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 فیضیده    دانشدىذه  گدشای  اداده الدا     –فیضیده   دانشجوی دوسه واسشناسی اسشدذ سشد      مرضیه عسکریاینجانة 

 بررسر   و وتهمسرتوررا  برتراار  ذرات بریه  الکتروسرتتيیک   اورریی نااد   دانشلاه صنع ی شاهشود نویسنذه پایدا   

 رواپیلره اكتر جهتوفر ابوی  و اكترر سردیح اسرتم     ساهنمائیتحت  چرتل متاه هتی سیستم ار آن كتربراهتی

 شوم:ا عهذ ای

 ت و اص صحت و اصالت تشخوسداس استتحمیمات دس این پایا  ناا  توسط اینجانة انجام شذه اس. 

 شجع اوسد اس فاده اس ناد شذه استدس اس فاده اص ن ایج پژوهشهای احمما  دیلش ت  ا. 

   ا یداصی دس هدیچ جدا    تاونو  توسط خود یا فشد دیلشی تشای دسیافت هیچ نوع اذسن یا ااطالة انذسج دس پایا  ناا

 .اسائ  نشذه است

   دانشدلاه صدنع ی   » ولی  حموق اعنوی این اثش ا علك ت  دانشلاه صنع ی شاهشود ای تاشذ و امالات اس خشج تا نام

 واهذ سسیذ .ت  ااپ خ«  Shahrood  University  of  Technology» یا  و« شاهشود 

  پایدا   حموق اعنوی تمام افشادی و  دس ت  دست آاذ  ن ایح اصلی پایا  ناا  تأثیشگزاس توده انذ دس امالات اس خشج اص

 گشدد.سعایت ای ناا 

     دس ولی  اشاحل انجام این پایا  ناا  ، دس اواسدی و  اص اوجود صنذه ) یا تاف های آنها ( اس فاده شدذه اسدت ادواتط و

 .لی سعایت شذه استلااصو  اخ

     دس ولی  اشاحل انجام این پایا  ناا ، دس اواسدی و  ت  حوصه اطلاعات شخصی افشاد دس شسی یاف   یدا اسد فاده شدذه

    .اصو  اخلاق انسانی سعایت شذه استاست اصل ساصداسی ، اواتط و 

 52/60/1931: يتریخ  

 امضتی ااوشجو

 

 

 

 

 

 يدهح وتمه

 متلکیت وتتیج و اق وشر
 ولی  حموق اعنوی این اثش و احصولات آ  )امالات اس خشج ، و اب ، تشناا  های سایان  ای ، نشم افضاس ها و

دس تجهیضات ساخ   شذه است ( ا علك ت  دانشلاه صنع ی شاهشود ای تاشذ . این اطلة تایذ ت  نحو ام ضی 

 .تولیذات علمی اشتوط  روش شود

س پایا  ناا  تذو  روش اشجع اجاص نمی تاشذاس فاده اص اطلاعات و ن ایج اوجود د. 
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 چکیده
ای‌هاًٌذ،‌ًقؾ‌هْوی‌سا‌دس‌بؼییاسی‌اص‌‌الکتشٍػتاتیکی‌بیي‌اجؼام‌باسداس‌ًَاسهاًٌذ‌ٍ‌هیلِّای‌کٌؾبشّن

ّیا،‌‌ّای‌هیایغ،‌الکتشٍلیی ‌‌ی‌قَی،‌کشیؼتالچگال‌ًشم‌ّوچَى‌هَاد‌ّوبؼتِچگال‌ٍ‌هادُّای‌هادُػیؼتن

ِ‌‌یقکٌٌذ.‌بِ‌ػٌَاى‌هثال‌ابشسػاًاّا‌ٍ‌ػاّا‌ایفا‌هیپلیوشّا‌ٍ‌بیَهَلکَل ی‌ّای‌پادفشٍهغٌاطیغ‌هیا،،‌دػیت

هیَسد‌هاالؼیِ‌اػی .‌‌‌‌ّا‌بیِ‌ؿیذ،‌‌‌کِ‌فاصّای‌کَاًتَهی‌آىّؼتٌذ‌ی‌قَی‌ّای‌ّوبؼتٍِػیؼی‌اص‌ػیؼتن

ٍخیض‌کٌٌذُ‌دس‌ابشسػاًاّای‌کَپشای ‌دلال ‌ًتایج‌بؼیاسی‌اص‌گضاسؿا،‌بش‌جذایی‌حاهلاى‌باس‌دس‌ًَاسّای‌اف 

،‌بیا‌اػیتفادُ‌اص‌پشاکٌیذگی‌ًیَتشٍى،‌‌‌‌‌Ndّوشاُ‌با‌آلاییؾ‌‌‌‌La2-xSrxCuO4ّای‌ػشاهیکیکٌٌذ.‌دس‌ًوًَِهی

-ی‌اػتاتیک‌ّوذٍع‌ّوشاُ‌با‌ػاختاس‌تتشاگًَال‌دهای‌پاییي‌دیذُ‌ؿیذُ‌ًَاسّای‌باسداس‌بِ‌ػٌَاى‌یک‌ؿبکِ

ی‌ًَاسّیای‌بیاس‌دس‌دهیای‌پیاییي‌‌‌‌‌ّای‌تجشبی‌خیَبی‌جْی ‌هـیاّذُ‌‌‌(‌ًوLa2-xSrNiO4ًَِّا‌)اًذ.‌ًیکلای 

ّیا‌‌ي‌ّوبؼتگی‌ًَاسّای‌باسداس‌ٍ‌ابشسػاًایی‌دهای‌بالا‌بِ‌صَس،‌قابل‌تَجْی‌دس‌ًیکلای ّؼتٌذ.‌استباط‌بی

اطلاػیا،‌‌کیٌؾ‌چٌییي‌ًَاسّیایی،‌‌‌‌ای‌بشای‌بشّنهَسد‌هاالؼِ‌قشاس‌گشفتِ‌اػ .‌با‌بِ‌دػ ‌آٍسدى‌فشم‌بؼتِ

طَس‌ّویي‌ّای‌ًَاسّای‌باسداس‌ٍّای‌فیضیکی‌ػیؼتن،‌ّوچَى‌ًظن،‌ّوبؼتگیهفیذ‌صیادی‌دس‌هَسد‌ٍیظگی

ّیایی‌دس‌دًییای‌‌‌کٌؾ.‌ًتایج‌آصهایـگاّی‌چٌیي‌بشّنآٍسیندػ ‌هیّای‌تشهَدیٌاهیکی‌ػیؼتن‌بِ‌ٍیظگی

‌DNA‌،TMVّایی‌ّوچیَى‌‌هاکشٍهَلکَل‌،ّای‌کلَئیذیدس‌ٍاقغ‌دس‌هحلَل‌کلَئیذی‌ًیض‌دیذُ‌ؿذُ‌اػ .

هاًٌیذ‌داسًیذ.‌دس‌‌‌َاسهاًٌذ‌ٍ‌یا‌سبیاى‌ّای‌ًٍ‌غیشُ،‌راتاً‌ًاّوؼاًگشد‌بَدُ‌ٍ‌ؿکل‌V2O5،‌ًَاسّای‌fdیا‌ٍیشٍع‌

ّا‌هٌجش‌بیِ‌اریش‌‌‌الکتشٍلی کٌؾ‌الکتشٍػتاتیک‌بیي‌پلیهتي‌یک‌گزاس‌فاص‌جْتی‌سٍؿي‌ؿذُ‌اػ ‌کِ‌بشّن

ّیای‌صییادی‌‌‌تیلاؽ‌بشد.‌بالا‌هی‌(I-N)ؿَد‌کِ‌غلظ ‌سا‌دس‌گزاس‌فاص‌ّوؼاًگشد‌بِ‌ًواتیک‌خَسدگی‌هیپیچ

کٌؾ‌الکتشٍػتاتیک‌دٍ‌جؼن‌ی‌بشّنتحلیلی‌هٌاػب‌بشای‌هحاػبِّای‌ػذدی‌ٍ‌جْ ‌بِ‌کاس‌بشدى‌سّیاف 

ِ‌ی‌سّیاف با‌ٍجَد‌ّوِاها‌‌ای‌ؿکل‌اًجام‌ؿذُ‌اػ .باسداس‌هیلِ ای‌ّای‌تحلیلی‌ٍ‌ػذدی،‌فقذاى‌فشم‌بؼیت

ای‌بیشای‌‌ًاهِ‌فشم‌بؼتِؿَد.‌ها‌دس‌ایي‌پایاىکٌـی‌چٌیي‌رسا،‌ًاّوؼاًگشدی‌احؼاع‌هیبشای‌اًشطی‌بشّن
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بُؼذ‌کِ‌با‌گیشی‌دلخَاُ‌دس‌ػٍِ‌جْ ‌2l1‌‌ٍ2l2ّای‌ای‌ؿکل‌با‌طَلکٌـی‌دٍ‌جؼن‌باسداس‌هیلِناًشطی‌بشّ

ی‌اًذ،‌بِ‌دػ ‌آٍسدین.‌با‌اػتفادُ‌اص‌فشم‌بؼتِ،‌تَابغ‌تشهَدیٌاهیکی‌ییک‌صًجییشُ‌‌اص‌ّن‌جذا‌ؿذr‌ُی‌فاصلِ

1D‌ِهَسد‌هاالؼِ‌قیشاس‌‌کٌذ‌سا‌کٌؾ‌هیی‌هجاٍس‌خَد‌بشّنّای‌باسداس‌کِ‌ّش‌هیلِ‌تٌْا‌با‌دٍ‌ّوؼایِاص‌هیل

کٌؾ‌الکتشٍػتاتیک‌بلٌذبشد‌اػ ‌ٍ‌دسک‌ػولی‌بشای‌تَجیِ‌فشض‌ها‌ٍجیَد‌ًیذاسد،‌اهیا‌‌‌‌گشچِ‌بشّن‌.دادین

فشم‌بؼتِ‌ٍ‌ارشا،‌هؼتقین‌آى‌سٍی‌سفتاس‌تشهَدیٌاهیکی‌تَاًؼتین‌با‌ّویي‌فشض،‌فْن‌بیـتشی‌سا‌ًؼب ‌بِ‌

ِ‌بی‌کٌـیی‌الکتشٍػیتاتیکی‌‌‌ي‌سفتاس‌گشهای‌ٍیظُ‌ٍ‌اًشطی‌بشّنای‌بیػیؼتن‌بِ‌دػ ‌آٍسین.‌دس‌ًْای ‌ساباِ

ای‌هاًٌذ‌سا‌کٌؾ‌الکتشٍػتاتیک‌بیي‌دٍ‌جؼن‌هیلًِاهِ،‌ػؼی‌کشدین‌بشّندس‌بخؾ‌دٍم‌پایاى‌.دػ ‌آٍسدین

ِ‌‌دس‌حضَس‌ارش‌پَؿـی‌پیذا‌کٌین.‌دس‌ٍاقغ‌یافتي‌ػباستی‌تحلیلی‌بشای‌بشّن ی‌کٌؾ‌الکتشٍػیتاتیک‌دٍ‌هیلی

ًبَدُ‌ٍ‌کاهلاً‌پیچیذُ‌اػ .‌بِ‌ّش‌تشتیب‌ها‌تَاًؼیتین‌ًتیایج‌هفییذی‌سا‌بیا‌دس‌ًظیش‌‌‌‌‌‌‌یٍاضح‌باسداس،‌هَضَع

ّای‌ّا‌بشای‌طَلکٌؾ‌الکتشٍػتاتیک‌آىبشّن‌یهحاػبِ‌ٍّا‌گشفتي‌تؼذادی‌چْاسقابی‌هحَسی‌سٍی‌هیلِ

-با‌اًیشطی‌‌ّاگیشیی‌قابل‌تَجِ‌ایي‌بَد‌کِ‌جْ .‌ًتیجِبِ‌دػ ‌آٍسین‌،پَؿـی‌هتفاٍ،‌بِ‌صَس،‌ػذدی

تَاًذ‌ایي‌بذاى‌هؼٌاػ ‌کِ‌حضَس‌ًوک‌ًوی‌ّای‌کویٌِ‌ٍ‌بیـیٌِ،‌با‌اضافِ‌کشدى‌ارش‌پَؿـی‌تغییشی‌ًکشد.

ِ‌‌‌‌قؼو ‌پاییاًی‌دس‌‌.تغییش‌دّذی‌اًشطی‌سا‌ّای‌کویٌِ‌ٍ‌بیـیٌِپیکشبٌذی ی‌،‌ًتیایج‌خیَد‌سا‌جْی ‌هاالؼی

ّیای‌بیا‌آلاییؾ‌‌‌‌ّای‌ػاختاسی‌کَپشایی ‌ّا‌بِ‌کاس‌بشدین.‌دس‌ایي‌بخؾ‌ٍیظگیّای‌فیضیکی‌کَپشای ٍیظگی

ّای‌هختلف‌ّای‌ًاچیض‌ًَاسّای‌باس‌ٍ‌اػپیي‌دس‌لایًِاچیض‌حفشُ‌سا‌هَسد‌هاالؼِ‌قشاس‌دادین.‌دس‌ًَاحی‌آلایؾ

Cu-Oگییشی‌‌گشفتي‌ًَاسّای‌باس‌بِ‌ػٌَاى‌اجؼام‌ًاّوؼیاًگشد‌کلاػییکی،‌جْی ‌‌‌با‌دسًظش‌ؿًَذ.پذیذاس‌هی‌

بیَد.‌ًْایتیاً‌‌‌‌یسا‌بِ‌دػ ‌آٍسدین.‌ًتایج‌ها‌دس‌تاابق‌خَبی‌با‌ًتایج‌تجشبی‌کٌـی‌اًشطی‌بشّنکویٌِ‌ًَاسّا‌با‌

ّیای‌‌ًظیش‌کیشد‌ٍ‌ٍیظگیی‌‌‌تَاى‌اص‌ارشا،‌کَاًتَهی‌صیش ‌ّای‌ًاچیض‌هیی‌آلایؾًتیجِ‌گشفتین‌کِ‌دس‌ًاحیِ

‌فیضیکی‌ػیؼتن‌سا‌هاالؼِ‌کشد.

ِ‌اس‌ًاّوؼاًگشد،‌باسد‌اجؼامالکتشٍػتاتیک،‌‌کٌؾبشّنکلوا،‌کلیذی:‌ ،‌کٌـیی‌بیشّن‌‌ی‌اًیشطی‌فشم‌بؼیت

‌.ّای‌تشهَدیٌاهیکیٍیظگی
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 پیشگفتار
َاي‌النتشيػتاتینی‌وقشیی‌میییذي‌‌‌مىشَاي‌مادٌ‌چگال،‌بشَمي‌يػیؼی‌اص‌ػیؼتمي‌دػتٍدس‌مطالؼٍ

مىشیی‌دس‌تًابیغ‌‌‌ي‌اوشطي‌ػیؼتم‌ي‌اثشي‌میٍ‌اویشطي‌بیشَم‌‌‌َاي‌ممیىٍ‌ي‌بیشیىٍمىىذ.‌یافته‌حالتایفا‌می

دَىیذ.‌‌َا‌سا‌وشان‌میی‌مىشگزاسد،‌جضء‌مًاسدي‌اػت‌مٍ‌اَمیت‌ایه‌بشَماص‌خًد‌بٍ‌جاي‌می‌پاػخ‌ػیؼتم

اي‌ماوىذ‌ي‌یا‌وًاس‌ماوىذ(‌َؼتیم،‌َا‌شاَذ‌رسات‌باسداس‌واَمؼاوگشد‌)مییٍَایی‌مٍ‌دس‌آندس‌ایه‌بیه،‌ػیؼتم

-ي‌ػیؼیتم‌مٍ‌دس‌دػتٍ‌مات‌فشيمغىاطیغَاي‌آوتیاوذ.‌بٍ‌ػىًان‌مثال‌ػایقاي‌قشاس‌گشفتٍمًسد‌تًجٍ‌يیظٌ

َیا‌رسات ‌بیاسداسن‌ویًاس‌ماوىیذ‌‌‌‌‌َایی‌َؼتىذ‌میٍ‌دس‌آن‌ي‌ػیؼتمگیشوذ،‌اص‌جمیٍي‌قًي‌قشاس‌میَاي‌َمبؼتٍ

‌،شیًوذ‌میٍ‌بؼیتٍ‌بیٍ‌مییضان‌آلاییش‌ي‌دمیا‌‌‌‌‌‌‌،‌وًاسَایی‌اص‌باس‌ایجاد‌میَاداسیم.‌با‌آلایش‌مشدن‌ایه‌ػیؼتم

شًوذ،‌َا‌دیذٌ‌میَاي‌النتشيػتاتینی‌مٍ‌دس‌ایه‌ػیؼتمىشمگیشوذ.‌بشَمَاي‌خاصی‌سا‌بٍ‌خًد‌میآسایش

-َا،‌دس‌مطالؼٍمىىذ.‌شىاخت‌وًاسَاي‌باس‌ي‌اطلاع‌اص‌چگًوگی‌سفتاس‌آني‌بیه‌وًاسَاي‌باس‌سا‌تىظیم‌میفاصیٍ

مىیذ،‌تییثیش‌بؼیضایی‌‌‌‌َا‌ي‌دماَاي‌مختیف‌تجشبٍ‌میی‌ي‌فاصَاي‌مًاوتًمی‌مختیفی‌مٍ‌ػیؼتم‌تحت‌آلایش

َا‌مىىذ‌مٍ‌فیضیل‌آنَا،‌فاصَاي‌مًاوتًمی‌بؼیاس‌متىًػی‌سا‌اختیاس‌میَا،‌مًپشایتایه‌ػیؼتم‌داسد.‌اص‌بیه

َیاي‌النتشيػیتاتیل‌بییه‌‌‌‌میىش‌َایی‌مٍ‌دس‌آن‌شاَذ‌بیشَم‌َمچىان‌واشىاختٍ‌اػت.‌ینی‌دیگش‌اص‌ػیؼتم

میًئییذي‌ي‌‌‌َیاي‌محییًل‌‌َیاي‌پییمیشي‌َؼیتىذ.‌‌‌اي‌ماوىذ(‌َؼتیم،‌ػیؼتمرسات‌باسداس‌واَمؼاوگشد‌)مییٍ

ي‌اوشطي‌بٍ‌مىظًس‌محاػبٍگیشوذ.‌َاي‌امتیىی‌دس‌ایه‌دػتٍ‌جاي‌می،‌سشتDNAٍَایی‌ماوىذ‌مامشيمًلنًل

َایی‌دیذٌ‌مىشَا‌چىیه‌بشَمَایی‌مٍ‌دس‌آنمىشی‌النتشيػتاتینی،‌دس‌ابتذا‌بایؼتی‌وؼبت‌بٍ‌ػیؼتمبشَم

‌ماس‌سا‌دوبال‌خًاَیم‌مشد:‌بٍ‌تشتیب‌صیششًد،‌شىاخت‌مافی‌پیذا‌مشد.‌بٍ‌َمیه‌مىظًس‌می

ي‌ابشسػاواَاي‌دماي‌َاي‌بیًفیضینی‌آشىا‌خًاَیم‌شذ.‌دس‌ادامٍ‌بٍ‌مىظًس‌مطالؼٍدس‌فصل‌ايل‌با‌ػیؼتم

خیًاَیم‌‌ي‌قًي‌ػشيماس‌َاي‌َمبؼتٍبٍ‌ػیت‌ایىنٍ‌با‌ػیؼتمَا‌شاَذ‌فاصَاي‌وًاسي‌َؼتیم،‌بالا‌مٍ‌دس‌آن

شًیم.‌پغ‌اص‌آن‌دس‌فصل‌ػًم‌وؼبت‌بیٍ‌‌ي‌قًي‌آشىا‌میٍَاي‌َمبؼتابتذا‌دس‌فصل‌ديم‌با‌ػیؼتم،‌داشت
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‌ػییت‌َا‌شىاخت‌مافی‌پییذا‌میشدٌ‌ي‌بیا‌فاصَیاي‌ویًاسي‌ي‌‌‌‌‌‌ي‌ابشسػاوایی‌دماي‌بالا‌ي‌دلایل‌اَمیت‌آنپذیذٌ

َیا‌رسات ‌بیاسداسن‌‌‌َیایی‌میٍ‌دس‌آن‌‌تا‌بذیه‌جاي‌میاس،‌بیا‌ػیؼیتم‌‌‌‌مىیم.َا‌آشىایی‌پیذا‌میتشنیل‌شذن‌آن

بٍ‌ػشاؽ‌محاػبات‌مشبًط‌بیٍ‌‌‌یمتًاوبٍ‌ایه‌تشتیب‌می.‌شًوذ،‌آشىایی‌پیذا‌خًاَیم‌مشدیم‌واَمؼاوگشد‌دیذٌ

ي‌باسداس‌سا‌دس‌وظش‌گشفتٍ‌ي‌َا‌سفت.‌با‌ایه‌يصف‌دس‌فصل‌چُاسم‌ابتذا‌یل‌ػیؼتم‌داساي‌دي‌مییٍایه‌ػیؼتم

آيسدن‌تًابیغ‌‌تآيسیم.‌ػپغ‌بٍ‌تحییل‌اوشطي‌ي‌بیٍ‌دػی‌‌مىشی‌النتشيػتاتیل‌آن‌سا‌بٍ‌دػت‌میاوشطي‌بشَم

َاي‌بیاسداس‌خیًاَیم‌پشداخیت.‌دس‌فصیل‌پیىجم،‌َمییه‌‌‌‌‌‌‌ي‌یل‌بؼذي‌اص‌مییٍپاػخ‌ػیؼتمی‌شامل‌صوجیشٌ
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 مقدمه 1.1

ِ اػت کلی بِ هَاد جْاى یًگشؿ ، فیضیکتاسیخی دس یک دٍسًوای ی خهاف اص ًمهن ٍ   ، کِ یک هجوَعه

فیضیک؛ علن هَاد ٍ هتالَسطی سا با فیضیک هَاد؛ اختشؿٌاػی سا با  -ّاػت. فیضیک، ؿیوی سا با ؿیویتشتیب

بذاى هعٌا ًیؼت کِ فیضیک بشتش اص ػایش دّذ. البتِ ایي تَػعِ هی اختشفیضیک ٍ بیَلَطی سا فیضیک بیَلَطی

ّاػت. اص لحاظ تاسیخی ٍ هٌطقی، ایي بذاى خاطش اػت بیي سؿتِی ادٌّذُّاػت، بلکِ فیضیک استباطسؿتِ

-ی تجشبِ ػاختِ هیی بش پایِّای سیاضکٌذ ٍ هذلی هَاد جْاى سا هْیا هیکِ فیضیک تَكیف اجضای اٍلیِ

  .[1ذ]ؿًَ

البتِ دس ایي فلل بِ كَست کهاهً   . ؿَینّای بیَلَطیکی آؿٌا ؼتین کِ با ػیؼتندس ایي فلل بش آى ّ

ّای بیَلَطیکی خَاّین پشداخت، بِ علهت ایٌکهِ بحهر دس ایهي بهاش بهِ ؿهذت        اجوالی بِ بشسػی ػیؼتن

گؼتشدُ اػت ٍ هجال باص کشدى توام هباحر آى ًیؼت. بِ ّویي خاطش دس ابتذا تٌْا بها بعیهی اص هههاّین    

ّها، بهِ عٌهَاى    الکتشٍلیهت کٌین. ػپغ با آؿٌا ؿذى بها پلهی  ّا آؿٌایی هختلشی پیذا هیایي ػیؼتنکلی 

ای اص کاسّایی کهِ  کٌٌذ، بِ بشسػی دػتِکٌؾ کَلٌی ًقؾ هْوی سا ایها هیّا بشّنّایی کِ دس آىػیؼتن

 اًذ، خَاّین پشداخت.فیضیکذاًاى دس ایي صهیٌِ اًجام دادُ

 های بیولوژیکیآشنایی با سیستم 1.1

ّها، ػهلَل بهِ عٌهَاى     ّا، ػیؼتن هَجهَدات صًهذُ اػهت. دس ایهي ػیؼهتن     تشیي ػیؼتنیکی اص پیچیذُ

-کَچکتشیي ٍاحذ جاهع ٍ کاهل حیاتی اػت کِ توام خلَكیات هَجَد صًذُ سا داساػت. بذیي هعٌا کِ هی

یک ػلَل اص اجضای  .[2]تِ باؿذتَاًذ بِ ػَخت ٍ ػَص بپشداصد، تَلیذهثل ٍ تکثیش کٌذ، حشکت ٍ تغییش داؿ

ِ هختلهی تـکیل ؿذُ اػت کِ ّش کذام خلَكیات هٌحلش بِ فشدی سا داسا ّؼتٌذ. بِ عٌهَاى   یهک   ًوًَه

 .بیٌینهی 1.1ػلَل جاًَسی ٍ گیاّی سا دس ؿکل
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ّا تـکیل ّای بضسگی بِ ًام هاکشٍهَلکَلّا )بِ غیش اص آش( اص هَلکَلبؼیاسی اص ػلَل% ٍصى 99بیؾ اص 

           ایّهها، اػههیذّای ّؼههتِّههای صیؼههتی اًههَاف هختلهههی داسًههذ: پههشٍت یي هههاکشٍهَلکَل .[2]ؿههذُ اػههت

(DNA, RNA)ی اػهت ٍ  ی ّهش ههاکشٍهَلکَل، پیًَهذ کهَا ً    دٌّهذُ ّا ٍ ... . پیًَذ تـهکیل ، قٌذّا، چشبی

دسٍالؼی اػت. ایي ًیشٍّا دس حیَس داسد، اص ًَف ًیشٍّای ٍاىّا سا کٌاس ّن ًگاُ هیًیشٍیی کِ هاکشٍهَلکَل

جْت آؿٌایی بیـتش بها   .[4]یابٌذّا کاّؾ هیی بیي هَلکَلّای قطبی افضایؾ ٍ با صیاد ؿذى فاكلِگشٍُ

ای هْن دس ػیؼتن هَجَد صًذُ، هَسد بشسػی قشاس ّسا بِ عٌَاى یکی اص هاکشٍهَلکَل DNAّا، هاکشٍهَلکَل

  دّین.هی

DNA ِای هاسپیچ اػت. یک پلیوش دٍسؿتDNAُاًذ. ّش ّا اص ًَکل َتیذّا بِ ّوشاُ یک پایِ تـکیل ؿذ

ّایی ّؼتٌذ کهِ بها   ًَکل َتیذ ؿاهل یک گشٍُ فؼهاتی ٍ ؿکش اػت. آدًیي، تیویي، ػیتَصیي ٍ گَاًیي پایِ

ِ ؿًَذ. تَالی پایِهی ًَکل َتیذّا ّوشاُ ِ    DNAی ّا دس یک سؿهت ِ  کهاهً  تهَالی پایه ی دٍم سا ّها دس سؿهت

-ای کِ ّوَاسُ آدًیي دس هقابل تیوهیي ٍ ػهیتَصیي دس هقابهل گهَاًیي قهشاس ههی      کٌذ. بِ گًَِهـخق هی

اػهت کهِ دس    با داؿهتي ایهي ٍیظگهی    .اػتاطًعات ٍساثتی  داسا بَدى DNAّای کی اص ٍیظگیی .[5]گیشد

 ّا بش عْذُ داسد.ٌُّگام تقؼین ػلَلی ًقؾ هْوی سا دس اًتقال داد

 

 ش( الف(

 .[3]سی: هعشفی چٌذ قؼوت اص اجضای یک ػلَل الف( گیاّی، ش( جا1.1ًَؿکل 
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ٌٌهذ، ًاؿهی اص   کّا هَاد کاسبشدّای خاف خَد سا پیهذا ههی  خَاف هاکشٍػکَپی هَاد، کِ با تَجِ بِ آى

بخـهی اص ػهاختاس    ،ّها کٌؾ بیي آىّا ٍ ًَف بشّنی هَلکَلّاػت. ؿکل ٍ اًذاصُآى ػاختاس هیکشٍػکَپی

ّای جاهذات، هایعهات ٍ  ّا، اًذاصُ ٍ ؿکل کاهً  هتهاٍت با هَلکَلهیکشٍػکَپی هَاد ّؼتٌذ. هاکشٍهَلکَل

ّها تـهکیل   ی هَادی ّؼتٌذ کهِ اص آى ّاِ ّویي دلیل باعر هتهاٍت ؿذى ٍیظگیب گاصّای هعوَلی داسًذ.

 اًذ. ؿذُ

ّها ّؼهتٌذ. بهِ    ای اص ههاکشٍهَلکَل ّا، صًجیهشُ ِ آى سؿتِاًذ کّایی تـکیل یافتِهَاد پلیوشی اص سؿتِ

ؿهَد کهِ   ّا دیذُ هیآى دسّویي دلیل هـخلات فیضیکی بؼیاس هتهاٍتی ًؼبت بِ ػایش هَاد غیش پلیوشی 

تٌیذُ ؿهذى  ی بضسگ پلیوشّا ٍ قابلیت دسّنّاػت. بِ دلیل اًذاصُی خاف ایي سؿتًِاؿی اص ؿکل ٍ اًذاصُ

 .[7]دسفتاس فیضیکی ایي هَاد تأثیش داسدس  ،ّا ًیضپزیشی آىخلَكیاتی هاًٌذ اًعطافّا بِ یکذیگش، آى

 ؿکش 

 گشٍُ فؼهاتی

 پایِ
 DNAٍاحذ ػاصًذُ 

 ًَکل َتیذ

 پیًَذّای ّیذسٍطًی

 ّاباس هٌهی فؼهات

الکتشٍػهتاتیکی دس   ّهای کهٌؾ ی آى، پیًَذّای ّیذسٍطًی ٍ عاهل بشّن. ٍاحذّای ػاصًذDNAُای : دٍسؿت2.1ِؿکل 

 .[6]اًذؿکل بِ خَبی هـخق ؿذُ
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طهَل  ؿهًَذ. هعیهاس ایهي تقؼهین بٌهذی، ًؼهبت       پزیشی بِ ػِ دػتِ تقؼین ههی اًعطاف ًمشپلیوشّا اص 

)هیضاى ػختی پلیوشّای بذٍى باس بها طهَل ایؼهتایی     .ّاػتّای پلیوشی بِ طَل آىهَلکَل    1ایؼتایی

پهزیش ٍ  ، پلیوش ًیوِ اًعطاف       ای ؿکل، اگش ، پلیوش ػخت یا هیلِ    اگش  .([8]ؿَدهـخق هی

 .[9]پزیش خَاّذ بَدپلیوش اًعطاف     اگش 

دٌّهذ. دس  سا تـکیل ههی  2ّاالکتشٍلیتؿذى ّؼتٌذ، پلیّایی با قابلیت یًَیضُپلیوشّایی کِ داسای گشٍُ

ّهای  ؿذى پیذا کهشدُ ٍ باسّهایی کهِ سٍی صًجیهشُ    ّا تَاًایی تهکیکّای قطبی هاًٌذ آش، ایي گشٍُهحلَل

-هیدس هحلَل آصاد  3ّایی با باس هخالفّای پلیوشی جذا ؿذُ ٍ بِ كَست یَى، اص صًجیشُذداسًپلیوشی قشاس 

ّای ، هٌجش بِ سفتاسّای هتهاٍت هحلَلآیذبَجَد هیّای الکتشٍػتاتیکی کِ دس بیي باسّا کٌؾ. بشّنؿًَذ

-دٌّهذ کهِ پلهی   هیهـاّذات آصهایـگاّی ًـاى  .[11]ؿَدا ػایش پلیوشّای بذٍى باس هیالکتشٍلیتی بپلی

کهٌؾ بلٌهذبشد الکتشٍػهتاتیک ٍ آثهاس هشبهَط بهِ       ّا دس حالت هحلَل بِ دلیل تأثیش هتقابل بشّنالکتشٍلیت

ٍاسًٍی باس ٍ جزش باسّای  .[12]دٌّذاهیکی جذیذی اص خَد ًـاى هیآًتشٍپی، خلَكیات ػاختاسی ٍ دیٌ

ِ    ٍؿَد هـابِ اص جولِ هَاسدی اػت کِ دس ایي دػتِ اص هَاد دیذُ هی ّهای هتهذاٍل   قابل تَجیهِ بها ًمشیه

                                                 
1  Persistence length  

Polyelectrolyte  2  

 Counterion  3  

پهزیش، ((  اًعطهاف ای ؿکل ، ش( پلیوش ًیوِػخت یا هیلِ پلیوشپزیشی الف( : اًَاف پلیوشّا اص ًمش اًعطاف3.1ؿکل 

   .[19]پزیشپلیوش اًعطاف

   

 ش( الف( ((
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ّای الکتشٍػتاتیکی بِ كَست ًوایی کٌؾالکتشٍلیتی، بشّنّای پلیبا افضٍدى ًوک بِ هحلَل .[13]ًیؼتٌذ

   4ّای طَلی بضسگتش اص طَل پَؿـی دبایدس هقیاع ،ّای ًوکتَػط یَى
  .[14ؿًَذ]پَؿؾ دادُ هی   

  
دّذ. طَل دبای، یک پاساهتش کٌؾ سا بِ كَست ًوایی ًـاى هیؾ بشّنای اػت کِ کاّطَل هـخلِ   

ّها ٍ  الکتشٍلیهت ّها، رسات کلَییهذی بهاسداس، پلهی    ّهای آبهی کهِ ؿهاهل یهَى     با اّویت دس تَكیف ػیؼتن

 .[15]باؿذبیَپلیوشّاػت، هی

ؿٌاختی ّای صیؼتّای هَجَدات صًذُ، ًقؾؿٌاختی ّن داسًذ ٍ دس ػلَلّا، اًَاف صیؼتالکتشٍلیتپلی

ّای ّا، یعٌی سؿتِالکتشٍلیتتَاى بِ هْوتشیي ٍ هعشٍفتشیي ایي پلیکٌٌذ. بِ عٌَاى ًوًَِ هیهْوی ایها هی

DNA .[7]گیشًذ:ؿٌاختی هعوَ   اص دٍ دیذگاُ هَسد هطالعِ قشاس هیّای صیؼتالکتشٍلیتپلی اؿاسُ کشد 

ؿهَد ًقهؾ   الکتشٍلیت صیؼهتی، ػهعی ههی   پلی یّای هشبَط بِ یک سؿتِبا بشسػی فیضیک پذیذُ -1

ِ  ؿٌاختی تَضیح دادُ ؿَد. هطالعِهـخلات فیضیکی آى دس فشآیٌذّای صیؼت ی ی فیضیهک سؿهت

DNA 5ّای ًمشی ٍ با اػتهادُ اص ابضاسّای آصهایـگاّی ًمیش اًبشک ًَسیبا سٍؽ  ِ ی ایهي  اص جوله

 ّاػت.بشسػی

ّای جذیذ ؿٌاختی با ّذف دسک بْتش آسایؾای صیؼتّالکتشٍلیتجوعی پلیی سفتاس دػتِهطالعِ -2

ّا دس هحلَل هَسد هطالعِ الکتشٍلیتّای صیؼتی ٍ سفتاس فاصی غٌی پلیّا دس ػیؼتنالکتشٍلیتپلی

 گیشد.قشاس هی

 

 

                                                 
Debye Screening Length  4  

 Optical tweezers
5    
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  6ای شکلهای میلهالکترولیتپلی 1.1

ِ ّا بِ طَس هؤثش بِ كَسی کافی کَتاُ یا بِ ؿذت باسداس باؿٌذ، آىّا بِ اًذاصُالکتشٍلیتاگش پلی -ت هیله

ّهای  الکتشٍلیهت ّای هتذاٍل پلهی جولِ هثالّای اکتیٌی اص ٍ سؿتِ DNA .[16]کٌٌذّای باسداس سفتاس هی

 .[17]ّای بیَلَطی ّؼتٌذؿکل دس ػیؼتن ایهیلِ

ّا دس با  هطشح ؿذ، جزش بیي باسّای هـابِ بَد. ایي هؼ لِ الکتشٍلیتیکی اص هَاسدی کِ دس هَسد پلی 

ِ  الکتشٍلیهت دس هَسد پلی ٍ  [19]ًمهشی  ،[18]ؿهَد. کاسّهای تجشبهی   ای ؿهکل ًیهض حهادی ههی    ّهای هیله

ِ ی جزش باسّای هـابِ بیي دٍ پلیبؼیاسی دس صهیٌِ [29]عذدی ای ؿهکل كهَست گشفتهِ    الکتشٍلیت هیله

، ایي اػت کِ دس ای ؿکل ّذایت کشدُّای هیلِالکتشٍلیتآًچِ کِ تَجِ فیضیکذاًاى سا بِ ػوت پلی اػت.

