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 راهنمای نویسندگان 

 
با داوری همتاست، که بستری برای انتشار دستاوردهای پژوهشیِ محققان در ای ه، مجل فیزیک کاربردی ایرانمجلۀ 

کند. مقالات  استقبال میهای اصیل  کند. این مجله از تحقیقات و پژوهشبه زبان فارسی ایجاد می  فیزیک کاربردی حوزۀ  

های متنوع،  یکی با رهیافتهای فیزهای سامانهسازیهای تجربی و شبیههای نظری گرفته تا آزمایشممکن است از حوزه 

 یا مشاهدات جدید را گزارش کند.  

 قبل از تحویل به مجله اطمینان حاصل کنید که: 

 یک نفر نویسندۀ مسئول معرفی شود.  (1

 رایانامه و وابستگی سازمانی افراد به صورت دقیق آماده شده باشد.  (2

 .ارسال شودوُرد ب در قال مقاله  و حتماً فایل تایپ شده باشد رد افزار وُنرممقاله در  (3

در قالب  جداگانه  ل  انگلیسی در فایهم به  فارسی و  هم به  آنان    یمشخصات نویسندگان و وابستگی سازمان  (4

 .ارسال شودوُرد 

 اصول اخلاقی 

در  مقاله    (1 رسالۀ  قبلاً  یا  سخنرانی  از  بخشی  یا  چکیده  صورت  به  )مگر  باشد  نشده  چاپ  دیگری  نشریۀ 

 مجله به مجلۀ دیگری ارسال نشده باشد. دانشگاهی( و همزمان با این 

 . کنند که بعد از چاپ نیز مقاله را به مجلۀ دیگری که فارسی باشد ارسال نکنندنویسندگان تعهد می (2

های دیگر، که به مقالۀ ایشان مربوط تمامی نویسندگان باید هر رابطۀ مالی و شخصی را با افراد و سازمان (3

 اف شرح دهند. شود، در نامۀ همراه به صورت شفمی

تمامی نویسندگان باید در مقاله سهم اساسی داشته باشند و همگی باید از ترتیب و فهرست نویسندگان آگاه   (4

 باشند. 

پذیرش  مسئول پس از    ۀ ترتیب نویسندگان و نیز تغییر نویسنددادن  اضافه یا تغییر    و   حذفدقت کنید که   (5

 .  مجاز نیستنهایی 

 

 لهتدوین مقا

 زبان مقاله

 شود. نوشته میمقاله به زبان فارسی متن  (1

 ها به فارسی و انگلیسی تهیه شود. چکیده و نام نویسندگان و نشانی ایشان و کلیدواژه  (2

 چینی و نگارش مقالهحروف

زر پررنگ  تایپ شود. عنوان مقاله با قلم   A4 افزار مایکروسافت ورد در صفحهمقاله به زبان فارسی و در نرم (3

برای    12معمولی    زرتایپ شود. قلم    12  زر ، اسامی نگارندگان با قلم  12تایمز   انگلیسی با قلم  چکیده،    16



گذاری  باشد و تمام صفحات شماره  1متن مقاله به کار برده شود. فواصل خطوط در متن فارسی و انگلیسی 

 .متر باشدسانتی 2.5ها از هر طرف شود. حاشیه

 .کل مقاله بیش از بیست صفحه نباشد (4

 .مقاله ارسال شود word حتماً فایل (5

 word مشخصات نویسندگان و وابستگی سازمان کامل آنان باید به زبان فارسی و انگلیسی در یک فایل (6

 .جداگانه ارسال شود

 .عنوان مقاله باید کوتاه و رسا باشد  (7

 .شودچنانچه ارائه کننده مقاله دانشجو باشد، نام استاد راهنمای دانشجو نیز باید ذکر  (8

کلمه تجاوز نکند.    250های تحقیق باشد و از  چکیده فارسی و انگلیسی مقاله باید شامل مطالب مهم یافته (9

انتهای چکیده فارسی و انگلیسی درج   ضروری است نویسندگان واژگان کلیدی )سه تا پنج واژه( را در 

 .نمایند

باید شامل بخش (10 ترتیب  به  مقاله  )مواد،متن  مقدمه، روش کار  بحث و  ها و روشدستگاه   های  نتایج،  ها(، 

 .باشد تشکرو  تقدیرو   منابعگیری، نتیجه

بهتر است برای بیان اوزان از سیستم متریک استفاده شود. در غیر این صورت واحدها در آغاز مقاله بیاید و   (11

 .با حروف نوشته شود

به راحتی میسر نباشد. عنوان  استفاده از جدول وقتی مجاز است که درج اطلاعات به دست آمده در متن   (12

جدول در بالای جدول نوشته شده و گویا باشد، به نحوی که نیاز به مراجعه به متن مقاله نباشد، اختصارات  

 .و علائم متن جدول باید در زیرنویس مشخص شود

ر  های میکروسکوپ الکترونی به طوشود عکسها باید اصل و ترجیحاً سیاه و سفید باشد. توصیه میعکس (13

گذاری  ها باید دارای عنوان باشند و به ترتیب شماره تهیه و ارسال گردد. تمام شکل  JPG مجزا به صورت

 .در متن ذکر شوند

 .و نمودارها باید رسم شود و عکس نباشد هاجدول کلیه  (14

 منابع: 

 :مطابق دستور کار زیر آورده شوند  9تایمز   در انتهای مقاله با قلم منابع  (15

 :ها در بخش مراجع به ترتیب زیر استچگونگی آوردن کتاب  :بکتا •

 و نام نویسنده، عنوان کتاب و ناشر آن، محل نشر، نوبت چاپ، شماره صفحه و سال انتشار  خانوادگی نام           

  
- Crano J.C. and Guglielmetti R.J., Organic Photochromic and Thermochromic 
Compounds: Main  Photochromic Families, 1st ed. Kluwer Academic, Boston, 1, 1-
9, 2002. 
- Industrial Biofouling: Detection, Prevention and Control, Walker J., Surman S. and 
Jass  J. (Eds.), John Wiley and Sons, New York, 57-63, 2000. 

 :ها به ترتیب زیر استنحوه آمدن مقاله :هامقاله  •



 های ابتدایی و انتهایی مقاله و سال انتشار صفحه جلد، شماره  مجله، نام  مقاله، عنوان نویسنده، نام   و خانوادگینام         
- Keyvan Rad J., Mahdavian A.R., Salehi-Mobarakeh H., and Abdollahi A., FRET 
Phenomenon in Photoreversible Dual-Color Fluorescent Polymeric Nanoparticles 
Based on Azocarbazole/Spiropyran Derivatives, Macromolecules, 49, 141-152, 2016. 

 مجموعه مقالات  •

- Khoubi-Arani Z. and Mohammadi N., Thermodynamically Controlled Assemblies 
of Hard/Soft Polymeric Nanoparticles for Mechanical Waves and Shock 
Absorption, Proceeding of 12th International Seminar on Polymer Science and 
Technology, Islamic Azad University, Tehran, 2-5 November, 2016. 

 هانامه نپایا    •

- Doddapaneni V., The Polymer-Based Nanocomposites for Electrical Switching 
Applications, PhD Thesis,  School of Engineering Sciences,  KTH Royal Institute of 
Technology, Stockholm, Sweden, 2017. 

 ثبت اختراع  •

 - Chin D.A. and Irvin D.J., Actuator Device Utilizing a Conductive Polymer Gel, US 

Pat.6,685,442, 2004. 

 تارنما  •

- Mauritz K., Sol-gel , http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, Available in 13 
February 2005. 

 هااستاندارد •

 - Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book of ASTM 
Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
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آلومینیومی حاوی   پایۀ کامپوزیت  یجذب نوترون سازیشبیه

 1ات کاربید بور ذرّ

 

 

  5جواد مختاریو  4، رضا امینی نجف آبادی*3اسدی اسدآباد ، محسن 2ی زهرا صفای

 
 21/02/1400تاریخ دریافت:

 04/1400/ 22تاریخ بازنگری: 

 1400/ 05/ 20تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
فلزی و همچنین   زمینۀ  ترکیبی از خواص مطلوبتواند فلزی می   های زمینۀاستفاده از کامپوزیت

ازد  را   کاربید بور مانند  نوترونجاذب ات ذرّ فیزیکی ویژۀ  خواص  که به تنهایی ممکن فراهم سـ

های  حفاظ  ای روی توان تضــعین نوترونِدر این پژوهش مطالعه.  رد بانــنداســت نــکننده و تُ

درصد وزنی   20و 10،  5کامپوزیت آلومینیوم/کاربید بور با درصدهای  کامپوزیتی از نوع میکرو 

ــدکاربید بور  ــتانجام ن ــی خواص جذب نوترونِه اس های مورد مطالعه از نمونه . جهت بررس

ــبیه ــازی  روش نـ ــمۀ MCNPد مونت کارلوی  کُسـ ــک  نوترونی  و چشـ  رآکتور  کانال خشـ

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2021.36082.1210 
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 پژوهشی مقالۀ 



 
 جذب نوترونی کامپوزیت پایۀ آلومینیومی حاوی ذرّات کاربید بور سازینبیه  /8

MNSR  1با نـار-.s2-n.cm  510  ×13/2 نتایج ه اسـتنـداسـتفاده  اتو کیلو 30توان نامی  در .

ــبیه ــان می ن ــازی نش ــور نمونه  هددس ــار نوترون در حض کاربید بور به  %20و  10،  5های  که ن

ود و با این افزایش  پیش بینی می  07/1×  510و  s2-n.cm  510  ×32/1  ،510   ×12/1.-1ترتیب  نـ

 یابد.می  کاهش %50تا نار نوترون بور،  کاربید تقویت کنندۀ درصد فاز

  .ایهسته تحفاظ ای،حفاظ هسته سازی،نبیهکاربید بور، جذب نوترون، : واژگان کلیدی
 
 
 

 مهمقدّ .1
تابش نوترون،   در مواجهه باکه    استلوب ساختارهایی مط  ،در بحث حفاظت در برابر تابش نوترون

عین هردد. در مورد نوترون های تند، ترکیبی از  تضو در نتیجه    در آن کاهش یابد  سرعت نوترون 

تا به    کاهش یابد، انردی نوترون  1های کشسان پراکندهی   نود که نخست به وسیلۀاستفاده می  مواد

انردی  های کممواد جاذب نوترون، این نوترون   های حرارتی برسد و سپس به وسیلۀ ن حد انردی نوترو

  رترین مواد ثّن یکسان است، مؤتقریباً با جرم هیدرود  نوترون    که جرم  به اینه  جذب نوند. با توجّ

باید حین    مطلوب   . افزون بر این، مواد جاذبِاستهونه  ، مواد هیدرودن2کندکننده  تعدیل کننده  

. بسیاری از مواد  به کمترین مقدار برساند  اثرهیراندازی هسیل هاما را   ،های حرارتینوترون   جذب

است منظور   ساخت   در فاده  مورد  به  به    ت حفاظ   قطعات  منجر  نوترون  تابش  برابر  انداختن در    دام 

فوتون پ یا  به وسیلۀ رتوهای هاما  ناکشسان می  ها  یا  پراکندهی  لیتیوم و  بور،  اضافه کردن  با  نوند. 

که بور    آنجا   توان به حداقل رساند. ازها را می هادولونیوم به ساختار قطعات حفاظ، این برهمکنش

ترکیبات حاوی بور    روهای حرارتی دارد، از این نوترون  و قابلیت بالایی در جذب استارزان   نسبتاً 

انتخاب می این هدف  نوترون سریع و    کنندۀ کامپوزیتی نامل یک کند  هایحفاظ  .[1]نوندبرای 

مادّ نوترونِ   ۀ یک  نوترون هستندهرمایی    جاذب  اثر.  به وسیلۀ های مکرّندهیپراک   های سریع در    ر 

قسمت اعظمی از انردی خود را از دست داده، کند نده و در نهایت    ، های کربن و هیدرودنهسته 

دار اناره  هیدرودن  مواد  توان به آب، پارافین و دیگرکننده میکندنوند. از جمله مواد  حرارتی می

  های رادیواکتیو هسته بدون تشکیل    ،به علت توانایی جذب نوترون   C4B-Al  کامپوزیتِ.  [2]کرد  

  و آنکارساز نوترون در   محافظهای کنترل، مواد  ای به عنوان میله با عمر طولانی، به طور هسترده 

هسته رآکتور میهای  استفاده  نوترون    [3]نود  ای  کردن   توسطّتوانایی جذب  غنی  با  بور  کاربید 

ا هدایت حرارتی مطلوب  کاربید بور ب  حاویمواد کامپوزیت    همچنین  ابد. یافزایش می  B10ایزوتوپ  

 
1 Elastic Scattering 
2 Moderator 
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های همجونی  رآکتور  در دیوارۀ   ه عنوان نخستین موادب  در برابر نوک حرارتی  مناسب  و مقاومت

معرّهسته  نده ای  استپژوهش  .[4]اند  فی  انجام نده  زمینه  این  در  بسیاری  مثال    ، های  طور  در  به 

  ، سازی مونت کارلوهای نبیه از روش  ،انجام دادند  2018همکارانش در سال  و    1نز اوای که اِ مطالعه

نوترون و خصوصیّقابلیّ ثانویه در چهات محافظت  تابش  تولید  مادات  از جمله کاربید   ۀ ر  مختلن 

بوربور/ .  استفاده کردندبور سیلیکات بیسموت و متاتن    تنگستن، متاتن و نیشۀ /آلومینیوم، کاربید 

کاربید  کامپوزیت  تولید نده نشان داد که    ثانویۀ  های حاصل در مورد عملکرد محافظتی و تابشداده 

مؤ/بور مادۀ ثّتنگستن  مشخّ  رترین  همچنین  است.  کامپوزیتی  کامپوزیتحفاظ  که  هردید  های  ص 

همچنین    .[5]های سریع دارندبهتری در برابر نوترون  حفاظتیعملکرد    ،با عدد اتمی پایین  دحاوی موا

مطالعۀ نمونه   ،یدیگر  در  نوترونی  همکارانش روی ویژهی حفاظ  و  مقادیرهای  کرکوت   حاوی 

که با افزایش مقدار  ند  سازی و نتایج تجربی نشان دادبا استفاده از نبیه ند و  مختلن بور تحقیق کرد

های انجام نده از محیط  از پژوهش   در هیچ یک  .[6]یابدها افزایش میبور، خواص حفاظتی نمونه 

منظور از    های تحقیقاتی که بدینرآکتوریکی از    سازی استفاده نشده است.برای نبیه   رآکتوریک  

قدرت کم  رآکتور[. این  7]    استMNSRاتوری  ینوترون مین   چشمۀ   رآکتور  نود،  میآن استفاده  

توان   حداکثر  اورانیوم    KW  30با  سوخت  حدود    235و  غنای  پژوهشکدۀ   %90با   رآکتور   در 

 ای اصفهان مستقر است. پژوهشگاه علوم و فنون هسته 

های مونت  کاربرد در نبیه سازی   به منظورافزارهای بسیاری برای تولید اعداد تصادفی  ها و نرم روش

نده کارلو   کد  مطرح  میان  این  در  قوی   یکیMCNP اند.  انجام  از  در  محاسباتی  کدهای  ترین 

های رآکتوراحی  کند. این کد در طرّای است که بر اساس روش مونت کارلو کار میمحاسبات هسته 

حفاظهسته  آنها،  ایمنی  بررسی  و  طرّای  چاه سازی،  آنکارسازها،  هستهاحی  طرّپیمایی  احی ای، 

منحنی  ها،دهنده   هدفمند نتاب  و  پزنکی، محاسبات دزیمتری  و دُهای هم فیزیک  غیره کاربرد    ز 

های  کنشبرهم  و اکثر  این کد قابلیت رهگیری سه نوع ذرّه   نوترون، الکترون و فوتون   را دارددارد.  

ه بعد از برهمکنش به عنوان یک  هردد. پارامترهای هر ذرّات در سیستم بررسی میهر یک از این ذرّ

می ذخیره  ذرّ تاریخچه  و  آنهردد  می  ه  ردهیری  ن  نودقدر  سیستم خارج  از  آن   ودتا  یا   چنان و 

نود. همچنین اهر  بعدی ردهیری می  ۀ سپس ذرّ  ؛ تأثیر باندنود که در نتیجۀ محاسبات بی  تاهمیّکم

د.  نوه نیز رد هیری می آن ذرّ  ، در یک برهمکنش نوترون، فوتون و یا الکترون جدیدی تولید نود

ات در یک مس له  های ذرّتاریخچه   های تمامِ هیری روی سهم خروجی برنامه در واقع یک متوسط

 .[8] است

 
1 Evans 
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از  عنوان حفاظ جاذب نوترون    به C4B-Alدر این پژوهش به منظور بررسی کارایی کامپوزیت  

با درصدهای مختلن   نمونه  بار  هردید و    استفاده  C4Bچند  نمونه برای نخستین  ا  بها  خواص این 

مورد مطالعه قرار    MNSRی  تحقیقات  رآکتورنوترونی    چشمۀدر      MCNPبا کد  سازی  روش نبیه 

 هرفت.

 

 مواد و روش ها  .2

ه عنوان  MNSR  در رآکتور ت، آب بـ ــوخـ ه عنوان سـ الا بـ ای بـ ا غنـ ک  از اورانیوم بـ ده و خنـ کننـ

ــد. غنـای اورانیوم   کننـده وکنـد ــتفـاده نـ ــمـۀU235برلیوم بـه عنوان بـازتـابنـده اسـ نوترونی   در این چشـ

ســازی در این نــبیه  مطالعات  هدف از انجام  اســت.  3gr/cm 43/3 و چگالی ســوخت  97/89%

در . استای  هسته در جذب نوترون به عنوان حفاظ   C4B-Al بررسی توانایی کامپوزیت  ،پژوهش

نوترون استفاده   چشمۀ  مینیاتوری به عنوان  رآکتورخروجی کانال خشک های  نوترون  از  این تحقیق  

و با   ســازی نــدنــبیه  MCNPX6کد  در   بعدیســه  به صــورت  رآکتورنــد. به همین منظور کل  

های  نمونه  نــار نوترون در خروجی کانال خشــک در حضــور F5و تالی  Kcodeاســتفاه از روش 

دو در نبود آنها    کامپوزیت  به نـ بیه  .محاسـ ازی از در هر نـ یکل  50سـ یکل فعّ 500و  الرفعّیغسـ  السـ

یکل  د. در هر سـ تفاده نـ بیهذّ  یک میلیوناسـ د. نـ ازیره دنبال نـ انتی هراد  درجۀ 15ها در دمای سـ سـ

های  نمونه.  اسـتفاده نـد  53/2  ×  5110مطلق از ضـریب تبدیل    دسـت آوردن نـارِه  انجام نـد. برای ب

کاربید بور در مقابل خروجی سـایت خشـک  %20و    %10، %5 با کسـر جرمی  C4B-Al کامپوزیتی

نوترون در ر مدل هردید و نـا  کیلووات 30در توان   رآکتوراین  با نـرایط واقعی   MNSR رآکتور

ک در حض ـ ایت خشـ دنمونه غیابور و  خروجی سـ ها به عنوان ور نمونهو اثر حض ـ  ها اندازه هیری نـ

ــخّ ،حفاظ ــۀمورد مطالعه قرار هرفت. مش ــده  1ابعادی نمونه های مورد مطالعه در جدول  ص ذکر ن

 است.

 C4B-lAهای کامپوزیتی نمونه تقریبی ابعادی مشخصۀ 1جدول

cm)ضخامت   cm)   عرض cm)نمونه    طول 

39/0  ~ 45/1~ 90/1~ C45%B-Al 

39/0  ~ 20/1~ 60/1~ C410%B-Al 

39/0  ~ 25/1~ 25/1~ C420%B-Al 
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 نتایج و بحث. 3
در   نبیه 11-9]  پژوهش چند  هر چند  به کمک روش  و همچنین چشمه [  مونت کارلو  های  سازی 

نوترون   جذب  مقدار  مختلن،  انردی  با  حاوی  کامپوزیت نوترونی  نسبت   C4Al/Bهای  های  با 

امّ است،  نده  بررسی  نبیه مختلن  این  برای  ا  حضور    نخستینسازی  در  مینیاتوری    رآکتوربار 

 MNSRمینیاتوری   رآکتور  نمایی از  1نکل  .    انجام هرفته استMNSR) سازی نده با    نبیه

و همچنین سایت خشک و خروجی سایت     رآکتورو محل قرارهیری قلب    MCNPاستفاده از کد  

افزار با استفاده از نرم   . این نمودار  دهدهای مورد مطالعه  را نشان می   محل قرار هیری نمونه   خشک

X-Vised  نبیه سازی نده در خروجی    ز نمونۀ تصویر با بزرهنمایی بیشتر ا  2نکل    .رسم نده است

 ذکر نده است.   2های مورد مطالعه در جدول  نه سازی نمونتایج نبیه   سایت خشک را نشان می دهد. 

 

 
  رآکتورقلب :  MCNP  ،1 با استفاده از کد  سازی نده   نبیه (MNSRمینیاتوری  رآکتور  نمای  1شکل 

   کامپوزیتی  های: خروجی سایت خشک   محل قرارهیری حفاظ 3: سایت خشک، MNSR  ،2مینیاتوری 

 

 (1) 

(2

) 

(3) 
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سازی  : نمونه نبیه2: سایت خشک، 1، سازی نده در خروجی سایت خشکنبیه نماتیک نمونۀ  تصویر  2شکل 

 نده در خروجی سایت خشک

 
 C4B-Alهای کامپوزیتی سازی نمونهنتایج نبیه 2جدول 

 نار نوترون در حضور خطا

   s2n/cm.ها  نمونه

 نار نوترون بدون حضور

   s2n/cm.ها  نمونه

 ضخامت 

 cm   

 نمونه

001/0 510×32148/1 510×13018/2 39/0 ~ C45%B-Al 

001/0 510×11779/1 510×13018/2 39/0 ~ C410%B-Al 

001/0 510×06721/1 510×13018/2 39/0 ~ C420%B-Al 

 

طور که از  هماندهد. کاربید بور را در کاهش نار نوترون نشان می کنندۀ تقویت  نیز اثر فاز 3نکل 

خروجی از سایت    حرارتی  نار نوترون  ،نودمی استدلال    3و نکل    2جدول  سازی  نبیه های  داده 

های کامپوزیتی به عنوان حفاظ کاهش یافته و با افزایش  با حضور نمونه   MNSR  رآکتورخشک  

فاز بور  ۀ کنندتقویت   درصد  نتیجه   ،کاربید  بیشتری  ]نود.  هیری میکاهش نار  پژوهشی  از  6در   ]

نبیه  برای  کارلو  مونت  کامپوزیت  روش  انتقال  و  بازتاب  ضرایب  درصدهای    C4Al/Bسازی  با 

. این  های با انردی متفاوت استفاده ندهای مختلن در برابر نوترون و ضخامت   C4Bجرمی مختلن  

یابد و  افزایش می C4Al/Bاب ابتدا با افزایش ضخامت کامپوزیت تحقیق نشان داد که ضریب بازت

دهد که  ، تمایل به انباع دارد. این تحقیق نشان میرسیدکه ضخامت به مقدار مشخصی    ز آن اپس  

 2  

  1  
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در    C4Bانباع نوترون و ضخامت مربوط به آن به انردی نوترون و درصد جرمی    ضریب بازتابِ 

منجر به    C4B[ نشان داده ند که افزایش کسر جرمی  9در تحقیق دیگری ]  کامپوزیت بستگی دارد.

هردد. با افزایش ضخامت حفاظ نیز علاوه بر کاهش بیشتر  کارایی بیشتر حفاظ نوترون حرارتی می

 نود.مقدار بسیار بیشتری تابش ثانویه تولید می نار سطحی، 
نوترون    نار،    [5]استبارن    3837در کاربید بور    B10از آنجا که سطح مقطع جذب نوترون برای  

ذرّ با  برخورد  هنگام  فاز    کاربید ات  فرودی  عنوان  به  که  کننده  بور  می،  استتقویت  نود.  جذب 

بد و کاهش نار  یازایش میها افط نمونه جذب نوترون توسّ،  C4Bطبیعی است با افزایش مقدار فاز  

نود با  استدلال می   2  جدولسازی  های نبیه هونه که از داده همچنین همان    ؛نودمشاهده می بیشتری  

به ترتیب میزان نار   %20و %10،  %5با درصدهای وزنی   C4B-Alهای کامپوزیتی  مدل کردن نمونه 

نمونه   حرارتی  نوتورن از  برای      %5و  %48،  %38نار  کاهش    به ترتیب و    یابدمیها کاهش  عبوری 

جذب نوترون در   نود.مشاهده می C420%B-Alو   B4C-Al ،C410%B-Al%5های نمونه 

چشمۀتوسّ  Al-Si-Mg-B4Cکامپوزیت   تجربی   Am/Be241نوترون    ط  پژوهش  یک    در 

افزایش مقدار    صورت هرفته با  نوترون  یافته است.  C4Bاست، خواص جذب  این    افزایش  نتایج 

می نشان  تا  تحقیق  بور  کاربید  افزایش درصد  با  که  نوترون  %8دهد  تضعین  میزان  درصد    25.4، 

هیری  های تجربی اندازه [ داده 11در پژوهش دیگری توسط دیانگ و همکارانش ]  یابد.افزایش می

  MCNPط  سازی توسّروش نبیه   نتایج  با  C/Gd4Al/Bهای حاوی  جذب نوترون در کامپوزیت

 مقایسه هردید و تطابق مطلوبی بین آنها مشاهده ند. 

