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 تسی شایستِ است« هي لن یشکز الوخلَق لن یشکز الخالك»تِ هصذاق

ٝ  سؼٔی٠ًٖ ثب زضٝز كطاٝاٙ ذسٗز ذبٛٞازٟ ثؿیبض ػعیع، زٓؿٞظ ٝ كساًبضٕ ٠ً دیٞؾش٢ؼطػ٠ ٛٞـ ػبٕ 

إ ٝ ١٘ٞاضٟ چطاؽ ٝػٞزقبٛطٝقِٜط ضاٟ ٗٚ زض ؾرشی ١ب ٝ ٗكٌلار  سطثیز، كًیٔز ٝ اٛؿبٛیّز آ٢ٛب ثٞزٟ

 .ثٞزٟ اؾز، اظ ایكبٙ سوسیط ٝ سكٌط ٛ٘بیٖ

اؾبسیس   زضیؾ اؾبسیس كط١یرش٠ ٝ ثعضُٞاضٕ زض زاٛكِبٟ نٜؼشی قب١طٝز ثرهٞل اظ ظح٘بر ثی

١بی زٓؿٞظا٠ٛ ذٞز  آهبی زًشط ػجسا٢ٓی دٞض ٠ً ثب ضا١ٜ٘بییاضػٜ٘سٕ ػٜبة آهبی زًشط اثٞیی ٝ ػٜبة 

ُط ٗٚ زض ایٚ ضاٟ ثٞزٟ  ١بی ذطزٜٗسا٠ٛ یبضی زض دیكجطز ایٚ دطٝغٟ ضا١ِكبی ایٜؼبٛت ثٞزٛس ٝ ثب ٗكبٝضٟ

 ٝ ١٘یك٠ ثب ضٝی ُكبزٟ دبؾرِٞی ؾٞالار ثٜسٟ ثٞزٛس ً٘بّ سكٌط ٝ ؾذبؾِعاضی ضا زاقش٠ ثبقٖ.

١بی زاٛكٌسٟ  ١بی ُطاٗیٖ ٝ ثچ٠ ١بی ػعیعٕ، ١ٌ٘لاؾی  ١ٖ اسبهی ١٘چٜیٚ اظ س٘بٗی زٝؾشبٙ،

كیعیي ٠ً ٓحظبسی ؾطقبض اظ نلب ٝ ن٘ی٘یز ضا زض ًٜبض ذٞز ثطایٖ ث٠ یبزُبض ُصاقشٜس ٝ ١٘یك٠ 

ایٜؼبٛت ضا ٗٞضز ُٓق ٝ ٗحجز ذٞز هطاض زازٟ ٝ ث٠ ٗٚ زضؼ نساهز ٝ ٢ٗطٝضظی آٗٞذشٜس ثؿیبض 

 ؾذبؾِعاض ثبقٖ.
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 تؼْذًاهِ

فیشیک حالت جاهذ زاٛكؼٞی زٝضٟ ًبضقٜبؾی اضقس ضقش٠ ػلی آٌّگزی رستوی ایٜؼبٛت 

در اتصال  اسپیيٍتزاتزد تارٛب٠ٗ:  ٛٞیؿٜسٟ دبیبٙ صٌؼتی شاّزٍدزاٛكِبٟ  فیشیکزاٛكٌسٟ 

دکتز تاتک  ٝٗكبٝضٟدکتز جْاًفز اتَیی  سحز ضا١ٜ٘بییاتزرساًا  -هَلکَل هغٌاطیسی -اتزرساًا 

 قٕٞ: ٗشؼ٢س ٗیپَر ػثذالْی

 ٙٛب٠ٗ سٞؾٍ ایٜؼبٛت اٛؼبٕ قسٟ اؾز ٝ اظ نحز ٝ انبٓز ثطذٞضزاض  سحویوبر زض ایٚ دبیب

 اؾز.

 ١بی ٗحووبٙ زیِط ث٠ ٗطػغ ٗٞضز اؾشلبزٟ اؾشٜبز قسٟ اؾز. زض اؾشلبزٟ اظ ٛشبیغ دػ١ٝف 

 ٙزیِطی ثطای زضیبكز ١یچ ٛٞع ٗسضى  ٛب٠ٗ سب ًٜٞٙ سٞؾٍ ذٞز یب كطز ُٗبٓت ٜٗسضع زض دبیب

 یب اٗشیبظی زض ١یچ ػب اضائ٠ ٛكسٟ اؾز.

 ثبقس ٝ ٗوبلار ٗؿشرطع ثب ٛبٕ  ًٔی٠ حوٞم ایٚ اطط ٗشؼٔن ث٠ زاٛكِبٟ نٜؼشی قب١طٝز ٗی «

ث٠ چبح «  Shahrood University of Technology» ٝ یب « زاٛكِبٟ نٜؼشی قب١طٝز

 ذٞا١س ضؾیس.

 اٛس زض  ٛب٠ٗ سبطیطُصاض ثٞزٟ ٠ً زض ث٠ زؾز آٗسٙ ٛشبیغ انٔی دبیبٙ حوٞم ٗؼٜٞی س٘بٕ اكطازی

 ُطزز. ٛب٠ٗ ضػبیز ٗی ٗوبلار ٗؿشرطع اظ دبیبٙ

 ٙ١بی آ٢ٛب(  ٛب٠ٗ، زض ٗٞاضزی ٠ً اظ ٗٞػٞزار ظٛسٟ )یب ثبكز زض ًٔی٠ ٗطاحْ اٛؼبٕ ایٚ دبیب

 اؾشلبزٟ قسٟ اؾز يٞاثٍ ٝ انّٞ اذلاهی ضػبیز قسٟ اؾز.

 ٛب٠ٗ، زض ٗٞاضزی ٠ً ث٠ حٞظٟ اَلاػبر قرهی اكطاز زؾشطؾی  ٛؼبٕ ایٚ دبیبٙزض ًٔی٠ ٗطاحْ ا

 یبكش٠ یب اؾشلبزٟ قسٟ اؾز انْ ضاظزاضی، يٞاثٍ ٝ انّٞ اذلاهی ضػبیز قسٟ اؾز.

 تاریخ

 اهضای داًشجَ

 هالکیت ًتایج ٍ حك ًشز

 اكعاض١ب ٝ سؼ٢یعار ؾبذش٠  ٛطٕای،  ١بی ضایب٠ٛ ًٔی٠ حوٞم ٗؼٜٞی ایٚ اطط ٝ ٗحهٞلار آٙ ) ٗوبلار ٗؿشرطع، ًشبة، ثطٛب٠ٗ

 ثبقس. ایٚ ُٗٔت ثبیس ث٠ ٛحٞ ٗوشًی زض سٞٓیسار ػٔ٘ی ٗطث٠َٞ شًط قٞز. قسٟ ( ٗشؼٔن ث٠ زاٛكِبٟ نٜؼشی قب١طٝز ٗی

 ٙثبقس. ٛب٠ٗ ثسٝٙ شًط ٗطػغ ٗؼبظ ٛ٘ی اؾشلبزٟ اظ اَلاػبر ٝ ٛشبیغ ٗٞػٞز زض دبیب 



  ة

 

 : چکیذُ

دؽ اظ ًكق اثطضؾبٛبیی ٝ اضائ٠ ٛظطی٠ ػٞظكؿٞٙ قب١س اكعایف ضٝظ اكعٝٙ اؾشلبزٟ اظ ٗساضار اثطضؾبٛبیی 

زض ػٕٔٞ ٗرشٔق ثٞزٟ ایٖ. اظ ػ٠ٔ٘ ایٚ ٗٞاضز ٗی سٞاٙ ث٠ ػٖٔ اؾذیٜشطٝٛیي ٝ ظ٢ٞض ٝؾبیْ سساذٔی 

ثؿیبض ػسیس ٝ ػبٓت  اؾذیٜشطٝٛیي ٌٗٞٓٞٓی یٌی اظ ٗجبحض یقبذ٠.اقبضٟ ٛ٘ٞزًٞاٛشٞٗی زض اثطضؾبٛبیی 

ی اؾذیٜشطٝٛیي اؾز ٠ً ١ٖ اظ زیسُبٟ سؼطثی ٝ ١ٖ اظ زیسُبٟ ٛظطی ٗٞضز سٞػ٠ اؾز. زض ایٚ زض حٞظٟ

ی ظٗی٠ٜ ًٜشطّ ٝ ػ٢ز یبثی اؾذیِِِِٚ سي ٌّٗٞٓٞ ث٠ ٜٗظٞض اٛؼبٕ ػ٘ٔیبر ًٞاٛشٞٗی ثٜیبزی ٝ شذیطٟ

١بی ثب اؾشلبزٟ اظ اثعاض١ب ٝ سٌٜیياٛس اَلاػبر ًٞاٛشٞٗی ثؿیبض حبئع ا١٘یز اؾز. سبًٜٞٙ سٞاٛؿش٠

ادشیٌی ػ٢ز اؾذیٚ سي اسٖ ِٜٜٗع ضا زض اسهبّ ٛی٘طؾبٛب ًٜشطّ ًٜٜس. ٓصا ؾبذز اسهبّ ٌٗٞٓٞٓی ثطای 

 آظٗبیكِط١ب ثؿیبض ٢ٖٗ ثٞزٟ، ١ط چٜس ػ٘ٔی ثؿیبض دط ظح٘ز ٝ دط سٜف اؾز.

ٌّٗٞٓٞ اؾشلبزٟ ًطز. ث٠ ػٜٞاٙ سٞاٙ ثطای قٜبؾبیی ثیكشط یي اظ اسهبلار ٌٗٞٓٞٓی، ١٘چٜیٚ ٗی      

سٞاٙ ثیكشط ذٞال سي ُیطی ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّ ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ثب یي كٔع، ٗیٗظبّ، ثب اٛساظٟ

    ٌّٗٞٓٞ ضا دیسا ًطز. دسیسٟ ًٞاٛشٞٗی سْٞٛ ظٛی یٌی اظ ذهٞنیبر ثبضظ ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی، ٗبٜٛس 

ٌّٗٞٓٞ  ُیطی ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّ اثطضؾبٛبـاؾز. اذیطاً آظٗبیكبر ظیبزی ثطای اٛساظٟ     ٝ 

(، اٛؼبٕ قسٟ اؾز. ١٘چٜیٚ ُٗبٓؼبر ٛظطی ظیبزی ضٝی        اثطضؾبٛب )ـٗـٜبَیؿی

ػطیبٙ ثبض ٝ ػطیبٙ اؾذیٚ ٝ زیٜبٗیي ٗـٜبَف ایٚ اسهبّ اٛؼبٕ قسٟ اؾز. ١سف ٗب زض ایٚ ًبض، 

ػطیبٙ ػجٞضی اظ ایٚ اسهبّ، ثب زض ٛظط ُطكشٚ اطط ضهم ٗحٞضیِِ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی زض ثطضؾی 

 ، اؾز.        ػطیبٙ ثبض ػجٞضی اظ اسهبّ 

ضهم ٗحٞضی قبْٗ ٛٞؾبٙ غیطٝؾٌٞدیِِ ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی زض حطًز سوسی٘ی اؾز ٠ً ث٠     

آیس. ث٠ ایٚ حطًزِ یؿی دسیس ٗیًٜف ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّ ثب ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَزٓیْ ٝػٞز ثط١ٖ

( ُلش٠ ٗی قٞز. زض ایٚ ضؾب٠ٓ اطط Josephson nutationغیطٝؾٌٞدی،  ضهم ٗحٞضیِِ ػٞظكؿٞٙ )
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ـ اثطضؾبٛب ضهم ٗحٞضی ػٞظكؿٞٙ ثط ضٝی ػطیبٙ ثبض ػجٞضی اظ اسهبّ اثطضؾبٛبـ ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی

زض  ⃗ نٞضر یي ثطزاض ًلاؾیٌیِِ  ُٗبٓؼ٠ قسٟ اؾز.  زض ایٚ اسهبّ اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ث٠

ٛظط ُطكش٠ قسٟ اؾز. ایٚ ثطزاض سحز سبطیط ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی اػ٘بٓی یي حطًز سوسی٘ی ثب كطًبٛؽ 

𝛀  زض اطط اٛسضًٜف ٗشوبثْ ثب ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ، ضهم ٗحٞضی ثب كطًبٛؽ ٝ𝛚 ز١س.  ثب اٛؼبٕ ٗی

ایٖ. ٛشبیغ ضا  زض حس سٞٛٔی ٗحبؾج٠ ًطزٟاؾشلبزٟ اظ ض١یبكز سٞاثغ ُطیٚ ػطیبٙ ػجٞضی اظ ایٚ اسهبّ 

قٞز. ث٠ اظای ٗحبؾجبر ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً ضهم ٗحٞضی اؾذیٚ ثبػض ٗس٠ٓٝ قسٙ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ٗی

ی ٛٞؾبٙ ػطیبٙ حبٓز سكسیسی ث٠ ٝػٞز آٗسٟ ٝ زا٠ٜٗ ١𝛀   ٝ𝛚بی ٗوبزیط ٗؼیٜی اظ كطًبٛؽ

زیسٟ ٗی قٞز ٠ً زا٠ٜٗ ٛٞؾبٙ نلط  𝛀قٞز. ١٘چٜیٚ زض ٗوبزیط ٗؼیٜی اظ كطًبٛؽ ػٞظكؿٞٙ ٝاُطا ٗی

 ثٞزٟ ٝ ضهم ٗحٞضی زض ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ سبطیطی ٛساضز.

دیٞٛسُبٟ ػٞظكؿٞٙ، ػطیبٙ سْٞٛ ظٛی، سٞاثغ  ، ٗـٜبَیؿی: اثطضؾبٛبیی، ٌّٗٞٓٞ کلوات کلیذی

 ػٞظكؿٞٙ ، ضهم ٗحٞضیُطیٚ
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 ًاه‎ِاس پایاىلیست همالات هستخزج 

اثز رلص هحَری جَسفسَى تز جزیاى “دٞض، ػ٢بٛلط اثٞیی ػٔی آ١ِٜطی ضؾش٘ی، ثبثي ػجسا٢ٓی

١٘یٚ ُطز١٘بیی كیعیي ٗبزٟ ١لس ”اتزرساًا -تک هَلکَل هغٌاطیسی -تار اتصال اتزرساًا

 ، زاٛكِبٟ سحهیلار سٌ٘یٔی ػٕٔٞ دبی٠ ظٛؼب90ٙذطزاز  6ٝ 5چِبّ، 
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 پیشگفتار

 

زض آظٗبیكِب١كبٙ زضٓیسٙ ١ٜٔس، ث٠  2ث٠ ١٘طاٟ قبُطزـ ١ٞٓؿز 1اظ ظٗبٛی ٠ً ًبٗطٓیَٜ اٝٛؽ

ٗوبٝٗز ث٠ ؾ٘ز نلطزضزٗبی ؾطیغػیٟٞ قب١س اكز   نٞضر ًبٗلاً اسلبهی ١ِٜبٕ ثطضؾی ٗوبٝٗز 

 [.1ثٞزٛس، یي هطٙ ٗی ُصضز]     

ٗجٜی ثط ای٠ٌٜ ضكشبض ٗـٜبَیؿی  اثطضؾبٛب ١ب ٗبٜٛس  1933زض ؾبّ  3دؽ اظ ًكق ٗبیؿٜط

ثطای سٞيیح اطط  1935زض ؾبّ   4زیبٗـٜبَیؽ ًبْٗ اؾز ٝ ٗشؼبهجبً ٗؼبزلار ثطازضاٙ لاٛسٙ

 [.2]لاٛسٙ قس 5ٗبیؿٜطاضای٠ قس.ٗؼبزلار ثطازضاٙ لاٛسٙ ٜٗؼط ث٠ ٗؼطكی ػ٘ن ٛلٞش

ٛظطی٠ دسیسٟ قٜبذشی ثطای سٞيیح دسیسٟ اثطضؾبٛبیی ٝ ثطَطف 6ُیٜعثٞضٍ ٝلاٛسائٞ 1950زض ؾبّ 

ًطزٙ ٛوبیم ٛظطی٠ لاٛسٙ ثط دبی٠ ُصاض كبظ ٗطسج٠ زٕٝ ٠ً سٞؾٍ لاٛسائٞ سٞؾؼ٠ یبكش٠ ثٞز، اضای٠ 

ضا زض ٗیسا٢ٛبی  8ٝ ٛبٗشؼبضف 7ًطزٛس.ایٚ ٛظطی٠ ٛوف ثؿیبض ٢ٗ٘ی زض قٜبذز ضكشبض اثطضؾبٛب١بی ٗشؼبضف

ُیٜعثٞضٍ ٝلاٛسائٞ ً٘یشی اظ ػٜؽ ػ٘ن ٛلٞش ضا ثب ٛبٕ َّٞ ٗـٜبَیؿی هٞی زاقش٠ اؾز.ٛظطی٠ 

 .[9ٝ2]ٗؼط كی ًطزٟ اؾز ١9٘سٝؾی

زض س٘بٗی ٛظطیبر اثطضؾبٛبیی ٗؿئّٞ اثطضؾبٛف ضا سي آٌشط٢ٛٝب ٗی زاٛؿشٜسسب ای٠ٌٜ ٓئٞٙ ًٞدطزض 

كٞٛٞٙ زض ػبٗسار ٜٗؼط ث٠ قٌْ ُیطی -ق آٌشطٝٙاػلإ ٛ٘ٞز ٠ً ثط١ٖ ًٜك٢بی يؼی 1956ؾبّ 

 .[9]ػلز آٌشط٢ٛٝب قسٟ ٝایٚ دسیسٟ ٗؿئّٞ اثطضؾبٛف زض ٗبزٟ اؾز

                                                           
1
-Kamerlingh Onnes 

2
-Gilles Holst 

3
-Meissner 

4
-F. and H. London 

5
-penetration depth 

6
-Ginzburg&Landau  

7
-conventional 

8
-unconventional 

9
-coherence length 
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 1سٞؾٍ ثبضزیٚ ٝ ًٞدط ٝ قطایلط 1957اٝٓیٚ ٛظطی٠ ٗیٌطٝؾٌٞدیي اثطضؾبٛبیی زض كٔعار زض ؾبّ 

زٗب١بی دبییٚ اػشجبض زاضز ٝثطای زض     قٜبذش٠ ٗی قٞز.ٛظطی٠     اضای٠ قس ٠ً اًٜٞٙ ثب ٛبٕ ٛظطی٠ 

 [.2اثطضؾبٛب١بی زٗبی ثبلا ًبضثطز ذٞز ضا اظ زؾز ٗیس١س]

زض َی ایٚ نس ؾبّ یٌی اظ ٢ٗ٘شطیٚ ٛظطیبر اضای٠ قسٟ زض حی٠ُ اثطضؾبٛبیی، ٛظطی٠ ای ثٞزٟ 

اضای٠ ٛ٘ٞزٟ اؾز ٝ ٗطثٌٞ ث٠ ػطیبٙ زض اسهبّ زٝ اثطضؾبٛب ٗی   1962زض  2اؾز ٠ً ثطایبٙ ػٞظكؿٞٙ

ثبقس٠ً ٛبقی اظ سْٞٛ ظٛی ًٞاٛشٞٗی ظٝػ٢بی ًٞدطاظ ٗیبٙ یي لای٠ ٛبضؾبٛبؾز. ثیكشطیٚ سحٞلار زض 

ظٗی٠ٜ اؾشلبزٟ اظ اسهبلار اثطضؾبٛبیی ١ٝ٘چٜیٚ َطاحی اثعاض اٛساظٟ ُیطی اثطضؾبٛبیی دؽ اظ اضای٠ ٛظطی٠ 

 ػٞظكؿٞٙ نٞضر ُطكش٠ اؾز.

یی، ػلاه٠ اكطاز ث٠ ًبض زض ظٗی٠ٜ ٠ هٔ٘طٝ اثطضؾبٛبثب اضای٠ ٛظطی٠ ػٞظكؿٞٙ ٝ ٝضٝز ٌٗبٛیي ًٞاٛشٕٞ ث

ثطضؾی دسیسٟ ١بی ًٞاٛشٞٗی زض اثطضؾبٛبیی ٝ ١٘چٜیٚ ث٠ ًبضُیطی لای٠ ١بی ُٞٛبُٞٙ زض دیٞٛس 

سٞاٙ ث٠ دیٞٛسُبٟ ُب٢١بی ػٞظكؿٞٙ ضٝظ ث٠ ضٝظ اكعایف یبكش٠ اؾز. اظ ػ٠ٔ٘ ایٚ دیٞٛسُب٢١ب ٗی

 اثطضؾبٛب اقبضٟ ٛ٘ٞز. -كطٝٗـٜبَیؽ

ضؾی دیٞٛسُب ٢١بی ػٞظكؿٞٙ ثب ًكق یب ثیبٙ زهیوشط ضٝٛ٘بیی اظ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی قٌْ ثط

١ب اػلإ ؾٜشع آٙ سٞؾٍ قی٘یساٙ 90ای ث٠ ذٞز ُطكز.سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٠ً زض اٝایْ ز٠١ سبظٟ

ٟ ُطزیس، زض حویوز اظ یي ز٠١ هجْ ؾٜشع قسٟ ثٞز ٝزض ٗهبضف ٛظبٗی ٝ اؾشطاسػیي ػٔ٘ی اظآٙ اؾشلبز

 ٗی قس.

سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜب َیؿی ٗبزٟ آٓی اؾز ٠ً سٞؾٍ ٠ٓٞٓ ١بی ًطثٜی سؼساز ظیبزی اظ اؾذی٢ٜبی ثب 

ُیطی ٗشلبٝر ضا ث٠ ١ٖ ٗشهْ ٗی ٛ٘بیس ٝزاضای اؾذیٚ ًْ ثعضُی اؾز.ایٚ ٗبزٟ اظ اٛساظٟ ٝػ٢ز

ٗی ثبقٜس.     ٝ ِٜٜٗع    ایعٝسٞح ١بی ٗرشٔق كٔعار سكٌیْ قسٟ اؾز ٠ً ٗشساّٝ سطیٚ آ٢ٛب ا١ٚ

اظ ١٘بٙ ظٗبٙ ػلاه٠ اكطاز ث٠ ًٜشطّ ػ٢شِیطی اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٝیب حشی یي سي اسٖ 

 [.10ٝیب سؼساز ً٘ی اظ اس٢٘ب، ثط دبی٠ اػ٘بّ ػِ٘ٔط١بی ًٞاٛشٞٗی ، ضٝث٠ اكعایف ثٞزٟ اؾز]

                                                           
1
-Bardeen, Cooper and Schrieffer 

2
-B. D. Josephson 
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ػطیبٙ ١بی ػٞظكؿٞٙ ٝاٛساظٟ ُیطی زض دیٞٛسُبٟسي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی اذیطاً زض ٗٞضز ػبیِصاضی 

زض ایٚ دیٞٛسُب٢١ب، ثطای ثطضؾی ثیكشط ٝ زهیوشط ذٞال سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی نٞضر  ثبض ٝ اؾذیٚ

دیٞٛسُبٟ ٛطٗبّ زض ثطضؾی ذٞال سي ٌّٗٞٓٞ ٗی ُیطز.قبیس ُلز زٓیْ انٔی ػسٕ اؾشلبزٟ اظ 

ٞزٟ اؾز.ًبضی سٞؾٍ ػیبٙ ذیٚ ٗـٜبَیؿی، ٗوبٝٗز ٗحؿٞؼ ٝ سوطیجبًظیبز ٗٞطط ثط اٛساظٟ ُیطی ث

 .[16] اٛؼبٕ قس ٛیع ٗٞءیس ١٘یٚ ٌٛش٠ اؾز 2ٝ ثبٓشؿٌی 1غٝٙ

دؽ اظ آٙ ٛیع ًبض١بیی زض ظٗی٠ٜ ثطضؾی سبطیط ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ذبضػی ثط ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ 

ػجٞضی اظ اسهبّ ػٞظكؿٞٙ قبْٗ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی سٞؾٍ اكطاز كٞم ٝ ١ٌ٘بضاٛكبٙ اٛؼبٕ ُطكش٠ 

بّ ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ؾجت حطًز سوسی٘ی سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی قسٟ ٝ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ اػ٘اؾز.

زض ثیكشط ًبض١بی اٛؼبٕ قسٟ زض ایٚ ظٗی٠ٜ اظ ضٝـ سٞاثغ ز١س. ػجٞضی اظ اسهبّ ضا سحز سبطیط هطاض ٗی

ٝزض ثؼًی ٗٞاضز )ث٠ ذهٞل زض سطاثطز كٔعار ٛطٗبّ( اظ سٞاثغ ُطیٚ ظٗب٢ٛبی حویوی  ٗبسؿٞثبضاُطیٚ 

 . [4ٝ16]اؾشلبزٟ قسٟ اؾز

سي ٌّٗٞٓٞ ضؾب٢ٓبسهبّ ػٞظكؿٞٙ ٗشكٌْ اظ زٝ اثطضؾبٛبی یِب٠ٛ ٠ً اظ َطین یي زض ایٚ 

سكٌیْ یي اسهبّ اٛس ٗٞضز ثطضؾی هطاض ُطكش٠ اؾز.ایٚ ؾیؿشٖ ث٠ ١ٖ ٗشهْ قسٟٗـٜبَیؿی 

سط اظ َّٞ ١٘سٝؾی اثطضؾبٛب١ب اؾز( ٗیس١س. ثب اػ٘بّ ٗیساٙ ًٞسبٟ)اسهبٓی ٠ً َّٞ آٙ ًٞسبٟ

ٗـٜبَیؿی ذبضػی ث٠ اسهبّ، سي ٌّٗٞٓٞ حطًز سوسی٘ی ذٞا١س زاقز. اظ َطكی اٛسضًٜف قج٠ 

اؾز( ٛیع سي ٌّٗٞٓٞ)٠ً ث٠ نٞضر اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ كطو قسٟاؾذیٚ شضار ػجٞضی اظ اسهبّ ثب 

. ثٜبثطایٚ سي ٌّٗٞٓٞ زٝ حطًز [02]قٞزـٜبَیؿی ٗیسي ٌّٗٞٓٞ 3ٗؼٞظكؿٞٙضهم ٗحٞضیٜٗؼط ث٠ 

ز١س.ثطای ؾبزٟ ؾبظی ثیكشط، اظ اكز ٝذیع١بی ًٞاٛشٞٗی سوسی٘ی ٝ ٛٞؾبٛی ضا ث٠ َٞض سٞإ اٛؼبٕ ٗی

 اؾذیٚ ٛیع نطف ٛظط ًطزٟ ایٖ.
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ٗب ػطیبٙ ثبض ػجٞضی اظ اسهبّ ػٞظكؿٞٙ سٞنیق قسٟ زض ثبلا ضا زض حًٞض اذشلاف دشبٛؿیْ اػ٘بٓی  

ٗحٞضی ػٞظكؿٞٙ ثط ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّ ضا ایٖ. ٝ سبطیط حطًز ضهم ض ؿیبة آٙ ُٗبٓؼ٠ ًطزٟٝ ز

 ایٖ. ثطضؾی ًطزٟ

ًْ ١بٗیٔشٞٛی ًٜیٖ. ثسیٚ سطسیت ٠ً اؾشلبزٟ ٗی١بٗیٔشٞٛی سٞٛٔی ثطای ٗحبؾج٠ ػطیبٙ اظ ٗسّ 

ٛٞیؿیٖ. ١بٗیٔشٞٛی ٗیظٛی اثطضؾبٛب١ب ٝ ١بٗیٔشٞٛی سْٞٛ ١بیضا ث٠ نٞضر ٗؼ٘ٞع ١بٗیٔشٞٛیاسهبّ 

ػطیبٙ ٛطٗبّ  قبْٗ .ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّقٞزسٞنیق ٗیٗبسطیؽ ػجٞض ١بی ثط حؿت ٗٞٓل٠ظٛی سْٞٛ

ٛطٗبّ ٝ ػٞظكؿٞٙ ضا ث٠ ١بی ػطیبٙثب اؾشلبزٟ اظ ضٝـ سٞاثغ ُطیٚ ٗبسؿٞثبضا، ٝ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ اؾز. 