-تهًؽ  هاًٌذ ٍ ًَاس هاًٌذ داسًهذ. ای ّای هیلٍِ ؿکل [21]دًیای کلَییذی اجؼام حقیقتا  ًاّوؼاًگشد بَدُ

کٌـهی الکتشٍػهتاتیک دس ایهي    آٍسدى اًهشطی بهشّن   ّای صیادی بِ كَست عذدی ٍ تحلیلی بشای بِ دػهت 

کٌؾ هؤثش بیي دٍ ههاکشٍهَلکَل ًاّوؼهاًگشد،   ی بشّنگشٍّی بشای هحاػبِ. ّا كَست گشفتِ اػتػیؼتن

کِ بشای کلَییذّای ّوؼاًگشد كادق اػت سا، بشای کلَییذّای ًاّوؼاًگشد تعوهین  7DLVO [22 ]یًمشیِ

                                                 
Rod-Like Polyelectrolytes  6  

The Derjaguin, Landau, Verwey and Overbeek Theory
7  

,𝜃ی آصادی دٍساًی ٍ دٍ دسجِ Lای ؿکل بِ طَل هیلِ الکتشٍلیت: ًوایی اص هَقعیت یک پلی4.1 ؿکل 𝜙 ُّهای  . کهش

 .[13]رسات باسداس دس هحیط هحلَل ّؼتٌذی صسدسًگ ًوایؾ دٌّذُ
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ًهذ. ایهي گهشٍُ جْهت     ای ؿکل هحذٍد، بِ کهاس بشد هیلِّای الکتشٍلیتدادُ ٍ ًتایج ایي کاس سا دس هَسد پلی

بهاس ػهطحی   بهشای بهِ دػهت آٍسدى     اًذ ٍباس ػطحی کوکی اػتهادُ کشدُکٌـی اص ی اًشطی بشّنهحاػبِ

ّهای  کهٌؾ ای دیگش جْت بشسػی سقابت بهیي بهشّن  دس هطالعِ .[21]اًذبِ كَست عذدی عول کشدُ کوکی

ِ الکتشٍػتاتیکی ٍ ّوبؼتگی ای قهشاس  ّهای بهاسداس کهِ سٍی صًجیهشُ    ّای جْتی، بشای ػیؼتوی ؿاهل هیله

لیغ، ػیؼهتوی ؿهاهل   کاسلَ اػتهادُ ؿذُ اػت. با اػتهادُ اص الگَسیتن هتشٍپػاصی هًَتاًذ، اص ؿبیِگشفتِ

,  ّا ی آصادی دٍساًی آىاًذ ٍ تٌْا دسجِّا سٍی یک صًجیشُ ثابت ؿذُهیلِ کِ هشاکض آى    اػهت، سا     

ای با عًهت یکؼاى ٍ بِ كَست هتقاسى سٍی باس ًقطِ   ًذ. با فشم ایٌکِ سٍی ّش هیلِ اُؿبیِ ػاصی کشد

  ؿَد:َلٌی پَؿـی ػیؼتن بِ كَست صیش ًَؿتِ هیکٌـی کهیلِ تَصیع ؿذُ باؿٌذ، اًشطی بشّن

  
  

 
∑ ∑

    |       |

|       |

  

 ,   
  
    (1.1                                                                                )  

ِ      هَقعیهت بهاس            الکتشیهک،  ثابت دی 𝜀کِ    ٍ      ی سٍی هیله
طهَل پَؿـهی دبهای       

هاًٌهذ سا ههَسد    DNAّهای  کٌؾ الکتشٍػتاتیکی بهیي هَلکهَل  دس گضاسؿی دیگش، گشٍّی بشّن .[12]اػت

ّها ٍ باسّها ههذل    ی یک بعذی اص دٍقطبیسا بِ عٌَاى یک ؿبکِ DNAهطالعِ قشاس داسًذ. بشای ایي هٌمَس 

-ّای فؼهاتی ّؼتٌذ. دس ایي کاس، بها اػهتهادُ اص سٍؽ  گشٍُ ّای پایِ ٍکشدًذ کِ بِ تشتیب هتٌاظش با جهت

 .[5]ػیؼتن سا بِ دػت آٍسدًذ کویٌِّای ّای عذدی پیکشبٌذی

بهیي دٍ  کٌـهی  ای بهشای اًهشطی بهشّن   ؿَد، فشم بؼتِچیضی کِ دس توام هطالعات فَق کوبَد آى دیذُ هی

تَاى بِ كَست هؼتقین اثش اًشطی کٌـی هیای بشای اًشطی بشّنداؿتي فشم بؼتِاػت. با جؼن ًاّوؼاًگشد 

کٌـی ای سا ها بشای اًشطی بشّنچٌیي فشم بؼتِ کٌـی سا دس تَابع پاػخ ػیؼتن هَسد هطالعِ قشاس داد.بشّن

 بِ آى خَاّین پشداخت. 4ین کِ دس فلل اُبِ دػت آٍسد
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 مقدمه 2.1

ّوب اص  ػِ ثُؼذی اػت. ثِ ػلت ایٌىِ یوَى  ثلَسیّب دس یه ػبختبس ّب ٍ الىتشٍىاص یَى هتـىلیه خبهذ 

ّب سا ثِ ػٌوَاى  ّبی الىتشًٍیىی خبهذ، یَىتش ّؼتٌذ، اغلت ثشای تَضیح ٍیظگیػٌگیي ثِ هشاتت ّبالىتشٍى

  ؿَد9ّب ثب ّبهیلتًَی صیش تَكیف هیالىتشٍىوٌٌذ. دس ایي تمشیت دیٌبهیه ی اػتبتیه فشم هییه ؿجىِ

  ∑  
  

 

  
        

 
     ∑                  (0.1)                                                                

 [.12ّبػت]ی وَلٌی ثیي الىتشٍىدافؼِ   ّب ٍ ای یَىپتبًؼیل دٍسُ   ّب ٍ تؼذاد الىتشٍى Nوِ 

اص تمشیوت الىتوشٍى   حل ایي اػت وِ ای پیچیذُ ٍ دؿَاس اػت. یه ساُحل ّبهیلتًَی ثِ ایي فشم هؼئلِ

. ًظش وٌینی دٍم ّبهیلتًَی فَق، كشفالىتشٍى، خولِ -ٌؾ الىتشٍىواػتفبدُ وٌین، یؼٌی اص ثشّن 0هؼتمل

ن خَاّین ثَد. چٌیي تَكیفی اص ػیؼتن لبدس ثِ تَكیف ػیؼت 1ی ًَاسیدس ایي كَست ثب اػتفبدُ اص ًظشیِ

ّبی غیشهغٌبعیؼی ػشٍوبس داؿتِ ثبؿین، وبهلاً دسػت اػت. اهب صهوبًی ووِ ث و     دس حبلتی وِ ثب ػیؼتن

ًظش ووشد.  الىتشٍى كشف -ّبی الىتشٍىوٌؾتَاى اص ثشّنؿَد، دیگش ًویّبی هغٌبعیؼی هغشح هیػیؼتن

ؿَد، ّب هغشح هیًبهٌذ. هجبحثی وِ دس هَسد ایي ػیؼتنهی 2ی لَیّبی ّوجؼتِػیؼتنّب سا ایي ػیؼتن

دس ایي فلل ثب هفبّیوی اص د. ّبی خبف خَد سا داسبػت ٍ خزاثیتّس خبكی هتفبٍت اص ػبیش ػیؼتنثِ عَ

 آؿٌب خَاّین ؿذ. 5ّبی هبتٍ ػبیك 4ّبی هؤثشّبی هغٌبعیؼی، ّبهیلتًَیوٌؾ، ثشّن3لجیل هیذاى ثلَسی
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 بلورییدان م 1.1

ًظوش  ، كوشف ثلَسّب ثب ّوذیگش ٍ یب ثب ه یظ اعشاف دس یه وٌؾ یَىتَاى اص ثشّندس ثؼیبسی اص هَاد هی

ثتَاى اثش ه یظ ًظش ًوَد. ثشای ایٌىِ ّبیی كشفوٌؾتَاى اص چٌیي ثشّنوشد؛ اهب دس هَاد هغٌبعیؼی، ًوی

-اعشاف یه یَى دس ثلَس سا سٍی تشاصّبی اًشطی آى دسن وشد، اثتذا لاصم اػت وِ ًگبّی ثِ ؿوىل اٍسثیتوب   

دّوذ. اص  سا ًـوبى هوی   s, p, dّبی هَج اٍسثیتب ای تبثغلؼوت صاٍیِ (0.1) ؿىلّبی هختلف داؿتِ ثبؿین. 

ثوِ   dّوبی  ثیٌین، اٍسثیتب عَس وِ دس ؿىل هیّوبىاػت وِ تمبسى وشٍی داسد.  sّب تٌْب اٍسثیتب  هیبى آى

ٍ               ّؼوتٌذ   x, y, zووِ دس ثویي ه َسّوبی        ّوبی  ؿًَذ. اٍسثیتوب  تمؼین هی دػتِدٍ 

 .s, p, dّبی اتوی ای اٍسثیتب 9 تَصیغ صاٍی0.1ِؿىل 

𝑡 𝑔 

𝑒𝑔 
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  .            گیشًذلشاس هی x, y, zوِ دس عَ  ه َسّبی    ّبی اٍسثیتب 

ّوبی  ؿوَد. یوَى  ی هوی ّوبی ّوؼوبیِ دس ثلوَس ًبؿو    اػوت ووِ اص اتون    ایهیذاى ثلَسی، هیذاى الىتشیىی

تَاى هیذاى ثلَسی سا ًبؿی هی لیگبًذ ًبم داسًذ. ثب ایي تؼشیف، ،ثلَساعشاف یَى هغٌبعیؼی دس  غیشهغٌبعیؼی

گوزاسد، ثوِ تموبسى    وٌؾ یَى ثب لیگبًذّب داًؼت. اثشی وِ هیذاى ثلَسی ثش سٍی تشاصّبی اًوشطی هوی  اص ثشّن

 عشاف یَى هغٌبعیؼی ثؼتگی داسد. ه یظ ا

ذ. الجتوِ آسایوؾ   ٍخْی ٍ یب چْبسٍخْی ثبؿو ّبی ّـتدس آسایؾ تَاًذهغٌبعیؼی هی اعشاف یَى ه یظ

-چٌیي آسایـی اص لیگبًذّب دیذُ هی ،گزاسٍخْی ثیـتش هتذاٍ  اػت، ثِ خبعش ایٌىِ دس ثیـتش فلضات ّـت

 ًـیٌٌذ. ٍخْی هیّبی ّـتّبیی ًظیش اوؼیظى سٍی وٌُحٍخْی ٍ یَىدس هشوض ّـت ،یَى فلض گزاس. ؿَد

سٍی ووشُ ثوِ كوَست    ووِ   ،dالىتوشٍى دس اٍسثیتوب     01ثوب   ًظش ثگیشیذ،دس  وبتیًَی سا دس هشوض یه وشُ

توجْگي ّؼوتٌذ. حوب      dّوبی  دس ایي حبلت ثِ ػلت تمبسى وشٍی ه یظ، اٍسثیتب اًذ. یىٌَاخت تَصیغ ؿذُ

اًذ، ٍخْی لشاس گشفتِوِ ّش وذام سٍی یه وٌُح ّـت ،ای گؼؼتِثبس ًمغِ 5فشم وٌیذ وِ ثبس سٍی وشُ ثب 

ذ، اهوب تجْگٌوی   وٌو تغییوشی ًووی   dّوبی  سثیتب ذ. دس ایي حبلت اًشطی الىتشٍػتبتیىی ول اٍثبؿدس استجبط 

 سٍد.اص ثیي هی dّبی اٍسثیتب 

 ٍخْی.ّبی اعشاف یَى هغٌبعیؼی. الف( چْبسٍخْی، ة( ّـت9 ه یظ 1.1ؿىل 

 ة( الف(
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-ّب ًگبُ وشدى ثِ اٍسثیتب ّبی هتفبٍتی ٍخَد داسد وِ یىی اص آىثشای ًـبى دادى اثشات هیذاى ثلَسی ساُ

ّوبی  ّوپَؿبًی اٍسثیتب  )الف(ثیٌین، دس لؼوت هی 2.1ّوبى عَس وِ دس ؿىل ّبی اتوی دس كف ِ اػت. 

سٍثشٍ ّؼتین وِ هوبثیي       دػتِّبی ثب اٍسثیتب دس لؼوت )الف( ووتش اػت.  )ة(اتوی ًؼجت ثِ لؼوت 

ووِ سٍی ه َسّوبی         ّوبی  ه َسّبی هختلبت ّؼتٌذ ٍ ثِ ّوویي خوبعش ّوپَؿوبًی ثوب اٍسثیتوب      

ِ ّوبی  اهب دس لؼوت )ة( اٍسثیتوب   گیشًذ، ًذاسًذ.هختلبت لشاس هی ّؼوتٌذ ووِ سٍی ه َسّوبی        دػوت

ثِ ّویي دلیول اًوشطی الىتشٍػوتبتیىی     صیبد اػت.      ّبی اٍسثیتب ّب ثب هختلبت ثَدُ ٍ ّوپَؿبًی آى

 گبًِػِ ّبیاٍسثیتب  سٍد.اص ثیي هی dّبی ووتش اػت ٍ ثِ ایي تشتیت تجْگٌی اٍسثیتب حبلت )الف( اص )ة( 

 گیشًذ.لشاس هی    دٍگبًِ تشی ًؼجت ثِدس ػغح اًشطی پبییي    

 

دس ػغح اًشطی پبییي تشی لشاس ثگیشًذ، ثِ تمبسى ه یظ اعشاف یوَى   dّبی اص اٍسثیتب  دػتِایٌىِ وذام 

ّوب سا دس ػیؼوتن   اص اتون آسایؾ چْبسٍخْی صهبًی وِ ثِ خبی آسایؾ ّـت ٍخْی،  هَسد ًظش ثؼتگی داسد.

 .ٍت خَاّذ ؿذ، لشاسگیشی ػغَح اًشطی هتفبداؿتِ ثبؿین

ؿوَد،  ثِ ػلت هیذاى ثلوَسی. ثوِ عوَسی ووِ دیوذُ هوی       dّبی ؿذى تجْگٌی اٍسثیتب 9 ؿىبفت2.1ِؿىل 

 اػت. 𝑑𝑥𝑦ثب اٍسثیتب  هدبٍس خَد، ثیـتش اص اٍسثیتب    𝑑𝑥  𝑦 ّوپَؿبًی اٍسثیتب 

 ة( الف(

Px 

Py 

Px 

Py 
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ی داسد9 هیوذاى  ّب اػت. ایي هَضَع ثِ سلبثت ثیي دٍ اًشطی ثؼتگی پشؿذى اٍسثیتب ی دیگش ً َُهؼئلِ

اگوش هیوذاى    .( دٍ الىتشٍى دس یه اٍسثیتوب  گزاؿتي  لاصم خْتؿذگی ) اًشطی وَلٌی ثلَسی ٍ اًشطی خفت

ثبیؼوتی  ّوب  لىتوشٍى ای الىتشًٍی غبلت ؿذُ ٍ دافؼِدس ایي كَست  ،ؿذگی ووتش ثبؿذخفت اص اًشطی ثلَسی

-ؿوذى هوی  ّب ؿشٍع ثِ خفوت ّب دس اٍسثیتب ، ػپغ الىتشٍىوٌٌذا اؿغب  ّب سثِ كَست یگبًِ اٍسثیتب اثتذا 

-خفوت  ثلوَسی اص اًوشطی  اهب اگش هیذاى ؿَد. ؿٌبختِ هی ًبم هیذاى ضؼیف هیذاى ثلَسی ثبایي حبلت  .وٌٌذ

وٌٌذ. ثوِ ایوي   ّب سا اؿغب  هیخفت خفت، اٍسثیتب ّب ثِ كَست دس ایي حبلت، الىتشٍى ؿذگی ثیـتش ثبؿذ،

 گَیٌذ.حبلت هیذاى ثلَسی، هیذاى لَی هی

ّوبی الوف(   ؿذى تشاصّوب دس آسایوؾ  یَى ثِ ػلت هیذاى ثلَسی. ًَع ؿىبفت9ِ ؿىبفتِ ؿذى تشاصّبی اًشطی 3.1ؿىل 

دس ػغح اًشطی  𝑡 𝑔 دػتِّبی ٍخْی، اٍسثیتب ٍخْی ٍ ة( چْبسٍخْی ثب ّن هتفبٍت اػت. دس آسایؾ ّـتّـت

 [13]ی دیگشی اػت.گیشًذ، اهب دس آسایؾ چْبسٍخْی ٍضغ ثِ گًَِتشی لشاس هیپبییي

 

 ة(

 الف(
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دس ایي اثش ػیؼتن اػت. هـَْس  6تِلش -بىافتذوِ ثِ اثش یی اًشطی اتفبق هیًیض دس تشاصّبؿىبفتگی دیگشی 

 .[13]ی آى ؿىبفتگی ثیـتش تشاصّبی اًشطی خَاّذ ثَدؿَد وِ ًتیدِدچبس یه اػَخبج خَدثخَدی هی

                                                 
 Jahn-Teller Effect  

7
  

 اػَخبج

 .3𝑑4 [13] ؿذى تشاصّبی اًشطیدس ؿىبفتِتِلش  –بى9 اثش ی5.1ؿىل 

 ة( الف(

 . الف( هیذاى ضؼیف، ة( هیذاى لَی.3𝑑6 ی اؿغب  اٍسثیتب ً 9َُ 4.1ؿىل 
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 های مغناطیسیکنشبرهم 2.1

-دٍلغجوی ٍ ثوشّن   -ّوبی دٍلغجوی  وٌؾؿًَذ9 ثشّنّبی هغٌبعیؼی ثِ دٍ دػتِ تمؼین هیوٌؾثشّن

 ّبی تجبدلی. وٌؾ

 دوقطبی -دوقطبی کنشبرهم 2.2.1

 ؿَد9دٍلغجی ثِ فشم صیش ًَؿتِ هی -وٌؾ دٍلغجیی ولی ثشای ثشّنساثغِ

  
  

4   
*      

 

  
            +  (1.1)                                                                               

ی ثضسگی ایوي  ّب ًؼجت ثِ ّن ثؼتگی داسد. هشتجِگیشی آىی خذایی دٍ گـتبٍس اص ّن ٍ خْتوِ ثِ فبكلِ

اػت وِ هؼبد  ثب یه        ، تمشیجبً       ی خذایی دس فبكلِ ،         اثش ثشای حبلتی وِ 

ثِ ّویي دلیل  هَاد دس دهبّبی ثبلاتشی ًظن هغٌبعیؼی داسًذ.وِ دس ثیـتش هَاسد، . دس حبلیثبؿذهیولَیي 

ّوب  ّبی هغٌبعیؼی ػیؼوتن ًظن هٌـأ تش اص آى ّؼتٌذ وِ ثتَاًٌذدٍلغجی ضؼیف -ّبی دٍلغجیوٌؾثشّن

ِ  سػی ٍیظگیثِ ثشثبؿٌذ. الجتِ لاصم ثِ روش اػت، دس هَاسدی وِ  -ی هیلوی ولوَیي هوی   ّبی هوَاد دس هشتجو

 .[13]ّب اّویت داسًذوٌؾین، ایي ثشّنپشداص

 های تبادلیکنشبرهم 1.2.1

ّوبی تجوبدلی   ووٌؾ ّبی داسای ًظن ثلٌذثشد هغٌبعیؼی ّؼتٌذ. ثوشّن ّبی تجبدلی للت پذیذُوٌؾثشّن

اًوشطی اص   ،دى دٍ ثوبس ثوب ػلاهوت یىؼوبى    ّبی الىتشٍػتیه ًیؼتٌذ؛ ثب ًضدیه وشوٌؾچیضی ثیؾ اص ثشّن

ّوبی تجوبدلی اًوَاع    ووٌؾ شّنثو  .[13]ؿوَد اًشطی رخیشُ هوی  ،ّب اص یىذیگشوشدى آىدٍسٍ ثب  سٍددػت هی

ّوب  ِ ثوِ تَضویح آى  ّبی هؼتمین، غیشهؼتمین ٍ دٍگبًِ هَاسدی ّؼوتٌذ ووِ دس اداهو   هختلفی داسًذ. تجبد 

 خَاّین پشداخت.
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ثوِ ٍضوَح هٌـوأ     ٍی اًشطی تجبدلی سا ثِ دػت خوَاّین آٍسد  خضئیبت وبهل ساثغِدس تجبد  هؼتمین، ثب 

 تشٍػتبتیه آى دیذُ خَاّذ ؿذ.الى

 تبادل مستقیم 2.1.2.1

ّبیی خذا اص ّون اػوت ٍ یوب    بهل اتنی اًشطی تجبدلی ثبیؼتی تَخِ داؿت وِ آیب ػیؼتن ؿثشای ه بػجِ

ّب هَاخِ ثبؿین، هثلاً اتن ّیذسٍطى، ّوش الىتوشٍى تٌْوب ت وت     صهبًی وِ ثب اتنّبػت. ؿبهل هَلىَ  ػیؼتن

وویٌِ اًشطی ػیؼتن دس حوبلتی اػوت   ثبؿذ. ت ت تأثیش یه چبُ پتبًؼیل هی تأثیش یه ّؼتِ یب ثِ ػجبستی

ّب دس حبلت ثگیشًذ ٍ چَى ثب یه ػیؼتن فشهیًَی ػشٍوبس داسین ٍ اػپیيّب دس آسایؾ هَاصی لشاس وِ اػپیي

ًظوی وِ ػیؼتن دس گیشًذ. یىؼبى ّؼتٌذ، پغ دٍ الىتشٍى اص ًظش فضبیی ثِ لذس وبفی دٍس اص ّن لشاس هی

 ، ًظن فشٍهغٌبعیغ ًبم داسد.وٌذهیایي حبلت اختیبس 

-لىَ  ّیذسٍطى، ّش الىتشٍى ت ت تأثیش دٍ ّؼوتِ هوی  ّب ػشٍوبس داسین، هثلاً هَاهب صهبًی وِ ثب هَلىَ 

ّبی اتووی،  . دس ایي حبلت ّوپَؿبًی ثیي پتبًؼیلاػتدٍ چبُ پتبًؼیل ثبؿذ وِ ثِ ثیبًی دیگش ت ت تأثیش 

ّب توبیل داسًذ وِ ایي آٍسد وِ اًشطی پتبًؼیل آى ون اػت. الىتشٍىّب ثَخَد هیىَای سا دس ثیي پشٍتًبحیِ

گضیٌٌوذ.  ثٌبثشایي ثشای سػیذى ثِ وویٌِ همذاس اًوشطی پیىشثٌوذی پوبدهَاصی سا ثشهوی     .وٌٌذحبلت سا اؿغب  

 .[15]ًبهٌذفشٍهغٌبعیغ هیپبدچٌیي ًظوی سا ًظن 

 [.14اًذ]ّبی دٍ الىتشٍى وِ ثِ عَس فشٍهغٌبعیغ ثب ّن خفت ؿذ9ُ حبلت6.1ؿىل 
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ی دٍ الىتوشٍى تـوىیل دٌّوذُ    b, a 9 ًووبیی اص هَلؼیوت ػیؼوتن.   8.1ؿىل 

 اًذ.ًؼجت ثِ هجذأ لشاس گشفتِ  𝒓  𝒓ػیؼتن ّؼتٌذ وِ ثِ تشتیت دس فَاكل 

𝒓  

𝒓  𝒓  

𝒓  

𝑎 

𝑏 

ّبی ّبی هتؼبهذ ٍ اٍسثیتب دس دٍ حبلت اٍسثیتب لجل اص ایٌىِ ثِ ػشاؽ خضئیبت ه بػجبت تجبد  هؼتمین 

ّبی اتوی سا داسین، تجوبد  تٌْوب   دس حبلتی وِ ّوپَؿبًی ثیي اٍسثیتب دلت داؿتِ ثبؿین  ثشٍین، غیشهتؼبهذ

 ؿَد وِ دس اداهِ ثِ ؿشح آى خَاّین پشداخت.ؿَد ٍ تجبد  خٌجـی ّن هغشح هیؿبهل ث   فَق ًوی

 متعامدهای اوربیتال 2.2.1.2.1

ًؼجت ثِ هجذأ هختلوبت هغوبثك         ّبی فبكلِوِ دس گیشین، یه ػیؼتن دٍ الىتشًٍی سا دس ًظش هی

  اًذ.لشاس گشفتِ 8.1ؿىل 

  ؿَد9ّبهیلتًَی ػیؼتن ثِ فشم صیش ًَؿتِ هی

                
  

|     |
 (2.1)                                                                           

 [.14اًذ]ّبی دٍ الىتشٍى وِ ثِ كَست پبدفشٍهغٌبعیغ ثب ّن خفت ؿذ9ُ حبلت7.1ؿىل 
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ػیؼتن، یه ػیؼوتن فشهیوًَی اػوت،    تبثغ هَج ول ػیؼتن ؿبهل دٍ ثخؾ اػپیٌی ٍ فضبیی اػت. چَى 

  .ثبیذ تبثغ هَج ول دس ًْبیت پبدهتمبسى ثبؿذ

𝜓           (3.1)                                                                                                                 

 .ثبؿذگبًِ اػپیٌی هیّبی یگبًِ ٍ ػِثخؾ اػپیٌی ؿبهل حبلت

 

 

 

ؿوَد،  فشم صیش ًَؿتِ هی ای ثِوِ ثشای یه ػیؼتن دٍ رسُ 7ثشای ًَؿتي لؼوت فضبیی اص دتشهیٌبى اػلیتش

  وٌین.اػتفبدُ هی

     
 

√  
|
            
            

|  (5.1                                                                                             )  

     
 

√ 
{                         } .الف(                                                           6.1)   

     
 

√ 
{                         } .ة(                                                            6.1)   

-.ة ثشای حبلت پبدهتمبسى فضبیی ًَؿوتِ هوی  6.1یشای حبلت هتمبسى فضبیی ٍ ساثغِ.الف ث6.1یوِ ساثغِ

 ی اػپیٌیبلت یگبًِثبیذ پبدهتمبسى ثبؿذ، ثٌبثشایي ح عَس وِ اؿبسُ وشدین، تبثغ هَج ول ػیؼتنؿَد. ّوبى

-گبًِ اػپیٌی ثِ ّوشاُ حبلت پبدهتمبسى فضبیی ًَؿوتِ هوی  ّبی ػِثِ ّوشاُ حبلت هتمبسى فضبیی ٍ حبلت

  9ؿًَذحبكل هیتَاثغ هَج ػیؼتن ثِ كَست صیش  ثِ ایي تشتیتؿًَذ. 

|𝜓 ⟩  
 

 
{|  ⟩  |  ⟩}{                         }  

|𝜓 ⟩  
 

 
{|  ⟩  |  ⟩}{                         }  

                                                 
 Slater Determinate  8  

گبًِ ّبی ػِحبلت  

|  ⟩ 

|  ⟩ 

 

√ 
{|  ⟩  |  ⟩}  (4.1)         

  حبلت یگبًِ

√2
{|  ⟩  |  ⟩}        & 
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|𝜓 ⟩  
 

√ 
{|  ⟩}{                         }  

|𝜓4⟩  
 

√ 
{|  ⟩}{                         }  (7.1)                                                        

  ؿَد9ؿشط تؼبهذ ثِ فشم صیش دس ًظش گشفتِ هی

∫  
              (8.1)                                                                                                       

. پشداختگبًِ ٍ یگبًِ ّبی ػِی اًشطی حبلتثِ ه بػجِ تَاىص تَاثغ هَج ٍ ؿشط تؼبهذ هیحب  ثب اػتفبدُ ا

وبفیؼت اًشطی سا ثشای یىوی اص تَاثوغ هوَج    چَى اًشطی تجْگي اػت، گبًِ، ی اًشطی حبلت ػِه بػجِثشای 

|𝜓 ⟩ |𝜓 ⟩ |𝜓4⟩ ثِ دػت آٍسد.  

   ⟨𝜓 | |𝜓 ⟩  ⟨𝜓 |      |𝜓 ⟩  ⟨𝜓 |      |𝜓 ⟩  ⟨𝜓 |
  

|     |
|𝜓 ⟩  

                    (01.1)                                                                                              

 ؿًَذ9ّبی صیش تؼشیف هیاًتگشا  تجبدلی ًبم داسًذ وِ ثِ كَست    اًتگشا  وَلٌی ٍ      

      ∫   ∫   
|      | |      | 

|     |
  (00.1)                                                                           

      ∫   ∫   
  

             
           

|     |
 (01.1)                                                               

ثِ ّویي تشتیت اًشطی حبلوت  ی، اًتگشا  تجبدلی سا دیذ. تَاى هٌـأ وَلٌثب تَخِ ثِ ػجبست فَق ثِ ٍضَح هی

 گشدد9یگبًِ ثِ فشم صیش حبكل هی

                  (02.1)                                                                                                  

گبًِ ثوب  ّبی یگبًِ ٍػِآهذُ اػت. ًْبیتبً ؿىبفتگی ثیي حبلت بت ه بػجبت ایي ثخؾ دس پیَػت )الف(خضئی

 ؿَد.ی صیش دادُ هیساثغِ

       2     (03.1)                                                                                                                
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ِ  عَس وِ هیّوبىؿَد وِ،  م اػت ثِ ایي هؼئلِ تَخِدس ایٌدب لاص ی اًوشطی ػیؼوتن،   ثیٌین ثوشای ه بػوج

. حب  اگوش  سٍثشٍ ثَدینای هشاحل صیبدی عی ؿذ ٍ ایي تٌْب دس حبلی اػت وِ ثب یه ػیؼتن ػبدُ ٍ دٍ رسُ

توش خَاٌّوذ ؿوذ. ایٌدبػوت ووِ ث و        ه بػوجبت پیچیوذُ  عجیؼتوبً  تؼذاد رسات ػیؼتن سا افضایؾ دّوین،  

ثوب   2.1یّبی هبًٌذ ساثغِتَاًین ثِ خبی وبس وشدى ثب ّبهیلتًَیؿَد ٍ هب هیغشح هیّبی هؤثش هّبهیلتًَی

 ؿَد9ّبهیلتًَی هؤثش وبس وٌین. ّبهیلتًَی هؤثش ّبیضًجشي ثِ فشم صیش ثیبى هی

      
     

 
  2         (04.1)                                                                                         

ِ    اػت. 3×3 هبتشیغ ٍاحذ   وِ  03.1یاگش ٍیظُ همبدیش ایي ّبهیلتًَی سا ثِ دػت آٍسین، دلیموبً ثوِ ساثغو

 ثِ ایٌى9ِ ثب تَخِخَاّین سػیذ. 

      
 

 
      

    
   

 

 
                           (05.1)                      

 

 

 

 آیٌذ9ٍیظُ همبدیش اًشطی ّبهیلتًَی ّبیضًجشي ثِ فشم صیش ثِ دػت هی

   
     

 
 2    

 

4
  (06.1)                                                                                                           

   
     

 
 2     

 

4
  (07.1)                                                                                                       

          (
 

 
)     (

 

 
)   2    (08.1)                                                                           

گبًِ ٍ یگبًِ دس ّش دٍ ّبهیلتًَی ّبی ػِاختلاف اًشطی ثیي حبلت ؿَد وِی فَق دیذُ هیثب تَخِ ثِ ساثغِ

 .ووشد تًَی هوؤثش ثوِ خوبی ّوبهیلتًَی اكولی ووبس       ثِ ساحتی ثوب ّوبهیل   تَاىىؼبى اػت. ثِ ایي تشتیت هیی

 .[15]هَسد ث   لشاس خَاٌّذ گشفت 3.1ّبی هؤثش ثِ عَس وبهل دس لؼوت ّبهیلتًَی

   𝑺  𝑺 حبلت یگبًِ
3

4
  𝑆    

  𝑺  𝑺 گبًِحبلت ػِ
 

4
  𝑆    
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 های غیرمتعامداوربیتال 1.2.1.2.1

 گیشین.دس ًظش هیآٍسدُ ؿذُ اػت  01.1دس ؿىل ای وِ پیىشثٌذیثب  ساّیذسٍطى هَلىَ  

 ی ػیؼتن اػت9ّبهیلتًَی صیش تَكیف وٌٌذُ

                        
  

|     |
 

  

|     |
 

  

|     |
 

  

|     |
 (11.1)             

ِ    خولات ػَم ٍ چْبسم، ثشّن ّبی ته اتوی؛خولات اٍ  ٍ دٍم ّبهیلتًَی ی اتون  ووٌؾ الىتوشٍى ثوب ّؼوت

ثبؿوٌذ.  ّب ثب ّوذیگش هیوٌؾ ّؼتِی پبیبًی ثشّنالىتشٍى ٍ خولِ -وٌؾ الىتشٍىخولِ پٌدن، ثشّندیگش؛ 

دس ؿىل  ٍاسعشحپبیِ ػیؼتن ثِ كَست  ّبیوٌین. حبلتًظش هیی پبیبًی ثِ ػلت ًبچیض ثَدى كشفاص خولِ

𝒓  𝒓  

𝑎 

𝑏 

𝑹𝑏 

𝑹𝑎 

ِ  9 هَلؼیت الىتشٍى01.1ؿىل  ِ ّوب دس هَلىوَ  ّیوذسٍطى.    ّوب ٍ ّؼوت دس فَاكول   b,aّوبی  ّؼوت

𝑹𝑏  𝑹𝑎 ِّبی ّب دس فبكلِّبی ّش وذام اص ّؼتِاًذ ٍ الىتشٍىاص هجذأ لشاس گشفت𝒓  𝒓  .ّؼتٌذ 

 ی ػیؼتن، الف( چْبسپیىشثٌذی خٌثی، ة( دٍ پیىشثٌذی یًَیضُ ؿذُ.ّبی پبی9ِ حبلت00.1ؿىل 

 

 الف(

 

 ة(
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 اًذ.ُ ؿذًُوبیؾ داد 00.1

 ػبصی ثب دس ًظشگشفتي ػبدُ
 
        

 
 تَاى ًَؿت9سا ثِ فشم صیش هیاًتگشا  ّوپَؿبًی ،    

∫  
              (10.1)                                                                                                      

آیٌذ. )تَاثغ هوَج سا ّوبًٌوذ لؼووت لجول ثوب      اػتفبدُ اص دتشهیٌبى اػلیتش ثِ دػت هیچْبس حبلت خٌثی ثب 

 ًَیؼین.(تَخِ ثِ ایٌىِ یه ػیؼتن فشهیًَی داسین وِ دس ًْبیت ثبیذ پبدهتمبسى ثبؿذ، هی

|𝜓 ⟩  
 

 √    
{|  ⟩  |  ⟩}{                         }  

|𝜓 ⟩  
 

 √    
{|  ⟩  |  ⟩}{                         }  

|𝜓 ⟩  
 

√       
{|  ⟩}{                         }  

|𝜓4⟩  
 

√       
{|  ⟩}{                         }  (11.1)                                             

 آٍسین9گبًِ ٍ یگبًِ سا ثِ دػت هیّبی ػِّوبًٌذ گزؿتِ اًشطی حبلت

   ⟨𝜓 | |𝜓 ⟩  2    
       

    
 (12.1)                                                                                     

   ⟨𝜓 | |𝜓 ⟩  2    
       

    
 (13.1)                                                                                     

 ؿًَذ9ثِ فشم صیش تؼشیف هی        ثِ عَسی وِ 

      ∫   ∫   
|      | |      | 

|     |
 ∫   

  

|     |
|      |

   

             ∫   
  

|     |
|      |

  (14.1)                                                                                          

      ∫   ∫   
  

             
           

|     |
  ∫   

  

|     |
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             ∫    
  

|     |
  

            (15.1)                                                                             

 آیذ9گبًِ ثِ فشم صیش ثِ دػت هیّبی یگبًِ ٍ ػِدس ًْبیت ؿىبفتگی حبلت

      2
         

    
       (16.1)                                                                                          

 آهذُ اػت.  خضئیبت ه بػجبت دس پیَػتِ )ة(

ّوب  الىتشٍىّبی اتوی سا داسین، دس حبلتی وِ ّوپَؿبًی ثیي اٍسثیتب  عَس وِ لجل اؿبسُ وشدین،اهب ّوبى

 -وٌؾ الىتوشٍى اًذ ٍ ثِ ّویي خبعش ثشّنّب ثِ لذس وبفی دٍس ّؼتٌذ، اهب ثِ یىذیگش خیلی ًضدیهاص ّؼتِ

دس  اهوب  ؿوَد. ّوب هْون هوی   ی ثیي اتنثضسي یب وَچه ثَدى فبكلِالىتشٍى خیلی لَی اػت. دس ایي ؿشایظ 

 ّب سا ًذاؿتِ ثبؿین، ایي هؼئلِ تأثیشگزاس ًخَاّذ ثَد.حبلتی وِ ّوپَؿبًی ثیي اٍسثیتب 

ی ًضدیىی اص ّن لشاس گشفتوِ ثبؿوٌذ. دس ایوي ؿوشایظ     ّب دس فبكلِگیشین وِ ّؼتِؿشایغی سا دس ًظش هی

لشاس ثگیشًذ. دٍ پیىشثٌذی یًَیضُ   ٍ یب ّش دٍ دس اٍسثیتب  اتن   هوىي اػت وِ دٍ الىتشٍى دس اٍسثیتب  اتن 

ؼوت ل ثبیذ دلت داؿت، ثِ ػلت ایٌىِّبػت. ثشای ًَؿتي تَاثغ هَج ی ایي حبلتًـبى دٌّذُ 00.1ؿىل 

(، لؼوت اػپیٌی توبثغ هوَج ثبیوذ    اًذدٍ الىتشٍى دس یه اٍسثیتب  لشاس گشفتِهتمبسى اػت )فضبیی تبثغ هَج 

پبدهتمبسى ثبؿذ، تب تبثغ هَج ول ػیؼتن فشهیًَی، پبدهتمبسى ؿَد. ثِ ایي تشتیت تَاثغ هَج دس حوبلتی ووِ   

 ؿًَذ9لشاس ثگیشًذ ثِ فشم صیش ًَؿتِ هی  ٍ یب   دٍ الىتشٍى دس اٍسثیتب  اتن 

|𝜓 ⟩  
 

√ 
{|  ⟩  |  ⟩}             (17.1)                                                                           

|𝜓 ⟩  
 

√ 
{|  ⟩  |  ⟩}             (18.1)                                                                           

 ذ.ٌدّ( سا هی00.1ّبی یًَیضُ )ؿىل ّبی ػیؼتن دس حبلتتبثغ هَج ،وِ تشویجی اص ایي دٍ

|𝜓 ⟩  
 

√ 
 |𝜓 ⟩  |𝜓 ⟩  (21.2)                                                                                                 
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|𝜓6⟩  
 

√ 
 |𝜓 ⟩  |𝜓 ⟩  (20.1)                                                                                                 

 On siteوٌؾ وَلٌی وٌذ وِ ثِ آى ثشّنگزاؿتي دٍ الىتشٍى دس یه اٍسثیتب  اًشطی صیبدی سا كشف هی

 ؿَد9ی صیش دادُ هیَیٌذ ٍ ثب ساثغِگهی

  ⟨𝜓 |
  

|     |
|𝜓 ⟩  ∫    ∫   |      |

   

|     |
|      |

  (21.1)                                  

 ؿَد9ی صیش تَكیف هیّبی اٍسثیتبلی هختلف ثب ساثغٍِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ پشؽ الىتشٍى ثیي حبلت

  ∫     
       

  

|    |
          (22.1)                                                                     

  ّب سا ثِ دػت آٍسد.گبًِ پشداخت ٍ ؿىبفتگی آىّبی یگبًِ ٍ ػِّبی حبلتی اًشطیه بػجِتَاى ثِ هی

      
4  

 
      (23.1)                                                                                                       

ّبی اتوی ثِ ایي تشتیت اًشطی تجبدلی دس حبلتی وِ اٍسثیتب گَیٌذ. وِ ثِ ایي خولِ، اًتگشا  خٌجـی هی

ؿَد، ، حبكل ًوی16.1یثِ دػت آٍسدین،ساثغِ      ای وِ ثشای تٌْب ثب اػتفبدُ اص ساثغِغیشهتؼبهذ ثبؿٌذ، 

ِ   ثلىِ خولِ دػوت  ِ ی صیوش ثو  ی تجبد  خٌجـی ًیض ثِ آى ثبیذ افضٍدُ ؿَد. ثٌبثشایي اًوشطی تجوبدلی اص ساثغو

 9[15]خَاّذ آهذ

                (24.1)                                                                                                           

  تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت9ثِ ایي تشتیت ّبهیلتًَی هؤثش سا هی

      
     

 
           (25.1)                                                                                            

 ثبؿذ.هی 3×3هبتشیغ ٍاحذ   عَس وِ دس لجل ّن اؿبسُ ؿذ، ّوبى
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 تبادل غیرمستقیم 1.1.2.1

 9ابرتبادلی ؛جامدات یونی 2.1.1.2.1

ی ، حبلت پبیِ MnF2یی ّوچَىٍ فلَسایذّب MnO هثل ثؼضی اص خبهذات یًَی ؿبهل ثؼضی اص اوؼیذّب

-ّوبی یوَى  ثیي الىتشٍى یثیٌین، ّوپَؿبًی هؼتمیوهی 01.1عَس وِ دس ؿىل ّوبى اهب هغٌبعیؼی داسًذ.

