيدی  اهرقهو  داده  از  رشد  بل 
کار    بر  شده الکترود  به عنوان  نيکل  فوم  قرار گرفتند و روی 

الکتروشيميايیآزمون بررسی    های  کاتاليستیملعبرای   کرد 
آزمون  الکترود روبشیای  هشامل   و   LSVخطی    ولتامتری 

انجام   اتاق  در دمای  EISوشيميايی  طيف سنجی امپدانس الکتر
 OER  نيم واکنش آندی  يابی عملکرد در راستایبرای ارزشد.  

بر  یبرا  LSVتکنيک   مبتنی  ورقهنان  یآرايه  الکترود  های و 
 قايسه برایو به منظور م  رشد داده شده روی بستر فوم نيکل

شود  مشاهده می  .  (3)  شکل  بکار گرفته شدنيز  يکل  بستر فوم ن 
-NiO)کل  اکسيد نيهای  هورق  ی نانوآرايه  برپايه یترود  که الک 

Ni foam)    فرآيند راستای  در  را  خوبی   زگا   دتصاعفعاليت 
می  (OER)اکسيژن   نشان  خود  گونههداز  به  برای د  که  ای 
تر مربع بر سانتی مميلی آمپر    200جريان  به چگالی    دستيابی

در حالی   ،لازم است  ميلی ولت پتانسيل مازاد  295ها مقدار  تن

 الف
 

 ب
 

 ج
 

۱۳۵



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

زير عنوان  به  نيکل  فوم  بستر  برای  اين  لايهکه  در  اصلی  ی 
 دستيابی ميلی ولت برای    630مقدار    پتانسيل مازاد به  پژوهش
-افزايش میانتی متر مربع  سبر    ميلی آمپر  200   يکسان  جريان  

.بديا
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-ورقهنانو  ی آرايه  یبرپايهالکترود  OERپلاريزاسيون   هایمنحنی : 3شکل
 . (منحنی مشکیفوم نيکل خالص ) و( زقرم)منحنی   نيکل اکسيدهای 
 
فرآيندمی  گفت  هموار    ح  سط  هيدروترمال  توان  و  فوم    صاف 

ای از ورقه ها مهندسی می کند و بطور قابل  نيکل را به آرايه
ملاحظه ای تعداد سايت های فعال را افزايش می دهد و باعث  

در مقايسه با فوم نيکل خالص   OERر راستای  افزايش فعاليت د
 ونان ی هوم نيکل با آرايپوشش کامل سطح فواقع با  شود. درمی 
نانوهورق بين  قوی  اتصال  و  زيرلايهورقه  ها  و  بار    ،ها  انتقال 

که نتايج آزمون طيف   يابدبين الکترود و الکتروليت تسهيل می
را  ادعا  اين  نيز  الکتروشيميايی  امپدانس  می  سنجی  کند تاييد 

منحنی4شکل مطابق  برای قام  EISهای  .  بار  انتقال  ومت 

است که بطور   ها  هورق  نانو  یهآراي  یبرپايهکترود  ال
ای از مقاومت انتقال بار فوم نيکل خالص کوچکتر قابل ملاحظه

آرايه حضور  در  سريع  و  آسان  بار  انتقال  توانايی  که  ی است 
  .کندييد میها را تاهورقنانو 

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

z'(ohm)

 

 

Ni foam

NiO-Ni foam 

sR

ctR

dC

-z
"

(o
h

m
)

 
نايکويستمنحنی،  امپدانس   الکتروشيميايی  سنجی  طيف  :  4لشک به   های 

 خالص منحنی )مشکی(  فوم نيکل  برای  ميلی ولت،   270ازای پتانسيل مازاد  
ی   الکترود   و ورقه  برپايه  آرايه  نيا  ایبر  دريا   لککسيد  آب  منحنی    در 
 .( و مدار معادل آنزرمق)

                                                                                                                                

   نتیجه گیري
پژوهشر  د     نيکل   یبرپايه  نانوساختار  تتاليستروکاالک   اين 

نانو ورقه اکسيد نيکل  شامل   آندی  نيم واکنش  ر راستایدهای 

OER   مشارکت   شد.  توسعه دادهلوب  مط  تيبا فعال  ايآب در  در 
 ر از نانوساختا  یفعال فراوان ناش  یهاتيبا سا موثر بالا    سطح

ای   ترکورقه  فعال  بيدر  بهبود  سا  یذات  تيبا  و   تيهر  فعال، 
ناش  يیتوانا  نيهمچن کارآمد  بار  رسانا  یانتقال  ،  بخو   يیاز 
و   باعث   عملکرد  در توس   کاتاليست  تيفعالافزايش  يافته  عه 
انجام کار  .  می شود  در آب دريا  OER  آندی  نيم واکنش  راستای

پژوهش اين  در  تنها    شده  از    امکاننه   ی هاکاتاليستاستفاده 
 و اکسيژن   دروژنيهسوخت های    ديتولی  برا  بينج  ر يفلزات غ
آب   کند  ايدرشور    از  می  مطرح  موثر   یکرديرو  بلکه  ،را 

بعدس  یسله مراتبسلهای  معماری  ی  منطق  یطراح  یبرا ه  ب   یه 
 .ی ارائه می دهدانرژ رهيو ذخ ليتبد  منظور استفاده در حوزه
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 ملیات پلاسمایی ز عا استفاده اب 2MoSنانوصفحات الکتروکاتالیزوری بهبود عملکرد 

 تولید هیدروژن از تجزیه آب برای
 *2و1علیرضا، مشفق ؛ 1لی، عخطیبی
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 14588-89694، ، ايرانتهران، ابان آزادی يريف، خ ش یتصنع ه دانشگا ،نانو علوم و فناوری هشکدهوپژ  2

 (moshfegh@sharif.edu) ولئ نويسنده مس •

 چکیده
نتايج   .رشد داده شدند  گرافيتی  های  يهزيرلااستفاده از روش هيدروترمال به صورت مستقيم بر روی  با    (2MoSدی سولفيد موليبدن )   نانوصفحات  ،اين پژوهش   در

الکترونیم رامو    روبشی  يکروسکوپ  سنجی  تشکيلطيف  دهنده  نشان  شک  تارهایخ اس  ان  نانوصفح  تشکلم ميکرومتر    2ابعاد  ا  ب  لگلبرگی  فاز   2MoS  اتاز  در 

 1/0  فشار  ،توا  15در توان    پلاسمايی  عمليات،  رشد داده شده  2MoS  نانوصفحاتدر    از تجزيه آب  هيدروژن  ديتول   بهبود واکنشبه منظور    .بوداين ماده    نيمرسانا

ب ميل مختلفی  رای  های  زمان  در  شد  و  عمليات  تانوصفحان  اين  الکتروکاتاليزوری  فعاليت    یسربر  .انجام  داد  پلاسما  تحت   واکنش  در  آنهاعملکرد    ،نشان 
 10به مدت    لاسمانمونه تحت عمليات پ  بر اساس تحليل نتايج بدست آمده،  . بهبود بخشيده شدژه در چگالی جريان های بالابوي  توليد هيدروژن  الکتروکاتاليزوری  

نسبت به نمونه های ديگر از خود نشان   ن کارايی رابهتري  mV/dec  145 و  شيب تافل  2mA/cm  100  نسبتا بالای  ريانچگالی ج  در  Vm  805  پتانسيل مازاددقيقه با  

 داد.

 پلاسما  عمليات واکنش توليد هيدروژن،، الکتروکاتاليزوردی سولفيد موليبدن، :ید اژه های کلیو

 

Improving the electrocatalytic performance of plasma treated MoS2 nanosheets for 

hydrogen generation from water splitting 
 

Khatibi, Ali1; Moshfegh, Alireza1,2  

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Iran, 11155-9161  

2 Institute for Nanoscience and Nanotechnology, Sharif University of Technology, Tehran, Iran, 14588-89694 
 

Abstract 
 

In this study, MoS2 nanosheets were grown directly on graphite substrates using the hydrothermal growth 

method. Scanning Electron Microscopy and Raman Spectroscopy showed the formation of flower-like structures 

with almost two micrometer diameters consisting of MoS2 nanosheets in the semiconductor phase. In order to 

improve the hydrogen evolution reaction from water splitting in the MoS2 nanosheets, plasma treatment was 

performed at a power of 15 watts, a pressure of 0.1 mbar, and at different times. Examination of the 

electrocatalytic activity of these nanosheets under plasma operation showed that their performance in the 

electrocatalytic reaction of hydrogen production was improved, especially at high current densities. Based on 

the analysis of the obtained results, the treated sample with plasma treatment for 10 minutes with an 

Overpotential of 580 mV in the relatively high current density of 100 mA/cm2 and a Tofel slope of 145 mV/dec 

showed the best performance compared to other samples. 

 Keywords: Molybdenum disulfide, Electrocatalyst, Hydrogen Evolution Reaction, Plasma treatment 
 

PACS No. 52, 82, 82 

 

 قدمهم
از   یناش  یطيمح  ست يز  یو آلودگ   یکمبود انرژدر حال حاظر       

 ی انرژ  رهيذخمسئله    ، یليفس  یسوخت ها  از حد  شيب  یبهره بردار

توج  داريپا کانون  در  صنرا  باه  مرتبط  او  انرژی  ايع  های و  لويت 

ق استپژوهشی  داده  فنا  یرايسب.  1رار   یانرژ  یهایآورز 

ومخت  یهایاترب،  آب  تجزيه  ژهيو به  ن،يگزيجا به   ها،نابرخاز  لف 
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مزا  ميعظ  ليپتانس  ليدل بويژه  یا ي و  بالا،   یبازده  متعدد 

ور به ط  رهيو غ  ست يزطيبا مح  یکم، سازگار   نهيهز  ،یريدپذيتجد

گرفتهگس قرار  مطالعه  مورد  ح  اند.ترده  حاظر  در    هيتجزال 

ت  آب  یياي ميالکتروش واکنش  طريق   دروژني ه  وليداز   از 

يک  رالکتروکاتاليزو ازها  پذير    ی  تجديد  انرژی  نويدبخش  منابع 

فسيلی در نظر    های  رای سوختبه عنوان جايگزينی پاک ب  است که

فلزات نجيب همچون پلاتين و پالاديم که امروزه   گرفته می شود.

عنوان ب  هایکاتاليزور  به  هيدروموثری  توليد  شنرای  شده  ژن  اخته 

مواد    ،هستند اين  کمبود  دليل  همچبه  هزنو  بالايين  برای نه    

  هایکاتاليزور. بنابراين، توسعه  2باشندمیکاربردهای صنعتی محدود  

از  بدونرآمد  کا توليد    استفاده  برای  نجيب  می هيدروژنفلزات   ،

ترسيم زمينه  اين  در  را  درخشانی  آينده  های   تواند  سال  در  کند. 

کاکوژن   ت نجيب، دیبدون فلزا  های کاتاليزوردر ميان انواع  اخير،  

کرده    2MoSيژه  و ب  Iاسطهو  زاتلف  های کسب  ای  ويژه  جايگاه 

بارز   انواده موادعضای خديگر اهمچون    .3ستا دوبعدی، شاخصه 

2MoS  تشکيل های  اتم  بين  قوی  کووالانسی  در   پيوند  دهنده 

در جهت   ضعيف واندروالسیرف ديگر پيوند نسبتا  صفحه و از ط

صفحاتا  تضخام لايه  ين  ساخت  واقع  در  که  با   است  های 

نخض بسيار  تكامت  )در حد  ر  لايه(  ازک  مواد  اين  م  ااز  ی زايا با 

هزينه نسبتا    کند.متعدد در مقايسه با مواد توده ای رايج تضمين می

فراوانی، پايد  کاتاليزوریفعاليت    پايين،  و  قبول بالا  قابل  اری 

2MoS  جايگزين يك  به  در   دوارکنندهمي ا  را  نجيب  فلزات  برای 

 است. با وجودتبديل کرده  يد هيدروژن  لو ت   واکنش های کاتاليزوری

واکنش 2SMoنظير  بی    خواص در  دوبعدی  ماده  اين  عملکرد   ،

Iهای توليد هيدروژن I  ايين تر از  در هر دو محيط اسيدی و بازی پ

پلا مانند  نجيب  آلياژ  تينفلزات  اسهو  آن  متعدد    طالعاتم  .ت ای 

ها لبه  بودن  فعال  دهنده  نشان  تجربی  و   يهلانانو   بلوری  یتئوری 

پايه  مادهاين  ی  ها به صفحه  Iنسبت  I I    در توليد آن،  های  واکنش 

اين ماده   بلوریاين در حالی است که سطح پايه    .4هيدروژن است

 بسيار گسترده تر از   مشارکت ندارد،  یواکنش های کاتاليزورکه در  

 
I Transition Metal Dichalcogenides 
II Hydrogen Evolution Reaction 
III Basal plane 

های   که   بلوری لبه  کاتاليزوریواکنشدر    است  فعال    بسيار  های 

به عنوان   2MoS  بلوری  پايهح  سط  ازیسرو، فعال    ينا  . ازدنهست

افز برای  قدرتمند  در  اروشی  فعاليت  کاتاليزوريش  های    ی واکنش 

. توليد هيدروژن در سال ها اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است 

 ی مهندس  ،بلوریپايه  يکی از موثرترين راه های فعال سازی سطح  

در آنها    دبر عملکر  ایويژهير  تاث  که  ست ا  2MoSنقص در ساختار  

 .5ی توليد هيدروژن داردورکاتاليز يند فرا

 مال ربه روش هیدروت 2MoS رشد نانوصفحات
 گرافيتیزيرلايه  از يك    2MoS  نانوصفحاتمستقيم  برای رشد       

(CGP)    2ميلی متر و ابعاد    0/ 5با ضخامتcm  5×3  به .  استفاده شد

آلودگی حذف  احتما هامنظور  زرو  بر  لیی  سطح،  های  لايهيری 

هيدروکلريك اسيد مولار    2  دقيقه در محلول  15  يب به ترت  يتی افگر

وو   اتانول  در  دقيقه  نهايت   پنج  دق  در  در  يپنج  زدوده يو آب  قه  ن 

امواج    شده التراسونيك تحت    پس  فراصوت قرار گرفت.در حمام 

رای  آماده ب  شك شده وکاملاً خيه ها  زيرلا،  از اتمام فرآيند شستشو 

ش اتوکلاو  در  گيری  سمنظور    هب  .دندقرار  پيش محلول  ازی  آماده 

فر گرم    200،  هيدروترمال  ندي اماده  موليبدات  سپودر  ميلی  و  ديم 

تيواوره  200همچنين   پودر  گرم  ليتر  ليم  50  مدر حج  ميلی  آب  ی 

ل لو مح  ، سپسبه هم زده شد.  اعت  به مدت نيم س  يون زدوده شده

از پيش ماده های موليبدن و   ي  ولفورسکاملا شفافی   ظه حفك مدر 

لي  100م  حج  با  تفلونی شدميلی  داده  قرار  فرايند و    تر  ادامه   در 

در   اده هامی حاوی پيش  محفظه تفلون  جاسازیپس از  هيدروترمال  

با جن  220با دمای    کوره يك  در    ،زنگ نزن  س استيليك اتوکلاو 

در نهايت پس از    نجام شد.عت اسا  20ت  و به مدگراد  جه سانتی در

 های رشد داده شده ونه  نم،  یزی طبيعساك  د رشد و خنراينام فاتم

(CGP/2MoS)    دمای مدت    درجه  60در  خش  12به  ك ساعت 

   .شدند

 2MoSیی نانوصفحات پلاسما عملیات

منظور   نقص  به  راکتور ،  2MoS  نانوصفحاتدر  ايجاد  يك  از 

القايیپلاس کوپل  استفاده  فش  در  مای  پايين  است ار  برای .  شده 

 گونگاز آر  یکيبتر  یپلاسما  ،2SMoهای    از تخريب لايهجلوگيری  

ميلی    0/ 1و فشار  وات    15پايين    ن وادر ت(  % 20)  هيدروژن  و  (80%)

۱۳۸



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

تشکيل شد هایبار  زمان  در  پلاسما  اثر  و  دقيقه    30و    20،  10  ه 

 . ت طالعه قرار گرفمرد مو 

 2MoS نانوصفحات  ارساختشناسایی  
منظور        شناسیبررسی  به  بههای  يهلا  ريخت  شده  داده   رشد 

سکوپ  ، از ميکرویگرافيتر روی زيرلايه های  بهيدروترمال    شرو

ميدانی  گسيل  روبشی  Iالکترونی  V  تص شد.  به   ويراستفاده  مربوط 

مقياس    2MoSه  لاي دو  ترتيب    ترمميکرو  0/ 5و    10با    در شکلبه 

شکل مشخص در  همانطور که    داده شده است.  نشان  1bو    1a  یها

ب  ساختارهایاست،  شده   شکلی  در   2ابعاد  ه  گلبرگی  ميکرومتر 

کی از اين ده اند که تصوير يش  بطور يکنواخت توزيعسطح    روی

ساختار منحصر به فرد  .نشان داده شده است  1b ساختارها در شکل 

نانوم های  لايه  اين  بعدی  تواند  سه  می  به  قياس  گيری بهرهمنجر 

 يق ع اين بهبود از طردر واقشود.    اه  لبه  زوریکاتاليبيشتر از فعاليت  

و در   دهمايت با سطح  ماس بيشتر الکترولو ت  ت سطحافزايش مساح

بهبود واکن  نتيجه،  هيانجام  توليد  الکترود  ش  روی سطح  بر  دروژن 

 شود.  می 

 
داد  2MoS  نانوصفحاتاز    SEM-FEتصوير    :1شکل ب   هرشد  روش   هشده 

ب درجه سانتی گ  220ی  ال در دماهيدروترم با  a  ساعت  20دت  ه مراد  مقياس  ( 

 .ميکرومتر 5/0مقياس  ( باbومتر، يکرم 10

 نه ها  نمو   لمادر رشد هيدروتر  بالاو زمان    از دما  دليل استفاده     

بک  ترتيب ه  گراد    درجه  220  ه  شد،  ساعت   20و  سانتی    انتخاب 

تحليل  بود که اين موضوع با    2SMo  نيمرسانای  نانوصفحاتشکيل  ت

طور  . همانشده و همخوانی داردتاييد    نيز طيف سنجی رامان    نتايج

اده  د دونه رشنم  است، طيف راماننشان داده شده    2ه در شکل  ک 

وجود   cm  402-1  و  380  دردهنده دو قله  وق نشان  رايط فشده با ش

 
IV Field emission scanning electron microscope (FESEM) 

2g  یارتعاشمدهای  مربوط به  که    دارد
1E    1وgA    به عنوان است که

 تند. شناخته شده هس 2MoS  نایبرای فاز نيمرسا صلیاشناسه 

 
-ای مشخصه فاز نيم ه  قلهبا    2MoS  ختار نانوصفحاتسا طيف رامان  :    2شکل

 .(2H) هرسانای اين ماد

 HERکاربرد ی کارایی الکتروشیمیایی در ررسب
الکتروشيميايیگيریاندازه      ا  های  از   پژوهش ين  در  استفاده  با 

دستگاه   سلول   PGSTAT 302مدل    نسيواستاتپتايك  يك  در 

اسهالکتروشيميايی   شد.  انجام  يالکترودی  به  مجهز  سلول  ك ين 

الکب  Ag/AgCl (3M KCl)الکترود   عنوان  مرجع ه  يك  و    ترود 

از   همچنينباشد. می Vمقابل  به عنوان الکترود ای پلاتينلهلکترود ميا

نيز به عنوان الکتروليت استفاده   يدسولفوريك اسمولار    0/ 5  محلول

با پلاسما   تحت عملياتکنترل و    شده  نمونه های لايه نشانی  شد.

عنوان به  کار   نيز  ابعاد   هایقطعه  شکلبه    VIالکترود  با   مربعی 
2mc  1×1  3شکل    .ندده شدآماa  ودارهای  نمLSV  ه در  بدست آمد

همان  کنترل    نمونه  برای  ERH  واکنش روی    2MoSفيلم  يا  بر 

ز با استفاده ا  تحت عملياتای  و همچنين نمونه ه  گرافيتی  زيرلايه

در   های  پلاسما  است. دق  30و    20،  10زمان  شده  داده  نشان   يقه 

چگالی لاسما در  پ  با  ملياتتحت عه های  نمونمازاد    لپتانسياگرچه  

ازجريا کمتر  های  ک   2cmmA/  30  ن  نمونه  از  بيشتر  نترل اندکی 

 2mA/cm  ر ازمازاد در چگالی جريان های بيشت  نسيلا پتاهستند ام

از  30 بيشتر   پتانسيل  در واقع  ان می دهند.را نش  mV  100  انتقالی 

 قيقه بهد  30و    20،  10  تحت عمليات ه های کنترل،  نمونبرای    مازاد

 ست آمد.ولت بد ميلی 625و  582، 580، 700ترتيب 

 
V counter electrode (CE) 
VI working electrode (WE) 
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نمودار  a:    3شکل  )LSV  b)  بر حسب مل  نمودار ولتاژ  به  نظور  گاريتم جريان 

، عر مرب ميلی آمپر بر سانتی مت   100و    10دو ناحيه جريان  در  اسبه شيب تافل  مح

ده از فاه يا استپرازش شد  MoS2  نانوصفحاتپايه  ر  های ساخته شده بکترودال

 . يدسولفوريك اس  محلولدر  هيدروژن-آرگون  پلاسمای

گ رفتار  قابليت  اين  با  رانشويای  مجريان  برای  ولتاژ حدودلاتر  ه 

نمون  ثابت های  برای  عملياته  نم  لاسمايیپ  تحت  به  ه  وننسبت 

بهبود    بر  يیسماپلا  ملياتع  تاثير  ز انشان  کنترل است که به وضوح  

تافل   .دارد  2MoS  فحاتنانوص   الکتروکاتاليزوری    اصخو    نمودار 

   2mA/cm(j| log(| هطراباساس  بر    VLS  داده های  از  استخراج شده

ده ارائه ش  3b  لنتايج آن در شک  هک   (چگالی جريان  jآمد )  بدست 

ا  ب   تحت عملياتنمونه    وهای کنترل،    نهنمو برای    شيب تافل.  است 

به مدتسپلا دهمحدوده جريا  دردقيقه    30و    10  ما  های چند    ن 

کاهش پيدا کرد که اين   mV/dec  145  به  208از مقدار  ميلی آمپری  

عملکرد بهبود  بر    قيم پلاسماتنشان دهنده تاثير مس  افت ولتاژ مازاد

نتيجهو    2MoS  نانوصفحات  الکتروکاتاليزوری   توليد ش  افزاي  در 

دارد. هيدروژن  خو بوبه  بيشتر   الکتروکاتاليزوری  اص  د 

در ساختار اين   ی گوناگوند نقص هاتولينتيجه    2MoS نانوصفحات

باشد. در واقع می   با پلاسما  آنها  واسطه بر همکنشصفحات به  و نان

متعدهگونبرهمکنش   پرهای  و  در   ژیانرد  از  اعپلاسما    موجود  م 

برانگيخگونهها،  يون نانوصفحات  ا  هراديکالو    تههای   2MoSبا 

به   ر اين نانوصفحات شده کهدساختاری  ی  هانقصشکيل  ب تموج

های    کزمرا  عنوان واکنش  برای  هيدروژن کات فعالی  توليد  اليزوری 

 عمل می کنند.

 نتیجه گیری
تحقيق، اين  آرگوناپلاسم  عملياتاثر    در  بر  -ی  بهبود هيدروژن 

مورد بررسی    د توليد هيدروژنفرايندر    2oSMد نانوصفحات  ملکرع

گر مورنافت.  قرار  مستقيم نوصفحات  رشد  روش  به  مطالعه  د 

ز روی  بر  بدست  يرلايه  هيدروترمال  گرافيتی  اساس   .آمدهای  بر 

ما   مدت  2oSMنانوصفحات    عملياتنتايج  ط ستو   دقيقه  10به 

عملکرد  نقش  تواندمی    پلاسما بهبود  در  موثر  آنها    ریليزوکاتای 

در چگالیبوي بالا    ژه  های  واکنش  جريان  هيتوليهای  در   وژن درد 

سبتا کوتاه در مقايسه با روش های معمول نان  اشد. اين زم داشته ب

اي  کنترل  برای در  نقص  مواد  مهندسی  نويدن  تواند   بخش  می 

موثر  تانسپ بسيار    نانوصفحاتدر    يیپلاسما  عملياتانجام  يل 

کاربرد  دوبعدی در  آنها  کارايی  افزايش  هدف  و الکتر   های  با 

 د. باشکاتاليزوری  
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 یک سامانه دواتمی در دو کاواک جفت شده با فیبرو وارونی جمعیت در تنیدگی دینامیک درهم

 فوتونیدو گذارهایر و در حضور محیط کِ نوری
  کاظممحمد ، توسلی ، سید علی سینا؛موسوی

  يزده دانشگا ،فیزيک دانشکدهگروه اپتیک و لیزر، 

 چكیده
 الی که در حشده، سی برر با استفاده از سنجه تلاقی ،شده است فیبر نوری به هم جفت يک ه توسطکمجزا دو کاواک  دو اتم  در تنیدگی بیندر اين مقاله درهم

-تنیدگی اتمل ايجاد درهمفیبر نوری عام .استمد میدان تکيک هر کاواک شامل يک  اتم دوترازی و  .هم در نظر گرفته شده است محیط کِر ودوفوتونی  هاگذار

 ار اولیه خود رامقدتواند می ،تنیدگی بین دو اتمدرهمد، به اندازه کافی بزرگ باشکِر  اگر ثابتدهد که نشان میسامانه کنش حل دينامیک برهم عددی نتايجهاست. 

-اتم شدگیشان میدهیم که جفتنهم بررسی شده و نامیزانی  و شدگیجفتهمچنین، . پايداری نسبی ايجاد کند ،کردهحفظ زياد دامنه با از نوسانات  تقريبیبطور

ا پارامترهای دهیم که بان میو نش نیز بررسی شدهاتمی در هر کاواک وارونی جمعیت  در نهايت، دهد.مینتیجه تنیدگی را تر درهمپايداری مناسب ،متقارنمیدان 
 قابل کنترل است.شود و مشاهده میاين کمیت نیز  ،موجود

 .، وارونی جمعیتمحیط کِر ،اتم-تنیدگی اتم، درهمهاشدگی کاواکجفت  های کلیدی:واژه

 

Entanglement dynamics and population inversion of a two-atom system in two cavities 

coupled with optical fiber in the presence of Kerr medium and two-photon transition  
 

  Musavi,  Sayed Ali Sina; Tavassoly, Mohammad Kazem  

Laser and Optics Group, Faculty of Physics, Yazd University  

 

Abstract 

 
In this paper, the entanglement between two atoms in two distinct cavities which are connected by an optical 

fiber, is investigated by using the concurrence, while two-photon transitions and Kerr medium are considered. 

Each cavity contains a two-level atom and a single-mode quantized field. Optical fiber causes entanglement of 

atoms. Numerical results of the dynamical solution of the interacting system show that, if the Kerr medium is 

enough large, the initial values of entanglement between the two atoms can be approximately protected from the 

large amplitude of vibrations, so that relative stability is created. Also, atom-field coupling and detuning effects 

are investigated and it is shown that symmetric coupling results in more stability of entanglement. Eventually, 

atomic population inversion is investigated in each cavity and we show that with the available parameters, this 

quantity is also controllable.  

Keywords: Atom-atom entanglement, Atomic inversion, Coupled cavities, Kerr medium. 
PACS No. 32 

  قدمهم
و  کلاسیک فیزيکبین  عنوان متمايزترين وجه به ،تنیدگیدرهم

 است و  میومحاسبات کوانتناپذير ، جزء جدايیکوانتومیفیزيک 

کند ايفا مینگاری کوانتومی زارتباطات و رم زمینه در محوری نقش

 قرار گرفتهاطلاعات کوانتومی  هایفناوریدر قلب  . اين پديده[1]

کنش برهم کنندهبه عنوان توصیف زکامینگ-جینز دلم [.2ت ]اس

ترين مد، يکی از سادهتککوانتیده میدان يک يک اتم دوترازی با 

 از جمله .[3]رود تنیدگی به شمار میهای تولید درهمروش

بودن آن برای  تعمیم توان به قابلترين مزايای اين مدل میمهم

به همین دلیل در چند  .کردتر کوانتومی اشاره های پیچیدهسامانه

های مختلف فیزيک دهه اخیر توجه بسیاری از پژوهشگران حوزه

را به خود جلب کرده و اطلاعات کوانتومی اپتیک کوانتومی  بويژه

تنیدگی در تحول زمانی درهم [4] در مرجعدر اين راستا، است. 

کنش با در برهمکنش يک اتم دوترازی ای متشکل از برهمسامانه

۱۴۱



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 غیابشدگی وابسته به شدت در جفت بامد تک میدان کوانتیده يک

يو و ابرلی دينامیک  تشديد مورد بررسی قرار گرفته است.

که هر  ،ای متشکل از دو کیوبیت جدا از هم راتنیدگی سامانهدرهم

کنش برانگیختگی برهمکدام با میدان متناظر خود در فضای تک

نشان دادند که با  نويسندگان. [5]  د، مورد بررسی قرار دادندنکنمی

 ،های بل جزئی به عنوان حالت اولیه سامانهحالتدر نظر گرفتن 

ما  تنیدگی به خوبی قابل مشاهده است.مرگ و سپس احیای درهم

-کنشی اتمجديدی از يک سامانه برهممعرفی مدل در اين مقاله با 

و وارونی  م ات-تنیدگی اتماستفاده از سنجه تلاقی درهممیدان، با 

شدگی جفتمحیط کر، اثرات را محاسبه کرده و  جمعیت اتمی

 ايم.هکردبررسی روی آنها و نامیزانی را میدان -اتم

 سامانه و روابط پایهمدل 
ها در نسامانه ما شامل دو اتم دوترازی است که هر کدام از آ     

بط رتها با يک فیبر نوری به هم مکاواک يک کاواک مجزا قرار دارد.

 طهود بواسبا میدان کوانتیده کاواک خ هر اتم ،سامانهدر اين  .هستند

 . لازم بهکنندنش میکبرهمو در حضور محیط کر  دوفوتونیگذار 

کنش هیچ برهم ی موجود در دو کاواکهااتمذکر است که 

لتونی یهام intĤونی آزاد و یلتهام 0Ĥکه. ندارندبا هم مستقیمی 

  تعريف شده است: زير کنش سامانه به صورتبرهم

1 1 † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,
0 2 2

A B
H a a b ba z a z c c                      (1) 

 

 

    ,

†2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
int

†2 2ˆ ˆˆ ˆ

† † † †2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

a

b

A A
H g a a

B B
g b b

J a b ab a a b b

 

 



  

  

   

           (2) 

†آندر که  †ˆ ˆˆ ˆ( , ) ,a b a b ( آفرينش) نابودیبوزونی های رعملگ

ˆ، کاواک مربوط به میدان ˆ ˆ ˆ( , ) ,
B A B A

       های بالابرندهعملگر 

ˆاتمی،  آورنده()پائین ˆ( )
B A
z z  جمعیت وارونی  عملگر

اتم B A،c هامیدان کاواکهر دو مد  بسامد، a گذار  بسامد

) ضريب محیط کِر،  ،ترازیدو هایاتم )a bg g ثابت 

) شدگی بین اتمجفت )A B  کاواکمد میدان و ( )a b، وJ 

 . دو کاواک استهای فوتونی در مدشدگی بین ضريب جفت

 

 
و با يک مد که هر کدام شامل يک اتم دوترازی دو کاواک اپتیکی تک: 1شکل

 د.انفیبر نوری به يکديگر جفت شده

ر ظنمورد کلی حالت وابسته به زمان سامانه کت حالت اولیه و کت  

 :شودتعريف میبه صورت زير به ترتیب را 

,

(0) sin( ) 0,1, , cos( ) 0,1, ,

( ) ( ) 0,1, , ( ) 0,1, ,
1 2

( ) 1,0, , ( ) 1,0, ,
3 4

( ) 2,1, , ( ) 1,2, ,
5 6

( ) 0,3, , ( ) 3,0, ,
7 8

e g g e

t c t e g c t g e

c t e g c t g e

c t g g c t g g

c t g g c t g g

  



 

 

 

 

 

                   (3) 

ه کانه ه با حالت اولیه در نظر گرفته شده و دينامیک سامخوشبختان

های همعرفی شد، حالت کلی سامانه با پاي (2)و ( 1)با هامیلتونی 

ته گر وابسمعادله شرودين با استفاده ازشود. لذا، بسته می داده شده

 رسیم:شده زير میجفتديفرانسیل  معادله هشتبه  ،به زمان

( ) ( ) ( ) 2 ( )
1 1 3 5

( ) ( ) ( ) 6 ( )
2 2 4 7

( ) ( ) ( ) 6 ( )
3 3 1 8

( ) ( ) ( ) 2 ( )
4 4 2 6

( ) 3 ( ) (5 55

i Jcc c c c
g ga a

i J gc bc c c c
gag ga a

i Jcc c c c
g ga a

i J gc bc c c c
gag ga a

i c ac c c
g ga a
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3 ( ) 2 ( ) 2 ( )8 5 1

( ) 3 ( ) ( ) 2 ( )6 6 56

3 ( ) 2 ( ) 2 ( )6 47

J
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g ga a

i Jc ac c c c
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gJ bc c c
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( ) 3 ( ) ( ) 3 ( )7 67 7

6 ( ) 6 ( )7 2

( ) 3 ( ) ( ) 3 ( )8 8 58

6 ( ) 6 ( )8 3

i Jc ac c c c
g g ga a a

gbc c
g ga a

i Jc ac c c c
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         )4( 

)جهت سهولت در اين روابط،  )g ta  در نظر  شده زمان مقیاس

 ی نسبیامترهاراز اين به بعد نیز از پابنابراين، است.  هشدگرفته 

,تعريف شده زير , ,
Jc a G Kc a

g g g ga a a a

  
       استفاده

تحلیلی  صورتبهرا  (4) در رابطهل ضرايب دامنه احتما کنیم.می

)را با استفاده ازکل ماتريس چگالی سامانه  بدست آورديم. )  

 به صورت زير

,ˆ ( ) ( )                                                       )5( 
از سب ردگیری منا را بااتم -اتمماتريس چگالی کاهش يافته و 

 :يمآورمیصورت زير بدست به  (5)رابطه 

,

0 0 0 0

2 2 * *
0 0

3 1 3 4 1 2
2 2* *

0 0
4 3 2 1 2 4

8 2
0 0 0

5

c c c c c c

aa
c c c c c c

cii



 


 




 
 
 
 
 
 
 
 

 (6) 

 شود:می بیان سنجه تلاقی با رابطه زير 

  ,( ) 0,
1 2 3 4

C t Max                         (7) 

)، آنکه در  1,2,3,4)i i مقادير ماتريس زير ويژه 

    ,
*

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆy y y yaa aa
                                   )8( 

ˆو اندترتیب کاهشی نوشته شدهبهکه  هستند y  يکی از

تنیدگی نمودارهای تلاقی ناشی از درهم .استپاولی  هایماتريس

)را برحسب زمان مقیاس شده  اتم-اتم )رسم شده است. 
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 ،که صورتیدر  اتم-تنیدگی اتمدرهم :2شکل

0.5; 1; 1;G K g gc a b a
      . 
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 که، صورتیدر اتم -تنیدگی اتمدرهم :3شکل

0.5; 1; 5;G K g gc a b a
      . 
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 ،کهاتم در صورتی-تنیدگی اتم: درهم4شکل

0.5; 1; 2.5;G K g gc a b a
      . 
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 ،که صورتیدر اتم -تنیدگی اتمدرهم :5شکل

0.5; 1; 2.5; 5G K g gc a b a
      . 
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 ،هک صورتیدر اتم -تنیدگی اتمدرهم :6کلش

. 2.5; 1; 0.05; 0.5;K G g gc a b a
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 ،که صورتی دراتم -تنیدگی اتمدرهم :7شکل

2.5; 1; 1.5; 0.5;K G g gc a b a
      . 

 ،زير صورتبه  Aوارونی جمعیت اتم 
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 که، صورتی رد  Aوارونی جمعیت اتم  :8شکل

. 2.5; 1; 0.05; 0.5;K G g gc a b a
       

 :آيدبدست میبه شرح زير  Bاتم  و برای
22 2
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 ،که صورتی در Bوارونی جمعیت اتم  :9شکل

. 2.5; 1; 0.05; 0.5;K G g gc a b a
       

 گیرینتیجهو محاسبات تجزیه و تحلیل 
را مورد تجزيه و تحلیل قرار ارائه شده نتايج عددی  ،در اين بخش

 بحثلازم به ذکر است که هر چند ما در اين مقاله، از هر  هیم.دمی

های متعددی رسم ايم، اما منحنیفقط دو منحنی را ارائه کرده

مبتنی بر  ،شودای که در اينجا ارائه مینتايج کلیبنابراين، ايم و کرده

با پارامترهای محاسبات عددی بندی حاصل از تکرار يک جمع

,ارها به ازای زوايای متفاوت همه نمودمتعدد است.  ,
4 6 12

   
 
 

 

حاکی از لحاظ کردن شرايط  (3)با توجه به رابطه رسم شده که 

به ازای  3و  2های اثر محیط کِر در شکل .متفاوت استاتمی اولیه 

1K 5وK  بررسی قرار  مورديکسان، و سه پارامتر ديگر

دينامیک  ،با افزايش اثر کِرکه  شودديده میبوضوح . گرفته است

بیشترين  درو حتی  در مقدار اولیه خود، اتم -تنیدگی بین اتمدرهم

يابی به مقدار اين دست علاوه برماند. ، باقی می1مقدار يعنی 

است که بلحاظ  نمودارتنیدگی از نکات مثبت اين پايدار درهمشبه

همچنین، بیشترين  برخورداراست. ایردی از اهمیت ويژهکارب

تنیدگی به ازای زاويه درهم
4

 حالت اولیه با  يدآبدست می(

 .تنیدگی(بیشترين در هم

bبه ازای 5و  4 هایشدگی در شکلاثر جفت ag g   اصطلاحا(

5bومتقارن(  ag g  )مورد بررسی قرار گرفته )اصطلاحا نامتقارن

تنیدگی در حالت متقارن وضعیت درهم . پیداست کهاست

 و پايداری بهتری دارد.  ترمطلوب

0.1cبه ازای  7و  6های اثر نامیزانی در شکل a   و

3c a تنیدگی درهمانی نامیزبا افزايش  دهدکه نشان می

نمودار مربوط به شرط  ،در همه موارد بالا .پايداری بهتری داريم

اولیه با
12 4

  
 
 

مطلوب نسبت به بقیه موارد در وضعیت  

چرا که  ،ی است که چندان هم دور از انتظار نیست)نامطلوب( تر

قبل از ) اولیهتنیدگی مقدار درهم)کمترين( بیشترين  هازاويهاين 

 8در شکل  Aوارونی جمعیت اتم دهد. را می (برهمکنشوقوع 

دهد به ازای زوايای که نشان می مورد بررسی قرار گرفته است

بین  شود، اما سپسمیمنفی شروع يا يک مقدار متفاوت از صفر 

در  Bوارونی جمعیت اتم کند. نوسان  می  مثبت و منفی مقادير 

دهد به ازای که نشان می ،فته استمورد بررسی قرار گر 9شکل 

مثبت شروع به مقادير از صفر و  Aزوايای متفاوت برعکس اتم 

نکته  .کندنوسان میمثبت و منفی اما سپس بین مقادير نوسان نموده 

تنیدگی، شرط دارهای درهموبرخلاف نمکه قابل توجه اين است 

اولیه 
12 4

  
 
 

وارونی  مقدار )بیشترين(ين کمتردر اين نمودار  

 جمعیت را دارد.
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 ز خود فا ونیمدولاس روش گیری ازهرهبا ب یخوراک یهادر روغن یخطر یغ ییکتاپپاسخ مطالعه 
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 دهچکی
 و بکر  کی ارگان  یاهیگ  یهاروغن استفاده از . استد شدهسنجی آنها پیشنهابرای اصالت  به عنوان ابزاری مختلف مواد یرخطیغ  اپتیکخواص  یبررس  ر،یاخ   یهادر سال

ن، های گوناگو اده از روش با استفنوع مواد    نیا  یسنجتاصال   ،واز این ر.  اندرفته توجه قرار گد  ورم  یاندهیبه طور فزا  ،مانیایی و درغذ  منحصر به فرد  خواص  لیبه دل 

آلوبالو و    تهد، روغن هسروغن کنج   دارفپرطر  ی اهیسه روغن گ   یرخطیغ   اپتیکخواص    یبررس  بار  نیاول   یمطالعه، برا   نیدر ا  .ردار استای برخواز اهمیت ویژه
رفتار   nm405طول موج   در AGY-Nd وستهیپ  زریاز ل  گیری با بهره. اندمورد بررسی قرار گرفته ییخود فاز فضا ونیس مدولا  از روش استفاده  با  آووکادو تههس غنرو

در   بی ترت ه  ب    این مواد  یرخطیغ  یکیالکتر  یرفتار یو پذ  یرخطیشکست غ  بیرض  جربیت  دیرامقز آن است که  نتایج حاکی ا  شود.گزارش می  غیرخطی این مواد  اپتیک

2cm  مرتبه W−610 2و 2m V−910 شوندمیگیری اندازه.  

 

 . یرخطیغ یکیالکتر یرفتاریپذ  ،یطخر یشکست غ بیضر ،یاهیگ یهاروغن ،ییز فضاخود فا  ونیمدولاس  کلیدی: یهاواژه 
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Abstract 
 

The study of nonlinear optical properties of different foods and drinks has been proposed as a tool for verifying 

their authenticity in recent years. Organic and edible vegetable oils have grown in popularity due to their 

unique nutritional and therapeutic benefits. As a result, various techniques for determining the authenticity of 

this type of material have been considered. For this purpose, this paper investigates the nonlinear optical 

properties of three popular vegetable oils—sesame oil, cherry kernel oil, and avocado kernel oil—using the 

spatial phase self-modulation (SSPM) technique. The nonlinear optical response of these materials was studied 

using an Nd-YAG continuous laser at a wavelength of 405 nm. The result indicates that the experimental values 

of nonlinear refractive index and third-order nonlinear optical susceptibility are in the order of 

/6 210 cm W− and /9 2 210 m V− , respectively. 

 

Keywords: spatial self-phase modulation, edible oils, non-linear refractive index, non-linear electric 

susceptibility. 
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 قدمهم
تابش نوری  کردن  های اخیر بدلیل فراهمدر سال  زریل  بکارگیری    

از   یمختلف  عیبد  یهاده یپدلعه  مطا  امکان  ،شی بالامیدان تاب  شدتبا  

 در سال  .[ 1]   است هفراهم کردرا    واد مخطی  غیراپتیکی  فتار  جمله ر

اپتیک   برگرفته دوم    کی هارمون  دیتول  ،میلادی  1961 رفتار   از 

موادغیر همکارانش   نیفرانک  وسطت  بار   نیاول  یبرا،  خطی  و 

  یهنگامکه    است نشان داده شده  .[2]   گزارش شد  یتجرب  صورتبه

  یراتییتغشود،  یم  خته یبرانگنوری  میدان  بالای  شدت  با    یاکه نمونه

  بیو ضر  شکست  ب ی در ضر  رییتغ  جملهازخود    اپتیکخواص    در

ن به عنواها دهیپد نیهمه ا و بررسی کند. مطالعهرا تجربه میجذب 

م  یطخریغ  کیاپت با مواد    یرخطیغ  تیکاپخواص    . شودیشناخته 

ضر  یخطر یغجذب    ب یضر غ  ب ی و  داده   یرخطیشکست  نشان 

  تیکاپخواص    نییتع  یبرا  روش  نیدر حال حاضر، چند  شود.یم

از  یخطریغ دارد.  وجود  م  انیم  مواد  روشتوان  یآنها  های  به 

موج،    چهار  ا یو  د  ترکیب اعوجاج پرتو،    یریگ هدازنا  ،یضیچرخش ب 

 . [3] ت داش اشاره  به  ییخود فاز فضا ونیو مدولاس  وریجاروب مح

 یکیالکترون  دیجد  ابزار  یتوسعه علم و فناوربا    ،ریاخ  یهاهدر ده

 پتیکرفتار ای با  مواد  این میان،  . دراندشده  معرفی  یکیونالکترو و اپت

متنوع    ،غیرخطی کاربردهای  دلیل  تولیدبه  و   اپتیکیقطعات    در 

توجه  ونیکی،فوت صنعتگران    محققان  مورد   از  .[ 5,  4]   اندبودهو 

و    صالت ا  لعهمطا  ،مواد  یخطریغ  ک یاپتمطالعه خواص    گر،ید  یسو 

نمونه جمله    هاخلوص  غذاییمواز  ممکن    اد    .[ 6]   است ساختهرا 

کهشده  دادهنشان   ز  یاهیگ   یهاغنرو   است  روغن  ، تونیمانند 

پاسخ   گرید  ی خوراک   یهاروغن  یو برخ   ، روغن کرچکروغن پالم

 .[ 7, 4]  ندهدیاز خود نشان م ییبالا یرخطیغ تیکاپ

خود   ونیمدولاس  ز تکنیکتفاده ابا اسبار    نیاول  یبرا  قیتحق  نیدر ا

فضا بررس  ییفاز  رفتار  یبه  تحقیق  از نوع    سه  یرخطیغ  تیکاپ  و 

لوبالو و روغن هسته روغن کنجد، روغن هسته آ  گیاهی  هاینروغ

شد  کادوآوو پارا  گیریاندازه  ظورمننبدی   است هپرداخته  متر دو 

غ   ب یضر  یرخطی غ  یکیالکتر  یرفتاریپذو    (2n)   یرخطیشکست 

(( )3
)  در طول موج نوری  شدههای انتخابنمونه  nm405   مورد

دهد میشان  نمده  آست بدنتایج    .است شده  همطالعه تجربی قرار گرفت

  یمحسوسخطی رغی  یاپتیک رفتار شده ره اشاه هر سه روغن گیاهی  ک 

 . دهنداز خود نشان می را

 ها نمونه   یسازآماده
با استفاده  یوانی و ح  یاهیاز منابع مختلف گ  یخوراک  یهاروغن     

 یااً برعمدت  یحرارت  ندیفرآ  .آیندبدست می   یمختلف  یهاروش  از  

روغن م  ینوای ح  یهااستخراج  اما  شودیاستفاده  استخراج   یبرا، 

دانه    دهای ریسی لگ یتر  دیبا  ،یاهیگ روغن   هسته،  دانه پالپ    ایاز 

حاووغنی  ر شو   ی که  جدا  است  تولروغن  به   یاهیگروغن    دید. 

فرآ  یمختلف  یهاروش جمله  و   ییایمیش  ،یکیمکان  یندهایاز 

پذ  ییایمیوش یب ا.  است   ریامکان  استفاده    قیتحق  نیدر   روش از  با 

گ   سه  یکیمکان  1سرد   یکارپرس روغن  هسته    کنجد،  یاهینوع 

بکر کنجد، هسته آلبالو   غنیهای رواز دانه  کادوهسته آوو  و  لوبالو آ

آ هسته  تولاند.  آمده  بدست   وکادووو  مراحل  و روغن   نیا  دیدر  ها 

از مرحله استخراج،   به  اعمال شده  2ی خالص ساز  ندیفرابعد  است 

نمایی   ،1شکل  اند.ها حذف شدهد در آنسته زائااخو د نکه موا  ینحو 

 . ددهنشان می را های آزمایشگاهیاز نمونه

 

 
 ی شگاهیروش آزما

که است    یساده و دقیق  روشی  ییز فضافا  ودخ   ونیسمدولا  روش

رفطالمبرای   اپتیکعه  موادطخغیر  تار  می  ی    2شکل  .شوداستفاده 

خود   ون یمدولاس.  دهدان میرا نش  روش  این   هیشگاآزمای  چیدمان

 ک یاز    نوری     دیشد  یپرتو گاوسه  دهد ک رخ می  زمانی  یی فاز فضا

 
1 Cold pressing 
2 Filtering 

 الف 

روغنمونه:    1شکل شامل  آزمایشگاهی  گیاهینهای  ب( الف(    های  کنجد، 

 هسته آووکادو   ج( ،آلوبالوهسته  

 

 ج ب
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خاص  طیمح اپتبا   ضریب   ،جهنتی  در  کند.عبور    یخطر یغ  یکیت 

غیشکس اساس  طیخرت  و  بر  القایی  تا  ثرا  گرمایی  کر  ییر  غپتیکی 

 . [ 2]  کندیم

 
با نقطه   یاز عدس  ،مقالهدر این  گاهی بکاربرده شده  مایشآز  هیآرادر  

ل  یبرا  مترینتسا  10ی کانون پرتو  رو  زریتمرکز  بر  آن  تمرکز    ی و 

 ی ریاست که با بکارگ شده  یسع  ،ن همچنی  .شودیستفاده مها انمونه

بکار  ییفضا  لتریف  دمانیچ آن  از  پس  و  در   ک ی  یریگ پرتو  روزنه 

جا تا  و  ممکن  تجرب  ییحد  بصورت  پرتو،   یکه  مرکز  انتخاب  با 

کانونی از عبور  پس    .ردیاده قرار گ مورد استف  نهی پرتو به  هینما لیزر 

ی ها از حلقه  یاهعو ممجشامل  پراش    یاالگوه،  نمونه  توسطشده  

نبر روی پرده در فاصله  متحدالمرکز مشاهده  مونه  ی بسیار دور از 

ها و تعداد حلقه  هده شدهمشا  طرح الگوها  در این روش،  .شوندمی

 زی متحدالمرک اههده حلقهمشا  .است سته  واب  دیورو  لیزربه شدت  

ا رواز  ناشییدین  که می  اد  شکست   ب ی ضر  یخطریغ   سهم  شود 

به   گاوس  یکنواختیعدم    لیلدنمونه   مقطع ح  سطدر    زریل  یشدت 

و در    شودیمتفاوت مواجه م  میدان  هایشدت  اندازه  با  ،پرتو نوری

نواح  جهینت موج  ،مختلف  یدر  )  فاز  رییتغ  یفرود  جبهه  )r 

   :[ 8]  دکنرا تجربه می (1) معادلهه در ف شدتعریمقدار ا ب فتلمخ

(1 ) ( )
2

0 2 0

2

0

2 2
exp

effn n I L r
r




 

 
 = − 

 
 

ض  ریب شکس  ت  2nو  یب شکست خط   یضر  0n  در این رابطه،

 پروفای  لدر مرک  ز   زری   ش  دت پرت  و ل  0I  س  ت.ی نمون  ه اخطغیر

 effL .است  عاع کمر پرتو ش  0و    ول موج پرتو لیزرط    ،یگاوس

ب  ا  توانیم  کنش با نور لیزردر زمان برهمکه    طول موثر نمونه است 

 :محاسبه کرد (2)معادله  تفاده ازاس

(2 ) ( )
2

1
0 0arctan

L

eff L
L z z z= 

ل  و و ح جسطو  نیفاصله ب 2Lو  1L  ،یلیرطول    0zرابطه،  در این  

مش  اهده  یزمانپراش  یالگوها  است.  لنزکانون  قطه  نو    سلولعقب  

 یدر جهت شعاع 2rو  1r نقطه دوهر  نیشود که اختلاف فاز بیم

 کند. جادیرا ا (3) رابطه  یپرتو گاوس

(3 ) ( ) ( )1 2r r m   − = 

m  و روش  ن  لقهحج وز  یرمقاد  ازای  به، که  است یح  صح  یک عدد

شکل گرفته و ب  ر روی پ  رده   تاریک  یهالقهح  ،فردبه ازای مقادیر  

1rوس  ی )پرت  و گا مرکز ینباختلاف فاز   .دنشو می  مشاهده ( و =0

2rنهای  ت )بی =  ) ب  اNزی  ر محاس  به ب  ه ص  ورت  لق  ه،ح ت  ا

 د:دگرمی

(4 ) ( ) ( )0 N   −  = 

 :(1)از معادله 

(5 ) ( ) 0  = 

(6 ) ( ) 0 2 02
0

effn n I L



 = 

ضریب مقدار توان می، (4) در معادله (6) و  (5) معادله ینیگزیبا جا

 د:محاسبه کررا مواد شکست غیرخطی  

(7 ) 2

02 eff

N
n

n L I


= 

ب  ا را 3نمون  ه یوم غیرخطریکی مرتبه سذیرفتاری الکتپهمچنین،  

 :است محاسبه  قابل  زیر عادله از ماده  استف

(8 ) 3 0

4 22.4 10 eff

c n dN

L dI





=


 

c  ونور  سرعتdN

dI
ه  ا لق  هب نمودار بین ش  دت و تع  داد حشی 

0مق    ادیر  ده ازب    ا اس    تفا .س    ت ا 1.47n =، 1 10L mm=، 

2 20L mm=  0نشعاع پرتو در ک  انو   و 0.1mm س  اس ا  ب  ر  =

شکس  ت   ب ی، ض  رآمدهدست بهی تجربی  رهافوق و نمودامعادلات  

 ه  انمون  ه یبرا 3  یرخطیغ  یکیالکتر  یرفتاریپذو    2n  یرخطیغ

 است.محاسبه شده 1لبق جدوط

 و بحث جینتا
ت  دا با  ،بیش  ینه ممک  نیر  دامق     از صفر به    زریل  نور  شدت  شیبا افزا

پرت  و   با تمرکز  شودیمشاهده م  یگاوس  زریلمشخص    یارهینقطه دا

 یپراش ناش     یالگو   ،زریل  شدتیش تدریجی  افزاو  ی بر نمونه  زریل

 یالگ  و   ب  ا مش  اهده  شود.یم  داریپد  ییاز فضاخودف  ونیاز مدولاس

فضا  ونیمدولاستکنیک    یشیاآزم  چیدمان  :  2شکل فاز    ی برا   ییخود 

 . یخطر یغ اپتیک یهامطالعه پاسخ
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 شیمنج  ر ب  ه اف  زا  توان  شیافزا،  ییفضاخودفاز    ونیپراش مدولاس

از   ی جدی  دهاحلق  ه  ک  ه  یطور  به،  شودیتعداد و شعاع حلقه ها م

 یت  دریج شیاف  زاب  ا و اندازه آنه  ا   گرفتهشکل  پراش    یمرکز الگو 

مش  اهده   نوعی  پراش  یالگوها  3شکل  .شودافزوده می  توان لیزری،

نش  ان   زریمختلف ل  یهارا در توان  وکادوآو  روغننمونه  ای  رشده ب

 .دهدیم

 
 حس  ب ش  ده ب  ر  دههه  ای مش  اق  هرات تع  داد حلی   تغی  ،4در شکل

ش  ود در این شکل دیده میدهد.  نشان می  تغیییرات توان فرودی را

 اه   حلقه  از  یده تعداد مشخصمشاه  یلازم برا  زریحداقل توان لکه  

ک  ه ه  ر از   وت اس  ت. ای  ن ب  دان معن  ی اس  ت متفا  هر نمونه  یبرا

ی  ده د  نیمچن   هدهن  د.  وتی را نشان میتفاخطی میرغها رفتار  نمونه

 رابط  ه  ،ی بکار ب  رده ش  دهشهای تابمقادیر توانبازه    شود که دریم

. در کن  دتغییر م  ی یبه صورت خطها بین شدت لیزر و تعداد حلقه

 یرخط   یغ  پتی  کا، خ  واص  ش  دهرازشب  خط  ب یش  شیبا افزا  واقع

رفت  ار   ه  ایی ب  انمون  ه  ش  ودیی  ده م   به وض  وح د  .ابدییم  شیافزا

 حلق  ه نیاول دههمشامتری برای  ک   ایآستانه  انتو   ،ترشدیدخطی  غیر

dN ش  یب خ  ط مق  ادیر 1در ج  دول .ز دارن  دای   را نپ  راش  dI، 

، 3  یرخطیغ  یکیالکتر  یرفتاریپذ،  2nت غیرخطی  ب شکسضری

 .است گزارش شده هابرای هر یک از نمونه thP توان آستانه  و 

 

 
 یریگجهینت
پ  در استفادژوهش  این  روش  با  از  فضافا  خود  ونیمدولاسه    ییز 

SSPM،  کنجد، گیاهی    هایاز روغنخطی سه نوع  غیر  پتیکا  رفتار

  بر اساس.  رسی قرار گرفت بر  مورد  وبالو ه آلو و هستد هسته آووکا

رفت  یهاروغن  ،مدهآبدست   جیانت بحث    یرخطیغ  پتیکاار  مورد 

از این رو، مطالعه پاسخ   دهند.یاز خود نشان م  یقابل توجه  اریبس

روغغیر متفبگون  گونا  گیاهی  یهانخطی  غلظت    ای  و  اوتا 

علمی به عنوان شاخصی  ،  اگونهای گونیبی از روغنهای ترک نمونه

همانند دیگر های گیاهی  وغنسنجی ردر اصالتیری  گدازهان  قابلو  

 . شودی مپیشنهاد  ،اکیایعات خورم
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 SSPMاستفاده از تکنیک  ضرایب غیرخطی محاسبه شده با:  1دولج

thP 
(mW ) 

3 

)2 2m V( 
2n 

)2cm W( 
dN dI 

)2cm W( 

 نمونه

 کنجد  0/ 00367 35/0 × 6-10 304/0 × 9-10 12/13

 کادو وهسته آو 0/ 01025 74/1 × 6-10 12/1 × 9-10 933/5

 و هسته آلوبال 0/ 01872 7/2 × 6-10 05/2 × 9-10 355/3

 

ش ده  اف تیدر روغ ن هس ته آووک ادو حلقه پ راش  یالگو  راتییتغ:  3شکل

 ورودینور  انتوبا  Canon  دیجیتالی  بیندورتوسط  

 

 یبه عنوان ت ابع  ییز فضاخود فا  ونیمدولاس  یها در الگولقهحتعداد  :  4شکل

 .لوبالوآهسته  ، و  نجدک  ،ووکادوآهسته    یهاروغن  یبرا ودی لیزرشدت فراز 

 

۱۴۸



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 TinO2n-1 فونونیغناطیسی و ماصول اولیه خواص مطالعه 

 1زاده، محمدرضامحمدی؛ 2محدثه، نژادعباش؛ 1حسینی، سید وحید
 ، ایراوپژوهشی ابررضايایی و ابرهىاد، دايشکذه فيسیك دايشگاه تهراو، ايتهاي خياباو كارگر شمالي، تهراو آزهایشگاه 1

 ، ایراودايشکذه فيسیک، دايشگاه شهيذ باهًر كرهاو، كرهاو 2

 چكيده
هىرد بررضی قرار  GGA+Uو  GGAدر دو تقریب يظریه تابعی چگالی  اضاشبر  Ti4O7و  Ti2O3 ،Ti3O5از قبيل  TinO2n-1تركيبات  ارتعاشیو هغًاطيطی  خىاص ،در كار حاضر    

با كه فلسی اضت(   γ-Ti3O5جس فاز )به رضايا  زیرا ایى هىاد يين ،كًذ كه با تجربه ضازگاری يذارد  پيش بيًی هیو فروهغًاطيص تمام ایى ضاختارها را فلس  GGAيتایج، تقریب هطابق  گرفت.
 Uياپایذار پيش بيًی هی كًذ. با ايتخاب  را   β-Ti3O5و  α-Ti3O5همچًيى ایى تقریب فازهای . قرار داريذو پاراهغًاطيص  بىده و در يظن آيتی فروهغًاطيص eV 1/0 گاف يىاری حذود

اًطيطی در  -دهذ كه برهمکًش دوقطبی  يشاو هی. ایى پایذار شذيذييس   β  و αایى هىاد تصحيح شذ، بلکه فازهای هًاضب برای ایى تركيبات يه تًها گاف يىاری، هىقعيت يىاری و يظن هغ
ت در دهاهای بالا از ضایر فازها پایذار تر خىاهذ بىد. هحاضبات ظرفي Ti4O7يمىدار ايرژی آزاد بر حطب دها يشاو هی دهذ كه ضاختاردر ایى هىاد هی تىايذ ههن باشذ.  الکترويیدوقطبی 

 گرهایی ييس با تجربه ضازگاری هًاضبی دارد.
اًهيکیخىاص خىاص هغًاطيطی، خىاص الکترويی، های کلیدی: واژه  .Ti2O3 ،Ti3O5 ،Ti4O7، ترهىدی
 

First-principles study of magnetic and phonon properties of TinO2n-1 
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Abstract 

    In the present work, the magnetic, and vibrational properties of TinO2n-1 compounds such as Ti2O3, Ti3O5 
and Ti4O7 based on the density functional theory in GGA and GGA+U were investigated. According to the 
results, GGA predicts all of these structures metallic and ferromagnetic, which is inconsistent with the 
experiment. Since these structures are semiconductor (except γ-Ti3O5 which is metallic) haveing a narrow 

bandgap by order of 0.1 eV and antiferromagnetic and paramagnetic ordering. This approximation also 
predicts α-Ti3O5 and β-Ti3O5 phases to be unstable. By selecting the appropriate U for these compounds, not 
only the band gap, band position and magnetic ordering were corrected, but also α and β phases were 
stabilized. This also suggests that electronic dipole-dipole interactions can be important in these materials. The 
free energy diagram in terms of temperature shows that Ti4O7 would be more stable at high temperatures than 
other phases. Heat capacity calculations are also compatible with the experiment. 
 Keywords: Electronic properties, Magnetic properties, Thermodynamic properties, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7. 
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 قدمهم
     

ًً،اخیشاً  ًفشهىلتشکیبات ًبا ًاکغیذی ًتیتايیىم ًپایه TinO2n-1ًًًًًًًًًًبش
(nًً111ًًتا1ًًهیًتىايذًاص)هىسدًتىخهًهحمماوًلشاسًگشفتهوخىدًداؽتهًباؽذ-

ًایىًهىاسدًداسایًگافًيىاسیًباسیکیًدسًهشتبه ًبهً[1]هغتًذً eVً1/1ًًايذ. .
ًاعت دسًکاسبشدهایًًاصًایىًهىادوًًتاصگیًدسًایىًهىادًابشسعاياییًدیذهًؽذه

ًاعتفادهًهیيیضًداسًهایًحافظهالکتشیکیًهمچىوًهماوهت دهایًگزاسًؽىد.
ًاصً K1ًًابشسعاياییًایىًعاختاسها ًهیKً8ًًتا ًيظش ًبه ًاعتًکه گضاسػًؽذه

سعذًعاصوکاسًابشسعاياییًهیًتىايذًياؽیًاصًبشهمکًؼًفىيىوًهایًؽبکهًباً
ً ًباؽذ ًها ً[2]الکتشوو ًا. ًیىًتشکیباتًاولیىًفاص داسایًتماسوTi2O3ًًعاختاس

Orthorhombicً)ًساعتًگىؽه .ً[3]اعتeVً2/1ًًحذودًًگافًيىاسیًو(
ًؽىد.دچاسًتغییشًعاختاسًالکتشويیًهیKً411-511ًًایىًتشکیبًدسًدهای

،ًساعتًگىؽهتماسوًدسًفاصًاولًکهًاعتγًًوαً،βًًعهًفاصًًؽاهلTi3O5ًهادهً
Monoclinicً)ًتکًهیلیوًفاصًدومًوًعىمًدسًتماسوً ً[1]ًذيلشاسًداس( هطابكً.

γًکهًفاصًاعتًدسًحالیeVً1/1ًسعاياًباًگافًيىاسیًيینβًفاصًًيتایحًتدشبی
ًيؾاوصخا ًخىد ًاص ًفلضی ًخىاؿً[4]ًدهذ هی یت ًهىسد ًدس ًاطلاعاتی .

ًپیؼًبیًیًهیαًالکتشويیًفاصً سعاياًؽىدًکهًایىًفاصًيیضًيینوخىدًيذاسدًاها
ًد ًبشده ًفاصهایًيام ًحالتًآيتیًفشوهغباؽذ. ًحالیًس ًدس ًداسيذ کهًاطیظًلشاس

ًپاساهغًاطیظًاعت.γ-Ti3O5ًًعاختاس ًداسایًتماسوTi4O7ًفاصًًداسایًيظن ،
ً(Triclinic) عهًهیلی ًهگًىلیً، Magnéliً)اولیىًتشکیبًخايىاده اعتًکهً(
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ًگافًيىاسیًيینKً141ًًًصیشًدهای ًبا ًدسًدهایًبیىeVً6/1ًًسعايا Kًاعت.
ًد151-141ً ًفاص ًهًىصدس ًاعتًکه ًهیايی ًدهایًيینًهای ًدس ًاعتًو سعايا

ًاصً ًبشسعیً[5]ًسودبهًفاصًفلضیًهیKً151ًبالاتش ًععیًدس ًتحمیكًحاضش .
ًخىاؿً ًحالتفیضیکی ًدس ًتشکیبات ًهحاعباتيینًًایى ًيتایح ًداسد. ًًًسعايا

ًهی ًایى ًهطالعات ًبشای ًسا ًساهی ًاپتىالکتشیکًهىادتىايذ ًصهیًه ،ًدس
ًباصًيمایذ.تشويیکًوًاعپیًً،کپیضوالکتشی

 روش محاسباتی
ًًًًًً ًبه ًًهحاعباتًابتذا ًاصًًاعاطعاکىًبش ًاعتفاده ًبا ًتابعیًچگالیًو يظشیه

ً ًاعپشعى ًکىايتىم ًهحاعباتی ًپایهQuantum ESPRESSOً)ً[6]بغته ًبش )
بشایًً،صىستًگشفتهًاعت.ًدسًهحاعباتًحاضشپتايغیلًوًؽبهاهىاجًتختً

دسًپتايغیلًفىقًيشمًاتخارًگشدیذ.ًًؽبههاًًهاًباًهغضهًتىصیفًايذسکًؼًالکتشوو
ًتمشیبً ًاص GGAًًهحاعباتًحاضش ًاعتفاده ًايشژیًلطعًاعتؽذه ًهمادیش .

وًهمچًیىRyً721ًًوRyً61ًًبهًتشتیبًًهمهًفاصهاتابعًهىجًوًچگالیًبشایً
ًهؼ ًيماط kًًبًذی ًعاختاسهابشای 6ًً×6×6ًهمه ًؽذ. ًهًظىسًايتخاب به

(GGA+Uً)تشووًاصًهذلًهاباسدًالک-تصحیحاتًبشهمکًؼًکىلًیًالکتشوو
ً ًاعتفاده ًؽذه ًاعت. ًهحاعباتی ًبغته ًبا ًفىيىيی Phonopyً[7ً]هحاعبات

ًايدامًؽذهًاعت.

 نتایج

GGAًدسًدوًتمشیبًساTinO2n-1ًًهىادًًچگالیًحالتًهایًالکتشويی1ًؽکلً
ً ًهیGGA+Uًو ًهماويؾاو ًهیًدهذ. ًکهًهؾاهذه GGAًتمشیبًً،ؽىدطىس

 کًذًکهًباًتدشبهًهطابمتًيذاسد.ًیًهیبیًًایىًتشکیباتًساًفلضًپیؼ

ً

ً

 

ً

ً
 .GGA+UوGGAًًدسًتمشیبTinO2n-1ًًتشکیباتًهایًخضئیً:ًيمىداسًچگالیًحالت1ًؽکل

يًمطهًصفشًتًظینًؽذهًاعت. بًشًسوی  ايشژیًفشهی

GGA+Uًًبشایًتصحیحًایىًوضعیتًاصًتمشیبً پاساهتشًهاباسدًاعتفادهًؽذ.
(Uًساًبهًصىستًتدشبیًبشگضی)ًکهًایىًپاساهتشًساًبهًگىيهًایًًیذین.ًبهًایىًهع

ًيغبتًبهً ًهىلعیتًيىاسها ًهمچًیى ًو ًيىاسی ًگاف ًايذاصه ًکه ًًايتخابًکشدین
ًباؽًداده ًداؽته ًتطابك ًهىخىد ًالکتشويی ًفىتىگغیل ًهحاعباتًًذ.ًهای يتایح

GGA+Uًًآوسدهًؽذهًاعت.1ًدسًخذول 
 

ً 1ًخذول ًهاباسد: ًًپاساهتش ًاسبیتال dًًبشای ًوً(UTi)ًيیىمتیتااتن ًؽذه ًيىاسیًهحاعبه ًگاف ،
ً.TinO2n-1بشایًتشکیباتًً[1]تدشبیً

ًعاختاسUTiً(eVً)ً(eVً)کاسًحاضشً(eVتدشبیً)گافً
2/1ً3/1ً61/1ًTi2O3ً
-ً4/1ً21/2ًα-Ti3O5ً
1/1ً1/1ً21/2ًβ-Ti3O5ً
1ً1ً11/1ًγ-Ti3O5ً
6/1ً7/1ً21/2ًTi4O7ً

هایًظشفیتًاکثشًحالتدهذًهایًالکتشويیًيؾاوًهیهًحًیًچگالیًحالت
ًايشژی ًحالیدس ًدس ًاعت ًؽذه ًتؾکیل ًاکغیژو ًتشاصهای ًاص ًپاییى کهًهای

دسًهىسدًکًًذ.ًتشاصهایًتیتايیىمًدسًاطشافًايشژیًفشهیًيمؼًههمیًساًایفاًهی

۱۵۰
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ؽىد.ًدسًایىًعاختاسًلبلًاصًتشاصًفشهیًهؾاهذهًهیًللهدوβ-Ti3O5ًًعاختاسً
ًحًاتنًاکغیژوًغیشهعادلًوخىدًداسد.ً(ًوًپTi1, Ti2, Ti3عهًاتنًتیتايیىمً)

ًًلله ًپیىيذهای ًبه ًهشبىط ًبایپلاسويیًًاعتTi3-Ti3ًاول ًپیىيذهای که
(Biplarons) ًًحالتًیکتاییًبه ًپاییىًدس ًتشکیبًاعپیىًبالاًو ًاص ًکه هغتًذ

-کهًاصًاوسبیتالًاعتTi1-Ti1ًًپیىيذهایدومًهشبىطًبهًًللهآیًذًوًوخىدًهی

کهًدسًًهاًلله.ًبایذًخاطشًيؾاوًکشدًکهًایىًذايًتؾکیلًؽذهdًایًًهایًصفحه
ؽىيذ.ًعلاوهًًيمیًباصتىلیذGGAًدسًتمشیبًؽىيذًهایًتدشبیًدیذهًهیداده

هًدشًبهًگافًيىاسیًصفشًدسγ-Ti3O5ًًبشًایى،ًتصحیحًهاباسدًدسًعاختاسً
ًحالیحالتًاعپیىًبالاًهی ًدس ًپاییىًتشاصًؽىد ًيىاسهایًالکتشويیًاعپیى که

ًلطعًهی ًهشخعًکفشهیًسا ًيتایحًهحاعباتًبا ًبهً[8]ًًذ. طىسًهطابمتًداسد.
ً ًخایگضیذهًللههؾابه، ًعاختاس ًدس ًهشبىطًبهًًهیًهؾاهذهTi4O7ًایًکه ؽىد

ً ًاعت. ًعاختاس ًایى ًدس ًبایپلاسويی ًپیىيذهای ًهغًاطیغیًوخىد هحاعبات
GGA+UًًيؾاوًدادًکهًهغًاطیظًکلًعاختاسهایTi2O3ً،Ti3O5ًًدسًفاصαًًو

βًًًوTi4O7ًدسًعاختاسًذهًاعت.ًصفشًؽTi2O3ًًوTi4O7ًًهًحًیًاعپیىًبالا
هًطبكًبشًاعپیىًپاییىًاعتًکهًيؾاوًهیًدهذًایىًهادهًداسایًيظنًآيتیًًدلیماً 

ًاعت. ً فشوهغًاطیظ ًپاساهغًاطیظTi3O5ًًفاصهای ًفاصهای ًداسای همگی
ً ًبههغتًذ. ًعاختاس ًدس ًهیTi4O7ًعلاوه، ًدیذه ًيیض ًاوسبیتالی ًدسًيظن ًکه ؽىد
ًبح ًثًهیاداهه ً ًاتنؽىد. ًهغًاطیغی ًهماو ًبه ًتىخه ًبا ًتیتايیىم Ti4O7ًهای

ًغیشهعادل( ًاتن ً)چهاس ًتمغینًهیکاتیىو، ًصیشگشوه ًدو ًبه ؽىيذ.ًهایًتیتايیىم
وًهمچًیىµB59/1-ً/61/1ًً بشابشًًTi(3)بهًًTi(1)يغبتًهماوًهغًاطیغیً
 اعت.µB11/1-11/1ًً بشابشًTi(4)بهًًTi(2)يغبتًهماوًهغًاطیغیً

باًحالتًهایًاعپیىًبالاًوًپاییىًهتًاظشًباt2gًًهایًایى،ًیکیًاصًاوسبیتالبًابش
Ti(3)ًًوTi(1)ًًداسایًاؽغالd1ًًًخایگضیذه کهً،ًدسًحالیاعتاعتًکهًلىیا 

ًباًحالتt2gًهایًدیگشًاوسبیتال داسایًاؽغالًًTi(4)وًًTi(2)هایًهتًاظشًبا
d0ًًهیًهغتًذ ًلشاس ًفشهی ًايشژی ًتشاص ًبالای ًدس ًهیگیشيذو ًدسيتیده، تىاوً.

ًهمچًیىً ًداسد. ًوخىد ًاوسبیتالی ًيظن ًعاختاس ًایى ًدس ًکه ًکشد اعتذلال
ًپایذاسًهغتًذGGA+Uًًهحاعباتً فىيىيیًيؾاوًهیًدهذًکهًایىًعاختاسها

ًدولطبی ًبشهمکًؼ ًيمىدو ًؽاهل ًو ًيیمشعايا ًحالت ًایداد  دولطبی-)با
GGAًاتًؽىيذ(ًدسًحالیًکهًهحاعبًهایًيیشوًتصحیحًهیًثابتً،الکتشويی

ًياپایذاسًپیؼًبیًیًهیβًوαًًعاختاسهایً ًًسا همایغهًبغاهذهایًفىيىيیًکشد.
GGA+UًيؾاوًهیًدهذًکهًدسًتمشیبGGA+UًًيغبتًبهGGAًًدسًتمشیبً

کىعتیکیًيغبتًبهً ،ًدسًحالیًهايًذًبذووًتغییشهیًتمشیباً GGAًبغاهذهایًآ
ً.کهًهذهایًيىسیًدسًبغاهذهایًبالاتشًافضایؼًهیًیابًذ

ً

ً

ً

ً

ً
ً.GGA+UدسًتمشیبTinO2n-1ًًتشکیباتًًپاؽًذگیًفىيىيی:ًيمىداس2ًًؽکل
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يؾاوًدادهًؽذه2ًًباًدایشهًهایًعیاهًدسًؽکلTi2O3ًًهایًتدشبیًفىيىيیًًداده
ً[9]ًاعت .ً ًهای ًؽاخه ًتدشبه، ًبا ًهمایغه ًتشًًصىتیبا ًپاییى ًؽذه هحاعبه

ًتىايذ ًاختلافًهی ًایى ًعلت ًاعت. ًؽذه ًکهًهحاعبه ًباؽذ ًایى يمىيهًًًدس
کهًهحاعباتًحاضشًً(ًاعتًدسًحالیPloycrystalline )تدشبیًبظًبلىسیً

هایًپاییىًوًبالاًًًًبغاهذ2ًباًتىخهًبهًؽکلًبشایًتکًبلىسًايدامًؽذهًاعت.ًً
Tiًًاتنًيىعاوًهایًبهًتشتیبًبیؾتشًبهً کهًبهًدلیلًاختلافًًبشًهیًگشددOًو

ضًياحیهًشکايظًهشکفًعلتًياپیىعتگیًدساعت.ًهمچًیىOًًًيغبتًبهTiًخشمً
ً ًعاختاسها ًایى ًدس ًدولطبیوخىد ً-بشهمکًؼ ًایىًًالکتشويیدولطبی دس

ًی ًخاصیت ًکه ًاعت ًتشکیبات ًداسيذىيی .ً ًعاختاس ًدس ًبشTi2O3ًًاها علاوه
ًدولطبی ً-بشهمکًؼ ًدسًًالکتشويیدولطبی ًفىيىيی ًياپیىعتگی ًدیگش علت

ً L-Γًًساعتاهای ًساX-Γًو ًدس ًکه ًگشدد ًهی ًبش ًيیض ًهغًاطیغی ًيظن عتایًبه
ًداسایًيظنًفشوهغًاطیغیًهغتًذ،ًدسًحالیکهًدسًساعتایًدوهیً اولیًاتنًها

صادًوًآايشژیًهًحًی4ًًؽکلًدسً تیًفشوهفًاطیظًتؾکیلًهیًدهًذ.يظنًآي
ً ًيؾاوًهیًدهذًکهبشًحغبًدهاًظشفیتًگشهاییًویژه دادهًهایًپیذاعتً سا

ًهحاعباتًحاظشًداس[11ًو11]تدشبیً ًيهطابمتًخىبیًبا Ti4O7ًعاختاسًذ.
ً ًدسًللهدسًدهاهایًبالاًيغبتًبهًعایشیىًپایذاستشًخىاهذًبىد. ًهؾاهذهًؽذه

اعتًایىًتشکیبًبهًخاطشًگزاسًفاصًعاختاسیTi4O7ًًًهًحًیًظشفیتًگشهایی
ًکهًدسًتمشیبًهاسهىيیکًباصتىلیذًيمیًؽىد.

ً

ً
GGA+UًًدسًتمشیبTinO2n-1ً:ًيمىداسًايشژیًآصادًوًظشفیتًگشهایی3ًًؽکل

ً ًهؾاههمچًیى ًکه ًؽىد ًهی Ti2O3ًًذه ًبیTi4O7ًو ًو ًکمتشیى ؾتشیىًداسای
ً ًایى ًکه ًهغتًذ ًگشهایی ًاتنظشفیت ًتعذاد ًخاطش ًکمتشًًبه ًغیشهعادل های

Ti2O3ًًيغبتًبهTi4O7ً.اعت 

 گیرینتیجه
ًًًًً ًخىاؿ ًاولیه ًاصىل ًهحاعبات ًالکتشويی، ًهغًاطیغی ًفىيىيیو

Ti2O3ًًهایعاختاس ،Ti3O5ًً ًچاسTi4O7ًو ًتابعیچدس ًيظشیه چگالیًًىب
سغنًعلیخىاؿًالکتشويیًایىًهىادGGAًًهىسدًبشسعیًلشاسًگشفت.ًتمشیبً

ًيینایى ً)بهکه ًهغتًذ ً γ-Ti3O5خضسعايا ًپیؼ(، ًهیفلضی کًذ.ًبیًی
ً ًعاختاسهاGGA+Uًًهحاعبات ًایى ًبشای ًسا ًهىلعیتًيىاسها ًو ًيىاسی گاف
ًهی ًبهبىد ًهحاعبات ًهمچًیى GGA+Uًًبخؾذ. ًهىادًحالت هغًاطیغی

Ti2O3ًًوTi4O7ًًبهًخىبیًباصتىلیذًهیًيمایذ.ًکهًدسًفاصًآيتیًفشوهغًاطیظ
ًدهًذ ًهی ًهحاعباتًيؾاو ًعاختاسًهمچًیى ًدس ًاوسبیتالیTi4O7ًًًکه يظن

GGAًهمهًعاختاسهاًساًپایذاسًدسًحالیًکهGGA+Uًً.ًهحاعباتًوخىدًداسد
ً αًًعاختاسهای ًپیؼًبیًیβًًو ًياپایذاس هحاعباتًتشهىدیًاهیکیًًکًذ.ًًهیسا

ًه ًکهًیًيؾاو ًخىاهذTi4O7ًًدهذ ًپایذاستش ًعاختاسها ًبمیه ًدهاهایًبالاًاص دس
ًبىد.

ً
 یسپاسگسار 

ً.ًنیکًیًدايؾگاهًتهشاوًتؾکشًهًیهعاويتًپژوهؾًیهالًتیاصًحماًً
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The effect of electron-impurity interaction on plasmons of a two-dimensional 
structure of molybdenum disulfide 

Hosseini Yamin,  Seyed Mohammad; Vazifehshenas, Taraneh  

Department of Physics, Shahid Beheshti University, 1983969411, Tehran, Iran 
 

Abstract 
In this paper, we investigate the electron-impurity interaction in a molybdenum disulfide monolayer. For this 

purpose, we use the dynamical dielectric function  within the  Mermin-Lindhard  approximation. Using this 

model, we calculate the plasmonic dispersion and electron energy loss function and compare the results with 

those obtained from Lindhard model. Our numerical calculations which carried out at zero temprature indicate 

that including the electron-impurity collision through a relaxation time in the framework of the Mermin-

Lindhard approach shifts the plasmon excitation modes to higher energies. 

Keywords Molybdenum disulfide, Random phase approximation, Polarization function, Electron-electron 

interaction, Electron-impurity interaction, Lindhard model, Mermin-Lindhard model, Plasmon    
 

PACS No.  73  

 قدمهم
، نظرات  کشف شده  ی دوبعدیگرافن، به عنوان اولین ماده         

حوزه فیزيکدانان  از  دلیل  بسیاری  به  را  چگال  ماده  بودن ی   دارا 

 نیز  یبه خود جلب نمود. اما نقاط ضعف  خواص الکترونی استثنائی

مهم که  آنداشت  کوچك ترين  همچنین  و  انرژی  گاف  نداشتن  ها 

برهم اسپیبودن  بوداتم  رمدا-نکنش  کربن  ترتیب های  بدين   .

مواد دوبعدی ديگر آغاز گرديد. يکی از اين مواد  جو برایوجست 

 لايه سولفید مولیبدن تكکه توجه زيادی را معطوف خود کرد، دی

نیم  است. آن اين  که مقدار  رسانا دارای گاف مستقیم بزرگی است 

با   گرافن،می  1.9eVبرابر  برخلاف  همچنین  کنش  برهم  باشد. 

دلیل  -اسپین به  قابل اتم   dهای  اوربیتالمدار  مقداری  مولیبدن  های 

با   برابر  ويژگی  .[1باشد] می  80meVتوجه،   لايه تك  ها،اين 

آتی    لیبدنمو  سولفیددی نسل  برای  مناسبی  انتخاب    1وئیچرهاس را 

 2اثر میدانی .  ترانزيستورهای[2]کندترانزيستورها( معرفی می  )مانند

در تراشهآن درون    که  از  ها  مولیبدن دی  رساناینیم ای  سولفید 

روشن  جريان  بالای  نسبت  دارای  است  شده  خاموش -استفاده 

دی .[3]هستند ساختار شش  3ولیبدن م  دسولفیساختار  ی  گوشهيك 

صفحه سه  آن  در  که  است  مرکز  از  بدون  يکديگر  با  موازی  ی 

ساختار اين (  1ل )در شک  .اندرار گرفتهقمولیبدن    های گوگرد واتم

ن است ماده  شده  داده  شبکه  .شان  بريلوئن  اول  ناحیه  وارون در  ی 

دیتك نقطه لايه  دو  مولیبدن،  متفاوتسولفید  وجود   ،'Kو   K،ی 

)  که با نمايه  دارد 1) =   کنش اسپینشوند. برهم مشخص می-  

 
1 Switchers 
2 Field effect transistor 
3 Molybdenum disulfide 
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ظرفیت   نوار  در  اسپینی  شکافت  باعث  ايالبتشود.  میمدار  ن ه 

معکوس   یزمانوارونگی    به دلیل تقارن  'Kو    Kشکافت در دو دره  

برهم  [.4] هستنديکديگر   بررسی  در   ناخالصی-الکترون  کنشدر 

در حضور   ی طیف پلاسمونسولفید مولیبدن به مطالعهلايه دی تك

می  ناخالصی ماده  اين  پلاسموندر    برانگیختگینوعی  ها،  پردازيم. 

د به  که  هستند  برهمجمعی  بودن  بلندبرد  کولنلیل  پديدار کنش  ی 

پلاسمونمحاسبهبرای   شوند.می طیف  حالت   ی  ابن  مد  در  ل از 

می  4لیندهارد-مرمین مرمیناستفاده  مدل  اعمال -کنیم.  با  لیندهارد، 

می به دست  لیندهارد  مدل  از  اصلاح  پلاسمون   .[5]آيديك  طیف 

عدم حالت  لیوج  در  مدل  از  استفاده  با  ناخالصی  قبلا   5ندهارد ود 

است  شده  بدست [1]محاسبه  نتنايج  مقايسه  به  نتايج  بخش  در   .

 آمده از اين دو مدل خواهیم پرداخت. 

 
دی1شکل   لايه  تك  بلوری  ساختار  اتم.  پهلو.  و  بالا  از  مولیبدن  های سولفید 

گوگرد در دو صفحه بالايی و پايینی قرار   هایی میانی و اتممولیبدن در صفحه

 دارند. 

 وثری ملتونهامی

همکارانشان]      و  کارمونیوس  موثر 2,4رستمی،  هامیلتونی  يك   ] 

اطراف سولفید مولیبدن را در  ی دیلايهارائه دادند که تك  دو نواره

 :(=1) کندمیتوصیف  K'و Kنقاط 

0 0

2
2 * *

1 0
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−
= + + 

+ + +  
         (1) 

معادله انرژ،  1.9eVΔ=  بالا   در  کنش برهم λ=80meV ی وگاف 

سولفید ثابت شبکه دی  Å = 1.843   0aو  مدار ذاتی است -اسپین

 
4 Mermin-Lindhard Model 
5 Lindhard model 

دامنه 0.1eV1t=  و   1.68eV0t=است.    نمولیبد ترتیب  ی به 

دامنه  6پرش پرشو  مثلثی  موثر  ی    و   α=  30.4است.    7پیچش 

β=2.21  .است  x,y,zσ    و  پائولی  هایماتريس( , )σ x y  = 

عمل   8زادی شبه اسپین آی است که بر درجه های پائولدار ماتريسبر

 به صورت زير است:  بالا هامیلتونی وارهای انرژین کند.می

2
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بالا  رابطه  بردار   kدر  محور   kزاويه  ( 2)معادلهاست.  xkبا 

اسپینی نوارهای انرژی را   رژی و همچنین شکافتناهمسانگردی ان

 دهد.نشان می

الکتريك را محاسبه  تابع دی  ابتدا بايد  یطیف پلاسمون  بررسیبرای  

  .نمود

( ) ( )0, 1 – ,   ( )q  qqV   =                            (3) 

. [8]شده است استفاده   RPA در اين مدل از تقربیب فاز تصادفی يا

ی محاسبهالکترون در -الکترونبلندبرد  کنشبرهم تقريب اثردر اين 

  V(q)  (3ی )معادلهدر    در نظر گرفته شده است.  الکتريك دی  تابع

تابع قطبش غیربرهمکنشی   ω),q(0χکنشی کولنی و  پتانسیل برهم

هستند. فوريه  فضای  برهم   در  اثر  گنجاندن  الکترونبرای  -کنش 

تقريب   بر  علاوه  زما  RPAناخالصی  تقريب  نیز از  واهلش  ن 

 ستفاده خواهیم نمود. ا

 های جمعی بار برانگیختگی

سیستم   برقرار باشد،  زير رابطه  ذکر شده در  شرطدو    حالتی کهدر  

چگالی منظم  همانبار    نوسانات  نشان    هاپلاسمون  يا  خود  از  را 

 دهد:می

( ) 
{

, 0 
1

 
,

}
( )

q  

q

Re

Im

 

 

=

− → 
                                        (4)                     

  الکتريكدی  تابع  ( بیانگر اين است که يك پلاسمون ريشه 4)رابطه  

 
6 Hopping amplitude 
6 Effective hopping trigonal warping 
8 Psudospin degree of freedom  

۱۵۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

است  و  اين ريشه بايد به تشديد در تابع اتلاف انرژی الکترون 9  نیز 

می محاسبه  زير  صورت  به  تابع  اين  شود.                   گردد: منجر 
  

2

2 2

1 2

1
{- }

( , )q
m




   
=

+
                                    )5( 

های حقیقی و موهومی تابع  به ترتیب قسمت     و  که در آن  

تابع اتلاف انرژی الکترون تشديد در    هستند.الکتريك دينامیکی  دی

که   است  اين  معنای  منبع  الکترونبه  از  شده  تابیده  سريع  های 

ت ايجاد کنند، انرژی خود را به صورخارجی که با ماده برخورد می

می دست  از  پلاسمون  چند  يا  بخش  دهند.يك  ازدر   فضای   هايی 

(q–ω)    دیکه تابع  موهومی  اقسمت  غیرصفر  ست،  الکتريك 

ها به جفت های پلاسمونی پايدار نبوده و اين پلاسمونبرانگیختگی

می-ذره واپاشی  نواححفره  اين  به  رو  ازين  ذره  یکنند.  -پیوستار 

می  10حفره ناحگفته  اين  بخششود.  دو  از  بخش يك  که    یه خود 

از بین  ناشی  گذارهای گذارهای  از  ناشی  ديگر  بخش  و  نواری 

است درون می  نواری  تك شود تشکیل  در  دی.  مولیبدن لايه  سولفید 

بین گذارهای  انرژی،  گاف  بزرگ  مقدار  دلیل  انرژی به  به  نواری 

پلاسمون طیف  و  دارند  نیاز  ناحیه  زيادی  پیوستار ندرو  در  نواری 

 .کندحفره واپاشی می-حفره میرا شده و به جفت ذره-ذره

 لیندهارد-مرمینتوابع پاسخ لیندهارد و 

)معادله الکتريك دی  تابع  دره  ک 0کنشی رهمغیرب قطبش تابع    

شد  ((3) چگالی  ،معرفی  پاسخ  تابع  معروف -به  لیندهارد  چگالی 

  در  ، زمانی کهنی راتوان، طیف پلاسمو است. به کمك اين تابع می

ناخالصی   نداردسیستم  معادلهوجود  نمود.  به ، محاسبه  تابع  اين  ی 

 صورت زير است: 

2 2

0 '2
, , , '

'

'

( ) ( ) ( )
(2 )

[ ( )] [ ( )]

( ) ( ) 0

q, k k+q

k k+q

k+q k

s s

s
s s

s s

d k

f E f E

E E i

 

 

  
 

 

 

 

   




=

−


− + +

 
(6)                            

آن   در  ويژه  و   که  ترتیب  ويژهبه  و  های  حالت مقادير 

برای در نظر گرفتن   سولفید مولیبدن هستند.لايه دیهامیلتونی تك

سولفید مولیبدن از مدل لايه دیاثر ناخالصی در طیف پلاسمون تك

چگالیلی-مرمین پاسخ  تابع  برای  می-ندهارد  استفاده  کنیم. چگالی 

 
9 Electron energy loss function 
10 Electron-hole continuum (EHC) 

الک موضعی  چگالی  حفظ  برای  مدل  زمان اين  تقريب  از  ترون 

استفاده   تابع  میواهلش  زير   قطبشکند.  صورت  به  مدل  اين  در 

 : [9]است 
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           (7) 

 ود: به شکل زير خواهد بتقريب   اين در الکتريكتابع دیو 

01q q( , ) V( q ) ( , )   = −                              (8) 
1  .( زمان واهلش است 7) رابطه در دار انرژیِ انتقالی بین قم −

پلاسمون و  فرودی  می   هاالکترون  تصحیح  در  را   یرابطه کند. 

(7)،0 ( ,0)qاز  اس  لیندهارد  استاتیك  قطبش  تابع استفاده  با  ت. 

)معادله را   توانمی  (8ی  ناخالصی  استاتیك در حضور  تابع قطبش 

   محاسبه کرد.

عددی  محاسبات  از  آمده  بدست  نتايج  تفسیر  و  ارائه  به  ادامه  در 

پلاسمونبرای   مدل طیف  دو  در  الکترون  انرژی  اتلاف  تابع  و   ها 

 . پردازيملیندهارد می و هاردلیند-مرمین

 ایجنت

حامل     نمونهچگالی  در  شده  گرفته  نظر  در  بار  بررسی  های  ی 

با   برابر  مقاله  اين  در  تمامی   cm12n = 10-2شده  همچنین  است. 

. در تمامی است   ( انجام شدهT=0دمای صفر)   درمحاسبات عددی،  

 کردن  روبجا  بااست.    ثابت   ، زاويه بردار موجنتايج نشان داده شده

 به   و  آورده  بدست   را  الکتريكدی  تابع  هایريشه  (q–ω)  صفحه

  در   را  پلاسمونی  هایقطب ،  الکترون  انرژی  اتلاف  تابع  کمك

. است   مشاهده  قابل(  2)  شکل  در  که   کرده  محاسبه  ناخالصی  حضور

در نظر    محاسبات  در  را  ناخالصی  اثر  که  هنگامی،  (2)  شکل  طبق

 و   لیندهارد  مدل  از  آمده  بدست   های پلاسمون  طیف،  گیريممی

موج   در  لیندهارد-مرمین بردار  بزرگ   فاصله  يکديگر  از  مقادير 

موج  بزرگتر  مقادير  ازای  به  فاصله  اين.  گیرندمی ،  انرژی  و  بردار 

در   که  داشت   توجه  بايد  نتیجه  اين  تفسیر  در  .شد  خواهدنیز    بیشتر

 که  اییفاز  یرابطه  هاالکترون،  سیستم  در  ناخالصی  حضورحالت  

 و  داده  دست   از  را  دارند  يکديگر  با   ناخالصی  وجود  عدم  حالت   در

  عیجمدسته  گیبرانگیخت  يك  وجود  و  بود  نخواهند  همبسته  ديگر

  در ناخالصی حضور عدم صورت  در پیش از اين که هايییانرژ در
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، صفر   دمای  در  مولیبدن  سولفیددی  ی لايهتك  پلاسمون  طیف  .2  شکل

1برای  0 001  F. E −  بدست  هایپلاسمون  به  مربوط  رنگ   قرمز  نمودار .=

  مدل  از  آمده  بدست  هایپلاسمون  رنگ   آبی  نمودار.  است  لیندهارد  مدل  از  آمده

 ناحیه  مرزهای  ترتیب  به  نیز  قرمز  و  آبی  هایچینخط   .است  لیندهارد-مرمین

EHC دهندمی نشان را . 

 

ها در اين شکل ی ثابت. قلهند تکانه. تابع اتلاف انرژی الکترون برای چ3    لشک

الکترون را نشان می انرژی  دهند. خطوط پر میزان اتلاف  تشديد در تابع اتلاف 

تابع دیمحاسبه شده   اساس  مدل  الکتريك  بر    و خطاست  لیندهارد  -مرمیندر 

   دهند.را نشان میمدل لیندهارد در ها تابع اتلاف محاسبه شده چین

 

  کنشبرهم  که  حالتی  در،  ديگر  بیان  به  .ست نی  ممکن  ،ندبوددسترس  
 هاییانرژ در هاآن همبستگی  امکان، دارد وجود  ناخالصی-الکترون

  در مقادير بزرگتر بردار موج  دلیل  اين  به  .شودمی  فراهم  بزرگتری

 مدل  در  پلاسمون  طیف  از  لیندهارد-مرمین  مدل  در  پلاسمون  طیف

د . گیردمی  فاصله  لیندهارد که  نقاطی  )ر  تمامی  قابل2شکل   ) 
پلاسمونهستندمشاهده   تك،  پايدار  دیهای  مولیبدن لايه  سولفید 

پلاسمون  باشندمی اين  از  تعدادی  برای  انرژی و  اتلاف  تابع  ها 

( شکل  در  است.3الکترون  شده  داده  نشان  بخش    (  که  حالی  در 

ی پلاسمونی حقیقی تابع قطبش دينامیکی تعیین کننده مکان شاخه

فضای دينامیکی،   ،است   (q–ω)در  قطبش  تابع  موهومی  قسمت 

که   ایناحیه  کند.پلاسمونی ايفا مینقش مهمی در تعیین پاشندگی  

فضا در  دينامیکی  قطبش  تابع  آن    است   غیرصفر (q–ω)  در 

ذره ناحیه-)پیوستار  پلاسمونحفره(،  که  است  میرا ای  آن  در  ها 

  .شوندمی
 

 گیرییجهنت
برهم     بررسی  تك-ونالکتر  کنشبرای  در   لايه ناخالصی 

مولیبدندی مرمین ،سولفید  مدل  قطبش  تابع  استفاده  -از  لیندهارد 

الکترونی را    نموده و الکترون و طیف پلاسمون  انرژی  اتلاف  تابع 

پلاسمون میرايی  علت  به  همچنین،  کرديم.  ناحیهمحاسبه  در  ی ها 

ذره ناش-برانگیختگی  که  است، حفره  نواری  درون  گذارهای  از  ی 

نموديما دلیل  شاره  اين  به  پلاسمون  و  طیف  نمودار  تنها در  ها، 

ی با مقايسه   حفره رسم شده است.-نواری پیوستار ذرهبخش درون

مرمینطیف پلاسمون لیندهارد و  در دو مدل  لیندهارد مشاهده -ها 

طیف پلاسمون در حضور  های بزرگبردار موج  یکرديم که به ازا

غ در  پلاسمون  طیف  از  میناخالصی  فاصله  ناخالصی  گیرد. یاب 

ها در ی فازی الکترونخوردن رابطهدلیل اين پديده را ناشی از برهم

پايدار را منوط  تفسیر نموديم و وجود پلاسمون  ناخالصی  حضور 

الکترون دسترسی  انرژیبه  به  بزرگتریها  طیف   های  به  نسبت 

 پلاسمون در غیاب ناخالصی دانستیم.
 

 هامرجع 

[1] A. Scholz, T. Stauber, and J. Schliemann Phys. Rev. B, 88, 035135 

(2013). 
[2] H. Rostami, A. G. Moghaddam, and R. Asgari Phys. Rev. B, 88, 

085440 (2013). 

[3] Z. M. Wang. MoS2: Materials, Physics, and Devices (Springer 
International Publishing, 2013). 
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  همبستگی اسپینی در فاز پارامغناطیس: اثر ناهنجاری توان حرارتظرفیت گرمایی پارامگنون و 
 4،3وشایی، داریوش ؛ 2ابویی، جهانفر ؛ 4،3 مبارکپولاش،  ؛  2مرتضی، جزندری ؛ 1فاطمه،  حیدری نسب

 خیابان دانشگاه، زاهدان ، سیستان و بلوچستانه دانشگا علوم پایه دانشکده1

 گاوازنگ، زنجان ،تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجاندانشگاه فیزیک،  دانشکده  2
 آمریکا کارولینای شمالی،  ،کارولینای شمالیدانشگاه علوم مواد و مهندسی،  دانشکده 3

 آمریکا کارولینای شمالی،  ،کارولینای شمالیدانشگاه مهندسی برق و کامپیوتر،  دانشکده4

 چكیده
 مواد پارامگنون در این حوزه راًیاخ داشته باشد. یاگلخانه یو کاهش انتشار گازها یانرژ ییجودر صرفه یتواند نقش مهمیبالا م ییبا کارا کیمواد ترموالکتر یطراح

 یکینامیرابطه ترمود لیبه دل ،هاپارامگنون ییگرما تیظرف. اندهنوز قوانین حاکم بر استفاده از این مواد به طور کامل شناخته نشدهحال،  نیبا ا اند.مورد توجه قرار گرفته
که  میدهیم اننش ،یاخوشه نیانگیم دانیو م ینیموج اسپ ن،یانگیم دانیم یهاکند. با استفاده از روش فایا اساسیتواند نقش یم ،یو توان حرارت ییگرما تیظرف نیب

پارامگنون منجر شود. .  یحرارت تیصفر ظرف ریبه مقدار غ تواندیبزرگ، م ینیاسپ یبا همبستگ ییهادر خوشه ینیاسپ ینوسانات حرارت لیبه دل مانده،یباق ینیموج اسپ

 یحرارت یروین ، و در نتیجهرصفریغ یسیپارامغناط ییگرما تیمختلف منجر به ظرف یهاهیلا هایهیهمسا نیترکینزد نیب بزرگ ینیاسپ یهایهمبستگ ن،یعلاوه بر ا
 .مطابقت دارد یتجرب جیبا نتا S = 5/2 نیاسپ ستمیس یبرآورد شده برا یپارامگنون یحرارت تی. ظرفشودیم نظم یصفر در فاز ب ریغ یکشش

 ظرفیت گرمایی پارامگنون، توان حرارتی  های کلیدی:واژه

 

Paramagnon Heat Capacity and Anomalous Thermopower in Paramagnetic Phase: 

Effects of Spin Correlations  
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Abstract 

The design of high-performance thermoelectric materials can play a critical role in energy-saving and reducing 

greenhouse gas emissions. Paramagnon materials have recently taken much attention as the basis of a new class 

of thermoelectric materials with great promise; however, there is still a lack of understanding at the fundamental 

level to define inclusive design rules. In this regard, the heat capacity of paramagnons can play a vital role due 

to the thermodynamic relationship between heat capacity and thermopower. Using the mean-field, spin-wave, 

and cluster mean-field methods, we show that the residual spin-wave, due to spin heat fluctuations in clusters 

with large spin correlations, can lead to a non-zero value of paramagnon heat capacity. In addition, large spin 

correlations between the closest neighbors of the different layers lead to a non-zero paramagnetic heat capacity; 

hence, a non-zero drag thermopower in the disordered phase. The estimated paramagnon heat capacity for the 

spin system S = 5/2 agrees with the experimental results. 

Keywords: Paramagnon Heat Capacity, Thermopower 

 

 مقدمه

-یانرژی حوزهرا در اسپینی توجه زیادی  کیترموالکتراثرات      

 توان ریمشاهدات اخ (.2و1) کرده است به خود جلبسبز  های

مواد  ، امکان استفاده از(PED) الکترون-پارامگنون کششی یحرارت

بالا نشان  ییبا کارا کیترموالکتر یهادستگاه یرا در طراح ینیاسپ

 ینیموج اسپ یزهیکوانت یهابسته هاپارامگنون (.5-3) دهدیم

 ینیاسپ یکه اگر طول همبستگ ،هستند سیپارامغناطفاز در  ماندهیباق

بزرگتر از زمان واهلش  و طول عمر پارامگنون ،رهبزرگتر از شعاع بو
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 توان .(5و3) مگنون عمل کنندمانند توانند یم ،شدالکترون با-مگنون

 سیپارامغناط فازصفر و طول عمر مگنون در ریغ کششی یحرارت

(PM) هنوز  اگرچه .(5و3) است مدعااین  بر یمحکم یاهد تجربش

در مواد  بزرگاسپینی  یحرارت توان اصلیدر مورد منشاء 

 یرابطه لیبه دلاما  ،(6و5) وجود دارد نظر اختلاف سیپارامغناط

در تعیین این کمیت  ،ییگرما تیو ظرف یتوان حرارت یکینامیترمود

 تیظرف. (6و5) رفتار توان حرارتی سیستم نقش به سزایی دارد

که توان  ی، در حالاستدما  نسبت به یآنتروپ اترییتغ ییگرما

 استبار  یهاتوسط حاملشده  منتقل یآنتروپناشی از  یحرارت

 ییگرما تیظرف در دیها باپارامگنون ،یاز نظر مفهوم ن،یبنابرا(. 8و7)

بالاتر از دمای صفر ریغ یسیمغناط ییگرما تیظرف .اثرگذار باشند

اما . (10و9و3) مشاهده شده استمختلف  یسیمواد مغناطگذار در 

 ییگرما تیظرف یمنشاء اصل عنوانها به پارامگنونبه ندرت 

 یانرژ رییمانند تغ یادیشوند. عوامل زیدر نظر گرفته م سیپارامغناط

 یبالا ینیاسپافت و خیز  ،یسیمغناط نظمیبی-نظم مربوط بهآزاد 

توانند یم فاز مرتبه دوم راتییتغ ریو سا ،یشاتک سهم، گذار یدما

 شوندگذار  یدما یبالا رصفریغ یسیمغناط ییگرما تیظرف باعث

مشارکت  سازوکاردرک  ینظر یسازمدل فقدان ،همچنین(. 10)

 این . درکندیرا محدود م در ظرفیت گرمایی هاپارامگنون آنتروپی

. یابیمرا ب ییگرما تیها در ظرفسهم پارامگنون خواهیمیم ،مقاله

در  اطلاعاتیتواند یم ییگرما تیظرف رفتار قیدق لیو تحل هیتجز

برای (. 13-10) مختلف ارائه دهد یآنتروپ یهامورد حضور حامل

افت  (CMFای )میدان متوسط خوشه هینظراز با استفاده این منظور 

 ،(10و5و3) ها داردمگنون جادیدر ا یاتینقش ح که را گرمایی و خیز

های متداول مانند میدان را با دیگر روشنتایج این . نماییممیمحاسبه 

 یبررس یبراکنیم، و ( مقایسه میSWو موج اسپینی ) (MF) متوسط

 CMF هیپارامگنون، نظر ییگرما تیبر ظرف هاخوشه یاندازه ریتأث

از  یکه درک بهتر ،میریگیمختلف خوشه در نظر م یهارا با اندازه

 گرمایی تیظرفهمچنین  .دهدیارائه م PEDدر  نیاسپ کینامیداثر 

 کنیم.می سهی( مقاMnTeمنگنز ) دیتلور یتجرب جیبا نتا راپارامگنون 

MnTe ای منحصر به فرد ای که دارد، مادهبه خاطر خواص ویژه

است  یسیمواد مغناطو از جمله  ،(14و5و3) است PEDبرای بررسی 

 در ظرفیت گرمایی مغناطیسی نقش دارند هامگنون که در آن

 ی تیزی در دمایاین ماده بیشینهی ظرفیت گرمایی ویژه. (15و10)

K307~NT  کاهشی تدریجی تا دمای   ،و به جای افت شدیددارد

~600K ظرفیت گرمایی مطالعات قبلی  .(15و12و10) دهدنشان می

استفاده از روش موج اسپینی در دماهای پایین تطابق بهتری را با 

به علت شکست نظم بلندبرد مغناطیسی در  هرچند کهدهد. نشان می

بنابراین در این (. 16و5) دارد انحراف دماهای بالا، از مقدار واقعی

ها در ظرفیت نقش پارامگنون های دیگرکنیم با روشمقاله سعی می

 نیم. محاسبه کبالای دمای گذار  MnTeگرمایی غیرصفر 

 معرفی مدل و نتایج
     MnTe اماده( ی آنتی فرومغناطیسAFM با اسپین )S=5/2 

همسایه اول  آنتی فرومغناطیس شامل سه نوع برهمکنشاست، که 

𝐽1 های متفاوتهبین لای = 21.5Kبین  ، برهمکنش فرومغناطیس

𝐽2 های اول داخل لایههمسایه = −0.67K برهمکنش آنتی  و

𝐽3 های متفاوتفرومغناطیس همسایه دوم بین لایه = 2.81K   است

، در حل 𝐽1با توجه به مقدار بزرگ برهمکنش (. 17و5آ( )-1)شکل 

MF  وCMF بندی و ی متفاوت تقسیمسیستم را به دو نوع لایه

𝐶𝑉ی رفیت گرمایی ویژه را با رابطهظ =
𝜕〈𝐻〉

𝜕𝑇
در نماییم. محاسبه می 

.𝑆𝑖ی رابطه بارا  jS و iS هایکنش اسپینبرهم MFحل  𝑆𝑗 =

𝑆𝑖. 〈𝑆𝑗〉 + 𝑆𝑗. 〈𝑆𝑖〉 − 〈𝑆𝑖〉. 〈𝑆𝑗〉 ییهازیرشبکه زنیم وتقریب می 

های مختلف که در آن زیرشبکه ،گیریمب( در نظر می-1مانند شکل )

به سیستم ی بر ذرههامیلتونی بنابراین اند. با شماره مشخص شده

 زیر است: صورت

𝐻𝑀𝐹 = 𝐽1 ∑(𝑆𝑜,𝑗 . �⃗⃗⃗�1,𝑗 + 𝑆1,𝑗 . �⃗⃗⃗�0,𝑗)

6

𝑗=0

+
𝐽2

2
∑ ∑ 𝑆𝑖,𝑗 . �⃗⃗⃗�𝑖,𝑘

6

𝑗,𝑘=0
,𝑘≠𝑗

1

𝑖=0

+ 𝐽3 ∑ (𝑆𝑜,𝑗. �⃗⃗⃗�1,𝑘 + 𝑆1,𝑗 . �⃗⃗⃗�0,𝑘).

6

𝑗,𝑘=0,𝑘≠𝑗

  (1) 

�⃗⃗⃗�𝑖,𝑗 در این رابطه = 〈𝑆𝑖,𝑗〉𝑀𝐹 یبردار مغناطش متوسط در لایه i 

شود. حل ها زده میو جمع روی تمام زیرشبکه ،ام است j ام و مکان

 دهد.و گرمای ویژه را نتیجه می MFخودسازگار این رابطه انرژی 

است که به جای تقریب روی  MFتعمیمی از روش  CMFروش 

-18)شود هایی شامل چند جایگاه استفاده میها از خوشهتک جایگاه

های داخل خوشه و اعمال اثرات کنشحل دقیق برهمبا . (22

اثرات  توانمیصورت میدان متوسط، های بیرون از خوشه به جایگاه
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 دآورهای اسپینی را به حساب افت و خیز کوانتومی و همبستگی

 شود:نوشته میدر این تقریب به صورت زیر (. هامیلتونی 19-21)

𝐻𝐶𝑀𝐹 = ∑ 𝐻𝑐

𝑐

+ ℎ𝑒𝑓𝑓 ,        (2) 

. حل ها هستند)بین( خوشه های داخلکنشبرهم cH )effh(که در آن 

 دهد.خودسازگار این رابطه انرژی و ظرفیت گرمایی ویژه را نتیجه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلفی مانند شکل خوشه 𝐽2کنش فرومغناطیس به علت برهم

های آنتی فرومغناطیس سیستم را تا کنشدر نظر گرفتیم، تا برهم 1

 CMFهای ی هامیلتونی. اندازهجای ممکن در محاسبات وارد کنیم

ی اسپین بستگی دارد. با توجه ها و همچنین اندازهی خوشهاندازهبه 

های چهار اسپینی را برای به امکانات کامپیوتری توانستیم تا خوشه

. اگرچه برای فهم رفتار کلی سیستم حل کنیم S=5/2سیستم 

 ادامه دادیم.  تاییهای هشت تا خوشه S=1محاسبات را برای 

-کنش آنتی فرومغناطیس بین لایهبرهمی غالب از آن جایی که جمله

ی سیستم فاز نیل با مغناطش متناوب بزرگ حالت پایهای است، 

پارامتر نظم را کاهش  گرمایی(. افت و خیز راست -2است )شکل 

در مقایسه  CMFود. نتایج براز بین  NTدهد تا این فاز در دمای می

 چپ -2. در شکل بخشنددمای گذار را بهبود می MFبا نتایج 

 CMFو  SW ،MFهای با روش MnTeی ظرفیت گرمایی ویژه

تا  MF ،vC. طبق نتایج کردیم مقایسهنتایج آزمایشگاهی با و رسم 

در رود، و در دمای گذار از بین می یابد ودمای گذار افزایش می

دهد. از مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دمای گذار بالاتری را نشان می

افت و خیز کوانتومی را شامل  یکه تا حدود SWطرف دیگر نتایج 

هر چند که در دماهای  .شوند، در دمای پایین تطابق بهتری دارندمی

 یدمای گذارهیچ  شوند واشباع میبالاتر با از بین رفتن نظم بلندبرد 

تا  MFرفتاری مشابه  CMFنهایتا، اگرچه نتایج  دهند.را نشان نمی

ظرفیت گرمایی غیرصفری را در فاز دهند، اما دمای گذار نشان می

ن افت و خیزهای کوانتومی دمای ددهند و افزوپارامغناطیس نشان می

ن این اثرات به ظرفیت گرمایی دکه افزودهد. چنانگذار را کاهش می

 دهد:را افزایش می ظرفیت گرماییویژه با استفاده از رابطه زیر مقدار 

𝐶𝑉,𝑓𝑙𝑢𝑐 =
〈𝐻2〉 − 〈𝐻〉2

𝑘𝐵𝑇2
        (3). 

متفاوت از نتایج آزمایشگاهی  CMFدر مجموع، اگرچه هنوز نتایج 

ها ، اما این نتایج تقریبی بهتر و توصیف خوبی از اثر پارامگنوناست

 دهد. در ظرفیت گرمایی نشان می
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ساختار  -1شکل  سپینی در هر لایه با روش MnTeالف(  . ب( پیکربندی ا

MFهای چهار، شش و هشت اسپینی در روش . پ، ت و ث( خوشهCMF. 

 اند. های دقیق )متوسط( با خطوط پررنگ )کم رنگ( مشخص شدهبرهمکنش

، MF ،SWهای با روش 1ظرفیت گرمایی سیستم اسپین  -3شکل 

CMF4 ،CMF6  وCMF8ی ظرفیت گرمایی در . برای محاسبهCMF 

-که در روشاز تغییرات انرژی نسبت به دما استفاده شده است. در حالی

 استفاده شده است. 3ی از رابطه fluc-8و  -CMF4- ،6های 
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. چپ( CMF4و  MFبا روش   MnTeراست( مغناطش متناوب -2شکل 

. CMF4و  MF، SWبا روش  MnTeی ظرفیت گرمایی محاسبه شده

 برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی آورده شده است.
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های بزرگتر رود با افزودن افت و خیزها با کمک خوشهانتظار می

( 6CMFشش ) هایبهبود یابد، لذا این مدل را برای خوشه VCرفتار 

(. با افزایش 3حل کردیم )شکل  S=1( اسپینی با CMF8) و هشت

 ها افت و خیزهای انرژی و در نتیجه ظرفیت گرمایی ی خوشهاندازه

 vCیابد. این موضوع به درک رفتار نظم افزایش میویژه در فاز بی

 کند.نیز کمک می MnTeدر 

ی ی پارامگنون به اندازهآید افزایش ظرفیت گرمایی ویژهبه نظر می

 ( بستگی داشته باشد.4ی ها و طول همبستگی اسپینی )رابطهخوشه
〈𝑆𝑖. 𝑆𝑗〉𝑐 = 〈𝑆𝑖. 𝑆𝑗〉 − 〈𝑆𝑖〉. 〈𝑆𝑗〉                 (4) 

های بین ترین همسایهاز آنجایی که بیشترین همبستگی بین نزدیک

را برای  CMF8بالا، نمودار سبز(،  -4ای وجود دارد )شکل لایه

و نتایج آن را در شکل  تکرار S=1اسپین و  𝐽1هایی در امتداد خوشه

ها در بین جایگاه یهاپایین رسم کردیم. به طرز جالبی همبستگی -4

است، حتی بین  𝐽3و  𝐽2کنش هایی با برهماین راستا بیشتر از همسایه

کنش ندارند. این هایی که به طور مستقیم در هامیلتونی برهمجایگاه

(. 5بخشد )شکل موضوع رفتار ظرفیت گرمایی ویژه را نیز بهبود می

قوی آنتی فرومغناطیس روی رفتار ظرفیت  کنشبنابراین برهم

 اثرگذار است.  MnTeگرمایی ویژه در نتایج آزمایشگاهی 

  گیرینتیجه

ها در رفتار ظرفیت درک بهتری از تاثیر پارامگنون CMFنتایج      

دهند و توافق خوبی با نتایج آزمایشگاهی می ارائهگرمایی ویژه 

MnTe کیدر  هانیاسپ خیزهای گرماییافت و  آیددارند. به نظر می 

 ییگرما تیظرف یکیزیف ـأمنش ،یکاف ینیاسپ یخوشه با طول همبستگ

به  یسیوجود پارامگنون در مواد مغناط ن،یپارامگنون باشد. بنابرا

 دارد. یبستگ ینیاسپ یها و طول همبستگخوشه یاندازه
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و  MnTeهای مختلف در بالا( همبستگی اسپینی بین جایگاه -4شکل 

  با چینش جدید. CMF8و حل  1با اسپین  MnTeساختار پایین( 
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و حل  MnTeروی ساختار  1ظرفیت گرمایی سیتم اسپین  -5شکل 

CMF8  در امتداد برهمکنش با چینش جدید𝐽1. 

NT 
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  NLOدر مرتبه پروتون -در برهمکنش الکترونکوارک های سنگین تولید  سطح مقطع
 ساره، دادفر ؛صلاح الدین ،  زرین

 زاهدان، سیستان و بلوچستانه دانشگاگروه فیزیک    
 

 چکیده

ccکوارک های سنگین  سطح مقطع  در این مقاله ما قصد داریم که
 ،bb

  وtt
  را در مرتبهNLO ئون وو تابع توزیع گل ظرفیت توزیع کوارکی از با استفاده

2با استفاده از توابع ساختار  ابتدا. برای این کار ما ارائه دهیمپروتون  -در برهمکنش الکترون

2,
( , )

qq

L
F x Q، ارک های سنگین وای کسطح مقطع کاهش یافته را بر

که  HERAوارک های افسون و ته را با داده های برای سطح مقطع ک . نتایج بدست آمده ارائه می دهیم را س سطح مقطع کوراک های سنگینبدست می آوریم و سپ

سر را به عنوان یک پیشگویی از نتایج  همچنین در این کار،  سطح مقطع کوراک می باشد، مقایسه می کنیم.  ZEUSو  H1ترکیبی از نتایج آشکارساز های 

 محاسباتمان ارائه می دهیم. 

 گلوئون– کوارک های سنگین -سطح مقطع  واژه های کلیدی:

The heavy quarks production cross section in the electron-proton interaction at the NLO 

approximation 
Zarrin,  Salaheddin; Dadfar, Sareh 

 

Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 

 

Abstract  
 

In this paper, we intend to present the heavy quarks production cross section  cc
 ، bb

 and tt
 in the electron-

proton interaction by using the valence quarks and the gluon distribution functions. To do this, we first obtain 

the reduced cross section for the heavy quarks by using the structure functions, and then present the production 

cross section of the heavy quarks. We compare the numerical results of the cross section of the charm and 

bottom quarks with the HERA data, which is a combination from the results of the H1 and ZEUS detectors. We 

also present the top quark production cross section as a direct prediction from our calculations. 

 

 Keywords:  Cross Section- Heavy Quark -Gluon        

 

PACS No. 14.65.Dw, 14.65.Fy, 14.65.Ha 

 

 : مقدمه
هادرون یکی از مهم  -سهم کوارک های سنگین در فرایند لپتون

مقادیر کوچک از کوانتومی در  کرومودینامیکترین موضوعات 

رومودینامیک کوانتومی در ناحیه ای در ک است.  xمتغییر بیروکن 

2که 
Q  خیلی بزرگتر از مربع جرم کوارک سنگین است، انتظار می

رود که تولید کوارک های سنگین نسبت به اثرات آستانه حساس 

نباشد و کوارک ها ممکن است به عنوان پارتون های بدون جرم در 

رتبه اول اختلالی، فرایند مدل پارتونی کوارک در منظر گرفته شود. 

 -سهم غالب را دارد و در مرتبه دوم اختلالی همجوشی گلوئون

فوتون و فرایند های کامپتونی کرومودینامیک کوانتومی سهم غالب 

محاسبات نظری برای تولید جفت کوارک های [. 1] را دارند

رس می در دست HERAسنگین در مرتبه اول و دوم اختلالی در 

 ZEUSو  H1های کوچک در هر دو آشکار ساز  xدر  باشد.

ccسطج مقطع های کاهش یافته 

r
 و bb

r
  و مولفه های  کوارک

های افسون
2

cc
F  و ته

2

bb
F  رکز تابع ساختار پروتون با انرژی م

318sپروتون-جرم الکترون GeV .نتایج  داده شده است

۱۶۱
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 -تولید کوارک های سنگین در برهمکنش الکترونداده اند نشان 

کسر تکانه و ئون وبه توزیع گل)همانطور که گفته شد( پروتون 

ئون ومینیمم گل
g

x (tt bb cc

g g g
x x x ) تگی دارد و همینطور  بس

تولید این کوارک ها وابسته به جرم کوارک ها و مقیاس اختلالی 

  .ما در این مقاله قصد داریم با استفاده از روش  .[2]می باشد

[، 3که در چندین مقاله مختلف اعتبار آن سنجیده شده ]لاپلاس 

استفاده از یک برازش  و با را حل کنیم DGLAPمعادلات تحولی 

توابع ضریب  کوارک های سنگین را بدست بیاوریم. با مناسب، 

بدست آمده از حل معادلات (تابع توزیع گلوئون از استفاده 

DGLAP (  و با استفاده توابع ضریب برازش شده توابع ساختار

کوارک های سنگین را بدست می آوریم و نتیجتاً سطح مقطع 

ک ها را ارائه می دهیم. در انتها با استفاده از کاهش یافته این کورا

انتگرال گیری بر روی سطح مقطع کاهش یافته سطح مقطع کل را 

 برای تولید کوارک های سنگین افسون، ته و بالا را ارائه می دهیم. 

 محاسبات 
تابع ساختار سطح مقطع دیفرانسیلی کوارک های سنگین بر حسب 

کوارکهای سنگین
2

qq
F   وqq

L
F :به صورت زیر می باشد 

(1)              
 

 

2 2

2 2

22 4

2 2

2
(1 (1 ) ) ,

,

qq

qq

qq

L

d
y F x Q

dxdQ xQ

y F x Q

 
  



 

در معادله بالا
2

Q
y

xs
  و

2 ,

qq

L
Fاختار کوارک های توابع س

ر وابسته به چگالی گلوئون می سنگین می باشند که به صورت زی

 باشد:

1

2 2 2

, ,

2

( , , ) ( , )

( , ) , 2,

qq a
k g q H k g

x
F x Q m x e H z

x dz
g k L

z z







 


                )2( 

2که در آن
  ،مقیاس عاملبندی جرم

H
e  بار کوارک سنگین

،
2

max 2 2

1

4
q

Q
z

a m Q
 



و 
2

2

q

Q

m
   2و همچنین

( , )g z   تابع

( ضریب 2ئون می باشند. در معادله )وچگالی گل
,k g

H   به

 صورت زیر می باشد:

   2 2 ( ) 2 2

, ,

1

, , , ,
4

i

is

k g k g

i

H z Q H z Q


 






 
  

 
          )3( 

)در این معادله  )

,

i

k g
Hمراتب مختلف را نشان می  یب در، توابع ضر

ز کد های مختلف ارائه شده و در حدی طولانی دهد که با استفاده ا

هستند که ارائه آنها در مقاله امکان پذیر نمی باشد. این توابع 

2[ برای 4ضریب در مرجع ] 2

q
Q m  از طریق برازش بدست

2آمده است و برای  2

q
Q m  2و 2

q
Q m بولی را نتایج قابل ق

، نتایج [7و 6و 5] HERAداده های ارائه نمی دهند. ما با استفاده 

و  1مارکوارت-لونبرگ شز[ و به کار بردن روش برا9و 8مراجع ]

)ارائه شده  توابع ضریب ضرایب کنترلی را برایایم توانسته  2نیوتن

به گونه ای بدست بیاوریم که جواب های مناسبی  [(4در مرجع ]

های سنگین ارائه دهد. ضرایبی که ع ساختار کوارکرا برای تواب

2کنترل کننده توابع ضریب در
Q د دارای شکل نباشهای پایین می

کلی 
2

e
bQ

a  ( برای1هستند که در جدول )
2,g

H و
,L g

H  و

( و 2تلف داده شده است.  برای حل معادله )مخ کوارک های

بدست آوردن توابع ساختار کوارکی باید تابع توزیع گلوئون را 

ی کنیم استفاده م DGLAPبدست آوریم برای این کار ما از معادله 

 :[11-13که به صورت زیر می باشند]

(4 )           

 
   

   

 
   

   

2

2 2

2

2 2

2

2 2

2

2 2

,
, ,

ln 2

2 , ,

,
, ,

ln 2

, ,

s s

qq s

f qg

s

gq s

gg

F x Q
P x Q F x Q

Q

n P x Q G x Q

G x Q
P x Q F x Q

Q

P x Q G x Q










 

 



 

 


 

vمتغییر   حالا  با استفاده از تغییر
x e


 ،w

y e


      و

 
2

2
0

2 21
ln

4

Q

s
Q

Q d Q 


    می استفاده از تبدیل لاپلاس و

که به صورت ببریم  sبه فضای   فضای معادلات بالا را ازتوانیم 

  ید:زیر بدست می آ

 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

0 0
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i i i

ff fg
f s Q k s f s Q k s g s Q      )5(  

 
( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

0 0
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i i i

gf gg
g s Q k s f s Q k s g s Q      )6( 

                                                 
1  Levenberg–Marquardt 

2   Newton 
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)ضرایب )i
k (i=LO , NLO )[ 44را می توان در مرجع ].یافت 

y   ا با استفاده از تغییر متغییر( ر2معادله )حالا 
x

a
   به صورت

  زیر بدست می آید:

(7 )               

1
2 2 2

, ,

2

( , , ) ( , )

( , ) , 2,

qq

k g q H k g
y

y y
F Q m e K

a az

dz
G z k L

z







 


 

که در معادله بالا 
, ,

( , ) ( , )
k g k g

y y y
K H

az az az
   . حالا  با

vاستفاده از تغییر  متغییر 
y e


 ،w

z e


  می توانیم معادله بالا

 بریم که به صورت زیر بدست می آید:ب sرا به فضای 

(8)           2 2 2 2

, ,

1
( , , ) ( , ) ( , )

qq

k g q H k gs
f s Q m e g s k s

a
  

که در معادله بالا   ln1/

,
( , ) , ,

v a

k g
k s L K e s 

 
 . برای

باید  sاختار کوارک های سنگین در فضای بدست آوردن تابع س

دهیم که به صورت زیر بدست ( قرار 8در معادله ) ( را 6معادله )

  می آید:

2 2 2 2 2

, 0

2 2

0

( , , ) ( , ) ( , )

( , ( , ) , 2,

qq

k g q H gf

gg

f s Q m e j s M f s Q

j s M g s Q k L

 

 

  )9( 

  :ی باشندکه در معادله بالا ضرایب به صورت زیر م
2 2 2 2

, 0

2 2 2 2

, 0

( , ) ( , ) ( , ( , )) /

( , ) ( , ) ( , ( , )) /

gf k g fg s

gg k g gg s

j s M h s k s M Q a

j s M h s k s M Q a

 

 




       )11( 

کافی  xدر انتها برای بدست آوردن تابع ساختار کوارکی در فضای 

و معادلات بدست  ( لاپلاس معکوس بگیریم7است از معادله )

ابتدا سطح مقطع  با این کار .( قرار می دهیم4آمده را در معادله )

گرال گیری تو در انتها با ان ارائه می دهیمکاهش یافته را بدست 

2نسبت به 
Q  وx   سطح مقطع کل کوارک های سنگین را می

 توانیم بدست آوریم. 
 نتایج عددی 

در این بخش می خواهیم نتایج عددی سطح مقطع کاهش یافته و 

ه بدهیم و آنها سطح مقطع تولید جفت کوارک های سنگین را ارائ

که از ) [4و2] HERAهای تجربی ترکیب شده  دادهرا با 

برای   .مقایسه کنیم( بدست آمده ZEUSو  H1آشکارسازهای 

ما جرم کوراک ها را به صورت      بدست آوردن نتایج عددی 

0.077

0.053
1.29

c
m GeV




 ،0 . 1 3 8

0 . 1 1 8
4 . 0 4 9

b
m G e V




  و

3

3
173

t
m GeV




 کرومودینامیک  و همچنین پارامتر قطع

کوانتومی در مرتبه اول اختلالی را 

4,5,6
0.192, 0.146, 0.11

f

LO

n
GeV


   و در مرتبه دوم

4,5,6اختلالی را
0.269, 0.184, 0.12

f

N LO

n
GeV


   در نظر گرفته

 ایم. 

سطح مقطع نتایج عددی مربوط به (  3( و )2و )( 4در شکل )

در مقیاس  سر را  ، ته وافسون های  کوارک کاهش یافته 
2 2

6.5,30,80,600Q GeV نتایج  نشان داده شده است که

مقایسه شده HERA [2 ]با داده های  کوارک افسون و کوارک ته

شود نتایج مرتبه دوم همانطور که در شکل ها مشاهده میاند. 

 xاختلالی می تواند نتایج سطح مقطع کاهش یافته را مقداری در 

لا بهبود ببخشد. نوار های رنگی که در شکل ها های با 2Q و  ها

 کی می باشد.ی از خطای جرمی کوارمشاهده می شود ناش

کوارک های سنگین را در ما نتایج سطح مقطع  (2در جدول )

2مقایس  2
150Q GeV   0.1در بازه و 0.7y   با نتایج

[. همانطور که مشاهده می 4مقایسه کرده ایم ] HEARداده های 

 HEARما در مرتبه دوم اختلالی بسیار به داده های شود نتایج 

 . نزدیک است
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2 سطح مقطع:  (1) شکل
( , )

cc

r
x Q   در مرتبه اول و دوم اختلالی که تابع

 مقایسه شده است.HERA [2 ]داده های که با 

 

2 سطح مقطع کاهش یافته:  (2ل)شک
( , )

bb

r
x Q  در مرتبه اول و دوم اختلالی

 مقایسه شده است.  HERA [2]داده های با که 
    ضرایب موجود در تابع کنترل توابع ضریب کوارک های سنگین.:  (1ل )جدو

b a جرم کوارکی 

-1155548×11-4 151152369  2,c g
m H 

5-11×2355842- 151136687  2,b g
m H 

8-11×8593697- 15111111  2,t g
m H 

3-11×71518172

q
m- 15947232  ,q L g

m H 

نتایج سطح مقطع کوارک های سنگین را در مقایس : (2)جدول
2 2

150Q GeV   0.1و در بازه 0.7y   بر حسب نتایجpb .است 

Ref. [4]  NLO LO  

39±47±373  397797 389794 cc
 

42±877±7499  97794 92736 bb
 

--- 373399 373337 tt
 

 نتیجه گیری

پلاس و معادلات توولی ما در این مقاله با استفاده از روش لا

DGLAP  و همچنین با به کار بردن یک برازش مناسب از توابع

کوارک های سطح مقطع ضریب کوارک های سنگین توانستیم 

بدست آوریم. در انتها آنها را با نتایج را سنگین افسون و سر 

HERA سطح مقطعبرای  مقایسه کنیم همچنین یک پیشبینی 

 کوارک سر ارائه بدهیم.  

 
2 سطح مقطع کاهش یافته:  3شکل

( , )
tt

r
x Q در مرتبه اول و دوم اختلالی. 
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 در تقریب فاکتورکردن  𝞅(1020)و X(3872) به  𝐁𝑺نسبت شاخه ای واپاشی مزون 
 ساره  دادفر،   صلاح الدین؛   پرخاری، مائده؛ سیاحی، محبوبه؛ زرین، 

 گروه فیزیک، دانشگاه سیستان و بلوچستان 

 

 چكیده 
𝑩𝒔دامنه واپاشی دو جسمی مزوندر این مقاله  

  عاملبندی   روش  . بدین منظور ازدهیمرا مورد مطالعه قرار می 𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)و تتراکوارک   𝝋(𝟏𝟎𝟐𝟎)مزون برداری به     𝟎

  محاسبه  ++𝟏در حالت   Xبرای مزون  قطبشدامنه های هلیسیته های مختلف با درنظر گرفتن  و شود می استفاده  ،دامنه در ظاهر شده  ساده برای محاسبه ضرایب موثر

𝑩𝒔شاخه ای واپاشی    نرخ  .  می گردد
𝟎 → 𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)𝝋    𝟏)با این روش مقدار. 𝟖𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟏) ×    𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)رزونانس  آهنگ واپاشی    بعلاوه.  آمد   بدست   𝟏𝟎−𝟑

𝑱نهایی  حالت هایبه  𝝍⁄ 𝝅+𝝅−  و𝑱 𝝍⁄ 𝑲+   آزمایشیداده های   با  در توافق خوبی محاسبات ما  نتایج عددی تخمین زده شد. نیز  CMS باشد. می 

 

 𝑩𝒔، روش عاملبندی، واپاشی  Xای، تتراکوارکنرخ شاخه  واژه های کلیدی:
 

Branching ratio of 𝑩𝒔
𝟎 decay to X(3872) and 𝝋(𝟏𝟎𝟐𝟎) 

within factorization approach 
Parkhari ،maede ؛sayahi ،mahboobe ؛salaheddin ،zarrin؛dadfar ،sareh 

Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan 

 

 

Abstract 

 
In this paper, we  study the amplitude of two-body decay of 𝐵𝑠

0 to the vector meson 𝜑(1020)   and 𝑋(3872). For 

this aim, the naïve factorization approach is used to calculate the effective coefficients appeared in amplitude 
and the amplitude for the different helicities is calculated  by considering four-vector polarization for X meson in 

𝟏++  state. In this method, the branching ratio of 𝐵𝑠
0 → 𝑋(3872)𝜑 decay is obtained (1.80 ± 0.01) × 10−3 .   

Furthermore, we estimate the decay ratio of 𝑋(3872)resonance into final states  𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−    and 𝐽 𝜓⁄ 𝐾+. Our 

numerical result is in well agreement with CMS collaboration data.  
 

decay. 𝑩𝒔 factorization approach,  etraquark X, tranching ratio, b Keyword: 

PACSNo: 12.39.−x, 13.20.He, 12.15.−y.  
 

 

 مقدمه  
عمومی ترین روش پدیدارشناسی برای بررسی خواص واپاشی های  

روش فاکتوری کردن است که در آن از طریق گذار      Bمختلف مزون  

𝑏 → 𝑐𝑐̅𝑠   در مدل کوارکی، مزون𝐵𝑠   قادر به واپاشی به مزون های

φ  پنهان چارم  تتراکوارک  .می  𝑋(3872)  و  ذره    باشد  کشف 

در    X(3872)رزونانس   شبه عصر جدیدی  و ساختار   فهم طیف 

مزون    ومی کوارکون است.  کرده  ایجاد  از    𝑋(3872)ها  ترکیبی 

𝑐𝑐̅𝑑�̅�(𝑢�̅�)    می باشد که در حالت عدد کوانتومی𝐽𝑃𝐶 = 1++ 

اولین مشاهدات تجربی  2020[. در سال ۱]  گیری شده است  اندازه

𝐵𝑠واپاشی   
0 → 𝑋(3872)𝜑  [.2]  گزارش شده است  

فرایند   بررسی  𝐵𝑠 واپاشی ضعیف با 
شاخهنرخ  سهی مقاو   0   ایهای 

Br(B X(3872)h)→    که در آن ،h    نشان دهنده هادرون سبک

استخراج توان  می  X(3872)  دیدر مورد تولی  طلاعات مهما  است، 

    کرد.

های واپاشی ضعیف زیادی  کانال  Xمزون رزونانس    نظریاز حیث  

𝐽دارد که یكی از محصولات آن تولید حالت سه ذره ای   𝜓⁄ 𝜋+𝜋− 

برای توضیح نحوه تولید و تعیین ساختار این ذرات     .باشد  تواندمی

۱۶۵
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و  مدل تتراکوارکی  ساختارهای  کوارکی،  مدل  مانند  مختلفی  های 

بررسی  متداول  روش  یک  است.  شده  ارائه  مولكولی  تعبیرهای 

می باشد که    QCD، روش عاملبندی    Bی غیرلپتونی مزونهای  واپاش

 ها موفق عمل کرده است. ای بسیاری از واپاشیدر توضیح نرخ شاخه

کردن با استفاده از مدل کوارکی در  روش عاملبندی  در این مقاله  

نرخبرای   دوجسمی    بررسی  هادرونی  𝐵𝑠واپاشی 
0 →

𝑋(3872)𝜑    در این کانال    [.3]   ایم گرفتهاز هامیلتونی موثر بهره

کند و  واپاشی   u  (d)و    cتواند به دو کوارک  می  bکوارک  واپاشی، 

در گردد.دیگری به عنوان تماشاگر به مجموعه اضافه می  cکوارک  

گرفتن    انتها نظر  در  میانی   Xبا  ذره  عنوان  ذره  واپاشی  ،به    این 

𝐽به 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−    نرخ شاخه ای    و به عبارتی𝐵𝑅(𝑋(3872) →

𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−)  های تجربی  را نیز  بدست می آوریم و با دادهCMS  

 کنیم.  [ مقایسه می2] 

 

 حل تحلیلی:  
موثر  گذار    𝐻𝑒𝑓𝑓هامیلتونی  𝐵𝑠در 

0 → 𝑋(3872)𝜑   به صورت

 [: 4زیر نوشته می شود] 

𝐻𝑒𝑓𝑓 =
𝐺𝐹

√2
(𝑉𝑐𝑏𝑉𝑐𝑠

∗ (𝑐1𝑂1 + 𝑐2𝑂2) + 𝑉𝑡𝑏𝑉𝑡𝑠
∗ ∑ 𝑐𝑖𝑂𝑖)

10
𝑖=3 , 

(۱ ) 

ضرایب ویلسون؛   SU(3)   ،𝐶𝑖اندیس های رنگ   j و  iکه درآن، 

𝑉𝑐𝑏𝑉𝐶𝑆
𝑉𝑡𝑏𝑉𝑡𝑆و  ∗

ماتریس    ∗ عناصر  ثابت    𝐺𝐹و    CKMضرب 

عملگرهای   باشند.  می  عملگرهای    𝐻𝑒𝑓𝑓در    iOفرمی  شامل 

و پنگوئنی   QCDاز سطح درختی، پنگوئنی     موضعی جریان جریان

 الكتروضعیف هستند.  

حالات  برای به دست آوردن دامنه ی واپاشی، هامیلتونی موثر را روی  

دهیم می  اثر  غیرلپتونی    ی دامنه.  نهایی  𝐵𝑠واپاشی 
عناصر    0 شامل 

ش عاملبندی رواز    که  است   ⟨𝑀1𝑀2|𝑂𝑖|𝐵𝑆⟩هادرونی ماتریس  

است  شده  استفاده  آنها  محاسبه  برای  روش،کردن  این  عناصر    . 

با  را  گذ  ضرب   ماتریسی  ماتریس  مزون  یک    به   Bمزون    ارعنصر 

 تولیدصر ماتریسی و عن ،که کوارک ناظر مشترک با هم دارند  ،نهایی

عملگرهای چهار کوارکی  زند.  ، تقریب میاز خلاء    مزون نهایی دیگر

iO،    فرض حالت با  از    ،خلاء  یک  ماتریسی  عنصر  دو  ضرب  به 

دو   میکوارکی  جریان  عامل عامل  با  متناسب  آن  که حاصل  شوند 

 گذار ضعیف و ثابت واپاشی است. شكل 

⟨𝑀1𝑀2|𝑂𝑖|𝐵⟩ = ⟨𝑀1|𝐽1
𝜇
|0⟩⟨𝑀2|𝐽𝜇2|𝐵⟩ ∝ 𝑓𝑀1

𝐹𝐵→𝑀2  
(2 ) 

𝑞�̅�𝛾𝜇(1جریان گذار   𝐽𝜇𝑖که   − 𝛾5)𝑞𝑗   و باشدمی  𝑞    کوارک ظرفیت

حالت های مربوط به مزون های تولید   𝑀2و  𝑀1باشد. ها میدر مزون

 . [ 5] باشند عملگرها می نیز ها  𝑂𝑖شده هستند و 

شكل   𝑩𝒔واپاشی    ۱- ۱مطابق 
𝟎  → 𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)𝝋   گذار یک  با 

𝑩𝒔
𝟎  → 𝝋    همراه زده  𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)به  ماتریسی    ،پس  عناصر  با 

⟨𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐|�̅�𝜸𝝁(𝟏 − 𝜸𝟓)𝒄|𝟎⟩  می شودبیان . 

کوارکی   مدل  واپاشی  𝒃در  → 𝒄�̅�𝒔  تبادل با  ناظر    ،  با   sکوارک 

 𝑩𝑺مزون    عامل شكل  گذاراز راس ضعیف،    sو کوارک    bکوارک  

عملگررا    𝛗به   به  توجه  با  تقریب  این  کوارکی    در  جریان 

�̅�𝜸𝝁(𝟏 − 𝜸𝟓)𝒃  طرفی از  داشت.  جریان    از  𝒄�̅�حالت    خواهیم 

�̅�𝜸𝝁𝜸𝟓𝒄    با  گرددمی  چارم  های  مزونمنجر به تولید . در اینجا ما 

کوارک   گرفتن  𝒒�̅�  تماشاگردرنظر  = 𝒖u̅, 𝒅�̅�    مجاورت   𝒄�̅�در 

در   𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)ناشی از جریان ضعیف، تولید مزون شبه چارمونیوم 

𝑩𝒔واپاشی مزون  
به    را   مقادیر عناصر ماتریسی  یم.ابررسی کردهرا   𝟎

𝑩𝒔گذار    های شكلعاملصورت  
𝟎  → 𝝋  به صورت   ،و ثابت واپاشی

 زیر می نویسیم: 

⟨φ(p1,ε1)|c̅γμ(1-γ5)b|Bs(pB)⟩=ϵμναβε1
ν*pB

αpφ
β 2 VBφ(q2)

mB+mφ
 

−𝑖[(𝜀1𝜇
∗ −

𝜀1
∗. 𝑞

𝑞2
) (𝑚𝐵 + 𝑚𝜑)𝐴1

𝐵𝜑(𝑞2)

+ 2𝑚𝜑

𝜀1
∗. 𝑞

𝑞2
𝑞𝜇𝐴0

𝐵𝜑(𝑞2) − 

[(pB+pφ)
μ
-
mB

2-mφ
2

q2
qμ](ε1

* .q)
A2

Bφ
(q2)

mB+mφ
], 

⟨𝑋(3872)|𝑐̅𝛾𝜇𝛾5𝑐|0⟩ = 𝑚𝑋𝑓𝑋𝜀2
∗. 

(۳ ) 

𝑞که   = 𝑝𝐵 − 𝑝1    .است(𝜀1,ε2)    و(p1,p2)    ترتیب چار  به

تكانه و  قطبش  مزونبردارهای  و    (𝜑,𝑋)های  ی  هستند 

𝐴1𝐴0,A2,𝑉  شكلعامل 𝐵𝑠گذار    های 
0  → 𝜑    درمقیاس𝑚𝑥

2 

 . است  𝐵چاربردار تكانه مزون   𝑝𝐵 و هستند

۱۶۶
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𝐵𝑠درچارچوب سكون مزون  
𝐵𝑠، از آنجاییكه مزون   0

دارای اسپین    0

های  هلیسیته  دارای  نهایی  حالت  در  برداری  دومزون  است،  صفر 

حالت   سه  امكان  اینرو  از  هستند.  دارد  قطبشیكسان  یک وجود   ،

λهای  هلیسیته  با  حالت طولی و دو حالت عرضی که منطبق = 0 

λو   = که    B[. برای این دسته واپاشی های مزون  8می باشد]   ±1

نهایی  دامنه  حالت  است،  برداری  مزون  دو  هلیسیتشامل  ه های 

می محاسبه  هلیسیته  گردند.جداگانه  برای  دامنه  برای   𝜆  هایرابطه 

𝐵𝑠واپاشی  
0  → 𝑋(3872)𝜑  :را به صورت زیر داریم 

Aλ=0,±(Bs
0 →X(3872)φ)=

GF

√2
VbcVCS

* a2X
λ=0,± 

=
GF

√2
VbcVCS

* a2fxmx(ε1
* .ε2

*)((mB+mφ)A1
Bφ

(q2)-

(𝜀1
∗. 𝑝𝐵)(𝜀2

∗. 𝑝𝐵)
2𝐴2

𝐵𝜑
(𝑞2)

𝑚𝐵+𝑚𝜑
+

𝑖𝜀𝜇𝜈𝛼𝛽𝜀2
∗𝜇

𝜀1
∗𝜈𝑝𝛽

𝛼𝑝1
𝛽 2𝑉𝐵𝜑(𝑞2)

𝑚𝐵+𝑚𝜑
), 

(۴) 

این معادله از ترکیب ضرایب ویلسون در  ضریب   𝑎2  که در  موثر 

 : زیر است  به صورت LOمرتبه 

𝑎2 = 𝑐2 +
𝑐1

𝑁
, 

(۵ ) 

𝑁مقدار   = μعدد رنگ و ضرایب ویلسون در مقیاس    3 = 𝑚𝑏 

 [: 9برابرند با] 

c1=1.82, c2=-0.185. 
(۶ ) 

که از ترکیب دو عنصر ماتریسی ثابت  ±,Xλ=0 های فاکتورپذیر  دامنه

برای هلیسیته صفر به دست آمده است،    های شكلو عاملواپاشی  

 به صورت: 

𝑋0 =
𝑖𝑓𝑋

2𝑚𝜑
[(𝑚𝐵

2 − 𝑚𝜑
2 − 𝑚𝑋

2)(𝑚𝐵 + 𝑚𝜑) ×

𝐴1
𝐵𝜑

(𝑚𝑋
2) −  

4𝑚𝐵
2𝑝𝑐

2

𝑚𝐵+𝑚𝜑
𝐴2

𝐵𝜑
(𝑚𝑋

2)], 

(۷ ) 

λ هلیسیته های عرضیبرای و  =  ( بدست آمد ۸مطابق رابطه ) ±

𝑋± = 𝑖𝑓
𝑋
𝑚𝑋[(𝑚𝐵 + 𝑚𝜑)𝐴1

𝐵𝜑(𝑚𝑋
2)

∓
2𝑚𝐵𝑝𝑐

𝑚𝐵 + 𝑚𝜑

𝑉𝐵𝜑(𝑚𝑋
2). 

(۸ ) 

-ها با هلیسیته ای بایستی مربع دامنهبرای محاسبه نرخ شاخه  انتها   در

 ای متفاوت را جمع بزنیم.  ه

𝐵𝑟(𝐵𝑠
0  → 𝑋(3872)𝜑) = 

𝑝𝑐𝜏𝐵𝑠

16𝜋𝑚𝐵𝑠

2 (|𝐴𝜆=0|
2
+ |𝐴𝜆=+|

2
+ |𝐴𝜆=−|

2
) 

(۹ ) 

 تكانه مرکز جرم واپاشی است: 𝑝𝑐که 
𝑝𝑐 =

1

2𝑚𝐵
√[𝑚𝐵

2 − (𝑚𝜑 + 𝑚𝑋)2][𝑚𝐵
2 − (𝑚𝜑 − 𝑚𝑋)2], 

(۱۰ ) 

𝑝𝐵تكانه را به صورتبررسی شده    واپاشیدر   = 𝑝1+𝑝2  داریم. 

B    ،𝑝1⃗⃗در چارچوب سكون مزون    ⃗ = −𝑝2⃗⃗⃗⃗    حال اگر .𝑝2⃗⃗⃗⃗     را در

های برای هلیسیته قطبشچاربردارهای   انتخاب کنیم، zجهت مثبت 

λ =  [: 10]   خواهیم داشت به صورت زیر را  ±1,0

 

𝜀1
0𝜇

=
𝑝1

𝜇

𝑚𝑥
, 

𝜀2
0𝜇

=
𝑝2

𝜇

𝑚𝜑
, 

ε1
∓μ

=ε2
±μ

=
1

√2
(0,±1,i,0). 

(۱۱ ) 

 عددی و تجربی   نتایج  
پكیج   و  متمتیكا  افزار  نرم  از  نتایج عددی  آوردن  منظور بدست  به 

Feyncal    .از مقادیر زیر استفاده در محاسبات عددی،  استفاده نمودیم

 [: 12و1]  شده است 
mBs

=5366.88±0.14MeV , 
 

τ(Bs)=(1.515±0.004)×10-12s, 
 

fX=(234±52)MeV, 
 

𝑚𝑋 = 3871.69 ± 0.17𝑀𝑒𝑉, 

 

mφ=1019.461±0.016MeV,   VcbVcs
* =0.039, 

 

𝐺𝐹 = 1.166 × 10−5. 
 

[  12مرجع ] در    𝑞2به    عامل های شكلرابطه مربوط به وابستگی  

 شده است: ارائه 

۱۶۷
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𝐹(𝑞2) =
𝑟

1−𝑞2 𝑚𝑓𝑖𝑡
2⁄

, 

(۱2) 

 آورده شده است.  ۱در جدول  𝑚𝑓𝑖𝑡و  rکه در آن 

 ای  نرخ شاخه CMS [2 ] های آزمایشی داده

𝐵𝑟(𝐵𝑠
0 → 𝑋(3872)𝜑)𝐵𝑟(𝑋(3872) → 𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−) 

گستره    در  63.55را  10−    65.27تا 10−  کرده . اندگزارش 

  همچنین

𝐵𝑟(𝐵+ → 𝑋(3872)𝐾+)𝐵𝑟(𝑋(3872) → 𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−) 
8.6)6معادل   0.8) 10−   اندازه گیری شده است و نسبت شاخه

 یا
𝑩𝒓(𝑩+→𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)𝑲+

𝑩𝒓(𝑩𝒔
𝟎→𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)𝝋)

 اند.بدست آورده  2را تقریبا  

 

 

𝑚𝑓𝑖𝑡
2  r F(0)  

39.52 -1.049 0.434 𝑉𝐵𝑠𝜑 
31.57 -2.835 0.474 𝐴0

𝐵𝑠𝜑 
36.54 0.308 0.311 𝐴1

𝐵𝑠𝜑 
48.94 0.288 0.232 𝐴2

𝐵𝑠𝜑 
𝐵𝑠گذار   عامل شكل: ۱جدول   → φ  به روشLCSR  [۱۱] 

 

 ارائه شده در مرجع   +𝑩ای  واپاشی ذره  در این مقاله از نسبت شاخه

ای برای مقدار نرخ شاخه از محاسبات عددی ما، ایم.بهره گرفته[ 2] 

𝑩𝒔واپاشی  → 𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)𝝋    𝟏)معادل. 𝟖𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟏) × 𝟏𝟎−𝟑  

 ایو همچنین نرخ شاخهحاصل شد 
𝐵𝑟(𝑋(3872) → 𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−) = (2.45 ± 0.31) × 10−3    

 و 
𝐵𝑟(𝑋(3872) → 𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−)𝐵𝑟(𝐵𝑠

0 → 𝑋(3872)𝜑)
= (4.41−0.30

+0.32) × 10−6 

ها، ناشی از جرم مزونها در محاسبات ما عدم قطعیت بدست امد.    

گیری و اندازهدر کار حاضر  اده از نتایج بدست آمده  استفبا    می باشد.

 ای شاخه های نرخ ، توانستیم[ 2]   در مرجع های ارائه شده
𝐵𝑟(𝐵+ → 𝑋(3872)𝐾+) = (3.73 ± 0.51) × 10−3 

 و 
 𝐵𝑟(𝐵+ → 𝑋(3872)𝐾+)𝐵𝑅(𝑋(3872) → 𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−) 

= (9.04 ± 1.40) × 10−6. 

  .کنیمبینی را نیز پیش

 

 نتیجه گیری:    

𝐵𝑠در این تحقیق دامنه واپاشی دو جسمی مزون  
به مزون برداری    0

φ(1020)    تتراکوارک و   X(3872)و  ساده  عاملبندی  روش  از 

های مختلف با درنظر گرفتن قطبش برای های هلیسیتهمحاسبه دامنه

  X[. از آنجاییكه مزون  7،6،1محاسبه شد ]  ++1در حالت  Xمزون 

تواند به عنوان کند، میها رفتار میبه عنوان یک رزونانس در واپاشی 

میانی در واپاشی   𝑋(3872)ذره  → 𝐽 𝜓⁄ 𝜋+𝜋−     گرفته نظر  در 

 [ می  نتایج مقایسه    [.   11شود  تقریب نشان  بكارگیری  که  دهد 

عاملبندی خام و درنظر گرفتن سهم قطبش مزونها در دامنه واپاشی  

های با دادهرویكرد مناسبی است که منجر به همخوانی محاسبات ما 

 .  [ 2] دگردی CMSازمایشی 

 

B
X(3872)

φ
 

𝐵𝑠فاینمن واپاشی  نمودار : ۱شکل → 𝑋(3872)𝜑 
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 بررسی عملکرد چیدمان کرچمن و تشدید پلاسمون سطحی برای کاربرد حسگری
 زهره ،آیاره ؛مرادی، مهرداد ؛آبادی، زهرهرحیم

 پژوهشکده علوم و فناوری نانو، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران 

 چکیده
باشد. در این های بیوزیستی میبدون برچسب و بلادرنگ در سنجشهای آشکارسازی ترین تکنولوژیحسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی یکی از پیشرفته

گلوکز طراحی شد. ابتدا  -لایه نازک طلا -ای بر اساس چیدمان کرچمن، حسگر تشدید پلاسمونی سطحی بر اساس ساختار منشورمقاله، با کمک روش بررسی زاویه

مولار  01/0غلظت  درجه اندازه گیری شد. سپس یک قطره گلوکز با 46گیری و کمینه بازتاب در زاویه هوا اندازه -بازتاب برای ساختارکرچمن و مرز بین لایه های طلا
گیری شد که دو دره برای حالت تجربی مشاهده شد. سپس ساختار با استفاده از روابط تئوری و با کمک نرم بر روی طلا ریخته و بازتاب در زوایای مختلف اندازه

 .با نتایج تجربی مقایسه شدند که همخوانی قابل قبولی را برای این حسگر نشان داد سازی وافزار متلب شبیه

 . ، گلوکزمن، لایه نازک طلاچکر چیدمانتشدید پلاسمون سطحی،  های کلیدی:واژه

Investigation the performance of Kretschmann configuration and surface plasmon 

resonance for sensor application 
Rahimabadi, Zohreh; Moradi, Mehrdad; Ayareh, Zohreh 

Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Kashan, Iran 

Abstract  
Sensors based on the surface plasmon resonance are one of the most advanced real-time unlabeled detection 

technologies in biosensors. In this paper, a surface plasmon resonance sensor is designed based on the 

Kretschmann configuration using prism-gold-glucose structure by angular variation method. Firstly, the 

reflectance was measured for the Kretschmann structure and the boundary between the gold-air layers, and the 

minimum reflectance was measured at an angle of 46 degrees. Then a drop of glucose with a concentration of 

0.01 M was poured on the gold and the reflection was measured at different angles, and two valleys were observed 

for the experimental mode. Then the structure was simulated using theoretical relations with the help of MATLAB 

software and compared with experimental results which showed acceptable consistency for this sensor. 
Keywords: Surface Plasmon Resonance, Kretschmann configuration, Gold thin film, Glucose. 

PACS No. 42 

 

 مقدمه

 کیتحر دهیپد ،(SPR) یپلاسمون سطح دیتشد دهیپد    

در سطح  یسیالکترومغناط دانیها با مالکترون یجمع هاینوسان

موج  کی جه،یاست. در نت کیالکترید طیفلز و مح کیمشترک 

که در امتداد  شودیم دیتول یبه نام موج پلاسمون سطح یسطح

فاصله  نمایی باآن به صورت  دانیمو  کندیسطح مشترک حرکت م

  .شودبصورت عمودی اتلاف می محیطدو  گرفتن از فصل مشترک

بردار موج نور  ، (SP)یسطح یهاپلاسمون گیختیبرانگ یبرا

 طیمطابقت داشته باشد که به عنوان شرا SPبا امواج  دیبا یفرود

نور به  یحداکثر انتقال انرژ در این صورت شود.یشناخته م دیتشد

)جفت شدگی بین نور و موج پلاسمون  یموج پلاسمون سطح

 حداقل بازتاب نور از منشورآن  جهیکه نت شودیانجام مسطحی( 

 دیتشد هیتابش خاص به نام زاو هیزاو کیدر  طیشرا نیااست. 

ه ب فی از جملهلبه عوامل مخت دیتشد طیشرا .[1] شودیبرآورده م

 .[2] دارد یسنجش بستگ طیمح کیالکتریثابت د

 یسطح یهاپلاسمون کیتحر یبرا کرچمن یکربندیپ ،عمل در

نازک از  هیلا کیمنشور با  کیدر این پیکربندی،  شود.یاستفاده م

یا همان حسگر  کیالکترید طیکه توسط مح است شده دهیفلز پوش

 دیبا یسطح یهادر سطح مشترک آن پلاسمون و احاطه شده است

وجه منشور به سطح مشترک  کیاز  pبا قطبش  نور شوند. ختهیبرانگ

سطح مشترک  یرا بر رو یسطح یاهپلاسمون وکند یبرخورد م

 دشویم یریگمنشور اندازه بازتاب شده از نور و کندیم کیتحر

 یسطح یهاپلاسمون کیتحر یبرا کردیدو رو ،یبه طور کل .[3و1]

موج نور ثابت نگه داشته طول کرد،یرو کی در استفاده شده است.

که  یدر حال( یاهیزاو بررسیکند )یم رییتابش نور تغ هیو زاو شده
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تابش ثابت نگه  هیاست و زاو ریموج نور متغدوم، طول کردیدر رو

 .[4] (یموجطول یسبررشود )یداشته م

 الام ضخیم و منشور بح لام نازک، طابتدا بازتاب از سدر این مقاله 

با قرار دادن یک لایه نازک طلا بر روی . سپس بررسی شدجزییات 

و در انتها  گیری شدهوا اندازه -طلا -بازتاب از سطح منشورمنشور 

با قرار دادن یک لایه گلوکز بعد از طلا عملکرد حسگری این ساختار 

 بررسی شد.

 ها و بحث گیریاندازه
 ایبازتاب از سطح لام شیشهگیری اندازهالف( 

لیزر هلیوم  اپتیکی شامل چیدمان یک گیری نور بازتابی ازبرای اندازه

و  آشکارساز ،نئون، پلاریزور، منشور و صفحه مدرج چرخان

تواند گیری بازتاب از سطح شیشه میاندازه استفاده شد. اسیلوسکوپ

انجام شود.  گردنیم یا با استفاده از منشور و ایلام شیشهاز روی یک 

کند، دو پرتو بازتابی که نور لیزر به یک شیشه برخورد می زمانی

میلیمتر، بدلیل ضخامت کم لام،  1در لام با ضخامت خواهیم داشت. 

افتند و این دو لکه نورانی نزدیک هم هستند و تقریبا روی هم می

(. الف1 تفکیک دو لکه نور در آشکارساز کار دشواری است )شکل

برخورد  یمترمیل 6یک شیشه با ضخامت  که نور لیزر بهزمانیاما 

به وضوح دو لکه نورانی  که ،دو پرتو بازتابی خواهیم داشت ،کندمی

در بازتاب از سطح  (.ب 1 )شکل از یکدیگر قابل تفکیک هستند

عمود بر سطح همواره بدلیل اینکه پرتو فرودی ، ایدایرهنیم منشور

بر روی پرتو دقیقا و بازتاب  یک لکه خواهیم داشتمنشور است، 

ر شدگی نور از سطح منشودلیل پخش .پ(1)شکل  باشدفرودی می

در مورد  ، ولیسطح کوژ بازتاب داریمیک است که از  به این دلیل

 افتد.اتفاق می تختلام، بازتاب از سطح 

 
 6)ب(  یمتر،میل 1)الف(  ای با ضخامتنور بازتابی از لام شیشهتصویر : 1 شکل

 .ای)پ( منشور نیم دایره یمترمیل
ترسیم شد.  2به منظور بررسی فاصله بین پرتوهای بازتابی، شکل 

شود، زمانی که نور از سطح هوا دیده می 2همانطور که در شکل 

(1=n( به شیشه )515/1=nوارد می ) شود، پرتو اول بعد از برخورد

وم بازتاب شده و پرتو دوم بعد از ورود به محیط د ،از سطح شیشه

 کندهوا بازتاب می-، سپس از مرز شیشهبه خط عمود نزدیک شده

بازتاب بعد از خروج از شیشه مجددا از خط عمود دور و در انتها و 

 1طبق محاسبات فاصله بین این دو لکه نورانی طبق فرمول  شود.می

زاویه بین پرتو 𝜃𝑡 ضخامت شیشه و  dکه در آن  آیدبدست می

 . است ورودی شیشه و خط عمود

(1                                                    )𝑥 = 2𝑑 (𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑡) 

 
 .ایشیشهلام : نمایش پرتو نور فرودی و بازتابی از سطح 2شکل

بازتاب از لام نازک مجموع این دو پرتو نور  گیریبنابراین در اندازه

از سطح مستقیم بازتاب  ،اولنورانی لکه که بطوریشود محاسبه می

از هوا به شیشه،  یعبورنورحاصل  شیشه است، ولی لکه دوم -هوا

از شیشه به هوا است. نور هوا و عبور -مرز شیشهاز نور بازتاب 

مراجع در   Pمحاسبات مربوط به این دو پرتو بازتابی در قطبش

 افزار متلبمربوط به آن با استفاده از نرم نمودار و [2]وجود دارد 

پرتو بازتابی به رنگ مربوط  آبینمودار ، 3شکل در  است. سازیشبیه

 سبزو نمودار  دوم رنگ مربوط به پرتو بازتابیقرمز اول و نمودار 

نرا در نظر آاست که در محاسبات باید اول و دوم پرتو رنگ مجموع 

  گرفت.
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، برای لکه اول pسازی پرتو بازتابی از لام نازک در قطبش نمودار شبیه: 3 شکل

 دوم و مجموع انها.  لکه
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نازک با ضخامت از سطح یک لام به صورت تجربی نیز بازتاب نور 

در نتایج و  های مختلف انجام شدزاویه به طور تجربی در یمترمیل 1

شود کمینه نور . همانطور که دیده مینشان داده شده است 4شکل 

افتد و تطابق خوبی با نتایج درجه اتفاق می 7/56بازتابی در زاویه 

 تئوری دارد. 
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  p قطبش ه در شیش -بازتاب از سطح هوایج تجربی و تئوری انت: 4شکل

گر چه لکه بازتاب شده از سطح منشور ا بررسی تجربی نشان داد

 ،اما مشکل دو لکه بودن را ندارد و در ادامه دگی دارد،شکمی پخش

 ها با استفاده از منشور انجام شد. گیریاندازهتمام 

 طلا-ب( ساختار منشور

 چیدماناز  با استفاده هوا-طلا-بازتاب از سطح منشورگیری اندازه

 .(5)شکل نجام شدا کرچمن

 
 نور بازتابی در پیکربندی کرچمن.گیری : چیدمان آزمایشگاهی اندازه5شکل

از طریق منشور روی  pبا قطبش  فرودی پرتو نوردر این ساختار 

شود و تضعیف می آیدلایه نازک طلا فرود می -فصل مشترک منشور

موجب نوسان  الکتریکدی -فلزدر مرز مشترک و در ادامه 

شود. میهای آزاد و تشدید پلاسمون سطحی نروجمعی الکتدسته

های سطحی دارای نوسان طولی هستند، فقط یل اینکه پلاسمونلبد

که در آن میدان الکتریکی عمود بر مرز مشترک و  Pنور با قطبش 

شود و ها میموازی صفحه فرودی هست، موجب تحریک نوسان

 -طلا-بازتاب از سطح شیشه کند.تحریکی ایجاد نمی Sبرای قطبش 

فرودی به صورت نظری محاسبه به صورت تابعی از زاویه تابش هوا 

ضخامت نانومتر و  100ضخامت لایه نازک طلا  (.6شده است )شکل 

بازتاب  در اینجا کمینه ند.ادر نظر گرفته شده بینهایتشیشه و هوا 

ضریب شکست طلا برابر  افتد.درجه اتفاق می 44در حدود زاویه 

i09/3 +197/0 همچنین با تغییرات جزئی در قسمت باشد.می 

جابه ، آنشود که با زیاد شدن دیده میضریب شکست طلا  موهومی

 i09/3 ) را داریمزوایای کوچکتر جایی پیک به سمت 

+197/0=1s ، i19/3 +197/0=2s( ،) i29/3 +197/0=3s). 

 
با  کرچمنهوا در پیکربندی  -سازی بازتاب پرتو از لایه نازک طلاشبیه: 6 شکل

 ضریب شکست طلا.تغییرات جزئی در عدد موهومی 

 1/0با تغییرات جزئی در حد  شود کهدیده می 7در شکل  همچنین

 i09/3 ) شودزیاد می عمق دره ،قسمت حقیقی ضریب شکست طلا

+197/0=1s ، i09/3 +297/0=2s( ،) i09/3 +397/0=3s).  
 

 
هوا در پیکربندی کرچمن با  -سازی بازتاب پرتو از لایه نازک طلاشبیه: 7شکل 

 تغییرات جزئی در عدد حقیقی ضریب شکست طلا.

هوا به طور  -طلا -منشور کرچمنرای ساختار بشدت پرتو بازتابی 

محاسبه شده نانومتر  100ضخامت لایه نازک طلا و تجربی محاسبه 

 اپتیکیقاعده منشور از روغن  به چسبیده شدهطلا  یلایه بین است.

، ضریب شکست منشور است نزدیک به که ضریب شکست آن

کمترین درجه  46ه در زاوی 8با توجه به شکل  .استفاده شده است
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و  دهنده بیشترین میزان جفت شدگیبازتاب را داریم که نشانمقدار 

با توجه به  .استهای سطحی با پرتو فرودی تشدید پلاسمون

نمودارهای قبلی تفاوت در کمینه بازتاب تئوری و تجربی، احتمالا 

 .باشدقسمت موهومی ضریب شکست می کمی در به خاطر تغییر
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 طلا -مقدار بازتاب از ساختار منشور و تئوری تجربیگیری اندازه: 8شکل

 گلوکز-طلا-ساختار منشور ج(

در ابتدا ضریب شکست گلوکز با استفاده از دستگاه رفراکتومتر 

بینی پیشبرای این ساختار دو حالت گیری شد. اندازه 3369/1

حالت اول اینکه نور بعد از عبور از منشور و طلا به یک  .شودمی

هوا در نظر گرفته محیط قطره گلوکز نازک برسد و بعد از گلوکز، 

حالت دوم اینکه قطره گلوکز انقدر بزرگ و ضخیم باشد که  .شود

هوای بعد از آن بتوان از لایه گلوکز یک لایه کامل محسوب شود و 

ه سازی شدایج هر دو حالت شبیهپوشی شود. نتدر محاسبات چشم

شود زمانیکه ه شده است. همانطور که دیده میدنشان دا 9در شکل 

مشاهده شده و  دره پهنباشد، یک  کاملیک لایه به شکل  گلوکز

به صورت یک لایه نازک باشد و بعد از آن هوا در  زمانیکه گلوکز

ل سازنده شود که بخاطر تداخمشاهده می دره تیزنظر گرفته شود، سه 

گلوکز است که مابین لایه طلا و هوا رخ درون لایه و ویرانگر 

 د. ندهمی
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گلوکز، لایه گلوکز –لایه طلا -برای ساختار منشوری تئورمحاسبه : 9شکل 

 (. آبیو لایه نازک )مربع ضخیم )مربع قرمز( 

منشور و لایه نازک ، بعد از چمندر حالت تجربی نیز، در ساختار کر

مولار بر روی طلا ریخته و  01/0طلا، یک قطره گلوکز با غلظت 

آن نتایج  که گیری شدبازتاب در زوایای مختلف نور فرودی اندازه

در این شکل تک پیک بازتاب در .قابل مشاهده است 10در شکل 

و مانند نتیجه تئوری مربوط  گیری شده استاندازه درجه 38زاویه 

 پیکباید توجه داشت که باشد. به لایه گلوکز با ضخامت زیاد می

 شناساییبرای گیری است. خطای اندازه درجه 44در زاویه  کوچک

استفاده شده روی  های متفاوت گلوکز، با تغییر غلطت گلوکزغلظت

  .خواهد شدجا جابه 38کمینه پیک بازتاب حول زاویه  ساختار،
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 لایه گلوکز-طلا-یری تجربی مقدار بازتاب از ساختار منشورگ: اندازه10شکل 

  گیرینتیجه
بازتاب از سطح صاف لام به صورت تئوری و  ابتدا مقاله در این

. سپس برای و نتایج با هم همخوانی دارد گیری شدتجربی اندازه

 -در مرز مشترک طلا مشاهده اثر تشدید پلاسمون سطحی

و نتایج تئوری و  الکتریک )هوا( از چیدمان کرچمن استفاده شددی

هوا با هم مقایسه شد. در نهایت  -طلا -تجربی برای ساختار منشور

طلا قرارداده و بازتاب در  لایه نازک مولکول زیستی گلوکز روی
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  شبه فلز دیراكتنظیم پذیر از طریق عدسی بلور فوتونی ضریب شکست تدریجی 
 1بهروز، رضائی ؛ 1پویا، پناهیان فر

  بریزت ،یزربه تدانشگا ،فیزیک دانشکده1

  
  چکیده

از طریق کاهش اندازه ابعاد سلول  در این مقاله، یک بلور فوتونی ضریب شکست تدریجی دو بعدي متشکل از میله هاي دي الکتریک شبه فلز دیراك در زمینه هوا
منحنی پاشندگی بلور فوتونی و شبیه سازي انتشار نور در بلور فوتونی ضریب شکست تدریجی پیشنهاد  محاسبه اولیه در جهت عمود بر انتشار نور طراحی می کنیم.

نشان می دهد که ساختار پیشنهاد شده داراي قابلیت کانونی است و  نتایج عددي ) انجام یافت.FDTDشده با استفاد از روش عددي تفاضل متناهی در حوزه زمان (
تدریجی می تواند به فاصله کانونی آن می تواند با تغییر انرژي فرمی شبه فلز دیراك تنظیم پذیر شود. کنترل دینامیکی فاصله کانونی بلور فوتونی ضریب شکست 

 ر گیرد.اپتیک قابل تنظیم مورد استفاده قرا-عنوان عدسی الکترو

 .بلور فوتونی ضریب شکست تدریجی، شبه فلز دیراك، ضریب شکست موثر، فاصله کانونی واژه هاي کلیدي:

  
Tunable graded index photonic crystal lens via Dirac semimetal 

 
Panahianfar, Pouya1; Rezaei, Behrooz1  

 
1 Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz 

 
 

Abstract 
 

In this paper, we design a two-dimensional (2D) graded-index photonic crystal (GRIN PC) made of Dirac 
semimetal dielectric rods in air background by reducing the size of unit cell dimensions in a direction 
perpendicular to the light propagation. The calculation of dispersion relation of photonic crystal and the 
simulation of light propagation in the proposed GRIN PC were performed using 2D finite-difference time-
domain (FDTD) method. The numerical results show that the proposed structure has focusing ability for 
incident TM-polarized (electric field is along the rod axis) optical beam and the focal distance (FD) can be 
tuned by changing the Fermi energy of Dirac semimetal. The dynamic control of the FD of GRIN PC can be 
utilized as a tunable electro-optic lens.   
Keywords: Graded index photonic crystal, Dirac semimetal, Effective refractive index, Focal distance        
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  قدمهم
با ضریب  الکتریکديمواد از  متناوب ايهاي فوتونی آرایهبلور     

یک، دو یا سه  که به طور منظم در متفاوت هستند هاي شکست
 هاساختار این ویژگی اصلی ].1[ اندکنار یکدیگر قرار گرفته بعد در

ناشی از  که آنهاست (ناحیه ممنوعه فرکانسی) نواري فوتونی گاف
 بمتناو الکتریکهاي ديثابت ور توسط توزیع فضاییمدولاسیون ن

منجر به کنترل و  نواري فوتونی بررسی و مهندسی گاف ].2[ است
در صورت  شود.ها میهدایت امواج الکترومغناطیس در این ساختار

توان به هاي فوتونی، میاعمال برخی تغییرات ساختاري در بلور
هاي فوتونی با که بلور ،هارن دسته از بلوای ي جدیدي اززیرشاخه

شوند، دست یافت. از جمله ضریب شکست تدریجی نامیده می
غییر در ضریب ردي مانند: تموا به توانتغییرات ساختاري می
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تغییر در حجم سلول ، ]4[ غییر در ثابت شبکهت ،]3[ شکست ماده
گرادیان ایجاد  هاي مذکور باعثروش ].5[ واحد بلور اشاره کرد

موج کانونی کردن منجر به  در جهت معین شده وست ضریب شک
که در جهت عمود بر راستاي گرادیان ضریب  شودمی ورودي

 در نظر گرفتن طول معین براي ساختار. با شکست انتشار می یابد
ضریب شکست تدریجی در راستاي انتشار و ایجاد فوتونی  بلور

 یک گرادیان ضریب شکست با توزیع فضایی مشخص در جهت
 عدسی نوريیک این ساختار می تواند همانند  عمود بر انتشار نور،

 اي بنام نقطه کانونی عمل کرده و نور فرودي را در نقطهمسطح 
هاي فوتونی ضریب طراحی بلوره در مهمترین نکت نماید.همگرا 

(ضریب شکست شکست تدریجی، تعیین ضریب شکست موثر 
منحنی  براي این منظور د.باشها میاین ساختارسلول واحد گروه) 

در  ساختار را در فرکانسهاي پایین (طول موجهاي بلند)پاشندگی 
ضریب شکست گروه یا ضریب شیب آن با محاسبه و  نظر گرفته

)1(شکست موثر  / )gn c k    (در  ].6[ آوریمرا بدست می
ه چند سال اخیر توجها، در ي تحقیقات بر روي این ساختارادامه

به منظور  ي خواص نوري این ساختارهاتنظیم پذیر براي زیادي
تنظیم بکارگیري مواد جلب شده است.  پویا ساخت ادوات اپتیکی

قابلیت هاي فوتونی ضریب شکست تدریجی منجر به بلور در پذیر
براي این شود. کنترل فاصله کانونی و شدت نور متمرکز شده می

]، بلورهاي 7ي الکتریک [الاستومرهاي د از نیمحققمنظور، 
ي ماده اخیراً .] استفاده کرده اند3[ بلور مایع] و 8پلاسمونی [

به دلیل سهولت در تولید،  کوانتومی جدیدي بنام شبه فلز دیراك
به خود جلب کرده  اتوجه محققان رپایداري و تحرك پذیري بالا 

از تابع دي الکتریک این مواد با تغییر انرژي فرمی آن . ]9[ است
بطوریکه در  ،تواند کنترل شود طریق اعمال ولتاژ گیت می

و پاسخ فلزي به ترتیب  ،نرژي فرمیو بالاتر از ا هاي پایینترفرکانس
بلور فوتونی ر این مقاله د ].10، 9[ دهدنشان میالکتریکی دي

متشکل از میله هاي شبه فلز دیراك در  تدریجیضریب شکست 
و خاصیت کانونی آن  طراحی نموده آرایش مربعی ازمینه هوا را ب

دهیم. همچنین با تغییر را براي طراحی عدسی مورد مطالعه قرار می
انرژي فرمی شبه فلز دیراك، کنترل پذیري فاصله کانونی عدسی 

 تشکیل شده را بررسی می کنیم.

  محاسبات روش
-ي زیر محاسبه میالکتریک شبه فلز دیراك از رابطهتابع دي     

  :]9[ شود
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ثابت کاهش   ضریب تبهگنی، g ون،بار الکتر e فوقدر روابط 
 انرژي cEسرعت فرمی،  Fv انرژي فرمی، FE ي پلانک،یافته

/طع،ق FE  ، /c c FE E   و/F F Fk E v  تکانه 
براي محاسبه ساختار باند بلور فوتونی دو بعدي . باشدمی یمفر

مورد نظر، همچنین شبیه سازي انتشار امواج الکترومغناطیس در 
هر دو نرم  بلور فوتونی ضریب شکست تدریجی طراحی شده از

فاضل متناهی در روش تبر پایه  Lumericalو  RSoftافزار 
  ].11[ شده است) استفاده FDTDحوزه زمان (

  نتایج و بحث
شبه فلز دیراك مورد نظر از جنس شبه بلور  ،در این مقاله     

AlCuFe  40با مشخصاتg   1وb  و ساختار مورد  بوده
ه فلز دیراك در زمینه مطالعه بصورت شبکه مربعی از میله هاي شب

الف ساختار بلور فوتونی -1هوا در نظر گرفته شده است. شکل 
از تغییر ضریب شکست تدریجی طراحی شده را نشان می دهد که 

در حجم سلول واحد در راستاي عمود بر انتشار حاصل شده و 
15ydداراي پهناي  a 5طول  وxd a بطوریکه می باشد ،

10a m  .به منظور طراحی ساختار مورد ثابت شبکه است
نظر و بررسی خاصیت کانونی آن، تغییرات نمودار پاشندگی نوار 

به ازاي مقادیر مختلف شعاع میله  TMبراي قطبش اول ساختار را 
20FEهاي شبه فلز دیراك به ازاي انرژي فرمی  meV  مورد
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هاي ب این تغییرات را براي شعاع-1ایم. شکل دهمطالعه قرار دا
0.8 1.5R m   0.1با گام m  نشان می دهد. ملاحظه

شود که تغییرات شعاع میله ها تاثیر قابل ملاحظه اي روي می
 به شیب این منحنیمنحنی پاشندگی دارد. در گام بعدي، با محاس

هاي پاشندگی، ضریب شکست گروه یا ضریب شکست موثر را 
)1طبق فرمول  / )gn c k     بهنجارش حسب فرکانس بر

/a  نمایش داده شده  2ل آوریم. نتایج حاصل در شکبدست می
  است.

  
ست تدریجی با شبکه بلور فوتونی ضریب شکنمایش طرحوار (الف)  :1شکل 

مربعی متشکل از میله هاي شبه فلز دیراك در زمینه هوا، (ب) تغییرات منحنی 
ر حسب مقادیر مختلف شعاع میله ها به ب TMبراي قطبش پاشندگی نوار اول 

20FEازاي انرژي فرمی  meV  

: 2شکل 
ي فرمی ژانراي به از بهنجارشتغییرات ضریب شکست موثر بر حسب فرکانس 

20FE meV  مقادیر مختلف شعاع میله ها.و 

همانطور که از این شکل واضح است، نمودار ضریب شکست 
براي هر شعاع معین تقریبا داراي شیب ثابت در بازه فرکانسی معین 
است. همچنین به ازاي یک فرکانس معین، مقدار ضریب شکست 

یابد. با بزرگنمایی روي فرکانس ایش میموثر با افزایش شعاع افز

/ 0.23a    این امر به 2و مجاورت آن، طبق پیوست شکل ،
توان مقدار ضریب شکست بر این اساس می وضوح نمایان است.

) در هر سلول yموثر را در راستاي عمود بر انتشار نور (راستاي 
مود. مقادیر گسسته ضریب شکست موثر بر حسب واحد تعیین ن

/y a  براي/ 0.23a    نشان داده شده است، با  3در شکل
مقادیر گسسته به تابع ن حال، ای این  0

exp
y

effn y n  
ضریب  0nن و ضریب گرادیا شوند که در آن برازش می

0yشکست موثر در مرکز (  بوده و به ترتیب داراي مقادیر (
0.075   و

0
2.267n   می باشند. مقادیر موثر ضریب

7yشکست در  a  برابر  3، طبق شکل
( 7 ) 1.35n y a   .است 

شکل 
  : پروفایل ضریب شکست موثر با تابع نمایی برازش شده3

با توجه به گرادیان ضریب شکست ایجاد شده در راستاي عمودي، 
و باعث کانونی  این ساختار می تواند نقش یک عدسی را ایفا نماید

ن براي نشان دادن ای. دبر روي محور مرکزي گردنور فرودي  کردن
شبیه سازي انتشار نور  FDTDبا استفاده از روش ، موضوع
براي نور  دهیم.مورد مطالعه قرار میرا  TMبا قطبش فرودي 

/فرودي با فرکانس  0.23a  ،  4نتایج شبیه سازي در شکل-
دهد که فاصله الف نشان داده شده است. نتایج محاسبات نشان می

 ازبیشینه با شدت (فاصله نقطه کانونی  هکانونی عدسی طراحی شد
22.5FDلبه جلویی ساختار عدسی) برابر  a  است. با توجه

به اینکه تابع دي الکتریک شبه فلز دیراك با تغییر انرژي فرمی از 
رود تغییر نماید، بنابراین انتظار میتواند میطریق اعمال ولتاژ گیت 
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عدسی طراحی  فاصله کانونیمی توان می، که با تغییر انرژي فر
براي بررسی این موضوع، شبیه شده را بطور دینامیکی کنترل نمود. 

/سازي انتشار نور فرودي با فرکانس  0.23a    را به ازاي
24FEانرزي فرمی  meV دهیم. نتایج این شبیه انجام می

بطوریکه محاسبات ش داده شده است، ب نمای- 4سازي در شکل 
انجام یافته نشان می دهد که فاصله کانونی ساختار در این حالت 

34.5FDبرابر  a شود که فاصله است. بنابراین ملاحظه می
کنترل  کانونی عدسی با تغییر انرژي فرمی قابل کنترل است.

ریب شکست تدریجی بلور فوتونی ض وسیلهبانتشار نور  دینامیکی
- الکترو عدسی کیتواند به عنوان یمفلز دیراك مبتنی بر شبه 

  .قرار گیرداستفاده مورد  میقابل تنظ یکیاپت

  

شک
: توزیع فضایی شدت میدان الکتریکی ساختار ضریب شکست طراحی شده 4ل 

5xdبا طول  a  15و پهنايyd a قطبش ي نور فرودي با براTM  و
/فرکانس  0.23a   (الف) 20 به ازاي انرژي فرمیFE meV  

24FE(ب)  و  meV.  
براي برخی فرکانس نتیجه ي فوق بررسی ها نشان می دهد که 

/ در بازه يهاي فرودي  0.23 0.29a    رقرار است و نیز ب
مطابق  شده است. گزارش 1- در جدولمربوط محاسبات نتایج 
معلوم می شود که فاصله کانونی با تغییر انرژي فرمی  1-جدول

] به 7] و [3تغییر می کند و در مقایسه با نتایج گزارش شده در [

کنترل دینامیکی  12.5aو  1.7aترتیب با میزان تنظیم پذیري 
  قابل ملاحظه اي را نشان می دهد.

براي فرکانس هاي شده  فاصله کانونی عدسی طراحی: تنظیم پذیري 1-جدول
  در بازه هاي مختلف انرژي فرمی فرودي مختلف

a/  مقدار تنظیم پذیري   2FE  
1FE  

12a 23/0  42 meV 02 meV 
13a 25/0  26meV 22 meV 

5/13 a 27/0  28meV 24meV 

5/15 a 29/0  30meV 26meV 

   نتیجه گیري
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متشکل از شبه فلز دیراك در زمینه هوا را طراحی کرده و با تغییر 
تنظیم پذیري فاصله کانونی را  صیتاانرژي فرمی ماده مذکور، خ

که فاصله  نشان می دهدهاي انجام شده شبیه سازي کردیم. بررسی
براي فرکانسهاي فرودي در محدوده کانونی عدسی تشکیل شده 

/ 0.23 0.29a    ، تغییر انرژي فرمی شبه فلز دیراك با
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 فیلترچند کاناله بلور فوتونی فیبوناچی یک بعدی مرتبه سوم شامل شبه فلز دیراکطراحی  
    1وحید، سپه وندی ؛ 1بهروز،  رضائی

 بهمن ،تبريز92بلوار ،  تبريز هفيزيك دانشگا دانشکده1

 چكیده

تنظيم پذيری خواص . پيشنهاد شده است چی مرتبه سوم شامل شبه فلز ديراکفيبونابعدی با ساختار  يك بر مبنای بلور فوتونی چندکاناله در اين مقاله يك فيلتر نوری
همچنين اثر تعداد دوره نوری ساختار پيشنهاد شده بصورت تابعی از انرژی فرمی شبه فلز ديراک و زاويه فرودی موج الکترومغناطيس مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ژی ورد بررسی قرار گرفت. نتايج محاسبات نشان می دهد که فرکانس و ميزان عبور فيلتر چند کاناله بر حسب انرساختار فيبوناچی بر روی کانالهای نوری م تناوب

فيلترهای نوری ساختار فيبوناچی افزايش می يابد.  تناوبتعداد کانالهای نوری با افزايش تعداد دوره  ،بعلاوه دارد.قابل ملاحظه ای  تغييراتفرمی و زاويه تابش 
 د.نگير نوری مورد بهره برداری قرار-شبکه های تمام د درنمی توان تنظيم پذير هچندکانال

 ساختار فيبوناچی -فرمی انرژی-شبه فلز ديراک -فيلتر نوری چند کاناله -بلورهای فوتونی واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

In this paper, a multichannel optical filter based on one-dimensional photonic crystal with a third-order 

Fibonacci structure including Dirac semimetal (DS) has been proposed. The tuning of the optical properties of 

the proposed structure has been studied as a function of DS Fermi energy and the incident angle of the 

electromagnetic wave. Also, the effect of periodic number of Fibonacci structure on optical channels was 

investigated. The results reveal that changes in Fermi energy and incident angle have a remarkable effect on 

the frequency and transmission amount of the multi-channel filter. In addition, the number of optical channels 

rises by increasing the periodic number of Fibonacci structure. The multichannel optical filters can be utilized 

in all-optical networks. 

 Keywords: Photonic crystals, Multichannel optical filter, Dirac semimetal, Fermi energy, Fibonacci structure 
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  قدمهم
با توجه به نيازهای ارتباطی امروز، سرعت انتقال اطلاعات و      

های مخابراتی است.  ها يکی از پارامترهای مهم شبکه تبادل داده

در حال حاضر استفاده از نور به عنوان حامل سيگنالها که در 

ل اطلاعات را مقايسه با الکتريسيته سرعت بيشتری دارد، حجم ارسا

های مخابراتی نوری به طور چشمگيری افزايش داده  در شبکه

توان از  تقسيم طول موج می های  با بکارگيری فناوری .است

يك فيبر نوری برای انتقال چندين کانال نوری با طول موجهای 

 [.9، 1] متفاوت استفاده کرد

راتی های مخاب ها و فرستنده فيلترها از قسمتهای اساسی گيرنده

فرکانسی ناخواسته، پردازش  مولفه هایکه برای حذف  هستند

روند. در مخابرات نوری از فيلترهای  بکار می غيره و سيگنال

های اطلاعاتی با فواصل  و جداسازی کانال فهنوری برای حذف نو

فيلترهای با ضريب کيفيت زياد ود. ش طول موجی کم استفاده می
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حين انتقال اطلاعات درون  برای جلوگيری از پديده پراش در 

بلورهای فوتونی به عنوان يکی [. 3] روند میفيبرهای نوری به کار 

از ساختارهای پايه برای طراحی فيلترهای نوری بکار می روند. 

الکتريك با  بلورهای فوتونی، ساختارهای متناوبی از مواد دی

توانند در يك، دو يا سه بعد  ضريب شکست متفاوت هستند که می

 انتشار بلورهای فوتونیضريب شکست تناوب در . ناوبی باشندت

ويژگی و اين  دهد ج الکترومغناطيسی را تحت تاثير قرار میاموا

 [. نوار4، 1می شود ] ممنوعه فوتونی نوارباعث شکل گيری 

هاست که در آن هيچ  ممنوعه فوتونی محدوده ای از طول موج

 اين ويژگی طراحی افزارهتواند در بلور انتشار يابد.  فوتونی نمی

فيلترها، مالتی پلکسرها و دی  ها، يچئهای نوری متفاوت مانند سو

 ا طراحی بلورهای فوتونی می. بسازد مالتی پلکسرها را ممکن می

توان فيلترهای نوری با حجم کم و دارای قابليت مجتمع سازی 

 [.5، 9] نوری ساخت که در مخابرات نوری بکار گرفته شوند

اخيراً حالت نوينی از مواد کوانتومی کشف کرده اند که به محققين 

عنوان گرافن سه بعدی يا شبه فلز ديراک سه بعدی نام گذاری شده 

است، که عملکردی شبيه به گرافن دارد ولی در عين حال 

رسانندگی به مراتب بيش تری نسبت به گرافن دارد. اين رسانندگی 

چگالی حاملين می باشد که می تابعی از پارامترهای فرکانس، دما و 

. اين قابليت روش نمودتوان با تغيير اين پارامترها آن را کنترل 

بسيار قوی را برای تنظيم پذيری خواص نوری بلور های فوتونی 

فيبوناچی شامل شبه فلز ديراک در بازه  فرکانسی تراهرتز فراهم 

به سوم بلور در اين مقاله با استفاده از سری فيبوناچی مرتنمايد. می 

فوتونی يك بعدی شامل شبه فلز ديراک توانسته ايم فيلتر چندکاناله 

باريك طراحی کنيم که به وسيله انرزی فرمی شبه فلز ديراک و 

ساير پارامتر ها قابليت تنظيم پذيری را دارد که در ادامه به تفصيل 

محاسبات عددی از روش  در مورد آن بحث می کنيم. برای

 .کنيمزار متلب استفاده می تحت نرم اف ماتريس انتقال

 روش محاسبات
 تقريب فاز ، بر اساسDS، دی الکتريك شبه فلز ديراک تابع

 [:6حاصل می شود ]زير  از رابطه تصادفی
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 از:فلز ديراک است که قسمت های حقيقی و موهومی آن عبارتند 
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ثابت کاهش   ضريب تبهگنی، g بار الکترون، eدر روابط فوق 

)ثابت بولتزمن،  BK ی پلانك،يافته ) ( ) ( )G E n E n E    ،

( )n E ،تابع توزيع فرمیFE ،انرژی فرمی Fv  ،سرعت فرمی

cE طع،ق انرژیFE  فرکانس نرماليزه، 

/c c FE E   و/F F Fk E v و یمفر تکانه T  میدما 

 و طراحی فيلتر نظرطيف عبوری ساختار مورد برای محاسبه . باشد

مبتنی بر ماتريس انتشار و ماتريس ماتريس انتقال  روش از 

ماتريس انتقال کل  ،ديناميکی استفاده می کنيم. بر اين اساس

 [:8زير بيان می شود ]ساختار بصورت 
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 و dام با ضخامت  jدر لايه  ماتريس انتشار jPآن در که 

, 1j jD   و به  در مرز بين دو لايه می باشدماتريس ديناميکی
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,بصورت  TE رای قطبشبردار موج ب zمولفه  ,z j z jk k  و برای

,بصورت  TMقطبش  , /z j z j jk k  و داريم: می باشد  

(8)             2 2

, ( / )z j j xk c k   

 نتایج و بحث

بعدی شبه تناوبی  فيلتر نوری پيشنهادی بر مبنای بلور فوتونی يك

 A هفيبوناچی مرتبه سوم شامل شبه فلز ديراک می باشد که ماد

gمشخصات  دارایشبه فلز ديراک  4،  تراوايی
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مغناطيسی   3، b 13 و ضخامت Ad m و ماده  2

B  2 دی الکتريكاز جنسSiO  مشخصاتبا /B  2 25  ،

B 1 و ضخامتBd m  .[7] استشده در نظر گرفته  2

 نشان داده شده است و 1در شکل ساختار مورد مطالعه سلول اوليه 

سری مرتبه سوم فيبوناچی به صورت از F ABA  پيروی

 می کند.

 
: بلور فوتونی يك بعدی فيبوناچی مرتبه سوم با چيدمان1شکل ABA 

عبوری طيف در گام اول تابش عمودی را در نظر می گيريم. 

ارامترهای ذکر شده در بالا برای قطبش پدر نظر گرفتن ا ساختار ب

TE  ميدان الکتريکی در راستای محور(y  و ميدان مغناطيسی در

ميلی الکترون  76و 66فرمی های هایانرژي( به ازای  xzصفحه 

Tدر دمای  ولت K100  تعداد دوره باN 4  تعداد(

شده نمايش داده  9شکل در تکرار سلول واحد( 

 .است

 
Nبا تعداد دوره ساختار پيشنهادی  عبوریطيف  :9شکل 4 هایبه ازای انرژي 

 .ميلی الکترون ولت 76و  66فرمی 

، ساختار پيشنهاد شده به نمايان می باشد 9همانگونه که از شکل 

است و اين  نوری ازای هر دو مقدار انرژی فرمی دارای سه کانال

 چندگانه نوری عمل نمايد.فيلتر ساختار می تواند به عنوان 

ميلی  76به  66تغيير انرژی فرمی از همچنين مشخص است که با 

موقعيت فرکانسی و ميزان عبور هر کدام از کانالهای  ،الکترون ولت

فرکانس محاسبات عددی نشان می دهد که نوری تغيير می يابند. 

وم با افزايش انرژی فرمی جابجا شده و به ترتيب کانالهای اول تا س

 67/16و  63/16، 355/2به  تراهرتز 694/2و  218/7،  166/7از 

 7816/6 اول از جابجا می شوند. همچنين ميزان عبور کانالتراهرتز 

 سوم از کانال و 287/6 به 758/6 دوم از کانال و 2763/6به 

نشان دهنده تنظيم  نتايج اين  .می يابندافزايش  2422/6 به 8639/6

شبه فلز پذيری فيلتر طراحی شده به وسيله تغيير انرژی فرمی 

نمودار تغييرات  برای بررسی بيشتر، در ادامه .می باشدديراک 

 ،شبه فلز ديراک را برحسب انرژی فرمی کانالهای نوریفرکانس 

نشان داده  3در شکل  موج الکترومغناطيس یتحت تابش عمود

 ايم.

 
 .TEبرای قطبش  برحسب انرژی فرمی کانالهای نوریتغييرات فرکانس  :3شکل

 انرژی فرمی با افزايش فرکانس هر سه کانال شود کهمشاهده می 

افزايش ميلی الکترون ولت  76تا  66محدوده  در شبه فلز ديراک

ملاحظه می شود می يابد. با توجه به نتايج ارائه شده در اين شکل 

 ازکانال دوم  ،تراهرتز 355/2 به 166/7 از کانال اول فرکانس که

 676/16به  694/2 از کانال سوم تراهرتز و 636/16 به  218/7

آنها به ترتيب  ميزان تنظيم پذيری و تراهرتز جابجا می شوند

بدين  تراهرتز. 656/1تراهرتز و  113/1تراهرتز،  172/1عبارتند از: 

ساختار طراحی يراک در با تغيير دادن انرژی فرمی شبه فلز دترتيب 

بدست تنظيم پذير با خواص نوری فيلتر چندکاناله شده، می توان 

بر  تغييرات زاويه فرودی موج الکترومغناطيساثر همچنين  آورد.

 4مورد مطالعه قرار داديم. شکل را روی فرکانس کانالهای نوری 

 تغييرات فرکانس کانالهای نوری را بر حسب زاويه تابش به ازای

نشان می دهد.  TEقطبش  برایميلی الکترون ولت  76ژی فرمیانر
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ملاحظه می شود که با تغيير زاويه تابش فرکانس کانالهای نوری  

تغييرات قابل ملاحظه ای را نشان می دهد و با افزايش زاوايه تابش 

 به طرف فرکانسهای بالا جابجا می شوند.

 
به  موج فرودی تابش يهزاو برحسبکانالهای نوری تغييرات فرکانس  :4شکل

FEازای انرژی فرمی  meV 80. 
از  فرکانس فيلتر اول مشاهده می شود که 4با توجه به شکل 

 تراهرتز و 91/16 تا 63/16از  فيلتر دوم ،تراهرتز 544/2 تا 355/2

پس می  تراهرتز افزايش می يابند. 74/16تا  67/16از  فيلتر سوم

موج الکترومغناطيس  تابشکه تغييرات زاويه  توان نتيجه گرفت

کانال ها می شود که اين خود فرکانسی موقعيت  در سبب تغيير

بيانگر تنظيم پذيری فيلتر طراحی شده با تغييرات زاويه فرودی 

اثر تعداد دوره را بر روی در پايان  موج الکترومغناطيس می باشد.

طيف عبوری  5کل فيلتر طراحی شده مورد مطالعه قرار داديم. ش

Nساختار را برای دوره  5 ميلی  76، به ازای انرژی فرمی

الکترون ولت نشان می دهد. ملاحظه می شود که تعداد کانالهای 

فيلتر نوری يك واحد افزايش يافته و يك فيلتر نوری چهار کاناله 

بر فرکانس و ميزان عبور کانال اول برا ايجاد شده است.

( / , / )THz9 234 0 )، کانال دوم 9724 / , / )THz9 754 0 ، کانال سوم 976

( / , / )THz10 31 0 )و کانال چهارم  9658 / , / )THz10 78 0 می  914

 ،محاسبات نشان می دهد که اولاً با افزايش تعداد دوره ها باشد.

فرکانس و ميزان  ،ثانياتعداد کانالهای فيلتر نوری افزايش می يابد، 

با تغيير انرژی فرمی قابل کنترل است و عبور کانالهای نوری 

Nرفتاری مشابه با آنچه در حالت  4  اتفاق افتاد، از خود نشان

 می دهد.

 
N: طيف عبوری ساختار پيشنهادی با تعداد دوره 5شکل 5 ی به ازای انرژ

 ميلی الکترون ولت. 76فرمی 

 نتیجه گیری
فوتونی بلور مبتنـی بـر  چند کانالهدر اين مقاله، فيلترهای نوری 

طراحی و  فيبوناچی يك بعدی مرتبه سوم شامل شبه فلز ديراک

شبه فلز ديراک، فرکانس و  با تغيير انرژی فرمی .پيشنهاد شده است

ازه فرکانسی تراهرتز ايجاد شده در ب نوری کانال هایميزان عبور 

تابش موج زاويه  اثرهمچنين تغييرات قابل ملاحظه ای داشتند. 

 یانالهافرکانسی و ميزان عبور کموقعيت فرودی باعث تغيير در 

نوری گرديد. تغيير در تعداد دوره ساختار فيبوناچی طراحی شده 

حاصل را می نتايج موجب افزايش تعداد کانالهای نوری گرديد. 

 برای شبکهتنظيم پذير چندکاناله  طراحی فيلترهای نوریتوان در 

 .برداری قرار داد نوری مورد بهره-های تمام
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واپاشي بوزون هيگز باردار حاصل از هادرون  - Bدر توزيع انرژي  NLOتصحيحات تابشي مرتبه 

   ت جرم عموميافيرهسنگين در 
   1موسوي نژاد، سيد محمد ؛1گاهپ ياراحمدي،تيپي سر

 ، يزد يزد هدانشگا ،فيزيك دانشكده1

  

  چكيده
) bottom( كوارك تهبا طعم  يها مزون يانرژبا مطالعه طيف  ،مطابق با آن .ميكن يمطالعه م را نيباردار سنگ گزيه يجستجو يبرا يشنهاديكانال پ كي، اين مقالهدر 

در محاسباتمان جرم كوارك ته را حفظ مي كنيم و نتايج را . توان به شواهدي براي وجود هيگز باردار دست يافتمي شوند، يم دين توليباردار سنگ گزيه يواپاش ازكه 

  .نتايج را بطور چشمگير تغيير خواهد دادك ته، حفظ جرم كواردهيم مي نشان.  محاسبات اخير كه در آن از جرم كوارك ته صرفنظر شده است مقايسه خواهيم كردبا 
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Abstract  

In this work, a proposed channel to search for heavy charged Higgs boson is studied. In this regard, we study 
the energy spectrum of bottom flavored hadrons created in heavy charged Higgs decays. This could be an 
evidence for the presence of charged Higgs. In our calculation we preserve the bottom quark mass from the 
beginning and compare with the published results in which the b-quark mass is ignored. We will show that the 
results are dependent to the b-quark mass extremely so b-quark mass cannot be ignored. 
PACS No.  13  

 

  مقدمه

اشكالات و سوالاتي ، مدل استاندارد يها تيموفقهمه  رغم يعل   

فراتر از  يمختلف يها مدللذا . در اين مدل بي پاسخ مانده است

 . اند به كار گرفته شدهت اين مدل مشكلا حلبراي مدل استاندارد 

شامل  كهاست ) 2HDM(دوگانه  گزيمدل هاين مدلها  از جمله

سه است كه منجر به بروز  )H2و  H1(اسكالر  گزيه ييدوتاميدان 

 گزيجفت بوزون ه كيو ) h ،H ،A(يكيزيف ياخنث گزيبوزون ه

ر د يبوزون اسكالر باردار چيكه ه يياز آنجا .شودمي ±Hباردار 

وجود ندارد، پس كشف هر بوزون اسكالر باردار مدل استاندارد 

   .مدرك معتبري بر وجود مدلي وراي مدل استاندارد خواهد بود

-B يانرژ فيطبه محاسبه  2HDMدر چارچوب ، ]1[مرجع در 

  بوزون يواپاش حاصل از )كوارك تهطعم با  ييمزونها( ها مزون

H(ار بارد گزيه bt B X+ → →  جرمبدون  رهيافتدر ) +

)Zero-mass(  در محاسبات جرم كوارك ته از پرداختيم كه در آن

جرم ( General-mass رهيافتدر  و اضردر كار ح. صرفنظر كرديم

و ح كرده اصلارا پيشين  جينتاته،  جرم كوارك با حفظ) عمومي

 اريبس جيمنجر به نتا جرم كوارك ته كه اثرخواهيم داد نشان 

مطالعه طيف انرژي  .شود يم B مزون يانرژ فيط يبرا يتمتفاو

تواند كانالي براي مطالعه و كشف بوزون هيگز باردار اين مزون مي

  .فيزيك جديد باشددر نتيجه و 

))))رخ واپاشين ))))H t b++++Γ →Γ →Γ →Γ   2HDMدر   بورنبه مرتدر  →

هاي توليد شـده از واپاشـي    هادرونB- براي محاسبه طيف انرژي  

نرخ واپاشي  سنگين ابتدا بايد تصحيحات تابشي بوزون هيگز باردار

adديفرانسيلي (H tb) dx (a b,g)+Γ → = كه در آن  را بدست آوريم 

ax2 ر تئوريد. متناظر با انرژي پارتون توليد شده استHDM  دو

در . جــود داردو گــزيه هــاي ييدوتــاجفــت شــدن  ياحتمــال بــرا
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هـا و   با همه بـوزون ) H1(ها  يياز دوتا يكي، )Iمدل ( اول يسناريو

 دوم يسـناريو در . شـود  يهـا جفـت م ـ   با همه كوارك )H2(يگريد

 اب H1 ييو دوتا راستگرد يبالا يها با كوارك H2 يي، دوتا)IIمدل (

در چـارچوب سـكون    .شـوند  يجفت م گردراست ينييپا يها كوارك

  :ز براي نرخ واپاشي داريم بوزون هيگ

)1(  

CNكه (x,y,z)2فاكتور رنگ و =3 (x y z) 4yzλ = − − . است −

)پارامتر  همچنين )S 1 R y 2= + كه در آن  مياهكرد فيرا تعر −
2 2

b H t HR (m m ) , y (m m )= در تطابق كامل با ) 1(نتيجه . =

  .است ]2[نتيجه مرجع 

  تصحيحات تابشي مجازي

 هاي ييواگرامل شا H+tbس در رأ تصحيحات تابشي مجازي   

نشر از  بيبه ترتكه است  )IR(و مادون قرمز) UV(فرابنفش

ها،  ينگيتك رفع يبرا. دنشو يم يسخت و نرم ناش يگلوئون مجاز

D كه در آن ميكن يرا اعمال م يابعاد يزسا طرح منظم 4 2= − ε   

 يگلوئون مجاز سهم تابش. شودمي رفتهيزمان پذ- بعد فضا يبرا

  :به صورت زير است لييفرانسيد يواپاش ه نرخبمحاسدر 

 )2                            (  

) ،رابطه فوقدر  )2vir † †
0 loop loop 0spin

M M M M M= + 0 كهM 

5است  و  ندامنه مرتبه بور
loop b ct l tM v ( )(a b )u= Λ +Λ + γ  دامنه

ناشي از  ctΛاست كه در آن  بازبهنجار شده تصحيحات مجازي

عبارت مربوط به تصحيح  lΛو بوده بازبهنجارش جرم و ميدان 

نشان  1شكل نمودارهاي فاينمن اين تصحيحات در . رأس است

  :داريم ]3[ جع يرو رهيافت بكار گرفته شده در مرپ. داده شده است

)3                    (   

  :تصحيح رأس داريمهمچنين براي 

)4 (   

اي  اي و سه نقطه هاي دو نقطه شامل انتگرال -Gو  +Gكه در آن 

 ،با جمع تصحيحات مجازي. ]4[ دولتمن هستن-پازارينو

 مانند يم يباق IR يها ينگياما تك روند از بين مي UV يها ينگيتك

  .شوند يم يگذار برچسب ϵد با بع به نياز اكه 

  
ي واپاشي برا NLOمرتبه در تصحيحات تابشي ينمن نمودار فا:  1شكل

H t b+ جارش جرم و س، بازبهنتصحيح رأ) ب. سهم مرتبه بورن) الف →

  حقيقي گلوئوننشر ) ج. ميدان 

سهم تصحيحات مجـازي در نـرخ واپاشـي ديفرانسـيلي      ت،يدر نها

  :عبارت است از

)5(   

2Qكه  S R= و  −
sx (Q R S) / Ry , (S R) / Ry= + − η = − .

   .شده اند معرفي ]1[در مرجع  bو aضرايب 

  تصحيحات حقيقي

 يها ينگيتك حذف يبرا حقيقي گلوئون يتابش تصحيحات   

با  سازي ابعادي، پس از اعمال منظم. است يمانده ضرور يباق

عنصر فضاي  و در نظر گرفتنحقيقي  گلوئونر محاسبه دامنه نش

  :عبارت است ازنرخ واپاشي ديفرانسيلي  ،فاز

)6(                  

c HN M
( ,R,Y) (a b )(S R) (a b ) RY Γ = λ + − − − π

1
2 2 2 22

0 1 2 2
8

%

vir
2virb

b
b H

d Q
M (1 x ).

dx 8m

Γ = δ −
π

%

b t t 5
ct

t

b t b 5

b

Z Z m 1
(a b)

2 2 m 2

Z Z m 1
(a b)

2 2 m 2

 δ δ δ + γΛ = + + − 
 

 δ δ δ − γ+ − + − 
 

2
2 2 2C s H F

l

N m C
(a b ) RYG (a b )G ,+ −

α  Λ = − + + π

)

vir
b s R

0 F b
b

2 2s
2 2 2 2

4
2 2 F

s E
t b

2
2b t

2 s 2 s s
t b

d ( ) R
C (1 x ) 2 (1 2S) ln

dx 2 y

2Qln x1 R
(3ab (a b ) (R y)

a b (a b ) y R S

4R S 1
2(a b )(R S) 2 1 ln x ln

Q m m

m mS R
2Li (1 x ) 2Li (1 x ) ln x

Q m m 3

Γ α µ= Γ δ − − + − +π 

η + + η +− − − η −

 πµ− 
− − − − − − γ +   ε   

− π+ − + − − −


+

%
%

2 2 2
s s s 2 s

1 1 R
ln x ln 4 ln x ln(1 x ) 2Li (x ) ,

4 4 y

+ + − + 


2(4 D)
2real realF

t b g H
H

d M dPS(p ,p ,p ,p )
2m

+

−µΓ =%
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real محاسبه يبرا
b bd dxΓ روي و  گرفتهرا ثابت  ته كوارك تكانه

  :گيريم انتگرال مي زير در محدوده گلوئونانرژي 

)7(             

idنتايج تحليلي براي  dxΓΓΓΓ   

هاي ناشي از مرتبه بورن،  با جمع سهم ،اتيجزئ نظر از صرفهبا    

 ينرخ واپاش يرا برا ريز حقيقي و مجازي نتيجه هايگلوئوننشر 

H ليفرانسيد t b+   :ميآور يبه دست م NLOدر مرتبه  →

)8(        

به محاسبه سهم نرخ  ،Bمزون  يانرژ فيط نيتر قيداشتن دق يبرا

، تكانه گلوئون تيبا تثب. ميدارنياز  ديفرانسيلي واپاشي گلوئون نيز

  :انتگرال گرفته و داريم تهتكانه كوارك  روي بر

)9(   

  )GM-VFN(جرم عمومي رهيافت

Hديفرانسيلي واپاشي  نرخمحاسبه  يبرا يديابزار كل t b+ → 

  :بيان مي شودصورت زير  كه به ]5[ است يسازجدا هيقض

)10(       

كه
Bx كميت ، ]1[مرجع در . متناظر با انرژي مزون خروجي است

ad (H tb) dx+Γ و در رهيافت بدون جرم  NLO مرتبهرا در  →

)ZM (با فرض
bm aمحاسبه كرديم كه در آن  =0 b,g=.  اين

تمام اطلاعات در مورد  حذف به منجر در عين سادگي رهيافت

در . شود يمبه جرم كوارك ته ي نرخ واپاشي ديفرانسيلي وابستگ

ل جرم كام يوابستگ يكه حاو مياستفاده كردي رهيافتبخش قبل از 

 دهيچيپ كرديرو كي )GM(جرم عمومي  رهيافت. استكوارك ته 

اين . شودميبزرگ  يتميبارات لگاركه منجر به بروز عاست 

از بين خواهند مناسب عبارات بزرگ با معرفي جملات كاهشي 

  :به دست مي آيند زير به صورتجملات كاهشي . رفت

)11           (  

عبارت در رهيافت جرم عمومي عبارت نرخ واپاشي مناسب لذا 

  :است از

)12                       (  

را  ريز يها عبارت ،)9و 8( معادلاتدر  mb → 0 گرفتن حد با

  :ميآور يدست مبراي جملات كاهشي ب

)12(   

  
  نتايج عددي

. ميكن يارائه م خود را يشناختهديپد يها ينيب شيپ، بخش نيدر ا   

پارامتري فضاي مجاز  محدود به نواحيمحاسبات خود را 

H
m tan+ − β ) يها شيآزماحاصل از CMS (يبرا .خواهيم كرد 

tمقادير يورود يپارامترها bm 172.98GeV,m 4.5GeV= =   

كه  يراختلاليتركش غبع اوت به، )10(رابطه در. را در نظرمي گيريم

b b b b
g

b b

2 2
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2
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 از. ميدار ازين هم است يساز هادرون يندهايفرآ كننده توصيف

مدل تواني  ، يعني]3[در مرجع رويكرد مورد استفاده 
ini

b FD ( z , ) Nz (1 z )α βµ = پارامترهاي آزاد در . كنيم استفاده مي −

iniمقياس اوليه 
F 4.5GeVµ از نتيجه برازش اين . اند مشخص شده =

Nهاي آزمايشگاهي مقادير تابع با داده 2575.014=  ،15.424α و  =

2.394β=  يانرژ في، ط3و  2 هايشكلدر  .داشتبه دست آمده 

و   tanβ =1,6به ازاي  ZMو   GM های رهيافتدر   Bمزون

Hm 200GeV=  شود يمشاهده م 2در شكل .اندشده سهيمقابا هم 

 كساني باًيتقر ZMطرح با  GMهر دو مدل در طرح  جينتاكه 

در  يانرژ فيدهد كه ط ينشان م) tanβ = 6( 3اما شكل . است

 ر حالي كهاست د كساني باًيتقر) Iمدل در (GM و ZM  رهيافت

 5و  4 در شكل. كاملاً متفاوت است IIمدل  يبرا GMررهيافت د

tanبا فرض رهيافتهر دو را در  انرژي مزون فيط 2,6β و  =

Hm 500GeV= گزيه يبرا شود يمشاهده م. ميا مطالعه كرده 

 ZMآمده در  دست به جيكاملاً با نتا GM رهيافت جينتا تر، نيسنگ

كار  يبه خوب شهيهمبدون جرم  بيتقر ،پس. تمتفاوت اس

در  NLO مرتبه ها در ينيب شيپ نيتر نانيكند و قابل اطم ينم

  .كه در آن جرم كوارك حفظ ميشود ستا GM رهيافت

  
نتـايج   .  NLOدر مرتبـه  بـاردار  گـز يه واپاشـي در  Bانرژي مزون  فيط :2شكل

GM  سناريو  درI  وII  رهيافت نتايج باZM است مقايسه شده.   