 آٝضیٖ. ١ؿشٜس ث٠ زؾز ٗیسٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٝزٕٝ  نٞضر ػ٘لاسی ٠ً قبْٗ

ػطیبٙ ٛطٗبّ زض حًٞض اذشلاف دشبٛؿیْ قبْٗ ٗؼ٘ٞع یي ػطیبٙ ٗؿشویٖ ٝػطیبٙ ٗشٜبٝة اؾز.  

ٗؿشوْ اظ زیٜبٗیي اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی اؾز ٝ ایٚ ػ٠ٔ٘ زض ؿیبة هؿ٘ز طبثز ػطیبٙ 

١بی حطًز سوسی٘ی ٝ كطًبٛؽػ٠ٔ٘ ٗشٜبٝة ػطیبٙ ٝاثؿش٠ ث٠ ػ٘بٓی ثطاثط نلط اؾز.ااذشلاف دشبٛؿیْ 

ث٠ ػٔز ١٘چٜبٙ ؿیط نلط اؾز. ایٚ ٗٞيٞع  ض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ اػ٘بٓیٛٞؾبٛی اؾز ٝ ز

ز١یٖ ٠ً حطًز ضهم ز١س. ثٜبثطایٚ ٗب ٛكبٙ ٗیضخ ٗی زیٜبٗیي اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی

سٞاٛس ؾجت ایؼبز ػطیبٙ ٗشٜبٝة د٘ذی زض ؾیؿشٖ ٗٞضز ٗحٞضی اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٗی

 ٛظط ٗب ُطزز. 

 .ٝ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ ٛیع قبْٗ زٝ ػ٠ٔ٘ اؾززضحًٞض اذشلاف دشبٛؿیْ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ 

ٗؿشوْ اظ ٝآیس ث٠ زؾز ٗیكوٍ ثط حؿت كطًبٛؽ سوسی٘ی ٗؿشوْ اظ ظٗبٙ ثٞزٟ ٝ ، ػطیبٙ ػ٠ٔ٘ اّٝ

زٕٝ ثط ذلاف ػ٠ٔ٘ اّٝ ٝاثؿش٠ ث٠ ظٗبٙ . اٗب ػ٠ٔ٘ ٘ـٜبَیؿی اؾزضهم ٗحٞضی اؾذیٚ سي ٌٗٞٓٞٓ

 قٞز.ٛٞؾبٛی ٗكرم ٗیكطًبٛؽ ثٞزٟ ٝ ٝاثؿشِی ظٗبٛی آٙ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ نطكب ثط حؿت 

 

 

 



  ظ

 ًبض اٛؼبٕ قسٟ زض ایٚ ضؾب٠ٓ، قبْٗ ؾبذشبض ظیط ٗی ثبقس:

زاظز ٝ ؾذؽ ث٠ ٗؼطكی اسهبّ اّٝ : ٠ً ث٠ ٗطٝضًٔی ثط اثطضؾبٛبیی ٝسبضیرچ٠ آٙ ٗی دط فصل

 قٞز.ای ٗحبؾج٠ ٗیػٞظكؿٞٙ دطزاذش٠ ٝ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ثب اؾشلبزٟ اظ ض١یبكز ثؽ شضٟ

. زض ٗٞضز ؾٜشع ایٚ زٕٝ: ث٠ ٗؼطكی ٝسبضیرچ٠ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی اذشهبل یبكش٠ اؾزفصل

ًلاؾیٌی ثعضٍ ١بی قٞز. ذٞال ٗـٜبَیؿی ایٚ اؾذیٚآٙ ٛیع سٞيیح زازٟ ٗیثعضٍ ٗبزٟ ٝ اؾذیٚ 

 ٛیع ثطضؾی ذٞا١س قس.

ؾٕٞ: ث٠ سٞيیح زضٗٞضز ًبض١بی هجٔی ٠ً ث٠ ثطضؾی ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض حًٞض سي ٌّٗٞٓٞ  فصل

 .، اذشهبل یبكش٠ اؾز. اؾز١ب دطزاذش٠ٗـٜبَیؿی ٝ سطاثطز ثبض ٝاؾذیٚ زض ایٚ ؾیؿشٖ

ػطیبٙ ثبض حبنْ اظ  اٛؼبٕ قسٟ زض ایٚ سحوین اؾز ٝ زض ثرك٢بی ٗرشٔق، ١بیچ٢بضٕ :ًبض فصل 

 زیٜبٗیي سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ضا ٗحبؾج٠ ٛ٘ٞزٟ ایٖ.

 اؾز.١ب زض ٗشٚ ٗوسٝض ٛجٞز، زضهبٓت دیٞؾز آٗسٟسؼبضیق ٝ ٗحبؾجبسی ٛیع٠ً آٝضزٙ آٙ
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 فصل اٍل 1

 جَسفسَىاتصال اتزرساًاّا ٍ جزیاى 

  ِهمذه 

 فًََى  -ّای کَپز، تز ّن کٌش الکتزٍى جفت 

  ِکزُ فزهی ٍ ًظزی    

 گاف اتزرساًایی 

  اثزاتac  ٍdc  جَسفسَى 

 جزیاى اتزرساًایی در پیًَذگاُ جَسفسَى 

  جزیاى جَسفسَى تز اساس هذل ّاهیلتًَی تًَلی 

 هحاسثِ جزیاى جَسفسَى در حضَر دٍ اتزرساًا  
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 همذهِ -0-0

ای ٠ً زض َجیؼز  ١بی كیعیٌی قٜبذش٠ قسٟ دسیسٟ اثطضؾبٛبیی اؾز. دسیسٟ ػبٓجشطیٚ دسیسٟیٌی اظ 

یبكز ٛ٘ی قٞز. ث٠ ػجبضر زیِط، ػ٢بٙ دیطاٗٞٙ ٗب اظ سٞٓیس حبٓز اثطضؾبٛبیی ػبػع اؾز. زٓیْ انٔی زض 

ٙ ظ٢ٞض سبًٜٞٙ سطیٚ دبؾد ایٚ ثبقس ٠ً اثطضؾبٛبیی اظ ظٗب سٞٓیس ایٚ حبٓز چ٠ ٗی سٞاٛس ثبقس؟ قبیس ُٜٗوی

زاٛیٖ ٠ً زض ػ٢بٙ ٝاهؼی ٗب زض  ٝػٞز ٛساضز، اٗب ٗی ث٠ ػٜٞاٙ حبٓشی زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ ٠ً زض آٙ انٌُبى

ؿیبة انٌُبى چیعی ث٠ قٌْ ٗبزٟ ٝػٞز ٛرٞا١س زاقز. حشی ٗٞاز ظٛسٟ سكٌیْ ز١ٜسٟ ػبٛساضاٙ ٛیع 

 ُیطٛس. قٌْ ٛ٘ی

ؼ ٗبًطٝؾٌٞدی ضخ ٗی ز١س. زض ٝاهغ ٗی سٞاٙ ُلز اثطضؾبٛبیی حبٓز ًٞاٛشٞٗی ٗبزٟ اؾز ٠ً زض ٗویب

٠ً اثطضؾبٛبیی دٔی اؾز ثیٚ زٛیبی ٗبًطٝ ٝزٛیبی ٗیٌطٝ.! ایٚ دْ ث٠ ٗب اػبظٟ ػجٞض اظ زٛیبی ٗبًطٝ ث٠ زٛیبی 

ز١س. ٝ ایٚ ُٗبٓؼ٠ قبیس ٜٗؼط ث٠ دبؾد ایٚ ؾئٞاّ قٞز ٠ً :  ٗیٌطٝ ٝ ُٗبٓؼ٠ كیعیي زٛیبی ٗیٌطٝ ضا ٗی

ی سٞاٛس زض ؿیبة ١ط ٠ُٛٞ انٌُبًی ضخ ز١س؟ ؾئٞآی ٠ً یي هطٙ زض ش١ٚ ثؿیبضی اظ چ٠ِٛٞ ایٚ دسیسٟ ٗ

 زاٛكٜ٘ساٙ ٝ كیعیٌساٛبٙ ٛوف ثؿش٠ اؾز.

ٝ زؾشیبضـ غیٔؽ ١ٞٓؿز 1سٞؾٍ كیعیٌساٙ آٓ٘بٛی ًبٗطٓیَٜ اٝٛؽ  1911دسیسٟ اثطضؾبٛبیی زض ؾبّ 

یٟٞ، ث٠ َٞض سهبزكی ٗكب١سٟ ًطزٛس كٔع ػ    زض ٓیسٙ ًكق قس. ایٚ زٝ ٛلط زض حیٚ ثطضؾی ٗوبٝٗز 2

 [.1]    ًٜس ٛب٢ُبٙ ث٠ ٗوساض نلط ؾوٌٞ ٗی    ٗوساض ٗوبٝٗز 4.2 ٠ً زض زٗبی دبییٚ سط اظ  

 فًََى: -ّای کَپز، تز ّن کٌش الکتزٍى جفت -0-2

١بی ًٞدط هطاض ُطكش٠ اؾز. اؾبؼ سكٌیْ ػلش٢بی ًٞدط، ثط١ٖ  اثطضؾبٛبیی ثط دبی٠ ػلز     ٛظطی٠ 

١بی  اٛس ٝ زض ػبٗسار ٗرشٔق، ثب كطًبٛؽ زض ػبٗسار ثٔٞضیٚ اؾز. ك٢ٛٞٛٞب ًٞاٛشیسٟ 3كٞٛٞٙ -ًٜف آٌشطٝٙ

                                                           
1
-H. KamerlinghOnnes  

2
-Gilles Holst 

3-electron-phononinteraction 
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ثؿیٍ  ثب یبذش٠ 1ٗشلبٝر ٜٗشكط ٗی قٞٛس. ث٠ زٓیْ سٌطاضی ثٞزٙ قج٠ٌ زض ػبٗسار، یي یبذش٠ ثؿیٍ

سٞاٜٛس ثسٝٙ سـییط اظ ؾٔٞٓی ث٠ ؾّٔٞ زیِط ٜٗشوْ قٞٛس. ث٠  ١٘ؿبی٠ ذٞز كطهی ٛساضز ٝ اضسؼبقبر قج٠ٌ ٗی

ای  ُیطیٖ ٠ً زض قج٠ٌ ١٘یٚ زٓیْ ًبكی اؾز ٠ً یي یبذش٠ ثؿیٍ ضا ُٗبٓؼ٠ ًٜیٖ. آٌشطٝٛی ضا زض ٛظط ٗی

١بی ٗظجز  ض ٜٗلی آٌشطٝٙ ٝ یٞٙ( زض حبّ حطًز اؾز. ث٠ زٓیْ ٝػٞز ٛیطٝی ػبشث٠ ثیٚ ثب1-1ث٠ قٌْ)

 .  [2]قٞز ٗی 3زض قج٠ٌ ثٔٞضی ًكؿبٙ 2حًٞض آٌشطٝٙ ٜٗؼط ث٠ ذٔن یي اػٞػبع ،قج٠ٌ

 

 [2]١بی آظاز زض قج٠ٌ ثٔٞض ٛ٘بیف اػٞػبع زض اطط حط ًز آٌشطٝٙ -1-1 قٌْ 

 

 

                                                           
1
-unit cell 

2distortion. 
3
-elastic 
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حبّ اُط ایٚ اػٞػبع ایؼبز قسٟ ثطای ظٗبٛی ًٞسبٟ ثبهی ث٘بٛس، آٌشطٝٙ ػجٞضی زٕٝ، ایٚ اػٞػبع ضا حؽ 

ًٜس. ایٚ سبطیط ثط اػٞػبع ٜٗؼط ث٠ ثطٝظ ثط١ٖ ًٜف ػصثی يؼیق ؿیط ٗؿشوی٘ی ثیٚ زٝ آٌشطٝٙ  ٗی

 ًٜٜس؟  ٠ ػْ٘ ٗیز١ٜس، چِٞٛ ١بیی ٠ً سكٌیْ ػلش٢بی ًٞدط ضا ٗی قٞز. ؾئٞاّ ایٜؼبؾز ٠ً آٌشطٝٙ ٗی

ز١یٖ، ثٜبثطایٚ ظٝع ًٞدط ضا ٛیع ثبیس ثب یي  زض ٌٗبٛیي ًٞاٛشٞٗی ث٠ ١ط شضٟ یي سبثغ ٗٞع ٛؿجز ٗی

سبثغ ٗٞع       ψسبثغ ٗٞع ٗكرم ًٜیٖ. اٗب اثشسا ثبیؿشی سبثغ ٗٞع ١ط آٌشطٝٙ ضا زض ٛظط ثِیطیٖ. اُط 

سبثغ ٗٞع ظٝع آٌشطٝٙ ًٞدط         ψ  سبثغ ٗٞع آٌشطٝٙ زٕٝ ثبقس، آِٛبٟ    ψآٌشطٝٙ اّٝ ٝ  

 . [9]ذٞا١س ثٞز

  اؾز، ١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً سٌب٠ٛ ذبٓم آٙ           اؾذیٚ ذبٓم ظٝػ٢بی ًٞدط 
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗⃗       

یي ػسز ٗرشٍٔ اؾز ٠ً    ψ( َطح ق٘بسیي سبثغ ٗٞع ػلز ًٞدط اؾز. سبثغ ٗٞع  2-1اؾز. قٌْ )

 زا٠ٜٗ ٝ كبظ زاضز.

𝜓    |𝜓   |       

 

 [9]َطحٞاضٟ سبثغ ٗٞع ظٝػ٢بی ًٞدط-2-1 قٌْ 

 

𝜓احش٘بّ یبكشٚ ظٝػ٢بی ًٞدط زض كًبی حویوی ثب  
 
𝜓  زازٟ ٗی قٞز ٠ً𝜓

 
  ١𝜓٘یٞؽ  ١طٗیشی   

 اؾز. 
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 ٗرشهبر ٛؿجی زٝ آٌشطٝٙ. سٞظیغ احش٘بّ ظٝع ًٞدط زض-3-1 قٌْ 

 

 

 

 كٞٛٞٙ -١بی آٌشطٝٙ َطح ق٘بسیي ثط١ٌٜ٘ف-4-1 قٌْ 

 

    کزُ فزهی ٍ ًظزیِ  -0-9

ز١س.   ( َطح ق٘بسیي ثط١ٌٜ٘ف زٝ آٌشطٝٙ اظ َطین ػصة ٝ زكغ یي كٞٛٞٙ ضا ٛكبٙ ٗی1-1قٌْ )

اكشس. ؾُح كطٗی زض كًبی سٌب٠ٛ ثطای  سٞاٙ ٛكبٙ زاز ٠ً ایٚ اسلبم س٢ٜب زض اَطاف ؾُح كطٗی ٗی ٗی

( ًطٟ كطٗی ٝ 5-1اؾز. قٌْ)   ای ٠ً قؼبع آٙ  قٞز، ًطٟ ١بی آظاز ثب ًطٟ كطٗی سٞنیق ٗی آٌشطٝٙ
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ز١س، ٠ً زض آٙ آٌشطٝٙ آظاز اظ حبٓشی ث٠  كٞٛٞٙ ضا ٛكبٙ ٗی –ٛبحی٠ ٗؼبظ ثطای ثط١ٖ ًٜك٢بی آٌشطٝٙ 

 .[9ٝ2]ضٝز حبٓز زیِط  ٗی

 

 .[2]قسٟ اؾزًطٟ كطٗی زض كًبی سٌب٠ٛ ٝ ُٜٗو٠ حًٞض ظٝػ٢بی ًٞدط ٠ً دط ضَٛ -5-1 قٌْ 

 

ًٜٜس ٠ً سلبٝر اٛطغی آ٢ٛب ثب ؾُح اٛطغی كطٗی، زض ٗحسٝزٟ اٛطغی  آٌشط٢ٛٝبیی یٌسیِط ضا ػصة ٗی

ث٠ ١ٖ دیٞؾش٠ اؾز، ثب یي ًطٟ   ⃗⃗ ٠ً ثب ٗوبزیط ٗؼبظ  2ثبقس.  زض ٗسّ زثبی ُٜٗو٠ ثطیٔٞئٚ    1ℏزثبی

سؼطیق    ℏ     ، سٞؾٍ ضاث٠ُ   ُطزز. زٗبی زثبی  زض كًبی سٌب٠ٛ ػبیِعیٚ ٗی   ث٠ قؼبع  

    ℏیب      كطًبٛؽ هُغ یب كطًبٛؽ كٞٛٞٛی زض ٓج٠ ًطٟ زثبی اؾز. ثٜبثط ایٚ      قٞز.  ٗی

 .[12]ثیكشطیٚ اٛطغی كٞٛٞٙ زض ًطٟ زثبی اؾز

١بی ٛعزیي ًطٟ كطٗی ضا اقـبّ ًٜٜس هبزض ث٠ ػصة  ( س٢ٜب آٌشط٢ٛٝبیی ٠ً حبٓز5-1ُٗبثن قٌْ )

ُطزز. ث٠ ظثبٙ ؾبزٟ:  اؾز ٠ً ثب كطًبٛؽ زثبی سؼییٚ ٗی     یٌسیِطٛس. يربٗز ایٚ لای٠ ًطٝی ثطاثط 

ِط ضا ػصة ز١ٜس ٠ً زض حًٞض كٞٛٞٙ یٌسی آٌشط٢ٛٝب ١ِٜبٗی زض قج٠ٌ ػبٗس سكٌیْ ػلز ًٞدط ضا ٗی

                                                           
1
-Debye energy 

2
-Brillouin zone 
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ضا زض      ای ًطٝی ث٠ يربٗز  اؾز ٠ً زض كًبی سٌب٠ٛ لای٠    ℏًٜٜس، ٗبًعیٖ٘ ٗوساض اٛطغی كٞٛٞٙ  

ُیطز. ایٚ ػلش٢بی آٌشطٝٛی ١٘بُٛٞض ٠ً زض ثرف هجْ ُلش٠ قس، زاضای اؾذیٚ ٗربٓق ٝ سٌب٠ٛ  ثط ٗی

 .[9]ُیطیٖ ٗی( زض ٛظط 6-1ٗربٓق ١ٖ ١ؿشٜس. دطاًٜسُی زٝ آٌشطٝٙ ضا ُٗبثن قٌْ )

 

 

 َطحٞاضٟ كطيی شضاسی ثب سٌب٠ٛ ١بی ٜٗشؿت، زض كًبی سٌب٠ٛ -6-1 قٌْ 

 

 ١ب ثطهطاض ثبقس  ١بی اٝٓی٠ ٝ ٢ٛبیی آٌشطٝٙ ثب اؾشلبزٟ اظ دبیؿشِی سٌب٠ٛ ثبیس ضاث٠ُ ظیط ثیٚ سٌب٠ٛ

 ⃗   ⃗   ⃗ 
   ⃗ 

  

 سٌب٠ٛ كطٗی اؾز   ١٘چٜیٚ ثب سٞػ٠ ث٠ قٌْ ضٝاثٍ ظیط ضا زاضیٖ ٠ً زض آٙ 

        ,      
     

        ,       
     

 ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝاثٍ ثبلا زاضیٖ:

(1-7) 
  

      ,  
          

           

 

 ثٜب ثطایٚ:
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(1-8)      
                 

 ذٞا١یٖ زاقز:  (8-1)ٝ    (7-1)ثب ػ٘غ ضٝاثٍ  

           
        

 ضؾیٖ زض ٛشیؼ٠ ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی

              

حبّ ثب ٗحبؾج٠ احش٘بّ حًٞض زٝ آٌشطٝٙ زض ٛعزیٌی ؾُح كطٗی ٝ اذشلاف كبن٠ٔ آ٢ٛب زض كًبی سٌب٠ٛ 

 ذٞا١یٖ زاقز:

         
  

  ∫         
     

 

∫     
     

(     )        

 

 

     ∫  (     )                  
     

 

 

 

    
 

 
(     )

 
 

 

ٝ ایٚ ٌٛش٠ ٠ً اٛطغی كطٗی ثطاثط  𝛿ثب اٛطغی   𝜖𝛿 ℏثب زض ٛظط ُطكشٚ ػسٕ هُؼیز زض اٛطغی شضار 

 اؾز ثب: 

   
ℏ   

 

  
 

 ٗی قٞز.ضاث٠ُ كٞم سجسیْ ث٠ ضاث٠ُ ظیط 

      
  

 (     )
 

ℏ  
 

𝛿 

ℏ  
 

زض ٗوبیؿ٠ ثب   𝜖𝛿 ℏضاث٠ُ كٞم سهسین ًٜٜسٟ ایٚ ٝاهؼیز اؾز ٠ً، ػسٕ هُؼیز زض اٛطغی شضار 

س٢ٜب ١ِٜبٗی ًٞچي اؾز ٠ً ٛعزیي ؾُح كطٗی ثبقیٖ. ث٠ ػجبضر زیِط، حًٞض ػلش٢بی ًٞدط  𝛿اٛطظی 

 س٢ٜب ٛعزیي ؾُح كطٗی سٞػی٠ دصیط اؾز.
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 گاف اتزرساًایی -0-4

ا١٘یز ُبف ٛٞاضی زض اثطضؾبٛب١ب ٛیع ث٠ اٛساظٟ ا١٘یز آٙ زض ٛی٠٘ ضؾبٛب١بؾز. ثب ایٚ سلبٝر ٠ً 

١ب  ز١س ٝ یٌی اظ ایٚ اٛطغی ١بی دبییٚ ضخ ٗی اثطضؾبٛبیی ذهٞنیشی اظ ٗبزٟ اؾز ٠ً زض ٗویبؼ اٛطغی

 ٞاػ٠ ایٖ:ٗ 1اٛطغی ُبف اثطضؾبٛبیی اؾز. زض اثطضؾبٛب١ب ثب زٝ ٛٞع ُبف اٛطغی

 2اّٝ: ُبف اٛطغی ػلشیسُی

 3زٕٝ: ُبف اٛطغی كبظ ١٘سٝؾی

اؾز.  4ًٜس ، اٛطغی ثؿشِیدبضاٗشطی ٠ً آٌشط٢ٛٝب ضا زض اثطضؾبٛبیی، ثطای ٛعزیي قسٙ ث٠ ١ٖ سٞػی٠ ٗی

ٗیعاٙ اٛساظٟ ُیطی قسٟ ایٚ اٛطغی ثؿشِی زض ػلش٢بی ًٞدط ُبف ػلشیسُی اؾز. ٗوساض ایٚ ُبف ٛٞاضی 

ػلشیسُی ٝاثؿش٠ ث٠ زٗبؾز. َجن زٝ ٗوساض زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ ثطای ُبف اٛطغی، حبٓز اثطضؾبٛبیی ٛیبظٜٗس 

سیسٟ ٗؼ٘ٞلاً ٗؿشوْ اظ یٌسیِطٛس ٝ ثبقس. ایٚ زٝ د آٌشط٢ٛٝب ١ٝ٘چٜیٚ زاضا ثٞزٙ كبظ ١٘سٝؾی ثٜٔس ثطز ٗی

ٝ        قٞٛس ضا ثب  زض زٗب١بی ٗشلبٝسی ضخ ٗی ز١ٜس. زٗبیی ٠ً زض آٙ ػلش٢بی آٌشطٝٛی سكٌیْ ٗی

ٗؼ٘ٞلاً زض  .[2ٝ1]ز١ٜس ٛ٘بیف ٗی   ز١س ضا ثب  زٗبیی ضا ٠ً زض آٙ ١٘سٝؾی كبظ اثطضؾبٛبیی ضخ ٗی

 .        اثطضؾبٛب١ب 

       اؾز             ٗشٜبؾت اؾز. ثٜب ثطایٚ           سُی ٗؿشوی٘بً ثب اٛطغی  ُبف ػلشی

ٗشٜبؾت اؾز ث٠ ایٚ ٗؼٜی ٠ً        اظ َطكی ث٠ َٞض ١٘عٗبٙ زض اثطضؾبٛب١ب ُبف كبظ ١٘سٝؾی ٛیع ثب 

                                                           
1
-energy gap 

2
-Pairing energy gap 

3
-Phase-coherence energy gap 

4
-binding energy 
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ػلز ١بی ًٞدط ٛكبٙ  ٗیعاٙ هسضر ثؿشِی زٝ آٌشطٝٙ ضا زض    اٛطغی  ثبقس. ٗی          

 ًٜس. ١بی ًٞدط ضا ثیبٙ ٗی ػلز 1ٛیع اٛطغی چِبٓیسٟ قسٙ    ز١س. ٝ  ٗی

ی ًٞچي زض اَطاف سطاظ كطٗی ایؼبز ٗی قٞز غضٝز، یي ُبف اٛط ٝهشی ٠ً كٔعی ث٠ حبٓز اثطضؾبٛبیی ٗی

٠ً ثب ٗل٢ٕٞ ُبف ٛٞاضی زض ٛی٠٘ ضؾبٛب١ب ٗشلبٝر اؾز. ُبف زض اثطضؾبٛب١ب زض زٝ َطف سطاظ كطٗی سكٌیْ 

ً٘ی٠ٜ اٛطغی لاظٕ ثطای سٞٓیس یي     ( ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾز. زض 7-1ٗی ُطزز، ٠ً زض قٌْ )

 ؾز.ا       ثطاِٛیرشِی زض َّٞ ُبف ثطاثط ثب 

آیس. ایٚ كطآیٜس  ١بی ًٞدط ث٠ ٝػٞز ٗی زض اثطضؾبٛب١ب كبظ ١٘سٝؾی ثٞؾی٠ٔ ١٘ذٞقبٛی سٞاثغ ٗٞع ػلز