Mnّبی 
ووٌؾ  ثشّن دس ًتیدِ ثبیذ ثشد اػت؛، وَتبُهؼتمینوٌؾ تجبدلی وِ ثشّن داًینهیٍخَد ًذاسد.   +3

 سا . هىبًیضم تجوبدلی دس ایوي حبلوت   ثِ هیضاى وبفی لَی ثبؿذ داؿتِ ثبؿذ وِثلٌذثشدی دس ایي حبلت ٍخَد 

وٌؾ تجبدلی غیشهؼتمین، ثیي دٍ یَى هغٌبعیؼوی  ثشّنؿَد9 ثِ ایي كَست تؼشیف هی ًبهٌذ ٍهیاَثَشتجبدلی 

  .داسدّب یه یَى غیشهغٌبعیؼی ٍخَد ًیؼتٌذ ٍ ثیي آىی ّن وِ ّوؼبیِ

ی دٌّوذُ ی تجبدلی پتبًؼویل، ووِ ًـوبى   9 خولِخَاّذ ثَدؿبهل دٍ ثخؾ دس ایي حبلت اًتگشا  تجبدلی 

ّب ثِ لذس وبفی خوذا  ی فشٍهغٌبعیغ داسد. الجتِ صهبًی وِ یَىّبػت ٍ توبیل ثِ حبلت پبیِی الىتشٍىدافؼِ

      ی دٍم تجبد  خٌجـی اػتخولِ وَچه اػت. خولِاص ّن ثبؿٌذ، ایي 
  

 
ی وِ ثؼتگی ثِ دسخِ  

 .[13]ثؼتگی داسد M-O-Mی پیًَذ اَثَش تجبدلی لَیبً ثِ صاٍیِ ثٌبثشایي. ّب داسدّوپَؿبًی ثیي اٍسثیتب 

 RKKY ؛فلزات 1.1.1.2.1

                                                 
 Superexchange  

9
  

O M M 

 اثََشتجبدلی دس اوؼیذ هٌگٌض.وٌؾ 9 ًوبیؾ ثشّن01.1ؿىل 
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ؿَد. اص ّبی سػبًـی ایدبد هیالىتشٍىی ّبی هغٌبعیؼی ثب ٍاػغِوٌؾ تجبدلی ثیي یَىثشّن ،دس فلضات

ؿذگی هؼتمین ٍخَد ًذاسد، تجبد  غیشهؼتمین اػت. ایي تجبد  خفت ،آًدب وِ ثیي گـتبٍسّبی هغٌبعیؼی

01ثب ًبم 
RKKY 00ٍ یب تجبد  ػیبس

 .[13]ؿَدؿٌبختِ هی 

 
    

    
         

  
 (26.1)                                                                                                      

 تبادل دوگانه 2.1.2.1

دس ثؼضی اص اوؼیذّب، یَى هغٌبعیؼی تَاًبیی ثِ اؿتشان گزاؿتي چٌذ ظشفیوت خوَد سا داساػوت ٍ ثوش     

  La1-xSrxMnO3 01ّوب بلی اص ایي تجبد ، دس هٌگٌبیتوٌؾ تجبدلی فشٍهغٌبعیغ داسًذ. هثّویي اػبع ثشّن

Mn ،Mnّبی اص یَى xؿَد. وؼش دیذُ هی
Mnّب اص آى x-1ٍ وؼش   +4

 .[13]ّؼتٌذ +3

 های مؤثرهامیلتونی 3.1

ِ  عَس وِ دس اثتذای فلل اؿبسُ وشدین، صهبًی وِ ثب یه ػیؼتنّوبى ی لوَی ػوشٍوبس داسیون،    ّوجؼوت

ًظش وشد. ثِ ّویي ػلت حول ّوبهیلتًَی   الىتشٍى هَخَد دس ػیؼتن كشف -الىتشٍى وٌؾتَاى اص ثشّنًوی

تَاى ثِ خوبی ثشسػوی ّوبهیلتًَی اكولی     دیذین وِ هی 0.0.1.2.1اهب دس لؼوت ای خَاّذ ثَد. وبس پیچیذُ

 هؼألِ، اص ّبهیلتًَی هؤثش اػتفبدُ وشد.

ّب هَسد اػوتفبدُ لوشاس   شای تَكیف ػیؼتنثای اػت وِ رسُتشیي ّبهیلتًَی هؤثش ثغػبدُ 02هذ  ّبثبسد

، 03تَػوظ گوبتضٍیلش   ؿوذ، تلاؽ صیبدی خْت فْن هغٌبعؾ فلوضات گوزاس هوی   هذ  صهبًی وِ ایي گیشد. هی

                                                 
 Ruderman, Kittle, Kasuya, Yosida  
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چٌوذ اٍسثیتوب     ،ػیؼتن هَسد ثشسػی 06ثؼتِ ثِ ایٌىِ دس ّش ػلَ  ٍاحذِ هؼشفی ؿذ. 05ٍ وٌوَسی 04ّبثبسد

ِ   -ّوبی ّبثوبسد چْوبس   ثش ّویي اػبع هذ ؿَد. گزاسی هیاتوی دسگیش ثبؿٌذ، هذ  ّبثبسد ًبم  -ًوَاسی، ػو

ّب وِ دس ّش ػلَ  ٍاحوذ  ذ. ثِ ػٌَاى هثب  دس ثشسػی وَپشایتًؿًََاسی ٍ ته ًَاسی هغشح هی -ًَاسی، دٍ

اهوب   .[16]ؿوَد هغشح هی 07اوؼیظى ٍخَد داسد، هذ  ػِ ًَاسی p هغ ٍ دٍ اٍسثیتب         یه اٍسثیتب 

 ؿَد9سایح تشیي فشم هذ  ّبثبسد، ته ًَاسی اػت وِ ثِ فشم صیش ًَؿتِ هی

    ∑ ∑ (   
 

       
 
   ) 〈   〉   ∑  ̂   ̂    (27.1)                                                     

         وِ 
اػت   ثب اػپیي         𝜙        𝜙ػولگش خلك )فٌب( یه الىتشٍى دس حبلت ًٍَیش   

 ٍj (l) ثبؿذ. هىبى ؿجىِ هی ̂      
اًشطی  Uاًشطی خٌجـی ٍ  tّوچٌیي  ػولگش ػذد اؿغب  اػت.     

 ثبؿٌذ.گیشًذ، هیی وَلٌی ثیي دٍ الىتشٍى وِ دس یه هىبى لشاس هیدافؼِ

-وٌـی صیش تَكیف هیی ثشّنگیشًذ، ثب خولِهیّبیی وِ دس یه اٍسثیتب  لشاس ی وَلٌی ثیي الىتشٍىدافؼِ

 ؿَد.

    ∑  ̂   ̂        &         ∫   ∫   |𝜙       |
   

|     |
|𝜙       |

 

 (28.1)      

 وٌذ9ّب سا تَكیف هی( الىتشٍى08، اًشطی خٌجـی )پشؽ〈   〉ّب تشیي ّوؼبیِخوغ سٍی ًضدیه

        ∑ ∑ (   
        

    ) 〈   〉  (31.1)                                                                        

 دّذ. ؿبهل سٍیذادّبیی اػت وِ دس آى الىتشٍى اص یه هىبى ؿجىِ، ثِ هىبى دیگش پشؽ اًدبم هی      
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-هذ  ّبثبسد آؿٌب هی 11ّبی هَضؼیپبیِوشد. اهب لجل اص آى اثتذا ثب ثٌذی تَاى دػتِسٍیذادّبی پشؽ سا هی

ِ  ؿَین. هذ  ّبثبسد یه هذ  چْبس حبلتِ اػت، ّش هىبى ؿجىِ دس یىی اص حبلت ی هَضوؼی صیوش   ّوبی پبیو

 ؿًَذ9یبفت هی

 ؿًَذ9ثٌذی هیی صیش تمؼینسٍیذادّبی پشؽ ثِ ػِ دػتِ

  
  

 

  
  

 

  
  

 تَاى ًَؿت9هیثِ فشم صیش ّبثبسد سا ثِ ایي تشتیت ّبهیلتًَی هؤثش 

       
    

    
     (30.1)                                                                                    

                                                 
 Local Basis  

20
   

 𝑗⟨ | خبلی اص الىتشٍى اػت. jهىبى 

𝑗⟨ |   اؿغب  ؿذُ اػت.  ثب یه الىتشٍى ثب اػپیي  jهىبى   𝐶𝑗 
 | ⟩𝑗 

 اؿغب  ؿذُ اػت.  ثب یه الىتشٍى ثب اػپیي  jهىبى 

  

| ⟩𝑗  𝐶𝑗 
 | ⟩𝑗 

d  هىبىj .دٍگبًِ اؿغب  ؿذُ اػت 

        |𝑑⟩𝑗  𝐶𝑗 
 𝐶𝑗 

 | ⟩𝑗 

    d 

0 

i j i j 

  d d   0     0   

i j i j i j i j 

0   
  

i j i j 

d 
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گٌدذ ٍ اص آٍسدى دس ایي هج و   دس ایي ث   ًوی ّبوِ تَضیح ٍ سٍاثظ آى ،ثب اػتفبدُ اص ػولگشّبی ّبثبسد

 تَاى ّبهیلتًَی ّبثبسد سا ثِ فشم صیش ًیض داؿت9وٌین، ًْبیتبً هیخَدداسی هی

       
     

 

 
   

    
   (31.1)                                                                                  

 دس ؿشایغی وِ 

 
ثشلشاس ثبؿذ، اًشطی خیلی صیبدی ثبیذ كشف ؿَد تب دٍ الىتشٍى ثتَاًٌوذ دس یوه       

ِ  اٍسثیتب  لشاس ثگیشًذ. دس ایي هَلؼیت احتوب  ٍخَد هىبى ى ًوبچیض ٍ لبثول   ی الىتوشٍ ّبیی ثب اؿوغب  دٍگبًو

  ّبی ٍ یىی اص حبلت   ی ًظش وشدى اػت. پغ خولِكشف
، حزف وِ هشثَط ثِ اؿغب  دٍگبًِ ّؼتٌذ  

 ؿَد.تجذیل هی    دس ایي ؿشایظ ّبهیلتًَی ّبثبسد ثِ ّبهیلتًَی  ؿًَذ.هی

      ∑ ∑ ((   ̂   )   
        ̂         ) 〈   〉   ∑        

 ̂  ̂ 

4〈   〉   (32.1)  

  وِ 
4 2

 
 ػجبست لجل اػت. 10هؼشف هضدٍج ّشهیتی .H.Cتجبد  خٌجـی اػت ٍ  

ِ    11پش ثَدى ًَاسّباگش ػلاٍُ ثش ؿشط فَق، ؿشط ًیوِ   ی ًیض ثش ػیؼتن اػووب  ؿوَد، خولو
ثوِ عوَس     

 ؿَد9تجذیل هی 12ّبیضًجشي هذ ؿَد ٍ ّبهیلتًَی ثِ وبهل حزف هی

   ∑      〈   〉  (33.1)                                                                                                          

 .[15]هغبلؼِ وشدین 0.0.1.2.1ی سػیذى ثِ ّبهیلتًَی ّبیضًجشي سا ثِ عشیك دیگشی دس لؼوت وِ ً َُ

 عایق مات 4.1

ؿذ. دس ایي ی ًَاسی تَكیف هیسػبًب ٍ ػبیك ثب ًظشیِسػبًب، ًینّبی هختلف هبدُ ؿبهل ّب، حبلتتب هذت

اػت. اهب ثب  ثلَسوٌـی ّؼتٌذ ٍ خبهذ ثِ ؿىل یه ّب غیشثشّنًظشیِ دٍ فشم ثٌیبدیي ٍخَد داسد9 الىتشٍى

                                                 
Hermitian Conjugate  21

  

Half-Filled Band  
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 Heisenberg Model  
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ّبی خذیذی دس فیضیه هبدُ چگوب  گـوَدُ   دیذگبُ 0847دس ػب   14ٍ اًذسػَى 0838دس  13وبسّبی هبت

ی ًَاسی، اثجبت ؿذ. سفتبس ػبیك ثوَدى ثشخوی اص هوَاد    لؼیت ثَدى آى دٍ فشم ثٌیبدی ًظشیِؿذ ٍ دٍس اص ٍا

ؿٌبػین، سفتوبس ػوبیك   ی ًَاسی اػت. دس هَادی وِ هب اهشٍصُ ثِ ػٌَاى ػبیك هبت هیوبهلاً هتفبٍت ثب ًظشیِ

صهوبًی ووِ    .[17]ّبی اًذسػَى، ثی ًظوی ؿوجىِ اػوت  كّب ٍ دس ػبیّبی الىتشٍىثَدى ثِ ػلت ّوجؼتگی

پش ثبؿٌذ ٍ ثٌبثش ّبی اتوی ًیوِّب اػت، حتی هوىي اػت اٍسثیتب ّوجؼتِ ثَدى الىتشٍى ،ثَدىاػبع ػبیك

ؿوَد ووِ دٍ   ّوب هوبًغ هوی   ی ؿذیذ وَلٌی ثویي الىتوشٍى  ی ًَاسی ثبیؼتی هبدُ سػبًب ثبؿذ، اهب دافؼًِظشیِ

اًٌذ دس یه صیبدی ثبیذ كشف ؿَد تب دٍ الىتشٍى ثتَالىتشٍى دس یه اٍسثیتب  ثٌـیٌٌذ. ثِ ثیبًی دیگش اًشطی 

 دّذ.اٍسثیتب  لشاس ثگیشًذ ٍ ثِ ّویي دلیل هبدُ سفتبس ػبیك ثَدى سا اص خَد ًـبى هی

ّبػت، ّب ّوجؼتگی الىتشٍىی سا وِ اػبع آىّبیالىتشٍى، ػبیك  15ثش اػبع ووتشیي اًشطی ثشاًگیختگی

دس یوه ػوبیك هوبت، ووتوشیي اًوشطی      . 16ّبی اًتمب  ثوبس ٍ ػبیك ّبی هبتگیشًذ9 ػبیكدس دٍ دػتِ خبی هی

 2pػبیك اًتمب  ثبس ووتشیي اًشطی ثشاًگیختگی ثیي ًَاسّوبی  اػت ٍ دس  17ثشاًگیختگی ثیي دٍ صیشًَاس ّبثبسد

 .[15]ؿَددیذُ هی 03.1ٍ . 02.1ّبی ٍ صیشًَاس ثبلایی ّبثبسد اػت. ایي هَضَع ثِ ٍضَح دس ؿىل

-، ّوجؼتِ ثَدى الىتشٍىّب )هبت ٍ اًتمب  ثبس(ػبیك اؿت وِ ػلت ػبیك ثَدى ّش دٍ ًَعالجتِ ثبیذ دلت د

اهب صهبًی ووِ ثخوَاّین خضئیوبت هؼوئلِ سا      .ػبیك هبت ّؼتٌذ ،ّش دٍثٌبثشایي دس یه دیذ گؼتشدُ ّبػت. 

 داؿت.ّب تَخِ ّبی آىتفبٍتثِ هَسد ثشسػی لشاس دّین، خْت خلَگیشی اص ػشدسگوی ثْتش اػت وِ 

                                                 
 Mott  
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ثِ ػٌَاى یه ػبیك اًتمب  ثبس. ثِ ٍضَح صیشًَاسّبی ثوبلایی   La2CuO4دس  CuO2ی اص كف ِ ًوبیی9 03.1ؿىل 

ٍ  2pثیٌین ووتشیي اًوشطی ثشاًگیختگوی ثویي ًوَاس     عَس وِ هیاًذ. ّوبىٍ پبییٌی ّبثبسد دس ؿىل هـخق ؿذُ

 [.18صیشًَاس ثبلایی ّبثبسد اػت]

 الف(

ٍ صیشًوَاس ثوبلایی ّبثوبسد اػوت. هبًٌوذ       92p الف( ػبیك اًتموب  ثوبس، ووتوشیي اًوشطی ثشاًگیختگوی ثویي ًوَاس        02.1ؿىل 

𝐿𝑎2𝐶𝑢𝑂4       ة( ػبیك هبت، ووتشیي اًشطی ثشاًگیختگی ثیي صیشًَاس پوبییٌی ٍ ثوبلایی ّبثوبسد اػوت. هبًٌوذ𝑉2𝑂3 .∆𝑎𝑐 
 دادُ ؿذُ اػت.ػبصی اػت وِ دس ّش دٍ لؼوت ًـبى اًشطی فؼب 

 ة(
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 ابررساناهای دمای بالا
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 مقذمه 3.1

ٕٞچٙبٖ ٔبٞیت تشویجبت اوؼیذ ٔغ ثب آلایشؾ   ،بَ اص وـف اثشسػب٘بٞبی دٔبی ثبلاػ 25 ثعذ اص ٌزؿت

ثشای تٛكیف ایٗ دػتٝ اص  یٔٙبػج ی٘ظشیٝثٝ د٘جبَ یبفتٗ  فیضیىذا٘بٖ اػت ٚ ثشاٍ٘یض حفشٜ، ٔٛضٛعی ثحث

ٔٙبػت ثشای تٛكیف اثشسػب٘بٞبی دٔبی ثبلا، ٔؼتّضْ داؿتٗ ؿٙبخت  ای٘ظشیٝثٝ دػت آٚسدٖ . ٞؼتٙذٔٛاد 

اػت، وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ٘یض ٕٞچٙبٖ دس )حبِت ثٟٙدبس( ی لجُ اص اثشسػب٘بیی ٘بحیٝٞبی ٔبدٜ دس ٚیظٌیوبفی اص 

حبِت اثشسػب٘بیی دٔشبی ثشبلا ٘یشض    فیضیه ، حبِت ثٟٙدبس ٔـخق ؿٛدصٔب٘ی وٝ فیضیه  دػت ثشسػی اػت.

 اػت ثشای سػیذٖ ثٝ اثشسػب٘بیی دٔبی اتبق. دسآٔذیٞب ٕٞٝ پیؾ ٚ ایٗ ٞذ ؿذؿٙبختٝ خٛا

ی ا٘شطی دس حدٓ وٓ، دػشتیبثی ثشٝ   سٚیبیی ثیؾ ٘جٛد. رخیشٜ ،ٞب پیؾدٔبی اتبق تب ٔذتدس ی اثشسػب٘بی

-ص خّٕٝ ٔٛاسدی ثٛد وٝ ٔیاِعبدٜ ثضسي، ػبخت وبٔپیٛتشٞبی وٛچه ٚ ػشیع اٞبی ٔغٙبطیؼی فٛقٔیذاٖ

 ،ایٗ آسصٚ دس فیضیىذا٘بٖ ٚخٛد داؿت .ؿٛددٔبی اتبق، ثٝ ٚالعیت تجذیُ دس ثب سػیذٖ ثٝ اثشسػب٘بیی  تٛا٘ؼت

 1986عشبس  ثشٛد، دس ػشبَ    ٞشب ثشیؾ اص اثشسػشب٘بٞبی ٔت   تب ایٙىٝ ثب وـف اثشسػب٘بٞبیی وٝ دٔبی ثحشا٘ی آٖ

ٞشبی ٌٛ٘شبٌٖٛ، سٚیشبی    صٔشبیؾ طشی آ  ٞب، ٚ ثبلاسفتٗ ٔذاْٚ دٔبی ثحشا٘ی اثشسػب٘ب[30]1سص ٚ ِٔٛشتٛػط ثذ٘ٛ

ٞشش چٙشذ وشٝ ٞٙشٛص ثشٝ چٙشیٗ        تجذیُ ثٝ ٔٛضٛعی لبثُ دػشتشع وششد.  ٚخٛد اثشسػب٘بیی دس دٔبی اتبق سا 

ٞب ثشای سػیذٖ ثٝ اثشسػب٘بٞبیی وٝ دس دٔبی اتبق ثبؿٙذ، ٕٞچٙبٖ سٚ ثٝ ا٘ذ، أب تلاؽاثشسػب٘بیی دػت ٘یبفتٝ

 فضٚ٘ی اػت.

ضیه اثشسػب٘بٞبی دٔبی ثشبلا آؿشٙب ؿشٛیٓ، ثشٝ ٕٞشیٗ ٔٙظشٛس اثتشذا ٍ٘شبٞی         دس ایٗ فلُ ثشآ٘یٓ وٝ ثب فی

ٞ   خٛاٞیٓ داؿت. دسادأٝ ػیش وـف اثشسػب٘بییای ثٝ تبسیخچٝ  بی دٔشبی ثشبلا  ثب ٔٛادی وٝ لبثّیشت اثشسػشب٘ب

ٖ   ٞب س ٟ٘بیت ثٝ ػشاغ وٛپشایتد ٚ ؿذٖ سا داس٘ذ، آؿٙب ؿذٜ ا ٞشب س ثٝ عٙٛاٖ اثشسػب٘بٞبی دٔشبی ثشبلا سفتشٝ ٚ آ

 .ٔٛسد ٔطبِعٝ لشاس خٛاٞیٓ داد

                                                 
   Bednorz and  Muller  

1
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 تاریخچه 3.1

ٞبی ٔبٞش آصٔبیـٍبٜ اٚ٘غ سٚی صدٖ یىی اص وبسداٖوشد اتفبلی وٝ دس خلاَ چُشتٌبٜ وؼی فىش ٕ٘یٞیچ

 1883داد، ثتٛا٘ذ ثیؾ اص یه لشٖ خضٚ ٔؼبئُ اػبػی ٔٛسد ثشسػی فیضیىذا٘بٖ ؿٛد. ایشٗ لیشیٝ ثشٝ ػشبَ     

وؼی ثٛد وٝ تٛا٘ؼت  2وبسٔشِیًٙ اٚ٘غ ٌشدد.ْ آغبص ؿذ، ثشٔیٛوشدٖ ّٞیای ثشای ٔبیعٔیلادی وٝ ٔؼبثمٝ

ی ٔبیع وشدٖ ّٞیْٛ سا اص آٖ خٛد وٙذ. ثٝ د٘جبَ آٖ ثٝ ٕٞشاٜ ٕٞىبساٖ خٛد، ثب اطشلا   خبیضٜ 1908دس ػبَ 

دس       ی ٚاثؼشتٍی دٔشبیی ٔمبٚٔشت ٚیشظٜ فّشضات خشبِق       ٞبی سػب٘ؾ فّضی ثٝ ػشاغ ٔطبِعٝاص ٘ظشیٝ

ای داؿتٙذ وشٝ لٛیشب    ٔب٘ذٜبٞبی پبییٗ پشداختٙذ. حتی دس ٘ضدیه كفش ٔطّك ٘یض، ایٗ فّضات ٔمبٚٔت ثبلیدٔ

ی خبٔذی وٝ اص تمطیش ٔىشس دس خش   ٞب سا سٚی خیٜٛٞب ثؼتٍی داؿت. اٚ٘غ آصٔبیؾثٝ ٔیضاٖ ٘بخبِلی آٖ

ٖ ثٝ د٘جبَ عّت ٚالعی كفش ؿذٖ صٔب٘ی وٝ پظٚٞـٍشا 1911ثٝ دػت آٚسدٜ ثٛد، ادأٝ داد. تب ایٙىٝ دس ػبَ 

افضایؾ یبفت ٚ       ی خٛؽ ّٞیٓ ٔبیع ثٝ حذٚد اص ٘مطٝدٔب  ،صدٖ آصٔبیـٍشچُشتٔمبٚٔت خیٜٛ ثٛد٘ذ، ثب 

ثٝ ایٗ اؽ سا ثبس دیٍش ثٝ دػت آٚسد ٚ سفتٝدٔبی ٌزاس خیٜٛ پـت ػش ٌزاؿتٝ ؿذ ٚ خیٜٛ ٔمبٚٔت اص دػت 

 .[31]ی اثشسػب٘بیی وـف ؿذتشتیت پذیذٜ

ٚ  [33]، وـشف ٔیشذاٖ ثحشا٘شی   [32]یشسػب٘بیی، وـف چٍبِی خشیبٖ ثحشا٘ش ٔبیع وشدٖ ّٞیْٛ، وـف اث

تٛػط اٚ٘غ، ثیـتشیٗ ػٟٓ دس پیـشجشد عّشٓ فیضیشه دٔشبی      ٞبدس اثشسػب٘ب [34]ٞبی ٔب٘ذٌبسوـف خشیبٖ

ضیه دٔبی پبییٗ ٚ سا پذس فی اٚ٘غتٛاٖ ت ٔیك ثٝ ٚی وشد. ثٝ ایٗ تشتیت ثٝ خشأپبییٗ ٚ اثشسػب٘بیی سا ٔتعّ

 .[35]اثشسػب٘بیی ٘بٔیذ

ای وٝ ثتٛا٘ذ اثشسػب٘بیی سا تٛكیف وٙذ ادأٝ داؿشت، تشب   ی پیذا وشدٖ ٘ظشیٝتحمیك ٚ پظٚٞؾ دس صٔیٙٝ

ٝ 3ثشبسدیٗ، وشٛپش ٚ ؿششایفش    1957ایٙىٝ دس ػشبَ    .[36]سا ٔطشش  وشد٘شذ   BCSی ٔیىشٚػشىٛپیىی  ، ٘ظشیش

                                                 
 Kamerlingh Onnes 

2
  

Bardeen,  Cooper and  Schrieffer 
3
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دس وٙفشا٘غ اثشسػب٘بیی وٝ دس ػبَ  4ثٝ ؿذت چـٍٕیش ثٛد تب خبیی وٝ دیٛیذ ؿٛئٙجشي ٞبی ٘ظشیٝٔٛفمیت

، ؿشٟشت ثؼشیبسی یبفشت:    ٝ اص ٕٞبٖ صٔبٖای ٌفت وی ایٗ ٘ظشیٝ خّٕٝدس وٕجشیح ثشٌضاس ؿذ دسثبسٜ 1959

 غش٘دشی ثثٝ ایٗ تشتیت ٚضشعیت  « تٛا٘ذ ٚالعیبت ٘ظشی سا تٛضیح دٞذ.ثٍزاسیذ ثجیٙیٓ تدشثٝ تب چٝ حذ ٔی»

وشد٘شذ وشٝ   اٌش ٘تبیح وبسؿبٖ ٔخبِف ٘ظشیٝ ثٛد، دیٍشاٖ فىشش ٔشی   ثشای فیضیىذا٘بٖ تدشثی ثٛخٛد آٔذٜ ثٛد.

ٞب ٔٛافك ثب ٘ظشیٝ ثٛد، ثٝ ٞش حبَ چیض خذیشذی سا  ٞب ٚخٛد داسد ٚ اٌش ٘تبیح آٖٞبی آٖاؿتجبٞی دس آصٔبیؾ

-ظششی تّمشی ٔشی   ثٝ كٛست یه ٚالعیشت ٘ ای داؿتٙذ وٝ خٛد وشد٘ذ، چٖٛ ػعی دس تأییذ ٘ظشیٝثیبٖ ٕ٘ی

 ،سص ٚ ِٔٛش ثب وـف اثشسػب٘بٞبی دٔشبی ثشبلا  ٘ٛثذ ،IBMی تحمیمبتی دس ٔٛػؼٝ 1986أب دس ػبَ  .[35]ؿذ

ٕٞچٙشبٖ  ٚ  ٘یؼشت لبدس ثٝ تٛكیف آٖ  BCSی ٘ظشیٝ .[30]ؿذ٘ذاثشسػب٘بیی تبسیخ دس ثبعث تحِٛی ؿٍش  

كیف اثشسػشب٘بٞبی دٔشبی ثشبلا ٞؼشتٙذ.     تٛ خٟتای ٘ظشیٝآٚسدٖ دػت ثشای ثٝدا٘بٖ ٘ظشی دس تلاؽ فیضیه

ٞب، ثّىٝ ثٝ خبطش ایٙىٝ ایٗ ٔٛاد دس حبِشت  وـف اثشسػب٘بٞبی دٔبی ثبلا ٘ٝ تٟٙب ثٝ عّت دٔبی ٌزاس ثبلای آٖ

 .[37]یفی ٞؼتٙذ، ثؼیبس لبثُ إٞیت ثٛدعبدی خٛد سػب٘بٞبی خیّی ضع

ی دٚس اص ا٘تظشبسی  شسػب٘بیی دس دٔبی اتبق، پذیشذٜ ٘تبیح تحمیمبت ٔؤیذ ایٗ ٔطّت اػت وٝ سػیذٖ ثٝ اث

ضسٌی دس كشٙعت،  ٞب دس ایٗ صٔیٙٝ، اٖ ؿبءالله خٛاٞیٓ تٛا٘ؼت ؿبٞذ ا٘ملاة ث٘یؼت ٚ ثب ادأٝ دادٖ پظٚٞؾ

 .[35]دس صٔبٖ خٛد ثبؿیٓ

 مواد ابررسانا 1.1

ٔىشب٘یضْ اثشسػشب٘بیی   ٔىب٘یضْ اثشسػب٘بیی دس تشویجبت ٔختّف، ٔتفشبٚت اػشت. ثشش ایشٗ اػشبع ػشٝ ٘شٛ         

 :[38]داسیٓ

 ( 5ٞب. ) اثشسػب٘بٞبی ٔتعبس فّضات ٚ آِیبطٞبی آٖ -1

 ( 6غیشٔتعبس ٔتعبس  یب ٘یٕٝاثعبد پبییٗ. ) اثشسػب٘بٞبی ٘یٕٝ –تشویجبت غیشٔغٙبطیؼی  -2

                                                 
 David Shoenberg  

4
  

 Conventional Superconductors  
5
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 ( 7اثعبد پبییٗ. ) اثشسػب٘بٞبی غیشٔتعبس  –تشویجبت ٔغٙبطیؼی  -3

 هاگروه اول: فلسات و آلیاشهای آن 3.1.1

ٖ  تٛكیف ٔی BCSی ٌیش٘ذ، ثٝ خٛثی ثب ٘ظشیٝٔٛادی وٝ دس ایٗ دػتٝ لشاس ٔی ٞشب  ؿٛ٘ذ. دٔشبی ٌشزاس آ

. ایٗ دػتٝ اص اثشسػب٘بٞب ثٝ دِیُ دٔب ٚ ٔیذاٖ ثحشا٘ی پشبییٗ اص ٘ظشش وشبسثشدی ٔٙبػشت     اػت K 10 وٕتش اص

ٌیش٘ذ. دس ثشخی اص خضٚ ٔٛادی ٞؼتٙذ وٝ دس ایٗ دػتٝ خبی ٔی … ,As, Ba, Bi, Ce, Cs, Li, Ti٘یؼتٙذ. 

