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 نگارش مقاله ةنحو
 
نشريه ديگری چاپ نشده و يا همزمان به نشرريات   در مقالات بايستی حاصل تحقيق اصيل در زمينه فيزيک کاربردی بوده و قبلاً .1

  د.باش نشدهديگری ارسال 
  .است)نويسندگان( مسئوليت صحت و دقت نتايج علمی مقاله به عهده نويسنده  .2
ادبری مقالره بره عهرده      مسرِئوليت ويرراي    گيررد.  زبان فارسی و رسا بودن جملات مورد توجه ويژه قراردر مقاله قواعد و دستور  .3

 .استنويسنده )نويسندگان( 
   د.بايد دارای متن کامل فارسی و خلاصه انگليسی باشن ها مقاله .4
  د.تايپ گردونی و تک ست A4 نام نگارندگان و محل تحقيق در اندازه کاغذ متن مقاله با احتساب عنوان، .5
اسرم )اسرامی(    ،(.Times, Bold, Pt.12) خلاصره انگليسری   ،16، عنوان مقاله با قلم نازنين سرياه و ووينرت    WORDمقاله با برنامه .6

برا   و محل تحقيق و متن مقاله (.Times, Bold, Pt.12) )در خلاصه انگليسی 12نازنين سياه و ووينت  نگارنده )نگارندگان( با قلم
بوده و تمام صفحات مقاله وشت سر  5/1 تايپ شود. فواصل خطوط در متن فارسی و متن انگليسی 12نازنين معمولی و ووينت قلم 

 .گذاری شوند هم شماره
 و در بالا و وسط صفحه نوشته شود.عنوان مقاله بايد کوتاه و رسا باشد  .7
ات برا  تحقيق درج شود و مسرئول مااتبر   به طور جداگانه و محلعنوان نام و نام خانوادگی نگارنده )نگارندگان( و آدرس آنها  زير .8

  د.ورقی درج گردستاره مشخص گرديده و در وا
 د.بايست ذکر گرد کننده مقاله دانشجو باشد نام استاد راهنمای دانشجو نيز می چنانچه ارائه .9
 حرق  مجلره  مرحلره،  هرر  در تمغراير  مشراهده  صرورت  در و اسرت  کننرده  ارسال شخص عهده به مقاله اطلاعات صحت مسئوليت .11

 .دارد را مقتضی گيری تصميم
  .باشند مجله به مقاله ارسال و کار جريان در نويسندگان تمامی و باشد مقاله دهنده ارائه گروه فعاليت نتيجه بايد مقاله .11
تجراوز   (سرطر  11) کلمره  151حتی الاماان از  چايده فارسی و انگليسی مقاله بايد شامل مطالب مهم يافته های تحقيق باشد و .12

 د.را درج نماين (Keywords) های کليدی وايان چايده فارسی و انگليسی، واژه )نگارندگان( در ناند. ضروری است نگارنده
در صورتی که لازم باشد از  .گيری و منابع باشد نتيجه ،بحثو  های اصلی يعنی مقدمه، روش کار، نتايج متن مقاله دارای زير عنوان .13

  .آورده شود گيری در متن مقاله بعد از نتيجه "سپاسگزاری"مطلب با زير عنوان  نی تشار شود اينشخص يا سازما
با حروف  و صورت اين واحدها در آغاز مقاله بيايند ترجيحاً برای بيان اوزان و مقادير از سيستم متريک استفاده گردد. در غير اين .14

  د.نوشته شون
عنوان جردول در برالای جردول     ميسر نباشد. رج اطلاعات بدست آمده در متن به راحتیاستفاده از جدول وقتی مجاز است که د .15

به مراجعه به متن مقاله نباشد، اختصارات و علايم متن جدول بايستی با زيرنروي    نوشته شده، بايد گويا باشد، به نحوی که نياز
  د.گردن مشخص

الاترونری بره طرور مجرزا بره      مياروساوپ های  شود عا  سياه و سفيد باشند. توصيه می ها بايستی اصل، واضح و ترجيحاً ا ع .16
  د.تهيه و ارسال گردن JPG صورت

 د.استفاده شو (Bold) تانسورها حروف وررنگ انگليسی و به جای نماد بردارها و (Times, Pt.10) معادلات با فونت .17
نحوه نوشتن منابع  تايپ شود.  []ساس شماره و استفاده در متن و داخل آکلادبر ا 12با قلم نازنين معمولی و ووينت  مقالهمنابع  .18

 :های زير باشد طبق نمونه
 

  .115تا  94 صفحه مرکز نشر دانشگاهي؛« و کلجزء »هايزنبرگ، ورنر؛  ]1[
    [2] I. S. Gradshteym and I. M. Ryzhik; “Tables of Integrals,   Series, and Products”; 5th edition, Academic Press. 

(1994) 547. 
[3] P. G. Debendetti and E. H. Stanley; “Supercooled and Glassy Water”; Physics Today 56, No. 3 (2003) 40-46. 

بهار  ،2و  1، شمارة 19، سال مجلة فيزيك؛ «دستاوردهاي نجوم پرتو گاما هاي رصدي و مروري مقدماتي بر روش»صميمي، جلال؛  ]4[
 .24تا  3 صفحه، 1380و تابستان 

 (زده شود. پررنگ شماره جلد مجله با ،ايتاليك )اسم کتاب و اسم مجله با 
 
زبان انگليسی ترجمه شود و بعرد از قيرد شرماره     ای به الفبای غير انگليسی چاپ شده است، لازم است عنوان مقاله به وقتی مقاله .19

  .(in Russian) …… :ورانتز قيد شود. مثال صفحات، زبان اصلی آن مانند روسی در
 /http://jap.alzahra.ac.ir مقاله صرفا از طريق سايت مجله به آدرس زير توسط نويسنده بايد ارسال گردد: .21
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 مقالۀ پژوهشی

 
 
 
 

 سازی دستگاه تشخیص فلزات کمیاب با استفاده  بهینه
 1سازی مونت کارلو از شبیه

 
 2طوسی هزاداحسان تقی

 
 01/10/1399تاریخ دریافت: 

 14/11/1399تاریخ بازنگری:  
 15/01/1400 تاریخ پذیرش:

 
 چکیده

ایکس فلورساانس باا هاد      ۀسنجی اشع در این پژوهش، ابتدا یک سیستم طیف
گیری عناصر کمیاب طراحی شد و سپس به روش مونت کارلو  تشخیص و اندازه

سازی و توسعه داده شد. با توجه به نتایج اجراهاای   ، شبیهMCNPXافزار  در نرم
ساازی، بتتارین عملکارد سیساتم تشاخیص عناصار کمیااب در         متفاوت کد شبیه
و  (SSD)چشمه تاا نموناه    ۀی فاصل، به ترتیب براcm30و  cm3فواصل حدود 

شادت   ۀد. باه عاهوه، ماادار بیشاین    شتعیین  (SDD)چشمه تا آشکارساز  ۀفاصل
 mm 3سااز باه ر ار     واردشاده باه آشکارسااز بارای ماوازی      اشعۀ ایکاس پرتوی 

دهد که عدم حضور محافظ سربی  سازی نشان می حاصل شد. همچنین نتایج شبیه
آشکارساااز، حتاای بااا وجااود اسااتفاده از  هااای فلاازی یااارجی در اطاارا  دیااواره

آشکارسااز، باعاا افازایش ورود پرتوهاای      ۀساز ساربی در ورودی پنجار   موازی
سانجی در تشاخیص عناصار     زمینه به آشکارساز و در نتیجه کااهش درات طیاف   

                                                                                                                                        
1 DOI: 10.22051/ijap.2021.34487.1187 

  صنایع و مکانیک، دانشکدۀ فنی و متندسی، دانشگاه تربت حیدریه، یراسان رضوی، ایران.گروه متندسی استادیار،  2
Email: e.taghizadeh@torbath.ac.ir 



فصلنامة علمی فیزیک کاربردی ایران، دانشگاه الزهرا
سال دهم، پیاپی 23، زمستان 1399

مقالة پژوهشی

 مقالۀ پژوهشی

 
 
 
 

 سازی دستگاه تشخیص فلزات کمیاب با استفاده  بهینه
 1سازی مونت کارلو از شبیه

 
 2طوسی هزاداحسان تقی

 
 01/10/1399تاریخ دریافت: 

 14/11/1399تاریخ بازنگری:  
 15/01/1400 تاریخ پذیرش:

 
 چکیده

ایکس فلورساانس باا هاد      ۀسنجی اشع در این پژوهش، ابتدا یک سیستم طیف
گیری عناصر کمیاب طراحی شد و سپس به روش مونت کارلو  تشخیص و اندازه

سازی و توسعه داده شد. با توجه به نتایج اجراهاای   ، شبیهMCNPXافزار  در نرم
ساازی، بتتارین عملکارد سیساتم تشاخیص عناصار کمیااب در         متفاوت کد شبیه
و  (SSD)چشمه تاا نموناه    ۀی فاصل، به ترتیب براcm30و  cm3فواصل حدود 

شادت   ۀد. باه عاهوه، ماادار بیشاین    شتعیین  (SDD)چشمه تا آشکارساز  ۀفاصل
 mm 3سااز باه ر ار     واردشاده باه آشکارسااز بارای ماوازی      اشعۀ ایکاس پرتوی 

دهد که عدم حضور محافظ سربی  سازی نشان می حاصل شد. همچنین نتایج شبیه
آشکارساااز، حتاای بااا وجااود اسااتفاده از  هااای فلاازی یااارجی در اطاارا  دیااواره

آشکارسااز، باعاا افازایش ورود پرتوهاای      ۀساز ساربی در ورودی پنجار   موازی
سانجی در تشاخیص عناصار     زمینه به آشکارساز و در نتیجه کااهش درات طیاف   

                                                                                                                                        
1 DOI: 10.22051/ijap.2021.34487.1187 
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، سارب، جیاوه،   زرنایخ تشاخیص للتات فلازات     ۀکمیاب یواهد شد. حد کمینا 
و  mg/kg 17/0 ،40/0 ،40/18 ،00/20 ،00/146روی، مس و آهان باه ترتیاب    

د. با توجه به للتات و حاد آنینادگی ایان عناصار، دساتگاه       شمحاسبه  67/266
هاای تحایاااتی و آموزشای، باه      شده برای نموناه  تشخیص فلزات کمیاب طراحی

های محیط زیستی و کشااورزی، بسایار کااربردی و مفیاد یواهاد       ویژه در نمونه
 بود.

، حادارل حاد تشاخیص، فلازات     اشاعۀ ایکاس   ۀباریکا  شدت: واژگان کلیدی
 .کمیاب، مونت کارلو

 
 مقدمه .1

دریااو و سااریع اساات کااه  و لیرمخاارب یروشاا (XRF) اشااعۀ ایکااسفلورسااانس ساانجی  طیااف
شناسی، تجزیه و تحلیل  شناسی، کانی های علمی و عملی از جمله زمین کاربردهای بسیاری در زمینه

. اساتفاده  [1]شناسی، پزشکی و همچنین موارد صانعتی دارد   شناسی، محیط زیست، باستان مواد، بوم
بسایار ساریع و    ،. اولدارد هاای زیاادی   های تجزیه و تحلیل دیگار مزیات   به روش نسبت XRFاز 

سااده و ارزان اسات. ایان    آن اندازی  ، راهدومهای متعدد ندارد.  جامع بوده و نیاز به تکرار آزمایش
کننده و آشکارساز به عنوان سیستم تشاخیص،   تابش تحریک ۀسامانه شامل دو رسمت اصلی، چشم

هاای الکترونیکای    های دیگار نیاز از جملاه رسامت     مؤلفهاز بریی  XRFاست. در طراحی دستگاه 
آشکارسااز و نموناه اساتفاده     و های اطرا  منبع ها و محافظ تحلیل داده ۀمتصل به آشکارساز، برنام

 شود. می
 ۀاز نمونا  اشاعۀ ایکاس  ، بمباران نمونه و ایجاد XRFدستگاه هد  اصلی استفاده از چشمه در 

شاود: ایزوتااو    اصالی تاساایم مای   ۀبااه دو دسات  XRFبرانگیختاه اسات. منااابع تاابش در دساتگاه     
کام،   ۀپرتوزا، باه دلیال کااربرد آساان و هزینا      ۀاستفاده از چشم .[2] اشعۀ ایکس ۀرادیواکتیو و لول
توانند نمونه را تحریک کرده و  شده از چشمه، می ساطع ۀهای اولی ذرات یا فوتون. است بسیار رایج
حاصل  اشعۀ ایکسهد ، ایجاد کنند. طیف  ۀشد های تحریک های پرتونگاری ثانویه از اتم فوتون
آن عناصر نموناه از نتار    بر اساسشده توسط یک آشکارساز مناسب ثبت شده و  تحریک ۀاز نمون
تواند تاریباً هر عنصر در جادول   ری، این روش مینتی و کیفی مشخص یواهند شد. از لحاظ کمّ

عناصار   ۀایان روش بارای تشاخیص هما    ، حساسایت و درات   همهگیری کند. با این  تناوبی را اندازه
بندی  طراحی و حفاظ و کننده تحریک ۀیکسان نبوده و به عوامل متنوعی به ویژه طیف انرژی چشم

 .[3]سیستم بستگی دارد 

اسات. تاابش    XRF امانۀسا  هار تارین بخاش از طراحای     مناسب، اولاین و متام   ۀانتخاب چشم
تواناد انارژی نزم بارای تحریاک نموناه و در نتیجاه        کام، نمای   سیارشده از چشمه با انرژی ب ساطع

 سایار طر  دیگر، چشمه با تاابش ب د. از کنعنصر مد نتر را فراهم  ۀمشخص اشعۀ ایکسآزادسازی 
شود، که در آشکارساز جذب شده و  های کامپتون و همدوسی می پر انرژی باعا ایجاد پراکندگی

 .[4]در نتیجه طیف یروجی آشکارساز بسیار پیچیده و کم درت یواهد شد 
شده برای تشخیص عناصار کمیااب در ماایساه باا تاابش       تحریک ۀتابش ایکس حاصل از نمون

باا   XRF امانۀزمینه و ایتهل ذاتی محیط، معمونً بسیار ضعیف است. بنابراین، طراحی مناساب سا  
پرتاوزا،   ۀسپر و تعیین مورعیت مناسب چشم ۀکاربری تشخیص عناصر کمیاب، به ویژه طراحی بتین

و افزایش ظرفیت تحلیلای آن و همچناین ایجااد تواناایی     آن نمونه و آشکارساز، در بتبود عملکرد 
 ترین للتت هد  ممکن عناصر در نمونه، ناش بسیار متم و ضروری دارد. تشخیص کم
تاابش  کند.  های گاما ساطع می زمان ذرات آلفا و فوتون به طور هم (Am241) آمرسیوم ۀچشم
هاای ترکیبای ناوترونی     استفاده در چشمهفاط برای ، MeV 53/5انرژی آمرسیوم، با  ۀآلفای چشم
رود، زیاارا ذرات آلفااا در فواصاال بساایار کوتاااهی و  برلیااومب بااه کااار ماای ا آمرساایوم ۀ)ماننااد چشاام
در حاالی کاه   شاوند.   های بسیار کم نیاز باه راحتای جاذب ماواد دیگار از جملاه هاوا مای          ضخامت
دارای کاربردهای تشخیصی ، keV 60تر از  انرژی کم ۀآمرسیوم با طیف گسست ۀهای چشم فوتون

باه عناوان   ، XRFسانج   های تجاری دستگاه طیاف  در نمونه اشعۀ ایکسنمپ و پرتونگاری است. 
در تشاخیص   کام باا انارژی    اشاعۀ ایکاس  . از نماپ  کااربرد دارد  های متنوع انرژی پرتو در ۀچشم

هاای   در دستگاه اشعۀ ایکسهای تجاری  نمونه، یکی از نمپ برای شود. استفاده میعناصر کمیاب 
 keV 50تار از   اسات کاه دارای طیاف انارژی کام      X-123نماپ   ،XRFسنجی تشخیصی طیف
عمار   ۀحلاوی پرتوزای آمرسیوم با نیم ۀهای گذشته، یک چشم بنابراین و با توجه به پژوهش. است

پرتاوزای نزم   ۀپذیری، شار و ریمت مناسب، به عنوان چشام  سالب، دسترس 400بسیار زیاد )حدود 
آمرسایوم بیشاتر در    ۀکه چشم د. با اینشدر دستگاه تشخیص عناصر کمیاب در این تحایو انتخاب 

هاای گاماای    بندی شده، در دستگاه تشخیص عناصر کمیاب از فوتون های آلفازا تاسیم چشمه ۀدست
تولیاد  هاا، باعاا    هاای نموناه و تحریاک آن    آن استفاده یواهد شاد، کاه پاس از بریاورد باا اتام      

 .ب[8-5] شوند ایکس از نمونه می ۀهای ثانوی فوتون
سازی دساتگاه تشاخیص عناصار کمیااب      سازی و بتینه شبیه و تحایو، طراحی هد  اصلی این

-5]های اجراشاده   با استفاده از الگوبرداری از نمونه که ،است سسات آموزشی و پژوهشیؤبرای م
است. بارای ایان منتاور، در    شده انجام های پرتوزای ارزان و رابل دسترس،  و با توجه به چشمه ب[7
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 (Solidworks 2016 premium X64)افزار متندسی سالیدورکز  ابتدا ر عات سیستم در نرم
ای  افازار تخصصای هساته    طراحی و مونتاژ شده و پس از آن با استفاده از روش مونت کارلو در نرم

MCNPXباارای فلاازات کمیاااب هااد  مااادار نزم . همچنااین، حاادارل شااد ، تحلیاال و بررساای
 .شد محاسبهپذیری  تشخیص
 

 ها مواد و روش .2
هاای اصالی    شده از چشمه به آشکارساز، یکی از چاالش  جلوگیری از ورود مستایم پرتوهای ساطع

های  اساس پژوهش سنجی است. برای این منتور و بر برای کاهش ی ا و افزایش درت نتایج طیف
آمرسیوم به شکل حلاوی و در مکانی مابین آشکارساز و نمونه در نتر گرفته شد. با  ۀگذشته، چشم

شاده   های سااطع  انتخاب حفاظ مناسب بین چشمه و آشکارساز، میزان ورود مستایم ذرات و فوتون
شاده از نموناه    از چشمه به آشکارساز به شدت کاهش یافته، در حالی کاه پرتوهاای گاماای سااطع    

ساایتار کلای سیساتم     1وسط چشمه عبور کرده و وارد آشکارساز شوند. شاکل   ۀرتوانند از حف می
 .[11-7]دهد  عنصر را نشان می ۀمشخص اشعۀ ایکسسنجی  اساس طیف تشخیص عناصر کمیاب بر

 

 
 تجربی. XRFسایتار کلی سیستم  1شکل 

 
بارای کااهش یاوانش     .دهاد  آمرسایوم را نشاان مای    ۀچشام  ۀطراحی و ابعاد مجموعا  2شکل 

شده از نمونه و در نتیجه افزایش درت آشکارسااز،   زمینه، تمرکز پرتوی ایکس ساطع پرتوهای پیش
 کنِسایلی  ا شاود. آشکارسااز گاماا از ناوع ژرماانیوم      استفاده مای آشکارساز ساز در ورودی  از موازی

 ،پذیری، درت و سرعت بان و همچنین ریمات بسایار مناساب    به دلیل دسترس ،بLEGe) انرژی کم
سااز،   بنابراین، از سرب به عنوان ماده سازنده ماوازی د. شدر طراحی سیستم عناصر کمیاب انتخاب 

 استفاده شد.

 
 های آن. آمرسیوم و حفاظ ۀچشم ۀطرح مجموع 2شکل 

 

ی پتناای پرتاوی ورودی باه آشکارسااز اسات.      سااز تنتایم و واگرا  ،سااز  ماوازی  اصالیِ  ۀوظیف
وروردی آشکارسااز بسایار    ۀساز به عناوان پنجار   ورودی موازی ۀانتخاب مناسب ر ر حفر ،بنابراین

سااز بایش از حاد بازرش باشاد، باعاا ورود پرتوهاای زمیناه          ماوازی  ۀاهمیت دارد. اگر ر ر حفر
بایش از حاد کوچاک باعاا کااهش شادت تاابش         ۀساز در انداز موازی ۀپنجر ،شود. همچنین می

و ارتفااع   cm 8با ر ار حادود    سیلیکنای توپر از جنس  استوانه ورودی به آشکارساز یواهد شد.
به رادرت تفکیاک انارژی     یابیجتت دست .دش، طراحی LEGeبه عنوان آشکارساز  cm 9 تاریباً

شاود از سا      مناسب برای پرتوهای ایکس مشخصه، ضخامت آشکارساز محدود شده و سعی می
 تشاخیص های تولیدکننده، بارای    تری از آشکارساز استفاده کرد. م ابو با اطهعات شرکت بزرش
در حاد چناد   بایاد  یاوانش   ۀپنجرضخامت ، کناز جنس سیلیبا آشکارسازی انرژی  های کم  فوتون

آشکارساااز باارای  ۀمیلیمتاار در ورودی اسااتوان 2بااا ضااخامت  ای ، یایتااه. بنااابراینباشاادمیلیمتاار 
حفااظ ساربی و    و طارح آشکارسااز   3شاکل  گیاری پرتوهاای ورودی، در نتار گرفتاه شاد.      اندازه
 دهد. نشان می ساز آن را موازی

 
 آشکارساز. ۀطرح مجموع 3شکل 
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شامل سه رسمت اصلی: الفب نموناه، بب   نتایی دستگاه تشخیص عناصر کمیاب طرح و مونتاژ
برای تشخیص و ردیابی  نشان داده شده است. 4جب مجموعه آشکارساز، در شکل  ،چشمه ۀمجموع

در  MCNPXافازار   توساط آشکارسااز، یروجای نارم     نمونهْ عناصر کمیابِ ۀمشخص اشعۀ ایکس
هاای   یافتاه از فوتاون   شار انرژی انتااال  ۀدر نتر گرفته شد. برای محاسب (Mode: P)حالت فوتون 

 )شار متوسط در F4)متوسط شار عبوری از س  ب و  F2گرهای  ورودی به آشکارساز، از شمارش
و متعامد مختصات در دستگاه  ۀهندس شد. سازی استفاده ، در کد شبیهMeV.cm-2ب با واحد یتهیا

سازی  شبیه MCNPXافزار  کارت س حی در نرم 35کارت سلولی است که توسط  31متشکل از 
را نشاان   MCNPXای  افازار هساته   شده مسئله در محیط نرم سازی شبیه ۀهندس 5شکل شده است. 

 .دهد می
 

 
 از راست به چپ: نمونه، چشمه، آشکارساز. تاژ دستگاه تشخیص عناصر کمیاب،مون 4شکل 

 

 
 .MCNPXافزار  سازی تحایو در محیط نرم کد شبیه 5شکل 

 

 keVتار از   گاما دارای طیاف انارژی گسساته در محادوده کام      ۀآمرسیوم به عنوان یک چشم
انارژی   ۀساطع شاده از عناصار کمیااب، دامنا     اشعۀ ایکساساس انرژی طیف  . بر[12]است  54/59

 در نتر گرفته شد. keV 60تا  keV 1/0 ۀتوسط این آشکارساز در محدود پذیر تشخیص

آشکارسازهای وارعی شامل للتت بسیار کمی از نایالصی ژرمانیوم بوده که درصد وزنای آن  
نتر کرد. در ایان پاژوهش، عناصار     توان از آن صر  سازی می نزدیک صفر است و در شبیه تاریباً

، سرب و جیوه به عنوان عناصر کمیاب هد  در نتر گرفته شده که طیف زرنیخآهن، مس، روی، 
، 54/10 67/8، 05/8، 40/6ایان عناصار باه ترتیاب      Kα1سااطع شاده در ساری     یکساشعۀ اانرژی 
 ۀبرای جیوه از بیشاین  Kα1سری  اشعۀ ایکس. انرژی آزادسازی [13] است (keV) 82/70و  18/21

تر بوده و بنابراین برای تشخیص عنصار جیاوه از    آمرسیوم بزرش ۀشده از چشم انرژی گامای ساطع
 .[14]استفاده یواهد شد  keV 99/9با انرژی  Lα1آن در سری  ۀمشخص اشعۀ ایکس

تواناد تیییار کناد.     عناصر مد نتار در یاک نموناه مای     بر اساس، 6شماره یایتۀ جنس نمونه در 
به عنوان مجتول  بSDD4) و همچنین از آشکارساز بSSD3) حلاوی از نمونه ۀمکانی چشم ۀفاصل

 5/59و  4/26 و 5/13آمرسایوم،  چشامۀ  شاده از   های گاماای سااطع   دیگر بررسی شد. انرژی فوتون
(keV)  در کد کاامپیوتری  [4]در نتر گرفته شد .MCNPX ،10       آزماون آمااری مونات کاارلو

تسات   10نتاایج ایان    6سازی ررار داده شاده اسات. شاکل     برای سنجش درت و صحت نتایج شبیه
سازی در ایان تحایاو دارای ضاریب     اساس آن نتایج حاصل از شبیه دهد، که بر آماری را نشان می
 اطمینان زیادی است.

