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  DNA   مولكول كشسانيواص خ
  محمدرضا اجتهادي

 
 
  DNA  مولكـول   ميشناسد،  كشـساني   بشر كه   ملكولهايي  تمامي  بين  در   ضخامت  به  طول  ميان  نسبت  بزرگترين  داشتن با

   بـا   خوبي  به   همسانگرد  و  هارمونيك  مدلهاي  چند  هر . باشد  داشته  مولكول  اين  زيستي  كرد  كار  در  مهمي  نقش ميتواند
   آزمايـشهاي    تكنولـوژي،  فت پيشر  با  و  اخير  سالهاي  در  ولي  دارند  همخواني  ميكرومتري  مقياسهاي  در  آزمايشگاهي نتايج
   گـرفتن   نظـر    در  بـا   كشسان  مدلهاي  هاميلتوني  تعميم . ميدهد  نشان  را  مدلها  اين  از  انحراف  نانو  مقياس  در  شده انجام

  نظري  نتايج  بهبود در   ميتواند  كنند،  بيان  را DNA  مولكول  در  ناهمگني  و   تقارن   عدم  ناهمسانگردي،   بتوانند  كه جملاتي

  . كنند  كمك
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LHCافقي جديد در ذرات بنيادي واشتراك ايران ، 
   سعيد پاك طينت مهدي آبادي 

  پژوهشكده ذرات و شتابگرها، پژوهشگاه دانشهاي بنيادي تهران
  چكيده

در اين گزارش گوشه اي از اين افق . د را بروي فيزيك دانان ذرات بنيادي خواهد گشوي افقي جديدLHCبرخورد دهنده بزرگ هادرون ها، 
  .جديد با تاكيد بر همكاري دانشمندان ايراني مرور مي شود

  :مقدمه -١
 كه توقع مي رود پاييز امسال شروع بكار كند، قادر خواهد بود محدوده اي از فيزيك انـرژي هـاي   ]LHC ]1برخورد دهنده بزرگ هادرون ها،  

 بهـم   TeV14 اين شتابدهنده پروتون هـا را در انـرژي مركـز جـرم     . بدهنده ها غير قابل دسترسي بوده اندبالا را بررسي كند كه تا كنون براي شتا
همين تغيير انرژي . شود توليد  TeV10 البته براي حفظ ايمني ماشين قرار است اولين داده هاي فيزيكي در انرژي مركز جرم . برخورد خواهد داد

در ادامه تعدادي از برنامه هاي مختلف علمي كه در آزمـايش            . يل هاي قبلي نياز به بازنگري داشته باشند       موجب شده است كه همه مطالعات و تحل       
CMS] 1 [                  كار گروه ايراني فعـال     .  مورد مطالعه قرار گرفته اند بررسي مي شوند تا  توانايي و وسعت كارايي اين برخورددهنده بيشتر آشكار شود

  .رش مي شوددر اين آزمايش نيز به اختصار گزا
  LHC برنامه علمي -2   

مـدل اسـتاندارد ذرات   .  را مي توان به دو قسمت عمده فيزيك مدل استاندارد و فيزيـك وراي مـدل اسـتاندارد تقـسيم نمـود           LHCبرنامه علمي   
  نا شناخته مي باشـد و لازم اسـت           اما هنوز قسمتهايي از اين نظريه براي ما             . بنيادي، مدلي موفق در توجيه داده هاي آزمايشگاهي فعلي مي باشد          

LHC       از سوي ديگر شناخت قسمتهاي ناشناخته اي مثل كوارك تـاپ و بـوزون هيگـز نيازمنـد آمارزيـادي                 .  آنرا در انرژي هاي جديد محك بزند  
 را  CMS و بويژه    LHCبرنامه  در اينجا   .  مانند بك كارخانه بزرگ توليد اين ذرات امكان توليد و مطالعه آنها را پديد مي آورد                LHCمي باشد كه    

  .براي كوارك تاپ مرور مي كنيم
  و)  برابـر جـرم پروتـون      175(اين ذره جـرم بـسيار بـالايي دارد          .  در برخورد دهنده تواترون كشف گرديد      1995كوارك تاپ در سال     

   الكتروضـعيف باعـث شـده       بويژه نزديكي جرم آن به مقياس شكست تقـارن        . مي تواند مطالعه آن پنجره اي باشد بسوي فيزيك جديد         
) منفـرد (كوارك تاپ بـصورت زوج و يـا تكـي           . عده اي به وجود ارتباطي بين اين ذره و مكانيسم جرم دار شدن ذرات معتقد  باشند                

  )   1شكل (توليد  تكي آن از طريق برهمكنش هاي الكتروضعيف  . بوجود مي آيد

     
د زوجي كوارك تاپ از طريق بر همكنش هاي ي تولt. و چپ كانال sراست كانال . ش الكتروضعيف توليد كوارك تاپ منفرد  از طريق برهمكن-1شكل 

QCDميسر است .  
  كـه حـضور مـدل هـاي فيزيكـي جديـد       ] 2[نشان داده شده اسـت  .  مي باشندt و كانال  sاتفاق مي افتد و كانال هاي غالب آن كانال

لذا شناخت و اندازه گيري دقيق اين سطح مقطع ها براي كـشف فيزيـك   . غيير دهدمي تواند نسبت سطح مقطع توليد اين دو كانال را ت   
  . جديد بسيار مهم است

 مـشغول مطالعـه     CERNدر حال حاضر يك گروه ايراني متشكل از يك محقق پسا دكتري مقيم ايران و دو دانشجوي دكتـري مقـيم                      
 گيري جرم كوارك تاپ، اندازه گيري سطح مقطع توليد آن در حالت    اين افراد، اندازه  . جنبه هاي مختلف فيزيك كوارك تاپ مي باشند       

  .زوجي و منفرد را در دستور كار خود دارند
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كي از مدل هايي كه براي فيزيك وراي مدل استاندارد ارائه شده و محبوبيت زيادي بين فيزيكدانان دارد مدل ابر تقارني ذرات بنيادي                       ي
رهيافـت كلـي بـراي كـشف آن اسـتفاده از ذرات مـدل               . وزون ها و فرميون ها فرض مي كند        اين مدل تقارن جديدي بين ب       .مي باشد

بدين صورت كه اگر ما تخمين درستي از توليد ذرات مختلف بدون حضور ابرتقارن داشته باشيم حـضور آن را از                     . استاندارد مي باشد  
 2شكل  .   براي جستجوي ابرتقارن استفاده كرده است       ذرات مختلفي را   CMSآزمايش  . روي افزايش اين ذرات مي توانيم كشف كنيم       

  . نشان مي دهد با  تركيبات مختلف از ذرات خاص تا چه محدوده اي از فضاي فاز را مي توان جاروب نمود] 3[
  

  
  . ذره مختلف استهر نشانه تركيبي از يك يا چند.  بوسيله نشانه هاي مختلفmSUGRA محدوده قابل دسترسي در فضاي پارامترهاي مدل -2شكل 

 2مطالعه استفاده از كوارك تاپ بعنوان نشانه ابرتقارن پيش از اين بوسيله نويسنده اين گزارش انجام شده است كه نتيجه آن در شكل 
نظر به تغيير انرژي مركز جرم برخورددهنده لازم است اين مطالعه باز تكرار شود و روش مطالعه متناسب با . نشان داده شده است

برازش جنبشي از . در مطالعه قبلي از برازش جنبشي براي استخراج كوارك تاپ استفاده شده است.  يط ابتدايي آزمايش بهينه گرددشرا
  خطاي اندازه گيري انرژي  جتها بعنوان ورودي بهره مي گيرد ولي اين خطاها در شرايط ابتدايي آزمايش به دقت شناخته شده 

ن استفاده از برازش جنبشي و با تاكيد بر متغيرها و روشهايي كه با مقدار كمي داده قابل اطمينان مي باشند لذا برآنيم تا بدو. نمي باشند
سه دانشجوي دكتري مقيم . در حال حاضر دو محقق پسادكتري مشغول انجام اين پروژه مي باشند. اين جستجو را انجام دهيم

CERNمي باشند) ميون ها و الكترون ها(فاده از نشانه هاي لپتوني  نيز مشغول مطالعه جستجو براي ابرتقارن با است.  
   نتيجه گيري-3   

LHC                         كه شروع بكار آن خيلي نزديك است قادر خواهد بود علاوه بر تكميل تصوير فعلي مدل استاندارد، نظريه هـاي موجـود بـراي 
نامه مفصلي براي استفاده از ايـن موقعيـت فـراهم          بر  CMSآزمايش  . گسترش آن به محدوده هاي وراي مدل استاندارد را محك بزند          

  . مطالعات با داده هاي شبيه سازي شده دور نماي خوبي را نشان مي دهند. ديده است
  . و هم در ايران مشاركت موثر و موفقي در اين مطالعات دارندCERNمحققان ايراني نيز هم در 

   سپاسگزاري -4    
. كاران خود براي كمك در فراهم كردن مطالب اين متن و متن سخنراني كمال تشكر را داشته باشدنويسنده بر خود لازم مي داند از هم

  .همچنين از برگزاركنندگان محترم اين گردهمايي بخاطر فراهم  كردن اين  فرصت سپاسگزاري مي نمايد
   مرجع ها-5   

[1] CMS Collaboration, JINST 0803:S08004, (2008). 
[2] T. Tait, C. -P. Yuan,  PRD 63, 014018, (2001). 

[3] CMS Collaboration, J.Phys.G 34:995-1579, (2007). 
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Probing Structure Formation Using Their Fossil Records 
Habib Khosroshahi (IPM) 

Abstract 
I present some results from our 5-year studies of a class of galaxy groups and clusters known as 
“Fossils” which are dominated by a giant elliptical galaxy and are arguably the end product of 
mergers of galaxies within groups. Fossils are the archetypal relaxed systems thus seen as simple 
laboratories to study formation and evolution of galaxies and haloes in the absence of recent major 
mergers. 
Multi-wavelength study of the largest sample of fossil systems in the observations complemented 
by cosmological simulations were undertaken to understand their origin and evolution. We study 
the dark matter distribution in fossils using their X-ray derived mass profiles. Fossils show higher 
halo concentration, for a given mass of the halo, compared to non-fossil groups and clusters 
indicating an early formation epoch for fossils. The study of their mass evolution in the Millennium 
simulations, including hot gas and semi-analytic galaxies, shows that their haloes form earlier than 
those of non-fossil systems. 
Introduction 
Galaxy groups are key systems in advancing our understanding of structure formation and 
evolution. They contain the majority of galaxies in the universe, and are precursors to the most 
massive structures, i.e. clusters, giving them cosmological importance. They show departures from 
the scaling relations obeyed by galaxy clusters indicating that groups are not simply scaled-down 
versions of clusters. It is argued that galaxy groups are rapidly evolving, and many are not 
virialised.1 Thus identifying and studying a sample of well-characterised galaxy groups can help us 
understand the origin of the some of the observed diversities in groups. Galaxy groups also play key 
role in understating the formation of luminous elliptical galaxies such as the brightest cluster 
galaxies (BCGs) arguably as a result of higher efficiency of galaxy-galaxy merger in low velocity 
environment of groups compared to rich clusters. 
Fossil groups 
In the class of galaxy groups known as “fossil groups”, the group is dominated optically by a single 
luminous elliptical galaxy at the centre of an extended luminous X-ray emission similar to that seen 
in bright X-ray groups (Fig 1). The X-ray is emitted as a result of gravitational shock heating during 
the collapse, and formation, of the system and is a powerful probe of the dark matter distribution in 
groups and clusters of galaxies. The X-ray emission in fossils is regular and symmetric, indicating 
the absence of recent group merging thus they are seen as simple laboratories to study formation 
and evolution of galaxies and haloes in the 

absence of recent mergers. The absence of Lڅ  
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galaxies in fossils is argued to be the consequence of multiple mergers of galaxies within the group 
itself which could also mean that fossils are old galaxy systems as the time-scale of such mergers 
are usually over around 4 Gyr[2]. Thus fossils are the best candidates for virialised groups. 
Fig.1 Fossil cluster RXJ1416.4+2315. Cluster size X-ray emission observed with XMM-Newton surrounding a single giant elliptical 
galaxy. Other cluster members are at least 2 magnitude fainter than the central giant elliptical[3]. 
Observationally a galaxy group is classified as a fossil if it has an X-ray luminosity of LX,bol 1042 h−2 
erg  s−1 spatially extended to few 100 kpc, and the dominant galaxy is at least 2 magnitudes brighter 
(in R-band) than the second ranked galaxy within half the projected virial radius of the group[4]. 
The X-ray criterion guarantees the existence of a group size galaxy halo while the optical criterion 

assures that the Mڅ galaxies are absent within the given radius which corresponds to the radius for 

orbital decay by dynamical friction[5]. No upper limit is placed on the X-ray luminosity or 
temperature, and recently a fossil galaxy cluster was found[3].  
Analysis and Results 
Our analysis includes modelling of the X-ray surface brightness distribution of the sample to 
understand their morphology and the distribution of the X-ray emitting hot gas as well as the 
spectral analysis which allows us measure the IGM temperature profile. These measurements, 
together with spherical symmetry and hydrostatic equilibrium assumptions, gives the total 
gravitational mass distribution. The dark matter contribution is then calculated by subtracting the 
gas mass profile and the contribution from the central galaxy using the optical and near-IR 
observations. Having the temperature of the hot gas, TX, total mass, M, and X-ray luminosity, LX, 
from the X-ray analysis and the total optical light of the galaxies together with the velocity 
dispersion of the galaxies in each fossil group we study the scaling relations in fossils and 
comparison non-fossil groups[6]. 
We confirm that, for a given optical luminosity of the group, fossils are more X-ray luminous than 
non-fossil groups. Fossils, however, fall comfortably on the conventional LX − TX relation of galaxy 
groups and clusters, suggesting that their X-ray luminosity and their gas temperature are both 
boosted as a result of their early formation. This is supported by other scaling relations including 
the LX –σ and TX –σ relations in which fossils show higher X-ray luminosity and temperature for a 
given group velocity dispersion. 
Dark matter haloes with an early formation epoch tend to be more concentrated[8]. Numerical 
studies also predict some mass dependency for the halo concentration, resulting from the fact that 
lower mass haloes generally form earlier[9,10]. In general observational results seem to agree well 
with th numerical predictions[11,12]. 
Moreover, the MX−TX relation suggests that fossils are hotter (Fig 2b), for a given total 
gravitational mass, both consistent with an early formation epoch for fossils. The entropy of the gas 
in low mass fossils appears to be systematically lower than that in normal groups, which may 
explain why the properties of fossils are more consistent with an extension of cluster properties. 
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Physics meets Biology at Nano-scales: The inner Workings of 
Biological Nano-Machines 

 
Hashem Rafii Tabar 

 
 
 
We introduce the topic of biological nano-machines, and review our recent results, performed for 
the first time, on modelling their highly complex dynamics. These nano-machines operate within 
the stochastically-fluctuating cellular environment and, hence, stochastic dynamics must used to 
model their motion.Our simulation results agree well with the experimental data concerning the 
number of fuel molecules consumed by these machines in their stepping motion, the space-time 
trajectories followed by them, and the variation of their velocity with the applied external force. 

  



          مجموعه سخنراني ها – كده فيزيك پژوهش– 1388 ارديبهشت 30-31 –شانزهمين كنفرانس بهاره فيزيك 

 10

  شبيه سازي آشكارساز صفحه عايق بر اساس معادلات ترابرد
    2و1، احمد مشاعي2و1، مهدي اسكندري2و1لاروس خسروي خراشاد
 دانشگاه تربيت مدرس 1

   پژوهشگاه دانشهاي بنيادي 2
  چكيده

ت، با در نظر گرفتن اثر بار فضايي، در اين رهياف. شبيه سازي عددي آشكارساز صفحه عايق با استفاده از يك مدل ديناميكي ارائه خواهد شد 
انداز، به روش تفاضل محدود به شيوة توسعه فضايي و زماني بهمن بار با حل عددي معادلات ترابرد در داخل گاف آشكارساز صفحه عايق راه

Laxخوبي با يافته هاي نتايج شبيه سازي در سه حالت مختلف توسعه بهمني، بهمن اشباع و مد جرياني در توافق.   انجام خواهد شد 
-همچنين وجود پيش. بعلاوه، اين شبيه سازي، بسياري از نتايج شبيه سازي هاي ديگر را بطور يكجا بازسازي مي نمايد. آزمايشگاهي است

 .بيني استپالس در رسيدن به ناحية شكست آشكارساز از طريق اين مدل، قابل پيش

  
 يكي از آشكارسازهاي پر كاربرد در عرصة فيزيك انرژي بالا (Resistive Plate Chamber (RPC))     آشكارساز صفحه عايق 

باشد  يك آشكارساز گازي صفحه موازي با الكترودهايي از جنس صفحات عايق با مقاومت حجمي بالا ميRPC. شودمحسوب مي
، در مد كار بهمني از جمله آشكارسازهاي كه به دليل زمان پاسخ سريع و بازده بالاي آشكارسازي ميون در فركانس زياد برخورد ذرات

 به دليل قيمت پايين، RPC همچنين ]. 2و1[ است CMS و ATLASاصلي در سيستم ميوني آشكارسازهاي همه منظوره همچون 
سطح بالاي آشكارسازي و سادگي در قطعات الكترونيكي در مد كار جرياني، كاربردهاي وسيعي در آشكارسازي تابش پرتوهاي 

  ].4و3[ دارد كيهاني
به روش تفاضل محدود ) 3-1( در اينجا، بر اساس حل عددي همزمان معادلات ترابرد RPCسازي عملكرد مدل ارائه شده براي شبيه
باشد كه در حال حاضر، به عنوان يك رهيافت قابل اعتماد و ارزشمند در توصيف فرآيندهاي فيزيكي مي) 4(به همراه معادلة پواسون 

  ]. را ببينيد6 و 5به عنوان مثال [ شود اف آشكارسازها شناخته ميمختلف درون گ
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 و هاي منفي در زمان هاي مثبت و يونها، يون به ترتيب، چگالي در واحد حجم الكترون و ، كه در آن،

باشند و ها مي، به ترتيب، ضريب اول تاونزند، ضريب چسبندگي و سرعت سوق الكترون، و ،  از كاتد هستند و مكان 
) 5( به عنوان چگالي كل ذرات، از رابطة  گاز والكتريك، ثابت دي].7[شوند تعيين ميMAGBOLTZبوسيلة برنامة 
  : گرددمشخص مي
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به كنيم بار فضايي درون يك استوانه فرض مي. باشدآمده است، مي] 8[     طريقة محاسبة ميدان الكتريكي بار فضايي مشابه آنچه در
اين استوانه را . ، قرار داشته باشد)5(، و داراي توزيع چگالي بار يكنواخت در راستاي شعاعي با رابطة R، شعاع )طول گاف (dطول 
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  .بيني نمودتوان سه مد كاري اصلي آشكارساز صفحه عايق را بوسيلة توسعة بهمن بار پيشبر اساس اين مدل مي
 و در هاي زماني، در گام9ها، پس از گذشتها و يون، رشد چگالي الكترون1شكل: مد كار بهمني) الف
كانيسم تاونزند آيد، تقويت بهمن بار به صورت نمايي است و در آن مبرمي) الف (1همانطور كه از شكل. دهد نشان مي10ولتاژ

  ). را ببينيد] 9. ([باشدهاي ديگر ميسازيدر رشد بهمن بار غالب است كه در توافق خوبي با شبيه

  
  )ب)                                                                             (الف                                 (

، 1هاي زماني هاي زماني مختلف با گامميدان بار فضايي در بازه) ب(، باردار پس از گذشت رشد چگالي ذرات ) الف: (1شكل 

  .10 و در ولتاژC با مRPCانداز در آشكارساز راه

ns9s1010−×

( )3.0// 6104242 SFHCiHF −kV

ns9%01.0

kV14.

ns9%4515−

kV42.

ns2

3/7.96/خلوط گازي 
 

 ميدان الكتريكي اعمالي رسيده است و به  تنها به حدود پس از گذشت) ب (1 شكلميدان الكتريكي بار فضايي در
  .شودهمين دليل شكل بهمن اوليه تحت تأثير ميدان بار فضايي، مختل نمي

-ها دچار اختلال ميها و يون، چگالي الكترون))الف (2شكل(11با افزايش ولتاژ اعمالي تا: شدة بهمنيمد كار اشباع) ب

 ميدان الكتريكي اعمالي اي است كه ميدان الكتريكي بار فضايي به حدود  سيستم در مرحلهگردد چرا كه پس از
  .رسدمي
ها به صورت كامل در طول ها و يونچگالي الكترون) الف (3 با توجه به شكل11با افزايش بيشتر ولتاژ تا: ناحية جرياني) ج

، ميدان )e)الف ((3بعد در شكلكند تا اينكه در  ، آشكارساز، در مد بهمني كار مي6پس از گذشت . گاف، مختل شده است
  يي، با ميدان الكتريكي اعمالي قابل مقايسه شده و شرايط انتقال  الكتريكي بار فضا

ns

 
  )ب)                                                                            (الف                         (
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kV14. : (2شكل   .11ايي در ولتاژ اعماليميدان الكتريكي بار فض) ب(هاي مثبت و منفي ها و يونرشد چگالي الكترون) الف
  

) ب (8با توجه به شكل . شود، پالس مد جرياني شروع مي)f) الف (3(سرانجام در شكل . آيداز مد بهمني به مد جرياني به وجود مي
ط ورود به مد جرياني در اين نتيجه، همان شراي. شودميدان الكتريكي بار فضايي، تقريباً با ميدان الكتريكي اعمالي برابر مي

  ].11و10[باشد آشكارسازهاي گازي است كه در توافق با تئوري و تجربه مي
  

  
  )ب)                                                                            (الف                                 (

.kV42  .11ميدان الكتريكي بار فضايي در ولتاژ اولية اعمالي) ب(رشد و حركت چگالي ذرات باردار و ) الف

( )3.0/3/7.96// 6104242 SFHCiHF −

: (3شكل 

  نتيجه گيري
، را براي اولين بار بر Cبا مخانداز سازي آشكارساز صفحه عايق راهما در اين مقاله شبيه

، كه عبارتند از RPCسازي سه مد كار اصلي نتايج شبيه. ه داديم ارائLaxاساس حل عددي معادلات ترابرد به روش تفاضل محدود 
-سازي، نشان ميهاي شبيهمد كار بهمني، مد كار بهمني اشباع و مد كار جرياني را در توافق با گزارشات تجربي و همچنين ديگر مدل

گيرد،  كه به دنبال پالس بهمني شكل ميهمچنين از طريق اين مدل، وجود پالس جرياني در رسيدن به ناحية شكست آشكارساز،. دهد
  . بيني شدسازگار با آزمايش، پيش

لوط گازي 
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Special Relativistic Generalization of Statistical Thermodynamics 
 

Afshin Montakhab 

 

Does a moving body appear hotter, cooler or the same as the one at rest?  
What is the special relativistic generalization of the celebrated Maxwell-Boltzmann velocity 
distribution? 
 These questions have been around for about 100 years now, and many famous physicists (including 
Einstein himself) have tried to answer them.  Much controversy surrounds these issues.   
In this work, we propose a simple and realistic model of a relativistic gas in order to investigate 
these questions.  We find that Juttner function is the correct generalization of the Maxwell-
Boltzmann distribution.  
Furthermore, we establish local thermal equilibrium for the moving system.  Finally, we show that 
standard statistical mechanical methods do not suffice to determine a moving system's temperature 
uniquely.  One is therefore left with temperature as a system's parameter, same in all inertial frames, 
much like proper mass in mechanics. 
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  پارامترهاي اختلاط نوترينو و آناليز نوترينوهاي كيهاني براي تعيين نسبت طعم ها در چشمه
    آرمان اسماعيلي 

 دانشگاه صنعتي شريف، دانشكدة فيزيك 
  مركز تحقيقات فيزيك نظري و رياضيات  

  :چكيده
در اين آناليز فرض .  توسط آناليز نوترينوهاي كيهاني مي پردازيم و رهاي اختلاط   در اين مقاله به بررسي امكان استخراج پارامت

.   استمي كنيم نسبت طعم نوترينوها در چشمة توليد آنها به صورت 
 . در چشمه را مورد بررسي قرار مي دهيم   سپس، توانايي تلسكوپ هاي نوترينو در اندازه گيري انحراف نسبت طعم ها از

 
 و هسته هاي فعال I b/c، ابرنواخترهاي نوع )GRB(بنا بر مدل هاي كنوني، انفجار هاي عظيم اخترفيزيكي نظير فوران پرتوهاي گاما 

، AMANDA/ICECUBEنظير (مي توانند نوترينوهايي پرانرژي گسيل كنند كه در تلسكوپ هاي نوترينو ) AGN(كهكشاني 
NEMO ،ANTARES و NESTOR (كنوني بر روي شار اين نوترينوها . قابل آشكارسازي هستند حد 

.  به دست آمده استAMANDA كه از آناليز داده هاي آزمايش [1]است  
 به صورت زير خواهد  باشد، نسبت طعم ها بر روي زميناگر نسبت طعم نوترينوها در چشمة توليد آنها به صورت 

 :بود

 
 

 و در بسياري از مدل ها، نوترينوهاي پرانرژي در زنجيرة توليد . است) ( عناصر ماتريس اختلاط نوترينوها كه 
با دانستن نسبت .  است طعم ها در چشمه به صورت "استاندارد"بنابر اين مدل ها نسبت . سپس واپاشي آنها توليد مي شوند

 و طعم ها در چشمه و اندازه گيري اين نسبت در تلسكوپ هاي نوترينو واقع در زمين، مي توان در مورد عناصر ماتريس اختلاط 
  . [2,3,4] اطلاعاتي به دست آورد و بخصوص پارامترهاي نامعلوم 

 از روي اندازه گيري نسبت طعم ها در تلسكوپ نوترينو، اثرات عدم قطعيت هاي موجود در ديگر ناصر ماتريس در استخراج ع
در آناليز انجام شده در اين مقاله عدم قطعيت هاي زير در نظر گرفته . كميت هاي دخيل در اين اندازه گيري را نيز بايد در نظر داشت

  پيش بيني مي كنند كه دل ها طيف انرژي نوترينوها را به صورت   بسياري از م) 1: شده اند
 به دست مي دهند، به طوري كه با در 2 مقداري متفاوت از اما بسياري از تصحيحات به اين مدل ها، براي انديس طيفي . [5]است

 در تلسكوپ هاي نوترينو مي توان انديس طيفي . [6] مقداري داشته باشدند در بازة  مي توانظر گرفتن اين تصحيحات 
همچنين طيف نوترينوهاي فرودي .  لحاظ شده استدر آناليز انجام شده، اين عدم دقت در . [7] اندازه گيري كرد10%را با دقت 

در آناليز انجام شده، به عنوان نمونه، تركيب خطي دو طيف تواني با . تواني ذكر شده تبعيت نكندممكن است كه از فرم سادة طيف 
نسبت تعداد نوترينوها به پادنوترينوها در هر طعمي مي تواند متفاوت ) 2. انديس هاي طيفي متفاوت نيز در نظر گرفته شده است

آهنگ ) 3.  است و براي طعم الكترون مي توان ثابت كرد كه بزاي نوترينوهاي ميون . باشد
بنابراين، عدم دقت .  متناسب استآشكارسازي نوترينوهاي فرودي بر تلسكوپ با سطح مقطع برهمكنش بين نوترينو و نوكلئون 
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نرژي غيرممكن تشخيص طعم نوترينوي فرودي بسيار سخت و در بازه هايي از ا) ICECUBEبه عنوان مثال (در تلسكوپ نوترينو 
پديدة ) 2و ) muon-track events    ("رد ميون"پديدة ) 1: اما دو نوع پديده در اين تلسكوپ ها قابل اندازه گيري است. است

 "افشانه مانند" به "رد ميون"كميت مشاهده پذير در تلسكوپ هاي نوترينو نسبت تعداد ). shower-like events ("افشانه مانند"
 اندازه 10% با دقت ICECUBE را مي توان در تلسكوپ نوترينوي Rكميت .  آنرا نمايش مي دهيمRين مقاله با نماد است كه در ا
  . [7]گيري كرد

 و منحني در اين شكل منحني هاي ضخيم مربوط به .  است به پارامتر نوسان R نشان دهندة وابستگي كميت 1شكل 
 بسيار كمتر از دقت به  R ، حساسيتهمانطور كه از شكل مي توان ديد، وقتي  .   استط به هاي نازك مربو

همچنين از اين شكل مي توان نتيجه گرفت كه براي .  است10% در حدود R تغييرات براي .  استRاندازه گيري 
  .  را از يكديگر تميز داد و  مي توان 10% با دقت ه گيري  ، با انداز

  
   1شكل 

  
  : براي نوترينوهاي فرودي با طيف انرژي زير رسم شده است را بر حسب R كميت 2در شكل 

  

  

  
  2     شكل                                                        
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 و منحني هاي نازك مربوط در اين شكل نيز منحني هاي ضخيم مر بوط به .  را نمايش مي دهد به R وابستگي 3شكل 
 را كند كه مي تواند تعيين  تغيير مي 5% در حدود R كميت  در بازة همانطور كه مي بينيم، با تغيير .  استبه 

 با يكديگر  و  براي  و  نواحي بين توجه كنيد كه براي . با مشكل مواجه كند
  .  ايجاد نمي كند از  مشكلي براي تميز دادن در نتيجه عدم دقت در . همپوشاني ندارند 

  
   3                                                           شكل 

  

 است و در اين نمودار مقادير واقعي .  را نشان مي دهد نمودار پراكندگي در صفحة 4شكل 

ين در رسم اين شكل فرض شده  همچن.  است كه 
   . و  و  و 

  
   4                                                            شكل 

  
نبع توليد نوترينوهاي علاوه بر استخراج عناصر ماتريس اختلاط، از داده هاي تلسكوپ هاي نوترينو مي توان اطلاعاتي در مورد م

 قرار داده  است در صورتي كه  نشان دهندة نمودار پراكندگي در صفحة 5شكل . پرانرژي به دست آورد
 و مقدار واقعي نسبت طعم ها در منبع  .  و در رسم اين شكل ها فرض شده . شود

 مي %7 با دقت Rهمانطور كه از اين شكل ها مي توان ديد، با اندازه گيري .  نشان داده شده اند است كه در شكل ها با 
  .توان اين نسبت ها را به طور كامل از يكديگر تميز داد
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    5                                                                    شكل 

             نتيجه گيري
 از داده هاي تلسكوپ هاي  مهمترين عامل خطا در استخراج  در انديس طيفي %10در اين مقاله نشان داديم كه عدم دقت 

به طور . ميز داد ت  را از  باشد مي توان با اين وجود ديديم كه اگر . نوترينو است
نشان داديم كه حتّي با اندازه .  اندازه گيري كرد%5 را با دقت بهتر از R بايد كميت كلي نتيجه گيري اين است كه براي تعيين 

اولية در مورد انحراف نسبت .  را در بخش نوترينوي مدل استاندارد اثبات كردCPنمي توان نقض تقارن ) R) 1%گيري بسيار دقيق 
  .  نشان داديم كه با دقت خوبي مدل هاي مختلف را مي توان از هم تميز دادطعم ها از مقدار 
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ب

1.[  

  

   تخت ايشامهدر درجه دوم ميدان تاكيوني با انحناء 
   2  جعفر صادقي ،1عليرضا اماني

 گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد آيت االله آملي 1
  دانشكده علوم پايه، دانشگاه مازندران 2

  يدهچك
. آوريم به دست ميf(R)اي تخت را براي ميدان تاكيوني با شامه ا استفاده از متريك پنج بعدي، معادله حركت و معادله اينشتين تصحيح شده

 . كنيماي تخت درجه دوم محاسبه ميدر حالت انحناء ثابت، پتانسيل تاكيوني را با شامه

 
  مقدمه

اي بر حسب يك بعد اضافه بينهايت فرمول بندي شامه]. 1-4[ي اساس فيزيك انرژي بالا است اي كانديداي خوبي برا     تئوري شامه
شود و اين هندسه شروع مي AdS5زمان با هندسه پيچيده -اي با پنج بعد فضاسناريو شامه. كندنقش مهمي را در اين زمينه بازي مي

هاي اسكالر وابستگي همچنين وجود ميدان. شودضافه توصيف مي در بعد ا1پيچيده توسط يك تابع حقيقي و فقط وابسته به بالك
-4[شود اي استاندارد ناميده ميشامه-كند و به عنوان سناريو جهانشامه را به بعد اضافه تثبيت مي

 ماده شبه ذره غير شناسي وشناسي، گرانش استاندارد با انحناء اسكالر، ثابت كيهاندانيم در مدل استاندارد كيهانهمان طوري كه مي
 كه تابعي از f(R)شدگي آن با گرانش تعديل يافته بررسي سناريو استاندارد به روش ميدان اسكالر و جفت. شودنسبيتي توصيف مي

از طرف ديگر ميدان ]. 1 ,5 ,6[هاي مختلفي بحث شده است  توسط نويسندهf(R)مدل گرانشي . گرددانحناء اسكالر است انجام مي
براي اين منظور تاكيون . ، با توجه به اينكه تاكيون يك ميدان ناپايدار است]6 ,7[شناسي دارد اكيوني نقش مهمي را در كيهاناسكالر ت

براي مثال سامي و . هاي پتانسيل وابسته باشدتواند به صورت يكي از شكلاي از ماده تاريك است و دوره تورم ميبه عنوان چشمه
  .شناسي تاكيون را با پتانسيل نمائي بحث نموده استهانهاي كيجنبه] 8[همكاران 

اي تخت با بعد اضافه پردازيم و شكل پتانسيل را در شامه ميf(R)در اين مقاله به مطالعه پتانسيل تاكيوني در گرانش تصحيح شده 
  .كنيمبررسي مي

  
  معادله تاكيوني

  شود جفت شده به وسيله كنش زير بيان ميf(R)يوني كه با گرانش اي استاندارد توسط يك ميدان اسكالر تاكشامه-سناريو جهان

  

عنصر طول در اين تئوري به . گيريم را در نظر مي4πG=1براي سادگي عبارت .  پتانسيل تاكيوني استV ميدان تاكيوني و Tكه 

  .باشدصورت زير مي

  
و براي هندسه ) (سيتر  همچنين براي هندسه دي. يك تابع حقيقي از بعد اضافه استA فاكتور پيچش است و e2Aكه تابع 
  .معادله حركت با وردش گيري از كنش به صورت زير به دست مي آيد. است) (سيتر آنتي دي

                                                 
1 Bulk 
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  معادله اصلاح شده اينشتين براي جمله گرانشي تابعي از انحناء به صورت زير است

  
  ممنتوم به صورت زير داريم-رژيبا استفاده از رابطه تانسور ان

  
  مؤلفه هاي تانسور ريچي برابر است با

  
  و اسكالر ريچي برابر است با

 
  دآيني دست م زير به به صورتدمنيبا استفاده از معادلات فوق، معادلات فر

  

  
V شوند مي و  

  

 
  آيددر هندسه تخت به صورت زير به دست مي) 7(پاسخ رابطه كنيم براي اين منظور از  را ثابت فرض ميRحال براي سادگي 

  
اي خميده به دست براي اينكه بخواهيم شكل پتانسيل تاكيوني را در شامه.  برقرار استR≠0هندسه تخت شرط براي ) 12(از معادله 

  .گيريم شكل زير در نظر مي هستيم در اين صورت آن را به صورت تابع درجه دوم از انحناء بهf(R)آوريم نياز به انتخاب 
 

  خواهيم داشت) 11(و ) 10(در روابط ) 12(با جايگزين كردن معادله .  ثابت استaكه در آن 

 

  
بنابراين شكل تابع پتانسيل به صورت زير .  استa<-1>2- در R=0.5بهترين تغييرات پتانسيل تاكيوني نسبت به بعد اضافه براي 

  باشدمي

  
بريم كه داراي شكل پي به انتگرالده ميدان تاكيوني مي) 15(با رسم نمودار رابطه . ثابت و مثبت هستند k و b ،cكه ضرايب 
αsinh(βy)شود است كه پس از انتگرال گيري مقدار آن به صورت زير محاسبه مي.  

  
ني را در شامه تخت با انحناء درجه دوم به ايم شكل پتانسيل تاكيوني و ميدان تاكيوبنابراين ما توانسته. كه تمام ضرايب در آن ثابت اند

  . كنيم كه تغييرات انجام شده بر حسب بعد اضافه استدر اين توابع به دست آمده مشاهده مي. دست آوريم
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  آيد يعنيشكل پتانسيل بر حسب ميدان به دست مي) 16(در ) 17(با جايگزين كردن 

  
  .به دست آمده است) 18(مطابق رابطه بنابراين پتانسيل تاكيوني بر حسب ميدان تاكيوني 

  
   نتيجه گيري

. ايمدر اين مقاله به بررسي ميدان تاكيوني با گرانش تصحيح درجه دو پرداختيم و پتانسيل تاكيوني را براي اين ميدان به دست آورده
ايم و يدان تاكيوني نيز به دست آوردهكند و همچنين تغيير آن را بر حسب م بر حسب بعد اضافه تغيير مي رفتار پتانسيل به شكل نمايي

  .شودبررسي پايداري سيستم و پتانسيل تاكيوني در شامه خميده  به عنوان كار آينده پيشنهاد مي. باشدمي] 8[تأييدي بر مقاله 
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Bبب

  نوكلئون در ميدان مغناطيسي قوي-پراكندگي نوكلئون
 1ى، روح اله محمد1، احسان باورساد 1منصور حقيقت 

 دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان 1

  چكيده
هاي بسيار ضعيف، اگر وجود داشته باشند،  كنش ت با برهمدر ابرنواخترها اطلاعات ارزشمندي در ارتباط با نوترينوها و ذرا  نوكلئون-ي پراكندگي نوكلئون مطالعه

ت سطح مقطع اين پراكندگي را در شرايط فيزيكي ابرنواخترها. دهد دست مي ه ، كه داراي ميدان مغناطيسي قوي هستند، به سطح مقطع پراكندگي آن در نس

هايي را در  اين نتيجه تصحيح. ايم دست آورده  بهشود،  نظر مي  آن از اثر ميدان مغناطيسي خارجي صرف، كه درشرايط آزمايشگاه

 . كند هاي مرتبط با اين فرآيند در ابرنواخترها ايجاد مي گيري نتيجه

σ

0σ35.1
0
=

σ
σ B

  
انجامد كه در آن تابش  طول مي  به ثانيه10ي  ز مرتبهي نوتروني در حال تولد ا ي سرد شدن يك ستاره ي موجود فاز اوليه براساس نظريه

 10 در حدود SN1987Aاين موضوع پس از ثبت يك انفجار نوترينويي وابسته به ]. 1[كند  نوترينوهاي حرارتي نقش غالب را ايفا مي
توان نتيجه گرفت كه اين   ميهاي اين دو آشكارساز از تحليل مشاهده]. 2[خوبي تاييد شد   بهIMB و KIIثانيه توسط آشكارسازهاي 

ها  چنين از اين مشاهده هم. اند  صورت انفجار خارج كرده  از انرژي بستگي ستاره را بهerg  1053×(2-4)ي ژيي از مرتبه   نوترينوها انر
طول عمر هاي ناشناخته، سرعت انتشار و  كنش هايي روي جرم، بار، گشتاور مغناطيسي، برهم  آوردن حد دست توان براي به مي

چنين روي امكان وجود و جرم  ها وهم شدگي آن نوترينوهاي الكتروني، روي وجود احتمالي نوترينوهاي راست دست وثابت جفت
ها  هايي هستند كه از طريق آن  فرآيند و هاي  فرآيند. ]3[ها، استفاده كرد   اكسيون

ي اين  وسيله   ي آهنگ خروج انرژي به محاسبه. هاي توليد شده، خارج شود ي نوترينوها و اكسيون وسيله تواند به انرژي بستگي مي
اين آهنگ خروج انرژي متناسب  با . گذارد هاي مرتبط با اين ذرات مي ي آن با مقدار تجربي حدهايي روي كميت                        فرآيندها و مقايسه
 نوكلئون را از مقدار تجربي آن در -طور معمول سطح مقطع پراكندگي نوكلئون به. باشد هاي اشاره شده مي كندگيسطح مقطع پرا

هاي مغناطيسي  واين در حالي است كه در ابرنواخترها ميدان. كنند گذاري مي  ي آن در مدل استاندارد، جاي آزمايشگاه يا از محاسبه
 را در ادامه سطح مقطع پراكندگي . مقطع پراكندگي را تحت تاثير قرار دهدتواند اين سطح  قويي وجود دارد كه مي

محاسبه ] 4[ است  و داراي ميدان مغناطيسي در حدود در شرايط فيزيكي ابرنواختر كه دماي آن در حدود
  گيريم  صورت زير در نظر مي كنش را به برهمهاميلتوني موثراين . كنيم مي

aNNNN νν++→+ NNNN→+

n

+ +

p n p +→+

B MeVT 1~G1610~

)1(                                                    ])([ 0
int πψψψψπψψπψψ nnpppnnpg +++= −+

πψ

Η  
ه چنان ك هم. اند ايي در نظر گرفته شده هاي پايون، نوترون و پروتون هستند، اين ذرات، نقطه ترتيب ميدان  بهدرعبارت بالا 

اي بدون بار الكتركي است بنابراين فرض مي كنيم كه  چون نوترون ذره. ايم مشخص است برهم كنش بين ذرات را يوكاوا در نظرگرفته
اي باردار است تابع موج آن در ميدان مغناطيسي خارجي،    كه ذره كند اما پروتون تابع موج آن در ميدان مغناطيسي خارجي  تغيير نمي

 است بنابراين با تقريب با توجه به اين كه دماي ماده ابرنواختر حدود]. 5[كند  شود، تغيير مي ناميده ميكه ترازلاندائو 

ها عبارت است  توان پروتون و نوترون را غيرنسبيتي در نظر گرفت به اين ترتيب انرژي نوترون خوبي مي
r

 

. باشد  مي ناهنجاري گشتاور مغناطيسي نوترون است كه مقدار آن برابر باشد و  جرم نوكلئون ميكه در آن 
  شود ها در ميدان مغناطيسي خارجي با عبارت زير داده مي انرژي پروتون

ψ ,, np

MeVT 1~

BS
m

kmE nnn μ−+=
2

2

mnμm
e

n 2
91.1−=μ
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n  µp عدد طبيعي است كه مشخص كننده ترازهاي لاندائو است و ي پروتون در راستاي ميدان مغناطيسي خارجي،   تكانهpzكه در آن 

 و يسي خارجي كه ميدان مغناط به دليل اين.  مي باشدناهنجاري گشتاور مغناطيسي پروتون كه برابر 
ي انرژي  ي ناهنجاري گشتاور مغناطيسي پروتون و نوترون به جمله بنابراين نسبت جمله.  استدماي ماده در ابرنواختر 

ها  كه انرژي جنبشي نوكلئون با توجه به اين. كنيم نظر مي اين ترتيب در تقريب خود از اين جمله صرف به.  استجنبشي 
با اين وجود سطح مقطع پراكندگي را تنها براي تراز پايه . توانند برانگيخته شوند ها است، ترازهاي لاندائو مي ي دماي آن از مرتبه

، براي پراكندگي ها سطح مقطع قريببا استفاده از اين ت. كنيم  و با استفاده از تقريب چهار فرميون محاسبه مي
  ناقطبيده بودن نوترون عبارت است از  با فرض مبادله يك پايون و

m
e

p 2
79.1=μGB 1610~

MeVT 1~

210~ −

mT
eB

0=n)( Bσ

npnp +→+

)3                                                                                             (35.1
0
=

σ
σ  B

0 σ  . سطح مقطع پراكندگي محاسبه شده در مدل استاندارد مي باشدكه در آن 

  يرى گ نتيجه
دهيد، اين تصحيح سطح مقطع پراكندگي   نوكلئون را تغيير مي– مغناطيسي قوي ابرنواختر سطح مقطع پراكندگي نوكلئون  ميدان

  .كند  كارهاي قبل ايجاد ميهاي به دست آمده  در هايي را در نتيجه تصحيح
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  مطالعه تصحيحات وارد بر نيروي كششي با استفاده از نظريه ريسمان

 كاظم بي تقصير فدافن
 گروه فيزيك،  دانشگاه صنعتي شاهرود

 چكيده

-به اين منظور سياهچاله گاوس.  مطالعه مي شود و ثابت جفت شدگي محدود بر نيروي كششيدر اين تحقيق تصحيحات ناشي از محيط 
.  ميلز است-نيروي كششي بر كواركي وارد مي شود كه در حال حركت در پلاسماي ابرتقارني يانگ.  بونت باردار در نظر گرفته مي شود

  AdS/CFTبه اين منظور از نظريه ريسمان و .  براي مطالعه آن بهره بردپلاسما يك سيستم همبسته قوي است و نمي توان از ابزار اختلالي
  . كمك گرفته شده است

 
كار بسيار )  ياد مي شود RHICكه به اختصار از آن به نام (     پردازش داده هاي حاصل از بر خورد دهنده يون سنگين نسبيتي 

 غير اختلالي QCD مستلزم RHICچرا كه مطالعه فيزيك . استمشكلي است و آزمون تازه اي را پيش روي فيزيكدانان گشوده 
 نيز در ابتداي راه براي انجام محاسبات در Lattice QCDحتي . است و هنوز در اين حوزه ابزار لازم براي محاسبات وجود ندارد

رات بنيادي نقطه اي نيستند بلكه در اين نظريه ذ. يكي از روشهاي پيشنهادي استفاده از نظريه ريسمان است. اين بخش از فيزيك است
  داراي يك بعد 

    ياد AdS/CFTدرنظريه ريسمان همساني بين نظريه پيمانه اي و گرانش در حد كلاسيك معرفي مي شود كه از آن به نام . مي باشند
  .  بهره بردAdS/CFT مي توان براي مطالعه نظريه هاي پيمانه اي حرارتي ناجابجا ازهم ساني. مي شود

تأثير محيط و ثابت جفت . اين تحقيق كوارك سنگيني در نظر گرفته مي شود كه در پلاسماي كوارك گلوئون در حال حركت استدر 
به اين . شدگي محدود را بر نيروي كششي وارد بر كوارك مطالعه كرده و اين تصحيحات با استفاده از نظريه ريسمان به دست مي آيند

به اين معني كه كوارك در حال حركت در پلاسماي ابر تقارني ]. 2و1[ استفاده مي شودAdS/CFTترتيب براي انجام محاسبات از 
در واقع انتهاي ريسماني است كه در هندسه حجم امتداد يافته و به دنبال كوارك كشيده مي شود و انتهاي ريسمان به سياهچاله مي 

