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 چکیده

 ، بررسی  یریروک زیایی رر بیر روک سی و ِ     هدف ما در این پژوهش
 ایین بررسی ، پیز ای هیسرز سیایک سی  ِ       دریبر است.  الکتریکِ دک

سیارما   -گسسیت  دا   و مدلِ MBEرهد  یک دک الکتریک با مدلِ
ای با اسیتااده   ز دست آوردهس   را ب صاتِدر فضاک دو بعدک، مشخّ

 صاف را ای راب   یبر و یک س  ِ  ِآن یرروک زایی رر برن یک س 
دست آوردیم. در آخر براک ز ب -براک فواصل زم با تقریب -لراشرتز

 دافعز را براک دو س   بیر حسیبِ   خاص، یرروک زایی ررِ یک حالتِ
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 ند هر دو یررو با یبرک راب  ده فاصلز محاسسز زردیم . یتایج یشان م 
عکز دارد و یرروک دافعیز یسیست    صاحات یسستِ اصل ف مستقرم و با

 زند. تغررر م  هرب ز ترکبا  بز یرروک جاذبز
 

 .یبرک ، اثرِ MBEیرروک زایی رر، مدلِ: کلیدی های واژه

 
 مه قدّم. 1

 زوایتییوم  مرییدانِ  ع ییوم  ییرییی   در قواعییدِ بییا پرشییروک  ]1[ زییایی رر 1948 در سییالِ
بدون بار و رسایاک زامل زز در فضاک خیء  قیرار    ومغناطرس ، یشان داد زز دو صاح الکتر

 جذب زنند:س    بر واحدِوارد  Fگرفتز اید، باید یکدیگر را با یرروک 
 
(1) 
 

ها بعید است. این پرش برن   پءیک ثابتِ ћ یور و سرعتِ c ،صاحات برن فاصل  aزز در آن 
پدیید   سیاده تیر باعید هید تیا       محاسیساتِ  تحقرق در موردِ .]2[ یرد هدتجربز یرز تأای طریقِ 

دو  وجودِ زوایتوم  در اثرِ رِصا تز هود: یک تغررر در ایرژک یق  زایی رر بز این گویز هناخ
در  .]3[ هیود  یریروک مازروسیکوپرک بیرن صیاحات می       کی تولردِ فلزک زز باعدِ صاح 

 :]4[ ییر یوهت توان بز صورتِ م را  L ابعاد با صاحز دو برنِ یترجز، یرروک زایی رر
 
(2) 

 
 صیاح   ییک  بیرن  1998 سیالِ  در زیایی رر  یریروک  دقریقِ  هاک گررک ایدایه ای سرک لرناوّ
 آلومرنریوم، -آلومرنریوم  دماینی  مختلی،،  جینزِ  با صاحات. هد ایجام فلزک زر  یک و فلزک
 یقیشِ  آیمیایش هیا   ایین . یدهید  ایتخیاب  طیء  -میز  مثلِ مشابز غرر فلزات براک و طء-طء

 بیرن  زیایی رر  یریروک  مثیال،  براک .یدداد یشان زایی رر یرروک بر را محدود رسایای  تصحر ِ
 یا تیر  زوچک درصد  30 تا تواید م  یایومتر 150 فاصل  در طء صاح  یک و طء زر  یک

.)
240

()( 2
4

2

L
d
cdEFc




,
240 4

2

a
cF 



 تجربی   طیورِ  بز زایی رر یرروک بر س   یبرک ثررِتأ عءوه، بز. باهد زامل فلزِ دو برن یرروک
 خیود  بیز  را یریرو  ای درصید  20 تیا  توایید  م  یبرک ثررتأ زوچک فواصلِ در. است هده دیده

 و فلیزک  زیر   بیرن  یریروک  زیز  است هده تءش ها گررک ایدایه بعد سرک در. دهد اختصاص
  .  هود یده تخ رن نسرلرکا صاح  یک
 یریروک  بزرگی   زیز  دادیید  یشیان  ه کیارایش  و چن .فاِ تحقرقات، این ای گام لرناوّ در
 سیسز . زنید  تغرریر  مختل، هاک چگال  با نسرلرکا هاک ی ویز ای استااده با تواید م  زایی رر