 

 
 سازی مونت کارلو. ییدکننده در نتایج شبیهأآزمون آماری ت 10برای  MCNPXافزار  یروجی نرم 6شکل 
 

بسایار متمای دارد، شادت     تاأثیر سانجی   ر درت و صحت روش طیفدهایی که  یکی از کمیت
یافته به آشکارساز توساط   تابش ورودی به آشکارساز است که به صورت شار س حی انرژی انتاال

 ،[15]دهاد   شدت تابش را نشاان مای   1 ۀشود. راب  فضایی تعریف می ۀتابشی در واحد زاوی ۀباریک
 ۀزاویا  dΩو  [16]یافتاه در واحاد زماان     شار س حی انرژی انتااال  dфشدت تابش،  IΩکه در آن 
 است،فضایی 

𝐼𝐼Ω    ب1) = 𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑Ω  (𝑊𝑊

𝑆𝑆𝑆𝑆) 
                                                                                                                                        
3 SSD: Source-Sample Distance 
4 SDD: Source-Detector Distance 
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آشکارسازهای وارعی شامل للتت بسیار کمی از نایالصی ژرمانیوم بوده که درصد وزنای آن  
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، سرب و جیوه به عنوان عناصر کمیاب هد  در نتر گرفته شده که طیف زرنیخآهن، مس، روی، 
، 54/10 67/8، 05/8، 40/6ایان عناصار باه ترتیاب      Kα1سااطع شاده در ساری     یکساشعۀ اانرژی 
 ۀبرای جیوه از بیشاین  Kα1سری  اشعۀ ایکس. انرژی آزادسازی [13] است (keV) 82/70و  18/21

تر بوده و بنابراین برای تشخیص عنصار جیاوه از    آمرسیوم بزرش ۀشده از چشم انرژی گامای ساطع
 .[14]استفاده یواهد شد  keV 99/9با انرژی  Lα1آن در سری  ۀمشخص اشعۀ ایکس

تواناد تیییار کناد.     عناصر مد نتار در یاک نموناه مای     بر اساس، 6شماره یایتۀ جنس نمونه در 
به عنوان مجتول  بSDD4) و همچنین از آشکارساز بSSD3) حلاوی از نمونه ۀمکانی چشم ۀفاصل

 5/59و  4/26 و 5/13آمرسایوم،  چشامۀ  شاده از   های گاماای سااطع   دیگر بررسی شد. انرژی فوتون
(keV)  در کد کاامپیوتری  [4]در نتر گرفته شد .MCNPX ،10       آزماون آمااری مونات کاارلو

تسات   10نتاایج ایان    6سازی ررار داده شاده اسات. شاکل     برای سنجش درت و صحت نتایج شبیه
سازی در ایان تحایاو دارای ضاریب     اساس آن نتایج حاصل از شبیه دهد، که بر آماری را نشان می
 اطمینان زیادی است.
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یافته به آشکارساز توساط   تابش ورودی به آشکارساز است که به صورت شار س حی انرژی انتاال

 ،[15]دهاد   شدت تابش را نشاان مای   1 ۀشود. راب  فضایی تعریف می ۀتابشی در واحد زاوی ۀباریک
 ۀزاویا  dΩو  [16]یافتاه در واحاد زماان     شار س حی انرژی انتااال  dфشدت تابش،  IΩکه در آن 
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سا     بار مسااحت الماان سا حی     ۀانارژی و همچناین محاساب    با توجه به تعریف شار سا حیِ 
س حی  dA. در این راب ه [17]شود  بازنویسی می 2 ۀشدت تابش به صورت راب  ۀآشکارساز، راب 

چگاالی سا حی    Eمحصور شده است. همچناین،   dΩفضایی  ۀاز آشکارساز است که توسط زاوی
یافته به واحد س   آشکارساز در واحد زمان اسات.   بوده که برابر با انرژی انتاال (W.m-2)تابش 

R است،س   مد نتر بر روی آشکارساز تا مرکز نمونه  ۀفاصل 

𝐼𝐼Ω     ب2) =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑑𝑑Ω

𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑅𝑅2𝑑𝑑Ω
⇒      𝐼𝐼Ω ∝ 𝑅𝑅2𝐸𝐸 

دهاد. باا توجاه باه تشاابه دو       از نمونه به آشکارساز را نشان می اشعۀ ایکستابش  ۀنحو 7شکل 
بازنویسی کرد، که در آن  3 ۀشدت تابش را به صورت راب  ۀتوان راب  ، میOCDو  OABمثلا 

D  وSSD نمونه تا چشمه بوده و  ۀنمونه تا آشکارساز و فاصل ۀبه ترتیب فاصلr  وتر مثلاOAB 
 است،

𝑅𝑅   ب3)
𝐷𝐷 =

𝑟𝑟
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 → 𝑅𝑅

2 ∝ 1
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 ⇒ 𝐼𝐼Ω ∝

𝐸𝐸
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 

 

 
 برای ارزیابی شدت پرتو.می جستنمودار  7شکل 

 
 یج و بحثانت .3
 ساز موازی ۀپنجر ۀتعیین قطر بهین 1ـ3

شاده در   ای آمااده  انتخاب شاده و کاد رایاناه    mm 1ساز برابر با  ورودی موازی ۀدر ابتدا ر ر پنجر
و باه صاورت جداگاناه، پانج      (cm) 7تاا   3 ۀدر محادود  SSDبرای ماادیر  MCNPXافزار  نرم

ساز تکرار شد. برای تعیاین   موازی ۀپنجر (mm) 4و  3 و 2د. این عمل برای ر رهای شمرتبه اجرا 
، تماامی  (d)سااز   و ر ار ماوازی   (SSD)چشامه   نموناه از  ۀجز فاصل هساز، ب موازی ۀحفر ۀر ر بتین

، ثابات در نتار گرفتاه شاد.     MCNPXافازاری   اشکال و ابعاد هندسه در تمامی اجراهای کد نارم 

نموناه تاا    ۀمنحنی شمارش پرتو توسط آشکارساز )متناسب با چگالی تابشب نسبت به مجذور فاصل
 نشان داده شده است. 8سازی مونت کارلو، در شکل  یروجی اجراهای شبیه بر اساسچشمه، 

 ۀنمودارهای با شدت تابش پرتو ایکس ورودی به آشکارساز راب ا این ، شیب 3 ۀراب  بر اساس
دارای بیشاترین شایب باوده کاه      mm 3سااز باا ر ار     ماوازی  ۀمستایم دارد. نمودار مربوط به پنجر

. در نمودارهاای مرباوط باه    اسات نمونه در ایان ر ار    اشعۀ ایکس بیشترین شدت تابش ۀدهند نشان
یروجی از نمونه ربل از ورود به  اشعۀ ایکس، بیشتر میزان mm 3تر از  ساز با ر ر کم موازی ۀپنجر

شاده در آشکارسااز باه شادت      ساز شده و در نتیجه شدت تاابش جاذب   آشکارساز، جذب موازی
 یابد. کاهش می

ساازهایی باا ر ار     ، در ماوازی 8عرضای نمودارهاا در شاکل     ۀفاصال  بر اسااس از طر  دیگر و 
سااز عباور کارده و وارد آشکارسااز      میازان بیشاتری از تاابش زمیناه از ماوازی      mm 3تر از  بزرش
یاباد و در نتیجاه شادت تاابش و      کااهش مای   mm 3 ˃ dشود. همچنین، شایب نماودار بارای     می

بنابراین، برای افزایش شدت تاابش ورودی   یابد. کاهش می اشعۀ ایکسسنجی  همچنین درت طیف
سنجی برای آشکارسازی باا ورودی باه    به آشکارساز و در نتیجه بتبود درت تشخیص سیستم طیف

 شود. پیشنتاد می mm 3سازی با ر ر  ورودی موازی ۀ، پنجرcm 8ر ر 
 

 
 ساز. موازی ۀچشمه و نمونه در ر رهای مختلف حفر ۀنمودار شمارش آشکارساز با مجذور فاصل 8شکل 

 

 اشعۀ ایکسر شدت تابش دآمرسیوم با نمونه  ۀچشم ۀفاصل تأثیر 2ـ3
 ۀسیساتم تشاخیص عناصار کمیااب، تعیاین فاصال       ساازیِ  یکی از مشخصات متم در طراحی و بتینه

از جملاه ر ار   ا نمونه است. بارای ایان منتاور تماامی پارامترهاای هندساه سیساتم،        تمناسب چشمه 
ب، ثابت در نتر گرفته شد. سپس، بارای  cm 15چشمه تا آشکارساز ) ۀب و فاصلmm 3ساز ) موازی
SSD  20و  15، 10، 5، 2، 1ماادیر (cm)د.شسازی به صورت جداگانه اجرا  ، کد شبیه 

y = -1.6775x + 86.693 

y = -3.2978x + 183.84 

y = -18.885x + 1064.1 

y = -15.918x + 7717.3 
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نموناه تاا    ۀمنحنی شمارش پرتو توسط آشکارساز )متناسب با چگالی تابشب نسبت به مجذور فاصل
 نشان داده شده است. 8سازی مونت کارلو، در شکل  یروجی اجراهای شبیه بر اساسچشمه، 

 ۀنمودارهای با شدت تابش پرتو ایکس ورودی به آشکارساز راب ا این ، شیب 3 ۀراب  بر اساس
دارای بیشاترین شایب باوده کاه      mm 3سااز باا ر ار     ماوازی  ۀمستایم دارد. نمودار مربوط به پنجر

. در نمودارهاای مرباوط باه    اسات نمونه در ایان ر ار    اشعۀ ایکس بیشترین شدت تابش ۀدهند نشان
یروجی از نمونه ربل از ورود به  اشعۀ ایکس، بیشتر میزان mm 3تر از  ساز با ر ر کم موازی ۀپنجر

شاده در آشکارسااز باه شادت      ساز شده و در نتیجه شدت تاابش جاذب   آشکارساز، جذب موازی
 یابد. کاهش می

ساازهایی باا ر ار     ، در ماوازی 8عرضای نمودارهاا در شاکل     ۀفاصال  بر اسااس از طر  دیگر و 
سااز عباور کارده و وارد آشکارسااز      میازان بیشاتری از تاابش زمیناه از ماوازی      mm 3تر از  بزرش
یاباد و در نتیجاه شادت تاابش و      کااهش مای   mm 3 ˃ dشود. همچنین، شایب نماودار بارای     می

بنابراین، برای افزایش شدت تاابش ورودی   یابد. کاهش می اشعۀ ایکسسنجی  همچنین درت طیف
سنجی برای آشکارسازی باا ورودی باه    به آشکارساز و در نتیجه بتبود درت تشخیص سیستم طیف

 شود. پیشنتاد می mm 3سازی با ر ر  ورودی موازی ۀ، پنجرcm 8ر ر 
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ب، ثابت در نتر گرفته شد. سپس، بارای  cm 15چشمه تا آشکارساز ) ۀب و فاصلmm 3ساز ) موازی
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 بر اسااس چشمه تا نمونه را  ۀنمودار شمارش پرتو در آشکارساز به نسبت مجذور فاصل 9شکل 
دهاد.  ایان نماودار از دو یاط      نشان مای  SSDسازی برای ماادیر مختلف  اجرای کد شبیه 6نتایج 
، شادت  8و شکل  3 ۀمعادل بر اساستشکیل شده است.  = cm 5 SSDراست در دو طر   تاریباً

 ، بسیار بیشتر و تاریبااً cm 5کمتر از  SSDسنجی در ماادیر  تابش به عنوان پارامتر اصلی در طیف
نایم تاا پانج     ۀدر محادود تاوان   را مای بین چشمه و نموناه   ۀثابت )یط راستب است. بنابراین، فاصل

. اسات این محدوده به دلیل نوع و شکل طراحی حفاظ سربی چشامه   ۀد. کمینکرمتر انتخاب  سانتی
شده از چشمه در فضای آزمایشگاه، حفاظ ساربی   گامای ساطع ۀزیرا برای کاهش پراکندگی باریک

از  cm 5و از پشت )در جتت آشکارسازب حادود   cm 5/0چشمه از جلو )در سمت نمونهب حدود 
انتخاب  = cm 3 SSD ۀاین تحایو، مادار بتین ۀحلاوی بیشتر پیش آمده است. در ادام ۀچشم ۀلب
 د.ش

 
 ا نمونه.تچشمه  ۀنمودار شمارش آشکارساز به مجذور فاصل 9شکل 

 

 اشعۀ ایکسر شدت تابش دحفاظ آشکارساز  تأثیر 3ـ3
برای تعیین اثر حفاظ آشکارساز، نمونه را از جنس هوا در نتر گرفته و در ابتدا جنس سلول حفاظ 
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پراکناادگی و در نتیجااه افاازایش دراات نتااایج  رلااۀ زمینااه بااه آشکارساااز و همچنااین کمینگاای پااس
 ، شایب نمودارهاا تاریبااً   cm 30تار از   بازرش  SDD ۀ، برای فاصال 10در شکل  سنجی شود. طیف
دهد. به همین دلیال، در ایان تحایاو     ترین میزان پرتوی زمینه را نشان می که جذب کم ،استصفر  

زمینه به آشکارسااز،   ترین میزان تابش پیش د، تا با کمشانتخاب  cm 30برابر با  SDD ۀمادار بتین
 شدت تابش ورودی را داشته باشد. ۀبیشین
 

 
  (SDD)چشمه با آشکارساز  ۀنمودار شمارش پرتوی زمینه توسط آشکارساز به فاصل 1۰شکل 

 در دو حالت حضور و عدم حضور حفاظ آشکارساز.
 

 (MDL)حداقل حد تشخیص غلظت عناصر هدف  ۀمحاسب 4ـ3
سنجی، حدارل حد تشخیص للتت بارای یاک عنصار یاا  باه صاورت دو        دستگاه طیفهر در 

ای که حااوی آن عنصار نیساتب باه شایب       برابر نسبت عدم ر عیت للتت عنصر مد نتر )در نمونه
سازی، ماادیر  نتایج اجراهای کد شبیه بر اساس. [18]شود  نمودار کالیبراسیون آن عنصر تعریف می

 ۀساز در پنجر چشمه تا نمونه و ر ر موازی ۀچشمه تا آشکارساز، فاصل ۀشده برای فاصل محاسبه ۀبتین
هاای   د. همچنین دیاواره ش، انتخاب mm 3و  cm 30 ،cm 3ورودی آشکارساز، به ترتیب برابر با 

للتات   4ساازی بارای    ساپس کاد شابیه    بیرونی آشکارساز نیز با یک حفاظ ساربی محافتات شاد.   
هاای   منحنای  11د. شاکل  شا ب اجارا  6شاماره  یایتاۀ  نمونه ) ۀمتفاوت از یک عنصر یا  در هندس

اجارا در   4یروجای   بار اسااس  ، ماس، جیاوه، آهان، سارب و روی را     زرنایخ کالیبراسیون عناصار  
 دهد. هر عنصر نشان می ازهای متفاوت  تللت

 6همچنین، عدم ر عیت، شیب نمودار کالیبراسیون و حدارل میزان للتت رابال تشاخیص ایان    
نشان داده شده است. حدارل میزان تشاخیص ساه فلاز سانگین زرنایخ، سارب و        1عنصر در جدول 

تخمین زده  (mg/kg) 40/18و  40/0، 17/0شده، به ترتیب  سازی شبیه XRFجیوه توسط دستگاه 
 ند.های زنده بسیار مضر فلز سنگین برای سیستم 3شد. این 
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 .MCNPXافزار  ، مس، جیوه، آهن، سرب و منگنز با استفاده از نرمزرنیخشیب نمودار کالیبراسیون للتت  11شکل 
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 00/20 0001/0 001/0 روی
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 کمینه حد تشخیص للتت 1

تعیین کرد. روی از عناصر ضاروری   mg/kg 20سازی حد تشخیص عنصر روی را  نتایج شبیه
شاده   . بناابراین، دساتگاه طراحای   اسات  موجودات زنده است. با این حال به میزان بسیار اندکی نیاز

هاا، از جملاه در علاوم     بسیاری از انواع نموناه ، سرب، جیوه و روی در زرنیخبرای تشخیص عناصر 
پزشکی و متندسی، رادر به تشخیص بوده و کاربرد یواهد داشت. دو فلز مس و آهن نیز  و زیستی

 ۀشاود. ماس و آهان در محادود     بندی می به عنوان عناصر ضروری در حیات و محیط زیست دسته
للتات رابال    ۀشاود. کمینا   یهاای محی ای یافات ما     ب در نموناه mg/kg 10000ماادیر درصادی ) 

 (mg/kg)سازی شاده بارای فلازات ماس و آهان، باه ترتیاب         شبیه XRFتشخیص توسط سیستم 
تعیین شده که از حد میزان للتت و همچنین محدوده آنیندگی این دو عنصار   67/266و  00/146

 .[19] تر است های زیستی کم ها، به ویژه نمونه در بسیاری از انواع نمونه
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حد تشخیص للتات   ۀسازی مونت کارلو، ماادیر کمین برای ارزیابی اعتبار نتایج حاصل از شبیه
باا اساتفاده از   ی و همکااران  الدروبد. شسازی با نتایج تجربی ماایسه  عناصر کمیاب حاصل از شبیه

باه صاورت    های بیولوژیکی موی سر انسان سیستمی مشابه، للتت عناصر جیوه و سرب را در نمونه
حاد تشاخیص للتات     ۀشده بارای کمینا   سازی گیری کردند. نتایج آنتا با ماادیر شبیه اندازه تجربی

روش مونات کاارلو   نتاایج  دهد کاه   عناصر کمیاب در این تحایو، م ابات کامل داشته و نشان می
 .[7] استمعتبر سازی سیستم تشخیص عناصر کمیاب  برای طراحی و بتینه

 
 گیری نتیجه .4

مراحل کامل طراحی ر عات و مونتااژ سیساتم تشاخیص     Solidworksافزار  ابتدا با استفاده از نرم
ده و ساپس در  شعناصر هد  در نمونه، ارائه  ۀمشخص اشعۀ ایکسردیابی  بر اساسعناصر کمیاب 

سازی شد. بعد از اطمینان از درستی کد، با اساتفاده از روش مونات کاارلو و     شبیه MCNPXکد 
ساز در ورودی آشکارساز  ر ر موازی ۀانداز ۀبا اجرای کد کامپیوتری در شرایط متنوع، مادار بتین

(d) mm3چشمه از هد   ۀ، فاصل(SSD) تر از  کمcm5 چشمه از آشکارسااز   ۀو همچنین فاصل
(SDD) cm30 د. همچنین، با رسم نمودار کالیبراسیون برای عناصر هد  حادارل حاد   ش، تعیین

، سرب، جیوه، روی، مس و آهن به زرنیخللتت رابل تشخیص با سیستم طراحی شده برای عناصر 
للتت  با توجه بهد. شمحاسبه  (mg/kg) 67/266و  00/146، 00/20، 40/18، 40/0، 17/0ترتیب 

های تحایااتی  شده برای نمونه و حد آنیندگی این عناصر، دستگاه تشخیص فلزات کمیاب طراحی
 های محیط زیستی و کشاورزی، بسیار کاربردی و مفید یواهد بود. و آموزشی، به ویژه در نمونه

 
 تقدیر و تشکر .5

پشاتیبانی   ":1579/06/1399UTH"این تحایو توسط دانشگاه تربت حیدریه و باا کاد تحایاااتی    
معاونت محترم  ۀداند از همکاری صمیمان لف این مااله بر یود نزم میؤم مالی شده است. بنابراین،

 آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربت حیدریه تشکر و ردردانی کند.
 

 منابع
[1] Tousi E. T., Firoozabadi M. M., and Shiva M., "Determination of the thorium 

potential in Shah-Kooh area in Iran by NAA and comparison with the results of 
ICP and XRF techniques", Measurement, 90, 20-24 (2016). 

[2] Tousi E. T., et al., "Measurement of Percentage Depth Dose and Half Value 
Layer of the Rhizophora spp. Particleboard Bonded by Eremurus spp. to 60, 80 
and 100 kVp Diagnostic X-rays", MAPAN, 33(3), 321-328 (2018). 
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 مقالۀ ترویجی

 
 
 
 

 1های ریدبرگی ی با اتمکوانتم محاسبات و ارتباطات
 

 2محمد صادق خزعلی
 

 02/10/1399تاریخ دریافت: 
 17/12/1399تاریخ بازنگری:
 15/01/1400تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

شدنند    های ریدبرگی نامیدد  مدی   رازهای انرژی بالا که اتمرانگیخته به تهای ب اتم
بدا  پدذیر   تنظدیم قدنی و  کدن    بدرهم ند. امکان ایجاد هستهای قنی  دارای دوقطبی

فنداوری  ای جدذا  بدرای    گرینده  هدای ریددبرگی را بده    برانگیختگی لیدرری  اتدم  
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برای  [9د7] یکنانتم اینترنتتنلید  .کلاسی  برتری دارندهای  هرایان  بر [6د4] یکنانتمسازی  شبیه
 [ 10] بددرای ارتباطددات ایمددن یکددنانتمی  رمرنگدداری کددنانتمهددای  هرایاندد از هددایی خنشددهایجدداد 
و کاربردهدای   [12] هدا  همدوسدی از تلسدکن    ۀ  ایجداد شدبک  [11] های اتمدی  سازی ساعت همرمان

 گذاری روز دنیا قرار دارد. در اولنیت سرمایه [16د13] گنناگنن دیگر
 و فنتدننی  اتمدی  ی ابررسدانایی  یدننی   ی در سداختارها کنانتمهای  هرایانهای محدودی از مد 

هدای بدالای اندرژی    های برانگیخته به تدراز با مبنای اتمی  اتمهای  هرایان. در [17] اندسازی شد  پیاد 
. این قابلیت به دلیل امکان است اد  [18] هستند پذیری عالی تنظیم)ترازهای ریدبرگی( دارای مریت 

 دوقطبدی اسدت   د دوربرد و قنی دوقطبدی کن   برهمتنظیم  ۀعننان وسیلها بهاز برانگیختن لیرری اتم
ا بررگدی تنهد   ۀمرتبد  12کن  با ت اوت اندرژی از مقیدا     امکان روشن و خامنش کردن برهم. [19]

هدای یدننی  بده دلیدل حددنر دائمدی        سدامانه  ۀدر مقام مقایس .است ریدبرگیهای  سامانهمنحصر به 
 .های اتمی دارند کن  فنق قنی کنلنی  امکان تکثیرپذیری کمتری نسبت به شبکه برهم

  ها به تراز ریددبرگی  و برانگیختن آن [20] های فنق سرد های بررگ از اتم قابلیت ایجاد شبکه
هدای متعاقدد در بدرانگیختن ترازهدای      اسدت. پیشدرفت   ایجداد کدرد   ی کدنانتم فنداوری  انقلابی در 

ایدن  در مدناد بلدنری امکدان تنلیدد انبدن        [22] هدا  و همچندین اکسدیتنن   [21] های داغ ریدبرگی اتم
  [23] یکدنانتم محاسدبات   زمینۀ در های ریدبرگی کاربردهای متننعی تمدهد. ا را ننید میفناوری 
های  سامانهی کنانتمسازی  هشبی  [27  26] تنیدگی ایجاد درهم   [25  24] طیخی غیرکنانتماپتی  

 دارد. [30  29] یکنانتمتنلید مناد و  [28] حالت جامد
هدای حاصدل در    ها  پیشرفت نهای ریدبرگی و خناص آ ز معرفی اتمبعد امروری در این مقاله 

هدای ریددبرگی در    ربرد اتدم کدا سدپس  . شند می اتمی بررسی شبکۀریدبرگی در های  هرایانساخت 
 د.شن ه میدوفنتننی ارائ گیتت  فنتنن و  ۀمگیری از آن در تنلید چش و بهر کنانتمی اپتی  
 

 ها های ریدبرگی و خواص آن اتم. 2
 های بالای انرژی برانگیخته شد  ها به تراز آن ظرفیتکه الکترون است هایی  های ریدبرگی  اتم اتم

هدای حالدت پایده دارندد. بدرای مثدا  در اتدم         غیرمتعارف در مقایسه با اتدم ها خناصی  این اتماست. 
𝑟𝑟اتم ریدبرگی  ۀهیدروژن انداز ∝ 𝑛𝑛2  100برانگیخته به ترازS  1در حدودµm بدرای   .باشدد  می

دوقطبدی قدنی تدراز     گشتاور. استتر از اتم حالت پایه  بار بررگ 10000مقایسه  این اتم ریدبرگی 
′𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟ریدبرگ به تراز های ریدبرگی همسایه  = ⟨𝑟𝑟|𝜇𝜇|𝑟𝑟′⟩ ∝ 𝑛𝑛2 ایجاد قطب  قدنی در   سبد

′Δ𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟های انرژی  های قنی در کنار فاصلۀ کم تراز شند. وجند دوقطبی های ریدبرگی می اتم ∝
𝑛𝑛−3 دوقطبی  د کن  قنی دوقطبی باعث ایجاد برهم∝ 𝑛𝑛4 والس و واندر∝ 𝑛𝑛11  د.شن می 

 

دوقطبدی  گشدتاور  ز طرف دیگر کاه  همپنشانی تراز ریدبرگی و تراز پایده  باعدث کداه     ا
𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟 میان حالت پایه و حالت اتمی  جایی جابه ∝ 𝑛𝑛−3/2  واانگیختگدی تدراز    نناخدت و در نتیجه
تدراز    د. بدرای مثدا   شدن  های ریدبرگی می شند. همین امر منجد طن  عمر بالای اتم گی میرریدب

n=50   100طن  عمری معادµs   1شدمارۀ  هدای ریددبرگی در جددو      دارد. برخی خدناص اتدم 
 است. آمد 

 

 . nی اصلیکنانتمهای ریدبرگی بر اسا  عدد  مقیا  خناص مهم اتم 1جدول 

 خواص تناسب
n-2 انرژی ترازها 
n-3 انرژی ترازها صلۀفا 
n2  مداریشعاع 
n2  دوقطبیگشتاورµrr’ 

n-3/2  دوقطبیگشتاورµgr 

n7 قطب  پذیری 
n3 طن  عمر تابشی 
n2 سیا جسم تاب    نگیختگی بااثر از برمتأ طن  عمر 
n11 وان در واالسکن   برهم 
n4 دو قطبیکن   برهم 

 
علدت ایدن پدیدد  در     های ریدبرگی مانند ترازهای انرژی اتم هیددروژن اسدت.   ترازهای انرژی اتم

همپنشانی ناچیر الکترون ظرفیت ریدبرگی و هسته یننی است. تدأثیرات هسدتۀ یدننی بدا اسدت اد  از      
)بدرای اطلاعدات بیشدتر رک.     شدند  در نظر گرفته می 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 پارامتر وابسته به حالت نقص کنانتمی 

 دشن های انرژی با رابطۀ زیر داد  می (. تراز2جدو  شمارۀ 
(1)     𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝑅𝑅/(𝑛𝑛 −  𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 

𝑅𝑅  که در آن = 13.61𝑒𝑒𝑒𝑒  و  ریدبرگثابتn بر خدلاف ترازهدای   است عدد کنانتمی اصلی .
علت این  .یستندیکسان تبهگن ن nمختلف و  lعدد کنانتمی اربیتالی دارای اتم هیدروژن  ترازهای 

های هسدته   با الکترون ظرفیتکن  الکترون  و برهم l<3یننی در ۀپدید  را در ن نذ الکترون به هست
تدر باعدث نیدروی گریدر از      هدای بدررگ  lتر متناظر با  ای بررگ های زاویه یلختتنان یافت.  یننی می

کندد و در نتیجده    هستۀ یدننی خدارج مدی    ۀو تابع منج الکترون را از محدود شند میتر  مرکر بررگ
دبرگی و فاصلۀ  انرژی ترازهای د. مقیا  انرژی ترازهای ریشن تبهگن می l>3های با  انرژی حالت

𝐸𝐸𝑟𝑟ترتید با   همسایه ریدبرگی به ∝ 𝑛𝑛−2   و∆𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 𝐸𝐸𝑟𝑟 − 𝐸𝐸𝑟𝑟0 ∝ 𝑛𝑛−3 شند داد  می. 
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 دشن های انرژی با رابطۀ زیر داد  می (. تراز2جدو  شمارۀ 
(1)     𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝑅𝑅/(𝑛𝑛 −  𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 