وٝ ثب تحت فـبس لشاس  (Ti)ییٙی داسد، یب اثشسػب٘ب ٞؼت أب دٔبی ٌزاس پب(Bi) ٔٛاسد خٛد ٔبدٜ اثشسػب٘ب ٘یؼت

ٖ ؿٛ٘ذ ٚ یب افضایؾ دس دٔبتجذیُ ثٝ اثشسػب٘ب ٔی ،دادٖ یب دس حبِت لایٝ ٘بصن یب تحت تبثؾ ٞشب سا  ی ٌشزاس آ

 .[38]ؿبٞذ خٛاٞیٓ ثٛد

 ابعاد پایین – گروه دوم: ترکیبات غیرمغناطیسی 3.1.1

                                                                                                                                                      
   Half-Unconventional Or Half-Conventional Superconductors 

6
  

Unconventional Superconductors 
7
  

ٞبػت؛ دس كٛستی وٝ تحت فـبس ی عٙبكش اثشسػب٘ب ثٝ ٕٞشاٜ دٔبی ٌزاس آٖدٞٙذٜ: خذَٚ تٙبٚثی عٙبكش وٝ ٘ـب1.3ٖؿىُ 

 [.39اثشسػب٘ب ؿذٜ ثبؿٙذ، فـبس آٖ ٘یض ٔـخق ؿذٜ اػت]
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ٓ وٙٙذٜ، ٔـخق ٔیوٙؾ ایٗ ٌشٜٚ اص ٔٛاد ثب دٚ صیشػیؼتٓ اثشسػب٘بی ثشٞٓ ٞشب  ؿٛ٘ذ. یىی اص صیشػیؼشت

ی اثشسػب٘بٞبی غیشٔتعبس  لشاس داسد؛ صیشػیؼتٓ دیٍش ػٝ ثُعذی اػت ٚ اثشسػشب٘بیی دس  ثب ثُعذ وٓ ٚ دس دػتٝ

ٔتعبس  یب اػت. ثٝ ایٗ ٌشٜٚ اص اثشسػب٘بٞب، اثشسػب٘بٞبی ٘یٕٝ BCSؿٛد ٚ اص ٘ٛ  آٖ اص صیشػیؼتٓ اَٚ اِمب ٔی

ٖ    K 40 ٞب تبٌٛیٙذ. دٔبی ٌزاس اثشسػب٘بیی آٖٔی غیشٔتعبس ٘یٕٝ ٞشب  اػت ٚ ٔیشذاٖ ٔغٙبطیؼشی ثحشا٘شی آ

ٌیش٘شذ سا دس  تشویجبتی وٝ دس ایٗ ٌششٜٚ خشبی ٔشی   اص ٘ظش وبسثشدی ٔٙبػت ٞؼتٙذ. ٕٞیٗ خبطش ثبلاػت. ثٝ 

 .[38]ایٓثٙذی وشدٜدػتٝ 1.3خذَٚ 

. ثٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٞش دػتٝ، یه تشویشت آٖ ثشٝ ٕٞششاٜ دٔشبی ٌشزاس      دْٚ اثشسػب٘بٞبی ٌشٜٚٞبی ٔختّف : دػتٝ 1.3 خذَٚ

 .[38]ؿذٜ اػتٌضاسؽ 

 )وّٛیٗ( دٔبی ٌزاس تشویت ٘بْ دػتٝ

 A-       2/23 15 اثشسػب٘بٞبی

 

 7/13             اوؼیذٞبی فّضی

 

-      39 

 

 3/17     ٘یتشایذٞب –تشویجبت دٚتبیی 

 3/14     وشثبیذٞب –تشویجبت دٚتبیی 

 Laves      6/9فبصٞبی  –تشویجبت دٚتبیی 

 

 1/0      ٘یٕٝ سػب٘بٞب

 

 ابعاد پایین – گروه سوم: ترکیبات مغناطیسی 1.1.1

ایشٗ  ٞبی لٛی ٔغٙبطیؼی ٞؼتٙذ. دس ٌیش٘ذ، ٍٕٞی داسای ٕٞجؼتٍیتشویجبتی وٝ دس ایٗ ٌشٜٚ خبی ٔی

ٚخیضٞبی اػپیٙی ثبعث ایدبد فبصٞبی ٕٞذٚع افت٘بْ داس٘ذ، اثشسػب٘بٞبی غیشٔتعبس  ٌشٜٚ اص اثشسػب٘بٞب وٝ 

ٝ    ثّٙذثشد ٔی ٍ  خشبی ٔشی   ؿٛ٘ذ. دس تعذاد صیبدی اص اثشسػشب٘بٞبیی وشٝ دس ایشٗ دػشت ٞشبی  یٌیش٘شذ، ٕٞجؼشت
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فشٚٔغٙشبطیغ، اثشسػشب٘بٞبی   پشبد دس ٔمبثشُ اثشسػشب٘بٞبی    فشٚٔغٙبطیغ داس٘شذ. ٔغٙبطیؼی تٕبیُ ثٝ ٘ظٓ پبد

تشویجبت صیبدی اص ایشٗ ٌششٜٚ ثششای وبسثشدٞشبی عّٕشی ٔشٛسد       تشی داس٘ذ. فشٚٔغٙبطیغ دٔبی ثحشا٘ی پبییٗ

ٖ   وٝ دس صیشدس ایٗ ٌشٜٚ لشاس داس٘ذ،  ٔختّفی اص تشویجبتٌیش٘ذ. ا٘ٛا  اػتفبدٜ لشاس ٔی ٞشب سا  چٙشذ ٔشٛسد اص آ

 .[38]تٛضیح خٛاٞیٓ داد

 َ8فبصٞبی ؿٛس      ٝ تشبیی ثشب فششْ ؿشیٕیبیی عٕشٛٔی      : وشلاع خذیشذی اص ػشِٛفیذ ِٔٛیجشذیٓ ػش

تشب( ثشب    40، تعشذاد صیشبدی اص فّشضات ٚ ٌبصٞشبی ٘دیشت )٘ضدیشه       Mوٝ ثشٝ خشبی           

 K 15ثب         ثبلاتشیٗ دٔبی ٌزاس ایٗ دػتٝ ٔشثٛط ثٝ  تٛا٘ٙذ لشاس ثٍیش٘ذ.ٔی   یب    

 ثبؿذ.ٔی

 ی اوؼششیذٞبی ٔششغ دس خششب٘ٛادٜثبؿششٙذ،      وششٝ داسای كششفحبت : تشویجششبتی  9ٞششبوٛپشایششت

اثشسػب٘بٞبیی وٝ دس ایٗ خب٘ٛادٜ ٞؼشتٙذ، اثشسػشب٘بٞبی دٔشبی ثشبلا      ٌیش٘ذ.ٞب( خبی ٔی)وٛپشایت

ثبلاتشیٗ  ثٝ ثشسػی ایٗ تشویجبت خٛاٞیٓ پشداخت.وبُٔ ثٝ طٛس  4.3. دس لؼٕت ؿٛ٘ذ٘بٔیذٜ ٔی

دس فـشبسٞبی                  ی ایٗ دػتٝ ٌضاسؽ ؿذٜ ٔشثٛط ثشٝ  دٔبی ٌزاسی وٝ ثشا

 .[27]اػت K 164ثبلاػت وٝ 

  تشویجبت آِی ٚ پّیٕشٞب ٔعٕٛلا  عبیك ٞؼتٙذ، أب أشٚصٜ ثعیی اص آٖ : 10ثبس ا٘تمبَتشویجبت آِی-

ٝ    ا٘ذ. ٕٞٝٞب ثٝ عٙٛاٖ سػب٘بٞبی خٛة ؿٙبختٝ ؿذٜ  ای داس٘شذ. ی اثشسػشب٘بٞبی آِشی ػشبختبس لایش

ٞشبی  ٞشب داس٘شذ اص خّٕشٝ ٕٞجؼشتٍی    ٞشبی فشاٚا٘شی ثشب وٛپشایشت    اثشسػب٘بٞبی ایٗ دػتٝ، ؿجبٞت

ٞب ٚ ٔٛاسد ثؼیبس دیٍشی ٞبی آٖ٘بپبیذاس، ثٝ ؿذت ٘بٕٞؼبٍ٘شد ثٛدٖ ٚیظٌی یٔغٙبطیؼی، ؿجىٝ

 وٝ ثبعث ؿذٜ اػت تب ٔٛسد تٛخٝ صیبدی لشاس ثٍیش٘ذ.

                                                 
 Chevrel Phases  

8 
9

Cuprates    

 Charge Transfer Organic 
10 
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 پّیٕشٞب، افیتٌشٔعیٙی اص تشویجبت ، 11فِٛشایذٞب ، ٝ ٓ ، DNAٞشبی وشثٙشی ٚ   ٘بِِ٘ٛٛش ٞشبی  ػیؼشت

ُ ، فشٔیٖٛ ػٍٙیٗ ٚ ... تشویجشبت دیٍششی ٞؼشتٙذ وشٝ دس ایشٗ ٌششٜٚ اص        12ثٛسٚوشثبیذٞبی ٘یىش

 ٌیش٘ذ.اثشسػب٘بٞب لشاس ٔی

 هاکوپرایت 3.1

 ٔتعشبس (  )اثشسػشب٘بٞبی  K 23ثشبلاتش اص       تشویت اثشسػب٘ب، ثب دٔبی ٌزاس  150دس حبَ حبضش ثیؾ اص 

ؿشٛ٘ذ. ثشٝ عّشت ایٙىشٝ     ٞب ثٝ عٙٛاٖ اثشسػب٘بٞبی دٔبی ثبلا ؿٙبختٝ ٔیٚخٛد داسد. اص ایٗ ٔیبٖ تٟٙب وٛپشایت

ٞب دٔبی ٌزاس اػت؛ ٚ ثؼیبسی اص آٖ (K 4/77)ی خٛؽ ٘یتشٚطٖ ٔبیع ٞب ثبلاتش اص دٔبی ٘مطٝدٔبی ٌزاس آٖ

اثشسػشب٘بٞبی   تشویجشبت ٔتفشبٚتی اص  ثیـتشیٗ دٔبی ٌشزاس    3.3دس خذَٚ  .[38,27]13داس٘ذ K 100ثبلاتش اص 

  ثیٙیٓ.ٔیسا وٛپشایت وٝ دس آلایؾ ثٟیٙٝ ٚ فـبس ٔتعبس  اػت، 

ٔعٕٛلا  افتذ، وٝ اثشسػب٘بیی دس ایٗ كفحبت اتفبق ٔی CuO2ٞبی لایٝای داس٘ذ. ٞب ػبختبسی لایٝوٛپشایت

ٝ اص ٞٓ خذا ؿذٜ …,Ba, O, Y, Ba, Laٞبیی اص ثب لایٝ ٞشب عشبیك ٞؼشتٙذ ٚ ٔٙشبثع ثشبس ثششای       ا٘ذ وٝ ایٗ لایش

ثیـتش ثبؿذ، دٔشبی ٌشزاس اثشسػشب٘بیی ٘یشض      CuO2ٞش چٝ تعذاد كفحبت  آیٙذ.ثٝ حؼبة ٔی CuO2كفحبت 

اػت، أب دس فـبسٞبی ثبلا ٕٔىٗ اػت وشٝ تشویجشبتی    4ؿٛد. ٔعٕٛلا  تعذاد ایٗ كفحبت، وٕتش اص ثیـتش ٔی

 .[27]ٞب ٘یض ثبلاتش سٚدػٙتض ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت دٔبی ٌزاس آٖ CuO2ی ثب تعذاد ثیـتشی كفحٝ

ٞب ثٝ ؿذت ٘بٕٞؼبٍ٘شد اػت ٚ ٕٞیٗ عّشت، ثبعشث ؿشذٜ اػشت تشب خلٛكشیبت       ػبختبس ثّٛسی وٛپشایت

ٞبی اثشسػب٘بٞبی وٛپشایشت  اثشسػب٘بٞبی ٔتعبس  ٘ـبٖ دٞٙذ. ایٗ ٘بٕٞؼبٍ٘شدی دس ٚیظٌیٔتفبٚتی ٘ؼجت ثٝ 

 .[38](2.3خذَٚ)ؿٛد. ٜ ٔی٘یض ثٝ خٛثی دیذ

                                                 
 Fullerides 

11
  

 Nickel Borocarbides 
12

  
 [.40داسد] K 117ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثجت ؿذٜ اػت، دٔبی ٌزاس  (Schon)وٝ تٛػط ؿأٖٚ   C60/CHBr3لبثُ روش اػت تشویت   13
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 [.41ٞبی حبضش ثشای اثشسػب٘بٞبی وٛپشایت]: دػت3.3ٝخذَٚ 

 [.38ٞب]ٞبی ٘بٕٞؼبٍ٘شد ا٘ٛا  ٔختّف وٛپشایت: ٚیظٌی2.3خذَٚ 
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د. ثشب  ؿٛلاٖ ثبس تجذیُ ثٝ اثشسػب٘ب ٔیٚ ثب آلایؾ ؿذٖ تٛػط حبٔ اػتٞب عبیك ٔبت تشویت ٔبدسوٛپشایت

 .[38]ِیُ اثشسػب٘ب ؿذٖ ٔبدٜ خٛاٞشذ ثشٛد  ؿٛد ٚ ٕٞیٗ ٘بپبیذاسی دثٝ ؿذت ٘بپبیذاس ٔیآلایؾ ؿذٖ، ؿجىٝ 

افتشذ، آؿشٙب   ثب سٚیذادٞبیی وٝ دس حیٗ آلایؾ ؿذٖ ثشای ٔبدٜ اتفبق ٔشی  4.4.3ٚ  3.4.3 ٞبیلؼٕتوٝ دس 

 خٛاٞیٓ ؿذ.

 دیاگرام فازی 3.3.1

ای داس٘ذ ٚ ٞب ػبختبسی لایٝداسیٓ وٝ ٍٕٞی آٖاؿبسٜ وشدیٓ وٝ چٙذیٗ ٘ٛ  تشویت اثشسػب٘بی دٔبی ثبلا 

ٞب دیبٌشاْ فبصی ٔـبثٝ آ٘چٝ وٝ دس ؿشىُ   ا٘ذ. تٕبٔی آٖاوؼیظٖ تـىیُ ؿذٜ -ی ٔغاص یه یب چٙذ كفحٝ

وششدٖ، تجشذیُ ثشٝ    ٞب ثب آلایشؾ وٛپشایت وٝ تش ٔطش  ؿذپیؾ .[42]دٞٙذثیٙیٓ، سا اص خٛد ثشٚص ٔیٔی 2.3

ؿٛ٘ذ. آلایؾ ٞٓ ثب اِىتشٖٚ ٚ ٞٓ ثب حفشٜ أىبٖ پزیش اػت ٚ دس دٚ حبِت ؿبٞذ فبص اثشسػشب٘بیی  اثشسػب٘ب ٔی

دیبٌشاْ فبصی دس ٞش دٚ حبِت آلایؾ ثب حفشٜ ٚ اِىتششٖٚ، ثشٝ اصای دٚ تشویشت اص     2.3خٛاٞیٓ ثٛد. دس ؿىُ 

  ؿٛد.ٞب دیذٜ ٔیوٛپشایت

 تٛاٖ ثٝ ؿش  صیش ثیبٖ وشد:ؿٛد سا ٔیٜ ٔیٞبیی وٝ دس آلایؾ وشدٖ ثب حفشٜ ٚ اِىتشٖٚ دیذتفبٚت

 ٝتششی اص  ی ٚػشیع ، دس ٌؼشتشٜ ؿشٛد فشٚٔغٙبطیغ دس حبِتی وٝ ثب اِىتشٖٚ آلایؾ پبدی عبیك ٘بحی

-دیشذٜ ٔشی              ؿشٛد ٘ؼجت ثٝ صٔب٘ی وٝ ثب حفشٜ آلایؾ             آلایؾ

 .[42]آلایؾ ثب حفشٜ اػتٖ ثیـتش اص حبٔلاٖ ثبس دس آلایؾ ثب اِىتشٚ . خبیٍضیذٌیؿٛد

  ٘ٝوٝ دس ادأٝ ثٝ تٛضیح آٖ خٛاٞیٓ پشداخت( دس آلایؾ ثب اِىتشٖٚ دیذٜ ٕ٘ی 14ٌپؿجٝی بحی(-

 ؿٛد.

 ٜؿٛد وشٝ  دیذٜ ٔی            ی آلایـی اثشسػب٘بیی دٔبی ثبلا دس آلایؾ ثب حفشٜ دس ٌؼتش

 ثشسػب٘بیی ٘یض ثیـتش اص حبِتی  ثٝ ٔشاتت اص آلایؾ ثب اِىتشٖٚ ثیـتش اػت. ٕٞچٙیٗ دٔبی ٌزاس ا
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 [38,42]اػت وٝ ثب اِىتشٖٚ آلایؾ وٙیٓ.

ٓ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد روش ؿذٜ، ثٝ خلٛف ٔٛسد آخش، فیضیىذا٘بٖ ثیـتش ثٝ ٔطبِعٝ وشٝ ثشب   ٞشبیی  ی ػیؼشت

ٓ   ،ی ثحثپشداص٘ذ. دس ادأٝؿٛ٘ذ، ٔیحفشٜ آلایؾ ٔی ٞشبیی ٔتٕشوشض ؿشذٜ ٚ ثشٝ     ٔب ٘یض سٚی چٙشیٗ ػیؼشت

 ٘بحیٝ ٔٛاخٝ ٞؼتیٓ: 3ثب .ة 2.3آلایؾ ثب حفشٜ ؿىُ دس دیبٌشاْ فبصی  ٞب خٛاٞیٓ پشداخت.تٛكیف آٖ

             ٝٞبی پبییٗی آلایؾ٘بحی 

دٞذ أب دس عشیٗ حشبَ ػیؼشتٓ ثشب ٌشب       ٔبدٜ سفتبس فّضی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی   دس دٔبٞبی ثبلاتش اص 

ٌپ ٘بْ ؿجٝ. ایٗ ٘بحیٝ داؿتٝ ثبؿذا٘شطی ٔٛاخٝ اػت، وٝ دس ؿشایط عبدی چٙیٗ ٌبفی ٘جبیذ ٚخٛد 

ٖٙٛ دس ٞشیچ فّشضی   ؿٛد وٝ تبودیذٜ ٔی ی آلایـیٞبی غیشعبدی صیبدی دس ایٗ ٘بحیٝداسد. ٚیظٌی

پ( ی دٔبی ثبلا.  اِف( ثب آلایؾ حفشٜ )ػٕت ساػت( ٚ آلایؾ اِىتششٖٚ )ػشٕت چش   : دیبٌشاْ فبصی اثشسػب٘بٞب2.3ؿىُ 

ٌپ، اثشسػب٘بیی ٚ فّض عبدی وشٝ  ؿجٝپبدفشٚٔغٙبطیغ، ة( دیبٌشاْ فبصی ثشای آلایؾ ثب حفشٜ ؿبُٔ فبصٞبی عبیك [،43]

 ؿٛ٘ذ.ٞبی ثبلا دیذٜ ٔیٞبی پبییٗ ٚ ثٟیٙٝ ٚ آلایؾ٘ٛاحی آلایؾثٝ تشتیت دس 

 ة(  

 اِف(  

 

Underdoped 

 

Overdoped 

 

Optimal 

Doping 
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فشٚٔغٙشبطیغ  پبدٌپ ٚ ؿجٝدس ایٗ ٘بحیٝ ثٝ طٛس ٕٞضٔبٖ ػٝ فبصِ اثشسػب٘بیی،  .[42]دیذٜ ٘ـذٜ ثٛد

ؿذٜ اػت وٝ ایٗ ٘بحیٝ ثٝ ؿذت ٔشٛسد  أش ػجت  ٕٞیٗ ٚخٛد داسد.       دس آلایؾ ثحشا٘ی 

 .[44]ثٍیشدتٛخٝ فیضیىذا٘بٖ لشاس 

یىی اص ٔٛضشٛعبت  ٞبی پبییٗ كٛست ٌشفتٝ اػت، أب ٕٞچٙبٖ ی آلایؾٔطبِعبت ثؼیبسی دس ٘بحیٝ

ثششای تٛكشیف آٖ ثشٝ دػشت     ی ٚاحذی آیذ ٚ ٘ظشیٝثحث ثشاٍ٘یض فیضیه ٔبدٜ چٍبَ ثٝ حؼبة ٔی

 .[42,45,46]٘یبٔذٜ اػت

             ٝٙآلایؾ ثٟی 

 تشیٗ ٔمذاس خٛد سا داساػت.دس ایٗ آلایؾ، دٔبی ٌزاس اثشسػب٘بیی ثیـ

             ٝثبلاٞبی ی آلایؾ٘بحی 

ٞشبی آٖ غیشعشبدی   ؿشٛد، أشب ٚیظٌشی   ، ٔبدٜ ثٝ عٙٛاٖ فّض عبدی ؿٙبختٝ ٔی  دس دٔبٞبی ثیؾ اص 

-ی غیشعبدی وٝ دس آلایشؾ ایٗ ٘بحیٝ .[47]اػت. ثٝ عٙٛاٖ ٔثبَ ضشیت ٞبَ ٚاثؼتٍی دٔبیی داسد

ٝ  ٘شبْ داسد. اطلاعشبت ثؼشیبس وٕشی      15اص آلایؾ ثٟیٙٝ اػت، فّض ؿٍش  تشٞبی ثیـ ی اص ایشٗ ٘بحیش

 .[42]آلایـی ٔٛخٛد اػت

 ساختار الکترونی 3.3.1

٘ظشٓ پبدفشٚٔغٙشبطیغ ػیؼشتٓ     ٌیششیٓ. سا دس ٘ظش ٔشی         خٟت ثشسػی دس ایٗ لؼٕت، تشویت 

-ٚ ثش ٞٓ [48]ثبؿذ، ٔی       ٞبیی اػت وٝ دس یه اٚسثیتبَ ی وِٛٙی لٛی ثیٗ اِىتشٖٚی دافعٝ٘تیدٝ

 .[49]ؿٛدٔطبِعٝ وشدیٓ، ٔـخق ٔی 1.2.2.3.2شتجبدِی وٝ دس ثخؾ ثَٔىب٘یضْ اَوٙؾ ٔغٙبطیؼی ٔؤثش ثب 

  ؿٛد. ایٗػَّٛ ٚاحذ ایٗ تشویت، اص دٚ تتشاٌٛ٘بَ سٚی ٞٓ تـىیُ ؿذٜ اػت، وٝ دس وُ ثّٛس تىشاس ٔی

 عذد ٔغ ٚ 1عذد لا٘تب٘یْٛ،  2ؿٙبػٙذ، ثٝ عّت ایٙىٝ دس تشویت ٘یض ٔی 214تشویت سا ثٝ عٙٛاٖ ػبختبس 

                                                 
 Strange Metal 
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ٝ وٙٙذ وٝ دس ایٗ كشٛست ثش  ٌزاسی ٔیٚخٛد داسد. اِجتٝ ٌبٞب  ثب تٛخٝ ثٝ ػَّٛ ٚاحذ ٘یض ٘بْ عذد اوؼیظٖ 4

ثیٙشیٓ. دٚ  سا ٔشی      ی كفحٝ ػبختبس اِىتشٚ٘ی 3.3دس ؿىُ  .[38]ؿٛدٔعشفی ٔی 428عٙٛاٖ ػبختبس 

اِىتشٚ٘یىی ثٝ خشٛثی  تِّش اػت سا دس ػبختبس  -بٖی٘ٛ  ؿىبفتٍی وٝ یىی ثٝ عّت ٔیذاٖ ثّٛسی ٚ دیٍشی اثش 

تِّشش دس فلشُ    -بٖؿذٜ ثٝ خبطش ٔیذاٖ ثّٛسی ٚ اثشش یش   ٞبی ایدبد)ٔجبحث ٔشثٛط ثٝ ؿىبفتٍی تٛاٖ دیذ.ٔی

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.( 2.2 دْٚ ثخؾ

 فرآینذ آلایش 1.3.1

 وٕتش Laای وٝ اِىتشٖٚ ظشفیت آٖ اص ثبیؼتی تشویت سا ثب ٔبدٜ ثٝ د٘جبَ آلایؾ ٔبدٜ ثب حفشٜ ثٛدیٓ، پغ

 Laاػت ٚ ثٙبثشایٗ یشه اِىتششٖٚ ظشفیشت اص     Laدس خذَٚ تٙبٚثی، دس ٌشٜٚ لجُ اص  Srاػت، آلایؾ وٙیٓ. 

اػتشا٘ؼیْٛ وٝ حشبَ خشبی لا٘تشب٘یْٛ سا                   وٙیٓ، صٔب٘ی وٝ ٔبدٜ سا آلایؾ ٔی وٕتش داسد.

. ثٙشبثشایٗ ٘یشبص ثشٝ یشه     ظشفیشت داسد ٌشفتٝ اػت، ثبیؼتی ػٝ پیٛ٘ذ ثشلشاس وٙذ، دس حبِی وشٝ دٚ اِىتششٖٚ   

ثٝ ایشٗ تشتیشت    ٌیشد.اوؼیظٖ ٔی -ی ٔغٞبی ٔٛخٛد دس كفحٝاِىتشٖٚ ظشفیت داسد وٝ آٖ سا اص اوؼیظٖ

xz, yz 

Crystal 
field 

Jahn-Teller 
effect 

ٞبیی وٝ دس تشاصٞشبی ا٘ششطی ػیؼشتٓ اتفشبق     ؿىبفتٍیCuO2[27 .]ی : ػبختبس اِىتشٚ٘ی وٛپشایت دس كفحٝ 3.3ؿىُ 

 افتذ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ٔی

Crystal 
field 

O2- 
atomic 
level 

Cu2+ 
atomic 
level 

Covalency 
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تشٛاٖ ٌفشت وشٝ دس    پغ ٔشی  .[42]ؿٛ٘ذاوؼیظٖ ٞؼتٙذ، وٓ ٔی -ی ٔغٞبیی وٝ دس كفحٝتعذاد اِىتشٖٚ

دس ثٝ ثیشبٖ دیٍشش،    .[37]ؿٛ٘ذفشٚٔغٙبطیغ حز  ٔیپبدٞبی عبیك فشآیٙذ آلایؾ، وؼش وٛچىی اص اِىتشٖٚ

 یبثٙذ. ٞبیی وٝ دس كفحٝ ٞؼتٙذ، افضایؾ ٔیتعذاد حفشٜٕ٘بیؾ حفشٜ، 

ای وٝ آلایؾ ؿذٜ اػت، ثٝ عّت تمبسٖ ا٘تمبِی ثیٗ چٟبس یٖٛ اوؼیظٖ وٝ دس اطشا  ٔغ ٞؼشتٙذ،  حفشٜ

ایٗ حبِت یٍب٘شٝ   .[42]ذآیبِت یٍب٘ٝ دس ٔیثٝ فشْ یه حی ٔغ وٙذ ٚ اػپیٗ آٖ ثب اػپیٗ حفشٜ٘ٛػبٖ ٔی

آیٙشذ سا  أب عّت ایٙىٝ چشا ثٝ فشْ حبِشت یٍب٘شٝ دس ٔشی    .[50]ؿٛدؿٙبختٝ ٔی 16سایغ-ی طًَ٘، یٍب٘ٝثٝ ٘بْ

 فٟٕیذ. 4.3تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔی

ٞبی دٚ حفشٜ دس اٚسثیتبَایدبد ا٘شطی لاصْ ثشای       ، ی دس اٚسثیتبَ ٔغثشای یه حفشٜلاصْ ا٘شطی    

. ػطح ثبؿٙذ، ٔیدٚ حفشٜ دس اٚسثیتبَ ٔغ لشاس ثٍیش٘ذایٙىٝ ا٘شطی لاصْ ثشای        ٔغ ٚ اوؼیظٖ ٚ 

ٌیشد وٝ اص ٕ٘شبیؾ دادٖ آٖ  ا٘شطی لاصْ ثشای لشاسٌیشی دٚ حفشٜ دس اٚسثیتبَ اوؼیظٖ ثبلاتش اص ٕٞٝ لشاس ٔی

ٝ    دس ؿىُ خٛدداسی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ طٛس وٝ ٔی یىشی دس   ،ثیٙیٓ دٚ حفشٜ دس كشٛستی وشٝ دس حبِشت یٍب٘ش

اٞٙذ داؿت؛ ثٙبثشایٗ ػیؼشتٓ  ظٖ لشاس ثٍیش٘ذ، وٕتشیٗ ا٘شطی سا خٛیاٚسثیتبَ ٔغ ٚ دیٍشی دس اٚسثیتبَ اوؼ

  وٙذ.ایٗ حبِت سا اختیبس ٔی
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تشاص  εpتشاص ا٘شطی حفشٜ ٔغ ٚ   εdٞبی ٔختّف لشاسٌیشی حفشٜ دس ػیؼتٓ. : تشاصٞبی ا٘شطی حفشٜ ثشای حبِت4.3ؿىُ 

 [.27ا٘شطی حفشٜ اوؼیظٖ]
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 اػت    ، )دس ٕ٘بیؾ حفشٜ( ٔغ dاوؼیظٖ ثٝ  pثبس اص اٚسثیتبَ وٕتشیٗ ا٘شطی ثشاٍ٘یختٍی ثشای ا٘تمبَ 

ؿٛد ٚ یه ٔىبٖ خشبِی  سایغ ؿىبفتٝ ٔی-ثب ثٝ دػت آٚسدٖ ایٗ ا٘شطی، یٍب٘ٝ طً٘ .ثبؿذٔی     وٝ ثشاثش 

 .[42,51]ؿٛد ظبٞش ٔی 5.3ٔغ ٔطبثك ؿىُ  -ی اوؼیظٖدس كفحٝ

ٝ   دس فشآ٘یذ آلایؾ حبئض إٞیت ٔیی دیٍشی وٝ ٔؼئّٝ اػشت. صٔشب٘ی وشٝ یشه      17ایثبؿشذ، آلایشؾ وپش

تٛصیشع ثشبس وشبٔلا  ثشٝ كشٛست ٍٕٞشٗ اػشت، أشب دس حشبِتی وشٝ یشه عشبیك             وٙشیٓ،  ٘یٕشػب٘ب سا آلایؾ ٔی

ؿشٛد وشٝ دس   وٙیٓ، تٛصیع ثبس ثٝ كٛست ٍٕٞٗ ٘یؼت. ایٗ ٔؼئّٝ ٔٛخت ٔشی پبدفشٚٔغٙبطیغ سا آلایؾ ٔی

ٝ   یه ثعُذ، ػبِیتٖٛ  ٞشبیی اص ثشبس ٚ دس ػشٝ ثعُشذ كشفحبتی اص ثشبس سا داؿشتٝ ثبؿشیٓ.        ٞشب، دس دٚ ثُعشذ، سٚدخب٘ش
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سایغ دس  اِف( ٕ٘بیؾ اِىتششٖٚ،   -ٔغ. یٍب٘ٝ طًَ٘ -ی اوؼیظٖ: ٕ٘بیی اص ٔٛلعیت تشاصٞبی ا٘شطی دس كفح5.3ٝؿىُ 

ٚ ٞب ی اوؼیظٖٞبی وٛچه )لشٔض( ٕ٘بیٙذٜٔغ. ػٕت چپ: دایشٜ –ی اوؼیظٖ ة( ٕ٘بیؾ حفشٜ. ج( ٕ٘بیی اص كفحٝ

ا٘شذ؛ ػشٕت   ی ظشفیشت خشٛد ٔـشخق ؿشذٜ    ٞبی ٔغ ٞؼتٙذ وٝ ثب یه اِىتشٖٚ دس لایٝٞبی ثضسٌتش )آثی( یٖٛدایشٜ

ٞب وٝ پشغ اص  اػت، ثٝ ٕٞشاٜ ٔىبٖ خبِی اِىتشٖٚ یىی اص ٔغ ساػت: تٟٙب اػپیٗ ته اِىتشٖٚ ٔغ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ

 [42]آیذ.آلایؾ ٚ ثشاٍ٘یختٍی ثٛخٛد ٔی

 ة(

𝑡𝑝𝑑 

Lower subbanb 

Upper subband 3𝑑
𝑥2 𝑦2

 

2𝑝𝜎 

𝑡𝑝𝑑 

Lower subbanb 3𝑑
𝑥2 𝑦2

 

Upper subband 3𝑑
𝑥2 𝑦2

 

2𝑝𝜎 
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ٞشب  ، ٚ ٍٔٙٙبیشت 6.3ٞبی ثبس، ؿىُ ٞب ثشای سٚدخب٘ٝٞب ٚ ٘یىلایتٞب، وٛپشایتآِی ثشای ػبِیتٖٛاثشسػب٘بٞبی 

 .[37]ٌیش٘ذبیی اص ایٗ دػت لشاس ٔیَٞثشای كفحبتی اص ثبس، ثٝ عٙٛاٖ ٔثب

 فازهای نواری 3.3.1

ٞب حشوت ؿٛد، اٌش حفشٜدیذٜ ٔی.اِف 7.3طٛس وٝ دس ؿىُ ؿٛد، ٕٞبٖدس اثتذا وٝ آلایؾ وشدٖ آغبص ٔی

ٞشب  ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ حفششٜ س ٔـىُ ؿذٜ ٚ ػیؼتٓ دسٔب٘ذٜ ٔیفشٚٔغٙبطیغ ػیؼتٓ دچبپبدوٙٙذ، ٘ظٓ 

ٔغ دس یه وٛپشایت. تٛصیشع ٘شبٍٕٞٗ ثشبس وشٝ ثشٝ       -ی اوؼیظٖ: ٕ٘بیی اص كفح6.3ٝؿىُ 

 [52]ا٘ذ.ٞبیی اص ثبس دس دٚثُعذ ٕ٘بیبٖ ؿذٜكٛست سٚدخب٘ٝ

 ج(

 

: فشآیٙذ آلایؾ حفشٜ ٚ اتفبق افتبدٖ خذایی فبص دس ػیؼتٓ ٚ تـىیُ فبصٞبی ٘ٛاسی وشٝ ثشٝ تشتیشت دس لؼشٕت     7.3ؿىُ 

وٙشیٓ. یىشی دس   ٔشی  اِف( آلایؾ حفشٜ، ة( خذایی فبص ثبس ٚ اػپیٗ ٚ ج( تـىیُ فبصٞبی ٘ٛاسی ثبس ٚ اػشپیٗ سا ٔـشبٞذٜ  

 [.53اػت] 2ثٝ  1ٞب دس تلبٚیش ثٝ دِیُ تأویذ ثش ایٗ ٔطّت اػت وٝ ٘ؼجت حفشٜ ثٝ ٔغ، ٔیبٖ ٘ـبٖ دادٖ حفشٜ

 

 اِف( ة(
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-فشٚٔغٙبطیغ دس ػیؼتٓ ثبلی ٔیپبدػیؼتٓ عبیك خٛاٞذ ٔب٘ذ ٚ ٘ظٓ ثّٙذثشد  ٘ٙذ،ٔبثذٖٚ حشوت ثبلی ٔی

ٞشب تٛا٘شبیی   أب ثب افضایؾ ثیـتش آلایشؾ، حفششٜ   .[45,51]وٙذادأٝ پیذا ٔی       ٔب٘ذ. ایٗ ٚضعیت تب 

ص ثبس وٙذ. ثٝ ایٗ تشتیت فبحُ خذایی فبص سا ا٘تخبة ٔیوشدٜ ٚ ػیؼتٓ ثشای سفع دسٔب٘ذٌی، ساٜپیذا حشوت 

وٝ ثبؿذ، .ة. أب ػیؼتٓ ٕٞچٙبٖ دسٌیش یه ٘ٛ  سلبثت دیٍش ٘یض ٔی7.3ؿىُ ؿٛ٘ذ،ٚ اػپیٗ اص ٞٓ خذا ٔی

. ثششای ایٙىشٝ   اػت بطیغفشٚٔغٙپبدثشد ٚ تجبدَ وٛتبٜٞبی آلایؾ ؿذٜ ثیٗ حفشٜثّٙذثشد وِٛٙی  وٙؾثشٞٓ

ٖ حُ فبصٞبی ٘ٛاسی اػتػیؼتٓ ثتٛا٘ذ ثش ایٗ سلبثت ٘یض غّجٝ وٙذ، ثٟتشیٗ ساٜ  .[54]ٌضیٙشذ سا ثشٔشی  ، وشٝ آ

سٞشبی ثشبس ٚ اػشپیٗ سا خشٛاٞیٓ     افتشذ ٚ ٘ٛا ثٝ ایٗ تشتیت دس ػیؼشتٓ ٘ظشٓ ٘شٛاسی اتفشبق ٔشی     .ج. 7.3ؿىُ 

تأییشذ  [ 37,53,57,58]ٚ ٞشٓ تدشثشی  [ 55,56, 45]٘ظششی ٚخٛد فبصٞبی ٘ٛاسی ٞٓ ثٝ كٛست  .[45]داؿت

 ؿذٜ اػت.

ذ، اِضأی ثشش  ٘ثبس ٚخٛد داس ٞبیثبس اػت؛ أب صٔب٘ی وٝ ٘ٛاس ٞبیاػپیٙی، ٔؼتّضْ ٚخٛد ٘ٛاس ٘ٛاسٞبیخٛد ٚ

دس حبِی وٝ ٘ٛاسٞشبی ثشبس    ،ثبلا ٚخٛد ٘ذاس٘ذ٘ٛاسٞبی اػپیٙی دس دٔبٞبی  .[45]ی اػپیٙی ٘یؼتٞبٚخٛد ٘ٛاس

ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ دٔب، حبِتی سا داسیٓ وٝ ٘ٛاسٞشبی اػشپیٙی دیشذٜ     ٞٓ دس دٔبٞبی ثبلا ٚ ٞٓ پبییٗ ٞؼتٙذ.