 نيروي مقاومي را حس مي كند كه مي توان آن را به كمك كنش كواركي كه در پلاسماي كوارك گلوئوني در حال حركت است،. رسد
تصحيحات جملات مربعي تانسور انحنا به . آمده است] 4و3[اولين محاسبه در اين مورد در منابع . كلاسيكي ريسمان به دست آورد

  .آمده است] 7[ درمنبع AdS فضاي 
  : مده است  آ[5]  در منبع AdS بونت باردار در فضاي -حل سياهچاله گاوس

)1              (                         2
2

2

2

2

2
2

2

2
22
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1( ) 1 1 4 1
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mR q Rf r
r r
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λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 واقع  ابعاد مكان و زمان در مرز هستند كه مرز در t و  نشان داده مي شود و rهت هندسه سياهچاله با راستاي شعاعي در ج
  .  يافت نشان داده مي شود و مي توان آن را با حمكان افق سياهچاله با . شده است

xrr = ∞

hr( )hf r = 0ل 

  دماي پلاسما متناظر با دماي هاوكينگ سياهچاله است كه از رابطه زير به دست مي آيد

 )3(                                                  2 (2 )
2

hN r
Rπ

T q= − %  

و 
2

h

q Rq
r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  . است2شينه اين كميت بنابراين حد بي. %
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1

فرض مي كنيم كه .   به دست مي آيند)1(گوتو است و معادلات حركت با استفاده ازمتريك - كنش كلاسيكي ريسمان كنش نامبو
x : حركت مي كند و ريسمان به دنبال آن كشيده مي شودكوارك در جهت 

)4    (                            31 2( , ) ( ), 0.x r t vt r x xξ= + = =  
ξ  :كنش ريسمان با اين جوابها به اين ترتيب است.  به دست آوردمي بايستي كه معادله حركت را براي 

  
2 22 2

2
3 3 4 2

( ) '
4 4 ( )

h
h

f u N rN vL r
u u f u R u

ξ= − +  )5                                (

ξ  : مي ناميم و از كنش فوق مي توان رابطه زير را يافتΠثابت حركت را

)6       (                         

2
2

4 2
2

2 22 2
2

4 2
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( )4 ( ) hh

vNR f u
f u N ru f u N r

R u

ξ

ξ

ξ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟Π ⎜ ⎟=

⎜ ⎟
−Π⎜ ⎟

⎝ ⎠
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 مثبت بنابراين مي بايستي در طول ريسمان . شده و تا سياهچاله ادامه يابدبه دنبال جوابهايي هستيم كه ريسمان از مرز شروع 
با انجام اين محاسبات نيروي . با اين شرط مي توان ثابت حركت و نيروي مقاومي را كه به كوارك وارد مي شود به دست آورد. باشد

  :يدمقاومي كه به كوارك وارد مي شود، به دست مي آ

ξ ′

( )( ) )7    (  
( ) ( ) ( )

1 5
4 4 2 2 43 32

2
12 2 4 2 2 4 33

4 (6 ) 1 2
( , )

2
3 2

GBYM
GB

GB

v N N N v v q vg N
F q

N q N N v v

λπ
λ

λ

⎛ ⎞
− + + + Α⎜ ⎟

= − ⎜ ⎟
⎜ ⎟− − + Α⎝ ⎠

%

%

YMg

2
3

T   

   چنين استΑعبارت .  دماي پلاسماستT شدت جفت شدگي است و در اين روابط 
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در اين حالت فقط تصحيحات ناشي از جملات مربعي . ظر گرفتمي توان براي بررسي صحت پاسخ فوق بار الكتريكي را صفر در ن
در صورتي . مقايسه نتايج صحت روابط فوق را تأييد مي كند.  به دست آمده اند[6,7]تانسور انحنا ظاهر مي شوند كه قبلا در منابع 

م كه عبارتست  مي رسي[3,4]كه همه تصحيحات صفر در نظر گرفته شوند؛ به همان نتيجه محاسبه شده در منابع 

   وارد  و همان نيروي كششي است كه به كوارك در حال حركت در پلاسماي ابرتقارني از

 .[8] تحليل نتايج نشان مي دهد كه اين تصحيحات بر نيروي كششي اثر مي گذارند و آن را قوي تر مي كند .مي شود

2 2

22 1
YMT g N v

v

π
−4N =

−

  
  

   رينتيجه گي
نيروي كششي به .       با استفاده از نظريه ريسمان دو تصحيح مربوط به محيط و ثابت جفت شدگي بر نيروي كششي مطالعه شده اند

  .طور تحليلي به دست آمده است و حدهاي مختلف آن بررسي شده اند
  سپاسگزاري

  .شده استاين تحقيق با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه صنعتي شاهرود انجام 
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  اينشتين تغيير شكل يافته- انتشار موج الكترومغناطيسي در يك چگاليده ي بوز

      2 محمود سلطان الكتابي ،  2 محمد حسين نادري ،1  زهرا حق شناس فرد
 گروه فيزيك، دانشگاه اصفهان1

  گروه پژوهشي اپتيك كوانتومي، گروه فيزيك، دانشگاه اصفهان 2
  چكيده

اينشتين تغيير شكل يافته ي گازي متشكل از اتم هاي سه ترازي، امكان كنترل كوك پذير -رفتن يك چگاليده ي بوزدر اين مقاله، با در نظر گ  
برخورد بين اتم . سرعت گروه يك پرتوي گمانه ي ضعيف را در آن محيط در حضور تقريب موج چرخان و نيز در غياب آن بررسي مي كنيم

نشان مي دهيم كه با تغيير پارامترهاي آهنگ برخورد . ي از تغيير شكل كوانتومي در نظر مي گيريمها را به عنوان يك مثال تحقق پذير فيزيك
، رفتار فرونوري و فرانوري سرعت گروه پرتوي گمانه تقويت   و پارامتر اختلالي پاسخ موج چرخانN، تعداد كل  اتم ها ي چگاليده 

 .شودمي 

κλ

  
، بررسي ويژگي هاي چگاليده توجه فزاينده ي بسياري از فيزيكدان ها ]1[اينشتين -     پس از نخستين تحقق تجربي چگاليده ي بوز

در يك چگاليده با كاهش تعداد ذرات، جبر حاكم بر بوزون ها ضمن انحراف از جبر بوزوني استاندارد از يك . را به خود جلب كرد
از مهمترين ويژگيهاي بوزون هاي تغييرشكل يافته ارتباط آنها با برخي پديده هاي اپتيك غير  ].2[ه پيروي مي كند جبر تغيير شكل يافت

اينشتين - در اين ميان به ويژه بررسي اثر پديده هاي غير خطي بر انتشار موج الكترومغناطيسي در يك چگاليده ي بوز.است] 3[خطي 
امكان انتشار . مي مي تواند مسير مناسبي را براي آشكار سازي اثر هاي مزبور فراهم آورددر چارچوب رهيافت تغيير شكل كوانتو

، امكان موثر كنترل سرعت گروه در ]4[اينشتين تغيير شكل يافته -فرونوري تا فرانوري پرتوي نور در يك  سامانه ي چگاليده ي بوز
و اثر برخورد بين اتم ها در نشر خودبه خود از سامانه ] 6[راكنده شده ، مطالعه ي بيناب نور پ]5[سامانه در غياب تقريب موج چرخان 

يافته در گروه پژوهشي اپتيك كوانتومي دانشگاه اصفهان به دست  از جمله مهمترين نتايجي هستند كه با فعاليتهاي پژوهشي انجام] 7[
تين تغيير شكل يافته در حضور تقريب موج چرخان و نيز اينش-در اينجا به عنوان نمونه، انتشار نور در يك چگاليده ي بوز. آمده اند

  .در غياب اين تقريب را مورد مطالعه قرار مي دهيم
يك  و  را در نظر مي گيريم كه با يك ميدان گمانه با بسامد      يك چگاليده از اتم هاي سه ترازي با پيكر بندي بيناب نمايي
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و با در نظر گرفتن اثر برخورد بين اتم ها در ] 4[در نظر گرفتن عملگرهاي فونوني گاردينر كه به طور ذاتي تغيير شكل يافته هستند  
 ]4[ر نوشتچگاليده به عنوان مثال خاصي از تغييرشكل كوانتومي، هاميلتوني سامانه را مي توان به شكل زي
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 بخش حقيقي پذيرفتاري غير خطي كل b1در شكل ). b1شكل (با افزايش آهنگ برخورد غير خطيت سامانه  افزايش مي يابد 
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   نتيجه گيري
اينشتين تغيير شكل يافته متشكل از اتمهاي سه - انتشار يك موج گمانه ي ضعيف در چگاليده ي بوزدر اين مقاله، به بررسي     

  :مهمترين نتايج به دست آمده عبارتند از. ترازي در حضور و در غياب تقريب موج چرخان پرداخته ايم
 غير خطيت در سامانه به دليل حضور فوتون هاي مجازي حاصل از كنار گذاشتن تقريب موج چرخانايجاد -1

λκη د كه منجر به تقويت رفتار فرونوري وفرانوري سرعت گروه مي شوو،افزايش غير خطيت با افزايش مقادير پارامترهاي-2
  .نويسندگان تشكر خود را از معاونت تحصيلات تكميلي دانشگاه اصفهان اعلام مي دارند     

  ها مرجع
3. M. H. Anderson, et. al., Science 269, 198 (1995). 
4. Yu-Xi. Liu, C. P. Sun, S. X. Yu and D. L. Zhou, Phys. Rev. A 63, 023802 (2001). 
5. M. H. Naderi, M. Soltanolkotabi and R. Roknizadeh, J. Phys. Soc. Japan, 73, 2413 (2004) 
6.  Z. Haghshenasfard, M. H. Naderi, and M. Soltanolkotabi, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 41, 165501(2008).     
7. Z. Haghshenasfard, M. H. Naderi, and M. Soltanolkotabi. arXiv: 0802. 3503 (submitted). 
8. Z. Haghshenasfard, M. H. Naderi, and M. Soltanolkotabi arXiv:0807.1910 (submitted).   
9. Z. Haghshenasfard, M. H. Naderi, and M. Soltanolkotabi J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 42  065505 (2009).          
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 گسيل تابش گرانشي از اتصال ريسمانهاي كيهاني
 4، جوهانا كروبي   4، رابرت برندنبرگر 3 ، حسن فيروزجاهي2و1 شهرام خسروي

  گروه  فيزيك،دانشگاه تربيت معلم تهران 1
  پژوهشگاه دانش هاي بنيادي، پژوهشكده نجوم  2
  پژوهشگاه دانش هاي بنيادي، پژوهشكده فيزيك  3

  ، دپارتمان فيزيكدانشگاه مك گيل 4
  چكيده

شود و از آن در مورد حالت سادة ريسمانهايي كه در اين مقاله فرماليزم محاسبة تابش گرانشي گسيل شده از اتصال ريسمانهاي كيهاني ارائه مي
بش گرانشي روي ساختار اثر قطبش و بازكنش تا. گرددشود، استفاده ميدر يك صفحه قرار دارند و اختلال اوليه روي يكي از آنها منتشر مي

  .گيردريزمقياس ريسمانها نيز مورد بررسي قرار مي
  

در . اي، توجه فيزيكدانان دوباره به ريسمانهاي كيهاني معطوف شده استدرسالهاي اخير در اثر مطرح شدن مدلهاي تورم شامه
]. 1[هاي ريسمان كيهاني وجود دارد  در شبكهمدلهاي جديد بر خلاف ريسمانهاي كلاسيك، امكان به وجود آمدن اتصال بين ريسمانها

يك ريسمان كيهاني ]. 2[هاي ريسمانهاي كيهاني پيش از اين مورد بررسي قرار گرفته است ها و گوشهگسيل تابش گرانشي از حلقه
روية ريسمان وجود نهايت گسيل گرانشي ندارد زيرا براي گسيل بايد اختلالهاي رونده به راست و چپ هر دو روي جهانمستقيم و بي
اما در شبكة ريسمانها طبيعي است كه انتظار داشته باشيم اختلالات با طول موجهاي مختلف ناشي از دورانهاي اوليه روي . داشته باشند

هاي مخصوصاً تابش گرانشي ناشي از قطار موجهاي رونده به راست و چپ با طول موج و دامنه. روية ريسمان به وجود بيايندجهان
بررسي و نشان داده شده كه وقتي طول موج و دامنة قطارهاي موج با يكديگر قابل مقايسه باشد، گسيل موج گرانشي ]  3[تفاوت در م

پس اختلالهاي فركانس بالا زودتر از اخلالهاي فركانس پايين ميرا . تر و متناسب با فركانس قطار موج استعمدتاً از هماهنگهاي پايين
  .شوندمي

 ابرريسمانهاي كيهاني است ما در اين مقاله تابش گرانشي از  توجه به اينكه تشكيل اتصال يكي از خصوصيات شبكهاكنون با
شود كه دهيم وجود اتصال باعث مخلوط شدن اختلالهاي رونده به چپ و راست ميكنيم و نشان مياتصال ريسمانها را مطالعه مي

شوند در نهايت را كه در يك اتصال ساكن به وصل ميين بررسي سه ريسمان نيمه بيدر ا. شرط لازم براي گسيل تابش گرانشي است
متريك القا .  استσ و يك پارامتر طول ريسمان τروية هر يك از ريسمانها، يك مختصة زماني مختصات روي جهان. گيريمنظر مي

  شده روي هر ريسمان به صورت زير است
   

  
.  ام در فضازمان چهار بعدي استiدهندة موقعيت ريسمان  نشانرويه و يرهاي جهان معرف متغb و aكه در آن شاخصهاي 

  شودكنيم كه منجر به روابط زير ميهمچنين در پيمانة زمان همديس كار مي
 

  
  كنش مربوط به اين سيستم به شكل زير است

 
- نمايش مي ام را با iهمچنين مكان اتصال روي ريسمان .  ام استiان رويه براي ريسم دترمينان متريك جهانكه در آن 

  :آيداز اين كنش تانسور انرژي تكانه به دست مي. دهيم
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توانيم از فرماليزم انرژي گسيل شده توسط يك چشمة اكنون با اين فرض اوليه كه طول قطار موج مربوط به اختلال كوچك باشد مي

  استفاده كنيم ] 4[اي طبق رابطة زير قطهموج گرانشي ن

 
 تبديل فورية تانسور ثابت گرانش نيوتون و  Gدهد و در آن  براي واحد زاويه فضايي را ميkكه توان گسيلي در جهت 

  در پيمانة انتخاب شده معادلة حركت ريسمان به صورت زير. انرژي تكانه است

 
  :به شكل تركيب مودهاي رونده به راست و چپ نوشتتوان است كه جواب آن را مي

 
  :كنيمهمچنين براي تابع پله نيز از تبديل فورية آن استفاده مي.  و كه درآن 

 
  براي بدست آوردن توان گسيل شده بايد انتگرال زير را حساب كنيم، اكنون با توجه به تعاريف و قراردادهاي بالا

 
كه   در آن

 

 
حال با استفاده از اين . توان آن را برابر با طولي گرفت كه قطار موج در آن متمركز استطول فيزيكي ريسمان است و عملاً مي Lكه 

نماد گذاري را به شكل اختلال كوچكي كه . آوريمفرماليزم تابش گرانشي ناشي از اختلال منتشر شده در امتداد ريسمان را بدست مي
  در نتيجه خواهيم داشت... .  و مثلاً . دهيمشود نمايش مياصلي جمع ميبا تابع 

 
  كه 

 
  

  در اين معادله .  وجود داردو رابطة مشابهي براي 

 
  :بريماكنون اين روش را براي سه مثال متفاوت به كار مي. K –باز هم به همراه روابط مشابهي براي 

 نهايت با انتهاي متصل به ديواره بييك ريسمان نيم -1
  آوريمجوابهاي مختل نشده و همراه با اختلال را از روابط زير بدست مي
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اگر براي سادگي دامنه و فركانس اختلالهاي رونده به راست و چپ را مساوي و .  بردار يكه در امتداد ريسمان استeكه در آن 
  يريم خواهيم داشت در نظر بگzريسمان را در امتداد محور 

 
  و آنگاه براي توان گسيلي در واحد طول ريسمان

 
 اتصال ساكن سه ريسمان -2

   قرار داشته و اتصال آنها ساكن است، خواهيم داشتx-yدر اين حالت با فرض اينكه ريسمانها در صفحة 

  
  كه در آن

 
 اتصال متحرك سه ريسمان -3

  .آيد بدست مي(19)ند حالت قبل طبق رابطة توان نشان داد كه جواب در اين حالت نيز مانمي
  نتيجه گيري

توان نتيجه گيري كرد تابش گرانشي گسيل شده از اتصال مستقل از قطبش موج اختلال است و مقدار به طور خلاصه مي
  .شوندتوان تابشي متناسب با فركانس موج ورودي است به اين معنا كه اختلالات با فركانس بالاتر سريعتر ميرا مي

 
  ها مرجع

[1] T.W.B. Kibble, Cosmic strings reborn?, astro-ph/0410073. 
[2] T. Damour and A. Vilenkin, Gravitational radiation from cosmic (super)strings:bursts, stochastic 
background and observational windows,Phys. Rev. D 71 (2005) 063510 [hepth/0410222]. 
[3] X. Siemens and K.D. Olum, Gravitational radiation and the small-scale structure of 
cosmic strings, Nucl. Phys. B 611 (2001) 125 [Erratum ibid. B 645 (2002) 367][gr-qc/0104085]. 
[4] S. Weinberg, Gravitation and cosmology: principles and applications of the general 
theory of relativity, Wiley, New York U.S.A. (1972). 
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Λ
Λ

  مشاهده اثرات فيزيكِ مقياس هاي پلانك از طريق تابش زمينه كيهاني 
  1  مسلم زارعي

 
  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان1

  
  چكيده

با . در اينجا با در نظر گرفتن مدلي براي ذره اينفيتون كه داراي تصحيحات ناجابجايي مي باشد، ابتدا طيف تواني اوليه را حساب مي كنيم
نشان مي دهيم كه اين   WMAP  و با بهره گيري از جديدترين داده هاي تابش زمينه كيهاني ماهواره CosmoMCحاسباتي كمك كد م

در ادامه . مطالعه داده هاي توزيع كهكشاني نيز نتيجه اي مشابه به دست مي دهد. طيف تواني جديد مطابقت بهتري با داده هاي تجربي دارد
كِ مقياس هاي پلانك را مي توان با در نظر گرفتن اينفليتون ها به صورت سيالي كه داراي چسبندگي است نيز نشان مي دهيم كه اثرات فيزي

  . توضيح داد
 

بنابراين طبيعي است كه در . ممكن است كه تورم از مقياس هايي شروع شده باشد كه در آن مقياس طول از مرتبه طول پلانك باشد
  بيان شده به خاطر اينكه ما فيزيك [1]بر اساس روشي كه در .  بر تابش زمينه كيهاني مشاهده نموداين صورت بايد بتوان اثرات آن را

دانستن . ناحيه اي كه اثرات فيزيك مقياس هاي پلانك مهم مي شوند را نمي شناسيم بنابراين نمي توان حالت خلا اوليه را تعريف كرد
فرض كنيد اثرات فيزيك پلانك از .  لات اسكالر و يا تانسوري متريك لازم استحالت خلا اوليه براي حل كردن معادله تحول اختلا

بنابراين اگر تا قبل از اين مقياس، حالت خلا اوليه چيزي مثل يك موج تخت بوده باشد و تورم از .  شروع شوندمقياس انرژي 
اين باعث مي شود كه . ه باشد، بنابراين پس از اين مقياس در مورد خلا نمي توان اظهار نظري كرد شروع شدمقياس هايي قبل از 

  حالت خلا  به صورت كلي زير در نظر گرفته مي شود. حل معادله تحول با ابهام روبرو شود

  
ه تطبيق بهتري با داده ها به دست مي با در نظر گرفتن اين ابهام طيف تواني اي به دست مي آيد ك.  كه ضرايب آن بايد تعيين شوند

در اين مقاله ما با در نظر گرفتن يك مدل تورمي كه تصحيحات ناجابجايي دارد به طيف تواني اي مي رسيم كه با داده هاي . آيد
CMBبهتر از مدل معمولي تطابق دارد  .  

  اثرات ناجابجايي بر تورم
 به اين [2].  تعريف داشته باشيم قسمت انرژي جنبشي آن را بايد تصحيح نمود براي اينكه يك نظريه ميدان اسكالر ناجابجايي خوش

  ترتيب ما قسمت آزاد منش ذرات اينفليتون را به صورت زير مي نويسيم

                                                                               
ν در پيمانه طولي اختلالات اسكالر را به صورت زير .  پارامتر ناجابجايي مي باشد و  ، كه در اينجا 

  وارد متريك مي كنيم  
μνμ θ x12x~ −= ]1,0(∈Ωμνθ

  
يدان زمينه همچنين افت و خيز هاي كوانتمي متريك را حول يك م. Φكه اگر عامل تنش ناهمسانگرد وجود نداشته باشد 

  كلاسيك به صورت زير در نظر مي گيريم
= Ψ
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δϕ   را با هم تركيب  كندΦ  و اكنون مي توان متغير جديدي تعريف كرد كه افت و خيز هاي 

  
   

   در تصوير شرودينگر داريم
  

  
  آيد در فضاي فاز به صورت زير در مي Uمعادله تحول مدهاي 

 
  كه

  
از روي آن مي توان طيف تواني اوليه را به دست آورد كه به صورت .  جواب هاي اين معادله توابع سهمي وار استوانه اي مي باشند

  زير است
  

  
  تحليل عددي

 
يدهيم اين به طور كلي كاري كه ما انجام م.  در اين بخش به تحليل عددي نتيجه به دست آمده براي طيف تواني جديد مي پردازيم

 را با جديدترين داده هاي P(k)تابع طيف تواني ) يا كد مونته كارلوي كيهان شناسي( CosmoMCاست كه با كمك كد محاسباتي 
 را محاسبه مي كند كه هر چه كد پارامتري به نام     .  به دست آمده برازش مي كنيمWMAP  كه از ماهواره CMBتجربي 

  . باشد به اين معناست كه برازش با داده ها بهتر انجام شده استكمتر 

2χ

  
  
  
  
  
  
  

پربندها ) ج) نقاط توزيع كهكشاني را نشان مي دهند(طيف تواني مادي ) ب)  مي باشندWMAPنقاط داده هاي (نمودار طيف تواني زاويه اي )  الف: 1شكل
  .را نشان مي دهند% 95و % 68حدود اطمينان 

 در نظريه جديد تصحيح شده كمتر از نظريه تورمي معمولي مي  در اختيار ما قرار قرار مي دهد نشان مي دهد كه نتايجي كه كد
  افت و خيزها يا ناهمسانگردي در دماي تابش زمينه را مي توان بر حسب هارمونيك هاي كروي بسط داد .  شود

2χ



                        مجموعه سخنراني ها–  پژوهشكده فيزيك– 1388 ارديبهشت 30-31 –س بهاره فيزيك شانزهمين كنفران

 34

  
كد .  به ناهمسانگردي تابش زمينه مربوط مي شود طريق كميتي به نام طيف تواني زاويه اي حال طيف تواني اوليه محاسبه شده از

ي طيف تواني زاويه اي افت و خيز هاي دماي.  و  را محاسبه مي كند، با در نظر گرفتن قطبش تابش زمينه،  طيف تواني 
 هاي همانطور كه مشاهده مي شود تفاوت آنها در .  رسم كرده ايم1كه از نظريه جديد و نظريه تورمي به دست مي آيند را در شكل 

 كه بستگي طيف تواني به پارامترهاي كيهان شناسي به ما اين امكان را مي دهد كه كه با مقايسه طيف تواني اي.  است100كوچكتر از 
اين كار با . تعيين پارامترها يك كار كاملا مفصل است. نظريه جديد پيش بيني مي كند و داده هاي تجربي، اين پارامترها را تعيين كرد

  . آمده اند1نتايج در جدول . كمك كد انجام مي شود

lC
l

TEC l
TTC

l

   
  تعيين پارامترها:  1جدول

  بررسي تورم همراه با چسبندگي
معمولا سيال اينفليتون ها را يك سيال . ي تورمي خاصي مي پردازيم كه تشكيل سيالي با چسبندگي بدهنددر ادامه ما به بررسي مدل ها

اما با مطالعه اثرات فيزيك پلانك برروي  تورم ما به اين نتيجه رسيديم كه در اين سيال بايد چسپندگي را نيز . كامل در نظر مي گيرند
 مدل هاي تورمي ما طيف تواني را به دست مي آوريم و با داده هاي تجربي مقايسه مي با در نظر گرفتن چسپندگي در. در نظر گرفت

  .كنيم
          نتيجه گيري

در اينجا ما به كنش اينفليتون تصحيحات ناجابجايي اضافه كرديم و نشان داديم كه نظريه جديد بهتر با داده هاي تجربي تطبيق پيدا مي 
  .  كند

  ها مرجع
1. U.H. Danielsson, Phys. Rev. D66 (2002) 021511.  
2. M. Zarei, Phys.Rev.D78 (2008) 123502. 
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  امواج غبار شبكه غير خطي در بلور پلاسماي مغناطيسي شده
 2، بيژن فرخي2و1مهران شاه منصوري

 گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي اراك 1
  گروه فيزيك،دانشگاه اراك  2

  چكيده
اثر نيروي لورنتس بر . بكه در بلور شش گوشي، در حضور يك ميدان مغناطيسي خارجي مورد مطالعه واقع شده استش-انتشار امواج غبار  

رابطه (جفت شدگي از پايين ترين مرتبه . روي ديناميك ذرات غبار، به يك جفت شدگي بين مدهاي طولي و عرضي افقي منجر مي شود
 معادله شرودينگر غير خطي جفت شده، براي دو مولفه افقي از دامنه جابجايي بدست همچنين يك دستگاه شامل دو. رخ مي دهد)پاشندگي
 .آمده است

 
مي باشد كه غالبا در آزمايشات تخليه پلاسما رخ ) از لحاظ فضايي(     بلورهاي غبار بيانگر ساختار پلاسمايي قويا جفت شده و منظم

 شبكه هاي غبار گستره وسيعي از مدهاي خطي 1.ت مختلف مطالعه شده استشكل گيري و ديناميك بلورهاي غبار در آزمايشا. ميدهد
يك اثر غير خطي معروف كه بر انتشار امواج در محيطهاي پاشنده غير خطي حاكم است، ناپايداري مدولاسيوني . 2را شامل مي شود

 خارجي از بين برود و يا بصورت يك بسته موجي كه بصورت مدولاسيوني ناپايدار است، ممكن است در پاسخ به يك اختلال. است
اين مكانيسم كه در زمينه هاي مختلف فيزيك ظاهر مي شود، با توليد . ظاهر شود) بسته ساليتون(حالت منظم از ساختار جايگزيده

اج غير اخيرا يك توصيف نظري از مدولاسيون دامنه امو. هماهنگ فاز و جايگزيدگي انرژي از طريق تحريكهاي جايگزيده مرتبط است
  .3 و همكارانش انجام شده استفرخيشبكه در بلور يوكاوا توسط -خطي غبار

كار حاضر توسعه و تعميم  .5و4شبكه خطي در ميدان مغناطيسي خارجي، اخيرا توسط فرخي و همكارانش انجام شده است-امواج غبار 
را در بلور پلاسماي شش گوشي در حضور ميدان در اين مقاله ما امواج غبار شبكه غير خطي . ، به حالت غير خطي است5مرجع 

نيروي بر هم . كه در آن فقط برهم كنش هر ذره با نزديكترين همسايگانش را به حساب آورده ايم. مغناطيسي خارجي مطالعه مي كنيم
  كنش بين ذره اي كه بر ذره مركزي اثر مي گذارد از رابطه زير بدست مي آيد

oioio rUF vv
∂−∂= /,,  

  ه حركت براي ذره مركزي در بلور به صورت زير استمعادل
BVQgMFUF

i
Eio

vvvvv
×−−+∇−= ∑ ,  

 ، تعاريف زير را در نظر مي گيريم6با استفاده از تكنيك اختلال كاهشي

⋅⋅⋅++= 2
2

1 uuu εε  
⋅⋅⋅++= 2

2
1 vvv εε  

juj  : استlه به صورت حاصل جمع هارمونيكهاي مرتبهدر هر مرتب vوكه در آن توابع 
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با قرار دادن اين . در نظر مي گيريم ،يك دستگاه از متغيرهاي مستقل كند تغيير، به صورت 
  . را از معادله حركت به دست آورد ه هاي معادله حركت، سعي مي شود تا ضرايب توانهاي مختلف تعاريف در مولف

( 1x= εξ

ε

ε  .  در معادله حركت، دو معادله به دست مي آيد كه از حل همزمان آنها مي توان رابطه پاشندگي را بدست آورداز ضريب توان اول 
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11uUكه  ضرايب ظاهر شده در دو معادله غير خطي .  اولين مرتبه از دامنه جابجايي در دو امتداد اصلي بلور استV و =
ب تعيين كننده گستره كه علامت اين ضراي. به عدد موج، پارامتر پوشش و ميدان مغناطيسي وابسته است) هاQو(شرودينگر

  . پايداري و يا ناپايداري امواج است

11v=

iPi

    
  نتيجه گيري

سپس . شبكه ي غير خطي، در يك جهت اختياري در بلور شش گوشي پلاسما در نظر گرفته شده است-در اين كار انتشار امواج غبار
راي اولين مرتبه از مولفه هاي دامنه جابجايي با استفاده از روش اختلال كاهشي رابطه پاشندگي، سرعت گروه و معادله شرودينگر ب
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ب

 

  ترابرد وابسته به اسپين از طريق يك پيوندگاه تك مولكولي 
  2و1عليرضا صفاّرزاده

 دانشگاه پيام نورتهران- خيابان استاد نجات الهي-تهران 1
  پژوهشكده علوم نانو-پژوهشگاه دانشهاي بنيادي-فرمانيه-تهران  2

  چكيده
از يك تك ا استفاده از روش تابع گرين غيرتعادلي و نطريه لاندائور در رژيم همدوس، امكان ساخت يك دستگاه اسپينترونيك مولكولي كه 

نتايج بدست آمده . بررسي قرار مي گيرد ساندويچ شده بين دو الكترود فرومغناطيس با سطح مقطع معين تشكيل شده است مورد C60مولكول 
نشان مي دهد كه ترابرد الكتروني وابسته به اسپين از طريق ترازهاي انرژي اين مولكول و همچنين مقاومت مغناطيسي تونل زني سيستم به 

اين ساختار داراي نسبت مقاومت مغناطيسي تونل زني به بزرگي . اژ اعمالي و نحوه اتصال مولكول با الكترودهاي فرومغناطيس وابسته استولت
 .است% 60

 
     پيشرفت هاي اخير در دستكاري مولكول هاي منفرد يا تعداد كمي از مولكول ها اين امكان را فراهم مي سازد تا بتوان مولكول ها 

ترابرد الكتروني از طريق مولكول هاي منفرد شديداً .  به الكترودهاي فلزي متصل كرد و خواص ترابرد الكتروني آنها را اندازه گرفترا
مثلاً اگر يك مولكول بطور ضعيفي به الكترودها متصل شود، بار در . به طبيعت و چگونگي اتصال مولكول با الكترودها وابسته است

در حد مخالف، يعني وقتي كه جفت شدگي . جايگزيده مي شود و ترابرد در رژيم انسداد كولني رخ مي دهدمولكول بطور محكمي 
انتخاب يك پل مولكولي و كنترل دقيق روي اتصالش با . بين الكترود و مولكول قوي باشد، به رژيم بالستيك نزديك مي شويم

در يك چنين ساختاري انرژي اربيتال . لكترونيك تك مولكولي استالكترودها، پيش نياز اصلي براي طراحي و ساخت دستگاههاي ا
 از (LUMO) و پايين ترين اربيتال مولكولي اشغال نشده (HOMO)هاي مولكولي، بويژه بالاترين اربيتال مولكولي اشغال شده 

 C60اع مختلف مولكول ها، فولرين در بين انو. اهميت بالايي براي ترابرد الكتروني از طريق مولكول هاي آلي منفرد برخوردار است
 نتايج داده هاي تجربي اين باور را بوجود آورده است كه مولكول بعلاوه،. ]1[مولكولي مناسب براي پل مولكولي محسوب مي شود 

 در .]2[ هاي آلي را مي توان براي پيوندگاه هاي تونلي مغناطيسي سنتي استفاده نمود و مقاومت مغناطيسي تونلي بزرگي بدست آورد
 و چند لايه اي هاي آلي ]5[، پل هاي مولكولي ]4[ 1 ، دستگاههاي مزدوج]3[اين آزمايشات با وارد نمودن نانولوله هاي كربني 

  .، ترابرد با اسپين قطبيده از طريق لايه هاي مولكولي ساندويچ شده بين دو لايه مغناطيسي بررسي شده است]2[ 2آرا-خود
π

ساندويچ شده بين دو الكترود فرومغناطيس نيم بي نهايت با  C60در اين تحقيق، جريان هاي اسپيني را از طريق يك تك مولكول 
با توجه به اينكه رسانش الكترون اساساً توسط قسمت مركزي . ]6[ محاسبه مي كنيم ساختار مكعبي ساده و سطح مقطع مربعي

بنابراين معقول به نظر مي رسد كه . ور بايد ساختار الكتروني اين قسمت بطور دقيق حل شودپيوندگاه تعيين مي شود به همين منظ
  :هاميلتوني كل سيستم را به صورت زير تفكيك كنيم
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اي فرومغناطيس چپ و راست، جملة دوم هاميلتوني مولكول منفرد و جملة در اين رابطه جملة اول و سوم بترتيب هاميلتوني الكتروده
براي . كليه جملات هاميلتوني در تقريب بستگي قوي نوشته شده است. آخر برهمكنش بين مولكول با الكترودها را نشان مي دهد
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ασεε
α

h0  است و براي ديگر t براي نزديكترين همسايه برابر در اينجا، پارامتر جهش بين همسايه ها يعني. كه در آن 
ن در جايگاههاي اتمي و انرژي مستقل از اسپيهمچنين. همسايه ها صفر است

r
h انرژي تبادلي داخلي است كه در آن−

r
 

دارد، هاميلتوني كل، پراكندگي هاي غير الاستيك را در بر ن.  عملگر اسپين پائولي است و نشاندهنده ميدان مولكولي در جايگاه
بيوتيكر مبتني بر روش تابع گرين غير تعادلي به صورت - را از فرمولبندي لاندائورVجريان هاي اسپيني به ازاي ولتاژ باياس ثابت

  :]7[زير محاسبه مي كنيم 
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 تابع عبور وابسته به  پتانسيل هاي شيميايي الكترودها و  تابع توزيع فرمي و كه در آن 
  : انرژي و ولتاژ است و به صورت زير داده مي شود

faFRL eVE
2
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)( ±=μ),( aVETσ

)],(ˆ)2/(ˆ),(ˆ)2/(ˆTr[),( R,L, aaaaa VEGeVEVEGeVEVET ++Γ−Γ= σσσσσ
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σασασασα ττ ,,,, ˆ)(ˆˆ)(ˆ
CC EgE =

)4                (  
و الكترود مغناطيسي كه نقش چشمه و چاهك را به عهده دارند در حضور ولتاژ تابع گرين وابسته به اسپين مولكول جفت شده با د

  :باياس به صورت زير هستند
)5                    (  

مربوط به ساختار الكتروني الكترودها و انرژي را توصيف مي كنند و اطلاعات -  ماتريس هاي خودΣ و كه در اين رابطه 
  :انرژي ها را به صورت زير بيان مي كنيم-اين خود. جفت شدگي آنها با مولكول را در بر دارند

,
ˆ

LΣ

)6                                            (Σ  
. الكترود تعيين مي شود-ا الكترودها جفت مي كند و توسط هندسه پيوند مولكول ماتريس پرش است كه مولكول را بكه در آن
با .  توابع گرين سطحي الكترودهاي جفت نشده، يعني الكترودهاي مغناطيسي نيم بي نهايت چپ و راست هستندهمچنين 

 را كه به عنوان توابع پهن شدگي نيز معروف توان ماتريس هاي جفت شدگي مي انرژي -استفاده از ماتريس هاي خود
با محاسبه تابع گرين الكترودهاي فرومغناطيس و استفاده از روابط فوق مي توان تابع .  نوشتاند به صورت

 بدست جريان الكتريكي كل از رابطة . كول را بدست آوردگرين كل و سپس ضريب عبور و جريان عبوري از طريق مول
apIدر اينجا . حاسبه مي شودpI از تعريف متعارفTMRدر اين صورت نسبت . مي آيد يب جريان هاي ,

نتايج محاسبات كامپيوتري براي مقاومت مغناطيسي برحسب . ا هستندكل در صف بندي هاي موازي و پادموازي مغناطش الكتروده
در صف . ]6[ ارائه شده است 1ولتاژ باياس و ولتاژ گيت در سه جهتگيري مولكول نسبت به اتم هاي سطحي الكترودها در شكل 

را در الكترود ) اكثريت(اقليت در سمت چپ ضمن تونل زني از مولكول، حالتهاي خالي ) اكثريت(بندي موازي، الكترون هاي اقليت 
مقابل جستجو م
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در ) اقليت(يت اما چنانچه مغنا
 نسبت به نظم پادموازي C60در نتيجه، صف بندي موازي، جريان كل بسيار بالاتري را از طريق مولكول . ترود مقابل مي گردند

به دنبال حالتهاي خالي اكثر) اكثريت(خالف باشند، الكترون هاي اقليت طش دو الكترود در جهت م
الك

 است در %60 مقدار ماكزيمم خود را كه بزرگتر از TMR نسبت.  استTMRاين اختلاف در جريانهاي كل منشاء اثر . نشان مي دهد
چنين رفتاري شبيه پيوندگاههاي .  كاهش مي يابدTMRبا افزايش ولتاژ اعمالي ابتدا مشاهده مي كنيم كه مقدار . ولتاژهاي پايين دارد

 منفرد و چندگانه نشان داده  در حالت اتصالاتTMR اثرات ولتاژ گيت را نيز روي نسبت 1در شكل . تونلي مغناطيسي سنتي است
اعمال ولتاژ گيت ترازهاي مولكولي را نسبت به تراز فرمي الكترودها جابجا مي كند و نتيجتاً ضرايب عبور مي توانند به طور قابل . ايم

 قرار دارند وابسته است در اين صورت Rμ و Lμچون جريان الكتريكي به چگالي حالتهاي مولكولي كه بين . ملاحظه اي تغيير كنند
 aI و pI به داخل پنجرة انرژي حركت مي كند و در چنين وضعيتي جريان هاي كل LUMO يا HOMOبا افزايش ولتاژ گيت قلة 

تحقيق نشان مي دهد كه از مولكول . ندافزايش مي يابند و براين اساس مقاومت مغناطيسي تغيير مي ك در اي  C60نتايج بدست آم
  . استفاده كرد]8[ و همچنين به عنوان سوئيچ الكتريكي در جريان نانو مقياس ]6[مي توان در سلول هاي حافظه 

  
nd M. Tsukada, Phys. Rev. Lett. 87, 126801 (2001). 

Phys. Rev. Lett. 93, 136601 (2004). 
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3Bها در فرايند پراشطالعه توابع توزيع پارتونم  
   

 1 فاطمه اربابي فر ،1، صديقه تيزچنگ           2و1 علي خرميان ،1سارا طاهري منفرد
 ، سمنان گروه فيزيك دانشگاه سمنان 1

  هاي بنياديپژوهشكده فيزيك ذرات و شتابگرها، مركز دانش  2
  چكيده                                                

شود، همچنين  مطالعه ميH1هاي اخير گروه  اختلالي، با استفاده از دادهQCDدر اين مقاله توابع توزيع پارتون پراشيده در چارچوب نظريه 
  .نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاه سازگاري خوبي دارند. شودها سهم رژئون ثانويه نيز اعمال ميبراي توصيف بهتر داده

  
  اي بر پراش در فيزيك ذراتمقدمه  
ماند كه اين  پروتون هدف دست نخورده باقي مي درصد5-10در كسر مشخصي از رويدادهاي پراكندگي ناكشسان ژرف حدود  

 xوجود يك گاف تندي بين پروتون پراكنده شده و حالت نهايي هادروني . شودها پراكندگي ناكشسان ژرف پراشيده ناميده ميحالت
توان اين وضعيت را مي. استورودي مبادله نشدهدهنده اين است كه هيچ عدد كوانتومي بين فوتون مجازي و پروتون  نشاندرآن

شود، اين موجود كند بين فوتون مجازي و پروتون تبادل مياينطور توصيف كرد كه موجودي كه عدد كوانتومي خلا را حمل مي
Fپومرون

3
F رژئونهمچنين تعدادي. [1] نام دارد F

4
Fكنند كه اين سهم در ثانويه اعداد كوانتومي خلا را حمل ميPx هاي كوچك قابل

  . صرفنظر است
     

   QCDتحليل 
F5   اختلالي توابع توزيع پارتون پراشيدهQCD هدر نظري

F )  (DPDF[2]شود به صورت زير بيان مي  

),()(),,( 22, Q
x
xfxfxQxf
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i == β                                    )1(  

qgi ,=  

),(بالا  در رابطه 2Qfi βو  تابع توزيع پارتون Pxو  شود  كسر تكانه طولي پروتون است كه توسط پومرون حمل مي
P

B

x
x

=β 

 [2]آيد  معرف فاكتور شار پومرون بوده و از رابطه زير بدست ميPf. كسر تكانه پارتون ضربه خورده درون پومرون است
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cut

20.1آيد كه در اينجا  بدست ميpx=003.0 در  GeVtcut 22)/1( و =
min ppp xxmt    pm و≅−

tt همچنين ،جرم پروتون است PPP ααα ′+= Pα و pB مسير پومرون است كه خطي در نظر گرفته شده و )()0(  از نتايج برازش ′
    .آيندبدست مي

2فرم پارامتري توابع توزيع پارتون در مقياس اوليه 
0Q به صورت زير است   

                                              ii CB
i

P
i zzAQzzf )1(),( 2

0 −=                                                  (3)  

                                                 
3 Pomeron 
4 Reggeon 
5 Diffractive Parton Distribution Function  
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gB22
0 75.1 GeVQ =

2Q

 استفاده اين مقاله از توابع در مقياس اوليه  ما در، شود صفر در نظر گرفته ميكه در توزيع گلوئوني پارامتر
  .  [2]كنيممي

 از آنجايي كه [3].  امكان پذير است DGALPمعادلات هاي ديگر با استفاده از نتايج حاصل از حل ها برايتحول توزيع پارتون
. دهيم محاسبات را در فضاي ممنت انجام مي، استx و استفاده از نتايج آن در فضاي ممنت آسانتر از فضاي DGLAPحل معادلات 

  ها را در فضاي ممنت بدست آورد توان توزيع پارتونبا استفاده از تبديل ملين به فرم زير مي

                                                                                             (4)   dxQxfxQf NN ),()( 2
1

0

12 ∫ −=

  نتايج تحول در  فضاي ممنت با استفاده از روش معكوس ملين 

                                 )]([1),( 2

0

2 QfxedzIQxf
izecNzeci

m
φϕφ

π
+=−−

∞

∫=                                      (5) 

 كه به زبان فرترن نوشته شده است انجام مي PEGASUSشود كه اين محاسبات توسط بسته نرم افزاري  برگردانده ميxبه فضاي 
هاي يك نام متعارف براي مولفه U دهد كه ماتريس  انجام ميU ها را با استفاده از حل ماتريس اين برنامه، معادله تحول پارتون. گيرد

  .آيد و با ضرب اين توابع توزيع در فاكتور شار توابع توزيع پارتون پراشيده  بدست مي[4] تكينگي است
-سهم رژئون ثانويه را نيز مانند پومرون در محاسبات اعمال مي، هاي بزرگهاي كوچك و براي بدست آوردن نتايج بهتر در 

   .[2,5]كنيم 

βpx

R
if

)1,(/)1( +−= baBzzz ba
πν

)1,( +baBpRf /

0Q
2

   به صورت زير اصلاح مي شود 1براين رابطه بنا
                                    (6)          ),().,(),().,(),,,( 2

/
2

/
2 QftxfnQftxftxQxf R

iPpRRippPp
D

i ββ +=

     [6] كه فرم اين توابع به صورت زير است [2]، به فرم پارامتري توابع توزيع پايون هستند توابع توزيع 
                                                  

                                                                                (7)                 )1()1(, 2
22 zzzAzzGzS γγβα ++−=

 نيز همان فرم فاكتور شار پومرون را داراست و به همان  فاكتور شار رژئون ، تابع بتاي اويلر استدر رابطه بالا 
  .آيدسهم كواركي توابع توزيع رژئون از جمع توزيع كوارك ظرفيت و كوارك دريا در پايون بدست مي.  شودروش نرماليزه مي
   نتيجه گيري

 1در شكل .  اعمال كرديمپارامترهاي بدست آمده در  استفاده كرده و تحول را بر روي H1در اين مقاله از نتايج برازش گروه 
. [2] دارد  H1كه توافق خوبي با نتايج گزارش شده از گروه شدههاي مختلف آوردهQ در zتوابع توزيع پراشيده برحسب تابعي از 

 . جهت بدست آوردن پارامترهاي مجهول استDESYشگاهي هاي آزمايلازم به ذكر است گام بعدي ما، برازش داده

    
نقطه، -به ترتيب توسط خط 800GeV و 90، 20، 5/8هاي  در z برحسب تابعي از  وتوابع توزيع . 1شكل 

 .اندان داده شدهچين و خط نشچين، خطنقطه

)),( 2QzzgQ2 ,( 2Qzz∑2
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  تاثير ناهمسانگردي در مدل تپه شني آبلي پيوسته 
    ،سامان مقيمي عراقي ناهيد عظيمي تفرشي

  دانشگاه صنعتي شريف
     چكيده

    .            مي شود مطالعه            اثر ناهمسانگردي در ماتريس فروريزش مدل تپه شني پيوسته روي رفتار بحراني و  همچنين نظريه ميدان متناظر با مدل
همچنين از ديد نظريه ميدان همديس اختلالي  خواهيم ديد كه وجود بي نظمي در فروريزش مكانهاي مدل پيوسته جهتي، سيستم را به نقطه ثابت   جديدي مي 