ُطزز. زض اثطضؾبٛب١بی  قٞز، ٗی ؾجت دسیس آٗسٙ سبثغ ٗٞع ػسیسی ثطای اثطضؾبٛب ٠ً دبضاٗشط ٛظٖ ٛبٗیسٟ ٗی

ی، كبظ ١٘سٝؾی ٝ ػلشیسُی ث٠ زٓیْ ُٜٗجن ثٞزٙ سوبضٙ دبضاٗشط ٛظٖ ثط سوبضٙ ُبف ػلشیسُ 2ٗشؼبضف

ث٠ اذشهبض ثب    . ثٜبثطایٚ ُبف اٛطغی ػلز قسُی          ز١ٜس  آٌشطٝٙ زض زٗبی یٌؿبٛی ضخ ٗی

 قٞز. ٛ٘بیف زازٟ ٗی  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
-condensation energy 

2
-conventional superconductors 
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 ُبف ٛٞاضی زض نلط ُٗٔن ثطای زٝ حبٓز ٛطٗبّ ٝاثطضؾبٛب -7-1 قٌْ 

 

 جَسفسَى   ٍ    اثزات  -0-5

١بی ًٞدط اظ یي ؾس ٛبضؾبٛبی  ، ػطیبٛی ضا ٠ً زض اطط سْٞٛ ظٛی ػلز1ثطایبٙ ػٞظكؿٞٙ 1962زض ؾبّ 

یبثس، ٗحبؾج٠ ٛ٘ٞز. اٝ زضیبكز ٠ً ػطیبٛی اظ  ٛبظى )اظ ٗط سج٠ چٜس ٛبٛٞٗشط( ٗیبٙ زٝ اثطضؾبٛب قبضـ ٗی

قٞز  اذشلاف دشبٛؿیٔی ث٠ دیٞٛسُبٟ سٞٛٔی اػ٘بّ ٛ٘یسٞاٛس زض حبٓشی ٠ً ١یچ  آٌشط٢ٛٝبی ػلز قسٟ ٗی

ای اظ سْٞٛ ظٛی ػلش٢بی ًٞدط  )ثبیبؼ نلط(، زض اسهبّ قبضـ یبثس. ایٚ قبضـ ػطیبٙ زض ٝٓشبغ نلط، ٛشیؼ٠

قٞز. اٛسى ظٗبٛی دؽ اظ اضائ٠ ایٚ ٛظطی٠ سٞؾٍ  ػٞظكؿٞٙ قٜبذش٠ ٗی   اؾز، ٠ً ث٠ ػٜٞاٙ اطط 

 [.2ؼطثی سبییس قس ]ػٞظكؿٞٙ، ایٚ اطط ث٠ نٞضر س

ػٞظكؿٞٙ ١٘چٜیٚ دیف ثیٜی ٛ٘ٞز ٠ً اُط ٝٓشبغ ؿیط نلط طبثشی ث٠ زٝ ؾط ایٚ اسهبّ اػ٘بّ قٞز، یي 

ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی ٗشٜبٝة زض ایٚ ؾس قبضـ ذٞا١س یبكز. ػطیبٙ ٛٞؾبٛی ػلش٢بی ًٞدط زض حًٞض ایٚ 

 ٛبٜٗس. ػٞظكؿٞٙ ٗی    اذشلاف دشبٛؿیْ ضا  اطط 

                                                           
1
-Brian D Josephson 
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١بی   قٞٛس، ث٠ٌٔ زض ؾبیط اسهبلاسی ٠ً اسهبّ ػٞظكؿٞٙ س٢ٜب زض اسهبلار سٞٛٔی زیسٟ ٛ٘ی زض ٝاهغ اططار

(  آٗسٟ اؾز ٛیع ٝػٞز زاضٛس. اسهبلار يؼیق چ٠ اسهبلاسی 8-1قٞٛس  ٝ زض قٌْ  ) ٛبٗیسٟ ٗی 1يؼیق

یطٛس، ػطیبٙ ُ ١ؿشٜس؟ زٝ اثطضؾبٛب ضا زض ٛظط ثِیطیس ٠ً ث٠ یٌی اظ ضٝق٢بی ٗطؾٕٞ ثب ١ٖ زض س٘بؼ هطاض ٗی

قٞز اظ ٗوساض ػطیبٙ زض ١ط یي اظ اثطضؾبٛب١ب ث٠ س٢ٜبیی اٛساظٟ ًٞچٌشطی  ثحطاٛی ٠ً زض ایٚ اسهبّ ثطهطاض ٗی

 زاضز. ث٠ ایٚ دیٞٛسُبٟ انُلاحبً اسهبّ يؼیق ُٞیٜس.

 

 

 (a)اثطضؾبٛب -ٛبضؾبٛب -ٛ٘بیف اٛٞاع ٗرشٔق اسهبّ يؼیق: ٠ً قبْٗ اثطضؾبٛب -8-1 قٌْ 

 (c)ای ث٠ اٛساظٟ َّٞ ١٘سٝؾی ٜٗوجى قسٟ اؾز، ٗیٌطٝؾبذشبض اثطضؾبٛبیی ٠ً زض ٛبحی٠(b)اثطضؾبٛب -كٔعػبزی -اثطضؾبٛب

 

 

 

 

 جزیاى اتزرساًایی در پیًَذگاُ جَسفسَى -0-6

ُیطیٖ.  زض ٛظط ٗی      اثطضؾبٛب ضا زض سؼبزّ سطٗٞزیٜبٗیٌی زض زٗبی  -ٛبضؾبٛب -اسهبّ اثطضؾبٛب

 ًٜیٖ ٠ً اثطضؾبٛب١ب زض زٝ َطف اسهبّ ١٘ؿبٜٛس. ثطای ؾبزٟ ؾبظی كطو ٗی

                                                           
1
-Weak links 



13 

 

 

 ػٞظكؿٞٙ َطحٞاضٟ ای اظ سْٞٛ ظٛی ػلش٢بی ًٞدط زضاسهبّ -9-1 قٌْ 

 

ًٜٜس(، ثٜبثطایٚ  نسم ٗی     ُیطیٖ )اثطضؾبٛب١بیی ٠ً زض ٛظطی٠   اثطضؾبٛب١ب ضا ٗشؼبضف زض ٛظط ٗی

 سٞاٛیٖ ث٠ نٞضر ظیط زض ٛظط ثِیطیٖ: دبضاٗشط١بی ٛظٖ زٝ اثطضؾبٛب ضا ٗی

 اثطضؾبٛبیی اؾز سٞاثغ ٗٞع 1ػبْٗ ثطهطاضی ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی زض اسهبّ يؼیق ٛیع اذشلاّ زض ١٘سٝؾی

قٞز. زض حویوز ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی ٛبقی اظ  اؾز، ٠ً ؾجت ایؼبز اذشلاف كبظ زض زٝ ؾ٘ز ؾس ٛبضؾبٛب ٗی

 .  [4ٝ2]اذشلاف كبظ ایٚ زٝ سبثغ ٗٞع اؾز

 قٞٛس. (  سٞاثغ ٗٞع ظٝع ١بی ًٞدط زچبض كطٝ اكز ٗی10-1زض ٛبحی٠ ٛبضؾبٛب ٗبٜٛس قٌْ)

 

 

                                                           
1
 -coherence 
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 كطٝ اكز دبضاٗشط ٛظٖ اثطضؾبٛب١ب زض ٛبحی٠ ػبین -10-1 قٌْ 

 

ػٞظكؿٞٙ ثطای ث٠ زؾز آٝضزٙ ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی اظ ٌٗبٛیي ًٞاٛشٕٞ ث٢طٟ ُطكز ٝ ثب زض ٛظط ُطكشٚ 

 سبثغ ٗٞع ث٠ قٌْ ظیط اهسإ ث٠ حْ ١بٗیٔشٞٛی ٗؿب٠ٓ ٛ٘ٞز.

(1-9) Ψ  ∑  

 

   𝜓  

 

 

، ١ط یي اظ ایٚ حبٓش٢بی اثطضؾبٛب١بی اّٝ ٝ زٕٝ اثطضؾبٛب  ١ؿز  حبٓز١٘بٙ   𝜓سٞاثغ  (9-1)زض ضاث٠ُ 

 ث٠ َٞض ػساُب٠ٛ زض ٗؼبز٠ٓ قطٝزیِٜط نسم ٗی ًٜٜس.

(1-10) 
 ℏ

 𝜓 

  
  𝜓  

 

 

كطو ٗی ًٜیٖ ٠ً اٛطغی حبٓش٢ب زض اثطضؾبٛب١بی ػلز ٛكسٟ اّٝ ٝ زٕٝ ١٘ؿبٙ ثبقٜس. ٝهشی ٠ً زٝ 

١بی اثطضؾبٛب١بی اّٝ ٝ زٕٝ ث٠ َٞض ٗؼعا زض ٗؼبز٠ٓ  اثطضؾبٛب ث٠ ١ٖ ٗشهْ قٞٛس، ث٠ ػبی ای٠ٌٜ حبٓز

 قٞز. زض ٗؼبز٠ٓ قطٝزیِٜط ٝاضز ٗی Ψقطٝزیِٜط نسم ًٜٜس، سبثغ ٗٞع 

(1-11)  ℏ
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(  سجسیْ ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی 11-١1بٗیٔشٞٛی ؾیؿشٖ زض حبٓز دبی٠ اؾز. ضاث٠ُ )   ٠ً زض ضاث٠ُ ثبلا  

 :قٞز

 ℏ (∑
      

  
 

𝜓  ∑
 𝜓 

  
     

 

)   ∑  

 

   𝜓  

 قٞز: سجسیْ ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی (10-2ضاث٠ُ ثبلا ثب ٝاضز ًطزٙ ضاث٠ُ )

(1-12)  ℏ∑
      

  
 

𝜓  ∑ 𝜓      

 

 ∑  

 

    𝜓  

 

 𝜓( ضا زض 12-1حبّ زٝ َطف ضاث٠ُ )
 ُیطیٖ. يطة ًطزٟ ٝ زض كًب اظ آٙ اٛشِطاّ ٗی   

 ℏ∫   ∑
      

  
 

⟨𝜓 
 |𝜓 ⟩  ∫   ∑⟨𝜓 

 |     ̂ |𝜓 ⟩     

 

 

 ضاث٠ُ ثبلا سجسیْ ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی قٞز:

(1-13)  ℏ∑
      

  
 

𝜖   ∑  

 

       

 

 ایٖ:  زض ایٜؼب ضٝاثٍ ظیط ضا زض ٛظط ُطكش٠

    ∫⟨𝜓 
 |     ̂ |𝜓 ⟩     

𝜖   ∫   ⟨𝜓 
 |𝜓 ⟩ 

 ثٜبثطایٚ زاضیٖ:

 

(1-14)  ℏ
      

  
 ∑  
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ثب زض ٛظط ُطكشٚ ػٜبنط ٗبسطیؿی ٗط ثٌٞ ث٠ ١بٗیٔشٞٛی سجسیْ ث٠ زؾشِبٟ ٗؼبزلار ظیط  (14-1ضاث٠ُ )

 ٗی قٞز:

(1-15) 
 ℏ

      

  
                

(1-16) 
 ℏ

      

  
                

 

حبٓش٢بی دبی٠ اٛطغی٢بی ٗرشْ  |  |ٝ  |  |زض سٞيیح ضٝاثٍ كٞم، شًط ایٚ ٌٛش٠ يطٝضی اؾز ٠ً 

ثٜبثطایٚ َطف ضاؾز سؿبٝی زض ٗؼبزلار كٞم  قبْٗ زٝ  .ثبقٜس ، ٗی    ٛكسٟ ؾیؿشٖ، ظٗبٛی ٠ً 

ز١س ٝ هؿ٘ز زٕٝ  هؿ٘ز اؾز: هؿ٘ز اّٝ ٠ً احش٘بّ ای٠ٌٜ حبٓز ؾیؿشٖ ثسٝٙ سـییط ث٘بٛس ضا ٛكبٙ ٗی

ز١س. اظ َطكی ایٚ ٌٛش٠  ط ًٜس ضا ث٠ زؾز ٗیاحش٘بّ ای٠ٌٜ حبٓز ؾیؿشٖ زض اطط سجبزّ ػلش٢بی ًٞدط سـیی

ثبض شضار سْٞٛ ظٜٛسٟ    ثبقس ٠ً زض آٙ  ٗی    ثطاثط ثب     ٝ    ٛیع هبثْ یبزآٝضی اؾز ٠ً سلبٝر ثیٚ 

|  |ٛیع        ثبقس. زض ؿیبة احش٘بّ سجبزّ شضار  )ػلش٢بی ًٞدط( ٗی ثطهطاض اؾز.  |  | 

 ثٜبثطایٚ:

          

 ذٞا١یٖ زاقز:ثٜبثطایٚ 

   
   

 
 

    
   

 
 

 سجسیْ ث٠ ٗؼبزلاسعیط ٗی قٞٛس: ( 16-1ٝ) (15-1)اًٜٞٙ ٗؼبزلار 

 

(1-17)  ℏ
      

  
                

(1-18)  ℏ
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 زض ٗؼبزلار ثبلا ثب زض ٛظط ُطكشٚ يطایت سٞاثغ ٗٞع ث٠ قٌْ ظیط:

       
 

      

       
 

      

 اٛس ٠ُٛٞ٠ً ای ث٢ٜؼبض قسٟ ث٠   ٝ    ٠ً زض آ٢ٛب يطایت 

|  |
  |  |

     

ٝ (17-1)لاظٕ ث٠ شًط اؾز ٠ً كبظ يطایت ٝ چِبٓی سؼساز شضار، سبثؼی اظ ظٗبٙ ١ؿشٜس. ثٜبثطایٚ ضٝاثٍ 

 ٜٗؼط ث٠ ضٝاثٍ ظیط ٗی قٞٛس: (1-18)

(1-19) ℏ
   

  
                

(1-20) ℏ
   

  
                 

(1-21) ℏ
   

  
                

)  ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی ػجٞضی اظ ؾس ث٠ نٞضر 
   

  
 اؾز ٠ً ٗی سٞاٙ آٛطا ث٠ قٌْ ظیط ٛٞقز:  (

(1-22)                   

ػطیبٙ ثحطاٛی قبضـ یبكش٠ اؾز ٠ً ث٠ آٙ ػطیبٙ     اذشلاف كبظ زٝ اثطضؾبٛب اؾز ٝ    زض ضاث٠ُ ثبلا 

 ػٞظكؿٞٙ ُٞییٖ ٝ ثطاثط اؾز ثب: 1ثحطاٛی

    
     

ℏ
 

ٛ٘ٞزاض ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی قبضـ یبكش٠  (11-1)ػٞظكؿٞٙ ٗٞؾٕٞ اؾز. قٌْ    ث٠ اطط  (22-1)ٗؼبز٠ٓ 

 ز١س. اظ ؾس ٗیبٙ زٝ اثطضؾبٛب ضا ٛكبٙ ٗی

                                                           
1
 -critical current 
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 ؼٞظكؿٞٙٗطثٌٞ ث٠ اسهبٓ   ٛ٘ٞزاض  -11-1 قٌْ 

 

قٞز. اُط اذشلاف  ػٞظكؿٞٙ ٛبٗیسٟ ٗی    قٞٛس ٠ً اطط   ٜٗؼط ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی (21-1)ٝ  (20-1)ضٝاثٍ 

 ٝٓشبغ ثیٚ زٝ اثطضؾبٛب ٝػٞز زاقش٠ ثبقس، اذشلاف كبظ ثب ظٗبٙ ظیبز ذٞا١س قس.

ℏ
  

  
     

ػٞظكؿٞٙ ثطٝظ َجیؼز ًٞاٛشٞٗی زض اثطضؾبٛب ١ؿشٜس. ٝؾبیْ ظیبزی ٝػٞز زاضٛس ٠ً ثب    ٝ    اططار 

ث٠ ًبضُیطی اططار ػٞظكؿٞٙ ثطای ٗكب١سار ٝ ًبضثطز١بی ذٞال ًٞاٛشٞٗی اثطضؾبٛب١ب ٗٞضز اؾشلبزٟ هطاض 

ض اسهبّ ػٞظكؿٞٙ ث٠ ُٗبٓؼ٠ ٛب٠ٗ ٛیع ٗب ثب اؾشلبزٟ اظ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ز ُیطٛس. زض ایٚ دبیبٙ ٗی

 .[2ٝ1]دطزاظیٖ ػطیبٙ ػجٞضی اظ ایٚ اسهبّ ٝ سـییطار ػطیبٙ ث٠ ٝاؾ٠ُ حًٞض سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٗی
 

 جزیاى جَسفسَى تز اساس هذل ّاهیلتًَی تًَلی -0-7

آ١َٜ ظٗبٛی سـییطسؼساز ػطیبٙ ثبض ٗشٜبؾت ثب ػجبضر زیِط ٠ اؾز. ث ثبضزاض ػطیبٙ،حبنْ حطًز شضار

زاٛیٖ ٠ً سؼساز شضار زض حبٓز  ٗی یثبقس.اظ ٌٗبٛیي ًٞاٛشٞٗ شضار ٗی

αث٢هٞضسعیطاؾز1ٝكٜب1ثطاؾبؾؼِ٘ٔط١بیرٔن: 

                                                           
1-creation 
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 :ػجبضر اؾز اظاثطضؾبٛبی ؾ٘ز چخ زض سؼسازشضار ثٜبثطایٚ ػِ٘ٔط 

   ∑   
    

   

 

ايح اؾز ٠ً ػطیبٙ ثبقٜس. ٝ ث٠ سطسیت ٛكبٙ ز١ٜسٟ سٌب٠ٛ ٝ اؾذیٚ شضار ٗی   ٝ    زض ایٚ ػجبضر 

ثب ثطهطاض ٗی قٞز ٠ً آ١َٜ ظٗبٛی شضار سْٞٛ ظٜٛسٟ اظ ؾ٘ز چخ ث٠ ؾ٘ز ضاؾز  دیٞٛسُبِٟٜبٗی زض ١

 ظٜٛس ٗشلبٝر ثبقس. آ١َٜ ظٗبٛی شضاسی ٠ً زض ػ٢ز ٗؼٌٞؼ سْٞٛ ٗی

 ١بٗیٔشٞٛی ًْ ؾیؿشٖ ػجبضر اؾز اظ

                    

١بی شضار زض اثطضؾبٛب١بی ضاؾز ٝ چخ اسهبّ سٞٛٔی  ث٠ سطسیت ١بٗیٔشٞٛی   ٝ    زض ایٚ ػجبضر 

قٞز ٠ً ایٚ زٝ ١بٗیٔشٞٛی ًبٗلا اظ  قٞٛس. كطو ٗی ای ضا قبْٗ ٗی ١بی ثؽ شضٟ ١ؿشٜس ٝ س٘بٗی ثط١ٌٜ٘ف

ث٠ٌٔ س٘بٗی ػ٘لار آ٢ٛب ٛیع ثب یٌسیِط ػبثؼب  قٞٛس یٌسیِط ٗؿشوْ ١ؿشٜس ٝ ٠ٛ س٢ٜب ثب ١ٖ ػبثؼب ٗی

ضؾس. سْٞٛ ظٛی شضار اظ اسهبّ سٞؾٍ  ١بی سٞٛٔی ایٚ كطو ًبٗلا ٗؼوّٞ ث٠ ٛظط ٗی قٞٛس. زض ٗٞضز اسهبّ ٗی

 .[4]قٞز سٞنیق ٗی   ػ٠ٔ٘ 

(1-23)     ∑        
          

   

 

ضا ضاؾز ث٠ اثطضؾبٛبی ؾ٘ز اثطضؾبٛبی ؾ٘ز چخ شضار اظ 2ػٜبنط ٗبسطیؽ سْٞٛ ظٛی    زض ایٜؼب 

نطكب ث٢شٌب٠ٛ شضار زض زٝ ؾ٘ز اسهبّ ٝاثؿش٠ ثٞزٟ ٝ اظ  3ًٜیٖ ٠ً ایٚ زا٠ٜٗ ػجٞض ز١س.  كطو ٗی ٛكبٙ ٗی

 :سٞاٙ ٛٞقز ٚ ٗیٜبثطایآ٢ٛب ٗؿشوْ ثبقس. ثاؾذیٚ 

 ̇  
   

  
 

 

ℏ
                

                                                                                                                                                                                 
1
-annihilation 

2
- Tunneling matrix element 

3
- Transmission amplitude 
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 ̇   0∑        
        

    
      ∑  

    
      

       

1 

 ̇   .∑   ∑    
    

    

 
    
       ∑   

  

∑  
    
 

    

        
    

   

/ 

          .∑   
 ∑    

    

    

 
    
       ∑    

 

  

∑  
    
 

    

        
    

   

/ 

  ٝ  ثب زاٛؿشٚ ای٠ٌٜ ثطای ػِ٘ٔط١بی كطٗیٞٛی كطيی
    زاضیٖ :       

  𝜖     
    

 آٗس.ذٞا١س زض آِٛبٟ ػجبضر ٗطثٌٞ ث٠ آ١َٜ سـییطار ث٠ قٌْ ظیط 

ًٜیٖ. ٝ ضا ثطاثط ٝاحس كطو ٗی ℏٌٛش٠ ٛیع لاظٕ ث٠ شًط اؾز ٠ً زض س٘بٗی ٗحبؾجبر ثؼسی ٗوساضایٚ

 اٛساظٟ ثبض آٌشطٝٙ اؾز. eٜٗظٞض اظ 

 ̇   0∑   ∑    
 (𝜖   𝜖     

    
    )

    

      ∑   

  

∑  
    
 

    

        
            

   

 ∑   
 ∑    

    

    

 
    
      

   

 ∑   
 

   

∑  
    
 (𝜖   𝜖       

      )

    

   1 

 :  قٞزث٠ ضاث٠ُ ظیط سجسیْ ٗیثبزض ٛظط ُطكشٚ ٝػٞز زٓشبی ًطٌٝٛط زض ػجبضار ثبلا

 ̇    0∑      
     ∑   

  

∑    
  

    
    

    

      ∑   

  

∑  
    
 

    

        
               

   

 ∑   
 ∑    

    

    

 
    
       ∑   

 

   

∑  
    
 

    

   
         

   

 ∑   
    

    

  

1 
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قٞز ٝ ث٠ زٓیْ ٗكبث٢ی ٗؼ٘ٞع ػ٘لار چ٢بضٕ ٝدٜؼٖ  ٗؼ٘ٞع ػ٘لار زٕٝ ٝؾٕٞ ػجبضر كٞم نلط ٗی

 آٝضیٖ. زض ظیط ٗی ػٜٞاٙ ٠ٛٞ٘ٛ زٓیْ نلط قسٙ ػ٘لار زٕٝ ٝ ؾٕٞ ضا٠ آٙ ٛیع،نلط ذٞا١س قس.ث

   
  

    
            

    
    

          

  
    
    

             
    
         

     

 ثٜبثطایٚ، آ١َٜ سـییطار ظٗبٛی سؼساز شضار ثطاثط ٗی قٞز ثب :

(1-24)  ̇   ∑    

  

   
        

    
              

 قٞز: ػطیبٙ ًْ ػجٞضی اظ اسهبّ ث٠ نٞضر ٗشٞؾٍ ایٚ ػِ٘ٔط سؼطیق ٗی

    〈 ̇ 〉 

[. 4]   ًٜیٖ  اؾشلبزٟ ٗی 1زض سهٞیط ثط١ٌٜ٘ف   ثطای ٗحبؾج٠ ایٚ ٗشٞؾٍ اظ ثؿٍ اذشلآی ثط حؿت 

 ٛشیؼ٠ ث٠ نٞضر ظیط اؾز

        ∫    〈[ ̇          ]〉
 

  

 

   زض سهٞیط ثط١ٖ ًٜف، ٝاثؿشِی ظٗبٛی ١بٗیٔشٞٛی سٞٛٔی ٝ آ١َٜ سـییط سؼساز شضار ثب ١بٗیٔشٞٛی 

 قٞز: زازٟ ٗی

             
          

 ̇            ̇ 
      

دبضاٗشط١بی ١بی قی٘یبیی ٗشلبٝر زض زٝ ؾ٘ز اسهبّ ثؿٜؼیٖ،  ثطای ای٠ٌٜ اٛطغی ضا ٛؿجز ث٠ دشبٛؿیْ

 ًٜیٖ: ظیط ضا سؼطیق ٗی

{
              

            
 

ثبقٜس. ثطای اثطضؾبٛبی  ١بی قی٘یبیی اثطضؾبٛب١بی ضاؾز ٝ چخ ٗی دشبٛؿیْ   ٝ    ٠ً زض ضاث٠ُ كٞم 

 ؾ٘ز ضاؾز زاضیٖ:

                                                           
1
- interaction representation  
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   ∑𝛿    
    

 

 

   ∑     
    

 

 

   𝛿     

 . ثٜبثطایٚ زاضیٖ[5ٝ4]١٘یٚ ػجبضار نبزم اؾز   ثب   اثطضؾبٛب ؾ٘ز چخ، ثب سؼٞیى ثطای

                     

                      

 اؾز. ثٜبثطایٚ:           ٠ً زض آٙ 

                        
 
                    

 
 

(1-25)                      
              

 
        

               
 
 

 

 زاضیٖ: ١1بؾسٝضف -ثب اؾشلبزٟ اظ هًی٠ ثیٌط

              
 
                 

 
  

                  
       

 

 
[             

                
     ]    

 ٛ٘بییٖ: ١ط یي اظ ػبثؼبُط١ب ضا ػساُب٠ٛ ٗحبؾج٠ ٗی

         ∑   ∑  
    
      

      

   
 

    ∑   ∑    
 

    
    
      

      

 

 ∑   
 

∑  
    
      

      

   
     ∑   

 
∑    

     
    
      

      

 

 ثب زض ٛظطُطكشٚ ضٝاثٍ ػبثؼبیی ثیٚ ػِ٘ٔط١بی كطٗیٞٛی ٝ ظ٢ٞض زٓشبی ًطٌٝٛط ذٞا١یٖ زاقز: 

         ∑   ∑  
    
 

      

 𝜖
  

 𝜖       
 

 
 
 
       ∑   ∑    

 
    

    
      

      

 

 ∑   
 

∑ 
    
      

      

   
     ∑   

 
∑   

 
 𝜖   𝜖     

    
          

      

 

                                                           
1
-Baker-Hausdorf  theorem 
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 ٢ٛبیشبً ضاث٠ُ ػبثؼبیی كٞم ث٠ قٌْ ظیط زض ٗی آیس:

        ∑(       
        

    
    )

   

 

 ثٜبثطایٚ زاضیٖ:

(1-26)                 ∑    

   

   
        

    
     

 

 كوٍ زض یي ضاث٠ُ ٜٗلی ثب ػجبضر ثبلا سلبٝر زاضز.           اظ َطكی ٗكرم اؾز ٠ً ػبثؼبُط 

 

(1-27)                  ∑    

   

   
        

    
     

 

 آٝضیٖ: ١بظزٝضف ضا ث٠ زؾز ٗی-حبّ ػ٘لار ثؼسی ثؿٍ ثیٌط

                            [          ] 

(1-28)                                                     ∑    

   

   
        

    
     

 

 ١٘چٜیٚ زاضیٖ

          
                  

              

(1-29)                                          
 ∑    

   

   
        

    
     

 

سٞاٙ  ( ٗی29-1( سب)26-1ضؾس. ثب ػ٘غ ػ٘لار ) حبّ ٛٞثز ث٠ ٗطست ًطزٙ ػ٘لار ث٠ زؾز آٗسٟ ٗی

 ػ٘لار ثؿٍ ضا ث٠ قٌْ ظیط ث٠ زؾز آٝضز:
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∑    

   

   
    (          

  
         

   

 
  ) 

 ∑    
 

   

   
    (            

            

 
  ) 

 ∑    

   

   
              

 ∑    
 

   

   
               

 حبّ ثب ٝاضز ًطزٙ ػ٘لار ٛ٘بیی قبْٗ اٛطغی ػٜجكی ٝ زض ٛظط ُطكشٚ ضٝاثٍ ظیط

                     ,                      

 آیٜس: ث٠ نٞضر ظیط زض ٗی       ٝ      ̇ 

 ̇     ∑    

   

   
                     ∑    

 

   

   
                     

      ∑    

   

   
                     ∑    

 

   

   
                     

 

 آیس ثٜبثطایٚ ػجبضر ػطیبٙ ث٠ نٞضر ظیط زض ٗی

       ∫    〈 ∑    

   

   
                     ∑    

 

   

   
                       

 

  

∑    

   

   
                     ∑    

 

   

   
                     〉 

 ث٠ قٌْ ظیط:     ثب زض ٛظط ُطكشٚ ػِ٘ٔط 

     ∑    

   

   
           

      ∑    
 

   

   
           

 ، ثطاثط ثب اذشلاف دشبٛؿیْ اػ٘بٓی اؾز ذٞا١یٖ زاقز:         ٝ ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ 
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(1-30) 

       ∫    〈[                                                 
 

  

                  
]〉 

 

ٝ ٝاضز     سب     اُط ضاث٠ُ ثبلا ضا ثبظ ٛٞیؿی ًٜیٖ، ثسیٚ نٞضر ٠ً ثب اٛشربة ثبظٟ اٛشِطاّ ُیطی اظ

 قٞز:ضاث٠ُ ػطیبٙ ث٠ قٌْ ظیط ٗی  ٛ٘ٞزٙ سبثغ د٠ٔ ای  

       ∫           〈                                     
             

  〉
  

  

 

 .[5ٝ4]٠ً ضاث٠ُ ػبثؼبُط ٗطثٌٞ ث٠ ػطیبٙ ث٠ نٞضر ظیط اؾز

                           
                           

 

                             
                           

 

 

                                                                  

 

 ثب اؾشلبزٟ اظ ایٚ ضاث٠ُ ػطیبٙ ًٔی ثطاثط اؾز ثب: 

       ∫           〈                              〉
  

  

 

(1-31)   ∫           〈                    (    )      〉
  

  

 

 

                 

(1-32) 
        ∫    {           〈            〉

 

  

     (    )〈              〉} 

 

(1-33)         ∫    {    (    )〈             〉      (    )〈             〉}
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ثیٜیٖ ػطیبٙ قبْٗ زٝ ثرف اؾز. ثرف ٛرؿز ػطیبٙ اثطضؾبٛبیی ١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً اظ ضاث٠ُ كٞم ٗی

 )ػٞظكؿٞٙ(اؾز ٝ ثرف زٕٝ ٛیع قبْٗ ػطیبٙ ٛطٗبّ اؾز. 