 ؿٛ٘ذ ٚ تٟٙب ٘ٛاسٞبی ثبس سا داسیٓ.ٕ٘ی

ی اوؼیذٔغ، ثٝ ٔیضاٖ آلایؾ ثؼتٍی داسد. ٞش چشٝ ٔیشضاٖ آلایشؾ    ی ثیٗ ٘ٛاسٞبی ثبس ٞش كفحٝفبكّٝ

ی ٘ٛاسٞبی ثبس فبكّٝ rsی دٚ ٘ٛاس ثبس اص ٞٓ ثب تٛخٝ ثٝ افضایؾ ٔیضاٖ آلایؾ دس ػیؼتٓ. ی تغییش فبكّٝ: ٘ح8.3ٜٛؿىُ 

 [.38ٔیضاٖ آلایؾ دس ػیؼتٓ اػت] 𝑥اص ٕٞذیٍش ٚ 

𝑥 

 

𝑟𝑠
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ادأشٝ          یشؾ یبثذ. ایٗ وبٞؾ فبكّٝ تب آلایی ثیٗ ٘ٛاسٞبی ثبس وبٞؾ ٔػیؼتٓ ثبلاتش سٚد، فبكّٝ

سػشذ.  اػشت، ٔشی   ٔدشبٚس  ٞبی ٔشغ ی ثیٗ یٖٛفبكّٝ  وٝ  ،  ی ثیٗ ٘ٛاسٞبی ثبس ثٝ وٙذ ٚ فبكّٝپیذا ٔی

 .[38]ٜ ؿذٜ اػتٕ٘بیؾ داد 8.3ؿىُ ٕ٘ٛداس ٚاثؼتٍی ایٗ دٚ پبسأتش ثٝ ٞٓ دس 

 ٚ دس كفحبت ٔدبٚس اػت.ی لشاسٌیشی ٘ٛاسٞب دس ٞش كفحٝ ی دیٍشی وٝ حبئض إٞیت اػت، ٘حٜٛٔؼئّٝ

أشب   .[38]ثبؿٙذ تب ا٘شطی ػیؼتٓ وٕیٙشٝ ؿشٛد   دس حبِت ٔٛاصی ،٘ٛاسٞب دس ٞش كفحٝ ثبیذ ٘ؼجت ثٝ ٕٞذیٍش

ثٝ ٔیضاٖ آلایشؾ ػیؼشتٓ ثؼشتٍی داسد. ثشٝ عّشت ایٙىشٝ        ،ٌضیٙٙذٔی ٌیشی سا دس كفحٝ ثشایٙىٝ چٝ خٟت

 ػشبختبس ػیؼشتٓ دس         تشب   ؿٛد.لایؾ دػتخٛؽ ٌزاس فبص ػبختبسی ٔیػیؼتٓ ثب افضایؾ ٔیضاٖ آ

. دس ؿٛدؿٙبختٝ ٔی 18اٚستٛسٚٔجیه دٔبی پبییٗ٘بْ تٛسٚٔجیه اػت ٚ چٖٛ دس دٔبٞبی پبییٗ ٞؼتیٓ ثٝ ساٚ

ثیٙیٓ وٝ آسایؾ ٘ٛاسٞشب دس ساػشتبٞبی لطششی اػشت ٚ دس كشفحبت      ٔی .ة9.3ایٗ ػبختبس ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

، ػیؼتٓ دچبس ٌزاس فبص ػبختبسی         آلایؾ ثحشا٘ی س اص ٘ؼجت ثٝ ٞٓ ٔٛاصی ٞؼتٙذ. ثب ٌزی ٔتٛاِ

ٗ  ؿٛد ٚ ؿذٜ ٚ ػبختبس ٔبدٜ تتشاٌٛ٘بَ ٔی ٗ    دس دٔبٞشبی پشبیی دس دٔبٞشبی ثشبلا،   ٚ  19تتشاٌٛ٘شبَ دٔشبی پشبیی

                                                 
Low Temperature Orthorhombic (LTO) 
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Low Temperature Tetragonal (LTT) 
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ٝ    ٞشبی : ػبختبسٞبی اِف( تتشاٌٛ٘بَ ٚ ة( اٚستٛسٚٔجیه دٔبی پبییٗ. ؿى9.3ُؿىُ  ی ٔتشٛاِی  ثشبلایی ٚ پشبییٙی دٚ كشفح

-ٞبی ٔغ )اوؼیظٖ( ٞؼشتٙذ. علأشت  ی یٖٛدٞٙذٜٞبی پش )خبِی( ٘ـبٖدٞذ. دایشٜٔغ سا دس ػیؼتٓ ٘ـبٖ ٔی -اوؼیظٖ

 [.53ٞبػت]ی خبسج اص كفحٝ ثٛدٖ اوؼیظٖدٞٙذٜ٘ـبٖ –ٞبی + ٚ 

 ة( اِف(
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ضیٙذ، ٘ٛاسٞبی ثبس چشخؾ ٌػبختبس تتشاٌٛ٘بَ سا ثشٔیٔبدٜ . صٔب٘ی وٝ ؿٛ٘ذ٘بٔیذٜ ٔی 20تتشاٌٛ٘بَ دٔبی ثبلا

ؿٛد .اِف دیذٜ ٔی9.3ٔطبثك ؿىُ ٌیش٘ذ. ای ا٘دبْ دادٜ ٚ دس ساػتبٞبی عٕٛدی ٚ یب افمی لشاس ٔیدسخٝ 45

ٕٞچٙیٗ لاصْ ثٝ روش اػشت   .[59]چشخذدسخٝ ٔی 90لجُ خٛد  ی٘ٛاسٞب دس ٞش كفحٝ ٘ؼجت ثٝ كفحٝوٝ 

ٞبی آلایشؾ  ٚ دس دٔبٞبی ٔعِٕٛی ٚ ثبلا، حفشٜ            ٞبی خیّی پبییٗ ی آلایؾوٝ دس ٘بحیٝ

ٝ   ؿذٜ حشوت داس٘ذ ٚ سفتبس فّضی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی ی آلایـشی،  دٞٙذ. أب دس دٔبٞبی پشبییٗ دس ٕٞشیٗ ٘بحیش

 ،ی آلایـی دس دٔبٞشبی ثشبلا  ٞب خبیٍضیذٜ ٞؼتٙذ ٚ تٛا٘بیی حشوت ٘ذاس٘ذ. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ ٘بحیٝحفشٜ

 .[60]اػت ثبس ٚ دس دٔبٞبی پبییٗ، كحجت اص اػتبتیه ٘ٛاسٞبی ثبس كحجت اص دیٙبٔیه ٘ٛاسٞبی

دس ایشٗ ؿششایط ٞشبٔیّتٛ٘ی    ثیٙیٓ، دس ػیؼتٓ خذایی فبصٞشبی ثشبس ٚ اػشپیٗ سا داسیشٓ.     طٛس وٝ ٔیٕٞبٖ

  تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت:ػیؼتٓ سا ٔی

        (1.3)                                                                                                                   

ؿٛ٘ذ. اِجتٝ ایشٗ دس  ٞبی ٔشثٛط ثٝ ثبس ٚ اػپیٗ ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ ٚاسد ٔییعٙی دس ٞبٔیّتٛ٘ی ػیؼتٓ ػٟٓ

ٞبػت، كش  ٘ظش وشدٜ ثبؿیٓ. ایٗ فششم دس كشٛستی   ٞبیی وٝ ثیٗ ص٘دیشٜؿذٌیؿشایطی اػت وٝ اص خفت

ثبؿیٓ، وبٔلا  دسػت اػت. أب صٔشب٘ی وشٝ دس دٔبٞشبی وٕتشش اص دٔشبی ثحشا٘شی          ثیـتش اص  وٝ دس دٔبٞبی

ٞب سا ٘بدیذٜ ٌشفت. ثٝ ایشٗ  تٛاٖ آٖؿٛد ٚ دیٍش ٕ٘یٞب حبئض إٞیت ٔیٞبی ثیٗ ص٘دیشٜؿذٌیثشػیٓ، خفت

 .[61]ٞبٔیّتٛ٘ی ػیؼتٓ ثبیذ اضبفٝ ؿٛد ؿذٌی اػت، ثٝای وٝ ؿبُٔ ایٗ خفتتشتیت خّٕٝ

تٛاٖ ٞبٔیّتٛ٘ی ٞش لؼٕت سا ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ لشاس ثٝ ٞش تشتیت ثب تٛخٝ ثٝ ثحث فٛق، ٔی

تٛا٘یٓ ٞبٔیّتٛ٘ی ػیؼشتٓ سا ثشٝ   ٞب، ٞبٔیّتٛ٘ی وُ سا ثٝ دػت دٞذ. صٔب٘ی وٝ ٔب ٔیداد ٚ ٟ٘بیتب  ٔدٕٛ  آٖ

تٛا٘یٓ تبثع پبسؽ ٞش لؼٕت سا ٘یشض  ٞبی اػپیٙی ٚ ثبس ثٙٛیؼیٓ، ثٝ ایٗ ٔعٙبػت وٝ ٔیكٛست تفىیه ثخؾ

خشذا  ٞبی ثبس ٚ اػپیٗ ثجیٙشیٓ.  خذاٌب٘ٝ حؼبة وٙیٓ ٚ ا٘شطی داخّی ػیؼتٓ سا ٘یض ثٝ كٛست تفىیه ثخؾ
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ٝ  وٝ ثٝ ٚ ٕٞىبساٖ 21طائٛٞبی ٔشثٛط ثٝ ثبس ٚ اػپیٗ دس وبس دس ٘ظش ٌشفتٗ ػٟٓ ی ٚاثؼشتٍی آلایشؾ   ٔطبِعش

ا٘ششطی   . ایشٗ ٌششٜٚ،  ؿٛدثٝ ٚضٛ  دیذٜ ٔی ،ا٘ذپشداختٝٛپشایت ٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی دس اثشسػب٘بٞبی وٚیظٌی

 داخّی ػیؼتٓ سا ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٙذ:

                                    (2.3)                                                                        

 .[62]داخّی سا ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ وشد٘ذ ثبس ٚ اػپیٗ، ا٘شطی ثٝ ایٗ تشتیت دس ٕ٘بیؾ خذایی

ی ػیؼشتٓ تٟٙشب   خذایی فبصٞبی ثبس ٚ اػپیٗ ٚ خذاٌب٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ ػٟٓ ٔشثٛط ثٝ ٞش یه دس ٔطبِعٝ

ٝ   دثّىٝ افتذ. ثبلا اتفبق ٕ٘ی ٞبی اثشسػب٘بٞبی دٔبیدس ػیؼتٓ ٔب٘ٙشذ  ای س تشویجبت اوؼیذ فّشضات ٌشزاس لایش

دس ایٗ ٔیشبٖ   .ایٗ پذیذٜ وبٔلا  ٔتذاَٚ ٞؼت٘یض  [63]             ٚ [ 53,55,56]             

ٓ   احتٕبَ ٚخٛد ساثطٝ وـفٞب، پغ اص ٘یىلایت ٞشبی  ای ثیٗ ٘ٛاسٞبی ثبس ٚ اثشسػب٘بیی دٔشبی ثشبلا دس ػیؼشت

ٞشب  دس ٘یىلایت .[53]ای لشاس ٌشفتٙذٚیظٜ، ٔٛسد تٛخٝ ٞب ثٛد٘ذوٛپشایت وٝ اص ٘ظش ػبختبسی ٔـبثٝ ٘یىلایت

٘ظشٓ  ی ثیٗ ی ساثطٝافتذ ٚ ثٝ عٙٛاٖ وب٘ذیذای ٔٙبػجی ثشای ٔطبِعٝدس دٔبٞبی پبییٗ اتفبق ٔی٘ٛاسٞبی ثبس 

ٞب آلایـشی ٚخشٛد ٘شذاسد وشٝ ثشٝ اصای آٖ دس ٔشبدٜ ؿشبٞذ        ٞشچٙذ وٝ دس ایٗ ػیؼتٓ ثبس ٚ اثشسػب٘بیی اػت.

-ٞب ثٝ كٛست لطشی لشاس ٔشی ٘ٛاسٞبی ثبس دس ٘یىلایت .[64]ػیؼتٓ عبیك اػت شسػب٘بیی ثبؿیٓ ٚی اثپذیذٜ

ٞب اثتذا ٘ٛاسٞبی ثبس لطشی ٞؼتٙذ، أب ثب صیبد ؿذٖ آلایؾ طٛس وٝ دیذیٓ دس وٛپشایتٕٞبٖ .9.3ؿىٌُیش٘ذ. 

تفشبٚت وّیشذی    افتذ.ٞب ٕ٘یٌشفتٙذ أب چٙیٗ اتفبلی ثشای ٘یىلایتٞبی عٕٛدی ٚ یب افمی لشاس ٔیدس حبِت

، ثب 3dؿٛد، ٚخٛد یٖٛ ٔغٙبطیؼی ٔغ اػت وٝ یه اِىتشٖٚ خفت ٘ـذٜ دس ٞب ٔـبٞذٜ ٔیوٝ دس وٛپشایت

 اػپیٗ 

 
 .[51]ؿٛدٔٙدش ثٝ حشوت حبٔلاٖ ثبس ٔیداسد وٝ اػبػب   

                                                 
H. Zhao 

21
  



53 

 

ٞب سا ثٝ عٙٛاٖ ٞب آؿٙب ؿذیٓ ٚ وٛپشایتٗ تشتیت ثب ایٗ فلُ، ثب اثشسػب٘بٞبی دٔبی ثبلا ٚ ػبصٚوبس آٖثٝ ای

ٝ ؿٙبختیٓ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دػتٝ ثبلا اثشسػب٘بٞبی دٔبی دس ػشبَ  ی آٞشٗ  ی خذیذی اص اثشسػب٘ب ثب پبیش

ٝ  ؛ای ٞؼتٙذایٗ ٔعٙب وٝ لایٝٞبػت، ثٝ ٞب ثؼیبس ؿجیٝ وٛپشایتوٝ سفتبس آٖ [65]ا٘ذوـف ؿذٜ 2006 -لایش

ٞب تٛاٖ دٔبی ٌزاس آٖٔی ثب افضایؾ فـبسؿٛد ٚ ٞبیی عبیك ٚ سػب٘ب داس٘ذ ٚ ثب آلایؾ وشدٖ ٔبدٜ اثشسػب٘ب ٔی

ای لشاس دادٜ اػت، ایٗ اػت وشٝ  ٞب سا ٔٛسد تٛخٝ ٚیظٜٞب داس٘ذ ٚ آٖأب تفبٚتی وٝ ثب وٛپشایتسا افضایؾ داد. 

ٞبػت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ا٘تظبس ثش ایٗ اػت وٝ ایشٗ  ثؼیبس ثیـتش اص وٛپشایت ،ٞب ثب فـبسٖافضایؾ دٔبی ٌزاس آ

 .[66]دػت پیذا وٙٙذ ،ٞبدػتٝ اص ٔٛاد، ثٝ دٔبٞبی ٌزاسی ثبلاتش اص وٛپشایت

 

 

 

 [.53ٌیش٘ذ]ٞب. ٘ٛاسٞبی ثبس دس ساػتبٞبی لطشی لشاس ٔی: ٘ظٓ ٘ٛاسی ثبس دس ٘یىلایت10.3ؿىُ
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 ای شکل بارداربین دو جسم میله
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 مقدمه 4.1

ّب ؿبّذ اجؼبم ثبسداس ًبّوؼبًگشد ّؼتتین  آؿتٌب ؿتذین     وِ دس آى ّبییّبی پیـیي ثب ػیؼتندس فلل

-ی ٍػیؼی اص هغبلؼبت ثیَفیضیىی لشاس هیوِ دس دػتِ  ای ؿىل آى  ثِ خلَف ًَع هیلِّبپلی الىتشٍلیت

ثتِ ػلتت ثتِ ٍجتَد       هؼوَل دس ػیؼتتن وِ ثؼیبسی اص حَادث غیش  CuO2گیشًذ ٍ ًَاسّبی ثبس دس كفحبت 

ثتِ ػلتت   ثَدًذ   ّبی هختلفدس ػیؼتن ّبیی اص اجؼبم ثبسداس ًبّوؼبًگشدآهذى ایي ًَاسّبی ثبس اػت  ًوًَِ

ٍ ثِ ػلتت   وٌٌذّب ایفب هیػیؼتن ایيّبی الىتشٍػتبتیىی ًمؾ هْوی سا دس وٌؾثبسداس ثَدى اجؼبم  ثشّن

دس   شدث ت ٍ دؿَاسی حل هؼئلِ سا ثبلا هتی  ؿَدشی دس هحبػجبت ٍاسد هی  پبساهتشّبی ثیـتًبّوؼبًگشد ثَدى

ّب دس ػیؼتن ّؼتین  اهب ًِ ثب سّیبفتی ػذدی ٍ یب ؿجیِ وٌؾایي فلل ثِ دًجبل ثِ دػت آٍسدى ایي ثشّن

وٌَى وِ تب   ؿبیبى روش اػتػبصی ٍ ًِ ثب دیذ هىبًیه وَاًتَهی؛ ثلىِ ثِ كَست وبهلاً تحلیلی ٍ ولاػیىی

ّبیی ٍجَد ًذاؿتِ اػت  ثب داؿتتي  ّبی الىتشٍػتبتیىی دس چٌیي ػیؼتنوٌؾّیچ حل تحلیلی ثشای ثشّن

تَاى تبثغ پتبسؽ ٍ اص سٍی آى تَاثتغ پبػتی ػیؼتتن سا ثتِ      هیوٌؾ الىتشٍػتبتیىی ای ثشای ثشّنفشم ثؼتِ

 دػت آٍسد 

   ِ وتٌؾ  ػتت آٍسدى ثتشّن  اثتتذا سٍؽ حتل تحلیلتی ثتِ د      ایي فلل سا ایي عَس پیؾ ختَاّین ثتشد وت

  سا ثتِ  اًتذ گیشی وتشدُ وِ دس فضبی ػِ ثُؼذی جْت ثبسداس یهیلِدٍ ؿبهل  یػیؼتو ثشایالىتشٍػتبتیىی 

ی جذایی هشاوض دٍ هیلِ اص ّن ٍ وٌـی ثشحؼت فبكلِاًشطی ثشّن ای ثشایفشم ثؼتِ ٍعَس وبهل ؿشح دادُ 

ٍ هـتخق وتشدى   ثشسػتی    ػپغ ثِ ثحتج ٍ  آٍسینّب ًؼجت ثِ ّوذیگش ثِ دػت هیگیشی ًؼجی آىجْت

وٌـتی   ی اًشطی ثشّنپغ اص آى ثب داؿتي فشم ثؼتِپشداصین  هی وٌـیی اًشطی ثشّنًمبط وویٌِ ٍ ثیـیٌِ

ای ؿىل سا هَسد هغبلؼِ لتشاس دادُ ٍ  ّبی تشهَدیٌبهیىی یه ػیؼتن یه ثُؼذی اص اجؼبم ثبسداس هیلٍِیظگی

  وٌینثشسػی هیی وٌـاستجبط آى سا ثب اًشطی ثشّن
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 ی الکتروستاتیککنشبرهم انرژی تحلیلیی محاسبه 4.1

  ی ّب دس فبكلِوِ هشاوض آى        ّبی ی ثبسداس دس فضبی ػِ ثُؼذی  ثب عَلػیؼتوی ؿبهل دٍ هیلِ

ِ    گیشین  اًشطی ثشّناًذ  سا دس ًظش هیًؼجت ثِ ّن لشاس گشفتِ ی وٌـی وتَلٌی پَؿتؾ دادُ ؿتذُ  اص ساثغت

   آیذ9هتؼبسف صیش ثِ دػت هی

      
    

     
∫ ∫

    |     |

|     |

  

   

  

   
       (4 1)                                                                              

الىتشیته هحتیظ ٍ   ضتشیت دی  𝜀ثبؿذ  هیی اٍل )دٍم( ّبی خغی ثبس سٍی هیلِچگبلی       وِ دس آى 

          ِ الوتبى ثتبس سٍی                         ی اٍل )دٍم( ٍ ثشداس هىبى الوتبى ثتبس سٍی هیلت

وِ ػىغ عَل پَؿـی دثبی اػت ٍ هیضاى افتت        آخشیي پبساهتش هَسد اػتفبدُ اػتی اٍل )دٍم( هیلِ

ثب آى آؿٌب ؿذین  ّتش چتِ ایتي پتبساهتش      وِ دس فلل یه ًیضعَسّوبى دّذ پتبًؼیل سا دس هحیظ ًـبى هی

        ِ ّتبی  ثضسگتش ثبؿذ  ثِ هؼٌبی پَؿؾ ثیـتش پتبًؼیل الىتشٍػتبتیىی اػت ٍ ّش هیلتِ تؼتذاد ّوؼتبی

دسجتبت آصادی  سفتتِ وتِ دس آى    4ثیٌذ  ثشای حل هؼئلِ ثِ ػتشاؽ دػتتگبُ هختلتبت وتشٍی    ووتشی سا هی

تش ؿذى هحبػتجبت    ثشای ػبدُ( الف1 4ؿىل) ذ ًؿَهیتؼشیف               ثِ تشتیت  ّبهیلِچشخـی 

ٍ ثتب   [56]گیتشین ّتب دس ًظتش هتی   ّب سا دس ساػتبی یىی اص هیلzٍِ ثذٍى اص دػت دادى ولیت هؼئلِ  هحَس 

 هحبػتجبت سا اًاتبم ختَاّین داد      [56]َدؿت گیشی ًؼجی دٍ هیلِ وتِ ثتِ كتَست صیتش ًَؿتتِ هتی      جْت

  (ة 1 4ؿىل)

          

              ]      ]        ]      ]     ]]  (4 1)                                                          

                                                 
ّب ثب دس ًظش گشفتي دػتگبُ هختلبت لغجی  پتبًؼیل وَلٌی پَؿـی دس حبلتی وِ عَل هیلِ  (Skolnick) ٍ اػىَلٌیه  (Fixman)فیىخو ي 4

  [57]اًذدثبی ثبؿذ  سا هحبػجِ وشدُ خیلی ثضسگتش اص عَل پَؿـی



56 

 

ثب  وٌین ثِ ػیؼتن ًگبُ هی     یؼٌی دس حذ  ًظش وشدى اص احشات پَؿـی ثب كشفثشای حل هؼئلِ  

 ؿَد9وٌـی ثِ كَست صیش حبكل هیی اًشطی ثشّنساثغِ  دس ًظش گشفتي هَاسد فَق

      
      

                
   (4 1)                                                                                                      

  ∫ ∫ ∑
      

√  
                           ]           

          
  

 

  

 
  (1 1)                                    

 پبساهتشّبی اػتفبدُ ؿذُ دس آى ثِ ؿشح صیش ّؼتٌذ9 ٍ ثُؼذ اػتثی w وِ

       ]     ]            ]     ]          
     

 
            

      

      
  (5 1)                             

ؿبهل چْبس جولِ خَاّتذ ؿتذ        ٍ ثبص وشدى جوغ  ی فَقساثغِؿذُ دس اسی پبساهتشّبی هؼشفی ثب جبیگز

ؿًَذ وتِ  ( چْبس جولِ  اص آًاب ًبؿی هیًَؿتین  1 1یكشفبً جْت هختلشًَیؼی اًشطی سا ثِ كَست ساثغِ)

وٌؾ ثیي ّش ًیوِ اص یته هیلتِ سا ثتب دٍ    این ٍ ػپغ ثشّنوشدُلؼوت هؼبٍی تمؼین  هب ّش هیلِ سا ثِ دٍ

ّب ثِ كَست تحلیلی اص تجذیلاتی اػتفبدُ وشدُ ٍ ثشای حل اًتگشال این ی دیگش سا دس ًظش گشفتِی هیلًِیوِ

ِ وٌـی ثِ دػت آٍسین  اص آًاب وِ حل چْبس اًتگشالی وای سا ثشای اًشطی ثشّنًْبیتبً تَاًؼتین وِ فشم ثؼتِ

  𝜃  𝜃ًؼجت ثِ ّن لشاس داسًذ  الف(  rی دس فضب وِ دس فبكلِ  𝑙   𝑙 ّبی گیشی دٍ هیلِ ثب عَل9 ًوبیؾ جْت1 4ؿىل 

ّتبی  صاٍیِ 𝜃 𝜙ثبؿٌذ  ة( ّبی اٍل ٍ دٍم هیّبی ػوتی هیلِصاٍیِ  𝜑  𝜑ّبی اٍل ٍ دٍم  ّبی لغجی هیلِثِ تشتیت صاٍیِ

 ی اٍل ی دٍم ًؼجت ثِ هیلِػوتی ٍ لغجی هیلِ
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وِ ثب دس ًظتش گتشفتي          دس ایٌاب ثِ ػشاؽ یىی اص چْبس اًتگشالٌذّب سٍثشٍ ّؼتین  هـبثِ ّن ّؼتثب آى

𝛼  دّین ؿَد  سفتِ ٍ جضئیبت حل آى سا هَسد ثشسػی لشاس هیحبكل هی    ٍ    

   ∫    ∫
   

√  
                      ]     

  

 

  

 
 (5 1)                                                                    

 خَاّین داؿت9   گیشی سٍی ثب اًتگشال

   

∫    (  *       ]  √    
      +  

  

 

  *       ]     √    
    

                 ]+)   (6 1)                                          

ؿَد وتِ  ّبی دیگش  حزف هیاهب ثب ػلاهت هخبلف دس اًتگشال  ای هـبثِ آىثب جولِلؼوت اٍل اًتگشال فَق 

ؿَد ٍ ػجبست صیتش  جض حل هیلؼوت دٍم اًتگشال فَق ثب اػتفبدُ اص سٍؽ جضءثِ  اػت دس ایٌاب آٍسدُ ًـذُ

 ی آى اػت9ًتیاِ

     (    *       ]     √  
        +)  ∫    

   
 

           

     (       ]         )

  

 
   

(7 1) 

  √      وِ 
           ٍ       

ثبؿٌذ  اص ًظش سیبضی ثِ هی  [             ٍ   

    ػلت ایٌىِ 
  

 
 داسین  1 7یساثغِی اػتفبدُ اص تغییش هتغیش صیش سا ثشای حل اًتگشال اجبصُ     

   
 

 
 √   

  

 
(

  

    )  (8 1)                                                                                                    

تتَاًین ثتِ ساحتتی اًتگتشال سا حتل وٌتین        یه هتغیش ووىی اػت  ثب اػتفبدُ اص ایي تغییش هتغیش هی  وِ 

 اػت ی صیش آٍسدُ ؿذُ دس ساثغِ  ثِ كَست ػبدُ ؿذُ حل اًتگشالی ًتیاِ
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      *
 

 
      *

            ]

  ++        ]      
]  (44 1)                                                         

 وِ دس آى9

             ]  
 

 
 

   √                 ]      ]              ]       ]    
                       

سا ًیتض حتل وٌتین  ثتذیي      دیگتش اًتگشال  4تَاًین عَس وِ روش ؿذ ثب اػتفبدُ اص سٍؿی هـبثِ ثبلا  هیّوبى

ِ  ثشحؼت عتَل وٌـی سا ثشای اًشطی ثشّن ایفشم ثؼتِ تَاًؼتین تشتیت ِ  هیلت ّتب ٍ  ی جتذایی آى ّتب  فبكتل

 آٍسدُ ؿذُ اػت  1 44یساثغِوِ دس  آٍسیندػت ثِ     ّبی صاٍیِ

      
      

                
   (44 1)                                                                                                        

    ∑            ]     √  
    

                      ]          ]   
   

   √  
    

                      ]    ]  

∑ ∑         
 

            ]
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 وِ دس آى

       
              ]         

 

 
  

       
               ]         

 

 
  

  
               

  
               

   √       

ِ ثِ دػت آٍسدین  ًمغِوٌـی ثشّنای وِ ثشای اًشطی فشم ثؼتِ -ی ؿشٍػی ثشای ثیـتش هحبػجبت دس صهیٌت

ثب ثتِ    اػت ّبی ثیَفیضیىیػیؼتن ی لَی ٍّبی ّوجؼتِػیؼتن   هبًٌذّبی هبدُ چگبل ٍ هبدُ چگبل ًشم

ِ وٌـتی   ثتشّن اًتشطی   یوبس ثشدى فشم ثؼتِ ِ     تتَاى   هتی 1 44یساثغت ّتبی  ی ٍیظگتی ثتب دلتت ثتِ هغبلؼت

ی فبكلِی فَق ثشای حبلتی اػتجبس داسد وِ تشهَدیٌبهیىی ػیؼتن پشداخت  الجتِ ثبیذ دلت داؿت وِ ساثغِ

 ثبؿذ ّب ثؼیبس ثیـتش اص لغش هیلِ ّبثیي هیلِ

 بین دو میله کنشیانرژی برهم تحلیل 4.1

-اص ّن هتی  ّبی هختلفی وِ دٍ هیلِّب ٍ فبكلِ ٍ ثِ اصای   ثش حؼت ثُؼذ ؿذُ وٌـی ثیاًشطی ثشّن

ِ پیىشثٌذیسػن ؿذُ اػت   1 4ؿىلدس  تَاًٌذ اختیبس وٌٌذ  دس ؿتىل  ًیتض  ّتب سا  ّبی هتؼبهذ ٍ هَاصی هیلت

   این  ًوَداس هـخق وشدُ
 

 
ثتِ ػٌتَاى ػتذد     n  ثب هؼشفی گیشینهیسا دس ًظش  1 4اص لؼوت الف ؿىل 

     ّتبیی وتِ دس آى   ًؼجت ثتِ حبلتت       وٌـی ثِ اصای ؿَد وِ اًشطی ثشّنكحیح  دیذُ هی

  وٌـتی ثتِ اصای   اػت  همذاس ثیـتشی داسد  اهتب اًتشطی ثتشّن   
    

 
ّتبیی وتِ   ًؼتجت ثتِ هَلؼیتت     

  
    

 
 ی ٍ صاٍیِ       ی ت  همذاس ووتشی سا اختیبس وشدُ اػت  دس ًتیاِ ثِ اصای فبكلِاػ  
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𝑙   𝑙  𝑙 ّبی ثشاثش وٌـی ثیي دٍ هیلِ ثب عَل9 اًشطی ثشّن1 4ؿىل     پیىشثٌتذی 𝑟 𝜙ٍ همتبدیش هختلتف    𝜃ثش حؼت  8 

 ّبی هَاصی ٍ هتؼبهذ ًیض ًـبى دادُ ؿذُ اػت حبلت

 الف(

 د( ة(

 ُ( د(
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  ػوتی 
 

 
  وٌـی ػیؼتن ثِ تشتیت دس اًشطی ثشّن ٍ ثیـیٌِ   وویٌِ

    

 
اػت  ثِ      ٍ   

وٌـی سا ثِ اصای فَاكل ٍ صٍایبی هختلف ی اًشطی ثشّنّبی وویٌِ ٍ ثیـیٌِتَاى هَلؼیتّویي تشتیت هی

الجتتِ ثتِ    ؛یبثذوٌـی ًیض افضایؾ هی  اًشطی ثشّن   ثب افضایؾ ؿَدعَس وِ دس ًوَداسّب دیذُ هیّوبى دیذ 

اػت  هؼتبدل ثتب پیىشثٌتذی         هَلؼیتی وِ دس آى   اػت     ّب ّبیی وِ دس آىغیش اص هَلؼیت

ِ  ثبؿذ ّب ًؼجت ثِ ّن هیهَاصی هیلِ ی اًتذاصُ دس     ی ػتوتی  ثٌبثشایي ٍاضح اػت وِ تغییش وشدى صاٍیت

هـخق       ّبیی وِ ثب دس هَلؼیت  ػلت ایٌىِ ثب افضایؾ   وٌذی ایابد ًویوٌـی تفبٍتاًشطی ثشّن

تتش  ی اٍل ًضدیهی دٍم ثِ هیلِیه اًتْبی هیلِ وٌـی سا داسین  ایي اػت وِؿًَذ  افضایؾ اًشطی ثشّنهی

ی دس ایتي  وٌـت ؿَد  ثِ ّویي خبعش ؿبّذ افضایؾ اًتشطی ثتشّن  ی اٍل هیثِ هیلِ اص اًتْبی دیگش آى هیلِ

 ّؼتین  ّبپیىشثٌذی

س ایتي  تلالی دٍ هیلتِ هغتشح خَاّتذ ؿتذ  د     احتوبل  ثبؿذ  ثب افضایؾ        ّبیی وِ دس هَلؼیت

ای كلت تٌْب ثب یه تَصیغ ثبس خغی ػشٍوبس داسین وتِ دس ایتي   ّب فشم ثش ایي اػت وِ ثِ جبی هیلِحبلت

ّبی فشضی  هوىي اػت وِ اص ّن یب ثِ ػجبستی ثب تلالی هیلِّب تَاًٌذ اص ّن ػجَس وٌٌذ  ثب ػجَس آىحبلت هی

سػذ ٍ ّش   ػیؼتن ثِ تؼبدل هیگزؿت صهبىثب وٌین وِ ّب تغییش وٌذ  دس ایي جب ًیض فشم هیتَصیغ ثبس آى

 4آٍسد ی خَد سا ثِ دػت هیهیلِ دٍثبسُ تَصیغ ثبس اٍلیِ

دس اًشطی  1ٍ هَضؼی 4  ولیوویٌِدٍ  ؿذىظبّش  ؿَینثب آى سٍثشٍ هی  دیگشی وِ ثب افضایؾ ی هؼئلِ

ِ  پیىشثٌذی)       یىی دس هَلؼیت وٌـیی اًشطی ثشّنوویٌِدٍ  وٌـی اػت ثشّن ّتب( ٍ  هَاصی هیلت

  دیگشی دس هَلؼیت 
    

 
ؿًَذ  ػیؼتن ثؼتِ ثتِ  ّب ًؼجت ثِ ّن( دیذُ هی)پیىشثٌذی هتؼبهذ هیلِ  

 گضیٌذ صاٍیِ ٍ فبكلِ لشاس گشفتِ ثبؿذ  پیىشثٌذی هَاصی ٍ یب هتؼبهذ سا ثشهیچِ هَلؼیتی اص ًظش دس ایٌىِ 

                                                 
ّبیی سا دس ًظش ًگیشین  دس ّش حبلت هؼئلِ لبثل ثشسػی خَاّذ ثَد دس كَستی وِ چٌیي فشم 2  

 Global 
3
  

 Local 
4
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اص ّن لتشاس         ی ّب صهبًی وِ دس فبكلِوٌـی ثشای هیلِی اًشطی ثشّنگیشی ّبی وویٌِ ٍ ثیـیٌِجْت 19 4جذٍل 

ِ ولی ووتش اص  وویٌِ  هَضؼی اػت  اص ًظش همذاسی وویٌِهؼشف  L-Minولی ٍ  وویٌِهؼشف  G-Minگشفتِ ثبؿٌذ    وویٌت

 هَضؼی اػت 

 
  

 
  ]   

  

 
 
  

 
]   

 

 
 
  

 
    

 

 
 
 

 
      

 

 
]  𝝓  

Max. L-Min G-Min L-Min. Max.       

Min. G-Min L-Min G-Min. Min.               