 .برد به طوريكه سيستم در كلاس عموميتي متفاوت با مدل اوليه قرار مي گيرد

 
، تنگ و ويزنفلد با معرفي يك مدل شبكه اي براي توصيف طبقه وسيعي از بك مفهوم خودسامان دهي بحراني اولين بار توسط 

سيستمهاي غير تعادلي كه به طور خود به خود و بدون وارد كردن پارامتري از بيرون به سمت يك حالت پاياي بحراني مي روند، 
اين مدل روي . [2] (ASM) آبلي است  ساده ترين مدلي كه توصيف كننده رفتار چنين سيستمهايي است مدل تپه شني[1].مطرح شد

در هر مكان شبكه يك متغير صحيح مثبت وجود دارد كه متغير ارتفاع ناميده مي شود و . يك شبكه دو بعدي مربعي تعريف مي شود
  .نشان دهنده تعداد شني است كه در آن مكان قرار دارد

اين . [3]يت پيوسته باشد و همچنان خاصيت گروه آبلي حفظ شودمي توان مدل را به گونه اي باز تعريف كرد كه متغيرارتفاع يك كم
در هر قدم زماني يك مكان به طور تصادفي :  اوليه داردASMمدل كه ما آن را مدل تپه شني پيوسته مي ناميم ديناميك مشابهي با 

  انتخاب 
.  انتخاب مي شود(0,4]ر تصادفي از بازه اين مقدار يك عدد حقيقي است كه به طو. مي شود و يك مقدار شن به آن اضافه مي شود
شود آن مكان ناپايدار مي شود و فروريزش در آن اتفاق مي افتد به طوريكه    4 =اگر ارتفاع آن مكان بزرگتر از يك ارتفاع بحراني

به عبارت ديگر براي . داده مي شود 1همسايه آن يك مقداري شن با ارتفاع  4 شن از ارتفاع آن مكان كم مي شود و به هر كدام از 4
  : ماتريس فروريزش است و به صورت زير تعريف مي شودو كه در آن  =+ هر نقطه شبكه رابطه

  
همسايه هاي مكان همان طور كه اشاره شد در اين مدل فرض مي شود كه بعد از فروريزش مقدار شن يكساني به هر يك از 

مي توان با تغيير قانون فروريزش در نقاط مختلف شبكه، انواع . فروريزش كرده منتقل مي شود و يا به عبارتي مدل همسانگرد است
ساده ترين تغيير ماتريس فروريزش اين است كه در آن جهت ارجحي براي انتقال شن ها معرفي شود . ناهمسانگردي ها را ايجاد كرد

در اين مدل تمام پيكربنديهاي .  بعد از فروريزش ، شن ها مجاز مي شوند در امتداد آن جهتها به همسايه ها داده شوندبه طوريكه
با اعمال اين تغيير در مدل پيوسته عملا قادريم مقدار شني كه در . سيستم مجازند و مدل به طور دقيق در هر بعدي حل پذير است

قانون فروريزش به اين شكل است كه وقتي يك مكان فروريزش مي ، [4]در مدل ما. رل كنيمجهتهاي مختلف منتقل مي شود را كنت
 شن به راست منتقل مي شود كه در آن پارامتر   شن به چپ و مقدار كند مقدار 

  
 تابع توزيع اندازه بهمن به ازاي مقادير مختلف ناهمسانگردي
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مي توان با مطالعه تابع توزيع كميت هاي . در راستاي قائم نيز قانون مشابهي وجود دارد. است 1 يك كميت حقيقي و كوچكتر از 
مشاهده مي شود كه اين تابع توزيع ها رفتار تواني به شكل كلي . مشخص كننده بهمن ها، رفتار بحراني سيستم را بررسي كرد

،را  sبه عنوان مثال ما نماي مربوط به تابع توزيع اندازه بهمن،.  معرف يك مشخصه بهمن استارند كه در آن  د
 و  به ترتيب مقادير  نماي به ازاي دو مقدار .  به دست مي آوريمبه ازاي مقادير مختلف 

نتايج ما .  رسم شده است تابع توزيع اندازه بهمن ها به ازاي دو مقدار 1در شكل .  به دست مي آيد
  .[4]بيانگر اين هستند كه رفتار بحراني اين مدل وابسته به ميزان ناهمسانگردي است 
جام برخي محاسبات تحليلي نظير محاسبه تابع گرين در مدل ناهمسانگرد جهتي، ماتريس فروريزش نامتقارن است و بنابراين امكان ان

فرض مي كنيم بعد از هر فروريزش ، . بنابراين ناهمسانگردي را به شيوه ديگري وارد مي كنيم. شبكه اي براي اين مدل وجود ندارد
به هريك از  مقدار  به هر يك از همسايه هاي چپ و راست و  شن از دست مي دهد، مقدار 4مكان فروريزش كرده 

در اين .  همچنان همسانگرد است y و راستاي  x همسايه هاي بالا و پايين داده مي شود به طوريكه  قاعده فروريزش در راستاي 
مي شود مدل كه ما آن را ناهمسانگرد بيضوي مي ناميم تابع گرين را به دست مي آوريم كه همان طور كه از فرم انتگرالي آن ديده 

  :علاوه بر فاصله شعاعي بين دو نقطه تابع فاصله زاويه اي نيز است

  
را   يكي در مبدا و ديگري در نقطه ميان دو مكان با ارتفاع با استفاده از تابع گرين شبكه اي ما قادريم تابع همبستگي 

  :كنيممحاسبه 

  
، تابعي  به طوريكه تابع د برد هستند ولي بستگي زاويه اي نيز در آنها ديده مي شودبنابراين توابع همبستگي همچنان بلن

 . تحليلي بر حسب زاويه است

  همچنين در حد پيوسته ديده مي شود كه اثر اضافه كردن ناهمسانگردي بيضوي به شكل اختلال در كنش نظريه ميدان همديس ظاهر 
  : مي شود

  
در نظريه ميدان جديد تقارن مقياس همچنان وجود .  است كنش نظريه ميدان همديس  كه در آن

در صورتيكه همان طور كه اشاره شد تقارن دوراني . دارد و بنابراين انتظار مي رود كه سيستم همچنان رفتار بحراني از خود نشان دهد
ميدانهاي اختلالي وابسته به اين . شود و بنابراين ناوردايي همديس را به طور كامل نخواهيم داشتبا وجود ناهمسانگردي شكسته مي 

عدم . نوع ناهمسانگردي از ديد نظريه ميدان همديس اختلالي عملگرهاي نامربوط هستند و رفتار بحراني سيستم را تغيير نمي دهند
  .ارامتر ناهمسانگردي، اين موضوع را تاييد مي كندبستگي نماهاي بحراني تابع توزيع اندازه بهمن ها به پ

  به اين معني كه فرض . تقارن دوراني شبكه را مي توان با اضافه كردن بي نظمي در مكانهاي شبكه به طور آماري به سيستم برگرداند
د به طوريكه هيچ جهت ارجحي براي  در برخي مكانها مقداري مثبت و در مكانهاي ديگر مفداري منفي دارمي كنيم پارامتر 

به هر حال وجود بي نظمي در سيستمهاي بحراني ممكن است رفتار بحراني سيستم را تغيير دهد و يا . فروريزش شنها وجود ندارد
  . به اين منظور ما اثر بي نظمي در سيستم ناهمسانگرد جهتي را بررسي مي كنيم. سيستم را از حالت بحراني خارج كند

 ريه ميدان متناظر با مدل ناهمسانگرد جهتي، كنش نظريه ميدان همديس اختلالي با ميدانهاي مربوط كنش نظ
  :استو
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با متوسط گيري روي آنسامبلها، كنش موثر به شكل زير .  آنسامبل تابع توزيع يكساني داردNفرض مي كنيم پارامتر بي نظمي در تمام 
  :به دست مي آيد

  
از ديد نظريه ميدان همديس مختل شده، مي توان تحول ثابت در حد پيوسته و .  است پهناي تابع توزيع گوسي پارامتر كه در آن 
  : به دست مي آيند تا مرتبه سوم اختلال به صورت زيرمعادلات گروه بازبهنجارش در حد .  را محاسبه كردجفتيدگي 

  

  
در اين نقاط، تقارن .  مي رسند  ,فلوي معادلات بازبهنجارش به نقاط ثابت جديدي در  

از آنجايي كه بي نظمي در . دوراني به سيستم برگردانده مي شود به طوريكه رفتار سيستم با نظريه ميدان همديس قابل توصيف است
اين نقاط [5]  اي است كه بين فلوي ورودي و خروجي شن ها در هر مكان شبكه تعادل وجود ندارد، بر اساس نتيجه مدل ما به گونه

  .  ثابت متعلق به كلاس عموميت مدل جهتي مانا هستند
  نتيجه گيري

. تار بحراني آن پرداختيمدر اين كار با اعمال دو نوع ناهمسانگردي در قاعده فروريزش مكانهاي مدل تپه شني پيوسته، به بررسي رف
نشان داديم مدل ناهمسانگرد بيضوي در كلاس عموميت مدل اوليه قرار مي گيرد در حاليكه ناهمسانگردي جهتي رفتار بحراني سيستم 

همچنين از ديد نظريه ميدان همديس اختلالي نشان داديم كه بي نظمي در فروريزشهاي موضعي مدل ناهمسانگرد . را تغيير مي دهد
  .  تي، عملگري مربوط است و سيستم را به نقاط ثابت جديدي مي بردجه
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 AdS2/CFT1 و همساني AdS2گرانش دو بعدي  در فضاي  

 
   رضا فارغ بال 

 پژوهشگاه دانش هاي بنيادي

  چكيده
  .  مي پرداريم Chern-  Simons موجود در  نظريه گرانش دوبعدي در حضور تصحيحاتي از نوعAdSدر اين مقاله به مطالعه جوابهاي 

با  مطالعه تقارنهاي مجانبي اين جوابها، مقدار بار مركزي .   براي اين نظريه وجود دارد AdS2نشان داده مي شود كه در حالت كلي سه جواب 
همچنين ارتباط اين جوابها با . براي نظريه هاي  ميدان همديس  كه همسان با تئوري گرانش در اين پسزمينه ها هستند حساب مي شود

  .جوابهاي تئوري سه بعدي معادل مورد بررسي قرار مي گيرد
  
بنابراين انتظار مي رود شناخت گرانش . بعدي وجود دارد-4 در هندسه نزديك به افق تمام سياهچاله هاي فرينه  AdS2  فضاي

در اينجا ما به مطالعه يكي از اين نظريه هاي گرانش . كوانتومي در اين فضاي دو بعدي راه را براي شناخت آن در چهار بعد هموار كند
 .  [1]  به دست مي آيدChern-Simonsبعديِ  داراي تصحيحات از نوع -3ابعادي گرانش مي پردازيم كه از كاهش 

  :كنش اين نظريه به صورت زير داده مي شود
 

         (1)                        
( )∫

∫

+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+∂∂+−=

δν
ρδ

μρ
μν

μν
μν

μν
μν

φμ
μ

φ

εε
μ

φφ

FFFlFlRxd
G

FFle
l

Regdx
G

S

32

2
2

2
2

32
1

4
22

8
1

  

  

 
 از وردش اين كنش به دست مي   براي معادلات حركت حاصلAdS سه جواب با هندسه [2]با استفاده از روش تابع آنتروپي

با فرض وجود يك نظريه ميدان همديس دوگان براي گرانش كوانتومي در اين پسزمينه ها و نيز با مقايسه آنتروپي آنها با .  [3]آيد
صورت زير به آنتروپي حالتهاي معادل در نظريه ميدان كه با فرمول كاردي داده مي شود ، مقدار بار مركزي براي هر كدام از جوابها به 

 :[3]دست مي آيد
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نقطه شروع اعمال شرايط مرزي مناسب  .  [4]قدم بعدي محاسبه مستقيم اين بارهاي مركزي با تحليل تقارنهاي مجانبي جوابهاست

بررسي دقيق اين موضوع نشان مي .  است كه هيچ جرياني از مرزها به خارج تراوش ننمايديكي از شرايط مرزي فيزيكي اين. است
براي حفظ اين شرط بايد در مرزها تبديلات مختصات . دهد كه اين شرط مرزي به وسيله تبديلات مختصات مجاز برآورده نمي شود

نتيجه اين . تبديل همديس از تركيب اين تبديلها به دست آيدبا تبديلات پيمانه اي توامان  روي ميدانها اثر كنند كه باعث مي شود 
با استفاده از اين تانسور مي توان مقادير بار مركزي را براي .   مومنتوم تعميم يافته است-همراهي به دست آمدن يك تانسور انرژي

 .[3]است) 2(نتيجه در توافق كامل با مقادير .  نظريه هاي همديس مورد نظر به دست آورد

بعدي  به دست آمده است، ميتوان جوابهاي به دست آمده را -3از آنجائيكه نظريه دو بعدي مورد نظر ما از كاهش ابعادي يك نظريه 
از اين منظر جوابهاي ما شكلي كاملا هندسي خواهند داشت كه فضاهائي با ايزومتري . در غالب سه بعد نيز بررسي كرد
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داراي همساني به صورت يك نظريه ميدان دو بعدي   AdS2ي در پسزمينه محاسبه ما نشان مي دهد كه اين ايده كه گرانش كوانتوم
chiralاين مي تواند به درك بهتري از همساني .  است ميتواند درست باشدAdS2/CFT1  منتهي شود كه راه را براي شمارش

  .هار بعد، باز كندميكروحالتهاي سياهچاله هاي فرينه و در نهايت داشتن ديد بهتري نسبت به گرانش كوانتومي در چ
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  رهيافتهاي نوين در ناموضعيت و واقعيت فيزيكي
  اكبر فهمي
  گاه دانشهاي بنياديپژوهشكده فيزيك پژوهش

  ارائه گرديده است را مورد بررسي قرار داده و نشان ميدهيم كه A. Leggettدر اين مقاله ابتدا  مدل غير موضعي كه توسط  : چكيده
  .با فرضهاي ساده تري ميتوان همان نتايج را بدست آورد

مكانيك كوانتومي  مفاهيمي را كه .  علم فيزيك گرديدگسترش مكانيك كوانتمي  در اوايل قرن بيستم، باعث ورود مفاهيم جديد در
درهمتنيدگي در كوانتوم يكي از مفاهيمي است كه براي اولين بار در . براي سالها مورد پذيرش  فيزيكدانان بود  را به چالش طلبيد

له، آنها نشان دادند كه كوانتوم در اين مقا.   [1]به طور جدي  مورد برسي قرار گرفت )  EPRقضيه(پودولسكس و روزن-مقاله انيشتن
، دو فرض وجود واقعيت [2]در ادامه جان بل با ارائه يك نامساوي . مكانيك با تئوريهاي واقعيت گراي موضعي در تعارض است

.   را يك گام به مرحله آزمايش نزديكتر كردEPRفيزيكي مستقل از ناظر و موضعيت را بصورت كمي وارد محاسبات نمود و قضيه 
 آن زمان تا كنون رهيافتها و آزمايشهاي متفاوتي از قضيه بل انجام گرفته است كه همگي بر درستي مكانيك كوانتمي صحه ميگذارند از

حال اين سئوال به ذهن خطور ميكند كه كداميك از فرضهاي اوليه نامساوي بل در تعارض با مكانيك كوانتومي است؟ بطور كلي . [3]
  :ه را ميتوان به دو دسته تقسيم كردصاحب نظران در اين زمين

  .اكثريتي كه مكانيك كوانتومي را يك تئوري ناموضعي ميدانند -١

 .  اقليتي كه وجود واقعيت فيزيكي مستقل از ناظر را زير سئوال ميبرند -٢

  .البته نظرات ديگري نيز وجود دارد كه در دسته بنديهاي بالا جاي نمي گيرند
آنها بر . [4]ضعي را پيشنهاد نموده اند كه نتايج مكانيك كوانتومي در آزمايشگاه را شبيه سازي مي كند  اخيرا  عده اي، مدلهاي غير مو

  . اين باورند كه با استفاده از اين مدلها ميتوان ميزان ناموضعيت در مكانيك كوانتومي را كمي نمود
در طرح . [5] كوانتوم مكانيك در تعاض قرار داشت   مدل غير موضعي پيشنهاد نمود كه نتايج آن با A. Leggett 2003در سال 

دو آزمايشگر . ، منبعي دو ذره را در حالت اسپيني يكتايي به سمت دو آزمايشگر گسيل ميكند)شبيه آزمايش بل(آزمايش پيشنهادي 
  . اسپين ذرات را اندازه گيري كرده و توابع همبستگس را محاسبه مينمايند

 
  : فرضهاي اين مدل عبارتند از

 ). وجود واقعيت فيزيكي(نتايج اندازه گيري، وابسته به خواص  ذره مورد نظر ميباشد و مستقل از اندازه گيري است  -١

 .حالتهاي فيزيكي، مخلوط آماري از زير مجموعه هايي با حالتهاي پلاريزاسيون مشخص هستند -٢

 .  ست مي ايدمقادير چشم داشتي هر زير مجموعه از پلاريزاسيون ها با قانون مالوس بد -٣
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 ، و همچنين  و  به جهت اندازه روي هر يك از ذرات ) B و A(در اين آزمايش، نتايج اندازه گيري بر روي هر يك از ذرات 
  را اختيار ميكنند و آنهار نتايج اندازه گيري مقادير . بستگي دارد) كه به متغيرهاي نهان معروفند (يك دسته از متغيرهاي  

به جهت A  نتيجه اندازه گيري بر روي (  نمايش ميدهيم كه بوضوح نامضعي هستند بصورت 
توزيع همچنين تابع .   نمايش ميدهيم با  را تابع توزيع متغير ). اندازه گيري بر روي ذره ديگر بستگي دارد و برعكس

 ، خواهيم با ميانگيري بر روي نتايج اندازه گيري با توزيع .  داده مي شود رابطه با پلاريزاسيونهاي مختلف
  :داشت
)  (aubaAbaduA vu ˆˆ),,(),,()ˆ( ˆ,ˆ ⋅== ∫ λλλρ      1  

  عبارتهاي بالا به قانون مالوس مشهورند
            2(                                                )   

 

bbab ˆ),, ⋅

  : خواهيم داشتوبا ميانگيري بر روي
)3                     (  
  
  

   صحيح است با استفاده از روابط بالا و ميانگيري بر روي نامساوي زير كه براي تمامي مقادير
     )4           (              

  رابدست مي آوريمA. Leggett  نامساوي 
  

2π  .  نشان داده اند كه نامساوي فوق با مكانيك كوانتومي در تعارض استA. Zeilinger  [6]گروه 

در اينجا تنها يك حالت ساده را در نظر ميگيريم كه . درادامه نشان ميدهيم كه ميتوان نتايج بالا را با فرضهاي محدودتري بدست آورد
   :ددر آن تابع توزيع احتمال از رابطه زير بدست مي آي

و با                                   وبا توابع توزيع ) 4(با ميان گيري بر روي رابطه 
  :خواهيم داشت) 1(استفاده از قانون مالوس 

∫−⋅− )ˆa          

  
 وبا فرض اينكه و كه در آن حال با تعريف
  :   قرار دارد خواهيم داشت  در جهت 

  

  
  .  نقض مي شودعبارت فوق براي تمامي مقادير 

  

vBadvB vu ˆ,(),()ˆ( ˆ,ˆ == ∫ λλλρ
∫= ,,(),,(),,()ˆ,ˆ( ˆ,ˆ λλλρ baBbaAbadvuAB vu )λ

)ˆ()ˆ(ˆ uAuFudA ∫= )ˆ()ˆ(ˆ vBvFvdB ∫=
bavuABvuFvdudbaEAB ˆˆ)ˆ,ˆ()ˆ,ˆ(ˆˆ)ˆ,ˆ( ⋅−=== ∫

BAABBA −−==++− 11

sin4)0()()0()( 23222311
ϕϕϕ −≤+++= EEEESNLHV

4

)ˆ,ˆ()ˆˆ(
4
1)ˆ,ˆ( uuFvuvuF −=+= δ
π

+⋅−≤= ˆ(ˆ)ˆ,ˆ(ˆ1ˆˆ bauuuFudABb
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  يع درهمتنيدگي با كمينه پيچيدگيباسهاي توز
  مجيد قجاوند

  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف
  چكيده

نتايج بدست آمده . گيرد تنيدگي در گرافهاي اسپيني پيوسته مورد بررسي قرار مي سازي توزيع درهم در اينجا بهينه
يني بهترين گزينه براي ايجاد كارآمد هاي همگن اسپ ژه حلقه       نشان خواهد داد كه گرافهاي متقارن و بطور وي

سازي هر زوج سايت سيستم  تنيده هاي همگن اسپيني امكان درهم خواهيم ديد كه در حلقه. باشند همتنيدگي مي در
به منظور ثابت شدن مكان سايتهاي مورد كنترل از يك شار مغناطيسي گذرا از . با كنترل سايت مناسب وجود دارد

كننده است چرا كه مقادير بسيار   سايت نتايج خيره7 و 5هاي با تعداد  بطور خاص حلقه. توان بهره برد حلقه مي
  . تنيدگي بين هر زوج سايت سيستم با تنها بررانگيختن يك سايت ثابت قابل استحصال است قابل توجه درهم

  مقدمه )1
و نظريه ) QC(كوانتومي بنا بر نقش كليدي در همتنيدگي در تحقق بسياري از پرتكلهاي جذاب حوزه محاسبات 

, teleportation ([1](از جمله انتقال دقيق حالات كوانتومي   بعنوان يك منبع مصرفي)QIP(اطلاعات كوانتومي
در نظر گرفتن مسئله بازتوليد و  dense coding( [4]( و ذخيره سازي چگال اطلاعات , [2,3]پردازش موازي

با وجود اينكه امكان توليد درهم تنيدگي .  از ماجولهاي واقعي ميباشدتوزيع آن لازمه ممكن شدن استفاده چند باره
 universal quantum(شده توسط سيستمهاي محاسبات كوانتومي فراگير  بين نودهاي هدفگيري 

computers ( وجود دارد پيچيدگي فوق العاده آنها مانع جدي در فراگير شدن استفاده از آنها بعنوان سيستمهاي
در بياني جزئيتر استفاده از زنجيره هاي اسپيني .  آينده ميشودQIP و QC تنيدگي در ماجولهاي واقعي تامين درهم

از  استفاده از آرايه اي , خاص به منظور محاسبات كوانتومي فراگير مستلزم استفاده از يك سيستم كنترلي مجزا
متعدد برهمكنشهاي محيطي   و سوييچينگهاي,الكترودهاي ماكرسكوپي به منظور تحقق آدرس دهي يا فرايند انتقالي

وجود چنين شرايطي موجب . براي توليد درهم تنيدگي بين يك زوج سايت هدف گيري شده مي باشد
محدوديت در طراحي و كوچكسازي , افزايش منابع مورد استفاده, بروزچالشهايي از قبيل  افزايش پيچيدگي سيستم

 . ميشود وادوسيو افزايش ,  انباشت خطا, ماجول نهايي 

از سويي در سيستمهاي با برهمكنش اسپيني بنابر وجـود بـرهمكنش طبيعـي بـين نودهـاي مختلـف فراينـد توليـد                        
در نتيجه پيچيدگي پايين توليد درهمتنيدگي در اين نـوع          . درهمتنيدگي بدون نياز به تجهيزات جانبي امكانپذير است       

بـر ايـن اسـاس سيـستمهاي اسـپيني          . عي مد نظـر قـرار داده اسـت        سيستمها آنها را براي استفاده در سيستمهاي واق       
ويژه اي كه بين معدودي از زوج سـايتهاي آن در همتنيـدگي قابـل تـوجهي         ) در حال تعادل ترموديناميك   (استاتيك  

محدوديت اين رويكرد در آن است كه با توجه به قضيه نامساوي مونوگامي تنها              . [7-5]وجود دارد معرفي شده اند    
در سوي ديگر سيستمهاي اسـپيني      . [8] محدودي از ميتوانند با يكديگر درهمتنيدگي قابل توجهي داشته باشند          تعداد

در غالب  . [16-9]براي درهمتنيده سازي زوجهاي خاصي مد نظر قرار گرفته اند         ) عدم تعادل ترموديناميك  (ديناميك
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ن است كه آيا سيستمي از گرافهاي اسپيني متصل وجود دارد كه            سوالي كه در اينجا به طور طبيعي به ذهن ميرسد اي          
با كنترل ساده معدودي از سايتها امكان در همتنيده سازي قابل توجه هر زوج سايت هدف گيري شده از آن فـراهم                      

در اين نوشتار يك ساختار كلي از گرافهاي اسپيني مدنظر قرار خواهـد گرفـت كـه حالـت كوانتـومي تعـداد                       . باشد
ودي از سايتهاي آن بارگذاري اوليه شده باشدودر همتنيـدگي ايجـاد شـده بـين هـر زوج سـايت در زمانهـاي                        محد

بر مبناي رابطه تحليلي بدست آمده براي درهمتنيدگي بـين زوج سـايتهاي مختلـف مـساله                 . مختلف محاسبه ميشود  
 در دسـتور كـار      "يدگي ايده آل    مشخص شدن بهينه سيستم اسپيني براي ايفاي نقش يك باس توزيع كننده درهمتن            "

بـاس توزيـع كننـده در       "در فـصل دوم منظـور از يـك          : سازمان اين نوشتار از اين قرار اسـت         . قرار خواهد گرفت  
در فصل سوم درهمتنيدگي بين زوج سـايتهاي مختلـف در سيـستمهاي             .  را تشريح خواهيم كرد    "همتنيدگي ايده آل  

بهينـه  , بر مبناي رابطه تحليلي بدست آمده در فـصل سـوم          . به خواهد شد  اسپيني با ساختار و بار گذاري كلي محاس       
در فصل پنجم نتـايج بدسـت آمـده بطـور خلاصـه      . ساختار و بار گذاري اوليه در فصل چهارم جستجو خواهد شد    

  .مطرح خواهد شد
  

  باس توزيع كننده درهمتنيدگي ايده آل )2
ي از سيستم كه داده ها را بين اجزاي داخلي كامپيوتر يا            در حوزه طراحي و تكنولوژي سيستمهاي محاسباتي به بخش        

بر خلاف سيم كه تنها دونقطه را به هم وصل ميكند بـاس             . بين كامپيوترهاي مختلف انتقال ميدهد باس گفته ميشود       
بنا براين اسـتفاده از بـاس   . ميتواند بخشهاي مختلف را از طريق يك سري اتصالات مشترك  به يكديگر اتصال دهد       

 جاي مجموعه اي از سيمها نقش كليـدي در كـاهش پيچيـدگيهاي سيـستم و تعـداد ادوات بكارگرفتـه شـده در                         به
  .راستاي دستيابي به ساختارهاي كوچكتر و با قابليت اعتماد بالاتر ايفا مي كند

مراتب اين در حاليست كه در حوزه سيستمهاي محاسبات كوانتومي امكان كاهش پيچيدگيهاي سيستم از اهميتي به                 
بالاتر برخوردار است چرا كه ساده ترين ماجولهاي پردازش كوانتومي به مراتب پيچيده هستند و پياده سازي آنها بـا           

ماننـد  (مطرح شدن پديده هاي محدود كننده جديد و ضرورت غلبه بـر آن              .  دشواري هاي غير متعارفي روبروست    
و تـامين كننـده هـاي در    , مانند اتصال دهنده ها(نها مطرح شدن ادوات ضروري جديد و مساله طراحي آ       , )وادوسي
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H

, 0
z

total Hσ⎡ ⎤

بر اساس مطالب بالا در اين نوشتار بـر روي مفهـوم بـاس توزيـع درهمتنيـدگي، بـه منظـور كـاهش پيچيـدگيهاي                          
آل واحدي است كه      منظور ما از يك باس توزيع درهمتنيدگي ايده       . مشوي سيستمهاي پردازش كوانتومي، متمركز مي    

اولا هر زوج سايت سيستم را بتوان به مقدار قابل توجهي درهمتنيده ساخت و ثانيـا كمينـه پيچيـدگي سـاختاري و                       
 .عملياتي را داشته باشد

  :در راستاي كاهش بيش از پيش پيچيدگي بايد خطوط كلي ذيل دنبال شوند
 به كنترل منطقه اي) كنترل يكسان همه سايتها(ل عمومي ترجيح كنتر •

 كمتر بودن هر چه بيشتر تعداد سايتهاي تحت كنترل منطقه اي  •

 ترجيح كنترل موضعي به كنترل غيرموضعي در كنترل منطقه اي •

 )عدم نياز به انكد كردن(ثابت بودن بار گذاري حالت كوانتومي اوليه در هدفگيري زوج سايتهاي مختلف   •

 )عدم نياز به مهندسي ساختاري آنها(ير مدوله بودن كوپلينگها غ •

اتخاذ رويكرد استاتيك به جاي رويكرد ديناميك به منظور اجتناب از كنترل زماني بنا بر تحول بسيار سريع                   •
 حالت كوانتومي سيستمهاي اسپيني مورد بررسي

ش پيچيدگي سيـستم در تعـارض بـا ويژگـي اول            البته بايد توجه شود استفاده از سيستمهاي استاتيك به منظور كاه          
باس توزيع درهمتنيدگي ايده آل برشمرده در بالا مي باشد چرا كه بنا بر نامساوي مونوگامي درهمتنيـدگي مجمـوع                    

بنـابراين  . بيـشتر شـود   ) در همتنيدگي يـك زوج بـل       (e-bit 1درهمتنيدگيهاي يك سايت با بقيه سايتها نميتواند از         
بنابر اين ما   . ا كامل يك سايت با سايت ديگر مستلزم عدم درهمتنيدگي آن با بقيه سايتها مي باشد               درهمتنيدگي تقريب 

  !مجبور به در پيش گرفتن رويكرد ديناميك هستيم
اي از اسـپينهاي      آل مبتني بر شبكه     با اين توضيحات هدف ما از اين به بعد طراحي يك باس توزيع درهمتنيدگي ايده              

در ادامه تنهـا كنتـرل      . قابليتهاي بالقوه آنها در توزيع درهمتنيدگي با پيچيدگي پايين، خواهد بود          با برهمكنش، بنا بر     
اكثر دو سايت ثابت را، به منظور ساده سازي و كم كردن حجم فرايند كنترلـي و پيچيـدگي سيـستم، در فراينـد                          حد

  .بارگذاري اوليه مجاز خواهيم شمرد
  
 

  تئوري )3
ا عبارت از رجيسترهاي تك برانگيخته اي هستند كه در دماهاي بسيار در شرايطي سيستمهاي مورد بحث در اينج

   تحول پيدا ميكنند بطوريكه  تحت  هاميلتوني )decoherence free(بدور از وادوسي
)1(                        =⎣ ⎦    
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 باشد كه در  XXZتر  كه برهمكنش زوج سايتها از نوع هايزنبرگ يا بطور كلي به عنوان مثال سيستمهاي اسپيني 
 ميتوانند حاكم باشند [20]هاي اپتيكي   يا اتمهاي محصور در تله]19[اي از نقاط كوانتومي سيستمهايي چون آرايه

وازي هستند يعني در حالت پايه هاميلتوني فرومغناطيس بالا همه اسپينها م. هستند) 1(مصداق برهمكنش از نوع 

در ادامه جزئيات فرايند درهم تنيده . شود اين حالت با سرد كردن كافي سيستم ايجاد مي. 

  .شدن سايتهاي هدف گيري شده را بررسي مي كنيم
0

0 0 00...0
n

i
j =

= =⊗

2 2N N×N N

ته كوانتومي  يافتحول سيستم حالت از سايتهاي حالت پايهاين است كه با برانگيخته كردن يكي ) 1(نتيجه رابطه 
در نتيجه در اين حالت بجاي سروكار داشتن با . زنجيره در زير فضاي حالات تك برانگيخته باقي مي ماند

بعدي سروكار خواهيم داشت و بررسي برخي از رفتارهاي زنجيره بعدي با ماتريسها ماتريسها
نمايش ميدهيم كه بيانگر برانگيختگي در اينحالت حالات تك برانگيخته را با .ل ميسر مي شود هاي  نسبتا طوي

كثر دو سايت زنجيره بصورت    بر اين اساس در اين مقاله بر آنيم با انكدينگ حدا.   ام اسسايت 
  . را مطالعه كنيم  nوm مسئله توليد در همتنيدگي بين دو سايت 

×ي ي

n

{ n 1{ت و..n N∈

α μ β ν+0Ψ =

  باگذشت زمان حالت سيستم عبارت خواهد بود از 

)2(              
1

( ) ( ( ) ( ))
N

j j
j
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=

Ψ = +∑ t jو   
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
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  كه در اين روابط
A   و        )        4( f fα μ νβ= +

n n )5             (        B f fμ να β=    و +
)6                  (/iHt

ijf i e j−= h

ij

    
رگاه حالت سيستم در زمان  است هt  در زمانسيستم به حالت  بيانگر دامنه احتمال گذار  fتوجه مي كنيم كه 

  براحتي ديده مي شود كه .  بوده باشدصفر
i

j

)7             ( 2

1

( )
N

ij
j

f t
=

1=∑ 

) entanglement of formation(درهمتنيدگي ايجاد ، كه نشانگرConcurrence  [21]كميت با محاسبه
  ست، خواهيم داشتا)  3(مربوط به اين ماتريس چگالي  [22]

)8   (  ( ) 2mnC t AB=  
   

  نتايج )4
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در ابتدا حالت عمومي را مورد بررسي قرار مي دهيم بدين معني كه ساختار و آرايش سيستم  : حالت كلي) الف
با بازنويسي رابطه . اسپيني و دو سايت انتخاب شده براي انكدينگ بر مبناي حساب شده اي انتخاب نشده باشند

  خواهيم داشت ) 8(
)9           (        2 2( ) 2mn m n m n m n m nf f f f f f f fC t μ μ μ ν ν μ να αβ αβ β= + + + ν    

 از مجموع چهار جمله، كه هر جمله حاصلضرب دو دامنه انتقال) 9(همانطور كه مي بينيم طرف راست رابطه 

وت مربوط به زوج سايتهاي متفا 1ت عمومي دامنه هاي انتقالدر حال. مختلف در سيستم ميباشد، تشكيل شده است
به بيان جزئيتر . در نتيجه ماكزيممهاي مطلق هر كدام در زمانهاي مختلفي روي مي دهند. صفر يا باهم برابر نيستند

اين مساله دستيابي به مقادير قابل . )1شكل(وجود ندارد    قابل توجهي بين اين توابع در اصليترين پيكها همپوشاني
راههاي غلبه بر اين محدوديت سروكار داشتن با سيستمهاي يكي از . توجه درهم تنيدگي را محدود مي سازد

با هم ) 9(سمت راست رابطه  در يكي از چهار جمله  متقارني است كه زوج دامنه انتقالهاي ضرب شده در يكديگر
راه ديگر غلبه بر مشكل نامبرده استفاده از سيستمهايي است كه يكي از چهار دامنه ). 4-بخش ب(مساوي باشند 

با گذشت زمان بدفعات مقادير نزديك به يك را اختيار كند بگونه اي كه اين مقادير ) 9( موجود در رابطه انتقال
بعنوان مثالي ايزوله سازي بخش . ماكسيمم با ماكسيمم مطلق دامنه انتقال ضرب شونده همپوشاني بالايي داشته باشد

  .[19 ,14 ,13]كوچكي از سيستم از بقيه چنين شرايطي را برآورده ميسازد 
عامل تعييين كننده  بزرگي درهم ) دامنه وفاز(مساله قابل توجه ديگر در مورد حالات عمومي اين است كه انكدينگ

در . تنيدگي قابل استحصال ميباشد و اندازه در همتنيدگي اوليه سايتهاي انكد شده در اين حالت ملاك نيست
  .ا تريپلت مشاهده ميشود ببهينه تفاوت آشكار نتايج حاصل از انكدينگ 3شكل
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f2-82  vs  f2-142  vs  f2-8*f2-14   Closed Chain N=20

 

 

f2-82

f2-142

f2-8*f2-14

t*2-8

هاي  هاي مطلق دامنه شود بيشينه همانطور كه مشاهده مي. 10مقايسه بزرگي جملات مختلف در رابطه ) 1شكل
افتد بگونهاي كه در زمان بيشينه مطلق شدن يكي ديگري مقدار ناچيزي  انتقال مختلف در زمانهاي مختلفي اتفاق مي

  .دارد

                                                 
1 Transition amplitude 
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optimized encoding vs triplet encoding 2&5 encoded C10-16 considered N=20

 

 
optimized encoding
triplet encoding

  
ي ايجاد شده بين سايتهاي هدف گيري شده در حالات انكدينگ بهينه و تريپلت در يك مقايسه درهمتنيدگ) 2شكل

  زنجيره باز هايزنبرگ
  
 متذكر شديم با استفاده از تقارن ساختاري و انتخاب 4- همانطور كه در بخش الف:ساختار متقارن  حالت با) ب 

منه هاي انتقال در يكديگر ضرب شده را در مناسب سايتهاي كنترلي و سايتهاي هدفگيري شده مي توانيم زوج دا
را با يكديگر برابر كنيم تا محدوديت ناشي از عدم همپوشاني ) 9(يكي از چهار جمله سمت راست رابطه 

بر . ماكزيممهاي مطلق دو دامنه انتقال مربوطه مرتفع شود و دستيابي به درهمتنيدگيهايي به مراتب بزرگتر ميسر شود
يا )جمله اول و چهارم ( انتقالي كه با يديگر مساوي شده اند انديس مشترك  دارند حسب اينكه زوج دامنه

 تقارن ساختاري مواجه خواهيم بود كه هر دسته نتايج متفاوتي را بدنبال  با دو دسته) جمله دوم و سوم(ندارند
  .خواهند داشت

  )دسته با انديس مشترك(دسته اول 
نه هاي انتقال مربوط به جمله اول با هم مساوي باشند يعني داشته باشيم بعنوان مثال فرض مي كئنيم اندازه دام

نسبت به يك خط تقارن آينه ) بعبارت دقيقتر كوپلينگها(توجه مي كنيم كه در صورتيكه ساختار سيستم (
ين خط واقع شده باشد انكد شود و سايتهاي متناظر با اين خط كه بر روي ا )(داشته باشد و يكي از سايتها  اي 

)mو n ( مورد هدفگيري باشند اين شرط ارضا مي شود)زماني كه  (تحت اين شرايط در). 3-شكل الف
 بزرگتر است  و  به مراتب از و  با توجه به اينكه) ماكسيمم مطلق خود را اختيار ميكند

  باشند و خواهيم داشت  قابل صرف نظر كردن مي) 9(جملات دوم تا چهارم در برابر جمله اول در رابطه 

fm nf=μ μ

μ
*
mt μ

mf μnf μmf μmf νmf ν

)12                           (22*( ) 2mn m mC t f  μα≈μ

C ;  ; در نتيجه                 t  1optα =
2*

max( ) 2mn m mf μ≈ 0optβ =μ
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m n

   )دسته بدون انديس مشترك(دسته دوم
وي بعنوان مثال فرض مي كنيم اندازه دامنه هاي انتقال مربوط به جمله دوم و همچنين جمله سوم با يكديگر مسا

بعبارت دقيقتر (دقت ميكنيم كه در صورتيكه ساختار سيستم. باشند يعني داشته باش
مورد هدفگيري ) n وm(نسبت به يك خط تقارن آينه اي داشته باشد و سايتهاي متناظر با اين خط ) كوپلينگها

  )اين شرط ارضا ميشود ) و(تهاي متناظرباشند با كنترل كردن ساي

fيم  fν μ=  و fm nfμ ν=

μν

*   خواهيم داشت مشابه استدلال حالت قبل در 
mt μ

)13                      (2 2*( ) 2 (0)mn m m mf C fμ μ μναβ≈ =

;

C t  μ

C   و درنتيجه                  t  1
2opt optα β= =

2*
max( )mn m mfμ μ≈

 
دو سايت كنترلي :  كلاس تقارني دوم (b). سايت كنترلي روي خط تقارن قرار دارد:  كلاس تقارني اول (a)) 3شكل

  .نسبت به خط تقارن متناظرند
 

از (ده  گيـري ش ـ    همانطور كه ميبينيم در هر دو كلاس تقارني بر خلاف حالت عمومي براي تغيير زوج سايت هـدف                 
ايـن بـدين معنـي اسـت كـه          . نقاط مورد هدف نيازي به تغيير بارگذاري اوليه نيست        ) ميان زوجهاي قابل هدفگيري   

تنها مقادير درهمتنيدگي چـشمگيرتري را بدسـت        تنيدگي نه   اي براي توزيع درهم     استفاده از ساختارهاي با تقارن آينه     
در نتيجه جذابيت ايده استفاده از اين سـاختارها بـراي يـك             . دهد بلكه ماجول مربوطه پيچيدگي كمتري نيز دارد         مي

الخصوص ساختارهاي متقارن كلاس اول كه بـراي بارگـذاري            علي. شود  كننده درهمتنيدگي دوچندان مي     باس توزيع 
اوليه كافيست در فرايند سردسازي از يك ميدان مغناطيسي موضعي استفاده كنيم و نيازي به اعمال غير موضـعي در                    

  .يند باگذاري نيست كه اين به معني كاهش بيش از پيش پيچيدگي سيستم استفرا
  بعنوان توزيع كننده هاي ايده آل درهم تنيدگي غير مدوله حلقه هاي اسپيني ) ج
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 مساله مهمي كه مطرح است تعداد زوج سايتهايي است كه امكـان درهمتنيـده كـردن كارامـد آنهـا در سـاختارهاي                       
كه بسادگي برابر زوج سايتهاي متناظري است كه نسبت به          )  به عبارتي قابل هدفگيري هستند     يا(متقارن وجود دارد    

ال ما ايـن اسـت كـه سيـستمي داشـته باشـيم كـه همـه زوج سـايتها قابـل             اما ايده.خط تقارن سيستم  وجود دارند  
ك حلقه اسپيني غيـر مدولـه راه    براي اين منظور استفاده از سيستمهايي با درجه تقارن بالا مانند ي           . گيري باشند   هدف

.  خط تقارن سيستم بـا يكـديگر متناظرنـد     Nحل مناسبي بنظر مي رسد چرا كه هر زوج سايت آن نسبت به يكي از                
البته براي ممكن شدن ايجاد كارامد درهم تنيدگي اين تناظر كافي نيست و بايد دو سايت انكد شده نيـز نـسبت بـه                        

تقـارن  (يا يكي از سايتهاي انكد شده روي خط تقارن واقـع شـود            )  رن دسته دوم  تقا(همان خط تقارن متناظر باشند      
از آنجا كه بنا بر واقعيات تكنولوژيك در اين مقاله بر ثابت بودن زوج سايتهاي كنترلـي اصـرار ورزيـده                     ). دسته اول 

دو تاي  (قارن سيستم   ايم در نگاه اول بنظر مي رسد تحت اين شرايط تنها بين زوج سايتهايي كه نسبت به سه خط ت                   
آنها از روي سايتهاي انكد شده ميگذرند كه معادل تقارن دسته اول است و يكي از آنها از بين دو سايت انكد شـده                        

متناظر باشند قابليت ايجاد درهم تنيدگي كارامد وجـود دارد يعنـي            ) مي گذرد كه بر تقارن دسته دوم تطبيق مي كند         

را توصيف مي كنيم كه در صورت تحقق آن بـدون نيـاز بـه     در ادامه شرايطي .  از كليه زوج سايتهاتنها حدود 
كنترل كردن مستقيم سايت جديدي امكان هدفگيري و ايجاد كارامد درهم تنيدگي بين زوج سايتهايي كه نسبت بـه                   

بـدون اسـتفاده از تحريـك موضـعي و          در واقع درصورتيكه بتوانيم     . خطوط تقارن جديدي متناظرند فراهم مي شود      
بعبارتي دامنه  (تنها با كنترل شرايط عمومي محيطي موجب انتقال تقريبا كامل برانگيختگي به يك سايت ديگر شويم                 

بدون اينكه خـود   گويي سايت مقصد را انكد كرده ايم،) انتقال و فيدليتي گذار بين دو سايت را به يك نزديك كنيم
خوشـبختانه سيـستمهايي مـورد شناسـايي قـرار          . ستقيم يك سايت جديد مواجه كرده باشيم      را با چالش انكدينگ م    

در اين سيستمها كه عبارت از حلقه هـاي اسـپيني غيـر مدولـه      .گرفته اند با شرايط برشمرده بخوبي تطبيق مي كنند
ان انتقـال تقريبـا كامـل     سايت مي باشند تنها با كنترل شار مغناطيسي گذرنـده از ميـان حلقـه امك ـ   7 يا   5متشكل از   

برانگيختگي از هر سايت به سايت ديگر وجود دارد و در نتيجه امكان ايجاد درهم تنيدگي كارامد بـين تمـامي زوج                  
نقش ظريفي كه شار مغناطيسي گذرنده از حلقه ايفا مي كند بر هـم زدن               . [14]سايتهاي حلقه وجود خواهد داشت      

برهمزدن تقارن دورانـي از آن رو ضروريـست كـه در            . ميباشد بوهم  -ارانوفتقارن دوراني حلقه بر مبناي پديده آه      
كه ) مث( با هم برابرند     iشرايط وجود اين تقارن همواره دامنه انتقالهاي سايتهاي هم فاصله از يك سايت              

  .زرگتر نخواهد بود بهيچگاه مقدار آنها از ) 7(بنا بر رابطه 

3
N

ij ik fلا   f=

1
2

فرد بودن تعداد سايتها در اين دو سيستم خوش شانسي بسيار بزرگي است چرا كه در حلقه هاي فرد هر خط تقارن                      
از روي سايتي كه با آن خط متناظر است مي گذرد و در نتيجه زوج سايتهاي متناظر بـا آن خـط در كـلاس تقـارني          

ه در اين سيستمها براي تحقق توزيع كارامد درهم تنيدگي بين هـر             اين بدين معني است ك    . اول قرار خواهند گرفت   
زوج دلخواه كافيست فقط يك سايت ثابت را برانگيخته كنيم و سپس شار مناسبي را تا مدت زمان معينـي از درون                      

ه بـا   حلقه عبور دهيم تا برانگيختگي به سايتي منتقل شود كه خط تقارن از آن مي گذرد و درنتيجه نيازي به مواجه ـ                    
اين در حاليست كه در حلقه هـاي بـا تعـداد حلقـه              . چالش درهم تنيده سازي دو سايت در فرايند بارگذاري نيست         
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همانطور . نمايش نمادين يك حلقه با تعداد سايتهاي فرد) 4شكل 
شود هر خط تقارن از يكي از سايتهاي سيستم  كه مشاهده مي