ز١س ٝ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ اػ٘بٓی ث٠  ػطیبٙ ٗطثٌٞ ث٠ سْٞٛ ظٛی سي شضار ضا ٛكبٙ ٗی   ػ٠ٔ٘ 

١بی ًٞدط یب ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ضا  ػطیبٙ ٗشٜبظط ثب سْٞٛ ظٛی ػلز   اسهبّ  ثطاثطنلط اؾز. ػ٠ٔ٘ زیِط 

 ًٜس. سٞنیق ٗی

 

 هحاسثِ جزیاى جَسفسَى در حضَر دٍ اتزرساًا: -0-8

ذٞا١یٖ ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝاثٍ كهْ زٕٝ، ػطیبٛؼٞظكؿٞٙ ػجٞضی اظ اسهبٓسٝ اثطضؾبٛب زض ایٚ هؿ٘ز ٗی

 ( زاضیٖ:33-1)ٗٞضز ٛظط ضا ث٠ زؾز آٝضیٖ.  ثب سٞػ٠ ث٠ ضاث٠ُ 

        ∫    {           〈            〉      (    )〈              〉}
 

  

 

 

 

 [:4ذٞا١یٖ زاقز]     ٝ ثب سؼطیق ػِ٘ٔط١بی

     ∑    
 

     

      
   

           

 

       ∑  
    
 

       

      
    
   

             

 

 سبذیطی ث٠ كطٕ ظیط: ثب سؼطیق دشبٛؿیْ

                    〈            〉 (1-34)  
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 َجن سؼطیق: 

         ∫           
  

  

     (    )   

 ثٜبثط ایٚ ػطیبٙ ث٠ قٌْ ظیط ذٞا١س ثٞز:

                                           

 

                            (1-35) 

 ٛ٘بییٖ:ضٝیٖ ٝ ضاث٠ُ ػطیبٙ ضا ٗحبؾج٠ ٗیحبّ ث٠ سهٞیط ٗبسؿٞثبضا ٗی

       ∫   
 

 

     〈          〉 

           ∑ ∑    

         

     ∫   
 

 

     〈     
            

   
            〉 

 ٝیي: ثب اؾشلبزٟ اظ هًی٠

       ∑ ∑    

         

     ∫   
 

 

     〈     
           〉 〈      

            〉 

 ∫   
 

 

     〈     
     

   
    〉 〈                 〉 

 ∫   
 

 

     〈     
            〉 〈          

   
    〉 

ثبقٜس، آٌشط٢ٛٝبی اثطضؾبٛب١بی سْٞٛ ظٛی، اثطضؾبٛب١ب ٗؿشوْ اظ یٌسیِط ٗیثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ زض ؾیؿشٖ 

-ز١ٜس. اظ ایٜطٝ اٛشِطاّؾ٘ز ضاؾز ٝ ؾ٘ز چخ ١٘جؿش٠ ٛیؿشٜس ٝ ثٜبثطایٚ سكٌیْ سٞاثغ ١٘جؿش٠ ٛ٘ی

 .[5ٝ4]اّٝ ٝؾٕٞ ثطاثط نلط ذٞا١ٜس قس ١بی

ثب زض ٛظط ( ٝ       𝜖      ٝ𝜖       ٝ𝜖       ٝ𝜖ثبسٞيیحبر كٞم ٝ ١٘چٜیٚ سبطیط زٓشب١بی ًطٌٝٛط)  

كطٕ ٗبسؿٞثبضای دشبٛؿیْ ث٠ قٌْ ظیط ذٞا١س ُطكشٚ ػ٢شِیطی اؾذیٚ آٌشط٢ٛٝب ث٠ نٞضر ثبلا ٝیب دبییٚ، 

 قس:
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       ∑    

   

      ∫   
 

 

     〈     
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 آیس:ثب سٞػ٠ ث٠ سؼطیق سٞاثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی زض دیٞؾز  ، كطٕ ٗبسؿٞثبضای دشبٛؿیْ ث٠ قٌْ ظیط زض ٗی

(1-36)        ∑    

   

      ∫         
              

 

 

   

 اؾشلبزٟ اظ سجسیْ كٞضی٠:ثب 

(1-37) 
       ∑    
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 ثب زض ٛظط ُطكشٚ ضٝاثٍ كهْ ز١ٖ ٗب١بٙ، ذٞا١یٖ زاقز:
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ٛٞیؿیٖ. اظ ضٝـ اٛشِطاّ دطثٜس ثطای ١ط ١طیي اظ ػ٘لار زاذْ ًطٝق٠ ضا ثط حؿت اػساز اقـبّ ٗی

 ػ٘لار چ٢بض ُب٠ٛ ثطاثط اؾز ثب:. [4]ًٜیٖػجبضر اؾشلبزٟ ٗی
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 ٛ٘بییٖ:ػ٘لار چ٢بض ُب٠ٛ كٞم ضا ٗطست ٗی
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-دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضای كٞم ضا ثبیس ث٠ دشبٛؿیْ سبذیطی سجسیْ ًٜیٖ.  اثطضؾبٛب١ب ضا یٌؿبٙ زض ٛظط ٗی

ُیطیٖ ٝثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ زض زٗبی نلط ُٗٔن ػسز اقـبّ ُطٗبیی ثطاثط نلط ٗی قٞز، دشبٛؿیْ سبذیطی ث٠ 

 قٞز:نٞضر ظیط ٗی

(1-38)          ∑    

   

      

  

     
 

 

        
 

 

        
  

يطة یي زا٠ٜٗ ث٠ سٞاٙ آٙ ضا ث٠ نٞضر حبنْحویوی ٛیؿز. ثٜبثط ایٚ ٗی          زض ایٜؼب 

 ٛٞقز.    ٝػ٢ٔ٘لبظی ث٠ كطٕ | |قٌْ

 ثب زض ٛظط ُطكشٚ سجسیلار ظیط:
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   ثطاثط اؾز ثب:        ٠ً زض آٙ

   
 

 اظ َطكی:                       

 (  )  
  

√  
    

 

١بیی ٠ً اٛطغی آ٢ٛب ٛعزیي اٛطغی كطٗی اؾز زض سْٞٛ ١بی ًٞچي كوٍ آٌشطٝٙثطای اذشلاف دشبٛؿیْ

١ب ضا طبثز كطو ًطزٟ ٝ ١٘چٜیٚ اظ سٞاٙ چِبٓی حبٓزًٜٜس. زض ایٚ ثبظٟ ًٞچي اٛطغی ٗیظٛی قطًز ٗی

آ٢ٛب زض اٛطغی كطٗی ضا زض ٛظط ُطكز. زض  ١بی ػجٞض ث٠ اٛطغی نطكٜظط ًطز ٝ س٢ٜب ٗوساضٝاثؿشِی زا٠ٜٗ

 آیس:٢ٛبیز دشبٛؿیْ سبذیطی ث٠ قٌْ ظیط ث٠ زؾز ٗی

         
 

 
          

          | |     ∫
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                      | |        
  

  
  (1-39)  

|  |آجش٠ ضاث٠ُ كٞم ثطای حبٓز  نبزم ذٞا١س ثٞز . حبّ ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ػطیبٙ ضا ث٠ نٞضر     

ایٖ، ثٜبثط ایٚ ػطیبٙ ث٠ نٞضر ًٔی ظیط زض سؼطیق ًطزٟ (35-1)هؿ٘ز ١ٞٗٞٗی دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا اظ ضاث٠ُ

 آیس.ٗی

(1-40)                         
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ًٜیٖ، ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ثط حؿت ظٗبٙ، ٛٞؾبٛی اؾز ٝ ثب ( ٗكب١سٟ ٗی40-1ضاث٠ُ)٠ُٛٞ ٠ً اظ ١٘بٙ

-٠ً سبثؼی اظ اذشلاف دشبٛؿیْ اؾز، ٗكرم ٗی     ًٜس. زا٠ٜٗ ٛٞؾبٙ ٛیع ثب ٛٞؾبٙ ٗی    كطًبٛؽ 

١بی ًٞدط اؾز ٠ً اظ ػطیبٙ سٞٛٔی ػلزػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ، ١٘بٙ ایٚ زاٛیٖ َٞض ٠ً ٗیُطزز. ١٘بٙ

٠ً ث٠ ػٜٞاٙ   ُطزز. زض حًٞض اذشلاف دشبٛؿیْٛبی ؾ٘ز چخ ث٠ اثطضؾبٛبی ؾ٘ز ضاؾز  ثطهطاض ٗیاثطضؾب

١بی ًٞدط اظ ٛظط اٛطغی دبیؿش٠ ٛیؿز ٝ كطایٜس سْٞٛ ظٛی ػلزًٜس، ؾس دشبٛؿیْ زض ایٚ اسهبّ ػْ٘ ٗی

سٞاٛس كطا١ٖ اسهبّ ٗیایٚ اٛطغی سٞؾٍ اػ٘بّ سبثف آٌشطٝٗـٜبَیؿی ث٠ ثطای ایٌٜبض لاظٕ اؾز.    اٛطغی 

 قٞز.
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 فصل دٍم 2

 تک هَلکَل هغٌاطیسی

 ِهمذه 

 هؼزفی تک هَلکَل هغٌاطیسی 

 تًَل سًی کَاًتَهی در تک هَلکَل هغٌاطیسی 

 اًَاع تک هَلکَل هغٌاطیسی 

 دلایل ٍ تزجیحات استفادُ اس تک هَلکَل هغٌاطیسی 
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 همذهِ -2-0

 ٗوس٠ٗ

سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٝچِِٞٛی ؾٜشع ایٚ ٗبزٟ آٓی دطزاذش٠ ٗی قٞز.  زض ایٚ كهْ ًٞسبٟ ث٠ ٗؼطكی

اٛٞاع سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ثط حؿت اؾذیٚ ًْ آ٢ٛب زؾش٠ ثٜسی قسٟ ٝ ؾذؽ ذٞال ٗـٜبَیؿی 

 ١طُطٟٝ اظ ایٚ ٗٞاز ضا ث٠ اػ٘بّ ثطضؾی ٗی قٞز ًٝبضثطز١بیی اظ سي ٌّٗٞٓٞ ٛیع اضای٠ ذٞا١س قس.

 

 هؼزفی تک هَلکَل هغٌاطیسی -2-2

هجْ اظ آؿبظ ایٚ ٗجحض، ایٚ ٌٛش٠ هبثْ شًط اؾز ٠ً كوٍ ث٠ ٗؼطكی ٝسكطیح ذٞال سي ٌّٗٞٓٞ  

دطزاذش٠ ٗی قٞز ٝاظ چِِٞٛی ٝاؾشرطاع ضٝاثٍ حبًٖ ثط ایٚ ؾیؿشٖ ١ب نطف ٛظط قسٟ ٝیب  1ٗـٜبَیؿی

 ٛظطی اػ٘بٓی ثط ایٚ ضٝاثٍ ذٞا١یٖ زاقز.

ث٠ ؾ٘ز ذٞز ٗؼُٞف زاقش٠ اٛس.اؾذیٚ ثعضٍ اٗطٝظٟ سي ٢ٌٓٞٓٞٗبی ٗـٜبَیؿی ثیكشطیٚ سٞػ٢بر ضا

آ٢ٛب ٝ ضكشبض ًٞاٛشٞٗی زض ٗویبؾ٢بی ضیع زلآز ثط حبًٖ ثٞزٙ كیعیٌی سٞاٛب زض ثیٚ ایٚ ؾبذشبض١بی ٛبٗؼّ٘ٞ 

زاضز، ٠ً ثطای ٗوبنس ًبضثطزی آیٜسٟ ث٠ ًبض ٗی ضٝٛس.ایٚ ؾبذشبض١ب دٔی ثیٚ زٛیبی ًلاؾیٌی ٠ً زضآٙ 

ض ایٚ ؾیؿش٢٘بی ٗویبؼ ضیع ثؿیبضی اظاططار ًٞاٛشٞٗی ، ٗبٜٛس سساذْ كبظ ١ؿشیٖ ٝ ػ٢بٙ ًٞاٛشٞٗی اؾز.ز

 .[19ٝ15]هبثْ ٗكب١سٟ اٛسٝ.....  3، ١٘سٝؾی2ًٞاٛشٞٗی

اؾذیٚ ثعضٍ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ًبضثطز١بیی زض ظیؿز قٜبؾی دعقٌی ٗبٛس قٌْ سهٞیط زض  

MRI سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٝاطط حبكظ٠  یب سجبزّ یٞٛی سهلی٠ دطٝسئیٚ ١ب اضای٠ ٗی ز١س.اٛساظٟ ًٞچي
                                                           
1-single molecule magnet 

2
-quantum phase interference 

3-coherence 
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شاسی آٙ، ضا٢١بیی ٌٗ٘ٚ ثطای َطاحی ٗساضار ٗؼش٘غ آٌشطیٌی زض اثؼبز ذیٔی ًٞچي اؾز.ػلاٟٝ ثط ای٢ٜب 

، ث٠ ؾجت ذٞال ٗشحیط ًٜٜسٟ آ٢ٛب زض زاقشٚ ؾیؿشٖ ١بی زض١ٖ سٜیسٟ ثؽ شضٟ ای، ٝهشی سٞاٛبیی ایٚ 

احی ذٞزثرٞزی ٗكب١سٟ ٗی ًٜیٖ، ایٚ ٌٛش٠ ث٠ ش١ٚ ٗٞازضا زض اظ ؾط ُیطی زض ١ٖ سٜیسُی ثٞاؾ٠ُ َط

 .[11]ذُٞض ٗی ًٜس ٠ً ٗی سٞاٙ اظ ایٚ ؾبذشبض١ب زض ٗحبؾجبر ًٞاٛشٞٗی ث٢طٟ ثطز

ػلاین ٛظطی ٗطثٌٞ ث٠ ًبض زض ایٚ ظٗی٠ٜ ٠ً ضكشبض ًٞاٛشٞٗی سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ضا زض آٛؿٞی 

ٗسّ ١بیعٛجطٍ ثطای س٘بٗی اؾذی٢ٜب زض ایٚ  ػ٢بٙ ًٞاٛشٞٗی سكطیح ٗی ٛ٘بیس، ػ٘ٞٗبً ٗؼُٞف ث٠ ًبضثطز

ؾبذشبض١ب ٗی ثبقس.اُط چ٠ حْ ایٚ ٗسّ ثطای ایٚ ؾیؿشٖ ١بی ثؽ اؾذیٜی، ثؿیبض دیچیسٟ اؾز ٓیٌٚ ث٠ 

 ًبضُیطی سوطیت ١بی ؾبزٟ ؾبظ، ث٠ ث٢جٞز حْ ٗؿب٠ٓ ً٘ي ٗی ًٜس.

 

 تًَل سًی کَاًتَهی در تک هَلکَل هغٌاطیسی -2-9

زاٛیٖ، سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٛو٠ُ ای اؾز ٠ً ػ٢بٙ ًٞاٛشٞٗی ٝ ١٘بُٛٞض ٠ً اظ ٗجحض هجْ ٗی

 ػ٢بٙ ًلاؾیي یٌسیِط ضا ٗلاهبر ٗی ًٜٜس.

زاٛیٖ ٠ً زض ٗٞضز سْٞٛ ظٛی زض ؾیؿشٖ ٗبًطٝؾٌٞدیي، ث٠ زٓیْ ای٠ٌٜ ثط ١ٌٜ٘ف ثیٚ حبٓش٢ب ٗی

 (.1-2ٛساضیٖ، سْٞٛ ظٛی ١ٖ ٛساضیٖ قٌْ)

 

 

 

 َطح سْٞٛ ظٛی ًلاؾیٌی -1-2 قٌْ 
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 اٗب زض ٗٞضز سْٞٛ ظٛی ًٞاٛشٞٗی :

ز١س ٝزض اطط یبثس، سْٞٛ ظٛی ضخ ٗیسبثغ ٗٞع زض ایٚ ٗٞضز اظ یي زیٞاضث٠ زیٞاضزیِطُؿشطـ ٗی

 قٞز.ضٝز ٝ ایٚ دسیسٟ ٜٗؼط ث٠ قٌبكشِی سٞٛٔی ٗی١٘ذٞقبٛی سٞاثغ ٗٞع، سج٢ِٜی اظ ثیٚ ٗی

 ث٠ ٗٞاضز ظیط ثؿشِی زاضز: احش٘بّ سْٞٛ ظٛی

 قٌبكشِی سطاظ١ب-1

 ثٜٔسی ؾس دشبٛؿیْ-2

 (.2-2ثعض ُشط ثبقس احش٘بّ ٗكب١سٟ سْٞٛ ظٛی ثیكشط اؾز قٌْ) 2ث٠ ١1ط چ٠ ٛؿجز 

 

 

 قٌبكش٠ قسٟ اٛس   ٛ٘بیف سْٞٛ ظٛی ًٞاٛشٞٗی،سطاظ١ب ث٠ اٛساظٟ  -2-2 قٌْ 

 

 

 

 ّاهیلتًَی سیستوْای اسپیٌی تشرگزا چگًَِ تٌَیسین؟ -2-9-0

ٗی ثبقس ثسیٚ  1اثشسا ایٚ سٞيیح يطٝضی اؾز ٠ً سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی زاضای ؾبذشبض ٛب١٘ؿبِٛطز

)ضاؾشبیی ٠ً 2(ث٠ ػٜٞاٙ ٗحٞض آؾبzٙسطسیت ٠ً ضاؾشبی یٌی اظ ٗحٞض١بی ؾ٠ ُب٠ٛ ٗرشهبر ضا )ٗحٞض

                                                           
1
-anisotropic 

2
-easy-axis 
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زض ٛظط  1ٛظط ٗی ُیطیٖ ٝزٝ ٗحٞض زیِط ضا ث٠ ػٜٞاٙ ٗحٞض ؾرز ٗـٜبَیسُی زض آٙ ضاؾشب نٞضر ُیطز.(زض

 .[15]ٗی ُیطیٖ

 حبّ ١بٗیٔشٞٛی ثطای چٜیٚ ؾبذشبض ١بی ٛب١٘ؿبِٛطزی ث٠ قطح ظیط اؾز:

        

ػبثؼب    ١بٗیٔشٞٛی اذشلآی ؾیؿشٖ اؾز ٠ً ثب    ١بٗیٔشٞٛی ٗرشْ ٛكسٟ اؾز. ٝ     ٠ً زض آٙ   

 ٛ٘ی قٞٛس.

        
  

      

 
      ⃗  ⃗⃗ ِِ 

 ٝايح اؾز ٠ً ١بٗیٔشٞٛی ٗرشْ ٛكسٟ قبْٗ زٝهؿ٘ز اؾز:

٠ً ٛب١٘ؿبِٛطزی ٗحٞضی    هؿ٘ز اّٝ ٠ً ٛبقی اظقٌبكشِی ٗیساٙ ًطیؿشبٓی اؾز ٝثب دبضاٗشط 

 ؾبذشبض ضا زض ٛظط ٗی ُیطز، ٛ٘بیف زازٟ ٗی قٞز.

 ٛیعٛبقی اظ حًٞضٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ذبضػی اؾز.هؿ٘ز زٕٝ

    زاٛیٖ ٠ً ٗوبزیطثبقس، اظ ٌٗبٛیي ًٞاٛشٕٞ ٗی  ٘ز اّٝ ٝهشی ٠ً ؾیؿشٖ زاضای اؾذیٚ ثطای هؿ

سـییط ٗی ًٜس. اظ َطكی ١٘بُٛٞض ٠ً اظ سْٞٛ ظٛی ًٞاٛشٞٗی ٗی زاٛیٖ ایٚ حبلار سج٢ِٚ ث٠   سب      اظ

 ( آٗسٟ اؾز، قٌبكش٠ ٗی قٞٛس.3-2ٗبٜٛس قٌْ)

 

 

 

 s[15]قٌبكشِی سطاظ١ب ثطایشي ٌٗٞٓٞٓی ثب اؾذیٚ ًْ -3-2 قٌْ 

                                                           
1
-hard-axis 
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اٗب ثطای هؿ٘ز زٕٝ، ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ذبضػی ؾجت اكعایف اٛطغی ؾیؿشٖ زض ػ٢ش٢بی ذبل 

)ٗحٞض١بی آؾبٙ(قسٟ ٝثبػض ٗی قٞز سب آٌشط٢ٛٝب اظ حبٓز ثب اٛطغی ثبلاسط ث٠ حبٓز ثب اٛطغی دبییٚ سطسْٞٛ 

 (.4-2ث٠ ٛٞػی ؾیؿشٖ ضا اظ حبٓز سؼبزّ ذبضع ٗی ًٜٜس. قٌْ)ثعٜٛس )

 

 

 اػ٘بّ ٗیساٙ ؾجت سْٞٛ ظٛی اظسطاظ١بی -4-2 قٌْ 

 [15]ذٞضزثبلاسط اٛطغی ث٠ سطاظ١بی دبییٚ سط قسٟ ٝسؼبزّ ثط١ٖ ٗی

 

 

ػبٓجی ضٝثطٝ ذٞا١یٖ قس ٠ً ١٘بٛب ثبظُكز ؾیؿشٖ ث٠ دؽ اظ اسلبهبر شًط قسٟ زض ثبلا، ثب دسیسٟ ثؿیبض 

ُٞییٖ.ؾ٠ ضاٟ ثطای ضذساز ٝا١ٔف ٗـٜبَیؿی ٗی 1حبٓز سؼبزّ اؾز، ٠ً ایٚ دسیسٟ ضا ٝا١ٔف ٗـٜبَیؿی

 ٗی سٞاٛس ضخ ز١س:

 2ٝا١ٔف ُطٗبیی-1

 )كٞٛٞٛی(3سْٞٛ ظٛی ًٌ٘ی ُطٗبیی-2

 سْٞٛ ظٛی ًٞاٛشٞٗی حبٓز دبی٠-3

 .[18]( ٛ٘بیف زازٟ قسٟ اؾز5-2ایٚ ؾ٠ كطآیٜس زض قٌْ )

                                                           
1
-magnetic  relaxation 

2
-thermal  relaxation 

3
-thermal assisted tunneling 
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 ٛ٘بیف ٝا١ٔف ٗـٜبَیؿی ٝ ػٞاٗٔی ٠ً ٜٗؼط ث٠ آٙ ٗی قٞٛس. -5-2 قٌْ 

 

( ٝايح اؾز، زض ٗیساٙ نلط ٝ زض ؿیبة اذشلاّ، ٝیػٟ حبٓش٢بی اٛطغی 5-2آٛچ٠ اظ قٌْ  )

١ؿشٜس، دؽ سْٞٛ ظٛی ٌٗ٘ٚ ٛیؿز. ثطای سْٞٛ ظٛی دشبٛؿیْ اذشلآی لاظٕ     ؾیؿشٖ،حبٓز ١بی ذبل 

زض ضاؾشبی نلح٠    )یؼٜی نلح٠ ای ٠ً  1اؾز. اظ ٛو٠ُ ٛظط كیعیٌی، ایٚ اذشلاّ ٌٗ٘ٚ اؾز ث٠ اػٞػبع

.یي ضاث٠ُ [19ٝ15]ٛبٗیسٟ ٗی قٞز 2قبْٗ ٗحٞض ١بی ؾرز ١ؿشٜس.( ٜٗؼط قٞز ٠ً ٛب١٘ؿبِٛطزی اضیت

 ایٚ اذشلاّ ضاث٠ُ ظیط اؾز:ٜٗبؾت ثطای 

       
    

   

 ُیطز:حبّ ١بٗیٔشٞٛی ًْ قٌْ ظیطضا ٗی

       
  

      

 
      ⃗  ⃗⃗      

    
   

ًٜیٖ ٗی ضا ٗحبؾج٠ ٗی   ذبضػی ثؿیبض ًٞچي ثبقس، ٝهشی ٠ً ٗیساٙ    كطو ٗی ًٜیٖ ٠ً 

ًٜیٖ ٠ً ٗیساٙ ذبضػی زض ػ٢ز ٗحٞض١بی آؾبٙ ٗیسٞاٛیٖ اظ آٙ نطف ٛظط ًٜیٖ.ثطای ؾبزٟ ؾبظی كطو 

١٘عٗبٙ ثبقس،آِٛبٟ ثطای حبٓز         آٙ ثب حبٓز       اػ٘بّ قٞز، زض اٛطغی ٠ً حبٓز  

 .( ذٞا١یٖ زاقز 5-3ؾشلبزٟ اظقٌْ )ثب ا   

                                                           
1
-distortion 

2
-transverse anisotropy 
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 سـییط ٗی ًٜس. ٗیٌطٝ حبٓش٢بٝهشی ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی اػ٘بّ ٗی قٞز، سطاظ١بی اٛطغی اؾذیٜی

 ایٚ ٜٗؼط ٗی قٞز ث٠ سـییطار زض ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ث٠ اٛساظٟ 

   
ث٠ اظای سـییطار زض ٗـٜبَف ث٠   

 اٛساظٟ ٝاحس. ث٠ ایٚ ٗؼٜی ٠ً ٝا١ٔف ٗـٜبَیؿی ٗشٜبظط ثب قیت ػعیی )د٠ٔ(زض حٔو٠ ١یؿشطظیؽ اؾز.