𝑅𝑅  که در آن = 13.61𝑒𝑒𝑒𝑒  و  ریدبرگثابتn بر خدلاف ترازهدای   است عدد کنانتمی اصلی .
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کندد و در نتیجده    هستۀ یدننی خدارج مدی    ۀو تابع منج الکترون را از محدود شند میتر  مرکر بررگ
دبرگی و فاصلۀ  انرژی ترازهای د. مقیا  انرژی ترازهای ریشن تبهگن می l>3های با  انرژی حالت
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𝛿𝛿𝑛𝑛,𝑙𝑙,𝑗𝑗ی  با رابطه کنانتمر نقص پارامت 2جدول  = 𝑏𝑏1(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) + 𝑏𝑏2(𝑙𝑙, 𝑗𝑗)/(𝑛𝑛 − 𝑏𝑏1(𝑙𝑙, 𝑗𝑗))2 د.شن محاسبه می 
 

b2 b1 j l 
0/1784 3/1311804 0/5 0 
0/2900 2/6548849 0/5 1 
0/2950 2/6416737 1/5 1 
0/60286 1/34809171 1/5 2 
0/596 1/34646572 2/5 2 
0/085 0/0165192 2/5 3 
0/086 0/0165437 3/5 3 

 
تداب   عنامل اصلی اتلاف از تراز ریدبرگی اتلاف تابشی و اتلاف  طول عمر تراز ریدبرگی: 

𝜏𝜏𝑅𝑅 ۀطن  عمر تراز ریدبرگی از رابط. استسیا   = (Γ𝑟𝑟 + Γ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)−1 ناخدت ن آیدد.  دست می به 
 [31د28] شند داد  می  fبه ترازهای دیگر iواانگیرش تراز  ناختاتلاف تابشی از جمع ن

(2)  Γ𝑟𝑟 = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓 = 2𝑒𝑒2
3𝜖𝜖0𝑐𝑐3ℏ

∑ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖
3 |< 𝑖𝑖|𝒓𝒓|𝑓𝑓 >|2𝐸𝐸𝑓𝑓<𝐸𝐸𝑖𝑖 

ترین  اتلاف تابشی  کانالی است که بررگ ناختکانا  غالد در ن .انیشتن نام دارد عامل Aکه 
 .رابطه دارد n3را داشته باشد. در نتیجه طن  عمر تابشی با مقیا   𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖انرژی  صلۀفا

بدا تدنان دوم    C3شدند کده در آن    داد  می C3/r3کن  دوقطبی دو اتم ریدبرگی با رابطه  رهمب
کدن  دوقطبدی بدا     جایی دو قطبی میان دو زوج ریدبرگی رابطه دارد. در نتیجده بدرهم   گشتاور جابه

دوم  ۀکن  غیرتشدیدی در مرتبد    برهمC6/R6 کن  واندر واالس  رابطه دارد. در برهم n4مقیا  
جایی دو قطبی تقسیم بر ت اوت  گشتاور جابهبا تنان چهارم  C6جا که  شند. از آن تقرید بررسی می

 شند. داد  می n11با انرژی دو زوج ریدبرگی رابطه دارد مقیا  آن 
اتمدی  پذیر  و کنتر کن  قنی  برهم ایجادهای ریدبرگی نق  کلیدی در  برانگیختن لیرری اتم

ن لیدرری و  کدن  بدا اسدت اد  از بدرانگیخت     کند. امکان روشن و خامنش کدردن سدریع بدرهم    ای ا می
هدای ریددبرگی    ( باعث جذابیت اتم 1مرتبه بررگی )شکل  12 کن  با چنین  تمایر قدرت برهم هم

 کنانتمی شد  است.فناوری برای است اد  در 
 

 های ریدبرگی های کوانتمی در شبکۀ اتم رایانه. 3
اتمدی ذخیدر  و     یدۀ ریددبرگی  بیدت کدنانتمی )کینبیدت( در دو تدراز فدنق پایددار پا        های گیتدر 
 م به ددهر دو ات <1|دو کینبیتی  حالت  های گیتشند. در  ذاری میدگ نام <1| و <0| صنرت  به

 
دو  صدلۀ فار( و دو یدنن )طلایدی( بدر حسدد     ریدبرگی )قرم 100Sبی(  تراز دو اتم در تراز پایه )آکن   برهم :1  شکل

  12 ۀبدا ت الدلی از مرتبد   کن   برهماختیار  کلیدی برای روشن و خامنش کردن به عننان بهاتم. کنتر  لیرری تراز اتمی 
هدای کنتدا  از ندنع     در فاصدله کن   برهمکند. قدرت  ی میکنانتمهای  جذابی برای آزمای  نامردهای ریدبرگی را  اتم

𝐶𝐶3دوقطبی 
𝑟𝑟3 واالس  های بررگ از ننع واندر و در فاصله𝐶𝐶6

𝑟𝑟6 [23] است. 
 

 گیدت کدن  دوقطبدی دو ندنع     جدا بسدته بده قددرت بدرهم      شند. در این تراز ریدبرگی برانگیخته می
کنشی هر دو اتدم بده    برهم گیتشند. در  تعریف می[ 40د34] یا بلاکیدی [33  24  18] کنشی برهم

شند. انتقا  همدو   کن  دو اتم در طن  زمان ایجاد می از برهم πتراز ریدبرگی برانگیخته و فاز 
 هدای  گیدت . در انجامد می به انتقا  فاز مذکنر به فدای کینبیتی  <11|ترازهای ریدبرگی به تراز 

کن  قنی  تراز ریدبرگی را از تشدید با لیرر خارج کدرد  و مدانع از برانگیختگدی     بلاکیدی  برهم
 شند. برانگیختگی لیرری ایجاد می فرایندشند. در مد  بلاکیدی فاز مقید  از  زمان دو اتم می هم

های دیگر دارند کده   را با اتمکن   برهمترین  های خنثی در حالت پایه هستند کم زمانی که اتم
لدعیف  کدن    بدرهم از طدرف دیگدر     .انجامدد  می ها آن ی طنلانیدوسنتیجه به طن  عمر و هم در

های اتمی و  کل از ادغام تلهمش برای حل این .شند دواتمی می های گیتتر شدن تنلید  سختسبد 
ایجداد  بدرای  بهتدر    را  حدل  .شدند  های تداخلی است اد  می یا از روش ها کن  اتم گیری از برهم بهر 
کدن  قدنی    . بدرهم اسدت  های ریددبرگی  به ترازخنثی  های برانگیرش اتمقنی و دوربرد کن   برهم

. در ایدن فاصدله   برگی مدی شدند  ریدد در اطدراف اتدم    )بلاکیدد(  ممننعهفاصلۀ ایجاد سبد دوقطبی 
 ها وجند نخناهد کان برانگیختگی آنند و در نتیجه امشن ا لیرر خارج میبتشدید های اطراف از  اتم

 .شند میدواتمی است اد   های گیتعننان منبع اصلی در تنلید  به  این برانگیختگی مشروط .داشت 
  طدن  عمدر کنتدا  تدراز     ن مطلد ی دگارریددبرگی بدا ماند    هدای  گیدت مانع اساسی در ساخت 

 [42] است اد  از محیط برودتدی  [.41  23است ]ریدبرگی و برانگیختگی ناخناسته ترازهای همسایه 
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هدای کنتدا  از ندنع     در فاصدله کن   برهمکند. قدرت  ی میکنانتمهای  جذابی برای آزمای  نامردهای ریدبرگی را  اتم
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𝑟𝑟3 واالس  های بررگ از ننع واندر و در فاصله𝐶𝐶6

𝑟𝑟6 [23] است. 
 

 گیدت کدن  دوقطبدی دو ندنع     جدا بسدته بده قددرت بدرهم      شند. در این تراز ریدبرگی برانگیخته می
کنشی هر دو اتدم بده    برهم گیتشند. در  تعریف می[ 40د34] یا بلاکیدی [33  24  18] کنشی برهم

شند. انتقا  همدو   کن  دو اتم در طن  زمان ایجاد می از برهم πتراز ریدبرگی برانگیخته و فاز 
 هدای  گیدت . در انجامد می به انتقا  فاز مذکنر به فدای کینبیتی  <11|ترازهای ریدبرگی به تراز 

کن  قنی  تراز ریدبرگی را از تشدید با لیرر خارج کدرد  و مدانع از برانگیختگدی     بلاکیدی  برهم
 شند. برانگیختگی لیرری ایجاد می فرایندشند. در مد  بلاکیدی فاز مقید  از  زمان دو اتم می هم

های دیگر دارند کده   را با اتمکن   برهمترین  های خنثی در حالت پایه هستند کم زمانی که اتم
لدعیف  کدن    بدرهم از طدرف دیگدر     .انجامدد  می ها آن ی طنلانیدوسنتیجه به طن  عمر و هم در

های اتمی و  کل از ادغام تلهمش برای حل این .شند دواتمی می های گیتتر شدن تنلید  سختسبد 
ایجداد  بدرای  بهتدر    را  حدل  .شدند  های تداخلی است اد  می یا از روش ها کن  اتم گیری از برهم بهر 
کدن  قدنی    . بدرهم اسدت  های ریددبرگی  به ترازخنثی  های برانگیرش اتمقنی و دوربرد کن   برهم

. در ایدن فاصدله   برگی مدی شدند  ریدد در اطدراف اتدم    )بلاکیدد(  ممننعهفاصلۀ ایجاد سبد دوقطبی 
 ها وجند نخناهد کان برانگیختگی آنند و در نتیجه امشن ا لیرر خارج میبتشدید های اطراف از  اتم

 .شند میدواتمی است اد   های گیتعننان منبع اصلی در تنلید  به  این برانگیختگی مشروط .داشت 
  طدن  عمدر کنتدا  تدراز     ن مطلد ی دگارریددبرگی بدا ماند    هدای  گیدت مانع اساسی در ساخت 

 [42] است اد  از محیط برودتدی  [.41  23است ]ریدبرگی و برانگیختگی ناخناسته ترازهای همسایه 
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. کنددد زیداد مدی     و طدن  عمدر تدراز ریددبرگی را    شدددباعدث کداه  اتدلاف ناشدی از تداب  سدیا        
. [43پدذیر اسدت ]   تنظدیم با است اد  از مدد  حالدت تارید     ترازهای همسایه  ۀبرانگیختگی ناخناست

دهدد.   کداه  مدی   00001/0مرتبدۀ  تا ریدبرگی را  گیت نامانستگی  است اد  از مد  حالت تاری 
هدای اخیدر در    شدند. تدلاش   لیررهدای برانگیرندد  ناشدی مدی     ۀاز ننفیکی دیگر از مشکلات تجربی 

 شدد  اسدت   97٪نستگی برانگیختگی تا افرای  ماسبد ها  است اد  از کاواک برای کاه  این ننفه
[ 59  58]سده   و [57دد 48دو ][و 47  46] هدای اتمدی ید     های جدید در تنلید شدبکه  پیشرفت. [45]

های تصحیح  دستنرالعملهمرا  اعما   ی پیچید  بهکنانتماتم مقید  امکان محاسبات  صدهابعدی با 
 خطا را مهیا کرد  است.

 هدای  گیتدوربرد و قنی خند جذابیت زیادی برای تنلید کن   برهمدلیل  های ریدبرگی به اتم
در حالی که  در ابعاد اتمی بالا را دارند. [44  27  26] تنیدگی یا ایجاد درهم [60  44] چندکینبیتی

تنان  کینبیتی و دوکینبیتی می ت  های گیتی را با است اد  از مداری از کنانتمهای  تمامی عملیات
 ۀهدای پیچیدد   ی مسدتقیم الگدنریتم  ساز ای برای پیاد  چندذر کن   برهماز سازی کرد  است اد   پیاد 

 Ck-NOT تنفدنلی  گیت تنلید در  مثا  برای د.شن می عملیاتی دقت و سرعت افرای  باعث یکنانتم
 گیدت ها  عدد از آن 2k+2که  [61] ی  و دو کینبیتی نیاز است گیتعدد  32k-120به  k>5با 

C-NOT تمدامی    تارید   حالدت  گیدت  دردوربدرد ریددبرگی   کدن    برهمبا است اد  از  .[62] است
 گیدت تنلیدد   .[44] دشدن  انجام می لیرر تپتنها با ش    k ها تعداد کینبیتمستقل از  گیت عملیات

C-NOTk  های ریدبرگی امکان تنلید حالت  تنسط اتمGHZ را در ی  مرحله  یا گربه شرودینگر
های اصلاح خطا  دستنرالعملدر  Ck-NOTتنفنلی  گیت[. همچنین تنلید 66-63 44کند ] مهیا می

 [ کاربرد دارد.69 68ی ]کنانتم[ و جستجنی 67]
 

 های ریدبرگی ی با اتمکوانتماپتیک . 4
کنتدر  ندنر در    قنی برایکن   برهمدنبا  است اد  از  هما ب  های ریدبرگی ی با اتمکنانتمدر اپتی  
های  دروزا های فنتننی و  ن  ترانریستنرنفنت ت چشمۀ در این زمینه تنلید  فنتنن هستیم. ابعاد ت 

هدا در محدیط ریددبرگی     ابتدا به فیرید  انتشدار فنتدنن     فنتننی مد تنجه قرار دارند. در این بخ 
شدد   ای بررسی  طنر گسترد  هبی کنانتم ۀها برای ایجاد حافظ  ا و اتمه فنتننکن   برهمپردازیم.  می

هدای   ای از اتدم  ها  محدیط اتمدی را مجمنعده    ها و فنتنن اتمکن   برهمبرای تنلیح  [.73د70] است
ت  فنتننی که در  گیریم. در نظر می ⟨𝑟𝑟|ریدبرگی  ۀحالت برانگیختو ⟨𝑔𝑔| با حالات پایه دوتراز  

شدند.   مدی  سدامانه گیرد  منجد ایجاد برانگیختگی غیرمقید در  در محیط اتمی قرار می t = 0زمان 
 شند صنرت زیر نمای  داد  می هاین برانگیختگی ب

(3)   σ(z, t) = 1
√𝑁𝑁 ∑ c𝑗𝑗eik·z𝑗𝑗 |g1 … r𝑗𝑗 … g𝑁𝑁 >𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 

تابع مدنج  . در این استام jاتم  دامنه برانگیختگی c𝑗𝑗ام و jمکان اتم  zj و ها تعداد اتم N  که در آن
مشدخص  که کدام اتم برانگیخته اسدت   اما این  فنتنن برانگیخته شد  است تنها ی  اتم تنسط ت 

د تا در هنگام شن تابع منج ذخیر  می نهی اطلاعات فنتنن در فاز و دامنۀ نیست. در این حالت برهم
 د.شنخند تداخل سازند  داشته و بازیافت  ۀبازیافت فنتنن در جهت اولی

  تددراز 1(EIT) یالقددای الکتروماناطیسددناشددی از  شدد افیتِدر اپتیدد  ریدددبرگی  بددرای تنلیددد  
تدراز    ندین چهمشند.  می  تج Ωرابی  بسامدبا  <e|تنسط لیرر به تراز   <r| برانگیخته ریدبرگی

|e>  فنتنن به تراز پایه با لرید پ ت تتنسط 𝑔𝑔√𝑁𝑁 سدامانه . ویده  حالدت ایدن    شدند  ج ت می 
 [74] برانگیختگی ریدبرگی شد  از فنتنن و ای است تشکیل ذر  نام دارد  که شبهپلاریتنن 

Ψ̂(z, t) = cos 𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝜀𝜀̂(z, t) − sin 𝜃𝜃(𝑡𝑡) √𝑁𝑁𝜎̂𝜎(z, t)   (4)  
cاین ذر  و سرعت انتشار آن در محیط  فنتننی یا اتمی که طبیعت  cos2 𝜃𝜃  اسدت اد  از شددت    بدا

  شند می مهار لیرر
(5)         cos 𝜃𝜃 = Ω(t)

𝑔𝑔√𝑁𝑁 

 شند می ذر  پلاریتنن با عبارت زیر داد   شبه حرکت معادلۀ
(6)     [ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑐𝑐 cos2 𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕] Ψ̂(z, t) = 0 

  

 
طبیعدت ایدن ذر  و سدرعت    . [74] اتمدی  ) (فنتدننی و   ) ( ت ماهید ای است بدا دو   ذر  پلاریتنن شبه )الف(  2شکل 

 شند. است اد  از شدت لیرر کنتر  می انتشار آن در محیط با
 

بده   هدای ریددبرگی   پلاریتدنن هدا بده    تبددیل آن کنشدی ندارندد     ها با هم برهم فنتننکه  درحالی
در صدنرتی کده محدیط اتمدی از شدعاع بلاکیدد         . برای مثا انجامد می السو ردقنی وانکن   برهم

                                                                                                                   
1 Electromagnetically induced transparency (EIT) 
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(3)   σ(z, t) = 1
√𝑁𝑁 ∑ c𝑗𝑗eik·z𝑗𝑗 |g1 … r𝑗𝑗 … g𝑁𝑁 >𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 

تابع مدنج  . در این استام jاتم  دامنه برانگیختگی c𝑗𝑗ام و jمکان اتم  zj و ها تعداد اتم N  که در آن
مشدخص  که کدام اتم برانگیخته اسدت   اما این  فنتنن برانگیخته شد  است تنها ی  اتم تنسط ت 

د تا در هنگام شن تابع منج ذخیر  می نهی اطلاعات فنتنن در فاز و دامنۀ نیست. در این حالت برهم
 د.شنخند تداخل سازند  داشته و بازیافت  ۀبازیافت فنتنن در جهت اولی

  تددراز 1(EIT) یالقددای الکتروماناطیسددناشددی از  شدد افیتِدر اپتیدد  ریدددبرگی  بددرای تنلیددد  
تدراز    ندین چهمشند.  می  تج Ωرابی  بسامدبا  <e|تنسط لیرر به تراز   <r| برانگیخته ریدبرگی

|e>  فنتنن به تراز پایه با لرید پ ت تتنسط 𝑔𝑔√𝑁𝑁 سدامانه . ویده  حالدت ایدن    شدند  ج ت می 
 [74] برانگیختگی ریدبرگی شد  از فنتنن و ای است تشکیل ذر  نام دارد  که شبهپلاریتنن 

Ψ̂(z, t) = cos 𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝜀𝜀̂(z, t) − sin 𝜃𝜃(𝑡𝑡) √𝑁𝑁𝜎̂𝜎(z, t)   (4)  
cاین ذر  و سرعت انتشار آن در محیط  فنتننی یا اتمی که طبیعت  cos2 𝜃𝜃  اسدت اد  از شددت    بدا

  شند می مهار لیرر
(5)         cos 𝜃𝜃 = Ω(t)

𝑔𝑔√𝑁𝑁 

 شند می ذر  پلاریتنن با عبارت زیر داد   شبه حرکت معادلۀ
(6)     [ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑐𝑐 cos2 𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕] Ψ̂(z, t) = 0 

  

 
طبیعدت ایدن ذر  و سدرعت    . [74] اتمدی  ) (فنتدننی و   ) ( ت ماهید ای است بدا دو   ذر  پلاریتنن شبه )الف(  2شکل 

 شند. است اد  از شدت لیرر کنتر  می انتشار آن در محیط با
 

بده   هدای ریددبرگی   پلاریتدنن هدا بده    تبددیل آن کنشدی ندارندد     ها با هم برهم فنتننکه  درحالی
در صدنرتی کده محدیط اتمدی از شدعاع بلاکیدد         . برای مثا انجامد می السو ردقنی وانکن   برهم

                                                                                                                   
1 Electromagnetically induced transparency (EIT) 



26 / محاسبات و ارتباطات کوانتمی با اتم‌های ریدبرگی

فنتنن از محدیط   صنرت ت  هکه بیرد گ میتر باشد تنها ی  برانگیختگی در محیط شکل  کنچ 
 [.78د75] شند اتمی خارج می

 

 فوتون تک چشمۀ. 5
ت  چشمۀ . در مد  ریدبرگی [79] کار رفته است هت  فنتنن بچشمۀ های متننعی در تنلید  روش

  در مدد  فیلتریند   شدند.   تابشگر تنلید می روش فیلتر کردن یا برانگیختن ت فنتنن با است اد  از 
شدند. در   دو طریق فیلتر مدی  به ریدبرگی  EITبا عبنر از محیط اتمی تحت چندفنتننی  پ اپتیکیِت

را ش افیت القایی با میددان الکترومانداطیس   فنتنن  پ غیر ت تریدبرگی در کن   برهمروش او  
 فاصدلۀ وابسدته بده   کن   برهم. در مد  دوم [81  80] دشن از بین برد  و باعث کدر شدن محیط می

 رابطۀو در نتیجه برهمنهی سازند  در  [82] هم زد  اطلاعات فازی پلاریتنن را بر  C6/r6ریدبرگی 
 رود. ( از بین می3)

شند. برانگیدرش   تر از شعاع بلاکید در نظر گرفته می تابشگر  محیط اتمی کنچ  در مد  ت 
 فنتدننِ  [. برای جدا کردن ت 78د75شند ] تنلید ی  تابشگر ریدبرگی میسبد لیرری این محیط 

[. در ایدن روش بدا قدرار    75اسدت اد  کدرد ]   1از خاصیت پارسلتنان  ند  میگسیلد  از لیرر پمپاژ یتاب
دهیم. را  دیگر اسدت اد    دادن محیط درون کاواک احتما  تاب  در راستای کاواک را افرای  می

اسدت اد  از    ورانده افن. در کاربردهدای  [76اسدت ]  2از ت اوت طن  منج در مد  ترکید چهار مدنج 
هدای بدالا در    د. از این رو تنلید مدد  شن فنتنن می ت چشمۀ  3پذیری مقیا های فنق سرد مانع  اتم
 [ دنبا  شد  است.83  75ها ] نین در اکسیتننچو هم [76] های داغ اتم

 

 های فوتونی گیت. 6
. در اسدت فنتدننی   یهدا  تیگ  [9د7]ی( کنانتمفنتننی )اینترنت  ۀر تنلید شبکاساسی دیگر د عنصر
میدان  کدن    بدرهم نبدند   شدند.  در فنتدنن هددف مدی    πفنتنن کنترلی باعث ایجاد فاز   ها تیگاین 

بده طدنری کده در      نیافتنی کدرد  ها دست ی دوفنتننی را برای مدتتصادفغیر گیتها  تنلید  فنتنن
کدردن  دوفنتدننی بده کامدل     گیدت تنلید . [85  84دانستند ] ممکن میرتنلید آن را غیمجامع علمی 

ای را می تنان انجام داد. بده   د که با آن هر محاسبهانجام می 4یکنانتم یها تیگجامعی از  ۀمجمنع
بدرای ارتباطدات    5کنانتمپ تهای تقنیت  ایستگا  دوفنتننی در افرای  بازد ِ یها تیگطنر خاص 

                                                                                                                   
1 Purcell effect 
2 Four wave mixing 
3 Scalability 
4 Universal quantum gates 
5 Quantum repeaters 

تقسیم  دوفنتننی به دو دسته با کارکرد احتمالاتی و قطعی یها تیگثر هستند. ی را  دور مؤکنانتم
 1اگرین بدا اسدت اد  از اپتید  خطدی و پسد      KLM [86]در مدد  احتمدالاتی  پروتنکدل    شنند.  می

 2طرفه ی ی کنانتمچنین مد  محاسبات  کند. هم د میها ایجا ثری بین فنتنناحتمالی مؤکن   برهم
احتمدالاتی  صنرت  هاولیه ب ۀتنید نیر معرفی شد  است که در آن تنلید شبکه فنتننی درهم[ 88  87]

مدد  پلاریتدننی کده در بدالا تنلدیح داد  شدد       با کدارکرد قطعدی  از    های گیت در گیرد. انجام می
فنتدننی   گیدت  شدت قنی بند  و به تنلید هها ب ریدبرگی میان پلاریتننکن   برهمشند.  است اد  می

   .انجامد می منجبیتی
-C گیدت  تنلیدد جددو  منطقدی   سدبد  میان دو فنتنن  πفنتننی ایجاد فاز  های گیت در تنلید

PHASE شند. سه را  مختلف در تنلید این فاز مشروط وجند دارد. می 
هدا در   کدن  آن  تنان از برانگیختگی دو پلاریتنن به تراز ریددبرگی و بدرهم   میرا این فاز  .1

 .[24د ]وردست آ طن  زمان به

جدا فداز مشدروط از     ایدن آیدد. در   مدی وجدند   هبرانگیختگی لیرری بد  فرایندفاز منرد نظر از  .2
نردی  هم فاصلۀ در این حالت دو پلاریتنن باید در  [.89] شند خاصیت بلاکید ایجاد می

 قرار گیرند.

. در [25] شدند  ها تعریف مدی  جایی پلاریتنن هفنتننی بر اسا  جاب گیت را  سنم در ایجاد .3
وانددرواالس  منجدد تنلیدد    کن   برهمر اثر ببرانگیختگی ریدبرگی  جایی جابهاین قسم 

 کند. مد نظر را ایجاد می πفاز  3برخنرد متعاقد مانند شکل    و دوشد π/2فاز 
 

 
 C-PHASE گیدت  و در نتیجده  πجایی تراز ریدبرگی و ایجداد فداز    هجابسبد ها  دو برخنرد متعاقد پلاریتنن 3شکل 

 [.25] شند می
 

 انداز گیری و  چشم نتیجه. 7
ی کدنانتم اطلاعدات  ی فنداور هدا در   های ریدبرگی و کاربرد آن مروری بر خناص اتم  در این مقاله

سدازی   در پیداد   ارزشدمندی  رِمیدانب   ریددبرگی  پدذیر  تنظدیم قدنی و   و دوربدرد کن   برهم ه شد. ئارا
                                                                                                                   
1 Post selection 
2 One way quantum computing 
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تقسیم  دوفنتننی به دو دسته با کارکرد احتمالاتی و قطعی یها تیگثر هستند. ی را  دور مؤکنانتم
 1اگرین بدا اسدت اد  از اپتید  خطدی و پسد      KLM [86]در مدد  احتمدالاتی  پروتنکدل    شنند.  می

 2طرفه ی ی کنانتمچنین مد  محاسبات  کند. هم د میها ایجا ثری بین فنتنناحتمالی مؤکن   برهم
احتمدالاتی  صنرت  هاولیه ب ۀتنید نیر معرفی شد  است که در آن تنلید شبکه فنتننی درهم[ 88  87]

مدد  پلاریتدننی کده در بدالا تنلدیح داد  شدد       با کدارکرد قطعدی  از    های گیت در گیرد. انجام می
فنتدننی   گیدت  شدت قنی بند  و به تنلید هها ب ریدبرگی میان پلاریتننکن   برهمشند.  است اد  می

   .انجامد می منجبیتی
-C گیدت  تنلیدد جددو  منطقدی   سدبد  میان دو فنتنن  πفنتننی ایجاد فاز  های گیت در تنلید

PHASE شند. سه را  مختلف در تنلید این فاز مشروط وجند دارد. می 
هدا در   کدن  آن  تنان از برانگیختگی دو پلاریتنن به تراز ریددبرگی و بدرهم   میرا این فاز  .1

 .[24د ]وردست آ طن  زمان به

جدا فداز مشدروط از     ایدن آیدد. در   مدی وجدند   هبرانگیختگی لیرری بد  فرایندفاز منرد نظر از  .2
نردی  هم فاصلۀ در این حالت دو پلاریتنن باید در  [.89] شند خاصیت بلاکید ایجاد می

 قرار گیرند.

