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 راهنماي نويسندگان 

  
با داوري همتاست، كه بستري براي انتشار دستاوردهاي پژوهشيِ محققان در اي ه، مجل فيزيك كاربردي ايرانمجلة 

كند. مقالات  استقبال ميهاي اصيل  كند. اين مجله از تحقيقات و پژوهشبه زبان فارسي ايجاد مي  فيزيك كاربردي حوزة  

هاي متنوع،  هاي فيزيكي با رهيافتهاي سامانهسازيهاي تجربي و شبيههاي نظري گرفته تا آزمايشممكن است از حوزه 

 يا مشاهدات جديد را گزارش كند.  

 قبل از تحويل به مجله اطمينان حاصل كنيد كه: 
 يك نفر نويسندة مسئول معرفي شود.  )١

 رايانامه و وابستگي سازماني افراد به صورت دقيق آماده شده باشد.  )٢

 .ارسال شودوُرد در قالب مقاله  و حتماً فايل تايپ شده باشد رد افزار وُنرممقاله در  )٣

در قالب  جداگانه  ل  انگليسي در فايهم به  فارسي و  هم به  آنان    يمشخصات نويسندگان و وابستگي سازمان  )٤

 .ارسال شودوُرد 

 اصول اخلاقي 
در  مقاله    )١ رسالة  قبلاً  يا  سخنراني  از  بخشي  يا  چكيده  صورت  به  (مگر  باشد  نشده  چاپ  ديگري  نشرية 

 همزمان با اين مجله به مجلة ديگري ارسال نشده باشد. دانشگاهي) و 

 . كنند كه بعد از چاپ نيز مقاله را به مجلة ديگري كه فارسي باشد ارسال نكنندنويسندگان تعهد مي )٢

هاي ديگر، كه به مقالة ايشان مربوط تمامي نويسندگان بايد هر رابطة مالي و شخصي را با افراد و سازمان )٣

 شود، در نامة همراه به صورت شفاف شرح دهند. مي

تمامي نويسندگان بايد در مقاله سهم اساسي داشته باشند و همگي بايد از ترتيب و فهرست نويسندگان آگاه   )٤

 باشند. 

پذيرش  مسئول پس از    ة ترتيب نويسندگان و نيز تغيير نويسنددادن  اضافه يا تغيير    و   حذفدقت كنيد كه   )٥

 .  مجاز نيستنهايي 

  
 لهتدوين مقا

 زبان مقاله

 شود. نوشته ميمقاله به زبان فارسي متن  )١

 ها به فارسي و انگليسي تهيه شود. چكيده و نام نويسندگان و نشاني ايشان و كليدواژه  )٢

 چيني و نگارش مقالهحروف

زر پررنگ  تايپ شود. عنوان مقاله با قلم   A4 افزار مايكروسافت ورد در صفحهمقاله به زبان فارسي و در نرم )٣

براي    ١٢معمولي    زرتايپ شود. قلم    ١٢  زر ، اسامي نگارندگان با قلم  ١٢تايمز   انگليسي با قلم  چكيده،    ١٦



گذاري  باشد و تمام صفحات شماره  ١متن مقاله به كار برده شود. فواصل خطوط در متن فارسي و انگليسي 

  .متر باشدسانتي ٢.٥ها از هر طرف شود. حاشيه

 .كل مقاله بيش از بيست صفحه نباشد )٤

 .مقاله ارسال شود word حتماً فايل )٥

 word مشخصات نويسندگان و وابستگي سازمان كامل آنان بايد به زبان فارسي و انگليسي در يك فايل )٦

 .جداگانه ارسال شود

 .عنوان مقاله بايد كوتاه و رسا باشد  )٧

 .چنانچه ارائه كننده مقاله دانشجو باشد، نام استاد راهنماي دانشجو نيز بايد ذكر شود )٨

كلمه تجاوز نكند.    ٢٥٠هاي تحقيق باشد و از  چكيده فارسي و انگليسي مقاله بايد شامل مطالب مهم يافته )٩

انگليسي درج   انتهاي چكيده فارسي و  ضروري است نويسندگان واژگان كليدي (سه تا پنج واژه) را در 

 .نمايند

بايد شامل بخش )١٠ ترتيب  به  مقاله  (مواد، دستگاه متن  مقدمه، روش كار  و  ها و روشهاي  بحث  نتايج،  ها)، 

 .باشد تشكرو  تقديرو   منابعگيري، نتيجه

بهتر است براي بيان اوزان از سيستم متريك استفاده شود. در غير اين صورت واحدها در آغاز مقاله بيايد و   )١١

 .با حروف نوشته شود

استفاده از جدول وقتي مجاز است كه درج اطلاعات به دست آمده در متن به راحتي ميسر نباشد. عنوان   )١٢

جدول در بالاي جدول نوشته شده و گويا باشد، به نحوي كه نياز به مراجعه به متن مقاله نباشد، اختصارات  

 .و علائم متن جدول بايد در زيرنويس مشخص شود

هاي ميكروسكوپ الكتروني به طور  شود عكسها بايد اصل و ترجيحاً سياه و سفيد باشد. توصيه ميعكس )١٣

گذاري  ها بايد داراي عنوان باشند و به ترتيب شماره تهيه و ارسال گردد. تمام شكل  JPG مجزا به صورت

 .در متن ذكر شوند

 .و نمودارها بايد رسم شود و عكس نباشد هاجدول كليه  )١٤

 شود، تقدر لزوماً از حامي مالي نيست. بخش تقدير و تشكر به انتهاي مقاله اضافه   )١٥

 منابع: 

 :آورده شوند APAبه روش  مطابق دستور كار زير ٩تايمز   در انتهاي مقاله با قلم منابع  )١٦
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    MnSX (X= Cl, Br, I)هاي دوبعدي  لايهتك
 ١  فلزيبا فرومغناطيس ذاتي و نيمه

 ٤سيد محسن مدرسي سريزدي  و٣، محمود رضايي ركن آبادي٢* ر مارال آزمونف
 

  ١٤٠٢/ ١٨/٠٦: دريافتتاريخ 

  ٠٥/١١/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٧/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
 MnSX  انوسژ  دوبعدي   هايلايه تك الكتروني و مغناطيسي    هايويژگي هاي ساختاري، پايداري،  ويژگي  

(X= Cl, Br, I)  به    ده از محاسباتبا استفا اسپيني  د  مور  نظريه تابعي چگالي  كمكاصول اوليه قطبش 

ها  پايداري ديناميكي آن منگنز سولفيد هاليد هاي ژانوسلايهتك طيف فونوني با محاسبه . مطالعه قرار گرفت

فلز نيمه  هالايه كه اين تك  ه شدنشان داد   هاي ژانوسلايهساختار الكتروني اين تك  با مطالعههمچنين    .تأييد شد 

  شود. ها مي لايهصددرصد در اين تك قطبش اسپيني  سبب باشند، كه مي  ي بزرگ كمابيش  يفلز مه ين شكاف با

  راي دا  سولفيد هاليدمنگنز    ژانوس  هايلايهتككه    تابعي چگالي غيرخطي نشان داده شد  با محاسبات  همچنين

فرومغناطيس  پايه  مغناطشنباشمي   حالت  آسان  محور  و  تك  آنها د  صفحه  دارد.لايه درون  قرار  شدت    ها 

- تر شدن جفتبه دليل قوي  ،هاي هاليدبا افزايش جرم اتمي اتم  انوسهاي ژلايهناهمسانگردي مغناطيسي تك 

اسپين نامتقارنمدار    -شدگي  مي   ،تر شدن ساختارو  هاميل  .يابدافزايش  معرفي  با  ناهمسانگرد همچنين  توني 

به وسيله محاسبات    هالايه اين تكدماي كوري    پريماكوف،  -هولشتين  مرتبه اول  اسپيني هايزنبرگ و تبديلات
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  مقدمه  .١
منحصر به   هايدليل ويژگيدروالس دو بعدي مختلفي به از زمان كشف گرافن تك لايه، مواد وان 

. از بين انواع رفتار مواد كه در مواد دوبعدي مشاهده و مطالعه  اندها مورد كاوش قرار گرفتهرد آنف

تحقق نظم فرومغناطيس دور برد در    ها نظم مغناطيسي دور برد ذاتي غايب بود. شده است، تا مدت 

تواند منجر به  شان، ميقوي  نوري الكتريكي و    هايويژگيهاي واندروالس دوبعدي، همراه با  بلور

مغناطو و  مغناطوالكتريكي  مغناطيسي،  شو   نوريكاربردهاي  ميپيشد.  ن جديد  طيف  شوبيني  د، 

هاي مغناطيسي دو بعدي  در بلور  ،ندغيرقابل دستيابي بود  پيش از اينكه    هاييويژگياز    ايگسترده 

شو مينكشف  كه  كاربردهايي    منجر  تواندد،  نوري  ترونيك كماسپين  چونبه  ارتباطات  مصرف، 

 ].١[ د نشو  وي تراشه و محاسبات كوانتومير

هاي پيوسته، يعني مغناطيس در  هايزنبرگ نشان داد كه تقارن  الگوي براي    ١واگنر   -مرمين  نظريه    

توانند شكسته شوند.  هاي دو بعدي در دماي بالاي نقطه صفر مطلق نميامانههايزنبرگ، در س  الگوي

با اين  .  ]٢[  د نبركند تشكيل شود را از بين ميسعي مي  نوسانات گرمايي هر حالت منظم كه   چرا كه

حال، در عمل حتي يك ناهمسانگردي مغناطيسي بلوري كوچك، نظم مغناطيسي را در دماي پايين  

دار در حضور ميدان  م  -شدن اسپين، جفتبلوري  مغناطيسي  كند. منشأ اصلي ناهمسانگرديتثبيت مي

و    نياسپ  نيب يسالكترومغناطي كنشبرهم ، )SOC( ٢مدار  – نياسپ شدگيجفت ].٤و  ٣بلوري است [

  نيا  سنگين  يها. در اتمباشديالكترون م  يحركت مدار  با استفاده ازشده    جاديا  يسيمغناط  دانيم

  يمهم  ش نق  ن يهمچن  SOCاست.    تر يقواتم    يدرون  يسيمغناط  داني م  رايز  باشد،مي  تريكنش قوبرهم

توان  مدار مي  -شدگي اسپينجفت  راه از    مواد دارد.  يسيو مغناط  ينور،  يالكترون  هايويژگيدر  

  سامانهقفل كرد كه منبع مهمي براي ناهمسانگردي مغناطيسي    اي اسپين را به جهت شبكه بلوريراست

رو، باشد.  مي اين  ماده    مشخص كردنبراي    از  بلوري يك  ناهمسانگردي مغناطيسي  به  نياز  انرژي 

مناسب رفتار  و  دقيق  بسيار  الكتروني  اسپين  ساختارهاي  شدگي  جفت    مدار  - هاميلتوني 

)SlH SOC


.شدت  ناهمسانگردي مغناطيسي بلوري متناسب با  ،  ٣برونو   الگويبر اساس  .  باشد) مي

اسپينجفت و   - شدگي  ا  مدار  تكانه  بين  مغناطيسيواختلاف  بر صفحه   ربيتالي  در صفحه    عمود  و 

مدار بزرگ، كه در عناصر سنگين وجود دارد،    -شدگي اسپينثابت جفتبنابراين  .  باشدلايه ميتك

  ].٥[ باشدگ ميكليد بدست آوردن ناهمسانگردي مغناطيسي بلوري بزر

 
1 Mermin- Wagner 
2 Spin– Orbit coupling   
3 Bruno model 
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 3CrIلايه دو بعدي  به مطالعه منشأ ناهمسانگردي مغناطيسي درتك  ٢٠١٧و همكارش در سال    ١لادو 

آن جفتپرداختند.  تغيير  با  چگونه  مغناطيسي  ناهمسانگردي  انرژي  كه  كردند  بررسي  شدگي  ها 

د كه انرژي  دنكند. نتايج نشان دا، تغيير ميصورت جداگانهمدار در دو اتم كروم و يد به    -اسپين

به   مغناطيسي  جفت  صورتناهمسانگردي  از  اسپينغالب  اتم  - شدگي  در  ناشي  مدار  يد  هاي 

  .]٣[ شودمي

.  ]٦[باشد  كلوين مي  ٤٥با دماي    3CrIشد،    ساخته  ٢٠١٧طيسي دو بعدي كه اوايل  اولين بلور مغنا 

  ] ١٠[  2SeMn  و  ]9  -٧[   2VSe  كه دو تك لايهاند  گزارش كرده   هاي كنونيسالمطالعات تجربي  

فلزات واسطه نشان ميTMD(  ٢  دوكالكوژن  از خانواده  اتاق  نظم فرومغناطيس در دماي    دهند. )، 

كالكوژنلايهتك دو  واسطه  فلزات  شيميايي  ،هاي  فرمول  تكمي  2MX  داراي  اين  ها  لايه باشند. 

مي اتمي  پيكربندي  به  براساس  جانبه   صورت توانند  تريگونال    همه  منشوري  فاز  اصلي،  فاز  دو  در 

)1Hبا تقارن گروه نقطه (3   ايhD  ) 1و فاز اكتاهدرالT  با تقارن (d3D   ١٢و    ١١[  تشكيل شوند.[   

2MX    هاي  هاي فلز واسطه كه بين دو لايه از اتماند، يك لايه از اتمتشكيل شده ها از سه صفحه اتمي

شود، كه  اتم كالكوژن همسايه احاطه مي ٦كالكوژن پوشانده شده است. هر اتم فلز واسطه به وسيله 

باشد.  اتم مي  ٣دهند. ياخته يكه هر دو پيكربندي شامل  را تشكيل مي  MX]6[4-يك واحد اكتاهدرال  

و در راستاي عمود بر صفحه كاملاً متقارن    ذاتي نامتقارن هستند  صورت ها در صفحه به لايهاين تك

    ].١٤و   ١٣[ دهندو مغناطيسي متمايزي نشان مي نوري الكتروني و   هاي ويژگي. در نتيجه باشندمي

انتقال فاز،    ي چون هاي جالبتواند منجر به پديده مي  خارج از صفحه   شكسته شدن تقارن ساختاري  

توان  را مي TMDهاي لايهتقارن خارج از صفحه در تك ]. ١٧-١٥[ فروالكتريكي و مغناطيس شود 

با جايگذاري اتم كالكوژن صفحه پاييني با اتم متفاوت شكست، كه به اين نوع ساختارها تك لايه  

  كنترل استوكيومتري شيميايي دو اتم  كمكبه  TMDهاي ژانوس لايهگويند. تكمي ٣هاي ژانوس 

، يك روش مصنوعي براي رشد تك  ٢٠١٧در سال    .]١٨-٢٣[  اند كالكوژن با موفقيت ساخته شده 

هاي  به وسيله جايگزين كردن اتم  تقارن خارج از صفحه  گزارش شد، كه   MoSSeهاي ژانوس  لايه

S    هاي  كامل با اتم  صورتلايه بالا بهSe،  شكند. ساختار ژانوس  ميMoSSe  مستقيماً با استفاده از ،

الكتروني روبشي  انرژي  ٤ميكروسكوپ  به  وابسته  ايكس  مورد    ٥و طيف سنجي فوتوالكترون اشعه 

 
1 J L Lado 
2 Transition- Metal dichalcogenide 
3 Janus monolayers 
4 Scanning transmission electron microscopy  
5 Energy-dependent X-ray photoelectron spectroscopy    
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دوقطبي حضور  و  است  گرفته  قرار  الكترونگاتيوي تأييد  علت  به  عمودي  اتم  هاي  هاي  متفاوت 

  . ]٢٥و  ٢٤[ كالكوژن، نيز اثبات شده است 

تك  تك  TMDهاي  لايهبرخلاف  شيميايي  فرمول  ژانوس  لايهمتداول،  صورت  TMDهاي  به   ،

MXY  كه  مي واسطه  Mباشد،  مياتم  Yو  X  ،فلز  متفاوت  كالكوژن  فلز نباشهاي  شامل  د. صفحه 

د. تقارن عمودي شكسته شده  شوهاي كالكوژن متفاوت ساندويچ ميواسطه توسط دو لايه شامل اتم

ايجاد ميدان الكتريكي عمودي    سبب گيرد و  سرچشمه مي  Yو    Xهاي  الكترونگاتيوي اتماز اختلاف  

شود و  جالب مي  نوري هاي الكتروني، مغناطيسي و  ويژگي  پديدار شدن  موجبشود. در نتيجه  مي

ميفرصت ارائه  آينده  كاربردهاي  براي  جديد  تك  .]٢٦-٢9[  دهدهاي  با  لايهمعرفي  جديد  هاي 

مختلفي براي  محاسباتي  هاي  هاي فيزيك مواد دوبعدي است. روشفرومغناطيس ذاتي يكي از چالش

نظريه  ،  )TB(  ١الكتريكي و مغناطيسي مواد دو بعدي از جمله روش تنگ بست   هايويژگيمطالعه  

در اين پژوهش با استفاده    .دن وجود دار)  QMC(  ٣و مونت كارلوي كوانتومي)  TDF(  ٢تابعي چگالي

  هاي ويژگيبراي اولين بار ساختار، پايداري،    چگالي  ياز محاسبات اصول اوليه به وسيله نظريه تابع

گرفت. محاسبات مورد مطالعه قرار    هاي ژانوس منگنز سولفيد هاليدلايه الكتروني و مغناطيسي تك

باشند و  هاليد از نظر ديناميكي و انرژي پايدار ميهاي ژانوس منگنز سولفيد  لايه دكه تكدننشان دا

-اي ميصفحه  -فلز و داراي فرومغناطيس ذاتي با ناهمسانگردي درونهاي ژانوس نيملايه اين تك

 باشند. 