 

 
 کاربید بور در میزان جذب نوترون  تقویت کنندۀ  اثر افزایش فاز  3شکل 
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 گیرینتیجه .4
با استفاده از    به عنوان حفاظ جاذب نوترون  C4B-Al ای کامپوزیت در این پژوهش خواص هسته 

که با افزایش درصد  دهد  مینتایج به دست آمده نشان  مطالعه قرار هرفته است.    سازی موردروش نبیه 

کنندۀ   فاز توسّ  تقویت  نوتورن  بور، جذب  نمونه کاربید  افزایش  ط  کامپوزیتی  نار  یابد  میهای  و 

همچنین    یابد.تی کاهش مییهای کامپوزخشک با حضور نمونه   کانالدر خروجی  حرارتی نوترون

های کامپوزیتی با افزایش درصد  دهد که کاهش نار نوترون و جذب آن توسط نمونه نتایج نشان می

  C45%B-Al  در نمونۀ   حرارتی  به طوری که جذب نوترون  ؛دارد  ی کننده همبستگی مثبتفاز تقویت  

مصرف آن  و  افزایش پیدا کرده است و بسته به نوع نیاز    C420%B-Al  در نمونۀ  50به %  38از %

 تواند مورد استفاده قرار هیرد.در صنعت می 
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 چکیده

میدان الکترومغناطیسی  ای در یک  در این مقاله، معادلۀ نسبیّتی دیراک در یک بعد، برای ذرّه

قرار   بررسی  مورد  برداری،  پتانسیل  نبود  در  و  مکان،  به  وابسته  مؤثّر  جرم  تقریب  با  خارجی 

ای برای مؤلفّۀ اسپینور پایین و ترکیب جفت معادلات، معادلۀ شرودینگرگونه گیرد. با حذفمی 

می  دست  به  بالا  اسپینورِ  کانونیک    آید.مؤلفّۀ  تبدیلات  از  استفاده  عملگر  با  دو  معرّفی  و 

هرمیتی های شبه بندی مناسبی برای هامیلتونی دیفرانسیلی مرتبۀ اوّل هرمیتی و پاد هرمیتی، فرمول

هرمیتی شود. مقایسۀ معادلۀ حاصل از هامیلتونی شبهنتیجه می   (PT)وارونی زمان  -پاریته با تقارنِ

های موهومی غیرهرمیتی  کلّی برای پتانسیلبندی با معادلۀ غیر نسبیّتی شرودینگر، به یک فرمول
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کارگیری این رهیافت، بعدی با طیف انرژی حقیقی منجر خواهد شد. همچنین با بهپذیر یک حل

پاشلپتانسیل موهومی  اسکارف    -های  و  ط   2تلر  معادل  یقی حق  یانرژ  یفبا  با    یراکد  ۀدر 

. به ازای گرددکاربرد آنها بیان می رسی و  بر   PTو تقارن    وابسته به مکانمؤثّر  چارچوب جرم  

ر )عبور( از ترازهای انرژی خواهیم بود. در واقع به تعبیری ابرخی پارامترها، شاهد پدیدة گذ

های ذکر  همچنین برای مثال   شوند.توان گفت که ترازهای انرژی از طیف انرژی ناپدید می می 

 است. شده، نمودارهای پتانسیل نیز رسم شده

 هرمیتی.معادلۀ دیراک، معادلۀ شرودینگر، پتانسیل موهومی، هامیلتونی شبه واژگان کلیدی:

 

  مقدمه. 1

  از  پیش  شد.  انجامندر و بوتچر  ط بِ نخستین بار توسّ   PTهای غیرهرمیتی با تقارن  هامیلتونی  مطالعۀ

تقارن    مکانیک  گوناگون   هایزمینه  در  مقاله  فراوانیتعداد    نآ با  بود.    PT کوانتومی  منتشرشده 

  ابر   گوناگون  هایجنبه   در  آغاز شد و  کوانتومی  مکانیک  هایمدل  بررسی  با تقارناین نوع    مطالعۀ

عنوان تحلیلی پیوسته  ، به PTتقارن   نظریۀ  .یافت  ادامه  کوانتومی  میدان   نظریۀ وپذیر  حلشبه   تقارنی،

در    PTرود. مسائل با تقارن  کار مینیز به   وهومیحقیقی به مهای مربوط به گذار از فضای  از نظریه

زیک  های ریاضیاتی به مسائل فیشوند، همچنین از طریق شباهت کوانتومی مطالعه می  های میدان   نظریۀ

   Pبا  که  ،(فضا  انعکاسِ)  پاریته  یکی  گسسته  تقارنی  دو عملگراز نوع تأثیر    .اندنیز مرتبط  حالت جامد

 ( مکان عملگر)  xدینامیکی رهایمتغیّ روی ،T با نمایش زمان، وارونی دیگری و شودمی داده  نشان

عملگر    و  𝜌  تکانۀ   عملگر  روی   و   است   یخطّ  پاریته  عملگر  .شوند می  تعریف(  تکانه  عملگر)  𝜌  و

𝑃𝜌𝑃صورت    به     xمکان = −𝜌    و𝑃𝑥𝑃 = −𝑥   عملگر  .  کندمی   اثرT  ّبه  و  است  یغیرخط 

𝑇𝑥𝑇  صورت = 𝑥   و    𝑇𝜌𝑇 = −𝜌 از طرفی    کند.می  عملT    علامت  تغییر𝑖 → −𝑖     را

,𝑥]جایی  بجا  رابطۀ  باید   زیرا  دهد،می 𝜌] = 𝑖   حفظ  کوانتومی  مکانیک دینامیکی  رهایمتغیّ  بین  

𝑃2)  است   واحد  عملگر  عملگرها،  این  مجذور . از طرف دیگر،    شود = 𝑇2 =   نیز   همبا   و   (1

 .[1-2] شوند می جابجا

منظور از    بدین  و تونی غیرهرمیتی با طیف حقیقی وجود دارد  لهای مختلفی برای ساخت هامیروش 

هرمیتی جایگزین ه شب-ηشرط  PT برای تعمیم تقارن شود.تقارنی استفاده میرمکانیک کوانتومی اب

هایی است که به اصطلاح  شامل زیرمجموعه  PTکند تقارن  که بیان می  با این مفهوم،  شودآن می
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η- هامیلتونی  .  دن شونامیده میهرمیتی  شبه H  یکη- اگر از تبدیل تشابهی    استهرمیتی  شبه𝜂𝐻 =

𝐻†𝜂 [3-4] پیروی کند. 

(  PDEM )  ر وابسته به مکانثّ مؤ  های کوانتومی در چارچوب جرمسیستم های اخیر مطالعۀدر سال 

مسائل   برای مطالعۀوابسته به مکان  جرم مؤثرّ ات کوانتومی با  واقع شده است. ذرّه زیادی  مورد توجّ

  چگالی انرژی در مسائل چند جسمی، تعیین خواص   در بررسیهستند که    های جالبیمدل  فیزیکی

نیمرساناها و همچنین توصیف خواص پیوندهای چندگانه و نقاط    الکترونیکی ساختارهای چندگانۀ

 [. 5-8روند ]میکار ه کوانتومی ب 

های ناخالص سنگین بسیار مهم و  های سنگین یا یون شامل اتم  هایتی در سیستمثیرات نسبیّأبررسی ت

دیراک در شرایط محیطی   ۀهای معادلویژگی  ۀبرای این نوع مواد مطالع    [.9]  رسدبه نظر می ضروری

 [.10] یابدمی بسیار ت، اهمیّ استمکان  که جرم به صورت تابعی از 

  نظریۀ ای،  های فیزیکی مانند فیزیک هستهسیستم  ۀکاربردهای زیادی در مطالع  غیرهرمیتی  هایمدل

   های غیرهرمیتی هامیلتونیتی با  تی و غیر نسبیّ های معادلات نسبیّپاسخ  کوانتومی و ... دارد.   هایمیدان

های متفاوت مورد تحلیل و بررسی قرار روش   که دارای طیف انرژی حقیقی یا موهومی هستند، با 

موهومی غیرهرمیتی و طیف    رو حل معادلۀ دیراک با جرم مؤثر برای یک پتانسیلاند. از این گرفته

 [.8 ،11-16] باشد ه و جالب قابل توجّ ۀتواند یک مسئل انرژی حقیقی می

می را  دیراک  حضورهامیلتونی  در  در  متفاوتی    هایکنشهمرب  توان  جمله  های  میدانحضور  از 

برهمکنش   الکترومغناطیسی این  قرار داد. در  برداری   هایپتانسیل ها،  مورد مطالعه  و  داخل    اسکالر 

نهفته میدان  الکترومغناطیسی  از آنجا که معادلۀ دیراک یک معادله باهای  ماتریسی است،    فرم  اند. 

های اسپینوری بالا و  لفهؤل برای ماوّ   جفت شدة مرتبۀ   دیفرانسیل دو معادلۀ   را به صورتآن  توان  می

  ها، یک معادلۀ فهلّ با حذف یکی از مؤها  کنشهمرخاص برای بعضی از ب  پایین نوشت و در شرایط 

  این معادله،   حل  های یکی از روشدست آورد.  ه  اسپینوری دیگر ب   فۀلّم برای مؤدوّ  مرتبۀ   دیفرانسیل

  راک ید  ینورهایاسپ[.  16-18]  تی استآن با مسائل حل شده در مکانیک کوانتومی غیرنسبیّ  مقایسۀ

  ۀهم  میدان کوانتومی  که در نظریۀ  اینه هستند. مهمتر از همه  از جهات مختلف مهم و جالب توجّ

و    کنندیم  فیرا توص  ،شامل الکترون و کوارک  ،عتیشناخته شده در طب  یاد یات بنذرّ  یهاونیفرم

  . است لیو  رونیخاص از دو اسپ یبیترک   کهد، نشویظاهر م راکی د ۀ معادل یبرا  تختموج  پاسخدر 

از    نکته   ن ی. انندک یبردار رفتار م  کی  «یعمربّ  ۀشیر» ، مانند  خاص  یمعنا  ک ی، آنها به  یجبراز نظرِ

  ی نوریاسپ  یهاشیآشکار شده است که نما  به مرور ا  ، امّشودنمیص  مشخّ  یبه آسان  میمستق  یبررس

  قیند از طرتوا یم  رثّؤ به طور م  ی مانیر  یفضا  ۀ هستند. به عنوان مثال، هم  کاربرددارای  هندسه    در علم
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زمان -مخصوص فضا  راکید   نور ی. اسپ[19]  دباش   یصالات چرخشو اتّ  نور یاسپ  یدارا   فوردیکل  جبرِ

-پاسخ  شینما  یگاما است و برا   یهاسیاز ماتر  یخاص  شینما  .است   زلورنت  تبدیلاو ت  ینکوفسکیم

در   راک ید ۀمعادل یمنف یانرژ یهاپاسخ است.  نیترمناسب  راکید ۀمعادل ی مثبت و منف یانرژ  یها

ها گذار انجام  حالت   نیب  تواندیه مذرّ  کی  ،یکوانتوم  ۀی. در نظردنرسیبه نظر مساز  نگاه اول مشکل  

ا از  به    ی برا  راکی د  یهاحالت   ۀ رو هم  ن یدهد.  پا  کیگذار  . رسندیمبه نظر    دار یناپا  ،ترنیی تراز 

پر هستند،   ی منف یبا انرژ  یهاحالت  تمامِ  باًیبود که فرض کرد تقر ن یا ، اشکال ن یبه ا راک یجواب د

ای که  ه ذرّهای کوانتومی بس حالت   .دهدیگذار به آنها را نم  ة اجاز  ی که اصل طرد پائول  ی طوربه  

که در    یاه ذرّ  شود.اند، دریای دیراک نامیده میبا انرژی منفی اشغال شده   یهادر آن تمام حالت 

زوج    ک یهمزمان    ی به عنوان نابودانرژی    با مقدار زیادی تابشِ   افتد یم  یمنف  ی حالت با انرژ  کی

با    یبه حالت  یمنف  یانرژبا  حالت    ه ازذرّ  کیشدن    ختهیعکس، برانگ. برشوددیده می  ه ذرّ  پاد  -ه ذرّ

الکترون، به    ة ذرّ  پاد   ترون،یپوز  کی  ی ختگیخواهد شد. برانگ  ده ی زوج د  دِ یمثبت به عنوان تول  یانرژ

،  21]  صله بعد از آن مشاهده شدازوج بلاف  د یو تول  د،یبه اثبات رس  1932در    یشگاهیصورت آزما

20].  

یکسیستمدر   کوانتومی  ویژه های  روش  رامقادیر  بعدی  از  استفاده  جبا  ویژه های  و  توابع  بری 

توان  میثیر آن بر حالت پایه  أتلی و    با استفاده از عملگرهای ایجاد شده از جبرِ  راد  های مقیّحالت

ویژه کرد  تعیین بتوانند  به  وا  توابعِ. همچنین هرگاه عملگرها  با  مقادیر یکسان سیستمویژه بسته  را  ها 

پتانسیلی خواهد بود و روش جبری    کار رفته جبرِه  پارامترهای پتانسیلی متفاوت ایجاد کنند، جبر ب

.  تقارن دینامیکی می نامند  رااین روش    رو،  این    از    ،دهدبرای خانواده پتانسیلی ارائه می  نتایجی را

نظر    موردمسئلۀ   برای   (SGAطیف )   لدموّ جبرِ فیمعرّ،  کار شروع نقطۀ  معمولطور به روش این در

 داشت. در خواهد  وجود   SGA ، شود بیان  جبر دهای مولّ حسبِ بر  بتواند  H هامیلتونی  هرگاه  .است

 در.  گیرد قرار استفاده  مورد دقیق پذیرِحل  حدهای  تعیین برای تواندمی گروه   نظریۀ صورت  این

 ابزار از استفاده  با   مسئله آن  که باشد جبری سئلۀ یک م تواند می شرودینگر معادله حل زمانی واقع

مسئلۀ  یکلّ  روش یک  ایجاد بر علاوه .  باشد بررسی قابل گروه  نظریۀ   SGA  ،نظر مورد برای 

دینامیکی    تقارنِکنند.   ایجاد  نیز را  دقیق  رپذیحل حدهای  خاص، های حالت  عنوان  به تواند می

 به کوانتومی مکانیکِ مسائلِ نگاشت با. است شده  متمرکز یوستهپ و دمقیّ هایحالت  ویر تاکنون

 نظر دمور تمسیس ویژة های لتحا و برانگیخته هایانرژی تواندمی گروه  جبری، نظریۀ ساختارِ یک

 مکانیکِ  روش از استفاده  با   را   پتانسیلی جبرِ مفهوم  برحسب شده  بحث مسائل . کند ایجاد را

 [. 24-22] ددا قرار بررسی مورد توانمی نیز تقارنی ربَاَ کوانتومی
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جرم  دیراک با نسبیّتی   معادلۀشکل ماتریسی  : استشرح بعدی به این های بخش  مقاله در ادامۀ  روند 

 جفت شدة  دیفرانسیلِ  دو معادلۀ به صورت یدان مغناطیسی خارجی رار وابسته به مکان در یک مثّمؤ

مؤ ل  اوّ  مرتبۀ می فه لّبرای  پایین  و  بالا  اسپینوری  معادلهنویسیمهای  مورد.  با حذف   های    فۀ لّمؤ  نظر 

. [25-26]  شود بالا تبدیل می  اسپینورِ   مؤلّفۀ  م برای  دوّ    مرتبۀ دیفرانسیلِ   پایین به یک معادلۀ اسپینورِ

استفاده از تبدیلات کانونیک  با است که    به مکان  وابسته  رِثّؤم  با جرمای گونه   ینگرشرود  ۀمعادل  این

𝜂2هرمیتی  پاد هرمیتی و    لِاوّ   مرتبۀدیفرانسیلی  ر  عملگفی دو  معرّ  و = 𝑖𝜂1   ی کلّ  بندیولبه یک فرم

میه ب ش-ηهامیلتونی   برای منجر  معادلۀ  همچنین  شود.هرمیتی  مقایسۀ  هامیلتونی    از  از  -ηحاصل 

د.  وشمی  نتیجه  رثّؤ م  کلی برای پتانسیل  بندیولفرمیک    شرودینگر،غیر نسبیّتی    با معادلۀ هرمیتی  به ش

  ۀ در معادل  یقیحق  ی انرژ  یفبا ط 2  سکارفِاِ  و تلر  - پاشل  مدل  وهومیهای مپتانسیل در    رهیافت این  

به مکان  رِثّؤم  جرمِ  با چارچوبِ  یراکد کار  PT تقارن    و  وابسته   . [27-29]  است   شده   گرفته  به 

یک  به    در واقع  شود،مشاهده می  پروازِ ترازهاانرژی یا به اصطلاح    ترازهایاز    پدیدة عبورهمچنین  

گفت میتعبیر   می  ترازهای   که  توان  پرواز  میانرژی  ناپدید  طیف  از  و  ]کنند   [.30-32شوند 

 . (2و  1)شکل    رسم شده است نیزنظر  های موردنمودارهای مربوط به پتانسیل 

 

 هرمیتی شبه–ηی هامیلتونی کلّ بندی ولفرم . 2

در حرکت است،    𝐴𝜇ای که در یک میدان الکترومغناطیسی خارجی  ه دیراک برای ذرّنسبیّتی    معادلۀ

 [:33شود ]می نوشتهبه صورت زیر  ħ =c=1در واحد اتمی  

  (1 ) [𝑖 𝛾𝜇(𝜕𝜇 + 𝑖𝑒𝐴𝜇) − 𝑀(𝑥)]𝜓 = 0 

M(x)  ه و  ذرّ   ر وابسته به مکانِثّمؤ  جرم𝛾𝜇(𝜇 =  :استهای گاما با تعریف زیر  ماتریس  (0,1,2,3

(2)              

               

   

𝛾0 = (
0       𝐼

𝐼       0
) ,     𝛾𝑖 = (

0       −𝜎𝑖

𝜎𝑖        0
) 

بالادر ماتریس 2  واحدِ  ماتریسِ     I  ، های  × پائولی  ماتریس  𝜎𝑖و     2   پتانسیلِ   نبودِ . در  هستندهای 

درنظرگرفتن با  و  𝑣(𝑥)  رابطۀ برداری  = 𝑒𝐴0(𝑥)  ،  بعدی یک  حالتِ  معادلۀ  در    دیراک 

𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝜀𝑡𝜓(𝑥)  ّتِکه در آن کمی  𝜀  ّنسبیت های    زمانی حالت  لِی است و تحوّ انرژی 

𝜓(𝑥) برداری شکل زیر را خواهد داشت: -در طرح جفت کند، را توصیف می 
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(3 ) 
[𝑖
𝑑

𝑑𝑥
(
0    − 1

1          0
) + (𝜀 − 𝑣(𝑥)) (

0        1

1        0
)

− 𝑀 (
1        0

0        1
)] (
𝜑(𝑥)

𝜃(𝑥)
) = 0 

موجِ ماتریس  𝜓(𝑥)  تابع  یک  صورت  چهارمؤ  به  که  فهلّستونی  است  آسان ای  شدن  برای  تر 

های بالا و  مؤلّفه   𝜃(𝑥)  و  𝜑(𝑥)  .ای نوشتمؤلّفه دو  توان آن را به صورت دو اسپینورِمیمحاسبات  

 : شودمی تجزیه زیر دیفرانسیل ۀ جفت معادلبه (  3ۀ )هستند. معادل 𝜓(𝑥)  اسپینورِ موجِ تابعِ  پایینِ

(4 ) −𝑖
𝑑𝜃(𝑥)

𝑑𝑥
+ (𝜀 − 𝑣(𝑥))𝜃(𝑥) − 𝑀(𝑥)𝜑(𝑥) = 0  

(5 ) 𝑖
𝑑𝜑(𝑥)

𝑑𝑥
+ (𝜀 − 𝑣(𝑥))𝜑(𝑥) − 𝑀(𝑥)𝜃(𝑥) = 0 

  ای شرودینگر گونه   ،  معادلۀ   θ(x)اسپینورِ پایینِ    مؤلّفۀ و حذف  (    5  )  و   (   4  از ترکیب دو معادلۀ ) 

 :تشکیل می دهیم φ(x)بالای   اسپینورِمؤلّفۀ  برای 

(6 ) 

−
𝑑2𝜑(𝑥)

𝑑𝑥2
+ [2𝜀𝑣(𝑥) − 𝑣2(𝑥) − 𝑖

𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥

− 𝑖
1

𝑀(𝑥)

𝑑𝑀(𝑥)

𝑑𝑥
(𝜀 − 𝑣(𝑥))] 𝜑(𝑥) 

+
1

𝑀(𝑥)

𝑑𝑀(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜑(𝑥)

𝑑𝑥
= (𝜀2 −𝑀2(𝑥))𝜑(𝑥) 

اوّلیۀ آنها  های  ترا برحسب موقعیّ  و تکانه  جدید مکانهای  تموقعیّ   توانمیتبدیلات کانونیک  با  

به دلیل ناوردا    ،به بیان دیگر  دیفرانسیل حفظ شود.  معادلۀ  ، با این شرط که شکل هامیلتونینمایش داد

رهای  توان از متغیّات، میبه انتخاب نوع دستگاه مختصّبودن سیستم کلاسیکی یا کوانتومی نسبت  

که ساختار بنیادی حاکم بر سیستم عوض   مشروط بر آن  ،نتومی استفاده کردیا کوا جدید کلاسیکی

𝜑(𝑥) نقاط به شکلِ کانونیکِ  با استفاده از تغییر  ن ترتیب،  یبد  نگردد. = 𝜓(𝑞(𝑥))   ( 6  رابطۀ   )

 :  شودمینوشته به صورت زیر 

(7 ) 

−[
𝑑2𝜓(𝑞)

𝑑𝑞2
(𝑞′(𝑥))

2
+
𝑑𝜓(𝑞)

𝑑𝑞
𝑞′′(𝑥)]

+
1

𝑀(𝑥)

𝑑𝑀(𝑥)

𝑑𝑥
[
𝑑𝜓(𝑞)

𝑑𝑞
𝑞′(𝑥)]

+ [𝐴(𝑥) + 𝑀2(𝑥) − 𝜀2]𝜓(𝑞(𝑥)) = 0 



 
 

هرمیتی و گذار از ترازهای انرژیهامیلتونی شبه معادلۀ دیراک برای حل   /21 

 

 
 

هرمیتی  پاد ل هرمیتی و  اوّ  مرتبۀ  رعملگ، دو  هرمیتیشبه -η  ی هامیلتونیکلّ  بندی فرمول  حال برای یافتن

 : [ 34-37] کنیمفی میر به صورت زیر معرّثّمؤ با جرم

(8 ) 
𝜂1 = −𝑖 [𝜇(𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
] + 𝐹(𝑥) 

(9 ) 
𝜂2 = [𝜇(𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
] + 𝑖𝐹(𝑥) 

𝜇(𝑥)  در روابط بالا =
1

𝑀(𝑥)
𝑚(𝑥)  و     = 𝑚0𝑀(𝑥)  همچنیناست .  M(x)   وابسته    مؤثرّجرم

و   مکان  رابطۀ.  است  (∞+,∞−) 𝑥 𝜖به  𝐴(𝑥)  نیز(    7  )  در  = 2𝜀𝑣(𝑥) − 𝑣2(𝑥) −

𝑖
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
− 𝑖

1

𝑀(𝑥)

𝑑𝑀(𝑥)

𝑑𝑥
(𝜀 − 𝑣(𝑥))  کنیم:که به صورت زیر نامگذاری میاست   

(10) 𝑖𝑊(𝑥) = 𝜇(𝑥)
𝑑

𝑑𝑥
[𝑖 (𝜇(𝑥) (𝜀 –  𝜐(𝑥))] 