. در [25] شدند  ها تعریف مدی  جایی پلاریتنن هفنتننی بر اسا  جاب گیت را  سنم در ایجاد .3
وانددرواالس  منجدد تنلیدد    کن   برهمر اثر ببرانگیختگی ریدبرگی  جایی جابهاین قسم 

 کند. مد نظر را ایجاد می πفاز  3برخنرد متعاقد مانند شکل    و دوشد π/2فاز 
 

 
 C-PHASE گیدت  و در نتیجده  πجایی تراز ریدبرگی و ایجداد فداز    هجابسبد ها  دو برخنرد متعاقد پلاریتنن 3شکل 

 [.25] شند می
 

 انداز گیری و  چشم نتیجه. 7
ی کدنانتم اطلاعدات  ی فنداور هدا در   های ریدبرگی و کاربرد آن مروری بر خناص اتم  در این مقاله

سدازی   در پیداد   ارزشدمندی  رِمیدانب   ریددبرگی  پدذیر  تنظدیم قدنی و   و دوربدرد کن   برهم ه شد. ئارا
                                                                                                                   
1 Post selection 
2 One way quantum computing 
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ترازهدای ریددبرگی و    .یدد آ حسدا  مدی   هبدر مقایسه با مد  مداری ی کنانتمهای پیچید   الگنریتم
هدای جددو     تدم الکترونی مقید نظیر تمدامی ا  ۀسامانقابل بسط به هر  در این مقاله  شد  هئفیری  ارا

هدای   ریددبرگی در زمینده  کدن    بدرهم . سدت رساناها ها در نیم ها و اکسیتنن کن لها  م مندلیف  ینن
ای  طدنر گسدترد    هبد ی کدنانتم برداری  گیری و عکس ی  انداز کنانتمسازی  شبیه نظیر فناوری دیگر

 رفته است. کار هب
هاسدت. در ایدن    های ریدبرگی  طن  عمر کنتا  ایدن اتدم   زشگراتکثیرپذیری در پرد  مانع اصلی

هدای الکتریکدی و    ی در حددنر میددان  ا  هدای ریددبرگی دایدر    راستا  برانگیختن و جداسدازی تدراز  
 هدای  گیدت  مانسدتگی . [90] اسدت   زمان همدوسی گردید ثانیه 200یابی به    باعث دست ماناطیسی

هدای مدرتبط بده ارتباطدات      ر فنداوری د. اسدت   پیشرو یننی های گیت مرتبۀاز  سامانهدر این  ند آزم
هدای فدنق    که اتم  یدر حال. استتکثیرپذیری  در اصلی مانع سرد فنق های اتم از است اد  ی کنانتم

هدای داغ یدا    اسدت اد  از مدد  ریددبرگی در اتدم      سیسات آزمایشگاهی بدررگ دارندد  سرد نیاز به تأ
 د.ورآ بعاد کاربردی را فراهم میادر  سامانهسازی  ها امکان پیاد  اکسیتنن
ننیسدی   امکان اعما  برنامه  ختگی لیرری اتم های دلخنا برانگی و دوربرد ریدبرگیکن   برهم

فاصدلۀ  تابعی از  گیت نتیجه سرعت. تنان لیرری و در تاس ورد آ اتمی را فراهم ۀی در شبککنانتم
 نتیجده  در سدت. ا ریددبرگی کدن    برهم بالای حد دارای لیرری تنان . در مد  بلاکیدیاستاتمی 
هدای   پردازشدگر و گنجدای   کدن    برهمدر حدنر اتلاف ریدبرگی  برد کن   برهم طنلانی زمان

 .کند را تعیین می ریدبرگی
 

 و تشکر تقدیر. 8
 کند. بنیاد ملی نخبگان از این پروژ  تقدیر میلف از حمایت مالی مؤ
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 چکیده
ی هاا  کامپوزیتنانو  ساختاری و مغناطیسی و الکتریکی یها ویژگی تحقیق، این در

Ag/Hf3NiOy سااخت   اینکه علت به شد. مطالعه شدند، سنتز رسوبی هم روش با که
 ۀی اخیار تحقیاق در زمینا   هاا  ساا  های منظم ساتت و پیییاده اسات، در     هفراماد
های نامنظم با خواص جفت منفی بیشتر شده اسات. فراماواد سااختارهایی     هفراماد
 آورناد.  می پدید ای ویژه خواص و کنند می برهمکنش نور ۀمؤلف دو هر با که هستند

ی نفاویی، شاام    هاا  کامپوزیتبه عنوان  Ag/Hf3NiOy ای کاتورهی ها کامپوزیت
ی هاا  کامپوزیات کاه للظات ناانویرات فلازی در      نانویرات رسانا هساتند. زماانی  

مثبات   الکتریا   دینفوی است، قسمت حقیقای اابات    ۀکمتر از آستان پیوسته نیمه
باا میادان الکترومغناطیسای     تاوان  مای را است. همینین اابت تراوایی و گذردهی 

کاهش تراوایی و  .استپذیر  به عبارتی این دو پارامتر تنظیم ،دکرخارجی کنتر  
بیشتر مشاهده شد. زمانی که مقدار نقره  ۀمقدار نقردارای ی ها نمونهگذردهی در 

 هاا  نموناه ی نقاره باه علات تلفیاق ناانویرات در      ها شبکهبیشتر شد،  آستانۀ نفویاز 
دی به علت تشدید مغناطیسی و جریان اِ ها نمونهتشکی  شدند. خواص مغناطیسی 
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ی هاا  الکتارون نسبت به میدان الکترومغناطیسی اعماالی بودناد. نوساان پاسامای     
 .انجامید ی با حالت فلزی به گذردهی منفیها نمونهرسانش در 

اکسید نیک  هافنیوم، گذردهی  ا ، نانوکامپوزیت،  نقرههفراماد واژگان کلیدی:
 .و تراوایی

 
 مقدمه .1

 هااا فاارد آن هی منحصااربهااا ویژگای بااه علاات  هااا کامپوزیات ایجااد تحااو  در فرامااواد از حااوزه نانو 
سااخت   ۀبسیاری از نواقص موجود در راه پیشبرد و ارتقاا  خصویایات حاوز   . ناپذیر است اجتناب

 هااای مربااو  بااه پیشاارفت پااژوهش. شااود مااینانوکامپوزیاات مرتفاا   ۀفرامااواد بااا ورود بااه عریاا
میسار  را ماواد کاامپوزیتی در یانعت    این کاربرد  ،های اخیر سا در  فرامواد نامنظمی ها کامپوزیت

دانیم پاسخ سیستم به میدان الکترومغناطیس با دو پارامتر ماکروسکوپی  همینان که می .[1] سازد می
 :[2] شود میتعیین  مؤارو گذردهی  مؤارتراوایی 

 
(1) 
 

( DNGای را فرامواد جفت منفی )های حقیقی منفی دارند، چنین مادهماده قسمت μو  ԑزمانی که  
 DNG. ماواد  [6اا 3] مای نامناد  ( SNGفرامواد ت  منفای ) ، ی از این دو منفی باشدیککه  یو زمان

فارد و عملکارد    الکترومغناطیسای منحصاربه  ی اخیر به علات خاواص   ها سا تحقیقات زیادی را در 
-پوشش، [8] ضریب شکست منفی، [7] به سرعت فاز منفی توان میاند که شان به همراه داشتهۀویژ

توجاه  هاا   باه آن کاه کمتار    SNGماواد   .اشاره کرد [10] های کام عدسیو  [9] کننده یئهای نامر
را گذردهی منفای  دارای مواد  ،برای مثا  .[13ا11] در ساخت وسای  دارندقابلیت خوبی ، اند کرده
هاای  سیمی یاا آناتن  در عملکردهای انتقا  توان بی ،[14] 1در تصویربرداری میدان نزدی توان  می

. اماروزه ضاروری اسات کاه از ایان ماواد در       دکار استفاده ، [15مطلوب ]بسامد رادیویی با کارایی 
هاای  هاا و سایم  سااختار باا حلقاه   ( 1) :هاست این ها شام  هفرامادکلی ار ینعت استفاده شود. ساخت

 [.24ا17] الکتری  ساختار با نانویرات فلزی در محیط دی( 2)و  [16] یافلزی دوره
های الکتریکی  که پاسخ ،شود میتنظیم متنوع  ۀدر شک  و اندازمنظم فرامواد  زندهواحدهای سا
نشانی بتار شیمیایی پرتاو  های لایهبا روش. ساخت فرامواد منظم سازد پذیر می تنظیمو مغناطیسی را 
و  [27] ، لیتاوگرافی پرتاو ایکاس عمیاق    [26] بعادی  ، لیتوگرافی هولاوگرافی ساه  [25] یون متمرکز

                                                                                                                                        
1 Near field imaging 

 

 ،در مقاباا اساات. باار  هزینااهو سااتت و پیییااده   ،[28] 1ایهااای چندلایااه لیتااوگرافی نااانونقش 
های تبتیر گرمایی، تبتیار  با روشتوان  را مییا نامنظم  ای کاتوره الکتری  دی ای فلزها کامپوزیت

ماواد  نشاان داد   ]30[ 4توساا   ،2013در سا  ساخت.  [29] 3یو آبکار 2الکترون، کندوپاش اپرتو
دار هسااتند، بااا قاارار گاارفتن در محاایط  کااامپوزیتی کااه شااام  اجاازا  رسااانای کشاایده و ج اات  

که شام   الکتری  دی امحیط فلز مؤاردهند. تراوایی  میاز خود نشان  ای ویژهخواص  الکتری  دی
عاالی  گرماایی، کیفیات   مطلاوب  ، پایداری زیاد، گذردهی عالیی با خواص مغناطیسی الکتریک دی

. بیشاتر اسات  میکروموج به مراتب نسبت به ماواد دیگار    ۀسطح مشتر  با نانویرات است، در ناحی
دی و خاواص مغناطیسای   اِ هاای شاده از جریاان   تشدید مغناطیسی با تشدیدهای مغناطیسی تحریا  

یکسان  ۀهای الکتریکی و مغناطیسی در ی  محدوددست آوردن تشدیده . بآید میدست  همحیط ب
ستت و مشک  است. ی  راه ح  ممکن برای این مسئله اساتفاده از سااختار مغناطیسای     ،بسامدی

مرباو  باه گاذردهی     ۀزمینا  کاه پایش   است، اکسیدی لیرتشدیدی/تشدیدی همراه با ساختار فلزی
با فلزات نجیب مانند طا و نقره که گذردهی منفای در   توان میرا کند. این عم  منفی را فراهم می

هم باه   نیک آهن و  و د. عنصرهایی مانند نیک وردست آه بسامدهای اپتیکی و میکروموج دارند، ب
هاای  شرساانش از بارهمکن  ی ها الکترون. اتاف برای شود میعنوان ساختارهای تشدیدی استفاده 

آیاد.  هاا، پدیاد مای   فونون، پراکندگی به علت عیوب شبکه یا مرزدانه ا الکترون و الکترون ا الکترون
فونون  ا الکترون، الکترون ا های میرایی به علت پراکندگی الکترون نواختاابت میرایی مجموع تمام 

قاره کمتارین اابات میرایای را دارد و     ن ،. در میان فلازات هاستشبکه و پراکندگی مرزدانه و عیوب
تاری نسابت باه نقاره دارد در      است. طا که اابت میرایای بازر   کم ب ترین انتتاب در بسامدهای 

روش ساانتز ناانویرات نقااره در محاایط   ،. در اداماه شااود مای بساامدهای فروساارز نزدیا  اسااتفاده   
و ساپس خاواص مغناطیسای،     دهایم  مای شده با نیکا  را شار     تقویت هافنیوماکسید  الکتری  دی

که این ترکیب به عنوان ی   دهیم میو نشان  کنیم میالکتریکی، ساختاری و اپتیکی آن را بررسی 
 را نیز می تواند داشته باشد. DNGقابلیت  SNG ۀماد

 

 روند آزمایش .2
 الکتریک دیسنتز  1ـ2

گیارد.  انجام مای  رسوبی همبا روش هافنیوم  نیک اکسید  الکتری  دیی نانوساختاری ها نمونهسنتز 
های شیمیایی ساخت نانویرات است. در ایان  ها در میان روشترین و جز  اولیناین روش از ایلی
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. باه طاور کلای تشاکی      شاود  مای محلو  در محیط به ی  ساختار نامحلو  تبادی    ۀروش ی  ماد
-احا  هساته  گیاری، مر رسوب فرایندمحصولات کم محلو  از حالت مای  اساس این روش است. 

کلریاد  د. بیشتر کرکیفیت محصو  را  توان میاین دو حالت تنظیم زایی و رشد را به همراه دارد. با 
 هافنیوممولار از  1. محلولی با للظت شود میماده استفاده  به عنوان پیش (II)نیک و کلرید  1هافنیوم

را بارای جلاوگیری از    مآوریام. ساپس محلاو  آماونی    دسات مای  ه با  1به  3به نسبت مولی  نیک و 
قوی همزن مغناطیسی در این محلو  را  ،. در ادامهکنیم میانباشتگی یرات، قطره قطره به آن اضافه 

. تتلتا   شاود  مای حایا   عالی ی با تتلت  الکتریک دیکه در ن ایت  دهیم میدر دمای اتاق قرار 
 به راحتی قرار بگیرند. الکتری  دیکه نانویرات نقره در محیط  شود میسبب 

 
 رشد نانوذرات نقره 2ـ2

آیاد. ناانویرات طاا باا کااهش      می به دستنانویرات نقره با کاهش نیترات نقره در اتیلن گلیکو  
در رشاد  آید. می به دستکه نقش دانه را دارد، ( DMF) 2میدامتی  فرمدیاسید کلروآئوری  در 

( رشاد همگان و   1هاا وجاود دارد: )  . دو دسته سنتز با دانهکنیم مینقره از طا به عنوان دانه استفاده 
 فرایناد هاا نقاره باشاند، ایان     ها با فلز رشدکننده یکسان باشند یعنی داناه ( رشد ناهمگن. اگر دانه2)

داناه و نقاره نزدیا  باه هام       ۀکه اابت شابک  شود میهمگن است. در رشد ناهمگن، فلزی انتتاب 
 به دستو ساختارهای نامطلوب  شود می 3رشد لیرهمبافتهسبب باشد. اختاف زیاد در اابت شبکه 

-ای مشابه با نقره دارد. اتافبه عنوان دانه استفاده کرد، چرا که اابت شبکه توان میآید. طا را می
 10ید کلروآئوریا  را باا حا  کاردن     در ابتدا محلاو  اسا  های نقره به ستتی سطح بستگی دارد. 

آوریام. چ اار   می به دستمولار اسید کلروآئوری   005/0لیتر محلو   میلی 1در  DMFلیتر  میلی
حا  شاده    DMFرا کاه جداگاناه در    PVPگرم  میلی 170گرم نیترات نقره و  میلی 170دقیقه بعد، 

. بارای  کنایم  مای ر دقیقه اضاافه  دلیتر  میلی 2تقریبی نواخت به محلو  اسید کلروآئوری  با  ،بودند
دقیقاه   60باه مادت    ۀ سلسایوس درج 160رشد نانویرات، این محلو  در دمای ر دبررسی اار زمان 

نقاره شاروع باه رشاد کاردن در ایان مرحلاه         یراتنانو ۀشبکگیرد. تحت همزن مغناطیسی قرار می
ر ددور  2000و سپس آن را تحت سانتریفیوژ باا   کنیم میو سپس محلو  را با استون رقیق  کنند می

خیلای  باید توجه کرد که فشار اکسیژن نیاز در محایط نبایاد    . دهیم میدقیقه قرار  20دقیقه به مدت 
ساپس ناانویرات   نقره تشکی  نشاود.   ۀ، نانومیل4حکاکی فرایندبه علت  شود میزیاد باشد که باعث 

                                                                                                                                        
1 Zirconyl chloride octahydrate 
2 N,N-dimethylformamide 
3 Nonepitaxial 
4 Etching process 

. ساپس  کنایم  مای اضاافه  دریاد   20 ،15، 5، 0هاای وزنای    نسبت/نیک  با هافنیومنقره را به محلو  
باه  فرایاوت  محلو  را تحات   ،. در ادامهدهیم میهمزن شدید مغناطیسی قرار در محلو  حای  را 

 24باه مادت    ۀ سلسیوسدرج 80و سرانجام محلو  ن ایی را در دمای  دهیم میدقیقه قرار  60مدت 
 الکتریا   دینقش نقاره در خاواص الکتریکای و مغناطیسای      ۀ. برای مطالعکنیم میساعت خش  

باالا را   راحا  ، یعنای هماه م  کنیم میخام بدون یرات نقره نیز سنتز  ۀ، ی  نموننیک هافنیوم اکسید 
با  AHNx  را های حای نمونه. کنیم میو فقط مراح  مربو  به سنتز نقره را حذف  کنیم میتکرار 

20، 15 ،5 ،0x= پاراش   هاای گیاری  ها به کم  انادازه تحلی  فازهای بلور  .کنیم نامگذاری می
های مورفولوژی سطح و میکروسکوپی یورت گرفت. تحلی  MPD3000پرتو ایکس با دستگاه 

یااورت  XMU-TESCAN\\VEGA ( بااا دسااتگاهSEMبااا میکروسااکوک الکتروناای روبشاای )
. در به دست آماد  و القایی های خازنهای تراوایی و گذردهی به کم  نظریهگیریاندازهگرفت. 

دهند. در روش القایی ماده گیرد که خازنی را تشکی  میروش خازنی ماده بین دو الکترود قرار می
، گاذردهی و  فانکشمولد گیرد و سپس به کم  ای گرد )چنبره( قرار میشیشه ۀداخ  ی  وسیل
 :[31] آوریممی به دستروابط زیر با تراوایی ماده را 

 

گاذردهی   0ԑالکتارود،   ۀمساحت یافح  Aمقاومت،  Rظرفیت،  Cضتامت نمونه،  l ها، در آن که
مقاومت ظاهری چنباره   *Zخودالقای بدون ماده است.  L0خودالقای چنبره با ماده و  Lفضای آزاد، 

قطار   dقطار درونای،    cتعداد حلقاه،   Nتراوایی فضای آزاد است.  µ0ای و بسامد زاویه ωبا نمونه، 
 ارتفاع است. hبیرونی و 

 
 نتایج حاصل و بحث .3

کاه باا تزریاق نقاره      شاود  مای نشان داده شاده اسات. مشااهده     1در شک   ها نمونه XRDهای طیف
-0733باا کاد مرجا  )    الکتریا   دیبه یورت بلوری تشکی  شدند. چ ار قله مربو  باه   ها نمونه
در حاا    الکتریا   دیهای مربو  باه  با افزایش مقدار نقره شدت قلهشوند. ( مشتص می026-00

 کاهش است. 
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. ساپس  کنایم  مای اضاافه  دریاد   20 ،15، 5، 0هاای وزنای    نسبت/نیک  با هافنیومنقره را به محلو  
باه  فرایاوت  محلو  را تحات   ،. در ادامهدهیم میهمزن شدید مغناطیسی قرار در محلو  حای  را 

 24باه مادت    ۀ سلسیوسدرج 80و سرانجام محلو  ن ایی را در دمای  دهیم میدقیقه قرار  60مدت 
 الکتریا   دینقش نقاره در خاواص الکتریکای و مغناطیسای      ۀ. برای مطالعکنیم میساعت خش  

باالا را   راحا  ، یعنای هماه م  کنیم میخام بدون یرات نقره نیز سنتز  ۀ، ی  نموننیک هافنیوم اکسید 
با  AHNx  را های حای نمونه. کنیم میو فقط مراح  مربو  به سنتز نقره را حذف  کنیم میتکرار 

20، 15 ،5 ،0x= پاراش   هاای گیاری  ها به کم  انادازه تحلی  فازهای بلور  .کنیم نامگذاری می
های مورفولوژی سطح و میکروسکوپی یورت گرفت. تحلی  MPD3000پرتو ایکس با دستگاه 

یااورت  XMU-TESCAN\\VEGA ( بااا دسااتگاهSEMبااا میکروسااکوک الکتروناای روبشاای )
. در به دست آماد  و القایی های خازنهای تراوایی و گذردهی به کم  نظریهگیریاندازهگرفت. 

دهند. در روش القایی ماده گیرد که خازنی را تشکی  میروش خازنی ماده بین دو الکترود قرار می
، گاذردهی و  فانکشمولد گیرد و سپس به کم  ای گرد )چنبره( قرار میشیشه ۀداخ  ی  وسیل
 :[31] آوریممی به دستروابط زیر با تراوایی ماده را 

 

گاذردهی   0ԑالکتارود،   ۀمساحت یافح  Aمقاومت،  Rظرفیت،  Cضتامت نمونه،  l ها، در آن که
مقاومت ظاهری چنباره   *Zخودالقای بدون ماده است.  L0خودالقای چنبره با ماده و  Lفضای آزاد، 

قطار   dقطار درونای،    cتعداد حلقاه،   Nتراوایی فضای آزاد است.  µ0ای و بسامد زاویه ωبا نمونه، 
 ارتفاع است. hبیرونی و 

 
 نتایج حاصل و بحث .3

کاه باا تزریاق نقاره      شاود  مای نشان داده شاده اسات. مشااهده     1در شک   ها نمونه XRDهای طیف
-0733باا کاد مرجا  )    الکتریا   دیبه یورت بلوری تشکی  شدند. چ ار قله مربو  باه   ها نمونه
در حاا    الکتریا   دیهای مربو  باه  با افزایش مقدار نقره شدت قلهشوند. ( مشتص می026-00

 کاهش است. 
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 درید. 20 ،15، 5، 0 ۀمقدار نقر ی باها نمونهمربو  به  XRDهای طیف 1شکل 

 
( اکساید هاافنیوم نیکا     111) ۀشود، مرباو  باه یافح    مشاهده می ϴ2= 085/30 ای که در قله

با افزایش مقدار نقره شاهد شود.  دیگر دیده نمی AHN20 ۀاست که با افزایش مقدار نقره در نمون
ی دیگار  هاا  نموناه نسبت به  20 ۀنمون ۀهای کمتر هستیم. شدت قلنقره به سمت زاویه ۀجایی قل هجاب

( مشاتص  00-001-1164( نقاره باا کاد مرجا  )    111) ۀرفت. قلا که انتظار این نیز می ،بیشتر است
 .شود می

ده اسات. مشااهده   ما آ 2در شاک    AHN20و  AHN0ی هاا  نموناه مرباو  باه    SEMتصاویر 
، چرا که یرات نقاره ایان   شود میتر و تتلت  محیط کمتر که با افزایش نقره محیط چگا  شود می

 پیوستگی یرات بیشتر است. هم است که بهای به گونه 20 ۀ. مورفولوژی نمونکنند میمنفذها را پر 
 

 
 درید. 20و )ب(  0)الف(  ۀهای با مقدار نقر مربو  به نمونه SEMتصاویر  2شکل 

 

ی زیار  ها نمونهکه  شود میده است. مشاهده آم 3در شک   ها نمونهوابستگی بسامدی گذردهی 
گذردهی مثبت است و با  دهند.نشان می الکتری  دیی  پراکندگی عادی گذردهی  آستانۀ نفوی

ی موضعی نسبت داد. قسامت  ها الکترونآن را به قطبش  توان مییابد، که افزایش بسامد کاهش می
تر است و از طرفی گذردهی از قسمت حقیقی آن کوچ  ها نمونهاین  الکتری  دیموهومی اابت 

، شاود  مای دریاد   20و  15حقیقی با افزایش مقدار نقره افزایش یافته است. زمانی کاه مقادار نقاره    
تجاوز  آستانۀ نفوی، مقدار نقره از 20و  15 های . برای نمونهشود میحقیقی منفی  الکتری  دیاابت 

کاه اابات    شاود  مای درید باعاث   20دهد. افزایش بیشتر نقره تا کرده است و رفتار القایی نشان می
الکتریکای کام شاده     دریاد، خایایت دی   20 ۀچرا که در نمونه با نقر ،تر شودمنفی الکتری  دی

ی ها شبکهبعدی در کامپوزیت است.  سهای از تشکی  مسیرهای رسانای است. گذردهی منفی نتیجه
 شوند.نقره توسط ارتبا  یرات نقره تشکی  می

 

 
 تغییرات گذردهی )الف( و )ب( حقیقی، )ج( و )د( موهومی برحسب بسامد مربو   3شکل 

 درید. 20و  15، 5، 0 ۀمقدار نقرهای با  به نمونه
 

کاه تراوایای حقیقای باا      شاود  میارائه شده است. مشاهده  4طیف تراوایی کامپوزیت در شک  
یابد. عاوه بر این، منحنای تراوایای برحساب بساامد ناوعی واهلاش       افزایش مقدار نقره کاهش می

دی و تشادید  های اِر جریانعادی هستند. با افزایش بسامد همینین شاهد کاهش تراوایی به علت اا
تحت یا    شود میتشکی   20 ۀکه در نمون نقره ۀشبک کردیم،بحث چنانکه که  ،مغناطیسی هستیم

باعث پدیاد آمادن    شود میهای جریان که در نمونه القا گیرد. حلقهمیدان الکترومغناطیسی قرار می
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ی موضعی نسبت داد. قسامت  ها الکترونآن را به قطبش  توان مییابد، که افزایش بسامد کاهش می
تر است و از طرفی گذردهی از قسمت حقیقی آن کوچ  ها نمونهاین  الکتری  دیموهومی اابت 

، شاود  مای دریاد   20و  15حقیقی با افزایش مقدار نقره افزایش یافته است. زمانی کاه مقادار نقاره    
تجاوز  آستانۀ نفوی، مقدار نقره از 20و  15 های . برای نمونهشود میحقیقی منفی  الکتری  دیاابت 

کاه اابات    شاود  مای درید باعاث   20دهد. افزایش بیشتر نقره تا کرده است و رفتار القایی نشان می
الکتریکای کام شاده     دریاد، خایایت دی   20 ۀچرا که در نمونه با نقر ،تر شودمنفی الکتری  دی

ی ها شبکهبعدی در کامپوزیت است.  سهای از تشکی  مسیرهای رسانای است. گذردهی منفی نتیجه
 شوند.نقره توسط ارتبا  یرات نقره تشکی  می

 

 
 تغییرات گذردهی )الف( و )ب( حقیقی، )ج( و )د( موهومی برحسب بسامد مربو   3شکل 

 درید. 20و  15، 5، 0 ۀمقدار نقرهای با  به نمونه
 

کاه تراوایای حقیقای باا      شاود  میارائه شده است. مشاهده  4طیف تراوایی کامپوزیت در شک  
یابد. عاوه بر این، منحنای تراوایای برحساب بساامد ناوعی واهلاش       افزایش مقدار نقره کاهش می

دی و تشادید  های اِر جریانعادی هستند. با افزایش بسامد همینین شاهد کاهش تراوایی به علت اا
تحت یا    شود میتشکی   20 ۀکه در نمون نقره ۀشبک کردیم،بحث چنانکه که  ،مغناطیسی هستیم

باعث پدیاد آمادن    شود میهای جریان که در نمونه القا گیرد. حلقهمیدان الکترومغناطیسی قرار می
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مغناطیسی خارجی است. باه  الکتروشود که بر خاف میدان  ی  میدان الکترومغناطیسی اضافی می
های جریان، میدان مغناطیسی ناشی از القاشده توسط حلقه محض اینکه میدان الکترومغناطیسی قویِ

 ها اگرچه تراوایی منفی در کامپوزیت. آیدپدید می کاهش تراوایی ،کندموج فرودی را حذف می
 مش ود است.در کاهش مستمر تراوایی برحسب بسامد  گرایش نمودارها ،آیدپدید نمی

 

 
 های  تغییرات تراوایی )الف( حقیقی و )ب( موهومی برحسب بسامد مربو  به نمونه 4شکل 

 درید. 20 ،15، 5، 0 ۀبا مقدار نقر
 

 [،32] آمده است به دستزیر رابطۀ از دهد که را نشان می ها نمونهضریب خاموشی  5شک  
 (4)        

   
 

به علت اینکه اابات  یابد. ضریب خاموشی با افزایش بسامد کاهش می 20و  15 و 5های  برای نمونه
کناد.  مای  الکتری  دیایجاد ی  قسمت موهومی اابت  ،منفی است AHN20 ۀنمون الکتری  دی

نشاان  نتاای   افزایش یافته اسات.   15 ۀنسبت به نمون 20 ۀبا افزایش مقدار نقره ضریب خاموشی نمون
آن  تاوان  مای که  شود می مقدار ضریب خاموشی بیشتردرید  5دهد که با افزایش مقدار نقره تا می

. مشاهده شده اسات کاه ضاریب خاموشای     شود می بیشتررا به رفتار خازنی نسبت داد، یعنی جذب 
 .شود ها استفاده د در نانوجایبتوان میدیگر بیشتر است که ی ها نمونهنسبت به  AHN20 ۀنمون

بساااامد میااادان  ω و سااارعت ناااور c در آن، کاااه c/ ωk 2 =α)تغییااارات ضاااریب جاااذب 
 ۀنشان داده شده است. نمون 6ضریب خاموشی است( برحسب بسامد در شک   kالکترومغناطیسی و 

AHN5 های دیگر، ضریب جذب کمتری دارد، اما در ناواحی باالا ضاریب جاذب      نسبت به نمونه
ییادی  أها، ضریب جذب بیشتر شده است کاه ت  نسبت به دیگر نمونه 20 ۀیابد. برای نمون افزایش می

 بر نتای  ضریب خاموشی است.