 
  و روش محاسبات الگو .٢

 ٤اسپرسو محاسبات اصول اوليه قطبش اسپيني به وسيله نظريه تابعي چگالي با استفاده از كد كوانتوم     

ها از تقريب شيب تعميم  تبادلي ميان الكترون  -كنش همبستگيانجام شد. براي توصيف برهم  ]٣٠[

از آنجايي كه مبناي اين تقريب، تقريب گاز همگن و  استفاده شد.    6PBE) با تابعي  GGA(  ٥يافته

هاي همبسته قوي  اين تقريب در بررسي دستگاه   از اين رو، باشد،  ها ميرفتار غيرجايگزيده الكترون

و   dهاي ربيتالوهاي جايگزيده در االكترون حقيقيكند. بنابراين براي بررسي رفتار موفق عمل نمي

f    از رهيافتDFT    ٧هابارد   كميتبا  U  )DFT+Uكه دافعه كولني   ]١٤و  ١٣[  شود) استفاده مي ،

 
1 Tight-binding   
2 Density functional theory 
3 Quantum Monte Carlo 
4 Quantum ESPRESSO 
5 Generalized gradient approximation 
6 Perdew–Burke Ernzerhof 
7 Hubbard  
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براي در نظر گرفتن  كند.  اعمال مي  dهاي  ربيتالومؤثري براي االكترون    - درون جايگاهي الكترون

كه    Mnبراي اتم    =٣U/eV  9با    GGA+Uاز روش    dهاي  ها در اربيتالالكترون   اثر همبستگي قوي

مشخص    كمكساختارهاي بهينه شده به    . استفاده شد]  ٣١[شده است    هاي قبلي امتحان در گزارش

تا زماني    1BFGSهاي اتمي و پارامترهاي شبكه با استفاده از الگوريتم شبه نيوتن  موقعيت   تمام  كردن

بندي منطقه  باشد، بدست آمد. شبكه  ٠١/٠  eV/Åكه تمام نيروهاي وارده روي هر اتم كوچكتر از 

 ٢٥×٢٥×١براي ياخته يكه     Kانجام شد و بهينه تعداد نقاط    ٢پك  - بريلوئن توسط روش مونخورست

در نظر گرفته شد. بهينه انرژي قطع براي بسط تابع موج بر حسب   9×9×١و براي ابر ياخته دو در دو 

رساندن انرژي كل بين دو مرحله    كمينهباشد. ميزان همگرايي براي به  مي ١٠٨٨  eVامواج تخت برابر  

راستا با  الكترون ولت تنظيم شده است. همچنين شرايط مرزي تناوبي در دو جهت هم  ١٠-9متوالي  

ي به فاصله  هاي تناوبي، خلاءكنش بين تصوير ياخته يكه از برهم  پرهيزصفحه لحاظ شده و به منظور  

منحني پاشندگي فونوني  آنگستروم در راستاي عمود بر صفحه دو بعدي در نظر گرفته شده است.    ١٥

-كنش بين اسپينبرهم.  ]٣٢[شد ) رسم  DFPT(  ٣اين مواد را با استفاده از نظريه اختلالي تابعي چگالي 

  : شودمي بيانناهمسانگرد هايزنبرگ  الگويا بر اساس ه
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بين  پارامتر جفت  Jكه   تبادلي  بر  است،    jSو   iSشدگي  ناهمسانگردي مغناطيسي عمود  جمله دوم 

محور    0باشد و اگر  با محور آسان خارج از صفحه متناظر مي  0دهد كه  صفحه را نشان مي

و    كندرو بيان مي  xyناهمسانگردي مغناطيسي در صفحه    جمله سوم  آسان در صفحه واقع است، و

Г  توان با استفاده از نگاشت  ها را مي كميتباشد. اين ها در صفحه ميكنش بين اسپينبرهم كميت

   :]٣٣[ محاسبات غير خطي اصول اوليه محاسبه كرد
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1 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
2 Monkhorst-Pack  
3 Density functional perturbation theory 
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آن  كه اتم    S  ها،در  فرومغناطيس  αFM,E   )βAFM,Eو    Mnاسپين  پيكربندي  انرژي   (

نشان داده شده    ) ١(  باشند كه در شكل مي)  β( αفرومغناطيس) با گشتاور مغناطيسي در راستاي  (آنتي 

 است.  

  
هاي هاميلتوني اسپيني ناهمسانگرد. نماي جانبي (آ و ب) و بالايي (ج و د)  كميتپيكربندي اسپين براي تعيين  ١شكل 

باشد. (ج)  ميX و   Mn  ،Sهاي هاي آبي، زرد و بنفش به ترتيب مربوط به اتم؛ كره T١در فاز   MnSXهاي تك لايه

  ياخته يكه ساختار و پارامتر شبكه نشان داده شده است. 

  

به وسيله تبديلات    ))١((رابطه  براي بررسي پايداري گرمايي نظم مغناطيسي، هاميلتوني هايزنبرگ  

تبديل مي  ١پريماكوف  -هولشتين بوزوني  در  شودبه يك هاميلتوني  كه محور آسان  براي حالتي   .

  : ]٣٣[ شود اسپيني به اين صورت نوشته ميصفحه قرار دارد، عملگرهاي 
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اول     مرتبه  تقريب  گفتن  نظر  در  با  است.  اسپيني  نردباني  عملگرهاي 

SaS  پريماكوف، يعني  - تبديلات هولشتين ii 2†
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، و بعد از تبديل فوريه عملگرهاي  

  . شودخلق و فنا، هاميلتوني به صورت زير باز نويسي مي
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1 Holstein– Primakoff transformation 
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شش ساختار  براي  6)()2()(گوشي،كه  kfJSJSk     ،قطري  قسمت 

)()(
2

1
kfSk      غيرقطري بوزونيقسمت  و    ، هاميلتوني 

)cos()cos(2cos)( 2
3

2
1 akakakkf yxx     ميعامل هگزاگونال  شبكه  هاميلتوني  ساختار  باشد. 

ها  توان با تبديلات يكاني قطري كرد، در نتيجه رابطه پراكندگي زير براي مگنونرا مي  )٤(رابطه  

  :]٣٣[ آيد بدست مي

22 )(4)()( kkkE  

)٥    (                                                                                                                                             

باشد. براي بررسي ، انرژي مگنون با اسپين متناسب است، اما مستقل از دما مي)٥(  رابطه با توجه به  

اسپين گرمايي  گرفترفتار  نظر  در  نيز  را  دما  بايد  لادها،   كار  با  مطابق  كار  اين  براي  و    و. 

به اسپين  نسبت  )  M(T)رابطه پاشندگي مگنون را به وسيله مغناطش وابسته به دما (،  ]٣[ش  همكار

)S شودمي) بازبهنجارش ،  

)٦ (                                                                                                               
)

)(
)((),(

S

TM
kETkE 

  

به وسيله يك واحد گشتاور زاويه را  اسپين كل  برانگيخته گشتاور  دهد،  اي كاهش ميهر مگنون 

ها در تعادل  ميانگين جمعيت مگنون   k<n<دهد.) كه  كاهش مي   k<n -S<به    S(يعني اسپين كل از  

شود. وابستگي  انيشتين داده مي-باشد، كه به وسيله تابع توزيع بوزگرمايي در يك دماي معين مي

  آيد تواند بدست  دمايي مغناطش به وسيله حل خودسازگار انرژي پاشندگي مگنون و مغناطش مي

  ] ٣٣و   ٣[





BZ

S

TM
kE

kd
STM

1)
)(

)(exp()2(

1
)(

2

2


)٧    (                                                                        

كه  
1)(  TkB    است. دماي كوري به صورت دمايي كه در آنM(T)=S/2  باشد، تعريف مي

  .شودمي

  

  نتايج محاسبات  .٣
لايه لايهدر تك هاليد،  سولفيد  منگنز  ژانوس  منگنز    هايهاي  اتم  شامل  پايين صفحه  و    اتم   ازبالا 

د. در ابتدا  باش و ساختار در راستاي عمودي كاملاً نامتقارن مي  اند تشكيل شده هاي هاليد  سولفيد و اتم

MnSX   )-HE=E  هاي ژانوسلايه تك  H١و   T١اختلاف انرژي ياخته يكه فرومغناطيس فازهاي  
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TE ( كه در شكل  )گزارش شده    )١(. همانطور كه در جدول  محاسبه شداده شده است،  نشان د  )٢

الكترون ولت به    9برابر    ها مقدار انرژي لازم براي گذار بين دو فاز تقريباًلايه تكاست، براي تمام  

يكه مي ياخته  فاز  ازاي  نتيجه  در  انرژي   T١باشد،  نظر  ديده مي  برترياز  شود  است. همانطور كه 

يابد.  اختلاف انرژي بين اين دو فاز اتمي در اين ساختارها با افزايش جرم اتمي هاليدها كاهش مي

هاي  لايه و ضخامت لايه براي ساختار بهينه شده اين تك  ،مقادير ثابت شبكه، طول و زاويه پيوندها

  است.  آمده  ) ١( ژانوس در جدول 

  

  
هاي منگنز،  زرد به ترتيب اتم هاي آبي، صورتي و . كره H١و (ب)  T١(آ) فاز   MnSXلايه نماي جانبي تك ٢ شكل 

  سولفيد و هالوژن هستند. 

  

ده از محاسبات فونوني بررسي با استفا  Tدر فاز      MnSX  هاي ژانوسلايهپايداري ديناميكي تك

براي همه    Tبهينه شده در فاز    MnSXهاي مدهاي نوساني تك لايه  .  براي اين كار فركانسشد

بريلوئن  د  Kنقاط   اول  تنها  محاسبه شدر منطقه  هاي  پايدار است كه فركانس  زماني. يك ساختار 

هاي  محاسبه شده همه مدهاي فونوني در منطقه اول بريلوئن، مثبت باشند. به عبارت ديگر فركانس

  .  ثباتي ساختار هستندنده بي دهموهومي نشان

 Tدر فاز  MnSX (X= Cl, Br, I) فونون محاسبه شده براي ساختارهاي هاي ، شاخه )٣( در شكل

شده است. چون در ياخته يكه قراردادي يك اتم منگنز و دو اتم سولفيد و هاليد وجود    نشان داده 

، (TA)(صوتي عرضي    شاخه صوتي  ٣شاخه فونوني است، كه    9دارد، بنابراين طيف فونون شامل  

د. همه ساختارها  نباشمي  نوريشاخه    ٦و    ) ZA(و صوتي عرضي خارج از صفحه    (LA)صوتي طولي  

،  Xهاي  تر شدن اتمها با سبكلايهباشند. در تكهاي مثبت در منطقه اول بريلوئن ميداراي فركانس

  هاي صوتي از پهناي شاخه   MnSXشوند، در نتيجه در ساختارهاي بيشتر يوني مي  Mn-Xنوارهاي  
1-cm  1به    ١٢٠-cm  نيز با تغيير    نوريمدهاي    د، و بالاترين فركانسيابافزايش مي  ١٥٠X    ازI    بهCl  

مي شاخهافزايش  طولي  يابد.  صوتي  عرضي    (LA)هاي  موج  (TA)و  عدد  در  صفحه،  هاي  در 

  (ZA)مدهاي عرضي خارج از صفحه    كه در حالي  باشند. صفر داراي پراكندگي خطي مينزديك به  
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كه يك مشخصه    دهندهاي نيروي عرضي نشان ميوار به دليل فروپاشي سريع ثابتپراكندگي سهمي

  ].٣٦  -٣٤[  زمايشگاهي ديده شده استآ  صورتكه به    است  اياز پاشندگي فونوني در بلورهاي لايه

  

  
 . MnSXهاي  فونوني تك لايه  پراكندگي ٣ شكل 

  

 
)، طول  a)، ثابت شبكه (bE)، انرژي پيوندي به ازاي ياخته يكه (TE-HE( T١و  H١اختلاف انژي بين فاز   ١جدول 

X-MnƟ-( Mn-X-Mn)، زاويه پيوند بين X-Sdهاي سولفيد و هالوژن ()، فاصله بين دو صفحه شامل اتمX-Mndپيوند (

Mn (هاي لايهتكMnSX ،X  باشد. ميهاليد هاي نشان دهنده اتم 

Mn-X-MnƟ 

(deg.)  
Mn-S-MnƟ 

(deg.)  
X-Sd 

(Å)  
X-Mnd 

(Å)  
S-Mnd 

(Å) 
a 

(Å)  
bE 

(eV)  
TE-HE 

(eV)  
  

٨٨  9٨  ٣9/٤٢/٠  ٢١/١٠  ٥٨/٣  ٤٧/٢  ٥٨/٢  ٢  MnSCl  

٨٥  9٦  99/٥٨  ٦٨/٣  ٤٨/٢  ٧٣/٢  ٢/9  ٤٠/٠  MnSBr  

٠  ١٠١  ٨١9/٣  9٨٤/٣  ٤٨/٢  ٦/٢  9٣١/٠  ٠/٨  MnSI  

  

 .ندي اين ساختارها محاسبه شداز نظر انرژي، انرژي پيو    MnSXهاي  لايهپايداري تكبراي بررسي  

)٨(                                                                 ))()()()(( XESEMnEMnSXEEb   

هاي  انرژي اتم به ترتيب  E(X)و   E(Mn)  ،E(S)و  MnSXانرژي كل E(MnSX) در آن، كه

ها  لايه. انرژي پيوندي تمام تكباشندآنگستروم مي  ١٥×١٥×١٥اي با ابعاد  در جعبه  Xو    Mn  ،Sمنفرد  

 9هاي پيوندي از مرتبه  شود، همه انرژيگزارش شده است. همانطور كه ديده مي  ) ١(  در جدول 