گذرد و در نتيجه سايتهاي متناظر با آن در كلاس تقارني اول  مي
 .گيرند قرار مي

  

  

 خلاصه و نتيجه گيري

 با انگيزه كاهش پيچيدگي و غلبه بر چالشهاي بازدارنده پياده سازي سيستمهاي توزيع كننده در اين مقاله
درهمتنيدگي در ابعاد كم، زنجيره هاي اسپيني غير مدوله به منظور تامين كارامد درهم تنيدگي بين نودهاي مختلف 

هاي انتقال  هاي مطلق دامنهدر حالت كلي مشاهده شد كه عدم همپوشاني ماكسيمم. مورد بررسي قرار گرفتند
تنيدگي ميباشد، ضمن اينكه بيشينه سازي  مختلف عاملي محدوديت زا در استحصال مقادير قابل توجه درهم

استفاده از ساختارهاي متقارن راه . شود تنيدگي بين زوجهاي مختلف به ازاي انكدينگهاي مختلفي محقق مي درهم
ه خوشبختانه در اين سيستمها انتخاب سايتهاي هدف نيز تنها حلي عملي براي حذف محدوديت مذكور بود ك

شد و نيازي به مواجهه با چالش استفاده از  تنيده ماكسيمال انجام مي تنيده و درهم بوسيله بارگذاري غير درهم
اي ه تنيده سازي كارامد در حد اكثر زوجها حلقه بر مبناي امكان پذير شدن درهم. تجهيزات انكدينگ دلخواه نبود

با توجه به اينكه . اسپيني غير مدوله به عنوان سيستمهايي با درجه تقارن بسيار بالا مد نظر قرار گرفت
شده  سازي كارامد زوج سايتهاي متناظر مربوط به هر خط تقارني مستلزم تغيير دادن سايتهاي بارگذاري تنيده درهم
اكثر دو سايت ثابت بوده است امكان  ر كنترل حدباشد و از سويي بنا بر ملاحظات تكنولوژيك فرض مقاله ب مي

. انتقال كامل برانگيختگي از سايت كنترلي به سايت مطلوب بوسيله كنترل شرايط عمومي مورد توجه قرار داده شد
 7 و 5با عنايت به كشف امكانپذيري انتقال تقريبا كامل يك برانگيختگي به يك سايت دلخواه در حلقه هاي با 

تنيده ساختن كارامد همه  پذير ساختن درهم كنترل شار مغناطيسي عبوري از حلقه مقصود ما در امكان سايت بوسيله
شانسي بزرگي بود چرا كه تمام  فرد بودن تعداد سايتها در اين سيستمها خوش. زوج سايتهاي حلقه براورده شد

اري در حد برانگيخته كردن يك تك گرفتند و در نتيجه فرايند بارگذ زوج سايتها در كلاس تقارني اول قرار مي
  .رو نبود  سايت پيششد و چالشهاي درهمتنيده ساختن دو سايت و انكدينگ دلخواه تك سايت ساده مي
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  ي گرافينهاي الكتروني تك لايهها در ويژگيبررسي اثر شكست تقارن زير شبكه
   1، رضا عسگري2،1زادهعليرضا قيوم

   تهران-هاي بنياديي فيزيك، پژوهشگاه دانشپژوهشكده  1
  زنجان-دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه، ي فيزيكدانشكده 2

 

  چكيده
سازوكار شكستن تقارن . باشدرسانايي با گافي در نوار انرژي ميانرژي است ولي براي كاربرد در صنعت الكترونيك نياز به نيمهگرافين نيمه فلزي بدون گاف      

ه معادل هاي بار، كدار كردن حاملدر اين مقاله با در نظر گرفتن اين سازوكار براي جرم. باشدهاي ايجاد گاف در نوار انرژي گرافين ميها يكي از روشزيرشبكه
هاي فيزيكي مهمي از قبيل قسمت حقيقي و موهومي ي گرافين پرداخته و اثر گاف انرژي بر روي كميتايجاد گاف در نوار انرژي است، به بررسي ساختار پايه

دهد كه نتايج ما نشان مي. كنيمذرات را بررسي ميذرات و طول پويش آزاد ناكشسان اين شبهانرژي، تابع طيفي، سرعت بازبهنجار فرمي، طول عمر شبه-خود
دهد كه آيد و اين نشان ميدست ميترين طول پويش براي گرافين بدون گاف بهبزرگ. سرعت بازبهنجار رفتار نزولي را برحسب مقدار گاف انرژي دارا هستند

  .دهدترين رسانندگي الكتريكي در گرافين بدون گاف رخ ميبزرگ
  

  مقدمه و معرفي مدل نظري
-ها از زمانشود، بعضي از آنترين عناصر جدول تناوبي است كه به اشكال مختلفي يافت ميترين و جالب    كربن يكي از مهم     

 سال اخير كشف شده مانند فولرين صفر بعدي و 20-10 بعدي، برخي در 3 شده بوده مانند الماس و گرافيت هردوهاي دور شناخته
اي از  گرافيت به ضخامت يك اتم گرافين كربن دو بعدي، لايه. دست آمده استبعدي آن اخيرا بههاي يك بعدي و شكل دو نانولوله

پس از ساخته شدن گرافين پايدار در  .اندزنبوري شكل، شش ضلعي منتظم قرار گرفتهاي لانههاي كربن روي شبكهاست كه اتم
و ) صحيح-مانند اثر كوانتومي هال نيمه(ول اين سيستم دو بعدي آور و غير معمخاطر رفتار شگفت به[1]2004آزمايشگاه در سال 

ي پاشندگي اين رفتار غير عادي به رابطه. اي بر روي اين ماده صورت گرفته استكاربردهاي عملي فراوان اين ماده، تحقيقات گسترده
ي چگال براي در فيزيك ماده. شودط ميي نسبيتي ديراك بدون جرم مربوها از معادلهخطي و در نتيجه پيروي ديناميك الكترون

هاست اي غير نسبيتي و بدون در نظر گرفتن اثر اسپين الكتروني شرودينگر كه معادلهها استفاده از معادلهبررسي ديناميك الكترون
رات نسبيتي با  اسپين ايست براي ذي ديراك كه معادلهاست كه براي توصيف آن نياز به معادلهاي باشد، ولي گرافين مادهكافي مي
ي حاكم بر گرافين كنند، پس معادلهصورت ذراتي با جرم صفر رفتار ميهاي برانگيخته در گرافين بهاز طرفي الكترون. باشدمي

عاد بسيار كوچك و بسياري خاطر قابليت آن در ساخته شدن در ابرسد كه گرافين بهبه نظر مي !ي نوترينوي باردار استهمانند معادله
كرد با سرعت بالاتر نسبت به سيليكون جايگزين مناسبي براي سيليكون و حركت به سمت نانو هاي مناسب الكتريكي و عملويژگي

هاي بدون جرم هاي كم شبيه فرميونهاي بار آن در انرژيفلزي بدون گاف انرژي است كه حاملگرافين نيمه. الكترونيك مدرن است
بينند  پرتابي از خود نشان داده و با مقاومت كمي كه در برابر خود مي-ها در آن رفتار ترابردي شبهالكترون. كننداك رفتار ميدير

اي كه با دارا بودن دهد به گونههاي اخير نشان از رسانندگي گرمايي بالاي گرافين ميكنند، از طرفي آزمايشگرماي اندكي توليد مي
هاي كربني ، داراي رسانندگي گرمايي بالاتري نسبت به نانو لولهي  در دماي اتاق تا مرتبهرسانندگي گرمايي

 حتي در دماي ي حدود ها در گرافين از مرتبهپذيري بالاي الكترونهاي اخير خبر از تحركچنين آزمايشهم [2].است
 در دماي كه حدود  H-Si (111) FET شده درپذيري ثبترين تحرك كه در مقايسه با بالات[3] دهد،اتاق مي

 است، كه در دماي كم حدود  Si-Sio2 (100) MOSFET دست آمده درپذيري به است و بالاترين تحرك
-هاي بار در گرافين بهيت كنترل نوع و چگالي حاملچنين قابلهاي مطلوب ذكر شده در گرافين و هماين ويژگي. تر استبسيار بزرگ

گونه كه ذكر شد همان. را مناسب براي ساخت قطعات نانو الكترونيك مدرن ساخته استي ولتاژ گيت يا تزريق شيميايي آن وسيله
دار رساناي گافشبيه نيمهفلزي بدون گاف است اما براي كاربرد در صنعت الكترونيك نياز به صفحات گرافين با رفتاري گرافين نيم

2
1



                         مجموعه سخنراني ها–  پژوهشكده فيزيك– 1388 ارديبهشت 30-31 –شانزهمين كنفرانس بهاره فيزيك 

 63

هاي مهم را انرژي پرداخته و برخي كميت-هاي موهومي و حقيقي خود به بررسي اثر گاف انرژي روي قسمت       در اين مقاله ما
ها وابسته به برخي خصوصيات مهم فيزيكي با كاربرد عملي و نظري از قبيل ساختار نواري طيف اين كميت. دهيممورد مطالعه قرار مي

ARPESباشند پهناي تابع طيفي شبه ذرات ميهاي تزريق شده و، نرخ اتلاف انرژي حامل.  
شود كه داراي دو توصيف مي، بدون جرم ديراك       ديناميك شبه ذرات در گرافين بدون گاف با هاميلتوني دو بعدي

، و يسيتي گر هلترتيب نمايشكه از طرفي به است) -=s(هاو حفره) +=s(ها  براي الكترونمقدار انرژي ويژه
هاي الكتروني دو بعدي كنش، بر خلاف سيستم كه برهم[9]نشان داده شده. گرد نيز هستندگرد و چپگردي يا كايراليتي راستدست

گردي مخالف هم در نوارهاي رسانش و ظرفيت نواري و دستكنش تبادلي بينخاطر برهممعمولي، سرعت شبه ذرات در گرافين را به
-ها را در نظر گرفته و هاميلتوني تنگابست موثر را بهسازي گاف، ساز و كار شكست تقارن زير شبكهحال براي مدل. دهدايش ميافز

 :گيريمصورت زير در نظر مي

 
خاطر تفاوت پتانسيل شيميايي روي ي دوم شكست تقارن بهي مربوط به انرژي جنبشي است و جملهي اول در خط دوم، جملهجمله

هاي كم اين هاميلتوني در انرژي. دهدجايي در صفر انرژي را نشان ميي سوم فقط يك جابهي گرافين و جملههاي دو زير شبكهتما
  :آيدصورت موثر زير در ميبه

                   
ژي و  گاف انر كه مقادير انرژي با ويژهو ي ديرك با جرم كه مشابه معادله

  .باشدگردي متفاوت بوده و ديگر ثابت حركت نميي جرمي در هاميلتوني هليسيتي با دستخاطر جملهبه.  سرعت فرمي است
  

   انرژي-هاي حقيقي و موهومي خودقسمت
  :[15]آيددست مي سازگار به-صورت خودي دايسون به       انرژي شبه ذرات با حل معادله

1(     
  : شودصورت زير داده ميبه دار است كه در تقريب  انرژي تأخيري گرافين گاف- خود 

2(                                            
  

. آوريمدست مي بهصورت  به،RPAالكتريك ديناميكي را در تقريب فاز تصادفي كه تابع دي
  [11 ,10] .دست آمده استتابع پاسخ سيستم است كه اخيرا هم روي محور موهومي و هم حقيقي فركانس به 

-دست ميصورت زير بهدار را بهپوشاني براي گرافين گافتابع هم. است  الكتريككنش كولني با ثابت ديبرهم 

  :يمآور
3(   
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 شدگي  انرژي در گرافين به دو كميت مستقل وابسته است كه يكي انرژي فرمي  و ديگري ثابت جفت-خود
 و گرافيت حدود يك Sicهاي شدگي در گرافين براي زيرلايهثابت جفت.  به ترتيب تبهگني اسپيني و دره است. است
 انرژي تأخيري را به صورت مجموع دو -توان خودمي. گيريم را در نظر مي محاسبات ما مقدار باشد كه در تماميمي

 انرژي تأخيري، -سهم خط در خود، مانده نوشت عبارت يكي سهم خط و ديگري سهم باقي
  [15] .حقيقي محض است

  :دست آورديمصورت زير به بهنجار را بهي نهايي براي سرعت بازپس از مقداري محاسبات، رابطه
4(  .  

  

خاطر شكستن تقارن زيرشبكه هاي مختلف كه به سرعت بهنجار شده را بر حسب چگالي الكتروني براي گاف انرژي1       در شكل
شود اين ي به شدت كاسته ميكنيم با افزايش گاف سرعت فرمگونه كه مشاهده ميهمان. ايمتا كنون گزارش شده است را رسم كرده

 سرعت بهنجار را 2 شكلر د[12] .ايمرفتار شبيه اثر ناخالصي، ولي با شدت بيشتر، روي سرعت بهنجار است كه قبلا محاسبه كرده
شود كه در حضور گاف سرعت فرمي در مشاهده مي. ايمبرحسب گاف انرژي براي مقادير مختلف چگالي الكتروني رسم كرده

  .هاي كم اين تغيير بسيار زياد استكه در چگاليكند در صورتيزياد با چگالي تغيير ناچيزي ميهاي چگالي
  

            
  . سرعت بازبهنجار برحسب گاف انرژي براي چندين چگالي مختلف-2شكل     .هاي انرژي مختلف سرعت بازبهنجار برحسب چگالي براي گاف-1شكل

  

  
  

  
  .انرژي-قسمت موهومي خود اثر گاف انرژي روي -3شكل

 .دهداين كميت پهناي نوار در تابع طيفي را نشان مي. ايمانرژي در حضور گاف انرژي را رسم كرده- قسمت موهومي خود3در شكل  
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  نرخ پراكندگي ناكشسان شبه ذرات

دار در دماي صفر و بدون فين گاف الكترون در گرا-كنش الكترونخاطر برهمي طول عمر شبه ذرات به      در اين بخش به محاسبه
جاي ، بهي آزاد نسبت به سطح فرمي طول عمر شبه ذرات با قرار دادن انرژي ذره. پردازيمحضور ناخالصي مي

  :[15]آيددست ميصورت زير به انرژي تأخيري به-بسامد در قسمت موهومي خود
5(           

. آيد برابر استدست مي كه از قانون طلايي فرمي به،kها با عدد موج پراكندگي شبه ذرات و شبه حفرهاين كميت با مجموع نرخ 
- دست مي انرژي تأخيري به-ي خودماندههاي بين نواري  و داخل نواري قسمت باقي انرژي تأخيري از سهم-قسمت موهومي خود

 محاسبه شود فقط به سهم داخل نواري وابسته قتي روي انرژي  انرژي تأخيري و-شود كه قسمت موهومي خودثابت مي. آيد
هاي مختلف رسم  براي گاف انرژي نرخ پراكندگي ناكشسان يا معكوس طول عمر شبه ذره را برحسب انرژي 4در شكل. است
دم حضور سهم پلاسموني و برخورد بين نواري بر خاطر عكنيم در حالت گرافين بدون گاف بهگونه كه مشاهده ميهمان. ايمكرده

وار خواهيم داشت ولي با افزايش مقدار گاف سهم رساناهاي معمولي با نوار انرژي سهمي شكل، تابعي همخلاف رفتار نيمه
چنين هم. يمها نيز وارد شده و در مقدار خاص از بردار موج شاهد پرشي در نمودار پراكندگي ناكشسان هستبرانگيختگي پلاسمون

هاي كوچك، با افزايش گاف انرژي مقدار نرخ پراكندگي نيز افزايش تر، در مقايسه با انرژيهاي بزرگشود كه در انرژيديده مي
 طول پويش آزاد ناكشسان را برحسب انرژي 5 شكلر د[14 ,13] .يابدرفتاري شبيه سيستم الكتروني دو بعدي مي يابد وبيشتري مي

چنان هم 130meVتر از ي كوچكهاي انرژي از مرتبهكنيم كه در حضور گافمشاهده مي. ايمهاي مختلف رسم كردهيبراي گاف انرژ
  .باشيمدار مي پرتابي در گرافين گاف-طول پويش بزرگ بوده و شاهد رفتار ترابردي شبه

           
  .انرژي و چگالي  نرخ پراكندگي ناكشسان برحسب انرژي براي مقادير مختلف گاف -4شكل

          
  .  طول پويش آزاد برحسب انرژي براي مقادير مختلف گاف انرژي و چگالي -5شكل
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  نتيجه گيري 
. انرژي شبه ذرات پرداختيم-هاي موهومي و حقيقي خوددر اين مقاله به بررسي اثر ايجاد گاف انرژي در صفحات گرافين روي قسمت

هاي زياد مقدار آن با هاي كم با افزايش مقدار گاف بسيار كاهش يافته و در چگاليده كرديم كه سرعت بازبهنجار شده در چگاليمشاه
-چنين با ايجاد و افزايش مقدار گاف سهم پلاسموني در نرخ پراكندگي ناكشسان شبه ذرات بههم. كندتغيير چگالي تغيير كمي مي

چنين ميزان اين پرش با هم. شودكنش شبه ذرات افزوده ميخاص به نرخ پراكندگي حاصل از برهمصورت پرشي در يك بردارموج 
دست آمده بر اثر هاي انرژي بهي گافي طول پويش آزاد مشاهده شد كه در محدودهدر پايان با محاسبه. شودافزايش گاف زياد مي

دهد كه بيشترين نتايج نشان مي. ماند پرتابي باقي مي-چنان شبههمها در صفحات گرافين رفتار ترابردي شكستن تقارن زيرشبكه
  [16] .دهدرسانندگي الكتريكي در گرافين بدون گاف رخ مي
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557.0

  

سازي شده با روش شبيه) انبوهش محدود به پخش (DLAبندي مرز بررسي رفتار مقياس
Hasings-Levitov  

  1 و شاهين روحاني2لي صابري، عباس ع1فاطمه محمدي

  دانشگاه صنعتي شريف1
 (IPM)پژوهشگاه دانش هاي بنيادي 2

  چكيده
بعد فراكتالي با استفاده از شعاع ژيراسيون و تابع . شود بررسي ميHasings-Levitov توليد شده با روش DLAبندي در اين مقاله رفتار مقياس

همچنين خواص . هاي بزرگ تعيين شده است كه با نتايج بدست آمده از روشهاي ديگر در توافق استاسهمبستگي محاسبه شده و حد مجانبي آن براي مقي
نماي رشد . بندس ساده ندارندهاي طولي مختلف مقياسهاي مختلف مربوط به مرز خوشه را بررسي كرديم و به اين نتيجه رسيديم كه مقياسبندي طولمقياس
همچنين نشان داديم كه حد . متفاوت است) شعاع ژيراسيون(بندي اندازه خوشه  است كه با نماي مقياس گيري شده براي پهناي سطحاندازه

  . داردMultiscalingهاي بزرگ مرز يك رفتار مجانبي براي مقياس
β =

  
هاي اري از پديدهاين مدل بسي]. 1[ معرفي شد Sanders و Wittenتوسط ) انبوهش محدود به پخش (DLAمدل رشد 

فرايند . كندرا توصيف مي... هاي لاپلاسي و هاي فلزي در الكتروليت، انگشت شدگي چسبنده، سيالتشكيل نقش مانند انبوهش يون
شود مجاز است تا رسيدن به موضعي در مجاورت بذر شود، ذره بعدي كه از دور رها مياي به عنوان بذر آغاز ميرشد در مبدأ با ذره

هاي ديگر تك تك رهاشده و به همين روال چسبد، ذره پخشي داشته باشد و وقتي به اين موضع رسيد به طور دائم به بذر ميحركت
، )∇(كند اي در معادله لاپلاس صدق مياي در حال گشت كاتورهاحتمال يافتن ذره. پيوندندبه انبوهه در حال رشد مي

 Hastings. در دو بعد، نگاشت همديس روشي براي حل معادله لاپلاس است.  خواهد بود متناسب با شد بنابراين احتمال ر
.  استDLAكه ظاهراً مشابه ] 2[هايي را توليد كردند هاي همديس استوكاستيك خوشه با استفاده از نگاشتLevitovو 

Davidovitchبا استفاده از بسط لوران نگاشت همديس ذكر شده و بررسي ضرايب آن بعد فراكتالي را محاسبه ] 3[مكارانش  و ه
  .كردند

02 =ψ

Pψ∇

 خوشه با تعداد 200 و 10 خوشه با ذرات 2000تعداد ) Hastings-Levitov) HLبا استفاده از روش 
شوند متوسط هايي كه بعداً بررسي ميكميت.  نشان داده شده است1 در شكل نمونه يك .  توليد كرديمذرات 

  .ها هستندآنزامبلي خوشه

43 105×≤≤ N
510=N510=N

  كه كنيم، براي محاسبه بعد فراكتالي رابطه بين شعاع ژيراسيون و تعداد ذرات را تعيين مي
 .وافق با نتايج بدست آمده قبلي استدر ت

)1
Dc =)2(581.0=c (~ NRc

g
c ννν

 :شودي مفي تعرري نقطه به صورت زكي در يتابع همبستگ.  را محاسبه كردي بعد فراكتالتواني مزي ني با استفاده از تابع همبستگ

)1(                       )()(1)( r'r'rr ρρρ += ∑V
)(r

 

هاي همسانگرد تابع همبستگي فقط به  است و متوسط گيري روي تمام نقاط خوشه است،  براي خوشهr چگالي در مكان ρكه 
، نماي ) self-similar(هاي خود مانند براي فراكتال.  بستگي داردفاصله  α−rrc ~)( rα
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N=510   استفاده شده استmulti-scalingپوسته رسم شده براي مطالعه خواص . HLريتم و ذره توليد شده بوسيله الگمرز خوشه با : 1شكل 

  
  

 
، اي در حد د جمله با برازش چن1 برحسب نماي : شكل فرعي. هاي مختلفتابع همبستگي براي سه خوشه با اندازه: 2شكل 

  شود مي
αN/∞→N

)1(29.0=α
co-dimensionalityهاي هايي با اندازهما تابع همبستگي را براي خوشه.  بعد فضا است كه شود و  ناميده مي

 به اندازه و نماي ) 2شكل (رفتار تواني دارد  اين تابع در بازه .  محاسبه كرديم) متفاوت(مختلف 

،  در حد براي تعيين نماي .  نشان داده شده است2 در شكل  به عنوان تابعي از نماي . خوشه بستگي دارد

 ، مقدار يابي منحني در حد شود و با بروناي برازش مي با منحني چند جمله برحسب نمودار 
هاي طولي بندي مقياسدر مرحله بعد خواص مقياس.  خواهد بود كه در توافق با نتايج قبلي استآيد، بنابراين بدست مي

  مقدار بعد فراكتالي مرز خوشه با استفاده از رابطه . مختلف مربوط به مرز را بررسي كرديم

  . است يعني بعد فراكتالي خوشه و مرز يكسان استوده خطاي محاسبه شده در محد. آيد بدست مي

cDd=α −d

N0/01.0 gRr 8.< <α

α
N
1α∞→N

α
N
1

∞29.0= →N)1(α

71.1=cD

)
D
1

b

R

)4

(  bLν~b
g =bν

(587.0=bνbc νν =

  
-مشاهدات ما براي خوشه]. 4 5 6[ قبلاً بززسي شده استDLAبراي  multi-scalingمفهوم : DLAمرز  multi-scalingبررسي 

، يك پوسته به شعاع multi-scaling براي بررسي رفتار .  داردmulti-scalingز رفتار  نيDLAدهد كه مرز  ذره نشان مي5هاي تا 
r و ضخامت drكز خوشه رسم مي ),(، سپس )1شكل (كنيم  به  gRrكنيمشود را تعيين ميعادله زير تعريف مي:  

10

 كه با مgمر
)2(  dldrRrg g =),(      



                         مجموعه سخنراني ها–  پژوهشكده فيزيك– 1388 ارديبهشت 30-31 –شانزهمين كنفرانس بهاره فيزيك 

 69

dl در )  ( به عنوان تابعي از . گيرد قرار مي طولي از مرز است كه در داخل پوسته به شعاع

با توجه به ناوردا بودن . هاي مختلف نزديك شعاع ژيراسيون استهاي با اندازهبيشينه تابع براي خوشه.  رسم شده است3شكل 
  :توان نوشت تحت تبديل مقياس مي

b
gR

rx = r),( gRrg21.0 ≤≤ x

),( gRrg
1)()(),( −= xD

gg RxcRrg

)(xD)(xc

)3(      
  :بنابراين. بندي است تابع مقياس بعد فراكتالي وابسته به مكان و كه 

)4(    
xg

g

R
Rrg

xD
ln

),(ln
1)(

∂
∂

+=

)(xD

  

با . دهد نشان مي را بصورت تابعي از  4شكل . كنيم محاسبه مي را بازاء هر ، 3 با توجه به توضيحات شكل 
. شودنزديك نمي) مستقل از ( به سمت مقدار ثابت يابد و  ادامه مي به وجه به شكل با افزايش اندازه سيستم، وابستگي ت

 بازاء  را در حد مقدار . شود كه مكان بيشينه آن مستقل از اندازه سيستم استبيشينه مي  نزديك 
 HL شده با روش هاي توليدكند بنابراين مرز خوشه به مقدار ثابت ميل نمييابي كرديم، مطابق شكل  برون

  .بندي براي توصيف آن نياز استاي از نماهاي مقياس دارد و مجموعهmulti-scalingرفتار 

)(xDx x

xDx D

)(x2.1≈)(xD∞→N

2

D

1.0

x

≤≤ x)x(D

  

  

با . اي  باز بر حسب تغييرات : شكل فرعي. هاي مختلف براي چهار خوشه با اندازهنمودار چگالي : 3شكل 
  .استفاده از شيب خط 

),( gRrgglnb
g8.0=x

.1)( =xD
Rln

67
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xD)( . براي چند خوشه با اندازه مختلفبعد فراكتالي : 4شكل 
  
  

  گيرينتيجه
هاي در قسمت اول بعد فراكتالي نقش.  را بررسي كرديمHastings-Levitovهاي توليد شده با روش بندي خوشهخواص مقياس

تابع همبستگي را براي خوشه محاسبه كرده و حد مجانبي نماي . توليد شده را مستقيماً محاسبه كرديم كه در توافق با نتايج قبلي است
co-dimensionalityهاي بزرگ بدست آورديم را براي خوشه.  

بندي ساده ندارند و در نهايت به اين هاي طولي مقياسيم و به اين نتيجه رسيديم كه مقياسدر قسمت بعد به مرز خوشه توجه كرد
  . داردmulti-scalingهاي بزرگ رفتار  براي خوشهDLAنتيجه رسيديم كه مرز 
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NN

  مروري بر فاز هندسي در سيستم هاي هرميتي و غير هرميتي
  1 حسين مهري دهنوي

 دانشگاه تحصيلات تكميلي در علوم پايه زنجان 1 

  چكيده
يستم هاي هرميتي، فرمولبنديِ فاز هندسي براي سيستمهاي هرميتي ارئه مي شود سپس اين معادله ي شرودينگر  براي س پس از حلِ بي درورِ

در پايان در مورد فاز . ، تعميم داده مي شود) به طور مفهومي و باحداقل رياضيات ممكنه( بعدي فاز براي سيستم هاي غير هرميتي 
 .ث مي شودهرميتي حول نقاط تبهگني غير هرميتي بح
×

 
  در بسياري از سيستم هاي كوانتمي عملگرِ هميلتوني وابسته به زمان مي باشد و معادله ي  شرودينگر

 )1                                        (                         ,)()()( 〉=〉 t
dt
dittH ψψ  

ن سيستم هائي تابعِ يك سري از پارامترهاي محيط خارجي در واقع چني. توصيف كننده ي تحول زماني چنين سيستم هائي مي باشد
  .مي باشند) كه خود وابسته به زمان است(

مهمترينِ آن ها، تقريب آدياباتيك ).  را ببينيد2 و 1مرجع هاي (را معمولاً با تقريب هاي مختلفي حل مي كنند ) 1(معادله ي 
حول هميلتوني چنان آهسته باشد كه تحول زماني يك سيستم كوانتمي با منظور از تقريب بي درو آن است كه ت. مي باشد) بي دررو(

  شرط اوليه ي 
) 2                                        (                         ,  )0()0()0( 〉=〉 nn ψαψ

  به صورتِ
)3                                        (                         ,)()()( 〉=〉 ttt nn ψαψ  

tnψn)(〈كه.  باشد  ِ  اگر هميلتوني يك ماتريسِ 1).〈(اُم هميلتوني است ، ويژه بردارِ 
}هرميتي باشد، مي تو با .  براي آن يافت را،{
 و   و تقسيم كردن طرفينِ تساوي حاصله بردر معادله شرودينگر و ضرب داخلي طرفين در ) 3(جايگذاري معادله ي 

  به جواب زير مي رسيم) 2(حل معادله ديفرانسيل بدست آمده با شرط اوليه ي 

=〉 )()()()( ttEttH nnn ψψNN ×

ويژه بردارهاي متعامد  ي ان مجموعه 
mnmnn ttNnt ,)()(:,...,2,1,)( δψψψ ==〉

〉)(tnψ(ti n )α

)4                   (    ∫ ′′
′

′=′′∫−== +
t

nnnn
t

n
tti

nn tdt
td

dtittdtEtet nn

0
0

))()(( )()(:)(,)(:)(,)0()( ψψγδαα γδ .

)(tn

               معمولاً 

و پس ) 4مرجع (اين فاز براي اولين بار توسط برِي فرمول بندي شد . مي گويند) برِي( فاز هندسي γفاز ديناميكي و به  به
، با مفهوم رياضيِ انتقال موازي )جداي از فاز ديناميكي(دله ي شرودينگر نشان داد كه حلِ بي درروِ معا) 5مرجع (از آن سايمون 

)Parallel Transformation ( در كلاف هاي تاريِ مشخصه)Principle Fiber Bundles(يكسان است ،  .  

δ)(tn

ميلتونيِ موثرِ سيستم، ، ه...)مثلاً سيستم هائي كه واپاشي و يا تونل زني دارند و (در سيستم هاي كوانتمي اي كه ذره بقا ندارد 
ولي توصيف ). 6مرجع ( تعميم فازِ هندسي، براي به سيستم هاي غير هرميتي، توسطِ گريسون و رايت انجام شد 2.غير هرميتي است

عميم در ادامه با توضيح مقدماتيِ مفهومِ هندسيِ فاز بري، به ت. ، انجام شد7هندسي اين فاز مسئله اي حل نشده بود كه اخيراً در مرجع 
از آنجائي كه تحول زماني سيستم كوانتمي به تغييرِ پارامترهاي محيط وابسته است، . آن براي سيستم هاي غير هرميتي مي پردازيم

M را مي توان بر حسب C خم 3.مشخص مي شود) منيفلدِ( در فضاي پارامترها تحول زماني هميلتوني سيستم با يك خم MC ⊆

                                                 
 . مراجعه كنيد3 و 2، 1براي توضيحات بيشتر در مورد تقريب بي دررو در سيستم هاي كلاسيك و كوانتمي به مراجعِ  1
 . و مراجع داخل آنها مراجعه كنيد10 تا 6براي توضيحِ بيشتر در مورد سيستم هاي كوانتمي غير هرميتي، به مرجع هاي  2
M  .  هميلتوني تبهگن نيستفرض بر اين است كه در هيچ نقطه اي از 3
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))(),...,(),(()()( 21 tRtRtRtRt m==m
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t tR

R C
nn

i

ninn ARdRtd
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dRtR
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tRit
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)0(

,:)()())(())((:)( ψψψψγ ∫                           

 يك فرمِ هموستارِ مِد  نمايانگر ديفرانسيل كامل وdدر رابطه ي بالا از قائده ي جمع زني انيشتين استفاده شده،. نوشت
 به صورت بالا، به وضوح نشان مي دهد كه اين فاز تابعي از باز نويسي. است)Mead-Berry Connection One-form(يبرِ

  .  است و نه سرعت طي شدن آن و به همين دليل آن را فاز هندسي مي نامندCشكل خمِ

A

)t(nγ

، نيز ويژه بردارهاي متعامد هميلتوني اند و اين }  قابل توجه است كه مجموعه ي بردارهاي
  با اين تبديل فاز هندسي به صورتِ       . آزادي در انتخاب ويژه بردارها را آزادي پيمانه اي مي گويند

}〉=〉′ ))(())(( )( tRetR n
Ri

n
n ψψ ξ
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)(

)0(

)(
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)),0(())(())(()()()()(:)(
tR

R

tR

R
nn

C
nnnnnn RtRAtRdRdRiRdRit ξξξψψψψγ

)(Rn

    

 فاز هندسي يك 4) (فقط در صورت بسته بودن خمِ .  است،  تابع دلخواه از خم ، يكξكه . تغيير مي يابد
  . و در نتيجه يك كميت اندازه پذير فيزيكي) (ناوردي پيمانه اي است 

C)0()( RtR =

)()( tt nn

C

γ = γ′

    ، مي توان يك مجموعه ويژه بردارهاي متعامدِ )(رميتي براي يك سيستم كوانتميِ غير ه  

 ويژه بردارهاي  وويژه بردارهاي كه. ، را براي هميلتوني يافت}
  ). (شند  مي با

+H H≠

})(tH mnmnnn ttNmntt ,)()(:,1,)(,)( δψφφψ =≤≤〉〉〉)(tnψ〉)(tnφ
+H〉=〉+ )()()()( * ttEttH nnn φφ

براي اين حالت نيز به صورت معادله ي ) 2(با شرط اوليه ي ) 1(با روشي مشابه با حالت هرميتي حل بي درروي معادله ي 
  مي باشد با اين تفاوت كه فاز هندسي به صورت زير نوشته مي شود) 4(

~

) 7                                        (                         .~~ :)()~(:)(
)(

)0(~ ~
∫ ∫==

tR

R C
nnn ARdRit ψφγ  

كه ( M يك خم بسته در Cخم بسته ي ) 5(در اين است كه در رابطه ي ) 7(و ) 5(يك اختلاف فاهش بين فازهاي تعريف شده در 
ولي به دليل مختلط بودن ويژه مقدارهاي هميلتوني در حالت . مي باشد) هميلتوني و ويژه مقادير آن توابع يكتاي بر روي آن هستند

اصولاً ويژه مقدارها و ويژه حالت ها  ) بر خلاف حالت هاي هرميتي(هاي غير هرميتي 
)()(
)()(

tt
tt

n

n

ψ
ψتوابع يكتايي از M 

و در نتيجه ( تعريف كرد كه ويژه بردارها ~Mد يك فضاي جديد در نتيجه باي. نيستند) كه هميلتوني تابع يكتايي بر روي آن است(
 Mاز ) Covering Space(اين فضاي جديد چيزي نيست به جز يك فضاي پوششي . توابع يكتايي بر روي آن باشند) ويژه حالت ها

در ادامه .تعريف شده است) Discrete Fiber Bundle(ا تارهاي مجزا  اين فضاي پوششي به صورت يك كلاف تاري ب7در مرجع 
  . ارجاع مي دهيم7 اشاره مي كنيم و براي جزئياتِ بيشتر خواننده را به مرجع ~Mبراي درك بهتر به سه خاصيت مهم منيفلد

:)(t
n

n
n ψ

ψ
=Λ

M~  .   است و لي عكس اين گزاره هميشه برقرار نيست متناظر با يك خم بسته درMهر خم بسته در .1

   يك پوششِ بديهيMِ، ) هستندو كليه ي حالت هائي كه ويژه مقدارها توابع يكتائي به روي (در حالت هرميتي  .2
 . هستند) Homeomorphic( يكسان ريخت  بااست و يا به عبارتي

~M M

M~M

 رويه تحليلي و فضاي پارامترها صفحه ي مختلط است ) مختلط(در حالت هاي خاصي كه در آنها ويژه مقادير توابعي  .3
 .هاي ريماني مربوط به ويژه مقادير مي باشد

M~

                                                

با يك تحول چرخه اي هميلتوني معادل است ولي ) ويژه حالت ها(نگر اين است كه هر تحول چرخه اي ويژه بردارها خاصيت اول بيا
) 6مثل مرجع (و در اكثر مراجع گذشته . نيست) براي ويژه مقدارها و ويژه حالت ها(هر تحول تناوبي هميلتوني يك تحول چرخه اي 

خاصيت دو به نوعي . سعي بر حل ناقص اين مسئله بوده) 8مثل مرجع (عضي از مراجع و در ب! اين دو تحول را يكسان مي دانستند
 

  .مي گويند) Cyclic Evolution (به چنين تحولي، تحول چرخه اي 4
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M~M~ M

M~

 بدست  را برابر با مقدار توپولوژيك 5 فاز برِي براي يك تحول چرخه اي كه حول نقاط تبهگني غير هرميتي8در مرجع   
 4بايد توجه كرد كه در مرجع ). هر مقدار دلخواه مي تواند باشد( نشان داده شد كه فاز هندسي است 7 در صورتي كه در مرجع آمده

 را معادل با هر خم  در اين است كه هر خم بسته در8مشكل اصلي مرجع .  بدست آمده8 نيز نتايجي مغاير با نتايج مرجع 6و 
 ، معادل با هر خم بسته اي درMدر صورتي كه هر خم بسته در. فرض شده كه دو بار روي خود بسته شده است  بسته در

  . است كه ويژه مقادير توابع يكساني به روي آن باشند

π

M~

~M M

  
          نتيجه گيري

درروي معادله ي شرودينگر، فرمولبندي فاز هندسي چرخه اي و فاز ديناميكي براي سيستم هاي كوانتمي غيرهرميتي به عنوان تعميم   در اين مقاله حل بي    
در پايان به هندسي بودن فاز بِري براي تحول هاي چرخه اي حول نقاط تبهگني اشاره شد و در مورد . مستقيمي از فاز هندسي در سيستم هاي هرميتي ارائه شد

  .   توضيح داده شد8 و 6مشكلات فرمول بندي مراجعِ 
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 قرار ندارند بلكه نقاط حدي آن بايد توجه كرد چنين نقاطي در منيفلد . نقاط تبهگني غير هرميتي نقاطي هستند كه هميلتوني در آنها قطري پذير نمي باشد 5

Mدر واقع هميلتوني تابعي است به روي منيفلدِ . هستند Mاز ) هرميتي و غير هرميتي(با حذف نقاط تبهگني  و ′   . بدست مي آيد M منيفلد  ، ′
M
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عدم تراكم پذيري ماده ي هسته اي در واكنش هاي همجوشي شواهدي مبني بر وجود اثرات 
  يون سنگين

  اميد ناصر قدسي، رضا قرائي، الهام حق پرست    
 

  47415-416گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه مازندران، بابلسر كدپستي 
  چكيده

  شواهدي را مبني بر وجود اثرات تراكم ناپذيري 16O+92Zr و 12C+92Zr در اين پروژه هدف اين است تا با بررسي واكنش هاي همجوشي يون سنگين
در واكنش هاي فوق ، مشاهده مي شود  M3Y با پتانسيلWoods-Saxon (W.S.)با مقايسه ي نتايج حاصل از پتانسيل . ماده ي هسته اي بيان كنيم 

از طرفي با استفاده از بررسي . في در پتانسيل كل قابل پيش بيني است كه ارتفاع سد همجوشي افزايش يافته كه در اين صورت وجود يك نيروي دافعه ي اضا
و مقايسه ي نتايج حاصل از آن با نتايج محاسبات خودمان ، نشان داده ايم كه پتانسيل نظري كه توسط  Proximity Potential (P.P.)روش تحليلي 

به اثرات عدم تراكم پذيري  .P.P بنابراين با توجه به وابستگي روش . ايج ما دارد محاسبه شده است ، توافق خوبي را با داده هاي حاصل از نت .P.Pروش
از طرفي . را به اثرات تراكم ناپذيري ماده ي هسته اي نسبت داد  .W.S ماده ي هسته اي ، به نوعي ميـتوان اين نيروي دافعه ي اضافي ظاهر شده در پتانسيل

، توافق بهتري را با داده هاي تجربي سطح .W.S  با استفاده از پتانسيل16O+92Zr و 12C+92Zr هاي محاسبه ي سطح مقطع هاي همجوشي در واكنش
  .   نشان مي دهد M3Yمقطع  نسبت به پتانسيل 

  
يكي از فرم هاي رايج براي اين پتانسيل ، . در مطالعه بر هم كنش يونهاي سنگين ، پتانسيل هسته اي داراي اهميت ويژه اي است 

در برخي تحقيقاتي كه تاكنون انجام شده است .  مي باشد كه به طور گسترده در اين مطالعات از آن استفاده شده است .W.Sپتانسيل
 مي fm 0.64 گزارش داده شده كه از مقادير حاصل از مطالعات پراكندگي نوكلئونها كه برابرfm 0.8مقدار پارامتر پخشيدگي حدود 

ر داراي اهميت ويژه اي است زيرا افزايش پارامتر پخشيدگي باعث افزايش ضخامت سد پتانسيل اين تغيي . [1]باشد بزرگتر است 
اين تغييرات تاكنون به خوبي توجيح نشده . خواهد شد كه اين نيز تأثير قابل توجهي در محاسبه سطح مقطع همجوشي خواهد داشت 

مي باشد بنابراين Z1Z2 < 200  در اين واكنش ها . ده اند انتخاب ش 16O+92Zr و 12C+92Zr براي اين منظور واكنش هاي. است 
از اثرات ارتعاشي هسته ها در محاسبه سطح مقطع مي توان صرفنظر كرد و اين بر هم كنش ها را مي توان توسط يك سد منفرد مورد 

را براي اين واكنش ها  به گونه اي  .W.S ساير پارامترهاي پتانسيل a = 0.64 fmدر ابتدا با انتخاب مقدار  . [2]بررسي قرار داد 
نتايج حاصل براي پتانسيل كل و . انتخاب كرده ايم كه بهترين توافق بين داده هاي تجربي و نظري سطح مقطع همجوشي حاصل شود 

فاده  استSingle Barrier Penetrationبراي محاسبه سطح مقطع از مدل      .  نشان داده شده اند 2 و 1سطح مقطع در شكل هاي 
 M3Y نوكلئون از نوع – و نيروهاي نوكلئون Monte Carloبراي يك مقايسه بهتر پتانسيل كل را با استفاده از روش    . شده است 

 كوچكتر از مقادير حاصل از پتانسيل 1MeVهمانطور كه مشاهده مي شود ارتفاع سد حدود  . 2 و 1 شكل [3]محاسبه نموده ايم 
W.S. ح اين تغييرات از مدل براي توجي.  مي باشدP.P. در اين مدل براي دو هسته با اعداد اتمي .  استفاده كرده ايم Z1 و Z2 و 

 ، كه با فرض كروي و بدون حركت بودن توزيع هاي چگالي ، در حال نزديك شدن به يكديگر مي باشند پتانسيل بر rفاصله جدايي
  ،  [4] هسته را مي توان به شكل زير تعريف كرد–هم كنشي هسته

(1)  
 = 4 b    )2                                                        (  

 فاصله جدايي بين شعاع هاي s،  ) [5] در نظر گرفته مي شود  1fm ميزان پخشيدگي سطح هسته است وb ( در اين رابطه 
  گالي دو هسته مي باشد كه به صورت زير داده مي شود ،نيم چ

 s = r - ( C1+C2 )                                                                      (3)  
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C1 و C2  متوسط ضرايب كشش سطحي دو هسته است .شعاع هاي نيم چگالي توزيع هاي هر يك از دو ماده هسته اي مي باشند 
   ،[6] به شكل زير دسته بندي مي شود پتانسيل تقريبي و بدون بعد تابع . 