 

 
 درید. 20 ،15، 5، 0 ۀهای با مقدار نقر تغییرات ضریب خاموشی برحسب بسامد مربو  به نمونه 5شکل 

 
 

 
 درید. 20 ،15، 5، 0 ۀهای با مقدار نقر تغییرات ضریب جذب برحسب بسامد مربو  به نمونه 6شکل 

 
 گیری نتیجه .4

 هاافنیوم خواص ساختاری، الکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی نانوکامپوزیت نقره/اکسید مقاله، در این 
اکساید   الکتریا   دینانوکامپوزیت، فضای باین ناانویرات نقاره باا     این نیک  را مطالعه کردیم. در 

تر یشا ب الکتریا   دیبا اابات   الکتری  دیبرای ب تر شدن عملکرد از  توان مینیک  پر شد.  هافنیوم
بین نانویرات بیشتر شاود و مغنااطش ب تاری     جایی جابهجریان  شود میچرا که باعث  ،استفاده کرد

یشاتر  هایی اساتفاده کارد کاه شاک  تزریقای بارای ب      الکتری  دیاز  توان میشک  بگیرد. همینین 
شد مانند اکسید گارنت. گذردهی و تراوایای ایان ماواد باه طاور      ردن خواص مغناطسی نداشته باک

نیکا ، تتلتلای    هاافنیوم گذارد. مزیت ایلی استفاده از اکساید  می تأایرر پاسخ ماده دچشمگیری 
کنناده باه    ماواد متتلتا   از . برای بیشتر شدن این تتلت  اساتفاده  دکن میاست که در سطح ایجاد 

، آلای، سارامی    ا شاده، ترکیباات فلاز    هاای فعاا   ها، کاربن زئولیتمانند  است،عنوان کمکی مفید 
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 درید. 20 ،15، 5، 0 ۀهای با مقدار نقر تغییرات ضریب خاموشی برحسب بسامد مربو  به نمونه 5شکل 

 
 

 
 درید. 20 ،15، 5، 0 ۀهای با مقدار نقر تغییرات ضریب جذب برحسب بسامد مربو  به نمونه 6شکل 

 
 گیری نتیجه .4

 هاافنیوم خواص ساختاری، الکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی نانوکامپوزیت نقره/اکسید مقاله، در این 
اکساید   الکتریا   دینانوکامپوزیت، فضای باین ناانویرات نقاره باا     این نیک  را مطالعه کردیم. در 

تر یشا ب الکتریا   دیبا اابات   الکتری  دیبرای ب تر شدن عملکرد از  توان مینیک  پر شد.  هافنیوم
بین نانویرات بیشتر شاود و مغنااطش ب تاری     جایی جابهجریان  شود میچرا که باعث  ،استفاده کرد

یشاتر  هایی اساتفاده کارد کاه شاک  تزریقای بارای ب      الکتری  دیاز  توان میشک  بگیرد. همینین 
شد مانند اکسید گارنت. گذردهی و تراوایای ایان ماواد باه طاور      ردن خواص مغناطسی نداشته باک

نیکا ، تتلتلای    هاافنیوم گذارد. مزیت ایلی استفاده از اکساید  می تأایرر پاسخ ماده دچشمگیری 
کنناده باه    ماواد متتلتا   از . برای بیشتر شدن این تتلت  اساتفاده  دکن میاست که در سطح ایجاد 

، آلای، سارامی    ا شاده، ترکیباات فلاز    هاای فعاا   ها، کاربن زئولیتمانند  است،عنوان کمکی مفید 
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نمونه با مقدار کمتاری از نقاره باه حالات فلازی       ،کمتر آستانۀ نفوی. با روژ  و پلیمرهایسیلیکات، آ
رسایدند قسامت موهاومی    یی که با مقادار کمتاری از نقاره باه حالات فلازی مای       ها نمونهرسید. می

، اابات  آساتانۀ نفاوی  ها کمتر بود. به علت تشکی  گشتاورهای دوقطبی الکتریکی زیر گذردهی آن
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هاای  داد نموناه رفتااری خاازنی دارد. حلقاه    که نشان مای  ،کمتر بود آستانۀ نفویی بالای ها نمونهبه 

ادی نقش م می در کاهش تراوایی داشتند. در سااختار مانظم گشاتاور مغناطیسای افازایش      جریان 
 ۀرفتاار کاهشای تراوایای نمونا      یابد که طبق قانون لنز کااهش بیشاتر تراوایای را شااهد هساتیم.      می

AHN20 ۀبه عنوان ی  ماد SNG ۀدهد که این ماده با م یاا شادن شارایط خاواص مااد      نشان می 
DNG  دهد. میرا نیز از خود نشان   
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نشان . نرایج د د می ای دوبعتی بررسیذره سازی دبیهدر پلاسمای رقیق با روش 
ر با ام اج پلاسما  و دکست اع جاجسبب عمال این میتان مغناطیسی دهت که اِمی
دهات باا   نشان مای  سازی دبیهاین، نرایج  علاوه بر .د د می پتیتۀ ا رلاط فازیاثر 
تر از حالات همگان   عمال میتان مغناطیسی غیرهمگن اثراو دکست م ج سریعاِ

پلاسامای   هاای لیازری و یگاالی   مر ساط های د نت. بنابراین، در دتوظاهر می
 گرمایش ۀهای مغناطیسی همگن و غیرهمگن به بیشینت ان با اعمال میتان، میک 

 دست یافت. پلاسما
، میتان مغناطیسی غیارهمگن، گرماایش   پتیتۀ ا رلاط فازی کلیدی: واژگان
 .پلاسما

 
 مقدمه. 1

ها الکررون، د د میدر پلاسما منرشر  یق  تپ لیزریکه پلاسما، هنگامی الیزر کنش بره در سیسر  
-و یک کانال یا نی در پلاساما داکل مای    پانترماتی  دعاعی لیزر از مرکز دور دته  یت سط نیرو

ت لیات  سابب   باا ایجااد ا ارلال در یگاالی پلاساما     لیازر   یتی  مح رپانترما ینیرو. همچنین، تدهن
 دا د  مای  تاپ لیازری  در عقب در راسرای انرشار و  1پلاسماییدنبالۀ  ایجاد م ج وط لی  یهامیتان

 از درون پلاساما  یاز ذراو پراناری  یپرت عب ر  بر اثرگاهی پلاسمایی دنبالۀ م ج  .[3ا1( ]1دکل )
-تر از ی نکپلاسما را که سب یها ، الکررونپرت میتان مرناظر با  ،. در این حالتآیت میوج د  هبنیز 

م ج  م جب ایجاد . این پتیته[4] گیردو یک کانال ی نی دکل می کردهبادنت از مرکز دور ها می
پلاسمایی در سیسر ، ذراتای  دنبالۀ با تشکیل م ج  .د د میجتایی بار  ینیرو بر اثرپلاسمایی دنبالۀ 

ت اننت همراه باا ما ج حرکات    می ،هایی نزدیک به سرعت فاز م ج پلاسما هسرنتکه دارای سرعت
 کرده و از آن انریی بگیرنت. 

ذراو  پرتا  انرقال انریی م ج به ذراو به ص رو گرماایش پلاساما یاا داراا ذراو و ایجااد      
انرقاال اناریی ما ج باه ذراو یاا باه        ۀدکست م ج، بیشاین  ۀنزدیک به دامن ۀ. در دامناست پرانریی

در سیسار  اتفاا     پتیتۀ ا رلاط فازیافرت. در ص رتی که گرمایش پلاسما اتفا  می ۀعبارتی بیشین
هاای  افرت. گرمایش پلاسما در ح زهگرمایش اتفا  می ۀدکست م ج، بیشین ۀدامنکمرر از بیفرت در 

محص رساازی  و  محص رسازی ل رای گرمایش پلاسما در گتا ت به روش م رلف از جمله پیش
 .است حائز اهمیتمغناطیسی 

                                                                                                                                        
1Plasma wakefield 

 
 .پلاسما الیزر کنش بره ر  سپلاسمایی در سی دنبالۀ کانال ی نی و م جتشکیل  1شکل 

 
  نقش مهمی در میرا داتن ما ج   ئهای لیزری مر سط، اثراو  طی ماننت میرایی لانتادر دتو

-باعث باه زیاد های لیزری این در حالی است که اثراو غیر طی در دتو[. 5] تکنبازی می دنباله
دکسات ما ج باه     ۀ. آساران [8ا6] د د میدکست م ج  ۀنهایراً پتیت ری رگی دکل منظ  م ج وه 

ایان مقاتار آسارانه،    طا ر فیزیکای، فراتار از    هبا  و یگالی پلاسما وابساره اسات.  دتو لیزر فرودی 
ن ساانگرها  این  ،و در نریجه کردهدهنت از یکتیگر عب ر ن سانگرهای مجاور که م ج را تشکیل می

[. علاوه بر افزایش دتو 9] د د می  د را از دست داده و م ج دیار دکست  سانگردحرکت هم
 دنبالۀدکست م ج سبب ت انت فیزیکی دیگری نیز وج د دارد که می فراینتلیزر و یگالی پلاسما، 

که در صا رو باروز وابسارگی     د د میدنا ره  1به عن ان ا رلاط فازی فراینتاین  پلاسمایی د د.
ی نی ینات ، نی پلاساما، اثاراو جارم نسابی    فیزیکی ماننت نااهمگ  دلایلفضایی فرکانس ن ساناو به 
ایجااد وابسارگی مکاانی    باه دلیال    ،پتیتۀ ا رلاط فازی. در [10] افرتب دن پلاسما و غیره اتفا  می

دا نت کاه    اارج مای    ا د  ، ن سانگرهای مجاور به آرامی از فاز هماتو  م ج ۀمش صفرکانس 
انرقال انریی لیزر به محیط پلاسما ت. انجام م ج پس از یک زمان مش ص می به دکستن بۀ   د  به

دارای  دکسات ما ج   ۀایجاددته با ذراو پلاسما، در نزدیکی آسران از طریق انترکنش م ج ط لیِ
 افرت. گرمایش لیزری برای محیط پلاسما اتفا  می ۀبیشین ،ترین مقتار   اهت ب د. در این دامنهبیش

در ایان حا زه   و با اسرفاده از تقریب سیالی ری نظص رو های ا یر، مطالعاو زیادی بهدر سال
 و [10] در یاک پلاساما باا یگاالی غیارهمگن      پتیاتۀ ا ارلاط فاازی   مثال،  رایباست.  دته انجام

در ایان مقالاه،    اسات. داته   [ بررسای 13 ،12] همگنۀ [ و پلاسمای مغناطیت11پلاسمای ینتی نی ]
 ایذره ساازی  دابیه همگن و غیرهمگن با اسرفاده از کت  ۀدر پلاسمای مغناطیت پتیتۀ ا رلاط فازی

پتیاتۀ  از عاتی  دوبُ ساازی  دابیه نرایج حاصل از  .د د میعتی ارتقاءیافره بررسی دوبُ )ذره در جعبه(
در باه روش تقریاب سایالی    آماته   دستری بهنظ، نرایج همگن ۀدر پلاسمای مغناطیت ا رلاط فازی

                                                                                                                                        
1Phase-mixing 
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 .پلاسما الیزر کنش بره ر  سپلاسمایی در سی دنبالۀ کانال ی نی و م جتشکیل  1شکل 

 
  نقش مهمی در میرا داتن ما ج   ئهای لیزری مر سط، اثراو  طی ماننت میرایی لانتادر دتو

-باعث باه زیاد های لیزری این در حالی است که اثراو غیر طی در دتو[. 5] تکنبازی می دنباله
دکسات ما ج باه     ۀ. آساران [8ا6] د د میدکست م ج  ۀنهایراً پتیت ری رگی دکل منظ  م ج وه 

ایان مقاتار آسارانه،    طا ر فیزیکای، فراتار از    هبا  و یگالی پلاسما وابساره اسات.  دتو لیزر فرودی 
ن ساانگرها  این  ،و در نریجه کردهدهنت از یکتیگر عب ر ن سانگرهای مجاور که م ج را تشکیل می

[. علاوه بر افزایش دتو 9] د د می  د را از دست داده و م ج دیار دکست  سانگردحرکت هم
 دنبالۀدکست م ج سبب ت انت فیزیکی دیگری نیز وج د دارد که می فراینتلیزر و یگالی پلاسما، 

که در صا رو باروز وابسارگی     د د میدنا ره  1به عن ان ا رلاط فازی فراینتاین  پلاسمایی د د.
ی نی ینات ، نی پلاساما، اثاراو جارم نسابی    فیزیکی ماننت نااهمگ  دلایلفضایی فرکانس ن ساناو به 
ایجااد وابسارگی مکاانی    باه دلیال    ،پتیتۀ ا رلاط فازی. در [10] افرتب دن پلاسما و غیره اتفا  می

دا نت کاه    اارج مای    ا د  ، ن سانگرهای مجاور به آرامی از فاز هماتو  م ج ۀمش صفرکانس 
انرقال انریی لیزر به محیط پلاسما ت. انجام م ج پس از یک زمان مش ص می به دکستن بۀ   د  به

دارای  دکسات ما ج   ۀایجاددته با ذراو پلاسما، در نزدیکی آسران از طریق انترکنش م ج ط لیِ
 افرت. گرمایش لیزری برای محیط پلاسما اتفا  می ۀبیشین ،ترین مقتار   اهت ب د. در این دامنهبیش

در ایان حا زه   و با اسرفاده از تقریب سیالی ری نظص رو های ا یر، مطالعاو زیادی بهدر سال
 و [10] در یاک پلاساما باا یگاالی غیارهمگن      پتیاتۀ ا ارلاط فاازی   مثال،  رایباست.  دته انجام

در ایان مقالاه،    اسات. داته   [ بررسای 13 ،12] همگنۀ [ و پلاسمای مغناطیت11پلاسمای ینتی نی ]
 ایذره ساازی  دابیه همگن و غیرهمگن با اسرفاده از کت  ۀدر پلاسمای مغناطیت پتیتۀ ا رلاط فازی

پتیاتۀ  از عاتی  دوبُ ساازی  دابیه نرایج حاصل از  .د د میعتی ارتقاءیافره بررسی دوبُ )ذره در جعبه(
در باه روش تقریاب سایالی    آماته   دستری بهنظ، نرایج همگن ۀدر پلاسمای مغناطیت ا رلاط فازی

                                                                                                                                        
1Phase-mixing 
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پتیاتۀ ا ارلاط    کاه  دهات نشان می سازی دبیهاین، نرایج  بر علاوه نت.کرا تأییت می[ 13، 12] مراجع
همگن اتفا   ۀمغناطیت تری نسبت به پلاسمایغیرهمگن در زمان ک تاه ۀدر پلاسمای مغناطیت فازی
ای ا رصاا  داده داته اسات. در    ذره ساازی  دبیهب ش دوم این مقاله، به بیان متل و کت افرت. می

-ب ش یهارم نیاز داامل  لاصاه و نریجاه    ارائه دته است.  سازی دبیهب ش س م، نرایج حاصل از 
 .است گیری

 
 عدیای دوبُذره سازی شبیهکد . 2

 پتیاتۀ ا ارلاط فاازی   بررسی  یبرا یافرهارتقاء عتیِدوبُ ایذره سازی دبیهیک کت در این مقاله، از 
همگن و غیارهمگن   ۀلیزر در محیط پلاسمای مغناطیتتپ انرشار  به دلیل پلاسمایی ایجاددته م ج

 یدهق وزنیدبکه به طردر ذراو  ییگال ،[15، 14] ایذره سازی دبیه در روشاسرفاده دته است. 
ت. یا آیدسات ما  نقاط دابکه باه  در پ آس ن  ۀحل معادلاز  یکیتان الکررید نت. سپس میمحاسبه م

مکاان و سارعت    ،سپس .د د می در محل ذراو محاسبه یابیق درونیدبکه از طر یکیتان الکرریم
لا رنرس نسابیری و باه روش با ریس و بیا نمن محاسابه        ا نی تا ن  ۀبا اسارفاده از معادلا   جتیت ذراو

هاا  کاررفراه در آن  معم لاً تعتاد ذراو بهن روش آن است که یا یاساس یهاتیاز محتود .د د می
 1ت از مفها م ابارذره  ین محاتود یا رفاع ا  یبرا .است یواقع یتر از پلاسماها ن مرتبه ک یکیینت

 ۀنات یقت نمایهسرنت و در حق یینت برابر ذراو واقع یجرم و بار ین ذراو دارای. اد د میاسرفاده 
داته   اعماال  هر ذره مطاابق باا نیاروی لا رنرسِ     ،در این روش. [17، 16] بادنتیذره م تعتاد زیادی
 کنت:حرکت می( 1) ۀو مطابق با رابطهای الکررومغناطیسی در م قعیت ذره ت سط میتان
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 :د د میها نیز بر طبق معادلاو ماکس ل انجام تح ل میتان
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1Macroparticle 

(7)  
1

( ) ( )
N

i i
i

x q x x 


  
    ( به طا ل ما ج لیازر    xانت: مکان )عت دتهبُص رو زیر بیهب سازی دبیهدته در  پارامررهای اسرفاده

(l( زمان ،)T   ( به معکا   فرکاانس لیازر )1
l ،) عرضای و طا لی )   هاای  هتکانا,x yp p  باه )

em c( یگالی پلاسما ،n   ( به یگاالی بحرانای پلاساما )crn میاتان ،)    هاای الکرریکای عرضای و
x,طاا لی ) yE E بااه )/l e em c qو ، ( میااتان مغناطیساایzB بااه )/l e em q.  سااازی داابیهدر، 

0.1های مکانی و زمانی به ترتیب برابر با گام ۀانتاز l  0.05و fs انت.در نظر گرفره دته 
با گذدات زماان    پتیتۀ ا رلاط فازی، سازی دبیهبا اسرفاده از این روش  مقاله، در ب ش بعتی

بررسای  های مغناطیسای همگان و غیارهمگن    و در حض ر میتانپلاسما -لیزر کنش بره  سیسر در 
 دته است.

 
 سازی شبیهنتایج . 3

1ط ل ما ج  گاوسی دارای ا سین سی دکلبا  تپ لیزریبرای  سازی دبیهاز حاصل نرایج  m  
40پ تاااا پهنااااای و fs 1عاااات بااااتون بُدااااتو  ۀو دامنااااa  ۀکااااه ت سااااط رابطاااا 

2
18 2

21.37 10 /aI cm


  ا داتو لیازر   ب(I ) ،همچناین حاصال داته اسات.     رابطاه دارد، 
0پلاسما با یگاالی   0.01 cn n(cn  و ابعااد  سات یگاالی بحرانای پلاسما )10 50 x  و 
10 30 y  .ص رو هعتی نیز بدر فضای دوبُ سازی دبیه ۀابعاد جعب در نظر گرفره دته است

0 60 x   0و 40 y   تااپ میاتان الکرریکای عرضای    ا 2الاف و  2داکل  در  .هسارنت
 120Tو  60Tعت بُ زمان بی از پلاسمای رقیق در دوهنگام عب ر  ک تاهپردتو و ف   لیزری

 نشان داده دته است. 
 

  
 .120T)ا( و 60T)الف( های در زمان پ لیزرتمیتان الکرریکی عرضی  2شکل 
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    ( به طا ل ما ج لیازر    xانت: مکان )عت دتهبُص رو زیر بیهب سازی دبیهدته در  پارامررهای اسرفاده

(l( زمان ،)T   ( به معکا   فرکاانس لیازر )1
l ،) عرضای و طا لی )   هاای  هتکانا,x yp p  باه )

em c( یگالی پلاسما ،n   ( به یگاالی بحرانای پلاساما )crn میاتان ،)    هاای الکرریکای عرضای و
x,طاا لی ) yE E بااه )/l e em c qو ، ( میااتان مغناطیساایzB بااه )/l e em q.  سااازی داابیهدر، 

0.1های مکانی و زمانی به ترتیب برابر با گام ۀانتاز l  0.05و fs انت.در نظر گرفره دته 
با گذدات زماان    پتیتۀ ا رلاط فازی، سازی دبیهبا اسرفاده از این روش  مقاله، در ب ش بعتی

بررسای  های مغناطیسای همگان و غیارهمگن    و در حض ر میتانپلاسما -لیزر کنش بره  سیسر در 
 دته است.

 
 سازی شبیهنتایج . 3

1ط ل ما ج  گاوسی دارای ا سین سی دکلبا  تپ لیزریبرای  سازی دبیهاز حاصل نرایج  m  
40پ تاااا پهنااااای و fs 1عاااات بااااتون بُدااااتو  ۀو دامنااااa  ۀکااااه ت سااااط رابطاااا 

2
18 2

21.37 10 /aI cm


  ا داتو لیازر   ب(I ) ،همچناین حاصال داته اسات.     رابطاه دارد، 
0پلاسما با یگاالی   0.01 cn n(cn  و ابعااد  سات یگاالی بحرانای پلاسما )10 50 x  و 
10 30 y  .ص رو هعتی نیز بدر فضای دوبُ سازی دبیه ۀابعاد جعب در نظر گرفره دته است

0 60 x   0و 40 y   تااپ میاتان الکرریکای عرضای    ا 2الاف و  2داکل  در  .هسارنت
 120Tو  60Tعت بُ زمان بی از پلاسمای رقیق در دوهنگام عب ر  ک تاهپردتو و ف   لیزری

 نشان داده دته است. 
 