  
  MH=200 , tanβ=6با اما  2شكل همانند :  3شكل

  
  MH=500 , tanβ=2 با اما  3و  2 هايشكلهمانند  : 4شكل

  
  MH=500 , tanβ=6 باردار با گزيه واپاشيدر  Bانرژي مزون  فيط:  5شكل

  نتيجه گيري

از  ياريبس ياهداف اصل ازباردار  گزيه يها بوزون يجستجو برا   

در كار . است  بوده رياخ يها ر سالذرات د يها برخورددهنده

Hيحاضر، كانال واپاش t b+ با جرم عمومي  رهيافترا در  →

دو  يبرا جينتا ،يمنشان داد. ميمطالعه كرد، حفظ جرم كوارك ته

در طرح بدون جرم كاملاً متفاوت  با نتايج به دست آمده سناريو

مطالعه رود  يانتظار م. بزرگ باشد mHكه  يزمان ژهيو است، به

  .كمك كند اردارب گزيه يبرا LHC يدر جستجوكانال پيشنهادي 
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 هایدر چارچوب خارجیکیوبیتی در حضور میدان مغناطیسی تنیدگی یک سامانۀ دوترابرد درهم

 نالخت
   2,1اشرف پور، مهرزاد ؛1.2داود، افشار ؛ 1رضا، حمزه عوفی

  اهواز، اهواز ه شهيد چمراندانشگا ،دۀ علومکدانش ،فيزيك گروه1

 واز، اهوازمرکز تحقيقات ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد چمران اه  2

 چكیده
يکنواخت در حضور ميدان مغناطيسی خارجی  XXXهايزنبرگ دوکيوبيتی  سامانۀتنيده که در چارچوب نالخت قرار دارد توسط در اين مقاله ترابرد يك حالت درهم

فاصلۀ رد حالت ورودی و خروجی از کانال  با افزايش پارامتر شتاب و دما شودمشاهده می. بررسی شده استفرومغناطيس برای دو حالت فرومغناطيس و آنتی

های خاص ميدان مغناطيسی يکنواخت در بازه در حالت آنتی فرومغناطيس تغيير .استتنيدگی که به معنای افت کيفيت ترابرد درهم کندکوانتومی افزايش پيدا می

  يابد.کاهش میبه يك باره با شيب تند تنيدگی مکيفيت ترابرد کوانتومی ندارد ولی خارج از آن بازه کيفيت ترابرد درهروی  یتأثير

  دار، اثر آنروتنيدگی، چارچوب شتابترابرد درهم  واژه های کلیدی:

 

Entanglement teleportation of a two-qubit system in the presence of external 

magnetic field in non-inertial frames 
Hamzeh Ofi,  Reza1; Afshar, Davood1,2; Ashrafpour, Mehrzad1,2 

 
 1 Department of Physics, Faculty of science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 

 2Center for research on laser and plasma, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 

 

Abstract 
 

In this paper, the teleportation of a non-inertial entangled state is investigated with the use of a two-qubit 

Heisenberg XXX system in the presence of a uniform external magnetic field for both ferromagnetic and 

antiferromagnetic cases. It is observed that with the increase of the acceleration and temperature, the trace 

distance between the input and output state of the quantum channel increases, which means a decrease in the 

quality of the entanglement teleportation. In the antiferromagnetic case, the change in the magnetic field at 

certain intervals has no effect on the quality of the quantum teleportation, but outside of that range, the quality 

of the entanglement teleportation is sharply reduced. 

Keywords: entanglement teleportation, non-inertial frame, Unruh effect 
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 مقدمه .1
های زيادی در مورد ترابرد کوانتومی های اخير پروهشدر سال

اخيراً توجه محققان به ترابرد کوانتومی در  و انجام شده است

های شتابدار جلب شده است که در آن فرستنده يا چارچوب

. همچنين به تازگی [3-1]يرندۀ اطلاعات شتاب يکنواخت دارند گ

در آن فرستنده و گيرندۀ  حالتی در نظر گرفته شده است که

اطلاعات در چارچوب لخت و حالت ناشناس در چارچوب 

. در اين تحقيقات، محققان [4]نالخت با شتاب يکنواخت قرار دارد 

تنيدگی و کيفيت ترابرد کوانتومی از به دنبال مشاهدۀ رفتار درهم

 ديد ناظر در حين ظهور اثر آنرو بودند. 

کنش يك تحت برهم XXXنبرگ هايز سامانۀيك  پژوهشدر اين 

به عنوان کانال کوانتومی در نظر گرفته ميدان مغناطيسی خارجی 

تنيده در چارچوب نالخت حالت درهم كترابرد يو  شده است

پس از معرفی  2مورد بررسی قرار رفته است. از اين رو در بخش 

را به عنوان سنجۀ کيفيت ترابرد مورد استفاده قرار  فاصلۀ ردمدل، 
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 4به تحليل نتايج پرداخته و در بخش  3سپس در بخش  دهيم.می

 آوريم.گيری را مینتيجه

 و سنجۀ مورد استفاده مدل .2

کنش تحت برهم XXXهايزنبرگ  سامانۀمدل مورد نظر، شامل يك 

-باشد. برای سادگی فرض میبا يك ميدان مغناطيسی خارجی می

ی اين مدل به است. پس هاميلتون Zکنيم ميدان مغناطيسی در جهت 

 صورت زير خواهد بود.
 

(1) 1 2 1 21 2

1 2

1
[ ( )

2

( )]

y yx x z z

z z

H J

B

     

 

     

 

 

1اندازۀ ميدان مغناطيسی،  Bکه در آن  2, ( , , )i i i x y z    

-ثابت جفت Jوهای پائولی برای ذرات اول و دوم ماتريس

0J. هستندشدگی اسپينی   فرومغناطيس متناسب با حالت آنتی

0Jو    استمتناسب با حالت فرومغناطيس . 

 صورت زير خواهد بود.شکل ماتريسی هاميلتونی به
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به در تعادل گرمايی حالت يك سيستم توسط معادلۀ گيبس محاس

 .شودمی

(3) 
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1و  هاميلتونی سيستم Hدر معادلۀ بالا 

KT
   است که در آنK 

. برای سادگی هستندبه ترتيب نماينگر ثابت بولتزمان و دما   Tو 

1Kکنيم فرض می ذاری هاميلتونی سيستم در . با جايگاست

ماتريس چگالی سيستم در تعادل گرمايی بر حسب  ،معادلۀ گيبس

}های استاندارد پايه 0,0 , 0,1 , 1,0 , 1,1 صورت زير به  {
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 عبارتند از: Cو  A ،B  که در آن
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تنيکککککدۀ ترابکککککرد کوانتکککککومی حالکککککت درهکککککم اينکککککك

Cos 10 Sin 01 , (0 ,0 2 )
2 2

i
in e  

         

 کککه در يککك چککارچوب نالخککت بککا شککتاب يکنواخککت قککرار دارد 

( بکه عنکوان کانکال کوانتکومی اسکتفاده 4) و از يکريمرا در نظر مکی

سکتنده و گيرنکدۀ اطلاعکات کنکيم فرکنيم. همچنکين فکرض مکیمی

-و کانال کوانتومی همگکی در چکارچوب لخکت قکرار دارنکد. مکی

دانيم برای تحليکل يکك سيسکتم در چهکارچوب لخکت مخت کات 

ای در چککارچوب همينکوفسکککی بهتککرين اسککت ولککی چنانچککه ذر

نالخککت قککرار دارد مناسککب اسککت از مخت ککات رينککدلر اسککتفاده 

ه رينککدلر بککرای يککك کنککيم. تبککديلات مخت ککات مينکوفسکککی بکک

 :[5]است صورت زير ميدان فرميونی به

(5) 0 Cos 0 0 Sin 1 1

1 1 0

i iM

M

r r   

 

   

 

 


 

2بالا  رابطۀدر  / 1/2Cos ( )i ic a
ir e

     است که در آنir  و

i  به ترتيب شتاب و فرکانس کيوبيتi دهند و را نشان میامc 

,0]. همچنين برای استسرعت نور  )a   محدودۀ پارامتر

,0]شتاب  )
4

ir


  های است. انديسI  وII  بيانگر مدهای ريندلر

باشند. از آنجا که زمان ريندلر می-در نواحی کاملاً مستقل در فضا

در يك چارچوب نالخت قرار دارد با  inکوانتومی حالت 

پس از گرفتن و اعمال تبديلات مخت ات از مينکوفسکی به ريندلر 

حالت ورودی در  ،IIنسبت به ناحيۀ غيرقابل دسترس  رد

 :آيددست میشکل زير بهچارچوب نالخت به

۱۸۶



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

(6) 

2

2

* 2

(Cos Sin ) 0 0 0
2

0 (Cos Cos ) 0
2

0 Sin 0
2

0 0 0 0

in

r

r D

D









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1که در آن 
Sin Cos
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iD r e   .است 

توان از حالت خروجی از کانال کوانتومی را می از سوی ديگر

 :[6] درابطۀ زير بدست آور

(7) ( ) ( )out inp    
        

,کککه در آن  ( , 1,2,3)      0 هککای پککائولی،مککاتريس 
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 است:شکل زير تريس چگالی حالت خروجی بهبنابراين ما 
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به  فاصلۀ رد به عنوان سنجۀ مقايسۀ حالت ورودی در اين مقاله از

و خروجی از کانال کوانتومی استفاده کرديم. فاصلۀ رد به  کانال

 :[7]شود صورت زير تعريف می

(9) †1
( , ) [ ( ) ( )]

2
out in out in out inT Tr        

 نتایجتحلیل  .3
-دست می( فاصلۀ رد به9( در رابطۀ )8( و )6جايگذاری روابط )با 

1Jدر ادامه با انتخاب پارامترهای  .آيد  ،0 ، 0.1T  و 

/ 2   يماهرسم کرد را 1شکل  فرومغناطيسآنتیبرای حالت .

1.5 در بازۀ شودمشاهده می 1.5B   های ورودی و حالت

های ديگر با افت شديد و ناگهانی در بازه. دنباشمی مشابه خروجی،

با افزايش  همچنينرو هستيم. تنيدگی روبهکيفيت ترابرد درهم

1.5ز های خارج اپارامتر شتاب در بازه 1.5B    کيفيت

  يابد.اهش میکترابرد با شيب ملايم 

 
و  rفرومغناطيس نسبت به پارامتر شتاب آنتی حالت : نمودار فاصلۀ رد1شکل 

 .Bميدان مغناطيسی 

1Bبا انتخاب پارامترهای   ،0  ،0.1T   و/ 2  

-حالت آنتی شود عموماًمشاهده می .ايمرا رسم کرده 2شکل 

فرومغناطيس برای مدل ياد شده کيفيت ترابرد بهتری را نسبت به 

0.5Jعلاوه بر اين در بازۀ  .داردحالت فرومغناطيس    با افزايش
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تنيدگی درهميفيت ترابرد کملايم  شاهد کاهش پارامتر شتاب

  هستيم.

 
شدگی اسپينی ثابت جفتو  rنسبت به پارامتر شتاب  : نمودار فاصلۀ رد 2شکل 

J. 

1Jپارامترهای  در نظر گرفتنبا را  3شکل   ،0  ،

/ 6r   و/ 2  به دما و اندازۀ ميدان مغناطيسی نسبت 

  .کرديمرسم 

 
 . T دماو  B ميدان مغناطيسینسبت به  : نمودار فاصلۀ رد 3شکل 

طور تنيدگی را بهشود افزايش دما کيفيت ترابرد درهممشاهده می

شود ميدان مغناطيسی نيز همچنين ديده می .دهدشديد کاهش می

رد حالت ورودی به کانال و خروجی از  تأثير زيادی بر فاصلۀ

ای که با افزايش شدت ميدان گونهکانال کوانتومی دارد به

-طور ناگهانی کاهش میتنيدگی بهمغناطيسی، کيفيت ترابرد درهم

 يابد.

 گیرینتیجه .4

دو  هايزنبرگ سامانۀتنيدگی يك در اين مقاله رفتار ترابرد درهم

افزايش پارامتر  بررسی شد. دارشتاب در چارچوب XXX کيوبيتی

هايی که در آن  تنيدگی در بازهشتاب باعث افت کيفيت ترابرد درهم

اين  .شودهای ورودی و خروجی صفر نيست میفاصلۀ رد حالت

شتابدار افت کيفيت ترابرد  هایارچوببدان معنی است که در چ

-حالت آنتیدر اين سامانه  تنيدگی را شاهد هستيم.درهم

س نسبت به حالت فرومغناطيس برای ترابرد اطلاعات فرومغناطي

 یهاحالتژهيو در غياب ميدان مغناطيسی،. کندبهتر عمل می

که  یهستند. هنگام گانهيگانه و سه ینياسپ یهاحالت ،یلتونيهام

 هيگانه حالت پاحالت سه باشد سيمغناطاز نوع فرو یشدگجفت

 یکيو صفر  یدگيتندرهم یادار آن حالت ود است که ستميس

 واگنی ،یسيمغناط دانيدارد. در حضور م نهيشيب یدگيتندرهم

صفر  یدگيتنکه درهم است یحالتژهيوحالت پايه شکسته شده و 

 یشدگجفت یکند. اما وقت یعمل م فيحالت ضع ترابردو در دارد 

م با دره گانهيحالت  هيحالت پا باشد سيفرومغناطیاز نوع آنت

 یترابرد کوانتوم یحالت برا نيحالت بهتر نياست. ا نهيشيب یدگيتن

 خارج از بازۀبا اين حال در حالت فرومغناطيس  است.

1.5 1.5B   ها در راستای ميدان يوبيتکراستا شدن با هم

يفيت ترابرد کشود و صفر میکانال ی گتنيددرهممغناطيسی 

فزايش دما اطبق انتظار يابد. اهش میکهانی گناطور بهوانتومی ک

 شود.کيفيت ترابرد کوانتومی میباعث کاهش 
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شدگی حضور جفتبل در  حالت یگیربدون اندازه نامعلوم یک کیوبیت حالت کوانتومی بریدور

 قوی
   سلیمیان، سهیلا ؛محمدکاظم، توسلی ؛فرشید، بخشجهان

  ه يزددانشگا ،فیزيک نشکدهداگروه اپتیک و لیزر، 
 

 چكیده
به اين معنا که در حضور  ،دهیمتوسعه میرا شده هئاراکامینگز -برای دوربری حالت نامعلوم يک کیوبیت با استفاده از مدل جینزی که اخیرا طرح ،در اين مقاله

 عباراتشامل )رابی  کامینگز از مدل-به جای مدل جینز، بنابراين .شودکنار گذاشته می چرخانکه در آن تقريب موج  ،کنیممیدان قوی کار می -شدگی اتمجفت

و  بدون استفاده از تقريب موج چرخاناما ، یوبیت دومکیوبیت به ک مربوط به يک نامعلوم حالت مان،فدر نهايت در راستای هدشود. می استفاده( پادچرخان

 حداکثر میزان لازم به ذکر است که اين پروتکل با .استشده  های اطلاعات کوانتومی است( دوربری)که نوعا يک فرايِند چالشی در پروتکل بل حالت گیریاندازه
 .انجام شده است 25/0کاملا قابل قبول  وفاداری و احتمال موفقیت ممکن

 .، احتمال موفقیت، وفاداریمیدان قوی، مدل رابی، دوربری کوانتومی-شدگی اتمجفت  های کلیدی:واژه
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Abstract  
 

In this paper, we extend the recently presented scheme for the teleportation of an unknown state of a qubit using 

the Jaynes-Cummings model, in the sense that we work in the presence of a strong atom-field coupling, wherein 

the rotating wave approximation has not been taken into account. Therefore, instead of the Jaynes-Cummings 

model, the Rabi model is utilized (the counter rotating terms are considered). Finally, to achieve our goal, the 

unknown state of a qubit is teleported to the second qubit, without using the rotating wave approximation and 

Bell-state measurement (which is a challenge in the quantum information protocols). It should be noted that this 

protocol has been done with the maximum possible amount of fidelity and satisfactory success probability of 

0.25.  
 

Keywords: Strong atom-field coupling, Rabi model, Quantum teleportation, Fidelity, Success probability. 
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  قدمهم
انتقال يک حالت نامعلوم کوانتومی )مانند يک حالت اتمی يا 

بدون انتقال فیزيکی اطلاعات توسط  ،میدان( از فرستنده به گیرنده

. اين نامندهای کوانتومی و کلاسیک را دوربری کوانتومی میکانال

 ،[1برای اولین بار توسط بنت و همکاران پیشنهاد شد ]که  فرآيند

مورد توجه بسیاری از پژوهشگران حوزه اپتیک  یردر دو دهه اخ

قرار گرفته های اطلاعات و ارتباطات کوانتومی و فناوری یکوانتوم

که  ،شده است مطرح در اين راستاهای بسیاری طرح[. 3، 2است ]

 (در حضور تقريب موج چرخان) کامینگز-مدل جینزعمدتا از 

يب موج چرخان رتق [. لازم به ذکر است که4]استفاده شده است 

در  .باشدضعیف  میدان-اتم شدگیتنها زمانی معتبر است که جفت

توان [، ديگر نمی5قوی ] میدان-اتم شدگیجفتحضور واقع، در 
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-به جای مدل جینزرا ناديده گرفت و  پادچرخانسهم عبارات 

برای اين  همچنین. [7، 6] از مدل رابی استفاده کردبايد کامینگز 

مورد بحث و بررسی  متعددیبدون قید و شرط های طرح فرآيند

 گیری حالت بل،نیاز به اندازه بخاطر بعضاًکه  ،[8] قرار گرفته است

گیری يک کار اندازه)اين  اندهنوز به صورت تجربی محقق نشده

بنابراين،  [.9] است( گاهدر آزمايشتجربی برانگیز چالشدشوار و 

مورد برای اين پروتکل گیری بدون نیاز به اين نوع اندازههای طرح

که مبنای کار ما  ها،در يکی از اين طرح]. 12-10[ توجه قرار دارند

يک  معلومنا هایحالت پروتکل دوربری برایقرار گرفته است، 

تحت تقريب موج چرخان و به صورت  ،يک میدان کیوبیت و

انجام  یبرامعمولا  .[10] انجام گرفته است تقريبی و مشروط

 سیآل یها، به نامدور از همدو ناظر  نیب یکوانتوم دوربری پروتکل

 :فراهم شود، از جمله یطيشرا دي(، بارندهی)فرستنده( و باب )گ

 ،سیآل شگاهيآزما در( دانیم اي)اتم  نامعلومحالت  کي وجود

گیری حالت انجام اندازه ،یرمحلیغ یکانال کوانتوم کي سازیفراهم

 کي قياز طر یریگاندازه جهینت رهمخابو نهايتا  سیتوسط آلبل 

طرحی برای پروتکل  ،حاضر پژوهشدر  به باب. کیکانال کلاس

 گیریبدون اندازه ،يک کیوبیتاز  نامعلومحالت يک دوربری 

)بدون تقريب موج  شدگی قویحالت بل و در حضور جفت

 پیشنهاد شده است.  چرخان(
  مدل دوربری کوانتومی
پیشنهادی در مرجع  تکل دوربریپرو در اين بخش قصد داريم

 بدين .دهیمتوسعه میرا ضعیف شدگی در حضور جفت ،[10]

از مدل گیريم و بنابراين در نظر میقوی را شدگی جفت منظور،

-رابی )با در نظر گرفتن عبارات پادچرخان( به جای مدل جینز

 ای متشکل ازکنیم. هامیلتونی رابی برای سامانهمیکامینگز استفاده 

مد به صورت کوانتیده تکبا يک میدان  کنشبرهمک کیوبیت در ي

 :(1) [6] گرددمی بیانزير 

(1) † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )( )
2

R zH a a g a a


          

) پارامترهای هک )   وg  مد ) یاتمگذار  بسامدبه ترتیب

ˆ† ،هستند. همچنین میدان-شدگی اتم( و ثابت جفتمیدان ˆ( )a a 

ˆ میدان و ()خلق نابودیعملگر بوزونی  ˆ( )    بالابرندهعملگر 

تبديل ال عملگر اعمبا . هستندکیوبیت مربوط به ( آورندهايین)پ

يکانی
2

† 2 †2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆexp ( ) ( )
2 ( )

z

g g
a a a a  

    
 

 
     

  

مربوط به  یگرتس-هامیلتونی بلاخ، (1در ) رابی میلتونیاروی ه

میدان -شدگی اتمتحت جفت QEDدرون کاواک کیوبیت يک 

 :[6] آيدصورت زير بدست می به قوی

(2) † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )
2

q

BS z zH a a g a a a a


           

 های زير استفاده شده است:از نمادگذاری در اينجا
2, / ,q g            

e, هایپايهظر گرفتن با در ن) فوق میلتونیانمايش ماتريسی ه n 

,و  1g n )  آيد:بدست میبه صورت زير 

(3)
( 1) ( 1) 1

2ˆ

1 ( )
2

q

BS

q

n n g n

H

g n n


 


 

 
      
 
 

   
 

  

 زمانی حوله، عملگر تدر نتیج ˆ ˆexp BSU i H    متناظر با

به صورت زير حاصل ( 3با استفاده از رابطه )مورد نظر  سامانه

 شود:می

(4) 1 3

2 4

( , ) ( , )
ˆ

( , ) ( , )

y n y n
U

y n y n

 

 

 
  
 

  

 : آن در زير آمده استهای درايه که

(5) 

1

2

3 2

4

( , ) exp exp
2 2 2 2

1
( , ) exp exp

2 2

( , ) ( , )

( , ) exp exp
2 2 2 2

i i
y n

i ig n
y n

y n y n

i i
y n

      


 

   




 

      


 

 

 

 

    
    

   

     
     

    



    
    

   

  

2)                               که در آنها: 1)n      ، 

(2 1)q n       2و 24 ( 1)g n   . همچنین 
†ˆ ˆ 1U U  ،بدين معنا که داريم: 

2 2 2 2

1 3 2 4( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 1y n y n y n y n       

1 2 3 4

2 1 4 3

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0

y n y n y n y n

y n y n y n y n
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 مورد هایپايهاز ، هر يک آمدهبه کمک عملگر تحول زمانی بدست 

 يابد:حول میبه صورت زير تنظر 

(6) 3 4, ( , ) , 1 ( , ) ,e n y n g n y n e n     

(7) 1 2, 1 ( , ) , 1 ( , ) ,g n y n g n y n e n      

ضرايب مربوط به هر کدام از روابط فوق شرايط  ،ر اينجاد

2کنند )بهنجارش را برآورده می 2

3 4( , ) ( , ) 1y n y n    و
2 2

1 2( , ) ( , ) 1y n y n   .)0 به ازای ،علاوه بر اينn ، 

توان بر حسب توابع مثلثاتی به صورت زير می( را 5معادله )

 بازنويسی کرد:

 

1 1
1 1

1

1
2 3 2

1

1 1
4 1

1

( ,0) cos ( )sin
2 2

2
( ,0) sin , ( ,0) ( ,0)

2

( ,0) cos ( )sin
2 2

q

q

y i

i g
y y y

y i

 
    




  



 
    



     
       

    

   
  

 

     
       

    

  

(8)   

)در اين روابط:     ) ( )
cos sin

2 2
i

         
     

   
 و  

2 2

1 4 ( )qg      .  ،1 به ازایهمچنینn   در

 داريم:برحسب توابع مثلثاتی ، (5) معادله

2 2
1 2

2

2
2 3 2

2

2 2
4 2

2

( ,1) cos ( 3 )sin
2 2

2 2
( ,1) sin , ( ,1) ( ,1)

2

( ,1) cos ( 3 )sin
2 2

q

q

y i

i g
y y y

y i

   
    



 
  



   
    



     
       

    

   
  

 

     
       

    

 (9) 

)که در آنها:       3 ) ( 3 )
cos sin

2 2
i

         
     

   
و  

2 2

2 8 ( 3 )qg       .مقدمات کار برای، تمام اکنون 

قوی  شدگیحضور جفت کیوبیت دريک  نامعلومحالت دوربری 

 کیوبیت نامعلوم حالت فرض کنید قصد داريم فراهم گرديده است.

A ه شده داد به صورت زير حالت کوانتومی آن ، کهانتقال دهیم را

  است:

(10) g eA A A
c g c e    

که در آن 
2 2

1g ec c  .کیوبیت B (حالت  کنندهدريافت

 ابتدا در حالت برانگیخته را (شدهدوربری
B

e سازی آماده

 0 خلأ. سپس اين کیوبیت به يک کاواک حاوی میدان کنیممی

با تنظیم کنش کند. ، که با میدان کاواک برهمشوداده میفرست

 کنشپس از زمان برهمها به کاواک و طول آن، ود اتمسرعت ور

Bیوبیت، ک B  حالت مربوط به اين  .شودمیکاواک خارج از

به صورت زير بیان ( 6و ) (5) معادلاتاستفاده از با سامانه 

 شود:می

(11) 
3 4( ) ( ,0) 1 ( ,0) 0B B BB B

y g y e      

شرط تشديدی  با  2با فرض  وq g     توان می

gنتیجه گرفت  ،  که در اين صورت/ 2g  .بنابراين ،

توان به صورت زير می( 8با استفاده از معادله )فوق را  رابطه

 بازنويسی کرد:

 

 

   

1
( ) sin cos

4 42

sin 2 1

1
cos sin

4 42

2 cos 2 sin 2 0

B B
B

B B

B B

B B B

g g
i

g g

g g
i

g i g e

 
 



 

 

    
     

    



    
     

    

  
 

  

(12) 

 تنظیم کنیم که شرططوری را  B سرعت کیوبیت گرا

/ 2 2Bg  در نهايت داريم ،دبرآورده شو نیز: 

(13)  1 0
2

B B B
g e


    

sinکه به طوری  cos
8 2 8 2

i
 


   

    
   

در نتیجه، با . 

دوکیوبیتی  حالت کلی سامانه(، 13و ) (10ت )استفاده از معادلا

 شود به:منجر می

(14)   1 0
2

g eA A B B
c g c e g e


    

کنش مربوط به کاواک برهم مدبا میدان تک A کیوبیت اگر حال

تا  (5) با استفاده از معادلاتو ، Aکنش برهمپس از زمان کند، 

 حولتزير  نهايی صورتبه در رابطه بالا حالت کلی سامانه ، (7)

 :يابدمی
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 1 2( ) ( ,0) 1 ( ,0) 0
2

A g A AB A A
c g y g y e


     

 

 

3 4

3 4

0
2

( ,1) 2 ( ,1) 1
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( ,0) 1 ( ,0) 0
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g B A

e A AB A A

e A AB A A

c e g

c g y g y e
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(15)   
)که هر کدام از ضرايب  , )i Ay n 1,2,3,4i   و 0,1n  

 با در نظر گرفتن ،نهايت دراند. ( تعريف شده9( و )8در معادلات )

 شرط تشديد  2 با فرض وq g    ،  حال با

 0 یدان در حالتگیری روی حالت میدان، اگر مانجام اندازه

 متشکل از حالت مربوط به زيرسامانهحالت فوق به ، شود يافت

 :يابدکاهش می و بصورت زير  Bو  A هایکیوبیت

 

    

sin cos
2 4 4

sin 2
2

cos sin
2 4 4

2 cos 2 sin 2

A A

A g gB A B A

A A

A A e B A

g g
N i

g c g e c e g

g g
i

g i g c e e

 





 

 

           
     

 

    
     

    

  
 

 

(16)   

را  Aاگر سرعت کیوبیت  .است بهنجارشضريب  N که در آن

/ طوری تنظیم کنیم، که شرط 2 2Ag  رابطهبرقرار شود ، 

 :شودزير بازنويسی می نهايی فوق به صورت

 
2

2 2
g e gB B A B A

N c g c e e c e g
 


       
 

  

(17)   

حالت  تی که، در صورAکیوبیت گیری روی حال با اندازه

برانگیخته 
A

e کیوبیتبه دست آيد ، B  دقیقاً در حالت اولیه

 :، يعنیگیردمیقرار  A کیوبیت

(18) 
g eB B B

c g c e    

حتمال موفقیت دوربری و وفاداری به اترتیب، واضح است که بدين

 .است 1و  25/0ترتیب 

 گیریبحث و نتیجه

 ، [10در مرجع ] شدهطرحپروتکل دوربری م، ما پژوهشدر اين 

کیوبیت در  يک نامعلومحالت  مشروطو  تقريبیانتقال برای 

-جینز با استفاده از مدل که ضعیفمیدان -شدگی اتمجفت حضور

که در طرح  معنا . بدينگسترش داديمرا بود محقق شده کامینگز 

يک کیوبیت  سامانه متشکل ازقوی  شدگیجفت برایپیشنهادی ما، 

 از مدل رابی )به جای مدده تکبا يک میدان کوانتیکنش در برهم

در اين راستا با استفاده از . استفاده شد کامینگز(-مدل جینز

يکانی گرت )که با اعمال يک عملگر تبديل سی-هامیلتونی بلاخ

عملگر به ( آمده استرابی به دست خاص بر روی هامیلتونی 

 تحول ،يافتیم. سپس با استفاده از اين عملگرزمانی دست  تحول

 مختلفو  با در نظر گرفتن شرايط اولیه مناسبزمانی سامانه را 

. در نهايت با استفاده از اطلاعات موجود، طرحی بدست آورديم

 بدونبه کیوبیت دوم کیوبیت يک  نامعلوم برای انتقال حالت

که ، شدپیشنهاد  تقريب موج چرخان بدون و گیری حالت بلاندازه

اين  .شدکیوبیت دوم منتقل حالت يک کیوبیت به  ،در نتیجه آن

و حداکثر میزان  25/0احتمال موفقیت  با کوانتومی دوربری فرآيند
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 مواد جاذب کاملا همدوس کوانتومیاپتیک بررسی 
 

 ن؛ یغلامحس دری،ی، احسان؛ حعمو قربانباقرزاده، آذر؛ 
 

 گروه فیزیکدانشکده علوم، دانشگاه شهرکرد، 
 

 چكیده
های اپتیک کوانتومی این یهای مختلف فیزیک و مهندسی در این مقاله به بررسی ویژگبا توجه به اهمیت بسیار فراوان مواد جاذب کاملا همدوس در حوزه

دبه پردازیم. بدین منظور با به کار بردن کوانتش میدان الکترومغناطیسی به روش پدیده شناختی در حضور مواد جاذب به بررسی پدیده ی گسیل خومواد می
شان می دهد که گسیل خودبه خودی اتم مزبور پردازیم. نتایج نخودی یک اتم دو ترازه ی برانگیخته در مجاورت یک نانو تیغه ی جاذب کاملا همدوس می

 .شوداست و برخلاف انتظار سرکوب نمیبزرگ تر از مقدار آن در خلاء  هایی که تیغه جاذب کاملا همدوس استدر طول موج
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Abstract  
Due to the great importance of coherent perfect absorber materials in various fields of physics and engineering, 

in this article we examine the quantum optical properties of these materials. For this purpose, by applying the 

quantization of the electromagnetic field by phenomenological method in the presence of absorber materials, we 

study the phenomenon of spontaneous emission of an excited two-level atom in the vicinity of a coherent perfect 

absorber nano slab. The results show that the spontaneous emission of this atom at wavelengths where the 

absorber slab is perfectly coherent is greater than its value in vacuum and it is not suppressed contrary to 

expectation. 

 

 

   قدمهم
ای است که جذب مانهسا( CPA)یک جاذب کاملا همدوس  

با کنترل تداخل   را نورهای فرودی هم شدت و هم فازکامل 
  CPA به طور کلی، پدیده ی  [.1] کندامواج خروجی فراهم می 

شود و به ازای مقادیر از اثر متقابل تداخل و اتلاف ناشی می
ند که تابش خاصی از اتلاف، الگوهای تداخلی وجود دار

آیند به عنوان وارون  این فر. اندازدبه دام میکاملا  فرودی را
ذب کامل جفهوم . م[2]ود شزمانی آستانه لیزر نیز توصیف می

دانشگاه  رد توسط تیمی 2010همدوس برای اولین بار در سال 
و فیزیکدان تجربی  رهبری نظریه پرداز داگلاس استون ییل به

های تیمی از دانشگاه 2019در سال  [.3] هوی کائو معرفی شد
چند کانالی را در یک  CPAو نایس نخستین آزمایش  وین

. در این ساختار جذب بیش از محیط پراکنده نامنظم ارائه کردند
همچنین نخستین   .[4] دشدت ورودی به دست آم 99.78%

ای مشددهای لایه آکوستیکی با استفاده از CPAیک  نمونه
هدایت  های مدهایساختار  ها در CPA [.5]  پوششی ساخته شد

مورد نیز شونده، مانند فیبرهای نوری یا موجبرهای پلاسمونی 
توانند به عنوان اجزائی در  گیرند و میاستفاده قرار می

مدارهای نوری یکپارچه برای پردازش سیگنال و محاسبات 
 جاذب تشدید کننده های سازی، نانو آنتندر یک پیاده عمل کنند.

. اثرات جذب [6] گیرندخل یا نزدیک موجبر قرار می دا در
های امانه تولید جریان نوری در س همدوس برای

. این اثر در یک سلول استمفید  نیز فوتوالکتروشیمیایی
این   . [7] خورشیدی حساس به رنگدانه نشان داده شده است 

ساختارها در حوزه کلاسیکی توسط محققان زیادی بررسی 
اند. در ی کوانتومی مطالعه شدهحوزه ه ندرت دراند ولی بشده

های این پژوهش قصد داریم به بررسی گسیل خودبه خودی اتم 
دو ترازه در مجاورت مواد جاذب کاملا همدوس بپردازیم. 

 خودی یک پدیده ی کاملا کوانتومی ی گسیل خودبهزیرا پدیده
به  میدان الکترومغناطیسی را است. بدین منظور ابتدا کوانتش

سانگرد و جاذب شناختی در حضور محیط همروش پدیده
سپس گسیل خودبه خودی یک اتم دو ترازه ی کنیم. بررسی می

  CPA یتیغه یک نانو از مشخصیی برانگیخته که در فاصله 
 کنیم.محاسبه می ،است

 

 یکوانتش میدان الکترومغناطیسی در حضور ماده 
 جاذب

 میدان کوانتش  درختی با استفاده از رهیافت پدیده شنا
، عملگر میدان الکتریکی های جاذبر محیطدالکترومغناطیسی 

   [8] به صورت زیر نوشته می شود
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 دینامیک سامانه 
که در  Aربرانگیخته با بسامد گذا ییک اتم دو ترازه

با کاملا همدوس  اذبج یهتیغوجه سمت چپ یک از  Arمکان

برای تاکنون  .(1)شکل  گیریمدرنظر می  است، dضخامت 

ی تحقق تجربی مواد جاذب کاملا همدوس سه دسته مواد برپایه
های نازک، متامواد و ساختارهای موجبری پیشنهاد شده فیلم

های تیغه های نازک از نانوفیلم یبرپایهدر این پژوهش . است
ده امواد جاذب کاملا همدوس استف سیومی آلاییده به عنوانیسیل
 کنیم. می
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و به کاربردن   (11) هایهرابطابط بالا در ور جایگذاریبا 
گسیل آهنگ نمودار  2در شکل  ،(6) گذردهی الکتریکی

بر مورد مطالعه اتم برانگیخته جایی لمب خودی و جابهخودبه
اتم برانگیخته در جا، در این ست. شده ا مرسحسب طول موج 

1ی ه فاصل 10z nm= مادی  با پارامترهایتیغه  از
131.67 10p Hz = ،11.7 1216.5و= 10 Hz =  

 است. 
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اتم جابه جایی لمب خودی و )ب( )الف( آهنگ گسیل خودبه: نمودار 2شکل 

بدون بعد  ب طول موجبر حس CPAدوترازی در مجاورت تیغه 
p . 

چین نارنجی رنگ( بیانگر وضعیتی است که نمودار توپر قرمز رنگ )خط

جا، در این ( است.z) xگشتاور اتم در راستای محور 
0  آهنگ گسیل

 است. خودی اتم مزبور در خلاءخودبه

به  150nm ضخامتبا زبور شود که تیغه منشان داده می

20.6 طول موج ازای 10 m ییک تیغه ویژگی CPA   را

در  آبی رنگچین خط این طول موج با . [9] دهدنشان می
گسیل  هایآهنگ که  شودمشاهده می. است شکل نشان داده شده

این  یابد.با افزایش طول موج به شدت افزایش می خودیخودبه
روند افزایشی برای وضعیتی که گشتاور اتم در راستای عمود 

نزدیک های طول موجدر  علاوه،بر تیغه است، بیشتر است. به
تر از مقدار خلاء این پارامترها بسیار بزرگ CPAی به پدیده

تظار داشتیم در حالی که از مواد با ضرایب جذب بالا ان .است
ه از ج[. این نتی12رکوب شود ]که آهنگ گسیل خودبخودی س

. به طور مشابه، نتایج شودناشی می CPAویژگی های مواد 
 کنیم.جایی لمب مشاهده مییکسانی را برای جابه

 نتایج
 مواد یکوانتوم کیاپت یهایژگیوبه بررسی  در این مقاله
 مطالعه  ه بر بدین منظو. پرداخته شد مدوسهجاذب کاملا 

اتم دو  کیو جابه جایی لمب  یخودبه خود لیگس یدهیپد
جاذب کاملا  یغهینانو ت کیدر مجاورت که  ختهیبرانگ  یترازه

  این پارامترها  دهد کهختیم. نتایج نشان میپردااست، همدوس 
بسیار جاذب کاملا همدوس است  غهیکه ت ییهادر طول موج

 با افزایش  کهبه صورتی. ستقدارشان در خلاء اتر از مبزرگ
  .یابندمی این پارامترها بیشتر افزایش طول موج
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 چکیده
تقویت کننده توان یکي -سيستم نوسانگر اصلي  .مختلف است  عیها در صنابا توجه به کاربرد آن  زرهاي ، بالا بردن توان انواع لليزر  هاي اساسي در فناورياز چالش  کيی

سه روش دمش  نياز ب   يتوان خروج نیشتري کردن ب  دايپ  يبا تمرکز بر رو يبريپژوهش، یک نوسانگر تمام ف نیدر ا ها در دستيابي به این مهم است.از مهمترین روش
 هي و شب  يطراح  MOPA  ستميبه منظور استفاده در س  نهيو بدون در نظر گرفتن آن در طول به  گناليس  يو با در نظر گرفتن تلفات پراکندگ  يپسرو، و دو جهت  شرو،يپ

 . انجام شده است  نگ ي شوت کيرانگ کوتا و تکن  تمیصورت گرفته با استفاده از نرم افزار متلب و با الگور  سازيهي . شبه استشد يساز

 و پمپ  گنالي، توان سMOPA يهاستميس  ،يبر يپرتوان، نوسانگر تمام ف  يزرهايل  واژه های کلیدی:

 

Simulation of an all-fiber oscillator for using in the MOPA system  
 

Aref Shirmahdieh, Naser Siahvashi* 

 

 Shahid Fakhrizadeh School and Research Institute, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

Abstract  
 

One of the main challenges in laser technology is to increasing the power of different types of lasers due to their 

application in various industries. The master oscillator-power amplifier system is one of the most important 

methods in achieving this goal. In this study, an all-fiber oscillator with a focus on finding the maximum output 

power between the three methods of blowing forward, backward, and bidirectional, taking into account the signal 

scattering losses and considering the optimal length for use in The MOPA system is designed and simulated.The 

simulation was performed using MATLAB software with Rong Kota algorithm and shooting method. 

Keywords:  High-power lasers; All-fiber oscillator; MOPA systems; Signal and pump power  

PACS 42.           
 

 

   قدمهم
  يبالابازده    قبيلاز    هایيویژگي  شتن دا  ليلد  به  يفيبر  يهارليز   

 لحصو   قابليت ،  بالا  يیکهربا  کيفيت   ،  حجمکمو    دنبو   سبک  ري،ليز

در   ده تفاـ ـسا  ايبر  مناسبي   گزینه    يپذیرفنعطاا  نيزو    بالا  انتو 

  [ 3-1] تندـ ـهس  هاي مختلفحوزه
  دهترـ ـگس   واتکيلو   تا  واتيل ي م  سمقيااز    يفيبر  يهارليز  انتو 

 يها يکربنديپ  ترینيکاربردو    نیترمتداولاز    یکي.  ت ــسا

نوسانگر    سيستم  مرتبه بالا  يهاتوانجهت دستيابي به    مورداستفاده

ها توانایي  زیرا این سيستم  ست اتوان    (MOPA)  کنندهت ی تقو   -ي  اصل

 [ 5-4هستند. ] ليزرهاي یکپارچه را دارا  در    يتوان  ت یغلبه بر محدود

 

اصل   نوسانگر  )  کنندهت یتقو   -ي  اصطلاح  به MOPAتوان   )

از  يکربنديپ و    زري)ل  ياصل  نوسانگر  یک  متشکل   ا ی  کیبذر( 

خروج  تیتقو   يبرا   ي نور  کنندهت یتقو   چندطبقه  اطلاق  ي توان 

  یکهربااست،    ريليز  واك کاهمان  که    صليا  نوسانگر  .[ 6] شوديم

را    بمطلو   یکهربا  کيفيت و    پایين  فرکانسي  يپهناو    انتو   با  وسهمد

۱۹۷
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(4) 

(3) 

 که  ست ا  ايهبهر  محيطاز    متشکل  کنندهت یتقو   بخش.  کندي م  توليد

  ک ی  ديتول  تياهم  ث ي[. از ح 7را دارد]   یکه ربا  ان تو   دنبالابر  ظيفهو

در طبقات   يريکارگبه  منظوربهمطلوب    يهايژگ یوبا    يزريل  کهیبار

نوسانگر تمام   کی  يسازهيشبو    يطراح   مقاله  ین، در اکنندهت یتقو 

 حل   س ساا   بر  ي سازهيشب.  ست ا  هشدانجام    میتربيو ا  لایيدگيآ  با  يبريف

مرتبه   کوتا_نگرا  ديعداز روش    هلایيدآ  فيبر  بر  حاکم  نياتو   تلادمعا

  سه  ايبر  سيربر  ین. است ا  گرفتهصورت  نگي شوت  ک يچهارم و تکن

  سير بر  دو جهت از    مشپسرو و د  مشد  ،شرويپ  مشد  مختلف  حالت 

 .شد هداخو  ختهداپرآن  به مهدر ادا که  ست ا هشد

 

 ی تئور

(  2( و )1روابط )  کلي در   صورتبهمعادلات حاکم بر فيبر آلایيده    

دهند، ارائه شده سيگنال را نشان مي  که به ترتيب توان پمپ و توان 

ي توان پمپ و  به ترتيب نشان دهنده  𝑃𝑠و    𝑃𝑝هاي  کميت   .  است 

انتشار رو به جلو و رو به    ±همچنين نماد  توان سيگنال مي باشند.  

(  سيگنال)  پمپ ضریب همپوشاني    𝛤𝑝 (𝛤𝑠)  عقب را نشان ميدهد.

به ترتيب سطح    𝜎𝑒𝑝 ( 𝜎𝑒𝑠)و     𝜎𝑎𝑝 ( 𝜎𝑎𝑠)دهند.  ميرا نشان  

 𝛼𝑠و    𝛼𝑝مقطع جذب و انتشار  پمپ )سيگنال( را تعيين مي کنند.  

   .[ 8] نشان دهنده تلفات پراکندگي در فرکانس پمپ و سيگنال است 
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𝑁2   مي برانگيخته  ترازهاي  جمعيت  طریق چگالي  از  و  باشد 

مي3ي)رابطه محاسبه  رابطه    .شود(  این  ترتيب    𝜈𝑠 (𝜈𝑝) در  به 

و طول  باشد مي نوريسطح مقطع فيبر 𝐴فرکانس سيگنال ) پمپ (،  

  شود. همچنين نشان داده مي  𝜏ها توسط  عمر خود به خودي فوتون

ℎ    ثابت پلانک و ،𝑐    (  4ي )در معادله باشد.مي، سرعت نور در خلا

نشان   𝑁  توسط  هاي آلایيده شده در فيبرچگالي جمعيت کل یون

چگالي جمعيت    ،  𝑁1( از مجموع  4داده مي شود و مطابق رابطه )

. در  تشکيل شده است   چگالي جمعيت تراز برانگيخته 𝑁2و   تراز پایه

( ثابت و مستقل از موقعيت  𝑁غلظت یون در واحد حجم )این روابط  

𝑧 مي باشد.  نوري در امتداد فيبر 
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1 2( ) ( )N N z N z= + 

 روش  ،معادلات  نوع  این   حل  براي  متعارف  ي هاوهي ش  از  یکي  

گزارشات   از  بسياري  در  که  باشدمي  چهارم  يمرتبه  کوتا_رانگ

 که  است   گونهنیا   به  محاسبات  روند.  است   شده  اشاره  بدانپژوهشي  

 بر،ي ف  ابتداي  در  سيگنال  و  دمش  توانهاي   ي هياول  مقادیر   داشتن  با

. دی آيم  دست   به  بريف   پایاني  نقطهي  درها  توان  نهایي  مقادیر

مجهول   بازگشتي  و  رفت   يهاگناليس  توان  يهياول  مقادیر  کهیيازآنجا

تعيين مقادیر    شرایط  شدن  برآورده جهت   شوتينگ  تکنيک  ازهستند،  

است.    استفادهاوليه   فيبري    براگهاي  توري  حضور  دليل  بهشده 

ليزري(،  )آیينه  این .  است   حاکم  سيستم  این  بر  مرزي   شرایطهاي 

 اند از:عبارت شرایط

     1(0) (0)s sP R P+ −= 

2( ) ( )s sP L R P L− += 
شبيه سازي شده    تمام فيبرينوسانگر    با حل عددي معادلات فوق،

 دمش  براي سه حالت رفتار توان دمش و توان سيگنال در طول فيبر    و

. نهایتاً خروجي سيستم بر حسب طول فيبر در هر  بررسي شده است 

 گرفته است.  رسي قرارسه حالت دمش اشاره شده مورد بر

 

 شبیه سازی 

در ابتدا یک سيستم تشدیدگر آلایيده به ایتربيم در بستر سيليکا را   

 با درنظر گرفتن تلفات پراکندگي سيگنال مختلف،  در دو حالت 

(𝛼𝑠  ≠ 𝛼𝑠)   تلفات پراکندگي  در نظر گرفتن  و بدون  (0  = 0 )

و سپس نتایج به دست   نمودهو براي هر سه حالت دمش، بررسي  

تمامي  در  رفته  کار  به  پارامترهاي  شدهاند.  مقایسه  هم  با  آمده 

 ( آورده شده است. 1محاسبات در جدول )

(5) 

(6) 
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در نظر گرفته وات    10توان دمش    هاي صورت گرفته،شبيهسازي  در  

(، نمودار تغييرات توانهاي دمش در 3( تا )1است. شکلهاي )شده  

نوري آلایيده به یونهاي فيبر  طول فيبر و در هر سه روش دمش براي  

𝑌𝑏3+    در آنکه    پيشروتزریق  را نشان ميدهند. در  𝑃𝑝
−(𝑧) = 0 

با طولموج  است  𝑧در مکان    𝜆𝑝، منبع دمش  = قرار گرفته و    0

  0.98    با ضریب بازتاب  𝑅1بازتابندهي    پس از عبور ازتوان دمش  

 [5] .ميرسد فيبري به یونهاي آلایيده براي طول موج سيگنال

 
 ليزر: پارامتر های بکار رفته در معادلات نرخ  1جدول 

 کمیت  مقدار  کمیت  مقدار 

0.003 m−1 𝛼𝑝 930 nm 𝜆𝑝 

0.005 m−1 𝛼𝑠 1090 nm 𝜆𝑠 

0.2 Γ𝑝 0.84 ms 𝜏 

0.82 Γ𝑠 8 ×  10−25 m−2 𝜎𝑎𝑝 

3 m 𝐿 3 ×  10−26 m−2 𝜎𝑒𝑝 

10 W 𝑃𝑝 2 ×  10−25 m−2 𝜎𝑒𝑠 

0.1 W 𝑃𝑠 1.4 ×  10−27 m−2 𝜎𝑎𝑠 

6.63 ×  10−34 j. s ℎ 5 ×  10−11 m−2 𝐴 
3 ×  10+8 ms−1 𝑐 1.9 ×  10+25 m−3 𝑁 

 

و عدم   حضور  دو حالت   در  سيگنالپمپ و    توان  تغييرات   (1)شکل

نشان   براي حالت دمش پيشرو  را  سيگنالتلفات پراکندگي    حضور

 . دهدمي

 
کل  يگنال در طول فيبر  : تغييرات توان 1شـ رودر تزریق    پمپ و سـ با )بدون(    پيشـ

 درنظر گرفتن تلفات پراکندگي سيگنال

)همان   شکل  در  که  با 1گونه  پمپ  توان  است  شده  داده  نشان   )

ميتقویت   کاهش  رفته  رفته  توان  سيگنال  دیگر  طرف  از  و  یابد 

 یک   به  رسيدن  از  و پس  متر اول رشد کرده  2سيگنال به آرامي در  

همانطور    .ميکند  طي  ،توان  همان  با  فيبر را  طول  بقيهي  ،بيشينه  مقدار

سيگنال در حضور تلفات پراکندگي   توان  ، مقدار  رودميکه انتظار  

 حال اگر  .ر آن بدون حضور تلفات است کمتر از مقداليزر،  سيگنال  

 فيبرمنبع دمش در انتهاي    ( نشان داده شده،2همانند آنچه در شکل)

𝑧در مکان  = 𝐿  ي یينهقرار داشته باشد و نور دمش از ميان آ𝑅2    با

که بوده    پسروشود، در حالت دمش  فيبروارد  0/ 04ضریب بازتاب 

𝑃𝑝در این حالت مقدار 
+(𝑧) =  است.   0

 
با  پســـرو  در تزریق   فيبرتغييرات توانهاي دمش و سيگنال در طول  :  2شـــکل 

 بدون( درنظر گرفتن تلفات پراکندگي سيگنال)

( نشان داده شده است توان 2در حالت پسرو همانطور که در شکل)

دمش و سيگنال در خلاف جهت یکدیگر قرار داشته و توان دمش 

رسيده    بيشينه صفر و در قسمت انتهاي فيبر به مقدار  در ابتداي فيبر  

و همين امر موجب تغيير در چگالي توان سيگنال نسبت به حالت 

دمش پيشرو نيز شده است، بدین صورت که تغييرات توان سيگنال  

 یابد.  در ابتداي فيبر صفر و سپس رفته رفته افزایش مي

، توزیع توان دمش دهد کهنشان مي(  2( و )1شکلهاي )  توجه در

 پيشروغييرات توان دمش در تزریق ، تقریبا قرینهي تپسرودر تزریق 

است. اختلاف اندك مشاهده شده، ناشي از لحاظ کردن اثر تلفات 

تغيير جهت   با  توان سيگنال  توزیع  اما  ميباشد.  پراکندگي سيگنال 

فيبر که به   ابتدايانتشار، جهت دمش و طول فيبر تغيير ميیابد. در  

به نقاط    سریعتري نسبت منبع دمش نزدیک است، توان سيگنال رشد  

ميشود. درحاليکه در کند  روند رشد    و به مرور این  بعدي داشته

دمش پسرو، رشد توان سيگنال در انتهاي فيبر سریعتر است و در 

شود و سيگنال بيشتر ، تقویت چشمگيري دیده نمي فيبرچند متر اول  

را با توان کم طي ميکند. بنابراین، در دمش پسرو طول   فيبرطول  

ها تجربه مي کنند، بيشتر از حالت تزریق پيشرو مؤثري که فوتون

ميزان تلفات در دمش پيشرو افزایش یافته و بازده و   است. درنتيجه، 

𝑃𝑝، توانهاي  جهتيتوان خروجي، کاهش ميیابد. در انتشار دو
+(0) 

𝑃𝑝و  
−(𝐿)   .به ترتيب در نقاط ابتدایي و انتهایي فيبر تزریق ميشوند

۱۹۹



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

توانها این  اوليهي  یکدیگر   مقادیر  مخالف  یا  و  مساوي  ميتوانند 

 باشند. 

 
با جهتي در تزریق دو فيبرتغييرات توانهاي دمش و سيگنال در طول :  3شکل 

 )بدون( درنظر گرفتن تلفات پراکندگي سيگنال 

همانند   ،باشند  فيبر برابر  سوي   دو  در   شده  تزریق  توانهاي  مقادیر  اگر

𝑃𝑝دمش    توانهاي  تغييرات  ( نمودار3شکل)
±(𝑧)   نقطهي   به  نسبت 

𝑍 ) فيبر  مياني =  𝐿
2⁄   توان بود همچنين رفتار خواهند متقارن ( 

 در این حالت تقریبا یکنواخت است.  سيگنال

 

 ی ریگ جهینت
تمرکز بر روي پيدا  با    يبريپژوهش، یک نوسانگر تمام ف  ایندر    

پسرو،   شرو،يپبيشترین توان خروجي  از بين سه روش دمش    کردن

و بدون در   گناليس ي و با در نظر گرفتن تلفات پراکندگ   يو دو جهت

 MOPA  ستميبه منظور استفاده در س  طول بهينه  در  نظر گرفتن آن

و   دمشتوان    تغييراتمنظور    این  يبرا  .شد  يساز  هيو شب  طراحي

 .ه است بررسي شده حالت  هر س  يبرا طول فيبر    سب ح بر  گناليس

 توان  ازاي  به  ،طول بهينه فيبر  دردهد،  یج بدست آمده نشان ميانت  [ 8] 

 و  بيشينه  پسرو   انتشار  حالت   در  مقدار توان خروجي  ، پمپ   یکسان

 انتظار  ،درنتيجه.  است   مقدار  کمترین  داراي  ، پيشرو  تزریق  حالت   در

نسبت به    ناهمسو  انتشار  در  توان خروجي سيستم  مقدار  که  مي رود

 . باشد بيشينه سایر حالت ها
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 ی بریف یزرهایدر ل SBRS یرخطیغ یهایاثر پراکندگ یلیتحل یبررس بررسی
 1مریم، ایلچی قزاانی

 تهران ،1339-14155: پستی صندوق اتمی، انرژی سازمان  ای،هسته فنون و علوم پژوهشگاه کوانتومی، هایفناوری و فوتونیک پژوهشکده1

 

 چكیده
قرار گرفته    یمورد بررس  یبری ف  یزرها یل  یتوان خروج  یریپذاسی(، مقSBRSرامان )-نیلویبر  یرخطیغ  یپراکندگ  یهادهیبا در نظر گرفتن همزمان پد  در این مقاله

بازتاب   بیضر  نده،ی قطر هسته، غلظت مواد آلا  بر،یمانند طول ف  زریل   یاصل  یبه پارامترها  SBRS که آستانه اثرات  دهدی بر معادلات نرخ نشان م  یمدل مبتن  نیا  .  است

که همواره   یکه در حال  دهندینشان م  جینتا.  افتیبالا دست    یخروج  یها به توان  توانیکاواک م  نهیبه   یوابسته است و با طراح  زریخط ل  یو پهنا  یکوپلاژ خروج
ظهور   تی وجود دارد که در آن اولو  SRSخط    یبه پهنا   کی، نزدGHz 8/48در    ینقطه بحران   کی  گنال،یخط س   یپهنا   رییاست، اما با تغ  SBSبالاتر از    SRSآستانه  

 . کندیم ریی تغ R ای Bاثرات 

 . آستانه توان ،موج استوکس  ی،یرامان القا یپراکندگ ،ییالقا نیلویبر یپراکندگ  ،رکشسانیغ یرخطیغ  یپراکندگ ،ی بری گر فنوسان های کلیدی:واژه 

 

Theoretical Analysis of the SBRS Nonlinear Scatterings in Fiber Lasers 
 

Ilchi-Ghazaani, Maryam1 

 
1 Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), 

AEOI, P.O.Box: 1339-14155, Tehran 

 

Abstract 
 

In this paper, by simultaneously considering the Brillouin-Raman nonlinear scatterings (SBRS), the power scaling 

of fiber lasers is investigated. This based on rate equations model shows that the SBRS thresholds depend on the 

main parameters of the fiber laser such as fiber length, core diameter, dopant concentration, output coupling 

reflection coefficient as well as laser linewidth, emphasizing that the high output powers can be achieved with 

optimal cavity design. The results show that while the SRS threshold is always higher than the SBS, as the signal 

line width changes, there is a critical point at 48.8 GHz, close to the SRS linewidth, where the priority for B or R 

effects changes. 

Keywords: Fiber optics oscillator; Nonlinear Inelastic scatterings; Stimulated Brillouin scattering; Stimulated 

Raman scattering; Stokes wave; Threshold power. 

 

PACS No.: 42 
 

 مقدمه
 یهانهیاز زم  یاریدر بس     یبریتمام ف  یهاکنندهت یو تقو  زرهایل     

در    کی  خط ب ار  یک ه ب ه من ابو توان ب الا ب ا پهن ا  یو پزش   ک  یص   نعت

حال،  نی[. با ا1کاربرد دارند ]   ازمندند،ین یو پالس     وس  تهیپ یمدها

  د،یآیم انیبه م  یتوان خروج یگذاراسیکه ص  حبت از مق  یهنگام

 یرخطیغ  ییالق ا  یه ایپراکن دگ   ،یکیاپت  ب ی  راز جمل ه ت   ییه ادهی  پ د

 [.2کنند ]  جادیا یجد  یهات یمحدود توانندیم یو اثرات حرارت

  SBRS  کیرالاس  تیو غ  یرخطیموانو، اثرات غ  نیاز مهمتر یکی     

 نی، هس تند. به همχ(3) ط،یمح یرخطیغ  یرفتاریپذ  ب یاز ض ر یناش  

آنه ا   یفرونش   ان  یبرا  یاری  بس      یو تجرب  یتئور  یه اروش  ل،ی  دل

 گنالیس    کهیبار نیب یپوش انکاهش هم هیش ده اس ت که بر پا  ش نهادیپ
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 یلیراه حل تحل  چی[. به علاوه، ه3]   باش ندیو امواج اس توکس م زریل

  ی هاکننده ت یو تقو  زرهایدر ل  SBRS  ویتوز  یس ازمدل  یبرا یقیدق

  ی هارا به سمت پاسخ  یاژهیتوجه و  ت یواقع  نیوجود ندارد. ا  یبریف

 [.4]  کندیجلب م یعدد

 لی  فرانس    یاز مع ادلات د  یاب ه کم ک مجموع ه  ق،یتحق  نیا  در     

م تلف کاواک   طیدر ش را  SBRSجفت ش ده، آس تانه اثرات  یمعمول

تا  ردیگ یقرار م یمورد بررس   یعدد  یهایس ازهیبه کمک ش ب زریل

 .دیبالا به دست آ یهادر توان زریعملکرد ل  طیشرا  نهیبه

  ی هافونون  قیاز طر  یمولکول  یارتعاش  ی، گذارهاSRS  دهیپد  در     

  ی هاکنش فونونبرهم قیاز طر  SBS  کهیهس تند در حال  لیدخ ینور

فقط در جهت م الف    SBS  نرو،ی. از اش  وندیظاهر م  یکیآکوس  ت

در هر دو  تواندیم  SRS  کهیدر حال  ش ود،یم دهید  گنالیانتش ار س  

 رخ دهد. زریل گنالیجهت همسو و ناهمسو با س

 SBRSمعادلات آهنگ جفت شده با 
کاواک   شیدر آرا  ییبا دمش انتها  یبریف زریل کی  یار اص لس اخت    

(، Yb) میتربیبه ا  دهییآلا  بریف کیآمده اس ت که از  1در ش کل  یخط

 یزره ای( و لFBGبراگ )  یبریف  یجف ت تور  کی  ه ا،  کنن ده  ب ی  ترک 

در    یودیدا یزرهایش  ده اس  ت. منابو دمش ل  لیدمش تش  ک  یودید

nm  975 توان  نهیش   یهس  تند که بkW  7 بریف  یرا به غلاف داخل 

 یبا پهنا nm 1085در قله  زریل  گنالیس    جهیو در نت  کنندیم قیتزر

 .شودیم  جادیا GHz 10باند 

 

 ییدر مد دمش انتها Ybبه  دهیی آلا یدوغلاف یبریف زری ل یشما:  1شکل

محدود کننده بر عملکرد    یبه حداقل رساندن اثرات پراکندگ   یبرا    

توز  یمبتن  یمدل جامع  زر،یل گرفتن  نظر  در  با  نرخ  معادلات   ویبر 

(  1است که در روابط ) ازیمورد ن SBRSو  گنالی س یهاتوان ییفضا

 [: 5( آمده است ] 3تا )
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است که   SBS/SRS، به ه  igخط    یهنابه پسته  واب  ب یضر  چنین،مه

 :[ 6]   داده شده است   حیتوض  یبا معادله ز

(5)    
is

i
i0i gg

+


= 

  باند  یپهنا  ،iΔνو  sΔνاسرت و   RSSB یثابت به ه ذات  0igکه در آن، 

 دهند.یرا نشان م  R ای  B و لیزر

رو  شررارانت  جهت   به م بوط  ±در معادلات جفت شررده قو ، ئم    

در    مختلف  یاسرررت. پرارامت هرا  z  محور  امترداد  در  ئقرب   و  جلو   بره

مرو  سررر دمر   یهرراطرو   امروا   گرنررا یر ،  بررا   مر تر رره  B/R  و  او  

اموا    اتاث از    نجرا،یانرد. در اشرررده  یمع ق  iو    p  ،s  یهراسی نو یز

م ت ره دلیر   برالات     هرایاسرررتوکس  ب   بره  آسرررترانره   توانتم کز 

قو  با   لاتادمع  شررود.یم  وشرریپچشرر   ،ی خطیغ  یهایپ اکندگ 

 :شوندیح  م  یز یو م ز هیاولش ایط  

(6)            )tot(P)0(P pp
++ = 

(7)           )0(PR)0(P s1s
−+ = 

(8)           )L(PR)L(P s2s
+− = 

(9)           )0(PR)0(P ii1i
−+ = 

(10)         )L(PR)L(P ii2i
+− = 

+(tot)، که در آن
PP  به محیط قعا  لیزر شررده قیتزردم  ک  توان  

(  1R) ن،یئموه ب  ادهد.  شردگی را نشران میجفت  تلفات ،η  واسرت  

در   را  یو خ وج یورود  هاینهیبازتاب آضر ایب   ب ی( به ت ت2Rو )

 .دهندینشان م  گنا یطو  مو  س

 گیریبحث و نتیجه 
و  یب ا      دادن  و  SRS و SBS آسرررتررانرره  یهررایژگ ینشرررران 

شرده با توان دوپ    یق یزرهایتوان ل  اسیر مقها دآن  یهات یمحدود
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شرده با ح  معادلات ن خ اصرم  یئدد  یهایسرازهی، شر Yb بالا

 .شوندیانجام م

توان   نیو همچن  زریل  گنرا یسررر   یتوان خ وج   اتیینمودار تغ     

 یق ود دم ب  حسرب توان )الف( ب یلو ین و )ب( رامان ی  خ وج

ق شک ، با اقزای  توان دم ،  مطاب نشان داده شده است. 2در شک 

% و  7/81شریب )الف( بازده  به صرورت خطی با  خ وجی لیزرتوان 

سرررترانره اث ات . برا رسررریردن بره توان آیرابرداقزای  می  %  8/77ب(  )

بخ     ،W  1890و )ب(    W  632  )الف(توان دم   غی خطی در  

شررود. در همان یرو به جلو پ اکنده م گنا یسرر توان  از   یقاب  توجه

ه آن  کند و بازدیرشررد م یزمان، مو  اسررتوکس به صررورت خط

 12ب یلو ین در حدود  رشررد  ،یلتح نیب  اسرراس ایابد. اقزای  می

 .رامان است  از عت یب اب  س   ب اب 

 
 )الف( 

 
 )ب(

و قط    m  15  با طو     یق  زریدر ل  SRS  )ب(   و  SBS  )الف(  آستانهتوان  .  2شک 

 μm 20 هسته

  ب حسربا م ت ه او  ر  SBRS آسرتانه هایتوان  اتییتغ  3شرک      

قط  هسرررتره قی   در توان دم  کر    )ب(به ه و   طیطو  مح  (الف)

kW 7 آسررتانه .دهدینشرران م SBRS    با کاه  طو  قی   و اقزای

 یابدبه صررورت نمایی اقزای  می  (قی  های چند مدی) قط  هسررته

سرتوکس ناشری طو  ب همکن  میان اموا  سریگنا  و اکاه    که از

در  ،  SRSو    SBS  یهراآسرررترانره  نمیرااختمف    ،همچنین  شرررود.می

 ناچیز اسرت. ،(μm 10)  قط های کمت  و  (m 25) ت های بزرگطو 

به ئ ارت دیگ ، در این شررر ایط ه  دو اث  غی خطی تق ی ام همزمان 

 .کندت اقت میو توان خ وجی لیزر به شد شوندظاه  می

 
 )الف( 

 
 )ب(

 SBRS( ب  توان آستانه ب)   ی( و قط  هسته ق الف)    ی طو  ق. اث  تغیی   3شک 

راهکررارهررای        از  دیگر   و   ی  یر قر   هررایلیرزرتوان     یر اقزایکری 

اثر ات  از    ی یر جرلروگر  ترغریریر   SBRS  ی خرطر یر غر ظرهرور  مرواد غرلر ررت  ، 

 ت ، کاه  غل4اسرت. با توجه به شرک    یقا  ط قعآلاینده در محی

کشسان    یغ  یهایکاه  اث ات مض  پ اکندگ   یراه سودمند ب ا کی

ی سررر رب    یق  یزرهرایلدر     رت آلاینردگی زیرادغلواقع،   در  .اسرررت 

شرود که با یو اموا  اسرتوکس م گنا یسر باریکه    شرت یب یهمپوشران

م اه اسرت، ه  محیط به ه  ییبالا ت از ت یجمع  یوارونگ  دیکاه  شرد

 .کندیم ت یرا تقو ه  پ اکندس پناخواسته    یو پ توها
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 ژبازتاب کوپم  ب یکه ضر   دهندینشران م 5 در شرک  هایسرازهیشر 

پررارامت هررا  گ ید  یکی  یخ وج ب ا  یاز  کررارآمررد    یمه   حرر ف 

به   یابیاسررت که با دسررت  ی  یقنوسررانگ های  در   SBRSی ندهایق آ

با توجه به شرریب  سررازگار اسررت.    زریلبالات    بازدهو    یتوان خ وج

  SRSشرری توان ن خ ق وپااقت که  یتوان در، میSBSممی  تغیی ات  

 ب یضر بیشرینه اسرت و به تدریب با اقزای    %4حدود های  2Rر د

 یابد.آینه، به صورت خطی کاه  می  بازتاب

 
 SBRS ب  توان آستانه ندهیغل ت مواد آلا  ییاث  تغ . 4شک 

 
 SBRS بر توان آستانه یخروج ژبازتاب کوپلا بی ضر رییاثر تغ . 5شکل

تغییرات  د      اثر  نه  ای  ت،  ل  یپهن  ار  م  زریخط  ح  ذف   وانودر 

مطابق  مورد بررسی قرار گرفت.  6در شکل   یرخطیغ هاییپراکندگ 

باند    یبا گس ترش پهنا یص ورت خطبه   SBRSه  توان آس تانش کل،  

نکته قابل توجه در این ش کل آن اس ت که   .ابدییم شیافزا  گنالیس  

ثرات آس تانه ا، zGH 8/48د بان  هنایپحرانی س از رس یدن به حد بپ

و   درگیپیش  ی میرامان از بریلوئین   ش  ود و اثریوارونه م  غیرخطی

  SRSد بان  یپهنا ین مق دار بحرانی، نزدیک به. اغالب اس   ت  ندیفرآ

(GHz 50)  .است 

 
 SBRS بر توان آستانه زریل باند  یپهنا  رییاثر تغ . 6شکل

 یریگهجینت

  ی ه ایژگ یو،  ع ددیو    ینظر  ه ایم دله کم ک  ب    ،مق ال ه  نیا  در     

یی ده ب ا آرایش ک اواک  ی آلای دوغلافبریف  یزره ایل  داری  ح ال ت پ ا

اص   لی مق ال ه بر   رکزتم  .قرار گرف ت   یررس    مورد بتوان ب الا  طیخ

و پارامترهای وابس  ته   SBRSهای محدود کننده غیرخطی گیپراکند

توان با یرا م  SBRS توان آس تانهدهند  نتایج نش ان می  به آن اس ت.

بک ارگیری فیبره ای دن د م دی ب ه فع ال،    طیمحن طول  کوت اه کرد

فیبر و همچنین   آلاین ده درد  موا  ظ ت غلک اهش  ج ای فیبر ت ک م د،  

از س وی دیگر،  .دیبهبود ب ش    تاب آینه خروجیباز ب یض رکاهش  

  ی هایندگ ک ارپ تانهس  ی آثرؤ به طور م  زریل باند  یپهنا  افزایشاگرده  

 یپرتوها نیب  یاما رقابت  اندازد،یم  ریخأرا به ت  SBRS  رکش  س  انیغ

  نم ا ب ان د را  یپهن اوجود دارد ک ه در  ن  ییلوئس رام ان و براس   توک 

(GHz 50~)  د.هدرخ می 
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  تاریکهای سالیتون استفاده از با با اثر غیرخطی درجه دو نیوبات لیتیومتولید ابرپیوستار در موجبر 

 تب بال مرا
 2محسن، حاتمی ؛1میثم، صادقی

 زشيرا، بلوار مدرس  ، صنعتی شيرازه فيزيك دانشگا دانشکده1،2

 

 هچكید
تولید  .غیرخطی این ماده استالعاده های فوقباشد. علت آن ویژگی و جذاب در فوتونیک می  های پر کاربردتاکنون، نیوبات لیتیوم یكی از ماده 1960از دهه 

لیه انجام شده،  جدیدبه دنبال کارهای  ی نوری است.ابرپیوستار ناشی از برهمكنش غیرخطی و پاشندگ اخیرا  نیوبات لیتیوم نازک تهیه شده با کیفیت بال های

-در حدود میكرومتر و برای طول موجهای لیه در اینجا با استفاده از این ماده یک موجبر لیتیوم نیوبات با ضخامت  اند.هبصورت تجاری ساخته و استفاده شد

از  نوری از لیه نازک نیوبات لیتیوم به علت داشتن سطح مقطع خیلی کم اثرات غیرخطی زیادی سمحدوده مخابراتی طراحی کرده ایم. با عبور پالهای در 

 یمدار مجتمع نور یه براک شد ه یاول ی برابر پهنا 3 متریمیلی  250در فاصله   10مرتبه  کتاری تونیسال یبرا وستاریابرپ  نیاشود. ایجاد می پیوستارجمله ابر

 مناسب است. 

 . نيوبات ليتيوم تار،توليد ابرپيوس  ی،پالس نور  اثر غيرخطی درجه دو،  :اژه های کلیدیو

 

Supercontinuum generation in lithium niobate waveguide with second order nonlinear 

effect using higher orders dark solitons 
 

Sadeghi, Meysam1; Hatami, Mohsen2 

 
1,2 Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

 

Abstract 
 

From the 1960s until now, Lithium Niobate is one of the most widely used and attractive materials in photonics. 

It is due to its extraordinary nonlinear properties. Supercontinuum generation is due to nonlinear interaction 

and optical dispersion. Looking for new works done, High quality thin lithium niobate layers have recently been 

commercially manufactured and used. Here using this material, we have designed a lithium niobate waveguide 

with layer thicknesses of about micrometers and for wavelengths in the telecommunication range. By passing a 

light pulse through a thin layer of lithium niobate Due to the very low cross section, many nonlinear effects are 

created such as supercontinuum. This supercontinuum occurred for the 10th order dark soliton at a distance of 

250mm 3 times the initial width, which is proper for an optical integrated circuit. 

 Keywords: Lithium Niobate, Optical pulse, Second order nonlinear effect, Supercontinuum generation. 

 

PACS No. 

 

 قدمهم
برهمکنش        از  ناشی  ابرپيوستار  پاشندگی  غيرخطیتوليد  و 

در   توسعه عظيمی  اخير  دهه  در  است.  مدارهای  نوری  زيرساخت 

ابرپ که  آمده  وجود  به  نوری  توان  مجتمع  مديريت  با  را  يوستار 

 . مدارهای مجتمع نوری توليد شده توسط]1[  دکنفعال می  هاپمپ 

ت  برای  مناسب  ليتيوم،  طينيوبات  باند فوليد  پهنای  با  نوری  های 
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زياد و همچنين   .است   وسيع و همدوس بخاطر خواص غيرخطی 

  های کوتاه بهاجازه توليد مؤثر ابرپيوستار با پالس  تمرکز نوری زياد،

کوتاه موجبر  طول  از  استفاده  با  کافی  می  اندازه   .]2-3[  دهدرا 

ماده ليتيوم يك  ک   نيوبات  است  پرکاربرد  و  اسه چند  عالی  ت دهه 

فعالسازی  از  است.  گذاشته  ما  روزمره  زندگی  در  زيادی  تأثير 

اصلی   ستون  که  نوری  پرسرعت  فيلتر ارتباطاتِ  تا  است  اينترنت 

های همراه. موفقيت در توليد  بسامد راديويی استفاده شده در تلفن

ليتيو های  فيلم نيوبات  بالانازک  کيفيت  با  عايق  بر  با م  توام   

ناآوریفن  هایپيشرفت  مجتمع های  مدارهای  ايجاد  ساخت،  نو 

کرد.  پذير  امکان  را  بالا  کيفيت  با  ابتد  نانوفوتونيك  مقاله  اين  ا در 

ر غيرخطی  ممعادلات  موردعا  پارامترهای  سپس  و  برای   رفی  نياز 

ا نرم  از  با استفاده  لومريکال بدس اين معادله را   رت آورده و دفزار 

تلفيق روش عددی تفاضل غيرخطی را با استفاده از  دله  نهايت معا

 کنيم. ه سازی میيشب ررانگ کوتا جهت توليد ابرپيوستا اهی ومتن
 

  ریاضی معادلت 

بزرگ       مقادير  با  غيرخطی  خواص  دارای  ليتيوم   نيوبات 

  و  و    

سکویِ    يك  به  را  آن  که  است 

 . ]4-5[ ده است برای فوتونيك غيرخطی تبديل کرآل ايده

موجبر      در  پالس  انتشار  غيرخطی  يافته ،  معادله  تعميم  معادله 

 :است   A(z,t)  رکندتغيي با دامنهشرودينگر  غيرخطی
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ليتيوم و   نيوبات  ماده  برای  را  Rfرامان  بکسر  بامان و   0.58  رابر 
 . ]6[ است 

 

 سازی ه شبی
برا   یارامترهاپ      استفاده  سال  یسازهيشب  یمورد  در   تونيانتشار 

در موجبر   کالي( را  با استفاده از نرم افزار لومر1)  یرخطيمعادله غ

. ميانشان داده 2و  1بدست آورده و در جدول شماره  وميت يل وباتين

عمل بطور  موجبر  که  است  ذکر  به  که   ی لازم  است  ساخت  قابل 

م  1  شکل نشان  را  لا  یطراح  موجبر.  ددهیآن  دو  شامل   هيشده 

  کرومتريم  1با ضخامت    وميتيل  وباتين  هيو دو لا  کا يليو س   کونيليس

م کمتر  چن باشدیو  موج  یبرا  یموجبر  ني.  محدوده    یهاطول  در 

 . شودیم یطراح یمخابرات

 
 

 
 . وميت يل  وباتيشده ن یساز  هي: موجبر شب 1ل شک
 

 
برا   زابرخی    :1  جدول از    ستارويابرپ  د يتول   یپارامترها  استفاده  با  که  ليتيوم 

 ل بدست آورده ايم. انرم افزار لومريک

 gv
 effA

 effn
 

 

1.19

 

 1.27×

 

0.79
) 

2.04 1.325

 

 

 
با مرتبه   :2  جدول نيوبات  در موجبر    مختلف  های  ثابت انتشار و پاشندگی 

 ايم.بدست آوردهمتلب  ول انرم افزار لومريکليتيوم که با استفاده از 

4 3 2 1 
 

3.32×  

 

3.32×  

 

1.89×  

 

7.89×  

 
9.70×  
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پاشندگ  :2  شکل شبمو   ینمودار  با    نيوبات  شده  سازی  ه ي جبر  که  ليتيوم 

ر افقی محواست.  آمده  ل بدست  اسازی در نرم افزار لومريکاستفاده از شبيه

 است.  m/2s  متر و عمودی بر حسببرحسب 

 

تاريك  نساليتو با    وستار ي ابرپ  ديتول  یبرا      طول   یستيبا های 

  مثبت به صفر و    ليما   یکه در آن مقدار پاشندگ انتخاب شود    یموج

در نظر گرفته شده است.   µm 1.325  وجطول م  نجايباشد. که در ا

در   N=10با مرتبه    ريكتا  تونيسال  به صورت انتشار  را  یپالس نور

0DN  که  مينظر گرفته ا L P=.  وميتيل  وباتين  هياز لا  یپالس نور 

خ  کندیم  رعبو  مقطع  سطح  داشتن  علت  به  اثرات    یليو  کم 

 . شودیم جاديا وستاري از جمله ابرپ یاديز یخطريغ

توان    3  لشک      در   10  مرتبهتاريك    تونيسال  اتشاریچگالی 

شدهموجبر   طراحی  ليتيوم  مرا    نيوبات  الف    3شکل    .دهدینشان 

توان در حوزه زمان است که با انتشار شدت آن به سمت    یچگال

  شود، یمتمرکز م  و  ی شدهچار شکافت ساليتوند  رنگ قرمز رفته و

اين   رمقداشود.  میپهن  د  بسامدر حوزه  ب    3در شکل  در عوض  

بسامد  پهن شدگی فاصله    در حوزه  برابر   3به    یرمتميلی  250در 

 د.رسیم هيمقدار اول

استفاده         برای  کوچکی  ابعاد  طيف  چنين  در    ابرپيوستاراز 

 است.  مناسب  یمجتمع نور یمدارها

 

 

 

 

 
ت  نيوبادر موجبر    10مرتبه  تاريك  يتون  توان انتشاری سال   یچگال  :3  شکل

 امد بس زمان ب(( الفدر حوزه  برای توليد ابرپيوستارليتيوم  

 

 تیجه گیرین

بزرگ است که آن را   (2)با   یرخط يماده غ  كي وميت يل باتو ين     

کرده است. ما   ليتبد  یطرخيغ  كياپت  طهيماده پرکاربرد در ح  كيبه  

 ی ماده را بررس  نيبه کمك موجبر ساخته شده با ا  وستاريابرپ  ديتول

  و انتخاب  ومي تيل  اتوب ين  لعادهافوق  یرخطي اص غخو   لي. به دلميکرد

موج پاشن  یطول  ابرپ  كينزد  یدگ با  صفر  .  ميکرد  ديتول  وستاريبه 

  250در فاصله    10مرتبه    تاريك  تونيسال  یبرا  وستاريابرپ  طيف  نيا

به   ين فواصلدر ا  سامدآن در حوزه ب  ایپديد آمد که پهن  یترمميلی

اوليه  برابر    3اندازه   ابعادیچاست.  پهنای  د  یبرا  نين  ر  استفاده 

 مناسب است.  یمجتمع نور یمدارها
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 (ب )

۲۰۷



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 هامرجع 
[1] Dudley J. M.,Genty G., and Coen S., "Supercontinuum 

generation in photonic crystal fiber," Rev. Mod. Phys. 78(4), 

1135–1184 (2006). 

[2] Johnson A. R., Mayer A. S., Klenner A., Luke K., Lamb E. S., 
Lamont M. R. E., Joshi C., Okawachi Y., Wise F. W., Lipson 

M., Keller U., and Gaeta A. L., "Octave-spanning coherent 

supercontinuum generation in a silicon nitride waveguide," 
Opt. Lett. 40(21), 5117–5120 (2015). 

[3] Porcel M. A. G., Schepers F., Epping J. P., Hellwig T., 

Hoekman M., Heideman R. G., van der Slot P. J. M., Lee C. J., 
and Boller K. J., "Two-octave spanning supercontinuum 

generation in stoichiometric silicon nitride waveguides pumped 

at telecom wavelengths," Opt. Express 25(2), 1542–1554 
(2017). 

[4] Okawachi Y., Yu M., Desiatov B., Kim B. Y., Hansson T., 
Lončar M., and Gaeta A. L., "Chip-based selfreferencing using 

integrated lithium niobate waveguides," Optica 7(6), 702–707 

(2020). 
[5] Wang C., Zhang M., Yu M., Zhu R., Hu H., and Loncar M., 

"Monolithic lithium niobate photonic circuits for Kerr 

frequency comb generation and modulation," Nat. Commun. 
10(1), 978 (2019). 

[6] Kowligy A. S., Lind A., Hickstein D. D., Carlson D. R., 

Timmers H., Nader N.,  and Diddams S. A. Mid-infrared 
frequency comb generation via cascaded quadratic 

nonlinearities in quasi-phase-matched waveguides. Optics 

letters, 43(8), 1678-1681 (2018). 

۲۰۸



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 بُعدییک هرمیتیغیر فراموادن در هانچِ-سگؤ جایی جانبیپدیده جابه

 جمال ؛ سلطانی والا، علی، بروستانی ؛ علی، محمدپور

 بريزت،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چكیده
عقب مورد مطالعه قرار گرفته جلو و روبههای عبور و بازتاب روبهيفطبرای  هرميتی يك بُعدی،در فرامواد غير هانچِن-جايی جانبی گؤسين مقاله، پديده جابهدر ا

با لايه برای يك ساختار دو بررسی شده است. ابتدا کارگيری روش ماتريس انتقال،با به يکی سامانههای اپتساختار، ويژگیهای مختلف مربوط به با تغيير پارامتر .است

-مدوسبدست آمده و موقعيت نقاط جذب کامل همعين بسامدی  یجايی جانبی در محدودهو جابههای عبور و بازتاب مشخص، طيف الکتريكتعريف ضرايب دی
 یجايو مقادير جابه سازی تك سويه، خاصيت نامرئیمشخصزای دو زاويه به ساختار، به اموج فرودی شناسايی شده است. در قدم بعدی، با تغيير زوايای  ،ليزری شدن

های ت تعداد سلولها، بر حسب تغييراهای مرتبط با اين طيفو بازتاب و همچنين فاز های عبورطيف بررسیاست. در نهايت، با  محاسبه شده جانبی در اين نقاط

های ين تعداد، پرشبه ازای نقاط مشخصی از ا ملاحظه شده است که های واحد بدست آمده وای با افزايش تعداد سلولدورهشبه يك رفتارختار، واحد مربوط به سا
شود، به طور مشخص هايی از اين دست ديده میسويه که به ندرت در ساختارسازی دوو خاصيت نامرئی آيدمیبازتاب بدست  هایمرتبط با طيف، به مقدار فازی

 گيری شده است.اندازه

 .سازی، نامرئیجذب کامل همدوس ن،هانچِ-ؤسجايی جانبی گجابه ،زمان-اريتهارن پتق  واژه های کلیدی:

 

Goos-Hänchen Lateral Shift Phenomenon in One-Dimensional Non-Hermitian 

Metamaterials 
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Abstract 
 

In this paper, the Goos-Hänchen lateral shift phenomenon in one-dimensional non-Hermitian metamaterials is 

studied for the transmission and forward and backward reflection spectra. By changing the miscellaneous 

parameters related to the structure, using the transfer matrix method the optical properties of the system have 

been investigated. First, for a bilayer structure by defining specific dielectric coefficients, the transmission and 

reflection spectra and lateral shift in a certain frequency range are obtained and the position of the coherent 

perfect absorption-laser points is identified. In the next step, by changing the angles of the incident wave to the 

structure, for two specific angles, the unidirectional invisibility property and the lateral shift values at these points 

are calculated. Finally, by investigating the transmission and reflection spectra as well as the phases associated 

with these spectra, in terms of changes in the number of unit cells related to structure, a quasi-periodic behavior 

is obtained by increasing the number of unit cells and it is observed that for certain points of this number,  phase 

hopping are obtained which related to the reflection spectra and the bidirectional invisibility property, which is 

rarely seen in such structures, is specifically measured. 

 Keywords: Parity-time symmetry, Goos-Hänchen lateral shift, Coherent perfect absorption, Invisibility. 
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 مقدمه
پذير که مستقيماً متناسب با يك مشاهدههرميتی بودن هر عملگر      

های اساسی در مکانيك کوانتومی از فرض فيزيکی می باشد، يکی

يتی دارای ويژه مقاديری حقيقی عملگرهای هرم ،بوده و طبق تعريف

دهد که برخی خير نشان میمطالعات انجام شده در دو دهه اباشند. می

هرميتی با پتانسيل های غيرهرميتی نظير هاميلتونیرهای غياز عملگر

زمان -مختلط، در صورت ارضای شرط تقارن پاريته
*V(r) V ( r)  ،در [1]مقادير حقيقی باشندند دارای ويژهتوانمی .

زمان از -مفاهيم مرتبط با تقارن پاريتهحال حاضر به کارگيری 

رفته و به يکی از موضوعات مکانيك کوانتومی فراتر  چارچوب

 .[2]اساسی در حوزه اپتيك، آکوستيك و الکترونيك بدل شده است

ه تابع شاخص طلبد کزمان می-در حيطه فوتونيك، شرط تقارن پاريته

ختلط ، همانند پتانسيل مایلايهساختار بس شکست مربوط به يك

هودع زوجی نسبت به مکان بتاب رفتار کرده و قسمت حقيقی آن،

R Rn (r) n ( r)  باشد، در حالی که و معرف سرعت فاز می

Iهومی تابع فردی نسبت به مکان بودقسمت موه In (r) n ( r)   

In)اتلافو بيانگر تضعيف (r) 0بهره( يا تقويت(In (r) 0) 

های جالب ويژگی زمان،-فرامواد با تقارن پاريته .[4و3]باشدمی

-جايی جانبی در طيفجابه، [5]سازینظير خاصيت نامرئی توجهی

ذار فاز در گو  ، جذب کامل همدوس[6]های بازتاب و شکست

پديده گذارند. از خود به نمايش می [7]نقاط استثنائی و ليزری

، 1947هانچِن که برای اولين بار به صورت تجربی در سال -گؤس

در فصل مشترک دو  جايی جانبیبه، بيانگر يك جا[8]مشاهده شد

ی باشد که در نزديکی لبههای بازتاب شده میبرای طيف محيط،

-هده میهای نقص مشاری و حالتهای فوتونی با گاف نواساختار

های مختلف نظير که با به کارگيری و تعريف آن در سامانه ،شود

سطوح و فرا های اتلافی، فرامواد هذلولوی،های فوتونی، محيطبلور

با  ایلايهاين مقاله، يك سامانه بس در يابد.می ... مقدار آن افزايش

الکتريك با های دیاز لايهکه  ،گرفته شدهزمان در نظر -تقارن پاريته

موج الکترومغناطيسی تشکيل يافته است. شاخص شکست مشخص، 

ت مايل وارد به صور ،(TM)عرضی مغناطيسی ميدان با قطبش

های مرتبط فازعبور و بازتاب و  هایطيفتغييرات شود. ساختار می

و  زاويه موج فرودیفرکانس، همگی بر حسب تغييرات  ،هابا طيف

-ته است. پديده جابهمورد بررسی قرار گرفهای واحد تعداد سلول

های مربوط به طيف هایفاز تغييرهانچِن، با -جايی جانبی گؤس

جذب کامل مطالعه شده و رفتار اين پديده در نزديکی نقاط  ،بازتاب

مطالعه  نحوه وابستگی آن به زاويه موج فرودی وليزری -دوسهم

  .شده است

 
 هرميتی يك بعُدی.مواد غيرفراای از : طرحواره 1شکل

 

 تئوری و ساختار
دی  هایاز لايه ای متشکللايه، يك ساختار بس1مطابق شکل     

زمان -دو نسبت به مبدأ دارای تقارن پاريته بهالکتريك که دو 

مزدوج مختلط به صورت  الکتريكضرايب دیباشند، با می

l i      وg i       های ف محيطرّمعبه ترتيب که

و  قسمت حقيقی اند.قرار گرفتهدر کنار هم باشند، می بهرهو  اتلاف

الکتريك برابر با يکديگر، به اندازه )موهومی ضرايب دی

0/1    )  ساختار به طور مشخص، در نظر گرفته شده است و

سلول واحد بوده و ضخامت هر  لايه دارای يكا به صورت دوابتد

dلايه برابر m127 ا . موج الکترومغناطيسی فرودی ابتدا بباشدمی

5زاويه    با استفاده از روش ماتريسشود. وارد ساختار میدرجه 

ی مرتبط هارده و فازهای عبور و بازتاب را بدست آوطيف ،[9]انتقال

برای  ،1نماييم. بدين ترتيب، طبق رابطه را محاسبه می هابا اين طيف

 ، داريم:dبه ضخامت  امj لايهماتريس انتقال تك

(1                        )jjz jzq

j

j jz jz

cos(k d) i sin(k d)
m

iq sin(k d) cos(k d)

1 
  
 
 

  

jzکه در اين رابطه jk k sin2
0    در  معرف بردار موج

jداريم:همچنين  و zراستای محور

j

sin

jq
2  


.  ماتريس انتقال

Nبا رابطه مربوط به ساختار، کلی

j jM (m m )1 بيان شده وN

ور های عبباشد. مقادير مؤلفههای واحد مینشان دهنده تعداد سلول

 شوند:ان می، بي2جلو با رابطه و بازتاب روبه
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    0که بوده  0و  ضرايب

ته نظر گرف مربوط به محيط اطراف ساختار می باشد، که برابر يك در

 ،3های عبور و بازتاب، توسط رابطه جايی جانبی طيفجابهشود. می

طول  و هامعرف فاز مربوط به اين طيف  در آن بيان شده که

 باشد.میموج نور فرودی 

   
d

d

1
2

 
 

  
                                                     )3(  

 

 نتایج
نماييم، طيف ، ملاحظه می(ب)و(الف)2ر که در شکلهمانطو     

منحنی عقب )جلو و روبهروبه و بازتاب (منحنی آبی رنگ) های عبور

تغييرات فاز بر حسب  همچنين و (سبز رنگ چينقرمز رنگ و خط

 بدست آمده است. به لايهبه ازای يك ساختار دو تغييرات بسامد،

Hz131/491ازای بسامد 10 ( ) ، های عبور و طيف بيشينه مقادير

13) ی بسامدیدودهبازتاب در مح 131/30 10 1/75 10  )  هرتز

-جذب کامل همدوس یشود، که اين معادل با نقطهمی همشاهد

CPA)شدنليزری Laser) ی د. در همين محدودهباشمی

محاسبه های عبور و بازتاب جايی جانبی برای طيفبسامدی، جابه

مربوط  کنيم هر سه طيفِ، ملاحظه می(پ)2که طبق شکل ،شده است

کور، ، بر يکديگر منطبق بوده و به ازای نقطه مذجانبی جايیبه جابه

 .آمده استبدست جانبی جايی کمينه مقدار اين جابه
 

 

 

حسب  بر جايی جانبی.جابه(پعبور و بازتاب. )ف طي(ب)و(الف):  2شکل

 ليزری شدن.-تغييرات بسامد و تعيين نقطه جذب کامل همدوس

 

Hz131/491خواهيم به ازای بسامدحال می      10 ( )  ،

بر حسب تغييرات زاويه موج فرودی بازتاب را  های عبور وطيف

کنيم که ملاحظه می، (الف)3ه نماييم. بدين منظور، مطابق شکلمطالع

5زوايای نزديك به به ازای   ،های عبور و بيشينه مقادير طيف

14/5بازتاب را داريم و در زاويه   مقدار طيف عبور برابر يك ،

جلو برابر و مقدار طيف بازتاب روبه بوده
fR -82/362 10  در ،

bRعقب برابرحالی که طيف بازتاب روبه 4/52 باشد، که اين می

در   باشد.سويه در اين زاويه میبيانگر خاصيت نامرئی سازی تك

21/14زاويه   و اين خاصيت  دهدنيز پديده مشابهی رخ می

جلو و ، بدين ترتيب که، مقدار طيف های بازتاب روبهوجود دارد

ربه ترتيب براب که ،فراتر رفته عقب
fR -62/95 10   و

bR 14/52باشد. ان برابر با مقدار يك می، بوده و طيف عبور همچن 

 

 
 زاويه.تغيير حسب بر جايی جانبی.جابه(ب) .و بازتاب عبور طيف(الف):  3شکل

 

های مربوط به زوايای مشخص، پيك به ازای اين ،(ب)3بق شکلاطم

و در زاويه  داردجايی جانبی را ملاحظه می کنيم که وجود جابه

14/5   21/14مقداری منفی و در زاويه    مقداری مثبت

1300نزديك به دو زاويه، ندر اي جايی جانبیاين جابهداشته، که 

با کاهش  توان نشان داد که،می باشد.برابر طول موج نور فرودی می

5از زاويه به ترتيب رود نورزاويه ف    1زاويهتا    پيك برای

يك  ،فرودیبه ازای بسامد نور  جايی جانبیجابه یمربوط به بيشينه

با افزايش تعداد  ،(الف)4مطابق شکلبه سرخ اتفاق می افتد.  انتقال

 (الف)

 (ب)

 (پ)

 (الف)

 (ب)
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Nبه مقدار ساختار های واحدِسلول 5 وN 20،  يك رفتار شبه

با بررسی  خواهيم داشت.ای عبور و بازتاب های را برای طيفدوره

در گستره بسامدی ، (ب)4بق شکلاطمها های مربوط به اين طيففاز

در نقاط مشخصی که با پيکان نشان داده شده در نظر گرفته شده، 

های فازی عقب، پرشجلو و روبهبرای فازهای بازتاب روبهاست، 

و مقدار فاز مربوط به طيف عبور  اتفاق افتادهتؤامان  دقيقاً به مقدار

پديده که اين بيانگر باشد. صفر میار مقداً برابر با در اين نقاط دقيق

ها در ساختاربه ندرت  اين خاصيت کهاست، سويه سازی دونامرئی

 .نداردوجود اين خاصيت لايه در حالت دوو ، افتادهاتفاق 

 

    

 
N طيف عبور و بازتاب برای تعداد سلول واحد(الف: ) 4شکل 5(سمت چپ) 

Nو 20(سمت راست)( .ب)برای تعداد سلول واحدهای طيف عبور و بازتاب فاز 

N 5(سمت چپ) وN 20(سمت راست). 

 

نقاط  های واحد ساختار، تعدادبدين ترتيب، با افزايش تعداد سلول

توان يابد و میليزری شدن نيز افزايش می-جذب کامل همدوس

 مثبت و منفی یبيشينههای مشخصی، نشان داد که، به ازای بسامد

بزرگتر  ،لايهدوجايی جانبی در مقايسه با حالت جابههای پيك

  شود.می

 

 گیریتیجهن
پديده مطالعه و  در يك بُعد هرميتیمعرفی ساختاری غيربا      

خاصيت نامرئی سازی هانچن، توانستيم -جايی جانبی گوسجابه

نقاط و  آوردهتحت شرايط مختلف بدست را سويه سويه و دوتك

همچنين، . نماييمموقعيت يابی را ليزری شدن -جذب کامل همدوس

قرار  بررسیمربوط به ساختار را مورد مختلف اپتيکی  هایويژگی

های مختلف مربوط به تغيير پارامترملاحظه کرديم که،  و داديم

عددّ نظير بسامد نور فرودی، زاويه ورود موج به ساختار، ت ،سامانه

به صورت هر کدام  ها،جايی جانبی طيفجابه سلول های واحد و

يك بهينه کردن ساختار  در جهت چه تأثيراتی دنتوانمیجداگانه 

حاظ کاربردی و ها به لآن ترمطلوب طراحی و هرميتیيرغ فراماده

 عملی داشته باشند.
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 دوبعذی شبه  هالیذ سرب سنتس و مشخصه یابی مواد پروسکایتی
    3و2و1سهراب، کنذجانی احمذی  ؛2و1سعیذ، شجاعی ؛ 2و1نیما،  فتحعلیساده

 داًطىذُ فیشیه، داًطگاُ تثزیش1

 ، تثزیشُ تثزیشداًطگا ضٍّطىذُ فیشیه وارتزدی ٍ ستارُ ضٌاسیپ2

 لغة فَتًَیه، داًطگاُ تثزیش3

 

 .چکیذه
 هزوش اهزٍسُ هَاد ایي ،تٌظین لاتل گاف تاًذ ٍ فرآیند ساخت کم هزینه ، هاتحرک پذیری بالای حامل هؼذًی -آلی ّالیذی پزٍسىایتی هَاد الؼادُ فَق ظخَا تذلیل

، ّای هتؼذدی است تِ ّویي دلیلتْزُ تزداری اس ایي هَاد تِ دلیل پایذاری پاییي ٍ تجشیِ سزیغ در حضَر رعَتت ٍ ًَر، دارای چالصاس عزفی  .اًذ ضذُ ٍالغ تَجِ

پزٍسىایتی ّالیذ  دٍتؼذی. در ایي پضٍّص ها ساختارّای اًذ هَاد پزٍسىایتی دٍتؼذی وِ لاتلیت تٌظین پذیزی تالاتز ٍ پایذاری تیطتز دارًذ، هَرد تَجِ لزارگزفتِ

 . نِ لزار دادُ ایرا سٌتش ٍ هَرد هغالؼ  Ruddlesden-Popper(RP)   ٍDion-Jacobson(DJ)در دٍ فاس  سزب

 پزٍسىایت، ضثِ دٍتؼذی، چاُ وَاًتَهی  واشه های کلیذی:

 

Synthesis and characterization of quasi-2D lead halide perovskite materials  
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Abstract  
 

Perovskite materials attract attention today due to the special properties such as, high carriers mobility, inexpensive 

manufacturing process and adjustable band gap. On the other hand, the use of these materials has several difficulties due to 

their low stability and rapid decomposition in humidity and light. For this reason, adjustable and more stable two-

dimensional perovskite materials were considered. In this study, we synthesized and studied quasi-2D lead halide 

perovskite structures in two Ruddlesden-Popper(RP)  and  Dion-Jacobson(DJ)   phases.  

Keywords: perovskite, quasi two dimensional, quantum well 

 

PACS No.   78 

 

  ذمهمق
 اپتَ ادٍات در استفادُ تزای را تالایی پتاًسیلی پزٍسىایت هَاد

 تسیاری تَجِ هَرد اخیز سالْای عی ٍ ٌذّست دارا الىتزًٍیىی

ّای فتٍَلتائیه ٍ اپتَ الىتزًٍیه هثتٌی تز در افشارُ .اًذ گزفتِ لزار

 پزٍسىایت، ویفیت لایِ پزٍسىایت) هَرفَلَصی، اًذاسُ،

ّا دارد. پَضص ٍ...( ًمص هْوی درتؼییي ػولىزد آى یىٌَاختی،

سال  6در عَل  اًذ، وِهحممیي درایي سهیٌِ پیطزفت سزیؼی داضتِ

% رساًذًذ. ایي 2/24% تِ 8/3ّای خَرضیذی را اس تاسدّی سلَل

ّا ػوذتا ضاهل فیلن ّای ًاسن اس هَاد پزٍسىایت ّستٌذ وِ افشارُ

ّای هتفاٍتی هاًٌذ لایِ ًطاًی چزخطی، ًْطت هتَالی ٍ رٍش

تثخیز حزارتی تزای تْیِ فیلن ّای پزٍسىایت ٍجَد دارًذ. تلاش 

 تاسدّی ٍ پایذاری هحیغی افشارُ هثتٌی تز پزٍسىایت، تزای افشایص 

 .ّا ّوزاُ تَدُ استتا سٌتش هَاد جذیذ پایذار ٍ عزاحی تْتز افشارُ

هَاد پزٍسىایتی در اتؼاد پاییي افشایص یافتِ  اخیزا ػلالِ تِ تَسؼِ
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. واّص اتؼاد پزٍسىایت سِ تؼذی هٌجزتِ تطىیل گزٍُ است

ای ضذُ است. پزٍسىایت ّای لایِ دیگزی اس ایي هَاد، هؼزٍف تِ

ای ضاهل تؼذاد ًاهتٌاّی اسغفحات ساختار پزٍسىایت لایِ

است وِ تَسظ یه لایِ جذا ضذُ  ABX3 ساختار دٍتؼذی اس

. در پزٍسىایت ّیثزیذی آلی هؼذًی اگز یه واتیَى [1]است

آلىیل آهیي،وِ در  ّای واتیَىزُ تشري تشري آلی  ًظیز سًجی

گیزد، استفادُ ضَد، هٌجز تِ تطىیل ساختار ّطت ٍجْی جای ًوی

ضَد. فزهَل ػوَهی تزای ایي ساختار ای هی ساختاردٍتؼذی لایِ

R2An-1BnX3n+1  ،استR  واتیَى تا سًجیزُ تشري هاًٌذ

PEA(phenylethylammonium)  ٍn ِّا ًطاى دٌّذُ تؼذاد لای

ّای لایِ ای تستِ تِ تؼذاد لایِ ّا خَاظ پزٍسىایت .است

ساختار سِ  ∞ =n دٌّذ، تِ عَریىِ  هتفاٍتی اس خَد ًطاى هی

ّا  nسایز وٌذ.ساختار دٍتؼذی را تَغیف هی n꓿1تؼذی ٍ 

ّای دٍ تؼذی پزٍسىایت .دارًذساختارّای ضثِ دٍتؼذی ًام 

. لایِ آلی [2]وطف ضذًذ 1957درسال  ٍ پَپز تَسظ رٍدلشدى

آلی تطىیل  لایِتَاًذ اس یه یا دٍ هیتستِ تِ ًَع واتیَى آهًَیَم 

ٍ  MX4(NH3-R-NH3)  1ضَد. دٍ گزٍُ اغلی هغاتك ضىل 

(R-NH3)2MX4  .ّای هًََآهیي تِ ػٌَاى فاس واتیَىّستٌذ

Ruddlesden-Popper(RP)  واتیَى دٍآهیٌِ تِ ػٌَاى فاس ٍ

Dion-Jacobson(DJ) ًُذاضٌاختِ ضذ. 

 
 [3] واتیَى هًََ ٍ دی آهیيساختار پزٍسىایت لایِ ای دٍتؼذی تا  .1ضىل 

ّای پزٍسىایت ب هٌجز تِ خَاظ جالثی تزایایي لایِ ّای هتٌاٍ 

ّا اثزهحذٍدیت دی ضًَذ. یىی اس ایي ٍیضگیدٍتؼذی هی

الىتزیىی است، وِ ًاضی اس تغییز دٍرُ ای ثاتت دی الىتزیه 

وَچه لایِ آلی ٍ ثاتت دی الىتزیه تشري لایِ هؼذًی است. 

 تاضذ. ایيلایِ آلی تشري تز اس لایِ هؼذًی هی تاًذ گاف ّوچٌیي

ًطاى دادُ ضذُ است هٌجز تِ یه  2ٍیضگی ّواًغَر وِ در ضىل 

وِ در آى لایِ ّای آلی تِ ػٌَاى سذ  ضَدساختار چاُ وَاًتَهی هی

 .[3]وٌٌذٍ لایِ ّای هؼذًی تِ ػٌَاى چاُ ػول هی

 
 [3]ساختار الىتزًٍیىی پزٍسىایت لایِ ای دٍتؼذی .2ضىل

یسِ تا ساختار سِ تِ عَر ولی اس هشایای ساختار دٍتؼذی در هما

تؼذی هی تَاى تِ هَرفَلَصی خَب سغح تزای رسیذى تِ حذالل 

اًزصی پیًَذ تشري تزای جلَگیزی اس جذایی آساى اوسایتَى  ًمع،

تِ دلیل  هَاد پزٍسىایتیتْزُ تزداری اس  ٍ  پایذاری تالا  اضارُ وزد.

دارای  ،پایذاری پاییي ٍ تجشیِ سزیغ در حضَر رعَتت ٍ ًَر

، هَاد پزٍسىایتی دٍتؼذی ی هتؼذدی است تِ ّویي دلیلّاچالص

وِ لاتلیت تٌظین پذیزی تالاتز ٍ پایذاری تیطتز دارًذ، هَرد تَجِ 

. در وارحاضز ها تِ سٌتش ٍ هطخػِ یاتی ساختارّای اًذ لزارگزفتِ

 پزداختِ این. RP ٍDJدٍتؼذی ٍ ضثِ دٍتؼذی تزای دٍفاس 
 

 روش آزمایش

3ىایتی اتتذا ًوکه  تزای سٌتش هَاد پزٍس 3CH NH Br    سکٌتش هکی

( HBr( ٍ ّیذرٍتزٍهیه اسکیذ) MAضَد. تزای ایي وار هتیل آهیي)

ساػت در حوام یخ ّن سدُ هی ضکًَذ، سک م هحلکَل     2تِ هذت 

آهادُ ضذُ عی هزاحلی تزای حذف حلال خطه ضذُ ٍ در ًْایکت  

 ی ضکَد تا دی اتیل اتز ضست ٍضکَ دادُ ضکذُ ٍ هجکذد خطکه هک     

ّکای تٌشیکل   تْیِ ضَد. تِ عَر هطکاتِ ًوکه    MABrتاپَدر ًوه 

( ًیش تْیکِ  PDABr( ٍ پزٍپاى دیاهیي تزهیذ)BABr2آهًَیَم تزهیذ)

 MABrًوکه ّکای    RPتکزای سکٌتش پزٍسکىایت فکاس      هی ضکَد. 

ٍBABr2     تا ًسثت ّای هکَلی هختلکف تکاPbBr2    جْکت تطکىیل

هکی   حکل  DMFساختارّای دٍتؼذی ٍ ضکثِ دٍتؼکذی در حکلال    

 MABr   ٍPDABr ًیش ًوه ّای DJضًَذ.تزای پزٍسىایت فاس 

ّکن سدُ    DMFدر حکلال   PbBr2تا ًسثت ّای هَلی هختلف تکا  

 .اختارّای هَرد ًظز تطىیل ضًَذهی ضًَذ تا س
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 نتایج و بحث
پکزاش اضکؼِ    هَاد سکٌتش ضکذُ اس   تزای تؼییي فاس ٍ ساختار تلَریي

دادُ  ًطکاى  3غَر وکِ در ضکىل   ّوکاً  .ضذ ُاستفاد( XRD)ایىم 

تکا   BA2MAn-1PbnBr3n+1پزٍسکىایت   RPفکاس  ضذُ است تکزای  

، ّیچ پیه پزاضی هزتَط تِ هزس داًکِ ّکای پزٍسکىایت    nافشایص 

ًطاى هی دّکذ لایکِ ّکا تَسکظ وکاتیَى       ایي اهز دیذُ ًوی ضَد وِ

ِ   تٌشیل آهیٌیَم ىیل تطک  در سغح هزسّا تِ غَرت خَدسکاسهاى یافتک

 ( 110ٍهزتکَط تکِ فاسّکای )    30.2ٍ  14.9 پکزاش  للِ. دٍ ضذُ اًذ

 پزٍسىایت است. و ِ ایساختار   )220)

 
 BA2MAn-1PbnBr3n+1 ِ ایىم ساختارپزاش اضؼ. 3ضىل 

-MAn(PDA) پزٍسکىایت   DJفکاس  پکزاش اضکؼِ ایىکم تکزای      

1PbnBr3n+1  دادُ ضذُ است.  ىًطا 4در ضىل ِ هزتکَط تکِ    3.4 للک

، تککزای MAاسککت وککِ تککا افککشایص  لظککت   n=1یککِ تطککىیل لا

ضکذت ایکي پیکه وکاّص یافتکِ اسکت.       ساختارّای ضثِ دٍتؼکذی  

یافتکِ اسکت وکِ ًطکاى      ّا واّص  للِپٌْای  nّوچٌیي تا افشایص 

 است. ّااًذاسُ تلَرافشایص دٌّذُ 

 
 MAn-1PbnBr3n+1(PDA)پزاش اضؼِ ایىم ساختار . 4ضىل

هطکاّذُ هکی ضکَد.     5ضىل در   RPفاس عیف جذب تزای ساختار 

ًاًَهتز تکزای   398جذب اوسایتَى لَی در  للِ RPپزٍسىایت فاس 

 nوِ ایي پیه تا افشایص  ساختار ته لایِ ای اسخَد ًطاى هی دّذ

افتِ یجاتجاضذُ ٍ ضذت آى واّص  تلٌذتزتِ سوت عَل هَج ّای 

اس عزفکی   است.  تؼذا لایِ ّای هؼذًی افشایصوِ ًطاى دٌّذُ  است

 .ًاًَهتز دارد 530جذب در عَل هَج MAPbBr3 ای و ِر ساختا

 
 RP. عیف جذب ساختار 5ضىل

جذب تیي ایي دٍ عَل هَج ّای  للِ ضثِ دٍتؼذیتزای ساختار  ٍ

جذب اوسایتَى در عَل هَج  للِ 6ضىل  DJتزای ساختار  است.

 n=1تِ ساختار ته لایِ  ًاًَهتز دیذُ هی ضَد وِ هزتَط 378

 للِضثِ دٍتؼذی ضذت ایي  ختارّایاتزای س nتا افشایص . است

فمظ ضاًِ ای  n=5تزای  ضَدووتزهی ضَد. ّواًغَر وِ هطاّذُ هی 

ساختار  یا و ِتِ فاس  ًاًَهتز دیذُ هی ضَد وِ هزتَط 527 هَج عَل در
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درهمایسِ تا فاس  DJجذب اوسایتَى ساختارّای  للِاست. ضذت 

RP ساختار . دلیل ایي اهز ایي است وِ در ووتزاستDJ  تِ دلیل

پیًَذ ّیذرٍصًی تیي واتیَى دی آهًَیَم ٍ پزٍسىایت اس ّز دٍ 

عَل سًجیزُ وَتاُ تز، لایِ ّای پزٍسىایت ووتز  عزف ٍ

دچاراػَجاج ضذُ وِ هٌجزتِ خلَظ فاسی تالاتزایي ساختارّا هی 

  .[4]پایذاری تیطتزی دارًذ DJاسّویي رٍساختارّای فاس  ضَد.

 
 DJ. عیف جذب ساختار 6ضىل

خَتی اس خَد تَلَهیٌساًم ّزدٍ ساختار عیف فَ 7هغاتك ضىل

 للِ فَتَلَهیٌساًمتزای ساختارّای ضثِ دٍتؼذی ذ. ًطاى دادُ اً

جاتجا ضذُ است وِ در تغاتك تا  تلٌذتزعَل هَج ّای سوت  تِ

  .ستًتایج لثلی ا

 

   
 DJ ، ب(فاسRPالف(فاس PL. عیف 7ضىل

 نتیجه گیری
ًسثت  تغییز دلیلیتی دٍتؼذی ٍ ضثِ دٍتؼذی تِ هَاد پزٍسىا

خَاظ هتفاٍتی را اس خَد ًطاى هی  ت دٍتؼذی تِ سِ تؼذیتزویثا

تزای ایي هَاد  تاًذ گافاى دٌّذ وِ تا تغییز ایي ًسثت ّا هی تَ

 گًَاگًَیوِ در وارتزدّای  درا تٌظین وزعَل هَج ّای هختلف 

ادُ فلیشر است سلَل ّای خَرضیذی ٍدّای ًَر گسیل،ًظیز دیَ

سًجیزُ وَتاُ تز تِ  لَى تا عَتا اًتخاب واتی ی تَاى. اس عزفی هوزد

درایي پضٍّص .هَاد پزٍسىایتی دٍتؼذی پایذارتزی دست یافت

سٌتش ضذُ ٍ  RP , DJدرفاسّای ّالیذ سزب ساختارّای دٍتؼذی 

ٍ عیف ّای جذتی ٍ فَتَلَهیٌساًم  Xتا استفادُ اس پزاش اضؼِ 

 فت. ًتایج ًطاى داد وِ هَاد دٍتؼذی تا هَرد تزرسی لزار گز

n=1,2,3,4,5  ساختار تا هَفمیت سٌتش ضذُ اًذ. للِ جذب تزای

اتفاق افتادُ ٍ  398ٍ387تِ تزتیة در  RP  ٍDJفاسّای دٍ تؼذی 

جاتجا هی ضَد. تزای عیف تلٌذتز تِ عَل هَجْای  nتا افشایص 

تِ ّا للِ  RP  ٍDJدٍتؼذی تزای ساختارّای ًیش  PLّای 

تِ سوت   nٍ تا افشایص لزار دارًذ  ًاًَهتز 428ٍ  408در تزتیة 

ساحتار و ِ ای است  PLعَل هَج ّای تلٌذ تز وِ هزتَس تِ عیف 

 جاتجا هی ضًَذ
     

 ها مرجع
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جا با استفاده از هایی از تنگستن با درصدهای مختلف تهیسازی پخش هیدروژن در نمونهشبیه

 دینامیک مولکولی
 2میرمحمدرضا ،سیدحبشی  ؛و*1محمد ،عسگریانعلی؛ 1سید محمد مهدی ،میرزایی

 اصفهان  خیابان هزار جریب، ،ی فیزیک دانشگاه اصفهاندانشکده 1
 تهران ای، سازمان انرژی اتمی، خیابان کارگر شمالی، ی تحقیقات علوم و تکنولوژی هستهای، پژوهشکدهپلاسما و گداخت هستهی تحقیقات پژوهشکده 2

 

 چکیده
شود. ها نتیجه میبه اتمای است که از انتقال انرژی های شبکهها( با مواد، تشکیل نقصها و نوترونها، یونکنش ذرات با انرژی بالا )مانند الکترونیکی از نتایج برهم

( برای نسل بعدی PFM) مواد مواجهه شونده با پلاسما ترین گزینه در بینهای گرمایی خوب آن و فرسایش پراکنش پایین، جدیی مشخصبواسطه (Wتنگستن)

های ایزوتوپ هیدروژن قرار دارد. در این شارهای قوی یون، تنگستن نیز در معرض بمباران مواجهه شونده با پلاسما یماده باشد. به مانند یکراکتورهای گداخت می

شود و نتایج نشان جا و در دماهای مختلف استفاده میهای تنگستن با درصدهای مختلف تهیو پخش هیدروژن در نمونه MSDبرای بررسی لمپس تحقیق، از کد 

 %1ی تنگستن با براین، پخش هیدروژن در یک نمونهی تنگستن معمولی است. علاوهیک نمونهجا بیشتر از تهی %5/0ی تنگستن با دهد که پخش هیدروژن در نمونهمی
های مختلف تنگستن با درصدهای مختلف تر، اختلاف مقادیر پخش در بین نمونهباشد، با ذکر این نکته که در دماهای پایینجا میتهی %5/0جا بیشتر از تنگستنی با تهی

 کند. ی پخش دما نقش مهمی ایفا میی این است که در مسالههی بیشتر از مقادیر پخش در دماهای بالا است که نشان دهندهجا به طور قابل توجتهی

  جا، کد لمپستنگستن، پخش هیدروژن، تراکم تهی واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

One of the main results of the interaction of high energy particles (such as electrons, ions and neutrons) with 

materials is the formation of lattice defects that is consequence of energy transfer to the atoms. Tungsten (W), due 

to its good thermal properties and low sputtering erosion, is the most serious choice among plasma facing 

materials for the next generation of fusion reactors. As a PFM, W will suffer the bombardment of high fluxes of 

hydrogen (H) isotope ions. In this research, LAMMPS code is used to investigating MSD and diffusion of H in 

tungsten with different concentrations of vacancy in a range of temperatures and results show that diffusion of H 

in tungsten sample with 0.5% vacancy is more than a perfect tungsten. In addition, the diffusion of H in tungsten 

sample with 1% vacancy is more than the sample with 0.5% vacancy, but it is noticeable that in lower 

temperatures, the diffusion difference among tungsten samples with different concentrations of vacancy is greatly 

more than the values in upper temperatures, shows that temperature plays an important role in diffusion issue. 

Keywords: tungsten, diffusion of hydrogen, vacancy concentration, LAMMPS code 
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 مقدمه
ترین مشکلاتی که در مسیر رسیدن به یک توان یکی از جدی       

کنش شااویم، برهمگداخت اقتصااادی و به صاارفه با آن مواجه می

شکلات بعدی پلاسما با دیواره ست که متعاقباً باعث م ی توکامک ا

 ها،الکترون(بالا  انرژی با ذرات کنشبرهم نتایج از یکیشااود. می

شکیل مواد، با) هانوترون ها،یون ی نتیجه در ایشبکه هاینقص ت

شد. نقصمی هااتم به انرژی انتقال شکل توانندمی ساختاری هایبا

 از که اتمی شااناسااایی بلور، یک بگیرند. در خود به زیادی های

ست شده انداخته بیرون اولیه ایشبکه موقعیت سان ا شد،می آ  با

 جای بر بینابینی موقعیت در اتم یک و )حفره(خالی جای یک زیرا

 ظراز ن ،شااده در شاابکه لیتشااک یبلور یهانقص. البته [1]ماندمی

نمونه  یبرا. [2]باشند تردهیچیپ یلیهم خ نیاز ا توانندیمی ساختار

 بدون شکل ینواح، [3]یاخوشه یساختار یهانقص توانندیآنها م

های ی شاااخصااهواسااطه( بهWتنگسااتن) و غیره را تشااکیل دهند.

ترین گزینه در گرمایی خوب و فرسایش اسپاترینگ پایین آن، جدی

برای نسااال بعدی  1(PFM) مواجهه شاااونده با پلاسااامابین مواد 

باشاااد، برای م ال می [4]های گداخت از جمله ایتر و دمودساااتگاه

بالایی دارد ند یک  .رساااانش گرمایی و دمای ذوب خیلی  مان به 

PFM تواند در (، تنگسااتن میمواجهه شااونده با پلاسااما ی)ماده

( Hهای ایزوتوپ هیدروژن)معرض آسااایا شاااارهای قوی یون

ترین یدروژن که ساابکهای هبمباران کننده قرار داشااته باشااد. اتم

ند، می ند و عنصااار هسااات خل حجم نفوذ کن به راحتی دا ند  توان

ای تجمع کنند و عامل های سااااختاری نقطهصاااورت نقصاااانبه

های سطحی روی تنگستن شوند. مشاهدات آزمایشگاهی بادکردگی

ی هر بادکردگی)تاول( چندین مرتبه کند که ضخامت رویهاثبات می

که  [5]های هیدروژن استتعریف شده برای اتمی بزرگتر از گستره

های هیدروژن در تنگسااتن تحر  گواه این موضااوا اساات که اتم

تواند باعث های هیدروژن میخیلی بالایی دارند. ضااامناً القای اتم

و  4]شااود ها2جاتهیها یا انند جابجاییهای میکروسااکوپی مآساایا

تواند باعث . تغییر ساختار میکروسکوپی تنگستن بطور قطعی می[6

                                                 
1 Plasma Facing Material 
2 vacancy 

های ماکروسااکوپی مکانیکی و گرمایی آن شااود و تغییر در ویژگی

در  .[7]ایمنی این عنصاار را در مواجهه با پلاسااما به چالش بکشااد

ستفاده از نرم ساختار اتمی ماده با ا سی  3افزار لمپساین تحقیق،  برر

سااازی دینامیک مولکولی اسااتوار ی شاابیهاساات که بر پایه شااده

شامل نمونهمی سمت اول روش کار،  شد. در ق شبا ستفاده  ده های ا

و پخش  MSD4ساااازی، جداول و نمودارهای مربوه به در شااابیه

شده هیدروژن در نمونه های تنگستن برای دماهای مختلف بررسی 

  شود.گیری میاست و در قسمت بعدی نتایج بررسی شده و نتیجه
 

 روش ها / محاسبات /معادلات حاکم
 کدی رفتار پخش هیدروژن در تنگساااتن، به منظور مطالعه         

دینامیک مولکولی لمپس مورد اساااتفاده قرار گرفته اسااات. ابعاد 

اتم  2000و شااامل  10*10*10سااازی به صااورت ی شاابیهجعبه

د طور یک اتم هیدروژن منفرو همین bccتنگستن با ساختار بلوری 

شده میکه ابتدای کار در یک تهی شرایط مجا قرار داده  شد.  رزی با

اناد. میاانگین مربع شاااادهای در هر سااااه جهات اعماال دوره

 توان به صورت زیر محاسبه کرد( را میMSDجابجایی)

MSD=
1

𝑛
∑ [𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑖(0)]

2𝑛
𝑖=1                                (1) 

های موقعیت اتم 𝑟پیکوثانیه(،  50زمان پخش)در اینجا  tکه در آن 

 باشد.ها میتعداد اتم nها و ی اتمنمایه 𝑖تنگستن، 

، آنالیز یتصادف یرو ادهیپی ی انیشتین در نظریهاز معادله با استفاده

 شودای پخش هیدروژن در تنگستن به صورت زیر محاسبه میداده

D=
1

6
lim
𝑡→∞

𝑑

𝑑𝑡
(MSD) =

〈[𝑟(𝑡)−𝑟(0)]2〉

6𝑡
                          (2) 

 .[8]باشدپخش هیدروژن در تنگستن می Dکه 

 

 بحث
 1800کلوین تا  300دمای سیستم در محدوده دمایی بین          

 50کلوین در نظر گرفته شده و زمان پخش هیدروژن در تنگستن 

 MSD، 2و  1ول اپیکوثانیه در هر دما در نظر گرفته شده است. جد

 .دندهنشان می سازی شده و مقادیر پخش را برای هر دماشبیه

3 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator 

(LAMMPS) 
4 Mean Square Displacement 

۲۱۸
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های هیدروژن در یک نمونه تنگستن خالص)یکی از اتم MSD: مقدار1جدول

 .پیکوثانیه 50تنگستن با یک اتم هیدروژن جایگزین شده( در مدت زمان 

T(k) MSD(m2) T(k) MSD(m2) 

300 5.60 × 10−29 1100 1.72 × 10−25 

400 1.52 × 10−28 1200 1.74 × 10−25 

500 7.79 × 10−28 1300 2.87 × 10−25 

600 1.57 × 10−27 1400 3.05 × 10−25 

700 1.01 × 10−26 1500 5.27 × 10−25 

800 5.69 × 10−26 1600 6.03 × 10−25 

900 6.48 × 10−26 1700 1.23 × 10−24 

1000 7.67 × 10−26 1800 1.64 × 10−23 

  

های : مقدار پخش هیدروژن در یک نمونه تنگستن خالص)یکی از اتم2جدول

 پیکوثانیه. 50هیدروژن جایگزین شده( در مدت زمان تنگستن با یک اتم 

T(k) D(𝑚2 𝑠⁄ ) T(k) D(𝑚2 𝑠⁄ ) 

300 1.86 × 10−19 1100 5.73 × 10−16 
400 5.06 × 10−19 1200 5.80 × 10−16 

500 2.59 × 10−18 1300 9.56 × 10−16 

600 5.23 × 10−18 1400 1.01 × 10−15 

700 3.36 × 10−17 1500 1.75 × 10−15 

800 1.89 × 10−16 1600 2.01 × 10−15 

900 2.16 × 10−16 1700 4.10 × 10−15 

1000 2.55 × 10−16 1800 5.46 × 10−14 

 

را برای هیدروژن در یک نمونه  MSDتغییرات  2 و 1 اشکال

 تا 300کلوین و  600تا  300تنگستن خالص در محدوده دمایی 

 شود، تغییراتطور که دیده مید. همانندهکلوین نشان می 1800

MSD تر از تغییرات بالاتر بزرگ هیدروژن در دماهایMSD  در

ا در توان از شیا تند نمودارهتر است، که این را میدماهای پایین

 دماهای بالاتر متوجه شد.

در پایان عمر ایتر برای تنگستن  dpa5ی ها، بیشینهبر اساس بررسی

کننده برای اجزای مختلف دیواره و منحرف 48/0و  54/0، 51/0

بنابراین براساس این مقادیر، در این تحقیق مقدار  .[9]باشدمی

انتخاب شده و یک نمونه  باشدمی 5/0 حدوداًمیانگین این اعداد که 

( مورد بررسی قرار گرفته dpa 5/0جا)تهی %5/0تنگستن دارای 

( برای dpa 1جا)تهی %1تنگستن با است. علاوه بر این، یک نمونه 

                                                 
5 Displacement Per Atom 

یک راکتور فرضی که در معرض چگالی گرمایی بالاتر قرار دارد نیز 

 بررسی شده است. 

 

 
 کلوین بعد از 600تا  300برای محدوده دمایی بین  MSD: نمودار خطی 1شکل

 پیکوثانیه. 50

 

 
کلوین بعد  1800تا  300برای محدوده دمایی بین  MSD: نمودار خطی 2شکل

 پیکوثانیه 50از 
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اتم  1990جا)درصد تهی 5/0 مقادیر پخش هیدروژن برای یک نمونه با: 3جدول

 پیکوثانیه( 50( برای dpa 5/0اتم تنگستن بینابینی)) 10جا و تهی 10تنگستن با 

T(k) D(𝑚2 𝑠⁄ ) T(k) D(𝑚2 𝑠⁄ ) 

300 4.26 × 10−14 1100 1.42 × 10−13 

400 4.60 × 10−14 1200 1.52 × 10−13 

500 8.03 × 10−14 1300 1.71 × 10−13 

600 8.63 × 10−14 1400 1.77 × 10−13 

700 8.86 × 10−14 1500 1.80 × 10−13 

800 1.20 × 10−13 1600 2.26 × 10−13 

900 1.33 × 10−13 1700 2.35 × 10−13 

1000 1.39 × 10−13 1800 2.85 × 10−13 

 

اتم  1980جا)درصد تهی 1یر پخش هیدروژن برای یک نمونه با مقاد: 4جدول

 پیکوثانیه 50برای  ((1dpa) اتم تنگستن بینابینی 20جا و تهی 20تنگستن با 

T(k) D(𝑚2 𝑠⁄ ) T(k) D(𝑚2 𝑠⁄ ) 

300 5.33 × 10−14 1100 2.19 × 10−13 

400 9.30 × 10−14 1200 2.31 × 10−13 

500 9.66 × 10−14 1300 3.28 × 10−13 

600 1.46 × 10−13 1400 3.46 × 10−13 

700 1.61 × 10−13 1500 3.70 × 10−13 

800 1.80 × 10−13 1600 4.90 × 10−13 

900 1.99 × 10−13 1700 5.63 × 10−13 

1000 2.17 × 10−13 1800 6.20 × 10−13 

 

نتیجه گرفته ، 2با جدول  4و  3ی جداول هابا مقایسه و بررسی داده

-تر پخش میبه مقادیر بزرگجای بیشتر منجر که تراکم تهی شودمی

شود. علاوه براین در شود و افزایش دما نیز باعث افزایش پخش می

تر، اختلاف مقادیر پخش بین تنگستن خالص و دماهای پایین

تر از مقادیر پخش در جا، به طور معناداری بزرگتنگستن دارای تهی

 دماهای بالاتر است.

 

 یریگجهینت
جا ها و نمودارها، روشن است که دما و تهیبا توجه به داده        

و پخش هیدروژن در تنگستن  MSDنقش قابل توجهی را در مقادیر

جا وجود کنند. در موردی که یک تنگستن خالص بدون تهیایفا می

و پخش  MSDدارد، افزایش دما باعث یک افزایش در مقادیر 

هیدروژن در توجه در مقادیر پخش ضمنا یک اختلاف قابل شود.می

های تنگستن با های تنگستن)تنگستن خالص و نمونهبین نمونه

جا( برای دماهای پایین وجود دارد، و این درصدهای مختلف تهی

تر طور قابل توجهی بزرگمقادیر از مقادیر مربوه به دماهای بالاتر به

توان نتیجه گرفت که علاوه بر کاهش دما، هستند. براین اساس می

جا در تنگستن نیز تاثیر قابل توجهی بر کاهش از ایجاد تهیجلوگیری 

مقدار پخش هیدروژن در تنگستن)که متعاقباً باعث اثرات مخرب 

 شود( دارد.بعدی می
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در  164,166,168,170Hfتغییرات گشتاورلختی و پدیده ی پسخمیدگی ایزوتوپهای  مطالعه ی

 PSMبا استفاده از کد محاسباتی  اسپین های بالا

    سعید، محمدی ؛ فهیمه،  قاسمیان

  پیام نور ، مشهد یک ، دانشگاهگروه فیز  

 

 چكیده

زوج  -ایزوتوپ زوج 4برای   (اثر پسخمیدگی ) تغییرات گشتاور لختی هسته بر حسب بسامد دوران مطالعهبه  PSMه با استفاه از کد محاسباتی در این مقال

A=164,166,168,170  164مقادیر تئوری و تجربی با هم مقایسه شده اند و نتایج بسیار مطلوبی حاصل شده است. از ایزوتوپ و عنصر هافنیوم پرداخته شدهHF تا

170HF مشاهده شده است.  21و  24و21و21خمیدگی در اسپین های به ترتیب اولین پس 

 باند اوراست، اسپین بالا، ایزوتوپ زوج زوج  ، مدل لایه ای تصویری،PSMخمیدگی، کد  پس  :واژه های کلیدی

 

Study of Moment of Inertia changes and Backbendings of 164,166,168,170Hf isotopes 

at high spins using PSM calculation code 

 

Ghasemian, Fahimeh; Mohammadi, Saeed  

 Department of Physics,  payame Noor University, Mashhad  

 

Abstract  

In this article by using PSM code, Changes in the inertial moments in terms of rotational frequency have been 

studied for 4 even-even A = 164,166,168,170 of the Hafnium isotopes. From 164HF to 170HF isotopes, the first 

backbending was observed at spins 12, 12, 14 and 18 respectively. Comparison of theoretical and experimental 

results show acceptable agreements. 

 Keywords:backbending, PSM code, projected shell model, yrast band, High spin, Even-even isotope 

PACS No.20,21,27

  مقدمه

 در محدوده ی خاکهای نادر تغییر شکل دائمی در هسته هایی که    

با یونهای سنگین بمباران میشوند،هسته ی مرکب با اسپین دارند وقتی 

زیاد و انرژی برانگیختگی بالا تشکیل میشود که این  تکانه زاویه ای 

۲۲۱
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زیادی سیستم علی رغم دفع چند نوترون  سبب شکستن پبوندهای 

 نوکلئونی می شود و تغبیراتی در چرخش هسته ایجاد می کند

یر شکل و پدیده ی هسته دسستخوش تغی درنهایتبطوریکه 

پسخمیدگی می شود. هسته با گسیل آبشاری پرتوهای گاما به 

حالتهای پایینتر اطلاعات مفیدی در خصوص حالت اوراست در 

برای توضیح هسته هایی   [1,2] .اسپینهای بالا در اختیار می گذارد

از مدلهایی استفاده میشود که  که تغییر شکل منظم و دایمی دارند

یه لاو پایه های این تغییرشکل را با آن توضیح داد.کد بتوان اساس 

در توضیح ویژگی های حالت پایه و حالات  PSMای تصویری، 

نزدیک به اوراست در برانگیختگی های شبه ذره ای در فیزیک اسپین 

بالا هم برای حالات تغیر شکل نرمال و هم برای حالات فوق تغییر 

وده سنگین  بسیار موفق ب شکل یافته در توصیف رفتار هسته های

است ؛ میتواند به توصیف  کمی طیفها و گذارهای الکترومغناطیسی 

 و بسیاری پدیده ها در اسپین های بالا بپردازد. 

به بررسی تغییرات   PSMبا استفاده از کد محاسباتی  در این مقاله

گشتاور لختی بر حسب بسامد دوران )پدیده ی پسخمیدگی( برای 

پرداخته شده  164,166,168,170Hfایزوتوپ زوج زوج ،چهار 

با مقادیر تجربی مقایسه گردیده  PSM و نتایج حاصل از کد است

 است.

 

 PSMتئوری در چارچوب 

-از مدل نیلسون برای تولید تک PSM کد مدل لایه ای تصویری

و به روی یک میدان   [5]ذره ی تغییرشکل یافته استفاده کرده

میانگین تغیرشکل یافته بنا می شود که شامل اثرات جفت شدگی از 

 BCSدر محاسبات  طریق تبدیل بوگولیوبوف به حالتهای شبه ذره

باند حالت پایه ی غیر اختلالی را  BCSخلأ تصویر شده ی  است .

در هسته های زوج زوج بدست می دهد در حالیکه باند حالتهای 

ی غیراختلالی توسط تصویرسازی چندشبه ذره ای بدست  برانگیخته

می آیند و ترکیب تمام این پیکربندی ها در این سیستم توسط قطری 

اساس یک تغییر شکل  سازی مدل پوسته ای انجام می شود . بنابراین

میتواند   NILSSON+BCSشبه ذره ای بدست آمده از محاسبات 

 .دتم های هسته ای باشنقطه ی شروعی بر مدلسازی یک چنین سیس

این موضوع اساس رویکردی هست که مدل لایه ای تصویری دنبال 

  [3,4] می کند. 

 6qpبرا ی حالتهایی تا  multi-qpپیکربندی چندتایی شبه ذره ای 

 [6] زوج در ذیل آمده است: –در هسته های زوج 

{
  
 

  
 

|Φ⟩, avi
 avj

 |Φ⟩,aπi
 aπj

 |Φ⟩,avi
 avj

 aπk
 aπl

 |Φ⟩ ,

avi
 avj

 avk
 avl

 |Φ⟩,

aπi
 aπj

 aπk
 aπl

 |Φ⟩,avi
 avj

 avk
 avl

 avm
 avn

 |Φ⟩,

aπi
 aπj

 aπk
 aπl

 aπm
 aπn

 |Φ⟩,

aπi
 aπj

 avk
 avl

 avm
 avn

 |Φ⟩,avi
 avj

 aπk
 aπl

 aπm
 aπn

 |Φ⟩}
  
 

  
 

 

(1) 

avعملگرهای 
aπ

  ذره نوترونی و -، عملگرهای خلق)نابودی( شبه

تابع موج  اثر می گذارند.  ⟨Φ|پروتونی هستند که بر حالت خلا 

PSM  :ترکیبی خطی از حالتهای تصویریست 

|ΨIM
σ ⟩ = ∑fIKk

σ P̂MK
I |Φk⟩ (2) 

P̂MK
I  عملگر تصویری تکانه زاویه ای است که بر روی حالتهای شبه

 .اثر می کند   ⟨Φk|ذره ای 

P̂MK
I =

2I+1

8π2
∫dΩDMK

I (Ω)R̂(Ω), (3) 

  DMK
I  تابعD  ،R̂  عملگر دوران وΩ  زوایای اویلر می باشد. از

fIKطرفی ضرایب 
σ  با حل معادله شرودینگرĤ|ΨIM⟩ = E|ΨIM⟩  

P̂MKو همزمان قطری سازی هامیلتونین در پایه های 
I |Φk⟩  تعیین

به صورت ذیل  PSMمیشود و در نهایت معادله ویژه مقداری مدل 

 به دست می آید:

∑ (HKk,K′k′
I − EI

σNKk,K′k′
I )fIK′

k′
=0,

σ
K′k′  (4) 

HKk,K′k′
I وNKk,K′k′

I  عناصر ماتریس تصویری هستند: 

HKk,K′k′
I = ⟨Φk|ĤP̂KK′

I |Φk′⟩  

NKk,K′k′
I = ⟨Φk|P̂KK′

I |Φk′⟩, (5) 

۲۲۲
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و در آخر ، مقدار انتظاری انرژی برای هامیلتونین به صورت تابعی 

 از اسپین به دست می آید:

E(I) =
⟨Φk|ĤP̂KK′

I
|Φk′⟩ 

⟨Φk|P̂KK′
I

|Φk′⟩
=

H
Kk,K′k′
I

N
Kk,K′k′
I  (6) 

PSM  :از هامیلتونین با نیروهای جداسازی بهره می گیرد 

Ĥ = Ĥ0 −
1

2
𝜒𝑄𝑄 ∑ Q̂2𝜇

 Q̂2𝜇𝜇 − 𝐺𝑀�̂�
�̂� −

𝐺𝑄 ∑ P̂2𝜇
 P̂2𝜇𝜇 ,  (7)  

ذره که شامل یک نیروی اسپین مدار -هامیلتونی کروی تکĤ0که 

است. جملات دوم ، سوم و چهارم به ترتیب برهم کنش های 

چهارقطبی ، جفت شدگی تک قطبی و جفت شدگی -چهارقطبی

چهارقطبی -چهارقطبی را نمایش می دهند. عبارت قدرت چهارقطبی

𝜒𝑄𝑄  گی تک ، قدرت جفت شد [3]مربوط به تغییرشکل پایه است

، + برای پروتونها و  که توسط رابطه زیر تعریف میشود 𝐺𝑀قطبی 

𝐺1برای نوترونها با  – = 𝐺2و   , 20.12 = ثابتهای    13.13

  جفت شدگی هستند.

𝐺𝑀 = [𝐺1 𝐺2−
+ (𝑁−𝑍)

𝐴
] 𝐴−1   (8)  

پوسته ی اصلی نوسانگر  3که در تناظر با کل فضای پیکربندی 

 برای نوترون ها ) N = 4, 5 ,6  ( N = 3, 4, 5)هارمونیک،  

متناسب  𝐺𝑄پروتون ها( می باشد . قدرت جفت شدگی چهارقطبی 

فرض میشود. از آنجایی که جفت  61.0با ثابت تناسب  𝐺𝑀با 

شدگی کوریولیس در مدل بوهر برای توضیح طیفهای دورانی تجربی 

 .بسیار قوی است

 

 مباحث و نتایج

بسامد زاویه ای  مطالعه ی تغییرات گشتاور لختی برحسب

 دوران )نمودار پسخمیدگی(

، پارامترهای تغییرشکل نیلسون و PSM با کددر محاسبات 

اسپینهایی که در آن شاهدافزایش ناگهانی گشتاورلختی هستیم، برای 

مشاهده میشود که  [8]آمده است . 1ایزوتوپ هافنیوم در جدول  4

  𝐼2 و𝐼1هر چه به سمت ایزوتوپ سنگین تر پیش میرویم مقادیر

 بزرگتر میشود. 

 

 PSMپارامترهای تغییرشکل نیلسون و اسپین های حاصل از کد  -1جدول 

 عنصر هافنیوم   A=164,166,168, 170ایزوتوپ  4برای   

170 168 166 164 A 

0.250 0.233 0.208 0.192 𝜀2 

-0.27 0.020 0.013 0.007 𝜀4 

81 14 12 12 𝐼1 

38 28 24 24 𝐼2 

 

تکانه زاویه ای تحمیلی به سیستم سبب افزایش ناگهانی گشتاور 

بسامد دوران کاهش پیدا میکند که به شکل یک عقب  ولختی میشود 

 . .رفتگی در نمودار پسخمیدگی قابل مشاهده میباشد. شکل 

 رب یلخت گشتاور راتییتغ  [7] تئوری و تجربیمقایسه ای نمودار. 1 شکل

  .ومیهافن A=164,166,168,170  یزوتوپهایا یبرا دوران بسامد حسب

 

به این دلیل اختلاف اندکی را در مقادیر تئوری و تجربی شاهد هستیم 

های در مدل بور برای توضیح طیف جفتشدگی کوریولیس، که 

۲۲۳
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جرم فرد بسیار قوی های خاکی کمیاب با چرخشی تجربی هسته

نیروی جفتشدگی چهار قطبی و در هسته های زوج زوج  [9] است

حیح مسئول بازتولید صکرده و قدرت نیروی کوریولیس را تضعیف 

به همین دلیل تئوری  [10] ها می باشد .باندهای عبوری در هسته 

در غیاب این نیرو ، نتایجی اندک متفاوت با نتایج تجربی به ما میدهد 

 164,166، به ترتیب گشتاور لختی برای دو ایزوتوپ  .در شکل  .

به ترتیب تا اسپین  170, 168و ایزوتوپهای  I=10تا اسپین 

I=12,16  تابعی خطی از اسپین بوده اما از آن به بعد اولین

 𝑖13/2پسخمیدگی به دلیل شکسته شدن یک جفت نوترون از لایه ی 

ایش ناگهانی گشتارلختی در  و  هم محور شدن آنها با هسته و افز

ایزوتوپ مذکور هستیم که میتوان گفت در  4برای    𝐼1اسپین های

این حالت گشتاور لختی خیلی تند تر از اسپین افزایش می یابد 

مستقل از اسپین افزایش می یابد (که این امر به علت کند شدن (

حرکت دورانی بوده و درین حالت سرعت  زاویه ای با اسپین 

𝐸اسب میشود و این طیف از نوع دورانی)  متن = 𝐼2/2Ɵ +

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   بوده به دنبال آن کاهش سرعت زاویه ای اتفاق می افتد )

اولین پسخمیدگی رخ میدهد. در واقع   ، این همان  حالتی است که

، انرژی های اوراست متساوی المسافت  تابعی از اسپین نباشد 𝜔اگر 

𝐸)  از نوع ارتعاشی هست.هستند.و طیف انرژی ترجیجا  =

𝐼𝜔 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)  ر این عدم وابستگی به اسپین درمحدوده حال اگ

عوض ی مشخصی از اسپین رخ بدهد، در نمودار پسخمیدگی ، 

خواهیم بود. دومین تغییرات ناگهانی  بالاخمشپسخمیدگی شاهد 

ایزوتوپ به شکل بالاخمیدگی در اسپین های  4گشتاور لختی برای 

𝐼2    درنمودار پسخمیدگی دیده می شود که به علت شکسته شدن

و یک جفت پروتون از  𝑖13/2همزمان یک جفت نوترون از لایه ی 

و هم محور شدن آنها با بدنه  4qpو تشکیل باند  ℎ11/2 لایه ی 

  هستیم.

 نتیجه گیری:

تکانه ی تحمیل شده به هسته سبب شکسته شدن پیوند  .1

نوکلئونها شده و بعد از شکستگی پیوند نوکلئونها، شبه 

ذرات برای اینکه با بدنه ی سیستم هم محور شوند گشتاور 

لختی افزایش می یابد که با کاهش در بسامد دوران هسته 

 همراه است . 

، پسخمیدگی تیز تر دیده  164Hfدر ایزوتوپ سبکتر  .2

میشود و با افزایش عدد جرمی رفته رفته از میزان شدت 

به شکل بالاخمیدگی  171آن کم شده و در هافنیوم 

 مشاهده میشود.

در ایزوتوپ های سبکتر پسخمیدگی در اسپین های پایین  .3

تر رخ می دهد و با افزایش عدد جرمی پسخمیدگی در 

 اسپین های بالا رویت می شود. 

نمودار در توافق مطلوبی با  4مقادیر تئوری و تجربی هر  .4

 هم مشاهده شدند.  
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 طراحی مفهومی سامانه جستجوگر چشمه گامای مفقودشده مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی

  ، فائزهرحمانی   ؛آسیه، رحیمی

 تهران ،صنعتی خواجه نصيرالدين طوسیدانشگاه  فيزيك دانشکده

 

 چکیده
ای سامانه ی عصبی مصنوعی،با استفاده از شبکه ،در پژوهش پيش رو اديوايزوتوپی،های رشدن چشمهناشی از مفقود شدهای گوناگون ثبتجه به حوادث هستهبا تو

گاما در محدوده انرژی چند ده  های راديوايزوتوپیشناسايی موقعيت چشمه منظوربه   NaI(Tl)شامل سه آشکارساز سوسوزنی  دارای عملکرد دقيق و سريع، هوشمند

keV تا MeV3 سازی با کد مونت کارلويی با استفاده از شبيهMCNPx2.6   شده استطراحی. 

 MCNPx2.6، کد ، شبکه عصبی مصنوعیNaI(Tl)جستجوگر هوشمند چشمه گاما، آشکارساز  ی گاما،ی مفقود شدهچشمه واژه های کلیدی:

 

Conceptual design of an orphan radioisotopic gamma source finder 
based on Artificial Neural Network 

Rahimi, Asiyeh; Rahmani,  Faezeh  

 

Department of Physics, University of Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran 

 

Abstract  
 According to nuclear incidents reports due to the orphan radioisotope sources, Artificial Neural Networks used 

to achieve an intelligent system with accurate and fast function, consists of three NaI(Tl) scintillator detector was 

designed to recognize position of gamma sources with the range of several tents of keV to 3MeV using MCNPx2.6 

Monte Carlo Code. 
Keywords: Orphan Gamma source, Intelligent gamma source finder, NaI(Tl) Scintillator detector, Artificial 

Neural Networks, MCNPx2.6 Code. 

 

PACS No.   28 

  همقدم
گزارش مبنی بر تلفات  12ميلادی تا کنون بيش از 2000های در سال

شدن و يا به سرقت رفتن و آسيب فيزيکی افراد به علت گم

 یحادثه همچنين. ]1[ های راديوايزوتوپی ثبت شده استچشمه

ميکروکوری در  16.3ی با اکتيويته Ir192ی مفقودشدن يك چشمه

ی ترين حادثهنفر و چندين مجروح، پرتلفات 8با کشته شدن  مراکش،

های گذشته، يزوتوپی در دهههای راديواشدن چشمهناشی از مفقود

  .]2[د شبامی

ای هوشمند جهت تشخيص سريع ، استفاده از سامانهبر اين اساس

شده به منظور جلوگيری از خطرات ناشی از ی مفقودموقعيت چشمه

های در سالپرتوگيری بيش از حد مجاز برای افراد ضروری است. 

های حمل جستجوگر چشمههای قابلسامانهاخير، انواع مختلفی از 

 )چيدمانی از تعداد مختلف آشکارسازهای متفاوت( طراحی گاما

 4ای متشکل ازسامانه 2014است. به عنوان نمونه، در سال  هشد

که در اين سامانه،  ]3[دو اينچی طراحی شد   NaI(Tl)آشکارساز 

ای محيط اطراف و ثبت شمارش سطح زير اسکن کامل پنج درجه

ی طيف پرتوهای گاما در هر مرحله، توسط هر چهار آشکارساز قله

ای گيرد؛ سپس با استفاده از منطق فازی، موقعيت زاويهصورت می

ای سامانه 2015گردد. همچنين در سالشده تعيين میچشمه مفقود

روی  برو يك حفاظ سربی  Ce3LaBr:ك آشکارساز متشکل از ي

. اساس کار اين سامانه به صورت پايش ]4[طراحی شد يك ربات 

 منظورشده، به ی مقدار شمارش کل طيف ثبتمحيط و محاسبه

های اخير همچنين در سال .استای چشمه شناسايی موقعيت زاويه

اشين برد و انواع های هوابرد، متری، نظير سامانههای پيشرفتهسامانه

۲۲۵
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 به اين موارد اشاره شده ]5[اند که در مرجعها طراحی شدهربات

  است.

منظور گيری از هوش مصنوعی بهبا توجه به پيشرفت فناوری، بهره 

 ها مورد توجه است.هوشمندسازی اين سامانه

گيری از و بهره ]6[ شدهرو، با توجه به طرح ارائهدر پژوهش پيش 

شناسايی  ه منظورای هوشمند بصبی مصنوعی، سامانهعهای شبکه

ی انرژی چند ده ی گاما در محدودهشدههای مفقودموقعيت چشمه

keV  تاMeV3 های بسته در محيط یهای معمولبا اکتيويته

 است.طراحی شده   آزمايشگاهی

دقت بالای اين سامانه در تعيين توان به های اين طرح میاز ويژگی

سرعت بالای تشخيص در ، شدهی مفقودای چشمهزاويهموقعيت 

بودن آن اشاره همچنين سبك و ارزان و های متداولمقايسه با سامانه

 . کرد

 

 روش کار
اساس کار انجام شده برای هوشمندسازی سامانه، طراحی ارائه      

  NaI(Tl)که درآن سه مجموعه آشکارساز  ]6[ است 1شده در شکل

های تکثيرکننده نور و الکترونيك مورد نياز همراه لولهدواينچی به 

 است.نشان داده شده 

اساس رفتار شده بری مفقودای چشمهی موقعيت زاويهمبنای محاسبه

های ی فوتوپيك در موقعيتتغييرات شمارش خالص سطح زير قله

[. 6] استای قرارگيری چشمه نسبت به آشکارسازها مختلف زاويه

 30ای محيط با گام درجه 360که کل سامانه با اسکن بدين صورت 

شده در هر ی ثبتای و بررسی تغييرات شمارش سطح زير قلهدرجه

ای چشمه ها برای هر سه آشکارساز، موقعيت زاويهيك از موقعيت

ای درجه 5ای يافته و سپس با اسکن درجه 30مفقود شده را با دقت 

 5مراحل قبل، با حداکثر خطای ای و طی درجه 30ی در اين بازه

 .يابدشده دست میی مفقودای چشمهای، به موقعيت زاويهدرجه

ای چشمه به اين صورت يعنی البته فرايند جستجوی موقعيت زاويه

بر است. برای افزايش درجه بسيار زمان 360ثبت سطح زير قله در 

ی عصبی مصنوعی دقت و کاهش مدت زمان با استفاده از شبکه

لازم است تا سامانه آموزش [(، 7)جعبه ابزار شبکه عصبی متلب ]

به قرارگيری  شده مربوط آمادهپيش های از داده شود، يعنی داده

ها و فواصل مختلف توليد شده چشمه نسبت به آشکارساز در زاويه

 و در بانك اطلاعاتی قرار گيرند.

 
واره سامانه جستجوگر طرحی قرارگيری آشکارسازها  در نحوه:  1شکل

 ی گاماشدهی مفقودچشمه

 

پس از آن با آموزش سامانه، موقعيت های مجهول بر اساس رفتار 

سيستم، نه بر اساس رفتار و پايش گام به گام، قابل شناسايی هستند. 

کارلويی های بانك اطلاعاتی به منظور آموزش با کمك کد مونتداده

MCNP  اند.توليد شده 

ای چشمه )نسبت به محور اصلی تعيين موقعيت زاويهبرای 

توسط يکی از گاری گاما، نآشکارساز اول(، ابتدا با طيف

 ی مورد نظر تشخيص داده خواهد شد.آشکارسازها، نوع چشمه

شده در هر سه در اين پژوهش شمارش سطح زير قله فوتوپيك ثبت

 380 تا 140در فواصل مختلف از  Cs137چشمه آشکارساز برای 

در  نيزو  نسبت به مرکز سامانه متری(سانتی 20)با گام  مترسانتی

نسبت به محور مرکزی ای درجه 1ای با گام زاويهزوايای مختلف 

 ورودیهای دادهاين داده ها به عنوان  .ثبت شده استآشکارساز اول 

 اند.شبکه عصبی در نظر گرفته شدههای آزمون داده و

 

 ی عصبیساخت شبکه
های عصبی موجود است که پرکابردترين انواع مختلفی از شبکه   

 Multilayer) ی پرسپترونهای عصبی چند لايهها، شبکهشبکه

Perceptron Neural Networks)پيچشی ، (Convolutional Neural Networks) 

 هستند.  (Network Neural Recurrent) بازگشتیو 
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شبکه عصبی،  به صورت ماتريس  های آموزشیبا توجه به آنکه داده

بکه عصبی ، شنيستند(به صورت سری زمانی عددی هستند )

 پيشخور، بهترين انتخاب است. 

به منظور آموزش شبکه عصبی،  ماتريس ورودی و ماتريس هدف 

های ماتريس ورودی باشد. مطابق اهداف مسئله، درايهمورد نياز می

ايا و فواصل مختلف های خالص سطح زير قله در زوهمان شمارش

باشد و ماتريس هدف، قرارگيری چشمه نسبت به آشکارساز می

 2باشد. در شکلزوايای قرارگيری چشمه نسبت به آشکارساز می

 است. ها در ماتريس ورودی و هدف آورده شدهنحوه چينش داده

ای چشمه همانطور که اشاره شد، مبنای شناسايی موقعيت زاويه

ر اساس شناسايی رفتار شمارش سطح زير قله نسبت به آشکارساز ب

ی قرارگيری چشمه نسبت به های مختلف زاويهدر موقعيت

 آشکارساز اول است؛ بنابراين برای ايجاد ماتريس، از هموارسازی  

ای استفاده شده درجه 1ها در هر دسته، با انتقال گام تمامی داده

  است.

ای را چندجمله یوستهيبع پهر تاتوان میبا استفاده از شبکه عصبی، 

، هدف نيبه ا دني. برای رس[8] زد نيتخم دقت دلخواه، زانيم با هر

ساز سيگموئيد ی پنهان با توابع فعاليك شبکه عصبی با دو لايه

ی پنهان اول شامل تشکيل شده است. در اين شبکه، لازم است لايه

d 2 ی پنهان دوم شامل نورون و لايهd+2 .در نهايت، نورون باشد

ی يك شبکه عصبی با دو لايه پنهان ساخته شد؛ لايه 3مطابق شکل

نورون با  22ی پنهان دوم دارای ورون و لايهن10پنهان اول دارای 

با  خروجیی لايهتوابع فعالساز سيگموئيدی هستند. در نهايت يك 

 تابع فعالساز خطی قرار داده شد.

 

 
 شده در محيط متلبی عصبی ساختهطرح کلی از شبکه : 3شکل

 

 گیرینتیجه

ی عصبی ساخته شد و در مطابق توضيحات بخش قبل، شبکه    

 دقيقه با دقت بالايی آموزش داده شد. 3مدت زمان تقريبی 

ی نمودار رگرسيون شبکه عصبی ساخته شده دهندهنمايش 4شکل 

، مقادير ميانگين خطای خالص خروجی 1همچنين در جدولاست.

ی شبکه عصبی ساخته شده، در زوايای مختلف قرارگيری اوليه

مربوط به فواصل  آزمونهای چشمه نسبت به آشکارساز از داده

طبق اين  مختلف چشمه نسبت به مرکز سامانه، آورده شده است.

درجه  5جدول، مقدار ميانگين خطای مطلق خروجی کمتر از 

 باشد.ی مدنظر، مناسب میباشد و اين مقدارخطا، برای سامانهمی

 

 ماتريس ورودی و هدف در زوايا و فواصل مختلف قرارگيری چشمه نسبت به آشکارسازها در ی چينش دادهنحوه:  2شکل
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 ی عصبی ساخته شده نمودار رگرسيون شبکه :4شکل 

 

آزمون های از داده : مقادير ميانگين خطای خالص خروجی شبکه عصبی1جدول

 چشمه نسبت به مرکز سامانه مربوط به فواصل مختلف

فاصله قرارگيری چشمه 

نسبت به مرکز سامانه 

 متر()سانتی آشکارسازی

مطلق  مقدار ميانگين خطای

عصبی برای  خروجی شبکه

 )درجه(آزمون های داده

160 65/1 

240 88/0 

280 01/1 

320 18/1 

360 84/0 

 

مقدار خطای مطلق  یدهندهنمايش 5در ادامه به عنوان نمونه، شکل 

 240مربوط به فاصله  آزمونهای خروجی شبکه عصبی برای داده

 باشد. میمتری چشمه نسبت به مرکز سامانه سانتی

 
مربوط  آزمونهای مقدار خطای مطلق خروجی شبکه عصبی برای داده:  5شکل 

ی ی اوليهمتری چشمه نسبت به مرکز سامانه بر اساس زاويهسانتی 240به فاصله 

 ميان چشمه و محور مرکزی آشکارساز اول

و  5، شکل 1با توجه به مقادير ميانگين خطای خالص در جدول 

کارگيری بههمچنين مقدار سرعت و دقت بالای آموزش اين شبکه، 

ی ی  برای هوشمندسازی سامانهی عصبی مصنوعاين ساختار شبکه

 .باشدمیمناسب مورد نظر، 

 

 جمع بندی
با توابع ی پنهان لايه 2عصبی شامل  یبا استفاده از آموزش شبکه    

نورون  22ن و نورو 10که به ترتيب دارای سيگموئيدی  فعالساز

های ی جستجوگر چشمههوشمندسازی سامانهباشند، می

صورت گرفت، اين  با سرعت و دقت بالايی راديوايزوتوپی گاما

 5ی هوشمند قادر است که با ميانگين خطای مطلق کمتر از سامانه

 محدوده در ی گاماشدههای مفقودای چشمهدرجه، موقعيت زاويه

های معمول، در ، با اکتيويته MeV3تا  keVانرژی چند ده 

 ذکر است کهلازم به  های بسته آزمايشگاهی را شناسايی کند.محيط

ی های گاماتوان اين طرح را به منظور يافتن همزمان انواع چشمهمی

 بعدی توسعه داد.هشده در محيط سمفقود
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سازی با ابزار مونت کارلوی نوترینو با استفاده از شبیهساز حساس به جهت پادطراحی آشکار

 4جینت
    فائزه، رحمانی ؛ ه، مرضی غلامی نژاد

 تهران، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیه دانشگا دانشکده فیزیک ،ایهسته گروه فیزیک  2

 

 چکیده
 ایمنظور عدم اشاعه هسته پایش راکتورها با  قابلیت ارزیابی از راه دور بدون دسترسی به قلب راکتور به نوین هایروشنگاری پادنوترینو به عنوان یکی از طیف

برای اطمینان  های آشکارسازی این ذره، واکنش بتای معکوس است.یکی از روش قرار گرفته است. اتمی انرژی المللیآژانس بین توجه مورد شدت های اخیر بهدر سال

 تپاز راهکارهای کاهش است.  ضروری درستی عملکرد آشکارسازهای پادنوترینوی راکتور، تمایز بین پادنوترینوی راکتور و پادنوترینوی زمینه )پرتوهای کیهانی( از
ساز جهت پادنوترینو بر اساس ابزار شبیهک طرح از آشکارساز حساس به سازی یدر این مقاله به شبیه است. ساززمینه، استفاده از پیکربندی حساس به جهت در آشکار

GEANT4 آشکارساز حساس به  نیا. های کیهانی کارآمد استنوترینوهای جهتی از سمت راکتور و پادنوترینودهد در تمایز بین پادکه نشان می شده است داختهرپ
است که به صورت عمود بر زمین قرار خواهند گرفت. از آنجا که پادنوترینوی شده  یبندقطعهی راندازیگدو لایه  و هدف هیلا ی شامل یکسه قسمت اصل دارایجهت 

شود، در لایه هدف اندرکنش انجام داده و محصولات اندرکنش متناسب با تکانه پادنوترینو با دو لایه گیراندازی مجاور راکتور عمود بر آرایه آشکارسازی وارد می

ای به موازات صفحات پادنوترینوهای کیهانی با زاویهگیرد. رودی دو ذره بر اساس یک پنجره زمانی مورد تحلیل قرار میفهم تپاندرکنش خواهند داشت. بررسی 
 فرودی بین دو لایه گیراندازی وجود نخواهد داشت.هم تپآشکارساز به آشکارساز برخورد خواهند کرد. بنابراین احتمال ایجاد 

 . 4تجین ابزار مونت کارلویی   –فرودتپ هم  –اندرکنش بتای معکوس –ای پایش قلب راکتور هسته  –نوترینوادساز جهتی پآشکار واژه های کلیدی:

 

The  design of the directional antineutrino detector using  Monte Carlo simulation by 

Geant4 Tools  
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Abstract  
 

Antineutrino spectroscopy as a modern method of monitoring reactors with remote evaluation capability 

without access to the reactor core for Non-proliferation Treaty (NPT) has received much attention from the IAEA 

(International Atomic Energy Agency) in recent years. One method of detecting this particle is the inverse beta 

decay (IBD) process. One of the important points in the correct operation of reactor antineutrinos detectors is 

the distinction between reactor antineutrinos and background antineutrinos from cosmic rays. A design of a 

directional detector based on the GEANT4 tool has been proposed in this work that shows an acceptable operation 

in distinction of directional antineutrino from reactor and cosmic rays. There are three main parts in this detector, 

including a target layer and two capture layers that will be placed perpendicular to the ground. Because the 

reactor antineutrino enters perpendicular to the detection array, it interacts in the target layer and the interaction 

products will interact with the two adjacent capture layers in proportion to the antineutrinos momentum. The 

study of particle signal from IBD is analyzed on the basis of a time window. Cosmic antineutrinos will strike the 

detector at an angle parallel to the detector plane. Therefore, there is no possibility of creating  a coincidence 

signal caused by neutrons and positrons between the two capture layers. 

 Keywords: Antineutrino Directional Detector – Nuclear Reactor Core Monitoring – Inverse Beta Decay – 

coincidence signal – GEANT4 Monte Carlo simulation Tool    
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  مقدمه
. ها هستندترین منابع گسیل پادنوترینواز مهم ایهای هستهراکتور

 گسیلنوترینو در ثانیه پاد 2010گیگاواتی تقریبا  1 ایهسته یک راکتور

  شاملاز شکافت چهار ایزوتوپ سوخت  ناشی بیشتر هک [1]کند می

𝑈235،𝑈238  ،𝑃𝑢241و  𝑃𝑢239قلب یک راکتور بنابراین  .[2] است

گیری سازی و اندازهآشکاربا استفاده از )نوع سوخت و غنا( ای هسته

 ها قابل کنترل و پایش است.وترینونپاد

های یکی از روش :(1IBD) فرایند واپاشی بتا معکوس  

 :استوس کها از طریق واپاشی بتا معنوترینوپادسازی آشکار
 �̅� + 𝑝 → 𝑒+ + 𝑛 (𝐸�̅� > 1.8MeV)                      (1) 

ن طریق نیروی ضعیف با یک پروتو از  نوترینوپاد اندرکنش یک

. شودون یک پوزیترون و یک نوتر تواند منجر به تولیدمی ،تقریبا آزاد

از طریق  انرژی پوزیترون، سوسوزندر یک آشکارساز مبتنی بر 

 و شدهنابود  با یک الکترون توقف، در زماند و شوذخیره می شیون

 ند.کمی در جهت خلاف هم تولید MeV 511/0 اماگ دو فوتون

طی اندرکنش فوتوالکتریک یا مستقیم ها نیز به طور غیرتونانرژی فو

 ر چندد (این فرایندها بلافاصله شود.کامپتون به محیط منتقل می

(ns  رژی ان دیگر، نوترون. از سوی کندنی تولید میآ تپ ه ودرخ دا

-میو در نهایت  از دست داده خود را از طریق پراکندگی کشسان 

برای افزایش  ذب نوترون کهایا ج وژنتوسط هسته هیدرتواند 

این به سوسوزن اضافه شده، گیراندازی شود.  ب نوترونجذ یبازده

 سوسوزنبسته به عامل جذب، محل و غلظت آن در حجم ، فرآیند

 یتاخیر  تپتا صدها میکروثانیه اتفاق بیفتد که واند از یک تیم

وس ای از واپاشی بتا معکوارهطرح 1در شکل  .[3] شودنامیده می

 نشان داده شده است. 

 
زن مایع ( در یک سوسوIBDای از واپاشی بتای معکوس )واره:  طرح1شکل 

 حاوی گادولونیوم.

                                                 
1 IBD: Inverse Beta Decay 

2 SANTA: segmented antineutrino tomography apparatus 

 سازشرح آشکار
یکی از مشکلات در آشکارسازهای پادنوترینو، وجود زمینه 

وترینوی راکتور قابل کیهانی است که از پادنپادنوترینوی 

زمینه، ارائه  تپاز راهکارهای کاهش . یکی تشخیص نیست

. پیکربندی به منظور افزایش حساسیت جهتی آشکارساز است

ساز جهتی ای برای آشکارایده و همکارش سفدی 2015در سال 

ایده اصلی این  .[4] نامیدند 2و آن را سانتانوترینو ارائه دادند پاد

سازی مجزای آشکارساز مبتنی بر استفاده از سه لایه آشکار

(. اندرکنش بتای معکوس در 2 سوسوزن پلاستیک است )شکل

و دو ذره نوترون و رخ داده  لایه مرکزی یا همان لایه هدف

شود. لایه هدف باید آنقدر نازک باشد که پوزیترون تولید می

. سپس باشد آنبه فرار از قادر  نوترون بدون پراکندگی کشسان

 اندازیوسوزنی مجاور یعنی لایه گیرلایه س نوترون سریع وارد

( شده و طی 10حاوی ماده جاذب نوترون حرارتی نظیر بور )

شود. همزمان پوزیترون نیز پراکندگی، حرارتی شده و جذب می

در خلاف جهت نوترون از لایه هدف خارج شده و در لایه 

کند. تولید می keV 511اندازی جذب شده و دو گامای گیر

اندازی های گیرهمزمان در لایه هدف و لایهانباشت انرژی 

نوترینو در پذیر است که پادمجاور آن، تنها در صورتی امکان

اندازی( وارد سازی )هدف و گیرجهت نرمال صفحات آشکار

شده باشند. با توجه به جهت فرود پرتوهای کیهانی با نرمال 

صفحات آشکارسازی، امکان انباشت انرژی ذرات تولیدی در 

IBD رساز وجود ندارد، طور همزمان در سه لایه آشکابه

ای ناشی از پادنوترینوهای کیهانی در تپ اصلی هبنابراین رخداد

شوند. جهت به راحتی قابل تشخیص بوده و حذف می

پادنوترینوی فرودی بر اساس جهت تکانه نوترون و پوزیترون 

انرژی شود. جهت تکانه پوزیترون از توزیع فضایی بازسازی می

شود. نوترون نیز انرژی ذخیره شده، مبتنی بر زمان بازسازی می

اندازی دهد و در لایه گیرخود را از طریق پراکندگی از دست می

در نهایت موقعیت رویداد افتد. توسط یک عامل جاذب گیر می

IBD شودبراساس تکانه نوترون و پوزیترون بازسازی می. 
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سازی نشده دیگری شبیه زم به ذکر است این طرح جایلا 

 است.

 
 ساز حساس به جهتای از ایده آشکارهوار: طرح2شکل 

 

اویه ای پوزیترون به انرژی، توزیع زنوترینو کمبرای پاد

زاویه جهت فرود   θکه  توصیف می شود 2صورت رابطه 

 : [5] پادنوترینو و پوزیترون است

𝑑𝜎

𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
~ 1 + 𝑉𝑒𝑎(𝐸𝑣)𝑐𝑜𝑠𝜃 (2      )                [5]     

 سازسازی آشکارشبیه
برای  GEANT4_10_05سازی پروژه از ابزار شبیهدر این 

 ینو استفاده شده است.نوترساز جهتی پادطراحی آشکار

سه لایه سوسوزنی به عنوان لایه هدف  :تعریف هندسه و مواد

متری از یکدیگر در نظر گرفته  1ی در فاصله های گیراندازو لایه

از  10×10 های مکعبیاندازی به صورت آرایههای گیر. لایهشدند

بندی پیکسل 10درصد بور  5حاوی   ELJEN EJ-254سوسوزن 

های انرژی نوترون و پوزیترون ضخامتبه با توجه . [4] اندشده

س بیشترین بازدهی بررسی شدند تا ضخامت بهینه بر اسا مختلف

و ضخامت  cm 1، ضخامت لایه هدف نتایج اساسانتخاب شود. بر 

 در نظر گرفته شد. cm 6لایه جذب 

بسیار کم  IBDبا توجه به اینکه آهنگ اندرکنش  تعریف چشمه:

نوترینو تعریف نشده است، بلکه پاد برای ترابرد، است، ذره اولیه

نوترینو به لایه هدف مرکزی برخورد کرده و فرض شده است که پاد

وترون و پوزیترون، به عنوان اتفاق افتاده است؛ بنابراین ن IBDفرایند 

برای به همین جهت، ذرات اولیه مد نظر قرار داده خواهند شد. 

 زاویه گسیل،برداری در مکان تعریف چشمه لازم است تا نمونه

-انجام شود. نمونه  IBDنوترون و پوزیترون ناشی از  و انرژی گسیل

نویسی کارلو در داخل ابزار جینت با برنامهبرداری به روش مونت

ها به نوترینوبا توجه به برخورد تصادفی پاد سازی شده است.پیاده

برداری مبتنی بر نمونه +𝑒و  n لایه هدف مرکزی،  مکان تولید

شود. جهت گسیل نوترون یکنواخت از حجم لایه مرکزی تعیین می

 شود، اما به دلیل رفتار غیر معمولهمسانگرد در نظر گرفته می

هستند، برای  انرژیکه کمهای راکتور نوترینواز پاد پوزیترون تولیدی

برداری جهت گسیل پوزیترون، از توزیع زاویه ارائه شده توسط نمونه

 MeVهای راکتور نوترینوشود. محدوده انرژی پادووگل استفاده می
رسد. بنابراین نوترینو به پوزیترون میاست و بیشتر انرژی پاد 2-10

برای نمونه برداری شود. نوترینو هم نمونهپادلازم است از انرژی 

برداری مکان و انرژی از روش مستقیم و برای نمونه برداری زاویه 

  از روش طرد استفاده شد.
ز سازی برای تعریف فیزیک مسئله ادر این شبیه فیزیک مسئله:

برنامه استفاده شده است.  mainدر  QGSP_BIC_HPمدل 

 یبرا ،با دقت بالا QGSP_BIC_HP کیزیف یندهایفرآ

 و (MeV 20از  کمتر هایی )انرژینوترون کم انرژ یهابرهمکنش

 و ترونی، پوزγپرتو  یاستاندارد برا یسیالکترومغناطی ندهایفرآ

 . شوندیاستفاده م یسازهیالکترون در شب

 نتایج
اندازی حساس ها در لایه گیرپیکسل هر کدام ازسازی در شبیه

ایجاد خواهد شد.  csvها، فایل خروجی و به تعداد پیکسلاند شده

از یک مکان  IBDپوزیترون و نوترون حاصل از  با  توجه به اینکه

های پنجم تا هفتم که ستون، 1جدول و با توجه به  شوند،متولد می

هر جفت پوزیترون و نوترون مربوط به یک ، است IBDموقعیت 

 اطلاعات 1عنوان مثال در جدول شود. به نوترینو مشخص میپاد

فرایند واپاشی ک جفت پوزیترون و نوترون  حاصل از مربوط به ی

-مشاهده می 1همانطور که در جدول  بتا معکوس آورده شده است.

اند شود، پوزیترون و نوترونی که از یک موقعیت مکانی متولد شده

رون و حاصل فرایند واپاشی بتا معکوس است، انباشت انرژی پوزیت

 انباشت اندازی سمت راست( و)لایه گیر 197در پیکسل شماره 

اندازی سمت چپ( )لایه گیر 36ترون در پیکسل شماره انرژی نو

 با فرایند نابودی زوج  μ𝑠 9زمان مربوط به گیراندازی  نوترون  است.
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.csvهای دست آمده از فایلاطلاعات به : 1جدول 

شماره  فرایند
Ntuple 

انرژی  (nsزمان )

(MeV) 

 xمولفه 

محل وقوع 

IBD 

 yمولفه 

محل وقوع 

IBD 

 zمولفه 

محل وقوع 

IBD 

بردار  xمولفه 

 جهت تکانه

  yمولفه 

بردار جهت 

 تکانه

بردار  zمولفه 

 جهت تکانه

 نابودی

 زوج 

197 576/4 159/0 289/0- 925/22 147/0- 633/0 0492/0- 772/0 

گیراندازی 

 نوترون

36 97/9279 454/0 289/0-  925/22 147/0- 399/0- 636/0- 659/0- 

 
 1اندازی سمت چپ و راست که اطلاعات مربوط به رنگ قرمز در جدول های لایه گیرثبت انرژی انباشت شده چند جفت پوزیترون و نوترون در پیکسل: 3 شکل

 آورده شده است. 

ل اختلاف دارد، که این زمان صرف فرایند کند شدن نوترون و تبدی

 3آن به نوترون حرارتی و در نهایت جذب آن شده است. در شکل 

انرژی انباشت شده چند جفت پوزیترون و نوترون دیگر در هر 

 های مختلف نشان داده شده است.پیکسل با رنگ
 یریگنتیجه

طرح از آشکارسازحساس به در این مقاله بررسی عملکرد یک  

سازی شد. شبیه GEANT4ساز جهت پادنوترینو بر اساس ابزار شبیه

 ی شامل یکسه قسمت اصل دارایآشکارساز حساس به جهت  نیا

است که به صورت شده  یبندقطعه یراندازیگدو لایه  وهدف  هیلا

ساز حساس به عمود بر زمین قرار خواهند گرفت. مبنای آشکار

ای محصولات اندرکنش بتا معکوس، جهت بر اساس توزیع زاویه

رو به عقب بودن پراکندگی »یعنی پوزیترون و نوترون است. در واقع 

 شودباعث می« روبه جلو بودن پراکندگی نوترون»و « پوزیترون

یکدیگر از لایه هدف مرکزی پوزیترون و نوترون در خلاف جهت 

 پوزیترون و  انباشت انرژیاست، خارج شوند.  IBDکه محل وقوع 

اندازی در طرفین لایه هدف، و همچنین نوترون در دو لایه گیر

موقعیت مکانی که هر کدام از دو ذره نام برده شده، می تواند در 

-هم تپبررسی  های راکتور موثر واقع شود.نوترینوسازی پادآشکار

گیرد. فرودی دو ذره بر اساس یک پنجره زمانی مورد بررسی قرار می

-ساز جهتی پادسازی، طراحی آشکاربا توجه به نتایج حاصل از شبیه

در لایه  IBDپذیر است، چون  با دسترسی به موقعیت نوترینو امکان

هدف مرکزی و با ثبت موقعیت مکانی و انرژی انباشت شده دو ذره 

نوترون، با دقت خوبی زاویه مربوط به دو ذره ثبت  پوزیترون و

شود. در نتیجه با داشتن زاویه، جهت تکانه پوزیترون و نوترون می

-سازی مینوترینو راکتور آشکاربه دست خواهد آمد و در نهایت پاد

شود.
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86 با بیومار یاه ایزوتوپ درشکل ول حت 95N = − 
     اعظم، کاردان ؛ مهناز، معظمی

   اندامغ، دامغانه فيزيك دانشگا دانشکده

 چکیده
مطالعه  رای  ب   PES  تاسبا. محگرفته استبررسی قرار    مورد  CNSروش  با استفاده از  N = 86 - 95  با  Erهای  ايزوتوپ  تحول شکل حالت پايهمقاله    ن يدر ا     

  های حالت  Erهای  ايزوتوپاز    خیبر   در  در حالت پايه  دهدنشان می  PES  هایمودارن..  انجام شد  های زوج و فرد در ايزوتوپ  یهمزيست  و تشخيص  تحول شکل
غير جمعی   يکديگر  جمعی و  میبا  ايرست  نيز   NDو TSDهایرنوا  همچنين  کنند.رقابت  پارامترهای  .شوندیم  نزديكبه  با  نشان میتغيير شکل    بررسی  دهد 

 است.  Erای هدر ايزوتوپ که نشان دهنده تحول شکلگيرد ادير متفاوتی به خود میقنيز م    بد و پارامترياافزايش می 2  افزايش نوترون پارامتر

 شکل  ل، تحولوح انرژی پتانسيل، پارامترهای تغيير شکسط، نمودارهای کرنك شده کیستروتينسنيلسون اروش   واژه های کلیدی:

 

Shape evolution in Erbium isotopes with 86 95N = −  
Moazami, Mahnaz; Kardan, Azam 

School of Physics, Damghan University, Damghan, Iran 

 

Abstract  
 

In this paper, the ground- state shape evolution in Er isotopes with N = 86 - 95 have been researched by using 

CNS method. PES calculations were performed to study shape evolution and detect the coexistence in even and 

odd Er isotopes. PES diagrams show that the collective and non-collective states compete with each other in 

the ground state in some Er isotopes. Also, the TSD and ND bands  become close to the yrast line. Examination 

of deformation parameters shows with increasing neutron, the 2  parameter increases and the   parameter 

takes different values, which indicates the shape evolution in Er isotopes. 

Keywords: Cranked Nilsson-Strutinsky method, PES diagram, deformation parameters, shape evolution. 

 

PACS No.   21 

   قدمهم
نقش مهمی در   آن  تحول  و  ایل هستهشک ،  ایدر فيزيك هسته     

پديدهد هستههارک  ساای  ی  توصيف  هستهو  میا   اهختار  . کنديفا 

و تغيير شکل آن به عنوان هسته بررسی و مطالعه وجود تحول شکل 

، توجه لفهای مختها از ديدگاهها و نوترونتابعی از تعداد پروتون 

بسياری   [1-8]  .ت ردازان را به خود جلب کرده اس پریی از تئو اربسي

 قارن محوری دارندتبا    یتغيير شکل  ودلت پايه خ ها در حااز هسته

وي  بررسی  برای  الکترومغناطيس ژگیاما  و  ديناميکی  گذار  های 

تقارنهسته شامل  که  شکل  تغيير  يك  گرفتن  نظر  در  با  غير   ها 

م سه  ويژه  به  )حوریمحوری  )0   در  )باشد موقعيت که   ،اين 

دهسته برها  تغييرابر  انواع  هستنر  يذپ  انعطاف  کلش  ر  لازم   (دنرم 

های کوانتومی های جذاب و محرک سيستمويژگی  ی ازک. يباشدمی

ذرههسته چند  انرژایای  رساندن  حداقل  به  توانايی  توسط   ی، 

پذيرفته ش  هایلشک انرمختلف  ب   هاژیده در  انرژیدر قياس   ا کل 

تبه ص  [1]  .ای است بستگی هسته جربی نشان داده شده است ورت 

تحول  [ 2]  .دتنسهل  شکرند کروی  ه داپوسته بست  هک   هايیهستهکه  

 . ت عال و جذاب اسشکل حالت پايه هسته اتم يك زمينه تحقيقاتی ف

محاسباتی   [9] روش  دو  هسته  ساختار  بررسی  در  کلی  طور  به 

و  سک ميکرو تنهايی و   یپاکروسکو موپی  به  کدام  هيچ  که  دارد   جود 

توصقادر   هستهبه  دقيق  نبودهيف  معروفاندها  ل مدن  يتر. 

م قطره  مدل  در سال  اماکروسکوپی  بار  اولين  و   رائه شدا  1935يع 

هسته شکافت  پديده  نظريه  توصيف  برای  استفاده بعدها  مورد  ای 

  پومورسکی   که توسط  LSDدلاز متحقيق    در اين  [10]  .قرار گرفت 

 راضحکار    در  .شودمیاستفاده    شد  ارائه  2003همکارانش در سال  و  

۲۳۳
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کرنك   -ستروتينسکیا  -نيلسونوپی  کميکروس-از مدل ماکروسکوپی

از  نظر  با صرف  و  شده  اصلاح  هماهنگ  نوسانگر  پتانسيل  با  شده 

شدگی )  جفت  )CNS  از    کیي  مدل ن  اي  [11]  .کنيممیاستفاده

و خيلی   بالاهای  ها در اسپينتوصيف هسته  برای ترين مدل ها  موفق

 شکل در  همزيستی  تحول وتوصيف  کار    نيهدف ما در ا  ،است   بالا

ايزوتوپ 154 یزنجيره  168

68 Er− نوترونی  در اعداد   محدوده 

86 95N   متوسط  ي جرمی  ناحيه  اعنی  م  دهفاتسبا   دلاز 

CNS .جرم  یمطالعاتخيراً  ا  است ناحيه    جام ان  160A [9]یدر 

در و    شود می  ارائهشده    وری استفاده تئدی  ش بعدر بخ  . ت سشده ا

انرژی سطوح  سوم  نحوه   دورانی  نوارهای  ،PESلپتانسي  بخش  و 

ا ها ی  اه  داقل ح  ينقرارگيری  هسته  بر ساختار  آنها  تاثير  و  انرژی 

می قرار  بررسی  اين   هآمدبدست  ج  ايتن  چنينهم  و  گيردمورد  از 

 گردد. یم ائهقيق ارحت

 ئوری  تمدل بررسی 
جفت  کرنك شده    ینسکي استروت-لسون ياز مدل ن همطالع نيدر ا     

برا هسته  ینشده  ساختار  مطالعه  و  انرژمحاسبه  سطوح  و    یها 

روش   كيروش    ن يا  .شودیماستفاده    یاتههس  ليسانپت

ه  است   ی ماکروسکوپ  -یکروسکوپيم به  آن    امر   نيمو  از   ی کيرا 

در    تهدر مطالعه ساختار هس  یاهسته  یهادلم  نيتریو قو   نيبهتر

را  ها  نوکلئون  ونی کهاميلتهکرده است.  ليمختلف تبد  یماطق جرمن

به  یم  ف يوصت  سط متو   دانيم  در  دوراندر حال    یهادر هسته کند 

 ,[12] صورت زير است 

( ) ( )2 4, , 1xH H j    = − 

( )2 4, ,H     شسانو   یونلتيماه اصلاح  حسب ه  دنگر  بر    را 

( )2 4, ,    مطرح می شود: 2به صورت رابطه  
( )

( )

2 4 2 0

2 2

4 4

, , ( , ) [2 .

( )] ( , ) 2

HO t

t t N

H h l s

l l V

      

  

= −

+ −   +

 

زاو  tشاخص   تکانه  عملگر  ر  ،یمدار  یاهيدر  ت مختصا  در ا  آن 

اس  رتدق ویپارامترها   ،کندیم  فيتعر  یکشش  ت جمله 

.tl s  2  و

tl  می تعيين  م  یانرژ   [13] .نمايدرا  با    یکروسکوپيکل 

ا ذره  یهایانرژ  ن يجمع  رو  ی اتك  شده اشغال    ی هاحالت   ی بر 

 ،ديآی( به دست م3که توسط معادله ) محاسبه می شود،

( )2 4 2 4( , , , ) ( , , ) 3sp i

occ

E I e     = 

 که به  ديآیپوسته به دست م حيصحتده از روش فاستبا ال ک  یانرژ

 شود. یم في( تعر4موع معادله )صورت مج 

( )
2 4 2 4

2 4

( , , , ) ( , , , )

( , , , ) 4

tot LD

sh

E I E I

E I

     

  

=

+
 

ی ماکروسکوپ  جملهو  
LDEمدل ا  بLSD  [14] .شودینظر گرفته مدر  

PES به حدا رسانبا  انرژقل  ب  یدن  پارامترهاتوجه    اکل    16  یبه 

ود و در صفحه ش یمحاسبه م یقطب
2( , )  شود. یرسم م 

 اربیوم محاسبات زنجیره ایزوتوپی
68Zعدد پروتونیبا  اربيوم    تههس  تحقيقاين  در   ده وددر مح  و =

نوترونع 86یدد  95N = و    Aايزوتوپ    پنج  نیيع  −   پنج فرد 

ها را با توجه به  ستهه  رتارف  .شده است بررسی  زوج    Aايزوتوپ  

PESانر)  یها پتانسيلسطح  میژی  آمده  بدست  تشخيص(   توان 

پرداخته  ها  به بررسی آنها با افزايش نوترون Erبرای  در اينجا  .ددا

نمودارها فاصله  .شودیم اين  در  پتانسيل  هم   0.25MeV  خطوط 

دارند 15فواصلر  د  باشد و خطوط  می تيره   مناطق  . قرار   آبی 

موقعيت   رژیان  کمينه نايرست    حالت ،  *  ليبل  با  هاو  شان  را 

چهارقطبی .  نددهمی شکل  تغيير  از  )بعد  ),  ،شکل    تغيير

قطبی16
4انرژی را در    راينبنابرد.  قرار دا  یبعد  يت اهمر درجه  د

شکل تغيير  فضای  )بعدی    سه  يك  )4, ,   استاندارد کد  در 

CNSمی مش  .کنيمکمينه  بعدی  سه  محاسبات    فضای  اين  به در 

 شد:با صورت زير می

( )

( )

( )4

0.00 0.04 0.64

0.28 0.04 0.32

0.09 0.03 0.09

x

y



=

= −

= −

 

نظر  =150Aپارامترهای مجموعه   وی پارامترهاو برای    در 

میگرف مختصات    yو  xمختصات  شود.ته  با  آن  )در  ),  

 د: روابط زير با هم مرتبط می شون طستو 

( )2 cos 30x  = + 

( )2 sin 30y  = + 
استفاده   محاسبات  در  که  بعدی  سه  256  اندهشدفضای  5   نقطه

نقطه می  اشد.بمیErبرای   را  که هر  تغيير شکل  پارامترهای  تواند 

ر حالت دی  يلتونهامين  حل ا  ( تعيين کند.1هاميلتونی رابطه )  ایبر

کوانتومپيکربندیو   پايه )ی های  ) ( ), ,  = + پاريته حاسا + لت  پين 

)دفرAبا    هاپايه هسته )0.5
 و به ترتيب  +0وج  ز Aبا  هاو هسته +

۲۳۴
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اس 0پينی  محدوده  76I = 0.5و   − 76.5I = د. آيبدست می −

استف انرژی  با  از    . شوندمیم  يرست  هاPESها ننکلئو   دیبنرپيکاده 

وي و  بررسی خصوصيات  دژگیبرای  به  نياز  هسته    انستن های يك 

ی هر ار راين بب ، بناباشدمیو انرژی کل آن    يژه مقاديرو  توابع و  ويژه

هاميل بايد  مش  )تونی  نقطه  )CNSو شود  به  بامحاسحل  مربوط  ت 

 آن انجام شود. 
 گیری  تیجهبحث و ن

در   Erو تحولات شکل هسته    اشکالی  سدر کار حاضر به برر    

)ونده نوترمحدو )86 95N    روشبا استفاده از  ( )CNS   پرداخته

است  وشده  محاسبات  به  توجه  با  شکلها  PESبررسی    .  و  1در 

از مقايسه    د.ر حاصل شنتايج زي  Erترازهای تك ذره برای هسته  

فرد  هایايزوتوپ و  در  شدديده    Erهسته   زوج  های وتوپزاي  که 

انرژيهای در يك زمان در    غير جمعیهم نوار    جمعی و  رزوج هم نوا

که  پايين   طوری  دارند  رقوجود  هم  با  شدن  ايرست  ابت برای 

اندکنمی فردد  ام.  های  هسته  در  ر  هم   کمينه،  اين  ذره،  تك  های 

ندارزمان وجود  يا  ی  همد  قابل   اگر  بالا  انرژيهای  در  شود  می  ديده 

 توان گفت هسته هايی که پوسته بسته دارند چنين  می  ت.شاهده اسم

را باشندمی  تعاملی  داشته  توج  [15] .توانند  به با  مربوط  نتايج  به  ه 

 نوار می باشد يعنی  همزيستی     اين  دکه تاييدی بر وجو   [16] مرجع

همزمار  پخت  صورت  به  نوار  به ن  ا  و   صورت  جمعی  دورانی 

که اين موضوع هم راستايی دارند  ان میبياند  مشاهده کرده  یغيرجمع

سطح فرمی را نشان   موجود در نزديکی  هایو هم سو شدن پروتون

ل يك ها ممکن است در گذار شکاين هم راستايی پروتون  .دهدمی

ند رویرست مبه سمت ايجمعی    غير  اينکه نوارهایباشد. اما  ک  محر

ا  با  فقط  است  نشوديممکن  داده  توضيح  حقيقت  اي  . ن  مرجع در  ن 

158که

68 Er  داده قرار  بررسی  مورد  اگر    را  است  مدعی  است 

نوتروجفت  همهای  پروتونی  اوربيتالهای  مشابه  هم  شوند   نی  راستا 

ی ابراين همراستاي شد. بنايی بيشتری داشته باتواند کارمیيف  اين توص

هايی با پاريته منفیها در اوربيتالونترنو 
11

2

h تواند برای احتمالاً می

ک  گذار  مکانيزم  اين  باشد.تکميل  مهم  برای  ل  دليل  اين  البته 

ستی اين همزيتواند توجيهی برای   کاربرد دارد و نمیهای بالااسپين

باشد. پايه  حالت  که  همانط  در  شدمشاور  مقايس  هده  ها PES  هبا 

اول ايزوتوپ  154يومارب درسه  156A= بقيه   ،پخت  لشک − در 

برای  شکلها  ايزوتوپ است.    کمينهانرژيهای    کشيده  مشاهده  قابل 

 Erکه در يد  د  توانمی  يا برعکسکشيده    بهز پخت  برای اين گذار ا

پن پوسته  دجآخرين  است م  شدن  پر  حال  حالت  .ر  اين   در 

highترازهای j− 13پوسته ششم

2

i به پر شدن می کنند و  شروع 

میکشيده    های  شکل مايجاد  اين  در  کلی  به صورت  حدوده شوند. 

می پوستان  توجرمی  که  وديد  پنجم  نوترو  ه  برای   فعالها  نششم 

همينطمی ترازها شوند.  شدن  پر  نحوه  به  توجه  با  شد  ديده  که  ور 

ا  توانمی شکل  هستهتغيير  در  شده  کاملاًيجاد  را  کردها  مشاهده   . 

می نشان  حامشاهدات  در  پوسته  پايينی  نيمه  وقتی  پردهد  شدن   ل 

 شکل  تاسر حال پر شدن  دنيمه بالايی    زمانیو  پخت    شکل  است 

0ر دها PESتوجه به با  [2] .شوديده میدشيده ک  حالت پايه   =

پذير  توان چندمی پايان  کهنمودرا مشاهده    حالت  برای   ،  ترتيب  به 

دورانی   156در   خت پنوار 

68 Erدورانی    بعدی  و نوار  در   يدهکشبرای 
160

68 Er   162و سپس در

68 Erدر حالت پايه    ترازها  اين  ،افتدتفاق میا

 اين نتيجه رسيد   به  توانها هم میPESتوجه به    با  .رست هستنداي

  تقريبا   هاکمينهين  ی ايعن  وجود دارد NDو  TSDرنواهمزمانی    که

ه انرژی  شکل    اتيرتغي  باشدمیايرست  ،  TSDر نوا  و   ستندهم 

آنها  را  ی  واضح کردتوان  میدر  برای   یچالش  .مشاهده  توجه  قابل 

قه اص در اين منطهای خر هستهد TSDاختارهایبينی رفتار سپيش

دارد ايزوتوپ  [17] .وجود  فقط  حتی  که  نوکلئون  هايی  مشترک يك 

برامو   را  ارندد خوبی  مطالعارد  168نوارهای    .انددمی   هی 

72 Hf 

نيلساز    TSDدر محاسبات    ی داراکه    استروتينسکی  -ونطريق 

 شاننآنها    [13] .ه شدتگرف  بررسی قرار  موردمحدود است    پيکربندی

اوربيتال که  نوارهای يشتریب  j-high یهادادند  168رد TSDدر 

72 Hf 

در  که    Luد مثل فر  Aهای  نوارهای نوسانی هسته  نسبت  هستندفعال  

هم دوران  شده آن  13راستا 

2

i ايفا    تونروپ -شبه را  حياتی  نقش 

 160A  ناحيه جرمی   در  را TSD ساختارها در  همچنين    .کنندمی

دادنت خ  دشخيص  ايرس طو که  92N  های يزوتونا  ،ND  ت ط  به  =

انيك  سيستمات  صورت برانگيختگدر  بالا  یرژی  اسپين  از در   ،

ممکن است منجر ع  موضو اين      [18] .هستندخود بالاتر    هایههمساي

شود که به   TSDنوارهای    برای   تریم ک   نسبی   ختگیبرانگي  یبه انرژ

بالص افزايش  ورت  به  منجر  در  قوه  آنها  اکنش و  بقايایتعداد 

۲۳۵



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 اهدهمش جرمی    در اين ناحيه  1در جدول [17] .شودتبخير  -همجوشی

پ   با دور شدنو    با افزايش تعداد نوترونها  شد که  وترونی ن   وستهاز 

N=82  است  شايافز و بهرچارقطبی  تغيير شکل پارامتر ، 

 Erی هسته انرژی در ايزوتوپها  لای تغيير شکل و حداق : پارامتره1ولجد 

 2 10

 

( )minE MeV

 

 هسته   

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

شده و تغيير کل کروی دورتر  از ش  هسته  ريافت توان دمیبنابراين  

می  آن  شکل مشاهده    4  ديرمقا  رایب  همچنين  ،شودبيشتر  قابل 

162Nه جز در  ب)که    ت سا به    رو  اابتد  )= به کاهش و سپس رو 

  .دنشبا یمافزايش 

 
صفحه  PESنمودارهای  :  1شکل )در  ), ايزوتوپ های  برای 

154 168

68 Er−حالت  د ا،   پايهر  استفاده  ماکروز  با  ميکروسکوپی  -وپیسکمدل 

پتا -استروتينسکی-نيلسون با  نوسانگر هماهنگ اصلاح شده و  کرنك شده  نسيل 

)جفت شدگی ز ر ابا صرف نظ  )0 =
 

162در تراز تك ذره  ار حاضرک در     

68 Er    پروتونی و  پنجم  پوسته  که

  به ترتيب   باشد میدر حال پر شدن  نوترونی  
11

2

1hو  
7

2

2 f  يك گپ

دارد بزرگ   ب  گپ  اين  یانرژ  له  فاص  وجود   1MeVه نزديك 

دارد   بستگی هسته  اين گپ به تغيير شکل    بديهی است   که  باشدمی

اين نکته در مورد ايزوتوپ .  بستگی ندارد  آن   فرکانس دورانیبه    و

162A=  4که تنها اين ايزوتوپ دارای ت  جه اس و جالب ت   مثبت

بزرگ   نسبتاً  در  و  است  و  شکل  حاهمچنين  پايه  آن  TSDلت 

ها موضوع مطالعات بعدی ما باشد که بررسی اين ويژگیمی  ايرست 

 . خواهد بود
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 در پتانسیل هالثن  هاهایپر هستهانرژی بستگی هایپرون و جرم 
 2؛ اکویووگبه اموگبه 1ری آرزو جهانش

 زهرا  نیبوئ  یو مهندس یفن یمرکز آموزش عال ،یو علوم مهندس کی زیگروه ف 1
 گروه فیزیک، دانشگاه فدرال منابع نفتی،  ایالت دلتا، نیجریه  2

 

 چكیده
اثرات نسبیتی    اهمیت  های قوی و ساختارهای مقید نوین دارند با اشاره بهکنشبا توجه به اهمیتی که در برهم   Λ، Ξ ، Ω ، Σنی)  یپرواهای تک ه طیف جرم هایپر هسته

در پتانسیل    با دخالت انرژی نسبیتی  معادله شرودینگر  و در نظر نگرفتن اثرات اسپینی برهمکنش،هایپرون  -هایپر.ن-هایپرون و هسته-های هستهجرم در پیوند مقید خوشه 

است. در این روش سری برنولی به ما این اجازه را  های هادرونی با تلفیق سری برنولی محاسبه شده  حالات پایه و برانگیختة خوشه  در نظر گرفته شده است.هالثن  

رد را صفر کرده و سری بازنویسی شده با ضرایب زوج در مراتب بالاتر را  وارد  های ضرایب فتوان  ای است،که از نوع جاذبه  دهد تا در تبدیل بسط پتانسیل هالثنمی

دهد،  شده با مقایسة نتایج تجربی نشان می کردستاورد روش تلفیقی ذآوریم. که با تبدیل فضای همتافته، متغیرهای کانونیک را در مراتب  بالا بدست می معادلات شود 

های فرد و اثر توانهای زوج مرتبه بالا در بسط پتانسیل هالثن دارد که  تر بوده و تاییدی بر نقش حذف توان برانگیخته به نتایج تجربی نزدیکطیف جرم حالات پایه و  
 پرداخته شده است. در این مقاله به آن 
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Abstract 

 

The mass spectra of the hyperonuclei of single hyperons (Λ, Ξ, Ω, Σ)  due to their importance in strong interactions 

and new constrained structures, are obtained based on the relativistic mass effects in the Schrödinger equation 

within the Hulthen potential. The method of interaction of hyperon-core and hyper-core-hyperon and not 

considering the spin effects of the interaction, the Schrödinger equation is considered with the involvement of 

relativistic energy in the Hulthen potential which in this article deals with hyperon-core clusters. The ground and 

excited states of the hadron clusters are obtained by combining the Bernoulli series in the expansion of the Hulthen 

potential (which is of the gravitational type). In this method, the Bernoulli series allows us to zero the powers of 

odd coefficients in the Hulthen potential expansion, and to represent it with even coefficients with higher-order 

in the equations, which convert the canonical variables to higher-order by converting the simplistic space. The 

achievement of the combined method mentioned by comparing the experimental results shows that the determined 

mass spectrum is closer to the measured results and confirms the role of elimination of individual powers and the 

effect of high-order pair powers on the expansion of the Hulthen potential. 
 

 مقدمه  
های اپزوتیک دو هایپرونی و سه های مقید هایپرهستهمطالعة سامانه

هایپرونی یکی از مباحث مهم و قابل تامل در هر دو زمینة نظری و 

بررسی   به  مربوط  مباحث  در  موضوع  این  اهمیت  است.  تجربی 

برهم از  ناشی  کیهانی  هستهکنشپرتوهای  برهمایهای  های  کنش، 

هسته سنجی  ظیف  و  مزونی  دارد.  تجزیه  اساسی  کاربرد  که  ای 

انجام شده در  1970های سال دستاوردهای نتایج آزمایشات تجربی 

و آزمایشات    AGSBNL  ، [1 ]مزون در  -کنش کائونطیف سنج برهم

گیگاالکترون ولتی    12(  SKSاخیر در طیف سنج ابرسانای کائونیک )

تحقیقات   ژاپن حالات   KEK    [2]مرکز  پروتونی  سیکلوترون  در 

نشان داده   ها با همکنش هسته و  مزونبرانگیخته جدیدی را در برهم 

شکل که  هایپرهستهاست  میانی  هایگیری  و  −𝐵𝛯  سبک 
11 
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،𝐵𝛯−
12،𝐵𝑒𝛯−

12،𝐶𝛯−
13،𝐵𝑒𝛬

 دو هایپرونیدر کنار واپاشی ساختارهای  10

𝐻𝑒𝛬𝛬سبک مانند  
6  ،𝐵𝑒𝛬𝛬

10  ،𝐵𝛬𝛬
.  [ 3و4] و غیره رصد شده است    13

های هامیلتونی ساده برای محاسبة طیف جرم و انرژی حالت   ةمعادل

 های با استفاده از روشمقید در شرایط نسبیتی و غیر نسبیتی، عموما 

وردشی،  اوواروف-فوروفیکین متقارن  یکوانتوم  کیمکان،   فوق 

(SUSYQM( تکرار  بر  مبتنی  روش   ،)AEIM  ،)کوانتش   ةقاعد

بر (LTMلاپلاس )  لیتبد  روش  تصحیحی، مبتنی  مجانبی  ، روش 

یس و پکر  ب یر( تقQLMسازی گوسی)(، روش خطیAIMتکرار )

تقریبی بدست میدیگر روش این مقاله روش  آید.های معمول  در 

هایپرهسته جرم  طیف  بازشناخت  برای  پتانسیل   هامتفاوتی  در  را 

آوریم. پتانسیل هالثن هالثن ارایه داده و حل تحلیلی آن را بدست می

برنولی  و هامیلتونی نماییم  بازنویسی می را در بسط مشخص شدة 

هستهپیوند   کنندة  تبدیلی -مقید  روش  از  استفاده  با  را  هایپرون 

برانگیخته   و  پایه  حالت  در  همتافته  فضای  در  کانونیک  متغیرهای 

می آوردن بدست  بدست  رو  پیش  در روش  نکته  مهمترین  آوریم. 

به فضای  𝑅𝑑بسط برنولی پتانسیل هالثن است که با تبدیل فضای  

های زوج مرتبة ششم و هشتم  وانبعدی، هامیلتونی را تا ت  𝑑همتافتة 

های فرد بزرگتر از  [. بنابراین حذف توان5آوریم] و بالاتر بدست می

دهد تا تقریب پتانسیل برنولی هالثن را با یک به ما این امکان را می

های عبارات بیشتری بازنویسی کنیم و طیف جرم را نسبت به توان

روش از  آمده  بدست  دوم  و  دیگر،  اول  راحت دقیقهای  و  تر تر 

 ی هایژگ ی و و  اتی رو محاسبة خصوص  نیاز ا[.  6،7محاسبه نماییم] 

  ن یدارد و در ا  ت ی اهم  کی اگزوت  یساختارها هایپر  ی رم و انرژج  فیط

کنش   برهم  تحت  پتانسهایپرون  -هستهمقاله  آن   لیدر  به  هالثن 

 پرداخته شده است. 

 هسته- ساختارهای مقید هایپرون

هادرونی شگفت که اخیرا مورد توجه بسیاری از ساختارهای مقید  

از فیزیک را  کارآمدی  و  جامع  اطلاعات  اند،  قرارگرفته  پیشگان 

هستهبرهم هادرونکنش  با  سنگین  و  سبک  در های  هایپرونی  های 

می قرار  بنابراین  اختیارمان  تمامی دهند.  که  سیستم  کل  هامیلتونی 

هسته  هایکنشبرهم مقید  پیوند  در  داشته های-موثر  بر  در  را  پرون 

باشد در معادلات و محاسبات نظری و در تطابق دستاوردهای تجربی 

ایفا می این رو برهمو نظری نقش اصلی و مهمی را  از  کنش  کند. 

نظر می-مقید هسته در  هالثن  نمایی  پتانسیل  در  را   گیریم.هایپرون 

 ها با در نظر هرویکرد پیشنهادی برای محاسبة طیف جرم هایپرهست

رفتار مجانبی کاربرد نظری    عبارت از جرمداشتن تغییرات نسبیتی  

ای خارجی  باردار در میدان پیمانه   قطبش حلقة دو ذرةتابع عملگر  

به واسطة  نظریة کوانتومی نسبیتی  اثرات و اصلاحات    [.5] باشدمی

تبدمیدان و   فضا  کیکانون  یرهایمتغ  یلیروش    برای   همتافته  یدر 

-ای هسته مقید دو ذره  یف جرم سیستم  ط  ختهیو برانگ  هیحالت پا 

ذرات در حال در مقایسه با جرم  و  به خوبی توصیف کرده  هایپرون  

ی را در پیوند مقید نمایان قوی هادرونبرخورد  سکون به وضوح تاثیر  

میدانمی نظریة  در    حلقه  قطبشعملگر    تابع   کوانتومیهای  کند. 

های ریاضی  مرتبط شده و با استفاده از روشتابع گرین    مستقیما با

ید. آبدست می  پیوند مقید هادرونیو انرژی    جرممعادلات محاسبة  

دقیق عبارت  روشبه  از  استفاده  با  کل   روی  میانگینمحاسبة    تر 

همب اثرات  پایین  مراتب  گرفتن  نظر  در  و  میدان  دو  حالات  ستگی 

ناشی   کوانتومیهای  مبانی میدانای گوسی، تابع گرین بر اساس  نقطه 

سپس   .[ 5] شود  تعیین می   آنهاذرات و جریان بار حقیقی  کنش  برهماز  

انتگرال  از مدل ریاضی  تابعیبا استفاده  تابع  ،  های  از حل  گرین را 

برای   فاینمن  مسیر  انتگرال  و هادرونکنش  برهمطریق  )هسته  ها 

  . [ 5]   نماییمنویسی میبازو تعیین جرم و مقادیر ویژة انرژی    هایپرون(

حقیقی جریان  𝐽𝜇(𝑥)ذرات  تابع  = 𝛹∗(𝑥)𝛹(𝑥)   قطبش تابع  و 

П(𝑥 حلقه − 𝑦)  :به صورت زیر با تابع گرین مرتبط هستند 
П(𝑥 − 𝑦) = 〈𝐽𝜇(𝑥)𝐽𝜇(𝑦)〉 = 〈𝛹∗(𝑥)𝛹(𝑥)𝛹∗(𝑦)𝛹(𝑦)〉   

⟨𝐺𝑚1
(𝑥1, 𝑥2|𝐸) ⋅ 𝐺∗

𝑚2
(𝑥2, 𝑥1|𝐸)⟩ 

بازنویسی معادلات از  𝑥|در شرایط مجانبی    بعد  − 𝑦| =→ و   ∞

با پتانسیل برهم کنشی   بازنویسی تابع گرین در نمایش انتگرال مسیر

𝑈(𝜇1, 𝜇2)  :خواهیم داشت 
П(𝑥 − 𝑦) = 

∫ ∫
𝑑𝜇1𝑑𝜇2

(8(𝑥 − 𝑦)𝜋2)2

∞

0

𝑒𝑥𝑝 {−
1

2
|𝑥 − 𝑦| (

𝑚1
2

𝜇1

+ 𝜇1)
∞

0

−
|𝑥 − 𝑦|

2
(

𝑚2
2

𝜇2

+ 𝜇2)} 𝑈(𝜇1, 𝜇2) 

به جرم ذره  دو  کنش  برهم  کنش        𝑚1 ،𝑚2که  برهم  در  و جرم 

𝜇1و𝜇2  با انجام یکسری محاسبات که در مرجع    کندرا توصیف می

جر  [ 5]  است،  شده  مقادیر  هاهایپرهسته  مقید  مارایه  ویژه  انرژی و 
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آنها برانگیختة  و  پایه  و   حالات  شده  تعیین  زیر  روابط  مطابق  را 

 : [5] ودش یممحاسبه

𝐸 (𝜇1, 𝜇2) ≅ 𝑙𝑖𝑚
|𝑥−𝑦|→∞

 𝑙𝑛 𝑈(𝜇1,𝜇2)

|𝑥−𝑦|
 (1)                              

𝑀 ≅ 𝑙𝑖𝑚
|𝑥−𝑦|→∞

 𝑙𝑛 П(𝑥−𝑦)

|𝑥−𝑦|
  (2                                                  )  

به جرم   توابع در حال حرکت  ذرة  دو  برای  فاینمن  مسیر  انتگرال 

𝜇1 ،𝜇2    و جرم سکون𝑚1 ،𝑚2   ( و  1)  رهیافتی برای حل روابط

  [5] آن که در مرجع  دهند که با استفاده از  ( پیش رویمان قرا می2)

به طور کامل بیان شده است طیف جرم سیستم مقید هایپر هسته با  

 ید: آاطلاحات نسبیتی بدست می

𝑀 = 𝑚𝑖𝑛
𝜇1, 𝜇2

(𝐸(𝜇) +
𝜇1 + 𝜇2

2
+

𝑚1
2𝜇2 + 𝑚2

2𝜇1

2𝜇1𝜇2

) ⇒ 

𝑀 = 𝜇1 + 𝜇2 + 𝜇
𝜕𝐸(𝜇)

𝜕𝜇
+ 𝐸 (𝜇) ⇒ 

𝑀 = √𝑚1
2 − 2𝜇2 𝜕𝐸(𝜇)

𝜕𝜇  
+ √𝑚2

2 − 2𝜇2 𝜕𝐸(𝜇)

𝜕𝜇
+  

+𝜇
𝜕𝐸(𝜇)

𝜕𝜇
+ 𝐸 (𝜇). (3 )                                                        

تعیین و محاسبة مقادیر ویژة انرژی سیستم مقید هایپر هسته    رایبو   

به منظور در .  کنیمهایپرون( از معادلة شرودینگر استفاده می-)هسته

برهم  نسبیتی  اثرات  داشتن  هامیلتونی  کنشنظر  انرژی   در  سیستم 

 کنیم:نویسی مینسبیتی را وارد کرده و معادلة شرودینگر را بازجنبشی  

[
√�̂� 

2 + 𝑚1
2 + √�̂� 

2 + 𝑚2
2 +

+𝑈(𝑥) − 𝑀

]

 

𝛹(𝑥) = 0 (4                )  

 �̂�√رابطة  با استفاده از
2 + 𝑚 

2 ≈ 𝑚𝑖𝑛
𝜇

1

2
(𝜇 +

𝑚 
2+�̂� 

2

𝜇
معادلة    (

 آید: به صورت زیربدست می( 4)

[

𝑝 
2

2
+ 𝜇𝑈(𝑥) − 𝜇𝑀 +

1

2
𝜇1𝜇2 +

+
1

2

𝑚1
2𝜇2+𝑚2

2𝜇1

𝜇1+𝜇2

]  𝛹(𝑟) = 0   (5   )               

𝜇برابر است با   جرم کاهیدة سیستم مقید هایپر هسته =
𝜇1𝜇2

𝜇1+𝜇2
جرم   .

که   است   𝜇1 ،𝜇2ذرات هسته و هایپرون در سیستم مقید شده برابر  

( رابطة  است.3در  تعیین شده  از    (  معادلة شرودینگر  فضای اکنون 

متغیرهای    عملگرهای نردبانیی از  حیشکل صر  با   بعدی را  -𝑅𝑛 ةاولی

,�̂�]کانونیک   �̂� 
 ] = 𝛿𝑖𝑗  هاینوسانگر آوریم که نمایشی ازبدست می  

فضای  و یا برانگیخته را در  در حالت پایه   𝜔کوانتومی با فرکانس  

 هند: دنشان می بعدی جدید – 𝑑کمکی 

�̂�− + �̂�+ = √2𝜔�̂�  (6)   ,    �̂�− − �̂�+ = √
2 

𝜔
𝑖 �̂� 

          (7)  

,�̂�2𝑛  همتافتهعملگرهای کانونیک  هنجارشدة  تبدیل   �̂�2𝑛    تعریف ، با

جدید 𝑥  پارامتر  = 𝑞
2

1+𝜎 = 𝑞2𝜌, 𝜌 =
1

1+𝜎
فضای   بهکمکی    در 

𝑑ابعاد   = 2 + 2𝜌 + 4𝜌ℓ  (ℓ-   )و شرط    عدد کوانتومی اربیتالی

 𝜎 > می0 مقید آید.بدست  پیوند  موج  تابع  مجانبی  هایپر   حالت 

𝑥)  هسته → صورت  فضای کمکی به  بر اساس پارامتر جدید   (،∞

𝛹(𝑥)~𝑒−𝛼(𝑥) = 𝑒−𝑥1+𝜎
نردبانی   تبدیلات   دةهنجارششکل  و     

 : [ 7,6,5] آوریمزیر بدست میصورت ه برا نیز  های زوجتوان
�̂�2𝑛 ≅ 𝜔−𝑛𝛤(𝑛 + 1 + 𝜌 + 2𝜌ℓ)𝛤−1(1 + 𝜌 + 2𝜌ℓ).     
�̂� 

2 ≅ (1 + 𝜌 + 2𝜌ℓ)𝜔,             𝑛 = 1.2.3. ⋯                (8 )   

 :𝑓𝐵(𝑥) در سری برنولی  𝑉𝐻(𝑥)پتانسیل هالثنبازنویسی    از با استفاده

𝑉𝐻(𝑥) = −𝑉0 ∙
𝑒−𝜆𝑥

1−𝑒−𝜆𝑥 ≅ −
𝑉0

𝜆𝑥
∙ 𝑓𝐵(𝑥) = −

𝑉0

𝜆𝑥
∙ [1 −

               −
1

2∙1!
𝜆𝑥 +

1

6∙2!
(𝜆𝑥)2 −

1

30∙4!
(𝜆𝑥)4 + ⋯ ]   (9)         

 𝑉0 =
𝛽

𝑎
  هالثن کنشی  برهم  لپتانسی  ةمعرف دامنثابت بوده و    مقدار  

.د که  باشمی 𝑎  𝛽    ثابت به ترتیب پارامتر پوشش میدان و ضریب 

𝜌رط ) و با ش  (4)  در رابطة(  9( و )8جایگذاری روابط )با    هستند. ≅

رابطة    (1 از  (𝑑𝐸(𝜇)که 

𝑑𝜌
= همتافته  0 فضای  مشخص    در 

برای    ،[ 6,5] شودمی را  شرودینگر  - هسته  مقید  کنشبرهممعادلة 

و مقادیر ویژة انرژی و جرم مقید هایپر هسته    بازنویسی کردهایپرون  ه

 آوریم.را بدست می

   ی سبکهاهایپرهسته  جرم
در این بند با استناد بر روابط فضای همتافته و کاربرد سری برنولی 

کنش برهم   یانرژ  رة جرم و ویژه مقادیمحاسبدر بسط پتانسیل هالثن،  

برانگیخته برای هسته-هسته  یتبادل پایه و  های هایپرون در حالات 

است.  شده  ارائه  لاندا  هایپرون  و  از    سبک  فضای روش  استفاده 

فنا  بدست   همتافته و  خلق  عملگرهای  بازنویسی  از  از    یکی  آمده 

است که در این مقاله با آن پرداخته   نگر یشرود  ةحل معادل  یهاروش

( 3با اصلاحات نسبیتی جرم از روابط )  (4)معادلة شرودینگر  و    شد

 آید: بدست میبصورت زیر 

𝐻𝛹(𝑞) = 𝐸(𝜇)𝛹(𝑞) → 𝜀0 =  [𝐻 − 𝐸(𝜇)]𝛹(𝑞) = 0. 