ها در اين تك  دهنده پيوند شيميايي قوي بين اتم كه نشاند، نباشالكترون ولت به ازاي ياخته يكه مي

  باشد.   ها ميلايه

الكتروني اين ساختارها مورد  ار نوار  ، ساختMnSXهاي  براي مطالعه ويژگي هاي الكتروني تك لايه  

نيمه فلز   MnSXها  لايهنشان داده شده است. تمام تك)  ٤(  شكل، كه نتايج در  بررسي قرار گرفت



 
١٦    /٣١٤٠ تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

بين نوارهاي   انرژي  شكافولي يك    ،دنكنهستند و نوارهاي حالت اسپين بالا انرژي فرمي را قطع مي 

انرژي بين نوارهاي انرژي حالت اسپين پايين    شكاف  مقادير  .حالت اسپين پايين وجود دارد  انرژي

است  آ)    - ٥(  در شكل  MnSXهاي  لايهبراي تك شده  داده  ديده مي.  نشان  با  همانطور كه  شود 

اين    كاهش هاليدها  اتمي  از    شكافجرم  كه مي  افزايش  ٥٥/٣  eVبه    ٧٤/٢  eVانرژي  اين    يابد، 

ري  همچنين ساختار نواشود.  قطبش اسپيني صد در صد در سطح فرمي مي  سبب   انرژي بالا   شكاف

كه   مورد بررسي قرار گرفت) نيز  SOCمدار (  - شدگي اسپيننظر گرفتن جفتها با در اين تك لايه 

مدار دو حالت    - شدگي اسپينهاي سياه رنگ نشان داده شده است. جفتچينبا نقطه  ) ٤(  در شكل 

كند. اين جدا  هاي الكتروني تبهگن را جدا ميكند و حالت بالا و پايين را با هم تركيب مي  اسپين

با جفت يد  اتم سنگين  تركيب شامل  در  اسپينشدگي  قوي  -شدگي  در  مدار  كه  است.  بيشتر  تر، 

    .]٣٧[ نيز مشاهده شده است پيش از اين هاي پژوهش

) اين تركيبات  PDOS(  ١هاي جزئي چگالي حالت  ها، لايهبراي درك بهتر ساختار الكتروني اين تك

در    سهم اصلي نوارها هاي ژانوس،  لايهتكتمام نشان داده شده است. براي   ) ٤(  در شكل   و نيز رسم  

منگنز نقش غالبي در  اتم    و  ،باشدمياتم سولفور    نيمه پر اسپين بالا    p  اوربيتالاز    ناشي  فرميسطح  

اتم    p  اوربيتال   هاي ژانوس منگنز سولفيد هاليدلايهدر تمام تك  بنابراين   نزديك سطح فرمي ندارد.

 كند.ايفا ميدر سطح فرمي  نقش مهمي سولفور

) كه  Jشدگي تبادلي (براي مشخص كردن نظم مغناطيسي ترجيحي در اين ساختارها، پارامتر جفت

آيد، محاسبه  ب)) بدست مي  و  آ-١((شكل  zدر راستاي    AFMو    FMهاي  از اختلاف انرژي حالت

(رابطه جفت)٢(شد  پارامتر  مي).  نشان  (منفي)  مثبت  تبادلي  پايه  شدگي  حالت  كه    سامانهدهد 

(آنتي جفت فرومغناطيس  پارامتر  مقدار  است.   لايهفرومغناطيس)  تك  تبادلي  ژانوس  شدگي  هاي 

ها  شود، تمام تك لايه  گزارش شده است. همانطور كه ديده مي) ٢(  منگنز سولفيد هاليد در جدول 

هاي ژانوس  لايه با افزايش جرم اتمي اتم هاليد در تك  Jباشند، و مقدار  داراي نظم فرومغناطيس مي

MnSX  يابد. افزايش مي  

 

 
1 Partial Density of States 
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ساختارهاي نواري در غياب (خط آبي براي اسپين بالا و خط قرمز براي اسپين پايين) و حضور (نقطه چين   ٤ شكل 

لايه در زير آن رسم  و چگالي جزئي هر تك  MnSXهاي ) براي تك لايه SOCمدار ( -شدگي اسپينسياه) جفت

 شده است. 

  

پارامترهاي ب محاسبه  غيرخطي   DFT+U+SOCز  ا  ) ٢رابطه( Гو  δ  ناهمسانگردي  راي  روش  و 

تمام   δ  پارامتر  گزارش شده است.   )٢(  كه در جدول   ناطيسي تابعي چگالي استفاده شد، مغ  گشتاور

 -بر اساس تئوري مرمين  .است  آسان  اي درون صفحه   بيانگر مغناطشباشد، كه  مي  منفيها  لايهتك

بلند برد  بدون،  اي آسان، فرومغناطيس دوبعدي صفجه]٢[  واگنر در دماهاي بالاي    نظم مغناطيسي 

  Гبا آخرين جمله وابسته به     اي كه. با اين وجود، اگر ناهمسانگردي درون صفحه صفر مطلق هست

ود  وجاين عبارت    نظم مغناطيسي را تثبيت كرد.  توان ، ميمعرفي شود  شود، مي  بيان  )١(  رابطهدر  

دو بعدي در دماهاي  در طيف مگنون را تضمين مي  شكاف نظم مغناطيسي  براي مشاهده  كند كه 

است  جدول   Гپارامترمقادير    ].٣٣و    ٣[  محدود ضروري  پارامتر  ) ٢(در  است.  شده  تمام    Гداده 

  لايهاست، كه مطابق با نتايج تك  xمحور آسان در راستاي    دهدنشان مي كه  است  مثبتها  لايهتك

2VSe  اگرچه  .]٣٣[  باشد مي Г در دماهاي   فرومغناطيس بسيار كوچك است، اما براي تثبيت نظم

  شود.  كوري مقياس مياريتمي با دماي به صورت لگ Г چرا كه ،غير صفر كافي است
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ها با افزايش  اين تك لايه    Гو   δپارامترهاي ناهمسانگردي    ،شودديده مي  )٢(همانطور كه در جدول  

و    ) برونو  بر اساس الگوي (   مدار  - شدگي اسپينتر شدن جفتهاي هاليد به دليل قويجرم اتمي اتم

گيري دوقطبي الكتريكي و شكل  افزايش الكترونگاتيوي  اتم هاليد   دليلبه    ساختارتر شدن  نامتقارن

هاي هاليد در انرژي ناهمسانگردي  . اين نتايج بدست آمده در مورد تأثير اتمدنيابافزايش مي  ،ترقوي

  هاي ژانوس لايهصورت گرفته بر روي تك در توافق خوبي با مطالعات نظري  MnSXهاي لايهتك

MnXX՛   با    X՛ =S, Se, Te ٢9 [ باشد مي[.    

  

) پارامتر ناهمسانگردي مغناطيسي خارج  δشدگي تبادلي، () پارامتر جفتJ) ممنتوم مغناطيسي كل، (totM( ٢ جدول

  . ) دماي كوريCT، (ها در صفحهپارامتر برهمكنش بين اسپين) Гصفحه، (

 
  

سب تغييرات دما  بر ح  M(T)/Sمنحني تغييرات    )، ٧(با استفاده از رابطه    براي محاسبه دماي كوري 

شود،  مي  مشاهده ب)    -٥(  شكله در  اده شده است. همانطور ك نشان د  ب)  -٥(  رسم شد كه در شكل

ايجاد تعداد متناهي حالت برانگيخته يا مگنون به آرامي كاهش    دليل در دماهاي پايين مغناطش به  

است،    )٧(همان ضريب در رابطه  يابد، ولي در دماهاي بالاتر با توجه به كاهش مقدار مغناطش كه  مي

نتيجه بعد از يك دمايي خيلي سريع شوند. در تر تحريك ميشود و راحتتر ميها نرمطيف مگنون

دماي كوري برابر است با دمايي كه در  با توجه به اينكه،  د. كند و به سمت صفر ميل ميكنافت مي

ي دمايي از روي منحني وابستگ  دماي كوري  .يابدآن مغناطش خالص به نصف اسپين كل كاهش مي 

  )٢جدول (در    هاي منگنز سولفيد هاليدلايهبراي تك  ، كهتخمين زده شد  ) ب)    - ٥(  شكل (مغناطش  

      .گزارش شده است

  

  گيري  نتيجه .۴
سولفيد هاليدها با استفاده از محاسبات هاي منگنز  تك لايه مغناطيسي    ساختاري، الكتروني و  ويژگي 

كه تمام    دهد نشان مينتايج  اصول اوليه به وسيله تابعي چگالي الكتروني مورد بررسي قرار گرفت.  

CT (K) Г 
(μeV)  

δ 
(meV)  

J 
(meV)  /cell)B(μ totM   

٠٠/٤  ٥٤/٢  - ٠١/٠  ٠٦/٠  ٣١  MnSCl 

٣9  ٠٠/٤  ٢١/٣  - ٠٦/٠  ١٤/٠  MnSBr  

٤9  ٣٣/٠  ٢٤/٦ -  9٠٠/٤  ٨/٣  MnSI  
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و داراي    فلز با قطبش اسپيني صد در صد هستند هاي ژانوس از نظر ديناميكي پايدار و نيملايه اين تك

صفحه درون  آسان  محور  با  فرومغناطيس  راستاي  نظم  در  پارامترهاي  باشند.  مي  xاي  بزرگي 

تر  مدار و نامتقارن  - شدگي اسپينتر شدن جفت قوي  دليل به    MnSIبه     MnSClناهمسانگردي از  

د.  نيابها، با افزايش جرم اتمي در هاليدها، افزايش ميلايه شدن ساختار در راستاي عمود برصفحه تك

منگنز سولفيد   دماهاي مختلف  دماي كوري  در  مغناطش  به وسيله محاسبات خودسازگار  هاليدها 

  تخمين زده شد. 

  
محاسبه   M(T)/Sگي دمايي مغناطش وابستبين نوارهاي حالت اسپين پايين و (ب)  انرژي شكاف(آ) اندازه  ٥ شكل 

  . MnSX هايلايه تكشده براي 
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  هاي مرتبه بالا  اثر قطبش ليزر فمتوثانيه در توليد هماهنگ 
 ١ از مولكول فرمالدهيد

  ٤و محمد منفرد  ٣، زهرا حسيني ٢*الناز ايراني
 

  ١٤٠٢/ ٢٧/٠٧: دريافتتاريخ 

  ١٨/٠٩/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٥/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
كنش در اين پژوهش اثر شدت و زاويه قطبش ميدان ليزر فرودي نسبت به راستاي مولكول فرمالدهيد در برهم

شود. محاسبات با استفاده از نظريه تابعي چگالي مرتبه بالا بررسي مي هاي  با ليزر فمتوثانيه براي توليد هماهنگ 

پذيري پالس فرودي و شود. همچنين اثر كميت قطبشوابسته به زمان و در فضاي حقيقي سه بعدي انجام مي 

توان شود كه به اين شكل مي ها بررسي مي هاي مختلف اين مولكول در فرايند توليد هماهنگنقش اوربيتال

ها را هدايت كرد. بيشينه  هاي مختلف مولكول فرمالدهيد در فرايند توليد هماهنگميزان مشاركت اوربيتال

آيد. همچنين اگر  بدست مي   ١٥/٠پذيري  ها و بيشينه پهناي طيف براي كميت قطبششدت طيف هماهنگ 

يابد كه دليل آن  ها افزايش مي باشد، شدت طيف هماهنگ  yقطر بزرگ بيضي قطبش نور در راستاي محور  

شود. در ادامه اثر قطبش نور ليزر فرودي هاي يونيزه شده بررسي مي با  نمايش تحول زماني جمعيت الكترون

پهناي آن بررسي مي  به توليد پالس قطبيده بيضوي در نوع قطبش پالس آتوثانيه خروجي و  شود كه منجر 

  شود. مي 

گيري مولكول و  هاي مرتبه بالا، ليزر فمتوثانيه، مولكول فرمالدهيد، جهتتوليد هماهنگ  :واژگان كليدي

 قطبش ليزر. 
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  مقدمه  .١
به خود  توجه بيشتر پژوهشگران را    به تازگيكه    ، هاي كاربردي در حوزه ليزر و اپتيكيكي از پديده 

كنش  برهم  راه هاي فوق كوتاه آتوثانيه از  هاي مرتبه بالا و پالستوليد هماهنگ  ،جلب كرده است

با س اتميامانه ليزر پرشدت فمتوثانيه   پالس   -هاي  بسيار  مولكولي است.  با طول موج  هاي آتوثانيه 

ها و  كوتاه در محدوده اشعه ايكس براي مطالعه كاربردهاي مفيدي نظير بررسي ديناميك الكترون

. فرايند توليد  ]٣-١[  روندكار ميه  دهند، ب توموگرافي مولكولي كه در مرتبه زماني آتوثانيه رخ مي

]. اين  ٤شود [مي  تعريف  ١كركوم   الگوي با    و مولكولي  هاي اتميامانه هاي مرتبه بالا از سهماهنگ

باشد. در مرحله  ها ميدهي و بازتركيب الكترونكلاسيكي داراي سه مرحله يونش، شتابالگوي نيمه

زني  گيرد، الكترون به روش تونلمولكول در معرض ميدان قوي ليزر قرار مياول، زماني كه اتم يا  

گيرد. در مرحله دوم، الكترون شتاب گرفته با تغيير  از قيد هسته خارج شده و در ميدان ليزر شتاب مي

مادر شتاب مي يون  به سمت  ليزر در جهت معكوس  ميدان  اين  علامت  نيز  در مرحله سوم  گيرد. 

تواند با يون مادر بازتركيب شده و انرژي جنبشي خود را به  الكترون در دو سوم چرخه اپتيكي مي

  گسيل كند.   ٢XUVهمراه پتانسيل يونش در غالب يك فوتون در ناحيه  

رابطه   از  دارد،  نام  قطع  انرژي  كه  آمده،  بدست  گسيلي  فوتون  انرژي  بيشينه 

max 3.17 ,p pI U    مي كه  محاسبه  يونش،    pIشود  پتانسيل  انرژي    pUانرژي 

هاي  الكترون ر  قطبش ليزر منجر به تغيير مسي فركانس قطع است. حال maxالكترون و   ٣پاندروماتيو 

تغيير در جمله فازي    لشود كه به دلينبشي الكترون ميجو در نتيجه منجر به تغيير انرژي  گرفته  شتاب  

از بازتركيب    بدست آمده الكترون، طيف خروجي  ر  بر عوض كردن مسي  افزونتغيير قطبش    به كمك

  الگوي هاي بسيار زيادي در اين مساله وجود دارد كه با توسعه  چالش  از اين رو،نيز تغيير خواهد كرد.  

ها عواملي در مولكول   چرا كه،شود.  مي  بيشترنيز  پيچيدگي مساله    ،مولكولي  سامانهكركوم براي يك  

هاي  تر و اثرات تداخلي الكترون با اتمهاي داخلي هاي مولكولي، نقش اوربيتال گيري چون اثر جهت

مورد مطالعه    سامانهنياز به بررسي كامل    از اين رو،تر كرده و  مختلف مولكول بررسي مساله را پيچيده 

بالا براي توليد پالس آتوثانيه    تبههاي مرفازي بهتر هماهنگ هم  ،همچنين   .با ديدگاه كوانتومي است

هاي ليزر بتوان  كميتتر شده كه بايستي با تغيير  پيچيده   ،يابي به پهناي زماني بسيار كوتاه براي دست

  مديريت كرد. 