     = + 0.1353 -        براي         > 0          (4)
   = exp 0.09551 -                            براي                (5)

منحني هاي مربوط .   نمايش داده شده اند 2 و 1در شكل هاي ) نقطه خط( توسط منحني هاي P.P.نتايج حاصل از محاسبات مدل 
 در از طرفي تغيير.  دارند .W.S توافق خوبي با نتايج بدست آمده توسط       پتانسيل .P.Pبه پتانسيل و سطح مقطع حاصل از مدل 

 را ميتوان ناشي از يك نيروي دافعه ي اضافي ظاهر شده در M3Yنسبت به پتانسيل  .W.Sي در پتانسيل محل و ارتفاع سد همجوش
 به كشش سطحي و پخشيدگي هسته هاي در حال واكنش .P.Pبنابراين با توجه به وابستگي  مدل . پتانسيل بر هم كنشي كل دانست 

  . رات عدم تراكم پذيري ماده ي هسته اي دانست به نوعي ميـتوان اين نيروي دافعه ي اضافي را ناشي از اث
  
  نتيجه گيري 

 و  12C+92Zr در هر يك از واكنشهايa = 0.64 fmو با انتخاب  .W.Sما در اين پروژه ابتدا با تنظيم پارامترهاي پتانسيل 
16O+92Zrارتفاع سد در اين فرم از پتانسيل را نسبت به پتانسيل   ، تغيير محل وM3Yاين تغيير مؤيد اين مطلب . ه ايم  نشان داد

از .  كنش هاي يون هاي سنگين علاوه بر دافعه ي كولني ، نيروي دافعه اضافي ديگري نيز بايد وجود داشته باشد است كه در بر هم
ـتوان اين  دارند مي.W.S با نتايج حاصل از محاسبات ما در مورد پتانسيل .P.Pطرفي با توجه به سازگاري خوبي كه داده هاي مدل 

  . اي نسبت داد ماده ي هستهنيروي دافعه را به اثرات عدم تراكم پذيري 
  
     

                                                                                                                               
  
  
  
  

  
  

 و سطح مقطع همجوشي تجربي (a)در شكل ) خط (a = 0.64 fm به ازاي WSو پتانسيل ) نقطه خط (P.P.،  ) خط تيره (M3Y مقايسه پتانسيل :  1شكل 
  12C+92Zr براي واكنش (b) نامبرده در شكل با سطح مقطع هاي حاصل از پتانسيل هاي
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 و سطح مقطع همجوشي تجربي با (a)در شكل ) خط (a = 0.64 fm به ازاي WSو پتانسيل ) نقطه خط (P.P.،  ) خط تيره (M3Y مقايسه پتانسيل : 2شكل 
  16O+92Zr  براي واكنش (b) نامبرده در شكل سطح مقطع هاي حاصل از پتانسيل هاي
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ب

10

 اثر باد ستاره اي در تحول ستاره نوتروني در دوتايي ها
  2و1 ؛جهانميري، مهدياستادنژاد، ستاره

  دانشگاه شيراز، دانشكده علوم،  بخش فيزيك2و1
  چكيده

 نظر گرفتن مدل ا توجه به اثر انباشت جرم در ستاره نوتروني، به واسطه باد ستاره اي از ستاره همدم، در دوتايي هاي كم جرم و ضمن در
1SIF براي تحول ميدان مغناطيسي، تحول پريود چرخشي و نيز تحول ميدان مغناطيسي در هسته و سطح ستاره نوتروني مورد بررسي قرار 

10  .يم را با مدلسازي عددي دنبال مي كنمي گيرد و تحولات آنها به ويژه پريود چرخشي و فاز هاي تحولي در مدت زمان yr

a

  
  قدمهم

، موادي كه از )شامل ستاره نوتروني با يك ستاره رشته اصلي كم جرم(در دسته اي از سيستم هاي دوتايي، موسوم به دوتايي هاي كم جرم 
. جرم ستاره خود، منجر به تغيير و تحولاتي در سيستم دو تايي مي شودطريق باد ستاره اي از ستاره همدم خارج مي شوند، علاوه بر تغيير 

لذا در فاز هاي . ممكن است مواد باد ستاره اي، در شرايط مختلف از سيستم دوتايي خارج و يا اينكه به ستاره نوتروني اضافه شود
     . مختلف، پريود چرخشي و ميدان مغناطيسي ستاره نوتروني تحت تاثير قرار مي گيرد، كه به بررسي آنها خواهيم پرداخت

  
  ود چرخشي به واسطه باد ستاره ايتحول ميدان مغناطيسي و پري

ذرات باد ستاره اي به .      در سيستم دوتايي كم جرم، باد ستاره اي به صورت متقارن كروي از سطح ستاره همدم خارج مي شود
جرم ستاره لذا . ه نوتروني مي آيند از ستاره همدم قرار دارد، به سمت ستار2واسطه ميدان گرانشي ستاره نوتروني، كه به فاصله 

  . در حال كاهش استهمدم
 مواد باد ستاره اي از سيستم دو تايي به بيرون پرتاب مي شوند و يا اينكه ستاره نوتروني انباشت ،با توجه به فازهاي مختلف تحولي

در اين سيستم ها عامل اصلي كند شدن ضعيف بودن باد ستاره اي . لذا باعث تحول در ستاره نوتروني خواهد شد. جرم خواهد داشت
  . چرخش ستاره نوتروني است

  :به طور كلي سه فاز تحولي براي اين سيستم ها در نظر گرفته مي شود
فاز پالسار راديويي، كه در طي آن ستاره نوتروني فقط به خاطر گشتاور تابشي دو قطبي، كند مي شود و تا زماني ادامه دارد  -1

  . اي برابر با فشار تابشي ستاره نوتروني باشد باد ستارهramكه فشار 
، كه در آن كره مغناطيسي ستاره نوتروني همانند پره هاي پنكه عمل كرده و مواد باد ستاره اي را كه به سمت آن 3فاز پيشران -2

 . به بيرون پرتاب مي كند، كه منجر به كند شدن ستاره نوتروني    مي شود4مي آيد، در شعاع آلفون

، كه ماده به سطح ستاره نوتروني مي ريزد و منجر به افزايش ممنتوم زاويه اي و سرعت چرخش ستاره نوتروني 5شتيفاز انبا -3
 .مي شود

  :[1] برابر است با مداريهمانطور كه مي دانيم، در يك سيستم دوتايي دايروي ممنتوم زاويه اي
)                                1                         (                                               1 2M M  

 شد
J GMa

M
=

                                                

  بنابراين،. لذا، تغييرجرم در سيستم دوتايي با توجه به اصل بقا اندازه حركت زاويه اي، منجر به تغييرات مداري سيستم خواهد

 
1 Slow down induced field decay  
2  The orbital separation 
3  The propeller phase 
4  The Alfven radius 
5  The accretion phase 



                        پوسترها   مجموعه –  پژوهشكده فيزيك– 1388 ارديبهشت 30-31 –شانزهمين كنفرانس بهاره فيزيك 

 79

          )                      2                                 (                        1 2

1 2

2 2 2M Ma J M
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كه
1M ، در دوتايي هاي كم جرم .  به ترتيب جرم هاي ستاره دهنده، ستاره نوتروني وجرم كل سيستم دوتايي مي باشد و

، كه بايد در [2]  مي باشد8 و از دست دادن جرم7 ، تابش گرانشي6 ناشي از ترمز مغناطيسي،آهنگ تغيير اندازه حركت زاويه اي
  .محاسبات آنها را در نظر گرفت

M M 2

J&

  ا توجه به اينكه در شعاع انباشتي مواد باد ستاره اي، ب
                          )3                                (                                                  2

2

2
acc

GMR
v

=

accM&

  

  :[3] ، برابر است باكه آهنگ انباشتي مواد 
                          )4                                (                                           2

24
acc

acc
RM 1M

a
π
π

=& &  

 كسري از جرم ستاره همدم باشد كه از سيستم خارج مي شود، در اولين فاز تحولي،  سرعت نسبي باد ستاره اي مي باشد، اگرvكه
 مگنتوسفير ستاره نوتروني به كه تمام مواد باد ستاره اي به بيرون پرتاب مي شود و نيز در فاز پيشران كه تمام مواد باد ستاره اي توسط

ولي در فاز انباشتي چون انباشت جرم در ستاره نوتروني وجود دارد، مقدار آن .  برابر يك خواهد بودبيرون پرتاب مي شود مقدار 
  . كوچكتر از يك خواهد بود

α

α

بنابراين براي تحول   .  چرخشي آن را تحت تاثير قرار مي دهد        تحول ميدان مغناطيسي، تمام قسمت هاي ستاره نوتروني، از جمله پريود          
كه در آنها تحول ميدان مغناطيسي به پريود چرخشي ارتبـاط           . ميدان مغناطيسي ستاره نوتروني مدلهاي فيزيكي مختلفي ارائه شده است         

  .دارد و يا اينكه جرم انباشتي باعث تغيير ميدان مي شود
 هسته متشكل از پروتونهاي ابررسانا و نوترونهاي ابرسيال تشكيل شـده اسـت، كـه توسـط پوسـته                    به طور كلي ستاره نوتروني از يك      

  .[4]احاطه مي شود
كه در آن براي ستاره نوتروني يك ميدان مغناطيسي در هسته و يك ميـدان  . [5]استSIF  مدلي كه در اينجا به كار برده مي شود مدل
 10  شـاره هـاي     9 اين مدل، در هـسته سـتاره نـوتروني، پديـده فيزيكـي در گيـر شـدن                  در .مغناطيسي در سطح در نظر گرفته مي شود       

در هنگـام   .  نوتروني عامل اصلي تنظيم كننـده تحـول ميـدان سـتاره اسـت              سيال ابر   11 پروتوني و خطوط گردابي    رسانايمغناطيسي ابر 
درگيري شاره ها باعث بيرون رانـدن       . وندكاهش سرعت چرخش ستاره، گردابه هاي نوتروني به سمت مرز بيروني هسته، رانده مي ش              

كـاهش ميـدان   .  كـاهش مـي يابـد   12شار مغناطيسي در پوسـته بخـاطر اسـتهلاك اهمـي    . شارمغناطيسي از هسته به پوسته نيز مي شود      
  .د، ادامه خواهد داشتمغناطيسي سطحي ستاره تا زمانيكه به ميدان مغناطيسي باقيمانده در هسته برس

 مـواد بـاد   ram اتفاق مي افتد، يعني جايي كه فشار مغناطيـسي بـا فـشار            Rاره اي با مگنتوسفير در شعاع آلفون       اندركنش مواد باد ست   
 براي تحول ميدان مغناطيسي ستاره نوتروني، پريـود چرخـشي           SIFبا توجه به در نظر گرفتن مدل        . [6]ستاره اي با هم برابر مي شوند      

  .نيز متناسب با آن تغيير خواهد كرد

A

  :[7]با توجه به آهنگ تغييرات ممنتوم زاويه اي چرخشي 
)4                                            (                                    

dif A accL v R Mξ=& &

                                                 
6  Magnetic braking 
7 Gravitational radiation  
8  Mass loss 
9 Pinning 

10  Fluxoid 
11 Vortex 
12 Ohmic dissipation 
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 ضريب مـوثر مـي      باشتي با ستاره نوتروني و سرعت كپلري مواد انباشتي و            اختلاف بين سرعت با هم جرخش مواد ان        vكه در ان  
، كه نشاندهنده فاز هاي پيشران و انباشتي در سيستم است، به يك سري روابـط رياضـي بـراي تغييـرات               vباشد و همچنين علامت     

  . تاره نوتروني مي رسيمزماني ميدان مغناطيسي و پريود چرخشي س

ξ dif

dif

10 ، كه از مرتبه طول عمر ستاره رشته اصلي است، به صورت عددي حـل               اگر اين معادلات را به صورت همزمان در مدت زمان           
 فازهـاي   B و P،Bدر اين شكل با توجه بـه تحـول زمـاني           كه    ، [7]خواهد شد 1كنيم، نمودار تعييرات زماني آنها به صورت شكل         

  . تحولي در سيستم دوتايي كاملا مشخص است

10 yr

scs

  
  
  
  
  
  
  
  

    
 در دوتايي هاي كم جرم اشعه ايكس با توجه به مدل تروني ستاره نو و در سطح  و ميدان مغناطيسي در هسته تحول پريود چرخشي: 1شكل 

SIFبراي تحول ميدان مغناطيسي در ستاره نوتروني  
sP&cB&Bs

&

910 yrτ =c

   نتيجه گيري
 مشخص است اين است، كه در فاز پالسار راديويي ستاره 1آنچه كه از شكل ،با توجه به مدلسازي عددي براي تحول ستاره نوتروني

ر مي كند و پريود چرخشي آن فقط به خاطر گشتاور تابشي دو قطبي تغييرات كمي دارد، كه در طول نوتروني همانند پالسار منفرد رفتا
در فاز پيشران، به علت پرتاب مواد باد ستاره اي به بيرون، توسط كره مغناطيسي ستاره . اين فاز پريود چرخشي افزايش يافته است

در فاز انباشتي به علت انباشت جرم در ستاره نوتروني، پريود . استنوتروني، پريود چرخشي افزايش قابل توجه اي پيدا كرده 
از طرفي افزايش سرعت چرخش ستاره نوتروني تاثيري بر . چرخشي كاهش يافته و موجب تند چرخيدن ستاره نوتروني   مي شود

  .تحول ميدان مغناطيسي نخواهد داشت
يش پريود چرخشي كاهش مي يابد و ميدان مغناطيسي در سطح ستاره نوتروني بنابراين ميدان مغناطيسي در هسته ستاره نوتروني با افزا

همچنين كمترين مقدار ميدان . ، برسد تغيير خواهد كرد تا به ميدان مغناطيسي در هسته  با ثابت زمانيبه صورت نمايي
  . مي باشد به دست آمده است، كه متناظر با پريود چر، تقريبا نمغناطيسي سطحي در مدت زما

B

1010 yr810sB G�410sP s� خشي 
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هاي بي نظم جايگزيدگي امواج آكوستيك در محيط  
  3تبار،محمد رضا  رحيمي-1 مسعودي،امير علي- 2پور،ايوب  اسماعيل-1مختاري اصل،زينب

  دانشگاه الزهراگروه فيزيك، 1
  دانشگاه شهيد رجاييگروه فيزيك ،2 

  دانشگاه صنعتي شريفدانشكده فيزيك، 3
  چكيده        

اي قرار  مواج  الاستيك در يك شبكه دو بعدي جرم و فنر كه داراي جرم ثابت بوده و ثابت فنرها برابر با يك سري عدد كاتورهبراي مطالعه ا             
.  در اين مقاله به آمار ترازها نيز پرداخته شده است. گيرد شود، معادله موج اسكالر مورد بررسي قرار مي داده مي      

    
همگن يك  هاي نا از اين خواص پديده انتشار امواج در محيط. ست كه مورد مطالعه قرار گرفته است      خواص مختلف امواج سالها

ي مسايل مهمي مانند آناليز اطلاعات زمين  اين پديده در مطالعه. پديده بنيادي است كه مطالعات زيادي بر روي آن صورت گرفته است
  . ت وگاز وغيره كاربرد داردلرزه ،پيشگويي تكرار آن در آينده، شناسايي منابع نف

هاي ناهمگن ممكن است از خود بروز دهند، پديده جايگزيدگي است، به  يكي از رفتارهايي كه امواج در هنگام انتشار در محيط    
ط را در حقيقت عدم انتشار موج در محي. يابد هاي دور از منبع موج بصورت نمايي كاهش مي  در فاصله اين معني كه دامنه تابع موج

 .جايگزيدگي مي نامند

نظمي جايگزيده  ، تمامي حالتهاي الكتروني در حضور بي d<=2تئوري مقياس بندي جايگزيدگي پيش بيني مي كند كه براي ابعاد     
مطالعات تئوري تجربي . عايق وجود دارد و اين بستگي به شدت بي نظمي دارد- گذار فاز فلز  d>2  اند در حاليكه براي ابعاد

در مراجع .نظم ممكن است جايگزيده باشد هاي بي دهند چنين امواجي در سيستم عددي از امواج آكوستيك وجود دارد كه نشان ميمت
 . عايق وجود دارد–نظمي امكان گذار فاز فلز  مذكور نشان داده شده است كه براي ابعاد يك و دو بعد در حضور بي

 .شود  آكوستيكي و اپتيكي مي-مطالعة خواص جايگزيدگي امواج الكترونيچنين مشاهداتي باعث ايجاد انگيزه براي     

اي براي امواج  بيني كرد كه چنين پديده توان پيش  مي،نظم بعنوان موج مادي       با توجه به جايگزيدگي الكترون در يك پتانسيل بي
اول اينكه در عمل انتشار امواج : دو چيز عمده دانستتوان در  انگيزه دنبال كردن اين موضوع را مي. كلاسيك نيز قابل مشاهده است

 از اهميت بنيادي برخوردار است و دوم با توجه به اينكه امواج ،توان انتظار وقوع جايگزيدگي داشت هاي تصادفي كه مي در محيط
 بر  علاوه،ي اندرسون باشندهاي مختلف جايگزيدگ توانند كانديداي مناسبي براي مطالعه جنبه  مي،كلاسيك با هم برهمكنشي ندارند

امواجي كه ما .  هاي متناظر براي الكترون است شوند آسانتر از مقياس هايي كه اين امواج منتشر مي اين تنظيم شرايط آزمايش در مقياس
توان  ان مثال مي به عنو تواند بسيار مهم باشد جايگزيدگي امواج اكوستيك مي. امواج اكوستيك هستند،ي آنها هستيم علاقمند به مطالعه

r  . از مركز انفجار قرار دارند به ما بدهند  هايي كه در فاصله اطلاعات مهمي در مورد ساختار صخره

در ابتدا فرمولبندي رياضي حركت امواج در يك محيط . شود     در اين بخش به مطالعه انتشار امواج كشسان در دو بعد پرداخته مي
ي موج كشسان با استفاده از روش اختلاف محدود به گسسته سازي  هاي معادله براي تحليل عددي پاسخ. شود في ميكشسان معر

  .شود معادلات پيوسته پرداخته مي
صورت كلي معادله مستقل از زمان امواج الاستيك .  حل معادله مستقل از زمان، يعني معادله ويژه مقداري است،    در اين مقاله هدف

  . باشد رت زير ميصو به
 

( ) ( ) ( ) ( )2 0 2X X Xω ψ λ ψ⎡ ⎤−∇ ⋅ ∇ =⎣ ⎦  
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)كه  )Xψانتخاب شده استباشد كه در اين مقاله   نسبت ثابت فنر بر جرم مي ، دامنه موج .  ( ) ( )
m
XeX =λ1=m

(
  :د براي امواج الاستيك عبارتند از معادله گسسته سازي شده در دو بع

{ )} ( )
                                        ( ) ( ) ( )

( )

1/2, 1/2, , 1/2 , 1/2 , 1/2, 1,

2
1/2, 1, , 1/2 , 1 , 1/2 , 1 ,

2 2

2 2 2

3

i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j

λ λ λ λ ψ λ ψ

λ ψ λ ψ λ ψ ωψ

+ − + − + +

− − − + − −

− + + + +

+ =−+ +  

صورت معادله ماتريسي  معادله ويژه مقداري فوق به. در جا نشاني مشتقات گسسته از جملات مرتبه دوم به بعد صرفنظر شده است
  :زير قابل بيان است 

  
  

 سازي  ويژه حالتها و ويژه مقادير سيستم با قطري .يك ماتريس متقارن است  وبردار حالت امواج الاستيك  كه در آن،
  .بدست مي آيند

ZHH

      
هاي گسترده، ترازها  در حالت.تنظم اس آيد، آمار ترازهاي انرژي سيستم بي  بدست ميويژه مقادير سيستم     اطلاعات ديگري كه از 

  .شوند وهمپوشاني توابع موج مربوط به دو تراز همسايه زياد است از حد مشخصي به يكديگر نزديك نمي
  . شوند كند، در نتيجه ترازها به يكديگر نزديك مي هاي جايگزيده همپوشاني بين توابع موج بصورت نمايي افت مي      در حالت

هاي گسترده،  بسته به نوع سيستم در حالت) sهاي بزرگ تابع توزيع ستم      در حد سي
 هاي جايگزيده بدليل توزيع تصادفي ترازها، تابع توزيع كميت  در حالت.گيرد هاي متفاوتي مي بحراني و يا جايگزيده ، شكل

  ))4(شكل.(پواسوني خواهد بود

 ( )p s ، )1 1( )i i i iω ω ω ω+ += − −

s

( ) ( 1p s s

در نهايت براي سيستم منظم تابع توزيع )).4(شكل.(،دهد در نقطه بحراني تابع توزيع از توزيع پواسوني به توزيع ويگنر تغيير شكل مي
=δ(ل   ))3(شكل.(آيد   درميبه شك −

( )

          نتيجه گيري
، بسته به هاي بزرگ تابع توزيع  در دو بعد درحد سيستمبستگي نظمي بدون هم هايي با بي ط     براي امواج الاستيك در محي

عايق -گيرد كه نشان دهنده گذار فاز فلز هاي متفاوتي به خود مي هاي گسترده،بحراني و يا جايگزيده ،شكل نوع سيستم در حالت
  .باشد مي

p  s

( )2 4H Z Zω=
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  جايگزيدهويژه حالت از حالتهاي يك ):2(شكل 
  100×100امواج الاستيك براي شبكه دو بعدي

 

 يك ويژه حالت از حالتهاي بحراني):1(شكل 
  100×100امواج الاستيك براي شبكه دو بعدي

آمار ترازها براي حالتهاي ) :3(شكل
  گسترده

آمار ترازها براي حالتهاي ): 4(شكل  
  و جايگزيده بحراني
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   با افزايش فشار به روش شبيه سازي ديناميك مولكوليFe(OH)2 در Hمطالعه جابجايي 
  3محمد رضا ابوالحسني   2 امير عباس صبوري دودران1  منصوره پشنگ پور 

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر 1
  دانشگاه پيام نور واحد پرند 2

  مي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه تربيت مدرس، دانشگاه آزاد اسلا3
  چكيده

را بر اثر فشار خارجي بررسي  Fe(OH)2  در اين تحقيق با استفاده از روش ديناميك مولكولي چگونگي جابجايي اتمهاي ئيدروژن در تركيب
. ولني را كاهش دهنداتمهاي ئيدروژن با افزايش فشار خارجي از موقعيت تعادلي خود خارج مي شوند به نحوي كه نيروي دافعه ك. مي نمائيم

 .  به سمت يكي از ئيدروژنهاي همسايه اش جابجا مي گرددH  بدست مي آيد به شكلي كه هر abاين جابجائيها بيشتر در صفحه

است از نظر  ... Feو Ca ، Co(II)،Mgيك فلز دو ظرفيتي مانند  Mكه M(OH)2 اي با فرمول كلي  مطالعه ئيدروكسيدهاي لايه  
ميت زيادي دارد چرا كه مطالعه اين گونه ئيدروكسيدها به فهم چگونگي پيوندهاي ئيدروژني و تغيير آن بر اثر فشار زمين شناسان اه

اخيراً مطالعات تجربي و تئوري زيادي در مورد اين دسته از ئيدروكسيدها . كنددر تركيبات موجود در پوسته و گوشته زمين كمك مي
كيبات در اثر فشار خارجي اعمال شده روي آن از وضعيت تعادلي خود در فشار صفر،  موجود در اين ترH. استصورت گرفته

 در مورد. اندازه اين جابجائي براي اعضاي مختلف اين گروه متفاوت است. شودجابجا مي1/3  با پرشدگيi 6 ، به موقعيتd 2موقعيت
Fe(OH)2 سازي ديناميك مولكولي به بررسي آن ميق با شبيهاست كه در اين تحقينيز اين پديده به صورت تجربي مشاهده شده-

اي از ديناميك مولكولي سپس روش محاسبات و در انتها نتايج بدست آمده را مطرح هاي بعدي در ابتدا خلاصهبخش در  .پردازيم
  .نمائيممي

 موضوع در ديناميك مولكولي بررسي مهمترين. هاي بس ذره اي ماده چگال كاربرد زيادي دارد    ديناميك مولكولي در بررسي سيستم
روند، در روشهاي محاسباتي جديد ديناميك مولكولي كه در علوم شيمي و مواد بكار مي. هاي بين ذرات استنيروها و بر همكنش

بعي يكي از اين روش هاي محاسبه ساختار الكتروني، نظريه تا. گيردمحاسبه نيروها بر اساس محاسبات ساختار الكتروني صورت مي
شود كه نيازي به حل  ناميده ميParrinello- Car [1]گرفته است روش روشي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار.  است(DFT) چگالي

محاسبه ديناميك توسط لاگرانژي تعميم در حقيقت در اين روش . دقيق هاميلتوني سيستم و محاسبه انرژي حالت پايه در هر گام زماني ندارد
 :شودانجام مياي يافته

 
 براي كنترل مقياس زماني جرم مجازي  ها موقعيت يونها در سيستم هستند،  ها توابع موج و  و DFT، انرژي تابعي Eكه 

آمده از اين لاگرانژي ، ديناميك يونها معادلات حركت بدست. باشند ها ضرايب لاگرانژي با شرط تعامد توابع موج ميالكتروني و 
است كه اين موضوع معادل كوچك ) يا نزديك به صفر ( 0  )يا نزديك به تعادل(در حالت تعادل . كندو الكترونها را بيان مي
نونيك، ديناميك ايده آلي صورت خواهد گرفت، لذا در با اين شرط در آنسامبل ميكروكا. باشدمي= بودن انرژي جنبشي

  .گام زماني از اهميت زيادي برخوردار است  وμسازي انتخاب مناسب شبيه
كه در مقابل هم  OHهاي اي دارد كه با گروهاين تركيب ساختار لايه. است  گوشي با گروه تقارني  ششFe(OH)2   ساختار 

در سلول واحد . اندها را با جهت گيري مخالف احاطه كرده OH ها يك گروه ديگر از OH سه گروه از. شوديل مياند تشكگرفتهقرار
هاي موقعيت در H و Oاتمهاي .  قرار دارند  با جهت گيري مغناطيسي مخالف(0.5 ,0 ,0) و (0 ,0 ,0)دو اتم آهن در موقعيت هاي 

(1/3, 2/3, z), (1/3, 2/3, z+0.5), (2/3, 1/3, 0.5-z), (2/3, 1/3, 1-z)كه پس از واهلش)1شكل ( قرار دارند z = 0.109  براي O  ،
z = 0.214 براي H ، a = 6.152 a.u. وc = 17.786 a.u.[3]استافزايش داشته% 1,7آيند كه نسبت به حجم تجربي  بدست مي  .

  . گيريم در نظر ميRy 400شبه پتانسيل ها را  انرژي قطع  و Ry 50 شم را -هاي كوهنانرژي قطع مجموعه پايه موج تخت اوربيتال
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  سازي ديناميك مولكوليجعبه شبيه ) شكل سمت چپ:( Fe(OH)2سلول واحد )  شكل سمت راست :(1شكل 

سازي، براي شبيه. ايماستفاده نموده Perdew-Zungerپتانسيل  با شبه Quantum ESPRESSO [2]در محاسبات از بسته محاسباتي   
سازي در فشار و دماي ثابت با استفاده از ثابتهاي شبكه ايم و يك سري شبيهرا بكاربرده  Car-Parrinello (CPMD)ديناميك مولكولي 

 = .a.u 700 و fs 0.12  ، گام زماني  Becke, Lee, Yang, Parr (BLYP) همبستگي-تابعي انرژي تبادلي. ايمشده انجام دادهبهينه
μ را انتخاب نموديم و محاسبات را در نقطه Γسمت 1شكل( اتم تشكيل شده است90سازي از جعبه شبيه.  بريلوئن انجام داديم 

توسط  .  است10 K ، (NEV)دماي تعادل سيستم در شبيه سازي با آنسامبل ميكروكانونيك.  برابر سلول اوليه است9 كه) چپ
 . شودمي نگهداشته ثابت K 10،  (NPT) همدما-سازي با آنسامبل همفشاردر شبيه)ي يونها انرژي جنبش ( دماي يونهاNoseترموستات 

     
   بر اثر فشارH در دو لايه وجابجائيهاي نسبي اتمهاي OHگيري گروههاي جهت) سه شكل سمت راست : (2شكل 

 cراستاي محور سازي در پس از شبيه  Fe(OH)2سازي ديناميك مولكولي جعبه شبيه) شكل سمت چپ (

 در فشارهاي مختلف NPTسازي در آنسامبل شبيه .فراهم مي كند 3-10را تا مرتبه Teاين دما شرط اوليه كوچك بودن انرژي جنبشي   
(5-55 Gpa)در مدت ps  0.35 20 شود اين زمان تا فشار ديده مي3همانطور كه در شكل . استانجام شده براي هر فشار Gpa  براي
در اثر فشار . است 4-10سازيها از مرتبه  بين ذرات سيستم در انتهاي شبيه نيروهاي. كافي است CPMD ابت لاگرانژيثابت شدن ث

بين اتمهاي ئيدروژن به دليل نزديك بودن آنها به يكديگر  دافعه كولني ما.يابندخارجي اعمال شده روي سيستم ابعاد سلول كاهش مي
  براين علاوه بر بنا. گرددموقعيت تعادلي آنها ميموجب جابجائي اتمهاي ئيدروژن از 

  
 ps  0,35 در مدتCPثابت حركت لاگرانژي ) شكل سمت چپ(ميانگين مربعي جابجايي اتمهاي ئيدروژن بر حسب فشار ) شكل سمت راست :(3شكل  

  براي فشارهاي مختلف
 در صفحه Hهاي بيشترين جابجايي اتم. شودمشاهده مي نيز جابجائي اتمهاي ئيدروژن ab، در صفحه cجابجائي در راستاي محور 

ab به نحوي است كه هر گروه OHهاي  به سمت يكي از گروهOH)  اين امر موجب كاهش دافعه الكتروني (شود خم مي) 2شكل
شكل (شود ز بيشتر ميبا افزايش فشار اين جابجائيها ني. گيرد صورت ميcدر حاليكه جابجائي اتمهاي آهن در راستاي محور ) گرددمي
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     گيرينتيجه
 اثر مشاهده شد در.   در فشارهاي مختلف بررسي شدFe(OH)2مولكولي، تركيب سازي ديناميك  در اين تحقيق با استفاده از شبيه  

اش دارد در صورتيكه اتمهاي آهن فقط در  هاي همسايهH بيشترين جابجايي به سمت يكي از  ab در صفحهHاتم افزايش فشار هر 
 در دو فشار پائين محاسبه شد كه نتايج بدست  A2u (OH) و  LSDA  ، (OH) A1gبا استفاده از تقريب  . جابجايي دارندcراستاي محور 

  . توافق خوبي داشتآمد با مقادير تجربي
رايانه را فراهم  كه امكان استفاده از ابر(IPM)هاي بنيادي پژوهشگاه دانش-فناوري محاسباتي وابسته به پژوهشكده علوم نانوداني از مركز ابررايانه نانوبا قدر  

 .نمودند

  ها مرجع
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ب

 برهم  شده ها در فيبر پاشندگي مديريت كنش ساليتون
 ابراهيم پهلوان؛ حميد رضا مشايخي 
 دانشگاه گيلان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك

  چكيده
هاي ساليتوني بررسي  كنش پالس گام فوريه اثر اعمال پاشندگي مديريت شده را بر برهم ادله غير خطي شرودينگر به روش تقسيما حل مع

ي  شوند و تفاضل كمتر در نقشه كنش ساليتوني مي هاي پاشندگي مختلف باعث اختلالهاي متفاوتي در برهم دهيم كه نقشه كرده و نشان مي
 .انجامد كنش مي پاشندگي به بهبود برهم

 
. و رفتار ذره گونه ساليتونها را نشان مي دهد] 2و1[بر هم كنش بين دو ساليتون وارد شده به يك فيبر از نقطه نظر ذره اي مهم است

ي پاشندگي، يعني  مال نقشهبا اع. ، است كه عددي منفي استيكي از پارامترهاي مهم در بررسي انتشار ساليتوني پارامتر پاشندگي، 
ي اعمالي منفي باشد، پايداري  با استفاده از فيبرهاي با پاشندگي متفاوت در طول فيبر نوري طوريكه ميانگين پاشندگي در نقشه

شود كه  كنش ساليتوني پرداخته و نشان داده مي در اين مقاله به بررسي تاثير نقشه پاشندگي بر برهم]. 3[شود ساليتون نوري بررسي مي
  .بخشند كنش ساليتوني را بهبود مي انتخاب فيبرهاي با تفاضل مطلق پاشندگي كمتر برهم 

β2

  
  معادله غير خطي شرودينگر

  كند انتشار سيگنال در فيبر نوري از شكل استاندارد معادله غيرخطي شرودينگر تبعيت مي

 )1(   u i u uu i
z t t

βα β γ∂ ∂ ∂
= − − + +

∂ ∂ ∂

2 3 23
2 2 32 2 6 u u  

جواب .  پارامتر غيرخطي است  به ترتيب پارامترهاي پاشندگي مرتبه دو و سه و  و اتلاف، زمان، مسافت، كه در آن
  ي ورد خاص با شرط اوليهبراي م) 1(دقيق معادله 
ztβ β2 α3γ

  )2(  u z  ( , ) ( ) sech( /t U t NE t t= = =0 o o

NEoto

)

  .باشد پهناي پالس مي  دامنه پالس و  است كه به صورت ساليتون مرتبه 
  

  فيبر پاشندگي مديريت شده
در مديريت پاشندگي از دو روش . شود بكارگرفته مي) WDM(طول موج - تسهيم تقيسمهاي مديريت پاشندگي براي سيستم

اي كه در مورد دوم از فيبري با نقشه پاشندگي به  استفاده از فيبر با پاشندگي كاهشي، استفاده از فيبر با پاشندگي دوره: كنند استفاده مي
آيد پاشندگي ميانگين در طول فيبر ثابت است ولي  شندگي بر ميي پا همانطور كه از نقشه]. 4[شود   استفاده مي1صورت شكل 

ي طول موجي مورد بررسي  اين با استفاده از دو نوع فيبر مختلف كه در محدوده. كند اي تغيير مي پاشندگي در طول فيبر بطور دوره
  ي  پاشندگي ميانگين از رابطه. شود داراي دو مقدار مختلف براي پاشندگي هستند مقدور مي

  )3(  
( ) ( )

av β L β L
L L
+

=
+

1 2
2 1 2 2

2
1 2

β  

  ي طول پاشندگي است بدين معني كه اين پارامتر تعيين كننده .آيد بدست مي

  )4(  
avβD

tL =
2

2

o.  
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av
2

  
: (1شكل

  )ب(  )الف(  

 
  . پاشندگينمودار تغييرات) ب(شماتيك تغييرات پارامتر پاشندگي در فيبر با پاشندگي مديريت شده ) الف

  ) و محل تقويت كننده ها با مثلث نشان داده شده است LAدر شكل فوق دوره ي نقشه و فاصله تقويت كننده ها (
  

 براي . عددي منفي است،β پيداست تغييرات پارامتر پاشندگي بصورتي است كه پاشندگي ميانگين، 1همانطور كه از شكل 
 .گيريم  براي پاشندگي در نظر مي1اليتونها در فيبر با مديريت پاشندگي، نقشه هاي مختلفي را مطابق جدول مطالعه انتشار س

ps(   و 0βر1 )ي پاشندگي با چهار نقشه: 1جدول  /2 km1 2L =L = km100 av = −2

Dispersion Map A B C D 
( )( )β ps /km1 2

 -6ر0 -4ر0 -3ر0  -2ر0 2

( )( )β ps /km2 2
 5ر8 3ر8 2ر8 1ر8 2

  
  بحث و بررسي

سازي  اند را شبيه  از يكديگر جدا شده2در اينجا انتشار دو ساليتون پايه با فاز و دامنه هاي يكسان كه در ابتدا به فاصله زماني 
  كل پالس ورودي را به صورت زير انتخاب كنيمكافيست ش. كنيم مي

q

  )5(  ( ) sech secht q t qE E
t t

⎛ ⎞ ⎛− +
= +⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
o o

o o

( )1
2

( )2
2

( )1( )2
2

U t  ⎞
⎟
⎠

  
كنش   جزييات اين برهم2طبق شكل . پردازيم كنش دو پالس ساليتوني پايه مي سازي برهم  به شبيهD تا Aهاي  حال با اعمال نقشه

با . يابند شان را بعد از هر برخورد باز مي د، اما شكل اصلياي برخورد دارن ها بطور دوره ، پالسAي پاشندگي  با نقشهشود،  مشخص مي
ي انتشار مشخصي خراب  شود، و پالسها به كلي بعد از فاصله كنش قوي بين دو پالس ديده مي ، يك برهمD و Cهاي پاشندگي  نقشه
 و βد كه تفاضل مقادير مطلق يابن شان را بعد از برخورد در صورتي باز مي ها شكل اصلي توان گفت كه پالس پس مي. شوند مي

βتفاضل بيشتر بين مقادير مطلق  توان گفت كه  كوچك باشد، همچنين ميβ و βي پاشندگي، باعث عدم   در يك نقشه
 .شود كنشي قويتر مي يروي برهمها و ن پايداري بيشتر پالس

2
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ABCMap D

( )1( )β 2
2

  
MapMapMap  .)  د)  ج)  ب )كنش دو پالس ساليتوني الف هاي مختلف بر برهم تاثير نقشه: 2شكل

  ب  الف  

  

  نتيجه گيري
نشان داديم كه اعمال . كنش ساليتوني در فيبرهاي نوري پرداختيم اين مقاله به بررسي تاثير پاشندگي مديريت شده بر برهمدر 
كنش تاثير زيادي دارد بطوريكه هرچه تفاضل مطلق بين  هاي مختلف پاشندگي با وجود پاشندگي ميانگين يكسان بر ميزان برهم نقشه

β2  .شوند كنش قويتر بوده و پالسهاي ساليتوني در طول انتشار از شكل اصليشان منحرف مي  افزايش يابد برهم و مقادير 
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).2cos()cos(1)(

  هبرهمكنش ساليتون ها درجوابهاي دوره اي و پله اي معادله سينوسي گوردون دوگان
   2و منتخب، افشين 1 ؛ رياضي ، نعمت اله1پيروي ، مرضيه

    

  بخش فيزيك و رصدخانه ابوريحان بيروني دانشگاه شيراز1
      بخش فيزيك دانشگاه شيراز2

  
  چكيده
  

 مي εادير گوناگون پارامتر پتانسيل در اين مقاله به بررسي جواب هاي دوره اي و پله اي معادله ي سينوسي گوردون دوگانه به ازاي شرايط اوليه ي متفاوت و مق
با چنين كاري سيستم را . همچنين نمودارهاي انرژي و نيرو را بر حسب فلصله ي بين ساليتوني به ازاي نواحي مختلف دوره اي و پله اي رسم مي كنيم. پردازيم

) فشار بر حسب ميانگين چگالي( بر اين نمودار معادله ي حالت علاوه.  بعد بررسي خواهيم كرد1+1به عنوان يك سيستم بس ذره اي بر همكنش كننده اي در 
جواب هاي پله اي اين معادله رفتاري شبيه جواب هاي پله اي معادله ي سينوسي گوردون معمولي دارند، اين در . را براي دو ناحيه ي  ذكر شده ترسيم مي كنيم

در . فاوتي نسبت به جواب هاي دوره اي معادله ي سينوسي گوردون معمولي خواهند داشت رفتار متεحالي است كه جواب هاي دوره اي با افزايش پارامتر 
  .پايان به بررسي گذار فاز جواب هاي دورهاي با توجه به نمودار معادله ي حالت خواهيم پرداخت

  مقدمه

طور طبيعي ظاهر مي شود اين معادله ي سينوسي گوردون يك معادله ي غير خطي است و در زمينه هاي كاملا متفاوتي از فيزيك ب
 و غيره ]8[، ترموديناميك ]7و5،6 [ بيوفيزيك،]4[ميدان ي ، نظريه]3[، ابررسانايي]2[، الكترومغناطيس]1[زمينه ها شامل فيزيك اتمي 

  .است
پتانسيل معادله در اين مقاله پتانسيل معادله ي سينوسي گوردون دوگانه با اضافه كردن يك جمله ي ثابت و يك جمله ي نوساني  به 

  :]10و9 [به صورت زير در نظر گرفته  شده است,  ي سينوسي گوردون  معمولي
  

V  ϕ = + ε − ϕ − ε φ

بـا  .  تبـديل خواهـد شـد      اين پتانسيل به پتانسيل اصلي معادله ي سينوسي گوردون         مقداري است ثابت و در حد      كه در آن    
به عنوان خلاءهاي حقيقي و همچنين كمينه هاي موضعي شبه پايداري           معرفي اين پتانسيل كمينه هاي مطلق تبهگني ، در          

ظـاهر خواهنـد     كـه خلاءهـاي كـاذب بـه ازاي          ]10 [به عنـوان خلاءهـاي كـاذب خـواهيم داشـت          در
  .]11،10[شد

ε0ε →

πN2ϕ =

πϕ )12( += N25.0>ε

  
  سيستم سينوسي گوردون دوگانه

),(  :13بعد عبارتست از) 1+1(درمعادله  براي يك ميدان  نرده اي  حقيقي  با توجه به پتانسيل معرفي شده در قسمت قبل txϕ

  ).2sin(2)sin(ϕ ϕ − ε ϕ−=

                                                

  .  همانند معادله ي سينوسي گوردون معمولي داراي جواب هاي دوره اي و پله اي است معادله ي سينوسي گوردون دوگانه نيز

 
)1,1( −= diagg μν . انتخاب شده استمتريك فضا بصورت  13
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، بـراي يـك     4 مرتبه   Runge-Kuttaبراي يافتن چنين جوابهايي، معادله ي سينوسي گوردون دوگانه را به روش عددي وبا الگوريتم                
ــ حــسب و مــشتق ميــدان   خــاص حــل كــرده و نمودارهــاي ميــدان تx ب  14 بطــور جداگانــه بــراي  شــرايط اوليـ

))0( =xP 02زاء ر) هاي متفاوت <<− P 0 جواب ها د  و به ازاء>Pد ي مي باش  به .جواب ها پله 
با توجه به نمودارهاي مشتق ميدان بر حـسب   .) انتخاب شدند10و1و1/0 خاصεبراي بررسي دقيق سيستم سه ( هاي مختلف    εازاء

در نمودارهاي دوره اي دو ساليتون مجاور متشكل از يك كينك و يك آ نتي كينـك هـستند در                    ( مكان فاصله بين ساليتون هاي مجاور     
سپس  با انتگرال گيري از سطح زير نمـودار          . بدست آمد ) حاليكه در نمودارهاي پله اي هر دو ساليتون مجاور از يك نوع خواهند بود             

سب      با رسم نمودار انرژي برحسب فاصله ي بين ساليتون هـاي .  انرژي سيستم در شرايط گوناگون محاسبه شد       xچگالي انرژي بر 
اء هر   مجاور  خاص مشاهده شد كه اين نمودار براي ناحيه ي پله اي خيلي  شبيه به نمودار انرژي معادله ي سينوسي گـوردون           ε ،به 

در ناحيه ي دوره اي نمودار انرژي به نمودار ي دو شاخه تبديل شـد كـه               )). الف  (1شكل  (معمولي است  با  تفاوت در مقادير عددي          
ه      ε ي اين نمودا به ازاء       دو شاخه  كوچك تر شود  ايـن  دو  شـاخه بهـم نزديـك تـر خواهنـد       εهاي بزرگ از هم باز شده و هر 

  )).ب(1شكل(]11[شد

εـه ي متفــاو ر
اره اي نو به ا. م شدند س

           ح
از

چر

  

نمودار هاي :1شكل
ε=10  . معادله ي سينوسي گوردون دوگانه به ازاءناحيه ي دوره اي)  ناحيه ي پله اي ،ب )  الف: انرژي برحسب فاصله ي بين ساليتوني

 همچنين از طريق محاسبه مشتق نمودار انرژي نسبت به فاصله ساليتون ها، نيروي بين ساليتون ها در تمام حالات ذكر شده  بـه دسـت    
شـايان ذكـر    . دوره اي به صـورت جاذبـه اسـت   اين نيرو براي ناحيه ي پله اي به صورت دافعه  و براي هر دو شاخه از ناحيه ي        .آمد

  است كه اين نيروها با نيروهاي بدست آمده از سيستم   سينوسي گوردون معمولي در 
ياد شده و شرايط اوليه ي گوناگون نمودار حالت براي نواحي پله اي  و دوره اي رسم شد كـه     علاوه بر اين براي سه      . توافق هستند 

  ).2شكل(]11[نمودار هم، در محدوده ي دوره اي به يك نمودار دو شاخه اي تبديل گرديداين 
ε

  
  
 
  

نمودار معادله ي  حالت جواب هاي  دوره اي معادله ي سينوسي گوردون دوگانه بـه                 : 2شكل  
1ε  .ازاء =

  

 
14  
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:نتيجه گيري  
 

دله ي سينوسي گوردون دوگانه پرداختيم و اين معادله را به روش عددي در اين مقاله به بررسي جواب هاي دوره اي و پله اي معا
Runge-Kutta جواب هاي اين معادله به دو .  و به ازاي شرايط اوليه ي متفاوت و پارامترهاي پتانسيل گوناگون حل كرديم4 مرتبه

 )آنتي كينك ها (اي پله اي شامل كينك ها ساختار جواب ه. جواب هاي پله اي. 2جواب هاي دوره اي و . 1:دسته تقسيم خواهند شد
با بررسي نمودارهاي انرژي و . است؛ اين در حالي است كه جواب هاي دوره اي از توالي كينك ها و آنتي كينك ها به وجود مي آيند

يه جواب هاي پله معادله حالت اين دو دسته جواب به اين نتيجه رسيديم كه جواب هاي پله اي معادله ي سينوسي گوردون دوگانه شب
 تفاوت نخواهد كرددر صورتي كه رفتار جواب هاي εاي معادله ي سينوسي گوردون معمولي هستندو رفتار سيستم به ازاي پارامتر 

در واقع با افزايش اين پارامتر شاخه جديدي در نمودار معادله حالت و انرژي .  حساس هستندεدوره اي اين معادله نسبت به پارامتر 
نكته جالب توجه ديگر اينكه نمودار معادله ي حالت جواب هاي دوره اي به دو دليل رفتاري غير معمول خواهند . اهد شدظاهر خو

داشت؛ اول به خاطر نيروي جاذبه بين ساليتوني در اين دسته از جواب ها فشار منفي است و ديگر اينكه اين نمودار نشان دهنده ي 
  .  يري مثبت به ناحيه اي با تراكم پذيري منفي استگذار فاز از ناحيه اي با تراكم پذ
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  گرافين تحت تابش ليزر تك مد
 2فردين خيرانديش،  1مرجان جعفري

 com.yahoo@64star_marjan- گروه فيزيك  -دانشگاه اصفهان1                                     

  com.yahoo@fkheirandish-گروه فيزيك  -دانشگاه اصفهان2                          

  چكيده
مالهاي گذار براي مقادير احت. در اين مقاله برهمكنش نور كوانتومي تك مد با گرافين، در چارچوب تقريب امواج، چرخان مورد بررسي قرار گرفته است

 .متفاوت فركانس نور فرودي بدست آمده و مورد بحث قرار گرفته است

  
از مطالعه گرافين تحت . هاي اخير مطالعات زيادي بر روي آن صورت گرفته استباشد كه در سالاي از گرافيت مي  گرافين تك لايه

اين مقاله ]. 1[ه كه توسط محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفته استتاثير تابش عمودي ميدان مغناطيسي نتايج جالبي بدست آمد
دهيم و بدين صورت كه گرافين را تحت تابش ليزر قرار مي, دهيمبرهمكنش ميدان الكترومغناطيسي را با گرافين مورد بررسي قرار مي

توني ميدان الكترومغناطيسي كوانتيزه به صورت هاميل. كنيممنحني احتمال گذار هاي ممكن آن را براي بسامد هاي مختلف بررسي مي
 :مقابل خواهد بود

)1                           (                          )
2
1( +=

∧∧
+

⋅∑ kk
k

f aaH ωh

( yyxxfs v

.    