 گریرک  اییدایه  را نسیرلرکا  ای اک لاییز  و طیء  پوهیش  بیا  زیره  ییک  برن زایی رر یرروک ها آن
 بیراک  زیایی رر  یریروک  زنتیرل  است ها یایوساخت در پایز  مادّ ،نسرلرکا ززجا  آنای . زردید
 ای دیگیرک  سیرک . هیود  می   ییایوتکنولوژک  در گوییاگون  هیاک  اسیتااده  باعدِ سرلرکا س  ِ
 یرروک ه کارایش و مایدک تءش، یک در اخرراً .است هده ایجام مایعات در ها گررک ایدایه

 80 تقریسیاً  زز زردید گررک ایدایه را تایولاِ در صاحز یک و طء پوهش با زره رنب زایی رر
 ماییدک  صیاحات،  مناسبِ ایتخابِ با. است خء  در آل ایده فلزِ دو براک یررو ای ز تر درصد

 در زیز  سیرلرکا  صیاح   و طء زر  برن را زایی رر دافع  یرروک زز هدید قموفّ ه کارایش و
 یریروک  آن در زیز  بیود  آیمایشی   یخسیترن  این زز آورید دستز ب اید  فتزگر قرار بنزن برومو

 . هد مشاهده آن در دافعز زایی رر
  میادّ  فرزییکِ  ای هیود،  می   مربیو   فرزییک  ای اک گسیترده  محیدود   بیز  زایی رر یرروک
 یکی   تکنولیوژک،  یایو خصوصِ بز. هناس  زرهان و گرایش تا بنرادک اتِذرّ فرزیکِ چگال،

 .است یررو این ای استااده مواردِ ترین مهم ای
 

 همادّ وابستگی به شکل و نوعِ .1-1
 ییریی   ، بر پایی   مس ّ هکالِاد واقع  در اَلراشرتز ، یرروک زایی رر را براک موّ 1956 در سالِ
مریهیا   الکترییکِ  دک ضیریبِ  دایسیتنِ لراشیرتز وابسیتز بیز     ییریی  اتیءف بسید داد.    -یوسان
زیز در   2Ɛو  1Ɛالکترییک    دک بیا ضیرایبِ   میوایک  است. براک دو صاح  فرزایز حسبِبر

 س   بر اسیا ِ  اید، ایرژک زایی رر بر واحدِ قرار گرفتز 3Ɛ الکتریک دک ه با ضریبِیک مادّ
 آید: م دست ز ییر ب ییری  لراشرتز ای راب  
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 تجربی   طیورِ  بز زایی رر یرروک بر س   یبرک ثررِتأ عءوه، بز. باهد زامل فلزِ دو برن یرروک
 خیود  بیز  را یریرو  ای درصید  20 تیا  توایید  م  یبرک ثررتأ زوچک فواصلِ در. است هده دیده

 و فلیزک  زیر   بیرن  یریروک  زیز  است هده تءش ها گررک ایدایه بعد سرک در. دهد اختصاص
  .  هود یده تخ رن نسرلرکا صاح  یک
 یریروک  بزرگی   زیز  دادیید  یشیان  ه کیارایش  و چن .فاِ تحقرقات، این ای گام لرناوّ در
 سیسز . زنید  تغرریر  مختل، هاک چگال  با نسرلرکا هاک ی ویز ای استااده با تواید م  زایی رر

 گریرک  اییدایه  را نسیرلرکا  ای اک لاییز  و طیء  پوهیش  بیا  زیره  ییک  برن زایی رر یرروک ها آن
 بیراک  زیایی رر  یریروک  زنتیرل  است ها یایوساخت در پایز  مادّ ،نسرلرکا ززجا  آنای . زردید
 ای دیگیرک  سیرک . هیود  می   ییایوتکنولوژک  در گوییاگون  هیاک  اسیتااده  باعدِ سرلرکا س  ِ
 یرروک ه کارایش و مایدک تءش، یک در اخرراً .است هده ایجام مایعات در ها گررک ایدایه

 80 تقریسیاً  زز زردید گررک ایدایه را تایولاِ در صاحز یک و طء پوهش با زره رنب زایی رر
 ماییدک  صیاحات،  مناسبِ ایتخابِ با. است خء  در آل ایده فلزِ دو براک یررو ای ز تر درصد