(11) 𝑉(𝑥) = −𝜇2(𝑥)(𝜀 –  𝜐(𝑥))2 
𝜂𝑗𝐻هرمیتی  شبه با استفاده از شرط   = 𝐻

†𝜂𝑗  ;  𝑗 =  1, سازی قسمت پس از تجزیه و ساده ،    2

 :ر نمایش می دهیمزی شکلبه   را  موهومی پتانسیل  ، بخش 𝑥𝜓(𝑥)�� یموهوم

(12) 2𝑖𝑊(𝑥)𝜇(𝑥) = −2𝑖𝜇2(𝑥)𝐹𝑗
′(𝑥)   →   𝑊(𝑥) = −𝜇(𝑥)𝐹𝑗

′(𝑥) 

 داریم:  ψ(x)با جداسازی قسمت حقیقی و موهومی 

(13) −𝑖𝜇2(𝑥)𝐹𝑗
′′(𝑥) − 𝑖𝜇(𝑥)𝜇′(𝑥)𝐹𝑗

′(𝑥) = 𝑖𝜇(𝑥)𝑊′(𝑥) 

(14) −2𝜇2(𝑥)𝜇′(𝑥)(𝜀 –  𝜐(𝑥))
2
+ 2𝜇3(𝑥)(𝜀 –  𝜐(𝑥))𝑣′(𝑥)

−𝑊(𝑥)𝐹𝑗(𝑥) = 𝑊(𝑥)𝐹𝑗(𝑥) 
( رابطۀ  کمک  عملگرِ(     14  به  برحسب  پتانسیل  حقیقی  صورتِ  F(x)  بخش  𝑉(𝑥)  به  =

−𝐹2(𝑥) + 𝛼0    در آن   که  شودنوشته می  𝛼0 𝜖 𝑅   است و در مقایسه با رابطۀ   گیریانتگرال  ثابت

   شود:چنین می F(x) تابعِ دیراک برحسب ویژه  معادلۀ  پتانسیل (،  11) 

(15) −𝜇2(𝑥)(ε –  υ(𝑥))
2
= −𝐹2(𝑥) → υ(𝑥) =

(𝜀 ± 𝐹(𝑥))

𝜇(𝑥)
 →  

𝑉𝑗(𝑥) = −𝐹𝑗
2(𝑞(𝑥)) − 𝑖𝜇(𝑥)𝐹𝑗

′(𝑞(𝑥)) + 𝛼0  

 : خواهیم داشت هرمیتیشبه -η هامیلتونی  آنگاه، برای

(16) 𝐻 = −𝜇2(𝑥)𝜕𝑥
2 − 𝜇(𝑥)𝜇′(𝑥)𝜕𝑥 + 𝑉𝑗(𝑥) 
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تغییراتِ  𝑉𝑗(𝑥)در واقع   بر روی  از  با   حاصل می شود.  A(x)  برداری  پتانسیلِ  ایجاد شده  اکنون 

دست  ه  زیر ب   معادلۀنقاط،  کانونیکِ  ه به تغییر  و با توجّ(    7در رابطۀ )    𝑉𝑗(𝑥)جایگذاری پتانسیلِ  

 آید:می

(17) 

−𝜇2(𝑥) [
𝑑2𝜓(𝑞(𝑥))

𝑑𝑞2
(𝑞′(𝑥))

2
+
𝑑𝜓(𝑞(𝑥))

𝑑𝑞
𝑞′′(𝑥)]

− 𝜇(𝑥)𝜇′(𝑥) [
𝑑𝜓(𝑞(𝑥))

𝑑𝑞
𝑞′(𝑥)] 

+(−𝐹𝑗
2(𝑞(𝑥)) − 𝑖𝜇(𝑥)𝐹𝑗

′(𝑞(𝑥)) + 𝛼0  − 𝐸)𝜓(𝑞(𝑥)) = 0 
( معادلۀ  مقایسۀ  معادلۀ  17  از  با  ′𝑞و جایگذاری    شرودینگر  تیغیرنسبیّ  (  =

1

𝜇(𝑥)
معادله  این  در    

 داریم: 

(18) −
𝑑2𝜓(𝑞(𝑥))

𝑑𝑞2
+ [−𝐹𝑗

2(𝑞(𝑥)) − 𝑖𝜇(𝑥)𝐹𝑗
′(𝑞(𝑥)) + 𝛼0

− 𝐸]𝜓(𝑞(𝑥)) = 0 
𝐹𝑗توان  بالا می در معادلۀ

′(𝑞(𝑥))   براساسِ را  q  :نوشت 

(19) 𝑑𝐹𝑗(𝑞(𝑥))

𝑑𝑥
=
𝑑𝑞(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝐹𝑗(𝑞)

𝑑𝑞
=  

1

𝜇(𝑥)

𝑑𝐹𝑗(𝑞)

𝑑𝑞
 

 :آید (، نتیجۀ زیر به دست می 18 )  ( در معادلۀ 19 با جایگذاری رابطۀ ) 

(20) −
𝑑2𝜓(𝑞)

𝑑𝑞2
+ [−𝐹𝑗

2(𝑞) − 𝑖𝐹𝑗
′(𝑞) + 𝛼0 − 𝐸]𝜓(𝑞) = 0 

مقایسۀ  معادلۀ   از  −  شرودینگرِغیرنسبیّتی    دو 
𝑑2𝜓(𝑞)

𝑑𝑞2
+ [𝑉𝑒𝑓𝑓 − 𝐸]𝜓(𝑞) = معا  0 دلۀ  و 

 خواهیم رسید:  به صورت زیر 𝑉𝑒𝑓𝑓 ی برای کلّ بندیولبه یک فرم( 20)

(21) 𝑉𝑒𝑓𝑓 = −𝐹𝑗
2(𝑞) − 𝑖𝐹𝑗

′(𝑞) + 𝛼0 

  و  رلِتِ-پاشل  مدلِ   موهومیهای  پتانسیل  ذکر شده،  بندی فرمولنشان دادن کاربردهای  اکنون برای    

  یف با طو    ، PT   تقارنِ   و   وابسته به مکان  رِثّؤم  با چارچوب جرمِ   یراک د  ۀدر معادل ا  ر  2  سکارفِاِ

  یا به اصطلاح  - عبور  (ر  اگذ  پدیدة   برخی پارامترها شاهد   ازای   . درکنیمبررسی مییقی،  حق  یانرژ

انرژی پرواز    ترازهایست که  ن معنا این بدا  ، در تعبیری در واقع.  خواهیم بودترازهای انرژی    از   (پرواز

 شوند. ناپدید میانرژی کنند و از طیف می
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 رلِتِ-پاشل وهومی: پتانسیل م 1مثال 

   :[27] گیریممی نظر به صورت زیر در 𝐸𝑛 ,𝜀با انرژی  تلر را -پاشل پتانسیلِ مثال،  در نخستین 

(22) 𝑉(𝑞(𝑥)) = 𝑉1 𝑐𝑠𝑐ℎ
2(𝑞) − 𝑉2 𝑐𝑠𝑐ℎ(𝑞) 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑞)    

(23) 

𝐸𝑛 ,𝜀 = −[(
1

2
)(√𝑉1 +

1

4
+ |𝑉2| + 𝜀√𝑉1 +

1

4
− |𝑉2|) − 𝑛

−
1

2
]

2

  ,   𝜀 = ±1  

 زیر: از رابطۀ F(q) با در نظر گرفتن عملگرِ

(24) 𝐹(𝑞) = 𝑉2 𝑐𝑠𝑐ℎ(𝑞)      →     𝐹
′(𝑞) = 𝑉2  𝑐𝑠𝑐ℎ(𝑞) 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑞) 

𝑉1  و با فرضِ  = 𝑉2
  شکل   ه به و همچنین با توجّ (    21  ( در  )   24  از طریقِ جایگذاری رابطۀ ) ،    2

 آورد:توان رابطۀ زیر را برای پتانسیل مؤثرّ به دست ، می( 22 از رابطۀ )  پتانسیل

(25) 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑞) = −𝑉2
2 𝑐𝑠𝑐ℎ2(𝑞) − 𝑖𝑉2 𝑐𝑠𝑐ℎ(𝑞) 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑞) 

𝑉1مطابق فرض  همچنین  = 𝑉2
 :برای انرژی داریم(   23 و رابطۀ ) 2

(26) 
𝐸𝑛,𝜀=+1 = (|𝑉2| − 𝑛 −

1

2
)
2

   ;    𝑛 = 0, 1, 2, …      𝑛𝑚𝑎𝑥

< (|𝑉2| −
1

2
) 

𝜀  که به ازای = 𝑛𝑚𝑎𝑥 : داریم ±1 < (|𝑉2| −
1

2
|𝑉2|  و برای ( >

1

2
𝜀  و  =   ترازهای 1−

  ترازهای ر از  اگذ  پدیدة شاهد  مقادیر انرژی را خواهیم داشت که در چنین شرایطی  خالی از ویژه 

   [.30-32] هستیمانرژی 

 :زیر رابطۀ  با در نظر گرفتن  

(27) 𝑞(𝑥) = ±𝑙𝑛 ƒ(𝑥) ;    ƒ(𝑥) 𝜖 𝑅 

 : خواهد شدوابسته به مکان به صورت زیر  رِثّ  مؤجرمِ برحسب تابعِ   f(x) عملگرِ

(28) 𝑀(𝑥) = [± 𝜕𝑥 𝑙𝑛 ƒ(𝑥)]  →  ƒ(𝑥)  =  𝑒𝑥𝑝(±∫𝑀(𝑧)𝑑𝑧)  
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 بازنویسی کرد:  f(x) عملگرِ ر را برحسبثّمؤ توان پتانسیل می(   28 )  و(   27 ) ه به روابطبا توجّ 

(29) 𝑐𝑠𝑐ℎ(𝑞) =
1

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑙𝑛 𝑓(𝑥))
=

2 𝑓(𝑥)

𝑒𝑙𝑛 𝑓(𝑥) − 𝑒−𝑙𝑛 𝑓(𝑥)
 

(30) 𝑐𝑜𝑡ℎ (𝑞)  =
𝑐𝑜𝑠ℎ (𝑙𝑛𝑓(𝑥))

𝑠𝑖𝑛ℎ (𝑙𝑛𝑓(𝑥))
 

 شود: می چنین نوشته ر لِتِ-لپتانسیل پاشِ 𝑉𝑒𝑓𝑓در نتیجه  

(31) 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = −4𝑉2
2

𝑓2(𝑥)

(𝑓2(𝑥) − 1)2
− 2𝑖𝑉2

𝑓(𝑥)(𝑓2(𝑥) + 1)

(𝑓2(𝑥) − 1)2
 

ازپ هامیلتونیکلّ  بندیولفرم  افتنی  س  میهرمیتیشبه - η  ی  گفت،  موّ      f(x)توان  - η  لدیک 

جرمِ  که تابع  شود  انتخاب    چنان   f(x)ه تا زمانی که  وابسته به مکان است، البتّ جرم مؤثرِّ  با  هرمیتی  به ش

را به دلخواه به صورت زیر   f(x) ابعِ در یک انتخاب، ت قبول را تولید کند. قابلِ  ه به مکانِوابست مؤثرِّ 

 گیریم: در نظر می

(32) 𝑓(𝑥) = 𝑥2 − 1 

 :آید( چنین به دست می  28 )  و(   27 )  جرم براساس روابط  تابعِ آنگاه، 

𝑞(𝑥) = 𝑙𝑛(𝑥2 − 1)   
𝑀(𝑥)=𝑞′(𝑥)
→          𝑀(𝑥) = [± 𝜕𝑥 𝑙𝑛(𝑥

2 − 1)]     

→   𝑀(𝑥)  =  
2𝑥

𝑥2 − 1
 

 در نتیجه:

(33) 
𝑉𝑒𝑓𝑓 = −4𝑉2

2
(𝑥2 − 1)2

𝑥4(𝑥2 − 2)2

− 2𝑖𝑉2
(𝑥2 − 1)((𝑥2 − 1)2 + 1)

𝑥4(𝑥2 − 2)2
 

 

 )هايپربولیک(  2 سکارفِاِ : پتانسیل موهومی 2مثال 

  گیریم. این مدل را در نظر می 2  سکارفِاِ  مدلِ   PT  هرمیتی با تقارنِ شبه -ηبرای یک   دیگر   مثال  در

 مورد مطالعه قرارگرفته است:  [27] منبع در  وهومیلی م  با استفاده از جبرِ
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 (34 ) 𝑉(𝑞(𝑥)) = −𝑉1 𝑠𝑒𝑐ℎ
2(𝑞) − 𝑖𝑉2 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑞) 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑞) ;     𝑉1 >

0  , 𝑉2 ≠ 0 ,     𝑉1 , 𝑉2𝜖𝑅   

(35) 
𝐸𝑛 ,𝜀 = −[(

1

2
) (√𝑉1 +

1

4
+ |𝑉2| + 𝜀√𝑉1 +

1

4
− |𝑉2|) − 𝑛 −

1

2
]

2

  , 𝜀 = ±1  

 در آن،  که

   𝑛 = 0, 1, 2, … < 1

2
(√𝑉1 +

1

4
+ |𝑉2| + 𝜀√𝑉1 +

1

4
− |𝑉2| − 1) 

 به صورت زیر:  F(q) عملگرِ انتخاببا 

(36) 𝐹(𝑞) = −𝑉2 𝑐𝑠𝑐ℎ(𝑞)    →     𝐹
′(𝑞) = 𝑉2 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑞) 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑞) 

توان رابطۀ  ( می  34  )  ه به پتانسیلو همچنین با توجّ(    21  (  در رابطۀ )   36  ایگذاری رابطۀ )از طریق ج

 آورد:زیر را برای پتانسیلِ مؤثرّ به دست 

(37 ) 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑞) = −𝑉2
2 𝑠𝑒𝑐ℎ2(𝑞) − 𝑖𝑉2 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑞) 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑞) 

𝑉1با تغییر   = 𝑉2
 داریم: 2

(38) 

𝐸𝑛 ,𝜀 = −[(
1

2
)(√𝑉2

2 +
1

4
+ |𝑉2| + 𝜀√𝑉2

2 +
1

4
− |𝑉2|) − 𝑛

−
1

2
]

2

  , 𝜀 = ±1 

𝜀  بنابراین برای = |𝑉2|  داریم 1+ >
1

2
 ر نتیجه انرژی را به صورت زیر خواهیم داشت: ، د 

(39) 
𝐸𝑛,𝜀=+1 = (|𝑉2| − 𝑛 −

1

2
)
2

   ;    𝑛 = 0, 1, 2, …      𝑛𝑚𝑎𝑥

< (|𝑉2| −
1

2
) 

  𝐸𝑛1  انرژی  ترازِدهد که  ای زمانی رخ میچنین پدیده   PT  با تقارنِ  2  سکارفِبرای طیف انرژی اِ

|𝑉2| در = 𝑉2 ,1 ِانرژی و تراز  𝐸𝑛2 در  |𝑉2| = 𝑉2 ,2 مقادیرِ انرژی یکسان باشندای ویژه دار . 
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(40) 𝐸𝑛1(|𝑉2| = 𝑉2 ,1) = 𝐸𝑛2(|𝑉2| = 𝑉2 ,2)   ;   𝑛2 > 𝑛1 
 :زیر ه به روابطبا توجّ 

(41) 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑞) =
1

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑙𝑛 𝑓(𝑥))
=

2 𝑓(𝑥)

𝑒𝑙𝑛 𝑓(𝑥) + 𝑒−𝑙𝑛 𝑓(𝑥)
 

(42) 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑞)  =
𝑠𝑖𝑛ℎ (𝑙𝑛𝑓(𝑥))

𝑐𝑜𝑠ℎ (𝑙𝑛𝑓(𝑥))
 

 :داریم 𝑉𝑒𝑓𝑓برای   آنگاه 

(43) 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = −4𝑉2
2

𝑓2(𝑥)

(𝑓2(𝑥) + 1)2
− 2𝑖𝑉2

𝑓(𝑥)(𝑓2(𝑥) − 1)

(𝑓2(𝑥) + 1)2
 

 توان گفت هرمیتی میشبه -η ی هامیلتونیکلّ  بندیولدست آوردن فرمه  ب   س ازپ شابه حالت قبل،  م

f(x)   لدِ یک موّبه عنوان η- ؛  است  2اسکارف  پتانسیلِ برای   وابسته به مکانجرمِ مؤثرِّ هرمیتی با شبه  

  قابلِ  وابسته به مکانِجرمِ مؤثرِّ    تابعِبتواند    که    شود انتخاب    چنان   f(x)که    آن زمانتا  دوباره    ه البتّ

 .تولید کند یقبول

 گیریم:در نظر می چنینرا به دلخواه   f(x) تابعِدر این مثال،  

(44) 
𝑓(𝑥) = 𝑒

1

√𝑥2−1 
 شود:زیر منجر می جرمِ به تابعِ این انتخاب، 

𝑞(𝑥) = 𝑙𝑛 (𝑒
1

√𝑥2−1)  
𝑀(𝑥)=𝑞′(𝑥)
→          𝑀(𝑥) = [± 𝜕𝑥 𝑙𝑛 (𝑒

1

√𝑥2−1)]    

→   𝑀(𝑥) =  cos−1 𝑥    ;    𝑥 > 1 

 خواهیم داشت:  مؤثرِّپتانسیلِ همچنین برای  
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(45) 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = −4𝑉2
2

(𝑒
1

√𝑥2−1)

2

((𝑒
1

√𝑥2−1)

2

+ 1)

2

− 2𝑖𝑉2

(𝑒
1

√𝑥2−1)((𝑒
1

√𝑥2−1)

2

− 1)

((𝑒
1

√𝑥2−1)

2

+ 1)

2  

 

کنند تا  ت قطبی را اشغال مییک موقعیّ   ی پذیر در مکانیک کوانتومحل  شرودینگرِ دقیقاً   معادلات

  است تلر  -پاشل  پتانسیلِ  ،  آنجالبِ  شوند. نمونۀ های فیزیکی مربوط میآنجا که بیشتر آنها به سیستم 

. [22]  شودها ظاهر میکنشهای چندجسمی با برهم  در سیستم  مؤثرّ  میانگینِ  که به عنوان یک میدانِ

دقیقِو حل   هذلولویاسکارف    پتانسیلِ به طور خاص جنبه   های  دارند  آن    که های ریاضی جالبی 

  جامد گرفته تا نظریۀ  کنند، از الکترودینامیک و فیزیک حالتِکاربردهای مختلفی در فیزیک پیدا می

پتانسیلِ ات. در حالت جامد،  ذرّ از  به آنچه که  اسکارف  مثلثاتی اسکارف ساخته شده   نسبت    2از 

. در الکترودینامیک،  شودتری در بلورها استفاده میبینانهای واقع های دوره فیزیک در ساختِ پتانسیل

پتانسیل  2اسکارف با  مسائل  از  دسته  یک  میدر  ظاهر  غیرمرکزی  فیزیکِشود.  های  ات،  ذرّ  در 

های اسباب  ای به وسیلۀ مدل های سنجه غیر اختلالی نظریه  مطالعات مربوط به بخشِدر    2اسکارف

نظریۀ   1بازی )  مانند  ابعاد  در  اسکالر  ]زمان  -فضا  (1+    1میدان  دارد  پتانسیل  [.  83کاربرد  همچنین 

گرفته    به کارهای همدوس  مولکولی برای ساخت حالت  ای در فیزیکتلر به طور گسترده -پاشل

الکترون و   در بررسی مسئلۀتوان میتلر را -از کاربردهای پتانسیل پاشل دیگری نمونۀ .[39] شودمی

نقاط کوانتومی نه تنها از نظر    د. پارامترهای فیزیکی کنترل کنندة حفره از طریق این پتانسیل بیان کر

اب هستند  رسانا جذّرونیکی نیمه الکتهای  دستگاه   ة آن در توسعۀ علوم بنیادی بلکه به دلیل کاربرد بالقوّ

[40 .] 

 
آن برای توضیح  ( مدلی ساده است که بیشترِ جزئیات در آن حذف شده تا بتوان از Toy Modelبازی )سازی فیزیک، یک مدل اسبابدر مدل  1

 شود. سازی ریاضی و اقتصاد کلان و فیزیک استفاده مییک مکانیزمِ پیچیده به اختصار و راحتی استفاده کرد. از این روش در مدل 
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- وودزیافتۀ  تعمیممقایسه با پتانسیل ِ  قابلِ  2با اندکی اصلاح در پارامترسازی، پتانسیل شعاعی اسکارف

 2بعدی اسکارفاز پتانسیل یک   توانمیرا    2. در واقع پتانسیل شعاعی اسکارفخواهد بود  1اکسونس

همان   کردشیوه به  تولید  تعمیم  ای  پتانسیل  یک-وودز  ۀیافتکه  پتانسیل  از  روزنساکسون  - بعدی 

ای  تواند در فیزیک هسته می  2شعاعی اسکارف  شود. براساس این شباهت، پتانسیلِتولید می  22مورس

 .   [41] به کار برده شود

،  2مثلثاتی اسکارف غیر مرکزی مدلِ تلر و پتانسیلِ-پاشل دیراک برای پتانسیلِ  تحلیلی معادلۀ با حلِّ

غیر    به معادلۀانرژی    معادلۀ نسبیتیّ  ترمودینامیکی سیستم را با کاهش  های  از ویژگی  بعضیتوان  می

  [.42تعیین کرد ]انرژی نسبیّتی 

 
𝑉2برای   33 ۀ ر رابطثّمؤ پتانسیل  مرس 1 شکل  = 0.5 

 
𝑉2برای   45رابطۀ  مؤثّرپتانسیل رسم  2 شکل  =

0.5 

 

 گیری نتیجه  .3

جفت معادلۀ   و ترکیب  θ(x)پایین  اسپینورِ    با حذف وابسته به مکان    مؤثرّبا جرم    دیراکنسبیّتی    معادلۀ

مؤ به  اسپینورِفه لّ وابسته  بالا    های  و  مولفمعادله شرودینگرگونهبه    (φ(x)و    θ(x))پایین  برای    ۀ ای 

بالا   و  با  دست آمده  ه  بمعادلۀ  شده است.  تبدیل  اسپینور  کانونیک  تبدیلات  از  فی دو  معرّاستفاده 

به یک هامیلتونی  اوّ  مرتبۀر دیفرانسیلی  عملگ   معادلۀ  مقایسۀ  از  شده است.تبدیل    هرمیتیشبه -ηل 

هامیلتونی   از  معادلۀ هرمیتی  شبه -ηحاصل  نسبیّتی    با  فرمولغیر  یک  برای  ی  کلّ  بندی شرودینگر 

پتانسیل  رهبافتاین    .شودمی نتیجه  ر  ثّ مؤپتانسیلِ با    2اسکارف    وتلر  -پاشل  مدلِ  موهومی  هایدر 

از    گذار   طلاح انرژی و به اص  مقادیرِخالی از ویژه که ترازهای  طوریبه  ،به کار گرفته شد  PT  تقارنِ

 
1 Woods-Saxon 
2 Rosen-Morse II 
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|𝑉2|  افتد کهفاق میاین مورد زمانی اتّ.  مشاهده کردتوان در آنها  میرا  انرژی    ترازهای ≫ 𝑛  باشد  ،

از  شوند.  ناپدید می  انرژیکنند و از طیفِانرژی پرواز میترازهای  است که  در تعبیری این بدان معن

  انرژی در مدلِ  ترازهای  ازعبور  توان به  صورت گرفته، میدر این زمینه    که اخیراًمطالعاتی  جمله  

جبری ارائه   و روشِآنتی اینستانتون(   - ره ) اینستانتون های فرمیونی در دهوبارد و سیستمبعدی یک

 f(x)    با انتخابِنظر    مورد  در هر دو مدل[.  30-32هایی اشاره کرد ]راچنین گذ  ن شده برای یافت

ات کوانتومی با  ذرّ  توان بررسی کرد.هرمیتی را میشبه -ηهای مختلفی از هامیلتونی  حالت  ،مناسب

مکان  رِثّمؤ  جرم به  مطالعۀ  وابسته  خواص   برای  تعیین  جسمی،  چند  مسائل  در  انرژی    چگالی 

رساناها و همچنین توصیف خواص پیوندهای چندگانه و نقاط  نیم الکترونیکی ساختارهای چندگانۀ

ی  های فیزیکسیستم ۀکاربردهای زیادی در مطالع نیز  غیرهرمیتی های مدل روند. کار میه کوانتومی ب 

 د.  نکوانتومی و ... دار هایمیدان  نظریۀای، فیزیک هستهمانند 
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  های شارطولی ایستاده در لوله پلاسما بر امواج اثر جریان

 1اختلالی  ی با رهیافتاطیس مغن

 

 2م بهاریرک
 

 26/02/1400تاریخ دریافت:  

 1400/ 04/ 24تاریخ بازنگری: 

    1400/ 05/ 20تاریخ پذیرش:

 چكیده
  تحت   مغناطیسی   های شاردر لوله  را  آرام  هیدرودینامیکی )مانیتو(    غناطوم  امواج  ،این مقالهدر  

و   همگن  لوله را   سمای زمینۀپلاالی  گچ دما و   کنیم.می بررسی  خورشید    تاجوابسته به  شرایط  

را  پلاسما    انیهمچنین جر.  کنیممیرایی فرض می   عامل  عنوان ه  را ب  تراکمی   ثابت و چسبندگی 

نظر   در  لوله  در  فرض  و   گیریممی نیز  آهنگاین  بر  با  از  کوچک  بسیارمیرایی    که    بسامد تر 

نوسان   بسامد.  گیریممی   رحرکت به کا  معادلات  حل  رایبرا    اختلال  روش  ،است  واجام  نوسان

ویژه تقریب  توابعو  از  و آهنگ  لاوّ  تبۀمر  نوسان  تقریب  اختلال  از  اختلال    م دوّ  مرتبۀ  میرایی 

باعث   افزایش  .آیدمی   دستبه لوله  در  جریان  افزایش   بسامد  کاهش  تندی  و    آهنگ   نوسان 

می  از  افزایش  ینهمچن  .شودمیرایی  یک  جریان    موارد  هر    سبب   ،لولهزمینۀ  مای  د  و تندی 

را  لوله این نسبت    طول  ا افزایشامّ  ،شودامواج می   تناوب  میرایی به دورۀ  زمان  نسبت  کاهش

در اختیار در این زمینه  از پیشنظری که   آمده از این مطالعه با نتایج دستبه نتایج .کندمی زیاد 
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این    دستبه   نتایجنین  همچ   .دارد  همخوانی   ،است در  از   ماریش  تواندمی   پژوهشآمده 

 مشاهداتی را توجیه کند. های یافته

 .هانوسان ی،سیمغناط یهادانیم ،دیخورش تاج کلیدی: واژگان

 
 

 مه مقدّ .1
  امواج    بر وجود   مشاهداتی زیادی مبنی  هدشوا 4و سوهو  3تریس   هایبرداری از ماهواره بهره   از زمان

جّ 5هیدرودینامیکی )مانیتو(    مغناطو در  آمده آرام  دست  به  خورشید  تغییراتسا  و  ای  دوره   ت. 