 ( ثؼس آٗسٟ اؾز.6-2ایٚ سـییطار زض ٗؼ٘ٞػ٠ ق٢ٌٔبی )

 

 

 قٌْ ؾ٘ز چخ زض ؿیبة ٗیساٙ اػ٘بٓی اؾز -6-2 قٌْ 

 زض قٌْ ؾ٘ز ٝؾٍ ٗیساٙ اػ٘بّ قسٟ، اٗبسْٞٛ ظٛی ٗؼبظ ٛیؿز

 [19]زضقٌْ ؾ٘ز ضاؾز سْٞٛ ظٛی ٗؼبظ قٌْ ُطكش٠ اؾز

 

 

 

 

 

 

. 
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 اًَاع تک هَلکَل هغٌاطیسی -2-4

 

 ای٠ٌٜ ؾیؿشٖ اؾذیٜی اٛس ػ٘ٞٗبً ث٠ زٝ زؾش٠ سوؿیٖ ٗی قٞٛس:سي ٌّٗٞٓٞ ١بی ٗـٜبَیؿی ثب سٞػ٠ ث٠ 

 ؾیؿش٢٘بی اؾذیٜی ثب اؾذیٚ نحیح

 نحیح -ؾیؿش٢٘بی اؾذیٜی ثب اؾذیٚ ٛیٖ-2

 .ؾٜشع قسٟ اؾز1983اٝٓیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ثب سطًیت قی٘یبیی ظیط زض ؾبّ 

                                      

ٛبٗیسٟ ٗی قٞز. ٝا١ٔف ًٞاٛشٞٗی      یب          ٌّٞ ٗـٜبَیؿی ضا ث٠ اذشهبض ایٚ سي ٗٞٓ

 .[10]ٗـٜبَیؿی ثب ُطٗب ثطای اٝٓیٚ ثبض زض اٛساظٟ ُیطی ١یؿشط ظیؽ  ایٚ ؾبذشبض زیسٟ قسٟ اؾز

ٛیع ٗی سٞاٙ ٛبٕ     ٝ    اظ زیِط ؾبذشبض١بی ثب اؾذیٚ نحیح سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٗی سٞاٙ اظ 

 ثطز.

 كطٝ ١ؿشٜس یب كطٝ ١ؿشٜس؟یي ؾئٞاّ:ایٚ ؾبذشبض١ب آٛشی

 ١ب ٗیشٞاٙ ث٠ ؾئٞاّ كٞم ػٞاة زاز. ثب سٞػ٠ ث٠ قٌْ

 

 

     َطحٞاض١بی اظ -7-2 قٌْ 
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ٗی ثبقٜس  2زاضای اؾذیٚ ضٝ ث٠ ثبلا ثب ٗوساض         ( ایعٝسٞد٢بی 7-2زض قٌْ)

  ١10ؿشٜس. ثٜبثطایٚ اؾذیٚ ًْ ؾیؿشٖ ثطاثط 2/3زاضای اؾذیٚ ضٝ ث٠ دبییٚ ثب ٗوساض          ٝایعٝسٞد٢بی

 . [91]اؾز 10ثٞزٙ آٙ 1اؾز ٠ً ث٠ انُلاح ٗی ُٞییٖ ٠ً ٗطسج٠ آٛشی كطٝ

 

ٗؼطكی  ٗی قسٛس، اٗب ذبٛٞازٟ ثعضٍ  2ی نحیحسب ًٜٞٙ ٛشبیغ ٛظطیبر ٝآظٗبیكبر كوٍ ثطای اؾذی٢ٜب

سٞاٙ ث٠  ٗی ثبقٜس.اظ ایٚ ػ٠ٔ٘ ٗی 3نحیح -زیِطی ٛیع ٝػٞززاضٛس ٠ً قبْٗ ؾیؿش٢٘بی ثب اؾذیٚ ٛیٖ

 .( آٗسٟ اؾز8-2اقبضٟ ٛ٘ٞز ٠ً زض قٌْ )     

 

 

 

٠ً قبْٗ ؾبذشبض ٗظٔظی اؾز ٠ً ثیٚ زٝ ؾبذشبض قف ُٞق٠ ؾبٛسٝیچ      َطح سي ٌّٗٞٓٞ ٗطثٌٞ ث٠ -8-2 قٌْ 

 قسٟ اؾز.

 

                                                           
1
-antiferro 

2
-integer-spin  

3
-1/2-spin 
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 دلایل ٍ تزجیحات استفادُ اس تک هَلکَل هغٌاطیسی -2-5

 

ای ػسیس ثطای ُٗبٓؼ٠ دسیسٟ ١بی ١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً هجلاً ١ٖ اقبضٟ ًطزٟ ایٖ: سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی زضیچ٠

لاؾیٌی اؾز.ث٠ ػجبضسی ایٚ ؾبذشبض سبییسی ثط ایٚ كیعیٌی زض ؾُح ٗكشطى ثیٚ ػ٢بٙ ًٞاٛشٕٞ ٝ ػ٢بٙ ً

كطو اؾز ٠ً زض ؾیؿش٢٘بی ٗبًطٝؾٌٞدیي ٗیشٞاٙ قب١س ضكشبض ًٞاٛشٕٞ ٌٗبٛیٌی ثٞز. ثب سٞػ٠ ث٠ ٝا١ٔف 

ًٞاٛشٞٗی ٗـٜبَف ٠ً زض ٗٞضز آٙ ثحض قسٟ اؾز ٝذبنیز ثبظُكز ث٠ حبٓز زض ١ٖ سٜیسُی ث٠ نٞضر 

ٗساضار ٗؼش٘غ ثب ا١ساف ذبل ٛظبٗی ٝ سحویوبر كًبیی ٝ...  ذٞز ثرٞزی، ٗیشٞاٙ اظ آ٢ٛب زض َطاحی

اؾشلبزٟ ٛ٘ٞز. قبیبٙ شًطاؾز ٠ً قبیس ث٠ زٓیْ ١٘یٚ ا١٘یز ٛظبٗی اؾز ٠ً اظ ظٗبٙ ؾٜشع اٝٓیٚ سي 

ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی سب ضٝٛ٘بیی ػٔ٘ی اظآٙ ٛعزیي یي ز٠١ ٝهل٠ اكشبزٟ اؾز. ١٘چٜیٚ، ایٚ ؾبذشبض ١ب 

 حبكظ٠ ای ٝ ًبٗذیٞسط ١بی آیٜسٟ ضا زاضٛس.هبثٔیز اؾشلبزٟ زض ػٜبنط 

ث٠ ضؿٖ سٌٜیي ١بی ٗٞكویز آٗیعآظٗبیكِب١ی، ١ٜٞظ١ٖ یي سئٞضی ٗطست ٝث٢جٞز یبكش٠ ٗی سٞاٛس ثطای 

 سٞػی٠ ضكشبض ایٚ ؾبذشبض اضای٠ قٞز. 
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 فصل سَم 3

 هزٍری تز کارّای اًجام شذُ

 ِهمذه 

 (2119سپیي تا حزکت تمذیوی) جزیاى جَسفسَى در حضَر ا 

 (2119جزیاى جَسفسَى در حضَر ا سپیي تا حزکت تمذیوی) 

 (2101اتزرساًا ) -تک هَلکَل -تزاتزد تار ٍ دیٌاهیک هغٌاطش در اتصال اتزرساًا 
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 همذهِ -9-0

سٞػ٢بر ث٠ ثطضؾی ؾبذشبض ٝ ذٞال آٌشطیٌی ٝ ٗـٜبَیؿی سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی اظ ظٗبٙ ؾٜشع ایٚ 

ٗبزٟ آؿبظ قس. زض ثؼًی ًبض١ب، ثب هطاضزازٙ سي ٌّٗٞٓٞ زض دیٞٛسُبٟ ػٞظكؿٞٙ ث٠ ثطضؾی ٝ ٗحبؾج٠ ػطیبٙ 

 ػٞظكؿٞٙ دطزاذش٠ ٗی قٞز.

زض ًبض١بیی ٛیع ثب ث٠ ًبض ثطزٙ ز٠ُٛٞٝ ٗرشٔق اثطضؾبٛب زض دیٞٛسُبٟ ػٞظكؿٞٙ ث٠ ثطضؾی ضؾبٛف 

 ٛب دطزاذش٠ قس.آٌشطیٌی ٝ سـیییطار آٙ ث٠ نٞضر سبثؼی اظ كبظ اثطضؾب

آٛچ٠ ٠ً زض ایٚ ًبض١ب ث٠ زیسٟ ا١٘یز ِٛطیؿش٠ ٗی قٞز، حًٞض سي ٌّٗٞٓٞ زض دیٞٛسُبٟ ػٞظكؿٞٙ 

اؾز. ایٚ ٗبزٟ ث٠ ػٜٞاٙ اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ زض ٛظط ُطكش٠ ٗی قٞز. ثب اػ٘بّ ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی زض 

كًبی ثیٚ زٝ اثطضؾبٛب، ث٠ ضاؾشبیی ذبل ٝسبطیط آٙ ثط اؾذیٚ ًلاؾیٌی ث٠ نٞضر حطًز سوسی٘ی زض 

 ٗحبؾج٠ ػطیبٙ ٝؾبیط ً٘یز ١بی كیعیٌی دطزاذش٠ ٗی قٞز.

زض ایٚ كهْ ث٠ ثطضؾی ؾ٠ ُعاضـ اٛؼبٕ ُطكش٠ زض ضاؾشبی ًبضی ٠ً ههس اٛؼبٕ آٙ ضا زاضیٖ، ث٠ اػ٘بّ 

٠ً  ٗی دطزاظیٖ.  ث٠ زٓیْ سبظُی ٝ ٛٞ ثٞزٙ ٗٞيٞع ٠ً هسٗز آٙ ث٠ ً٘شط اظ یي ز٠١ ٗی ضؾس ٝ ایٚ ٌٛش٠

ثؼًی اظ ًبض١ب زض ضاؾشبی ًبض اٛؼبٕ قسٟ زض ایٚ ُعاضـ ٛیؿشٜس ، ث٠ سؼساز ٗحسٝزی اظ ًبض١ب اقبضٟ قسٟ 

 اؾز.

 

 (2119جزیاى جَسفسَى در حضَر اسپیي تا حزکت تمذیوی) -9-2

ذی ٝ ثلاسؿٌی زض ایٚ ًبض ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض حًٞض سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی زض حبّ  -ػیبٙ–غٝ   

. زض ایٚ ًبض ٛكبٙ زازٟ قسٟ [13]اٛسؾبٛب ثب دشبٛؿی٢ٔبی قی٘یبیی ٗشلبٝر ضا ثطضؾی ًطزٟزٝضاٙ، ثیٚ زٝ اثطض

اؾز ٠ً ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ػبضی ثیٚ زٝ اثطضؾبٛبی حبٓز اؾذیٚ یِب٠ٛ)حبٓشی ٠ً آٌشط٢ٛٝبی ظٝػ٢بی 

٠ً زٝ قٞز. اٗب ١ِٜبٗیًٞدط زاضای اؾذیٚ ٗربٓق ثبقٜس(زض حًٞض سي ٌّٗٞٓٞ زض حبّ زٝضاٙ، ٗس٠ٓٝ ٛ٘ی
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ُب٠ٛ)حبٓشی ٠ً آٌشط٢ٛٝبی ظٝػ٢بی ًٞدط زاضای اؾذیٚ ١٘ؿبٙ ثبقٜس(١ؿشٜس، اثطضؾبٛب زض حبٓز اؾذیٚ ؾ٠

 قٞز.ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ٗس٠ٓٝ ٗی

(اؾز:٠ً اظ زٝ اثطضؾبٛبسكٌیْ قسٟ اؾز ٠ً ث٠ ٝؾی٠ٔ 1-3ٗسّ زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ ث٠ نٞضر قٌْ)

ٗـٜبَیؿی ذبضػی، سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی قطٝع  اٛس. زض حًٞضٗیساٙسي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ػلز قسٟ

 ٛ٘بیس.ث٠ زٝضاٙ حّٞ ػ٢ز ٗیساٙ اػ٘بٓی ٗی

 

 

 [13]ای اظ ػلز قسُی اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ ثب اثطضؾبٛب١بَطحٞاضٟ-1-3 قٌْ 

 

 آیس.١بٗیٔشٞٛی ث٠ قٌْ ظیط زض ٗیًٜف اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ثب اثطضؾبٛب١ب نطف ٛظط ًطزٟ ٝ اظ ثط١ٖ 

           

١بٗیٔشٞٛی سْٞٛ ظٛی اؾز. ثب ث٠ ًبض ُطكشٚ     ١بٗیٔشٞٛی ٓج٠ ١بی اثطضؾبٛب ٝ       ٠ً زض آٙ  

ای ث٠ ٗحبؾج٠ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ دطزاذش٠ قس. ٠ً زضزٝ ػِ٘ٔط١بی ذٔن ٝكٜب زض ؾیؿشٖ ١بی ثؽ شضٟ

 اؾز: حبٓز ثطضؾی قسٟ

 حبٓشی ٠ً اثطضؾبٛب١بی اسهبّ زض حبٓز اؾذیٜی یِب٠ٛ اٛس. 

 ُب٠ٛ اٛس.حبٓشی ٠ً اثطضؾبٛب١بی اسهبّ زض حبٓز اؾذیٜی ؾ٠

سٞاٙ ُلز ٠ً: ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض حًٞض ثط ١ٖ ًٜف سجبزٓی ٗؿشویٖ ثیٚ اؾذیٚ ث٠ َٞض ذلان٠ ٗی

ب١بیی ٠ً زض حبٓز اؾذیٜی یِب٠ٛ ػبیِعیسٟ )سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی( ٝ آٌشط٢ٛٝبی ضؾبٛف، ثطای اثطضؾبٛ
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قٞز . زض نٞضسی ٠ً اُط یٌی اظ اثطضؾبٛب١ب زض حبٓز اؾذیٜی ؾ٠ ُب٠ٛ ثب قس، ػطیبٙ اٛس ٗس٠ٓٝ ٛ٘ی

 ػٞظكؿٞٙ ٗس٠ٓٝ ذٞا١س قس.

 

 

 (2119جزیاى جَسفسَى در حضَر اسپیي تا حزکت تمذیوی) -9-9

 

٠ یي اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ ثیٚ ػٞظكؿٞٙ ثیٚ زٝ اثطضؾبٛب ً dcزض ایٚ ًبض ، ُٗبٓؼ٠ ثطضٝی ػطیبٙ 

 .[14]آ٢ٛب زض حبّ حطًز سوسی٘ی اؾز، سٞؾٍ ؾؿیٔیب ١ٌٞٓ٘یٞیشؽ ٝ ١ٌ٘بضاٛف نٞضر ُطكز

قٞز. ایٚ دشبٛؿیْ سٞٛٔی ٠ٛ س٢ٜب ایٚ حطًز سوسی٘ی ٜٗؼطث٠ ظ٢ٞض دشبٛؿیْ سٞٛٔی ٝاثؿش٠ ث٠ ظٗبٙ ٗی

ٝ دبییٚ ٗی قٞز، ث٠ٌٔ یي سطٕ  ؾجت ث٠ ٝػٞز آٗسٙ احش٘بلار سْٞٛ ظٛی ٗرشٔق ثطای اؾذی٢ٜبی ثبلا

 اؾذیٚ كیٔیخ ٝاثؿش٠ ث٠ ظٗبٙ ضا ٗؼطكی ٗی ًٜس.

-كیٔیخ ثطضٝی ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ثیٚ زٝ اثطضؾبٛب ثطضؾی ٗی -زض ًبض شًط قسٟ، كوٍ اططار سطٕ اؾذیٚ

 قٞز. اثطضؾبٛب ١ب ٛیع زض حبٓز یِب٠ٛ اؾذیٜی ٗی ثبقٜس.

یبٙ ث٠ َٞض شاسی سحز سبطیط كطًبٛؽ سوسی٘ی سي ُیطیٖ ٝ ػطؾیؿشٖ ضا زض حبٓشی دبیب زض ٛظط ٗی

 ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی اؾز.

 ٗسّ اضای٠ قسٟ ثطای ایٚ ؾیؿشٖ ٛیع ث٠ قٌْ ظیط اؾز:

 

           

 ٠ً زض آٙ

 

   𝜓̂ 
  ̂     𝜓̂       
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 ̂       ̂ (
   

       

    
     

) 

 

 ٛیع، ٗبسطیؽ سْٞٛ ظٛی اؾز.      ̂ ؾز.زا٠ٜٗ سْٞٛ ظٛی ا  ̂ زض ضاث٠ُ كٞم 

ػطیبٙ ثط حؿت كطًبٛؽ ث٠ نٞضر قٌْ ظیط اؾز، ٠ً زض آٙ چِبٓی ػطیبٙ ثحطاٛی ثط حؿت  

 ُطزز.كطًبٛؽ سوسی٘ی ضؾٖ ٗی

 

 

 [14]ٛ٘ٞزاض چِبٓی ػطیبٙ ثط حؿت كطًبٛؽ سوسی٘ی سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی-2-3 قٌْ 

 

 

زض ایٚ ُعاضـ، سـییطار كبظ ٠ً ػبْٗ انٔی ظ٢ٞض ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ اؾز، ث٠ نٞضر سبثؼی اظ كطًبٛؽ 

 حطًز سوسی٘ی اؾز.

 (  ػطیبٙ ثحطاٛی ثط حؿت 2-3زض قٌْ )

 
𝒱زض ؾ٠ ٗوساض ٗشلبٝر ثطای    

 

 
اؾز. زٝ ٛ٘ٞزاض ضؾٖ قسٟ 

𝒱ثبظای ثبلایی ث٠ سطسیت اظ ثبلا 
 

 
     ٝ𝒱

 

 
. اٗب ١ؿشٜسزاضای دیي     زض اٛس، ضؾٖ قسٟ      

٠ً𝒱 ثبظای ٛ٘ٞزاض ؾٕٞ 
 

 
ثسیٚ ٗؼٜی ٠ً زض حبٓشی  اؾز.دیي زاضای     زض  .اؾزضؾٖ قسٟ     
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زض سكسیس ایٚ ٝاُطایی ث٠ زٓیْ ایؼبز  قٞز.ٝاُطا ٗی     ٠ً احش٘بّ سْٞٛ ظٛی دبییٚ ثبقس، ػطیبٙ زض 

 ز١س. اسهبّ ػٞظكؿٞٙ ضخ ٗی

 

 

 -تک هَلکَل -تزاتزد تار ٍ دیٌاهیک هغٌاطش در اتصال اتزرساًا -9-4

 (2101اتزرساًا)

 

ٝ زیٜبٗیي ٗـٜبَف  dcزض ایٚ ًبض ٛیع٠ً ث٠ ٝؾی٠ٔ ؾٞكیبٙ سجط ٝ ُط١ٝف اٛؼبٕ قس، ث٠ ُٗبٓؼ٠ سطاثطز

.  اثطضؾبٛب١ب زض ایٚ اسهبّ زض [16]زض یي اسهبّ ػٞظكؿٞٙ زض حًٞض سي ٌّٗٞٓٞ دطزاذش٠ قسٟ اؾز

-اؾذیٜیِب٠ٛ اٛس ٝ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٛیع، ث٠ نٞضر اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ زض ٛظط ُطكش٠ ٗی حبٓز

 ًٜس.حطًز سوسی٘ی ٗی   قٞز ٠ً زض كًب ثب كطًبٛؽ 

 قٞز.حًٞض اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ ٜٗؼط ث٠ سلبٝر زض زا٠ٜٗ ١بی سطاُؿیْ اؾذی٢ٜبی ثبلا ٝ دبییٚ ٗی

 ٛی ٛیع ذٞا١یٖ زاقز.١٘چٜیٚ دسیسٟ اؾذیٚ كیٔیخ ٝاثؿش٠ ظٗب

زض ایٚ ًبض، ػلاٟٝ ثط ػطیبٙ ثبض، ث٠ ثطضؾی ػطیبٙ اؾذیٜی ٛیع دطزاذش٠ قسٟ اؾش٠ٌ زض ایٚ ضؾب٠ٓ ث٠ آٙ 

 قٞز.دطزاذش٠ ٛ٘ی

ػطیبٙ ثبض ٝ اؾذیٚ ضا زض حبٓز ١بی ٗرشٔق زض حًٞض كطًبٛؽ سوسی٘ی ٗحبؾج٠ قسٟ ٝاذشلاف ایٚ 

 ٗؼ٘ٞٓی ثطضؾی ُطزیس. dcػطیبٙ ٛؿجز ث٠ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ

زض ایٚ ًبض ٛیع ٗبٜٛس ًبض١بی هجٔی، ػبْٗ زٝضاٙ سوسی٘ی زض كًب، ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ذبضػی زض ٛظط 

 ُطكش٠ قسٟ اؾز.

 قٞز.سبطیط ٗیساٙ ثط سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ث٠ نٞضر قٌْ ظیط ٛ٘بیف زازٟ ٗی
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 زض حبّ زٝضاٙ اؾز.  زض چبضػٞة ٗطػغ آظٗبیكِبٟ اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثب كطًبٛؽ aزض حبٓز -3-3 قٌْ 

 زض چبضچٞة ٗطػغ چطذبٙ، ٛبظط ٝاهغ ثط سي ٌّٗٞٓٞ قب١س قٌبكشِی سطاظ١ب زض اثطضؾبٛب١ب bزض حبٓز 

ث٠ ٗیعاٙ
 

 
 .[16]ًٜساؾز، ٗكب١سٟ ٗی   ، ٠ً ٛبقی اظ حًٞض ٗیساٙ  

 

سبطیط كطًبٛؽ سوسی٘ی ثط سطاظ١بی اٛطغی اثطضؾبٛب١ب ث٠ نٞضر ( كطو ثط ایٚ اؾز ٠ً 3-3زض قٌْ )

آٌشطٝٛسض قٞز ٠ً ١طُطزز. قٌبكشِی زض سطاظ١ب ؾجت ٗیقٌبكشِی زض سطاظ١بی اٛطغی اثطضؾبٛب١ب ظب١ط ٗی

ℏ سطاظی ٠ً ث٠ اٛساظٟ 

 
١بی سْٞٛ ظٜٛسٟ زض اسهبّ ، یب ث٠ اؾز، ػبی ثِیطز. آٌشطٝٙنؼٞز یب ٛعّٝ ًطزٟ  

ثبقٜس. ثٜبثطایٚ ػطیبٙ قبْٗ ٗؼ٘ٞع ػطیبٙ ٛطٗبّ ٝ ١بی ًٞدطٗیآٌشطٝٙ اٛس یب ث٠ نٞضر ػلزنٞضر سي 

١بی ًٞدط زض ٗٞاػ٠٢ ثب سي ٌّٗٞٓٞ )٠ً ث٠ نٞضر ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ اؾز. اٛسضًٜف ایٚ آٌشط٢ٛٝب یب ػلز

 قٞز.اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ اؾز( ثب ٗبسطیؽ ػجٞض ظیطسؼطیق ٗی

             ⃗     ⃗ 

١بی دبئٞٓی ثطزاض ٗبسطیؽ ⃗ ثطزاض اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ اؾز ٝ      ⃗ ٗبسطیؽ یٌبٛی اؾز ٝ    ٠ً زض آٙ 

اؾز. اظ ضاث٠ُ كٞم ٗكرم اؾز ٠ً شضٟ ٌٗ٘ٚ اؾز ثسٝٙ اٛسضًٜف ثب اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٠ً ثب زا٠ٜٗ 
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اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٠ً ثب ثب  اٛسضًٜفاؾز، زض اسهبّ سْٞٛ ثعٛس. ٝیب ای٠ٌٜ شضٟ زض ٗكرم قسٟ    ػجٞض

 ظٛس.اؾز زض اسهبّ سْٞٛ ٗیٗكرم قسٟ   زا٠ٜٗ 

 

ثب اؾشلبزٟ اظ سٞاثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی ٝ ١٘چٜیٚ زض ٛظط ُطكشٚ ایٚ ٌٛش٠ ٠ً زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ 

 اؾز:ض ایٚ ًبض ث٠ نٞضر ظیطحبنْ قسٟػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زػطیبٙ ٛطٗبّ ثطاثط نلط اؾز، 

  
     (  

    
 )          

              

 قٞز.اٛشكبضُط اثطضؾبٛبیی اؾز ٝث٠ نٞضر ظیطسؼطیق ٗی  

      ∑
 

 
∑  

                  

     

 

 سبثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی اؾز ٠ً زض دیٞؾز)آق( سؼطیق قس. ٠ً 

 هؿ٘ز حویوی اٛشكبضُط، َجن سؼطیق ظیط زاضیٖ:١ٝ٘چٜیٚ ثطای 

            
 {

               
 

 
 (

 

 
)        

 

 ٛیعثطاثط ثب    اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ اؾز ٝ  

  
 اؾز. 