ػیؼتتن پیىشثٌتذی هتَاصی ٍ دس     ّبییثیٌین وِ دس ثبصُهختلف  هیّبی ػوتی ثِ اصای صاٍیِ 1 4جذٍلدس 

     ثتِ ػٌتَاى ًوًَتِ دس    دّتذ سا تتشجیح هتی   ثؼضی هَاسد پیىشثٌذی هتؼبهتذ 
 

 
 
  

8
   ِ ولتی دس   وویٌت

ّتب ولتی   گضیٌذ  ثبیذ دلت داؿت وتِ ایتي ثتبصُ   اػت  دس ًتیاِ ػیؼتن پیىشثٌذی هَاصی سا ثشهی     

 وٌٌذ ی جذایی دٍ هیلِ اص ّن تغییش هیكلًِجَدُ ٍ ثؼتِ ثِ فب

ؿذًذ  ؿشٍع ثِ ًبپذیذؿذى دس ػیؼتن دیذُ هیّبیی وِ ون وویٌِی دٍ هیلِ اص ّن  ونثب افضایؾ فبكلِ

ؿتَد وتِ دس    د دیذُ هتی 1 4جؼتاَ وشد  دس ؿىل وَچهّبی  ّب سا دس ای وِ ثبیذ آىوٌٌذ ثِ گًَِهی

  ّبی هَضؼی وِ دس وویٌِ       
 

 
 
 

 
  ؿبّذ ثَدین  ًبپذیذ ؿذُ ٍ تٌْب دس  

 

 
هبًذُ اػت ثبلی 

ؿَد   د  ٍ ُ  دیذُ هی1 4ؿىل            وِ آى ّن ثؼیبس ًبچیض اػت  ثب افضایؾ ثیـتش فبكلِ ثِ اصای 

فبكتلِ اداهتِ پیتذا    ّب ّؼتین ٍ اگش ثِ ّویي تشتیت افضایؾ ّبی ووتشی ؿبّذ دیذُ ؿذى وویٌِ وِ دس 

-سػتذ  پیىشثٌتذی  هی     ی جذایی دٍ هیلِ اص ّن ثِ صهبًی وِ فبكلِّب اص ثیي خَاٌّذ سفت    وویٌِوٌذ

ؿتًَذ ٍ  وٌـتی سا ؿتبهل هتی   ؿًَذ ّوَاسُ وویٌِ همذاس اًشطی ثتشّن هـخق هی       ّبیی وِ ثب 

  پیىشثٌذی ّبی 
    

 
ّبیی وتِ  حبثت ؿذى هَلؼیت ػیؼتن ّؼتٌذ وٌـی ی اًشطی ثشّنثیـٌیِ    

وٌتذ  ثتب افتضایؾ ثیـتتش فبكتلِ ًیتض       ّب ػیؼتن ّوَاسُ یه حبلت )وویٌِ یب ثیـیٌِ( سا اختیتبس هتی  دس آى

وٌـی ػیؼتن دس پیىشثٌذی هتَاصی    وویٌِ اًشطی ثشّن      ؿَد  ثٌبثشایي ثِ اصای ّوچٌبى دیذُ هی

ثِ وبس ثشد  صیتشا ثتب          تَاى دس هَسد گبُ ًویگیشی سا ّیچاِدلت داسین وِ چٌیي ًتی ّب اػت هیلِ

  وٌٌذ ی ػیؼتن تغییش هیوویٌِ ٍ ثیـیٌِّبی هتفبٍت  پیىشثٌذی گیشیتَجِ ثِ جْت
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ِ  اسصؿوٌذی دس هَسد پیىشثٌذیدس ایي لؼوت ثِ هؼشفی دٍ پبساهتش وِ اعلاػبت  ی ّبی وویٌتِ ٍ ثیـتیٌ

         گیتشی  اػتت وتِ دس آى جْتت     ای اص هؼتشف ثتبصُ        پشداصینهیدٌّذ اًشطی ثِ هب هی

ثب افضایؾ       (1 4ؿىل) ؿَد ظبّش هی وویٌِای اػت وِ دس آى دٍ هؼشف ثبصُ    ولی اػت ٍ  وویٌِ

  ػیؼتن پیىشثٌذی هتَاصی  rسػذ  یؼٌی ثب افضایؾ ثِ حبلت اؿجبع هی  8    فبكلِ  صیبد ؿذُ ٍ تمشیجبً دس 

افضایؾ ٍ پغ اص          اثتذا تب rثب افضایؾ     اهب  وٌذ وٌـی اختیبس هیسا ثِ ػٌَاى وویٌِ اًشطی ثشّن

همتذاس آى    8    وٌذ وِ دیگتش پتغ اص   داهِ پیذا هیوٌذ  ایي وبّؾ تب حذی اآى ؿشٍع ثِ وبّؾ هی

عَس ّوبى ؿَد ثِ ایي هؼٌب وِ حضَس دٍ وویٌِ دس اًشطی ػیؼتن ووشًگ هی ثبؿذ لبثل دس ًظش گشفتي ًوی

 ؿتًَذ ٍ پیىشثٌتذی  ّبی هَضؼی ًبپذیتذ هتی  ون اوؼتشهنی ثیي دٍ هیلِ  ونثیٌین  ثب افضایؾ فبكلِوِ هی

 ؿَد ػٌَاى حبلت تؼبدل ػیؼتن اًتخبة هیّب ثِ هَاصی هیلِ

ّبی هَضؼی حضتَس داؿتتِ   فْویذ تب صهبًی وِ اوؼتشهنتَاى ثِ ایي تشتیت ثب تَجِ ثِ ایي پبساهتشّب هی

ّتبی هختلتف       ی هـخق داؿتِ ثبؿتذ ٍ تحتت   یب ثیـیٌِ تَاًذ یه حبلت وویٌِثبؿٌذ  ػیؼتن ًوی

دٌّذ  اهب صهبًی وتِ اوؼتتشهن هَضتؼی اص ثتیي     ػیؼتن سا تـىیل هیّبی هتفبٍتی حبلت تؼبدل پیىشثٌذی

ی تَاثتغ  ایي پبساهتشّب صهبًی وِ ثِ هغبلؼِؿَد  ی ولی ػیؼتن  یه پیىشثٌذی هـخق هیسٍد  وویٌِهی

 ؿًَذ ٍاسد هیّن  وٌٌذُ خَاّین پشداخت وٌؾّبی ثشّنای یه ثؼذُی اص هیلِپبػی آسایِ

 ی ثیي دٍ هیلِثِ ػٌَاى تبثؼی اص فبكلِ 9𝜙 𝑀 𝜙 𝑀 سفتبس 1 4ؿىل 
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ی ی آى ثب فبكلِوٌـی هَسد ثحج لشاس دّین  ساثغِخَاّین دس هَسد اًشطی ثشّنای وِ هیآخشیي هؼئلِ

فتتبس  سًوتبیؾ دادُ ؿتذُ اػتت     ّبی هختلف دٍ هیلِ ثِ اصای پیىشثٌذی 1 1ؿىلثیي دٍ هیلِ اػت وِ دس 

افتتذ ایتي   اهب اتفبلی وِ هتی   وبّؾ آى ثب افضایؾ فبكلِ اػت وِ اهش ٍاضحی اػت  وٌـیولی اًشطی ثشّن

وٌـتی  ی اًشطی ثتشّن ّب دس اًذاصُّبی هیلِگیشیی ثیي دٍ هیلِ  دیگش جْتاػت وِ ثب افضایؾ صیبد فبكلِ

ایي حبلت هؼئلِ هبًٌذ حبلتی اػت  ؿًَذ  دسّبی هختلف ثش ّن هٌغجك هیگیشیٍ جْت گزاسدتأحیشی ًوی

ّب دس ایتي ؿتشایظ ّوچتَى    ای سا هحبػجِ وٌین  یؼٌی هیلِوٌـی ثیي دٍ ثبس ًمغِوِ ثخَاّین اًشطی ثشّن

دس ایتي صهیٌتِ    ٍ ّوىتبساى  5تشیضانوٌٌذ  ایي هؼئلِ ثِ عَس وبهل ثب وبسّبیی وِ ای ػول هیثبسّبی ًمغِ

  [58]تغبثك داسداًذ  اًابم دادُ

  اهب صهبًی وِ ًتَاى چٌیي فشضی سا دس ًظش گشفتت       تب ثذیي جب  ثحج هشثَط ثِ حبلتی ثَد وِ 

ثِ عَس وبهل ثبیذ هَسد ثشسػی لشاس ثگیشد  ثشای حتل   1 4یساثغِثبیذ احش پَؿـی سا ٍاسد هؼئلِ وشد  یؼٌی 

ّبی سا دس ثش ًذاؿت  الجتِ ثب سٍؽای ّبی صیبدی اًابم دادین  اهب ًتیاِاًتگشال آى ثِ كَست تحلیلی تلاؽ

تَاى ایي احش سا ٍاسد هحبػجبت وشد  وِ دس فلل آیٌذُ ایي هَضَع سا هَسد ثشسػتی لتشاس ختَاّین    ػذدی هی

 داد 

                                                 
E. Trizac 

5
  

تَاًٌذ اختیبس وٌٌذ ّبی هختلفی وِ هیوٌـی وَلٌی ثیي دٍ هیلِ ثِ اصای پیىشثٌذی9 اًشطی ثشّن1 1ؿىل   
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 ظرفیت گرمایی 1.1

ِ  گیشین وٌؾ داسًذ سا دس ًظش هیّبی ثبسداس وِ ثب ّن ثشّنثُؼذی اص هیلِای یهآسایِ ّتب دس فَاكتل   هیلت

ثیٌتذ ٍ اص  ی اٍل خَد سا هیوٌین وِ ّش هیلِ تٌْب ّوؼبیِفشم هی اًذ ًؼجت ثِ ّوذیگش لشاس گشفتِ rحبثت 

وٌؾ وتَلٌی  داًین دس ػول ثشّنّشچٌذ وِ هی وٌین ًظش هیّبی دٍم ثِ ثؼذ كشفوٌؾ ثیي ّوؼبیِثشّن

دّذ ایي اػت وِ ثتب  ى هیثلٌذثشد اػت ٍ چٌیي فشضی ٍالؼیت ًذاسد  اهب دلیلی وِ اّویت ایي فشم سا ًـب

ثِ دػت آٍسدیتن  دس   1 44یوٌـی سا وِ دس ساثغًِشطی ثشّنی اتَاًین تأحیش هؼتمین فشم ثؼتِایي وبس هی

 ّبی تشهَدیٌبهیىی ػیؼتن ثجیٌین ٍیظگی
 

ِ  هیلِ Nوٌـی ػیؼتوی ؿبهل اًشطی ثشّن ثیٌتذ   ی اٍل ختَد سا هتی  ی ثبسداس وِ ّش هیلِ تٌْتب ّوؼتبی

 ؿَد9ثِ فشم صیش ًَؿتِ هی 1 4یغِساثهغبثك 

                        

      
     

                
     

     

                
     

     

                
       (44 1)                           

ٍ وبٌّتذ   وتِ اص ولیتت هؼتئلِ ًوتی                    ٍ              ثب فشم 

ℓ  
 

 
 وٌـی سا ثِ فشم صیش ًَؿت9ی اًشطی ثشّنِتَاى ساثغهی  

      
  

          (                )  (41 1)                                                                         

ثؼذُ ؿذُ وٌـی ثیاػت  ثِ ػلت ایٌىِ اًشطی ثشّن                   ثب تَجِ ثِ هَاسد فَق 

  1 44ّب اػت  ساثغِگیشی ًؼجی آىّب اص ّوذیگش ٍ جْتی آىّب  فبكلِثیي ّش دٍ هیلِ تبثؼی اص عَل هیلِ

تَاى اًشطی ثٌبثشایي هی وٌـی ثیي ّش دٍ هیلِ ثب ّن ثشاثش ّؼتٌذ ی جولات اًشطی ثشّنٍاضح اػت وِ ّوِ

 فشم صیش ًَؿت9سا ثِ 

      
   

        
∑   

     (45 1)                                                                                                          
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 تَاى ثِ ػشاؽ ثِ دػت آٍسدى تبثغ پبسؽ ػیؼتن سفت ثب تَجِ ثِ ایي هَاسد هی

  ∫∫         ∏         ]    
 
    ∫∫ 

  
  

          
∑   

   ∏         ]    
 
     

       ∫ ∫  
  

  

          
 

       ]   ]     ]
  (45 1)                                                                

 پشداصین داخلی ػیؼتن هی اًشطیی ثِ هحبػجِثب ثِ دػت آٍسدى تبثغ پبسؽ 

   
 

  
    ]    

 

  
     ]  (46 1)                                                                                         

 

 
                  

 

  
     ]  

∫∫(
  

          
 ) 

  
  

          
 

       ]   

∫∫  
  

  

          
 

       ]   

  (47 1)                    

ؼتذ  ثُذ وٌین؛ ثِ ّویي هٌظَس اص همیبػتی ثتشای ثتی   ثؼُهحبػجبت ثْتش اػت وِ آى سا ثیتش ؿذى جْت ػبدُ

 ؿَد9وٌین وِ ثِ كَست صیش تؼشیف هیوشدى دهب اػتفبدُ هی

  
   

  

          

 (48 1)                                                                                                                           

وِ  Bjerrumتَاى ثش حؼت عَل ثبؿٌذ  دهبی همیبع ؿذُ سا هیهی 5حبثت ثَلتضهي   دهب ٍ  Tوِ دس آى 

   ثِ كَست 
  

         
   اػتت (         )ثشای آة دس دهتبی اتتبق   ثیبى وشد  ًیض   ؿَدتؼشیف هی 

الىتشیته ثتب حبثتت    دس یه دی eوٌؾ وَلٌی ثیي دٍ ثبس ثٌیبدی ای اػت وِ ثِ اصای آى ثشّنعَل هـخلِ

ِ   nتؼشیف  ثب  [41]اػت    ثشاثش ثب اًشطی گشهبیی  𝜀الىتشیه دی  یثِ ػٌَاى تؼذاد ثبسّبی ثٌیتبدی  ساثغت

 تَاى ًَؿت9سا ثِ فشم صیش هی دهب

  
   

     

          

 
 

  
 
 

 
                   (44 1)                                                                                        

                                                 
 Boltzmann Constant  

6
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-ػیؼتن سا ثِ كَست ثیت گشهبیی ساحتی ظشفیِ ذ ًَؿتِ ٍ ثثؼُتَاًین اًشطی داخلی سا ثِ كَست ثیحبل هی

 ذ ثِ دػت آٍسین9ثؼُ

               

   

        

   
∫∫   

 
 
        ]   

∫∫ 
 

 
        ]   

 (44 1)                                                                            

   
  

  
 

 ∫∫
  

  
  

 
 
        ]     ∫∫   

 
 
        ]    

 ∫∫   
 

 
        ]     

 
 ∫∫

 

  
  

 
 
        ]     ∫ ∫   

 
 
        ]    

 ∫∫   
 

 
        ]     

  

(44 1) 

آیذ وِ سفتبس آى ثش حؼت دهبی همیبع ؿتذُ دس  ّبی فَق  گشهبی ٍیظُ ػیؼتن ثِ دػت هیثب حل اًتگشال

 آٍسدُ ؿذُ اػت  1 5ؿىل 

  الفاین  دس ًوَداس شدُثیٌین  گشهبی ٍیظُ سا دس دٍ ًوَداس جذای اص ّن سػن وهی 1 5عَس وِ دس ؿىلّوبى

-ی اًشطی ثشّنثیٌین ٍ حبلت وویٌِوٌـی دٍ وویٌِ هیّب دس اًشطی ثشّندس فَاكلی ّؼتین وِ ثِ اصای آى

ی ػیؼتن دس دهبّبی گشهبی ٍیظُدس ّب ؿَد  دس ایي حبلتّبی هختلف هتفبٍت هیوٌـی ثؼتِ ثِ هَلؼیت

وِ دٍ وویٌِ دس اًشطی وَچه ؿتذُ ٍ         فَاكل    اهب ثِ اصایؿبّذ حضَس پیه خَاّین ثَد  پبییي

ّتب دس ًظتش گشفتتِ    اٍل آى وٌؾ ّوؼبیِوٌؾ وٌٌذُ وِ تٌْب ثشّنّبی ثشّنای اص هیل9ِ گشهبی ٍیظُ ثشای صًایش1ُ 5ؿىل 

𝑟ؿذُ اػت  الف( ثِ اصای      𝑙  ة( ثِ اصای ٍ𝑟     𝑙  گشهبی ٍیظُ سػن ؿذُ اػت 

 ة( الف(
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هَسد دیگشی وتِ لبثتل    ؿَد ی اًشطی حبثت ؿذُ اػت  دس دهبّبی پبییي پیه ًبپذیذ هیدیگش حبلت وویٌِ

     داسد  یؼٌی ّش چِ همذاسساثغِ     ثِ عَس هؼتمین ثب ّب تَجِ اػت  پٌْبی پیه اػت  پٌْبی پیه

  ؿَد تش هی  پیه ظبّش ؿذُ  ثبسیه   ٍ ثب وبّؾ همذاس  ؿَدتش هیثیـتش  پٌْبی پیه پْي

  وٌـی وَلٌی چگًَِ احش خَد سا دس تبثغ پبػی ػیؼتتن ؿَد وِ سفتبس اًشطی ثشّنثِ ایي تشتیت دیذُ هی

  [64]گزاسدهَسد ثشسػی لشاس دادین  هیوِ دس ایٌاب ظشفیت گشهبیی سا 
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 پنجم فصل

کنش الکتروستاتیکی برهم عددیی محاسبه

 مسانگردناه سیستمی متشکل از اجسام باردار 
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 مقدمه 5.1

ّبیی ثاب راس   کٌـی الکتشٍػتبتیکی دس ػیؼتنثِ دػت آٍسدى اًشطی ثشّنثِ دًجبلِ ًبهِ هب دس ایي پبیبى

ِ   .ّؼتینثبسداس ًبّوؼبًگشد  ی ایاي اًاشطی پاشدامتین. اهاب دس     ثِ ّویي هٌظَس دس فلل گزؿتِ ثاِ هابػاج

ّبی ثبس ٍخَد داسد، گؼؼاتِ اػاتد دس   هیلِذ، تَصیغ ثبسی کِ سٍی ًؿَّبیی کِ دس تدشثِ دیذُ هیػیؼتن

دس ایي فلل ثِ دًجبل ایي مَاّین ثَد کِ اگش ػیؼاتوی ثاب    .ینثبس کبس کشد مغیحبلی کِ هب تٌْب ثب تَصیغ 

ٍ لیبػای ثایي سفتابس    کٌـی آى ثِ چِ كَس  مَاّذ ثاَد  ای اص ثبس داؿتِ ثبؿین، اًشطی ثشّنتَصیغ گؼؼتِ

عاَس  ّوابى  تَصیغ گؼؼتِ( ٍ حبلت لجل )تَصیغ مغی ثبس( مَاّین داؿت.کٌـی دس ایي حبلت )اًشطی ثشّن

حبل دس ایي فلل  پزیش ًجَددفتي اثشا  پَؿـی اهکبىحل هؼئلِ ثب دس ًظش گش ،کِ دیذین ثب سّیبفت تالیلی

ِ  کاشدُ ی ثبس، اثاشا  پَؿـای سا ٍاسد هابػاجب     ثب دس ًظش گشفتي تَصیغ گؼؼتِ ی ٍسٍد آى سا ثاِ  ٍ ًتیدا

ّاب  ّبیی کاِ دس آى ی ٍالؼی اص ػیؼتنپغ اص آى ثِ ػشاؽ یک ًوًَِ هَسد هغبلؼِ لشاس مَاّین داد.ػیؼتن 

ِ   ػاسغ  آٍسیان. کٌـی سا ثِ دػت های ؿَد سفتِ ٍ اًشطی ثشّنّبیی دیذُ هیکٌؾچٌیي ثشّن ی ثاب هغبلؼا

 ن پشدامت.مَاّیّبی اًشطی ثِ لیبع ًتبیح ثب تدشثِ ّب ٍ ثیـیٌِػیؼتن ٍ ثِ دػت آٍسدى کویٌِ

 ی بارتوزیع گسسته -الکتروستاتیک کنشیانرشی برهم 5.1

گیشی کلی دس فضبی ػِ ثُؼاذی سا  ثب خْت،             ّبی ػیؼتوی ؿبهل دٍ هیلِ ثِ عَل

ای ثِ خبی ایٌکِ هبًٌذ لجل تَصیغ مغی ثبس سا سٍی ّش هیلِ داؿتِ ثبؿین، تَصیغ گؼؼتِ گیشین.دس ًظش هی

گیشین سا ثاِ كاَس  یکٌَامات    ثبسّبیی کِ سٍی ّش هیلِ دس ًظش هیگیشین. ّب دس ًظش هیهیلِ اص ثبس سا سٍی

ثِ ایي . مَاّذ ثَدتٌْب تفبٍ  آى ثب حبلت لجل گؼؼتِ ؿذى ثبس کٌین، دس ایي كَس  تَصیغ هی ّبسٍی هیلِ

 یسٍی ّش هیلِ اص ساثغِثبس  هـخلی ی ثبسداس ثب تؼذادکٌـی الکتشٍػتبتیک ثیي دٍ هیلِثشّناًشطی تشتیت 

  :آیذصیش ثِ دػت هی هتؼبسف
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    (1.5)                           

   ػکغ عَل پَؿـی دثبی،    کِ دس آى 
 
   

ی اٍل )دٍم( ٍ اهیي( ثبس سٍی هیلِ-jاهیي )-iثشداس هکبى   

ثاذٍى اص   ثبؿاٌذ. تَصیغ ؿذُ اػت، های ی اٍل )دٍم( ثِ عَس یکٌَامت تؼذاد ثبسّبیی کِ سٍی هیلِ       

 تَاى دس ًظش گشفت:ّبی صیش سا هیدػت دادى کلیت هؼئلِ، فشم

  
  

 

  
    

 
 

 

  
   

  

     
   (2.5)                                                                                               

ذ صٍج ٍ یب فشد ثبؿاذ. دس كاَستی کاِ ثاب تؼاذاد      ٌتَاًگیشین، هیتؼذاد ثبسّبیی کِ سٍی ّش هیلِ دس ًظش هی

کاِ تؼاذادی    ت هؼبدل مَاّذ ثَد ثب حابلتی ایي حبلی ػیؼتن ثسشداصین، صٍخی ثبس سٍی ّش هیلِ، ثِ هغبلؼِ

ّاب سا ثاِ دػات    کٌـی ثیي ایي چْابسلغجی ٍ اًشطی ثشّن ثگیشینچْبسلغجی هاَسی سٍی ّش هیلِ دس ًظش 

کٌـی سا یؼٌی اثش پَؿـی ًبچیض ثبؿذ، اًشطی ثشّن     خْت ثشسػی هؼئلِ اثتذا دس حبلتی کِ  .آٍسین

مغای ثابس کاِ دس فلال     حبكل سا ثب ًتبیح حبكل اص تَصیغ ًتبیح  تَاىهی ثِ ایي تشتیت .آٍسینثِ دػت هی

 پغ اص آى اثشا  پَؿـی سا ٍاسد هؼئلِ مَاّین کشد. .کشدگزؿتِ ثِ ثشسػی آى پشدامتین، لیبع 

 کنش الکتروستاتیک بدون وارد کردن اثر پوششیبرهم 5.5.1

 تعداد زوج بار 5.5.5.1

اًاشطی   گیشین.دس ًظش هی سٍی ّش هیلِذاد صٍخی ثبس اػت سا کِ هؼبدل ثب تؼتؼذادی چْبسلغجی هاَسی 

ثِ دػات  ثشای ػیؼتن  1.5یثب اػتفبدُ اص ساثغِّب کٌـی الکتشٍػتبتیک سا ثشای توبهی فَاكل ٍ صاٍیِثشّن

ی دٍم اػت سا ی اٍل ثب توبم ثبسّبیی کِ سٍی هیلِّش ثبس اص هیلِکٌؾ ثیي آٍسین. ثِ ایي تشتیت کِ ثشّنهی

ؿاَد، ثاِ ػاشاؽ    ثِ كَس  تالیلی ثؼیبس عَلاًی های  ب  دس ایي حبلت،اص آًدب کِ هابػجگیشین. ًظش هیدس 

-اًاشطی ثاشّن   کٌاین. ًَیؼی فشتشى اػتفبدُ هیسٍین. ثشای ًَؿتي ثشًبهِ اص صثبى ثشًبهِبی ػذدی هیّسٍؽ
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کِ تؼذاد ثبسّبیی اػات کاِ                   ثِ اصای ٍ ی ثیي دٍ هیلِ ثش حؼت فبكلِکٌـی 

گیاشی  کٌـای سا دس ػاِ خْات   اًاشطی ثاشّن   سػان ؿاذُ اػات.    1.5ؿاکل دس گیشد، سٍی ّش هیلِ لشاس هی

ّب ػلاٍُ دس ایي ؿکلاین. سػن کشدُ              ٍ               ،          

ای اص ثبس ًیض داؿاتِ ثبؿاین سا خْات    َػتِکٌـی سا دس حبلتی کِ تَصیغ پیثش هَاسد فَق، ًوَداس اًشطی ثشّن

 این. لیبع کشدى، سػن کشدُ

کٌـی دیذُ ثیي دٍ حبلت تَصیغ گؼؼتِ ٍ مغی ثبس، تفبٍ  چٌذاًی دس سفتبس اًشطی ثشّن       ثِ اصای 

تَاى ثِ خبی کبسکشدى ثب تَصیغ مغی ثبس، تؼذاد کوای  ی فبكلِ، هیؿَد. ثِ ایي تشتیت دس ایي هاذٍدًُوی

ّبی اػت، تفبٍ        چْبسلغجی هاَسی دس ًظش گشفتِ ٍ ثِ ًتبیح دلیمبً یکؼبًی ثشػین. اهب صهبًی کِ 

ّاب دس  ّب دس حبلتی کِ پیکشثٌذی هیلِؿَد. ایي تفبٍ ای ثیي دٍ حبلت هَسد ثشسػی دیذُ هیلبثل هلاحظِ

ِ ّب ؿابّذ اابّش ؿاذى    ؿَد. دس ایي حبلتثبؿذ، ثیـتش هی            ی ٍدُهاذ ّابیی دس  للا

تَاى ثِ ًتبیح چْبسلغجی سٍی ّش هیلِ، ًویدلخَاُ اص ّب ثب ّش تؼذاد کٌـی ّؼتین. دس ایي فبكلِاًشطی ثشّن

اد ثبسّبیی کِ سٍی ّش هیلِ ّب ٍ یب ثِ ػجبستی تؼذیکؼبًی ثب حبلت تَصیغ مغی ثبس سػیذ ٍ تؼذاد چْبسلغجی

-های  ٍاضا   2.5ؿاکل ّب، ثب حبلتؿَد. ػلت دیذُ ؿذى تفبٍ  ثیي ایي گیشین، حبئض اّویت هیدس ًظش هی

 ؿَد. 

 گیشی هختلف.ثشای ػِ خْت rکٌـی ثش حؼت : اًشطی ثشّن1.5ؿکل 
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عَس کاِ  ّوبى .اینگشفتِثبس اػت، دس ًظش  8هیلِ دٍ چْبسلغجی هاَسی کِ هؼبدل ثب  سٍی ّش 2.5ؿکلدس 

دٍ هیلِ ثب ّن تلالی مَاٌّاذ  ،      ؿَد، کوتش هی     ی ثیي دٍ هیلِ اص ثیٌین، صهبًی کِ فبكلِهی

-ی اص ّن لشاس هیی میلی کوی دٍم دس فبكلِی اٍل ثب یک ثبس اص هیلِداؿت. دس ایي ؿشایظ یک ثبس اص هیلِ

کٌـای دس  اًشطی ثشّندس دس آى ؿشایظ ّؼتین ٍ کٌـی گیشًذ. ثِ ّویي ػلت ؿبّذ افضایؾ دس اًشطی ثشّن

-ّب، چْبس دفؼِ اتفابق های  . ایي اتفبق ثشای ایي تؼذاد اص چْبسلغجیؿبّذ حضَس للِ مَاّین ثَدایي حبلت 

ًلف ثبسّابیی  ثِ تؼذاد ثیٌین کِ ّوَاسُ هیثشسسػی کشدى ایي هؼئلِ دس هَسد تؼذاد ثبسّبی ثیـتش افتذ. ثب 

  آیذ.دس اًشطی ثَخَد هی ایللِگیشین، کِ سٍی ّش هیلِ دس ًظش هی

  ، تٌْب صهبًی کِ ؿَددیذُ هی 1.5ؿکلکِ دس عَس ّوبى
 

 
ّبیی دس اًشطی ّؼاتین.  للِاػت، ؿبّذ  

  دس حبلتی کِ 
 

 
-ثشای ثْتش دیذُ ؿذى ایي هَضَع ٍ ثشسػی دلیك ؿَد.اػت، چٌیي چیضی دیذُ ًوی 

 .کٌاین ّبیی هتفابٍ  ًگابُ های   ّبی هختلف، دس فبكلِ ثِ اصای   کٌـی سا ثش حؼت تش، سفتبس اًشطی ثشّن

چْبسلغجی هاَسی سٍی ّش هیلِ داؿتِ ثبؿین کِ ثِ تشتیت هؼبدل ثب  10ٍ 6، 2حبلتی کِ  ثِ اصای 3.5ؿکل

دس ایي ؿکل ثاِ ٍضاَ     این.کٌـی سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادُثبس سٍی ّش هیلِ اػت، اًشطی ثشّن 40ٍ 24 ،8

کٌـای ًیاض   ّبیی کِ دس اًشطی ثشّن، اکؼتشهنکٌذهی تغییشکوی       اص   کِ  صهبًی ،ؿَددیذُ هی

دادیان، ثاِ    2.5ثب ؿاکل کِ ایي هؼئلِ ثب تَضیای کِ  یبثٌذ.ؿًَذ، ثِ عشص لبثل تَخْی کبّؾ هیهیدیذُ 

 ّب ّبیی کِ ثبسّبی سٍی آىتش ؿًَذ، صهبىّش چِ کِ دٍ هیلِ ثِ ّن ًضدیک عَس کبهل ٍاض  مَاّذ ثَد.

/ 3

𝜃 : پیکشثٌذی دٍ هیلِ ًؼجت ثِ ّوذیگش. 2.5ؿکل   𝜋   𝜙  𝜋     
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-خْات 𝜃 𝜙  ّبی هختلف ٍ ثِ اصای تؼذاد صٍج ثابس.  𝜙ٍ ثشای  𝜃کٌـی ثیي دٍ هیلِ ثش حؼت : اًشطی ثشّن3.5ؿکل 

کٌـی دس فَاكل هختلفی کِ دٍ هیلِ ًؼجت ثِ ّان امتیابس   ی اٍل اػت. اًشطی ثشّنی دٍم ًؼجت ثِ هیلِگیشی هیلِ

 ؿَد.  ، تفبٍ  ثیي ایي حبلت ثب حبلتی کِ تَصیغ مغی ثبس داسین، کن هیکٌٌذ، سػن ؿذُ اػت. ثب افضایؾ فبكلِهی



76 

 

کٌـای  ًاشطی ثاشّن  ّابیی دس ا للِؿَد ٍ ؿبّذ گیشًذ، ثیـتش هیفَاكل کوی ًؼجت ثِ ّوذیگش لشاس هیدس 

ّبی اٍل ٍ دٍم ّؼاتٌذ،  ی ثیي ثؼضی ثبسّبیی کِ سٍی هیلِکِ فبكلِ      ّب دس مَاّین ثَد. ایي للِ

ًؼاجت  ب ػکاغ فبكالِ   ؿَد. ایي هؼئلِ کبهلاً عجیؼی اػت، چاَى اًاشطی ثا   ؿَد، ٍاگشا هیثؼیبس ًبچیض هی

کٌـای دس  سفتابس اًاشطی ثاشّن          ثیٌین کِ دس فَاكل هؼتمین داسد. ثب تَخِ ثِ ایي ًوَداسّب ًیض هی

-ای اص ثبسّب سا داؿتِ ثبؿین ثِ اصای تؼذاد کوی چْبسلغجی ثاب سفتابس اًاشطی ثاشّن    حبلتی کِ تَصیغ گؼؼتِ

ّبی اًاشطی ثاشای دٍ حبلات، دس    ّب ٍ ثیـیٌِکویٌِ کٌـی دس حبلت تالیلی ّوخَاًی داسد. ثِ ایي هؼٌب کِ

، سفتابس اًاشطی         ی ثایي دٍ هیلاِ ثاِ اصای    افتٌذ. اهب ثب کبّؾ فبكلِّبی یکؼبًی اتفبق هیهَلؼیت

تاَاى ثاب   دّذ ٍ دیگش ًوای کٌـی تفبٍ  صیبدی ثب حبلتی کِ تَصیغ مغی ثبس داؿتِ ثبؿین، سا ًـبى هیثشّن

گیشین، سا ثِ دػت آٍسین. ثِ ایاي هؼٌاب،   ای کِ اص تَصیغ مغی ثبس هیهاَسی، ًتیدِتؼذاد کوی چْبسلغجی 

ثبیذ تؼذاد ثیـتشی ثبس سٍی ّش هیلِ دس ًظش ثگیشین تب ثتَاًین ًتبیدی کِ اص ًظش کیفی ثب حبلت تَصیغ مغی 

ّبی ی ٍیظگیتَاى گفت کِ ثشای هغبلؼِی کلی هیثبس یکؼبى اػت سا ثِ دػت آٍسین. پغ ثِ ػٌَاى ًتیدِ

کٌؾ کٌٌذُ ثِ كَس  ػذدی، تؼذاد ثبسّبیی کاِ دس ًظاش   ثشّن ّبی ثبسداسؿبهل هیلِ ،فیضیکی یک ػیؼتن

اًذ، هتفبٍ  اػت. دس فَاكل کن ایي تؼذاد حابئض  ای کِ دٍ هیلِ اص ّن امتیبس کشدُگیشین ثؼتِ ثِ فبكلِهی

 تَاى ثِ ًتبیح هغلَة سػیذ.ّب ّن هییاّویت اػت، اهب دس فَاكل صیبد، ثب تؼذاد کوی اص چْبسلغج

 تعداد فرد بار 5.5.5.1

اهاب ایاي ثابس ثاشای      ،ّوبًٌذ لؼوت لجل  ٍ صٍایبی هختلف   کٌـی ثش حؼت اًشطی ثشّن 4.5ؿکلدس 

ؿَد، دس ثشسػی هؼئلِ صٍج ٍ یاب فاشد ثاَدى تؼاذاد     گًَِ کِ دیذُ هیتؼذاد فشد ثبس آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبى

 آٍسین:کٌذ ٍ ًتبیح هـبثْی ثِ دػت هیگیشین، تفبٍتی ایدبد ًویّش هیلِ دس ًظش هیثبسّبیی کِ سٍی 

  تؼذاد ثبسّب دس سػیذى ثِ خَاثی هـبثِ آًچِ کِ دس حبلت تَصیغ مغی ثبس داؿتین،        دس

 ّب مَاّین سػیذ.کٌذ. ثِ اصای تؼذاد ثبس ثیـتشی ثِ ثشاثشی خَاةاّویت پیذا هی
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 ّبی هختلف ٍ ثِ اصای تؼذاد فشدی ثبس.𝜙ٍ ثشای  𝜃کٌـی ثیي دٍ هیلِ ثش حؼت ثشّن : اًشطی4.5ؿکل 
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  سٍد. ثاِ اصای  اص ثایي های   ؿاَد، اّویت تؼذاد ثبسّبیی کِ سٍی ّش هیلِ فشم هی       دس

ّبی هختلف هَسد ثشسػی )تَصیغ گؼؼتِ ٍ تَصیغ ثبس، ؿبّذ تغبثك مَثی ثیي حبلت یکو تؼذاد

 ین ثَد.مغی ثبس( مَاّ

  ّبیی ٍ ّوچٌیي دس ثؼضی للِحضَس ، ؿبّذ  ّبی گیشیثِ اصای ثؼضی اص خْت      دس

ِ  هَاسدکٌـی ّؼتین. ایي ٍاگشایی دس اًشطی ثشّنهَاسد  ی ًبؿی اص ًضدیک ؿذى ثبسّبیی اص هیلا

 افتذ.ثبؿذد دس كَستی کِ ایي ًضدیکی میلی صیبد ثبؿذ، ٍاگشایی اتفبق هیی دٍم هیاٍل ثِ هیلِ

کن ًبپذیاذ  ّب ًیض کنللِؿَد ٍ کٌـی دیذُ ًویاص ایي همذاس، ٍاگشایی دس اًشطی ثشّن  ثب تغییش 

 ؿًَذ.هی

-ّاب دس ًظاش های   ثبسّبیی کِ سٍی هیلِ تَاى ًتیدِ گشفت کِ تؼذاد صٍج ٍ یب فشد ثَدىثِ ایي تشتیت هی

دل ثب تؼذادی چْبسلغجی هاَسی اػات سا  بؼتَاًین ّوَاسُ تؼذاد صٍخی ثبس کِ هپغ هی گیشین، هْن ًیؼت.

تَاى ّان ثاِ كاَس     هیی ثبسداس، ّبی تشهَدیٌبهیکی دٍ هیلِدس ًظش ثگیشین. دس ًتیدِ ثشای ثشسػی ٍیظگی

ثٌبثشایي ثاب دس ًظاش    ػذدی ٍ ّن تالیلی هؼئلِ سا هَسد ثشسػی لشاس داد ٍ ثِ ًتبیح یکؼبًی ًیض دػت یبفت.

تَاى کٌـی دس دٍ حبلت هَسد ثشسػی داسین، هییکؼبًی سا ثشای اًشطی ثشّن گشفتي هَاسدی کِ دس آى ًتبیح

دس  آٍسدُ ثَدین، ثشای تَكیف ػیؼتن کٌـی ثِ كَس  تالیلی ثِ دػتای کِ ثشای اًشطی ثشّناص فشم ثؼتِ

 ای اص ثبس ّن داؿتِ ثبؿین اػتفبدُ کٌین.حبلتی کِ تَصیغ گؼؼتِ

 ثر پوششیکنشی در حضور اانرشی برهم 5.5.1

-پشداصین. ّوابى کٌـی الکتشٍػتبتیک هیی اًشطی ثشّندس ایي لؼوت دس حضَس اثش پَؿـی ثِ هابػجِ

کٌؾ الکتشٍػتبتیک ثِ كَس  تالیلی هوکي ًجَد. اهب دس ایٌدب ثاب  عَس کِ اؿبسُ ؿذ، ثِ دػت آٍسدى ثشّن

 5.5دس ؿاکل پاشداصین.  های ّبی ػاذدی  ی آى ثب سٍؽثِ هابػجِ دس ًظشگشفتي تؼذادی چْبسلغجی هاَسی

سػن ؿذُ اػات. دس    ٍ ثش حؼت            کٌـی الکتشٍػتبتیک پَؿـی ثِ اصای اًشطی ثشّن
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-سا سٍی اًاشطی ثاشّن     ّبی هختلف، اثش همذاسّبی هختلاف  ی ػوتی ٍ فبكلِایي ؿکل ثِ اصای دٍ صاٍیِ

افتذ، آى اػت کِ ـی تٌْب اتفبلی کِ هیعَس کِ هـخق اػت ثب اضبفِ ؿذى اثش پَؿثیٌین. ّوبىکٌـی هی

-یبثذ. اًشطی اص ًظش کیفی ثب حبلتی کِ اثش پَؿـی سا ٍاسد ًکشدُکٌـی اص ًظش همذاسی کبّؾ هیاًشطی ثشّن

 ؿًَذ، تغییشی ًکشدُ اػت.ّبیی کِ دس آى اًشطی کویٌِ ٍ ثیـیٌِ هیهکبى یؼٌیاین، تفبٍتی ًذاسد. 