𝜀0 =
𝑑𝜔

4
+ 4𝜇𝜌2𝑞4𝜌−2 ([−

𝑉0

𝜆𝑞2𝜌
+

𝑉0

2∙1!
−

𝑉0

6∙2!
𝜆𝑞2𝜌 +

 𝑉0

30∙4!
(𝜆𝑞2𝜌)3 + ⋯ ] − 𝐸(𝜇)) = 0                 (10 )    

𝜌با شرط )  ≅ 1): 
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𝜀0 =
𝑑𝜔

4
+ ([−4𝜇

𝑉0

𝜆
+ 2𝜇𝑉0𝑞2 − 𝜇

𝑉0

3
𝜆𝑞4 +

𝜇 𝑉0

30∙6
𝜆3𝑞8 + + ⋯ ] − 4𝜇𝑞2𝐸(𝜇)) = 0                       (11 )  

 ذرات در حکم نوسانگر کوانتومیبا استناد بر این نکته که ساختار مقید  

رابطة   دو  از  هستند  دلخواه  .𝜀0(𝜔پتانسیل  𝜇) = و          0

 
𝑑𝜀0(𝜔.𝜇)

𝑑𝜔
= 𝑋𝛬پایه   حالت   جرم،  0

𝐴    ،𝑋𝛯−
𝐴 انرژی ویژة  مقادیر  و 

از رابطة  با در نظر گرفتن سه ضریب اول بسط برنولیرا  هایپرهسته

 کنیم: زیر محاسبه می

 𝑀 𝑋𝛬
𝐴  = √𝑚 𝑋 

𝐴−1  
2 + (

2𝑉0

3𝜆
)

2
+ √𝑚𝛬 

2 + (
2𝑉0

3𝜆
)

2
−

−2𝜇 (
𝑉0

3𝜆
)

2
+ 𝐸(𝜇). (12)                                              

𝐸(𝜇) =
𝜔2

8𝜇
−

𝑉0

2𝜆
𝜔 +

𝑉0

2
−

𝜆

4𝜔
.                               (13)  

هادرونو   جرم  و  سیستم  کاهیدة  بسامد ها  جرم  و  مقید  پیوند  در 

 نوسانگر کوانتومی به ترتیب برابر است با 

𝜇 =
𝜇

𝑋 ∙  
𝐴−1 𝜇𝛬

𝜇
𝑋 

𝐴−1 +𝜇𝛬
,                                                            )14( 

𝜇 𝑋  
𝐴−1 = √𝑚 𝑋 

𝐴−1  
2 +

𝜔2

4  
,     𝜇𝛬 = √𝑚𝛬 

2 +
𝜔2

4  
,     )15( 

𝜔3 − 2𝜇
𝑉0

𝜆
𝜔2 + 𝜇𝑑 = 0 ⇒ 𝜔 =

4𝑉0

3𝜆
𝜇                 (61)   

 ارائه شده است.  1نتایج محاسبات در جدول

λ   [9] ، پارامترهای پتانسیل هالثن(𝑀𝑒𝑉)   هاو انرژی بستگی هایپرون در هایپر هسته  جرم : 1جدول  = 0.105𝐺𝑒𝑉. 𝑉0 ≅ 0.56𝜆 

𝐵𝛬(𝐵𝛯−) 
Teop.  [8  ]  

𝐵𝛬(𝐵𝛯−) 
Exp.  [8 ]  −𝐵𝛬(𝐵𝛯−) 𝜇𝛬(𝜇𝛯−)   𝜇 𝑋  

𝐴−1  𝑀   

9.671 9.11±0.22 11.507 1235.301 8467.538 9440.020 𝐵𝑒𝛬
10  

13.975 - 14.148 1461.639 10348.880 11496.131 𝐵𝑒𝛯−
12  

11.447 11.69±0.12 11.679 1224.007 11278.267 12254.231 𝐶𝛬
13  

14.720 18.1±3.2 14.222 1457.164 11283.717 12432.297 𝐶𝛯−
13  

- - 14.313 1450.608 13159.740 14310.420 𝐶𝛯−
15  

12.645 12.50±0.35 11.740 1218.098 14091.618 15069.671 𝑂𝛬
16  

15.471 16.0±0.5 14.364 1446.054 15034.150 16186.401 𝑂𝛯−
17  

 گیری نتیجه
هالثن پتانسیل  بازنویسی  روش  از  پتانسیل   استفاده  مشخصه  که 

دهد تا بتوانیم میدر بسط برنولی به ما این امکان را    ای است جاذبه

  های نسبتا  هایپر هستهمقادیر جرم و انرژی بستگی هایپرون را برای  

سبک بدست آوریم. نتایج نظری بدست آمده از روش ارائه شده با  

  کنش هسته و هایپرون بامحاسباتبتی برهمر داشتن اثرات نسدر نظ

شیوة ذکر شده بنابراین از    مطابقت خوبی دارد.تجربی  نتایج    نظری و  

می خوبی  به  مقاله  این  مطالعةدر  در  و    توان  هسته  جرم  تغییرات 

  هایکنشبرهمهای  مقید برای بررسی کانال  هایهایپرون در سیستم

روش ارائه شده برای    مند شد.بهرهذرات    رفتارمقایسة  هادرونی و  

لازم به ذکر است دو هایپرونی نیز قابل تعمیم است. های هایپرهسته

این پژوهش نشان می از  دهد رفتار نتایج محاسبات نظری برگرفته 

از  های  هسته کمتر  عددجرمی  آزمایشات    40با  با  را  بهتری  نتایج 
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 روش انباشت بخار شیمیایی در فشار پایینبهتولید شده یابی الکتریکی گرافن مشخصه

 عضدزادگان، فاطمه بهارنوري، عزیز؛ ؛ ، آسیه السادات*کاظمی

  ، ایران، تهرانایران علم وصنعت هدانشگا ،فیزیک دانشکده
 

 چکیده
 این پژوهش، گرافن درالکترونیک کاربرد دارد. نانوو  میکرو زنبوري، در ساخت قطعاتلانه  ساختار هاي کربن در یکاي دوبعدي متشکل از اتمگرافن، ماده

، نیروي اتمی ،هاي نوريیابی سطحی با میکروسکوپاست. مشخصهتولید شده ن بر روي ورقه نازك مسپایی راز طریق انباشت بخار شیمیایی در فشا لایهتک
صورت  تخت قبل و بعد از انتقال بر روي بستر عایق ،هاو تعداد لایه گستردگی، پیوستگیتعیین  جهت سنجی رامانو طیف گسیل میدانی الکترونی روبشی

صورت گسترده رشد یافته ولی جزایر بسیار کوچک از گرافن چندلایه هم بر روي لایه لایه بهدهد گرافن تکنشان می هابابینتایج این مشخصه گرفته است.
بر روي گرافن رشد یافته و  ایستا، نیشتر چهار با سطح یابی مقاومتپویا و مشخصه نیشتر چهار ولتاژ با-یابی جریانمشخصههمچنین  اول تشکیل شده است.

لایه دلیل حضور جزایر کوچک چندلایه بر روي ورقه گسترده تکگرافن رشد یافته، به ولتاژ-رفتار جریان است. انجام شده جهت مقایسه، ،نیز گرافن تجاري
 یابد. هر دو گرافن با افزایش جریان اعمالی، کاهش می مقاومت سطح .خطی است ،گرافن تجاري لی درو است یغیرخط

 ولتاژ، رامان، میکروسکوپ نیروي اتمی-گرافن، انباشت بخار شیمیایی، مشخصه یابی جریان  واژه هاي کلیدي:

 

Low pressure chemical vapour deposition (LPCVD) growth of graphene and its 
electrical characterization   

 
Kazemi*, Asieh sadat; Noori, Aziz; Azodzadegan, Fatemeh Bahar  

 
 Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran 

 
 

Abstract  
 

Graphene, a 2D material, composed of carbon atoms in a honeycomb lattice, is applicable in micro- and nano-
electronic devices. In this work, graphene sheets have been produced by low pressure chemical vapour 
deposition growth on thin Cu films. Optical, atomic force and field emission scanning electron microscopies 
along with Raman spectroscopy have been employed to characterize graphene sheets in terms of number of 
layers, sheet extension and continuity before and after wet transfer on flat insulators. These characterizations 
confirm the formation of small islands of few layer graphene on top of the extended monolayer graphene. 
Current-voltage characterization and resistance measurements have been performed via dynamic and static 4-
point probe devices, respectively on CVD graphene grew here and those bought from Graphenea for 
comparison. Current-voltage behaviour in the former was nonlinear due to small islands of few layer graphene 
and, in the latter, was linear. The resistance of both sheets dropped with the increase in the current.  
Keywords: Graphene, LPCVD, I-V characterization, Raman, AFM 
PACS No.   

 : مقدمه
در حالـت خـالص،    کـربن  يهـا  از اتم يدو بعد ايهیلا ،گرافن     
 ،یو خــواص حرارتــ گــاف نــواري اســتبــدون  يســاختار يدارا

 زیمتما نوارياختار س است.دار ي رافرد منحصربه يو نور یکیالکتر
 تحـرك  يداراهـاي بـار   ي مواد دوبعدي و نیز حامـل گرافن از بقیه

سـاختن   يبـرا مناسبی  جایگزینده، آن را ي این مابالا اریبس پذیري
. اما  قرار داده است ستورهایترانز ای ودهایمانند د یکیالکترون قطعات
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در صنعت الکترونیک، گرافن هنـوز انتظـارات عمـومی را بـرآورده     
هنـوز   لایه بودن و تمیزي گرافنکند، زیرا میزان پیوستگی، تکنمی

، گـرافن  رشـد  اخیر در هاي. علیرغم پیشرفتدر حد ایده آل نیست
لایـه،  هاي وسـیع، پیوسـته، تـک   اي در تولید ورقههاي عمدهچالش

 .  ]1[و نیز در انتقال آن وجود دارد بدون ناخالصی 

روش انباشت بخار  ،هاي مناسب براي تولید گرافنیکی از روش   
 ،از موارد يدر بسیارروش  این است. گرافن تولیدشده به 1شیمیایی

بـرداري مکـانیکی   روش لایـه  ازبا گرافن تولیـد شـده   قابل مقایسه 
 .ارجحیـت دارد  ،وسیعرشد در ابعاد  ماننددر بعضی موارد  و است
در ابعـاد  هاي مسـی  بر روي ورقهگرافن  CVD لایههاي تکورقه

با قیمـت بسـیار بـالایی کـه     و  2اندیک ویفر سیلیکونی تجاري شده
قیـاس آزمایشـگاهی   صرفا مناسب تحقیقـات و توسـعه در م  دارند، 

در اکثـر کاربردهـا بخصـوص جهـت اسـتفاده در قطعـات       هستند. 
 الکترونیکی، لازم است ورقه گرافن از بستر اولیه رساناي خود جدا

لایـه  واسطه یک و بر روي بستري عایق انتفال یابد. این کار به شده
بسـتر  و زدایش شیمیایی  )3متااکریلاتمتیلپلی نازك (مانندپلیمري 

تماس منسـجم   ،به راحتی با گرافن لایه پلیمريشود. انجام می هاولی
هاي آلی، نیروي خـارجی  توسط حلالعد از انتقال کند و بمیایجاد 

-وقـت بـه  این جداسازي پلیمر، هیچشود. مییا گرما از گرافن جدا 

دهـد و ضـایعاتی در مقیـاس اتمـی بـر      صورت صددرصد رخ نمی
 بـر فشـار پـایین   در ، گرافن جار ایند ].2[ ماندروي گرافن باقی می

با گاز متان به عنوان پیش ماده کربنی و گاز  خالص روي بستر مس
ه و بـر روي بسـتر   هیدروژن به عنوان گـاز کمکـی رشـد داده شـد    

SiO2/Si  مقاومـت  ولتاژ و -یابی جریانیافته است. مشخصهانتقال
چهـار  جهت بررسی کارایی این ورقه بـه کمـک دو دسـتگاه     سطح

لایـه  پویا و ایستا انجام شده است. جهت مقایسه، ورقـه تـک   شترنی
هـم عینـا بـر روي بسـتر      Grapheneaگرافن خریداري شـده از  

مشابه انتقال یافته و رفتار الکتریکی آن بررسی شده اسـت. توجیـه   
 هـا قبـل و بعـد از انتقـال    یابی سـطح نمونـه  مشخصه این رفتارها با

 صورت گرفته است.  

1 Chemical vapour deposition (CVD) 
2  Graphenea & Graphene Supermarket   
3  PMMA 

  مواد و روش:
منبع ( 99,9 % و متان )گاز کمکی( 99,99 % هیدروژن هايگاز   

(زیرلایه رشد)، زیرلایه  µm 30 هاي مس به ضخامت ورقه ،)کربن
SiO2/Si هاي مختلف شیمیایی جهت شستشو و زدایش و محلول

و  شدندبرش داده باریک  قطعاتهاي مس به اند. ورقهاستفاده شده
جهت حذف لایه نازك ( ک اسیددقیقه در محلول استی 10به مدت 

جهت ( دقیقه در محلول اتانول 5به مدت  و، )اکسیدي از سطح
در حمام اولتراسونیک قرار  از سطح) هاي ممکنحذف چربی

 2به مدت  شستشو داده شده و دوبار تقطیربا آب سپس . گرفتند
هاي ورقهدر نهایت، خشک شدند.  ي فشردههواکمک به دقیقه
به محفظه کوارتز دستگاه  فرایند رشدنجام براي اتمیز،  مسی

LPCVD  .فشار اولیه محفظهدر منتقل شدند ) mbar0,35و ( 
جلوگیري از   جهت )sccm 7گاز هیدروژن (، C 200°دمايدر 

-دماي محفظه بصورت گام اکسید شدن مس به محفظه وارد شد.

 C 900° در دمايبا ورود گاز متان هاي زمانی منظم افزایش یافت. 
 رشدپس از اتمام زمان  فرایند رشد آغاز شد.، محفظه هب
)min30(،  گاز حضور با محفظه شده و  متوقفگاز متان انتشار

سردسازي شد. پس از رسیدن به دماي  و کاهش دما، هیدروژن
گرافن رشد یافته بعد از  نمونه از محفظه خارج گردید. ،محیط

بر  س و انتقالبراي جداسازي از مهاي مختلف سطح، یابیمشخصه
 محلول لایه نازکی از . در این مرحله،ذکر شده آماده شد روي بستر

PMMA  و با شده  نشاندهبه طور یکنواخت روي سطح گرافن
لایه نشانی ورقه گرافن با پلیمر . تثبیت شد C 90° دماياعمال 

، زدایش کامل مسپس از قرار گرفت و  FeCl3محلول شده، در 
. این ورقه شناور بر روي آب منتقل شد ردوبار تقطیآب به ظرف 

بر روي بستر مورد نظر انتقال  4گیريبا فرایند مصطلح به ماهی
. لایه نازك پلیمري بعد از اتصال کامل گرافن به زیرلایه، با یافت

 استون و اعمال حرارت تا حد بسیار زیاري از بین رفت. 
) در N-541 یابی رامان (تکرامهاي گرافن، براي مشخصهنمونه   

ولتاژ با -یابی جریان، مشخصهnm 700-530بازه طول موج 
و نیز  ،پویا چهار نیشتربه  متر (نانوپژوهان راگا) متصلولت

4  Fishing 
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 Jandelایستا ( نیشتر چهار یابی مقاومت الکتریکی بامشخصه

RM3000 4-point probeمیکروسکوپ نوري  .ند) آماده شد
ونی روبشی گسیل رکوپ الکتمیکروسبازتابی (نانوپژوهان راگا)، 

و میکروسکوپ  kV 15 در ولتاژ )Mira3-TESCAN( یمیدان
براي در مد تماسی  )Advanced -(آرا پژوهش نیروي اتمی

 .    نداهسطح استفاده شد ساختار یابیمشخصه

 نتایج و بحث :

 روش بـه  یافتـه  رشـد  گرافن ولتاژ-جریان نمودار (الف) 1 شکل   
 را شـده  خریـداري  گـرافن  و پایین فشار در شیمیایی بخار انباشت

 محدوده در آید،می بر دو این مقایسه از که همانطور دهد.می نشان
 و خطـی  شـده  خریـداري  گـرافن  ولتاژ-جریان رفتار اعمالی، ولتاژ

 از ناشـی  توانـد مـی  تفـاوت  ایـن  است. غیرخطی یافته رشد گرافن
 بـه  جـه تو بـا  باشـد.  مـذکور  هـاي گرافن موضعی ضخامت تفاوت

 میکروســکوپ ،اتمــی نیــروي ســکوپمیکرو هــايیــابیمشخصــه
 یافتـه  رشـد  گرافن ،رامان سنجیطیف نیز و میدانی گسیل الکترونی

 متشـکل  کوچک جزایري گسترده، لایهتک بر علاوه تحقیق، این در
 صـورت بـه  شـده  خریـداري  گـرافن  ولـی  دارد اتمـی  لایـه  چند از

 گـرافن،  نـوع  ایـن  بـودن  هلای ـتـک  دلیل به است. لایهتک گسترده،
 کـه  هنگامی است. بیشتر لایهچند به نسبت هاالکترون عبور احتمال
-مـی  پتانسـیل)  سـد  ارز (هم موانع به لایهتک گرافن در هاالکترون

 فـرود،  مختلـف  زوایـاي  در موانع از آنها کامل عبور احتمال رسند،
 .]4و3[ شـود می خطی مربوطه ولتاژ-جریان نمودار لذا ؛است بیشتر

 بـر  لایـه تـک  گـرافن  ولتـاژ -جریان رفتار اي،مقایسه مطالعه یک در
  V1 تـا  -1V محدوده در )2SiO( اکسید دي سیلیکون عایق روي

 در جریان شدت بیشینه طرفی، از .]5[ است شده گزارش خطی نیز
 شـده  خریـداري  گـرافن  در و nA 0175 حـدود  یافته رشد گرافن
-به منحصر هايویژگی از وريبهره بیشینه است. µA  750 حدود

 محقـق  سطح روي از شده استفاده پلیمر کامل زدودن با گرافن، فرد
 در پلیمـر  ایـن  از ناشـی  رسـوبات  که داده نشان تحقیقات .شودمی

 شـیمیایی  هايمحلول کمک با یا و خلاء حضور در حتی بالا دماي
 بـین  از کامـل  بطـور  و مانـد می باقی گرافن سطح روي بر حدي تا
 از اسـتفاده  مهـم  هـاي چـالش  از یکـی  معضل، همین .]6[ رودمین

 اسـت.  شـیمیایی  بخار انباشت روش از آمده بدست گسترده گرافن
-الکترون پراکندگی منبع عنوان به هاآلودگی این ولتاژ، اعمال هنگام

 رخ کمتـري  تعـداد  و سرعت با هاالکترون انتقال و کنندمی عمل ها
 شـود، می کم آن الکتریکی ترابرد و رونالکت پذیري تحرك ،دهدمی
   .]7[ است انتظار حد از کمتر آمده دست به جریان لذا

 
 

 
ولتاژ دو نمونه گرافن؛ گرافن رشد یافته به روش -مقایسه رفتار جریان(الف) : 1شکل 

شکل انباشت بخار شیمیایی در فشار پایین (مشکی) و گرافن خریداري شده (قرمز). 
(ب) مقایسه  دهد.واضح غیرخطی گرافن رشد یافته را نشان می داخل کادر، رفتار

تغییرات مقاومت سطح دو نوع گرافن با تغییرات جریان الکتریکی؛ گرافن رشد یافته به 
 روش انباشت بخار شیمیایی (مشکی) و گرافن خریداري شده (قرمز).

 

 مقاومـت  سـنجش  الکتریکـی،  یـابی مشخصـه  هايروش دیگر از   
 دارنـد.  عکس يرابطه یکدیگر با مقاومت و سانندگیر است. سطح

 شده ایجاد الکتریکی جریان به نسبت مقاومت همان سطح مقاومت
 بـا پیداسـت،   (ب) 1طور کـه از شـکل   همان .است سطح واحد در

 مقیـاس  دو هـر  در گیـري چشـم  مقـدار  به مقاومت جریان، افزایش
 در کـاهش  این .است کرده پیدا کاهش ]8[ مشابه نانوآمپر، و یکروم

 شـده  خریـداري  و رشـدیافته  گرافن دو هر براي  نانوآمپر محدوده
 در شـده  خریداري گرافن سطح مقاومت کلی، بطور است. ترسریع
   است. بیشتر رشدیافته گرافن از ها،جریان تمامی
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 عـایق  بسـتر  روي بر انتقال از بعد و قبل سطح، هايیابیمشخصه   
 نیـز  و گسـترده  لایـه تک گرافن تشکیل موید  ،3 و 2 هايشکل در

 در پلیمـر  از باقیمانـده  ضـایعات  عـلاوه بـه  چندلایه کوچک جزایر
 کنـد. می توجیه را مذکور الکتریکی رفتارهاي که است انتقال فرایند

 تغییـرات  بـه  رشـد  فراینـد  در چندلایـه  کوچک هايجزیزه تشکیل
 اهموارين میزان و متان به هیدروژن گاز نسبت رشد، دماي موضعی

  است. مربوط کربنی زاییهسته در مس ورقه

 

 
 

: تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی گرافن رشد یافته به روش انباشت بخار 2شکل
شیمیایی در فشار پایین الف) بعد از انتقال بر روي بستر عاق، ب) قبل از انتقال و 

یکی ، نشان دهنده بلافاصله بعد از رشد روي مس نازك. تصویر بزرگنمایی شده از الف
 لایه است.جزایر چندلایه روي گرافن تکاز 

 

 هر که دهدمی نشان را یافته رشد گرافن رامان طیف (ج) 3 شکل  
 هـم  بـه  نسـبت  هـا قلـه  شدت داراست. را گرافن به مربوط قله سه

-ناخالصی و نقص کم کریستالی ساختار گرافن، بودن لایهتک موید

   ت.اس انتقال از قبل ناچیز هاي

 

 
ج)  ،) نوري بازتابیو بالکترونی گسیل میدانی الف) : تصاویر میکروسکوپ 3شکل

گرافن رشد یافته به روش انباشت بخار شیمیایی در فشار پایین قبل از انتقال  طیف رامان
 بر روي بستر عایق.  

  گیري نتیجه 
) LPCVDگرافن به روش انباشت بخار شیمیایی در فشار پایین (

 SiO2/Si عایق الص رشد داده شده و بر روي بسترروي مس خ
تغییرات الکتریکی گرافن رشد یافته  یابیانتقال یافته است. مشخصه

ولتاژ غیرخطی و کاهش مقاومت با افزایش جریان را نشان -جریان
دهد سطح نشان می هايیابیهمراه مشخصهدهد. این نتایج بهمی

لایه اتمی و امت تکگرافن رشد یافته از بستري وسیع به ضخ
و  جزایري کوچک به ضخامت چندلایه اتمی تشکیل شده است

-اما با فرایند انتقال به .ساختار کریستالی کم نقص و خالصی دارد

شود که در رفتار جریان ولتاژ هایی میواسطه پلیمر، داراي ناخالصی
در و انتقال، سازي پارامترهاي رشد تغییر و بهینه گذارد.تاثیر می

هاي گرافن تجاري ویژگیبهبود کیفیت گرافن و نزدیک شدن به 
 بسیار موثر خواهد بود. 
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 نانوژنراتور پیزوالکتریک برپایه لایه جهت یافته ترجیحی تیتانات باریم 
   فاطمه طاوسی ؛ مرجان رجبی

 

  تهران، های علمی و صنعتی ایرانپژوهشکده مواد پیشرفته و انرژی های نو، سازمان پژوهش

 

 چکیده
ساختار بلوری و خواص اپتیکی  است. پس از بررسی مورفولوژی، شده ایجاد روترمالفرآیند هید لایه تیتانات باریم بر زیرلایه شیشه با پوشش رسانای شفاف طی دو

ساخته و خواص الکتریکی آن  ، قطعه نانوژنراتور پیزوالکتریکرامان و طیف سنجی های الکترونی روبشی و عبوری، پراش پرتو ایکسلایه با استفاده از میکروسکوپ
ژ خروجی بیشترین میانگین ولتا نشان می دهند.( 011) صفحه تیتانات باریم با ساختار بلوری تتراگونال را در راستاینتایج رشد جهت یافته ترجیحی  ارزیابی شد.

        ولت می باشد. میلی 86/0هرتز  6نیوتن با فرکانس  6/2قطعات تولید شده تحت اعمال نیروی 

 دروترمالتیتانات باریم، نانوژنراتور، پیزوالکتریک، هی  واژه های کلیدی:

 

Piezoelectric Nanogenator Based on Preferentially Oriented Barium Titanate Layer 
 

Rajabi, Marjan; Tavosi, Fatemeh 

 

Department of Advanced Materials and Renewable Energy, Iranian Research Organization for Science and Technology 
 

Abstract  
 

The barium titanate layer is synthsized on the glass substrate with a transparent conductive coating by using 

two step hydrothermal processes. After studying the morphology, crystal structure and optical propertiesby 

using scanning and transmission electron microscopes, X-ray diffractionmethod and Raman spectroscopy, a 

piezoelectric nanogenerator is fabricated and its electrical properties are evaluated. The results show the 

preferential orientation of barium titanate with tetragonal crystal structure in the direction of (011) plane. The 

maximum average output voltage of  devices under the force of 2.6 N with a frequency of 6 Hz is 0.86 mV. 
Keywords: BaTiO3, Nanogenerator, Piezoelectric, Hydrothermal 

PACS No.   77 ،68  

 

  قدمهم
و اثبات کارآیی  های اخیر مخاطرات زیست محیطیدر ده     

های پیشرفته نظیر هوش مصنوعی و اینترنت اشیا در ارتقا فناوری

آوری انرژی از منابع پیرامونی های جمعکیفیت زندگی، فناوری

مکانیکی حاصل از حرکات و مانند تابش خورشید و انرژی 

های ها را برای تامین انرژی انواع سنسورها و سیستمجابجایی

در سال  [.2، 1ساخته است ]توجه جالب خودتوان برجسته و 

های پیزوالکتریک وانگ و همکارانش استفاده از نانوسیم 2006

گزارش را اکسیدروی برای تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریسیته 

منابع انرژی از این قطعه که الکتریسیته را  از آن پس نموده و

در . [3] ه استکند نانوژنراتور نامیده شدآوری میمکانیکی جمع

این حوزه از فناوری مانند سایر موارد مشابه، افزایش توان خروجی 

کردن قطعه حائز اهمیت است که یکی راهکارهای آن جایگزین

های اکسیدروی با دیگر نانوساختارهای پیزوالکتریک است. نانومیله

، فروالکتریک و زیست پروسکایتماده  (BaTiO3تیتانات باریم )

 350آن در بازه  d33ر دمای اتاق مقدار ضریب د سازگاری است که

ب یضراز مقایسه مقادیر  [.4گزارش شده است ] pC/N 500تا 

d33 ( تیتانات باریم و اکسیدرویpC/N 12) رود انتظار می

نانوژنراتور برپایه تیتانات باریم عملکرد مطلوبتری از نانوژنراتور 

 [. 5، 2اکسیدروی داشته باشد ]

۲۴۵



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

لایه اکسید تیتانیوم به های دیآرایه نانومیله تبدیله در این مقال    

تیتانات باریم به روش تبادل یون، ساخت نانوژنراتور پیزوالکتریک 

و ارزیابی خواص ماده و قطعه گزارش تیتانات باریم حاصل برپایه 

 شود.می

 

 روش ساخت
-تیتانات باریم به روش نفوذ یون باریم در ساختار دی     

وم طی دو مرحله فرآیند هیدروترمال تولید شده است. اکسیدتیتانی

اکسیدتیتانیوم بر های دیدر نخستین فرآیند هیدروترمال نانومیله

شوند. رشد داده می FTOزیرلایه شیشه با پوشش رسانای شفاف 

 و تیتانیوم بوتوکساید کلریدریکترکیب آب، اسید از در این فرآیند 

(C16H36O4Tiبا نسبت مشخص ) (ml40 :ml40:ml 3/1)  استفاده

Cدر دمای  h4شده است و واکنش به مدت 
در اتوکلاو با  °180

پس از خاتمه فرآیند نخست اتوکلاو  آستر تفلون انجام شده است.

در دمای اتاق سرد شده است و نمونه ها با آب دیونیزه شسته شده 

در فرآیند هیدروترمال دوم  و در اتمسفر محیط خشک شده اند.

در اتوکلاو حاوی  BaTiO3برای تبدیل به  TiO2 هایلهنانومی

شوند. در این پژوهش از محلول آبی محلول یون باریم قرار داده می

مقدار محلول است. آبه استفاده شده  8دروکسید باریم مولار هی 2/0

درصد از محفظه تفلون اتوکلاو پر شود.  60به میزانی است که 

Cمای در د h4واکنش نفوذ یون به مدت 
انجام شده است.  °200

به ترتیب با  هاپس از آنکه اتوکلاو به دمای اتاق رسید، نمونه

 30محلول رقیق اسید کلریدریک، آب و اتانول شسته و به مدت 

Cدقیقه در دمای 
 h1ها به مدت خشک شده اند. در پایان نمونه °80

Cدر دمای 
 در کوره حرارت داده شده اند.  °500

است که بوسیله ژنراتور از دو قسمت تشکیل شده نانوقطعه      

در یک سو لایه تیتانات باریم . شونداسپیسر به یکدیگر متصل می

بر زیرلایه شیشه قرار  FTOتشکیل شده بر لایه رسانای شفاف 

نانومتر که به  100دارد که در تماس با لایه نازک طلا به ضخامت 

لایه پلی اتیلن بر زیر ITOرسانای روش اسپاترینگ بر لایه 

قطبی سازی نمونه ها در . گیرد، قرار میترفتالات نشانده شده است

Cدمای 
 میان الکترودها ولت 30 با اعمال اختلاف پتانسیل °80

 انجام شده است. 

 یالکترون هایکروسکوپیمریخت شناسی و ساختار بلوری با      

 ;TEMی )و عبور (FESEM; Mira2 TESCANی )روبش

PHILIPS CM300, 200kV کسیپراش پرتو ا( و (X’Pert 

PRO MPD XRD; .رامان  سنجی طیف( مطالعه شده است

(Raman Microspectrometer)  با برانگیختگیnm532 

انجام شده است. عملکرد نانوژنراتور نیز تحت اعمال نیروی 

-هرتز بوسیله اسیلوسکوپ اندازه 6نیوتن با فرکانس  6/2مشخص 

 گیری شده است. 

 

 حث و بررسی نتایجب

که طی  TiO2های الگوی پراش پرتو ایکس آرایه نانومیله     

به تیتانات باریم تبدیل شده است به همراه الگوی  فوقفرآیند 

XRD   لایهBaTiO3  ،طبق کارت . ارائه شده است 1 در شکلحاصل

لایه تیتانات باریم ساختار بلوری  98-001-3772استاندارد پودر 

-های پراش متناظر با صفحهارد. در این کارت استاندارد قلهتتراگونال د

 85و  100 نسبی های( به ترتیب با شدت110( و )011های بلوری )

 قله الگویدرجه همپوشانی دارند.  697/31و  652/31درصد در زوایای 

 درجه قرار دارد که با توجه به جهت گیری 620/31در  1شکل  پراش

گیری که الگوی شکل (011در راستای صفحه ) اهای تیتانیمیله ترجیحی

( نسبت داده شده است. 011صفحه ) این قله بهتیتانات باریم است 

آنگستروم  008/4و  989/3به ترتیب برابر  cو  aهای شبکه مقادیر ثابت

(005/1c/a= محاسبه شده )اند که همخوانی خوبی با مقادیر استاندارد 

 دارند.  پودر
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با دو سطح لایه تیتانات باریم را از  FE-SEMتصاویر  2شکل 

به شکل  لایهساختار طبق تصاویر دهد. نشان می مختلف بزرگنمایی

بیشترین فراوانی در آرایه است. از ذرات تیتانات باریم هایی ستون

تعلق نانومتر  110تا  50ایی با قطر هبه میلهوم اولیه یتیتاناکسیددی

نانومتر متغیر  200تا  100دارد. در حالیکه اندازه دانه ها در بازه 

است. طبق تصاویر نمای جانبی ضخامت لایه تیتانات باریم تقریباً 

 میکرومتر است.  3

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( از سطح لایه تیتانات باریم با دو بزرگنمایی ) FE-SEMتصاویر  :2 شکل

 هزار برابر.  50هزار برابر و )ب(  35
 

ناحیه  الگوی پراشو  میدان روشن HRTEMویر تص 3شکل 

را تیتانات باریم پس از جدا شدن از زیرلایه  (SAEDمنتخب )

ی اهطبق الگوی پراش محصول فرآیند تبدیل نانومیله. دهدمینشان

   تک بلور است. ای از ذراتلایهتیتانیات باریم  اکسیدتیتانیوم بهدی

 
 )الف(

 
 )ب(

 تیتانات باریم. SAEDو )ب( الگوی پراش  HRTEM)الف( تصویر  :3 شکل

 .است nm 80طول خط شاخص در تصویر )الف( معرف 
 

های دی اکسید تیتانیوم و تیتانات بااریم در  های رامان نانومیلهطیف

-دی (سااختار روتایال )تتراگوناال    اند.ارائه و مقایسه شده 4شکل 

باا دو   متعلاق اسات،   P42/mnmبه گاروه فااایی   اکسیدتیتانیوم که 

مااد  15احااد، در مجمااوع اتاام در هاار ساالول و 6و  TiO2مولکااول 

 A1g+B1g+B2g+Eg از میان مدهای ارتعاشی مدهایدارد. ارتعاشی 

نوارهاای   TiO2 طیف راماان در [. 6] باشندچهار مد فعال رامان می

cmو  447رامان در نواحی 
 Eg به ترتیب با مدهای ارتعاشی 613 1-

نوار  4های رامان تیتانات باریم در فاز روتایل طیف متناظرند. A1gو 

307 (B1, E(TO+LO) ،)(، A1(TO)) 250 هاای اصلی در موقعیت

515 (A1(TO),E(TO)و ) cm
-1715 (A1(LO), E(LO) ) را شامل

 BaTiO3طیاف   شاود در همانگونه کاه مشااهده مای   [. 7شود ]می

cm و 607، 555، 508، 447، 311وارهای فعال در حاوالی  ن
-1 706 

cmو  508، 311ماادهای ارتعاشاای  قاارار دارنااد.
ساااختار  706 1-

 کنند. تتراگونال لایه تیتانات باریم را تایید می
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و ساختار بلوری ، ل از بررسی مورفولوژیبراساس نتایج حاص     

که در ادامه شرح  تیتانات باریم بهاکسیدتیتانیوم دیسازوکار تبدیل 

cmو  447 در حدود شاید بتوان نوارهای رامان ،شودداده می
-1 

نسبت  این دو مادهدر طیف تیتانات باریم را به تشابه شبکه  607

رود زیر پیش می هایطبق واکنش BaTiO3به  TiO2تبدیل داد. 

[8:] 

 (1  )        TiO2 + 2H2O→Ti(OH)4aq 

 (2)          Ba
2+ 

+ Ti(OH)4aq→ BaTiO3 +2H
+ 

+ H2O 

ها در اکسید تیتانیوم از سطح نانومیلهدر فرآیند تبدیل ابتدا دی

آبه حل شده و پس از واکنش با  8محلول آبی هیدروکسید باریم 

یتانات باریم تشکیل و بر سطح های باریم موجود در محلول، تیون

ول، نشیند. در شرایط مناسب غلظت محلهای موجود مینانومیله

اکسید تیتانیوم به تیتانات دما و زمان این واکنش تا تبدیل کامل دی

 رود. باریم پیش می

 

 

پیزوالکتریک  هایروجی نانوژنراتورای از خنمونه 5شکل      

اعمال نیروی  در اثر باریم فوق راهای تیتانات لایه ساخته شده از

 های متوالی  و خروجی تقریباً ثابت قطعه را تخت ضربه ضربه ای

دهد. بیشترین خروجی این نانوژنراتورها تحت اعمال نشان می

 است.  mV 86/0هرتز برابر  6نیوتن با فرکانس  65/2نیروی 

 

  نتیجه گیری
لایه به اکسیدتیتانیوم های دینتایج تبدیل موفق نانومیله     

را به روش تبادل یون، طی فرآیند  فروالکتریک تیتانات باریم

ساختار د. ندهمینشان گراد،درجه سانتی 200هیدروترمال در دمای 

گیری ترجیحی در امتداد جهت جهت بلوری تیتانات باریم

د. این لایه از دانه های تک دار TiO2ی هانانومیله ترجیحی رشد

ها به هم چسبیده اند، تشکیل شده است. بلوری که حول محور میله

به طور مستقیم توانایی نانوژنراتور پیزوالکتریک حاصل از این لایه

ه طراحی قطعبهبود با و دارد تولید الکتریسیته از نیروی مکانیکی را 

 پذیر است. عملکرد آن امکان ارتقا

 
  سپاسگزاری

قای دکتر باقرزاده و سرکار خانم مهندس آجناب  از همکاری      

های پیشرفته در نساجی مرکز تحقیقات مواد و فناوری ضیایی از

دانشگاه صنعتی امیرکبیر که آزمون عملکرد نانوژنراتور در آنجا 

 شود.انه قدردانی میم، صمیه استانجام شد

 

 ها مرجع
[1] H. Song, R. Venkatachalam, T. Nguyen, H. Bin Wu, P. Nguyen Tri 

(Editors), Nanobatteries and Nanogenerators; Materials, Technologies 

and Applications, Elsevier Inc. 2021. 

[2] J. Brisco, S. Dunn, “Piezoelectric nanogenerators- a review of 

nanostructured piezoelectric energy harvesters” Nano Energy 14 (2015) 

15-29. 
[3] Z. L. Wang and J. Song, “Piezoelectric nanogenerators based on zinc 

oxide nanowire arrays” Science 312 (2006) 242-246. 
[4] M. Acosta, N. Novak, V. Rojas, S. Patel, R. Vaish, J. Koruza, G. A. 
Rossetti, J. Rödel, “BaTiO3-based piezoelectrics: Fundamentals, current 

status, and perspectives” Applied Physics Reviews 4 (2017) 041305. 
[5] C. Sun, J. Shi, X. Wang, “Fundamental study of mechanical energy 

harvesting using piezoelectric nanostructures” Journal of Applied Physics, 

108 (2010) 034309. 
[6] U. Balachandran, N.G. Eror, “Raman spectra of titanium dioxide” 
Journal of Solid State Chemistry, 42 (1982)  276-282. 

[7] A. Gajović, J. Vukajlović Pleština, K. Žagar, M. Plodinec, S. Šturm, 

Miran Čeh “Temperature-dependent Raman spectroscopy of 
BaTiO3nanorods synthesized by using a template-assisted sol-gel 

procedure” Journal of Raman Spectroscopy, 44 (2013) 412-420. 

[8] Z. Zhou, H. Tang, H. A. Sodano, “Vertically Aligned Arrays of 

BaTiO3 Nanowires” ACS Applied Materials & Interfaces, 5 (2013) 

11894-11899.  

 
 

 

 

V
o

lt
ag

e

Time

 
 : ولتاژ خروجی نانوژنراتور پیزوالکتریک تحت اعمال نیرو.5شکل 

۲۴۸

https://megapaper.ir/search/view/journal-article/10.1063/1.4990046
https://megapaper.ir/search/view/journal-article/10.1063/1.4990046
https://megapaper.ir/search/view/journal-article/10.1063/1.3462468
https://megapaper.ir/search/view/journal-article/10.1063/1.3462468


 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 های اکسید رویبررسی اثر ناخالصی مس بر عملکرد آشکارسازی نور لایه متشکل از نانومیله 

 3 ، مرجانرجبی؛ *2، عبدالله مرتضی علی ؛2و، زهرا ل خدابنده ؛1زهرا سادات حسینی، 

 ، ایران ای، سازمان انرژی اتمی، تهرانهای کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده فوتونیک و فناوری1

 دانشکده فیزیک و شیمی، دانشگاه الزهراء)س(، تهران، ایران2
 ایران تهران، ،پژوهشکده مواد پیشرفته و انرژیهای نو، سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ایران3

 

 چکیده
های اکسید روی است. برای این منظور در نانومیلههدف از این تحقیق بررسی اثر افزودن ناخالصی مس بر ریخت شناسی، ساختار بلوری و آشکارسازی نور فرابنفش 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  .شوندمیبا درصدهای مختلفی از ناخالصی مس آلاییده  شده و سپسروی رشد داده  های اکسیدنانومیلهروش گرمابی  با استفاده از

پرتو اش ساختار بلوری نمونه ها با طیف پر در بررسی ر ناخالصی مس نشان دادند.ها را با حضوها و بالعکس کاهش رشد محوری آنروبشی افزایش قطر نانومیله

 nm) فرابنفش تابشآشکارسازی عملکرد . باشدبا شعاع یونی کوچکتر  2Cu+ توسط 2Zn+ جایگزینی از ناشی تواندمی کهمشاهده شد  های شبکهثابت، کاهش ایکس

تایج به هادی/فلز مقایسه شدند. نپارامترهای مشخصه جریان نوری، حساسیت و زمان پاسخ در ساختار فلز/نیمهبر حسب های خالص و آلاییده شده نانومیله (365

در ولتاژ  جریان تاریک .تر استکه این کاهش در مورد جریان تاریک بیش دهدجریان های تاریک و روشن را کاهش میمس حضور دست آمده حاکی از آن است که 

این  رسد.میمس  %4و  1%  آلاییده با هاینمونهبرای به ترتیب  A 8-10×12/1 و  A 8-10×43/6 رهایبرای نمونه خالص به مقدا A  6-10×42/3از   V 5 بایاس

س سرعت پاسخ آلایش با مهمچنین  دد.مس می گر %1برای نمونه آلاییده با  608برای نمونه خالص به  28از حساسیت قابل ملاحظه منجر به افزایش کاهش 

 . رسدمس می %1در نمونه آلاییده با  s  180/12بهص نمونه خال در s  370/390به طوریکه از ددهها را به مقدار قابل توجهی بهبود مینومیلهنا

 .مس، آشکارساز فرابنفش آلایش های اکسیدروی،نانومیله واژه های کلیدی:

 

Investigation the effect of Cu impurity on the photodetection performance of a ZnO 

nanorods film 
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Abstract  
The purpose of this study is investigating the effect of Cu impurity on morphology, crystalline structure, and UV 
photodetection of ZnO nanorods. For this purpose, ZnO nanorods were grown by hydrothermal method and 

then, doped with different percentages of Cu impurity. SEM images showed increase of the nanorod diameter, 

and conversely decrease in the growth along the c-axis direction. Upon analysis of crystalline structure by XRD 
pattern, decrease of the crystallite size was obtained which could be resulted from Zn2+ replacement by Cu2+ 

with smaller ionic radius. UV (365 nm) photodetection performances of pure and doped ZnO nanorods in terms 

of characteristic parameters of photocurrent, sensitivity, and response time in a metal/semiconductor/metal 

configuration were compared. The results showed that the presence of Cu results in decrease of photo and dark 
currents which is more for the dark current. Dark current at 5 V bias voltage reduces from 3.42×10-8 A to 

6.43×10-8 and 1.12×10-8 for 1% and 4% Cu doped samples. This reduction results in a significant increase of 

sensitivity from 28 for the pure sample to 608 for the sample doped with 1% Cu. In addition, doping with Cu 
improves response time considerably, so that decreases from 390.370 s for the pure sample to the 12.180 s for 

the 1% Cu doped one.  
Keywords: Zinc Oxide Nanorods, Cu doping, UV Photodetector.  
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 PACS No: 85 

 

  مقدمه
 لیدل به (UV) بنفش فرانور  یآشکارسازهاطی دهه گذشته،      

شعله، شامل آشکارسازی مختلف  هایکاربردهای بالقوه در حوزه

مورد و غیره مخابرات فضایی، پایش آلودگی و کاربردهای نظامی 

با  UVنور  یآشکارسازها. [1] اندهتوجه گسترده قرار گرفت

پارامترهای مشخصه بهتر همانند حساسیت بالا، زمان پاسخ سریع، 

مطلوب ترند. برای کاربردهای عملی  قابل اطمینان و کم هزینه

متداول با گاف  n( به عنوان یک نیمه هادی نوع ZnOاکسیدروی )

( در meV 60و انرژی بستگی اکسایتونی بالا ) eV 37/3نواری 

. [2] مقایسه با سایر نیمه هادی های با گاف نواری پهن می باشد

به علت خواص منحصربه فردش از جمله سرعت سوق بنابراین 

بل تابش قوی، راحتی تولید و قیمت پایین اشباع بالا، سختی در مقا

در نظر  UVبه عنوان یکی از مهم ترین مواد برای آشکارسازی 

گرفته می شود. اما اکسیدروی خالص به طور کلی عملکرد 

 nنسبتاً ضعیفی دارد که از غلطت حامل های نوع  UVحسگری 

حفره تولید شدۀ -زیاد و آهنگ بازترکیب سریع زوج های الکترون

 رفع این برایاز راهکارهای پیشنهادی ی نشئت می گیرد. نور

وارد کردن ، UVو در نتیجه اصلاح ویژگی های حسگری  نقایص

افزودنی به اکسیدروی به صورت ناخالصی و یا ایجاد ساختارهای 

یکی از موثرترین ناخالصی ها برای  (Cuمس ) هیبریدی می باشد. 

 Cuشد زیرا تلفیق می با ZnOافزایش عملکرد حسگری فرابنفش 

می تواند غلظت حامل زمینه را کاهش دهد که سبب  ZnOبه 

  2Cu+. به علاوه شعاع یون های [3] جریان تاریک کمتر می شود

(pm 73)  1+وCu (pm 77 با )+2Zn (pm 74 مشابه هستند و )

در مقایسه با سایر یون های  2Zn+بنابراین برای جایگزینی با یون 

در شبکه  Cuلیکن نقش ناخالصی  ناخالصی مناسب تر هستند.

ZnO گری اثر می گذارد. پیچیده می باشد که بر خواص حس

آلاییده با  ZnOبنابراین درک بیشتر حامل بار القا شده نوری در 

Cu  .ضروری است 

همانند برآراستی  Cuآلاییده با  ZnOروش های زیادی برای سنتز 

(، کندوپاش، PA-MBEلی همراه شده با پلاسما )باریکه مولکو

دهای شده اند که نسبتاً فراین ( گزارشPLDرسوب لیزر پالسی )

روشی آسان با هزینه پایین،  1کند و گرانی هستند. روش گرمابی

سادگی فرایند، سازگار با محیط زیست و بازده بالا از محصولات 

ZnO  .آلاییده با مس معرفی شده است 

 نانومیله های اکسید روی خالص و آلاییده بادر این پژوهش، 

داده  درصدهای متفاوتی از ناخالصی مس به روش گرمابی رشد

شدند. پس از بررسی ریخت شناسی و کیفیت ساختار نمونه ها 

اندازه گیری و نقش ناخالصی  UVخواص آشکارسازی به تابش 

 .مس مورد بررسی قرار گرفت

 مراحل تجربی
 در طی یک فرایند دومرحله ای ZnOسنتز نانومیله های       

 های جوانه زنی بر سطحصورت می گیرد. در مرحله نخست دانه

دانه سپس زیرلایه های  .زیرلایه های شیشه نشانده می شوند

متشکل از استات روی  M 02/0گذاری شده در محلول رشد 

(2COO)3Zn(CH( و هگزامتیل تتراآمین )HMTA ,4N12H6C )

. درجه سانتیگراد قرار داده شدند 90 ساعت در دمای 4به مدت 

3Cu(CH )(2COOمقادیر معینی استات مس )، Cuبرای آلایش با 

د. آلاییده با مس به دست آی ZnOبه محلول رشد اضافه شدند تا 

به  و داده شدند شستشو دیونیزه آب ها بادر پایان فرایند، نمونه

د. گرفتن قرار گراد سانتی درجه 100 دمای با آون در ساعت 1 مدت

سفر ساعت درون کوره در اتم 1در انتها، عملیات بازپخت به مدت 

 درجه برای همه نمونه ها انجام شد.   450هوا با دمای 

 رشد های نمونهریخت شناسی، ساختار و عناصر تشکیل دهنده 

 Tescan MIRA II)روبشی  الکترونی میکروسکوپ با شده داده

LMU MI0430976IR)  مجهز به طیف سنجی انرژی پرتو ایکس

(EDX)طیف سنج پراش پرتو ایکس ، (Rigaku, Ultima IV با )

 برایمورد مطالعه قرار گرفتند.  )=1αCuK )A 1.541866λ تابش

الکترودهای  ،UVآشکارسازی تابش  عملکرد های گیری اندازه

 mµو فاصله  µm 160 با پهنای انگشتطلا درون مرتبط شانه ای 

ها به روش تبخیر حرارتی با استفاده از ماسک بر روی نمونه 120 

                                                
1 Hydrothermal 
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گیری برای ثبت جریان دازهنشانده شدند. سپس در مدار ان 

 قرار داده شدند.  UVالکتریکی در تاریکی و تحت تابش 

 

 بحث و نتایج
 مشخصه یابی

از سطح و نمای جانبی نمونه های  SEMتصاویر  1شکل     

مس را به همراه نمودارهای توزیع  %4و  %1خالص و آلاییده با 

ای نسبتاً اندازه شان نمایش می دهد. در این تصاویر رشد میله ه

عمود بر سطح زیرلایه دیده می شود. افزایش قطر میانگین نانومیله 

و  nm 263برای اکسیدروی خالص به حدود  nm 72ها از حدود 

برای اکسیدروی  µm5/3 از حدود  هاکاهش طول میانگین آن

 Cu 4%برای اکسید روی آلاییده شده با  µm 3/1خالص به حدود 

 مشاهده می شود.

 
 

الف( خالص و آلاییده با  ZnOاز سطح نانومیله های  SEMتصاویر  :1شکل 

    Cu 4%و مقطع عرضی د( خالص و(  Cu 4%ج(  Cu 1%ب( 

 

با فاز هگزاگونال ورتسایت  ZnOکه نشان می دهد  XRDطیف 

( بلوری شده است. پیک 01-089-0510)منطبق با کارت استاندارد 

دارای  هانمونه که همه دهدمی ( نشان002قوی در راستای صفحه )

بر زیرلایه هستند. نکته قابل  عمود و c محور امتداد رشد مرجح در

 ,Cu, CuO)مس  بلور توجه این است که هیچ فازی مربوط به

)O2Cu های آلاییده شده با مس مشاهده نشده است. در لایه نازک

تواند باشد که قابل می Cuعدم وجود پیک به دلیل مقدار کم 

  نبوده است. XRDتوسط آنالیز شناسایی 

 
 

 %4و  %1خالص و آلاییده شده با  ZnOنانومیله های  XRD: طیف 2شکل 

Cu 

جذب الکتروستاتیک انتخابی صفحه بلوری و پخش گرمایی یون 

های مس سازوکار حاکم بر تغییر ریخت شناسی می باشد. با 

یون های مس کمپلکس  ،واکنش گرمابی درحضور یون های مس 

 ZnO( 0002بلوری ) صفحهتوانند بر دهند که میرا شکل می هایی

و  نمایندفعال را محدود  Znهای جایگیری کنند و دسترسی واسطه

و در عوض رشد  شوند cمحور در راستای  در نتیجه مانع از رشد

 در راستای قطر انجام گیرد.  

 

 UV بررسی خواص آشکارسازی تابش

زه گیری جریان الکتریکی نمونه ها نتایج به دست آمده از اندا     

 ارائه شده اند. 1در جدول  UVدر تاریکی و تحت تابش 
  : حساسیت، پاسخ دهی و زمان پاسخ نمونه ها1جدول : 

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

پاسخ دهی 

 (آمپر/وات)
 نمونه حساسیت

370/390 367/0 28 ZnO 

180/12 149/0 608 ZnO: %1 Cu 

780/38 017/0 405 ZnO: %4 Cu 
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با  (rkdaI/phI) حساسیت آشکار ساز شودهمان طور که مشاهده می 

گردد اما یابد و زمان پاسخ کوتاه تر میافزایش می Cuحضور 

 (kdarI) و تاریک (phI) جریان نوریشود. کوچکتر می پاسخ دهی

تر از کوچک Cuبا  های اکسیدروی آلاییده شدهدر نانومیله

یدروی است. این کاهش بدان علت است که های اکسنانومیله

دراکسیدروی اغلب به عنوان پذیرنده عمیق برای  Cuهای ناخالصی

در نتیجه مقاومت سطحی  [4] کنندها عمل میاندازی الکترونبه دام

طور های آلاییده شده با مس به در شرایط تاریک برای نمونه

 یابد. افزایش میاهم  ~ 5/0×910 به ~ 142/0×710 چشمگیری از

 

 
 اکسیدرویی هالهینانومزمان آشکاسازهای نور مبتنی بر -: منحنی جریان3شکل 

و  nm  365تحت تابش  Cu یناخالص مختلف یدرصدها با دهییآلا و خالص

  :Cu4% ZnOج( :Cu1% ZnOب(  ZnO( الف V 5ولتاژ 

 

نقش بسزایی در افزایش عملکرد  در تاریکی مقاومتش افزای

به طوریکه  آشکارساز در قالب اصلاح پارامتر حساسیت آن دارد

حاصل شده   Cuهای آلاییده شده بادر نمونهحساسیت بیشتر 

همچنان حساسیت بزرگی در  Cu 4%لاییده شده با نمونه آ است.

در این نمونه،  Cuرا دارد اما به دلیل غلظت بالای  405 حدود

جریان نوری کمترین مقدار را داراست و در نتیجه حساسیت و 

؛  EA/phI پاسخ دهی این نمونه که با جریان نوری متناسب هستند )

E  شدت تابش وA ر از نمونه آلاییده شده بامساحت موثر( کمت 

Cu1%  .زمان آشکارسازها بر پایه -های جریانمنحنی  3شکل است

دهد. را نمایش می Cuخالص و آلاییده با  ZnOنانومیله های 

شود. مشاهده می Cuافزایش سرعت پاسخ با حضور ناخالصی 

دهد که به دام افتادن و کاهش در زمان پاسخ و بازگشت نشان می

تر از سریع Cuمربوط به  شکل گرفته ها توسط نقایصندفع الکترو

  .[5, 4] افتدهای اکسیژن اتفاق میجذب و واجذب مولکول
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 های مختلف نیکل با ضخامت نیکل -مس های نازکلایهمطالعه توپوگرافی و خواص ساختاری 
 دلوجی، ولی  ؛ سمیرا، گودرزی 

 ايران  ،، ملايرفيزيك، دانشکده ملاير، دانشگاه ملاير گروه

 چکیده
نانوذرات   نباشد. بنابراياين نانو ذرات می  خواص ساختاریبه منظور بررسی توپوگرافی و    ، های مختلفنيکل با اندازه  -ذرات مسهدف از اين تحقيق ساخت نانو

محيط گاز استيلن ساخته  نيکل در بستر لايه نازک کربنی به روش همزمان انباشت بخار شيميايی و کندوپاش پلاسمای امواج راديويی از هدف مس و نيکل در    -مس

ابتدا ترتيب توسط به . توپوگرافی و خواص ساختاری  های مختلف روی آن ساخته شدبا ضخامت  سپس لايه نيکلد.  دنآماده ش  در بستر کربنی   نانوذرات مس  شد. 
 بررسی شد.  (SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپو  (AFM) اتمی نيروی ميکروسکوپآناليزهای 

  .، چگالی اپتيکی هالوله اندازه عرضی نانو ابعاد فراکتال، ، خواص ساختاری،توپوگرافی  :  کلمات کلیدی

 

Study of topography and structural properties of Cu-Ni thin films with different 

thicknesses of Ni 
 ; Dalouji, ValiSamira ,Goudarzi 

Department of Physics, Malayer University, Malayer, Iran 
Abstract 

The purpose of this research is to fabricate Cu-Ni nanoparticles of different sizes to investigate the topography 

and structural properties of these nanoparticles. Therefore, Cu-Ni nanoparticles in a carbon thin film were 

prepared by co-deposition of RF-sputtering and RF-PECVD.  Samples containing Cu nanoparticle were grown 

on carbon substrate in attendance acetylene and then Ni layers with different thicknesses were grown over these 

Cu nanoparticles. Topography and structural properties were investigated by atomic force microscopy (AFM) 

and scanning electron microscopy (SEM), respectively. 

Keywords: Topography, Structural properties, Fractal dimensions, Nanotubes lateral size, Optical density. 

  

  مقدمه
 مواد، مانند علوم مختلف های  شاخه در مهمی  نقش نانومواد  امروزه

از]1،2[  کنند می  ايفا پزشکی و مهندسی يکی   پرکاربردترين . 

نتايج  تحليل و تجزيه  مواد، از نازک  های لايه ساختاری مطالعات

 لايه  سطح توپوگرافی  است. مطالعه  AFMدست آمده از تصاوير  به

لايه خواص با آن ارتباط و ها  بهبود در تواندمی هاالکتريکی 

نانوذرات فلزی به دليل کاربردهای منحصر . باشد مفيد آنها عملکرد

حيطه  از  بسياری  در  خود  فرد  موضوع  به  پزشکی،  و  صنعتی  های 

گسترده بودهتحقيقات  نانوذرات  ]3[اند  ای  دليل بهنيکل    -مس. 

د نوری،  مغناطيسی  ضبط  در  آنها  بالقوه  ذخيره ستگاهکاربرد  های 

پيکر مورد توجه   اتصالات متقابل و مقاومت مغناطيسی غول  داده، 

گرفته خواص   .]4،5[اند  قرار  به  مربوط  مطالعات  از  بسياری 

های گوناگون حاکی از  های نازک نيکل بر روی زيرلايهفيزيکی لايه

لايه شرايط  و  زيرلايه  طبيعت  به  خواص  اين  که  است   نشانیاين 

دار نانوذرات    د.بستگی  مغناطيسی  خاصيت  در   نيکل  -مساز 

به بيولوژيکی  بافت   اهداف  به  دارو  انتقال  يا  منظور  بدن  های 

توده اغلب  نمود  تشخيص  استفاده  سرطانی  همچنين   ]. 6[های 

آنها در لايه  توان از اينمی های فلزی در ساخت قطعات و کاربرد 

نمود   استفاده  مگنتواپتيك  و  مقاله.  ]7[الکترونيك  اين   تأثير   ،در 

های ضخامت نيکل روی توپوگرافی سطح و خواص ساختاری لايه

 گيرد. مورد مطالعه قرار می نيکل -مس نازک 

 آزمایش  جزئیات

در بستر کربنی های مختلف نيکل  با ضخامت  نيکل  -مسذرات  نانو 

با ترکيب دو روش کندوپاش و نشست   RF-PECVDاز دستگاه  

تهيه شدند. از محفظه لايه  بخار شيميايی   1نشانی در شکل  نمايی 

است.   شده  داده   . پذيرفت  صورت اتاق دمای در نشانی لايهنشان 

 مس نانوذرات ابتدا که بود صورت اين به  خلأ    در نشانیلايه عمل

 نانوذرات بعدی،  مرحله در سپس و نو سيليک  و شيشه روی بر
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 در مسد.  ش نشانیلايه شده،  ساخته مس  نانوذرات روی بر نيکل

 زمان مدت  در وبار  ميلی  0/ 045ار اوليه  فش  وات، 200 ثابت  توان

 از هالايهرزي روی مس نشانیلايه از بعد  .شدساخته    دقيقه 20

و    وات 250  توان اعمال با را  نيکل  و کرديم  استفاده نيکلی هدف

اوليه  فش زمانميلی  0/ 025ار  در   بردقيقه    10و    7  ،2های  بار و 

ی مس و نيکل با  هالايه ضخامت  .کرديم نشانیلايه مس لايه روی

 استفاده  با  .گيری شداندازه    DEKTAK 3   از پروفيلومتر استفاده

توپوگرافی AFM)  اتمی نيروی ميکروسکوپ  از بررسی  به   )

 .مس پرداخته شد -نيکل هاینمونه

 
 نشانی يهنمای محفظه لا : 1شکل

 

 نتایج و بحث 
نانو نانولولهSEM تصاوير   يافته روی  کربنی رشد  ذرات مس های 

مس و  ضخامت   نيکل  -خالص  نيکلبا  مختلف  شکل    های   2در 

است.   شده  داده  تصاويرنشان  در  که  داده  SEM همانطور  نشان 

نانولوله اندازه  است،  لايهشده  برای  رسوبها  نازک  از های  شده 

يافته و  15به    5ضخامت   افزايش  نانومتر، حداکثر   15در    نانومتر 

های نيکل است که ويژگی قابل توجه ضخامت لايه مقدار را دارد.  

با افزودن ضخامت نيکل، چگالی    .گذاردها تأثير مینانولوله بر قطر

 شود که در تصاويرمشاهده می   .يابد های کربنی افزايش می نانولوله

SEMنانولوله هستن،  متفاوتی  قطرهای  دارای  کربنی  به های  و  د 

نانولوله قطر  ميانگين  کلی  افزايش ضخامت طور  با  يافته  های رشد 

میلايه افزايش  نيکل  نانولوله. يابدهای  قطر  کربنی  ميانگين  های 

يافته روی فيلم های با ضخامت  نيکل   -مس هایها برای لايه رشد 

به  15و    10،  5 نيکل  حدود  نانومتر  در  و   12.5،  10.3ترتيب 

 .آيدست میدنانومتر به 16.2

     

    
نيکل    -مسذرات  نانو  (SEM)  الکترونی روبشیتصاوير ميکروسکوپ    :  1شکل

 . های مختلف نيکلبا ضخامت

 

اتمی   نيروی  ميکروسکوپ  ابعاد (  (AFMتصاوير   در 

30nm×30nm  مورفولوژی سطح و اندازه متوسط    دست آمد.به

دست آمد و در حالت غير تماسی به AFM ها توسطنانوذرات لايه

اندازه عرضی    3نتايج در شکل   های نانولولهنشان داده شده است. 

تخمين زد.  AFM توان با استفاده از تصاوير های نازک را میلايه

اندازه نانو تغييرات  عرضی  فيلم  لولههای  مقابل سطوح  در  ها 

نشان داده شده است.    4در شکل  های مختلف نيکل  ضخامت لايه

 نيکل  -و مس لايه مس خالص برای هالولهنانو  مقادير اندازه عرضی

ضخامت  ، 12حدود  ترتيب  به  نيکلنانومتر   15و  10،  5  هایبا 

ای شده با لايههای رسوب. لايهاست   نانومتر  19/ 7و    13/ 2،  14/ 4

ضخامت   با  نيکل  عرضی    15از  اندازه  حداکثر  دارای  نانومتر 

 عرضیاندازه    دارای حداقلخالص  هستند، اما لايه مس  ها  لولهنانو 

تصاوير  لولهنانو  نانو نشان می AFM است.  که  سنتز   هایلولهدهد 

لايه روی  بر  در شده  که  هستند  يکنواختی  توزيع  دارای  اولاً  ها، 

زيرلايه اندازهسطح  مقياس  در  ثانياً  و  است  شده  توزيع  گيری، ها 

گيری شده نيز تقريباً يکسان  های اندازهمقادير ميانگين قطر نانولوله

می نظر  نانولولهبه  اندازه  که  شد  مشخص  سطوح رسد.  روی  ها 

 زانانومتر افزايش يافته، سپس    5  تا با افزايش ضخامت نيکل    هافيلم

نانومتر افزايش يافته است.    15به    10نانومتر کاهش و از    10  به  5

۲۵۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

می تغيير  گاوسی  نمودارهای  با  نانولوله  می اندازه  تقريباً  که  -کند، 

به دليل ت نانولولهتواند  اندازه  اندک در  تغيير ضخامت غييرات  با  ها 

تصاويرلايه مقايسه  با  باشد.  نيکل  متوجه    AFM و SEM های 

 شويم که هر دو با يکديگر سازگار هستند. می

   

   
نيکل با    -مس  ذراتنانو  (AFM)تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی    :  3  شکل

 . های مختلف نيکلضخامت 

 
 

نيکل    -مسهای نازک  لايهروی سطح  ها  لولهتغييرات اندازه عرضی نانو  :  4شکل

 . مختلف نيکل هایضخامتبا 

 

نيکل را می توان از رابطه    -های نازک مسلايه  optDچگالی نوری  

 : ]8[دست آورد زير به

t𝛼= opt D 
t  و لايه  لامبرت  𝛼 ضخامت  رابطه  از  که  است  جذب  ضريب 

بهآيد.  می  بدست  نمونه  يك  جذب  لامبرت  قانون  طور    مطابق 

 : ]9[  ضخامت )طول مسير( متناسب است  بامستقيم 

 = 2.303 A/ t 

A  لايه کنندگی  است.جذب  به    5شکل    ها  نسبت  نوری  چگالی 

لايه برای  را  فوتون  مسانرژی  نازک  با ضخامت   -های  های  نيکل 

می نشان  نيکل  لايه  دهد.مختلف  برای  نوری  نازک چگالی  های 

آهسته   3تا    1/ 45بين    نيکل-مس نسبتاً  شيب  با  ولت  الکترون 

نانومتر   5های نازک با ضخامت  چگالی نوری لايه. يابدافزايش می

 . نيکل دارای حداکثر مقدار است 

 
نيکل   -مسهای نازک  لايه   برای  فوتون  بر حسب انرژی   نوریچگالی    :  5  شکل

 مختلف نيکل.  هایبا ضخامت

 

فرکانس، از  بر حسب   (PSD)ها  تغيير توان تراکم طيفی لايه نمودار

اتمی   نيروی  استخراج شده است.   ((AFMتصاوير ميکروسکوپ 

نقطهمشاهده می تمام  با فرکانس  PSD های  شود که  از يك منطقه 

 ديناميکی، مقياس گذاری با توجه به تئوری  بالا تشکيل شده است.

عرضی با سيستم برای فرکانس   P(k)رابطه  ،  Lاندازه   به k و 

 : ]10[شود می  داده زير صورت

ℎ(<+𝑦>2))𝑖𝑥([<𝑁/𝐿2 = )𝑛(𝑃
]                                          𝑥>2))𝑗𝑦( 

تبديل فوريه بییين مکییان هییای حقيقییی و دو طرفییه  FFT جايی که

 است:

∝P (k)  

 فرکانس PSDدر log‒logنمودار شيب  عنوان به است، هرکجا 

شییيب نمییودار  از حییل fDابعییاد فراکتییال  .شییودمی بالا محاسبه

log‒log  11[آيد  بدست می[: 

/2= 4 + fD 

تراکم 6شکل   توان  لايه تغييرات  حسب طيفی  بر  را  ها  فرکانس 

های مختلف نيکل نشان نيکل با ضخامت  -های نازک مسلايهبرای 

تراکم  دهد.می کليه طيفی توان   جريان توان تغييرات ها،لايه در 
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 وجود که  دهدمی نشان بالا فرکانس در ناحيه ويژه را به  معکوس

اين   کند.نمايان می برجسته توپوگرافی های در را فراکتالی اجزای

نظمی بی  نسبی  مقياسهای سمقادير  در  را  های مختلف سطح طح 

می لايه  کند.تعيين  ضخامت  افزايش  توان با  عملکرد  نيکل،  های 

می افزايش  طيفی  را   7شکل   .يابدتراکم  فراکتال  ابعاد  تغييرات 

به  می  نسبت  نشان  نيکل  لايه  فراکتالی  مقادير .دهدضخامت  ابعاد 

ی  هابا ضخامت   نيکل  -مسهای  های مس خالص و لايهلايهبرای  

 2/ 93و    2/ 95،  2/ 98،  2/ 92به ترتيب    نيکل  نانومتر  15و    10،  5

شد برآورد  تا    .نانومتر  نيکل  لايه  ضخامت  افزايش  با    5بنابراين 

فيلم فراکتالی  ابعاد  مینانومتر،  افزايش  از  ها  بيش  سپس  و    5يابد 

   .يابدنانومتر کاهش می

 
های نازک  لايه برای  : تغييرات توان تراکم طيفی بر حسب فرکانس 6شکل 

 های مختلف نيکل.نيکل با ضخامت -مس

 
 های مختلف نيکل.نيکل با ضخامت   -مس  های نازک: ابعاد فراکتال لايه 7 شکل

 

 گیرینتیجه

-شامل  نانو ذرات مس آماده شد. سپس لايه نيکل با ضخامت   لايه

آن ساخته شد. تصاوير  های مختلف روی  نانولولهSEMدر  های ، 

کربنی دارای قطرهای متفاوتی هستند و به طور کلی ميانگين قطر 

لايهنانولوله افزايش ضخامت  با  يافته  رشد  افزايش  های  نيکل  های 

 ها توسطنانوذرات لايه. مورفولوژی سطح و اندازه متوسط  يابدمی

AFM    های دست آمد. چگالی نوری لايهدر حالت غير تماسی به

است   5با ضخامت    نازک  مقدار  حداکثر  دارای  نيکل  با   . نانومتر 

های نيکل، عملکرد توان تراکم طيفی افزايش افزايش ضخامت لايه

و لايه مس  نيکل  نانومتر    15با ضخامت    نيکل  -مسلايه  يابد.  می

فراکتال   ابعاد  مقادير  حداقل  و  حداکثر  دارای  ترتيب  به  خالص 

 .هستند
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با  مس -نیکل های نازکلایهسطح  ثیر درصد مس روی چگالی اپتیکی و خواص ساختاریأت

 فاوت مس تدرصد م
 دلوجی، ولی ؛ سمیرا، گودرزی 

 ايران ،، ملايرفيزيك، دانشکده ملاير، دانشگاه ملاير گروه

 چکیده
در محيط گاز و کندوپاش پلاسمای امواج راديويی از هدف مس و نيکل  یبخار شيميايبه روش همزمان انباشت  در بستر لايه نازک کربنی مس -نانوذرات نيکل

 نوسيليک و شيشه روی نشانی لايه ابتدا نانوذرات نيکل در بستر کربنی آماده شدند. سپس لايه مس با درصدهای مختلف روی آن ساخته شد. .رشد داده شداستيلن 

 پرداخته کربنی،های نانولوله بررسی به (AFM) اتمی نيروی ميکروسکوپ و (SEM) روبشی الکترونی وسکوپميکر آناليزهای از استفاده با .شد انجام اتاق دمای در

  آمد. دستهب  AFM یهااز داده اندازه عرضی نانو ذرات همچنين. شد

  .ه تحمل، منطقاپتيکیچگالی  ،، اندازه عرضی نانو ذراتاتمی نيروی ميکروسکوپ مس، -های نازک نيکللايه :کلمات کلیدی
 

The effect of Cu percentage on optical density and structural properties of Ni-Cu 

thin films with different Cu percentage 
Goudarzi, Samira; Dalouji, Vali

  

Department of Physics, Malayer University, Malayer, Iran 
Abstract 

Ni-Cu nanoparticles on carbon thin films were prepared using acetylene gas and Ni and Cu targets. First, 

nickel nanoparticles were prepared in a carbon substrate. Then a layer of copper with different percentages 

was made on it. The deposition was performed on glass and silicon at room temperature. Carbon nanotubes 

(CNTs) were characterized using scanning electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) 

analysis. As well as, the lateral size of nanoparticles was obtained from AFM data. 
Keywords: Ni-Cu thin films, AFM, Lateral size of nanoparticles, Optical density, Bearing area.  

 

  مقدمه
دهد، اولاً های نازک رخ میهای فيزيکی که در لايهاهميت پديده

های نازک در عمل انداز گسترده کاربرد لايه ناشی از چشم

)مهندسی با فرکانس فوق العاده بالا، الکترونيك نوری، 

دست آوردن اطلاعات ( و دوم، امکان بهميکروالکترونيك و غيره

مورد نياز برای حل است. برخی مسائل اساسی در فيزيك حالت 

موضوع بسياری از مطالعات  Ni/Cu های نازکجامد و سطح لايه

گزارش شده  Ni/Cu بوده است. چندين ويژگی جالب از سيستم

هايی با ضخامت در محدوده [. اخيراً توجه به لايه4-1است ]

متر معطوف شده است. مشخص شده است که خواص فيزيکی نانو

های نازک به روش و شرايط رسوب، به ضخامت، ماهيت اين لايه

به دليل ساختار  های کربنی بستر و لايه زيرين بستگی دارد. نانولوله

العاده و کاربردهای  خاص، خواص الکترونيکی و مکانيکی فوق

مس يکی  . ]6،5[ اند کردهشان توجه زيادی را به خود جلب  بالقوه

از متداول ترين فلزات رسانا است که به دليل رسانايی حرارتی و 

-لايهتواند در بسياری از کاربردها استفاده شود. الکتريکی عالی می

دارای  Cuو  Ni زيرا ،مس ساختار جالبی دارند -های ترکيبی نيکل

%  6/2حدود ای آنها کم و در بوده و ناهماهنگی شبکه fccساختار 

مس در  -از خاصيت مغناطيسی نانو ذرات نيکل .]7[باشد می

های بدن يا منظور انتقال دارو به بافت اهداف بيولوژيکی به

 ]. 8[شود های سرطانی استفاده میتشخيص اغلب توده

 

 آزمایش جزئیات

در بستر کربنی از دستگاه  مس -نيکلذرات نانو ،در اين مطالعه

RF-PECVD رکيب دو روش کندوپاش و نشست بخار با ت

ديفيوژن روتاری و  اين سيستم از دو پمپ در شيميايی تهيه شدند.
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 با الکترود دو شامل محفظه کردن محفظه استفاده شد. خلأجهت 

 هدف الکترود) کوچکتر الکترود. باشدمی مختلف هایمساحت

 متصل  RFمنبع به که است مترسانتی 6/7  شعاع به نيکل( و مس

متر از طريق بدنه محفظه سانتی 11شعاع  به ديگر الکترود واست 

 .باشدمی مترسانتی 6 الکترودها، بين فاصلهبه زمين متصل است.  

مگا هرتز است که به صورت خازنی به  65/11فرکانس منبع 

 روی نوسيليک و شيشه هایزيرلايهشود. الکترودها اعمال می

های از پمپ استفاده اب محفظه. دش گذاشته زمين به متصل الکترود

خلأ  نشانیلايه از قبلميلی بار  11-6 فشار تاديفيوژن روتاری و 

 مورد نشانیلايه فشار بهاستيلن   گاز با محفظه فشار سپس و شد

 عملاعمال شد.  RFبار ر سيد و توان ميلی 146/1تا  126/1از  نظر

 خلأ  در نشانیهلاي عمل .پذيرفت صورت اتاق دمای در نشانیلايه

 و شيشه روی بر نيکل نانوذرات ابتدا که بود صورت اين به

 روی بر مس نانوذرات بعدی، مرحله در سپس و نوسيليک

 ثابت توان در نيکلد. ش نشانیلايه شده، ساخته نيکل نانوذرات

 دقيقه 21 زمان مدت در وبار ميلی 146/1ار اوليه فش وات، 211

 مسی هدف از هالايهرزي روی نيکل شانینلايه از بعد .شدساخته 

ار اوليه فشو  وات 261 توان اعمال با را مس و کرديم استفاده

 نيکل لايه روی بردقيقه  11و  7 ،2های بار و در زمانميلی 126/1

از  ی مس و نيکل با استفادههالايه ضخامت. کرديم نشانیلايه

 از ادهاستف با. گيری شداندازهDEKTAK 3  پروفيلومتر

-نمونهبه بررسی توپوگرافی  (AFM) اتمی نيروی ميکروسکوپ

 تصويربرداری ابزار زپرداخته شد و ا مس -نيکل های

 يابی مشخصه برای (SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ

 .شد استفاده آمده بدست هاینانولوله

 

 نتایج و بحث
نوعی ميکروسکوپ  (SEM) ميکروسکوپ الکترونی روبشی

ونی است که با اسکن سطح با پرتو متمرکز الکترون، الکتر

سطح SEM  تصاوير 1شکل کند. تصاويری از نمونه توليد می

 جهت نشانیلايه عمليات از بعدرا  مس -نيکل و نيکل نانوذرات

 SEM از تصاوير .دهدمی نشان کربنی هاینانولوله رشد فرآيند

، تفاوتم درصدهایبا  نانو ذات مس  توان دريافت که با افزودنمی

قابل توجه،  یژگيو ك. ييابدافزايش می کربنی هاینانولوله چگالی

. گذاردیم ريأثت هانانولولهاست که بر قطر  درصد ميزان مس

های نازک، ميانگين با افزايش درصد مس لايه شود  کهمشاهده می

  آناليز نتايج .يابدهای کربنی رشد يافته افزايش میقطر نانولوله

SEM  از بستری عنوان به مس نانوذرات افزودن که دادنشان 

 عامل کربنی، هاینانولوله رشد در ،نيکل اتاليستیک اتنانوذر

 . است بوده موثری

 

  

    
 -نيکلذرات نانو (SEM) الکترونی روبشیتصاوير ميکروسکوپ  : 1شکل

 مس.

 

( نانو ذرات روی سطح (AFMتصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی 

های  نشان داده شده است. ميکروسکوپ 2در شکل ی نازک هالايه

های کاوشگر روبشی هستند  گروهی از ميکروسکوپ نيروی اتمی

توانند  ، میخلأحيط غير که علاوه بر امکان تصويربرداری در م

با تصاوير  .]0،11[ های بيولوژيکی و غير القايی نيز بگيرند نمونه

توان اندازه عرضی نانو ذرات روی ميکروسکوپ نيروی اتمی می

توان برای توضيح و از اين تصاوير می سطح نمونه را تخمين زد

ر اندازه مقادي .]11،12[های فيزيکی استفاده کرد بسياری از ويژگی

 ،%6نيکل بدون مس و نانوذرات نيکل حاوی  عرضی نانو ذرات

 15/11و  14/5، 14/6، 2/7% مس به ترتيب حدود 76% و 41

نمودار تغييرات اندازه عرضی نانوذرات  است. برآورد شده نانومتر
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مس با  -های نازک نيکلبرای لايه 1شکل ها در روی سطح لايه

، جايی که اندازه عرضی است درصدهای متفاوت مس نشان داده

( (AFMنانوذرات با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی 

مس،  %76های با  به صورت تقريبی محاسبه شده است. برای فيلم

اندازه عرضی نانوذرات دارای جهش بزرگ است، در حالی که 

مس با شيب کم در حال تغيير است.  %41و  6%های با  برای فيلم

از حالت با افزايش درصد مس تقريباً کروی هستند و  نانوذرات

دهند. بنابراين، مشخص شد که تغييرات  کروی تغيير شکل می

ها با افزايش درصد مس  سطح لايه اندازه عرضی نانوذرات بر روی

 .يابد افزايش می

 

  

  
 مس. -نيکلذرات نانو (AFM)تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی  : 2شکل

 

 
های نازک لايهنمودار تغييرات اندازه عرضی نانو ذرات روی سطح  : 1شکل

 .مس با درصدهای متفاوت مس -نيکل

جذب، بيان کمی از نوری است که ، يا  (Dopt)هاچگالی نوری فيلم

شود. تخمين چگالی نوری يك روش رايج توسط مواد جذب می

برای تعيين کميت پارامترهای مهم مختلف مانند غلظت لايه نازک 

و تغييرات مورفولوژی فيلم است. چگالی نوری متناسب با ضريب 

توان آن را با است. جايی که می  tفيلم و ضخامت آن،  α جذب، 

ضخامت  ]. Dopt = 𝛼t  ]11 اده از معادله ساده ارزيابی کرداستف

اندازه گيری  DEKTAK 3 های نازک از طريق پروفيلومترلايه

. در نتيجه، چگالی باشدشود و در اين کار ضخامت ثابت میمی

توان به راحتی تخمين  های نازک موجود را می ، لايه(Dopt) نوری

 های نازک ها را برای لايه لايهتغييرات چگالی نوری  4زد. شکل 

با درصد متفاوت مس در مقابل انرژی فوتون نشان  مس -نيکل

ها ، چگالی نوری فيلم%6ها تا مس فيلم درصددهد. با افزايش  می

ها کاهش نوری فيلم الیچگ %76به  %6افزايش يافته و سپس از 

ر % مس دارای حداکث6شده با  های رسوب يابد. بنابراين، فيلممی

 های انرژی هستند. مقدار چگالی نوری در تمام محدوده

 
 -های نازک نيکللايه برای چگالی اپتیکی بر حسب انرژی نمودار : 4شکل

 .مس با درصدهای متفاوت مس

 

 -نيکل های نازک برای لايهمنطقه تحمل نسبت به ارتفاع را  6شکل 

ه در واقع نشان دهند .دهدنشان میبا درصد متفاوت مس  مس

پوششی صفر )حفره، انحنای پايين نمودار( و تك لايه   خلأ ميزان

ها )انحنای بالای نمودار(  و ايزوله )ما بين حفره و تك لايه( لايه

های کربنی تهيه شده با استفاده از نانوذرات برای نانولوله باشد.می

 %11ميزان پوشش حفره کمتر از  مس% 76و  41% ،%6نيکل حاوی 
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ايزوله ) ما بين % 01ن % است که ميزا06لايه حدود و ميزان تك 

 .باشدحفره و تك لايه ( می

 

 
مس با  -های نازک نیکللایه برای منطقه تحمل نسبت به ارتفاع : 6شکل

 درصدهای متفاوت مس.

 

 گیرینتیجه

 20nm×20nm در ابعاد ميکروسکوپ نيروی اتمی تصاوير

ها در دمای اتاق انجام شد. های نمونهتمام اندازه گيری. بدست آمد

های با افزايش درصد مس لايهکه  دادنشان  SEM  آناليز نتايج

 .های کربنی رشد يافته افزايش می يابدنازک، ميانگين قطر نانولوله

مقادير اندازه عرضی نانو ذرات نيکل بدون مس و نانوذرات نيکل 

و  14/5، 14/6، 2/7ترتيب حدود % مس به 76% و 41 ،%6حاوی 

نانوذرات تقريباً کروی هستند و با  دست آمد.به نانومتر 15/11

با افزايش  دهند. افزايش درصد مس از حالت کروی تغيير شکل می

ها افزايش يافته و ، چگالی نوری فيلم%6ها تا درصد مس فيلم

 برای يابد.ها کاهش میچگالی نوری فيلم %76به % 6سپس از 

های کربنی تهيه شده با استفاده از نانوذرات نيکل حاوی نانولوله

و ميزان تك  %11مس ميزان پوشش حفره کمتر از % 76و  41% ،6%

ايزوله ) ما بين حفره و تك  %01ن است که ميزا %06لايه حدود 

 باشد.لايه ( می
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 L۴۰۳ فولاد زنگ نزندر برابر خوردگی برای محافظت  مس پوششنانو 
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 چکیده
های ساختاری و شيميايی لايه و ضخامت و مورفولوژی لايه به روش کندوپاش لايه نشانی شد. سپس ويژگی L۴۰۳بر روی فولاد زنگ نزن  مس اين پژوهش، نانو پوششدر 

يميايی های الکتروشدی، تستلافو زيرلايهروی مقاومت خوردگی  يه ايجاد شده برلا تاثير به منظور بررسی .مورد مطالعه قرار گرفت (SEM)توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی 

 به 6-01×03.1 (µAcm-2)  از جريان خوردگیدهد که نتايج بدست آمده نشان می. انجام شد سديم کلريد  ۵/۴٪محلول در  (EIS) و طيف سنجی الکتروشيميايی امپدانس

(2-µAcm)  7-01×.313  و مقاومت خوردگی ازکاهش پيدا کرده)(k 0.313 هب )(k .0363  نزن به خوبی محافظت در نتيجه اين پوشش از فولاد زنگ وافزايش يافته
                       کرده است.

 

Nano coating of copper for stainless steel 304L corrosion protection 
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Abstract 

In this research, nano coating of Copper (Cu) were deposited on stainless steel (304L) by the sputtering method. Then 

elemental analysis; Structural and chemical properties and cross section morphology were studied by scanning electron 

microscopy (SEM) methods. Corrosion inhibition efficiency was studied by the potentiodynamic polarization, 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) methods in 3.5% NaCl solution. The results showed that, the corrosion 

current is reduced from 1.34×10-6
(μA cm-2) to 3.02×10-7

(μA cm-2) and corrosion resistance increased from 13.02(k) to 

31.69(k), as a result this coating has protective effect on stainless steel. 

 
 مقدمه:

 یهادها کاربرآن یهاژايآلو  ومينيآلوم ،مانند فولاد کربن ساده یفلزات

ر . ددارند یديو تول یصنعت ،یهوانورد ،يیايدر یهادر بخش یمتعدد

نسبت  و سختیخود مانند  یکيزيخواص ف ليفلزات به دل نيکه ا یحال

ر خورنده در براب یهاطياستحکام به وزن با ارزش هستند، در مح یبالا

فولاد  ازنزن، آلياژی فولاد زنگ .[1]دهستن ريپذ بيآس اريبس یخوردگ

ل نيک و آهن، کروم آندهنده ترين عناصر تشکيلاصلی باشد کهمی

نزن واده از فولاد زنگنزن آستنيتی بزرگترين خانفولاد زنگ. [1]است

 و های فولاد آستنيتی بودهيکی از زيرگروه ۴۰۰های سری داست. فولا

 نزن مورد استفاده هستند.های زنگبزرگترين و پرکاربردترين فولاد

کروم  0۱٪است که در آن  11.ترين گريد آن فولاد زنگ نزن معروف

شود. گونه کم کربن اين فولاد يعنی نيکل استفاده می 01٪يا  ۱ و

L۴۰۳  نيبنابرا .[2,3]کربن است 1.31٪در حالت بيشينه تنها دارای 

ر ها در برابآن ینزن مقاومت بالازنگ یهادفولااستفاده از  یاصل ليدل

الا استحکام ب ،یمانند مقاومت در برابر خوردگ یاست. خواص یخوردگ

نهياز زم یاريمطلوب باعث کاربرد آن در بس یکيمکان یهایژگيو و

 عيصنا ،يیو دارو يیايميش عياز جمله صنا یو مهندس یعلم یها

با اين  .[1]استشده  يیايدر یهانفت و گاز و سازه خطوط ،یميپتروش

ای و در مواردی خوردگی يکنواخت در اين نوع حال خوردگی ناحيه

 برای جلوگيری از خوردگی متفاوتی هایروش .[3,4]دهدفولاد رخ می
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 یدهاسطح فولا یروفلز  هيلا كي ليتشکفلزات وجود دارد.  شيميايی 

 به عنوانو  بخشدیبهبود م یها را در برابر خوردگنزن مقاومت آنزنگ

ها به . اين پوشش]6,1[گيردقرار می محيطو  مادهسد محافظ بين 

 متفاوتی مانند: رسوب بخار شيميايی، سل ژل، رسوب بخار هایشيوه

 فرآيند کندوپاشبا استفاده از . شوندو غيره تهيه می (PVD) فيزيکی

 ،های لايه نشانی فيزيکی تحت شرايط خلا استکه يکی از روش

از انتقال پوشش ايجاد شده  .]7[يکنواختی ايجاد کرد هایلايهتوان می

 دهند، جلوگيریثر با سطح مواد واکنش میوطور م عوامل خورنده که به

های حفاظتی با ممانعت از نفوذ به عبارت ديگر پوشش .کنندمی

 بين مناطق کاتدی و آندی در فصل واکنشالکتروليت به سطح فلز، از 

 .[7]کنندمشترک فلز و پوشش جلوگيری می

به روش  نزنزنگ لادبر روی فو مسدر اين پژوهش، پوشش 

 دهيسببه هم چ یهالميف ليتشک ليفلز مس به دل. نشانده شد کندوپاش

در برابر آب و بخار،  یمقاومت به خوردگ یسطح مواد دارا یرو

 یآل یدهايو اس یديراکسيغ یهایها، کانخاک ،ینمک یمحلول ها

 یو ساختار یسطح ،یکيالکتر یفلز معمولا در کاربردها نياست. ا

 یخوردگ انزيم یقاتيحقحاصل از مقالات ت جي. طبق نتاشودیاستفاده م

 شيرسوب افزا انيجر یچگال شيمس با افزا هيپوشش تك لا

اين پوشش در محلول  شيميايی و حفاظت از خوردگی [8]ابديیم

 ،(SEM) توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی ۵/۴٪ سديم کلريد

 (EIS) سنجی الکتروشيميايی امپدانس ريزاسيون و طيفلاپمقاومت 

 . مورد مطالعه قرار گرفت

 

 روش آزمایش
 

 هامواد و روش 
برش متری سانتی 3×0به صورت قطعات  L۴۰۳ نزننمونه فولاد زنگ

قطعات جهت يك دست سازی سطح با استفاده از داده شد. ابتدا 

 ۲۰۰۰و  ۱۲۰۰، ۱۰۰۰، ۰۰۰های متفاوت کاغذهای سمباده با زبری

يه نشانی لاقبل از  3×0شيشه های سپس به همراه  شده وصيقل داده 

ه استون به مدت د و ديونيزه، متانولتوسط آب در حمام آلتراسونيك 

 دند.دقيقه به ترتيب شسته ش

اش به روش کندوپ شيشهو نمونه  نزنلاد زنگبر روی فو مسيه نازک لا

های نانو شرکت پوشش) DST3-A توسط دستگاه کندوپاش مدل

 DC( به منبع 99/99٪) مس د. هدفيه نشانی شلا (ساختار ايران

 ثانيه انجام گرفت.  ۰۰۰متصل شد. لايه نشانی در دمای اتاق و به مدت 

 مس  يه نشانیلاپارامترهای به کار رفته در فرآيند : ۱ لجدو

 

پارامترهای به کار رفته در لايه نشانی گزارش شده است.  ۱در جدول 

و  های ساختاری و شيميايی زيرلايهويژگی يه نشانی،لاپس از 

توسط ميکروسکوپ الکترونی  نمونه و ضخامت مورفولوژی سطح

( Republic Czech, VEGA3-TESCAN) روبشی

تگاه با استفاده از دس شيميايی های خوردگیتست تصويربرداری شد.

از  AUT71083)مدل  ۱۱/۱Nova افزار اتولب کنترل شده با نرم

سه الکترودی  که مجهز به سامانه( انجام گرفت Met Rohmشرکت 

 M۴ پر شده با محلول (AgAg/Cl) نقره کلريدشامل الکترود نقره/

ود عنوان الکتر عنوان الکترود مرجع، الکترود پلاتين به به KClاز 

کليه آناليزهای  باشد.الکترود کار می به عنوان L.11فولاد  کمکی و

به عنوان محيط  ۵/۴٪در محلول سديم کلريد  شيميايی خوردگی

 خورنده انجام شد.

 

 
 
 
 
 
 
 

 Torr 2-5.4×10 فشار پايه

 Torr 4-3.2×10 فشار کاری

 DC 15Wتوان 

 35scum جريان آرگون

۲۶۲
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 بحث و نتیجه

 

 های ساختاری و شیمیاییتحلیل ویژگی

 

 توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی مس يه نازکلاضخامت 

(SEM)  گيری شداندازه. 

 پوشش مس SEM (Cross): تصوير ۴شکل 

 

با  دهد.تصوير لايه نازک نشانده شده روی شيشه را نشان می ۴شکل 

نانومتر بوده و در رده  ۱۰۰ضخامت لايه کمتر از  ۴توجه به شکل 

 گيرد.های نانوساختار قرار میپوشش

 

 شیمیایی اندازه گیری پلاریزاسیون خوردگی
 هایمنحنی ،ديناميکی و جنبشی پارامترهایاندازه گيری به منظور 

م کلريد در محلول سدينزن سيون پتانسيل ديناميکی فولاد زنگپلاريزا

تروشيميايی الکرسم شده است و پارامترهای  ۱در نمودار  ٪۵/۴

 ،)corrI( یخوردگدانسيته جريان  ،)corrE(ی پتانسيل خوردگ

مقاومت ، )cb( ناحيه کاتدیو  )ab( های تافلی ناحيه آندیشيب

 و دهاستخراج شآندی و کاتدی منحنی تافل  از ناحيهريزاسيون که لاپ

گزارش  ۲در جدول ، به دست آمده ۱ درصد بازدارنگی که از رابطه

 شده است.

 

IE % = 
Icorr−I′corr

Icorr
 × 100          (۱)  

 

 جريان خوردگی نمونه خام است. rrcoIکه در اين رابطه 

 
 (: نمودار جريان خوردگی بر حسب پتانسيل خوردگی۱نمودار )

 

ده جريان خوردگی نمونه پوشش دا شود کهمشاهده می ۱نمودار در 

 است. قرار گرفته نمونه خامجريان خوردگی تر از پايين شده

 
 مقاومت پلاريزاسيون

(k) 

IE 

(%) 
 eb

(mV 

)1-dec 

 eb

(mV 

)1-dec 

 scorI

A μ(
)2-cm 

 ctorE

(mV) 

 نمونه

23.24 - 0.14 0.15 1.34
6-10× 

 خام 0.51-

36.3 95.56 0.05 0.05 3.02
7-10× 

 با پوشش 0.21-

 : نتايج حاصل از برون يابی تافل۲جدول 

 

دهد که مقاومت پلاريزاسيون و نشان می ۲جدول  حاصل از نتايج

درصد بازدارندگی نمونه پوشش دار نسبت به نمونه خام افزايش يافته 

در  .است داشتهکاهش  آن نيزو جريان خوردگی و پتانسيل خوردگی 

ر خوبی برخوردا و مقاومت نتيجه نمونه پوشش داده شده از کيفيت

 است.

 

 
 
 

۲۶۳
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 الکتروشیمیاییتحلیل امپدانس 

بدست آوردن مقاومت خوردگی، شيب منحنی حاصل از جهت 

مدار  ۱شکل  گيرد.امپدانس الکترو شيميايی را مورد مطالعه قرار می

 دهد. های حاصل از امپدانس را نشان میمعادل داده

 
 های امپدانس الکتروشيميايیمدار معادل داده: ۱شکل 

 

اذه نايکوست استف برای يافتن بهترين برازش منحنی ۴از مدار معادل شکل 

شد. در حقيقت اين مدار معادل، همان مدار معادل رندلس است که به جای 

خازن در آن از المان فاز ثابت استفاده شده است. از مدار معادل رندلس زمانی 

شود که منحنی نايکوست بايك ثابت زمانی به شکل نيم دايره کامل استفاده می

داشته باشد. اما هنگامی که يك رفتار خازنی آل انحرافی نبوده و از حالت ايده

را نتوان به طور مناسبی با يك خازن نشان داد به جای خازن از يك المان فاز 

های شود. اين وضعيت گاهی اوقات در مدل سازی فرايندثابت استفاده می

آيد. در اين گيری امپدانس پيش میخوردگی گوناگون در هنگام اندازه

گيری شده از رفتار يك خازن خالص انحراف نشان هوضعيت خازن انداز

دهد که برای حل اين مشکل از المان فاز ثابت به جاب خازن استفاده می

  [10]شود.می

و مقاومت انتقال شار  S(R(ر مقاومت محلول بين الکترود مرجع و الکترود کا

آيد. همچنين درصد استفاده از اين آناليز به دست میبا  )pR( خوردگی

 شود:محاسبه می ۲با رابطه  (%IE)بازدارندگی 

IE% = 
Rp−R′p

Rp
 × 100    (۲       )  

 مقاومت نمونه خام است. pRکه در اين رابطه 

 
 NY Quistهای (: مقايسه منحنی۲نمودار )

 

 پوشش داده شدهشود که شيب منحنی نمونه  مشاهده می ۲در نمودار 

 اومت خوردگی نيزمقآن از نمونه خام بيشتر است که متناسب با 

 يابد.افزايش می

 
IE 

(%) 
CPE.N  estR

(k) 
 atR

(k) 
CPE.Y0 

(off) 
 نمونه

 خام 1.51×5-10 13.02 21.18 0.99462 -

 با پوشش 5.02×5-10 31.69 34.22 0.99336 58.91

 : نتايج حاصل از آناليز امپدانس۴جدول 

 

درصد بازدارندگی و مقاومت  ۴جدول  حاصل از نتايجبا توجه به 

نسبت به نمونه بدون پوشش افزايش  ده شدهدا خوردگی نمونه پوشش

دهد که نمونه پوشش دار نسبت به نمونه نتايج نشان می .يافته است

 بدون پوشش از مقاومت بيشتری برخوردار است.

 

 گیری نتیجه

معرفی شده  L۴۰۳نزن مس به منظور حفاظت از فولاد زنگ نانوپوشش

است. اين پوشش توسط فرآيند لايه نشانی به روش کندوپاش توليد 

ردگی را کاهش ئه شده جريان خوشد. مطالعات نشان داد پوشش ارا

نزن را در برابر خوردگی شيميايی افزايش داده و مقاومت فولاد زنگ

۲۶۴
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شده کيفيت و مقاومت فولاد  ئهاست. به عبارت ديگر پوشش ارا 

 دهد.را افزايش می L۴۰۳نزن زنگ
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   ساماریومآلایش یافته با  اسپینلذرات فریت نانو مغناطیسیهای ساختاری و ویژگی مطالعه

 
 2الناز، جابرالانصار  ؛  1حسین ،منشنیک 

 ، ایران75169دانشگاه خلیج فارس، بوشهر   زیستی، علوم و فناوری نانو ودانشکده 1

 رانای، 83111-65841 اصفهان، صنعتی اصفهان دانشکده فیزیک دانشگاه 2

 

 چكیده
باا فرمول شااایییاایی    ساااامااریوم  باا  یاافتاهت فریات   ژل خود احتراقی جهات سااااخات ناانوذرااز روش سااال  مطاالعاهدر این 

2 4x xCoFe Sm O−
(x=0, 0.02,   

  طیسای از آنالیز نیونه نابرای بررسای خوا  مغو   XRD FTIR, FESEM,  ،HRTEM,. به منظور بررسای خوا  سااختاری از ساتفاده شاده اساتاا(0.04,0.06

  MAUD  برنامهتوسا   XRD یداده ها  و  باشادمی  fd3mتایید کننده تشاکیل سااختار اساپینل با گروه فیاایی   سااختاریآنالیز    اساتفاده شاده اسات.    (VSM)مرتعش  

دهنده  نشاان  FESEMآنالیز   کرد. دییلت را تاهاک  تیدر سالول واحد شاهکه فر  سااماریوم  یها ونیتوسا  کاتکاتیون آن    زیآم  تیموفق  ینیگزیجا شاد  لیو تحل  هیتجز
نیز وجود مدهای نوساانی مربو    FTIRالگوی به دسات آمده از آنالیز  . هم چنین  تاسا XRDشاکل کروی نانوذرات با ابعادی نزدیک به ابعاد اساتاراش شاده از آنالیز  

 .های شهکه اسپینلی را تاییدبه هر یک از زیرشهکه
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Abstract  

 
 In this study, sol-gel auto-combustion method was used for preparing the  samarium- cobalt ferrite with chemical 

formula 
2 4x xCoFe Sm O−

 (x=0, 0.02, 0.04, 0.06) ferrite nanoparticles XRD FTIR, FESEM, and HRTEM were used 

to investigate the structural properties and vibration sample analysis (VSM) was used to investigate the magnetic 

properties. Structural analysis confirmed the formation of spinel structure with fd3m spatial group and XRD data 

were analyzed by MAUD program. Successful replacement of its cation by samarium cations in a single cell of 

cobalt ferrite lattice confirmed. FESEM analysis indicates Spherical shape of nanoparticles with dimensions close 

to the dimensions extracted from XRD analysis.  FTIR spectrum confirmed the presence of two prominent 

stretching vibrations related to metal complexes in the ferrite sublattices. 
 

  

PACS  No. 75 

 

   دمهمق
اکس نانوذرات  مطالعات  دل  یسیمغناط  یدهای امروزه،   ی ایمزا  لیبه 

، یسیاطغن، ضه  میکاربرد در پزشک یبرا دوارکنندهیام یکیتکنولوژ

 انی در م  [.4-1]     را به خود جلب کرده است   یادی توجه ز  زورها یکاتال

ک ماده یکهالت به عنوان   ت یفر  ت،ی از نانوذرات فر   یا گسترده  فیط

اجهار  یسیمغناط که  م  ییبالا  یسات  نشان  خود  توجه    دهد،یاز 

۲۶۶
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هیچن  یادیز است.  کرده  به خود جلب  اشهاع   کی  نیرا  مغناطش 

ناهیسانگرد  یدر دما  emu/g  80د  حدو  افته،ی  شیافزا  یاتاق، و 

توجه  یبلور  یسیمغناط م  یقابل  نشان    ک ی  4O2CoFe  .دهد  یرا 

اسپ آن    نلیساختار  در  که  دارد،   Co+2و    Fe+3  ی هاونیمالو  

تصادفبه مکان  یطور  وجه  ی هادر  مکان  A  یچهار    یهاو 

  ح یترج  کهالت   یهاونی اگرچه    شوند،یم  عیتوز  B  یوجههشت 

 .را اشغال کنند B یوجه هشت  یهاانمک که دهندیم

شده توس    آلایش 4O2CoFe نلیاسپ ت ی کار حاضر به نانوذرات فر

موثر است که  یافزودن کی ساماریومپردازد.  یمساماریوم  یها ونی

توز  یم شکل  سا  ونیکات  عی تواند  در  را  چهار    نلیاسپ  یها  ت ی ها 

  یالکترون  یندکرب یرود پ  یدهد. انتظار م  رییتغ  یو هشت وجه  یوجه

 رییرا تغ  نلیشهکه اسپ  یسیو مغناط  یاساساً خوا  ساختار  ماریومسا

-زهای ماتلف، ویژگی ژوهش، با انجام آنالیاز این رو در این پ  دهد.

کهالت آلاییده شده با   مغناطیسیی و  های ساختار نانوذرات فریت 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  ماریومسا

 روش ساخت:
  ذرات فریتنانو   هدر این مطالع     

2 4x xCoFe Sm O−
-سل  روش  به

این روش جهت    احتراقی ساخته شدند. فرآیند طی شده درژل خود

ت که قابل مشاهده اس   1ها به صورت طرحی در شکل  ساخت نیونه

  .  است   mol 0.125   به نسهت استوکیومتری  میزان مصرفی هر ماده

 
ژل خوداحتراقی برای ساخت  روش سلر  دطرحی از فرآیند طی شده  :    1کلش    

 یییوم پاراسئودنانوذرات فریت کهالت 

 نتایج و بحث:
آماده از  نیونهپس  سلسازی  روش  به  خوداحترها  آنالیژل  ز  اقی، 

XRD  اسبه فاز  تشکیل  از  اطیینان  طیف منظور  شد.  انجام  پینل 

XRD  های حاصل از قابل مشاهده است. داده  2ها در شکل  نیونه

-نیونه  هیه  گیری فاز یگانه اسپینلی برایکننده شکلز تاییدلیااین آن

این  ت اسه در  نرم.  توس   شده  انجام  ریتولد  آنالیز  از  افزار مطالعه 

MAUD   ویژگی بررسی  بهجهت  و  ساختاری  آوهای  ردن دست 

مقادیر و  پارامترهای ساختاری . الگوی توزیع کاتیون استفاده کردیم

 آمدهجدول  افزار در  متوس  این نر  دهش( محاسهه  aپارامتر شهکه ) 

   است.

 

 
 آلایش میزان ها بر حسب نیونه XRD طیف -2 شکل

 ف ماتل یها یدگییآلا یبرا و پارامترهای ساختاریشهکه  ی. ثابت ها 1جدول 

 
 

Sm 

content, 

x 

(at.%) 

𝒔𝒊𝒈 𝑹𝒘(%) 𝑹𝒘𝒏𝒃(%) 𝑹𝒃(%) 𝑹𝒆𝒙𝒑(%) a(Å) Dx(g·cm-3) D(nm) Dg(nm) 𝜺 S(m2/g) 

0.00 1.86 22.84 27.26 18.49 12.23 8.388 5.281 11.5 23 0.036 99 

0.02 1.53 18.09 18.17 14.21 11.76 8.386 5.327 15.9 45 0.090 71 

0.04 1.29 20.67 20.45 15.87 15.98 8.384 5.374 8.0 18 0.049 139 

0.06 1.14 18.84 19.65 13.18 16.42 8.381 5.422 3.7 10 -.074 300 
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 برحسب آلایش  تی ستالیاندازه کر ریو مقاد  شتن  راتیی. تغ3 شکل

 

نشان    3و شکل    1در جدول    ت یستالیاندازه کرمحاسهه شده    ریدمقا

پارامتر از روند   نیشود، ا  یداده شده است. هیانطور که مشاهده م

اندازه    ی م  یرو یپ  یکسانی  11/ 5خالص حدود    CoFe2O4کند. 

و   ابدی  یم  شیا فزانانومتر    15/ 9تا    x = 0.02نانومتر است که در  

. ابدی  یمتر کاهش منانو   3/ 7ه  ب  شتریب  آلایش ساماریوم  جه یسپس در نت

کهالت    ت یرشد فر   آلایش ساماریومگرفت که    جهیتوان نت  یدر واقع م

 ی کل  یبه طور معیول توس  انرژ  ستالیاندازه کر.  کند  یرا محدود م

در  شود.    یشود، کنترل م  یکه به مساحت سطح مربو  م  ستالیکر

مامدا به  بررسی  ه،  نیونهویژگیبیشتر  نظور  آنالیز های ساختاری  ها 

FTIR  موجود  4انجام شد که تصویر مربو  به این آنالیز در شکل

های به دست آمده از این آنالیز تایید کننده تشکیل ساختار دادهاست.  

اسپینل هستند، ضین اینکه پیک اضافی مهنی بر وجود ناخالصی در 

 شود. مشاهده نیی FTIRطیف 

آنالیزهای  به  مربو   به    HRTEM  و  FESEM  تصاویر  مربو  

اند. نشان داده شده   6و    5های  به ترتیب در شکل  فریت خالصنیونه  

به     nm  30-40در حدود    گیری ذرات کروی شکل با ابعادیشکل

است.   مشاهده  قابل  تصاویر  این  در  با    HRTEMآنالیز  خوبی 

صفحات بلوری و هیچنین امکان محاسهه وضوح بالا جهت مشاهده  

انجام صفحات  این  بین  شکل  فاصله  نشان  6شد.  خوبی  دهنده به 

که تایید کننده بلورشدگی مناسب در   صفحات بلوری است   تشکیل

( نیز محاسهه dت. فاصله بین صفحات براگ )ساختار نانوذرات اس

  دهنده صفحاتنشان  0.145شد که مقادیر به دست آمده به میزان  

 باشند. می (511)دهنده صفحات نشان 0.158و مقدار  (400)

 آلایش میزان ها بر حسب نیونه  FTIR  طیف -4 شکل

 

 
   FESEMتصویر  -5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
و  به نیونه  مرب   HRTEMتصویر  - 7 شکل

2 4CoFe O 

 
کلوین آنالیز   300ها در دمای  نهنیو   به منظور بررسی رفتار مغناطیسی

تیام نیونه   یبرا   د مغناطیسیپسیان  یحلقه هااسکویید انجام شد.  

نشان  8در شکل  کلوین  300 دماشده در   یریاندازه گ نانوبلور  یها

d=0.158 (511) 

d=0.145 (400) 
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، Hc  ،یاجهار  دانی، و مMsاشهاع،    یس یمغناط  ریداده شده است. مقاد

نیودارها از  شده  در جدول  8شکل    یاستاراش  شده فهر  2،  ست 

از   یریکاهش چشیگ  MS  مقداردهد که    ینشان م  2جدول  است.  

76  emu/g  86کهالت خالص به    ت ی فر  ی برا  emu/g  ی برا  x = 

  کاهش   HCمقدار    با این حال.  کند  یرا تجربه م  K  300در    0.06

  x = 0.04  یبرا  Oe  150به    x = 0  یبرا  Oe  1240را از    کیی

م دل.  دهد  ینشان  ساماریوم  ی سیپارامغناط  تیماه  لیبه  ، کاتیون 

ه کاهش که منجر ب  ابدی ی( کاهش م) B  رشهکه یز  ی سیگشتاور مغناط

ا  .شودیم  نیکلو  300در    ت ی مغناطش خالص نانوذرات فر   نیبا 

 یهاونی با    آهن  یهاونی  ینیگزیآن، جا  قی حال، میکن است از طر

Sm3به سیت    یچهار وجه   آهن  یهاونیاز    ی+ باعث شود که برخ

انتظار م  B  یجهو ت هش  یهامکان  ن یرود ا  یحرکت کنند. اگرچه 

مغناطش   جهیو در نت  ت یمگابا  شی باعث افزا  ونی تکا  عیشکل از توز

به طور   نیکلو   300+ در  Sm3  یس یناطپارامغ  ت ی خالص شود، ماه

نکته قابل   دهد.  یرا کاهش م  ش در جایگاه هشت وجهیمغناطعیده  

اشاره دارد.   Bو    A  ی ها  ت ی سا  نی ب  یتهادل  برهم کنشبه    گر یتوجه د

 یسیفتار مغناطعامل مهم در ر  کی به عنوان    A-B  یبرهیکنش منف

 . دیآ یبه حساب م نلیاسپ  یها ت یفر

 
 300K دما  در ها پسیاند نیونه یمنحن -7 کلش

 

 ف ماتل یها  یدگییآلا یبرا  مغناطیسیپارامترهای  - 2جدول

 

Sm 

content, 

x 

(at.%) 

(emu/g)SM (Oe)CH 

𝑅

=
𝑀𝑟

𝑀𝑆
 

 4K(10

)3merg/c 

0.00 76.2 

 

1240 

 

0.47 

 

75 

 

0.02 
72.7 

 

1170 

 

0.49 

 

104 

 

0.04 
70.0 

 

1150 

 

0.50 

 

84 

 

0.06 62.8 1180 0.42 103 

 گیرینتیجه
کهالت   فریت  نانوذرات  پروژه  این  کاتیوندر  با  شده  های  آلاییده 

3+Sm  داحتراقی ساخته شدند. آنالیزهای متفاوت ژل خو به روش سل

گیری ساختار اسپینل اتجام شد. ر اطیینان از شکلظو ساختاری به من

تایید کننده تشکیل ساختار فریت    FTIRو    XRDهای  لنتایج تحلی 

بهره  پارامترهایساختاری باشد.  می با  دادهنیز  از  به دست گیری  های 

های متفاوتی جهت بررسی شدند. آنالیز  محاسهه  XRDآمده از آنالیز  

نجام شدند که وجود ذرات کروی ا  مورفولوژی نانوذرات تهیه شده

به داده نزدیک  ابعادی  با  تایید شد. شکل گیری   XRDهای  شکل 

نیز توس    و مدهای نوسانیبا بلورشدگی مناسب     صفحات بلوری

 به تایید رسید.   FTIRو  HRTEMتصاویر 
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 (   Pr) آلایش یافته با پاراسئودیمیوم ذرات فریت کبالت نانو مورفولوژیهای ساختاری و ویژگی مطالعه

 
 2الناز، جابرالانصار  ؛  1حسین ،منشنیک 

 ، ایران75169دانشگاه خلیج فارس، بوشهر   زیستی، علوم و فناوری نانو ودانشکده 1

 ، ایران83111-65841 اصفهان، صنعتی اصفهان دانشکده فیزیک دانشگاه 2

 

 چكیده
 پاراسئودیمیوم-ت فریت  کبالتژل خود احتراقی جهت ساخت نانوذرادر این پروژه از روش سل

2 4Prx xCoFe O−
(x=0, 0.02, 0.04,0.06)  استفاده شدده

های سداختار اسدپینل نیدز مباسدبه شبکهها در زیرفواصل بین یون باشد اندازه زوایا ومی   fd3mتایید کننده تشکیل ساختار اسپینل با گروه فضایی    XRDآنالیز    .است

 SAEDو  TEM ،HRTEMاسدت. آنالیزهدای XRDدهنده شکل کروی نانوذرات با ابعادی نزدیک به ابعاد استخراج شده از آنالیز نشان  FESEMشده است. آنالیز  

ه از ها تاییدکنندده الاععدات بده دسدت آمددهای هر یک از آنت تهیه شده انجام شد که دادهارنانوذ ریخت شناسیهای ساختاری و  تر ویژگیمنظور بررسی دقیق نیز به
XRD  وFESEM   است . الگوی به دست آمده از آنالیزFTIR های شبکه اسپینلی را تایید نمود.  نیز وجود مدهای نوسانی مربوط به هر یک از زیرشبکه 

  
 

Study of the structural and morphological properties of Pr doped Co ferrite 

nanoparticles 
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Abstract  

 

 In this work, sol-gel auto-combustion method was used for preparing the 
2 4Prx xCoFe O−

 (x=0, 0.02, 0.04, 0.06) 

ferrite nanoparticles. XRD analysis confirmed the formation of spinel structure with fd3m space group. We also 

calculated the interionic angles and distances in the spinel structure. FESEM analysis revealed the spherical-

shaped particles with dimensions close to the data extracted from XRD analysis. TEM, HRTEM and SAED 

analyses were also performed to study the structural and morphological properties of the prepared 

nanoparticles in detail. The data extracted from HRTEM and SAED confirmed the information of XRD and 

FESEM patterns. FTIR spectrum confirmed the presence of two prominent stretching vibrations related to metal 

complexes in the ferrite sub-lattices. 

  

PACS  No. 75 

 

   دمهمق
نانوذرات مغنالایسی مورد توجه در سال های اخیر مطالعه بر روی 

بسیاری از مبققان در سرتاسر جهان قرار گرفته است. علت عمده 

به سامانهتمرکز   مغنالایسی  نانوذرات  بر  مطالعاتی  خصوص  های 

فریدسته نظم  با  مواد  از  این لایس  نا مغای  توجه  قابل  کاربردهای 

مختلف علمی است. از جمله این کاربردها    های نانوذرات در عرصه

عنوان  می به  پزشکی  عرصه  در  نانوذرات  این  از  استفاده  به  توان 

حامل داروها در بدن انسان اشاره کرد. تشخیص و درمان برخی از 
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زمینهسرلاان نیز  نانوذر ها  که  است  پزشکی  علم  از   ات دیگری 

-کنند. ذخیرههای مغنالایسی نقش قابل توجهی در آن ایفا می فریت 

ها و تصفیه حسگرسازی الاععات با حجم بالا، آهنرباهای دائمی،  

فریت  نانوذرات  که  هستند  علمی  دیگر  نواحی  جمله  از  های  آب 

گزینه مبسوب  مغنالایسی  صنایع  این  توسعه  جهت  مناسبی  های 

زهای مختلف، ژوهش، با انجام آنالیپ. از این رو در این  [1] شوندمی

ی و سطبی نانوذرات فریت کبالت آلاییده شده های ساختارویژگی

 با پاراسئودیمیوم مورد بررسی قرار گرفته است. 

 روش ساخت:
مطالعه      این  فریت نانو   در    ذرات 

2 4Prx xCoFe O−
  روش  به  

دژل خودسل شده  لای  فرآیند  شدند.  ساخته  روش    راحتراقی  این 

قابل مشاهده   1ها به صورت لارحی در شکل  جهت ساخت نمونه

 است.  

 
سل:    1کلش     روش  در  شده  لای  فرآیند  از  برای لارحی  خوداحتراقی  ژل 

 پاراسئودیمیوم ساخت نانوذرات فریت کبالت 

 نتایج و بحث:
آماده از  نمونهپس  سلسازی  روش  به  خوداحتها  آنالیرژل  ز  اقی، 

XRD  ابه اسلامینان  منظور  فاز  تشکیل  لایف از  شد.  انجام  پینل 

XRD  های حاصل از قابل مشاهده است. داده  2ها در شکل  نمونه

تایید آنالیز  نمونهکننده شکل این  برای  اسپینلی  های  گیری فاز یگانه 

0.04xبا      0.06است. نمونه با مقدار آلایشx دارای فاز ثانویه    =

3rFeOP   که علت تشکیل به اختعف   است  ثانویه عمدتا  این فاز 

 .  [2]شودنسبت داده می Fe+3و  Pr+3های شعاع یونی یون

بین یون فواصل و زوایای  به مباسبه  ادامه  زیرشبکهدر  در  های  ها 

است. شده  پرداخته  زیر  روابط  از  وجهی  هشت  و  لارحی   چهار 

زوا  این  در شکل  یشامل  وفواصل  شدآ  3ا  است.ورده  به   ه  مقادیر 

 قابل مشاهده است.   1در جدول نیز مده دست آ
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زوایا:    1جدول اتمیمقادیر  بین  )ی 
5,4,3,2,1,)    و درجه  حسب  بر 

 ( بر حسب آنگستروم p, q, r,s,b,c,d,e,f) بین اتمی فواصل

d c b s r q p x 

3.632 3.477 2.965 3.632 3.477 1.572 2.097 
0 

3.632 3.478 2.966 3.632 3.478 1.573 2.0975 
0.02 

3.630 3.476 2.964 3.630 3.476 1.572 2.0962 
0.04 

3.629 3.475 2.963 3.629 3.475 1.571 2.095 
0.06 

 

5 
4 

3 
2 

1 f e 
82.8 125.23 89.97 154.78 142.35 5.136 5.447 

82.76 125.28 89.98 154.78 142.36 5.137 5.449 

82.76 125.57 89.99 154.78 142.35 5.134 5.4462 

82.77 125.3 90.04 154.76 142.43 5.133 5.444 

۲۷۱
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روابط   این  تقریبی  اپ  uدر  مقدار  با  اکسیژن  موقعیت   0/ 381رامتر 

قابل    3ایر پارامترها در شکل  پارامتر شبکه است. س  a  تروم وآنگس

مقادیر زوایای    1باشند. لابق جدول  مشاهده می
1  تا  

4    زوایای(

  آلایش از   با افزایش(  BBو    ABهای ابرتبادلی  مرتبط با برهمکنش

0.04x 0.06xبه    =  اند. ای نشان دادهنسبتا قابل معحظه  تغییرات  =

اتم بین  زوایای  مقادیر  کاهش  و  افزایش  که  آنجایی  ارتباط  از  ها 

های تبادلی دارد، به مستقیمی با افزایش یا کاهش قدرت برهمکنش

می فاز  نظر  حضور  این   3PrFeOثانویه  رسد  قدرت  میزان 

ها را تبت تاثیر قرار داده است. علت این که مقادیر زاویه برهکنش

5  حضور است  نداده  نشان  چندانی  در    Pr+3  هاییون  تغییر 

هشتجایگاه قدرت های  بر  بیشتری  تاثیر  که  است  وجهی 

مرتبو      BBو    AB  هایبرهمکنش زوایای  نتیجه  این در  با  ط 

مقادیر فواصل بین اتمی نیز تبت تاثیر داشت.  خواهد  ها  برهمکنش

 های شبکه اسپینلی است.  ها در بین زیرشبکهتوزیع کاتیون

 
 آلایش میزان ها بر حسب نمونه XRD لایف -2 شکل

شک

-هشت  و  های چهاروجهیجایگاه  لارحی از زوایا و فواصل بین اتمی در  -3  ل

 وجهی 

 

من به  ادامه،  بررسی  در  نمونهویژگیبیشتر  ظور  ساختاری  ها های 

 4انجام شد که تصویر مربوط به این آنالیز در شکل    FTIRآنالیز  

است.   کننده  دادهموجود  تایید  آنالیز  این  از  آمده  دست  به  های 

بر  مبنی  اضافی  پیک  اینکه  ضمن  هستند،  اسپینل  ساختار  تشکیل 

 شود.  مشاهده نمی  FTIRلایف ر وجود ناخالصی د
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 x=0.00

 x=0.02

 x=0.04

 x=0.06

Wave number (cm
-1

)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

 
 آلایش میزان ها بر حسب نمونه  FTIR  لایف -4 شکل

 

آنالیزهای به  نمونه   TEMو    FESEM  تصاویر مربوط  به  مربوط 

1.98 0.02 4PrCoFe O  در شکل ترتیب  داده     6و    5های  به  نشان 

 40-30در حدود    دیگیری ذرات کروی شکل با ابعاشکلاند.  شده

nm  آنالیز ه است. در این تصاویر قابل مشاهد بیبه خوHRTEM  

امکان  همچنین  و  بلوری  صفبات  مشاهده  جهت  بالا  وضوح  با 

شکل   شد.  انجام  صفبات  این  بین  فاصله  خوبی   7مباسبه  به 

که تایید کننده بلورشدگی   صفبات بلوری است   دهنده تشکیلنشان

( d)   ت. فاصله بین صفبات براگاس مناسب در ساختار نانوذرات  

مقادی که  شد  مباسبه  میزان  نیز  به  آمده  دست  به  -نشان  0/ 145ر 

صفبات   مقدار    400دهنده  صفبات  نشان  0/ 158و    511دهنده 

آنالیز  می تصویر  در  موجود  های  حلقه  مشاهده    SAEDباشند. 

تاییدکننده بلورشدگی ( بدون وجود حلقه8)شکل   نیز  های اضافی 

 .   [3]تر است ومدر مبدوده نانر اسپینلی تامناسب ساخ 

۲۷۲
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مربوط به نمونه  FESEMیر صوت -5 شکل

1.98 0.02 4PrCoFe O 

 

 
1.98مربوط به نمونه  TEMتصویر  -6 شکل 0.02 4PrCoFe O 

 

 گیرینتیجه
کبالت   فریت  نانوذرات  پروژه  این  کاتیوندر  با  شده  های  آلاییده 

3+Pr  سل روش  خو به  آنالدژل  شدند.  ساخته  های  یزاحتراقی 

م  به  از شکلنظمتفاوت ساختاری  الامینان  اسپینل  ور  گیری ساختار 

تبلیل نتایج  شد.  تشکیل    FTIRو    XRDهای  اتجام  کننده  تایید 

-باشد. مقادیر زوایا و فواصل بین اتمی نیز با بهره میساختار فریت  

داده از  آنالیز  گیری  از  آمده  دست  به  شدند.   مباسبه  XRDهای 

متفاوتیآنالیز نانو ج  های  مورفولوژی  بررسی  شده ذرهت  تهیه  ات 

-انجام شدند که وجود ذرات کروی شکل با ابعادی نزدیک به داده 

تایید شد. شکل گیری صفبات بلوری با بلورشدگی    XRDهای  

 به تایید رسید.   SAEDو  HRTEMمناسب نیز توسط تصاویر 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ط به نمونه و مرب   HRTEMتصویر  -7 شکل
1.98 0.02 4PrCoFe O 

 

 

1.98 مربوط به نمونه SAED ویرتص -8شکل  0.02 4PrCoFe O 
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 تيتانيوماكسيد/گرافناكسيد/نانوكامپوزيت مس و بررسي عملكرد فوتوكاتاليستييابي مشخصه ،تزسن

   اكسيددي

  زاده، يوسفمهدي ميلاد؛، نوروزي؛ تزنگي، فاطمهابراهيمي ؛فاطمهنژاد، ايرانآرا، هدي؛ حكمت سيديزدي، جميله؛ ؛ اعليرض، كارآمد

 فسنجانر (عج) عصروليه دانشگا گروه فيزيك 

  

 چكيده
رنگ سنتز شد و عملكرد فوتوكاتاليستي آن براي تخريب  )2CuO/GO/TiO(اكسيد اكسيد/تيتانيوم دياكسيد/گرافنتايي مسدر اين پژوهش نانوكامپوزيت سه

وجود  XRD هايداده تأييد كرد.را لصي و عدم وجود ناخاهاي مورد انتظار موجود در ماده وجود پيوند FTIR آناليزآبي مورد بحث و بررسي قرار گرفت. متيلن

 آبي مورد سنجشبراي تخريب متيلن فرابنفش نورتابش در انتها عملكرد فوتوكاتاليستي نمونه تحت  .در نمونه تأييد كردندرا  2TiO و آناتاز CuO فازهاي تنورايت

  درصد رسيد. ٨٩دقيقه به حدود  ٩٠ تيلن آبي در مدتهاي مختلف اين آزمايش نشان داد كه تخريب ماز زمان  UV-Visقرار گرفت. آناليز

 ، تخريب فوتوكاتاليستي، گرافن اكسيد، متيلن آبي. 2CuO/GO/TiOتايي، نانوكامپوزيت سه هاي كليدي:واژه

  

Synthesis, characterization and investigation of photocatalytic activity of CuO/GO/TiO2 
nanocomposite  

 
Karamad, Alireza; Seyedyazdi, Jamileh; Hekmatara, Hoda; Irannezhad, Fatemeh; Ebrahimi-Tazangi, Fatemeh; 

Norouzi, Milad; Mehdizadeh, Yousef  
 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran 
 

Abstract 
 

In this study CuO/GO/TiO2 ternary nanocomposite was synthesized and its photocatalytic activity was examined 
for degradation of methylene blue (MB). FTIR analysis confirms successful preparation of the desired 
composite by showing expected bonds. XRD analysis verifies the tenorite CuO and anatase TiO2 in the sample. 
Finally the photocatalytic activity of prepared nanocomposite was tested for MB degradation. The UV-Vis 
analysis shows that the MB degradation was about 89% during 90 minutes. 
Keywords: Ternary nanocomposite, CuO/GO/TiO2, Photocatalytic activity, Graphene oxide, Methylene blue. 
 
PACS No.  81 
 

  قدمهم

    2TiO اي ارزان، غير سمي و پايدار با گاف نواريماده eV ٢/٣ 

كانديداي بسيار خوبي براي فرآيند فوتوكاتاليستي است؛ اما 

حفره، -مشكلاتي مانند سرعت بالاي بازتركيب زوج الكترون

نور مرئي است و در عمل مي تواند فقط از محدوده بازدهي كم در 

تواند با اين مشكل ميفاده كند. درصد انرژي خورشيدي است ٥

رساناهاي با نيمي پاسخ نوري، مثل جفت شدن با افزايش دامنه

  .]٤-١[ حل شود گاف نواري باريك

به دليل قيمت ارزان، غيرسمي بودن و  )CuO( اكسيدمس    

 CuO .تگرفته اس محيط زيست مورد توجه قرارسازگاري با 

با انرژي گاف نواري باريك  pرساناي نوع نيم كسيدمتخلخل يك ا

تواند به عنوان يك منبع مي كه است ٧/١ eV تا ٢/١ eV در حدود

تحت تابش نور مرئي در نظر هاي آلي آلايندهغيرآلي براي تخريب 

ي متخلخل ناحيه CuOه از طرف ديگر به دليل اينك گرفته شود.

پايداري  ويابد بهبود مي عملكرد آندهد، ه ميسطحي زيادي را ارائ

 .]٥, ٤[ هددبيشتري را نشان مي
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ي دوبعدي از جنس ورقه يكز ي متشكل اگرافن يك ماده    

تنها ساختار است. همچنين هاي كربن در پيكربندي شش ضلعي اتم

توسط يك ابر الكتروني منحصر كربني است كه در آن هر اتم كربن 

دليل رسانايي  πو پيوند به فرد با همسايگان خود پيوند خورده 

مثل  آنمشتقات وجود گرافن و الكتريكي بالاي آن است. بنابراين 

ها و در نتيجه سرعت گرافن اكسيد در نمونه، سرعت الكترون

 .]٦, ٥[ دهدواكنش را افزايش مي

  

  روش آزمايش

يافته سنتز  اكسيد گرافن از روش هامرز بهبود ابتدا در اين پژوهش

 اكسيد/تيتانيوم گرافناكسيد/ سنتز نانوكامپوزيت مسبراي شد. 

 ٢ mL به طور خلاصه .سيد از روش سلووترمال استفاده شداكدي

آب ديونيزه  ١٠ mL در ٥/٠ mg/mL با غلظت اكسيدگرافن

ه در حمام فراصوت قرار گرفت؛ دقيق ٣٠ه شد و به مدت پراكند

تيتانيوم  ٢/٠ g و O2.5H4CuSO يمادهاز  ٠٨١٥/٠ g سپس

و به همزني ادامه داده شده به مخلوط پراكنده شده اضافه اكسيد دي

 g/mL محلول ٤ mLو  O2.H3NHمحلول  ٣/٠ mL شد؛ در ادامه

 ٢٥ اتوكلاور و د اضافه مخلوط پراكندهبه  NaOHي ماده ١/٠

درجه  ١٤٠ ساعت در دماي ٤ و به مدتشد  تري منتقلليميلي

با آب ديونيزه و اتانول ي بعد در مرحلهگراد قرار گرفت، سانتي

با دماي در كوره ساعت  ٢ شسته شد و براي آنيل شدن به مدت

 گراد قرار گرفت.درجه سانتي ٤٠٠

 لنيمت ٠٠١/٠ g  ابتدا براي بررسي فعاليت فوتوكاتاليستي نمونه، 

 تينانوكامپوز ٠١/٠ g حل شد؛ سپس زهيونيآب د ٣٠ mL در يآب

 در محلول هر دو پراكنده شد. زهيونيآب د ٣٠ mL در زين ييتاسه

اتاق  يدر دما قهيدق ٣٠مدت  به و شده مخلوط مهبا  زوريستالايكر

 يقرار گرفتند تا جذب سطح يسيمغناط مزنهتحت  يكيو در تار

 يباق نمونه از مخلوط برداشته شد و سپس كي .رديصورت گ

 ١٠ يمخلوط تحت نور فرابنفش قرار گرفت و در فواصل زمان

شد؛  ختهير يا شهياز نمونه در ظروف ش يمقدار مشخص قه،يدق

 آهنگ«آوردن  با بدستو  گرفته UV-Vis زآنالي آنهاسپس از 

 بيشنمونه سنجيده شد.  يستيفوتوكاتالد عملكر زانمي ،»واكنش

سنجش عملكرد  يپارامتر مناسب برا كي k راتتغيي آهنگنمودار 

   ست؛ه انمون يستيفوتوكاتال

)١ (                                  )0Ln(C/C = k- 

 Cي متيلن آبي و غلظت اوليه 0C شيب نمودار،  kكه در آن 

  غلظت متيلن آبي در نمونه است.

  

 نتايج و بحث

 2CuO/GO/TiO تاييوزيت سهكامپي نانونمونه  FTIRآناليز   

و  ٥١٠ cm-1 ي مشخص دروجود دو قله آمده است؛ ١شكل  در
1-cm فلزي يدهادليل ارتعاشات پيونبه  ٦٨٥ O-Cu وO-Ti 

 هايمولكول O -Hيدهامربوط به پيون ٣٤٤٠ cm-1 يقله .ستا

  .است نمونه سطح روي شده جذب آب
  

  .2CuO/GO/TiOوزيت پنانوكام FTIRآناليز  :١ شكل

 
و  ٢٥° در ө٢ يهاهآمده است؛ قل ٢ در شكل نمونه XRD آناليز    

 يهاهلو همچنين ق ٣٨°و  ٣٧°و  ٣٦°تايي ي سههاي مشخصهقله

به ترتيب متناظر  ٧٦°و  ٧٠°و  ٦٨°و  ٦٣°و  ٥٥°و  ٥٤°و  ٤٨°

)، ٢٠٤)، (٢١١، ()١٠٥)، (٢٠٠)، (١١٢)، (٠٠٤)، (١٠٣، ()١٠١با (

-٩٨با كد رفرنس ( 2TiOمربوط به فاز آناتاز ) ٢١٥) و (١١٦(

  ) هستند.٨٢٢٤-٩٠٠

تشكيل شده است  اكسيد مس تنورايت فاز ٢شكلمطابق همچنين 

و  ٥٨°و  ٥٤°و  ٤٨°و  ٣٨°و  ٣٥°در  2ө مربوط به زواياي كه

 )،١١١)، (٠٠٢به ترتيب مطابق با صفحات ( ٧٦°و  ٦٨°و  ٦٢°

۲۷۵
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) تنورايت مس -٢٢٢) و (١١٣)، (-١١٣(.)،٢٠٢)، (٠٢٠)، (-٢٠٢(

  ) است.٦١٠٦-٩٠١- ٩٦اكسيد با كد رفرنس (

  

  
  .2CuO/GO/TiO تينانوكامپوز XRD آناليز :٢شكل 

  

آورده شــده اســت. نــانوذرات  ٣در شــكل نمونه  SEM-FEتصوير 

2TiO دشــونمشــاهده مي حو صــفحات گــرافن اكســيد بــه وضــو .

ابعــاد كــوچكتر و روي صــفحات گــرافن بــا  CuOهمچنــين ذرات 

  .هستنداكسيد قابل مشاهده 

  

  
 ..2CuO/GO/TiOوزيت پنانوكام EDSتصوير : ٣لشك

  

  

 

آن  بــه ناخالصيورود آميز و بدون نمونه، سنتز موفقيت EDSآناليز 

  .دهدرا نشان مي

  

  
 .2CuO/GO/TiO وزيتپنانوكام EDS: آناليز ٤شكل

  

شــان داده شــده اســت. بــه دليــل ن ٥ واكنش نمونه در شكل سرعت

دست آمده بصورت خطي اســت به مرتبه اول بودن واكنش، نمودار 

  دهد.و شيب نمودار آهنگ واكنش را نشان مي

هاي مشخص با اســتفاده از همچنين ميزان غلظت متيلن آبي در زمان

هاي ميزان تخريب متيلن آبــي در آمده است. داده ٤ها در شكل داده

  .آمده است ١جدول 

  

  
  .UV-Visهاي آهنگ عملكرد فوتوكاتاليستي نمونه بر اساس داده: ٥لشك
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  .هاي مشخص شده در آزمايشغلظت متيلن آبي در زماننمودار كاهش  :٤شكل

  
  تاييتوكاتاليستي نانوكامپوزيت سهوآهنگ تخريب ف :١جدول 

  0C  C  0C/C  )0Ln(C/C  )|/C0C-|(C  نمونهشماره 

I ١٣  ١٣/٠  ٨٧/٠  ٦١/٢  ٠/٣%  

II  ٢٥  ٢٨/٠  ٧٥/٠  ٢٥/٢  ٠/٣%  

III  ٤١  ٥١/٠  ٥٩/٠  ٧٨/١  ٠/٣%   

IV  ٥٢  ٧٣/٠  ٤٨/٠  ٤٤/١  ٠/٣%  

V  ٦٠  ٨٩/٠  ٤٠/٠  ٢٢/١  ٠/٣%  

VI  ٧٤  ٣٤/١  ٢٦/٠  ٧٨/٠  ٠/٣%  

VII  ٧٩  ٥٣/١  ٢١/٠  ٦٤/٠  ٠/٣%  

VIII  ٨٣  ٧٦/١  ١٧/٠  ٥١/٠  ٠/٣%  

IX  ٨٩  ١٣/٢  ١١/٠  ٣٥/٠  ٠/٣%  

  

  يرينتيجه گ

-اكسيد/گرافنمسدر اين پژوهش نانوكامپوزيت سه تايي 

با موفقيت سنتز شد. با استفاده از آناليز  اكسيددي اكسيد/تيتانيوم

 تيتانيوم، و اكسيدمسپراش پرتوي ايكس فازهاي تشكيل شده از 

، به ترتيب، تنورايت و آناتاز تشخيص داده شد. راي اكسيددي

نمونه، از متيلن آبي به عنوان يك  بررسي فعاليت فوتوكاتاليستي

آلاينده آلي استفاده شد و ميزان تخريب آن بررسي شد. نمونه سنتز 

شده نشان داد كه اگر به عنوان فوتوكاتاليست استفاده شود قادر 

درصد از آلاينده را از نمونه  ٨٩دقيقه  ٩٠است در مدت زمان 

  حذف كند. 
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 ن یبا کلر هیفمتوثان زریکنش لاز برهم یضویب دهی قطب هیپالس آتوثان دیتول
 1نیفراز، ام ی؛ صادق2؛ منفرد، محمد 1الناز ،یرانی ؛ ا 1احمدرضا ،یمدهن

 ن جلال آل احمد، تهرا ابانیمدرس، خ  تی دانشگاه ترب  یمولکول -یگروه اتم هیدانشکده علوم پا 1

 آلمان   نا،ی نا،ی لریش-چیدانشگاه فردر ک،ی ماده چگال و اپت هینظر تویانست  2

 

 چكیده
شده است. محاسبات مربوطه بر    یبررس  یضویب   دهیپرشدت قطب   یزریبا پالس ل   نیکنش مولکول کلربرهم  ندی فرآ  یط  یضو یب   دهیقطب   هی پالس آتوثان  دی مقاله، تول  نیدر ا
با استفاده از    ینشان م  جی. نتاشده استانجام    یسه بعد  یقیحق   یوابسته به زمان در فضا  یچگال  یتابع  هی نظر  هیپا به عنوان    یضو یب  دهیقطب   زریپالس ل  کیدهد که 

تول  امکان  هماهنگ   دیمحرک،  کنترل  ها  یهاو  قطبش  با  بالا  نت  یضوی ب   یمرتبه  در  و  آتوثان   دیتول   جهیمتفاوت  مقا  یضو یب   دهیقطب   هی پالس  دارد.  شدت   سهیوجود 

  یبه ازا   ی ریپذپارامتر قطبش    نیدهد. همچن   یو کمتر را نشان م   یرگمرتبه بز  کی در حدود    یقطع، اختلاف شدت  هی ناح  یها گرد هماهنگ گرد و چپراست  ی هامولفه
با    یضو یب   دهی قطب  هی مناسب، پالس آتوثان  یهاو انتخاب هماهنگ    4/0  یر یپذبا پارامتر قطبش  یمحرک  زری داده شده است. با استفاده از ل  شیهر هماهنگ محاسبه و نما

 است.  یابی قابل دست  -55/0 یر یپذبشامتر قطپار

 ی وابسته زمان یچگال یتابع  هینظر ن،یمولکول کلر ،ی رویدا یمرتبه بالا یها ¬هماهنگ  دی تول  ،یضویب دهیقطب  هیپالس آتوثان   واژه های کلیدی:

 

Elliptical attosecond pulse generation from femtosecond laser interaction with chlorine 
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Abstract 
 

In this paper, the elliptical attosecond pulse generation by the interaction of chlorine molecule with high-

intensity elliptical polarized laser pulse has been investigated. The calculations are performed based on the 

time-dependent density functional theory in three-dimensional real space. The results show that by using an 

elliptically polarized driving laser pulse, one can generate and control high-order harmonics with different 

ellipticities, and consequently can produce an elliptically polarized attosecond pulse. Comparing the intensity of 

left- and right-circularly-polarized harmonic components around the cut-off frequency shows a difference about 

one order of magnitude or less. Also, the ellipticity of each harmonic order has been calculated and analyzed. 

By selecting appropriate harmonics, an elliptical attosecond pulse with an ellipticity of -0.55 is achievable. 

 Keywords: Elliptical attosecond pulse, Circularly high-order harmonics generation, Chlorine molecule, Time 

dependent density functional theory 

 

PACS No.          33 

 

 قدمهم
است که نور   یرخطیغ  ندیفرآ  کیمرتبه بالا    یهاهماهنگ  دیتول     

 لینرررم تبررد  کسیو اشعه ا  XUVپرشدت مادون قرمز را به تابش  

. باشرردیم  هیشده در مرتبه آتوثان  دیپالس تول  یزمان  یکه پهنا  کندیم

 کیرر کوتاه منتج،    اریبس  یزمان  یطول موج و پهنا  لیروش به دل  نیا

-ستمیو چرخش آن در س  عیبار سر  کینامیثبت د  یبرا  لآدهیابزار ا
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مرتبرره   یهاهماهنگ  دیو ماده چگال است. تول  یمولکول  ،یاتم  یها

متنررا ر بررا آن   XUV  هیآتوثان  یهاو پالس  یضو یب  ای  یارهیدا  یبالا

ماننررد   رالیخاص کا  یهادهیاز جمله کاوش پد  یمتعدد  یکاربردها

و مطالعرره    کترونفوتوال  یارهیدا  یدورنگ  قیاز طر  رالیکا  صیتشخ

. تررا برره [1]هررا را دارددر مولکول  عیفوق سررر  رالیکا  ژهیو  کینامید

به صررورت  هیآتوثان  یهاپالس  دیتول  یبرا  یمتعدد  یهاامروز، روش

پالس آتوثانبرره  یارائه شده است. اما مساله قطبش و همدوس  یتجرب

در  یادیرر ز یهرراهست کرره هنرروز چررالش یبدست آمده  جز مسائل

شررده اسررت برره آن   یپژوهش سع  نیاست. لذا در ا  رحن مطورد آم

استفاده   دهیقطب  هیپالس آتوثان  دیتول  یهااز روش  یکیپرداخته شود.  

اسررت. در واقررع  یضررو یب دهیرر قطب یزریرر ل دانیرر م کیرر از  میمسررتق

کرررد و   دیرر تول  توانیرا م  یضو یمرتبه بالا با قطبش ب  یهاکیهارمون

 یمرر   شیافررزا  زریرر ل  دنبررو   یضرر یر بآن با پارامت  یریقطبش پذ  زانیم

 یکیکلاسرر  مررهیمرتبه بالا توسط مرردل ن یهاهماهنگ  دی]. تول2[ ابدی

. مطررابق بررا شودیم  هیکرکوم که به مدل سه گام معروف است، توج

کرره در معررر    یمولکررول  ایرر   یاتم  ستمیس  یهاالکترون  ه،ینظر  نیا

 زهیونیرر   یزنرر برره روش تونررل  رنررد،یگ یقرار م  زریل  یقو   دانیتابش م

و   رندیگ یشتاب م  زریل  یکیالکتر  دانیها در مالکترون  نی. اشوندیم

در هنگررام  تررای. نهاگردنرردیمادر برراز مرر  ونی  به  دانیجهت م  رییبا تغ

کسررب شررده خررود در  یجنبشرر  یمادر، تمام انررر   ونیبا    ب یبازترک 

 کیرر را بصررورت   ونیزاسرر یونی  یبعررلاوه انررر   زریل  یکیالکتر  دانیم

. کننرردیم  لیگس  یتابش  دانیفوتون م  ی از انر  بالاتر  یفوتون با انر 

برره فرکررانس قطررع   نرردیفرآ  نیشده در ا  لیفوتون گس  نیتریپرانر 

 یکرره در آن    انررر   باشرردیمعروف است که مقدار آن برابر با   مرر 

 زریرر ل  و یپانرردرمات  یو   انررر   یمولکررول  ایرر   یاتم  ستمیس  ونیزاسیونی

 .  [3]است 

مرتبه بالا و   یهاهماهنگ  یریذقطبش پ  زانیپژوهش، م  نیدر ا     

آتوثان برهم   هیپالس  در  آن  با  لمتنا ر  پالس  با    یزریکنش  پرشدت 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  نیمولکول کلر

 

 ی روش محاسبات
نظر      کمک  زمان)  یچگال   یتابع  هیبه  به  و TDDFTوابسته   )

 : ]3[کرد  یکنش را بررسبرهم نی ا توانیشم م-حل معادله کوهن

(1)          
2

( , ) ( , ) ( , )
2

i ks ii r t v n r t r t
t
 

  
= − + 

  
 

(2 )           ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

ks H xc

ext ne

v n r t v n r t v n r t

v r t v r

= + +

+
  

(3)                    *

1

( , ) ( , ) ( , )
N

i i

i

n r t r t r t 
=

= 

در روابط فوق،   ( ),ksv n r t شم وابسته به زمان  -کوهن  لیپتانس

ترت به  که  پتانس  ب یاست    ،یهمبستگ-یتبادل  ،یهارتر  یهالی شامل 

 یچگال  n(r,t)و    باشدیالکترون و هسته م  یبرهم کنش  و  یجخار

ا  یالکترون است.  زمان  به  اتم  نی وابسته  در دستگاه واحد   یمعادله 

(ћ=m=e=1 تو محاسبات  دارد.  قرار  محاسباتنرم  سط(   یافزار 

مOctopusاختاپوس) انجام  دوقطب  ردیگی(  شتاب  به    یو  وابسته 

م مقدار  کمک  به  ماهرن  هیقض  نیانگی زمان  حاسبه فست 

 : ]5و4[شودیم

(4  )           ( ) ( ) | ( ), ( ), | ( )t t H t H t q t = −qA 

q  ریمقاد  یدارا  x  ،y    وz   شتاب    هیفور  لی. با استفاده از تبدباشد یم

 :دیآیها بدست مهماهنگ فیط ،یدوقطب

(5  )           ( ) ( ) exp( )q n na t i t dt = − qA  

با  
0

2
n

n

T


 =  ،  …n=1,2,    0کهT  ه یپا زریل  دانیم  یکیته اپچرخ 

هاباشدیم مولفه  شدت  چپ راست   یرویدا  ی.  و  گرد گرد 

از رابطه )هماهنگ استفاده  با    ی ابیقابل دست   ری ( به صورت ز5ها 

 است: 

(6 )           2
I a = 

 که  یه طورب

(7 )        1
( )

2
x ya a ia =  

رابطهباشدیم کمک  به  پذ  توانیم   ریز  .  قطبش  را   یریپارامتر 

 محاسبه کرد: 

(8 )       
a a

a a
 + −

+ −

−
=

+
 

از   آن  مقدار  ا  ر یمتغ  1تا    -1که  کمک  به  مقدار   نیاست.  معادله 

 هر هماهنگ قابل محاسبه است.  یریپذپارامتر قطبش

آتوثان  ت ینها  در      پالس  فضا  یخروج  هیشدت  از    یدر  زمان 

 : ]3[ندک یم یرویپ ریرابطه ز
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 نتایج
برهم      لبا  پالس  پارامتر   یضو یب  دهیقطب  یزریکنش  با 

موج  0/ 4  یریپذقطبش طول   ،nm800شد 14ت،  210 W cm    و

اپت  5تعداد   کلر  یکیچرخه  مولکول  هماهنگ  ن،یبا    ی هاقطبش 

بالا   1شده است. شکل    یریگ اندازه  ی حاصل شده خروج  یمرتبه 

تحر  یاوارهطرح پالس  جعبباشدیم  یفرود  یکیاز  ابعاد   هیشب  ه. 

 یکه مولکول در راستا   باشدی( می)در واحد اتم   90×35×35  یساز

x   ب،ی به ترت  ییو فضا  یزمان  یهاو در مرکز جعبه قرار دارد و گام  

   در نظر گرفته شده است. یواحد اتم  0/ 35و  0/ 1

 
 نیاعمال شده به مولکول کلر یکیالکتر دانیم yو  x یا همولفه:  1شکل

 

پذ  یمتفاوت  یزریل  یهاالسپ پارامتر قطبش  رد مو   1تا    0از    یریبا 

دل  شیآزما و  گرفت  قطب  لیقرار  پالس  از  با   یضو یب  دهیاستفاده 

، واضح بودن شکل قطبش و عدم چرخش 4/0 یریپذپارامتر قطبش

آتوثان  ادیز پالس  با  یخروج   هیقطبش  هماهنگدر    یانتخاب  یهازه 

(  ی)آب  چپ   یا رهیدا  ی قطبیده  یهاماهنگه  طیف  2. شکل  باشدیم

که    دهدیرا نشان م  (اهی )س  راست   یارهیدا  یدهیقطب  یهاهماهنگو  

 .ندیآی( بدست م6به کمک معادله )

 
مرتبه  یهاهماهنگ  فی(  ط یگرد )آب ( و چپاهیگرد )سراست یها مولفه:  2لشک

برهم  یضویب  دهی قطب  یبالا  از  ل حاصل  پرشدت  پالس  مولکول    یزریکنش  با 

 . نیکلر

 

ها در هماهنگ  چپ شدت مولفه    ی برتر  2نکته قابل توجه در شکل  

م  هیناح قطع  منف  باشدیفرکانس  به  منجر  پارامتر بودن    یکه 

 .  شودیم هی ناح نیمجموع در ا پذیریقطبش

قطبش       ط  یهاهماهنگ  یبرا  یریپذپارامتر  رابطهمختلف   بق 

شکل    (8) در  و  ب  3محاسبه  است.  شده  داده  مقدار   نیشترینشان 

قطبش هماهنگ    یریپذپارامتر  به  آن  24مربوط  مقدار  که  است  ام 

با   شبباشدیم  -0/ 94برابر  و  محاسبات  برا  یهایساز هی.   یمشابه 

فرود ا  یحاک   یخط  دهیقطب  یپالس  آن  پارامتر   ست از  که 

قطبش   جهیصفر است و در نت  بایحالت تقر   نیا  یبرا  یریپذقطبش

   است. یخط بایتقر زی حاصل ن هیپالس آتوثان

 
 . مرتبه بالا  یهاهماهنگ  یبرا  یر یپذپارامتر قطبش ریمقاد:  3لشک
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شکل   از  که  تغ  3همانگونه  است،  پارامتر   رییمشخص  مقدار 

منف  نیب  یریپذقطبش و  معن  یمثبت  چرخش   رییتغ  یبه  از 

به    کینزد  ی هاکس تا قبل از هماهنگگرد و بالعچپ به    گردراست 

ز قطع  د  ادیفرکانس  عبارت  به  آتوثان  گر،یاست.   یخروج  هیپالس 

هماهنگ  یناش هماهنگ  ه یناح  یهااز  شدت  آن  در  که   یها قطع 

و کند   یقطبش منف  کی  یاست، دارا  شتریگرد بچپ   یضو یب  دهیقطب

اس  رییتغ زمان  به  نتنسبت  که  قطب  کیآن حصول    جهی ت   ده یپالس 

م  یضو یب شکل  باشدیمطلوب  آتوثان  یکیالکتر  دانیم  4.   هیپالس 

 . کشدیم ریام را به تصو 26ام تا 22از انتخاب هماهنگ  یخروج

 
حاصل از انتخاب   هیپالس آتوثان   یِکیالکتر  دانی م  یسه بعد   یوارهطرح:    4شکل

 ام. 26ام تا 22 یهاهماهنگ 

 

اندازه کوچک  یریگ با  محور  بزرگنسبت  محور  به  م تتر   دان یر 

آتوثان  یکیالکتر پارامتر   ،یخروج  ی ضو یب  ده یقطب  هیپالس  مقدار 

 .باشدیم -0/ 55پالس برابر با  نیا یریپذقطبش

 

 نتیجه گیری
ا      تول  نیدر  بالا  ی هاهماهنگ  دیپژوهش،   دهیقطب  یمرتبه 

آتوثان  یضو یب  ،یرویدا پالس  ط  یضو یب  دهیقطب  هیو  آن  از    ی منتج 

پرشدت با   هیفمتوثان  زریبا پالس ل  نیکلر   کنش مولکولبرهم   ندیفرآ

قطبش بررس  0/ 4  یریپذپارامتر  نتا  یمورد  گرفت.  بدست   جی قرار 

حاک  ناح  یآمده  در  که  است  آن  فرکانیاز  مولفه ه  شدت  قطع،  س 

ها است. گرد آنراست از مولفه    شتری ها بگرد هماهنگچپ   یرویدا

نت برهم  جهیدر  م  نیا  یهاهماهنگ  ینهبا  پالس    انتو یمحدوده 

 کرد.  دیتول -0/ 55 یریپذو پارامتر قطبش یضویقطبش ببا  هیآتوثان

 

 هامرجع 
    [1] Chon-Teng Belmiro Chu, Yae-Lin Sheu, and Shih-I Chu, "Bayesian 

optimal control of the ultrashort circularly polarized attosecond pulse 
generation by two-color polarization gating," Opt. Express 29, 32900-

32909 (2021)  
[2]   Strelkov, V. V., et al. (2012). "High-order harmonic generation by 

atoms in an elliptically polarized laser field: Harmonic polarization 

properties and laser threshold ellipticity." Physical Review A 86(1): 
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 احیه تراهرتزای سیلیکون در نی پلهاز برای ترکیب چهارموج در موجبرهاف جورشدگیبررسی شرط 

 2فاضل ؛ جهانگیری،2؛امینی، طاهره1؛آذرگون، مهدی1پاکارزاده، حسن

 دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شیراز ، شیراز 1

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران پژوهشکده لیزر و پلاسما، 2

 

 چکیده 

به خاطر داشتن سطح مقطع   که شودطراحی می در ناحیه تراهرتز ZDW(1 (صفر پاشندگی طول موج با بلور فوتونیمبتنی بر  یسیلیکون اییک موجبر پله ،مقالهدر این 
)مد  مدهای اصلی آن غیر خطیخطی و  هایپس از توضیح چگونگی طراحی موجبر و بدست آوردن مشخصه .باشدمی دارای ضریب غیرخطی بزرگی کوچک، یموثر مد

  FWM(4( برای ترکیب چهار موج و بهره فاز جورشدگی ، شرطغیرخطی پارامتر افت و  ،یاز جمله پاشندگ TM(3)( و مد عرضی مغناطیسی 2)TE(عرضی الکتریکی 
 دهیم.را مورد تحلیل و بررسی قرار می تراهرتز ناحیهدر 

 فاز جورشدگی ترکیب چهار موج، موجبر سیلیکونی، صفر پاشندگی،ی، بلور فوتون تراهرتز،واژه های کلیدی:

 

Investigation of phase matching condition of four-wave mixing (FWM) in rib silicon 

waveguides in terahertz region  

 Pakarzadeh, Hassan1 ; Azargoon, Mehdi1 ; Amini, Tahereh2; Jahangiri, Fazel2 

1Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

2Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

 

Abstract 

 

In this paper, a photonic crystal-based rib silicon waveguide is designed with a zero-dispersion wavelength (ZDW) 

in the Terahertz region which has a large nonlinear coefficient due to having a small effective mode area. After 

explaining how to design the waveguide and obtaining linear and nonlinear characteristics of the main modes 

(transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) modes) such as dispersion, loss, and nonlinear parameter, 

we investigate the phase-matching condition and gain for the four-wave mixing (FWM) in the Teraherrz region. 

Keywords: terahertz, photonic crystal, silicon waveguide, zero dispersion, four-wave mixing, phase matching  

                                                           
1 zero-dispersion wavelength   
2 transverse electric 
3 transverse magnetic 
4 four-wave mixing 

۲۸۲



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

  مقدمه    

 تابش تراهرتز، امواج الکترومغناطیسی هستند که در محدوده       

THz 0.1-10 به این ناحیه شکاف تراهرتز گفته  قرار دارند که

، از جمله: شود. امروزه این امواج دارای کاربردهای فراوانیمی

. هستند تصویربرداری، امنیت، فناوری اطلاعات، طیف سنجی و...

برای تولید، انتشار و تقویت امواج تراهرتز از مواد غیرخطی استفاده 

مناسبی برای ساخت  ۀکنند که در میان مواد غیرخطی سیلیکون مادمی

در بازه  cm-10.23 ضریب جذب سیلیکون حدودباشد. موجبر می

 تار نوریاست که نسبت به  μm 300-25طول موجی 

cm 5  معمولی)سیلیکا( که ضریب جذب آن حدود 
دارای  است1-

ضریب شکست خیلی بزرگتری )تقریبا سیلیکون افت کمتری است. 

که باعث حبس شدگی نور  ( نسبت به ضریب شکست هوا دارد3.5

شود که ماهیت بلوری سیلیکون باعث می .شودمی در موجبر

قطبش مد باشد که در حالت  پراکندگی رامان وابسته به هندسه و

TM .این ماده  در موجبر سیلیکونی پراکندگی رامان نخواهیم داشت

های است. این ویژگیشفاف  nm 1100 های بیشتر ازدر طول موج

مناسبی برای ساخت موجبر کرده  ۀسیلیکون را گزین رد،منحصر به ف

ها بخشی از مدارهای فوتونیکی هستند که باعث موجبر .]2،1 [است

علاوه بر اینکه موج را  و دنشوبرهمکنش فوتون با مواد غیرخطی می

 :، باید شرط تک مد بودن هم برای آن برقرار باشدکنندمیمحبوس 

W

H
≤0.3+

r

√1-r2
                                                                     (1)  

ختار بلور فوتونی تا انتهای فاصله از بالای سا Hپهنای پله، W  که

=r  در این رابطه و همچنین پله است
(H-h)

H
 .] 3[باشدمی 

 سیلیکون پله ایموجبر طراحی 

 با هدف بلور فوتونیبر اساس  نپله ای سیلیکو موجبراین مقاله، در 

 و همچنین، حبس شدگی بالای موج تراهرتز معرفی ساختار بهینه با

طراحی سطح مقطع موثر مد بسیار کوچک به همراه افت مناسب 

 (mode solution)برای طراحی از ماژول مد سلوشن  .شده است

  کنیم.استفاده می (lumerical)نرم افزار لومریکال 

ساختار با استفاده از ضریب شکست وابسته به طول موج، پاشندگی 

                     :] 2[با توجه به ضرایب سلمایر ماده سیلیکون، بدست آمده است

n2-1=
10.6684293λ

2

λ
2
-0.3015164852

+
0.0030434748λ

2

λ
2
-1.134751152

+
1.54133408λ

2

λ
2
-11042

 

(2) 

 سیلیکونی و زمینه ماده دارایطراحی شده  موجبر، 1مطابق با شکل 

یک آرایه بلور  ،و همچنین W=28 μmی به عرض ایک قسمت پله

های -با حفره Λy=8 μmو  Λx=8 μmبا ثابت شبکه  5×5فوتونی 

H   انتهای پله موجبرهای بلور فوتونی تا آرایه ۀفاصل. ستا هوا =

36.15 μm .با استفاده از یک لایۀشرایط مرزی است PML  تعریف

 شده است.

 

 .:موجبر طراحی شده در نرم افزار لومریکال1شکل
 

 بررسی مدهای اصلی موجبر

چرا که مدهای مراتب بالاتر در  ند،حائز اهمیت هست مدهای اصلی

 مدهای اصلی 2شکلراف نفوذ کرده وافت بالایی دارند. نواحی اط

 دهد. را نشان می ساختار طراحی شده در این مقاله

 λ0کند که در آن ( ضریب غیر خطی موجبر را محاسبه می3) ۀرابط

n2=5×10-18  ،طول موج پمپ m2

w 
ضریب شکست غیرخطی  

که از نرم افزار است سطح مقطع موثر مد  Aeffو  ]3[سیلیکون

 .آیدلومریکال به دست می

 γ=
n2ω0

cAeff
=

2 n2 π

λ0Aeff
                                                      (3)     

بررسی برای  دهد.دو مد اصلی را نشان میمشخصه های  1جدول

βفاز نیاز به  جورشدگیشرط 
2

 استهای مراتب بالاتر وپاشندگی 

βکه 
2

βیرا از رابطه 
2
=

-λ0
2
 D

2πc
های و برای به دست آوردن پاشندگی  
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m=  ، β   1،2،3...  مراتب بالاتر از رابطه 
m

=
d

m
β

dω
m کنیماستفاده می 

]3 [.  

 :مشخصه های مدهای اصلی1جدول

 

 

 .موجبر TM)ب(مد  TE:)الف( مد 2شکل

پاشندگی مرتبه دوم و مراتب  پاشندگی و ضرایب به دلیل اهمیت

پاشندگی  ضرایبنمودار ،فاز جورشدگیبالاتر برای بررسی شرط 

در مقایسه دو مد اصلی  آورده شده است. 3شکلمراتب زوج در 

TE  و TM  به دلیل اینکه مدTM  سطح طراحی شدهموجبر در ،

عدم وجود پراکندگی دارد و  TE مد مقطع و افت کمتری نسبت به

افت ناشی از ، TMدر موجبرهای سیلیکونی در حالت رامان 

 TMمد . بنابراین، در این مقاله حذف خواهد شدندگی رامان کپرا

  TMهمگی مربوط به مد  3نمودارهای شکل کنیم.را انتخاب می

 باشد.می

 

 

 

 

پ( به ترتیب نمودار ضریب -)ب TM)الف(نمودار پاشندگی مد  :3شکل 

 .TMمربوط به مد چهارم ضریب پاشندگی مرتبه دوم،  مرتبه پاشندگی

 (FWM)ترکیب چهار موج درفاز  جور شدگی شرط

هارموج ترکیب چ در فرایند فاز جورشدگیبرای تحقق بخشیدن به 

ز به طول موج پمپ نزدیک به طول موج در موجبرهای سیلیکونی نیا

صفر پاشندگی در رژیم پاشندگی غیر عادی است، به همین منظور 

باشد ما طول می 33.135μmآنجا که طول موج صفر پاشندگی ما  از

از اصل بقای  .)الف(( 3)شکلکنیمانتخاب می μm 33 موج پمپ را 

 کنیم که شامل دو فوتونستفاده میانرژی برای ترکیب چهار موج ا

که انرژی خود را به موج سیگنال با  ωpپمپ در فرکانس زاویه ای 

منتقل   ωiوموج آیدلر با فرکانس زاویه ای   ωsفرکانس زاویه ای 

 :کندمی

طول موج صفر 

 )μm(پاشندگی

ضریب 

 شکست

 سطح مقطع موثر

(μm
2
) 

 افت

( dB
cm⁄ ) 

مدهای 

 موجبر

 TEمد  0.01 731.6 3.35 33.135

 TMمد  0.006 695.2 3.36 33.135
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 2ωp- ωs- ωi=0                                                                  (4)  

ks+ ki- 2 kp+ kNL=0                                                   (5      )  

های سیگنال، آیدلر و پمپ عدد موجks  ،  kp،kt(  5در رابطه )

فاز غیر خطی که توسط مدولاسیون  جورشدگیعدم  kNLهستند و 

شود، ایجاد می (XPM)مدولاسیون فاز متقابل و  (SPM)خود فازی 

 جورشدگی را به عنوان  عدم kL=ks+ ki- 2kpتوانیم همچنین می

به صورت یدلر آامواج سیگنال و از آنجا که  فاز خطی تعریف کنیم.

فاز خطی تنها به  جورشدگید نمتقارن اطراف فرکانس پمپ قرار دار

 ند.زوج بستگی دار ۀپارامترهای پراکندگی مرتب

kL=β
2p

Ωsp
2 + 2 ∑

β2mp

(2m)!

∞
m=2 Ωsp

2m                                     (6)  

β(6)در معادل 
2p 

βو (GVD)سرعت گروه  پاشندگی 
2mp

 پاشندگی 

فرکانس جابجایی  Ωsp د و مراتب زوج بالاتر در فرکانس پمپ هستن

قلۀ  Pاست که  kNL=2γ(ω)P∆همچنین،  .] 4[سیگنال وپمپ است

توانی موج پمپ است. با توجه به اینکه بهره در فرایند ترکیب چهار موج 

 به صورت

(7                    )                               G=1+ [
γP

g
sinh(gL)]

2

  

 شود که در آنتعریف می

 (8                                                )g= [γP∆kL-(
∆kL

2
)
2

]
1/2

             

و برای تحقق  به صفر نزدیک باشد gداشتن بیشینه بهره باید برای 

جورشدگی فازی نزدیکترین مقدار ممکن به صفر را داشته این امر 

باشد. در ساختار معرفی شده در این مقاله، با توجه به رفتار پاشندگی 

 µm33 ،µm31ساختار، طول موج پمپ، سیگنال و ایدلر به ترتیب 

نمودارهای جورشدگی  4شکل انتخاب شده است.   µm35.3و 

 کهدهد بهره را نشان میفازی خطی، جورشدگی فازی غیرخطی و 

 جورشدگی فاز خطی )الف(4در شکل
1

m
با در  )ب( 4شکل و -0.31

 ، جورشدگی فازی کل W 2000  پمپ نظر گرفتن قلۀ توان
1

m
 5.16 

 4شکلو  شرط جورشدگی فاز را برآورده کرده استکه  به دست آمد

   .نمایانگر بهره پارامتری در طول موج سیگنال است )ج( هم

 

 

 

  .:نمودارهای)الف(جورشدگی فاز خطی،)ب(جورشدگی فاز کل،)ج( بهره4شکل

 نتیجه گیری

طول موج  یک موجبر پله ای سیلیکونی مبتنی بر بلور فوتونی بابا طراحی 

نزدیک  و در نظر گرفتن طول موج پمپصفر پاشندگی در ناحیه تراهرتز 

جورشدگی  ،جورشدگی فاز خطی برای اولین بار شرطبه صفر پاشندگی، 

از کل و بهره پارامتری در طول موج سیگنال بررسی شد. نتایج بدست ف

 موجبربر پایۀ ترکیب چهار موج در  نشان دهندۀ انجام تقویت پارامتری آمده

 .پیشنهادی است
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 های اشباع پذیر به روشدو لیزر جفت شده متقابل نیمه رسانا در حضور جاذب تحلیل پایداری 

 معادله مشخصه
 عرفان، عباس زاده ؛رحیم ،  نادرعلی ؛ خسرو،  مبهوتی

 ، دانشگاه ارومیه، ارومیهدانشکده علومیزیک، گروه ف

 

 چكیده
این  ار گرفته است.اند در حضور دو جاذب اشباع پذیر مورد مطالعه قررت متقابل به یکدیگر جفت شدهتحول زمانی دو لیزر نیمه رسانا که به صو ،مقاله نیدر ا

 ستفاده ازوم با اسله مشخصه درجه بررسی به صورت تحلیلی و همچنین عددی انجام گرفته است. حل تحلیلی معادلات نرخ این سیستم به کمک استخراج معاد
دهد که شود. نتایج نشان میوارونی انبوهی و جذب توسط معادلات نرخ یامادا نشان داده می ،معادلات نرخ تحول زمانی دامنه ماتریس ژاکوبین صورت گرفته است.

 سازننده و پایدارکیک تقویت  به عنوانتواند حضور ترکیب جاذب اشباع پذیر و لیزر دوم که به صورت مستقیم به جاذب اشباع پذیر و لیزر اول جفت شده است می
 عددی مستقیم ه از حلدر عملکرد لیزر نقش داشته باشد. با انطباق نتایج حاصل از ریشه های منتج از حل تحلیلی معادله مشخصه و مقادیر عددی بدست آمد

اهد روجی لیزر خوخی را در توان گفت که ترکیب دو لیزر در حضور دو جاذب اشباع پذیر عملکرد پایدار و مطلوببرای این سیستم به وضوح می لیزریمعادلات نرخ 
 .داشت

  

 ژاکوبینمعادله مشخصه،  ،یداریپا لیرسانا ، تحل مهین یزرهایل ر،یجاذب اشباع پذ  واژه های کلیدی:

 

Stability analysis of mutually coupled two semiconductor lasers subject to saturable 

absorber 
Mabhouti, Khosro; Naderali, Rahim; Abbaszadeh, Erfan  

 Department of Physics, Factuality of Sciences, Urmia University, Urmia  

 

Abstract  
 

In this paper, the time evolution of two semiconductor lasers that are mutually coupled to each other in the 

presence of two saturable absorbers is studied. This study has been done analytically and also numerically. 

Analytical solution of rate equations of this system has been done by extracting the third degree characteristic 

equation using Jacobin matrix. Rate equations of time evolution for amplitude, population inversion, and 
absorption are shown by Yamada rate equations. The results show that the presence of a combination of 

saturable absorber and the second laser, which is directly coupled to the saturable absorber and the first laser, 

can play a role as an amplifier and stabilizer in laser performance. By matching the results obtained from the 
roots resulting from the analytical solution of the characteristic equation and the numerical values obtained 

from the numerical solution of the laser rate equations for this system, it can be said that the combination of two 

lasers in the presence of two saturable absorbers will have stable and desirable performance in lasers output. 
 

 Keywords:  Saturable Absorber, Semiconductor Lasers, Stability Analysis, Characteristic Equation, Jacobian 
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  مقدمه 1
 یبستر خاص با مواد نور کی یبر رو ریاشباع پذ یهاجاذب     

 یکیقطعه اپت ینوع ریشوند. جاذب اشباع پذ یرسانا ساخته م مهین

جذب  ریمقاد ،یباشد که بسته به شدت پرتو ورود یم یرخطیغ

عملکرد  یبرا اپتیکی قطعات این [.2و۱خواهد داشت] یمتفاوت

 حضور در . این امردارد ازیلا نبا یهابه شدت ،جذب و اشباع

 یرسانا برامهین یزرهایل. خواهد شد نیتأمی زریل هایباریکه

قرار مورد استفاده که عمدتاً در صنعت مخابرات  یعملکرد قفل مد

 دینامیک مورد نظر توانندیفعال م ریبه دو روش فعال و غ گیرد،می

در دسته  ریاشباع پذ یهااستفاده از جاذب .[3]نمایند نیرا تأم

یابی به عملکرد مطلوب به دست .گیردهای غیرفعال جای میروش

منظور تامین نیازهای صنایعی همچون مخابرات نوری در حضور 
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تواند منجر به تولید قطارهای پالسی های اشباع پذیر میجاذب

ویژگی این ترکیب دست یافتن به خروجی پالسی ردد. لیزری گ

مهم  نیا گرید انیبه برسانا خواهد بود. پایدار برای یک لیزر نیمه 

کاواک،  یهندسه دستگاه و طراح یسازنهیبر به یمبتن یکردیبا رو

کاواک ون در ریجاذب اشباع پذ قیدق میتنظانتخاب و شامل 

پذیرد بازتابنده صورت میه واسب وجتنم یریپذو بازتاب یخارج

ی تقویت شده اتر و پایدارتر با دامنهبه نحوی که پالسهایی کوتاه

تر و کوتاه یهاپالس دیمنجر به تول تواندیبا آن م داشته باشیم.

 ، ابتدامقاله نیدر ا [.5و4پالسها گردد ] یتوال یداریپا شیافزا

عملکرد زمانی جاذب اشباع پذیر را مستقلاً مورد بررسی قرار 

 ،میدهیم سپس با وارد کردن شدت خروجی لیزر به ترکیب اولیه

 ر را در معرض پرتو یک لیزر منفردجاذب اشباع پذیتاثیر حضور 

عملکرد ساختار مبتنی بر  ،مورد بررسی قرار خواهیم داد. در نهایت

، در حضور دو جاذب اشباع (۱)شکل دو لیزر جفت شده متقابل

. در تمامی این مراحل از دو منظر حل خواهد شد پذیر مطالعه

ستانه پایداری و رفتار دینامیکی سیستم، حد آ ،تحلیلی و عددی

خواهد هایی هستند که مورد بررسی قرار معادله مشخصه مولفه

 . گرفت

 
 پذیرطرحواره دو لیزر جفت شده متقابل در حضور دو جاذب اشباع: ۱شکل

 

 معرفی معادلات نرخ لیزر 2
ان، مید معادلات یامادا که معرف تغییرات زمانی پارامتر های دامنه

اشند را به صورت زیر معرفی بوارونی انبوهی و جذب می

 :[6]کنیممی
.

1 1( 1) ( 2 )i i i i i i i iF G Q F K F F F                  )۱( 

.

( )i i i i i iG A G I G                                              )2( 
.

( )i i i i i i iQ B Q a I Q                                           )3( 

 اسیبا انیجر iAشدت لیزری، Iجذب،Q،بهرهG،امنهدFکه  

 لیفرانسیجذب نسبت به د لیفرانسیدiaنه،یجذب پس زمiBبهره، 

 یگاوس زیفاکتور نو ،جذب و بهره ینرخ واپاشبهره،

) شودصرف نظر می نویزدر این مقاله از پارامتر  .[7]است 0) . 

ل جدو نیز در محدوده مجاز آنها به کار رفته و یپارامترها مقادیر

 است. نشان داده شده( ۱)

 

 .به کار رفته و محدوده مجاز آنها یپارامترها:  ۱جدول

 مجاز محدوده نام پارامتر

iA 0 بهره اسیبا انیجرiA  

iB 0 )بهره( نهیجذب پس زمiB  

ia 1 بهره لیفرانسیجذب نسبت به د لیفرانسیدia  

i 0 جذب و بهره ینرخ واپاش 0 / 05i 

  محاسبات عددی 3

 حل تحلیلی 3-1
)با پیش فرض (3و2و۱)نخست با توجه به معادلات  0)K   و

( 1)i گرددماتریس ژاکوبین محاسبه رای لیزر منفرد، ب: 
1

( 1)
2 2 2

0 (1 ) 0

0 0 (1 )

F F
G Q

J I

aI

 

 

 
   

 
    
   
 
 

 

(4) 

 سیستممشخصه  قرار میدهیم تاصفر  دترمینان ماتریس را برابر

 :کنیمرا استخراج منفرد 

3 2

2

2

1
( 1) (2 )

2

( 1)(2 ) (1 )(1 )
2

( 1)(1 )(1 ) 0
2

G Q I aI

G Q I aI aI I

G Q aI I

  


 



 
       

 

 
         

 

 
       
 

 

(5) 
)با پیش فرض و  (3و2و۱)سپس با توجه به معادلات نرخ  0)K  

)و  1)i   و( 2)i   (۱متقابل)شکلبرای دو لیزر جفت شده ،

 :ویسیمنمی را به صورت زیر ماتریس ژاکوبین

1 1

1 1

2 2
2 2

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

1
( 1) 0 0

2 2 2 2

1
( 1) 0 0

2 2 2 2

0 0 (1 ) 0 0 0

0 0 0 (1 ) 0 0

0 0 0 0 (1 ) 0

0 0 0 0 0 (1 )

F FK
G Q K

F FK
G Q K

J
I

I

a I

a I





 

 

 

 

 
     

 
 

    
 
 

   
   
 

   
    

 

(6) 

 ای دورا برمعادله مشخصه  ، به صورت مشابه با ماتریس لیزر منفرد

 آوریم:متقابل، بدست میلیزر جفت شده 

3 2

2

2

1
( ) ( ) 2

2

1 3 1 1
( ( ) 2 )( ) ( ( ) )

2 4 2 4

3 1 1
( ( ) )( ) 0
4 2 4

p q x y K

x y K p q K K x y xy

K K x y xy p q

  

 



 
     

 

 
         

 

 
      
 

 

(7) 

 ز:در معادله مشخصه بالا عبارتند ا (qوx ،y ، pپارامترهای) 

1 1( 1)x G Q   ,
2 2( 1)y G Q   ,

2(2 (1 ))q I a   ,
1(2 (1 ))p I a    
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 (.7( و )5های بدست آمده از معادلات مشخصه )ریشه:  2جدول

( را 7( و )5های معااادلات مشخصااه )( ریشااه2مطااابق جاادول )

 یکنیم.بررسی م

آید. اگار پیش میممکن ، دو حالت باشد یقیحق صرفاً شهیاگر ر*

 است و اگار مقاداری داریناپادینامیک سیستم  ،باشد مثبت مقداری

دام است. اما در هیچ کا داریپاباشد، سیستم از نظر دینامیکی  یمنف

 . نداردنوسانی سیستم دینامیک از این دو حالت 

وجه به فارم کلای اعاداد مخاتلط با ت که ،مختلط باشد شهیاگر ر*

(R Iiقسامت ،باشاد( شامل دو قسمت حقیقی و موهاومی می 

 ر دینامیک سیساتم اسات.د یچرخه حد ونوسان  معرف یموهوم

، بااز هام باا دو حالات روباه رو باشاد یمنف ،بخش موهومیاگر 

که در ایان صاورت  باشد یمنف حقیقی ممکن است بخش هستیم.

معرفی میکنیم. همچناین ممکان  داریپا ینوساننامیک سیستم را دی

که در این حالت نیز  باشدداشته  مثبتاست بخش حقیقی مقداری 

طلوب م شهیردر نتیجه  رو به رو هستیم. داریناپا ینوسان با دینامیک

R) به فرم دیبا Ii ) ( 5باشد. لذا برای معادله مشخصه ،)3،  و

به ازای  مطلوب خواهد بود. 6و  4(، 7برای معادله مشخصه )

به ترتیب  و  A ،B ،aهای مطلوب، مقادیر پارامترهای ریشه

( 4) و( 3) یشاکلهاآیند کاه بدست می 04/0و  8/۱ و 8/5 و 4/7

 .شود یبراساس آنها رسم م

  یحل عدد 3-2

را به صورت عددی به کمک الگوریتم  نرخاین بخش معادلات در 

 [.8کوتا و نرم افزار متلب مورد بررسی و حل قرار میدهیم]-رانگ

 

 

 

 

 
 

برای مقادیر  Iل زمانی جذب و بهره در عدم حضور شدت لیزریتحو: 2شکل

 A=5/6; B=5/8; a=1/8 ;0/04= عددی:

)در حالت عدم وجود شدت لیزر 0)I  ، نمودار تحول به با توجه

جاذب  مشاهده کرد که توانی( م2شکل ) زمانی جذب و بهره

نانوثانیه  50های زمانی ه صورت پریودیک در بازهاشباع پذیر ب

شود. براساس این نمودار ضریب جذب جاذب اشباع تکرار می

میزان جذب  بیشینهشود و مشاهده می[ 79/5 تا 8/5پذیر در بازه ]

)با واحد اختیاری(  5/6میزان بهره نیز برابر با  بیشینه باشد.می 8/5

یشود نمودار تحول زمانی به همانطور که مشاهده مآید. بدست می

است  نیا این امر نشاندهنده آن است کهو  بودهپریودیک  صورت

سپس با حل  باشد.میدائماً در حال جذب و اشباع  ستمیکه س

)عددی معادلات نرخ برای حالت  0)I  ، باریکه حضور در

ذب میتوان نمودار تحول زمانی شدت خروجی، ضریب ج ،لیزری

 ( نشان داد.3و بهره را به صورت شکل )

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 برای لیزر  جذب و بهره بیضر ،یشدت خروج ینمودار تحول زمان: 3شکل

 A=5/6; B=5/8; a=1/8 ;0/04=مقادیر  برای لیزریشدت حضور  منفرد در

شود، پهنای زمانی لیزر در ( مشاهده می3همانطور که از شکل )

)الت ح 0)I   نسبت به حالت( 0)I ،  نانوثانیه  25به حدود

بر  نشاندهنده افزایش پهنای فرکانسی لیزری است. که کاهش یافت.

الف( شدت -3اساس مقدار بیشینه نشان داده شده در شکل )

خواهد بود. با توجه به )واحد اختیاری(  9/2 خروجی در حدود

پریودیک و ه عملکرد لیزر در شرایط مطلوب ک میتوان گفتشکل 

پایداری قرار گرفته است. در واقع برای حل عددی این ساختار، 

( 3-۱در بخش ) (5باتوجه به نتایج بدست آمده معادله مشخصه )

مقادیر  ،عمل میکنیم. ریشه های بدست آمده از این معادله مشخصه

 کهبطوریدهد. را برای عملکرد پایدار ارائه می (2مطلوب )جدول

از نقطه  میباشد.پایدار  لیزریبهره و شدت  نوسانات جذب، دامنه

وع به تحول نظر دینامیکی زمانیکه براساس اعداد داده شده لیزر شر

ای وارد خواهد شد که به عنوان چرخه زمانی میکند در چرخه

حدی نشاندهنده رفتارهای نوسانی چرخه [.9]حدی شناخته میشود

اینکه در چرخه حدی، سیستم به سمت باشد. می در هر سیستمی

نوساناتی با فرآیند منجر به افزایش دامنه، کاهش دامنه، یا با دامنه 

 ریشه ها عنوان

 (5)معادله مشخصه 

1 0 / 0045   

2 0 / 2025 0 / 0405i     

3 0 / 2025 0 / 0405i     

 (7معادله مشخصه )

1 -0/0549   

2  0/1449   

3 -1/3576 + 0/00002i  

4 = -1/3576 - 0/00002i 

5 -0/7719 + 0/00002i  

6 -0/7719 - 0/00002i  
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وابسته به مقادیر عددی خواهد بود که از حل  رودثابت پیش 

منتج خواهد شد. در  (2)جدول  تحلیلی معادله مشخصه مربوطه

( 5له مشخصه )واقع استخراج ضرایب عددی بدست آمده از معاد

متضمن این موضوع خواهد بود که لیزر بعد از شروع به کارکرد، 

زمانی که در معرض جاذب اشباع پذیر قرار میگیرد، به سمت 

های ناپایدار و غیر پریودیک پیش نخواهد رفت بلکه دینامیک

که به صورت پالسهای کاملا متراکم و  کندمیآنچنان رفتار 

سیستم را با دو  درنهایت  د داشت.تحول زمانی خواه ،پریودیک

  .جاذب اشباع پذیر در نظر میگیریم دو در حضور متقابللیزر جفت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زریبر حسب زمان در دو ل شدت لیزریجذب و بهره و  تحول زمانی: 4شکل

 A=5/6; B=5/8; a=1/8 ;0/04=متقابل با مقادیر جفت شده 
میبینیم که ترکیب  ،(7خصه )از معادله مش با انتخاب اعداد متناسب

رفتاری  لیزر به سمت چرخه حدی میل خواهد کرد که نهایتاً دو

به لطف . خواهد داشت ،پریودیک با سطح دامنه بیشینه ثابت کاملاً

های زمانی پایدار با قطارهای حضور دو لیزر جفت شده، شاهد بازه

ار ( با امواج پیوسته سروک3پالسی تقویت شده هستیم. در شکل )

با دینامیک ، جفت لیزردو حضور ( به علت 4داریم ولی در شکل )

. همچنین شویمپالسی تقویت شده مواجه می پالسی و قطارهای

( در 4(، خروجی شکل )2شود در مقایسه با شکل )مشاهده می

نکته قابل توجه این  گیرد.شرایط مطلوبی از جذب و بهره قرار می

پذیرتر در ی به مراتب تفکیک ایپالسه ،است که از لحاظ زمانی

الف( -3خروجی خواهیم داشت. به بیان دیگر آنچه که در شکل )

ه( از دو منظر تفاوت دارد. -4شود، در مقایسه با شکل )دیده می

با و دوم اینکه،  شودلیزری به خوبی تقویت مینخست، شدت 

به علت تزریق اپتیکی همانطور که  ی(-4ه و -4توجه به شکل )

به علت تقویت شدت، تر و میرود پهنای زمانی شدت کوتاهانتظار 

یابد. که هرچه شدت بیشتری به بازه زمانی بین پالسها افزایش می

ای به بازه ،مابین پالسهای خروجیجاذب اشباع پذیر ارائه شود، 

به  نانوثانیه 6۱در حدود  تا تکرار پالس بعدی عنوان بازه استراحت

نانوثانیه( این در محدوده رفتن بازه زمانی)آید. با در نظر گوجود می

ای خواهد بود تا در فرآیند العادهموضوع به صورت امکان فوق

مدولاسیون و ارسال و دریافت اطلاعات، به خوبی امکان مدوله 

کردن و بارگذاری اطلاعات بر روی پالسها امکان پذیر گردد و این 

 باشد.  می موضوع از نقطه نظر کاربردی به شدت قابل توجه

  نتیجه گیری 4
مشاهده شد که جاذب مطالعات،  به عنوان نتیجه گیری براساس

اشباع پذیر با وجود اینکه به خودی خود پریودیک است اما 

اما زمانی که در  (.2)مطابق شکل منظم نداردخروجی پالسی 

ه و البت تواند موج پیوستهمی گیردمیلیزری قرار  باریکه معرض

لوب مط ا. اما اختلاف زمانی مابین پالسهی ارائه دهدظمپایدار و من

ا حضور لیزر و جاذب ب. لذا لازم است ساختار ج(-3)شکل  نیست

ح اصلامتقابل جفت شده دیگری مجدداً به صورت دوم اشباع پذیر 

یج ن متقابل این دو لیزر امکان بهره بردن از نتاجفت شد شود.

 نوان. تزریق اپتیکی به عخواهد داشت هتزریق اپتیکی را به همرا

در  عاملی برای افزایش پهنای فرکانسی و تغییر دینامیک همواره

شاهده میتوان م سپس[. ۱0ساختارهای لیزری مطرح بوده است]

هنای تر با پهنای فرکانسی بالاتر)پکرد که پالسهایی تقویت شده

تر مابین دو پالس تر( و قابلیت تفکیک پذیری متناسبزمانی کوتاه

ای برای ر مقیاس زمانی خواهیم داشت این ترکیب پیشنهاد ویژهد

  .خواهد بود سیستم های مبتنی بر مخابرات نوری
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 شبیه سازی حسگر فراماده در ناحیه فروسرخ با هندسه دایروی: نقش پارامترهای ساختاری 

 ؛  1فرخی، زهرا؛1 حسن، پاکارزاده؛  1حانیه، دیلمی شبانکاره

 شیراز  ، شیراز صنعتی دانشگاه ، فیزیک دانشکده 1                                                       

                                                     

 چکیده                                                      

 در این مقاله،  به بررسی تاثیر هندسه، مواد و پارامترهای هندسی نظیر ضخامت، شعاع داخلی و خارجی ها، شعاع دیسک و عرض شکاف بین دیسک

  یماده د  کیکه    )بافر  هیلا  کی   ،یفلز   نهیآ  هیلا  کیاز    فرامواد،نانوساختارشود. در طراحی  یش حساسیت حسگرفرامواد پرداخته میوحلقه به منظور افزا

  ه یتواند به عنوان پایم  یشنهاد ینانوساختار پ.  شده است  لیتشک   یرخطیغ   ینور  عیمواد ما  یو برخ  سکیکننده حلقه و د  دیتشد  کی ،  (است  ک یالکتر

دهد که و نتایج نشان می  استفاده شود  یرخطیغ   ینور  عاتیمختلف و ما  یستیمواد ز  یبرا   طیشکست مح   بیضر   راتییتغ   صیدر تشخ  یستیحسگر ز

 ای  هندسی حسگر که در مقاله آورده شده است،  بهینه هستند. پارامتره  هندسه و

 فروسرخ ، ، حساسیتپارامترهای هندسی  فرامواد،،زیستیحسگر :واژه های کلیدی

 

Simulation of metamaterial sensor in infrared region with circular geometry: the 

role of structural parameters 

 

;1Farrokhi, Zahra ;1Hassan, Pakarzadeh; 1Hanie, Deylami Shabankare 

Department of physics, Shiraz University of Technology, Shiraz                                         1                      

                     

                                                                       Abstract   
In this paper, the effect of geometry, materials and geometric parameters such as thickness, internal and external 

radius, disk radius and the width of the gap between the disk and the loop to increase the sensitivity of the material 

sensor is investigated. In the design of nanostructures, the material consists of a metal mirror layer, a buffer layer 

(which is a dielectric material), a ring and disk resonator, and some nonlinear optical liquid materials. The 

proposed nanostructure can be used as a basis for biosensors in detecting changes in the refractive index of the 

environment for various biomaterials and nonlinear optical fluids, and the results show that the geometry and 

geometric parameters of the sensor given in the paper are optimal. 

 

Keywords: BioSensor, Metamaterials, Geometric parameters, Sensitive, Infrared.  
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 مقدمه

  تراهرتز 0  / 1–  10  بسامدیتراهرتز عمدتا شامل بازه  هیناح

 . ]1[هرتزاست   1210تراهرتز معادل  کی  و است 

است که    سیالکترومغناط  فیاز ط  یتابش فروسرخ  بخش

. ست یآن ن  دنید  ای  صیساختار چشم انسان قادر به تشخ

آن بالاتر از صفر مطلق باشد، تابش    یکه دما  یهر جسم

ا دارا   کندی م  جادیفروسرخ     ی فرکانس  یمحدوده  یکه 
14104 −1110 3  [2هرتز است .] 

-یاستفاده م  یو اصطلاحات مختلف  فیحسگر از تعار  یبرا

بستگ  شود زم  یکه  به  نهیبه  دارد.  حسگر،    طورکلیکاربرد 

نوع  یدستگاه که  مح  یورود   یاست  را    یکیز یف  طیاز 

 [.3] دهدیداده و به آن واکنش نشان م صیتشخ

واحد    یهابا سلول  تشدیدیمعمولا    یمواد مصنوعفرامواد،  

الکترومغناطازطول  ترکوچک تابش  دارا  یسیموج    ی و 

طب  نظیریب  یاتیخصوص مواد  نسبت    . ]6-9[هستند  یعیبه 

تا    و یماکروواز    یمختلفبسامدییهادربازهتوانندیهامآن

 [. 4-7] دمیشو استفاده ی متنوع یکارکردها یبرا فروسرخ 

یک    لاری همکاران  ناحیه  نانو و  برای  فراماده  حسگر 

طراحی   ابعاد  کردندفروسرخ  تاثیر  مقاله  درآن   پارامتر  که 

دقیق   به صورت  بررسی  بر حساسیت    هندسی و هندسه 

را بررسی  موارد گفته شده  نشده است ولیکن در این مقاله ،  

    .]8[کنیممی

و    حسگر  طراحی  چگونگی  مقاله  این  اول  بخش  در 

 مشخصات هندسی آن بیان شده، سپس در بخش دوم تاثیر

را  و جنس فلز مورد استفاده    پارامترهای هندسی   هندسه،

نتیجه گیری کلی و بررسی می به   کنیم و در بخش سوم 

 .هدف از بیان وطرح این مسئله پرداخته شده است 

 

 

 طراحی حسگر و مشخصات هندسی آن:  

دهد    یشده را نشان م  یسلول واحد ساختار  طراح  1شکل  

طراح که   حساس   یحسگر  بالا  یت شده   دارد.  یینسبتا 
حساسیت یک حسگر به صورت تغییر در بسامد تشدیدی  

ضریب شکست  )طول موج( به ازای یک واحد تغییر در  

  حساسیت حسگر  د. میزانشو دربرگیرنده تعریف میمحیط

با  دارد  nm/RIU327با  برابر معادل   53 که 

THz/RIU 8[است[.  

  400با ضخامت  یشهش یهلا یک، یشنهادیدر ساختار نانو پ

دارد. وجود  با   یفلز  ینهآ  یهلا  یکاز    ینهمچن  نانومتر 

 . شده است نانومتر استفاده  30ضخامت 

 

)الف، ب(  ساختار هندسی سلول واحد نانوساختار پیشنهادی در  1شکل

 :  سه بعدی، و )ج، د( دو بعدی. پارامترهای هندسی عبارتند از

600=  𝑌𝑆=  𝑋𝑆  ،400 نانومتر  = 𝑍𝑆    ،1  =200نانومتر𝑡    ،نانومتر

30=  2𝑡  ،100نانومترR=  ،120 نانومتر=  𝑖𝑅  ،270نانومتر=  𝑜𝑅

و   در  =10dنانومتر  فرودی  امواج  می    Zجهت    نانومتر.  منتشر 

  .]8[شوند

فلورا  یلمف  یک بافر    یهلا از  با  2𝑀𝑔𝐹)  یزیممن  یدنازک   )

د  30ضخامت   ثابت  است.  و    2𝑀𝑔𝐹  یکالکتر  ینانومتر 

  یسکد  یکاست.    2/ 4025و    1/ 87  یب به ترت  ی ایشهش  بستر

بافر قرار    یه لا  ینانومتر در بالا  20با ضخامت    ی و حلقه فلز

شود که  ی استفاده م  اتفلز  یبرا  Drude. از مدل  یردگ یم

     یب به ترت (ϒ)و فرکانس برخورد   (wp)  در آن پلاسما

1) -(s 1513.8 ×101و), -(s150.11× 10   باشد )در می

به   ( فرمول درود شده استاول از طلا استفاده   سازی  یهشب

  .]8[است  یرشرح ز
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 )𝑖𝛾+𝜔(𝜔/2 
𝑃𝜔)=1−𝜔(𝜀 

 حساسیتبر  ه و جنس تاثیر هندسبررسی

بر    ه و جنس ساختارمیخواهیم تاثیر هندسدر این بخش   

شکل  حسگر  حساسیت   مطابق  کنیم.  بررسی  یک    2را 

به   بررسیشکاف  تمام  اضافه شده و  های ساختار حسگر 

 است.  لازم نیز روی ساختار جدید انجام شده

 

 .ساختار جدید طراحی شده 2شکل

برای دستیابی به  میزان حساسیت بیشتر از مقدار گزارش  

برای تغییر جنس ساختار    1شده در مقاله، باز جدول 

 حسگر استفاده شده است. 

برخورد فلز مختلف مورد   یفرکانس هاپلاسما و  :1جدول

 . ]8[استفاده

 

-در محدوده  3اما بیشترین میزان حساسیت مربوط به شکل  

ساختار    150تا    100فرکانسی    ی در  که  است  تراهرتز 

حسگر نیز از فلز نقره و مس استفاده شده است که برابر  

است که از مقدار حساسیت به ذکر    nm/RIU   04 /119با

شده در مقاله کمتر است و فرکانس تشدید فلز نقره و مس  

 بوده است.  THz 126و  THz 120برابربا 

 

 .  ساختار جدید حسگر بازتاب برحسب فرکانس: نمودار 3شکل

 بررسی پارامترهای هندسی بر حساسیت 

بخش    این  هندسیدر  پارامترهای  تاثیر   بر  میخواهیم 

 برای نمودار بازتاب بررسی کنیم. را  حسگر  حساسیت 

فرکانسی  را تغییر دهیم، محدوده  (  d)  هافاصله شکافگر  ا

 کندتراهرتز تغییرمی  10فقط به اندازه  تشدید    هایو قله  دره

محدوده و در  یبیشترین  انعکاس  با  مرتبط  تشدید     دره 

THz310d=  .با این تفاسیر میزان بهینه برای فاصله  است-

  nm)10باشد شکاف همان مقدار بیان شده در مقاله می ی

d =.) تاثیر پارامتر 4شکلd دهد. را نشان می 

 

فاصله  طیف بازتابی حسگرزیستی به ازای مقادیرمختلف  : 4شکل

 .شکاف

بافر) لایه  ضخامت  می2tوقتی  تغییر  را  بیشترین  (  دهیم، 

و   nm30 = 2t های نمودارمربوط بهمقدار تغییر دره و قله

nm40  = 2t    مشخص در شکل  که  طور  همان  که  است 

آبی  )نمودارهای  منطبق شدند  برهم  نمودار  دو  این  است 

 nm30 سبز( و مقدار بهینه برای این پارامتر برابرباتیره و  

= 2t .2 تاثیر پارامتر 5شکل استt  دهد.را نشان می 
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: طیف بازتابی حسگرزیستی به ازای مقادیرمختلف ضخامت 5شکل

 لایه بافر.

( را تغییر دهیم بیشترین مقدار 0Rاگر شعاع حلقه فلزی )

-می nm270 =0Rهای نمودار مربوط بهتغییر دره و قله

  6باشد. شکلاشد که همان مقدار بیان شده در مقاله میب

 دهد.را نشان می 0Rتاثیر پارامتر 

 

: طیف بازتابی جسگر زیستی به ازای مقادیر مختلف شعاع  6شکل

 . فلزی  حلقه

 گیرینتیجه

در این مقاله تاثیر هندسه، جنس فلزات مثل مس، نقره  و  

ها،  قبیل:  فاصله شکافابعاد پارامترهای هندسی از 

ضخامت لایه بافر و شعاع حلقه فلزی را بر حساسیت  

 حسگرمعرفی شده بررسی کردیم. 

مقادیر   متوجه شدیم  آمده  به دست  نمودارهای  بررسی  با 

میزان   بیشترین  بوده و  بهینه  در حالت  مقاله  در  بیان شده 

است   بوده  شکافی  سه  هندسه  حسگر،  حساسیت  برای 

 (. 1)شکل

پارامترهای  به   ابعاد  هندسه،  تغییر  بررسی  دیگر  عبارت 

هندسی و جنس فلزها در میزان حساسیت تاثیری نداشته و  

بوده که در مقاله    nm/RIU  273 بیشترین میزان حساسیت 

حسگر  بیان شده است. و حسگر بررسی شده به صورت  

  ی برا  طیشکست مح  ب یضر  راتییتغ  صیدر تشخ  یستیز

-میاستفاده    یرخطیغ  ینور   عاتیمختلف و ما  یستیمواد ز

 . شود
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روش ماتریس پراکندگی برای انتشار امواج  محاسبه اثر مگنتواپتیکی کِر عرضی با استفاده از  

 چرخشی مغناطیسی الکترومغناطیسی در یک ساختار تک

    مهدی ،زمانی ؛ منصوره، هیلالامان

 کرمان ، کرمان شهيد باهنره دانشگا ،فيزيك  دانشکده

 

 چکیده
  نيا کاربرد  .شده استها ارائه آن یخواص بازتاب  نيو همچن چرخشی مغناطيسیتك ه يچندلا یدر ساختارها دانيم عيمحاسبه توز یبرا  ینظر در اين مقاله فرمولبندی 

برخورد   ینور  یبا ناهمسانگرد  ساختاریکه به      s  زهيامواج پلار  یبرا  و محاسبه اثر مگنتواپتيکی کِر عرضی  بازتاب  یهادر دامنه  ینسب  راتييبا محاسبه تغ  کرديرو

 . داده شده استنشان ، کنندیم

 کِر عرضی  ، اثر مگنتواپتيکیمغناطيسی چرخشیتك محيط روش ماتريس پراکندگی،  های کلیدی:واژه

 

Calculation of the transverse magneto-optical Kerr effect using the scattering matrix 

approach for propagation of electromagnetic waves 

through gyromagnetic structures 
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Abstract  
 

In this paper, a theoretical formulation for calculating the field distribution in gyromagnetic multilayer structures 

as well as their reflectance properties is presented. The application of this approach is demonstrated by 

calculating the relative changes in the reflection amplitudes and transverse magneto-optical Kerr effect for s- 

polarized waves that strike a structure with optical anisotropy. 

 Keywords: Scattering matrix approach, Gyromagnetic medium, Transverse magneto-optics Kerr effect 
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   قدمهم
موج   كيا کشااار کرد کاه   ب     یفااراد  کا ي، ماا1845در ساااا   

 ريماده تحت تأث  كيدر اثر انتشاار در  یخ  دهي  ب  یسا يالکترومغناط

 [.1]  چرخدیبا جهت انتشار نور، م یمواز یخارج یسيمغناط  دانيم

شااده در ماده  القا ینور یناهمسااانگرد جهيکه نت دهيپد نيامروزه ا

و اثر اسات   یذات  مغناط  اي  یخارج  یسا يمغناط  دانيم  كيتوساط  

برا  یبرا  رکِمگنتواپتيکی   شااااده،  منعکس    یتجرب   نييتع  یامواج 

باه عنوان مااا ، اثر   [.2]   شاااودیاساااتهااده مياك مااده    یخواص نور

به  انعکاساایشاادت نور   اي  ب  و/  ريي، شااام  تغرکِمگنتواپتيکی  

  ی بسته به جهت نسب  از يك محيط مغناطيسای اسات. هنگام عبور نور

اعما    یسا يمغناط دانيم ايو مغناط    یبردار انتشاار موج فرود نيب

مااا ،   یبرا  وجود دارد.  اثر مگنتواپتيکی کِراز   یشاااده، انواخ مفت ه

 یسا يدر امتداد بردار مغناط مؤلهه كي یکه بردار انتشاار دارا  یهنگام

موج  كيبه صاااورت   یتواند تا حدیم s  بيده موج   كياسااات،  

اتهاا     یزماان    ب  يا تباد  نيا و باالعکس.منعکس شاااود   p  بياده  

( باا یر طولثاثر کِ  یمواز  ايا ( یر   بکاه مغنااط  عمود ثاثر کِ  افتادیم

در مقاب ، اگر  با صاهحه تاب  باشاد.  یو مواز  یسا يسا   ماده مغناط

 دانيا م  ايا ث   عمود بر مغنااط  یفرود  یسااا يبردار موج الکترومغنااط

 ینساب رييتغ كي  ب ،   يتبد  ی( باشاد، به جایخارج یسا يمغناط

۲۹۴
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 ،یاعمال  دانيکه مغناط  / جهت م یدر دامنه نور منعکس شده زمان

m  ینور یبسااته به ناهمسااانگرد .شااود، خواهيد داشاات ، معکوس 

 یر عرضااا کِمگنتواپتيکی  کاه باه عنوان اثر    ینساااب رييتغ  نيا  ط،يمح

(TMOKE)شود، با راب ه یشناخته م
σ
=

Rσσ(+m)-Rσσ(-m) 

Rσσ(+m)+Rσσ(-m)
  ري تعر 

  σ  -موج   بيده يك  برای انعکاس احتما   σσR آن درکه   شاااودیم

را در    ینظر  کرديرو  كيا مقاالاه، ماا    نيدر ا  .[ 3] اسااات   (σ = s, pث

و روش   كيا کلاسااا   كيا نااميمااکساااو  الکترود معاادلات  چاارچوب

بارایپاراکاناادگا   سيا ماااتار اماواج    ياا وتاحا ا هياا تاجاز  ی،  اناتشااااار 

چرخشاای  تك هيچند لا  یدر ساااختارها  ژهيبه و  یساا يالکترومغناط

 [.4-5] ايد مغناطيسی ارائه داده

 

 محاسبات و نتایج  
ای که خواص نوری آن  ابتدا يك سااايساااتد ناهمساااانگرد چندلايه

  μ̂و تراوايی مغناطيسی   ε̂ تانسورهای گذردهی الکتريکیتوسط  

ε ̂ = ( 

εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

),            μ ̂ = ( 

μxx μxy μxz

μyx μyy μyz

μzx μzy μzz

) 

شاود، در نظر گرفته شاده. هد ، توصاير انتشاار امواج توصاير می

الکترومغناطيس در اين سااختار اسات. بنابراين، بايد با ح  معادلات  

 ماکسو   

.∇                                                              (1ث 𝐃 = 0, 
.∇                                                       (2ث 𝐁 = 0,                                                                                 
∇                                              (3ث × 𝐄 = −

∂𝐁

∂t
,   

∇                                                         (4ث × 𝐇 =
∂𝐃

∂t
 

القای مغناطيسااای به  Bجايی الکتريکی و  جابه Dشاااروخ کرد، که 

 ترتيب از طريق روابط  

𝐃                                               (5ث = ε0ε̂𝐄, 
𝐁 (6ث = μ0μ̂𝐇                                                                

شوند. برای ح  مربوط می  Hو مغناطيسی    Eهای الکتريکی  به ميدان

پي  گرفته شده را دنبا    [6] معادلات ماکسو ، روشی که در منبع  

ها در نظر  برای ميدان  𝑒−𝑖𝜔𝑡کرده، و يك وابستگی زمانی هارمونيك  

به صورتگرفته   تبديلاتی  ωμ0𝐇  که  → 𝐇    وω/c → ω   .دارد 

 ( به شک 4( و ث3بنابراين معادلات ث

∇                                                                 (7ث × 𝐄 = iμ̂𝐇 
∇ ( 8ث × 𝐇 = −iω2ε̂𝐄                                                      

 ها به صورت با در نظر گرفتن ميدانآيند. در می

,𝐄(𝐫       (9ث z) = ei𝐤.𝐫eiqz[ex�̂� + ey�̂� + ez�̂�] = ei𝐤.𝐫eiqz𝐞, 

,𝐇(𝐫(  10ث 𝑧) = 𝑒𝑖𝐤.𝐫𝑒𝑖𝑞𝑧[ℎ𝑥�̂� + ℎ𝑦�̂� + ℎ𝑧�̂�] = 𝑒𝑖𝐤.𝐫𝑒𝑖𝑞𝑧𝐡, 

𝐤کاه   = (kx, ky)    باا مرز اساااات، معاادلات بردار موج موازی 

 ( به ترتيب به شک  ماتريسی  8( و ث7ماکسو  ث

CT𝐞(                                                            11ث = μ̂𝐡, 
C𝐡(                                                            12ث = ω2ε̂𝐞 

 مقدارین معادلات، معادله ويژهآيند، که با استهاده از ايدر می

Cγ̂CT)(                                             13ث − ω2ε̂)𝐞 = 0 
هد به    𝛾و  Cهای  آيد. ماتريسبرای ميادان الکتريکی به دسااات می

 شک 

C(                                      14ث ≡ ( 

0 q −ky

−q 0 kx

ky −kx 0
) 

γ̂                                                                  (15ث ≡ μ̂−1 

 ( منجر به عبارت 10( و ث6(، ث2شوند. معادلات ثتعرير می

ez    (16ث = −
(kxεxx+kyεyx+qεzx)

kxεxz+kyεyz+qεzz
ex −

(kxεxy+kyεyy+qεzy)

kxεxz+kyεyz+qεzz
ey 

 ی اين راب ه و راب هشوند. ترکيب  ميدان الکتريکی می  zبرای مؤلهه  

 برداری (، منجر به معادله غيرخ ی ويژه12ث

𝐁2q2)(                   17ث + 𝐁1q + 𝐁0 + 𝐁−1
1

q
) (

ex

ey
) = 0 

 به صورت  )iB(×22های  شود. ماتريسمی

𝐁2 = εzz�̃�2, 81ث)                            

𝐁1 = εzz(𝐁1
(a)

+ 𝐁1
(b)

) + 𝐁1
(c)

𝐁1
(d)

+ (εxzkx +

εyzky)�̃�2,                                     

𝐁0 = (εxzkx + εyzky)(𝐁1
(a)

+ 𝐁1
(b)

) + 𝐁1
(c)

(kx𝐁0
(a)

+

ky𝐁0
(b)

) + (kyγzx − kxγzy)𝐁0
(c)

𝐁1
(d)

+ γzzεzz𝐁0
(d)

+

ω2𝐁0
(e)

,  

𝐁−1 = (kyγzxkxγzy)𝐁0
(c)

(kx𝐁0
(a)

+ ky𝐁0
(b)

) +

γzz(kxεxz + kyεyz)𝐁0
(d)

ω2𝐁0
(c)

(εxz𝐁0
(b)

− εyz𝐁0
(a)

)   
 هايی به شک ها ماتريسشوند، که در آنتعرير می

�̃�2 = (
γyy −γyx

−γxy γxx
),                    

𝐁0
(a)

= (
εxx 0
0 εxy

),                     

𝐁1
(a)

= (
−kyγzy kyγzx

kxγzy −kxγzx
),                

۲۹۵
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𝐁0
(b)

= (
𝜀𝑦𝑥 0

0 𝜀𝑦𝑦
) 

𝐁1
(b )

= (
−kyγyz kxγzx

kyγxz −kxγxz
), 

    
𝐁 0

(c)
= (

ky ky

−kx −kx
), 

𝐁1
(c )

= (
−kyγyx −kyγyx

kyγxx kyγxx
) + (

kxγyy kxγyy

−kxγxy −kxγxy
), 

 𝐁0
(d)

= (
ky

2 −kxky

−kxky kx
2 ), 

𝐁0
(e )

= (
εxzεzx εxzεzy

εyzεzx εyzεzy
) − (

εxxεzz εxyεzz

εyxεzz εyyεzz
), 

𝐁1
(d)

= (
εzx 0
0 εzy

) (                                                 19ث    

ای کاه ( برای   عاه17مقاداری ثحا  معاادلاه ويژه  شاااوناد.تعرير می

شاود. فر  ، آغاز میشاودمی( توصاير 20آن با تانساور ث  تراوايی

به  γ̂  و μ̂ اساکالر و مفت ط اسات. در اين حالت  εشاده که گذردهی 

   صورت

μ ̂ = ( 

μ 0 iβm
0 μ 0

−iβm 0 μ
                                      (02ث ,(

 

γ̂ = (μ2 + μxz
2 )−1 (

μ 0 −μxz

0 (μ2 + μxz
2 )/μ 0

μxz 0 μ
) (  12ث   

شاااود و (   ری می17مقااديری ثشاااود. معاادلاه ويژهتعرير می

 های آن به شک مؤلهه

𝐁2 = ε (
γyy 0

0 γxx
),    𝐁1 = 0,              (22ث 

𝐁0 = ε (
δyykx

2 − εω2 0

0 γxxkx
2 − εω2

),  𝐁−1 = 0  

 مقدار تبهگن آيند. با ح  معادله، دو گروه ويژهدر می

q1
2 =

εω2

γyy
− kx

2,       q2
2 =

εω2

γxx
− kx

2                           ( 32ث

و   T(1,0)هاا باه ترتياب بردار مرتبط باا آنکاه ويژهآيناد، باه دسااات می
T(0,1)    اسااات. توجاه شاااود کاهnq-=np    دلالات بر𝛟± = 1̂2×2 

fslab
+ (d) = fslab

− (d) = diag{eiq1z, eiq2z}    ،بانااابارايان دارد. 

 ماتريس لايه برای اين   عه به شک  
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 ث24(    

توان مشاهده کرد که ماتريس لايه برای به سادگی می. [ 7]   آيددر می

 به صورت  0μمحيط اطرا  با تراوايی 
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 ث25(                  

xاساات، که 
2k-2ω0μ=2

0q . های مرزی   عه که در  ماتريسساا س

 تعرير شدند، به شک   به صورت کام   [ 7]   مرجع
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 ث26(   
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 ث27(    

مشاف  شاده و   l=1در خواهند آمد. بايد توجه داشات که   عه با  

  اند.مشف  شده l=2و  l=0های اطرا ( با  ها ثلايهپوش 

   را محااساااباه کرد  Ŝ21(0,2)هاای پراکنادگی  مااتريستوان  اکنون می

′Ŝ(0,1) (𝑙. بااياد باا محااساااباه مااتريس  [ 7]  = 𝑙 = کاه فرآيناد    (0

کند، شاروخ کرد. برای پراکندگی را در اولين مرز   عه توصاير می

( کمك گرفت و در نظر داشاات 26اين کار بايد از ماتريس مرزی ث

,Ŝ(𝑙کاه    𝑙) = مشاااف    Ŝ(0,1)هاای مااتريس  . و تی مؤلهاه1̂

را به دسااات آورد، که با    Ŝ(0,2)های ماتريس شااادند، بايد مؤلهاه

ها توجه به عدم وجود تغيير   ب  در هندسااه عرضاای، اين مؤلهه

 توان به شک را می Ŝ(0,2)های   ری هستند. به عنوان ماا ، مؤلهه

(Ŝ21(0,2))11 =
(q1

2−ε2q0
2)sin(q1d)

(q1
2+ε2q0

2)sin(q1d)+2iεq0q1cos(q1d)
,      (82ث

(Ŝ21(0,2))22 =
(γ0q0−γxxq2+γxzkx)(γ0q0+γxxq2+γxzkx)sin(q2d)

(γ0
2q0

2+γxx
2q2

2−γxz
2kx

2)sin(q2d)+2iγ0q0γxxq2cos(q2d)
(      29ث  

۲۹۶
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طور که بعداً مشاهده خواهد شد، برای محاسبه ضريب نوشت. همان

ماتريس    بازتاب فقط به همين دو درايه ماتريس پراکندگی نياز است.