  
 .120T)ا( و 60T)الف( های در زمان پ لیزرتمیتان الکرریکی عرضی  2شکل 
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فمر ثانیه از پلاسامای رقیاق، ما ج پلاسامایی در      ۀک تاه از مرتبف   پردتو و  تپ لیزریبا عب ر 
پلاسمایی ایجاددته در پلاسمای رقیق غیرمغناطیاته   دنبالۀ. انرشار م ج د د میراسرای ط لی ایجاد 

 نمایش داده دته است. 3در دکل  120Tو  60Tعت بُ در دو زمان بی
 

  
 اددته در پلاسمای رقیق غیرمغناطیته پلاسمایی ایجم ج  3شکل 

 .120Tو )ا(60T)الف( های در زمان
 

و  1، ظه ر  ط ط تیاز دکست م ج/ ا رلاط فازی و گرمایش پلاسما ۀهای پتیتاز جمله نشانه
دته بررسی این م ض ع  [ نیز13ا10مراجع ]گ نه که در ، هماناستدر یگالی الکررون  هاردت آن
و  60Tعات  بُ یگالی الکررون به ترتیب در دو زمان بینم دار  ،ا4الف و 4های در دکلاست. 
120T باا  در غیااا میاتان مغناطیسای،    ، تکنیا  مای که مشااهته   ط رنشان داده دته است. همان

 .د د میگذدت زمان تعتاد کمی از  ط ط تیز در پروفایل یگالی مشاهته 
 

  
 .120Tو )ا(60T)الف( های در زماندر پلاسمای غیرمغناطیته  یگالی الکررون 4شکل 

 
0با در نظر گرفرن میتان مغناطیسی همگن ˆ B zB   ،مشااهته  در راسرای عم د بر انرشار ما ج

-را از دست مای ن سانی   د ایجاددته دیار اع جاج دته و دکل منظ  و دنبالۀ م ج که  د د می

                                                                                                                                        
1Spikes 

عت بُ در دو زمان بیرا همگن  ۀایجاددته در پلاسمای رقیق مغناطیتدنبالۀ انرشار م ج  ،5دهت. دکل 
60T  120وT های پلاسما در حض ر میاتان مغناطیسای  اارجی در    الکرروندهت. نشان می

مسیرهای الکررونای  در که گیرنت پلاسما تحت تأثیر نیروی ل رنرس قرار می الیزر کنش بره سیسر  
هاا را  الکررون ،ت لیتدته ریِینسب 1یهیبریت بالا میتان الکرریکی م ج واقع،در . گذادتاثر   اهت 

باه دامناه و م قعیات     ما ج  ۀفرکانس مش صا  د د میی باعث یرنسب اثراو. دهتمی ثیر قرارأتحت ت
ب د. از نظر فیزیکی، دیگر تناوبی ن  اهت نسبیری  یهیبریت بالا، م ج پیتا کنت. بنابراینم ج بسرگی 

 م ضاعی  هاای فرکاانس  های سیال الکررونی م رلاف باا  المان د د میفرکانس وابسره به فضا باعث 
در مراجاع  اسات.   پتیتۀ ا ارلاط فاازی  م ج یا  دکست ۀپتیت ۀدهنتمرفاوو ن سان کننت که نشان

 .انات تحلیل نظری این مسئله را انجاام داده  ،[ با اسرفاده از ت صیف سیالی پلاسمای مغناطیته13، 12]
دلیال وجا د نیاروی لا رنرس در     باه  ییهیبریت باالا  ن ساناوفاز  بیانگر ا رلاط سریعاین مشاهتاو 

 .حض ر میتان مغناطیسی است
 

  
 

 همگن  ۀم ج پلاسمایی ایجاددته در پلاسمای رقیق مغناطیت 5شکل 
 .120Tو )ا(60Tدر زمان )الف(

 
الف 6های به ترتیب در دکل 120Tو  60Tعت بُ نم دار یگالی الکررون در دو زمان بی

این نم دارها با نم دارهای یگالی الکررون در غیاا میاتان   ۀمقایساز نشان داده دته است.  ا6و 
در حض ر میتان مغناطیسی همگن  ط ط تیز در یگالی  که د د می(، مشاهته 4مغناطیسی )دکل 

 در پتیاتۀ ا ارلاط فاازی   ظها ر   ۀدهنات نشاان رفراار  کننت. ایان  ردت می با گذدت زمان، ،الکررون
 .است حض ر میتان مغناطیسی همگن

 

                                                                                                                                        
1Upper hybrid wave 



فصلنامة علمی فیزیک کاربردی ایران، دانشگاه الزهرا، سال دهم، پیاپی 23، زمستان 1399 / 51

عت بُ در دو زمان بیرا همگن  ۀایجاددته در پلاسمای رقیق مغناطیتدنبالۀ انرشار م ج  ،5دهت. دکل 
60T  120وT های پلاسما در حض ر میاتان مغناطیسای  اارجی در    الکرروندهت. نشان می

مسیرهای الکررونای  در که گیرنت پلاسما تحت تأثیر نیروی ل رنرس قرار می الیزر کنش بره سیسر  
هاا را  الکررون ،ت لیتدته ریِینسب 1یهیبریت بالا میتان الکرریکی م ج واقع،در . گذادتاثر   اهت 

باه دامناه و م قعیات     ما ج  ۀفرکانس مش صا  د د میی باعث یرنسب اثراو. دهتمی ثیر قرارأتحت ت
ب د. از نظر فیزیکی، دیگر تناوبی ن  اهت نسبیری  یهیبریت بالا، م ج پیتا کنت. بنابراینم ج بسرگی 

 م ضاعی  هاای فرکاانس  های سیال الکررونی م رلاف باا  المان د د میفرکانس وابسره به فضا باعث 
در مراجاع  اسات.   پتیتۀ ا ارلاط فاازی  م ج یا  دکست ۀپتیت ۀدهنتمرفاوو ن سان کننت که نشان

 .انات تحلیل نظری این مسئله را انجاام داده  ،[ با اسرفاده از ت صیف سیالی پلاسمای مغناطیته13، 12]
دلیال وجا د نیاروی لا رنرس در     باه  ییهیبریت باالا  ن ساناوفاز  بیانگر ا رلاط سریعاین مشاهتاو 

 .حض ر میتان مغناطیسی است
 

  
 

 همگن  ۀم ج پلاسمایی ایجاددته در پلاسمای رقیق مغناطیت 5شکل 
 .120Tو )ا(60Tدر زمان )الف(

 
الف 6های به ترتیب در دکل 120Tو  60Tعت بُ نم دار یگالی الکررون در دو زمان بی

این نم دارها با نم دارهای یگالی الکررون در غیاا میاتان   ۀمقایساز نشان داده دته است.  ا6و 
در حض ر میتان مغناطیسی همگن  ط ط تیز در یگالی  که د د می(، مشاهته 4مغناطیسی )دکل 

 در پتیاتۀ ا ارلاط فاازی   ظها ر   ۀدهنات نشاان رفراار  کننت. ایان  ردت می با گذدت زمان، ،الکررون
 .است حض ر میتان مغناطیسی همگن

 

                                                                                                                                        
1Upper hybrid wave 



52 / بررسی پدیدۀ اختلاط فازی در حضور میدان‌های مغناطیسی همگن و غیرهمگن در برهمک‌نش لیزر ...

  
 .120Tو )ا(60T)الف( های یگالی الکررون در حض ر میتان مغناطیسی همگن در زمان 6شکل 

 
داته، میااتان  ما ج برانگی راه  ن ساااناو در مغناطیسای غیارهمگن   منظا ر بررسای اثااراو میاتان    باه 

0صا رو  مغناطیسی غیرهمگن به ˆcos(kx) B zB  راسارای عما د بار انرشاار ما ج در نظار       در
 ۀپلاسامایی ایجادداته در پلاسامای رقیاق مغناطیات     دنبالاۀ  انرشاار ما ج    7 داکل گرفره دته است. 

دهات کاه   مینشان  ا7دکل  دهت.نشان می 120Tو  60Tعت بُدر دو زمان بیرا غیرهمگن 
 ا د را در حضا ر    یتنااوب داکل   مرناظر با م ج ایجادداته،  ، میتان الکرریکی120Tزمان در 

ا ارلاط فااز در    ۀپتیت، در نریجه .از دست داده است طرز یشمگیری ههمگن بغیرمیتان مغناطیسی 
 ت.افرا همگن اتفا  می ۀمغناطیت تری نسبت به پلاسمایغیرهمگن در زمان ک تاه ۀپلاسمای مغناطیت

باه دلیال غیارهمگن    باه مکاان    م ج هیبریت باالا  ۀوابسرگی مسرقی  فرکانس مش ص ،رفراردلیل این 
 ب دن میتان مغناطیسی است.

 

  
 همگنغیر ۀپلاسمای رقیق مغناطیت . م ج پلاسمایی ایجاددته در7دکل 

 .120Tو )ا(60T)الف( های در زمان
 

 فال8های ترتیب در دکلبه  120Tو  60Tبعت دار یگالی الکررون در دو زمان بینم 
 طا ط تیاز در    120Tزماان  در  تکنیا  یما ا نشان داده دته است. همانگ نه کاه مشااهته   8و 

انات. ایان نریجاه     ی ردت کردهدتیتتا میزان در حض ر میتان مغناطیسی غیرهمگن یگالی الکررون 
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 . است
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 گیری نتیجه. 4

پرداتو و فا   ک تااه در محایط      پ لیازر تا نادای از عبا ر    یپلاسامای دنبالاۀ  ام اج  ،در این مقاله
باا روش   پتیتۀ ا رلاط فازیهای مغناطیسی همگن و غیرهمگن و در حض ر میتانپلاسمای رقیق 

لیزری، اثراو غیر طی م جاب   بالایهای در دتواست. دته بررسی  دوبعتی ایذره سازی دبیه
دکست م ج به داتو لیازر    ۀد د. آسراندکست م ج می ۀری رگی دکل منظ  م ج و پتیته به

فیزیکی  فراینتعلاوه بر افزایش دتو لیزر و یگالی پلاسما،  فرودی و یگالی پلاسما وابسره است.
 ت.بیانجاما ت انت به دکست م ج پلاسمایی وج د دارد که می پتیتۀ ا رلاط فازیبه عن ان  دیگری

افرات. در ایان مقالاه نشاان     یدر ص رو بروز وابسرگی فضایی فرکانس ن ساناو اتفا  ما  فراینتاین 
در حض ر میتان مغناطیسی همگن، م ج ایجاددته با گذدت زمان دکل مرناوا   د  که تدداده 

پتیتۀ ا ارلاط  های و همچنین  ط ط تیز در یگالی الکررون که یکی از نشانه دهترا از دست می
عماال میاتان   باا اِ  کاه  ددانشاان   ساازی  دبیهاین، نرایج  بر . علاوهکنت، دروع به ردت میاست فازی

-سریع پتیتۀ ا رلاط فازیدلیل ایجاد وابسرگی فرکانس مش صه به مکان، مغناطیسی غیرهمگن به
 افرت.اتفا  میعمال میتان مغناطیسی همگن اِتر نسبت به 
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 مقالۀ پژوهشی

 
 
 
 

های  ر خواص فیزیکی لایهد نشانی لایه روش شرایط و تأثیر
MAPbI3  1خورشیدی پروسکایتیسلول به منظور استفاده در 

 
 3رضا رجب بلوکات و *2نفیسه معماریان

 
 09/10/1399تاریخ دریافت: 
 11/11/1399تاریخ بازنگری: 
 15/01/1400 تاریخ پذیرش:

 
 چکیده
 افااای  خورشیدی باا ااا پ پرکساتایت بای د یا        های سلولهای اخیر در سال
-اند. در این پژکه  لایای ن قرار گرفتیاتوای محقق مورد بازده، شدیداً ۀا عادفوق

رکش رشاد   ( بای MAPbI3) سارپ یدیاد   آماونی  متیا    های نااز  پرکساتایت  
 کریغوطای  ا یچرخشی ک چرخشا  ا دک رکش چرخشیشده است. تهیی ای دکمرحلی

هاا مقایهای شاد.    آماده از ایان رکش   دسات  یهای با لاییهای فیایتی ک کیژگی شد
-FEک  UV-VIS ، XRDهاای   رکشها توسط  های اپتیتی ک ساختاری آنکیژگی

SEM فااز متعیای را    ،هاای سااختاری  بررسی شده است. نتایج حاص  از بررسی
هااا در ساا لا لایاایمورفو ااو ی همچنااین  .نشااان داد MAPbI3باارای پرکسااتایت 

ونای  منهام ، بادکن هیچگ   ۀ، کی تشتی  یک لایا مشخص شد FE-SEMتصاکیر 
هاا در   گاف اپتیتی نمونای نتایج نشان داد کی  .کندمی تأییدتر  ک ناپیوستگی را 
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بار خاوا    اک یای   ۀغلظات مااد  تغییار   اثار  . همچناین اسات  eV 59/1- 54/1 ۀباز
نتاایج نشاان    .دشا مشخص ، بی هر دک رکش شده تهیی  MAPbI3های  لاییفیایتی 

بیشتر ک اذپ امت های با ضخلایی PbI2داد کی در هر دک رکش با افاای  غلظت 
 شود.ساختی می
نااز ،   ۀلایا  متی  آماونی  سارپ یدیاد،    اا پ پرکستایت، کلیدی: واژگان

 . کری غوطی نشانی لاییچرخشی،  نشانی لایی
 

 مقدمه. 1
افااای  اسات. در حاال حاضار     در حاال   تقاضا برای انار ی امعیت اهان  ۀفاایندبا توای بی رشد 

مین أا تا رآیناده   در بشار نیااز انار ی   های فهیلی قادر نخواهند بود  سوختکی مشخص است  کاملاً
 دهاد. پذیر را افاای  مای اده از منابع انر ی ادید ک تمدیدافاکن بی استفنیاز رکزنقص کنند. همین 

بی  دتواناستفاده از اثر فوتوک تایی میبا ، انر ی خورشیدی است کی انر ی تمدیدپذیر از منابعیتی 
در طای ساا یان گذشاتی    د. نا انر ی ا تتریتی تیادی  ک صورت مهتقی  انر ی تابشی خورشید را بی 

خورشایدی باا    هاای  سلولاند ک خورشیدی انمام داده های سلولای بر دانشمندان تحقیقات گهترده
خورشاایدی پرکسااتایت یتاای از ساالول  .[2، 1] انااد ساااختارهای متفاااکتی م ا عاای ک ساااختی شااده 

ن قرار گرفتی است. اقمحق ۀکی امرکزه مد توای گهترد خورشیدی است های سلولادیدترین انواع 
متفاکت سلول کی بر اساس نوع  کاود دارد (سلول فعال ۀاا پ نور )ناحی ۀیک لایها  سلولدر این 

اذپ نور خورشید  ۀکظیف این لایی. است معدنی یا هییرید آ ی/معدنی ۀماد یا پلیمر یتی از انواع ک
لایای   های آ ی/معدنی بارای ایان  از پرکستایت عموماًحفره را بر عهده دارد.  ا ک تو ید زکج ا تترکن

 .[3] شوداستفاده می
فیایاک   برانگیا چا   مهائ  از یتی کاربردی ه  ک علمی نظر از ه  هاپرکستایت ساختار در 

-فاوق  شیمیایی ک ساختاری ک فیایتی  خوا داشتن د ی  بی ترکییات این است. اامد حا ت شیمی ک
از این ترکییات بی د ی  داشتن خوا  عا ی از املی ضاری    ای برخوردارند.ا عاده از اهمیت کیژه

سازی ک همچنین خاوا  اپتیتای    ، قابلیت محلولم لوپ های بار، تحر  حام عا یاذپ نوری 
شاود. ناوع عناصار    خورشیدی پرکساتایتی اساتفاده مای    های سلولک ا تتریتی مناس ، در ساخت 

 .[6ا4] دکنرا تعیین می این ترکییاتخوا   ،دهنده، اندازه ک بار یونی ک ساختار نهایی تشتی 
توصیف کرد، کی در این ترکییاات   AMX3توان بی شت  ها را میساختار شیمیایی پرکستایت

A  ،نق  یک کاتیون آ ی یا معدنیM  بی عنوان یک یون فلای کX   کناد. نق  آنیون را ایفاا مای 
، +Pb2ک از فلااات دک ظرفیتای نظیار     X( بی عناوان آنیاون فلاای    I Br Clهای )از ها و ن معمولاً

Sn2+ ،Fe2+ ،Cu2+  باای عنااوان کاااتیون فلااای  …کM هااای در ها یااد [.4شااود ]اسااتفاده ماای
هایی مث  متی  شود ک بیشتر کاتیونیک کاتیون کوچک انتخاپ می معمولاً Aمعدنی، کاتیون  ا آ ی

CH3NH3) آمونی 
C2H5NH3) آمونی (، اتی  +

CH(NH2)2( ک فرمامیادینیوم ) +
 اساتفاده ( +

باا  ) MAPbI3 سرپ یدیاد  آمونی متی  معدنی  ا آ یدر میان ترکییات پرکستایت  [.8، 7شود ]می
اپتیتی ک ا تتریتی بهایار مناسا  ماورد تواای      د ی  داشتن خوا بی ( CH3NH3PbI3فرمول 
های اخیر تحقیقااتی بار ترکییاات    در سال است. خورشیدی قرار گرفتی های سلول ۀزمین ن درامحقق

-فرمامیدی  ه  انمام شده است ک حتی بر ترکییات باا کااتیون   ک مخصوصاً آمونی پرکستایت اتی  
 MAPbI3خورشایدی باا    هاای  سلولاما بهترین  ،هایی انمام شده استیگر ه  بررسیهای آ ی د
 [.7، 6] اندتهیی شده

 .[9] شود میمتیلور ساختارهای بلوری متعیی، تتراگونال یا ارتورمییک  در MAPbI3ترکی  
هاایی کای بای    یتای از رکش های پرکستایتی گاارش شده است.  لایی نشانی لاییچندین رکش برای 

ای از فاز مرحلی شود، رکش رشد تکپرکستایت استفاده می های سلولصورت گهترده در ساخت 
باارای  MAIک  PbI2مثااال  رای)باا ماااده پرکسااتایت محلااول اساات. در ایاان رکش هاار دک پاای  

MAPbI3 اماا نتاایج   شاود  مای  نشاانی  لاییچرخشی ( در یک حلال قوی ح  شده سپس با رکش .
ری نهایت بای   کمتا ک باازده  آمده با ایان رکش یتنواخات نیهات     دست یهای بدهد کی لایینشان می
های نااز  پرکساتایت   لایی همچنین [.11، 10]ای دارند های دکمرحلیشده با رکش های تهیینمونی

باا   نشاانی  لایای ایان   اناد. معماولاً  نیا تهیی شده بخار در خلأ نشانی لاییمعدنی با رکش  ا ها یدهای آ ی
بخاار   صاورت در حا ت اکل هر دک ماده بی شود. [ انمام می15تک منیع ][ یا 14ا12رکش دک منیع ]

ک لایای بعادی بای     یبای رکش چرخشا   PbI2 شوند اما در حا ت دکم معمولاًمی نشانی لاییبی ترتی  
پی از فاز محلول است کی بی دک دساتی  درپی نشانی لاییدیگر  رکش شود.می نشانی لاییصورت بخار 
 (یچرخشا  ا یچرخشا در رکش اکل ). شاود انمام مای کری غوطی ا یچرخش ک یچرخش ا یمه  چرخش
شود ک پاس از آن ترکیا  آ ای نیاا بای رکش       می نشانی لاییماده سرپ بی رکش چرخشی ابتدا پی 

ابتدا یک لایی از محلول داغ  کریغوطی ا یچرخشدر رکش شود.  می نشانی لاییچرخشی بر رکی آن 
شاود ک   تهیی شده است بی رکش چرخشای نشاانده مای    DMFکی در حلال  PbI2معدنی مث   ۀماد

پرکساتایت   ۀ(، لایا MAI) CH3NH3Iکر کاردن ایان لایای در محلاول آ ای مثا        سپس با غوطی
امرکزه بازده [. 16دست آمده است ] یب %15با بازده  هایی سلول. با این رکش شود مییتنواختی تهیی 

پیادا کاردن   بناابراین  [. 18 ،17 ،14] رسیده اسات  %20 از  خورشیدی پرکستایتی بی بی های سلول
در  های نااز  پرکساتایت  لایی نشانی لاییبرای ک در عین حال ک  هاینی،  یک رکش ساده ک عملی

ماده  در این پژکه  اثر غلظت. است اهمیت ائاخورشیدی پرکستایتی حسلول راه تحقیقات  ۀادام



فصلنامة علمی فیزیک کاربردی ایران، دانشگاه الزهرا، سال دهم، پیاپی 23، زمستان 1399 / 57

Sn2+ ،Fe2+ ،Cu2+  باای عنااوان کاااتیون فلااای  …کM هااای در ها یااد [.4شااود ]اسااتفاده ماای
هایی مث  متی  شود ک بیشتر کاتیونیک کاتیون کوچک انتخاپ می معمولاً Aمعدنی، کاتیون  ا آ ی

CH3NH3) آمونی 
C2H5NH3) آمونی (، اتی  +

CH(NH2)2( ک فرمامیادینیوم ) +
 اساتفاده ( +

باا  ) MAPbI3 سرپ یدیاد  آمونی متی  معدنی  ا آ یدر میان ترکییات پرکستایت  [.8، 7شود ]می
اپتیتی ک ا تتریتی بهایار مناسا  ماورد تواای      د ی  داشتن خوا بی ( CH3NH3PbI3فرمول 
های اخیر تحقیقااتی بار ترکییاات    در سال است. خورشیدی قرار گرفتی های سلول ۀزمین ن درامحقق

-فرمامیدی  ه  انمام شده است ک حتی بر ترکییات باا کااتیون   ک مخصوصاً آمونی پرکستایت اتی  
 MAPbI3خورشایدی باا    هاای  سلولاما بهترین  ،هایی انمام شده استیگر ه  بررسیهای آ ی د
 [.7، 6] اندتهیی شده

 .[9] شود میمتیلور ساختارهای بلوری متعیی، تتراگونال یا ارتورمییک  در MAPbI3ترکی  
هاایی کای بای    یتای از رکش های پرکستایتی گاارش شده است.  لایی نشانی لاییچندین رکش برای 

ای از فاز مرحلی شود، رکش رشد تکپرکستایت استفاده می های سلولصورت گهترده در ساخت 
باارای  MAIک  PbI2مثااال  رای)باا ماااده پرکسااتایت محلااول اساات. در ایاان رکش هاار دک پاای  

MAPbI3 اماا نتاایج   شاود  مای  نشاانی  لاییچرخشی ( در یک حلال قوی ح  شده سپس با رکش .
ری نهایت بای   کمتا ک باازده  آمده با ایان رکش یتنواخات نیهات     دست یهای بدهد کی لایینشان می
های نااز  پرکساتایت   لایی همچنین [.11، 10]ای دارند های دکمرحلیشده با رکش های تهیینمونی

باا   نشاانی  لایای ایان   اناد. معماولاً  نیا تهیی شده بخار در خلأ نشانی لاییمعدنی با رکش  ا ها یدهای آ ی
بخاار   صاورت در حا ت اکل هر دک ماده بی شود. [ انمام می15تک منیع ][ یا 14ا12رکش دک منیع ]

ک لایای بعادی بای     یبای رکش چرخشا   PbI2 شوند اما در حا ت دکم معمولاًمی نشانی لاییبی ترتی  
پی از فاز محلول است کی بی دک دساتی  درپی نشانی لاییدیگر  رکش شود.می نشانی لاییصورت بخار 
 (یچرخشا  ا یچرخشا در رکش اکل ). شاود انمام مای کری غوطی ا یچرخش ک یچرخش ا یمه  چرخش
شود ک پاس از آن ترکیا  آ ای نیاا بای رکش       می نشانی لاییماده سرپ بی رکش چرخشی ابتدا پی 

ابتدا یک لایی از محلول داغ  کریغوطی ا یچرخشدر رکش شود.  می نشانی لاییچرخشی بر رکی آن 
شاود ک   تهیی شده است بی رکش چرخشای نشاانده مای    DMFکی در حلال  PbI2معدنی مث   ۀماد

پرکساتایت   ۀ(، لایا MAI) CH3NH3Iکر کاردن ایان لایای در محلاول آ ای مثا        سپس با غوطی
امرکزه بازده [. 16دست آمده است ] یب %15با بازده  هایی سلول. با این رکش شود مییتنواختی تهیی 

پیادا کاردن   بناابراین  [. 18 ،17 ،14] رسیده اسات  %20 از  خورشیدی پرکستایتی بی بی های سلول
در  های نااز  پرکساتایت  لایی نشانی لاییبرای ک در عین حال ک  هاینی،  یک رکش ساده ک عملی

ماده  در این پژکه  اثر غلظت. است اهمیت ائاخورشیدی پرکستایتی حسلول راه تحقیقات  ۀادام
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شاااده بااای دک رکش  تهیااای MAPbI3هاااای  لایااایبااار خاااوا  سااااختاری ک اپتیتااای  PbI2 اک یااای
 شده است.ک مقایهی بررسی  کریغوطی ا چرخشی ک چرخشی ا چرخشی

 
 بخش تجربی. 2

ک  چرخشاای ا چرخشاایباای دک رکش  MAPbI3هااای ناااز  پرکسااتایت   در ایاان پااژکه  لایاای  
باا سای    DMF حالال  در PbI2. ابتادا محلاول   تهیی شدای شیشی ۀزیرلایرکی بر کری  غوطی ا چرخشی
 از mg/ml  25محلااول ،همچنااین  یتاار تهیاای شااد. ر میلاایدگاارم  میلاای 450ک  350 ک 250غلظاات 

CH3NH3I  .نشانی لاییتهیی شدPbI2  ر دقیقی بی مدت ددکر  4000رخ  چ با سرعتراs30   انماام
دقیقای   10در مماکرت هوا بی مادت   ۀ سلهیوسدرا 70در دمای کن  گرمبر ها  نمونی ،سپسدادی . 

بای مادت    rpm2000با سارعت   MAIنشانی محلول لایی چرخشی ا چرخشیبرای رکش خشک شد. 
s30 نشانی  کری لایی غوطی ا برای رکش چرخشی انمام گرفت کMAI کری در محلول  با رکش غوطی

هاا در  لایای در نهایات   شاد. پرکپانول شهتی  ا2ها با حلال پس از آن لایی دقیقی انمام شد. 3بی مدت 
از طرحای  ا اف  1شات   شادند.   دقیقای داخا  آکن خشاک    30بی مادت   ۀ سلهیوسدرا 90دمای 

کری را  غوطی ا پ مراح  کار برای رکش چرخشی1چرخشی ک شت   ا مراح  کار بی رکش چرخشی
 دهد.نمای  می

 باا اساتفاده از دساتگاه    UV-VIS هاا آناا یا  ها از لاییاپتیتی نمونیهای بی منظور بررسی مشخصی
Perkin Elmer  مدلLambda 25  .هاایتس از نمونی ۀهمچنین پراش اشع گرفتی شد (XRD)   با

د. شاابررساای  CuKαبااا تاااب    Bruker D8 Advance PW 3810اسااتفاده از دسااتگاه  
برای بررسی مورفو او ی سا حی ک همچناین     (FE-SEM) تصاکیرمیترکستوپ ا تترکنی رکبشی

   گرفتی شد.   ZEISSاز شرکت  SIGMA VP-500ها توسط دستگاه س لا مق ع نمونی
 

 
 .کریغوطی ا چرخشی، )پ( رکش چرخشی ا چرخشیرکش از مراح  کار )ا ف( طرحی  1شکل 

 بحثنتایج و . 3
هاای  نمونای  XRDگرفتای شاد. ا گاوی     (XRD)ایتاس   ۀشده آنا یا پاراش اشاع   های تهییاز لایی
شده بای رکش   های ساختینمونی XRDک نمودار  2چرخشی در شت   ا شده بی رکش چرخشی ساختی

تر ا گوی پاراش مرباو    دقیق ۀبرای مقایهنمای  داده شده است.  3کری در شت  غوطی ا چرخشی
 های فوق آکرده شده است.نیا در شت  PbI2بی 

د کای باا دساتی    شاو دیاده مای   5/28ک 2/14های اصلی پاراش در زکایاای   قلی، 2با توای بی شت  
است یتهان  MAPbI3برای  Pm-3mبا گرکه فضایی  در فاز متعیی (200) ک (100)صفحات 

پراش مرباو    ۀنیاز بی دقت فراکانی دارد. حضور دک قل MAPbI3. تشخیص فاز ساختار [20 ،19]
با تقارن متعیی همخوانی نادارد ک تنهاا    01/31ک  65/23در زکایای کی ( 213( ک )211صفحات ) بی

برای تشخیص فاز متعیی از تتراگونال بهیار سودمند است  ،شوددر فاز تتراگونال این ماده دیده می
[20، 21.] 