 در زیز  سیرلرکا  صیاح   و طء زر  برن را زایی رر دافع  یرروک زز هدید قموفّ ه کارایش و
 یریروک  آن در زیز  بیود  آیمایشی   یخسیترن  این زز آورید دستز ب اید  فتزگر قرار بنزن برومو

 . هد مشاهده آن در دافعز زایی رر
  میادّ  فرزییکِ  ای هیود،  می   مربیو   فرزییک  ای اک گسیترده  محیدود   بیز  زایی رر یرروک
 یکی   تکنولیوژک،  یایو خصوصِ بز. هناس  زرهان و گرایش تا بنرادک اتِذرّ فرزیکِ چگال،

 .است یررو این ای استااده مواردِ ترین مهم ای
 

 همادّ وابستگی به شکل و نوعِ .1-1
 ییریی   ، بر پایی   مس ّ هکالِاد واقع  در اَلراشرتز ، یرروک زایی رر را براک موّ 1956 در سالِ
مریهیا   الکترییکِ  دک ضیریبِ  دایسیتنِ لراشیرتز وابسیتز بیز     ییریی  اتیءف بسید داد.    -یوسان
زیز در   2Ɛو  1Ɛالکترییک    دک بیا ضیرایبِ   میوایک  است. براک دو صاح  فرزایز حسبِبر

 س   بر اسیا ِ  اید، ایرژک زایی رر بر واحدِ قرار گرفتز 3Ɛ الکتریک دک ه با ضریبِیک مادّ
 آید: م دست ز ییر ب ییری  لراشرتز ای راب  
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(3) 
 
(4) 
 

 زز در آن
 
(5) 

 
بیراک   لراشیرتز را  ییریی  توان  م ه، یک مادّالکتر دک وابستگ  فرزایس  ضریبِ با دایستنِ

بسرارک پذیرفتز هده است و  ع وماً ییریزاین  .بز زار برد  مس ّ صاح  اک و برن دو ههر مادّ
 .]4[ اید یرز آن را تأیرد زرده ها ای آیمایش

گوییاگوی  ایجیام هیده     ه محاسیساتِ میادّ  وابستگ  یرروک زایی رر بز هیکلِ  ا در موردِامّ
یریروک موضیع  اسیت     ست. یکی  ای مشیهورترین و پرزیاربرد تیرین تقرییب هیا، تقرییبِ       ا

(PFA)ِزیروک( بیز صیورتِ    مثیالِ    )بز عنوانِمس ّ غررِ . در این حالت یرروک برن دو جسم 
 هود:   در ییر گرفتز م مس ّ زوچکِ ن س و ِیرروک بر ج عِ
 
(6 ) 
 

  رن ترترب، یرروک زایی رر بز صورت:برن دو س   است. بز ه، ز ترین فاصلز aزز در آن 
 
(7) 
 
 این معادلز، یرروک برن یک زره و یک س   بیز صیورتِ   آید. با در ییر گرفتنِ دست م ز ب

 : ]5[ هود ییر محاسسز م 
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 زایی رر باهد، و هم می   لر تواید ه ان یرروک اوّ   م مس ّ زز در آن یرروک برن دو صاح 
یبرک و دمای  اع ال هده اسیت. ای ایین راب یز در     صحرحاتِتواید یرروی  باهد زز در آن ت
 دافعز استااده هده است. هسرز سایک یرروک زایی ررِ

 
 زبری تصحیحاتِ .1-2

زنید. گیزارش هیده     می  یرروک زایی رر ایایا     را در محاسساتِمه ّ یبرک یقشِ تصحرحاتِ
ه را در یییک گرییرک هیید % ای یرییروک ایییدایه20تواییید تییا  یبییرک میی  اسییت زییز تصییحرحاتِ

سیایک   آمیاده  گررک با زوچکترین فاصلز در برگررد. بز هرحال، هنگام  زیز ع لریاتِ   ایدایه
% در ز ترین فاصلز زیاهش  1یبرک تا  یبرک س   ایجام هود، تصحر ِ   براک زاهشِخاصّ
، لایم یییرک تجربی  و   یتیایجِ یبیرک بیراک مقایسی      براک تصحر ِ دقرق ، آیالرزِ یابد. پز م 
 .]4[ است