دهد که ماتريس های بيرونی(، اين اجازه را میها ثلايهپوش   لايه

 بازتاب به شک   

R̂0 = (
−𝐛0,2

q0
2

ω2μ0
𝐛0,2

ω2μ0

q0
2 𝐛0,1 −𝐛0,1

)                                    (03ث

(،  yE-ث  بيده xE-جا برای امواج   بيده. در اين[ 7]  نوشااته شااود

=00,1a    10,2=وa  10,1=ثa  00,2=وa .در نظر گرفته شااده اساات )

باا در نظر گرفتن  T)0,2b,0,1b=(0bدامناه برگشااات ثرو باه عقاب(  

 ماتريس پراکندگی در ک  سيستد به صورت  

(
𝐚2

𝐛0
) = (

Ŝ11(0,2) Ŝ12(0,2)

Ŝ21(0,2) Ŝ22(0,2)
) (

𝐚0

𝐛2
)                    (13ث

آيد. بايد توجه داشاات که هيم موج ورودی از پوشاا  دساات می

وجود ندارد. بنابراين برای امواج  02b=ساامت راساات   عه، يعنی 

xE 𝐛0,i -  بيده = (Ŝ21(0,2))
i2

 –  دهاسات، و برای امواج   بي 

yE 𝐛0,i = (Ŝ21(0,2))
i1

باشااد، و در نهايت ماتريس بازتاب  می 

 برابر با xy-در پايه

R̂0 = diag{−(Ŝ21(0,2))
22

− (Ŝ21(0,2))
11

}          (  23ث

 معادلهتوسط    sp-است. با تبدي  اين ماتريس به پايه

R̂0
(sp)

= û−1R̂0û                                              (33ث
 که 

û = (
−sinφ cosφ

cosθcosφ cosθsinφ
) (

x̂
ŷ

) 

ی   بی و سمتی به ترتيب زاويه φ و  ϴشود که باشد تعرير میمی

دامنه بازتاب برای امواج اند. بنابراين،  در دسااتگاه مفتتااات کروی

 برابر با s  بيده 
rss = [(R̂0)sp]11

=
i(γ0q0 − γxxq2 + γxzkx)(γ0q0 + γxxq2 + γxzkx)sin(q2d)

−i(γ0
2q0

2 + γxx
2q2

2 − γxz
2kx

2)sin(q2d) + 2γ0q0γxxq2cos(q2d)
 

 ( 34ث

، تغيير   mاست. با وارونه شدن جهت مغناط  يا ميدان مغناطيسی  

در ساختار   است. بنابراين،  xzγاين دامنه بازتاب ناشی از جم ه خ ی  

 عرضی   مگنتواپتيکی کِر  شود، اثرمتقارنی که در اين کار بررسی می

 برابر با 
(TMOKE)S =

N−

N+
( 53ث                                                        

 به شک     ±Nباشد، که  می
N± = |(γ0q0 − γxxq2 + γxz(+m)kx)(γ0q0 +

γxxq2 + γxz(+m)kx)|2 ± |(γ0q0 − γxxq2 +
γxz(−m)kx)(γ0q0 + γxxq2 +

γxz(−m)kx)|2 (                                              63ث  

شود. بايد توجه داشت که اين مقدار در هندسه متقارن به  تعرير می

( و 23( و ث21ضفامت   عه وابسته نيست. با وارد کردن روابط ث

در معادله   μ0γ/1=0و    ε´´i=ε´+ε  ،μ´´iμ=μ´+ ،  mβ=ixzμ  مقادير

می36ث يك  (،  برای  عرضی  کِر  مگنتواپتيکی  اثر  برای  عبارتی  توان 

   عه در هندسه متقارن به دست آورد که به شک  
N− = 2βμ0[(β4 + 2β2(μ′′ − μ′)(μ′′ + μ′)

+ (μ′′2
+ μ′2

)2)μ0(μ′ε′′ + μ′′ε′)
− 2μ′μ′′|β2 − μ2|2cos2θ]sin2θ, 

N+ = |β2 − μ2|4cos4θ + μ0|β2 − μ2|2cos2θ ×

[−2μ′′3
ε′′ − 2μ′μ′′2

ε′′ + μ′2
(μ0 − 2ε′μ′) − β2(μ0 +

2ε′′μ′′ − 2ε′μ′) − μ′′2
(μ0 − 2ε′μ′) + ( β2 + μ′′2

−

μ′2
)μ0cos2θ] −

1

8
[β4 + 2β2(μ′′ − μ′)(μ′′ + μ′) +

(μ′′2
+ μ′2

)
2

] × μ0
2[−4β4 − 3μ0

2 + μ0(−8ε′′μ′′ +

8ε′μ′) − 8(ε′′2
+ ε′2

)(μ′′2
+ μ′2

)4μ0(μ0 + 2ε′′μ′′ −

2ε′μ′) × cos2θ + (4β2    − μ0
2)cos4θ   73ث)               

 باشد. می
 

 

 گیرینتیجه

کار    اين  الکترودینظر  کرد يرو  كي در  چارچوب  در   كي نامي ، 

در    یسيالکترومغناط  یهاحالت    ي تح   یبرا  ك،يکلاس مجاز 

اثر مگنتواپتيکی ارائه شده و به کمك آن  مس      هيچندلا  یساختارها

امواج کِر عرضی با استهاده از روش ماتريس پراکندگی برای انتشار  

تك ساختار  يك  در  مغناطيسیالکترومغناطيسی  محاسبه   چرخشی 

 شده است. 
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  ترانزیستور و دیود I-Vبررسی اثرتخریبی باریکه الکترون توسط رودوترون بر پارامتر
 (2)گلشاه، سعید– ،*(1)شیرانی بیدآبادی، بابک -(1)دارم، زهرا 

 دانشگاه اصفهان، دانشکده فیزیک 1

  وزارت ارتباطات و فناوری اطلاعات ، پژوهشگاه فضایی ایران ، پژوهشکده مواد و انرژی 2

 چکیده
 kGyو دزهای  MeV 10با انرژی  ترونودهنده رودشتاباز  الکترون یپرتوده یشده است. برا هبر قطعات پرداخت الکتروناثر پرتو  یتجرب یپژوهش به بررس ینر اد
 بررسی .ایش سه مرتبه انجام شد. برای اعتبارسنجی نتایج، هر آزمگیری شدترانزیستور انداز هر دیود و I-Vدر دمای ثابت رابطه استفاده شد.  kGy  20و 10

ات ایجاد شده بر اثر تغییر از اطلاع. است پرتوی هایمحیط در مواد سازیمقاوم و طراحی هایبخش ترینمهم از یکی مواد در پرتویی آسیب به وابسته پارامترهای
دهی نمونه ها قبل و بعد از تابش .شود دهنده تشکیل ساختارهای در هرفت كار به مواد مناسب انتخاب و پرتوی هایسیستم طراحی در پیشرفت موجب تواندپرتو می

ها، ذرات الکترون یابد.توسط دستگاه اتولب در ولتاژهای مختلف آنالیز شدند. نتایج نشان داد جریان عبوری از ترانزیستور و دیود در اثر تابش الکترون كاهش می

دهند. كنش كولنی با الکترون یا هسته انجام میكنند، ذرات باردار به محض ورود به  ماده هدف برهمكنش میبارداری هستند كه به صورت پیوسته با ماده برهم
شود این ها در ساختار كریستالی میاز آنجا كه الکترون باعث یونش اتم گردد.الکترون باعث یونش درون نیمه هادی و در نهایت منجر به آسیب به نیمه هادی می

 باشد. و اثر الکترون بر عملکرد قطعه دائمی می تخریب ساختار

 

 دز یونیزان كل ،یودماسفت، د یستورترانز ی،دو قطب یستورترانز،  رودوترون باریکه الکترون،  واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

In this research, the effect of electron beam on parts has been experimentally investigated. Rodotron accelerator 

with 10 MeV energy and doses of 10 kGy and 20 kGy were used for electron irradiation. At constant 

temperature, the I-V of each diode and transistor was measured. Investigation of parameters related to radiation 

damage in materials is one of the most important parts of material design and reinforcement in radiation 

environments. Awareness of changes caused by radiation can lead to improvements in the design of radiation 

systems and the proper selection of materials used in the constituent structures. The samples were analyzed at 

different voltages before and after irradiation by an autolab. The results showed that the current passing through 

the transistor and diode is reduced by electron radiation. Electrons are charged particles that interact 

continuously with matter; charged particles interact with the electron or nucleus as soon as they enter the target 

substance. Electrons cause ionization inside the semiconductor and eventually lead to damage to the 

semiconductor. Because the electron ions ionize the atoms in the crystal structure, this structure degradation and 

the effect of the electron on the performance of the part are permanent.  

 Keywords:  Electron beam, rodotron, bipolar transistor, MOSFET transistor, diode, total ionization dose 

 

 مقدمه

 

 نیمه صنعت جمله از مختلفی هایزمینه در تابش تاثیرات     

 رارق توجه مورد و داشته بالایی اهمیت فضایی صنعت و رساناها

در  هـای یـونیزان كـهیکی از مهمتـرین آسـیب . است گرفته
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باشد، آسیب ملاحظه می ها قابلقطـعات الکترونیکی ماهواره

افت تـدریجی ناشـی از دزیـونیزان كـل در . دزیونیزان كل است

های عایق نتیجـه قطعات میکروالکترونیک از تشکیل بار در لایه

قطعات الکترونیکـی اسـت كـه  شود و دارای اثر تجمعی درمی

منجر به از دست رفتن تدریجی عملکرد و شـکست احــتمالی آن 

 اصلی اجزای  ماسفت و قطبی دو ترانزیستورهای شودمـی

 سایر و نظامی فضایی، ، تجاری تجهیزات در مجتمع مدارهای

 و فضا در موجود الکترونیکی هایسیستم (.1-3) هستند تجهیزات

 كه دارد قرار مختلفی تشعشعات معرض در تابشی هایمحیط سایر

 قطعات . دهند قرار تاثیر تحت را هادی نیمه است ممکن

 كل دزهای معرض در ماموریت یک در فضا محیط در الکترونیکی

 ابهامات به توجه با. دارند قرار گری مگا هاده تا گریكلیو هاده

 در دموجو خطاهای و فضایی هایتابش محیط مورد در موجود

 مختلف هایتابش به نسبت قطعات این پاسخ قطعات، ساخت

 هایآزمایش انجام به نیاز و نیست شده شناخته كامل طور به هنوز

 هایالکترون (.5-7) است submicron هایتکنولوژی برروی بیشتر

 سایر یونش باعث كه دارند انرژی كافی مقدار به فضا در شده تولید

 هایدام برخی یونش، نتیجه در. وندش شبکه ساختار هایاتم

 .آیدمی بوجود كریستال ساختار در دائمی سطحی

 هاماسفت (I-V)های های یوننده باعث كاهش در ویژگیتابش

(GSV-DSI) این كاهش از طریق ایجاد جفت  .(8-10)شوندمی

  .(11)شودحفره در لایه اكسید ترانزیستورها ایجاد می -الکترون

های تولید شده در حرک كمتری نسبت به الکترونها چون تحفره

دارند با احتمال بیشتر به دام می افتند. بار مثبت  2sio-Siسطح 

-در جریان كانال ماسفت باعث شیفت ولتاژ آستانه می ایجاد شده،

   (.12)شود

توسط  ،BJTالکتریکی ترانزیستورهای  هایمشخصه در غییرت

ز باند ظرفیت به باند رسانش و انتقال الکترون ا مکانیزم تحریک

این امـر موجـب ایجـاد تعـداد زیـادی اتــم . شودانجام می

های ایجاد شده در باند برانگیختـه شـده و همچنـین تعــداد حفره

تواند باعث تغییر در جریان دهد كـه میظرفیت را نیز افزایش می

 قبل و بعد از تابش I-Vدر این پژوهش مشخصه . كلکتور شود

 اندازه گیری شده با استفاده از این مشخصه می توان ، تغییرات

جریان و ولتاژ آستانه قبل و بعد از تابش در دوحالت مقایسه كرد. 

هدف از این آزمایش نشان دادن تغییرات ولتاژ و جریان قطعات 

بعد از تابش می باشد. با افزایش دز تابش، جریان قطعات آنقدر 

اشباع برسد و قطعات كارایی خود را از  كاهش میابد كه جریان به

 دست بدهد.

 هاابزار و روش

و  ترانزیسـتورها I-Vاز دستگاه اتولب جهت انـدازگیری مشخصـه 

شود. با استفاده از منبع تغذیه، ولتـاژ مناسـب بـر دیودها استفاده می

شـود، سـ    اساس كاتالوگ ترانزیسـتورها بـه مـدار اعمـال مـی

با استفاده از اتولـب را تنظـیم  I-Vنحنی محدوده ولتاژ برای رسم م

گیری ولتاژ و جریـان بطـور خودكـار و كنیم. این دستگاه با اندازمی

ترانزیستور یـا دیـود را  I-Vهمزمان، در مدت زمان كوتاهی منحنی 

در این آزمایش قطعات در ولتاژهـای مختلـف تسـت  كند.می رسم

  V-I مشخصـه  قطعات حین تابش بایاس نبودند. ابتـدا شده است.

قطعات اندازگیری شد س   مورد تابش قرار گرفت بعد از تـابش، 

قطعـات بـا  V-Iبرای انـدازگیری منحنـی . بایاس و اندازگیری شد

 شود. استفاده می 1استفاده از اتولب، از یک مدار مطابق شکل

 

 
 یستورترانز I-V یریاندازگ یمداربسته شده برا: 1شکل

 
الکترونی استفاده  باریکه ترون برای تولیدودهنده رودتاباز ش

الکترون به وسیله یک  باریکهدهنده الکترونی، در شتاب .شودمی

ها پ  از گذر از میدان شود و الکترونتفنگ الکترونی تولید می

 گیرند تا به انرژی موردنظر برسند. س   اینالکتریکی شتاب می

شتابدهنده رودوترون  .شودمی بیدهتا نظر روی هدف مورد باریکه

حداكثر جریان خروجی  و KW 40با حداكثر توان باریکه خروجی

mA  8  از نوع  RFپیوسته است. حداكثر انرژی باریکه  موج

 است.  ± keV  250با تلوران   MeV 10 تا MeV  1الکترون

  .می باشد VMe  1 افزایش انرژی با قدم های 
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 نتایج و بحث

دیودهای انتخاب شده ازدیودهای تجاری پر مصرف هستند. و 

 .ها با هم مقایسه شده استمشخصات آن 1در جدول 

 
 1N5399و MUR460 ، BY399(: مشخصات 1جدول)

 

 نام دیود

 

 تکنولوژی

 

ولتاژ 

روشن 

 شدن

 

ولتاژ 

 شکست

 

بیشینه 

 جریان

MUR460 Ultra fast V  4/0 V  400 A  4 

BY399 Fast V  6/0 V  560 A  3 

1N5399 General 

Proposed 
V  7/0 V  200 A 5/1 

 

 شود.مشاهده می 2شکل دیودها در  V-Iنمودار تغییرات مشخصه 

مقاومت خوبی نسـبت   BY399شود دیود همانطور كه مشاهده می

هـا تغییـرات انـدكی دارد. آن I-Vداشته و منحنی  الکترونبه تابش 

برابر تابش پروتون نسبت بـه دو  مقاومت كمتری در 1N5399دیود 

تـر شـده، . با افزایش دز تابشی تخریـب بیشنوع دیود دیگر داشت

ولتاژ روشن شدن دیود افزایش یافته و مقدار جریان دیود در همان 

یابد و یا به عبـارتی مقاومـت روشـنی ولتاژ قبل از تابش كاهش می

 BY399 در I-Vیابد. مقدار درصد تخریب منحنی دیود افزایش می

توان نتیجه باشد و لذا میمی 1N5399و كمتر از  MUR460كمتر از 

گرفت هر چه ولتاژ شکسـت بـالاتر باشـد بـرای تخریـب بایـد دز 

 بیشتری دریافت كند.

 

 BY399الف: 

 

 MUR460ب: 

 

 1N5399ج: 

از تحت پرتودهی الکترون  هادیود V-I: تغییرات مشخصه 2شکل 
 ندهنده رودوتروشتاب

 
2N2222 همه منظوره یستورترانز یکnpn  كه كاربرد  باشد،یم

 یانجر یشینهدارد. ب ییچینگو سو یگنالس یندگنك یتتقودر  یادیز

 آن یترام-ولتاژ كلکتور یشینهو ب mA 800 یستورترانز ینكلکتور ا

V30 2ترانزیستور .باشدیمN2222 یبا دزها kGy10  وkGy20 

 گیریاندازه آن I-V شخصهمختلف م ولتاژ 2شد و تحت یدهپرتو

كه  باشدیم npn ستوریترانز کی زین BC107 ستوریترانز. شد

 زیكلکتور آن ن انیجر نهیشیو ب V45 آن تریولتاژ كلکتور ام نهیشیب

mA 200 یادیز كاربرد یصوت یهاگنالیس تیو در تقو است 

 ییهدر منابع تغذ یكاربرد یستورترانز یک IRF 740یستوترانز دارد.

 V 400 سورس-ینولتاژ در یشینهب یكه دارا باشدیم یچینگیسو

با  IRF 740 یستور. ترانزباشدیم A 10كلکتور  یانجر یشینهو ب

 ترانزیستورها تغیییرات یمنحن .شد یدهتابشتابش باریکه الکترون 

۳۰۰
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قابل  3 كه در شکل شد گیریاندازه V 1و  V 2تحت  ولتاژ 

 مشاهده است. 

      

 
 v 1=BEVولتاژ  تحت2222N2 الف:

 
 v 2=BEVولتاژ  تحت 2222N2  ب:

 
 v 1=BEVولتاژ  تحت 107BC ج:

 
 v 2=BEVولتاژ  تحت 107BC  د:

 v 3 =GSVتحت ولتاژ  740irf: ه
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 v 4 =GSVتحت ولتاژ  740irfی: 

 الکترونتحت پرتودهی  ترانزیستورها V-I: تغییرات منحنی 2شکل 
 دهنده رودترونشتاب

 
 

  گیری نتیجه
بر قطعات  الکتروناثر  یتجرب یپژوهش به بررس یندر ا    

    بر پارامتر ،الکترون ینشان داد كه پرتوده یجشده است. نتا هپرداخت

I-V تواند باعث دهی میتابشاست.  یرگذارتاث یکیقطعات الکترون

-با توجه به اینکه ماده. ی درون ترانزیستور شودماده افزایش دمای

است، کون سیلی ،ی ساختار درونی هر ترانزیستورهندهد ی تشکیل

 باشد،می J/gr.K703/0 ی ویژه دارای ظرفیت گرمـایی این ماده

 ی كلوین، مقداری یک درجهبنابراین برای تغییر دمای آن به اندازه

Gy 703 های بیشتر از تابش پ . انرژی لازم استkGy 1 می-

 .داشته باشند توانند بر روی آنهـا تـأثیر چشمگیری

تـوان دریافت كه این می تحقیق انجام شده بر روی ترانزیستورها زا

در  و استفاده ی فعالترانزیستورها بهترین گزینه برای كار در ناحیه

زیرا دارای  باشند،می kGy1  های تابشی با دز كمتر ازمحیط

 مقاومت بالایی در مقابل افزایش دما بـوده و از طرفی دزهـای كـم

هــای ـأثیر چنـدانی بـر روی مشخصــهت kGy1 تـر از 

تــوان ایــن ترانزیستورها مــی پــ . الکتریکــی آنهــا ندارنــد

استفاده در  های موردرا در طراحی مدارهای الکترونیکی و دستگاه

 . های تابشی به كار بردمحیط

در  وتست قطعات مورد اسـتفاده سازیها با هدف بومیاین بررسی

های فضایی در داخل كشـور انجـام ها و تجهیزات ماموریتماهواره

شد تا این قطعات در داخل كشـور از نظـر مقاومـت تابشـی مـورد 

 آزمون قرار بگیرند.
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 با استفاده از شبکه عصبی  اتیلن وپلی متیل متاکریلاتپلیسازی حفاظ نوترونی کامپوزیت بهینه

 مسعودی، سید فرهاد سادات؛فاطمهرسولی،  یحیایی، عاطفه؛ 

 ایران   ،تهران، انشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسید ای،هستهروه فیزیک  گ

 

 چکیده
بر اساس یک مطالعه    MCNPXبا استفاده از کد    کیدبور یاس   و  لنیاتیپل  ،لاتیمتاکر  لی متیپل  از  شده  ساخته  ،ناهمسانگرد  241Be-Am  نوترون   چشمهظ  ا حف  حاضر،  پژوهش  در

  ضخامت   و  لنی اتی پل  هیلا  ضخامت  ت،یکامپوز  در  رفته  کار  به  کیدبوریاس   یوزن  درصد  ن،یاتلیپل   یوزن  درصد  شامل،  پارامتر  چهار  رییبا تغ   قرار گرفته است.  یمورد بررس  قبلی

  به   یبه عنوان خروج  ییو شار نوترون گرما  یورود  عنوانبه  شده  ذکر  یپارامترها   و  دیاجرا گرد   MCNPXکد    مختلف حفاظ توسط  حالت  400یبرا  مجموعدر    تیکامپوز

به    نظر  ،داشت  ی خوانهم   یواقع  جینتابا    یاز شبکه عصب  بدست آمده  جینتا  آزمون،مختلف مورد    یها حالت  یبرا   نکهی ا  به  توجه   با.  شد  داده   نیماش  یر یادگی  جهت  یعصب  شبکه

و با استفاده از   بود  خواهد  اعتماد  قابل  مربوط  ریمقاد  ینیبشیپ   یبرا   یعصب  شبکه  کارلو،مونت  روش  از  استفاده  بودن  برو زمان   حفاظ  یساز نهی در به  ممکن  یهاحالت   یگستردگ

 کارلو اجتناب کرد. های متعدد مونتتوان از اجرای برنامهشبکه عصبی، می
 کارلو ، روش مونتمتاکریلات، شبکه عصبیمتیلحفاظ نوترونی، پلی های کلیدی:واژه

 

 

Optimization of neutron shield of polymethyl methacrylate and polyethylene composite using 

neural network 
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Abstract 
In the present study, the shield of neutron source 241Am-Be, made of polymethyl methacrylate, polyethylene, and boric 

acid, was investigated using the MCNPX code based on a previous study. By changing four parameters including 

weight percentage of polyethylene, weight percentage of boric acid used in the composite, thickness of the polyethylene 

layer and thickness of the composite for a total of 400 different shielding properties were simulated by using the 

MCNPX code. The mentioned four parameters has been considered as input, and the thermal neutrons flux were given 

as output to the neural network for machine learning. Given that for the different modes tested, the results obtained 

from the neural network were in good agreement with the realistic data, and due to the wide range of possible modes 

in optimizing shields as well as the time-consuming the Monte Carlo simulations, the neural network will be a reliable 

method for predicting related values in shielding. Strictly speaking, by using neural networks, multiple Monte Carlo 

programs can be avoided. 

Keywords: Neutron Shield, Methyl methacrylate, Neural network, Monte Carlo method 
PACS NO. 89  

 

 

 مقدمه
برابر  احف در  چنوترونظت  بزرها  از    یبرا  گیالش  استفاده 

پزشک  ینوترون  هایچشمه و  صنعت  میهب  یدر  قرار   .رودشمار 

به   یریتواند صدمات جبران ناپذیگرفتن در معرض تابش نوترون م 

کند  یاتیح  یهااندام در   یولوژیکیب  رضعوا .  وارد  گرفتن  قرار 

از مقدار معادل دوز   یشترب   یتوجهطور قابل معرض تابش نوترون به
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و    گاما  بتا،  از  شده  جذب  استفاده بنابراین  است.  X  پرتو تابش   ،

ها وترونظت در برابر نااز حف  یاز آن، درجه بالاتر  یو پزشک  یصنعت

به برا  تابش  یکعنوان  را  ضرور  یسلامت  یخطرناک  کرده   یانسان 

اتم  یکه حاو  یی هایت کامپوز  .است  عدد  با  بار  یمواد  مانند   ،یمبالا 

-یاستفاده م   X  یاگاما  پرتو  جذب    یهستند، برا  یسموتو بب  سر

حال در  حاوی شوند،  مواد  باعناصر  یکه  اتمع  ی  مانند   پائین  یدد 

-مناسبدر جذب نوترون    مینیومو آلو   بور  ،، کربنیتیوم، لیدروژنه

نوترون و   یها، از نظر انرژبا هستهاندرکنش    یلدلها بهنوترون  ترند.

براییچیدهپرفتار    جاذب  یاتم  عدد از خود جذب    عمقط  سطح  ای 

م اتم   با  عناصر  .دهندینشان  پائینعدد  پراکندگ سطح  با     ی   یمقطع 

 ین و پاراف   یلناتیپل  نوترون مناسب هستند.  حفاظو    یراییم  یبرا  بالا

به اساساغلب  مواد  باچشمه  سازی حفاظ  ی برا  ی عنوان  اندازه   های 

-به  با ضخامت مناسب   یک کندکننده  .[ 1]   دشونیکوچک استفاده م

لا نوتروناول  هیعنوان  محدوده  را  عیسر   یها ،  هدایت   ییگرما  تا 

م  هیلا  کیسپس    و  کندیم مناسب  از جاذب  راآن  تواندینازک   ها 

ها ذب نوترونامواد ج  شتر یجا که ب از آن   ن، یعلاوه بر ا  کند.  فیضعت

تول گاما  با  یاهیلا  کنند،یم  دیپرتو  گاما  پرتو  جاذب  مواد  در   دیاز 

   استفاده شود. ستمیخارج از س

بودن  یریپذانعطافدلیل  به  Be-Am241  چشمه حمل  قابل    ، و 

-به  ژهیوها، به شگاهیاز آزما  یاریکه در بس  است   هاییچشمهاز    یکی

 نی اگرچه ا  شود. ینوترون و گاما استفاده م  ونی براسیکال  چشمه  عنوان

وس  ییهانوترون  هاچشمه محدوده  در  انرژ  یعیرا  ط  یاز   ف ی با 

ظ احف  یدر طراح  یکه منجر به مشکلات  کنندی م  دیتول  کنواخت یریغ

مآن بهاحف  یکربندیپ  شود،ی ها  را    نیا  تواندیم  نهیظ  جبران ضعف 

   [.2برد ] ها را به طور کارآمد به کار آن توانیو م کرده

د  ، حاضر  پژوهشدر   شده  ساخته  و  ر  حفاظ  شهرام  مقاله 

کار    [ 3]   همکاران گرفت مبنای  شبیه  و  قرار  از  استفاده  سازی با 

های مختلفی از ضخامت و درصد ترکیبات برای کارلو، حالت مونت 

های ممکن و آن بررسی شد. در نهایت با توجه به گستردگی حالت 

کارلو، از روش یادگیری ماشین بر بودن استفاده از روش مونت زمان

پیش برای  به حالت و شبکه عصبی  مربوط  مقادیر  های مختلف بینی 

 ظ استفاده شد.در بررسی عملکرد حفا

 

 ها روشو  مواد
 ی سازهیشب

  است   1  مطابق شکل  MCNPX در کد  شده  سازیشبیههندسه   

آن  [ 3]  در  ارتفاع  مترمیلی  5شعاع    با  Be-Am241چشمه    که   2  و 

اول    مترسانتی لایه  جنس از  از  مکعبی  اول  لایه  است.  گرفته  قرار 

کندکننده  به  اتیلنپلی کامپوزیت عنوان  حاوی  مکعبی  دوم  لایه  و 

پلی از  پلیترکیبی  و  متاکریلات  اسیدبوریک متیل  و  عنوان   اتیلن  به 

یک آشکارساز   متری از لایه اول قرار دارد ومیلی1در فاصله    حفاظ

فاصل  He3ای  استوانه داده میلی   1ه  به  قرار  کامپوزیتی  حفاظ  از  متر 

نشان داده   1  جدولطور که در  همان  ،حاضر  پژوهش. در  شده است 

پارامتر  ،شده است  وزنی درصد    ،اتلینپلی  وزنی  درصد  شامل  چهار 

اتیلن( )پلی  اول  ضخامت لایه،  کار رفته در کامپوزیت اسیدبوریک به

گذاری برچسب   D  و  A،  B،  Cبا  ترتیب  به  که  و ضخامت کامپوزیت 

شده  ،شده گرفته  جایگشت انددرنظر  با  پارامتر  هر  تغییر  با  های . 

مربوط   نتایج  .گردید  اجرا  MCNPX   کد  400در مجموع    ،مختلف

اندازه گرماییبه  نوترون    .است   گزارش شده  2در شکل    گیری شار 

شبنسبی  های  خطا تمام  ازکم  هایسازیهدر    .است   درصد  5  تر 

شده   eV  5 /0  یگرمای  یهانوترون  یانرژ  همحدود گرفته  درنظر 

 است. 

 

 
( مکعب پلی  2( چشمه نوترون. MCNPX.1 شده در کد یسازهیشبهندسه  : 1شکل 

-یو پل لات یمتاکر  لمتییاز پل یبی ترک تیکامپوز یمکعب حاو( 3اتیلن به عنوان کندکننده. 

 ( آشکارساز.4. به عنوان حفاظ کیدبوریو اس  لنتی
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 .1جدول  مختلف حالت 400 ی برا  MCNPکد  یاجرا جینتا :2شکل

 
 .سازی حفاظچهار پارامتر مختلف در نظر گرفته شده برای بهینه :1جدول 

 ضخامت کامپوزیت

D (cm ) 

  ضخامت

 Cاتیلن پلی

(cm ) 

درصد اسید  

 B بوریک 

-درصد پلی

  A اتیلن

1 2  %10 %5 

2 4 %20 %10 

3 6 %30 %20 

4 8 %40 %35 
- 10 %50 - 

 

 (ANN) یمصنوع  یعصب شبکه 

ANN    )ینیبیشپ  یقدرتمند برا  یابزار)شبکه عصبی مصنوعی  ،

به  یبندطبقه  یعصب   یهابراساس عملکرد شبکهو    است   یسازینهو 

اساس  یولوژیکیب عنصر  است.  شده   یک  ANNپردازش    یساخته 

مصنوع مANN  است.   ی نورون  را  به یها   یستم س  یکعنوان  توان 

به نام نورون   یاساده  یعناصر پردازش  شامل  کرد که  یفتعر  یاضیر

مواز طور  به  که  م  یاست  و  هستند  اجرا  بهیدر حال  صورت تواند 

( (MLP  پرسپترون  یهچند لا  یهاشبکه.  شود  یدتول  یهچند لا  یا   یک

شبکه  ینپرکاربردتر عصبینوع  آموزش   یبرا  MLP.  هستند  های 

تکن از  م  یادگیری  یکشبکه  استفاده  نظارت  این [  4]   کندیتحت  در 

 مقاله از این روش برای آموزش ماشین استفاده شده است. 

 جینتا
بهاز   از  آدست  نتایج  رای ب  حالت   MCNP  ،369کد    اجرایمده 

بطوریشد  هداد  ماشینبه    یادگیری جدولپارامتر  که،  با    1  های 

بهجایگشت  مختلف  ورودیهای  شار  عنوان  گرمایی   و   نوترون 

شده خروجیبه   ،محاسبه  عصبیبه    عنوان  شد.   آموزش  شبکه  داده 

متلب  کد  با  استفاده شده  در شکل   شبکه عصبی  داده   3  که  نمایش 

با    شده پریسپترون  آموزش   است.  تشکیل شدهنورون    40از دولایه 

 Levenberg-Marquardt  یتمارائه شده توسط الگور  MLPشبکه  

(LM)  .اعداد ورودی شبکه   محدودهشرایط مختلف درون    انجام شد

آمده از دست  و نتایج به  شبکه داده شدحالت جهت آزمون به    31در  

نتایج   با  عصبی  شد    اصلی شبکه  برای   همچنین  (.4  شکل)مقایسه 

به   15  بررسی عملکرد شبکه، آموزشی  داده  محدوده  از  خارج  داده 

 5گردید که در شکل    مقایسه  واقعی  ایج با مقادیرشبکه داده شد و نت 

 . ارائه شده است  2ول و جد

 
 . نیماش یریادگی جهت شده برده کار  به یعصب شبکه طرح: 3شکل
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 داده آزمون.  31 یبرا MCNP کد  هایو داده ی شبکه عصب یهادادهمقایسه : 4شکل

 

 
داده آزمون خارج از بازه  15 یبرا و نتایج واقعی ی شبکه عصب یهاداده مقایسه: 5شکل

 .نیآموزش داده شده به ماش

 
  ی و شبکه عصب MCNPکد  های گرمایی مربوط بهشار نوترون جینتا سهی: مقا2 جدول

 . داده شده آموزش بازهحالت خارج از  15 یبرا

 نمونه
 (×10-7شار نوترون گرمایی )

 ی نسبی )%( خطا
 MCNPX ی عصب شبکه

1 2/28 4/27 77/2 

2 3/16 5/15 35/5 

3 06/5 10/5 78/0 

4 48/5 27/5 98/3 

5 96/1 83/1 10/7 

6 0/26 0/24 45/8 

7 0/26 3/24 07/7 

8 16/5 87/4 95/5 

9 0/20 6/19 04/2 

10 4/14 5/14 41/0 

11 09/3 17/3 52/2 

12 60/2 57/2 16/1 

13 01/3 49/3 75/13 

14 73/1 70/1 76/1 

15 38/1 38/1 0 

 

 

 

 گیرییجهنت
تغییر درصدهای  از  آمده  نتایج به دست  انجام شده طبق  در بررسی 

 های [ و ضخامت 3سازی شده بر اساس مرجع ] ترکیب حفاظ شبیه 

اتیلن موجود ، در حالت کلی افزایش درصد پلیMCNPکد  آن در  

نوترون شار  افزایش  باعث  کامپوزیت  میدر  گرمایی  از های  گردد 

پلیرو،  این وزنی  درصد  توصیه افزایش  کامپوزیت  در  موجود  اتیلن 

وجود  نمی داد  نشان  نتایج  پلی  5شود.  کامپوزیت درصد  در  اتیلن 

-تر کافی است. همچنین با توجه به شکل برای دستیابی به شار پایین

دست آمده از شبکه عصبی با نتایج ، نتایج به2و جدول    5و    4های  

اینهم  MCNPکد   دارد.  از روش   خوانی  استفاده  امیدبخش  نتیجه 

بهینه و  حفاظ  طراحی  برای  ماشین  مستلزم یادگیری  که  آن،  سازی 

های متعدد های مختلف از طریق اجرای اجرای برنامهبررسی حالت 

 باشد. بر مونت کارلو است، میو زمان
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در کیفیت تصاویر سیستم رادیوگرافی  شی نسبت به چشمه و آشکارسازتاثیر فاصله  بررسی

 IECFنوترونی مبتنی بر استفاده از دستگاه 
 3مریم،  قپانوری ؛ *2نفیسه،  سالک ؛ 1سارا، وثوقی ؛ 1محسن،  محرابی

 ، تهرانایپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 1

 ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهرانایسوخت هسته چرخهپژوهشکده   2
 ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهرانایپلاسما و گداخت هستهپژوهشکده   3

 

 چکیده
با کمک  یوگرافی، رادقرار گرفته اند بالا اخل اجسامی با عدد اتمید که پایین اجسام با عدد اتمیاز  یربرداریتصو یبرا رمخربیغ یهاکیتکن نیدتریاز مف یکی

 عیسر ینوترون ها دیآن در تول ییتوانا لی( به دلIECF) دستگاه هم جوشی هسته ای به روش محصورسازی الکتروستاتیکی جرمیاست. ( FNRهای سریع )نوترون

با استفاده از  FNR ستمیس کیبه دست آمده توسط  ریبر تصاو یهندس یپارامترها ریمطالعه، تأث نیاست. در ا ینوترون یوگرافیراد یبرا یدستگاه عال کیبا شار بالا 
 جیداد. نتا کاهشآشکارساز -یو ش یش-فاصله منبع یساز نهیتوان با به یرا م تصاویر یقرار گرفت. عدم وضوح هندس یمورد بررس MCNPX2.7کد مونت کارلو 

 یدرصد از نوترون ها 1/0 باًیپراکنده تقر یسهم نوترون ها ،عمود بر محور پرتو شیبزرگتر از پنج برابر اندازه ضلع  یش-فواصل آشکارساز یبرا که دهدمینشان 

 در نظر گرفته شد. یمتریسانت 150 ،یشگاهیآزما یفضا تیبا توجه به محدود یش-منبع بهینه فاصلهو  متر یسانت 50آشکارساز -یش نهیفاصله بهلذا است.  انتقالی

 .، مونت کارلو، بهینه سازی IECFرادیوگرافی نوترون سریع،   های کلیدی:واژه 

 

Investigation of Effects of Source and Detector Distance from Object on Neutron 

Radiographic Image Quality using IECF 
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Abstract 
 

One of the most useful non-destructive techniques for imaging low Z materials hidden behind high Z materials is 

fast neutron radiography (FNR). Inertial Electrostatic Confinement Fusion (IECF) as a small neutron source is 

an excellent apparatus for neutron radiography because of its ability to generate high-flux fast neutrons. In this 

study, the effects of geometric parameters on images obtained by a FNR system were investigated using 

MCNPX2.7 Monte-Carlo code. Geometric unsharpness can be reduced by optimizing the source-object and 

object-detector distance. The results showed that the contribution of scattered neutrons is approximately 0.1% of 

that of transmitted ones for object-detector distances greater than five times the size of the side of the object 

perpendicular to the beam axis. The optimal detector-object distance was 50 cm and the optimal source-object 

distance was considered 150 cm. 

 Keywords:  Fast Neutron Radiography, IECF, Monte-Carlo, Optimize. 
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 مقدمه
تصویر از اشیاء به وسیله عبور تابش نوترون رادیوگرافی ایجاد      

باشد. تصویر شکل گرفته بر اساس تضعیف باریکه نوترون از آن می

باشد که بسیار شبیه به نوترونی عبوری از شیء مورد نظر می

. با توجه به متفاوت بودن [1]است تصویربرداری با اشعه ایکس 

تصویر توسط نحوه تضعیف نوترون و اشعه ایکس در ماده، ایجاد 

اشعه ایکس برای بعضی از مواد تقریبا غیرممکن است این در 

حالیست که تصویربرداری از همان ماده با استفاده از باریکه نوترونی 

پذیر است. مزیت اصلی نوترون رادیوگرافی، تصویر راحتی امکانبه

باشد. بنابراین گین میبرداری از عناصر سبک در حضور اتم های سن

های نوترونی قابلیت تشخیص اجزای جزئی که در افرادیوگر

 تصویربرداری اشعه ایکس قابل مشاهده نیست را دارند.

منظور حصول تصویر با کیفیت در روش رادیوگرافی نوترونی به    

 2n/s.cmها با شار از مرتبة بیشتر از بالا، باریکه موازی از نوترون
رونی شار بیشتر و واگرایی باشد. هرچه باریکه نوتمورد نیاز می ۴10

کمتری داشته باشد کیفیت تصاویر بالاتر خواهد بود. عبور این باریکه 

نوترونی از هر شیء و اثرات تضعیف شدت باریکه، تصویر آن شیء 

 .[2]نمود را بر روی فیلم رادیوگرافی ایجاد خواهد 

توان از منابع نوترونی منظور انجام رادیوگرافی نوترونی میبه    

های رادیواکتیو مناسب مانند راکتورهای تحقیقاتی شکافت، چشمه

مولدهای  ها و، شتابدهنده252-کالیفرنیومبرلیوم و یا –مانند امرسیوم

-. دستگاه محصورسازی الکترواستاتیکی[3]نوترونی استفاده نمود 

های ( بعنوان یک مولد نوترون، از معدود دستگاه1IECFاینرسی )

تواند منبع تولید ای است که کارکرد پیوسته داشته و میگداخت هسته

ساز باشد. در صورت تزریق گاز دوتریوم، نوترنانواع پرتوهای یون

شوند که دارای انرژی تولید می D-Dهای ناشی از واکنش گداخت 

MeV ۴5/2  هستند و در صورت تزریق مخلوط گاز تریتیوم و

، با انرژی D-Tدوتریوم، نوترون های حاصل از واکنش گداخت 

MeV 1/1۴ و  1110شود. در این دستگاه شاری در حدود یتولید م

 .[۴]شود تواند گسیل ( میn/sنوترون بر ثانیه ) 1310در شرایطی 

                                                 
1 Inertial Electrostatic Confinement Fusion 

در مطالعه حاضر، تاثیر فاکتورهای هندسی بر کیفیت تصویر حاصل 

موجود در سازمان انرژی  IECFاز رادیوگرافی نوترونی با دستگاه 

، و برای MCNPX2.7کارلوی اتمی ایران، با استفاده از کد مونت

 .د بررسی قرار گرفتمور MeV ۴5/2هایی با انرژی نوترون

 هاروش
دستگاه نوترون رادیوگرافی معمولی متشکل از یک منبع نوترون،      

ها به صورت یک بیم نسبتاً یک کولیماتور برای شکل دادن نوترون

دار با میزان پراکندگی حداقلی، جسم مورد بررسی و یک جهت

مجموعه آشکارساز حساس به نوترون برای ثبت تصویر است. 

های گوناگون اثر نامطلوبی در کیفیت ها در جهتپراکندگی پرتو

های ترین بخشتصویر نهایی خواهد داشت لذا یکی از مهم

ای رادیوگرافی نوترون هنگامی که منبع پرتو نوترونی به صورت نقطه

 .[5] باشدسازی پرتو میاست، موازی

و تعیین کمی نتایج آنها در به منظور درک اثرات فیزیکی      

ها، ابزار مؤثری ارلو آزمایشسازی مونت کرادیوگرافی نوترون، شبیه

. تأثیر پارامترهایی همچون انرژی نوترون، پراکندگی نوترون، است

توان و غیره را می سازیواگرایی پرتو، حساسیت آشکارساز، حفاظ 

بهترین  سازی بررسی نمود و شرایط بهینه جهت حصولتوسط شبیه

تصویر را تعیین کرد. در مقایسه با حل معادلات دیفرانسیل انتقال 

سازی مونت کارلو ابزار مناسبی برای نوترون به صورت عددی، شبیه

  ترونی است.محاسبه رادیوگرافی نو

کارلوی سازی با استفاده از کد مونتدر این مطالعه، شبیه

MCNPX2.7 های کتابخانه  این کد از داده .انجام شده است

ENDF/B−VII  برای سطح مقطع کل و جذب میکروسکوپیک

های نوترونی را برای کند و برهم کنشنوترون حرارتی استفاده می

 .[6]کند به خوبی توصیف می MeV 20های کمتر از انرژی

سازی، با توجه به تشکیل پلاسمای داغ و چگال در در این شبیه    

مرکز کاتد و تقارن سیستم محفظه دستگاه، ناحیه تابش نوترون به 

صورت یک چشمه نوترونی همسانگرد در مرکز کاتد در نظر گرفته 

و  cm60 ای با قطر و ارتفاع شد. محفظه خلاء به صورت استوانه

است. شدهاز جنس استیل ضدزنگ در نظر گرفته  cm 1ضخامت 

۳۰۹
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 MeV ۴5/2 ها، بصورت تک انرژی با انرژیتوزیع انرژی نوترون

در نظر گرفته شده است.  n/s 710)گاز کاری دوتریوم( با شار 

 نشان داده شده است. 1ندسه شبیه سازی شده در شکلشماتیک ه

ادیوگرافی تشخیص از آنجاییکه یکی از کاربردهای مهم نوترون ر    

منظور باشد، در این مطالعه بهمواد سبک در حضور مواد سنگین می

بررسی فاکتورهای هندسی تاثیر گذار بر تصویر، از یک قطعه سرب 

. این های متفاوت استفاده شده استهایی با سایزضخیم حاوی حفره

متر میلی 5/0متر و دارای قطرهای مختلف سانتی 10ها به طول حفره

متر در نظر گرفته میلی ۴متر و میلی 3متر ، میلی 2متر ، میلی 1 ،

 شدند.

 

 

 

 

 

 
 .MCNPXشماتیک هندسه شبیه سازی شده در  : 1شکل

از آنجائیکه چشمه نوترونی به صورت همسانگرد میباشد لذا     

تابش نوترونی واگراست و باعث میگردد بزرگنمایی و جابجایی 

رخ دهد که میتواند منجر به خطا در مکانی تصویر نسبت به شئ 

 تشخیص گردد.

 ،و جابجایی بزرگنمایی اتاثر کاهش برای و منظور همین به    

 آشکارساز تا شئ فاصله کردن کم جمله از داد انجام میتوان تمهیداتی

آشکارساز. علاوه بر این، دو دلیل  تا پرتو منبع فاصله افزایش یا

د یکی اندازه نقطه کانونی ایجاد نمایتواند در تصویر محو شدگی می

حرکت شئ  شود و دومیمی 3که منجر به محوی هندسی 2تشعشع

گردد. محوی مربوط به اندازه نقطه می ۴که منجر به محوی حرکتی

ساز و یا افزایش فاصله منبع کانونی با کاهش فاصله شئ تا آشکار

رهای هندسی یابد. بنابراین بهینه سازی پارامتتا شئی کاهش می پرتو

همچون فاصله منبع پرتو تا شیء، فاصله منبع تا آشکارساز و واگرایی 

                                                 
2 SizeFocal Spot  
3 nsharpnessUGeometric  

در این پژوهش  .باشدباریکه جهت انجام نوترون رادیوگرافی مهم می

به منظور بررسی کیفیت تصویر ایجاد شده در نوترون رادیوگرافی 

 تاثیر پارامترهای فاصله منبع پرتو تا شئ و نیز فاصله آشکار ساز تا

 شئ مورد بررسی قرار گرفته است. 

با به منظور بررسی فاکتورهای هندسی تاثیرگذار بر تصویر و     

فاصله جسم تا منبع موجود،  یشگاهیآزما یفضا تیتوجه به محدود

سانتیمتر و فاصله آشکارساز تا  300، 150،  65، 20حالت  ۴در 

سانتیمتری  20سانتیمتر با گامهای  70تا  10حالت از  ۴جسم در 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث
در  شده ترابرد نوترونات ذر تعداد شده انجام سازی هیشب در     

 هاسازیشبیه و محاسبات تمام در. همچنین باشدیمذره  710حدود 

 تصویربرداری کیفیت تادر نظر گرفته شد  %2/1 زیری آمار خطای

-نتایج شبیه سازی برای میزان شار نوترون آشکار. رودلا با نوترون

های پراکنده، شار ی حاصل از پرتوهای مستقیم، نوترونسازی شده

کل نوترون و نیز نسبت پرتوهای پراکنده به پرتوهای مستقیم در 

صفحه تصویر برای فواصل مختلف چشمه تا شیء، چشمه تا صفحه 

 آورده شده است. 1کارساز و واگرایی باریکه در جدولآش

شود، برای فاصله چشمه تا شیء دیده می 1همانگونه که از جدول    

سانتیمتری، به دلیل واگرایی زیاد باریکه پرتوهای چشمه نوترونی  20

 نسبتدرجه، با افزایش فاصله آشکارساز تا جسم،  19.85با زاویه بیم 

پیروی از روند مشخصی به نوترونهای مستقیم نوترون های پراکنده 

سانتیمتر با افزایش فاصله  300و  150، 65نمی کند. اما برای فواصل 

آشکارساز تا نمونه، به دلیل کاهش زاویه فضایی باریکه نوترونی و 

ها ایجاد باریکه ای تقریبا موازی، سهم پراکندگی در رادیوگراف

قابل مشاهده است،  1از جدولهمچنین همانطور که  یابد.کاهش می

های پراکنده شده برای فواصل بزرگتر از پنج برابر اندازه نوترونسهم 

باشد. برای ضلعی از نمونه که عمود بر محور بیم است، ناچیز می

سانتیمتر، سهم نوترون های پراکنده  50فاصله آشکارساز تا نمونه 

نتایج های عبوری است. علاوه بر این از سهم نوترون %0.1تقریبا 

4 nsharpnessUMovement  
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 50رای فواصل آشکارساز تا شیء بزرگتر از که ب هنددنشان می

سانتیمتر، نسبت پرتوهای پراکنده به عبوری با شیب کمتری کاهش 

 50یافته و تقریبا ثابت است. بنابراین بهینه فاصله اشکارساز تا شیء 

 د.سانتیمتر در نظر گرفته ش

 

 نتیجه گیری
کتورهای هندسی بر تصاویر شکل گرفته فا در این تحقیق، تاثیر     

سازی مونت کارلوی ، با استفاده از کد شبیهFNRGاز تکنیک 

MCNPX برای نوترون های حاصل از واکنش گداخت ،D-D  در

مورد مطالعه قرار گرفت. MeV ۴5/2با انرژی  IECFدستگاه 

تا آشکارساز : شار نوترونی پرتوهای عبوری، پراکنده و نسبت پرتوهای پراکنده به پرتوهای عبوری در صفحه تصویر برای فواصل مختلف شیء تا چشمه، شیء  1جدول

 و زوایه واگرایی پرتو متفاوت. 

Source to Object 

Distance (SOD) 

(cm) 

Cone 

Beam 

Angle (Ɵ̊) 

Object to Image 

Receptor Distance 

(OID) (cm) 

Direct Ray-Trace 

Source Image 

)2(#/cm Flux 

Contributed Ray-

Trace Source Image 

)2Flux(#/cm 

Total Image 

)2Flux (#/cm 

Contributed to 

Direct Ratio 

20 19.85 

10 5+E3.58 ۴+E1.27 5+E3.71 2-E3.55 

30 ۴+E7.91 3+E1.66 ۴+E8.08 2-E2.10 

50 ۴+E2.00 2+E6.39 ۴+E2.07 2-E3.19 

70 ۴+E1.19 2+E3.19 ۴+E1.22 2-E2.67 

65 6.16 

10 ۴+E7.73 3+E1.61 ۴+E7.89 2-E2.08 

30 ۴+E۴.5۴ 2+E1.95 ۴+E۴.56 3-E۴.29 

50 ۴+E2.70 1+E8.۴7 ۴+E2.71 3-E3.1۴ 

70 ۴+E1.66 1+E۴.15 ۴+E1.66 3-E2.51 

150 2.67 

10 ۴+E1.65 2+E3.25 ۴+E1.69 2-E1.96 

30 ۴+E1.۴1 1+E۴.02 ۴+E.1.۴1 3-E2.86 

50 ۴+E.1.15 1+E1.83 ۴+E1.15 3-E1.60 

70 3+E8.9۴ 1+E1.3۴ 3+E8.95 3-E1.50 

300 1.33 

10 3+E۴.3۴ 1+E8.13 3+E۴.۴2 2-E1.87 

30 3+E3.97 1+E1.05 3+E3.98 3-E2.65 

50 3+E3.65 ۴.37 3+E3.66 3-E.1.20 

70 3+E3.37 2.96 3+E3.37 ۴-E8.78 

بزرگتر از پنج برابر  OIDبر اساس نتایج بدست آمده برای فواصل 

سهم نوترون های است،  اندازه ضلعی از نمونه که عمود بر محور بیم

بهینه فاصله لذا  های عبوری استاز سهم نوترون %0.1پراکنده تقریبا 

فاصله شیء تا چشمه با توجه بهینه و سانتیمتر  50اشکارساز تا شیء 

سانتیمتری، انتخاب گردید.  150به محدودیت فضای آزمایشگاهی، 

نتایج این مطالعه را میتوان در آزمایشات اولیه برای پروژه نوترون 

موجود در سازمان انرژی  IECFرادیوگرافی با استفاده از دستگاه 

 ی، مورد استفاده قرار داد.اتم
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 لختی  شدگیمحصور  گداختراه انداز مستقیم در نقوش لیزر بر روی سطح هدف اثرات بررسی  
 هعاشوری، حدیق ؛* باسع، قاسمی زاد ؛ میترا، غلامی میان پشته

   ، رشت دانشگاه گیلان،   علوم پایه  دانشکده،  گروه فیزیک

 

 ده چكی
منجر به تغییر اثرات نقوش لیزر  که  نشان می دهد  ت،  ده اسی مختلف به دست آمسازی هاه ییج شبانت  از  که ،  فده  بر روی پوسته سوختلیزری  بررسی اثر نقوش  

لور تی-ری های ریلیداایاپی از جمله نیدرودینامیکباعث توسعه ی ناپایداری های ه،  هایی   یمی شود. چنین غیر یکنواخت  یکنواخت پوسته سوختشکل های غیر  

ممکن    DTد(  زیرا یخ )جام  ،داشته باشد  DT  تریتیوم-وتریومد  نباید هیچ تاثیری بر جامدکه تابش پرتو لیزری    ،می دهدنشان    انجام شده  یااز طرفی برآورد ه.  است

به تغییر فاز زود هنگام کند پالس لیزری  توس  قطعیا  ذوب شدن پوسته    سبب یا ممکن است  ،  است شروع  این ممک  ،دشوط  از  ن استکه  دست دادن   اولین علت 

که منجر به ذوب یا    شودمیروانه    DTای به سمت سوخت  ه به دلیل فشار به وجود آمده ناشی از پرتو لیزری، موج ضرباز طرفی    . باشد  DT  تارچگی سوخیکپ
  کاذب   هیدرودینامیکی  شبه   ار هایفتر  ر درعث تغیبا  ها،  فرآیندیت این  در نها  و  دوش  یم  DTو یا باعث برش سطح کندگی یا پیش گرمایش سوخت    تبخیر سوخت

 .گردد می

 قوش لیزری، نهدف سوختی، راه انداز مستقیم، هسته ای گداخت :واژه های کلیدی

 

Investigation of the laser-imprinting effects on target surface in direct-drive inertial 

confinement fusion  
 

 

Gholamimianposhteh, Mitra; Ghasemizad, Abbas; Ashouri, Hadigheh 

 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Guilan, Rasht 

 

Abstract  
 

Investigation of the effect of laser-imprinting surface of fuel target, obtained from the results of various 

simulations, shows that the effects of laser-imprinting leads to non-uniform deformation of the fuel shell. Such 

non-uniformities lead to the development of hydrodynamic instabilities, including Rayleigh-Taylor instability. 

Additionally, estimates show that  the laser irradiation should have no effect on DT solid, because it may begin 

to early change phase, or may cause the shell or ablator to melt by pulse laser, and it may be the first reason for 

the loss of DT fuel integrity. And due to the pressure by the laser beam, a shock wave is sent to the DT fuel, 

which leads to melting or evaporation of the fuel, or  causes the shearing of the ablator or preheating of the DT 

fuel. Eventually, these processes alter pseudo-hydrodynamic behaviors. 

Keywords: Nuclear Fusion, Direct Drive, Fuel Target, Laser Imprinting 

PACS No.28 

   قدمه م
پایان  بیید  ، استفاده از منابع جد ی زندگی بشریت ادامه  ی زمهلا     

ای  از انرژی هسته  استفاده،  تحقق آنهای  یکی از راهو    است   انرژی 

دو روش دست  بهاست.  و گداخت   ت شکافای،  نرژی هستها  یابی 

ته هس  به انرژی ای زیادی برای دستیابی  ه که امروزه تلاش باشد  می

ا انجام است،  خاگد  یقز طرای  راهکار ی ارائه  نایبنابرت در حال 

روی این فناوری، یکی از چالش شمشکلات پی بر هایی جهت غلبه

گداخت   فرآیند  در  است.  اساسی    سوخت   ی ساچمه  ،لختیهای 

م -دوتریومحاوی   جهات  از  صورت تریتیوم  به  و  متق  ختلف  ارن 

-ر میارقار  تحت فشپر انرژی    س لیزری یکنواخت، توسط یک پال
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اثر    بر  لیزری   میانکنش  همبرگیرد.  ساچمه  و  پالس  ی  سطح 

یونش موضعی ایجاد برون   می شود  سوخت،  انتقال جرمی  و یک 

کنده  ،سو علت  اثر  به  در  ذرات  لهمرب شدن  با  یکنش  به   ،مادهزر 

، سبب به  و فشار کندگی وستقال جرمی برون آید که این انمی جودو

سوخت در  قرصدر  شود.  می   وس روند  فشارموج    دن یکود آموج

اگر اندازه  حال فشردن،  به  یونی  باشددما و چگالی  زیاد   ،ی کافی 

 اندرکنش لیزر با سطح   بر اثر .  رخ می دهد  ای هسته  گداخت   شواکن

کپهدف حاس،  دوول  سوخت  اثر    طریق  از   تریتیوم-وم یتروی 

صور  .رودمیبین    ازموشک)راکت(   این  های  کهریبات  در 

-طح هدف میسیکنواختی بر روی غیر ی هاتدش ث عبا، نمپوشاه

ث فرسایش غیر یکنواخت سطح و در نتیجه  ود باعاین خ شوند که 

 شود. میو فرکانس برخورد    دما  ،فشار،  اختلالاتی در چگالی  ایجاد

-ریلیمثل ناپایداری  ی  ایهبروز ناپایداریسبب    تواندمی  اثر کهاین  

شناخت    بنابراین  .است معروف  ی  رزیلوش  ند نقیآرفبه  ؛  گردد  تیلور

های  طرح  ت امری ضروری در موفقی   ،ت نقوش لیزری او کاهش اثر

لختی   مادر  د.باشمیگداخت  و    کنشبرهمبررسی    بهه  قالین  لیزر 

با استفاده   ،ه حالت پلاسماجامد ب   حالت  از  ماده در طول گذار فاز 

نتایینامدرودیهسازی های  شبیه  یجنتا  از از مآست  به د  جیکی و  ده 

 یم. اپرداخته نیشیت پلامقا

 

 روش 
های شبیه  در      شده  سازی  از  متداول  انجام  به ،  جامد  فاز  گذار 

پوشیپلاسما   فرضاست   شده  چشم  و  ابتدا ب  ؛  از  است که  این  ر 

چگالی   ی آندر نتیجه  کهسطح هدف در حالت پلاسما قرار دارد  

آزاد   چگالکترون  ااز  بزالی  بحرانی  کرگتلکترون  است  بدیهیر   ه 

معمولا از جنس که  )  الکتریک بودن سطح هدفدی   به علت   ت سا

ا م  ،ت(سپلاستیک  میعنا  رویکردی .  باشدتبر  بر مبتنی    که  بنابراین 

گر نظر  حالت   فتندر  باشدولیاپلاسمای    فرآیند  امری ضروری  ،  ه 

 برای   مدل جدیدی   ]1[(  2019)ان  و همکار  دوشاتوه  مقال  در  است.

این  شبی سازی  برمبتن  ،هافرآینده  پلاسما   رذاگ  ی  به  جامد    حالت 

ترون  کالدل دو دمایی  ز ما  ،رای بررسی این حالت ب  .ارائه شده است 

سی لحاظ شده  دو فرض اسا در این مدل، .است ستفاده شده  یون ا و

دینا-1  : است  گرفمحرکت  نادیده  الکترون  شده  یکی  -2،  ست اته 

 .ت حدود شده اسمی بحرانی پلاسما چگاللی الکترون توسط چگا

 

   یسازلدم

با نتایج شبیه   متناسب ای نمونه ت آوردنبه دس شبخاین  فده     

پیشسازی  و  قبل  شبیه  دی برهای  شروع  کمک  هایسازی برای  با  ی 

  بی جذژانر یابی چگالی  رای ارزبباشد.  یمدر این زمینه  پایتون  کد  

دیگر    باید  ،هدش ذرات  با  الکترون  شود برخورد  آن به    که  بررسی 

برخ برخورفشود.  می  گفته  وردفرکانس  انتقال  ارب   ردکانس  ساس 

است. برخورد    تکانه  مادهفرکانس  وضعیت  به  بستگی  ای  الکترون 

دارد، بررسی می شود. قرار  آن  از  گ  ،طور کلیهب  که در  الت حذار 

پلاسم به  به  جامد  تقسیم    محدوده  سها   در   ابتدا  ؛شودمیمختلف 

 ، وجه است ت   مورد  ننوبرخورد الکترون با فو  ندر آ  مد کهجات  لحا

آن   به  میگفت  فونون-الکترون ی  هدودحمو  اولین    ؛شود  ه  شروع 

لیزر  برهم سبا سطح  کنش  این    سوخت ی  اچمهکندگی  در  دما  که 

یر  ز  ی بطهفرکانس برخورد در این حالت از را  .باشداد نمیحالت زی

 ]2[ آیده دست میب

νph=νph0 Til/T0                                                                                              (1) 

دمای  ر  د  نونفو-ترونلکا  رخوردبفرکانس      0phν(،  1)  ی رابطهدر    

بکه    است   اقات  است  ترتیب    0T و  ilTو    s 14=100phν-1  ابرابر  به 

اتاق  دمای شبکه در حالت    .  )k=300 0T(د  باشنمییونی و دمای 

محدوده ب در  نالکترو  ند چ  ی عدی  ولت  انرژی ب  کزدین   ، فرمی  ه 

الکترون برخورد  سلطه  ،فرکانس  میانگینتحت  آزاد  مسیر    ی 

ا-الکترون  ی محدودهو دو    ]3[  باشد می  کترونلا -کترونلفونون و 

کمک  اسپیتزر(  ی دودهحم )  یون میانگین ی  محدوده  با  آزاد  مسیر 

م  باهم از رابشوندیمرتبط  حالت    در  .یدآبه دست می  2  ی هط، که 

برای    ؛شودی ی م بررس  ماپلاس  ر حالت یون د-ن تروالک  برخوردآخر  

داغ  اسپیتزرز  ا  پلاسمای  مسا (  3)   رابطه،  قانون  این  با    .شودیتفاده 

متفا  ازف  ر گذا  از  پوشیمچش  ،تفاسیر های  برخورد  دلیل  وت به 

منطقه  ون  لکترا هر  ناادر  است جتناب  چگالی ارزیابی    ی برا.  پذیر 

می  همحاسب هددومحهر سه  ردکانس برخورد فر، جذب شده ی انرژ

 : شود
νav

-1=νmfp
-1+νe-i

-1                                                          )2( 
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ناح  (،2)  ی رابطهطبق    برخورد در  آزا  ی یهفرکانس  میانگمسیر  ین د 

میالکترون   دست  در  فرکانس  ی بالاکران  که  آید  به  این   برخورد 

/31  بااست  ابر  بر  ه  ناحی
an e=v1-

mfpν  ،  که  i-ev  ون و الکتر  سفرکان

سرعت   ev    ،an  یون، ترتیب  چگالکتگرمایی    به  و  اتمی رون  الی 

 د.اشنبیم
 

  

νspitzer=4/3(2π)1/2zave4mene/(mekBTe)3/2 ln(Λ)             )3( 

 

)رابطه  در  یونش،  avz  (3ی  الکترون،  با  e  درجه  به    enو    emر 

جرم   چترتیب  الکو  کتیگارل  Λ(nl(  ن،تروگالی  دمای   eT  ، یولنم 

، 1شکلدر    بولتزمن می باشد.  ثابت   Bkو    محدودهکترون در این  ال

برخوردتغییر فرکانس  سه    ات  در  الکترون  دمای   محدوده برحسب 

 ، رسم شده است.هتعریف شد
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برخورد1شکل.  فرکانس  الکتروندماحسب  رب  .تغییرات  ه  ب  یمحدودهسه    در  ی 

 زر تاسپی الکترون، ج(میانگین آزاد  مسیر ونون، ب(ف-ترونالک لف(ا :بالا ازب ترتی

توسط فونون  شود که فرکانس برخورد  مشاهده می  ( الف)شکل    در

افزایش فرکانس برخورد با شود و  ه کنترل میرتعاشات شبکها یا ا

افزایش جمعی دلیل  به  فونوندما  ت  رجه حرارد  .]4[  دباشها میت 

-می  ی بیشترهابرخورد  ها ونفونو شتر  بی  ث چگالی، باعilTلاتر  با

در    د.کنیحالت جامد م  زشدن ا  جبه خار  شروع  0.1eVو از    شود

ناپی  (ب)شکل   یک  حالت شاهد  از  شدن  خارج  دلیل  به  وستگی 

رخورد تحت  رکانس بف  ،لت وکترونچند الدماهای  در  .  جامد هستیم

 ،رمودان دما طبق افزیشو با  ت ون اسد میانگین الکترزاشعاع مسیر آ

رو  فرک برخورد  میانس  افزایش  ح  باشدبه  به  دما  هرچه  الت  و 

می تر  نزدیک  فپلاسمایی  افزایش  شاهد  برخورد  شود  رکانس 

بود. در شکل   دلیل  شوه میهدطور که مشاهمان  ( ج)خواهیم  به  د 

 که در   آمدهیه وجود  حالت پلاسمایی  ،  هاونها با یالکترون  برخورد

بالاهدما بای  یتر  دلیل  فشونه  میرکانس  ،  کاهش  و یابدبرخورد    ؛ 

-3/2  تصورهخورد با دما بس برفرکان
eT کند.می رتغیی 

، بر حسب تابعی از زمان  پالس لیزری   یدت زمانش  کمیت  تغییرات

 : ]5[ آوریمرا به دست می (4)ی رابطهبا استفاده از 

 I(t)=I0 exp (-4ln2(t-t max)2/2)                                    (4) 

 

لیزری یک  زمان    مدتطول  ،  که   و   =100 ps  که  است   پالس 

=200 psmaxt  فته شده است.در نظر گر  maxt  زمان بیشینهجا  در این 

میاندازه شده    2W/cm 14=100I  برابر  ینه شبیت  شدباشد.  گیری 
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ده استفا  دورمهای  پالس  وط بهمرب  ی خصهمش،  که این شدت  است، 

آزمایش با   باشد.میدف  هکردن  برای شرطی    لختیگداخت    اتدر 

دادهتوجه   آمده وبه  به دست  نویسی هک  های  ده در انجام ش  ای د 

پایتون افزار  هدف    نمودار،  نرم  روی  بر  پالس  لیزری  بر شدت 

مطالعات با  خوبی  ت  طابقکه م  ؛آمده  ت مان به دسزی از  عب تابحس

داردیپ شدت  ب  .شین  مرتبه  ایی هرای  سرعت    2cm/W13 10  از   ،

میدر حال   یونش ط  باشد بیشتر شدن  کبه  تبوری  به  ه  یونش  دیل 

می حدود    ,  ؛شودکامل  اپیکو  100در  رونتثانیه  می  حالت  د  ظار 

بیپلا از حد  سمایی  است شدتشکیل    بحرانیش  نت   ،ه   پالسیجه  در 

  شود یم  هدهمشا  (2)  لشک  طور که درهمان  .شودیمتوقف م  ی لیزر

تغییرما  ،کوثانیهپی  100  رد به  شروع  اثر  ب  فاز  ده  های  ر  به  شدت 

آمده بیشتر  .کندمی  وجود  شدت  هرچه  مقیاس    پس  سبب  شود 

مقیاس زمانین  ای که  شود  زمانی کوتاه می برای  را  جدیدی    نتیجه، 

است باعث حساسیت در انجام  کند که بدیهی  یم  لگذار فاز تحمی

فرآی کلبه    .شودی م  نداین  مقطور  ثانیه    100مانی  ز  اس یی  به  پیکو 

 . دشوی واقعی مربوط مشرایط 

 
پالسی  ن در مدت زما یزر بر حسب تابعی از زمانلشدت زمانی  غییراتت :2. شکل

100 ps  . 

 

این شدتب اثر  باعث ی  چگالها،  ر  لیزر  ت سرع  انرژی جذب شده 

 ند.ف می کذ الی آزاد اولیه را حگاثیر چت   هک  شودمی  بزرگیونش  

ی  دما  ،ون آزادالی الکترغییر در چگباعث ت  مدهود آوجهب یونشاین 

ها باعث  تغییر در این کمیت و    شود و فرکانس برخورد میالکترون  

   د.وشی غیریکنواختی در پوسته میهالکغییر شایجاد ت 

                                                                                                                                         

 نتیجه گیری 

جامد   لت حافاز    گذارمربوط به  ،  کار پژوهشیاین    یج اصلینتا     

باشد که  به پلاسما   تا    لازم است   وثانیهپیک  100مقیاس زمانی  می 

ن پالس لیزری و سطح رد بیرخو  در ناحیه  این گذار صورت گیرد.

شهدف بهها،  بودهاوخهایی    لکهمدن  آوجود    د  خود    یم  این  که 

راثر این لکه ها و  ب  شود.یی میسماحالت پلا  نمدآوجود    هب  ث اعب

مانند،  نقوش  ترمودینامیکی  برخورد  خواص  بر چو    فرکانس  گالی 

خطی غیر  جذب  قرار  ،اساس  تاثیر  گیر  تحت  فرکانس   .د نمی 

جبرخورد   بازده  دلیل  لیزربه  انر،  ذب  الاژی  انتقال  به  کتروز  ها  ن 

ی مدلی برای ارائه نبنابرای  ،ایت می کندرا هد  یونیی  هشبکتم  سیس

الک برخورد  فرکانس  متراتفسیر  پلاسمای  سمت  به  امری ترون  کم 

باشد می  حالت  برخورد  فرکانس  .  ضروری  در  ماده  که  زمانی  تا 

 زمان ر  د  گذار فازبه دنبال    ه افزایش است و  رو بجامد قرار دارد  

ابی برخافرککاهش    شاهد  ،نیهپیکوثا  70  زشتر  دلیب  ردونس   له 

ا آن  زینگجایو    یون-رونتلکبرخورد  بی  ونون  ف-الکترون  درخوربا 

از موعد  شپی ز بین رفتن  ا  تواند باعث می  فرکانساین  .  خواهیم بود

امر    حالت پلاسمایی شود که اینحرکت به سمت  سطح کندگی و  

ی  نباید تاثیرزری  لی  هیش اولتابد.  شویسبب از بین رفتن سوخت م

ممکن تابش  اثربراما    ،باشد  داشتهتریتیوم  -وتریومد   دجاموی  ر  ،

از دست دهد    ،تریتیوم-دوتریوم است سطح   ویکپارچگی خود را 

ای  دچار پیش گرمایش نامطلوبی   ذوب شدن   ث ن خود باعشود که 

 گردد. سوخت می
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 با متوسط و پایین سطح پرتوزای پسماند سازیشیشه و آمایش سامانه پرتوی حفاظ میمفهو احیطر

 کارلومونت سازیشبیه بر مبتنی حرارتی پلاسمای فناوری از استفاده
 2نیکو ،دارستانی فراهانی  ؛1فائزه رحمانی، ؛1مائده ،قنبری

 تهران دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، 1

 تهران ای، هسته و فنون علوم پژوهشگاه ای، هسته همجوشی و پلاسما تحقیقات پژوهشکده  2

 

 چکیده
 بر مطالعه، این .رودمی شمار به پرتوزا پسماندهای آمایش برای موجود هایروش سایر برای نوین جایگزین روش یک عنوان به حرارتی، پلاسمای فناوری امروزه

 پسماندهای آمایش برای آزمایشگاهی ابعاد در شیشه سازی پلاسمایی _سوزاندن ترکیبی سیستم یک و شد ریزیطرح حرارتی پلاسمای یشآما فرآیند یک مبنای

 تخمین cm 12 حدود فولادی حفاظ دیواره اصلی سامانه، یعنی بهینه ضخامت علاوه بر طرح اولیه جانمایی مشعل و ابعاد اولیه، .گردید سازیشبیه و طراحی پرتوزا

Sv مجاز حد از کمتر به کوره بیرون در معادل دز آهنگ شد تا زده h 10 برسد.   

 . پرتوی حفاظ حرارتی، پلاسمای آمایش،فناوری متوسط، و پایین سطح پرتوزای پسماند  :کلیدی هایواژه
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Abstract 

Today, thermal plasma technology (TPT) is considered as a new alternative method for the treatment of 

radioactive wastes. In this study, a radiation shield has been proposed for a laboratory scale design based on 

TPT and a plasma incineration- vitrification hybrid system for the treatment of Low and Intermediate Level 

Radioactive Waste (LILW). In addition to determining the dimension as well as the position of torches in the 

furnace, the optimal thickness of the main wall (steel shield) has been calculated around 12 cm to reduce the 

equivalent dose rate out of the furnace by about 10 uSv/hr. 
 Keywords:  Low and Intermediate Level Radioactive waste, treatment, thermal plasma technology, radiation 

shield. 
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   مهمقد
 پلاسما توانند ازمیپسماند پرتوزا  سوزاندن پیشرفته هایسامانه     

 تواندمی ماندهباقی خاکستر ترتیب این به کنند، استفاده آمایش برای

 گهردد ذوب ایشیشهه مرکب ماده یا معدنی شبه ایماده صورت به

 کهه هستند هاییدستگاه( پلاسما مشعل) پلاسما گرمایش منابع .[1]

 .[2] هسهتند گهاز هایمشهعل یها مهایع سوخت هاینازل جایگزین

 پلاسهما گرمایش منابع از استفاده با رادیواکتیو جامد پسماند آمایش
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 تبدیل شامل بعدی مراحل. دهدمی رخ اولیه واکنش هایمحفظه در

 سهازییگاز معهدنی، مهااب سهرباره تشهکیل با زائد مواد حرارتی

 ریخهتن و شهده ذوب سهرباره نشینی ته سازی، همگن آلی، اجزای

 حاضهر حهال در .[2] اسهت مخصهو  ههایقالب در مااب مواد

 فنهاوری از کهه هسهتند کهار حهال در هانیروگاه از محدودی تعداد

 بهه (TPT: Thermal plasma technology)  حرارتی پلاسمای

 ماننهد کنند،می استفادهپسماند رادیواکتیو  آمایش برای روشی عنوان

SIA RADON روسههههههیه، در ZWILAG سههههههوئی ، در 

KOZLODUY [3] بلغارستان در. 

 رادیواکتیو، پسماندهای آمایش برای قابل توجه تقاضای به توجه با

 ضروری پلاسمایی سیستم مختلف هایپیکربندی روی بر مطالعات

 پسماند تثبیت و آمایش پلاسمایی سامانه تاکنون که آنجا از. است

 توجه با ، همچنیناست نگرفته قرار بررسی مورد کشور در پرتوزا

 اتمی انرژی سازمان ایهسته گداخت و پلاسما پژوهشکده نیاز

 کوره طرح از الگوبرداری با ،مبتنی بر نیاز داخل کشور

ZWILAG، بیترکی سیستم یک کشور در بار نخستین برای 

 و طراحی آزمایشگاهی ابعاد در پلاسمایی سازیشیشه -سوزاندن

 با الاکرپرتوی محفظه فوق سازیشبیه محاسبات ، همچنینشد ارائه

 .[4] صورت پایرفت کارلو مونت MCNP6 کد از استفاده
 

  حفاظ پیکربندی و شده سازیشبیه هندسه
 تمامی گام، نخستیندر  سامانه به منظور طراحی مفهومی

 صنعتی مقیاس در که دنیا در موجود پلاسمایی آمایش هاییستمس

 طرحکه  گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد اندرسیده برداریبهره به

 نسبی بودن دسترس در دلیل به سوئی ، ZWILAG ذوب کوره

مبنای محاسبات و طراحی و البته  کوره، ابعاد و اطلاعات

اس ابعاد مورد نظر در بر اس. های بعدی قرار گرفتاعتبارسنجی

 این در اولیه فرضپیشپژوهشکده و الزامات فضای مورد نظر، 

 و 4 به 1 نسبت با ZWILAG  کوره مقیاس کاهش طراحی

با توجه به . است آزمایشگاهی یمحفظه حدودی ابعاد به رسیدن

 و 3 یتقریب قطر به ایاستوانه) ZWILAG پلاسمای اصلی ابعاد

 ارتفاع و 34 شعاع به پیشنهادی زمایشگاهیآ کوره(، متر 4 ارتفاع

 چشمه فعالیت اساس بر. [5] شد گرفته نظر درمتر سانتی 100

MBq)ی حجم kg6/4)، تو در تو یهااستوانه شکل به ایهندسه 

 12 ضخامت به  316 استیل استنل  جن  از یکپارچه ترکیبی با

 از استفاده با و فولاد برابر کنندهضخامت نیم اساس بر که مترسانتی

 1 هایلایه به( روسی رولت با همراه تقسیم) واریان  کاهش روش

 گرفته نظر در پرتویبه عنوان حفاظ  اند،شده تقسیم متریسانتی

 .[6،7] شد

 نیمه که است ذوب محفظه یک شامل ی پیشنهادیپلاسما راکتور

 اکخور ورودی کانال و ایدسته شارژ دیافراگم به آن بالایی

 بالا از و عمودی صورت به دهیخوراک و است متصل پسماند

 (1شکل ) گیردمی انجام

 
 باپرتوزا  پسماند سازیشیشه و سوزاندن ترکیبی سیستم طرحواره: 1 شکل

 از حفاظ -3 ای،دسته خوراک درگاه -2 پرتوزا، پسماند -1 پلاسما، فناوری

 مشعل -6 گاز، خروج لوله -5 احتراق، محفظه -4 ،316 استیل استنل  جن 

 .آلومینا نسوز پوشش -9 سرباره، خروجی -8 دار،شیب کفی -7 پلاسما،

 

 دیوارهبر اساس تجهیزات قابل دسترس و موجود در پژوهشکده، 

 توان با نیافتهپلاسمای آرک انتقال مشعل سه به مجهز کوره جانبی

 سمایپلا جتاز  که است مستقیم جریان نوع از و kW30حدود

 (.2 شکل) کندمی استفاده مااب بوته کردنگرم منظور به حرارتی

 میانی قسمت در پلاسما هایمشعلهمچنین تصمیم بر آن شد تا 

  .قرار گیرند شافت بدنه با درجه 0 حدود محوری جهت و با کوره

 
 نمایی از مشعل پلاسمای ساخته شده در پژوهشکده فیزیک و پلاسما :2شکل 
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رارگیری آن است که بیشترین بازدهی ذوب مواد علت این ق

ورودی در حجم موجود )که نسبت به طرح اصلی کاهش یافته( 

 کفی به شکل یک خروجی مجرای یک دارای بوته کفرخ دهد. 

 یتخلیه منظور به تودرتو ناقص مخروط دو صورت به دارشیب

 جن  از نسوز پوشش لایه یک از همچنین. است مااب سرباره

  .است شده گرفته بهره طراحی این در نیز آلومینیوم اکسید

 و F4 تالی از استفاده با دزیمتری محاسباتلازم به ذکر است که 

 MCNP6در کد  Mesh Tally همراه به DF4 و DE4 هایکارت

 . [8,9،10] انجام شد

 

 پرتوی چشمه مشخصات تعیین
ار رفت محاسبه و بررسیهای محاسبات، ترین بخشمهم یکی از

، پرتوهای گسیلی، شدت فعالیت) نظر مورد یچشمهپرتوزایی 

با  طراحی است.در حین عبور از سیستم و ایمن بودن گسیل( 

، روسیه VVER راکتورتوجه به مشابهت پسماند راکتور بوشهر به 

 Low and)  ترکیب از این راکتورترکیبات سوخت مشابه با 

Intermediate Level Radioactive Waste) LILW  جدول(

های پلاسما مشعل بالایاین ترکیب در نظر گرفته شد. توزیع  (1

معادل ) کم چگالی با)قبل از ذوب شدن(  در قسمت فوقانی کوره

 در( مااب شیشه) بالا چگالی با کوره پایینی قسمت درو ( بخار

  .  [11] شد گرفته نظر
 LILW [11] مایع پسماند اصلی ترکیبات مشخصات :1 جدول

Tver NPP  مشخصات ترکیبLILW 

 kg/m)3(ها غلظت کل نمک 350-500

 kg/m)3(های محلول غلظت نمک 350-500

 kg/m)3(غلظت مواد نامحلول  5>

 kg/dm)3(چگالی  1/2-1/5

10/5 pH 

3NaNO  

4NaB(OH) فازهای کریستالی 

NaOH  

 های پرتوزاهسته (Bq/Kg glass) فعالیت

3 × 106 Cs-137 

1/6 × 106 Cs-134 

1/6 × 104 Sr-90 

7/6 × 104 Co-60 

1/6 ×  αهای گسیلنده 102

 LILWیب ترک گامازای هایهسته از کدام هر فعالیت و غلظت

 در ورودی پسماند جرمی توزیع به توجه با سپ . شدند محاسبه

آهنگ  میزان فضایی توزیع نحوه پسماند، ورود دبی و محفظه داخل

 نبود کارآمد تا گرفت قرار ارزیابی مورد کوره از خارج در دز

 .[12] شود تایید شده، پیشنهاد حفاظو  طراحی

 سازیشبیه از حاصل نتایج تحلیل و تجزیه
 آهنگ تغییرات روند حفاظ، برای بهینه ضخامت تخمین منظور به

داخل  در(، 1ناشی از پرتوهای گامای گسیلی از چشمه )جدول  دز

 گرفت قرار ارزیابی مورد و نیز اطراف کوره اصلی حفاظهای لایه

 در رسیده دزآهنگ  میزان که باشد ایگونه به حفاظ ضخامت تا

Svمجاز  حد به آن پشت h10 (.4و  3)شکل  برسد 
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 100و ارتفاع  34شعاع به  ایاستوانه حفاظ هایلایه در آهنگ دز معادل :3شکل 

 316 استیل استنل  جن  ازمتر سانتی

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
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distance from the cylinder (cm)

 height= 0 cm (F4)

 height= 25 cm (F4)

 height= 50 cm (F4)

 height= 75 cm (F4)

 height= 110 cm (F4)

 
 ایاستوانه کورهاز  مختلف فواصل حسب بر معادل دز آهنگ تغییرات :4شکل 

 316 استیل استنل  جن  ازمتر سانتی 100و ارتفاع  34شعاع به 

 

 آهنگ تغییرات روند( چشمه) حفاظ از شدن دور با 4 شکل مطابق

شود نیز دیده می مختلف هایارتفاعتغییرات دز در . است نزولی دز

 گن پسماند پرتوزا داخل کوره است.دلیل آن توزیع ناهمکه 

Svاز کمتر حفاظ پشت معادل دز آهنگ میزان همچنین  h10 

۳۱۸
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 محیط پرتوی نظر ازکار با حفظ فاصله در اطراف کوره  لاا است،

 5/2 حدودا یفاصله در دریافتی دز آهنگ میزان چنانچه است ایمن

Sv از کمتر به سیستم از متری h1 .لازم به ذکر  خواهد رسید

درصد گزارش  5نسبی کمتر از  یاست تمامی محاسبات با خطا

 توزیع چگونگی بهتر درک منظور به این بر علاوه شده است.

 تالیمش کمک به هاسازیشبیه ها،کوره اطراف و داخل در انرژی

 کمینه و بیشینه ترتیب به آبی و قرمز رنگ .(5شکلگرفت ) انجام

 تالیمش کانتورهای بررسی. دهدمی نشان را مانده جای به انرژی

 جای به انرژی که است آن از حاکی پیشنهادی سیستم به مربوط

 که است  ایگونه به فوتون هر ازای به حجم واحد در مانده

 غلظت حاوی که مااب بخش کوره داخل در انرژی بیشترین

 از شدن دور با و دهش ذخیره باشد،می پرتوزا مواد از بالاتری

 . یابدمی کاهش تدریج به آن مقدار محفظه

 
 

 
 

 

 (ب)        (                                   الف)                       

 

 

 

 

 
 (پ)                                   

 برش( الف) تالی؛ مش از استفاده باکوره  اطراف در انرژی توزیع نحوه :5 شکل

 بعدی سه نمای( پ) عرضی، برش( ب) محفظه، طولی

  گیری نتیجه
روسیه  VVERکوره طراحی شده برای آمایش پسماند رادیواکتیو 

های با تغییر در جانمایی مشعل ZWILAGمبتنی بر طرح اصلی 

پلاسما و جهت قرارگیری آنها، همچنین محاسبات مربوط به 

ی قرار ی مورد بررسره به عنوان حفاظ پرتودیواره اصلی بدنه کو

لازم به ذکر است به منظور اعتبارسنجی اولیه، نتایج کار با  گرفت.

های صورت گرفته برای کوره سازینتایج حاصل از شبیه

ZWILAG   .گاماهای از ناشی دز افت چگونگیمقایسه گردید 

 هایضخامت از عبور اثر در هاآن تضعیف و چشمه از شده گسیل

 است کافی فولاد از cm12 ضخامت دهد کهینشان م فولاد مختلف

Sv از کمتر به حفاظ پشت در دز میزان تا h10  برسد.  

 فواصل در چشمه از شدن دور با ،رفتمی انتظار که همانگونه

 آهنگ کهطوری به دارد نزولی سیر دز آهنگ تغییرات روند مختلف

Sv از کمتر به رهکو از متری 5/2 حدودا فاصله در دز h1 

 پیشنهادی سیستم که نتیجه گرفت توانمی کلی طور به. رسدمی

  .است کارامد LILW پسماند برای

 هامرجع
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 لزیف نانو کرویپوسته سطحی  هایپلاسمون هایفرکانساثرات غیرموضعی روی 
 مسلم میر

  زابل ،زابل دانشگاه گروه فیزیک،                                                        

   چكیده
کنیم. بررسی میهای سطحی آن اثرات غیر موضعی را روی پلاسموندورود با استفاده از مدل هیدرودینامیکی  اینجادر این  پوسته کروی نانو فلزی را در نظر بگیرید،یک 

برای  با استفاده از این معادلات  ، پوسته کروی نانو به دست آوردیمسطحی  های پلاسمونفرکانسمعادله جفت شده برای دو  دورود با استفاده از مدل هیدرودینامیکی 

به دست آمده های پلاسمون سطحی فرکانس یابد.اختلاف این دو فرکانس افزایش میکه با کاهش ضخامت  آیدمیپلاسمون ی نانو دو فرکانس هر ضخامت پوسته کرو

 . حد موضعی تفاوت داردهای فرکانس یدرودینامیک دورود با از روش ه

 فلزی های کروی نانوپوستههای سطحی، اثرات غیر موضعی، پلاسمون: ای کلیدیه واژه

 

 

Non-local effects on Surface Plasmons Frequencies in Metallic Nanoshell 

 
Mir, Moslem 

Department of Physics, University of Zabol (UOZ), Zabol 98615-538 

                                              

Abstract  
Consider a metallic nanoshell. Using the Drude hydrodynamical model, we investigate the non-local effects on 

the surface plasmons of nanoshells. Using the Drude hydrodynamic model, we obtained two coupled equations 

for the surface plasmon frequencies of the nanoshell. Using these equations, two plasmon frequencies are 

calculated for each thickness of the nanoshell, which increase with decreasing thickness. The surface plasmon 

frequencies obtained from the hydrodynamic Drude mosdel differ from the local limit frequencies. 

Keywords: Non-local effects, Surface plasmons, Metallic Nanoshell 
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حجم ها هستند که در دسته جمعی الکترون هایحرکتها پلاسمون

های سطحی در پلاسمون. شوندبرانگیخته میفلزات و سطح 

-های حجمی برانگیخته میهای بالاتری نسبت پلاسمونفرکانس

تواند در قطعات الکترونیکی پلاسمونیکی مورد استفاده شوند، که می

در ساختار ها در نانوبرانگیختگی پلاسمون هایفرکانس قرار گیرد.

های کروی و نانوحفرها های، نانوپوسته، نانوکرهمحدود تراهرتز است

های بالا برانگیخته از جمله نانوساختارهایی هستند که در فرکانس

 .[1,2]شده و پتانسیل استفاده در قطعات الکترونیکی جدید را دارند

های بالا در نانوساختارها اثرات غیرموضعی در محدوده فرکانس

یت دارند، اثرات غیرموضعی در نانوساختارها را با استفاده از  اهم

، در [3]کنندبررسی می دورودو هیدرودینامیکی  SRMهای روش

های فرکانس دوروداین اینجا با استفاده از روش هیدرودینامیکی 

قرار را که در خلأ  پوسته کروی نانو فلزیهای سطحی یک پلاسمون

برای هر ضخامت دو فرکانس پلاسمون ، کنیممحاسبه میدارد 

ها با کاهش ضخامت بیشتر آید که اختلاف آنسطحی به دست می

حی را در حد موضعی های سطی پلاسمونها. رابطه فرکانسشودمی

های سطحی به دست آمده های پلاسمونفرکانسبه دست آوردیم. 

های حد با استفاده از روش هیدرودینامیکی دورود با فرکانس

بیشتر  های کمترموضعی تفاوت دارند و این تفاوت برای ضخامت

های کمتر بیشتر خود را در ضخامت موضعی  است، چون اثرات غیر

 دهند.نشان می
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 دورودهیدرودینامیكی  مدل
 هاستهه در شناور هستند و با  های آزادالکترونات دریایی از فلزدر 

ای هالکترونهیدرودینامیکی  مدلدر ، کنندمیها برخورد و ناخالصی

که  گیرندصورت یک مایع باردار نیمه کلاسیکی در نظر می فلز را به

کنند، دینامیک این سیستم را های مثبت حرکت میدر حضور هسته

توان توسط مدل هیدرودینامیکی بلوخ بررسی کنیم. مدل می

ها ر حرکت الکترونزیمعادلات زمان حل هم باهیدرودینامیکی بلوخ 

 کندرا بررسی می

 استوکس،-نویرمعادله 

𝑚𝑒𝑛 (
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
+ (�⃗�. ∇⃗⃗⃗)�⃗�)

= −∇⃗⃗⃗𝑃(𝑛) − 𝑛𝑒�⃗⃗� − 𝑚𝑒𝑛 Γ 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗      (1) 

 معادله پیوستگی   

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗⃗. (𝑛�⃗�) = 0                                                   (2) 

 معادله پواسون

∇⃗⃗⃗. �⃗⃗� = −4𝜋𝑒(𝑛 − 𝑛0)                                            (3) 
,𝑛(𝑟جرم الکترون،  𝑚𝑒که  𝑡) ها، چگالی حجمی الکترون𝑛0  چگالی

,�⃗�(𝑟، ها(ها )چگالی  حجمی تعادلی الکترونحجمی یون 𝑡)  سرعت

 Γ و طرد پائولی فشار گاز الکترونی ناشی از اصل 𝑃(𝑛)ها، الکترون

𝑃(𝑛)⃗⃗⃗∇   جمله در مدل هیدرودینامیکی  است. پارامتر میرائی =

𝑚𝑒𝛽
2
∇⃗⃗⃗𝑛  نشان دهنده اثر غیرموضعی فضایی است که 𝛽2 =

(3/5)𝑣𝐹
2 ( 𝑣𝐹 هاسرعت فرمی الکترون) .است 

�⃗⃗�  رژیم شبه استاتیک( را در 3تا ) (1)جفت  شده معادلات  =

−∇⃗⃗⃗𝜙با در  تعادل حل کنیم.نوسانی نزدیک  اختلات کوچکبرای  و

را به صورت زیر و پتانسیل سرعت  ،چگالی ،اختلاتنظر گرفتن 

 نویسیم،می

𝑛(𝑟, 𝑡) = 𝑛0 + 𝛿𝑛
(1)(𝑟)𝑒−𝑖(𝜔+𝑖𝜔𝐼)𝑡 

�⃗�(𝑟, 𝑡) = �⃗�(1)(𝑟)𝑒−𝑖(𝜔+𝑖𝜔𝐼)𝑡                                 (4) 
𝜙(𝑟, 𝑡) = 𝜙(1)(𝑟)𝑒−𝑖(𝜔+𝑖𝜔𝐼)𝑡 

های حقیقی و موهومی فرکانس است. با قسمت  𝜔𝐼و  ωکه 

( و نگه داشتن 3( تا )1در معادلات ) (4)جایگذاری معادلات 

 آید،ا مرتبه خطی، معادلات زیر به دست میجملات ت

𝑚𝑒𝑛
𝜕�⃗�(1)

𝜕𝑡
= −∇⃗⃗⃗𝑃(𝑛) + 𝑛0𝑒∇⃗⃗⃗𝜙

(1)
−𝑚𝑒𝑛0 Γ�⃗�

(1) (5) 

𝜕𝛿𝑛(1)

𝜕𝑡
+ 𝑛0 ∇⃗⃗⃗. �⃗⃗�

(1)
= 0                                          (6) 

∇2𝜙 = −4𝜋𝑒𝛿𝑛(1)                                                 (7) 
( و 6های )( دیورژانس گرفته، سپس معادله5از دو طرف معادله )

 معادله ،که از قسمت حقیقی آنکنیم، آن جایگذاری می ( را در7)

 ،آیددست مینهایی حاکم بر چگالی الکترونی بهدیفرانسیل 

(∇2 − 𝑞2)𝛿𝑛(1)(𝑟) = 0                                         (8) 
𝑞2 با = (𝜔𝑝

2 − 𝜔2 − Γ2 4⁄ ) 𝛽2⁄فرکانس پلاسمای  ، که

𝜔𝑝سیستم 
2 = 4𝜋 𝑛0𝑒

2 𝑚⁄ .است 

𝜔𝐼 معادله نهایی از قسمت موهومی  = −Γ  آید.به دست می، ⁄2

𝜔  ( برای8از حل معادله ) > √ 𝜔𝑝2 − Γ2 های ، فرکانس⁄4

𝜔پلاسمون سطحی و برای  < √ 𝜔𝑝2 − Γ2 های ، فرکانس⁄4

 آید.پلاسمون حجمی به دست می

 
ته پوسته کروی نانو فلزی که در خلأ قرار دارد. فضای داخل پوس .1شکل

 خلأ است.

 

 نانو فلزی برای پوسته کروی دورودهیدرودینامیكی  مدل
 aکه شعاع داخلی آن  را 1شکلنانو مطابق  فلزی  پوسته کروییک 

ابطه ر  (8معادله  ) حل . ازریددر نظر بگی ،است b و شعاع بیرونی آن

  ،آیدآن به دست میچگالی الکترونی زیر برای 

δ𝑛(1)(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡)                                                 (9)

=

{
 

 
0                                                                  𝑟 < 𝑎

∑
𝐴𝑙𝑚 𝑖𝑙(𝑞𝑟)+𝐵𝑙,𝑚 𝑘𝑙(𝑞𝑟) 𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)𝑒

−𝑖 𝜔 𝑡 

                 , 𝑎 < 𝑟 < 𝑏
𝑙,𝑚

0                                                           ,      𝑟 > 𝑏

 

۳۲۱



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

         

 

 
 

 

به ترتیب  𝑘𝑙(𝑞𝑟)و   𝑖𝑙(𝑞𝑟)  ضرایب ثابت و 𝐵𝑙,𝑚و   𝐴𝑙𝑚که

پتانسیل  در ادامهتوابع بسل کروی اصلاح شده نوع اول و دوم هستند. 

-می به دست  مربوط به پوسته کروی نانو الکتریکی را در سه ناحیه

در محیط فلزی پوسته کروی دست آوردن پتانسیل برای به .آوریم

( 8در معادله ) (7)را از معادله  δ𝑛(1)چگالی الکترونی ، نانو

 ،کنیمجایگذاری می

(∇2 − 𝑞2)∇2𝜙𝑖𝑛(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) = 0                     (10) 

حفره به  ل معادله بالا رابطه زیر برای پتانسیل در خارج از نانوبا ح 

 آید،دست می

𝜙𝑖𝑛(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) =                                                 (11) 

∑(𝐴𝑙𝑚
′ 𝑖𝑙(𝑞𝑟) + 𝐵𝑙𝑚

′ 𝑘𝑙(𝑞𝑟)+𝐶𝑙,𝑚 𝑟
𝑙

𝑙,𝑚

+ 𝐷𝑙,𝑚 𝑟
−(𝑙+1))  𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)𝑒

−𝑖𝜔𝑡  

𝑟ناحیه  برای محاسبه پتانسیل در < 𝑎  و بیرون پوسته کروی نانو

(𝑟 > 𝑏)  با حل کنیم، لاپلاس را در این دو ناحیه حل میمعادله

معادله لاپلاس روابط زیر برای پتانسیل در این دو ناحیه به دست 

 آید،می

𝜙𝐼(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) =∑𝐹𝑙,𝑚 𝑟
𝑙 𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)

𝑙,𝑚

           (12) 

𝜙𝐼𝐼(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) =∑𝐸𝑙,𝑚  
1

𝑟𝑙+1
 𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)

𝑙,𝑚

      (13) 

برای به دست آوردن گیریم. را خلأ در نظر می 𝐼𝐼 و 𝐼های ناحیه

مرزی های شرطهای سه ناحیه پوسته کروی نانو ضرایب پتانسیل

های داخلی و خارجی پیوستگی پتانسیل و بردار جابجایی را در سطح

سپس با اعمال شرط صفر شدن  کنیم،پوسته کروی نانو اعمال می

های داخلی و خارجی پوسته کروی مؤلفه شعای چگالی روی سطح

 آید،های زیر به دست مینانو رابطه

𝑗𝑟|𝑟=𝑟𝑖 = 0 → 𝑣𝑟|𝑟=𝑟𝑖 = 0, 𝑟𝑖 = 𝑎, 𝑏  

[
(𝜔𝑝

2 − 𝛽2𝑘2)(𝑘𝑏)𝑖𝑙
′(𝑞𝑏)

+𝜔𝑝
2(𝑙 𝑏 𝑠1 − (𝑙 + 1)𝑏−(𝑙+1)𝑠2  )

] 𝐴𝑙𝑚  (14)

+ [
(𝜔𝑝

2 − 𝛽2𝑘2)(𝑘𝑏)𝑘𝑙
′(𝑞𝑏)

+𝜔𝑝
2(𝑙 𝑏 𝑝1 − (𝑙 + 1)𝑏−(𝑙+1)𝑝2  )

] 𝐵𝑙𝑚 = 0 

 

[
(𝜔𝑝

2 − 𝛽2𝑘2)(𝑘𝑎) 𝑖𝑙
′(𝑞𝑎)

+𝜔𝑝
2(𝑙 𝑎 𝑠1 − (𝑙 + 1)𝑎−(𝑙+1)𝑠2  )

] 𝐴𝑙𝑚  (15)

+ [
(𝜔𝑝

2 − 𝛽2𝑘2)(𝑘𝑎)𝑘𝑙
′(𝑞𝑎)

+𝜔𝑝
2(𝑙 𝑎 𝑝1 − (𝑙 + 1)𝑎−(𝑙+1)𝑝2  )

] 𝐵𝑙𝑚 = 0 

پوسته کروی نانو پلاسمون سطحی  های فرکانسبا حل معادلات با 

βحد  درآید. اگر میرایی را صفر در نظر بگیریم، به دست می → 0 

پلاسمونی پوسته کروی نانو به دست  هایفرکانسرابطه زیر برای 

 [4]آیدمی

𝜔𝑙±
2

=
𝜔𝑝
2

2
[1 ±

1

2𝑙 + 1
√1 + 4𝑙(𝑙 + 1) (

𝑎

𝑏
)
2𝑙+1

] (16) 

مون سطحی پوسته کروی نانو را بر های پلاسفرکانس 2در شکل

برای هر ضخامت دو  ،شده استرسم  های مختلفضخامت حسب

ین فرکانس پلاسمون وجود دارد که با کاهش ضخامت اختلاف بین ا

کنیم که با مشاهده می 2یابد. همچنین از شکلها افزایش میفرکانس

دست آمده های به پلاسمونهای فرکانسضخامت تفاوت بین کاهش 

 یابد.های حد موضعی افزایش میکانساز روش هیدرودینامیکی با فر

۳۲۲
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بر حسب  های سطحی پوسته کروی نانوپلاسمونهای فرکانس  .1شکل

 .(کاهش ضخامت) داخلی آنافزایش شعاع 

 

 

 گیرینتیجه

دل با استفاده از میک پوسته کروی نانو فلزی را در نظر گرفتیم. 

های اثرات غیر موضعی را روی پلاسمون دورودهیدرودینامیکی 

فت شده به دست آوردیم که آن بررسی کردیم. دو معادله جسطحی 

ه محاسبها برای هر ضخامت دو فرکانس پلاسمونی با استفاده از آن

اهش ضخامت پوسته کروی نانو کمشاهده کردیم که با کردیم. 

ه ب هاییابد. با مقایسه فرکانساختلاف این دو فرکانس افزایش می

های حد دست آمده از روش هیدرودینامیکی دورود با فرکانس

شود که این تفاوت ها مشاهده میموضعی یک تفاوت جزئی بین آن

 شود.با کاهش ضخامت بیشتر می
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ساکن خواص الکترونی و اپتیکی استنین در حضور ناخالصی های همزمان بور و ی ابتدابه مطالعه

 نیتروژن 

 پور، ریحان؛ دادستانی مهردادایزدیان، اکرم؛ نجاتی

 علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم آباد، لرستان، ایران  گروه فیزیک، دانشکده

 چکیده

خواص الکترونی   (GGA)و تقریب گرادیان تعمیم یافته    (FPLAPW)ی خطی و پتانسیل کامل  ساختهی تابعی چگالی و با استفاده از روش امواج بهدر چارچوب نظریه

های بور و نیتروژن زمان ناخالصیشود. اگرچه استنین ساختاری بدون گاف نواری است، در حضور همهای بور و نیتروژن مطالعه میشده با اتمو اپتیکی استنین آلایش

گردد. علاوه بر  الصی، منجر به تغییر در پاسخ اپتیکی آن میشود. تغییر در خواص الکترونی استنین در حضور ناختبدیل می  eV  14/0رسانا با گاف نواری  به یک نیم

 کند. در ساختار ناخالص تغییر می  های نیتروژن و بوراتم pاتم قلع به  pو   sاز حالات الکتریک، منشأ انتقالات الکترونی در ساختار خالص کاهش ثابت دی

 (.DFTزمان با بور و نیتروژن، نظریه تابعی چگالی )هم استنین، ساختار الکترونی، خواص اپتیکی، آلایش واژه های کلیدی:

Ab initio study of the electronic and optical properties of the boron and 

nitrogen co-doped stanene 

Izadian, Akram; Nejatipour, Reihan; Dadsetani, Mehrdad 

Department of Physics, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khoramabad, Lorestan, Iran 

Abstract 
 

In the framework of the density functional theory and using the full potential linearized augmented plane wave 

method and the generalized gradient approximation (GGA), the electronic and optical properties of boron and 

nitrogen co-doped stanene are investigated. Although stanene is a zero band gap structure, in the presence of the 

boron and nitrogen co-doping, it is changed to a semiconductor with a 0.14 eV band gap. The change in the 

electronic properties of stanene in the presence of impurity leads to the change in its optical properties. In addition 

to the decrease in dielectric constant, the origin of the electron transitions in the pure structure changes from s 

and p states of Sn atom to the p states of nitrogen and boron in the co-doped structure. 

Keywords: Stanene, Electronic structure, Optical properties, Boron and nitrogen co-doping, Density functional theory 

(DFT) 

 

PACS No. 42, 73, 78 

 

 قدمهم
گونه و فلزی است که در دمای اتاق یک ای گرافینلایهتک  استنین

اتلاف  با  توپولوژیک  ابررسانای  یک  همزمان  و  توپولوژیک  عایق 

دو بعدی دارای خواص    یاین لایه  [.1انرژی تقریبا صفر می باشد ] 

الکترونی، فوتونی و اسپینترونیکی غیر متعارفی است که امکان ذخیره 

انرژی تبدیل  دارو  را  کامپوزیت ها  حسگرها،  در  و  صنایع  ا،  و  ها 

اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  استنین  است.  استفاده  قابل  پزشکی 

مدار ترکیبی بدون گاف نواری است، ولی با های اسپینشدگیجفت 

گاف    .[ 2است ]   eV  1 /0احتساب آن، دارای گاف الکترونی در حدود  

اتاق دمای  در  کوانتومی  دستگاه  کاربرد  غیرمعمول،  را    نواری 

کند. نانوصفحات مستقل از بستر استنین که از طریق پذیر میامکان

می ایجاد  برداری  صنعت لایه  آینده  در  وسیعی  کابردهای  شوند 

۳۲۴
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های نظری، بینیهای محاسباتی مختلف و پیشخواهند داشت. مدل

استنین را بررسی و ویژگی بفرد  منحصر  تنظیم و  بنیادی قابل  های 

وانگ و همکارانش دریافتند که تزریق اند.  ردهکارآمدی آن راتایید ک 

گاف  ناخالصی ایجاد  باعث  نیتروژن  و  بور  مانند  مختلفی  های 

شود که در تنظیم خواص الکترونی الکترونی قابل تنظیم در استنین می

با   (B)  ( و بورNنیتروژن )های  اتم[. تزریق  3آن بسیار موثر است ] 

، خواص الکترونی آن ها را  الگوها و غلظت های مختلفی به گرافین

دهد که با این نوع تحت تاثیر قرار داده است. مطالعات اخیر نشان می

تزریق به لایه استنین نیز می توان خواص الکترونی آن را تحت تاثیر 

[. در این پژوهش، ابتدا تغییرات خواص الکترونی و در  1قرار داد ] 

نیتروژن مورد مطالعه   ادامه خواص اپتیکی استنین آلایش شده با بور و

 گیرد. قرار می

   

 
های بور )سبز( و نیتروژن شده با اتم: الف( نمای روبروی استنین ناخالص1شکل

 )آبی(، )ب( نمای جانبی در الف. 

 روش محاسبات 
و روش    WIEN2kی محاسباتی  پژوهش حاضر با استفاده از بسته

بهساختهموج انرژی  تخت  شد.  انجام  کامل  پتانسیل  با  خطی  ی 

همبستگی از تقریب شیب تعمیم یافته با تابعی پردو و همکاران تبادلی

(GGA-PBE)  برهم حذف  برای  گردید.  اتممحاسبه  های کنش 

و برای    5×5×1ای با ابعاد  ناخالصی در یاخته های مجاور، ابریاخته

برهم ایهحذف  خلاء  هاکنش  طول  مجاور،  شد.   20Åی  لحاظ 

 k  ،1×4×4و ابعاد فضای وارون    maxRK=7محاسبات خودسازگار با  

الکتریک لحاظ گردید. در محاسبات اپتیکی، بخش موهومی تابع دی

(ω)2ε  ای  و به تبع آن سایر پارامترهای اپتیکی از تقریب فاز کاتوره

(RPA) .محاسبه گردید 

 نتایج و بحث 
لایه اتم استنین  از  بعدی  دو  پایهای  با  قلع  با  های  اتمی،  دو  ی 

های مجاور پیوند زنبوری است. بین اتمساختاری شش گوشه و لانه

π-π  اند. سطح خورده را تشکیل دادهبرقرار است و یک ساختار چین

 0/ 88استنین برخلاف گرافین مواج است؛ میزان خمیدگی این سطح  

باشد در تطابق با نتایح مطالعات دیگران می(، و  1آنگستروم )شکل  

-Snو طول پیوند    =a=b  4/ 54ی استنین  [. پارامترهای شبکه4‚1] 

Sn  ،78 /2   آنگستروم است. تزریق همزمان یک اتم بور و یک اتم

با  ابریاخته  یک  قلع  های  اتم  از  اتمی  پنحاه  لایه  یک  به  نیتروژن 

الکترون و حفره  ایجاد می کند، و موجب ایجاد زوج    %4ناخالصی  

تقارنمی ناخالصی  تزریق  با  شبکهگردد.  در  شکسته ها  استنین  ی 

گیرد. الگویی که شود و خواص الکترونی لایه تحت تاثیر قرار میمی

که   است  ای  گونه  به  شده  استفاده  ناخالصی  تزریق   Bو    Nبرای 

گرفته قرار  هم  دو  مجاور  این  بین  فاصله  حالت  این  در    2/ 77اند. 

انگستروم   1/ 45م است، حال آنکه در بورنیتراید طول پیوند  آنگسترو

الکترونی  می خواص  تغییرات  بر  گواهی  خود  اختلاف  این  باشد. 

 شده است. استنین آلایش
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 ص و)ب(آلایش شده.: ساختار نواری و چگالی حالتها در )الف(استنین خال 2شکل

شده  ها و ساختار نواری استنین آلایشچگالی حالت   2در شکل  

با اینکه استنین خالص ترکیبی بدون   شود. و استنین خالص مقایسه می

ایجاد   است،  Kگاف نواری و دارای مخروطی دیراک مانند در نقطه  

-GGAشده کاملاً مشهود است؛ در تقریب  گاف در استنین آلایش

PBE  مدار گافی به میزان  و بدون در نظر گرفتن اثر اسپینeV  14/0 

درساختار نواری ماده ایجاد شده است، که مطابق با گزارشات دیگران 

[. همانطور که از ساختار نواری پیداست، حضور ناخالصی 2است ] 

ی است. از آنجایی که فاصلهتغییر داده    Mبه نقطه    Kگاف را از نقطه  

اتمهای   ساختار   Nو    Bبین  در  متناظر  مورد  از  ساختار  این  در 
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پیوند کوالانسی برقرار   بورنیتراید بیشتر است، پس بین این دو اتم

قلع اتم  از  ناخالصی  اتم  دو  هر  است.  می  نشده  منفی  و بار  گیرند 

ر منجر به ایجاد گاف نواری در ترکیب کنند. این امیکدیگر را دفع می

 گردد. ناخالص می

مطالعه  به  ادامه  حضور در  در  استنین  ترکیب  اپتیکی  خواص  ی 

میناخالصی نیتروژن  و  بور  همزمان  در های  که  همانگونه  پردازیم. 

پیداست، پاسخ محیط نسبت به پرتوهای ورودی    6تا    3های  شکل

ه متفاوت، و بنابراین محیط در دو راستای عمود و موازی با سطح لای

الکتریک در انرژی صفر  ناهمسانگرد است. قسمت حقیقی تابع دی

در ماده خالص    xxی  الکتریک ماده است، که برای مؤلفهثابت دی

مقدار    16/ 55 این  ناخالص  ماده  برای  )شکل  13/ 80و  (. 3است 

های  الکتریک در ماده خالص به ازای انرژیقسمت حقیقی تابع دی

 eVو    3/ 29های  ، و ماده ناخالص به ازای انرژیeV  04 /6و    3/ 26

الکتریک نشان  قسمت حقیقی تابع دیمقادیر منفی   صفر است.  90/5

های انرژی مذکور، بازتاب از رفتار فلزی ماده است. بنابراین در بازه

پیداست   3از شکل  کامل است، و هر دو ترکیب رفتار فلزی دارند.  

ار فلزی ساختار دو ماده خالص و ناخالص رفت  zzی  که برای مؤلفه

است. در تابش   xxی  ، و متفاوت از مؤلفه7/ 55تا    6/ 65ی  در بازه

انرژی برای  ماده عمودی،  از  رفتاری  تفاوت  صفر  به  نزدیک  های 

ماده  دو  هر  الکتریک  دی  ثابت  و  است  اندک  ناخالص  به  خالص 

 خالص و ناخالص اختلاف ناچیزی دارد.

نواری  الکتریک گذارهای بینموهومی تابع دی  ها در بخشبیشینه

قله یا شانه وجود دارد.  4را تعیین می کنند. در هر دو جهت تابش، 

که انتقال الکترون ها از اربیتال های ترازهای ظرفیت به اربیتال های 

می نشان  را  رسانش  بیشینهترازهای  از  دهد.  خالص  ماده  در  ها 

معنای جذب کمتر  هستند، و این به  ها در ماده ناخالص بلندتربیشینه

فرکانس یا در  است،  ناخالص  ساختار  در  یکسان  تابشی  های 

مقدار به است.  قویتر  فلزی  خاصیت  دارای  خالص  ماده  عبارتی، 

(ω)2ε  مؤلفه برای  انرژی صفر  بسیار    xxی  در  در ساختار خالص 

در   شده  ایجاد  گاف  بر  تأییدی  این  و  ناخالص،  ساختار  از  بیشتر 

(، هر دو ماده  z) xساختار نواری ساختار ناخالص است. در راستای 

خالص و ناخالص در محدوده امواج مرئی )فرابنفش( جذب انرژی  

 xی  الکتریک برای مؤلفهها در قسمت موهومی تابع دیدارند. بیشینه

انرژی در  )ناخالص(   eV  22 /3و    1/ 31،  0/ 8های  ساختار خالص 

دهد که متناظر است با انتقالات ( رخ میeV  19 /3، و  1/ 29،  0/ 29)

به  اتم   pاتم قلع )  pو    sاز حالات   نیتروژن و بور(   sقلع )  dهای 

و  اتم بور  و  نیتروژن  بیشینه  dهای  منشأ  قلع(.  در   2ε(ω)های  اتم 

، در ساختار خالص )ناخالص( مشابه zzسخ  برای پا  6/ 55و    5/ 53

 است.  xxپاسخ 
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قسمت3شکل دی:  تابع  )پایین(  موهومی  و  )بالا(  حقیقی  برای های  الکتریک 

 چین( و ناخالص )خط پر(. ساختارهای استنین )خط

کند.  ی انتشار نور را در محیط مشخص میضریب شکست نحوه

شکل   با  آلایش 4مطابق  و  خالص  استنین  برای  ، ضریب شکست 

، xی  شده، دوگانه و بنابراین، محیط ناهمسانگرد است. برای مؤلفه

ازای انرژی  ضریب شکست استاتیک، که مقدار ضریب شکست به

استنین خالص   اس   5/ 06صفر است، برای  تنین آلایش شده و برای 

است. این اختلاف برای تابش در جهت عمود به سطح بسیار   3/ 64

ناخالص،  و  خالص  حالت  دو  هر  برای  اینکه  ضمن  است.  کمتر 

مؤلفه  xی  مؤلفه از  بیشتر  خیز   zی  ضریب شکست  و  افت  است. 

ضریب شکست و ضریب خاموشی در هر دو حالت برای پرتو های 

، ضریب  eV 4 /5، تا انرژی xی ؤلفهمی باشد. برای م eV 8کمتر از 

عدد   به  آن  از  پس  و  داشته  کاهشی  رفتاری  نزدیک    0/ 7شکست 

رفتاری   eV  4، تا انرژی  zی  ست که برای مؤلفهشود. این درحالیمی

رفتار    eV  6 /7تا    5/ 2شود. سپس، از انرژی  یکنواخت مشاهده می

 0/ 69این مؤلفه از ضریب شکست کاهشی و سپس به مقدار ثابت  

می تابشی نزدیک  پرتوهای  انرژی  افزایش  با  که  بخشی  در  گردد. 

می افزایش  شکست  برای ضریب  بنابراین،  است؛  شفاف  ماده  یابد 
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بازهzzپاسخ   در  )ناخالص(  خالص  استنین  از ،  فرابنفش  انرژی  ی 

بیشتریت eV  18 /5تا    eV  21 /5  (79 /3تا    3/ 71 است.  شفاف   )

و برای ماده   1/ 93برای ماده خالص    zzضریب شکست در جهت  

 است.  1/ 88آلایش شده 
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: ضرایب شکست )بالا( و خاموشی )پایین( برای ساختارهای استنین خالص  4شکل

 چین( و ناخالص )خط پر(. )خط

تابیده پرتوهای  جذب  میزان  خاموشی  را  ضریب  ماده  به  شده 

می شکلمشخص  مطابق  بیشینه4کند.  ضر ،  برای ی  خاموشی  یب 

برای پرتوهایی   1/ 53در ماده خالص    xشده در جهت  پرتوهای قطبیده

و پرتوهایی با انرژی   1/ 44و در ماده آلایش شده    eV  27 /3با انرژی  

eV  33 /3    راستای در  خاموشی  بیشینه ضریب  ماده   zاست.  برای 

در   1/ 29شده  و برای ماده آلایش  eV  78 /6در انرژی    1/ 36خالص  

استنین   eV  73 /6انرژی   برای  مذکور،  مقادیر  در  بنابراین  است. 

 دهد.خالص و ناخالص بیشترین جذب پرتو فرودی رخ می

تابع اتلاف، اتلاف انرژی الکترون در حال گذر از ماده را نشان 

اصلیمی شکل  دهد.  در  اتلاف  تابع  در  بیشینه  رزونانس  5ترین   ،

ر ظرفیت است.  پلاسمونی و ناشی از برانگیختگی طولی چگالی با

ی الکتریک است برای مؤلفهاین بیشینه که منطبق با صفرهای تابع دی

x    ساختار خالص )ناخالص( در انرژیeV  0 /7  (84 /6رخ می ) .دهد

انرژی برای مؤلفه است،   eV  84 /8ساختار خالص    zی  این مقدار 

گیری  ی متناظر در ساختار ناخالص تغییر چشمکه برای مؤلفهدرحالی

 شود. ه نمیمشاهد

بازتاب پرتوهای  میزان  بازتاب  بیان  تابع  را  ماده  سطح  از  شده 

کند و با ضریب شکست و ضریب خاموشی مرتبط است. برای می

تا   8/ 47، بیشترین بازتاب در ناحیه بین  5( در شکل  xx)  zzپاسخ  

eV  45 /5  (9 /2    تاeV  0 /6  الکترون ولت می باشد، که این مقادیر )

امواج فر استنین خالص و .  ابنفش )مرئی( استدر محدوده  تفاوت 

که  طوریی بازتاب است، بهناخالص در هر دو جهت تابش در بیشینه

 حد اکثر بازتاب در ماده خالص از ماده ناخالص بیشتر است. 
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استنین خالص  5شکل برای  )پایین(  بازتاب  )بالا( و  اتلاف  توابع  چین( و  )خط: 

 ناخالص )خط پر(. 

 گیرینتیجه
اپتیکی  و  الکترونی  خواص  مطالعه  این  و    در  خالص  استنین 

اتمآلایش  با  نتایج  های  شده  براساس  شد.  بررسی  نیتروژن  و  بور 

 ،eV  14 /0شده دارای گاف الکترونی به پهنای  حاصل، استنین آلایش

اپتیکی بررسی  و بنابراین دارای خواص نیم رسانایی است. خواص 

استاتیک خواص  استنین آلایش شده  بخش  که در  شده نشان داد 

یک، ضرایب  الکتر های حقیقی و موهومی تابع دیقسمت اپتیکی مثل  

  xدر راستای  شکست و خاموشی، و توابع اتلاف انرژی و بازتاب،

 zکمتر از استنین خالص است، و این اختلاف در پرتوهای با قطبش  

های توابع نیز در استنین خالص از استنین بسیار ناچیز است. بیشینه

ها در محیط تر الکترونشده بلندتر است که بیانگر حرکت روانآلایش 

 است.  ماده
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 2CO2Scو   C2Sc های تک لایه اپتیکیالکترونی و  خواص

 نجادی ، معصومه ؛ دادستانی، مهرداد ؛ مالمیر ، مریم  
 خرم آباد ،لرستان هدانشگا ،دانشکده فیزیک

 

 

 چکیده
 هایلایه تک خواص الکترونی و اپتیکی ه بررسیب ی خطی با پتانسیل کاملبا استفاده از روش امواج تخت بهساخته ( DFT)تابعی چگالی بر مبنای نظریه این مطالعه

C2Sc  2 وCO2Sc  ازMXene  دهند نشان می  نواریساختارهای . پردازدها میC2Sc  2و  فلزCO2Sc  ی به اندازه مستقیم غیر یک نیمه رسانا با گافev 88/1 

 در راستای موازی با میدان و عمود بر میدان نیز و ضریب شکست   وشیامخضریب   ،طیف اتلاف انرژی خواص اپتیکی مانند تابع دی الکتریک، ،چنینهم .است
  کند.تبدیل میآن را به یک ماده امیدوار کننده برای ابزارهای الکترونیک نوری   2CO2Scگاف قابل تنظیم  .بررسی شده است  الکتریکی

   واص اپتیکیتابعی چگالی،  گاف انرژی، خ نظریه کاربید اسکاندیوم ، :واژه های کلیدی

 

Electronic and optical properties of Sc2C and Sc2CO2 monolayers 

 
Nejadi, Massoume; Dadsetani, Mehrdad; Malmir, Maryam 

 

Department of Physics, Lorestan University, Khorramabad 
  

Abstract 
This study based on the density functional theory (DFT) using full potential linear augmented plane wave 

method, investigate the electronic and optical properties of the Sc2C and Sc2CO2 MXene monolayers. The band 

structures show that Sc2C is metal and Sc2CO2 is a semiconductor with an indirect band gap of 1.88 eV. Also, 

Optical properties such as dielectric function, energy-loss function, extinction coefficient and refractive index 

were investigated for horizontal E║X and vertical E║Z applied fields. tunable bandgap makes Sc2CO2 as a 

promising material for optoelectronic devices. 
Keywords: Sc2C, Density Functional Theory, Energy Gap, Optical Properties 
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  قدمهم
به نام ی جدیدی از مواد دو بعدی دهخانوا 2011در سال      

MXene  توسط دانشمندان دانشگاهdraxel ی با ساخت ماده

های ویژگی برخی .]1[(کشف شد xT2C3Tiتیتانیوم )د یکارب

MXene  ها قابلیت تنظیم شدن دارند و این قابلیت باعث کاربردی

ی انرژی، حسگرهای زیستی در مواردی از قبیل ذخیره هاآنشدن 

 A یها با حذف لایه MXene .]2[شودمیفوتوکاتالیز  و زیو گا

هگزاگونال با و ساختار  XnA1n+Mی با فرمول کل فازهامکس از

 M ل. در این فرموآیندبدست می p63/mmcگروه فضایی 

بیشتر )Pی عناصر گروه یندهنما Aی یک فلز واسطه، دهندهنشان

IIIA  وIVA) ، X ی نمایندهC  یاN  وn=1,2,3 .پیوند  است

 ایهبنابراین جدا کردن لایه، فازها قوی استهای مکس شبکه

Xn1n+M  فرمول(MXene )و ساخت  هاMXene  با برش

 MXeneدر روند ایجاد  امکان پذیر نیست.فازها مکانیکی مکس

اسیدی حاوی فلوراید آبدار جهت حذف های لاز محلوبیشتر 

با  سنتز شده MXene .شوداستفاده می Aهای عنصر انتخابی لایه

دارد که  OHو  F  ،Oعاملی  هایگروهمخلوطی از  ،هااین محلول

نوع گروه عاملی  .]4-2[شودبه طور تصادفی توزیع میدر سطح آن 

 ،های الکترونی، مکانیکی، اپتیکیو طرز قرارگیری آن روی ویژگی

 در این. ]2،4[موثر است MXene و حتی پایداری شیمیایی
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 MXeneی را به عنوان نماینده ) کاربید اسکاندیوم( C2cSمطالعه

اکسیژن را در نظر ، عاملی هایگروهخاب کردیم و از میان ها انت

 بررسی کردیم. هاآنو خواص الکترونی و اپتیکی را برای  گرفتیم

 2CO2Sc یک رسانا و C2Sc دهدمینمودارهای الکترونی نشان 

آن نسبت به سایر مقدار که قیمتمس غیر یک نیمه رسانا با گاف

عمال میدان ابا  دهدمطالعات نشان می .است عاملی بیشتر هایگروه

 ،بنابراین ]5،6[توان گاف آن را به مستقیم تبدیل کردیا فشار می

C2Sc ی امیدوارکننده در می تواند یک ماده اکسیژن با گروه عاملی

  .ک باشدالکترونی یعصنا

 

 روش انجام محاسبات
روش امواج  به ،ی تابعی چگالیبات در چارچوب نظریهمحاس   

کد  و در (FPLAPW) سیل کاملپتانی خطی با تخت بهساخته

k2WIEN های موفین تین ع کرهشعا .انجام شده استMTR  باید

ها با هم همپوشانی نداشته باشند و در اینجا ای باشد که کرهبه گونه

7=axMKMTR .شیب تعمیم یافته با تقریب  ازو  استفاده شده است

ی پتانسیل برای محاسبه(  GGA-PBEو همکاران ) تابعی پردو

های شبکه و پارامترهای ثابت. استفاده شده است همبستگی -تبادلی

بهینه  mRy/a.u. 0/1تا با همگرایی نیرو    Zوابسته به موقعیت

 اند.شده
     

 نتایج و بحث
و  C2Sc اختارهایسدهد، ی انرژی تشکیل نشان میمحاسبه    

2CO2Sc 2برای  و ]7[پایدار هستند (1)شکلCO2Sc  پایدارترین

یک طرف  این است کهعاملی  هایگروهحالت برای قرار گرفتن 

ی خالی بین سه هاناو در طرف دیگر بالای مک کربن هایاتمبالای 

و  که یک پیکربندی نامتقارن است کربن قرارگیردی اتم همسایه

یژن جبران ت است که کمبود الکترون اکسفقط در این حال

 Åبرابر  2CO2Scو  C2Scپارامتر شبکه برای  .]3[شودمی

در  هااین لایهساختارهای نواری برای  است. Å 430/3و 3208/3

یک نیمه رسانا با  2CO2Scرسانا و  C2Sc دهند کهنشان می 2شکل

 ت که بااس eV 88/1و مقدار آن   Kبه  ℾگاف غیر مستقیم از 

 .]8[تطابق خوبی داردنتایج دیگران 

 
    2CO2Sc  -ب   C2Sc  -الف هایلایه ساختار( 1شکل      

آمده  3در شکل ساختارهابرای این کلی و جزئی  هایحالتچگالی 

ها بیان می توزیع الکترون در طیف انرژی با چگالی حالت است.

ها در مشارکت اوربیتال یدهندهنشانهای موجود قله و شود

  ساختار نواری است.

 
 ( ساختار نواری2شکل                                       

و  نیست صفر روی سطح فرمیها چگالی حالت C2Scبرای 

 3dربیتال وا .ها اطراف سطح فرمی با هم همپوشانی دارندحالت

اطراف سطح فرمی  یهابیشترین سهم را در چگالی حالت Scاتم 

و از صفر تا   -eV5/4تا  -eV44/1از سطح فرمی  یراما ز، دارد

eV23/1- 3ربیتال وبین ا یهیبریداسیون شدیدd  اتمSc  2وp  اتم

 eV2/0ی به اندازهو این دو ناحیه با یک گاف کوچک داریم  کربن

 eVقرار گیری از حدود  هایحالتپایین ترین  اند.از هم جدا شده

 اما در است. Cاتم  2sیتال ربوبیشتر ناشی از ا -eV 2/10تا  -9

2CO2Sc کندساختار الکترونی تغییر می با اضافه شدن اکسیژن، 

و همین  دهندالکترونهای خود را به اتم اکسیژن می Scهای اتم

نیمه  و که موجب ایجاد گاف شودمی انرژی فرمیجایی باعث جابه

ای عمده اکسیژن نقش اتم  2pربیتالوا شود)می رسانا شدن ساختار

 3dربیتال وا  ،دهدنشان میجزئی  یها. نمودار چگالی حالت( دارد

و دارد  های بالای سطح فرمیحالتدربیشترین سهم را  Scاتم 

بیشترین سهم مربوط  -eV 76/5 برای پایین سطح فرمی تا انرژی

اتم  2pو اوربیتال  Scاتم  3d، اوربیتال اتم اکسیژن 2pبه اوربیتال 

 2pهای جدید زیر سطح فرمی از هیبرید اوربیتال و حالت کربن است

 شوند.ایجاد می Scاتم  3dاتم اکسیژن و اوربیتال 

خواص نوری یعنی چگونگی پاسخ ماده به نور که جزء امواج  

های مورد مطالعه، ساختار هگزاگونال لایه الکترومغناطیس است.

۳۲۹
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تای ( و خواص اپتیکی برای این ساختارها در راس a=b≠cدارند )

x وy یکسان است اما با راستای z متفاوت است.                            

 

 

 

 
                        

                 

 های کلی وجزئی( چگالی حالت3شکل                   

به میدان الکترومغناطیسی خارجی الکتریک پاسخ بلور تابع دی 

و با تعیین آن  ار حساس استر نواری بسیااست که به ساخت

دو بخش  این تابع دست آورد.های اپتیکی را بهمیتتوان سایر کمی

ماده  به ازای مقادیر منفی  دارد.( )و موهومی  ()حقیقی

 ،دهدنشان می الکتریکو برای مقادیر مثبت رفتار دی رفتار فلزی

 سهم بخش موهومی ناشی از گذارهای بین نواری است.

                                            (1)  

الکتریک استاتیک الکتریک به ازای فرکانس صفر ثابت دیتابع دی

 C2Scبرای  مقدار آن ،شود و به گاف نواری بستگی داردنامیده می

مقادیر منفی سمت به  x است و در راستای  z ، 63/5در راستای 

ای در محدوده .کندمیل می (-2077) در انرژی صفر مقدار بزرگ

دهد و حداکثر ی عبور نور را نمیمنفی است اجازه که مقدار 

بنابراین با تغییر جهت تابش نور رفتار ماده بازتاب را داریم. 

زی و رفتار فل x  ،C2Scای که در راستای گونهبه شود متفاوت می

بخش موهومی تابع در نمودار  الکتریک دارد.رفتار دی zدر راستای 

 xx(zz)  راستای در برای این ساختار (4)شکل  الکتریکدی

 eVهای در انرژی هاآنترین که شاخص چندین بیشینه داریم

28/0(eV 34/0.قرار دارد )  از حدودeV 8   به بعد مقدار گذار به

الکتریک در دو راستا مشابه بع دیرفتار تاو رسد حداقل می

در  2CO2Scبرای  مقدار ثابت دی الکتریک استاتیکشود. می

 eVبرای هر دو ساختار از  ،( است29/1)62/1( برابر zz)xxراستای 

بین صفر و یک است یعنی ماده رفتاری  مقدار  Ve 25 تا 95/7

ز گذارهای ناشی ا بخش موهومیها در نمودار قلهشبیه خلاء دارد. 

که های متعددی وجود دارد در این نمودار بیشینه بین نواری هستند.

( در 23/3)18/3ی به اندازه xx(zz)در راستای  هاآن شاخص ترین

های ( است که عمدتا ناشی از انتقالeV 26/5) eV34/5های انرژی

به نوار ظرفیت  اتم کربن در 2pهای ارببیتالالکترونی از 

 در نوار رسانش است.  Scاتم   3dهایحالت
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 تابع دی الکتریک   (Im)وموهومی (Rel  )نمودارهای بخش حقیقی( 4شکل        

الکتریک ی شروع افزایش برای بخش موهومی تابع دیاولین منطقه

( است که eV94/1)eV78/1ی حدود ژدر انر xx(zz)در راستای 

انرژی همخوانی دارد که با گاف  نامنداین مقدار را گاف اپتیکی می

 کند.ی انرژی شفاف عمل میو ماده در این محدوده

ی ژیک کمیت مهم در بررسی خواص اپتیکی، تابع اتلاف انر

  در واحد Eاحتمال اتلاف انرژی ،این تابعاست ( EELS)الکترون 

های تلاف برانگیختگیطیف ا ها دری قلهبیشینه دهد.میطول را 

را  پلاسمون )تحریک جمعی الکترونها( و گذارهای بین نواری

 دهد. نشان می
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 ( طیف اتلاف انرژی الکترون5شکل                     

 .دهدطیف اتلاف را برای دو ساختار مورد مطالعه نشان می 5شکل 

ی به اندازه xx(zz)در راستای  C2Scای ترین بیشینه برشاخص

  2CO2Sc( و برای Ve63/7) Ve068/8( در انرژی 727/1)627/1

انرژی  (در067/1)34/1ی به اندازه xx(zz)در راستای 

eV816/10(eV354/10است که متناظر با پلاسمون ) های حجمی
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و در   Ve 94/1از صفر تا  xxدر راستای  2CO2Scبرای  هستند.

اتلاف نداریم یا خیلی ناچیز است.  eV21/2 از صفر تا  zzراستای 

( اتلاف کمتر است اما در eV6های کم)تا ی انرژیدر محدوده

های اتلاف برای هر دو ساختار افزایش های بالاتر بیشینهانرژی

های بیشینه در طیف اتلاف انرژی و به ازای انرژی یابدمی

تریک مقادیر کوچکی الکهای حقیقی و موهومی تابع دیقسمت

و  کمتر است 2CO2Scاتلاف برای  ،دهندنمودارها نشان می .دارند

 است.جا شدهجابه eV 10بیشینه قله هم به سمت انرژی بالاتر از 

تابع ضریب شکست یک کمیت مختلط است که بخش حقیقی آن  

و چگونگی انتشار امواج  ضریب شکست ماده است

و بخش موهومی  ن می دهدالکترومغناطیس را در محیط نشا

ضریب خاموشی است که  معیاری از جذب امواج الکترومغناطیس 

دهد. با توجه به است و چگونگی پاشندگی امواج را نشان می

 2CO2Sc و C2Scضریب شکست استاتیک برای  6نمودار شکل 

( 879/0)946/0و  (768/1)464/0به ترتیب  xx(zz)راستای  در

 است. 
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 (Extinctخاموشی) و ضریب( Refraction)( نمودارهای ضریب شکست 6شکل     

در دو  C2Scمربوط به و ضریب خاموشی نمودار ضریب شکست 

. دنناهمسانگردی بیشتری دار eV10های کمتر از برای انرژیراستا 

از حدود   2CO2Sc و برای Ve 5/23 تا  Ve38/7از  C2Scبرای 

eV5/8  تاeV14 کهشود کمتر از یک می ضریب شکست 

بیشترین مقدار  C2Sc برای ماده است. ی شفافیتدهندهنشان

 eVدر انرژی )eV1کمتر از  مربوط به انرژی ضریب خاموشی

 ی دهندهکه نشاناست  x در راستای ( 55/24ی به اندازه 0408/0

و برای  است در این محدودهب ذکمترین عبور و بیشترین ج

2CO2Sc   در راستایxx(zz )ترین بیشینه در انرژی شاخص

eV76/7 (eV34/5است )،  در راستایx  تا  صفرو در محدوده

eV8/1  و در راستایz  تا  صفردر محدودهeV18/2  ضریب

خاموشی تقریبا صفر است و در این محدوده عبور کامل نور را 

یک و تابع اتلاف الکترداریم. نمودارهای قسمت موهومی تابع دی

 .کنندتأیید می 2CO2Scبرای هم عبور کامل نور را در این محدوده 

 

  نتیجه گیری
با  2CO2Scو  C2Sc هایخواص الکترونی و اپتیکی برای لایه     

ساختار  هاینمودار .بررسی شد ی تابعی چگالیاستفاده از نظریه

مه رسانا یک نی  2CO2Scیک رسانا و  C2Scدهند نواری  نشان می

در نمودار تابع  .است eV88/1ی به اندازه با گاف غیر مستقیم

که عبور  انرژی نداریم اتلاف Ve2/2تا حدود  2CO2Sc اتلاف

در هر دو راستا  eV2ی زیر در محدوده .دهدنور را نشان می کامل

ی وجود گاف در این ناحیه دهندهصفر است که نشان  مقدار

  کند.در این ناحیه تایید میر تابع اتلاف را است و رفتا
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شبیه قیصه هبی نقطه ای بر روی خواص الاستیکی دی اکسیذ اورانیوم از طریق بررسی تبثیر ن

 سبزی اتمی
 سمیرا، ، محمود؛ شیخیرپیبمی شبست ؛محمذرضب، ببسعبدت

 

 ْشاىت، اًتْای خیاتاى واسگش ؿوالی ػاصهاى اًشطی اتوی ایشاى،، پظٍّـىذُ فیضیه ٍ ؿتاتگشّا، پظٍّـگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِ ای

 

 چکیذه
دسن ًحَُ سفتاس آى دس  دی اوؼیذ اٍساًیَم تِ ػٌَاى ػَخت دس ساوتَسّا هَسد اػتفادُ اػت. داؿتي اعلاػات ػاختاسی ٍ هىاًیىی اص ایي هادُ، ووه تؼیاس صیادی دس

تیىی آى سا هَسد تشسػی لشاس هی دّین. ًتایج تِ دػت دس ایي پظٍّؾ تِ هغالؼِ ػاختاس دی اوؼیذ اٍساًیَم پشداختِ ٍ خَاف الاػؿشایظ واس ساوتَس هْیا هی وٌذ. 

پشداصین. ًتایج ًـاى  آهذُ سا تا ًتایج تجشتی همایؼِ ٍ اػتثاس ػٌجی هی وٌین. ػپغ دس حضَس ًمیلِ ّای ًمغِ ای تِ تشسػی ًحَُ تغییشات ایي خَاف الاػتیىی هی
یاتذ ٍ ایي تِ هؼٌی آى اػت وِ ػختی ػاختاس واّؾ خَاّذ یافت. ّوچٌیي افضایؾ  هی دٌّذ وِ دس حضَس ًمیلِ ّای ًمغِ ای هذٍل حجوی ٍ یاًگ واّؾ هی

 ًـاى دٌّذُ ایي اػت وِ حضَس ًمیلِ ّای ًمغِ ای تاػث افضایؾ لاتلت حشوت ػغَح لایِ ای دس ػاختاس ؿذُ اػت.( C12)تشؿی  ثاتت الاػتیه

   ثاتت ّای الاػتیه الاػتیىی،دی اوؼیذ اٍساًیَم، ًمیلِ ّای ًمغِ ای، خَاف  واژه هبی کلیذی:
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Abstract  
 

Uranium dioxide is used as fuel in nuclear reactors. The structural and mechanical information’s about this 

material can help us to understand its behavior under the reactor’s condition. These properties of uranium 

dioxide have been considered in this study and the results have been compared with experimental data to verify 

the validity of its potential. Then, the elastic properties have been monitored in the presence of point defects. 

The results showed that the Young and bulk moduli were decreased and this means that, the stiffness of the 

structure was degraded in the presence of point defects. In addition, increasing in shear elastic constant (C12) 

shows that the point defects can be caused to increase in surface layer mobility in the structure.        

 Keywords: Uranium dioxide, point defects, elastic properties, elastic constants         

 

PACS No.           
  قذمهم

دی سٍد ی اكلی وِ تشای ػَخت ساوتَسّا تِ واس هیهادُ          

تِ ػلت خَاكی وِ دس جزب ًَتشٍى ٍ  ِاػت واٍساًیَم اوؼیذ 

اوؼیذ دی  .گیشدای داسد هَسد اػتفادُ لشاس هیؿىافت ّؼتِ

ی ولیِ وِ دساػت  یاٍساًیَم دس حال حاضش هْوتشیي ًَع ػَخت

وِ یه جاهذ ٌّگاهی .فتِ هی ؿَدگشتِ واس  ساوتَسّای آتی

وشیؼتالی دس هؼشم تاتؾ رسات پش اًشطی لشاس گیشد، دس اثش 

اتوْای آى اص جایگاّْای تلَسی جاتجا ؿذُ ٍ تاػث تِ  ،تشخَسد

ؿَد وِ دس ًتیجِ آى خَاف فیضیىی هی ّن خَسدى ًظن تلَسی 

ای هتذاٍلتشیي ػَخت ّؼتِ UO2تا تَجِ تِ ایٌىِ . وٌذتغییش هی

ّا تایذ لادس تاؿٌذ تا تاؿذ، ایي ػَختساوتَسّای لذست هی دس

ّای تاتـی هتٌَع واس وٌٌذ. ّا تحت ؿشایظ ػخت تا آػیةػال
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ی ػَخت ی وشیؼتالی هادُّای ؿىافت ایجاد ؿذُ دس ؿثىِپاسُ 

ؿَد وِ دس ًتیجِ آى خَاف ّایی دس آى هیػثة ایجاد ًمیلِ

دی اوؼیذ  ػَخت .دؿَی ػَخت دچاس تغییش هیفیضیىی هادُ

اٍساًیَم تحت ؿشایظ ساوتَس ٍ یا حتی تؼذ اص ػاخت اغلة تِ 

ًمیلِ ّای ًمغِ ای دس ػَخت ّای  یافت هی ؿَد. UO2±xؿىل 

دس ًذ. سا داس خَاف هىاًیىی ٍ حشاستیاوؼیذی اثشات هضشی تش 

هیاى آى ّا تیي ًـیي ّای اوؼیظى هْن تشیي هحلَل فشػی چشخِ 

ذ، اص آًجایی وِ تیي ًـیي ّای اوؼیظى ػَخت ّؼتِ ای هی تاؿ

اًشطی تـىیل هٌفی داسًذ ػَخت ّای اوؼیذی هی تَاًٌذ تِ 

ساحتی اوؼیذ ؿذُ ٍ ّایپشاػتَویَهتشی ؿًَذ. اثش تیي ًـیي ّای 

اوؼیظى سٍی اوؼیذّای اوتیٌیذی ٍ فشایٌذ پخؾ آى ّا ، ػالْا اص 

  .[1-6هْن تشیي هَضَػات هغالؼاتی هَسد تَجِ تَدُ اػت ]

پشداختِ اص ایي  UO2پظٍّؾ اتتذا تِ تشسػی ػاختاس دس ایي 

ػاختاس سا اص لحاػ خَاف الاػتیىی هَسد تشسػی لشاس هی دّین. 

 UO2 ایي خَاف هىاًیىی اوؼیظى سا تش ّای اثش تیي ًـیيػپغ 

تا دلت هغالؼِ وشدُ ٍ ًحَُ سفتاس الاػتیىی ػاختاس سا دس حضَس 

 .ایي ًمیلِ ّا تشسػی خَاّین وشد
 

 تئوری و روش هبی محبسببتی
 GULP شم افضاسیتوام هحاػثات ایي تخؾ اط عشیك تؼتِ ً     

 1ّای هیذاى ًیشٍ تش اػاع سٍؽ GULPؿذُ اػت.  اًجام [7]

 12داسای  UO2ػاختاس ػلَل اٍلیِ  .هحاػثات سا اًجام هی دّذ

اتن تَدُ ٍ اتشػلَل آى )تشای هحاػثات حضَس ًمیلِ ّا( ًیض تا 

تشای هحاػثات ثاتت اتن خَاّذ تَد.  768داسای  4×4×4تىشاس 

ّای الاػتیه اص ساتغِ تیي هاتشیغ تٌؾ ٍ وشًؾ اػتفادُ هی ؿَد 

 وِ تشای ػاختاس هىؼثی: 
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 Force-field method 

تِ تشتیة هاتشیغ تٌؾ ٍ وشًؾ هی تاؿٌذ.   σ  ٍεوِ دس آى 

اى هی تَ [8] ّوچٌیي تش اػاع تمشیة ّای ٍیت ٍ سٍیغ

 هذٍلْای الاػتیه سا اص ایي ثاتت ّای الاػتیه تِ دػت آٍسد
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ّوچٌیي هذٍل یاًگ ٍ هاتشیغ اًغثاق هی تاؿذ.  Sوِ دس آى 

 تلَست صیش تذػت هی آیٌذ: ًؼثت پَاػَى ًیض
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اًذیغ ًاّوؼاًگشدی وِ یىی دیگش اص پاساهتشّای الاػتیىی 

 :[8] ػاختاس اػت ًیض تلَست صیش تیاى هی ؿَد
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تٌاتشایي تا هحاػثِ ثاتت ّای الاػتیه ػایش وویت ّای الاػتیىی 

 َدسا هحاػثِ خَاّین ًو

 
 اتن. 12تا  UO2ػاختاس یًَیت ػل  -1ؿىل 

 

 نتبیج و بحث
، یه  fدی اوؼیذ اٍساًیَم تِ دلیل ٍجَد اٍستیتال ًیوِ پش      

ی ّوثؼتِ لَی اػت ٍتِ دلیل ٍجَد حالات ًیوِ پایذاس، یافتي  هادُ

 UO2تاؿذ. ػاختاس  ی كحیح الىتشًٍی واسی دؿَاس هی حالت پایِ

( ٍ واهلا هتماسى اػت. عثك FCC) یتِ كَست هىؼثی هشوض ػغح
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تشسػی ّای آصهایـگاّی تلَس دی اوؼیذ اٍساًیَم یه ػایك هات  

ولَیي خاكیت پادفشٍهغٌاعیؼی غیشّن  30اػت وِ دس دهای صیش 

خظ داسد ٍ دس دهاّای تالاتش یه پاساهغٌاعیغ اػت. ػاختاس 

هی تاؿذ.  225ای ایي تلَس خالق هتؼلك تِ گشٍُ فضایی  وپِ

ثاتت ّای ؿثىِ ٍ الاػتیه ٍ ّوچٌیي ٍ  1دس ؿىل  UO2س ػاختا

ًـاى دادُ ؿذُ  1دس جذٍل  UO2هذٍلْای الاػتیه تشای ػاختاس 

 .اػت

 
 .UO2. ثاتتْای ؿثىِ ٍالاػتیه تشای ػاختاس 1جذٍل 

مقادیر 

 †تجربی
 این کار

کمیت های 

 الاستیک

47/5 56/5 a 

389 1/397 C11 
119 4/100 C12 
60 8/66 C44 
207 3/199 K 

6/83 5/92 G 
221 6/356 E 
322/0 202/0 υ 
832/0 807/0 A

U 
 [9هٌثغ ] †     

 

حذ تالا )ٍیت( ٍ دلت داؿتِ تاؿیذ وِ تشای ّش وذام اص هذٍلْا یه 

یه حذ پاییي )سٍیغ( ٍجَد داسد وِ دس جذٍل همذاس هیاًگیي 

 آًْا تىاس سفتِ اػت. 

ّوچٌاًىِ هلاحظِ هی ؿَد ًتایج هحاػثات تا ًتایج تجشتی تغاتك 

تؼیاس خَتی سا ًـاى هی دّذ ٍ ایي ًـاى هی دّذ وِ پتاًؼیل هَسد 

 اػتفادُ ًتایج هٌاػثی سا تشای ایٌگًَِ هحاػثات هْیا هی وٌذ.

دس تخؾ دٍم تِ تشسػی حضَس ًمیلِ ّای ًمغِ ای هاًٌذ حضَس 

تٌاتشایي دس ایي ػاختاس هی پشداصین. اتوْای اوؼیظى تیي ًـیي دس 

( سا تشسػی 0.008˂x˂0.06) UO2+xتخؾ دس ٍالغ ػاختاس 

اتن اوؼیظى تیي ًـیٌی وِ  16ٍ  8، 4، 2خَاّین وشد. چْاس ػاختاس سا تا 

اػت  0625/0ٍ  0313/0، 0156/0، 0078/0تشای آًْا تِ تشتیة  xهمذاس 

 (. 2تَلیذ هی وٌین )ؿىل 

هلاحظِ هی ؿَد اتن ّای اوؼیظى دس هىاى دس ؿىل ّواًغَس وِ 

َل ّای اٍلیِ ای لشاس هی گیشًذ وِ دس ؿىل ػلَل ّای هشوض ػل

آى تا سًگ ًاسًجی هـخق ؿذُ اػت. ّوچٌاى وِ هـخق اػت 

تا تَجِ تِ تؼذاد اوؼیظى ّا، تَصیغ آًْا تِ گًَِ ای دس ًظش گشفتِ 

تاؿذ. ؿذُ اػت وِ تیـتشیي ّوؼاًگشدی سا تا حذ اهىاى داؿتِ 

ًتایج حاكل اص هحاػثات تشای  ثاتتْا ٍ هذٍلْای الاػتیه دس 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  3ؿىل 

 

وِ دس ؿىل ًـاى دادُ ؿذُ  UO2اص ػلَل اٍلیِ  4×4×4اتشػلَل  -2ؿىل 

اػت. ػلَل ّایی وِ تا سًگ ًاسًجی هـخق ؿذُ اًذ، ؿاهل اتن اوؼیظى تیي 

ب(  x=0.0078: الف( دسدسكذ اوؼیظى تیي ًـیٌی  ًـیٌی ّؼتٌذ وِ

x=0.0156  )جx=0.0313  )د ٍx=0.0625 .هی تاؿذ 
 

تا افضایؾ هیضاى تیي  C11ّواًغَس وِ اص سٍی ؿىل هـخق اػت، 

ًـیٌی اوؼیظى واّؾ هی یاتذ ٍ تا تَجِ تِ ایٌىِ ایي ثاتت تیاًگش 

اػت هی تَاى گفت  X ،Y  ٍZهیضاى ػختی ػاختاس دس ساػتاّای 

َاّذ یافت. هذٍل یاًگ ًیض ّواًٌذ ایي ػختی ػاختاس واّؾ خ

ثاتتْا هؼشف هیضاى ػختی ػاختاس هی تاؿذ ٍ هغاتك اًتظاس همذاس آى 

تا افضایؾ هیضاى  C12تا افضایؾ تیي ًـیٌی واّؾ هی یاتذ. ثاتت 

تیي ًـیٌی افضایؾ هی یاتذ ٍ ایي تذیي هؼٌاػت وِ وِ هماٍهت 

 C44ش ثاتت ّای ػاختاس دس تشاتش خوؾ تیـتش هی ؿَد. سفتاس ػای

ٍ هذٍل تشؿی ٍ حجوی یىؼاى اػت وِ دس آًْا تا افضایؾ همذاس 

۳۳۴
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( واّؾ x=0.0313تیي ًـیٌی اوؼیظى همذاس ایي ثاتتْا دس اتتذا )تا  

افضایؾ هی یاتذ. ایي تذیي هؼٌاػت وِ  x=0.0625یافتِ ٍ دس 

ػاختاس تا افضایؾ هیضاى تیي ًـیٌی، اص هماٍهت دس تشاتش حشوات 

اٍهت دس تشاتش فـاس ّیذسٍػتاتیىی آى واػتِ ؿذُ ٍ تشؿی ٍ هم

واّؾ ایي هماٍهتْا تؼیاس ووتش اػت وِ  x=0.0625تٌْا تشای 

ظى تیي ػلت ایي پذیذُ سا هی تَاى دس ًَع تَصیغ اتوْای اوؼی

 ًـیي دس ػاختاس جؼتجَ وشد.
 

 
 ًوَداس ثاتتْا ٍ هذٍل ّای الاػتیه تا تغییش دسكذ ًاخاللی -3ؿىل 

 

هلاحظِ هی ؿَد تشای ػِ حالت اٍل،  2س وِ دس ؿىل واًغَّ

تَصیغ اوؼیظى ّا عثیؼتا تلَست واهلا ّوؼاًگشد اًجام ًـذُ اػت 

ی ػاختاس ّوؼاًگشد هیضاىاها ایي هَضَع تشای حالت چْاسم 

تغَسیىِ هی تَاى ایي هَضَع سا دس ضشیة  تیـتش اػت،

اختاس ضشیة ًاّوؼاًگشدی ػًاّوؼاًگشدی ػاختاس هلاحظِ ًوَد. 

اوؼیظى تیي ًـیٌی  16ٍ  8، 4، 2دس حالت ّای تذٍى ًمیلِ، تا 

 653/0ٍ  373/1، 875/0، 795/0، 832/0اضافی تِ تشتیة تشاتش تا 

هی تاؿذ. ّواًغَس وِ هلاحظِ هی ؿَد، پغ اص ٍسٍد ًمیلِ تا 

افضایؾ دسكذ ًمیلِ هیضاى ًاّوؼاًگشدی ػاختاس ًیض )تجض تشای 

ّش چِ ؼیظى تیي ًـیٌی( افضایؾ یافتِ ٍ ًمیلِ او 16ػاختاسی تا 

هیضاى تماسى ػاختاس تْن تشیضد، اًتظاس هی سٍد وِ اص لحاػ الاػتیىی 

ّواًغَس وِ هیثیٌین همذاس ثاتت ّای تشؿی  .ػیؼتن دچاس تٌضل ؿَد

ٍ حجوی تا اًذوی واّؾ، ًضدیه تِ همذاس ػاختاس تذٍى ًمق 

تماسى ػاختاس سا تیـتش ّؼتٌذ. تٌاتشایي ّش چِ ًَع تَصیغ ًمیلِ ّا، 

 هختل وٌذ هیضاى واّؾ خَاف الاػتیىی ًیض تیـتش خَاّذ ؿذ.  

 

  نتیجه گیری
تا تَجِ تِ ًتایج اًجام ؿذ ٍ  UO2هحاػثات تش سٍی ػاختاس      

تشای ثاتت ؿثىِ ٍ ثَاتت الاػتیه هلاحظِ ؿذ وِ تِ دػت آهذُ 

اص  تغاتك خَتی تا ًتایج تجشتی تذػت آهذُ اػت. ّوچٌیي پغ

ٍسٍد اوؼیظى تیي ًـیٌی تِ ػٌَاى ًمیلِ ًمغِ ای دس ػاختاس، 

هلاحظِ ؿذ دس حالت ولی هیضاى ػختی ػاختاس تا افضایؾ هیضاى 

ًمیلِ، واّؾ یافتِ ٍ تٌْا ػیؼتن اص لحاػ لاتلیت خوؾ ػاختاس تا 

افضایؾ ًمیلِ، افضایؾ سا تجشتِ هی وٌذ. ٍ دس ًْایت هلاحظِ ؿذ 

ا دس ػاختاس ٍ هیضاى ّوؼاًگشد تَدى آى وِ ًحَُ تَصیغ ًمیلِ ّ

 ساتغِ هؼتمیوی تا واّؾ ػختی جؼن خَاّذ داؿت. 
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  هيدرواستاتيك شبكه 
   2پيتر، پوشنيگ ؛ 1شيرين،  نامجو

 خرم آباد،  لرستانه دانشگا ،فيزيكگروه 1

  وسسه فيزيك، دانشگاه گراتس، گراتس، اتريشم2

  

  چكيده
بكارگيري  استفاده از نظريه تابعي چگالي وتحت كشش هيدرواستاتيك شبكه با x=x-1SbxInAs)0.25 ,0.75(تيمرسانايساختار نواري و خواص اپتيكي تركيبات 

ا گاف نواري صفر و نظم بها نيمرسانا ، گذار به سمتشبكه هيدرواستاتيك ها تحت كششاين تركيب در مورد بررسي قرار گرفته است. Wien2kبسته محاسباتي 

پرداخته  ها با گاف نواري صفرها به نيمرسانابا بكارگيري تقريب فاز تصادفي به بررسي تغييرات خواص اپتيكي با تبديل شدن اين تركيب اتفاق مي افتد.نواري وارون 

به سمت  هاي اپتيكيطيفدر هاي اصلي يابد و ساختاربه صورت خطي افزايش مي با افزايش كشش شبكه ثابت دي الكتريك . مطابق نتايج بدست آمده، شده است

  .كندافزايش پيدا مي وسرخكنند. همچنين ديده مي شود كه تحت كشش شبكه جذب اپتيكي در ناحيه نور مرئي و فرتر ميل ميانرژي هاي پايين

 كوچك. ها با پهناي گافنيمرساناكشش هيدرواستاتيك شبكه،تقريب فاز تصادفي،  :واژه هاي كليدي
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Abstract  
 

Applying hydrostatic lattice expansion, the electronic band structure and optical properties of InAsxSb1-
x(x=0.25, 0.75)alloys have been investigated using density functional theory by employing the Wien2k package. 
Under hydrostatic lattice expansion, conversion to zero band gap with inverted band order occurs. Using the 

random phase approximation, the changes of optical properties upon the transformation to zero band gap 

semiconductors have been investigated. According to the results, the static dielectric constant increases linearly 
and the main structures in the optical spectra shift toward lower energies. It can also be seen that under 

hydrostatic expansion, the optical absorption increases in infrared and visible regions. 

 Keywords: Hydrostatic lattice expansion, Random Phase Approximation, Small band Gap semiconductors         
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   مقدمه

هستند  هاجامد گروه مفيدترين و ترين ازجالب رسانا ها¬نيم     

وسايل  و هاقطعه مختلف انواع ساخت هاي فراواني دركه كاربرد

رسانا ها سنگ بناي الكترونيك ¬دارند. در حقيقت نيم الكترونيكي

الكترونيكي  هايقطعه توسعه و دليل تكاملآيند. بهشمار مينوين به

ها از اهميت بسياز زيادي رسانا ¬ها، امروزه نيمرسانا ¬بر پايه نيم

- مي ي پر كاربردرسانا¬از جمله تركيب هاي نيم خوردار هستند.بر

اشاره كرد. تركيب هاي نيم رساناي  III-Vتوان به تركيب هاي 
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III-V ها متعلق به گروه اند كه يكي از آناز دو عنصر تشكيل شده

و  InAsسوم و ديگري متعلق به گروه پنجم جدول تناوبي است. 

InSb ها داراي كوچكترين پهناي گاف در هاي سه گانه آنو آلياژ

هاي در دسته تركيبهستند.  III-Vهاي نيمرساناي ميان تركيب

رسانا با پهناي گاف كم، انرژي آستانه مورد نياز براي حركت ¬نيم

هاي هاي اشغال شده در نوار ظرفيت به حالتها از حالتالكترون

انش بسيار كم است و همين امر سبب بروز خالي در نوار رس

ي شود. از جملهويژگي هاي يكتايي در اين دسته از تركيب ها مي

توان به حساسيت زياد اين تركيب ها در مقابل اثر ها مياين ويژگي

 بنابراينخارجي مانند فشار و يا ميدان مغناطيسي اشاره كرد.  هاي

حت تاثير اثرات خارجي ت ،رسانا با پهناي گاف كم¬هاي نيمتركيب

با گاف  هارسانا ¬پتانسيل تبديل شدن به نيم ،از جمله كشش شبكه

ها در يك نيم پذيري الكترونتحرك . دارند را نواري بسيار كوچك

 برابر بزرگتر از 4تا  2، با گاف نواري بسيار كوچكرسانا 

هاي منحصر به با توجه به ويژگي. ]1[هاي معمول استرسانا¬نيم

رود كه فرد در تركيبات با گاف نواري كوچك و يا صفر، انتظار مي

اين تركيبات پايه الكترونيك، اپتيك و اسپينترونيك آينده را تشكيل 

 توسط نامجو و همكاران  مطالعات پيشين صورت گرفتهدهند. 

و  0.75Sb0.25InAsگانه هاي سهآلياژدهد كه نشان مي

0.25Sb0.75InAs 080/0داراي پهناي گافي به ترتيب به اندازه 

دليل داشتن به .]2[ الكترون ولت هستند 19/0 الكترون ولت و

مدار،  -همكنش قوي اسپينپهناي گاف كوچك و همچنين بر

 كشش شبكه  مانند تحت تاثير اثرات خارجيشود كه بيني ميپيش

از  اد كرد.در ساختار نواري اين تركيبات تغييرات اساسي ايجبتوان 

 به ها اين تركيب كردنتوان به تبديل جمله اين تغييرات مي

اشاره كرد. و ترتيب نواري وارون ها با گاف نواري صفر رسانا ¬نيم

با گاف نواري هاي نيمرساناهاي بسيار زياد با توجه به كاربرد

- ها و همچنين بررسي ويژگي، گذار به سمت اين تركيبكوچك

اي برخوردار باشد. در اين تواند از اهميت ويژهها ميهاي آن

 مطالعه به بررسي ساختار نواري و خواص اپتيكي

0.75Sb0.25InAs  520و.Sb570.InAs حين  و تحت كشش شبكه

- پرداخته مي با گاف نواري كوچكهاي نيمرساناتبديل شدن به 

  شود. 

  روش و جزئيات محاسبات 

و بر ] WIEN2K ]3محاسبات با استفاده از كد كامپيوتري         

پايه نظريه تابعي چگالي و روش امواج تخت بهساخته خطي با 

، R( maxRk پارامتر انجام شده است. )LAPW -FP (پتانسيل كامل

، بردار موج قطع براي maxK تين و-شعاع كوچكترين كره مافين

ر ناحيه بين جايگاهي بسط تابع موج بر حسب امواج تخت د

و بردار موج قطع براي بسط پتانسيل و چگالي بار در  8برابر  )است

ها در حضور انتخاب شد. محاسبه maxG =12ناحيه بين جايگاهي 

-به  kنقطه 7000تعداد  مدار انجام شده است. -همكنش اسپينبر

ها در نواري اين تركيبو ساختار هاي اپتيكيمنظور مطالعه ويژگي

هاي و ويژگي نواريگرفته شده است. براي مطالعه ساختارنظر

از  x=x-1SbxInAs)0.25 ,0.5 ,0.75 ,1(هاي اپتيكي تركيب

  استفاده شده است.  ]mBJLDA 4 [پتانسيل تبادلي همبستگي

  نتايج

     InAs  وInSb هايي با ساختار سولفيد روي هستند. رسانانيم

هاي شبه در حقيقت آلياژ x=x-1SbxInAs)0.25 ,0.75(هاي آلياژ

روي زير شبكه  Sbو  Asهاي ها اتمتايي هستند كه در آندو

As/Sb هاي منظم در در اين مطالعه تنها آلياژاند. قرار گرفته

ياخته ممكن در نظر گرفته شده اند. كوچكترين كوچكترين ابر

يك  0.25Sb0.75InAsو  0.75Sb0.25InAs ساختار منظم براي

هاي استاتيك شبكه، ثابتمكعبي ساده است. در كشش هيدروياخته 

شوند. در حالت راستا كشيده ميشبكه به طور يكسان در هر سه

ي با پهناي گاف كم و نظم نواري يهارساناها، نيمعادي اين تركيب

هاي رسانش ها با تقارن مكعبي، نوارعادي هستند. در اين تركيب

هاي هاي قرمز رنگ). اين نوارنواربالا تبهگن دو گانه هستند ( 

اي انرژي در مركز ناحيه نخست بريلوئن داراي تقارن گروه نقطه

6Γ هاي تبهگن چهارهاي ظرفيت بالايي نوارهمچنين نوار .هستند-

تايي هستند كه در مركز ناحيه نخست بريلوئن داراي تقارن گروه 

ها (از تركيبگونه ترتيب نواري عادي در اين هستند. 8Γاي نقطه

 ،6Γ،8Γ انرژي بالا به سمت انرژي پايين) به ترتيب به صورت 

تركيب  اين دسته از، تحت تاثير كشش هيدرواستاتيك .]5[است

 نظم عادي موجود در ساختار نواري خود را از دستنه تنها  ها،
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 شودميها وارونگي نواري مشاهده دهند و در ساختار نواري آنمي

ها هم رفته رفته كوچك مي شود و سرانجام به بلكه گاف نواري آن

 نشان داده شده است. 1امر بخوبي در شكل صفر مي رسد. اين 

تا 0شود، تحت تاثير كشش شبكه در بازه مشاهده ميهمانگونه كه 

به   )520.Sb570.InAs(  0.75Sb0.25InAs  درصد) 2تا  1درصد ( 1

  شود. نظم نواري وارون تبديل مي ونيمرسانا با گاف نواري صفر 
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تحت در حالت عادي و  x =x-1SbxInAs)0.25 ,0.5(: ساختار نواري  1شكل

  درصد. 4تا  1كشش شبكه بين 

توان با اعمال كشش غير ها با تقارن مكعبي، ميدر اين تركيب

در ساختار نواري گاف  ،و شكستن تقارن مكعبي هيدرواستاتيك

هاي توپولوژي تبديل كرد. در مطالعه ها را به عايقايجاد كرد و آن

ديگري كه توسط نامجو و همكاران انجام شده است، ساختار 

تحت تاثير كشش ها نواري و خواص اپتيكي اين تركيب

  . ]6[مورد بررسي قرار گرفته است غيرهيدرواستاتيك شبكه 

يج بدست آمده از مطالعه ساختار نواري به در ادامه بر پايه نتا

 تحت 0Sb5. 0InAs .5و  0.75Sb0.25InAs بررسي خواص اپتيكي 

-براي محاسبه تابع دي  پردازيم.مي هيدرواستاتيك شبكه ششك

هاي درون نواري و بين نواري محاسبه الكتريك، بايد سهم گذار

در دماي الكتريك وجود دارد. دو سهم عمده براي تابع ديشوند. 

نواري فقط براي فلز ها هاي درونصفر كلوين، سهم ناشي از گذار

هاي مستقيم و سهم گذارهاي بين نواري به دوتوجه است. گذارقابل

- هاي غيرشود. در اينجا ما از گذارمستقيم تقسيم ميهمچنين غير

- بيني ميمستقيم كه شامل پراكندگي فونوني است و در واقع پيش

  دسته از  شود كه اين

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در  Sb570.InAs.570و  0.75Sb0.25InAsالكتريك : (بالا) ثابت دي 2شكل

، نقاط  درصد 4تا  1كشش هيدرواستاتيك شبكه از حالت عادي و تحت 

الكتريك به ترتيب با استفاده از توابع هاي ثابت ديمشخص كننده مؤلفه

( ) 12.9 1.22P Pε = )و  + ) 11.5 0.94P Pε = به ترتيب براي  +

0.75Sb0.25AsIn  0.75وSb0.75InAsاند. (پايين) بخش برازش داده شده

منظور جلوگيري از همپوشاني، تمام طيف ها (به الكتريكدي موهومي تابع

    اند).شده جابجانسبت به يكديگر به اندازه يك واحد در راستاي قائم 

چشم  الكتريك داشته باشندجزئي در تابع ديها سهمي بسيار گذار

الكتريك استاتيك و بخش موهومي تابع ثابت ديكنيم. پوشي مي

نشان  2هيدرواستاتيك شبكه در شكل كشش الكتريك تحت دي

ت تاثير حثابت دي الكتريك ت، مطابق اين شكل. ندداده شده ا

-ثابت دي نقاط مشخص كنندهكشش شبكه در حال افزايش است. 

هاي مختلف كشش شبكه با معادلات مرتبه درصدبه ازاي  الكتريك

گونه كه در شكل نشان داده همان برازش داده شده اند.نخست 

 با افزايش كشش شبكه به صورت الكتريكثابت دي شده است،

افزايش ثابت دي الكتريك با افزايش  علت. يابدافزايش ميخطي 

موهومي تابع دي الكتريك توان در رفتار بخش را ميبسط شبكه 

تمام (رديف پايين)  2ت كشش جستجو كرد. مطابق شكل حت

هاي اصلي در بخش موهومي تابع دي الكتريك با افزايش ساختار

كنند و تر ميل ميهاي پايينكشش هيدرواستاتيك به سمت انرژي
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ترين اين امر منجر به افزايش ثابت دي الكتريك مي شود. مرتفع

نشان داده  "a"الكتريك با حرف هومي تابع ديپيك در بخش مو

) 0.75Sb0.25InAs  )520.Sb570.InAsبراي  aيك پمكان  شده است.

در حالت الكترون ولت)  36/4(الكترون ولت  95/3از مقدار 

براي يك  الكترون ولت)  25/4(الكترون ولت  87/3عادي به 

دو  برايالكترون ولت)  17/4(الكترون ولت  79/3 ش،درصد كش

 3براي  الكترون ولت) 09/4(الكترون ولت  71/3 ،درصد كشش

براي )،  الكترون ولت 98/3( الكترون ولت  65/3و   درصد كشش 

در ادامه به بررسي جذب اپتيكي تركيبات  . رسددرصد كشش مي 4

 0.75Sb0.25InAs  0 .25وSb0.75InAs  تحت كشش

  پردازيم. هيدرواستاتيك شبكه مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در حالت عادي و  x =x-1SbxInAs)0.25 ,.570( (بالا) جذب اپتيكي  : 3شكل

(پايين) جذب اپتيكي در گستره انرژي  درصد. 4تا  1تحت كشش شبكه بين 

  كوچكتر. 

اضافه شدن ثابت شبكه ، آورده شده است 3همانگونه كه در شكل 

 7/3باعث بالا رفتن جدب اپتيكي تا انرژي  درصد، 4تا  0از 

الكترون ولت براي  01/4و   0.75Sb0.25InAs الكترون ولت براي 

52. 0Sb570.InAs مي كشش هيدرواستاتيك شبكه بنابراين شود.مي -

در   0.75Sb0.25InAs براي تواند راهي براي افزايش جذب اپتيكي 

محدوده نور مرئي و فروسرخ باشد. اين وضعيت براي 

25. 0Sb0.75InAs  .با گاف نواري بزرگتر اندكي متفاوت است

در محدوده نور مرئي و  نه تنهاكشش شبكه، جذب اپتيكي را 

فرا بنفش نيز افزايش  قهطاز منبلكه در بخش كوچكي  وسرخفر

دهد. براي وضوح بيشتر، طيف جذب در گستره انرژي مي

   ، رديف پايين) نيز نشان داده شده است.3( شكل  كوچكتري

   گيرينتيجه 

  هايتركيبهاي اپتيكي در اين مطالعه ساختار نواري و ويژگي     

        570.Sb520.InAs 520 و.Sb570.InAs  تحت كشش

مطابق نتايج هيدرواستاتيك شبكه مورد بررسي قرار گرفته است. 

و  Sb520.InAs.570  ،تحت بسط هيدرواستاتيك شبكه بدست آمده

520.Sb570.InAs  ها با گاف نواري رسانانواري عادي به نيمبا نظم

شود. نتايج بدست آمده از ترتيب نواري وارون تبديل مي صفر و

گيري تقريب فاز ها با بكاربررسي خواص اپتيكي اين تركيب

ي رسانادهد با افزايش بسط شبكه و انتقال از نيمتصادفي  نشان مي

و نظم نواري  ها با پهناي گاف صفررسانامعمول به سمت نيم

الكتريك به هاي اصلي در بخش موهومي تابع دي، ساختاروارون

همچنين افزايش كشش  كنند.تر ميل ميهاي پايينسمت انرژي

شبكه باعث افزايش جذب اپتيكي در ناحيه نور مرئي و فروسرخ 

توانند در ها با گاف نواري صفر ميكه نيمرساناجا شود. از آنمي

الكترونيكي بسيار مفيد باشند، بنابراين مطالعه  -هاي اپتوابزار

اي كه هاي تجربيتواند مبناي كارصورت گرفته در اين پژوهش مي

ها انجام هاي اپتيكي اين تركيبدر آينده در راستاي بررسي ويژگي

  شود، قرار گيرد. مي
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 DFT+Uبا استفاده از روش  2NdNiOبررسی خواص ساختاری  

 سراابریشمی؛ پیمان، صاحبحجت اله، مختاری باغ

 ، اصفهاندانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 چکیده

برخی خواص الکترونی  سعی شده است در کار حاضر .[1] توسط گروه لی و همکاران اعلام شده است دارابررسانایی دمای بالا در یک ترکیب نیکل اخیراً

است، پس اثرات همبستگی مهم خواهد بود. به همین   dپر . از آنجایی که نیکل دارای اوربیتال نیمهبه طور مقدماتی بررسی شود  2NdNiOترکیب نیکلاتی 

های نیکل و نئودیوم سهم قابل توجهی در نوارهایی که تراز فرمی را قطع اتم dهای برای محاسبات استفاده شده است. اوربیتال DFT+Uدلیل از روش 

های مختلف، تعیین کننده هستند. همچنین میزان اشغال الکترونی اوربیتال ها در خواص مبتنی بر فیزیک کم انرژی بسیارکنند دارند. بنابراین این اوربیتالمی

 توافق خوبی با محاسبات دیگران دارند. 

 ، مواد همبسته، فیزیک کم انرژیU+نظریه تابعی چگالی های کلیدی:واژه

 

Study of the structural properties of NdNiO2, using DFT+U 

Baghabrishami; P. Sahebsaraokhtari MH.  

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 

Abstract 

High-temperature superconductivity in a layered nickel oxide, has been reported by Lee et al. recently. In 

the present work, some electronic properties of the nickelate compound NdNiO2 have been investigated. 

Since nickel has an open d orbital, the correlation effects are significant. Therefore, the DFT + U method 

is used for calculating structural properties of the system. The d orbitals of nickel and neodymium atoms 

make a significant contribution to the bands that cross the Fermi level. Therefore, these orbitals are very 

important in low energy properties of nickelates. Moreover, the electron occupancy of different orbitals is 

in a good agreement with the calculations in literature. 

Keywords: density functional theory + U, correlated materials, low energy physics 

 

 مقدمه

ها، به دلیل خواص فیزیکی جالبی ای کوپراتساختارهای لایه

دهند، در طول چند دهه بسیار مورد توجه که از خود نشان می

توان به دمای ها می. از جمله این ویژگی[ 3و2]  اندگرفتهقرار 

برد و کوتاه ابررسانا و همچنین تنوع نظم بلندگذار بالا به فاز 

در لایه  dبرد این دسته از مواد اشاره کرد. حضور اوربیتال 

ای در شود که این ساختارهای لایهظرفیت اتم مس باعث می

با کشف  زمره مواد همبسته قوی قرار بگیرند. اما اخیراً

۳۴۰
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و  [ 1]  ای نیکلابررسانایی در یک ساختار از اکسیدهای لایه

های نیکلاتی با ترکیبات که این ترکیب  همچنین به دلیل این

ساختار هستند، مطالعه این دسته از مواد کوپراتی مذکور هم

. از آنجایی [ 4-8]  توجه زیادی را به خود جلب کرده است 

که در جدول تناوبی عناصر، نیکل در مجاورت مس بوده و  

ین ساختار دارای یک الکترون کمتر نسبت به مس است، در ا

خورد و بنابراین ساختارهای به چشم می  dهم ردپای اوربیتال  

گیرند. ای نیکلات هم در دسته مواد همبسته قوی قرار میلایه

هایی تر مواد همبسته قوی، باید از روشبرای بررسی دقیق

های مبتنی بر نظریه نواری استفاده کرد. روش فراتر از روش

DFT+U که با در نظر گرفتن  هایی است یکی از روش

های نظریه تابعی چگالی را بهبود بینیهابارد، پیش Uپارامتر 

 .[ 9]  بخشدمی

 

 2NdNiOساختار 

در ساختار تتراگونال بلوری  2NdNiOترکیب نیکلاتی 

های اتم صفحات متشکل از بوسیله 2NiOشود. صفحات می

این ترکیب  . (1)شکل  اند دیگر جدا شدهکنئودیوم از ی

دهد. بدین صورت که رفتاری فلزگونه از خود نشان می

یابد. با کلوین کاهش می 100مقاومت با کاهش دما تا حدود 

ادامه کاهش دما، مقاومت به صورت لگاریتمی افزایش 

این رفتار نشان دهنده اثر کوندو است. این اثر معمولًا د.  یابمی

 شودت مشاهده میبا حضور یک ناخالصی مغناطیسی در فلزا

تفاوت بسیار مهمی که این ساختار با ساختار مشابه . [ 10] 

اتم نئودیوم هم   d کوپراتی خود دارد این است که اوربیتال 

در فیزیک کم انرژی سهم دارد و برخلاف ساختار کوپراتی، 

. بنابراین انتظار سروکار داریم بعدی 3یک سامانه  با عملاً

هایی که در ظاهر بین این دو شباهت رود که با وجود می

های اساسی، به خصوص در ساختار وجود دارد، تفاوت

های مورد استفاده در مطالعه این ساختارها، وجود داشته روش

های بین دو ساختار مذکور، انرژی یکی دیگر از تفاوت  .باشد

اتم واسطه   3dاکسیژن و اوربیتال    2pهای  جدایی بین اوربیتال

است. همین مسئله ممکن است توجیهی برای اختلاف دمای 

 گذار ابررسانایی مربوط به دو ترکیب در حالت آلایشی باشد.

 

 DFT+Uروش 

هایی نظریه تابعی چگالی برای توصیف حالت پایه، از تقریب 

( یا تقریب شیب تعمیم LDAمثل تقریب چگالی موضعی )

ها ما در هر صورت این تقریب کند. ا( استفاده میGGAیافته )

وقتی سامانه مورد نظر  خطاهایی به دنبال دارند. مخصوصاً

دارند، این   dیا    fهای نیمه پر  هایی باشد که اوربیتالشامل اتم

ها در مورد ترین مثالیکی از معروف شوند.خطاها بیشتر می

شود. های مات مینقص نظریه تابعی چگالی، مربوط به عایق

در این موارد برهمکنش کولنی نقش مهمی در نحوه رفتار 

هایی سامانه دارد. در واقع نظریه نواری برای توضیح پدیده

نقش همبستگی الکترونی در آن بسیار همچون عایق مات که 

هایی که یکی از روش کند.خوب عمل نمیپر رنگ است، 

های همبسته استفاده برای بهبود توصیف حالت پایه سامانه

این روش با الهام گرفتن از مدل  است. DFT+Uشود، می

هابارد سعی دارد که اثرات مربوط به برهمکنش کولنی را در 

هابارد در قالب  Uدر واقع با اضافه کردن پارامتر  نظر بگیرد.

 .2NdNiOساختار بلوری تتراگونال  1شکل 

۳۴۱
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های ه هاباردگونه به هامیلتونی، فیزیک اوربیتالیک جمل

شود. به این ترتیب تابعی بهتر توصیف می fو  dجایگزیده 

 انرژی به این صورت خواهد شد:

𝐸DFT+U[𝑛(𝐫)] = 𝐸DFT[𝑛(𝐫)] + 𝐸𝑈[𝑛(𝐫)] − 𝐸dc 

(1  )  

سهم انرژی به  𝐸DFTچگالی الکترونی،  𝑛(𝐫) (1) در رابطه

انرژی هاباردگونه  𝐸𝑈دست آمده با استفاده تقریب مربوطه، 

باید توجه داشت ماری انرژی است. تصحیح دوبارش 𝐸dcو 

های جایگزیده سامانه که هابارد فقط به حالت  Uکه تصحیح 

 شود.تر است اعمال میاثرات همبستگی در آن مهم
 

 محاسبات و نتایج 

در این کار، محاسبات ابتدا به ساکن با استفاده از بسته 

 DFT+Uمحاسباتی کوانتوم اسپرسو و با استفاده از روش 

پارامترهای مربوط به شبکه تتراگونال با انجام شده است. 

 a=b=3.92Åبه صورت  [1]  توجه به یک مطالعه تجربی

 هایپتانسیلهمچنین از شبه اند. انتخاب شده c=3.31Å و 

 فوق نرم استفاده شده است.

پرداخته   2NdNiOدر گام اول به محاسبه ساختار نواری  

توان در بخشی از ساختار نواری به دست آمده را میشد. 

رفتار نوارهایی که در نزدیکی سطح مشاهده کرد.  2شکل 

های فرمی قرار دارند با نتایج محاسبات به دست آمده با روش

طور  همان. [ 11]  توابع وانیر سازگاری خوبی دارندمبتنی بر 

هایی که سهم بیشتری در نوارهایی که اشاره شد اوربیتال

بررسی فیزیک کم انرژی  درگذرنده از تراز فرمی دارند، 

مجاور  در این نوارهای dهای اوربیتال ند. وقتیداراهمیت 

د. شو تر میای داشته باشند، مسئله مهمسهم عمده تراز فرمی

در آن انجام  DMFTزیرا برای ساختن فضایی که محاسبات 

به   ها در نظر گرفته شوند.خواهد شد، باید  حتما این اوربیتال

همین دلیل به بررسی چگالی حالات جزئی مربوط به 

این چگالی حالات جزئی   پرداخته شده است.  dهای  اوربیتال

های اوربیتالشود که  آورده شده است. مشاهده می  3در شکل  

3d  5و نیکلd  نئودیوم سهم قابل توجهی در نزدیکی سطح

 فرمی دارند. 

های میزان اشغال اوربیتالدر مرحله بعدی به بررسی 

در این اطلاعات  و نئودیوم پرداخته شده است. نیکل هایاتم

میزان برای اتم نیکل  آورده شده است. 2و  1های جدول

 

برای یک مسیر پرتقارن و در    2NdNiOساختار نواری ترکیب   2شکل 

 .مجاورت تراز فرمی

 

های نیکل و  اتم  5dو   3dهای چگالی حالات جزئی برای اوربیتال  3شکل 

 ئودیوم.ن

۳۴۲
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بینی شده است. این مسئله پیش 9بیشتر از  d اوربیتالاشغال 

 طمربو  هابه هیبریدشدگی این اوربیتال با سایر اوربیتال

اتم نئودیوم   dتوان در مورد اوربیتال  شود. همین نکته را میمی

ها مشاهده کرد. نتایج به دست آمده برای عدد اشغال اوربیتال

 دارند. خوانیهم [ 5]  با نتایج موجود

 مراجع 

[1] D. Li, K. Lee, B. Y. Wang, M. Osada, S. 

Crossley, H. R. Lee, Y. Cui, Y. Hikita, 

and H. Y. Hwang, Nature (London) 572 

(2019) 624. 

[2] W. E. Pickett, Rev. Mod. Phys. 61 (1989)  

433. 

[3] B. Keimer, S. A. Kivelson, M. R. Norman, 

S. Uchida, and J. Zaanen, Nature 

(London) 518 (2015) 179. 

[4] J. Karp, A. S. Botana, M. R. Norman, H. 

Park, M. Zingl, and A. Millis, Physical  
Review X 10 )2020( 021061. 

[5] J. Karp, A. Hampel, and A. J. Millis, 

Physical Review B 103, 19 (2021) 

195101. 

[6] C.-J. Kang and G. Kotliar, Physical 

Review Letters 126 (2021) 127401. 

[7] S. Ryee, H. Yoon, T. J. Kim, M. Y. Jeong, 

and M. J. Han, Physical Review B 101, 

(2020) 064513. 

[8] Y. Wang, C.-J. Kang, H. Miao, and G. 

Kotliar, Physical Review B, 102 )2020 ( 

161118. 

[9] M. Cococcioni, Modeling and Simulation 

2, Forschungszentrum Julich, Germany. 

(2012). 

[10] W. E. Pickett, Nature Reviews Physics 3 

(2021) 7-8. 

 [11] Z. Liu, Z. Ren, and W. Zhu, Z. Wang, 

and J. Yang, npj Quantum Materials, 2 

(2020) 1-8. 

 های اتم نیکل.میزان اشغال اوربیتال 1جدول 

𝐝𝐱𝟐−𝐲𝟐  𝐝𝐳𝟐  𝐝𝐲𝐳  𝐝𝐱𝐳  𝐝𝐱𝐲 𝐝𝐭𝐨𝐭 𝐩𝐳 𝐩𝐲 𝐩𝐱 𝐬 

393/1 862/1 958/1 958/1 966/1 137/9 999/1 998/1 998/1 308/2 
 

 های اتم نئودیوم.میزان اشغال اوربیتال 2جدول 

𝐝𝐱𝟐−𝐲𝟐  𝐝𝐳𝟐  𝐝𝐲𝐳  𝐝𝐱𝐳  𝐝𝐱𝐲 𝐝𝐭𝐨𝐭 𝐩𝐳 𝐩𝐲 𝐩𝐱 𝐬 

324/0 517/0 348/0 348/0 416/0 953/1 219/2 205/2 205/2 226/2 
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گر دور از هم با سامانه اپتومكانيكي اتلاففونون در دو - دار فونونتنيدگي پايدرهمتوليد 

  شدگي مرتبه دومجفت

 محمد كاظم ، توسلي ؛ مهران، عيرفي

 دانشگاه يزد دانشكده فيزيك،  ،گروه اپتيك و ليزر

  چكيده
به كمك   نون،فو-فوتون  شدگي مرتبه دومر در دو سامانه اپتومكانيكي دور از هم با جفتادتنيدگي مكانيكي (ماكروسكوپي) پايبراي توليد درهم  را در اين مقاله روشي

بِ اندازه با آينه متحرك و يك اتم  گيري يك حالت  ل معرفي مي كنيم. دو زيرسامانه اپتومكانيكي كاملا يكسان و مستقل از هم هستند و هر كدام شامل يك كاواك 

يك سامانه، ابتدا با انتخاب مناسب بسامدهاي اجزاي منظور بررسي دينام ه  ان كلاسيكي كنترل مي شود. ب دي مپ خارجي و يك  وترازي است، كه توسط يك ميدان پم د

هاميلتوني موثر    )RWA( نكنش را بدست مي آوريم. سپس با در نظر گرفتن شرايط تشديد و با استفاده از تقريب موج چرخامختلف آن، هاميلتوني در تصوير برهم

  داراي  (كه  هاسامانهتحول زماني هر يك از زير و با حل تحليلي معادله شرودينگر وابسته به زمان، هاي اتمي، فوتوني و فونونيگرفتن اتلاف رر نظ شود. با ديم محاسبه

با اندازه گيري يك حالت بِبدست آمده استو همچنين سامانه كلي    )است  ء جز سه ي دگتني ، درهمامانهكلي س  وي حالتاپتيكي) بر ر  از مُدهاي  ل مناسب (متشكل. 

ب   مدُ مكانيكي ايجاد مي شود.ميان دو  به درهم  دهد كهنشان مي  معيني  ها ها و اتلافشدگيمقادير جفت  يه ازامحاسبه سنجه تلاقي،  توان  توجه و  تنيدگي قابلمي 

  . تپايداري دست ياف 

 .يجفت شدگي مرتبه دوم اپتومكانيك ،گرتلاف نيكي اكاتوماپاي هامانهس، تنيدگيپايداري درهم گيري حالت بِل، اندازه :واژه هاي كليدي

  

  

Generation of stable phonon-phonon entanglement in two distant dissipative 
optomechanical systems with quadratic coupling 

 

Rafeie,  Mehran; Tavassoly, Mohammad Kazem  
 

Laser and Optics Group, Faculty of Physics, Yazd University 
 

Abstract  
 

In this paper, we introduce a method for generating stable mechanical (macroscopic) entanglement in two 
remote optomechanical systems with quadratic photon-phonon coupling by using of Bell-state measurement. 
The two optomechanical subsystems are identical exactly and independent of each other, and each consists of a 
cavity with a movable mirror as well as a two-level atom, which is driven by an external pump field and a 
classical field. In order to investigate the dynamics of the system, we first obtain the Hamiltonian in the 
interaction picture by choosing suitable frequencies of its different components, then by considering the 
resonance conditions and using the rotating wave approximation (RWA) the effective Hamiltonian is calculated. 
By considering atomic, photonic, and phononic dissipations, and by the analytical solution of the time-
dependent Schrödinger equation, the time evolution of each subsystem (with three components), as well as the 
total system, has been obtained. By applying a suitable Bell state measurement (comprising of optical modes) 
on the total state of the system, entanglement between the two mechanical modes is created. Calculating the 
concurrence for certain coupling and dissipations values indicates that a significant and stable degree of 
entanglement can be achieved.  
 
Keywords: Bell-state measurement, Dissipative optomechanical systems, Entanglement stability, 
Optomechanical quadratic coupling. 
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  قدمهم

ويژگيگي  تنيددرهم  از  مكايكي  مهم  است هاي  كوانتومي  كه  نيك 

و كامپيوترهاي    ]١[كوانتومي  نقش مهمي در اطلاعات و محاسبات  

مي] ٢[كوانتومي   از   كند.ايفا  توجهي  قابل  بخش  خاطر  همين  به 

كهپژوهش جديد  فناوري  هاي  حوزه  كوانتومي  در  اطلاعات  هاي 

استفاد تجربي  مورد  و  نظري  توليد  تم گيرد،ميقرار  ه  بر  و مركز 

درهمهزاندا سامگيري  در  برهمانهتنيدگي  اتمهاي  ميدان -كنشي 

تلاش  تا  است. درهم كنون  توليد  براي  زيادي  در تنيدگي  هاي 

فيزيكي سامانه مختلف  است   انجام  هاي  راس  .شده  همين  در   ، تادر 

دهه روش  يك  درهم اخير  توليد  براي  سامانهتنيدگي  هايي  ي  هادر 

ها  در اين سامانه  . ] ٣،٤[گرفته است    رد مطالعه قرارو مي  اپتومكانيك

تابشي از برهم  متحرك) و فشار  (آينه  مكانيكي  نوسانگر  كنش يك 

استفاده   ماكروسكوپيكتنيدگي  كاواك اپتومكانيكي براي توليد درهم 

مرجع    ندگانسنوي   .شودمي گرفتن جفت   ]٤[در  نظر  در  شدگي  با 

اول حالتنظر    دربا  و    مرتبه  اتمي،  گرفتن  همدوس   اوليه 

يافته  چگالي كاهشفونون را با عناصر ماتريس  - تنيدگي فونوندرهم 

اندازه  از  بعد  بِل  سامانه  حالت  كردهرا  گيري  دو   اند.بررسي  در 

در اخير  سامانههممرجع  در  نظر تنيدگي  در  با  اپتومكانيكي  هاي 

جفت  است   شدگيگرفتن  شده  بحث    از   يديگر  تعميم.  خطي 

سامانهمانهسا اپتومكانيكي،  جفت هاي  با  اپتومكانيكي  شدگي  هاي 

دوم استت اس   (غيرخطي)  مرتبه  شده  داده  نشان  اين اگر    كه  . 

باشد منجر به گيراندازي ضريب جفت  اندازه كافي قوي  شدگي به 

آشكارسازي  همچنينو    فوتوني به  فشار   منجر  از  ناشي  نويزهاي 

  . ]٥،٦[شود مي تابشي

  تنيدگي ري درهميگازه نه و اندمدل ساما

كه   يكسان  پتومكانيكيسامانه كلي مدل ما متشكل از دو زيرسامانه ا

. هــر اســت د با يك آينــه متحــرك  مُيك كاواك تكشامل    هر كدام

جي پ خــاران پمميد  يك  وسيلهه  كانيكي بهاي اپتومكدام از كاواك 

و   dكلاســيكي بــا بســامديدان  م  يك  و  PEو دامنه    pامدا بسب

در هر زيرسامانه، يــك اتــم دوتــرازي بــا شوند.  ل ميكنتر  دامنه  

مُــد بــا تك اپتيكيميدان ، يك شي گ واپاو آهن  at  اربسامد گذ

. آينه متحرك به صــورت وجود دارد  و آهنگ اتلاف    cسامد  ب

 ظــرنرد mيــي نــگ ميراو آه mگ با بسامد يك نوسانگر هماهن

 معرفــي  صــورت زيــر  ه بهسامانهر زير  يهاميلتونت.  ده اسگرفته ش

  :دشو مي

)١(      

† † † †

† † 2 †
0

†

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ),p pd d

at

C mz

i t i ti t i t
p

H a a b b a a b b

g a a b b G a a

e e E ae a e  


  

 

 
 


 

     

   

   

     

خلق) (  هاي نابوديبه ترتيب عملگر  )b̂†(b̂و    )â)†â  در آنكه  

,ˆ  ،يكــي و مكــانيكياپتاي  دهمُ ̂     وˆ z  ،عملگرهــاي اتمــي 

,  0, g  ,  G    وpE   خطــي  شــدگيجفت   ب ضري  به ترتيب 

 مرتبهاپتومكانيكي    شدگيفت ضريب ج  مكانيكي،  د اپتيكي ون مُميا

ميدان و دامنه پمپ كاواك -شدگي اتممپ اتمي، جفت دوم، دامنه پ

ــند.بامي ــه  ش †جمل † 2
0

ˆ ˆˆ ˆ( )g a a b b ) ــه ــان )١در رابط  دهندينش

 كانيكيمو  اپتيكي  مُدهايبين    0gبا قدرت  دوم    مرتبه  شدگيجفت 

از   )0gشــدگي مرتبــه دوم (جفت   ضريب   الاصوليعل  كه  ،دشبامي

0gوچكتر باشــد (ك ــبايــد    )(شدگي خطي  جفت ضريب    ( .

, c , at , m d و p دان ســـامدهاي ميـ ــبـــه ترتيـــب ب

فونوني، پمپ اتمي و پمپ فوتوني   داتمي، مُ  ارگذ،  دمُوانتيده تكك 

 ند.هست

 
ر  كه ه با آينه متحركهمراه  گراتلاف كيو كاواك اپتومكانيمدل سامانه شامل د :١شكل 

  كلاسيكي و يك ميدان خارجيپمپ دان مي ك و با ي ترازي استم شامل يك اتم دوكدا

 شوند. مي كنترل 

0 بــــــه كمــــــك عملگــــــر يكــــــاني
ˆ

( ) iH tR t e  كــــــه

† †
0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
2

at
C mzH a a b b


        نه زيرســاماهــر  هاميلتوني آزاد

  شود:مي مشخص كنشصوير برهمت دركنش  برهمهاميلتوني    ،است 

)٢(                           † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ).IH R t HR t iR t R t
t
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در  با  و    )٢(  كنشكنش در تصوير برهم هاميلتوني برهماز    استفاده  با

روش    روش به كمكو   )RWA(  نچرخاموج   تقريب    نظر گرفتن

و    )نام دارد   coarse-grainedكه روش  (   ] ٧[   در مرجع   رائه شدها

گرفتن نظر  در  تشديدشراي   با  p  ط  at m    ،

2 m d c     بدست    صورت زيربه  را  توان هاميلتوني موثرمي

  :آورد

)٣(                  

   

† † † †

†

2 2
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 را نيهاي اتمي، فوتوني و فونــو فاتلا  سامانهتر  قعيبررسي وابراي  

 يمكنيم ــفه اضــا )٣( هــاميلتوني مــوثربــه ،  شناســيديدهبا رويكرد پ

 ]٩,٨ [: 

)٤(                    † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .
2 2 2

m

eff eff

ii i
H H a a b b


 

 

      

  :رصورت زيبه  نهساماهر زير با درنظر گرفتن حالت اوليه

)٥(                  (0) cos sin 1 , 0 ,
f m

e g      

وابسته   كت حالت  وابسته به زمان،  معادله شرودينگرز  ا استفاده او ب

زمانِ سهبه  و    جزئي  زيرسامانه  كليچنين  هم هر  به   سامانه  حالت 

  :دآي صورت زير بدست ميبه ترتيب 

)٦(                         
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ها صرف نظــر آن  شكل صريح  نايب  از  )٦ه (ابطبودن ر  پيچيدهل  بدلي

كي مورد نظــر، حالــت دگي مكانيتنيدرهم  حال براي ايجاد  يم.كنمي

  :] ٤[   كنيميكي زير را معرفي ميبِل اپت

)٧(                               1 2 1 21 2,

1
0 ,0 1 ,1 .

2
f f f ff f

    

ســاخته عملگر تصوير    كنشصورت  بِل بهگيري حالت  ازهروش اند

  شود:مي صورت زيربهه با حالت بِل روي حالت كلي سامانه  شد

)٨(                              
1 21 2

,,
( ) ,f ff f pt       

  : تعريف شده است ر با رابطه زي pكه 
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  ضرايب وابسته بــه زمــان  در آنكه   ( ) 1, ,8iB t i    صــورت ب

شــده نته  وشط نبراي سادگي روابها  وابستگي زماني آن(  ير هستندز

  :)ت اس
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صــورت زيــر بهچگالي را    ماتريس  )٩در (  p  از  تفادهاس  باحال  

  نويسيم:  مي

)١١(                                             
 

ˆ .
p p

p pTr

 


 
 

 هايو بــه كمــك پايــه  ٢  و  ١هــاي  روي اتم  رَد  گرفتنبا  
1 2

1 ,1
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 ،
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1 ,0
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,10
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و  
1 2

, 00
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ــاليمي  ــاتريس چگـ ــوان مـ  تـ

  انه را بدست آورد:زيرسامو  ز دد مكانيكي امُويافته براي دكاهش
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  است:آمده ير در ز نيز عناصر ماتريسكه 

)١٣(                       
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1 1 2 3 4
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ميــان   نيــدگيتبــراي ارزيــابي ميــزان درهم  را  جه تلاقيادامه سن  در

      :شودمشخص مي زيربا رابطه كه   ،كنيممحاسبه مي مُدهاي مكانيكي

)١٤(                      1 2 3 4
( ) 0, .C t Max         

)در اين رابطه   1, ,4)i i    كهمقادير ماتريس زير هستند،  ويژه  

  : ته شده است شترتيب كاهشي نو به

)١٥(                              
1 2 1 2, ,ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,y y y ym m m m        

ˆكه   y  ن قــي بــيدارهــاي تلانمو . در ادامــه باشدميپائولي   ماتريس

 ٢-٤هاي در شــكل  Gt  شــدهبهنجار  ي برحسب زمان  نيكد مكامُود
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ها در هــر جا فقط به ذكر پارامتر  كمبود  علت   هكه ب  ت شده اس  سمر

پارامترهـــاي  ٢-٤هاي . در تمـــام شـــكلرديمشــكل بســـنده كـ ــ

, 5m G   , 0.2G   ,
4

   , 1.2G   0.6G    و

0.5G    ت انتخاب شده اسيكسان.  

  
.  :٢شكل  0.4 , 0.6p mE G G   

 
.0:  ٣ل شك 0.4 , 0.1pE G g G   

 
.0:  ٤شكل  0.1 , 0.6mg G G  

  گيرينتيجه بحث و 

تنيدگي رهميابي به ميزان دايط مناسب براي دست ر اين بخش شرد

تغيي با  پايدار،  و  جفت امپار  ربالا  ضريب  دوم مرتب  شدگيترهاي   ه 

)0g(فونوني اتلاف   ،   )m(  ) خارجي  ميدان  پمپ  دامنه   )pEو 

بررسي   اس قمورد  گرفته  شكل  رار  در  ازاي    تلاقي سنجه    ٢ت.  به 

جفت  دومضريب  مرتبه  0شدگي  (0.01, 0.1,0.2)g G  شده  رسم 

 گي دتنيبا كاهش اين ضريب ميزان درهم   يم كهكنه مي. مشاهداست 

)يدار  پا ) 0.85C t   اس دسترس  شكل  قابل  در  اتلاف  ٣ت.    اثر 

شده بررسي  مشا  فونوني  ميهاست.  اتلاف  ك كنيم  ده  افزايش  با  ه 

از   0.2mفونوني  G     0.6تاm G   تقدرهمزان  مي ريبا تنيدگي 

يافت  ٠/ ٢ است بهبود  بعد    ه  تقريبا  گذو  زمان   ٨٠شت  از  از  واحد 

)ايدار  تنيدگي پدرهمبه  نجار شده  به ) 0.4C t     در  يابيم.  ميدست

كه سنج ده ميهمشا  ٤شكل   دامنه تلاقيه  كنيم  ازاي  پمپِ    هاي به 

(0.25, 0.35,0.45)pE G  ه پمپ منافزايش دابا    ،است   رسم شده 

و تقريبا بعد    شده است   استهتنيدگي ك ي درهمخيزها واز ميزان افت 

گ  زم  ٧٠ذشت  از  از  درهم واحد  شده  بهنجار  پايداران   تنيدگي 

( ) 0.45C t   .است دسترس  دهندهنتايج    قابل  نشان  آمده   بدست 

 نمخربي بر ميزانقش    ومد  شدگي مرتبهضريب جفت اين است كه  

فونوني بر خلام دره اتلاف  مورد  در  و  از تنيدگي دارد  بسياري  ف 

سامانه    موارد كه اتلاف نقش مخربي ما  ] ١٠[   دارد بر  اما در مدل   ،

تنيدگي داشته و پايداري درهم ميزان    تي برند نقش مثبتوامي   اتلاف

  باشد.  
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Gaseous high-order harmonic generation by nanobowtie aperture  
 

Mirzaeipoor, faezeh; Mohebbi, Masoud; Malek hosseini, Seyed Mohammad bagher 
Faculty of Basic Science, Vali-E-Asr University, Rafsanjan 

 
Abstract 

 
In this work, we investigate nanobowtie aperture field amplification to generate gaseous high-order 
harmonic generation by moderate intense laser beam. The nanobowtie aperture is considered in 10-nm-
thick Au film deposited on a sapphire substrate. The bowtie aperture is excited with an 800-nm-
wavelength polarized plane-wave. The simulation results show that by simultaneously applying argon gas 
around the bowtie aperture, the field strength in the nanostructure gap is such that the higher order 
harmonic generation can be achieved. By this offer can be prevented nanostructure from destruction, and 
results that one can be apply to produce harmonics for many times. Moreover, an isolated 49 as pulse 
without phase compensation is obtained directly by superposing the plateau high-order harmonics. 
Keywords: Bowtie aperture, High-order Harmonic Generation, Surface plasmon 
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: تشدید پلاسمون سطحی شکل D هایحسگردر  حساسیتافزایش 

 یی پلاسموننقش ضخامت لایه
 

 ؛ شریف، وحیدحسن پاکارزاده، رحمانفر، زهرا؛
 شيراز،  بلوار مدرس ،  ه صنعتی شيرازفيزيك دانشگادانشکده 

   

 

 
 چكیده

مورد  شيميايی-پزشکی و مواد زيست تشخيصهای اخير در حسگرهای تشديد پلاسمون سطحی در سال

علارغم سهولت در استفاده،  شکل D ساختارهای در ميان اين حسگرها، اند.توجه قرار گرفته

تشديد پلاسمون  هایحسگرطراحی ساده از يک اند. در اينجا را نشان داده يیعملکرد بسيار بالا

پيشنهاد شده است. ترين پارامترهای هندسی بهينهبا  شکل  Dسطحی مبتنی بر تار بلور فوتونی 

با انجام  و شکل در نظر گرفته شده است Dحسگر سطح صاف  بر رویی پلاسمونی طلا يک لايه

مقادير مختلف از ضخامت طلا  (، FDE) های متعدد به کمک روش تفاضل محدود ويژه حالتسازیشبيه

دهد بيشترين نتايج نشان می .رار گرفته استبيشترين حساسيت مورد بررسی ق دستيابی به برای

شکل به ميزان    D حساسيت حسگر
𝒏𝒎

𝑹𝑰𝑼
 دهد.از طلا رخ می نانومتر ۴۴ضخامت در   ۲۵۶۰۰ 

 

 شکل. D، حسگر تشدید پلاسمون سطحی، تار بلور فوتونی واژه های کلیدی:

 

 
 

 

Sensitivity enhancement in D-shaped surface plasmon resonance sensors: role of 

plasmonic layer thickness  
 

Rahmanfar, Zahra; Pakarzadeh, Hassan; Sharif, Vahid 

Department of Physics, Shiraz University of Technology 

 

Abstract  
Surface plasmon resonance sensors have been considered in medical diagnostics and biochemical in recent years. 
Among these sensors, D-shaped structures have shown high performance and are simple to use. A simple design 

of surface plasmon resonance sensor based on D-shaped photon crystal fibers has been proposed with optimal 

geometric parameters. A plasmonic layer of gold has been covered on the surface of the D-shaped sensor and by 

performing various simulations using the finite-difference eigenmode (FDE) method, different amounts of gold 

thickness have been examined to achieve maximum sensitivity. The results show that the highest sensitivity of 

25600 nm / RIU for the D-shaped sensor occurs when the gold thickness is set at 44 nm. 

 
 Keywords: surface plasmon resonance, photonic crystal fiber, D-shaped sensor        
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  مقدمه
روی بر  ایهاخيراً مطالعات گسترد

 مبنایبر  رهای تشديد پلاسمون سطحیحسگ

انجام ( PCF-Based SPR) فوتونیتار بلور 

حسگرها، کاربردهای شده است. اين 

فراوانی در زمينه پزشکی، محيط زيست، 

صنايع غذايی، آشکارسازی و تشخيص 

 .[1،۲]نددار عناصر شيميايی

(، SPRتشديد پلاسمون سطحی )

است که نوسانات جمعی  ایپديده

آزاد درآن نقش مهمی های الکترون

دارند و مکانی که اين پديده در آن 

 یو ماده فلزدهد، سطح مشترک بين رخ می

دی الکتريک است؛ اين پديده اساس کار 

 تريناز رايج.[3] است SPRحسگرهای 

مورد استفاده در اين  نیپلاسموفلزات 

، (Ag)(، نقرهAuبه طلا) انتومی حسگرها

که دارای  ديگر ( و ترکيبات فلزیCuمس)

اينديم  مانند هستند خواص پلاسمونی

 (ITO)اکسيد قلع اينديم و (InN)نيتريد

بسيار مورد توجه قرار اشاره کرد که 

 .[4،5]اندگرفته

مبتنی  SPR هایحسگری مقايسهدر 

 هایحسگر و( PCFبر تار بلور فوتونی )

SPR که توان گفتبر منشور، می مبتنی 

 تابشدر حسگرهای مبتنی بر منشور، 

گيرد و خاصی انجام می ینور در زاويه

چندين قطعه  رو نيازمنداز اين

و در نتيجه ساختاری  است مکانيکی

به خود  پيچيده یحجيم و عمليات

هايی را که محدوديت دهداختصاص می

کند. میبرای سنجش از راه دور ايجاد 

در مقابل، تار بلور فوتونی، فشرده و 

کم وزن است که باعث کوچک بودن ساختار 

  SPR حسگرهایتا کنون . [6]شودحسگر می

متعددی  بر تار بلور فوتونی مبتنی

توان به حسگر گزارش شده است که می

مبتنی بر پوشش فلزی داخلی، مبتنی بر 

شکاف ميکروسيال، مبتنی بر نانوسيم و 

. در ميان [7]شکل اشاره کرد  Dحسگر

شکل  Dاين حسگرها، معمولا حسگرهای 

کنند تلفات نسبتا کمتری را تجربه می

که به عنوان يک مزيت در نظر گرفته 

مبتنی بر تار  SPRحسگرهای . [7]شودمی

با صيقل دادن يک  شکل  Dبلور فوتونی 

شکل قسمت از تار بلور فوتونی 

و دارای سطوح صافی هستند که  گيرندمی

توانند روی می های فلزی پلاسمونیلايه

نفوذ  .صيقلی را پوشش دهند وحاين سط

مد اصلی تار بلور فوتونی با قطبش در 

تواند می ی پلاسمونیبه لايه yراستای 

( SPPتوليد مد پلاريتون سطحی ) موجب

ی نمونه روی شود. با قرار دادن ماده

شرايط جفت شدگی  ی پلاسمونیسطح لايه

شود که فراهم می SPPبين مد اصلی و مد 

 .[8]دهدشکل میرا حسگر اساس کار 

ا کنون ساختارهای اگرچه ت

شکل گزارش شده  Dهای متنوعی از حسگر

ی از ، يکمطالعهما در اين ا است

شکل   D هایترين ساختارهای حسگرساده

با حساسيت بسيار بالا طراحی و 

سازی  شبيهپيشنهاد شده است. با انجام 

جفت در محيط نرم افزار لومريکال، 

و گيرد مورد بررسی قرار میشدگی مدها 

دستيابی مقادير مختلف ضخامت طلا برای 

 امتحان حسگر حساسيت به بيشترين

از  . درنهايت رنج حساسيت حسگرشودمی

ترين ضخامت با بهينه ۴۲/1تا  ۲۵/1

  گيرد.سی قرار میی طلا مورد بررلايه

 

 ر حسگ سازیطراحی و شبیه
 سطح مقطع حسگر ،1شکل در 

. شکل نشان داده شده است Dپيشنهادی 

( و بزرک rک )هوای کوچ هایحفرهشعاع 

(R به ترتيب برابر )ميکرومتر  ۲و  1

همچنين فاصله در نظر گرفته شده است. 

ی گام ها از يکديگر که با اندازهحفره

Λ ميکرومتر  ۵/۴شده برابر  هنشان داد

در  سيليکا ی حسگر،زمينه یماده. است

از  آنضريب شکست نظر گرفته شده که 

 .[9]است اتخاذ شده سلمير معادله

روی ، 𝑡𝑔 طلا با ضخامت پلاسمونی  یلايه

 را پوشانده است حسگرسطح صاف ساختار 

طلا  پلاسمونی یروی لايه نمونهی مادهو 

 ها به کمکسازی. شبيهگرفته استقرار 

( در FDEحالت ) ژهيروش تفاضل محدود و

انجام  کالينرم افزار لومرمحيط 

ثابت دی الکتريک طلا که در آن  گيردمی

به مدل درود_ لورنتز  ا استفاده ازب

 :[1۰]شودی زير تعريف میکمک رابطه

 

(1) 𝜀𝐴𝑢 = 𝜀∞ −
𝑤𝐷

2

𝑤(𝑤+𝑗𝛾𝐷)
−

∆𝜀 Ω𝐿
2

(𝑤2−Ω𝐿
2)+𝑗Γ𝐿𝑤

                          

 

دی الکتريک  یضريب گذردهی ماده 𝜀𝐴𝑢 که

ضريب گذردهی در فرکانس بالا،  ∞𝜀)طلا(، 

۳۵۳
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w  ای، فرکانس زاويه𝑤𝐷 ،فرکانس پلاسما 

𝛾𝐷  ،فرکانس ميرايی ∆𝜀 ،ضريب وزنیΩ𝐿 

 .باشدمیعرض طيف  Γ𝐿قدرت نوسانگر، 

 

 
شکل   D حسگر بلور فوتونی سطح مقطع : 1شکل 

 تشديد پلاسمون سطحی.بر مبنای  یپيشنهاد

 

 
  سازینتایج شبیه

 

جفت شدگی مد اصلی مغزی  ۲شکل در 

ی برای ماده( SPP) پلاريتون سطحیو مد 

داده نشان  ۴1/1نمونه با ضريب شکست 

( مد 𝑛𝑒𝑓𝑓ضريب شکست مؤثر) شده است.

 (چين آبیخط) SPPو مد  )خط آبی( اصلی

مقادير مشخص شده روی محور افقی با 

 9۵۵، يکديگر را در طول موج سمت چپ

افت همچنين طيف . کنندنانومتر قطع می

با نمودار خط قرمز و مقادير مد اصلی 

نشان  محور سمت راست مشخص شده بر روی

ی زير به که از رابطه داده شده است

 :[11]دست می آيد

 

α(dB/m) = 8.686 ×  
2𝜋

𝜆
𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓) × 106          (۲)  

 

افت همانطور که مشخص است، قله  

نانومتر برای آناليت  9۵۵در طول موج 

افتد، اتفاق می 𝑛𝑎= 1.۴1با ضريب شکست 

جايی که ضريب شکست مؤثر دو مد دقيقاً 

شوند و اين نشان از با هم برابر می

توزيع  جفت شدگی قوی بين دو مد است.

به  ۲درون شکل  SPPشدت مدهای اصلی و 

ت شدگی بين مدی را در طول خوبی جف

 دهد.نشان می موج قله حسگر

 

 

 
نمودار ضريب شکست موثر مد اصلی )خط  :۲شکل 

چين آبی( و طيف افت مد اصلی )خط SPPآبی(، مد 

ی نمونه با ضريب شکست )خط قرمز( برای ماده

. شکل توزيع شدت، جفت شدگی قوی بين مدی ۴1/1

نانومتر نشان  9۵۵را در طول موج تشديد 

 دهد.می
 

 
با تغيير ضريب شکست ناشی از 

جفت شدگی  ،شرايط ی نمونهمادهتغيير 

تشديد طيف  کند و قلهفاز تغيير می

ای متفاوت رخ هتلفات در طول موج

 𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘∆های تشديد دهد. اختلاف قلهمی

ی تقسيم بر اختلاف ضريب شکست ماده

دهد را نشان می حساسيت حسگر 𝑛𝑎∆نمونه

 :[1۰]ی زير استکه به صورت رابطه

 

   𝑆𝜆 [
𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
] =

∆𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘

∆𝑛𝑎
                                       (3)  

، مقادير مختلف ضخامت 1در جدول 

تشديد  هایقلهو تاثير آن بر  𝑡𝑔 طلا

(𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘) یی نمونهماده 𝑛𝑎 = 𝑛𝑎و  1.41 =

پيشنهادی  حساسيت حسگرو همچنين  1.42

نتايج گرفته است.  مورد بررسی قرار

تشديد  قله کهدهد نشان میسازی شبيه

با  در حسگر ۴1/1ی ی نمونهرای مادهب

𝑡𝑔) نانومتر ۴۰کمتر از  طلای ضخامت <

40𝑛𝑚) افتد و از اين رو اتفاق نمی

با افزايش ضخامت  کارآيی ندارد. حسگر

 نانومتر حساسيت حسگر ۴۴ی طلا تا لايه

 به بيشينه مقدار خود يعنی
𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
 ۲۵۶۰۰ 

𝑛𝑎ی ی نمونهبرای ماده = رسد. می 1.41

 ۴۴همچنين برای مقادير بيشتر از 

ی طلا، حساسيت ز ضخامت لايهنانومتر ا

ماند و اين همچنان بالا باقی می حسگر

خطاهای ناشی از دهد که نشان می

تواند بر فرآيند ساخت حسگر نمی

 تاثير عمده بگذارد. کارآيی حسگر
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دير مختلف ضخامت طلا بر : تاثير مقا1جدول 

  .شکل D حساسيت حسگر

𝑺𝝀 [
𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
] 𝝀𝒑𝒆𝒂𝒌 𝟏.𝟒𝟐 

(𝑛𝑚) 

𝝀𝒑𝒆𝒂𝒌 𝟏.𝟒𝟏 

(𝑛𝑚) 

𝒕𝒈  (𝑛𝑚)  

---- ---- ---- < 40 

22620  1149 nm 922.8 40  

25600  1211 nm 955 44 

22810  1167 nm 938.9 50 

23340  1189 nm 955.6 80 

 

 D حساسيت حسگر یمحدوده 3شکل 

ترين ضخامت هشکل پيشنهادی را با بهين

 ۴۴طلا برابر  ی پلاسمونیاز لايه

دهد. همانطور که ینانومتر نشان م

تواند رنج پيشنهادی می مشخص است حسگر

ی نمونه از وسيعی از ضريب شکست ماده

را پاسخگو باشد.  ۴۲/1تا  ۲۵/1

 تشديد به خوبی مجزا هایهمچنين قله

 تد که نشان از کارآيی بالای حسگرهستن

بيشينه اختلاف  .و حساسيت بالای آن است

 و۴1/1های تشديد بين ضريب شکست قله

بالاترين حساسيت  یدهندهنشان  ۴۲/1

 ۲۵۶۰۰ برابر حسگر طول موج
𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
  است. 

 های تشديد از طيف افت حسگرقله: 3شکل 

ی طلا پيشنهادی با بهينه ترين ضخامت از لايه

از ی نمونه مادهضريب شکست  اتتغيير بر حسب

 .۴۲/1تا  ۲۵/1

 

 نتیجه گیری
عه  طال مک در اين م روش به ک

يک (، FDEالت )حويژه  تفاضلللل محدود

سگر شديد  شکل  Dح سمون بر مبنای ت پلا

نه با بهي های سلللطحی  پارامتر ترين 

سی طراحی و  شنهادهند ضخامت  پي شد. 

نانومتر تا  ۴۰طلا از  ی پلاسللمونیلايه

نللانومتر برای دسلللتيللابی بلله  8۰

سيت  سا شترين ح سی قرار بي مورد برر

در حسللگر گرفت. بيشللترين حسللاسلليت 

نانومتر از  ۴۴سلللاختار با ضلللخامت 

. در نهايت نشللان ی طلا گزارش شللدلايه

سگر شد که ح شنهادی  داده   یمحدودهپي

ی نمونه از هوسيعی از ضريب شکست ماد

 را پاسخگو است.  ۴۲/1تا  ۲۵/1
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 های فرابنفش، مرئی و فروسرخ اثر دما بر ابیراهی های میکروسکوپ نوری در طول موج
 2آریان، دانشی ؛2زینب، جعفری ؛1فهیمه، ابری نائی
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 کیدهچ
طول موجهای مرئی، فرابنفش ابيراهيها برای برای اصلاح ابيراهيها در ميکروسکوپ نوری از دوتايی بهم چسبيده بعنوان شيئی و چشمی استفاده شد. سپس  کاردر اين 

تواند  کنند. کاهش دما می نقش موثری ايفا مینتايج نشان داد که دوتاييها در اصلاح ابيراهيها  مورد بررسی قرار گرفت. Co 222و  -Co 222در دو دمای و فروسرخ 

رئی است. چنين سيستمی منجر به اصلاح قابل توجهی در ابيراهيهای باقيمانده شود. نقش دما در اصلاح ابيراهيها در نواحی فروسرخ و فرابنفش محسوستر از ناحيۀ م
سازد که در دماهای بالاتر بدليل تحرک زياد، تفکيك پذيری آنها براحتی ممکن  یدر عين سادگی ثبت تصاوير واضح از موجودات ريزمقياس متحرکی را امکانپذير م

 نيست.