-درای مشاهده می 12.7 ۀیک قلی در زاکی 350ک  mg/ml450 های در نمودار مربو  بی نمونی
بای  قلای  ایان  حضور . افاای  یافتی است PbI2است کی با افاای  غلظت  PbI2شود کی مربو  بی  

شاود باا   مای  نشاانی  لاییبر س لا  MAIچرخشی کقتی محلول  ا است کی در رکش چرخشی آن د ی 
 PbI2 هاای داخلای  ها مانع کاکن  بیشتر با لاییدهد ک این لاییکاکن  می PbI2های س حی لایی
 ک اسات کا   چون غلظات   mg/ml250غلظت  ۀ دارایبی نمونمربو  در نمودار بنابراین د. شومی

اماا در   شاود  دیده نمای  XRDمربو  بی آن در  ۀقلکاکن  داده ک   PbI2 ۀ، همتر استلایی ناز 
 یابد.های بعدی با افاای  ضخامت مقدار این قلی افاای  مینمونی

 ،ی دارند یا غای  ههاتند ناچیاشدت  کی (111)ک  (210) ک (110)صفحاتی مث   دستی ،همچنین
. باا افااای    است افاای  ضخامت ک بلورینگی لایی ۀدهند کی نشان اندبا افاای  غلظت رشد کرده

 د.انماما  هاا مای  یابد کی بی افاای  اندازه بلور ارتفاع بیشینی کاه  می ها در نی پهنای قلی ،غلظت
محاسیی  زیررکابط (، کی از δ)ها ( ک چگا ی نقصε، کرن  شیتی )(D) بلور  ۀاندازشیتی،  ثابت
 .[22]آکرده شده است  1در ادکل  است، شده

(1) 𝐷𝐷 = 0.9𝜆𝜆
𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃 

(2) 𝜖𝜖 = 𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃
4  

(3) 𝛿𝛿 = 1
𝐷𝐷2 

بیشاینی   ارتفااع  پهناای قلای در نای     β(، Å54/1طاول ماوج اشاعی ایتاس تابشای )      λ ،رکاباط این در 
(FWHM)  کƟ براگ مربو  بی قلی پراش است. ۀزاکی 



فصلنامة علمی فیزیک کاربردی ایران، دانشگاه الزهرا، سال دهم، پیاپی 23، زمستان 1399 / 59

 بحثنتایج و . 3
هاای  نمونای  XRDگرفتای شاد. ا گاوی     (XRD)ایتاس   ۀشده آنا یا پاراش اشاع   های تهییاز لایی
شده بای رکش   های ساختینمونی XRDک نمودار  2چرخشی در شت   ا شده بی رکش چرخشی ساختی

تر ا گوی پاراش مرباو    دقیق ۀبرای مقایهنمای  داده شده است.  3کری در شت  غوطی ا چرخشی
 های فوق آکرده شده است.نیا در شت  PbI2بی 

د کای باا دساتی    شاو دیاده مای   5/28ک 2/14های اصلی پاراش در زکایاای   قلی، 2با توای بی شت  
است یتهان  MAPbI3برای  Pm-3mبا گرکه فضایی  در فاز متعیی (200) ک (100)صفحات 

پراش مرباو    ۀنیاز بی دقت فراکانی دارد. حضور دک قل MAPbI3. تشخیص فاز ساختار [20 ،19]
با تقارن متعیی همخوانی نادارد ک تنهاا    01/31ک  65/23در زکایای کی ( 213( ک )211صفحات ) بی

برای تشخیص فاز متعیی از تتراگونال بهیار سودمند است  ،شوددر فاز تتراگونال این ماده دیده می
[20، 21.] 

-درای مشاهده می 12.7 ۀیک قلی در زاکی 350ک  mg/ml450 های در نمودار مربو  بی نمونی
بای  قلای  ایان  حضور . افاای  یافتی است PbI2است کی با افاای  غلظت  PbI2شود کی مربو  بی  

شاود باا   مای  نشاانی  لاییبر س لا  MAIچرخشی کقتی محلول  ا است کی در رکش چرخشی آن د ی 
 PbI2 هاای داخلای  ها مانع کاکن  بیشتر با لاییدهد ک این لاییکاکن  می PbI2های س حی لایی
 ک اسات کا   چون غلظات   mg/ml250غلظت  ۀ دارایبی نمونمربو  در نمودار بنابراین د. شومی

اماا در   شاود  دیده نمای  XRDمربو  بی آن در  ۀقلکاکن  داده ک   PbI2 ۀ، همتر استلایی ناز 
 یابد.های بعدی با افاای  ضخامت مقدار این قلی افاای  مینمونی

 ،ی دارند یا غای  ههاتند ناچیاشدت  کی (111)ک  (210) ک (110)صفحاتی مث   دستی ،همچنین
. باا افااای    است افاای  ضخامت ک بلورینگی لایی ۀدهند کی نشان اندبا افاای  غلظت رشد کرده

 د.انماما  هاا مای  یابد کی بی افاای  اندازه بلور ارتفاع بیشینی کاه  می ها در نی پهنای قلی ،غلظت
محاسیی  زیررکابط (، کی از δ)ها ( ک چگا ی نقصε، کرن  شیتی )(D) بلور  ۀاندازشیتی،  ثابت
 .[22]آکرده شده است  1در ادکل  است، شده

(1) 𝐷𝐷 = 0.9𝜆𝜆
𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃 

(2) 𝜖𝜖 = 𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃
4  

(3) 𝛿𝛿 = 1
𝐷𝐷2 

بیشاینی   ارتفااع  پهناای قلای در نای     β(، Å54/1طاول ماوج اشاعی ایتاس تابشای )      λ ،رکاباط این در 
(FWHM)  کƟ براگ مربو  بی قلی پراش است. ۀزاکی 
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همانناد رکش  هاا،  باا تواای بای نماودار پاراش لایای       شاود، مشااهده مای   3همان ور کی در شت  
( 100صافحات )  درای قرار دارند کی با دستی 5/28ک  2/14های اصلی در زکایای قلی قی ، نشانی لایی
باا   PbI2هاای مرباو  بای    قلای  دارد.م ابقات   pm-3m( در فاز متعیی باا گارکه فضاایی    200ک )

 PbI2ای برای قلی تقرییاً mg/ml250اند. در نمودار مربو  بی غلظت علامت ستاره مشخص شده
بای پرکساتایت    PbI2 ۀتمام لای پرکستایت تقرییاً ۀلایک  شود. زیرا بی د ی  ضخامت  مشاهده نمی

 ۀبای کسایل   PbI2تر های عمیقپوش  لاییی بی د ی  عدم . ک ی در نمودارهای بعدتیدی  شده است
مربو  بی  ۀقل، شاهد افاای  شدت استکی ناشی از افاای  ضخامت  های س حی پرکستایتلایی

PbI2  شاااده باااا رکش  هاااای تهیااایپارامترهاااای سااااختاری نمونااای  2اااادکل در . [23] ههاااتی
-مشااهده مای   هانمونیدستی از نتایج مربو  بی دک  ۀیهمقا از آکرده شده است.کری  غوطی ا چرخشی
تاار از حا اات  بااارگ چرخشاای ا چرخشاای نشااانی لایاایباارای حا اات   بلااور  ۀکاای انااداز کناای  

دست آمد کای   یآنگهترکم ب 3/6تا  2/6 ۀها در بازثابت شیتی برای نمونی کری است. غوطی ا چرخشی
شود کی در هر  مشاهده می 2ک  1همچنین از ادکل [. 24 ،21ن همخوانی دارد ]ابا نتایج دیگر محقق

در ساایر  ثابت شیتی کاه  یافتای اسات کای     PbI2نشانی، با افاای  غلظت محلول دک رکش لایی
خاوا  اپتیتای   در این تغییر در ثابت شیتی  .[25ای گاارش شده است ] ها نیا چنین پدیدهگاارش
ایان موضاوعات را   گاذارد کای در ادامای    مای  تاأثیر ها نظیر ضری  اذپ ک اندازه گاف آنهاا  نمونی

 .کنی  تشریلا می
 

 
  چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  تهییهای  لاییا گوی پراش پرتو ایتس برای  2شکل 

 .PbI2های مختلف محلول با غلظت

 PbI2های مختلف کرن  ک چگا ی نقص برای غلظت ک هابلور  ۀانداز 1جدول 
 .چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  نشانی لایی

 m-21015چگا ی نقص    (4-10)  کرن  (nmاندازه  رات ) (Å)ثابت شیتی  mg/mlغلظت  
250 323/6 29/31 08/11 1 
350 284/6 7/41 31/8 6/0 
450 276/6 7/41 31/8 6/0 

 

 
 کری غوطی ا شده بی رکش چرخشی های تهییا گوی پراش پرتو ایتس برای لایی 3شکل 

 .PbI2های مختلف محلول  با غلظت
 

 PbI2های مختلف کرن  ک چگا ی نقص برای غلظت ک هابلور  ۀانداز 2جدول 
 .کریغوطی ا چرخشی شده بی رکش نشانی لایی

 m-21015چگا ی نقص    (4-10) کرن  (nmاندازه  رات ) (Å)ثابت شیتی  mg/mlغلظت  
250 293/6 52/33 34/10 9/0 
350 289/6 16/32 77/10 1 
450 283/6 29/34 1/10 8/0 

 

طیاف ااذپ    4گرفتی شاد. شات    ها  ها، طیف اذپ آناپتیتی نمونی ی منظور بررسی خوا ب
شاده بای رکش    تهیای  هاای طیف اذپ لایی 5ک شت   چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  های تهییلایی

طیاف مرئای ناور     ۀهاا در محادکد  کی لایای  شودمشاهده میدهد. را نمای  می کریغوطی ا چرخشی
هاا   اذپ این نمونای  ۀ یههتند ک  یعا دارای اذپ  nm800تا  nm400خورشید یعنی طول موج 

 .است در ناحیی مادکن قرما
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 PbI2های مختلف کرن  ک چگا ی نقص برای غلظت ک هابلور  ۀانداز 1جدول 
 .چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  نشانی لایی

 m-21015چگا ی نقص    (4-10)  کرن  (nmاندازه  رات ) (Å)ثابت شیتی  mg/mlغلظت  
250 323/6 29/31 08/11 1 
350 284/6 7/41 31/8 6/0 
450 276/6 7/41 31/8 6/0 

 

 
 کری غوطی ا شده بی رکش چرخشی های تهییا گوی پراش پرتو ایتس برای لایی 3شکل 

 .PbI2های مختلف محلول  با غلظت
 

 PbI2های مختلف کرن  ک چگا ی نقص برای غلظت ک هابلور  ۀانداز 2جدول 
 .کریغوطی ا چرخشی شده بی رکش نشانی لایی

 m-21015چگا ی نقص    (4-10) کرن  (nmاندازه  رات ) (Å)ثابت شیتی  mg/mlغلظت  
250 293/6 52/33 34/10 9/0 
350 289/6 16/32 77/10 1 
450 283/6 29/34 1/10 8/0 

 

طیاف ااذپ    4گرفتی شاد. شات    ها  ها، طیف اذپ آناپتیتی نمونی ی منظور بررسی خوا ب
شاده بای رکش    تهیای  هاای طیف اذپ لایی 5ک شت   چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  های تهییلایی

طیاف مرئای ناور     ۀهاا در محادکد  کی لایای  شودمشاهده میدهد. را نمای  می کریغوطی ا چرخشی
هاا   اذپ این نمونای  ۀ یههتند ک  یعا دارای اذپ  nm800تا  nm400خورشید یعنی طول موج 

 .است در ناحیی مادکن قرما
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هاا  مشاخص اسات کای ااذپ نمونای      ها کااملاً ک افاای  ضخامت لایی PbI2ا افاای  غلظت ب
تر یشا غلظات ب دارای هاای  لایای  ،خورشایدی  سلول بنابراین برای اذپ بهتر دراست. افاای  یافتی 

تا  گاف نواری را بارای   ۀتوان با استفاده از راب می اذپبا توای بی نمودارهای  تر است.مناس 
 [.26ها محاسیی کرد ]لایی

(4) (𝛼𝛼ℎ𝜐𝜐) = 𝐴𝐴 (ℎ𝜐𝜐 − 𝐸𝐸𝑔𝑔)𝑛𝑛 

1برای گاف مهتقی   nانر ی فوتون فرکدی،  hυ ،بالا ۀدر راب 
 A، 2ک بارای گااف غیار مهاتقی       2

تاوان باا   مای  hυبار حها     2(αhυ)با رس  نمودار . ضری  اذپ ماده است αک ضری  تناس  
 ، گاف نواری را محاسایی کارد  Xیابی قهمت خ ی نمودار ک پیدا کردن مح  تقاطع با محور برکن
 با توای بی م ا عات تمربای رس  شده است.  5شت   کندر mg/ml450 ۀمثال برای نمون رایکی ب
، بنابراین بارای محاسایی گااف    استگاف نواری این ترکی  مهتقی   ،شده انمام [27] ک نظری[ 14]

n=1ها اپتیتی نمونی
 3ها در اادکل  برای نمونیشده  محاسیی وارین گاف .در نظر گرفتی شده است 2
دسات آماد کای باا مقادار       یب eV 59/1- 54/1 ۀدر باز ها گاف برای نمونی ۀانداز آکرده شده است.
مشااهده   4ک  3 هایشت  ۀمقایهاز همچنین  [.21بق خوبی دارد ]ات  MAPbI3گاف نواری برای 

دهد. این امار  کری اذپ بیشتری را نشان میغوطی ا های رشدیافتی با رکش چرخ شود کی لاییمی
ها کی در قهمت مربو  بی نمونی FE-SEMهاست کی در تصاکیر بی د ی  ضخامت بیشتر این لایی

 مشخص است. کاملاً آید، میبعدی 
 

 
 های متفاکت.با غلظت چرخشی ا های پرکستایت با رکش چرخشیطیف اذپ لایی 4شکل 

 
 .های متفاکتغلظت باکری غوطی ا یهای پرکستایت با رکش چرخشطیف اذپ لایی 5شکل 

 
 .در شرایط مختلف MAPbI3های  لاییگاف انر ی برای  ۀانداز 3جدول 

 نشانی لاییرکش  چرخشی ا چرخشی کریغوطی ا چرخشی
mg/ml450 mg/ml350 mg/ml250 mg/ml450 mg/ml350 mg/ml250  غلظتpbI2 

57/1 57/1 56/1 59/1 59/1 54/1 Eg (eV) 

 
باا   هاییاز نمونبررسی شد.  FESEM فنبا استفاده از  ها مورفو و ی س حی ک ضخامت لایی

ش بای ترتیا  بارای رک    7ک  6 شات  گرفتی شد کای در   FE-SEMتصاکیر  mg/ml 450 غلظت
)ا اف( سااختار    6بار اسااس شات      آکرده شاده اسات.   کری غوطای  ا چرخشی ک چرخشی ا چرخشی

تاوان ضاخامت لایای را    پ مای 6س حی پرکستایت بی صورت موزاییتی است. همچنین از شات   
تاوان مشااهده کارد کای     است. در تصویر عرضی می nm400دست آکرد کی این ضخامت برابر  یب

 ۀپرکستایت تنها بر س لا نمونی تشتی  شده است ک این سااختار ماوزاییتی پرکساتایت ااااز     ۀلای
 دهد.های درکنی نمیرا بی لایی MAIنفو  محلول 

 

  
 )ا ف( س حی  ؛ FESMکیر اتص 6 شکل

 .mg/ml 450با غلظت  چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  تهیی ۀنموناز )پ( س لا مق ع 
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 .های متفاکتغلظت باکری غوطی ا یهای پرکستایت با رکش چرخشطیف اذپ لایی 5شکل 

 
 .در شرایط مختلف MAPbI3های  لاییگاف انر ی برای  ۀانداز 3جدول 

 نشانی لاییرکش  چرخشی ا چرخشی کریغوطی ا چرخشی
mg/ml450 mg/ml350 mg/ml250 mg/ml450 mg/ml350 mg/ml250  غلظتpbI2 

57/1 57/1 56/1 59/1 59/1 54/1 Eg (eV) 

 
باا   هاییاز نمونبررسی شد.  FESEM فنبا استفاده از  ها مورفو و ی س حی ک ضخامت لایی

ش بای ترتیا  بارای رک    7ک  6 شات  گرفتی شد کای در   FE-SEMتصاکیر  mg/ml 450 غلظت
)ا اف( سااختار    6بار اسااس شات      آکرده شاده اسات.   کری غوطای  ا چرخشی ک چرخشی ا چرخشی

تاوان ضاخامت لایای را    پ مای 6س حی پرکستایت بی صورت موزاییتی است. همچنین از شات   
تاوان مشااهده کارد کای     است. در تصویر عرضی می nm400دست آکرد کی این ضخامت برابر  یب

 ۀپرکستایت تنها بر س لا نمونی تشتی  شده است ک این سااختار ماوزاییتی پرکساتایت ااااز     ۀلای
 دهد.های درکنی نمیرا بی لایی MAIنفو  محلول 

 

  
 )ا ف( س حی  ؛ FESMکیر اتص 6 شکل

 .mg/ml 450با غلظت  چرخشی ا چرخشیشده بی رکش  تهیی ۀنموناز )پ( س لا مق ع 
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کای در ایان رکش    مشاخص اسات   کااملاً  ،نمونی گرفتی شده استکی از س لا ا ف 7در تصویر 
شاوند.  مای  نشاانی  لایای بار رکی شیشای    MAPbI3های های پرکستایت بی صورت نانو متع لایی

در . کی بی صورت ماوزاییتی ک صااف ک فشارده باود     چرخشی ا چرخشی نشانی لاییبرخلاف حا ت 
-دست می یمیترکمتر ب 5/2پرکستایت در حدکد  ۀضخامت لای ،پ( از نمونی7برش عرضی )شت  

اسات. ایان افااای      چرخشای  ا چرخشای  نشاانی  لاییبا رکش  ی بی مرات  بیشتر از نمونی مشابیآید ک
کری در محلول نهیت داد کی زمان کاکان  باین دک پای      بی مدت زمان غوطیتوان میضخامت را 

 دهد.قی  افاای  می رکشماده را نهیت بی 
 

  
 شده بی رکش  تهیی ۀ)ا ف( س حی )پ( س لا مق ع از نمون .FESMتصاکیر  7 شکل

 .mg/ml 450کری با غلظت غوطی ا چرخشی
 

 گیری نتیجه. 4
 MAPbI3هاای  کری لایای  غوطای  ا ک چرخشای  چرخشی ا چرخشی نشانی لاییبا استفاده از دک رکش 

های اپتیتی ک مورفو و ی لایی ک اختاریبر خوا  س PbI2 ۀهمچنین اثر غلظت ماده اک ی .تهیی شد
هاا  یاباد، لایای  افاای  مای  PbI2ها هرچی غلظت بر اساس نمودار اذپ نمونی. شد شده م ا عی تهیی

دک رکش مشخص شد  ۀمقایه ازهمچنین  .یابدتر شده در نتیمی مقدار اذپ لایی افاای  میضخی 
 رات  ۀاکل اسات ک همچناین اناداز   تر از رکش های رشدیافتی با رکش دکم بی مرات  ضخی کی لایی

هاای  برای پار کاردن لایای    کیژگیتر از حا ت قیلی است ک این آمده در این رکش کوچک دست یب
  ا چرخشی رکش از استفاده نتیمی در است. بهتر پرکستایتی خورشیدی سلول ساختار در زیرین متخلخ 
 .است مناس خورشیدی  های سلولها بی عنوان اا پ نور در لاییکری برای کاربرد این غوطی
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در غیتا  میتدان مغناطیستی، بایتد      𝑥𝑥حتول محتور   محوری تکهامیلیونی پیچش 
بتردار استپین کت      𝑦𝑦یا  𝑧𝑧های ی م لدهها حالت ویژهحالت اولیه، ضر  تانسوری 

 محتوری  تتک اسپین ک ، تحت تأ یر هامیلیونی پتیچش   𝑥𝑥م لدۀ حالت ویژهباشد. 
ه نیستت امتا تحتت تتأ یر     تنیتد  مدرهت  ،در غیتا  میتدان مغناطیستی    𝑧𝑧حول محور 

بتا حوتور میتدان مغناطیستی در      𝑥𝑥حتول محتور    محتوری  تتک هامیلیونی پیچش 
، بستامد  هتا  حالتت ن بترای همتۀ   چنی همرسد. می گیتنید درهم ۀبه بیشین 𝑧𝑧راسیای 
 افزایشی ا  میدان مغناطیسی است.  یعبتا گیتنید درهم

، محوری تکونی پیچش هندسی، هامیلی ۀ، سنجگیتنید درهم کلیدی: واژگان
 .مقادیر چشمداشیی اسپین

 
 مقدمه. 1

و کاربردهتای   ]1[تنیدگی یکی ا  مدیتدترین منتابد در پتردا ش اطتعتات کوانیتومی استت        درهم
همتین دلیت ،   . بته [3، 2] هتای کوانیتومی دارد   نا یادی در نظریۀ اطتعات کوانیتومی و نظریتۀ میتد   

برخوردار استت.   یادی ها ا  اهمیت  تنیدگی  ن ان درهمتنیده و تعیین میز های درهم شناخت حالت
های میعددی تتاکنون   ها، معیارها و سنجه پذیر بودن حالت تنیدگی یا جدایی درهم قداربرای تعیین م
 نقاط ضعف و یوت مخصوص به خود دارند. یک[ که هر5، 4است ] معرفی شده

. با ]6[ی، سنجۀ هندسی است تنیدگ درهمقدار های معرفی شده، جهت سنجش م یکی ا  سنجه
های  تنیدگی ایجادشده در حالت ، درهم[7] اسیداده ا  این سنجه، به روش مقادیر چشمداشیی اسپین

محوری را در حوتور و غیتا  میتدان مغناطیستی بررستی       پذیر تحت هامیلیونی پیچش تک جدایی
تابد مقدار  پذیرها و هدههندسی، مقادیر چشمداشیی مشا ۀدست  وردن مقدار سنج کنیم. برای به می

افتزار میمییکتا نمتودار     کنیم. سپ  با استیداده ا  نترم   تنیدگی را به صورت تحلیلی محاسبه می درهم
 .  کنیم می بررسی را  ن ا  حاص  نیایج و کرده ترسیم مخیلف های حالت برای را تنیدگی درهم مقدار

 
 هندسی و مقادیر چشمداشتی اسپین ۀسنج. 2

، ⟨𝜓𝜓|حالت ختال   هر [. برای 6معرفی شد ] 1995اولین بار توس  شیمونی در سال  هندسی ۀسنج
ین حالتت ختال    تتر  نزدیتک و  ⟨𝜓𝜓|هندستی بتین حالتت ختال       ۀهندسی بر استا  فاصتل   ۀسنج

 [،9، 8، 6] شود میتعریف  پذیر جدایی
(1                                          ) 

 

 

 
 

 است. پذیر جداییت خال  یک حال ⟨𝜓𝜓𝑠𝑠|که در  ن، 
ی ستا   کمینته مقدار ستنجه، ز م استت    ۀ، برای محاسبشود می( دیده 1) ۀطور که در رابطهمان

ی در این موارد کار دشواری استت، محققتان در جستیجوی روشتی     سا  کمینهکه،  جاشود و ا   ن
هندستی و   ۀین ستنج ، به ارتبتاط بت  ها حالت گیتنید درهممقدار  ۀتر جهت محاسب تر و عملیاتی  سان

 ،]7[مقادیر چشمداشیی اسپین به شک   یر دست یافیند 
(2)                                                               𝐸𝐸 = 1

2 (1 − |⟨𝜎𝜎⟩|)
را  گیتنید درهممقدار  ،یابیم ی رهایی میسا  کمینهکه ا  عملیات سخت در این روش عتوه بر این 

  وریم. دست بهیم در   مایشگاه توان میم  یرا مقادیر چشمداشیی اسپین را ای ردهکپذیر  نیز   مایش
⟨𝜓𝜓|ماننتد   پتذیر  جتدایی ی کتامت   هتا  حالتت بترای  کته  توجته استت   درخور  = مقتدار   ⟨00|
⟨𝜎𝜎1⟩ = ی کتامت   هتا  حالتت و بترای   شود میید و در نییجه مقدار سنجه برابر صدر   می دست به 1

⟨𝜓𝜓|ب  مانند  ۀتنید درهم = (|00⟩ + مقدار چشمداشیی اسپین اول )یتا استپین دوم(    2/(⟨11|
ی هتا  حالتت هندستی بترای    ۀ. بنتابراین مقتدار ستنج   شتود  می 1/2برابر با صدر و مقدار سنجه برابر 

 را خواهد داشت. 1/2تا  0دوکیوبییی، مقادیر بین 
 

 محوری تکتأثیر هامیلتونی پیچش . 3
1اسپین  𝑁𝑁شام  ای سامانه

برای ک  سامانه برابتر بتا مجمتوم تمتام      𝑆𝑆𝑥𝑥کمیت  ؛گیریم نظر میرا در  2
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖[ 11، 10ها است:] 
(3                                                      )𝑆𝑆𝑥𝑥 = ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 = ℏ
2∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 
 ت.امین اسپین اس𝑖𝑖ی پائولیها ماتری  𝑥𝑥م لدۀ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖که در  ن

 [:11، 10] شود میت  یر تعریف صور به 𝑥𝑥حول محور  محوری تکهامیلیونی پیچش 
(4                                                                 )𝐻𝐻 = 𝜒𝜒𝑆𝑆𝑥𝑥2 

 𝑥𝑥این هامیلیونی موجب پیچش سامانه حتول محتور    ید.  می دست به( 3) ۀطبق رابط 𝑆𝑆𝑥𝑥2که در  ن 

 است. پذیر جداییی ها سامانهدر برخی  گیتنید درهم ن ایجاد  ۀکه نییج، شود می
 شود میسامانه به صورت  یر تعریف  اولیۀحالت 

(5                                                      )|𝜓𝜓𝑡𝑡=0⟩ = |𝜓𝜓1⟩|𝜓𝜓2⟩. . . |𝜓𝜓𝑁𝑁⟩ 
 که در  ن

(6                                      )                      |𝜓𝜓𝑗𝑗⟩ = 𝑎𝑎𝑗𝑗|0⟩ + 𝑏𝑏𝑗𝑗|1⟩ 
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 است. پذیر جداییت خال  یک حال ⟨𝜓𝜓𝑠𝑠|که در  ن، 
ی ستا   کمینته مقدار ستنجه، ز م استت    ۀ، برای محاسبشود می( دیده 1) ۀطور که در رابطهمان

ی در این موارد کار دشواری استت، محققتان در جستیجوی روشتی     سا  کمینهکه،  جاشود و ا   ن
هندستی و   ۀین ستنج ، به ارتبتاط بت  ها حالت گیتنید درهممقدار  ۀتر جهت محاسب تر و عملیاتی  سان

 ،]7[مقادیر چشمداشیی اسپین به شک   یر دست یافیند 
(2)                                                               𝐸𝐸 = 1

2 (1 − |⟨𝜎𝜎⟩|)
را  گیتنید درهممقدار  ،یابیم ی رهایی میسا  کمینهکه ا  عملیات سخت در این روش عتوه بر این 

  وریم. دست بهیم در   مایشگاه توان میم  یرا مقادیر چشمداشیی اسپین را ای ردهکپذیر  نیز   مایش
⟨𝜓𝜓|ماننتد   پتذیر  جتدایی ی کتامت   هتا  حالتت بترای  کته  توجته استت   درخور  = مقتدار   ⟨00|
⟨𝜎𝜎1⟩ = ی کتامت   هتا  حالتت و بترای   شود میید و در نییجه مقدار سنجه برابر صدر   می دست به 1

⟨𝜓𝜓|ب  مانند  ۀتنید درهم = (|00⟩ + مقدار چشمداشیی اسپین اول )یتا استپین دوم(    2/(⟨11|
ی هتا  حالتت هندستی بترای    ۀ. بنتابراین مقتدار ستنج   شتود  می 1/2برابر با صدر و مقدار سنجه برابر 

 را خواهد داشت. 1/2تا  0دوکیوبییی، مقادیر بین 
 

 محوری تکتأثیر هامیلتونی پیچش . 3
1اسپین  𝑁𝑁شام  ای سامانه

برای ک  سامانه برابتر بتا مجمتوم تمتام      𝑆𝑆𝑥𝑥کمیت  ؛گیریم نظر میرا در  2
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖[ 11، 10ها است:] 
(3                                                      )𝑆𝑆𝑥𝑥 = ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 = ℏ
2∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 
 ت.امین اسپین اس𝑖𝑖ی پائولیها ماتری  𝑥𝑥م لدۀ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖که در  ن