 
1 Corkum 
2 Extreme ultraviolet 
3 Ponderomotive energy 
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گيري  ها را با بررسي جهتهاي مرتبه بالا در مولكولايتاتاني و همكارانش، وابستگي بهره هماهنگ

گيري مولكول  ژانگ و همكارانش، اثر جهت ].٥مولكول نيتروژن در ميدان ليزري مطالعه كردند [

هاي  ]. همچنين امكان توليد پالس ٦هاي مرتبه بالا مطالعه كردند [مونوكسيدكربن را بر روي هماهنگ

سنجي داراي اهميت زيادي است كه توجه  ليزر آتوثانيه قطبيده به دليل كاربرد وسيع آن در طيف

بسياري از پژوهشگران را به خود جلب كرده است. اگرچه، هنوز هم به دليل نوظهور بودن اين حوزه  

توثانيه مشخص  هايي به صورت دقيق اصول فيزيك حاكم بر فناوري توليد ليزرهاي قطبيده آپژوهش

هاي مهم در اين زمينه اين  هاي زيادي نيز در اين زمينه مطرح است. يكي از چالشنيست و چالش

بوده  باور  اين  بر  تاكنون  پژوهشگران  از  بسياري  كه  توليد  است  امكان  دايروي  قطبيده  نور  كه  اند 

توانستند با پالس ليزر قطبيده دايروي بهره    ، روي بائر و همكارانشهاي مرتبه بالا را ندارد.  هماهنگ

افزايش  هماهنگ قطبيده خطي  ليزر  پالس  تابش  به حالت  نسبت  را  بنزن  بالاتر مولكول  مرتبه  هاي 

هماهنگ .  دهند بهره  بهينه  افزايش  انتخاب  با  و  دليل ساختار هگزاگونال آن  به  بنزن  با مولكول  ها 

]. گرچه به تازگي، در  ٧[پذير است هاي موثر امكان كميتشدت ليزر و ساير  چون هاي اوليه كميت

، پژوهشگراني از دانشگاه كلرادوي آمريكا براي اولين بار به صورت تجربي با استفاده از  ٢٠١٥سال 

كردند و به صورت دايروي قطبيده شده بودند،  دو ميدان ليزري كه به صورت ناهمسو چرخش مي

، جمعي از ٢٠١٦]. در سال  ٨هاي گازي بدست آورند [ هاي مرتبه بالا را براي اتمتوانستند هماهنگ 

مول توليد هماهنگ  راه  از  آتوثانيه  پالس  توليد  لياونينگ چين،  دانشگاه صنعتي  كولي  پژوهشگران 

در حضور ميدان ناهمگون فضايي بدست آمده از پلاسمون تقويت شده ارائه    HeH +2نامتقارن از

سازي توليد پالس آتوثانيه  با بررسي شبيه  ٢٠١٧هايي در سال  ]. سپس همين گروه پژوهش٩دادند [

هاي  به اين نتيجه دست يافتند كه طيف هماهنگ در توزيع    2H +هاي منفرد بدست آمده از هماهنگ

هايي كه ميدان مثبت است با زماني كه ميدان  هاي هيدروژن در زماننامتقارن مربوط به هر يك از اتم

، توانستند به صورت تجربي پالس  ٢٠١٧]. گروه ورنر نيز در سال  ١٠منفي است متفاوت خواهد بود [

كياجون يان و همكارانش، با استفاده    ٢٠١٩]. در سال  ١١آتوثانيه توليد كنند [  ٤٣اي با پهناي  آتوثانيه 

،  ٢٠١٩در  ].  ١٢از تركيب سه پالس ليزر موفق به توليد پالس آتوثانيه با پهناي زماني كمتر شدند [

هماهنگ طيف  سامانهبررسي  روي  بالا  مرتبه  [هاي  شد  انجام  كوانتومي  اسپيني  در سال ١٣هاي   .[

هماهنگ   ٢٠٢٠، شده  توليد  دايره   طيف  ليزر  يك  از  استفاده  با  بالا  شامل  مراتب  شده  قطبي  اي 

چنين  باشد. همميبا استفاده از تقريب تنگ بست  هايي از فاز توپولوژيكي در الگوي هالدين  نشانه 

پيمانه  ناورداي  با يك روش رياضي مينشان داده شد كه توابع موج بلاخ  و  نقاط  اي هستند  توان 
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، ٢٠٢١در  ].  ١٤شود، حذف كرد [تكينگي در گشتاور دوقطبي را كه سبب ايجاد نوفه در طيف مي

اي را  ها با قطبش دايره افزايش بازده طيف هماهنگ   3Se2Biقيماير با آزمايش روي ماده سه بعدي  

، ٢٠٢٢در  ].  ١٥تواند توپولوژي ساختار نواري را رمزگداري كند [مشاهده كرد. كه اين افزايش مي

از   توپولوژ  3Se2Biبا استفاده  وابستگ  يكيسهم  م  "يعاد  ريغ"  HHG  ي ضويب  ي در  در    توان يرا 

به مطالعه    ٢٠٢٣در نهايت جايزه نوبل سال  ].  ١٦[  كرد  يابيرد  يكيسطح توپولوژ  يهاحضور حالت 

  هاي فوق كوتاه آتوثانيه تعلق گرفت.  ها به واسطه پالس ديناميك الكترون 

شود تا با تغيير قطبش ليزر فمتوثانيه و مهندسي پالس به صورت  بنابراين، در اين پژوهش تلاش مي

پالس قطبشتركيب  با  ليزر  ميدان  طيفهاي  در  كاربردي  روشي  مختلف،  سامانههاي  هاي  سنجي 

هاي مرتبه بالا با  شود تا امكان دستيابي به هماهنگهمچنين، تلاش ميمولكولي را توسعه داده شود.  

تر و توليد پالس آتوثانيه پرشدت براي بررسي فرايندهايي كه در محدوده زماني آتوثانيه  پهناي وسيع 

دهند، فراهم شود. انتخاب مولكول فرمالدهيد با تنوع شكل اوربيتالي و همچنين چهاراتمي  رخ مي

تواند جذاب و مباني فيزيكي مهمي داشته باشد.  هاي مساله ميبودن اين مولكول با وجود پيچيدگي

با استفاده از نظريه    ١شم   -كنش مولكول فرمالدهيد با ميدان ليزر معادلات كوهنجهت مطالعه برهم

  - با ملاحظه توابع تبادلي  TDDFT].  ١٧حل خواهد شد [  ٢)  TDDFTتابعي چگالي وابسته به زمان (

كنش و داشتن تصوير مناسب از  همبستگي مناسب براي سامانه مولكولي براي نمايش ديناميك برهم

كنش مناسب است. از اين رو، در اين پژوهش محاسبات با استفاده از  تحولات زماني سامانه برهم

(ورژن   اختاپوس  محاسباتي  افزار  شبيه٢/٧نرم  اجراي  در  توانمند  پايه  )كه  بر  مولكولي  سازي 

TDDFT  ] محاسبات در فضا و زمان حقيقي و به صورت سه بعدي  ١٨است، انجام خواهد شد .[

-شود. سپس با يافتن رفتار ممان دو قطبي الكتريكي و شتاب دوقطبي الكتريكي سامانه ميانجام مي

  -هاي مرتبه بالا را در هر لحظه و هر مكان بررسي كرد. با انتگرال تبديل زمانتوان طيف هماهنگ

سيلي ناشي از مسيرهاي كوتاه هاي گها و فوتونتوان زمان يونش و بازتركيب الكترونفركانس مي

هاي همفاز امكان دستيابي به پالس  نهي تعدادي از هماهنگو بلند را بدست آورد. همچنين با برهم

 آيد.  آتوثانيه با پهناي زماني بسيار كوتاه و شدت بالا بدست مي

 
  

 
 

 
1 Kohn-Sham equations 
2 Time dependent density functional theory 
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  روش محاسباتي .٢
كنشي، نشان  همبستگي مناسب براي سامانه الكتروني غير برهم  -نظريه تابعي چگالي با توابع تبادلي     

مولكولي است. متأسفانه محاسبات    -هاي حالت پايه سامانه اتميداد كه يك روش موفق براي ويژگي

شم، براي بررسي اختلالات وابسته زماني نظير پاسخ    -ترازهاي تحريكي انجام شده با روش كوهن

برهم ديناميك  و  اتمياپتيكي  با سامانه  ليزر  آناليز    -كنش  به  نياز  بنابراين  نيستند.  مناسب  مولكولي 

اي با معادله  ذره ]. در حقيقت، مطالعه رفتار زماني سامانه بس١٧دارد [  TDDFTوابسته زماني با نظريه  

  شود: شرودينگر وابسته زماني به صورت زير بيان مي
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)بالا در رابطه   , )t r   به    -باشد. حالت معادله كوهنموج كل سامانه مي  تابع به زمان  شم وابسته 

  شود:صورت زير تعريف مي
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  شود:شم برابر زير تعريف مي -هاي كوهنكنشي براساس اوربيتال چگالي سامانه برهم
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( , )n tr   چگالي الكترون وابسته به زمان و( , )KSv tr  شم وابسته به زمان است   - پتانسيل كوهن

  شود:كه به صورت زير نوشته مي

)٤  (                            
[ ]( , ) [ ]( , ) [ ]( , ) ( , ),KS H xc extv n t v n t v n t v t  r r r r

 

 nevپتانسيل خارجي و    extv،    ٢همبستگي  -پتانسيل تبادلي  xcv،    ١پتانسيل هارتري   Hvدر رابطه بالا  

باشند. برهمكنش پالس ليزر با سامانه مولكولي نيز براساس  پتانسيل برهم كنشي الكترون و هسته مي

  E(t)دوقطبي الكتريكي سامانه و    d(r,t)شود كه  بيان مي   d(r,t).E(t)–تقريب دوقطبي با جمله  

 شود:ميدان ليزر برهمكنشي است كه براي پالس قطبيده بيضوي براساس رابطه زير بيان مي

 
1 Hartree potential 
2 Exchange-Correlation potential 



 
٢٨    /٣١٤٠ تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

2

2 2

1
( ) sin ( ) cos( )ˆ ˆsin( ) ,

1 1
x y

t
t t t

T

    
 

 
    

  
0E E e e

 )٥   (            

اي  فركانس زاويه  ωفاز پوش حامل و    φدامنه ميدان ليزر،    0Eپذيري،  كميت قطبش  εدر اين رابطه،  

شم به روش انتشارگر زماني به صورت    -پالس ليزر برهمكنشي است. حل تابعي زماني معادله كوهن

 زير است كه عبارت داخل كروشه عامل انتشارگر زماني است.  
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)در رابطه بالا   ,0)i r  باشد. در اين روش بازه زماني صفر تا  تابع موج حالت پايه ميt   هاي  را به بازه

  مساوي تقسيم و تابع نمايي درون كروشه بسط داده شد.
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شوند كه با توجه به  هاي مرتبه بالا از نوسان ممان دو قطبي الكتريكي سامانه توليد ميطيف هماهنگ

)شتاب دوقطبي الكتريكي (  )td] ١٩) بر اساس رابطه زير قابل محاسبه است :[  
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totT  از برهم به سامانه است.  پالس فمتوثانيه تشعشعي  از هماهنگ زمان كل  ها، يك  نهي تعدادي 

  ]: ٢١-٢٠آيد [شود كه شدت آن به صورت زير بدست ميپالس آتوثانيه توليد مي
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q     مرتبه هماهنگ وqa   دامنه هماهنگ در فضاي فركانس و ناشي از تبديل فوريه شتاب دو قطبي

  شود:  است كه به صورت زير تعريف مي
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  گيريبحث و نتيجه .٣
ها در طيف هماهنگ مرتبه  هاي مولكولي و مشاركت آنابتدا به دليل نقش مهم شكل اوربيتالدر  

اوربيتال شكل  نمايش  به  ابتدا  بيضوي،  قطبيده  ليزر  پالس  برهمكنش  از  ناشي  سامانه  بالاي  هاي 

هاي مولكول فرمالدهيد توسط نرم  مولكولي مورد تمركز اين پژوهش پرداخته شده است. اوربيتال 

)  ١سازي شده است كه در شكل (شبيه  ٦-٣١١  افزار گوسين به روش تابعي چگالي و با مجموعه پايه

  شود.مشاهده مي

  
ها توسط نرم افزار گوسين به روش تابعي چگالي و با مجموعه  هاي مولكولي فرمالدهيد. اين اوربيتال اوربيتال   ١شكل 

  باشد. هاي قرمز و سبز به ترتيب نشانگر مقادير مثبت و منفي تابع موج ميشبيه سازي شده است. رنگ  ٦-٣١١ پايه

  

محور    1HOMOاوربيتال    به  اوربيتال  xنسبت  و  دارد  تقارن  صفحه    HOMO-1ها  و    y-xدر 

داراي صفحه نودال هستند. بنابراين، اگر قطبش ليزر در اين    x-zدر صفحه    HOMO-3اوربيتال  

  ها نخواهند داشت.  ها نقشي در توليد هارمونيك ها باشد، اين اوربيتال صفحه

پيوند    HOMO-3و    HOMO-1و    HOMOاوربيتال   اوربيتال    πداراي  و    HOMO-2و 

HOMO-4    پيوند قطبش  σداراي  كميت  اثر  حال  در  هستند.  آن  اهميت  دليل  به  ليزر  پذيري 

شود.  هاي قطبيده آتوثانيه خروجي بررسي ميكنش با مولكول فرمالدهيد و امكان توليد پالس برهم

 
1 Highest occupied molecular orbital 
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كنشي به صورت قطبيده بيضوي درنظرگرفته شده و سپس با استفاده  براي اين كار ميدان ليزر برهم

كرد. بدين منظور   توان انواع حالت ليزر قطبيده بيضوي را بررسي، ميϵپذيري  ازتغيير كميت قطبش

هماهنگ برهمطيف  از  شده  توليد  بالاي  مرتبه  كميتهاي  با  بيضوي  قطبيده  ليزر  هاي  كنش 

كنش ليزر قطبيده  اند. در برهمپذيري متفاوت با مولكول فرمالدهيد مورد بررسي قرار گرفتهقطبش

چرخه اپتيكي،    ٨متر مربع، داراي  پتاوات بر سانتي  ٢/٠بيضوي با مولكول فرمالدهيد، شدت ميدان ليزر  

  اي و فاز پوش حامل صفر درجه است. نانومتر، تابع پوش ذوزنقه ٨٠٠طول موج مركزي  

2با ابعاد   سازي به صورت مكعب مستطيليجعبه شبيه براي محاسبات، 2 2x y zL L L     در نظر

است. جعبه شبيه شده  از  گرفته  مانع  داراي يك جاذب كمابيش مكعب مستطيلي است كه  سازي 

2شود. اين جاذب داراي ابعاد  بازتاب تابع موج الكترون هنگام برخورد به مرزها مي 2 2x y zl l l  

مولكول به صورتي قرار گرفته است كه اتم كربن در مركز دستگاه مختصات، اتم اكسيژن   .باشدمي

هاي مكاني و زماني در محاسبه  قرار دارند. گام y-zو دو اتم هيدروژن در صفحه  xدر امتداد محور 

) مشخصات  ١اند. در جدول (در واحد اتمي انتخاب شده   ١/٠و    ٢/٠نيز پس از بهينه سازي مقدار  

   .سازي آورده شده استدقيق جعبه شبيه

  اند. سازي، تمام مقادير در يكاي واحد اتمي نوشته شده شبيهمشخصات جعبه  ١جدول 

  

  

  

  

به طيف هماهنگ به كميتنتايج مربوط  بالا مربوط  ،  ٠٥/٠هاي قطبش پذيري مختلف  هاي مرتبه 

  شود. ) مشاهده مي٢(  در شكل ٢٥/٠و  ٢/٠، ٠/ ١٥، ١/٠

  

  

  

  

𝑳𝒙 𝑳𝒚 𝑳𝒛 𝒍𝒙 𝒍𝒚 𝒍𝒛 

٥/٢٢ ٧٥ ٧٥ ٣٠ ١٠٠ ١٠٠ 
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كنش مولكول فرمالدهيد با ليزر فمتوثانيه با شدت  هاي مرتبه بالاي ناشي از برهم(الف) مقايسه طيف هماهنگ  ٢شكل 