ثِ خَاة یکؼبًی ثب حبلتی کِ تَصیاغ مغای    ّب،اص آًدب کِ ثِ اصای تؼذاد هـخلی چْبسلغجی سٍی هیلِ

ّویي ًتیدِ سا ثشای حبلتی کِ تَصیغ مغای ثابس سا داسیان ًیاض،     تَاى ّب داؿتین، سػیذیند هیثبس سٍی هیلِ

کٌـای الکتشٍػاتبتیک پَؿـای    اًتظبس داؿتِ ثبؿین. ثِ ایي تشتیت ثب ایٌکِ لبدس ثِ حل تالیلی اًشطی ثشّن

ی ٍسٍد اثش پَؿـای دس  ثب حبلت گؼؼتِ یکی اػت، ًتیدِ ي هَضَع کِ ًتبیح آىًیؼتین اهب ثب اػتفبدُ اص ای

 داًین.هی ثب تَخِ ثِ حبلت گؼؼتِ،حبلت تالیلی سا 

𝜙ٍ ثاشای   𝜃کٌـی ثیي دٍ هیلِ ثاش حؼات   : اًشطی ثشّن5.5ؿکل   𝜋    ٍ𝑛 ّابی پَؿـای   ثابس ٍ ثاِ اصای عاَل       

کٌـای ّؼاتین ٍ سفتابس اًاشطی     تٌْب ؿبّذ کابّؾ هماذاسی اًاشطی ثاشّن     𝜅𝐷ؿَد ثب افضایؾ دیذُ هیعَس کِ هتفبٍ . ّوبى

 کٌذ.تغییشی ًوی
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 هاکوپرایت –کنشی الکتروستاتیک انرشی برهم 5.1

کِ دس فلل ػَم، ثاب   عَسّوبى .[38]هبکشٍػکَپیکی اػتی کَاًتَهی دس همیبع اثشسػبًبیی یک پذیذُ

-ی آلایؾ ؿذُ، دچبس دسهبًذگی هیایي هَاد ثب آلایؾ کشدى، ثِ ػلت حشکت حفشُ ایي پذیذُ آؿٌب ؿذین،

کشدًذ. اهب ّویي هؼئلِ ثبػث ثِ ٍخَد آهاذى  ؿذًذ کِ ثب خذایی فبص ثبس ٍ اػسیي ثش ایي دسهبًذگی غلجِ هی

ٍ توبیل ثِ ًظن پبدفشٍهغٌبعیغ ثاَد، دس ػیؼاتن   کٌؾ ثلٌذثشد کَلٌی دسهبًذگی دیگشی کِ ثِ ػلت ثشّن

تَاًؼت ثش دسهبًذگی غلجِ کٌذ. ثِ ایي تشتیت ؿذ. ًْبیتبً ػیؼتن ثب اًتخبة فبصّبی ًَاسی ثبس ٍ اػسیي هیهی

گشفتٌاذ،  ًظن حبکن دس ػیؼتن، ًظن ًَاسی ثَد. ًَاسّبی ثبس ثؼتِ ثِ ایٌکِ دس چِ آلایؾ ٍ دهبیی لاشاس های  

ّابی  کشدًذ. دس آلایاؾ ّبی اػتبتیک ٍ دیٌبهیک تدشثِ هیػوَدی یب افمی سا دس حبلت ّبی لغشی ٍآسایؾ

ِ  گشفتٌاذ کاِ ایاي خْات    ، ًَاسّب دس ساػتبّبی ػوَدی ٍ یب افمی لشاس هی       ای ثاِ  گیاشی اص كافا

ِ  ای ّوشاُ ثَد. )ثِ یبد داسیان کاِ ػابمتبس کَپشایات    دسخِ 90ی دیگش ثب چشمؾ كفاِ  ای اػات.( ّاب لایا

ّب ثاَد. اهاب   ّب دیٌبهیک ثَدًذ کِ ّویي یکی اص ػلل اكلی اثشسػبًب ؿذى کَپشایتًَاسّبی ثبس دس ایي آلایؾ

دسخِ(  45ی لشاس داؿتِ ثبؿین، ًَاسّبی ثبس ثِ كَس  لغشی )دس صاٍیِ       ّبی صهبًی کِ دس آلایؾ

ّبی مَاٌّذ ثَد. دس دهبّبی ثبلا، حفشُّؼتٌذ ٍ ثؼتِ ثِ ایٌکِ دس چِ دهبیی ثبؿین، اػتبتیک ٍ یب دیٌبهیک 

ؿذ تب سفتبس فلضی اص مَد ًـبى دٌّذ. اهاب دس دهبّابی   ٍ ّویي هؼئلِ ثبػث هی آلایؾ ؿذُ حشکت داؿتٌذ

گپ هَاخِ ّؼاتین  ؿجِعَس کِ اؿبسُ ؿذُ ثَد، دس ایي ًبحیِ ثب فبص پبییي ًَاسّبی ثبس اػتبتیک ثَدًذ. ّوبى

 اػت ٍ یکی اص هؼبئل ثاث ثشاًگیض دس فیضیک دٍساى هبػت.کِ فیضیک آى ّوچٌبى ًبؿٌبمتِ 

ّواَاسُ اص هکبًیاک کَاًتاَهی     ،ٍ یبفتي فیضیک حبکن ثش آى ی اثشسػبًبییفیضیکذاًبى ثشای ثشسػی پذیذُ

ّب اص هکبًیک کلاػیک ًیاض اػاتفبدُ   اًذ. ّش چٌذ کِ دس هَاسد ًبدسی، دس تَكیف ثؼضی اص لؼوتثْشُ ثشدُ

 ثاب ٍ ّوکابساى   1ی پبدفشٍهغٌابعیغ، صنًناي  ّبی حاَصُ ى هثبل دس ثشسػی دیٌبهیک دیَاسُؿذُ اػت. ثِ ػٌَا

                                                 
J. Zaanen 
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𝜇دس ؿشایغی کِ  ،𝜇 ثُؼذهؼشفی پبساهتش ثی كشف ًظاش کاشدُ ٍ ثاب    افت ٍ میضّبی کَاًتَهی اص ثبؿذ،    

تاَاى ثاب   هیػؼی داسین ثفْوین کِ آیب ًیض  هب .[71]اًذسا تَكیف کشدُاص هکبًیک کلاػیک ػیؼتن  اػتفبدُ

عَس کِ ثیبى . ّوبىسّیبفت کلاػیکی ثِ ػیؼتن ًگبُ کشد ٍ ملَكیب  ػیؼتن سا اص ایي عشیك هتَخِ ؿذ

ّبی هختلف ثاَدین. دس ایاي   کٌـی الکتشٍػتبتیکی دس ػیؼتنکشدین، ثِ دًجبل ثِ دػت آٍسدى اًشطی ثشّن

شایت آلایؾ ؿذُ سا ثاِ كاَس    کٌـی الکتشٍػتبتیک یک ػیؼتن کَپمَاّین کِ اًشطی ثشّنًیض هی ثخؾ

 خَیین.فلل ػَم ثْشُ هی 1.3یساثغِکلاػیکی هَسد هابػجِ لشاس دّین. ثشای ایي هٌظَس اص 

        (3.5)                                                                                                                   

تاَاى  افتذ، هیصهبًی کِ خذایی فبص ثبس ٍ اػسیي اتفبق هی ّبدادین کِ دس ایي ػیؼتن دس فلل ػَم، تَضی 

ؿذگی ثیي ػْن ثبس ٍ اػسیي سا ثِ كَس  خذاگبًِ دس ّبهیلتًَی ػیؼتن ٍاسد کشد. حتی دس صهبًی کِ خفت

-کِ ؿبهل خفت ایّبی ثبس ٍ اػسیي ثشلشاس اػت ٍ فمظ خولِّب ّن اتفبق ثیفتذ، ثبص ّن خذایی ػْنصًدیشُ

ؿاذگی اػات، تٌْاب صهابًی کاِ دس      ای کِ هشثَط ثِ خفتالجتِ خولِؿَد. ؿذگی اػت، ٍاسد ّبهیلتًَی هی

 ، لبثل دس ًظش گشفتي اػت.    ی اثشسػبًبیی ثبؿین، یؼٌی ًبحیِ

-، دس دهبّابی پابییي سا ثشهای              ی آلایـای  ثشای ثشسػی مَد دس ایي ثخؾ، ًبحیِهب 

، اص        فابص ثاب ّان دس یاک آلایاؾ ثاشاًای        3ّبی پبییي، ثِ دلیل ٍخَد ی آلایؾًبحیِ 2گضیٌین.

ِ     [ ٍ ّوچٌبى72]ثبؿٌذثشمَسداس هیای اّویت ٍیظُ اص      ی ػلت اص ثایي سفاتي اثشسػابًبیی دس ًبحیا

اػاتبتیک ّؼاتٌذ ٍ   ، ًَاسّبی ثبس عَس کِ اؿبسُ ؿذّوبى ایي ًبحیِ دس .[73]ثبؿذهیهَضَػب  هَسد ثاث 

ِ اًذ. دس ًتیدِ دس ًبحیِایي ًَاسّب ثِ كَس  لغشی دس كفاب  لشاس گشفتِ ی ػاَم  ی هَسد ثشسػی هب، خولا

این. ثِ ایي تشتیت ی اثشسػبًبیی لشاس ًگشفتِؿَد. صیشا دس ًبحیِؿذگی ثَد، ٍاسد ًویکِ هشثَط ثِ اثشا  خفت

س ػْن اػسیي سا هابػجِ کشد ٍ ًْبیتبً ثب اػتفبدُ اص هدوَع تَاى ثِ كَس  خذاگبًِ، ػْن ثبس ٍ ّویي عَهی

                                                 
ی لجل آى ؿٌبمتِ ؿَد تب ثتَاى دیذ كایای ًؼجت ثِ ی اثشسػبًبیی اثتذا لاصم اػت کِ ًبحیِدس فلل ػَم اؿبسُ ؿذ کِ ثشای ؿٌبمت ًبحیِ 2

 ی اثشسػبًبیی پیذا کشد.ًبحیِ
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     هب  دس ایي لؼوت، تٌْب ثخؾ اٍل ّبهیلتًَی کِ ؿبهل ػْن ثبس اػات   ّب ّبهیلتًَی کل سا ًَؿت.آى

-هَسد ثشسػای لاشاس های   ػْن ثبس د هغبلؼِ ٍ هابػجِ لشاس مَاّین داد ٍ ػیؼتن سا ثب دس ًظش گشفتي سَسا ه

 .مَاّذ ؿذدّین. ثِ ایي تشتیت هیضاى اثشِ ػْن اػسیٌی دس ّبهیلتًَی، هـخق 

 اػت. 3ؿٌبمتیدًجبل مَاّین کشد، سّیبفت پذیذُ ای ثِ دػت آٍسدى ّبهیلتًَی ػیؼتنسّیبفتی کِ ثش

ّبی تدشثی کِ ٍخاَد  ای هٌبػت ثشای تَكیف آى، اص دادُصهبًی کِ ثشای ثشسػی هؼئلِ ٍ پیذاکشدى ًظشیِ

ؿٌبمتی مَاّذ ثَد. دس ایي سّیبفات صهابًی   ی هب سّیبفت پذیذُ، اػتفبدُ کٌین، سّیبفت هَسد اػتفبدُداسد

ؿاَد. دس  پشداصد تأییذ های ای کِ ثِ تَكیف هؼئلِ هیکِ ًتبیح ًظشیِ ثب تدشثِ ّوخَاى ؿَد، كات ًظشیِ

ی آلایـای اػات سا   د ایي ًبحیًِتیدِ دس ایي لؼوت، هب اثتذا ثِ عَس کبهل اعلاػبتی سا کِ اص تدشثِ دس هَس

کٌـی ی اًشطی ثشّنتَكیف ؿَد، ػسغ ثِ هابػجِ هـخقدّین تب ػیؼتن ثِ عَس هَسد ثشسػی لشاس هی

 مَاّین پشدامت.

 توصیف پارامترهای موجود در سیستم 5.5.1

ثابس  ی هَسد ًظش ثِ ػلت ایٌکاِ تٌْاب ًَاسّابی    ثشای ًَؿتي ّبهیلتًَی ػیؼتن، دلت داسین کِ دس ًبحیِ

ای ؿبهل ثخؾ اًاشطی  ی پتبًؼیل اػت ٍ خولِای کِ ابّش مَاّذ ؿذ، خولِاػتبتیک سا داسین، تٌْب خولِ

کٌـای  کاِ ثاشای ًَؿاتي اًاشطی ثاشّن      ویي دلیل دس ایي ثخؾ پبساهتشّبییثِ ّ خٌجـی ًخَاّین داؿت.

 دّین.، هَسد هغبلؼِ لشاس هیدّذی پتبًؼیلی ّبهیلتًَی سا تـکیل هیػیؼتن، کِ خولِ

  .نوارهای بار در صفحه قرار دارند𝝓  
 

 
 

ثبس ّواَاسُ دس   تَاًٌذ دس ثیشٍى كفاِ ّن لشاس ثگیشًذ، اهب ًَاسّبیّش چٌذ کِ ًَاسّبی اػسیٌی هی

 .[53، 38]داسًذكفاب  لشاس 

  .نوارهایی که در هر صفحه قرار دارند، با هم موازی هستند𝜽.های برابر در یک صفحه 

                                                 
Phenomenological Approach

 3
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ی اًشطی ػیؼتن سا مَاّین داؿات.  ًَاسّب ثِ كَس  هَاصی ّن دس ّش كفاِ، کویٌِثب لشاس گشفتي 

ػَْلت دس اًدابم هابػاجب  دس    خْت .[38،53]اػت ًَاسّب دس تدشثِ دیذُ ؿذُ چٌیي آسایـی اص

ّبی ثؼذی کبس، ثذٍى اص دػت دادى کلیت هؼئلِ، ًَاسّبی ثبس کِ ثِ كَس  لغشی ّؼاتٌذ  لؼوت

 دّین.لشاس هی     ّبی ٍ دس ساػتبی صاٍیِدسخِ چشمبًذُ  45سا 

  .طول نوارهای بار  

-های  80-110  °ای کِ ثشای ًَاسّبی ثبس اص تدشثِ گضاسؽ ؿاذُ اػات، دس حاذٍد    عَل هـخلِ

تاَاى ثاش   عَل ّش ًَاس ٍ ثبلی پبساهتشّبیی کِ دس اداهِ تَضی  دادُ مَاٌّاذ ؿاذ سا های   [ 74ثبؿذ]

عَل ثِ ایي تشتیت  اػت، ًیض ثیبى کشد.  ی ثیي ّش دٍ یَى هغ هدبٍس ّن، کِ ثشاثش حؼت فبكلِ

 مَاّذ ؿذ. 21-28 ّش ًَاس ثشاثش ثب 

 ی نوارهای بار از هم در یک صفحه. فاصله   

ی ثیي ًَاسّبی ثبس ثیـاتش  ّبی پبییي، فبكلِداًین کِ دس آلایؾ)فلل ػَم(، هی 8.3هغبثك ًوَداس 

ِ ی ثبلاػت. دس ایي هاذٍدُّباص آلایؾ ی ثایي  ی آلایـی کِ هب ثِ دًجبل ثشسػی آى ّؼتین، فبكال

 ًَاس اػسیٌی لشاس داسد. 7بس اػت. ثِ ایي تشتیت دس ثیي ّش دٍ ًَاس ث   ًَاسّبی ثبس، ثشاثش ثب 

 تعداد نوارهای بار در هر صفحه .   

اػت، ٍ ثب تَخِ ثاِ اثؼابدی      ی ثیي ًَاسّبی ثبس ی آلایـی فبكلِثب تَخِ ثِ ایٌکِ دس ایي ًبحیِ

-تَاى ثِ ساحتی تؼذاد ًَاسّبی ثبسی کِ دس ّش كفاِ لشاس هیگیشین، هیکِ ثشای كفاِ دس ًظش هی

تؼذاد ًَاسّبی ثابس ثاِ كاَس  صیاش ثاِ       ،90 ی ثشای ًوًَِ هثبلگیشًذ سا ثِ دػت آٍسد. ثِ ػٌَاى 

 آیذ.دػت هی

   
   

  
      

 گیرد.تعداد بارهایی که روی هر نوار قرار می    
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ّبی هَخَد دس ّش كفاِ اػت.  اهب ّبی آلایؾ ؿذُ ثِ تؼذاد هغهْن، ًؼجت حفشُیکی اص هؼبئل 

داًاین کاِ دس آلایاؾ    . های ایي ًؼجت سا ثِ دػت آٍسد ،ی ػبدُتَاى ثب اػتفبدُ اص یک هابػجِهی

 هغابثك  [53]اػات.  2ثاِ   1ّب ثاِ هاغ دس ًَاسّابی هدابٍس     اػت ٍ ًؼجت حفشُ      ثْیٌِ 

ّبػت، تٌْاب  کِ خبی حفشُثیٌین کِ ثِ اصای ّش دٍ یَى هغ دس ًَاس، دس ًَاس هدبٍسی هی 6.5ؿکل

ثبؿذ، ثٌبثشایي اگش هب عَل ّاش ًاَاس سا ثاِ    هی      لایؾ ؿذُ اػت. دس ایي آلایؾ یک حفشُ آ

یَى هغ ٍخَد داسد. دس ایاي   30ثیٌین کِ ثیي ّش دٍ ًَاس ثبس دس ًظش ثگیشین، هی 10aػٌَاى ًوًَِ 

-تشتیات های   . ثِ ایي6.5ؿکل. یَى هغ اػت 30حفشُ ثِ اصای ّش  5هؼبدل ثب حذٍداً  %16بلت ح

ّابی هاغ ثاِ    ّب سا ثِ تؼذاد یَىتَاى ثب تَخِ ثِ دسكذ آلایـی کِ ٍخَد داسد، ًؼجت تؼذاد حفشُ

 دػت آٍسد.

ثب تَخاِ   هَاخِ ّؼتین ٍ  04/0، 03/0، 02/0ّبی ، ثب آلایؾهَسد ثشسػی هبی آلایـی دس هاذٍدُ

تابیی یاَى   10سدیف 7یَى هغ مَاّین داؿت.) 70حفشُ ثِ اصای ّش  2، حذٍداً      ثِ ایٌکِ 

-کِ دس همبلا  گضاسؽ هیهغ( ایي ًؼجتی کِ دس ایٌدب ثذػت آٍسدین، ًضدیکی مَثی ثب تؼذادی 

تَخاِ   ػذد حفشُ گضاسؽ ؿذُ اػت. هب ثب 8یَى هغ،  256)دس ایي همبلِ ثِ اصای  .[75]ؿَد، داسد

-ّاب ثاب دایاشُ   . حفشُCuO2 [53]ی ّبی هغ دس كفاِّبی آلایؾ ؿذُ ٍ یَى: ًوبیی اص هَلؼیت حفش6.5ُؿکل 

 ثبؿذ.حفشُ ثِ یَى هغ هی 2ثِ  1ّبی تَمبلی كشفبً خْت تأکیذ ثش ًؼجت اًذ ٍ دایشُّبی تَپش هـخق ؿذُ
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تاَاى دس ًظاش   حفاشُ های   7ثشاثاش   آٍسین کاِ حاذٍداً  سا ثِ دػت هی 3/7~ثِ هابػجب  مَد همذاس 

حفشُ داسیاند   2تبیی، 10سدیف  7اص آًدب کِ ثِ اصای ّش ، 90 ی ثِ ایي تشتیت ثشای ًوًَِ گشفت.(

ّابی  حفشُّوچٌیي  حفشُ مَاّین داؿت. 20تبیی یَى هغ، حذٍداً  90سدیف  7پغ ثِ اصای ّش 

 .[53]گیشینَامت سٍی ًَاسّب دس ًظش هیؿذُ سا ثِ كَس  یکٌآلایؾ

 ی صفحات بار از هم. فاصله  

ّاب هَخاَد اػات، ثشاثاش ثاب      اص ػلَل ٍاحذ کَپشایات کِ ّن، عجك اعلاػبتی اص ی كفاب  ثبس فبكلِ

 .[53، 38]ذثبؿهی      کِ هؼبدل ثب        

  .تعداد صفحات موجود در سیستم   

 ای هَسد ثشسػی، ثؼتگی داسد.تَاى دس ًظش گشفت ثِ ًوًَِتؼذاد كفابتی کِ هی

-ّب هیثبیذ ثشسػی کٌین کِ کذام یک اص آىی ػیؼتن آؿٌب ؿذین، هتشّبی تَكیف کٌٌذُاحبل کِ ثب پبس

آًداب  ، ثِ ػبمتبس هبدُ ثؼتگی داسد. اص  ی ثیي كفاب ، تَاًٌذ تغییش کٌٌذ ٍ کذام یک ثبثت ّؼتٌذ. فبكلِ

اص آًدب کاِ ثابص ّان دس    هبًذ. ثبثت هی  کٌذ، ثٌبثشایي ی آلایـی ػبمتبس هبدُ تغییشی ًویکِ دس ایي ًبحیِ

، ًیاض     ،گیشًاذ ی ثیي ًَاسّبی ثبسی کِ دس ّش كفاِ لشاس هیی آلایـی مبف لشاس داسین، فبكلِیک ًبحیِ

 ض ّوَاسُ ی ػوتی ًَاسّب ًیصاٍیِ.      هبًذد ّوَاسُ ثبثت هی

 
ثؼاتِ ثاِ    ًَاسّبی لغجی اػت. اهب صاٍیِ 

ِ      ذ فشق داؿتِ ثبؿذ.ٌتَاًایٌکِ دس کذام كفاِ ثبؿین، هی ی الجتِ ایي دس حابلتی اػات کاِ دس توابم ًبحیا

ی لغجی توبم ًَاسّبیی کاِ دس ّاش   ّبی پبییي ّؼتین، صاٍیِی آلایؾآلایـی ثبؿین، حبل کِ تٌْب دس ًبحیِ

تَاًٌذ تغییاش کٌٌاذ.   هی،           ؿبهل اهب ثبلی پبساهتشّب،  ثبؿذ.دسخِ هی 45ثشاثش ثب كفاِ لشاس داسد، 

 .ثبؿاذ ی تغییش عَل ًَاسّب های هتٌبػت ثب ًاَُ      ی تغییش پبساهتشّبی ًاَُلاصم ثِ رکش اػت کِ الجتِ 

 ؿَد.(هؼألِ ٍاض  دیذُ هیدادین، ایي )دس لؼوت فَق کِ ّش یک اص پبساهتشّب سا تَضی  هی
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ّبیی یک ثُؼذی ثشمَسد کشدین. كات ایي هغلت ثیٌین هب ثب ًَاسّبی ثبس ثِ كَس  آسایِعَس کِ هیّوبى

کاِ دیٌبهیاک ًَاسّابی ثابس هغاش  ؿاَد، دس        اهب صهابًی  .[76]دسػت اػتثب تَخِ ثِ هغبلؼب  اًدبم ؿذُ 

ثُؼذی دس ًظش گشفتي ًَاسّب کبس دسػتی ًخَاّذ ثَد ٍ ًَاسّاب  ّبی ثیـتش، دیگش یکدهبّبی ثبلاتش ٍ یب آلایؾ

 .[45،38] مَاٌّذ ثَدثُؼذی یک  ثِ كَس  ؿجِ

 کنشیانرشی برهم و تحلیل محاسبه 5.5.1

کٌـی ػیؼتن، ثبیؼتی یکی اص پبساهتشّبی هؼلَم هؼئلِ سا ثِ كَس  هدَْل ی اًشطی ثشّنثشای هابػجِ

تاَاًین كاات یاب    مَد ثشای آى همذاسی سا ثِ دػت آٍسین. ثِ ایي تشتیت هی ، تب ثب هابػجب دس ًظش ثگیشین

گیشین دس ػیؼتن دس ًظش هی       ثِ ّویي هٌظَس ػِ كفاِ  4ػذم كات هابػجب  مَد سا دسیبثین.

اثتذا دس حابلتی کاِ    ی دٍم هتغیش ثبؿذ.تٌْب دس كفاب  اٍل ٍ ػَم هـخق ٍ دس كفاِ ،ی لغجیکِ صاٍیِ

کٌین. ػسغ اثش افضایؾ عَل ّش ًَاس ٍ ّوچٌیي افاضایؾ تؼاذاد   ّب کن ثبؿذ، هؼئلِ سا ثشسػی هیعَل ًَاس

ثاِ   ؿاَد، افضایؾ صیبد صهبى هابػجب  های  )افضایؾ ایي پبساهتشّب ػجتِ كفاب  سا ًیض ثشسػی مَاّین کشد.

 دّین.(ّبی کن هؼئلِ سا هَسد ثشسػی لشاس هیّویي ػلت اثتذا ثب عَل

 ؿًَذ:ی ػیؼتن ثِ ؿش  صیش ثیبى هیپبساهتشّبی تَكیف کٌٌذُثب ایي اٍكبف 

                                      (4.5)                                        

ّبی هختلفی ّوچٌبى ثشای کٌـی ػیؼتن ثسشداصین. الجتِ حبلتی اًشطی ثشّنتَاًین ثِ هابػجِحبل هی

ثیٌاین، هَلؼیات ثبسّابیی کاِ     هی 6.5ؿکلعَس کِ دس ّوبى ٍخَد داسد. ،ًظش گشفتي پیکشثٌذی ػیؼتن دس

سٍی ًَاسّبی هدبٍس ّؼتٌذ، دلیمبً سٍثشٍی ّن ًیؼت. الجتِ ثبیذ دلت داؿت کِ پیکشثٌذی ًـبى دادُ ؿاذُ  

داًاین  ثِ عَس دلیك هیعَس کِ لجل ّن اؿبسُ ؿذ، تٌْب دس ؿکل، كشفبً ًوبیی فشضی اص ػیؼتن اػت. ّوبى

                                                 
ی ؿٌبمتی ثَد. ثِ ّویي ػلت اػت کِ ثِ ایي ؿیَُ ثِ هابػجِثِ یبد داسین کِ سّیبفتی کِ ثشای حل هؼئلِ اًتخبة کشدُ ثَدین، سّیبفت پذیذُ 4 

  پشداصین.کٌـی هیاًشطی ثشّن
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ّاب  ّب سٍی ًَاسّب، ثِ كَس  یکٌَامت اػت ٍ اعلاػی اص هکبى دلیك آلایؾ ؿاذى آى کِ پخؾ ؿذى حفشُ

ّابی  ّن حبلتی کاِ دس آى ثبسّاب دس هَلؼیات    ،کٌـیی اًشطی ثشّنًیؼت. ثِ ّویي مبعش ثبیذ دس هابػجِ

ی دیگشی کِ ًیض هَسد تَخاِ  هؼئلِ .کٌین سٍثشٍی ّن ثبؿٌذ ٍ ّن حبلتی کِ ایي چٌیي ًجبؿٌذ، سا ثشسػی

-ّبیی سا دس ػیؼتن ٍاسد کٌین. ثِ ایي هؼٌب کاِ اًاشطی ثاشّن   کٌؾلشاس مَاّین داد، ایي اػت کِ چِ ثشّن

ثایي   کٌؾکٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ سٍی ّش ًَاس لشاس داسًذ ٍ ثشّنتَاًذ ؿبهل دٍ ثخؾ ثبؿذد ثشّنکٌـی هی

کٌؾ ثیي ثبسّابیی کاِ سٍی   تٌْب ثشّن هب ّبی لجللؼوتدس  ٍخَد داسًذ.ثبسّبیی کِ سٍی ًَاسّبی هختلف 

مَاّین اثش ٍاسد ؿذى یاب ًـاذى   ًَاسّبی هختلف لشاس داؿتٌذ سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادین. دس ایي لؼوت هی

دس  کٌـی ساثذیي تشتیت اًشطی ثشّن کٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ سٍی ّش ًَاس لشاس داسًذ سا ًیض هغبلؼِ کٌین.ثشّن

 کٌین:ّبی هختلف صیش ثشسػی هیحبلت

کٌـی دس حبلتی کِ هَلؼیت ثبسّبیی کِ سٍی ًَاسّبی هدبٍس ّؼتٌذ، دلیمبً سٍثشٍی ّن اًشطی ثشّن -1

 دس دٍ حبلت: دًجبؿٌذ

کٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ سٍی ّاش ًاَاس اػات ٍ    ّبد ؿبهل ثشّنکٌؾالف( ثب دس ًظش گشفتي توبم ثشّن

 سٍی ًَاسّبی هختلف اػت.کٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ ثشّن

 کٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ سٍی ًَاسّبی هدبٍس اػت.ة( ثب دس ًظش گشفتي تٌْب ثشّن

سٍثاشٍی ّان   کٌـی دس حبلتی کِ هَلؼیت ثبسّبیی کِ سٍی ًَاسّابی هدابٍس ّؼاتٌذ،    اًشطی ثشّن -2

 دس دٍ حبلت: دثبؿٌذ

ثبسّبیی کِ سٍی ّاش ًاَاس اػات ٍ    کٌؾ ثیي ّبد ؿبهل ثشّنکٌؾالف( ثب دس ًظش گشفتي توبم ثشّن

 کٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ سٍی ًَاسّبی هختلف اػت.ثشّن

 کٌؾ ثیي ثبسّبیی کِ سٍی ًَاسّبی هدبٍس اػت.ة( ثب دس ًظش گشفتي تٌْب ثشّن
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ّبی کٌـی ػیؼتن، ثب اػتفبدُ اص سٍؽی اًشطی ثشّنًیض ثیبى ؿذ، هابػجِ 1.2.5ثخؾعَس کِ دس ّوبى

ّابی ػاذدی   ثاشای حال اص سٍؽ  ٍ دس ًتیدِ هغلاَة ًیؼات. ثٌابثشایي     کٌذكشف هیتالیلی صهبى صیبدی 

 کٌین.اػتفبدُ هی

 5حالت شماره-کنشیانرشی برهم 5.5.5.1

  ی کٌین کِ ّش ثبس ًؼجت ثِ ثبس هتٌباش مَد دس ًَاسّبی هدبٍس ثِ اًذاصُ، فشم هی6.5ؿکلثب تَخِ ثِ 

پشداصین. ؿاکل  کٌـی دس دٍ حبلت )الف( ٍ )ة( هیًشطی ثشّنی اثِ هابػجِ یي فشمخبثدب ؿذُ ثبؿذ. ثب ا

 ی ایي ثشسػی اػت:صیش ًتیدِ

کٌاذ. ثاب دس   کٌـی دس دٍ حبلت )الف( ٍ )ة( تغییشی ًویؿَد، ًَع سفتبس اًشطی ثشّنعَس کِ دیذُ هیّوبى

کٌـی ػیؼاتن اص ًظاش   دّذ، آى اػت کِ اًشطی ثشّنّب تٌْب اتفبلی کِ سٍی هیکٌؾًظش گشفتي توبم ثشّن

ػاذدی    )کِ      کٌـی ػیؼتن ًیض دس هَلؼیت ی اًشطی ثشّنکویٌِ یبثذ. حبلتهمذاسی افضایؾ هی

ی دٍم ّوگی ثِ هاَاصا  ًَاسّابیی کاِ دس    ؿَد، یؼٌی دس حبلتی کِ ًَاسّبی كفاِكای  اػت( دیذُ هی

پیـاتش دیاذین    ّبی اٍل ٍ ػَم ّؼتٌذ، لشاس ثگیشًذ ٍ ایي ّوبى چیضی اػت کِ دس تدشثِ دیذُ ؿذ.كفاِ

ی آلایـی، آسایؾ ًَاسّب دس توبم كفاب  هـبثِ ّن اػت. الجتاِ اؿابسُ کاشدُ ثاَدین کاِ      بحیِکِ دس ایي ً

ِ ی دٍم. صاٍیِی ًَاسّبی كفاِکٌـی ثش حؼت صاٍیِ: اًشطی ثشّن7.5ؿکل   0ی ی ًَاسّبی كفاب  اٍل ٍ ػَم دس صاٍیا

 اًذ.چیي دس ؿشایظ )ة( سػن ؿذًُوَداس مظکٌـی دس ؿشایظ )الف( ٍ پش اًشطی ثشّناًذ. ًوَداس مظدسخِ ثبثت ؿذُ
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خْت ػَْلت دس هابػجب ، ثذٍى اص دػت دادى کلیت هؼئلِ، ًَاسّبی ثبس کِ ثِ كَس  لغاشی ّؼاتٌذ سا   

 دّین.لشاس هی     ّبی صاٍیِدسخِ چشمبًذُ ٍ دس ساػتبی  45

 5لت شماره حا-کنشیانرشی برهم 5.5.5.1

دس ایي حبلت فشم ثش ایي ثَد کِ ّش ثبس سٍی ًَاس، سٍثشٍی ثبس هتٌباش مَد دس ًاَاس هدابٍس لاشاس ثگیاشد.     

 گشدد:ثِ كَس  صیش حبكل هیکٌـی ثذیي تشتیت اًشطی ثشّن

ّب، تٌْب تفابٍ  دس هماذاس   کٌؾثب دس ًظش گشفتي توبهی ثشّن یؼٌی هـبثِ لؼوت لجل اػتدًتیدِ کلی 

گشی کِ دس ایي لؼوت ثب آى هَاخِ ّؼاتین، اابّش   ی دیکٌـی اػت ًِ دس سفتبس آى. اهب هؼئلِاًشطی ثشّن

 ؿَد.اػت کِ ػلت آى دس صیش ثِ عَس کبهل ؿش  دادُ هی     ی هَضؼی دس ؿذى یک ثیـیٌِ

 ی اسین کِ دس ثیي آى ّب چٌذیي خولِکٌـی، تؼذاد صیبدی خولِ ددس هابػجِ ی اًشطی ثشّن

 
دیذُ ّن  

-ّبیی هـبثِ ّن لشاس داسًذ، ثَخَد های ایي خولا  ثِ ػلت ایٌکِ ثبسّبیی داسین کِ دلیمبً دس هکبى .ؿَدهی

ِ فبكلِ   ؿًَذ.دیذُ ًوی 1ثِ ّویي دلیل، چٌیي خولاتی دس حبلت  آیٌذ.  ثشاثاش ثاب   ی ثیي كفاب  ثَد کا

 ثشایي ثٌاب  ثیٌین ثؼیبس کَچک اػات. ٍ ایي همذاس ّوبى عَس کِ هیاػت              

 
ػاذد میلای    

کٌـی افضایؾ ًبگْبًی اًشطی سا ؿبّذ ثبؿین. ؿَد کِ دس اًشطی ثشّنّویي اهش ػجت هی. مَاّذ ؿذثضسگی 

ِ  ی ًَاسّبی كفاب  اٍل ٍ ػَم دسی دٍم. صاٍیِی ًَاسّبی كفاِکٌـی ثش حؼت صاٍیِ: اًشطی ثشّن8.5ؿکل   0ی صاٍیا

 اًذ.چیي دس ؿشایظ )ة( سػن ؿذُکٌـی دس ؿشایظ )الف( ٍ ًوَداس مظپش اًشطی ثشّناًذ. ًوَداس مظدسخِ ثبثت ؿذُ
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حبل ّش چِ تؼذاد خولا  اًشطی الکتشٍػتبتیکی ثیـتش ثبؿذ، اثش ایي خولا  دس اًشطی کل کوتش هی ؿَد ٍ 

ثش ایي خولا  هاؼَع هی ؿَد. تؼاذاد خولاتای   ثِ ّویي تشتیت اگش تؼذاد خولا  اًشطی کل کن ثبؿذ، ا

ثؼاتگی   گیاشین، دس ػیؼاتن دس ًظاش های   کِ دس اًشطی ثشّن کٌـی ابّش هی ؿًَذ، ثِ عَل ًَاسّبیی کاِ  

ذد ّش چِ عَل ًَاسّب ثیـتش ثبؿذ، تؼذاد خولاتی کِ دس اًشطی ابّش هی ؿًَذ ثیـتش مَاٌّاذ  ًداسهؼتمین 

اًتظابس  دلیال  ثِ ّویي  لا  کوتشی دس اًشطی ابّش هی ؿَد.د خوثَد ٍ ثِ اصای عَل ّبی کَچک تش، تؼذا

کبّؾ پیاذا   کٌـیثشّن دس اًشطی ی هَضؼی دیذُ ؿذُّبی ثیـتش، ثیـیٌِمَاّین داؿت کِ ثِ اصای عَل

  پشداصین.کِ دس لؼوت ثؼذی ثِ ثشسػی آى هی کٌذ

. اهب     کٌـی ػیؼتن دس حبلتی اػت کِ تَاى گفت کِ کویٌِ اًشطی ثشّنًیض تمشیجبً هی 2دس حبلت

ؿَد، ثب آًچِ کِ دس تدشثِ دیذُ هی 1ثیٌین کِ حبلتعَس کِ ٍاض  اػت، ثب لیبع کشدى دٍ حبلت هیّوبى

 کبهلاً ػبصگبس اػت.