ز١س، یؼٜی زض حبٓشی ٠ً ُبف ضخ ٗی      ٗبٜٛس ًبض هجٔی زض ایٚ ًبض ٛیع ٝاُطایی ِٓبضیش٘ی زض 

ثب كطًبٛؽ سوسی٘ی اؾز. ٝ ایٚ ٝاُطایی ث٠ زٓیْ ذهٞنیز سبثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ  اثطضؾبٛبیی ثطاثط

 قٞز.اؾز ٠ً زض ٗوساض یي، ٝاُطا ٗی
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 فصل چْارم 4

 اتزرساًا -تک هَلکَل هغٌاطیسی -ًاجزیاى تار در اتصال اتزرسا

 

  ِهمذه 

 ُهذل اریِ شذ 

  اتزرساًا -تک هَلکَل -اتزرساًاجزیاى ًزهال در حضَر اختلاف پتاًسیل در اتصال 

 تک هَلکَل -جزیاى جَسفسَى در حضَر اختلاف پتاًسیل در اتصال اتزرساًا- 

 اتزرساًا
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 همذهِ -4-0

ثب ٗؼطكی ذٞال اثطضؾبٛب١ب ٝ ١٘چٜیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی زض كهْ ١بی ُصقش٠ ٝ آُب١ی اظ ضٝاثٍ 

اسهبّ ػٞظكؿٞٙ قبْٗ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی حبًٖ ثط اسهبّ ػٞظكؿٞٙ، زض ایٚ كهْ ػطیبٙ ػجٞضی اظ 

 ضا ٗحبؾج٠ ٗی ٛ٘بییٖ.

اثطضؾبٛب ضا ث٠ زٓیْ ا١٘یز ؾبذشبض سي  -سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی-ٗب ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّ اثطضؾبٛب

ز١یٖ.ػطیبٙ ٛطٗبّ ٝ ١٘چٜیٚ ػطیبٙ  ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٝ ٗٞاضز اؾشلبزٟ ثؿیبض آٙ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ هطاض ٗی

ُطززٝ ٛیع زض ث٠ اسهبّ اػ٘بّ ٗی  ظ اسهبّ ضا زض حبٓشی ٠ً اذشلاف دشبٛؿیْ ػعییػٞظكؿٞٙ ػجٞضی ا

 ٛ٘بییٖ. ٗحبؾج٠ ٗیؿیبة آٙ 

ایٖ ٝ سي ٌّٗٞٓٞ  قبیبٙ شًط اؾز ٠ً ثطای ؾبزٟ ؾبظی،اظ اكز ٝ ذیع١بی ًٞاٛشٞٗی نطف ٛظط ًطزٟ

ٚ ثطزاض سحز سبطیط ٗیساٙ ایٖ.ای ٗـٜبَیؿی ضا ث٠ نٞضر یي ثطزاض اؾذیٚ ًلاؾیٌی ثعضٍ زض ٛظط ُطكش٠

 1ز١س ٠ً ث٠ آٙ ضهم ٗحٞضی ػٞظكؿٞٙ  ٗـٜبَیؿی اػ٘بٓی ، زٝ حطًز سوسی٘ی ٝ ٛٞؾبٛی اٛؼبٕ ٗی

 ُٞیٜس. ٗی

 

 هذل ارایِ شذُ -4-2

 ١٘بُٛٞض ٠ً زض كهْ ١بی هجْ ثیبٙ قس، ١بٗیٔشٞٛی یي اسهبّ ػٞظكؿٞٙ ث٠ نٞضر ظیط اؾز:

(4-1)            

 قٞٛس.١بٗیٔشٞٛی اثطضؾبٛب١بی ضاؾز ٝ چخ ٗی ثبقٜس ٠ً ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقش٠ ٗی    ٝ  ٠ً زض آٙ 

 

                                                           
1
-Josephson nutation 
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(4-2) 

         ∑     
    

   

 ∑     
    

   

 

 ∑[      
     

      ]

 

 ∑[      
     

      ]

 

 

ٔن ٝ كٜبی آ٢ٛبؾز. زضػ٠ٔ٘ زض ضاث٠ُ كٞم،ػ٠ٔ٘ اّٝ اٛطغی قج٠ شضار اثطضؾبٛب ثط حؿت ػِ٘ٔط١بی ذ

   ُبف اٛطغی اثطضؾبٛبیی اؾز ٠ً ٝاثؿش٠ ث٠ زٗبؾز.  زٕٝ ٛیع
ػِ٘ٔط١بی ذٔن )كٜبی( شضٟ ای ثب        

   زض اثطؾبٛبی ؾ٘ز ضاؾز ٝ  ٝاؾذیٚ  اٛساظٟ حطًز 
ػِ٘ٔط١بی ذٔن )كٜبی( شضٟ ای ثب اٛساظٟ        

 [. 4ٝ16ثبقٜس]چخ ٗیزض اثطؾبٛبی ؾ٘ز  ٝاؾذیٚ  حطًز 

 اثطضؾبٛب، ١بٗیٔشٞٛی سْٞٛ ظٛی ث٠ كطٕ ظیط اؾز: -سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی -ثطای اسهبّ اثطضؾبٛب

(4-3) 

 

    ∑      
                

        

 

 ثبقٜس ٝ ٝاثؿشِی ظٗبٛی آٙ ث٠ ث٠ قٌْ ظیط اؾز:آضای٠ ١بی ٗبسطیؽ زا٠ٜٗ ػجٞض ٗی     ٠ً 

(4-4)              ⃗     ⃗ 

 ثطزاض ٗبسطیؿ٢بی دبئٞٓی اؾز. ⃗ ثطزاض اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٝ  ⃗ ٗبسطیؽ یٌبٛی،    

ٌٗ٘ٚ اؾز شضٟ ای زض  ١T٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً اظ ١بٗیٔشٞٛی سْٞٛ ظٛی ٝايح اؾز:ثب سٞػ٠ ث٠ زا٠ٜٗ ػجٞض 

 كٜب قٞز.   ٝ اؾذیٚ  ذٔن ٝ زض اثطضؾبٛبی ؾ٘ز چخ،ثب سٌب٠ٛ  ٝ اؾذیٚ  اثطضؾبٛبی ؾ٘ز ضاؾز،ثب سٌب٠ٛ

ٗطثٌٞ ث٠ سْٞٛ ظٛی ٗؿشویٖ ػلش٢بی ًٞدط ثسٝٙ ثط١ٌٜ٘ف ثباؾذیٚ سي  (4-4)ػ٠ٔ٘ اّٝ ضاث٠ُ 

ثب ثطزاض اؾذیٚ ًٜف اؾذیٚ آٌشط٢ٛٝبی ػجٞضی  ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی اؾز. زض نٞضسی ٠ً ػ٠ٔ٘ زٕٝ ثط١ٖ

 ز١س. ٛكبٙ ٗی ٗٞيؼی سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ضا

 سٞاٙ ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقز:ٝاثؿشِی ظٗبٛی اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ضا ٗی

 ⃗     (                                     ) (4-5)  
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ث٠ ظٗبٙ چ٠ِٛٞ     ٝ      ث٠ سطسیت ظٝایبی ؾ٘شی ٝ هُجی ١ؿشٜس. ای٠ٌٜ ٝاثؿشِی     ٝ     ٠ً 

١بی ٗـٜبَیؿی ٗٞػٞز اظ َطف ٗحیٍ ٝ اظ َطف آٌشط٢ٛٝبی ػجٞضی ًٜف اؾذیٚ ثب ٗیساٙ اؾز، ث٠ ثط١ٖ

 .[16]اظ آٙ ثؿشِی زاضز

[ ٛٞیؿٜسُبٙ اططار ػطیبٙ آٌشطٝٙ ضا ثط ضٝی زیٜبٗیي سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ُٗبٓؼ٠  16زض ٗوب٠ٓ ]

 1ٞضی اؾز ٠ً ث٠ ػْ٘ ٗشوبثْاٛس. زض ایٚ ضؾب٠ٓ ١سف ٗب ثطضؾی سبطیط زیٜبٗیي اؾذیٚ ضٝی ػطیبٙ ػجًطزٟ

 ٗؼطٝف اؾز.

ًٜیٖ ٠ً اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ١٘عٗبٙ حطًز سوسی٘ی ٝ حطًز ثسیٚ ٜٗظٞض كطو ٗی

 ز١س.( َطحٞاضٟ ای اظ سٔلین ایٚ زٝ حطًز ضا ٛكبٙ ٗی1-4ٛٞؾبٛی زاقش٠ ثبقس. قٌْ)

ثیٚ زٝ اثطضؾبٛب، حطًز ،كطو ثط ایٜؿز ٠ً ثطزاض اؾذیٚ ًلاؾیٌی زض اسهبّ ( 1-4)ثب سٞػ٠ ث٠ قٌْ

 ز١س.ٝحطًز ٛٞؾبٛی ضا سٞاٗب زض كًب اٛؼبٕ ٗی 2سوسی٘ی

 

                                                           
1
-back action 

2
-precession 
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 سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٠ً سحز سبطیط ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی زضحطًز زٝضاٛی ٝ ٛٞؾبٛی سٞإ ٗی ثبقس.-1-4 قٌْ 

 

ضا ٠ً ثطزاض اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ   (t)ظاٝی٠ ث٠ ٜٗظٞض زض ٛظط ُطكشٚ حطًش٢بی چطذكی ٝ ٛٞؾبٛی،  

 ُیطیٖ: ؾبظز، ث٠ نٞضر ظیط زض ٛظط ٗی ٗـٜبَیؿی زض ١ط ٓحظ٠ ثب ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی اػ٘بٓی ثط ؾیؿشٖ ٗی

               

          
 

  
       

 ًٜیٖ ٠ً زض ضاث٠ُ ثبلا كطو ٗی
 

  
 ثبقس.    
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 جزیاى ًزهال در حضَر اختلاف پتاًسیل: -4-9

ضا ثط حؿت ػِ٘ٔط ١بی ذٔن ٝ         ٝ      ثطای ٗحبؾج٠ ػطیبٙ ٛطٗبّ ٗؼسزاً ثبیس ػِ٘ٔط١بی   

 كٜب ثٜٞیؿیٖ

(4-6)      ∑    
 

     

      
   

           ∑    
   

   

     

   
   

    

 

(4-7) 

       ∑  
    
 

       

    ( 
    
   

)
 
            

 ∑ ( 
    
   

)
 
    

     

  
    
   

     

 آیس:ثٜبثطایٚ ضاث٠ُ ػطیبٙ ث٠ نٞضر ظیط زض ٗی

       

  ∑ ∑ ∫    
 

  
            

           
   

   ( 
    
   

)
 
    〈*   

   
      

    
   

    +〉      (    )       

 ًٜیٖ:ثطای ٗحبؾج٠ ػطیبٙ، دشبٛؿیْ سبذیطی ظیط ضا سؼطیق ٗی

(4-8)  
      
      

                〈*   
   

      
    
   

    +〉 

 ثب ػبیِصاضی زض ضاث٠ُ ػطیبٙ زاضیٖ:

        ∑ ∑ ∫    
 

  
            

   
   

   ( 
    
   

)
 
         (    ) 

      
      

      𝜖   𝜖   𝜖  𝜖     

 

 

(4-9)         ∑∑∫    
 

  
     

   
   

   ( 
    
   

)
 
         (    )   

   
            

   ث٠ زٓیْ ٝػٞز زٓشبی ًطٌٝٛط زض ضاث٠ُ نلح٠ هجْ اظ حبنْ يطة 
   

   ( 
    
   

)
 
٠ً قبْٗ       

   ػ٠ٔ٘ اؾز، س٢ٜب ػ٘لار قبْٗ 16
   

   ( 
    
   

)
 
 ثبهی ذٞا١ٜس ٗبٛس.      
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   ذٞا١یٖ حبّ ٗی
   

   ( 
    
   

)
 
ًٞچي كطو قسٟ  Rضا ٗحبؾج٠ ًٜیٖ. ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ      

 :سٞا٢ٛبی زٕٝ ٝ ثبلاسط آٙ نطف ٛظط ًطز، ٓصا اؾز ٗی سٞاٙ اظ 

                          

                          

   زض ایٚ نٞضر يطایت 
   

   ( 
    
   

)
 
-ث٠ نٞضر ظیط ث٠ زؾز ٗی Rسب ٗطسج٠ اّٝ ثط حؿت       

 آیٜس:

   
         

                     
          

                   

 
 

 
        

               
    

         

 

   
         

                     
          

                   

 
 

 
        

               
    

         

 

   
         

           
                                   (    ) 

 
 

 
  

             
                (    ) 

 
 

 
  

             
                (    ) 

 

   
         

           
                                   (    ) 

 
 

 
  

             
                (    ) 

 
 

 
  

             
                (    ) 

 

 ثب اؾشلبزٟ اظ يطایت كٞم ٝ سجسیْ كٞضی٠ ظیط

(4-10)      ∫        
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 آیس:زض ٗی ػطیبٙ ٛطٗبّ ث٠ قٌْ ظیط

         ∑             
           

                   

  

   
        

   ∑
 

 
         

              
   

  

   
          

   ∑
 

 
         

              
    

  

   
          

   ∑  
                          

  

         
          

   ∑
 

 
  

            

  

            
            

   ∑
 

 
  

            

  

             
            

   ∑  
                          

  

        
          

   ∑
 

 
  

            

  

             
            

   ∑
 

 
  

            

  

            
            

   ∑             
          

                   

  

   
        

   ∑
 

 
        

              
   

  

   
          

   ∑
 

 
        

              
    

  

   
          

      

 

 ٛشیؼ٠ ٢ٛبیی ثطای ػطیبٙ ٛطٗبّ ػجبضر اؾز اظ: 
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     ∑             
           

                   

  

     
        

  ∑         
             

  

          
           

  ∑         
             

  

           
           

   ∑  
                             

  

         
           

  ∑  
               

  

            
             

  ∑  
               

  

             
             

   ∑   
                          

  

           
           

  ∑  
            

  

                
             

  ∑  
            

  

               
             

   ∑             
          

                      

  

   
         

  ∑        
                    

  

   
           

(4-11)                              ∑
 

 
        

                     

  

   
           

١بی  ١بی ٗرشٔلی ث٠ كطًبٛؽ قٞز، ػطیبٙ ث٠ ق١ٌْ٘بُٛٞض ٠ً ث٠ ٝيٞح اظ ایٚ ضاث٠ُ زیسٟ ٗی

 ١بی سوسی٘ی ٝ ٛٞؾبٛی ٝاثؿش٠ اؾز. حطًز

ث٠ ؾطاؽ دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ٗی ضٝیٖ. اظ اضسجبٌ دشبٛؿیْ سبذیطی ضا چ٠ِٛٞ ٗحبؾج٠ ًٜیٖ؟ ثطای ایٚ ًبض

ًٜیٖ ٠ً ػٞاثی ثطای دشبٛؿیْ ًٜیٖ ٝ ؾؼی ٗیسبذیطی ٝ دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا اؾشلبزٟ ٗی ثیٚ دشبٛؿیْ
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ٗؼطكی قس، ث٠  (10-4)ا ٗشٜبظط ثب دشبٛؿیْ سبذیطی ٠ً سٞؾٍ ضاث٠ُ دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبض.[4]سبذیطی ثیبثیٖ

 قٌْ ظیط اؾز:

 
      
      

       ∫   
 

 

     〈     
   

     
    
   

   〉 

  ∫   
 

 

     〈     
            

    
           〉 

ػِ٘ٔط دبضاٗشط ٗطست اؾز ٠ً زض دیٞؾز  )آق( سؼطیق قسٟ ٝٗٞاضز اؾشلبزٟ آٙ شًط   زض ضٝاثٍ كٞم 

قٞزٝزض ٗحسٝزٟ ثبقس ٠ً دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا زض ایٚ ظٗبٙ سؼطیق ٗیظٗبٙ ١ٞٗٞٗی ٗی  اؾز. ُطزیسٟ

 زاضیٖ: 1ثب اؾشلبزٟ اظ هًی٠ ٝیي قٞز.سؼطیق ٗی       

 
      
      

       ∫   
 

 

     〈     
           〉 〈       

           〉 

 ∫   
 

 

     〈     
     

    
    〉 〈                〉 

 ∫   
 

 

     〈            
    〉 〈          

    
    〉 

زض زٝ اثطضؾبٛب ١٘جؿش٠ ث٠ زٓیْ ٝػٞز اسهبّ سٞٛٔی، اثطضؾبٛب١ب ٗؿشوْ اظ ١ٖ ١ؿشٜس ٝ ٓصا آٌشط٢ٛٝب 

ٝ اٛشِطاّ زٕٝ ٛیع ث٠ زٓیْ ای٠ٌٜ زض ایٜؼب  قٞٛس.اٛشِطاّ اّٝ ثطاثط نلط ٗی ٛیؿشٜس. ثٜبثطایٚ زض ضاث٠ُ ثبلا

 ١بی ٗؿشوْ ٗٞضز ٛظط اؾز نلط ذٞا١س قس.كوٍ ػطیبٙ آٌشطٝٙ

 قٞز:دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ث٠ نٞضر ظیط ٗی

 
      
      

      ∫   
 

 

     〈            
    〉 〈          

    
    〉 

                 ∫   
 

 

     〈           
    〉 〈          

   
    〉 𝜖   𝜖   𝜖  𝜖     

 .ثٜبثطایٚ نطكبً دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ث٠ قٌْ ظیط ؿیط نلط ذٞا١س ثٞز

                                                           
1
-Wick’s theorem 
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 ∫   
 

 

     〈           
    〉〈             

    〉 

(4-12)                             ∫   
 

 

       
         

  
      

 :قٞٛسسبثغ ُطیٚ ٛطٗبّ ٗبسؿٞثبضا ثهٞضر ظیط سؼطیق ٗی( 12-5)٠ً زض ضاث٠ُ 

〈           
    〉           

 آیس:اؾز، دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ث٠ قٌْ ظیط زض ٗیثب اٛؼبٕ سجسیْ كٞضی٠ ٠ً زض  دیٞؾز)آق( آٗسٟ  

(4-13)    
   

      
 

 
∑  

            
        

  

 

 [.4ٝ5]ٛٞیؿیٖدشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ضا ث٠ قٌْ ظیط ٗی 1ثب اؾشلبزٟ اظ ٛ٘بیف ٢ٓ٘ٚ

(4-14) 
   

   
      ∫

   

  

 

  

  
  

      ∫
   

  

 

  

  
           

 

 

(4-15)              
  

        
  

    

         
 

  زض ضٝاثٍ ثبلا 
  

         ٝ  
١ؿشٜس. ایٚ سٞاثغ ز آٌشط٢ٛٝبی ؾ٘ز چخ ٝ ضاؾ 2سبثغ َیلی        

 ًٜٜس: ثطآٝضزٟ ٗیقطٌ ث٢ٜؼبضـ ظیط ضا 

∫
   

  

 

  

  
  

         

∫
   

  

 

  

  
          

  (،15-4)زض ضاث٠ُ 
زیطاى  -اؾز ٠ً اظ آٗبض كطٗی  ١بی ثب اؾذیٚ  ػسز اقـبّ ُطٗبیی آٌشطٝٙ  

سٞاٙ  ًٜس. ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ١یچ ٛٞع ثط١ٌٜ٘ف ٝاثؿش٠ ث٠ اؾذیٚ زض اثطضؾبٛب١ب ٗٞػٞز ٛیؿز، ٗیدیطٝی ٗی

                                                           
1
Lehmann representation 

2
-spectral function 
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ٛشیؼ٠ ُطكز ٠ً اػساز اقـبّ ٝ ١٘یُٜٞض سٞاثغ َیلی ٗؿشوْ اظ اؾذیٚ شضار ١ؿشٜس. ثٜبثطایٚ دشبٛؿیْ 

 ٗبسؿٞثبضا ٗؿشوْ اظ اؾذیٚ شضار ذٞا١س ثٞز. 

    ١بی ٗبسؿٞثبضای ٗشٜبظط ثبیس ث٠ ػبی  ی اظ دشبٛؿیْثطای ث٠ زؾز آٝضزٙ دشبٛؿیْ ١بی سبذیط

 آیس:. زض ایٚ نٞضر دشبٛؿیْ سبذیطی ث٠ نٞضر ظیط ث٠ زؾز ٗی[4]ضا هطاض ز١یٖ      ٗوساض 

(4-16) 

   
             

 ∫
   

  

 

  

        ∫
   

  

 

  

        
             

          
 

 ٗحبؾج٠ اٛشِطاّ اظ ضاث٠ُ ظیط اؾشلبزٟ ٗی ًٜیٖ: ثطای

 

    
  (

 

 
)    𝜖    

    

ٙ ٝ  ٠ً زض آ  . ثبقس زٓشبی زیطاى ٗی، 𝜖ٗوساض انٔی ًٞقی 

           ∫
   

  

 

  

        ∫
   

  

 

  

                       𝜖          

 

 (4-17)   
 

 
∫

   

  

 

  

                                    

 [ :4ٝ3قٞز]سٞاثغ َیلی آٌشط٢ٛٝب ث٠ نٞضر ظیط زازٟ ٗی

(4-18)               
 𝜖(     )    

 𝜖(     )  

(4-19)               
 𝜖          

 𝜖         

  ٠ً زض ضاث٠ُ ١بی كٞم  
    ٝ  

 اثطضؾبٛب ١ؿشٜس ٝثب ضٝاثٍ ظیط سؼطیق ٗی قٞٛس: 1يطایت ١٘سٝؾی  

  
  

 

 
   

  

  
  

  
  

 

 
   

  

  
  

                                                           
1
Coherence factors 
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چٞٙ احش٘بّ اقـبّ ظٝػ٢بی ًٞدط ث٠ اؾذیٚ آٌشط٢ٛٝب ثؿشِی ٛساضز، دؽ سٞاثغ َیلی آٌشط٢ٛٝبٗؿشوْ 

 یٚ ضا حصف ًطز.١بی ٗطثٌٞ ث٠ اؾذسٞاٙ زض ضاث٠ُ ػطیبٙ اٛسیؽاظ اؾذیٚ آ٢ٛبؾز.ٓصا ٗی

ٝ ٗوساضی ػ٘ٔیبر ػجطی ٝ ػبیِصاضی حبنْ يطة ایٚ سٞاثغ،       ثب اؾشلبزٟ اظ سؼبضیق ٗطثٌٞ ث٠ 

     ػٞاة ٢ٛبیی
 آیس. ث٠ نٞضر ظیطزض ٗی        

     
           [         (  )][  

   
 𝜖(       )    

   
 𝜖(        )] 

 [           (  )][  
   

 𝜖(        )    
   

 𝜖(       )] 

     قٞز، ضاث٠ُ ٢ٛبییزض زٗبی نلط ُٗٔن ثطاثط نلط ٗی      ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ 
ثطاثط ٗی        

 قٞز ثب: 

(4-20)      
   

        [  
   

 𝜖(        )

   
   

 𝜖(       )] 

١بیی ٠ً اٛطغی آ٢ٛب ٛعزیي اٛطغی كطٗی اؾز زض سْٞٛ ١بی ًٞچي كوٍ آٌشطٝٙثطای اذشلاف دشبٛؿیْ

١ب ضا طبثز كطو ًطزٟ ٝ ١٘چٜیٚ اظ سٞاٙ چِبٓی حبٓزًٜٜس. زض ایٚ ثبظٟ ًٞچي اٛطغی ٗیظٛی قطًز ٗی

اًٜٞٙ ضا زض ٛظط ُطكز.  ١بی ػجٞض ث٠ اٛطغی نطكٜظط ًطز ٝ س٢ٜب ٗوساض آ٢ٛب زض اٛطغی كطٗیٝاثؿشِی زا٠ٜٗ

 سٞاٙ ػ٘لار ػطیبٙ ضا ٗحبؾج٠ ًطزٟ ٝ ث٠ ػٜٞاٙ ٗظبّ ػ٠ٔ٘ اّٝ ضا ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقز:ٗی

 ذٞا١یٖ زاقز:     ثب     ثب ػبیِصاضی 

  
      

(4-21)          ∫         
  

  

∫         
  

  

[𝜖(         )  𝜖(        )] 

 آٙ:٠ً زض 

      
    

                  
                    

 زض ث٠ زؾز آٝضزٙ ضاث٠ُ ثبلا، اظ اٛشِطاّ ظیط اؾشلبزٟ قسٟ اؾز:

∑  

 

  ∫      ∫          
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∫      
      

  

  

 
 

 
∫       

  

  
      

  

  

 

                                  ∫         
  

 

 

                                 ∫              
  

  

 

ثطاثط اؾز ثب:        ٠ً زض آٙ
   

    
 

 . اظ َطكی:                               اثطضؾبٛب١ب ضا یٌؿبٙ كطو ٗیٌٜیٖ، یؼٜی 

 (  )  
  

√  
    

 

سجسیْ ث٠ اٛشِطاّ  (21-4) ضاث٠ُ      ثب ٝاضز ًطزٙ سبثغ د٢ٔبی ٝ سـییط حسٝز ثبلای اٛشِطاّ ث٠    

 قٞز.ظیط ٗی

(4-22 )   
                      ∫   

       

√     √          

    

 

 

 ثبسـییط ٗشـیط ظیط:

               

 سجسیْ ث٠ اٛشِطاّ ١بی ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٝٛٞع زٕٝ ٗی قٞز:  (22-4)اٛشِطاّ

  
              

        

       
∫   

                

                

 

  

 

  
     

     
 

 زض ٢ٛبیز ػ٠ٔ٘ اّٝ ػطیبٙ ٛطٗبّ ثطاثط اؾز ثب: 

(4-23)   
                      ,

     

     
                       - 

 ثب قٜس.اٛشِطا٢ٓبی ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٝ ٛٞع زٕٝ ٗی  ٝ   ٠ً 

 ثب ٗحبؾج٠ ؾبیط ػ٘لار، ػطیبٙ ثطاثط اؾز ثب: 
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         ,
     

     
                          - 

                              
                   

           ,
       

       
                            - 

                              
                    

           ,
       

       
                            - 

                       
                                     

           ,
       

       
                            - 

                    
                         

             ,
         

         
                              - 

                   
                         

             ,
         

         
                              - 

                       
                                     

           ,
       

       
                            - 

                    
                         

             ,
         

         
                              - 

                   
                         

             ,
         

         
                              - 

                              
          

                    

         ,
     

     
                          - 
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                 ,
       

       
                            - 

                             
                   

 (4-24)                  ,
       

       
                            - 

 

 [.17ٝ7قٞز]ٝزض ٛظط ُطكش٠ ٗی زض ػ٘لار ػطیبٙ هؿ٘ز ١ٞٗٞٗی ٗحبؾج٠ قسٟ اؾز

 .قٞٛسث٠ نٞضر ظیط سؼطیق ٗی   سب    ٗوبزیط 

 

   
       

       
   

         

         
   

         

         
 

 

   
         

         
   

           

           
   

           

           
 

 

   
         

         
   

           

           
   

           

           
 

 

 ًٜیٖ.حبّ ػجبضر ػطیبٙ ضا ثبسؼطیق ضٝاثٍ ظیط ؾبزٟ سط ٗی

           

           

 

              [(  
    

 )] 

         ,
     

     
                          - 
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(          ,
       

       
                            -

           ,
       

       
                            -) 

                                  

         ,
     

     
                           - 

            ,
       

       
                            - 

            ,
       

       
                            -  

                                           

           ,
       

       
                            -   

           ,
       

       
                            -  

                                            

             ,
         

         
                              -   

             ,
         

         
                              -  

                                             

             ,
         

         
                              - 

             ,
         

         
                              -  

 سٞاٙ ث٠ نٞضر ؾبزٟ سط ظیط ٛٞقز:ػطیبٙ ٛطٗبّ ضا ٗی
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(4-25)                               

 ثطاثط اؾز ثب:  زض ضاث٠ُ ثبلا 

           [(  
    

 )]   

١ب حبنْ قسٟ اؾز، ٠ً ٗوبزیط آ٢ٛب زض ظیط آٗسٟ   ثب زض ٛظط ُطكشٚ ٗوبزیط ظیط ثطای  (25-5)زضضاث٠ُ 

 اؾز.