   باشد و ليزر داراي راستاي عمود بر سطح گرافين وx-yكنيم كه گرافين در صفحه  ميدان را تك مد در نطر مي گيريم وفرض مي
  :   باشد  و هاميلتوني گرافين در حضور ميدان به صورت مقابل خواهد بودx-yقطبش در صفحه 

)2                           (                               H )=  σ π +σ π

Aكه 
c
ep
rاست كه در اين حالت ميدان برداري به صورت مقابل تعريف مي شوند :  r

+→π

)))(sin()cos((2 ^2
titi eaeayxcA ωωθθ

ω
π ∧

+−
∧∧

++=
hr  )3                                   (

  :در اين حالت هاميلتوني كل سيستم به صورت مقابل خواهد بود

)(2
2

)()
2
1( )(

^
)(

^2^^
θωθω σσ

ω
πσσω ++

−
+−

++−−+
+ +++++= titif

f eaeac
C

ev
ppvaaH h

h  ) 4       (

سيم شده است، هاميلتوني حاصل از سه قسمت تق]. 2[براي توصيف هاميلتوني كل سيستم از تقريب امواج چرخان نيز استفاده كرديم 
براي حل معادله بالا از روش اختلال . هاميلتوني مربوط گرافين، هاميلتوني ميدان تابشي ليزر و هاميلتوني مربوط به ترم برهمكنشي

  ].  3.[استفاده مي كنيم
دهيم   نشان مي-,+ت   تشكيل شده است كه در اينجا اين دو زير شبكه را با علامA, Bدانيم گرافين از دو زير شبكه همانطور كه مي

  .توان نوشتو تابع موج را به صورت مقابل مي
) 7                                         (( ) ∑∑ −++= −+

pn
pn

pn
pn pntCpntCt

v
v

v
v

v v

,
,

,
, ,,)(,,)(ψ  

                :                                         تابع موج بالا را در معادله شرودينگر جاگذاري كنيم و با اعمال تغيير متغيري ساده داريم
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  :ابتدا ترم اول معادلات بالا را به روش دقيق حل مي كنيم . براي حل معادلات بالا از روش اختلالي استفاده مي كنيم
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  :آوريمحال با داشتن حل دقيق بالا ترم اختلالي را وارد مي كنيم و ضرايب تابع موج را بدست مي
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نوع اول آن كه مربوط به گذارهاي خودبه . گيرديط اوليه گفنه شده چند نوع گذار صورت ميشود براي شراهمانگونه كه مشاهده مي

دو نوع گذار ديگر وجود دارند . خودي است و هيچ ربطي به تعداد فوتون تابشي ندارد و در حالت ميدان خلا نيز وجود خواهد داشت
. هاي تابشي رابطه دارد كه هر دوي اين گذارها با تعداد فوتونكه يكي با آزادي فوتون و ديگري با نابودي يك فوتون همراه است

ما اين احتمال ها را . همانگونه كه از روابط بالا مشخص است، گذار همراه با توليد فوتون حتي براي حالت خلا نيز ممكن خواهند بود
  براي حالتي كه طول موج ليزر تابشي در حد طول 

از بررسي عبارات .  و براي حالتي كه طول موج ليزر تابشي از مرتبه ميكرومتر باشد بررسي كرديمموج فرمي باشد يعني در حد نانومتر
  باشد به نوعي Ωشد كه براي حالتي كه بسامد ليزر تابشي خيلي نزديك به مقدار بدست آمده براي احتمال گذار مشاهده 

  .   دهدحالت تشديد رخ مي
h

pv f=
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  منحني احتمال يكي از گذارها براي ليزر با بسامد: 2منحني احتمال يكي ازگذارها براي ليزر با بسامد            شكل: 1شكل

1m 1210 −= sω10 و با دوره تناوبو          با دروه تناوب و                              s15− s1510−11510 −= sωnm300=λ λ μ300=

                      
   احتمال گذار به ازايمنحني تغييرات:  4شكل منحني احتمال گذار براي بسامد نزديك                      :  3 شكل 

−s6  .هاي بلند برد                                  تغيير بسامد در بازه زمان10  به بسامد تشديد با دوره تناوب 

15610−≈

گر افزايش شود به ازاي بسامد تشديد، مقدار عددي احتمال گذار نسبت به بسامد هاي ديهمانگونه كه از منحني هاي بالا مشاهده مي
شود كه با تابش ليزري كه بسامد آن، در حد بسامد تشديد است دوره نوسان آن نيز همچنين مشاهده مي. گيري داشته استچشم

ابر بسامد تشديد، رسد، به عبارتي احتمال گذار درگرافين به ازاي ليزري با بسامدي بر ميT بهيابد و از افزايش مي
  .دهدهاي بلندتر رخ مييابد و گذار در زماناز لحاظ مقداري افزايش مي

10−≈T

  نتيجه گيري
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در صورتي كه بسامد نور فرودي نزديك بسامد ذاتي گرافين باشد، يعني در حالت تشديد، مقدار عددي بيشينه احتمال گذار نسبت به 
ا گذار در زمانهاي بلندتري نسبت به زمان گذار طبيعي، يعني در غياب نور بسامدهاي دور از تشديد افزايش چشمگيري ميابد ام

  .ورودي،  اتفاق مي افتد
  ها مرجع

1. J. Schliemann, ” Cyclotron motion in graphene”, New journal of physics 10 (2008) 043024. 
2. Wendell T. Hill, Chih. Lee, “ Light- matter interaction”, Wiley-Vch (2007). 
3. Marlan O.Scully and M.Suhail Zubairy, “Quantum optics” , Cambridge University Press (1997). 
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ب

                                                

ها هاي آن بر روي شار رودخانه ررسي اثر فعاليت خورشيد با استفاده از تعداد لكهب  
   1 سيدمحمدصادق موحد ،1سهيل حاجيان

 ، تهران1983963113وين گروه فيزيك دانشگاه شهيد بهشتي، ا 1

  چكيده
شود بر روي ميزان افت و خيز شار  هاي خورشيدي نمايش داده مي هاي خورشيدي كه توسط تعداد لكه در اين پژوهش به بررسي اثر فعاليت

ميان آنها روشي هاي نامانا و بررسي همبستگي  هاي جديد در بررسي پديده يكي از روش. گذرنده از واحد سطح در رودخانه ها پرداخته ايم
توان مقدار همبستگي بين دو سري  باشد كه با استفاده از آن مي مي) Detrended Cross Correlation Analysis) DCCAموسوم به 

. آيد گيري از اين روش به حساب مي اما بر اساس مطالعات انجام شده حضور روندها و نويزها سدي مهم در بهره. زماني نامانا را بدست آورد
نتايج حاصل . گردد  براي آناليز چندفراكتالي استفاده ميDCCA از ها را تميز كرده و سپس ر همين اساس با كمك روشهايي هوشمند، سري

  .ها وجود دارد كه همبستگي بلند برد بسيار قوي بين تعداد لكه هاي خورشيدي و افت و خيز دبِي رودخانه. از اين تحقيق نشان مي دهد
 

 كه به منظور بررسي همبستگي بين دو پديده نامانا و كمي كردن آن تدوين ]DCCA  ]1قيق ما با استفاده از روش    در اين تح
هاي  داده. ايم ي منتخب پرداخته هاي خورشيدي و ميزان افت و خيز موجود در دِبي سه رودخانه شده است، به بررسي تعداد لكه

هاي مربوط به سه رودخانه در اروپا و آمريكا براي بررسي   و از داده]2[ده است  تهيه ش2009 تا 1739هاي خورشيدي از سال لكه
به . دهد هاي خورشيد و ميزان افت و خيز آب يك رودخانه را نشان مي افت و خيز تعداد لكه) 1(شكل . كنيم همبستگي استفاده مي

هاي اوليه غالباً نامانا و  ، افت و خيز هاي قابل دسترس دهها و محدود بودن دا گيري افت و خيز هاي اندازه دليل محدوديت در دستگاه
هاي غير  دست آوردن  همبستگي هاي اوليه و براي اجتناب از بهبردن به خواص آماري افت و خيزبنابراين براي پي.  است1داراي روند

افته روش آناليز چندفراكتالي بدون  گونه تغيير يDCCAدر حقيقت روش . هاي قوي و قابل اعتماد هستيم واقعي نيارمند به روش
هاي بررسي   كه يكي از روشDCCAدر روش . ]3[ و همكارانش ارائه شدPengباشد كه اولين بار توسط   مي) DFA(روندشده  

 دو نوع ها غالباً بر روند. شود ها حذف مي اي روندها از داده باشد، ابتدا به طرز هوشمندانه خواص چندفراكتالي بين دو سري زماني مي
عموماً روشهاي مبتني بر فراكتالها توانايي حذف . باشند و برخي از نوع تناوبي ها مي اي بعضي از آنها از نوع چند جمله. باشند مي

ها و  باشند ولي روندهاي تناوبي مثل اثرات فصلي كه به طور موثري در افت و خيز آب رودخانه اي را دارا مي  چند جمله روندهاي
در حضور اين روندها، از . كنند شوند همچنان باقي مانده و بررسي نتايج را با چالش روبرو مي هاي خورشيدي يافت مي تعداد لكه

شود و نويز باقي مانده به عنوان سري ورودي براي بررسي   استفاده مي]6[ SVD و ]F-DFA ]4-5هاي ديگري همچون  روش
 از جمله، ثابت ماندن SVD اين تحقيق با توجه به برخي از مزيتهاي روش در. شود  داده ميDCCAي  وجود همبستگي به برنامه

طول سري زماني بعد از حذف روند از نويز، از اين شيوه براي حذف روندها از داده هاي اصلي كه موجب اختلال در عملكرد برنامه 
DCCAزيرا در روش . گردد شد، استفاده مي  ميDCCAباشد  ميهاي زماني حياتي ، همزماني سري.  

 
1 Trend 
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 ]5[)سمت چپ (Daugavaو ميزان آب رودخانه ) سمت راست(هاي خورشيد   افت و خيز تعداد لكه: 1شكل 

 و خروجي اين روش همان مقدار همبستگي موجود بين دو سري زماني باشد  بخش زير مي4 شامل DCCAبه طور خلاصه روش 
  :مورد نظر است

  ي هر دو سري تشكيل سري تجمعي برا:گام اول
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 حاكي از آن است كه خاصيت مقياسي به طور اي  داده شده اند و نماد دايرهDCCAداده ها قبل از حذف نويز به برنامه ) سمت راست: ( 2شكل 

 3هاي   براي دادهDCCAخروجي برنامه ) سمت چپ. (دهد  شده نشان ميهاي تميز نماد مثلثي رفتار تابع افت و خيز را براي داده. داردعمومي وجود ن
  .رفتار مقياسي و مقدار نماي هارتس بيانگر همبستگي بلند برد قوي بين اين دو نوع سري زماني مي باشد. هاي خورشيدي رودخانه و داده

سپس تابع افت و خيز براي  . شود بطوريكه   تقسيم ميs پنجره مساوي به طول ي تجمعي را به  هر سر:گام دوم
  :گردد هر قطعه محاسبه مي
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معمولاً يك تابع خطي براي .  يافته اند2برازش m چند جمله اي هايي هستند كه بر روي سري قطعه ي  و كه در آن 
 يا R/Sتوان از چند جمله اي درجه صفر مانند آنچه كه در روش  اگر هيچ روندي در داده ها موجود نباشد مي. شود برازش استفاده مي

SWV4[شود، استفاده نمود  انجام مي[.  

(xm

  :گيريم  بر روي تمام توابع افت و خيز ميانگين مي:گام سوم

 
2 Fitting Polynomial  
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آيد و   كلاسيك بدست ميDCCA اختيار شود روش 2عدد  qاگر . مي تواند تمامي اعداد حقيقي به غير از صفر را بگيرد qمعمولاً 
  .مد بدست خواهد آMF-DXAاگر اعداد ديگر روش عمومي تر 

شود با  گفته مي محاسبه شود كه به آن نماي هارتس تعميم يافته sدر مقابل Fدر آخرين مرحله بايد شيب نمودار : گام چهارم
λ  :نمايش داده مي شود بطوريكه كه

  )5          (          F  )()( q
q ss λ≈

2q

همبستگي بين .  هاي موجود با روش مذكور نتايج مبني بر همبستگي بلند برد قوي بين دو نوع داده بدست آمدپس از بررسي داده
 متغير بود كه حاكي از همبستگي قوي بين اين دو نوع سري 0,86 تا 0,76تعداد لكه هاي خورشيدي و افت و خيز رودخانه ها بين 

 .ست آمده ا2 و شكل 1نتايج در جدول . باشد زماني مي
=  هاي مختلف  براي رودخانهمقدار نماي هارتس به ازاي  : 1جدول

 λ  H (river) H (sunspot) River 
0.85 0.70 0.93 Nolichucky 
0.84 0.63 0.11 France Board 
0.78 0.60 0.05 Huloston 

 نتيجه  گيري
توان سري زماني را تا   كه با استفاده از آنها مي]7[ي پيشبيني سري زماني لكه هاي خورشيدي معرفي شده است امروزه روشهايي برا

توان با داشتن سري زماني لكه هاي خورشيدي در سال هاي آينده  چند سال آينده پيش بيني كرد با توجه به نتايج اين پژوهش مي
، خاصيت چندفراكتالي را به MF-DFAنتايج بدست آمده از روش . بيني كرد پيشهاي مختلف را  ميزان افت و خيز دِبي رودخانه

هاي زماني و   با بهره گيري از طيف توان سري.دهد ها نشان مي عنوان خاصيت عمومي براي عمده افت و خيزهاي آب رودخانه
از جهت ديگر . ويز و روندها را تعيين كردتوان مقياسهاي زماني مربوط به رقابت بين ن چگونگي رفتار مقياسي تابع افت و خيز مي

هاي زماني   مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده شد در سريF-DFA و SVDها مانند  مزيتها و معايب روشهاي تميزسازي داده
  . شود  منجر به نتايج قابل اعتمادتر ميSVDگيري از روش  كوچك بهره

  مراجع
1. B. Podobik, H. Euge Stanly, Phys. Rev. Lett, 100, 084102 (2008). 
2. http://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS. 
3. Peng  C.  K et al., Phys. Rev. E ,49,(1685). 
4. M. Sadegh Movahed et al., J. Stat. Mech. (2006) P02003. 
5. M. Sadegh Movahed and E. Hermanis, Journal of Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 387 

(2008) 915-932. 
6. Radhakrishnan Nagarajan, Rajesh G. Kavasseri, Chaos, Solitons and Fractals 26 (2005) 777–784. 
7. D.J.R. Nordemann , N.R. Rigozo, M.P. de Souza Echer, E. Echer Computers & Geosciences 34 (2008) 

1443-1453. 
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  شكساني كمتر  مارپيچش جت شاره وشكسان در داخل شاره اي با و

   1 حبيبي، مهدي.2 ريبه، نيل. 1 رحماني، ياسر. 1  خاتمي، محمد حسن. 1 حسيني، سيد حسين
   دانشگاه تحصيلات تكميلي در علوم پايه زنجان1

   فرانسه  11 و 6 دانشگاه پاريس FAST آزمايشگاه  2

  چكيده
در آزمايش اول . در اين مقاله به بررسي تجربي مارپيچش يك جت سيال وشكسان با چگالي بيشتر و كمتر از آب در داخل آب پرداخته ايم 

كساني اندك از كف ظرف در اثر نيروي شاره با وش جت سنگين در داخل آب سقوط كرده و در كف ظرف ايجاد مارپيچ نموده در مورد دوم
همچنين نتايج . در هر دو مورد رژيمهاي شبيه به مسئله مارپيچش شاره در هوا ديده شد. شناوري بالا آمده و در سطح آب ايجاد مارپيچ كرده

  .آزمايشگاهي را با مدل عددي براي مارپيچش سيال با چگالي كاهش يافته در هوا مقايسه كرديم
 

.  هنگام ريختن عسل بر روي نان و يا داخل ليوان آب شاهد مارپيچش رشته عسل و ايجاد دواير با شعاع مشخص بوده ايم همه ما به
 ولي اخيراً نيز گروههاي زيادي به بررسي آن پرداخته و وجود چهار رژيم مختلف را ]3-1[اين مسئله هرچند مسئله اي قديمي است 

در داخل زمين نمونه هاي زيادي از مارپيچش يك شاره بسيار وشكسان در داخل شاره ديگر .  ] 7-4[در اين پديده نشان داده اند 
فراوان ديده مي شود مثلا ستونهاي مذاب در اثر نيروي شناوري به بالا حركت كرده و در برخورد به لايه هاي بالايي ايجاد مارپيچ مي 

 صورت گرفته كه بيشتر حاوي نگاهي پديده شناختي 1981 در سالاولين بررسي مارپيچش يك سيال در سيال ديگر. ] 9-8[كنند 
  . ] 10[اخيراًَ نيز برخي به بررسي اين پديده در ابعاد ميكروني و در داخل ميكروكانالها پرداخته اند . ] 2[است 

 gr/cm3 4/1 چگالي در سري اول يك رشته عسل به.  ما در اين مقاله به بررسي مارپيچش سيال وشكسان در داخل آب مي پردازيم

 درجه سيلسيوس خارج شده و با شار 26 در داخل يك استخر آب در دماي mm  3 از روزنه اي به قطر m2/s 027/0و وشكساني 
 قبل از حل شدن رشته CCDبوسيله يك دوربين  ). d 1شكل ( سقوط كرده و در ته استخر ايجاد مارپيچ مي كندcm3/s 18/0ثابت 

بقيه . يده فيلمبرداري كرده و با شمارش فريمهاي فيلم مي توانيم فركانس مارپيچش را اندازه گيري كنيمعسل در آب از اين پد
با افزايش ارتفاع سقوط، فركانس . پارامترها مثل شعاع رشته و شعاع مارپيچ را بوسيله يك مقياس در عكسها اندازه گيري مي كنيم

كسان ، گرانشي و اينرسي كه در مورد مارپيچش رشته سيال در هوا ديده شده مارپيچش افزايش مي يابد و به ترتيب سه رژيم وش
علت اين . افزايش فركانس در اثر ارتفاع نسبت به وقتي محيط دوم هوا است كمتر است.  در اينجا نيز مشاهده مي شوند] 7-4[بودند  

ال دوم نيز اثر اتلافي بيشتري نسبت به هوا دارد كه آن البته سي. امر كاهش اثر گرانش بر روي رشته سيال در اثر نيروي شناوري است
 ] 11[ نتايج داده هاي آزمايش براي فركانس بر حسب ارتفاع را با نتايج مدل عددي 2در شكل. نيز افزايش فركانس را كند مي كند

ر از چگالي كاهش يافته، منظو. براي مارپيچش يك ستون سيال در هوا با مشخصات مشابه و چگالي كاهش يافته مقايسه مي كنيم
تفاوت چگالي عسل و آب است و فرض كرده ايم كه اثر محيط دوم فقط به صورت كاهش چگالي در اثر شناوري است و از اثرات 

همخواني جوابها نشان مي . صرفنظر مي كنيم) m2/s 10 -6( اتلافي و برهم كنش هيدروديناميكي به علت وشكساني اندك آب      
 فرض خوبي است و اثر محيط دوم بيشتر كاهش اثر نيروي گرانشي در كشيدگي رشته سيال و در نتيجه كاهش رشد دهد فرض اخير
  .فركانس است
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:1شكل  .چگالي جت بيشتر از آب است: d. چگالي جت كمتر از آب است و بالا مي رودa,b,c:.  مارپيچش جت سيال وشكسان در داخل آب

  
 3/1را از روزنه اي به قطر ) gr/cm3 97/0( و چگالي كمتر از آب m2/s 25/1سان به وشكساني در سري دوم آزمايش روغني وشك

mm در ته ظرف به بالا پمپ مي كنيم و روغن در اثر نيروي شناوري بالا آمده و در سطح آب توده شده و ايجاد مارپيچ مي كند 
با افزايش ارتفاع آب در استخر و ). b 1شكل(ي شود   مارپيچش ديده نمcm3/s 2/0در شارهاي كمتر از ). a,b,c  1شكل(

در ارتفاعهاي اندك، با افزايش ارتفاع فركانس . فيلمبرداري مي توان تغييرات  فركانس مارپيچش برحسب ارتفاع را اندازه گرفت
يجاد مارپيچ مي گردد و در اين ارتفاعهاي اندك فشار پمپاژ سيال از پايين باعت ا. اين معادل رژيم وشكسان است. كاهش مي يابد

 اما با افزايش ارتفاع ] 4[با افزايش ارتفاع انتظار داريم وارد رژيم گرانشي شويم . نيروي شناوري در ايجاد مارپيچ تاثيرچنداني ندارد
يجاد علت اين امر آنست كه در رژيم گرانشي، نيروي گرانشي باعث ا.  داريمb 1ديگر مارپيچي ديده نمي شود و حالتي شبيه شكل

دراينجا بايد نيروي شناوري باعث مارپيچش بگردد ولي به علت نزديكي چگالي آب و روغن اين نيرو بسيار اندك . مارپيچ مي گردد
از طرفي به علت افزايش ارتفاع نيروي اتلافي ناشي از محيط دوم افزايش يافته، همچنين فشار . است و نمي تواند مارپيچي ايجاد كند

 كاهش فركانس مارپيچش برحسب 2bنمودار شكل. فزايش يافته كه مي توانند باعث تضعيف نيروي پمپاژ شوندهيدروستاتيك آب ا
  خط رسم ] 4[در اين رژيم فركانس با ارتفاع نسبت عكس دارد . افزايش ارتفاع را نشان مي دهد كه مشخصه رژيم وشكسان است

  . ن مي دهد نيز اين رابطه را در مقياس لگاريتمي نشا-1شده با شيب 
   

 نتيجه گيري
مارپيچش يك ستون سيال وشكسان در سيال ديگر مشابه با مارپيچش ستون سيال در هواست و رژيم هاي حاكم بر آن نيز همان 

به علت حضور سيال دوم و سهم اتلافي آن، فركانس مارپيچش اندكي كاهش مي يابد كه اين مقدار . رژيم هاي پيشين هستند
از طرفي حضور محيط دوم، باعث اعمال نيروي .  دوم كم باشد، مانند آب، سهم بسيار ناچيزي استوقتي وشكساني محيط

وقتي چگالي جت بيش از محيط دوم است . شناوري به جت مي گردد كه فركانس مارپيچش را شديدا تحت تاثير قرار مي دهد
شيدگي رشته سيال و فركانس مارپيچش كاهش و جت در آن سقوط مي كند به علت كاهش وزن سيال در اثر نيروي شناوري ك

  در حالتي كه چگالي جت كمتر از. مي يابند
به علت نزديكي چگالي .  محيط است، جت بالا مي رود و در ارتفاعهاي اندك آب، مي تواند در سطح آب ايجاد مارپيچ كند

در ارتفاعهاي كم و . ته ايجاد كندروغن و آب سهم نيروي شناوري بسيار كم است، بطوريكه نمي تواند مارپيچش در رش
شارهاي زياد، فشار پمپاژ جت توان كافي براي ايجاد مارپيچ را دارد كه معادل با رژيم وشكسان است و فركانس مارپيچش با 

در حالي كه در ارتفاعهاي زياد به علت افزايش فشار هيدروستاتيك آب و نيروي اتلافي، . افزايش ارتفاع آب كاهش مي يابد
  . پيچش اتفاق نمي افتدمار
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داده هاي آزمايش براي فركانس برحسب ارتفاع براي مارپيچش عسل در آبّ با پارامترهاي مشخص شده در  : aنمودار هاي فركانس برحسب ارتفاع : 2شكل

فركانس  : b . بر با تفاوت چگالي عسل و آببراي مارپيچش يك ستون سيال در هوا با مشخصات مشابه و چگالي برا] 11[متن ، نقطه چينها نتايج مدل عددي  
  .در ارتفاعهاي اندك بصورت معكوس كاهش مي يابد كه معادل با رژيم اينرسي است. مارپيچش برحسب ارتفاع  براي مارپيچش جت روغن در روي سطح آب

         
      
     

  ها مرجع
1. G. Barnes and R. Woodcock, Am. J. Phys. 26, 205 (1958) 
2. J. O. Cruickshank and B.R.Munson J. Fluid Mech. 113, 221 (1981). 
3. L. Mahadevan, W. S. Ryu and A. D. T. Samuel, Nature 403, 502 (2000). 
4. M. Maleki, et. al., Phys. Rev. Lett. 93, 214502 (2004). 
5. N. M. Ribe, et.al, J. Fluid Mech. 555, 275 (2006). 
6. N. M. Ribe, M. Habibi, and D. Bonn, Phys. Fluids 18, 084102 (2006). 
7. M. Habibi, et. al. Phys. Rev. E 74, 066306 (2006). 
8. P. A. Rona.  et. al. Marine Geophysical Researches 23, 147–168, (2002) 
9. H. Ramberg et. al. Tectonophysics 1, 101(1994)                                                                                                                   
10.Thomas Cubaud. et. al. Phys. Rev. Lett. 98, 264501 (2007) 
11.N. M. Ribe, Proc. R. Soc. Lond. A 460, 3223 (2004). 
 



                             پوسترها  مجموعه–  پژوهشكده فيزيك– 1388 ارديبهشت 30-31 –شانزهمين كنفرانس بهاره فيزيك 

 103

2F

2F

)(),( xn
βαθ

),( 2
2 2 QjF +2F

   N3LO در تقريب F2اي  تابع ساختار غيريكتQCDتحليل 
  

  1حمزه خانپور ،1و2شاهين آتشبار تهراني ،1و2 علي خرميان
 گروه فيزيك دانشگاه سمنان 1

  هاي بنياديپژوهشكده ذرات و شتابگرها، مركز دانش  2
  چكيده

نظور مطالعه  ساختار غيريكتاي اي ژاكوبي به م با استفاده از روش چندجملهN3LOهاي ظرفيت در تقريب در اين مقاله توابع توزيع كوارك  
نتايج محاسبات ما . كنيم استفاده ميPade ، از تقريب N3LOبا توجه به نامشخص بودن تابع شكافتگي در تقريب . شوندنوكلئونها تعيين مي

 . هاي پديده شناسي موجود دارد  سازگاري خوبي با ديگر مدلN3LOدر تقريب 

 
     مقدمه 

از آنجا كه در همه . آيد نوكلئون به عنوان منبع اطلاعاتي مهم در مورد ساختار نوكلئوها بشمار مي–ن  پراكندگي ناكشسان لپتو
كنند، لذا محاسبات مدل استاندارد و در حوزه فيزيك انرژيهاي بالا توابع توزيع پارتونها به عنوان ورودي اساسي ايفاي نقش مي

، از تلاشهاي مهم سالهاي اخير در LHCهاي هادروني از قبيلها براي برخورد دهندهمحاسبه اين توابع توزيع به همراه عدم قطعيت آن
 و برازش اين در اين مقاله سعي خواهيم كرد با مطالعه نتايج آزمايشگاهي تابع ساختار غيريكتاي. هاي بالا بوده استفيزيك انرژي

اي متعامد  به صورت زير بر حسب چندجملهتابع ساختار . يريكتا را بدست آوريمهاي تجربي، توابع توزيع پارتونهاي غداده
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 به صورت زير نوشته اين تابع ساختار در رهيافت .   استرف ممنت تابع ساختار  معكه در رابطه فوق  
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  .در روابط بالا پارامتريزه كردن توابع توزيع در مقياس انرژيهاي پايين ضروري خواهد بود
  

   Padeتحول توابع ساختار و تقريب 
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2 -محاسبه ملين توزيعبه اين ترتيب با .  تعيين كردDGLAPتوان با حل معادله هاي مختلف را ميQها درتحول توابع توزيع كوارك

 [1,2]تابع ساختار غيريكتا را به صورت زير نوشت )  4(و ) 3(هاي 
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 نيز ضرايب ويلسون غير يكتا در شدگي قوي بوده و  ثابت جفتكه در رابطه فوق 

ها به ، به حل معادله تحول غير يكتا براي چگالي پارتونN3LO تابع ساختار در تقريب QCDبراي تحليل .  استمرتبه
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)(kP̂ شكافتگي كه  1 توان آن را از رابطه زير  ميPade با تقريب ه به نامعين بودن اما با توج.  امين حلقه است ملين توابع
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 بر روي آن به صورت Padeت تحليلي موجود است، اما تقريب  نيز اگر چه در حال حاضر به صورضريب ويلسون غيريكتا 
  [4] زير اعمال شده است
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تر براي  مناسبيك روشبدست آورد، اما  x توان توابع ساختار و توابع توزيع را در فضايدر نهايت اگر چه با كمك تبديل ملين مي

ها را در تواند توابع توزيع كوراكايهاي متعامد ژاكوبي است كه به طور مستقيم ميمطالعه تحول توابع ساختار، استفاده از چندجمله
  . به ما بدهدxفضاي 

  ها و نتايج برازشتجزيه و تحليل داده
 به صورت زير در نظر هاي ظرفيت در مقياس كشناسي مناسب براي توابع توزيع كواردر اين محاسبه فرم پديده

  [1,2,3]گرفته شده است 
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QCD  تابع ساختار غيريكتا كه در اين مقاله QCDدر تحليل . عيين شد تكه با انجام برازش، پارامترهاي مجهول در فرم بالا به همراه 
، ZEUS ،H1ها از اين داده. ارائه شد از نتايج آزمايشگاهي لپتون پروتون و لپتون دوترون در فرآيند ناكشسان ژرف استفاده شده است

NMC ،SLAC ،BCDMSو ي توابع ساختار هاي آزمايشگاهي فوق برابا اعمال برش در داده. اند استخراج شده 
 داده  551ها به  تعداد داده در ناحيه  ، و هاي ظرفيتي  در ناحيه كوارك
  . آزمايشگاهي تقليل يافته است

Λ

),( 2
2 QxF p

),( 2
2 QxF d)( dpNS FFF 222 2 −≡30.>x 30.<x

  

 
هاي ظرفيتي اركابع توزيع كوتو : 1شكل ),(  در و  2

0Qxxuv ) 2

)22
0 4GeVQ =

,( 2
0Qxxdv

2
0 4GeVQ =

  گيري نتيجه
ها بكار تواند به عنوان يك روش مناسب در استخراج توابع توزيع كوراكاي ژاكوبي ميمحاسبات ما نشان داد كه استفاده از چندجمله

 نشان  در و  براي توابع توزيع كواركهاي ظرفيت نتايج محاسبات ما) 1(در شكل . رود
  .هاي پديده شناسي سالهاي اخير داردنتايج محاسبات ما سازگاري خوبي با نتايج مدل. داده شده است

,( 2
0Qxxuv),( 2

0Qxxdv
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  پس زنيتحول مداري ناشي ازانفجار ابرنواختر در دوتايي ها و سرعت
  

 2 جهانميري، مهدي 1دلبند، معصومه

 دانشگاه شيراز، دانشكده علوم، بخش فيزيك1
  دانشگاه شيراز، دانشكده علوم، بخش فيزيك 2

  
  چكيده

در اين مقاله به بررسي تحول مداري دوتايي ها بعد از انفجار ابرنواختري يكي از ستاره ها پرداخته و سرعت پس زني، به عنوان عامل بالا 
  .همچنين رابطه بين جهت  اسپين و سرعت پس زني مورد بررسي قرار مي گيرد. ودن سرعت پالسارها معرفي خواهد شد

 
  قدمهم
تولد ستاره هاي نوتروني از سيستم هاي دو تايي به اين صورت رخ مي دهد كه يكي از ستاره ها به صورت ابرنواختر منفجر مي شود  

 SNدر اثر انفجار . دهد و بخش فشرده ي باقي مانده ، تشكيل ستاره نوتروني مي دهدو بخشي از جرم خود را از دست مي 
 يك ستاره SNدر بعضي از موارد مدار گسسته مي شود كه در اين حالت حاصل . خصوصيات مداري سيستم تغيير پيدا مي كند

در اين مقاله . لحظه تولد نسبت داده مي شود منشا سرعتهاي زياد پالسارها به پس زني در [1].نوتروني در حال فرار خواهد بود
 بصورت عددي مورد بررسي SN بعد از تحول مقايسه مي شود و همچنين تحول مداري سيستم دوتايي بعد از SNسرعت پس زني 

  .همچنين رابطه جهت اسپين و سرعت پس زني با استفاده از نتايج مشاهداتي بررسي مي شود .قرار مي گيرد
  

  و سرعت پس زنيSNي از تحول مداري ناش
 در [2] . در تحول سيستم هاي دوتايي وقتي براي يكي از ستاره ها انفجار ابرنواختر رخ مي دهد يك ستاره نوتروني متولد مي شود

ر دوتايي هاي نزديك به هم كه شامل يك ستاره نوتروني و يك ستاره هليمي باشند ، در مرحله نهايي تحول ، وقتي ستاره هليمي به اب
نواختر تبديل ميشود ، ستاره فشرده دومي ايجاد ميشود كه در نتيجه سيستم شامل دو ستاره نوتروني در يك مدار نزديك خواهد بود و 

  [1]. يا ممكن است در صورت بسته نبودن مدار ، دو ستاره نوتروني در حال گريز نتيجه شود
از جمله اينكه شواهد نشان مي . حولي چنين سيستم هايي را به دست آوريمداده هاي موجود از دوتايي ها ما را قادر مي سازد قيود ت

 [3].  را طي كرده باشند3دهد بايد دو ستاره همدم مرحله پوش مشترك 

 4، بسيار بيشتر از سرعت هاي نوعي ستارگان مولد)از مرتبه چند صد كيلومتربر ثانيه(سرعت حركت انتقالي اندازه گيري شده پالسارها 
اين خصوصيت و برخي ديگر از خصوصيات مشاهداتي دوتايي هاي ستاره نوتروني و پالسارهاي منفرد تنها با در نظر گرفتن . آنهاست

  [3].در تولد آنها قابل توضيح است 5يك اثر پس زني
دوتايي را تغيير  ستاره منفجر شده به بيرون پرتاب ميشود و اين اتلاف جرم ، پارامترهاي 6، پوشSNدر يك سيستم دوتايي پس از 

براي خروج از مركز مدار . البته موقعيت ستاره ها به دليل فرض آني بودن انفجار، مانند قبل از انفجار در نظر گرفته مي شود. مي دهد
بعد از انفجار با فرض دايروي بودن مدار قبل از انفجار داري

 
3 Common Envelope 
4 Progenitor 
5 Kick 
6 Envelope 
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Δ
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   .[4] مي شود و ستاره نوتروني از همدم خود جدا ميشودeدر صورتي كه اتلاف جرم بيش از نصف مجموع جرمها باشد، 
  

 است و  با تقريب  ، و اندازه حركت زاويه اي قبل از انفجار) V(،  زاويه بين سرعت پس زني SNدر سيستم دوتايي بعد از 
  [3] .خوبي جرم و سرعت ستاره همدم در اثر اين انفجار تاثيري نمي پذيرد

γ L

از بقاي اندازه حركت .  مي سازداي مداري نسبت به مدار اوليه زاويه است و اندازه حركت زاويه e  در مدار بعد از انفجار
  :داريم

0≠θ

  
                          )2      (                 2 1 2 1/2 3/2 1/2[2 1 2(1 ) cos ]f

fk
f

GM
a

V eξ ξη ξ η θ− −= − + − −    

 
                          )3                                (2 2 2

2
1 2 1/2 3/2 1/2

(1 )sins
2 1 2(1 ) cos

f

f

e
e

ξ θγco
ξ ξη ξ η θ− −

−
=

− + − −
    

 
 

M .مي باشد  با    و كه در آن،
f A BM m m= +، 

Bi1η < i AM m m= +η = f

M i

  
fهمچنين 

i

a
a

ξ =

1 1) (1 )f fe eξ− −+ < < −

0k

  :كه در شرط زيرصدق مي كند 

                          )4                                           (     (1                          
 

در اين مقاله مدار اوليه بصورت بيضي در نظر گرفته شده و پس از حل عددي ، پارامترهاي مداري با نتايج تحليلي روابط در حالت 
  .ررسي قرار خواهد گرفتهمچنين نتايج مشاهداتي در بررسي رابطه اسپين و سرعت پس زني مورد ب. دايروي مقايسه مي شود

  
  
  

   نتيجه گيري
از مرتبه يكصد تا يكهزار (مشاهدات انجام شده طي دهه اخير نشان داده است كه ستارگان نوتروني در لحظه تولد ، سرعت پس زني 

ك مساله حل نشده دريافت مي كنند؛ هرچند منشا فيزيكي پس زني و عدم تقارن ابرنواختر مربوطه ، در واقع هنوز ي) كيلومتر بر ثانيه
  . است

  
.  زاويه بين جهت عدم تقارن اوليه و محور چرخش باشد مربوط به چرخش صفر باشد و V، فرض كنيم spin-kickدر بررسي 

   عبارتند ازمولفه هاي مورد انتظار پس زني در طول محور چرخش و عمود بر آن براي حالت 
θ

initkick P>>τ

                          )5                   (kkick VV θcos0|| V .  kkick   و  = VP θπ sin)2/2( 0≈⊥
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kick)( γ  :  به اينصورت داده ميشود و محور اسپين V بنابراين زاويه بين بردار پس زني 

kkickinitP                           )6    (θτ tan)/(2.0 |γ ≈=>=≈ ⊥
kkickinitP

V
V θτπγ tan)/)(2/2( |

||

ب kا

  

ي آيد كspin-kickهم راستايي  دست initkic نوع وقتي  P>>τ هده شدهspin-kick براي sPinit پيشنهاد ≥100
تا    . يه قرار مي گيرد ثان1 بين چند صد ميلي 

ه mراستاي مشا.  م

kickمي  ثانيه τكند كه 
 -گسيل ماده بصورت نامتقارن از پيش. [5] در انفجار ابرنواختر نامتقارن شدت انفجار در يك جهت قويتر از ساير جهت ها ست

از لحاظ تئوري چندين . ستاره نوتروني به دليل بقاي اندازه حركت خطي بايد يك سرعت پس زني به پالسار تازه متولد شده بدهد
عدم تقارن با منشا هيدرو ديناميكي ، عدم تقارن : اي توضيح سرعت پالسارها ارائه شده است كه مهم ترين آنها عبارتند از بر7ساز وكار

چنين مقياس زماني پس زني، با سازوكار انتشارنوترينودرميدان مغناطيسي . [6] بواسطه انتشار نوترينودر ميدان مغناطيسي و مدل راكت
  . نشا هيدروديناميكي، در صورت طولاني بودن مدت انفجار ابرنواختر سازگار استو يا سازوكار پس زني با م
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±0

  جرمدار وبدون جرم در فضاي كرين1-كوانتش ميدانهاي اسپين
 محسن دهقاني 
 ايلام، دانشگاه ايلام 

  چكيده
، داراي واگرايي مادون قرمز و انرژيهاي خلاً اين ميدانها داراي واگرايي ماوراي بنفش  جرمدار وبدون جرم1-اسپين نقطه ميدانهاي -توابع دو 

 نقطه و انرژيهاي خلاً، نشان داده شده است كه با استفاده از كوانتش كرين واگرايي مادون -در اين مقاله ضمن بررسي واگرايي توابع دو. است
همچنين واگرايي ماوراي بنفش انرژيهاي خلاً برطرف مي شود و نيازي . مي شود و نيازي به بازبهنجارش نيست نقطه بر طرف -قرمز توابع دو

   . به استفاده از قاعده ترتيب نرمال نيست
  

به عنوان مثال .  كوانتاي ميدانهاي برداري بوده ودر فيزيك ذرات نقش واسطه هاي نيرو را بر عهده دارند1-ذرات اسپين مقدمه -1
به عنوان واسطه   و Wي توان از فوتونهاي بدون جرم به عنوان واسطه برهمكنشهاي الكترومغناطيسي، از بوزونهاي جرمدار م

ن داده اند كه تعدادي از نويسندگان نشا .برهمكنشهاي ضعيف و از گلوئونهاي بدون جرم به عنوان واسطه برهمكنشهاي قوي نام برد
 نقطه هموردا براي ميدان اسكالر و ميدان گرانش خطي در فضاي دوسيته به -با استفاده از كوانتش كانونيك نمي توان يك تابع دو

 نقطه همورداي ميدان گرانش -با استفاده از كوانتش كرين و احتساب حالتهاي با نرم منفي تابع دو] 4[در مرجع]. 3و2و1[دست آورد
استفاده از حالتهاي با نرم منفي در فضاي  مينكوفسكي هم با موفقيتهاي قابل توجهي . اي دوسيته به دست آمده استخطي در فض

 جرمدار وبدون جرم  1-در اين مقاله نشان داده شده است كه استفاده ازكوانتش كرين در مورد ميدانهاي اسپين]. 6و5[همراه بوده است
   . نقطه و ناپديد شدن واگرايي ماوراي بنفش در انرژيهاي خلاً اين ميدانها مي شود-ر توابع دومنجر به حذف واگرايي مادون قرمز د

Z

  ميدان برداري جرمدار با استفاده از لاگرانژين پروكا به صورت زير به دست مي آيد كوانتش كانونيك -2

∂  )1(,0,022 =∂=+ μ
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 صدق مي كنند و  بردارهاي قطبش ناميده مي شوند و در شرايط كه در آن 

 عملگرهاي خلاق و ويرانگر نيز در روابط جابجايي زير صدق مي كنند.  