( بیراک  8) راب ی   ها بسیدِ  هاک ییادک ایجام هده است، یک  ای آن در این یمرنز پژوهش
زز تقرییب  در یییر گرفتیز هیده باهید،     ای س و در حالت  است زز یبرک یک  زم  فواصلِ

 سی   ای طیول میوز ریوییایز صیاحز اسیت.      دو  فاصلز زم بز معناک زوچکتر بودن فاصلز
طول موج  است زز در آن حدازثر جذب اتااق می  افتید.   طول موز ریویایز در حقرقت 

مرکرومتیر قیرار    10با توجز بز ی ودار ضریب جذب سرلرکا ، طیول میوز جیذب در حیدود     
در  ییایومتر  500تیا   200زوچیک بیرن    بیراک فواصیلِ  را خیود   ، در یترجز میا یتیایجِ  ]5[ دارد
 گرفترم.ییر
 
 

 
 
 
 

 وقت  یک  ای صاحات یبر در ییر گرفتز هود.دک الکتریک  تصویرک ای دو صاح  .1شکل 
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 زایی رر باهد، و هم می   لر تواید ه ان یرروک اوّ   م مس ّ زز در آن یرروک برن دو صاح 
یبرک و دمای  اع ال هده اسیت. ای ایین راب یز در     صحرحاتِتواید یرروی  باهد زز در آن ت
 دافعز استااده هده است. هسرز سایک یرروک زایی ررِ

 
 زبری تصحیحاتِ .1-2

زنید. گیزارش هیده     می  یرروک زایی رر ایایا     را در محاسساتِمه ّ یبرک یقشِ تصحرحاتِ
ه را در یییک گرییرک هیید % ای یرییروک ایییدایه20تواییید تییا  یبییرک میی  اسییت زییز تصییحرحاتِ

سیایک   آمیاده  گررک با زوچکترین فاصلز در برگررد. بز هرحال، هنگام  زیز ع لریاتِ   ایدایه
% در ز ترین فاصلز زیاهش  1یبرک تا  یبرک س   ایجام هود، تصحر ِ   براک زاهشِخاصّ
، لایم یییرک تجربی  و   یتیایجِ یبیرک بیراک مقایسی      براک تصحر ِ دقرق ، آیالرزِ یابد. پز م 
 .]4[ است

( بیراک  8) راب ی   ها بسیدِ  هاک ییادک ایجام هده است، یک  ای آن در این یمرنز پژوهش
زز تقرییب  در یییر گرفتیز هیده باهید،     ای س و در حالت  است زز یبرک یک  زم  فواصلِ

 سی   ای طیول میوز ریوییایز صیاحز اسیت.      دو  فاصلز زم بز معناک زوچکتر بودن فاصلز
طول موج  است زز در آن حدازثر جذب اتااق می  افتید.   طول موز ریویایز در حقرقت 

مرکرومتیر قیرار    10با توجز بز ی ودار ضریب جذب سرلرکا ، طیول میوز جیذب در حیدود     
در  ییایومتر  500تیا   200زوچیک بیرن    بیراک فواصیلِ  را خیود   ، در یترجز میا یتیایجِ  ]5[ دارد
 گرفترم.ییر
 
 

 
 
 
 

 وقت  یک  ای صاحات یبر در ییر گرفتز هود.دک الکتریک  تصویرک ای دو صاح  .1شکل 
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ه سستگ   هود زز وابستز بز پهناک مری و طولِ در این حالت ج ءت  بز راب ز اضافز م 
 :]6[ است
 
(9) 
 

 زز در آن
(10) 
 
 
 
(11) 
 
 
(12) 

 
 

     زییم اسییت.  لراشییرتز بییراک فواصییلِ  راب یی  ل ه ییان تقریییبِ اوّ ، ج لیی در اییین راب ییز 
 ءعیاتِ ه سستگ  هسیتند و ای اطّ  س   و طولِ تابعِ مرایگرنِرترب مربع بز ت            ،هاک ثابت

  .دست م  آیندز یبرک س   ب
 

  سازی شبیه. 1-3
 زیار  بیز  هیرو   عل ی   ایقیءبِ  ییک  مایندِ "زامسروترک سایک هسرز" روشِ اخرر هاک سال در