با    ای چگالی ابتدا دوره   آرام تعبیر شده است. این تغییرات  روندۀ  به امواج [ 2[ و ]1]  منابع ی در  چگال

از   امواج   .[5،  4،  3]  هو آشکارسازی شدسو  ۀ ماهوار  طتوسّ  دریافت شده های  داده   مطالعۀ  استفاده 

خورشید وجود داشته    در جوّ  )دوان(   و رونده )ایستا(  ایستاده    به هر دو صورتممکن است  آرام  

امواجدنباش لکّ  .  ناحی  ورشیدهای خه رونده در  لوله  ۀ و  تاج پای  که  حالیدر  ، اندمشاهده شده  6های 

انتشار و   در بارۀ   بسیاری   مطالعات.  اندکارسازی شده شخورشید آ تاج های داغ  ایستاده در لوله  امواج

رونده   آرام امواج رفتار .[9، 8، 7، 6]است  گرفته رتصو آرام مغناطوهیدرودینامیکی امواج میرایی

لوله در  ایستاده  حضوریک  ایستایهای  و  در  و  یکنواخت  دمای  با  و   رسانش  بعدی  گرمایی 

  همچنین در این مقاله نشان داده شده است که رسانش   [. 8ست ]چسبندگی تراکمی بررسی شده ا

امواج  گرمایی عامل میرایی  است.  تاجهای  آرام در حلقه   اصلی  از مسائل  خورشید  مهم در    یکی 

ط  ،مغناطوهیدرودینامیکی  امواج  مطالعۀ امواج  این  بیعتبررسی  این  است.  ب   ،امواج  این بسته  که  ه 

بازگردانند آنه   ۀ نیروی  در  است  اغالب  نیرویی  میدسته   ،چه  ]بندی  نیروی  10شوند  اگر   .]

تنش   بازگردانندۀ  نیروی  باشد  غالب  مو  ، مغناطیسی  را    بازگردانندۀ نیروی    چنانچهو  آلفنی    جموج 

گرادیان نیروی  حرارتی  فشار  غالب  و  موج  ،باشد  مغناطیسی  را  سریع   آن  مغناطوهیدرودینامیکی 

به جهت رنیروهای بازگ  نسبت   ، ودنامحدنامند. در یک پلاسمای همگن و  می بستگی  گیری  داننده 

میدان  بردار به  نسبت  دارد.  مغناطیسی    موج  در  مثلاًزمینه  میدان   تشارنا  با  زمینه  موازی    ، مغناطیسی 

نیروی    ،مغناطیسی  عمود بر میدان   انتشار که در  در حالی  ،نیروی غالب است  ،مغناطیسی  نیروی تنش

است. نیرو  ،فشار  گرادیان  غالب  لوله  یمغناطوهیدرودینامیک  امواج  طبیعت  مطالعۀ  ی  تاج  در  های 

نی بررسی  با  شده  خورشید  انجام  بازگرداننده  امواج  .  [13،  12،  11]  استروهای 
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نیز    تعادل  جابجایی لوله از حالت   ه به نحوۀ مغناطیسی با توجّ   های شارمغناطوهیدرودینامیکی در لوله

1mسمتی    موج   در لوله دارای عدد   یجاد شده )موج( ا  گر اختلال ا  . شونددسته بندی می   ، باشد =

م جابجا  را  لوله  موج  کند  یمحور  می 7کینکی و  عدد  .شودنامیده  که  صورتی  سمتی   موج  در 

0m جاب   هانوسان   ، باشد = لوله  محور  و  بود  نمیه متقارن خواهد  این    شود جا  به  موج  که  موج، 

می  سوسیسی عدد  شود.گفته  با  بزرگ  موج  امواج  از  سمتی  1mتر  نامیده    امواج  = شیاری 

 شوند.یم

کند که هیچ گونه  صلب فراهم میلولۀ  یک    ،مغناطیسی زمینه  کنیم که میداندر این مقاله فرض می

سما در این لوله حرکت رفت  و پلا آید  نمی  وجودبه  مغناطیسی زمینه  لوله و میدان  لالی در شکل تاخ

 شود.ولی گفته میمغناطوهیدرودینامیکی آرام یا موج ط به این موج، موجدهد.  و برگشتی انجام می

  موردو مشاهداتی    نظری  جهاتآرام از    مغناطوهیدرودینامیکیمیرایی امواج    ،گذشته  در دو دهۀ 

  مغناطوهیدرودینامیکی  روندۀ   امواج  ۀ اهدشم  [15]  و  [14]  منابعدر    .ی قرار گرفته استه بسیارتوجّ

  دورۀ   رتبۀ را از م  امواجیی  میرا  زمان  گزارش شده است که در آنها  خورشید  های تاجآرام در لوله

گرفته   تناوب   اندازه  امواج  [16]  مقالۀ  نویسندگان  . اندموج  ل  روندۀ   میرایی  در  را  تاج وله آرام    های 

آنها دورۀ ه خورشید گزارش کرد دقیقه    وبنات  اند.  ده  تا چند  دقیقه  از چند  را  امواج   دستبه این 

نوسان بستگی    بسامدمیرایی آنها به    آهنگشوند و  و مشاهده کردند که به سرعت میرا می  ند آورد

می  تحلیلی   مطالعات  اغلب   دارد. نشان  عددی  امواجده و  میرایی  که  ایستادۀ   ه ندرو  د  را    و  آرام 

  [17]  و [7]  منابع   در   برای مثال  ها توضیح داد. ی لولهی یا غیرخطّبعدی خطّ سازی یک توان با مدلمی

امواج    میرایی شدید  تواند باعثگرمایی می  نشسار   ،یغیرخطّ  که در تقریب نشان داده شده است  

اثر هریک   ،یطّخ  ه در تقریب ک نشان داده شده است    ن همچنی  ایستاده شود.  مغناطوهیدرودینامیکی 

یا    رسانش  موارد  از توبهتراکمی    چسبندگیگرمایی  برای  کافی تنهایی  شده  مشاهده  میرایی  جیه 

  .[18] نیست 

  ماهوارۀ های دریافتی از  داده   مطالعۀ نوسان با    بسامدآرام به    واجمیرایی ام  فاز و زمان  بستگی سرعت

میرایی به ترتیب در    میرایی و زمان  ، طول فاز  ر این مطالعه سرعتد  .[19]سوهو مشاهده شده است  

138های بازه  79kms −−  ،23 68Mm− 7، و 21min−  همچنین نشان  است  آمده   دستبه .

  ،[20]  منبع     در  شود.یمیرایی نیز به آرامی زیاد م  زمان  ،تناوب  دورۀ   که با افزایش  است  داده شده 

لوله   امواج در  آرام  تامغناطوهیدرودینامیکی  ناحیه  جهای  در  فعّخورشید  لکۀّهای  دارای    ال 
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  ، های فیزیکی امواجتخورشیدی مطالعه شده است. مقادیر مربوط به کمیّ  ۀلکّ  خورشیدی و بدون

مغناطیسی باز    های شاربرای لوله همخوانی دارد، هرچند    نظری  میرایی با نتایج   طول و زمان  همانند

  تناوب با نتایج  های فیزیکی به دورۀ تکمیّ  بعضی  بستگی   ، خورشیدی  ۀ لکّ   ال بدون های فعّدر ناحیه 

مغناطنظری   از  خطّوهیدحاصل  همچنرودینامیک  ندارد.  همخوانی  در  های  نوسان  نیی  عرضی 

تناوب به    میرایی به دورۀ   زمان  خورشید مشاهده شده است که در آن بستگی نسبت   های تاجلوله 

است  نوسان  دامنۀ شده  گزارش  و  ۀ دور.  [21]  موج  می  تناوب  در  زمان  ترتیب  به  امواج  این  رایی 

  دامنۀ   که با افزایشو مشاهده شده است  آمده    دستبه  76/11ـ    21/ 46و    25/12ـ    80/15  هایبازه 

دورۀ میر  زمان  نسبت   ،امواج به  می  ایی  کاهش  آرامی  به  میدان   یابد.تناوب  مغناطیسی    اثر 

و  غیر فشابندی چگالایه یکنواخت  نوسانلی و  بر  اموار  ]های  است  بررسی شده  نشان    [.22ج آرام 

ل(  اوّ  )مرتبۀ  کننده   عوامل تعیین  ،لوله دما در طول  فشار و تغییرات  مقیاس  داده شده است که ارتفاع

نوسان هستندهبرای  آرام  مدهای  درای  می  حالی  ،  را  مغناطیسی  میدان  ناهمگنی  اثر  توان یک  که 

در  دوّ  تبۀمر  عامل گم  در    مغناطوهیدرودینامیکیامواج    [23]  مقالۀ  نویسندگان  رفت.نظر  را  آرام 

لایه  لولهحضور  در  و  چگالی  ک   با   های بندی  مطالعه  یکنواخت  غیر  و  دمای  که  ردند  دادند  نشان 

ان میرایی تواند نسبت زمیکی از عوامل موثر در میرایی این امواج است و می  ،اکمیتر  چسبندگی

میرایی امواج آرام در    به تازگی،  توجیه کند.  ،است  آمده   دستبه مشاهده    ه ازتناوب را ک   ۀ به دور

تاج خورشیدلوله  نویسند  های  نیتوسط  دیگری  است    زگان  شده  بر[25]  و  [24]مطالعه  مرور .  ای 

 [ مراجعه شود. 26اطوهیدرودینامیک آرام به ]امواج مغن

منابع ]27]    در  و  لوله   کاهش  اثر[  28[  نوسان  (ه لول  سرمایش)  دمای  بررسی    هایبر  و  شده  آرام 

درنظرگرفت  عامل  عنوان به  گرمایی  رسانش میرایی  است  هاصلی  مط.  شده  این  داده    العاتدر  نشان 

میرایی آن    دامنه و رسانش گرمایی باعث  موج و افزایش  تقویت  اعثلوله ب  مایشکه سر  شده است

زمان    کند و با گذشت ایی غلبه میرمگ  لوله به اثر رسانش  سرمایش  اثر  ،های سردشود. در لوله می

موج با گذشت    ۀدامنگرمایی بیشتر است و    رسانش   اثر  ، های داغا در لوله امّ  ؛شودموج تقویت می

های سرد شونده مطالعه کردند و  آرام را در لوله   امواج  [29]  مقالۀ  نویسندگان  یابد.یزمان کاهش م

د. آنها نشان  نظر گرفتن  میرایی در  عامل  عنوان بهتراکمی را نیز   چسبندگی  ،گرمایی علاوه بر رسانش

حضور  که  دادند میرا    امواج   ،تراکمی  چسبندگی  و  گرمایی  رسانش  زمانهم   در  سریعتر  آرام 

حتّ  ندشومی لوله و  در  داغی  امواج  چسبندگی  ثیرتأ  ، های  میرایی  بر  اثر  قابل    ،تراکمی  با    مقایسه 

 گرمایی است. رسانش
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مقا این  اوّ  له در  باریل برای  بسامد  جریان  اثر   ن  بر  را  آهنگ  پلاسما  و  امواج    نوسان  میرایی 

لوله ایستاده    آرام   مغناطوهیدرودینامیکی  بررسی    ر های شادر  این یمکنمیمغناطیسی  همانند . در    جا 

  از  و برای سادگی  گیریممیرایی در نظر می  عامل  عنوان  شته چسبندگی تراکمی را بهگذ  مطالعات

حاکم بر   لوله و معادلات  مدل ،بعد در بخش  کنیم.صرف نظر می لوله  رمایش بندی چگالی و سلایه

معرّنوسان را  لوله  میهای  روشکنیم.  فی  از  استفاده  با  حل   اختلال  سپس  حرکت   معادلات  به 

آوریم. دست میمیرایی امواج را به   نوسان و آهنگ  پردازیم و با استفاده از شرایط مرزی، بسامدمی

را به نتیجه گیری اختصاص    4پردازیم و بخشمی  به دست آمده   نتایج   بارۀ در   به بحث  3  در بخش 

 دهیم.می

 

 مبانی نظری  .2

و  پردازیم  حرکت می  معادلاتو  ای لوله  فته شده بردر نظر گر  مدل  فیمعرّ  ابتدا بهاین بخش  در    

 کنیم.تحلیلی حل می سپس معادلات حرکت را به صورت

 لوله  مدل 2-1
را مغناط  شار   لولۀ   یک  با سطحاستوانه   لولۀ یک    به صورت  یسی  دایره   ای  ثابت مقطع    )بدون   ای و 

های آن انتخاب  نوسان   مطالعۀ ای را برای استوانه  اتتصّخاه مدستگ و  گیریمر میدر نظ  انبساط لوله( 

دو انتهای    و است   Lلوله برابر    طول .  باشدلوله    منطبق بر محور  zای که محور به گونه  ؛کنیممی

0zدر    آن zو   = L= می سادگیقرار  برای  اثر    ،گیرد.  چگالیلایهاز  نظر  صرف  بندی 

از    .کنیممی لوله مستقل  است که    هاییلوله   در مورد  مطلب  این  است. zبنابراین چگالی  صادق 

ض  ثابت فر  لوله یکسان و  امدمای لوله را در تم  همچنین  آنها کم و یا دمای آنها زیاد است.  طول

صفر   8لوله را یک محیط با بتای  محیط  ، خورشید و مطابق شرایط تاج   یمدهنشان می  T  اکنیم و بمی

  ر تر از فشابسیار کوچک  ،0P،حرارتی تعادلی در لوله   رشاف  ، به این معنا که نسبت گیریمدر نظر می

2  ،مغناطیسی تعادلی

0/ 2B  رابطه   ، است. در اینB 0مغناطیسی یکنواخت و   میدان   تراوایی

خلا بت  است.  ءمغناطیسی  صفر  فرض  میای  ما  به  را  امکان  امواجاین  بررسی  در  که   دهد 

برا   رفشا  ، رامآ  مغناطوهیدرودینامیکی برابر  ثراختلالی ایجاد شده    مغناطیسی   فشار  تراکم گاز را در 

کنیم و  نظر  صرفاز اختلالات میدان مغناطیسی    ای که بتوانیمگونه  ر بگیریم به ناچیز درنظ  ،تعادلی

بنابراین   یک لولۀ   صورت لوله را به به نوسان  هاینوسان  صلب فرض کنیم.  بعدی در  یک  های لوله 

تبدیل می  طول ر  فقطکه پلاسما    شودلوله  نوسان می   استایدر  میدان  دلیل  کند.خطوط  همین    به 

 
8 beta  
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و 28]  همانند اینمی  [29]  [  امواج   توان  را  همچنیننامید  طولی  امواج  می  .  جریان فرض  که    کنیم 

ثابت  و  باشد.  نیز   U  یکنواخت  داشته  وجود  لوله  اثرمی  در  بر    جریان  خواهیم  را    بسامد زمینه 

بررسی کنیم.   امواج  اوبتن  دورۀ   ه میرایی ب  زمان   همچنین بر نسبت  آنها و میرایی  طولی و  های  نوسان

ب   چسبندگی   [28]  همانند  را  می  کنندۀ میرا  عامل  عنوان ه  تراکمی  درنظر  معادگیریمامواج   لات. 

 :به صورت زیر است طولی   حرکت برای امواج
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0 0
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این معادلات   Dدر 
U

Dt t z

 
= +
 

نشان می  شتقم  به   1Pو   0،  1  ،v  و   دهد کامل را 

دهندۀ   ، ترتیب زمینه،  نشان  سرعت  مقادیر  چگالی  پلاسما،  چگالی  .  استگاز    ر فشاو    اختلالی 

/5همچنین  2

0 T =  آن    چسبندگی در  که  است  مر 0تراکمی  و   −1710  تبۀ از 

0 0/sc P = است.  صوت در محیط  سرعت 

 

 حرکت  معادلات پاسخ  2-2
رایط  و با استفاده از ش  می پردازیم    ( 3)تا    ( 1)  لی طو  امواج   رکتح  معادلات   به حل  ، در این بخش

ان دو  در  لولهمرزی  و   بسامد   ، تهای  امواج   آهنگ  نوسان  نخست  آوریممی  دست  به را    میرایی  با  .  

 :رسیم میزیر  به معادلۀ  یبرای سرعت اختلال  معادلاتاین از  1و   1P  حذف
2 2 2
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2 2 2
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                                                             )4( 

مدهای نوسانی    یافتن  های تعادلی لوله به زمان بستگی ندارند و ما به دنبالتکه کمیّ  ه به اینتوجّ  با

های اختلالی را    ت کمیّ  بستگی زمانی تمامتوانیم وامی  ، شوندمیرا می  زمان   لوله هستیم که با گذشت 

]به صورت  ]Exp i t−   آن در  که  بگیریم  نظر  (1)در  (2)i  = کمیّ + مختلط    تیک 

منفی و    تیک کمیّ (2)و    دهدرا نشان می  نوسان  بسامد   (1)  مثبت  کمیّت  جا  است. در این

به    تسرع  همچنین   است.   جاموامیرایی    آهنگ  بیانگر  ، نآ  مطلق  قدر را  مجموع    صورت اختلالی 

(1)  م اختلال به صورتل و دوّهای اوّمرتبه (2)v v v= به    مزبور  نمادگذاری  انتخاب.  نویسیممی +
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(1)میرایی ضعیف یعنی   که با فرض دلیل است این (2)  ،ت را به روشرکح توان معادلاتب  

م  دوّ  میرایی از مرتبۀ   اختلال و آهنگ  لاوّ  نوسان از مرتبۀ  دامبسدر این صورت    اختلال حل کرد.

   [30]  منبع  ی است که درشبریم همانند روکار میه  جا ب  روشی که در این  آید.می  دسته ب اختلال  

حرکت   معادلات  که  ز آنجا  امّا ا   است. شده    کینک استفاده   میرایی امواج  جریان بر  اثر  مطالعۀ برای  

معا با  مقاله  این  ]  دلاتدر  در  متفاوت30حرکت  رو    ، اند[  این  طپاسخ  یافتن  مراحلاز  به  را    ور ها 

و در    کنیمفرض میرا برابر صفر     نخست  ، اختلال  برای استفاده از روشدهیم.  کامل توضیح می

  ( 4)  معادلۀ  فرض. با این  داریمل را نگه میاوّ  مرتبۀ   هایملهنوسان فقط ج  بسامدسرعت اختلالی و  

 : آیدزیر درمی اختلال به صورت  اوّل در تقریب

( )
2 (1) (1)

2 2 (1) (1)2 (1)

2
2 0s

d v dv
c U i U v

dz dz
 − + + =                                        )5(  

 :است  ی آنها چنینخطّ کیبرمستقل دارد که ت این معادله دو پاسخ 

( )(1) (1) (1)( ) ihz iqz iqzv z e v e v e− −

+ −= +                                                                 )6(  

 ی شوند: مزیر تعریف  به صورت hو   qکه در آن   
(1) (1)

2 2 2 2
,s

s s

c U
q h

c U c U

 
= =

− −
                                              )7(  

نوسان در دو انتهای    دامنۀ  ،داردقرار   9سپهر   شید  چگال  انتهای لوله در محیطدو  که  ه به این با توجّ

0zدر  ی در دو انتهای لوله یعنی  رزم  شرایط  بنابراین  .لوله باید صفر باشد zو   = L=   باید به

 :دیر باش ز صورت
(1) (1)

0
( ) ( ) 0

z z L
v z v z

= =
= =                                                                           )8(  

0zشرط مرزی در   عمالبا ا      :آوریممی دستبه  ( 6)  داده شده در معادلۀ  پاسخبر روی  =
(1) (1)v v+ −= −                                                                                                        )9(   

zمرزی در   شرط این نتیجه و  و با استفاده از L= داریم:  

n
q

L


=                                                                                                             )10(   

نشان  دعد  یک nکه در آن   و  معادلات  د مُ  دهندۀ صحیح  از  است.    ان تومی  (10)  و (  7)  نوسانی 

 : آورد دستبه   نوسان را بسامد

 
9 Photosphere 
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( )(1) 2 2

n s

s

n
c U

Lc


 = −                                                                                     )11(    

مد   بسامد  ،پلاسما  جریان  نبود  رد  برای  به پای  نوسان  (1)  صورت  ه  sc

L


 می = این  در  و  آید 

اسهمان   کهچیزی  می  تناوب   دورۀ   زیرا  ؛داریمار  انتظ  ت  را  پایه  بمد  برابر  زمانتوان  و    ا  رفت 

2)که برابر    لوله های  موج بین پایه  برگشت

s

L
P

c
  دستبه   بسامداین با    و   نظر گرفتر  د  است(  =

این در  مد   آمده  برای  نبودپایه    جا  دارد.  جریان  در  معادلۀ   همان  همخوانی  که  نشان    (11)  طور 

باعث می  جریان  وجود  ،دهدمی نیز  پیدا کندنوسان کاهش    بسامدشود که  پلاسما  این حالت  . در 

لوله در نظر گرفت.    انتهای بین دو      موج   رفت و برگشت   پایه را برابر زمان  مد   تناوب   دورۀ توان  می

جهت که  حالتی  جهت  جریان  در  و  باش   انتشار  پلاسما  یکی  ب  انتشار  سرعت  ،دموج  رابر  موج 

sc U+  انتشار رعتس ،هم باشند خلاف موج  انتشار پلاسما و جهت  جریانت و در حالتی که جه  

برابر   scموج  U− این صورت در  برگشت  زمان  ،است.  و  بین دو    رفت  برابر    انتهایموج  لوله 

 : است با

2 2

2 s

s

Lc
P

c U
=

−
                                                                                                )12(   

 دارد.همخوانی   (11)  که با رابطه

تقریب  مدوّ  مرتبۀ   در  در  می ،  (4)  عادلۀ م  نگه  مرتبۀرا  همچنین  و    م سرعت دوّ  داریم.  اختلالی 

 :داریم ،همعادلاین برای   م دوّ مرتبۀ با توجّه به اختلال  آنگاه کنیم. یوارد م  نوسان را بسامد
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2 (2) (2) (1) 3 (1) (1)
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(2)بدیهی آن    پاسخک  ی  ،این معادله صفر باشد  راست  اگر سمت  (1)v v= .در این    خواهد بود