 .ابيراهيها، دما، دوتايی بهم چسبيده، ميکروسکوپ نوری، نرم افزار زيمکس  واژه های کلیدی:

 

Effect of Temperature on the Aberrations of Optical Microscope at Ultraviolet, Visible, 

and Infrared Wavelengths 
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Abstract  
 

In this work, cemented doublet was used as objective and eyepiece to correct the aberrations in optical 

microscope. The aberrations were then examined for visible, ultraviolet and infrared wavelengths at -022 and 

022 oC. The results showed that cemented doublet plays an effective role in the correction of aberrations. A 

decrease in temperature can lead to a significant correction in the remaining aberrations. The role of 

temperature in the correction of aberrations in the infrared and ultraviolet regions is more noticeable than 

visible regions. Such a simple system makes it possible to record clear images of moving microscale organisms, 

which the resolution is not easily possible at higher temperatures due to their high mobility. 

Keywords: Aberrations, Cemented Doublet, Optical Microscope, Temperature, Zemax Software. 

 

PACS No.   22 

 

  قدمهم
ابيراهی نوعی اختلال در فرآيند شکست پرتو نور حين      

عبور از قطعات اپتيکی با ضرايب شکست مختلف است که منجر 

به انحراف مسير پرتو از مسير تعيين شده توسط فرمول گاوس و 

به طور کلی  گردد. زی يکنواخت در تصاوير حاصله میعدم تي

پس همواره سعی  شوند ابيراهيها موجب کاهش دقت تصاوير می

بر آن است تا با اعمال شرايط ايده آل و يا طراحی سيستمهای 
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های عدسيآنجا که  از .]1[اپتيکی بهينه از ميزان ابيراهی کاسته شود 

تو نور به دليل تغيير شوند پر اپتيکی از جنسهای مختلف ساخته می

 محيط از مسير مستقيم خارج و تحت يك زاويۀ خاص منحرف 

شود. در يك سيستم اپتيکی پرتوها عموما از روی نقاط  می

شوند. به دليل عيوب انکساری که  مختلفی از جسم منتشر می

است،  فرود  عدسیناشی از تاثير ضريب شکست و نيز انحنای 

دهد که منجر به  ۀ ايده آل رخ میپرتو در نقطه ای خارج از محدود

 .]2[گردد  بروز ابيراهيها و کاهش دقت و تيزی در تصاوير می

يکی از ابزارهای نوری ميکروسکوپ است که در ساده ترين 

صورت از دو عدسی شيئی )با فاصلۀ کانونی کم( و چشمی )با 

يکی از راههای فاصلۀ کانونی بيش از شيئی( تشکيل شده است. 

ابيراهيها استفاده از عدسيهای دوتايی است. با توجه به موثر در رفع 

های  اينکه يك عدسی دوتايی، ترکيبی از دو عدسی با فاصله

کانونی ۀ کانونی متفاوت است در صورت ترکيب دو عدسی، فاصل

نهايی برای پرتو عبوری، برآيندی از فاصلۀ کانونی تك تك عدسيها 

طح در جهت اصلاح . ضمن اينکه در دوتاييها هر سخواهد بود

  .]3[ ابيراهی ايجادشده توسط سطح قبلی عمل خواهد کرد

 مجموعه حاصل از سيستمهای اپتيکی تصاوير اينکه به توجه با

 اند، افزايش قرارگرفته يکديگر کنار در که است پيکسلها از ای

تصوير همراه  کيفيت کاهش اغلب با( تصوير زوم) بزرگنمايی

 اين ميکروسکوپيك مطالعات در بررسی دمور ابعاد در خواهد بود.

 که چرا خواهد شد يکديگر از ذرات کامل تفکيك عدم موجب امر

 آنها ميان مرز و قرار گرفته يکديگر پشت در ذرات از بخشی گاها

نيست. در چنين شرايطی رديابی تك  مشخص واضح صورت به

سوی ديگر، در  از .]2[تك ذرات به سختی امکانپذير خواهد بود 

 رفتاری الگوهای و ذرات بعضی از حرکت رخی مطالعات سرعتب

 بررسيهای کافی برای فرصت که باشد ای گونه به است ممکن آنها

روی رفتار و برهم کنش ذرات در دمای محيط وجود نداشته  لازم

باشد؛ لذا مناسبتر است مطالعات در سرعتهای کمتر، تحت دمای 

که برخی از موجودات  پايينتر صورت پذيرد. اين در حالی است

زندۀ ميکروسکوپيك به دما حساس هستند و در بازه های دمايی 

خاصی امکان حيات ندارد. موارد ذکر شده مجموعه دلايلی است 

که لزوم تصويربرداری در دماهای مختلف را آشکار می سازد. از 

آن جا که همواره تصويربرداری با نقص تصاوير ناشی از ابيراهيها 

هد بود، بررسی نقش دما در ميزان ابيراهيها يك ضرورت همراه خوا

 . ]5[است 

يك ميکروسکوپ نوری واقعی پس از شبيه سازی در اين مقاله 

، ميزان ابيراهيها در طول موجهای مرئی، فرابنفش ساده در زيمکس

سپس اثر دما بر ابيراهی ميکروسکوپ  و فروسرخ محاسبه شد.

بررسی و نتايج گزارش  Co 222و  -Co 222نوری در دو دمای 

 شد. 

 

 روش طراحی میکروسکوپ نوری
ساختار داخلی يك ميکروسکوپ نوری در اين مطالعه، ابتدا 

 1شکل واقعی ساده در محيط نرم افزار زيمکس شبيه سازی شد. 

      نمايی شماتيك از ميکروسکوپ نوری مورد بررسی را نشان 

 می دهد.

 
 نوری. کروسکوپيميه سازی شبدر : چيدمان المان های اپتيکی 1 شکل

و فاصلۀ  mm  1225/21فاصلۀ کانونی عدسی دوتايی اول برابر

انتخاب شد.  mm 5155/23کانونی عدسی دوتايی دوم برابر 

-Nو   N-SF12 ،N-BAF12  ،N-BK7جنس لنزها به ترتيب

SF5  و طول جسمmm 5/2  درنظر گرفته شد. طول موج خطوط

F ،d ،C (بترتيبmμ 2531327/2 ،mμ 5575315/2 و ،mμ 
برای ناحيه  mμ 232/1طول موج ، ( برای ناحيه مرئی3532725/2

برای ناحيۀ فرابنفش لحاظ  mμ 37932/2فروسرخ و طول موج 

بر  Co 222و  -Co 222در نهايت با اعمال دماهای  شده است.

ساختار ميکروسکوپ نوری تحت بررسی، اصلاحات ابيراهيها 

 ت.مورد بحث و بررسی قرار گرف

۳۵۷



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 نتایج و بحث
هيچ سيستم اپتيکی وجود ندارد و نمی تواند چنان طراحی شود 

که به طور همزمان فاقد همۀ انواع ابيراهيها باشد؛ لذا در بررسی 

    سيستمهای اپتيکی در جهت رفع آن دسته از ابيراهيهايی اقدام

، 1[شود که بيشترين تاثير را روی نقصهای تصوير داشته باشند  می

مر لزوم بررسی ميزانِ تاثير انواع مختلف ابيراهی روی اين ا .]3

نتايج تاثير  2کند. شکل  ميکروسکوپ طراحی شده را آشکار می

ابيراهيهای مختلف را در شکست از سطوح دوتاييهای شيئی و 

چشمی ميکروسکوپ نشان می دهد. برای انجام مقايسۀ راحتتر، 

وی، رنگی و انحنای ابيراهيهای کما، آستيگماتيسم، واپيچش، کر

نشان داده  2ميدان با رنگ های مختلف در رديف انتهايی شکل 

شده اند. می دانيم هر يك از سطوح مختلف در دوتايی ها قابليت 

اصلاح ابيراهی ايجاد شده توسط ديگر سطوح را داراست، بگونه 

ای که مزيت استفاده از دوتايی ها نيز در همين نکته است. ستون 

برآيند ابيراهيها در شکست پرتوها از کليۀ سطوح را  2ل انتهايی شک

شود که استفاده از  نشان می دهد. از نتايج اين ستون استنباط می

دوتاييها منجر به اصلاح قابل توجهی در ابيراهی شده است. بگونه 

ای که ابيراهی باقيمانده در ستون آخر نسبت به ستونهای قبلی 

ر مقياسهای عادی شايد اين کاهش قابل توجهی داشته است. د

مقدار از ابيراهی باقيمانده تاثير چندانی در کيفيت تصاوير ايجاد 

نکند ولی در ريزمقياس ضرورت اصلاح همين حد از ابيراهی نيز 

 احساس می شود. 

SUM             5       7        3     STOP     2       3       2       1 

 

در شکست از سطوح مختلف دوتاييهای شيئی و چشمی  : ميزان ابيراهيها2 شکل

دهد. فاصلۀ بين خطوط  ميکروسکوپ؛ ستون آخر برآيند ابيراهيها را نشان می

 است.  mm 22222/2افقی نمودار 

برای ميکروسکوپ طراحی  2بر طبق نتايج حاصل از شکل 

شده در اين کار، ابيراهی های رنگی و واپيچش روی بهينه سازی 

يکروسکوپ بيشترين تاثير را دارند.  لذا بررسی اثر دما تصوير در م

با تمرکز روی ابيراهيهای رنگی و واپيچش و با صرف نظر از اثرات 

 ابيراهيهای کروی، کما، آستيگماتيسم و انحنای ميدان انجام شد.  

اثر دما روی نحوۀ کانونی شدن پرتوهای خروجی از  3شکل 

نواحی فروسرخ و فرابنفش بالاترين نقطۀ جسم در طول موجهای 

شود که تغييرات دما در نواحی  مشاهده میدهد.  را نشان می

فروسرخ و فرابنفش اثر محسوسی روی محل کانونی شدن پرتوها 

 Coدر دمای شود،  مشاهده می 3کند. چنانچه در شکل  ايجاد می

 mμپرتوهای فروسرخ روی مرکز و پرتوهای فرابنفش حدود  222

در نی شده است. اين در حالی است که پس از مرکز کانو 122

قبل از مرکز و  mμ 122، کانونی شدن فروسرخ  -Co 222 دمای

دهد. پس اثر دما در اين  کانونی شدن فرابنفش در مرکز رخ می

محل کانونی شدن پرتوها را  mμ 122نواحی قادر است تا ميزان 

ه جابجا کند. همگرايی کمتر پرتوهای فرابنفش نسبت به فروسرخ ک

 شود ناشی از تاثيرات پراکندگی است. مشاهده می 3در شکل 
Co 222 

 
Co 222- 

 
(mμ )122         52                   2                    52-           122- 

های ناحيۀ فرابنفش )آبی رنگ( و فروسرخ )سبزرنگ( نمودار لکۀ پرتو: 3شکل 

 mμ 2عمودی در نمودار برابر  . هر واحد -Co 222و  Co  222در دماهای 

 است.

، برای طول موج های ناحيۀ مرئی در 3وضعيتی مشابه شکل 

 2شود که در شکل  نمايش داده شده است. مشاهده می 2شکل 

قبل از مرکز، طول موج نارنجی  mμ 122طول موج آبی در فاصله 
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 mμتا  mμ 52روی مرکز و طول موج قرمز در فاصله ای بين 

 شوند.  کز کانونی میبعد از مر 122

   

Co 222 

 
Co 222- 

 
(mμ )122         52                 2                52-              122- 

.  -Co 222و  Co  222پرتو های ناحيۀ مرئی در دماهای  نمودار لکۀ: 2 شکل

 است. mμ 2هر واحد عمودی در نمودار برابر  

دهد که در اين ناحيه  مینتايج بررسی در ناحيۀ مرئی نشان 

تغييرات دما تفاوت ملموسی را در نحوۀ همگرايی پرتوهای مرتبط 

کند، پس در مقايسه با نواحی فرابنفش  با هر طول موج ايجاد نمی

و فروسرخ ميزان تغيير ابيراهيها با دما در اين ناحيه قابل چشم 

 پوشی است.

روجی از پرتوهای خاثر تغييرات دما روی اندازۀ لکۀ ناشی از 

 بالاترين نقطۀ جسم در طول موجهای نواحی فروسرخ و فرابنفش

ين منظور مقادير جذر ميانگين ه ابنشان داده شده است.  5شکل در 

روی مرکز بر حسب طول موجهای  اندازۀ شعاع لکه 1مربعات

 -Co 222و  Co  222نواحی مرئی، فرابنفش و فروسرخ در دماهای 

های شعاع لکه در طول موجات مشاهدۀ تغييررسم شده است. 

مختلف مؤيد اين نکته است که اثر تغييرات دما در ناحيۀ مرئی 

    کمتر از نواحی طول موجی فرابنفش و فروسرخ است. 

                                                 
1 Root Mean Square (RMS) 

 
بر حسب طول لکۀ شعاع  جذر ميانگين مربعات اندازۀتغييرات نمودار : 5 شکل

 . -Co 222و  Co  222در دماهای  ، فرابنفش و فروسرخمرئی موجهای نواحی

  نتیجه گیری
دهد دوتاييهای شيئی و چشمی در  نتايج اين پژوهش نشان می     

ميکروسکوپ طراحی شده قادرند ابيراهيها را به ميزان زيادی 

تواند اثر ابيراهيهای باقيمانده را  اصلاح کنند. تغييرات دما می

کاهش دهد. اثر دما در اصلاح ابيراهيها در نواحی فروسرخ و 

فش محسوستر از ناحيۀ مرئی است. اگرچه اين تغيير از مرتبۀ فرابن

m 3-12  است ولی در مطالعات ريزمقياس همين مقادير نيز دارای

تواند در اصلاح ابيراهيهای  اهميت است. نتايج اين تحقيق می

موجود در مطالعات ريزمقياس و به طور خاص سيستمهايی که در 

 .کنند، مفيد باشد دمای پايين کار می
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 با دمش لامپی CTH:YAGلیزر  یک محدب برای -تخت تشدیدگربررسی عملکرد 

    1؛ مهدی شایگان منش2؛مرضیه اکبری2داوود رزاقی ؛1آرزو جلیل زاده حیدرلو 
 تهران، نارمک، ه علم و صنعت ایرانفیزیک دانشگا دانشکده1

 امیرآباد شمالی، تهران ای،هستهفنون  علوم و هپژوهشکد ،های کوانتومیوریناففتونیک و  پژوهشکده  2

 

 چکیده
این  بهمورد بررسی قرار گرفته است. nm 2080با طول موج  CTH:YAGلیزر یک  (00TEMد اصلی )تشدید گر به منظور افزایش حجم مُیک در این مقاله طراحی 

حساسیت حجم مدی به که  انجام شده استای به گونه ABCDروش ماتریس به کمک  طراحیمحدب مبنای طراحی قرار داده شده است و  -منظور تشدیدگر تخت

های مختلف آینه محدب و فواصل مختلف میله از آینه تخت محاسبه شده و با حجم مدی برای شعاع لیزر حداقل باشد. همیلعدسی گرمایی تغییرات فاصله کانونی 

، اندازه لکه لیزر نسبت به تغییرات فاصله کانونی عدسی دهند که در  تخت متقارن مقایسه شده است. نتایج نشان می-نتایج مربوط به تشدیدگر تخت
  گرمایی میله کمترین حساسیت را خواهد داشت.

 .ABCDمیله لیزر، ماتریس عدسی گرمایی محدب،  -، تشدیدگر تختCTH:YAGلیزر   واژه های کلیدی:

 

Evaluation of plane-convex resonator performance for a flashlamp pumped CTH:YAG 

laser 

 
 ;1Shayganmanesh, Mahdi ;2Akbari, Marziyeh ;2Razzaghi, Davood; 1Arezou Jalilzadeh Heydarlou, 

 

Tehran of Science and Technology, Narmak, Physics, Universityof Department  1 

, TehranNorth Amirabad chool, NSTRI,rch Saand Quantum Technologies Rese sPhotonic 2 
 

Abstract 
 

In this paper, the design of a resonator in order to increase the fundamental mode volume (TEM00) of a 

CTH:YAG laser with a wavelength of 2080 nm is investigated. For this purpose, a plano-convex resonator is 

designed. The design is performed using the ABCD matrix method in such a way that the sensitivity of the mode 

volume is minimum to the focal length of the laser rod. The mode volumes for different radii of convex mirrors 

and different distances of the rod from the plane mirror are compared with the results for symmetric plane-

parallel resonator. The results show that for , the laser spot size will have the minimum sensitivity to 

the changes of the rod focal length. 
 Keywords: CTH:YAG laser, Plano-convex resonator, laser rod thermal lens, ABCD matrix. 

 
PACS No. 42     

 
 

  مقدمه
های امروزه، لیزرهای حالت جامد دارای کاربردهای فراوان در زمینه

همچنین، . ]1[ مختلف صنعت، پزشکی، سنجش از راه دور دارند

نظیر به دلیل خواص بی YAG ی بر پایهی فعال لیزرهاماده

مکانیکی و حرارتی مورد توجه بسیاری از محققین در این زمینه 

با طول  CTH:YAGتوان به بلور ی آنها میباشند. از جملهمی

، اشاره کرد که به دلیل جذب زیاد در آب، nm  2080موج لیزری

 باشد.دارای کاربردهای گسترده در پزشکی و سنجش از راه دور می

اهش واگرایی پرتوی لیزر در مدُ برای استخراج بیشتر انرژی و ک

ی مُد اصلی افزایش یاید. لکه ( نیاز است که اندازه00TEMاصلی )
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های اخیر، تحقیقات زیادی در این زمینه به خصوص در در دهه

 در راستای، مقالهدر این یک میکرون انجام شده است.  شاخه

دگر طراحی تشدی، با دمش لامپی دو میکرون لیزرهای شاخه توسعه

مد ( CTH:YAGدر این شاخه )لیزر به منظور افزایش حجم مُدی 

در حقیقت، اتلاف گرمایی زیاد در بلور )هنگام دمش  نظر است.

لامپی( باعث ایجاد یک گرادیان حرارتی و در نتیجه تغییرات 

شود که شود. این باعث میفضایی ضریب شکست در میله لیزر می

رده و ساختار مُد را تغییر دهد. میله لیزر همانند یک عدسی عمل ک

-کند و میفاصله کانونی این عدسی با تغییر توان دمش تغییر می

 لیزر طراحی تشدیدگرتواند عملکرد لیزر را تحت تاثیر قرار دهد. 

های پرکاربرد در بررسی یکی از روش ABCD ماتریسبه روش 

-ین ویژگآکه در   انتشار پرتوی لیزر در تقریب پیرامحوری است

. ]2[شوند در نظر گرفته میهای اپتیکی به صورت عناصر ماتریس 

که  یک تشدیدگر پایداری آن است هایهترین مشخصمهمیکی از 

شود. نشان داده می  و  معادل تشدیدگر با پارامترهای

پایداری به این معنی است که صرف نظر از اتلاف توان، توزیع 

ی داخل تشدیدگر بعد از هر رفت و برگشت خود را میدان نور

های مختلف ترکیب .]1[ () بازتولید کند

تشدیدگرهای پایدار برای تامین انرژی و کیفیت پرتوی بالا و 

اند. در حالیکه از لیزرهای چندمُد و واگرایی کم ساخته شده

، توان هایی از مرتبۀ کیلووات قابل حصول استناپایدار، توان

( به چند ده وات 00TEMخروجی لیزرهای پایدار مُد اصلی )

پوشانی کم مُد اصلی با مادۀ فعال شود و این به دلیل هممحدود می

 لیزری است. بنابراین، برای افزایش توان خروجی، نیاز به افزایش

 لیزر است.  هلکۀ مُد اصلی در داخل میل هانداز

 

 محدب -تخت ئوری تشدیدگرت
نیاز است که مد از یک لیزر حالت جامد آبرداری کاری بهرهبرا 

 (1: ]3[ ددطراحی با هدف مرتفع کردن دو مشکل اساسی انجام گر

تا توان  لیزر باید بیشینه باشد در داخل میله مُد اصلیحجم 

باید نسبت ن گرتشدید (2 .پذیر باشددهی بالا امکانزخروجی و با

تا از  اشدبدسی گرمایی حساس کانونی و اختلالات ع به فاصله

 عدسیبرای جبران  .ناپایداری توان خروجی جلوگیری گردد

محدب با شعاع کوچک و یا قرار دادن  حرارتی استفاده از آینه

توان می. ]1[های منفی در انتهای میله پیشنهاد شده است عدسی

که   محدب، شرط با استفاده از یک آینهنشان داد که 

 کند، برقرار خواهد شد.را تضمین می 2 بزرگ بر آینه لکه ندازها

را که در   توان شرطهمچنین به صورت مستقل می

کانونی عدسی گرمایی  آن حساسیت تشدیدگر به تغییرات فاصله

های گرتشدید یکی از. ]3و1[ شود، برقرار ساختمیله حداقل می

تشدیدگر بالا  و قدرت متوسط ابدر لیزرهای حالت جامد  رایج

 وبا شعاع کوچک محدب  ینهآدارای یک محدب است که  -مقعر

واگرایی  در این تشدیدگر باشد.با شعاع بزرگ می معقر ینهآیک 

 عدسیتواند می الذکر،، ضمن برقراری دو شرط فوقمحدب ینهآ

 در این مقاله، برای سادگی تنظیمات از یک. را جبران کند حرارتی

استفاده شده است.  (با شعاع بزرگ)مقعر  تخت به جای آینه آینه

نشان داده شده است.  1ای از این نوع تشدیدگر در شکل طرحواره

حجم  بزرگ و در نهایت بیشینه لکه به منظور دستیابی به اندازه

 . ]1[ تخت حداقل باشد لیزر تا آینه ی میلهمُدی، باید فاصله

L1 L2

M1

R1 R2

M2

d

 
و  1های در این شکل فاصله آینه .محدب -تختتشدیدگر ای از یک هطرحوار : 1 شکل

 اند.در نظر گرفته شدهاز صفحات اصلی میله   و به ترتیب   2

-با بیشینه حجم مُدی با استفاده از نرمبه منظور طراحی تشدیدگر 

 لیزر به صورت یک عدسی ضخیم به صورت ، میلهMATLABافزار 

  .  ]4[ (1 ماتریسی مدل شده است )رابطه

(1                                           )                  

 و  ، ی لیزر و ، طول میلهکه در آن 

ر را لیز فاصله از محور نوری است. همچنین، توان شکستی میله

در به دست آورد.   توان از رابطهمی

، شعاع mm 120با طول  CTH:YAGمشخصات بلور  محاسبات

mm 5/2  شده است. با  محاسبات وارددر  83/1و ضریب شکست

عناصر ماتریس معادل یک رفت و برگشت در تشدیدگر،  محاسبه

که ماتریس رفت مرجع دلخواه ) توان  شعاع پرتو را در هر نقطهمی
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 ( نوشت2) و برگشت نسبت به آن نوشته شده(، به صورت رابطه

]2[: 

(2   )                                              

عناصر ماتریس رفت و  و ، طول موج لیزر و  که در آن 

مرجع دلخواه هستند. در این صورت حجم  طهبرگشت نسبت به نق

 به دست آورد:  3 توان با استفاده از رابطهمُدی را می

(3                                               ) 
 

       نتایج
همان طور که ذکر شد، عملکرد لیزر وابسته به تغییرات فاصله 

رات حتی ممکن کانونی عدسی گرمایی میله لیزر است و این تغیی

است منجر به خاموش شدن لیزر شوند. بنابراین نیاز است که 

فاصله کانونی استفاده  واقعی و عملیمقادیر از سازی هنگام شبیه

به صورت  CTH:YAGشود. فاصله کانونی عدسی گرمایی بلور 

این در . ]5[تجربی به روش پرتوی گمانه اندازه گیری شده است 

  mm 1300گیری )با مقدار متوسط دازهاناین نتایج از  مقاله

و شعاعی که به  استفاده شده )240 در انرژی الکتریکی ورودی 

، محاسبه شده شودبرآورده می ازای آن شرط 

 است. 

حجم مدی بر حسب فاصله کانونی عدسی گرمایی میله را  2شکل 

دهد. در این شکل حجم نشان می های مختلف تشدیدگربرای طول

تخت با طول معادل نیز -مدی برای تشدیدگرهای متقارن تخت

شود، با همانطور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. 

افزایش طول تشدیدگر، حجم مدی در هر دو نوع تشدیدگر کاهش 

 mm 800محدب با طول -یابد. اما به طور مثال، تشدیدگر تختمی

متقارن تخت -ی حجم مدی بیشتری نسبت به تشدیدگر تختدارا

باشد که نشان دهنده این است که با انتخاب می mm 1000با طول 

توان به تشدیدگری با طول محدب می -یک تشدیدگر تخت

 کوتاهتر و حجم مدی بیشتر دست یافت. 

 
مختلف حجم مدی بر حسب فاصله کانونی عدسی گرمایی میله برای طول های . 2شکل 

(. در اینن شنکل رنن  P-Pتخت )-( و متقارن تختP-Cمحدب ) -تشدیدگرهای تخت

و   mm 009، رن  قرمز خط چین نشنان دهننده  mm 0010آبی نشان دهنده 

 است.   mm 008رن  سبز نقطه خط چین نشان دهنده 

ونی عدسی حجم مدی بر حسب فاصله کان 4و  3های شکل

گرمایی میله را برای شعاع های مختلف آینه محدب به ترتیب برای 

(  mm 150و   mm 100) 2میله از آینه  یفاصله

-تشدیدگر تختیک نشان می دهند. برای مقایسه، حجم مُدی 

ها نمایش داده شده نیز در این شکلبا همان طول تخت متقارن 

 است.

 
های مختلف از آینه محندب حجم مدی بر حسب فاصله کانونی میله برای شعاع :3شکل 

(mm 100 .) 

دهند، حجم مدی در همه نشان می 4و  3های همانطور که شکل

تخت -های نشان داده شده از حجم مدی تشدیدگر تختحالت

محدب،  یمتقارن بیشتر است. همچنین با کاهش شعاع انحنای آینه

 ییابد. البته این افزایش با کاهش ناحیهم مدی افزایش میحج

های کوچکتر، میله با پایدار همراه بوده است. در حقیقت، در شعاع

۳۶۳
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های اولیه دمش میله یا انرژی الکتریکی فاصله کانونی بزرگتر )زمان

سازد و عملا فرایند لیزر انجام ورودی کم( تشدیدگر را ناپایدار می

خود باعث ایجاد زمان تاخیری بین پالس دمش و  نخواهد شد. این

، این زمان تاخیر 4و  3های پالس لیزر خواهد شد. با توجه به شکل

 های کوچکتر آینه محدب بیشتر خواهد بود. برای شعاع
 

های مختلف از آینه محدب حجم مدی بر حسب فاصله کانونی میله برای شعاع : 4شکل 

(mm 051 .) 

می توان دریافت که با کاهش  4و  3های نین با مقایسه شکلهمچ

، حجم مدی افزایش خواهد یافت. بنابراین، 2میله و آینه  یفاصله

حداقل  2طبق فرض اولیه، سعی خواهد شد که فاصله میله تا آینه 

 تواند صفر شود.باشد. البته این فاصله به دلیل موانع عملیاتی نمی

های را به ازای فاصله بر حسب نمودار حجم مدی  5شکل 

-دهد. در این شکل هم مشاهده مینشان می 2مختلف میله از آینه 

میله از آینه تخت، حجم مدی افزایش  یشود که با کاهش فاصله

  یافته است.

 
  .محدب همیله از آین مختلف هایبرای فاصله  حسب نمودار حجم مدی بر :5 شکل

چنین، از آنجا که حجم مدی معیاری از اندازه لکه لیزر بر روی هم

، تغییرات دهد که در نشان می 5میله است، شکل 

دهنده کمترین کمینه است. این امر نشان اندازه لکه نسبت به 

حساسیت نسبت به تغییرات فاصله کانونی عدسی گرمایی میله 

در یک تشدیدگر )با مشخصات  رات زیرا تغیی ،باشدمی

 تعیین شده( تابع تغییرات فاصله کانونی است.  

 

 نتیجه گیری
محدب به منظور افزایش حجم  -در این مقاله، یک تشدیدگر تخت

مدی و کاهش حساسیت به فاصله کانونی عدسی گرمایی میله 

طراحی شد. به این منظور از روش ماتریس رفت و برگشت 

ABCD  استفاده شد. نتایج شبیه سازی نشان می دهند که این

تخت متقارن دارای حجم -تشدیدگر نسبت به تشدیدگر تخت

مدی بالاتری است. همچنین، نتایج نشان می دهند که با کاهش 

شعاع آینه محدب می توان به مقادیر حجم مدی بیشتری دست 

می توان لیزر یافت. اما این امر با کاهش ناحیه پایداری که در آن 

گرفت همراه خواهد بود. همچنین، برای دستیابی به بیشینه حجم 

مدی لازم است که تا حد امکان میله لیزر به آینه تخت نزدیک 

 شود.
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 چكیده
 _کنش دوقطبی در حضور برهم و فرآیند دوفوتونی یک از طریقکنش با میدان کوانتیده کاواک نشتی متحرک در برهم و اتمتنیدگی بین ددر این مقاله دینامیک درهم

-دوقطبی کنشبرهم ها واد که در رژیم مارکوفی برخلاف رژیم غیرمارکوفی سرعت کیوبیتنشان خواهیم د .کنیمرا بررسی می بین کیوبیت ها و آیزینگ دوقطبی
   تنیدگی سامانه دارند. گیری در حفظ درهمثیر چشمها تأوقطبی و آیزینگ بین کیوبیتد

 . مارکوفیغیررژیم مارکوفی و زینگ، کنش آیبرهمدوقطبی، -دوقطبی کنشبرهم ،دوفوتونی اتلاف،اتمی، حرکت  تنیدگیدرهم واژه های کلیدی:
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Abstract  
In this paper, we investigate the entanglement dynamics of two moving atoms interacting with the quantum field 

of a leakage cavity through a two-photon relaxation in the presence of dipole-dipole and Ising interactions 

between qubits. We show that in the Markovian regime, unlike the non-Markovian, the speed of the qubits, the 

dipole-dipole and Ising interactions between the qubits have a significant effect on maintaining the 

entanglement of the system. 

Keywords:        Entanglement, Atomic motion, Two-photon relaxation, Dipole-dipole interaction, Ising 

interaction, Markovian and non-Markovian regime. 
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  قدمهم
های غیرکلاسیکی تنیدگی کوانتومی یکی از جالبترین جنبهدرهم     

ی باشد و در بسیاری از فرآیندهای نظریهمکانیک کوانتومی می

اطلاعات کوانتومی مانند فرابرد کوانتومی ، رمزنگاری کوانتومی، 

  .]4-1[کاربرد وسیعی پیدا کرده استوغیره  شبیه سازی کوانتومی

کنش با محیط اطراف دچار های کوانتومی باز به دلیل برهمسامانه

های سامانه به مرور زمان تنیدگیواهمدوسی شده و در نتیجه درهم

های تنیدگی سامانهروند. از این رو مطالعه دینامیک درهماز بین می

کوانتومی باز برای اتخاذ یک راهبرد مناسب برای حفظ آن لازم و 

 باشد.ضروری می

تنیدگی در یک سامانه کوانتومی درهم دینامیکدر این مقاله     

کنشی با یک یکسان برهم (کیوبیت) واقعی شامل دو اتم دوترازی

کاواک اتلافی از طریق گذار دوفوتونی را در دو رژیم مارکوفی و 

در حال  هاتکیوبیکنیم فرض می کنیم.غیرمارکوفی مطالعه می

ها بین آنو آیزینگ دوقطبی -کنش دوقطبیباشند و برهمحرکت می

 وجود دارد.
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 مدل و معادلات اساسی
متشکل از دوکیوبیت کاواک -اتمی در این مدل، ما یک سامانه     

به هم  و آیزینگ دوقطبی-کنش دوقطبیمیکسان که از طریق بره

ها در کنیم کیوبیت. فرض میگیریماند را در نظر میجفت شده

کنش با میدان کوانتیده کاواک از طریق در برهمداخل یک کاواک 

ها در کنیم کیوبیتدوفوتونی هستند. همچنین فرض می اتلاف

  تند.در حرکت هس vکاواک با سرعت ثابت  zامتداد محور 

به  (RWA) هامیلتونی کلی سامانه تحت تقریب موج چرخان

 شود:صورت زیر نوشته می

                               (1) 

 که در آن

                      (2) 

          (3) 

                            (4) 

.                                                 (5) 

به ترتیب عملگرهای وارونی،  و   ، ، روابط بالا  در

 ()و  ام با فرکانس -iبالابرنده و پایین آورنده کیوبیت 

می باشد.   فرکانسکاواک با ام -kعملگر فنا )خلق( مد 

-کنش آیزینگ و دوقطبیبرهمشدت  به ترتیب Dو  Jپارامترهای 

ها و شدگی بین کیوبیتثابت جفت ها و  دوقطبی بین کیوبیت

کمیت حقیقی و بدون بعدی است که   است. کاواکام -kمد 

تابع شکل  باشد و  ام می-iمرتبط با مکان نسبی کیوبیت 

ی کند و با رابطهخل کاواک را توصیف میها در داحرکت کیوبیت

 شود:زیر بیان می

                      (6) 

 . و در آن  که

که فقط یک برانگیختگی در کل سامانه وجود دارد، با فرض این

 توان به شکل زیر نوشت:حالت اولیه سامانه را می

         (7) 

یجه، تحول در نت باشد.کاواک می حالت خلأ  که در  آن 

 شود:زمانی سامانه با رابطه زیر داده می

 

                      (8) 

با دوبرانگیختگی در مد   میدان کاواک، حالتی از که حالت  

K-معادله شرودینگر وابسته به زمان، حال با حل  باشد.ام می

 آیند:دست می معادلات دامنه احتمال به شکل زیر به

      

(9) 

(11) 

 شود:باشد وبه صورت زیر بیان میبستگی میتابع هم که  

(11) 

 :]5[در حد پیوسته برای محیط و با انتخاب چگالی طیفی لورنتزی 

                          (12) 

 :شودبه صورت زیر محاسبه میشکل صریح تابع همبستگی  

 (13) 
و  کهههههه در ایهههههن رابطهههههه  

نی بین فرکانس نامیزا در اینجا  باشد.می 

را  یلورنتز عیتوز پهنای پارامتر و اتمی و فرکانس مرکزی کاواک 

وزن  بستگی منبع مهی باشهد و  زمان هم  که کمیت  دهد یم نشان

W  یبهرا  میاست. ممکن است دو رژ فرکانس رابی خلأمتناسب با 

 ای فیضع یشدگجفت میرژ یعنی، اعمال شود ها تیوبیک دینامیک

۳۶۶
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 امانه، رفتهار سه  (  یف ) ضهع  شدگیجفت می. در رژیقو

کهه در   یدههد. در حهال   یرخ مه  زوال ندیفرآ کیاست و  فیمارکو

بها   یدگیه تندرههم  یایه اح(  )  شدگی قهوی  جفت میرژ

 غیرمهارکوفی  یامانهسه دهد کهه از حافظهه    ینوسانات رخ م یبرخ

-امه پارامترهای بدون بعد زیر را تعهرف مهی  در اد .ردیگ یت مأنش

های کهوپلاژ  ، شدت: ثابت کوپلاژ جمعی  کنیم

 ، و فرکههههههانس رابههههههی خههههههلأ     نسههههههبی 

. 

ههای  دامنهه ( ،11( و )9با اعمال تبهدیلات لاپهلاب بهه معهادلات )    

شکل . با توجه به اینکه آیندطور کلی بدست میبه و  

 .میدهیگزارش نم نجایها را در اآن است دهیچیها پدامنه حیصر

 

 تنیدگیدینامیک درهم
ی تعیین پردازیم. براتنیدگی دو کیوبیت میاکنون به دینامیک درهم

های مختلفی ارائه کوانتومی ، سنجه هایی سامانهدگیتندرهم میزان

 کنیم.استفاده می ]6[ تلاقی نجهس ازشده است. ما در این پژوهش 

ها جداپذیر هستند برابر صفر و این سنجه برای حالتی که کیوبیت

که به  باشدمیر یک تنیده هستند براببرای حالتی که بیشینه درهم

 شود:صورت زیر تعریف می

           (14)                                                                

 ویژه مقادیر به ترتیب نزولی ماتریس که 

 غهمیو هستند که  هرمیتی 

(، 8)رابطه امانه است. با استفاده از بردار حالت کلی س مختلط 

می توان با رد گرفتن روی درجات آزادی محیط، ماتریس چگالی 

در   پایه هایکاهیده اتمی را در 

 به دست آورد: tزمان 

 (15) 

به صورت زیر به  امانهتلاقی این سسنجه پس از انجام محاسبات، 

 دست می آید:

                                           (61)                                                                                                     

مطالعه تنیدگی درهم یبحث بهتر درباره تحول زمان یبرا، در ادامه

ها در ابتدا در  تیوبیکه ک میکن یمحدود م یتیخود را به وضع

 :هستند دهیدرهمتنبیشینه حالت 

                               (61) 

رحسب زمان های متحرک را بتنیدگی کیوبیتحال دینامیک درهم

ما اجازه به  بررسی می کنیم. پارامتر  بدون بعد 

  دقیوبا  بیتا دو رژیم مارکوفی و غیرمارکوفی را به ترت دهدیم

بر  کمیت تلاقی 1در شکل  .تشخیص دهیم  و 

در دو رژیم  حسب پارامتر بدون بعد 

به ازای مقادیر و  (R=0.1)مارکوفی و  (R=10غیرمارکوفی)

-با توجه به شکل درمیشده است. رسم  هامختلف سرعت کیوبت

-ها، درهمیابیم که در رژیم غیرمارکوفی با افزایش سرعت کیوبیت

رود و سرعت اثر منفی در تنیدگی در زمانهای کوتاهتری از بین می

ش تنیدگی سامانه دارد ولی برعکس، در رژیم مارکوفی با افزایدرهم

-تری زنده میتنیدگی مدت زمان طولانیها درهمسرعت کیوبیت

 تنیدگی سامانه دارد.ماند و سرعت اثر مثبت در درهم

 دهد.های مختلف نشان می Dتحول زمانی تلاقی را برای  2شکل 

چه در رژیم غیرمارکوفی و چه شود که مشاهده میبا توجه شکل 

س از گذشت زمان پ تلاقی، D=0برای مورد  در رژیم مارکوفی

 کنشهمربکه  یهنگامرسد اما مشخصی به یک مقدار پایا می

سامانه دیگر حالت پایایی ندارد  میریدر نظر بگ را یدوقطب-یدوقطب

در  D. با افزایش کندهای طولانی به سمت صفر میل میو در زمان

تنیدگی در سامانه حفظ رژیم غیر مارکوفی مدت زمانی که درهم

اثر متفاوتی در  Dمی یابد ولی در رژیم مارکوفی شود کاهش می

 7تا مقدار  Dتنیدگی سامانه دارد به این ترتیب که با افزایش درهم

شود ولی با تری حفظ میتنیدگی برای مدت زمان طولانیدرهم

-تنیدگی کاهش می، مدت زمان زنده ماندن درهمDافزایش بیشتر 

 یابد.
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تنیدگی سامانه در درهم مختلفهای -Jتأثیر  3در نهایت در شکل 

طور همانهای غیرمارکوفی و مارکوفی بررسی شده است. در رژیم

نقش منفی در حفظ  Jپیداست در رژیم غیرمارکوفی 3که از شکل 

 سازنده است.  Jتنیدگی دارد ولی در رژیم مارکوفی نقش درهم

 

 

 
-در رژیم  و تحول زمانی کمیت تلاقی به ازای :  1شکل

وت ابه ازای مقادیر متف (bمارکوفی )شکل و  (aمارکوفی )شکل رغیهای 

 )سبز(و   )آبی(،   ها:سرعت کیوبیت

 . و ، سایر پارامترها عبارتند از:  )قرمز(.

 

 
در   و  تحول زمانی کمیت تلاقی به ازای:  2شکل

  دیربه ازای مقا (bمارکوفی )شکل و  (aمارکوفی )شکل غیرهای رژیم

سایر پارامترها  )قرمز(.   و )سبز(  ،)آبی( )سیاه(، 

 . و ، عبارتند از: 

 
در   و  تحول زمانی کمیت تلاقی به ازای:  3شکل

  به ازای مقادیر (bمارکوفی )شکل و  (aمارکوفی )شکل غیرهای رژیم

ز: سایر پارامترها عبارتند ا )قرمز(.   و )سبز(  ،)آبی(

 . و ، 

 

  نتیجه گیری
متحرک در  تیوبیدو ک یدگیتندرهم کینامیمقاله، ما د نیدر ا

 یدو فوتون ندیفرآ کی قیکاواک از طر زهیکوانت دانیکنش با مبرهم

ها تیوبیک نیب نگیزیو آ یدوقطب-یکنش دوقطبو در حضور برهم

 نهیشیحالت ب کیرا  امانهس هیما حالت اول .میرا مطالعه کرد

مختلف را در  یکیزیف یو اثرات پارامترها میفرض کرد دهیتنهمدر

که تمام  میو مشاهده کرد میکرد یبررس یدگیتندرهم کینامید

 یدگیتندر رفتار درهم یقابل توجه ریمورد مطالعه تأث یپارامترها

فی هر سه پارامتر مورد بررسی یعنی مارکو میرژ در سامانه دارند.

دوقطبی و آیزینگ -کنش دوقطبیهمها و شدت برسرعت کیوبیت

تنیدگی سامانه نقش مثبت ولی در رژیم غیرمارکوفی در حفظ درهم

 D=0همچنین مشخص شد که به ازای  .کنند نقش منفی ایفا می

تلاقی سامانه پس از گذشت مدت زمان مشخصی به یک حالت 
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 چکیده

. معادلات وابسته به زمان است  شدهپرداختههای دوتایی  و نیز در سیستم  YSO  جوانایستارهاجرامهای خروجی از  ها و جریانبه بررسی پرتاب جت  پژوهش  در این
 شده نظر گرفته  مرز در. یکی از نکات مهم این پژوهش این است که قرص برافزایشی به صورت  گیردمورد محاسبه قرار می  PLUTOمگنتوهایدرودینامیکی به وسیله کد

  .گیردبررسی قرار میهای قرص و نیز ستاره همدم بر شار جرمی جت مورد رطور خاص،  تاثیر پارامتهو ب 

 های دوتاییسیستم -قرص برافزایشی -مگنتوهایدرودینامیکی -جوانایستارهاجرام -های خروجیو جریان هاجت  های کلیدی:واژه 

 

 

Astrophysical Jets in Binary Systems 

 
Sepahvand, Mostafa1; Sheikhnezami, Somayeh1,2 

 
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan 

2 School of Astronomy, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran 

 

 Abstract 

In this project, we investigate the launching of jets and outflows from young stellar objects (YSO) and also in 

binary systems. Here using PLUTO code, we solve time-dependent magnetohydrodynamic (MHD) equations. 

One of the important points of this research is that we consider the accretion disk as a boundary and in particular, 

we study the direct effects of accretion disk’s parameters and the companion star on the mass flux of the jet. 

Keywords: jets and outflows- YSO- MHD- accretion disk- Binary Systems 

PACS NO. 9721+a, 9838Fs, 9858Fd  
 

 

 قدمهم
ج       گسترده  هایت تاکنون  دامنه  در  اجرام اخترفیزیکی  از  ای 

پیش از  کهکشانستارهنجومی  تا  رصدها  کلی شده  ها  طور  به  اند. 

هایی از مواد هستند که سرعت زیادی نسبت به فضای اها راست جت 

 خود  محیط اطراف  ها، جت انرژی زیاد  اطراف خود دارند. به واسطه

هند. این اجرام باعث انتقال انرژی، جرم و  دمی  رتحت تاثیر قرا  را

شکل  تکانه شکل  منبع  خوداز  میان  گیری  محیط  و ستارهبه  ای 

  ناشی  در این پژوهشمورد بحث  ی  هاجت .  شوندکهکشانی میمیان

بین ستارهی  هاجت   سرعت باشند.  می  جوانایستارهاجراماز      ای 

ها از مرتبه چند پارسک ثانیه است، ابعاد آن کیلومتر بر    500تا    100

خورشید جرم  مرتبه  از  اجرام  این  منبع  جرم  منشاء باشد.  می  و 

. مطالعات نشان است قرص برافزایشی    ناشی ازها  گیری جت شکل
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در  می جت  یک  که  شکل یه لادهد  برافزایشی  قرص  داخلی  های 

 [1].شودگیرد و به فضا پرتاب میمی
از جمله فرآیند پرتاب    در موضوعات متعددی  ،های اخترفیزیکیجت 

آن   با محیط اطراف  تعامل جت  انتشار جت و  بررسی  مورد  جت، 

 .اندقرار گرفته

 

 

 وتنظیم الگ
به       تحقیق  این  جت شکل  ینحوه  در  از گیری  استفاده  با  ها 

مورد های  جت پیدایش    پرداخته شده است.عددی    یهاسازیشبیه

شرایط   در  در بررسی  نیز  و  مغناطیسی  میدان  حضور  در  مختلف 

الگوهای متفاوتی وجود دارد که    .شود های دوتایی بررسی میسیستم

یا قرص برافزایشی هم   ]2,3,4[شودقرص برفزایشی در مرز وارد می

الگو، پیدایش جت تحت این    در  .]5,6[باشدسازی میجزئی از شبیه

قرص برافزایشی که به صورت یک مرز    بای متفاوت  اشرایط اولیه

این تحقیق    تمرکز د.  گیرشود، مورد مطالعه قرار میدر مسأله وارد می

شکل ناحیه  روی  جت بر  لذا است (  Launching Area)  گیری   ،

 ]7[شیخ نظامی و فنت   2018در سال    .نزدیک به پیش ستاره هستیم
دو اثر به صورت همزمان   ،در یک مقاله نشان دادند که از ستاره همدم

قرص سیستم  اولشود.  میتحمیل    جت -بر  این صورت   مورد  به 

که   میحضور  است  تاثیر  قرص  بر  همدم  وستاره   سبب   گذارد 

 ،کندزمانی که قرص مواد را منتقل می  شود.می  در قرص  تغییراتی

از را ( Tidal Effectی همچون اثرات کشندی )این مواد خصوصیات

اینگونه   مورد دوم  .برندمیبالا    همراه با خود  و  دننکدریافت می  قرص

د. گذاراست که ستاره همدم به صورت مستقیم بر خود جت تاثیر می

ستاره همدم   میزان اثرحال در این تحقیق سوال اصلی این است که  

و مقدار این تاثیرات   چگونه است به صورت مستقیم بر روی جت  

 ؟چقدر است 

روی جت، قرص را برو بزرگنمایی    سازیشبیهبرای سبک تر کردن   

برای تفهیم بیشتر موضوع، طرح .  گیریممیبه صورت مرز در نظر  

ای رسم شده که شامل جت و قرص به همراه یک همدم است اولیه

 ی طیل مست  کهشب ی یکناحیه محاسباتم.  بینیمی(  1در )شکل  که آن را  

r)ابعاد آن  که  باشدمی × z) = (50 × 100) ri باشد.می 

 
متشکل    ، ییدوتا  ستمیس  ک ی:  مورد نظر  ی الگو   ی هیطرح اول   ی ازشینما  :    1شکل

ثانو  کی  از برافزا  کیکه توسط    MP  هی جرم اول  کیو      MS  هیجرم   ی شیقرص 

 . است طه شدهحا ا

 

 مرجع  سازیشبیه
واحدهاپژوهشاین  در      حسب  بر  فواصل  داخل  یی،  شعاع  ی  از 

حسب سرعت کپلری در شعاع داخلی قرص ر ها بسرعت   و    riقرص

VKep,i  می اساس  شوند.بیان  زمان  براین  tiواحد  =
ri

VKep,i
به    

پیدایش جت برای  مرجع    سازیشبیه  یک  ابتدا.  شودمی  تعریف  صورت

t یتا زمان دینامیک  با شرایط اولیه خاص  ،از مرز = 1500 ti   انجام

به .  رسدمیو به حالت پایا    شده  این زمان جت تشکیلدر  که    شد

خروجی    که یک جریان  توان دیدمی  (  2شکل)در    کلیعنوان نتیجه

همگرا شروع به   داخلی به صورت یک جت   قوی و پایدار از ناحیه

رسیدن های مختلف تحول این جت تا  کند و در زمانتوسعه یافتن می

تر بیش  های. این جت به سرعت است به حالت پایدار قابل مشاهده  

  بد.یا های مگنتوهایدرودینامیکی دست میصوت در محیطاز سرعت 
ای قوسی شکل در حد فاصل بین جریان خروجی  ک جبهه ضربهی

اطراف شکل می پهنماده و محیط  تحول و  که  از گیرد  آن  شدگی 

t ابتدایی   زمان = 100 ti خوبی قابل تشخیص است. در ابتدا   به   تا  

گیرد و سرعت  مرکز شتاب می از گریز -پلاسما به صورت مغناطیس

به دست میت قابل انتشار  آورد و  وجهی  با  خروجی   جریانهمزمان 

محاسباتی را جاروب کرده و    شکل ناحیه  یسای قو ضربه  جبهه،  ماده

 دهد.چگالی این ناحیه را تحت تاثیر قرار می
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زمان   6در    را  جرمیچگالیلگاریتمیهای زمینه تحول  ( نمایش داده شده است. رنگ Case1مرجع )   سازی شبیهتحول زمانی ساختار جت برای    تصویر   این  در:    2شکل

  .دهدنمایش میسطح  8مغناطیسی در  خطوط میدانمتفاوت به همراه 

(  Case1مرجع )  سازیشبیهبرای    عدد ماختصویر تحول زمانی    این  در :    3کلش  .

 نمایش داده شده است 

 

 
 

به  توجه  Csرابطه    با  = √
γPi

ρi
در محیط     های  جت سرعت صوت 

10ای از مرتبه  ستاره  اخترفیزیکی
km

s
از آنجایی که عدد ماخ  است.    

بین   رابطه  و    سرعت از  𝑀𝑀𝑎𝑐ℎ  صوتسرعت  قطبی  =
VPol

Cs
  به   

می دهنده ،  آیددست  نشان  باشد  از یک  بزرگتر  عدد  این  هرچقدر 

نظر مد  بودن جت  )  است   فراصوت  در  به 3شکلکه  تفاوت  این   )

خوبی با رنگ قرمز قابل مشاهده است و زمانی که عدد ماخ از مرتبه 

 . برابر سرعت صوت است  10 جت یعنی سرعت  شود 10
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 سازی جت همراه با تاثیر ستاره همدم بیهش
سیستم یک  جت در    در آن   هایی کهسازیشبیهبرای نمونه یکی از  

می قرار  میگیرددوتایی  بررسی  ، محاسباتی  ناحیه  یاندازه.  شود، 

شبیه مرجعهمچون  یکسازی  ابعاد  ،  در  مستطیلی     شبکه 

(r × z) = (50 × 100) ri  شبیه اجرای  زمان  مدت          سازی و 

t = 1500 ti  ،همدم   گرانشی ستارهبا این تفاوت که پتانسیل  است

گذارد. جرم اضافه شده و بر جت و میدان آن اثر می  سازیشبیهبه  

و ستاره همدم در    نظر گرفتهستاره منبع در    با  رابرب  را  ستاره همدم

rفاصله   = 70 ri    همدم نسبت به جرم منبع   ، ستارهگرفته است قرار

که یکی از شار جرمی  ارتفاعی ندارد و ارتفاع آن صفر است. اکنون  

سازی مورد بررسی قرار ها است در این شبیهمهم ترین عوامل جت 

قرص برافزایشی به شار    ازتوسط جت    .آهنگ خروج جرمگیردمی

Ṁejec  گویند و رابطه آن به شکلجرمی می = −2πr ∫ ρ v𝑧dr  

آهنگ خروج جرم  است.   داده شده است  نشان  که  کل در  آنچنان 

z  ارتفاع سطح مقطع جت در = 25 ri  است . 

)شکل   به   4در  مختص  نرخ شار جرمی  کم شدن  به وضوح  ب( 

شار سازشبیه نمودار  به  نسبت  همدم  ستاره  گرانشی  پتانسیل  با  ی 

رسد در اینجا به نظر می سازی مرجع قابل مشاهده است.  جرمی شبیه

که این کم شدن نرخ شار جرمی نشان از چاه پتانسیل ستاره همدم 

است. 

 
tدر زمان  (  Case1مرجع )   سازیشبیهبرای    در واحد کد  شار جرمی ماده  راستسمت    در تصویر: الف(    4شکل = 1500 ti  سمت چپ   تصویر  ب(  ؛قابل مشاهده است  

 است.  در یک سیستم دوتایی جتشار جرمی 
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Companion Potential Reference Simulation 
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 َای غیرتکیه چالٍ سیاٌ َا در شمًلی حاصلضرب آوتريپی بررسی جُان
 1؛ میىً پًرکمال زادٌ 1حىیف گلچیه

  اىکشه ، ضْيذ تاٌّشُ داًطگا ،فيضيك داًطکذ1ُ
 

 چکیدٌ
چالِ است ٍ فقػ تِ  قل اص جشم سياُّای سٍيذاد دسًٍی ٍ تيشًٍی، هست تشای سياّچالِ ّايی تا تيص اص يك افق سٍيذاد، هعلَم ضذُ است کِ حاصلعشب آًتشٍپی افق

ّا گفتِ هی ضَد. الثتِ ايي ًتيجِ قاتل گستشش تِ  ضوَلی حاصلعشب آًتشٍپی تاسّای کَاًتيذُ آى ًظيش تکاًِ صاٍيِ ای ٍ تاس الکتشيکی تستگی داسد. تِ ايي ٍيژگی جْاى

ضوَلی هَسد تشسسی قشاس دادُ اين ٍ  چالِ ّای غيشتکيي سا اص ديذگاُ ٍيژگی جْاى سياُ چالِ ّا ًيست ٍ هثالْای ًقعی تشای آى پيذا ضذُ است. دس ايي هقالِ ّوِ سياُ
 ضوَلی تشای تشخی هَاسد تشقشاس است ٍ تشای تعذادی ديگش ًقط هی ضَد. کِ دس ايي سياُ چالِ ّا ًيض ٍيژگی جْاى هطاّذُ هی کٌين 
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Abstract 
 

It has been observed that for multi horizon black holes, the entropy product of the inner and outer horizons is 

“universal” which means that the entropy product is mass independent and it depends to the quantized charges 

of the black hole as angular momentum and electric charge. This is not a generic property of black holes, due to 

some counter examples. In this paper, we investigate the universality in the case of regular black holes. We 

observe that, similar to other black holes, the universality is true for some solutions and violates for some 

others. 
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  قدمٍم -1
کِ اص ديذگاُ کلاسيکی داسای هؽالعِ سياُ چالِ ّا علاٍُ تش ايٌ     

اّويت ٍ جزاتيت است، اص ديذگاُ کَاًتوی ًيض اّويت فشاٍاًی 

تا ضواسش هيکشٍحالتْای  [1داسد. ًخستيي تاس استشٍهيٌجش ٍ ٍفا ]

چالِ دس ًظشيِ سيسواى تَاًستٌذ آًتشٍپی آى )کِ دس  تَافق  يك سياُ

آًتشٍپی  ّاٍکيٌگ تَد( سا حساب کٌٌذ. ايي-تا آًتشٍپی تکٌطتايي

کِ ساتؽِ آى تا هساحت افق سٍيذاد سياُ چالِ  تِ ضکل 
4

AS
G

 

 کٌين ٍ دس اداهِ فشض هی ثاتت جْاًی گشاًص هی تاضذ G) است

1G  تِ صَست گسستِ تغييش هی کٌذ تِ عثاست ديگش هساحت ،)

ّوچٌيي  .[2]کويت گسستِ است چالِ يك افق سٍيذاد سياُ

حذسْايی دس ًظشيِ سيسواى هثٌی تش گسستِ تَدى حاصلعشب 

 [. 3افقْای يك سياُ چالِ ٍجَد داسد]هساحت 

دس سالْای اخيش تشسسی حاصلعشب هساحت افقْا تشای اًوَا        

ّا هَسد تَجِ قشاس گشفتِ است. ًطاى دادُ ضذُ اسوت کوِ    چالِ سياُ

حاصلعوشب هسواحت   ی سوياُ چالوِ ای،   ی اص جَاب ّاتشختشای 

8)2تِ ضکل  افقْا )A A N    دس آى  ِ[ کو 4] اسوتN    ِفقوػ تو

تسوتگی   (تکاًِ صاٍيِ ای ٍ تاس الکتشيکوی تاسّای کَاًتيذُ آى )ًظيش 

جْواى ضووَلی    ،داسد ٍ هستقل اص جشم اسوت کوِ توِ ايوي ٍيژگوی     

(universalityحاصلعشب هساحت ) َيٌوذ. هی گ ّا( )آًتشٍپی ّا 

ًيست ٍ چٌذ هثال ًقط توشای آى   ّا چالِ الثتِ ايي ٍيژگی توام سياُ

ٍجَد داسد. دس ايي هقالِ پس اص اضاسُ تِ تعذادی اص جَاتْای داسای 

ِ      ٍيژگی جْاى  ضوَلی ٍ ّوچٌويي تعوذادی اص هوَاسد ًقوط آى، تو

ِ  سوياُ  دس هَسد ايي ٍيژگی تشسسی ( regularّوای غيوشتکيي )   چالو

   .خَاّين پشداخت
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 يمثالُای وقض آن َا شمًلی حاصلضرب آوتريپی جُان -2

 Kerr-Newmanسیاٌ چالٍ  -1

چالِ چشخاى تا تاس الکتشيکی دس  ايي جَاب تَصيف کٌٌذُ يك سياُ

، تکاًِ Mپاساهتش جشم  کِ تا سِصهاى چْاس تعذی است -فعا

ضَد. حاصلعشب  هطخص هی Qٍ تاس الکتشيکی  Jای  صاٍيِ

   [4]ٍ تيشًٍی ايي جَاب تشاتش است تا  دسًٍی ّای افق آًتشٍپی

(1                      )                  2 2 4= (4 )S S J Q   
 کِ هستقل اص جشم سياُ چالِ است. 

 

 Myers-Perryچالِ  سياُ-2

چالِ چشخاى دس اتعاد تالاتش اص چْاس سا تَصيف  ايي جَاب، سياُ

 لاچشخص ٍجَد داسد. هث کٌذ کِ تشای آًْا تيص اص يك هحَس هی

تَاًذ دٍ چشخص دس ساستای  چالِ هی سياُ ،صهاى پٌج تعذی-دس فعا

داضتِ تاضذ ٍ تٌاتشايي تا سِ پاساهتش    ٍهحَسّای )هتعاهذ( 

M ، J  ٍJ [5]ّای آى  آًتشٍپیاصلعشب دادُ هی ضَد. ح 

(2                   )                             2= 4S S J J  
 

 چالِ هی تاضذ.  است کِ هستقل اص جشم سياُ

 ضوَلی  اص جَاتْايی تا ٍيژگی جْاىهَاسد ديگشی  [8,7,6]دس 

سعايت خلاصِ ًَيسی اص آٍسدى ًتايج آًْا  تشای رکش ضذُ است کِ

چالِ ّای ديگشی داسين  ، سياُتشخلاف هثالْای تالا کٌين. پشّيض هی

چٌذ کِ دس آًْا حاصلعشب آًتشٍپی ّا هستقل اص جشم ًيست. 

دس صيش آهذُ ضوَلی سا ًذاسًذ،  اص ايي جَاتْا کِ ٍيژگی جْاى هَسد

 است:

 [5] تعذی ٍ تالاتش صهاى ضص-فعادس  Myers-Perryچالِ  سياُ -1

 [9] دس گشاًص اًحٌاّای تالاتش ّا چالِ اُيس -2

 .NUT [10]ی حاٍی تاس  ّا چالِ اُيس -3

ضوَلی،  ًطاى دادُ ضذُ است کِ ٍيژگی جْاى [11]اص ؼشفی دس 

 دس استثاغ استچالِ  تاس هشکضی ًظشيِ هيذاى دٍگاى تِ سياُتا 

ّا اص ايي  چالِ ضوَلی تشای سياُ تٌاتشايي هسالِ تشسسی ٍيژگی جْاى

دس اداهِ، تِ تشسسی ايي ٍيژگی تشای  پيذا هی کٌذ.ًظش ًيض اّويت 

 ( هی پشداصين.regular black holesّای غيشتکيي ) چالِ سياُ

 ذاديکِ افق سٍ يی ّستٌذّا جَاب، ييشتکيغ یّا چالِ اُيس     

 یٌگيتک صهاى آًْا عاسی اص-اها فعاداسًذ  )تکيٌگی هختصاتی(

 اص اًذکی تعذاد ضوَلی تاکٌَى اص ديذگاُ جْاى .است یکيضيف

ًطاى دادُ ضذُ  [12] تشسسی ضذُ اًذ. دسچالِ ّای غيشتکيي  سياُ

ايي ٍيژگی سا ًذاسد ٍ دس  Ayon–Beato, Garcia الِکِ سياّچ

 ًطاى دادُ ضذُ کِ تشای دٍ هَسد اص جَاتْای غيشتکيي [13]

 ست.ضوَلی تشقشاس ا جْاىٍيژگی 
 

 یهَای غیرتک چالٍ در سیاٌ شمًلی بررسی جُان -3

دسصَستی تشای يك  ضوَلی ًطاى دادُ ضذُ است کِ ٍيژگی جْاى

 [6] صيش تشقشاس تاضذ ضشغ چالِ ٍجَد داسد کِ سياُ

 (4)                                                      T S T S    

T ٍSکِ دس ايٌجا
 (T ٍS)  تش سٍی افق دها ٍ آًتشٍپی

تٌاتشايي اتتذا تا پيذا کشدى  چالِ ّستٌذ. سٍيذاد تيشًٍی )دسًٍی( سياُ

( سا تشسسی هی کٌين ٍ 4چالِ، ضشغ ) دها ٍ آًتشٍپی تشای ّش سياُ

دسصَست تشقشاس تَدى ايي ضشغ، تا هحاسثِ تاسّای فيضيکی 

 .ضوَلی سا پيذا هی کٌين الِ فشم سياظی ساتؽِ جْاىچ سياُ
 

 Bardeenچالٍ  سیاٌ  3-1     

هعشفی  1968چالِ غيشتکيي است کِ دس  ايي هَسد، ًخستيي سياُ

چالِ  سال ؼَل کطيذ کِ هعلَم ضذ ايي سياُ 33اها حذٍد  [14]ضذ

جَاتی تشای کٌص ايٌطتيي جفت ضذُ تا الکتشٍديٌاهيك غيشخؽی 

جشم  Mچالِ تاسديي تِ ضکل صيش است کِ دسآى  سياُ هتشيك است.

 قؽثی هغٌاؼيسی است تاس تك qچالِ ٍ  سياُ

(5           )
2

2 2 2 2 2 2( sin ),
dr

ds fdt r d d
f

      

 

                                              

2

3
2 2 2

2
1

( )

Mr
f

r q
 


 

0fّای سٍيذاد اص حل هعادلِ افق    کِ تذست هی آيٌذ

( ًوايص هی دّين. r) rچکتشيي( سيطِ سا تا تضسگتشيي )کَ

 ّای دسًٍی ٍ تيشًٍی عثاستٌذ اص تٌاتشايي آًتشٍپی افق

(6)                                                    2

4

A
S r
   

 سًٍی ٍ تيشًٍی تشاتش تاّای د چالِ تشسٍی افق ّوچٌيي دهای سياُ

(7)        
2 2

5
2 2 2

( 2 )1

4 ( )r r

Mr r qdf
T

dr r q
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( دس ايٌجا تشقشاس 4است. تسادگی هی تَاى چك کشد کِ ضشغ )

 .ضوَلی سا ًذاسد چالِ تاسديي ٍيژگی جْاى ًيست ٍ تٌاتشايي سياُ
 

 Haywardسیاَچالٍ  3-2     

ا تاتع  ( دادُ هی ضَد اها ت5چالِ ًيض تا عثاست ) هتشيك ايي سياُ

هتفاٍت 
2

3 3

2
1

Mr
f

r q
 


. دس ايٌجا ًيض هی تَاى آًتشٍپی ٍ دهای  

 افق ّای دسًٍی ٍ تيشًٍی سا تِ ضکل صيش تذست آٍسد 

(8 )                 
3 3

3 3

( 2 )

2 ( )

Mr r q
T

r q
 






 

       

  2 ,S r  

چالِ ّيَاسد  ياُ( تشآٍسدُ ًوی ضَد، تعثاست ديگش س4تاص ّن ضشغ )

 ضوَلی سا ًذاسد. ًيض ٍيژگی جْاى
 

 َای چرخان چالٍ سیاٌ 3-3

تِ جَاتْايی ضاهل  Brdeen  ٍHaywardّای  چالِ گستشش سياُ

 تا است شاتشْا تايي جَاتهتشيك  اًجام ضذُ است. [15]چشخص دس 

(9)        

2
2 2 2 2

2 2
2 2

2 2 2 2 2
2

2
2 2 2

2 ,

sin
, 2 ( ),

( ) sin
, sin ,

2 ( )sin
cos , ,

dr
ds Fdt d Hd Kdtd

G

a
F r a rm r

r a a
G H

arm r
r a K

  









     

 
    



  
 
 

   


 

)هتش چشخص ٍپاسا a کِ )m r  جشم تصحيح ضذُ است کِ تا

 عثاست صيش دادُ هی ضَد

(13 )                                    
3

0

( )

p
p

p p

r
m r M

r r

 
  

 
 

2pتِ تشتية تا جايگزاسی  Brdeen  ٍHaywardّای  چالِ سياُ  

ٍ3p   تِ اصای  عثاستْای تالا تذست هی آيٌذ.دس
0 0r   داسين

( )m r M ( تثذيل هی9ٍ جَاب ) ُچالِ  ضَد تِ سياKerr 

ٌاتشايي ت
0r تَاى پاساهتش اًحشاف اص جَاب  سا هیKerr .ها  داًست

)کِ اص حل هعادلِ  r ّای سٍيذاد افقًتشٍپی آٍ ًياصهٌذ هحاسثِ دها

0  ّستين ٍ تشای ايي کاس تْتش است اص آيٌذ ذست هیت )

( ) 0r   ٍ( ) 0r  پاساهتشّای ،Mٍa ا تشحسة سr 

ٍ  Brdeenّای  چالِ ها پيذا کشدين کِ تشای سياُ ين.تذست آٍس

Hayward ( تشآٍسدُ ًوی ضَد يعٌی ايي جَاتْا ٍيژگی 4ضشغ )

T  ٍS. ًتايج تذست آهذُ تشای ضوَلی سا ًذاسًذ جْاى
کوی ضلَغ  

0اين اها تشای حالت  تٌذ ٍ دس ايٌجا آًْا سا ًوايص ًذادُّس 0r  

( سا ًَضت ٍ 9هی تَاى تسػ تيلَس )( Kerr)اًحشاف کَچك اص جَاب 

 Bardeenچالِ  سياُ سا تشای آى پيذا کشد. تشای ًوًَِ دس دها ٍ آًتشٍپی

(p=2 ) تا
0r  ضکل صيش است تِ کَچك ًتايج 

2 2

0

2

0

2 2

0

2 2

0

( )(3 2 )
, ( ),

3 2

2
( )[ ( 2 ) ]

3 , ( ),
24 ( )( )

3

r r r r r
S S S r r

r r r

r r r r r r r

T T T r r
r r r r r r





   
    

 

     

    

    

 
  



  

   
 

 

 ( سا تشآٍسدُ ًوی کٌٌذ.4کِ تَظَح ضشغ )
 

 Frolovچالٍ  سیاٌ 3-4

 سا هی تَاى تِ ضکل صيش ًَضت (5) هتشيك استاتيك هتقاسى کشٍی

(11  )     2 2 2 2 2 22 ( sin ),ds fdv dvdr r d d       

 غيشتکيي تاسداس هعشفی ضذُ است تا تاتع  چالِ يك سياُ [17]دس 

(12 )                                
2 2

4 2 2

(2 )
1

(2 )

Mr q r
f

r Mr q


 

 
 

دس ايٌجا اًحشاف  تاس آى است. پاساهتش  qچالِ ٍ  جشم سياُ Mکِ 

 0تا دّذ ٍ ًوايص هی ( ساRNم )ًٍَسدستش-چالِ سايسٌش اصسياُ

ًَضتِ  Vaidya( تِ فشم 11يك )َد. هتشض هیتاصياتی  RNجَاب 

drٍ تا اًجام تثذيل  ضذُ است
dv dt

f
   هی تَاى آى سا دس

ّای سٍيذاد تيشًٍی ٍ دسًٍی  آًتشٍپی افق کشٍی ًَضت.هختصات 

2Sتشاتش تا  r   ٍدها تش سٍی افق ّا تِ ضکل صيش است 

 
6 2 5 2 2 3 2 2 2

4 2 2 2

(4 2 2 )

2 ( 2 )

Mr q r M r Mq r q r
T

r q m r
    



 

   
 

 
 

 ضوَلی سا ًذاسين. ضَد ٍ جْاى ( تشآٍسدُ ًوی4يٌجا ًيض ضشغ )دس ا
 

 (RN) وًردستريم-چالٍ غیرتکیه رایسىر سیاٌ 3-5

، RNچالِ  تا هتصل ًوَدى يك ًاحيِ دٍسيتِ تِ هشکض سياُ [17]دس 

 تا هتشيك صيش هعشفی ضذُ است چالِ غيشتکيي يك سياُ

(13)        2 2 2 2 2 2 2( sin ),ds Bdt Adr r d d       

0rتيي تشدى تکيٌگی دس  تشای اص  ُای پش اص يك سيال کاهل  کش

تاسداس تِ ضعا  
0r ُچالِ فشض ضذُ است ٍ تا حل  دس هشکض سيا

۳۷۵
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صيش  تِ ضکل A ٍBهاکسَل، -هعادلات حشکت کٌص ايٌطتيي

 آيذ تذست هی

(14  )            

2

02
1

2

02

1 ,

( ) ( )
2

1 ,

r
r r

R
B r A r

m q
r r

r r




 

  
   


 

)تاس(،  q)جشم(،  m. ايي جَاب داسای چْاس پاساهتشتذست آهذُ اًذ

R ٍ )ِضعا  ًاحيِ دٍسيت(
0r ( ٍاظح 14ضَد. اص ) هطخص هی

0rاست کِ دس  r صهاى تا هتشيك -فعاRN  ِتَصيف هی ضَد ک

2دس افقْای سٍيذاد آى 2r m m q    .تا  [17]دس  است

تشسسی ضشايػ اتصال دس 
0r  ِ0ًطاى دادُ هی ضَد کr r  ٍ

. ضَد ( دادُ هی15تٌاتشايي افقْای سٍيذاد جَاب غيشتکيي ًيض تا )

2Sاصؼشفی آًتشٍپی افقْا r 

 
تَاى ديذ کِ  سادگی هیاست ٍ ت

 داسين ضوَلی دس ايٌجا تشقشاس است صيشا ی جْاىٍيژگ

(15                                                    )2 4S S q   
 

 Fan-Wangَای  چالٍ سیاٌ 3-6

چالِ غيشتکيي تشای گشاًص ايٌطتيي جفت ضذُ  چٌذ سياُ [14]دس 

تِ ًيض يك آًْا تا الکتشٍديٌاهيك غيشخؽی هعشفی ضذُ است کِ هتش

ی دٍ هَسد اص ايي ( است. ًطاى دادُ ضذُ است کِ تشا5) مفش

 تَاتعجَاتْا تا 
2

2 2

2
1

Mr
f

r q
 


  ٍ

2

2

2
1

( )

Mr
f

r q
 


 ِتؽسا 

 .تشقشاس است (15) تِ ضکلتاصّن  ضوَلی جْاى
 

 گیری وتیجٍبحث ي -4
چالِ ّای ُ ادی اص سياتعذّا دس  ظشب آًتشٍپی افقدس ايي پژٍّص 

ضوَلی  ها هطاّذُ ًوَدين کِ ٍيژگی جْاى. دينغيشتکيي سا پيذاکش

تشای تشخی اص آًْا ٍجَد داسد اها تشای تععی ديگش تشقشاس ًيست ٍ 

تا  چالِ ّا )داسای تکيٌگی( ايي ضثيِ ٍظعيتی است کِ دس تقيِ سياُ

دس تشخی جَاتْا  یضوَل جْاىدستاسُ ايٌکِ چشا  آى سٍتشٍ ّستين.

[ 11ٍ8( دس ]1 هَسد صيش اضاسُ کشد: دٍ اس ًيست هی تَاى تِتشقش

 ،یضوَل جْاى یژگيکِ دسصَست تشقشاس تَدى ٍتحث ضذُ است 

L,) ساستگشد  چپگشد ٍتاس هشکضی تخص  Rc c )دٍگاى  ذاىيه ِيًظش

  شدپيذاک ساتؽِ صيشسا اص تَاى آًْا  تاّن تشاتش است ٍ هی چالِ اُيس

(16  )                                
2

6
( )

4
L R

i

c c S S
N

 


 


 

کِ
iN کَاًتيذُ جَاب است ٍايي سٍش، سّيافت تشهَديٌاهيکی  تاس

ضوَل  تَاى گفت کِ تشای جَاتْايی کِ جْاى تٌاتشايي هی ًام داسد.

ًيستٌذ داسين 
L Rc cِ[ هؽالعِ ضذُ است، 8دس ] . هَسد هطاتْی ک

ّايی ّستٌذ کِ کٌص آًْا جولات ًاقط  ًظشيِ ّا دس چالِ سياُ

L,سايوًَض داسد کِ تاعث ًاتشاتشی -پاسيتِ چشى Rc c گشدد. ايي  هی

( هطاّذُ ضذُ است کِ 2ضوَل ًيستٌذ.  جَاتْا ًيض جْاى

گشاًص(  ضوَلی يك ٍيژگی هشتَغ تِ جَاب )ٍ ًِ ًظشيِ جْاى

کِ تعذ  5دس  Kerr  ٍMyers-Perryّای  چالِ است هثلا سياُ

 جَاب ذ اهاتاضٌ هیضوَل  جْاى ،ّشدٍ جَاب ًظشيِ ايٌطتيي ّستٌذ

Myers-Perry  ًيست. ضوَل جْاى 5اتعاد تيص اص دس 

تاتحال اثثاتی تشای تاجاييکِ ًَيسٌذگاى ايي گضاسش هی داًٌذ،  

 ّا اًجام ًطذُ چالِ دس سياُ َلیضو جْاىچشايی ٍجَد يا عذم ٍجَد 

ك ي دستکن ضوَلی جْاىٍ صشفا يك هطاّذُ است، اها هؽالعِ 

ى تشقشاس است، هی تَا ايي ٍيژگی دس هَاسدی کِ هضيت هْن داسد:

Sاصتِ سادگی چالِ سا  سياُ تاس هشکضی ًظشيِ هيذاى دٍگاى S 

 (16( ٍ )15)جِ تِ سٍاتػ تاتَ (5-3. هثلا دسجَاب تخص )پيذاکشد 

36qcداسين qتَاى اص سٍش گشٍُ تقاسًْای  . ّويي ًتيجِ سا هی

هجاًثی تذست آٍسد کِ تِ هعٌی دسستی سّيافت تشهَديٌاهيکی 

 ّای غيشتکيي است. چالِ تشای سياُ
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 F(R,T) افتهی میدر گرانش تعم ها کرم چاله یبررس 

 پگاه مظفری ساداتیان، داود سید
 نیشابور پایه، گروه فیزیک، دانشگاه علوم دانشکده

 

 چكیده
و نشران  ا  کررده ایرم   بدون نقض شرایط انرژی پید از نظر ریاضی و ، راه حلی برای وجود کرمچاله ها F(R,T) با استفاده از نظریه گرانش تعمیم یافته مقاله، این در

    معرادت  ورود را مرورد بررسری  ررار      ،در ادامه با تحلیل عددی .استفاده کرد  exotic matter)) نامتعارفماده  دهیم نیازی نیست برای تعریف یک کرمچاله ازمی 

 .و شرایط بر راری شرط انرژی ضعیف را مطالعه کرده ایم. داده

 

Investigation of wormholes at modified gravity F(R,T) 
 

S. Davood Sadatian and P. Mozafari 

Department of Physics, Faculty of Basic Sciences,University of Neyshabur, 

Neyshabur, Iran 

 

Abstract  
 

In this paper, we find a solution to the existence of wormholes using generalized gravity theory F(R,T) without 

violating energy conditions, and show that there is no need to use an exotic substance to define a wormhole. In 

the following, we have examined our equations by numerical analysis. 

  

PACS No.: 95.36.+x, 98.80.-k, 04.50.kd         

 

  قدمهم -1
تحقیقا  زیادی در رابطه  کنونکرمچاله تا  نظریاز زمان پیشنهاد 

ن انجام گرفته تا ما را به کرمچاله هایی با  ابلیت سرفر در زمران   آبا 

به عنروان   5391کرم چاله ها اولین بار در سال  .نزدیک کندو مکان 

روزن کره دو  -یشرتین با نام پرل ا  شوارتزشیلدوصوصیتی از هندسه 

ن ها زمانی آو اهمیت  معرفی شدند، جهان را به هم متصل می کنند

متوجه شد که این پرل هرا مری تواننرد دو      محققانمشخص شد که 

 .[1] منطقه با فاصله زیاد را که در جهان هستند به هم متصل کننرد 

در  نشان داده شده است کره  ،و محاسبا  ریاضی تحقیقا  در طی

کرم چالره هرا    ینسبیت عام شاهد نقض شرایط انرژِی نول در گلو

موادی را که این شررایط را نقرض مری کننرد را مرواد      ، [2] هستیم

وکرمچالره   که دارای چگالی انرژی منفی هستند می نامند نامتعارف

شمندان این انررژی منفری را   بعضی از دان.  [3] ها را تشکیل دادند

با استفاده از فانتوم انرژی که شکلی فرضی از انرژی تاریرک اسرت   

کنند و بعضی دیگرر برا اسرتفاده از نظریره میردان هرای       توجیه می 

 . [2]ن می پردازندآبه بررسی  کوانتومی

از طرفی پژوهش ها نشان داده است که اگر گرانش را در ابعاد 

 یباتتر از سه بعد در نظر بگیریم می توانیم کرمچاله هایی با گلو

  .[4]مباریک و ماده عادی داشته باشی

توصیف کرم چاله بدون مرواد نامتعرارف    بهیکی از نظریه هایی که 

است که در وا ع یک تابع از اسکالر ریچی   F(R)نظریهمی پردازد 

به این نتیجره  می توان با استفاده از محاسبا  این نظریه . [5]است 

 .  [5]ی در تمام چارچوب هرا مببرت اسرت    سید که چگالی انرژر

مراده ی گررنرده از کرمچالره شررایط     همچنین اگر فرض شود کره  

، نگره دارنرده ی هندسره کرمچالره هرا،      انرژی را نقرض نمری کنرد   

   [5] .می شوندجملا  مشتق باتتر رویه 

 F(R,T)تعمریم یافتره   گرانشی  در همین راستا در این مقاله مدل

      را مررورد نظررر برررای مطالعرره مطالرر  گفترره شررده در بررات انتخرراب 

 ریچری اسکار که   R یک تابع اسکالر  F(R,T)کرده ایم. در مدل 

۳۷۷



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 

اسرکالر پریچش اسرت    کره    T گرر یپرارامتر د  کی و به آنمی باشد

    شررده تررا مرردلی تعمرریم یافترره از گرررانش را برررای بررسرری اضررافه 

. [6] ویژگی ها و پارمتر های مختلف کیهان شناوت ایجراد گرردد  

     یافتره ایرن مردل گررانش تعمریم      در ادامه بررسی وواهیم کرد کره 

علاوه بر توصریف کرمچالره هرایی بردون نیراز بره مراده         می تواند

بدون نیاز بره تعریرف   توجیه انبساط شتاب دار جهان  بهنامتعارف، 

 بپردازد. تاریک ییا انرژماده 

بنابراین ساوتار این مقاله به شرر  ییرل نگاشرته شرده اسرت. در      

اوتصرار  را بره   F(R,T)ابتدا مدل گررانش تعمریم یافتره     2بخش 

را برای  F(R,T)معادت  میدان مدل  9بررسی می کنیم. در بخش 

برا   4بررسی کرمچاله ها بدست می آوریرم و در نهایرت در بخرش    

این به تحلیل معادله حالت و جواب های کرم چاله ای آنالیز عددی 

 می پردازیم.مدل 
 

 F(R ,T) گرانش مدل  -2

  T و   R اسکالر میدانوابسته به دو   F(R ,T)نظریه گرانش 

مده آبا در نظر گرفتن اثر کوانتومی بدست   Tمیدان است که در آن

نشان دهنده جفت شدگی بین ماده و هندسه  رابطهاین  .[7] است

در این مدل  Fبا انتخاب شکل مناس  از عملگر  محققاناست، 

در . [8] دنرا حل می کن وتمعادله دینامیک مربوط به کیهان شنا

 برابر است با: کنش این مدل 

 (5   )                       ∫ [
 (   )

   
 ℒ

 
]√      

F(R ,T)  عملگرR,T ،چگالی جرم تگرانژی است و      است

g   سیستم واحدی که دراینجا  ، همچنین متریکن سدترمینان ماتری

 . c=1=Gدر نظر گرفته شده است برابر است با : 

در این مدل  میدان می توان به جرم با داشتن چگالی جرم تگرانژی

در نتیجه  کل است. همان فشار  pکه    = p-نجا کهآپی برد از 

 تانسور انرژی و تکانه برابر می شود با :

(2 )             (    )           (     )     

فشار شعاعی     ،چگالی جرم و انرژی برابر است با   در اینجا 

فشار اندازه گیری شده در     و    اندازه گیری شده در جهت 

 وردشبا  در این نظریه معادله میدان  است.   جهت عمود بر 

 :آیدبدست می  به شکل زیر متریک نسبت بهکنش 

(9) 

   (   )    
 

 
 (   )    (         )  (   )  

        (   )(        
) 

(   )   در اینجاکه  عملگر   و    (   )   

برابر است با فشار کل  و است.هم وردا مشتق       داتمبر است،

  (      )    . 

 

 F(R,T)تعیین معادلات میدان مدل  -3
موریس و  شناوته شده متریکاز  برای بررسی کرمچاله هادر ادامه 

 [9]کنیماستفاده می تورن 
        
      ( )    

   

 ( )
        (4                            )  

و تابع شکل کرمچاله  b(r)تابع سرخ گرایی و   U(r)که در ان 

می                    و V(r)=1-b(r)/rهمچنین

   :  در محل گلوگاه کرمچاله باید رابطه زیر بر رار باشدباشد. 

  (  )   . 

با  را مولفه های غیر صفر تانسور های تکانه و انرژیمی توان 

(   ) و انتخاب تریک موریس تورنماستفاده از  )در        

 : ه شکل زیر بدست آوردیک ثابت است( ب  اینجا 

  
  ( )

  (     )
  (5)                 

    

    
 ( )

  (     )
 (6)              

   

   
 ( )    ( ) 

   (     )
 

(7)                                   
فشار عرضی     فشار شعاعی و     ،انرژی  چگالی  که در اینجا

 با جایگراری جواب های بات در معادله حالت : است.

       (01)                   
 : وریمآبدست می روابط ییل را 

  ( )

  (     )
 

  ( )     ( )

   (     )
 (00)          

  
    ( )    ( )      ( )      (01)       

  
  ( )(     )    ( )    (01)            

 ( )      
 

                                               (01)  
جواب معادت  بات به تحلیل معادله حالت و در ادامه با استفاده از 

 های کرم چاله می پردازیم.
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 تحلیل معادله حالت و جواب های کرم چاله ای -4
    ی مناس  نمودارهاربا انتخاب پارامت

 ( )

  
را  rبر حس     

𝝎و        ن آرسم می کنیم که در    .می باشد    

 

 
  نمودار  : 5شکل 

 ( )

 
𝝎برای  rبر حس     .    و    و    

 

 r از همچنان که در این نمودار مشخص است برای مقادیر منفی

این نمودار نزولی می  rاین نمودار صعودی و برای مقادیر مببت 

در ادامه با استفاده از معادت  میدان شرایط انرژی ضعیف را شود. 

( نمودار های 2شکل ) بررسی می کنیم. بر این اساس در

𝝆      𝝆      𝝆   بر حسr در آن که رسم شده است 

𝝎 و     مترها را به صور  اپار  گرفته ایم.در نظر     

 
𝝆نمودار های  :2شکل       𝝆      𝝆    بر حسr ،  برای𝝎 و     

 .    و       

𝝆و   𝝆 با توجه به مببت بودن ی ضعیف در تمام ژشرایط انر   

 فضا بر رار است.

را نشان می دهد با در نظر گرفتن  rبر حس  𝝆 ( نمودار9شکل )

𝝎به صور   ییمترهااپار . در این حالت مشاهده           

ی ضعیف در تمام ژشرایط انر  𝝆 بودن منفیبا توجه به می کنیم 

 .نقض می شودفضا 

 
𝝎برای  rبرحس   𝝆نمودار  :9شکل   .   و     و     

 

که  rبر حس   ρ+P_l  ,ρ+P_r  ,ρ ی( نمودار ها4در شکل )

را رسم  یمدر نظر گرفته ا ω=-3و      مترها را به صور  اپار

ی ضعیف در تمام ژشرایط انر  𝝆 با توجه به مببت بودن .یمکرده ا

𝝆ولی برای  فضا بر رار است. های مببت  rبرای فقط     

      رشود و شرط انرژی ضعیف بر را نمودار این رابطه مببت می

𝝆های منفی نمودار  rمی گردد. برای  شرط انرژی ضعیف     

𝝆را نقض می کند، همچنین نمودار   یانرژ یطشرانیز     

 .کند ینقض م را در تمام فضا یفضع

 

 
𝝆نمودار های  :4شکل       𝝆      𝝆    بر حسr  برای𝝎 و     

 .     و       

منفی تر   و   𝝎( مشخص می شود هر چه 4با توجه به شکل )   

شوند چگالی انرژی با سرعت کمتری افزایش می یابد ولی 
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همچنان مببت با ی می ماند. همچنین ماده حمایت کنند کرمچاله 

 در نزدیکی آن ماده معمولی می باشد.

    

 گیری نتیجه -5

مربوط به مدل گرانش تعمیم روابط در این پژوهش با استفاده از 

جواب های کرم چاله ای را مورد محاسبه  رار دادیم.  F(R,T)یافته 

در ادامه شرایط انرژی ضعیف را برای شرایط واصی از فضای 

پارامتری مدل مورد بررسی  رار گرفت. نشان داده شد که بروی از 

  این جوابها شرایط انرژی ضعیف را در نزدیکی کرم چاله بر رار

می کنند. البته در این مقاله اشاره شده است که با توجه به انتخاب 

𝝎  به شکل د یق امکان   های مناس  و همچنین تعیین پارامتر

انرژی در نزدیکی کرم چاله به وجود می آید و بر راری شرایط 

بروی از انتخاب ها بر روی فضای پارامتری منجر به نقض شرایط 

 انرژی ضعیف می شود.

 :ها مرجع -6
[1]  Panagiota Kanti, Burkhard Kleihaus and Jutta Kunz 

Phys. Rev. D 85, 044007 ,(2012).  

[2] Mohammad Reza Mehdizadeh and Amir Hadi Ziaie 

Phys. Rev. D 96, 124017 ,(2017). 

[3] Luis A. Anchordoqui, Santiago Perez Bergliaffa, and 

Diego F. Torres, Phys. Rev. D 55, 5226, (1997). 

[4] Martín G. Richarte and Claudio Simeon, Phys. Rev. D 

77, 089903, (2008) 

[5] Francisco S. N. Lobo and Miguel A. Oliveira, Phys. 

Rev. D 80, 104012  (2009). 
[6] P. H. R. S. Moraes and P. K. Sahoo, Phys. Rev. D 96, 

044038 (2017). 

[7] P.H.R.S. Moraes, R.A.C. Correa and R.V. Lobato, 

Analytical general solutions for static wormholes in f(R, T) 

gravity, JCAP07 (2017) 029 . 

[8] Mubasher Jamil, D. Momeni, R. Myrzakulov, Chin. 

Phys. Lett. Vol. 29, No. 10 (2012) 109801. 
[9] Emilio Elizalde and Martiros Khurshudyan, Phys. Rev. 

D 99, 024051 (2019). 

[10] B. malekneghad, M. R. Mehdizadeh, wormhole 

solutions in einstein-gauss-bonnet gravity, Gravity and 

Cosmology Conference, Tehran, Iran (2020).   

۳۸۰



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 با حل معادله ی ترابرد بولتزمن 2UO-0.25محاسبه ی رسانش حرارتی 

  سمیرا شیخی، محمود پیامی شبستر، محمدرضا باسعادت 

 پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی، تهران، ایران

 

 چكیده
تهی جای مورد توجه بوده است. با حل ر اکسیژن تی دی اکسید اورانیوم بررسی شده است. به طور خاص اثدر این مطالعه اثر نقیصه های نقطه ای بر رسانش حرار

به دست آمده است. نتایج نشان دادند  2UO-0.25 و 2UOی اکسید اورانیوم برادی معادله ی ترابرد فونون بولتزمن با استفاده از تقریب زمان واهلش رسانش حرارتی 
 با افزایش دما کاهش یافت 2UOرسانش حرارتی ساختار شبکه ی دی اکسید اورانیوم رسانش حرارتی را به طرز چشمگیری کاهش می دهد.  ردکه هرگونه تغییری 

 مستقل از دما می باشد.رسانش حرارتی تقریبا   2UO-0.25 ولی برای ساختار

 .فونونی، نقیصه مسافت آزاد میانگینتی، دی اکسید اورانیوم، معادله ی فونون بولتزمن، رسانش حرار اژه های کلیدی:و

 

Study of Thermal Conductivity of  UO2-0.25by Solving Phonon Boltzmann Equation 
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Abstract  
 

In this study the effect of point defects on the thermal conductivity of UO2 is investigated. Specially, Oxygen 

vacancy is considered. Thermal conductivity of UO2 and UO2-0.25 is calculated by solving phonon Boltzmann 

equation under the relaxation time approximation. The results show that any changes to the lattice structure of 

UO2 reduce thermal conductivity significantly. The thermal conductivity of UO2 decrease with increasing 

temperature but for the UO2-0.25 the thermal conductivity is relatively independent of temperature. 

 Keywords: Uranium dioxide, Phonon Boltzmann equation, Thermal Conductivity, Phonon life time, Defect. 
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  مهمقد
ست که دی اکسید اورانیوم متداول ترین سوخت ها سال    

سوخت باید بتواند سالها در برابر  .راکتورهای هسته ای است

آسیب های متنوع ناشی از تابش های مختلف کار کند. به دلیل 

تی در نقش حیاتی سوخت در راکتور درک مکانیزم های حرار

ن رسانش میاسوخت از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این 

یدی ترین پارامتر در تعیین توزیع دماست. به دلیل اینکه حرارتی کل

مطالعات آزمایشگاهی در این زمینه با محدودیت همراه است، 

دی اکسید  مطالعات نظری از ارزش بالایی برخوردار هستند.

راکتور و یا حتی بعد از ساخت اورانیوم تحت شرایط عملکردی 

نقطه ای در یافت می شود. نقیصه های  x2±UOشکل اغلب به 

سوخت های اکسیدی اثرات مضری بر انتقال حرارت در سوخت 

های اکسیدی را دارا می باشند چون آن ها مد های ارتعاشی 

در میان آن ها بین  [.1،2،3ساختارهای کریستالی را تغییر می دهند]

نشین های اکسیژن مهم ترین محصول فرعی چرخه سوخت هسته 

ای می باشد، از آنجایی که بین نشین های اکسیژن انرژی تشکیل 

راحتی اکسید شده منفی دارند سوخت های اکسیدی می توانند به 

وی و هایپراستوکیومتری شوند. اثر بین نشین های اکسیژن ر

اکسیدهای اکتینیدی و فرایند پخش آن ها ، سالها از مهم ترین 
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به طور ویژه خواص موضوعات مطالعاتی مورد توجه بوده است. 

انتقال حرارت اکسیدهای اکتینیدی با نقیصه های مختلف بارها 

 [4و همکارانش] 1لوکاتا مورد مطالعه قرار گرفته است. برای مثال

پراکندگی نقیصه های نقطه ای از بین نشین های اکسیژن را در 

و  3بررسی کردند. پاکارینن SIMFUEL2هایپراستوکیومتری 

را تحت تابش یون  2UO[ کاهش رسانش حرارتی 5همکارانش ]
+2He  گزارش کردند. اما بررسی اثرات بین نشین های اکسیژن بر

های اکتینیدی بسیار کم هستند. در سال رسانش حرارتی سوخت 

با  2UOرسانش حرارتی  [6کارانش ]مو ه 4واتانبل 2009

پایین را با غلظت های متفاوتی از نقیصه -بالا و -استوکیومتری

و  5میشل 2020های مختلف محاسبه نمودند. در سال 

[ رسانش حرارتی اکسیدهای اکتینیدی را با غلظت 7همکارانش]

ا استفاده از روش دینامیک مولکولی غیرتعادلی های متفاوت و ب

 محاسبه کردند. 

رسانش  ما در این کار اثر تهی جای و بین نشین اکسیژن را بر

را با حل معادله ی ترابرد فونون بولتزمن  و با  2UOحرارتی 

مان واهلش بررسی کردیم. بدین ترتیب که ابتدا رسانش تقریب ز

د و با داده های موجو خالص را محاسبه کرده 2UOحرارتی 

 2UO-0.25 مقایسه کردیم در ادامه رسانش حرارتی برای ساختار

. در این مطالعه سعی شده است که شدجداگانه محاسبه و بررسی 

فونونی در هر مورد رسانش حرارتی مسافت آزاد میانگین با بررسی 

 بررسی شود. 

 مبانی نظری

آید. با ی ترابرد بولتزمن به دست میرسانش حرارتی از حل معادله

 RTAشود. تحت تقریبدله، جمعیت مدها محاسبه میحل این معا

تعادلی ابتدایی اش پیروی شود که جمعیت از توزیع فرض می 

این است که هم فرایندهای  RTA. فرض اصلی تقریب کندمی

نرمال و هم فرایندهای اومکلپ فرایندهای مقاومتی هستند، در 

                                                 
1Lucuta  
2lated Spent Nuclear FuelSimu  
3 Pakarinen  
4Watanable  
5Mitchell  

حالی که فرایندهای نرمال غیر مقاومتی هستند. در محاسباتی که 

فرایندهای نرمال مهم هستند )برای مثال در دماهای پایین و یا در 

یین ا رسانش حرارتی بالا(، این تقریب به رسانش حرارتی پامواد ب

شود. طبق قانون فوریه رسانش حرارتی، نسبت تر منجر می

،به شکل زیر در یک ماده به گرادیان دمایی Qشارگرمایی 

 شود:تعریف می

 

رسانش حرارتی یک تانسور مرتبه دوم است که عناصر غیر قطری 

امد کریستالی حامل های انتقال حرارت آن صفر است. در ج

نون ها هستند که در این کار به دلیل عایق بودن الکترون ها و فو

2UO هاست. دینامیک حاکم بر فونون ها  تمرکز ما بر روی فونون

کند. رسانش حرارتی از ی ترابرد فونون بولتزمن پیروی میاز معادله

ن برای تابع توزیع ی ترابرد فونون بولتزمی خطی شدهحل معادله

 :آیدبه دست می λfفونون حالت پایا 

 

ای که طرف چپ معادله متناظر با پخش فونونی ناشی از به گونه

گرادیان دمایی است و طرف راست نرخ تغییر تایع توزیع فونونی 

سرعت  λvناشی از فرایندهای پراکندگی مجاز است. در اینجا 

ی به ترتیب شاخص شاخه q و s)گروه فونون در مد 

 یتند( است. در معادلهفونونی و بردار موج در فضای معکوس هس

BTE  خطی شده، توزیعλf اینشتین -، تابع توزیع بوز

ی یک جمله که است به اضافه

 باشد.متناسب می به طور خطی با

 

 بات و بحثنتایج محاس

طبق بررسی های آزمایشگاهی بلور دی اکسید اورانیوم یک عایق 

ین خاصیت پادفرومغناطیسی کلو 30مات است که در دمای زیر 

غیرهم خط دارد و در دماهای بالاتر یک پارامغناطیس است. 
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و 225لص متعلق به گروه فضایی ای این بلور خاساختار کپه

 .[8]دباشآنگستروم می =a=b=c 47/5 یفلوئوریت با ثابت شبکه

با ، در کارهای پیشین ما رسانش حرارتی دی اکسید اورانیوم را 

قطبیده، -اسپین-حالت پارامغناطیس توسط محاسبات غیرمدلسازی 

 BTEو صرفنظر کردن از اعمال تصحیح هابارد و با حل معادله ی 

. در این پژوهش رسانش حرارتی بلور [9،10،11] به دست آوردیم

دی اکسید اورانیوم را با در نظر گرفتن حالت اسپینی 

و همچنین با احتساب تقریب  k 1پادفرومغناطیس با درجه ی  

به دست آوردیم. این محاسبات  BTEهابارد و با حل معادله ی 

ر و به دست شامل سه قسمت است: اول: بهینه کردن کامل ساختا

ی ثابت های نیروی های تعادلی بهینه، دوم: محاسبه آوردن ثابت

ی مرتبه دوم و سوم، سوم: به کار بردن ثابت های نیرو برای محاسبه

خواص فونونی و سپس رسانش حرارتی. برای انجام محاسبات در 

و  GULP[12] این پژوهش از دو بسته ی نرم افزاری

ALAMODE [13استفاده شده است ] .GULP  روش بر اساس

 بسته نرم افزاریو  محاسبات را انجام می دهد  6های میدان نیرو

ALAMODE  .برای تحلیل رسانش حرارتی طراحی شده است

در هر مرحله بهینه سازی ساختار و محاسبه ی نیروها در 

و  GULPساختارهای با اتم های جا به جا شده با استفاده از کد 

انش حرارتی با استفاده از و در نتیجه رس محاسبه ی ثابت های نیرو

 انجام شده است. ALAMODEکد 

 
 .b )0.25-2UOخالص،  a )2UO. ساختار کریستال 1شکل 

غیراستوکیومتری در  2UO-0.25استوکیومتری و  2UOسلول واحد 

 2×2×2سل پرسودرهر سه محاسبه از  نشان داده شده اند. ۱شکل 

اتم  88و  اتم 96 یحاو بیبه ترت استفاده شده است. هر ساختار

 یتعادل یشده و ثابت ها نهیباشند. در هر مرحله ساختار ابتدا به یم

محدود  ییمحاسبه شده اند. سپس با استفاده از روش جا به جا

                                                 
6field method-Force  

منظور  نی. بددندیگردمرتبه دوم و سوم محاسبه  یروین یثابت ها

وم برابر مرتبه د یرویثابت ن یمحاسبه  یبرا ییمقدار جا به جا

برای محاسبه ی  یشعاع قطع چیه نیآنگستروم بود و همچن 01/0

که تمام جا به  یمعن نیدر نظر گرفته نشد بد نیروی وارد بر اتم ها

با اتم  یاد ساختارهاممکن به حساب آورده شدند. تعد یها ییجا

به برای محاسبه ی ثابت نیروی مرتبه دوم جا به جا شده  یها

 88ساختار  یو برا ساختار 2برابر  یاتم 96ساختار  یبرا بیترت

آن ها محاسبه  یوارد بر اتم ها یرویساختار بود که ن 7 یبرا یاتم

محاسبه  یدوم به دست آمد. برا یمرتبه  یروین یشد و ثابت ها

مرتبه  یرویثابت ن یکه برا یمرتبه سوم مشابه کار یرویثابت ن ی

وت که مقدار جا به تفا نیبا ا میانجام شد را تکرار کرد مدو ی

شعاع  چیو مجددا ه میآنگستروم را در نظر گرفت 03/0برابر  ییجا

جا به جا  یبا اتم ها یر گرفته نشد. تعداد ساختارهادر نظ یقطع

 یو برا ساختار 165برابر  یاتم 96ساختار  یبرا بیشده به ترت

 یوارد بر اتم ها یرویساختار بود که ن 865 بربرا یاتم 88ساختار 

 جهیسوم و در نت یمرتبه  یروین یمحاسبه شد و ثابت هاها  آن

 به دست آمد. یرسانش حرارت

 
 

برای  RTAمحاسبه شده با تقریب بر حسب دما . رسانش حرارتی  2شکل 

و مقایسه ی آن ها با داده های . 2UO-0.25 و 2UO ساختارهای

 .[14،15،16،17]تجربی

بر اساس تست  ییجا به جا ریلازم به ذکر است که در مرحله مقاد

 از روش دهمحاسبه ش یانتخاب شده اند. رسانش حرارت ییهمگرا

RTA   شده  سهیمقا یتجرب ریبا مقاد 2بر حسب دما در شکل

شود نمودار رسانش  یم دهید 2که از شکل  یاست. همانطور

 م،یخالص، چنانچه انتظار داشت ومیاوران دیاکس یبلور د یحرارت
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از استفاده از  یباشد که ناش یم یتجرب ریتر از مقاد نییپا

دما روند  شیبا افزا 2UO یسانش حرارتراست.  RTA بیتقر

بر حسب  یفونون مسافت آزاد میانگین 3در شکل . ددار یکاهش

کلوین  300دمای در  2UO-0.25 و 2UOتارساخ دوهر  یفرکانس برا

مسافت شود،  یم دهید 3که در شکل  یرسم شده است.  همانطور

از بلور خالص  پایین تر 2UO-0.25  در ساختار یفونون نآزاد میانگی

 سبب می شود که مسافت آزاد میانگیندر ساختار  صهیاست، نق

باعث پایین تر آمدن  نیبنابراو  (بالاتر یفونون یپراکندگپایین تر )

 ازتقریبا ساختار  نیا یرسانش حرارت. می شود  یرسانش حرارت

 ینم دهید ییدما چیدر ه یادیز زیدما مستقل شده است و افت وخ

 .(2شود )شکل

 
 

. مسافت آزاد میانگین محاسبه شده بر حسب فرکانس براس ساختار های 3شکل 

 .درجه کلوین 300در مای   2UO-50.2 و 2UO برای ساختارهای

  نتیجه گیری
را با   2UO-0.25 و 2UOدر این پژوهش رسانش حرارتی کریستال 

لتزمن و با استفاده از تقریب زمان بو-حل معادله ی ترابرد فونون

واهلش به دست آوردیم. ثابت های نیروی مرتبه ی دوم و سوم با 

جا به جایی محدود محاسبه شدند. همانگونه که استفاده از روش 

مشاهده شد هر تغییری در ساختار دی اکسید اورانیوم خالص 

 .رتی به طرز چشمگیری کاهش یابدباعث میشود که رسانش حرا

ین تر بودن رسانش حرارتی خالص در مقایسه با مقادیر تجربی پای

با  2UOبود. رسانش حرارتی  RTAنیز به دلیل استفاده از تقریب 

ر حالی که رسانش حرارتی د افزایش دما روند کاهشی داشت

 0.25-2UO  .افت و خیز ناچیزی با دما داشت 

 هامرجع
                                                 

[1] Resnick, A.; Mitchell, K.; Park, J.; Farfán, E.B.; Yee, T. Thermal 

transport study in actinide oxides with point defects. Nucl. Eng. Technol. 

2019, 51, 1398–1405.  
[2] . Park, J.; Farfán, E.B.; Mitchell, K.; Resnick, A.; Enriquez, C.; Yee, T. 

Sensitivity of thermal transport in thorium dioxide to defects. J. Nucl. 

Mater. 2018, 504, 198–205.  
[3] Park, J.; Farfán, E.B.; Enriquez, C. Thermal transport in thorium 

dioxide. Nucl. Eng. Technol. 2018, 50, 731–737.  

[4]. Lucuta, P.; Matzke, H.; Verrall, R. Thermal conductivity of 
hyperstoichiometric SIMFUEL. J. Nucl. Mater. 1995, 223, 51–60.   

[5] Pakarinen, J.; Khafizov, M.; He, L.; Wetteland, C.; Gan, J.; Nelson, 

A.T.; Hurley, D.H.; El-Azab, A.; Allen, T.R. Microstructure changes and 
thermal conductivity reduction in UO2 following 3.9 MeV He2+ ion 

irradiation. J. Nucl. Mater. 2014, 454, 283–289. 

[6] Watanabe, T.; Srivilliputhur, S.G.; Schelling, P.K.; Tulenko, J.S.; 
Sinnott, S.B.; Phillpot, S.R. Thermal Transport in Off-Stoichiometric 

Uranium Dioxide by Atomic Level Simulation. J. Am. Ceram. Soc. 2009, 

92, 850–856. 
[7] Mitchell, K.;  Park, J.; Resnic, A.; Horner, H.; Farfan, E. B.,Phonon 

scattering and thermal conductivity of actinide oxides with defects. Appl. 

Sci. 2020, 10, 1860; doi:10.3390/app10051860   
[8]M. Idiri, T. Le Bihan, S. Heathman, J. Rebizant, Behavior of actinide 

dioxides under pressure: Uo2 and tho2, Physical Review B 70 (1) 

(2004)014113. 

شماره  20جلد ، فیزیک ایرانمجله ی پژوهش سمیرا شیخی، محمود پیامی، [ 9]

 .  72-65صفحه  1399سال  1

[10] S. Sheykhi, M. Payami, Iran J Sci Technol Trans 44 (2020) 1585-
1593 

[11] S. Sheykhi, M. Payami, Physica C: Superconductivity and its 

Applications 549 (2018)93-94. 
[12] J. D. Gale, A. L. Rohl, Mol. Simul. 29 (2003) 291. 

[13] T.Tadano, Y.Goha, and S. Tsuneyuki, J. Phys.: Condens. Matter 26 

(2014)225402. 
[14]] J. B. Conway, R. M. Fincel, and R. A. Hein, Trans. Am. Nucl. Soc. 6 

(1963) 1553. 

[15]C. Ronchi, M. Sheindlin, M. Musella and G. J. Hyland, J. App. Phys. 
85 (1999) 776 

[16]J. L. Bates, C. E. McNeilly, J. J. Rasmussen, Matter.Sci. Res. 5(1971) 

11. 
[17] T. Godfrey, W. Fulkerson, T. Kollie, J. Moore, D. McElroy, J. of the 

American Ceramic Society 48 (6) (1965) 

297-305. 

۳۸۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 

در مقایسه با  3CaMnO ترکیب حسب فشار در رتغییرات آنتالپی و تکانه مغناطیسی بسی ربر

    3SrMnOترکیب

 
    *1آزاده، اعظمی ؛ 1نرگس ،ساکی

 گروه فیزیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران  1

 

 چکیده
 نظریه تابعیبر  یمبتن ابتدا به ساکن با استفاده از محاسبات 3OCaMnو  3SrMnO ترکیب  یکیو الکتر یسیمغناط ،یکیالکترون ،یخواص ساختار قیتحق نیدر ا

 LDA+U بیو تقر یپاسخ خط از روشاتم منگنز با استفاده  یپارامتر هابارد برا ب،یهر دو ترک یشده است. برا یاسپرسو بررس کوانتوم یو کد محاسبات یچگال
 بیمحاسبات نشان داد که هر دو ترک جی. نتابه دست آمد  3SrMnO و 3CaMnOبه ترتیب برای ترکیب  eV  1/3 و  eV  5/3هابارد محاسبه شده است. پارامتر

 ترکیبهر دو   محاسبه شد. 3CaMnOو   3SrMnOبه ترتیب برای ترکیب eV  25/0  و  eV 075/0  گاف انرژی و  هستند Gو نوع  قیعا یسیفرومغناط پاد مواد
احاطه شده است و رئوس مکعب محل  ژنیاکس یقرار دارد که توسط اتم ها یهشت ضلع کیهستند که در آن اتم منگنز در مرکز  یمکعب تیوسکاساختار پر یدارا

 HS 1گذار فاز شده است و  یبررس zدر امتداد محور   )PS( یو فشار  )TS(درصد در جهت کشش 20تا  5از  بیدو ترک نیاست. اثر فشار بر ا Caو  Sr یاتم ها

 ترکیب ، هر دو  -GPa  20 و -GPa 10 تر از نییبالاتر و پا یکه در فشارها داد کهنشان  جی. نتامشاهده شد  یمحاسبات آنتالپ جینتا قیاز طر بیهر دو ترک LS 2به
در حالت Bµ 44/1به  HSلت در حا Bµ 41/3از  -GPa 51/20 اردر فش 3CaMnO یسیمغناط گشتاور ن،یهستند. علاوه بر ا داریپا LSو  HSدر حالت  بیبه ترت

LS  3 یسیمغناط گشتاوروSrMnO در فشار GPa  87/26-  ازBµ 37/4  در حالتHS   بهBµ 55/1  در حالتSL ابدییکاهش م . 

  

Investigation of enthalpy and magnetic momentum changes of pressure in CaMnO3 

compared to SrMnO3 

 
Saki, Narges1,  Aezami, Azadeh 1*  

*1 Departments of Physics, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

 

Abstract  
 

               In this research, structural, electronic, magnetic and electrical properties of SrMnO3 and CaMnO3 

have been investigated using calculations based on density-functional theory from scratch and Quantum-

Espresso calculation code. For both compounds, Hubbard parameter has been calculated for Mn atom using a 

linear response approach and LDA+U approximation. This parameter is 3.5 eV for CaMnO3 and it is 3.1 eV for 

SrMnO3. The results of the calculations showed that despite the fact that both compounds are insulator and G-

type antiferromagnetic materials, the gap energy of SrMnO3 is 0.075 eV and that of CaMnO3 is 0.25 eV. Both 

samples have cubic perovskite structure in which Mn atom are located at the center of an octagon surrounded 

by oxygen atoms and vertices of cube is the place for Sr and Ca atoms. The effect of pressure on these two 

compounds have been studied from %5 to %20 in tensile (TP) and compressive (CP) direction along z axis and 

the transition from HS to LS of both compounds have been searched through the results of enthalpy calculations 

in terms of pressure. Results reveal that in pressures higher and lower than -10 GPa and -20 GPa, both 

materials are in stable HS and LS state, respectively. Moreover, the magnetic moment of CaMnO3 in the 

pressure of -20.51 GPa decreases from 3.41µB in stable HS state to 1.44 µB in LS state and that of SrMnO3 in the 

pressure of -26.87 GPa declines from 4.37 µB in HS state to 1.55 µB in LS state.  

                                                 
1 pinHigh S 
2 Low Spin 
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  مقدمه
 یعموم ییایمیبا فرمول ش یتیپروسکا یها تیمنگنا

3xx1 MnOBA   هستند که در آنA یتیچند عنصر سه ظرف ای کی 

، rSمانند  یتیچند عنصر دو ظرف ای  کی Bو  La،Y ،Pr ،Nd مانند

Ca،Ba   مثل  یتیظرف کیعنصر  کی ایوAg،  KوNa [1است .]

 یبلور یاز ساختارها کیتواند در هر یم تیپروسکا باتیترک

رخ  شکل  یو لوزی تگوش، راسی، چهارگوشلیتک م ،یمکعب

 تیپروسکا یدهایاکس یها از گونه یکی 3CaMnO بیترک. رندیگ

 نیاست. ا یتیچند ظرف یتهایمنگنااز یاریبس یبرا هیپا بیو ترک

 ییبا گروه فضا یمکعب تیپروسکا یبا ساختارها بیترک

pm3m ، ییاکتاهدرال با گروه فضا pbnm با گروه کیو ارتورومب 

 یاست، که در دما G نوع سیادفرومغناطپ قیعا، pnma ییفضا

 به تبایترک نیا[ 2] کند یگذار م سیبه فاز پارامغناط نیکلو 120

 یری، واکنش پذلابا یکیالکتر یداشتن رسانندگ لیدل

 طیحدر م عنوان الکترود به الاب یدر دما یداریپاو یستیالکتروکاتال

ار ک به جامد دیاکس یسوخت یکننده، ساخت سلولها دیاکس یها

 کیلکترترموا ۀعنوان ماد به بیترک نیا ن،یافزون بر ا[. 3] دنمیرو

وجه تمورد  اریبس روند،یکار م که در ژنراتورها به p نوع یدیاکس

 که بیترک کی)نادر( از  ابینمونه کم 3SrMnO بیترک[. 4]هستند

وه بالا با گر یدر دما یمکعب تیپروسکا یهرسه مورفولوژ  یدارا

و  mmc/63p ییگزاگونال با گروه فضاه،  mPm3ییفضا

ار کمتر شده و به ساخت بیتقارن ترک نیکلو100کمتر از  یدردما

 بات[.  محاس5شود] یم لیتبد pnma  ییبا گروه فضا کیاورترومب

 نیکه ا دهد ینشان م بیترک نیا یابتدا به ساکن ساختار مکعب

فر ص یاست و در دما G نوع سینظم پادفرومغناط یدارا نیز بیترک

 [.6باشد] یم یبا گاف کوچک قیعا نیکلو

 روش انجام محاسبات 

در این تحقیق محاسبات با استفاده از روش امواج تخت با شبه 

پتانسیل فوق نرم در چارچوب نظریه ی تابعی چگالی با نرم افزار 

انجام شده است. برای   LDA+U وتقریب [7]کوانتوم اسپرسو 

 یموضعی چگالهمبستگی در تقریب  –یل تبادلیمحاسبه پتانس

از روش پاسخ خطی، پارامتر هابارد با استفاده  (LDA+Uهابارد )

ترتیب برای ترکیب  به eV 1/3و  Mn  eV5/3برای اتم 

3CaMnO 3 وSrMnO  شبکه به  یثابت ها .آوردیم به دست

 محاسباتاین دست آمده در 


A 823/3 و


A 810/3 بیبه ترت 

مطابقت  تجربی  جیبا نتاکه است  3CaMnOو  3SrMnO یبرا

 به ترتیب برای Ry 60 و Ry 50 انرژی قطع بهینه شده .دارد یخوب

3SrMnO  3وCaMnO به منظور هموار کردن رفتار  نیهمچن و

 یپهن شدگ یدر بازه  (mp) یاستفاده از تابع پهن شدگ ستمیس

 .باشد یم بیترک هر دو یبرا یانتخاب مناسب 015/0ا ت 005/0

 6×6×6برای منطقه اول بریلوئن با یک توزیع  kتعداد نقاط فضای 

    کل ی. دقت محاسبات انرژمیااستفاده کرده بیهر دو ترک یبرارا 

Ry 10-10 یساختارها کیاستفاده شده است. به صورت شمات 

 .میان داده انش 1را در شکل  3CaMnOو  3SrMnO بلوری
 

شبکه  )b(و   3CaMnO شبکه بلوری ترکیب بطور شماتیک )a(: 1شکل

 نشان می دهد.   را 3SrMnOبلوری ترکیب

 بحث و نتایج

 یباه محاسابچ چگاال    ،هیا اول یپارامترهاا  یسااز  نهیپس از انجام به

  .میپرداخت  3SrMnOو 3CaMnO بیترکپایه حالت 

 
 را نشان می دهد. 3CaMnO ب : نمودار چگالی حالت کلی ترکی2شکل

 بیااکااه ترک دهااد ینشااان ماا  3و   2در شااکل محاساابات  جینتااا

3CaMnO   3وSrMnO  تیپروساکا  ساختار در حالت پایه دارای 

۳۸۶
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 یکا یو از نظار الکتر  سیفرومغناطپاد  یسیمغناط تیبا خاص یمکعب

 eVو   eV 25/0حاسابه شاده مقادار    مگااف انارژی    عایق است.

باه ترتیاب نشاان      3SrMnOو 3CaMnOیب را برای ترک   075/0

 می دهد.

 
 را نشان می دهد. 3MnOSr کیب: نمودار چگالی حالت کلی تر3شکل

درصد در  20درصد تا  5از  4و فشاری 3پس از اعمال فشار کششی

برای هر دو مجدد محاسبات چگالی حالات را  zراستای محور 

طیسی و انجام دادیم و نتایج تغییرات پیکربندی مغناترکیب 

ملاحظه  5و  4 در شکل   3SrMnOو 3CaMnOترکیب  الکتریکی

 .می شود

 
برای ترکیب بر حسب تغییر فشار : تغییرات چگالی حالات کل 4شکل

3CaMnO .را نشان می دهد 

 20تا  5اعمال فشار کششی و فشاری از  با در هر دو ترکیب  

ییر درصد، با افزایش فشار مثبت )فشاری( فقط شدت قله ها تغ

ترکیب همچنان عایق باقی هر دو کرده است اما از نظر الکتریکی 

 10 رد. با این حال، با افزایش فشار منفی )کششی( از فشانمی مان

ی چگالی حالات را در مدرصد، گاف انرژی تغییر کرده و تراز فر

ترکیب از نظر هردو هر دو کانال اسپینی بالا و پایین قطع می کند و 

الکتریکی شبیه یک فلز رفتار می کند. نتایج محاسبات نشان می 

                                                 
3 Tensile Pressure (TP) 
4 Compressive Pressure (CP) 

دهد که با افزایش فشار به دلیل همپوشانی بیشتر توابع موج، 

افزایش یافته و در نتیجه چگالی حالات  هیبریداسیون پیوندها

بر  نظم الکتریکی ایجاد شده راتغییرات  1گسترش می یابد. جدول 

 نشان می دهد.  شده با واحد گیگاپاسکال محاسبه فشار حسب

:تأثیر فشار مثبت )فشاری( و فشار منفی)کششی( بر خواص الکتریکی 1جدول

 را نشان می دهد. 3SrMnOو 3CaMnOدو ترکیب 

 زایشاز سوی دیگر همانطور که نتایج محاسبات نشان می دهد با اف

ز ا O-Mnطول پیوند  3CaMnOدر ترکیب  فشار مثبت )فشاری(


A 8853/1 به


A 5082/1  کاهش یافته و پتانسیل دافعه تشکیل

فزایش فشار در جهت مخالف، طول پیوند به او با  می شود


A2624/2 .رکیب نتایج محاسبات مشابه برای ت  افزایش می یابد

3SrMnO  نیز نشان می دهد که افزایش فشار در جهت مثبت

از  O-Mn)فشاری(، طول پیوند 


A9115/1   به


A 6821/1 

ا رکاهش یافته و افزایش فشار در جهت منفی )کششی( طول پیوند 

به 


A3703/2 .افزایش داده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای ترکیب  بر حسب تغییر فشار تغییرات چگالی حالات کل :5شکل

3MnOSr .را نشان می دهد 

آنتالپی  LSبه  HSبه منظور یافتن گذار احتمالی اسپینی  از حالت 

 3CaMnOترکیب  هر دو را برای فشارهای مختلف اعمال شده بر

 3SrMnO

(GPa) 
 3CaMnO

(GPa) 
فشار 

 منفی

3SrMnO 
(GPa) 

 3CaMnO

(GPa) 
فشار 

 مثبت

 %5 81/38 ایقع 18/64 عایق -%5 -84/10 عایق -18/18 عایق

 %10 11/62 عایق 35/50 عایق -%10 -34/17 فلز -19/20 عایق

 %15 42/117 عایق 53/89 عایق -%15 -26/18 فلز -63/21 فلز

 %20 01/148 عایق 04/124 عایق -%20 -02/26 فلز -29/23 فلز
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ترکیب  در محاسبه کردیم. نتایج نشان داد که 3SrMnOو 

3MnOCa  در فشار حدودGPa 51/20-  3و در ترکیبSrMnO  

دیده می شود.  LSبه  HSیک گذار  -GPa 87/26در فشار 

هر دو  گشتاور مغناطیسی اتم منگنز در 7و  6نمودار همچنین در 

تر کیب را بر حسب فشار رسم کردیم که نشان می دهد که 

کاهش  به آرامی با افزایش فشارهر دو ترکیب  گشتاور مغناطیسی

افت قابل  -GPa 51/20در فشار  3CaMnOدر ترکیب می یابد. 

مشاهده می شود که مقدار آن از توجهی در گشتاور مغناطیسی 

B41/3  در حالتHS  بهB44/1  در حالتLS  کاهش می

در  B37/4گشتاور مغناطیسی از  3SrMnOو در ترکیب  یابد

 . کاهش می یابد LSدر حالت  B55/1به  HSحالت 

 
شار سب فح: نمودار تغییرات آنتالپی و گشتاور مغناطیسی اتم منگنز را بر 6شکل

 نشان می دهد. 3CaMnOدر ترکیب 

 

 

 

 
 

 

 

 
بر حسب فشار : نمودار تغییرات آنتالپی و گشتاور مغناطیسی اتم منگنز را 7شکل

 نشان می دهد. 3SrMnOدر ترکیب 

 نتیجه گیري
 3CaMnOو  3SrMnO یکیو الکتر یسیمغناط ،یخواص ساختار

اتی و کد محاسب یچگال نظریهبر  یرا با استفاده از محاسبات مبتن

پارامتر هابارد  ب،یهر دو ترک ی. برامیکرد یاسپرسو بررس-کوانتوم

 LDA+U بیو تقر یپاسخ خط روشاتم منگنز با استفاده از  یبرا

و  eV 5/3 اتم منگنز  یبرا را پارامتر هاباردمحاسبه شده است. 

eV1/3  3ترکیببه ترتیب درCaMnO  3وSrMnO  بدست

 بیهر دو ترک نکهیا رغمیمحاسبات نشان داد که عل جینتاآوردیم. 

 eVو عایق هستند، اما گاف انرژی  Gنوع  سیفرومغناط پادمواد 

. بدست آمد 3CaMnO برای eV 25/0و 3nOSrMبرای  075/0

 منفی درصد در جهت فشار 20تا  5از  بیدو ترک نیاثر فشار بر ا

شده  یبررس zر امتداد محور د (یفشار) مثبت و فشار (یکشش)

محاسبات  جینتا قیاز طر بیهر دو ترک LSبه  HS گذاراست و 

نشان می بر حسب فشار  یمحاسبات آنتالپ جینتادیده می شود. 

،  -GPa 20و -GPa 10ازتر  نییبالاتر و پا یکه در فشارهادهد 

هستند. علاوه بر  داریپا LSو  HSدر حالت  بیهر دو ماده به ترت

    از -GPa 51/20در فشار 3CaMnO یسیگشتاور مغناط ن،یا

B 41/3  در حالتHS به داریپاB 44/1  در حالتLS  کاهش

 -GPa 87/26 در فشار 3SrMnO یسیمغناط گشتاورو  ابدییم

کاهش   LS در حالت B 55/1به HSدر حالت  B 37/4از

 . ابدییم
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 های نیکلی با کاربرد حسگریسازی ابعاد نانوحلقهبهینه
 2صاحب سرا، پیمان ؛ 2شایسته ، رئیسی ؛ 1اکرم،  پورشریف

 مواد، گروه نانومواد دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده1

 صنعتی اصفهاندانشگاه گروه فیزیک،   2

 

 چکیده
های پلاسمونیک که می تواند شود. پاسخهای با ضریب شکست متفاوت باعث حسگری میدر حسگرهای پلاسمونیک، اختلاف پاسخ های پلاسمونیکی در محیط

تواند خواص باشد. ایجاد نانوآرایه و جنس زیرلایه میمیجنس زیر لایه  و وابسته به شکل، اندازه ساختار باشد، بازتابش، میزان خاموشی و یا جذب نور تابشی
به روش  ITOهای حلقوی نیکل را بر روی زیر لایه را تقویت نماید. مقاله پیش رو، خواص پلاسمونیک نانوآرایه پلاسمونیک موادی با خواص ضعیف پلاسمونیک

FDTD  های ایجاد شده با نانوحلقه شود.ها انجام مینانوحلقه ارتفاعو  هانانوآرایه از جمله فاصلهپارامترهای ساختاری  ها با تغییر دراین بررسی .شده استمحاسبه

شود این که پیشنهاد می نانومتر به ترتیب باشد، 300و  200تواند دارای شعاع داخلی و خارجی در حدود های قابل دسترس مانند لیتوگرافی کلوئیدی میشرو
 نانومتر باشند.  15 نانومتر و ارتفاع 600های مرئی دارای فاصله دیوار به دیوار ها برای داشتن ضریب شایستگی و حساسیت بهینه در طول موجنانوحلقه

 نانوحلقه، حسگر، ضریب شکست، پلاسمونیک   :واژه های کلیدی

 

Optimization of Nickel nanoring dimentions for sensing applications 
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Abstract  
 

The difference in plasmonic responses in various environments with different refractive indices is the base of 

sensing, in plasmonic sensors. Plasmonic responses, which can be reflection, extinction or absorption of radiant 

light, depend on the shape, size of the structure and the material of the substrate. Nanoarrays and substrates are 

usually used to enhance the plasmonic properties of materials. In the present paper we calculate the plasmonic 

properties of nickel nanoring arrays on the ITO substrate by FDTD method. This study is performed by 

changing the structural parameters such as the distance of the nano-arrays and the height of the nano-rings. 
Nanorings, created by available methods such as colloidal lithography, can take internal and external radii 

about 200 and 300 nm, respectively. It is suggested that these nanoring have a wall-to-wall distance of 600 nm 

and a height of 15 nm for optimum coefficient of sensitivity and figure of merit (FOM)  at visible wavelengths. 

Keywords:       plasmonic, nanosensor, sensivity, nanoring, figure of merit. 
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  مقدمه
های تقال طیفدر حسگرهای پلاسمونیک از فرایند ان     

های مختلف استفاده هایی با ضریب شکستپلاسمونی در محیط

   های حسگری عمل کند.شود تا به عنوان یک مبدل برای سیگنالمی

حسگرهای پلاسمونیک می تواند شامل حسگرهای کلوئیدی و     

لایه نازک باشد که با حسگری نانوآرایه ها مزیت های هر دو گروه 

وه بر آن با رویکرد نانوآرایه ای امکان ارتقای قابل جمع است. علا

خواص پلاسمونیک وجود دارد. به طوری که طبق گزارش انجام 

۳۸۹
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های نیکلی قرصاثرات پلاسمونیک در ساختارهای منظم نانوشده 

دیده شده ITO لایه بر روی زیردر مقایسه با لایه نازک آن 

یتوان از [. علاوه بر آن به منظور افزایش اثر حسگری م1است]

. در برخی مطالعات نیز [2] اثرات مگنتوپلاسمونیکی نیکل بهره برد

از اثر مگنتوپلاسمونیکی نیکل با فلزات نحیب با هم بهره برده شده 

های آرایه در مقاله پیش رو اثرات پلاسمونیکی .[3] است

به  ITOنانوحلقوی و یا به عبارتی نانولوله های نیکی بر روی 

سازی شده است. این کار در ادامه بهینه محاسبه FDTDروش 

به آن  های نیکلی است که قبلاًقرصها و یا نانوابعاد نانومیله

 [. 4] پرداخته شده است

 

 های محاسباتیروش
ای برای دستیابی به یک حسگر خوب، طراحی باید به گونه     

باشد که حساسیت حسگر بالا باشد. حساسیت به صورت تغییرات 

به تشدید با تغییر در ضرایب شکست تعریف می شود. طول موج 

منظور دستیابی به ساختاری با ابعاد بهینه ابتدا یک نانوحلقه طراحی 

کنیم که در شکل زیر نشان داده شده است و شامل پارامترهای می

شعاع درونی ، شعاع بیرونی، عرض نانوحلقه، ضخامت آن و دوره 

نشان داده  1است که در شکل تناوب آن از یک مرکز تا مرکز دیگر

شده است. ساختار به این صورت است که ابتدا یک زیرلایه شیشه 

میلی متر قرار داده شده است، سپس یک پوشش  1ای با ضخامت 

ITO  بر روی آن قرار داده شده است. پس از آن چیدمانی از

نشان داده  1 بینید که در شکلنانوحلقه های متناوب را می

 است. شده

 
ای و دید جانبی از آرایه های نانوحلقهنانوحلقه : شماتیک سه بعدی 1کلش

 نیکل.

 1و جدول  1پارامترهای ساختاری حسگرهای پیشنهادی در شکل 

شعاع درونی و بیرونی برای همه موارد به  نشان داده شده است.

است. این مقادیر با نانومتر در نظر گرفته شده 300و  200ترتیب 

 کلوئیدی قابل دستیابی است. روش لیتوگرافی
  

 .های پیشنهادی جهت حسگریپارامترهای ساختاری نانوحلقه:  1جدول
شعاع  ردیف

 داخلی

(b) 

شعاع 

 خارجی

(a) 

فاصله مراکز 

دو حلقه 

 (p) مجانب

 (t)ارتفاع

1 200 300 600 30 

2 200 300 1200 30 

3 200 300 1200 60 

4 200 300 1200 100 

5 200 300 1200 15 
 

سازی عددی اختار پیشنهاد شده به وسیله شبیهخواص نوری س

FDTD  بررسی می شود. این روش به صورت عددی معادلات

 کرل ماکسول وابسته به زمان را حل میکند. 

میدان های الکتریکی و مغناطیسی هر نقطه را در  FDTDالگوریتم 

ساختار  سازی شبیهفواصل زمانی کوتاه محاسبه می کند. به منظور 

نور در حسگرهای پیشنهادی با یک منبع صفحه موجی با مغناطیس 

 در راستای هاحلقهنانوشود. ( از بالا به ساختار وارد میTMعرضی)

x  وy   به صورت متناوب ادامه می یابد و در راستایz  با شرایط

همسان قرار داده شده  لایه مرزی کاملاً PMLمرزی 

کمک می  سازی شبیهاهش زمان . این شرایط به ک(2)شکلاست

کند. همچنین یک مانیتور قدرت و میدان حوزه فرکانسی با هندسه 

 شود.  به کار برده می استخراج ویژگی های نوریمناسب برای 

 
 .یک نانوحلقه سازی شبیهبی از : نمای جان2شکل 

۳۹۰
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طبق رابطه زیر میزان جذب ضریبی از مقدار موهومی تابع 

 دپلاریزاسیون می باشد:

                                             )1(                      

با توجه به ابعادش از رابطه زیر به و این تابع برای یک نانوحلقه  

 :[6] آیددست می

          )2(                                                        

 دهد. این رابطه وابستگی به پارامترهای ساختاری را نشان می

حسگری در سه محیط آزمایشی به ترتیب آب با ضریب شکست 

و  1.41آب و گلیسرول با ضریب شکست  مخلوط و 1.3

 شده است.  انجام 1.47گلیسرول با ضریب شکست 
 

 نتایج 

 اثر ارتفاع  و اثر فاصله و تناوب بین دو نانوحلقه
فاصله بین دو نانوحلقه اثر بسیار مهمی در طول موج تشدیدی 

دارد. این مقایسه در این جا بین دو حالت وقتی فاصله دیوار به 

اع نانو حلقه است دیوار صفر و وقتی این فاصله دو برابر شع

 بررسی شده است:
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0.05

0.10
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در محیطی با  2و 1های نمونههای نانوحلقوی : بازتابش مربوط به آرایه3شکل

نانومتر  600با مقدار   های مجاوربا فاصله مراکز نانوحلقه =1nضریب شکست 

 نانومتر)قرمز(.  1200)سیاه( و 

 

انجام شده است. هر  =1nاین کار در محیطی با ضریب شکست 

گردد، اما میزان ی مشاهده مینی پههاچند در هر دو مورد قله

 .مشهودتر است ای با فاصله دو برابر شعاعتابش در مورد نمونهباز

نانومتر بررسی  100و نانومتر  60نانومتر ،  30اثر ارتفاع در مقادیر 

نتایج نشان قابل مشاهده است.  4شده است و نتیجه آن در شکل 

های کمتر میزان بازتابش بیشتر ار در ارتفاعدهد که طبق نمودمی

نانومتر هم انجام شده  15هایی با ارتفاع است. این کار در نانوآرایه

 ( حاصل گشته است. 5تری )شکل است و نتایج بسیار متفاوت

    
در  4و  3و  2های نمونههای نانوحلقوی :  بازتابش مربوط به آرایه4شکل 

 300نانومتر، شعاع بیرونی  200نانومتر، شعاع درونی  100و  60، 30ارتفاع های 

 نانومتر.

نانومتر  15این تفاوت رفتاری در نمونه های با ارتفاع کمتر از 

احتمالا ناشی از اختلاف بسیار زیاد در ضریب شکست است، این 

نانومتر تمایل به سمت مقادیر ثابت  15ها برای مقادیر بالای ثابت

  [.5مواد حجمی دارند ]
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کز فاصله مرکز تا مربه ترتیب  های نانوحلقوی؛آرایه : بازتابش مربوط به5شکل

 .(نانومتر به واحد) 15ارتفاع  ، و300، شعاع بیرونی 200، شعاع درونی  1200
 

 حسگری
های در محیط FDTDمیزان حساسیت در حسگری به وسیله انجام 

و گلیسرول، و گلیسرول به تنهایی با آزمایشی آب، مخلوط آب 

این  گیرد.به ترتیب انجام می 1.47و  1.41، 1.33ضرایب شکست 

۳۹۱
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و بار  (7و  6)شکل  انجام شده است 2و  1کار ابتدا در نمونه های 

نانومتر انجام  15ای با ارتفاع آل، در نمونهبه صورت ایدهدیگر 

 (. 8)شکل  است گرفته
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هایی با ضریب در محیط 1نمونه های حلقوی : بازتابش مربوط به آرایه6شکل 

 .1.47، و 1.41، 1.33، 1شکست های 
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هایی با ضریب در محیط 2نمونه های حلقوی : بازتابش مربوط به آرایه7شکل 

 .1.47، و 1.41، 1.33، 1شکست های 

 

n/=Sستفاده از رابطه حساسیت با امیزان    8و  7، 6در شکل 

یکسان و برابر با  که در هر سه مورد تقریباًقابل مقایسه است.

29/714=n/=S  باشد. که در مقایسه با حسگرهای دیگر می

 8با شکل  7و  6 هایشکلمقدار ممتازی است. اما تفاوت مشهود 

مهمی در  کمیتهاست که آن FOMتگی در میزان ضریب شایس

FWHM=FOM/شود و از رابطه حسگری قلمداد می S  محاسبه

 قلهدر نصف ارتفاع است که هر چه  قلهپهنای   FWHMگردد.می

 تیزتر باشد این مقدار کمتر و ضریب شایستگی بهتر خواهد بود. 
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، 1.33، 1هایی با ضرایب شکست در محیط 5ه نمونه : بازتابش مربوط ب8شکل

 . 1.47، و 1.41
 

  گیرینتیجه
آرایه و گونه که در بخش قبلی دیده شد فاصله بین دو نانوهمان     

باشد. رفتار پلاسمونیک ارتفاع آنها در میزان بازتابش مؤثر می

و طلوب منانومتر بسیار  15های حلقوی نیکلی در ارتفاع نانوآرایه

هر چند در صورت باشد. های طلا میحتی قابل رقابت با نانوآرایه

اعمال میدان مغناطیسی و استفاده از خواص مگنتوپلاسمونیک این 

توان حساسیت و ضریب شایستگی قابل ملاحظه ای حتی فلز می

توان به آن های بالاتر به دست آورد که در ادامه کار میدر ارتفاع

 پرداخت. 
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 هایولسلبه عنوان لایه انتقال دهنده الکترون در   ySeyS1−xCdxZn−1استفاده از سازی مدل

   x(S,e2Sb(3خورشیدی 
 2مرضیه، سعادت ؛1سعادت، محسن

 گروه فیزیک، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان1

 ، کرماندانشگاه شهید باهنر کرمان2
 چکیده

یک در ابتدا  .ه استدر نظرگرفته شدالکترود /OMeTAD)-(spiro HTL/Sb2(S,Se)3/(CdS) ETL/طلابه صورت  3Sb2(S,Se)ساختار سلول خورشیدی 

به  ySeyS1−xCdxZn−1جایگزین شد. تغییرات نوارهای انرژی  ySeyS1−xCdxZn−1با  CdSساخته شد. لایه انتقال الکترون رایج های تجربی مدل بر اساس داده

 هیدر لا y=S/(S+Se(و  Cd+Zn)/x=Zn(نسبت  رییاثر تغمورد مطالعه قرار گرفت.  S+Se)/y=S(و  Cd+Zn)/x=Zn(نسبت  رییتغصورت تابعی از 

1−ySeyS1−xCdxZn  تحقیق شده استبر عملکرد سلول  . 

 خمیدگی نوار رسانش ،ySeyS1−xCdxZn−1، لایه انتقال الکترون،  x(S,e2Sb(3خورشیدی  هایسلول  واژه های کلیدی:

 

A modeling study on utilizing ZnxCd1−xSySe1−y as the electron transport layer of 

Sb2(S,ex)3 solar cells  
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Abstract  
 

Sb2(S,ex)3 solar cells with FTO/ETL(CdS)/Sb2(Se1-xSx)3/HTL(spiro-OMeTAD)/Au structure is considered. Firstly, 

an initial model was designed based on Sb2(Se1-xSx)3 experimental data. The conventional CdS electron transport 

layer was replaced by ZnxCd1−xSySe1−y layer. The variation in energy band of ZnxCd1−xSySe1−y as a function of 

x=Zn/(Cd+Zn) and y=S/(S+Se) fraction were studied. the influence of x=Zn/(Cd+Zn) and y=S/(S+Se) ratio in 

the ZnxCd1−xSySe1−y layer on the performance of the solar cell were investigated.  

 

 Keywords: Sb2(S,ex)3 solar cells, Electron transport layer, ZnxCd1−xSySe1−y, Conduction band offset   

 

PACS No. 89 

 

  قدمهم
های خورشایدی لایه ناز  ییرللی مورد  در ساالهای اخیر سالول     

های خورشااایدی اند. از بین لنها سااالولتوجاه زیادی قرار گرفته 

CdTe   2وCu(In,Ga)Se  درصاااد در  22های بالای باه بازدهی

و کمیاب بودن  Cdاند، اما سمی بودن مقیاس لزمایشاگاهی رسایده  

مانعی بر سااار راه تولید انبوه این  Teو  In ،Geعنااصاااری مانند  

ها، مواد جاذب دیگری از رود. علاوه بر اینها به شاامار میساالول

و  4ZnSn(S,Se)2Cu  ،3Se2Sb ،3S2Sbجملااه وروساااکااایاات، 

2CuSb(S,Se)   به دلیل داشاتن خوااوصیاتی از جمله سازگاری با

 های ساااخت لسااان در محیط زیساات، فراوانی مواد اولیه و رو 

  .[1] و بررسی هستند دست تحقیق

های لنتیموان که وایداری بالایی دارند و عناصااار لن اخیرا کلکوژن 
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باه فراوانی در دساااترس هساااتناد، به عنوان یک لایه جاذب نور   

خورشیدی لایه ناز  مطرح های دوساتدار محیط زیسات در سلول  

 3X2Sbهای لنتیموان با فرمول شیمیایی ی کلکوژنخانوادهاند. شده

شود می x,Sex-1(S2Sb(3و کلکوژن ترکیبی  3S2Sb ،3Se2Sbشامل 

 3X2Sbهای خورشااایدی بر وایه های اخیر سااالول. در ساااال[2]

اند و بازدهی لنها از مقدار اولیه ای داشاااتهویشااارفت قابل ملا ظه

رسیده است. بالاترین بازدهی  5/11کمتر از یک درصاد به رکورد   

گزار  شاده برای سلول های خورشیدی  ساس شده و تتت بر  

اسااات و بهترین بازدهی  1/7و   5/7به ترتیب برابر   3S2Sbوایه 

 3Se2Sb ساس شده و تتت بر وایه  های خورشایدی برای سالول 

S2Sb)1-گزار  شاااده اسااات. در مورد  2/9و   21/3به ترتیب  

3)x,Sex های  سااااس شاااده و تتت به ترتیب به رکورد سااالول

اند. اما به هر ال بالاترین بازدهی به رساایده 5/11و   6/6بازدهی  

 -بینی تئوری شاااکلیخیلی از مقدار ویش 5/11دساات لمده یعنی  

 eV 52/1باا گا  انرژی   2Sb(S,Se)3برای  31کوییسااار یعنی  

. بنابراین، تحقیقات تجربی و تئوری بیشاااتری در [2] کمتر اسااات

 مواد و ساختار مورد نیاز است.سازی انتتاب و بهینه

های تولید شده در لایه جاذب به طر  انتقال موثر الکترون و  فره

الکترودهاا یکی از فااکتورهاای چاالشااای و تعیین کننده در بهبود     

های عملکرد در ساالول خورشاایدی اساات. انتقال الکترون و  فره 

 تولید شاده توسط نور در لایه جاذب به سمت الکترودهای مربوطه 

 2( و لایه انتقال  فرهETL) 1به ترتیب توساااط لایه انتقال الکترون

(HTLانجام می )ها اهمیت شود و بنابراین انتتاب درست این لایه

های متتلفی ETL. تا کنون [1] اساااساای در عملکرد ساالول دارد 

شااامل های متفاوتی HTLو  2SnOو  2TiO ،CdS ،ZnO لشااام

P3HT ،CZ-TA ،PCPDTBT ،PAN ،CuSCN ،Spiro-

OMeTAD ،CuI ،O2Cu ،x-3WO  5وO2V هااای در سااالول

های . مطالعه انتقال  امل[3] اندخورشیدی مورد استفاده قرار گرفته

گیری با بار به صااورت تجربی کار شااواری اساات زیرا هز اندازه  

های رایج کار ستتی است و هز خواص مواد متتلف استفاده رو 

. در این های بار تاثیرگذار اساااتشاااده در سااالول بر انتقال  امل

مااطااالااعاااه سااااااخااتاااار سااااالااول بااه صاااااورت        

                                                 
1 electron transport layer 

/الکترود در نظر گرفته شده است HTL/3(S,Se)2Sb/ETLالکترود/

ویشاانهاد شااده اساات و اثر   ETLبه عنوان   ySeyS1−xCdxZn−1و 

عملکرد  در لن بر y=S/(S+Se)و  x=Zn/(Cd+Zn)ساابت نتغییر 

 سلول مورد بررسی قرار گرفته است.   

 مدل
خوشیدی مورد استفاده در این مطالعه یک ویوند ساختار سلول      

باااه صاااااورت    p-i-nتاااتااات   نااااماااتاااجاااانااا   

/الکترود HTL/3(S,Se)2Sb/)1−ySeyS1−xCdxZn( ETLالاکترود/ 

شبیه سازی عددی شد. در  SCAPSافزار که با استفاده از نرم است

افزار اساااس محاساابات بر  ل عددی معادلات وواسااون و این نرم

ها سازیمعادلات ویوساتگی الکترون و  فره اسات. برای تمام شبیه  

استفاده شد و عملکرد سلول  AM 5/1از طیف خورشید استاندارد 

کلوین ارزیاابی شاااد. در ابتادا با تغییر وارامترهای    311در دماای  

ساااعی کردیز کاه ماادلی ارامااه کنیز کاه بااا نتاایج تجربی     متتلف

و نتایج  [4]مقایسه بین نتایج تجربی  1شکل همتوانی داشته باشد. 

به  CdS اصاال از مدل اولیه برای ساالول خورشاایدی که در لن   

دهد. همتوانی خوب اساتفاده شاده است، را نشان می   ETLعنوان 

بار ساااازی به مدل اولیه ما اعتبین نتایج بین نتایج تجربی و شااابیه

 دهد. می

 
 سازی شده: مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه1شکل 

 
 : نمودار نوار انرژی سلول خورشیدی مدل اولیه2شکل

2 hole transport layer 
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سازی شده را نشان نمودار نواری سالول خورشیدی شبیه  2شاکل   

دهد. از شکل مشتص است که خمیدگی نوار رسانش در فول می

 است.  eV 49/1مشتر  لایه جاذب منفی  و مقدار لن 

نسااااباات   تااغاایاایاار گااا  اناارژی بااا  ySeyS1−xCdxZn−1در 

x=Zn/(Cd+Zn)  وy=S/(S+Se)  از مقدارeV 73/1 برای CdSe 

. گااا  انرژی [5] کناادمی تاغایایار     ZnS بارای  eV 72/3تااا 

1−ySeyS1−xCdxZn [5] لیدی زیر بدست میاز رابطه: 
𝐸𝑔(𝑍𝑛𝑥𝐶𝑑1−𝑥𝑆𝑦𝑆𝑒1−𝑦) = 1.73 + 0.68𝑥 + 0.53𝑦

−0.27𝑥𝑦 + 0.41𝑥2 + 0.22𝑦2 + 0.2𝑥𝑦2 + 0.22𝑥2𝑦 

 ySeyS1−xCdxZn−1ی نوار رسانش و نوار ظرفیت برای یرات لبهیتغ 

نشان داده شده است. در  الف 3در شکل  yو  xبرای مقادیر متتلف 

به عنوان مرجع انرژی در نظر  CdSeی نوار رسانش این شکل لبه

سانش ر نوار لبه خمیدگیو  گا  انرژیتغییرات . گرفته شده است

در  yو  xبر  سب مقادیر  ETLدر فول مشتر  لایه جاذب و 

 نشان داده شده است. و پ ب 3شکل 
 جینتا 

با  CdS جیرا ETLبر اساس مدل ارمه شده در قسمت قبل،      

1−ySeyS1−xCdxZn نسبت  رییشده است و اثر تغ نیگزیجا

x=Zn/(Cd+Zn)  وy=S/(S+Se) بر عملکرد سلول  هیلا نیدر ا

مدار  انیجر راتییالف تغ 4 شکلقرار گرفته است.  یمورد بررس

 ی( و بازدهFF) ی(، فاکتورورشدگOCV(، ولتاژ مدار باز )SCJکوتاه )

(ηسلول را به عنوان تابع )یهااز نسبت ی x=Zn/(Cd+Zn)  و

y=S/(S+Se) یکز رو ریمقاد ی. برادهدینشان م (Zn و )S 

 رییا تغب راتییتغ نیشتریبمحدود است و  اریبس SCJ)گوگرد( مقدار 

 3 یهاشکل سهی. با مقاافتدیاتفاق م FFو OCV یبرا yو x ریمقاد

نوار رسانش در فول  یدگیکه خم یوقت شودیم دهید الف 4و  پ

تر شدن مقدار  یاست با منف یجاذب مقدار منف هیو لا ETLمشتر  

 ادیز یمنف ریمقاد یو برا ابدییکاهش م زین OCVمقدار  یدگیخم

 مفیدی یو سلول بازده رسدیبه صفر م OCV یاندازه ،یدگیخم

 ید: براکر هیتوج ریبه شکل ز توانیرا م راتییتغ نینتواهد داشت. ا

جاذب، اختلا   هیو لا ETLدر فول مشتر   یمنف CBO ریمقاد

 یهیلا تینوار ظرف مزیو ماکس ETLنوار رسانش  مزینیم نیب یانرژ

, 6]  در فول مشتر بیبازترک یسازفعال یجاذب برابراست با انرژ

اه یالب باشد لنگ بیزترکدر فول مشتر ، با بی. اگر بازترک[7

جاذب  یهیلا یاز گا  انرژ CBO یبه اندازه یسازفعال یانرژ

به  CBO یمقدار منف زیمستق اسی. در با[7, 6] کمتر خواهد بود

شده عمل خواهد کرد و  قیتزر یهادر مقابل الکترون یعنوان سد

 ییهانقص قیاز طر تیاکثر یها امل بیسد بازترک نیا یجهیدر نت

تفاق خواهد جاذب وجوددارند، ا هیو لا ETLکه در فول مشتر  

در فول مشتر   CBOشدن مقدار  تریبا منف نیافتاد. بنابرا

 . [8]افت خواهد کرد   OCVو مقدار  افتیخواهد  شیافزا بیبازترک

 

 

 
ب( گا   ySeyS1−xCdxZn−1للیاژ   ی نوار سانش و ظرفیت: الف( لبه1

به  ETLانرژی پ( خمیدگی نوار رسانش در فول مشتر  لایه جاذب و 

 yو  xصورت تابعی از 
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و ت(  FFپ(  JSCب(  VOC: تغییرات الف( 2شکل 

 yو  xبازدهی بر  سب 

صفر است،  ریی OCVاز سلول که مقدار  یامحدوده یبرا SCJ مقدار

 یهیلا یعمدتا توسط گا  انرژ SCJمقدار  رایثابت است، ز بایتقر

کار ثابت در نظر گرفته شده است.  نیکه در ا شودیم نییجاذب تع

ر مقابل که د یسد بزرگ لیمثبت و بزرگ به دل ریمقاد یبرا یاز طرف

 یهاوجود دارد، الکترون ETLجاذب به  یهیها از لاانتقال الکترون

نتایج ویشنهاد  .[1] کندیافت م انیرجو  شوندیم یلورجمع یکمتر

تا  4/1باید بین  xتیابی به بهترین بازدهی مقدار می کند که برای دس

 باشد. 8/1

 

  نتیجه گیری
  با ساختار 2Sb(S,Se)3در این مطالعه ساختار سلول خورشیدی      

مورد بررسی قرار  /الکترودHTL/3(S,Se)2Sb/ETLالکترود/

جایگزین شد، زیرا  ySeyS1−xCdxZn−1با  CdSرایج  ETLگرفت. 

این لایه انعطا  بیشتری برای تغییر در ساختار نواری دارد. مقادیر 
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چلانیده تبهگن و کاربرد آن در رادار ناکننده پارامتری جوزفسون تبهگن و تقویت هایبهره تفاوت

 کوانتومی مدی  دو
   2جمیله، سیدیزدی ؛2میلاد، نوروزی ؛1سید محمد ، حسینی

    
   ارومیه ،ارومیهه دانشگادانشکده علوم،  ،فیزیکگروه   1

 فسنجانر ،ولیعصردانشگاه گروه فیزیک،   2

 

 دهچكی
لذا در این کار تفاوت    ،کند ایفا می  کوانتومی، نقش کلیدی  کننده و بهبود عملکرد یک رادارکننده پارامتری جوزفسون در عملکرد تقویتی تقویتهااز آنجاییکه بهره

  توان تقویت   بهرهدهیم.  ی مورد ارزیابی قرار می هگن و کاربرد آن را در یک رادار چلانیده دو مدی کوانتومتبناکننده پارامتری جوزفسون تبهگن و  های تقویتبهره
مدی    عملگرد رادار چلانیده دو  یجه بهبودتنسبت سیگنال به نویز در رادار کوانتومی و در ن  دهد که منجر به بهبودتری را از خود نشان میکننده ناتبهگن رفتار بهینه

 شود.هگن وجود دارد که منجر به کاهش اتلاف انرژی میهمچنین یک افزایش ضریب کیفیت در مورد ناتبشود. کوانتومی می

  تبهگن، رادار کوانتومی.نا JPAتبهگن، JPAکننده پارامتری جوزفسون،تقویت واژه های کلیدی:
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Abstract 
 

Since the gains of Josephson parametric amplifier play a key role in the amplifier performance and 

performance improvement of a quantum radar, in this work we evaluate the difference between the gains of a 

degenerate and non-degenerate Josephson parametric amplifier and its application in a two-mode squeezed 

radar. Non-degenerate amplifier power gain shows better behavior, which leads to improved signal-to-noise 

ratio in quantum radar and, consequently, improved quantum two-mode squeezed radar operation. There is 

also an increase in the quality  factor of the non-degenerate case, which leads to a reduction in energy loss. 
 

Keywords:Josephson parametric amplifier, Degenerate JPA, Non-degenerate JPA, Quantum radar. 
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   قدمهم
کل  ک ی  ،ت یتقو       کوانتوم  یدیعنصر  سنجش  پردازش   ی در  و 

ابررسانا   ی هات ی وبی ک  ی مثال، بازخوان یاست. برا ی اطلاعات کوانتوم

 ی کمتر  زیدارد که تا حد امکان نو   ازین  و یکروویما  کننده  ت یبه تقو 

س حالت  1]   کنداضافه    گنالیبه  در  که  کوانتوم  آرمانی[،  حد   یبه 

که توسط   زینو کم  یپارامتر  یهاکنندهت ی [. تقو 2-4]   شود یم  کینزد

م  یرخطیغاتصالات   کار  در ،  کنندیجوزفسون  منظم  طور  به 

[.  5-14]   شوندیاستفاده م  ابررسانا  یکوانتوماطلاعات    یهاشیآزما

سه جنبه    ، یعمل  ی کننده پارامتر  تی تقو   کی عملکرد    یابیارز  یبرا

به   که  اضافه شده در   زینو   (1مهم هستند: )  اندازه  کیوجود دارد 

کوانتوم )4-15]   یحد  تقو 2[،  باند  ت ی (  )15-19]   پهنای  و   ،]3 )

۳۹۷
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حفظ بهره مورد نظر   یی[، به عنوان مثال، توانا9-26اشباع بالا ]  توان

   [.27، 28بزرگ ]   یورود گنالیس  توان کی یبرا

از  نمونه      تقویت کنندهتقویت ای  نویز،  کم   مایکروویو  کنندههای 

کهاس   جوزفسون فوتون  ت  از  جریانی  تولید  اصلی  های عنصر 

   .[ 29]  در رادارهای چلانیده دومدی کوانتومی است  ،تنیدهدرهم 

در   مدی  از عملکرد رادار چلانیده دو  مختصر  بعد از توضیحی     

دوم تقویت   ،بخش  بخش توصیف  در  جوزفسون  پارامتری  کننده 

 .دنشو آورده می ث بحنتایج و  شود و در انتهاارائه می سوم

 QTMS رادار چلانیده دومدی کوانتومی

ک رادار چلانیده دومدی بصورت زیر بیان یبطور کلی عملکرد       

 : [ 29]  شودمی

فوتون (1) جفت  از  درهمجریانی  )سیگنالهای  آیدلر( -تنیده 

جوزفسون  یکنندهتقویت   توسط تولید   (JPA)  پارامتری 

 . شودمی

می  سیگنال (2) ارسال  تقویت  از  آیدلربعد  و  حفظ   شود 

 شود.  می

بعد از دریافت سیگنال در آنتن گیرنده، مچ فیلترینگ بین   (3)

 شود.  سیگنال و آیدلر اعمال می

از   (4) استفاده  عدم مناسب   آشکارسازیک  با  یا  حضور   ،

 ف قابل استنباط است.  هدحضور 

 .دهدنشان می را QTMSطرحواره بلوکی یک رادار  1شکل 

 
ده دومدی کوانتومی و نحوه قرارگیری  طرحواره بلوکی یک رادار چلانی :  1شکل

 کننده جوزفسون در آن.تقویت

 

 JPAکننده پارامتری جوزفسون تقویت

شود  چلانیده دو مدی استفاده می  خلأدستگاهی که برای تولید       

تقویت درهم  )سیگنال )تنیده(،  جوزفسون  پارامتری  ( JPAکننده 

شدید مایکروویو اساساً یک کاواک ت  JPA  .(2شکل  )   شودنامیده می

انتهای  SQUIDکوانتومی ابررسانا )   سنج یک دستگاه تداخلبا   ( در 

  .جوزفسون  الای از ماده ابررسانا با دو اتصحلقه  SQUIDآن است.  

آنجاییکه   باشد.می بسیار  JPA از  حرارتی  نویزهای  به  نسبت 

باشد، لذا باید در یک  مییی  ابررسانا  دارای خواصحساس است و  

  خنک شود.   mK  7  ( تا دمایکرایجنیک  )دیلوشن  سازیخچال رقیق

در مغناطیسی  میدان  برای  ورودی  پورت  وجود   یک  نوسان  حال 

که   دارد  SQUIDدارد  قرار  آن  معرض  بر  در  ایجاد    و  شار  اساس 

 . [ 29]  شودتنیده تولید میهای درهمشده جریانی از فوتون

 

 
   .[29] شگاهیآزمای JPAنمای کلی یک ( ب ،JPAآ( مدار یک  :2 شکل

 

با  تیوبی)ک   ترازیدو    ستمیس  کی      همراه  گر  نوسان  کی( 

توسطویکروویما  تشدیدگر)  کیهارمون معمولاً  -هامیلتونی جینز ( 

تقریم  فیتوص  کامینگز از  پس  که    عبارت   چرخانموج    ب یشود 

 : [ 30-31]  ازاست 

(1 )                    ( )† †1
/ ,

2 2

a
r zH a a g a a


   + −

 
= + + + + 

 
ħ       

  کیهارمون  گرنوسان  نابودی  عملگرهای خلق و   aو    a†که در آن  

 g  ت،یوبیک   آورنده  پایینو    برنده  بالا  عملگرهای  −و    +است،  

ترت  aو    r،شدگیجفت   ضریب   گر نوسان  یهابسامد  ب یبه 

 هستند. ت یوبیو ک  کیهارمون

 : [ 31]  وجود دارد JPAپمپ دو نوع   پمپاژبر اساس 

1. JPA  .تبهگن 

2. JPA  .ناتبهگن 

۳۹۸
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پارامتر تشد  کیپمپاژ  فرکانس  دو  پمپاژ    دیدر  عنوان   تبهگنبه 

 دارند  یکسانی  فرکانسآیدلر    و  گنالیکه در آن س،  شودیشناخته م

(i s ).   

شود که فرکانس پمپ با مجموع  یاطلاق م  یبه زمان  ناتبهگنپمپاژ  

به دو حالت    آیدلر  و   گنالیبرابر باشد. سپس س  دیدو فرکانس تشد

2p  شوند و فرکانس پمپ یمختلف جدا م s i   = + است که   +

0sدر آن  ،i s  و [ 31]  پمپ است  واکوکی . 

ب  JPAیک    سیگنالتوان  بهره        به  تبهگن  زیر  دست ه  صورت 

 : [ 33]  آیدمی

( )

( )

2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2ext int ext int
0 ext 0 ext 0 0

DJPA 2
2

2 2
0

2 4 sin 2
4 4

4

G

   
       






   − −
+ + − +   

   
   =

 
− 

 
 

(2) 

آن در  پ    که  و  مایکروویو  بین سیگنال  است. فاز  نرخ   ext مپ 

 totو    نرخ اتلاف داخلی  int اتلاف خارجی و  ext  int   =  است.  +

0    تشدید کیفی  است.  تشدیدگرفرکانس  ضریب    تهمچنین 

ترتیب   خارجیو    داخلی  int  برابر  به  0 int /Q  =  و 

ext  0 ext /Q  =   .حد  فقط    (2)معادله    است دامنه    آستانه  ریزدر 

 tot  مدولاسیون 0/ 2c   است   = که   .معتبر  بگیریم  درنظر  اگر 

ext  int  ب یا  دقیقه  ،  )تر  طور  )2 2 2 2
ext  int  0/ 4 0  − +   بهره  ،

 با: ند برابر  به ترتیب تبهگن  بیشینهو   کمینه

(3 )                ( )
( )

2

0 ext  int min
DJPA

0 ext  int 

/ 2

/ 2
G

 

 

 − −
=  
 + + 

 

(4 )                 ( )
( )

2

0 ext  int max
DJPA

0 ext  int 

/ 2

/ 2
G

 

 

 + −
=  
 − + 

  

0  ناتبهگن  JPAیک    سیگنال و آیدلر   توان  بهره همچنین       

 : [ 31و33] آید دست میه صورت زیر به ب

(5 )   ( )
( )

2
2 2 2 2 2 2 2
int int ext  0

2
2 2 2 2 2 2
tot  tot  0

/ 4
,

/ 4

S
NDJPAG

     


    

 + − − −
  =

 + − −
 

                                      

(6)                 ( )
2 2 2
ext  0

2
2 2 2 2 2 2
tot  tot  0

,

/ 4
DJPA

i
NG

 


    

=
 + − −
 

        

 بحث و نتیجه 
به فرمول  با      و    کمینهبین  مقایسه  نمودارهای    ( 3-6)های  توجه 

افزایش ضرایب    تبهگن  JPAبهره سیگنال    بیشینه داخلی    ت کیفیبا 

 JPAنال و آیدلر  بهره سیگب(، مقایسه  3آ( و خارجی شکل  3شکل  

کیفی   ناتبهگن ضرایب  افزایش  شکل    ت با  خارجی   ،آ(4داخلی  و 

توان    ،ب(4شکل   ناتبهگن    JPAو مقایسه بهره  شکل در  تبهگن و 

 ترسیم شده است. ، cحسب دامنه مدولاسیون نرمالیزه به  بر ،5

 
توان سیگنال    نهی شیبو    نهیکممقایسه  :  3  شکل بر  JPAبهره  دامنه    تبهگن  حسب 

به  نرمالیزه  کیفی  (آ  .cمدولاسیون  ضریب  افزایش  زمانیکه خارجی    تبا    برای 

int  2200Q کیفی ب  است.  = ضریب  افزایش  با  زمانیکه  ت(  برای    داخلی 

ext  240Q  است.  =

 

 
و :  4  شکل سیگنال  توان  بهره  بر  JPAآیدلر    مقایسه  دامنه    ناتبهگن  حسب 

به  نرمالیزه  کیفی   (آ.  cمدولاسیون  ضریب  افزایش  برای    تبا  خارجی 

 intزمانیکه  2200Q کیفی باست.    = ضریب  افزایش  با  برای   ت(  داخلی 

 extزمانیکه  240Q  . خط چین( : آیدلرخط توپر،   :است. )سیگنال  =

 

 
 

سیگنال    نهیش یب و    نهیکم مقایسه  :  5  شکل توان  توان    تبهگن  JPAبهره  بهره  و 

آیدلر  سیگنال به   ناتبهگن  JPA  و  نرمالیزه  مدولاسیون  دامنه  برای    .cبرحسب 

 intزمانیکه   ext 2200, 240Q Q=  است.  =

 4ه دلیل اینکه در شکل  یابیم که بمی، در4و    3از مقایسه شکل       

کیفیت   توانمیآ(   داد  ضریب  افزایش  در لذا  ،  را  انرژی  اتلاف 

شود که ، مشاهده می 5در شکل    .دهیم  کاهش  توانیمرا می   تشدیدگر

۳۹۹
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سیگنال   توان  از    تبهگن نا  JPAبهره  توان    بیشینهکمتر   JPAبهره 

به    رو از ایندهد،  عملکرد بهتری را از خود نشان می  تبهگن است و 

چشمگیر دلیل   مورد    کاهش  به  نسبت  انتظار   تبهگن،  JPAبهره 

کوانتومی   رادار  یک  عملکرد  که  ناتبهگن داریم  مورد  از  زمانیکه 

شود، بهبود    .یابدبهبود    استفاده  عملکرد،  بهبود  این  فیزیکی  دلیل 

بهره توان در   کاهشنسبت سیگنال به نویز رادار کوانتومی به دلیل  

JPA  .است آرمانی  JPAا  لذ  ناتبهگن  گزینه  یک  بعنوان   ناتبهگن 

 تواند انتخاب شود. برای رادار کوانتومی می

   

 گیرینتیجه
که      شد  آیدلر    مشاهده  و  سیگنال  توان  ناتبهگن،   JPAبهره 

نشان می بهتری  لذا  عملکرد  در دهد،  نویز  به  نسبت سیگنال  بهبود 

دو کوانتومی    رادارهای چلانیده  کهوجود  مدی   نوبه خودبه    دارد 

همچنین مشاهده شد که   خشد.بمیبهبود    عملکرد رادار کوانتومی را

نتیجه اتلاف   تواند ضریب کیفیت بالاتر و درناتبهگن می  JPAیک  

پیشنهاد  لذا  باشد.  داشته  تبهگن  مورد  به  نسبت  کمتری  انرژی 

دومی چلانیده  رادار  یک  در  یک    کوانتومی مدی  شود   JPAاز 

 اده شود. ناتبهگن جهت بهبود عملکرد استف
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  ي تابعي چگاليسلنايد در چارچوب نظريه ي ژرمانيوملايهي تكي حسگر گازي بر پايهمطالعه

 پور، ريحان نجاتي

  آباد، لرستان، ايران ، خرمنلرستاه دانشگا علوم پايه، انشكدهگروه فيزيك، د

  چكيده
هاي گازي هيدروژن  ) و روش پتانسيل كامل، جذب سطحي مولكولNAOsمركز عددي (اتمهاي اربيتالي )، با استفاده از پايهDFTي تابعي چگالي (در چارچوب نظريه

)2Hمونوكسيد ()، كربنCO(  ) 4و متانCH(  ي ژرمانيوملايهتوسط تك) سلنايدGeSe(  ها و انتقال بار بين اين دو مورد گردد. فواصل تعادلي بين لايه و مولكولمطالعه مي

 COگيرد. جذب مولكول  و لايه صورت مي 4CHو لايه، و نيز  COدهد كه ميزان بالاي انتقال بار بين ها نشان مي. تحليل چگالي حالتگيردمحاسبه و بررسي قرار مي

د. در حضور گردي گاف نواري لايه و درنتيجه، كاهش گاف الكتروني آن ميهاي ناخالصي در ناحيههاي الكتروني مولكول و لايه، پيدايش حالتموجب هيبريد اربيتال

تواند نقش يك حسگر را براي  مي  GeSeي  لايهشده، تكهاي ارائهها و تحليليابد. باتوجه به دادهكاهش مي  ١٤/٠  eVميزان  نيز گاف الكتروني لايه به  4CHمولكول  

  گازهاي مورد مطالعه ايفا كند. 

 ). DFTي (ي تابعي چگالنظريه انتقال بار، ،) GeSe( سلنايدژرمانيومي لايهتكحسگر گازي،  واژه هاي كليدي:

Study of the gas sensor based on the germanium selenide monolayer by the density 
functional theory 

Nejatipour, Reihan 

Department of Physics, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khoramabad, Lorestan, Iran 

Abstract 

In the framework of the density functional theory (DFT), by means of the numeric atom-centered orbitals (NAOs) 
and full potential method, the adsorption of gas molecules of hydrogen (H2), carbon monoxide (CO) and methane 
(CH4) by the germanium selenide (GeSe) monolayer are studied. The balance distances between the layer and 
molecules and the charge transfer between them are calculated and investigated. The analysis of the densities of 
states shows that the large amount of the charge transfer between CO and the layer is occurred. The adsorption 
of the CO molecule causes the hybridization of molecule and layer orbitals, the appearance of impurity states in 
the band gap region, and therefore, a decrease in its electronic band gap. In the presence of CH4 molecule the 
electronic band gap of the layer is decrease in amount of 0.14 eV. Paying attention to the data and the presented 
analyses, the monolayer GeSe can play a gas sensor role for the studied gas molecules. 

Keywords: Gas sensor, Germanium selenide monolayer (GeSe), charge transfer, Density functional theory (DFT). 

PACS No. 68, 73, 81. 
 

  قدمهم

به گرافين  كشف  از  مادهپس  اولين  و عنوان  توليد  دوبعدي،  ي 

هاي گرافين شدت گرفت و ي مواد دوبعدي بدون محدوديت توسعه

مواد دوبعدي پتانسيل  ]. ١-٣موضوع روز مقالات علمي متعدد شد [ 

استفاده در صنايع متعدد همچون قطعات الكترونيكي و فوتوولتايي، 

نيز  ذخيره و  انرژي  تك سازي  دارند.  را  گازي  ي لايهحسگرهاي 

از جملهژرمانيوم از دستهسلنايد  و  مواد  اين  هاي كالكوژني تكي 

و داراي قابليت   pرساناي نوع  جدول تناوبي است كه نيم  IVگروه  

 جايگزيني در كالكوژنهاي سربي براي كاربردهاي فوتوولتايي است.

فرين و سمّي آن، ويژه نوع خطرآهاي گازي، بهآشكارسازي مولكول

نيز  و  گاز،  و  نفت  همچون  مختلف  صنايع  در  مهمي  موضوع 

كشاورزي و سلامت عمومي است. بدليل نسبت بالاي سطح به حجم 
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سلنايد لايه، ژرمانيومو نيز برهمكنش قوي بين مولكول گازي و تك

بهنيز مي ايفاي   )3NHعنوان حسگر مولكول گازي آمونياك ( تواند 

شود كه اين تركيب كه همچون فسفرين بيني مي]. پيش ٤نقش كند [ 

خورده، و داراي گاف الكتروني ضلعي و چينداراي ساختاري شش

هاي گازي همچون  مناسب است، پتانسيل آشكارسازي ديگر مولكول

) را داشته 2H) و نيز هيدروژن (COكسيد (مونو )، كربن4CHمتان (

ساكن به هش حاضر با استفاده از محاسبات ابتدابهباشد. بنابراين، پژو

  پردازد. سنجي اين قابليت ميبررسي و مطالعه و امكان

  روش محاسبات 

ي تابعي چگالي با استفاده  ي حاضر در چارچوب نظريهمطالعه 

]. معادلات ٣صورت گرفته است [   FHI-aimsي محاسباتي  از بسته

مركز هاي اربيتالي اتمپتانسيل كامل با پايهشم با استفاده از روش  -كان

  اند.) حل شده١ي (عددي مطابق با معادله

𝜑(𝑟) =
𝑢(𝑟)

𝑟
𝑌(Ω)                                    (١)   

آن،   در  جدول  r(iu(كه  شعاعي  و  بنديتوابع   Ω(lmY(شده 

هستند.  هماهنگ كروي  معادلههاي  در  شعاعي  تابع  صدق هر  اي 

كه با دو  مي اول رفتار اصلي ل  تانسيپ:  شودپتانسيل تعريف ميكند 

(r)iu  از آنجايي كه هر تابع شعاعي بايد در خارج  كند.  يين ميرا تع

 پتانسيلي عميقاًبرسد،  ي به صفر  آرام به  از يك شعاع محدودكننده  

در اين روش، انتخاب گردد.  پتانسيل اول اضافه ميبه  محدودكننده  

براي انرژي   meVعنصر تا حصول دقت  بهي وابستهي پايهمجموعه

 هاي فيزيكي صورت گرفت. سازي كامل كميت و بر اساس بهينه

محاسبه تبادليبراي  انرژي  چگالي -ي  تقريب  از  همبستگي 

وانگ استفاده شد [ LDAموضعي ( پردو و  با تابعي  به٤)  منظور ]. 

برهم از  مولكولجلوگيري  ابرياختهكنش  مجاور،  گازي  به  هاي  اي 

ي خواص الكتروني،  ، و ابعاد فضاي وارون براي محاسبه٥×٥ابعاد  

  انتخاب گرديد. ٦×٦×١

  نتايج و بحث 

هاي بهينه براي همراه موقعيت را به  GeSeي  لايهساختار تك  ١  شكل

مكان بهينه با كمترين انرژي   دهد.هاي گازي نشان ميجذب مولكول

ضلعي است، موازي با لايه و متمايل به مركز چهار  2Hبراي مولكول  

 O-Cاي است كه پيوند  گونهجذب به  COدر حاليكه براي مولكول  

اتم ژر تقريباً بالاي  با سطح لايه و  مانيوم قرار دارد. براي در زاويه 

هاي هيدروژن و در مجاورت  مولكول متان نيز در جهت يكي از اتم

ي جذب، انرژي جذب دهد. مكان بهينهاتم ژرمانيوم جذب رخ مي

  بيان شده است.  ١و ميزان انتقال بار براي هر مولكول در جدول 

H2@GeSeCO@GeSeCH4@GeSe

(a)(b)(c)

  
)  cمونوكسيد، و  كربن  )b  هيدروژن،)  aمولكول گازهاي    سطحي. جذب  ١شكل  

اتمهاي تيره و روشن در لايه   .و بالا  از نماهاي جانبي  GeSeي  لايهمتان بر تك

  هستند.  Seو   Geترتيب به

گرمازا بودن فرايند جذب هر سه انرژي از  هاي جذب منفي نشان 

  ي گازي و هامولكول دارد. در بررسي ميزان انتقال بار بين مولكول

مي مشاهده  مولكوللايه،  كه  دهنده    2Hو    COهاي  شود  نقش 

ميپذيرنده  ايفا  را  بار  درحاليي  اين  و  با  كنند،  نقش  اين  كه  ست 

كند. مقادير منفي و ي بار تغيير ميجايگزيني مولكول متان به دهنده

تك كه  است  اين  از  حاكي  جذب،  انرژي   GeSeي  لايهمناسب 

بررسي تواند  مي باشد.  حساس  مطالعه  مورد  مولكول  سه  هر  به 

مولكولبرهم و  لايه  بين  دو كنش  اين  بين  بار  انتقال  بررسي  با  ها 

دهد كه ] نشان مي ٥شود. ميزان انتقال بار از تحليل بَدِر [ قضاوت مي

 ٠/ e٢٤و    ٠/ e٠٠٩ترتيب  به  2H  ،COهاي  ، مولكول١مطابق با جدول  

بار به    ٠/ e١٨٧به ميزان    4CHو مولكول    كنندبار از لايه دريافت مي

  كند. لايه منتقل مي

هاي ي جذب، انرژي جذب و ميزان انتقال بار براي مولكول. مكان بهينه١جدول  

2H ،CO  4وCH ي  بر لايهGeSe .  

  ميزان انتقال بار   انرژي جذب   مكان بهينه جذب   مولكول گازي

2H ٠٠٩/٠  -١٦١/٠  ١٥/٢  

CO  ٢٤٠/٠  -٣٩٣/٠  ٦٣/٢  

4CH  ١٨٧/٠  -٥٨٤/١  ٥٧/٢-  
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الكتروني  . چگالي حالت٢شكل    CO(بالا)،    2Hهاي  مولكولكل و جزئي  هاي 

جذب  4CHو   (وسط) بر  (پايين)  نوار   .GeSeي  لايهتكشده  بالاترين  انرژي 

  چين نمايش داده شده است. ظرفيت با خط

بين لايه و مولكول انتقال بار  تواند منجر به ها ميمقادير بالاي 

چشم بطوريتغييرات  گردد،  الكتروني  خواص  در  در گير  كه 

اين گيرياندازه بررسي  براي  كند.  پيدا  نمود  آزمايشگاهي  هاي 

 GeSeي  ها و ساختار نواري لايهي چگالي حالت موضوع، به مطالعه 

چگالي   ٢پردازيم. شكل  هاي گازي ميدر حضور هر يك از مولكول

هاي گازي را در حضور مولكول  GeSeي  لايهحالات الكتروني تك

تغيير   GeSeي  دهد. پيداست كه جذب هيدروژن توسط لايهنشان مي

گاف  چشم مقدار  در  حتي  و  لايه  اين  حالات  چگالي  در  گيري 

هايي در دسترس با آن، ايجاد حالت  كند. تنها اثرالكتروني ايجاد نمي

بالاي   ٦/ ٨٧  eVزير تراز فرمي و    - ٦/ ٠  eVپهناي كوچك در انرژي  

كربن حضور  در  است.  فرمي  الكتروني تراز  تغييرات  مونوكسيد 

بهقابل است،  چگالي توجه  در  تغييرات  بر  علاوه  كه  صورت  اين 

به  حالت  نواري  گاف  اين   ٠/ ٥٩  eVها،  دليل  است.  يافته  كاهش 

بالاي تراز   COهايي از  گير گاف نواري، ظهور حالت كاهش چشم

هاي الكتروني است. حالت   ٠/ ٨٦  eVتا    ٠/ ٣٦ي انرژي  فرمي در بازه

 COي انتقال بار بين مولكول دهندهدر زير و بالاي تراز فرمي، نشان

)  4CHآيد كه اين انتقال بار ميان متان (برمي ٢و لايه است. از شكل 

قابل نيز  لايه  حالت و  مولكول،  اين  جذب  است.  در  توجه  هاي 

هاي دهد. اين افزايش در بازهدسترس زير تراز فرمي را نيز افزايش مي

نيز    -١١/ ٩٠  eVتا    - ١٢/ ٣٥انرژي   است.    ٤/ ٤١  eVتا    - ٥/ ١و 

 GeSeي  لايهگاف نواري تك  4CHعلاوه، جذب سطحي مولكول  به

  دهد. كاهش مي ٠/ ١٤ eVن ميزا، يعني به١/ ١٧ eVرا به 

  
  b  (2H  ،c  (COهاي  ، در اثر جذب مولكولa  (GeSeي  ساختار نواري لايه.  ٣شكل  

  چين نمايش داده شده است. . انرژي بالاترين نوار ظرفيت با خطd (4CHو 

ي ها بر لايهي بيشتر اثر جذب سطحي مولكول منظور مطالعه به

GeSeها محاسبه و ، ساختار نواري اين تركيب در حضور مولكول

شكل   تراز   ٣در  بالاترين  شكل،  اين  در  است.  شده  داده  نشان 

چين مشخص شده است. اثر جذب هيدروژن بر شده با خطاشغال

رها و چه در مقدار گاف  ، چه در پاشندگي نواGeSeساختار نواري  

ها  نواري ناچيز است و اين مطابق با تحليل حاصل از چگالي حالت 

كربن مولكول  جذب  حالت است.  پيدايش  سبب  هاي  مونوكسيد 
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و درنتيجه   ،GeSeي گاف  ناخالصي و نوارهاي الكتروني در ناحيه

به بزرگ  اين   ٠/ ٧٢مقدار  كاهشي  است.  شده  الكتروني  گاف  در 

هاي كربن و اكسيژن اتم   pهايلصي عمدتاً الكترونهاي ناخاحالت 

هاي كوچك هم در نوار ظرفيت و هم در  علاوه، شكافتگيهستند. به

هاي مولكول نوار رسانش، حاصل از هيبريداسيون جزئي بين اربيتال

  و لايه مشهود است. 

در خصوص جذب مولكول متان، شكافتگي نوارهاي دقيقاً زير  

دليل ملاحظه است. بهبيشتر و قابل  Γبه    Xو از    Sبه    Γتراز فرمي از  

اربيتال بين  اربيتال  pهاي  هيبريداسيون  و  متان  از  كربن  هاي  اتم 

ها رخ داده است. هاي ژرمانيوم و سلنيوم در لايه، اين شكافتگياتم

تحليل ساختار نواري نيز، كاهش گاف الكتروني در حضور و جذب 

  كند.تاييد مي ٠/ ١٤ eVسطحي مولكول متان را به ميان 

  گيرينتيجه

مولكول با  قياس  و  در  هيدروژن  ميزان كربنهاي  مونوكسيد، 

اگرچه   است.  بيشتر  بسيار  متان  مولكول  براي  جذب  انرژي 

آشكارسازي مولكول هيدروژن نيز در دسترس است، نظر به ميزان 

برهم بار،  انتقال  توجه  مولكولقابل  با  لايه  بين  هاي كنش 

اينكربن آشكارسازي  درنتيجه  و  است،  قوي  متان  و  دو مونوكسيد 

 آميز باشد.كاملاً موفقيت  تواندتوسط لايه مي

  سپاسگزاري

ان كرم گودرزي و مسلم  آقاي  كاركنان شركت گاز استان لرستان،  از همكاري

اينكار با پشتيباني  صميمانه تشكر مي  پارسا،   مالي شركت گاز استان لرستانكنم. 
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 چکیده
 بعد -𝑫در  واروفی - فوروفیکینبا استفاده از روش  و غیرنسبیتی یتینسب یکوانتوم کیدر چارچوب مکان شیوبرگ لیپتانس مربوط به یبیتقر هایدر این تحقیق پاسخ
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Solutions of the D-dimensional Klein-Gordon equation in the presence of hyperbolic 

potential using the Greene-Aldrich approximation 
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Abstract 
 

In this research, the approximate solutions for the Schiöberg potential is studied in the framework of relativistic 

and nonrelativistic quantum mechanics in D-dimensions using the Nikiforov-Uvarov approach and the Greene-

Aldrich approximation scheme and the energy spectrum and the corresponding normalized wave functions for 

the 0  states are investigated.  

 Keywords:        Klein-Gordon equation, Schiöberg potential, Greene-Aldrich approximation. 
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 گردد.حاصل می

 

 گیرینتیجه
 شیوبرگگوردون در حضور پتانسیل  -در این تحقیق، معادله کلاین

با بهره یب گرینو  فت -گیری از تقر یا مک ره به ک لدریش   آ

بف ده و طیبمطالعه گردی یووارف به صورا تحلیلی -نیکیفوروف

ای مورد اندازه حرکت زاویهغیر صبببفر  متناظر برای حالااانرژی 

 رژیبببت که انبببتوان نتیجه گرفمی .تببببببببببررسی قرار گرفته اس

n ,E شبببدگیامانه با افزایش پارامتر شبببدا حفتسبببS طور به

توان اسبببتنباط می 6یابد. همانطور که از رابطه یکنواخت کاهش می

طور منفی انرژی سبببامانه به ، کرد، با افزایش پارامتر پوشبببشبببی

سطوح انرژی بالاتر و نیز در  ست که در  افزایش یافته که مبین آن ا

مشبباهده دهد. ن میابعاد بالاتر سببامانه رفتاری حاذب از خود نشببا

یووارف، رهیافتی کاربردی و مو ّر  -شببود که روش نیکیفوروفمی

یده در  عادلاا پیچ حل م ئه در  یک کوانتومی ارا کان چارچوب م

 دهد.می
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نسبت به  ریسکین-مارتین-گیری نشده روش کیمبرتوابع توزیع پارتونی انتگرالبررسی حساسیت 

 ورودی توابع توزیع پارتونی 
   مجید؛ کرد والش آبادی، رامینمدرس،  ؛، زهراسیاهیباغ بدیعیان

 تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چکیده
ايم تا حساسيت ، پرداخته2Qبر حسب گيري نشده )يو.پي.دي.اف( كيمبر.مارتين. ريسکين ( نسبت توابع توزيع پارتوني انتگرال1به بررسي ) در اين گزارش

هاي كي.ام.آر ي.افاختلاف زيادي بين يو.پي.د  شود كهورودي بررسي كنيم. نشان داده مي (پي.دي.اف) توابع توزيع پارتوني هاي كي.ام.آر را نسبت بهيو.پي.دي.اف

هاي شود. نتايج با دادههاي مختلف ارائه ميعرضي به مجموعه يو.پي.دي.اف( سپس وابستگي تابع ساختار پروتون در چهارچوب فاكتورگيري تکانه2وجود ندارد. )
 دهند. ساختار رفتار مشابهي از خود نشان ميشوند. اين توابع مقايسه مي 2GeV 90,  27= 2Q+زئوس در دو  مقياس  1آزمايشگاهي ان.ام.سي، زئوس و اچ

 

The investigation of sensibility unintegrated parton distribution functions of Kimber-

Martin-Ryskin with respect to the input parton distribution functions  
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Abstract  
 

In this work, we discuss: (i) The ratios of Kimber-Martin-Ryskin (KMR) unintegrated parton distribution 

functions (UPDFs)sets versus the hard scale Q2, to find out the sensibility of the KMR UPDFs with respect to 

the input parton distribution functions (PDFs) sets. It is shown that there is not much difference between the 

different KMR UPDFs sets ratios. (ii) Then, the dependence of proton kt-factorization structure Functions(SF) 

on the different UPDFs sets are presented. The results are compared with the experimental data of NMC, ZEUS 

and H1+ZEUS at the hard scale Q2 = 27 and 90 GeV 2. These SFs have similar behaviours. 

  

PACS No.  10,13      

  مقدمه
( از عناصر اصلي در درک ساختار توابع توزيع پارتوني)پي.دي.اف

هاي تجربي در چهارچوب ها هستند. اين توابع را از دادههادرون

تکانه  كنيم. در اين چهارچوب فرض ميآوريمدست ميراستا بههم

هاي بالا و در انرژيپوشي است. عرضي بسيار كوچك و قابل چشم

x انه كه تک )كسر تکانه طولي پارتون نسبت به پروتون( كوچك

نياز به دانستن توابع توزيع پارتوني شود، عرضي پارتون مهم مي

دي گيري نشده )يو.پي.دي.اف( داريم كه برپايه معادلات انتگرال

هستند. اين توابع از توابع توزيع پارتوني  (DGLAP)گلپ 

-با استفاده از روش وكنند به عنوان ورودي استفاده مي )پي.دي.اف(

به  2و پارتون برنچينگ 1ريسکين-مارتين-برهاي مختلفي مانند كيم

  .آينددست مي

هاي هدف از انجام اين پژوهش بررسي حساسيت يو.پي.دي.اف  

همين هاي مختلف ورودي است. بهكي.ام.آر به مجموعه پي.دي.اف

در  تابع ساختار پروتون ها،دليل بعد از نسبت يو.پي.دي.اف

ستفاده از روش را با ا چهارچوب فاكتورگيري تکانه عرضي

آوريم به دست مي يو.پي.دي.افهاي مختلف براي مجموعه كي.ام.آر
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هاي نتايج بهتري نسبت به داده .دي.افپيتا ببينيم كدام مجموعه 

 .3دهدمي آزمايشگاهي موجود

-به تئوري گزارش مي ابتداساختار مقاله بدين صورت است كه 

-و در نهايت نتيجهشود نتايج آورده مينمودارها و  سپسپردازيم. 

  دهيم.گيري را ارئه مي

 تئوری
اي با استفاده از معادلات دي گلپ و شرط ترتيب بندي زاويه
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در چهارچوب فاكتورگيري تکانه  تابع ساختار كلباشند كه مي

) در اين  5آوريمبه دست مي 6تا  3عادلات را از جمع م عرضي

ر در نظر هاي سبك را صفجرم كوارک، GeV 1= 0kمعادلات 

 .است.( 0kعددي بين صفر و نيز  GeV1.4= cm  ،aگرفته و 

  نمودارها و نتایج
در مجموعه كي.ام.آر با تغيير  هاييو.پي.دي.افبراي بررسي اثر 

كوارک بالا را به  هاييو.پي.دي.افنسبت  ،وروديهاي پي.دي.اف

به عنوان  2014ام.ام.اچ.تي پي.دي.افبا مجموعه  هاييو.پي.دي.اف

به ازاي  = 10x-1 ,10-2 ,10-3 ,10-4 هايورودي براي كسر تکانه

2GeV 410=  2تکانه عرضي 
tk  2بر حسب مقياس سختQ   در

ها از كتابخانه پي.دي.افكنيم كه رسم مي 3تا  1هاي شکل 

 .اندانتخاب شده )LHAPDF( 6ال.اچ.اي.پي.دي.اف

 
براي 2014يو.پي.دي.اف ام.ام.اچ.تي به15سي.جي نسبت يو.پي.دي.اف -1شکل 

2GeV 410= 2در  xمقادير مختلف 
tk  

وقتیي حید كنيم. بزرگ نواحي پرشيب و واگرايي مشاهده مي xدر 

-به يکديگر نزديك مي هايو.پي.دي.افها در رالپايين و بالاي انتگ

كنند و با توجه به اينکه به سمت صفر ميل مي هايو.پي.دي.افشود 
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 يیو.پي.دي.افكند نسبت زودتر به صفر ميل مييو.پي.دي.اف كدام 

مربیوط  maxzاين رفتار به تعريیف  كند.نهايت ميل ميبه صفر يا بي

2شود. هر چه مي
tk بزرگتر باشید maxz→x   در مقيیاس بزرگتیري

 كه در يك تکانه عرضي  (µ)دهد و  محدوده مقياسي رخ مي

 
 2014به يو.پي.دي.اف ام.ام.اچ.تیيي.تي.اي.كيو نسبت يو.پي.دي.اف س -2شکل 

2GeV 410= 2در  x براي مقادير مختلف
tk 

 
بییه يییو.پي.دي.اف  2008.اس.تي.دبليییوامنسییبت يییو.پي.دي.اف  -3شکککل 

2GeV 410= 2در  xبراي مقادير مختلف  2014ام.ام.اچ.تي
tk 

بیه  maxzو  xدهد را بیا برابیر قیرار دادن خاص اين اتفاق روي مي

  .7يمآورميدست 

 تییر ايیین موضییوج كییه مجموعییه بییراي بررسییي و مهالعییه دقيیی 

دارنید، بیه  هیامختلف چه تاثيري بیر يیو.پي.دي.افهايپي.دي.اف

هیاي سراغ محاسبه تابع ساختار پروتون با استفاده از يیو.پي.دي.اف

 رويم و نتايج كي.ام.آر در چارچوب فاكتورگيري تکانه عرضي مي

 
بیییه يیییو.پي.دي.اف پیییارتون برنچينیییگ نسیییبت يیییو.پي.دي.اف  -4شککککل 

2GeV 410= 2در  xبراي مقادير مختلف  2014ام.ام.اچ.تي
tk 

+زئوس مقايسیه 1زمايشگاهي ان.ام.سي، زئوس و اچهاي آرا با داده

 تردر مقياس بزرگ هادادهكنيم. همانهور كه انتظار داريم نتايج با مي
2GeV 90= 2Q توافیی  بهتییري دارنیید و نتییايج بییه مجموعییه ،

انتخابي وابسته نيست. در ضمن تابع سیاختار را نيیز بیا  پي.دي.اف

 آوريم.هم به دست مي برنچينگاستفاده از يو.پي.دي.اف پارتون
 

 
هاي مختلیف بیا پي.دي.افتابع ساختار پروتون براي مجموعه مقايسه  -5شکل 

 2GeV 27= 2Qهاي آزمايشگاهي در داده

را  سیهم كیواركي وگلئیوني تیابع سیاختار ،تیرجهت برررسي دقي 

آوريیم. سیهم دسیت میي، به2GeV 90= 2Qجداگانه براي مقياس 

شیود و وچك مربوط به سهم گلئوني میيك xعمده تابع ساختار در 

مختلف وجیود نیدارد.  هايباز هم تفاوتي بين مجموعه پي.دي.اف

پیارتون بیا اسیتفاده از روش  در حاليکه سهم گلئوني تابع سیاختار
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-برنچينگ بزرگتر از سهم گلئوني تابع ساختار روش كي.ام.آر شیده

 تر است.است، سهم كواركي تابع ساختار كوچك

 

 
هاي مختلیف بیا مقايسه تابع ساختار پروتون براي مجموعه پي.دي.اف -6شکل 

 2GeV 90= 2Qهاي آزمايشگاهي در داده

 
 هیاي مختلیف دربراي مجموعه پیي.دي.اف سهم كواركي تابع ساختار -7شکل 

2
=90 GeV 2Q 

  گیرینتیجه
كي.ام.آر  هاييو.پي.دي.افدهد كه نشان مي 3تا  1هاي شکل

ورودي تقريبا مشابه و پايدار است  پي.دي.افنسبت به مجموعه 

كي.ام.آر يو.پي.دي.اف نسبت به  برنچينگپارتون يو.پي.دي.افاما 

 تفاوت قابل توجهي دارد 2014ام.ام.اچ.تي پي.دي.افبا مجموعه 

 . (4 )شکل

 
 هیاي مختلیف درتابع ساختار براي مجموعه پیي.دي.اف گلئونيسهم  -8شکل 

2
=90 GeV 2Q 

در چهارچوب به محاسبه تابع ساختار پروتون  ،تري دقي براي بررس

مختلیف  هیايبیا مجموعیه پیي.دي.اففاكتورگيري تکانه عرضیي 

هاي آزمايشگاهي مقايسه كرديم. نشیان داده شید پرداختيم و با داده

كه تابع ساختار نيز وابسته به مجموعه پیي.دي.اف انتخیابي نيسیت 

هیاي افی  بيشیتري بیا داده( و در مقياس بیالاتر تو6و5 هاي)شکل

اما سهم كواركي وگلئوني تابع ساختار با استفاده  آزمايشگاهي دارد.

 .(8و7هاياز روش پارتون برنچينگ رفتار متفاوتي دارد )شکل
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 ی اختلالی تحلیلی در نظریه ی نوکلئونی تابع ساختار غیرقطبیده
   2 شاهین، آتشبار تهرانی ؛  1 میرجلیلی ، ابوالفضل ؛ 1 قاسم زاده ، لیلا

  يزد،  صفائيه ،  يزده فيزيك دانشگا دانشکده1

 تهران پژوهشکده ذرات و شتابگرها،، (IPM)های بنيادی پژوهشگاه دانش  2

 

 چكیده
     های فيزيکی است اما اين نظريه  در حد انرژی  های بالا و متوسط به خوبی قادر به توصيف کميت در انرژِ  (pQCDکوانتوم ديناميك رنگ اختلالی )ی  نظريه

2 2Q این مشكل  رهایی از برای  بل اتكایی ندارد.نتایح قا شدگی رونده  در ثابت جفت مادون قرمز اییتر از آن، به دلیل وجود واگر ایینهای پ و انرژی

های مذکور  نتایج  توان در انرژی می آن برای مندی از  چهار مدل آوریم که با بهره روی می anQCD تحت عنوان در این مقاله به رهیافت اختلالی تحلیلی

آن  با استفاده ازو  بكار بردهرا جرمدار تحلیلی   نظریه نجا بطور خاصایدر  شدگی محاسبه کرد. های فیزیكی وابسته به ثابت جفت محدود و معینی برای کمیت

نتایج بدست آمده با داده های تجربی  در حد انرژی های پایین  جمع گاتفرید را محاسبه خواهیم کرد. ی قاعدهی نوکلئونی و همچنین  تابع ساختار غیرقطبیده

  مطابقت خوبی دارد.

 anQCDشدگی رونده، تابع ساختار نوکلئونی، رهيافت  ابت جفت، ثمادون قرمز واگرايی   :واژه های کلیدی
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Abstract 
 

At  high and middle energies, the perturbative Quantum Choromo Dynamics is completely able to describe the 

physical observables. But at the energy scale 2 2Q  and lower  than Λ, it does not have reliable results, due 

to the  IR singularity, embedded  in running coupling constant. To avoide this problem, we turn, in this paper,  
to an analytic approach named anQCD in which  using four model related to it,   it is possible to  calculate 
definite values for physical quantities which are dependent on coupling constant. Here  we employ a special 
model that is called  massive analytic theory . Using it  we compute un-polarized nucleon structure function and 
Gottfried sum rule. The results at low energy scales  are in good agreement with experimental data. 
 Keywords:      IR singularity, running coupling constant, nucleon structure function, anQCD approach  
 
PACS No.   13        

 

  قدمهم
های حاصل از پراکندگی  برای داده QCDاستفاده از آناليز    

ناکشسان عميق دانش قابل اتکايی از فيزيك هادرون را در مقياس 

2بالای انرژی ) 21Q GeV دهد اما در  ( در اختيار قرار می

2های کم ) انرژی 21Q GeV ی  ( نظريهQCD متعارف  اختلالی

شدگی  ثابت جفتنتابج اطمينان بخشی ندارد. به اين دليل که 

مادون واگرايی  با با کاهش انرژی رشد کرده و،  ، QCDی  رونده

های  برای رفع اين تکينگی روش   مواجه خواهيم شد.قرمز 

ی اختلالی تحليلی  ها نظريه مختلفی پيشنهاد شده که يکی از آن

2است که با تغيير مقياس از  2( )sa Q  2به( )A Q  تکينگی  را

دهد که عبارتند از  اين رهيافت چهار مدل ارائه می کند. هموار می

FAPT ،2 an QC D ،3 an Q C D وMPT  هريك از اين .

کنند. ما در اين  ه خود به بهبود نتايج کمك میها در جايگا مدل
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به  تحت عنوان نظريه اختلای جرمدار MPTمقاله با استفاده از مدل  

ی جمع  ی نوکلئونی و قاعده ی تابع ساختار غيرقطبيده محاسبه

شود با نتايج  چه حاصل می ی آن پردازيم و با مقايسه گاتفريد می

ای تجربی در دسترس ه متعارف و همچنين داده pQCDی  نظريه

 دهيم. تاثير رهيافت اختلالی تحليلی را بر محاسبات نمايش می

 ی اختلالی تحلیلی مفاهیم پایه در نظریه
شدگی تحليلی مرتبه اول   ترين عنصر اين نظريه ثابت جفت مهم     

ی   شدگی رونده ی کوشی بر ثابت جفت است که با اعمال قضيه

 :[1,2]آن نوشتی زير را برای  توان رابطه می

2

2 1
1 2

( )1
( )

( )thM

d
A Q
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طوری که به

1 1( ) Im ( )A i     
 (2 ) 

A
به عبارت ديگر کند،  ر استاندارد پيروی نمیاز جب
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. شدگی  برای داشتن اين ثابت جفت
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0nبرای    تساوی
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A A  برقرار است. در اين رابطه

0
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N  بتای تابع  اولين ضريب بسط QCD 
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 داشت:
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 است که برای  شود و اين درحالی شامل مقادير صحيح میn هک

 داريم:مقادير غيرصحيح 
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طوری که  به
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 برای   ولگاريتمی است  چندتابع

 1های کوچك و  ريب تق( ) lnLi z z







 برای

2، شدگی تحليلی بت جفتدرنهايت ثا آن برقرار است.
( )A Q


، را 

 لگاريتمی آن نوشت:  توان برحسب مشتق می
2

1

( ) ( )
m m

m
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 (6 ) 

ايبکه ضر
m

k از مدل تحليلی دست آمده است. به [2]درMPT 

بريم که با توجه به اهميت نقش گلئون در تابع ساختار يکتا   بهره می

با  شدگی ثابت جفتاين و تناظر  تواند باشد ترين روش می مناسب

 به صورت زير است: آن pQCD همتای
( ) 2 2 2
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A Qشدگی  ، در مقادير بالای انرژی به جفتpQCD 

2متعارف،
( )a Qو اختلاف اين دو به صورت زير  کند ، ميل می
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 بیوهای ژاک ای چگالی پارتونی و چندجمله
دست  ستبن قدم بهی تابع ساختار نوکلئونی نخ محاسبهبرای      

در  DGLAPردن معادله تحول پارتونی است با حل معادله آو

ابراين با استفاده بن استدشوار اسبات مح اما در اين فضا. xفضای 

ای ممان معادلات تحول پارتونی را در فض[3] از تبديل ملين

 [3] داريم حالت يکتا يرایکه  طوری ، بهنويسيم می
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 (9 )                

 :[3] رابطه زير را برای تحول ممان ها داريم و در حالت غيريکتا
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  با ترکيب اين دو خواهيم داشت:
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و با استفاده از ممان تابع  (12)در  (14)ی  گذاری رابطه با جای

ساختار،
2
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را و توان های در دسترس می با برازش دادهاکنون 
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پارتونی اوليه نيازمنديم که به  های برای تکميل محاسبات به چگالی

 : [6]اند صورت زير پارامتربندی شده
2 2

0

2 2

0

2

0

2

0

2

0

2

0

( , ) (1 ) (1 )

( , ) (1 ) (1 )

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

( , ) (1 ) (1 )

( , ) (1 ) (1 )

( , ) (1

u u

d d

g g g g

s

a b

v u u u u

a b

v d d d d

a b

g g

a b

a b

a

s

xu x Q N x x A x B x C x

xd x Q N x x A x B x C x

xg x Q N x x B x x

x x Q N x x A x B x

x x Q N x x A x B x

xs x Q N x

 

 

 

  

  

    

    

   

    

    

  ) (1 )sb

s s
x A x B x 

 (17 ) 

شوند و مقادير  ها محاسبه می پارامترهای مجهول به کمك برازش داده  که

 آمده است. [6]ها در  آن

      ،MPTمربوط به مدل تحليلی  درانتها با استفاده از دستور
2 2 2

[ , , , , ]
f gl

AMPTNl N Q m  ،مقادير و بکارگيری 
2 2

0.35GeV ،2 2
0.7

gl
m GeV3 و

f
N  تابع ساختار

در زير نشان  در حد انرژی های پايين قابل محاسبه است که  نوکلئونی 

 داده شدند:

 
 های مختلف در انرژی MPTتابع ساختار نوکلئونی با کمک مدل : 1شكل 
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 ی اختلالی تحلیلی قاعده جمع گاتفرید در نظریه 
نوکلئون  ا درهای سبك کوارکی ر ين قانون عدم تقارن طعما    

 :[7]کند گيری می اندازه
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ا تقارن داشته باشند های درب طبق اين قاعده اگر در نوکلئون کوارک

)و به عبارتی ) ( )u x d x 1قدارباشد، م

3
G

S  آيد.  می دست به

آمده از  دست اين درحالی است که باتوجه به نتايج تجربی به

گونه نيست و  اين [11-8]نوکلئون -ونپراکندگی کشسان عميق لپت

1مقادير تجربی با

3
2طوری که در انرژی اخنلاف دارند، به 

4GeV 

0.235مقدار  0.026
G

S   است. اين نتيجه  گزارش شده

باشد که  تواند به دليل اثرات غيراختلالی در دريای نوکلئونی  می

2باعث عدم تفارن طعم ) 2
( , ) ( , )d x Q u x Qی  دوده( در مح

های  . همچنين مقادير اين کميت در انرژی[7]شود می xخاصی از 

 بين  اختلاف هدف کاستن در اينجا است. آمده [11]مختلف در 

است. در  MPTنتايج نظری و تجربی با استفاده از مدل تحليلی 

7را( 18)ی  ايين انتگرال در رابطهی پ اين راه محدوده
10


درنظر  

نتايج  انجام شوند. سريعتر و با مشگل کمتریگرفتيم تا محاسبات 

حاصل از
G

S  MPT  در پنج انرژی مختلف در

 جدول زير آمده است:

 

G
S  2

Q   (
2

GeV ) 
324894/0 15/0 

311533/0 21/0 

300619/0 27/0 

293933/0 313/0 

195964/0 4 

 های مختلف در انرژی MPTبا استفاده از مدل تحليلی  GSR مقادير: 1جدول 

 

 

 گیری نتیجه
، اين pQCDشدگی  دليل تکينگی موجود در ثابت جفت به    

ی نتايج محدود و قابل اتکا در محدوده  نظريه قادر به ارائه

2انرژی 2
Q   افت اختلالی ينيست و اين دليلی شد تا به  ره

ی  ساختار غيرقطبيدهدر اولين قدم تابع  تحليلی روی بياوريم.

. با انجام اين کار در چند نموديمروش محاسبه اين  نوکلئونی را به 

و  تر انرژی مختلف مشاهده کرديم که نتايج تحليلی رفتار ملايم

دارد و همچنين با  pQCDنسبت به نتايج مشابه در  قابل قبولی
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 متفاوت های پتانسیل در بعدی Nدر فضای  و ملین لاپلاس های با استفاده از تبدیل شرودینگر معادلهحل       
    ابوالفضل، میرجلیلی ؛ محسن،  دیوسار

 یزد، صفائیه ،  یزده فیزیك دانشگا دانشکده
 

 چكیده
که دارای نقاط تكینه خواهیم بود. با بررسی رقتار معادله  در این نقاط می بعدی، دیده می شود  Nبا اعمال تبدیل لاپلاس روی معادله شروینگر در فضای 

در گشت به فضای سه بعدی درستی جواب های بدست آمده می تواند مورد ارزیابی قرار گیرد. .با باز جواب های  معادله دست یافت توان به  ویژه مقادیر 

cو bbمناسب که بتواند توصیف کننده حالتهای مزونی  نجا قصد داریم معادله شرودینگر را برای یک پتانسیلای c  باشد، با استفاده از تكنیک های اشاره

ه با داده های مربوط را بدهد. مطابقت مقادیرعددی بدست آمد ر  در عمل می تواند طیف جرمی شده در بالاحل نماییم. انرزی حا لت های پیوندی مورد نظ

تكنینک  تغییر در آزمایشگاهی موجود می تواند تاییدی بر مناسب بودن پتانسیل مورد استفاده و روش محاسباتی بكار رفته باشد. در ادامه خواهیم دید چگونه

پتانسیل بكار رفته  اصلاح  نتایج می تواند با ریاضی بكار رفته و استفاده از تبدیل ملین می تواند در نتایج بدست آمده برای طیف جرمی مزونی تاثیر بگذارد.

 ن نیز خواهیم پرداخت.به آ که تغییر کندنیز 

 طیف جرمی مزونی   ملین، تبدیل ،تبدیل لاپلاس، بعدی  Nمعادله شروینگر در فضای  واژه های کلیدی:

The solution of Schrodinger equation in N dimensional space, using  the Laplace and 

Mellin   transformations  at different potentials 
 

Divsar, Mohsen; Mirjalili, Abolfazl  

 

Department of Physics, Yazd University, Safaeiyeh, yazd  

 

Abstract  
By employing Laplace transformation on Schrodinger equation in N dimensional space, we see some singular 
points. Considering the behavior of equation around these points we could obtain the Eigen values of  equation. 
Turning to usual 3-dimensional space the correctness of solutions can be evaluated. Here we intend to solve the 
Schrodinger equation, using the referred technique, for a specified potential which is describing the meson 

states of bb and c c . The concerned binding energy can give us practically their mass spectrum. The 

compatible of the obtained numerical values with the experimental data, is confirming the adequate of  used 
potential and also utilized computational method. In continuation we see  that using differnt technique and  
employing the Mellin transformation the  mass spectrum of mesons would  be changed. The results can be 
changed using different potential which we also deal with it. 
 Keywords: Schrodinger equation in N dimensional space, Laplace transformation, Mellin transformation, Mass spectrum of meson. 
 
PACS No.    13       

 

  دمهمق
از آنجائیکه بررسی معادله شرودینگر در ابعاد بالا توانائی ریاضی بیشتری 

را فراهم خواهد کرد  که به تحلیل مسئله مورد نظر بصورت دقیقتر و 

به رهیافت شبه نسبیتی از  کاملتری پرداخته شود  و از طرفی   قادر باشیم

صورت وجود را  و همچنین تاثیر ابعاد بالا در[1] معادله دست یابیم این

بر طیف جرمی سیستم مقید ذرات بدست آوریم، بررسی این معادله در 

برای دست یابی به معادله شروینگر در ابعاد بالا مورد توجه بوده است.  

بعدی ابتدا لازم است عملگر لاپلاسی را در این فضا بدست    Nفضای 

ینگر در ودی شر. در این صورت قادر خواهیم بود به معادله شعاعیمآور

به  فواصل دور جواب  این معادله در  مجانبیاین فضا برسیم. رفتار 

خواهد شد که برای حل کامل معادله شعاعی مورد استفاده منجر جوابی 

خواهد گرفت. در این میان ضروری است به معادله ویژه مقداری  قرار
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بعدی نیز  توجه شود. در  Nبرای بخش زاویه ایی تابع موج در فضای 

این مرحله  با اعمال تبدیل لاپلاس بر روی معادله شعاعی شرودینگر و 

اعمال شرطی که جواب محدودی برای تابع موج در مبداء را بدهد، 

جواب عمومی معادله  بدست خواهد آمد. بررسی رفتار این جواب در  

نقاط تکینه، منتهی  به ویژه مقادیر انرژی معادله خواهد شد. با انتخاب 

سیلی که علاوه بر رفتار کولمبی بتواند ویژگی محبوسیت کوارکی یك پتان

را شامل باشد، ویژه مقادیر بدست آمده از حل معادله شرودینگر در 

 bb حضور پتانسیل مورد نظر می تواند بیانگر طیف جرمی مزون های
cو  c ر تکنیك محاسباتی و استفاده از تبدیل . در ادامه با تغییر دباشد

ملین بجای تبدیل لاپلاس و همچنین اصلاح پتانسیل بکار رفته، تغییر در 

 نتایج بدست آمده را بررسی خواهیم کرد.

  Nحل معادله شرودینگر در فضایتبدیل لاپلاس و

 بعدی
بدیل معادله شرودینگر با استفاده از تدر اینجا  ابتدا مروری بر حل  

س خواهیم داشت. سابقه این کار به نندین سال پیش بر می گردد لاپلا

تبدیل روش حل "،  "روش حل سری"که بموازات روش هایی نظیر 

و نندین روش دیگر برای حل معادله  "،  روش تکرار مجانبی"فوریه

شرودینگر تحت اثر پتانسیل هایی نظیر پتانسیل کولمبی، پتانسیل نوسانگر 

ین روش نیز مورد استفاده قرار می ا، ایی و غیرههماهنگ، پتانسیل نم

   . گرفت
 پتانسیل مورد استفاده بصورت 

  2  ,   0 (1)
c

V r ar br a
r

      

شناخته می  (an-harmonic)هماهنگ که بعنوان پتانسیل غیرمی باشد 

برای توصیف اندرکنش بین کوارک و انتی کوارک بکار شود. این پتانسیل 

بهمراه پتانسیل  Cornel)پتانسیل کرنل ) لکه در واقع شامی رود م

 .هماهنگ می باشد

 

را در نظر می گیریم که  بعدی Nاکنون معادله شرودینگر در فضای 

 :.[2] بصورت زیر خواهد بود

 
 ر های زاویه ایی شامل متغی در ایتجا 

 استبعدی بصورت زیر   Nمی باشد و عملگر لاپلاسی در فضای  

[2]: 

 

 hyper)مربع عملگر اندازه حرکت ابر زاویه ایی  این رابطهدر 

angular)  :می باشد و از رابطه ویژه مقداری زیر پیروی می کند  

 

 در اینصورت برای بخش شعاعی معادله شرودینگر داریم:

 

 
جوابی معادله شعاعی بالا دارای  دیده می شود که در حد 

می باشد. حل کلی که در مبدا محدود  بصورت 

    باشد بصورت مقابل است:

 :[2] با جانشینی این عبارت در معادله شغاعی شرودینگر خواهیم داشت
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  [3] اکنون با بکار بردن تبدیل لاپلاس بصورت 

 
0

( ) ( ) ( ) .sts f t e f t dt


    

 به رابطه زیر خواهیم رسید:

   
2

2

2

( ) 1 ( )
( ) ( ) 0 (3)

4 2

d s d s c
s s s s

ds ds

  
   

 
       

ضرایب موجود در این رابطه می توانند بر حسب ضرایب موجود در 

 بصورت زیر است: (s)( نوشته شوند. در اینجا تابع 2رابطه )

1
( ) , 0,1,2,3, (4)

( )

n N

n

C
s n

s


 
  


  

sکه در     دارای تکینگی است.  با جانشیتی این فرم از تابع

(s)  [3]ط زیر خواهیم رسیدبه رواب (3)در معادله 

1
, , ( 1)( 2) ( 1) 0.

4 2 2

n c c
n n n

 
   

  


         

می تواند بر حسب ویژه    با توجه به اینکه در بالا رابطه آخرین 

طه زیر برای تراز های انرژی نوشته شود منتهی به راب nlNEژی مقدار انر

 خواهد شد:

 
فضای سه بعدی  به رفتن  و  bو aبا جانشینی مقادیر عددی پارامترهای 

(N=3) ،( انرژی حالت پایهn=0, L=0) سایر حالت های  انرژی و

ب قادر خواهیم بود به ید. بدین ترتیه سیستم مزونی بدست می آبرانگیخت

۴۱۸
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 طیف جرمی مزونها ی مورد نظر که نوع آنها از طریق پارامتر جرمی 

 تعیین می شود، دست یابیم.

اکنون که با روش تبدیل لاپلاس برای  حل معادله شرودینگر در فضای 

N  در بخش بعدی محاسبات مبتی بر تبدیل ملین برایبعدی آشنا شدیم 

 معادله را ارائه خواهیم نمود.این حل 

 بعدی  Nتبدیل ملین برای حل معادله شرودینگر در فضای 

 [4] ننانچه از تبدیل ملین که بصورت زیر تعریف می شود

 
0

{f(t)} (t)dt (e ) (5)s sM t f 


   

 شدبصورت زیر خواهد  (2)استفاده کنیم، شکل تیدیل یافته معادله 

 

  2
0 (6)2 2 4 (e )s s s s

LNc e e e      
    
e)در این معادله  )s  ق  مطاب  که ابع لاپلاس می باشد نراهمان ت

داریم   تبدیل ملین و تبدیل   (5)رابطه ایی که برای تبدیل ملین  در  

در واقع برای رسیدن  به لاپلاس از یك تابع با یکدیگر مرتبط می باشند. 