و   ٠/ ٠٥پذيري هاي قطبشنانومتر و هشت چرخه اپتيكي با كميت  ٨٠٠متر مربع، فركانس مركزي پتاوات بر سانتي ٢/٠

- هاي قطبش، (د) كميت ٠/ ٢و  ٠/ ١٥پذيري هاي قطبش، (ج) كميت ١٥/٠و   ١/٠پذيري هاي قطبش، (ب) كميت ١/٠

  . ٠/ ٢٥و   ٢/٠ذيري پ

است كه مربوط به اوربيتال    ٣٨  0ωماند و برابر  پذيري، فركانس قطع ثابت ميقطبش  كميتبا تغيير  

HOMO-1    اوربيتال   باشد.مي به  ولت  الكترون  ٧٦/١٥برابر    HOMO-1   انرژي يونش مربوط 

max(   رابطه كركومدر    اين مقدار  جايگذاريبا    .است 3.17 ,p pI U  ( همين فركانس قطع  

آن است    دليلدارد. ثابت ماندن فركانس قطع به    هماهنگيكه با نتايج بدست آمده    آيدبدست مي

هاي مختلف يكسان  براي قطبش  HOMO-1هاي يونيزه شده ناشي از اوربيتال  كه جمعيت الكترون 

 شود.  ) مشاهده مي٣در شكل (است كه 

  

  

  

  

  

  

  
  

 برحسب زمان.   HOMO-1هاي يونيزه شده ناشي از اوربيتال نمودار جمعيت الكترون  ٣شكل 
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، شدت    ١٥/٠تا    ٠٥/٠از    ϵشود با افزايش  ) مشاهده مي٢هاي شكل (همانطور كه در طيف هماهنگ 

شدت طيف كاهش يافته    ٢٥/٠تا    ١٥/٠از    ϵيابد. اگرچه، با افزايش  ها افزايش ميطيف هماهنگ 

هاي مرتبه بالا و روش اثرگذاري  هماهنگ  ميدان فرودي در طيف  yو    xهاي  است. حال نقش مولفه

با  اوربيتال  قطبش  بيضي  نمايش  با  مولكول  مختلف  شكل εهاي  در  مختلف  (٤(هاي  هاي  و   (٥  (

  شود.  مشاهده مي

  

      

  

  پذيري متفاوت.هاي قطبشهاي قطبش با كميتهاي مولكولي فرمالدهيد با بيضياوربيتال  ٤شكل 
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پذيري متفاوت با  هاي قطبشكنش ليزر قطبيده بيضوي با كميتهاي مرتبه بالاي ناشي از برهمطيف هماهنگ ٥شكل 

، (ج) كميت  ٠/ ١پذيري ، (ب) كميت قطبش٠٥/٠پذيري : (الف) كميت قطبش yو   xمولكول فرمالدهيد در راستاي 

  .  ٢٥/٠پذيري و (ه) كميت قطبش  ٢/٠پذيري ، (د) كميت قطبش٠/ ١٥پذيري قطبش

  

كنش ليزر قطبيده خطي با مولكول فرمالدهيد به دليل خطي بودن ميدان  طيف هماهنگ ناشي از برهم

ها داراي دو مولفه در  دارد. اما در قطبش بيضوي، طيف هماهنگ  xليزر تنها يك مولفه در راستاي  

هم نوسان دارند. به    yدر راستاي    xها افزون بر راستاي  است و در حقيقت، اوربيتال   yو    xراستاي  

با افزايش كميت قطبشتوجه به شكل بالا  تا  هاي  افزايش  طيف هماهنگ  yمولفه    ١٥/٠پذيري  ها 

يابد. دليل اين موضوع آن است  پذيري مقدار آن كاهش مييافته و در ادامه با افزايش كميت قطبش

شود، بيضي قطبش به حالت دايروي نزديك شده و  بيشتر مي ١٥/٠پذيري از كه وقتي كميت قطبش

بازتركيب الكتروندر اين حالت ميز اما ميزان  افزايش يافته است،  با يون مادر كاهش  ان يونش  ها 

ها پس از يونش انحناي بيشتري داشته و به همين  يابد. به بياني ديگر، در اين حالت مسير الكترون مي
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دليل بخش يونيزه شده در هنگام بازگشت به آن بخش باقيمانده خود كه در حالت پايه قرار دارد  

 گيرد.كند كه سبب نوسان آن و تشعشع فوتون شود. در حقيقت، بازتركيبي صورت نميبرخورد نمي

𝜖  ١٥/٠ها مربوط به ليزر قطبيده بيضوي با  بنابراين، بيشينه شدت طيف هماهنگ است. در ادامه    =

اثر شدت پالس ليزر قطبيده بيضوي درطيف هماهنگ بدست آمده بررسي شده است كه نتايج آن  

) به برهم٦در شكل  با  ) مربوط  ليزر قطبيده بيضوي  𝜖  ١٥/٠كنش  براي     = با مولكول فرمالدهيد 

  شود. متر مربع نشان داده ميپتاوات بر سانتي  ٠٥/٠شدت كمتر  

  

  
  
  
  
  
  
  

  ٠٥/٠كنش مولكول فرمالدهيد با ليزر فمتوثانيه با شدت هاي مرتبه بالاي ناشي از برهممقايسه طيف هماهنگ ٦شكل 

  . ٠/ ١٥پذيري  متر مربع براي دو قطبش خطي و قطبش بيضوي با كميت قطبشپتاوات بر سانتي

  

شدت   به  مربوط  طيف  همانند  نيز  طيف  اين  سانتي  ٢/٠در  بر  طيف  متر  پتاوات  شدت  مربع، 

هاي مربوط به قطبش بيضوي بيشتر از قطبش خطي است اما به دليل پايين بودن شدت در  هماهنگ

كنش ليزر  ها تغييري نكرده است. بنابراين طيف هماهنگ ناشي از برهماين حالت پهناي هماهنگ

شدت   با  بيضوي  سانتي  ٢/٠قطبيده  بر  بودن  پتاوات  بالاتر  دليل  به  مربع  پهناي  متر  و  قطع  فركانس 

پذيري پالس آتوثانيه مربوط به طيف هماهنگ ناشي  در ادامه قطبش ها نتايج بهتري دارد.هماهنگ

پذيري مختلف با مولكول فرمالدهيد بررسي هاي قطبشكنش ليزر قطبيده بيضوي با كميتاز برهم

هاي مختلف و پهناي زماني مختلفي هستند. شكل  هاي خروجي داراي قطبش شده است كه پالس

پالس ٧( برهم)  از  ناشي  آتوثانيه  هماهنگهاي  قطبشنهي  با  مختلف  نمايش  هاي  را  مختلف  هاي 

  دهد.مي
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  ٢/٠كنش مولكول فرمالدهيد با ليزر قطبيده بيضوي با شدت  هاي آتوثانيه خروجي مربوط به برهمپالس ٧شكل 

، (ب) كميت  ٠٥/٠پذيري پذيري متفاوت (الف) كميت قطبشهاي قطبشكميت متر مربع و بر سانتيپتاوات

  . ٠٥/٠پذيري  ، (ه) كميت قطبش٠٥/٠پذيري ، (د) كميت قطبش٠٥/٠پذيري ، (ج) كميت قطبش٠/ ٠٥پذيري قطبش

  

)maxفرمول  از  پذيري پالس آتوثانيه خروجي با استفاده  با محاسبه كميت قطبش )

max( )
x

y

I

I
   توانمي  

برهم در  كرد.  مشخص  را  خروجي  پالس  بودن  كميتقطبيده  با  بيضوي  قطبيده  ليزر  هاي  كنش 

پذيري  هاي قطبشبا مولكول فرمالدهيد كميت  ٢٥/٠و    ٠/ ٢،  ١٥/٠،  ١/٠،  ٠٥/٠پذيري متفاوت  قطبش
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است. در نتيجه پالس آتوثانيه خروجي نيز    ٤٤/٠و    ٢٨/٠،  ١٧/٠،  ٢١/٠،  ٣٩/٠خروجي به ترتيب برابر  

هاي مرتبه بالا براي حالتي كه قطر بزرگ بيضي  قطبيده بيضوي است. در ادامه مقايسه طيف هماهنگ

    ) بررسي شده است.٨قرار دارد، در شكل ( yو  xدر راستاي 

  

  
  
  
  

  

  
كنش ليزر قطبيده فمتوثانيه با مولكول فرمالدهيد  هاي مرتبه بالاي ناشي از برهم(الف) مقايسه طيف هماهنگ  ٨شكل 

 y.، (ج) بيضي قطبش در راستاي  x، (ب) بيضي قطبش در راستاي  yو   xبراي دو قطبش بيضوي در راستاي 

قرار گيرد، شدت    yشود، اگر قطر بزرگ بيضي در راستاي  ) مشاهده مي٨همانطور كه در شكل (

باشد، جمعيت الكترون   yيابد. زماني كه قطر بزرگ بيضي در راستاي ها افزايش ميطيف هماهنگ 

 ).٩بيشتر از حالت قبلي است (شكل HOMOيونيزه شده ناشي از اوربيتال 

  

  

  
  
  

  
  

برحسب   HOMO-1و  HOMOهاي يونيزه شده ناشي از اوربيتال نمودار تحول زماني جمعيت الكترون ٩شكل 

  زمان براي قطبش در راستاهاي مختلف. 
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بالابر اساس    حقيقت، در   اوربيتال    و   شكل  يونيزه شده ناشي از  الكترون  اينكه جمعيت  به  با توجه 

HOMO-1    در هر دو حالت يكسان است، بنابراين به دليل يونش بيشتر و احتمال بازتركيب بيشتر

با    yكنش ليزر قطبيده بيضوي در راستاي  الكترون با يون مادر، شدت طيف هماهنگ ناشي از برهم

  مولكول فرمالدهيد شدت بيشتر است.

  

  گيرينتيجه .٤
كنش  هاي مرتبه بالاي ناشي از برهمهماهنگ در اين پژوهش اثر قطبش نور ليزر ورودي بر طيف  

ليزر پرشدت فمتوثانيه با مولكول فرمالدهيد با استفاده از نظريه تابعي چگالي وابسته زماني بررسي  

- هاي قطبشكنش ليزر قطبيده بيضوي با كميتشد. در حقيقت، در طيف هماهنگ ناشي از برهم

مي ثابت  قطع  فركانس  كه  آمد  بدست  نتيجه  اين  فرمالدهيد  مولكول  با  متفاوت  اين  پذيري  ماند. 

- در قطبش  HOMO-1هاي يونيزه شده ناشي از تراز  موضوع به دليل آن است كه جمعيت الكترون

مشاهده    ϵ  =  ١٥/٠اي مختلف يكسان بوده است. با تغيير قطبش ليزر از حالت خطي به بيضوي با  ه

بيشينه است. هم بيضوي  به قطبش  بودن  شد كه شدت طيف هارمونيك مريوط  به دليل دارا  چنين 

پهناي طيف بيشتر پالس آتوثانيه با پهناي زماني كمتري بدست آمده است. همچنين با محاسبه كميت  

هاي آتوثانيه خروجي مشخص شد كه پالس آتوثانيه نتيجه شده نيز به صورت  پذيري پالسقطبش

  توان بدست آورد.قطبيده بيضوي مي

  

  تقدير و تشكر .٥
با  . اين پژوهش  كنند  يپژوهش تشكر م  يناز ا  يت مدرس بابت حما  يت از دانشگاه ترب  يسندگان نو

  انجام شد.  IZN 0026 و SFB 1375 NOA ,  FGI 0043 يمال يتحما
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  مغز انسان   يساز هيشب سيگنال  ثبت  يبرا ياتم  ومتريگراد 
 ١  يسي مغناط حفاظ  بدوندر فضاي 

  ، ٤، مليحه رنجبران ٣، رضا سديان٢*محمد مهدي طهرانچي
  ٦و سيده مهري حميدي سنگدهي  ٥سيد محمدحسين خلخالي 

 
  ١٤٠٢/ ٢٢/٠٥: دريافت تاريخ 

  ٠٧/٠٩/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

ي مغزي چون  هازمينه تشخيص و درمان بيماري  اطلاعات مهمي در  ،هاي عصبي مغزفعاليت  ازهاي بدست آمده  ميدان
مغزي تومورهاي  و  تشنج  دارند  صرع،  همراه  مغزسيمغناط  يهادانيم  هايسيگنال   ثبت.  به  روش  يكي  ي    يهااز 

  از ي ن  گرانقيمت و حجيم  يهارساختيو ز  يسيبه حفاظ مغناط  اغلبمغز است كه    يرتهاجميغ  يعملكرد  يربرداريتصو 
هزينه    دليلكوانتومي ابررسانا حساسيت كمتري دارند، اما به    هاي تداخلچه ذاتا ً از دستگاه   مگنتومترهاي اتمي اگر  دارد.

هاي بيومغناطيسي  ميدان  گيري اندازه براي  گزينه    برودتي، بهترينتجهيزات  به    نداشتن  و نياز  ساخت كم، ابعاد كوچك
  آشكارسازي ميزان شكافتگي   اساس  بر  رابسيار ضعيف مغزي    مغناطيسي  ميدان،  اتمي  هايرنتومت. مگ شوندمحسوب مي

  منظور   به.  كنندمي  گيرياندازه و با استفاده از ثبت تغييرات شدت نور ليزر در عبور از سلول بخار فلز قليايي    زيمان  انرژي
ي  مگنتومتر كانال دو  در كه را همگني هاينوفهتوان  مي ،گيري تغييرات ميداندر اندازه  مگنتومترها اين حساسيت بهبود

  هاي نوفه  سركوببراي    گراديومتر  يك كرد. بر اين اساس، در اين پژوهش    حذف  هستند،  مشاهده   قابل  يكسانصورت    به
است.  ناخواسته  مغناطيسي شده  كه    ومتريگراد ارائه  شده  مغناطارائه  دو    توانايي است،  شده    ل يتشك اتمي  سنج  سياز 

از  دي تولميدان    صي تشخ در    شده  انسان  ميدان  مغز  در حضور  و  مغناطيسي  بدون حفاظ  داراست  ن يزمفضاي  اين    .را 

𝑓𝑇 تيحساس يداراگراديومتر  √𝐻𝑧⁄ گيري اندازه  يبرا.گراديومتر طراحي و ساخته شده كه باز است ي در فضا ٩٠٠  
هاي مغناطيسي مغزي بسيار مناسب است، توانايي گسترش در چند كانال به منظور ثبت نقشه ميدان مغناطيسي مغز  ميدان

  را نيز دارا است.  