یافتن   مقاله لوله حالتویژه   برای  اختلال    ل اوّ  ها را تا مرتبۀحالتویژه   که   (6)  به معادلۀ   های نوسان 

م اختلال استفاده  دوّ  نوسان تا مرحلۀ  بسامد   برای یافتن  تنها  (13)  معادلۀکنیم و از  اکتفا می  ،دهدمی

منظور  می بدین  در    (13)  عادلۀمکنیم.  آن  ،   v*(1)را  در  ن  همیوغ  *که  را  میمختلط    ، دهدشان 

0z کنیم و در بازۀ ضرب می zتا  = L= (5) معادلۀ    گیریم. به کمکمی  ءبه جز  ءجز  انتگرال  

ه  با توجّشود. صفر می چپ   سمت انتگرال که توان نشان داد می  ( 8) معادلۀمرزی  و همچنین شرایط

(13) 
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نتیجۀ   ،  ن شدگیری شبیه آنچه بیابا انتگرال  ،است (2)  معادله  ست را  سمت  که تنها مجهول  به این

 :آیدمی دستبه  زیر
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به نتیجۀ    ،جاگذاری کنیم  (14)  معادلۀ  در   (11)  معادلۀرا از   (1)  و  (7)  معادلۀ را از   qو   hاگر  

 رسیم: میزیر  سادۀ 
2 2
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 و بحث عددی نتایج  .3
  میرایی امواج  نوسان و آهنگ  بسامد  ( به بررسی15)  و  (11)  با استفاده از معادلات  ،در این بخش

تأ   2و    1های  آمده در شکل   دستبه   نتایج  پردازیم.بر روی آن میپارامترهای مختلف    ثیرآرام و 

مد بر شکل   ای  در  و  اوّ   3  پایه  مدبرای  شده برانگیخته    لین  نمودارها    اند.رسم  این   ،scدر 

0 100L Mm=   و
0

sc

L
در نظر   بسامد  واحد  وطول    عت،  واحدسر  واحد   به عنوان به ترتیب  را   

نسبت میرای  آهنگ  ، 1  در شکل  .ایمگرفته و    ،یمیرای  زمان  ی 
(2)

1



دورۀ   ،= برای    به  تناوب 

زمینه رسم شده است. برای پارامترهای    انتابعی از جری  عنوانه  ب  تراکمی  چسبندگی  مختلف  مقادیر

دار شکل  این  در  لوله  0Lیم  دیگر  L=    6وT MK=همان که  .  مشاهده   ردطور  شکل 

میرایی    زمان  افزایش و نسبت   ، میرایی موج  آهنگ   ،تراکمی  چسبندگی  ضریب   با افزایش   ،شودمی

با    بین یابد.  میموج کاهش    تناوب    به دورۀ  نتایج  ،  دست آمده ه ب  ]29[و     ]28[  منابع در    آنچه این 

برقرار   خوبی  شکلاستسازگاری  می  الف-1  .  نشان  افزایشکه  دهد  همچنین    جریان  تندی  با 

  آهنگ  0.7  تا  صفر  تندی جریان از  ای که با افزایشبه گونه  شود،  زیاد میمیرایی    آهنگ  ،پلاسما

  با افزایش  آید،بر می   ب-1  شکله از  ک   آن طورا  امّ  رسد.می  مقدار اولیه  ربه بیش از دو برابمیرایی  

ای  به گونهیابد، ش میکاه بیشتری تشدّ تناوب با میرایی به دورۀ  زمان سبتن ،پلاسما تندی جریان

این  رسد.  لیه میاوّ   این نسبت به کمتر از یک پنجم مقدار   0.7تندی جریان از صفر تا    با افزایش که  

  میرایی که به   آهنگ    افزایش  علاوه بر  ،تندی پلاسما  دید به این دلیل است که با افزایشش  کاهش

  را   تناوب  ورۀ  دافزایش   خودبد که یانوسان نیز کاهش می  بسامد  ،شودمنجر میمیرایی    زمان  کاهش
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17برای    ، نمونه  عنوان ه ب.  دهدمینتیجه  

0 1 10 −=    0وU 11.7داریم   =
P


موج  =   یعنی 

از   میرا مین  11.7آرام پس  برای    در حالی  ،شودوسان  17که 

0 1 10 −=    0.7وU داریم   =

2.2
P


جریان،   = این  برای  از    موج   یعنی  پس  مین  2.2آرام  میرا  نشان    این  شود.وسان  نتایج 

حاصل از    تواند نتایجپلاسما می  جریان  تراکمی در حضور  چسبندگید که میرایی ناشی از  ندهمی

این   دستبه   دارمق  اامّ  توجیه کند.  را [  15[ و ]14]گزارش شده در  رصدی    مشاهدات جا آمده در 

به    [ است، 20و ]  [19آمده در ]  دستبه   تر از مقادیررگبز  ،تناوب  میرایی به دورۀ   زمان  ت برای نسب 

نظر گرفتننظر می با در  این مقادیر 0تر  بزرگ  مقادیر  رسد    اامّ  ؛مشاهداتی را توجیه کرد  بتوان 

برای مقادقابل ذ افزایش 0بزرگتر    یر کر است که  به دورۀ   زمان  نسبت   ،جریان  با  تناوب    میرایی 

(1)یابد که دیگر شرط  یکاهش مقدر  آن (2)  فی  معرّ  برقرار نیست و در این حالت روش

  اختلال   روش  گیریکاره که شرایط ب  ین حالتیدر چن  کار برد.ه  شده در این مقاله را باید با احتیاط ب 

  دستبهتری  میرایی بزرگ  آهنگتوان  می  عددی  حرکت به صورت  معادلات  حلبا    نیست،برقرار  

گونه  ؛آورد بتوابه  که  مشاهداتای  توسّ  ن  شده  ]انجام  ]19ط  و  کرد.20[  توجیه  را  این    [  بررسی 

    کنیم.له را به آینده موکول میمسأ

 

    

 

 

 

 

 
  مختلف آرام برای مقادیر  امواج  پایۀ مد تناوب   یرایی به دورۀ م زمان  ب( نسبت  میرایی و الف( آهنگ  1 شکل

  :از عبارت استزمینه. پارامترهای دیگر لوله  عی از تندی جریانتاب تراکمی به صورت چسبندگی

0 100L L Mm= 6Tو  = MK=.  

 

  ه دمای لوله ب  مختلف  آرام برای مقادیر  امواج   تناوب   میرایی به دورۀ   زمان  ت میرایی و نسب  آهنگ

طول  عنوان از  شکل  تابعی  در  است.  2  لوله  شده  دیگرپا  رسم  استلوله    رامترهای  از    عبارت 
17

0 1 10 −=    0.3وU یرایی متناسب  م آهنگ ،انتظار داریم (15) طور که از معادلۀ همان .=
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ا  ب
2

1

L
ان  نش  له با نتایجاین مسأ  صوت به دما بستگی دارد.  سرعت  طریق تناسب از    است و ضریب 

تناوب متناسب    دورۀ   ص است کهمشخّ  (11)  معادلۀهمچنین از    داده شده در شکل همخوانی دارد.

طول  دورۀ   زمان  نسبت   بنابراین   . استلوله    با  به  به صورت تناوب    میرایی  طول طّخ  باید  با  لوله    ی 

نتایج  و   ارتباط داشته باشد که از    یانتیجهترین  مهم  .سازگار استنشان داده شده در شکل    این با 

از    ، گرفتتوان  می  2شکل   ناشی  میرایی  است که  بالا و    چسبندگیاین  با دمای  لوله  تراکمی در 

 [23]   ( مقالۀ   5  ) شکل  نتایج شکل با  ده در این  ه شدنشان دا  نتایج  ت را دارد. بیشترین اهمیّ   ،کم  طول 

  ، تری دارندی بزرگمیرای  زمان  ،بیشتر  تناوب  با دورۀ   همچنین این نتیجه که امواج  همخوانی دارد.

با   توافق  است19]  درشده    گزارش  مشاهداتدر  این  ،[  در  که  امواج   هرچند  )ایستا(  ایستاده    جا 

. در آن مقاله  گزارش شده است  ( )دوان   رونده   [ امواج19]  مرجعکه در  حالی در  .مطالعه شده است

 یابد.زایش میتناوب اف ورۀ د مشاهده شده با افزایش میرایی امواج که زمان نیز اشاره شده 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

مای  د مختلف آرام برای مقادیر  امواج پایۀ مد تناوبمیرایی به دورۀ  زمان میرایی و ب( نسبت  آهنگ الف(  2 شكل 

17از   عبارت است. پارامترهای دیگر لوله لوله تابعی از طول  رت و لوله به ص

0 1 10 −=   0.3وU =. 

 

نسبت   آهنگ و  دورۀ   زمان  میرایی  به  مد اّ  تناوب   میرایی  مقادیر  جاموا  برانگیختۀ  ولین  برای   آرام 

لوله  دم  مختلف شک  انعنو  بهای  در  جریان  تندی  از  ا  3  لتابعی  در  است.  شده    شکل  ین رسم 

17از  عبارت است لوله  دیگرپارامترهای 

0 1 10 −=    0وL L=. دهد  این نمودار نشان می تایجن

همانند موج میرا کردن  چسبندگی  ،پایه  حالت  که  مؤّبرانگیخت   مدلین  اوّ  تراکمی در  بسیار  نیز  ثر  ه 
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  در مورد  به کمتر از دو برسد.ممکن است  تناوب م  ۀ میرایی به دور  زمان  بتسکه ن  به طوری   ؛است

به سادگی نشان داد که    ( 15)  و  (11)  وان با استفاده از معادلاتتمی n  بستگی این نسبت به عدد

1این نسبت متناسب با 

n
با  و    ب-1  در شکل خط چین    نمودار مقایسۀ  توان با است. این نتیجه را می 

 دست آورد.  هبنیز  ب -3 نقطه چین در شکل نمودار

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آرام برای مقادیر امواج برانگیختۀ  لین مداوّ تناوب   میرایی به دورۀ  زمان  نسبت  میرایی و ب( آهنگ  الف( 3 شكل 

17از   عبارت استی دیگر لوله هازمینه. پارامتر تابعی از تندی جریان دمای لوله به صورت مختلف

0 1 10 −=  

0Lو  L=.  

 

 نتیجه گیری  .4
لولۀ  .یمخورشید مطالعه کرد  تاج   های لوله  را در  طولی  امواج  ،در این مقاله   با  مغناطیسی  شار  یک 

برای لوله در   مدلی   نرا به عنوا   پلاسما  جریانبا  دمای ثابت و همچنین   سمای یکنواخت، چگالی پلا

گرفتهنظ کرده .  ایمر  شار  ایمفرض  لولۀ   که خطوط  همانند یک  و  لب عمل میصُ  مغناطیسی  کنند 

میدا  در  اختلالی  زمینه    نهیچ  ونمی  وجود  به مغناطیسی  راستای    تنهاپلاسما    هاینوسان  آید  در 

می  میدان  خطوط صورت  معادلاتگیردمغناطیسی  بر ی  خطّ  مغناطوهیدرودینامیکی  .  حاکم 

  پاسخ   ،اختلال  با استفاده از روشو    گرفته حرکت در نظر    معادلات  عنوان ه  ب سما را  پلا  هاینوسان

را    معادلات ویژه   بسامد.  ایمورده آ  دستبه حرکت  و  و  وّا  مرتبۀ  تقریب از    نوسان  توابع نوسان  ل 

 .  آیندمی دستبهم دوّ مرتبۀ  از تقریب میرایی آهنگ

 :صه کردزیر خلا توان به صورتیم را  آمده  دستبه   نتایج 
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باعث  جریان  وجود  (1  به حالتی می  ایستاده   امواج  نوسان  دبسام  کاهش  زمینه  د که در  شونسبت 

 ؛ له جریانی وجود نداشته باشدلو

 زمان  نسبت   تراکمی و کاهش   چسبندگیمیرایی ناشی از    آهنگ  افزایش  ب پلاسما سب  جریان  (2 

دورۀ  به  می  تناوب  میرایی  به گونهشوامواج  نسبتد،  که  دورۀ   زمان  ای  به    دستبه   تناوب  میرایی 

 ؛را توجیه کند گزارش شده  رصدی مقادیرتواند می آمده در این پژوهش

افزایش  (3  توان،  اییمیر  آهنگ  ، لوله  طول   با  با  و    یابدمی  کاهش   لوله  طول   م عکسدوّ  متناسب 

تراکمی  چسبندگی نبنابراییابد. زایش میاف لوله  لمتناسب با طو  ،تناوب میرایی به دورۀ  زمان نسبت

میرایی لوله  امواج   در  در  کوتاه طولی  مؤثّهای  بیشتر  دمای  با  و  نتیتر  این  است.  نتایج رتر  با    جه 

 و  ی داردهمخوان  مشاهداتی

را بیشتر از مد پایه    مدهای برانگیخته امواج طولی  پلاسما  جریان  ر حضور تراکمی د  چسبندگی  (4 

1تناوب متناسب با   ۀ زمان میرایی به دور بتنس .کندمیرا می

n
 .تاس 

 

 . تقدیر و تشكر 5
  خود باعث   ۀ را که آنها با نظرات سازندچ  ،کندمقاله از داوران محترم تشکر و قدردانی می  ۀ نویسند
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پاسخ سالیتونی معادلۀ غیر خطّی شرودینگر در حضور کمینه  
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 چکیده

وحدت بخشی بین نسبیّت عام و مدل استاندارد ذرّات بنیادی فیزیک، وجود یک کمینه طول  

شناختی نظریۀ میدان  کند .امروزه مطالعات پدیدهبینی می پذیر از مرتبۀ طول پلانک را پیشاندازه

گیری فواصل مکانی به طور گسترده در پذیر در اندازهمشاهدهبا فرض وجود یک کمینه طول  

شود. منجر می  یافتهقطعیّت تعمیمپذیر به اصل عدم حال انجام است. وجود یک کمینه طول اندازه

ای موج را در  یافته، بسامد زاویهدر این مقاله نخست با در نظر گرفتن اصل عدم قطعیّت تعمیم 

مشاهده  طول  کمینه  می پذیحضور  دست  به  زاویهر  بسامد  بسط  با  ادامه  در  موج آوریم.  ای 

می تعمیم شرودینگر  خطّی  غیر  معادلۀ  به  طول  کمینه  حضور  در  پاسخِ  یافته  همچنین  رسیم. 

𝛽 حدیابیم. در  یافته را در حضور کمینه طول می سالیتونی معادلۀ شرودینگر تعمیم → ، پاسخ  0

شود. کمینه طول مورد مطالعه  سالیتونی معمولی تبدیل می یافته به پاسخ  سالیتونی در فضای تعمیم 

 شود.در نظر گرفته می  m 20-10به  در نظریه نزدیک

تعمیم کمینه طول مشاهده  :واژگان کلیدی قطعیّت  معادلۀ غیر خطّی پذیر، اصل عدم  یافته، 
 .شرودینگر، سالیتون
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 مه مقدّ .1
گفته     3ترین بازۀ زمانی ممکن که به آن کرونون کوچک در ابتدای قرن بیستم، فرضیۀ امکان وجود  

[. پذیرشِ مفهوم کرونون  1شود توسّط فیزیکدانانی نظیر ارنست ماخ و هانری پوآنکاره مطرح شد]می

گیری  توسّط بعضی از فیزیکدانان باعث شد که ایدۀ وجود یک مقیاس طول بنیادین نیز در اندازه 

ℎ با  شد این مقدار باید برابر فواصل مکانی مطرح گردد و حدس زده می

𝑀𝐶
ثابت   ℎکه در آن   باشد   

و    Mپلانک،   نور در خلاء است  Cجرم پروتون  بود که هر نظریۀ  1]  سرعت  [. هایزنبرگ معتقد 

  میدانی که بخواهد توصیف سازگاری از برهمکنش بین ذراّت بنیادی ارایه کند، علاوه بر دو ثابت

[.  2]  از جنس طول استباید شامل یک ثابت بنیادین دیگر نیز باشد که این ثابتِ سوّم    ℎو    Cبنیادین  

ℓ0وی  پیشنهاد کرد که مقیاس طول بنیادین در اندازه گیری فواصل مکانی دارای مرتبۀ بزرگی  ≈

10−13𝑐𝑚  .سال    است بی   1930حوالی  الکترودینامیک  نهایت میلادی وجود  در  های ظاهر شده 

فیزیکدان  میان  در  سردرگمی  ایجاد  باعث  زمکوانتمی  آن  در  بود.  شده  نظری  یک سری  های  ان 

توان ایدۀ وجود  مکاتبات بین هایزنبرگ و بوهر صورت گرفت؛ هایزنبرگ توضیح داد که چگونه می

. در سالیان ]3و1یک کمینه طول در اندازه گیری فواصل مکانی را در مکانیک کوانتمی وارد کرد ]

واصل مکانی  گیری فهای فیزیکی با فرض وجود یک کمینه طول در اندازه بندی نظریه اخیر فرمول

ای برای تحقیقات فعّال در فیزیک  ها به زمینه و مطالعۀ اثرات ناشی از وجود این کمیّت در این نظریه 

اندازه کوچک های مکانی بیدانند که مطالعه در بازه های نظری مینظری تبدیل شده است. فیزیکدان 

توان  نقش  های بسیار بالایی از انرژی نمینیاز به مقادیر بسیار بالایی انرژی دارد که در چنین مقیاس 

گرانش را نادیده گرفت. وحدت بخشی بین نسبیتّ عام و مدل استاندارد ذرّات بنیادی فیزیک، وجود  

اندازه  قابل  پیش یک کمینه طول  را  مرتبۀ طول پلانک  از  میک بینی میگیری  امروزه  دانیم که ند. 

توان به صورت زیر گردد. این اصل را میافته منجر مییوجود این کمینه به اصل عدم قطعیّت توسعه 

 نوشت: 
                      

2 2 4 4

1 2[1 ( ) ( ) ( ) ( ) ...],
2

P PX P a P a P   +  +  +
     

       

𝑎𝑖و  طولِ پلانک ℓ𝑝که در آن   , ∀𝑖 ∈ {1,2, . . .  [. 5و4] استهای عددی مثبت  ثابت  {

 
3 chronon 
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( رابطۀ  داریم1اگر در طرف راست  نگه  را  نخست  تنها دو جملۀ  تعمیم  ،(  قطعیّت    یافتهاصل عدم 

(GUPبه شکل زیر به دست می )      :آید 

 

2[1 ( ) ],
2

X P P   + 
             

 

( رابطۀ  می2بنابر  مشاهده  همیشه  (  که  𝛽√(𝛥𝑋)از    𝛥𝑋کنیم 
𝑚𝑖𝑛

نتیجه    استتر  بزرگ   این  و 

مطرح شدهمان که  نتیجه سریع  ،طور  از  ترین  که  است  تعمیمای  قطعیّت  عدم  به دست  رابطۀ  یافته 

 آید.می

در آن هنگام دانشمندی اسکاتلندی    .گرددسال پیش برمی  200تاریخچۀ کشف سالیتون  به حدود  

اسکات راسل   نام جان  کانال  حینبه  بر روی طرّاحی  قایق مطالعات خود  برای عبور  آبی  ها،  های 

باز میکه قایق به طور  مشاهده کرد زمانی ایستد، جرمی از آب که در اطراف  ناگهانی از حرکت 

مانند  . این تودۀ آب، شکلی صیقلی و موج ]6[آید  قایق انباشته شده به سمت جلو به حرکت درمی

کرد. این موج منفرد و پایدار  داشت و در طول حرکت در میان کانال، شکل و سرعت آن تغییر نمی

اب  در  هر چند  نام گرفت.  اعتقاد  سالیتاری  سالیتاری  امواج  به وجودِ  زمان  آن  دانشمندانِ  اغلب  تدا 

میلادی فیزیکدان انگلیسی به نام جان ریلی و ریاضیدان فرانسوی به نام    1870امّا در سال    ،نداشتند

ها، وجود این نوع  به طور جداگانه و با استفاده از معادلات اساسی دینامیک شاره    4ژوزف بوسینِسک 

ثابت نام  کردند. معادله   امواج را  به  امروزه  ای است که در  شناخته می شود، معادله   KdVای که 

نتایج حاصل از مطالعات و مشاهدات بوسینِسک، ریلی و ریلی راسل می باشد و توسّط    ۀ برگیرند

. از آنجا که  ]7[شد  ه  ئمیلادی ارا  1895در سال    6و گوستاو دو ورِیز  5دیدریک یوهان کورته وگ

تاری پس از برخورد با یکدیگر بدون تغییر در سرعت و شکل از یکدیگر جدا می شوند  امواج سالی

نام   به ذرّاتِ نور دارند  انتخاب کردند. هر چند کوانتیدن    «سالیتون» و رفتاری شبیه  برای آن ها  را 

امّا در دهۀ اخیر یک زمینۀ  است،    گرانش یکی از چالش بر انگیزترین موضوعاتِ  فیزیک نظری

کوشد با استفاده از  شناسی گرانش کوانتمی بوجود آمده است که میعنوان پدیده   بانوین    پژوهشی

گرانش نظریه اثرات  توصیف  به  مؤثرّ،  میدانِ  سال  های  در  بپردازد.  مطالعات کوانتمی  اخیر،  های 

. با توجّه به اهمیّت  ]19-8[گرفته است  شناختی گرانش کوانتمی صورتای در زمینۀ پدیده گسترده 

 
4Joseph Boussinesq 
5 Diederik Johannes Korteweg 
6 Gustave de Vries 

(2 ) 
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رود که مطالعۀ  امید می  ،های مختلف فیزیکها در زمینه موضوع  و نقش معادلات غیرخطیّ و سالیتون 

های موجود در این مباحث کمک شایانی تواند در حل دشواری پذیر میتاًثیر کمینه طول مشاهده 

 انجام دهد. 

های بسیار بالا قابل مطالعه و مشاهده است. به  نکتۀ قابل ذکر این است که کمینه طول در حد انرژی   

اپتیکی توصیف می توسّط سالیتون های  نیز  امّا مطالعۀ  طور کلی معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر  شود 

. در اپتیک غیر خطیّ، استهای بالا نیز موضوع مورد توجّه فیزیکدانان نظری  ها در حد انرژیسالیتون 

توانیم معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر  حسب عدد موج و دامنۀ آن می ای یک موج بر  با بسط بسامد زاویه 

زاویه  بسامد  اگر  اساس  این  بر  به دست آوریم.  را در حضور کمینه طول مشاهده را  پذیر ای موج 

موج به معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر در حضور کمینه    ۀیافتای تعمیممحاسبه کنیم، با بسط بسامد زاویه 

 طول خواهیم رسید. 

با بسط بسامد زاویه   در  یافته نخست معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر را در حضور  ای تعمیم این مقاله  

یافتۀ معادلۀ  های سالیتونی تعمیمآوریم و سپس به بررسی پاسخپذیر به دست میکمینه طول مشاهده 

غیر خطیّ  پردازیم. در بخش دوّم به معرفّی معادلۀپذیر میشرودینگر در حضور کمینه طول مشاهده 

پردازیم. همچنین  ای موج بر حسب عدد موج و دامنۀ موج میشرودینگر از طریق بسط  بسامد زاویه

ه می دهیم. در بخش ئشرح مختصری از پاسخ شناخته شدۀ سالیتونی معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر ارا

اسخ سالیتونی مربوط به  و بر پایۀ پ  آوریممی یافتۀ  شرودینگر را به دست  سوّم معادلۀ غیر خطیّ تعمیم

گیری را  ابیم. بحث و نتیجه پذیر می آن، پاسخ سالیتونی این معادله را در حضور کمینه طول مشاهده 

 کنیم.در بخش چهارم مقاله مطرح می

 

            معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر .2
با زمان توصیف  حالت کوانتمی یک سیستم فیزیکی را    معادلۀ معمولی شرودینگر که چگونگی تغییر

 شکل زیر است:   ، بهکندمی

                                                                        

  

2 2

2

( , ) ( , )
( , ) ( , ) 0.