           ,
     

     
                          - 

             ,
       

       
                            - 

             ,
       

       
                            - 

             ,
       

       
                            - 

               ,
         

         
                              - 

               ,
         

         
                              - 

             ,
       

       
                            - 

               ,
         

         
                              - 

               ,
         

         
                              - 

ز١س ٠ً زیٜبٗیي اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ایٖ ٛكبٙ ٗیػجبضسی ٠ً ثطای ػطیبٙ ٛطٗبّ ث٠ زؾز آٝضزٟ

ویٖ اؾز ٠ً ػطیبٙ ٗؿش   قٞز. ػ٠ٔ٘ اّٝ ٗـٜبَیؿی ثبػض ایؼبز یي ػطیبٙ ٗشٜبٝة زض ؾیؿشٖ ٗی

آیس. ثب سٞػ٠ زهیوب ١٘بٙ ػجبضسی اؾز ٠ً زض نٞضر طبثز ثٞزٙ اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ث٠ زؾز ٗی

، ثب سٞػ٠       نلط اؾز. اٗب ث٠ اظای     ػطیبٙ       ٝايح اؾز ٠ً ث٠ اظای    ث٠ ػجبضر 

 قٞز:ای ػطیبٙ ثطاثط ثب ٗوساض ظیط ٗیث٠ ٝیػُی سبثغ د٠ٔ
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(4-26)              [(  
    

 )] 

 

ذٞا١س       یي ػ٢ف ٛبدیٞؾش٠ زض    ًٜیٖ ٗوساض( ٗكب١سٟ ٗی26-١5٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً اظ ضاث٠ُ)

 ٛیع، ػطیبٙ ثب قیت طبثشی ثط حؿت اكعایف ٝٓشبغ سـییط ذٞا١س ًطز.      زاقز. ٝ ث٠ اظای ٗوبزیط  

ثط حؿت    ( سـییطار2-4قٌْ)
  

  
 ضا ٛكبٙ ٗیس١س. 

 

 

 

 

 

سـییطار ػطیبٙ ٗؿشویٖ ثط حؿت سـییطار -2-4 قٌْ 
  

  
ػ٢ف       قٞز٠ً ػطیبٙ زض ، ٗكب١سٟ ٗی 

 یبثسای ضا اظ ٗوساض نلط اٛؼبٕ زازٟ ٝ ؾذؽ اكعایف ٗیٛبدیٞؾش٠
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اؾز، ضا ثب ػطیبٙ ٗشٜبٝثی ٠ً ث٠ زٓیْ زیٜبٗیي اؾذیٚ ث٠ ٝػٞز آٗسٟ ذٞا١یٖ ػطیبٙ ٗؿشویٖٗی

ػطیبٙ ٛطٗبّ ًْ ضاثط (3-4)، زض قٌْ (25-4)ثطای اضظیبثی ضاث٠ُ ث٠ زؾز آٗسٟ ثطای ػطیبٙٗوبیؿ٠ ًٜیٖ. 

 . ًٜیٖظٗبٙ ضا ضؾٖ ٗی حؿت 

 

 

 
 

 

 

 

 

 ٛ٘بیف سـییطار ػ٘لار ػطیبٙ ٗشٜبٝة ثط حؿت ظٗبٙ-3-4 قٌْ 

 

 ایٖ:زض قٌْ كٞهبظ ٗوبزیط ظیط اؾشلبزٟ ًطزٟ

  

  
       

 

  
   

 

  
       

                       

            

، اٗب ایٚ ٛٞؾبٙ زاضای زا٠ٜٗ طبثشی ٛیؿز. طبثز اؾزًٜیٖ ٠ً ػطیبٙ ٛٞؾبٛی ٗكب١سٟ ٗی( 3-4)اظ قٌْ

 R)زا٠ٜٗ ٛٞؾبٛبر اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ( زض ػ٘لار ػطیبٙ اؾز.١ط چ٠ ٗوساض .Rٛجٞزٙ زا٠ٜٗ ث٠ زٓیْ ٝػٞز 

، زض (3-4)ٝ(2-4)١بیب ٗوبیؿ٠ قٌْث ثعضُشط قٞز، ػطیبٙ اظ حبٓز ؾیٜٞؾی اٛحطاف ثیكشطی ذٞا١س زاقز.

 ١ؿشٜس. ثب ػطیبٙ ٗؿشویٖ هبثْ هیبؼ یبثیٖ ٠ً ٗوبزیط ػطیبٙ ٗشٜبٝة ٗی

سٞاٙ ث٠ زؾز آٝضز ٝهشی اؾز ٠ً ػطیبٙ ٛطٗبّ ضا زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ ث٠ ٛشیؼ٠ ػبٓجی ٠ً ٗی

 ٛشیؼ٠ ث٠ نٞضر ظیط اؾز.ز١یٖ. ٛكبٙ ٗی   ضا ثب    ث٠ اظای   ٗوبزیط  .زؾز آٝضیٖ
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(4-27)                           

|   |سٞاٙ زیس ٠ً ث٠ اظای ثب سٞػ٠ ث٠ ػجبضر ث٠ زؾز آٗسٟ ٗی ، حش٘ب ػطیبٙ ٛطٗبّ زض    

سٞاٛس یي ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ ؿیط نلط اؾز. یؼٜی ضهم ٗحٞضی اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٗی

 ػطیبٙ ٗشٜبٝة زض ؾیؿشٖ د٘خ ًٜس.

 

 جزیاى جَسفسَى در حضَر اختلاف پتاًسیل دراتصال -4-4

 اتزرساًا -هَلکَل تک -اتزرساًا

ضا ث٠ ؾیؿشٖ زض ٛظط ُطكش٠  Vُیطیٖ ٠ً زض آٙ اذشلاف دشبٛؿیْ ػعییزض ٛظط ٗی ( ضا32-1ضاث٠ُ )

 ًٜیٖ. آِٛبٟ ضاث٠ُ ػطیبٙ ث٠ كطٕ ظیط ذٞا١س قس:قسٟ اػ٘بّ ٗی

        ∫                      〈              〉      
  

  

 

 

        ∫                         〈              〉        
  

  

 

 ُیطیٖ:ضا ث٠ قٌْ ظیط زض ٛظط ٗی      ٝ     ١٘بٜٛس ٗحبؾجبر هجْ، ػِ٘ٔط١بی 

     ∑    
 

     

      
   

           ∑    
   

   

     

   
   

    

      ∑     
 

       

         
   

              ∑      
   

    

       

     
   

     

 
      
      

 ًٜیٖ:دشبٛؿیْ سبذیطی ضاث٠ قٌْ ظیط سؼطیق ٗی       
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(4-28)  
      
      

                〈*   
   

     
    
   

    +〉 

ایٚ دشبٛؿیْ ضا زض ٗحبؾج٠ دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضای ٗشٜبظط ثب دشبٛؿیْ سبذیطی ثبلا ٛكبٙ ذٞا١یٖ زاز ٠ً 

 سٞاٙ ث٠ قٌْ ظیط ٛٞقزٗی

 
      
      

                        
      

        
   

       

 :ث٠ نٞضر ظیط ١ؿشٜس (25-4)يطایت دشبٛؿیْ سبذیطی زض ضاث٠ُ 

 

   
        

          
    

                 
                   

 
 

 
        

              
              

  
 

 
        

              
              

 

   
        

         
                              (    ) 

 
 

 
  

             
           (    ) 

 
 

 
  

             
           (    ) 

 

   
        

         
                             (    ) 

 
 

 
  

             
           (    ) 

 
 

 
  

             
           (    ) 
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 آیس.، ضاث٠ُ ػطیبٙ ث٠ قٌْ ظیط زض ٗی)آق( اٗسٟ اؾزثب سجسیلار كٞضی٠ ای ٠ً زض دیٞؾز 

         ∑ (  
    

       )           
                   

  

          

  
     

   ∑
 

 
        

              
         

  

   
          

   ∑
 

 
        

              
          

  

   
          

   ∑  
                          

  

          
          

   ∑
 

 
  

            

  

             
            

   ∑
 

 
  

            

  

              
            

   ∑  
                          

  

          
          

   ∑
 

 
  

            

  

             
            

   ∑
 

 
  

            

  

              
            

   ∑    
    

                 
                          

  

   
       

   ∑
 

 
         

              
         

  

   
          

   ∑
 

 
         

              
          

  

   
               

 .سٞاٛیٖ ضاث٠ُ ضا ث٠ قٌْ ظیط ثٜٞیؿیٖٝ ػبیِصاضی زض ضاث٠ُ ػطیبٙ ، ٗی     ثب ٗحبؾج٠ 

        ∑    
    

                  
                   

  

             
        

  ∑        
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  ∑        
                           

  

   
           

   ∑  
                          

  

             
           

  ∑  
            

  

                
             

  ∑  
            

  

                 
             

   ∑  
                          

  

             
           

  ∑  
            

  

                
             

  ∑  
               

  

              
             

   ∑    
    

                 
                   

  

             
        

  ∑         
                          

  

   
           

  ∑         
                           

  

   
           

ایٖ ث٠ ؾطاؽ دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضای سؼطیق ًطزٟ( 28-5)ثطای ٗحبؾج٠ دشبٛؿیْ سبذیطی ٠ً زض ضاث٠ُ 

 ضٝیٖ. ٗشٜبظط آٙ ٗی

 
      
      

      ∫   
 

 
     〈     

   
    

    

   

   〉 

(4-29)            ∫   
 

 

     〈     
            

   
            〉 

 ثب اؾشلبزٟ اظ هًی٠ ٝیي:

 
      
      

      ∫   
 

 
     〈     

 
          〉 〈      

 
           〉 

 ∫   
 

 

     〈     
     

   
    〉 〈                 〉 
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 ∫   
 

 

     〈     
            〉 〈          

   
    〉 

زض ضاث٠ُ ثبلا ث٠ زٓیْ ای٠ٌٜ زض ؾیؿشٖ سْٞٛ ظٛی اثطضؾبٛب١ب ٗؿشوْ اظ ١ٖ ١ؿشٜس ٝآٌشط٢ٛٝبی   

 قٞٛس.اٛشِطاّ اّٝ ٝؾٕٞ ثطاثط نلط ٗیز١ٜس، ٝ ٓصا اثطضؾبٛب١ب سكٌیْ سٞاثغ ١ٖ ثؿش٠ ٛ٘ی

 
      
      

      ∫   
 

 
     〈     

 
    

   

 
   〉 〈                 〉 

                   ∫   
 

 

     〈     
     

   
    〉 〈                 〉𝜖 ٝ   𝜖 ٝ   𝜖 ٝ  𝜖  ٝ    

 

(4-30)  
      
      

        
   

     ∫   
 

 

     〈      
         

    〉 〈           
   

   〉 

اؾذیٜی زض اثطضؾبٛب١ب ٗٞػٞز ٛیؿز ثٜبثطایٚ دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ٗؿشوْ اظ چٞٙ ١یچ ٛٞع ثط١ٌٜ٘ف 

اؾذیٚ ذٞا١س ثٞز. ثب اؾشلبزٟ اظ سجسیلار كٞضی٠ ثطای سٞاثغ ُطیٚ ٗبسؿٞثبضازضدیٞؾز )آق(، ضاث٠ُ كٞم ضا 

 سٞاٙ ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقزٗی

         ∑  
                  

  

 

 سٞاٙ ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقزٗبسؿٞثبضای ٗشٜبظط ضا ٗی ١بیثٜبثطایٚ دشبٛؿیْ

(4-31) ∑       

  

 ∑∑  
                  

    

 

 

 ثب زض ٛظط ُطكشٚ ضٝاثٍ ظیط:

∑  

 

  ∫    

∑  

 

  ∫    

 ذٞا١یٖ زاقز:
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∑  
          ∫

  

  
    

    
 
    

   

√  
    

 

  

   

 

∑            

 

   

√  
         

 

 قٞز: سجسیْ ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی (31-4)ثٜبثطایٚ ضاث٠ُ

(4-32) ∑     

  

       

 

 
∑

    

√  
    

 √  
         

  

 

 

 ، قٌْ سبذیطی سبثغ ٗبسؿٞثبضا ث٠ نٞضر ظیط اؾز:    ثب زض ٛظطُطكشٚ 

(4-33) ∑       

  

       

 

 
∑

    

√  
    

 √  
         

  

 

 [:15]قٞزسجسیْ ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗی( 32-4)ثبقٜس،ضاث٠ُ ثب كطو ای٠ٌٜ اثطضؾبٛب١ب یٌؿبٙ ٗی

   ∑       

  

  2
             

     

 

 
 (

 

 
)        

 

  زض ضاث٠ُ كٞم 
 

  
-آٗسٟاؾز، ٠ً زٓیْ ظ٢ٞضآٙ، زضثرف ٗحبؾج٠ ػطیبٙ ٛطٗبّ زض ١٘یٚ كهْ 

 آیس:اؾز.  ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ث٠ كطٕ ظیط زض ٗی

                  

        
    

                  
                                 

  

  
  

          
                             

     

  
  

          
                             

    

  
  

     
                                       (

     

  
) 

    
                           (

       

  
) 

    
                           (

       

  
) 
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                                       (

    

  
) 

    
                           (

       

  
) 

    
                           (

       

  
) 

       
    

                 
                                (

  

  
) 

           
                            (

     

  
) 

           
                            (

     

  
)  

آیس. زض سوبضٙ سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ، ضاث٠ُ ػطیبٙ ث٠ قٌْ ظیط زض ٗیاًٜٞٙ ثب زضٛظطُطكشٚ 

ٗٞضز سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ زض دیٞؾز  سٞيیح ذٞا١یٖ زاز. زض ایٜؼب كوٍ ث٠ زٝ ذبنیز ایٚ سٞاثغ 

 .[6ٝ8]ًٜیٖاقبضٟ ٗی

(4-34)            

(4-35)      
 

 
 

 ثب ٗؼطكی دبضاٗشط١بی ظیط، ػطیبٙ ث٠ كطٕ ٢ٛبیی ذٞز ذٞا١س ضؾیس. 

           

           

 

                *(  
    

 ) (
  

  
)  

 

 
  

 ( (
     

  
)   (

    

  
))+             

                              * (
  

  
)  

 

 
( (

     

  
)   (

    

  
))+                  

                              [ (
     

  
)   (

       

  
)]                

(4-36) 
                              [ (

    

  
)   (

      

  
)]             

    

 ظیط ٛٞقز:سٞاٙ ث٠ قٌْ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ضا ٗی
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                       [ (
     

  
)   (

       

  
)]                

(4-37) 
                             [ (

    

  
)   (

      

  
)]             

    

 ثطاثط اؾز ثب:  ٠ً

             *(  
    

 ) (
  

  
)  

 

 
  

 ( (
     

  
)   (

    

  
))+             

                              * (
  

  
)  

 

 
( (

     

  
)   (

    

  
))+                  

 ایٖ.ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض حًٞض اذشلاف دشبٛؿیْ ضا ٗحبؾج٠ ٛ٘ٞ زٟ

ث٠  زض ػ٘لار سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ایٚ ػطیبًٜٙیٖ، ٗكب١سٟ ٗی    ١٘بٙ ٠ُٛٞ ٠ً اظ ضاث٠ُ ٗطثٌٞ ث٠

   ػطیبٙ  ػ٠ٔ٘ يطایت١یچ ٝاثؿشِی ٛساضز ٝ ثٜبثطایٚ ضهم ٗحٞضی ١یچ ٛوكی زض  كطًبٛؽ ٛٞؾبٛی

ثب زض ٛظط  .اؾزث٠ زؾز آٗسٟ  ثط حؿت كطًبٛؽ حطًز سوسی٘ی  ػ٘لار يطایت ػطیبٙٛساضز. ٝ ایٚ 

زض ٗشٜبٝة   زض ایٚ ػ٘لار حًٞض زاضز ٝ  كطًبٛؽ ٛٞؾبٛیًٜیٖ ٠ً ٗكب١سٟ ٗی (36-4)ُطكشٚ ضاث٠ُ 

 ًٜس.قسٙ ػطیبٙ ٛوف ٢ٗ٘ی ضا ثبظی ٗی

 

|  |ثطای حبٓشی ٠ً    ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ث٠ قٌْ ظیط ذٞا١س قس:    

                [(  
    

 )
  

  
 (

  

  
)]             

                         *  
 ( 

  

     
  (

  

     
)   

  

    
  (

  

    
))+             

                               [
  

  
  

  

  
 ]                  

                               *( 
  

     
  (

  

     
)   

  

    
  (

  

    
))+                  

                              [ 
  

     
   

  

     
   

  

    
   

  

    
 ]                
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                    [ 
  

       
  (

  

       
)   

  

       
  (

  

       
)]        

         

 

حبّ اُط اذشلاف دشبٛؿیْ ضا ثطاثط نلط ثِیطیٖ، ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ حبنْ 

 ذٞا١س قس: 

 

                  

        
    

           
                           

     
                       

 

  
  

     
                               (

 

  
) 

     
                      (

   

  
) 

     
                      (

    

  
)  

 آیس:ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ ث٠ قٌْ ظیط زض ٗی

                   

  (  
    

 )       
  (

 

  
)   

(4-38) 
               [      (

 

  
)   (

   

  
)

  (
    

  
)]  

 سٞاٙ ث٠ قٌْ ظیط ٛٞقز:٠ً ػطیبٙ ضا ٗی

               

ثب سٞػ٠ ث٠ ضاث٠ُ ثبلا  ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ ٛیع قبْٗ زٝ هؿ٘ز اؾز. هؿ٘ز 

 ز١یٖ:ٛ٘بیف ٗی   ثؿشِی زاضز. ٝ آٛطا ثب   سوسی٘یاّٝ ٠ً كوٍ ث٠ كطًبٛؽ 

             [(  
    

 )       
  (

 

  
)] 
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ٛ٘بیف زازٟ      ١بی سوسی٘ی ٝ ٛٞؾبٛی ث٠ َٞض ١٘عٗبٙ ٝاثؿش٠ اؾز ٝثب هؿ٘ز زٕٝ ٠ً ث٠ كطًبٛؽ

 قسٟ اؾز.

                              [      (
 

  
)   (

   

  
)   (

    

  
)] 

  [      (
 

  
)   (

   

  
)   (

    

  
)] 

ضا ٠ً ٝاثؿش٠ ث٠ سـییطار سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ثط      زضػجبضر ػطیبٙ   سـییطار يطیت  

 ایٖ. ١بی ظیط ضؾٖ ٛ٘ٞز١ٟبی ٛٞؾبٛی ٝ سوسی٘ی ضا زض قٌْحؿت ٗوبزیط ٗرشٔق كطًبٛؽ

 

 

ثط حؿت   سـییطار يطیت-4-4 قٌْ 
 

  
، ث٠ اظای 

 

  
     

 

 زضحبٓشی ٠ً  ( ٠ً سـییطار يطیت 4-4زض قٌْ )

  
كطو قسٟ اؾز ضؾٖ ُطزیس. ١٘ب٠ِٛٞٛ      

 قٞز زض ٗوبزیط  ٠ً ٗكب١سٟ ٗی

  
     ٝ 

  
 .ز١س سكسیس ضٝی ٗی      

 ( ثطای 5-4ٝاُطایی زا٠ٜٗ ٛٞؾبٙ زض قٌْ ) 

  
 ز١س.ٛیع ضخ ٗی     
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ثط حؿت   سـییطار يطیت-5-4 قٌْ 
 

  
، ث٠ اظای 

 

  
     

 

 

 ضا ثط حؿت  Mسب ًٜٞٙ سـییطار يطیت 

  
 ٝ ثب كطو ٗوبزیطی ثطای 

  
 ایٖ. ضؾٖ ًطزٟ  

 ضا ثط حؿت Mحبّ سـییطار

  
 ٝثب كطو ٗوبزیطی ثطای   

  
ًٜیٖ ٠ً آیب زض ًٜیٖ . ٝثطضؾی ٗیضؾٖ ٗی 

 ١بی ٛٞؾبٛی، ضهم ٗحٞضی ػٞظكؿٞٙ سبطیطی ثط ػطیبٙ ػجٞضی زاضز؟ایٚ كطًبٛؽ

 

 

ثطحؿت Mسـییطار يطیت  -6-4 قٌْ 
 

  
ٝزض ث٠ اظای  
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 ثط حؿتM( ٠ً سـییطار يطیت6-4زضقٌْ)

  
 ٝ زض  

  
قٞز ػلاٟٝ اؾز ٗكب١سٟ ٗیضؾٖ قسٟ      

 ثط ای٠ٌٜ زض

  
   ٝ 

  
 زاضای ٝاُطایی اؾز، ث٠ اظای ثؼًی ٗوبزیط M ، يطیت   

  
ٛیع، ایٚ يطیت  

Mٛساضز.قٞز ٝ ػ٘لاً ضهم ٗحٞضی اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی سبطیطی ثط ػطیبٙ ػجٞضی ثطاثط نلط ٗی 

 

 

 ًتیجِ گیزی: -4-5

زض ایٚ كهْ ضٝاثٍ ٗطثٌٞ ث٠ ػطیبٙ ثب زض ٛظط ُطكشٚ ٗسّ دیك٢ٜبزی ٝ ضهم ٗحٞضی اؾذیٚ سي 

 ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی ٗحبؾج٠ قسٟ اؾز. 

ایٖ. ایٚ زٝ ػ٠ٔ٘ قبْٗ ػطیبٙ ػطیبٙ ػجٞضی اظ اسهبّ ضا ث٠ نٞضر ٗؼ٘ٞع زٝ ػ٠ٔ٘ ث٠ زؾز آٝضزٟ

طای ١ط سطٕ اظ ػطیبٙ ث٠ نٞضر ػساُب٠ٛ اػ٘بّ اذشلاف دشبٛؿیْ ٝ یب اثطضؾبٛبیی ٝ ػطیبٙ ٛطٗبّ ١ؿشٜس. ث

 ػسٕ اػ٘بّ اذشلاف دشبٛؿیْ ث٠ اسهبّ، زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ ٝ ؾذؽ ػ٘لار ػطیبٙ حبنْ قسٟ اؾز.

 

 جزیاى ًزهال در حضَر اختلاف پتاًسیل:

سي ٌّٗٞٓٞ  -٠ً اؾذیٚ سي ٌّٗٞٓٞ، حطًز ضهم ٗحٞضی ػٞظكؿٞٙ ضا زض اسهبّ اثطضؾبٛب١ِٜبٗی

 قٞز:اثطضؾبٛب اٛؼبٕ ٗیس١س، ٗؼبز٠ٓ ػطیبٙ ٛطٗبّ ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقش٠ ٗی -ٗـٜبَیؿی

 

                  
                 

                                                    

                                                     

                                              

                                             

 

           [(  
    

 )]   
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ثط حؿت ١بی ٛٞؾبٛی ای طبثز ٝ ػ٠ٔ٘قٞز، ػطیبٙ ٛطٗبّ قبْٗ ػ١٠ٔ٘٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً اظ ضاث٠ُ ثبلا ٗكب١سٟ ٗی

 ٛیع زض١٘یٚ كهْ سؼطیق قسٟ اٛس. Mثبقس. ٗوبزیط كطًبٛؽ حطًز سوسی٘ی ٝ كطًبٛؽ حطًز ٛٞؾبٛی ٗی

 قٞٛس. ثط حؿت سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٝ ٛٞع زٕٝ ٛٞقش٠ ٗی Mٗوبزیط 

 ایٖ.ػطیبٙ ٛطٗبّ ضا ثط حؿت اذشلاف دشبٛؿیْ اػ٘بٓی ث٠ اسهبّ ضؾٖ ًطزٟ

  ٗكب١سٟ ًطزیٖ ٠ً هؿ٘ز طبثز ػطیبٙ ٛطٗبّ، سب ٗوساض 

  
  زاضای ٗوساض نلط اؾز . اٗب زض   

  
 

  قٞز ٝ ثطای ٗوبزیط ثعضُشط زاضایؼ٢ف ٛب٢ُبٛی ٗی 

  
 ًٜس.ث٠ نٞضر قیت زاض سـییط ٗی

 ثبقس.ػطیبٙ ٛطٗبّ ضا ثط حؿت ظٗبٙ ضؾٖ ًطزٟ ایٖ، ٠ً سـییطار ػطیبٙ ٛطٗبّ ث٠ نٞضر ٛٞؾبٛی ٗی 

 اؾز. Rػطیبٙ ًْ ٛٞؾبٛی اؾز اٗب زا٠ٜٗ ٛٞؾبٙ یٌؿبٙ ٛیؿز ٠ً ایٚ دسیسٟ ث٠ ػٔز ٝػٞز زا٠ٜٗ ٛٞؾبٙ 

 

 جزیاى ًزهال در غیاب اختلاف پتاًسیل:

سي ٌّٗٞٓٞ  -ثب سٞػ٠ ث٠ ُعاضقبر ًٝبض١بی هجٔی زض ظٗی٠ٜ سطاثطز ثبض ٝاؾذیٚ زض اسهبّ اثطضؾبٛب

٠ً ٗوساض ػطیبٙ ٛطٗبّ زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ ثطاثط نلط ذٞا١س قٞز اثطضؾبٛب، ٗكب١سٟ ٗی -ٗـٜبَیؿی

 قس.