 [4]بهره جستیم  از روابط زیر  (6)رابطه 

 
    (7) 

 

e)برای را  ل لاپلاس داشتیم  رابطه زیرهمانند آنچه برای تبدی )s  

 .بکار می بریم

 
 

1
(8)s nLN

n
s

c
e

e












  

و مرتب نمودن آن بر حسب   (6) ابگذاری رابطه بالا  در معادلهبا ج

 زیر حاصل می شود: نتایج seتوان های مختلف از 

 
و  می تواند بر حسب   با حل همرمان این روابط و اینکه پارامتر 

حاصل  برای ترازهای انرژیر ا تراز انرژی نوشته شود، نتیجه زینهایت

 خواهد شد:

 
2

2 2 4 2
2 4

nLN

a b
E n L N b

a
       

 Lو  nکار گیری مناسب اعداد کوانتمی بو  N=3در اینجا نیز با انتخاب 

 م مزونی مورد نظر در فضای سه یعدی طیف انرزی سیست به  می توانیم

یا استفاده از تیدیل ملین صورت گرفته  و که از حل معادله شرودینگر

 .است، دست یابیم

   ملینس و لاتبدیل لاپ : پتانسیل ناهماهنگ اصلاح شده
را  اصلاح شده  پتانسیلاکنون  

ت بعدی تخ Nدر نظر می گیریم و به حل معادله شرودینگر در فضای 

 پلاس و سپس تبدیل ملین می پردازیم.دیل لااین پتانسیل  با استفاده از تب

 الف( پتانسیل اصلاح شده و تبدیل لاپلاس

ج را بصورت زیر همانند قبل با فرض اینكه بخش شعاعی تابع مو

 داشته باشیم

   
2

  ,         0k r

nLR r r e f r k   

از بخش شعاعی  معادله شرودینگر به معادله دیفرانسیل زیر می 

 :[5]رسیم

     

 

2
4  

22
2 2 0  (9)

rf r r f rLN

d
c br r f r

kN
r

 


  

  

  



 
 
 
 

  

 پس از اعمال تبدیل لاپلاس معادله زیر را خواهیم داشت:

     

       

2
2 4 8 4

2 4 2 2 0

b s s s sLN

c s s s d sLN LN

      

     

    

     



 

 

 

 
  

 همانند قبل باجانشینی
1

( ) , 0,1,2,3,
( )

n N

n

C
s n

s


 
  


 

و پس از   sمختلف از  متغیر  در رابطه بالا و جداسازی توان های

انجام محاسبات لازم به رابطه زیر برای ویزه مفادیر انرژی تحت 

 پتانسیل اصلاح شده می رسیم:

  
2

2 2
2 4

a b
E n L N

a
     

 پنانسیل اصلاح شده و تبدیل ملینب( 
 ( تعریف شده است و 5با بکار گیری تبدیل ملین که توسط رابطه )

، به معادله  از این تبدیل ناشی می شودکه ( 7)استفاده از روابط 

که مربوط به بخش شعاعی تابع موج   f(r)دیفرانسیل زیر برای تابع 

 می باشد، خواهیم رسید:
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e)برای  (8اکنون با جانسیتی رابطه ) )s   جداسازی توان های و

seمختلف از متغیر 
 Nدر فضای  به رابطه زیر برای تراز های انرژی 

 رسیم:تحت تاثیر پتانسیل اصلاح شده  می  بعدی

 
2

2 6 2
2 4

a b
E n N L

a
      

در فضای سه بعدی به ازاء اعداد  ترازهای انرژِی   N=3با جانشینی 

   قابل حصول است. L و  nکوانتمی 

 گیری نتیجه
بعدی را بررسی  Nدر این مقاله حل معادله شرودینگر در فضای  

می باشد که برای توصیف  ناهماهنگپتانسیل بکاررفته از نوع  نمودیم.

مناسب می باشد.. تکنیك بکار رفته برای وارک آنتی ک-کوارک رکنش دان

ده از تبدیل لاپلاس هست که این امکان را می دهد تا با حل معادله استفا

توجه به رفتار تکنیگی  که تابع موج در فضای لاپلاس دارد، بتوانیم  ویژه 

ر جدول زیر نتایج عددی بدست آمده دمقادیر انرژی را بدست آوریم. 

برای  مقادیر عددی پارامترهایی که در  ،به مربوطهآمده است. در محاس

  استفاده نمودیم.[6] وجود دارد از مرجع  ناهماهنگپتانسیل 

بعدی منتهی با استفاده  Nدر ادامه کار به حل معادله شرودینگر در فضای 

که بین این دو  . برای این منظور از رابطه ایاز تبدیل ملین پرداختیم

ی توجه به اینکه در این حالت متعیربا  ده نمودیم.تبدیل وجود دارد استفا

جانشین می شود و از می رفت با یك تایع نمایی که برای تابع موج بکار 

رفتار  بصورتآنجائیکه رفتار تکینگی از تابع موج نسبت به یك متغیر 

ظاهر خواهد شد   نسبت به یك تابع نمایی از آن متغیر تکنیگی تابع موج 

ع موج برای  ترازهای تایجی که از بررسی تکینگی تابود نانتظار می ر

می آوریم در مقابسه با نتایج بدست با استفاده از تبدیل ملین انرژی 

 تجربی، بهبود بیشتری را نشان دهد.

ز در فواصل دور و ا در ادامه  و بمنظور اینکه رفتار محبوسیت کوارکی

مشخص یشتر ب زادی مجانبی کوارک در فواصل نزدیكآنطرف رقتار آ

که آزادی مجانبی  کولمبی مقیدی نظیر پتانسی پتانسیلنقش و  شود

را  غیرهماهنگپتاسیل   نمایان گردد بیشتر  کوارک ها را مختل می کند

مربع فاصله باشد را به آن عکس اصلاح نموده و جمله ایی که متناسب با 

 بعدی Nحل معادله شرودینکر در فضای به  همانند قبل اضافه نمودیم. 

ائیکه جمله از آنجو با استفاده از تبدیل های لاپلاس و ملین پرداختیم. 

در مقایسه با رقتار آزادی مجانبی که  را اضافه شده  نقش پتاسیل کولمبی

ار می د داد، انتظبرای کوارک ها در فواصل کوتاه داریم، افزایش خواه

یل اصلاح تحت ناثیر پتانس رود نتایج عددی مربوط به ترازهای انرژی

 انتظار داریمیسه با قبل از مقادیر تجربی فاصله بگیرد. هرجند در مقا شده

نتایج بازهم روش تبدیل ملین بر روش تیدیل لاپلاس مزیت داشته باشد 

عددی گزارش شده در جدول زیر که میتنی بر رابطه 

2M m E ده می باشد، تاییدی است  بر مطلبی که در بالا آم

می باشد و   cویا   bارک های جرم هریك از کو mدر این رابطه . است.

E اند. معرف ترازهای انرژی است که در قبل محاسبه شده 

تحلیل نتایج بالا این پیشنهاد را ایجاد می کند که جمله اصلاح شده در 

ه بصورت .و نفاصله را بصورت یك جمله مربعی از ناهماهنگپتانسیل 

انچه اطلاعات لازم از تایع نن.  بگیریم از فاصله بعجمله معکوس مر

را داشته باشیم می  هم موج سیستم مزونی که نوعی اتم کوارکی هست

. این موضوعات می توانیم به محاسبه شعاع میانگین اتم کوارکی بپردازیم 

 .شود.پژوهشی جدید در آینده دنبال  های بعنوان کار توانند
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ناي تبخير شده از يك وهاي الكتريكي و مغناطيسي باريكه ليزر پرتوان در پلاسما كرتحول ميدان
 اثرگذارهدف جامد در اثر نيروي 

   3؛سبحانيان ، صمد  2لعيا، رسائيشاه ؛ 1سيما،  عليلو
 ،تبريز بريزه تفيزيك دانشگا دانشكده2،31،

  

  چكيده
است. نتايج بررسي شده فضاو مغناطيسي هنگام ورود ليزر پرتوان به داخل پلاسماي ناهمگن با چگالي خطي متغير با  هاي الكتريكيدراين مقاله، تحولات ميدان

باشد. با افزايش درجه را دارند اما در داخل پلاسما اختلاف فاز متغير با فضا مي ز صفرهاالكتريكي و مغناطيسي اختلاف فاحاكي از آن است كه برخلاف خلا كه ميدان
شود به سمت خلا مي  از يك هدف جامد كروناي پلاسمااثرگذار حاصل ازگراديان مربع ميدان الكتريكي ليزر پرتوان، باعث تبخير   هاي پلاسما نيرويچگالي الكترون

 افتد.و واكنش فشرده سازي اتفاق مي

  
 ، تبخير.ماكروناي پلاسميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسي،نيروي اثرگذار،   واژه هاي كليدي:

  
Evolution of electric and magnetic fields of high-power laser beams in a plasma corona 

produced by ablation of a solid target via ponderomotive force 
 

Alilou,  Sima1; Shahrassai, Laya2 ; Sobhanian, Samad3  
 

1,2,3 Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz. 
 

Abstract  
In this article, the evolution of electric and magnetic fields of a high-power laser incident to inhomogeneous 

plasma with linearly variable density is investigated. The results indicate that, unlike the vacuum case, where 
the electric and magnetic fields have a phase difference of 0 degrees, inside the plasma, the phase difference is 
variable with space. The negative gradient of the square of the electric field are produces the nonlinear forces 
which drive the plasma corona towards the vacuum (ablation) and give a compression reaction to the plasma 
interior. 
Keywords: Electric Field, Magnetic Field, Ponderomotive Force, Ablation        
 
PACS No.          30, 42, 50, 70 
 

   قدمهم

 يسـيمغناط يها دانيم ديدر طول چند دهه گذشته، ما شاهد تول   
 يايـبقا ،يهـانيك يها طياز جمله مح كيزيمختلف ف يها نهيدر زم

و  زريـشده بـا ل ديتول يپرتو گاما و پلاسما يابرنواخترها، انفجارها

در سيستم هاي با مقياس هاي مختلف پلاسما با . ]1[ميبوده ا رهيغ
و  يدر مطالعـات تئـور شـويم.هاي مغناطيسـي  مواجـه مـيميدان
 زريـل هايبرهمكنش و هانيدر ك يسيمغناط يهادانيم منشأ ،يتجرب

 براي اسـتخراجاسـت.-اي قرار گرفتـهالعادهمورد توجه فوقپلاسما 
ـــم ـــيمغناط داني ـــه يس ـــت بايـــد ب معـــادلات  در هـــر حال
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. متوسل مگنتوهيدروديناميك، قانون اهم تعميم يافته، اثر فارادي و ..
  .]2[شويم

 دهـيشـتاب يپلاسـما، بـراشـدت بـالا بـا با  هازريبرهمكنش ل   
 يانــرژالكتــرون آزاد و  يزرهــايدر ل ايــ زر،يــهــا توســط لالكترون
منجر به كشـف  رهيو غ يمواد در تكنولوژ يزريل تبخير ،يهمجوش

 يروهــاين .در خــلاء شــد زريــل يپرتوهــا يطــول يهمزمــان اجــزا
يآزاد اثـر مـ يكـيالكتر يبارها ايپلاسما  يكه رو يكيناميالكترود
 يرخطـيغ روهاين نيهستند.  ا يكولن يروين متفاوت ازاً اساس كنند،

ــ كيــهســتند و در  ــنام يرخطــيغ يروهــاين يمفهــوم كل ــ دهي  يم
 .]3[شوند

كـه 1 نيـروي اثرگـذار( يرخطـيغ يروين يو تجرب يمطالعات تئور
ــوين  ــط كل ــدتوس ــف ش ــاس جد )كش ــاس ــراي دي ــتكمي ب  لي

 يروهـاين بيـاساساً با ترك اثرگذار يروين شد. كيناميدروديمگنتوه
و  يكيالكتر يها دانيدوم م و كميات مرتبه يكيمكان يماكروسكوپ

 كيـشود كـه  يم جاديا يزمان روين نيا است. يرخطيغ يسيمغناط
وجـود  كيالكتر يد كيدر  كنواختي ريغ ينوسان يكيالكتر دانيم

 ايـآهسـته،  يزمان اسياثر مق كيتواند به عنوان  يداشته باشد، و م
 دانيـنوسـانات فركـانس بـالا م يكنواختيعدم  لياثر متوسط، به دل

  .شود دهيد يكيالكتر

وقتي ليزر پرتوان(غالبا ليزرهاي فمتوثانيه) بر روي سطح يك جامد 
سطح جامد را يونيزه كرده و براي مـاده مـورد  هايآيد،اتمفرود مي

نظر يك گذار از حالت جامد به حالت بخار اتفاق افتاده و يك نوع 
 .]4[شود كه كرونا گويندن تشكيل ميپلاسما در سطح آ

به طور خودكار منجر به پـس  كرونادر 2 تبخيرشده يتكانه پلاسما
گـرم  يپلاسـماواكنش ايـن شود و   يمسمت خلا  به زدن پلاسما

تا چهار برابر يا بيشتر افزايش داده و آن را  چگالي هدف جامدشده 
سـازي دهفرآينـد تبخيـر سـطح و فشـر نيااز.]5[سازدرا فشرده مي

اي با محصور سازي هاي گداخت هستهبراي تحقق آزمايش پلاسما

                                                 
1 Ponderomotive Force 
2 onAblati 

پلاسما از يـك  يفرآيند تبخير كرونادر واقع  گردد.ميليزر استفاده 
  .]6[افتدهدف جامد توسط نيروي اثرگذار اتفاق مي

هـاي الكتريكـي و در كار پژوهشي حاضر ابتدا اختلاف فاز ميـدان 
 با نمايه چگالي خاص محاسبه شـده وا مغناطيسي در خلا و پلاسم

پلاسما تبخير شده از  يكروناايجاد سپس نيروي اثرگذاركه باعث 
شـود بررسـي يك هدف جامـد توسـط باريكـه ليـزر پرتـوان مـي

 خواهدشد.

  محاسبات
با  يدر پلاسماها يسياز خواص امواج الكترومغناط يبرخ

بخش  نيناهمگن) در ا ي(پلاسما ريمتغ ييشكست فضا بيضر
 مورد بحث قرار خواهند گرفت.

به  مكان متغير با ،rEموج دامنه ميدان الكتريكي ليزر معادله 
   :]7[شوديداده م شينما ريزصورت 

2
2 2

2
0r rE n E

c


  

 
 �سرعت نور و  c،ضريب شكست nكه در اين معادله 

شود. از تغييرات زماني صرف نظر مي است. ليزر فروديفركانس 
 يساده ساز ،يشكست واقع بيخورد با ضرحالت بدون بر يبرا

  د:شو يم ليفرانسيمعادله د كيمنجر به  يبعد كيحالت 
)2( 

         

2 2
2

2 2
0r rE n E

x c


 

 

0با فرض نمايه چگالي بصورت  (1 )e

x
n n

L
   و با ،

 :]8[الكتريك در پلاسما به صورتاستفاده از تعريف ثابت دي

)3( 
2

2
1 p




 
 

  .]8[شودشكست بصورت زير يافت ميضريب 
2 x

n
L

 
  

در  جايگذاري ضريب شكست باطول پلاسما است.  Lكه 
 يبرا يخاص شرايطدر كه  WKB به روش حل آنو  معادله موج

شكست استفاده  بيضر ييفضا يوابستگ كي يحالت كل فيتوص
   :]9[جوابي بصورت زير خواهيم داشت، شودمي

)1( 
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با استفاده از معادله القاي است. 3يري نمايشگر تابع ا Aiكه در آن 
 توان ميدان مغناطيسي فارادي و جايگذاري ميدان الكتريكي مي

rB10[نيز محاسبه كرد براي ليزر را حاصل[: 
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و  كيناميو الكترود كيناميدروديهبا استفاده ازمعادلات 

 يرخطيغ يروهاين يسيامواج الكترومغناط Bو  E يها دانيم
  .]11[شودمحاسبه مينيروي اثرگذار 

)6( 
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2
1

16p

n
F E




 

 
با جايگذاري ضريب شكست و گراديان مربع ميدان الكتريكي 

 :پيدا كردتوان به شكل زير نيروي اثرگذار را مي

)7( 
2

1/32

21/3 1/32 2
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16
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 جنتاي

ترسيم ميدان الكتريكي در خلا و پلاسماي ، با 1در شكل
 دامنهشود كه مشاهده مي فضامتغير با ناهمگن با چگالي خطي 

                                                 
3 Airy Function 

ها xيابد و در مسير محور ميدان الكتريكي نسبت به خلا كاهش مي
  . شودميرا مي

  
  .يخطمتغير  يناهمگن با چگال ي: ميدان الكتريكي در خلا و پلاسما1شكل

  
ميدان و  )5، ميدان مغناطيسي حاصل از معادله (2در شكل 

 دامنهايم. نتايج حاكي از آن است كه را ترسيم نموده خلامغناطيسي 
يابد ميدان مغناطيسي نيز نسبت به خلا در داخل پلاسما كاهش مي

 رو به رشد  رفتاري ولي
.دارد

 
  .يطخمتغير  يدر خلا و پلاسما ناهمگن با چگال مغناطيسي داني: م2لشك

  
هاي الكتريكي و مغناطيسي در پلاسماي ، ميدان3در شكل 

- است. مشاهده ميرسم شدهناهمگن با چگالي خطي متغير با فضا 

هاي الكتريكي و مغناطيسي هنگام اختلاف فازي بين ميدانشود كه 
آيد كه با وجود ميبه ورود ليزر پرتوان به داخل پلاسماي ناهمگن،

يابد در صورتي كه اختلاف فاز ش مياختلاف فاز كاه،xافزايش 
  باشد.درجه مي صفرهاي الكتريكي و مغناطيسي در خلا ميدان

۴۲۳
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 پرتوان در پلاسما زريل كهيبار يسيو مغناط يكيالكتر يهادانيتحول م: 3شكل

 ناهمگن

 
گالي الكترون پلاسما كه ،نيروي اثرگذار وچ4در شكل 

 هينظر يها يگديچيتمام پ رغميعل است.رسم شده x برحسب
بعد كيدر  ليزراگر  نسبتاً آسان است. جهيدرك نت ،يكيناميدروديه

 شيدر حال افزاخطي به طور  يالكترون يبه داخل پلاسما با چگال
به  ديآيكه از خلاء م يزريل  يكيالكتر دانيممتوسط مربع ، است

تر كوچك خلاءمربوط به شكست از مقدار  بيكاهش ضر ليدل
را به سمت خلاء  كروناي پلاسما يرخطيغ يروهاين .است
داخل پلاسما  در ي) و واكنش فشرده سازتبخيركنند ( يم تيهدا

-اتفاق مي

افتد.

 
  : نيروي اثرگذار و چگالي الكترون پلاسما.4شكل

   تيجه گيرين 

 مورد يكيناميالكترود يروهايپلاسما ن - زريدر برهمكنش ل     
با بررسي .شوند يم دهينام يرخطيغ يروهاين كهتوجه است 
 ميدان الكتريكي دامنه هاي الكتريكي و مغناطيسي،تحولات ميدان
ميرا شكست  بيضر افزايشبه داخل پلاسما با  ليزردر هنگام نفوذ 

هنگامي كه ليزر به  .كنددامنه ميدان مغناطيسي رشد مي شود ومي
-تشكيل مي كروناي پلاسماكند، درسطح آن سطح جامدبرخورد مي

بدون برخورد  يپلاسما كي يبرا ي اثرگذارخط ريغ يورين شود.
كروناي مشاهده شد كه تبخير وناهمگن محاسبه و ترسيم شد.

در جهت مخالف از يك هدف جامد توسط ليزر پرتوان  پلاسما
 يابد.ليزر تابشي گسترش مي

  
  هامرجع

[1] Park, H. S., Huntington, C. M., Fiuza, F., Drake, R. P., Froula, D. H., 
Gregori, G., ... & Zylstra, A. B. (2015). Collisionless shock experiments 
with lasers and observation of Weibel instabilities. Physics of 
Plasmas, 22(5), 056311. 
[2] Knoepfel, H. E. (2008). Magnetic fields: a comprehensive theoretical 
treatise for practical use. John Wiley & Sons. 
[3] Brodin, G., Misra, A. P., & Marklund, M. (2010). Spin contribution to 
the ponderomotive force in a plasma. Physical review letters, 105(10), 
105004. 
[4] Allmen, M. V., & Blatter, A. (2013). Laser-beam interactions with 
materials: physical principles and applications (Vol. 2). Springer Science 
& Business Media. 
[5] Borghesi, M., Fuchs, J., Bulanov, S. V., Mackinnon, A. J., Patel, P. K., 
& Roth, M. (2006). Fast ion generation by high-intensity laser irradiation 
of solid targets and applications. Fusion science and technology, 49(3), 
412-439. 
[6] Limpoukh, Ĭ., & Rozanov, V. B. (1984). Transverse structures 
(filaments, spicules, jets) in a laser plasma. Soviet Journal of Quantum 
Electronics, 14(7), 955. 
[7] Kumar, D., Singh, J., & Baleanu, D. (2017). A new analysis for 
fractional model of regularized long�wave equation arising in ion acoustic 
plasma waves. Mathematical Methods in the Applied Sciences, 40(15), 
5642-5653. 
[8] Eliezer, S., & Mima, K. (Eds.). (2008). Applications of laser-plasma 
interactions. CRC press. 
[9] Polynkin, P., Kolesik, M., Moloney, J. V., Siviloglou, G. A., & 
Christodoulides, D. N. (2009). Curved plasma channel generation using 
ultraintense Airy beams. Science, 324(5924), 229-232. 
[10] Van der Ziel, J. P., Pershan, P. S., & Malmstrom, L. D. (1965). 
Optically-induced magnetization resulting from the inverse Faraday effect. 
Physical review letters, 15(5), 190. 
[11] Hora, H. (1981). Physics of laser driven plasmas. 

  
  
  

۴۲۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

  
 بررسي تحليلي رفتار امواج آكوستيكي در يك پلاسماي كوانتومي از نقطه نظر انرژي

 

  
 ،محمد كاظم 1، مهران،  و توسلي2، عباس، شاه منصوري1، بهاره، بهجت1اسلمي
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 گروه پلاسما دانشكده فيزيك، دانشگاه اراك 2

  
 

 چكيده
از  ايمجموعه منظور، ني. بدشوديپرداخته م يدر پلاسما در حضور اثرات كوانتوم آكوستيكيامواج  هاييژگيو ير به بررسدر پژوهش حاض

 جيد. نتايبه دست آ افتهي ميتعم انرژي و سرعت ةرابط يتا نوع شونديمعادلات ماكسول به كار گرفته ممعادلات پيوستگي، معادلات حركت و 
 است.  يكوانتوم حاتيتوسط تصح انرژي و سرعت اين امواج ةرابط  اصلاح اييما گو يليتحل

 تانسيل تبادلي، پلاسماي كوانتوميانتقال انرژي، امواج آكوستيكي، پ :واژه هاي كليدي

  
Analytical study of the behavior of acoustic waves in a quantum plasma from the point 

of view of energy 
 

1Aslami, B; 1Behjat, A.; 2Shahmansouri, M; 1Tavassoly, M. K. 
 

1Laser and Optics Physics, Department of Physics, Yazd University 
 

2Plasma Physics, Department of Physics, Arak University 
 
 

Abstract  
 
In the present study, the properties of acoustic waves in plasma, in the presence of quantum effects, are 
investigated. For this purpose, the set of continuity equations, equations of motion and Maxwell equations 
are used to obtain a generalized relationship between energy and generalized velocity. Our analytical 
results show that the relationship between the energy and velocity of these waves is improved by quantum 
corrections. 
Keywords:  Acoustic waves, Exchange potential, Energy transport, Quantum plasmas 

PACS No:50

  
  مقدمه

زها، مايعات و پلاسماها اغلب به عنوان حالت چهارم ماده در كنار گا
خنثي از پلاسما گازي شبه، در واقع .شوندجامدات توصيف مي

دهد. ذرات باردار و خنثي است كه رفتار جمعي از خود نشان مي
كه حتي اگر ذرات تشكيل  خنثي بودن اين استمنظور از شبه

باشند،  هاي آزاد تشكيل شدهها و يوندهنده پلاسما از الكترون
كند. ها يكديگر را در حالت تعادل، خنثي ميچگالي بار كلي آن

در تعادل،  به اين معني است كه اختلالات موضعي نيزرفتار جمعي 
]. 1[ پلاسما داشته باشد تواند تأثير زيادي بر نقاط دورافتادهمي

در پلاسما مطالعه امواج الكترومغناطيسي و  يكي از مباحث مهم
انتشار موج، موضوع مهمي  الكترواستاتيكي است. به طور كلي نظريه

تواند هاي زيادي وجود دارد كه پلاسما ميدر فيزيك است. روش
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امواج را پشتيباني كند كه بستگي به نوع ميدان الكتريكي و 
مغناطيسي دارد. بر همين اساس امواج در پلاسما به دو دسته امواج 

شوند. امواج و امواج الكترواستاتيك تقسيم مي الكترومغناطيسي
لكترومغناطيسي شامل دو نوع موج موازي و عمود بر ميدان ا

و موج  1مغناطيسي است. امواج الكترواستاتيك شامل موج لانگميوئر
ها و است. امواج آكوستيك نوعي از نوسانات طولي يون 2آكوستيك
ها بيشتر شبيه حركت ها در پلاسما هستند كه رفتار آنالكترون

]. پديده انتقال انرژي توسط 2[ تامواج صوتي در يك گاز خنثي اس
است. اين مساله در فيزيك  شناخته شدهامواج يك مساله مهم و 

 كه است دهه يك از بيش پلاسما نيز مورد توجه قرار گرفته است.

 دهنده تشكيل اجزاء براي ، وانتوميهاي كجنبه گرفتن نظر  در

 از برخي براي را جديدي هايشدن ويژگي پديدار پلاسما،

 كرده نمايان هاآن در موجود هايناپايداري پلاسمايي و يهايطمح

بر خلاف پلاسماي آزمايشگاهي و  پلاسماي كوانتومي ].3[ است
كنند، با آمار فرمي فضايي كه از آمار ماكسول بولتزمن تبعيت مي

 شود.ديراك توصيف مي
] انتشار انرژي الكرواستاتيكي توسط موج 4[ مرجع در

در يك پلاسماي كوانتومي همگن و نامحدود  الكترواستاتيكي
انرژي و سرعت چگالي براي  بررسي شده است و پاسخ تحليلي

محققين با  شارش انرژي بدست آمده است. همچنين، گروهي از
احتساب آثار اسپيني، پديده انتقال انرژي در پلاسماي كوانتومي را 

امواج  ]. انتقال انرژي از طريق5[ اندبررسي قرار داده مورد
مهم و كاربردي است.  يآكوستيكي در پلاسماي كوانتومي نيز مبحث

در قطعات  يكي از كاربردهاي اين موضوع، در ترابرد اطلاعات
اين نوع  با تمركز برما الكترونيكي كوچك است. لذا در اين مقاله 
ها در پلاسماي كوانتومي امواج، به مطالعه انتقال انرژي از طريق آن

در بخش اول فرضيات و محاسبات تحليلي را انجام داده  پردازيم.مي
نتايج حاصل ارائه ملاحظات انرژي و در نهايت و در بخش دوم 

 شود.مي
 

 فرضيات و محاسبات تحليلي .1
ابتدا معادلات پيوستگي، معادلات حركت و معادلات ماكسول را به 

                             گيريم:        )، در نظر مي6(تا  )1روابط ( به ترتيب به صورت
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) به ترتيب معادلات زير حاصل 2) و (1سازي رابطه (با خطي

 :شود:مي
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 - خلاء. فصل مشترك پلاسما  -: طرح شماتيك فصل مشترك پلاسما 1شكل 

 واقع است.  y - zي خلاء در صفحه
 

هاي ) و اين فرض كه همه كميت8) تا (6از تركيب معادلات (
 اختلالي به صورت   yik y i tx e  

توان معادله تغيير كنند، مي  
 ت آورد:دسه براي چگالي الكترون اختلالي ب را زير
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 تعريف شده است. 

حضور ثابت پلانك در اين رابطه، كوانتومي بودن معادله را نشان 
معادله موج براي پس از مقداري محاسبه،  بطور مشابهدهد.  مي

 :آمدخواهد بدست زير  به صورت رابطه ميدان مغناطيسي

۴۲۶
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ثابت  F2و A  ،F1است و  2

را  زيررابطه توان به كمك معادلات ماكسول مي . بنابراين،هستند
 براي ميدان الكتريكي بدست آورد:
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 ثابت هستند.دو  D2و  D1كه در آن 
و خلا)  با اعمال شرايط مرزي در فصل مشترك  دو محيط (پلاسما

در مرز صفر  )x )xvو با توجه به اين نكته كه سرعت در راستاي 
بيان  زير پاشندگي امواج اكوستيك به صورت رابطه است، معادله

 شود:مي

)14(             p y p p p vk          
2 2 2 2 2 

 
پلاريتون  -ه بيانگر رابطه پاشندگي سامانه در پلاسمون اين معادل

 سطحي  فشرده در فصل مشترك است.

در حد الكتروستاتيك c زيرشكل  بهپاشندگي , رابطه 
 آيد:مي در
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) ,و در غياب آثار كوانتومي 0)، د رابطه پاشندگي ح

 :شودميساده  زيرپلاريتون سطحي به شكل معادله  -پلاسمون 
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 ملاحظات انرژي  .2

و مطابق تينگ پوئيتن زماني انرژي سامانه، توسط نظريه-تحول فضا
 :شودتوصيف ميبا رابطه زير 

)17                                    (      . .tS u E J     � �  
متناظر با ميدان  توان بردار چگالي(تينگ بردار پوئين Sكه در آن 

 :شودميتعريف زير  بصورتاست و الكترومغناطيسي) 
( )S E H  18

كند چگالي انرژي موج الكترومغناطيسي را توصيف مي uهمچنين، 
  شود:بيان مي با رابطه زيرو 

 . . ( )u E D H B 
1 192

در   Jو    Eبه ترتيب تصوير  �Jو   �E، 1با توجه به شكل 
 : صفحه فصل مشترك است و داريم

ˆ ˆ ˆ ˆ, ( )   � �y z y zE E Y E Z J J Y J Z 20
تينگ تعيين انرژي در محيط پلاسما, توسط بردار پوئين ارشش

تواند مؤلفه تينگ در هر سه امتداد فضا ميشود. بردار پوئيتنمي
ي در پلاريتون سطحي، مؤلفه - در حد پلاسمون  داشته باشد، اما

تينگ به  ها و در نتيجه بردار پوئيتنامتداد عمود بر سطح ميدان
ي كند و به طور ميانگين در طي يك دورهطور نمايي افت مي
رود. اگر امتداد انتشار در فصل مشترك را در نوسان از بين مي

ي در امتداد فصل مشترك ا در نظر بگيريم، مؤلفههyامتداد محور 
   :خواهد شد زير تينگ به صورت بردار پوئيتن

۴۲۷
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 محاسبه كرد: رابطه زير
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 محاسبه را  E.Jعبارت  )8( ) و7( معادلات از استفاده با

كنيم:مي
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Sبا داشتن روابطي  براي  u ,    وEJ. امكان بررسي شارش انرژي ,
 در پلاسما وجود دارد.

 سرعت شارش انرژي .3
تينگ و چگالي انرژي به سرعت شارش انرژي از نسبت بردار پوئيتن  

 آيد:صورت زير به دست مي

 
  

z x x z
E

p

p y p
x Fe

p p p

S D F D F
v ( )

u

k
eAF v

m


 



   
   

      

2 2 2 2

2 2 2
2

2 2 2 2

242

2 4


  

وان از نسبت تتوانيم مقاومت ظاهري موج را ميدر نهايت مي
(نسبت به امتداد شعاع) به  عمودي ميدان مغناطيسي يمولفه
 ي عمودي ميدان مغناطيسي به دست آورد:مولفه
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 گيرينتيجه .4
انتقال انرژي از طريق امواج آكوستيكي در پلاسما كوانتومي مبحث 

در قطعات مينياتوري استفاده از جمله مهم و كاربردي است كه 
در اين مقاله ملاحظات انرژي مربوط امواج آكوستيك در شود. مي

ه آن را ب حاكم برپلاسماي كوانتومي را بررسي كرده و معادلات 
انرژي و مقاومت  شدست آورديم. سپس در ادامه، سرعت شار

ها نيز محاسبه كرده و روابطي براي آن ظاهري اين نوع امواج را 
ا به سمت صفر ميل صحت روابط بدست آمده را ب ارائه كرديم.

)دادن 0)  .تحقيق كرديم  
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 با مانع دی الکتریک  الکتریکیتخلیه  دی الکتریک در مشخصه یابی پلاسمای هوابررسی اثر انذازه 
 ؛ چخماچی، امیر الناز، *خلیل زاده ؛ دهقانی ، زهره

 

 پظٍّـىذُ پلاػوا ٍ گذاخت ّؼتِ ایپظٍّـگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِ ای، ػاصهاى اًشطی اتوی، 

 چکیذه
 یتوا هواًغ د   ِیو تخل لِیتَػو  یذیو تَل یتوِ هاالؼوِ پلاػووا    ،یًـش ًوَس  یػٌج فیتا اػتفادُ اص ط ،یشتؼادلیغ یپلاػوا یپاساهتشّا  یهمالِ، تِ هٌظَس تشسػ يیدس ا    

 یپلاػوا هَسد تشسػ یالىتشًٍ یدها یتش سٍ هَسد اػتفادُ،  وَاستض اص جٌغ هیالىتش یضخاهت د شیدس فـاس اتوؼفش َّا پشداختِ ؿذُ اػت. ػلاٍُ تش آى تاث هیالىتش

ًواًَ   1000 -200 یدس تاصُ طوَل هوَج   ی از نوع نیتروژن و اکسیژنذیآصاد تَل یّا ىالیگًَِ ّا ٍ ساد ،یًـش ًَس یػٌج فیلشاس گشفتِ اػت. تا اػتفادُ اص سٍؽ ط

هوَسد   هیالىتش ی،  ضخاهت دDBD یهَثش تش خَاف پلاػوا ییپاساهتشّا يیاص هْوتش یىوِ ی دّذ یتذػت آهذُ ًـاى ه جیًتا .ػاهاًِ هـاّذُ ؿذُ اػت يیهتش دس ا

ِ  ّوا ¬الىتوشٍى  یدها یاثش لاتل تَجِ سٍ هیالىتش یػاختاس ٍ اًذاصُ د  اػت.آى اػتفادُ دس ػاختاس  افوضایؾ ضوخاهت دی الىتشیوه، تاػوه وواّؾ دهوای        ٍ داؿوت

  الىتشًٍی هی ؿَد. 

 پلاػوای تخلیِ الىتشیىی تا هاًغ دی الىتشیه، دهای الىتشًٍی، طیف ػٌجی ًـش ًَسی، پلاػوای فـاس اتوؼفش :واژه های کلیذی

Investigation of dielectric size effect on the temperature electron of dielectric 

barrier discharge air plasma  
Dehghani, Zohreh; Khalilzadeh

*
, Elnaz; Chakhmachi, Amir 

The Plasma Physics and Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

 

Abstract  
     In this paper, to investigate the parameters of non-equilibrium plasma, using optical emission spectroscopy, 

the dielectric barrier discharge air plasma at atmospheric pressure has been studied. In addition, the effect of 

quartz dielectric thickness on plasma electron temperature has been investigated. In this system, using optical 

emission spectroscopy, species and free radicals of nitrogen and oxygen in the wavelength range of 200-1000 

nm have been observed. The results show that the dielectric thickness used in its structure is one of the most 

important parameters affecting the properties of DBD plasma. The structure and size of the dielectric have a 

significant effect on the electron temperature. As result, an increase in the dielectric thickness causes the 

reduction of the electron temperature. 

Keywords:  Dielectric barrier discharge plasma, Temperature electron, Optical emission spectroscopy, 

Atmospheric pressure plasma  

PACS No.          (25) 

 قذمه م
خَاف هٌحصش تِ فوشد آى،   لیتِ دل ّاپلاػوا اًَاع هختلفاهشٍصُ  

هحممواى   یسٍ ؾیفائك آهذى تِ هـىلات پو  یتشا یذیساُ حل جذ

فوشاّن ووشدُ    یدس صٌؼت ٍ پضؿوى  اص جولِ هختلف یّا ٌِیدس صه

تَدُ وِ  یلاتل طثمِ تٌذ یهختلف یپلاػواّا اص جْت ّا يیاػت. ا

ٍ  يییافـواس پو   یپلاػووا  یولو  یاص ًماِ ًظش فـاس ، تِ دٍ دػوتِ  

اص هیواى   دس حال حاضوش  ؿًَذ. یه نیتمؼ یاس اتوؼفشفـ یپلاػوا

توِ   یفـواس اتوؼوفش   یتِ پلاػوا ـتشیتَجِ تایي دٍ دػتِ پلاػوا، 

 اػت.   يییفـاس پا یون آى ًؼثت تِ پلاػوا ٌِیٍ ّض یػادگ لیدل

ْ    ًیض شاًیاخػلاٍُ تش ایي ًَع پلاػواّا،  دس  یتَجْوات جالوة توَج

ِ یػشد دس فـاس اتوؼفش صَست پز یپلاػوا یٌذّایفشآ اػوت.   شفتو

 هیو الىتش یتا هواًغ د  یىیالىتش یّا ِیتخلایي ًَع پلاػواّا هاًٌذ 

َ  ىشٍی[، ٍ پلاػوا جت ه3] ییپلاػوا ّای ىػَص  ،]1،2[  یشگیهو

اهىاى پشداصؽ هذاٍم پلاػوا  ذٌتَاً یهتِ دلیل ٍیظگی ّایـاى  ،[4]

اص  یاسیػوشد دس تؼو   یپلاػواسا فشاّن وٌذ. دس واستشدّای هختلفی 

وووشدى  شفؼووالی[، ٍ غ5] وشّووایواستشدّووا هاًٌووذ اصوولاپ ػووا  پل 

 ید توا هواًغ   ِیو تخل يیتو  يیو ؿوَد. دس ا  ی[ اػتفادُ هو 6ّا ] یتاوتش

 یتو حشاس شیو غ یهٌثغ پلاػوا هی( اغلة تِ ػٌَاى DBD) هیالىتش

۴۲۹
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توا    یهختلوف دس فـواسّا   یتَاًذ تا گاصّا یؿَد وِ ه یاػتفادُ ه

 .)تا فـاس اتوؼفش( واس وٌذ

تِ هَاد ٍ سٍؽ  اصیً ذ،یتَل یػشد تشا یچَى پلاػواّا يیّوچٌ

ّوچَى اصلاپ ػاَپ تِ  یلزا دس هَاسد ،ًذاسد ییایویؿ یّا

تِ ًَع پلاػواّا  يیػول خَاٌّذ وشد. ا یتش ىٌَاختیصَست 

 شیغی یؼٌی ػشد فـاس اتوؼفش یهْن پلاػوا تیخصَصدلیل 

 داؿتي ،یهحل یىیٌاهیتؼادل تشهَد ًذاؿتي تَدًـاى، یتؼادل

اهىاى  يیا ،یخاسج یػشد ٍ گًَِ ّا یّا َىیداؽ،  یالىتشٍى ّا

دس پشداصؽ هَاد حؼاع تِ گشها ٍ  ّا ذ تا اص آىًػاص یسا فشاّن ه

     .اػتفادُ ؿَد یصًذُ دس صٌؼت ٍ پضؿى یتافت ّا

تخلیِ الىتشیىی تا هاًغ  یپلاػوا دهای الىتشًٍی دس، واس يیدس ا

. تذػت آهذ ،یًـش ًَس یػٌج فیتا اػتفادُ اص ط ،دی الىتشیه 

 یاص جٌغ وَاستض تش سٍ هیالىتش یضخاهت د شیتاثػلاٍُ تش آى، 

 .لشاس گشفتِ اػت یپلاػوا هَسد تشسػ ایي پاساهتش

 

 چیذمان آزمایش

 یاصفحِ یىیالىتش ِیتخل ؼتنیػ یاص ساُ اًذاص یػادُ ا ذهاىیچ   

 (  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1(  دس ؿىل )DBD) هیالىتش یتا هاًغ د

 

 
هَسد  هیالىتش یتا هاًغ د یصفحِ ا یىیالىتش ِیتخل ؼتنیػ: چیذهاى  1ؿىل 

  .اػتفادُ

 

ؿَد.  یه جادیا ACدٍ الىتشٍد سػاًا هتصل تِ هٌثغ  يیپلاػوا ت

 ذُیپَؿ هیالىتش ید ِی  هیتا  DBD یاص الىتشٍدّا یىیحذالل 

 ِیوٌذ. تخل یه یشیجلَگ تلَع پغ اص ؿىؼ لیؿذُ وِ اص تـى

DBD واًال )سؿتِ( تا طَل ػوش  ىشٍیه یادیهؼوَ ً ؿاهل تؼذاد ص

 هیالىتش یدس ول هٌامِ هاًغ د یوَتاُ اػت وِ تِ طَس تصادف

ؿًَذ. تا ٍجَد ٍلتاط ؿىؼت تا  دس گاص ٍ دس فـاس  یه غیتَص

 اىیهتَػط جش ،هیالىتش ی(، تا ٍجَد دلٍَلتیاتوؼفش )چٌذ و

تا ٍلتاط   AC ِیهتـىل اص هٌثغ تغز ؼتنیاػت. ػ ون یىیالىتش

تاؿذ وِ  یه kHz 20-10 يیٍ فشواًغ ت kV 20 تا kV 5 شیهتغ

 cm  7تِ لاش  یؿذُ تفلَى تِ الىتشٍد هؼ ذُیپَؿ یّا نیتَػط ػ

دٍ  يیفاصلِ ت نیتِ هٌظَس تٌظ ییؿَد. الىتشٍد تا  یهتصل ه

هتصل  شوغیهحفظِ اص جٌغ پ َاسُیالىتشٍد هتحشن تَدُ ٍ تِ د

ٍ  mm 1 یّا تهَسد اػتفادُ تا ضخاه یّا هیالىتش یاػت. د

mm 2 تیدٍ الىتشٍد لاتل يیذ.  فاصلِ تٌتاؿ یاص جٌغ وَاستض ه 

 ؾیآصها یؿَد. تواه یاًتخاب ه mm  5واس  يیداؿتِ ٍ دس ا نیٌظت

ػلاٍُ تش آى تشای  .شدیگ یاتاق ٍ فـاس اتوؼفش اًجام ه یّا دس دها

ٍ  kV 7تـىیل پلاػوا دس تواهی هشاحل آصهایؾ اص ٍلتاط واسی 

 اػتفادُ ؿذُ اػت. kHz 15فشواًغ 

 

 روش مشخصه یابی

 طیف سنجی نشر نوری -
 یىیالىتش ِیتخلپلاػوای  الىتشًٍی تشای  تذػت آٍسدى دهای

ًـش ًَسی اػتفادُ  اص طیف ػٌج هیالىتش یتا هاًغ د یاصفحِ

) هحصَل ؿشوت  V900ؿذُ هذل  ػاختِ ػٌج ؿذُ اػت. طیف

، دس هحذٍدُ طیفی nm 1 طیفی ٍضَپ فٌاٍساى فیضیه ًَیي( تا

nm 200- 1100 ؿذت ًَس ًـشی اص پلاػوای  گیشی اًذاصُ تشای

 آى پاػخ وِ فیثش فَتَ هَلتی پلایش. گیشد لشاس هی اػتفادُ هَسد َّا

 ؿذُ اػتفادُ ّا فَتَى آٍسی جوغ تشای اػت، 1100 تا nm 200 تیي

 تِ. ؿَد هی هٌتمل سایاًِ تِ تمَیت اص پغ آى خشٍجی ػیگٌال ٍ

 اص هٌثغ  ًَسی، فیثش جولِ اص ًَسی ػیؼتن ول وشدى والیثشُ هٌظَس

 جیَُ ٍ ّای  هپ هاًٌذ ؿذُ ؿٌاختِ اتوی ته ًوًَِ یه ًَسی

 ؿذت اصلاپ تشای والیثشاػیَى ًتایج. ؿَد هیاػتفادُ  ّلیَم،

 هٌفشد پشٍب. ؿَد هی اػتفادُ هشتَطِ هحاػثِ تشای طیفی خاَط

 .گیشد هی لشاس دس ًضدیىی هحل تـىیل پلاػوا ٍ تیي دٍ الىتشٍد

ػلاٍُ تش آى تشای جوغ آٍسی تْتش دادُ ّای آصهایؾ اص وَلیواتَس 

 ًـشی (، طیف2دس ؿىل ) ؿَد. دس فشآیٌذ طیف ػٌجی اػتفادُ هی

َّا دس فـاس اتوؼفش، تا اػتفادُ اص تخلیِ الىتشیىی تا هاًغ  پلاػوای

 تا آٍسدُ ؿذُ اػت. mm 1 ٍ mm 2 دی الىتشیه تا ضخاهت ّای

۴۳۰
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ایي طیف تذػت آهذُ اص دس ّش دٍ  ،NIST ّای دادُ اص اػتفادُ

 دس اوؼیظى ٍ ًیتشٍطى تشاًگیختِ ّای گًَِدس هحیط َّا  ،ػیؼتن

 . لاتل هـاّذُ ّؼتٌذ nm 050-000 َّا دس تاصُ تخلیِ

 
تا اػتفادُ اص تخلیِ ، اتوؼفش دس فـاسَّا  پلاػوای ًـشی : طیف2ؿىل 

 هیلی هتش. 2ٍ  1الىتشیىی تا هاًغ دی الىتشیه تا ضخاهت ّای 

ػلاٍُ تش آى دیذُ هی ؿَد وِ تا افضایؾ ضخاهت دی الىتشیه 

ذ ؿذت تشخی اص خاَط طیفی دس طیف تذػت آهذُ واّؾ هی یات

وِ ًـاى دٌّذُ تاثیش ضخاهت دی الىتشیه تش سٍی پاساهتشّای 

 پلاػوا هی تاؿذ. 

 محاسبه دمای الکترونی و نتایج آن -

 طیف ػٌجی ًـش سٍؽ اص اػتفادُ تا الىتشًٍی دهای تخویي دس

 وِ پلاػوای اػت  صم ّا، ؿذگی پْي اص اػتفادُ تذٍى ٍ ًَسی

 ؿثِ تؼادل یا ٍ هَضؼی تشهَدیٌاهیىی تؼادل دس ًظش هَسد

دس ًتیجِ تایذ، فشآیٌذ تشخَسد تش تاتؾ  .تاؿذ هَضؼی تشهَدیٌاهیىی

غالة تاؿذ وِ دس ایي ؿشایط ًیاص تِ چگالی الىتشًٍی تا یی اػت. 

یه هؼیاس پیـٌْادی تَػط هىگیل تیاى هی ؿَد وِ تشای آى وِ 

چگالی تحشاًی الىتشٍى، ؿشایط تؼادل تشهَدیٌاهیىی سا دس هحیط 

تشاتش فشآیٌذ تاتؾ تاؿذ ٍ اص  10وٌذ تایؼتی تشخَسد حذالل فشاّن 

 (1هؼیاس هىگیل پیشٍی وٌذ )هؼادلِ 

 13 1/2 3 18 310 10e e en T E ev n cm   (1      )  

دس ؿشایط تؼادل تشهَدیٌاهیىی تشای هحاػثِ دها هی تَاى اص ساتاِ 

 تَلتضهي ػاّا آهاسی تَصیف اص سٍؽ ایي تَلتضهي اػتفادُ وشد. دس

 :اػت ؿذُ ًَؿتِ i تشاص تِ k تشاص اص گزاس تشای وِ ؿَد هی اػتفادُ

(2)              0ln ln
4 ( )

ki ki k

ki k B

NI E hc

A g k T U T





   
    

  

 

وِ دس آى وِ دس آى 
ki ًاًَهتش،  حؼة تش هَج طَل

kiI ؿذت 

(، a.uحؼة ) تش ؿذُ گیشی اًذاصُ
kiA  احتوال گزاس دس حذ

8 110 sec ،
kg آهاسی هی تاؿٌذ. دس ًْایت ایي ساتاِ سا  ٍصى

 ]7[ ًَؿت (3)هی تَاى تِ صَست هؼادلِ 

ln ki ki k

ki k B

I E
C

A g k T

  
  

 
 (3                                     )  

 سٍؽ. اػت هؼیي اتوی گًَِ یه تشای ثاتت C (، 3دس ساتاِ )

 واّؾ سا غیش حشاستی پلاػوای اص ًاؿی خااّای تَلتضهي، ًوَداس

 هختلف تحشیه ّای اًشطی تا طیفی خط چٌذیي وِ چشا دّذ. هی

 ؿَد.  هی اػتفادُ سٍؽ ایي دس

 تَلتضهي تذػت ًوَداس ؿیة اص تَاى هی سا الىتشٍى دهای تٌاتشایي،

 ؿذت ّای اص وِ دّذ هی ًـاى سا تَلتضهي ًوَداس 3ؿىل  .آٍسد

هتفاٍت  آػتاًِ تحشیه ّای اًشطی تا َّا، طیفی خط چٌذیي اًتـاس

ایي خاَط طیفی، حاصل پلاػوای  .ؿذُ اػت اػتفادُ دس سػن آى

تا  هیالىتش یتا هاًغ د یىیالىتش ِیتا اػتفادُ اص تخلَّا 

ّواًاَس وِ هـاّذُ  .هی تاؿٌذ mm 1 ٍ mm 2 یّا ضخاهت

هی ؿَد ٍ تا اػتفادُ اص ؿیة ًوَداس تَلتضهي وِ ًـاى دٌّذُ دهای 

 mm 1 اص الىتشیه دی ضخاهت افضایؾ تاالىتشًٍی پلاػوا اػت، 

 .ذیات هی واّؾ eV 1/0 تِ eV 9/3 اص دهای الىتشًٍی ، mm 2تِ 

،  DBD یهوَثش توش خوَاف پلاػووا     ییپاساهتشّوا  يیاص هْوتش یىی

تووا  اػووت.  آىهووَسد اػووتفادُ دس ػوواختاس  هیووالىتش یضووخاهت د

 یهوذاس خواسج   یىو یهماٍهت الىتش، هیالىتش یضخاهت د ؾیافضا

اػاع،  يیؿَد. تش ا یه ِیواّؾ ٍلتاط تخل تِوِ هٌجش  یافتِ ؾیافضا

 ؾیتوا افوضا   يیؿوَد. تٌواتشا   یه فیضؼ ضیدس ػشاػش ؿىاف ً ِیتخل

 .اتذی یواّؾ ه یالىتشًٍ یدها هیالىتش یضخاهت د

۴۳۱
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 ِیتا اػتفادُ اص تخل َّاخاَط طیفی، حاصل پلاػوای  تَلتضهي : ًوَداس3ؿىل 

 .mm 2)ب(  ٍ mm 1)الف(  یتا ضخاهت ّا هیالىتش یتا هاًغ د یىیالىتش

تا  ِیتخل یٍ واّؾ پلاػوا ِیؿذى لذست تخل فیضؼ ذُیپذ

داد.   یتَاى اص ػِ جٌثِ تَض یسا ه هیالىتش یضخاهت د ؾیافضا

 ِیهؼادل   تیظشف ه،یالىتش یضخاهت د ؾیتا افضا ٌىِیًخؼت ا

 ِیاًثاؿتِ ؿذُ دس ػا    یٍ تاسّا افتِیواّؾ  هیالىتش ید

 نیدس ً ،یِ پالغ هٌفیوِ تخل یؿًَذ . ٌّگاه یون ه هیالىتش ید

 ِیدس ػا    یووتش یافتذ، تاسّا یاتفاق ه یتؼذ ىلیػ

ؿشوت  ِیتخل ٌذیٍ دس فشآ ذُیدس ؿىاف گاص آصاد گشد هیالىتش ید

تَاًذ هٌجش تِ  یه هیالىتش یضخاهت د ؾیافضا يیذ. تٌاتشاٌوٌ یه

 یّا ّا ٍ هَلىَل َىیّا ٍ واّؾ تؼذاد  الىتشٍى یواّؾ چگال

وِ ٍلتاط پالغ ثاتت ًگِ داؿتِ  یدٍم، ٌّگاه .ؿَد ختِیتشاًگ

 ِیتاػه واّؾ ٍلتاط تخل هیالىتش یضخاهت د ؾیؿَد، افضا یه

 ذاىیاهش هٌجش تِ واّؾ ه يیؿَد وِ ّو یدس ؿىاف گاص ه

 ِیلخت یدس پلاػوا  E/N یىیالىتش ذاىیواّؾ ه ای ِیاٍل یىیالىتش

اص  .(اػت رسات ادتؼذ یچگال Nٍ  یىیالىتش ذاىیه Eگشدد )وِ  یه

تَاى  یتا  سا ه یالىتشٍى تا اًشط یچگال یسٍ، ًؼثت ووتش يیا

 يی. تش ااتذی یواّؾ ه ضیّا ً هتَػط الىتشٍى یوشد ٍ اًشط ذیتَل

دس  یهَلىَل ای یاتو یىیالىتشًٍ هیٍ تفى هیاػاع، ػشػت تحش

 . اتذی یواّؾ ه ضیً ییایویپلاػواؿ یٌذّایفشآ

 تیجه گیری: ن
تا هاًغ  یىیالىتش ِیتخل یدس پلاػوا یالىتشًٍ یدها دس ایي واس،

تذػت آهذ.  ،یًـش ًَس یػٌج فی، تا اػتفادُ اص ط هیالىتش ید

 یاص جٌغ وَاستض تش سٍ هیالىتش یضخاهت د شیػلاٍُ تش آى، تاث

ًتایج تذػت آهذُ  .گشفتلشاس  یپاساهتش پلاػوا هَسد تشسػ يیا

هَثش تش خَاف  ییپاساهتشّا يیاص هْوتش یىًـاى دادًذ وِ ی

هَسد اػتفادُ دس ػاختاس  هیالىتش ی،  ضخاهت دDBD یپلاػوا

هذاس  یىیهماٍهت الىتش ه،یالىتش ید ضخاهت ؾیتا افضا اػت.آى 

. تش ؿَد یه ِیوِ هٌجش تِ واّؾ ٍلتاط تخل افتِی ؾیافضا یخاسج

تا  يی. تٌاتشاؿَد یه فیضؼ ضیدس ػشاػش ؿىاف ً ِیاػاع، تخل يیا

 .اتذی یواّؾ ه یالىتشًٍ یدها هیالىتش یضخاهت د ؾیافضا
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ناشی از منبع میکروموج  پلاسمای دمای اثر حضور میدان مغناطیسی ناشی از آهن ربای دائمی روی

 در فشار پایین
 چخماچی، امیر   ؛ رضوی نیا، نرگس ؛*الناز، خلیل زاده ؛ زهره،  دهقانی

 

 پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی، 

 چکیده
با استفاده از بیناب نمایی  در حضور و بدون حضور میدان مغناطیسی GHz 54/2آرگون با فرکانس  میکروموجها در یک پلاسمای  در این مقاله دمای الکترون    

استفاده  سیکلوترونی الکترونی های دایمی جهت محصور سازی پلاسما و تامین میدان مغناطیسی در مکانیزم تشدیدآهنربا . ازمحاسبه و مقایسه شده است نشر نوری

ها الکترون دمای شده اصلاح بولتزمن فرمولبا استفاده از بدست آمده است. سازی، چیدمان مناسب برای تولید میدان مغناطیسی مورد نظر شبیه به کمکشده و  

ها را در پی درصد افزایش الکترون 524ها داشته و به مقدار ترونمحاسبه شده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد میدان مغناطیسی اثر قابل توجه روی دمای الک
الکترون ولت رسیده است. همچنین نشان داده  565الکترون ولت به  26.2ها تحت تاثیر میدان مغناطیسی ناشی از آهن ربای ثابت از دارد. به عبارتی دمای الکترون

 کند. یابد که این صحت آزمایش و نتایج بدست آمده را تایید میفزایش میا ها، دمای الکترونشود طبق انتظار با کاهش فشارمی

 پلاسمای منبع میکروموج، آهن ربای دائمی، تشدید سیکلوترونی الکترونی، دمای پلاسما: واژه های کلیدی

Effect of the presence of a magnetic field due to a permanent magnet on the 

temperature of the microwave plasma at low pressure 
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Abstract  
     In this paper, the temperature of electrons in an argon microwave plasma with a frequency of 2.45 GHz in 

the presence and absence of a magnetic field is calculated and compared using optical emission spectroscopy. 

Permanent magnets are used to supply the magnetic field in the electron cyclotron resonance mechanism, and 

with the help of simulation, a suitable arrangement has been obtained. The results show that the magnetic field 

has a significant effect on the electrons temperature and leads to a 125% increase in the temperature of the 

electrons. In other words, the temperature of the electrons has increased from 0.62 eV  to 1.4 eV due to the 

magnetic field caused by the permanent magnet. It is also shown that as the pressure decreases, the temperature 

of the electrons increases as expected, which confirms the accuracy of the results obtained. 

Keywords:  Microwave plasma, Electron cyclotron resonance, Permanent magnets, Plasma temperature  

PACS No.          (25) 

  قدمهم
 امروزه، پلاسماهای غیر حرارتی به دلیل توانایی آن در ارائه     

های فعال شیمیایی بدون نیاز به دمای گاز  های بالایی از گونه غلظت

 اند توجهی یافته بالا، در کاربردهای مختلف صنعتی اهمیت قابل

برای تولید پلاسمای  . یکی از انواع تخلیه های الکتریکی]2و5[

موج های طولمی باشد.  میکروموج، تخلیه با استفاده از غیرحرارتی

در محدوده میلی متر تا چند ده سانتی  کروموج هامیمورد استفاده 

از  .گیگا هرتز بیشترین استفاده را دارد 54/2فرکانس  بوده ومتر 

آنجایی که فرکانس برخورد الکترون ها نزدیک به فرکانس 

است، مقدار جذب توان در مایکروویو بالا بوده و باعث  میکروموج

لاتری در مقایسه با شود نسبت یونیزاسیون و چگالی پلاسما بامی

را  ی میکروموجمنابع دیگر بدست آید. با این حال، عملکرد پلاسما

می توان به روش دیگری مانند اعمال میدان مغناطیسی بهبود 

در واقع  . این باعث افزایش دمای پلاسما می شود.]3[بخشید

ها را وادار به چرخش  تواند الکترون میدان مغناطیسی اعمال شده می

های برخورد  ف خطوط شار مغناطیسی کند و فرصتدر اطرا

میکروموج بیشتری با ذرات دیگر ایجاد کند. در نتیجه انرژی 

بیشتری در پلاسما رسوب می کند. در این حالت که فرکانس 
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 باشد، پلاسما در حالت میکروموجچرخش الکترون برابر با 

ط رزونانس سیکلوترون الکترون قرار دارد و انرژی جذب شده توس

معمولا، میدان مغناطیسی  .]5[ پلاسما به حداکثر نزدیک می شود

های الکترومغناطیسی که های دائمی یا کویلآهنربااز طریق  خارجی

یکی از اشکالات گیرند اعمال می شوند. خارج هر ساختار قرار می

های ها و هزینههای الکترومغناطیسی، استفاده از الکترومگنتکویل

ها است. ها ، توان مصرفی و خنک کردن کویلیچپمربوط به سیم

ها می شود. استفاده از آهنربای دائمی سبب کاهش قابل توجه هزینه

های دایمی جهت محصور سازی از چیدمان آهنربا در این مقاله،

پلاسما و تامین میدان مغناطیسی در مکانیزم تشدید سیکلوترونی 

دمای  ه شده است.الکترونی در حضور امواج میکروموج استفاد

 GHzآرگون با فرکانس  میکروموجالکترونها در یک پلاسمای 

در حضور و بدون حضور میدان مغناطیسی با استفاده از  54/2

 .  بیناب نمایی نشر نوری محاسبه و مقایسه شده است

 چیدمان آزمایش

در این آزمایش، منبع تولید توان جهت تولید پلاسما یک      

تواند امواج کیلو وات بوده، که می5خروجی  مگنترون با توان

تولید نماید. این امواج تولیدی از  GHz 54/2 میکروموج با فرکانس

-WRبا عنوان تجاری  cm 53 طریق یک موجبر استاندارد در باند

، به محفظه خلاء راکتور منتقل می شوند. البته انتقال به محفظه 340

پذیرفته و موجبر با یک از طریق یک پنجره بروسیلیکاتی انجام 

عایق فیبر استخوانی از محفظه خلاء راکتور ایزوله الکتریکی 

گردیده است. همچنان که در بالا نیز ذکر شده امواج میکرو موج به 

حجم مابین دو آهنربای دایمی که در  محفظه خلاء راکتور قرار 

هریک توانایی تولید  می شود. این دو آهنربای دایمیدارند تابش 

  را دارند. G 5222 یدان مغناطیسی حداکثرم

 
 راکتور پلاسمایی شماتیک: 1شکل 

( شماتیکی از راکتور پلاسمایی که طراحی و ساخته 5در شکل )

شده، به همراه اجزاء تشکیل دهنده آن آورده شده است. مطابق 

. پمپ خلاء توربو، 5( اجزاء راکتور مورد نظر عبارتند از : 5شکل)

. پنجره 5. فیبر نوری اسپکترومتر، 3ه به پمپ، . خروجی محفظ2

.. ورودی و .. پیج خلاء،4بروسیلیکاتی دید محفظه خلاء راکتور، 

. آهنربا 8. محفظه خلاء راکتور، 7تزریق گاز به همراه شیرسوزنی، 

. نجره بروسیلیکاتی دید محفظه خلاء راکتور به 9های دایمی، 

. 52. مگنترون، 55 . موجبر،52همراه عایق فیبر استخوانی، 

دست یابی به مکانیزم برای  های دایمی.نگهدارنده های  آهنربا

می  G 8/875 تشدید سیکلوترنی الکترونی، نیاز به میدان مغناطیسی

باشد. بنابراین برای رسیدن به طرز قرارگیری آهنرباها و پیدا کردین 

سازی مساله یهترین چیدمان از نرم افزار کامسول جهت شبیه

تفاده می کنیم. حالت های مختلف بررسی شده و سطوح شار اس

مغناطیسی حاصل از آهنرباهای دائمی با هم مقایسه شدند. در 

نهایت بهترین چیدمان، قرار گرفتن آهن رباها به صورت عمودی 

 cm می باشد( به فاصله Zدر امتداد محفظه چنبره )که در جهت 

 . از یکدیگر بدست آمد 363

 یروش مشخصه یاب

 نوری نشرطیف سنجی  -
آرگون با  میکروموجبرای بدست آوردن دمای پلاسمای      

در حضور و بدون حضور میدان مغناطیسی از  GHz 54/2فرکانس 

شده  ساخته سنج بیناب نمایی نشر نوری استفاده شده است. طیف

 وضوح ) محصول شرکت فناوران فیزیک نوین( با V900مدل 

 گیری اندازه برای nm 222- 5522یفی ، در محدوده طnm 5 طیفی

. قرار می گیرد استفاده شدت نور نشری از پلاسمای آرگون مورد

 برای است، 922 تا nm 222 بین آن پاسخ که فیبر فوتو مولتی پلایر

 از پس آن خروجی سیگنال و شود می استفاده ها فوتون آوری جمع

 سیستم کل کردن کالیبره منظور به. شود می منتقل رایانه به تقویت

 اتمی تک نمونه یک نوری نوری، از منبع فیبر جمله از نوری

 نتایج .شوداستفاده می  هلیوم، جیوه و های لامپ مانند شده شناخته

 مربوطه محاسبه برای طیفی خطوط شدت اصلاح برای کالیبراسیون

ای  ناحیه محور در روبروی پنجره منفرد پروب. شود می استفاده
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طیف  .می گیرد تشکیل شده است و قرار کروموجمیکه پلاسمای 

شامل گونه های آرگون می  میکروموجبدست آمده از پلاسمای 

  nm گستره و nm522 از کمتر طیفی خطوط در اتمی باشد. آرگون

 .شود می مشاهده پلاسما همه در 822-722

 
-mbar  3 در فشار GHz 54/2آرگون  پلاسمای نشری : طیف2شکل 

 ور و بدون حضور میدان مغناطیسی، درحض5/4⨯52

  mbar فشاردر  GHz54/2آرگون  پلاسمای نشری طیف          
 2، درحضور و بدون حضور میدان مغناطیسی در شکل5/4*3-52

 داده از استفاده با طیف در برجسته طیفی آورده شده است. خطوط

 شده اند. گذاری برچسب و شناسایی NIST های

 آن نتایج ی ومحاسبه دمای الکترون -

 ،میکروموجفرآیندهای موجود در پلاسمای  طی در     

 تابش های از میکروموج پلاسمای در موجود های الکترون

 انرژی از بخشی و تشکیل شده، انرژی کسب کرده الکترومغناطیسی

 این. کنند می منتقل گاز ذرات به برخورد طریق از را خود

 کشسان است نممک فرودی های الکترون انرژی به بسته برخوردها

 به غیرکشسان برخوردهای با ها اتم از برخی. باشند غیرکشسان یا

 فوتون و شده واپاشیده آن متعاقب که رفته بالاتر انرژی های حالت

 مشخصه های فوتون این شدت. کنند می ساطع مشخصه های

 های گونه بالایی حالت جمعیت چگالی مورد در را اطلاعاتی

 اثر در انرژیشان که ها الکترون انرژی یعتوز همچنین و کننده ساطع

 در. ]4[ نماید می فراهم کند، می تغییر الکترونی برخورد فرآیند

 نوری طیف سنجی نشر روش از استفاده با الکترونی دمای تخمین

 نظر مورد که پلاسمای است لازم ها، شدگی پهن از استفاده بدون و

 ترمودینامیکی لشبه تعاد یا و موضعی ترمودینامیکی تعادل در

باید، فرآیند برخورد بر تابش غالب باشد  در نتیجه .باشد موضعی

که در این شرایط نیاز به چگالی الکترونی بالایی است. یک معیار 

پیشنهادی توسط مکگیل بیان می شود که برای آن که چگالی 

بحرانی الکترون، شرایط تعادل ترمودینامیکی را در محیط فراهم 

برابر فرآیند تابش باشد و از معیار  52رخورد حداقل کند بایستی ب

 پیروی کند زیر مکگیل 

 13 1/2 3 18 310 10e e en T E ev n cm   (5      )  

در شرایط تعادل ترمودینامیکی برای محاسبه دما می توان از رابطه 

 بولتزمن ساها آماری توصیف از روش این بولتزمن استفاده کرد. در

 :است شده نوشته i تراز به k تراز از گذار برای که شود می استفاده

(2             )0ln ln
4 ( )

ki ki k

ki k B

NI E hc

A g k T U T





   
    

  

 

 شدت kiIنانومتر،  حسب بر موج طول kiکه در آن که در آن 

د احتمال گذار در ح kiA(، a.uحسب ) بر شده گیری اندازه
8 110 sec ،kg آماری می باشند. در نهایت این رابطه را  وزن

  ].[ نوشت  زیرمی توان به صورت 

ln ki ki k

ki k B

I E
C

A g k T

  
  

 
 (3                                     )  

 شرو. است معین اتمی گونه یک برای ثابت C (،3در رابطه )

 کاهش را غیر حرارتی پلاسمای از ناشی خطاهای بولتزمن، نمودار

 مختلف تحریک های انرژی با طیفی خط چندین چراکه دهد. می

 کم تابشی پلاسمای از آنجایی در  شود. می استفاده روش این در

-3فشار، چگالی الکترونی در حدود 
cm  529  3تا-

cm5253  می

 تعیین دمای الکترونی در بولتزمن نمودار مرسوم باشد، روش

 سطوح در یون یا اتم چگالی انحراف زیرا است نادرست

در این حالت، تحریک  .وجود دارد بولتزمن توزیع از برانگیخته

مستقیم از حالت پایه با واپاشی تابشی فرآیند غالب در افزایش و 

 نتایج کاهش جمعیت حالت های برانگیخته خواهد بود. طبق

کم  و فشار کم پلاسماهای در اولیه رونا، فرآیندک تعادل فوجیموتو،

 را کرونا مدل[ 9] همکاران و وازکز-گوردیلو[ 8.]است چگالی

 زیر مدلبر مبنای  را شده اصلاح بولتزمن فرمول و کردند بررسی

 .]7[ ارائه دادند 
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بولتزمن اصلاح  نمودار شیب از توان می را الکترون دمای بنابراین،

 از که دهد می نشان را بولتزمن نمودار 3شکل  .آورد شده بدست

 تحریک های انرژی با آرگون، طیفی خط چندین انتشار شدت های

این خطوط طیفی،  .شده است استفاده متفاوت در رسم آن آستانه

، در حضور و mbar 3-52× 5/4فشار  حاصل پلاسمای آرگون در

 بدون حضور میدان مغناطیسی می باشد. 

 

 
اصلاح شده خطوط طیفی، حاصل پلاسمای آرگون  بولتزمن : نمودار3شکل 

GHz 54/2 فشار  درmbar 3-52× 5/4 الف( بدون حضور میدان مغناطیسی و( ،

 )ب( با حضور میدان مغناطیسی

یسی در الکترونی پلاسما بدون میدان مغناط در این شکل، دمای

است، این در حالی است که در حضور میدان  eV .2/2حدود 

می رسد. در ادامه، در شکل  eV 5/5مغناطیسی این دما به حدود 

در حضور  میکروموج، نمودار تغییرات دمای الکترونی پلاسمای 5

و بدون حضور میدان مغناطیسی بر حسب تغییرات فشار آورده 

 شده است. 

 
، با و بددون میددان    میکروموجپلاسمای ات دمای الکترونی : نمودار تغییر5شکل 

 مغناطیسی بر حسب تغییرات فشار

 نتیجه گیری: 
اثر حضور میدان مغناطیسی ناشی از آهن ربای دائمی روی     

پلاسمای کم فشار ناشی از منبع میکروموج بررسی شد. نتایج دمای 

ا در درصد دمای الکترونه 524محسوس و  نشان دهنده افزایش

مطابق انتظار با افزایش حضور میدان مغناطیسی می باشد. همچنین 

 کاهش دلیل به این پدیده،. یابد می فشار، دمای الکترونی کاهش

 برخوردهای و آزاد مسیر میانگین کاهش با جنبشی انرژی میانگین

با توجه به . است فشار افزایش از ناشی ها الکترون بین مکرر

 کاهش دمای الکترونی نیز متوسط به دما، جنبشی انرژی وابستگی 
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 چکیده
جايگزيده و رسوب ها با تخليه شوند زيرا اين الکترونگريزان يك نگراني عمده محسوب مي هایدر ميان محدوديت های طراحي اجزای مجاور با پلاسما، الکترون

، تريليم محفظه خلاء، ديواره با های گريزاننالکترو مکانيسم برهمکنشگردند بنابراين دانستن مجاور به پلاسما سبب ايجاد آسيب بر اين اجزا ميانرژی بر روی اجزای 

های گريزان و عمق نفوذ الکترون تحقيقر است. در اين پلاسما و نحوه رسوب انرژی حاصل از آنها از اهميت به سزايي برخوردا ااجزای مجاور ب ساير و دايورتور

مطرح است،  2و دمو 1ايتر مانندهايي ديواره اول و ليميتر در توكامكساختار سازنده  برایيکي از نامزدهای اصلي رسوب انرژی ناشي از آنها بر روی ماده تنگستن كه 
محاسبه  3MeVو  100keV ،0.5MeV ،1MeVبررسي گرديده است. طي شبيه سازی های انجام شده با كد مونت كارلو جينت پارامترهای مذكور برای انرژی های 

مي يابد. همچنين به تناسب افزايش  شده و نتايج نشان داد كه با افزايش انرژی الکترونهای تابش كننده، ميزان عمق نفوذ و رسوب انرژی در هدف تنگستن افزايش
 انرژی الکترونها، بيشينه رسوب انرژی از لايه های سطحي به لايه های عمقي انتقال مي يابد.

 ، تنگستن الکترون گريزان، رسوب انرژی، عمق نفوذ، اجزای مجاور با پلاسما، ليميتر واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

From limitations of plasma facing components design, runaway electrons are considered as a main concern. 

Because these electrons by discharging and localized deposit energy on plasma facing components cause 

damages on theme. Therefore, it is so important to know the mechanism of interaction of runaway electrons with 

the vacuum chamber wall, limiter, diverter and other plasma facing components and how the resulting energy is 

deposited. In this paper, the penetration depth of runaway electrons and their energy deposition on tungsten, as 

one of the main candidates for the structure of the first wall and limiter in tokamaks such as ITER and DEMO, 

has been investigated. Since the simulations performed with the Monte Carlo Geant code, the mentioned 

parameters for 100keV, 0.5MeV, 1MeV and 3MeV energies were calculated and the results showed that with 

increasing the energy of the radiating electrons, the penetration depth and energy deposition in the tungsten 

target, increases. Also, in proportion to the increase in electron energy, the maximum energy deposition is 

transferred from the surface layers to the deep layers. 
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  مقدمه
در اجزا  يطراح یهاتياز محدود گريد یاريبس انيدر م     

محسوب عمده  ينگران كي گريزان، یهاپلاسما، الکترون مجاورت

 یهادر توكامكاول  وارهيد یهابياز آس بسياری راي، زشوندمي

در  نسبيتي انرژی بالا هایالکترون توليد ستوني از ليموجود به دل

با مواد جريان پلاسما و برخوردهای مخرب آنها   فاز فرونشاني

 .[1] شوديم جاديا ديواره

، زماني موسوم هستند "1الکترون گريزان" به هايي كهالکترونتوليد 

كولني روی آنها كوچکتر  هایبرخورد اصطکاک حاصل ازكه نيروی 

ای توكامك چنبرهميدان الکتريکي  ناشي ازدهي از نيروی شتاب

به  ، دمای پلاسماجريان گسيختگي لحظاتدر  .گرددآغاز ميباشد، 

كند. بنابراين افت مي eV 5-200دمای حدود به  طور ناگهاني

ابد كه سبب يپلاسما تا حد زيادی افزايش ميکي مقاومت الکتري

 گردد.ر طي فاز فرونشاني جريان ميای دحلقه چنبره افزايش ولتاژ

ای چنبرهله ميدان الکتريکي های پلاسما، بوسيالکتروندر اين صورت 

های نسبيتي انرژیمحدوده  بهگيرند و ب ميشتاها در طي گسيختگي

 شوندهای گريزان تبديل ميو با ترک تابع توزيع به الکترون رسيده

از ديدگاه فيزيکي جالب و های گريزان الکترون رخداداگرچه  .[2]

تواند مانند ايتر مي بزرگی ها، اما اين پديده برای توكامكمهيج است

در  های الکتريکي بزرگزيرا با القای ميدانباشد  ويرانگربسيار 

های گريزان به صورت بهمني جمعيت الکترون گسيختگي لحظات

-ريان پلاسما را به خود اختصاص ميافزايش يافته و سهم اعظم ج

های اندازه متوسط و بزرگ كه غالباً اين مسئله در توكامك دهند.

كنند بسيار حائز اهميت بوده هايي از مرتبه مگاآمپر توليد ميجريان

های گريزان، به الکترون و تبديل اين ميزان جريان به جمعيتي از

های مکانيکي و بارهای نای يك خطر بالقوه برای وقوع تنشمع

-، در لحظات وقوع گسيختگي ميتوكامكگرمايي عظيم بر ساختار 

 باشد.

اين است كه  هاجرياننوع مهمترين دليل برای كنترل اين بنابراين 

انرژی خود را به  ،در لحظات برخورد های گريزانستون الکترون

تخليه مي  پلاسما باجاور ديواره و ادوات مبر روی  موضعيصورت 

                                                 
1 . Runaway Electrons 
2 GEANT 

 گرددبر روی اين اجزا مي های جدیآسيبباعث وقوع و اين امر  ندك

 گريزان یهاتوسط الکترون منتقل شده ی، برآورد انرژنيبنابرا. [4و3]

از اهميت به  يهمجوش هایراكتورمحفظه خلاء در  سازنده مواد به

شدگي، خوردگي هايي همچون ذوبآسيبسزايي برخوردار است. 

 هایالکترون برخورد با اثر درپلاسما  مجاور باو شکست اجزای 

يکي از  .[2و1در مراجع متعددی گزارش شده است ]گريزان 

مهمترين اجزايي كه در معرض اين برخوردها قرار دارد ليميتر است 

ديواره و در نتيجه سما و حفظ فاصله آن از كه به منظور برش لبه پلا

 .گرددها نصب ميدر داخل محفظه خلاء توكامك ،هاكنترل ناخالصي

هايي از جنس های گريزان در هدفدر اين مقاله عمق نفوذ الکترون

 به عنوان يکي از مواد انتخابي اصلي برای ساخت ليميترها، تنگستن

 مورد بررسي قرار گرفته است.   2با استفاده از كد مونت كارلوی جينت

 روش کار 
برای محاسبببه پروفايل  جينتكد مونت كارلوی در اين مطالعه      

همچنين بررسببي  و رسببوب انرژی داخل اجزای مجاور با پلاسببما

ستها در ماده هدف عمق نفوذ الکترون ستفاده قرار گرفته ا . مورد ا

 یسببباز هيشبببب یبرنامه مونت كارلو اسبببت كه برا كي 4جينت 

 4جينت . شودياستفاده م 3سرنبالا در  یبا انرژ كيزيف یهاابيرد

 یدارا یهاها و فوتونالکترون یرا برا يسببيالکترومغناط یندهايفرآ

ترا الکترون  تا چند صببد keV كيلو الکترون ولت از صببدها یانرژ

 4ابزار برنامه نويسببي جينت همچنين  كند.يمحاسبببه م TeV ولت

كند كه شببامل أمين ميدقيق از فرآيندهای فيزيکي را تيك كتابخانه 

است و به گستردگي در فيزيك ذرات،  های ذرات با مادهكنشبرهم

بسته  .[5] گيردو علوم فضا مورد استفاده قرار ميمطالعات پزشکي 

 4جينت ، شببوديها انجام میسبباز يهكه در آن شببب یانرژ يمبه رژ

دهد كه شبببامل يارائه م كيزيمدل را در قالب فهرسبببت ف ينچند

ست يازمورد ن يزيکيف يندهایآفر شبيه .ا سازی فرآيندهای  در اين 

تابش ترمزی، يونيزاسبببيون،  نه،  گا ند ندگي چ ما، پراك گا يل  بد ت

  اند.در نظر گرفته شدهپراكندگي كامپتون و فوتوالکتريك 

سازی تنگستن انتخاب شده ن ماده مورد استفاده در اين شبيههمچني

 از جمله نقطه  بفرد رصببهای منحفلزی با ويژگي تنگسببتناسببت. 

3 . CERN 
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ينگ و صبببدمات نوتروني، ت بالا در برابر اسبببپاترالا، مقاومذوب ب

ر وتروني، فشار بخار پايين دسازی پايين در برابر تابش نميزان فعال

ندک و ويژگي مای ذوب، خوردگي ا ناميکي خوب د های ترمودي

نامزدهای موجود، يك گزينه اصببلي در بين  اسببت و به همين دليل

ستفاده برای شي مانند ديواره در ا ايتر و دمو  اول راكتورهای همجو

سازی نيز به عنوان ماده هدف انتخاب بنابراين در اين شبيه. باشدمي

 . [6] شده است

متر ميلي 2متر و ضخامت سانتي 4تنگستن با طول و عرض  هدف

 xهدف در راستای ، (1ل )شک بندیانتخاب شده است كه در مش

يا  z به يك قسمت و در راستای y، در راستای به يك قسمت

ها به عبارت ديگر مش .قسمت تقسيم شده است 1000ضخامت به 

ضخامت  متر وسانتي 4با طول و عرض  Zعمود بر محور  لايه هايي

اند كه ميزان رسوب انرژی در هر يك از اين ميکرون انتخاب شده 2

تحت تابش  هدف،و در نهايت ميزان رسوب انرژی كل روی  هالايه

گيری فضای قراربرآورد خواهد گرديد.  های گريزانباريکه الکترون

شد چشمه از نوع  ذكرهمانطور كه  فرض شده است. ءهدف خلا

كه به  است zدر امتداد محور  ميليمتر 3ي با شعاع باريکه الکترون

-شبيهر اين كار تحقيقاتي، . دتابدصورت عمود بر صفحه هدف مي

، KeV 100های انرژیبرای  عمق  نفوذ و ميزان رسوب انرژی سازی

MeV 5/0 ،MeV 1  وMeV 3 .انجام گرفته است  

 
 نحوه مش بندی صفحه هدف تنگستن.:  1شکل

 

 بحث و نتیجه گیری
انرژی  هاینمودار ،هاو دريافت خروجيسازی انجام شبيه از پس     

كه اين نمودارها برای  توليد شديافته بر حسب عمق نفوذ رسوب

 باشند.به صورت زير مي مذكورهای ژیانر

 
در عمق ماده هدف برای  تابشي الکترون های نمودار رسوب انرژی:  2شکل

 .KeV 100انرژی باريکه 

 
در عمق ماده هدف برای  تابشي الکترون های نمودار رسوب انرژی:  3شکل

 . MeV 5/0انرژی باريکه 

 
تابشي در عمق ماده هدف برای  الکترون هاینمودار رسوب انرژی :  4شکل

 .MeV 1انرژی باريکه 

۴۳۹
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نمودار رسوب انرژی ذرات تابشي در عمق ماده هدف برای انرژی باريکه :  5شکل

MeV 3. 
افزايش انرژی گردد، با مشاهده مي 5تا  2نطور كه در شکل هما

باريکه ذرات الکترون، ميزان رسوب انرژی و ميزان عمق نفوذ آن در 

 هدف تنگستن افزايش يافته است.

، ذرات KeV 100شود، برای انرژی ديده مي 2همانطور كه در شکل 

 چند رسوب انرژی در عمدههدف نفوذ كرده و  نيمه ابتداييتنها تا 

-ا توجه به مشبرسوب انرژی اما بيشينه  .هدف است ابتداييلايه 

است. با توجه به شکل  (ابتديي هدف ميکرون 2) اولبندی در لايه 

، مقدار انرژی رسوب يافته MeV 5/0، با افزايش انرژی به مقدار 3

شود بيشينه اما همانطور كه مشاهده ميدر هدف افزايش پيدا كرده 

تقل شده من پنجم، به لايه 2در شکل  ابتداييرسوب انرژی از لايه 

بيشترين جذب و ابتدايي ميکرون  10است طوريکه حدوداً در 

لايه  اولينيعني رسوب انرژی از  رسوب انرژی حاصل گرديده است.

تا پنجمين لايه به مقدار بيشينه خود رسيده و از آن پس كاهش يافته 

با افزايش  4در شکل قابل توجه است.  mm 1/0و نهايتاً در عمق 

های ، پيك رسوب انرژی باز هم به لايهMeV 1انرژی به مقدار 

 mm 2/0تر منتقل شده است و عمده رسوب انرژی تا عمق داخلي

هدف يابد همچنين سطح زير نمودار رسوب انرژی در عمق ادامه مي

دهد مقدار كلي رسوب انرژی در هدف نيز افزايش يافته كه نشان مي

تا  هاالکترون انرژی با افزايش مقدار 5افزايش يافته است. در شکل 

MeV 3 ًپيك رسوب انرژی تا عمق تقريبا ،mm1/0  به داخل منتقل

كه نشان دهنده است  mm 8/0شده و عمده رسوب انرژی در عمق 

 تر نسبت به سطح خارجي هدف است.های داخلينفوذ ذرات در لايه

 

  نتیجه گیری
انرژی مشاهده گرديد، با افزايش  5-2های همانطور كه از شکل

ذرات الکترون چشمه، ميزان عمق نفوذ ذرات در هدف افزايش يافته 

تر هدف منتقل های داخليمچنين بيشينه رسوب انرژی به لايهو ه

 ،تر باشديكه اين هدف ديواره توكامك و يا ليمگرديد كه در صورتي

های گريزان با ميزان آسيب وارده ناشي از رسوب انرژی الکترون

رسوب انرژی افزايش انرژی آنها، به مراتب بيشتر خواهد بود زيرا 

ترين آن ايجاد گردد كه عمدههايي در ماده هدف ميسبب ايجاد نقص

شدگي و خوردگي است. همچنين با افزايش انرژی ذرات ذوب

تابشي، سطح زير نمودار رسوب انرژی بر حسب عمق ماده هدف 

يافته در دهنده ميزان افزايش كل انرژی رسوبشانافزايش يافته كه ن

، مقدار بهنجار شده انرژی رسوب يافته 1ماده هدف است. جدول 

-هايي كه شبيهكل به ازای هر باريکه در هدف تنگستن، برای انرژی

 دهد. سازی برای آنها صورت گرفته را نشان مي
 های مورد نظر. سوب انرژی كل برای چشمه با انرژیر:  1جدول       

حالت های 

انجام شده در 

 سازی شبیه

ذره با انرژی 

KeV100 

ذره با انرژی 

MeV 0.5 

ذره با انرژی 

MeV 1 

ذره با انرژی 

MeV 3 

انرژی رسوب 

 یافته کل
Kev 

1828/65 
Kev 

186/356 
Kev 

973//727 
Mev 
3192/2 

شود، با افزايش انرژی ميزان مشاهده مي 1همانطور كه از جدول 

اين ميزان افزايش يافته است بنابر ،ماده هدفرسوب انرژی كل در 

 آسيب وارده نيز بيشتر خواهد بود.
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  در ميكروكانال انبساط ناگهاني هاديناميك حركت قطره روي مويينگي برتاثير لزجي و عدد

    ٢عرفان، كديور ؛ ١زينب،  حيدري زرنه

 شيراز،  بلوار مدرس ، صنعتي شيراز هفيزيك دانشگا دانشكده٢،١

  

  چكيده
 بدست آمده از  معادله انتگرالي، شده است. در اين مطالعهدي مورد مطالعه قرار گرفتهناگهاني به طور عد نبساطديناميك الحاق دو قطره  در حال جريان در ريزسيال ا

بر ديناميك الحاق  وسرعت قطرات مويينگي، عدد لزجت و اثر فاصله سطحي قطرات، ه از روش المان مرزي حل شده است.با استفاد ،معادله ديفرانسيل برينكمن

 .بررسي شده است

  مرزي انبساط ناگهاني، الحاق قطرات، معادله برينكمن، روش المان ريزسيال،ها :كليد واژه 

  

Effect of viscosity and capillary number on the dynamics of droplets motion in the 
sudden expansion microchannel 

 
                                Heidary Zarneh,  Zeinab1; Kadivar, Erfan2 

1,2Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 
 

Abstract  
 

The coalescence dynamics of two droplets flowing through the sudden expansion microchannel has been 
numerically studied. In this work, the integral equation of the Brinkman’s differential equation has been 
numerically solved by applying the boundary element method. The effect of the droplet-droplet distance, 
viscosity and capillary number on the coalescence dynamics have been studied    
 
 Keywords:   Sudden expansion microchannel, Droplet coalescence, Brinkman equation, Boundary element 
method 
 
PACS No.          47 
 

   مقدمه

ها را سازي آنها قابليت توليد قطرات معلق، كنترل و مرتبريزسيال

ها، يكي از كاربردهاي مهم در تكنولوژي ريزسيال. ]٣-١[دارند

حوزه الحاق قطرات است كه موضوعي بسيار ضروري در گسترش 

الحاق قطرات . ]٤[باشدهاي ارسال دارو ميرئولوژيكي و سيستم

هاي اخير به صورت تجربي و عددي هاي ريزسيال در سالدر كانال

است. واسان و همكارانش اولين محققاني بودند كه  مطالعه شده

كاربرد الحاق قطرات را در افزايش بهره بازيابي نفت مطالعه 

يا چند قطره به يكديگر نزديك  هنگامي كه دو ].٥[نمودند

شود. تر ميشوند، لايه مايع بين قطرات با فشردن در مرز نازكمي

ها آهنگ نازك شدن فيلم مايع به فشار مويينگي و فشار جدايي آن

ضخامت لايه مايع با نسبت كشش سطحي و  .]٦[بستگي دارد

. الحاق قطرات توسط ]٧[شودتخمين زده مي نيروي وشكساني

با واسطه هندسي در ريزسيال توسط تان و همكارانش به  جريان

  ها سه نوع . آن]٨[استصورت تجربي مورد مطالعه قرار گرفته 

اند. ريچرت و واكر به رژيم مختلف همجوشي قطره اي را يافته

هاي طور تجربي ديناميك الحاق روغن پوشش داده شده در لايه

ها دو اند. نتايج آنردهماده فعال چربي غيرقابل جذب را مطالعه ك

نوع رفتار الحاق شامل الحاق سريع در پوشش سطح پايين و الحاق 

. اثر اندازه ]٩[آهسته در پوشش سطح بالا را پيشنهاد مي كند
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قطرات و غلظت ماده فعال سطحي چربي به طور تجربي توسط 

 ها رابطه. آن]١٠[استپوليتوا و همكارانش مورد مطالعه قرارگرفته 

 غلظت ماده فعال سطحي چربي و طول عمر قطرات را بررسيبين 

اند. در اين مطالعه الحاق قطرات در ريزسيال انبساط ناگهاني و كرده

مانند نسبت لزجت دوفاز،سرعت قطره هاي موثركميت

 كنيم.بر الحاق را بررسي مي وعددمويينگي

  مدل فيزيكي

در يك  هاي يكساندر اين مطالعه الحاق دو قطره با مساحت 

هندسه  گيرد.ريزسيال داراي انبساط ناگهاني مورد بررسي قرار مي

 است.نشان داده شده ١مورد نظر در شكل

 
:هندسه مورد مطالعه از دو كانال مستطيلي باريك و پهن تشكيل شده ١شكل

در سيال  1µبا وشكساني  D سطح آنها- و فاصله سطح Rشعاع قطرات  است.

  ان دارند.جري 2µزمينه با وشكساني 

  

باشد كه در مي 2W و 1Wپهناي كانال ورودي و خروجي به ترتيب 

است. نسبت پهناي خروجي به پهناي ورودي  Yراستاي محور 

2با

1

W
W

W
جريان دوفازي از دو فاز پيوسته با شودتعريف مي .

وشكساني  است. تشكيل شده ٢با برچسب  و فاز قطره ١برچسب 

دهيم. فازهاي قطره و نشان مي 2µو  1µها باينه و قطرهسيال زم

شوند و به داخل ريزسيال تزريق مي 1Wسيال زمينه از ورودي 

شوند. فاصله سطح تا سطح بين خارج مي  2Wسرانجام از خروجي 

 شود. در حالتي كهميدر نظر گرفته Rو شعاع آنها   Dهاقطره

تر يك باشد، يلي كوچكآن خ پهناي كانال نسبت به ارتفاعنسبت 

نمايه سرعت حاصل از معادله استوكس سه بعدي با حالت 

توان با روش  ميانگيري عمق دوبعدي رفتار مشابه دارد. بنابراين مي

دو بعدي به جاي معادله استوكس سه بعدي استفاده كرد. در حد 

عدد رينولدز پايين جريان فاز قطرات و سيال زمينه با معادله 

  باشد:شود كه تعميم يافته معادله دارسي ميصيف ميتو برينكمن

)١(  {1, 2}i  
2

( ) ( ) 2 ( )( V V )i i i

ip k
 

   
 

  

 دهد:و معادله پيوستگي زير را نتيجه مي

)٢(  {1, 2}i  ( ).V 0i   

P  بدون بعد،  فشارV  بعد، بدون سرعت
1

i
i




  نسبت

12وشكساني فاز قطره به سيال زمينه  / H k و H  ارتفاع

هاي خارجي و اثر مارانگوني اولين غياب ميدان است. در كانال

شرط مرزي در سطح قطره، به  دليل انحناي موضعي سطح، 

 ناپيوستگي بردار بهنجار تانسور تنش در فصل مشترك فاز قطره و

 : سيال زمينه است

 
)٣(  

(2) (1)

ˆ( )
4

f f f k k n


  

      

f.ˆكه n


 ، ،تانسور تنشn̂  بردار يكه عمود بر فصل

يب انحناي موضعي به ترت kو  k كشش سطحي و γ مشترك،

  قطره در صفحه شارش و عمود بر صفحه شارش است.

با توجه به اينكه در فصل مشترك قطره و سيال زمينه انتقال جرم 

دومين شرط مرزي، پيوستگي مولفه عمودي سرعت در  ،نداريم

 ) برقرار است:٢مرز برطبق معادله پيوستگي(

)٤(  (1) (2)V V 0   

) به ١قضاياي اول و دوم گرين، معادله ديفرانسيلي( با استفاده از

 گردد.معادله خودسازگار انتگرالي زير تبديل مي

)٥(  
,

(1) (1)
0 0

1
( ) [ ( ) ( , )

W O

B
j j ijk k

l

V Vr r T r r n
c  

 
    - 

1,2

(1) 2
0

1

1
( , )] [(1 )B

i ijk
l

f G r r dl
c




 
   + 

(1) (1)
0 0( ) ( , ) ( , )]B B

i ijk k i ijV r T r r n f G r r dl 
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B
ijG،B

iP و B
ijkT و  به ترتيب توابع گرين برينكمن سرعت، فشار

مرز ديواره كانال، مرز ورودي و خروجي   Oو Wتنش سطح 

) باشندمي , )r x y


0و  0 0( , )r x y


به ترتيب نقاط ميدان و   

 ند. براي حل معادله انتگرالي، مرز مشترك دو سيال باتكينگي هست

اي شبكه بندي استفاده از روش معادله كثيرالجمله درجه سه دوره

   گردد.مي

  نتايج

هاي هاي يكسان و كميتدر اين مطالعه الحاق دو قطره با مساحت

لزجت، عدد مويينگي و فاصله  تاثير گذار در پديده الحاق مانند 

  كرد. ي خواهيمبحراني را بررس

كه از كانال باريك به سمت كانال پهن  D دو قطره با فاصله اوليه 

 كنند را در نظربگيريد.حركت مي

  
 

 
است.الف)حالت تصاوير جريان قطرات در لحظات مختلف ثبت شده.  ٢شكل 

دهد. ب) به علت الحاق قطرات بعد از ورود به كانال پهن را نمايش مي

  دهد.حالت غيرالحاق را نشان مي بزرگتربودن فاصله اوليه از فاصله بحراني

ناگهاني در يري از جريان قطرات در ريزسيال انبساط تصاو ٢شكل 

وارد انبساط  موقعي كه قطره اول .دهدختلف نشان ميهاي مزمان

به علت پايستگي شارش حجمي، با افزايش پهناي  شودمي ريزسيال

در  كند و تحت تنش معمولياهش پيدا ميككانال سرعت قطره 

وقتي كه قطره كند. ه تغيير شكل  ميناگهاني شروع ب ناحيه انبساط

اوت براي حركت قطرات شود دو حالت متفميدوم وارد كانال پهن 

فاصله بين قطرات به حدي  آيد، در حالت اول اگربه وجود مي

لمس قطره دوم سطح عقبي قطره اول را كه  )cD<D(كوچك باشد

كه حالت الحاق  افتدها در كانال پهن اتفاق ميالحاق قطرهكند، مي

، شودحالت دوم كه حالت غير الحاق ناميده مي در شود.ناميده مي

فاصله بين قطرات به حدي بزرگ  دهد كهي رخ ميزمان

  كنند.ها سطح همديگر را لمس نميقطره كه  )cD>D(است

  عددمويينگياثر

پديده  الحاق، عدد   ي اثر لزجت قطرات دربه منظور بررس

ابت در نظرگرفتيم و فاصله مويينگي و مساحت قطرات را ث

راني كه پديده تا فاصله بح كنيمهاي متفاوتي را بررسي مياوليه

  پيدا كنيم. دهد راالحاق رخ مي

  
قطره و -قطره ياز فاصله بحران يبه عنوان تابع الحاق كينامينمودار د. ٣شكل  

  لزجتسه مقدار مختلف نسبت  يبرا مويينگيعدد

 ياز فاصله بحران يرا به عنوان تابع الحاقا كينامينمودار د ٣شكل 

 لزجتار مختلف نسبت سه مقد يبراعدد مويينگي قطره و - قطره

 ،عددمويينگي شيكه با افزا افتيتوان دريدهد. مينشان م اليدو س

 دهدينشان م يعدد جي. نتاابدييم شيقطرات افزا يفاصله بحران

قطره با - قطره يفاصله بحران ،يمويينگعدد  نيمع داركه در مق

  .ابدييم شيافزا سيال زمينهفاز قطره به فاز  لزجتكاهش نسبت 

  سرعت قطراتاثر 

دهد. به ياز زمان نشان م يسرعت قطرات را به عنوان تابع  ٤كلش

با ورود قطره  ،پهنكانال  يدر ورود وستهيسرعت فاز پ دانيم ليدل

 ن،ي. بنابراابدييسرعت قطره كاهش م ،يبه كانال انبساط ناگهان

  شوديم كيقطره دوم به قطره اول نزد
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عبارتند از:  يعدد ياز زمان. پارامترها يابعسرعت قطرات به عنوان ت .٤شكل   

0:32=  dA ،0:05Ca =   3.وW = .  

 اثرنسبت لزجت

  
قطره و نسبت -قطره ياز فاصله بحران يبه عنوان تابع الحاق كيناميد ٥شكل

 .پهناسه مقدار مختلف نسبت  يفاز قطره به فاز حامل برا لزجت

سيال حامل فاز قطره به فاز  لزجت شكل قطره به نسبت رييتغ

 الحاق كيناميرا بر دلزجت نسبت  ريدارد. اكنون، ما تأث يبستگ

تمام پارامترها را ثابت  بيترت ني. به اميكنيم يقطره بررس- قطره

ر مقدار نسبت ييتغ يبرا .ميداد رييرا تغ لزجت و نسبت مينگه داشت

را ثابت نگه لزجت سيال زمينه  ،عددمويينگيبر  ريبدون تأث لزجت

اثر نسبت  ٥. شكلميداد رييقطرات را تغ تهيسكوزيو و ميداشت

نشان  يعدد جيدهد. نتايقطره را نشان م- بر فاصله قطره لزجت

قطره - قطره يفاصله بحران ،لزجتكه با كاهش نسبت  دهديم

  .ابدييم شيافزا

  نتيجه گيري

 كي قياز ادغام قطرات دو قطره كه از طر يمطالعه عدد كيما 

. ما معادله مياارائه كرده ابند،ييم انيجر ياگهانانبساط ن اليكروسيم

را با استفاده از روش المان  نكمنيبر ليفرانسيانتگرال معادله د

 ينسب يمختلف كه توسط جداساز هايميو رژ مياحل كرده يمرز

قطراتي با اندازه يكسان با  اند:شده ييشناسا شونديقطرات كنترل م

شوند و در كانال پهن اط ناگهاني ميوارد كانال انبس Dفاصله اوليه 

و  الحاق يهاميرژ نيانتقال ب افتد.الحاق اتفاق مي cD<Dبا شرط 

كه  ميافتيفاز مورد بحث قرار گرفت. ما در يدر نمودارها الحاقريغ

و  ،لزجتنسبت  ،عددمويينگيبه  دو قطره يبحران يفاصله جداساز

تايج عددي ن دارد. يبستگ يبه عرض كانال ورود ينسبت خروج

دهد كه با افزايش عددمويينگي و نسبت پهناي كانال، نشان مي

 نسبت لزجتيابد اما فاصله بحراني با فاصله بحراني نيز افزايش مي

با مطالعه  يخوب يما مطابقت كم يعدد جينتا .رابطه عكس دارد

  .]١١دارد [ يقبل يتجرب
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 چكیده
متشکل از دو مرحله رونويسی و ترجمه است در جهت کد    اي در بين محققان بيولوژيك و بيوفيزيك برخوردار است. اين پديده کهپديده بيان ژن، از اهميت ويژه

توليد پروتئين پيش می ژنتيکی و  بررسی پديده  کردن اطلاعات  به  از مدل مونك  استفاده  با  اين مقاله  از    مخمر پرداخته شد.  در سلول  بيان ژنرود.  در  استفاده  با 

حساسيت سيستم به پارامترهاي مطرح در پديده شد.    mRNAير زمانی منجر به افزايش سسطح  افزايش نرخ تاخ  .سيستم پرداخته شد  به تحليل  بعد فرکتالی  رهيافت

در حضور     mµ=0.059حد آستانه سيستم در نظر گرقته شد، همچنين    در حضور نرخ تخريب پروتئين متغيير و نرخ تاخير ثابت به عنوان    mµ=0.03مشخص شد.  

 وتئين به عنوان آستانه اي براي سيستم به دست آمد. نرخ تاخير زمانی متغيير و نرخ تخريب ثابت پر

 

 ، بيان ژن، بعد فرکتالی سلول مخمر  واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

The phenomenon of gene expression is of particular importance among biological and biophysical researchers. 

This phenomenon, which consists of two stages of transcription and translation, proceeds to encode genetic 

information and protein production. In this paper, the phenomenon of gene expression in yeast cells was 

investigated using the Monk model. The system was analyzed using the fractal dimension approach. Increasing 

time delay rate led to an increase in mRNA level. The sensitivity of the system to the parameters in this 

phenomenon was determined. 03.0=
m

 was considered as the threshold of the system in the presence of 

variable protein degradation rate and constant latency rate, also 059.0=
m

 was obtained as the threshold for 

the system in the presence of variable time lag rate and constant protein degradation rate.  
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   قدمهم
اوا      ژنت1920دهه    ليدر  ژن کردند  ینيبشيپ  دانانكي،  ها که 

تع   یاساس »نقش  توانندیم سلول  ت يماه  نييدر  مواد   ،یهمه 

اکنون [.  1]   «داشته باشند  یسلول  ي هات يو فعال  یسلول  يساختارها

ژنت اطلاعات  که  است  شده  طر  یکيمشخص   ديبازتول  قي از 

 يمولکول ها  ديتول  ي( براژن  كي )  DNAاز    ی( بخش1ی سي)رونو 

RNA  اميپ  ( رسانmRNAبه س )شود.   یمنتقل م   یکيولوژي ب  ستمي

ها مولکول  الگوها   mRNA  يسپس  عنوان   ك يسنتز    يبرا  يیبه 

 
1 Transcription  
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  ني(. ا1)ترجمه شود  ی ها استفاده من يوتئاز پر  یتعداد کم  ا ي  نيپروتئ

و در    [2]   شودیشناخته م  2ژن  اني انتقال اطلاعات به عنوان ب  نديفرآ

زندگ ت اشکال  برا  یمام  شده  عملکردها،   يشناخته  ساختار،  کنترل 

 ی سلول رخ م  يها3پ ي و فنوت  يسازگار   ،يريگ   ميتصم  يندهايفرآ

بنابرا ب  نيدهد.  تنظ  اني درک  و  موضوع  ميژن   .است   ی اساس  یآن 

شب  ی اضي ر  يسازمدل   ديناميك درک    تواندیم  ي اانهيرا  ي سازهيو 

کند و ه  یکيولوژيب  يندهايفرآ برا  يبستر  نيمچنکمك  انواع   يرا 

کند  یمحاسبات  يهاليتحل در    ياديز  یمحاسبات  يهاروش.  فراهم 

 شود.  یاستفاده م یژن يشبکه ها يمدل ساز

تاخير زمانی رونويسی را تحت يك مدل مونك  با توجه به اينکه،  

گرفت، جالب توجه بود و در اين مقاله  رابطه غيرخطی در نظر می

مطالعه   بمبناي  ساکارومايسيس پديده  مخمر  روي  بر  ژن  يان 

به عنوان ساختاري که هم کاربرد در پزشکی، هم صنعت   4سرويزيه 

. با توجه به طبيعت قرار گرفتدارويی و غذايی و زندگی روزمره،  

رهيافت   طريق  از  ژن،  بيان  پديده  فرکتالیغيرخطی  پايداري بعد   ،

 گيرد. پديده مورد بررسی قرار می

 مدل و روش 
ا      انتخاب مدل  در  با   دوباره مقياس بندي شده مونكين مقاله، 

می بيان  زير  به صورت  پرداخته که  ژن  بيان  پديده  بررسی  به  شود 

 : [ 3]  خواهد شد
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با توجه به اينکه آزمايش   .شوندمعرفی می  1به ترتيب در جدولکه  

ا بسياري  محدوديت تجربی  دليل  به  بيولوژيکی  فرآيندهاي  هاي ز 

مدل يافتن  لذا  نيست،  پذير  امکان  بودن،  پرهزينه  و  هاي اخلاقی 

که شبيه  تجربی  نتايج  با  مناسب  تطابق  با  فرآيندهاي  رياضی  سازي 

پيش امکان  و  کامپيوتري  در محيط  را  بيولوژيك  آينده سيستم  بينی 

 ت.  امکان پذير کند از ملزومات حال حاضر هس 

 
1 Translation  
2 Gene expression   
3 Phenotype  
4 Saccharomyces cerevisiae   

 
 : پارامترهاي مدل مونك 1جدول 

 [3مدل مونك] توضيح  نماد

τ دقيقه 18.5 تاخير زمانی در رونويسی 

mμ  نرخ تخريبmRNA 0.03   

pμ  0.03 نرخ تخريب پروتئين 

0P  [ 10-100]  غلظت آستانه 

n  ضريبHill [10-2 ] 

 

از      بخشی  عنوان  به  مولتDNAژن،  ساختار  دارد. ،  فرکتالی  ی 

شود که به اصلاح کسري  ساختار فرکتالی به ساختارهايی گفته می

فراکتال توسط    یاصطلاح مولت  هستند و ويژگی خودمتشابهی دارند.

ابداع شد، و مندلبروت، آن را    1983در سال     6ی سيو پار   5شيفر

)  .کرد  دييتأ )f    فرکتالی بعد  که  ابزاري  عنوان  از  مجموعهبه  اي 

مینقا تعيين  را  میط  شناخته  )[. 4]  شودکند،  )f   تابعی واقع  در 

  است، که راس منحنی با بعد توپولوژيك برابر است.  محدب از  

است توجه  کنترل  که   جالب  پارامتر  طيف    ،تغيير  دامنه 

)یتکينگ )fم تغيير  بنابراين  یرا  ديناميکدهد،  سيستم  را    یپاسخ 

 نسبت به تغيير پارامتر کنترل تعيين نمود. توانیم

 گیری بحث و نتیجه
بانك       از  مخمر،  سلول  به  مربوط  ژن  بيان  تجربی  اطلاعات 

باشد، ژن می  6275اطلاعات ژن استخراج شد. سلول مخمر داراي  

ها به صورت غالب که تحت شرايط محيطی امکان بيان برخی از آن

تجسم داده   يروش متداول برا  كي   .[ 5]   گيردمورد توجه قرار می 

است. نقشه    7ی نقشه حرارت  كيآن به عنوان    شيژن، نما  انيب  يها

شود  ب ي ترک  يبندخوشه يهاممکن است با روش نيهمچن یحرارت

ها با هم ژن  انيب  يها را بر اساس شباهت الگو نمونه  اي  ها وکه ژن

هاي نهفته در سلول لذا نقشه حرارتی براي ژن  .کنندیم  يبندگروه

ها در سطر و زمان در ستون ها ژن  رسم شد.  1مخمر مطابق شکل

دائمی  مشخص شده است، ژن به صورت  يا  نباشند  فعال  که  هايی 

در   باشند،  فعال  آزمايش  نمی  در طول  رنگ  تغيير  دچار  -نمودار 

 
5 Frisch 
6 Parisi 
7 Heat  map 
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ژن آنشوند.  بيان  که  آزماهايی  طول  در  جالب  ها  بکند،  تغيير  يش 

 توجه هستند. 

 
هواي نهفتوه در نقشه حرارتی سلول مخمر، محوور عموودي معورن ژن:1شکل  

 سلول مخمر و محور افقی زمان آزمايش است.

 

به    هاي غالب را شناسايی کرد.توان ژنلذا با استفاده از اين ابزار می

مطالعه  را  خاصی  ژن  بيان  امکان  محيطی  شرايط  تغيير  با  عبارتی 

ت با  ولی  آزمايشوکرد.  همچين  دادن  ترتيب  اينکه  به  هايی  جه 

پيشرفته تجهيزات  و  هزينه  مدلمستلزم  لزوم  هست،  هاي سازياي 

به منظور شبيه بيان ژن احساس می رياضی  با  سازي فرآيند  تا  شود 

پيش امکان  کمتر،  محيطی  بيهزينه  شرايط  در  ژن  بيان  پديده  نی 

 مختلف فراهم شود.  

زمانی غلظ تغييرات  زمانی   mRNAمر،  ت مخبا رسم  تاخير  براي 

در شکل که  همانطور  افزايش   2متفاوت،  با  است،  داده شده  نشان 

يابد که افزايش می  mRNAنرخ تاخير رونويسی، ميزان رونويسی  

 [. 6]  باشدده میو همکارانش مورد تاييد ش 1در مطالعات سانگ

نمی را  غيرخطی  ديناميکی  سيستم  اينکه  به  توجه  قالب با  در  توان 

تغييرات سطح کرد،  بررسی  به صورت جداگانه  و   mRNA   اجزا 

و    mRNAپروتئين به صورت همزمان نسبت به تغيير نرخ تخريب  

همان شد.  رسم  رونويسی  تاخير  شکلنرخ  در  که  مشاهده   3طور 

با  شود، جزيرهمی تيره)حداقل  رنگهايی  آبی  رنج  در  متفاوت  هاي 

شامل را  مقدار(  زردروشن)حداکثر  رنگ  در   .شودمی  مقدار(تا 

در     ،نتيجه که  گفت  توان  059.0می 
m

سطح   ، حداقل  شاهد 

mRNA    هستيم ولی با افزايش نرخ تخريبmRNA به بالاتر از ،

 . کندن میبين مقدار حداقل و حداکثر نوسا mRNA، سطح 0.06

 
1 Song 

 
در حضور نورخ ثابوت تخريوب   mRNA: سري زمانی تغييرات غلظت  2شکل  

 mRNA(0.08=mµ ،)5n= ،21=0p(، نرخ ثابت تخريب  pµ=0.03پروتئين)

 

)بازه  نشان داده شده است که در    4درشکل )059.001.0 −=
m

با   ،

پووروتئين در حووداقل دقيقه، سووطح  25تا  6 تغيير نرخ رونويسی از

، 0.06بووه  mRNAمقدار قرار دارد ولی با افووزايش نوورخ تخريووب 

شود و رفتار متناوبی  از سيستم با تغيير در سطح پروتئين شروع می

 .شودمشاهده می mRNAافزايش پارامتر تخريب 

 
و  mRNAنسبت به نورخ تخريوب    mRNA: تغييرات همزمان غلظت  3شکل  

 pµ ،5n= ،21=0p=0.03، رخ تاخير رونويسی در حضورن

 

، به رسم تصوير 5، در شکل    2به منظور مطالعه پايداري نقاط ثابت 

همانطور که در   فضاي فاز به ازاي نرخ تاخير رونويسی اقدام شد.

می مشاهده  مقدار  تصوير  رونويسی  تاخير  نرخ  که  هنگامی  شود، 

روندي ميرا را   mRNAان  سطح بي(،  τ=5.5کوچکتري دارد) دقيقه  

-باشد و بسته نمیو فضاي فاز مربوط به آن مارپيچ می کندطی می

افزايش    شود با  تاخولی  شاهد   دقيقه،  18.5تا    یسيرونو   رينرخ 

هستيم،شکل بسته  حلقه  ز  داريپاکه    گيري   يرهايمس  رايهستند، 

م  ،كينزد جذب  ثابت  نقطه  به  م  ینه  دفع  نه  و  با    شوند.یشوند 

-بيشتر نرخ رونويسی، سيستم پايداري خود را از دست میافزايش 

 دهد. 

 
2 Fixed point   
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و   mRNA: تغييرات همزمان غلظت پروتئين نسوبت بوه نورخ تخريوب  4شکل  

 pµ ،5n= ،21=0p=0.03، نرخ تاخير رونويسی در حضور

 

در سيستم هوواي   ديناميك غيرخطیبا بررسی    1متيوس و همکارانش

بووا تغييوور پارامترهوواي  سيسووتم بيولوژيووك دادند کهبيولوژيك نشان  

 [.7]  پايداري خود را از دست بدهدتواند ، میکليدي

 
،  pµ=0.03: فضاي فاز به ازاي تغيير نرخ تاخير رونويسی در حضور 5شکل 

0.08=mµ ،5n= ،21=0p 

ليل  ، تحاز طريق ديناميك غيرخطیبه منظور تحليل پايداري سيستم 

تخريب  نرخ  گرفتن  نظر  در  با  قرار گرفت.  توجه  بعد طيفی مورد 

mRNA  محدوده کنترل،  پارامتر  عنوان  سيستم به  حساسيت  هاي 

می شکل  شود.  مشخص  به  توجه  و ب(  6با  )تابع  ،  )الف  )f  به

سطح    بيانگر  که   mµ=0.01ازاي   مقدار  در    mRNAحداقل  بود، 

دار ابعادي  حداکثر  تحليل  مقابل  می  ∆ αاي  در  و     ، mµ=0.03باشد 

)به عبارتی تابع  باشد.  می  ∆αداراي   )f    0.05،0.07،0.09به ازاي  

=mµ  ،  داراي  α∆  در   باشد.مابين دو مقدار حداقلی و حداکثري می

 نتيجه حساسيت سيستم به شرايط مساله نشان داده شد. 

 

 
1 Metthewos  

 

 
 

 mRNAه نرخ تخريب نسبت ب mRNAتغيير همزمان سطح   الف(:6شکل 

تحليل طيفی به ازاي مقادير متفاوتی از نرخ تخريب  و نرخ تخريب پروتئين. ب(

mRNA  0.03در حضور=pµ ،5n=  ،21=0p 

   بندی جمع
در اين مقاله، به منظور بررسی پديده بيان ژن، سلول مخمر انتخاب  

مد گرفتن  نظر  در  با  رياضی شد.  مدل  پيرامون  بحث  به  مونك،  ل 

با توجه به طبيعت غيرخطی بيان ژن، حاکم بر مساله پرداخته شد.  

 براي تحليل پايداري آن استفاده شد.  بعد فرکتالیاز رهيافت 
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  .اليس زيدر كانال همگرا ر حركت قطره كيناميد 

    ٢عرفان، كديور ؛ ١زينب،  حيدري زرنه

  شيراز،  بلوار مدرس ، صنعتي شيراز هفيزيك دانشگا دانشكده٢،١

  

 چكيده

 يصورت عدداند، بهبه هم متصل شده كيبار كروكاناليم كيمسطح كه توسط  و واگراي همگرا  يعناصر كانال قيرا كه از طر ياشكل قطره ريي، ما تغمطالعه نيدر ا

مناسب  وستهيو پ يافاز قطره يدوبعد انيفرض كردن جر ن،ي. بنابراميكنيعرض كانال به ارتفاع كانال متمركز م يبالا ري. ما توجه خود را بر نسبت تصوميكرد يبررس
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Abstract  

 
In this work, we numerically studied the deformation of a droplet flowing through planar converging channel 
elements connected by a narrow microchannel. We focus our attention on high aspect ratio 
of channel width to channel height. Therefore, it is suitable to assume a two-dimensional flow of the droplet 
and continuous phase which can be governed by a depth-averaged Brinkman model. The droplet deformation 
is numerically calculated as function of droplet size, capillary number, and diverging angle.  
 Keywords: Brinkman equation, Boundary element method, droplet deformation, microchannel, converging 
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   مقدمه

 يكم ارياست كه با حجم بس ييهاستميس يعلم و فناور يالاتريزس

. درارتباط است تريكوليتا پ تريكروليدر محدوده م الاتياز س

از  يعيوس فيبه طور گسترده در ط اليسريز يهادستگاه

 يبه خوب يزموتورهايراكتورها و ر زيمانند ر يمهندس يكاربردها

 يرو يشگاهيماآز يهاگاهو دست زذراتيكنترل شده، ساخت ر

 يسازنهيزوگرافوس و همكاران به ].١شوند [يتراشه استفاده م

به را شيخز انيجر طيتحت شرا كروكاناليم همگرا يهاهندسه

 بررسي انيجر ينرخ كرنش ثابت در امتداد خط مركز ديتول منظور

 هيكه ناح يزمان يكه در حد دوبعد دهديآنها نشان م جي. نتاكردند

 يهاهندسه ياست، طرح كل يطولان يه كافانقباض به انداز

با نرخ كرنش ثابت به شكل  ياهيناح جاديا يشده برا يسازنهيبه

] روش ٣و همكاران [ يري]. لت٢[ شوديم كينزد آلدهيا يهذلول

تراشه تنها با  يو به دام انداختن مهره ها رو ييجابجا يبرا يديجد

گرا مسطح ارائه هم كروكاناليم كيدر  اليس انياستفاده از جر

حركات ذرات را در  يطور تجرب به] ٤[ ي. ژوان و لندكرد

 يها كروكاناليم قياز طر نولدزيفشار محور كم ر يهاانيجر

شكل قطره  رييطول بر تغ ادياند. اثر برش و ازدهمگرا مطالعه كرده

توسط  يو تجرب يهمگرا به صورت عدد كروكاناليم كيدر داخل 
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 كي]. آنها از ٥[ قرار گرفته است يبررسو همكاران مورد  تايخ

 كيمطالعه  يبرا يدر محدوده روش المان مرز يفرمول دو بعد

اند. كونا و حركت در داخل كانال استفاده كردهقطره در حال 

كانال همگرا با استفاده  كي قي] حركت قطره را از طر٦همكاران [

 .ندقرار داد يمورد مطالعه عدد يمرز الماناز روش 

 كروكاناليم كي قياز طرسيال زمينه در معلق  قطره دوفازي  انيجر

قرار  يمورد مطالعه عدد كه كار ارائه شده است نيگرا در اهم

نشان داده شده  ١. هندسه در نظر گرفته شده در شكل گرفته است

 است. 

  
 x گراي مستقيم كه ورودي وخروجي كانال در راستاي.ميكروكانال هم ١شكل

  .است

 انيواگرا جر تيو در نها ميكانال همگرا، مستق كي قيطراز  اليس

 جاديا ميرا نسبت به كانال مستق θ هيهمگرا زاو كروكانالي. مابدييم

قرار  xدر امتداد محور  يو خروج يورود يكند. كانال هايم

نشان  sLو  sWبا  بيبه ترت ميعرض و طول كانال مستق دارند.

 كند،يعبور م يقطره دوبعد كيرا كه از  يانيما جر شود.يداده م

، و معلق در dبا برچسب  ياكه شامل فاز قطره ميريگيدر نظر م

و  cμ سيال زمينهفاز لزجتاست.  cبا برچسب  سيال زمينهفاز

در حالتي كه نسبت ارتفاع كانال نسبت  .است dμفاز قطره  لزجت

در  انيمقاومت جر يك باشد،تر از به پهناي آن خيلي كوچك

 nl/minمعمولاً در محدوده  انيجر نرخاست و  اديز انالكروكيم

است. با توجه به  mm/sاز مرتبه  انيسرعت جر و µl/minتا 

 ينرسيا طيشرا ان،يجر وضعيت نيكوچك در ا اريبس نولدزيعدد ر

كه در  دهدينشان م ياست. مشاهدات تجرب زيناچ يرخطيغ

شاو، مشخصات سرعت در جهت عرض كانال - هل تيمحدود

 كانال وارهيبه د كينزد، ثابت است. انحراف از رفتار ثابت باًيقرت

شكل  zمشاهده شده است. اگرچه در جهت ارتفاع كانال، محور 

 كياستوكس،  يبعدسه  حل معادله يبه جا ن،يدارد. بنابرا يسهم

 يكه به آن مسئله دو بعد ميكنيعمق را حل م نيانگيمسئله م

كاملاً با  نيانگيمدل م م استنكته مه ني. توجه به انديگويم

توان به  يرا م انيجر نيا ن،يابنابر مطابقت دارد ياستوكس سه بعد

 زد: بيتقر نكمنيبا مدل بر يخوب
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12وشكساني فاز قطره به سيال زمينه  / H k و H  ارتفاع

هاي خارجي و اثر مارانگوني اولين غياب ميدان است. در كانال

اي موضعي سطح، شرط مرزي در سطح قطره، به  دليل انحن

ناپيوستگي بردار بهنجار تانسور تنش در فصل مشترك فاز قطره و 

 : سيال زمينه است
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 ، ،تانسور تنشn̂  بردار يكه عمود بر فصل

به ترتيب انحناي موضعي  kو  k سطحي وكشش  γ مشترك،

 قطره در صفحه شارش و عمود بر صفحه شارش است.

cVCaعددمويينگي به صورت 



 شودتعريف مي.  

با توجه به اينكه در فصل مشترك قطره و سيال زمينه انتقال جرم 
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B
ijG،B

iP و B
ijkT و  به ترتيب توابع گرين برينكمن سرعت، فشار

ديواره كانال، مرز ورودي و خروجي  مرز  Oو Wتنش سطح 

) باشندمي , )r x y


0و  0 0( , )r x y


ترتيب نقاط ميدان و به   

معادله انتگرال خودسازگار،  يمنظور حل عدد بهتكينگي هستند 

از  يادر مجموعه ديكانال با يهاوارهيو د سيال زمينه- فاز قطره

را با سيال زمينه - گسسته شوند ما فاز قطره يبعد كي يعناصر مرز

و  بيروش ش ني. اميگسسته كرد يمكعبمنحني استفاده از روش 

دهد. به يعناصر به ما م يينتهاصاف را در نقطه ا يسراسر يانحنا

. مختصات هر ميكنيم فيگره توص Nمرز قطره را با  ب،يترت نيا

 انيب درجه سه يتوسط چند جمله ا يكعنصر به صورت پارامتر

 ايچندجملهكه قطره سطح بسته است، از  ييشود. از آنجايم

مشتق اول و  يتناوب برا طيكه شرا ميكنياستفاده م يادوره يمكعب

شود. بر خلاف خطوط ياول و آخر اعمال م يهاگرهدوم در 

 يو خروج يورود يو مرزها وارهايثابت مانند د يقطرات، مرزها

   شوند.يگسسته م ميمستق يهاتوسط بخش

  نتايج

در مطالعه حاضر، تغيير شكل قطره در ميكروكانال دوبعدي همگرا 

ما نشان  يعدد يهاافتهي. به صورت عددي بررسي خواهيم كرد

شكل قطره به شدت به  رييحداكثر تغ تيكه مقدار و موقع دهديم

و اندازه قطرات وابسته  عددمويينگي كروكانال،يم يواگرا هيزاو

را بر  هندسه كانال، اندازه قطرات ري، ما تاثمطالعه نيا است. در

 ٢شكل  .ميكنيو بحث م يبررس راتشكل قط رييحداكثر تغ يرو

بار از  نيدهد كه چنديقطره را نشان م كي ايلحظه يهاعكس

شود. يم يفيق يو واگرا ميمستق كروكاناليسمت چپ وارد م

شكل قطره با  رييتغ نشان داده شده است، ٢همانطور كه در شكل 

محور  aكه در آن  شود،يمحاسبه م δ =(b-a)/(b + a)نسبت 

واضح است كه   .ستا yمحور آن در جهت  bو  xقطره در جهت 

كه قطره در  يمعن نياست به ا يشكل قطره منف رييتغ a > b يوقت

شكل قطره به عنوان  رييتغ شود.يم دهيكش  xمحور انيجهت جر

را  ١(شكل  م،يمستق كانال يانيآن از نقطه م بعد ياز فاصله ب يتابع

 تكامل يمنحن كي ٣شكل  .شوديمحاسبه م  y 2r = x +2  )دينيبب

  نشان  rاز فاصله از تقاطع دو كانال،  يرا به عنوان تابع δ يمعمول

  
 هاي مختلفو تغييرشكل قطره در زمانز جريان . تصاوير متوالي ا ٢شكل  

همگرا در مجاورت محل اتصال  يعشعا انيجر ليدهد. به دليم

كه قطره از كانال  يهنگام ك،يبار ميعنصر همگرا و كانال مستق نيب

دهد كه يشكل م رييمورب تغ يضيكند، به شكل بيعبور م ميمستق

 نيبنابرا است. bمحور ي،فرع- مهيبزرگتر از ن a ياصل- مهين حورم

ه با شكل قطر رييحال، تغ نياست. با ا يشكل قطرات منف رييتغ

خود ر به حداكثر مقدا دنيواگرا و رس كروكاناليورود قطره به م

واگرا در  يشعاع انيجر دانيم ريتأث ليبه دل ني. اابدييم شيافزا

واضح است كه  است. ميو كانال مستق راتقاطع كانال واگ يكينزد

واگرا  يخارج انيجر كي زد،يريقطره به كانال واگرا م كي يوقت

عمود بر جهت  يقطره در جهت ن،يشود. بنابرايتوسط قطره تجربه م

 (b>a). هدديشكل م رييخود تغ انيجر

 

 
در  rقطره  تيدر برابر موقع δ(x)شكل قطره  رييتغنمودار .  ٣شكل 

 da  =2.01و اندازه قطرات  Ca*  =0.077اصلاح شده عددمويينگي 

 واگرا هياثر زاو

  عددمويينگيشكل قطرات را به عنوان تابع  رييحداكثر تغ ٤شكل 

  كروكاناليم يواگرا هيسه مقدار داده شده از زاو ياصلاح شده برا

ا افزايش شكل قطره ب رييكه تغ ميكنيدهد. مشاهده مينشان م

 ينظر يهاشيو آزما هاينيبشيبا پ يفيدر توافق ك ،عددمويينگي

 ].٧،٨[ ابدييم شيافزا ،يقبل
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عددمويينگي اصلاح از  يبه عنوان تابع δmaxشكل قطره  ريياكثر تغحد. ٤شكل 

 يهانقاط با شكل. da  =2.01در مقدار داده شده اندازه قطره  Ca∗ شده

كه خطوط  يحال دست آمده با برنامه ما هستند، دربه  يعدد يهاداده، متفاوت

 log-log رنمودا كي يهستند. ورود يهر منحن ينشان دهنده تناسب عدد

  .است

قطره به محل آن در  كيسرعت  ،يو تجرب ياز نقطه نظر تئور

نشان داده  ٥دارد. همانطور كه در شكل  يبستگ اليسميكروكانال 

 كروكانال،يم يواگرا هيبه زاو تناسبنيفاكتور بهتر شيشده است، پ

θ بر  كانالميكرو يواگرا هيزاو ريتأث حيتوض يدارد. برا يبستگ

را  عددمويينگياندازه قطرات و  ،قطراتشكل  رييحداكثر تغ يرو

 ٥ل شك .ميدهيم رييتغ θواگرا  هيزاو سپس و ميداريثابت نگه م

 ريواگرا در مقاد هياز زاو يشكل قطره را به عنوان تابع رييحداكثر تغ

دهد. مشاهده ينشان م عددمويينگيو داده شده اندازه قطرات

 يواگرا هيزاو هشكل قطره به شدت ب رييكه حداكثر تغ ميكنيم

 نيبهتر نيچدارد. خطوط توپر و نقطه يبستگ اليكروسيكانال م

 = Rو  R = 0.8 يبرا بيها به ترتداده يرا برا يتناسب عدد

توان با توجه يشكل قطرات را م رييدهند. حداكثر تغيارائه م 0.6

 ∝ δmaxواگرا به عنوان  هياصلاح شده و زاو عدد مويينگيبه 
0.70∗Caθ√ داد. رييتغ 

  نتيجه گيري

 كي شكل قطرات در رييتغ يمطالعه عدد يبرا يمرز المانروش 

 با اليدو س يدو بعد ستميس كيهمگرا استفاده شد. ما  كروكاناليم

 توان آن را با مدليكه م ميامختلف در نظر گرفته يهالزجت

   - عنوان به همگرا انيشكل قطره در جر رييداد. تغ حيتوض نكمنيبر

  
 يبرا كروكاناليم يواگرا هيشكل قطره به زاو رييحداكثر تغ يوابستگ ٥ شكل

، و دو مقدار اندازه Ca∗  =0.058اصلاح شده،  گينييمقدار داده شده عدد مو

تناسب را با  نيبهتر نيخطوط توپر و نقطه چda  =1.13 .و  da  =2.01قطره 

 .دهديها نشان مداده

 كروكاناليم يواگرا هيزاواندازه قطرات و  ،عددمويينگياز  يتابع

مدل  جيمورد مطالعه قرار گرفت. . ابتدا نشان داده شد كه نتا

 يهابا داده يعدد جيمطابقت دارد. نتا يتجرب جيبا نتا نكمنيبر

شد.  دييتا يانبساط ناگهان كروكاناليم كيبه دست آمده در  يتجرب

 نيب يشكل قطره، توافق خوب رييتغحداكثر  يبزرگ سهيهنگام مقا

     مشاهده شد. يو عدد يتجرب يهاداده
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 چکیده
انجامب با اثرات پديدهرخي مطالعات  که    ه استهاي هواشناسي بودفاکتور   و   سپهر قوي در منطقه يون  ارتباط  دهنده نسپهر، نشانيو  هاي هواشناختي بر شده در رابطه 

وجود يونيزاسيون کافي، بر انتشار امواج راديويي تأثير    شود کهريف ميي جو تعالايزمين قسمت ب  سپهريون  .شوندمي  سپهريونمنطقه    هايي درباعث ايجاد بيهنجاري

  لا اسپهر اصواساساً وابسته به فشار، درجه حرارت و بخارآب است، انتشار امواج از ميان يون  ( دسپهر)ور  از ميان جو خنثي   فتهمواج انتشار يااارد. در حالي که  ذگمي
بلوچستان    وسيستان  طوفان سپهر به مقايسهنوي منظور ارتباط بين وردسپهر و  هبر اين اساس در اين پژوهش بهاي آزاد در طول مسير موج است.  متأثر از تعداد الکترون

   دارد.  ارتباططوفان با  TECدهد تغييرات نتايج نشان مي .و محتواي کلي الکترون در همان منطقه پرداخته شده است 

 هاي وردسپهريسپهر، محتواي کلي الکترون، طوفانکلمه کليدي: يون
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Abstract  
 

 
Studies on the ionospheric meteorological phenomena program have been indicative of communication in the 

ionosphere and meteorological factors that cause anomalies in the ionosphere. The ionosphere of the Earth is 

defined as the upper part of the atmosphere, and the presence of sufficient ionization affects radio emission. 

While the emission through the neutral atmosphere is mainly dependent on pressure, temperature, and water 

vapor, the propagation of waves through the ionosphere is mainly affected by the number of free electrons 

along the wave path.  Accordingly, in this study to correlate the atmosphere and ionosphere, the Sistan and 

Baluchestan storm and the total electron content in the same region have been compared.. The results show that 

TEC changes are related to storms. 
 Keywords: Ionosphere, total electron content, atmspheric storms    

 

 

 

هاي زياد با سرعت  تلفيخم و سهمگين    مخربهاي  هرساله طوفان      :مقدمه

و   مالي  هايترخسابا  دهند که  رخ مي  مختلف کره زمين  نقاطدر  
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ميجاني   همراه  نيز  سالفراواني  در  با باشند.  رابطه  در  اخير  هاي 

پديده بين  يونپيوند  تحولات  و  تغيير  و  هواشناختي  سپهري، هاي 

ب ده و نتايج جال در نقاط مختلف جهان انجام ش  مطالعات متعددي

به بررسي توجهي  راستاي  در  بسياري  مطالعات  است.  آمده  دست 

دعوامل   تغييمؤثر  يونر  ارتباط رات  و  است  گرفته  انجام  سپهري 

يون و  پايين(  )جو  هواشناختي  پارامترهاي  ميان  سپهري تنگاتنگي 

است شده  گزارش  بالا(  ت.  )جو  بسياري  مطالعات  أثيرپذيري در 

پديدهيون از  زمينسپهر  ز  تيشناخهاي  پديدهمين چون  و  هاي لرزه 

طوفانهواشناختي   داد  ها مانند  شده  نشان  پوشش [.  1]  استه 

ساده اطراف   لايهسپهر يك  يون  لايهسمايي زمين و يا به عبارتي  لاپ

سپهر زمين نيست و پيوسته به توجه نياز دارد. از بخش فوقاني ميان

شديدي   کيين، بار الکتريکيلومتري جو زم  1000تقريبي    تا ارتفاع

يونمي  حاکم وجود  زاييده  که  الکترونباشد  و  آزادها   است  هاي 

[2.] 

از حدود   لاترسپهر بخشي از جو زمين است که در ارتفاعات بايون 

فرابنفش و   ، Xصورت پرتوکيلومتر در اثر تابش خورشيدي به  60

ذره ميگسيل  ايجاد  برهم[ 3]  شوداي  اثر  در  تاب .  اين  و شکنش  ها 

زمين مولکولالکترون،  جو  از  اتمها  و  در    هايها  آن موجود 

يونالکترون.  شوندمي هيونيز  و  ارتفاعات جدا و  از ها  هاي حاصل 

ميدان تاثير  مغناطيسي مييونيزاسيون تحت  الکتريکي و  توانند هاي 

ختار واقعي  ساهاي متفاوتي را تجربه کنند،  جا شده و راندگيه جاب

زمين  يون نيستسپهر  نم[ 4]  ساده  با ايه  .  الکترون  چگالي  واقعي 

اين اساس د. بروشص ميخواص ويژه جذب اجزاي گاز جو مشخ

در  بايد  را  ارتفاع  برحسب  اتصال  و  بازترکيب  ضرايب  تغييرات 

کرد منظور  خنثي به.  محاسبه  ترکيبات  در  ارتفاعي  تغييرات  خاطر 

ارتف با  توليد  آهنگ  و  يونپلاسماع،  جوي  در  يكا   ساختار  سپهر 

لايه هر   .شودشخص ميم   F و   D ، Eها بالايهقائم دارد که  اي  هلاي

کنترل  ندهايفراي  اب مختلفي  يونمي  فيزيکي  و  اصلي شود  هاي 

دارد در    چگالي  عيتوز  .مختلفي   ار يبس  نيزم  رپهسون يپلاسما 

به است،  جغناهمگن  طول  و  عرض  ارتفاع،  با  مثال،   ييايرافعنوان 

  .[5] استمتفاوت  يطور قابل توجه به 

ببه   TEC  ريمقاد فاز  اختلاف  از  استفاده  با  معمول  گناليس  ن يطور 

شوند و  ي م  يمختلف ط  يهادر فرکانس  رپهسوني  قي که از طر  ييها

با ارتفاع   رپهسوني   ينازک تنها برا  هيمدل لا  كيبا در نظر گرفتن  

 توان يها، مستگاهياز ا  ياشبکه  با استفاده ازشوند  يثابت محاسبه م 

خاص محاسبه   ييايمنطقه جغراف   كيالکترون را در    يلچگا  عيتوز

حا در  ادغام   GNSS TECکه    يلکرد  ارتفاعات  تمام  شده   در 

 يعمود  TECسهم در    نيترشياست، اما همانطور که گفته شد، ب

( )بالا   digisonde  يهايريگاگرچه اندازه  .روبرو است  سپهرونياز  

 GNSS  يهابه دادهرا نسبت    راتييتغاز    يشتريب  يفيط  يهايژگيو

 [.6] دهندينشان م

 : گیریروش و اندازه

يسپهنوي لايهر  از  اجزاي کي  از  يکي  و  جو  تأثيرگذار  بسيار  هاي 

الکتريکي  روش  مدار  به  ديرباز  از  از جهاني،  و  گوناگون  هاي 

بررسي قراديدگاه ر گرفته است. يکي هاي متفاوت مورد تحقيق و 

بسياري از دانشمندان را ر توجه  هاي اخيالس  ه درهايي کاز موضوع

به خود جلب   جهان  سراسر  در بررسي  کرده،  در  هواشناختي  آثار 

سپهر يون  -جفت شدگي وردسپهري  راستا  سپهر پايين است. دريون

تغي و  زميني  طوفان  بين  الکترونييارتباط  محتواي   ( 1TEC)رات 

 ة هاي سامانالسيگنسپهر نسبت به يون.  ه استوجه قرار گرفتمورد ت

يعنيموقعيت است  پراکنده  محيط  يك  جهاني،  با    يابي  امواج 

ختلف تأخير و تقدم فازهاي متفاوتي دارند. ميزان اين اي مبسامده 

الکتروني   کلي  محتواي  مقدار  به  وابسته   ي سپهريون  ةيلاتأخير، 

کند. محتواي چگالي الکترون يك مقدار است که با زمان تغيير مي

م بتوصيفي  مجموعه  TEC [. 7]  است  سپهريون راي  هم 

طع يك مترمربع است قمسطح    اي باوانههاي موجود در استالکترون

مي  محاسبه  گيرنده  تا  ماهواره  مسير  در  تعيين TEC   .شودکه  در 

شدت تحت تأثير تأخير فاز امواج راديويي اهميت زيادي دارد و به 

 باشد. مي فعاليت خورشيدي

که زياد است  سپهري  وني يارامترهااز پيکي  محتواي کلي الکترون  

-نبر است با تعداد الکتروبرا آن  ار  مقدو    يردگمورد استفاده قرار مي

که از زمين به   ،هايي که در يك ستون با مقطع عرضي يك متر مربع

تنهايي به  TECاگرچه    ،کنديسپهر عبور ماز ميان يون  بالا وسمت  

يونيزاسيون   کامل  توصيف  به  يقادر  نيستسون در  مي  پهر  توان اما 

 
1 Total electron content 
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از   کرد.تفاده  آن اس  براي کاربردهاي خاص انتشار امواج راديويي از

که يونTEC   آنجايي  در  راديويي  سيگنال  تأخير  با  سپهر متناسب 

سامان   است بسامده  تك  جهان  ةکاربران  موقعيت  )تعيين   ،( GPSي 

مشاهداتمي براي TEC توانند  به  را  سيگنال  گيرندتصحيح   . کار 

به    ايندر    [.8] طپژوهش  بلوچستان   وفان مقايسة  و  و   سيستان 

ا کلي  شده  ،لکترونمحتواي  و .  است  پرداخته  سيستان  طوفان 

مختصات  (12/08/2018)  1397مرداد    21در  بلوچستان    27با 

اتفاق افتاد که   کيلومتر بر ساعت 102شرقي و سرعت    62شمالي و  

با ناي نيز  خسارطوفان  جانتعث  تعطيلي هاي  و  زياد  مالي  و  ي 

 .ه استمدارس و ادارات دولتي شد

و سري دريافت    GNSS-TECاز سايت  TEC هاي مربوط به  داده

پارامتر روزانه  تغييرات  ميزان  دوره   TEC زمانيِ  يك   شش براي 

قبل طوفان،   روز  سه  شامل  روزروزه  دو  رسم شد  و  طوفان  . بعد 

مربوط  داده به   Kpبه  هاي  ميانگينصنيز  سايت   ورت  از  روزانه 

omniweb   باز همين  است.  به زماني    هدر  آمده  شاخص دست 

اندازهبه  K عتهصحيح سه سا نظمي و سرعت اي از دامنه بيعنوان 

 شود. شاخصمعرفي مي  مغناطيسي  فعاليت مغناطيسي زمان طوفان

Kp   سيارههب شاخص  يك  شده  عنوان  معرفي  با ت  اساي  و 

شميانگين از  تحت   13از  حاصل   K اخصگيري  رصدخانه 

بهعرض قطبي  شفق  ميهاي  فعاليآيدست   مغناطيسي  هايت د. 

مقادير مي گيري اندازه Kp شاخص  وسيلهبه اي سياره مقياس شود. 

Kp   که  است ژئومغناطيسي طوفان وقوع دهندةنشان 4 از بيشتر 

متفاوتفاطو فعاليت درجة  آن، مقدار به وابسته نيز  بود ن   خواهد 

[9]. 

 

 
 در زمان طوفان سيستان و بلوچستان TECروند تغييرات . 1شکل 

 

 
 TECميانگين روزانه  .2شکل 

 
 در زمان طوفان  Kpو  TECمقايسه تغييرات:  2شکل
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 بحث و نتایج 
طوفان بررسي  به  پژوهش  اين  و   در  يوردسپهر  در  سيستان 

الکترون  بلوچستان   کلي  محتواي  استداپرو  شده  شکل  خته   .1 

که محور   دهدنشان ميرا    TECروزه از داده هاي    ماني پنجز  سري

به   مربوط  افقي  TECعمودي  محور  نشان    و  را  زماني  سري 

در  دهد.مي طوفان  استگوست  آام  12روز    رويداد  داده  به   ،رخ 

براي مشاهده   دليل  تغييرات  همين  دو   TECروند  قبل و  سه روز 

طوفان   بعد  بار    5هر  روز  يك  ک  دريافت شد.دقيقه  از همانطور  ه 

در حال   TECشود روز قبل از از طوفان مقدار  دريافت مي  1شکل  

رسد در که در ساعات پاياني به پيشينه خود مياين  افزايش است تا

از   2لشک  ي دارد.روند کاهش   TECمقدار    زمان طوفان و بعد ازآن

شود ، همانطور که مشاهده مي وزانه گرفته شدين رميانگ  TECداده  

ن مربوط آترين مقدار  کم  ن، وروز قبل از طوفا  به يك  TECبيشينه  

 Kpبه بررسي شاخص    3  همچنين در شکل  است.طوفان    به زمان

هاي داده  .است  شده  پرداخته  TECهاي  مغناطيسي و دادهژئوطوفان  

به  مربو دريافت شدصوبه  Kpط  ساعتي  برت  که  مقايسه  ه  ز ا راي 

 ر که از شکلهمانطونيز ميانگين ساعتي گرفته شد.    TECهاي  داده

مي  3 نيز  ژئوطوفان  با  TEC .  شودمشاهده  دارد مغناطيسي  ارتباط 

لذا افت و خيز هر دو نمودار   ا اندکي تاخير اتفاق افتاده استولي ب

ريب از نتيجه خود از ض  ناند. براي اطميبا يکديکر همخواني دارن

دهندة ارتباطي مستقيم بين نشان   که  ستگي پيرسون استفاده شدهمب

الکترون  وKp شاخص   کلي  با  محتواي  همبستگي  ،   . /49ضريب 

باشد و در صورت   1تا    -1واند بين  تضريب ميمقدار اين    .باشدمي

برابر صفر مي شود. اگر عدم کامل وجود همبستگي بين دو متغير، 

پيوسته و  نسبي  مقياس  با  متغير  داراي    دو  از   رابطه خطيو  باشند 

پيرسون ضريب مياس  همبستگي  همبستگي .  ودشتفاده  ضريب 

نام به  که  ضريب پيرسون  يا  و  گشتاوري  همبستگي  ضريب  هاي 

ناميده ميهمبستگ نيز  پارامتري است که ي مرتبه صفر  شود روشي 

يا تعداد دادهبراي داده با توزيع نرمال  -فاده مي هاي زياد استهايي 

ي طه، نوع و جهت رابطهان راببه منظور تعيين ميزشود. اين ضريب  

 1شود. اگر ضريب همبستگي برابر با  متغير، به کار برده مي  بين دو

 يي کامل و مستقيم بين دو متغير است، رابطه باشد، بيانگر همبستگ

افزايش  متغيرها  از  يکي  اگر  که  معناست  اين  به  مثبت  يا  مستقيم 

افزايش  (کاهش) نيز  ديگري  و  يي م  (کاهش )  يابد،  برابد  با  اگر  ابر 

گي کامل ولي معکوس را بين دو متغير باشد وجود يك همبست  -1

هنده اين است که که د معکوس يا منفي نشان  يدهد. رابطهنشان مي

کاهش مي ديگر  متغير  يابد  افزايش  متغير  بالعکس. اگر يك  و  يابد 

با صفراگر ضريب   برابر  نشان   همبستگي  اسشود،  آن  که دهنده  ت 

 .خطي وجود نداردرابطه بين دو متغير 

از   نهايت  دريافت مينموداردر  تغييرات  ها  که  زمان   TECشود  و 

بيشينه و در و قبل از طوفان    دارند،  رويداد طوفان با يکديگر ارتباط

کم طوفان  ميم  TECمقدار  ترين  زمان  نيز   ،شودشاهده  طرفي  از 

در تغييرات  در نتيجه    باشد.هاي ژئومغناطيسي ميتحت تاثير طوفان

فعاليتيون عامل  دو  به  فرايندهاسپهر  و  خورشيدي  جو ي  هاي 

 .ي داردپايين بستگ
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 تقطیری -گرمایی خورشیدی کنشیرین آب سامانه ساخت و طراحی
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 چكیده

 متمرکزکننده شلجمی ديش يك شامل که شودمی معرفی سامانه یبخشها نخستاست.  شده ساخته و طراحی تقطيری -گرمايی خورشيدی کنشيرين آب یسامانه يك 

 ناحيه دراستيل(  )ظرف بخارساز يك .کندمی متمرکز خود کانونی ناحيه در را نآ گرمای و خورشيد نور است. ديش چگالنده بخش يك و بخارساز يك ،خورشيد نور

 بخار گرمای گرفتن با که شودوصل می چگالندهبخار ساز به يك کند.  بخار شده کانونی نور گرمای کمك به را خود در موجود شور آب تا گرددمی گذاشته کانونی

 .است شده گزارش تجربی هایگيریاندازه نتايج پايان، در شود. می گردآوری ظرف يك در شده شيرين آب هایرهقط  و کندمی تقطير را آن ،خروجی بخار ساز

  

 .چگالنده -تقطیر -بخارساز -خورشیدی دیش -کنشیرین آب کلیدی: هایواژه
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Abstract  
 

We have designed and constructed a concentrating solar system which desalinates saline water. The system consist 

of a parabola concentrating dish of diameter 1.8 m. The dish tracks the Sun by a manual manner. The reflective 

surface is glass mirror which has been piece wisely glued on the surface of a fiber-glass communication dish. A 

metallic evaporator is fabricated and placed at the dish focal area. The emergent vapor is passed through a copper 

pipe which condensate the vapor in the drops. 
  
 Keywords:   concentrating dish- drinking water- evaporator- condenser- distillation      
 

PACS No 42-44-89 
 مهمقد

 سياری از کشورهاببا توجه به کمبود آب شيرين در جهان، امروزه 

هستند تا  گوناگونهای سازی آب شور به روششيرين در پی

 آب بزرگ منابع وجود . بابتوانند نيازهای آبی خود را تامين کنند

 مناطق در محلیهای  شمهچ يا درياها ها،اقيانوس مانند شور

 و منطقی حل راه يك آب سازی شيرين صنعت کويری،خشك و 

 برای سالم آب و آشاميدنی آب کمبود مشکل حل برای مطمئن

نمك آب شور به خاطر  آيد. می شمار به صنايع و کشاورزی

هايی فراينداعمال انرژی و نيازمند  موجود در خود برای استفاده

بزرگ و های در مقياس  سازی آب. شيرينآشاميدنی شود تااست 

 انرژی بکارگيری. و صنعتی قابل اجرا است کوچك خانگی

 برای مناسب رويکرد يك شيرين آب توليد برای خورشيد
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 چشمه هایجويی در مصرف انرژی برق و بهره گيری از صرفه

های فسيلی تجديدناپذير و آلاينده انرژی تجديدپذير بجای سوخت

تاثير شرايط اقليمی،  زيرايران هم کشور کم آب ما . استطبيعت 

يست محيطی و جمعيتی با تنش تامين آب شيرين مورد نياز ز

باشد. می روبروآشاميدنی، صنعت و کشاورزی در بسياری از مناطق 

دارای پتانسيل بالای انرژی خورشيدی با  سويی ديگر ايراناز اما 

 شدت و سال در ساعت 2۸۰۰از  بيشتر آفتابی ميانگين ساعات

. استسال  مترمربع در برکيلووات ساعت  1۸۰۰تابش بيش از 

های خورشيدی سازگار با محيط زيست، کنآب شيرين ازين رو

توانند به عنوان راهکاری مناسب در راستای توسعه پايدار و می

های شور در کشور زدايی از آبنمك برایتامين آب مورد نياز، 

متعارف  روش های ديگرنسبت به  روش خورشيدی. بکار روند

، تقطير چند وارونهنانوفيلتراسيون و اسمز  نندما) سازیآب شيرين

تر و دارای سازگاری نتر، ارزاای و غيره( دارای فناوری سادهحلهمر

 .]1[ باشدمیبا شرايط اقليمی ايران بهتر 

انرژی خورشيدی، برداری از های بهرهترين شيوهيجيکی از را 

برای ای کوچك است. متمرکز کردن پرتوهای خورشيد در ناحيه

های خورشيدی گوناگونی مانند  )کالکتور( اين کار گردآور

های خورشيدی شلجمی و کروی، گردآورهای شلجمی ديش

[. سطح اين 2اند ]خطی، و نيز گردآورهای تخت فرنل ساخته شده

گون( ای را، بيشتر کروی و يا شلجمی)سهمیهای آيينهديش

ی شدن پرتوهای گيرند. اندازه گرمای جمع شده با شدت کانونمی

ها متناسب است و ايجاد کانون خورشيدی در اين متمرکز کننده

تمرکز پرشدت، هدف مطلوب در اين فناوری است. اين گرمای م

مانند توليد الکتريسيته، بخار آب، گرمای  شده کاربردهای فراوانی

کن، توليد زدايی و گندزدايی پساب، آب شيرينصنعتی، سم

آب در البته  [.3] دارد ردهای ديگرهيدروژن سوختی و کارب
به دليل اين که تنها انرژی  های خورشیدیکنشیرین

تغيير شرايط  در پی سامانه باشد، بازدهیدريافتيشان از خورشيد می

به همين دليل  آيد وشدن آسمان پايين می آب و هوايی مانند ابری

بازده پايينی  های خورشيدی موجود ازکنبيشتر آب شيرين

برخوردار هستند يا برای همه نقاط زمين مناسب نيستند. ما به 

 کاهش و خورشيدی کنشيرين آب توليد بازدهی افزايش منظور

ی کن خورشيد، يك سامانه آب شيرينآن نگهداری و توليد هزينه

اين  دامهدر ا ايم.با متمرکزکننده ديش خورشيدی ساخته  گرمايی

در  .کنيمآن را بررسی و گزارش می باسامانه و توليد آب شيرين 

 پردازيم.سامانه می های به شرح بخش زير

 

 متمرکز کننده نور و گرمادیش خورشیدی 

سطح  رویبا دريافت نور خورشيد  شلجمیمتمرکز کننده  يك

کوچك در کانون خود باعث  ناحيهب آن روی يك خود و بازتا

 ظرفيك کانون، اين در  شود.ايش شار تابشی در آنجا میافز

با  سازآب شور درون بخار .گيردمیقرار  بخارساز حاوی آب شور

و بخار آب به بخش  کانونی بخار شدهناحيه يافت گرمای رد

-م میبخار آب در آن انجا تقطيرکه عمل  دگردیچگالنده وارد م

يك ديش مخابراتی از جنس فايبر گلاس ديش متمرکز کننده شود. 

پذير پوشانده شد. با های نازک و انعطافبا آينه است. سطح ديش

توان آن را به صورت دستی میهايی که پشت ديش قرار دارد اهرم

مستقيم . نور شودانجام  فنابنور آ به خورشيد نهاد تا تمرکز رو

بتابد تا بيشترين  آنبر  محور اپتيکی ديش بايد موازی باآفتاب 

. به دليل حرکت ظاهری يمدر کانون داشته باشرا نور  تمرکز

بصورت دستی در  ديش پيکر بندی خورشيد در آسمان، لازم است

  .هر دو دقيقه يکبار تنظيم شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :  دیش خورشیدی دانشگاه زنجان1شكل 

 

 طراحی و ساخت بخارساز
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برای  ويژهاحی و ساخت ظرف گام بعدی طر ديش پس از ساخت

برای . بودبخارساز خورشيدی  يا همانجوشاندن آب و توليد بخار 

تا هم دمای  بکار برديمبرای ظرف را آلياژ استيل جنس  اين کار

و نسوزد و يا ذوب نشود و هم لای نور کانونی شده را تاب آورد با

ور واکنش ندهد و ها و اسيدهای موجود در آب شاينکه با نمك

 به شکل بينيد کهرا می بخارسازتصوير  2خورده نشود. در شکل

بيست سانتيمتر با  بلندیسانتيمتر و  نه ای با قطرمخزن استوانه يك

يك  بخارساز . گنجايشدرپوش و دو شير آب  مناسب ساخته شد

. کندليتر هست. نور کانونی شده به سطح زيرين استوانه برخورد می

شده است که يکی برای ورود  آب در بخارساز کارگزاردهدو شير 

آب شور سرد و يا خروج آب گرم در مواقع لازم و ديگری برای 

ذب برای ج توانمی گردد.خروج بخار آب توليد شده استفاده می

 .نشانی کنيمآن را با مواد جاذب نور لايه ی نور کف ظرفبيشينه

 

 

 

 

 

 

 
 و شیر های روی آن ستیلاز جنس ا :  ظرف بخارساز2شكل

با کمك نگهدارنده در اين بخارساز نصب  3سپس مطابق شکل  

به دليل کانون ديش و تنظيم نور کانونی شده روی آن انجام شد. 

 شود بايد با دستمال و يا پوششون توليد میدر کانبالايی  گرمای

 کار کرد تا از سوختگی جلوگيری کند. بخارسازمناسب ديگری با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نصب و تنظیم بخارساز در محل کانون دیش خورشیدی3شكل

و کمی هم با سازوکار بيشتر با سازوکار همرفتی مقداری گرما 

هوای محيط  بهی خود توسط ظرف بخارساز نگهدارهتابشی 

، هدررفت گرمااين برای جلوگيری از  د.شواطراف داده می

و پشم شيشه  مانند پشم سنگ گرمابخارساز را با مواد عايق 

 پوشانديم.

 

 بخش چگالنده و قطره ساز سامانه

برای تقطير بخار آب خروجی از بخارساز، با توجه به رسانندگی 

ی باريك آلومينيومی به لولهيك نبوم و مس ابتدا يخوب آلوم

به شير خروجی بخارساز  دو متر و قطر يك سانتی متر درازای

رش در لوله متصل شد. گرمای بخار آب خروجی هنگام شا

رخ تقطير  فرايندو داده شده پس  خود پيرامونهوای به آلومينومی 

م و يکنف جمع آوری میررا در يك ظقطره های آب . دهدمی

شود. نمك ها و ديگر مواد ته نشين بدين سان آب مقطر توليد می

 با شده در طرف بخار ساز را پس از يك روز استفاده از سامانه بايد

تقطير بخار، يك افزايش کارايی برای داد. رون بي ی ظرفشستشو

ساختيم و به انتهای لوله آلومنيومی وصل نيز تقطيرکننده آبی 

حدود يك متر لوله مسی را بصورت مارپيچ  رای اينکارکرديم. ب

تا به سرمايش و تقطير  از آب قرار داديمسطلی  دروندرآورده و 

 توانر میبرای مقدار زياد بخا البته مك کند.آب کبخار 

    .ردبکار بهم را کننده برقی فن خنك دارایهای هوايی تقطيرکننده

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در چگالنده و تقطیرکننده بخار آبآبی : قسمت خنک کننده  4شكل
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 نتایج تجربی

ای به قطر يکصد و هفتاد مساحت دهانه متمرکز کننده دايره

ما  هایگيریاندازهمتری حدود دو و سه دهم متر مربع است. سانتی

دقيقه يك  داد در ماه ارديبهشت اين سامانه در مدت پانزدهنشان 

همه آن را به بخار و نيم دو ساعت جوشاند و در را میليتر آب 

مقدار  فزودنبا ا .کندآب و سپس به آب مقطر تبديل می

توانيم آب آشاميدنی میب مقطر به آاستانداردی از کلسيم و منيزيم 

برای بدست آوردن بازده سامانه نخست اندازه  با کيفيت توليد کنيم.

-گرمای لازم برای تبخير يك ليتر آب بيست درجه را بدست می

 آوريم:

Qu=mcΔθ+mLv=4200×80+2.26×106=2.6×106  )1(
   

بع بگيريم در روات بر متر م 65۰را  چنانچه شدت تابش خورشيد

 دو ساعت و نيم کل انرژی تابشی رسيده به ديش ميشود:مدت 

Qtot= 2.3×650×2.5×3600=1.4×107                  )2( 

       

 شود:بازدهی ديش می

η= %21  (3)                                                                 

         

به سامانه  به شرط مجهز شدنتواند میده مربع اين متمرکز کنن

مصرفی يك  آشاميدنیآب  دست کمروزانه رديابی خورشيد 

 توليد کند. نوشيدنیخانوار يعنی حدود شش ليتر آب 
 

 نتیجه گیری

 ایی آينهکن خورشيدی با متمرکزکنندهما يك دستگاه آب شيرين

بخار کرده  آب شور را تواندرده و ساختيم. اين سامانه میکطراحی 

به  با کمك يك بخش چگالنده گر نمك نداردو بخار آب را که دي

 .دتبديل کن آشاميدنیآب مقطر قابل مصرف در صنايع و آب 
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  و تعیین عدد آبه ی اکسید تیتانیومدخواص اپتیکی بر آهن ناخالصی مغناطیسی  %۵تاثیر بررسی 

 بدیعیان باغ سیاهی، فاطمه

  بجنورد، دانشگاه کوثر بجنورد،علوم پایه  دانشکده

  

  چکیده
رسی چگالی شده است. برو بررسی شبیه سازی به روش تئوری تابعی چگالی  ناخالصی آهن %۵خواص الکترونیکی و اپتیکی دی اکسید تیتانیوم خالص و آلاییده با  در این پژوهش،

ی نمونه می شود. بررسی ایجاد خاصیت مغناطیس وحالتهای انرژی نشان می دهد که جایگزینی آهن به جای تیتانیوم سبب ایجاد حالتهای جدیدی در گاف انرژی دی اکسید تیتانیوم 

که در منحنی ضریب شکست نیز قابل  دوده فرابنفش میانه و دور می شودقسمت موهومی تابع دی الکتریک نشان می دهد که ناخالصی آهن منجر به ایجاد دو لبه جذب جدید در مح

  . همچنین عدد آبه دی اکسید تیتانیوم نیز با افزودن ناخالصی آهن کاهش یافته و در نتیجه پاشندگی  آن افزایش می یابد.مشاهده هستند

 ابع دی الکتریک، ضریب شکست، عدد آبه.ت دی اکسید تیتانیوم، ،ناخالصی مغناطیسی، خواص اپتیکی،   :واژه های کلیدی

  

Effect of 5% Fe impurity on optical properties of TiO2 and defining the Abbe number 
 

Fatemeh, Badieian Baghsiyahi 
 

1 Department of science, Kosar University of Bojnord, Bojnord,  
 

Abstract  
In this work, we investigate the electronic and optical properties of bulk TiO2 and Fe doped TiO2 simulated by DFT. The 
partial density of states shows that the replacement of iron with titanium creates new states in the energy gap of titanium 
dioxide and cause the sample to show magnetic property. The imaginary part of the dielectric function of the samples 
shows that the iron impurity leads to the creation of two new absorption edges in the middle and far ultraviolet radiation, 
which are also visible in the refractive index curve. Also, the Abbe number of titanium dioxide decreases with the addition 
of iron impurities and as a result, its dispersion increases. 
Keywords:  magnetic impurity, optical properties, TiO2, dielectric function, , refractive index, Abbe number 
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   قدمهم

ای که دارد، در های برجستهبه دلیل ویژگی TiO)2(اکسید تیتانیوم دی     

میان اکسیدهای فلزی مختلف به عنوان کاندیدای نخست برای کاربردهای 

شود. همچنین به دلیل عدم تمایل در فوتوکاتالیستی شناخته می

ی در های شیمیایی و بیولوژیکی، سمی نبودن و پایداری طولانکنشبرهم

آل کاربردهای های شیمیایی و نوری به عنوان یک ماده ایدهبرابر خوردگی

  . ]۱[مختلفی دارد 

، حسگرهای گازی،   LEDاکسید تیتانیوم کاربردهای ارزشمندی در دی

های خورشیدی و غیره دارد.  دو مشکل عمده های گرمایی، سلولبازتابنده

کند عبارتند از گاف نواری پهن و باز که کاربردهای این ماده را محدود می

  ستهای خلق نوری. بنابراین، مطلوب احفره -ترکیب سریع زوج الکترون

  این مادهاکسید تیتانیوم برای بهبود عملکرد اصلاح ساختار نواری دیکه 

  .]۱- ۳[صورت پذیرد 

اکسید تیتانیوم آلاییده به فلزات واسطه با دمــاي مشاهده رفتار مغناطیسي دي

هاي بیشتر نظــري کوري بالاتر از دماي اتاق، پژوهشگران را به سمت بررسي

اکســید هاي الکتروني ديهاي فوتوکاتالیستي و ویژگيو آزمایشگاهي فعالیت

  ].۲تیتانیوم آلایش شده با فلزات واسطه سوق داده است[

اکسید تیتــانیوم بــه صــورت طبیعــي در ســه ســاختار آناتــاز، روتایــل و دي    

]. به دلیل معایبي چون عدم فعالیت فوتوکاتالیستي در ۴بروکایت وجود دارد[

گیرد و همچنین بازترکیــب برابر نور مرئي که از گاف نواري پهن آن نشأت مي

تیتــانیوم در اکســید هــاي خلــق نــوري، کاربردهــاي ديحفره-سریع الکترون

تــرین ]. بنــابراین یکــي از مهم۲اهداف فوتوکاتالیستي محــدود شــده اســت[

اکســید تیتــانیوم، هاي برپایــه دياهــداف پژوهشــي در زمینــه فوتوکاتالیســت

گسترش پاسخ نوري آن به ناحیه مرئي با بهره بالا در تمام گستره جــذبي نــور 

۴۶۱
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عي اســت کــه بــراي است. بنابراین آلایش کاتیوني با فلــزات واســطه موضــو

  بررسي و پژوهش بسیار ارزشمند است. 

لایش اکسید تیتانیوم  با عناصر فلزی یکی از روش هایی است که برای آ

شود. درمیان اکسید تیتانیوم به کار گرفته میاصلاح ساختار نواری دی

لایش و غیره ،  Mn  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Feهای فلزی مختلف از قبیل آ

ها به دلیل سیمای الکترونی نیمه پر و از بهترین گزینهآهن به عنوان یکی 

 یکسان با عنصر 
ً
    ]۷تا۵[ شودشناخته می Tiشعاع تقریبا

  روش محاسباتی

برای انجام محاسبات از روش محاسبات ابتدا به ساکن نظریه تابعی      

استفاده شده  (SIESTA)چگالی در غالب بسته نرم افزاری سایستا 

در تقریب شبه پتانسیل  DZPمحاسبات با استفاده از مجموعه پایه  است.

یی انرژی کل انجام شده است. آزمون همگرا (GGA)شیب تعمیم یافته 

ریدبرگ  انجام شده است و محاسبات تا ۲۰۰با استفاده از انرژی قطع 

ادامه یافته است. مش بندی فضای وارون بر   eV/Å 0.01رسیدن به 

  انجام شده است. 10× 10×20پک با مقادیر  -اساس روش مونخارست

استفاده شده است که  polycrystalبرای محاسبات اپتیکی از گزینه 

ام جهات بلوری میانگین گیری می کند. بازه انرژی برای رسیدن به روی تم

-0در مورد دی اکسید تیتانیوم خالص بین  f-sum ruleحدود یک برای 

6 Ry  0.035با پهن شدگی Ry  انتخاب شده است و برای دی اکسید

در نظر گرفته  Ry 0.02با پهن شدگی  Ry 7-0تیتانیوم آلاییده با آهن 

  شده است.

الف سلول یکه ساختار آناتاس دی اکسید تیتانیوم نمایش داده -۱کل در ش

 ۸اتم تیتانیوم و  ۴همانطور که مشاهده می شود در این سلول  شده است.

اتم اکسیژن وجود دارد. ثابتهای شبکه بهینه شده برابر 

درصد ۵آنگستروم است. برای اینکه  (3.785,3.785,9.502)

جایگذاری کنیم یک سوپرسل مشابه شکل ناخالصی آهن به جای تیتانیوم 

به  xبرابر کردن سلول یکه در راستای محور  ۵ب استفاده کرده ایم که از - ۱

اتم اکسیژن  ۴۰اتم تیتانیوم، یک اتم آهن و  ۱۹دست آمده است و شامل 

  است.

  

  

  

  

  

  

 
  : سلول یکه و سوپر سل دی اکسید تیتانیوم.۱شکل

  ی و شکل بالاترین اوربیتالهای، چگالی حالتهای انرژساختار نواری

 (LUMO)و پایین ترین اوربیتالهای خالی  (HOMO) اشغال شده

 مشاهده می کنید. ۴تا  ۲نمونه ها را در شکلهای 

 
  

  

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

 
 
 
 

  : ساختار نواری دی اکسید تیتانیوم خالص و آلاییده۲شکل 

  

 
 

کسید تیتاتیوم خالص، نوارهای مربوط به اسپین بالا و در ساختار نواری دی ا

پایین کاملا منطبق بر هم هستند که نشان می دهد این ترکیب در حالت 

 ۳تقارن چگالی حالتهای انرژی در شکل  عادی خاصیت مغناطیسی ندارد.

قابل مشاهده است  ۲نیز این موضوع را تایید می کند. همانطور که در شکل 

  به دست آمده است. 1.85eVمستقیم است و حدود گاف انرژی غیر 

در مورد دی اکسید تیتانیوم آلاییده مشاهده می شود که در مورد نوارهای 

اسپین بالا، چند حالت جدید در اطراف تراز فرمی ایجاد شده است که 

ناشی از اتمهای  ۳مطابق نتایج مربوط به چگالی حالتهای انرژی در شکل 

به این ترتیب گاف انرژی در حالت اسپین بالا به شدت  آهن می باشد.

می رسد. گاف انرژی نوارهای اسپین پایین  eV 0.103کاهش یافته و به 

  می رسد.  eV 1.5نیز کاهش یافته و به 
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 : چگالی حالتهای انرژی جزیی۳شکل

 
 

عدم تقارن چگالی حالتهای انرژی مربوط به حالتهای اسپین بالا و پایین در 

ر قابل مشاهده است نشان نیز واضح ت ۳اطراف تراز فرمی که در شکل 

  دهنده ایجاد خاصیت مغناطیسی در نمونه آلاییده است.

  

نشان می دهد که در دی اکسید تیتانیوم  ۳چگالی حالتهای جزیی در شکل 

حالتهای ظرفیت ناشی از اوربیتالهای پر شده اکسیژن هستند و سهم خالص 

. این موضوع غالب در حالتهای رسانش ناشی از اوربیتالهای تیتانیوم است

دیده  ۴نیز به وضوح قابل مشاهده است. همانطور که در شکل  ۴در شکل 

می شود اوربیتالهای اشغال شده در اطراف اتمهای اکسیژن قرار دارند و 

  اوربیتالهای رسانش در اطراف اتمهای تیتانیوم هستند.

 ۴و  ۳در مورد دی اکسید تیتانیوم آلاییده با آهن همانطور که در شکل 

شاهده می شود حالتهای رسانش نتیجه برهم کنش آهن با اکسیژنهای م

  اطرافش می باشند.

  

  

  

 
 
 

                                                   

و پایین ترین اوربیتالهای  (HOMO): شکل بالاترین اوربیتالهای اشغال شده ۴شکل

   (LUMO)خالی 

  م خالص و آلاییده: گاف انرژی دی اکسید تیتانیو۱جدول 

  

  

در ادامه به بررسی تاثیر حالتهای اسپینی روی قسمت موهومی تابع دی 

در مورد تابع دی  الکتریک و ضریب شکست دو نمونه پرداخته ایم.

  ]:۹و۸الکتریک و ضریب شکست داریم[

                     )١(  
          )٢ (      
   

     )٣(       
                

معرف قسمت حقیقــی  ۲و  ۱تابع دی الکتریک است و نماد eدر روابط بالا 

نمونــه آلاییــده خاصــیت مغناطیســی و موهومی آن هستند. با توجه به اینکه 

 درنیز در تعیین ضرایب دی الکتریــک و ضــریب شکســت  اثر اسپین را  دارد

تــابع دی الکتریــک کــل بــرای هــر یــک از  ۲طبق رابطــه  .]۹[نظر گرفته ایم 

قسمتهای موهومی جمع تابع دی الکتریک مربوط به حالتهای اســپین بــالا و 

حقیقی و موهومی تــابع دی الکتریــک بــرای  قسمت ۵در شکل  پایین است.

   دو نمونه نشان داده شده است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  بع دی الکتریک: قسمت حقیقی و موهومی تا۵شکل 
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دهد که  ینمونه ها نشان م کیالکتر یتابع د یقسمت موهوم یبررس

 انهیدر محدوده فرابنفش م دیدو لبه جذب جد جادیآهن منجر به ا یناخالص

قابل مشاهده  زین ۶شکل  شکست  بیضر یشود که در منحن یو دور م

 رفتار تابع دی اکتریک و ضریب شکست شبیه سازی شده بسیار هستند.

  است. ۱۲و  ۱۱، ۱۰مشابه نتایج تجربی به دست آمده در مراجع 

با استفاده از منحنی ضریب شکست می توان عدد آبه که یکی از فاکتورهای  

اصلی در معرفی خواص مواد اپتیکی است را تعیین کرد. با توجه به تعریف 

   :]۱۳[ عدد آبه داریم

                )۴                          (                                    
 dبه ترتیب ضریب شکست ماده در طول موج خط  Cnو  dn  ،Fnاین رابطه در 

مشخص  ۲هیدروژن هستند که در جدول  Cهیدروژن و خط  Fهلیم، خط 

شده اند. البته عدد آبه دی اکسید تیتانیوم بسیار کوچک تر از عدد آبه شیشه 

شان دهنده میزان پاشندگی نوری زیاد آن های اپتیکی مرسوم است که ن

عدد آبه باعث کوچکتر شدن بیشتر آهن  یافزودن ناخالص نیهمچن است.

  می شود .  ومیتانیت دیاکس ید
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 نتیجه گیري

ناخالصی آهن  %۵در این پژوهش، نمونه بالک دی اکسید تیتانیوم با 

نشان می دهد که آلاییده شده است. بررسی چگالی حالتهای انرژی 

جایگزینی آهن به جای تیتانیوم سبب ایجاد حالتهای جدیدی در گاف 

انرژی دی اکسید تیتانیوم می شود. علاوه بر این ناخالصی آهن باعث ایجاد 

خاصیت مغناطیسی نمونه نیز می شود. بررسی قسمت موهومی تابع دی 

جاد دو لبه الکتریک نمونه ها نشان می دهد که ناخالصی آهن منجر به ای

جذب جدید در محدوده فرابنفش میانه و دور می شود که در منحنی ضریب 

شکست نیز قابل مشاهده هستند. همچنین عدد آبه دی اکسید تیتانیوم نیز با 

 افزودن ناخالصی آهن کاهش یافته و در نتیجه پاشندگی  آن افزایش می یابد.
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  میسنارتسا تیرفازگه تارذونان یکیزیف صاوخ یخرب یبرجت یسررب

 لژ_لس شور هب هدش زتنس
 

 ؛2داجس ،لوا یناشخر ؛1دومحملادبع ،هانپرواد ؛1لیعامسا ،شونرذآ
 نادهاز ،هاگشناد راولب  ،ناتسچولب و ناتسیس هاگشناد کیزیف هورگ1
 نادهاز ،هاگشناد راولب  ،ناتسچولب و ناتسیس هاگشناد ،یمیش هورگ  2

 
 هدیکچ

 و Fe/Sr =1/12 یلوم تبسن اب کیرتیس دیسا و يزلف تارتین زا اهلژ .تسا هدش زتنس لژ-لس شور هب مویسنارتسا تیرفازگه تارذ ونان ،یشهوژپ راک نیا رد
 هعشا شارپ زا هدافتسا اب اههنومن یسیطانغم صاوخ ،تارذ هزادنا و يژولوفروم ،تابیکرت و دنویپ ییاسانش ،زاف .دندش هیهت pH هدننک میظنت لماع ناونع هب كاینومآ
 تخپزاب يامد رثا .تفرگ رارق هعلاطم دروم یشاعترا هنومن جنسسیطانغم و نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم ،خرسورف هیروف لیدبت یجنس فیط ،سکیا
 لیکشت سکیا هعشا شارپ .تفرگ رارق یسررب دروم مویسنارتسا تیرفازگه یسیطانغم صاوخ و يرولب راتخاس رب )سویسلس هجرد 1050 و 950 ،850 ،750 ياهامد(
 ياههنومن خرسورف هیروف لیدبت فیط رد یشاعترا تلاح هس .دهدیم ناشن سویسلس هجرد 1050 و 950 ياهامد رد ار M عون مویسنارتسا تیرفازگه صلاخ زاف
 هب زتنس فلتخم طیارش رد )Oe 2500-6000( یگدنراداو نادیم .دوب تیرفازگه رد نژیسکا-زلف یششک ياهدنویپ دوجو هدنهد ناشن هک دش هدهاشم هدش تخپزاب
 .دنراد یگتسب زتنس طیارش هب تدش هب هدش دیلوت میسنارتسا تیرفازگه ياهردوپ یسیطانغم صاوخ و راتخاس ،نیا رب هولاع .دمآ تسد
 
 :يدیلک ياههژاو

 یسیطانغم صاوخ ،تارذونان ،تیرف ،لژ_لس ،میسنارتسا تیرفازگه
 

Experimental study of some physical properties of strontium hexaferrite nanoparticles 
Synthesized by sol-gel method 
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Abstract  

In this research work, strontium hexaferite nanoparticles were synthesized by sol-gel method. The gels were prepared from 
metal nitrate and citric acid with a molar ratio of Fe / Sr = 12.1 and ammonia as a pH regulator. Phase, bond and 
composition identification, morphology and particle size, magnetic properties of the samples were studied using X-ray 
diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, field emission scanning electron microscope and vibration sample 
magnetometer. The effect of annealing temperature (temperatures of 750, 850, 950 and 1050 °C) on the crystal structure and 
magnetic properties of strontium hexaferite was investigated. X-ray diffraction indicates the formation of pure phase 
strontium hexaferite type M at temperatures of 950 and 1050 °C. Three vibrational states were observed in the infrared 
Fourier transform spectrum of the annealed samples, indicating the presence of metal-oxygen tensile bonds in the hexaferrite. 
The induction field (2500-6000 Oe) was obtained under different synthesis conditions. In addition, the structure and magnetic 
properties of the strontium hexaferite powders produced strongly depend on the synthesis conditions. 
 
Keywords: Strontium hexaferite, sol_gel, ferrite, nanoparticles, magnetic properties  
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  همدقم
 لومرف اب یعلض شش راتخاس اب ییاه تیرف M عون ياه تیرفازگه
 هب قلعتم و M = Ba, Sr, Pb, Ca, La نآ رد هک 19O12MFe یلک
 لاس رد اهنآ فشک نامز زا .دنتسه یسیطانغمورف ياهدیسکا هتسد

 یمئاد ياهابرنهآ ناونع هب ياهدرتسگ روط هب اهتیرفازگه ،1950
 یسیطانغم داوم زا هدافتسا نیرتشیب ،رضاح لاح رد .دناهدش هدافتسا
 M عون تیرفازگه ،یمئاد ياهابرنهآ ناونع هب تعنص رد تخس
 ،لااب یگدروخ ربارب رد تمواقم ،نییاپ دیلوت هنیزه لیلد هب نآ و تسا
 يدرگناسمهان و ییایمیش يرادیاپ ،نییاپ یکیرتکلا ییاناسر
 زا هدافتسا هب ناوتیم نآ ياهدربراک هلمج زا .دشابیم لااب یسیطانغم
 يورین دیلوت ،یکیرتکلا ياهروتوم ،یکینورتکلا ياههاگتسد رد نآ

 یخرب بیرخت يارب روزیلاتاک ،زاگ ياهرگسح ،کیرتکلاومرت
 یکشزپ تسیز ياهدربراک رد ًاریخا .درک هراشا تارباخم ،اههدنیلاآ
 لماوع و ناطرس نامرد رد یمرترپیاه ،یناسروراد ياهمتسیس دننام
 .]1[ دوریم راک هب یسیطانغم دیدشت يارب تسارتنک
 لس شور هب 19O12SrFe مویسنارتسا تیرفازگه ردوپ ،راک نیا رد
 و ناتسیس هاگشناد یسیطانغم تارذونان تاقیقحت زکرم رد لژ
 صاوخ نیب هطبار نییعت راک نیا زا فده .تسا هدش زتنس ناتسچولب
 داوم صولخ یخرب و اه كرولب هزادنا ،تخپزاب يامد و یسیطانغم
 .دشابیم هدمآ تسدهب
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 یشیامزآ ياهشور

 هبآ 9 نهآ تارتین زا میسنارتسا تیرف زتنس يارب
)O2.9H3)3Fe(NO(، میسنارتسا تارتین )2)3Sr(NO( تخاس 
 هدش هدافتسا هیلوا داوم ناونع هب کیرتیس دیسا و ناملآ كرم تکرش
 هناگادج Sr هب Fe فلتخم یلوم تبسن اب يزلف ياهتارتین ،تسا
 مرگ 21/0 رادقم ،دندش لح هدش ریطقت رابود بآ رادقم لقادح رد
 یلوم ياهتبسن بیترت هب و دندش لح بآ رد میسنارتسا تارتین
 تارتین مرگ 25/5 و 84/4 ،44/4 هب 13 و 12 ،11 میسنارتسا هب نهآ
 هفاضا هناگادج تروص هب ،دندوب هدش لح بآ رد هک هبآ 9 نهآ
 دیسا .دمآ تسد هب یفافش لولحم ات دندش هدزمه سپس ،دندش
 هقیقد 20 تدم هب هرابود و دش هفاضا اهلولحم هب یمارآ هب کیرتیس
 رد pH ات دش هفاضا مک مک كاینومآ لولحم سپس و هدزمه لولحم
 اب ºC80  رد نکمرگ کی يور یمارآ هب اهلولحم .دش میظنت 7 ددع
 ياهلژ تیاهن رد و دوش ریخبت بآ ات دندش مرگ موادم ندز مه
 ياهامد رد هدمآ تسدب ياهلژ .دندمآ تسد هب كانبسچ ياهوهق
 یلوم ياه تبسن اب ار Sr هب Fe لوا هلحرم رد .دش تخپزاب فلتخم
 ºC 900 يامد رد هدمآ تسدب ياهلژ و دندش هدرب راکب فلتخم
 هدرب راکب 12 یلوم تبسن اب Sr هب Fe مود هلحرم رد .دش تخپزاب
 هجرد 1050 و 950 ،850 ،750 ياهامد رد هدمآ تسدب لژ و دش
 ياهزیلانآ تحت هدمآ تسدب ياههنومن سپس .دش تخپزاب سویسلس
 پوکسورکیم ،خرسورف هیروف لیدبت یجنس فیط ،سکیا وترپ شارپ
 و یشاعترا هنومن جنس سیطانغم ،نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا
 اهزیلانآ جیاتن همادا رد هک دندش هداد رارق شفنبارف یئرم یجنسفیط
 .دنریگیم رارق یسررب و لیلحت دروم
 
 سکیا وترپ شارپ جیاتن
 ياهامد رد هنومن راهچ سکیا يوترپ شارپ ياهوگلا 1 لکش رد
 ره رد اههلق ،دوشیم هدهاشم 12 یلوم تبسن رد توافتم تخپزاب

 ،35/32 ،تروص هب θ 2ریداقم رد سکیا يوترپ شارپ يوگلا راهچ
 هب هدش هداد تبسن هجرد 13/63 و 85/56 ، 38/40 ،12/37 ،18/34
 )220( و )2011( ، )205( ، )203( ، )114( ، )107( رلیم تاحفص
 ،M عون یعلض شش ياهرولب يارب درادناتسا يوگلا باتزاب هک
19O12SrFe 1050 هب 750 زا( تخپزاب يامد شیازفا اب ،هولاعب .تسا 

 ادیپ شیازفا ،18/34θ =2 رد هژیو هب ،اههلق تدش ،)سویسلس هجرد
 تخپزاب ياهردوپ یگنیرولب هجرد رد دوبهب زا ناشن هک تسا هدرک
 تسدب يارب ºC 750 يامد رد تخپزاب ،رگید فرط زا .دهدیم هدش
 ییاههلق دوجو ،دوبن یفاک یعلض شش رولب زاف کت راتخاس ندروآ

 05/24 و 34/49 ،01/54 ،61/35 ،21/34 تروص هب 2θ ریداقم رد
 تخپزاب يامد شیازفا اب .تسا نهآ دیسکا زاف روضح هدننک سکعنم
 هجرد 1050 و 950 ياهامد رد و دوشیم رتمک 3O2Fe زاف دوجو
 لیکشت میسنارتسا تیرفازگه زاف کت و دوریم نیب زا سویسلس
 .دوشیم
 يامـد شیازفا ابـ 1 لودجـ هبـ هجـوت ابـ زین اهـكرولب طـــسوتم هزادنـا
 ºC تخـپزابـ يامـد رد رتمونانـ 2/35 زا و دبـایـیم شیازفا تخـپزابـ

 .دسریم ºC 1050 تخپزاب يامد رد رتمونان 53 هب 750
 

 12 یلوم تبسن رد توافتم تخپزاب يامد و اهكرولب هزادنا نیگنایم 1لودج
 ºC تخپزاب يامد )رتمونان( اهكرولب هزادنا نیگنایم

2/35 750 
2/42 850 
4/42 950 
0/53 1050 

 
 هنومن راهچ سکیا يوترپ شارپ ياهوگلا .1 لکش
 12 یلوم تبسن اب توافتم تخپزاب ياهامد رد 

 
 نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم جیاتن
 لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم زا لصاح ریوصت 2 لکش
 یلوم تبسن اب ºC 950 يامد رد هدش تخپزاب هنومن هب طوبرم نادیم

 ییامنگرزب اب بیترت هب رتمونان 200 سایقم رد هک ،دهدیم ناشن ار 12
 ابیرقت ار تارذ لکش ریوصت نیا .تسا هدهاشم لباق ربارب رازه 10
 .دهدیم ناشن میسنارتسا تیرف تارذ يارب یعلض شش هب کیدزن
 یشبور ینورتکلا پوکسورکیم زا هدمآ تسدب ریوصت زا هدافتسا اب
 تارذ هزادنا عیزوت ،12 یلوم تبسن اب هنومن هب طوبرم نادیم لیسگ
 جمیا ياهرازفا مرن زا راک نیا ماجنا يارب .دش هبساحم هرذ 120 يارب
 رتشیب یناوارف اب یتارذ زا ناشن جیاتن .دش هدافتسا نیجیروا و یج
 61/12 تارذ نیب هزادنا نیرتمک .دراد رتمونان 25-30 نیب هدودحم رد
 عیزوت طسو دح ،تسا رتمونان 34/48 هزادنا نیرتشیب و رتمونان
 .تسا رتمونان 74/29 زین تارذ هزادنا

 
 هب طوبرم نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم زا لصاح ریوصت 2 لکش

 12 یلوم تبسن اب هنومن
 سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنس فیط جیاتن
 ردوپ تابـیکرت سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنـــس فیط 3 لکــــش
 رد هک روطنامه .دهدیم ناــشن ار M عون میــسنارتــسا تیرفازگه
 تیرفازگه هدنهد لیکـــشت رـــصانع طقف ،دوـــشیم هدید لکـــش
 .دناهدش ییاسانش Sr، Fe، (O( مویسنارتسا
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  هنومن سکیا وترپ يژرنا شارپ زیلانآ 3 لکش

 12 یلوم تبسن اب ºC 950 رد هدش تخپزاب
 

 زتنسـ هنومن زا لـصاح سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنسـ فیط جیاتن
 ،تـــسا هدمـآ 2 لودجـ رد هکـ روطنامـه ]2[ يرظن ریداقـم ابـ هدـــش
 .دراد یبوخ تقباطم

 
 هنومن زا لصاح سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنس فیط جیاتن هسیاقم 2 لودج

 يرظن ریداقم  اب هدش زتنس
 ياطخ دصرد
 هنومن ینزو
 یهاگشیامزآ

)%( 

 ینزو دصرد
 )%( يرظن

 ینزو دصرد
 هنومن

 )%( یهاگشیامزآ

 رصنع

57/1 10/63 53/61 Fe 
59/2 63/28 32/31 O 
09/1 25/8 16/7 Sr 

 
 خرسورف هیروف لیدبت فیط جیاتن
 اب هنومن راهچ هب طوبرم خرسورف هیروف لیدبت فیط 4 لکش رد
 1050 و 950 ،850 ،750 ياهامد رد هک 12 ناسکی یلوم تبسن
 ره يارب .تسا هدش هداد شیامن ،دناهدش تخپزاب سویسلس هجرد
 رد لاثم ناونع هب ،دوشیم هدید یهباشم ابیرقت ياههلق هنومن راهچ
  ،cm 26/426-1رد ییاههلق ºC 950 يامد رد هدش تخپزاب هنومن
1-cm 36/544 1 و-cm  95/586 تاشاعترا زا یشان هک دوشیم رهاظ 
 تسا مویسنارتسا تیرفازگه نژیسکا - زلف یششک

 
 توافتم تخپزاب ياهامد رد اههنومن خرسورف هیروف لیدبت فیط 4 لکش

 

 تارذونانـ یــشاعـترا هنـومن جنــسسیطانـغم جیاتـن
 میسنارتسا تیرفازگه
 هک دهدیم ناشن ار هعلاطم دروم هنومن راهچ دنامسپ ینحنم 5 لکش
 تخپزاب سویسیلیس هجرد 1050 و 950 ،850 ،750 ياهامد رد

 هدزناپ هنیشیب ات )H( هدش لامعا یجراخ یسیطانغم نادیم .دناهدش
 رازفامرن زا هدافتسا( 4 لکش هب هجوت اب .تسا هدوب دتسروا رازه

 هدنامیقاب شطانغم ،)cH( یگدنراداو نادیم ریداقم جیاتن و )نیجیروا
)rM( عابشا شطانغم و )sM( میسنارتسا تیرفازگه هنومن راهچ يارب 
  .تسا هدش هدروآ 3 لودج رد ،تخپزاب توافتم ياهامد يارب

 
 توافتم تخپزاب ياهامد رد هنومن راهچ دنامسپ ياهینحنم 5 لکش

 
 نیا رد یشاعترا هنومن یجنسسیطانغم زیلانآ زا لصاح جیاتن قبط
 850 ،750 تخپزاب ياهامد اب هنومن هس يارب عابشا شطانغم ،قیقحت
 لیلد هب رتلااب يامد هب رتنییاپ يامد زا سویسیلیس هجرد 950 و
 ،]3[ دباییم شیازفا تخپزاب يامد شیازفا یط رد 3O2Fe زاف فذح
 عابشا شطانغم ،دنکیم ادیپ شیازفا ºC 1050 هب تخپزاب يامد یتقو
 ºC 950 تخپزاب يامد هب طوبرم هدنامیقاب شطانغم .دباییم شهاک
 امد شیازفا اب زین هدنامیقاب شطانغم ،تسا رگید هنومن هس زا رتشیب
 دنکیم ادیپ شیازفا سویسیلیس هجرد 950 سپس و 850 هب 750 زا
 )cH (یگدنراداو نادیم نیرتمک .دباییم شهاک ºC 1050 يامد رد و
 ریداقم نیرتشیب و سویسلس هجرد 1050 و 750 تخپزاب ياهامد رد
 هدمآ تسدهب سویسلس هجرد 950 و 850 تخپزاب ياهامد رد نآ
 ،دباییم شیازفا یگنراداو نادیم تخپزاب يامد شیازفا اب .تسا
 یشان دناوتیم نیا .دبای یم شهاک ºC 1050 تخپزاب يامد رد سپس
 يا هزوح دنچ راتخاس هب یسیطانغم هزوح کت راتخاس زا لاقتنا زا
 و ایسراگ جیاتن اب هک .]3[ دشاب تارذ هزادنا دشر لوط رد یسیطانغم
 تیرفازگه تارذونان هیهت رد ]3[ ناراکمه و یناحور و ]4[ ناراکمه
 ناوتیم هجیتن رد .دراد یناوخمه لژ-لس شور هب مویسنارتسا
 .دومن میظنت تخپزاب ياهامد اب ار یسیطانغم صاوخ
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 توافتم ياهامد رد هدش تخپزاب هنومن راهچ یجنسسیطانغم جیاتن 3 لودج
 تخپزاب يامد

ºC 
 یگدنراداو نادیم

)cH( 
)Oe( 

 هدنامیقاب شطانغم
)rM( 

)emu/g( 

 عابشا شطانغم
)sM( 

)emu/g( 

750 5000 13/25 09/43 

850 5500 00/30 20/51 

950 5500 13/34 89/57 

1050 5000 28/33 05/57 

 
 يریگ هجیتن
 یسیطانغم و يراتخاس صاوخ رب تخپزاب يامد ریثأت هلاقم نیا رد

 رارق یسررب دروم لژ_لس شور هب هدش زتنس 19O12eSrF تارذونان
 ،سکیا هعشا شارپ لیلحت و هیزجت زا هدمع يریگ هجیتن .تسا هتفرگ
 ینورتکلا پوکسورکیم ،زمرق نودام هیروف لیدبت یجنس فیط
 یجنس فیط و یشاعترا هنومن جنس سیطانغم ،نادیم لیسگ یشبور
 هصلاخ ریز حرش هب هک تفرگ رارق هعلاطم دروم شفنبارف یئرم
 :دوشیم

Ø 19 تارذونان زا لصاح سکیا هعشا شارپ فیطO12SrFe 

 19O12SrFe زاف ود دوجو ºC 750 يامد رد ندش تخپزاب زا سپ

 دییات ار دنتسه هشوگ شش ياهراتخاس ياراد هک ار 3O2Fe و
 و 950 يامد رد و دیدپان مک مک 3O2Fe زاف امد شیازفا اب .دنکیم

  .میتشاد میسنارتسا تیرفازگه زاف کت سویسلس هجرد 1050
Ø هتفرگ نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم ریواصت 
-كرولب هزادنا یکیدزن تخپزاب زا دعب 19O12SrFe تارذونان زا هدش
 .دنکیم دییات ار میدروآ تسدهب ررش لومرف زا هک يرادقم اب ار اه
Ø تخپزاب ياه هنومن همه خرس ورف هیروف لیدبت فیط رد 
-610 و 550-560 ،435-445 هدودحم رد یسناکرف دناب هس ،هدش

 زلف_نژیسکا یششک تاشاعترا دوجو هک دوشیم رهاظ 590
 .دنکیم دییأت ار مویسنارتسا تیرفازگه
Ø رصانع دوجو سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنس فیط جیاتن 
 .دنکیم دییات ار میسنارتسا تیرفازگه هدنهد لیکشت

Ø اب هک دهدیم ناشن تارذونان یجنس سیطانغم جیاتن 
 شطانغم سویسلس هجرد 950 ات 750 زا تخپزاب يامد شیازفا
 1050 رد و شیازفا یگدنراداو نادیم و هدنام یقاب شطانغم ،عابشا
  .دننکیم ادیپ شهاک

 
 يرازگساپس
 رکشت هنامیمص ناتسچولب و ناتسیس هاگشناد یشهوژپ تنواعم هزوح يراکمه زا
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 نازک لایه های شبکه الکتریکثابت دی مورفولوژی سطحی و فشار گاز آرگون روی بررسی اثر

 آلومینیوماکسید روی آلائیده با 
  2نادر، قبادی ؛1 مهدیه، شیراوند 

 ملایر دانشگاه ملایر، گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه،1

  

  چکیده 

ر گاز فشا . اثرشدندنشانی لایه ی جریان مستقیمپاش مغناطیسوای به روش کندلایه شیشهبر زیر  (AZO)آالائیده با آلومینیوم اکسید روی های نازکر این مقاله لایهد

تقریبی  اندازه، با افزایش فشار گاز آرگوندهد ها نشان میمورفولوژی سطحی لایه .اپتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت هایها و ویژگیرفولوژی سطح لایهآرگون بر مو

لات که نشان دهنده کاهش حادارد  با فشار  AZO نازک را برای لایه بیشترین مقدار    نتایج .اندنانو ذرات افزایش یافتهمیانگین 

 ک شبکه افزایش یافت.الکترییهمچنین با افزایش فشار گاز آرگون ثابت د ،باشدهای بار آزاد میجایگزیده به درصد حامل بار هایجایگزیده و انتقال درصد حامل

 الکتریک شبکهدی ثابت، کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم، اکسید روی آلائیده با آلومینیوم های نازکلایه های کلیدی:واژه

 

The investigation of effect of Ar gas pressure on surface morphology and, the lattice 

dielectric constant of zinc oxide thin films doped with aluminum 
 

Mahdiyeh, Shiravand 1; Ghobadi, Nader2 
  Malayer Science, Malayer university,Department of Physics, Faculty of 1 

 

ABSTRACT 
In this work, Aluminum doped Zinc oxide thin films (AZO) were deposited on a glass substrate by the direct 

current magnetron sputtering method. The influence of Ar gas pressure on the surface morphology and optical 

characteristics were evaluated. The surface morphology indicates the mean approximate size of nanoparticles is 

increased with enhancing of Ar gas pressure. The results of  has the highest value for a AZO thin film with a 

pressure of , which indicates the reduction of localized states and transfer of the percentage of  

localized charge carriers to the percentage of free charge carriers also, the values of L with enhancing of Ar 

gas pressure is increased . 

 Keywords: AZO thin film, direct current magnetron sputtering method, the lattice dielectric constant 

 

  

 

  قدمهم

لوم نانو مواد نقش مهمی در شاخه های مختلف ع امروزه       

بنابراین برای بررسی بسیار ، کنندمانند مهندسی و صنعت ایفا می

با عناصر گروه  نازک اکسید روی هایزمانیکه لایه د.جالب هستن

 شده ودارای ماهیت رسانایی  شوندمی یدهآلائجدول تناوبی  سوم

های سلولدیود ها، ، گازی سنسورهایکش ها، رودر به طور وسیع 

در میان این مواد  شوند.استفاده می نمایشگرها و خورشیدی

 دهآلائیرساناهای لایه نازک آلومینیوم ، نیمرسانای شفاف اکسیدی

های جالبشان مانند مقاومت سید روی به علت ویژگیاک شده بر

ماهیت زینه کم مواد، ه، ئیویژه پایین، عبور اپتیکی بالا در ناحیه مر

و سازگاری با  گذار مستقیم ،الکتریکی بالا، رسانایی غیرسمی

توجه واقع  مورد هابدن انسان برای ساخت برخی آنزیم فیزیولوژی

آلومینیوم نازک های به منظور به دست آوردن لایه. ]1-7 [اندشده

مانند  متنوعی نشانیهای لایهروش، شده بر اکسید روی آلائیده

 ،رسوب دهی حمام شیمیای ،جریان مستقیمدوپاش مغناطیسی کن

با  AZOهای نازک ، لایهحاضر کاردر  .وجود دارند، و ...سل ژل
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 جریان مستقیم به روش کندوپاش مغناطیسیتغییر فشار گاز آرگون 

این روش به علت انعطاف پذیری و توانایی برای لایه  ،تهیه شدند

ها، استوکیومتری و ر ترکیب لایهکنترل ب ،ها تحت خلانشانی لایه

مورفولوژی  مقالهدراین . انتخاب شده استچسبندگی خوب 

با تغییر فشار گاز آرگون  AZO های نازکو اپتیکی لایهسطحی 

 .]8-11 [آنالیز قرار گرفته است مورد 
 

 روش آزمایشگاهی

به روش  شده بر اکسید روی آلائیدهآلومینیوم های نازک لایه      

 AZOتهیه شدند. یک دیسک  جریان مستقیم یاش مغناطیسکندوپ

 کاتد استفاده شد. نانومتر به عنوان 111درصد با قطر  99باخلوص

کسانی شامل جریان ورودی با شرایط ی AZOهای نازک همه لایه

نشانی شدند. ابتدا لایه ولت 011آمپر و ولتاژ ورودی میلی 171

سطحشان ن ذرات چسبیده به برای از بین بردهای شیشه ای زیرلایه

 دقیقه 01نوال به مدت حمام اولتراسونیک به وسیله استون واتادر

و درهوای داغ و فشار  شدهشسته در آب دیونیزه سپس  شدندتمیز 

محفظه به  حفظه قرارگرفتند ومزیرلایه ها در  خشک شدند.بالا 

 تا فشار ی روتاری و توربوهاوسیله پمپ

 درصد 99پس فشار محفظه  با گاز آرگون با خلوص شد س خلاأ

در فشارهای  AZOهای نازک لایه حاضر کاردر  افزایش یافت.

 و،

 شدند. نشانیلایه

 

 ساختاری  نتایج

 FESEMآنالیز 

های ویژگیها یک نقش مهم در بررسی تغییر لایه مورفولوژی سطح

در این مقاله آنالیز  .کندسید فلزی بازی میای نازک اکهمختلف لایه

FESEM  رشد ذرات و  بررسی مورفولوژی سطحی وبرای

 آلائیده بااکسید روی های ن اندازه نانو ذرات بر سطح  لایهتخمی

 1شکل  .استفاده شده استبا تغییر فشار گاز آرگون  آلومینیوم

که دهد نشان می نانومتر را  011با بزرگنمایی  FESEMتصاویر 

 به   با افزایش فشار گاز آرگون از

 01.98اندازه تقریبی میانگین نانو ذرات از ،  

 [11] . نانومتر افزایش یافته است 70.90نانومتر به 

 

 
 

با تغییر فشار گاز  AZOهای نازک برای لایه FESEMتصاویر : 1ل شکل

 به  آرگون از 
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 نتایج اپتیکی

 هاررسی طیف عبور و جذب اپتیکی لایهب الف.
های لایه نقش اساسی را در مشخصه یابی ها یکعبور اپتیکی لایه

به در این مقاله طیف عبور اپتیکی  .کندبازی می TCOنازک 

تا  191در رنج طول موجی  مرئی -سنج فرابنفشوسیله طیف 

مورد بررسی قرار  با افزایش فشار گاز آرگون نانومتر 1111

عبور اپتیکی میانگین دهد طیف نشان می 2شکل  . [12,13]گرفت

به علت افزایش  با افزایش فشار گاز آرگون  AZOهای نازک لایه

 ،یابنددرصد کاهش می 70درصد به  87.1از  هاضخامت لایه

بیشترین  مترین فشار گاز آرگونبا ک AZOبنابراین لایه نازک 

 .ذکر شده است 1نتایج در جدول ، دهدعبور اپتیکی را نشان می

نشان  را طیف جذب برای فشارهای گازی آرگون مختلف 0شکل 

کند که جذب با افزایش طول موج با ، این شکل تشریح میدهدمی

 یابد.لبه جذب تیز کاهش می
 

 
 

 

شار گاز آرگون از با تغییر ف AZOهای نازک ر اپتیکی لایهعبوطیف : 0شکل 

 به   

 
 

آرگون از با تغییر فشار گاز  AZOهای نازک : طیف جذب لایه0شکل 

 به  

 

 الکتریک شبکهثابت دیمحاسبه ب. 

و ضریب  الکتریک شبکهرابطه بین ثابت دی (1)معادله 

 :دهدرا نشان می nشکست 
 

-         (1) 

 

 الکتریک، طولبخش حقیقی ثابت دی cو  ، ، N ،0،m 1که

جرم موثر حامل  گذردهی خلأ، ،موج فوتون فرودی، حامل بار آزاد

و محاسبه  2حسب بر   1که با رسم  ،باشندبار و سرعت نور می

سبه الکتریک شبکه را محاو ثابت دی  N/mتوان  بخش خطی می

 AZOرا برای لایه نازک      بیشترین مقدار 4شکل  نتایج کرد.

که نشان دهنده کاهش  دهدنشان می با فشار 

های بار جایگزیده به درصد لات جایگزیده و انتقال درصد حاملحا

آرگون همچنین با افزایش فشار گاز  ،باشدهای بار آزاد میحامل

ذکر شده  1تایج در جدول ن .یک شبکه افزایش یافتالکترثابت دی

 [15 ,14] .است
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با  تغییر فشار  AZOهای نازک برای لایه    بر حسب  : تغییرات4شکل 

 به  گاز آرگون از 

 
از  با تغییر فشار گاز آرگون AZOهای نازک : مقادیر اپتیکی لایه1جدول 

 به  

 

 
Ar gas pressure 

)( 

T (%) 1   L 

 87.5 2.5984 1.227 5.5366 

 79 

 

3.3891 1.104 6.6226 

 73 4.0038 1.229 8.5195 

 

 

 گیرینتیجه

 
 عبور اپتیکی میانگین  درصد با افزایش فشار گاز آرگون

 یابد.اهش میها که علت افزایش ضخامت لایهب

 دهد با افزایش فشار ها نشان میمورفولوژی سطحی لایه

ریبی میانگین نانوذرات افزایش میآرگون اندازه تق گاز

 یابد.

  های گاز آرگون باعث انتقال درصد حاملافزایش فشار

با شود و جایگزیده به درصد حاملهای بار آزاد میبار

بکه الکتریک شت دیثابافزایش فشار گاز آرگون 

 یابد.افزایش می
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و  جامد روش حالت پیروکسن و کبالت اکرمانیت به کبالت آبی سرامیکی یاهنهرنگدا ساخت

اپتیکی خواص برخی بررسی  
   1حمید  مطهری، ؛1حسن م، خواجه امینیان ؛1ستموریژنه ر، رفیق

  يزد، صفاييه ، يزده فيزيك دانشگا دانشکده1

 چکیده
( و کبالت اکرمانيت  6O2CaCoSiها شامل کبالت پيروکسن )است. اين رنگدانهشدهدر اين پژوهش خواص فيزيکی دو نمونه رنگدانه سيليکات کلسيوم کبالت بررسی  

(7O2CoSi2Ca هستند که با روش حالت جامد ساخته و مشخص )ت يبنفش است و رنگدانه کبالت اکرمان   -یرنگ صورت  یدارا   روکسني. رنگدانه کبالت پ انديابی شدهه  
  ی ها است. نمونه رنگدانهانجام شده گرادیدرجه سانت  1150  یها در دمااست. پخت نمونه یرنگ آب   یرنگدانه دارا  نيکه اشود  یم جاديا  مياز کلس یغن  یهاروکسنيدر پ

 ،یابکاريند. با روش آس اهشد  یاب يارز  UV-Vis  بازتاب   ف يو ط  یسنجو آزمون رنگ   SEM  یالکترون روبش  کروسکوپيو م   Xپراش پرتو    ز يشده با استفاده از آنال  دي تول

نمونه با  یرنگ یپخت شد و پارامترها گرادیدرجه سانت 1125 یدر دما ،یکيسرام یکاش یبدست آمد و پس از چاپ بر رو  یکيسرام  یکاش یچاپ بر رو یهر براجو
 .است یکاش یها چاپ شده بر رو بودن نمونه یآب  ندهنشان ده  یسنجند. آزمون رنگ اهشد یريگاندازه یسنجآزمون رنگ 

 

 اپتيکی   خواص  پيروکسن، کبالت اکرمانيت، کبالت سراميك، آبی، رنگدانه، های کلیدی:واژه 

 

Synthesis of blue ceramic Co-pyroxene (CaCoSi2O6) and Co-åkermanite (Ca2CoSi2O7) 

pigments by solid state method and optical properties characterization 
 

Rafiq, Rezhna Rostam 1; Khajeh Aminian, Mohsen 1; Motahari, Hamid 1 
 

1 Department of Physics, Yazd University, Yazd  

 

Abstract 
 

In this research, the physical properties of two samples of calcium cobalt silicate pigment have been investigated. 

These pigments include cobalt pyroxene (CaCoSi2O6) and cobalt åkermanite (Ca2CoSi2O7) which were 

synthesized and characterized by solid state method. Cobalt pyroxene pigment has a pink-purple color and cobalt 

åkermanite pigment is formed in calcium-rich pyroxene, which is blue. The samples were baked at a temperature 

of 1150 °C. The produced pigment samples were characterized using X-ray diffraction analysis and scanning 

electron microscopy SEM and colorimetric test and UV-Vis optical reflectance spectrum. By milling method, the 

ink was obtained for printing on ceramic tiles and after printing on ceramic tiles, it was baked at 1125 °C and 

the color parameters of the sample were measured by colorimetric test. The colorimetric test indicates that the 

samples printed on the tile are blue. 
 

 Keywords: pigment, blue, ceramic, Co-pyroxene, Co-åkermanite, Optical properties 
 

PACS No. 61, 78           
 

   قدمهم
 رنداد یاديز یداريو پا  يیايميمقاومت ش یسراميک یهارنگدانه     

  یه ا لع اب  یبرا  کب ال ت بر    یمبتن  یکيس   رام  یه اهن  دارنگ    و  [ 2,  1] 

 روشش ود. یاس تفاده م واريد  ايکف   یکيس رام کاش یدر  آبی یرنگ

 نياس ت. اآنه  یص نعت  یکاربردها  یتر براس اده  یروش   حالت جامد

کردن  نهيه و کلسواد اوليکردن م ابيط / آسو خلمروش عمدتاً ش امل  

چهار    یساختار بلورکبالت در اتم  اگر    .[ 3-1]   باشدیبالا م یدما در

  یرنگ آب ،  4O2CoAl  نلياس   ،یرنگدانه کبالت آبمانند   باش د  یوجه

هش ت   ايتر، ش ش يش  ب  ختاراوجه س  د  اعدتاگر  .دآيمیبدس ت   رهيت

   4SiO2Co،6O2CaCoSiمانند  کندیم رييتغ یباش د، به رنگ ص ورت
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ب ه دلي ل   رنگ دان هن انو   .12O3Si2Al3Co  اي   کب ال ت  آبی آلومين ات 

ای در ص   ناير س   راميك، خواص نوری مؤثر آن به طور گس   ترده

 .[ 4]   گيردمورد استفاده قرار می... ای و شيشه

 ی هات يکبالت موقع  ،کبالت -ميکلس  کاتيليس  نمونه رنگدانه  دودر  

م  یمتفاوت  یساختار اشغال  کیرا  ساختار  در  اکند.   ت يکرمانبالت 

7O2CoSi2Caك مک به  یوجه چهار در ساختارکبالت  یهاوني، کات  

ساختاررنديگ یمقرار    ژنياکس  یهااتم در    پيروکسن کبالت    . 

6O2CaCoSi کبالت ساختار    ،   .[ 5]   دگيریم  قرار  یهشت وجهدر 

دواز  دسته    كي  روکسنيپ ش   یکاتيل يس  مواد  فرمول   يیايميبا 

6O2T1M2M  آن 1M ،  یوجه  در ساختار شش  2M  است، که در 

وجه  کبالت در.  است شده  فيرعت  وجهی  چهار  T  و  یهشت 

 جه يکه در نت  شودیآن م  یباعث رنگ صورتکبالت   وجود  روکسن،يپ

ناش نور   بالت کرنگدانه    دراست.    1M  یوجه   هشت از    یجذب 

دل  روکسنيپ محل  یهاوني  ليبه  در  رنگ   2Mو    1M  یهاموجود 

حل    در لعاب  كي سرام  ديتولدر فرايند    کبالت بنفش دارد.  -یصورت

ا  یچهار وجه  یهماهنگ  كي  و  شودیم مذاب  در ی م  جاديدر  کند. 

 ن به آ  یديشد  اريبس  یکبالت، رنگ آب  یچهار وجه  یهماهنگ  جهينت

 . [ 4]  کندیمايجاد  یرنگ آب ت ي کرمانکبالت ادر  کبالت دهد. یم

پر  یکي براروش  نيکاربردتر  از  روش   ،یکيجوهر سرام  هيته  یها 

شکستن ذرات پودر   یبالا برا  یبا انرژ  یاگلوله  ابيآس  .است   ابيآس

، حلال مناسب رنگدانه  یکيسرام  برای ساختن جوهر  شود.یاستفاده م

به نسبت مع کننده  ريخته   شيدر محفظه ضد سا  یني و ماده پخش 

 رد،ي گ یقرار م  ایماهواره  ابيکه محفظه در داخل آس  یشود. هنگام یم

با گذشت زمان،  .  کندیذرات وارد م  بهرا    یدازي  یضربه گلوله انرژ

 . [6] شوندیم ليتبد ذرات معلق در جوهرشده به شکسته ذرات 

به   کبالت - ميکلس  کاتيليسترکيب  با    آبی  دو رنگدانهله  در اين مقا

. س س رنگدانه به جوهر تبديل شودیه مساخت  حالت جامدروش  

 د. شو میو روی کاشی و سراميك چاپ  هدش

 تجربی  روش
و   CPپيروکسن به نام    کبالت   یهابرای نمونه  شده  استفاده  مواد     

 ساخت   روش  ادامه  در  و  است   آمده  1جدول  در  CAکبالت اکرمانيت  

 
1 International Commission on Illumination 

  استفاده  با  هارنگدانه  مقاله  اين  در.  شد  خواهد  داده  توضيح   رنگدانه

 د.و ش می ساخته حالت جامد روش از

 روی  و  شد  اضافه  مقطر  آب  به  O26H*2CoCl  مقداری  ابتدا  در

  3OCaCو    2SiO  س س  .دشو   حل  تا   گرفت   قرار  مغناطيسی  همزن

بعد از آنکه مواد با يکديگر مخلوط شدند محلول  .  شد  اضافه  آن  به

 گراددرجه سانتی  1150دمای    درپودر بدست آمده  .  شودمیخشك  

 نمونه   ينا  .شد توليدبنفش    -صورتی  رنگدانه  تا  پخت شدساعت    20

CP    مقدار    همچنين نمونه دوم مانند فوق با اين تفاوت که  ت.فگرنام

پودر بدست آمده    ،است   آمده  1جدولدر    ت،مواد اوليه متفاوت اس 

  آبی   رنگدانه   و  پخت شدساعت    30  گراددرجه سانتی   1150دمای    در

 ساخته  یهارنگدانه  ادامه  در  .ت گرف  منا  CAنمونه  اين    د.ش توليد

 بر   دور  450با  آسياب  درون  ساعت   1مدت    به  مناسب   حلال  با  شده

تهيه شد  نداهشد  همگن  دقيقه   از  استفاده  با  س س  .نداهو جوهرها 

 خط  کوره  در  و  نداهشد  چاپ  کاشی  روی  بر  چاپ تخت   دستگاه

مدت    توليد دمای    50به  با  سانتی  1125دقيقه   پخت   گراددرجه 

آنها   .نداهشد بلوری  خواص  و  ريزساختار  شامل  فيزيکی  خواص 

شد رنگی  .بررسی  کاشی  رنگدانه   پارامترهای  و  شدهچها    با  اپ 

-اندازه    L*a*b* CIE  1  استاندارد  با  سنجیرنگ  آزمون  از  استفاده

 يری شد. گ 

 
 نتایج و بحث 

ايکس  طيف   1شکل      پرتو  موج    پراش   انگستروم  1.54با طول 

گراد را  درجه سانتی  1150ها سنتز شده در دمای  مربوط به رنگدانه

 پراش   هایقله  به  شود باتوجهکه مشاهده می  طوردهد. همان  نشان می

الف مربوط به کبالت اکرمانيت -1شکل  که  گرفتنتيجه    توانمی  پرتو 

شکل   است شده  تشکيل  7O2CoSi2Ca  فاز  از  تنها   ترکيب که   با 

کبالت   وCP   پيروکسن های کبالتبرای سنتز نمونه هي مواد اول :1جدول

 CAاکرمانيت 

کلريد کبالت   نمونه

پوشيده  آب 

 )گرم( 

اکسيد دی 

سليسيوم 

 ( گرم)

کربنات 

کلسيم 

 )گرم( 

سديم 

 دفلوراي

 )گرم( 

CP pigment 23.796 4.004 3.336 - 

CA pigment 15.864 4.004 6.672 0.264 

 

۴۷۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

دارد،   وجود  مونوکلينك  کبالت -1شکلساختار  به  مربوط   ب 

  7O2CoSi2Caو    6O2CaCoSi  فاز  دو  از  ترکيب پيروکسن است که  

با شکل ساختار تتراگونال و مونوکلينك  به ترتيب   است شده  تشکيل

بنفش   ،رنگ رنگدانه بجای صورتی  که  وجود دارد که باعث اين است 

ه صفحات کريستالی  هر دو ساختار  فاصل،  همچنين  .درست بشود

 انگستروم است.  2.9

 
 .استشده  داده  نشان  2شکل  در  شده  بازپخت   و شده  تصاوير ساخته

گراد در درجه سانتی  1150دمای    در  شده  پخت   هاینمونه  تصاوير

کبالت اکرمانيت   رنگدانه  تصوير  الف-2شکل  است. درآمده    2شکل

  .شودمی  داده  نشان  پيروکسن  کبالت   رنگدانه  ب تصوير-2شکل  و در

 نمونه کبالت اکرمانيت در   ذرات  اندازه  شودمی  مشاهده  که  همانطور

  768  آن  ذرات  اندازه  نانومتر است و ميانگين  1200-200محدوده  

- 200محدوده  پيروکسن در نمونه کبالت  ذرات اندازه .است  نانومتر

  نانومتر تخمين   905  آن  ذرات  اندازه  نانومتر است و ميانگين  2200

  سنجی رنگدانهرنگ  به  مربوط   پارامترهای  تشخيص  برای  .شد  زده

 CIEسنجی  رنگ  آزمون  از  کاشی  روی  بر  رنگ چاپ آن  و  شده  سنتز

L*a*b* است شده استفاده . 