2

x t x t
i V x t x t

t m x

 


 
+ − =

 
                                        )3( 

,𝑉(𝑥اگر پتانسیلِ   𝑡)    ِبه خود𝜓(𝑥, 𝑡)  کند وابسته باشد جملۀ آخر معادلۀ شرودینگر را غیر خطیّ می

 : ]20[شود و معادله به صورت معادلۀ غیرخطیّ شرودینگر زیر تبدیل می
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,𝜓(𝑥که در آن   𝑡)   ،دامنۀ موج است𝑖 = (−1)
1

ضرایبی هستند که برای امواج پلاسما   𝑞و    𝑝و   2

)به ترتیب با پاشندگی گروه 
𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑘
)و انتقالِ بسامد غیر خطی  (

𝜕𝜔

𝜕|𝜓|2)   .متناسب هستند 

 :]20[است ( دارای پاسخ سالیتونی به صورت زیر  4معادلۀ غیر خطیّ شرودینگررابطه )   
21 1

2 2
0 0

0 0

( ) ( )2
( , ) ( ) ( ) ( ( ) ) exp ( ) ,
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1
, 0, 0
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g ML g ML

g ML

ML ML ML

V VA A
x t Sech x x V t i At x t
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= − − + − +  

    

= − = =

        )5( 

کند. یک ثابت اختیاری است که دامنه، پهنا و بسامد بسته سالیتون را به هم مرتبط می   Aآن    که در

حرکت می کند.  در ادامه برای    𝑉کند که با سرعت( یک سالیتون متحرّک پوش را بیان می5رابطۀ )

رت  ای موج را به صوای، ابتدا بسامد زاویه یافتن معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر بر اساس بسامد زاویه 

,𝜔(𝑘گیریم  در نظر میA   و مربع دامنه  𝑘تابعی از عدد موج   𝐴2)قابل ذکر در مورد بسامد    ۀ. نکت

های معادلات غیر خطیّ ای این است که معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر یک معادله با تمام ویژگیزاویه 

به صورت تابع مربّع    ای.  از این رو بسامدِ زاویه استنهی موج و...(  )نظیر عدم کاربرد اصل بر هم 

𝑘شود. اگر بسامد زاویه ای را حول نقطۀ  دامنۀ موج در این معادله ظاهر می = 𝑘0    ،بسط تیلور دهیم

   :خواهیم داشت

0 0

0 0

2
2 22

0 0 0 22

2
2 22

0 0 0 22

1
( , ) ( ) ( ) ,

2

1
( , ) ( ) ( ) 0.

2

k k

k k

k A k k k k A
k k A

k A k k k k A
k k A

  
 

  
 

   
= + − + − −  

    

   
− − − − − +   =

    

         )6(   

 

این  فرض  کمیّتبا  تعویضکه  دارند،  سینوسی  رفتار  کننده  نوسان  )های  رابطه  در  زیر  (  6های 

 پذیر است:انجام 

 

𝜔 − 𝜔0 = 𝑖
𝜕

𝜕𝑡
, 

𝑘 − 𝑘0 = −𝑖
𝜕

𝜕𝑥
, 

𝑉𝑔 =
𝜕𝜔

𝜕𝑘
. 

(7 ) 
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از طرفی با در نظر گرفتن تغییر متغیرّهای زیر، معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر به مختصّات جدیدی که  

   یابد:انتقال می ،کندهمراه با موج حرکت می

                                                                                                                                             
𝜁 = 𝑥 − 𝑉𝑔𝑡, 

𝜏 = 𝑡. 
 

( خواهیم  8( و در نظر گرفتن تغییرِ متغیرّ در رابطۀ )6( در معادلۀ )7در ادامه با جایگذاری روابط )

 داشت: 

 (9)             
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𝑑𝑉𝑔برای امواج پلاسما به ترتیب با پاشندگی گروه    𝑄و    𝑝به طوری که  

𝑑𝑘
و انتقال بسامد غیر خطیّ    

𝛿𝜔 ∝
𝜕𝜔

𝜕|𝜓|2  متناسب هستند؛ به بیان دیگر 
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پ که  است  ذکر  )اشایان  رابطه  شرودینگر  غیرخطیّ  معادلۀ  پاسخ 9سخ  همان  پایدار،  حالت  در   )  

 .است(  5سالیتونی رابطۀ )

 

معادلۀ غیرخطیّ شرودینگر در حضور کمینه طول  .3 سالیتونی  پاسخ  بررسی 

 پذیرمشاهده
باید بسامد زاویه   ،پذیرمشاهده   لیافتن سالیتون در حضور کمینه طوبرای   تعمیمنخست  یافته را  ای 

خواهیم    های زیر( و در نظر گرفتن معادلات و تقریب 2یافته )قطعیتِ تعمیمیافت. با توجّه به رابطۀ عدم 

 : داشت

 

(8 ) 
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𝛥𝑋 ∼ 𝑋, 𝛥𝑃 ∼ 𝑃, 𝑃 = ℏ𝑘, 𝑋 ==
𝜆

2𝜋
, 

 
 

𝑋𝑃 ≃
ℏ

2
[1 + 𝛽(𝑃)2], 

�̄�𝑀𝐿 =
1

2
[
1

𝑘
+ 𝛽ℏ2𝑘]. 

 

با طول موج ) بر اساس رابطۀ بسامد زاویه   𝜔ای  =
𝑐

�̄�
ای در حضور کمینه طول به  ( ، بسامد زاویه 

 :]21[آید صورت زیر به دست می

                                                                                                          

𝛺 = 𝜔𝑀𝐿(𝑘) =
𝑐

�̄�𝑀𝐿

=
2𝑘𝑐

[1 + 𝛽ℏ2𝑘2]
. 

    
و بالاتر،    𝛽2( و صرف نظر کردن از جملات مرتبۀ  13در ادامه با بسط مخرج کسر بالا در رابطۀ )

 :آیدت زیر به دست میای تعمیم یافتۀ موج به صوربسامد زاویه 

 

𝛺 = 𝜔𝑀𝐿(𝑘) = 𝑘𝑀𝐿𝑐 = 2𝑘(1 − 𝛽ℏ2𝑘)𝑐,                                                        (14 )  

 

𝑀𝑖𝑛(𝛥𝑋)پذیر در نظریه،و یا بر اساس کمینه طول مشاهده  = ℏ√𝛽  :چنین خواهد شد ، 

                                                                                                                     

𝛺(𝑘) = 2𝑘(1 − (𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑘)𝑐.                                                                            (15 )  

نقطه   حول  تیلور  بسط  گرفتن  نظر  در  با  ادامه  𝑘در  = 𝑘0   زاویه بسامد  تعمیم برای  یافته ای 

𝛺(𝑘, |𝐴|2) خواهیم داشت: 

                                                                

(𝛺 − 𝛺0) − (𝑘 − 𝑘0)
𝜕𝛺

𝜕𝑘
|

𝑘0

−
1

2
(𝑘 − 𝑘0)2 𝜕2𝛺

𝜕𝑘2|
𝑘0

+ |𝐴|2 (
𝜕𝛺

𝜕|𝐴|2) = 0,  

(𝛺 − 𝛺0) − (𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿(𝑘 − 𝑘0) − 𝑝𝑀𝐿(𝑘 − 𝑘0)2 + |𝐴|2 (
𝜕𝛺

𝜕|𝐴|2) = 0.           (16)  

 

 :( خواهیم داشت16های رابطۀ )( با در نظر گرفتن رفتار سینوسی کمیّت6همانند رابطۀ )

(11) 

(12) 

(13) 
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(17   )                                                                                                      (𝛺 − 𝛺0) = 𝑖
𝜕

𝜕𝑡
, 

(𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿 =
𝜕𝛺

𝜕𝑘
|𝑘0 = 2𝑐(1 − 3(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛

2 𝑘0
2), 

𝑝𝑀𝐿 =
1

2

𝜕2𝛺

𝜕𝑘2
|𝑘0 = −6(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛

2 𝑐𝑘0. 

 

 : ( خواهیم داشت8( و اعِمال تغییر متغیرّهای رابطۀ )16( در رابطۀ )17با جایگذاری روابط )

                                

𝑖 (
𝜕𝜓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ (𝑉𝑔)𝑀𝐿

𝜕𝜓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
) + 𝑃𝑀𝐿

𝜕2𝜓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝑄|𝜓(𝑥, 𝑡)|2𝜓(𝑥, 𝑡) = 0, 

𝑖
𝜕𝜓

𝜕𝜏
+ 𝑝𝑀𝐿

𝜕2𝜓

𝜕𝜁2
+ 𝑄|𝜓|2𝜓 = 0,                                                                      (18)  

 

 که  طوریبه 

                                                                                                       

𝑝𝑀𝐿 =
1

2

𝜕2𝛺

𝜕𝑘2
= −6(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛

2 𝑐𝑘0, 

𝑄 =
𝜕𝛺

𝜕𝜓2 = −2𝑘𝑐(1 − (𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑘0

2).                                                              (19   )  

 

خطیّ شرودینگر در حضور کمینه طول  ( همان معادلۀ غیر  18نکتۀ قابل توجّه این است که معادلۀ )

( در حضور کمینه طول  18معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر  )  ( پاسخ5. طبق رابطۀ )استپذیر  مشاهده 

 آید:پذیر به صورت زیر به دست میمشاهده 

 

(02)    
21 1

2 2
0 0

( ) ( )2
( , ) ( ) ( ) ( ( ) ) exp ( ) ,

2 4

g ML g ML

g ML

ML ML ML

V VA A
x t Sech x x V t i At x t

Q P P P
 

  
= − − + − +  

    

 

𝐴با جایگذاری   = −
1

2
, 𝑥0 = 0, 𝜃0 = ( خواهیم  20(، در رابطۀ )19از رابطۀ )  𝑄و    𝑃𝑀𝐿و   0

   :داشت

                                                                                                                

𝜓(𝑥, 𝑡) = [
1

𝑘𝑐(1 − (𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑘2)

]

1
2

𝑆𝑒𝑐ℎ [(
1

12(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑐𝑘

)2(𝑥 − (𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿𝑡)] 

𝑒𝑥𝑝 [𝑖(−
1

2
𝑡 −

(𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿

12(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑐𝑘

𝑥 +
(𝑉𝑔𝑟)2

24(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑐𝑘

𝑡)].                                 (21)   
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می همان مشاهده  که  تصحیحطور  غیرخطیّ شود  معادلۀ  سالیتونی  پاسخ  روی  بر  طول  کمینه  های 

ی قسمت فاز تابع سالیتونی  بلکه بر رو  ، شرودینگر ، نه تنها شامل بخش اصلی تابع موج سالیتونی است

رابطۀ ) دارد.  اثر  تعمیم21نیز  با سرعت  متحرّک  بیانگر یک سالیتون  (𝑉𝑔𝑟)یافتۀ  ( 
𝑀𝐿

در حضور   

𝛽. نکتۀ مهم این که در حدِّ  استپذیر  کمینه طول  مشاهده  → ، پاسخ سالیتونی در حضور کمینه  0

 د.  شو( تبدیل می5)(، به پاسخ سالیتونی معمولی در رابطۀ 20طول در رابطۀ )

(  نتایج عددی پاسخ سالیتونی معادلۀ غیرخطیّ شرودینگر در حضور کمینه طول  21بر اساس رابطۀ ) 

قابل مشاهده   نظر گرفتنِ طول موج دبای در خورشید که در حدودِ  استبه راحتی  با در   .𝜆𝐷 ≈

10−11𝑚   پذیر   حدودِ  است، کمینه طول  مشاهده𝑋𝑀𝑚 ≈ 10−20𝑚    شایان   شود .میبرآورد

به ترتیب    [15[ و ]11منابع ]ذکر است که مقدار کمینه طولِ برآورد شدۀ مقالۀ ما در مقایسه با نتایج  

 تر مرتبه کوچک 102قریباً   ت  [22منبع ] امّا در مقایسه با  ؛ تر استمرتبه بزرگ 1014و    1010حدودِ  

رسازی کمینه طولِ بنیادین در طبیعت  های بسیار زیاد فیزیکدانان در جهت آشکا. با وجود تلاشاست

امیدوارند که در آیندۀ نزدیک با کمک    آنانهنوز نتیجۀ قابل قبولی به دست نیامده است. با این حال،  

، به نتایج خوب و قابل قبولی در زمینۀ آشکارسازی کمینه    (LHC)برخورد دهنده بزرگ هادرونی   

𝑋𝑀𝑚با جایگذاری   طول دست یابند. ≈ 10−20𝑚  (، نمودارهای موجِ سالیتونی تعمیم 20ر رابطۀ )د

 :شودیافته بر حسب زمان و مکان به صورت زیر نمایش داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای مقادیر  20𝑚−10یافته بر حسب زمان به ازای کمینه طولِ  تغییرات قسمت حقیقی موج سالیتونی تعمیم 1 شکل 

 مختلف کمیّت مکان 
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و   20𝑚−10یافته بر حسب زمان و مکان به ازای کمینه طولِ  تغییرات قسمت حقیقی موج سالیتونی تعمیم 2شکل 

 مقادیر مختلف کمیّت مکان 

 

 ( مشاهده 1شکل  طول  کمینه  حضور  در  سالیتونی  موج  یک  حقیقی  قسمت  نظریه (  در  پذیر 

(𝛥𝑋𝑀𝑖𝑛 = 10−20𝑚ند.  این نمودار برای  ک ( را در حالت سکون و بر حسب زمان  توصیف می

( بیانگر قسمت حقیقی موج سالیتونی در  2رسم شده است. شکل )  (𝑥)   چند مقدار مختلف  مکان

𝛥𝑋𝑀𝑖𝑛ذیر در نظریه ) پحضور کمینه طول مشاهده  = 10−20𝑚  ) که بر حسب زمان و مکان   است

 و به ازای چند مقدار مختلف  مکان رسم شده است. 

 

 گیریبحث و نتیجه .4
بخشی بین نظریۀ نسبیّت عام اینشتین و  های میدان با ابعاد فضایی، با این هدف که به وحدت هنظری

مدل استاندارد ذرّات بنیادی بیانجامد، به صورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. با این حال  

گیری  اندازه پذیر در  های میدان با فرض وجود یک کمینه طول  مشاهده شناختی نظریه در زمینۀ پدیده 

. در این مقاله  نخست با در نظر گرفتن اصل عدم  ]9[فواصل مکانی، پژوهش چندانی نشده است  

پذیر  به دست آمد.  ای موج در حضور کمینه طول مشاهده (، بسامد زاویه GUPیافته )قطعیّت تعمیم

زاویه  بسامد  بسط  با  ادامه  تعمیمدر  دامنۀ  ای  و  موج  عدد  حسب  بر  غیرخطیّ  یافته  معادلۀ  موج، 

شرودینگر در حضور کمینه طول استخراج شد. همچنین بر اساس پاسخ سالیتونی معادلۀ غیرخطیّ 

نکتۀ قابل توجّه    .یافته در حضور کمینه طول به دست آورده شدشرودینگر ، پاسخ سالیتونی تعمیم

𝛽این است که در حدِّ   → به پاسخ سالیتونی معمولی در  (  21یافته در رابطۀ )، پاسخ سالیتونی تعمیم0
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یافتۀ ساکن بر حسب زمان و نتایج عددی موج سالیتونی تعمیم  1شود. در شکل ( تبدیل می5رابطۀ )

یافته بر حسب مکان و زمان رسم شده است. شایانِ ذکر نتایج عددی موج سالیتونی تعمیم  2در شکل  

در نظر گرفته شده است.   20𝑚−10است که در هر دو شکل برآورد تقریبی کمینه طول نزدیک به  

توان جهت مطالعات بیشتر معادلۀ غیرخطیّ با توجه به اهمیّت گرانش کوانتمی، از نتایج این مقاله می

ها در محیط  یافتۀ شرودینگر و همچنین بررسی تأثیر کمینه طول بر روی انواع دیگر سالیتون تعمیم

 پلاسما استفاده کرد. 

 

 تقدیر و تشکر .5
 شان تشکر کند.داند از تمام داوران به خاطر نظرات ارزشمند و سازنده نویسنده لازم می
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 چکیده
مقالهیا  در ثابت شب   ساختاریهای  ویژگی   ن  از جمله  ، مشتق مدول  ی ه، مدول حجمکترکیب 

روش    محاسبات با استفاده از  . تلف محاسبه شده استمخ های  جهت   در   یریپذمکو ترا  ی حجم

 یاهبیتقر با  چگالی و  ی تابع ۀیچارچوب نظر امل درکل یپتانس با  ی خط بهبودیافتۀامواج تخت 

بیانگر    تلف انجام گرفته است.خ م   حدود   c  یراستا  در  ی خط   پذیریم کتران است که  آنتایج 

جمله    الکترونی ترکیب ازهای  ویژگی   ،ینعلاوه برا  .است  a  در راستای   پذیریمکترادو برابر  

انرژی نوارهای  حالت  ،ساختار  پیوندها   و   هاچگالی  ه  شد  همطالع   2MgB  یابررسانا  در  نوع 

بالا  ی تبهگن  کینتایج  است.   در  فرم  یدوگانه  می   ی تراز  نشان  مهمک   دهدرا  نقش    در  ی ه 

ابررسانایخاص نوار  ند.کی م  یباز  یی ت  به  توجه  شد   یانرژ  یهابا  پارامترها که  مشخص    یه 

 ه در کش ثابت شبی ه افزاک  کنندمی   ی نیبشیج پینتا  اتم بور دارند.  نوار  در    ی ه اثر بزرگکشب

ه  کن است  آانگر  ی ج بینتا  دارد.  در پی   ی در تراز فرم  را  هاالتچگالی حش  ی فزاا   ،c  طول محور
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ج یبا نتا  یبهتر  یسازگارها  تقریب  ۀقیافته نسبت به بیمیب تعمیب شیتقر  محاسبات با استفاده از

 . گر داردیدهای آمده از روش دستهب نظریِ  و  ی تجرب

حجم  ،ی ال چگ  ی تابع  ۀینظر   ،LAPW-FP  ،2MgB  ،GGA  :یدیلک  واژگان   ، ی مدول 
  .هاچگالی حالت، گاف نواری

 

 مهمقدّ .1
ابیشف خاصک    ی نظر  و   ی تجربهای  سرآغاز پژوهش   K39گذار   ی دما  با   2BMg  در   ییرسانارت 

ازو    شد  گرید  یدهایبوراید  در بسیاری  را  توجه  الکترونی  پژوهشگران  خواص  بررسی  و    به 

افتن  ی  یبرا  یفراوانهای  ی دواریام  2BMg  یگذار بالا   یدما  [.1]د  رک ب  گرمایی و اپتیکی آن جل

با دماید  ی هابورایددی   در  ییرساناراب بالا ا  یگر    ساختاری از نوع   یدارا   2BMg  رد.ک جاد  یگذار 

2AlB   فضایی  با گروه  mmm/6P    و ساختار  ساختار  ،مقاله  ایندر    [.2]است   نوارهای  الکترونی 

  Mg  یهااتم   2BMg  ساختار  در  سبه شده است.حام  2BMg  یابررساناهای  حالت   چگالیو    ژیرنا

  بالا   cTه یتوج یبرا سازوکارن  یچند ت دارد. یه گرافیشب ای لایه ساختار  2BMg. [3]  اندده ی ونی عملاً

ابررسانا دارد   2BMg  یدر  مبنا  هاآن   از   یکیه  ک   و مشابه آن وجود  نوارهاساخت  یبر    یژنرا  یار 

پک [،  4]ت  اس برهم   یاجه ینت  ،ییابررسانا  حالت  ،کندمی شنهاد  یه  قوکاز  و  ـترون کال  ینش    فونون 

بار  یقوهای  بسامد  بور بدون  اتم  به  نسبت  بیشتر در  می   همچنین  .است  فونون  توان برای اطلاعات 

]باره  این   مراجع  مراجعه  9ـ5به  مقاله  در لذا    د.کر[    دری  تارخاس  والکترونی  ی  ها ویژگی  ، این 

از   2BMg  یابررسانا استفاده  محاسبات    شودمی  محاسبه  ساکنابتدابه روش    با  موارد  برخی  و 

مدول حجمی مدول حجمی  ،ازجمله  و خطی  پذیریتراکم  ،مشتق  فشار    ،کلی  اثر  و  بارها  تجزیۀ 

 برای اولین بار است که در این جا محاسبه شده است.

 محاسباتروش  .2

ــا محاســبات ــۀ ج تخــتمــواا شور اســتفاده از ب  ــ بهبودیافت ــا یخط  ــ ب چــارچوب  در امــلک ل یپتانس

 ــنظر ــابع ۀی ــال یت ــا یچگ  ــتقر ب  ــی ــه ویمیب تعمیب ش ــزارنرم افت 2Wien اف k  ــام ــدانج  [.11، 10]ش

 Ǻ3.084=a بــابرابــر اســت اســت،  گیری شــده شــبکه کــه بــه صــورت تجربــی انــدازه هــای ثابت

ــبات ا کــه درǺ3.522=cو  ــاآن زمحاس ــتفاده  ه ــاپارامتر دیگــر [.2]ایم کــرده اس ــه صــورت ه  ب

u.a 8.1(=Mg)MTR و u.a 5.1(=B)MTR توجـــه  ن بـــایتـ ـــ نیمـــافهـــای ره ک شـــعاع  ،اســت

گرفتــه شــده  در نظــر maxRK=7 یــیهمگرا پــارامتر اســت. انتحــاب شــده  هــاآن ونــدیبــه طــول پ

ــت،  ــا اس ــارای ــداز مترن پ ــای اتم ۀ ان  ــپاه ــبات  در را هی ــیممحاس ــدیم تنظ  ــا .کن ــر ی ــبات ب ن محاس
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 ــکر الاســـاح محاســـبات ســـاختا  ــآمده از نظردســـتهب یترونـ  یبـــرا اســـت. یچگـــال یتـــابع ۀیـ

ــاز ــای ترونکال یجداس  ــظرفه ــرژی ــزه، ان ــدا یت از مغ  ــ ییج ــای ترونکن الیب  ــظرفه ــزه ی ت و مغ

ــدبر   -6 ــده اســت.ری ــه ش ــر گرفت ــار ال در نظ ــرون درکرفت ــت ت ــزه  حال  ــمغ ــب املاًک در  و یتینس

 ــاح  ــت ظرفل ــزه غ تی ــبه مغ ــرش شــده اســت یتینســبریو ش  ــ ،ف  ــا دره ک ــت ازی ــرهم ن حال نش کب

ــرـنیاسپ ــود.یم مدارصرف نظ ــب ش ــرای محاس ــای ویژگی ۀب ــاختاریه ــب از س ــای تقریب ترکی ه

 کــه دهــدمی نتــایج نشــان اســتفاده شــده اســت. همبستگیـتبادلیپتانســیل  ۀبــرای محاســبمختلــف 

ــه ســایر روش GGA96روش   ــنســبت ب  ــا ه ــه نت ــیایب  تر اســت.و نظــری دیگــران نزدیــک ج تجرب

ــارف ــرون در حالتکر الت ــای ت ــزه ه  ــمغ ــای و در حالت یتینســب املاًک  ــظرفه ــزه غی ــبه مغ  ــت و ش ر ی

 .شودیم مدار صرف نظرنینش اسپکبرهم ن حالت ازیه در اک فرش شده است  یتینسب

 نتایج  .3

 2BMg لکترونیاساختار. الف
انرژیاز    سپ  کیب،رتخواص ساختاری    ۀبرای محاسب   واحد ۀ  یاخت  ،انجام محاسبات خودسازگار 

به ازای حجم ایم. اش وردش و محاسبات را انجام داده مختلف حول حجم تعادلیهای  ترکیب را 

این نمودار در    یکی از   که  ،پس از انجام محاسبات نمودار انرژی بر حسب حجم رسم شده است 

( آ1شکل  است.م(  بر حس   ده  انرژی  از  بتغییرات  معادط  حجم  به دست   ۀل ریق  مورناگون    حالت 

 [:12، 7، 5]است  ین معادله به صورت زیر. اآیدمی
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معادله  این  و   ۀاختیم  ج ح  0V  ،مدول حجمی  Bدر  ح  0Eاولیه  و    دمای صفر   در  پایه الت  انرژی 

صفر محاسبه  در  .است  فشار  به حجم  انرژی  وابستگی  ابتدا  محاسبات،  با   این  سپس  از  و    استفاده 

ثابت   ۀمعادل هگزاگونال،  ساختار  برای  مورناگون  حجمیهای  حالت  مدول  مدول    ،شبکه،  مشتق 

و   فشار  به  نسبت  است.  ریپذی اکمرتحجمی  ازمحاسبات    محاسبه شده  استفاده  تقریب    با  نوع  سه 

تبادلی پتانسیل  انجام   ـبرای  است  همبستگی  آن شده  نظری    با   را ها  و  و  تجربی  نتایج  با  و  یکدیگر 

  مشاهده   ( 1) جدول   همانطور که در  ( آورده شده است.1نتایج در جدول )  ایم.دیگران مقایسه کرده 

همبستگی، به  ـادلی برای پتانسیل تب  GGA96شده به کمک تقریب  م نجا ت اابنتایج محاس  شود،می

 سی ررا بر  GGA96تقریب    با   محاسبات  ،از این رو در ادامه  .تر استنتایج تجربی و نظری نزدیک



 

 
 2BMgابررسانای   ساختاری وهای الکترونی ویژگیساکن بررسی ابتدابه   /61

 

تعادلیمی حجم  انرژی    و  کنیم.  منحنی  کردن  کمینه  طریق  از  شبکه  پارامترهای  و  تعادلی  انرژی 

 . است ه برحسب حجم به دست آمد

 
اولیه  ختۀ اینمودار تغییرات انرژی بر حسب حجم  1شکل 

2
MgB. 

به نوع تقریب اعمالی برای  ها  بین اتم   ۀ ترین فاصلشد که نزدیک  در این محاسبات معلوم  ، همچنین

  ی که رگپارامتر دی  شبکه وابستگی دارد.های  نیست و تنها به ثابت   پتانسیل تبادلی همبستگی وابسته 

است که در انتخاب آن باید دقت    تینـمافین  ۀ کرمحاسبات نقش بسیار مهمی دارد شعاع  یزان  م  در

بار الکتریکی درون کردمق  ،د. همچنینکر اتمـمافین   هایه ار    2BMg  ۀ دهندتشکیل های  تین برای 

 .استآمده  ( 3) و  ( 2) های این شعاع است که در جدول  ۀمؤید انتخاب بهین 

ترکیب  دیگران برای آن با نتایج  ۀشده و مقایسمحاسبه ختاریِساترهای مارپا 1جدول
2

MgB. 