اٗب زض ٗسّ زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ زض ایٚ ضؾب٠ٓ، ١ِٜبٗی٠ٌ سي ٌّٗٞٓٞ حطًز ضهم ٗحٞضی ػٞظكؿٞٙ 

 زاضز، زض ؿیبة اذشلاف دشبٛؿیْ، ػطیبٙ ٛطٗبّ ثطاثط اؾز ثب:

                
             

                                      

                                            

                                

                                          

 ثبقٜس.ث٠ اظای اذشلاف دشبٛؿیْ نلط ٗی Mٛیع ٗوبزیط    ٗوبزیط 
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|   |قٞز، ث٠ٌٔ ث٠ اظای  قٞز ٠ً ػطیبٙ ٛطٗبّ ثطاثط نلط ٛ٘یٗكب١سٟ ٗی حش٘بً ػطیبٙ      

 ٛطٗبّ ؿیط نلط زض اسهبّ ثطهطاض ذٞا١س قس.

ًٜس. لاظٕ ٗی سٞاٙ ُلز ٠ً ضهم ٗحٞضی سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی یي ػطیبٙ ؿیط نلط زض اسهبّ د٘خ ٗی

ح اؾز ٠ً ؾبظٝ ًبض ایٚ د٘خ قسٙ ػطیبٙ زض اسهبّ ١ٝ٘چٜیٚ اطجبر ؿیط نلط ثٞزٙ ػطیبٙ ٛطٗبّ ث٠ سٞيی

 .سٞاٛس ٗٞضز ثحض ٝ ثطضؾی هطاض ُیطزٗیاظ ٛظط آظٗبیكِب١ی،

 

 جزیاى جَسفسَى در حضَر اختلاف پتاًسیل:

دشبٛؿیْ ث٠ اثطضؾبٛب ٝ زض حًٞض اذشلاف  -سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی -ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زضاسهبّ اثطضؾبٛب

 آیس:قٌْ ظیط ث٠ زؾز ٗی

:آِٛبٟ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ثطاثط اؾز ثب  
  

  
اُط     

                       [ (
     

  
)   (

       

  
)]                

 

                              [ (
    

  
)   (

      

  
)]             

    

ٝ 

             *(  
    

 ) (
  

  
)  

 

 
  

 ( (
     

  
)   (

    

  
))+             

                              * (
  

  
)  

 

 
( (

     

  
)   (

    

  
))+                  

 

ٛٞع اّٝ اؾز. ػ٘لار ؾیٜٞؾی  آیس٠ً ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ سبثغ اٛشِطاّ ثیًٞیاظ ػ٘لار ػطیبٙ ثط ٗی 

ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ػلاٟٝ ثط ای٠ٌٜ سبثؼی اظ اذشلاف كبظزٝ اثطضؾبٛب ١ؿشٜس، سبثؼی اظ اذشلاف دشبٛؿیْ ٝ 

 ثبقس.كطًبٛؽ ٛٞؾبٛی ٛیع ٗی
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١بی سوسی٘ی ٝ ٛٞؾبٛی ٝ ٗؼ٘ٞع ٝسلبيْ ایٚ سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٛیع سٞاثؼی اظ كطًبٛؽ

 ثبقٜس.لاف دشبٛؿیْ ٗی١ب زض حًٞض اذشكطًبٛؽ

 

  اُط

  
 ثبقس:آِٛبٟ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ث٠ كطٕ ظیط ٗی  

                [(  
    

 )
  

  
 (

  

  
)]             

                         [  
 ( 

  

     
  (

  

      
)   

  

    
  (

  

    
))]             
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 ]                  
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  (

  

     
)   

  

    
  (

  

    
))+                  

                              [ 
  

     
   

  

     
   

  

    
   

  

    
 ]                

               [ 
  

       
  (

  

       
)   

  

       
  (

  

       
)]                 

 

 آیس.ػطیبٙ ثط حؿت ٗؼٌٞؼ سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ث٠ زؾز ٗی

 

 اختلاف پتاًسیل:جزیاى جَسفسَى درغیاب 

ضا ثطاثط نلط هطاض  eVاُط زض ضاث٠ُ ٗطثٌٞ ث٠ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ زض حًٞض اذشلاف دشبٛؿیْ، ٗوساض 

 قٞز:ز١یٖ، ضاث٠ُ ػطیبٙ ث٠ قٌْ ظیط ٗی

               

 ٠ً زض ضاث٠ُ ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ:

             [   
    

         
  (

 

  
)] 

                              [      (
 

  
)   (

   

  
)   (

    

  
)] 
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 ث٠ قٌْ ظیط : Mثب سؼطیق يطیت 

  [      (
 

  
)   (

   

  
)   (

    

  
)] 

 

قٞز. سـییطار ثطحؿت سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞقش٠ ٗی  Mاؾز، يطیت ١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً ٗكب١سٟ قسٟ

 ایٖ.ٛ٘ٞز١ٟبی حطًز سوسی٘ی ٝ ٛٞؾبٛی ضؾٖ ضا ثطحؿت كطًبٛؽ Mيطایت 

قٞز. ٝ یب ای٠ٌٜ اؾز ٠ً ػطیبٙ زض ٛوبٌ ٗرشٔق ث٠ ػٔز سكسیس ٝاُطا ٗیزض ایٚ ق٢ٌٔب ٗكب١سٟ قسٟ

 قٞز.زض ثؼًی ٛوبٌ ٛیع ػطیبٙ ػٞظكؿٞٙ ثطاثط نلط ٗی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 پیَست 5

 

 

 پیَست الف:  تَاتغ گزیي ٍ تَاتغ گزیي اتزرساًایی

 

 ُطیٚ:ٗؼطكیشٞاثغ  -1-آق 

ٝ حشی زض ٗؼبزلار  2، ضٝقی ثؿیبض ٗلیس زض سئٞضی ٗؼبزلار زیلطاٛؿیْ ػعیی1ضٝـ سٞاثغ ُطیٚ

ثب قس. ایٚ ضٝـ ١ٖ زیلطاٛؿیْ ٗؼ٘ٞٓی اؾز. ایٚ ضٝـ ثب ثیكی٠ٜ ای ثؿیبض ظیبز ٝ ًبضثطز١بی كطاٝاٙ ٗی

 ُطكش٠ اؾز .زض حٞظٟ كیعیي ًلاؾیي ٝ ١ٖ زض حٞظٟ ٌٗبٛیي ًٞاٛشٞٗی ثؿیبض ٗٞضز اؾشلبزٟ هطاض

 دطزاظیٖ.زض ایٚ هؿ٘ز ٗرشهطاً ث٠ ٗؼطكی سٞاثغ ُطیٚ زض حْ ٗؿبئْ ثؽ شضٟ ای ٗی

 

 

 

 سٞاثغ ُطیٚ ٗبسؿٞثبضا: -2-آق

ُب١ی ٌٗ٘ٚ اؾز ٠ً زض ٗحبؾجبر ثب سٞاثؼی ثطحؿت ظٗبٙ ٗرشٍٔ ٝیب سٞاثؼی ثط حؿت كطًبٛؿ٢بی 

 ٛ٘بیس.ض ٗكٌْ ٗیٗرشٍٔ ٗٞاػ٠ قٞیٖ، ٠ً ثبُٓجغ ٗحبؾجبر زض چٜیٚ حبلاسی ثؿیب

سٞاثغ ُطیٚ ذبنی ضا ٗؼطكی ٛ٘ٞز ٠ً اظ ایٚ سٞاثغ  3ثسیٚ ٜٗظٞض، ثطای ؾ٢ٞٓز زض ٗحبؾجبر، ٗبسؿٞثبضا

 [. 4ػٞییٖ]ٝ سجسیلار كٞضی٠ آ٢ٛب زض ٗحبؾجبر ثؽ شضٟ ای ؾٞز ٗی

                                                           
1
-Green’s function 

2
-partial differential equation 

3
-Matsubara Green’s function 
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 〈           〉            (1-)آق

 

 زض ضاث٠ُ كٞم ظٗبٙ ٗرشٍٔ اؾز.  

 [.12ٗوساض چكٖ زاقشی ُطٗبیی اؾز] 〈 〉زض ضاث٠ُ)( ٜٗظٞض اظ ػجبضر 

〈 〉  
 

 
          

 سجسیْ كٞضی٠ سبثغ ُطیٚ ٗبسؿٞثبضا ث٠ قٌْ ظیط اؾز:

 (2-)آق
         ∫          

 

 

          

 

            (3-)آق
 

 
∑          

 

  

        

 ٗحبؾج٠ ػطیبٙ زض حبٓش٢بی ٗرشٔق، زضثرك٢بی آسی اؾشلبزٟ ذٞا١یٖ ًطز.اظ سجسیلار كٞم زض 

 

 سٞاثغ ُطیٚ سبذیطی ٝ دیكطكش٠: -3-آق 

 ٛوف ثؿیبض ٢ٗ٘ی ضا زض ٛظطی٠ زٗبی ؿیط نلط ثبظی ٗی ًٜٜس. 2ٝ دیكطكش٠ 1سٞاثغ ُطیٚ سبذیطی

ْ اٛساظٟ ُیطی، ٗبٜٛس ا١٘یز ایٚ سٞاثغ ثیكشط اظ ایٚ حویوز ٛبقی ٗی قٞز ٠ً س٘بٗی دبضاٗشط١بی هبث

-سبذیطی ٗی 3ضؾبٛف آٌشطیٌی زض ؾیؿش٢٘بی ثط ١ٌٜ٘كی آٌشطٝٛی ، زض ٝاهغ سٞاثغ ١٘جؿش٠

 .[14ٝ12]ثبقٜس

 ُیطز:١سف ثؿیبضی اظ ٗحبؾجبر سؼییٚ سٞاثغ سبذیطی اؾز. ایٚ ًبض ث٠ زٝ ضٝـ ػ٘سٟ نٞضر ٗی

زٗبی ؿیط نلط ٗحبؾج٠ ًٜیٖ ٠ً ثؿیبض .سٞاثغ ُطیٚ سبذیطی ضا اظ ضاٟ ٗؿشویٖ ٝ زض ظٗبٙ حویوی ٝ زض 1

 زقٞاض اؾز.

                                                           
1
-retarded Green’s function 

2
-advanced 

3
-correlation function 
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 ٠ً𝜖 زض آٙ 𝜖      .سٞاثغ ُطیٚ ضا زض كطًبٛؽ ٗرشٍٔ ٗحبؾج٠ ٛ٘بییٖ ٝ ؾذؽ ثب سجسیْ  2

 [.12ٗوساض ثؿیبض ػعیی اؾز، ث٠ ٗحبؾج٠ ایٚ سٞاثغ اهسإ ًٜیٖ]

 سبثغ ُطیٚ سبذیطی ٝ دیكطكش٠ ث٠ نٞضر ظیط سؼطیق ٗی قٞز:

 (4-)آق
   

           
 

ℏ
       〈             〉 

 

   
              

            

 

 ٗوساض ٗشٞؾٍ ُطٗبیی اؾز ٝ: 〈 〉٠ً زض آٙ 

                                  

 [.12ٗطثٌٞ ث٠ ػِ٘ٔط١بی كطٗیٞٛی)ثٞظٝٛی( اؾز]     ػلاٗش٢بی 

 

 اضسجبٌ سٞاثغ ُطیٚ سبذیطی ٝ سٞاثغ ُطیٚ ٗبسؿٞثبضا: -4-آق 

١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً زض ثرك٢بی ثبلا ُلشیٖ، سٞاثغ ٗبسؿٞثبضا ث٠ زٓیْ ای٠ٌٜ زض ظٗبٙ ٝ كطًبٛؽ ٗرشٍٔ سؼطیق 

ثبقٜس.  اظ َطكی سٞاثغ ٗی قٞٛس، نطكبً ٗلب١ی٘ی ضیبيی اٛس ٝ اظٛظط كیعیٌی هبزض ث٠ سٞػی٠ دسیسٟ ١ب ٛ٘ی

 ًٜٜس.طی ٝ دیكطكش٠ ، ًبٗلاً ٗلب١یٖ كیعیٌی ضا سٞػی٠ ٗیُطیٚ سبذی

ث٠ زٛجبّ ضا١ی ١ؿشیٖ سب اظَطین ؾ٢ٞٓز سٞاثغ ُطیٚ ٗبسؿٞثبضا ث٠ سٞػی٠ كیعیٌی دسیسٟ ١بزض سٞاثغ 

 ُطیٚ سبذیطی ثطؾیٖ.

 ٝزض سجسیْ          ثطای ٛیْ ث٠ ایٚ ١سف زض سجسیْ سٞاثغ ٗبسؿٞثبضا ث٠ سٞاثغ سبذیطی اظ سجسیْ

 اؾشلبزٟ ٗی ًٜیٖ.        ث٠ سٞاثغ دیكطكش٠ اظ سجسیْ 

 

 سٞاثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی: -5-آق 
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 زض ایٚ ثرف ث٠ ٗؼطكی سٞاثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی ٗی دطزاظیٖ.

ثط دبی٠ ػلز قسُی آٌشط٢ٛٝبی ثب اؾذیٚ     ١٘بُٛٞض ٠ً زض كهْ زٕٝ اقبضٟ قس ، اؾبؼ ًبض ٛظطی٠ 

ثب آٌشطٝٙ زیِطی زض حبٓز       ٝسٌب٠ٛ ٗربٓق زضًٜبض ١ٖ اؾز. ثسیٚ ٠ُٛٞ ٠ً یي آٌشطٝٙ زض حبٓز 

اٛس. ػلز قسُی آٌشط٢ٛٝب زض ػلز ١بی ًٞدط ػلز ٗی قٞٛس )ػلز ًٞدط(، ٠ً ػبْٗ اثطضؾبٛبیی       

قٞز. ثطای ثیبٙ ١٘جؿشِی ٝاططار آٙ زض سؼییٚ ػطیبٙ یٜٗؼط ث٠ ثطٝظ ١٘جؿشِی زض حطًز آ٢ٛب ٗ

ٛیبظٜٗسیٖ ٠ً یي ؾطی اظ سٞاثغ ١ٖ ثؿش٠ ػسیس،  ثطای شضار ثب اؾذیٚ ٗربٓق ٗبٜٛس سٞاثغ ُطیٚ ٗؼطكی 

 .[5ٝ4]ًٜیٖ

 : [4](ٗؼطكی قسٛس1963زض ) 1ایٚ سٞاثغ ثطای اٝٓیٚ ثبض سٞؾٍ اثطیٌؿٞف

   (5-)آق
          〈       

            
     〉 

                   〉            (6-)آق
  〉 

 

 ٗؼطف ؾ٘ز چخ ٝضاؾز ١ؿشٜس.   ٝ اٛسیؿ٢بی 

 –سي ٌّٗٞٓٞ ٗـٜبَیؿی  –اٗب زض سْٞٛ ظٛی ػلاٟٝ ثط سْٞٛ ظٛی ػلش٢بی ًٞدط اظ ؾیؿشٖ اثطضؾبٛب  

اثطضؾبٛب ثب سْٞٛ ظٛی سي شضٟ)آٌشطٝٙ( زض حبٓز ػبزی ٛیع ٗٞاػ٠ ایٖ. ثسیٚ ٜٗظٞض سٞاثغ ُطیٚ ػبزی ضا  ث٠ 

 نٞضر ظیطسؼطیق ٗی ٛ٘بییٖ:

 

            〈         
    

        〉   〈         
    

 (7-)آق 〈        

            〈           
 
       

  〉   〈           
 
       

 (8-)آق 〈  

 

                                                           
1
-A.A.Abrikosov 
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قٞٛس ٝ زض حبٓز ٛطٗبّ ایٚ ٌٛش٠ هبثْ شًط اؾز ٠ً زض حبٓز اثطضؾبٛبیی سٞاثغ ُطیٚ ػبزی نلط ٗی

 قٞٛس.سٞاثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی نلط ٗی

 قٞٛس.ٛیع نلط ٗی      ٝاػشجبض ٛساضز، سٞاثغ     زض ي٘ٚ ١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً زض زٗبی ثبلا ٛظطی٠

 قٞز:دبضاٗشط ظٗبٙ ٗطست اؾز ٠ً ث٠ قٌْ ظیط سؼطیق ٗی  زض ضٝاثٍ ثبلا

 ثطای ١ط ػِ٘ٔط زٓرٞاٟ:

                                               

 ثطای ػِ٘ٔط ١بی كطٗیٞٛی:

                                                   

 قٞز:سبثغ د٠ٔ ای اؾز ٝ ث٠ قٌْ ظیط سؼطیق ٗی        ٠ً زض ایٚ ضٝاثٍ 

        {

                

                 

 

 
    

 

 

  ٝ   زض ایٚ ضٝاثٍ ظٗب٢ٛبی حویوی اٛس. 

 آیٜس:ثٜبثطایٚ سٞاثغ ُطیٚ ث٠ قٌْ ظیط زض ٗی

  
                 〈      

            
     〉         〈        

           
    〉 

                   〈                  
  〉          〈        

            〉 
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 تثذیل فَریِ تَاتغ گزیي: -6-الف 

 ًٜیٖ:زض ایٚ ثرف سجسیلار كٞضی٠ سٞاثغ ُطیٚ اثطضؾبٛبیی ضا ث٠ قٌْ ظیط سؼطیق ٗی

           (9-)آق
 

 
∑     (    )

   

         

∫          (10-)آق          
 

 

    (    )   

  

 ثطای سٞاثغ ػبزی)ٛطٗبّ( ٛیع:

           (11-)آق
 

 
∑     (    )

   

         

 

 (12-)آق
         ∫          

 

 

    (    )   

 

 

شضار زض ػطیبٙ سْٞٛ ظٛی زاضٛس. اٛشكبضُط١ب ٗؼ٘ٞلاً ث٠  1ضٝاثٍ ثبلا ٛوف ثؿیبض ٢ٗ٘ی زض سؼطیق اٛشكبُط

 قٌْ حبنْ يطة سٞاثغ ُطیٚ سؼطیق ٗی قٞٛس: 

  
                           〈      

            
     〉〈                  

  〉 

        〉                                                            (13-)آق
           

    〉〈        
            〉 

  

                             〈  
                

  〉〈          
 
       

  〉 

        〉                                       (14-)آق
    

        〉〈 
 
       

           〉 

 

 

 

                                                           
1
-propagator 
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 ُطیٚ ٗبسؿٞثبضا ثط حؿت ػسز اقـبّ:سٞظیغ سبثغ  -7-آق

 

 دشبٛؿیْ زض سهٞیط ٗبسؿٞثبضا ث٠ قٌْ ظیطاؾز:

  (15-)آق
      
      

      ∫   
 

 

    (    )  
           

           

 آیس:زض ٗیثب آقٜبیی ٠ً اظ هجْ ثب سجسیلار كٞضی٠ ایٚ سٞاثغ زاضیٖ، دشبٛؿیْ ٗبسؿٞثبضا ث٠ قٌْ ظیط 

  (16-)آق
      
      

      
 

 
∑  

            
        

  

 

 قٞٛس؟ُطٗبیی چ٠ ٗی 1ذٞا١یٖ ثجیٜیٖ ٠ً ایٚ سٞاثغ ثط حؿت اٛطغی شضار ٝ ػسز اقـبّٗی

 سٞاثغ ُطیٚ اثطیٌٞؾٞف ضا ٗی سٞاٙ ثط حؿت اٛطغی شضار ث٠ نٞضر ظیط ٛٞقز:

 (17-)آق
 

 
∑  

            
        

  

 
  

        
  

    

        
 

ٛیع    ًٜس. زیطاى دیطٝی ٗی -ػسز اقـبّ ُطٗبیی آٌشطٝٛی اؾز ٠ً اظ آٗبض كطٗی   زض ضاث٠ُ كٞم  

 [. 5ٝ4ٝ3ٝیػٟ ٗوساض اٛطغی زض ؾیؿش٢٘بی ثط ١ٌٜ٘كی ثطای آٌشط٢ٛٝب اؾز]

 ًٜیٖ:آٝضزٙ ضاث٠ُ كٞم اظ ضاث٠ُ ظیط قطٝع ٗیثطای ث٠ زؾز 

  
  

        
 

     
 

ضٝـ ث٠ زؾز آٝضزٙ ایٚ ضاث٠ُ ث٠ سلهیْ زض ًشبة ٗب١بٙ آٗسٟ اؾز. ٝ ث٠ ١٘یٚ زٓیْ اظ آٝضزٙ 

 ػعییبر ثیكشط نطف ٛظط ًطزٟ ایٖ.

 

 
∑  

            
        

  

 ∑     

  

 

 سٞاٙ ث٠ نٞضر اٛشِطاّ دطثٜس ظیط ٛٞقز:ػ٘غ كٞم ضا ٗی 

                                                           
1
-number occupation 
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  ∮
  

   
         

    ُیطیٖ ٠ً:زض ٛظط ٗی  Rدطثٜس ضا ث٠ نٞضر زایطٟ ای ث٠ قؼبع 

 ١ب سٞٓیس ًٜس.   سبثؼی اؾز ٠ً ٗی سٞاٛس هُج٢ب ضا زض      

 -سبثغ سٞظیغ كطٗی     ُیطٛس، ثٜبثطایٚ اظ آٛؼب٠ً كطٗی٢ٛٞب ٝ ثٞظ٢ٛٝب ث٠ نٞضر آٗبضی زض هُج٢ب هطاض ٗی

 ایٜكشیٚ ثطای ثٞظ٢ٛٝب اؾز.  -زیطاى ثطای كطٗی٢ٛٞب ٝ سبثغ سٞظیغ ثٞظ

 ٗوساض اٛشِطاّ دط ثٜس كٞم ثطاثط اؾز ثب ٗؼ٘ٞع ٗوبزیط ثبهی٘بٛسٟ زض هُج٢ب:

     
    

            

 ١٘بٙ هُج٢ب ١ؿشٜس.    ٠ً 

 

 
∑  

            
        

  

 
 

 
∑

 

        

 

     
  

 

 

زاضای هُت اؾز ٝ ثبهی٘بٛسٟ آٙ ثطاثطاؾز ثب              ١بی  ٛیع زض كطًبٛؽ      اثشسا ذٞز 

: 

    
 

 
∑     

  

 

 ثبقٜس:هُج٢ب ٝثبهی٘بٛسٟ ١بی زیِط ث٠ سطسیت ثطاثطثب ٗوبزیط ظیط ٗی

              
  

  
    

        
 

 

                 
  

     

        
 

 

 حبّ ٗؼ٘ٞع ثب هی٘بٛسٟ ١ب ثطاثط اٛشِطاّ دطثٜس اؾز:
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ٗوساض اٛشِطاّ ثطاثط نلط       زض ٛظط ُطكش٠ ایٖ. ثطای    اظ َطكی اٛشِطاّ زض دطثٜسی ث٠ قؼبع  

 ذٞا١س قس.

 
 

 
∑     

  

 
  

  
(  )

        
 

  
     

        
   

 

 

 
∑     

  

 
  

        
  

(  )

        
 

 زض ٛشیؼ٠:

 

 
∑  

            
        

  

 
  

        
  

(  )

        
 

 

 پیَست ب: اًتگزال ّای تیضَی:

 ثیًٞی، اٛٞاع آ٢ٛب ٝ ٛحٟٞ ضكشبض ٝ سـییطار آ٢ٛب ذٞا١یٖ دطزاذز. زض ایٚ ثرف ث٠ ٗؼطكی اٛشِطاّ ١بی

چٜس ػ٠ٔ٘ ای ثط حؿت سٞا٢ٛبی زٕٝ ٝیب     ثبقس، ث٠ َٞضی٠ٌ   ٝ   سبثؼی ُٞیب اظ         اُط  

 [.6ٝ7ٝ8قٞز]، اٛشِطاّ ثیًٞی ًبْٗ ٛبٗیسٟ ٗی         ∫ثبقس. آِٛبٟ اٛشِطاّ    حشی ؾٕٞ ٗشـیط

 قٞز:ّ ثیًٞی ث٠ ؾ٠ ٛٞع اسِطاّ سوؿیٖ ٗیاٛشِطا

 . اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٠ً ث٠ كطٕ ظیط اؾز:1

     ∫                  
 

 

 

 

   

           ∫             
 

 

 

 

 

   

 .اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع زٕٝ:2

     ∫       
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           ∫            

 

 

 

   

 ٛٞع ؾٕٞ:. اٛشِطاّ ثیًٞی 3

     ∫                           
 

 

 

 

   

           ∫                         
 

 

 

 

 

   

 

زض ایٚ ضؾب٠ٓ سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٝزٕٝ اظ ا١٘یز ثیكشطی ثطذٞضزاضٛس.ثؿٍ ایٚ سٞاثغ ث٠ 

 قٌْ ظیط اؾز:

      (1-)ة
 

 
,  (

 

 
)
 

   (
   

   
)

 

    - 

 

      (2-)ة
 

 
,  (

 

 
)
 

   (
   

   
)
 

    - 

 

 

 اظ قٌْ سٞاثغ اٛشِطاّ ثیًٞی ٛٞع اّٝ ٝٛٞع زٕٝ زض ضٝاثٍ هجْ ٝايح اؾز ٠ً:

           

           

 

 ای اظ سـییطار ایٚ سٞاثغ ضا ٛكبٙ ذٞا١یٖ زاز:زض اٛش٢ب ٛیع َطحٞاضٟ
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 ثیًٞی ًبْٗ ٛٞع اّٝ ٝز١ٕٝبی اٛشِطاّ-1-5 قٌْ 
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Abstract: 

In this thesis the charge and spintransport has been investigated in a 

Superconductor-Single Molecule Magnet- Superconductor (S-SMM-S) 

junction.  The transport theory is a beneficial approach to study the physical 

properties of a single molecule. In this work, we have obtained the charge 

current in a S-SMM-S junction. By considering the SMM as a classical vector, 

we can eliminate the quantum effects of it. We have considered a Josephson 

nutation for the spin of SMM. The Josephson nutation is a precession of spin 

because of its interaction with the transparent electron. In the precession the 

spin has a rotation around the magnetic field (with frequency Ω) and an 

oscillationwithfrequency ω. Working in the tunnelling limit and making use of 

Green’s functions we have calculated the current flows in this junction in the 

presence and absence of a bias voltage. The current flows have been obtained 

in terms of elliptic integrals. As an interesting result, we found that the 

oscillations ω modulate the current and the modulations disappear when   is 

zero. Indeed inparticular values of ω and Ω, a resonance occure in the current 

andconsequently the amplitude of the current will diverge.  

 

Keywords:  Superconductivity, Single molecule magnet, Josephson 

junction, Tunnelling current, Green’s function, Josephson nutation. 
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