 
 و   داشته  قرار  100  تا  0  بازه  در  *Lکه    است   گونه  بدين  آزمون  اين

 باشد   نزديکتر  100  به  *Lهرچه      .کند می  بيان  را  رنگ  روشنايی  ميزان

  نشان  را  نمونه  بودن  تيره  باشد  صفر نزديك  به  چه  هر  و  روشنتر  نمونه

 منفی   *a قرمزی،    ميزان  نشان دهنده  مثبت   *a همچنين  .  دهدمی

 منفی   *b و    زردی  دهنده  مثبت نشان  *bسبزی،    ميزان  دهنده  نشان

پارامترهای رنگی رنگدانه و   .[ 7]   تاس  نمونه  بودن  آبی  دهنده  نشان

 داده  نشان  2جدول  در  آمده  دست   کاشی به  روی  بر   رنگ چاپ آن

به رنگ    شده  سنتز   یهارنگدانه   توان نتيجه گرفت کهمی  .است شده

رنگدانه  برای  ترتيب  به  آبی  و  کبالت   کبالتها  بنفش  و  پيروکسن 

 اکرمانيت هستند. 

 
طول موج محدوده    بازتاب از  طيفبرای رنگ بنفش    طور کلی  به

محدوده   بازتاب از  طيفبرای رنگ آبی  نانومتر است و    380-450

موج   است   495-450طول  طيف   طيف  3شکل  .نانومتر  و  بازتاب 

  . مشاهده است نشان داده شدهشده    ساخته  هارنگدانه  به  جذب مربوط

دارد پهن   بازتاب  يشترينبکه    یاناحيه  درها  طيف  یقلهکه    شودمی

است.  خالص ايجاد نشدهی هاکه رنگدانه دهد اين نشان می .نداهشد

بازتاب و کمترين    کبالت پيروکسن بيشترين طيف  انه رنگدهمچنين،  

  .طيف جذب نسبت به کبالت اکرمانيت را دارد

 

 
موج    X  پراش پرتو  طيف:  1شکل رنگدانه  انگستروم(  1.54)با طول    الف: 

   CP،  702CoSi2Ca    پيروکسن  کبالت  ، ب: رنگدانه CA کبالت اکرمانيت

602CaCoSi • 
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رنگدانه  SEM  : تصوير  2لشک به  الف: مربوط  اکرمانيت  ها،  ، ب:    CA  کبالت 

  CP. پيروکسن کبالت

 به رنگدانه و جوهر چاپ   مربوط ( *L*,a*,b )پارامترهای رنگ : 2جدول

 شده بر روی کاشی  

  b  *a  *L* نمونه

CP pigment 8.657 -  8.741 43.375 

CA pigment 16.916 -  6.184 34.942 

CP tile 33.181 -  4.452 35.754 

CA tile 35.010 -  4.484 41.034 

 

 الف

 ب
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کبالت اکرمانيت  نمونه    یبرا *b پارامتر  یچاپ مقدار عدد  از  پس

برا  -35.010 است که نشان  -33.181  پيروکسن  کبالت نمونه    یو 

ا آب  نيدهنده  شده  چاپ  نمونه  رنگ  که  تر  یمنف  .است   یاست 

  به با توجه .نمونه است   یرنگ آب شترينشان دهنده شدت ب  *bبودن

می  2جدول کبالت  مشاهده  شده  چاپ  نمونه  روشنايی  که  شود 

 4شکلنمونه چاپ شده کبالت پيروکسن است.    از  اکرمانيت بالاتر

 کاشی  روی   بر  مونه چاپ رنگدانهطيف بازتاب نوری مربوط به دو ن 

  ناحيه  در  ها طيف  شودمی  مشاهده  که  طور  دهد. همانمی  نشان  را

  ی نور مرئ  هيها در ناحقله  اينو    دارند  را   بازتاب  بيشترين  نانومتر   425

نمونه چاپ شده کبالت در صد بازتاب    .هستند  ی آبرنگ  متعلق به  

  همچنين .اکرمانيت بيشتر از نمونه چاپ شده کبالت پيروکسن است 

اکرمانيت   کبالت   5دارد. شکل   یبيشتر  *L*a*bنمونه چاپ شده 

  .دهدنشان می را چاپ شده  یهاها و نمونهتصوير رنگدانه 
  گیرینتیجه

و   6O2CaCoSiپيروکسن    کبالت  یهارنگدانه  قيتحق  نيا  در     

 جه ينت  .سنتز شدندبا روش سراميکی    7O2CoSi2Caکبالت اکرمانيت  

  اکرمانيت   کبالت   برای ساختار  دهدینشان م XRD کسيپراش اشعه ا

 کبالت  فاز  دو از  پيروکسن    کبالت   برای ساختارو    ست اشده  تك فاز 

و نتا  با  .اندشده  ليتشکاکرمانيت    کبالت   پيروکسن  به   جيتوجه 

آزما  یبازتاب  یسنجفيط م  ،یسنجرنگ  ش يو  که یثابت  شود 

کبالت شده    ديتول  یهارنگدانه  رنگ    رنگدانه  دارای  پيروکسن 

آبی    -صورتی دارای رنگ  اکرمانيت  کبالت  رنگدانه  بنفش است و 

  ی رنگ آب   یدارا  کاشی  روی  بر  شده  ساخته  یهارنگدانه  چاپ  است،

 است. 
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کبالت   یهارنگدانه به بازتاب و طيف جذب مربوط  : طيف 3شکل

 CP. پيروکسن کبالتو   CA اکرمانيت
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کبالت   کاشی روی ها بررنگدانه چاپ  به  مربوط بازتاب  : طيف 4شکل

 CP. پيروکسن و کبالت  CAاکرمانيت 
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  کاشی روی بر آن شده و تصوير چاپ ساخته هارنگدانه : تصوير 5شکل

 CP. پيروکسن  و کبالت CAکبالت اکرمانيت 
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 ساخته شده به روش هیدروترمال 4S2CoNi ذراتنانو تخلخلو  های ساختاریویژگیبررسی 
 حامد مالکی، ؛حمیدی،آیدا

 ، ایرانکرمان ،کرمانشهید باهنر  هدانشگافیزیک،  دانشکده

 

 چکیده
 نانو ذرات نیکل کبالت سولفید  .هیدروترمال مورد مطالعه قرار گرفتتهیه شده به روش   4S2NiCoهای ساختاری و تخلخل نانوذرات در این پژوهش ویژگی 

(NCS .به علت تخلخل بالا در کنار رسانندگی الکتریکی مناسب گزینه مناسبی برای کاربردهای ابرخازنی هستند )4 های ساختاریویژگیS2NiCo با استفاده از 
ساختار مکعبی با گروه   XRDنتایج  مورد مطالعه قرار گرفته است. (FESEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (XRD)های پراش پرتو ایکسآنالیز

 نشان میدهند که نانوذرات متخلخل نیکل کبالت سولفید به صورت گل مانند سه بعدی می باشند.  FESEM، همچنین عکس های را نشان می دهد F3dmفضایی 

 سطح ویژه و توزیع فراوانی عناصر موجود در نمونه ارائه شد. (Mapping)نوع اتم های موجود در نمونه مشخص شد و در آنالیز  (EDS)استفاده از آنالیز با 

مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد نمونه سنتز شده دارای سطح ویژه خوب و تخلخل مزو  (BET)آنالیز جذب نیتروژن ده ازتخلخل نمونه سنتز شده، با استفا

 می باشد.

  BET، نیکل کبالت سولفید، هیدروترمال، تخلخل، نانوذره :واژه های کلیدی

 

Study of the structural and porosity of NiCo2S4 nanoparticles synthesized by 

hydrothermal method  

 
Hamidi,Aida; Maleki, Hamed  

 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. 

 

Abstract 

 

In this study, the structural properties and porosity of NiCo2S4 nanoparticles prepared by hydrothermal 

method were studied. Nickel cobalt sulfide (NCS) nanoparticles are a good choice for supercapacitor 

applications due to their high porosity along with good electrical conductivity. The structural 

properties of NiCo2S4 have been studied using X-ray diffraction (XRD) analysis and field emission 

scanning electron microscopy (FESEM). XRD results show a cubic structure with the F3dm space 

group, and FESEM images show that the porous nickel-cobalt sulfide nanoparticles are three-

dimensional, flower-like. Using EDS analysis, the type of atoms in the sample was determined and in 

Mapping analysis, the frequency distribution of the elements in the sample was presented. The specific 

surface area and porosity of the synthesized sample were investigated using nitrogen uptake analysis 

(BET) and it was observed that the synthesized sample has a good specific surface area and meso 

porosity. 
 
Keywords: nanoparticle, NiCo2S4, hydrothermal, porosity, BET   
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 مقدمه
به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بهتر در  نانوساختارمواد 

و فناوری نانو به خود  توجه زیادی در علوم ،ایتودهاد مقایسه با مو

فعالیت های به دلیل (TMS) ی سولفیدها فلز انتقال .دانجلب کرده

به طور گسترده در بسیاری از زمینه الکتروشیمیایی و رسانایی بالا 

در مقایسه با سولفید های تک . [1]دها مورد مطالعه قرار گرفته ان

کبالت نیکل به دلیل  به ویژه سولفید سولفید های دوفلزیفلزی، 

فعالیت الکتروشیمیایی و هدایت الکتریکی بالاتر نسبت به همتایان 

یکی و حرارتی اکسیدها و هیدروکسیدها و همچنین پایداری مکان

بهتر به طور گسترده به عنوان کاندید های امیدوارکننده در دستگاه 

 . [2]دهای ذخیره سازی انرژی مورد بررسی قرار گرفته ان

4S2NiCo  یک سولفید اسپینل است. اسپینل ها دارای فرمول

هستند که در سیستم های کریستالی مکعبی  4X2ABعمومی 

)معمولا کالکوژن ها مانند  Xمتبلور می شوند، با آنیون های 

اکسیژن و گوگرد( که در یک شبکه مکعبی قرار گرفته اند. کاتیون 

برخی یا همه ی مکان های هشت وجهی و چهار  B و Aهای 

در این پژوهش هدف از سنتز  وجهی شبکه را اشغال می کنند.

به روش هیدروترمال بررسی خواص  4S2CoNi انوذراتن

اده در جهت استفسنتز شده نمونه  بررسی سطح ویژه و ساختاری

 . [3]می باشدها ابرخازن الکترود

 ساخت روش و مواد
 نمونه به روش هیدروترمال ساخت

به روش  4S2NiCo ذراتدر این پژوهش برای سنتز نانو

آبه  6نیترات نیکل  هایاز پیش مادههیدروترمال 

O)2.6H2)3Ni(NO(، آبه  6ت نیترات کبالO)2.6H2)3(NOCo( ،

 با درج خلوص بالا NS5H2C و تیواستامید 2CO(NH(2 اوره

 استوکیومتری نیترات نیکل ابتدا مقادیر فرآیند، این دراستفاده شد. 

حل  تقطیرآب دوبار  میلی لیتر 04 در یک بشر در و نیترات کبالت

که  همزده شد تحت همزن مغناطیسی دقیقه 24و به مدت  گردید

مقدار  . سپسما در نظر گرفته می شود Aبه عنوان محلول 

آب دوبار تقطیر  میلی لیتر 04 استوکیومتری اوره در یک بشر در

دقیقه تحت همزن مغناطیسی همزده شد  04حل گردید و به مدت 

 Bسپس محلول ما در نظر گرفته می شود.  Bکه به عنوان محلول 

ما را می   Cبه صورت قطره قطره اضافه می شود که محلول  Aبه 

اضافه  C. سپس مقدار استوکیومتری تیواستامید را به محلول سازد

دقیقه تحت همزن مغناطیسی همزده می  04می کنیم و به مدت 

به  و ریخته شدمیلی لیتر  044 اتوکلاو درحاصل  . محلولشود

داده گراد در آون قرار درجه سانتی 084ساعت در دمای  6ت مد

 244مولار و  0/4توسط اسید نیتریک . محصول به دست آمده شد

 044اده شد و در دمای شست و شو د تقطیرآب دوبار  میلی لیتر

 ساعت خشک گردید. 0گراد به مدت درجه سانتی

 بحث و نتایج

 ساختاری آنالیز 

سنتز شده به  4S2NiCoالگوی پراش اشعه ایکس از نمونه  0 شکل

اشعه ایکس نشان پراش دهد. الگوی روش هیدروترمال را نشان می

 Fd3m گروه فضایی با 4S2NiCoمکعبی دهد که صفحات فاز می

مطابقت  ( JCPDS card no. 20-0782)کارت استاندارد و  

 . [0]دارد

 
 
تهیه شده به روش  4S2CoNiاز نانوذرات  ایکس اشعه پراش: 0شکل  

 هیدروترمال

 

برای تخمین متوسط سایز نانو بلورک ها از روش دبای شرر استفاده می 

 . در این روش:کنیم

𝐷 =
0.89 𝜆

𝛽 𝐶𝑜𝑠𝜃
      (1 )                                                          

طول موج اشعه ایکس،  λ میانگین سایز ذرات، Dدر این رابطه،  که

β  2کزیمم برای زاویه اپراش در نصف شدت م قلهپهنایθ  .است
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ا برابر ب 4S2CoNiنانوذرات قطر  طبق این محاسبه اندازه متوسط

 .نانومتر بدست آمد 31

-راساس روش ویلیام سونبدر مرحله بعد و برای بررسی بیشتر 

در نصف شدت بیشینه تابعی از اندازه ذرات و  قلههال عرض 

فرمول  .مورد مطالعه قرار گرفت های درون شبکه ایکرنشمیکرو 

 باشد:( می2هال برابر با رابطه ) -نویلیام سو

(2) 
β𝑐𝑜𝑠𝜃 =

. 89 𝜆

𝐷
+ 4𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃 

نمودار  2 در شکلکرنش شبکه است. میکرو  ε که در این رابطه

(𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 4برحسب𝑠𝑖𝑛𝜃)  4برای نانوذراتS2CoNi  نشان داده

ذرات شبکه های نمودار، اندازه شده است. با برازش خط برای داده

         نانومتر محاسبه شد. 04برابر با 

 
 4S2CoNi نانوذراتبرای هال -: آنالیز ویلیام سون2 شکل

 )مورفولوژی(ریخت شناسی

 از گسیل میدانی روبشی الکترونی میکروسکوپ ویرتص 0 شکل در

4S2NiCo با  .است شده داده نشان هیدروترمال روشبه  شده تهیه

توجه به شکل ساختار گل مانند در کنار خوشه های مرجان مانند 

. تخلخل های بین نانو صفحات و نانو گل [5]نشان داده شده است

نشان  EDS طیفدر ها نشان از سطح ویژه مناسب این ماده دارد.

پیک های نیکل، کبالت و گوگرد قابل مشاهده  0 شکلداده شده در 

است که نشان دهنده ی وجود این عناصر در نمونه سنتز شده 

مربوط به پوشش طلای  Auاست. نوارهای مشخص شده با عنوان 

استفاده شده در روش میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

توزیع امکان ارائه  نمونه Mapingهمچنین در طرح  می باشد.

 .(5نشان داده شده است)شکل  فروانی عناصر موجود

 
 سنتز شده به روش هیدروترمال 4S2NiCoنمونه  FESEMتصویر : 0 شکل

 

 

  4S2NiCoنمونه EDSبه نتایج حاصل از  مربوط: تصاویر 0شکل

 
 

 4S2NiCoبلرای نمونله  Mappingحاصلل از تصاویر مربوط به نتایج  :5 شکل

 سنتز شده به روش هیدروترمال
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 جذب نیتروژنواجذب/آنالیز 

همانطور که در اول مقاله اشاره شد هدف اصلی این کار بررسی 

برای کاربرد در ادوات ذخیره سازی  NCSمیزان تخلخل نانوذرات 

برای بررسی سطح ویژه و توزیع اندازه منافذ نمونه انرژی است. 

4S2NiCo  از آنالیز جذب/ واجذب نیتروژن(BET)  استفاده شده

. اساس کار این روش براساس سنجش میزان گاز نیتروژن است

بررسی و در جذب شده و واجذب شده توسط سطح ماده مورد 

نمونه  واجذب جذب/ نمودار باشد.دمای نیتروژن مایع می

4S2NiCo متعلق به ایزوترم نوعIV  با حلقه پسماندH3  است که 

)شکل شده استدهنده وجود ساختار مزوپور در نمونه آمادهنشان

سطح ویژه زیر نمودار جذب/واجذب گاز نیتروژن و  .()الف(6

و  g 2m5/00/به ترتیب  4S2NiCo میانگین قطر تخلخل ها برای 

2/57nm  .علاوه بر این، ساختار مزوپور توسط  بدست آمد

 6شکل  در قسمت بکه   (BJH) های توزیع اندازه منافذداده

به خوبی شناخته شده است که مواد  نشان داده شده است، تأییدشد.

های توانند مکانمی مزوپور با سطح ویژه بالا و مزوپورهای مناسب

الکترواکتیو غنی و مسیرهای انتشار کوتاهی را برای انتقال بار فراهم 

 .مورد نیاز است های ردوکس فارادیککه در واکنش کنند

 
 

سلنتز  4S2CoNi هلایو انلدازه تخلخلل واجلذب -نمودار جذب :)الف(6لشک

 شده به روش هیدروترمال

 
سنتز شده  4S2CoNiهای و اندازه تخلخل واجذب -نمودار جذب :)ب(6لشک

 به روش هیدروترمال
 گیری نتیجه

. شد سنتزهیدروترمال  روش به 4S2CoNiنانوذرات  در این پژوهش

کریستالی  ساختار ایکس اشعه پراشتجزیه و تحلیل الگوهای 

4S2NiCo الکترونی میکروسکوپ تحلیل و تجزیه. دهدنشان می را 

از سنتز شده  نمونه که دهدمی نشان گسیل میدانی روبشی

به یکدیگر متصل شده با ساختار متخلخل  4S2NiCoنانوصفحات 

نمونه  کند کهتایید میجذب نیتروژن آنالیز  نتایجتشکیل شده است. 

است که برای مواد متخلخل استفاده می  IVدارای ایزوترم نوع 

مواد حاوی مزوپور است که حلقه پسماند که مربوط به  شود

این  .مشاهده شده در نمونه حضور مزوپور در ماده را تایید می کند.
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نیمرسانای  بر ترکیبات  مدار-شدگی اسپینو جفت محوریتک ،رنش هیدروستاتیککاعمال اثر 

 گذار به عایق توپولوژیکLiZnZ(Z=P, As, Sb):   هویسلر-نیم
    علی، دهقان ؛سعید، دعوت الحق ؛ عبدالرضا،  جعفری

   71946بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز 

 

 چكیده
بر  مدار -شدگی اسپینو همچنین جفت  ، اثر اعمال کرنش هیدروستاتیک و تک محوریبر مبنای تابعی چگالی محاسبات اصول اولیه مقاله با استفاده ازدر این 

با در نظر  ،باشندمی رسانادهد که این ترکیبات در ثابت شبکه بهینه خود نیمهشود. محاسبات ساختار نواری نشان میمی بررسی  LiZnZ (Z=P, As, Sb)ترکیبات

اعمال کرنش  محاسبات ولییابد اما همچنان به صورت نیمرسانا باقی خواهند ماند، مدار هرچند گاف انرژی به صورت جزیی کاهش می -شدگی اسپینگرفتن جفت
 .افتداتفاق می انتقال فاز به عایق های توپولوژیکدهد در انبساط معینی از ثابت شبکه بهینه نشان می

  .مدار-شدگی اسپینجفت عایق های توپولوژیک، ترکیبات نیم هویسلر، کرنش هیدروستاتیک و تک محوری، .ژه های کلیدی:وا

Effect of hydrostatic and uniaxial strain and spin-orbit coupling on LiZnZ(Z=P, As, Sb) 

semiconductor half-Heusler compounds; transition to topological insulator 

 
Jafari,  Abdoreza; Davatolhah,  Saeid; Dehghan,  Ali 

 Department of Physics, School of science, Shiraz University, Shiraz 71946 

 

Abstract  
 

In this paper, the effect of hydrostatic and uniaxial strain and spin-orbit coupling on LiZnZ (Z=P, As, and Sb)  

compounds is investigated using ab-initio calculations based on DFT. Band structure calculations show that 

these compounds are semiconductor in their optimized lattice constant, although spin-orbit coupling reduces 

the band gap but these compounds remain trivial insulator. In certain lattice expansions or strains a transition 

from trivial to nontrivial topological insulator can occur.   

 

 Keywords: Topological Insulator, Half-Heusler Compounds, Hydrostatic and Uniaxial Strain, Spin-Orbit 

Coupling. 

 

PACS No.           
  قدمهم

در زمینه خصوصیات فیزیکی  1در سال های اخیر آلیاژهای هویسلر

این در حالت کلی . ]4-1[مورد توجه قرار گرفته است گوناگونی

-گردند: ترکیبات تمامبندی میتقسیم اصلیآلیاژها به دو گروه  

با  4های توپولوژیکا کشف عایقب. 3هویسلر-و نیم 2هویسلر

                                                 
1 Heusler Alloys 
2 Heusler-Full 
3 Heusler-Half 

ت زیادی جهت یافتن این خاصیت در تحقیقاساختار سولفید روی 

 ههویسلر در زمینه فیزیک ماده چگال انجام گردید-ترکیبات نیم

 جالب توجهایق های توپولوژیک به دلیل خاصیت ع. ]7-5[است

سطحی خود مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. این 

ها خاصیت ولی سطح آن باشندمی در حجم خود عایق مواد

مواد  نیدر ا دهند.را نشان می تکانه-ا قفل شدگی اسپینب رسانایی

 گافبـدون  یهای سـطححالت یدار بوده ولگاف یحجم حالتهای

                                                                                  
4 Topological Insulators 
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 ترکیبچاه کوانتمی بُعدی در اولین عایق توپولوژیک دو .هستند

های خانواده عایق. ]8[پیشنهاد گردید HgTe سولفید-روی

ترش پیدا کرد که به عنوان بعُدی نیز گستوپولوژیک در ترکیبات سه

5دیتوان ترکیبات تترادایممثال می
2 3Bi Se 2و 3Bi Te و نیم-

شدگی در نظر گرفتن جفت .]9[اشاره کرد  LaPtBiهویسلر 

خارجی به  6ایجاد اعوجاج ساختاری یا کرنشمدار و -اسپین

باعث ایجاد  9محوریدوو یا  8محوری، تک7صورت هیدرستاتیک

گردد و در بسیاری مورد حجمی در ترکیبات می نوارییک گاف 

بدیهی( از های توپولوژیک )غیرتواند باعث ایجاد عایقمی

اثر  .]10[گردد (های بدیهیعایقساختارهای نیمرسانای اولیه )

باشد، در مدار در اتم های سنگین تر بیشتر می-شدگی اسپینجفت

در حالت  اثر کمتری بر گاف انرژی خواهند داشت.اتم های سبک 

های توان عایقهویسلر می-کلی با رسم ساختار نواری ترکیبات نیم

بینی کرد. شاخصه ساختار نواری عایق های توپولوژیک را پیش

 . استتوپولوژیک وارونگی نواری 

  

 روش محاسباتی
  تمام پتانسیلمحاسبات ساختار نواری با استفاده از پکیج 

Wien2k موج که روش محاسباتی آن بر مبنای  انجام گردیده است

ی از همبستگ-جهت پتانسیل تبادلیاست.  یخط یافتهیتخت بهبود 

استفاده شده است. جهت  (GGAتقریب گرادیان تعمیم یافته )

در نظر گرفته شده نقطه  20,000ن یمحاسبات در منطقه اول بریلو

maxهمچنین است.  7MTR K   کهMTR شعاع کره مافین-

maxو maxKو  10تین 10l   به ترتیب بیشینه اندازه موج و بیشینه

 وتین -های مافینتوابع موج کره ای در بسطعدد کوانتمی زاویه

درنظر گرفته شده  6بر انرژی جداسازی مغزه و رسانش برا

  است.

 هویسلر-ترکیبات نیم

                                                 
5 Tetradymite 
6 Strain 
7 Hydrostatic Strain 
8 ial StrainUniax 
9  Biaxial Strain 
10 tin-Muffin 

به  (LiZnZ)در اینجا  هویسلر-ساختار بلوری ترکیبات نیم

با گروه  تو در تو صورت سه ساختار مکعبی مرکز سطحی

43Fفضایی m 1و علامت اختصاریbC بر این اساس  باشد.می

وجود  سطحیهای پایه ساختار مرکز سه جایگاه برای جانشانی اتم

 a(0.5,0.5,0.5)و a،(0.25,0.25,0.25)a(0,0,0)دارد:

اوت، های متفها در موقعیتبه ترتیب قرار گرفتن اتم با توجهکه 

ثابت شبکه  a اشد.بمی سه حالت غیرتکراری ساختاری ممکن

نشان داده است موقعیت  1همانگونه که در شکل   .باشدمی مکعبی

هر یک از  چنانچهکند. فاز ساختاری را مشخص می ،اتم وسط

موقعیت وسط قرار گیرد، به ترتیب  در Zn و یا Li ،Z هایاتم

 نامیم. می  γو  β ،αساختار را 

 
  LiZnZهای ترکیببرای   γو  β ،αهای مختلف ساختاری حالت :  1شکل

در شکل فاز هر ترکیب،  انرژی جهت مشخص شدن کمینه

همانگونه که از  .رسم شده است  γو  β ،αحالت های  2شماره 

 LiZnAsو   LiZnPباشد برای دو ترکیب نمودارها مشخص می

ز دیگر از نظر انرژی نسبت به دو فا  γفاز  LiZnSbو برای  βفاز 

 باشد. می پایدارتر

رکیبات ت ابت شبکه بهینه برای فاز پایدارث 1در جدول شماره 

آورده شده است، نتایج بدست آمده با به همراه ثابت شبکه تجربی 

 خوانی مناسبی دارد.نتایج تجربی هم

 ثابت شبکه ترکیبات بر حسب:  1جدول
0A 

 ربیتج محاسبه شده  ترکیب

LiZnP-β 5.76  5.76 ]11[ 

LiZnAs-β 5.97  5.94] 12[ 

LiZnSb-γ 6.31  6.23]13[ 

 ساختار نواری

به هر سه ترکیب در ثابت  ساختار نواری مربوط 3در شکل

شدگی اسپین مدار در نظر شبکه بهینه برای حالتهایی که جفت
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گرفته شده و یا صرفنظر شده است، نشان داده شده است. مطابق 

ساختارهای نواری، تمای این ترکیبات از خود خاصیت نیم 

باشد به جز دهند.  همانگونه که مشخص میرسانایی نشان می

LiZnP .بقیه گاف انرژی مستقیم دارند ، 

 
    γو  α  ،βهای ساختاری متفاوت انرژی بر حسب حجم برای حالت : 2شکل

 

مدار در نظر گرفته شده است -شدگی اسپیندر حالتی که جفت

کاهش یافته است، با افزایش عدد اتمی مربوط به  کمی گاف انرژی

تر شده و کاهش گاف انرژی نیز قویشدگی اثر جفت Zاتم 

مدار -شدگی اسپینهمچنین با اعمال جفتباشد. تر میمحسوس

لی همانطور که از یابد وانرژی نیز کاهش می نوارهای تبهگنی

تر، تبهگنی به سنگین Zبا  نمودارها مشخص است در ترکیبات

شدگی با در نظر گرفتن جفت یابد. اماتری کاهش میشکل واضح

به افتد. های توپولوژیک اتفاق نمیمدار گذاری به عایق-اسپین

ن حالتها در دو مدار باعث معکوس شد-عبارت دیگر اثر اسپین

 سوی گاف انرژی نمی شود.

 محوریکرنش هیدروستاتیک و تک
و محوری اعمال کرنش تکبه ترتیب اثر  5و  4در شکل

نشان داده شده  LiZnZ ترکیباتساختار نواری بر هیدروستاتیک 

و  Γهای بدیهی )نیمرسانا( ترتیب نوارها در نقطه در عایقاست. 

 pای است که اربیتالهای پیوندی در نزدیکی سطح فرمی به گونه

 نظمباشند، چنانچه این می sپایدارتر از اربیتالهای ضدپیوندی 

 آیند. های توپولوژیک بوجود میجا گردد، عایقجابه

 

 
-شدگی اسپینبا در نظر گرفتن جفت  LiZnZساختار نواری ترکیبات :  3شکل

 .کامل(شدگی )نمودار خط مدار )نمودار خط چین( و بدون  جفت

 

 
 (الف)

 

 )ب(
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 )ج( 

 LiZnZمحوری  بر ترکیبات تک کرنش اثر اعمال:  4شکل

 
 LiZnZاثر اعمال کرنش هیدروستاتیک بر ترکیبات :  5شکل

 

محوری در اده شده است که با اعمال کرنش تکدنشان  4در شکل 

1.4c های به اندازه cراستای محور  a   برایLiZnP  و

1.2c a   برایsLiZnA  وLiZnSb  گذار به عایق توپولوژیک

محوری حجم لازم به ذکر است که در کرنش تک افتد.اتفاق می

با اعمال کرنش  نیز 5شکل  ثابت نگه داشته شده است.

به ترتیب ثابت شبکه بهینه  %4و  %5، %15هیدروستاتیک به اندازه 

 نظم جاییجابه LiZnSbو  LiZnP ،LiZnAsبر ترکیبات 

پایدارتر از  sضدپیوندی و باندهای  آیدبوجود می s,pاربیتالهای 

گذاری از عایق بدیهی به  درنتیجه و گرددمی pباندهای پیوندی 

 افتد. یهی )توپولوژیک( اتفاق میهای غیربدعایق

  نتیجه گیری
مدار -اثر اسپین در این مقاله با استفاده از محاسبات اصول اولیه     

محوری بر ترکیبات و همچنین کرنش هیدروستاتیک و تک

LiZnZ(Z=P, As, Sb) های توپولوژیک انجام جهت یافتن عایق

مدار منجر به -دهد که اثر اسپینگرفته است. محاسبات نشان می

گردد، اما با اعمال کرنش معینی، در عایق های توپولوژیک نمی

 افتد.  وستاتیک گذار اتفاق میمحوری و هیدرهای تکحالت
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 فوتوکاتالیستی آن عملکردنانوکامپوزیت اکسید نیکل/کربن و بررسی  ساخت
 1عاطفه رحیمی، ؛2و1 ایرج، نژادکاظمی ؛1پریسا، کبیری

 ، اهوازشهيد چمران اهواز هفيزيك دانشگا گروه1
 اهواز ،اهواز دانشگاه شهيد چمرانپلاسما تحقيقات ليزر و مرکز  2

   

 چکیده
های نمونه شناسیو ريخت خواص ساختاری .ساخته شد حرارتی-آبی سپس رسوبی و هم ةتوسط دو مرحلزيت اکسيد نيکل/کربن نانو کامپو ،پژوهش حاضردر 
مورد مطالعه قرار  (FESEM)ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانیو  (Raman)سنجی رامان ، طيف(XRD) کساي پرتوپراش آناليز  توسط شدهتهيه

 بازده يت اکسيد نيکل/کربننشان داد که نانوکامپوز يجنتا قرار گرفت. یبررسمورد  اکسيد نيکل/کربن نانوکامپوزيت يستیملکرد فوتوکاتالع ،ينا برعلاوه. گرفت
 دارد. Bرنگ رودامين  يبدر تخراکسيد نيکل را نسبت به نانو ذرات  يشتریب يستیفوتوکاتال

 .Bرودامين  ،حرارتی -آبی  رسوبی،کاتاليست، همنانوکامپوزيت اکسيد نيکل/کربن، فوتو واژه های کلیدی:
 

Synthesis of Nickel oxide/Carbon nanocomposite and investigation of its photocatalytic 

performance 

 
Kabiri, Parisa1; Kazeminezhad, Iraj1, 2; Rahimi, Atefeh1 

  
1 Department of Physics, Shahid Chaman University of Ahvaz, Iran 

2 Center for Research on Laser and Plasma, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran  

 

Abstract 
 

 In present research, Nickel oxide/Carbon nanocomposite was synthesized via two steps including 

coprecipitation and then hydrothermal methods. Structural properties and morphology of as-prepared samples 

were studied by X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy and field emission scanning electron microscopy 

(FESEM). In addition, the photocatalytic performance of Nickel oxide/Carbon nanocomposite was investigated. The 

results indicated that Nickel oxide/Carbon nanocomposite has greater photocatalytic efficiency compared to Nickel oxide 

nanoparticles on degradation of Rhodamine B. 

 
 Keywords: Nickel oxide/Carbon nanocomposite, photocatalyst, Coprecipitation, hydrothermal, Rhodamine B 

PACS No.61

  مقدمه

و  های شيرين موجود در زمينحجم کم آببه با توجه امروزه    

های های حذف آلايندهروش، هامشکلات مربوط به آلودگی آب

. اين اندمورد توجه قرار گرفته های سطحی و زيرزمينیآب سمی از

های گوناگونی در محيطی بسيار و بيماریها مشکلات آلاينده

ترين [. از مهم1کنند ]ايجاد می دات زندهو ساير موجو هاانسان

سازی آب، عدم امکان پاک های رايج تصفيةمشکلات روش

هاست که به هايی با غلظت کم و سمی بودن بعضی آلايندهآلاينده

های ارزان و شوند. به همين دليل توسعة روشسادگی تصفيه نمی

-و آب زيست برای حذف اين مواد مضر از محيطدار محيطدوست

 [.2،3های زيرزمينی به چالشی بحرانی تبديل شده است ]

 ،نورها آن دسته از کاتاليزورها هستند که با تابش فوتوکاتاليست

های موجود در هوا يا آب را به مواد کم ضرر فعال شده و آلاينده

[. امروزه استفاده از 4کنند ]کربن تبديل می اکسيدمانند آب و دی

های کارآمد برای حذف يکی از روش رسانای نيمهافوتوکاتاليست
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محيطی است که توجه زيادی را به خود جلب ی زيستهاآلاينده

مرئی و  رسانا در مقابل نوراکسيدهای فلزی نيم [.5،6اند ]کرده

 دهند.فرابنفش خواص فوتوکاتاليستی خوبی از خود نشان می

 ژی در محدودهانربا گاف  pرسانای نوع نيمنيکل يك اکسيد 

Ve4/3 تا Ve2/4 دليل سميت کم، خواص است که اخيراً به

-الکتريکی و نوری و پايداری شيميايی عالی مورد توجه قرار گرفته

اکسيد نيکل در حسگرها، آهنرباها،  امروزه نانوذرات [.7است ]

ها و حتی در زيست خورشيدی، کاتاليستهایها، سلولابرخازن

نيکل خالص در  [، اما کارآيی کم اکسيد8ند ]روداروها به کار می

انرژی، موجب کاهش بازده  مقابل نور مرئی به دليل بزرگی گاف

های بهبود عملکرد شود. يکی از راهخورشيدی میدر تبديل انرژی

ها با مواد کربنی ترکيب نمودن آن فلزی،های فوتوکاتاليستی اکسيد

ست که به اکربن(  يا نانوذرات کربنی، اکسيد گرافن و هاینانولوله)

شان همچون رسانندگی فرددليل داشتن خواص منحصر به

عنوان فوتوکاتاليست  های بار بهپذيری حاملالکتريکی بالا و تحرک

تحقيق حاضر به  است. های آلی مؤثر واقع شدهجهت تجزية رنگ

بررسی ساختار و عملکرد فوتوکاتاليستی نانو کامپوزيت اکسيد 

 ل/کربن اختصاص يافته است.نيک

 روش تجربی
نشاسته به  مشخصیبرای ساخت نانوذرات اکسيد نيکل مقدار

 کلينپودر نيترات زدايی شده افزوده، سپس ليتر آب يونميلی 300

-کرده به آن می زدايی شده حلآب يونحجم معينی آبه را در  6

با همزن  ومحلول را تنظيم نموده  pH آمونياکبا افزودن . افزاييم

کنار می را زده سپس محلول همساعت  3مدت به  مغناطيسی

شستشو داده  رسوبات بدست آمده شکل بگيرد.رسوبات گذاريم تا 

دست آمده . پودر بهگرديدحاصل در آون خشك  محصولشده و 

در مرحلة  .[9-11]گرفت قرار  معينبا دمای  برای پخت در کوره

-آبی روشد نيکل/کربن از کامپوزيت اکسيبرای ساخت نانوبعد 

زدايی در آب يون مقدار معينی گلوکزابتدا شد.  رارتی استفادهح

را به آن  سپس مقدار مشخصی پودر اکسيد نيکل شده اضافه کرده،

 خوردنبعد از هم. [12] زنيممدت زمان معينی هم میو به  افزوده

 واتوکلامنتقل شد.  ضدزنگدرون اتوکلاو از جنس استيل محلول به

Cدر آون با دمای  ساعت 12برای 
يت درنها .شدداده قرار  180 °

شدن در  با آب و اتانول شستشو داده شد و پس از خشكرسوبات 

، C°300در دماهای مختلف در کوره  دست آمدهبهآون، پودر 

C°400  وC°500 [14،13] شد بازپخت. 

 بحث و نتایج 

 بررسی الگوی پراش پرتو ایکس 
استفاده  XRD يزآنالها، از ين ساختار بلوری نمونهمنظور تعيبه

های الگوی پراش پرتوی ايکس مربوط به نمونه 1شد. شکل 

 کارتبا نيکل  اکسيدپراش الگوی  دهد.شده را نشان میيهته

 مطابقت دارد. (JCPDS No.71-1179) استاندارد

 
 هایمپوزيتنانوکا اکسيد نيکل و الگوی پراش پرتوی ايکس مربوط به: 1شکل 

 با دماهای بازپخت متفاوت.اکسيد نيکل/کربن 

 NiO/Cنانوکامپوزيااتدر  کااه مشاااهده ماای شااودگونااه همااان

300°C شااودديااده ماایآمااورف  پيااك پهاان مربااوط بااه کااربن 

(JCPDSNo.800017) .5/43°، 4/37°در هاااای واقاااع قلاااه، 

 1ساات کااه در شااکل  ادر محاال صاافحاتی  6/79°و °4/75، °63

شاود باا   دياده مای   1در شاکل   طور کاه همانست. اشدهنشان داده

پهاان پيااك  C°300تااا نانوکامپوزياات پخاات کاااهش دمااای 

مرباوط  هاای  شادت قلاه  کارده اسات و از    رشاد کاربن  مربوط به 

 نيکل کاسته شده است. به اکسيد

  نتایج آنالیز رامان

اکسايد   هاای مرباوط باه نانوکامپوزيات    راماان  طياف  2کل شا 

طاور کاه   باشاد. هماان  مای ت متفااوت  با دماهای بازپخنيکل/کربن 

هاای  گاراد قلاه  درجة ساانتی  500و  400شود در دمای مشاهده می

۴۸۶



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

دسات آماده   باه نتاايج  همچناين   مربوط به کربن حذف شده است.

هاای پيشاين   باا گازارش   های مربوط به اکسايد نيکال  قلهنشان داد 

  C NiO/C°300ت نانوکامپوزيا در طيف مربوط به  مطابقت دارد.

کاربن  مربوط به ی دو قلهو  cm 500-1حدود  NiO وط بهمرب قلة

سانجی  نتاايج طياف   باشد.می cm1582-1و cm 1312-1د در حدو

 مطابقت دارد. XRD رامان با آناليز

 
با اکسيد نيکل/کربن  هاینانوکامپوزيتسنجی رامان مربوط به طيف:  2شکل

 دماهای بازپخت متفاوت.

   گسیل میدانینتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 اکساااايد نيکاااال و وير مربااااوط بااااه  اتصاااا 3شااااکل 

در شااکل . دهاادنشااان ماایرا    NiO/C 300°Cنانوکامپوزياات

پراکنااده  کربناای هااای کاارهی باار رو NiO نااانو ذرات ب  3

 اند.شده

 
 نانو ذراتتصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی الف( :  3شکل 

NiO نانوکامپوزيتو ج و ب )NiO/C 300°C  متفاوت. هایبا بزرگنمايی 

 بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی
 نانوکامپوزياات یسااتيفوتوکاتال منظااور بررساای عملکاارد  بااه

گاارم ميلاای100ابتاادا  ،و مقايسااه آن بااا اکساايد نيکاال شاادهساااخته

باا    Bمحلاول رنگای روداماين    ليتار  ميلی100 بهفوتوکاتاليست را 

 زمان تعادلتعيين منظور به .[15] ، افزوده گرديدmg/L 10غلظت 

ه قرار داددر مدت زمان معين در تاريکی  مخلوط، جذب و واجذب

 زماان مادت پاس از   مخلوط مشابة ديگری تهيه گرديد، سپس شد.

شده در تاريکی و به تعادل رسيدن جذب و واجاذب، اولاين   يينتع

باا   آن از پاس  و، گرفات عنوان نقطة صفر صاورت  به بردارینمونه

دقيقاه   160به مدت ، درون فوتوراکتورفرابنفش مپ روشن کردن لا

هاای جاذبی   طيف 4 شکلبرداری صورت گرفت. از محلول، نمونه

و  NiO ناااانو ذراتبااارای  Bهاااای رناااگ روداماااين محلاااول

 دهاد. را نشاان مای    NiO/C 300°Cنانوکامپوزيت نانوکامپوزيت

دقيقااه از مخلااوط رنااگ و  20هااا بااا فاصاالة زمااانی اياان محلااول

، برداشته شادند و پاس از   فرابنفشدر معرض تابش  کاتاليستفوتو

-با استفاده از دستگاه ساانتريفيوژ، طياف   فوتوکاتاليستجدا کردن 

 گيری شدند.اندازه UV-vis سنجهای مربوطه توسط طيف

 

 
نانو  به مربوط Bرودامين های رنگ های جذبی محلولطيف الف(: 4شکل 

 . NiO/C 300°Cو نانوکامپوزيت NiO ذرات

 

 نانو ذراتمرئی -سنجی فرابنفشطيف یجذب هایطيف 4شکل 

NiO و نانوکامپوزيتNiO/C 300°C   تحت تابش فرابنفشرا 

 دهند.نشان می

و  NiO نانو ذراتميزان عملکرد فوتوکاتاليستی  5شکل 

اساس اين . بر دهدنشان میرا   NiO/C 300°Cنانوکامپوزيت

آلاينده در  ندۀ تغييرات غلظتدهنشان يببه ترت 0Cو  Cنمودار 

 باشند.و غلظت اولية آلاينده می tزمان 
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و  NiO نانو ذراتتوسط  Bميزان تجزية رنگ رودامين  :5شکل 

 . NiO/C 300°Cنانوکامپوزيت

و  NiO ناانو ذرات مرباوط باه    Bميزان تجزية رنگ روداماين  

بااه دقيقااه  160 زمااانماادتدر  NiO/C 300°Cت نانوکامپوزياا

هاا  عملکارد فوتوکاتاليساتی نموناه    باشاد. می %87و  %5/12 يبترت

 تا حد زياادی  NiO/Cدر نانوکامپوزيت  حضور کربننشان داد که 

 .گردديستی میاتالمنجر به بهبود عملکرد فوتوک

  یریگجهینت
اکسيد  مادۀعنوان پيش بهآبه  6از نيترات نيکلدر اين تحقيق 

در ساخت  کرویکربن عنوان پيش مادۀ گلوکز بهنيکل و 

نتايج الگوی پراش  استفاده شد. NiO/Cنانوکامپوزيت  یادومرحله

با افزايش دمای پخت نانوکامپوزيت پرتوی ايکس تأييد کرد که 

و ميزان بلورينگی اکسيد نيکل  يابدیمميزان کربن موجود کاهش 

های کاتاليستی نمونه. در بررسی عملکرد فوتويابدافزايش می

بازده منجر به بالا رفتن  کربن گرديد،ده شده مشاهيهته

در NiO  نانو ذراتنسبت به کامپوزيتی  ةنمونفوتوکاتاليستی 

 شده است. Bرودامين يب رنگ تخر

 هامرجع
[1] A. Vosoughifar, “Photodegradation of dye in waste water using 

CaWO4/NiO nanocomposites; Co-precipitation preparation and 

characterization,” J. Mater. Sci. Mater. Electron. 29, 3194–3200 (2018).   

 

[2] Duraisamy, K. Kandiah, R. Rajendran, et al. “Electrochemical and 

photocatalytic investigation of nickel oxide for energy storage and 

wastewater treatment,” Res. Chem. Intermed. 44, 5653–5667 (2018). 

 

[3] Qamar, M.A. Gondal, Z.H. Yamani, “Synthesis of nanostructured NiO 

and its application in laser-induced photocatalytic reduction of Cr(VI) 

from water,” J. Mol.Catal. A : Chem. 341, 83 –88 (2011). 

 

ها در ها و عوامل مؤثر بر آنکاربرد فوتوکاتاليست"ه،  خواجه مهريزی.محمد،قائمی زاده.مرضي .[4]

 .(1398) 9ا20، 9( 2) . نشريه علمی مطالعات در دنيای رنگ"های رنگیتصفية پساب

 

[5] R. Dave Sushma, “Use of Nanoparticles in Water Treatment: A 

review,” Int.Res.J.Environ. Sci. 4, 103–106 (2015). 

 

[6] Andrew Mills, Stephen Le Hunte, “An overview of semiconductor 
photocatalysis,” J. Photochem. Photobiol. A: Chem. 108 (1), 1-35 (1997). 

 
[7] M. Shanthakumari, R. Sree Latha, “Structural, optical and 
photocatalytic properties of Nio nanoparticles,” Malaya J. of Matematik, 

S(2), 4942-4946 (2020). 

 

[8] Suoyuan Lian,Hui Huang,Jianming Zhang, et al. “One-step 

solvothermal synthesis of ZnO–carbon composite spheres containing 
different amounts of carbon and their use as visible light photocatalysts,” 
Solid State Commun. 155, 53-56 (2013). 

 

 [9] S.Vijayakumar, S.Nagamuthu and G.Muralidharan, “Porous NiO/C 
Nanocomposites as Electrode Material for Electrochemical 

Supercapacitors” ACS Sustainable Chem. Eng. 1, 9, 1110–1118(2013) 

[10] X.H. Huang, et al. “Spherical NiO-C composite for anode material of 

lithium ion batteries” Electrochimica Acta, 52, 4177–4181 (2007). 22 

 

[11] A.Q. Mugheri, et al. “Facile efficient earth abundant NiO/C 

composite electrocatalyst for the oxygen evolution reaction,” RSC Adv. 9, 

5701-5710 (2019). 

 

[12] Gang Chen, Hongtao Guan, Chengjun Dong, et al. “Synthesis of 
coreshell carbon sphere@nickel oxide composites and their application for 

supercapacitors,” Ionics 1-9 (2017). 

 
[13] Yun Hau Ng, Shigeru Ikeda,  Michio Matsumura, et al. “A 

perspective on fabricating carbon-based nanomaterials by photocatalysis 

and their applications,” Energy Environ. Sci. 5, 9307-9318 (2012). 
 

[14] Camaego, P.H.C, Satyanarayana, et al. “Nanocomposites: Synthesis, 
Structure, Properties and New Application Opportunities,” Mat.Res. 12, 1-

39 (2009). 

 
[15] S.Dharmraj Khairnar, V.Shankar Shrivastava, “Facile synthesis of 

nickel oxide nanoparticles for the degradation of Methylene blue and 

Rhodamine B dye: a comparative study,” J.Taibah Univ. Sci. 13, (2019). 
 

[16] Xinshan Rong, et al. “Adsorption–photodegradation synergetic 

removal of methylene blue from aqueous solution by NiO/graphene oxide 
nanocomposite,” Powder Tech. 275, 322-328  (2015). 

 

۴۸۸

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603097001184#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603097001184#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10106030
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10106030/108/1
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10106030/108/1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038109812006126#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038109812006126#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038109812006126#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00381098/155/supp/C
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Subbukalai++Vijayakumar
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Sadayappan++Nagamuthu
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Gopalan++Muralidharan
https://doi.org/10.1039/2046-2069/2011
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYun%20Hau%20Ng
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AShigeru%20Ikeda
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AMichio%20Matsumura
https://www.tandfonline.com/author/Khairnar%2C+Subhash+Dharmraj
https://www.tandfonline.com/author/Shrivastava%2C+Vinod+Shankar
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/16583655.2019.1686248
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/16583655.2019.1686248
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/16583655.2019.1686248
https://www.tandfonline.com/toc/tusc20/current
https://www.tandfonline.com/toc/tusc20/13/1
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00325910
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00325910
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00325910


 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

نرم افزار کامسول جهت استفاده در حسگرهای  از شبیه سازی اشباع مغناطیسی آلیاژ گالفنول با استفاده 

 مغناطیسی

 1حمیدی سنگدهی، سیده مهری ؛ 1محمدمهدی، طهرانچی ؛ 1حق پرست ، میثم

 تهران، میدان شهید شهریاری، اوین ،پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی تهران1

 

 چكیده

اخت حسگرهای مغناطوالکتریک یکی از خواص مواد فرومغناطیس خاصیت مغناطوتنگش می باشد که در آلیاژ گالفنول به خوبی قابل مشاهده است. از این رو از این آلیاژ در س

بندی می باشد. ما در این مقاله نمودار مغناطش و  ساخت این نوع حسگرها بهترین روش شبیه سازی آنها به منظور بهینه سازی ساختار و لایهمی توان استفاده کرد. برای 

داراری بیشترین  mT 4 به اشباع رسید. همچنین در محدوده mT 15مغناطش اشباع آلیاژ گالفنول را توسط نرم افزار کامسول شبیه سازی کردیم. این ماده در میدان مغناطیسی 

 .ی ساخت حسگرهای مغناطوالکتریک باشدمناسب برا این آلیاژ که باعث می شود 0.76مکانیکی ، همچنین جفت شدگی مغناطوشیب برای تغییرات مغناطش می باشد

 ، گالفنولحسگرهای مغناطیسیمغناطش اشباع، مغناطوتنگش، : واژه های کلیدی

 

Simulation of magnetic saturation of galfenol alloy for use in magnetic sensors by Comsol 

software 

 
Haghparast, Meisam1; Tehranchi, Mohammad Mehdi1; Hamidi Sangdehi, Seyedeh Mehri1 

 

1 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

 

Abstract 

 

One of the properties of ferromagnetic materials is their magnetostrictive property, which is well visible in galfenol 

alloy. Therefore, this alloy can be used in the manufacture of magnetoelectric sensors. The best way to build these 

types of sensors is to simulate them to optimize the structure and layering. In this paper, we simulated the 

magnetization diagram and magnetization saturation of galfenol alloy with Comsol software. The material is 

saturated in a magnetic field of 15 mT. Also in the range of 4 mT, it has the highest slope for magnetization changes. 

Also, the magneto-mechanical coupling of 0.76 makes this alloy suitable for making magnetoelectric sensors. 

Keywords: Saturation Magnetization, Magnetostriction, Magnetic Sensors, Galfenol 
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 مقدمه 

در سالیان گذشته، کاربرد مواد مغناطیسی در حوزه های مختلف 

صنعتی افزایش چشم گیری داشته است. در همین راستا، طراحی، 

آماده سازی و شناسایی مواد مغناطیسی یکی از مهمترین مباحث 

بندی فیزیک به شمار می آید. یکی از اصلی ترین روش های دسته 

مواد مغناطیسی طبق پاسخگویی آنها به یک میدان مغناطیسی خارجی 

است. بر این اساس مواد مغناطیسی را می توان به فازهای 

یس و فری پارامغناطیس، فرومغناطیس، آنتی فرومغناطیس، دیامغناط

 [.2و1مغناطیس تقسیم بندی کرد]

ن فرومغناطیس موادی هستند که مغناطش خودبخودی دارند و ای

این . مغناطش را می توان با استفاده از میدان مغناطیسی کنترل کرد

ی برای مواد با توجه به خواص منحصر به فرد دارای پتانسیل بالای

 یها ستمیسها، مبدلها و  ساخت حسگرها، محرک

ی هستند. مواد زیادی در این زمینه وجود دارند کیکروالکترومکانیم

نیکل، کبالت و آلیاژهای ساخته شده که معروفترین آنها عناصر آهن، 

 .[4و3]توسط این مواد می باشند

یکی از خواص مواد مغناطیسی که در فاز فرومغناطیس درصد 

بزرگتری نسبت به بقیه مواد دارد، خاصیت مغناطوتنگش می باشد. 

 یو انرژ یسیمغناط یانرژ نیاثر جفت کننده ب کی مغناطوتنگش

ی سیمغناط دانیر اثر اعمال مب. طبق این خاصیت، است یکیمکان

تنشی به ماده مغناطیسی اعمال شده و باعث تغییر طول یا حجم آن 

می شود. حالت مغناطیسی به فاصله بین اتم های مغناطیسی و یون 

ها بستگی دارد، در نتیجه در اثر تغییر در وضعیت مغناطیسی با 

استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی، تنش کشسان و یا عوامل 

الت تعادلشان جابجا می شوند که این امر دیگر، اتم ها نسبت به ح

باعث به وجود آمدن خاصیت مغناطوتنگش یا تنگش مغناطیسی می 

شود. این خاصیت تا رسیدن مواد مغناطیسی به مغناطش اشباع دیده 

می شود و بعد از آن تغییری در مقدار مغناطوتنگشی ماده ایجاد نمی 

زایش شدت میدان شود. مغناطش اشباع حالتی است که در آن با اف

مغناطیسی خارجی، چگالی مغناطیسی به میزان کمی افزایش یافته و 

 .[6و5]تقریبا ثابت می ماند

یکی از بهترین موادی که خاصیت مغناطوتنگشی از خود نشان می 

دهد آلیاژ گالفنول می باشد. آلیاژ گالفنول به آلیاژ آهن و گالیوم با 

تواند  یبه آهن م ومیدن گالافزو اطلاق می شود. FexGa1-xساختار 

منظم  ساختار ومیگال .دهد شیآهن را تا ده برابر افزا یسیاثر مغناط

دهد  یم رییتغ یبه سلول منظم یمکعب یآهن را از سلول ها یاتم ها

. شود یشکل م لیمستط یاز سلول ها کم یبرخ وجه های که در آن

مورد توجه محققان سونار است زیرا از مواد مغناطیسی برای  این ماده

تشخیص صدا استفاده می شود و تقویت اثر مغناطیسی می تواند 

چنین برای همد. ساسیت بهتر آشکارسازهای سونار شومنجر به ح

های ضد لرزش فعال و ، سیستم، عملگرهابرداشت انرژی ارتعاشی

ی توان از این آلیاژ الکتریک محسگرهای مغناطیسی بر پایه اثر مغناطو

 [.8و7]استفاده کرد

با بدست آوردن اشباع مغناطیسی می توان حسگرهایی بر پایه 

خاصیت مغناطوتنگش مانند حسگرهای مغناطوالکتریک با توانایی 

. از آنجایی که ساخت و بررسی [9]حسگری پیکوتسلا طراحی کرد

ساختارهای ممکن فرآیندی این حسگرها با تمام مواد موجود و همه 

پر هزینه و زمان بر می باشد، در نتیجه شبیه سازی این نوع حسگرها 

از لحاظ مهندسی سازه، لایه نشانی، عملکرد در جفت شدگیهای 

مختلف مانند جفت شدگی با مواد فروالکتریک و فروالاستیک برای 

بدست آوردن یک حسگر بهینه اهمیت بسزایی دارد. شرط اول این 

ع شبیه سازی ها، بدست آوردن نمودار مغناطش ماده و در نتیجه نو

 مغناطش اشباع آنها می باشد.

از این رو ما در این پژوهش مغناطش آلیاژ گالفنول را به منظور 

م افزار کامسول شبیه استفاده در حسگرهای مغناطیسی با استفاده از نر

سوب می . این ماده از بهترین مواد مغناطوتنگش محسازی کردیم

شود که قابل ماشینکاری بوده و در سیستم های میکروالکترومکانیکی 

تواند کاربرد فراوانی داشته باشد. آلیاژ گالفنولی که در این مقاله می 

در .می باشد Fe0.83Ga0.17شبیه سازی شده است دارای ساختار 

ساختارهای گالفنول، با افزایش درصد گالیوم مدول یانگ کاهش می 

۴۹۰
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نسبت به ساختارهای دیگر از  Fe0.83Ga0.17ز طرفی ساختار یابد. ا 

نقطه ماکزیمم بوده و  این آلیاژ دارای ثابت مغناطوتنگش بیشتر و

 [.11و10نیز دارد]مغناطش اشباع بیشتری 

 شبیه سازی

نرم افزار چند فیزیکی کامسول برای شبیه سازی قسمت های مختلف 

قرار گرفت. مدل شبیه و ایجاد یک مدل سه بعدی مورد استفاده 

 اده مغناطوتنگش، سیم پیچسازی شده شامل آلیاژ گالفنول به عنوان م

شکل ه در برای ایجاد میدان مغناطیسی و یک جعبه هوا می باشد ک

 نشان داده شده است. 1

برای ارائه یک محیط طبیعی و یک مرز محدود برای شبیه سازی، 

یک جعبه هوا تعریف می کنیم، میدان مغناطیسی اعمال شده به ماده 

 اخل این جعبه هوا ایجاد شده است.د

 
 : مدل سه بعدی از سیم پیچ، جعبه هوا و نمونه اندازه گیری شده1شکل 

با استفاده از ماژول های مکانیک جامدات و میدان های مغناطیسی 

میلی گرم  200 در نرم افزار کامسول، بقیه شبیه سازی انجام گرفت.

آلیاژ گالفنول برای بدست آوردن نمودار اشباع مغناطیسی استفاده 

از دور سیم  500و  بودهسانتی متر  3 سیم پیچ دارای شعاع گردید.

در  Iو جریان الکتریکی بوده  μm2 1 سیم سطح مقطع باجنس مس 

از صفر تا مقداری که میدان  Iآن جاری است. جریان الکتریکی 

 مغناطیسی لازم برای به اشباع رساندن ماده نیاز باشد افزایش می یابد.

 1رابطه از  Rدرون سیم پیچ به شعاع  میدان مغناطیسی ایجاد شده

جریان  Iمیدان مغناطیسی تولید شده،  Bپیروی می کند که در آن 

ضریب  μتعداد دور سیم پیچیده شده در سیم پیچ و  Nالکتریکی، 

ولید شده توسط نفوذپذیری مغناطیسی می باشد. این رابطه میدان ت

 سیم پیچ را نشان می دهد.

(1) B=
μ

0
NI

2R
 

 

حل  یمورد علاقه برا کیتکن کی (FEM)محدود  المانروش 

 یازس مدل قیاز طر یکیزیف دهیهر پد لیفرانسیمعادلات د یعدد

دامنه دارد که با مش  یبه گسسته ساز ازیروش ن نیاست. ا یاضیر

 کامسول ی درساز هیشب یکه برا مش بندی شود. یآن انجام م یبند

گذارد. در  یم ریتأث یمدل ساز یازهایبه شدت بر ن میکن یانتخاب م

حل مسئله المان  یمراحل برا نیاز مهم تر یکی یمش بند قت،یحق

تواند  یها م یساز هیآن در شب عیتوز یساز نهیمحدود است و به

  دهد. شیدقت محاسبات را افزا

در این شبیه سازی مش بندی انجام گرفته به گونه ای هست که در 

مش بیشتری وجود دارد. بخاطر وجود مناطقی مانند لبه ها، توزیع 

خاصیت مغناطوتنگش و تغییر طول یا حجم ماده، مش بندی در لبه 

 ها و سطوح بیرونی نسبت به سایر نواحی ریزتر می باشد.

 نتیجه گیری

 با اجرای شبیه سازی در نرم افزار کامسول، ابتدا میدان مغناطیسی

میدان مغناطیسی  2شکل  بدست آمد. در تولید شده توسط سیم پیچ

ایجاد شده توسط سیم پیچ به صورت دو بعدی و برش از بالا مشاهده 

 می شود.

 
 XY: تصویری از میدان مغناطیسی تولید شده توسط سیم پیچ در صفحه 2شکل 

۴۹۱
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سیم پیچ تولید  که توسط mT 50 در این تصویر میدان مغناطیسی 

یکنواخت به آلیاژ گالفنول اعمال شده است قابل  شده و بصورت

 مشاهده است. 

  میدان مغناطیسی از مقدار صفر تا برای محاسبه نمودار مغناطش،

mT 50  در گام هایmT 1  جاروب شده است. با افزایش جریان

الکتریکی و در نتیجه افزایش میدان مغناطیسی، ماده به سمت 

به اشباع  mT 15 مغناطش اشباع رفته و در میدان مغناطیسی

مغناطیسی می رسد. همچنین نمودار مغناطش گالفنول در محدوده 

mT 4  حساسیت زیاد دارای بیشترین شیب می باشد که نشان دهنده

این ماده به میدان مغناطیسی در این محدوده است که برای ساخت 

انواع حسگرهای مغناطیسی مانند حسگرهای مغناطوالکتریک که 

یکوتسلا را داراست توانایی حسگری میدان مغناطیسی در محدوده پ

مناسب می باشد، در واقع این ماده برای کاربرد حسگری نیازمند 

( و mT 4مغناطیسی کمتر نسبت به اکثر مواد بوده )میدان بایاس 

ایجاد این میدان مغناطیسی راحت می باشد. همچنین دارای ضریب 

مغناطوتنگش بالایی می باشد. این دو نکته باعث می شود که این 

 ماده مناسب برای ساخت حسگرهای مغناطیسی باشد. 
 

 

 ژ گالفنول توسط شبیه سازی با نرم افزار کامسولنمودار مغناطش آلیا :3شکل 

 

با ساختار  گالفنولآلیاژ با توجه به نمودار مغناطش بدست آمده از 

Fe0.83Ga0.17 ( 3شکل) اشباع مغناطیسی این ماده نیازمند میدان ،

 مغناطیسی با مقدار بالا نمی باشد، همچنین این ماده دارای خاصیت

شد. ضریب جفت شدگی مغناطوتنگشی بالایی نیز می با

درنتیجه می  ،است 0.76برای این آلیاژ در حدود  مغناطومکانیکی

توان از این ماده برای تبدیل انرژی مغناطیسی به انرژی مکانیکی 

با توجه به شبیه سازی صورت گرفته، می توان  .[12و10]استفاده کرد

برای ساخت انواع حسگرها و قطعات مغناطیسی که نیازمند نمودار 

که باعث صرفه جویی در  ودنممغناطش است از این روش استفاده 

 ی شود.هزینه و زمان م

 

 معادل انگلیسی کلمات
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 نانوذرات فریت نیکل ساختاریآلومینیوم بر خواص  جانشانیاثر  
  حضرتی سعدآبادی، مرضیه؛ رضا، سرحدی ؛، حسینحدادی

 بیرجند، ه بیرجنددانشگا گروه فیزیک، دانشکده علوم،

 

 چکیده
 یحرارت زیآنالط ژل خود احتراقی تهیه و توس-از روش سل( با استفاده 1 ،57/0 ،7/0 ،57/0 ،0 = x) 4OxAlx-2NiFeنیکل آلومینیوم -نانوذرات فریت در این تحقیق،

مشخصه یابی  رامان( و FTIRمادون قرمز ) هایسنج، طیف(FESEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی )XRDسنج پرتو ایکس )پراش ،(STA) همزمان
کاهش و مقدار  اندازه بلورک و پارامتر شبکه با افزایش مقدار آلومینیوم. دهدها نشان میمونهگیری فاز اسپینل مکعبی را برای تمامی ن، شکلXRDاند. نتایج آنالیز شده

 کند.  های آلومینیوم تایید میجانشانی یون را باتشکیل ساختار اسپینل فریت نیکل  نیز Ramanو  FTIR هاییابیمشخصه. یابدکرنش افزایش می

 یابی ساختاری، مشخصهژل خود احتراقی-ومینیوم، سلآل ، جانشانیفریت نیکل واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

In this research, nickel-aluminum ferrite nanoparticles NiFe2-xAlxO4 (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) were synthesized 

by the sol-gel auto-combustion method and have been characterized by simultaneous thermal analysis (STA), X-

ray diffractometer (XRD), field emission scanning electron microscope (FESEM), fourier transform infrared 

(FTIR) and Raman spectrometers. The results of XRD analysis show the formation of a cubic spinel phase for 

all samples. The crystallite size and lattice parameter decrease with increasing nickel content whereas micro-

strain increases. FTIR and Raman characterizations also confirm the spinel phase formation of nickel ferrite 

with aluminum substitution. 
 

 

Keywords: Nickel ferrite, Aluminum substitution, Sol-gel auto-combustion, Structural characterization 
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  مقدمه
های از جمله سرامیک 4O2NiFe فریت نیکل با ترکیب

که به دلیل مقاومت الکتریکی  است مغناطیسی با ساختار اسپینل

بسیار بالا و تلفات مغناطیسی اندک، کاربرد فراوانی را در صنعت 

فریت  .[1]ت و پزشکی به خود اختصاص داده اس الکترونیک

 Fe+3 هایکه در آن یون نیکل، دارای ساختار اسپینل معکوس است

تقسیم چهار وجهی و هشت وجهی های به طور مساوی در مکان

 د.نگیرقرار می هشت وجهیهای در مکان Ni+2 هایشده و یون

در این پژوهش، افزایش مقاومت  Al+3جانشانی یون هدف از 

الکتریکی و در نتیجه کاهش اتلاف دی الکتریکی فریت نیکل 

اشباع آن بوده که فریت نیکل را برای  همزمان با کاهش مغناطش

استفاده در هسته ترانسفورماتورها و مواد جذب امواج راداری، 

سنتز نانوذرات  یبرامتعددی ساخت  هایروش. سازدمناسب می

-از روش سل مطالعه، نی. در ا[5گزارش شده است ] فریت نیکل

با فریت نیکل آلائیده شده  نانوذرات ساخت یبرا یژل خوداحتراق

 .شده استها بررسی و خواص ساختاری آناستفاده  آلومینیوم
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 یبخش تجرب 
2NiFe- فرمولبا آلومینیوم -برای ساخت نانوذرات فریت نیکل

4OxAlx (1 ،57/0 ،7/0 ،57/0 ،0 = xاز نیترات ) های آبدار فلزات

، آلومینیوم 3(NOFe(O2.9H3ن آه، NONi)O2.6H2)3 نیکل

O2.9H3)3(NOAl محصول شرکت مرک  %99 وص)با درجه خل

-. ابتدا مقادیر لازم از نیتراتاستفاده شد ،آلمان( به عنوان مواد اولیه

سپس، اسید سی سی آب دیونیزه حل شدند.  100در های فلزی 

های برابر مجموع نیترات 3با نسبت مولی ( 7O8H6C)سیتریک 

 یمحلول خنث pH نکهیا یبرادر ادامه، . فلزی به محلول اضافه شد

به محصول شرکت مرک آلمان(  %37) اکیآمون یمقدار، ماندب

زن محلول با یک هم ،هابرای انجام واکنش .مکنییمحلول اضافه م

زده شد. سپس ژل به دست آمده را هم C° 00مغناطیسی در دمای 

گذاریم تا احتراق خود به خودی می C° 550با دمای در درون آون 

در  کرده و در داخل کوره ژل خشک شده را آسیابصورت گیرد. 

گرما  ساعت 5به مدت  C/min3° با نرخ حرارتی  C° 000دمای 

 دهیم.می
 

 نتایج و بحث

 ،آلومینیوم-فریت نیکل بلوری تشکیل فازدمای برای بررسی 

4O.50lA.51NiFe  نمونه مربوط به ژل خشک شده حرارتیآنالیز 

(x=0.5)  همزمان حرارتیدستگاه آنالیز با (STA ) سرعت با

 هایمنحنی. شد انجامهوا محیط ، در C/min 10°حرارت دهی 

TGA، DTG و DTA ،نشان داده شده است.  1در شکل  نمونه 

 
 4O5.0Al5.1NiFe نمونه DTGو  TGA ،DTAمنحنی : 1شکل 

 

اولین  شود.می مشاهده جرمسه مرحله کاهش ، TGAدر منحنی 

گراد ه سانتیدرج 57-167 یدر محدوده دمای جرم،کاهش مرحله 

 گراددرجه سانتی 100در اطراف  پهن متناظر با یک پیک گرماگیر

 باشد.مانده در ژل می به دلیل تبخیر آب باقی DTAدر منحنی 

-درجه سانتی 167-540در بازه دمایی  جرم،کاهش  مرحلهدومین 

پیک  باشد.میژل خشک شده شیمیایی گراد مربوط به تجزیه 

گراد در درجه سانتی 600 دمای دره مشاهده شدتیز  گرمازای

باشد. می 4O0.5Al1.5NiFe تبلور نمونه، مربوط به DTAمنحنی 

گراد درجه سانتی 600در دمای بالای  جرمیتقریبا هیچ کاهش 

ل شدن فرآیند تجزیه حرارتی که نشان دهنده کام شودمشاهده نمی

را  تکلیسدمای با این وجود، است.  بلوری فریتگیری فاز و شکل

تا از  کردیمگراد انتخاب درجه سانتی 000، هابرای تمامی نمونه

 ها اطمینان حاصل شود.گیری فاز اسپینلی برای تمامی نمونهشکل

نشان داده  ها( نمونهXRDالگوی پراش اشعه ایکس )، 5 در شکل

 شده است.

 
 4OxAlx-2NiFeنانوذرات  XRD: الگوی 5شکل 

 

 X'Pert Plusاستفاده از نرم افزار های ظاهر شده با تحلیل پیک

ها با شماره کارت دهد الگوی پراش اصلی تمامی نمونهنشان می

مطابقت دارد. از این رو ساختار بلوری  00-010-0357استاندارد 

(. در Fd3mغالب نانوذرات، اسپینل مکعبی است )با گروه فضایی 

به یک پیک کوچک مربوط  4O2NiFeعلاوه بر فاز  x = 0نمونه 

 01-000-5355هم ظاهر شده که با شماره کارت  3O2Feفاز 

-قله، x = 57/0دارد. با افزودن یون آلومینیوم در نمونه  همخوانی

، 7/0بیشتر از  xرود. برای مقادیر از بین می 3O2Feمربوط به  های

)اکسید نیکل( هم ظاهر شده  NiO، فاز 4O2NiFeعلاوه بر فاز 
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(. علاوه بر این موارد، 00-45-1049د است )شماره کارت استاندار 

بدون کلسینه )ژل خشک  x = 7/0مربوط به نمونه  XRDالگوی 

دهد در حالیکه، نمونه شده(، طبیعت کاملاً آمورف را نشان می

دارای فاز بلوری اسپینلی بوده که تاثیر دما بر  ،متناظر تکلیس شده

ش مقدار دهد. ضمناً با افزایبلورینگی را به درستی نشان می

های ضعیف نیز از بین تر شده و تعدادی از قلهها پهنآلومینیوم، قله

-ها به سمت زوایای بزرگتر، جابجا میرود. همچنین محل قلهمی

 د.نشو

 (1)رابطه  هال-( از رابطه ویلیامسونDاندازه بلورک ) تخمین برای

 استفاده شده است:

(1)  K
cos 4 sin

D


      

فاکتور تصحیح است که برای ساختار مکعبی   K،ر این رابطهدکه 

 βآنگستروم،  7406/1برابر با  xطول موج اشعه  λ باشد،می 94/0

ن، ( بر حسب رادیاFWHMپهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع )

D ها واندازه بلورک ε نمودار  با رسمکرنش است.  بیانگرβcosθ 

را محاسبه  D و εتوان میو برازش خطی آن،  4sinθبر حسب 

از دهد و با استفاده شیب خط مقدار کرنش را می کرد بطوریکه،

 و کرنش هارا محاسبه کرد. اندازه بلورک D توانمی ،عرض از مبدا

شده  آورده 1هال در جدول -ویلیامسون روش با بدست آمده

 است.
 

 4OxAlx-2NiFeنانوذرات  کرنشثابت شبکه، اندازه بلورک و : 1جدول 

x a (Å) D (nm) ε (%) 

0 341/0 3/46 09/0 

52/0 315/0 6/44 15/0 

2/0 565/0 5/45 51/0 

52/0 544/0 5/31 55/0 

1 506/0 9/56 4/0 
 

 یونبا افزایش مقدار  هاشود اندازه بلورکمشاهده می همانطور که

یابد که ناشی از افزایش کرنش کاهش میبه طور پیوسته لومینیوم، آ

 Fe+3و  Al+3های به دلیل تفاوت شعاعی یونی یونها هدر نمون

 است.

بلوری نانوذرات، از  ثابت شبکه مقدار دقیق برای بدست آوردن

 شده است:استفاده ( 5)رابطه  ریلی-لسونیابی نتابع برون

 (5)                           
2 2cos cos

F( ) 0.5( )
sin

 
  

 
 

 برای این منظور، می باشد.برحسب رادیان  θ این رابطه،که در 

برای مقادیر مختلف ثابت شبکه بدست آمده برای  F(θ) منحنی

و  شدهرسم های داخل الگوی پراش اشعه ایکس هر نمونه قلهکلیه 

. عرض از مبدا حاصل از شودبه صورت خطی، برازش داده می

دهد. می بدسترا  دقیق ساختار بلوری ترکیب ثابت شبکه ،برازش

نشان داده  1بدست آمده برای نانوذرات، در جدول ثابت شبکه 

شده است. مقدار ثابت شبکه نانوذرات، با افزایش جانشانی یون 
3+Alیابد که به دلیل تفاوت شعاع یونی آلومینیوم و ، کاهش می

+Å3 0.67=)باشد آهن می
Fer  0.56=و Å3+

Alr) . 

 است. نشان داده شده 3در شکل  ،نانوذرات FESEMآنالیز تصاویر 

شناسی و اندازه نانوذرات فریت بر ریخت Al+3 جانشانی یوناثر 

. همانطور که مشاهده دریافتتصاویر  مقایسهبا توان نیکل را می

کاهش  به طور پیوسته اندازه ذرات آلومینیوم،با افزایش  شودمی

 .یابدافزایش میها و تخلخل نمونه یافته

 

 
 4OxAlx-2NiFeت نانوذرا FESEM: تصاویر 3شکل 
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 = 4OxAlx-2NiFe (1 ،57/0 ،7/0 ،57/0 ،0ذرات نانو FTIRطیف  

x ،)ظاهر شده در  های جذبقله نشان داده شده است. 4 در شکل

های فلزی در شبکه ی یونمربوط به ارتعاشات کشش، FTIR طیف

مشخصه مربوط به  هایقلهفریت اسپینل است. فریت اسپینل دارای 

 mc 793-1. قله هی و هشت وجهی استوجچهار هایجایگاه

 وجهیچهارمربوط به ارتعاشات کششی ذاتی فلز در موقعیت 

(O-/AlFeاست. قله )1 های-cm 405 1و-mc 469  به نیز

( Ni-O) هشت وجهیهای در مکانفلز  یکششارتعاشات 

هشت وجهی  هایمکاناختصاص دارد. تفاوت موقعیت جذب در 

با افزایش مقدار آلومینیوم،  4OxAlx-2NiFe بلوری وجهیو چهار

هشت های در موقعیت 2O-3+/Al3+Fe-به دلیل فاصله متفاوت 

به  mc 3464-1 پهن در محدوده قله است. وجهیوجهی و چهار

( آب آزاد یا جذب H-O-Hکششی و خمشی )ارتعاش های حالت

 .[3]شود نسبت داده می توسط نانوذرات شده

 
 4OxAlx-2FeNiنانوذرات  FTIR: طیف 4شکل 

 

نشان را  mc 1000-70-1ها در محدوده رامان نمونه طیف ،7شکل 

به  mc 550-1و  cm 490-1 دهد. دو باند قوی در محدودهمی

( و هشت وجهی A در Fe+3وجهی )های چهاربه موقعیتترتیب 

(3+Fe  2و+Ni  درB) ها با فرمول در ساختار اسپینل معکوس فریت

-مشاهده میهمانطور که اص دارند. اختص 4O2ABاستکیومتری 

تر به سمت عدد موج پایین Al بونشود هر دو باند با افزایش 

کرنش بیشتر در نانو ذرات  مطلب، موید وجود. این شوندمی جابجا

آنالیز مقادیر کرنش بدست آمده از است که با  Alیده شده با ئآلا

XRD ،.1مد  مطابقت داردgA ش در شی متقارن ارتعابه حالت کش

g2همچنین مد  .وجهی مرتبط استموقعیت چهار
1T  به دلیل خمش

2gپادمتقارن اکسیژن نسبت به آهن، مد 
2T  کشش پاد متقارن آهن و

2gمد  اکسیژن،
3T  به دلیل حرکت پیچشیO-Fe  و مدgE  مربوط

 .  [4] باشدبه خمش متقارن یون اکسیژن نسبت به یون آهن می

           
 4OxAlx-2NiFeنانوذرات  : طیف رامان7شکل 

  گیریتیجهن
ژل -آلومینیوم به روش سل-در این پژوهش نانوذرات فریت نیکل

گیری فاز شد. نتایج آنالیز حرارتی شکل ساختهخود احتراقی 

، XRDنتایج  دهد.را نشان می C° 600بلوری در دماهای بالاتر از 

-نشان میها گیری ساختار اسپینلی مکعبی را برای همه نمونهشکل

دهد. مقادیر ثابت شبکه و اندازه بلورک با افزایش آلومینیوم کاهش 

در  جذب هایهقل تغییر موقعیت یابد.و مقدار کرنش افزایش می

، جانشانی Ramanهای قوی در طیف و همچنین باند FTIR طیف

-می تایید را های آلومینیوم در ساختار بلوری فریت نیکلموفق یون

 .کند
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 چکیده
مختلف  هایغلظتدهی پرتو لیزر بر محلول اکسیدگرافن با های سرطانی دهانه رحم، اثرتابشتراپی در درمان سلولدر این مقاله به منظور مطالعه فرایند فوتوترمال 

های با تابش پیوسته و منقطع زمانی برای رسیدن به دمای . نشان داده شده است که تغییرات دمای محلول اکسید گرافن در طول موجمورد بررسی قرار گرفته شد

ساعت مورد  24-48رحم در بازه زمانی های سرطانی دهانه های سرطانی موثر است. همچنین میزان سمیت محلول اکسیدگرافن بر روی سلولمطلوب مرگ سلول
های سرطانی دهانه رحم، زمان و غلظت نانوذرات تاثیر گذار است و همچنین در انتقال گرما، افزایش مانی سلولدهد که در زندهمیبررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

 دهی و توان لیزر رابطه مستقیم دارد.دما با افزایش غلظت نانوذرات، زمان تابش

 نانوذرات  ،لیزر ،فوتوترمال تراپی ،دهانه رحم رطانس، گرافناکسید اژه های کلیدی:و

 

The effect of using graphene oxide in photothermal therapy of cervical cancer: thermal 

effect and toxicity assessment 
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Abstract  
 

In this article, the effect of laser beam irradiation on different concentrations of graphene oxide solution was 

studied in order to evaluate the process of photothermal therapy in the treatment of cervical cancer cells. 

Variations in graphene oxide solution temperature as a result of continuous wave and chopped laser radiation 

have been found to be effective for reaching the optimal temperature for cancer cell death. Furthermore, the 

toxicity of graphene oxide solution on cervical cancer cells was evaluated within 24 to 48 hours. The results 

indicate that the nanoparticle concentration and duration of exposure affect the survival of cervical cancer 

cells, and that in heat transfer, the increase in temperature is proportional to the increase in nanoparticle 

concentration, exposure time, and laser power. 

 Keywords: Graphene oxide, Cervical cancer, Laser, Nanoparticles, Photothermal therapy 
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  مقدمه 
 هکه هرسالاست  هاو میر انسان سرطان یکی از علل اصلی مرگ   

ی از و میر آن رو به افزایش است و به عنوان یکآمار مرگ 

در سراسر جهان است.  های بزرگ برای سلامت انسانچالش

های درمان رایج فعلی عوارض جانبی بالایی دارند متاسفانه روش

[. در نتیجه 1د]کنرا محدود می هاکه تحمل و کارایی بالینی آن

فتند که رگاز این جهت مورد توجه قرار های جایگزین روش

های سالم و آسیب کمتری بر روی بافت پایین عوارض جانبی

 .دارند
گ مر میزانکه ، در زنان عیسرطان شا نیسرطان دهانه رحم چهارم

-یم %85به جهان  افتهیدر مناطق کمتر توسعه ناشی از آن  ریو م

از  دهدو این اهمیت رسیدگی به این بیماری را نشان می [2]رسد

ی های سرطان)سلول HeLaسرطانی  هایسلولرده همین جهت از 

 در این پژوهش استفاده شده است.دهانه رحم( 

 زیدهنظریه استفاده از گرما در دراز مدت به عنوان یك روش جایگ

مای رسیدن به د مورد توجه بوده اماهای رایج در مقایسه با روش

ی سالم هاهای سرطانی به طوری که بافتولسل مطلوب برای مرگ

 د یك چالش بزرگ در این زمینه است.نر به آسیب نشومنج

 اما مشکل ایجاد شد برای حل اینهایی از امید با کشف لیزر روزنه

 باشد چرا کهانتخابی بودن آن میر غیرمشکل عمده استفاده از لیز

مسیر تابش لیزر دچار آسیب  الم هر دو درسبافت سرطانی و 

ن بی زلی توان بالا برای اخواهند شد، از طرفی دیگر نیاز به چگا

توان یاد ز آن میاهایی است که بردن تومورها یکی دیگر از چالش

 [.3]کرد

پا به عرصه  در این میان نانوذرات برای پر کردن این خلاءها

گذاشتند که در تقویت روش فوتوترمال نقش به سزایی دارند زیرا 

های توانو کاربرد آن در  تراپی1فوتوترمال انتخابی بودن روش 

های دیگری همچون لاوه ویژگیبه ع .اندپایین را ممکن ساخته

های سازگاری و تجمع انتخابی نانوذرات را در سلولزیست

 [. 4را افزایش خواهد داد] فوتوترمال تراپیسرطانی، بازدهی روش 

1 therapy 

پژوهش از نانوذرات اکسیدگرافن برای ارزیابی تغییرات دما این در 

 الا بردن بازدهی اثر فوتوترمال تراپیدر جهت ب و سمیت آن

ی حاملان بار و رسانای حرارتی پذیری بالازیرا تحریك استفاده شد

-های فوتوترمال خوبی به آن میدگرافن ویژگییخوب در اکس

اکسیدگرافن در آب حلالیت قابل قبول و  از سوی دیگر. بخشد

 .[5جذب مناسبی در محدوده مادون قرمز دارد]

 از دو جهت به بررسی اکسیدگرافن پرداخته شده است در این مقاله

 HeLa سرطانی هایسلولرده روی بر سمیت اکسیدگرافن  -1

تغییرات دمای محلول اکسیدگرافن تحت تاثیر لیزر دیودی با  -2

با  متفاوتهای های مختلف با غلظتدر توان nm808 طول موج

مورد های سرطانی ی مطلوب و مرگ سلولهدف رسیدن به دما

 مطالعه قرار گرفته است.
 

  مواد و روش
در مرجع سنتز شد.  گرافن به روش هامردر مرحله اول اکسید   

گردد. سپس محلول به خوبی جزئیات آن یافت می [6]شماره 

 1/0و2/0، 3/0، 4/0های اکسیدگرافن با آب مقطر در غلظت

 ت دمایگیری تغییرابرای اندازه لیتر ساخته شد.گرم بر میلیمیلی

  لیزر دیودی با طول موج) نانوذرات با استفاده از لیزر دیودی

nm808 با طول موجاز ایران خت شرکت پولسارسا ) nm808  به

 های مختلف،توان و زمانو پیوسته در  منقطع زمانیت رصو

دهی شدند و توسط دماسنج حساس های ساخته شده تابشغلظت

(Multimetrix  مدلTM 62مورد انداز )گرفته است.  گیری قراره

 های سرطانیسلولرده  مانیو ارزیابی زنده در ادامه برای سنجش

HeLa تست با  سمیت نانوذرات اکسیدگرافن، اثرMTT  مورد

خانه  96سلول در هرچاهك پلیت  1000 ابتدا مطالعه قرار گرفت.

-درجه سانتی 37) ساعت درون انکوباتور 24کاشته شد و به مدت 

کشت . پس از آن محیط گرفتقرار  (2COدرصد  5گراد و 

RPMI 1640)) سرم جنین گاوی به همراه (FBS) 15  ییرودرصد 

گرافن های اکسیدنمونه با جدید که کشت و محیط حذف گشته

به خانه  96های ها تزریق شد و پلیتبه چاهك رقیق سازی شده 

ت . بعد از گذشداده شدقرار  ساعت در انکوباتور 48و  24مدت 

 به اندازه MTTرویی حذف و محلول کشت  زمان مورد نظر محیط
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 l100µ ساعت محیط  3 ، پس از گذشتشداضافه  به هر چاهك را

به هر چاهك اضافه گشت و در  DMSOدوباره حذف و  یروی

توسط دستگاه  nm 570های زنده را در طول موجنهایت سلول
 الایزاریدر خوانده شد.2

 نتایج آزمایشگاهی
 ذبین اکسیدگرافن طیف جبودابتدا برای نشان دادن مطلوب در    

UV-Visتقریبی ه پیك جذبی در محدود 1آن گرفته شد. در شکل

مشاهده شد. مشاهده این پیك در بیناب  nm 236طول موجدر 

بودن  شر شده حاکی از مطلوبهای منتثبت شده بر طبق داده

 . [7گرافن سنتز شده است]اکسید

 
 اکسیدگرافن UV-Vis یجذب طیف :1شکل

 

 
 15وات به مدت 2تا5/0یهادر توان وستهیبا طول موج پ دهیتابش :2شکل

 mg/ml 3/0ب( mg/ml 4/0الف( های:تغلظ نمونه با چهار یبرا قهیدق

 mg/ml 1/0د( mg/ml 2/0ج(

، نتایج حاکی از آن است که با افزایش دما محلول 2در شکل

 بطه مستقیم دارد. با توجه بهاکسیدگرافن با افزایش توان لیزر را

2 ELISA reader 

و 3/0، 2/0، 1/0های صورت گرفته از میان چهار غلظت ارزیابی

های لیتر غلظتگرم بر میلیمیلی 4/0و  3/0های ، غلظت4/0

 بالاتر ازمای مطلوبی برای رسیدن به مرگ سلولی هستند زیرا به د

Co40  اند.وات رسیده 2با توان 

های غلظت منقطع زمانیدهی تابشدر شود مشاهده می ،3در شکل 

وات و پهنای  5/0با توان متوسط لیتر گرم بر میلیمیلی 4/0و  3/0

تر به دمای های دیگر سریعنسبت به غلظت ms 1000زمانی پالس 

 .ندمرگ سلولی رسیده ا

 
با پهنای زمانی  وات 5/0 در توان منقطع زمانیبا طول موج  دهیتابش :3شکل

 های:تغلظ نمونه با چهار یبرا قهیدق 15به مدت  ms1000-200پالس 

 mg/ml 1/0د( mg/ml 2/0ج( mg/ml 3/0ب( mg/ml4/0الف(

 

دهی به درجه های دیگر در هر دو نوع تابشدر صورتی که غلظت

اند و این ارتباط بین دما با غلظت تری دست یافتهدمای پایین

لیزر را نشان  و تواندهی دهی، نوع تابشمدت تابش اکسیدگرافن،

بازدهی  به صورت پیوسته دهیدهد. در این پژوهش تابشمی

تری، دمای نانوذره را به بالاتری دارد زیرا در مدت زمان کوتاه

رسانده است که دمای مطلوب برای مرگ سلولی  Co40بالای 

 [.8است]

 
 غلظت مختلف اکسیدگرافن چهار : نمودار اثر سمیت برای4شکل
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صل از سمیت چهار غلظت مختلف از حا، نتایج 4شکل  

دهد. ساعت را نشان می 48و  24اکسیدگرافن برای دو بازه زمانی 

 مشخص است افزایش غلظت نانوذره و افزایش بازه همان طور که

ها در هر چهار غلظت وسلولدهد. آن را افزایش می زمانی، سمیت

 اند.زنده مانده %80ساعت بیش از  24بعد از 

  نتیجه گیری
ما ات ددر این پژوهش از نانوذرات اکسیدگرافن برای ارزیابی تغییر

و   نقطع زمانیمدهی به صورت و سمیت آن استفاده شد. در تابش

لیتر میلی 4/0-1/0های بر روی غلظت nm808 پیوسته با طول موج

های مختلف انجام شد دقیقه در توان15گرم در مدت زمان بر میلی

لیتر برای گرم بر میلیمیلی 4/0و  3/0ظت که بهترین نتیجه دو غل

 بودند. Co40رسیدن به دمای بالاتر از 

-سلولافزایش دمای  توانفوتوترمال تراپی میترین مزایای از مهم

های سرطانی به صورت جایگزیده که در نهایت منجر به مرگ 

را نام  های سالمشود، بدون آسیب به سلولهای سرطانی میسلول

که زمانی  است ناکارآمد بودن آنجمله معایب این روش، از  برد.
های شود و از طرفی برای رساندن نور به بافتمتاستاز ظاهر می3

 .خواهیم کردعمیق به فیبر احتیاج پیدا 

ها مانی سلولجش سمیت اکسیدگرافن و زندهو اما برای سن

ترین ساعت و مطلوب 24بهترین بازه زمانی  کهمشاهده کردیم 

ها را به همراه مانی سلولزنده %80ت، هر چهار غلظت بود که غلظ

اکسیدگرافن و ساختارهای ترکیبی آن سمیت در واقع  .ندداشت

دازه این اثر سمیت به عواملی چون دوز، ان [ و9]سلولی کمی دارد

و شکل بستگی دارد. مشتقات گرافن در غلظت کمتر و اندازه 

 [.10]دلاتری دارن کوچکتر زیست سازگاری با

در  بررسی سمیت و تغییرات دمایی محلول اکسیدگرافنبا توجه به 

از نظر ناکارآمد  2/0و  1/0 های یاد شده، دو غلظتغلظتا ب آب

-یرا م 4/0و  3/0 بودنشان در انتقال گرما حذف شده و دو غلظت

میت سمبنی بر انتقال گرمای خوب و  تریوبمطل هایغلظتتوان 

 دانست. پایین

3 Metastasis 

  ریسپاسگزا
از جمله جناب دکتر حبیب از همکاری و همراهی پژوهشکده ناباروری یزد    

 کمال تشکر و قدردانی را داریم.نیکوکار و خانم دکتر فاطمه صادقیان 
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 اصلاحبه روش هامرز ساخته شده گرافن اكسید  خواص ساختاری و فیزیکی ثیر نوع گرافیت برأت

 شده
      2مریم، زونیا ؛2حکیمه، زارع ؛1محمد، اسلامی كلانتری ؛1سپیده، یزدانی داركی

 دانشكده فيزيك، دانشگاه يزد، يزد 1

 دانشكده فيزيك، دانشگاه يزد، يزد  2

 

 چکیده
 

است. گرافن اکسيد با روش  ماده پيشهای مختلف به عنوان مقايسه خواص ساختاری و فيزيكی بين گرافن اکسيدهای تهيه شده با استفاده از گرافيت ،هدف اين مقاله

فاوت زيادی در ت سنج رامان استفاده شد.طيف و ها از ميكروسكوپ الكترونی روبشی، پراش پرتوی ايكسيابی نمونهبرای مشخصههامرز اصلاح شده ساخته شد. 
تر برای کاربردهای صنعتی شود. ساخت گرافن اکسيد با خواص مطلوبو فيزيكی گرافن اکسيدها به دليل نوع گرافيت استفاده شده، مشاهده میخواص ساختاری 

 ضروری است.

 .، گرافيتافن اکسيد، گراصلاح شدهز روش هامر های كلیدی:واژه
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Abstract  
 

The aim of this paper is to compare the structural and physical properties between graphene oxides prepared 

using different graphits as precursors. Graphene oxide was prepared by the modified Hummers’ method. 

Scanning electron microscopy, X-ray diffraction, and Raman spectroscopy were used to characterize the 

samples. significant differences were observed in structural and physical properties of graphene oxides due to 

type of used graphite. The synthesis of graphene oxide with desirable properties is essential for industrial 

applications. 

 

Keywords: Modified Hummers’ method, graphene oxide, graphite 
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  مقدمه
منحصر به  هایويژگی داشتن به دليل 21جادوی قرن  ،گرافن     

بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته  ،مكانيكی و الكتريكیفرد 

از جمله ضخامت در حد گرافن دارای خواص ويژه  .[1و 2] است

استحكام مكانيكی بالا، چقرمگی مناسب،  وتك اتم، شفافيت 

رسانش الكتريكی و حرارتی بالا  و اغيرقابل نفوذ در برابر گازه

روش تورق ميكرومكانيكی  ، به2004 گرافن در سال[. 3] باشدمی

با استفاده از و با استفاده از چسب اسكاج ساخته شد و سپس 

روبشی  یميكروسكوپ الكترون مانندابزارهای شناسايی دقيق 

(SEM( و ميكروسكوپ نيروی اتمی )AFM )[4] شناسايی شد .

( GO)يد های متعددی برای ساخت گرافن اکسروشتاکنون 

برداری گرافيت لايهروشمرسوم،  هایاز روش گزارش شده است.
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مانند  قوی هایکننده ستفاده از اکسيد، با ان اکسيدبرای توليد گراف

صرفه مقرون به اين ماده،  .[4]( است 4KMnOپتاسيم پرمنگنات )

 GOميايی اکسيداسيون شي هایروش از[. 5] باشدمیدسترس و در 

 پتاسيم کلرات ازنام برد که  1859در سال  1برودی توان روشمی

(3KClO) و نيتريك ( 3اسيدHNO) استفاده  به عنوان اکسيد کننده

برای اکسيداسيون ، 1898 در سالنيز  2استودن ماير .[6] نمود

 به کار برد 3KClOو  HNO(، 4SO2Hافيت، سولفوريك اسيد )گر

 سديم نيترات ،4KMnO، با استفاده از 1958رز در سال هام [.7]

(3NaNO ) 4وSO2H  ها برای بهترين روشتوانست يكی از

ی متعددی هاگزارشکه تاکنون  دهدرا ارائه اکسيداسيون گرافيت 

 [.8] شده است مطرحيد با اين روش بر ساخت گرافن اکسمبنی

به روش  ، گرافن اکسيد را2010مارکانو و همكارانش در سال 

در اين روش يد توليد شده گرافن اکسهامرز بهبوديافته ساختند. 

 تر است و در طی فرايند ساختآبدوست نسبت به روش هامرز،

شود و مقدار ماده نهايی نيز توليد نمیگاز سمی يد، گرافن اکس

  [.4] افزايش يافته است

يد به روش هامرز اصلاح گرافن اکس در اين پژوهش، 

 ن،افزايش اکسيداسيو شد. در اين فرايند، به منظورشده ساخته 

ساخت گرافن اکسيد  به واکنشپتاسيم پرمنگنات در دو مرحله 

 بر مادهنوان پيشبه عگرافيت  نوع ثير دوأت همچنين، .اضافه شد

بررسی ساخته شده گرافن اکسيد خواص فيزيكی و ساختاری روی 

كس راش پرتوی ايرامان و پ، SEMاز آناليزهای  استفاده با. شد

(XRD )ندمورد بررسی قرار گرفتها نمونه . 

 

 بخش تجربی
  مواد و تجهیزات

 گرافيتدو نوع از  در اين پژوهش برای ساخت گرافن اکسيد     

(، نيتريك اسيد، %97-95سولفوريك اسيد ) ،همادبه عنوان پيش

هيدروکلريك اسيد از و  پتاسيم پرمنگنات، هيدروژن پراکسيد

اندازه و شكل نمونه حاصل با استفاده  شرکت مرک خريداری شد.

 Vega3 Tescan (SEMاز ميكروسكوپ الكترونی روبشی )

                                                 
1 Brodie 
2 Staudenmaier 

 XRD ،X’PertProاز دستگاه  .بررسی شد ساخت کشور چك

ها، طالعه و تعيين فاصله بين لايهبرای م ساخت کشور هلند،

ساختار  بررسیبرای  شرکت تكسان ساخت ايران سنج رامانطيف

 های نازک گرافن اکسيد استفاده شد.و خصوصيات کيفی لايه

 روش آزمایش
 ساخت گرافن اكسید

دو نوع  با اصلاح شدهگرافن اکسيد به روش هامرز  

گرم  5/0ابتدا  يد،برای ساخت گرافن اکس شد. اختهسگرافيت 

اضافه و به در دمای صفر درجه  سديم نيترات به يك گرم گرافيت

ليتر سولفوريك ميلی 23. تحت همزدن قرار گرفتدقيقه  5مدت 

گرم پتاسيم  3سپس  واسيد قطره قطره به مواد اوليه اضافه 

در طول اضافه کردن پتاسيم  .شدبه واکنش اضافه پرمنگنات 

باقی  گرادسانتی درجه 20 کمتر ازبايستی دمای واکنش پرمنگنات، 

دمای صفر خلوط در به منظور حل کامل پتاسيم پرمنگنات، م. بماند

 ی حاصلنمونه گرفت.دقيقه تحت همزدن قرار  15مدت  درجه به

در  .شدگراد همزده سانتی درجه 35ساعت در دمای  7به مدت 

و واکنش  شدبه واکنش اضافه  گرم پتاسيم پرمنگنات 3حله بعد، مر

تحت گراد سانتی درجه 35در دمای ديگر ساعت  12به مدت 

 گرادسانتی درجه 3به  سپس دمای واکنش گرفت.همزدن قرار 

 133باشد. ای تيره میقهوه ی حاصل،مادهرنگ  .شدکاهش داده 

بعد از آن  واضافه ی حاصل به مادهقطره قطره  ،ليتر آب مقطرميلی

ليتر هيدروژن پراکسيد به آرامی اضافه شد. در حين اضافه ميلی 1

 درجه 8 دما بايستی کمتر از ،کردن آب مقطر و هيدروژن پراکسيد

ها به . رنگ محلول بعد از اضافه کردن اين حلالباشدگراد سانتی

قه همزدن، دقي 15ای روشن تغيير يافت. بعد از زرد و سپس به قهوه

با آب مقطر، اتانول  کاغذ صافی فيلتر و در نهايتبا استفاده از ماده 

 برسد. 4به  محلول pHو هيدروکلريك اسيد شستشو داده شد تا 

 درجه 60ساعت در دمای  24در نهايت محصول نهايی به مدت 

  گراد خشك شد.سانتی

 نتایج و بحث
در  استفاده شدهمختلف تصاوير دو گرافيت  1شكل  

دهد. ح شده را نشان میلااصساخت گرافن اکسيد به روش هامرز 
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 2و نمونه  1نمونه  مربوط بهبه ترتيب  های ا )الف( و )ب(شكل

 .استتر نرمکدرتر و  2نسبت به نمونه  1نمونه . باشدمی

 
 .2نمونه و )ب(  1نمونه )الف(  :: تصاوير گرافيت2شكل 

 

 نوعدو  روبشی تصاوير ميكروسكوپ الكترونی 2شكل 

روش  به، و گرافن اکسيد ساخته شده )الف(( 2)شكل  گرافيت

طور که همان دهد.را نشان می)ب((  2)شكل هامرز اصلاح شده 

از ميكروصفحات و  1کنيد، نمونه )الف( مشاهده می 2در شكل 

اند. ای تشكيل شدهاز ميكروصفحات و ميكروذرات کلوخه 2نمونه 

 2و  1)ب(، نمونه  2افن اکسيد، شكل پس از فرايند ساخت گر

 1ميكرومتری هستند اما اندازه صفحات در نمونه صفحات شامل 

، ساختار به صورت 2ی است و در نمونه 2کمتر از نمونه 

 .شودگرافيتی نيز در نمونه مشاهده می و ساختار ای استکلوخه

ای بودن گرافن ای بودن و يا چند لايهدراين تصاوير، تك لايه

  اکسيد مشخص نيست.

 
)رديف بالا:  : تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی )الف( گرافيت2شكل 

به روش و )ب( گرافن اکسيد ساخته شده ( 1و رديف پايين: نمونه  2نمونه 

 (.1و رديف پايين: نمونه  2هامرز اصلاح شده )رديف بالا: نمونه 
 

ماده گرافيت و نوع دو رامان های طيف )الف( 3شكل 

ساخته شده به روش هامرز نمونه گرافن اکسيد )ب(  2شكل 

توان رامان می های. با کمك طيفدهدرا نشان می اصلاح شده

 G نوارا مشخص کرد. ر کربن-وندهای دوگانه مزدوج و کربنپي

مربوط  Dباشد. نوار می  2spکربنهای از اتم  g2Eمربوط به فونون 

باشد. اين نوار می g1A از تقارن ĸی های نقطهمد تنفسی فونونبه 

خاص مانند های نقصنظمی است که ناشی از ی بیدهندهنشان

)آمورف(  شكلهای کربن بیها و گونهمرزدانه ،خالی هایجا

. نسبت دهدشد و اختلال ناشی از اکسيداسيون را نشان میبامی

ی کيفيت محصول است دهنده( نشانGI/DI) نوارشدت اين دو 

 cm 33/1156-1 و 1575 در G نوار )الف(، 3 در شكل [.9]

چنين در هم. باشدمی 2و  1شود، که به ترتيب نمونه مشاهده می

ی دهندهکه نشان دشونيز مشاهده می 2D نوارهر دو نوع گرافيت 

 در ،2و  1نمونه در ، که به ترتيب [10]باشد حالت دو فونونی می

 در D نوار ب، 3در شكل . [11] قرار دارد cm 09/2679-1و  2715

 و 88/1578 در G نوارو  cm 68/4213-1 و 16/1342

 1-cm 02/0158 و  1نمونه  مربوط بهکه به ترتيب  شودمشاهده می

 به ترتيب، 2و  1برای نمونه  نوارهاشدت اين . نسبت باشدمی 2

 یدر محدوده D2 نواردارای  2نمونه  .است 84/0و  58/0

 1-cm 41/2529 2يد نمونه رامان گرافن اکس در طيف. باشدمی 

 cm 0027-1تا  0012ی محدوده درپهن  یقلهدارای ب(،  3)شكل 

  باشد.ای گرافيت و گرافن مید که نشان از چند لايهباشمی

 
)الف( گرافيت و )ب( گرافن اکسيد حاصل از  رامان های طيف: 3 شكل

  .2و  1های نمونه
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قبل و بعد از  2و  1 نمونه XRD الگوهای 4شكل  

در هر دو نمونه گرافيت دهد. را نشان میساخت گرافن اکسيد 

 مشاهده می شوددرجه  66/54و  55/26 هایقله ()الف( 4)شكل 

ی فاصله .[12باشد ]( می004( و )002صفحات )که مربوط به 

 آنگستروم 53/3 و 34/3 ،2و  1نمونه  صفحات در گرافيت

ی پراش اشعه ايكس مربوط به )ب( الگوها 4در شكل  .باشدمی

را نشان  2و  1های گرافن اکسيد ساخته شده از نمونه هاینمونه

ی دهندهشان، ن1ی در نمونهدرجه  625/10ی واقع در قله دهد.می

گرافن اکسيد ( 001) هایصفحه مربوط بهکه  گرافن اکسيد است

 925/26و  225/21 واقع در هایقله، 2در نمونه  .[21] باشدمی

دهد که ترکيبی می اين نمونه نشان. است گرافيت مربوط بهدرجه 

، 93/36 واقع در هایقله از گرافيت و گرافن اکسيد وجود دارد.

با  است. 4KMnO مربوط بهدرجه  41/68 و 25/60، 41/50، 83/42

ی نمونه در ساختار 4KMnO وجود فرايند شستشوی مشابه، مقدار

و  1های ونهگرافن اکسيد نمی صفحات فاصلهباقی مانده است.  2

 θ2شد. هر چه مقدار بامی آنگستروم 32/8و  06/8 ،ترتيببه  2

تر است يعنی اکسيداسيون بهتر باشد فاصله بين صفحات بيشکمتر 

گرافن اکسيد ساخته  باشد.به گرافن اکسيد تك لايه میو نزديك 

دارای خلوص بيشتر و  2ی نسبت به نمونه 1نمونه  شده از

  است.همچنين مقدار گرافيت کمتر 

 
 حاصل اکسيدگرافن ( ايكس )الف( گرافيت و )بطيف پراش پرتوی : 4 شكل

 .2و )ب(  1های )الف( از نمونه

 

 

 

  گیرینتیجه
تر با کسيد با کيفيت بالا و اکسيداسيون بيشساخت گرافن ا     

ساخته شد. در اين پژوهش  اصلاح شده استفاده از روش هامرز

ثير زيادی بر أ( ت2و  1ماده گرافيت )نمونه مشاهده شد نوع پيش

گرافن اکسيد ساخته طوری که به .گرافن اکسيد دارد ساختار نهايی

ری کلوخه شده ميكرومتو ذرات صفحات  شامل، 1از نمونه  شده

صفحات  ،در فرايند واکنش 2 است، ولی استفاده از گرافيت نمونه

هر دو نمونه بعد از ساخت در ای تشكيل شد. ميكرومتری و کلوخه

و تشكيل گرافن اکسيد با استفاده از اصلاح شده به روش هامرز 

با افزايش توان مشاهده کرد که روش پراش پرتوی ايكس می

4KMnO و  دارای فاصله صفحات کمتر 1نمونه نه، در هر دو نمو

اما در نمونه گرافن  باشدتر میو تك لايه تراسيون بيشاکسيد

، علاوه بر گرافن 2اکسيد ساخته شده با استفاده از گرافيت نمونه 

 در ساختار باقی مانده است. 4KMnOاکسيد، گرافيت و 
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به روش الکتروانباشت شده  ساخته آهن هاینانوسیمی آرایه یسیمغناط یمد بازگشت یمطالعه

  دارحفره ب آلومینای آندیدرون قالپالسی 
 1امیرحسن، منتظر ؛2محمد، الماسی کاشی ؛1نهفرزا، نوری

  انکاش، راوندی بلوار قطب 6کیلومتر  ،کاشانه دانشگا علوم و فناوری نانو هشکدپژوه1

 کاشان دانشگاهگروه فیزیک،  2

 

 هچکید
 که دادان نش آنالیز پراش پرتو ایکس .دنانومتر ساخته ش 03با قطر  درون قالب آلومینای آندی بمتناو یاشت پالسبا روش الکتروانب آهن هاینانوسیم یآرایه

 یبه وسیله را آهن هاییمنانوس یآرایه وادارندگی و نسبت مربعی .هستند [110] بلوری جهت با (bccمرکز پر)کعبی م ساختار بلوری دارای های آهنمنانوسی

با  موازیاعمالی ر حالت میدان د 15/0و  5361های آهن ی نانوسیمآرایه وادارندگی و نسبت مربعی .شد گیریاندازه 90 0 ی زوایاونه مرتعش در مغناطومتر نم

وادارندگی از  ایزاویه اتیرتغیکاهش یافتند.  %10 و %00 ت مربعی به ترتیبنسب وادارندگی وها نانوسیم رب دموع نایدم اعمالبا  و مدها به دست آنانوسیم محور

 .است هادرون نانوسیم گردابیحوزه  یدیوارهمد انتشار نگر ایبکه  دارد یکاهشروند  10تا 01 هاز زاوی و است ثابت اًتقریبدرجه  01ی صفر تا ویهزا

 :یلیدواژه های ک

 اینسبت مربعی زاویه، ایوادارندگی زاویهآهن،  هاییمنوسنا آرایهناوب،السی متی، الکتروانباشت پآلومینای آند لبقا

 

The study of magnetic reversal mode of Fe nanowires array fabricated by pulsed 

electrodeposition method into porous anodic alumina template  
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Abstract 

 
The Fe nanowires array was fabricated by a pulse alternating current electrodeposition method in an anodic 

alumina template with 30 nm in diameter. Using X-ray diffraction analysis, the crystal structure of the Fe 

nanowires was obtained to be the body centered cubic (bcc) with a crystalline direction of [110]. The magnetic 

properties of the sample were measured by a vibrating sample magnetometer (VSM) at different angles 0  

90°. The coercivity and squareness of the Fe nanowires array were found to be 1635 Oe and 0.91 in parallel 

applied field to the axis of the nanowires, by increasing the field angle to 90°(perpendicular to the nanowire 

axis), the coercivity and squareness decreased 70% and 50%, respectively. The amount of coercivity remained 

almost constant when 0<θ<75° and decrease for 75<θ<90°, indicating the propagation of the vortex domain 

wall. 

 Keywords: Anodic Alumina Template, Alternating pulsed Electrodeposition, Fe Nanowire Array, Magnetic 

Properties, Hysteresis loop  
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 قدمهم

 شانواص ویژهخمغناطیسی با توجه به فلزی و  یمنانوسهای آرایه

ژوهشگران جه پمورد تو به صورت چشمگیریدو دهه اخیر  در

مختلف از جمله صنایع  در غناطیسیمهای نانوسیم .اندگرفته قرار

وان به عن توانندمی پزشکی و اپتیک ،اسپینترونیک الکترونیک،

 گرما ارها،جاذب در راد،  یرای نوبلوره های عمودی،ظهحاف

  .[0-1]به کار روند دارورسانی درمانی و
نانوسیم مغناطیسی های ساخت آرایه رایجی هاروشاز 

به  ن آنو پر کردآلومینای آندی حفره دار ساخت قالب  بهتوان می

قالب  هاییتمز .[4]ردک اشارهتروانباشت لکا هایروشی وسیله

زیاد  ای بالا و استحکامرهالی حفچگ، زیادم ظن ردای حفرهآلومینا

مقرون به آسان و روشی نیز  پالسی شتروش الکتروانبا .ستان آ

 رود.ها به شمار مین حفرهبرای پرکرد صرفه

در های آهن خواص مغناطیسی نانوسیم 21قرن تا اوایل 

 سریعسیون کسیدابه دلیل ا .[5]قرار داشت صدر مواد فرومغناطیس

به ژوهشگران پ های کمتری بر روی آهن انجام شد وپژوهشآهن 

ساخت موفق به و  نانوساختارهای کبالت روی آوردند

بدین   .دندبا خواص مغناطیسی بالا ش کبالتساختارهای نانو

 .[6]گرفت آهن پیشی از کبالت مغناطیسی خواصترتیب 

 مغناطیسی به دلیل خواص آهنه کرسد نظر می چنان بههم 

باشد و میاب ک خاکیفلزات  جایگزین تواندمیش منحصر به فرد

 توجهمغناطیسی های ثبت ئمی و محیطساخت آهنرباهای دا در

درون قالب آهن ی ها نانوسیماز  ایآرایه در این مقاله د.ریرار گق

 ب ساختهباشت پالسی متناوبه روش الکتروان ه دارآلومینای حفر

ررسی ها بآن یسیمد بازگشت مغناط و طیسیو خواص مغناشد 

 د.گردمی

 روش آزمایش

 13قطر ی با ه صورت قرصب 999/99% صبا خلوومینیوم ورقه آل

 زداییبیت چر. جهبرش داده شدمتر یلیم 5/3 تمو ضخار متمیلی

ن ر استوقیقه دد 0به مدت  روی سطح نمونههای آلودگیحذف و 

قبل از . قرار گرفتشو وتشسد مورو تحت امواج فراصوت 

نمونه یه  ،یقلیصاف و صون برای دستیابی به سطحی آندایزاسی

 انول و اسیدایی حاوی اتسلول الکتروشیمیک ی ه دردقیق 5مدت 

تحت ولتاژ د نتیگرادرجه سا 3ای و دم 1به  4ک با نسبت لریپرک

بار تقطیر  از آن با آب دو سپ .الکتروپولیش شدولت  23ثابت 

درجه سانتیگراد در  11مای ولت و د 43و تحت ولتاژ  شد هشست

مورد عت سا 5اسید اکسالیک به مدت مولار  0/3مجاورت محلول 

 کاملاًمرحله ر این د ههای تشکیل شدهرآندایز قرار گرفت. حف

 ش شیمیاییبا نظم بالا سون قالبییابی به دست نظورنیستند به م منظم

 مولار 5/3و اسید فسفریک مولار  2/3جاورت اسید کرومیک در م

و به  درجه سانتیگراد 63ی اکسیدی سطح آلومینیوم در دمای یهلا

روی  یبافت مقعریب ن ترتیبد .دیدحذف گرساعت  6مدت 

در آندایز ها زنی حفرهانهبر جای ماند که محل جونیوم آلومی سطح

ی تحت شرایط آندایز مرحلهم هستند. آندایز مرحله دودوم مرحله 

 .صورت گرفتساعت  4به مدت اول 

ت پالسی متناوب الکتروانباش جهتقالب  آماده شدنپس از 

 مقاومت بالا ابعایق ای لایه که ی سدی،ابتدا باید نازک سازی لایه

، لیتعادایز غیرندآ یندآفر توسط ار. برای این کیردصورت گ ،است

برای ولت کاهش دادیم و نمونه  13ه ب 43نازک سازی را از ولتاژ 

 ت پالسی آماده شد. الکتروانباش

با به کار بردن موج  پالسی تناوبیان مجر تالکتروانباش

اکسایش و زمان -اکسایش، زمان کاهش-کاهش سینوسی با پتانسیل

میلی  43و میلی ثانیه 5/3-5/3 ،ولت13-13 ببه ترتیخاموشی 

چگالی  با کولن 1.5بار تروانباشت فرایند الکدر طی  انجام شد.ثانیه 

گرم  45 مولار آهن، 3.0حلول ورت مر مجاد 2cm/Am 63 نجریا

 4 اسیدیته با بیک اسیدم بر لیتر اسکورگر 1بر لیتر اسید بوریک و 

. درون قالب انباشت یافتسانتیگراد درجه  03و دمای الکترولیت 

 ه بهوننم ،داری حفرهناهای آهن در قالب آلومیظور انباشت یونبه من

یایی ل الکتروشیمر سلوآند دنوان قه گرافیتی به عروو اتد عنوان ک

  .کار رفتندبه 

یکروسکوپ م توسط ی آهنهانانوسیمی آرایهناسی ش ریخت

  آنالیز ه ازبا استفاد آن بلوری ساختار ،(FESEM)شینی روبالکترو

(XRD)  خواص مغناطیسی آن توسط مغناطومتر نمونه مرتعش و

(VSM) شد رزیابیا. 

۵۰۶



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 ایجنت و ثحب

آرایه مقطع  سطحاز نمای بالا و از  FESEMویر اتص 1شکل

 (الف)1لکش .دهدرا نشان می ومینالون قالب آهای آهن درنانوسیم

 بین فاصلهو  ومترنان 03 قطر دارای AAO قالب دهدمی نشان

تصویر سطح مقطع آرایه نانوسیم  از. هستند نانومتر 133 ایحفره

 در هانانوسیم قطر که دریافت نتوامی آمده است (ب)1که در شکل

ها به و حفره ینا استومقالب آل هایهنانوحفر قطر با کامل توافق

 .اندصورت یکنواخت پر شده

درون قالیب  هیای آهین الرتروانبا یت    از نانوسییم  FESEMاویر تص : 1 لشک

تصیویر بیرع عر یی از     (بتصویر سطحی از قالب ) (لفا) :اردآلومینای حفره

  رفته درون آن.های آهن جای گنانوسیم

آرایه دهد که نشان می 2لی پراش پرتوی ایکس در شکگولا 

اسهت کهه    درجهه  65/44ه در زاویه ک قلّیدارای آهن  هاینانوسیم

 (113)صهفحه   ومرکز پهر  مکعبی بلوری ساختار  وط بهمرباین قلّه 

 . آهن است
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 .یدرون قالب آند افتهیآهن رشد  یهامینانوس XRD ی: الگو 2 کلش   

 
انباشت شده درون قالب آلومینای آرایه نانوسیم آهن های پسماند حلقه : 0 شکل

 .هاسیمر محور نانوب لی موازی و عمودت میدان اعمادو جهآندی در 

 میدان اعمال جهت دو در موسینان آرایه پسماند هایحلقه

 دستگاه توسط هانانوسیم محور بر (عمود و ازیمو) مغناطیسی

 0شکل در و دنشد گیریاندازه (VSM) مرتعش نمونه ترمغناطوم

 راستای درنسبت مربعی در  و وادارندگی نیروی. دنشومی مشاهده

 و 91/3 واورستد  1605 به ترتیب هانانوسیم موازیمیدان  اعمال

دگی و نسبت وادارن هایمعمود بر نانوساعمالی میدان  تایدر راس

علت کاهش خواص  ل شدند.حاص 42/3و 463ه ی به ترتیب بمربع

 ،93تغییر زاویه از صفر به با  آهن نانوسیمآرایه مغناطیسی 

 است. هانانوسیم ناهمسانگردی شکلی بالای

توان مد می [113] بافتآهن با  هاینانوسیم آرایهبا ساخت 

گشت ازطالعه نمود. برای یافتن مد باطش را مبازگشت مغن

در زوایای های پسماند ای حلقهتگی زاویهدا وابستابمغناطیسی 

های حلقه .گیری شدندزهدااندرجه  15اصله ف درجه با 93تا  3

 4شکل درجه در 93و  15، 63، 45، 03،15 ،3ماند در زوایای پس

ت و نسب ایوادارندگی زاویهمقادیر سپس  اند.ه شدهمایش دادن

 5کل و در ش استخراج شدندهای پسماند حلقهای از مربعی زاویه

نانوسیم  آرایه مربعیت و نسبوادارندگی  ایویهزاتغییرات  نمودار

 .شودده میاهمشآهن 

 های آهننوسیمی ناآرایهای زاویهپسماند ای هاس حلقهاسبر 

درجه  93 درجه تا 3با افزایش زاویه از که  وان اظهار داشتتمی

که در طوری شوندمیرج حالت مربعی خا های پسماند ازهحلق
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ومینای ن انباشت شده در قالب آۀیه نانوسیم آههای پسماند آراقهحل:  4شکل 

به  از بالا به ترتیب درجه 93و  15، 63، 45، 03، 15، 3وایای دار در زحفره
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 زا یتابع نهای آهمی نانوسیهو نسبت مربعی آرای یدارندگاو تغییرات:  5لشک

 .یی میدان اعمالهزاوی

توان که میشود. باریک تبدیل میخط  ه بهدرجه حلق 93اویه ز 

الی با اعمی میدان به زاویه مغناطیسی وابستگی شدید خواص

نگردی که ناهمسااز آنجایی هده کرد.مشاها را حور نانوسیمم

صلی این علت ا در واقع ،استمغناطوبلوری آهن بسیار ضعیف 

همسانگردی شکلی یعنی نا هاذاتی نانوسیمابستگی به شکل و

 گردد.موجود برمی

درجه  93 بهبا افزایش زوایه از صفر دهد نشان می 5شکل

 یابد.کاهش می صددر 53 و حدود ولی داشتهنز روند نسبت مربعی

 یو در زاویه بودها ثابت تقریبدرجه  15تا  3 از زاویه وادارندگیاما 

 مدکه  ی وادرندگی را شاهد هستیمدرصد 13 درجه کاهش 15

 بر توان می راآهن  هاینانوسیمی آرایه در مغناطیسی بازگشتی

  .[1]تدانس گردابی ی حوزه یدیواره انتشار اساس

  رینتیجه گی

 ]113[و جهت بلورینگی  bccن با ساختارهای آهوسیمآرایه نان     

ت جریان متناوب پالسی درون قالب تروانباشکالفرایند  یلهه وسیب

 ایهای پسماند زاویهحلقهساخته شدند.  ترنانوم 03با قطر  آلومینا

 را نانوسیمذاتی  شکلوابسته به کلی ناهمسانگردی  ها،این نانوسیم

مد  ،پسماندی هاای حلقهتغییرات زاویه ینحوهد. دهنمینشان 

انتشار دیواره حوزه  را ی آهنهاآرایه نانوسیممغناطیسی  بازگشت

 دهد.به دست میگردابی 
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 مغناطیسی گرافن اکسیدگرافن/ نانوکامپوزیتبر ریزساختار و خواص فیزیکی  ساختتأثیر روش 
    1امیری، احد ؛2صمدزاده یزدی، محمدرضا؛ 1حکیمه، زارع ؛ 1محسن، حکیمی ؛ 1مریم، زونیا

 دانشگاه يزد، يزد، ايران ، دانشکده  فيزيك 1

 يزد، ايرانمهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه يزد،  دانشکده  2

 چکیده

ها در مناسبی برای ساخت نانوکامپوزیت نامزد به عنوان اکسیژنی عاملی هایمساحت سطح بالا و گروه داشتندلیل به  گرافن اکسید

فرایند دو طی اکسیدها  گرافن است. در این تحقیققرار گرفته ها بسیار مورد توجه ، از جمله حذف آلایندهکاربردهای گوناگون

سنجی فروسرخ سنجی رامان، طیفطیف آنالیزهای ها توسطنمونه. رسوبی مغناطیسی شدندو سپس با روش هماخته شدند متفاوت س

 مورد بررسی قرار گرفتند.   میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و تبدیل فوریه، پراش پرتو ایکس

 رات آهن.نانوذ ،مغناطیسیهای تنانوکامپوزیگرافن اکسید، واژه های کلیدی: 

Influence of synthesis method on the microstructure and physical properties of magnetic 

graphene/graphene oxide nanocomposite 
 

Zounia,  Maryam1; Hakimi Baghdabadi, Mohsen1; Zare, Hakimeh1; Samadzadeh Yazdi, Mohamad Reza2;  
 

Amiri, Ahad1  

 
1Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 
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Abstract  
Graphene oxide is of great interest as a suitable candidate for synthesis of nanocomposites in various 

applications, including the removal of pollutants, due to its high surface area and oxygen functional groups. In 

this research, graphene oxides were synthesized in two different processes and then magnetized by co-

precipitation method. The samples were analyzed by Raman spectroscopy, Fourier transform infrared 

spectroscopy, X-ray diffraction, and field emission scanning electron microscope. 

Keywords: Graphene Oxide, Magnetic Nanocomposites, Iron Oxide Nanoparticles.      
 

  مهمقد
که از شبکه  گرافن است ماده مشتق اکسیدی ،(GO) گرافن اکسید

 های کربن هیبرید شدهشش ضلعی با اتم هایکربنی مبتنی بر حلقه

 2sp3 وsp گرافن اکسید .در ساختار دو بعدی تشکیل شده است 

های اپوکسی، فراوانی مانند گروه یاکسیژن عاملیهای حاوی گروه

این   .ها استهیدروکسیل، کربونیل و کربوکسیل در سطوح و لبه

بار منفی، آب دوستی و پراکندگی  باعث ایجاد ،های عاملیگروه

را به   GOها،این ویژگی .شوندهای آبی میدر محلول GO آسان

 .کرده استهای مختلف تبدیل عالی برای حذف آلاینده نامزدیک 

 برای نمونه، .دارای معایبی استبه عنوان جاذب  GOبا این حال، 

GO کوچک بودن همچنین و پذیری بالا در آببه دلیل پخش 

به  .آسان نیست ،های آبیاز محلول هاجدا کردن آن، اندازه ذرات

پس از فرآیند جذب  GO ، کاربرد عملی و جداسازیهمین دلیل

ه دلیل ب گرافن اکسید مغناطیسی ،های اخیردر سال .استمشکل 

 های آبی و توانایی بالاآسان جاذب از محلول مغناطیسی جداسازی

توجه زیادی را به  کوتاهدر بازه زمانی  ا از آبهآلایندهدر تصفیه 

 با توجه به مساحت سطح بالا و .[2 ,1]خود جلب کرده است

 مناسب بستریعنوان تواند به می  GO،های عاملیوجود گروه

 (4O3Fe) از جمله نانوذرات مگنتیترات مختلف برای رشد نانوذ

به عنوان  یهای عاملی اکسیژنوهرگ .قرارگیردمورد استفاده 

آهن برای  هایمادهپیشسازی و رشد برای هسته فعالهای مکان
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های در سال .کنندعمل می مغناطیسی هایتشکیل نانوکامپوزیت

منحصر به فردی  هایویژگی داشتنبه دلیل  4O3Fe تنانوذرا اخیر،

 هایآسان، پایداری بالا و جداسازی راحت از محلول ساختمانند 

های جاذب به عنوان پایهتوسط میدان مغناطیسی خارجی،  یآب

 طی دو فرایند پژوهشاین . در [3] نداقرار گرفته مطالعهمورد 

 اکسید گرافنگرافن/های مغناطیسی نانوکامپوزیت، تمتفاو

)4O3(G/GO@Fe  و مورد ساختهمختلف  نمک سدیمبا دو 

  بررسی قرار گرفتند.

 هاآزمایش
 (G/GO) اکسید گرافنترکیب گرافن/ ساخت

با دو فرایند متفاوت روش هامرز اصلاح شده  به G/GOترکیب 

 1نوع  داکسی گرافن/گرافن ترکیب برای ساخت .ساخته شد

)1G/GO( در  گرم کلرید سدیم  76/0گرم گرافیت با 38/0، ابتدا

لیتر میلی 7/8 ،زدنهممخلوط شد و سپس در حین حمام یخ 

نگه  ºC 12 از کمتردما در این مرحله . اضافه شد اسید سولفوریک

پتاسیم گرم  3/1، زدنهمدقیقه  10. پس از حدود شدداشته

ییر تغ ،لیتر آبمیلی 38 ضافه کردنبا ا پرمنگنات اضافه شد. سپس

در  دقیقه 30زدن شد.  پس از آن همای دیدههوهرنگ محلول به ق

پراکسید هیدروژن  افزودنادامه یافت و سپس با  ºC 30دمای

هیدروکلریک با  ،محصول نهایی پس از فیلتر .واکنش متوقف شد

به مدت  ºC 80 گرمکن در دمایو آب شسته شد و در  اسید

 .[3]دخشک ش ساعت10

، )2G/GO( 2نوع  گرافن اکسیدگرافن/ترکیب برای ساخت 

گرم نیترات سدیم  در حمام یخ مخلوط شد  2گرم گرافیت با 2/1

اضافه شد.  اسید میلی لیتر سولفوریک 50 زدنهمو سپس در حین 

 10حدود  ازپس  تنظیم شد. ºC 12تا ºC 8 دما در این مرحله بین

ساعت  2از  پرمنگنات اضافه شد. پس پتاسیم گرم 6، زدندقیقه هم

-قهوهفه شد و تغییر رنگ محلول به لیتر آب اضامیلی 100 زدن،هم

ادامه  ºC30دقیقه در دمای 30زدن همشد.  پس از آن  مشاهدهای 

هیدروژن واکنش متوقف شد. افت و سپس با اضافه کردن پراکسیدی

و آب شسته شد و در  هیدروکلریک اسیدبا  فیوژپس از سانتری

  .[4]خشک شدساعت 10به مدت  ºC 80 گرمکن در دمای

علاوه بر تفاوت در نوع نمک  G/GOترکیب در ساخت دو نوع 

، زمان واکنش پس از استفاده شده اسید و میزان سولفوریک سدیم

 متفاوت بود. نیز پرمنگنات پتاسیم اضافه کردن

 4O3G/GO@Feهای نانوکامپوزیت ساخت

شد. به رسوبی انجامروش هم، به G/GOترکیب مغناطیسی کردن  

با  O2.4H2FeClو  O 2.6H3FeClکلریدهای آهن اابتد ،این ترتیب

حل  بدون یونلیتر آب میلی150در  1به  2نسبت استوکیومتری 

 2/0زمان  هم .تحت همزدن قرار گرفتدقیقه  30شده و به مدت 

 بدون یونب آلیتر یلیم120در  گرافن/گرافن اکسیدترکیب گرم 

 آهسته به محلول ،و سپس محلول کلریدهای آهن شد پخش

 .افزایش یافت ºC 80 اضافه شد. سپس دما تا گرافن/گرافن اکسید

 محلول pHبا اضافه کردن محلول آمونیاک به صورت قطره قطره، 

ن مخلوط برای یک ساعت دیگر به پس از آرسانده شد.  11به 

پس از جداسازی به وسیله مگنت، محصول نهایی با زده شد. هم

 . [5]ک شدخش گرمکن شسته شد و در بدون یونآب 

 هاکامپوزیتنانویابی مشخصه هایدستگاه

الکترونی  هایبا میکروسکوپشده های ساختهنمونه مورفولوژی

 و (FE-SEM ZEISS Sigma 300) روبشی گسیل میدان

(FE-SEM TESCAN MIRA3) رامان هایطیف. تعیین شد 

الگوهای  .ثبت شد (Takram N1) سنج رامانتوسط طیف هانمونه

سنج استفاده از پراش با هانمونه (XRD) سایک پرتوپراش 

(Bruker d8)  مجهز به منبع Cu Ka هایطیف .بدست آمد 

 سنجاستفاده از طیف با هامونهن  (FT-IR) مادون قرمز تبدیل فوریه

Bruker Equinox 55  ثبت شد. 

 نتایج و بحث

 FESEM از هانمونهژی و جزئیات اندازه برای بررسی مورفولو 

توان ی(، مالف و ج) 1شکل FESEM از تصاویر .استفاده شد

ه صورت ب 2GO/Gو /1GOG هایرکیبت که ساختارمشاهده کرد 

 هایتصاویر نانوکامپوزیتهمچنین . بعدی است صفحات دو

4O3@Fe1G/GO 4وO3@Fe2G/GO می شان(، نب و د) 1شکل-

  به شکل یکنواخت سطح صفحات 4O3Fe ذراتدهند که نانو

 4O3@Fe1G/GOذرات  اکثراندازه اند. وشاندهرا پ G/GO ترکیب

 نانومتر است. در حالی که برای 50تا  15در گستره 
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4O3@Fe2G/GO   05تا  10تر و بین ذرات کوچک اکثراندازه 

  .شودمی تخمین زدهنانومتر 

 
 (ج)، 4O3Fe@1O/GG )ب(،1O/GG )الف(  FESEM: تصاویر 1شکل

2O/GG ، (د)4O3Fe@2O/GG  
کردن مواد اری قوی و مهم برای مشخصبزسنجی رامان اطیف

در طیف  .کربن است بلوریو آرایش متمایز ساختارهای کربنی 

برجسته مربوط به  قلهدو  ()الف(2شکل) G/GOرامان هر دو نوع 

 1594 و cm 1347-1 یمحدوده به ترتیب در Gو  D هاینوار

 /2GOGبرای  1574و  cm 1342-1 یمحدودهو در  /1GOGبرای 

ا در دو نوع هکه در محل قلهعلاوه بر تفاوتی  شود.می دهمشاه

عیاری برای درجه به عنوان م G/IDI نسبت شود،دیده می ترکیب

ست دب 2GOG/ ،99/0و برای  1GOG/ ،98/0 برای ،اکسیداسیون

دهد درجه اکسیداسیون صفحات گرافنی در نشان میآمد که 

2GOG/ یهانانوکامپوزیتطیف رامان  .بیشتر است 

4O3Fe@1GOG/ 4 وO3Fe@2GOG/  نشان داده  (ب2)در شکل

 با نانوذرات GO آمیزموفقیت پوشش ،هر دو طیفدر شده است. 

 4O3Fe  قله با افزایش شدتD نسبت به G  و همچنین افزایش

-ترکیب نسبت به cm 2900-2700-1محدوده های در نوارشدت 

 های اکسیژنی سطحبه دلیل کاهش گروه، G/GO های

 .[6]تاسمشهود ها، فن/گرافن اکسیدگرا

بلوری و شناسایی فازها از  هایبرای مطالعه ساختار و ویژگی

 XRDسنجی طیف شد.گرفته XRD آنالیزشده  ساختههای نمونه

و خلوص  بلوریقدرتمند برای شناسایی ساختار  یروشبه عنوان 

 G/GOترکیب  XRDالگوهای از  .شودمی ها استفادهفاز نمونه

یک قله  /2GOG اشالگوی پر شودمشاهده می، (الف 3)شکل

صفحات بر بین ی  فاصله .وجود دارد 3º/11θ=2پراش تیز در 

ای به این فاصله بین لایه. محاسبه شد Ǻ9/7 اساس رابطه براگ

های اپوکسی، مانند گروه های عاملی مختلفیگروه تشکیلدلیل 

-د شدهایجا GO اکسیداسیون فراینددر طی کربوکسیل و کربونیل 

اکسیژن همچنین  عاملی هایو گروه O2H هایلفزودن مولکوا .اند

 الگوی پراش در .شود ترگسترده فاصلهاین شود که می باعث

 1GOG/ ، در حدود  قله پراشº1/12θ= 2 لایه  چند مربوط به-

-مشاهده می Ǻ3/7  ای حدودبا فاصله گرافن/گرافن اکسید های

ایجاد شده های عاملی ا میزان گروهفاصله بین صفحات ب .شود

حات که فاصله بین صف /1GOGرسد، به نظر میمتناسب است. 

های عاملی کمتری در سطح آن تشکیل میزان گروه ،کمتری دارد

 و 1GO/Gهای ترکیب  وی پراشالگدر هر دو  شده است.

2GOG/ ،در  گرافیتهای مربوط به قلهº6/26θ=2  برخی و

الگوهای  درطور که ن. هماشوندیده میی دیگر دهاناخالصی

شود، مشاهده می /4O3Fe@2GOGو  4O3Fe@1GO/G پراش

 7/62و  2/57، 6/53، 2/43، 5/35، 2/30در زوایای  های پراشقله

(، 422) (،400(، )311(، )220) بلوریمربوط به صفحات درجه 

مکعبی که مطابق با ساختار بلوری شبکه  است( 440و ) (511)

وجود قله . عدم باشدمی 4O3Fe انوذراتن )FCC (یمرکز وجه

و کاهش  /4O3Fe@1GOG پراش الگویدر  º1/12θ=2 درپراش 

و   /4O3Fe@2GOGدر گرافن/گرافن اکسید شدت قله پراش

دهنده پوشش نانوذرات بر ، نشان 6º/11 θ=2جایی آن به جابه

 هایبلورکمیانگین اندازه  است. /GOG طح ترکیبسروی 

4O3Fe@1GOG/، نانومتر و  19حدود ، بر اساس رابطه دبای شرر

نانومتر  15، حدود /4O3Fe@2GOGهای بلورکمیانگین اندازه 

زایی ملی اکسیژنی به عنوان مراکز هستههای عاگروه. محاسبه شد

زایی را های عاملی سرعت هستهکنند. افزایش گروهعمل می

ها زایی، رشد هستهدهد و با افزایش سرعت هستهافزایش می

-میتشکیل تری کوچک ذرات نهاییشود و در نتیجه  محدود می

 شود.

در  های عاملی ایجاد شده و پیوندهای شیمیاییبرای شناسایی گروه

ترکیب  FT-IRهای فیدر ط .شد استفاده FT-IRاز  هانمونهسطح 
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GOG/ 1 های واقع درلهق، (الف4) نشان داده شده در شکل-cm 

-C=C ,C هایروهبه ترتیب مربوط به گ 1720،1627،1060،1170

 OH-C, O و C=O 1 یمحدودهاین، قله در برعلاوه. است-cm 

عاملی هیدروکسیل بر روی سطح گرافن  گروهمتعلق به   3440

  FT-IR طیفدر C-O  مربوط به پیوند نوارشدت  .است اکسید

که با  است /1GOG نمونهز شدت آن در بیشتر ا/2GOGی نمونه

  هاینانوکامپوزیت طیف درنتایج آنالیزهای دیگر مطابقت دارد. 

4O3Fe@1GOG/ 4 وO3Fe@2GOG/ ( ب4شکل) ، درنواری 

داد. نسبت   O-Fe  پیوند قرار دارد که به  cm 085-1 یمحدوده

cm- به پس از واکنش، ،cm 1720-1در قلهجایی جاب علاوه بر این

با پیوند  /GOG به سطح 4O3Fe دهد نانوذراتنشان می 1692 1

  اند.متصل شده کووالانسی

 
 ، 4O3Fe@1O/GG )ب(، 1O/GG، 2O/GG )الف(رامان های: طیف 2شکل

 4O3Fe@2O/GG 

 
 )ب(، 1O/GG ،2O/GG )الف(  Xپراش پرتو هایالگو:   3لشک

4O3Fe@1O/GG ،4O3Fe@2O/GG   

 
 )ب(، 1O/GG ،2O/GG (الف)،  IR-FT های : طیف 4شکل

4O3Fe@1O/GG ،4O3Fe@2O/GG  

گیرینتیجه  

 

موفقیت  گرافن/گرافن اکسیدهر دو نوع  ساختدهد شان مینتایج ن

بیشتر  /2GOGترکیب آمیز بوده است. ولی میزان اکسیداسیون در 

های ، با اتصال گروهبوده و بنابراین فاصله بین صفحات ایجاد شده

مچنین . هاستتهزایش داشفا اکسیژنی بیشتر بر سطح صفحات،

با نانوذرات مگنتیت در هر  گرافن/گرافن اکسیدپوشش صفحات 

است، ولی به دلیل نوع کامپوزیت به خوبی صورت گرفتهدو 

اندازه نانوذرات  ها،گرافن/گرافن اکسیدمتفاوت بودن روش ساخت 

کامپوزیت نانوکمتر از  /4O3Fe@2GOGکامپوزیت در نانو

4O3Fe@1GOG/ .یک وزن معین را  راتی کهکاهش اندازه ذ است

و با  دهدافزایش میدر آن وزن را دهند، تعداد ذرات تشکیل می

منجر به افزایش سرعت دهنده مساحت سطح واکنش افزایش

بنابراین کاربرد آن را در جذب سطحی مؤثرتر  .شودواکنش می
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  یقو یشده از دو اتم متفاوت با برهم کنش دوقطب لیدر نور گس فوتون-فوتون N مرتبه یهمبستگ
 ۲الناز ، دارششدر ؛ ۱ یمصطف دیس ،منیری

 ۸۷۷۱۷-۶۷۴۹۷دانشکده فنی مهندسی گلپایگان، دانشگاه صنعتی اصفهان، گلپایگان، گروه علوم پایه،  ۱

 ۶۶۱۷۷-۱۶۱۷۵ دانشگاه کردستان، سنندج، فیزیک، دانشکده  ۲

 

 چكیده
ی نوری در نور پراکنده شده توسط دو گسیل کننده (heralding propertiesهدایت کنندگی )های و ویژگی فوتون-فوتون  N مرتبه همبستگی در این تحقیق، 

شوند. جمعی تفسیر می (dressed states) های پوشیدهفوتونی، با معرفی حالت-N( leapfrogجهشی )ها و فرآیندهای . همبستگیشوندمتفاوت بررسی می

متقارن اتمی هستند. حالت اتمی پادمتقارن نرخ گسیل بسیار پایینی دارد، که منجر به پادها، حاوی حالت های پوشیده به دلیل وادنیدگی متفاوت گسیل کنندهحالت

نه تنها در  طولانی مدتقوی شود. همبستگی کنند میاین حالت عبور میای که از های گسیل شدهبرای فوتون (long-lived) طولانی مدتهای فوتونی همبستگی
های نیز دیده می شود. این موضوع اتم (joint emissions) های مشارکتیفوتون های حقیقی در گذارهای حقیقی، بلکه در فوتون های مجازی مربوط به گسیل

 کند.معرفی می طولانی مدتفوتونی با همبستگی قوی   Nهای ها یا بستهفوتون ید تکمتفاوت گسیل کننده نوری را به کاندیداهای مناسبی برای تول
 

 فوتون-فوتون ی همبستگاتم دو ترازی،  واژه های کلیدی:

 

Nth order photon-photon correlations for the light emitted from two strongly interacting 

non-identical emitters 
 

Moniri, Seyed Mostafa1; Darsheshdar, Elnaz2 

 
1 Basic Sciences Group, Golpayegan College of Engineering, Isfahan University of 

Technology, Golpayegan 87717-67498, Iran 
2 Department of Physics, University of Kurdistan, P.O. Box 66177 15175, Sanandaj, Iran 

 

Abstract 
 

We investigate Nth order (N > 2) photon-photon correlations and properties of heralded single and bundles of 

photons for the light emitted from two strongly interacting non-identical emitters. Collective dressed states, 

where in non-identical emitters contain the component of anti-symmetric atomic state coupled with light mode, 

are able to describe various photon correlations containing various Nth photon real and joint emissions. We 

show that the heralding scenario for two non-identical interacting atoms has the advantage of long lived strong 

correlations due to the participation of anti-symmetric atomic state in the dressed levels which is an advantage 

over single or two identical interacting atoms. Our study shows this property in both the case of real processes, 

where the photons are associated with specific resonances, and virtual processes, where pairs of photons are 

emitted jointly. 

 Keywords: Two- level atom, photon-photon correlations 

 

PACS No. 32 

 

  

۵۱۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

  مهمقد
 ختهیبرانگ یومکوانت یکننده ها گسیلنور پراکنده شده توسط      

از اهمیت  یکوانتوم کیبه عنوان منبع انواع مختلف نور در اپت

 ست.ها بوده ازیادی برخوردار بوده و موضوع بسیاری از پژوهش

-frequency) فرکانس کیفوتون با تفک یها یهمبستگ

resolved) به طور گسترده به ها این سامانه طیف فلورسنت

. در این قرار گرفته است مورد مطالعه یو تجرب یصورت تئور

از  یمنبعطیف این ها نشان داده شده است که پژوهش

 یدارا نتفلورس فیط .است کیو کلاس یکوانتوم یهایهمبستگ

 یقو دانیم کیدر حضور که است  فیضع زریل دانیدر م قله کی

برهمکنش  .[۱] شودمی لیتبد یک قله مرکزی و دو قله جانبیبه 

 یپاشوا یا و برانگیختگیه نور منجر به با واسط یدوقطب-یدوقطب

در معرض  یهااتم نتفلورس فیط ن،یشود. بنابرایم مشارکتی

 کی یکه برا ددهیم نشانرا  یدیجد یجانب ی، نوارهایقومیدان 

. اثر شوندیظاهر م یدر فرکانس دو برابر راب ف،یبرهمکنش ضع

 یهافوتون قله-فوتون یبر همبستگ اهاتم نیب یبرهمکنش قو

 حالاتکامل  فیبر اساس توص راًیفلورسانس اخ فیمختلف ط

نشان  و [۲] ه استمورد مطالعه قرار گرفت یجمع پوشیده یانرژ

 ظهور نتفلورس فیدر ط دیجد یجانب یانوارهه است داده شد

دو  کیزیدر ف یجمع اثرات نی. چنبر می گردد یاثرات جمع

به نام  ،یمجاز یاهانتقال لیها وجود دارد، به دلقله نیکه ب یفوتون

  N مرتبه همبستگی در این تحقیق،  .شوندیظاهر م ،یانتقال جهش

ی نوری در نور پراکنده شده توسط دو گسیل کننده فوتون-فوتون

 .شوندمتفاوت بررسی می

 

 ی تحت مطالعهمعرفی  سامانه
 کی در معرض، که متفاوت متشکل از دو اتم یاسامانهمطالعه      

ایجاد شده برهمکنش دوربرد  لیبه دل و ،هستندی خارج زریپرتو ل

مادر  معادله ، توسطدنریگیقرار م جمعینور، تحت تابش  توسط

 برهمکنشی های دو ترازیاتمما  پژوهش نیشود. در امیانجام 

 با روابط جبریاز آنها  کیهر  هک میریگیرا در نظر م متفاوت

ی هاکاندر م ۲/۱اسپین 
i

r  هایگسیلو با نرخ 
i

 فیتوص 

موج و  مارکو، بورن یهابیمتناظر در تقر ی. معادله اصلشوندیم

 :[۳]شودیم صورت زیر بیانه ب چرخان

 , ,i H
t

 


 


 


    )۱( 

 :بصورت زیر است که در آن هامیلتونی

. .
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2

,

i ii i

i ij i i

i i j i i

i i i i j ij i j

i i j i

H H H
  

 

   

  



   




   

     

  

 

k r k r

)۲( 

 :شودو لیندبلادین با معادله زیر بیان می
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)۳( 

و  یچگال سیماتر  در معادلات فوق
i


) 

i


(  یعملگر نابود 

آزاد  یبا انرژ اتم دو ترازی( خلق)
ai

 .تفاوت وادنیدگی، است

 نیب
ai

 که با  است زریو فرکانس ل
i ai L

    نشان 

 و به ترتیب با  زریو بردار موج ل دانیم یفرکانس راب است. شده

k با  انچرخ دستگاهدر  ستمیس یلتونیما. هاندنشان داده شده

-نوشته شده و عبارت اول مربوط به برهمکنش اتم زریفرکانس ل

همچنین  .استاتم -عبارت دوم مربوط به برهمکنش اتم و دانیم

ij
 را که آنها  یها و خطاتم یدوقطب یجهت گشتاورها نیب هیزاو

ها بصورت اتم نی. فاصله ب، استکندبهم وصل می
ij

r  
i j

r r 

در فواصل  های بین اتمدوقطب-یبرهمکنش دوقطب .شودیم فیتعر

که  میکنیفرض م وهشدر این پژ تر است. یقو یاتم نیکوچک ب

  .برابر هستندها اتم یدوقطب یگشتاورها

با و  یقودر حضور برهمکنش  متفاوت ترازیدو  هایاتمدر مورد 

 پوشیده یانرژ حالات یبرا یلیمختلف، عبارات تحل هایوادنیگی

در این پژوهش یک . [۲] ندیآیدست مموارد محدود به یفقط برا

 یلتونیماه یعددقطری سازی  و با میریگیدر نظر م یحالت کل

اتم دو  در. وریمآبدست میرا اتم -دانیم در هم تنیده یحالت ها

 فیدر طشش قله جانبی  ی، تنهاقو برهمکنشبا یکسان 

 ریمتقارن با ساپاد یحالت اتمزیرا  .دارندوجود فلورسانس 
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در ولی  .[۲] شودنمیاتم جفت -دانیم در هم تنیده یهاحالت

 ینداشته باشند، دوازده قله جانب کسانی یدگیها وادناتم کهی مورد

 ریمتقارن با ساپاد یحالت اتم رایفلورسانس وجود دارد، ز فیدر ط

 شیبا افزا و شودمیاتم جفت -دانیم در هم تنیده یهاحالت

 .شوندیم شتریب زی، تعداد گذارها ندهیپوش یانرژ یترازها

 
 )الف(

 
 (ب)

 ب(( برای دو اتم متفاوت. هاچندگانهترازهای انرژی پوشیده ): الف( ۱شکل 

گذارهای مختلف با رنگهای مختلف  طیف فلورسانس برای دو اتم متفاوت.

ه در طیف فلورسانس بوط به هر گذار با رنگ مربوطاند و پیک مرنشان داده شده

250عددی  رنتایج عددی طیف در مقادی مشخص شده است.   ،

12
0.004kr ، 

1
50   ،

2
100    1و

12
cos (1 / 3)


 

 اند.سم شدهر

 

 

 هامرتبه دوم همبستگی فوتون

 گذارهایاز  های ناشیفوتون نیکه ب یخاص یهایبستگاکنون هم

 .میکنمیمطالعه  وجود دارند رامختلف 

طیف منشأ  یبعد چندگانهبه  چندگانه کیانتقال از  که یدر حال

در  هایاست، همبستگ تک فوتونی مانند طیف فلورسانس

مرتبه  یهمبستگ منشأ از طیف فلورسانس ساطع شده یهافوتون

(2)یا  شدهتفکیک  یدوم فرکانس

1,1, 1 2
( , , )

s
g    .این  است

عددی  ورتبه ص [۴] ها با استفاده از روش حسگر ها یهمبستگ

در این روش با افزودن دو حسگر که بصورت  .شوندمحاسبه می

شوند، همبستگی بین حسگرها اتم دو ترازی در نظر گرفته می

شود. در واقع همبستگی بین حسگرها همان همبستگی محاسبه می

 ست:هاآن توسط شده ییشناسا یفوتون هابین 
† †

1 1 2 2 2 2 1 1( 2)

1,1, 1 2 † †

1 1 1 1 2 2 2 2

: ( , ) ( , ) ( ) ( , ) :
( , , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
s

t t t
g

t t t t

         
  

       

 


      (3)  

†بالا  در رابطه

1 1
( , )t   عملگر مربوط به حسگر اول با فرکانس

1
  و†

2 2
( , )t   عملگر مربوط به حسگر اول با فرکانس

2
 

(2) است. عبارت

1,1, 1 2
( , , )

s
g     بیانگر همبستگی مرتبه دوم است

که رابطه ارایه شده، مربوط به  آن نشان می دهدیس و اند

همبستگی بین یک فوتون در فرکانس 
1

 فوتون در  و یک

فرکانس 
2

 .است 

(2) یهمبستگ (،الف ۲) در شکل

1,1, 1 03
( , , )

E

s
g   و اتم د برای

 یهمبستگهمچنین  است.نشان داده شده  یقو برهمکنشبا یکسان 
(2)

1,1, 1 02
( , , )

E

s
g    (ب ۲) شکل در (۱) شکل تیمربوط به وضع 

تنوع در  دهآن نشان دهن یدگیچپی که است شده نشان

دو  یکه برا دباشی داشته توجهفوتون است.  -فوتون یهایهمبستگ

گذار با فرکانس  ،یقو برهمکنشبا  اتم یکسان
02

E
 است  یمعن یب

2a متقارنپاد یحالت اتم رایز

n
u در هم تنیده یهاحالت ریبا سا 

2aشود و نمیاتم جفت -دانیم

n
u شرکت  تواند در گذارهانمی

 کند.

منجر که شده  دهیپوش حالات نیمتقارن در بپاد یوجود حالت اتم

 ن درتوا یرا مشود می 0در طولانی مدت یقو یبه همبستگ
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( در تیرهقرمز به رنگ ) دسته شده سه جفت فوتون همبستگی

 و  ،دید. این سه جفت فوتون با علامتهای  ب( ۲) شکل

آنها  اند. گذارهای متوالی مربوط بهمشخص شده ب( ۲)در شکل 
0 2 0

1 2n n n
u u u

 
  ،1 2 0

1 2n n n
u u u

 
   و

3 2 0

1 2n n n
u u u

 
  2از  . هر سه گذار متوالیهستند

1n
u


 

 جادیمتقارن باعث احالت پاد لیگس نرخ نیکنند، بنابرایعبور م

 شود.یم طولانی مدت یفوتون قو یهایهمبستگ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

(2)همبستگی  : الف(۲شکل 

1,1, 1 03
( , , )

E

s
g    :برای دو اتم یکسان. راست

(2)

1,1, 1 02
( , , )

E

s
g  دهد. در دو اتم یکسان برای دو اتم متفاوت را نشان می

21
50     .در نظر گرفته شده است 

 

 با هایی برابر در زمان یقو برهمکنشبا  اتم یکسانگرچه در دو 

گی همبست ،یتک اتم ختهیحالت برانگ برابر طول عمر نیچند

در  ی(، اما همبستگدینیرا بب ب( ۲))شکل رودینم از بین هافوتون

 زمانهایفقط تا  یقو یکم است و همبستگ اریبزرگ بس یهازمان

~ 3  .جفت فوتون دسته  در دوتوان را می کتهن نیاوجود دارد

0 یآبشارها یشده برا یبند 3 0

1 2n n n
u u u

 
  ( با

1( و  علامت 3 0

1 2n n n
u u u

 
  ( در با علامت )
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 گسیل کنندهدو  با بررسی طیف فلورسنتدر این پژوهش، 

 یهاکه بر اساس گذار ،یقو برهمکنشبا  کسانیریغ یوانتومک

، نشان تفسیر می شود یجمع یدهپوش هایحالتاز ساختار  یناش

 برای یمنبع ندتوا یمها گسیل کننده بودن کسانیریغکه  میداد

در هر دو ها بین فوتونمدت  یطولان یقو یها یهمبستگایجاد 

وجود حالت در واقع  باشد. حقیقیو  ارکتیمش هایگسیلمورد 

 ریبا ساو جفت شدگی آن  دهیپوش حالات نیمتقارن در بپاد یاتم

طولانی  یقو یمنجر به همبستگ اتم-دانیم در هم تنیده یهاحالت

کنند این حالت عبور میای که از های گسیل شدهبرای فوتون مدت
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    V يك اتم سه ترازي نوع كنش كلاسيكي در برهمهاي غيربررسي ويژگي 

 M  دوس مرتبهباحالت هم

  ٢باسي، اميد ع ؛ ١يد سيدمج، حيدري ؛ ١براك،  عفريج
  ، اروميه دانشگاه اروميه ، دانشكده علوم گروه فيزيك  ١

  ، اصفهان نجف آباد  واحد  آزاد اسلامي دانشگاه،  گروه فيزيك  ٢

  چكيده
كوانتومي در    اثرات تداخلت  با توجه به اهمي   .تده اس ش  يفعرت   انداردت اس  بر روي حالت همدوس  ملگر تعدادع  مرتبه M اعمال   اب   Mلت همدوس مرتبه  احأ  اخير

تاثير مرتبه علاوه  به   است.  مطالعه شده  Vنوع  با يك اتم سه ترازي    Mرتبه  حالت همدوس م كنش  برهمه  كنش ساختارهاي مختلف اتمي با ميدان، در اين مقالبرهم

در همدوس  و  حالت  غيركلاسيكي  يژگيبروز  است.  و  اول  هبت مر  هايدگيچلان  و  پوواسونيزير  فوتونيآمار  شاملهاي  گرفته  قرار  بررسي  مورد  دامنه  بروز   مربع 

هم   زيرپوواسوني  رفوتونيآما دامنه    اولمرتبه    لاندگيچ   چنينو  مربع  ازاي  و  مختلف  به  همدوس  Mمقادير  سيستم غيركلاسي  هايژگييو،  حالت  چنين  مهم      كي 

  . هستند يشكنبرهم

 كلاسيكي هاي غيرويژگي ،گونه-Vاتم سه ترازي ، Mحالت همدوس مرتبه  واژه هاي كليدي:
 
  

Investigation of nonclassical properties in the interaction of a V-type three-level 
atom with a Mth coherent state 

 

Jafari, Akbar1; Heydari, Seyyed Majid1; Abbasi, Omid2 

1Department of Physics, Science Faculty of Urmia University, Urmia 
2Department of Physics, Islamic Azad University Najafabad Branch, Isfahan 

 
Abstract  

 
Recently, the Mth coherent state has been defined as the M times applying the number operator on the standard 
coherent state. Due to the importance of the effects of quantum interference on the interaction of various atomic 
configurations with the field, in this paper the Mth coherent state interaction with a V-type three-level atom has 
been studied. In addition the effect of the coherent state order on the occurrence of the nonclassical properties 
including sub-Poissonian photon statistics and the first order and amplitude-squared squeezing has been 
investigated. The occurrence of sub-Poissonian photon statistics as well as the first order and amplitude-
squared squeezing for different values of M are important nonclassical properties of such an interaction system.  
Keywords: Mth coherent stat, V-type three-level atom, nonclassical properties 
 
PACS No.   32 
 

    قدمهم

توجه   رد كه در اپتيك كوانتومي مو   كنشيبرهم  يهايكي از مدل     

پذيري اين مدل و حلسادگي    .كامينگز است - ، مدل جينزقرار گرفته

از زيادي    هاييمهاي اخير گسترش يابد و تعمه كه در سالباعث شد

شود.آن   مدل  كه    هاييتعميم  هجملاز    ارائه  اين  ه شد  معرفيبراي 

برهم چندتراتمكنش  توصيف  سه  جاز    ازيهاي   V  نوع  ترازيمله 

حالت ب  نوع   و  ]١[ ميدانا  مختلف  طرف    .]٢[باشدمي  هاي  از 

برهم سيستمديگر  حالت هكنش  با  مختلف  مخاي  ميدان هاي  تلف 

توجه  است بود   مورد  حه  از  يكي  ميدانت لا.  حاهاي  ه،  مدوس لت 

ام  M(  ت اس  Mمرتبه   ميدان  حالت ]٣[)باشدمي  عمالياوليه  رتبه   .

بر روي حالت عملگر تعداد  بار    Mاعمال    حاصل  Mهمدوس مرتبه  

بين يك اتم دوترازي و كنش  برهم    أاخير.  است   استاندارد  همدوس

كر يك محيط شبه   درت  شدگي وابسته به شدا جفت ميدان تك مد ب

 Mحالت همدوس مرتبه   صورت يكنظر گرفتن ميدان اوليه به   ردبا  

 Mي مقادير مختلف  غيركلاسيكي به ازا  اي هو ويژگيررسي شده  ب

  . ]٤[است مورد مطالعه قرار گرفته 
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اك درون كاو  گونه- Vترازي    اتم سهيك  كنش  اين مقاله برهم  در    

شدگي وابسته به شدت جفت در حضور    Mه  تبمر  همدوسن  داميبا  

شده  ندامي  -متا سيستمي  بررسيضمن    است.  بررسي  به   چنين 

جملگيژويررسي  ب از  غيركلاسيكي  (ه  هاي  زيرپوواسوني   ) Qآمار 

مر و    هتبچلاندگي  تاثير    ميداندامنه  مربع  اول  حالت   Mمرتبه  و 

  . ايمپرداختهها ر بروز اين ويژگيد همدوس
  

 M كنشي و حالت همدوس مرتبهمدل برهميف توص

صورت زير  ه باشاره شده كنشي برهمسيستم  يلتونمياه     

است 1c :  

)١(            

3
† †2 2

1

† †
1 13 31 2 23 32

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(R R ) (R R )

j jj
j

H a a a a  

     


  

   


   

رابطه كه   اين  ترتيب    â†و    âدر    خلق   و  نابوديعملگرهاي  به 

پذيرف   ، نيفوتو  پراكندگي  مرتبه سوم محيبخش  ط غيرخطي  تاري 

 jو    iاتميترازهاي    برندهپايينو    بالابرندهعملگر   ijˆ  و   كرشبه

بهاست   ijˆصورت  كه  i j مدل   .شودمي يف  تعر اين    در 

اپكاوالكترومغناطيسي  ا  ناميد  و  Ωبا فركانس    و  تك مدرا  تيكي  ك 

نظر ميشبه  غيرخطي  محيط  در حضور يك   همچنين گيريم.  كر در 

اتميترازها با   ي  مي )j )j=1,2,3را  هر  انرژي  كه    دهيمنشان 

بگذاره  و  jتراز صورت  ا  1ه  3  2و 3   بود     خواهد 

جفت ثابت   2و  1  علاوهبه هستند. هاي  ميدان  و  اتم  بين    شدگي 

ه اول  اتم،  نيلتو اميجمله  به  و   مربوط  ميدان  هاميلتوني  دوم  جمله 

ع سوم  غرابجمله  به  خطيير  ت  كر شبه  رخطييغ  محيط  مربوط 

م و ميدان كنش اتبرهم    كنندهتوصيفآخر    جمله  چنين دواست. هم

ˆعملگرهاي    .هستند ˆ ˆ(n)R af   و† †ˆ ˆ ˆ(n)R f a عملگر حسب  بر  

فوتون ˆ†يتعداد  ˆ ˆn a a  مي تا  شوندتعريف  به   f(n)ˆ  بعكه  منجر 

اتمت جف شدت  به  وابسته  مقاله    دانيم  -شدگي  اين  در  و  بهشده 

1  رتو ص
ˆ(n)f

n
  مي گرفته  نظر                  همچنين   .شوددر 

1 3 1       2  و 3 2     ناميزاني   پارامترهاي 

  .هستند تميرهاي اميدان و گذا فركانس

به صورت    t  را براي زمانهاي مختلف  (t)  سيستم  موج  بعتا     

     گيريم:زير در نظر مي

)٢            (
1

32

0

(t) { (n,t)e 1,

(n, t)e 2, (n 1,t)e 3, 1 }

i t
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i ti t
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B n C n
















   


  

  در اين رابطه:كه 

)٣(                                                  
1 1

2 2

3 3 ( 1)

n

n

n

 
 
 

  
  
   

 

شرود   حلبا   )ˆگر نيمعادله  / t) (t) (t)i H     هاي نهامد

  : ]٢[آيندست ميبه صورت زير بداحتمال اتمي 

)٤(                
2 1

3
( )

1
11

2
2 2

1
(n, t) [( V )

f

( V ) f ] j

i t
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i t
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A e b
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)٥(                                         
3

2
1

(n, t) f ji t
j

j

B b e 



    

)٦(                  2

3

1
1

C(n 1, t) ( V ) ji ti t
j j

j

e b e




      

 فت زير تعريصور) به٦(  تا  )٤در معادلات (  دو موج پارامترهاي  كه  

  :شوندمي

                           2V (n 1)n      ,   1V (n 1)n  

)٧(             2 2 1 1f n f n  ,   1 1 1 1f n f n     

 )٨(.........     

1 1 2 2 1

2 2 1 2 2 1

2 2
1 1 2 1 1 2 1 2

3 2 1 2 2 1

2 2 2
2 1 1 1 2 1 2 2 1

2 V V 2

(3V V )

V (V 2 V ) f f V

[ (V V )

V (V ) f f ]V f ( )

x

x

x

    
      

    
      

     

  

)٩    (             2
1 1 2

1 2 2
3 cos[ ( 1) ]

3 3 3i x x x j        

  : طوريكههب

)٠١(                          
3

1 1 2 1 3
22 3

1 2

9 2 271
cos [ ]

3 2( 3 )

x x x x

x x
   



  

 )١١(                         1, 2,3

jk j k

j k

  
  
 

  ,     1
j

jk j

f
b

 




  

  مرتبه  الت همدوسبه صورت ح سيستماين  ميدان اعمالي در     

M  ٤[شودريف ميصورت زير تعاست كه به[:      
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  )١٢(                            
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/2

2
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ˆ( )
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M
M

M n

n
M

M N n

e n
n

nB



 





 





 
  

ر اين  بهنجارش  MNابطه كه در  2و   ضريب  ( )MB x  اي  جملهچند

اعمالباشد  M=0اگر    . ]٥[است   بل ميدان  حال  ي،  به   تتبديل 

(  در   nqو   شودمي  معمولي همدوس   حالت رب  )٢رابطه  اي 

  شود: ريف ميزير تع به صورت Mمرتبه همدوس 

)١٣(                          
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/2

2
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  كه در اين رابطه داريم:

)١٤(                      
2

2

1
exp( ( 1) )

2
i

M

M
e   


    

  : است  تابع ديگاماالا در عبارت ب چنينهم

)١٥(                                   
( ( )) ( )

( )
( )

d z z
z

dz z


 
 


 

مي  ادامهدر        مرتبه  همدوس  تاثير  ويژگيرا  دان  وقوع  هاي در 

قرار غيركلاسيكي   بررسي  ع  .ايمادهد  مورد  محاسبات  به در  ددي 

حالت تشديد   كنشي،مبرهاي مختلف سيستم  هور بررسي ويژگيمنظ

1( كامل   2 0   (  غيابد شبه  ر  غيرخطي  0كر( محيط   (

5  همدوسي  پارامتر و       نظر گرفته شده و براي ساده سازي  در

  2و1شدگي ي جفت هاله ثابت امس   دن از عموميت ن كم شبدو  و

  . گيريمبرابر مي را 

  آمار فوتوني

آ  به منظور      پارامتر مندل   ماربررسي  صورت به  Qفوتوني ميدان، 

  : شده است زير تعريف 

)١٦(                                           
22ˆ ˆ

1
ˆ

n n
Q

n


                                       

  عنوانبهزيرپوواسوني  وتوني  آمار ف  0Qبه ازاي  لازم به ذكر است  

غيركلاسيكي   ويژگي  ازايشد  خواهدحاصل  يك  به  همچنين   . 

0Q   فراپو او    اسونيآمار  0Q  زايبه    دا توزيعميدان   راي 

به   .ع فوتوني يك حالت همدوس خواهد بودهمانند توزي  نيوسوپوا

مندل   پارامتر  محاسبه     2n̂وn̂هاي  چشمداشتي  Qمنظور 

  :شوندبه مياس محصورت زير به

)١٧                       (   
 
 

2

0

22 2

0

ˆ

ˆ (2 n 1)

n
n

n
n

n P n C

n P n C









 

  




   

2 هك 

n nP q پارامتر مندل ) ١(در شكلاست.  تابع توزيع فوتوني  

t  شدهنجاربهبر حسب زمان  Mبه ازاي مقادير مختلف     رسم

 ارامتر مندل مقدار پكه  شخص است  مه نمودار  ب  جهبا تو   است.  شده

برهم مدت  تمام  افزاواره  همكنش  در  . شودمي  ترمنفي   Mيشبا 

از  توزيع    بنابراين سيستم  اين  در  ميدان  فوتونفوتوني   يآمار 

  كند. مي  تبعيت ي غيركلاسيكي) عنوان يك ويژگزيرپوواسوني (به 

  
دوس ان در حالت همش اتم با ميدكن  متحول زماني پارامتر مندل در بره:    ١شكل

tشدهبر حسب زمان بهنجار M همرتب  .  نمودار سياه رنگ برايM=0  ، آبي

M=1قر خاكستري   M=10 مز،   ،M=50  نمودار برنارنج  و         M=100اي  ي 

  . باشدمي

  مرتبه اول چلاندگي 

بررسي  برا       اول  چلاندگيي           يدان مر  وادراتو ك  دو  ،مرتبه 

†صورت به
1

1ˆ ˆ ˆX (a a )
2

   و†
1

1ˆ ˆ ˆY (a a )
2i

 مي  شوند.تعريف 

عدم  با و  جابجايي  روابط  به  ويژگي   ،قطعيت   توجه  بروز  شرط 

اولچلاندگي   نا  ،مرتبه    مساويتحقق  2

1

1
X̂

4
   يا 2

1

1ˆΔY
4
 

بود  خواه 1و   1X̂كه  د 
ˆΔY  عدم  به در  ترتيب  قطعيت 

نامساوي  1Ŷو    1X̂كوادراتورهاي   اين  بههستند.    ه ب  ب تيترها 

 شوند: مي هاي زير منجرادلهنامع

)١٨(           
21 2 †2 †

21 2 † 2 †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( ) 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( ) 0

X

Y

S n a a a a

S n a a a a
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عباه  ابطر  در چشمداشترت  فوق  به  توانمربوط  مختلف ي  هاي 

  آيد:بدست ميصورت زير به â  عملگر
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  است.  )١رها همانند شكل(پارامت ؛مرتبه اولچلاندگي تحول زماني :  ٢شكل

1  زماني تابعتحول    )٢(كل  ر شد
XS  يافته و به  يمبرحسب زمان تعم

 كاملا   .ده است رسم ش  ) ١(  در شكل  درنظر گرفته شدهازاي مقادير  

ويژگي غيركلاسيكي   ،ميدان اوليه  رتبه مافزايش  ا  باست كه  مشخص  

اول  چلاندگي   كوادراتورمرتبه  تمام  1X̂در  برهم  در    كنش مدت 

با افزايش مرتبه حالت همدوس تا   كهدر حالي  علاوهبه   .تدافاتفاق مي

از   M=100براي  بد،  ياميافزايش  نيز  ميزان چلاندگي    M=50مقدار

    .شودميميزان چلاندگي كاسته 

  چلاندگي مربع دامنه 

چلاندگي       بررسي  دامنهمرب  براي  كوادراتورهاي ،  ع 

2 †2
2

1ˆ ˆ ˆ(a a )
2

X  2و †2
2

1ˆ ˆ ˆ(a a )
2

Y
i

  توجه با  شوند.  مي  فيمعر

قطع عدم  و  روابط جابجايي  با   ويژگييت،  به  دامنه  مربع  چلاندگي 

  نامساوي   يرابرقر 2

2
1ˆ ˆ(n )
2

X     يا 22
1ˆ ˆ(n )
2

Y      امكان

  : دشونيمنجر م ريز هاينامعادله بهترتيب شود كه بهميپذير 

 )٢٠(         
22 2 4 †4 2 †2

22 2 4 †4 2 †2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 0

X

Y

S n n a a a a

S n n a a a a

     

     

  

  

 مرتبه ميدان اوليهكه با افزايش    مشخص است   )٣(شكل  با بررسي     

مقدار   بهتر  شاهد    M=10تا  چه  هر  غيركلاسيكيبروز   ويژگي 

از   ،براي مراتب بالاتر  .هستيمX در كوادراتور  چلاندگي مربع دامنه  

مي كاسته  چلاندگي  برش ميزان  اينكه  تا   M=100مقداراي  ود 

  . رودكنش از بين ميزمان برهم ه در تمامامند چلاندگي مربع

  
  ست. ا  )١همانند شكل( رهاپارامت ؛مربع دامنهچلاندگي ي تحول زمان:  ٣شكل

  نتيجه گيري

برهمد       بررسي  ضمن  مقاله  اين  ترازير  سه  اتم  يك       كنش 

V-  كامل  گونه تشديد  حالت  مددر  تك  ميدان  شروع با  در  كه   ،

بهبرهم هح  يك  صورت كنش  گرفته   M  تبهمر  مدوسالت  نظر  در 

اثر افزايش  شده بو  هاي غيركلاسيكي يدر بروز ويژگ   ميدان  مرتبهد، 

گر قرار  مطالعه  افزا  .فت مورد  كه  شد  ميدان يش  مشخص  مرتبه 

زيرپوواسوني به عنوان يك ويژگي آمار كوانتومي    بروزسبب    اعمالي

 يك تا وسهمد حالت  مرتبه افزايش علاوهبه.  شودمي   غيركلاسيكي

 مربع  و اول مرتبه چلاندگي بهتر  هرچه  بروز سبب  مشخص مقدار

 خاص  حالت  يك عنوان به .ودشمي ميدان كوادراتورهاي در دامنه

 مرجع نتايج با مقايسه در غيركلاسيكي هايويژگي اين در بهبودي

حالت ب   .است  ملاحظه قابل كاملا] ١[ مرتبه  افزايش  حال  اين  ا 

اين م  همدوس فراتر آمده در از  بدست  نتايج  قدار مشخص همانند 

مربع    ]٤[مرجع   كاهش چلاندگي شده و حتي در چلاندگي  سبب 

، سبب از بين رفتن كامل اين ويژگي غيركلاسيكي دامنه، اين افزايش

  شود. مي
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  ضریب شکست سیم کوانتومی تغییرات دما بر فشار هیدروستاتیکی و اتاثر
  مهدی؛کوثری ،  حسینی ، مهدی ؛محمد جواد، کریمی ؛، زهرا قاسمی

 صنعتی شیراز دانشگاه ،فیزیک انشکدهد

 چکیده
بررسی شده است. در تقریب جرم GaAs/AlGaAs و کل یک سیم کوانتومی  در این مقاله اثرات فشار هیدرواستاتیکی و دما بر ضریب شکست خطی، غیر خطی

است. نتایج نشان شده  ، ساختار الکترونیکی با استفاده از روش ماتریس انتقال بدست آمده است و خواص نوری با استفاده از رهیافت ماتریس چگالی محاسبهمؤثر
 شوند.های کمتر )بیشتر( جابجا مییانرژ تشدید بسمتهای )دما( قلههیدروستاتیکی دهد که با افزایش فشارمی

 فشار هیدرواستاتیکی، ضریب شکست، سیم کوانتومی های کلیدی:واژه

 

Hydrostatic pressure and temperature effects on the refractive index changes of 

quantum wire  

 
Ghasemi, Zahra; Karimi, Mohammad Javad; Hosseini, Mahdi; Kowsari, Mahdi 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

 

Abstract 
 

In this paper, the effects of the hydrostatic pressure and temperature on the linear, the nonlinear and the total 

refractive index changes of AlGaAs/GaAs quantum wire are investigated. In the effective-mass approximation, 

the electronic structure is obtained using the transfer matrix method and the optical properties are calculated 

using the density matrix approach. The results show that the resonance peaks shift toward the lower (higher) 

photon energies with increasing hydrostatic pressure (temperature). 

 Keywords: Hydrostatic pressure, Refractive index, Quantum wire 
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  مهمقد
های کوانتومی با ابعاد نانو های اخیر خواص اپتیکی سیستمدر سال

کوانتومی و نقاط کوانتومی توجه  هایچاه های کوانتومی،از قبیل سیم

 .استپردازان را به خود جلب کرده محققین آزمایشگاهی و نظریه

بدلیل داشتن گاف انرژی  III-V رساناهایبرخی از ترکیبات نیمه

جمله کاربرد فراوان دارند و از  مستقیم در ابزار اپتوالکترونیکی

 .[1]ست ا III-V ،GaAsرساناها در ترکیبات پرکاربردترین نیمه

راستا محدود  در دو های بارهایی که در آنها حرکت حاملسیستم

 شند،ها تنها در یک راستا آزادی حرکت داشته باحامل و شود

کوانتومی با ساختار های . سیمشوندهای کوانتومی نامیده میسیم

GaAs/AlGaAs فراوانی در وسایل اپتوالکترونیکی  کاربردهای

رسانا و دیودهای نیمه، لیزرهای ، آشکارسازهامانند کلیدهای نوری

اثرات های اخیر تحقیقات زیادی در رابطه با نورگسیل دارند. در سال

میدان مغناطیسی، میدان الکتریکی، فشار هیدرواستاتیکی، دما و غیره 

 .[8-2]کوانتومی انجام شده است  هایسیمخواص اپتیکی بر روی 

 ایتوانهومی اسکوانتهای سیمر اغلب این کارها محققان به بررسی د

شار فاهیم به بررسی اثر خومی. ما در این مقاله اندپرداخته

ی و دما بر روی تغییرات ضریب شکست سیم کوانتومی هیدروستاتیک

 با مقطع مستطیلی بپردازیم.

 مبانی نظری 
طابق شکل  م  Asγ-1GaγGaAs/Alیک سیم کوانتومی مستطیلی

رون در تقریببب جرم مؤثر، هببامیلتونی الکت               گیریم.   درنظر می    1

 شود.بیان می 1 یمحبوس در این سیم کوانتومی مستطیلی با رابطه
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 ی مستطیلی.یک سیم کوانتومطرحواره ای از  :1 شکل
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yxV
yxm
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بصورت  (γ) به غلظت آلومینیوم m جرم مؤثر الکترون وابستگیکه 

 .استزیر 

(2      )              𝑚∗ = (0.067 + 0.083𝛾) × 𝑚0 

 ید بصورت زیر استپتانسیل تحدجرم الکترون آزاد است.   𝑚0که 

𝑉𝐶(𝑥, 𝑦) = {
0   |𝑥| ≤

𝐿

2
, |𝑦| ≤

𝐿

2

𝑉∘   |𝑥|⟩
𝐿

2
, |𝑦|⟩

𝐿

2

 (3           )  

 شود.پتانسیل است و به صورت زیر داده می سدارتفاع  Vکه 

),,(6.0),( TPETPVV g                           )4( 

),,( TPEg   اختلاف گاف نواری سیم کوانتومی در نقطه 

 شود.است و به صورت زیر داده می

TGPDETPE gg )()()(),,(            )5( 

)()37.055.1(که در آن 2 

g  اختلاف گاف

kbareVDانرژی،  /])103.1([)( 3    و

KeVG /])1011.1([)( 4   .است 

 [.9] رابطه زیر داده می شودوابستگی پهنا به فشار با 

)P105082.11)(0(L)P(L 3                               )6( 

0Pسیم کوانتومی در  ضلعهر پهنای  L)0(که در آن    .است

 معادله شرودینگر برای چنین ساختاری به صورت زیر است:

),(),(),(
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2

*

2

yxEyxyxV
yxm

nnn  

































  )7( 

),(که در آن  yxn  ،تابع موجnE و  ویژه مقدار انرژی(x, y)V 

 حل معادله شرودینگر به صورت تحلیلی و باپتانسیل تحدید است. 

ج استفاده از روش ماتریس انتقال ویژه مقادیر انرژی و توابع مو

ز رهیافت ا. سپس با استفاده آیدمی ستمتناظر با این نانو ساختار بد

ا از آنج .آوریممی ماتریس چگالی خواص نوری سیستم را بدست

 که ساختار تقارن وارونی دارد خواص نوری غیرخطی مرتبه دوم در

ت در روش ماتریس چگالی، تغییرا .شوداین ساختار مشاهده نمی

 [.9آیند ]ضریب شکست مرتبه اول و سوم از روابط زیر بدست می
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 و ضریب شکست کل برابر است با:

rrr n

n

n

n

n

n )()()( )3()1(  





                             )10( 

𝑀𝑖𝑗 های بارچگالی حامل در معادله بالا  = |⟨𝜑𝑖|𝑒𝑟|𝜑𝑗⟩| 

،)2,1( ij عناصر ماتریس گشتاور دوقطبی ،𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 ، 

)( ji  ویژه تابع وjiij E  اختلاف انرژی بین دو تراز

  است.نفوذپذیری  ، ضریب شکست rnاست. 

 بحث
محاسبات ما استفاده در مقادیر پارامترهای فیزیکی مورد 

322m100.5عبارتند از: 
 ،17 mH104 , 
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eGaAs mm 067.0*  3.0, 0.14T ps،3.2rn ،

12xL nm10وyL nm.20.2 /I MW cm 

را برای  (نمایش کانتوری مربع تابع موج )چگالی احتمال 2شکل 

دروژن به دهد. این توابع مشابه اتم هیحالتها نشان میترین پایین

sppdترتیب  xy شوند. این توابع موج دارای تقارن نامیده می ,,,

متقارن هستند.  yو  xمستطیلی هستند و نسبت به محورهای 

تبهگن  yPو  xPهای حالت yL و xL همچنین برای مقادیر یکسان 

 باشند و انرژی یکسانی دارند. می

 
 .التهاح: نمایش کانتوری مربع توابع موج)چگالی احتمال( پایین ترین  2 شکل 

 

تغییرات ضریب شکست خطی، غیرخطی و ضریب  3شکل ر د

شکست کل برحسب انرژی فوتون فرودی برای مقادیر مختلف دما 

های هد که با افزایش دما قلهدمیرسم شده است. این شکل نشان 

زرگتر منتقل های بانرژیهای سمت انرژیتشدید ضریب شکست ب

 یابد. افزایش قلهها کمی افزایش میشود و همچنین اندازه قلهمی

نمودارها ناشی از زیاد شدن گشتاور دوقطبی الکتریکی است و 

 ی ترازهایفاصله بیشتر ناشی از افزایشهای انرژی جابجایی بسمت

یابد و الکترون کاهش می مؤثر باشد. با افزایش دما جرمانرژی می

ر این منجر به افزایش ویژه مقادیر انرژی و عناصر ماتریس گشتاو

 [.10شود ]بی میدوقط

تغییرات ضریب شکست برحسب انرژی فوتون  4شکل 

فرودی برای مقادیر مختلف فشار رسم شده است. این شکل نشان 

دهد که با افزایش فشار بیشینه ضریب شکست به سمت می

شود و اندازه قله ضریب شکست کمی های کمتر منتقل میانرژی

با افزایش فشار جرم  یابد. دلیل نتیجه فوق این است کهکاهش می

یابد و پهنای سیم کوانتومی و ارتفاع سد مؤثر الکترون افزایش می

[. این تغییرات در مجموع منجر به کاهش 10یابد ]پتانسیل کاهش می

شوند. ویژه مقادیر انرژی و افزایش عناصر گشتاور دو قطبی می

یابد و به سمت های ضریب شکست کاهش میبنابراین اندازه قله

 شوند.های فوتونی کمتر جابجا مینرژیا

 

)قرمز(  کل غیرخطی )سبز( و شکست خطی )آبی(،ضریب ات : تغییر 3 لشک.

 ن فرودی برای مقادیر مختلف دمافوتوژی نرابرحسب 

. 

 

شکست خطی )آبی(، غیرخطی )سبز( و کل )قرمز( ضریب ات : تغییر 4شکل 

 فشار. ن فرودی برای مقادیر مختلففوتوژی نرابرحسب 

تغییرات ضریب شکست برحسب انرژی فوتون فرودی  5شکل 

ن برای مقادیر مختلف غلظت آلومینیوم رسم شده است. این شکل نشا

دهد که با افزایش غلظت آلومینیوم قله ضریب شکست بسمت می

یابد. علت ی قله کاهش میشود و اندازههای بزرگتر منتقل میانرژی

وم پتانسیل تحدید افزایش آن است که با افزایش غلظت آلومینی

شوند و گشتاور دو قطبی یابد و ترازهای انرژی از هم دور میمی

 یابد.الکتریکی کاهش می

۵۲۴



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 
ن توفوژی نرابرحسب  کلو  غیرخطیی، خط شکستضریب ات : تغییر 5 شکل 

 فرودی برای مقادیر مختلف غلظت آلومینیوم.

تغییرات ضریب شکست برحسب انرژی فوتون  6شکل 

فرودی برای مقادیر مختلف پهنا رسم شده است. این شکل نشان 

های انرژیدهد که با افزایش پهنا ضریب شکست به سمت می

ی قله افزایش و مکان قله به سمت شود. اندازهکوچکتر منتقل می

ش پهنای علت آن است که با افزایشود. های کوچکتر منتقل میانرژی

شود و پتانسیل تحدید سیم کوانتومی آزادی حرکت الکترون بیشتر می

 یابد. کاهش می

های ضبببریب   شبببوند و قلهنابراین ترازهای انرژی بهم نزدیک میب

شببوند. همچنین با  های کمتر جابجا میشببکسببت بسببمت انرژی  

صر   افزایش پهنا گستردگی توابع موج افزایش می  یابد و درنتیجه عنا

یابند. بنابراین با افزایش پهنای  س گشتاور دو قطبی افزایش می ماتری

 یابند.های ضریب شکست افزایش میسیم کوانتومی، اندازه قله

 

 نتیجه گیری
تاثیر فشار هیدروستاتیکی و دما بر روی ضریب شکست سیم 

دهد افزایش فشار بررسی شد. نتایج نشان می ستطیلیکوانتومی م

های شود. درنتیجه قلهانرژی بین ترازها میمنجر به کاهش اختلاف 

شود. می های فوتونی کمتر جابجاضریب شکست به سمت انرژی

های ضریب شکست به سمت انرژی هایقله همچنین با افزایش دما

ازه دشود. با افزایش پهنای سیم کوانتومی انجا میفوتونی بیشتر جاب

د ولی با یابی ضریب شکست بطور محسوسی افزایش میهاقله

 یابد. کاهش میها قله  افزایش غلظت آلومینیوم در لایه سد اندازه
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  OERتغییر ساختار اتمی نیکل حین فعالیت کاتالیستی 
 

    2 هولگر،دائو ؛ 1محمدرضا،  محمدی
  سيستان و بلوچستانه دانشگا ،فيزيكگروه  1

 فرای برليندانشگاه گروه فيزيک،   2

 

 چكیده
  کليفاقد ن محلول یحاو یاشهيهفته در سلول ش کيبه مدت  کلين دياکس یستيکاتال تيفعال

 تيدر روز اول فعال اياح کيمربوط به پ یکيکه بار الکترمی دهد نشان  (pH 9.2)افربورات ب

 تيرسد. اما فعال یم داريو سپس به مقدار پا ابدي یکاهش م اديبه طور ز یستيکاتال

و به  افتهيکه ابتدا کاهش  یبه طور دهدیرا نشان م یرفتار متفاوت کلين ديساک یستيکاتال

 تيفعال وستهيپ شي. افزاابدي یم شيافزا وستهيپس به طور پس رسدیم ممينيمقدار م

 ینشان م TXRF جيباشد. نتا یم یاشهيآهن آزاد شده از سلول ش یمربوط به آلودگ ست،يکاتال

  .ابدي یم شيافزا تيفعال نيحدر  کليدهد که نسبت آهن به ن

 

 یساختار اتم در کلين یفاصله اتم ها که دهدی( نشان مXAS)کسياشعه ا یجذب یاسپکتروسکوپ

آنگستروم  ۳حدود   ،یستيکاتال ريغ یها ليدر پتانس تيبه فعال شده وادار کلين ستيکاتال

 NHE1.4 Vدر  فعال ستيکاتال  ،ی. از طرفابديیفاصله کاهش م نيساعت ا ۴۸است اما پس از 

 .ندکینم رييساختار تغ نيا یستيکاتال تيو در طول فعالدارد  γ-NiOOH هيشب یرساختا

  

واکنش تکاملی اکسيژن، الکتروليز آب،اسپکتروسکوپی   کاتاليست نيکل، واژه های کلیدی:

 ساختار اتمی  ايکس، جذبی اشعه اشعه
 

Atomic structural changes during catalytic activity of oxygen evolution reaction (OER)  
 

Mohammadi,  Mohammad Reza1; Dau, Holger2  
1 Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan,  

2 Department of Physics, Freie Universität Berlin, Germany 

 

Abstract  
 

One-week operation of NiCat in Ni-free borate buffer pH 9.2 at non-catalytic and catalytic potentials in glass 

containers reveals that the charge associated with the nickel redox peak drastically decreases within the first 

day of operation and then reaches a steady-state condition. However, the catalytic current has a different 

behaviour; first it drops to reach a minimum and then it starts to continuously increase. The steady increase of 

the current is related to Fe contaminations of the glassware, confirmed by operation in a plastic container or 

Fe-containing buffer. TXRF analysis also confirms that the Fe:Ni ratio increases after the operation. 

X-ray absorption spectroscopy shows that the atomic structure of the NiCat operated at non-catalytic potentials 

operation  hours ofcoordinated at ~3.0 Å. However, after 48  longNi-(0.8 and 0.9 V vs. NHE for 11 hours) has Ni

structure at 2.8 Å. On the other hand, short Ni-as well as Nilong Ni-the structure is mixture of Ni potentials,se at the

structure at short Ni-NiOOH (Ni-γpotential (1.4 V vs. NHE) induces a structure similar to  catalyticoperation at 

2.8 Å), which is majorly stable over electrolysis time.  

Keywords:  Nickel catalyst, Oxygen evolution reaction, Water splitting, X-ray absorption spectroscopy, Atomic 

structures      

PACS No.  81         
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  قدمهم
و  یعلم یچالشها انيدر م     

و در  شرفتهيبه مواد پ ازين ،یکيتکن

 کي ،ستيز طيزگار با مححال سا نيع

آب در  زيالکترول یبرا یاساس ازين

گاز  ديجهت تول یبزرگ و صنعت اسيمق

 ديارزان، فراوان و تجد دروژنيه

 [.5-1باشد ] یم ريپذ

 یاز راه ها یکي عتياز طب ديتقل 

هدف است  نيجهت برآورده شدن ا ديمف

 طيکربن به مح دياکس یکه از نشر د

 [. 6کند ] یم یريجلوگ

 یجهت واکنش تکامل هياول یداهايندکا

فلزات واسط  دياکس ،(OER)ژنياکس

خصوصاً منگنز  فياول جدول مندل فيرد

 [. 4و8-7است ] کليآهن و ن

 یستيکاتال تياساس ما فعال نيا بر

 کي) یمدت طولان یرا برا کلين دياکس

و  یمياثر خود ترم نيهفته( و همچن

آن را در محلول بافر  یداريپا

 یها لي( در پتانسBi, pH 9.2بورات)

العه قرار داده و مورد مطرا مختلف 

آهن  یمشارکت ناخالص ريتاث نيهمچن

 یبررس زيآن ن یستيکاتال تيبر فعال

 ی. با استفاده از اسپکتروسکوپديگرد

ساختار  راتيي( تغXAS)کسياشعه ا

 .مورد مطالعه قرار گرفت زين یاتم
                                          

 جیبحث و نتا 

 
  کلین ستیکاتال یداریپا

 دياکس یها هيلا یستيکاتال تيفعال

 یها ليبا اعمال پتانس کلين

 کي( به مدت NHE0.8 , 0.9 , …, 1.4 Vمختلف)

هفته مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 ميهر ن ،یستيکاتال تيفعال نيدر ح

گرفته شد و از  یولتامتر کليساعت س

 تيفعال کليس نيمربوط به ا یهاداده

فعال  یونهاي نيو همچن یستيکاتال

و  یداريبه منظور مطالعه پا کلين

 (. ۱)شکل ديمحاسبه گرد مياثر خودترم

 ۱۱دهد که پس از  ینشان م ۱ شکل

 0.9و  0.8 ليدر پتانس تيساعت فعال

ولت  1.4 ليساعت در پتانس ۱۷ولت و 

. رسدیم ممينيبه م یستيکاتال انيجر

فعال  یها ونيمدت تعداد  نيدر ا

از آن و پس  ابدي یکاهش م کلين

که  یماند در حال یثابت م باً يتقر

 وستهيبه طور پ یستيکاتال تيفعال

 .ابدي یم شياافز

 

 
 یليم ۲۰با نرخ اسکن  یولتامتر کليس –۱شکل 

انباشته  کلين هيمربوط به لا هيولت بر ثان

وادار شده به فيلم های  نيشده و همچن

 (. Aبورات )در بافر  یستيکاتال تيفعال

 اياح کليمربوط به س یبار منف مقدار

استخراج شده از   یستيکاتال انيجر(. B)کلين

CV  1.45در (ولتC.) 

 کلین یاتم ها قیتعداد دق نییتع

 یاتم ها قيمقدار دق نييتع یبرا 

آن با  سهيو مقا لميموجود در ف کلين

 کليمقدار بار محاسبه شده از س

 یبرگشتفلورسانس  زيآنال ،یولتامتر

 جينتا .( انجام گرفتTXRF)کسياشعه ا

 کلين یکه تعداد اتمها دهدینشان م

 تيوادار شده به فعال یهالميف

 هيشده اول هيته لمياز ف یستيکاتال
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ن دهنده آن است که کمتر است که نشا

به  هياز لا کلين یاز اتم ها یمقدار

 نياند. همچنداخل محلول مهاجرت کرده

 یکه مقدار بار منف دادنشان  نتايج

 یولتامتر کليشده از س اسبهمح

 نييتع قيبا مقدار دق یخوب یهمخوان

 دارد.  TXRF زيآنال لهيشده به وس

وادار شده  یها لميدرصد ف ۸۰ باً يتقر

 0.9و  0.8)یستيکاتال ريغ ليدر پتانس

که در  یلميف درصد ۵۰ولت( و حدود 

 تيولت فعال 1.4 یستيکاتال ليپتانس

هفته  کياند بعد از داشته یستيکاتال

در محلول حل شده لذا مراکز فعال 

است اما جالب  افتهيکاهش  یليخ کلين

 شيافزا یستيکاتال انيآن است که جر

 یاشن تواندیفقط م نياست که ا افتهي

باشد  هيآهن موجود در لا یاز ناخالص

[. 9گزارش شده است ] زيکه قبلًا ن

که مقدار  دهدینشان م TXRF جينتا

هفته  کيبعد از  هيآهن موجود در لا

 است. افتهي شيافزا

 

 لهیبه وس کلین تیفعال شیافزا

 یاشهیموجود در سلول ش یناخالص

است که آهن موجود در  نيسوال ا حال

 ا آمده است؟ از کج لميف

را  یا شهيسلول ش شتريمطالعه ب یبرا

و به  ميعوض کرد یکيبا سلول پلاست

وادار  یکيهفته در سلول پلاست کيمدت 

 یستيکاتال اني. جرميکرد تيبه فعال

ولت  1.4و  0.9فعال در  یها لميف

 یاشهيو ش یکيمربوط به دو سلول پلاست

 یستيلکاتا تيکه فعال دادنشان 

 تيفعال یاشهيکه در سلول ش يیهالميف

از  شتريدرصد ب ۵۰داشتند  یستيکاتال

که  یزمان لذا است. یکيسلول پلاست

 یسلول فاقد آهن استفاده شود فازها

 .ابندي یفعال به طور محسوس کاهش م

 
اشعه  یجذب یاسپکتروسکوپ جینتا

 ( XAS)کسیا

 زياز آنال یساختار اتم نييتع جهت 

( XAS)کسيااشعه  جذبی یاسپکتروسکوپ

 یجذب ی. اسپکتروسکوپميبهره گرفت

مربوط به   (XANES, EXAFS)کسياشعه ا

دهنده شتاب در (Kα) کليلبه جذب ن

در  KMC-3در خط اشعه  (BESSY)نيبرل

انجام گرفت.   نيدرجه کلو ۲۰ یدما

اشعه  یختگيبرانگ یاسکن انرژ یبرا

تک کروماتورو دوبلور  کياز  کسيا

استفاده شده است . تمام  یکونيليس

در حالت  کسياشعه ا یجذب فيط

با استفاده از آشکارساز  سفلورسان

مربوط به نشر  هيدر ناح یچشم ۱۳

شده است .  یآورجمع کليفلورسانس ن

هر نمونه چهار بار اندازه  یبرا

آنها  نديانجام گرفته و برآ یريگ

قرار گرفت.  به کمک  ليمورد تحل

فلورسانس، فواصل  فيط هيفور ليتبد

. به کمک ديگرد نييتع یاتم نيب

داده ها،  فواصل  شافزار و برازنرم

تعداد اتم  نيو همچن یاتم نيب قيدق

 .ديگرد نييها تع

 دهدینشان م ۱همانطور که شکل 

ساعت  ۱۱پس از  یستيکاتال تيفعال

ولت و پس  NHE0.9 Vفعال در  لميف یبرا

ولت به  NHE1.4 V یساعت برا ۱۷از 

و سپس به  سدریخود م ممينيمقدار م

. لذا ابدي یم شيافزا وستهيطور پ

 ،یجهت مطالعه ساختار اتم

از  کسياشعه ا یجذب یاسپکتروسکوپ

 .ديگرد هيتهنمونه ها 

XANES دهد که لبه جذب  ینشان م

ساعت در  ۱۱دت که به م يیهالميف

فعال  یستيکاتال ريغ ليپتانس

به سمت  اديز یلياند به مقدار خبوده

کرده که  دايپ فتيکمتر ش یهایانرژ

اتم  یبرا+ 2.3 شيعدد اکسا بامتناظر 

ساعت  ۴۸که پس از  یاست در حال کلين

 . (۲شکل ) رسدی+ م2.5به 

ساعت در  ۱۷که به مدت  يیها لميف

ولت فعال  1.4 یستيکاتال ليپتانس

بوده + 3.8 کلين شياند عدد اکسابوده

 حسوسیم رييتغ زيساعت ن ۴۸که پس از 

 نداشته است. 

دهد  ینشان م  EXAFSفيط هيفور ليتبد

 افتهيدر فاصله کاهش  یاصل کيکه پ

و   Ni-Oونديآنگستروم مربوط به پ 1.5

دوم در فاصله کاهش  کيپ نيهمچن

 ونديآنگستروم متناظر با پ 2.5 افتهي

Ni-Ni  .است 

ساعت در  ۱۱که به مدت  يیها لميف 

فعال  یستيکاتال ريغ ليپتانس

 دايپ یاند، ساختار منظم تربوده

 شتريب تيکه فعال یاند در حالکرده

 شيساعت باعث افزا ۴۸به مدت  لميف

است.  دهيدر نمونه گرد ینظم یب
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 یستيکاتال ليکه در پتانس يیاهلميف

ساختار  یاند داراولت فعال بوده 1.4

γ-NiOOH نديفرا یباشند که در ط یم 

 یساختار ثابت م نيا یزوريکاتال

 ماند.

 
انباشته  کلين دياکس به جذبل يفط -۲شکل 

 تيبه فعال شده وادار نيشده و همچن

 .(A)نيبه مدت مع کاتاليستی

 (.B)کلين ستيکاتال  EXAFSهيفور ليتبد

و خط  شيآزما یداده ها خطوط پررنگ مربوط به

شده را نشان  یساز هيشب فيقرمز ط کيبار

کاهش  فاصله Xکه محور  ديتوجه کن .دهديم

کمتر از 0.4 حدوداست که به اندازه  افتهي

 فواصلپيکهای مربوط به  .است یمقدار واقع

Ni-O  وNi-Ni مشخص شده است یطدر شکل با خ. 

 رينشان داده شده به صورت ز یها فيرنگ موت

به رنگ  ژنيبه رنگ سبز و اکس کلين :است

 .قرمز

 

 یریگ جهینت
به  کلين دياکس یستيکاتال تيفعال

قرار گرفت.  یهفته مورد بررس کيمدت 

دهد که در روز اول  یداده ها نشان م

 نيو همچن یستيکاتال انيجر ت،يفعال

متناظر با تعداد مراکز که  یبار منف

 یباشد کاهش م یم یستيفعال کاتال

سپس  رسدیم ممينيتا به مقدار م ابدي

و  یجيدربه طور ت یستيکاتال انيجر

که  یدر حال ابدي یم شيافزا وستهيپ

ثابت  باً يتقر کلين یتعداد اتم ها

 یگريکه عامل د دهدینشان م نياست. ا

کمک  یستيکاتال انيبه جر ستيبا یم

دهد که  ینشان م TXRF یهاداده کند.

آهن که از  یناخالص یتعداد اتمها

اند وارد شده لميبه ف یاشهيسلول ش

به طور قابل  ار ستيکاتال تيفعال

 اند. داده رييتغ یاملاحظه

دهد که دو  ینشان م زين EXAFS جينتا

توان تصور  ینمونه ها م یساختار برا
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 0.9و  0.8) غير کاتاليستی ليپتانس

  .ولت(

Ni-Nishort یآنگستروم برا 2.8حدود  در 

 .ولت 1.4 یستيکاتال ليپتانس
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 تهییج  شده در سطح مقطع جزئی فرآیند لهای کوپ  مطالعه نظری اثر حالت
 رضا، ؛ فتحیامیری بیدوری، سعیده

 شهيد باهنر کرمان، کرمان، ايرانه فيزيك دانشگا دانشکده

 

 چكیده
2s ،2p ،12ی  های برانگيخته های هيدروژن و هليوم به حالت در کارحاضر سطح مقطع جزئی فرآيند تهييج اتم S 12و P  در برخورد با

استفاده گرديد و علاوه بر  بورن ی دوم است. در اين محاسبات از تقريب مرتبه  شده  های بالا محاسبه ی انرژی در محدوده الکترون

در نظر گرفته شد. با مقايسه نتايج مربوط به سطح مقطع  2pو  1s ،2sهای  حالت  ايی، کوپل شدگیشدگی حالت اوليه و نه کوپل

مورد بررسی قرار گرفت.  ههای برانگيخت به حالت از حالت پايه ها برای گذار شدگی رس اثر کوپلجزئی با نتايج تجربی و نظری در دست

1در گذار  ها شدگی  بندی حاضر کوپل نتايج نشان دادند که در فرمول 2s s .اتم هيدروژن قابل توجه است 
 

Theoretical Study of the Coupled States Effect on the Differential Cross Section of 

Excitation Process  
 

Amiri Bidvari, Saeideh; Fathi, Reza 

 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. 

 

Abstract 
 

In the present work, the excitation differential cross section of hydrogen and helium atoms to the 2s , 2p , 12 S  

and 12 P  excited states by electron impact at high energy range has been calculated. In this calculation, the 

second-order Born approximation is used and in addition to the initial and final states coupling the effect of the 

1s , 2s  and 2p  states coupling was considered. By comparing the results of the differential cross section with 

the available experimental and theoretical results the effect of these couplings on transition from the ground to 

the excited states has been investigated. In the present formalism the results shown that the couplings on the 

1 2s s  transition of atomic hydrogen are remarkable. 
  

PACS No. 034 

 

  قدمهم
ی فيزيك مدرن بر  های پراکندگی در توسعه نقش مهم آزمايش

های آزمايشگاهی در  ترين روش کسی پوشيده نيست و يکی از مهم

پراکندگی است. پراکندگی امواج  های آزمايش فيزيك کوانتومی

های مختلف همواره  الکترومغناطيسی و ذرات مادی توسط هدف

کارگرفته شده  های طبيعت به ی برای کشف ناشناختهعنوان ابزار به

ها و اطلاعات حاصل از پراکندگی ذرات برای انواع  است. داده

از جمله يونيزاسيون، تهييج، انتقال بار و  فرآيندهامختلف 

های مختلف علم و  ها در بسياری شاخه های مختلف آن ترکيب

، فيزيك چگال، پلاسما شناسی، فيزيك ماده صنعت نظير کيهان

کار گرفته  فيزيك نجومی، پزشکی و بيوفيزيك به ای،  هسته

 [. 4-1شود] می

ی نظری فيزيك برخورد اين است که بتوان تا حد  هدف از مطالعه

کنش را با استفاده از  ی برهم امکان چگونگی رفتار سيستم در ناحيه
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بينی  بينی کرد. به عبارت ديگر هدف پيش پيش ارائه شده های مدل

ولات حاصل از آزمايش با تعيين دقيق شرايط کانال ورودی محص

را توصيف   خوبی يك فرآيند پراکندگی تواند به است. کميتی که می

ی پراکندگی است  کند و اطلاعات لازم را در اختيار بگذارد دامنه

شود.  که سطح مقطح جزئی و سطح مقطع کل از آن نتيجه می

ندگی از زمانی که اولين ی دقيق دامنه پراک بنابراين محاسبه

در   آزمايشات پراکندگی از جمله پراکندگی رادرفورد شکل گرفته

 فيزيك اتمی اهميت بسياری دارد. 

های  ها روش های مختلف با اتم برای پراکندگی الکترون و يون

[ و کوانتومی بسياری از جمله تقريب 5کلاسيکی، نيمه کلاسيکی]

 [ عنوان شده است. 8] CDW2[ و 7] FWL1[، 6بورن ]

برای بررسی فرآيند تهييج  ی دوم بورن تقريب مرتبهدر اين مقاله از 

کنش بين پرتابه و  استفاده شده است. در اين صورت پتانسيل برهم

دهد تابع موج  لال نسبتا کوچکی است که اجازه میهدف اخت

در کار آزاد در نظر گرفته شود.  ی وج ذرهصورت تابع م پرتابه به

عنوان هدف  باشد به ترين اتم می ابتدا اتم هيدروژن که سادهحاضر 

برای گذار از حالت پايه  ر گرفته شده و سطح مقطع جزئیدر نظ

2nو  2s ،2pهای  به حالت  رخورد اتم هيدروژن با در ب

شدگی مورد بررسی قرار گرفته  شده و اثرات کوپل  الکترون محاسبه

است. سپس با بررسی سطح مقطع جزئی برای اتم هليوم در 

تر تعميم داده  ای پيچيدهه حاضر به اتم تقريببرخورد با الکترون 

 .شده است

 تئوری
 های تهييج های جزئی در فرآيند سطح مقطع
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حرکت نهاايی   اندازه fkحرکت اوليه،  اندازه ik گردد. محاسبه می

بارای   ی دوم باورن  دامنه پراکندگی در تقريب مرتبه باشد. پرتابه می

 از عبارت  فرآيند تهييج

     1 2, , ,i f i f i ff k k f k k f k k    (3)  

ی اول و دوم  گردد. در اين عبارت سهم جملات مرتبه حاصل می

 صورت  ی پراکندگی در فضای موقعيت به بسط اختلالی برای دامنه
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 (5ی ) در رابطه .[9]شود می  بيان 2n nk E E ، 

ام nانرژی حالت  nEانرژی کل حرکت نسبی ، E که طوری به

باشد. عناصر پتانسيل  جرم کاهش يافته می اتم هيدروژن و 

 nmV R ی  از رابطه 

      ,nm n mV r V r R r d r    
  (6)  

 اين عبارت برای اتم هليوم به صورت  شود. می محاسبه

       2 21 1 2 1 1 2, , , ,nm n mV R r r V r r R r r d rd r    (7)  

 گردد.  نويسی میباز

 های هيدروژن و هليوم به صورت  کنش برای اتم پتانسيل برهم

  2 1 1
, ( )V r R Ze

R R r
 


 (8)  

  2
1 2

1 2

2 1 1
, , ( )V r r R Ze

R R r R r
  

 
 (9)  

 در نظر گرفته شده است. 

های  حالت  کوپل شدگیدر محاسبات تهييج اتم هيدروژن ابتدا 

1s ،2s  2وp به منظور حذف و سپس  در نظر گرفته شده

پل شده، در های کو ی نتايج با نتايج حالت ها و مقايسه شدگی کوپل

يکسان  ikی  با بردار موج اوليه nkبردار موج ميانی ( 5)ی  رابطه

به  هيدروژن  ی کامل بودن برای اتم هدر نظر گرفته شده و از رابط

 شکل 
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 صورت  ی کامل بودن به ابطهاستفاده شده است. در مورد اتم هليوم ر

 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 2 1

, ,

1

2

n n

n

r r r r

r r r r r r r r

 

   

   
 

 

           
            

        


 (11 )  

با توجه به در نظر گارفتن تاابع ماوج متقاارن      فرض شده است که

ی کامل بودن بارای ايان اتام در     دوالکترونی برای اتم هليوم رابطه

 .( متقارن سازی شده است11ی ) رابطه

 

 گیری بحث و نتیجه
مقطع جزئی فرآيناد تهيايج    در اين بخش نتايج حاصل برای سطح

با نتاايج نظاری و تجربای در دساترس     های هيدروژن و هليوم  اتم

( ساطح مقطاع جزئای گاذار از     1شاکل) در مقايسه گرديده است. 

اتم هيدروژن در برخاورد باا    2pو  2sهای  حالت پايه به حالت

ولاات باا در نظار گاارفتن   الکتارون   200هاای بااا انارژی    الکتارون 

شده  های کوپل حالت ThisWork CS    و بدون در نظار گارفتن

ها  آن  This Work ی اول  های تقريب مرتباه  در مقايسه با روش

 ت.[  آورده شده اس11] CWFS4[ و 10] DWB3بورن، 

ی  رود تقرياب مرتباه   در اين محدوده انرژی انتظار می طور که همان

دوم در زوايای بزرگ پراکندگی نتايج بهتری نسبت به نتايج تقريب 

 2sشود در گذار باه حالات    مشاهده می ی اول داشته باشد، مرتبه

يج سطح های کوپل شده بهبود قابل توجهی در نتا وارد کردن حالت

. دارد CWFSمقطع جزئی در مقايسه با نتايج محاسبات دقيق تار  

 2pرسد که در ماورد گاذار باه حالات      از طرف ديگر به نظر می

ی انرژی مورد بحا    های کوپل شده در محدوده وارد کردن حالت

خوانی  ها هم وپل شدگیک اهميت ندارد و نتايج بدون در نظر گرفتن

 دهد.  نشان می CWFSقابل توجهی را با نتايج 

                                                
3 Distorted Wave Born 
4 Coulomb Wave final state 

 
در  2pو  2sمقايسه نتايج سطح مقطع جزئی بارای گاذار هاای     (:1شکل)

 .برخورد اتم هيدروژن با الکترون

 

ع جزئی برای گذار از حالت پايه به نتايج سطح مقط( 2در شکل )

2nحالت   [ و نظری 12با نتايج تجربی ]DWB [10 برای ]

الکترون ولت آورده شده است.  200های فرودی با انرژی  الکترون

های  نزديکی نتايج تقريب مرتبه دوم با در نظر گرفتن حالت

ها به  و بدون در نظر گرفتن آن 2sشده برای گذار به حالت  کوپل

2nکند که در گذار به حالت  يکديگر و به نتايج تجربی بيان می  

بيشتر بوده و وارد کردن  2pطع گذار به حالت سهم سطح مق

 شده الزامی ندارد. های کوپل حالت

12های  سطح مقطع جزئی گذار به حالت S  12و P  اتم هليوم در

و  200های  برای انرژیبه ترتيب ( 3)  برخورد با الکترون در شکل

است. در گذار به حالت   کيلو الکترون ولت آورده شده 100
12 S  مقايسه نتايج کار حاضر با نتايجOpal [13 بهبود قابل ]

خوانی  مدهد و ه ی اول نشان می بت به تقريب مرتبهتوجهی را نس

های نظری ديگر مشهود است. همچنين نتايج سطح  نتايج با داده

12مقطع جزئی برای گذار  P خوانی بسيار خوبی را  اتم هليوم هم

 دهد. [ نشان می16و17[ و تجربی ]16و15و14با نتايج نظری ]
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هاای   ن حالتمقايسه نتايج سطح مقطع جزئی با و بدون در نظر گرفت :(2شکل)

1کوپل شده برای گذار  2n n    با الکتروندر برخورد اتم هيدروژن. 

 

 
12هاای   مقايسه نتايج سطح مقطع جزئی برای گذار به حالت (:3شکل ) S  و

12 P در برخورد اتم هليوم با الکترون. 

 

اختلالی ی  ز نتايج ارائه شده مشخص است نظريهطور که ا همان

فرآيند تهييج موجب بهبود نتايج سطح مقطع جزئی  بالاتر ی ها مرتبه

پراکندگی خواهد شد. از طرف ديگر وارد کردن   در زوايای بزرگ

های مختلف تنها در  شدگی حالت محاسبات سنگين مربوط به کوپل

اتم  2sپايدار  محاسبات سطح مقطع جزئی گذار به حالت شبه

های  ر حالتبرای گذار به ساي باشد و هيدروژن ضروری می

12های  و گذار برانگيخته S  12و P سهم عمده تنها  ،اتم هليوم

شدگی بين حالت اوليه و حالت نهايی است.  مربوط به کوپل

يی را در شدگی حالت اوليه و نها بندی که تنها کوپل ولبنابراين فرم

بررسی شده منجر به نتايج صحيحی گيرد برای فرآيندهای  برمی

 گردد. می
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 های یادگیری ماشینروش از بینی ضریب شکست ترکیبات معدنی با استفاده  پیش 

 عینآبادی ، الهام 1 ؛ مشکوری ، مهدی1 

 1دانشکده فيزيك دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی ،خيابان کاويان شرقی ، تهران 

 چکیده
محاسبه دقيق ضريب شکست   .زمانی که خواص نوری مهم هستند، ضروری است  مواد به خصوص در گزينشماده است که برای  مهم    های  ضريب شکست يکی از ويژگی

،  پژوهشتوان بسياری از اين موانع را پشت سر گذاشت. در اين  تجربی و محاسباتی میهای نيمهخاص خود است، در حالی که با استفاده از روش  هایچالشبر و دارای  زمان
با دقت   بينی ضريب شکست مواد پيشترکيب معدنی برای ساخت يك مدل يادگيری ماشين استفاده کرديم که قادر به  ۲۳۵مربوط به شکست ضريب  تجربی های ا از دادهم

 مربوط به عناصر تشکيلاتمی    ويژگیچند    از  ،و همچنين علاوه بر گاف انرژی  گرفتيم بهره  SVRو    OLSRدو روش رگرسيون  از  است. برای رسيدن به نتيجه بهتر،  بالا  

   . بيابيمرا   ی مناسبهاکنندهبينیو مجموعه پيش  کننده استفاده کرديم تا روش رگرسيون بهينهبينیبه عنوان پيشترکيبات  دهنده

 .SVR، رگرسيون OLSRضريب شکست، يادگيری ماشين، رگرسيون   های کلیدی: واژه

 

Predicting the refractive index of inorganic compounds using machine learning methods 
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Abstract 

The refractive index is a crucial material property and is necessary for making material selection decisions when 

optical properties are important. Precise calculation of the refractive index is time-consuming and has its challenges. 

Many of these barriers can be overcome by implementing semi-empirical and computational methods. In this work, 

we utilized experimentally measured refractive index data of 235 inorganic compounds to construct a machine 

learning model capable of making high-accuracy predictions of refractive indexes. To predict the refractive index of 

inorganic materials, we examined the two regression methods, OLSR and SVR. Also, we used some of the atomic 

properties in addition to the band gap as a predictor to find the optimal regression method and the appropriate set 

of predictors. 

Keywords: refractive index, machine learning, OLSR regression, SVR regression.   

 مقدمه

  اپتيکی مواد های  ويژگی  ترينبنيادیضريب شکست يکی از        

که   رااانتشار    سرعتاست  الکترومغناطيسی  مواد    مواج   تعييندر 

های معدنی برای درک رفتار  کند. دانستن ضريب شکست ترکيب می

مواد در محدوده طول موج نوری ضروری است و به طور گسترده  

[.  ۱-۲شود ] فاده میبرای طراحی دستگاه های نوری در صنعت است

کاربرد یِ  توان به استفادهضريب شکست می  تجربیِ  هایاز جمله 

ها، فيلترها و مدولاتورها های اپتيکی به صورت سوييچدر دستگاه  آن 

ها  ترين ويژگیمهماز    علاوه بر اين، ضريب شکست يکیاشاره کرد.  