 [5؛15]ی نظر
 ی تجرب

[14, ,13 ] 
FP-LAPW 

LDA 

FP-LAPW 
GGA91 

FP-LAPW, 
GGA96 

 

822/5 834/5 765/5 804/5 824/5 a (au) 

677/6 657/6 585/6 623/6 646/6 c (au) 

147 150 3168/131 4325/149 4050/150 B(Gpa) 

5/3 4 3 4325/1 2315/3 B¢ 

14-10×81 /6 14-10×7/6 14-10×62 /7 14-10×7/6 14-10×65 /6 /N)2K(m 

- 14-10×4/3 14-10×4 14-10×53 /3 14-10×5/3 /N)2(maK 

- 14-10×7/6 14-10×9/7 14-10×95 /6 14-10×9/6 /N)2(mcK 

146857/1 14107/1 42238/1 14111/1 4114/1 c

a

 

- - 66071/447- 169808/449- 324081/450- )(RyE
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ترکیب  یمختلف برا یها بیدر تقر Mgبار اتم  ۀیتجز 2جدول
2

MgB . 

                           Mg 

FP-LAPW 
GGA96 

ی با ثابت نظر   

FP-LAPW 
GGA96 
ی با ثابت تجرب  

FP-LAPW 
GGA91 
ی با ثابت نظر   

FP-LAPW 
GGA91 
ی با ثابت تجرب  

FP-LAPW 
LDA 

ی با ثابت نظر   

FP-LAPW 
LDA 

ی ابت تجربث با  

21 ل کبار   12 12 12 12 12 

90291/9 تین ـمافین ۀرکبار داخل    85339/9  70485/9  60780/9  60583/9  70187/9  

73439/8 بار مغزه  76952/8  63732/8  59898/8  59722/8  683174/8  

16852/1 بار ظرفیت  08387/1  06753/1  000882/1  008612/1  0186960/1  

09714/2 نتیـمافین  ۀرک ار خارج از ب  661514/2  295155/2  392205/2  394175/2  298135/2  

  ۀرکمجموع بار داخل وخارج 

تینـمافین  
000005/12  000005/12  000005/12  000005/12  000005/12  000005/12  

LMmax 7 7 7 7 7 7 

 

  یمختلف برا  یهابیدر تقر Bبار اتم  ۀیتجز 3جدول
2

MgB. 

                         B 

FP-LAPW 
GGA96 

ی نظر  تبا ثاب  

FP-LAPW 
GGA96 
ی با ثابت تجرب  

FP-LAPW 
GGA91 
ی با ثابت نظر   

FP-LAPW 
GGA91 
ی با ثابت تجرب  

FP-LAPW 
LDA 

ی با ثابت نظر   

FP-LAPW 
LDA 

ی با ثابت تجرب  

 5 5 5 5 5 5 ل  کبار 

13865/2 تین ـمافین ۀرکبار داخل    12796/2  09588/2  92074/2  07449/2  09523/2  

98862/1 بار مغزه    87686/1  84857/1  83008/1  829700/1  847993/1  

25236/0 ظرفیتبار   251099/0  247314/0  244841/0  244790/0  247237/0  

تینـمافین  ۀرک بار خارج از    86133/2  87202/2  9041/2  92506/2  92549/2  90475/2  

  ۀ رکمجموع بار داخل و خارج 
99998/4   تینـمافین  99998/4  99998/4  99998/4  99998/4  99998/4  

 

 2BMgساختار  در ثیر فشار  أبررسی تب. 
زیــر   ۀوابستگی حجم بــه فشــار را از طریــق رابط ــ  2BMgساختار  در  برای بررسی اثر تغییرات فشار  

 [:12، 7]  حساب کردیم

( ) ( ) 
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0
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= +                                                                                      )2( 
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  Vاین رابطه حجم اولیه   که در،  آیدمی  برحسب فشار به دست   با توجه به این رابطه تغییرات حجم

Bو    و  B  ( 1را با توجه به جدول )   ۀ باز  ودار وابستگی حجم به فشار درمن  دهیم.می   رابطه قرار  در 

با توجه به نمودار    نشان داده شده است.(  الف2)  شکلدر  2BMg  برای ترکیب   10GPAتا    رصف

یاختمی  مشخص که حجم  کاهش  ۀشود  فشار  افزایش  با  تغییرات  می   بسیط  نمودار  همچنین  یابد. 

  هر دو  بهتر  ۀ برای مقایس  ( نشان داده شده است.ب 2بر حسب فشار در شکل )  cو    a  ۀ پارامتر شبک

تغییرات c/منحنی  c
o

a/  و   a
o

نمودار رسم شده     پارامترهای شبکه در    cو a)  استدر یک 

صفر ).  (د نافشار  شکل  به  توجه  مشاهده ب2با  پارامترهامی  (  فشار،  افزایش  با  که  شبکه    ی شود 

این مقدار در    است.   aمتر شبکه  تندتر از پارا  8/1در حدود    c  ۀکیابند. کاهش پارامتر شب می  کاهش

برابر  های  گیریاندازه  انجام شده است  این اختلاف به خاطر    دست آمده است.ه  ب  4/1تجربی که 

  c  و  a  یهاجهت   در  پیوندها  این به دلیل متفاوت بودن نوع  است و  2BMg  ناهمسانگردی ساختار

محور   راستای  در  کو پیوندها   aاست.  قوی  بین والان ی  راستای  های  اتم   سی  در  و  دارد  وجود  بور 

 و بور وجود دارد. منیزیمهای تر یونی بین اتم پیوندهای ضعیف cمحور 

 

  
 )ب(  )الف( 

 

نمودار تغییرات حجم سلول واحد:الف. 2شکل 
2

MgB ترهای شبکه ت پاراماتغییر :ب ،برحسب فشار
2

MgB   بر

 .حسب فشار

 2BMgبلور  پذیریتراکمج. 

نمایانگر استحکام    یو مدول حجم  شودمیبه صورت عکس مدول حجمی تعریف    یریپذتراکم

حجمی از    پذیریتراکم  بلور است؛ هرچه مدول حجمی بیشتر باشد، استحکام بلور نیز بیشتر است.

 [:16، 5] آیدمی ت زیر به دس ۀرابط
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(3  )                                                                                                          
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با1)  توجه به جدول  با  رااست و مقدار آن    حجم تعادلی در فشار صفر  V،  جا  در این   ( داریم. 

)وت منحنی  شیب  به  dV(، 2جه 

dP
رابط در  و  محاسبه  قرار3)ۀرا  وازآنمی  (   پذیری تراکمجا    دهیم 

به دست آمد که در   Gpa  10-3×65/6-1  حجمی  ذیریپتراکمکنیم. مقدار  می  حجمی را حساب

شده  محاسبه  تجربی  مقدار  با  خوبی  مق  [.11]  است  Gpa  10-3×7/6-1  توافق  به  توجه  ار  د با 

  2BMgه  ک جه گرفت  یتوان نت می  ،یدار مدول حجمدن مقاد بوین زیو همچن  یحجم  پذیریمک ترا

تغ  کی راحتی  به  و  است  سخت  شکل  ییجسم  برا  دهد ینمر  تغ  یو  در ییایجاد  شکل  آن    بلور   ر 

ز راستا  یخط  پذیریمک ترا  ، نونک .ااستلازم    ی ادیانرژی  حساب  cو    a  ی محورها  ی در    را 

 ،[13، 7] شودمی داده  ریز ۀ رابطبا یخط ریی پذمک ترام. ینک می

( )
0

ln
r

d rV
K

B dV
=                                                                                                          )4( 

 a  محورهای  راستای  در  خطی  پذیریتراکممقدار   .است  ه کشب  هایانگر پارامترینما r  بطه،را  این  در

اس  cو     ی راستا  در   و  a،1-Gpa  10-3×5/3محور    ی راستا  در   یخط  پذیریمک ترا  ت. محاسبه شده 

 ی خط  پذیریمک تراه  ک م  ینیبمیج  یبا توجه به نتا  به دست آمده است.   c،  1-Gpa 10-3  ×9/6  محور

برابر    c  محور  یراستا  در نتایا  .است  aمحور    یادر راست  یخط  پذیریمک تراحدود دو  ج نشان  ین 

  طول  2BMg  ترکیب   ه درک گفت    توانمی  واقع   در  است و   ناهمسانگرد  2BMg  ه بلورک   هددمی

ن  یمتر است. اک   هاه یلا  نیب  B-Bو   Mg-B  یوندهای طول پ  درون صفحات بور از  B-B  یوندهایپ

اتم ای  لایه ساختار    یت دارا یگراف  همانند 2BMgهک به علت آن است     در  B  و  Mgهای  است و 

و های  ه یلا   B-B  ی ووالانسک   ی قو  یوندهایپ  ، B  ی هااتم   ۀ صفح   در   دارند.  قرار  ناوب تم  متفاوت 

  B-B یوندهای طول پ  برقرار است.  یونیتر  فیضع  یوندهایپ  B  و  Mgهای  ه ی ن لایب  برقرار است و

بنابراوتاه ک   Mg-B  از است،  لا  پذیریمک تران  یتر  از  ک   aمحور    ی راستا  در  بور های  ه یدرون  متر 

لایب  پذیریمک ترا ا  با  است.  c  محور  یراستا  در  Bو    Mg  ایهه ین  به    پذیریمک ترا  ،هک نیتوجه 

است، اکاستح  از  ینماد بلور  گفت  یم  م  براک توان  شیی تغ  جادیا  ی ه  درکر  بلور  ل    در   صفحات 

  و   یحجم  پذیریمک تراج محاسبات  یاست. نتا  ازین  یشتریب  یانرژ  c  محور  نسبت به  a  محور  یراستا

 ت. شده اسآورده  (1)  جدول در یخط پذیریمک ترا
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 ساختار الکترونی   ۀمحاسبد. 

 ی انرژ یساختار نوارها. 1
سا محاسبۀ  نوارهابا  ماده   یانرژ  ی ختار  پمی  هر  ماده  آن  خواص  به  نوارها  یتوان  ساختار    ی برد. 

ا  ( آورده شده است.3ل)کدر ش  2BMg  یانرژ نموداریدر  بیشین  یانرژ  مبدأ  ، ن  ت  ینوار ظرف  ۀ در 

مق و  بر  یاست  آن  الاح  شده   400  تعداد  .است  ولتترونکحسب  استفاده  محاسبات  جهت  نقطه 

  ،میاقرارداده   یانرژ  ی را بر مبنا  ییهمگرا  ده است و یرس  ییبه همگراروش خودسازگار  ه باک ت  اس

با و  8  که  از  چرخه  انرژی  اختلاف  است.  0/ 00001  ۀمرتب  با  رسیده  همگرایی    پارامتر   به 

، همگرایی
max

RK،  است  7با    برابر شده  گرفته  انداز  . درنظر  پارامتر  درپاهای  اتم  ۀ این  را    یه 

الکترون   .کندمی  تنظیممحاسبات   جداسازی  کمک های  برای  انرژی  مبنای  از  مغزه  و  ظرفیت 

بینگرفته جدایی  انرژی  و  برابر  های  الکترون  ایم  را  مغزه  و  و    -6ظرفیت  گرفتیم  ریدبر  

2نیزیمبرای اتم م  ظرفیتهای حالت
3s   1برای اتم بور  ظرفیت و حالت

2p دست آمده  ب . 

  تا  -8/5  ۀ محدود  در  که   ظرفیتی هستند های  شود که شامل الکترون می  ( مشاهده 3با توجه به شکل )

تعیین خاصیت  ،اندولت گسترده شده الکترون   2 نوارهای انرژی در  ا  2BMg  این  اساسی  یفا  نقش 

2اربیتال  منیزیم برای اتم ظرفیتلت  از طرف دیگر با توجه به این که حا .کندمی
3s  این در  واست  

آخر اتم منیزیم است و    ۀلای  هایالکترون در تراز نبود    ۀ دهندنشان  ،گیردمی  بالای سطح فرمی قرار

اتم   دهد می  نشان ترکیب  که  در  و یونید  کاملاً  2BMg  منیزیم  است  را  های  الکترون   ه  به  خود 

منیزیم رسم کنیم   چنانچه ساختار نوارهای انرژی این ترکیب را بدون اتم  دهد.می   اتم بورهای  لایه 

نمی رخ  ساختار  در  اساسی  وتغییر  الکترون می  نشان  دهد  که  منیزیمهای  دهد  یک   اتم    فقط 

جایی در ه جاب
F

E  دست آورد.ه ی هم بئجزهای  چگالی حالت  از آن را توانیم  که، کنندمیایجاد  

بازی    2BMg  نقش مهمی در خواص  ظرفیتآن در حالت      p  اربیتالتوجه به این که    ااما اتم بور ب

ابررسانایی ترکیبهای  اتم   شود که پیوندهایمی  مشاهده   کندمی   2BMg  بور نقش اساسی در 

سهم انرژی بالا از نوار   نسبت داد و  اتم بور توان به پیوندهای می  ی ترکیب راارد و خاصیت فلزد

دوگانه    یتبهگن  کی  ی دارا  یانرژ  ی ساختار نوارها  . است  اتم بور  2p  هایمربوط به حالت ظرفیت  

بالا پهن  باًیتقر  ینوارها  .است ی ، 
F

Eدارند نظر  قرار  به  ماهک رسد  یم  و  نوارهایه  نقش    یت  پهن 

ی بالا  eV3/1حدود   پهن در  ی ن نوارهایا  ۀقل   .کنندمی  یباز  2BMg  ییدر ابررسانا  را  یمهم
F

E 

ه ک     و    ینوارها   تند ازه عبار ک   ه دو نوع نوار وجود داردکرد  ک توان مشاهده  یم  قرار دارد.

  یسطح انرژ  دهدمی   ( نشان3)  لکش  ه ک همانگونه   اتم بور هستند.  از  یتک مشار  یداراها  آن  یهر دو

محاسبات    دارد.  ماده   یت فلزی خاص  ن دلالت بریه اک   کندمی  قطع  را  یمتفاوت  یانرژ  ینوارها  ،یفرم
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ن   یقو  ی ووالانسک   وند ی پ  ی دارا  ه ک بل  ست، ی ن  ی ونی  املاًک ب  یک ن تری ه اک دهد  می  نشان   ی وارساختار 

B-B د.شومی زیبور نهای  ن اتم یب   

 

 
نوارهای انرژی ترکیب  3شکل 

2
MgB. 

 

 ها چگالی حالت .2
 لک های  حالت  یف چگالیط  شود.می  فیتوص ها  حالت  یچگال  اب  یف انرژیط  در  ترونکال  عیتوز

2BMg  بازۀ   درeV  51-    تاeV10  هاچگالی حالتدر نمودار    ( رسم شده است. 4)  لکش  رد  ،

  نشان داده شده است.  ین عمودیچبا خط ه  ک است    یان تراز فرمکم  ۀ دهندصفر نشان  یاح انرژیمق

ت  ک مشار تیظرف  نوار  در تهِ اتم بور و pهای تال ی مربوط به ارب تیظرف  نوار یالاب ت عمده درک مشار

ت عمده مربوط  ک رسانش مشار  نوار   ته  ه درک   یحال  در  .است  اتم بور  sهای  تال یعمده مربوط به ارب 

ارب نوار    Bاتم    p  یهابا حالت   Bاتم    sهای  حالت  .است  Mgاتم    یهاتال یبه  د  یبریه  ظرفیتدر 

م  که  شود،یم صفحات    2spه  ک دهد  ینشان  قو   abدر  طور  میبری ه  یبه  مشید  ت  ک ارشوند. 

نوار    Mgاتم    s  یهاتال یارب و یناچ  تیظرفدر  است  در   ز  منعیغ  یهاحالت   عمدتاً  اشغال  س  کر 

الیا  شوند.یم   ی اتم بور به خوب  s2های  ترونکال  شود.یبور داده م  ی هاه یبه لا  Mg    یهاترون کن 

در ها ت آن ک و مشار اندده یگزیجا
F

E  یوندهایه پک  رسدیبه نظر م ز است ویناچ یلیخ p-p    و  

مهم بیشین  دارند   ییابررسانا  در   یاثر  حالت   ۀ و  از  های  چگالی  ولت  الکترون   صفر   تا   -5انرژی 

)،  سطح فرمی درها چگالی حالت  اند.گسترده شده  )
F

N E ،0.7حدود  در /State eV با  است و 
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به مشارکت عمد بور  ۀ توجه  بمی  اتم  اتمتوان  اساسی  نقش  الکترونی    بور درهای  ه  تعیین خواص 

2BMg  .پی برد 

 
انرژی کل  های منحنی چگالی حالت 4شکل 

2
MgB. 

 

 چگالی ابر الکترونی. 3
ابر الکترونی در    بار  ۀ واقع نحو چگالی    با توجه به میزان   دهند.می  را نشانها  ف اتم در اطرا  توزیع 

  تراکم زیاد الکترون بین دو   تشخیص داد.  را  هاتوان نوع پیوند بین آن می  هااتم   در اطراف   توزیع بار

تری اتم پیوند ضعیف   الکترون بین دو   کمترتراکم    ست و اهبین آن   قوی بودن پیوند   ۀ دهنداتم نشان 

  های در مکان  هاتراکم الکترون  ۀ دهندالکترونی نشان   ار چگالی ابرنمود  .دهدمی   نشانها  را بین آن 

  چه نقاطی  در  و  چه نقاطی تراکم الکترون بیشتر  توان فهمید که درمی  روی آن   از  واست    مختلف

ابر  است.  کمتر برای ترکیب   چگالی  نشان داده  5در شکل )  (110)  ۀصفح   در   2BMg  الکترونی   )

  منیزیم و بور وجود دارد. های  راکم الکترون کمی بین اتم از روی شکل مشخص است که ت  است.

بر بار کمی وجود دارد.  در  ،این  علاوه  نیز توزیع  بار در اطراف اتم   اطراف اتم منیزیم  های  توزیع 

تواند به  می  این   خیلی کمتر از توزیع بار حالت طبیعی اتم منیزیم است و   2BMgترکیب    منیزیم در

اتم  باشد که  الکترون مهای  دلیل آن  این ترکیب  اتم  ۀ لای های  نیزیم در  به    ور بهای  ظرفیت خود را 

ه  بور بیشتر است و این به همان دلیل است ک های  ولیکن چگالی الکترونی در اطراف اتم   ،دهندمی

بور  را  خود های  الکترون   ،اتم منیزیم اتم  این  دهد.می  به  بر  اتم   ، علاوه  بین  الکترون  های  انباشتگی 

  بورهای  ه بین اتم توان فهمید ک می  خیلی کمتر است و   منیزیم و بورهای  بین اتم   ی ول  بور زیاد است 

Bپیوند قوی کووالانسی  B−  تر برقرار منیزیم و بور پیوند یونی ضعیفی  هابین اتم   است و   برقرار

نشان  تاست    2BMgناهمسانگردی شدید ترکیب    ۀ دهنداست که  ازنتا  ۀ ییدکنندأو    یجی است که 
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توزیع همگن    ، علاوه بر این  ه است. دست آمده  ب   2BMg  ی ترکیبئجزهای  بررسی چگالی حالت

اتم  در  بار نشان ی  هااطراف  اتم آ  ۀ دهندمنیزیم  بین  است که  فلزی  منیزیمهای  ن    Mg-Mg  پیوند 

این ترکیب نمونه می  ،بنابراین  وجود دارد. نتیجه گرفت که  پیوندهای مختلف    ایتوان  با  از جامد 

 است.

 
 )الف(       )ب(

الکترونی ترکیب  های چگالی حالت (الف 5شکل 
2

MgB در سه بعد (ب  ،(110) ۀ در صفح . 

 گیریتیجهن .4
تخت    محاسبات امواج  روش  از  استفاده  کامل  بهبودیافتۀ با  پتانسیل  با  نظریۀ    خطی  چارچوب  در 

چگالی است.  تابعی  شده  تبهگنانجام  یک  بیانگر  الکترونی  ساختار  محاسبات  در    ینتایج  دوگانه 

  .کندمی یباز ییابررسانا  تیخاص در یه نقش مهم ک است  یتراز فرم یبالا

برابر    حدود  c  یراستا  در  یخط  پذیریتراکم  ،همچنین که  است،    a  راستای  در  پذیریمک ترادو 

  الکترونی بیانگر های  چگالی حالت  ،این  علاوه بر  .تاس  2BMgترکیب    ناهمسانگردی  ۀ دهندنشان 

کووالانسی  قوی  پیوند  بین  B-B  بین   وجود  ضعیف  یونی  و های  اتم   و  است  منیزیم  که    بور 

ترکیبنشان  شدید  ناهمسانگردی  پینتا  .است  2BMg  دهندۀ  افزاک   کندمی  ین یبش یج  ثابت  یه  ش 

طول محورکشب در  افزاcه  فرمها  حالت  یش چگالی،  تراز  در  پی    یرا  مقدار  در  به  توجه  با  دارد. 

  2BMgه  ک جه گرفت  یتوان نتمی  ،یدول حجماد بودن مقدار مین زیو همچن  یحجم  پذیریمک ترا

ر شکل در بلور آن انرژی  ییایجاد تغ  ی دهد و برایر شکل نمییجسم سخت است و به راحتی تغ  کی

  که   ن است آ  ۀ دهندمنیزیم نشان های  توزیع همگن بار در اطراف اتم   ، وه بر اینلازم دارد. علا   یادیز

ای  توان نتیجه گرفت که این ترکیب نمونه می   ،براینبنا  وجود دارد.  پیوند فلزی  منیزیمهای  بین اتم

مده از  آدسته ب  نظریو    یج تجربینتایج سازگاری خوبی با نتا  از جامد با پیوندهای مختلف است. 

 گر دارد. یدی هاروش

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 

B 
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 چکیده

نوری بسیار  های مخابرات تمام سازی شبکهنوری برای پیادهتمامهای    (ابزارافزاره )استفاده از    

است.   دیمهم  از  استفاده  کنندۀ  مدولاتور  با  فرکانس نوری  تمام  انتقالکلیدزنی    ()تفکیک 

کدهای  می  با    دوتایی توان  را  کرد.  کمک  دیجیتال  تولید  ورودی  نور  مقاله  فرکانس  این  در 

طرّ برای  دیساختار جدیدی  کلیدزنی  احی  تماممدولاتور  فرکانس  انتقال  از  نوری  استفاده  با 

مختلف    (بازآوایی  )تشدید با مدهای تشدید    از سه کاواک شده است.    معرّفی بلورهای فوتونی  

فر فرکانسیند  ابرای  است.  هاگزینش  شده  این   استفاده  کاواک برای  تشدید  مدهای  با ها  که 
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متفاوت   ،گانههای سهکار رفته درون کاواکه ب  ناراستی های میله  شعاع ،باشدیکدیگر متفاوت 

کد  4تواند شده می  پیشنهادساختار که  دهدنشان می  سازینتایج شبیه از هم انتخاب شده است.

احی  های سیگنال نور ورودی تولید نماید. بنابراین ساختار طرّفرکانس  بر پایۀ  دیجیتال دوتایی 

  تایی های دو  و کد  کندنوری عمل  فرکانسی تمام  انتقال مدولاتور  تواند به عنوان یک دیشده می 

   ps  4  احی شدهخیر ساختار طرّتأ  . حداکثر زمانتولید کند در خروجی     را  11و    10،  01،  00

 است.  