 کهیا  هیاخز  بیز  زیز ( برولیوژک  هر   و طور ه رن و) فرزیک گذهت  هاک روش. است زرده
 سایک هسرز روشِ اامّ. مایدید باق  یازامل صورتِ بز واقع در هوید، م  تقسرم رکیی و تجرب 
 .است هده قسل  ت سنّ روشِ دو لِمک ّ هاخز، مرنسوّ عنوانِ بز زامسروتر
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 هیاک  روش و فرضیرات  بیا  زنیون  تیا  گویاگوی  هاک سایک هسرز زایی رر، یرروک موردِ در
 ای اسیتااده  بیا  زیایی رر  یریروک  ؛[7] گوییاگون  هیکالِ اَ بیراک  :مثءً .است هده ایجام متااوت
 در یبیرک  گرفتن ییر در اامّ .[9] مایع اتِفلزّ برنِ زایی رر یرروک ؛[8] تنش هاکتایسور روشِ
 روشِ در مییثءً دارد، متاییاوت  هییاک هییروه زییایی رر، یرییروک محاسییس  مختلیی،ِ هییاک روش

 روابید  واردِ سی    اپترکی   صیاتِ مشخّ سیایرِ  و یتاببا ضریبِ صورتِ بز یبرک پرازندگ ،
 گاتیز  بیالا  در زز طور ه ان و ایم برده بهره ومغناطرس الکتر روشِ ای ما مقالز این در. هود م 
[ 10] هیکل  تصیحر ِ  روشِای  استااده با یک  :هود م  وارد صورت دو بز یبرک آن در هد،
 .است پژوهش این در ما زارِ اسا ِ زز لراشرتز راب   بسدِ ای استااده با دیگرک  و

 
 کار روشِ. 2
 رشد سطح. 2-1

 گسسیت  رهید در هندسی     سیایک میدلِ   س  ، باید هسرز یبرک اعاتِدست آوردن اطلّز براک ب
سیایک   میا بیراک هیسرز    ییرِ موردِ  مادّ بز یو ِتز گسس این مدلِ ا ایتخابِ  ایجام پذیرد. امّمس ّ

را زز یک   SiO2براک این زار  تریک است ودک الک  یک مادّ ما رهدِ بستگ  دارد. هدفِ
یبیرک زیز ای    لا خاب زردیم. یک مقایسز برن مؤلا  رهد و مؤخوب است ایت الکتریکِ دک
هیاک   و میدل  (0/19 و 0/71)دست آمیده  ز رهد داده هده در آیمایشگاه ب یک س  ِ آیالرزِ

رار یزدییک بیز   رسیرم زیز ایین یتیایج بسی      س  ، بز این یترجیز می    موجود براک رهدِ مختل،ِ
گسسیتز ای   رهیدِ  سارما ییک میدلِ   -دا  مدلِ .]7[سارما هستند -هاک لاک و دا  برن  پرش
 سیارما  -دا  داده هده در مدلِ ءعاتِسایک م ابق با اطّ هسرز زز یتایجِ باهد م  MBE مدلِ

 .]8[باهد آیمایشگاه  م  رهدِ و یتایجِ
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 هیاک  روش و فرضیرات  بیا  زنیون  تیا  گویاگوی  هاک سایک هسرز زایی رر، یرروک موردِ در
 ای اسیتااده  بیا  زیایی رر  یریروک  ؛[7] گوییاگون  هیکالِ اَ بیراک  :مثءً .است هده ایجام متااوت
 در یبیرک  گرفتن ییر در اامّ .[9] مایع اتِفلزّ برنِ زایی رر یرروک ؛[8] تنش هاکتایسور روشِ
 روشِ در مییثءً دارد، متاییاوت  هییاک هییروه زییایی رر، یرییروک محاسییس  مختلیی،ِ هییاک روش

 روابید  واردِ سی    اپترکی   صیاتِ مشخّ سیایرِ  و یتاببا ضریبِ صورتِ بز یبرک پرازندگ ،
 گاتیز  بیالا  در زز طور ه ان و ایم برده بهره ومغناطرس الکتر روشِ ای ما مقالز این در. هود م 
[ 10] هیکل  تصیحر ِ  روشِای  استااده با یک  :هود م  وارد صورت دو بز یبرک آن در هد،
 .است پژوهش این در ما زارِ اسا ِ زز لراشرتز راب   بسدِ ای استااده با دیگرک  و