 مغناطيسي زيستي و حذف نوفه. اتمي، ميدان آشكارسازي شكافتگي زيمان، گراديومتري، مگنتومتر :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

مغناطيسيم الكتريكيو    ١) MEG(  غزنگاري  روش  ٢) EEG(  مغزنگاري  جمله  در    هاياز  مهم 

 ترعيسر  ار يبسو    ه ي ثانيليبا وضوح مها مغز انسان هستند. اين روش  يعصب  انيبع جرامن  يربرداريتصو

، ٣)fMRI(  يعملكرد  يسيمغناط  دي تشد  يربرداريتصو  چون  ،يرتهاجميغ  يهاروش  ديگراز  

نزد  يسنجفيط قرمز  توموگراف  ٤) NIRS(  كي مادون  پوز  يو    در  ]١[  (PET)5ن  ترويانتشار 

م  يمغز  هايفعاليت   آشكارسازي عمل  مغناطيسي،كنند.  يانسان  مغزنگاري  ميان،  اين  دليل    در  به 

بهبود   يتماسريغ  يريگاندازه  به    ،منبع  تيموقع  و  ويژه نسبت  اهميت  از  الكتريكي  اي  مغزنگاري 

 هايجريان  كه  كورتكس مغز  از  نواحي  اين روش عملكردي، توانايي تشخيص.  برخوردار شده است

مي  صرع  به   مربوط   غيرعادي  الكتريكي نواحيگسيل  حركتي، مهارت  به   مربوط  كنند،  هاي 

شناختي،   حافظه عملكردهاي  زباني،  حواسيكاركردهاي  و  براي  اي  عمل  بيمار  را  تحت  كه  اني 

  . ]٢[سازد فراهم مي  گيرندها يا جراحاتي در نزديكي اين نواحي مغز قرار ميجراحي براي آسيب 

سامانه اغلب    يهادر  مغناطيسي  مغناطمغزنگاري  كوانتو  يومترهايگراد  اي  هاسنجس ياز   يمتداخل 

  ا ب  متيقگران  ي هااتاقبه    هااين سامانه .  شودياستفاده مفمتوتسلا    ت يحساس  با  ٦) SQUID(  ابررسانا

  از ين يبرودت اتيعمل يبرايي هارساختيز نيو همچن ،يانسان اسيدر مق يسيمغناط يسپرهايا ظ احف

در    شخص بيمار   گرفتنقرار  همچنين، .  سازدقيمت ميها را بسيار حجيم و گران كه اين سامانه   دارند 

فعال  ،يسيمغناط  حفاظبا    اقات  كي و  به    ييهات يدامنه رفتارها  داشته    تواندبالقوه مي  صورترا كه 

-از ديگر نقص.  كندكرده و بنابراين در مطالعه رفتارهاي شناختي محدوديت ايجاد مي، محدود  باشد

به    اين است كه بيشترابررسانا    يمتداخل كوانتوهاي  دستگاه با استفاده از    هاي مغزنگاري مغناطيسي

از  ابررسانا    يمتداخل كوانتو  يومترها يگراد  همچنين،  عمق حساس هستند.كم  يعصب  انيجر  منابع

كويل  كنواختي  يسيمغناط  يهادانيم  سازيخنثيدر    پايه از  استفاده  محوره با  سه    داراي   هاي 

عملكرد    ]٣،٤[د  هستن  يت محدود مغناطيسي  حفاظ  بدون  محيط  در  بود  نخواهند  قادر  بنابراين  و 

  مناسبي داشته باشند.

به محدوديت    يبر رو   هاييپژوهش  ،ابررسانا  يمتداخل كوانتومغزنگاري    هايامانه سهاي  با توجه 

نور  يهاسنجسيمغناط   بيشتراست.    افتهي  شيافزا  مغزنگاري مغناطيسي  صيتشخ  يبرا  ي پمپ شده 

 
1 Magnetoencephalography 
2 Electroencephalography 
3 Functional Magnetic Resonance Imaging 
4 Near-infrared Spectroscopy 
5 Positron Emission Tomography 
6 Superconducting Quantum Interference Device 
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اتم  يهاسنجسيمغناط قل  يحساس  بخارات  از   م يرژ  ك يصفر در    دانيبه م  كينزد  ييايبا استفاده 

اسپ  واهلشبدون   م   ١) SERF(   نيتبادل    ي برا  SERF  يهاسنجسي مغناط  .]٥[  كننديكار 

مغناطيسي  يهاگناليس  ]١٠،٨[آشكارسازي  و    ]٧،٦[  صيتشخ شده   مغزنگاري  اما  استفاده  اند، 

  براي حذف  يسيحفاظ مغناطدليل نياز به عملكرد در ميدان مغناطيسي بسيار كوچك، به  همچنان به 

  . ]١١،٩[ دارند  ازين  مغناطيسي زمين دانيم

ارائه شده    يروش بدون حفاظ مغناطيسي  براي مغزنگاري مغناطيسي در محيط  كه در اين پژوهش 

است    يومتريگراداست،   روبيديوم  قليايي  فلز  بخار  سلول  دو  از  استفاده    ص يتشخ  تواناييكه  با 

در    .هاي موجود در اطراف را داراستو نوفه   ن يزم  يسيمغناط  داني در ممغناطيسي مغزي    يهاگناليس

الكترون    يهانياسپ  تقديمي لارمورفركانس  اتمي،    سنجسيدو مغناطساختار گراديومتر با استفاده از  

به   ييايقلفلز  بخار   است  يريگاندازه مغز    يسيمغناط  دان يم  مربوط  اندازه شده  در    يريگ.  فركانس 

  ار يبس  يو خط  يكينامي دامنه د  ،يسيمغناط  دان يم  ي هارحسگ  ريولتاژ مرتبط با سا  يريگبا اندازه   سهيمقا

  انيگرادو يافتن    ييايثبت شده از دو سلول بخار قل  يهافركانستفاضل  .  آوردرا فراهم مي   ي شتريب

  گراديومتركند. عملكرد  تر را فراهم ميق يعم  ان يمنابع جر  صيامكان تشخ  ، مرتبه اول  يسي مغناط  دانيم

سازي شده  ميدان شبيه   گيرياندازه   .بررسي شده است   فه نو  يدارا  ط يدر محبا ثبت چگالي طيفي نوفه  

و بدون حفاظ مغناطيسي با كمك گراديومتر   نيزم  حضور ميداندر    تحريك كورتكس شنوايي مغز

  انجام شده است. 

  

  كار روش .٢
  𝑴𝒙  يحاكم بر مگنتومترها صولا ١.٢

بخار يك فلز  گيري بسامد حركت تقديمي لارمور قطبش اسپيني  اندازه   ٢ xMاتمي  اساس مگنتومتر 

- قليايي است كه در ميدان مغناطيسي قرار گرفته است. هنگامي كه يك اتم با ميدان مغناطيسي برهم

كند كه موجب حركت  اي كل اتم اعمال ميكند، ميدان مغناطيسي گشتاوري به تكانه زاويه كنش مي

گيري ميدان  فركانس به اندازه شود. آشكارسازي اين  تقديمي اتم اطراف ميدان با فركانس لارمور مي

  .]١٣[شود مغناطيسي اعمالي منجر مي

اندازه  پديده،  اين  كوانتومي  ميدان  تعبير  اعمال  از  ناشي  زيمان  شكافتگي  به  مربوط  انرژي  گيري 

  اتم  زير  فوق  يانرژ  يترازها مانيز  ده يپد  و   يسيمغناط  دانيم  اعمالمغناطيسي خارجي است. در اثر  

 
1 Spin- Exchange Relaxation- Free 
2 Mx Atomic Magnetometer 
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  نيبالاتر  در  ها و اتم  كرده   جاديارا    ينيقطبش اسپ  يكي. دمش اپتشونديم  شكافته  مانيز  يترازها  به

  نيا(در    شوديم  همدوس  قطبش  ،ينوسان  ي سيمغناط  دانيم  اعمال  با.  رنديگيم  قرار  هيپا  حالت  تراز

  دان يم  يكه انرژ  دهد زماني رخ مياتفاق    ن ي). ادهديم  رخ  يالكترون  جذب   در   د يتشد ده يپد  حالت

انرژ  ينوسان اختلاف  ℏ𝜔ோி(   شودبرابر    مانيز  يشكافتگ  يبا  = ℏ𝜔௟  ( دان يم  بسامد  نيبنابرا  و  

𝜔௟  رابطه   راه   از  ينوسان = 𝛶𝐵଴است اعمالي  مغناطيسي  ميدان  با  معادل  ا.  ،  رابطه    نيدر 

/Bg  h    لارمور فركانس  بين  تبديل  فاكتور  ژيرومغناطيسي،  ميدان    Lنسبت  شدت  و 

  .]١٤،١٧[است  0Bمغناطيسي 

  

  ساختار گراديومتر ٢.٢
مغناطيسي   و عملكرد حسگرهاي  زمين  مغناطيسي  ميدان  از جمله  بدون حفاظ،  محيط  در    حساس 

هاي محيطي يك  نوفه   حذفهاي مغناطيسي مشترك است.  تفاضل سيگنال  نيازمندمحيطي،    هاينوفه 

مانند  گيرياندازه براي    بزرگ  چالش بيومغناطيس  قلب هاي  و  مغناطيسي  مغزنگاري  نگاري 

براياست  غيرتهاجمي معمول  روش  نوفه   .  طرح    حذف  اجراي  مگنتومتري،  حساسيت  بهبود  و 

هاي بدست آمده از دو مگنتومتر تفاضل سيگنال   به معناي  گراديومتري  مغناطيسي است.گراديومتر  

ي گيراندازه   دوكانال  هاي همگن بين هدف حذف نوفه   ) با) ١شكل ((   فاصله مشخص  با  به هم  نزديك

سازي رنسبت سيگنال به نوفه بيشتري براي آشكا  گراديومترهاي مغناطيسي نسبت به مگنتومترها،.است

  .]١٢[ دهند مي نشان  بسيار ظريفمنابع ميدان مغناطيسي 

 

 
 طرحواره گراديومتري.  ١شكل 

 
شد،  همان بيان  كه  گراديومتر  گونه  اين  در  استفاده  مورد  در  است.     M୶اتميمگنتومترمگنتومتر 

قليايي روبيديوم   سلول  دو با استفاده از  طراحي شده    گراديومتر ازسانتي  ٥كه در فاصله    فلز    متري 

هلمهولتز جهت    . در اين روش از يك پيچه شده استميدان اندازه گرفته    تفاضلقرار دارند،    يكديگر

با  در حالت فاز قفل  هامگنتومتر.  سلول استفاده شده است  فركانسي در دوايجاد ميدان راديو  شده، 



 
 ...؛ محمدمهدي طهرانچي، رضا سديان، مليحه رنجبران و ... انسان مغز يسازه يشبسيگنال  ثبت يبرا  ياتم ومتري گراد / ٤٤

 

  

فركانس استكنترل  مشترك  دو سلول حسگر  هر  در  كه  ميراديويي  كار  بنابراين،  تضمين    كند. 

  دو در    ١س راديويي رمور گشتاورهاي اتمي هميشه با فركانلااي  كه فركانس تقديمي لحظه   شودمي

  ،هاي محيطي در هر دو كانال همگن باشندكه ميدان   از اين رو، با اين شرط  .حسگر هماهنگ است

ميدان   منبع  به  نزديك  حسگر  زمينه  پس  نوسانات  همزمان،  صورت  اول(به    درست   ) سلول 

  . ]١٤[ شودمي

،    𝑆௜)، سيگنال خروجي،  ١توان بيان كرد كه چون شكل (عملكرد گراديومتر را به اين صورت مي

𝑆௜  به صورت  باشد كهمي   هر مگنتومترسيگنال   = 𝑀௜𝐵(𝑅௜)   و در آن،  شود بيان مي M   تابع

به   ميدان در فاصله   𝐵(𝑅௜)ميدان مغناطيسي و پاسخ مگنتومتر  از منبع است. سيگنال   𝑅௜ بزرگي 

𝑆ீ گراديومتر   ، )١(  رابطه با استفاده از  سيگنال بدست آمده از مگنتومترتفاضل دو ميدان  راه از   

)١ (                                                        Sୋ = S١ − S٢ = M١B(R١) − M٢B(R٢)    
مي از  بدست  منظور  مي  ο𝑅آيد.  سلول  دو  كهفاصله  ο𝑅 ٥ cmباشد  ترتيب    = اين  به  است. 

  .]١٢[هاي زمينه را حذف كرده و حساسيت را افزايش دهد تواند نوفه گراديومتر مي

  

  ي ريگه انداز  دمانيچ ٣.٢
  دماني چ  نيا  يهانشان داده شده است. هسته   )٢شكل (در  با استفاده از دو سلول    يومتريان گراددميچ

جنسشكل    يمكعباي  شيشه سلول    دو كه    از  است    با   وميديروب  بخار  شاملكوارتز 

دو سلول به    نياند. اقرار گرفتهيكديگر    متر ازيسانت  ٥  كه در فاصلهبوده    ١٥× ١٠×𝑚𝑚٣١٠ ابعاد

به    كمك به منظور يگرم م  ميدي بخار روب  جاديبه منظور االكتريكي  گرماساز  اعمال جريان    شوند. 

  شود ينانومتر استفاده م ٨/٧٩٤)  DFB٢(  شده   عيتوز  دبكيف  ديودي با   زريل  از  وم يدي روب  يهادمش اتم 

  ربع   غهيت  و  گرقطبش  كي   از  استفاده   با  ابتدا  در  زرينور ل   باشد.يم  وم يديروب   𝐷١ي  كه برابر با خط جذب

  يكياپت   دمش  ندآيقرار دارند، جهت انجام فر  يكديگر  درجه نسبت به   ٤٥ هيكه در زاو (٤/𝜆) موج

به دو پرتو با شدت   ٥٠/٥٠ پرتو  شكافنده   كي. سپس با استفاده از  شوديم  ده يقطب  يرويدا  صورت  به

سلول بخار    دو   از   عبور   از   پس  پرتو   دو   هر  ت ي. در نهاشوديم  ميتقسجهت ورود به دو سلول،    ،كساني

  حذف   منظور   بهعمود بر هم    هلمهولتز  چهيشوند. از سه جفت پيم   ي نوري ديوديآشكارسازهاوارد  

  دان يم  جاديا  منظور  به  هلمهولتز  يرويدا  چهيدو پشده است.  استفاده    نيزممغناطيسي    دانيم  كردن

راديويينوسان فركانس  برانگ  ٣ي  ا دانيم  حول  ها نياسپ  يميتقد حركت  ختن يجهت  و    جاد يثابت 

 
1 Radio Frequency (RF) 
2 Distributed Feedback Diode (DFB) Laser 
3 Oscillating Radio Frequency Field 
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  ي سيمغناط  دانيعمود بر م نور و  يدر اطراف هر دو سلول در راستا  ،]١٥،١٦[ي  نياسپ  ديتشد  ده يپد

   .است شده  داده  قرار ياعمال

عمود  مهولتز  هاي هلبا اعمال جريان لازم جهت توليد ميدان مغناطيسي معكوس ميدان زمين به پيچه 

اعمال  . سپس با  شودرسانده ميصفر  به  صورت تقريبي در مركز دو سلول  به    مغناطيسي  ميدانبر هم،  

پيچه  به  نوساني  به  ولتاژ  مربوط  راديو   ميدان هاي  اطراف فركانس    جاروب  و  فركانسينوساني    آن 

فاز همفاز و ناهم   هايلفه ؤم در عبور از هر دو سلول، زريفركانس لارمور و ثبت تغييرات جذب نور ل

شود.  ثبت مي  )Lock-in amplifier(  مديكننده قفلتقويت  با استفاده ازخروجي آشكارسازها  

نوشته شده در    برنامه  و  انهيبدست آوردن فركانس تشديد با استفاده از را  ها جهت ثبت اين سيگنال 

نرم  م  ١  LabVIEW  افزارمحيط  فركانس .  شوديانجام  جاروب  دستور  اعمال  با  برنامه،  اين  در 

منحني صورت  به  آشكارسازها  شدت  ميراديويي،  ذخيره  و  ثبت  تشديد،  نهايتشود.  هاي    در 

  هاي نوريخروجي آشكارساز  و   شده مدي در فركانس تشديد قفلكننده قفلتقويتدستگاه    فركانس

  شود.هاي زمينه، از هم كم ميگراديان ميدان و حذف نوفه  گيريجهت اندازه  ، در دو كانال

  

 
  چيدمان گراديومتر مغناطيسي براي ثبت شبه سيگنال مغزي.  ٢شكل 

 
  
  
  

 
1 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
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  گيريبحث و نتيجه .٣