'

2)( mk 2k +=
r
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  انرژي خلاً را مي توان به صورت زير محاسبه كرد
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  . استفاده شود(normal ordering)نشان مي دهد كه انرژي خلاً واگراست مگر آنكه از دستور ترتيب نرمال ) 4( معادله 
   جرمدار به صورت زير است1- انتشارگرذرات اسپين
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اين توابع به ازاي .  حقيقي هستندو توابع بسل بوده و به ازاي مقادير حقيقياست وكه در آن
  مقادير كوچك آرگومان به صورت زير رفتار مي كنند
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  . داراي واگرايي مادون قرمز در قسمت موهومي است) 5(و در نتيجه انتشارگر ) 6(به وضوح پيداست كه انتگرال 
,با استفاده از دانسيته لاگرانژين    

4
μν

μν FFL  بدون جرم به صورت زير به دست مي آي1- معادله ميدان اسپين=−
2 ν 

 د1

,

)8(,0)( =∂∂−∂ νμμ AA

.0,اگر پتانسيلهايي اسكالر و برداري در شراي . ناورداستAاين معاددله تبديل پيمانه اي تحت =A
rr

Λ∂+→ μμμ A,0 ∇= پيمانه  ( φط
ن با انتخاب پيمجه آزادي دارد و صدق كنند؛ ) كولن

μAانه كولن بنابر.  فقط دو در اين چيزي است كه در دنياي واقعي اتفاق مي افتد اي
02,به صورت) 8(در اين صورت معادله . فوتون فيزيكي را بررسي مي كنيم =∂ μA0,چون.  در مي آيد=φ به شكل ساده ) 8( معادله

  زير در مي آيد
)9(

r

اين معادله شبيه 
,02 =∂ A  

  ان اسكالر بدون جرم است و مي توان نوشتگوردن براي ميد-به معادله كلاين
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 .انتشارگر به دست آمده بدون استفاده از بازبهنجارش مبرا از هرگونه واگرايي مي باشد
واگرايي مادون قرمز انتشارگر ميدانهاي برداري جرمدار و بدون جرم و همچنين  كوانتش كانونيكابتدا با استفاده از   نتيجه گيري-4

واگرايي ماوراي بنفش انرژيهاي خلاً اين ميدانها به صراحت نشان داده شده و سپس انرژيهاي خلاً و انتشارگرهاي اين ميدانها با 
رين محاسبه و نشان داده شده است كه واگرايي مادون قرمز انتشارگرها بدون نياز به بازبهنجارش و به صورت استفاده از كوانتش ك

از نتايج اين . اتوماتيك برطرف مي شود و واگرايي ماوراي بنفش انرژيهاي خلاً نيز بدون استفاده از قاعده ترتيب نرمال حذف مي شود
  . برطرف كردن واگرايي در توابع گرين ميدانهاي برهمكنشي استفاده كردكار مي توان در ميدانهاي برهمكنشي براي

   مرجع ها                                                 -5
   de Bi'evre S., Renaud J., Phys. Rev. D, 57(1998)6230. [1] Allen B., Phys. Rev. D, 32 (1985) 3136 ;  

[2] Takook M.V. et al, Class. Quantum Grav., 17(2000)1415;  Mod. Phys. Lett. A, 16(2001)1691. 
[3]de Vega H.J et al, Phys. Rev. D, 60(1999)044007;Higuchi A. et al, Class. Quant. Grav.,17(2000)3077. 
[4] Dehghani M., Rouhani S., Takook M.V. and Tanhayi M.R., Phys. Rev. D, 77(2008)064028. 
[5] Gazeau J-P. et al, J. Math. Phys., 49(2008)032501; Lett. Math. Phys., 8(1984)507. 
[6] Takook M.V. et al, Int. J. Mod. Phys. E, 11(2002)509; 14(2005)219;  Phys. Lett. B, 640(2006)48. 
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   آلياژي بررسي اثر زمان خاموشي الكترونهشت پالس بر خواص مغناطيسي نانوسيم هاي
   نيكل- آهن

     محمد الماسي كاشي و عبدالعلي رمضاني سميرا دودافكن ساماني، 
  ايران  - دانشگاه كاشان-دانشكده علوم  

   
   چكيده

اثر زمان خاموشي  به روش الكترونهشت شيميايي پالس در قالب اكسيد آلوميناي حفره دار ساخته شد و Fe0.45Ni0.55 نلنوسيم هاي آلياژي  
نتايج اندازه گيري مغناطيسي نشان مي دهد كه افزايش زمان . خواص مغناطيسي و ميكروساختار نانوسيم ها مورد بررسي قرار گرفتبر 

 مي شود ولي افزايش بيشتر زمان خاموشي باعث افزايش وادارندگي به ms20در   Oe837خاموشي باعث كاهش نيروي وادارندگي تا 
Oe1123 در ms300غناطيسي بر اساس ساختار بلوري نانوسيم ها مورد تحليل قرار گرفت و  براي بررسي خواص خواص م.  گرديد

   .  استفاده شدxمغناطيسي و ساختار بلوري به ترتيب از مغناطو متر نيروي گراديان متناوب و از تداخل سنج اشعه

 
 گروهاي مورد توجه ها نانوحسگر و عمودي هاي حافظه جمله از كاربردهاي متعدد دليل به بعدي يك نانوساختارهاي      امروزه

 قالب داخل مغناطيسي فلزي نانوسيمهاي شيميايي الكترونهشت روش آرايه ها، اين روشهاي ساخت ميان  از.]1[اند گرفته قرار زيادي

بهتر  كنترل ليلد به پالس روش نهشت، الكترو روشهاي بين از .است صرفه اي به مقرون و مرسوم  روش(AAO)دار حفره آلوميناي
هستند،  اكنون متداول هم كه متناوب و مستقيم الكترونهشت به روشهاي نسبت يكنواخت تري نانوسيم هاي نهشت،  هاي پارامتر
 نيكل و عوامل موثر بر آن در سطح -مطالعه و بررسي بر روي خواص مغناطيسي و ساختاري نانوسيم آلياژي آهن ]. 2[كند مي فراهم

مغناطيسي بودن آلياژ، كاهش پذيرفتاري مغناطيسي در مقابل افزودن . اكز تحقيقاتي مختلف در حال انجام استگسترده اي در مر
از جمله مواردي است كه توجه محققان ] GMR] 3مغناطو مقاومت بزرگ  درصد كمي نيكل به آلياژ و از همه مهم تر نشان دادن اثر 

حقيق اثر پارامتر زمان خاموشي در الكترونشست پالس بر روي ميكروساختار و دراين ت .را در اين حوزه به خود جلب كرده است
  .  خواص مغناطيسي نانوسيم هاي رشد كرده در قالب آلوميناي حفره دار مورد بررسي و مطالعه قرارگرفته است

 ميلي متر بعد از بريده شدن 3/0و ضخامت % 999/99با درصد خلوص   آلومينيومي قطعه ابتدا دار حفره آلوميناي قالب ساخت   براي
 لايه اكسيد و سطحي چربي هاي و آلودگي ها تا گرفت قرار درون استون دقيقه سه مدت به ، تقطير بار دو آب با و شسته شدن

 دماي در فرآيند الكتروپوليش) يك به چهار نسبت به( پركلريك اسيد و اتانول محلول شامل در سپس. شوند برطرف سطح در موجود

منظم  هاي حفره توليد براي صيقلي و صاف كاملاً تا سطحي گرفت صورت دقيقه 3 مدت  بهmA/cm2 100ثابت   جريان و با محيط
 3/0 يك سلول الكتروشيميايي حاوي اسيد اكساليك خالص درونفيلم آلومينيومي  آندايز فرآيند الكتروپوليش از بعد.  شود ايجاد

 قطعه يك سلول اين  در.]4[شد انجام  ساعت10مدت به مستقيم ولت 40 ولتاژ با و سانتيگراد  درجه17 مولار ، به عنوان آند دردماي

ها  حفره نظم بهبود منظور به اما . شود مي ايجاد دار آلوميناي حفره قالب فرآيند اين  طي.گرفت قرار كاتد عنوان معمولي به آلومينيوم
 درجه 60 دماي  مولار در2/0كرميك  اسيد  مولار و5/0فسفريك  يداس شامل محلولي در ساعت 10 مدت به نمونه ، قالب در

 براي فقط و قبل شرايط آندايز در فرآيند تكرار با  سپس.گردد حل شده توليد اكسيد آلوميناي ضخيم لايه تا يافت سونش سانتيگراد

 از ،2 گام با ولت 20 ولتاژ تا ولت 40 ولتاژ از غيرتعادلي آندايز روش از استفاده با و شد  ايجاد هايي منظم حفره با قالبي ساعت يك

 سدي مقاومت لايه نتيجه در و ضخامت ثانيه 30 زماني فواصل  در5/0گام  با ولت  8تا  ولت 10 و از يك گام با ولت 10 تا  ولت20

الكتروانباشت در يك . ت هستندبعد از اين مرحله حفره ها آماده براي الكتروانباش. انجام شود خوبي به نهشت فرآيند تا داده كاهش را
 گرم در ليتراسيد 45 مولار به همراه  FeSO4( 05/0( مولار و سولفات آهن55/0 )NiSO4(سلول الكتروشيميايي حاوي سولفات نيكل
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در مرحله .  ساخته شدند ميلي ثانيه0، 10، 20، 50، 100، 200 و 300در اين تحقيق نانوسيم هايي با زمان هاي خاموشي  
ميلي ثانيه  اعمال 2/ 5كاهش  /ولت و زمان اكسايش15كاهش /الكترونهشت،  به نمونه ها شرايط ثابت  پالس سينوسي با ولتاژ اكسايش

  . گرديد
 نتايج حاصل نشان.  مشخص گرديد(EDS) نيكل با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي- درصد عناصر در نانوسيم هاي آهن

منحني هاي پسماند .  مي باشد و با تغيير زمان خاموشي اين مقادير ثابت ميماند55 و 45داد كه درصد آهن و نيكل به ترتيب 
 آورده 1در دماي اتاق  در شكل    (AGFM) نمونه  با استفاده از مغناطوسنج نيروي گراديان متناوب3مغناطيسي  رسم شده براي 

متفاوتي از نيروي وادارندگي عمودي و  نسبت مربعي    براي  نمونه هاي اندازه گيري شده نشان مي اين منحني ها مقادير . شده اند
و نسبت مربعي بر حسب زمان خاموشي براي نمونه هاي ساخته   منحني هاي تغييرات نيروي وادارندگي2هم چنين در شكل . دهند

  .شده گزارش شده اند

  
  . ميلي ثانيهa(0) b(20)  c  (300(نحني پسماند رسم شده براي نمونه هاي ساخته شده در  زمان هاي خاموشي م:  1شكل

 در Oe837در زمان خاموشي صفر به Oe1015از  Fe0.45Ni0.55از منحني ها ديده مي شود كه نيروي وادارندگي  براي نانوسيم هاي 
 هم جنين  ديده مي شود كه.  افزايش مي يابدms300در زمان خاموشي Oe1123 كاهش يافته و سپس به ms20زمان خاموشي 

 ميلي ثانيه كاهش پيدا كرده و سپس يك سير صعودي طي كرده و به 20 در52/0 در زمان خاموشي صفر به 83/0از  نسبت مربعي 
  . ميلي ثانيه افزايش مي يابد300 در 89/0

 براي تعيين ساختار نانوسيم ها استفاده xه زمان خاموشي از تداخل سنجي اشعه براي تحليل نتايج تغييرات نيروي وادارندگي نسبت ب
شكل .  ميلي ثانيه ديده مي شود300 و 20 ، 0 نيكل ساخته شده در زمانهاي خاموشي - طرح تداخلي سه نمونه آهن3در شكل . شد

)a-3 (نيكل مركز حجمي  با جهت ترجيحي -نشان مي دهد كه فاز غالب آهن )همانطور كه مي دانيد اين ساختار با . ي باشدم) 111
به حالت محور آسان آهن تطابق بيشتري داشته و نيروي وادارندگي نسبتاً بالاي نمونه نيز ممكن است از اين واقعيت ناشي شود و 

ب مي توانند به به ترتي) 110(و ) 111(قله هاي ) b-3( در نمونه .بالاست نسبت مربعي بودن نيز  بالاي پيكاًشدت نسبت علت 
 نيكل و آهن خالص نسبت داده شوند با اين تفاوت كه اعمال شرايط پالس به كوچك شدن ذرات بلوري -ساختارهاي آلياژي آهن

. انجاميده و پهناي قله در نصف ارتفاع بيشينه آن كاهش يافته است كه خود دليلي بر كاهش نيروي وادارندگي و نسبت مربعي است
است كه در اين نمونه افزايش يافته ) 110(بلوري مشابه نمونه قبلي را نشان مي دهد و تنها تفاوت مقدار قله ساختار ) c-3(شكل 

    .است كه حاكي از ساختار غالب آهن مي باشد و منجر به افزايش نيروي وادارندگي و نسبت مربعي شده است
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 شده با  ساختهFe0.45Ni0.55 بر حسب تغييرات زمان خاموشي براي نانوسيم هاي (b) نسبت مربعي(a)ندگيمنحني تغييرات ميدان وادار: 2شكل

  .انباشت پالس

  
طرح پراش اشعه : 3شكل x نانو سيم هاي Fe0.45Ni0.55 (ساخته شده در زمان هاي خاموشي   a (صفر ميلي ثانيه ) b (ميلي ثانيه 20) c . ثانيه ميلي300)  

           نتيجه گيري
 نيكل را به روش الكتروانباشت شيميايي پالس ساختيم و ديديم كه تركيب آلبازي -به طور خلاصه آرايه هاي نانوسيم  آلياژي آهن

 ميلي ثانيه 20مستقل از زمان خاموشي مي باشد و با افزايش زمان خاموشي يك مينييم در نيروي وادارندگي و نسبت مربعي در 
 را بر اساس ساختار بلوري نانوسيم ها مورد بررسي قرار Fe0.45Ni0.55سپس خواص مغناطيسي نانوسيم هاي آلياژي . مشاهده مي شود

         .داديم
  

  ها مرجع
  

1. S.Yamamoto, Y. Nakamura, S. Iwasaki, IEEE Trans.Magn.  23, 2070, 1987. 
2. T.M.Whitney, J.S. Jiang, P.C. Searson, C.L. Chien, Science 261,1316,1993. 
3. Minhee Yuna*, Nosang V.Myunga, Richard P. Vasqueza, J ianjun Wangb and Harold 

Monbouquettb, Nanowire Growth for sensor Arrays SPIE Proceedings, 5220,pp1-9, 2003 
4. M. Almasi Kashi and A.Ramazani, Appl. Phys. D.38, 2396, 2005.  
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)1(.,...,2,1,0]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ njijpipijijxixijijpix =

   تعميم يافته ناجابجايي Spikedوسانگرهارمونيكن
  1امين رضايي اكبريه،  1حسين متولي

  دانشگاه تبريز،دانشكده ي فيزيك1
  چكيده

لـي  با استفاده از جوابهاي غبـر اختلا      .كنيم   تعميم يافته به روش اختلالي حل مي       Spikedي شرودينگر ناجابجايي را براي نوسانگر هارمونيك        در اين مقاله معادله   
دهيم كه در حالت هـاي خـاص،   نشان مي. ي اول براي طيف انرژي بدست مي آوريمرا محاسبه كرده و يك سري اختلالي مرتبه<n|H|m>    عناصر ماتريسي

  .  تعميم يافته به جوابهاي شناخته شده تبديل مي شودSpikedنوسانگر 
  

نبرگ از جبر ناجابجايي استفاده مي كنيم كه به صورت زيـر معرفـي    ،به جاي جبر هايز] 1-4[به منظور ناجابجاكردن مختصات فضايي
  :مي شود

[ = δ = θhh  =

نيــز پــارامتر و  ) و   ( نمــاد لــوي چويتــا  اســت كــه در آن در عبــارت فــوق 
  .ناجابجايي است

02211 == 1θ ε ε θεθ ijij =ijε2112 =−= εε

x  : به صورت زير مي باشد  يك محاسبه ي ساده نشان مي دهد كه اين جبر ناجابجايي نشانگر يك  انتقال در مختصه ي
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2   :[12 –7]تعميم يافته Spiked اكنون با جايگذاري پتانسيل نوسانگر .  استVكه در آن 
)1()(

r
llrVeff
+

+=

)6()( 2
2

α
λ
rr

ABrr ++=V  
  : خواهيم داشت)3(ي ادلهو با استفاده از مع) 5(در معادله ي 

( ) )7(0
2

)1()1(
1332

2
22

2

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−

+⋅
−−−−

+
−+ + rR

rr
ABr

r
ll

r
L

rr
ABr

r
llE

dr
d

nlαα
αλθλ

r r

  

  



                             پوسترها  مجموعه–  پژوهشكده فيزيك– 1388 ارديبهشت 30-31 –شانزهمين كنفرانس بهاره فيزيك 

 116

  :با تعريف
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در فـضاي   و تعميم يافتـه بـا  Spikedي شرودينگر شعاعي براي پتانسيل نوسانگر       ي فوق، معادله  معادله
هارمونيك دهد كه درگذر از فضاي جابجايي به فضاي ناجابجايي، شدت تكينگي نوسانگر     نشان مي ظهور اين جمله    . باشدجابجايي مي 

Spiked   اگر جمله   . كند افزايش پيدا مي
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ي فـوق در  را به صورت اختلالي در نظر بگيـريم، آنگـاه جـواب معادلـه       
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براي اين منظور غيـر از جمـلات        . توان به روش اختلالي حل كرده و طيف انرژي آن را بدست آورد             مي را) 9(ي  در حالت كلي معادله   
ي ي اول بـراي جملـه     در اختلال مرتبـه   . گيريم ، بقيه جملات را به صورت اختلالي در نظر مي          Spikedرمونيك  مربوط به نوسانگر ها   
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  :با تعريف. شوندهستند، معلوم مي كه شامل) 9(ي ي اختلالي آخر در معادلهكه با استفاده از آن عناصر ماتريسي دو جمله
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نتيجه  گيري
از حل  رسي قرارداده و طيف انرژي آنرا       را در فضاي ناجابجايي مورد بحث وبر        تعميم يافته  Spikedنوسانگر هارمونيك    در اين مقاله،  

نشان داديم كه درگذر از فضاي جابجايي به فـضاي ناجابجايي،شـدت            . بروش اختلالي بدست آورديم    معادله ي شرودينگر نا جابجايي    
   .درك عميقتر اين مسئله بررسي هاي بيشتري را مي طلبد.  افزايش پيدا مي كندSpikedتكينگي نوسانگر هارمونيك 
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توليد قطبش دايروي تابش زمينه كيهاني در حضور نقض لورنتس، ميدان مغناطيسي و اثرات 
  ناجابجايي

    محمدي، ايمان مطيع... احسان باورساد، زهرا رضايي، مسلم زارعي، روح ا منصور حقيقت،
 اصفهاندانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي 

  چكيده
در اينجا نشان مي دهيم  كـه اگـر   . تابش زمينه كيهاني داراي قطبش خطي است كه از پراكندگي كامپتون فوتون ها از روي الكترون هاي كم انرژي ناشي مي شود                

اني علاوه بـر قطـبش خطـي داراي قطـبش            زمان را در نظر بگيريم  تابش زمينه كيه         -در پراكندگي كامپتون اثرات نقض لورنتس و همچنين ناجابجايي بودن فضا          
اين نتيجه از طريق حل معادله بولتزمن براي پارامتر هاي استوكس و با در نظر گرفتن جملات نقض لورنتس و يا ناجابجايي بـه دسـت مـي    . دايروي نيز مي شود 

قطبش دايروي تابش زمينه . قطبش دايروي همچنان صفر خواهد ماندهمچنين نشان داده مي شود كه اگر اثرات ميدان هاي مغناطيسي زمينه را در نظر بگيريم . آيد
  . كيهاني ممكن است در اندازه گيري هاي آينده كه داراي دقت زيادي خواهند بود مشاهده شوند

  
ي داراي قطبش خطي م% 10غير قطبيده است ودرحدود% 90بر اساس آزمايش ها و اندازه گيري هاي انجام شده، تابش زمينه ي كيهاني

اين بدين علت است كـه  توليـد         . در  تابش زمينه كيهاني قطبش دايروي صفر مي باشد           . باشد كه از پراكندگي كامپتون ناشي مي شود         
اخيرا با در نظر گـرفتن اثـرات فيزيـك وراي           . فوتون هايي با قطبش دايروي از طريق پراكندگي كامپتون معمولي امكان پذير نمي باشد             

قطـبش تـابش    . [1]بنيادي، نشان داده شده است كه تابش زمينه كيهاني سهم غير صفري از قطبش دايـروي دارد                  مدل استاندارد ذرات    
 Q و U نشان دهنـده ي شـدت مـوج تـابش زمينـه،      I توصيف مي شود كه  I, Q,U, Vزمينه كيهاني معمولا با پارامتر هاي استوكس

  مجموعه ي اين پارامتر ها توسـط مـاتريس چگـالي   . وي مي باشد توصيف كننده ي قطبش دايرV تعيين كننده ي  قطبش خطي، و
  بصورت زير نشان داده مي شود   
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تحول قطبش تابش زمينه ي كيهاني عموماً توسط يك معادله ي . اتريس يكه مي باشد م1ها ماتريس هاي پائولي و كه در اينجا 
       بولتزمن به صورت زير داده مي شود

σ

)2                                                                                                                       (][ fC
dt
df

=  
  شامل همه ي برخورد هاي فوتون با ذرات و ميدان هاي پيرامون آن C[f] تابع توزيع فضاي فاز براي هرحالت قطبش است و Fكه 

، معادله ي بولتزمن به صورت در حالت كلي به منظور مطالعه ي تحول قطبش تابش زمينه ي كيهاني براي ماتريس چگالي . است
   [2]مي شودزير نوشته 
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 H             معادله ي بالا بـراي نظريـه ي الكتروديناميـك كوانتـومي            . جمله ي برهم كنشي فوتون با الكترون و يا ميدان هاي خارجي مي باشد
زمان - و يا ناجابجايي فضا    در ادامه ما نشان خواهيم داد كه اگر جملات نقض لورنتس          . معمولي قطبش دايروي صفر را بدست مي دهد       

  .  به صورتي بدست خواهد آمد كه سهم غير صفري براي قطبش دايروي نتيجه مي شودV وارد كنيم تحول پارامتر استوكس Hرا در
  نقض لورنتس 

ارد ذرات به طور مثال مـي تـوان مـدل اسـتاند    . اخيرا نظريه هايي كه تقارن لورنتس در آنها نقض مي شود مورد توجه قرار گرفته است     
در اينجا نشان مي دهيم كه يـك رده ي          . [3]بنيادي را به صورتي تعميم داد كه شامل جملاتي باشد كه نقض لورنتس در آن روي دهد                

 الكترون كه منجر به قطبش دايروي در تابش زمينه كيهاني مي شـود، بـرهم كـنش هـاي شـامل                      -خاص از برهمكش كامپتون  فوتون       
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  و سهم  و c ،d سي جملات شاملهدف ما برر.  بررسي شده است[1] در مرجعقطبش دايروي حاصل از جمله ي شامل 
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 c سهمي در توليد قطبش دايروي ندارد و عبارت فوق تنها ناشي از سهم جمله  شاملهمان طور كه مشاهده مي شود جمله
  .است

  ناجابجايي
در اينجا پراكندگي كامپتون فوتون هاي تابش زمينه ي كيهاني . [4]نظريه هاي ميدان ناجابجايي نيز اخيرا مورد توجه قرار گرفته است

به اين منظور نظريه ي الكتروديناميك كوانتومي ناجابجايي را . زمان در نظر مي گيريم-ا با الكترون ها با فرض ناجابجايي بودن فضار
 به صورت زير در نظر مي گيريم
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  .ن ملاحظه مي شود كه با وارد كردن اثرات ناجابجايي قطبش دايروي براي تابش زمينه ي كيهاني وجود داردبنابراي
  ميدان مغناطيسي
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با توجه به اينكه ميدان مغناطيسي زمينه در دوران باز تركيب در حدود چند دهم گوس مي باشد لذا در قسمت ديگري از اين مقاله 
بعد از محاسبه دامنه پراكندگي رو به جلو كامپتون مشاهده شد .  بر توليد قطبش دايروي بررسي شودسعي شده تاثير اين ميدان زمينه

البته صرفاً بزرگترين (سهم اين بخش در توليد قطيش دايروي صفر است و همچنين جمله برهمكنش مرتبه بالاتر نيز محاسبه شد 
بنابراين نتيجه مي گيريم سهم ميدان مغناطيسي در مقايسه با . روي نداردكه باز هم سهمي در توليد قطبش داي) جمله در نظر گرفته شد

  .  مقادير گزارش شده براي پارامترهاي نقض لورنتس و فضاي نا جابجاي قابل صرفه نظر كردن مي باشد
  نتيجه گيري

ي كيهـاني ديـده نـشده اسـت،         ملاحظه مي شود علي رغم اينكه در پراكندگي كامپتون معمولي هيچ قطبش دايروي براي تابش زمينـه                  
جملات نقض لورنتس و اثرات ناجابجايي سهم قابل قبولي براي قطبش دايروي تابش زمينه ي كيهـاني پـيش بينـي مـي كننـد كـه بـا                             

  .افزايش دقت اندازه گيري ها، مي توان اين نتايج را به اثبات رساند
 هـيچ قطـبش   dمل ميدان مغناطيسي اسـت، و طـي محاسـبات     همانند جملات شاdهم چنين از آنجا كه سهم جمله ي نقض لورنتس  

  .دايروي توليد نمي كند، مي توانستيم قبل از محاسبات، نتايج حاصل از اثرات ميدان مغناطيسي را نيز پيش بيني كنيم
  مرجع ها

1. S. Alexander, J. Ochoa and A. Kosowsky, [astro-ph/0810.2355]; A. Cooray, A. Melchiorri and J. Silk, 
Phys.Lett. B554 (2003) [astro-ph/020521].  
2. A. Kosowsky, Annals Phys. 246 (1996) 49 [astro-ph/9501045].  
3. D. Colladay and A. Kosteleck´y, Phys.Rev.D58(1998)116002 [hep-ph/9809521]. 
4. B. Melic, K. Passek-Kumericki, J. Trampetic, P. Schupp, M. Wohlgenannt, Eur.Phys.J.C 42(2005) 483-
497  
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   MnCuX (X=Sb, Ga)خواص ساختاري، الكتروني و مغناطيسي تركيبات                       
                                                . ، نوربخش زهرا، مستجاب الدعواتي سيد مجتبي*ساعي جعفر                                              

  گروه فيزيك دانشگاه اصفهان                                                                                                         
  چكيده

. شده است بررسي fcc در فاز MnCuSb, MnCuGa ,  تركيبات ي تابعي چگالي خواص ساختاري، الكتروني و مغناطيسيدر اين مقاله با استفاده از نظريه
با رسم چگالي . انرژي كل دستگاه الكتروني به صورت تابعي از حجم محاسبه و به كمك آن پارامتر شبكه، مدول حجمي و مشتق مدول حجمي تعيين شده است

  .شود فرومغناطيس، خواص الكتروني آنها بررسي ميحالتهاي الكتروني كل و جزئي اين تركيبات در حالت

  
  

 XYZ با استوكيومتري MnCuSb,  MnCuGa فلز نيم  در اين مقاله خواص ساختاري، الكتروني و مغناطيسي تركيبات 
اين . استفاده شده است] 1) [2007نسخه (از برنامه رايانه اي وين ت  تركيبا اينبراي بررسي خواص فيزيكي. شودبررسي مي

ي نظريه تابعي چگالي  و با استفاده از ه بس الكتروني را بر پايهي شرودينگر دستگااي معادلهي رايانهبرنامه
و LDA(LocalDensityApproximation)،GGA (General Gradient Approximation) ،LDA+Uروشهاي

GGA+Uهمبستگي از روش -ي انرژي تبادليدر اين مقاله براي محاسبه]. 1،2[ كند همبستگي حل مي- براي انرژي تبادلي
GGAفاده شده است است.  

مي ) ( F -43 m ي سه اتمي و  گروه تقارني با پايهfccدر فشار صفر داراي ساختار   MnCuX (X=Ga, Sb)  تركيبات
 بدين منظور انرژي. كنيمبراي بررسي خواص فيزيكي اين دو تركيب ابتدا فاز پايدار آنها را در فشار صفر مشخص مي. باشند

  محاسبه شده GGA اي مختلف در دو فاز فرومغناطيسي و غير مغناطيسي با استفاده از تقريبهكل  اين تركيبات  در حجم
  . آورده شده است 1شكل نمودارهاي  معادله حالت مورناگان در و برازشنتايج حاصل از اين محاسبه  ].3[است

  . مي باشندس تركيب در فشار صفر فرومغناطيدودهد كه اين نشان مي  نمودارها ايننتايج حاصل از
 . اين تركيبات محاسبه  شده است) β( و مشتق مدول حجمي)β( پارامتر شبكه، مدول حجمي1با استفاده از نمودارهاي شكل 

 
 
  

  در حالت فرو مغناطيس كهتركيب دومقايسه ثابت شبكه اين 
  . ثابت شبكه افزايش مي يابدGa بجاي Sbن مي دهد كه با جايگزين كردن اتم  نشا آورده شده است)1(در جدول

  MnCuSb MnCuGa 
  a.u(    11,02       10,5(ثابت شبكه

 اطيسي  فاز فرومغن شبكه دو تركيب دري ثابتمقايسه.1جدول                            

 MnCuGa و MnCuSb حجم  تركيبات-نمودارهاي انرژي
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هاي الكتروني را در فاز فرومغناطيس محاسبه  چگالي حالتMnCuX (X= Ga, Sb) براي بررسي خواص الكتروني تركيبات
ر چگالي حالتهاي الكتروني محاسبه ها دهاي الكتروني كل و سهم هر يك از اتمنمودار چگالي حالت. كنيمو تجزيه و تحليل مي

  .رسم شده است) 2(و در شكل 
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  :نتايج حاصل از اين نمودارها به شرح زير است
و پايين   با يكديگر نشان مي دهد چگالي حالت هاي الكتروني اسپين بالا MnCuX مقايسه چگالي حالتهاي الكتروني تركيبات -1

 .در خواص ترابردي اين تركيبها سهم دارندو پايين نشان مي دهد الكترونهاي با اسپين بالا  اين  است كهروي سطح فرمي غير صفر

 در چگالي حالت الكتروني اين دو تركيب بيشتر از دو اتم ديگر است در حاليكه با دور شدن Mnدر اطراف سطح فرمي سهم اتم -3
  . بيشتر مي شودCuاز سطح فرمي سهم اتم 

 اطيسي   در فاز فرومغنMnCuSb وMnCuGaهاي الكتروني تركيبات ونمودار چگالي حالت. 2شكل
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 در چگالي حالتهاي الكتروني در X تركيب كاملا متفاوت است اما از آنجا كه سهم اتم دو در Xوني اتم چگالي حالتهاي الكتر-4
 است اين تفاوت تاثير ناچيزي بر چگالي حالتهاي الكتروني كل تركيبات Cu و Mnاطراف انرژي فرمي به مراتب كمتر از اتمهاي 

MnCuX  مي گذارد در اطراف انرژي فرمي. 

نتايج .  محاسبه شده استGGA در ايجاد گشتاور مغناطيسي   با استفاده از تقريب  هايسي كل و سهم هر يك از اتمگشتاور مغناط
  .آورده شده است) 2(حاصل از اين محاسبه در جدول 

  
  
  
   

  
 مي يابد در افزايش     گشتاور مغناطيسي )Xافزايش عدد اتمي اتم (Ga بجاي Sbدهد كه با جايگزين كردن اتم نتايج  نشان مياين 

جاد گشتاور مغناطيسي   در اي Mnسهم اتم.  در ايجاد گشتاور مغناطيسي بيشتر از ساير اتم هاست Mn تركيب  سهم اتم هر دو
 است همين امر باعث بزرگتر شدن گشتاور مغناطيسي تركيب MnCuGa بزرگتر از مقدار آن در تركيب MnCuSb  تركيب

MnCuSbشود مي.  
  نتيجه گيري 

  تركيبات است اينيي خواص حالت پايه روش مناسبي براي محاسبهGGA نتايج محاسبات ما در اين مقاله نشان مي دهد
بررسي  . فشار صفر فرومغناطيسي هستندنشان مي دهد كه اين تركيبات در   MnCuXتركيبات بات خواص ساختاري  محاس

 در چگالي حالت هاي الكتروني  به مراتب Cu و Mnچگالي حالت هاي الكتروني اين تركيبات نشان مي دهد كه سهم اتمهاي 
 در ايجاد گشتاور مغناطيسي Mnاين تركيبات دريافتيم كه سهم اتم  با بررسي گشتاور هاي مغناطيسي  . استXبيشتر از اتم  

  .اين سه تركيب از اتمهاي ديگر بيشتر است
  هامرجع

 
[1] Blaha, k. Schwarz, G. K. H. Madsen, D. Kvasnicka and J. Luitz, WIEN2K, An Augmented Plane 

Waves + Local Orbitals Program for Calculating Crystal Properties, ed. K. Schwarz (Techn. 

Universität, Wien, Austria, 2001) ISBN 3-9501031-1-2. 

[2] L. Hedin and B. J. Lundquist, “Explicit local exchange- correlation potentials”, J. Phys. C 4 (1971) 

2046. 
[3] S. M. Hosseini, “Optical properties of cadmium telluride in zinc-blende and wurzite structure” 

, Physica B 403(2008)1907-1915. 

  
 
 
 
 

X Cu Mn گشتاورمغناطيسي كلMnCuX   

-0.08684 0,07471 3,19283 3.24902 X=Ga                

-0.02301  0,11544 3,75937 4,39942 X=Sb                         

ج  MnCuSb و MnCuGa ها در تركيبات سهم هر يك از اتم كل و)Bμ(سيگشتاور مغناطي. 2دول
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pb −

 
 

CMS جستجوي ابر تقارن در رويداد هاي شامل كوارك تاپ در   
  2،  سعيد پاك طينت1نرگس سليمي

  دانشگاه تربيت مدرس1
  مركز تحقيقات فيزيك نظري و رياضيات، پژوهشكده ذرات و شتابگرها2

  چكيده
در اينجا يك سناريوي بسيار مقيد را در نظر مي گيريم كه .  است CERNكي از اهداف اصلي برخورد دهنده هادروني بزرگ ساخته شده در كشف ابر تقارن ي

 قابل شناسايي باشد يا b براي هر دو حالتي كه جت  يك برازش جنبشي با دو قيد براي استخراج كوارك تاپ.گرانش، مسئول اصلي شكست ابر تقارن مي باشد
 با جرم كم در رويدادهايي با يك كوارك تاپ در حالت نهايي، به وسيله شبيه سازي مطالعه SUSY براي پيدا كردن CMSتوانايي .  استفاده شده استنباشد،

 با فرض 5، يك كشف30 قابل شناسايي باشد، با يك انتگرال درخشندگي b ، براي حالتي كه جت LM 1نشان داده شده است كه براي نقطه . شده است
  .  است12سيگنال نهايي بر روي پس زمينه، . غالب بودن عدم قطعيت هاي آماري قابل انجام است

σ 1

   مقدمه1
سلسله  و مسئله 2، حل واگرايي هاي مرتبه  (SM)يك توسعه خيلي نويد بخش را براي مدل استاندارد  ] 1[سناريوي ابر تقارن 
  تمركز مي كنيم، كه گرانش مسئول شكست ابرتقارن به صورت نرم مي  mSUGRAدر اين آناليز ما بر روي . مراتب ارائه مي دهد

رهيافت ما براي استفاده از اين .  بزرگ وجود دارد METدر اينجا در حالت نهايي، حداقل يك كوارك تاپ به علاوه يك .. باشد
   مي باشد  SMاز رويدادهاي  MET   كوارك هاي تاپ استخراج شده، در دنباله توزيعويژگي، جستجوي تعداد اضافي

   نمونه هاي داده اي و ااگوريتم هاي بازسازي2
 به وسيله پنج پارامتر آزاد كه در مقياس تئوري اتحاد mSUGRA.  را به عنوان نقطه معيار در نظر مي گيريم CMS-LM1ما نقطه 

جرم اسكالر معمول :  به صورت زير مي باشندLM1پارامترهاي متناظر در نقطه .  مشخص مي شود تعريف شده اند،(GUT)كلي 
m ، جرم پيمانه اي م Gنسبت مقادير انتظاري ميدان هاي ، جفت شدگي سه تايي معمو ، 

 هر رويداد در اين نقطه حداقل يك كوارك  . و در نهايت علامت پارامتر مختلط هيگز  ،  و هيگز 
  :تاپ دارد كهه به صورت زير تلاشي مي كند

/m GeV=0 60 c =eV/عمول2 2
12

250/A =0 0 0 c

tan( )

ل

udH Hβ =10( )sign μ = +

0 0
1 2 Rt t t l l t l l

1

)1(                                            
1χ χ→ + → + + → + + +%% 

  ].4[ مي گويند07CSA به آنها  CMS توليد و بازسازي شده اند، كه در آزمايش1CMSSW-6-12آناليز، توسط نرم افزار 
   نتايج استخراج كوارك تاپ3

رازش همگرا مي شود، زماني كه ب. شده است و مينيمم     براي هر تركيبي پيدا شده است در هر رويداد تركيبات متفاوتي برازش
 توزيع هاي مختلف را براي اين تركيبات انتخاب شده، نشان 1شكل . تركيب با حداقل     به عنوان تركيب درست انتخاب مي شود

  . مي دهد
2χ

2χ
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2  و كوارك تاپ در سطر Wرم هاي ناورداي بوزون ج). بالاي سمت راست(و توزيع احتمال آن ) بالاي سمت چپ( در هر رويداد  ، توزيع حداقل  1شكل 
  . مقايسه شده انداعمال برش بر روي احتمال) خطوط آبي نقطه چين( و بدون ) خطوط قرمز ضخيم( نتايج برازش با . دوم نشان داده شده است
χ

2χ
ر بازده و خلوص و همچنين بهبود انرژيهاي كوارك تاپ و با توجه به اينكه اولين كوارك تاپ، بهترين كوارك تاپ مي باشد، مقدا

  .  خلاصه كرد2 را مي توان در جدول Wبوزون 
  .زماني كه اولين كوارك تاپ به عنوان بهترين كوارك تاپ انتخاب مي شودW  ، مشاهده بازده و خلوص و نيز بهبود انرژي هاي كوارك تاپ و بوزون 2جدول 

Imp 

TopE
Res  

Imp 

 Res   
WE

Ef
f  

Purit
y  

Matche
d  

Rec 
Top  

Algorith
m 

-  -  25
%  

34%  1166  3386  Partition 
Matrix  

24%  3%   8%  38%  362  935  Part Mat 
()  χ >2 6

   مسير آناليز 4
برش هاي . مي باشيم1هاي تاپ استخراج شده، براي ، با نگاه به تعداد كوارك  SUSY ما در جستجوي رويدادهاي شامل

  :مختلف و انتخاب هاي استفاده شده در اين آناليز به صورت زير مي باشد
pb −100

MET > 200 GeV  ، مهم ترين پس زمينه شاملt t ،مي باشد، به دليل اينكه يك سطح مقطع خيلي زياد )pb  830 ( 2شكل . دارد 
  .  را از نمونه هاي مختلف مقايسه كرده است METتوزيع هاي 

  
   براي نمونه هاي مختلفMET، توزيع هاي 2شكل 

   .، كنار گذاشته مي شوندSMرويدادهاي با كمتر از پنج جت به منظور متوقف كردن پس زمينه  جت، 5حداقل 
بنابراين در هر رويداد حداقل .  تشكيل شده استbت سبك و يك جت مي دانيم كه هر كوارك تاپ از دو ج: b حداقل يك جت

  .  بايد وجو داشته باشدbيك جت 
 ،  براي يافتن يك كوارك تاپ، بهترين تركيب جت به وسيله يك برازش جنبشي   يك برازش همگرا با احتمال

(kinematic fit )2جدول  براي افزايش خلوص كوارك هاي تاپ انتخاب شده، احتمال يك برش بر روي . ، پيدا شده است  
  .اعمال مي شود. تعداد رويدادهاي باقي مانده بعد از هر برش را  نشان مي دهد

/ < χ20 05
2χ
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  . ، تاثير برش هاي مختلف بر روي نمونه هاي مختلف مي باشد2جدول 

wT
/no
T  

Z
W
j  

W
W
j  

ttIn
c 

SUSY(n
oT)  

SUSY
(wT)  

Requirements 

-  5/
51  

9
1/
2
6
9  

830  52  x-sec(pb)NLO  

21/
0  

53
46
9  

1
0
6
7
9
6  

139
955  

86523  18701  evN  

21/
0  

51
50  

2
6
9
9
1  

830
00  

4275  925  pb
ev

−100N  1

21/
0  

28  9
7  

395  2467  530  MET Gev≥ 200
  

32/
0  

10  3
1  

250  1427  460  
jn ≥ 5  

77/
0 

1 1 143 385 300 bjn ≥1 

81/
0 

0 0 81 309 251 A Convergent 
Fit  

 
85/
1  

0  0  25  34  63  r /obability >0 05
  

54/
2 

0 0 4 11 28 ln ≥1 

   :]5[اهميت را به صورت زير تعريف مي كنيم
( )2                                     (2)  significance S B B= × + −

σ  . پيدا كنيم5به منظور رسيدن به يك كشف را  (IL) ما سعي مي كنيم كمينه انتگرال درخشندگي

( )                    1 1min min2 39 4 4 0.30 min 30
100 100

IL IL pb IL pb−5 −= × × + − ⇒ = ⇒ =                 (3) 

% 100 مي باشد، كه به يك خطاي آماري 1 و 12 اعداد متناظر براي سيگنال و پس زمينه، به ترتيب برابر براي اين انتگرال درخشندگي،
  .بر روي پس زمينه منجر مي شود

   نتيجه گيري5
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لد  هستند كه يك كوارك تاپ در سطح موSUSY  ، رويدادهاي در رويداد هاي استخراج شده به عنوان سيگنال،  
 دارند

%=
+

28 7128 11
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ي

  

   نوترون -جرم سيستم دو نوكلئوني درانرژيهاي بالا بر اساس ساختار پروتونمحاسبه 
    1  فرزين آبادي زمان     ,علي اكبر رجبي ، 1 محمد رضا شجاعي    

 
  دانشكده فيزيك–دانشگاه صنعتي شاهرود 1

 چكيده
با استفاده اين تحليل . ي بالا از مطالب مورد علاقه در فيزيك هسته اي مي باشد  نوترون در انرژيها-تحليل هاي مفصل پراكندگي پروتون    

ويژگيهاي استاتيكي سيستم دو نوكلئوني را محاسبه نمود در اين مقاله ما در انرژيهاي بالا براي سيستم دو نوكلئوني  مي توان بعضي از 
ركهاي تشكيل دهنده در نظر مي گيريم و معادله شرودينگر را براي اين ساختار داخلي در نظر مي گيريم و آن را متشكل از كوا) دوترون(

سيستم چند كواركي به طور دقيق و تحليلي حل مي نمائيم سپس با استفاده از رابطه هم ارزي جرم و انرژي جرم اين سيستم دو نوكلئو ني را 
ار خوبي  . داردمحاسبه نموده ايم مقدار محاسبه شده با مقدار تجربي همخواني بس

   مقدمه )1 
 ارائه مي 10 و انرژيهاي بالا بيش از150 بيش از,    امروزه  تحقيقات در فيزيك هسته اي بيشتر در انرژيهاي متوسط 

گيرد بلكه ساختار داخل هسته و حتي در فيزيك هسته اي انرژيهاي بالا ديگر خواص هسته به طور كلي مورد بررسي قرار نمي .شوند
امروزه ثابت شده است كه نوكلئونها از كواركها ساخته شده اند كه بين آنها  بر هم كنش . داخل نوكلئون مورد مطالعه قرار مي گيرد 

اص از سيستم هادرونيك است كه مي توان گفت هسته اتمي يك مورد خ ) . QC(قوي هسته اي توسط گلوئونها بر قرار است 
نوكلئونهاي آن مي توانند پائين ترين حالت كوانتومي را اشغال كنند به طور خلاصه سيستم هادروني از دو جنبه مورد مطالعه قرار مي 

تم هادرونيك يكي مطالعه هسته ها  از جنبه ترموديناميكي ماده هسته اي وديگري مطالعه كواركهاي متشكله هرنوكلئون در سيس. گيرد 
به تدريج كه انرژي ذرات و يونها .  گلوئوني و پراكندگي يونهاي نسبيتي حاصل در شتابدهنده ها-يا بررسي پلاسماي كوارك

در اين مقاله ما ساده ترين . شتابدهنده ها افزايش مي يابد به اسرار جالبتر ي از ساختار و ويژگيهاي استاتيكي هسته ها پي مي بريم 
دوترون متشكل از يك پروتون و يك نوترون مي باشد بنا . وترون را با استفاده از مدل كواركي مورد بررسي قرار داده ايم هسته يعني د

براين براي مطالعه دقيق تر آن از مدل كواركي استفاده نموده و آن را به عنوان يك سيستم دو نوكلئوني متشكل از شش كوارك در نظر 
ع موج وانرژي سيستم را محاسبه نموده ايم سپس با استفاده از تابع موج جرم دوترون را بر اساس در اين حالت تاب مي گيريم 

  .  كواركهاي  آن  تعيين نموده ايم

MeVGeV

D

0r

  تابع موج حالت شعاعي براي سيستم دو نوكلئوني ) 2
ون ساده ترين فرض  ممكن در به منظور يافتن ديد عميقتري پيرامون كسب اطلاعات در باره نيروي هسته اي  از روي ساختار دوتر

مورد دوترون  آن است كه فرض كنيم كه نيرو مركزي است واز پتانسيل چاه مربعي ناشي ميشود اين چاه در يك حجم كروي به شعاع 
در اين پژوهش ما پتانسيل  .  داراي مقدار ثابتي است اين شكل پتانسيل در مقايسه با ساختار كواركي بيش از حد ساده  شده است

بين كواركها در داخل دوترون را  مركزي در نظر گرفته ايم و آن را ناشي از رنگ كواركها و پتانسيل نگاهدارنده و پتانسيل نوساني در 
  . نظر گرفته ايم بنابراين پتانسيل را به صورت زير انتخاب مي كنيم

)1                                        (                                                         v x     2( ) cax bx
x

= + −

ابتدا  فرض مي كنيم كه كواركها در نقاط   .  فوق شعاع بوده و بر حسب مختصات ژاكوبي نسبي تعريف مي شود xدر رابطه فوق 
r)  ].داشته باشند در اين صورت مختصات ژاكوبي و مركز جرم را به صورت زير تعريف مي نمائيم  قرار  i 1,...,6)i =

r]1, 2,6

) 2                                          (1 2 3 4 5 6
1

1

( )1( ) ,
1 6

i

i j i
j

r r r r r ri r r R
i i

ρ +
=

+ + + + +
= − =

+ ∑
r r r r r rrr r r
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x  .ورت  زير در نظر مي گيريم را به صحال با استفاده از مختصات ژاكوبي فوق شعاع 

) 3                               (                                        
1 15

2 2 22 2
1 2 5

1

( ) ( .... )i
i

x 2ρ ρ ρ ρ
=

= = + + +∑
             )     4. ( ذره به صورت زير در مي آيد6 معادله شرودينگر براي اين سيستم دو نوكلئوني و متشكل از برحسب فوق شعاع

                         

x
2

2
2 2

1 14 ( 13)( ) ( ) ( )
2 2

d d l l ax bx x E x
m dx x dx x x

ψ ψ
⎡ ⎤− +

+ + + + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

7( ) ( )

c
−

x   .  معادله شرودينگر به شكل زير در ميĤيدبا انتخاب يك تغيير  متغيير مناسب  x xψ ϕ−=[ ]1, 4

 )5                             (
2

2 1
1 12 2

( ) (2 12)(2 14) ( )
4

d x ca x b x x
d x x x
ϕ γ γε ϕ+ +⎡ ⎤+ − − + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

  0

حل معادله فوق مشكل مي باشد اما دراين مقاله با در نظر گرفتن يك جواب پيشنهادي وبا استفاده از برابري ضرايب جواب معادله را 
5,6[  ]. به صورت زير به دست مي آوريم

)6                                                          (                  2 1
1

1

1( ) exp(
2 2

b )x a x
a

γ x−
= −

 

xψ

  . باشد نمودار تابع موج دوترون بر حسب فاصله به صورت زير مي,ناشي از مدل پيشنهادي  ) 6(با توجه به تابع موج
 

 
( )x fm

0=
 

  )l(تابع موج حالت پايه دوترون: 1شكل

  
  .ر اين صورت انرژي حالت پايه  سيستم بر حسب ضرايب پتانسيل به صورت زير مي باشدد

) 7          (                                                                                  1 (1 2 )
2

mbma
ma

ε δ= + −

1s =

  
بنا براين مي توان پتانسيل ).  مي باشداسپين كل دوترون(دهم چنين چون سيستم مورد مطالعه متشكل از دو نوكلئون مي باش

]  . اسپين را نيز به شكل زير در نظر گرفت–ناشي از برهمكنش اسپين  ]1,3

)8               (
2

23 2
1 2

1( ) ( . ) 38.4( ) , .8s

x

s S S S
s

e s s A fm fσ σ
π σ

−

= =
r rH A  m=

 را به صورت پتانسيل اختلالي در نظر مي گيريم و جابجائي انرژي مرتبه اول رابا استفاده اثرات اين پتانسيل در جابجائي انرژي سيستم
 . به صورت زير محاسبه مي نمائيم) 6(از تابع موج رابطه 
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(9) 
2

22 21 1
1 1 2 1

0 1 1

1 1 1exp( ) ( . ) exp( )
2 22 2

s

x

s
s

b b 3x a x x e s s x a x x d x
a a

σγ γ

π σ

−∞ − −
Δ = − −∫

r r

3 3

                           

  محاسبه جرم سيستم دو نوكلئوني) 3
چون دوترون متشكل از سه . كي هسته ها جرم آنها و محاسبه آن بر اساس مدل پيشنهادي مي باشديكي از مهم ترين ويژگيهاي استاتي

    انرژي مي توانيم جرم دوترون را به صورت زير محاسبه نمائيم– است با استفاده از رابطه هم ارزي جرم  d و سه كواركuكوارك 
)10                                                                                    (        D u dM m m sε= + + +

umdmn

Δ  
 جابجائي انرژي ناشي از اثرات اسپيني مربوط به  انرژي و  و dow جرم كوارك  و up جرم كوارك كه در آن  

 به دست آمده با مقدار تجربي آن  مقدار ج) 9(و  )7(با توجه به روابط .. مي باشد) 9(حل انتگرال 
  . همخواني دارد

εsΔ

1852.5m M=

1876.04 )=

eVدوترون رم 
(m MeV

)4   نتيجه گيري
مدل ارائه شده در اين مقاله را مي توان در مورد سيستمهاي پيچيده تر و چند نوكلئوني در نظر گرفت هم چنين با استفاده از اين مدل 

  طيسي آن را محاسبه نمود و جوابهاي بد ست آمده مي توان ويژگيهاي استاتيكي ديگر دوترون از جمله شعاع باري و ممان مغنا
     سپاسگزاري 
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2

ا1

م

   داراي جرم در فضاي دوسيتر 2/3  ميدانهاي اسپين 
   سودابه شعباني ,1علي پهلوان 

ه ازد اسلامي واحد ساري   گروه فيزيك دانشگ
   دانشكده علوم پايه دانشگاه ازد اسلامي واحد تهران مركزي2

  چكيده
 پزودو – بر پايه تحليل منيفولد پيچيده ريمان (dS) زمان چهار بعدي دوسيتر –  داراي جرم را در فضا 2/3ا در اين مقاله كوانتش همورداي ميدانهاي اسپين 

ابتدا معادله ميدان را به عنوان يك معادله ويژه مقداري در نطر ميگيريم . رد ابر گرانش در فضاي دوسيتر مفيد خواهد بوداين تعبير براي بحث در مو.ارائه مي كنيم
اپراتور ميدان . ما مفهوم تحليلي گروه را ازمعادله ميدان خواهيم گرفت.    در فضابدست مي اوريمdSو سپس جواب  را بر حسب مختصات مستقل امواج تحت 

ما هم چنين يك فرمول وابسته به مختصات براي اپراتور .  را معرفي كرده و ساختار فضاي هيلبرت را تعريف مي كنيم2/3 براي ميدانهاي اسپين 
  . مي يابيمميدان  
( )fαψ

( )xαψ
  معادله ميدان

 [1]عملگرهاي كازيمير گروه دوسيتر به دو شكل مستقل زير مي باشند 
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 سري نمايش غير هم ارز مانند 3.نمايش هاي كاهش ناپذير گروه دوسيتر به وسيله ويژه مقادير دو عملگر كازيمير طبقه بندي ميشوند