 
 کار روشِ. 2
 رشد سطح. 2-1

 گسسیت  رهید در هندسی     سیایک میدلِ   س  ، باید هسرز یبرک اعاتِدست آوردن اطلّز براک ب
سیایک   میا بیراک هیسرز    ییرِ موردِ  مادّ بز یو ِتز گسس این مدلِ ا ایتخابِ  ایجام پذیرد. امّمس ّ

را زز یک   SiO2براک این زار  تریک است ودک الک  یک مادّ ما رهدِ بستگ  دارد. هدفِ
یبیرک زیز ای    لا خاب زردیم. یک مقایسز برن مؤلا  رهد و مؤخوب است ایت الکتریکِ دک
هیاک   و میدل  (0/19 و 0/71)دست آمیده  ز رهد داده هده در آیمایشگاه ب یک س  ِ آیالرزِ

رار یزدییک بیز   رسیرم زیز ایین یتیایج بسی      س  ، بز این یترجیز می    موجود براک رهدِ مختل،ِ
گسسیتز ای   رهیدِ  سارما ییک میدلِ   -دا  مدلِ .]7[سارما هستند -هاک لاک و دا  برن  پرش
 سیارما  -دا  داده هده در مدلِ ءعاتِسایک م ابق با اطّ هسرز زز یتایجِ باهد م  MBE مدلِ
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 .کاسرلر سایک هده ی ودار س   هسرز .2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی ودار لگاریت   پهناک س   بر حسب یمان .3 شکل
 

 نیرو محاسبۀ .2-2
 الکترییکِ  دک ضیریبِ  تیابعِ  نِدایست یرایمندِ SiO2دو س    دست آوردن یرروک برنِز براک ب

 اسیت  چنیرن دسیت آمیده   ز تجرب  ب یتایجِ طسقِ SiO2دک الکتریک  ضریبِ تابعِ آن هسترم.
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هیر سیایت را    سیایک، اییدای    ز دسیت آمیده ای هیسرز   هاک بی  مقرا  و ایدایه ک تصحر ِبرا
 پرویید آن، برابیرِ   پرویید و یاویی    ز بز طیولِ زز باتوجّدهرم،  قرار م  SiO2 ملکولِ عرضِبرابرِ

 هود.  یایومتر م  0.151

 
 سرلرکا وقت  یک  ای یرروک برن دو صاح  .4شکل 

 ده است.صاحات یبر در ییر گرفتز ه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یبرکتغررر یررو در اثر وارد زردن تصحرحات  .5شکل 
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هیر سیایت را    سیایک، اییدای    ز دسیت آمیده ای هیسرز   هاک بی  مقرا  و ایدایه ک تصحر ِبرا
 پرویید آن، برابیرِ   پرویید و یاویی    ز بز طیولِ زز باتوجّدهرم،  قرار م  SiO2 ملکولِ عرضِبرابرِ

 هود.  یایومتر م  0.151
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 ده است.صاحات یبر در ییر گرفتز ه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یبرکتغررر یررو در اثر وارد زردن تصحرحات  .5شکل 
 

PH 8 [S & S 2015].indd   83 7/10/2015   7:32:00 PM



84 / بررسی و محاسبة نيروی کازيمير بين سطوحِ زبرِ دی الکتريك

یمایشگاه با در یییر  مایدک و ه کارایش در آ 2009 خاص، در سالِ ا در یک حالتِو امّ
 دک الکتریکِ مرای  ه واره برن ضریبِ  مادّ دک الکتریکِ گرفتن این مسألز زز اگر ضریبِ

یم در ادامیز سیع  زیرد   . ]10[ هیود  روک زایی رر دافعز م آن باهد، یر   در برگررید دو مادّ
 مایدک و ه کارایش است. ما بسرار یزدیک بز یتایجِ یتایجِسایک زنرم،  این آیمایش را هسرز