جريان ثابت به    متر اثر هال كاليبره شد. سپس با اعمال هاي هلمهولتز با استفاده از گاوس ابتدا پيچه 

تضعيف شد. پس از جاروب    ١  µTبا دقت    زمينمغناطيسي  ميدان  هاي سه محوره هلمهولتز،  پيچه 

  ٤١٤ در حدود )حفاظ مغناطيسياستفاده از بدون (  هاداخل پيچه ميدان مغناطيسي ضعيفي  فركانسي، 

نور ليزر هنگام    شدت   تغييرات  سپس .  شد  د ي تول  x  محور   يدر مركز هر دو سلول در راستانانوتسلا  

اطراف     RF  فركانس ميدان نوساني   با جاروب   ن مغناطيسيميدا  سلول در اثر اعمال اين دو    عبور از

آمدفركانس لارمور   دو  ها. شدت سيگنال بدست  راه  از  ثبت شده  به دستگاه  ي  نوري  آشكارساز 

    شود.مي با رايانه ذخيره   و  ارسالمدي تقويت كننده قفل

)، منحني تشديد ثبت شده با هر يك از مگنتومترهاي گراديومتر نشان داده شده است.  ٣در شكل (

  و   رديپذيم  صورت  يديتشد  جذب  شود،   اعمال  سلول  دو  هر  به  ياعمال  ينوسان  دانيكه م  يهنگام

  يفاز آن رفتارناهم   و  يلورنتس  رفتار  لارمور  فركانس  اطراف  آشكارساز  به   ده يرس  شدت مؤلفه هم فاز  

  ، هرتز  ٢٩٠٠  فاز،  ناهم عطف نمودار    نقطه  ، )٣(  شكل  با توجه بهدهد.  يم  نشان   خود   ازه  ه و درّبا قلّ

استفاده از    هر دو سلول  دي تشد  فركانس  برابر با  𝜔௟  رابطهاست كه  = 𝛶𝐵    ميدان معادل كاهش 

  لازم   يومتريگراد  روش  با  في ضع  يهادان يم  يريگمنظور اندازه   به   باشد. نانو تسلا مي  ٤١٤زمينه به  

  ت يحساس  بهبود  يبراهمچنين،  .  باشد  برابرگيري  اندازه   كانال   دو  هر  در   د يتشد  فركانس  كه   است

  .  باشند  داشته يبرابر كمابيش دامنه به پهنا  نسبت  دي با كانال دو  هر  دي تشد گناليس ،ومتريگراد

بر   نوساني  ميدان  فركانس  تشديد،  منحني  ثبت  از  ميدان  پس  و  شده  ثابت  لارمور  فركانس  روي 

  شود.سازي مجهول به گراديومتر اعمال ميشبيه 
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  گراديومتر كانال  منحني تشديد دو ٣شكل 

  

نوفه    يها. مشخصه ضروري استمناسب نوفه    يابيمشخصه پيش از ثبت ميدان بسيار ظريف مجهول،  

با چگال  سامانه  كي 𝑉نوفه بر حسب    يفيط  ياغلب  √𝐻𝑧⁄  ب توان    ي كه چگالشده    ان يدر حالت 

ب  شوديم  ده ينام  1توان   يفيط علاقه  مورد  فركانس  محدوده  در  نوفه    يفيط  يچگال  .شوديم  انيو 

  ف يها طداده   هي فور  ليتبد  از  استفاده   با  .ددار  قرار  لارمور  فركانس  يرو   كه  ديآي بدست م  يهنگام

  fT⁄√Hz  حدود  تيحساس) گراديومتر داراي  ٤با توجه به شكل (.  ]١٣[  آيدبدست مي  نوفه  يچگال

  . باز است يدر فضا ٩٠٠

 
1 Power Spectral Density (PSD) 
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  چگالي طيفي نوفه گراديومتر در فضاي بدون حفاظ مغناطيسي.  ٤شكل 

 
گراديومتر در فضاي  گيري چگالي طيفي نوفه و مشخص كردن حساسيت مگنتومترها، پس از اندازه 

  انسان قرار  مغزاز ميدان مغناطيسي    حقيقيدر معرض يك ميدان شبه  هاي محيطي  باز و در مقابل نوفه 

سازي اعمال ولتاژ شبيه   راه از  بدست آمده از تحريك كورتكس شنوايي مغز    ميدان مغناطيسي.  گرفت

به پايجاد مي  ،مولد سيگنال)) با دستگاه  ٥شده (شكل ( در  كه    يهاي هلمهولتزيچه شود. اين ولتاژ 

سلول از  يكي  شده،  كنار  تعبيه  پيچه ها  در  شده  ايجاد  جريان  و  شده  مغناطيسي  اعمال  ميدان  ها، 

مي حقيقي  شبه  توليد  در  همان.  كنندرا  كه  (طور  مي)  ٦شكل  ا  گراديومترشود،  مشاهده  ست  قادر 

  تغييرات اين ميدان را به خوبي دنبال كند. 
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  هاي هلمهولتز جهت توليد ميدان مغناطيسي بدست آمده افزار براي اعمال به پيچهنرمدر سازي شده ولتاژ شبيه ٥شكل 

  . انسان مغز ييشنوا كورتكس كيتحر از

  
 اعمالي. شده  يسازهي شبمغناطيسي  دان يبه م ومتريپاسخ گراد ٦شكل 

 
 

  يريگجهينت .۴
ناشي    ميدان  مغزفعاليت  ازمغناطيسي  عصبي  درهاي  داده   ،هاي  درمان    مهمي  و  تشخيص  زمينه 

از جمله شناسايي اختلال در عملكرد مغز ناشي از تشنج، تومورهاي مغزي، صرع،    ي مغزيهابيماري
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مگنتومترهاي  .  به همراه دارندالتهاب مغز، آسيب مغزي ناشي از ضربه به سر، سكته يا مرگ مغزي  

دارند،  برخور  كوانتومي ابررسانا  هاي تداخلدستگاه   در مقايسه با  تريحساسيت كمه از چ  اتمي اگر

گيري  به منظور اندازه   انتخاب  برودتي، بهترين  به دماي نياز نداشتنو   تركم  هزينه ساخت  دليل اما به  

 همگني  هاي نوفه   بايد   مگنتومترها،  اين   حساسيتسازي  ينه به. براي  شوندمحسوب ميمغز  هاي  ميدان 

دارد  يكسانصورت    بهي  مگنتومتر  كانال دو    در  كه  را بدين    ،وجود  كرد.  اين    منظورحذف  در 

  ومتريگراد  اين  ارائه شده است.  ناخواسته   مغناطيسي  هاينوفه براي حذف    گراديومتر  يك  ،پژوهش

فضاي بدون  شده از مغز انسان در    د يتول ميدان    ص يتشخ  توانايي   كهشده    ليتشكاتمي    مگنتومتر از دو  

𝑓T  تيحساس  ي دارا  گراديومتراست.  را دار    نيزمحفاظ مغناطيسي و در حضور ميدان   √Hz⁄  ٩٠٠ 

فضا مغناطيسي در  حفاظ  بدون  برا  ي  كه  شبيه ميدان   ص يتشخ  ي است  مغناطيسي  شده    سازيهاي 

هاي دريافتي از گراديومتر نشان  پاسخ  . مورد استفاده قرار گرفته است  تحريك شنوايي كورتكس مغز

داده است كه گراديومتر به خوبي توانايي رهگيري تغييرات ميدان مغناطيسي و ثبت نقشه مغناطيسي  

  مغز انسان را داراست. 

 
  تقدير و تشكر .۵

  شده است.    ي مال تيحما يشناخت يهاي مقاله توسط ستاد توسعه علوم و فناور نيا
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  استفاده   با  شوك  امواج  توليد  براي  آب  زير   الكتريكي   سيم  انفجار  فناوري  مطالعه  اين  در.  شد  ارائه  جهان  در
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  مقدمه  .١
.  كنندمي  حفظ  مدتي  براي  را  خود  اوليه  آب  ظرفيت  برداري،  بهره   و  تجهيز  حفر،  از  پس  آب  هايچاه 

  كاهش : از عبارتند دلايل اين از برخي. شوندمي زمان مرور به چاه  آب كاهش سبب مختلفي دلايل

  مسدود   و)  ١شن   پك(  شني  فيلتر  قسمت  در  آب  در  محلول  مواد  رسوب  زيرزميني،  سفره   در  آب  سطح

 سايش   و  زدن  سنباده   بيولوژيكي،  انسداد  نهايت  در  و  هاباكتري  رشد  لوله،  ه ديوار  هايشبكه   شدن

     .]١[ چاه  تجهيزات

  صفحات   لوله،ديواره    روي  بر  معدني  و  آلي  مواد  تجمع  و  رسوب  دليل  به  تواندمي  آب  جريان  كاهش

 ساير  و  مناسب  شرايط   تحت  چاه،  اطراف  در  آبخوان  لايه  دهنده تشكيل  عناصر  بين  فضاي  و

شود، مي  منافذ   شدن  مسدود  سبب  كه   دما  و  فشار  افت  مانند  آبخوان  در  هيدروژئوشيميايي  فرآيندهاي

  .شودمي چاه  ديواره  همسايگي در  نفوذپذيري  كاهش موجب  و  باشد

  ،نيتروژن  پالس   ، اولتراسونيك)(امواج فراصوتي    پالس   شامل  مكانيكي  يا  ديناميكي   بازيافت  هايروش

  درصد   ١٠  تا   ٥  تنها   زدن  برس  عمليات  .]٣و    ٢[  است   پلاسما  پالس  فناوري  همچنين  و  انفجاري  طناب

  فيلتر  بين   و  لولهديواره    پشت  در   چاه   گرفتگي  مشكل  بيشتر  چرا كه  است،  موثر  چاه   راندمان  بهبود  در

 فراهم  ديگر  هايروش  از  استفاده   براي  را  شرايط  ه ديوار  داخل  كردن  تميز  با  زدن  برس.  است  يشن

  . كندمي

)  كيلوهرتز  ٢٠  از  بيش(  انسان  شنوايي  محدوده   از  بالاتر  فركانسي  محدوده   در  شنيداري  امواج

  مربع  مترسانتي  بر  وات  ٥١٠  حدودشنيداري  محدوده  فراتر از    امواج  قدرت.  دن شومي  ناميده   فراصوت

  توليد   بلوري  نوع  از  پيزوالكتريك  الكترومغناطيسي  نوسانگر  يك  توسط  فراصوت  موج  .است

  .كنندمي  ارتعاش  به   شروع   گيرند،مي  قرار  متناوب   جريان  معرض  در  بلور   ذرات   كه   زماني  شود،مي

 . ]٢[ دارد بستگي شده  اعمال جريان فركانس به هاآن ارتعاش سرعت

  فشار  تأثير   شود،نمي   توجه   آن  به   معمولاً   كه   هاچاه   بازيابي   در   فراصوت  امواج   از   استفاده   در   مهم   نكته 

  امواج  اثر)  عمق  افزايش (  فشار  افزايش  با  كه   دهدمي   نشان   آزمايش.  است  فراصوت   بازده موج   بر

.  است  اثر  بي  كمابيش  روش  اين )  متر  ٢٠  از  كمتر  عمق(  بار  ٢  از  كمتر  فشار   در  و  يابدمي  افزايش

 .  آيدمي بدست متر ٥٠ از بيش   عمق در  قبول قابل اثر كمترين

  به  توجهي قابل كمك شيميايي كاربردهاي  و كردن اسيدي هيدروليكي،  شكست مرسوم هايروش

  سال  ١٠٠  از  . نيستند  مناسب  سازندها   برخي  براي   هاروش   اين  اما اند،كرده   چاه   ازدياد برداشت   بهبود 

 
1 Gravel Pack 
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  وارد   مشكلات  اين   حل   براي  كمكي،  شكستگي   رويكرد   يك  عنوان  به   منفجره،  مواد   فناوري   پيش،

  .  ه استشد  نفت صنعت

  توليد   و  فشار  افت  مشكل  حل  براي  نفت  هايچاه   در  بار  اولين  براي  پلاسما  موج شوك يا پالس  روش

  نفت   هايچاه   در  سنگريزه   پك  و   چاه   ه ديوار  هاي دهانه   در  رسوبات  مشكل .  شد  ارائه  جهان  در

  متفاوت  آن  شيميايي  و  فيزيكي  هايويژگي  و  رسوبات  نوع  تنها.  است  آب  هايچاه   مانند  كمابيش

  نقطه   يك  در  داغ  بسيار  پلاسماي  انرژي  ،ناگهاني  تخليه  از  استفاده   با  پلاسما،  پالس  روش  در.  است

و  ايجاد   سپس  متمركز شده    به   انرژي   و   ضربه   سبب  موج  فشار  تغييرات  ،١) SW(  ايضربه   موج  با 

  نقطه   و  انرژي  ميزان  روش  اين  در  اينكه  به  توجه  با.  شوندمي  جدا  آن  از  رسوبات  و  شودمي  چاه   ديواره 

  طناب  چون   هاييروش   با  مقايسه  در   روش  اين   كرد،  هدايت   توان مي   را  عمليات   براي   نظر  مورد

  به   نسبت  پلاسما  پالس   روش  مزاياي  از .  باشدبالاتري مي   ايمني  و  بازده   داراي  هيدروپالس  و  انفجاري

  و  بزرگ تجهيزات  و مصرفي مواد  نداشتن دليل  به   آن  بودن صرفه  به  مقرون  به   توانمي هاروش ساير

 . كرد اشاره  كمتر انساني  نيروي به نياز  و ) نيتروژن  گاز تزريق و  اسيدشويي  روش چون( گسترده 

  و   ضربه   بر  افزون  شوك   اين.  است  ثانيه   بر  متر  ٢٠٠٠  حدود   روش  اين  در  شده   ايجاد   ضربه   سرعت

  هاي فركانس  جمله   از   مختلف  هاي فركانس  از   وسيعي  طيف   ،ه ديوار  به   نزديك  فاصله   در   زياد  قدرت

  هاي حالت   ، سامانه  مختلف  هايحالت   بر  افزون  ديگر،  بياني  به .  كندمي  تحريك  را )  چاه (  سامانه  طبيعي

  بيشتر،  دامنه   با   ارتعاشات  و  دهدمي  رخ  تشديد   پديده   حدودي   تا   و   شده   تحريك  نيز   آن   طبيعي

  توالي  و  زماني عرض ها،پالس  شدت  توانمي روش اين  در. بخشدمي سرعت را رسوبات جداسازي

ست كه  ا  آن  روش  اين  بارز  مزاياي   از.  كرد  تنظيم  چاه   شرايط  به  توجه  با  را)  پالس  اعمال  فركانس(

  مواد  اضافي،  هايزباله   محيطي،  زيست   خطرات   گونه   هيچ   و   است  ضرر بي  محيطي  زيست   نظر   از

  .كندنمي منتشر را  انفجاري گازهاي و شيميايي

  سازندهاي  تحريك  براي  منفجره   مواد  جايگزيني  براي  الكتريكي  تخليه  ابزار  يك  ،١٩٨٠  دهه  در

  الكتريكي تخليه  با را   ايضربه  امواج   و   است  هيدروالكتريك اثر بر   مبتني   ابزار  اين   . شد طراحي  نفت 

  با   مقايسه   در  SW  توليد  براي  هدايت   قابل  و  پايدار  مناسب،  روشي  ابزار  اين.  كندمي  توليد  آب  در

  سيال و  سنگ روي ها سوراخ  تحريك راه  از ايدوره  هايلايه  در هاSW اين . است  انفجاري روش

 .كنندمي جلوگيري محيط براي  مضر بيولوژيكي يا شيميايي  عوامل از  و شوند مي اعمال

 
1 Shock Wave (SW) 
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  چنين  كم  انرژي   بازده   مشكل،  ترينجدي.  است  ذاتي   معايب  داراي   نيز  فناوري  اين  حال،  اين   با