ي عملگر كازيمير به شكل زير بر ميدان اثر در سري اصل.قابل تشخيصندسري اصلي ، سري متمم و سري گسسته براي اسپين 
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γ [3]ديراك به شكل زير خواهد بود–معادله دوسيتر با قرار دادن شرط 
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  را به شكل زير نوشت جه يك براي ذرات با اسپين ميتوان معادلات ديفرانسيل در
2
3
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  . را بدست خواهيم اورد (10)در بخش بعد ما جوابهاي معادلات ديفرانسيل 
  حل ميدان 

  .سب ميدانهاي اسپينوري نوشتپنج مولفه اي جواب را ميتوان بر حدر نوشتن ميدان اسپين 
2
3

    
( ) 32

2
31 ψγψψ αααα ++=Ψ DZx (11) 

  
Z  استتصوير عرضيو مولفه اي دلخواه است 5يك بردارثابت 
شامل ميدان اسپينوري  ر حد      را طوري انتخاب مي كنيم كه د.و)،

  .معمول در فضاي مينكوفسكي شود
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   .دو دسته جواب به شكل زير پيدا خواهيم كرد

(20)  

  نتيجه گيري

هم چنين با داشتن . و ميدان كوانتومي مورد نظر را بدست اوردبدست امده ميتوان توابع دو نقطه اي مربوطه را نوشتبا توجه به ميدان اسپين 

  . اين ميدانها ميتوان لاگرانژي مربوط به ابر تقارن را نوشته وسپس تبديلات پيمانه اي را پيدا كنيم كه لاگرانژي تحت اين تبديلات ناوردا بماند
2
3

  .ر اين مقاله قدرداني ميشوددر پايان از دكتر محمد وحيد تكوك براي راهنمائيها و پيشنهاداتشان د

  مرجع ها
[1] Gazeau J.P.,TakookM.V.,"Massive vector Field in de Sitter Space",J.Math.Phys.,2000  

   Field in de Siter Space"2008
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3

[2] Pahlavan A.,Bahari A ," The Firest Quantization of Spin 

Field Theory in the de Sitter space-time".,2008
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 با  بررسي چگالي حالت و طيف جذب اپتيكي نيمرساناي مغناطيسي رقيق شده 
  استفاده از تقريب پتانسيل همدوس 

 3بر  فرجامي شايسته ، صا; شهري ناصري ، محبوبه;2و1صفارزاده ، عليرضا

  )مركز تهران(گروه فيزيك دانشگاه پيام نور1
   تهران – پژوهشگاه دانشهاي بنيادي - پژوهشكده علوم نانو-آزمايشگاه تحقيقاتي علوم محاسبات فيزيكي2

  )رشت(گروه فيزيك دانشگاه گيلان 3
  

  چكيده
.  استفاده كرديميمرساناي مغناطيسي رقيق شده نوع در اين مقاله از تقريب پتانسيل همدوس براي تعيين چگالي حالات و طيف جذب اپتيكي ن

هم چنين، پيك جذب اپتيكي براي حامل هاي اسپين بالا و پايين با تغيير . تايج ما نشان مي دهد كه با افزايش مغناطش، باند حامل ها قطبيده اسپيني مي شوند
يش مغناطش پيك جذب براي حامل هاي اسپين بالا نسبت به حامل هاي اسپين پايين در انرژي هاي بالاتري اتفاق با افزا. مغناطش رفتار متفاوتي نشان مي دهند

در حالت پارامغناطيس و با افزايش غلظت، بدليل توزيع تصادفي يون هاي منگنر و افت و خيز اسپين هاي جايگزيده، جذب در انرژي هاي پايين تر . مي افتد
  .اتفاق مي افتد

 
  مهقدم

نيمرساناي مغناطيسي رقيق شده، دسته اي از نيمرساناهاي نيمه مغناطيسي هستند كه بخشي از شبكه آنها بوسيله اتمهاي مغناطيسي     
 منجر به اثرات توزيع تصادفي يون هاي مغناطيسي روي زير شبكه هاي كاتيوني در تركيبات . جايگزين شده است

 نيمرساناي مغناطيسي رقيق شده نوع. ]1[ گونه در دماهاي پايين مي شود spin-glass ي چون گذار فازمغناطيسي مهم
به . ]2[ يكي از مواد پيشنهادي در زمينه اسپينترونيك مي باشندبدليل داشتن خاصيت فرومغناطيسي در دماي كوري

 در تقريب بلور مجازي. پيشنهاد شده استCPA و VCA ، ATAخواص اپتيكي اين مواد، مدلهايي چون منظور بررسي تئوري 

(VCA) ، در تقريب . بدليل آنكه به پراكندگي ناشي از تك تك ناخالصي ها نمي پردازد، ترازهاي ناخالصي را در نظر نمي گيرد
استفاده مي شود اما تقريب ) سيستم مختل نشده(رتبه صفر، از يك محيط يا بلور مجازي به عنوان تقريب مT (ATA)ماتريس 

يك قدم فراتر رفته و بجاي استفاده از بلور مجازي يا ميزبان، از ميانگين تابع گرين به عنوان تقريب مرتبه  (CPA) پتانسيل همدوس
يف سيستم هاي بي نظم، تقريب در توص. ]4و3[صفر استفاده مي كند با اين فرض كه هيچ پراكندگي بجز ناخالصي تكي وجود ندارد

CPA به نتايج واقعي نزديكتر است، بنابراين ما از اين تقريب براي محاسباتمان استفاده مي كنيم و به تعيين چگالي حالات و طيف 
  .جذب اپتيكي پرداختيم

   مدل
و ممنتوم مغناطيسي جايگزيده ) pه  يا حفرsالكترون رسانش (بين اسپين حامل ها sp-d به منظور مطالعه اثرات بر هم كنش تبادلي 

بدين ترتيب . ]6و5[ بهره مي گيريمTakahashi   روي طيف جذب اپتيكي از مدل پيشنهادي در تركيبات d اسپين هاي 
هاميلتوني . ت اشغال شده باشد متفاوت اسMn يا Aپتانسيل حامل قرار داده شده در يك سايت، بسته به اينكه سايت توسط يون 

  :چنين سيستمي بصورت زير داده مي شود
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+
naدر سايت  عملگر خلق و فنا براي يك حامل با اسپين  و nپتانسيل هاي شيميايي مستقل از  و .  مي باشد 

 كميتي مستقل از نوع اتم هاي  و  عناصر ماتريس تبديل بينفرض مي شود كه .  مي باشندMn يا Aاسپين براي يون هاي 
در اين . ين مي كنيم سيستم واقعي را با يك محيط موثر دوره اي جايگزCPAدر تقريب .  باشندو اشغال شده در سايت هاي 

  و مدل، حامل ها بصورت ذراتي مستقل از هم عمل مي كنند كه در محيط موثر با پتانسيل هاي همدوس وابسته به اسپين 
ي براي يك حامل كه در سايت پتانسيل هاي همدوس را به گونه اي تعيين مي كنيم كه ميانگين ماتريس پراكندگ. حركت مي كنند

  :اين شرايط بصورت زير داده مي شود. ]7[دلخواه قرار دارد صفر شود
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  : عبارتست از ميانگين گرمايي روي افت و خيز اسپين هاي جايگزيده با مغناطش . است
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با فرض اينكه اسپين هاي جايگزيده از مدل آيزينگ پيروي كنند، چنانچه اسپين حامل ها و اسپين هاي جايگزيده موازي باشند 
). مقدار بر هم كنش تبادلي بين اسپين حامل ها و اسپين جايگزيده مي باشد( مي باشد  و اگر پاد موازي باشند 
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)(↓↑F↑↓)(  . مي باشد تابع گرين براي اسپين هاي  خود انرژي يا پتانسيل همدوس و ∑↑↓)(كه 

Δ)(↓↑F  از رابطه در اين صورت .  پيروي مي كندالي حالات از شكل نيم دايره اي با نيم پهناي در اين كار فرض مي كنيم كه چگ
  :]8[زير پيروي مي كند
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  نتيجه گيري 
 تعيين ، چگالي حالات  مي شود كه با حل دقيق آنها براي 4منجر به معادلات درجه ) 8(و ) 7(، )6(روابط 
  :مي شود

)()()( ↓↑↓↑ ≡ FF)(↓↑D ω

)(Im1
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  :]9[طيف جذب اپتيكي نيز به صورت زير تعريف مي شود
  

)(
1Im1

)(
)( ωωπ ↓↑

↓↑ Σ−Δ+
−

=A                                                                                                      )10(  

 2 و 1 در شكل هاي  و - و ، ،  و با فرض نتايج ما براي 
، 3در شكل . ، طيف جذب اپتيكي با تغيير مغناطش نشان داده شده است2چگالي حالات و در شكل  ،1در شكل . رسم شده است

 و با فرض ، يعني حالت پارامغناطيس درحالت بر هم كنش تبادلي متوسط طيف جذب اپتيكي در حالت 
  .  رسم شده است با تغيير غلظت و ، 

80. AsMnGa xx−1=I6.0=ME 0=AEeV2=Δ050.=x

2/1=m6.1=I

0=AEeV2=Δ0=ME
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چگالي : 1شكل         
طيف جذب اپتيكي با تغييرغلظت                                                                 : 3طيف جذب اپتيكي با تغيير مغناطش       شكل: 2حالات با تغيير مغناطش  شكل

  
، چگالي حالات حامل هاي اسپين پايين و بالا يكي مي باشد، با افزايش   ديده مي شود در حالت1همانطور كه در شكل 

مغناطش، باند ناخالصي حامل هاي اسپين بالا پهن تر و باند ناخالصي حامل هاي اسپين پايين تيزترشده و در حالت ،مغناطش كامل 
، مشاهده مي كنيم كه پيك جذب اپتيكي براي حامل هاي اسپين 2در شكل . ن پايين صفر است، باند ناخالصي حامل هاي اسپي

با افزايش مغناطش پيك جذب براي حامل هاي اسپين بالا نسبت به حامل . بالا و پايين با تغيير مغناطش رفتار متفاوتي نشان مي دهند
، گوياي اين واقعيت است كه با افزايش غلظت، 3جذب اپتيكي در شكلطيف . هاي اسپين پايين در انرژي هاي بالاتري اتفاق مي افتد

  .بدليل توزيع تصادفي يون هاي منگنر و افت و خيز اسپين هاي جايگزيده، جذب در انرژي هاي پايين تر اتفاق مي افتد

0=m

1m =
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  دن يك لايه نازك از سيال پيچيده ايجاد ساختار در اثر خشك ش
   1 ، حبيبي، مهدي1  عابدي، مجيد

   دانشگاه تحصيلات تكميلي در علوم پايه زنجان1

  چكيده
و نشاسته برروي سطح ) كلريد سديم(در اين مقاله به بررسي تجربي ايجاد ساختار در اثر تبخير از يك لايه نازك شامل آب ، نمك طعام   

يج نشان مي دهد كه ساختارهاي ايجاد شده به غلظت نمك و نشاسته و همچنين سرعت تبخير وابسته اند و با تغيير اين  نتا. شيشه مي پردازيم
 .  و يا ساختارهاي خود متشابه و همچنين ساختارهاي رودخانه اي مشاهده نمودDLAپارامتر ها مي توان اشكالي شبيه به ساختارهاي 

 .ساختارها نشان مي دهد كه بعد فركتالي از غلظت نمك طعام مستقل استمحاسبه بعد فركتالي برخي از اين  

 
گاهي ترناكنندي سطح منشاء  ايجاد چنين ساختار هايي .  ايجاد ساختار در اثر تبخير از لايه هاي نازك سيال مسئله اي قديمي است

قطرات سيال شامل ذرات معاق و يا نمكهاي محلول در سالهاي اخير توجه زيادي به مسئله ايجاد ساختار در اثر تبخير . ] 5-1 [است
بطوركلي در اين  مسائل تر كنندگي و تبخير تاثير مهمي در ايجاد ساختار دارند ولي از آنجا كه مكانيسم . ] 9-6[در آن نيز  شده است

  .اين فرايند ها پيچيده است هنوز فيزيك چنين پديده هايي بطور دقيق شناخته نشده اند
ب زميني را با كمي آب و نمك در مايكروفر در يك ظرف شيشه اي بپزيد و ظرف آن را كه شامل كمي نمك آب و اگر شما  سي

. مشاهده مي كنيد) a 1(نشاسته است رها كنيد بعد از تبخير آب ته ظرف ساختارهاي بسيار زيبا و متنوعي ديده مي شود كه در شكل 
براي بررسي سيستماتيك اين پديده  ابتدا .  بررسي چگونگي ايجاد اين ساختارهازيبايي اشكال ايجاد شده انگيزه خوبي است براي

سپس پودر نشاسته .  درجه سانتي گراد گرم مي كنيم90مقدار مشخصي نمك طعام خالص را در مقداري آب مقطر حل كرده و تا 
سيال را به آرامي . مگن و لزجي بدست آيد درجه  هم مي زنيم تا سيال ه90خوراكي را در آن حل كرده و چند دقيقه در حمام آب 

سپس  حجم مشخصي از سيال را روي سطح شيشه مي ريزيم بطوريكه مساحت مشخصي را . سرد كرده تا به دماي اتاق برسد
. سيال را رها مي كنيم تا تبخير صورت گيرد. سطح شيشه براي اين سيال تركننده است و سيال از روي سطح جمع نمي شود. بپوشاند

راي كنترل سرعت تبخير مي توانيم بر روي شيشه پوششي پلاستيكي شامل تعدادي روزنه قرار دهيم افزايش روزنه ها سرعت تبخير ب
در تمام مدت آزمايش دما .  با اين روش مي توانيم اثر سرعت تبخير  بر روي شكل ساختارها را مشاهده كنيم. را افزايش مي دهد

براي بررسي اثر غلظت نمك و نشاسته شش سري آزمايش صورت . است)  درجه سانتي گراد25دود ح(تقريبا برابر با دماي اتاق 
 2در غلظت هاي بالاتر از .  گرم برليتر تغيير داده شد2 تا 05/0گرفت و در هر سري در يك غلظت ثابت نمك غلظت نشاسته بين 

 گرم بر ليتر تغيير 1 تا 1/0شش سري آزمايش غلظت نمك بين در مجموع در اين .  گرم بر ليتر ساختارها تغيير چنداني نمي كردند
 بصورت يك فضاي فاز با پارامترهاي غلظت نمك و غلظت نشاسته نشان داده شده 2نتايج اين آزمايشات در نمودار شكل .  داده شد

  . است
 گرم برليتر براي نمك و  1 تا 4/0لظتهاي بينالبته به ازاي غ. معمولا ساختارها از لبه شروع به ايجاد و پيشروي به سمت مركز مي كنند

اين ). b 1شكل (  گرم برليتر براي نشاسته هسته هايي نيز در قسمت داخلي ايجاد مي گردد و شروع به رشد مي كنند 4/0 تا 05/0
اي صليب شكلي ساختار ها عمدتا دو نوع اند نوع اول كه در غلظت هاي پايين تر نشاسته نسبت به نمك ايجاد مي شوند ساختاره

در اين حالت با افزايش غلظت نمك يك بلور . هستند كه حول هسته ها ايجاد شده و شاخه هاي آنها نيز بر اين صليب عمودند
مكعبي نمك در مركز هسته  بوجود آمده كه صليب در قطر آن قرار دارد و در بيرون از آن شاخه ها عمود بر هم و عمود بر راستاي 

همانطور كه  ). b 1شكل (  حول هسته ها ايجاد مي شود DLAدر غلظت كمتر نمك ساختارهاي شبيه به ).  c 1شكل ( صليب اند 
افزايش سرعت تبخير باعث افزايش تعداد هسته ها مي گردد در نتيجه ما .  گفتيم تغيير سرعت تبخير نيز بر شكل ساختار ها اثر دارد

فته اند و بعلت سرعت بالاي تبخير فرصت رشد نداشته اند و در نتيجه ساختارهاي تعداد زيادي هسته داريم كه در كنار هم قرار گر
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: 1شكل  .ساختارهاي ايجاد شده در اثرخشك شدن لايه نازك آب، نشاسته و نمك طعام در غلظتهاي و شرايط متفاوت

  
: 2شكل  . فضاي فاز مسئله با پارامترهاي غلظت نمك و غلظت نشاسته، سرعت تبخير براي همه نمونه ها يكسان است

يه فيلم از ايجاد ساختارها در حين تبخير  را نيز فراهم مي  امكان تهCCDيك چيدمان اپتيكي شامل يك ميكروسكوپ و يك دوربين 
با اسكن ساختارها بوسيله اسكنر توانستيم  تصاويري با ريزولوشن بسيار بالا از ساختارها داشته باشيم  و با كمك  اين تصاوير .  كرد

به بعد فركتالي از روش معروف شمارش جعبه براي محاس.  همچنين توانستيم پارامترهاي چون بعد فركتالي ساختار ها را حساب كنيم
تبديل كنيم ) باينري( قبل از دادن تصوير به نرم افزار لازم بود تصوير را به  تصوير سياه و سفيد .  استفاده نموديمImageJو نرم افزار 

 نمونه در 4ز تصاوير براي  بعد فركتالي محاسبه شده ا3در نمودار شكل.  كمك گرفتيمImageJبراي اين منظور نيز از نرم افزار 
در محدوده دقت محاسبه مي توان نتيجه گرفت كه بعد فركتالي . غلظت هاي متفاوت نمك وغلظت ثابت نشاسته رسم شده است

  .  مي باشد8/1ساختارها مستقل از غلظت نمك و برابربا 
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  . بعد فركتالي ساختار ها در غلظت ثابت نشاسته بر حسب تغيير غلظت نمك: 3شكل

در بسياري از مسايل مشابه تغيير نوع نمك باعث تغيير نوع ساختارها در پديده خشك شدن مي شود بخصوص وقتي نوع بلور نمك 
براي بررسي اثر نوع نمك ما آزمايشات خود را با دو نمك كلريد پتاسيم و سولفات سديم تكرار كرديم ولي . ]9[تغيير مي كند 

  .هده نكرديمهيچگونه ساختارهاي جالب توجهي مشا
          نتيجه گيري

     پارامترهاي موثر در ايجاد ساختار در اثر خشك شدن لايه نازك از نشاسته و نمك طعام غلظت هردو و همچنين سرعت تبخير 
 و تغيير غلظت نمك و نشاسته عمدتا باعث ايجاد دو نوع ساختار مي گردد كه يكي نسبتا منظم با شاخه هاي عمود بر هم است. است

سرعت تبخير باعث كوچك شدن اندازه شاخه ها .   استDLAديگري ساختاري نسبتا بي نظم با شاخه هاي شبيه به ساختار هاي 
 است و از غلظت نمك مستقل مي 8/1 شكل تقريبا برار DLAبعد فركتالي ساختار هاي . مي گردد ولي نوع آنها را عوض نمي كند

  .باشد
  . فضلي، دنيل بن و مير فائز ميري بخاطر پيشنهادات ارزنده ايشان كمال سپاسگزاري را دارندنويسندگان از آقايان حسين    
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دcmΩب

cm

  اختار شده تحت تابش ليزر اگزايمر تغيير خواص نوري سيليكون ريزس
  SF6فلورايد در محيط گاز -آرگون

   4 صبوري دودران، اميرعباس 3سجاد، بتول 2بصام، محمدامين 1كريمي خفري، محبوبه
  دانشگاه الزهرا3 پرديس تهران، - دانشگاه صنعتي مالك اشتر2 مركز تهران،-دانشگاه پيام نور 4،1

  چكيده
، ريزساختارهاي SF6ر مجاورت گاز ) p،285  ،>100<(بر سطح ويفر سيليكون ) nm193(فلورايد -گونآر ا تابش ليزر اگزايمر

ها با تغيير نهاي ليزر و تغيير شكل ظاهري آگيري ريزساختارها با افزايش پالس در اين كار، روند شكل. شودشكل منظمي ايجاد ميمخروطي
هاي سولفور و فلوئور نفوذ كنش بررسي شده و ضرايب بازتاب سطحي و جذب سيليكون ريزساختار شده و اثر ناخالصيمحيط گازي برهم

  . دهي، بدست آمده است يافته در شبكه جامد در طول تابش
 

. وتونيك است و مقادير زياد آن با قيمتي ناچيز در دسترس صنايع قرار داردرسانا در ميكروالكترونيك و فترين نيمهسيليكون شايع
اما .  است و قابليت آشكارسازي مؤثر نور مرئي و تبديل نور خورشيد به الكتريسيته را داراستeV 07/1سيليكون داراي گاف انرژي 

هاي موجتواند براي آشكارسازي طيف وسيعي از طولگر ضعيف است و  نميمستقيم، يك تابشاين ماده بدليل داشتن گاف انرژي غير
است كه در هايي رشد ريزساختارهاي سيليكوني بهنگام اصلاح سطح توسط تابش ليزر از جمله روش. بلند مورد استفاده قرار گيرد

-يك همچون سلولجهت تغيير ميزان بازتاب و جذب سيليكون و رفع نقايص اين ماده براي مصارف جديدتر در صنعت اپتوالكترون

كنش نور با سطح ماده و در نتيجه سازوكار برهم]. 1-4[گيردها صورت مي هاي خورشيدي، آشكارسازهاي نوري فروسرخ و حساسه
هندسه سطح و خواص آرايه ايجاد شده به عوامل گوناگوني چون مشخصات ماده تحت تابش، طول موج، پهنا، انرژي و تعداد پالس 

 J/cm2 5-1ليزرهايي با پهناي پالس نانوثانيه و چگالي انرژي ]. 1-7[كنش وابسته استفشار گاز محيط برهمليزر و همچنين نوع و 
توليد اين ساختارها با فرآيندهاي مختلفي شامل ذوب سطحي، ايجاد طرح . كنندريزساختارهاي منظمي بر بالاي سطح اوليه ايجاد مي

استفاده از ]. 5،6[ي شديد و در نهايت بازنشيني ذرات برروي سطح اوليه همراه استشكل، تبخير و كندگي مواد، ايجاد پلاسماموجي
كه در خلاء و يا گازهاي كند درحاليهاي تيز، بلند و منظمي روي سطح ايجاد مي، مخروطSF6گازهاي هالوژن دار همچون 

  ].1،2[گر، ساختارها پخ، كوتاه و نامنظم هستندغيرواكنش
  فلورايد با طول موج- ، بطور عمودي توسط پرتو ليزر اگزايمر آرگون285 با مقاومت ويژه p >100<ويفر سيليكون   

nm 193پهناي پالس ، ns 25 (FWHM) چگالي انرژي ،J/cm2 4 و نرخ تكرار پالس  Hz5شود درون محفظه خلاء، پرتودهي مي .
.  متمركز شده استcm 9مستطيلي است و توسط  يك عدسي كوارتز با فاصله كانوني پرتو ليزر داراي پروفايل فضايي گوسي و مقطع 
 از طريق يك شير سوزني، فشار محفظه را به SF6 تخليه شده و سپس گاز mbar 5-10محفظه خلاء از طريق پمپ خلاء تا فشار اوليه 

تفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي بعد از پرتودهي تغييرات ريخت سطح با اس. دهد تغيير ميmbar800-500مقدار 
(SEM)ها توسط آناليزگر انرژي پراش اشعه ايكس، تغيير تركيبات شيميايي لايه سطحي و ميزان نفوذ ناخالصي(EDAX) و تغيير 

ي   بررس(XRD)ميزان بازتاب وجذب ماده توسط يك طيف نگار نوري و مشخصات كريستالي آن توسط الگوي پراش اشعه ايكس 
  .شده است

Ω

در  SF6  محيط گازهاي سيليكوني با افزايش تعداد پالس ليزر اگزايمر، در گيري ريزمخروط روند شكل) 1(     در شكل   
سطح سيليكون با دريافت چندين پالس اوليه ذوب شده و بدليل سردشدن سريع مواد در .  نشان داده شده استmbar 500 فشار

هاي  هاي پرتو ليزر در ميان ناهمواريدهي،   فوتون با ادامه تابش. شود كل برروي سطح ايجاد ميشموجي ها، طرحفواصل بين پالس
تيزشدن نوك  ها و در نتيجه  ي ناهمواريها، باعث كندگي بيشتر ديوارههاي متوالي در ميان آنروي سطح به تله افتاده و در اثر بازتاب

هاي ليزر و برخورد هاي گاز محيط كه در اثر دريافت پالسها، به همراه مولكولهمواريذرات كنده شده از ميان نا. شوند ساختارها مي
  SF6بدليل آزاد شدن فلورين در اثر شكست مولكول . كنند اند، پلاسماي شديدي بربالاي سطح ايجاد ميبا ذرات سطح شكسته شده
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 500)  ب100)   پس از پرتودهي با      الفmbar 800 در فشار SF6گيري ريزساختارها بر بالاي سطح اوليه سيليكون در محيط گاز روند شكل :1شكل
    پالس ليزر1000) ج

 

J/cm2 چگاليپالس با 1000ريزساختارهاي تشكيل شده بر سطح سيليكون با تابش : 2شكل گاز آرگون با فشار   )  در محيط الف4  mbar )  ، ب800    
mbar در فشار SF6گاز  .خلاء)  و ج800   
كاهش بازتاب نور را از سطح ) الف-3(شكل . شود بدليل حضور ريزساختارها برروي سطح، ضرايب نوري آن دستخوش تغيير مي

. دهد نانومتر نشان مي200-3000بار نسبت به نمونه اوليه، در بازه طيفي  ميلي800 و500 در فشارهاي SF6دو نمونه رشد يافته در گاز 
تر از  هاي پايين براي طول موج. نيز در بخش بالايي آورده شده استmbar 800ميزان جذب نور در سيليكون ريزساختار شده در فشار 

ها هاي مكرر آنها وبازتابافتادن فوتونيش احتمال به تله، بدليل حضور ريزساختارها بر سطح و افزا)>μm1/1(گاف انرژي سيليكون 
دهي با توجه به نمودار جذب سيليكون قبل از تابش. يابد ها، ميزان بازتاب نور كاهش و در نتيجه جذب افزايش مي در ميان ريزمخروط

دهد  اين امر نشان مي.  انتقال يافته استتريموج كوتاهشود كه گاف انرژي سيليكون ريزساختار شده به طول و پس از آن مشاهده مي
جذب سيليكون تابش نديده درطول . تر شده استكه در اثر تابش ليزر و رشد ريزساختارهاي سطحي، گاف انرژي سيليكون پهن

ه اما پس از تابش دهي ميزان جذب در اين ناحيه ب. ، بسيار كم و بازتاب آن شديد است)<μm1/1(هاي بيشتر ازگاف انرژيموج
هاي سولفور و فلوئور را در لايه سطحي سيليكون ، ميزان ناخالصي) ب-3(نمودار ستوني شكل . يابد  درصد ارتقاء مي80حدود 
 توسط ليزر توليد و در شبكه SF6هاي گاز دهي، در اثر شكسته شدن مولكولها كه درحين تابش اين ناخالصي. دهد ديده نشان ميتابش

تر از هاي كم باندهاي جديدي در گاف انرژي سيليكون ايجاد كرده و باعث افزايش جذب در ناحيه انرژياند،جسم جامد جاي گرفته
كنش، ميزان نفوذ زمان با كاهش بازتاب سطحي در اثر افزايش فشار گاز محيط برهمشود كه همبخوبي ديده مي. شوند گاف انرژي مي

 ميزان فلوئور بيشتر mbar 800در فشار . ا افت غلظت براي سولفور بيشتر استناخالصي سولفور و فلوئور هردو كاهش يافته است ام
اند، ، كه بر نقش ناخالصي سولفور تأكيد كرده]2،3[هاي قبلي موجود دهد كه، بر خلاف گزارشاز سولفور است و اين امر نشان مي

مونه نيز حضور فلوئور  را شديدتر از سولفور نشان الگوي پراش اشعه ايكس اين ن. كندفلوئور در جذب نور نقش مؤثرتري ايفا مي
دهي تغيير نكرده و همان  دهد كه صفحه كريستالي سيليكون بعد از تابش همچنين نتيجه حاصل از اين آناليز بخوبي نشان مي. دهدمي
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بار گاز   ميلي800 و500گرفته در دو فشار نمودار بازتاب سطحي ريزساختارهاي شكل) الف: 3شكل SF6 گرفته در ، در كنار نمودار جذب نمونه شكل

mbarفشار  وذ ناخالصي سولفور و فلوئور در سيليكون ريزساختار شدهميزان نف)  و ب800  
نتيجه   گيري

گرفته تحت تابش پرتو ليزر در اين مقاله، روند توليد، شكل سطح و ضرايب بازتاب و جذب نوري ريزساختارهاي سيليكوني شكل
-نتايج نشان مي.  مختلف بررسي شده استدر فشارهاي  SF6 و Ar نانوثانيه در محيط خلاء وگازهاي 25 با پهناي پالس ArF اگزايمر 

ها در ميان ريزساختارها  ارتفاع ريزساختارها بر روي سطح افزايش يافته و احتمال به تله افتادن فوتونSF6دهد كه با افزايش فشار گاز 
هاي سولفور و اخالصيدر ناحيه زير گاف، بدليل نفوذ ن. شودهاي بالاي گاف انرژي بيشتر ميبيشتر شده و ميزان جذب در انرژي
بر تأثير حضور ناخالصي ] 2،3[مطالعات قبلي. يابددهي، ميزان بازتاب كاهش و جذب افزايش ميفلوئور در لايه سطحي در حين تابش

  . سولفور در افزايش جذب تأكيد دارند اما در اين پژوهش مشخص شد كه نفوذ فلوئور در اين پديده نقش مؤثرتري دارد
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بررسي اثر زمان واهلش بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون لايه ويتينگ، تراز پايه و تراز 

  InGaAs/GaAsبرانگيخته در ليزرهاي نقطه كوانتومي خودساماني 
 ميثم كشيري؛ اسفنديار رجايي 

 دانشگاه گيلان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك

 چكيده
كوتا مربته چهارم و تحليل آن اثر طول عمر واهلش بين ترازي را  - به روش رانگ InGaAs/GaAsآهنگ ليزر نقطه كوانتومي ا حل معادلات 

  .گيرد ، تراز پايه و تراز برانگيخته مورد بررسي قرار  مي(WL) بر احتمال اشغال الكترون لايه ويتينگ
 معادلات آهنگ

ه دليل داشتن مزايايي از قبيل جريان آستانه پايين، عملكرد مستقل از دما در گستره دمايي رساناي نقطه كونتومي ب      ليزرهاي نيمه
و گسيل طولي موجي كه براي كاربردهاي مخابراتي ] 1[ پايين (chirp)وسيع، پهناي باند مدولاسيون سيگنال كوچك وسيع، چرپ 

نسبت به ليزرهاي چاه و سيم كوانتومي برتري ] 3[كي سريع  و پتانسيل براي پاسخ دينامي]2[) ميكرومتر3/1 و 55/1(مناسب است 
ها در ناحيه فعال اين نوع ليزرها صرف  براي بهبود عملكرد ليزرهاي نقطه كوانتمي بايد توجه زيادي براي بررسي ديناميك حامل. دارند
در اينجا يك مدل . يار مهم استبراي طراحي قطعه بس QDويژه چگونگي تأثير واهلش بين ترازي بر كارآيي ليزرهاي  به. شود

اين . دهيم هاي مختلف در يك ليزر نقطه كوانتومي گسترش مي ها و واهلش معادلات آهنگ نسبتاً جامع را براي توصيف توزيع حامل
 :]4[مجموعه معادلات آهنگ عبارتند از
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)7(  3 2
2 2
v pWL c eWL

pGS ES eGS eES
d d

N f N ff s f f
N N

=+ + +

E G
relaxn psτ → = 2, 10, 30

2E G
relaxn psτ → =

2psps30E G
relaxn psτ → =

l m= 3
E G
relaxn psτ → = 2, 10, 30, 50

E G
relaxn psτ → = 2

E G
relaxn psτ → = 10, 30, 50

 

را به  توان خروجي حالت پايا ليزر 1شكل . گيرد كوتا مرتبه چهارم حل و مورد تحليل قرار مي ـ اين معادلات آهنگ به روش رانگ
در مورد واهلش سريع . دهد  نشان ميهاي واهلش   براي زمانjصورت تابعي از چگالي جريان تزريقي 

از شوند بنابراين ليزردهي تر گيرند و به طور تابشي بازتركيب مي  حاملها سريعا از تراز برانگيخته در تراز پايه قرار مي
هاي  شود، حامل وقتي واهلش بين ترازي كندتر مي. گيرد برانگيخته حتي با حصول چگالي جريان تزريق شده نسبتاً بزرگ صورت نمي

بنابراين گسيل القايي از . يابند توانند فوراً در تراز پايه قرار گيرند و در تراز برانگيخته تجمع مي گيرانداخته شده در تراز برانگيخته نمي
  .كند برانگيخته با فرآيند واهلش بين ترازي كندتر رقابت ميتراز 

  
   وقتيكه mm3 به صورت تابعي از چگالي جريان تزريقي براي طول كاواك  GS و  ESتوان خروجي ليزردهي : 1شكل

(a)  (b)  (c)   

( )a ( )b ( )c

E G
relaxnτ → =10E G

relaxnτ → =

 و  براي طول كا(WL) اثر طول عمر واهلش بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون در لايه ويتينگ a(2(     در شكل
تمال بيشتر به طور كلي آشكار است كه فرآيند واهلش بين ترازي كندتر در اح.  نشان داده شده است

رسد كه وقتي فرآيند واهلش  به نظر مي.  كوچكترESبه عبارت ديگر بازدهي تزريق جريان . دهد اشغال الكترون لايه ويتينگ روي مي
  .يابد احتمال به طور تقريباً خطي با افزايش چگالي جريان تزريقي افزايش مي) (نسبتاً سريع است 

mواك 

وقتي كه چگالي جريان  )( جالب توجه است اين است كه براي فرآيندهاي واهلش كندتر      چيزي كه
  و  براي (رود  تزريقي از چگالي جريان اشباع ليزردهي حالت پايه فراتر مي

يعني . كند رغم اختلاف بزرگ در آهنگ واهلش همپوشاني مي  علياحتمال اشغال تقريباً با مورد ) براي 
هلش ها از حالت برانگيخته در حين وا سازي الكترون حالت پايه به واسطه گسيل القايي واحد زمان تقريباً با گيراندازي الكترون تهي

ها در حالت پايه تقريباً ثابت باقي  يابد آهنگ مصرف حامل پس اگرچه چگالي جريان تزريقي افزايش مي. بين ترازي در توازن است
در نتيجه تأثير . اند تقريباً مستقل از حالت پايه خواهند شد  تزريق شده(WL)هاي اضافي كه به مخزن ويتينگ  خواهد ماند و حامل

  . شود  جزئي ميWLن ترازي مختلف در اين حالت بر احتمال اشغال الكترون آهنگ بزرگ واهلش بي

2j A cm= 575E G
relaxn psτ → = 102A cm= 240

E G
relaxn psτ → = 30

j

ps50

 و و  اثر طول عمر واهلش بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون حالت پايه براb(2(     در شكل
ي مورد واهلش بين ترازي سريع شود برا همان طور كه مشاهده مي.  نشان داده شده است

هاي بالاي جريان آستانه، احتمال اشغال الكترون تراز پايه نزديك به يك است زيرا در مورد واهلش بين   در جريان
با افزايش زمان . كيب شوندتوانند سريعاً از تراز برانگيخته در تراز پايه قرار گيرند و به طور تابشي بازتر ها مي ترازي سريع حامل
اين به اين خاطر . يابد كنيم كه احتمال اشغال الكترون تراز پايه كاهش مي  مشاهده ميواهلش براي مورد 

 مجتمع ESقرار گيرند و در  GSتوانند فوراً در   نميESشود حاملهاي گيرانداخته شده در  است كه وقتي واهلش بين ترازي كندتر مي
 وقتي كه  با مورد نكته جالب توجه اين است كه احتمال اشغال الكترون تراز پايه در . شوند مي

ست كه در اين به اين خاطر ا. كند رغم اختلاف بزرگ در آهنگ واهلش همپوشاني مي  عليرسد  در آنها به حالت اشباع ميGSليزردهي 

mي 

ps 10, 30 

l m= 3
E G
relaxn psτ → = 2, 10, 30, 50

E G
relaxn psτ → = 2

E G
relaxn psτ → =10, 30, 50 

psE G
relaxnτ → = E G

relaxnτ → = 50
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l m= 3
E G
relaxn psτ → = 2, 10, 30, 50

psE G
relaxn psτ → =10, 30 

 و و مال اشغال الكترون حالت برانگيخته را براي  اثر طول عمر واهلش بين ترازي بر احتc(2(     شكل
شود افزايش طول عمر واهلش بين ترازي باعث افزايش احتمال  همانطور كه مشاهده مي. دهد  نشان مي

هاي گير انداخته شده در تراز برانگيخته  شود حامل يچون وقتي واهلش بين ترازي كندتر م. شود اشغال الكترون حالت برانگيخته مي
شوند بنابراين احتمال اشغال الكترون حالت برانگيخته افزايش  توانند فوراًَ در تراز پايه قرار گيرند و در تراز برانگيخته مجتمع مي نمي

هاي بزرگ مانند  ل عمر واهلشكنيم كه احتمال اشغال الكترون حالت برانگيخته براي طو ضمناً مشاهده مي. خواهد يافت
  .كند هاي بالاتر از اشباع همپوشاني مي  در چگالي جريان با مورد 

m

E G
relaxnτ → = 50

   )a(   )b(   )c(  

  
  تراز برانگيخته) c(تراز پايه ) b(ويتينگ ) a( احتمال اشغال بر حسب چگالي جريان تزريقي براي تراز 2شكل 

 نتيجه       گيري
كوتا مرتبه چهارم اثر طول عمر واهلش  ـ به روش رانگ InGaAs/GaAs     به طور خلاصه با حل معادلات آهنگ ليزر نقطه كوانتمي 

و نشان داده شد كه واهلش بين بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون لايه ويتينگ تراز پايه و تراز برانگيخته مورد بررسي قرار گرفته 
همچنين . شود تر در تراز برانگيخته و لايه ويتينگ و احتمال اشغال بالاتر در تراز پايه منجر مي ترازي سريع به احتمال اشغال پايين

مال اشغال هاي بالاتر از چگالي جريان اشباع احت  جريان هاي بين ترازي بزرگ در چگالي نشان داده شد كه براي طول عمر واهلش
  .شود الكترون در لايه ويتينگ، تراز پايه و تراز برانگيخته تقريباً از طول عمر واهلش بين ترازي مستقل مي

  ها مرجع
1. G. park, et al, IEEE Photon Technol. Lett. 13 (2000). 
2. A. Markus et all, IEEE J. Sel, Top, Quantum Electron. 9, 1308 (2003). 
3. W. W. Chow, et al IEEE Journal of Quntum Electronic, Vol.41, No.4, April (2005). 
4. Y.H.Chen, et all, Physica E 39 203-208 (2007). 
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InP/InAs

)GS

 

گسيل ليزرهاي نقطه كوانتمي با اثر پهن شدگي همگن و ديناميك واهلش -بررسي طيف نور
  حامل 

  1 رجايي    اسفنديار ،1 محمد رضا   منصوري 
 ، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيكدانشگاه گيلان 1

  چكيده
با در نظر گرفتن پهن . خود آراسته را بطور عددي شبيه سازي مي كنيمInAs/InP در اين مقاله مشخصات ديناميكي ليزرهاي نقطه كوانتمي   

كوتا مرتبه -تفاده از روش رانگشدگي همگن بهره نوري و ديناميك واهلش حامل به درون نقاط، معادلات آهنگ ليزر نقطه كوانتمي را با اس
نشان مي دهيم كه افزايش پهن شدگي همگن بهره نوري تا جاييكه پهن شدگي همگن ونا همگن با يكديگر برابر شوند . چهار حل مي كنيم

يك گسيل مي شود همچنين افزايش طول عمر واهلش حامل ها به درون نقاط موجب كاهش پ-منجر به بهبود مشخصه هاي ديناميكي نور
 .گسيل و توان خروجي مي شود-طيف نور

 
، بدليل محدوديت حامل ها در سه بعد و چگالي حالت هاي شبه دلتايي در حالت ايده آل، در دهه نقطه كوانتمي     مواد نيمه رساناي 

ي نقطه كوانتمي، به دليل ليزرها.]1[اخير براي استفاده در ليزر ديودها وتقويت كننده هاي نوري مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت اند
جريان آستانه پايين، عملكرد مستقل از دما، بهره نوري بالا، كارايي كوانتمي و سرعت مدولاسيون بالا نسبت به ساير ليزرهاي نيمه 

ليزر رسانا برتري دارند براي بهبود عملكرد ليزرهاي نقطه كوانتمي تحليل اثر پهن شدگي همگن و ديناميك واهلش حامل بر عملكرد 
 خودآراسته، شبيه سازي شده و اثرهاي پهن گسيل ليزر نقطه كوانتمي -در اين مقاله طيف نور.]2[كاملا ضروري است

شماتيك .شدگي همگن و واهلش حامل به نقاط كوانتمي بر مشخصه هاي ديناميكي ليزر نقطه كوانتمي مورد بررسي قرار مي گيرد
  . نقاط بصورت زير است)ر هدايت ليزر نقطه كوانتمي مورد بررسي، وفرآيند واهلش حامل ها به حالت پايهساختار انرژي نوا

  
  .] 3[ شماتيك ساختار انرژي نوار هدايت ليزر و فرآيند واهلش حامل ها به حالت پايه نقاط كوانتمي: 1شكل

  .] 3[استمعادلات آهنگ براي مدل تئوري ما بصورت زير 
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، را در جريان هاي گسيل شبيه سازي شده براي تمام پهنا در نصف ماكزيمم پهن شدگي همگن مختلف - طيف نور2شكل
 بواسطه افت وخيز  برابر با )در اينجا تمام پهنا در نصف ماكزيمم پهن شدگي ناهمگن.تزريقي متفاوت نشان مي دهد

با افزايش پهن شدگي .در نظر گرفته شده استاندازه نقاط كوانتمي و زمان واهلش حامل ها بدرون نقاط كوانتمي برابر با 
وقتي كه . ، طيف ليزري باريك شده اما مقدار پيك طيف كاهش مي يابدهمگن براي حالتهاي پايه و برانگيخته

، گسيل ليزري از بالاي طيف گسيل خود به خودي همانطور كه جريان افزايش مي يابد، بالا مي رود كه منجر به 
زيرا همه نقاطي كه بهره بزرگتر از بهره . مي شود در براي30گسيل پهن ليزري در محدوده بيش از

در جريان هاي كم حامل ها به . در نتيجه طيف ليزردهي گسترده مي شود]4[آستانه دارند، ليزردهي را بطور مستقل شروع مي كنند
وتون و بهره در مدهاي كناري نسبت به مدهاي مركزي آهنگ مدهاي مركزي بهره بيشتري مي دهند و با افزايش جريان، افزايش ف

بيشتري مي يابد طيف ها به دو ماكزيمم كه در كناره هاي آنها قرار دارند، شكافته مي شوند وميزان بهره وتوان مد مركزي بدليل اشباع 
   بوسيله فرآيند ، ليزردهي در جريان بالاوقتيكه . بهره حالت پايه كاهش مي يابد

Γh

d 10=τ

)ES(

meVhom 1=Γh

meV1 meVhom =ΓhmA

hom

I 15=

meV15=Γh

  
 GS,ESگسيل ليزر نقطه كوانتمي با مقدارهاي متفاوت پهن شدگي همگن در جريانهاي تزريقي مختلف براي ترازهاي -طيف نور: 2شكل

در  تعيين مي گردد، مي شود اغلب ليزردهي تك مد حتي گسيل القايي منجر به خط بسيار باريكي كه بوسيله مد مركزي
با افزايش پهن شدگي همگن، طيف ليزري، فوتون ها را نه تنها از نقاط تشديدي بلكه از نقاط غير . جريان هاي بالاتر حفظ مي شود

تشديدي درون پهن شدگي همگن بوسيله فرآيند گسيل القايي درون مد مركزي قرار مي دهدو طيف باريكي حاصل مي شود بنابراين 
گسيل ليزر را - طيف نور3شكل. ا نزديكي پهن شدگي ناهمگن عملكرد ديناميكي ليزر بهبود مي يابدبا افزايش پهن شدگي همگن ت

، تعداد حامل هاي )براي زمان هاي متفاوت واهلش حامل ها به درون حالت پايه نقاط نشان مي دهد در واهلش سريع
 به آستانه ليزردهي ركزي كاهش مي يابد چون به دورن تراز پايه واهلش مي يابند با افزايش جريان، در انرژي مد مدرون تراز

در واهلش .مي رسد و فوتون هاي توليد شده ازطريق فرآيند گسيل القايي در مد مركزي منتشر شده و طيف گسيل باريك مي شود
 شروع مي شود همچنين با افزايش  ذخيره شده و با افزايش جريان، ليزردهي از ترازها در تراز، حامل )كند

ر  از طريق فرآيندهاي غيزمان واهلش، پيك طيف فوتون كاهش مي يابد چون موجب افزايش مصرف حامل ها در لايه وتينگ
  .مشاهده مي شودوGSدر جريان هاي بالا ليزردهي همزمان.تابشي مي شود
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  GS,ESگسيل ليزر با زمان واهلش متفاوت حامل بدرون نقاط كوانتمي، در جريانهاي تزريقي مختلف براي ترازهاي -طيف نور: 3شكل

  نتيجه گيري
 با در نظر گرفتن پهن شدگي گسيل ليزرهاي نقطه كوانتمي - مدل تئوري براي محاسبه طيف نور     در اين مقاله يك

شبيه سازي ها نشان مي دهد با افزايش پهن شدگي همگن . همگن و ديناميك واهلش حامل بين ترازهاي انرژي نشان داده مي شود
اهش مي يابد در پهن شدگي همگن پايين با افزايش جريان تزريقي، افزايش فوتون ها طيف ليزري باريك شده اما مقدار پيك طيف ك

در مدهاي كناري نسبت به مد مركزي آهنگ  بيشتري مي يابد ولي در پهن شدگي همگن بالا، ليزردهي تك مد حتي در جريان هاي 
 در انرژي مد مركزي كاهش مي يابد چون بدورن همچنين در واهلش سريع، تعداد حامل ها درون حالت.بالا نيزحفظ مي شود

 ذخيره شده، ودر جريان بالا گسيل در واهلش كند، حاملها درتراز. تك مد است تراز پايه واهلش مي يابنداز اينرو ليزردهي
همچنين افزايش زمان واهلش، مقدار پيك طيف را كاهش مي دهد چون تعداد حامل ها در . شروع مي شودوهمزمان

  .  كاهش مي يابدتراز

InP/InAs
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