 
 مرکرومتر 40 طء با هعا ِ یک زر  دافعز برنِ زایی ررِیرروک  .6شکل 

 ز اید.سرلرکا وقت  در بروموبنزن قرار گرفت یبرِ و یک صاح 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یک صاح  طء سرلرکا  و یرروک برنِ برن یرروک برن دو صاح  مقایسز .7شکل 
 اید. سرلرکا زز در بروموبنزن قرار گرفتز و یک صاح 

 

 گیری نتیجه -3
 زیز طور ه یان . بیود  زیایی رر  یریروک  روک بیر  یبیرک  ثررتأ بررس  پژوهش، این در ما هدفِ
 ایین  مریزانِ  اامّی  هسیتند،  یبیرک  داراک و یرسیتند  رقلصی  یا صاف زامل طورِ بز اجسام دایرم م 

 ییو   دو زیایی رر  یریروک  موردِ در دارد. بستگ  جسم ابعادِ و ها گررک ایدایه مقرا ِ بز یبرک
 ییو ِ  و اک، هارّ سی  ِ  ییک  ماینیدِ  ساختگ  یبرک یو  یک گرفت، ییر در توان م  را یبرک
 و زوچک بسرار ابعادِ در م دوّ و رگتربز مقرا ِ در ل اوّ زز. س   یک طسرع  یبرک دیگر
 در. بیود  میا  بررس  موضو ِ مدوّ یو ِ جا این در. هود م  گرفتز ییر در یزدیک بسرار فواصلِ
 بایتیاب  صیاحات  بز برخورد با صاحز دو برن افتاده دام بز الکترومغناطرس  اموازِ حالت این
 صیورت  زامیل  بایتیابِ  یرسیتند  زامیل  زننید   بایتیاب  ،صیاحات  زز آن دلرلِ بز اامّ زنند، م 
 اییرژک  زامیل  بایتیابِ  حالیتِ  بز یسست گررید م  قرار صاحز دو برن زز امواج  و گررد ی  

 آمیدن  وجیود بیز   احت یالِ  پرازندگ ، افزایشِ با زوایتوم ، لحاظِ ای واقع در دارید، ز ترک
 رز تی  باهید،  هیا  آن میوز  طیولِ  یصی،ِ  ای صیحرح   مضیربِ  صیاحز  دو فاصیل   زز امواج 

 بیز  یسیست  برروی  فشارِ یترجز در. گررید م  قرار صاحز دو برن ز ترک اموازِآیگاه و هود م 
 بیز  یترجیز  ایین . گیردد  می   زایی رر یرروک افزایشِ باعدِخود  زز هود م  برشتر دروی  فشارِ

 مقریا ِ  واردِ هیم،  ای صاحات زردن دور با اامّ. است هده دیده ی ودارها در عددک صورتِ
در  و زنید  می   افیت  تهیدّ  بز زایی رر یرروک حالت این در زز هویم م  فاصلز ای بزرگترک
 0.06 حیدودِ  ه واره تغرررات مقدارِ واقع در. یابد م  زاهش تهدّ بز یرز آن تغررراتِ یهایت
 .است درصد
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 زیز طور ه یان . بیود  زیایی رر  یریروک  روک بیر  یبیرک  ثررتأ بررس  پژوهش، این در ما هدفِ
 ایین  مریزانِ  اامّی  هسیتند،  یبیرک  داراک و یرسیتند  رقلصی  یا صاف زامل طورِ بز اجسام دایرم م 

 ییو   دو زیایی رر  یریروک  موردِ در دارد. بستگ  جسم ابعادِ و ها گررک ایدایه مقرا ِ بز یبرک
 ییو ِ  و اک، هارّ سی  ِ  ییک  ماینیدِ  ساختگ  یبرک یو  یک گرفت، ییر در توان م  را یبرک
 و زوچک بسرار ابعادِ در م دوّ و رگتربز مقرا ِ در ل اوّ زز. س   یک طسرع  یبرک دیگر
 در. بیود  میا  بررس  موضو ِ مدوّ یو ِ جا این در. هود م  گرفتز ییر در یزدیک بسرار فواصلِ
 بایتیاب  صیاحات  بز برخورد با صاحز دو برن افتاده دام بز الکترومغناطرس  اموازِ حالت این
 صیورت  زامیل  بایتیابِ  یرسیتند  زامیل  زننید   بایتیاب  ،صیاحات  زز آن دلرلِ بز اامّ زنند، م 
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