کاربردهای نوری   با  ارزيابی يك ماده معين    غيرخطی است.برای 

بنابراين، مطالعات زيادی برای يافتن يك فرمول تجربی انجام شده 

ماده  است که ضريب شکست را بر حسب ساير خواص فيزيکی  

در طول    بيان روابط  اين  پذيری  تعميم  کلی دقت و  به طور  کند. 

به دليل   بهپيشرفت زمان  آمده درهای  ابزارهای  هاتکنيك  دست   و 

ها همچنان  يافته است. با اين حال، اين تخمينبهبود    ،اندازه گيری

ها فقط بر روی نوع  . اکثر تخمينرا دارندهای خاص خود  کاستی

نيمه رساناها يا مثلا  )  های مطلوبی دارندپيش بينی  خاصی از مواد

شکست    اساسا .(Pb/Sn Teآلياژهای   های مکانيسم  بهضريب 

۵۳۴
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متعددی    ميکروسکوپی  به  دوقطبی    ممان  چونهمتشديد  وابسته 

اتمالکترون  زمان نوسانها،  ساير  و  است گرها  ها    در.  [ ۱] وابسته 

های  توان بر حسب فرکانسکلاسيك، ضريب شکست را می حالت 

 : نوسانگرهای مختلف بيان کردمربوط به ، 0ωتشديد، 

𝑛2 = 𝜖𝑟(𝜔) = (1 +
𝑁𝑒2

𝜖0𝑚0

∑
𝑓𝑗

(𝜔0𝑗
2 − 𝜔2 − 𝑖𝛾𝑗𝜔)

𝑗

)     (۱) 

احتمال    jfکه   که  است  نوسانگر  نشان    گذارقدرت  را  کوانتومی 

و    0mدهد،  می است  الکترون  اس  γجرم  ميرايی  از  [ ۳] ت نرخ   .

که  آن  انرژیجايی  ويژگی  گاف  از  انرژی   گذار درهای  يکی  نوار 

به طور طبيعی   گاف انرژیاست، بيان ضرايب شکست بر حسب  

  که  به اعتبار اين لذا،  دهد.مشارکت ساير نوسانگرها را از دست می

های بهتر به طور  منابع محاسباتی در حال رشد هستند و الگوريتم

مستلزم  اند، پيچيدگی مسئله  قابل توجهی اين جستجو را تسريع کرده

 استفاده از رويکردهای جديد است. 

دهه        دا در  حجم  اخير،  جمعدههای  علمی  شده،    های  آوری 

داده رويکردهای  کاربردی  ظهور  مواد  جستجوی  در  را  جديد  ای 

ماشين   يادگيری  زمينه،  اين  در  است.  کرده  تسهيل  روشی جديد 

غربالگری برای  میمجوعه  جذاب  ارائه  مواد  از  داشتن  هايی  دهد. 

تواند شناسايی مواد  يك مدل يادگيری ماشين دقيق در دسترس می

بينی ويژگی مورد  کاربردی جديد را به شدت تسريع کند، زيرا پيش

سازی از نظر محاسباتی گران  علاقه برای يك ساختار معين، مدل 

روش بر  میمبتنی  دور  را  اوليه  که    زند.های  اهميتی  به  توجه  با 

ضريب شکست برای کاربردهای مختلف دارد و پيشرفت سريع در 

ماش  يادگيری  و  داده  علوم  روشين،  حوزه  يادگيری  بررسی  های 

های از ويژگی  بينی ضريب شکست مواد با استفادهماشين برای پيش

با اين که   تواند قدمی رو به جلو در اين زمينه باشد.در دسترس می

هايی در اين زمينه صورت گرفته اما هنوز  تر در مواردی تلاش پيش

تکنيك انتخاب  پيشبا  و  رگرسيون  در  هاکنندهبينیهای  و  بهتر  ی 

فضای زيادی برای بهبود نتايج    های اتمی، تر مانند ويژگیدسترس

بينی ضريب شکست را با های پيشوجود دارد. در اين مقاله، مدل 

 
1 Ordinary Least Square Regression 
2 Support Vector Regression 

انواع مختلف پيش های رگرسيون ها و تکنيكکنندهبينیاستفاده از 

  .کنيمی میبررس

 

 های رگرسیون روش 
توان با  ها را میکنندهبينیپيشرابطه بين يك ويژگی هدف و        

اعتماد بودن تخمين در روش های رگرسيون به دست آورد. قابل 

روش آموزشاين  داده  مجموعه  کيفيت  به  انتخاب  یها   ،

ها و روش رگرسيون بستگی دارد. برای يك مجموعه  کنندهبينیپيش

های  و روش  مناسب های  کنندهبينیداده آموزشی معين، انتخاب پيش

  های رگرسيونضروری است. در مقاله حاضر، روش  بهينهسيون  رگر

معمولی   کمينه پشتيبان   و  (OLSR)  1مربعات  بردار   2رگرسيون 

(SVR)  پيش برای  را  مقايسه کنندهبينیغيرخطی  متفاوت  های 

رگرسيون  می در  رگرسيون OLSRکنيم.  ضرايب    ،

  nبا در نظر گرفتن    L(β)تابع    کمينه کردنبا  ،  هاβها،  کنندهبينیپيش

 شود:  می تعريفبه صورت زير شود. اين تابع می حاصل
𝐿(𝛽) = ‖𝑦 − 𝑋𝛽‖2

2                                                                 (۲) 

.‖که در آن   به ترتيب ماتريس    yو    Xاست.      2Lدهنده نرم  نشان   2‖

 یبعدی ويژگی هدف برای مجموعه داده آموزش  nبينی و بردار  پيش

 . [ ۴]  هستند

انعطافرگرسيون      پيچيده  توابع  بيان  برای  غيرخطی  پذير  های 

  3کرنلترفند  يك روش رگرسيون غيرخطی براساس SVR هستند.

  (SVM)  4ای از ماشين بردار پشتيباننسخه  SVR  در حقيقت است.  
های  فضای ويژگی اصلی داده  کرنلتابع    که  برای رگرسيون است 

کند، جايی  در نظر گرفته شده را در فضايی با ابعاد بالا ترسيم می

با تابع    SVRدر اين جا، ما از  که کار يادگيری ساده شده است.  

 . [ ۴-۵]کنيمگاوسی استفاده می

به    2σبا پارامتر    ’xو    xگاوسی بين دو نقطه داده    کرنلتابع       

 : [ ۵- ۶] صورت زير تعريف شده است 

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥−𝑥′‖2

2σ2 )                                       (۳)   

 

3 Kernel trick 
4 Support Vector Machine 

۵۳۵
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 نتایج 
ترکيب معدنی    ۲۳۵از    يك مجموعه دادهابتدا  ما    در اين مقاله،     

کرديم دادهبينیپيش.  [ ۷-۱۰] ايجاد  مجموعه  اين  در  اصلی   کننده 

انرژی بر    .است   گاف  به    متغير  ۵  انرژیگاف  علاوه  ديگر مربوط 

دهنده تشکيل  معدنی  عناصر  کانديدای نيز    ترکيب  عنوان  به 

  ويژگی شامل دوره تناوب   ۵. اين  کننده در نظر گرفته شدبينیپيش

، عدد اتمی، جرم اتمی، الکترونگاتيويتی و  عنصر در جدول تناوبی

است.   يونيزاسيون  اولين  معين، انرژی  ترکيب  يك  برای 

شکلکنندهبينیپيش به  عنصر  خاص  ، های  ميانگين  و    〈𝜉〉های   ،

 :دشون، ساخته می ξσانحراف استاندارد ،

〈𝜉〉 = ∑ 𝑥𝑘𝜉𝑘

𝑁

𝑘

                                                            (۴) 

𝜎𝜉 = √∑ 𝑥𝑘(𝜉𝑘 − 〈𝜉〉)2

𝑁

𝑘

                                         (۵) 

به ترتيب ترکيب و متغيرهای اساسی هر عنصر   𝜉𝑘و   𝑥𝑘که در آن  

هستندتشکيل آنو    دهنده  مجموعه  همه  در  کننده  بينیپيش  ۱۱ها 

 اند.گنجانده شده

بينی با های پيشکننده مدلبينیپيش  ۱۱با استفاده از مجموعه        

رابطه   ۱شکل     ساخته شدند.  SVRو    OLSRروش رگرسيون    ۲

طور  دهد. همانمیها با ضريب شکست را نشان  هر يك از ويژگی

   با  رابطه خوبی  نرژیگاف اپيدا است    ۱)الف( شکل   که از قسمت 

های مربوط به  توان ديد ويژگیمی  همچنين   ضريب شکست دارد.

الکترونگاتيويتی و انرژی اولين يونيزاسيون نيز رابطه نسبتا خوبی با  

ها  توان همبستگی ويژگینيز می  ۲شکست دارند. در شکل  ضريب 

  با يکديگر و ضريب شکست را مشاهده کرد.

خطا      وابستگی  ادامه،  مربعات  در  ميانگين  جذر  (  RMSE)ی 

دادهداده تعداد  به  توجه  با  آزمون  آموزشهای  بررسی    یهای  مورد 

 پيکربندی در ۳۰۰اين وابستگی خطا برای  ۳قرار گرفت. در شکل 

راستای به دست آوردن ميانگين و انحراف استاندارد قابل مشاهده  

   است. 

 

 ها با ضريب شکست کنندهبينیپيشبررسی رابطه  : ۱شکل 

انرژی مورد بررسی  رگرسيون از ويژگی اصلی گاف  استفاده  با  ها 

گرفت پيشند  قرار  ساير  بررسی  برای  خوبی  مبنای  ها کنندهبينیتا 

 باشند. 

۵۳۶
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 ها با هم و با ضريب شکست کنندهبينیميزان همبستگی پيش :۲شکل

کننده استفاده بينیويژگی به عنوان پيش ۱۱در قدم بعدی همه       

اين  در RMSE قابل مشاهده است  ۳طور که شکل شدند که همان 

پيش تنها  که  حالتی  به  نسبت  است  بينیحالت  انرژی  گاف  کننده 

 ۱شکل    های صورت گرفته در  بررسی  با توجه بهيابد.  افزايش می

الکترونگاتيويتی و انرژی اولين يونيزاسيون علاوه  های  ويژگی  ،۲و  

با    هابهتری نسبت به ساير ويژگیهمبستگی   رابطه  گاف انرژیبر  

رگرسيون  ها در نتيجه با حذف ساير ويژگی ،دارندضريب شکست 

SVR  کننده برازش شدبينیپيش ۵اين بار فقط با.   

 

برای چهار مدل.   یهای آموزشبه تعداد داده  RMSE: وابستگی خطای  ۳شکل

   هستند.   بندی مختلفپيکره  ۳۰۰دهنده انحراف استاندارد برای  نشان  های خطاميله

تری  در ابتدا خطای بيشکننده  بينیپيش  ۵با اين    SVRکه  با اين  

به داده  رد،دا  کنندهبينیپيش  ۱۱  نسبت  تعداد  افزايش  با  های  اما 

تر با افزايش تعداد کند. به بيان دقيقمیاين خطا کاهش پيدا    یآموزش

تقريبا يکسان و    ی دو روشخطاها  ،داده  ۱۶۰های آموزشی به  داده

کننده  بينیپيش  ۵با    SVRی،  های آموزشداده تعداد    تربيش  با افزايش

  کند. ترين مقدار خطا را پيدا می کم

نمودار         در  توجه  قابل  نکات  روش    ۳از  برای  که  است  اين 

OLSR     از آموزشی اشباع ديده می  ۵۰با گذشتن  با  داده  شود و 

  SVRکند، در روش  افزايش تعداد داده خطا تغيير محسوسی نمی

تنها يك ويژگی   انرژیبا  به دو حالت    گاف  شيب کمتری نسبت 

ها  رسد با افزايش ويژگیويژگی دارد و به نظر می  ۵و    ۱۱بررسی با  

اين با  شد.  خواهد  مشاهده  کمتری  داده   خطای  تعداد  های حال، 

بايد با در نظر گرفتن رابطه مبادله بين هزينه محاسباتی و   یآموزش

برای ايجاد    تواندمیبينی انتخاب شود. اين مدل  زمانی و قدرت پيش 

 يك پايگاه داده بزرگ از ضريب شکست با دقت معقول مفيد باشد. 

 گیرینتیجه 
اين مقاله، ما مدل        بينی ضريب شکست را برای  های پيشدر 

از    ۲۳۵ استفاده  با  معدنی  انرژترکيب  الکترونگاتيويتی، یگاف   ،

ويژگی ساير  و  يونيزاسيون  اولين  عنوان  انرژی  به  اتمی  های 

روشبينیپيش در  داديم.  توسعه  تعداد   OLSR  کننده  افزايش  با 

آموزشداده اشباع رسيديم  یهای  به  پيشخيلی زود  با  ، وقتی  بينی 

ای کاهش پيدا انجام شد خطا به صورت قابل ملاحظه SVRروش  

 ی،های آموزشکرد و همچنين مشاهده شد که با افزايش تعداد داده 

با توجه به اين   کند.خطا روند نزولی قابل توجه خود را حفظ می

می کمنتايج  بسيار  محاسباتی  هزينه  با صرف  مجموعهتوان  به    تر 

ترکيب داده شکست  ضرايب  از  قبول  قابل  دست ای  معدنی  های 

 يافت. 
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و  KCaGeهویسلر آلیاژهای نیم فلزینیم الکترونی، مغناطیسی و خواص اصول اولیه مطالعه 

KSrGeافزار : با نرمWIEN2k 

  الحق ، سعیددعوت ؛صفوی ، مریم 

  71946شيراز ،  ه شيرازدانشگا ، پرديس علوم،فيزيك بخش
 

 

 چکیده
بنابراين ما در اين  اسپينترونيك تبديل شده است. صنعت برای کاربرد در جديد روند جديدی در جستجوی مواد به هويسلرهای اخير، تحقيق بر روی مواد نيمدر سال

مورد  WIEN2kبر اساس نظريه تابعی چگالی با استفاده از کد محاسباتی  را KSrGeو  KCaGeسلر هويترکيبات نيم فلزیالکترونی، مغناطيسی و نيم مقاله خواص
 باشند کهفلزی میهر دو ترکيب دارای خاصيت نيم اند، علاوه بر اينمقدار مغناطش يك مگنتون بوهر برای هر دو ترکيب نشان دادهکه نتايج  ايم.قرار دادهبررسی 

الکترون ولت به دست آمده است. مقادير انرژی تشکيل برای هر دو ترکيب منفی به دست  0.29و  0.38به ترتيب  KSrGeو  KCaGeبرای فلزی مقدار گاف نيم
 برابر واپاشی به عناصر سازنده است.ی پايداری شيميايی اين ترکيبات در آمده است که نشان دهنده

 .یفلزهويسلر، مواد نيمترکيبات نيم  ای کلیدی:واژه ه

 

First principles study of electronic, magnetic and half-metallic properties of KCaGe and 

KSrGe half-Heusler alloys: by WIEN2k package 
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Abstract 
 

In recent years, the investigation on half-Heusler materials has become a new trend in the search of novel 

materials for use in the spintronic industry. Therefore, in this paper, we investigate the electronic, magnetic and 

half-metallic properties of KCaGe and KSrGe half-Heusler compounds based on density functional theory using 
the WIEN2k computational code. The results show that the magnetization value is 1μB for both compounds, in 

addition, both compounds have half-metallic properties, which the half-metallic gap for KCaGe and KSrGe is 

0.38 and 0.29 eV, respectively. The formation energy values for both compounds are negative, that indicated the 
chemical stability of these compounds against decay to the constituent elements. 

 Keywords: half-Heusler compounds, half-metallic materials. 
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  مقدمه
ها ه به پتانسيل متمايز آنفلزی با توجهای اخير، مواد نيمدر سال    

ی ، توجه عمدهو فناوری نانو برای کاربرد در صنعت اسپينترونيك

اين مواد، رفتار يك عايق . [1] محققان را به خود جلب کرده است

رسانا را در يك کانال اسپينی و رفتار فلزی در کانال اسپينی يا نيمه

درصد  100رفتار سبب قطبش اسپينی  دهد. که اينديگر نشان می

اولين بار  اين خاصيت برای در واقع، .[2] شودفلزی میمواد نيم

 NiMnSbهويسلر توسط گروت و همکارانش، در ترکيب نيم

از آن زمان به بعد اين حوزه از علم مواد توجه  .[3] شد بينیپيش
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فلزات زيادی به تاکنون نيمای را به خود اختصاص داد. ويژه

اند که دارای ساختارهای صورت آزمايشگاهی و نظری کشف شده

فلزی  [، اکسيدهای5هويسلر ][، نيم4هويسلر ]متفاوتی مانند: تمام

اند. که در ميان اين مواد [ و... بوده7[، ساختار ورتزايت ]6]

دارای  هويسلرو نيم هويسلرفلز مبتنی بر آلياژهای تمام ترکيبات نيم

اسپينترونيك ايفا  است و نقش مهمی در کاربردهای اهميت فراوانی

کنند، زيرا اين ترکيبات دارای دمای کوری نسبتا بالايی هستند و می

 با ساختار رساناهایای با نيمهجايی که دارای ساختار مشابهاز آن

 هاآن. [8] باشندهستند دارای کابرد فراوان صنعتی می روی-بلند

های دسترسی تصادفی در حسگرهای مغناطيسی، حافظه اخيراً

. فرمول کلی [9]اندمورد استفاده قرار گرفتهر فرار و ... مغناطيسی غي

 Yو  Xباشد، که اتم می  XYZهويسلر به صورت آلياژهای نيم

شکل ساختاری اين ترکيبات همانند  .آنيون است Zکاتيون و اتم 

باشد يا به عبارتی ديگر همانند با پايه سه اتمی می fccيك شبکه 

-اند و نسبت به همباشد که درون هم قرار گرفتهمی fccسه شبکه 

جا ( جابه0.25، 0.25، 0.25ديگر در راستای قطر اصلی به اندازه )

ساس اين که کدام عنصر در بر ا هويسلرساختارهای نيم اند.شده

تواند داشته باشد. به سه پيکربندی متفاوت میوسط قرار بگيرد 

(، αآلفا )وسط قرار بگيرد فازهای  Zو  X ،Yترتيب اگر عناصر 

 ند.شو( ناميده میγ( و گاما )βبتا )

فلزی، در اين هويسلر و خواص نيمبه دليل اهميت ويژه مواد نيم

ها را که کاتيون KSrGeو  KCaGe هويسلرنيم مقاله،ما ترکيبات

و خواص پايداری،  انتخاب کرديمباشند را می 0dاز عناصر 

هويسلر را مورد ترکيبات نيمفلزی اين الکترونی، مغناطيسی و نيم

که درآن عناصر  هويسلریچنين ترکيبات نيم بررسی قرار داديم.

شوند که اگر ناميده می 0dهويسلرهای واسطه حذف شده است نيم

ای فلزی در اين ترکيبات ديده شود دارای اهميت ويژهت نيمخاصي

فلزات هستند زيرا مقدار گشتاور مغناطيسی نسبت به ديگر نيم

ها دارای حداقل تلفات ها در دستگاهکمتری دارند و استفاده آن

 .[8] انرژی است

 

 روش محاسبات

حل ساختار با  شيميايی و پايداری، مغناطيسی خواص الکترونی     

شم بر اساس اصول اوليه با استفاده از نظريه تابعی -معادلات کوهن

انجام شده است. در اين کد  WIEN2kدر کد محاسباتی چگالی 

امواج  -تمام پتانسيل محاسباتی، خواص فيزيکی بر اساس روش

بر اساس  اين مقاله درکه شود. محاسبه می تخت بهبود يافته خطی

انتخاب  a.u 14=maxG-1و  max×K MTR ،10=maxL=8 سازی،بهينه

برازش معادله حالت جهت محاسبه ثابت شبکه بهينه، از شده است. 

 مورناگان با منحنی انرژی کل بر حسب حجم استفاده شده است.

 

 بحث و نتایج

 ابتدا برای به دست آوردن ثابت شبکه بهينه و ساختار پايدارتر،     

های مختلف آلياژ برای پيکربندی منحنی انرژی کل بر حسب حجم

بررسی قرار  بر اساس معادله حالت مورناگان مورد ،هويسلرنيم

 KCaGeهويسلر برای ترکيب نيم 1طور که در شکل گرفت. همان

پايدارتر  βقابل مشاهده است، در بين سه فاز متفاوت موجود، فاز 

 پايدارتر است، βنيز فاز  KSrGeهويسلر نيم برای ترکيب باشد.می

به طور  KSrGeهويسلر برای ترکيب نيم نمودارهاجايی که از آن

است از آوردن تصاوير مشابه خودداری  KCaGe با ترکيب مشابه

در مرحله بعد،  ايم و نتايج لازم فقط گزارش شده است.کرده

های مغناطيسی متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است، به حالت

در  βهای انرژی کل بر حسب حجم مربوط به فاز عبارتی منحنی

فرومغناطيس برای های غيرمغناطيسی، فرومغناطيسی و آنتیحالت

که نتايج نشان  هويسلر، مورد بررسی قرار گرفتهر دو ترکيب نيم

باشند. نمودار مربوط به ی حالت پايدارتر فاز مغناطيسی میدهنده

گزارش شده است. بر  2در شکل  KCaGeهويسلر ترکيب نيم

اساس نمودارهای موجود، ثابت شبکه بهينه محاسبه شده است که 

که طور همان ه شده است، وارائ 1کيب در جدول برای هر دو تر

، Caنسبت به  Srتر بود شعاع اتمی قابل انتظار است به دليل بزرگ

باشد. بزرگتر می KSrGeهويسلر مقدار ثابت شبکه ترکيب نيم

هويسلر در جهت بررسی پايداری شيميايی اين ترکيبات نيم اکنون

، به محاسبه مقادير انرژی برابر واپاشی به عناصر سازنده اصلی

انرژی تشکيل بر اساس رابطه زير محاسبه شود، که تشکيل پرداخته می

 شده است:
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ΔEf =EXYZ–(EX+EY+EZ)                                            )1( 

ار انرژی کل فاز پايدارتر بر واحد مقدها به ترتيب iE و XYZE و

فرمول و مقدار انرژی بر واحد اتم مربوط به اجزای سازنده در 

مقادير به دست آمده برای انرژی تشکيل  باشد.ساختار تعادلی می

هويسلر مورد يك مقدار منفی است که برای هر دو ترکيب نيم

گزارش شده است. اين مقادير منفی به معنای  1بررسی، در جدول 

-میپايداری شيميايی ترکيبات در برابر واپاشی به عناصر سازنده 

هويسلر مورد نظر، ل پس از بررسی پايداری ترکيبات نيمباشد. حا

-میرداخته پناطيسی و الکترونی اين ترکيبات به بررسی خواص مغ

 شود. مقدار گشتاور مغناطيسی کل محاسبه شده برای هر دو ترکيب 

 ارائه شده است. 1باشد که در جدول برابر با يك مگنتون بوهر می.

اين مقدار به دست آمده مطابق با انتظار بر اساس قانون اسلايتر 

-مقدار صحيح اين گشتاور مغناطيسی کل می باشد. پائولينگ می

که ترکيبات مورد برای اينباشد تواند يك نتيجه اميدوار کننده 

، اما در واقع اين مقدار فلزی باشنددارای خاصيت نيم بررسی

صحيح بودن يك شرط لازم است ولی کافی نيست. بنابر اين بايد 

نمودار چگالی  ،3ها مورد بررسی قرار بگيرد. در شکل ديگر نشانه

-ترکيب نيم سپين بالا،ختار نواری برای حالت اها و ساحالت

شود می ديدهگزارش شده است. در اين شکل  KCaGeهويسلر 

هويسلر در منطقه گاف نواری که سطح فرمی برای اين ترکيب نيم

ها قابل طور که از نمودار چگالی حالتو همان گيردقرار می

سهم بيشتری در  ،هانسبت به ديگر اتم Geمشاهده است اتم 

اکنون اگر اين شکل را با  سطح فرمی دارد.های نزديك به حالت

 های اسپين پايينکه ساختار نواری و نمودار چگالی حالت 4شکل 

دهد، مقايسه کنيم خواهيم ديد را نشان می KCaGeبرای ترکيب 

 در های اسپين پايين،های اسپين بالا، برای حالتکه برخلاف حالت

به  نتواهای الکترونی موجود است. بنابراين میحالتسطح فرمی 

. نمودارهای باشدفلز میقطعيت گفته شود که اين ترکيب يك نيم

در  دهند.نيز چنين خاصيتی را نشان می KSrGeمربوط به ترکيب 

فلزی که کمترين انرژی لازم برای يك پايان، مقادير گاف نيم

الکترون است تا اسپين آن تغيير کند، محاسبه شده است، اين مقدار 

 0.29و  0.38به ترتيب  KSrGeو  KCaGeبرای ترکيبات 

مقادير  ، اين1محاسبه شده است که در جدول الکترون ولت 

 گزارش شده است.

 

 هاها و شکلدولج
بر   fEΔبر حسب آنگستروم، انرژی تشکيل  aثابت شبکه بهينه  : 1ل جدو     

-گاف نيم HMEو  )Bμ( مغناطش کل totM،  الکترون ولت بر اتمميلی حسب 

 . فلزی بر حسب الکترون ولت
 a fEΔ   totM HME ترکيب

KCaGe 7.61 81.7- 1.0 0.38 

KSrGe 7.84 25.7- 1.0 0.29 

 

 
-ترکيب نيم بندی متفاوتانرژی کل بر حسب حجم برای سه ترکيب: 1شکل 

 .KCaGeهويسلر 

 

 
انرژی کل بر حسب حجم در سه حالت فرومغناطيسی، آنتی : 2شکل 

  .KCaGeهويسلر ترکيب نيم فرومغناطيسی و غيرمغناطيسی
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 های اسپين بالااختار نواری و نمودار چگالی حالت جزئی الکترون: س3شکل 

 .KCaGe هويسلرترکيب نيم برای

 

 
 پايينهای اسپين اختار نواری و نمودار چگالی حالت جزئی الکترونس: 4شکل 

 .KCaGe هويسلرترکيب نيم برای

 

 نتیجه گیری
مورد  KSrGeو  KCaGeهويسلر در اين مقاله، ترکيبات نيم     

-در بين سه نظم ممکن برای ترکيبات نيم گرفته است. بررسی قرار

پايدارتر است. همچنين نمودار  β فاز هويسلر، برای هر دو ترکيب

های متفاوت ه حالتانرژی بر حسب حجم را برای س

فرومغناطيسی را مورد بررسی غيرمغناطيسی، فرومغناطيسی و آنتی

انرژی مقدار منفی قرار گرفت که فاز فرومغناطيسی پايدارتر است. 

باشد. دست آمده حاکی بر پايداری شيميايی ترکيبات می به تشکيل

و نمودار چگالی  ساختار نواری مگنتون بوهر، يكمقدار مغناطش 

فلزی ی خاصيت نيمها برای اسپين بالا و پايين نشان دهندهحالت

 .باشددر اين ترکيبات می
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 تاثیر دمای محیطی بر قطر نانولوله های بورونی در هنگام رشد به روش تبخیر حرارتی
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 چكیده
 یجرم و فنر، مدل یساز هیبا استفاده ازشبمقاله  نیادید برای توصیف وابستگی طول نانولوله بورونی به دما ارائه شده است. در این مقاله یک مدل فیزیكی ج

 .می کند یبررس را دما بر رشد نانولولهو تاثیر عامل  کند یارائه م یبورون یرشد نانولوله ها یمناسب برا
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Environmental effect on the diameter of boron nanotubes during growth by thermal 

evaporation 
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Abstract  
In this paper, a new physical model is proposed to describe the temperature dependence of the boron nanotube 

length. Using mass and spring simulations, this paper presents a suitable model for the growth of boron nanotubes 

and investigates the effect of temperature factor on the growth of nanotubes. 
 Keywords:        Boron nanotube, thermal evaporation, van der Waals interaction, Phonon vibration, Kinetic 

theory of gases 

  مهمقد
[، ساخت و 1] (CNT) یکربن یاز زمان کشف نانولوله ها       

 اتيخصوص ليبه دل گريشده از مواد د ديتول یکاربرد نانولوله ها

[ مورد توجه قرار گرفته 2-4] یکيو مکان يیايميش ،یکيزيجالب ف

 کند. یم جاديا یدر صنعت و فناور یريچشمگ شرفتياست که پ

 ی، مواد معدن(CNT)شناخته شده  یکربن یعلاوه بر نانولوله ها

       لينانولوله را تشک باتيوجود دارند که ترک زين یگريمختلف د

شده  ینيب شي[ پ6] یکه در ابتدا توسط تئور ی[. ماده ا5دهند] یم

و  یداريساخته شده از بور خالص است. پا یبود، نانولوله ها

 هيکاملاً شب ديبا (BNT)بور  ینانولوله ها یکيمکان اتيخصوص

بار در  نينخست یبرا .[7]باشد ديتريو بورون ن یکربن ینانولوله ها

  وپارويتك جداره ، توسط س یبورون یسنتز نانولوله ها 2004سال 

 زوريکاتال كي یبر رو 𝐻2 با 𝐵𝐶𝑙3 واکنش قيو همکارانش از طر

                                                 
kinetic theory of gases 1 

potential Jones-Lennard 2 

Mg-MCM-41 [8انجام شد.] رشد دما بر اثر سرعت  مقاله نيدر ا

 یتئور نياز ا یساز هيشود. شب یم یبررسنانولوله های بورونی رشد 

 گزارش شده مطابقت دارد.  یتجرب جيبا نتا

 بخش تئوری

اين  ديتول یبرا تبخير حرارتیرشد، روش  یروش ها یتمام انيم از

  [.9] دارد یفراوان یها تيمزاين روش  .نانولوله ها مناسب تر است

 یجنبش یبر تئور یمبتن ديمدل جد كي ميخواه یم قسمت نيا در

 زوريکاتال یبر رو (BNT)بور  نانولوله 2و ارتعاشات فونون 1گازها

 .کنيمارائه ی حرارت ريدر تبخ BNTرشد  سميمکان فيتوص یبرا

می  یبررس 2نزجو-لنارد ليتوسط پتانس زوريو کاتال BNT نيب تعامل

 یتوان از تئور یرا م BNTرشد  یبرا دما از نهينرخ رشد به .شود

 گزارش شده مطابقت دارند یها شيبا آزما جينتا همه به دست آورد.

 یساز نهيبه یبرا ندهيآ یو نظر یتجرب قاتيتواند در تحق یم نيبنابرا
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 كي، ستيبا کاتال 3روالسدناو ونديپ ليبه دل .باشد ديمف BNTرشد 

BNT کند. ینوسان م زوريکاتال یرو یدر طول رشد به طور طول 

از قطر اتم بور باشد، ممکن  شتريب زوريو کاتال BNT نيفاصله ب یوقت

 ريلوله درگ شتريرشد ب یو لوله برا زوريکاتال نياتم بور ب كياست 

، BNT ،Aosc  4نوسان یرود دامنه بحران یم  انتظار  نيبنابرا شود.

و  فعل برابر قطر اتم بور باشد. دي، بایاز مرحله فعل شتريرشد ب یبرا

 هيفنر شب كيآن توسط  زوريو کاتال BNT نيندروالس باانفعالات و

 هيشب M(t)جرم  كيتوسط  BNTحال  نيشود، در هم یم یساز

  است. شيدر حال افزا یشود که در طول رشد در تئور یم یساز

 
 یحرارت ريتبخ ستميدر س زوريکاتال تعامل آن با و BNT لرزش فونون:  1شکل

 چشمه جرم ستميتوسط س

، سرعت طيمح یو دما P، یشده تحت فشار جزئ هيبور تجز یاتمها

 یم فيتوسط حلقه ها توص BNT كيرشد . دارند VT یحرارت

 شود. یم ساخته Nبور  یشود و هر حلقه از تعداد اتم ها

 یم فيتوص از بورون يیحلقه ها یريرشد نانولوله بر اساس قرارگ

 بورون، ۀحلق یمثلا برا بور است. اتم Nشامل حلقه ها  نيا .شود

 محاسبه کرد: ريز توان از رابطه یهر حلقه را م یتعداد اتم ها

𝑁 =
𝜋𝐷

𝐷𝐵−𝐵
                                                                            (1) 

به صورت حلقه  كيبور در  یو تعداد اتم ها BNT، جرم نيبنابرا

 زير است:
m(t)=n(t)N𝑚𝐵   (2                          )                                     

n(t): اد حلقه هايی که در طول رشد افزايش می يابندتعد 

( K)فنر  بيتعامل دارد، ضر زوريحلقه با کاتال نياز آنجا که فقط اول

هر  نيندروالس بانشان دهنده برهم کنش ورا تعريف می کنيم که 

 است: و بستر وارهيد

                                                 
van der Waals 3 

f oscillationcritical amplitude o 4  
5 damping effect  

K=Nk                                                                                 (3)     

𝐾 =  
2𝐸𝑜𝑠𝑐

𝐴𝑜𝑠𝑐
2 (4                            )                                               

 زوريکاتال یبر رو 𝑇𝑜𝑠𝑐و دوره تناوب  𝜔(t)نانولوله با فرکانس 

𝑡مدت زمان  گذشت بعد از ني، بنابراکند ینوسان م

𝑇𝑜𝑠𝑐
بار نوسان   

اتم مهاجر با  كي فرض بر آن است که در هر نوسان د. خواهد کر

حلقه کامل شود به  كينکه آ ینانولوله اضافه شود. برا بهβ   احتمال

N ۀمحاسب یرابطه برا نيتوان از ا یپس م است، ازين مهاجر اتم 

 بورون استفاده کرد: هتعداد حلق

𝑛(𝑡) =
𝑡

𝑁𝑇𝑜𝑠𝑐 
𝛽 =

𝜔(𝑡)

2𝜋𝑁
𝑡𝛽  (5)                                              

است که تعداد حلقه ها،  یهيبد   n (t)  یا هياز فرکانس زاو یتابع 

ω (t)نوسان،  :نشان داده شده است ريو زمان است که در ز   

𝑛(𝑡) =
𝜔(𝑡)

2𝜋𝑁 
 (6)                                                             

نانولوله است  یا هيکه همان فرکانس زاوه زير که در آن از رابط

.مياستفاده کرده ا  

𝜔(𝑡) =
2𝜋

𝑇𝑜𝑠𝑐
    (7   )                                                              

 :مي، دارستانانولوله همان نوسانگر هماهنگ ساده  ميکن یفرض م

𝜔(𝑡) = √
𝐾

𝑀(𝑡)
    (8                  )                                            

 :ميدار (8( و )4) تا( 2) با توجه به روابط    

𝜔(𝑡) = √
2𝐸𝑜𝑠𝑐

𝑛(𝑡)𝐴𝑜𝑠𝑐
2 𝑚𝐵

    (9                  )                                  

شده در زمان  ليتشک یتعداد حلقه ها نيبنابرا t  فياده از تعربا استف 

ديآ یبدست م ريز هرابط نانولوله از یا هيفرکانس زاو  

𝑛(𝑡) = √
2𝐸𝑜𝑠𝑐

𝑛(𝑡) 𝑚𝐵 𝐴2    

𝑡𝛽

2𝜋𝑁
  (10  )                                          

 که برابر با ميريدر نظر بگ 𝑙𝐵را  یمتوال هدو حلق انيم هو اگر فاصل

 :tبعداز مدت زمان  نولولهنا ثابت شبکه است، طول
𝐿(𝑡) = 𝑛(𝑡) 𝑙𝑏  (11       )                                                   

L(t) و 𝑙𝐵  .به ترتيب طول و فاصله بين دو حلقه هست 

در  یبرا( بدون در نظر گرفتن اثر ميرايی بدست می آيد. 11معادله )

 𝑒−ɳ𝑡در  (11) معادلهبايد  طياز مح یناش 5يیراينظر گرفتن اثر م

 نيکه در ا یا هيفرض است. 6يیرايم بيضر η. پارامتر دضرب شو

 
6 damping factor 
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مهاجر  بور یاتم ها یاست که سرعت حرارت نيبه کار رفته ا یئورت

  .ستين تينها یب VT، هيمواد اول هيحاصل از تجز
𝐿(𝑡) = 𝑛(𝑡) 𝑙𝐵 𝑒

−ɳ𝑡                      (12                )                         

 بیتجر شکل به که باشد می محيط ميرايی ضريب µ در آن که   

 پيوندزنی احتمالβ شد  اشاره پيشتر که همانطور .است آمده بدست

𝛽 از رابطه آن مقدار که است نانولوله به مهاجر اتم يك =
𝑡𝑐(min)

𝑡𝑐
 

 یزمان هحداقل فاصل 𝑡𝑐(min)رابطه ني، در ادر نظر گرفته شد

 :است و 12−10 ر آنااست و مقد مهاجر دو اتم انيمعنادار م

𝑡𝑐 =
𝑙𝑚𝑓𝑝

𝑉𝑇
       (13            )                                                          

𝑡𝑐  (min) : شود. یدر نظر گرفته م هيثان 10-12برابر با 

𝐿𝑚𝑓𝑝از آنجاييکه      =  
1

√2 𝜋 𝑑2𝑛𝑣
بين دو اتم  7مسير آزاد ميانگين 

  𝐴𝑜𝑠𝑐تم بور است که برابر با دامنه نوسان، قطر ا dبور مهاجر است، 

است. فشار جزئی کم است و گاز اتم های بور مهاجر را می توان به 

 عنوان گاز ايده آل در نظر گرفت که:

𝑛𝑣 =  
𝑃

𝑘𝐵 𝑇
                                                                            (14)  

داشته باشند،  ی، اگر ذرات مهاجر سه درجه آزادیجنبش یتئور از

 :ميرا داشته باش ريمعادله ز ميتوان یم

3

2
𝑘𝑏𝑇 =

1

2
 𝑚𝐵𝑣𝑇

2                                                                        (15)  

𝑉𝑇 = √
3 𝐾𝐵𝑇

𝑚𝑁
                                                                               (16)  

 : 𝐾𝐵 23−10×1/38ثابت بولتزمن است که مقدار آن  
𝑚2𝐾𝑔

𝑆2𝐾
ت. اس 

با سرعت  گراديدرجه سانت 400که دما از  ميکن یدر مدل، ما فرض م

  :یمعن ني. به اابدي یم شيافزا qثابت، 
𝑇 = 400 + 𝑄𝑡                                                                      (17       )  

𝐸𝑜𝑠𝑐  زوريکاتال انيواندروالس م ینوسان است که همان انرژ یانرژ 

 انيجونز م-لنارد ليدما و پتانس حسبباشد که بر یو نانولوله م

 است: ريبه شکل ز زورينانولوله و کاتال

𝐸𝑜𝑠𝑐 =  𝐸0 exp (
Ɣ 𝑈𝐿𝑇
1

2
 𝑘𝐵 𝑇

 )   (18                )                                   

𝑈𝐿𝐽      و γضريب اتميسيمتهو  جونز-لنارد ليپتانس بي، به ترت 

𝐸0 هستند. = 0.01|𝑈𝐿𝐽|  .با توجه به در مدل ارائه شده است

 :داريم( 18( تا )1) روابط

 

                                                 
mean free path 7 

 

𝐿 =                                                                                         (19)      

(
0.03  𝐴𝑜𝑠𝑐 𝑑𝑐−𝑐 𝑡𝑐(𝑚𝑖𝑛) √|𝑈𝐿𝐽| 𝑒

Ɣ 𝑈𝐿𝑗
𝑘𝐵(400+𝑞𝑡)

𝜋𝐷𝑚𝑐
 )

2

3

(
𝑃

𝑘𝐵(400+𝑞𝑡)
)

1

3
 𝑡

2

3
  𝑒−𝑛𝑡𝑙𝑐

  
طول نانولوله در روش  یبدست آمده برا هدر ادامه با استفاده از رابط

 یرشد نانولوله بررس یرشد را رو طيمح یدما ريتاثتبخير حرارتی، 

 می کنيم.

 

 نتایج و بحث

میزان رشد نانولوله بورونی در دماهای مختلف بر روی 

 کاتالیزور 
لنارد  ليو پتانسدر مقابل دما  BNT رشد رييتغ فيتوص یبرا 2شکل 

 : ارائه شده است ی زير( با پارامترهاسندروالاو ونديپ یجونز )انرژ
𝐴𝑜𝑠𝑐 = 0.9 𝐴0  , 𝑙𝐵 = 1.67 𝐴0 , 𝑑𝐵−𝐵 = 1.67 𝐴0 

𝑘𝐵 = 1.381 ×  10−23
𝑗

𝐾
    ,     𝑡𝑐(𝑚𝑖𝑛) =  10−12𝑠     

𝑚𝐵 = 17.95 × 10−27𝑘𝑔, 𝜂 = 1.4 × 10−4 𝑠−1      

𝛾(𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠) =
5

3
 

𝑃 = 0.076 𝑇𝑜𝑟𝑟  , 𝐷 = 30𝑛𝑚  , 𝑡 = 100𝑚𝑖𝑛 
 :دهد که ی( نشان م2شکل )

 کند. به یم نهيرا به BNTنرخ رشد دما وجود دارد که رشد  كي-1

سرعت  زور،يبا آهن به عنوان کاتال BNTرشد  یعنوان مثال، برا

از معادلات  [.10]است قهيگراد در دق یدرجه سانت 8مطلوب حدود 

نوسان  یانرژ ابد،ي یم شيکه سرعت رشد دما افزا ی، هنگام9و 5

BNT ینوسان یانرژ شيافزا نين. چابدي یم شيبا گذشت زمان افزا 

اساس محکم  نيرو رشد بر ا نياست و از ا 𝑡𝑐 شياز افزا عتريسر

 یانرژ شينرخ رشد خاص دما، افزا كيحال، پس از  نيشود. با ا یم

و منجر به رشد  ابدي یکاهش م β جهيو در نت 𝑡𝑐 شيزاکندتر از اف

توان  یم BNTطول بدست آوردن حداکثر  یشود. برا یکندتر م

 .نرخ رشد مطلوب دما را محاسبه کرد
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 ستميتوسط س یحرارت ريتبخ ستميآن در س زوريو کاتال BNTمدل :  2شکل .

 چشمه جرم.

طبق مدل توسعه وجود دارد.  BNTرشد  یبرا نهيبه زوريلکاتا كي-2

مقدار  كيندروالس تا او یانرژ شينوسان با افزا یانرژ افته،ي

 یم هشنوسان کا یمقدار، انرژ ني. پس از اابدي یم شيمشخص افزا

آن بالاتر  زوريبور و کاتال نيب ونديپ یانرژ ط،يشرا نيدر ا را،يز ابدي

 ن،يبنابرا. شود یم افتيدر BNTاست که توسط  يیگرما یاز انرژ

 .شود یروند رشد مختل م جه،يمحدود است و در نت BNTحرکت 

 زوريهر نوع کاتال یاست، برا مشخص 2همانطور که در شکل -3

دهد  ینشان م نينرخ رشد مطلوب دما وجود دارد. همچن كيفقط 

بالاتر است.  زيباشد، سرعت رشد مطلوب دما ن شتريب یهرچه انرژ

       BNTحرکت در  تيمنجر به محدود ونديپ یانرژ شياز آنجا که افزا

 شيافزا BNTرشد  یدما برا مطلوبنرخ رشد  نيشود، بنابرا یم

 . دابي یم

 نتیجه گیری
تك  یبورون یرشد نانولوله ها یبرا یمدل نظر كي مقاله نيدر ا

هدف از ارائه ی اين مدل، بيان رياضی وابستگی  .ميکرد جداره ارائه

يك پديده به شرايط محيطی است به طوريکه با استفاده از اين مدل 

بتوان پديده را کنترل کرد و به شرايط بهينه و مناسب رشد دست 

 تئوری جنبشی گازها و که بر اساس یمدلساز نيدر ا يافت.

 نانولوله بنا شده ۀتار شبکموجود در ساخ یارتعاشات فونون اتم ها

دستگاه جرم  ۀليبه وس زورينانولوله و کاتال اني، بر هم کنش ماست

 انيبرهم کنش واندروالس م قتيدر حق شود. یم یساز هيفنر شب

 نانولوله شود و یم یساز هيفنر شاب كيتوسط  زورينانولوله و کاتال

دار آن نشان داده شده است که با گذشت زمان مق M(t)با جرم  زين

  .ابدي یم شيافزا

وجود  زگريو نوع کاتال BNTطول  نيدهد که رابطه ب ینشان م جينتا

سرعت  كيها در  BNTرشد  یساز نهيبه یبرا نهيبه زوريکاتال كي

سازوکار ارائه  جياز آنجا که تمام نتا دهد. یرشد خاص دما را نشان م

تواند در  یم نيگزارش شده مطابقت دارد، بنابرا یتجرب جيشده با نتا

 ديمف BNTرشد  یساز نهيبه یبرا ندهيآ یو نظر یتجرب قاتيتحق

 باشد.
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 شش گوشي دايمر فريمترموپلاسمونيک نانو خواصتاثير اندازه نانوذرات بر 
    1عباس، آذريان ؛ 1نوري كوهاني، فهيمه

  قم،  انتهاي بلوار محمد امين ،  ه قمفيزيك دانشگا دانشکده1

 چكيده
 ،ينانوجراح ،ييگرما-درمان نور ،يديخورش يانرژ رهيذخ مانندگرماي ناشي از تشديد پلاسموني سطحي موضعي نانوذرات فلزي و كاربردهاي فراوان آنها   

نور به ظهور زمينه  توسط دور از راه با قابليت كنترل حرارتي است. نانوذرات مانند منابعهاي اخير مورد توجه قرار گرفتهدر سال رامان يسنجفيو طي مينانوش
. در اين است دهيچياساساً پ شده ديتولگرماي  يريگاندازه شوند.دما در نانوذره و محيط اطراف مياند. اين تغييرات گرمايي باعث افزايش ترموپلاسمونيك منجر شده

نانومتر تا  50از  محاطي آنها شعاعاندازه ذرات يا درواقع  كنند و تغييرات دمايي آنها پرداخته شده است.سازي تاثير ابعاد نانوذرات در گرمايي كه توليد ميمقاله به شبيه

 برابر شده است.  5نانومتر باعث ايجاد تغييرات دمايي حدود  15در نهايت نشان داده شده است كه با تغيير شعاع نانوذرات به اندازه  نومتر تغيير داده شده است.نا 65
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Abstract 
 

Heat due to localized surface plasmon resonance of metal nanoparticles and their many applications such as 

solar energy storage, light-heat treatment, nanosurgery, nanochemistry, and Raman spectroscopy have been 

considered in recent years. Nanoparticles, such as heat sources with remote control by light, have led to the 

emergence of thermoplasmonics backgrounds. These thermal changes cause the temperature in the 

nanoparticles and the environment to increase. Measuring the heat generated is fundamentally complex. In this 

paper, the effect of nanoparticle dimensions on the heat they produce and their temperature changes are 

simulated. The size of the particles, or their radius, has changed from 50 nanometers to 65 nanometers. Finally, 

it has been shown that changing the radius of nanoparticles by 15 nanometers, causes temperature changes of 

about 5 times. 

 Keywords: Plasmonic, Surface plasmon resonance, Thermoplasmonics, Nanoparticle dimensions, Morphology. 

 

PACS No. 81           

 

  قدمهم
هاي اپتيکي هاي اخير نانوذرات فلزي به دليل خاصيتدر سال     

اند. يکي از دلايل عمده اين و گرمايي بسيار مورد توجه قرار گرفته

توجه، ناشي از خاصيت منحصر به فرد پلاسمونيك نانوذرات فلزي 

است. هنگامي كه سطح يك نانوذره فلزي مورد تابش نور واقع 

هاي رسانش در سطح آن به صورت جمعي شروع الکترون ،شودمي

پلاسمون  ،كنند، كه به كوانتوم اين نوسانات چگالي باربه نوسان مي

۵۴۶
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 1گزيدهجاي و به اين نوسانات غير انتشاري، پلاسمون سطحي

(LSPگفته مي )1[شود[. 

يکي از كاربردهاي مهم تشديد پلاسمون سطحي نانوذرات،      

از . تومتري به كمك جذب نور فرودي استوليد گرما در ابعاد نان

كاربردهاي ، شودبه گرما تبديل مي نهايتاً نور جذب شده آنجا كه

لازم به دارد.  و پزشکيشناسي زيست ،شيمي، فراواني در فيزيك

شود، بلکه اين فرآيند تنها به توليد گرما ختم نميذكر است كه 

 .]2[ز هستبه محيط اطراف ني اتشامل انتقال گرما از نانوذر

 جنس ،2اندازه، شکلات بر اساس پارامترهايي مانند ذرنانو   

، يکيزيف متفاوت هايكاربرد ها دارايمحيط اطراف آن ذرات و يانانو

به بررسي  هستند. به اين علت در اين كار يکيولوژيب اي ييايميش

كنند، پرداخته توليد ميابعاد نانوذرات در تغييرات دمايي كه تاثير 

 .تشده اس

  مباني نظري
فلزي در معرض ميدان  اتكه نانوذر زماني     

با فركانس  اتد، بارهاي آزاد نانوذرنگيرالکترومغناطيسي قرار مي

 شدهكنند. مقدار نور جذب ميدان الکتريکي تابانده شده، نوسان مي

وابسته است كه  هاآن( absσ)سطح مقطع جذبتوسط نانوذرات به 

 :]3[شودزير بيان مي ا رابطهب

 
ضريب شکست محيط  nبردار موج،   k=nω/cدر اين رابطه

الکتريکي  دامنه ميدان 0Eالکتريك ماده نانوذره، تابع دي ωεاطراف، 

ضمن آنکه انتگرال  ميدان الکتريکي كل است. E(r)نور فرودي و 

 ود.بر روي حجم نانوذره گرفته مي ش

كه چيزي جز  ناشي از تابش نور فرودي اين نوسان الکتريکي

يك جريان الکتريکي در يك فلز نيست، باعث اتلاف انرژي 

و با مجذور ميدان  ]4[شود كه به اثر گرمايش ژول معروف استمي

 اي مستقيم دارد:الکتريك نانوذره رابطهالکتريکي فرودي و تابع دي

                                                 
1 Localized Surface Plasmon 
2 morphology 

 
صورت توان بهرا مي ورد نظردر حجم م از سوي ديگر گرما

  :تابعي از سطح مقطع جذب بيان كرد 

 
 .شدت تابش موج فرودي است 2/20E 0εI=ncكه در اين رابطه 

و  ρ، چگاليκي گرمايينندگمحيطي با رساات در نانوذر

تغييرات دمايي يا گراديان  pc ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت

، چگالي توان گرمايي در كنند، به كمك گرمايش ژولدما ايجاد مي

به صورت زير خواهد  rو هر مکان  tنانوذرات فلزي در هر زمان 

 :]1[بود

 
از جمله نانوفريم توان اين معادله را براي نانوذرات مختلف مي

حل كرد و معادله توزيع دما در ، دايمر بررسي شده در اين پژوهش

     .  ]5[اطراف نانوذرات را به دست آورد

 نتايج
مقاله سطح مقطع جذب نانوذرات به روش المان در اين      

( محاسبه شده و سپس توزيع دما بر FDTDمحدود در حوزه زمان)

( nm 785روي سطوح و محيط اطراف نانوذرات در طول موج )

 . محاسبه گرديداست، كه ليزري پر كاربرد  رامان يسنج فيطليزر 

تشديد پلاسمون سطحي در طول موج  ،در فلزات نجيب مانند طلا

واقع الکترومغناطيس  و مادون قرمز نزديك طيف محدوده مرئي

شده استفاده  =2kW/m 1I شدت سازي از در اين شبيه شود.مي

اي از وي زيرلايهو بر رنانوذرات از جنس طلا است. ضمن آنکه 

 اند.در نظر گرفته شدهدر محيط هوا جنس آلومينا و 

و متشکل از  (دايمردوتايي )شده به صورت  سازيشبيهنانوذرات 

   محاطي و شعاع  =nm 12t ضخامتدو نانوذره شش ضلعي با 

nm 60=1L(L) اي با شعاعهستند. از طرفي نانوذرات داراي حفره 

را تبديل به نانوفريم كرده است. باشند كه مي nm 40=2L  محاطي

فاصله نانوذرات و  s=18 nm فاصله مركز حفره از مركز نانوذره

 ميدان الکتريکي در جهتقطبش همچنين است.   g=2 nmاز هم 

 .در نظر گرفته شده است .1لمطابق با شکها  x محور
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سازي شده، جهت تصوير شماتيك پارامترهاي هندسي نانوذرات شبيه : 1 شکل

 تابش و قطبش نور فرودي.

 50محاطي آنها را از  شعاعاندازه ذرات يا درواقع  پژوهشدر اين 

تغييرات سطح  2شکل  .نانومتر تغيير داده شده است 65انومتر تا ن

ه نانوذرات مقطع جذب نانوذرات را به ازاي مقادير مختلف انداز

(Lرا نمايش مي ) دهد. با افزايش اندازه نانوذرات، طول موج

سه مد پلاسموني ها طيفتشديد پلاسموني مربوط به تمامي 

ها در هر دهد. ارتفاع قلهجايي قرمز نشان ميجابههستند و همگي 

سه مد با افزايش شعاع نانوذرات افزايش يافته و درضمن پهناي 

 تقريبا برابر است.ها در هر سه مد قله

 
سطح مقطع جذب نانوذرات را به ازاي مقادير مختلف اندازه نانوذرات :  2شکل 

(L) 

ميدان الکتريکي موضعي به ميدان  تغييرات بيشينه نسبت 3شکل 

)ضريب تقويت ميدان الکتريکي( براي  رودينور فالکتريکي 

رات را مدهاي اول، دوم و سوم به ازاي مقادير مختلف اندازه نانوذ

نشان داده شده است. براي هر سه مد پلاسموني با افزايش اندازه 

ذرات، ضريب تقويت ميدان الکتريکي به علت افزايش عدم تقارن 

كند. علاوه بر آن به ازاي هر مقدار دلخواه، مد اول افزايش پيدا مي

داراي مقدار ضريب تقويت ميدان الکتريکي بيشتر نسبت به مد دوم 

 L=60مد اول   بيشينه نسبت ميدان الکتريکي را درو سوم است. 

nm ( 269=max|0E/E | شاهد هستيم با توجه به مقاديرديگر )

اتفاق  L=65 nmرود بيشينه ميدان در  مد اول ميدان انتظار مي

سازي قرار بيافتد اما پيك سطح مقطع جذب آن در منطقه شبيه

در مد  ويت ميدان الکتريکينحوه توزيع ضريب تق 4شکل ندارد. 

 دهد. نمايش مي L=60nm اول

 
نور ميدان الکتريکي موضعي به ميدان الکتريکي  تغييرات بيشينه نسبت : 3شکل

 براي مدهاي اول و دوم و سوم به ازاي مقادير مختلف اندازه نانوذرات  روديف

(L). 

a. 
 L=60nm مد اول ضريب تقويت ميدان الکتريکيتغييرات  : 4شکل 

 

نمايش  L=60nmتغييرات چگالي بار سطحي را براي  5شکل 

هاي پلاسموني در طيف دهد. به منظور يافتن دليل بروز قلهمي

ها محاسبه جذب نانوذرات، توزيع چگالي بار به ازاي هر يك از قله

است. شده  آورده 5شکل در براي مد اول نتايج  و اينگرديد 

برهمکنش به صورت يك الگوي چگالي بار براي مد اول 

در  1Pناشي از دوقطبي  3لکه داغ  يكو است  دوقطبي_ دوقطبي

لذا بيشينه شدت  است.فاصله گپ ميان دو نانوذره شکل گرفته

ميدان الکتريکي در محل اين دو قطبي )ناحيه ميان گپ( بوجود 

 . آمده است

                                                 
3Hot spot  
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  nm L=60 مد اولتغييرات چگالي بار سطحي  : 5 شکل

 

 يك درون حرارتي توان چگالي (4ا كه مطابق با رابطه )از آنج     

است. دمايي كه نانودايمر  متناسب سطح مقطع جذب با نانوذره

نانومتر  785كند در طول موج طراحي شده در اين مقاله، ايجاد مي

 سازي شده است.شبيه

تغييرات بيشينه دما بر حسب اندازه شعاع محاطي  6شکل     

دهد. با كاهش اندازه نانوذرات تغييرات دما ينانوذره را نمايش م

يابد كه با توجه به سطح مقطع طيف جذب كه هرچه نيز كاهش مي

 مطابق است. در  كند،پيدا ميشود رد شيفت اندازه ذرات بزرگتر مي

nm 65L= 55℃ شاهد بيشترين دما=maxTΔ باشيم و مي

 شود.( ديده مي 9=maxTΔ℃ )  =nm 50Lكمترين دما در 

 

 : تغييرات بيشينه دما بر حسب اندازه شعاع محاطي نانوذره 6شکل 

 و  nm 50 دما نانوذرات با شعاع محاطيتوزيع نقشه   7شکل 

nm 65 گونه در نقشه توزيع دما مشخص دهد. همانرا نمايش مي

و متر تغيير دما ك nm 50 است، در نانوذرات با شعاع محاطي

تر گسترده nm 65 توزيع دما نسبت به نانوذرات با شعاع محاطي

دما به شدت در  nm 65 است و در نانوذرات با شعاع محاطي

 فاصله بين دو نانوذره افزايش يافته كه به نقطه داغ مشهور است.

 

 L=65و   L=50 nmتغييرات دما نانوذرات با شعاع محاطي نقشه  : 7 شکل

nm  دهد. را نمايش ميa توزيع تغييرات دما .L=50 nm  با مقدار

 ℃9=maxTΔ   bتوزيع تغييرات دما . nm 65L=    با مقدار

 ℃55=maxTΔ  
 گيرينتيجه

نتايج پژوهش بيانگر اين است كه تغيير اندازه نانوذرات در      

و با تغيير فقط به اندازه دمايي كه توليد مي كنند به شدت تاثير دارد 

برابر شده است. همچنين با  5نانومتر باعث ايجاد دمايي حدود  15

تر شدن گرما هستيم. كه به افزايش ابعاد نانوذرات شاهد موضعي

ها، نيز عواملي چون دارا بودن علت نامتقارن بودن شکل نانوفريم

افزايش هاي تيز در مورفولوژي نانوذرات، منجر به ها و لبهگوشه

شديد دما روي سطح نانوذرات گرديد كه امکان استفاده عملي از 
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 شش گوشي دايمر هايفريمترموپلاسمونيک نانو خواصنانوذرات بر  فولوژيرموتاثير 
    1عباس، آذريان ؛ 1نوري كوهاني، فهيمه

  قم،  انتهاي بلوار محمد امين ،  ه قمفيزيك دانشگا دانشکده1

 چكيده
 يیها نهيآن در زم يکاربردها راًيپردازد و اخ یم ينانوذرات فلز یموضع یسطح كيپلاسمون دياز تشد یناش يعلم نوظهور است به گرما كيکه  كيترموپلاسمون

 راتييتغ نيشوند. ا ینور کنترل م طکنند که از راه دور توس یعمل م يیو ... مورد توجه قرار گرفته است. نانوذرات به عنوان منابع گرما یپزشک ،یميش ك،يزيمانند ف
نانوذرات شش  يمورفولوژ ايشکل  ريمقاله تأث نياست. در ا دهيچيشده اساساً پ ديتول يگرما يريشود. اندازه گ یم طيدما در نانو ذرات و مح شيباعث افزا یحرارت

 شده است. يساز هيد شده شبيتول يو گرما ینسب یکيالکتر دانيم شيبر افزا يا رهيو دا یوجه 12 ،یهشت ضلع ،یضلع

 

 . شناسیريخت نانوذرات، شکل،شش گوشی، نانوذرات دوتايی، نانوذرات ترموپلاسمونيكخواص پلاسمونيك، تشديد پلاسمون سطحی،  واژه هاي كليدي:

 

The effect of nanoparticles morphology on thermoplasmonic properties of polygonal 

dimer nanoframes 
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Abstract 
 

Thermoplasmonics, which is an emerging science, deals with the heat caused by the local surface plasmonic 

resonance of metal nanoparticles, and recently its applications in fields such as physics, chemistry, medicine, 

etc. have been considered. Nanoparticles act as heat sources remotely controlled by light. These thermal 

changes increase the temperature in the nanoparticles and the environment. Measuring the heat generated is 

fundamentally complicated. The article has been invistigated and simulated the effect of the shape or 

morphology of nanoparticles, hexagonal, octagonal, 12-sided, and circular the increase of the relative electric 

field and the generated heat. 

Keywords: Plasmonic, Thermoplasmonics, Dimer nanoparticles, Hexagonal nanoparticles, Morphology. 

 

PACS No.   81        

 

  قدمهم
هاي اخير به دليل در سالنانوذرات فلزي در پلاسمونيك علم      

. هنگامی ستاهاي اپتيکی و گرمايی مورد توجه قرار گرفتهخاصيت

 ،گيردقرار میتابش نور  در معرضکه سطح يك نانوذره فلزي 

هاي رسانش در سطح آن به صورت جمعی شروع به الکترون

پلاسمون و  ،م اين نوسانات چگالی بارکنند، که به کوانتونوسان می

 1گزيدهجاي به اين نوسانات غير انتشاري، پلاسمون سطحی

(LSPگفته می )1[شود[. 

توانند نانوذرات به کمك جذب نور تابيده شده به آنها می     

توليد گرما توسط نانوذرات  .]2[ی در ابعاد نانو توليد کنندگرماي

در از کاربردهاي آن  توانیجمله ماز است  کاربردهاي داراي

لازم . مثال زد ]5 [و پزشکیشناسی زيست ،]4 [، شيمی]3[فيزيك

                                                 
1 Localized Surface Plasmon 
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شود، بلکه اين فرآيند تنها به توليد گرما ختم نمیبه ذکر است که 

 .]6[به محيط اطراف نيز هست اتشامل انتقال گرما از نانوذر

، یکيزيف متفاوت هايکاربرد دارايگوناگون  2لاشکا باات ذرنانو   

يد گرما در آنها به زيرا توانايی تول هستند یکيولوژيب اي يیايميش

به  مقاله. به اين علت در اين ]6[ وابسته است شدت به شکل آنها

که  نانوذرات در تغييرات دما شناسیشکل يا ريختبررسی تاثير 

 .، پرداخته شده استآورندو گرمايی که به وجود می کنندتوليد می

  مباني نظري
فلزي در معرض ميدان  اتکه نانوذر زمانی     

با فرکانس  اتد، بارهاي آزاد نانوذرنگيرالکترومغناطيسی قرار می

 شدهکنند. مقدار نور جذب ميدان الکتريکی تابانده شده، نوسان می

وابسته است  هاآن( )سطح مقطع جذبتوسط نانوذرات به 

 :]8[شودزير بيان می ا رابطهبکه 

 
ضريب شکست محيط  nبردار موج، k=nω/c  در اين رابطه 

الکتريکی  دامنه ميدان 0Eالکتريك ماده نانوذره، دي تابع ωε اطراف،

ضمن آنکه انتگرال  ميدان الکتريکی کل است. E(r) نور فرودي و

 بر روي حجم نانوذره گرفته می شود.

جريان  شبيهکه  ناشی از تابش نور فرودي الکتريکی اتوسانن

به اثر  وشود ، باعث اتلاف انرژي میاستالکتريکی در يك فلز 

با مجذور ميدان همچنين  ]9 [گرمايش ژول معروف است

 اي مستقيم دارد:الکتريك نانوذره رابطهالکتريکی فرودي و تابع دي

 
صورت توان بها میر در حجم مورد نظر از سوي ديگر گرما

  :تابعی از سطح مقطع جذب بيان کرد 

 
2/2که در اين رابطه 

0E0εI=nc  شدت تابش موج فرودي

 .]10[است

                                                 
2 morphology 

و  ρ، چگالی κی گرمايی نندگمحيطی با رساات در نانوذر

يا گراديان دمايی  تغييرات pcظرفيت گرمايی ويژه در فشار ثابت 

، چگالی توان گرمايی در کنند، به کمك گرمايش ژولدما ايجاد می

به صورت زير خواهد  rو هر مکان  tنانوذرات فلزي در هر زمان 

 :]1[بود

 
از با اشکال متفاوت توان اين معادله را براي نانوذرات مختلف می

حل کرد و جمله نانوفريم دايمر بررسی شده در اين پژوهش، 

     .  ]11[ه توزيع دما در اطراف نانوذرات را به دست آوردمعادل

 نتايج
مقاله سطح مقطع جذب نانوذرات به روش المان در اين      

( محاسبه شده و سپس توزيع دما بر FDTDمحدود در حوزه زمان)

( nm 785روي سطوح و محيط اطراف نانوذرات در طول موج )

 يمحبوب برا يابزار برد وکه ليزري پر کار رامان یسنج فيطليزر 

 ياگسترده فيدر ط نديو کنترل فرآ یتوسعه صنعت ،یعلم قاتيتحق

ی است، محاسبه پزشک ستيو ز يیدارو ،يیايميش ياز کاربردها

 . تگرديده اس

تشديد پلاسمون سطحی در طول موج  ،در فلزات نجيب مانند طلا

ع واقالکترومغناطيس  و مادون قرمز نزديك طيف محدوده مرئی

شده استفاده  =2kW/m 1Iشدتسازي از در اين شبيه شود.می

اي از و بر روي زيرلايهنانوذرات از جنس طلا است. ضمن آنکه 

 اند.در نظر گرفته شدهدر محيط هوا جنس آلومينا و 

و متشکل از  (دايمردوتايی )شده به صورت  سازيشبيهنانوذرات 

 محاطی و شعاع t=12 nmضخامت دو نانوذره شش ضلعی با 

nm 60= 1L اي با شعاع. از طرفی نانوذرات داراي حفرههستند 

را تبديل به نانوفريم کرده  و آنهاباشند می nm 40=2L محاطی

و فاصله  s=18 nm فاصله مرکز حفره از مرکز نانوذرهاست. 

ميدان قطبش همچنين است.  g=4 nm )گپ(نانوذرات از هم

در نظر گرفته  .1لمطابق با شکها  x محور الکتريکی در جهت

 .شده است
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سازي شده، جهت تصوير شماتيك پارامترهاي هندسی نانوذرات شبيه : 1 شکل

 تابش و قطبش نور فرودي.

تغيير ميدان و دما  باعث آنتغيير  باکه  پارامترهايی يکی از

هاي ها و لبهيعنی تغيير در گوشه شکل دايمر شودمینانوذرات 

شده اين مورد پرداخته بررسی به در اين پروژه  واست  نانوذرات

 6هاي نانوفريمسازي و نهايتا مقايسه به اين منظور به شبيه. است

 .پرداخته شده است ويضلعی و داير 12و  ضلعی 8ضلعی و 

ی يا چند مقالات مختلف به نحوه ساخت نانوذرات چند ضلع

و  ]14[جمله ليتوگرافی  از ] 13و12[گوناگون هايشوجهی با رو

اين اند و هدف در .. پرداخته.و  ]15[رويکرد خود مونتاژي 

 در مورفولوژيهاي باريك هاي تيز و لبهبررسی اثر گوشه پژوهش،

 است. گرما و تغييرات دماتوليد  هنگامنانوذرات 

ضلعی و دايره را  12، 8، 6 هايسطح مقطع جذب نانوفريم 2 شکل

داراي سه مد هستند ضلعی  12، 8، 6هاي نانوفريمدهد. نمايش می

در مد اول دهد. ولی نانوفريم دايروي دو مد يا دو پيك بروز می

مشاهده  ضلعی، 12، 8، 6هاي نانوفريم شيفت بارزي در پيك

د ماما و  تر از بقيه استشود فقط ارتفاق قله شش ضلعی کوتاهنمی

اول نانوفريم دايروي در محدوده طول موج مدهاي دوم 

در مد  قرار گرفته است.ضلعی(  12، 8، 6) دارگوشههاي نانوفريم

نسبت به شش  ويدايرمد اول و ضلعی  12و  8هاي دوم قله

 12ارتفاع قله نکته جالبی که وجود دارد ضلعی بلو شيفت دارند و 

شان دهنده مقدار جذب نور که ن ضلعی و دايره تقريبا برابر است

 8تر و نهايتا قله و قله شش ضلعی کوتاه يکسانی در هر دو است،

ها در مد سوم کاملا است. رفتار قله ينترضلعی نسبت به بقيه کوتاه

محدوده مدهاي سوم بقيه مد دوم دايروي نيز در متفاوت است 

نسب روي وم داين هستيم که مد دو شاهد ايها قرار دارد نانوفريم

دارد و نکته جالب اين است که ارتفاع قله شديدي شيف به بقيه بلو

تر است که اين نشان دهنده ضلعی از بقيه خيلی کوتاه 6مد سوم 

 باشد.ميزان کم جذب در اين طول موج می

 
 6نانوذرات به ازاي اشکال مختلف نانوذرات )سطح مقطع جذب   : 2شکل

 دايروي( -ضلعی  12 -ضلعی  8 -ضلعی 

ميدان الکتريکی موضعی به ميدان  نسبت بيشينه 1 در جدول

ضلعی و  6براي مدهاي اول، دوم و سوم  رودينور فالکتريکی 

گونه که در جدول ذکر شده ميدان همان دايروي آورده شده است.

ضلعی   6در نانوفريم دايروي به مقدار قابل توجهی نسبت به 

 افزايش پيدا کرده است.
 رودينور فميدان الکتريکی موضعی به ميدان الکتريکی  سبتبيشينه ن 1جدول 

 ضلعی و دايروي 6براي مدهاي اول، دوم و سوم 

 
 

 ضلعی 8نقشه تغييرات ميدان اطراف نانوذرات در حالت  3 شکل

دهد و در دو حالت را نمايش میدر مد اول و دايروي  در مد اول

 بيشينه ميدان بين دونانوذره اتفاق می افتد.

 
 ضلعی و دايروي 8نقشه تغييرات ميدان اطراف نانوذرات در حالت   3کلش

 300نسبت به محيط اطراف ذرات ) بيشترين تغيير دما 3جدول 

 شده است سازيشبيههاي مختلف که را براي نانوفرم درجه کلوين(

طور که مشخص دهد. هماننمايش مینانومتر را  785در طول موج 

است  () ضلعی 6راي است بيشترين تغيير دما ب

هاي ديگر هاي تيزتري نسبت به فريمها و لبهچون داراي گوشه

 در حالتاين نقاط نك تيز باعث افزايش دما خواهند شد.  است و

هاي تيز خود ها و لبهها و گوشهضلعی به علت وجود ضلع 6

در  هافريمنانوذره و حفره درون آن و همچنين عدم تقارن در نانو
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شاهد دماي بالايی  هانانوفريمها در داخل حالت قرار گرفتن حفره

ها ها به طرف گردتر شدن گوشههستيم و هرچه شکل نانوفريم

تمايل پيدا کرده است از شدت تغييرات دما کاسته شده تا در 

دار به شدت هاي گوشهنانوفريم دايروي دما نسبت به نانوفريم

 دايروينانوفريم ن دما مربوط به کمتري کاهش پيدا کرده است،

 است که فريمی کاملا بدون لبه و گوشه است. ()
در  و دايرويضلعی  12ضلعی،  8ضلعی،  6هاي دما نانوفريم تغييرات 3جدول 

 نانومتر 785طول موج 

 
نمايش را  هانانوفريمتغييرات دما اطراف و داخل نقشه  4شکل 

) در  هانانوفريمضلعی دما در فاصله بين  6دهد. در نانوفريم می

گپ( به شدت افزايش يافته و در کل توزيع دما کاملا غير 

 طوربهدايروي دما يکنواخت است در حالی که در نانوفريم 

اما هنوز دما بين  توزيع شده است وفريمهايکنواخت تقريبا در نان

تفاوت در از اين  .بيشتر است )ناحيه قرمز رنگ تيره( هانانوفريم

که توان در کاربردهاي متفاوت زمانیها میتوزيع دما نانوفريم

تر استفاده توزيع دماي موضعی در نظر است يا توزيعی يکنواخت

 کرد.

 
 ضلعی و دايروي 6 نانوفريمنقشه دما  : 4 شکل

     گيرينتيجه

 8ضلعی،  6ضلعی تا دايروي )  6 ها ازفريمشکل نانو تاثير تغيير 

بر روي دماي موضعی مورد بررسی ضلعی و دايروي(  12ضلعی، 

ها و نانوفريمقرار گرفت. نتايج بيانگر آن است که تغيير شکل 

همچنين عدم تقارن به وجود آمده در شکل آنها به شدت بر دماي 

 ير می گذارد که امکان استفاده ازموضعی و نحوه توزيع آن تاث

علوم مختلف فراهم هاي در حوزهنامتقارن را  هاينانوفريم

 سازد.می
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 ی پارتونی توزیع قطبیده تعیین توابعدر  QCDه روز رسانی تحلیل ب 

 ی عرضی تابع ساختار قطبیده و
    2 شاهین،آتشبار تهرانی   ؛ 1 فاطمه، اربابی فر

 گروه فیزیک، پردیس نسیبه، دانشگاه فرهنگیان ، تهران  1

 پژوهشگاه دانش های بنیادی، پؤوهشکده ذرات و شتاب گر ها ، تهران  2

 

 چكیده
قطبیده مورد   SIDISو   DISهای روی دادهبه روز شده   QCDبا استفاده از تحلیل  ی عرضیساختار قطبیده ی پارتونی و تابعتوزیع قطبیده توابعدر این مقاله 

افزوده شده و با انتخاب فرم  AKS14 رهای تجربی تحلیل اخیبه داده Compass16JLAB17های تجربی آخرین داده در این آنالیز  د.نگیربررسی قرار می

2ها در مقیاس اولیه برای توابع توزیع پارتون پارامتری

0Q  شوند. در از فرآیند برازش استخراج می ، پارامترهای مجهولدریا سبک هایکوارکتوزیع  شکست تقارنو

با شکست تقارن  از آنالیز نتایج حاصل استخراج شده و با   به طور خاص 2gقطبیده عرضی  تابع ساختار  های جدید روی نتایج آنالیز،ادامه ضمن بررسی اثر داده

که افزایش داده های تجربی و لحاظ کردن شکست تقارن  رسدبه نظر میشود. در نهایت مقایسه می NAAMY21 و آنالیز بدون شکست تقارن AKS14 قبلی

 های تجربی شده است.با داده  2gتابع توافق بهتر  تغییراتی در توابع توزیع پارتونی قطبیده و ای دریا سببهکوارک

 قطبیده.تابع ساختار  تابع عدم تقارن، ،QCD، تحلیل شکست تقارن واژه های کلیدی:

 

An update of QCD analysis to determine polarized parton distributions  

and transverse polarized structure function     

 
Arbabifar,  Fatemeh1; Atashbar Tehrani, Shahin2  

 
1 Department of Physics, Nasibeh campus, University of Farhangian, Tehran 

2 School of Particles and Accelerators, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM) 

Abstract  
 

In this article, an update analysis on DIS and SIDIS data is performed and the effect of symmetry breaking of 

light sea quarks on the polarized parton distribution functions and transverse polarized structure function is 

studied. Here we employ the latest experimental data from 1jlab17 and COMPASS16 in addition to the data 

used in AKS14 analysis. We extract unknown parameters from a QCD fit on experimental data. After studying 

the results of parton distribution functions, we concentrate on the transverse polarized structure function 2g . 

Finally it seems that the results of new analysis causes  some changes on the distributions and it is more 

consistent with experimental data in comparison to other models. 

 Keywords: Symmetry breaking, QCD analysis, Asymmetry, Polarize structure function        

 

PACS No.       13 

 

  قدمهم
ساختار ، شناخت دقیق QCDهای یکی از اهداف مهم تحلیل

بوده که با ها از اسپین آنها اسپینی نوکلئون و بررسی سهم پارتون

 ها بابرخورد لپتون یها در زمینهایشتوجه به گسترش آزم

 شوند.تر میها نسل به نسل دقیقهای قطبیده، این تحلیلنوکلئون

عدم  هایهداد از 2014در سال  ]AKS14 ]1ل اخیر گروه یدر تحل

 DIS ی فراگیرناکشسان قطبیده گیپراکندناشی از  1Aتقارن 

Deep Inelastic scattering)) و نیمه فراگیر SIDIS (Semi 

۵۵۴
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 Inclusive DIS )های تجربی از گروهCERN، SLAC ،DESY 

اثر استفاده شد و اند معرفی شده ]1[که در مرجع   JLABو 

u های دریای سبکتوزیع کوارکشکست تقارن  d s    

 .مورد بررسی قرار گرفتروی توابع توزیع پارتونی قطبیده 

ها و آنتی فراگیر در تعیین جمع توزیع کوارک DISشات آزمای

اطلاعات خوبی در مورد  SIDISهای ها مفید هستند و دادهکوارک

دهند و استفاده از هر دو ها ارائه میها و آنتی کوارکتفاوت کوراک

کننده رن بسیار مهم و تعیینها در بررسی اثر شکست تقاگروه داده

را در  که شکست تقارن نیز ی نظریهاسایر گروه نتایج است.

 . آمده است ]3و2[ در مرجع های  اندآنالیزشان لحاظ کرده

،  AKS14های استفاده شده در آنالیز حاضر علاوه بر دادهمقاله  در

، ]COMPASS16 ] 4 تجربی گروه از پروتون 1A اخیر هایداده

و  ]COMPASS17 ]5 تجربی گروه از دوترون  1Aداده های 

نیز  ]JLAB17 ] 6 تجربی گروه از پروتون  1Aهمچنین داده های

استفاده  ی آزمایشگاهیتعداد کل داده ها .به آنالیز اضافه شده است

اثر این به روز رسانی روی  .است 1246 برابر شده در این تحلیل

ی عرضی به طور خاص ع پارتونی و تابع ساختار قطبیدهتوابع توزی

 بررسی خواهد شد.

 چارچوب نظری

در فرآیند پراکندگی ناکشسان ژرف قطبیده  قطبیدهتابع ساختار 

 شود:می تعریفبه صورت زیر  DIS فراگیر
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2( , )q x Q،2( , )g x Q و,q gc های قطبیده و توابع توزیع پارتون

در  تابع ساختار قطبیده.]1[ هستند تصحیحی ضرایب ویلسون

 به  SIDISف قطبیده نیمه فراگیر پراکندگی ناکشسان ژر فرآیند
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و توابع های قطبیده، ضرایب ویلسون پارتون عبرحسب توابع توزی

, ترکش
h
q gD 7[ شوندتعریف می[ . 
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،  همان تابع ساختار غیرقطبیده است که برحسب متغیر جنبشی

R  و تابع ساختار),( 2

2
QxFشود. در این محاسبات ما از می تعیین

استفاده کرده و  ]8[تابع ساختار تجربی ارائه شده در مرجع 

  آمده است.  ]1[تعاریف متغیرهای جنبشی نیز در مرجع 

از این قرار  SIDISدر فرآیند یر قطبیده نین تابع ساختار غهمچ
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           )4( 

. ،q، gکه 
h
q gD  و( ) ( )q g g qc یب توابع توزیع پارتونی به ترت

در تحلیل . ]1[وابع ترکش و ضرایب ویلسون هستند تیرقطبیده، غ

ترین توابع توزیع پارتونی غیرقطبیده دقیقیکی  از پیش رو از 

استفاده شده و برای توابع توزیع  ]MRST02 ]9موجود از  گروه 

 استفاده شده است. ]DSS ]7ترکش هم از کد 

-میقطبیده  وابع ساختار قطبیده و غیربا مشخص شدن تدر نهایت 

1 و  1A (Asymmetry) عدم تقارنتوابع توان 
h
NA  در را

و برازش را  به ترتیب زیر معرفی کرد SIDIS و DISهای فرآیند

 های تجربی این دو انجام دادروی داده
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2یتابع ساختار قطبیده
2 ( , )g x Q ی اسپین عرضی نیز که نشاندهنده

ویلسزک که در -ی واندزوراهاست با رابطهحمل شده توسط نوکلئون

 ودشمعرفی شده است تعریف می  ]10[مرجع  

  (7                       )
1

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

p p

x

dy
g x Q g x Q g y Q

y
    

 و برازش قطبیده پارتونی توزیع توابع پارامتربندی
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در مقیاس ها که به هر کدام از پارتون فرم پارامتری 

2ورودی
0

2 1GeVQ   اختصاص داده از قرار زیر است

 

(8           )            0.5(1 ) (1 ),q qa b

q q q qx q N x x c x d x     

, که در این رابطه  , , , ,q u u d d u d s g             و
qN 

 شود:تعریف میاین صورت به  بهنجارش بوده کهضریب 
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ع توزیع پارتونی مربوطه ت تابین مومناول q پارامتر (8در رابطه )

در .  استبتا -لریاو تابع  B(a,b) تابع  (9)و در رابطه  بوده

2 حاضر محاسبات 2( , ) ( , )s x Q s x Q   در نظر گرفته شده و 

 کوچکهای  xدر  dو  uتوزیع  برای کنترل رفتار

u u ua a    و همینطور
sd d d

a a a

  همچنین  .نداهانتخاب شد

مقادیر 
u u 

و  
d d




uکه اولین ممنت توابع توزیع   u   و

d d  از رابطه زیر بدست می آید:هستند 

(10 )                            0.9275 ,

0.3415 .

u u s s

d d s s

    

     
 

در این محاسبات تقارن ایزواسپین برای  شایان ذکر است که

 بگونه ای که: ،پروتون و نوترون در نظر گرفته شده است

(11    )                   ,
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تن توابع عدم تقارن در برای یاف  ]11[ با استفاده از معادلات تحول

توان عملیات برازش تجربی می هایانرژی ارائه شده توسط گروه

قطبیده را استخراج کرد. برای  توزیع پارتویرا انجام داده و تابع 

بدست آوردن بهترین نتیجه و محاسبات خطا از رابطه زیر برای 

                                                                                            کنیم      مؤثر استفاده می 2تعیین 
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کنیم  و استفاده می MINUITبرای انجام فرآیند برازش از برنامه 

ری آنها در نهایت مجهولات توابع توزیع و در نهایت فرم پارامت

2 رمقدا. در این محاسبات ]1[گرددتعیین می / . . 1.05d o f  

درجه آزادی تعریف شده است و  1229برای  که بدست آمده است

 1در جدول بیانگر موردقبول بودن فرآیند برازش انجام گرفته است.

نمایش  حاضرآنالیز  پارامترهای به دست آمده ازمقادیر عددی  

 .ستشده ا داده

 بررسی نتایج

های در تحقیق حاضر توابع توزیع پارتون که ملاحظه شدهمانطور 

 و با های سبک دریاقطبیده با اعمال شکست تقارن توزیع کوارک

 محاسبه شد.  AKS14 های جدید به تحلیل اخیرهاضافه کردن داد

 .مقادیر عددی پارامترهای مجهول حاصل از برازش:  1جدول
u d d u u  

016/0±0.466 004/0±0.132 016/0±0.466 a 
10.0 174/0±4.058  054/0±2.708  b 

10/6±14.324 0 0 c 
691/5±55.56- 027/2±66.127 129/46±35.65 d 
003/0±0.0652 0.4113- 0.8576  

g s d 
 

007/0±2.781 004/0±0.132 004/0±0.132 a 
10.0 10.0 10.0 b 

0 0 938/1±154/9 c 
379/0±3.380- 007/0±11.013- 390/644±998.47 d 
007/0±0.136- 003/0±0.139- 002/0±088/0-  

 

 

 
( در مقایسه AA22اشی از مدل حاضر)ی پارتونی نتوابع توزیع قطبیده. 1شكل

 و مدل DSSV14و  AKS14 ،LSS10 های دارای شکست تقارنمدل با

  .NAAMYبدون شکست تقارن 

۵۵۶
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با نتایج ( AA2حاضر ) توابع توزیع قطبیده تحلیل 1ر شکلد 

و نتایج ارائه شده توسط  AKS14بدست آمده از تحلیل اخیر 

که از شکست تقارن   ]3[ LSS10و  ]DSSV14 ]2 یهاگروه

یک ل از اند مقایسه شده است. همچنین نتایج حاصاده کردهفاست

های که تنها از داده ]NAAMY21 ]12گروه  آنالیز جدید از

DIS  استفاده کرده و شکست تقارن در آن لحاظ نشده است نیز در

نتایج اده شده است. همانطور که مشهود است در این شکل نشان د

از اسپین پروتون به ترتیب  dو  u هایسهم پارتونحاضر آنالیز 

تر مثبت و منفی شده که نسبت به حالت تقارن )هر دو منفی( دقیق

از شده است. همچنین در نتایج آنالیز حاضر این سهم ها بیشتر 

تحت تاثیر داده های جدید از  این افزایش است که AKS14آنالیز 

رخ داده است.  ]6[ JLABو ] 5وCOMPASS ]4گروه 

ssهمچنین توزیع پارتون    و گلوئون نیز دارای یک تغییر

رای شده اند که در حالت دا 2.0xو  1.0xعلامت حوالی 

شود که تحت تأثیر شود. همچنین مشاهده میتقارن مشاهده نمی

های آزمایشگاهی جدید سهم اسپینی این دو پارتون در آنالیز داده

توابع عدم  2کمتر شده است. در شکل  AKS14حاضر از آنالیز 

نمایش داده شده و حاصل از آنالیز حاضر  تقارن پروتون و دوترون

مقایسه شده  ] 5وCOMPASS ]4های تجربی گروه با داده

تطابق خوبی با  شود نتایج حاصلهمانطور که مشاهده میاست. 

مقایسه تابع توزیع  3های تجربی اخیر دارند. در نهایت شکل داده

2قطبیده عرضی 
2 ( , )g x Q تحلیل حاضر و از تحلیل AKS14   و

ز آنالیز ا NNLOی شکست تقارن در مرتبهبدون  تحلیل جدید

های تجربی را نمایش داده و در مقایسه با داده ]MA22 ]13اخیر 

در  NNLOی تا مرتبهدقت افزایش  قرار داده است.

های بالاتر ضرایب در واقع در نظر گرفتن توان  MA22محاسبات

برهم تری از زیرهای بیشحلقهکه  استات بدر محاسجفت شدگی 

. در آنالیز حاضر به دلیل پیچیدگی گیردها را در بر میکنش

 امکان فعلا zو   x در فضای محاسبات ضرایب ویلسون

 در این شکل .نیست NLOاز  بالاتر یههای مرتبورود به تقریب

برابر  AKS14و   AA22تعداد نقاط گذرنده از منحنی دو مدل 

برابر  MA22 نقطه و تعداد نقاط تجربی گذرنده از منحنی مدل 6

 SIDIS شود تأثیر داده هایهمانطور که ملاحظه می نقطه است. 4

های تجربی مخصوصا در در افزایش دقت تطابق منحنی با داده

0.2xنواحی   شایان ذکر است که مقدار پارامتر  .شوددیده می

و برای آنالیز حاضر  1.16برابر   MA22برای آنالیز  2آماری 

های تجربی و مدل در ی تطابق بهتر دادهکه تأیید کننده است 1.03

 آنالیز حاضر است.

 
با داده ( AA2پروتون و دوترون حاصل از آنالیز حاضر ) 1Aمقایسه . 2شکل

  .COMPASSهای تجربی 

 

2: تابع  3شکل 
p

xg ( حاصل از مدل حاضرAA2در مقایسه با مدل ) 

AKS14  وMA22. 
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 با استفاده از روش لاپلاس NLOتابع ساختار کوارک های سنگین در مرتبه 
 ساره، دادفر ؛صلاح الدین ،  زرین

 زاهدان، سیستان و بلوچستانه دانشگاگروه فیزیک    

 چكیده
2ر کوارک های سنگین در این مقاله ما تابع ساختا

2,
( , )

cc

L
F x Q ،2

2,
( , )

bb

L
F x Q  2و

2,
( , )

tt

L
F x Q  را در مرتبهNLO  با استفاده از روش لاپلاس بر حسب توابع

و تابع توزیع گلوئون را  می کنیم و روش لاپلاس استفاده DGLAPمعادلات تحولی  دهیم. برای این کار، ازمی ظرفیت و تابع توزیع گلوئون ارائه  هایتوزیع کوارک
یب را های سنگین، توابع ضردهیم. برای تعیین توابع ساختار کوارکهای سنگین را ارائه میاز نتایج این تابع؛  توابع ساختار کوارک سپس با استفاده .آوریمبدست می

2توان از آنها در بازه های کنیم که میبه روشی مناسب برازش می 2

q
m Q   2و 2

q
m Q  رای مشخص کردن اعتبار روش ارائه شده، نتایج عددی استفاده کرد. ب

  کنیم.مقایسه می HERAهای بدست آمده را با داده

 DGLAP تحولی توابع -تابع ساختار -کوارک واژه های کلیدی:

The heavy quarks structure functions at the NLO approximations by Laplace transforms 

method   
 

Zarrin,  Salaheddin; Dadfar, Sareh 

 

Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 

 

Abstract  
 

We present the heavy quarks structure functions 2

2,
( , )

cc

L
F x Q , 

2

2 ,
( , )

bb

L
F x Q  and 

2

2,
( , )

tt

L
F x Q  with respect to the 

behavior of the gluon and valence quarks distribution function at the NLO approximation. For this aim, the 

gluon distribution function is obtained by applying the DGLAP evolution equations and the Laplace transform 

method. Then, by using the results of this function, we present the heavy quarks structure functions. To obtain 

the structure functions of heavy quarks, the coefficient functions are fitted in a suitable way that can be used in 

intervals 
2 2

q
m Q and 2 2

q
m Q . To specify the validity of this method, we compare the obtained numerical 

results with HERA data. 
 

 Keywords:  Heavy Quark- Structure Function- DGLAP Equations        

 

PACS No. 14.65.Dw, 14.65.Fy, 14.65.Ha 

 

 : مقدمه
پوزیترون، -الکترونهای ناکشسان ژرف برهمکنش یرسبر

ما را در فهم هادرون  -هادرون و لپتون –هادرون، فوتون  -هادرون

در  اتیقیمهم تحق هایاز حوزه یککه ی نیسنگ یهاکوارک دیتول

اطلاعات  همچنین .[1-5] کندیاری می ،است فیزیک ذرات بنیادی

 QCD کوانتومی کینامیکرومود ارزشمندی برای فهم و گسترش

ساختار درونی  ترین اطلاعات در موردآورد. اساسیفراهم می

، HERAهادرون،  -ای الکترونها از شتابدهنده حلقههادرون

واقع  ZEUSو  H1ساز های اخیر دو آشکاردر سال آید.بدست می

-با انرژی مرکز جرم الکترون HERAدر 

318sپروتون GeVهای کاهش یافته ، سطج مقطعcc

r
 و 

bb

r
های افسونو  توابع ساختار کوارک

2

cc
F  و ته

2

bb
F  ارائهرا 

های x یمحدوده در ،دندهنشان می هاآزمایشنتایج  [.6] اندداده

۵۵۸
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ی به طور مستقیم ئونوگل ن توابع با رشد تابع توزیعای، کوچک

 .[1یابند ]افزایش می

از حیث نظری نیز تحقیقات بسیاری برای یافتن چارچوب نظری 

های سنگین انجام گرفته است سازگار با سطح مقطع تولید کوارک

برای بدست آوردن توابع ساختار های مختلفی مدلو 
2

cc
F  و

2

bb
F  اول  مرتبهدر(LO)  دوم اختلالی و مرتبه (NLO)   ارائه

ئون و واین محاسبات ارتباط بین توزیع گل  .[7-11] شده است

دهد. های پایین را نشان می xدر های سنگین کوارکتوابع ساختار 

پروتون به توزیع  -های سنگین در برهمکنش الکترونتولید کوارک

ئونوئون، کسر تکانه مینیمم گلوگل
g

x (tt bb cc

g g g
x x x )  و

بستگی  ها و مقیاس عاملبندی جرمیهمچنین به جرم کوارک

نجا که سطح مقطع تولید جفت کوارکهای سنگین وابسته آ. از دارد

qqابع ساختار وبه ت

L
F  و

2

qq
F باشد، بدست آوردن این نها میآ

تواند نتایج محاسبات توابع ساختار در مراتب بالاتر اختلالی می

 بهبود بخشد.  رانظری 

ما در این مقاله قصد داریم با استفاده از روش لاپلاس و معادلات 

، ته و افسون هایتوابع ساختار را برای کوارک ،DGLAPتحولی 

همچین سر، در مرتبه اول و دوم اختلالی با استفاده از توابع توزیع 

نتایج آوریم. در انتها  بدستدر مقیاس اولیه ئونی وکوارکی و گل

 مقایسه خواهیم کرد.  ZEUSو  H1های را با داده عددی

 محاسبات: 
ابع ساختار کوارکهای سنگینوت

2

qq
F   وqq

L
F  با توجه به رفتار

 به صورت زیر ارائه می شوند: اول و دومئون در تقریب وگلتوزیع 
1

2 2 2

, ,

2

( , , ) ( , )

( , ) , 2,

qq a
k g q H k g

x
F x Q m x e H z

x dz
g k L

z z







 


      (1)  

2که در آن
 مقیاس عاملبندی جرم، 

H
e  بار کوارک سنگین

،2

max 2 2

1

4
q

Q
z

a m Q
 



و 
2

2

q

Q

m
  2 و همچنین

( , )g z   تابع

( ضریب 1در معادله )د. ئون می باشنوچگالی گل
,k g

H   به

 صورت زیر می باشد.

   2 2 ( ) 2 2

, ,

1

, , , ,
4

i

is

k g k g

i

H z Q H z Q


 






 
  

 
     )2( 

)در این معادله  )

,

i

k g
H، مراتب مختلف را نشان می  یب دربع ضروات

 ایبه اندازهکه با استفاده از کد های مختلف ارائه شده و  دهد

. این باشدئه آنها در مقاله امکان پذیر نمیطولانی هستند که ارا

2برای  [11ابع در مرجع ]وت 2

q
Q m ش بدست زاز طریق برا

2و برای  است آمده 2

q
Q m  2و 2

q
Q m  نتایج قابل قبولی را

ایم این توابع با استفاده از روش برازش توانسته. ما دهندارائه نمی

اسبی را برای توابع های منجوابای بدست بیاوریم که را به گونه

های سنگین ارائه دهد. ما برای برازش توابع از نتایج ساختار کوارک

و ضرایبی که کنترل کننده توابع  ایم[ استفاده کرده11]مرجع 

2در
Q د دارای شکل کلی نهای پایین می باش

2

e
bQ

a  هستند، 

برای (1)که در جدول 
2,g

H و
,L g

H  نشان تلف خجرم های مو

( و بدست آوردن توابع ساختار 1برای حل معادله ) .است شده داده

برای این کار ما  ،ئون را بدست آوریموکوارکی باید تابع توزیع گل

استفاده می کنیم که به صورت زیر می باشند  DGLAPاز معادله 

[14-12]. 

(3      )

 
   

   

 
   

   

2

2 2

2

2 2

2

2 2

2

2 2

,
, ,

ln 2

2 , ,

,
, ,

ln 2

, ,

s s

qq s

f qg

s

gq s

gg

F x Q
P x Q F x Q

Q

n P x Q G x Q

G x Q
P x Q F x Q

Q

P x Q G x Q










 

 



 

 


 

vحالا  با استفاده از تغییر  متغییر 
x e


 ،w

y e


      و

 
2

2
0

2 21
ln

4

Q

s
Q

Q d Q 


    میاستفاده از تبدیل لاپلاس و-

که به صورت ببریم  sبه فضای   فضای معادلات بالا را ازتوانیم 

 زیر بدست می آید. 

 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

0 0
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i i i

ff fg
f s Q k s f s Q k s g s Q    )4( 

 
( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

0 0
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i i i

gf gg
g s Q k s f s Q k s g s Q    (5) 

)ضرایب )i
k (i=LO , NLO) [ 51را در مرجع ]داده شده اند.  

y   ا با استفاده از تغییر متغییر( ر1معادله )حالا 
x

a
  به صورت 

 زیر بدست می آید. 
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(6       )

1
2 2 2

, ,

2

( , , ) ( , )

( , ) , 2,

qq

k g q H k g
y

y y
F Q m e K

a az

dz
G z k L

z







 


 

که در معادله بالا 
, ,

( , ) ( , )
k g k g

y y y
K H

az az az
   .در ادامه 

v هایبا استفاده از تغییر  متغییر
y e


 وw

z e


 توانیم می

 ببریم که به صورت زیر بدست می آید. sمعادله بالا را به فضای 

2 2 2 2

, ,

1
( , , ) ( , ) ( , )

qq

k g q H k gs
f s Q m e g s k s

a
  ,     )7(  

که    ln1/

,
( , ) , ,

v a

k g
k s L K e s 

 
 . برای بدست آوردن

در  ( را 5باید معادله ) sاختار کوارک های سنگین در فضای تابع س

 آید. به صورت زیر بدست می( قرار دهیم که 7معادله )

2 2 2 2 2

, 0

2 2

0

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) , 2,

qq

k g q H gf

gg

f s Q m e j s M f s Q

j s M g s Q k L

 

 

 )8( 

 . باشندعادله بالا ضرایب به صورت زیر میدر م
2 2 2 2

, 0

2 2 2 2

, 0

( , ) ( , ) ( , ( , )) /

( , ) ( , ) ( , ( , )) /

gf k g fg s

gg k g gg s

j s M h s k s M Q a

j s M h s k s M Q a

 

 




  (9) 

کافی  xدر انتها برای بدست آوردن تابع ساختار کوارکی در فضای 

 ( لاپلاس معکوس بگیریم.8است از معادله )
 نتایج عددی 

عددی  خواهیم با استفاده از معادلات بدست آمده نتایجمی در ادامه

ن را ارائه دهیم و همچنین نتایج یگتوابع ساختار کوارک های سن

که از آشکارسازهای   HERAاده های تجربی بدست آمده را با د

H1  وZEUS برای بدست آوردن [6] بدست آمده، مقایسه کنیم .

پارامتر قطع کرومودینامیک کوانتومی در مرتبه اول  نتایج عددی

4,5,6اختلالی 
0.192, 0.146, 0.11

f

LO

n
GeV


   و در مرتبه دوم

4,5,6اختلالی
0.269 , 0.184, 0.12

f

NLO

n
GeV


   در نظر گرفته

 . [16] ایم

( نتایج عددی مربوط به توابع ساختار کوارک افسون 1در شکل )

2 هایدر مقیاس 2
6.5,30,80,600Q GeV  نشان داده شده

2است که  

2
( , )

cc
F x Q  با نتایج داده هایHERA  مقایسه شده

این کوارک طولی ساختار  ابعت ،اند. نتایج عددی نشان می دهند که

نتایج سطح مقطع کل اثر قابل ملاحظه ای داشته باشد  تواند درمی

در اصلاح مناسبی  اثریتواند مرتبه دوم اختلالی میو همچنین 

( نتایج عددی مربوط به توابع 2در شکل ) نتایج داشته باشد.

 انرژی  های ته را در مقایسساختار کوارک 
2 2

6.5,30,80,600Q GeV  .ایج نتدر این شکل نشان داده ایم
2

2
( , )

bb
F x Q  با داده های AHER ایسه شده است. این نتایج مق

ک در مرتبه دوم دهند که سهم تابع ساختار طولی این کوارنشان می

-یجرم این کوارک منفی ممربع های پایین تر از اختلالی در انرژی

( ما نتایج 3در شکل ) سطح مقطع آن ندارند. باشند و سهمی در 

 های مقیاس ی مربوط به کوارک سر را درعدد
2 2

6.5,30,80,600Q GeV همانطور که در ایم. نمایش داده

شود توابع ساختار طولی در مرتبه اول این شکل مشاهده می

ژی های رنا در مرتبه دوم اختلالی فقط در ااختلالی وجود دارد ام

 جرم کوارک سر ظاهر می شود. مربعتر از بالا

 

 
2تابع ساختار :  (1)شکل

2
( , )

cc
F x Q 2و

( , )
cc

L
F x Q   در مرتبه اول و دوم

2اختلالی که تابع  

2
( , )

cc
F x Q  با نتایج داده هایHERA [6 ] مقایسه شده

 است.
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2 های تابع ساختار:  (2)شکل

2
( , )

bb
F x Q 2و

( , )
bb

L
F x Q   در مرتبه اول و

2دوم اختلالی که تابع  

2
( , )

bb
F x Q  با نتایج داده هایHERA [6]  مقایسه

 شده است. 

  ب کوارک های سنگین.توابع ضریضرایب موجود در تابع کنترل :  1جدول

b a جرم کوارکی 

-1155548×11-4 151152369  2,c g
m H 

5-11×2355842- 151136687  2,b g
m H 

8-11×8593697- 15111111  2,t g
m H 

3-11×71518172

q
m- 15947232  ,q L g

m H 

 نتیجه گیری

ما در این مقاله با استفاده از روش لاپلاس و معادلات تحولی 

DGLAP مچنین با به کار بردن یک برازش مناسب از توابع و ه

ضریب کوارک های سنگین توانستیم توابع ساختار را برای کوارک 

مقایسه نتایج عددی بدست های سنگین افسون، ته بدست آوریم. 

اعتبار محاسبات را نشان می دهند.  HERA هایدادهبا آمده 

را به کوارک سر  توابع ساختارایم در این کار ما توانستههمچنین 

ارائه دهیم.  با استفاده از نتایج توابع ساختار عنوان یک پیشبینی 

کوارک سر می توان سطح مقطع تولید جفت کوارک سر را در 

 پروتون پیشینی کرد. -برهمکنش الکترون

2تابع ساختار در این شکل :  (3)شکل

2
( , )

tt
F x Q   در مرتبه اول و دوم

2تابع ساختار  و اختلالی
( , )

tt

L
F x Q در مرتبه اول اختلالی نمایش داده شده

 است. 
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 یگروه بازبهنجارش هولوگراف یدارا یهانهیزمدر پس تنیدگیسطح مقطع گوه درهم
 مظفر یمحمدرضا محمد  ،یولن  یبابائ  لیکم ،یمحمدجواد وصل

 لانیگ دانشگاه ه،یعلوم پا یدانشکده ک،یزیگروه ف

 چكیده
. 

ا از    نیدر  استفاده  با  درهم  ،ی انهمایپ-گرانش   دوگانیمقاله  گوه  مقطع  برا   تنیدگیسطح  گروه   انیجر  یدهندهننشاکه    کنیم  ی محاسبه میمشخص  یهاهندسه  یرا 
 افتنی. به منظور  تبدیل می شود  تهی دوسپاد  یو فرابنفش  به فضا   فروسرخ  هیدر هر دو ناح  هانهیزمپس  نیمتناظر در ا  کی. مترهستند  نینشتیبازبهنجارش در گرانش ا

و    بررسی کردهشکل    ینوار  یها ستمیرسیز  ی را برا   .  این کمیتمیکن یاستفاده م  ستای ا  یهاشده در هندسه  هیارا  یهولوگراف  هشنهاد یاز پ   تنیدگیمقطع گوه درهمسطح  
مطالعه    ییمترهاا از پار  یرا به عنوان تابع  تنیدگیدرهمسطح مقطع گوه  رفتار    نی. همچنمنمایی یپارامترها در ابعاد مختلف مطالعه م  گوناگونی از  ریمقاد  یگذار فاز آن را برا

 . ندنکیم تعیین فروسرخ و فرابنفش نواحی  دو نقطه ثابت در انیم   را گروه بازبهنجارش انیدر جر راتییتغ یکه  تند کنیممی
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Abstract 
 

In this paper using gauge/gravity duality, we compute entanglement wedge cross-section (EWCS) for specific 

backgrounds which exhibit holographic RG flow in Einstein gravity. The corresponding metric in these geometries 

approaches that of AdS in both of IR and UV limits. In order to compute the EWCS, we employ the holographic 

proposal for static geometries. We study this quantity in these geometries for strip shaped subsystems and 

investigate the phase transition of EWCS for different values of the parameters in various dimensions. We also 

study the behavior of EWCS as a function of the parameter which controls the sharpness of the transition in the 

holographic RG  flow between the IR and UV fixed points. 
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 قدمهم
سا سنجهلدر  مطالعه  اخیر  درهمهای  بهرههای  با  از تنیدگی  گیری 

به  یامانهیپ-گرانشیدوگان  س یهمد-تهیپاددوس  یارزهم  ژهی وو 

(AdS/CFT)  تبدیلگران  های مورد علاقه پژوهشبه یکی از زمینه 

ارائه   هولوگرافی  ینسخهریو و تاکایاناگی نخستین    .[1]شده است 

بر طبق آن   که  کردند معرفی   را  تنیدگیبرای یک سنجه درهم   شده

سمت    یهندس  ی اهیناح  یبرا  یدگ تنیدرهم  یآنتروپ  یمحاسبه در 

محاسبه  ،دانیم  هینظر سطح  مساحت   به  سمت   مشخص  یک  در 

 یدگ یتندرهم یآنتروپ هبر اساس این پیشنهاد.  یافت می لیگرانش تقل

کمتر  ،یمرز  یهندس  ی هیرناحیز   کی  یبرا با  مساحت   نیمتناسب 

برا گرانشیدر    یسطح  یممکن  نظریه  که    سمت  مرز  است  دارای 
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 ت یکم   نیمقدار ا  بر این اساس[.  2]یکسانی با این زیرناحیه باشد   

 : شودیم افت ی ر یبه صورت ز Aیهیرناح یز یبرا

S(A)=
min(Γ𝐴)

4GN
                                   (1) 

آن   در  کم  Γ𝐴که  ر  نهیابرسطح  و  یاناگ یتاکا-و ی)سطح   )𝐺N    ثابت

 در بعد مورد نظر است. وتنین

های توان انتظار داشت برای سایر سنجهمی  با توجه به این پیشنهاد

متناظری  بتوان  نیز  تنیدگیدرهم  قالب   را  موجودات  در 

اساس  .بیابیم  یامانهیپ-گرانشیدوگان این  کمینه  بر  ی مساحت 

در سال که  گرفته است دیگری  قرار  مطالعه  اخیر مورد  سطح   های 

از     تعدادیتناظر با    نام دارد. این کمیت درتنیدگی  مقطع گوه درهم

به عنوان یک مثال .  پیشنهاد شده است مرزی  تنیدگی  های درهمسنجه

شکل    ،ساده ریو   ۱در  و  -سطوح  گوه تاکایاناگی  مقطع  سطح 

Σ𝐴𝐵تنیدگی  هم در
𝑚𝑖𝑛  متقارن متشکل از نواحی مرزی    یبرای حالت  را

ایم. داده  که  همان  نمایش  این  گونه  است،  تصویر  از  با مشخص 

ریو  بازگشت سطوح  نقاط  از  می-استفاده  مساحت تاکایاناگی  توان 

 .[6]این سطح را به دست آورد

 

 
Σ𝐴𝐵:  ۱شکل  

𝑚𝑖𝑛    برای حالت متقارن  که  طول دو زیر ناحیهA  وB    برابر در نظر

می است.  ناپیوسته میگرفته شده  فاز  به  که  داد هنگامی  نشان  مطابق  توان  رویم 

 انتظار این کمیت برابر صفر خواهد شد.  

 

گذار فاز   کی  دهد کهنشان می  یدگ یتندرهمبررسی سطح مقطع گوه  

 یفاصله  شیآن با افزا  یط  که  اشتهوجود د  در این کمیت    وستهیپنا

 ن یمقدار ا  ،یبحران  یفاصله  کیو بعد از    هیرناحیدو ز  نیب  یهندس

  یهاش یآرا  یناگهان  رییتغ  لیبه دل  یژگ یو  نی. اشودیصفر م  ت یکم

ر افزا  یاناگ یتاکا-و یسطوح  با  که  از    شیبوده  ساختار    کیفاصله 

ناپ  کیبه    )خطوط آبی رنگ(  وستهیپ چین سبز )خط  وستهیساختار 

  یی جدا  یدارا  هیرناحیکه دو ز  یاند. در واقع هنگامشده  لیبدت  رنگ(  

از    یادیز  یهندس کامل  طور  به  و    گریکدیشوند،  در مستقل شده 

 شد.خواهد صفر ها آن انیم  مشترک  اطلاعات نتیجه

  ی فیزیکی جالبیهاویژگیتنیدگی  با مطالعه سطح مقطع گوه درهم

آمد نظریه    ،هاویژگی  همین  بر اساس    .به دست خواهد  در سمت 

به عنوان دوگان هولوگرافی با این کمیت های متفاوتی  میدان سنجه

سازی  توان به آنتروپی خالص ها میکه از جمله آن  است پیشنهاد شده  

با در   میقصد دار  روشیپ  یدر مقاله.   نمودو آنتروپی انعکاسی اشاره  

ی مجانبی به گرانشی که دارای دو ناحیه ینهیزمپس  کینظر گرفتن 

فضاز رفتار    تهی پاددوس  مان صورت  گوه است،  مقطع  سطح 

 . میینما  یرا بررس تنیدگی درهم 

و  نهزمیپس گرانشی  گوه   محاسبهی  مقطع  سطح 

 تنیدگی درهم

گروه   انیجر  یجهت بررس  [5]مورد نظر در مرجع    یگرانش  یهندسه

و   با   کی  افتنیبازبهنجارش  گروه  این  تحت  کاهشی  همواره  تابع 

آنتروپ از  آن  یمعرف  یدگ یتندرهم   یاستفاده  از  است.  که   ییجاشده 

نقطه   ازمندی ن  یامحاسبه  نیچن  یبرا دو  دو    یبه  با  )متناظر  ثابت 

در  سیهمد  دانیم  یهینظر هست  ریمس(  متر  میبازبهنجارش   کیلذا 

گونه  یگرانش دارا  یابه  که  شده  مجانب  یساخته  فضازمان   ی دو 

در نظر  ریبه صورت ز  یکیمتر نی چن  ی . شکل عمومباشد  تهیپاددوس

 :گرفته شده است 

𝑑𝑠2 = 𝑓(𝑟)2𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 + 𝑑𝑟2,                 (2) 

آن   در  نواح  یشعاع  یمختصه   rکه  بوده و  و   یفضازمان  فرابنفش 

ترت به  با    بیفروسرخ  𝑟متناظر  = 𝑟و   ∞+ = . هستند  ∞−

  ی مجانب  یداشتن نواح  ی شده است برا  فتوصی[  5]   در   که  گونههمان

 ریبه صورت ز  f(r)تابع    یانتخاب ساده و هموار برا  ک ی  تهیپاددوس

 است: 

𝑓(𝑟) = 𝑒
𝑟

𝐿 (2 cosh
r

R
)

−𝛾

,                          (3) 

آن   در  رفتار  نحوهبر    رگذاریتاث  یپارامترها  Rو  γ  ،Lکه    انیجری 

بازبهنجارش وباشندمی  گروه  به    یتند  زانیمکه    Rپارامتر    ژهی. 

مق  نیب  راتییتغ مشخص   تهیپاددوس  یفضاها  یشعاع  اسیدو  را 

همچنکندیم حدها  نی.  شعاع    یمجانب  یدر  فرابنفش  و  فروسرخ 

ا با  پارامترها  نیمتناظر  حسب  بر  ها  ن ییتع  کیمتر  یفضازمان 

بنفش شعاع  در حدهای مجانبی فروسرخ و فراعلاوه بر این  .  شوندیم
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به صورت زیر ارامترهای متریک  پها بر حسب  متناظر با این فضازمان 

 شوند:تعیین می
1

𝐿𝑈𝑉
=

1

𝐿
−

𝛾

𝑅
,     

1

𝐿𝐼𝑅
=

1

𝐿
+

𝛾

𝑅
. 

به  یتیتابع یدارا زیمنظور در نظر گرفته شده ن نیکه بد یرگیمدل د

 است:  ریشکل ز

𝑓(𝑟) = 𝑒
𝑟

𝐿 (𝑒
2𝑟

𝐿 + 𝜎 + 𝑒
−2𝑟

𝐿 )
−𝛾/2

,                  (4) 

 یفضاها  ی شعاع  اسیدو مق  نیب  راتییتغ  یتند  زان یحالت م  ن یکه در ا

پارامترها  تهیپاددوس م  σو     R یتوسط  ادامه شودی مشخص  در   .

اول و    یهامدل  ب ی ( را به ترت4( و )3)  روابطمتناظر با    ی هاکیمتر

 .مینامیدوم م

را    یمرز  ی هیرناحیز  ،تنیدگیسطح مقطع گوه درهم   یمحاسبه  یبرا

و بلند با عرض   کیبرش زمان ثابت و متشکل از دو نوار بار  کیدر  

l  یو فاصله  h  محور    یدر راستاx  م نظر  برای چنین   .میریگ یدر 

تابعی درهم   آرایشی  گوه  مقطع  به سطح  متقارن  حالت  در  تنیدگی 

 صورت زیر است

𝐸𝑊 =
𝐻𝑑−2

4𝐺𝑁

∫ 𝑓(𝑑−2) 𝑑𝑟,                           (5)
𝑟𝑡

(2ℓ+ℎ)

𝑟𝑡
(ℎ)

 

𝑟𝑡که در آن  
(ℎ)    و𝑟𝑡

(2ℓ+ℎ)     به ترتیب نقاط بازگشت مربوط سطح

  وبوده    2l+hو  h ی با طولیهاهتاکایاناگی متناظر با زیر ناحی-ریو 

با انتخاب    تنیدگی قابل محاسبه هستند.به کمک تابعی آنتروپی درهم

به صورت   یآنتروپ  ی( تابع2)  کی و استفاده از متر  r=r(x)  ت یتابع

 : شودیحاصل م ریز

𝑆 =
𝐻𝑑−2

4𝐺𝑁
∫ 𝑓(𝑑−2)√𝑓2 + �̇�2,                       (6) 

آن   در  ابعاد فضا  Hکه  در  را  نوار  م  گر ید  ییطول  از دهدینشان   .

متناظر   یلتونیهام  ست،ی وابسته ن  xبالا صراحتا به    یکه تابع  یی جاآن 

لذا   و  بوده  کمینهمعادلهثابت  ثابت حرکت   کی برحسب    ی سطح 

بازگشت   یبرحسب نقطه  توانیثابت حرکت را م  ن ی. ادیآیبدست م

از داخل حجم گرانش طول    ب ی ترت  نیکرد. بد  دایپ(  𝑟𝑡)  یابرسطح 

 درخواهد آمد:  ریبر حسب نقطه بازگشت به صورت ز هیناح

ℓ(𝑟𝑡) = 2 ∫ 𝑑𝑟
∞

𝑟𝑡

𝑓(𝑟𝑡)𝑑

√𝑓(𝑟)2𝑑𝑓(𝑟𝑡)2 − 𝑓(𝑟𝑡)2𝑑𝑓(𝑟)2
. 

سطح مقطع توان  می   )5(یو رابطهرابطه    این  با استفاده از  در نتیجه  

 ی مورد نظر محاسبه نمود. در هندسهتنیدگی را گوه درهم

 یرگیجهینت
  هایه ینظر  یبرا  ۳  و  ۲  هایشده در شکلمحاسبات انجام  یعدد  جینتا

 Rمختلف    ریمقاد  یبه ازا  مورد نظردر دو مدل    یبعد  3و  2  دانیم

همچن   شینما است.  شده  صورت  ریسا  نیداده  به   پارامترها 

𝛾 =
𝑅

2
  ،𝐿 =

2

3
σو     = مشخص   ریمقاد  یاند. به ازاثابت شده  10−5

اندازه فضا  یشده  ناح   تهیپاددوس  یشعاع  همواره   یهیدر  فرابنفش 

 ( بود  واحد خواهد  با  𝐿𝑈𝑉برابر  = رفتار   انی (. شا1 که  ذکر است 

بوده و لذا    یمرز  یه ینمودارها مستقل از پارامترها و بعد نظر  یفیک 

 قادیر بسنده شده است.  م نیبه هم جی در گزارش نتا

ی گرانشی ی بازگشت ابرسطح از داخل تودهتابعیت نقطه  ۲در شکل  

همان گونه که گفته شد،   برحسب طول زیرناحیه رسم شده است.

ی بازگشت ابرسطح از این جهت دارای اهمیت است که  به نقطه 

 تنیدگی را محاسبه نماییم. توانیم سطح مقطع گوه درهمکمک آن می

ی بازگشت در این نمودار چند مقدار شدن نقطه   بسیار مهمی  نکته

است. در این حالت سطح فرینه   Rارامتر  پبه ازای مقادیر کوچک  

طبق   از آن جایی که بر  یست.ی حرکت یکتا ناصل از حل معادلهح

کمینهنسخه دارای  باید سطح  انتخاب  ی هولوگرافی  را  ی مساحت 

تنیدگی ی درهممشخصی از طول زیرناحیه  لذا  به ازای مقادیر  نماییم

بروز   مربوطه  نمودار  در  گسستگی  برای    نماید.می  یک  رفتار  این 

کل تنها برای مدل این ش  ارش شده است.گز  ]5[  اولین بار در مرجع

رسم شده است.   اول  برقرار  نیز  دوم  مدل  در  مشابهی  نتایج   لیکن 

همان طور که در ادامه خواهیم دید، اثرات این گسستگی خود را در  

 تنیدگی نشان خواهد داد.سطح مقطع گوه درهم

 
از داخل تودهنقطه.  ۲شکل بازگشت ابرسطح کمینه  ی گرانشی برحسب طول  ی 

 در مدل اول. d=2مرزی به ازای   زیرناحیه

۵۶۴
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برحسب   تنیدگیسطح مقطع گوه درهمی تابعیت  دهندهنشان   ۳شکل  

نواحی است.   بهتر  برای مقایسهنسبت بدون بعد فاصله به طول  ی 

کمیت ا پاددوس  جی نتا  ،ین  فضازمان  با  ن  ی تهیمتناظر  به   زیخالص 

سطح داده شده است. کاهش    شینماشکل  این  در    نیچ   طصورت خ 

فاصله و گذار فاز منجر به مقدار   افزایش   با تنیدگی  مقطع گوه درهم

همچن  ،صفر است.  مشهود  نمودارها  م  نیاز  با   شودیمشاهده  که 

 .یابدمیانتقال    ترشی گذار فاز به فواصل ب  ینقطه،  Rمقدار    شیافزا

رنگ در   ینارنج  یهای)منحن  Rبا کاهش    شودیچه ملاحظه مچنان

 d=2, 3یدر نمودار ظاهر شده است )به ازا  شکستگی  کیها(  شکل

ℎدر   ب یبه ترت = 0.36ℓ    وℎ = 0.52ℓ   ر یمقاد  یاتفاق به ازا   نی(. ا  

از عبور   یناش  یشکستگ  نی. در واقع اشودیمشاهده نم  Rبزرگتر  

ر زیرناحیه  یاناگ یتاکا-و یسطوح  با  ناحیهمتناظر  از  مرزی  ای های 

های پاددوسیته را به یکدیگر ی گرانشی است که فضازمانداخل توده

با گذار فاز مشاهده شد این رفتار مشابه  برای    همتصل کرده است. 

درهم آنتروپی  جهانشمول  ] ضریب  در  است.4تنیدگی  طرف از    [ 

توجه   با  نکتهدیگر   این  درهمکه    به  گوه  مقطع  تنیدگی  سطح 

 جهینت  توانیاست م  هیرناحیدو ز  ان یم  یهمبستگ  زانیم  دهنده  نشان

نقطه    گرفت  از   کاهشموجب     Rزانیم  شیافزا  شکستگیقبل 

ز  نیب  یهمبستگ است.    هیرناحیدو  از  اما  شده  عبور  ی نقطه با 

همبستگی میان این    Rرفتار معکوس شده و با افزایش  این    شکستگی

  یابد.دو زیر ناحیه افزایش می

ژوهشی جالب توجه در مطالعات آینده پهای  به عنوان یکی از جنبه

بازهنجارش می جریان  از  ناشی  اثرات  گرفتن  نظر  در  به  توان 

سنجه سایر  روی  بر  از هولوگرافی  درهمتنیدگی  و  اطلاعات  های 

 اشاره نمود. [7]ی فرد پآنترو جمله

 
 

 
ها. برحسب نسبت فاصله به طول زیرناحیه  تنیدگی  سطح مقطع گوه درهم.  ۳شکل

ℓو     d=3  یبالا: مدل اول به ازا  = ℓو     d=2  ی: مدل دوم به ازانیی. پا2 = 5 .

γبا   تهی پاددوس  یفضا   یبرا  ج ینتا  یدهندهنشان  نیدر هر مورد خط چ =  است.  0
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   B+تابع ترکش در تولید مستقیم مزون   NLO  اثر تصحیحات 
 صلاح الدین،  زرین ؛ساره ، دادفر

 زاهدان ، سیستان و بلوچستانه دانشگاگروه فیزیک    

 

 چكیده
مقاله  این  مزون  سطح    در  تولید  ترکش    را  B+ سنگین-سبک  مقطع  فرایند  طریق  bاز  bu u→ منظور  دهیم.میائه  رادوم  مرتبه    دقتدر    + این  سهم    برای 

 تکه کردنروش  های ظاهر شده در تابع ترکش، با استفاده از  ها و تکینگیواگرایی  ،محاسبات  حین. در  دن شومی  محاسبهتابع ترکش    در  و مجازی  تصحیحیات حقیقی  
. ندشوه می فت کار گرب     B+نتایج عددی سطح مقطع مزون    برای ارائه    ،یاینه   نمعی  تابع ترکشی،  د بنقضیه عاملبا استفاده از    پس. سشوندی حذف میدو برش  فضای فاز

 .شوندمییسه مقا Tevatron Run II     و   LHCداده های  با مانتایج    در انتها

 NLOتصحیات  -ترکشتابع   -سطح مقطع واژه های کلیدی:

 

The effect of NLO corrections to the production cross section of B+ meson 
Dadfar, Sareh; Zarrin,  Salaheddin 

 

Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 

 

Abstract  
 

In this paper, we present the production cross section of heavy- light meson B+  via the fragmentation process of 

b bu u→ +  at the next-to-leading-order accuracy. To do this, the contributions of virtual and real corrections 

are calculated in the fragmentation function. In the course of calculations, the appeared divergences and 

singularities in fragmentation function are canceled by using the two-cutoff phase-space slicing method. Then, 

by using factorization theorem, the final finite fragmentation function is applied to present the numerical results 

of the production cross section of meson B+  . Finally, our numerical results are compared with the LHC and 

Tevatron Run II data.  

  

 

 Keywords:  cross section- fragmentation function-NLO correction         

 

PACS No. 13.60.Le, 13.85.Lg 

 

 : مقدمه
های موفقیت آمیزی در فیزیک انرژی بالا های  اخیر تلاشسالدر  

های بنیادین کنششناسایی ترکیبات بنیادی مواد و فهم برهم برای  

دهنده برخورد  در  است.  گرفته  صورت  آنها  هادرونیبین  به    های 

  شوند.تولید و واپاشی می  با حداقل یک طعم سنگینها  وفور مزون

تکا ناحیه  هادرون   هندر  یک  تولید  در  غالب  مکانیسم  بالا  عرضی 

بیانگر چگالی احتمال تولید یک که    ،سنگین، ترکش پارتونی است 

می  اولیه  پارتون  از  نظ  باشد.هادرون  لحاظ  توابع    ،ریاز  اهمیت 

محا در  تولیدترکش  مقطع  سطح  مدهای   و  سبه  انشعاب  کسر 

ذرا واپاشی  و  مختلف  ذرات  اسپین  منشا  بررسی  می   تهمچنین 

سنگین از   -تاکنون برای توصیف نحوه تولید مزونهای سبک  باشد.

ترکش فرایند  که  مدل  ،طریق  است  شده  ارائه  مختلفی  نظری  های 

هر مدل در بردارنده .  [1-4]   باشندمی  اول اختلالیدر مرتبه    عموماً

می  که  است  مختلفی  گذار  پارامترهای  تاثیر  نظری  نتایج  در  تواند 

سنگین -کش یک کوارک سنگین به مزون سبکر تباشد. اولین تابع  

ارائه شد که با عکس مربع   [ 1]  توسط پیترسون(  LOاول اختلالی )

متناسب  اولیه  حالت  انرژی  و  نهایی  حالت  بین  انرژی  اختلاف 

۵۶۶
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سوزوکی   مدل  و ح  [ 3] است.  نهایی  ذرات  اسپینی  اطلاعات  اوی 

ه عرضی ناو پارامتر موثر در این مدل متوسط مربع تک  باشداولیه می

کوارک نهایی است. در این مدل تابع ترکش با صرفنظر از حرکت  

کوارک  تکانه  فرمی  روی  انتگرالگیری  و  مزون  دهنده  تشکیل  های 

کوارک سنگین  میانگین گیری روی اسپین  نهایی و  پارتون  عرضی 

مرتبه   در  نهایی  کوارک  اسپین  روی  جمع  و  اختلالیاولیه  ، اول 

تواند توصیف اغلب می  LOدرات  بسهرچند محا شود.  محاسبه می 

فراین  نسبتاً از  مواردخوبی  در  اما  ارائه دهد  فیزیکی  بسیاری   دهای 

های آزمایشی تطابق ندارد. با داده  این مرتبه های نظری در  پیشگویی

اینرو   نظریاز  محاسبات  نتایج  بخشیدن  بهبود  منظور  اعمال به   ،

NLO  می پیدا  تصحیضرورت  اخیر  سالهای  در   NLO  حاتکند. 

مزونهای   به  سنگین  کوارک  ترکش   و    [ 5] سنگین  –  سبکتابع 

توابع [  6-9] سنگین    -سنگینمزونهای   این  از  است.  شده  ارائه 

از   استفاده  با  دادن  ترکش  قضیه  قرار  در  ترکش    یلبندمعاتابع 

QCD،  توان محاسبه های مختلف را میح مقطع تولید هادرونسط

هادرون  نمود. مقطع  سطح  تکنیکت  با  هامحاسبه  از  های رکیبی 

 گیرد.  میهای عددی انجام تحلیلی و انتگرالگیری

که برای  تابع   [5و9] اخیرمان از محاسبات در این مقاله قصد داریم 

ارائه شده است،    NLOسنگین در دقت    -ترکش به مزونهای سبک

مزون  اده  استف تولید  مقطع  سطح  و  می  B+کنیم  بدست  آوریم. را 

منظو  این  اختلالی نظریه    زا  ربرای  کوانتومی  کرومودینامیک 

(PQCD)  ،عاملبندی ترکش    ،قضیه  برای    تابع  از تحول  )که  آن 

به  استفاده نموده و   استفاده شده(  پاریزی    -عادلات تحولی التارلیم

ها تولید  مقطع  تقریب ارزیابی سطح  در  نظرمان  مورد  نهایی  درون 

LO  وNLO پردازیممی  . 

ابتدا  د ای  ر  محاسبه  روز  اخلاصه   برای    NLOتصحیحات  ند 

bفرایند   bu u→ بیان+ محاسباتکنیممی   را  حین  در  برای    ، . 

های ظاهر شده در محاسبات از منظم سازی ابعادی حذف واگرایی

.  ایماستفاده کرده[  10]   1شی دو بر  فضای فاز  تکه کردنروش  از  و  

این   ما  بار  اولین  که  است  ذکر  به  تابع  ش  رو  لازم  محاسبه  در  را 

نیز    NLOترکش   انتها  در  گرفتیم.  کار  عددیبه  به  نتایج   مقایسه 

 
1 Two cuts off slicing method 

مقطع ما  ل  حاص  سطح  روش  پیشگویی  از  نظریبا  و    های  دیگر 

 .  شودمی هایشی در دسترس پرداخت نتایج آزم

 

 محاسبات:  
توان توزیع دیفرانسیلی سطح مقطع با استفاده از روش عاملبندی می

آنها    اهنتولید هادرو ، بر حسب توزیع تکانه عرضی 
Tp    را به ،

 صورت زیر نوشت: 

 

1

0
( , ) ( , )

ˆ ( ) ( , )

A BA B a A F a B Fb B

F Fb B

d dx dx f x f x

dzd D z

  

  

+

+

→

→

=



    )1(  

آ  که پراکندگی  ̂ن در  مقطع  سنگین   سطح  کوارک  تولید  سخت 

)و   اولیه , )Fb B
D z +→

به     مربوط  یافته  تحول  ترکش  تابع 

Bونزم عاملبندی   در مقیاس   +
F  وهبعلا.  ندباش می  

Aaf    و
Baf 

پتوا توزیع  های  ارتونی  بع  تکانه  کسر  به     Bxو Axبا  مربوط 

نمودار این  باشند.  می  پارتونیچهاربردار  Ba  و    Aaو    هاروتونپ

   می باشد. (1شکل )مطابق   LOدر تقریب فرایند 

 
 : نمودار فاینمن مرتبه اول  (1شکل)

 

در مرتبه     B+م  مزون  یمستق  تولیدقدم اول در محاسبه سطح مقطع  

bفرایند    ، محاسبه تابع ترکش لیدوم اختلا bu u→ دقت  در    +

NLO  مختصراًباشد  می می  که  آن  محاسبه  نحوه  تابع   پردازیم.به 

 به صورت زیر است:  NLOترکش کلی برای این فرایند در دقت 

( ) ( ) ( )LO NLOD z D z D z= +                                 )2(
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2

2( )LO LOD z N dPS M=                               )3(
2 2

2 3 Re( ) ,NLO

Virtual alD z dPS M dPS M= +        )4( 

که
RealM  ،حقیقی تصحیات  و    که  ،دامنه  نرم  دامنه  بخش  دو  به 

می تقسیم  سخت  ،  شوددامنه 
VirtualM  تصحیحات  ،مجازیدامنه 

2dPS    و
3dPS    به ترتیب دیفرانسیل فضای فاز دو جسمی و سه

 :دنباشیجسمی م

(5                )    
2 2 2

3 3
32
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تکان  kکه   تصحیچهار  در  ظاهر شده  نرم  پارتون  حات حقیقی ه 

تعیین   برای  مجازی  دامنه  است.  همه  ،  تصحیحات  بایستی 

راس سه  انرژی،  نمودارهای خود  شامل  حلقه  تک  و   ینمودارهای 

و سپس دامنه   نماییممینمودار، رسم    17در مجموع   ،چهار راسی

دامنه نمودار    لازم به ذکر است که  .کنیممی محاسبه  را  نها  آهریک از  

بردارنده  تصحیحات مجازی می    که دربرش را  خط    سمت چپ 

به    لایکونا  وطبه کمک خط  برشخط    با دامنه سمت راست   ،باشد

 سپس   و،  (2)  ، مانند شکل  کنیممیدر هم ضرب  و    نمودهوصل  هم  

در نهایت سهم   آوریم.میمربع دامنه تصحیحات مجازی را بدست  

فضای   در  گیری  انتگرال  با  مجازی  دو جسمیتصحیحات   را   فاز 

می دامنه کنیم.  بررسی  مربع  محاسبه  برای  ایکونال  تقریب 

 شود: با رابطه زیر بیان میشود که استفاده میتصحیحات حقیقی 

(7  )                          
2

2 2 1
Re 2

2

4
( . )

al s LO

m
M M

k k
= 

 گیری در نتگرالو ا  (4)  پس از قرار دادن مربع دامنه حقیقی در رابطه

جسمفاز    یفضا واگراییسه  مادوی،  نتیجه های  در  و  قرمز  ن 

شود. راهکار ما برای محاسبه این  های نرم و خطی ظاهر میتکینگی

فضای   تکه کردنروش  از    گیری  ها، بهره ها و رفع تکینگیانتگرال

بر   فاز روش   .[ 10]   باشدمی  cδ  خطیو    sδ  نرمشی  دو  این  در 

گلئ  IRهای  واگرایی انرژی  روی  برش  یک  شده توسط  ساطع  ون 

می گلئون    شوند.منظم  انرژی  0sاگر  k   نامیده سخت  گلئون   ،

که  می صورتی  در  و  0sشود  k   می رفتار  نرم  صورت  -به 

کند)
c s   نرم و  سخت  دامنه  حقیقی،  تصحیحات  در   .)

ناح برای   دارند.  یکسانی  مقدار  ساختار  نرم  0.002sیه  و   =

0.01c s = در نظر گرفته می شود   . 

 
 ای از ساختار مربع دامنه تصحیحات مجازی  : نمونه2شکل 

 

منظور  چهم به  قرمز و  هارفع واگرایینین  مادون  بنفش ظاهر فرا ی 

4منظم سازی ابعادی در  روش  شده در محاسبات از   2d = − 

جملات نامعین باقیمانده با استفاده از بازبهنجارش .  شداستفاده  بعد  

-، همه واگرایی CTشوند. بر طبق قوانین شمارش توان  حذف می

ظاهر شده در قطبش خلا، نمودارهای سه  راسی و جعبه   UVهای  

 شوند.حذف می CT  [5 ]ها در  ، با استفاده از واگرایی)چهار راسی(

واگرایی  قرسایر  مادون  واگرایی  های  با  مجازی  تصحیحات  در  مز 

می بین  از  نیز  تصحیحات حقیقی  در  شده  ظاهر  از های  بعد  رود. 

به صورت زیر بدست    NLOنش معیها تابع ترک رفع همه واگرایی

  . آیدمی

(8)        
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اس   ازروابطبا  )2)  تفاده  و  قضی  ( 8(  عاملدر   ، ( 1)  رابطه  ،بندیه 

عددی  نتای مقطعج  مزونتبرای    سطح  Bولید  فرایند  ن  ایدر    +

 . شدند حاصلبه شرح زیر   پروتون-پروتوندر برخورد  ترکش

 

 محاسبات عددی:  

۵۶۸
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احتمال        برای  نتیجه  مقیاس    B+ن  مزوترکش    عاملبندیدر 

2F u bm m = 4.9bm  با  + GeV=،  0.3um GeV=  با   و

0.7GeV  2=در نظر گرفتن  
Tk  ،0.48 GeV  =  Mf    ،

3

4
=fC   و

0.586=s  عبارت است از:  (8) معادلهدر 

( ) 0.049

( ) 0.074

LO

NLO

D z

D z

=

=
  

)ما   جدول  مزوننتایج    (1در  تولید  مقطع  و   LOدر    B+ سطح 

NLO    انرژی   برایرا 7sمقیاس  TeV=    تکانه عرضی در  و 

5TP  بالای GeV     2.4وy  بیان کرده(  ( 2ایم در جدول 

انتگرالگیری شده با   استفاده از  توابع نیز نتایج عددی سطح مقطع 

در  پیترسون  و  سوزوکی  محدو  LO  تقریب   ترکش  برای  ده  و 

1.96sانرژی TeV=    6و در تکانه عرضی بالایTP GeV 

1yو     داده است.  شده  مقطع ذکر  سطح  آزمایشی  های 

 ر تکانه های عرضی بالا،د  B+  مزوندیفرانسیلی کل ، برای تولید  

28مقدار  7.4total

B
b + =   2.4  و 0.4total

B
b + =     به

انرژترتیب   7sهای  در  TeV=     1.96وs TeV=   توسط

همانطور که .  [ 11و  12]   است   هگزارش شد  CMSگروه همکاران  

ر مرتبه دوم اختلالی ات د، در نظر گرفتن تصحیحشودمشاهده می

 محاسبات نظری را بهبود می بخشند. 

    
مقط:    1ولجد   )ع  نتایج سطح  )b   سنگین مزون  کوارک   انرژی  در  B+به 

Tevatron Run II   وLHC   

NLO LO s 
22.34 17.94    7TeV 
2.07 1.72 1.96TeV 

 

مقطع  :    2جدول سطح  )نتایج  )b ک  کوارb   مزون انرژی  B+به   در 

Tevatron Run II   6درTP GeV    1وy     های سوزوکی و برای مدل

 . پیترسون

 

LO  مدل پیترسون  مدل سوزوکی   

B+
 1.66 1.84 

 

پکیج ی برای سطح مقطع تولید،  ایجاد پیش بینی های نظرنظور  مبه  

Feyncal     های دیراک و رنگ و پکیج  برای انجام رد [ 13] متمتیکا

Loop Tools  انتگرال است. برای حل  استفاده شده  های چندگانه 

ک  از  در  حاضر  ماتریسیار  توسط    عناصر  شده  و    Ellisمحاسبه 

Sexton   [14 ]   انت  فتهرگ بکار و  دو  گشده  فاز  فضای  از  رالگیری 

با    VEGASهای  نها با استفاده از الگوریتمآجسمی و سه جسمی  

 کدهای فورترنی انجام گرفته است. 

 

 نتیجه گیری

مقاله   این  در  عاملبندی،  ما  قضیه  از  استفاده  مقطع با  مقطح  سطح 

ترکش از طریق فرایند  را    NLOدر مرتبه    B+ن  تولید مستقیم مزو

مقیاستکانه  رد ،bسنگین  کوارک   برای  بالا  عرضی    هایهای 

7sهایانرژی TeV=  1.96وs TeV=  نمودیم  محاسبه .

منظور این  و    NLOتصحیحات    برای  حقیقی  تحصحیحات  شامل 

مرجع    مجازی مطابق  سم  [ 6و9] را  فرایند در  راست  ت 

b bu u→ نموده  + در ایماعمال  ما  عددی  محاسبات  نتایج    .

 های آزمایشی است و به این ترتیب ی دادهدر محدوده  NLO  مرتبه

   بخشد.را بهبود می LOنتایج عددی در مرتبه 
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 چكیده
  استفاده کرده و   هندسی   ةسنج از    به این منظورکنیم.  را بررسی می   XYتحت هامیلتونی    تنیدگی، دینامیک درهمهای بلنهی حالتبرهمبا درنظر گرفتن    مقالهدر این  

 حالت   تنیدگیدرهمدینامیک  با رسم نمودارهای مناسب    سپس  .کنیمنهی، فاز و جفت شدگی محاسبه میبرهم  پارامترهای  زمان و  بر حسب  را  هاتنیدگی حالتدرهم

 دهیم. نهی را مورد تجزیه و تحلیل قرار میبرهم

 . ، کیوبیت نهیتنیدگی، حالت بل، مدل هایزنبرگ، حالت دوجزئی، برهمدینامیک درهم ،تنیدگی، سنجة هندسی، حالت کوانتومیدرهم های کلیدی:واژه
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Abstract  
 

In this paper, assuming the superposition of Bell states, we investingate the dynamics of entanglement under XY 

Hamiltonian. To this end, using the geometric measure the entanglement of these states, is calculated in terms 

of time, superposition, phase and spin coupling parameters. Then, we analyze the dynamics of entanglement of 

the superposition state introduced with appropriate plots. 
Keywords: entanglement, geometric measure, quantum state, entanglement dynamics, Bell State, Heisenberg 

model, bipartite, Superposition, qubit        

 

PACS No. 2        
 

   دمهمق
بسیار پرکاربرد و  تنیده در اطلاعات کوانتومی  های درهمحالت      

هستند درسامانه  تنیدگیدرهم  رفتار  [.1]   ارزشمند   شرایط  ها 

 . است  گرفته قرار گرانپژوهش توجه  مورد شدت  به دینامیکی نیز

 مختلفی  هایجنبه  از  توانمی  را  تنیدهدرهم  سامانة  دینامیک      

-درهم  انتشار  بررسی  ها،جنبه  این  از  یکی.  داد  قرار  بررسی  مورد

.  [ 2]   است   زمان  طول  در  سامانه  یک  درون  نقطه  یک  از  تنیدگی

 پارامترهای  و  شرایط  به   سامانه  روند  تنیدگیدرهم  انتشار  سرعت 

ذرات شدت جفت شدگی    سامانه و  اولیة   حالت   چونهم  مختلفی

  با   معین  اولیة  وضعیت   یک  در  سامانه  ابتدا  است.  وابسته  امانهس

 تغییر   تحت   آن   تحولات زمانی  سپس  و  شودمی  اولیه داده  هامیلتونی

  کاهش،  افزایش،  ایجاد،  باعث   تواندمی  که  مختلفی  پارامترهای

انتقال یا   شود،   دیگر  نقطة  به  نقطه   یک  از  تنیدگیدرهم  ناپدیدی 

 حالت اولیة   از  کاملا  سامانه  موارد،  از  بسیاری  در.  گرددمی  بررسی

 امر   این  که  گیردمی  خود  به  جدید  وضعیت   یک  و  گشته  دور  خود

 کندمی  ایجاد  تنیدگی سامانهدرهم  در  چشمگیری  و  ناگهانی  تغییرات

مدل  .[ 3]  جمله  دراز  که  هامیلتونی  برهمآن  های  اسپینی ها  کنش 

می اطمطرح  انتقال  و  کو لاباشد  زنجیرهاعات  توسط   هاینتومی 

می   اسپینی دلیل مدل  گیرد،صورت  است.  هایزنبرگ  اسپینی   های 

س از  بسیاری  در  که  است  این  شده  یاد  مدل  های امانهانتخاب 

۵۷۰
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  و   [ 4]   نتومی، ابررساناها اهای هسته، نقاط کو چون اسپینفیزیکی هم

 . [ 5]  اندسازی شدهاپتیکی توسط این مدل شبیه  ةشبک

های اسپینی کمک امانهتنیدگی، از سدینامیک درهم  ةبرای مطالع     

سمی کوانتوم،   هایامانهگیریم.  فیزیک  دنیای  در  دوکیوبیتی  اسپینی 

در  است،  توجه  مورد  تجربی  نگاه  از  هم  و  تئوری  نگاه  از  هم 

درهم وجود  اثبات  برای  بل  تجربی  یک  آزمایش  از    سامانةتنیدگی 

-برای محاسبات دینامیک درهم  . دو کیوبیتی کمک گرفته شده بود

هم مسئله  چنینتنیدگی،  محاسبات  سلاعاط  ،برای  در  های  امانهات 

چاله سیاه  مانند  نظریگرانشی  چارچوب  در  البته   ی هامیدان  ةها 

میامانهس،  گرانشی تحلیل  و  ساخته  بررسی،  دوکیوبیتی   شوندهای 

می[ 8]  اینکه  به  توجه  با  درهم.  تغییرات  مطالعه خواهیم  را  تنیدگی 

پس  .بهتر است نسبت به یک مرجع این مطالعه را انجام دهیم ،کنیم

میهایحالت  انتخاب  را  به ی  تغییرات  کردن  وارد  از  قبل  که،  کنیم 

تنیدگی قرار داشته میزان درهم  ةها، در بیشینشامل این حالت   امانةس

تنیدگی قرار میزان درهم  ةکه در بیشین  های دوکیوبیتیامانهس    د.باشن

فرمول کرده،  مشخص  بل  که  چارچوبی  تحت  باشند،  بندی داشته 

حالت شده به  و  ذرهاند  جفت  یا  بل  نظری EPR هایهای   ة در 

 . [ 9]  عات کوانتومی معروف هستند لااط

این   تنیدگیکمی کردن میزان درهم های مختلفی نیز برای  سنجه     

] حالت  دارد  میان سنجه10ها وجود  از  درهم[.   تنیدگی، سنجةهای 

سنجة .  کنیمتنیدگی استفاده می هندسی را برای سنجش میزان درهم

درهم حالت  فاصلة  کمترین  صورت   به  مفروض  هندسی  با تنیدة 

جداییحالت   مجموعة می  پذیرهای  سنجة شودتعریف  اصل  در   .

ترین تنیده و نزدیکبین حالت درهمهندسی از طریق محاسبة زاویة  

درهم  پذیرجداییحالت   را میزان  خالص  کوانتومی  حالت  تنیدگی 

 [. 11گیرد ] اندازه می

  و مدل مورد استفادهسنجة هندسی   معرفی
درهم      خالص  جز  n  تنیدةحالت  هر  که  می  ء جزئی  تواند آن 

 : شودبه صورت زیر معرفی میفضای هیلبرت مجزایی داشته باشد 

(1)|ψ⟩= ∑ χ
p1p2…pn

|ep1

(1)
ep2

(2)
…epn

(n)⟩p1p2…pn
                           

درهمبرا     میان  ی  فاصلة  از  استفاده  با  درهمتنیدگی  تنیدة حالت 

|ψ⟩  ترین حالت خالص جداپذیر  و نزدیکn    میاختیاری  جزئی-

 ارائه داد:زیر را توان تعریف هندسی 

(2)d= min
|ϕ⟩

 ‖|ψ⟩-|ϕ⟩‖                                                         

آن     در  ادامه  نزدیک  ⟨ϕ|که  در  است.  جداپذیر  حالت  برای  ترین 

ها  مقداری غیرخطی مستقل از انتخاب پایهبه مسئلة ویژه   ⟨ϕ|حالت  

 [: 11به صورت زیر خواهیم رسید ] 

(3)⟨ψ|(⊗j(≠i)
n |ϕ(j)⟩)=Λ⟨ϕ(i)|,(⊗j(≠i)

n ⟨ϕ(j)|)|ψ⟩=Λ|ϕ
(i)⟩      

 ( 1=⟨ϕ|ϕ⟩، )مرتبط با ضرایب لاگرانژ با قید Λمقدارکه در آن ویژه  

 [1,1-]و در بازة    بودههای مکانی  انتخاب پایهاز  مستقل  حقیقی و  

کسینوس    عنوانتواند بهمی  Λمقادیر   ویژه  رو، طیفقرار دارند. ازاین

میان   گردد.  ⟨ϕ|و    ⟨ψ|زاویة  ویژه  تعبیر  محاسبة  درهم با  -مقدار 

با  ،  Λmax  تنیدگی متناظر  حالت نزدیککه  است،    جداپذیر  ترین 

 : شودتعریف میتنیدگی به صورت زیر سنجة هندسی درهم

(4)E
sin

2(ψ)=1-Λmax
2                                                          

حالت  دوجبرای  کازئهای  کیوبیتی  درهمی  سنج ملا  حداکثر   ة تنیده 

  های جداپذیر صفر است.حالت   و برای 0/ 5هندسی 

 ، است Jz=0 و  Jx ≠ Jyکه در آن    ناهمسانگرد هایزنبرگ XY مدل   

 : [ 12]   شودداده میصورت زیر بهکیوبیتی   nسامانة  برای

(5)                                      H= ∑ ( Jx Si
x Si+1

x + JySi
y
Si+1

y
)n

i=1 

Siشدگی و  ضریب جفت     Jyو     Jx که در آن  
α    عملگرهای اسپینی

Siهستند که  
α=

1

2
σi

α   که در آنi=1,2   وα=x,y,z  .است 

 های بل نهی حالتتنیدگی برهمدرهم بررسی
حالت   نهیبرهم      ψ|  بل  هایاز 

00
ψ|و    ⟨

01
به  ⟨ زیر  را  صورت 

 :دهیمتشکیل می

(6) |ψ⟩=√P |ψ
01

⟩+eiϕ√1-P |ψ
00

⟩                                      
 داریم: که در آن 

(7) |ψ⟩ =√P ( 
|01⟩+ |10⟩

√2
) + eiϕ√1-P ( 

|00⟩+ |11⟩

√2
)                  

     

صورت به   ψ⟩  e-iHt|  با عملگر یکانی تحول زمانی  ⟨ψ|  حالت      

e-iHt  هامیلتونی شود. این تحول تحت تأثیرمتحول می H  .است 

مدل      در   کیوبیتی  دو سامانة  برای   XY هامیلتونی  شده  معرفی 

 شود. نوشته می به صورت ( 5) ةاین کار با استفاده از رابط

 (8)H=Jx(S1
x⨂S2

x)+ Jy(S1
y
⨂S2

y
)                                          

  شده نمایش   های فضای هیلبرت حالت معرفیاستفاده از پایهبا       

 : آیدبه دست میصورت زیر  ماتریسی هامیلتونی به 
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(9)H=

[
 
 
 
 
 
 0 0 0

Jx-Jy

2

0 0
Jx+Jy

2
0

0
Jx+Jy

2
0 0

Jx-Jy

2
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

                                          

درهماکنون      سامانهتنیدگی  میزان  برهمبرای  از  که  دو ای  نهی 

شود را بررسی متحول می XY که تحت هامیلتونی مدل  حالت بل

بعد از تحول زمانی تحت (  6معرفی شده در رابطه )حالت    کنیم.می

 شود: می H هامیلتونی

 (10)|ψ,t⟩ =e-iHt|ψ⟩                                                                   

تنیدگی این با استفاده از سنجة هندسی تحول زمانی درهمدر نهایت 

 دهیم. حالت را به ازاء متغیرهای آن مورد بررسی قرار می

 چند  ءازا  به ،tرحسب  ب  هندسی  ةتغییرات سنجنمودار    (،1)شکل    

برهم پارامتر  اختلاف    P  نهیمقدار مختلف  ثابت  و  رسم   ϕ=πفاز 

است. درهم  شده  تغییرات  معرفی شده مطابق شکل  تنیدگی حالت 

زمان    یتابع صورتهب از  برای.  است نوسانی  انتظارمان   مطابق 

P=0,1  ثابت  نهی در طول زمان،  تنیدگی برای این برهممقدار درهم

برابر  بیشین  و  یعنی  ةسنج  ةمقدار  ابتدای د  . است   0/ 5  هندسی  ر 

=P تحول برای  
1

2
 ⟨ψ|تنیدگی صفر شده، زیرا حالت  مقدار درهم 

حالت   یک  مقدار   جداپذیربه  زمان،  افزایش  با  است.  شده  تبدیل 

و به مقدار بیشینة  کندبا دورة تناوب منظمی نوسان می  تنیدگیدرهم

در    .رسدمی  0/ 5 شده  معرفی  کارحالت    P=0.01   برای  این 

زمان،    طول  درشود  ( دیده می1طور که در شکل )همان   P=0.1و

 تناوب یکسان دارند.  ةها و دورتنیده بوده و بیشینههمواره درهم

   
ازاء چند  1  لشک به  تغییرات سنجة هندسی    :P    بالا )از  خط   P=1,0مختلف 

     چین نقطه(خط  P=0.5 چین؛نقطه  P=0.1چین؛ خط P=0.01توپر؛ 

 

سنج  نمودار  (2)شکل  در        Pو    tبرحسب  هندسی    ةتغییرات 

  سنجة هندسی مقدار  بیشینة    P=1و    P=0به ازاء  رسم شده است.  

برهم این  زمان،برای  طول  در  یعنی  ة بیشین  نهی  و   5/0  مقدار 

=Pدر
1

2
  .آیدبدست میمقدار صفر  ةکمین   

 
  و   tبرحسب     Jx=0.1 ,Jy=0.5 ,ϕ=πتغییرات سنجة هندسی به ازاء    :2شکل

P 
     

رسم شده  (  3شکل )  در  ϕو    tتغییرات سنجة هندسی برحسب      

در آغاز زمان صفر  ، مقدار سنجة هندسی  2π وπ وϕ=0  ازاءبهاست.  

حالت  هستندو  جداپذیر  مقدار  ،ها  به  زمان  گذشت  با  بیشینه   اما 

=ϕبه ازاء  همچنین کند.تغییر می تناوبیصورت ه رسیده و ب
π

2
 و 

3π

2
 

بیشینه   هندسی  سنجة  آنمقدار  مقدار  زمان  گذشت  با  و  با    است 

 .کندمی  دورة تناوب منظمی نوسان

 
و    tبرحسب    Jx=0.1 ,Jy=0.5 ,P=0.4: تغییرات سنجة هندسی به ازاء  3شکل

ϕ 
      

ت  در     بررسی  برای  ضرائب  أادامه  دینامیک برهمثیر  در  کنش 

کار،درهم این  در  شده  معرفی  حالت  تغییرات چگونگی    تنیدگی 

برحسب   هندسی  )  Jxو    tسنجة  شکل  در  کرده4را  رسم  ایم. ( 

  استنوسانی از زمان  یتابع هندسی ةتغییرات سنجشود مشاهده می
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مقادیر    و تمامی  ازاء  تحول      Jxبه  مقدار سنجة هندسی  در شروع 

-می  0/ 5مقدار یعنی    ةو با گذشت زمان به بیشین  بود  صفر خواهد

 .رسد

 
 Jxو   t برحسب P=0.4 ,Jy=0.5 ,ϕ=πتغییرات سنجة هندسی برای : 4شکل

 

  گیرینتیجه
 های امانهتنیدگی س سنجة هندسی درهم  تحول زمانیدر این کار     

نشان    هابررسی شکل  .شد  بررسی    XYتحت هامیلتونی  جزئی    دو

شده  درهمکه    دهندمی معرفی  حالت  تتنیدگی  تحت  زمان  ثیر  أبا 

می تغییر  موثر  انتظارمان  .کندپارامترهای  با  مقدار   مطابق  بیشترین 

حالت درهم برای  بل  تنیدگی  بدست    P=0,1  کههنگامیهای  است 

چنین هم ماند.باقی میه تنیدگی آن بیشینآید و با گذر زمان درهممی

درهم دینامیک  بررسی  حسب  با  بر  شده  معرفی  حالت  تنیدگی 

π   (ϕ=nπ )که به ازاء مقادیر صحیحی از    شودمی مشاهده    ϕپارامتر  

صورت  هبوده و با گذشت زمان بصفر  در آغاز زمان  تنیدگی  درهم

بیشینه   ازاشود.  می نوسانی  ϕ=n  ءبه 
π

2
زمان درهم   آغاز  در  تنیدگی 

بوده ب   بیشینه  زمان  گذشت  با  به  هو  نوسانی  مقدار   ةکمینصورت 

ی انجام گرفته به ازاء پارامترهای ها در تمامی بررسی.  رسدخود می

 سنجة هندسیبیشینة مقدار    ثر در حالت معرفی شده در این کارؤ م

-به  5/0  رامقددر طول زمان  های دوجزئی  تنیدگی برای حالت درهم

تنیدگی حالت درهم  ،، یعنی با توجه به مدل مورد استفادهدست آمد

هم اما  کرده  تغییر  شده  این  معرفی  از  مشخصی  مقادیر  برای  چنان 

 کند.را تکرار می 0/ 5 ةپارامترها مقدار بیشین
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کیوبیت ابررسانا در یک کاواک اپتیکی  مگنون با  تنیدگیهمکیوبیت بر در-شدگی مگنوناثر جفت

 گراتلاف
 کاظم محمد ، توسلی ؛میثم، ستوده خیرآبادی

 گاه یزد دانش، دانشکده فیزیک  ،گروه اپتیک و لیزر

 چکیده
  است. شده   یبررس  مدُ تکگرِاتلاف  یکیاپت   ککاوا  کیدر    تکیوبی -شدگی مگنونفتگرفتن جدر نظر  با    اابررسان  تی وب یکو    مگنون  بین  یدگیتن درهم  دیمقاله تول  نیدر ا

های مناسب بین  ن نامیزانینظر گرفت  با در  شده و در نهایتمحاسبه    کنشدر تصویر برهم  و سپسگرفتن تقریب موج چرخان معرفی  نظر    انه با درسام  یلتونیهام   ابتدا

سامانه، اتلاف فوتونی با رویکرد پدیده شناسانه در نظر گرفته    از  ترواقعی  یتوصیفداشتن  برای    ،چنینهم  است.  دست آمدهب   ثر ونی موهامیلت   ،ه نی ساماای اجزاهبسامد

برای    یتلاق  محاسبه سنجهبدست آمده است.    سامانه  کتِ حالت وابسته به زمان  ،رگن ی و با استفاده از معادله شرود  مختلف  هیاول  حالتِدو    انتخابسپس با    شده است.
 و   قدارم  ایشافزبه    تی وبیک-مگنون  یشدگجفت  میزانایش  افز   که  دهدیمختلف نشان م  یهاپارامتر  یا به از  ابررسانا  یوبیتن و کمگنوبین    یدگیتن درهم  میزان  ارزیابی

بر این  .شودمیمنجر  تنیدگی  مدره  نوسانات ی  ،علاوه  انتخاب  با ضبا    های شدگیجفت  برابر قرار دادن  و  (رنظقابل صرف  ی نشت فوتون)  بال   ب کیفیتریک کاواک 
 قابل دسترس است. هاییزماندر  یدگیتن درهم نهیش یب  ،مگنون -ندامی شدگیجفت با کیوبیت-میدان  و کیوبیت-مگنون

 

 .رگ لافات اپتیکی  کاواک، های مگنونینهساما ،یوبیتک-مگنون تنیدگیدرهم  واژه های کلیدی:

 
 

 

The effect of magnon-qubit coupling on the entanglement of magnon with 

superconducting qubit in a dissipative optical cavity 
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Abstract 
 

In this paper, the generation of the entanglement between magnon and superconducting qubit by considering 

magnon-qubit coupling in a dissipative single-mode optical cavity has been investigated. At first, the system's 

Hamiltonian in the rotating wave approximation and then in the interaction picture is calculated, and finally, by 

considering appropriate detunings between system component's frequencies, the effective Hamiltonian has been 

obtained. Also, to have a more realistic description of the system, photonic dissipation is considered with a 

phenomenological approach. Then, by choosing two different initial states and by using the Schrödinger 

equation, the time-dependent state ket of the system has been obtained. Calculating concurrence to evaluate the 

amount of entanglement between magnon and superconducting qubit with different parameters shows that 

increasing magnon-qubit coupling leads to raising the amounts and fluctuations in entanglement. Furthermore, 

with the choice of a cavity with a high Q factor (negligible photonic leakage) and equalizing the magnon-qubit 

and field-qubit couplings with field-magnon coupling, the maximal entanglement is achievable at times . 
 

 Keywords:  Dissipative optical cavity, Magnonic systems, Magnon-qubit entanglement. 
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 مهدقم
 ومیت نه کواهای پیچیددر سامانه  یماکروسکوپ   یهایدگ یتنهم در     

دل فرد  یهایژگ یو  لیبه  به  مهمک   یمنحصر  بخش  دارند،  از    یه 

کوانتومطلاا  هاییندآفر  یکوانتوم   ی رمزنگار  چنینهم  و  یعات 

] هستن بیشتر    [.1د  کوانتومی،هنهاسامدر  اثر  ای  بر   مخربی  اتلاف 

کوهاویژگی م  مانهاسنتومی  ای  بنادارد  طالعهمورد    جادیابراین  ، 

د  یهاانهسام اثرات  برابر    رمقاوم  و  بخش  یطیمحاتلاف    همواره 

است.    ختصاص دادهخود ا  را به  یو نظر   یاز مطالعات تجرب  یمهم

از   یکی  یکوپکروس ا م  کوانتومی  یهاانهرابطه استفاده از سام  نیدر ا

] اس  و اتلاف  اثرات محیطی  برغلبه    یبرا مناسب    یهانهیگز [.  2ت 

فروم ماده  مثال  عنوان  ش  سِ یغناطبه  ا  هدساخته  و   وم،یتریاز  آهن 

 شودیم  خوانده  (YIG)  مگنون(، که  هاکاتیلیساز    یبی گارنت )ترک 

اسپ مشابه  رفتار  واسطه   اری سب  مروزه ا  (بودن  هِزترادو)  هاآن  نِیبه 

توجه گرفته  پژوهشگران  مورد  ] قرار    ی هایژگ یودیگر  از  .  [ 3اند 

فرد   منحصر ممگنون  به  ن  توانیها    تیلب اقو    بال  عمرمهیبه 

  ازیمورد ن  یژگ یه هر دو وک   ،[ 4ها اشاره کرد ] آن  یبال  یریذپم یظنت

 سِدوهمل  یی تبادتواناها  مگنون  ، چنینهم   .باشدیم  یتجرب  کیزیف

کو    نندما  یکوانتوم  یهات یب  یداهایکاند   گرید  با  نتومیااطلاعات 

شدگی فت اخیراً ج  [.5]   را دارند  ابررسانا  یهات یوبیک   ایو    هافوتون

رفته است.  قرار گ ه  ابررسانا بسیار مورد توج  وبیت و کی  نو بین مگن

این مرجع    نه،زمی  در  ن  [ 6] در  در  با  گرفتن نویسندگان  ظر 

بر-ونمگن  شدگیجفت  به  پدرکیوبیت  گیرسی   مگنونی اندازی  یده 

  ت ی وبی ک   کی  بامگنون    نیب  یدگ یتنرهممقاله د  نیا  در  ما  اند.پرداخته

کابررسانا   یک  اپدر  اتلااواک  گرفتن گر  فتیکی  نظر  در  با  را 

 .میاکرده یبررس یت کیوب -مگنونشدگی جفت 

 

 تنیدگی گیری درهممدل سامانه و اندازه 
این    مطالعه  موردسامانه        اپت  ک یاز    ژوهشپدر   ی کیکاواک 

بتک  گرِاتلاف  بسمُد  امدا 
c  ا  لیشکت که  است  کاواک    نیشده 

.  دباشیم  مگنونچنین یک  و هم  ابررسانا  ت یب و یک  کی  شامل  ،یکیتاپ

گرفته   درنظر  دمدل  شکل  شده  است.   شینما   1ر  شده  داده 

رابطهب  ی سیمغناط  دانیم  کی حضور  در  مگنون    یلتونیهام   ا 
ˆˆ

m B z zH g B S=  در  شودیم  صخمش را  که  ثابت    g  بطهاین 

بوهر،  B  س،یناطرومغیژ ˆ  مگنتون 
zS  وzB  ترت  zمولفه  ب یبه 

م  نِیاسپ استف  ،نینچهم  .باشندمی  ی سیمغناط  دانیمگنون و  از ابا  ده 

م7]   ماکوفیپر-نیهولشتا  لیتبد ˆتوانی[ 
mH  عملگر با    ی هارا 

ˆ†ورت به ص  m̂†و  m̂ی بوزون ˆ ˆ
m mH m m=   نوشت کهm   بسامد

 است.مگنون 

 
مدُ شامل یک مگنون و یک کیوبیت  تک گرِاتلاف پتیکیاکاواک   :1ل شک

 . ررسانااب 

  بیبا ضر  مُدتک  دهِیکوانت  دانیبا م  مگنون  کنش یکبرهم  ینلتو یامه

 [:7( ] =1) شودیم  یرفمع ریز با رابطه mg  یشدگ جفت 

(1 )                                      ( )† † .ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
am mH g m a ma= + 

بسامد با  ت یوب یک بین    کنشهمبر )با  ررسانا 
q  )دهیکوانت  دانیم  با  

ترت  ابررسانا  کیوبیت   با   مگنون  کنشبرهم  و  مُدتک با   ب یبه 

 : شوندمیتعیین ط زیر رواب  اب mqgو  qgگی دشجفت  هاییب ضر

(2)    ( ) ( )† †ˆ, .ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
aq q mq mq mH g a a H g m   + − + −= + = + 

ترتیب  ب این  تق  کلِ   یلتونیهام ه  در  به  ب یرسامانه  چرخان   موج 

 : شودیم یمعرف ریصورت ز

(3)    † †

, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .
2

ˆq

total c m

am aq mq

H a a m m H



   + −

=

= + + +  

0به صورت   یکانی  لیتبد  کی  در نظر گرفتنبا  ال  ح
ˆˆ ( )

iH t
R t e=    که

† †

0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

2

q

c mH a a m m


   + −= + نظر    چنینهم   و  + در  فتن  گربا 

)   اک کاو  دانِیم   و  مگنون  نیب  دیتشد  طیشرا
c m =)  با    و نیز 

رابطه )  برقراری  )c m q  − هام= صورت   یلتونی،  به  سامانه 

 :شودیمنوشته  ریز

(4)           ( )†ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ . .i t

I m q mqH am a m e H cg g g  −

+
 = + + +  

۵۷۵
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ککنون  ا ربه  در  وش  مک  شده  -coarseکه  )   [ 8] مرجع  ارائه 

grained  دارد گرفتن  با  و  (نام  نظر  نسبت   طیشرا   در   یبرا  هاو 

صورتِ  یهایشدگ جفت  به  سامانه  در   موجود 

mq mg g=،q mg g=،mg موثرمی  = هامیلتونی    توان 

کرد.  را  سامانه واقعی  ایبر  محاسبه  سامانه،  بررسی  جمله  تر 
†ˆ ˆi a a−  دیواره از  اتلاف  به  مربوط  را  که  است  کاواک    ا بهای 

موثر  ناسانهشپدیده   رویکرد هامیلتونی  می  به  بمکنیاضافه  نابراین  . 

 : شودیر مشخص ما رابطه زیب سامانه  نهایی ثری مو نیلتو امه

(5)          

† † 2 †

2 †

† † †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) .

eff m m z

m z

m z

H g am a m g a a

g m m

g ma m a i a a

   

   

  

+ −

+ −

= + − +

− +

− + −

 

پ انتخاب  مناسب یهابرای  برانگ  یتگسیپا  ، های   کلِ   یختگیعدد 

بررس  سامانه کل  .  میکنیم  یرا  تعداد  راببعملگر    طها 

†

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ
n a m q

N n n
=

=   اددنشان    انتو یم  یسادگ به    که  شودمشخص می 

ˆو   N̂یی جابجا
effH  م پایستگی عدد   این  که  شودیصفر  به معنای 

 یانتخاب   جزئیسه  یهاهیمجموعه پابنابراین  .  ل است برانگیختگی ک 

 :گیریم زیر در نظر میصورتِ سامانه را به

(6)      
{ , , }

{ 1,0, , ,1, , ,0, , 1,1, }.

cavity magnon qubit

n g n g n e n e



+ −
 

را    سامانه  انِته به زموابس  کت حالتِ ،  های انتخابیپایه  با توجه به  

 : مکنیمی یمعرفبه صورت زیر 

(7)                    1 2

3 4

( ) ( ) 1,0, ( ) ,1,

( ) ,0, ( ) 1,1, .

t c t n g c t n g

c t n e c t n e

 = + +

+ + −
 

 : تِصورسامانه به بهنجار لیه حالت او ا در نظر گرفتنب

(8)         
1 2

4
2

3 4

1

(0) 1,0, ,1,

,0, 1,1, , 1.i

i

a n g a n g

a n e a n e a



=

= + +

+ + − =
 

معا  و کمک  به    نگریشرود  دلهبه   مان زوابسته 

(ˆ ( ) ( )eff tH t i t = ) در   نامز  هب  هتس باو  ب ضرای   توانمی

بودن روابط از   بزرگ و پیچیده  لیدلبکه    دست آوردرا ب  (7بطه )را

 .میکنینظر مها صرفآن حیشکل صر انیب

)از با استفاده   )t نوشتتوان میسامانه را  یچگال رملگع : 

(9)                                               
( ) ( )

ˆ .
( ( ) ( ) )

t t

Tr t t

 


 
= 

رَ ا   مناسب  یری گ دبا  پایو  از  در  هستفاده  شده  معرفی   (6)های 

ˆ)  ت ی وبی ک و    مگنون  یبرا  افتهی کاهش  یچگال  سیماتر  توانیم
mq )

 بدست آورد:  ریصورت زرا به 

(10)                           

2

4

2

3 3 2

2

2 3 2

2

1

0 0 0

0 0
ˆ .

0 0

0 0 0

mq

c

c c c

c c c

c







 
 
 

=  
 
 
 
 

 

ده دست آمئی بجزدو   گالیبا استفاده از ماتریس چ  میخواهیال مح

ر )در  محاسبه    (10ابطه  تلاقیو  بین    یدگ یتندرهم   زانیم  ،سنجه 

  ویژه مقادیر  با استفاده از.  ارزیابی کنیمرا    مگنون و کیوبیت ابررسانا

)سِاتریم ) ( )ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
y y y ymq mq     


   ( ه کˆ

y پائولی مات ریس 

 :شودیم تعریف ر یز به صورت یسنجه تلاق  (است 

(11)                    ( )1 2 3 4
( ) 0, ,C t Max= − − − 

اک  در  )  هطراب  نیه  1, ,4)i i معرفی شده   سیماتر  ری مقادژهیو  =

 . اندنوشته شده یکاهش بیتتربه (11ه )در رابطکه  هستند

نمودارهای   ادامه  مقیاسحبر  لاقیت   سنجه  در  زمان   شدهسب 

mg t   ی به ازا  ررسانا اب  یوبیت ک و    مگنون  بین  یدگیتنبرای درهم  =

,1  اولیه  حالتِ ,41, 1/ 4in a == به   5،  4،  3  هایشکل  در =  و 

  اولیه  حالتِ  ازای
1,3 2,41, 1/ 2, 0i in a a= == =  ایهشکل  در  =

 رسم شده است.  6، 2

 
,0 یه ازاب   تیوبیک-مگنون یدگی تنرهمد :2کل ش 1 = =. 

۵۷۶
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,1 یبه ازا  تیوبیک-مگنون یدگی تندرهم :3کل ش 0.015 mg = =. 

 
,1 یبه ازا  تیوبیک-مگنون یگدی تندرهم :4کل ش 0.015 mg = =. 

 
,1 یبه ازا  تیوبیک-مگنون یگدی تندرهم :5کل ش 0.015 mg = =. 

 
1 یبه ازا  تیوبیک-مگنون یدگی تندرهم :6کل ش = =. 

 گیریتیجه نبحث و 
شکل .  میپردازیم  یعدد  جینتا  لیو تحل   هیبخش به تجز  نیا  در     

فوتونی    2 اتلاف  اثر  حذف  جفت برر  برایبا  اثر  شدگی سی 

)   میدان-یت ب کیو 
q mg g=)  درهمب ب مگنو   تنیدگیر  کیوبیتن    ا 

1  ازایبه  شود که  ل مشاهده میدر این شک.  م شده است رس = 

لحظ  یتنیدگ درهمبیشینه   میه در  دسترس  قابل  زمان  از   باشد. هایی 

مقادیر  را به ازای    ت ی بو ی ک   اب  نو نگم  نیدگیترهمد  5تا    3های  شکل

)   کیوبیت -ونمگن   شدگیجفت   فمختل
mq mg g=)  نش ان را 

0با   3  لکش  در دهد.  می در   تنیدگیو احیای درهم   مرگشاهد    =

زمان  لحظاتی نوساناتی  از  ظهور  نیز  که    و  این تعداد  هستیم 

افزایش      با افزایش میزان   تنیدگیهمین میزان درن چهم  و  نوسانات 

بمی برابر شدنیابد.  و  -نونمگ  هایشدگیجفت   ا  -مگنون کیوبیت 

1)  میدان زمانیدر    گیدتنیدرهم  مرگ  ،4ر شکل  د  (= در    بازه 

گرفت نمینظر  مشاهده  شده    5  و  4های  شکل  هسمقای با    .شوده 

ک ک می  مشاهده با  نیم  درهم     دوباره  افزایشه  و    تنیدگیمیزان 

آن  هم  نوسانات  میزاافچنین  ب  د.یابیش  اثربرای  اتلاف   ررسی 

که    ،رسم شده است   اوت ه ازای دو مقدار متفب  6شکل    ،وتونیف

نقدهنشان مخرب  نده  بر  تاش  درهملاف  میمیزان  باشد. تنیدگی 

اک با ضریب کیفیت  یک کاواب  خ با انت  هک   میریگ یم  هجیتن  نیاربانب

تنظیم بیشینه  شدگیجفت ی  ها ضریب مناسب    بال و   تنیدگیرهمد، 

ک با  ل  یوبیت مگنون  زماندر  از  می  حظاتی  دسترس  و    باشدقابل 

موارد  تق همه  در  درهمشده    ارائهریبا  احیای  و  اتفاق   تنیدگیمرگ 

 .افتدمی

 هارجع م
[1] M. A. Nielsen, I. L. Chuang; “Quantum Computation and Quantum 

Information”; 2th edition,  Cambridge University Press. (2000) 

[2] B. Julsgaard, A. Kozhekin, E. S. Polzik; “Experimental long-lived 
entanglement of two macroscopic objects”;  Nature 413, (2001) 400. 

[3] Y. Tabuchi, S. Ishino, T. Ishikawa, R. Yamazaki, K. Usami, Y. 

Nakamura; “Hybridizing ferromagnetic magnons and microwave photons 
in the quantum limit”; Phys. Rev. Lett. 113, (2014) 083603. 

[4] X. Zhang, C. L. Zou, L. Jiang, H. X. Tang; “Cavity magnomechanics”; 

Sci. Adv. 2, (2016) e1501286. 
[5] O. O. Soykal, M. E. Flatté; “Strong field interactions between a 

nanomagnet and a photonic cavity”; Phys. Rev. Lett. 104, (2010) 077202. 

[6] Z. X. Liu, H. Xiong, Y. Wu; “Magnon blockade in a hybrid 
ferromagnet-superconductor quantum system”; Phys. Rev. B 100, (2019) 

134421. 

[7] T. Holstein, H. Primakoff; “Field dependence of the intrinsic domain 
magnetization of a ferromagnet”; Phys. Rev. 58, (1940) 1098. 

[8] D. F. James, J. Jerke; “Effective Hamiltonian theory and its 

applications in quantum information”; Can. J. Phys. 85, (2007) 625. 

۵۷۷



 

 

 

 معتبر است. https://www.psi.ir/f/physics1401این مقاله به شرط در دسترس بودن در تارنمای انجمن فیزیک ایران به آدرس 

 1041کنفرانس  فیزیک   ایران  

 دانشگاه    سیستان    و   بلوچستان   -شهریور     11تا      10

 

 

 

 مخزن مشترک کیمتحرک در  تیوبیدو ک یکوانتوم ناسازگاری کینامید
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 چكیده
 مطالعهاند را به هم جفت شده دوقطبی _کنش دوقطبی دو اتم متحرک در داخل یک کاواک نشتی که از طریق  برهمدر این مقاله دینامیک ناسازگاری کوانتومی بین 

ها دوقطبی بین کیوبیت-کنش دوقطبیها و برهمسرعت کیوبیت  شدت کوپلاژ نسبی، کنیم. نشان خواهیم داد که هم در رژیم مارکوفی و هم در رژیم غیرمارکوفیمی
 یری در حفظ ناسازگاری کوانتومی سامانه دارند.گتأثیرات چشم

 مارکوفی و غیرمارکوفی.ناسازگاری کوانتومی، حرکت اتمی، رژیم   واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

In this paper, we study the dynamics of quantum discord between two moving atoms coupled by dipole-dipole 

interaction within a leaky cavity  . We show that in both the Markovian and non-Markovian regimes the relative 

coupling constant, the velocities of the qubits, and the dipole-dipole interaction between the qubits have 

significant effects on maintaining the quantum discord of the system. 

 Keywords:        Quantum discord, Atomic motion, Markovian and non_Markovian regime 
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  قدمهم
که در علم  ینقش مهم لیبه دل یکوانتوم یها یهمبستگ     

جهت  مورد علاقه یا ، به حوزهکنندمی فایا یاطلاعات کوانتوم

مانند  یکوانتوم یها یند. همبستگاهشد لیتبد های بیشترپژوهش

تنیدگی ، ناسازگاری کوانتومی و غیره همدوسی کوانتومی، درهم

 فیدر وظا کننده دواریام یبا کاربردها یکوانتوم دیمف یکیزیمنابع ف

باشند. می یپردازش و انتقال اطلاعات کوانتوم یهاو پروتکل

 یها یژگیوتمام  یکوانتوم یدگیکه درهم تن مشخص شده است

کند.  ینم فیرا توص یکوانتوم یهایهمبستگ یکیکلاس ریغ تیماه

 یبرا یاریبه عنوان مع یکوانتوم یرابطه، ناسازگار نیدر ا

شده است  شنهادیپ ،یدگیفراتر از درهم تن ،یکوانتوم یها یهمبستگ

وجود داشته  زین جداپذیرط لومخ یها در حالت تواند یکه م

 .]4-1[باشد

که تکانه اتم با  یوجود دارد و زمان شهیهم یت اتمحرک یازطرف 

 یکوانتوم کیباشد، اثر حرکت مرکز جرم مکان سهیفوتون قابل مقا

 در نظر گرفته شود. دیبا یحرکت اتم نیشود، بنابرا یمهم م

در این مقاله دینامیک ناسازگاری کوانتومی در یک سامانه کوانتومی 

در داخل یک کاواک شامل دو اتم دوترازی )کیوبیت( متحرک 

کنیم. اتلافی را در دو رژیم مارکوفی و غیرمارکوفی مطالعه می

ها وجود دوقطبی بین کیوبیت-کنش دوقطبیکنیم برهمفرض می

 دارد.

۵۷۸
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 یو معادلات اساس بندی مدل
گیریم. دو کیوبیت متحرک در داخل یک کاواک نشتی را در نظر می

 کاواک با سرعت ثابت zها در امتداد محور کنیم کیوبیتفرض می

 هم هدوقطبی ب-کنش دوقطبیو از طریق برهم در حرکت هستند

هامیلتونی کلی سامانه تحت تقریب موج چرخان  اند.جفت شده

(RWAبه صورت زیر نوشته می ):شود 

 (1)           

 (2)     

 (3)   

.  (4       )  

به ترتیب عملگرهای وارونی،  و   ، در روابط بالا ، 

 ()و  ام با فرکانس -iبالابرنده و پایین آورنده کیوبیت 

می باشد. پارامتر   فرکانسام کاواک با -kعملگر فنا )خلق( مد 

D ثابت  ها و  دوقطبی بین کیوبیت-کنش دوقطبیشدت برهم

کمیت  ام کاواک است. -kها و مد شدگی بین کیوبیتجفت

ام -iحقیقی و بدون بعدی است که مرتبط با مکان نسبی کیوبیت 

ها در داخل کاواک تابع شکل حرکت کیوبیت باشد و  می

 :]5[شودی زیر بیان میکند و با رابطهرا توصیف می

(5)  

 Lام کاواک و -kهای مد موجنشان دهنده تعداد نیم  که در آن

 باشد.می هاسرعت کیوبیت و  طول کاواک

با فرض فقط یک برانگیختگی در کل سامانه، حالت اولیه سامانه را 

 توان به شکل زیر نوشت:می

  (6) 

  

لذا حالت کوانتومی  باشد.کاواک می حالت خلأ  که در  آن 

 شود:صورت زیر نوشته می به tسامانه در لحظه 

 

    (7)      

برانگیختگی در مد محیط با فقط یک از ، حالتی  که حالت 

K-می توان با رد گرفتن روی درجات آزادی محیط،  باشد.ام می

  ماتریس چگالی کاهیده اتمی را در پایه های

 به دست آورد: tدر زمان  

(8)  
گر وابسته به زمان، معادلات دامنه حال با حل معادله شرودین 

 آیند:دست می احتمال به شکل زیر به

(9)                            

(11)                            

باشد و در حد پیوسته برای محیط بستگی میتابع هم که  

 شود:به صورت زیر بیان می

(11)                              

انتخاب چگالی باشد. با چگالی طیفی محیط می که در آن 

 :طیفی لورنتزی

     
(21) 

 :شودی صریح تابع همبستگی به صورت زیر محاسبه میرابطه

(13)  

۵۷۹
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نامیزانی بین فرکانس اتمی و فرکانس مرکزی کااواک و   در اینجا 

زمان   که کمیت  دهد یم نشانرا  یلورنتز عیتوز پهنای پارامتر 

 فرکانس رابای خالأ  متناسب با  Wوزن  بستگی منبع می باشد وهم

تواند بار  شدگی ضیف و قوی میبه طور کلی دو رژیم جفت. است

در رژیاام جفاات شاادگی ضااعیف  دینامیااک سااامانه اعمااال شااود.

بستگی محیط بزرگتار اسات   زمان واهلش از زمان هم ( )

رفتار سامانه مارکوفی اسات. اماا در رژیام جفات شادگی قاوی             و 

بستگی محیط کوچکتر بوده زمان واهلش از زمان هم ( ) 

 باارای سااادگی از در ادامااه و رفتااار سااامانه غیرمااارکوفی اساات. 

: ثابات کاوپلاژ جمعای     کنایم استفاده مای پارامترهای بدون بعد زیر 

، و کاوپلاژ نسابی   های ، شدت

ماا اجاازه   به  پارامتر  که فرکانس رابی خلأ   

  دقیاو باا   بیا تا دو رژیم مارکوفی و غیرمارکوفی را به ترت دهدیم

 .تشخیص دهیم  و 

هاای  دامناه ( ،11( و )9با اعمال تبادیلات لاپالاب باه معاادلات )    

 حیشاکل صار  . با توجاه باه اینکاه    آیندبدست می و  

 .میدهیگزارش نم نجایها را در اآن است دهیچیها پدامنه

 

 دینامیک ناسازگاری کوانتومی
 نیب یکیرکلاسیغ یها یبستگاز هم یاریمع یکوانتوم یناسازگار

به طور کلی،  است. یمرکب کوانتوم امانهس کیاز سامانه  ریدو ز

محاسبه تحلیلی ناسازگاری کوانتومی  ،یساز نهیبه دنیبه علت فرآ

از  یبرخ یوجود، برا نیبا اباشد. برای شرایط عمومی دشوار می

ناسازگاری  یبرا یلیعبارات تحل ،یتیوبیدو ک X یحالت ها

( ناسازگاری 8. برای ماتریس چگالی )شناخته شده استکوانتومی 

 :]6[توان به شکل زیر تعریف کردکوانتومی را می

  (14)        

 که در آن

    (15) 

   

 (16)  

(17)  

 و
  

(18)   

باشند که به صورت ( می8ها ویژه مقادیر ماتریس چگالی ) و 

 آیند:زیر بدست می

،  

 .و 

 یناساازگار  کیا نامیمختلف بر د یکیزیف یحال ما اثرات پارامترها

 یرا بررسا  یرماارکوف یو غ یماارکوف  یها میسامانه در رژ یکوانتوم

 میکن یمحدود م یتیمقاله ما مطالعه خود را به وضع نی. در امیکن یم

 ها در ابتدا در حالت بل هستند : تیوبیکه ک

(91 )                       

 ( ناسازگاری کوانتومی را بر حسب زمان بدون بعد 1در شکل )

 (1aدر دو رژیم مارکوفی )شکل و شدت کوپلاژ نسبی  

شود که در مشاهده می ایم.رسم کرده( 1bوفی )شکل وغیر مارک

ناسازگاری  1.0از صفر تا حدود  هر دو رژیم با افزایش 

ماند و با افزایش تری باقی میکوانتومی برای مدت زمان طولانی

 یابد. به ازای این زمان کاهش می 1.0از  بیشتر 

-حفظ می ناسازگاری کوانتومی در طول زمان مقدار بیشینه خود را

 بینی بود زیرا به ازای کند که این رفتار قابل پیش

شود که در طول زمان حالت اولیه سامانه تبدیل به حالتی می

 کند.واپاشی نمی

در رفتار ناسازگاری کوانتومی را نشان  ( تأثیر پارامتر 2شکل ) 

دهد. همانطور که از شکل مشخص است در هر دو رژیم می

ناسازگاری کوانتومی  وفی با افزایش مقدار مارکوفی و غیرمارک

توان شود. به طور فیزیکی میتری حفظ میهای طولانیبرای زمان

۵۸۰
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ای در حفظ ها نقش سازندهاینگونه بیان کرد که سرعت کیوبیت

 های کوانتومی سامانه دارد.همبستگی

(  نمودار سه بعدی ناسازگاری کوانتومی 3و در نهایت در شکل )

یابیم با توجه به این شکل درمی ایم.رسم کرده و   را بر حسب

تأثیر متفاوتی بر دینامیک ناسازگاری دارد   که در رژیم مارکوفی 

ناسازگاری کوانتومی  3تا حدود  به طوری که با افزایش 

ناسازگاری  سریعتر از بین می رود ولی با افزایش بیشتر 

د. اما در رژیم شوتری حفظ میکوانتومی برای مدت طولانی

نقش مخرب در حفظ ناسازگاری   (b3غیرمارکوفی )شکل 

ناسازگاری کوانتومی سریعتر از بین  کوانتومی دارد و با افزایش 

 رود.می

 

 

 a)های در رژیم  تحول زمانی ناسازگاری کوانتومی بر حسب :  1شکل

ه ب  R=10یعنی  مارکوفیغیر  ) b و به ازای  R=0.1یعنی  مارکوفی

 . و سایر مقادیر عبارتند از:   .  ازای 

 

 

 a)های در رژیم تحول زمانی ناسازگاری کوانتومی بر حسب  :  2شکل

سایر مقادیر عبارتند  . R=10یعنی  مارکوفیغیر  ) bو   R=0.1یعنی  مارکوفی

 .  و ،  از: 

 

 

 a) هایدر رژیم تحول زمانی ناسازگاری کوانتومی بر حسب  :  3شکل

به   R=10یعنی  مارکوفیغیر  ) bو  به ازای  R=0.1یعنی  مارکوفی

 . و    سایر مقادیر عبارتند از: .  ازای 

  نتیجه گیری
در این مقاله، دینامیک ناسازگاری کوانتومی در یاک ساامانه دو        

-کانش دوقطبای  های متحرک که از طریق بارهم کیوبیتی با کیوبیت

اند را در داخل یک کااواک اتلافای و در   هدوقطبی به هم جفت شد

دو رژیم مارکوفی و غیرمارکوفی مطالعه کاردیم . باا انتخااب یاک     

حالت بل به عنوان حالت اولیه سامانه مشااهده گردیاد کاه شادت     

کاانش و شادت باارهم  هااا ، سارعت کیوبیاات  کاوپلاژ نساابی  

در حفظ ناسازگاری کوانتومی ساامانه هام در    دوقطبی -دوقطبی

 م مارکوفی و هم در رژیم غیرمارکوفی تأثیرات مهمی دارند.رژی
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 وسانگر واندرپل جفت شدهدو نحالت همدوس و چلانده مبستگی کوانتومی دینامیک ه

  در رژیم اتلافی 
   1وحید، عامری ؛ 1علیداد، عسکری ؛ 1سعیده،  دلاوری

 بندرعباس،  جاده میناب 9کیلومتر  ،  ه هرمزگاندانشگا علوم پایه دانشکده1

 

 چکیده
بستگی کوانتومی بین دو نوسانگر جفت شده واندرپل، با در نظر گرفتن اثر پمپ چلانده و همدوس در سیستم در این پژوهش، اثر جفت شدگی اتلافی بر هم

گیری شد و مشاهده گردید که حالت چلانده تنیدگی و اطلاعات متقابل اندازهاصلی معیار درهم گیری از رهیافت معادلهکوانتومی مورد مطالعه قرار گرفته است. با بهره

 تنیدگی را افزایش داده است.بر همبستگی کوانتومی داشته و اطلاعات متقابل که شاهدی بر وجود همبستگی هست و درهماثر مثبت 

 تنیدگی، اطلاعات متقابل، حالت چلانده، حالت همدوس.همبستگی کوانتومی، نوسانگر واندرپل، جفت شدگی اتلافی، درهم  واژه های کلیدی:

 

Quantum correlation dynamics of coherent states and squeeze states of two coupled Van 

der Pol oscillators in the dissipative regime  
 

Delavari,  Saeide1; Askari, Alidad1; Ameri, Vahid1 

 
1 Department of science, University of Hormozgan, Bandarabbas, 

 

Abstract 
 

In this work, the effect of dissipative coupling on quantum correlation between two Van der Pol oscillators has 

been studied, considering the effect of pump of coherent and squeeze in quantum system. Using the Master 

equation approach, entanglement and mutual information have been derived and found that the squeeze states, 

enhances the quantum correlation and increase the entanglement and mutual information, which is evidence of 

correlation. 

 Keywords: Quantum Correlation, Van der Pol Oscillators, Coupled dissipative, Entanglement, Mutual 

information, Squeeze states, Coherent states. 

 

PACS No. 30  

 

 مقدمه
های غیرکلاسیکی بودن در یک سیستم نشانه یکی از بهترین     

هایی است که هیچ همتای کلاسیکی کوانتومی، وجود همبستگی

. همبستگی، اطلاعات یک سیستم از دیگری است و ]1[ندارند

های کلیدی بین فیزیک ها برای درک تفاوتراه یکی از بهترین

. فیزیکدانان همبستگی را ]2[دهدکوانتومی و کلاسیک را ارائه می

کردند کردند و تصور میتنیدگی فرض میدر ابتدا معادل با درهم

های جداپذیر نقشی در انجام محاسبات کوانتومی ندارند، که حالت

-تنیده نیستند ولی میهای کوانتومی وجود دارد که درهماما حالت

های تلاش .]3[توانند برای انجام محاسبات کوانتومی مفید باشند

و  ]4،5[استبسیاری برای فهم همبستگی کوانتومی انجام گرفته

توان به که می گیری آن تعریف شدهمعیارهای مختلفی برای اندازه

 تنیدگی و ناهمخوانی کوانتومی اشاره نمود.متقابل، درهماطلاعات
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ای از یک سیستم دینامیکی نوسانگرهای واندرپل مدل ساده    

میرایی منفی پایستار با دو نوع از حالت میرایی یعنی غیرخطی و نا

ه دلیل فرم ب واندرپل نوسانگر کوانتومیغیرخطی است. میرایی و 

ی اولیه برای مطالعه مفاهیم فیزیک ساده آن، به عنوان یک نمونه

جلب کرده، همگامی و همبستگی، توجه بسیاری از دانشمندان را 

ای از مونهعنوان نکه به شدهتبخصوص نوسانگرهای واندرپل جف

-، همگامهای مختلفت شده، از جنبههای کوانتومی جفسیستم

 اند.ها مورد بررسی قرار دادهسازی و همبستگی را در آن

های ها و خواص همگامی سیستمبرای مطالعه همبستگی     

-دار که با یکدیگر جفت شدهکوانتومی حداقل دو نوسانگر خودنگه

توان با شود و معادله اصلی سیستم را میفته میاند، در نظر گر

شدگی  اضافه کردن سهم هر دو نوسانگر با یک اصطلاح جفت

اتلاف کوانتومی موضوعی است که در . دست آورد ناسب بهم

پدیده همیشه های علوم نوین نقش اساسی داشته و بسیاری از زمینه

عات در زمینه چند دهه گذشته، مطال طی. باشدحاضر در کوانتوم می

های جفت شدگی همدوس بین فناوری کوانتومی، عمدتاً مکانسیم

های است، اما امروزه مکانسیمها را مورد بررسی قرار دادهزیرسیستم

های کوانتومی مورد طور گسترده در سیستمجفت شدگی اتلافی به

اند. جفت شدگی اتلافی در یک سیستم نقش توجه قرار گرفته

 شود.کند و باعث تزریق فوتون به سیستم میپمپ را بازی می

شدگی اتلافی بین دو نوسانگر واندرپل توسط جفت

اتلافگر 21 aaDD


 که  شود، جاییتوصیف می

فازی دو نوسانگر شدگی اتلافی است و همجفت 0Dوقتی

رود،  همچنینانتظار می  caa  21


عملگر جهش یا اتلافی  

است و OD


 :]7،6[باشدموسوم به اتلافگر لیندبلاند می 

 

(1                                   )               
 

2

,


OO
OOOD

t
t 


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

     

متقابل را اتتنیدگی و اطلاعدر این پژوهش به ترتیب: معیار درهم 

کنیم، در ادامه پس از بررسی دینامیک سیستم کوانتومی و مطالعه می

شدگی اتلافی بر همبستگی اثر جفت بیان معادله اصلی سیستم، 

را در حالت چلانده و همدوس  بین دو نوسانگر واندرپل کوانتومی

 سازی کوانتومی کیوتیپ که زیر مجموعهافزار شبیهبا استفاده از نرم

-دهیم و در انتها  نتایج بهزبان پایتون است را مورد مطالعه قرار می

 کنیم.دست آمده را ارائه می
 

 متقابلو اطلاعات تنیدگیدرهم
های طبیعت و مفهوم ترین پدیدهتنیدگی یکی از جذابدرهم     

هایی لاسیک ندارد و در پدیدهکاملاً کوانتومی است که معادل ک

مانند رمزگذاری کوانتومی، انتقال کوانتومی و محاسبات کوانتومی، 

های نظریه اطلاعات کوانتومی هستند، نقش ترین ستونکه از مهم

تنیدگی را به معنای توان درهم. به زبان ساده می]8،9[بسزایی دارد

با یکدیگر  جفت شدن خواص مکانیکی دو ذره، ذراتی که در ابتدا

اند، تعریف کرد. اگر دو در تماس بوده و سپس از هم جدا شده

فاصله اگر از یکدیگر به کنش داشته باشندبار با هم برهمسیستم یک

ها تاثیر آنی و گیری روی یکی از آن، اندازهزیاد هم دور شوند

فوری در حالت دیگری ایجاد خواهد کرد. این اندرکنش مربوط به 

باشد، یکی، مانند: مکان، تکانه، اسپین، قطبش و غیره میخواص فیز

ای که با تعیین خواص فیزیکی برای یکی از دو ذره همان گونهبه

عبارت دیگر هر یک از ذرات شود. بهخاصیت در دیگری تعیین می

خوبی توسط حالت کوانتومی مشابه توصیف خواهد شده بهجفت

های خالص ی که با حالتتنیدگی کوانتومی وقتمفهوم درهم شد.

های دوتایی سروکار داریم، قابل درک است. یکی از سیستم

ی دهندهتنیدگی، میزان آنتروپی زیرسیستم تشکیلمعیارهای درهم

ها سیستم کل است. میزان آنتروپی بین صفر تا یک آن

است 10  S، اگر آنتروپی صفر باشد 0Sم ، سیست

را  تنیدگیباشد، سیستم حداکثر درهم S=1ه نیست و اگر تنیددرهم

منفی است که دگی، لگاریتمتنییکی از معیارهای محاسبه درهم دارد.

-عنوان مرز بالایی برای درهم راحتی قابل محاسبه است و به به

 شود:   تنیدگی قابل تفسیر است و به فرم زیر تعریف می

                                                                    
(2                                                )               

1
log A

NE


    

     

عملگر انتقال جزئی و  Aجا،که در این
1

-رد را نشان میاصل 0

 با منفی بودن ارتباط دارد:دهد و به شرح زیر 
 

 (3                                           )                 12log:  NEN    
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تغیرتصادفی که متقابل کمیتی است که رابطه بین دو ماطلاعات 

. ]10[کندگیری میاند را اندازهبرداری شدهبطور همزمان نمونه 

تاً با آنتروپی یک متغیرتصادفی که میزان ذامفهوم اطلاعات متقابل 

دهد، مرتبط اطلاعات موجود در یک متغیرتصادفی را نشان می

است و نامنفی و متقارن است. اگر دو متغیر مستقل باشند، 

باشد و اگر دو متغیر به شدت ها صفر میمتقابل بین آناطلاعات

ال، اطلاعات عنوان مثمتقابل وجود دارد، بهوابسته باشند، اطلاعات

بینی متغیر ذخیره شده در یک متغیر در متغیر دیگر و میزان پیش

ی این تفاسیر مربوط به دوم با شناختن اولی، واضح است که همه

 .]10[همان مفهوم وابستگی و همبستگی هستند

با  که متشکل از دو زیرسیستمبرای یک حالت کوانتومی     

گالی کاهش یافتههای چماتریس  BA trو  AB tr 

    lglotrS متقابل کوانتومی به باشد، اطلاعاتمی

 شود:صورت زیر تعریف می

 
 (4                                  )                   ABBA SSSI                                                                                                                                                                                

 

-متقابل، اندازهبه عبارتی اطلاعات باشد.نیومن میآنتروپی ون که

طور عملیاتی مقدار است که به  Bو Aگیری بین دو متغیرتصادفی 

دهد. معادله نشان می B را در مورد متغیر Aاطلاعات متغیر 

های توصیف شده توسط تعمیم مستقیم این مقدار به سیستم(4)

های کوانتومی است. مزیت این روش مبتنی بر اطلاعات این حالت

توان با جایگزینی آنتروپی شانون با آنتروپی سادگی میاست که به 

یم به سیستم کوانتومی گسترش طور مستقرا بهنیومن، آنون

متقابل کوانتومی مقدار کل همبستگی را در یک . اطلاعات]11[داد

های توان به همبستگیکند و این مجموع را میسیستم توصیف می

                                                                                                                            کلاسیک و کوانتوم تقسیم کرد.

 

اثر جفت شدگی اتلافی بر همبستگی کوانتومی در 

 حالت چلانده و همدوس

های فیزیکی یک جفت یک مدل پیش نمونه از بسیاری سیستم     

سیستم کوانتومی ما در این پروژه، متشکل نوسانگر کوانتومی است. 

-تلافی جفت شدهاز دو نوسانگر واندرپل است که به صورت ا

 (:1اند)شکل

  
دو نوسانگر جفت شده واندرپل):  1شکل

11,aو
22 ,a عملگر نابودی

 ضریب جفت شدگی( gپمپ،  Pو فرکانس نوسانگر اول و دوم، 

 

و از آنجایی که نوسانگرهای واندرپل مانند نوسانگرهای هارمونیک 

ستند، بنابراین هامیلتونی سیستم آزاد دارای طیف انرژی گسسته ه

صورتبه
2

ˆˆˆ

i

i

t

iis aa 1 کهباشد می=ħ  ،ω  فرکانس

aatنوسانگرها و   ها است.تعداد فوتون ˆˆ

دینامیک مکانیک کوانتومی دو نوسانگر جفت شده اتلافی واندرپل 

 زیر شرح داد:توان با معادله اصلی را می

 

     
2

2,
i

t

ii

t

iii

t

ith aaaaaani
dt

d 


                      

   i

t

ii

t

ii

t

iith aaaaaan
 222 2221       

 ccccccg ttt 
  2                                                  )5( 

 

ps؛ در اینجا ̂ که شامل؛  است هامیلتونی سیستمŝ 

و  نی سیستم آزادهامیلتو 11
ˆˆˆ aaE t

p   هامیلتونی پمپ در

 وحالت همدوس  2

11
ˆˆˆ 2

aaE t

p   هامیلتونی پمپ در حالت

21 وباشد میچلانده 
ˆˆˆ aac   اپراتور پرش است که منجر به

 .] 10،11[شودجفت شدگی اتلافی می

ت شدگی اتلافی همبستگی کوانتومی با در نظر گرفتن اثر جف   

است و در بعضی توسط دانشمندان بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته

است. در این مقاله، ما اثر ها، باعث بهبود همبستگی شدهسیستم

 تجف بستگی کوانتومی بین دو نوسانگرجفت شدگی اتلافی بر هم
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با استفاده از ، چلاندهو  شده واندرپل را در حالت همدوس

  ایم.بررسی کردهی کیوتیپ مجموعه

عنوان معیاری برای سنجش کوانتومی تنیدگی کوانتومی بهدرهم    

 (:2شود)شکلبودن سیستم استفاده می

 
: درهم تنیدگی کوانتومی دو نوسانگر جفت شده اتلافی واندرپل در 2شکل

 حالت همدوس)نمودار قرمز( و چلانده)نمودار سبز(.

 

برای سنجش همبستگی سیستم عنوان معیاری متقابل بهو اطلاعات

 (:3دهد)شکلشود و همبستگی کل سیستم را نشان میاستفاده می

 

 
دو نوسانگر جفت شده اتلافی واندرپل در حالت  متقابلاطلاعات :3شکل

 همدوس)نمودار قرمز( و پمپ چلانده)نمودار سبز(.

 

-متقابل و درهمدیم، جفت شدگی اتلافی بر اطلاعاتو مشاهده کر

کوانتومی در حالت چلانده به عنوان نور غیرکلاسیک تنیدگی 

رین حالت به یک حالت نسبت به حالت همدوس که نزدیکت

 است.تاثیر مثبت داشته و افزایش یافته کلاسیک است،

 

 نتیجه گیری 
های پدیده همبستگی کوانتومی و جفت شدگی اتلافی از جنبه     

رد بررسی قرار های کوانتومی مختلف موسیستم گوناگون و در

، ما اثر جفت شدگی اتلافی را در این پژوهش اند. درشده گرفته

حالت همدوس و چلانده بر همبستگی کوانتومی بین دو نوسانگر 

-تنیدگی و اطلاعاتگیری معیار درهمجفت شده واندرپل با اندازه

تنیدگی و متقابل  بررسی کردیم و مشاهده کردیم که درهم

حالت چلانده که یک حالت کوانتومی است  متقابل دراطلاعات

شدگی اتلافی  بزرگتر از حالت همدوس است که تاثیر مثبت جفت

-ها را نتیجه میرا بر میزان اشتراک اطلاعات و تقویت آنتروپی آن

 .دهد
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: تهیه شده به روش AZOهای نازک لایه نوریو چگالی سطح  توپوگرافیخواص بررسی  

 کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم
  2نادر، قبادی ؛1 مهدیه، شیراوند 

 ملایر دانشگاه ملایر، گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه،1

  

 چکیده

ر فشا اند. اثرلایه نشانی شده ی جریان مستقیمپاش مغناطیسوای به روش کندشیشه ایهلایه بر زیر  (AZO)لائیده با آلومینیوماکسید روی آ های نازکر این مقاله لایهد

با افزایش فشار گاز آرگون دهد ها نشان میسطحی لایه توپوگرافی .گرفت ارزیابی قرارمورد    AZOهای نازکلایه نوریو چگالی  سطح توپوگرافیگاز آرگون بر 

با افزایش فشار گاز  دهدمییابد که این نتیجه نشان نانومتر افزایش می 8.013به  60.26زبری از  ترپارام،  تا   از

 803تا  8 انرژی ازاین پارامتر  سپس، ولت ثابتالکترون  8تا انرژی  AZOی نازک هالایه نوریهمچنین چگالی ، آرگون اندازه نانو بلورک ها افزایش یافته است
 شود .میشیب تندی الکترون ولت دارای 

  

 نوریتوپوگرافی سطح و چگالی ، کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم، اکسید روی آلائیده با آلومینیوم های نازکلایه کلیدی:های واژه

 

The investigation of the surface topographic properties and optical density of AZO thin 

films: prepared by DC magnetron sputtering 

 
Mahdiyeh, Shiravand 1; Ghobadi, Nader2 

  1Department of Physics, Faculty of Science, Malayer university, Malayer 
 

ABSTRACT 
In this work, Aluminum doped Zinc oxide thin films (AZO) were deposited on glass substrates by the direct 

current magnetron sputtering method. The influence of Ar gas pressure on the Surface topography and optical 

density of AZO thin films were evaluated. The surface topography indicates with increasing of Ar gas pressure 

from   to  , the roughness parameter is increased from 22.06 to 30.18 that this 

result shows the size of Nano crystals are increased with enhancing of Ar gas pressure. Also, the optical density 

of AZO thin films up to 3 eV is constant then this parameter has a steep slope from 3 to 3.5 eV.  

 

 Keywords: AZO thin film, direct current magnetron sputtering method, the surface topography, optical 

density 

 

 

  قدمهم

های اناهای نانو ساختار به علت ویژگیرسهای اخیر، نیمدر سال

وجه بسیار ای تشان در مقایسه با نمونه های تودهیالکتریکی و نوری

ای اکسید رساناهدر این میان نیمکه  اندزیادی به خود جلب کرده

ساده بسیار ساخت فلزی به علت سایز کوچک، ارزانی و روش 

-های نازک اکسید روی در نیملایهاند. گرفتهمورد توجه قرار 

اند که از ساختار بندی شدهطبقه Ⅱ-Ⅵهای رساناهای ترکیبی گروه

  Å  c=5.12و Å  a=3.25بلوری ورتزیت شش ضلعی با 

ی با اند که در آن هر اتم روی به صورت چهاروجهتشکیل شده

های دهنده روی با الکترونچهار اتم اکسیژن هماهنگ شده، 

به های اشغال شده پذیرنده اکسیژن ترکیب شده و لایههای لکترونا

های اشغال شده به وسیله اتم اکسیژن به وسیله اتم روی با لایه

در میان این مواد آلومینیوم  .[4-1] صورت متناوب قرار گرفته اند
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های جالبشان ( به علت ویژگیAZOآلایش شده بر اکسید روی )

، عبور نوری بالا در ) cm) Ω 4-10 شامل مقاومت ویژه پایین

داری شیمیایی ،مکانیکی و ناحیه مرئی، رسانندگی الکتریکی بالا، پای

گاف نواری وسیع مستقیم در دمای اتاق بسیار شناخته گرمایی، 

( کوچکتر از سایز Å .030) Al+3سایز یونی  ،همچنین .اندشده

اشی از ای نهای شبکهباشد و کرنش( میÅ .006)  Zn+2یونی 

به منظور به دست  .[6 ,5]رساند ش کردن را به حداقل میآلای

-روش، شده بر اکسید رویآلائیده آلومینیوم نازک های آوردن لایه

 ،جریان مستقیممانند کندوپاش مغناطیسی  متنوعی نشانیهای لایه

 کاردر  .وجود دارند، و ...سل ژل ،رسوب دهی حمام شیمیای

به روش با تغییر فشار گاز آرگون  AZOهای نازک ، لایهحاضر

این روش به  ،نداهتهیه شد جریان مستقیم کندوپاش مغناطیسی

 ،ها تحت خلاعلت انعطاف پذیری و توانایی برای لایه نشانی لایه

انتخاب چسبندگی خوب ها، استوکیومتری و کنترل بر ترکیب لایه

لایه  سطحی و چگالی اپتیکی توپوگرافی مقالهدراین . شده است

آنالیز قرار گرفته مورد با تغییر فشار گاز آرگون  AZO های نازک

 .[9-7] است

 روش آزمایشگاهی

به روش  شده بر اکسید روی آلائیدهآلومینیوم های نازک لایه      

. یک دیسک اندشدهتهیه  جریان مستقیم یکندوپاش مغناطیس

AZO کاتد نانومتر به عنوان ..1درصد با قطر  99باخلوص 

کسانی شامل با شرایط ی AZOهای نازک همه لایه استفاده شد.

لایه  ولت ..8آمپر و ولتاژ ورودی میلی 103جریان ورودی 

برای از بین بردن ذرات ای های شیشهنشانی شدند. ابتدا زیرلایه

 در حمام اولتراسونیک به وسیله استون وشان سطحچسبیده به 

شسته در آب دیونیزه سپس  ،دشدنتمیز  دقیقه .6نوال به مدت اتا

حفظه مها در  زیرلایه خشک شدند،و درهوای داغ و فشار بالا  شده

تا  ی روتاری و توربوهاوسیله پمپمحفظه به  گرفتند و قرار

با گاز  خلأ شد سپس فشار محفظه فشار

های لایه حاضر کاردر  افزایش یافت. درصد 99آرگون با خلوص 

فشارهای در  AZOنازک 

 و،

 شدند. نشانیلایه

 

 نتایج و بحث

 تعریف و محاسبه پارامترهای آماری زبری سطحالف: 
توان توسط خصوصیات آماری یک سطح زبر را میاز نظر ریاضی 

ای است به گونه h(r)توصیف نمود. تابع   h(r)از طریق تابع  آن

 rرا در هر نقطه نحراف از یک سطح مرجع اند میزان اکه بتو

بردار  rسطح زبر و  نقاطارتفاع  h(r)بنابرای  .نمایدمشخص 

که هر نقطه روی سطح دو باشد. توجه شود موقعیت سطح می

. ارتفاع شود.مشخص می y و xبعدی از طریق دو متغیر مکانی 

. زبری است rمیانگین سطح، تابعی تک مقدار از بردار موقعیت 

، تابع تصادفیف میدان است که برای توصی پارامتر تصادفی حسط

 که n,…r2,r 1; rn, …h2, h1(h np(بعدی از  nمشترک  توزیع

n….r3, r2r ,1r های مختلف روی سطح و ای از موقعیتمجموعه

n…h3, h2, h1h .متغیرهای تصادفی متناظر هستند 

بوده و برای پارامتر میانگین حسابی ارتفاع، پارامتر جهانی زبری 

 .گیرد، مورد استفاده قرار میمومی سطحکنترل کیفیت ع

 

 
 

دهد ع سطح را نشان میانحراف استاندارد توزیع ارتفا RMSزبری 

 .، حساسیت بیشتری داردaRحسابی که نسبت به میانگین ارتفاع 

                     (2) 

 

چگالی  ز تابع توزیع، سومین مومنت مرکزی اچولگی یک پروفایل

های عمیق با دره هایی، چولگی پروفایلاحتمال دامنه پروفایل است

 های بلند مثبت هستند.هایی با قلهمنفی و پروفایل
 

               (3) 

خوانی قله منحنی ،که میزان هم باشد، پارامتر کشیدگی میkuRو 

کند. اگر  ل، مشخص مینرما توزیعیک توزیع آماری را نسبت به 

 3<kuR  و ارتفاع آن کمتر از تیک بوده کور پلاتیباشد توزیع
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توزیع لیپتوکورتیک است که باشد   kuR<3، اگر توزیع نرمال

توزیع  باشد kuR=3ارتفاع آن از توزیع نرمال بیشنر بوده و اگر 

 [11 ,10]دهد.که همان توزیع نرمال را نشان می ،میزو کورتیک

 

              (4) 

 

نیروی اتمی، از سطح لایه تصاویر سه بعدی میکروسکپ  1شکل 

، این دهدتغییر فشار گاز آرگون نشان میرا با  AZOهای نازک 

که با افزایش فشار آرگون از           دهدمینشان شکل 

زبری از پارامتر  ، تا 

-نشان می نتیجه نیابد که اینانومتر افزایش می 8.013به  660.2

و ها افزایش یافته دازه نانو بلورکدهد با افزایش فشار گاز آرگون ان

رژی با افزایش فشار گاز آرگون اناز آنجائیکه  ) اندها زبرتر شدهلایه

های یل برخورد با اتمیابد و به دلدریافتی ذرات در سطح کاهش می

. [12] د(مانبرای انتشار در سطح باقی می، انرژی کمتری بیشتر

ه و بود 1µm1µmها ، اندازه سطح همه نمونه1ابق شکل مط

با افزایش فشار گاز  ، به ترتیبارتفاع ماکزیمم سطح نمونه ها

   ،  به  آرگون از

-این پارامتر نشان میکه  باشندمینانومتر  19906و 619، 13006

تهیه شده   که تحت فشار  AZOدهد لایه 

نظمی بیبنابراین دارای  ،م سطح بیشترارتفاع ماکزیماست دارای 

  [15-13]اندبیان شده 1نتایج در جدول ، باشدبیشتری می

 
با تغییر  AZOهای نازک های توپوگرافی سطح لایه: مقادیر پارامتر1جدول 

 به  فشار گاز آرگون از 

 

 
 

 
 

با تغییر فشار گاز  AZO نازک هایلایه سطحسه بعدی از تصاویر : 1ل شکل

 به  از   آرگون

AFM 

analysis 

     

Ar gas 

pressure  

mbar)( 

 qS

(nm) 

Ssk Sku  zS

(nm) 

 aS

(nm) 

1 22.06 0.4563 4.064 157.2 16.33 

2 27.83 0.6032 4.324 219 20.63 

3 30.18 0.3925 2.955 199.2 24.02 
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 هالایه نوریچگالی  بررسی: ب
ها یک بیان کمی از نوری است که به وسیله مواد چگالی نوری لایه

الی نوری یک روش متداول برای تخمین چگو جذب شده است 

ها و تغییر در ترهای مهم متنوع مانند غلظت لایهکردن پارامکمی 

 ]16[شود: باشد و از رابطه زیر محاسبه میمورفولوژی لایه ها می

 

t                                           (5) 

 

-ها میضخامت لایه ،tضریب جذب و  که در رابطه بالا 

 ]16[باشد.

بت به انرژی فوتون فرودی نشان ها را نسنوری لایهچگالی  6شکل 

               ها با افزایش فشار گاز آرگون از                    لایه نوریچگالی  .دهدمی

 الکترون 8 انرژیتا   به 

-الکترون ولت با شیب تندی افزایش می 803تا   8از ولت ثابت، 

الکترون ولت  803تا  8بین  هارا برای لایه انرژیگاف یابد که 

اندازه  ،دهد با افزایش فشار گاز آرگونکند و نشان میبینی میپیش

، بنابراین چگالی نوری فتهیا ها افزایشلایهها و ضخامت نانو بلورک

 کاهش یافته است.  لایه ها
  

 
 

های نازک لایه فوتون فرودی بر حسب انرژی نورینمودار چگالی : 6شکل 

AZO  به  با تغییر فشار گاز آرگون از

 

 

 

 گیرینتیجه

 
ای به روش کندوپاش شیشههای روی زیرلایه AZOهای نازک لایه

برای توصیف  AFMتهیه شدند و آنالیز جریان مستقیم غناطیسی م

دهد که با افزایش نتایج نشان می ها انجام شد.توپوگرافی سطح لایه

ها افزایش یافته است و نتایج شار گاز آرگون پارامتر زبری لایهف

دهد که میزان فشار گاز آرگون تا حد زیادی می ارائهشواهدی را 

با این که  گذاردا تاثیر میهبلورکنانواندازه  بر مورفولوژی سطح و

با ضخامت و  AZOهای نازک توان به لایهروش لایه نشانی می

 میزان زبری مناسب دست یافت.
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