ِ   اهب ّوبى ی ثایي كافاب    گًَِ کِ لجل ثیبى کشدین، پبساهتشّبی دیگشی ّوچَى عاَل ًَاسّاب ٍ فبكال

 1ٍ2تَاى دس دٍ حبلت هی سا ایي تغییشا تَاًؼتٌذ تغییش کٌٌذ. لِ ٍخَد داؿتٌذ، کِ هیهختلف ًیض دس هؼئ

ؿذى  یکؼبى اػت ٍ ػلت دیذُ 1ٍ2کٌـی دس ّش دٍ حبلت ثشسػی کشد. اهب اص آًدب کِ ًَع سفتبس اًشطی ثشّن

ِ  ثیـیٌِ دس سفتابس   ی هَضؼی دس اًشطی ًیض ثِ عَس ٍاض  هـخق ؿذُ اػتد دس ًتیدِ ّش ًَع تغییاشی کا

کٌـی ثب تغییش دادى پبساهتشّبی فَق كَس  پزیشد، اًتظبس ثش ایاي اػات کاِ دس ّاش دٍ حبلات      اًشطی ثشّن

ّب هاشص ؿذُ اػت.( هاب دس ایاي   یکؼبى ثبؿذ.)ایي ثشسػی دس دٍ حبلت كَس  گشفتِ اػت، ٍ ثشاثش ثَدى آى

، كاشف ًظاش   1اًدبم ؿذُ دس حبلات  ّبیکٌین ٍ اص آٍسدى ثشسػیسا ثیبى هی 2ثشسػی دس حبلتلؼوت تٌْب 

 کٌین.هی

 طول نوارها افسایش 5.5.5.1 
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ّبیی سا ًیاض داؿاتِ   کبس کشدین، دس حبلی کِ دس ٍالؼیت هوکي اػت حبلت      تب ثذیي خب ثب عَل 

کٌـای سا ثاب دس ًظاش    ثِ ّویي هٌظَس اًشطی ثاشّن  ًَاسّب ثیـتش اص ایي همذاس ثبؿذ. ّب عَلثبؿین کِ دس آى

ّبی ثضسگتشی اص ًَاسّب، هَسد ّب سا ٍاسد کشدُ ثبؿین، ثِ اصای عَلکٌؾثشّنکِ توبم دس حبلی 2تي حبلتگشف

 دّین.شسػی لشاس هیث

ِ  عَس کِ اًتظبس هیؿَد کِ ثب افضایؾ عَل ًَاسّب، ّوبىهیثب تَخِ ثِ ؿکل دیذُ  هَضاؼی  ی سفات، ثیـایٌ

-دس ًتیدِ هی کٌـی سا ؿبّذ ًخَاّین ثَد.اهب تغییشی دس ًَع سفتبس اًشطی ثشّنیبثذ. ، کبّؾ هیُؿذدیذُ 

کٌـی سا ّوَاسُ دسػت ثاِ دػات   ّبی کن ًیض کبس کشد ٍ هغوئي ثَد کِ ًَع سفتبس اًشطی ثشّنتَاى ثب عَل

ی دس حبلتی کِ عاَل ًَاسّاب صیابد ثبؿاذ،     کٌـی اًشطی ثشّنآٍسد. ایي ًتیدِ گیشی اص آًدب کِ هابػجِهی

 ثبؿذ.ثش اػت، ثؼیبس حبئض اّویت هیصهبى

 افسایش تعداد صفحات 4.5.5.1

تَاى تغییشا  آى سا هَسد ثشسػی لشاس داد، افضایؾ تؼذاد كفاب  اػات. دس ایاي   آمشیي پبساهتشی کِ هی

 گشدد.حبكل هی 10.5کٌـی ثِ كَس  ؿکلنحبلت اًشطی ثشّ

ِ   ی دٍم. صاٍیِی كفاِکٌـی ثش حؼت صاٍیِ: اًشطی ثشّن9.5ؿکل  دسخاِ   0ی ی ًَاسّبی كافاب  اٍل ٍ ػاَم دس صاٍیا

 اًذ.ثبثت ؿذُ

𝑙چیي، ًوَداس مظ    𝑎 𝑛𝑠     𝑛𝑐 𝑙ًمغاِ،  -چیيد ًوَداس مظ        𝑎 𝑛𝑠     𝑛𝑐 د ًواَداس     

𝑙دًٍمغِ، -چیيمظ     𝑎 𝑛𝑠     𝑛𝑐 𝑙پش، د ًوَداس مظ        𝑎 𝑛𝑠     𝑛𝑐    . 
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ؿاَد.  کٌـی ػیؼتن دیذُ ًوای تؼذاد كفاب  هَسد ثشسػی ّیچ تفبٍتی دس ًَع سفتبس اًشطی ثشّنثب افضایؾ 

بدُ اص ی دٍس اص اًتظبسی ًیض ًیؼت. ثِ ایاي تشتیات، اػاتف   کٌذ کِ ًتیدِتٌْب اًشطی افضایؾ همذاسی پیذا هی

دس ًتیدِ کٌذ. وبیی هیکٌـی هب سا ثِ ًتبیح کبهلاً دسػتی ساٌّثشّن اًشطی یتؼذاد كفاب  کن دس هابػجِ

 تَاى ثب اًتخبة تؼذاد کوتشی كفاِ ثِ ثشسػی ػیؼتن پشدامت.میلی ساحت هی

 گیرینتیجه 5.5.1

ثیبى ؿذًذ، کابهلاً دسػات    4.5یپبساهتشّبیی کِ دس ساثغِثب تَخِ ثِ هغبلؼب  فَق دیذین کِ اػتفبدُ اص 

تَاى دس ایي لؼوت هغش  کشد، ایي گیشی کلی کِ هیؿًَذ. ًتیدِاػت ٍ هب سا ثِ ًتبیح دسػتی سٌّوَى هی

کِ هب تَاًؼتین ثب اػتفبدُ اص سّیبفتی کلاػیکی ػْن هشثَط ثِ ثبس ّبهیلتًَی سا ثِ دػت آٍسیان ٍ ثاب    اػت

ایي ثاذاى هؼٌبػات کاِ حضاَس      پیکشثٌذی کل ػیؼتن سا ثِ دػت آٍسین. ،اػتفبدُ اص ایي ثخؾ ّبهیلتًَی

اهاب   كشف ًظاش کاشد.   ّبتَاى اص آىذ ٍ هیًًَاسّبی اػسیٌی دس پیکشثٌذی تؼبدل ػیؼتن، ًمؾ چٌذاًی ًذاس

ِ ًکتِ ای ی هْن ایي اػت کِ هب تَاًؼتین ثب سّیبفتی کلاػیکی پیکشثٌذی ػیؼتن سا تَكیف کٌین، ثِ گًَا

تَاى ًتیدِ گشفت کِ اثشا  کَاًتاَهی دس ثاشٍص   کِ ثِ عَس کبهل ثب ًتبیح تدشثی دس تَافك اػت. ثٌبثشایي هی

 میلی پبییي، ًمؾ صیبدی ًذاسد. ّبیّبی آلایؾپیکشثٌذی تؼبدل ػیؼتن دس ًبحیِ

اًذ. ًوَداس ثبثت ؿذُ 0ی كفاب  دس ی ثمیِی ػَم. صاٍیِی كفاِکٌـی ثش حؼت تغییشا  صاٍیِ: اًشطی ثشّن10.5ؿکل 

 كفاِ دس ًظش ثگیشین.  4پش ثشای حبلتی اػت کِ ظكفاِ دس ًظش ثگیشین. ًوَداس م 3چیي ثشای حبلتی اػت کِ مظ
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ّب ًیض آؿٌب ؿذین، ثِ ّب کِ دس فلل ػَم ثب آىتَاى دس هَسد ًیکلایتگیشی سا هیایي هابػجب  ٍ ًتیدِ

 ّب ًَاسّبی ثبس لغشی ٍ اػتبتیک ثَدًذ.عَس کِ ثِ یبد داسین، دس ًیکلایتکبس ثشد. ّوبى

 ها کوپرایت –گرمای ویصه  4.1

 ی گرمای ویصهمطالعهعلت اهمیت  5.4.1

ای ّبی تشهَدیٌبهیکی ػیؼتن، گشهبی ٍیظُ دس ثاث اثشسػبًبّبی دهبی ثبلا اص اّویت ٍیاظُ اص ثیي ٍیظگی

ؿَد ثبیذ اعلاػبتی ساخغ ثِ گشهبی ٍیظُ ای کِ دس ایي ثبة هغش  هیای کِ ّش ًظشیِثشمَسداس اػت. ثِ گًَِ

اثشسػبًبیی  ٍ [77]اػتّبی دهبی پبییي حؼبع ًگیختگیداؿتِ ثبؿذ، چَى گشهبی ٍیظُ ًؼجت ثِ توبم ثشا

ِ ای دس همیبع دهبّبی پبییي اػت. پذیذُ ّابی  تاَاى ثاِ ثشاًگیختگای   های  ّاب ی ایاي ثشاًگیختگای  اص خولا

ّبی ؿبتکی ٍ ... اؿبسُ کشد. ػالاٍُ ثاش   الکتشًٍی، فًًََی، افت ٍ میضّبی اػسیٌی ٍ یب هغٌبعیؼی، ًبٌّدبسی

 آیٌذ:گشهبی ٍیظُ ثِ حؼبة هی مبفایي، هَاسد صیش ًیض خضء دلایل اّویت 

 ُی ٍ دس کال هااذٍدُ   ًجاَدُ ی مبكای اص دهاب   گشهبی ٍیظُ ٍ سػبًٌذگی گشهبیی هاذٍد ثِ گؼتش

 گَ ّؼتٌذ.دهبیی پبػخ

 ُگیشد، پبػاخ کال   ای كَس  هیِ كَس  کُسِی ایي هَاسد ثگیشی ثشای هابػجِثِ دلیل ایٌکِ اًذاص

 ًوًَِ سا داسین.

 گیاشی گشهابی ٍیاظُ   ّب ثؼیبس حبئض اّویت اػات. اًاذاصُ  پبیذاسی دس اثشسػبًبّب دس ثِ کبس ثشدى آى، 

 .[35]ؿًَذًبپبیذاس هی ،دّذ. صیشا ثب اًذکی تغییش دهب هَاد اثشسػبًباعلاػب  هٌبػجی دس ایي ثبة هی

 

 

 



94 

 

 تجربیمطالعات  5.4.1

آیذ، دس حبلی کاِ  ثِ دػت هی   گیشد، یؼٌی ّبی گشهبی ٍیظُ دس فـبس ثبثت اًدبم هیگیشیاغلت اًذاصُ

 ؿاَد. ، گشهبی ٍیاظُ دس حدان ثبثات اػاتفبدُ های       دس اغلت هجبحث ٍ هابػجب  ًظشی تشهَدیٌبهیکی اص 

 آیذ: ثِ دػت هی [78ی صیش]اص ساثغِ      امتلاف 

              (5.5)                                                                                                           

سا دس یاک        حدان ًوًَاِ اػات. اماتلاف      V ای ٍهذٍل کسِ Bحدوی، ضشیت اًجؼبط   کِ دس آى 

   .[ دیذ79ٍ ّوکبساى ] 5تَاى دس کبس ػبىی کَپشایت، هیًوًَِ

ی ؿاَد دس اًاذاصُ  ٍ تٌْب تفبٍتی کِ دیذُ هی ثَدُهـبثِ ّن       ثیٌین کِ ًَع سفتبس ثب تَخِ ثِ ؿکل هی

ًتبیح حبكل اص تدشثِ سا ثاب ًتابیح حبكال اص هابػاجب       ،تَاى ثِ ساحتیثب ایي اٍكبف هی گشهبی ٍیظُ اػت.

 ًظشی لیبع کشد.

تفبٍ  ثایي سفتابس    ،ّبی اثشسػبًبّبی دهبی ثبلای حبئض اّویت دس ثشسػی گشهبی ٍیظُ، دس ػیؼتنهؼئلِ

ی گشهبی ٍیاظُ دس  دس هغبلؼِ گشهبی ٍیظُ دس حبلت غیشاثشسػبًبیی )حبلت ثٌْدبس( ٍ حبلت اثشسػبًبیی اػت.

                                                 
K. Sun 

5
  

 .La2CuO4ی : سفتبس گشهبی ٍیظُ دس حدن ثبثت ٍ فـبس ثبثت ثشای یک ًو11.5ًَِؿکل 
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  ّب، هؼوَلاً ثٌْدبس، دس سػن دادُ حبلت

 
دٌّذ کِ ثِ كاَس  یاک ماظ    ًـبى هی   سا ثِ كَس  تبثؼی اص  

 اػت. 

  

 
       (6.5)                                                                                                                         

  دس ایي ًوَداس هال تمبعغ مظ ثب هاَس 

 
دّاذ ٍ  سا ثِ دػت های )ضشیت گشهبی ٍیظُ الکتشًٍی(   همذاس  ،

دّذ. تؼییي ایي پبساهتشّب اص آًدب کِ دس یبفتي سا هیُ، ػْن فًًََی( )ضشیت گشهبی ٍیظ  ؿیت مظ همذاس 

ّب، ًوَداس ًوًَِ اص کَپشایت ثشای دٍ .[35]ثبؿذهی اّویتػبصٍکبس اثشسػبًبیی ساٌّوبی مَثی ّؼتٌذ، حبئض 

ضاشیت گشهابی    ثیٌاین، .ة های 12.5ؿکلگًَِ کِ دس ّوبى دیذ. 13.5ٍ 12.5ّبیتَاى دس ؿکلهیفَق سا 

 یبثذ.ی الکتشًٍی ثب افضایؾ آلایؾ، افضایؾ هیٍیظُ

 

 

 

 الف(
Tثشحؼت  𝐶𝑝 𝑇: )الف( ًوَداس 12.5ؿکل 

. دس لؼوت اكلی گشهبی ٍیظُ ثاشای  La2-xSrxCuO4ثشای یک ًوًَِ ثلَس  2

𝑥     ّبی آلایؾ 𝑥     ّبی ٍ دس ًوَداس داملی ثشای آلایؾ       سػن ؿذُ اػت. )ة( سفتابس         

 .[80]تّبی پبییي سػن ؿذُ اػی الکتشًٍی ثش حؼت آلایؾضشیت گشهبی ٍیظُ

 ة(
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عَس کِ ثیبى ؿذ دس دهبّبیی کِ صیش دهبی گزاس ّؼتٌذ، یؼٌی دس حبلت اثشسػبًبیی سفتبس گشهبی اهب ّوبى

ی دس ضاشیت گشهابی ٍیاظُ    ،ضَ ٍثِ  14.5ؿکلتفبٍ  دس ایي  .[35]ؿَدهتفبٍ  هیٍیظُ ثب حبلت ثٌْدبس 

 ؿَد.الکتشًٍی دیذُ هی

YBCO  ثیٌین کِ دس آلایاؾ هی 14.5ؿکلگزاس ثِ حبلت اثشسػبًبیی داسد. ثب تَخِ ثِ         دس آلایؾ-

ؿاَد  گشهبی ٍیظُ ابّش ًویی دس سفتبس ضشیت اللِکِ هبدُ دس حبلت ثٌْدبس اػت،  ،ّبی کوتش اص ایي همذاس

 یبثذ.ثب افضایؾ هیضاى آلایؾ، افضایؾ هی للِؿَد. ایي ابّش هی للِّبی ثیـتش اهب ثِ اصای آلایؾ

Tثشحؼت  𝐶𝑝 𝑇: ًوَداس 13.5ؿکل 
 YBa2Cu3O6.95[77.]ثشای یک ًوًَِ ثلَس  2

. اػذاد ًَؿتِ ؿاذُ دس ًواَداس،   YBa2Cu3O6+xی ثش حؼت دهب ثشای ًوًَِ ی الکتشًٍی: ضشیت گشهبی ٍیظ14.5ُؿکل 

 .[81]ّؼتٌذ xآلایؾهیضاى 
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 محاسبات نظری 5.4.1

ّبی ثؼیبس پبییي ّؼتین، خبیی کِ هبدُ دس حبلت ثٌْدبس اػت. یؼٌای  ی آلایؾهب دس کبس مَد دس ًبحیِ

تَكیف ؿَد. اص آًدب کِ هب تٌْاب ػاْن    13.5ٍ 12.5ّبیهغبثك ثب ؿکلسٍد کِ سفتبس گشهبی ٍیظُ اًتظبس هی

ی ُتاَاًین ضاشیت گشهابی ٍیاظ    این، دس ایاي ثخاؾ های   هشثَط ثِ ثبس سا دس ّبهیلتًَی ػیؼتن هغبلؼِ کشدُ

دس  14.5ؿاکل ؿَد، هاَسد هغبلؼاِ ٍ هابػاجِ لاشاس دّاین. )     ًوبیؾ دادُ هی 14.5ؿکلالکتشًٍی سا کِ ثب 

ّبی ی آلایـی ثب افضایؾ دهب، حفشُثِ یبد داسین کِ دس ایي ًبحیِ (ثبؿذ.هذ ًظش هی 4/0ّبی کوتش اص آلایؾ

ای کِ اّویات داسد، چگاًَگی ٍاسد   هؼئلِ آلایؾ ؿذُ تَاًبیی حشکت پیذا کشدُ ٍ دیٌبهیک مَاٌّذ داؿت.

تَاًاذ ٍخاَد داؿاتِ    ی ٍاسد کشدى ایي اثش هیّبی هتفبٍتی ثشاکشدى ایي دیٌبهیک دس هابػجب  اػت. سٍؽ

ثبیؼتی هَسد هغبلؼِ لشاس ثگیشًذ. هب دس ایي کبس، دیٌبهیک سا ثِ كاَس  خبثدابیی ّاش     ،ثبؿذ کِ تک ثِ تک

کٌـای  ی گشهبی ٍیظُ ًیض، هبًٌذ اًاشطی ثاشّن  دس هابػجِاین. ٍاسد هابػجب  کشدُ zحفشُ، تٌْب دس ساػتبی 

ٍ هیاضاى دلات     عَل ًَاسّب  ّب حبئض اّویت اػت. ایي پبساهتشّب،تغییشا  آى پبساهتشّبیی دمیل ّؼتٌذ کِ

گیشی دلیمابً ثشاثاش   حبكل یک اًتگشال ثب ایي سٍؽ اًتگشال ،     ) ثِ اصای  .ثبؿٌذهی n 6اًتگشال گیشی

صهبى اًدبم هابػجب  ثؼیبس ثیـتش اص صهابى اًدابم هابػاجب  دس     ثخؾدس ایي  ؿَد.(خَاة تالیلی آى هی

ی تغییش سفتبس کٌـی ػیؼتن اػت، ثِ ّویي دلیل ثبیؼتی ثب ؿٌبمت پیذا کشدى ًؼجت ثِ ًاَُاًشطی ثشّن

ِ   ،گشهبی ٍیظُ ثب تغییش پبساهتشّبی هشتجظ، ثِ دًجبل ؿشایغی ثَد کِ ثتَاى ثب كاشف صهابى کان    ی ثاِ ًتیدا

 فت.هغلَة دػت یب

 طول نوارها اثر تغییر 

                                                 
این.گیشی اص سٍؽ ػیوسؼَى اػتفبدُ کشدُثشای اًتگشال  6
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گشهابی ٍیاظُ   ضاشیت  ثیٌین کِ ثب افضایؾ عَل ًَاسّاب، ًاَع سفتابس    ثب تَخِ ثِ ؿکل سػن ؿذُ هی

اهاب   پبییي ّؼتین.دس دهبّبی  ایللِ، یؼٌی دس آى ّوچٌبى ؿبّذ حضَس کٌذتغییشی ًویالکتشًٍی 

. یبثاذ اػت ثِ ػوت دهبّبی ثبلاتش حشکت کشدُ ٍ استفبع آى کبّؾ هیابّش ؿذُ کِ دس آى  ایللِ

ثیٌای  ّبی ثیـتش ًیض پیؾسا ثِ ساحتی دس عَل الکتشًٍی گشهبی ٍیظُضشیت تَاى سفتبس ثٌبثشایي هی

ّابی ثاضسن ًیاض    سفتبس سا دس عَلّبی کن کبس کشد ٍ ًَع تَاى ثِ ػبدگی ثب عَلکشد. دس ًتیدِ هی

)ػلات اًتخابة    یبثاذ. ثِ ایي تشتیت ػشػت اًدبم هابػجب  ثِ عشص لبثل تَخْی کبّؾ هی داًؼت.

کٌـای داؿاتین، ثاِ ایاي     ی اًشطی ثشّنّبیی کِ دس لؼوت هابػجِّبی میلی کوتش اص عَلعَل

یبثاذ ٍ ثٌابثشایي   ؾ های ػلت اػت کِ هابػجب  دس ایي ثخؾ ثب افضایؾ عَل ًَاسّب ثِ ؿذ  افضای

 .(کٌذسؿذ هیلبثل تَخْی  كَس صهبى اًدبم هابػجب  ثِ 

  اثر تغییرn 

n تش مَاّذ ؿذ، اهب اص ًیض پبساهتشی اػت کِ ّش چِ کَچکتش امتیبس ؿَد، صهبى اًدبم هابػجب  کن

کٌاذ، دس ًتیداِ ثبیؼاتی ثاِ دلات هاَسد       گیشی کبّؾ پیذا هیآًدب کِ ثب کبّؾ آى دلت اًتگشال

ّوچٌابى دس   n هماذاس  ثیٌاین، ثاب کابّؾ دادى   های  16.5ؿکلعَسکِ دس غبلؼِ لشاس ثگیشد. ّوبىه

اص ًظش هماذاسی کابّؾ پیاذا     للِّؼتین، اهب ایي  للِی الکتشًٍی ؿبّذ حضَس ضشیت گشهبی ٍیظُ

 ّبی هتفبٍ .ٍ عَل n=500ی الکتشًٍی ثِ اصای : سفتبس ضشیت گشهبی ٍیظ15.5ُؿکل 
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ّبی کوتاش  nتَاى ثب دس ًتیدِ هبًٌذ حبلت لجل، هی کٌذ.کشدُ ٍ ثِ ػوت دهبّبی ثبلاتش حشکت هی

 دیذُ مَاّذ ؿذ سا ًیض هذ ًظش داؿت. nکبس کشد اهب ًَع تغییشاتی کِ دس آى ثِ اصای افضایؾ 

ثش حؼت تغییش پبساهتشّبی هاثثش دس   ،دس ًتیدِ حبل کِ ًؼجت ثِ ًَع تغییشا  سفتبس ضشیت گشهبی ٍیظُ

 nّبی ثضسگتش )کِ هتٌباش ثب تدشثِ مَاّذ ثَد( ٍ تَاًین ثِ اصای عَلػیؼتن ؿٌبمت کبفی پیذا کشدین، هی

دس آى مَاّین ثَد  ایللِ. ثِ ایي هؼٌب کِ ؿبّذ ثیبى کٌینسا ی الکتشًٍی، هٌبػت، سفتبس ضشیت گشهبی ٍیظُ

کٌاذ. ایاي ًاَع سفتابس اص     ایي ضشیت ؿشٍع ثِ کبّؾ لبثل تَخْی ًؼجت ثِ افضایؾ دهب های  ،کِ پغ اص آى

هبدُ صهبًی کِ اص حبلت ػابیك ثاِ   داًین دس یک عَس کِ هیّؼت. ّوبى ًیض ضشیت گشهبی ٍیظُ، لبثل اًتظبس

ًوَداسّابی فاَق   سفتبسی اػت کِ ثب تَخِ ثاِ   ٍ ایي دلیمبً [82]یبثذکبّؾ هی  ، دّذسػبًب گزاس اًدبم هی

ّاب تَاًابیی   ی آلایـی ثب افضایؾ دهب، حفشُی هب، دلیمبً دس ایي ًبحیِهَسد هغبلؼِ ؿَد. دس ػیؼتندیذُ هی

ؿابّذ   ،دٌّذ. ثِ ایي تشتیت یؼٌی ثبیاذ ثاب افاضایؾ دهاب    حشکت پیذا کشدُ ٍ سفتبس فلضی سا اص مَد ًـبى هی

ی سفتبس ضشیت گشهبی ٍیظُخب تب ثذیي ثیٌین.ایي سا هیثبؿین کِ ثب تَخِ ثِ هابػجب  مَد   کبّؾ همذاس 

افاضایؾ دهاب    ثاب ثیٌین کِ هی 14.5ؿکلدس کبهلاً ّوخَاًی داسد.  ،ِ اص تدشثِ اػتک 14.5کلؿثب الکتشًٍی 

کٌذ کاِ  ؿشٍع ثِ افضایؾ ًبچیضی دس همذاس مَد هی  ّؼتین، اهب ثب افضایؾ ثیـتش دهب،   ؿبّذ کبّؾ دس 

ایاي   کٌاذ. ؿَد. دس کبس هب ثب صیبد ؿذى ثیـتش دهب، ًَع سفتبس تغییشی ًویخَاة هب دیذُ ًویایي هؼئلِ دس 

گشدد. اص آًدب کِ هب مَد سا تٌْب هاذٍد ثاِ حشکات دس   ّب ثشهیهؼئلِ ثِ ًَع دس ًظش گشفتي دیٌبهیک حفشُ

 ّبی هتفبٍ .l=9a  ٍnی الکتشًٍی ثِ اصای : سفتبس ضشیت گشهبی ٍیظ16.5ُؿکل 
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ِ ن. دس اداهِایّب اػوبل کشدُّبیی دس حشکت حفشُهاذٍدیت، ثب ایي کبس، یک ساػتب کشدُ ثَدین دس  ی هغبلؼا

ّب دس ًظش گشفت، تب تَاًٌذ امتیبس کٌٌذ سا ثشای آىّب هیایي لؼوت ثبیؼتی اًَاع هختلف دیٌبهیک کِ حفشُ

 ی آتی هب لشاس داسد.ثتَاى تَكیف كایای اص ػیؼتن اسائِ کشد. ایي کبس دس ثشًبهِ
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پیوست )الف( 
 

 های متعامدتبادل مستقیم در اوربیتال

اشنٌد   ّای اتوی هتعاهد بطَر کِ دیدین برای بِ دست آٍردى اًرشی تبادلی در حالتی کِ اٍربیتالّواى

ّا آى  ثابت بٌْجارش بِ علت هتعاهد بَدى تَابع هَجگاًِ ٍ یگاًِ است. ّای سًِیاز بِ داشتي اًرشی حالت

  ّا خَاّین پرداخت.ی اًرشیهحاسبِهستقین بِ سراغ  باشد. بٌابرایي بِ طَرهی 1برابر 

   ⟨  | |  ⟩  ⟨  |  (  )|  ⟩  ⟨  |  (  )|  ⟩  ⟨  |
  

|     |
|  ⟩                (1)الف. 

⟨  |  (  )|  ⟩        ⟨  |  (  )|  ⟩                                                                      (2)الننف.     
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|     |
|  ⟩ 
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 (  )
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  (  )  (  )  

∬         
 (  )  

 (  )
 

|     |
  (  )  (  )  

∬         
 (  )  

 (  )
  

|     |
  (  )  (  ))                                                             (4)الف. 
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( ∬       |  (  )|

 
 

|     |
|  (  )|

 

  ∬         
 (  )  

 (  )
 

|     |
  (  )  (  )) 

                                                                                                                   (5)الف.          

اًتگرال تبادلی اسنت. بندیي طرین         اًتگرال کَلٌی ٍ     بِ ّواى ترتیبی کِ در فصل اشارُ شد  

 شَد:گاًِ بِ فرم زیر حاصل هیاًرشی حالت سِ

                                                                                               (6)الف.                 

 کٌین.بالا عول هی هشابِبرای بِ دست آٍردى اًرشی حالت یگاًِ ًیس 

   ⟨  | |  ⟩  ⟨  |  (  )|  ⟩  ⟨  |  (  )|  ⟩  ⟨  |
  

|     |
|  ⟩                 (7)الف. 

⟨  |  (  )|  ⟩        ⟨  |  (  )|  ⟩                                                               (8)الننف.     

        

⟨  |
  

|     |
|  ⟩ 

 

 

 
*⟨  |  ⟨  |+*|  ⟩  

|  ⟩+∬*  
 (  )  
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*  (  )  (  )    (  )  (  )+   

                                                                                                                         (9)الف.                      
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  (  )  (  )  
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∬         
 (  )  

 (  )
 

|     |
  (  )  (  )  

∬         
 (  )  

 (  )
  

|     |
  (  )  (  ))                                                            (10)الف.

 
  

 
( ∬       |  (  )|

 
 

|     |
|  (  )|

 

  ∬         
 (  )  

 (  )
 

|     |
  (  )  (  )) 

                                                                                                                  (11)الف.         

 شَد:زیر حاصل هی ًْایتاً اًرشی حالت یگاًِ بِ صَرت

                                                                                            (12)الف.                 
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(بپیوست ) 
 

 متعامدغیرهای تبادل مستقیم در اوربیتال

طوَر کوِ در   . ّواىّا ّوپَشاًی ٍجَد داردّای اتوی غیرهتعاهد ّستٌد، تیي آىدر حالتی کِ اٍرتیتال

ِ ی اًرشی حالتدر ًتیجِ ترای هحاسثِتاشد. هی  فصل دیدین، ایي ّوپَشاًی تراتر تا  گاًوِ  ّای یگاًِ ٍ سو

  ّا تپردازین.ی آىدر اتتدا تاید ثاتت تٌْجارش تَاتع هَج را تِ دست آٍرین ٍ سپس تِ هحاسثِ

  ٍرین.آرا تِ دست هی     ، ثاتت تٌْجارش⟨   ترای تاتع هَج 

   ⟩  
 

√ 
                                                       (4)ب.                              ⟨    

⟨     ⟩  
  

 
 ⟨     ⟩ ∬         

       
        

       
                    

                                                                  (2)ب.                                                                

  
  

 
∬         

       
        

       
                                      

               (3)ب.

  

  

 
 ∬         

       
                  

∬         
       

                  ∬         
       

                  

∬         
       

                                                                       (4)ب.                     

  
  

 
 ∫             

 ∫            
  ∫      

           ∫       
            

∫      
           ∫       

            ∫            
 ∫            

            (5)ب.   
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                                                                                                               (6)ب.        

  
 

√    
                                                                                                                          (7)ب. 

         

تِ طریق  آید.گاًِ ًیس ثاتت تٌْجارش ّویي هقدار تِ دست هیّای سِتِ ّویي ترتیة ترای تاقی حالت

 گردد:کِ هقدار زیر ترای آى حاصل هیتَاى تدست آٍرد، جارش را هیهشاتِ ترای حالت یگاًِ ًیس ثاتت تٌْ

  
 

√    
                                                                                                                           (8)ب. 

تِ صَرتی کِ در  عاهد سرٍکار داشتِ تاشین،ّای غیرهتدر ًتیجِ تَاتع هَج در ایي حالتی کِ تا اٍرتیتال

ِ ی اًرشی حالتتَاى تِ هحاسثِشًَد. حال هیًَشتِ شدًد، تٌْجار هی 22.2یراتطِ گاًوِ ٍ یگاًوِ   ّای سو

 ،در ایوي قسووت   گاًوِ خوَاّین پرداخوت.   ی اًرشی حالت سِهاًٌد پیَست )الف( اتتدا تِ هحاسثِ پرداخت.

تیاى شدُ تَد را تِ فرم زیر در  20.2یاست. ّاهیلتًَی کِ در راتطِ          فرض تر ایي است کِ 

 گیرین:ًظر هی

ℋ  ℋ   ℋ      

ℋ   ℋ          ℋ           

ℋ      
  

       
 

  

       
 

  

       
                                                                              (9)ب. 

   ⟨   ℋ   ⟩  ⟨   ℋ     ⟩  ⟨   ℋ       ⟩                                                     (40)ب. 

⟨   ℋ     ⟩                                                                                                         (44)ب.     

⟨   ℋ       ⟩  
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     ℋ                   .(43)ب                                                            

ّوای اٍل ٍ دٍم را تررسوی   ّای اٍل ٍ چْارم، دٍم ٍ سَم دٍ تِ دٍ تا ّن تراتر ّستٌد. پس تٌْا جولِجولِ

 ی اٍل تراتر است تا:کٌین. جولِهی
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                                                   (44)ب.      

 ی دٍم:ٍ جولِ
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 ∫     
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)        

             ∬         
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                                (45)ب.                  (
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 شَد:صَرت ًَشتِ هی

        
       

    
                                                                                                         (47)ب. 
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Abstract 

Electrostatic interactions between rod-like and stripe-like charged objects play a substantial role 

in the many systems of condensed matter and soft condensed matter physics such as strongly 

correlated materials, liquid crystals, electrolytes, polymers and bio-molecules. For example, 

superconductors and antiferromagnetic Mott insulators are a large class of strongly correlated 

systems whose quantum phases have been studied intensively. Many results signifying the 

segregation of charged carriers into fluctuating stripes in cuprate superconductors have been 

reported. In the ceramic samples  La2−xSrxCuO4 co-doped with Nd, the charged stripes are seen by 

neutron diffraction as a static lattice modulation coherent with low-temperature tetragonal 

modulation. Nickelates (La2−xSrxNiO4) are the other good empirical realities for observing the 

charged stripes at low temperatures. The relationship between correlations of charged stripes and 

high-Tc superconductivity has been studied intensively in nickelates. More physical insights are 

gained by obtaining a closed-form formula for the interaction of such stripes. Indeed, the closed 

form gives us much useful information on the physical properties of the system, such as orderings 

and correlations of the charged stripes and also the thermodynamic properties of the system. 

Experimental evidence of such interactions is also observed in the colloidal world. Actually, in 

the colloidal solutions, macromolecules such as DNA molecules, TMV or the fd virus, V2O5 

ribbons, crystalline Boehmite (AlOOH) rods, etc, are intrinsically extremely anisotropic and have 

rod-like and ribbon-like shapes. In the context of an orientational phase transition, it has been 

elucidated that the electrostatic interaction between the polyelectrolytes leads to a twisting effect 

which enhances the concentration at the isotropic to nematic (I–N) phase transition. More 

findings are attained by making use of the form of the interaction energy between such objects. 

Many efforts have been made to employ the analytical and numerical approaches for computing 

the electrostatic interaction of two rod-like charged objects.  

Despite all simulations and analytical approaches, the lack of a closed-form formula for the 

interaction energy of such anisotropic particles is felt. In this thesis we have obtained a closed-

form formula for the interaction energy of two rod like charged objects with lengths 2l1 and 2l2 

and arbitrary orientations in three dimensions, separated by r. By using the closed-form formula 

we have computed the thermodynamic functions of a 1D array of charged rods in which each rod 

interacts only with two nearest neighbors. Although the electrostatic interaction is long range and 

there are no practical realizations to vindicate our assumption, one can get more insight about our 

finding of the closed-form formula and its direct effects on the thermodynamic behavior of a 



system. Finally the relationship between the behavior of the specific heat and the electrostatic 

interaction energy is investigated.  

In the second part of this thesis we have tried to find the electrostatic interaction of two rod-like 

objects at the presence of screening effects.  Actually finding an analytical expression for the 

screened electrostatic interaction of two charged rods is not a trivial task and is conundrum. 

However, we can obtain useful results by considering a number of axial quadrupole on the rods 

and investigate their electrostatic interaction for different screening lengths, numerically.  The 

noticeable result is that the orientations with minimum and maximum energies are not changed by 

adding the screening effects. It means that the presence of any salt cannot change the Min and 

Max configurations. 

 In the last part of this thesis, we employed our results to discuss the physical properties of the 

Cuprates. We have studied the structural properties of lightly hole doped cuprates. At lightly 

doped regions, charge and spin stripes are emerged in different Cu-O layers. Considering charge 

stripes as classical anisotropic objects, we have obtained the orientations of stripes with minimum 

interaction energy. Our results are in good agreement with the experimental ones. Finally we have 

concluded that in the lightly doped regime one can neglect the quantum effects and study the 

physical properties of the system. 
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