 [:11، 10] شود میت  یر تعریف صور به 𝑥𝑥حول محور  محوری تکهامیلیونی پیچش 
(4                                                                 )𝐻𝐻 = 𝜒𝜒𝑆𝑆𝑥𝑥2 

 𝑥𝑥این هامیلیونی موجب پیچش سامانه حتول محتور    ید.  می دست به( 3) ۀطبق رابط 𝑆𝑆𝑥𝑥2که در  ن 

 است. پذیر جداییی ها سامانهدر برخی  گیتنید درهم ن ایجاد  ۀکه نییج، شود می
 شود میسامانه به صورت  یر تعریف  اولیۀحالت 

(5                                                      )|𝜓𝜓𝑡𝑡=0⟩ = |𝜓𝜓1⟩|𝜓𝜓2⟩. . . |𝜓𝜓𝑁𝑁⟩ 
 که در  ن

(6                                      )                      |𝜓𝜓𝑗𝑗⟩ = 𝑎𝑎𝑗𝑗|0⟩ + 𝑏𝑏𝑗𝑗|1⟩ 
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را بته   ⟨𝜓𝜓𝑡𝑡=0|ه نیست. عملگتر تحتول  متانی کته     تنید درهمپذیر است یعنی  که این حالت جدایی
|𝜓𝜓𝑡𝑡⟩   شود میت  یر نوشیه صور به(، 4) ۀ، با اسیداده ا  رابطدکن میتبدی 

 

 (7                                   )              
 
 

 برحسب عملگرهای پائولی برابر است با 𝑆𝑆𝑥𝑥2(، مقدار 3) ۀبا توجه به رابط

 (8                                       )
 

  
 ( داریم:7) ۀفوق در رابط ۀبا جایگذاری رابط

 (9                                            )
 

  
𝜒𝜒ℏعبارت  ،که در  ن

 ایم.گرفیه در نظر 𝛾𝛾برابر  را 4
 𝜎𝜎1سامانه، ابیدا مقدار چشمداشتیی   ۀایجادشده بین اسپین اول و بقی گیتنید درهم ۀبرای محاسب

 ،وریم  می دست بهیافیه  را برای حالت تحول
 (10                                                                                ) 
    

 

            (11)                                                               
 

 

 (12  )   
 

  
  (13       ) 
 

 عبارت ،پذیر است ییجاجابه 𝜎𝜎1𝑦𝑦با   که عبارت  نبا توجه به 
 (14                                                    ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ت  یر خواهد شد:صور به
 

 (15                                                                 )
 

  
و  𝐼𝐼ی پتائولی برابتر  هتا  متاتری  ی  وج ها ناتوکه هاسدورف و با توجه به این تم بیکرکه با کمک لِ

 نویسیمتر می، به شکلی سادهشود میبرابر خودشان  ها  نی فرد ها ناتو
                                 

 

 (16) 
 
  

 
                                                   

 (17     ) 
 

           

 (18                                           ) 
 
 

ی بازتر را برای یتک سیستیم دوکیتوبییی    ها ناتوو   یها عبارت
 ، وریم دست بهرا  𝐵𝐵 ( مقدار18) ۀیم تا ا  رابطکن میمحاسبه 

 (19                      ) 

 (20                                   )      
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 ت  یر خواهد شد:صور به
 

 (15                                                                 )
 

  
و  𝐼𝐼ی پتائولی برابتر  هتا  متاتری  ی  وج ها ناتوکه هاسدورف و با توجه به این تم بیکرکه با کمک لِ

 نویسیمتر می، به شکلی سادهشود میبرابر خودشان  ها  نی فرد ها ناتو
                                 

 

 (16) 
 
  

 
                                                   

 (17     ) 
 

           

 (18                                           ) 
 
 

ی بازتر را برای یتک سیستیم دوکیتوبییی    ها ناتوو   یها عبارت
 ، وریم دست بهرا  𝐵𝐵 ( مقدار18) ۀیم تا ا  رابطکن میمحاسبه 

 (19                      ) 

 (20                                   )      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (18                                            ) 
 
 

 یهاعبارت

( 18)  ۀیم تا از رابطکنمیی بالاتر را برای یک سیستم دوکیوبیتی محاسبه  هاناتوو    
 ،آوریم دستبه را  𝐵𝐵 مقدار

 (19                                                            )                       
 
 
 
 
 
 (20                                                                             ) 
 
 
 
 
 

 ، . بنابراینشودمیبرابر  𝜎𝜎2𝑥𝑥 و 𝐼𝐼ی زوج و فرد با  هاناتوهمین ترتیب به
 
 
(21) 
 
 

 ( داریم: 14) ( و13سپس با توجه به روابط )
                                          

(22                )                            
 
 

 داریم:    ۀن برای محاسبچنیهم
 (23                        )           
 
 
 
 

 (، با انتخاب عبارت 23) ۀرابط ۀبرای محاسب
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 ،. بنابراینشود میبرابر  𝜎𝜎2𝑥𝑥 و 𝐼𝐼ی  وج و فرد با ها ناتوهمین ترتیب  به
 
 
(21) 
 

 ( داریم:14) ( و13به رواب  )سپ  با توجه 

                                         
(22    )                          

 داریم:   ۀن برای محاسبچنی هم

 (23                                )
 

  
 (، با انیخا  عبارت23) ۀرابط ۀبرای محاسب

 

 (24                 )
                                                          

  
 هاسدورف داریم: تم بیکرو اسیداده ا  لِ

                                       

 (25      )

          
 

 

 (26                                                  )      
 
 

 
 ( داریم:23) ۀ( در رابط26با جایگذاری )

 

 

 

 

 

 
 

                                        

 (27                                          )
 

 
 

 ( خواهیم داشت:27) ( و22(، )12با اسیداده ا  رواب  )

 (28                     )      
 

 ،ید  می دست بهبه شک   یر  گیتنید درهم(، مقدار 2) ۀرابطباز در  ۀسپ  با جایگذاری رابط

 (29                        )
 

  
⟨𝜓𝜓1|با فتر    = 𝑎𝑎1|0⟩ + 𝑏𝑏1|1⟩ و |𝜓𝜓2⟩ = 𝑎𝑎2|0⟩ + 𝑏𝑏2|1⟩     و حقیقتی بتودن ضترایب𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2، 

𝑏𝑏1  و𝑏𝑏2، ( برابر 29رابطۀ )با  شود می 

 (30   )            
 
 

( 31( را برای چند حالت اولیه که در روابت  ) 30) ۀدر رابط 𝐸𝐸(𝑡𝑡)( منحنی 1در شک  )
 م.ای کردهند، رسم ا شده( معرفی 35تا )
(31                      )                      𝛼𝛼1: 𝑎𝑎1 =

1
√2 , 𝑏𝑏1 =

1
√2 , 𝑎𝑎2 =

1
√2 , 𝑏𝑏2 =

1
√2 , 𝛾𝛾 = 1 

(32     )                                𝛼𝛼2: 𝑎𝑎1 =
1

√10
, 𝑏𝑏1 =

3
√10

, 𝑎𝑎2 =
1

√10
, 𝑏𝑏2 =

3
√10

, 𝛾𝛾 = 1 
(33          )                               𝛼𝛼3: 𝑎𝑎1 =

1
10 , 𝑏𝑏1 =

√99
10 , 𝑎𝑎2 =

1
10 , 𝑏𝑏2 =

√99
10 , 𝛾𝛾 = 1 

(34               )                               𝛼𝛼4: 𝑎𝑎1 = 1, 𝑏𝑏1 = 0, 𝑎𝑎2 =
1
10 , 𝑏𝑏2 =

√99
10 , 𝛾𝛾 = 1 

(35                        )                          𝛼𝛼5: 𝑎𝑎1 = 1, 𝑏𝑏1 = 0, 𝑎𝑎2 = 0, 𝑏𝑏2 = 1, 𝛾𝛾 = 1 
 

 
 (.35( تا )31شده در رواب  )حالت معرفی 5برای  𝐸𝐸(𝑡𝑡)نمودار تغییرات  1شکل 
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 (27                                          )
 

 
 

 ( خواهیم داشت:27) ( و22(، )12با اسیداده ا  رواب  )

 (28                     )      
 

 ،ید  می دست بهبه شک   یر  گیتنید درهم(، مقدار 2) ۀرابطباز در  ۀسپ  با جایگذاری رابط

 (29                        )
 

  
⟨𝜓𝜓1|با فتر    = 𝑎𝑎1|0⟩ + 𝑏𝑏1|1⟩ و |𝜓𝜓2⟩ = 𝑎𝑎2|0⟩ + 𝑏𝑏2|1⟩     و حقیقتی بتودن ضترایب𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2، 

𝑏𝑏1  و𝑏𝑏2، ( برابر 29رابطۀ )با  شود می 

 (30   )            
 
 

( 31( را برای چند حالت اولیه که در روابت  ) 30) ۀدر رابط 𝐸𝐸(𝑡𝑡)( منحنی 1در شک  )
 م.ای کردهند، رسم ا شده( معرفی 35تا )
(31                      )                      𝛼𝛼1: 𝑎𝑎1 =

1
√2 , 𝑏𝑏1 =

1
√2 , 𝑎𝑎2 =

1
√2 , 𝑏𝑏2 =

1
√2 , 𝛾𝛾 = 1 

(32     )                                𝛼𝛼2: 𝑎𝑎1 =
1

√10
, 𝑏𝑏1 =

3
√10

, 𝑎𝑎2 =
1

√10
, 𝑏𝑏2 =

3
√10

, 𝛾𝛾 = 1 
(33          )                               𝛼𝛼3: 𝑎𝑎1 =

1
10 , 𝑏𝑏1 =

√99
10 , 𝑎𝑎2 =

1
10 , 𝑏𝑏2 =

√99
10 , 𝛾𝛾 = 1 

(34               )                               𝛼𝛼4: 𝑎𝑎1 = 1, 𝑏𝑏1 = 0, 𝑎𝑎2 =
1
10 , 𝑏𝑏2 =

√99
10 , 𝛾𝛾 = 1 

(35                        )                          𝛼𝛼5: 𝑎𝑎1 = 1, 𝑏𝑏1 = 0, 𝑎𝑎2 = 0, 𝑏𝑏2 = 1, 𝛾𝛾 = 1 
 

 
 (.35( تا )31شده در رواب  )حالت معرفی 5برای  𝐸𝐸(𝑡𝑡)نمودار تغییرات  1شکل 
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 :شود مینیایج  یر حاص  
𝑎𝑎12حتتالیی کتته در  ن  .1 = 𝑏𝑏12  یتتا𝑎𝑎22 = 𝑏𝑏22    کتته ا  ضتتر   باشتتد، بتته ستتبب ایتتن

ستاخیه شتده استت، تحتت تتأ یر هتامیلیونی متورد بررستی          𝑆𝑆𝑥𝑥ی عملگتر  هتا  حالت ویژه
 ه نخواهد شد.تنید درهم

ستاخیه   𝑆𝑆𝑧𝑧ی عملگتر  هتا  حالتت  ویتژه کته بتا استیداده ا  ضتر       ای اولیهی ها حالترای ب.2
خواهد شد. یعنی که این  ت صور به(، 30) ۀند، رابطا شده
𝑡𝑡، پ  ا   مان محوری تک، تحت تأ یر هامیلیونی پیچش ها حالت = 𝜋𝜋

8𝛾𝛾 ی ها حالت، به
 ب  تبدی  خواهند شد. ۀتنید درهمکامت  

 ضتربی   ۀی اولیت هتا  حالتت بترای   2 ۀنییج ،را مخیل  درنظر بگیریم 𝑏𝑏2و  𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2 ،𝑏𝑏1اگر ضرایب 
 نیز صادق است. 𝑆𝑆𝑦𝑦شده ا  عملگر  ساخیه

ایجادشتده توست  هتامیلیونی پتیچش      گیتنیتد  درهم[ نیز 13، 12در مراجد ]کنیم که ذکر باید 
 متده   دستت  بته است و نیایج مشابه شده ی اسپینی به صورت عددی بررسی ها سامانهدومحوری در 

 است.
 

 درحضور میدان مغناطیسی محوری تکمیلتونی پیچش تأثیر ها. 4
در حوور میتدان   محوری تکگیریم. هامیلیونی پیچش درنظر می 𝑧𝑧میدان مغناطیسی را در راسیای 

 ،[11[ شود میشک   یر نوشیه مغناطیسی، به
(36                                                              )𝐻𝐻′ = 𝜒𝜒𝑆𝑆𝑥𝑥2 + 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑧𝑧 

 ت  یر استصور بهعملگر تحول  مانی، بنابراین 

 (37                                         )
 

  
𝜂𝜂که در  ن  = 𝐵𝐵

𝛾𝛾و  2 = ℏ𝜒𝜒
 است. 4

با روشی  (37) ۀیافیه با کمک رابطهای اسپین را نسبت به حالت تحولمقادیر چشمداشیی م لده
 ،یمکن میمشابه یسمت یب  محاسبه 

 

 (38                                      ) 

 

 

 

 
 

 

 

     ید  می دست به( مقدار چشمداشیی کیوبیت اول 40( و )39) و (38)با اسیداده ا  رواب  
 

را  𝐸𝐸(𝑡𝑡)( منحنتی  2یم. در شتک  ) کنت  متی را محاسبه  𝐸𝐸(𝑡𝑡)(، 2با جایگذاری رابطۀ باز در رابطۀ )
𝜂𝜂با فر   𝛼𝛼5 ۀبرای حالت اولی =  م.ای کردهرسم  1

 

 
𝜂𝜂با فر  𝐸𝐸(𝑡𝑡)نمودار تغییرات  2شکل  =  .𝛼𝛼5برای حالت  1

 
 یترا   ،( نتدارد 1شتک  )  𝛼𝛼5( هیچ تداوتی با نمودار 2، نمودار شک  )شود میطور که مشاهده  همان
یدان مغناطیسی در بنابراین اعمال م .ستا شدهساخیه  𝑆𝑆𝑧𝑧ی عملگر ها حالت ویژها  ضر   𝛼𝛼5حالت 
بتا   گیتنیتد  درهتم بینتیم کته مقتدار     عتتوه، متی   نتدارد. بته   گیتنید درهمتأ یری در ایجاد  𝑧𝑧راسیای 

ه است، مگر در بعوی نقاط گسسیه کته  تنید درهمگذشت  مان رفیار نوسانی دارد و سامانه همیشه 
 .شود میصدر  گیتنید درهممقدار  ها  ندر 

0 1 2 3 4 5 6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t

E t

 

 



فصلنامة علمی فیزیک کاربردی ایران، دانشگاه الزهرا، سال دهم، پیاپی 23، زمستان 1399 / 75

 
 

 

 

     ید  می دست به( مقدار چشمداشیی کیوبیت اول 40( و )39) و (38)با اسیداده ا  رواب  
 

را  𝐸𝐸(𝑡𝑡)( منحنتی  2یم. در شتک  ) کنت  متی را محاسبه  𝐸𝐸(𝑡𝑡)(، 2با جایگذاری رابطۀ باز در رابطۀ )
𝜂𝜂با فر   𝛼𝛼5 ۀبرای حالت اولی =  م.ای کردهرسم  1

 

 
𝜂𝜂با فر  𝐸𝐸(𝑡𝑡)نمودار تغییرات  2شکل  =  .𝛼𝛼5برای حالت  1

 
 یترا   ،( نتدارد 1شتک  )  𝛼𝛼5( هیچ تداوتی با نمودار 2، نمودار شک  )شود میطور که مشاهده  همان
یدان مغناطیسی در بنابراین اعمال م .ستا شدهساخیه  𝑆𝑆𝑧𝑧ی عملگر ها حالت ویژها  ضر   𝛼𝛼5حالت 
بتا   گیتنیتد  درهتم بینتیم کته مقتدار     عتتوه، متی   نتدارد. بته   گیتنید درهمتأ یری در ایجاد  𝑧𝑧راسیای 

ه است، مگر در بعوی نقاط گسسیه کته  تنید درهمگذشت  مان رفیار نوسانی دارد و سامانه همیشه 
 .شود میصدر  گیتنید درهممقدار  ها  ندر 

0 1 2 3 4 5 6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t

E t

 

 



76 / بررسی سنجۀ هندسی درهم‌تنیدگی تولیدشده توسط هامیلتونی پیچش تک‌محوری در سامانه‌های اسپینی

 

 
 

 𝑆𝑆𝑥𝑥ی عملگتر  هتا  حالت ویژه؛ که ا  ضر  𝛼𝛼1 ۀبرای حالت اولیرا  𝐸𝐸(𝑡𝑡)( منحنی 3در شک  )
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در ایتن حالتت    گیتنیتد  درهمکه حوور میدان مغناطیسی باعث ایجاد  دهد می( نشان 3شک  )

در غیتا  میتدان مغناطیستی،     محوری تک( هامیلیونی پیچش 1)مطابق شک   کهیشده است درحال
که سامانه در حوور  دهد مین نمودار نشان چنی هم. دکن میدر این حالت ایجاد ن گیتنید درهمهیچ 

 ه است.تنید درهممقادیر کوچک میدان مغناطیسی، همیشه 
نوستانی   گیتنیتد  درهتم ، منحنتی  که با افزایش شدت میدان مغناطیستی  دهد می( نشان 4شک  )
. نمودارهتا نشتان   شتود  متی بیشتینه   گیتنیتد  درهتم های  مانی یکسان،  که در با هطوری ،خواهد شد
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𝜂𝜂با فر   𝐸𝐸(𝑡𝑡)نمودار تغییرات  4شکل  =  .𝛼𝛼1برای حالت  20

 

، شتود  متی  𝑧𝑧سبب چرخش حالتت، حتول محتور     𝑧𝑧جا که اعمال میدان مغناطیسی در راسیای ا   ن
، بنتابراین  دهتد  متی تغییتر   2𝜂𝜂با فرکانسی برابر بتا   𝑦𝑦و  𝑥𝑥مقدار چشمداشیی اسپین را بین راسیاهای 
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ستاخیه شتده استت، توست       𝑆𝑆𝑦𝑦یتا   𝑆𝑆𝑥𝑥ی عملگرهتای  هتا  حالتت  ویتژه که ا  ضتر    ای اولیهحالت 
 .شود میه تنید درهمدر حوور میدان مغناطیسی  محوری تکهامیلیونی پیچش 

 
 گیری بحث و نتیجه. 5

ی کیوبییی با اسیداده ا  مقادیر چشمداشتیی  ها سامانه را در گیتنید درهمدر این مقاله سنجۀ هندسی 
را  پتذیر  جتدایی ی هتا  حالتت  گیتنیتد  درهتم دینامیک با اسیداده ا  این روش، اسپین مطالعه کردیم. 

 𝑧𝑧در غیا  و حوور میدان مغناطیسی خارجی در راسیای محوری تکتحت تأ یر هامیلیونی پیچش 
بدین ترتیب، توانسییم عبارت دییقی برای سنجۀ هندسی بدون محاسبۀ حالت سامانه  .کردیم بررسی

  وریم. دست بهدر حال تحول، با محاسبۀ مقادیر چشمداشیی اسپین 
یک تابد تنتاوبی استت کته بتین      گیتنید درهمکه تابد  دهد مینشان  𝐸𝐸(𝑡𝑡)بررسی نمودارهای 

. هتامیلیونی پتیچش   دکنت  متی صدر و یتک مقتدار بیشتینه کته بته حالتت اولیته بستیگی دارد نوستان          
ی ها حالت ویژهکه ا  ضر  تانسوری  ای اولیهی ها حالترا در  گیتنید درهم، بیشیرین محوری تک

zS  یاyS  ای اولیته ی هتا  حالتمربوط به  گیتنید درهمورد. کمیرین   میوجود ، بهشود میساخیه 
 باشد. 𝑆𝑆𝑥𝑥 حالت ویژه، ها  نی ها کیوبیتاست که حدای  یکی ا  

نجۀ هندسی محاستبه شتد. مشتاهده    ا ر هامیلیونی در حوور میدان مغناطیسی نیز با اسیداده ا  س
در حوتور میتدان    استت،  ستاخیه شتده   𝑆𝑆𝑥𝑥 یهتا  حالتت  ویتژه یی کته ا  ضتر    ها حالتکه کردیم 

، افتزایش میتدان   هتا  حالتت  ۀن در همت چنتی  هم. شود میه تنید درهم،  𝑧𝑧مغناطیسی خارجی در راسیای
 . شود می 𝐸𝐸(𝑡𝑡)مغناطیسی خارجی باعث افزایش بسامد تابد 

 
 و تشکر تقدیر. 6

[ پشتییبانی  GN: SCU.SP98.12469این تحقیق توس  دانشگاه شهید چمران اهوا ، ایران ]
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Abstract 
Generation of entanglement in separable two qubits states using the one-axis 
counter twisting Hamiltonian in the presence/absence of a magnetic field is 
studied by introducing the geometric measure of entanglement. The exact 
expression for the geometric measure is obtained without calculating the time 
evolution of the system state using the method of the expectation values of spin. 
The graphs of this measure as a function of time are plotted. The results show 
that in order to obtain the maximum entanglement under the influence of one-
axis counter twisting Hamiltonian around x  axis in absence of magnetic field, 
the system initially must be in a tensor product of zS  or yS  eigenstates. Also, 
the system initially in the xS  eigenstates under the influence of one-axis 
counter twisting Hamiltonian around x  axis in absence of a magnetic field is 
not entangled, but, under the influence of one-axis counter twisting 
Hamiltonian around x  axis in presence of a magnetic field in z  direction the 
entanglement for this state becomes maximum. For all states, the frequency of 
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Abstract 
In recent years, solar cells with perovskite absorber have attracted 
considerable attention due to rapid increase in their efficiency. In this research, 
MAPbI3 layers were coated by a two-step method. Spin-spin and spin-dip 
methods were studied and physical properties of prepared layers were 
compared. Their optical and structural properties were investigated by UV-VIS, 
XRD and FE-SEM techniques. The results of structural analysis showed the 
formation of cubic phase for MAPbI3 perovskite. In addition, the surface 
morphology of the layers was determined by FE-SEM images, which confirmed 
the formation of a uniform and cohesive layer, without any cracks or 
discontinuities on the surface of layer. Results showed that the optical band gap 
of the samples are in the range of 1.54-1.59 eV. Furthermore, the effect of 
precursor concentration on the physical properties of MAPbI3 layers prepared 
by both methods (spin-spin and spin-dip) was also investigated. The results 
showed that in both methods, with increasing PbI2 concentration, thicker layers 
with higher adsorption can be prepared. 
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Abstract 
Investigation of plasma heating is of crucial importance because of its extensive 
applications including plasma preheating in inertial confinement fusion and 
magnetic confinement fusion. By propagation of a high-power ultra-short laser 
pulse through the underdense plasma, the plasma wave is excited in the 
longitudinal direction behind the laser pulse due to the laser pondermotive 
force. The laser energy is transferred to the plasma environment via the laser 
plasma interaction with the particles, so leading to plasma heating. By 
increasing the laser intensity or plasma density, the wave-breaking 
phenomenon occurs. The maximum plasma heating occurs in the wave-
breaking amplitude. In this paper, the effects of applying a homogenous 
magnetic field on the plasma wave excited by the propagation of high-power 
ultra-short laser pulse in the plasma in the amplitudes below the wave-
breaking amplitude is investigated, using the 2D PIC simulation method. The 
results show that the application of this field causes the excited wave to distort 
and break due to the phase-mixing phenomenon. Moreover, the simulation 
results show that by applying an inhomogeneous magnetic field, the wave-
breaking effects appear sooner than the homogenous one. Therefore, in the 
moderate laser intensities and low plasma densities, it is possible to gain the 
maximum heating of plasma by applying the homogenous and inhomogeneous 
magnetic fields. 
Keywords: Phase-mixing Phenomenon, Inhomogeneous Magnetic Field, Plasma 
Heating. 
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Abstract 
In this research, the electric, magnetic and structural behaviors of the 
Ag/Hf3NiOy nanostructures fabricated using the co-precipitation technique 
were studied. Since, the fabrication of ordered metallic structure arrays is 
habitually complex, the mass production of these structures is being prevented. 
In recent years, researchers have begun to explore materials with inherent DNG 
property. Metamaterials allow both field components of light to couple to meta-
atoms and thus they enable entirely new optical properties and exciting 
applications. Ag/Hf3NiOy disordered percolative composites contain conductive 
nanoparticles. When the concentration of metal nanoparticles in semi-
continuous composites is less than the percolation threshold, the real part of 
the dielectric constant is positive. Also, the permeability constants can be 
controlled by silver content, meaning that this parameter is adjustable. 
Interestingly, decreased permeability was observed in samples with higher 
silver content. When the silver content exceeded the percolation threshold, 
silver networks were formed due to the interconnection of silver nanoparticles. 
The effective magnetic properties were due to the magnetic resonance and 
eddy current of the samples with an external magnetic field. The plasma 
oscillations of conduction electrons in the samples at a metallic state led to the 
negative permittivity. 
Keywords: Metamaterial, Nanocomposite, Ag/Hf3NiOy, Permittivity and 
Permeability. 
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Abstract 
Highly excited Rydberg atoms are providing strong and controllable atomic 
interactions ideal for quantum technology with neutral atoms and photons. In 
this review article, the significant properties of Rydberg atoms and their scaling 
with principal numbers are discussed in detail. In addition, the application of 
laser-excited Rydberg atoms in neutral atom quantum computation is 
reviewed. This review article discusses, also, the application of Rydberg 
polaritons in quantum optics devices including single-photon sources, photonic 
gates, and transistors. 
Keywords: Rydberg Atoms, Quantum Information, Quantum Computation. 
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Abstract 
In this study, a fluorescence X-ray spectroscopy system was designed by the 
Solidworks computer code to detect and measure trace metals. Then, the 
designed device was simulated and developed by the Monte Carlo method in 
MCNPX software. The most excellent performance of the trace element 
detection system was respectively found at 3 cm and 30 cm for source-to-
sample distance (SSD) and source-to-detector distance (SDD), respectively. 
According to the results of different runs of the simulation code, the largest 
intensity of absorbed X-ray by the detector was obtained for the collimator’s 
diameter of 3 mm. In addition, the absence of lead shielding around the 
surrounding metal walls of the detector, even with the use of a lead collimator 
at the entrance of the detector window, increases the entrance of background 
beams to the detector and so, it will cause the reduction of spectroscopic 
accuracy in detecting trace elements. The least amounts of concentration for 
detecting arsenic, lead, mercury, zinc, copper, and iron were calculated as 0.17 
mg/kg, 0.40, 18.40, 20.00, 146.00, and 266.67 mg/kg, respectively. Due to the 
concentration and level of pollution of these elements, the rare metal detection 
device designed for research and educational samples, especially in 
environmental and agricultural samples, will be extremely practical and useful. 
Keywords: Intensity of X-ray, Minimum Detection Limit, Monte Carlo, Trace 
Metals. 
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