 . خیرتأ تشدید، زمان مدولاتور، کاواک وتونی، دیف  بلور: کلیدی واژگان
 

     مه دّمق .1

کردن سیگنال پیام  در مهندسی برق و مخابرات عبارت است از سوار  )سوار کردن(    مدولاسیونعمل  

گفته    سیگنال حاملو به آن  که معمولاً فرکانس بالاتری دارد    ی)اطلاعات( بر روی سیگنال دیگر 

از مدولاسیون    .شودمی بُهدف  بهره رد سیافزایش  استفادگنال و  انتقال و  باند    ۀ وری  پهنای  از  بهتر 

وابسته به فرکانس موج است، به این  رد )مسافت انتقال( موج  دانیم بُگونه که میاست. همان  کانال

م دیگر این است که  مهّ  ا مسئلۀیابد. امّرد سیگنال نیز افزایش میبُ  ،صورت که با افزایش فرکانس

انسانفرکانس آنها  کاربر  که  تکنیک    معمولاً  است،   هایی  از  استفاده  با  دارند.  کمی  فرکانس 

ا سوار یک موج با فرکانس بالا کرد و  فرکانس رتوان به اصطلاح یک سیگنال کممدولاسیون می

یکی از خواص    ، ه به تغییرات سیگنال پیامبا توجّ،  در مدولاسیون  سپس در محیط انتشار انتقال داد.  

حاوی    ند گنجاندن سیگنال یای فر طور کلّ. به کندمیتغییر    سیگنال حامل )مثلاً دامنه، فرکانس، یا فاز(  

 .نامندسیون میلاعات در سیگنالی دیگر را مدولااطّ

های مدولاسیون در حالت کلی به دو دسته مدولاسیون آنالوگ و مدولاسیون دیجیتال تقسیم  روش

مدولاسیون دامنه، مدولاسیون فاز و مدولاسیون   ،های مدولاسیون آنالوگترین روششوند. مهم می

روشاستفرکانس   این  در  سیگنال   ها.  فرکانس  یا  فاز  دامنه،  ترتیب  تغییرات   به  اساس  بر  حامل 

انتقال  های مدولاسیون دیجیتال نیز مدولاسیون کلیدزنی  ترین روش. مهمکندمیسیگنال پیام تغییر  

-. در این تکنیکاستفرکانس    انتقال دامنه و مدولاسیون کلید زنی    انتقال فاز، مدولاسیون کلید زنی  

ا کدهای دیجیتال کم   مولاًهای مدولاسیون مع با استفاده از  عمال تغییرات مناسب در فاز،  فرکانس 

بالا ساخته می فرکانس  با  فرکانس سیگنال حامل  یا  بدشودامنه  کلّه .  مدولاسیون  طور  از  ی هدف 

 یک کانال آنالوگ است. ارسال یک رشته کد دیجیتال درون   ،دیجیتال
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و    هایند مدولاسیون دیجیتال است که داده ایک فر  (FSK)  4فرکانس  انتقالمدولاسیون کلیدزنی  

چهار  از    ،چهار سطحی  FSKون  یدهد. در مدولاسانتقال می  ،سیگنال  فرکانسلاعات را با تغییر  اطّ

دیجیتال    11و    10،  01،  00سطح دیجیتال مختلف مانند    چهارص و متفاوت برای ارسال  مشخّ  فرکانس

می سیگاستفاده  این  نهایت  در  توسّ نالشود.  باید  شده  ارسال  افزاره های  نام    )ابزاری(   ایط  به 

های ارسال  داده   تبدیل شوند تا بتوان  1و    0  دیجیتال  شکل  به  مجدداً)تفکیک کننده(  دولاتور  مید

  در سمت گیرنده   ایبدین منظور افزاره   کرد.  به طور کامل در گیرنده بازیابی  را  شده از فرستنده  

 را تولید کند. 11و  10، 01،  00نور دریافتی کدهای   فرکانسه به  مورد نیاز است که بتواند با توجّ

از فرکانس موج نوری است. این افزاره   دوتاییتولید کدهای    ،نوری  FSKمدولاتور  یک دی   وظیفۀ 

برداری کرده و یک ه ن نمون ر با زمان در فواصل زمانی معیّدرپی از یک شکل موج متغیّبه طور پی

)دودویی(  دوتایی  نمونه   عدد   ب از  میه  های  تولید  آمده  دی دست  نوری    FSKمدولاتور  کند. 

در آن به شکل نوری انجام    موج به کد دوتایی  تبدیل فرکانس  ینداتمامی فرای است که  مجموعه

 شود و سیگنال الکتریکی نقشی در آن ندارد. می

فوتونی آرایه بلور مواد دیمنظّهای  های  از    آنها ت در  سضریب شک  تغییرکه    هستند الکتریک  می 

  ۀ ممنوع  باند   ،متناوب بودن تغییرات ضریب شکست در این ساختارها  ممه  یک نتیجۀ   .متناوب است

انتشار هرگونه  که  شود  فرکانسی )طول موجی( گفته می  ۀ فوتونی به محدود  ۀ باند ممنوع  است. فوتونی  

فوتونی در    ممنوعۀ  درون بلور فوتونی ممنوع است. باند   ،فرکانسی  محدودۀ   آن در    یهای نورموج

   .[3–1] و ابعاد ساختار وابسته استالکتریک فوتونی به ضریب شکست دی بلورهای 

املین دیاوّ ــط کریم  2018نوری مبتنی بر بلور فوتونی در ســـال  مـدولاتور تمـ دلیـب  توسـ زاده و عنـ

نوری  تمام  BPSKدولاتور  میک دی پژوهشـگرانپیشـنهادی    سـاختار. [4]احی و ارائه شـده اسـت  طرّ

د کـد یکاســـت کـه می اییتوانـ ــی  تـ از سـ ا درنظر گرفتن فـ د. را بـ د کنـ ال ورودی در خروجی تولیـ گنـ

انیزم کـار داخـل   مکـ ار مبتنی بر تـ دمخرّ  این ســـاختـ ای هم  ۀ ب و ســـازنـ اهمپرتوهـ از و نـ از داخـل فـ  فـ

ــت.   ــاختـار دیموجبرهـای نوری اسـ فرکـانس نیز بـا ترکیـب یـک   انتقـال مـدولاتور کلیـدزنی  یـک سـ

ــردی ــتر بلورهـای فوتونی تمـام نوری و یـک  )جـدا کننـدۀ چنـد تـایی(    مـالتی پلکسـ کـدکننـده در بسـ

ــده اســت که میاحی و  طرّ ــاس فرکانس نور ورودی تواند  ارائه ش  . [5]  تولیدکند  کد دوتایی  4براس

ــابه دیهای آنالوگ به دیجیتال تماملمبـدّ لین  اوّمدولاتورهای نوری دارند.  نوری نیز عملکردی مشـ

ــتفاده از بلورهای فوتونی یکمبدّ . [6]احی شــده اســت بعدی طرّل نوری مبتنی بر بلور فوتونی با اس

ب  ای نوری روش دیگری برای طرّاثر غیرخطّ  ترکیـ ا فیلترهـ دّی کر بـ ال احی مبـ ه دیجیتـ الوگ بـ  ل آنـ

 
4 Frequency Shift Keying 
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تونی دوبعدی به صـورت سـری کنار بر بلور فونوری اسـت. در این سـاختار ابتدا دو فیلتر نوری مبتنی 

دمیدیگر قرار  یک ـ دی .  [7]  گیرنـ اده از بلورهـای فوتونی دوبعـ ــتفـ ا اسـ بـ مهـدیزاده و همکـارانش  

های  لســازی مبدّیک کدکننده را برای پیاده ســاز و  ل از یک گســســتهســاختارهایی دو طبقه متشــکّ

الوگ ب ـ امآنـ ال تمـ د  اه ه کرداحی و ارائ ـنوری طرّه دیجیتـ اران نیز  .[10–8]نـ ــی و همکـ اووسـ برای   طـ

دو اســـتفاده و  ی  های تشـــدید غیرخطّاز حلقه  نوریهای آنالوگ به دیجیتال  تمامســـازی مبدّلپیاده 

کند. ی عمل میزنی غیرخطّیچیسـو راسـاس این سـاختارها ب  .[11]  اندرا طراحی کرده جدید  سـاختار 

 ،ســازی کرداحی و پیاده توان با اســتفاده از بلورهای فوتونی طرّاز جمله ســاختارهای دیگری که می

، [25–21]  جمع کننـده   ،[20–18]  درنکُ، آ[17–15]    دیکـدر  ،[14–12]  هـای منطقیتوان بـه گیـتمی

نیز اشـاره  [32]  نوریمنطقی تمام  پلکسـرهایو مالتی  [31–29] ، مقایسـه کننده [28–26] تفریق کننده 

   کرد.

کاواک از  استفاده  با  مقاله  این  طرّدر  برای  ساختاری  فوتونی  بلور  بر  مبتنی  تشدید  و  های  احی 

ساختار پیشنهادی از دو بخش  فرکانس ارائه شده است.    انتقال مدولاتور کلید زنی  سازی یک دی پیاده 

نوری تشکیل شده است. در این ساختار از    دکنندۀ نوری و ک چندتایی(    جداکنندۀ )پلکسر  مالتیدی

استفاده شده است.    های مختلفدر فرکانسبازآوایی  و    متفاوتسه کاواک تشدید با ابعاد فیزیکی  

 . شودمیاستفاده   دوتاییدهای فرکانس به کُ  ت برای تبدیل از این ویژگی و قابلیّ 

 

 پلکسر تمام نوریمالتیدی. 2

ــرای طرّ ــدولاتوربـ ــی یـــک مـ ــام احـ ــد ،نوریتمـ  ــ نیازمنـ ــه ۀارائـ ــتیم کـ ــاختاری هسـ ــد  سـ بتوانـ

 پلکســـرمـــالتی. ایـــن کـــار توســـط یـــک دیهـــای نـــوری را از یکـــدیگر جـــدا کنـــدفرکـــانس

 4دارای  دوتــاییمــدولاتور نوری انجــام خواهــد شــد. یــک دیتمــام (چنــدتایی جداکننــدۀ )

ــک دی ــد ی ــانس نیازمن ــار فرک ــن چه ــازی ای ــالتیفرکــانس اســت، کــه جداس ــر م ــه  3پلکس کانال

ــرای طرّ ــال ب ــود. ح ــد ب ــی دیخواه ــالتیاح ــده م ــاره ش ــر اش ــور پلکس ــاختارهای بل ــر س ــی ب مبتن

هــای لایــه صــورت ه عــی بـ ـبــا آرایــش مربّ 17X 39، از یــک ســاختار بلــور فوتــونی فوتــونی

دیم. همچنـــین ســـاختار مـــورد نظـــر دارای از هـــوا اســـتفاده کـــرای زمینـــهر پـــسســـیلیکونی د

 r=0.2 X a هــایی برابــرشــعاع میلــه و a=569nm ثابــت شــبکه، N=3.46 ضــریب شکســت

ــاختار ــن س ــت. ای ــد  اس ــ  در م ــد گ ــد  TMدارای دو بان ــ  در م ــد گ ــک بان ــت.  TEو ی اس
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ــد  ــوب در م ــد گــ  مطل ــای بان ــر  TMپهن ــه ازای  a/λ  < 0.42 > 0.28براب ــوده کــه ب ب

a=569nm  :1354برابر است با nm <λ< 2032 nm. 

ک مختلف با شعاع ناراستی متفاوت در داخل  اکاوسه  فرکانس متفاوت،    سهبه منظور جداسازی   

ها یک موجبر ورودی و سه موجبر خروجی با حذف  اند. در کنار کاواک ساختار پایه ایجاد شده 

از   نهایی الکتریکدیتعداد کافی  است. ساختار  ایجاد شده  و داخل ساختار  مناسب  ها در جهت 

طول   طیف تعیینعمال پالس نوری به ساختار و  . با ا نشان داده شده است 1پلکسر در شکل مالتیدی

د  پلکسر دارای سه مُمالتیاحی شده برای دیشود که ساختار طرّخروجی ساختار، مشاهده می  موج

های  معادل فرکانسبه ترتیب  بوده که  1550nmو    1530nm  ،1540های   ل موجتشدید در طو

196.1THz، 194.8THz 193.5 وTHz  .است 

 
 پلکسر تمام نوری سه کاناله مالتیساختار نهایی دی 1 شکل 

 

 196.1و  THz  ،193.5 THz  ،194.8 THz 192  هایفرکانسپرتوهای ورودی برای    توزیع

THz    برای فرکانس  ب نشان داده شده است، ط  2در شکل این شکل  هیچ یک از    THz 192ق 

ولی رسد.  ها نمیشود و نور به هیچ یک از خروجیال نمیپلکسر فعّمالتیهای خروجی دیکانال

  C1 ،C2های به ترتیب کانال   THz 196.1 و THz  ،194.8 THz 193.5های برای فرکانس

 رسد. ها میاین کانال های متناظر به خروجیال شده و نور فعّ C3و 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د( 

و  THz 194.8، )ج( THz 193.5 (، )ب THz 192های )الف( رکانسف های نوری برای توزیع موج  2شکل 

 پلکسر ارائه شده. مالتیداخل دی THz 196.1)د( 

 

 مدولاتور تمام نوری احی دی. طر3ّ
صورت    پیشنهادی تغییراتی  ۀکانال پلکسر سهمالتیمدولاتور مورد نظر، در ساختار دیاحی دیبرای طرّ

پلکسر سه کاناله به دو پورت ورودی برای  مالتیبدین ترتیب که سه پورت خروجی دی  است؛  گرفته

      دهد.  مینشان آن را  ساختار نهایی  3شکل شود که مدولاتور تبدیل میدی
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 نوری ارائه شده. مدولاتور تمامساختار دی 3شکل 

 

 نوری خواهیم پرداخت. مدولاتور تماماحی شده برای دی در ادامه به بررسی رفتار نوری ساختار طرّ

 ل:حالت اوّ
د  توان های تشدید نمیاست، هیچ یک از کاواک  THz 192که فرکانس سیگنال ورودی برابر  زمانی

با خود انتقال دهد. از این رو   موج نوری را به داخل موج ورودی به هیچ یک از    موجبر متناسب 

کد    ،است  THz 192های خروجی نخواهد رسید. درنتیجه وقتی که فرکانس ورودی برابر  پورت

 (. 4خواهد بود )شکل  00دیجیتال ایجاد شده در خروجی برابر 

 
 THz 192رفتار نوری ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  4شکل 
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 م: حالت دوّ
ــت THz 193.5در این حالت نور ورودی دارای فرکانس    ــدید  اسـ ــمارۀ   و کاواک تشـ یک  شـ

(C#1) تواند . درنتیجه این نور میمتناســب با خود منتقل کند تواند نور تابیده شــده را به موجبرمی

نخواهد     O1ا هیچ نوری در این حالت به سـمت خروجی امّ  ،حرکت نماید O0به سـمت خروجی  

ــید. درنتیجه وقتی ــت THz 193.5که فرکانس ورودی برابر رس ــده در   ،اس کد دیجیتال ایجاد ش

ــعود و نزول به ترتیب   و زمان   O1مقدار توان نرمالیزه در خروجی  خواهد بود.   01 خروجی برابر ص

 .(5)شکل  خواهد بود ps 1و  ps 2.5 ،%89برابر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 THz 193.5)الف( رفتار نوری و )ب( پاسخ زمانی ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  5شکل 
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 م:حالت سوّ
 (C#2)دو    تشدید شمارۀ   و کاواک  است  THz 194.8در این حالت نور ورودی دارای فرکانس  

 O2درنتیجه این نور به سمت خروجی    مربوطه ارسال نماید؛   تواند نور تابیده شده را به موجبرمی

کند امّحرکت  به سمت خروجی  .  این حالت  در  نوری  هیچ  بنابراین O0 ا  رفت.  این  نخواهد    در 

. مقدار توان نرمالیزه در  خواهد بود  10کد دیجیتال ایجاد شده در خروجی برابر  فرکانس ورودی  

 . (6)شکل  خواهد بودps  1و   ps 3  ،  %90به ترتیب برابر نیز   صعود و نزول و زمان  O2خروجی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 THz 194.8)الف( رفتار نوری و )ب( پاسخ زمانی ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  6شکل 
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 حالت چهارم: 
  (C#3)سه    تشدید شمارۀ   و کاواک  است   THz 196.1در این حالت نور ورودی دارای فرکانس   

موجبر خروجی مطلوب خود انتقال دهد. در نتیجه این موج نوری  به  رسیده از ورودی را    تواند نورمی

لذا وقتی که فرکانس ورودی برابر    .کردحرکت خواهد    O2و    O1  های خروجیبه سمت پورت

196.1 THz  مقدار توان نرمالیزه در شودمی   11کد دیجیتال ایجاد شده در خروجی برابر    ،است .

خواهد بود    ps 1و    ps  4  ،  %43و    %44به ترتیب برابر   صعود و نزولزمان و     O1و    O2خروجی  

 (. 7)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 THz 196.1)الف( رفتار نوری و )ب( پاسخ زمانی ساختار به ازای نور ورودی با فرکانس  7شکل 
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در    ،ارندمدولاتور دنتایج ارائه شده در این مقاله با تعدادی از ساختارهایی که عملکردی مشابه دی 

ساختار پیشنهادی    زمان صعود و نزول در   دهد که این مقایسه نشان میمقایسه شده است.    1جدول  

 .  بهتر است  در مقایسه با ساختارهای پیشین

 
 با ساختارهای مشابه پیشین پیشنهادی   نتایج ساختار  قایسۀم 1جدول 

 کار ساختار (ps)زمان صعود  (ps) زمان نزول  تعداد بیت 

 FSK [5 ]دی مدولاتور  5 2 2

 [ 10] مبدل آنالوگ به دیجیتال 5 - 2

 [ 8] مبدل آنالوگ به دیجیتال 5 - 2

 این کار FSKدی مدولاتور  4 1 2

 

 گیری . نتیجه4
کاواک از  استفاده  دیبا  فوتونی یک ساختار  بلور  بر  مبتنی  تشدید  کلید های    انتقال   زنیمدولاتور 

برای  پلکسر پایه  مالتیساختار یک دیاین احی در طرّ. ه استاحی و ارائه شدنوری طرّفرکانس تمام

  شده    پیشنهادساختار    ،سازیمطابق نتایج شبیهاست.    به کار رفتههای مختلف  سازی فرکانسگسسته 

این  . بنابراین  ورودی تولید کند  های سیگنال نورفرکانس  دوتایی بر پایۀد دیجیتال  کُچهار    تواندمی

خیر تأ  . حداکثر زمانکندنوری عمل  فرکانس تمام   مدولاتور انتقالیک دی   تواند به عنوانساختار می

 .  است  ps 4 مورد نظر ساختار
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Abstract 

Using all optical devices for implementing all optical communication 
networks is very important. By using all optical frequency shift keying 
demodulators one can generate binary codes from the frequency of optical 
waves. In this paper a novel structure has been proposed for designing 
photonic crystal based all optical frequency shift keying demodulator. Three 
resonant cavities with different resonant modes were used for the frequency 
selecting section. In order to separate three different resonant modes, the 
radius of the defect rods used inside the cavities was chosen with different 
size. The simulation results show the proposed structure can generate four 
binary codes according to the frequency of the input optical waves. Therefore 
the final structure can work as an all optical frequency shift keying 
demodulator which can generate 00, 01, 10 and 11 codes at the output ports. 
The maximum delay time of the proposed structure is 4 ps.  
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Abstract 

The structural of MgB2 such as lattice constant, volume modulus, volume 
modulus derivative and compressibility of different degrees have been 
calculated. The calculations have been performed using a Full Potential-
Linearized Augmented Plane Wave (FP-LAPW) method in the framework of 
Density Functional Theory (DFT) with various Approximation. The results 
show that the linear compressibility in direction of c is about twice the 
compressibility in direction of a. In addition, the electronic properties of the 
compound, including the structure of the energy bands, the density of the 
states, and the types of bonds in the MgB2 Superconductivity have been 
studied. The results of a double degeneracy above the Fermi level show that 
it plays an important role in the superconducting property. According to 
energy bands, it has been determined that the lattice parameters have a large 

effect on the  band of boron atoms. The results predict that the constant 
increase of the lattice along the c-axis has an increase in the density of states 
at the Fermi level. The results express this fact that the calculation using by 
GGA has the better agreements with the other theoretical and experimental 
approximations. 

Keywords: MgB2, FP-LAPW, Density Functional Theory, GGA, Bulk 
Module, Density of State, Band Gap. 
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Abstract  

The unification between the theory of general relativity and  the standard 
model of particle physics predicts the existence of a minimal measurable 
length  on the order of the Planck length. Nowadays phenomenological  studies 
of field theory in the presence of a minimal observable distance are 
extensively performed. The existence of a minimal measurable length leads to 
the generalized uncertainty principle (GUP). In this work, we obtain at first 
the angular wave frequency in the presence of a minimal observable length by 
considering the generalized uncertainty principle. Then, by expanding the 
generalized angular wave frequency, the nonlinear Schrodinger equation is 
found. Also, the soliton solution of the generalized nonlinear Schrodinger 
equation is obtained. In the limit𝛽 → 0, the soliton solution in generalized 

space becomes the same as usual soliton solution. The value of minimal 

observable length is considered about10−20𝑚. 
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Abstract 

In this paper, the standing magnetohydrodynamic slow waves in the magnetic 
flux tubes are investigated under coronal conditions. The temperature and 
equilibrium plasma density of the tube is assumed to be homogeneous and 
constant and the compressive viscosity is considered as the damping 
mechanism. Also, the plasma flow is considered in the flux tube. Assuming 
that the damping rate to be much smaller than the oscillation frequency of the 
waves, the perturbation method is used to solve the problem. The oscillation 
frequency and the eigenfunctions are found from the first-order perturbation 
while the damping rate is determined from the second-order perturbation. To 
increase the flow speed makes the oscillation frequency decreases and the 
damping rate increases. Also, increasing each of the flow speed and 
background temperature of the tube, decreases the ratio of the damping time 
to the oscillation period. But this ratio increases due to the increasing the 
length of the tube. The results found here are consistent with the theoretical 
results obtained earlier. Also, the obtained results can justify some 
observational cases. 

Keywords: Solar Corona, Magnetic Fields, Oscillations. 
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Abstract 

In this paper, the relativistic Dirac equation in one dimension is investigated 
for a particle in an external electromagnetic field, with the property of 
position-dependent effective mass approximation (PDEM), in the absence of 
vector potential. By removing the lower spinor component and combining the 
pair of equations, a Schrödinger-like equation is obtained for the upper spinor 
component. Using canonical transformations and introducing two first-order 
Hermitian and anti-Hermitian differential operators, a formalism for pseudo-
hermitic Hamiltonians with parity-time reversal symmetry (PT) has been 
obtained. Comparing the equation derived from pseudo-Hermitian 
Hamiltonian with the non-relativistic Schrödinger equation leads to a general 
formalism for one-dimensional solvable imaginary non-Hermitian potentials 
with real energy spectra. Also, using this process, the complex potentials of 
Pöschl-Teller and Scarf II with real energy spectra in Dirac equation with 
PDEM approximation and PT  symmetry have been investigated and their 
application has been expressed. For some particular parameters we will see 
the phenomenon of energy-levels crossing  .In fact, it means that energy levels 
disappear from the spectrum. Also, for the mentioned examples, potential 
figures are drawn. 

Keywords: Dirac Equation; Schrödinger Equation; Imaginary Potential; 
Pseudo-Hermitian Hamiltonian. 
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Abstract 

The use of metal matrix composites can provide a combination of desirable 
properties of metals as well as the special physical properties of neutron 
absorber reinforcing particles such as boron carbide, which alone may be 
brittle. Therefore, in the present study on neutron attenuation power of 
composite shielding,  several Al-B4C composite samples with weight fractions 
of 5, 10 and 20% B4C have been used. In order to investigate the neutron 
absorption properties of the studied samples, the MCNP Monte Carlo code 
and the neutron source of the dry channel of the MNSR reactor with a flux of 
2.13E+5 n.cm-2.s-1 have been used  ,which provided in nominal reactor 
power of 30 kW. The results show that the neutron flux in the presence of 5, 
10 and 20% boron carbide samples is predicted to be 1.32E+05 n.cm-2.s-
1,1.12E+05 n.cm-2.s-1 and 1.07E+05 n.cm-2.s-1, respectively. With this 
increase in the percentage of reinforcement phase, neutron flux is reduced 
down to 50% . 

Keywords: Boron carbide, Composite shielding, Neutron absorption, 

Simulation, Nuclear protection. 
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