 خازن   در  شده   ذخيره   الكتريكي  انرژي  درصد   ٨  از  كمتر  به  تواندمي  تنها  هاSW  انرژي  است،  ايتخليه 

  كه   است  لازم  بزرگي  بسيار  انرژي  ذخيره   واحد  حجم  قوي،  SW  يك  ايجاد  براي  ].٤[  برسد  ها

  .كندمي محدود  را  ابزار  اين از استفاده 

  با   سازگار  و   فيزيكي  فناوري   يك  به   در حال تبديل شدن   تدريج  به ) EWE(   ١سيم   الكتريكي انفجار

بدست   فشار دامنه ].٥[ است  نفت صنعت  در )EOR( ٢نفت  برداشت افزايشزيست به منظور  محيط

  بستگي  پوشش   لوله  قطر  به   هافاصله   .آيدميوجود  به    سيم  هسته  از  معيني  فاصله   در از اين روش    آمده 

 SWبر  كه   را  القايي   تخليه   مدار  گريگوريف  . است  شده   انجام   مطالعاتيها  SW  اين   مورد   در.  دارد

  افزايش  با  قلّه  فشار  كه  داد  نشان  پژوهش اين    نتايج .]٦[  ه استداد  قرار  بحث  مورد  گذارد،مي  تأثير  ها

  Al با سيم  آب  زير  الكتريكي  انفجارهاي   توسط   شده   توليد   فشار  بيشينه  .يابدمي  كاهش   اندوكتانس

و همكاران  مختلف  هاي كميت  برحسب DC مرز  در Cu و   قرار   بحث   مورد   ش توسط گرينوكو 

  . ]٧گرفت [

  آب   در هاSWانتشار .  شتداوجود    طول   واحد   در  شده   ذخيره   انرژي  با  خوبي  همبستگي  حال،  اين  با

 منظور   به].  ٨[  يابدمي  كاهش  انتشار  فاصلهاز موقعيت    نمايي  به صورت  كه  ،است  شده   آزمايش  نيز

  ساختارهاي  با  سيمي  آرايه   با  منفرد  سيم  يك  الكتريكي  انفجار  قوي،  يهمگرا  ايضربه   امواج   توليد

 ، ]١٠[ مسطح  سيمي هاي آرايه ،] ٩[ شكل  اي حلقه هاي سيم ،]٨[ زيگزاگ هاي سيم جمله  از مختلف،

  هايآرايه   اين   اما.  دنشومي  جايگزين  ،]١١،١٢[  كروي  سيمي  هايآرايه   و   اياستوانه   سيمي  هايآرايه 

  .نيستند  استفاده  قابل محفظه داخل در سيمي

  

  آزمايشي   چيدمان ١.١
كار اين    شوك   امواج  توليد  براي)  EWEWU(  ٣آب  زيرسيم    الكتريكي  انفجار  فناوري   از   در 

تولاست  شده   داده   نشان   ) ١(  شكل  در  آزمايشي  چيدمانواره  طرح .  شده است  استفاده    د ي. دستگاه 

  ي ورود توان  ارسالكابل حمل/    ك ي،  نيواحد كنترل زم  كي، شامل  يخطريغ  نوارپهن   يهانوسان

ساطع كننده    كياست:    ريز  ات يمورد دوم شامل جزئ  . در حالي كهو منبع پلاسما است  سامانهبه  

فاراد،  كرويم  ٨٠  ت يولت و ظرفلو يك   ٥ولتاژ    با   ي خازن فشار قو  مجموعه   كيپلاسما با دو الكترود،  

 
1 Electric Wire Explosion  
2 Enhanced Oil Recovery 
3 Under Water Electric Wire Explosion  
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الكترون  كي ،  هاخازن  يكيالكتر  ه ينصب شده در مدار تخل  يروگوفسك  چيپ ميس  كي،  يكيبلوك 

.  است  الكترودها  نيشده در شكاف ب  بره يكال  يفلز  يرساندن هاد  يبرا  يبلوك رله و دستگاه  كي

تحو قرقره   بره ي كال  يفلز  يرسانا  ليدستگاه  رسانا  ياشامل  و    بره يكال  يفلز  ي با    هاي پيوستشده 

  است.  رسانا رساندن  يبرا مكانيكي

و رله، واحد خازن، كنتاكتور، اتصالات و   يكيالكترون ي هااجزا شامل شارژر ترانسفورماتور، بلوك

فلز مقاوم    ياجداگانه مقاوم در برابر ضربه    يكيپلاست  يهادر محفظهكه    هستند ساطع كننده پلاسما  

 اند. در برابر ضربه قرار گرفته

ساز ديواره چاه با رسوب سيماني ايجاد شده روي  به منظور ارزيابي اثر پالس پلاسمايي محيط شبيه

با ضخامت  بيروني  (ديواره  پالس  ١٢و    ٨،  ٤هاي مختلف  و  انرژي ميليمتر) ساخته شد  با  هاي  هايي 

مختلف ايجاد و اثر آن روي رسوب سيماني بررسي شد. اطلاعات مربوط به آزمايشات در جدول  

متر در سطح بيروني لوله جدار چاه،  ميلي  ٤در مورد ناحيه نخست با ضخامت  خلاصه شده است.    )٢(

هايي ها و روزنه ژول، فروشكست لايه سيمان سياه انجام گرفت و ترك   ٢٠٠پالس با انرژي    ٥پس از  

هاي جزئي در مرحله اول در قسمت پاييني با لايه بتوني  ايجاد ترك)، ٣(در آن ايجاد شد. در شكل 

در    است.  قابل مشاهده ژول    ٢٠٠با انرژي پالس  و با اجراي تعداد ده پالس  متر  ميلي  ٤به ضخامت  

ها  ژول، فروشكست لايه سيمان سفيد انجام نشد و ترك  ٥٠٠مورد ناحيه دوم پس از ده پالس با انرژي  

  هايي جزيي در آن قابل مشاهده بود.  و روزنه 

هاي جزئي در مرحله اول در قسمت مياني با لايه بتوني با ضخامت  نمايش ايجاد ترك  )٤(در شكل 

ها  با افزايش تعداد پالس   باشد.مي  مشاهده ژول و با تعداد ده پالس قابل    ٥٠٠متر با انرژي پالس  ميلي  ٨

    اي كه داراي شكاف بود ترك برداشت و نهايتا فرو ريخت.از ناحيه   شده بيانپالس لايه   ١٥به 

نمايي از اين نتيجه در مرحله دوم در قسمت پاييني با لايه بتوني از جنس سيمان سياه   )،٥(در شكل  

  .پالس نمايش داده شده است ١٥ژول و با تعداد  ٥٠٠با انرژي پالس  مترميلي ٤به ضخامت 

هاي ريز  هاي پاييني لوله جدار، ابتدا ترك هاي بالايي نسبت به بخش با توجه به استحكام بيشتر بخش 

 ١٠٠٠  بيشينه در قسمت پايين لوله با آزاد سازي انرژي پايين مشاهده شد و با بالا بردن انرژي تا ميزان  

پالس در هر    ٥متر مشاهده گرديد. بعد از تكرار  ميلي  ١٢ها در قسمت سيماني با ضخامت  ژول، ترك

متري از بدنه لوله و شكاف لوله فلزي جدا  ميلي  ٨و    ٤هاي  ناحيه، سيمان پوشش داده شده در لايه 

  شد.  
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تايي تمام قسمت سيمان    ٢٠ژول با دوره پالس    ١٠٠٠هاي تكميلي با انرژي  آزمايشپس از اجراي  

تصوير فروريختن در مرحله دوم در قسمت مياني با لايه    )٥(در شكل  سفيد ناحيه دوم نيز كنده شد.

  بتوني از جنس سيمان سفيد نمايش داده شده است. 

 
  

  . طراحي شده منبع پلاسما  نقشه  يمشخصات فن ١جدول 

  لوژول يك يك  قدرت پالس 
  ولت لو يك   ٥تا   ها شارژ خازن ولتاژ

  ولت  ٧٠  ه ياول DC ولتاژ

  ه يثان ٢٠  چرخه كار منبع پلاسما در چاه متوسط

  تعداد پالس بدون بالا بردن منبع به  بيشينه 
  سطح 

  تكرار  ٢٠٠٠

  متر  ٢.٥  منبع پلاسما طول

  متريسانت  ١٠  منبع پلاسما  يخارج قطر

  لوگرم يك ٣٥  وزن منبع پلاسما

 
 
 
 

  شده از چاه.  سازيشبيهشده روي محيط طراحيمنبع پلاسما هاي عملياتي تست داده  ٢ جدول

  

  ) mmضخامت رسوب (  جنس رسوب  انرژي پالس (ژول)  تعداد پالس  نتيجه

 ٤  سيمان سياه ٢٠٠ ٥ تاثير غير مشهود 

ايجاد ترك روي  
 رسوب 

 ٤  سيمان سياه ٢٠٠ ١٠

 ٤  سيمان سياه ٥٠٠ ١٥ شكست كامل

 ٨  سيمان سفيد  ٥٠٠ ١٠ ترك هاي جزيي 

  ٨  سيمان سفيد  ٥٠٠ ١٥ ترك هاي عميق تر 

  ٨  سيمان سفيد  ١٠٠٠ ٢٠ شكست كامل

  ١٢  سيمان سفيد  ٥٠٠ ١٥ ترك هاي جزيي 

  ١٢  سيمان سفيد  ١٠٠٠ ٢٠ ترك هاي مشهود 

  

  



 
 و ...  وحيد غفوري، صالح گودرزي...؛ محمدآلومينيومي دستگاه موج شوك و انفجار سيم  توان الكتريكي  بررسي عملكرد  / ٥٨

 

  

  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .آب زير الكتريكي سيم  انفجار براي  )SWاز چيدمان مولد موج شوك (  طرحواره  ١ شكل 

 
 
  

  

  

 

 خازن

HV DC 

HV پروب 

 اسيلوسكوپ

 تريگر

1000.0 V 
0.0000 A 

 

حلقه كويل 

اياستوانه آب مخزن  
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ها و قطعات قرار گرفته در  مجموعه خازن )ب( پلاسمايي پالس روش در شده  طراح  اجزاي شماتيك  )الف( ٢ شكل 

 . داخل تجهيز پالس پلاسمايي

  

  

  
 

  ٢٠٠با شدت پالس   متر يليم ٤ ضخامت با يبتون ه يبا لا ي نييدر مرحله اول در قسمت پا يجزئ ي هاترك جاديا ٣ شكل 

  . پالس ٥و با تعداد    ژول 
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  ٥٠٠با شدت پالس   متر يليم ٨ ضخامت  به ي بتون هيبا لا يان يدر مرحله اول در قسمت م يجزئ ي هاترك جاديا ٤ شكل 

 . پالس ١٠و با تعداد    ژول 

  

  
و با   ژول ١٠٠٠ متر با انرژي پالس ميلي ٨فروريختن در مرحله دوم در قسمت مياني در لايه بتوني به ضخامت     ٥ شكل 

  . پالس ٢٠تكرار  

  

  هم محور محاسبات مقاومت خازن و سلف كابل  ٢.١
) و ظرفيت خازني  L(  طول   واحد  در   خط   اندوكتانس )  Gطول (  واحد  در   رسانايي  هاي كميت   ادامه   در

  خوشبختانه  .آيدمي   بدست  كابل هم محور  يك  ) R(  ) و مقاومت در واحد طول C(  طول در واحد  

  . دارند هماهنگي  عمود بر هم مختصات سامانه يك با  انتقال خطوط  ساختارهاي بيشتر
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  . b داخلي شعاع  با  بيروني هادي  يك و a شعاع به  داخلي هادي يك با : كابل هم محور ٦ شكل 

  

  است  مركزهم   هادي   دو   داراي  و   است   شده   داده   نشان  ) ٦(  شكل   در   كابل هم محور   يك  مقطع  سطح

  را   هاهادي   بين   هاي ميدان  .است  bداخلي    شعاع  با  بيروني  هادي   و   a  شعاع   داراي   داخلي  هادي   كه

  شكل   در   ممكن  ميدان  توزيع   ترينساده   .كرد  حل   اياستوانه   مختصات  در  ميدان   روابط   بيان  با   توانمي

  از بخشي .است )C( ظرفيت خازني شود مي استخراج كه پارامتري اولين .است شده  داده  نشان  )٦(

عبارت    شعاعي  الكتريكي  ميدان  گاوس،   قانون   از  استفاده   با  سپس  بگيريد،  نظر  در   را  ο𝑧  طول  به   خط

   :از است

   𝑬ሬሬ⃗ = 𝐸௥(𝑟)𝒓ො =
ఘ೗

ଶగ௥ఌ
𝒓ො )١      (                                                                                        

  است از: ها عبارتهادي  بين ولتاژ .است شعاعي جهت  در واحد بردار 𝒓ො  و

)٢   (                                                           𝑉 = ∫ 𝐸௥
௕

௔
∙ 𝑑𝑟 = ∫

ఘ೗𝒓ො

ଶగ௥ఌ

௕

௔
∙ 𝑑𝒓 =

ఘ೗

ଶగఌ
ln (

௕

௔
)  

  .است خط از  بخش  يك ظرفيت حال،

)٣                                                                      (                                           𝐶 =
ொ

௏
=

ఘ೗ο௭

௏
  

  : است با برابر) F/mآن  SI واحدهاي  با ( خط  طول  واحد   در ظرفيت  رو،از اين و 

)٤              (                                                                                                        𝐶 =
ଶగఌ

୪୬ (௕ ௔)⁄
  

  وجود  داخلي هادي داخل در جرياني چرا كه  است، داراي اهميت بيشتري L و  R عبارات استخراج

  مدار   قانون  از   استفاده   با  .شودمي  محدود   ها هادي   بين   ناحيه  به   مغناطيسي  ميدان   سپس   . داشت  خواهد 

  آمپر،

)٥         (                                                                               ∮ 𝐻ሬሬ⃗ ∙ 𝑑𝑙 = ∮ 𝐻థ𝜙෠ ∙ 𝑑𝑙 = 𝐼  
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  از  تابعي  تنها     rH  اينكه   به  توجه  با .  شودگرفته مي  ثابت  شعاع  با   اي دايره   روي   بسته   مدار  انتگرال  كه

r   ،براي  پسس است  a<r<b ،  

)٦  (                                                                    2𝜋𝑟𝐻௥(𝑟) = 𝐼     و    𝐵௥ = 𝜇𝐻௥ =
ఓூ

ଶగ௥
  

  محور كابل هم    مقطع  سطح(  مغناطيسي  شار  كل  عنوان   به  خط  اندوكتانس  كه   دهدمي  را   امكان  اين

  است   برابر  طول   واحد  در  خط  اندوكتانس  از اين رو .  شود  محاسبه  جريان  واحد  در)  b  و   a  شعاع  بين

 با؛

)٧   (                                                                                         𝐿 = ∫
ఓ

ଶగ௥

௕

௔
𝑑𝑟 =

ఓ

ଶగ
ln (

௕

௔
)  

  ٦.٤٤اندوكتانس برابر با  =b   ٢٥  mmو   =a mm١ براي كابلي با   است.   H/m  آن  SIواحد    كه

L= است.  

  خط  مقاومت  بنابراين.  شودمي  محاسبه   SR  ها،   هادي   سطحي  مقاومت  از  استفاده   با   خطوط   مقاومت

  است  برابر  طول  واحد  در

)٨      (                                                                                                                   𝑅 =
ோೞ

ଶగ
(

ଵ

௔
+

ଵ

௕
)  

است    عبارت   كابل هم محور  تلفات   بدون   مشخصه   امپدانس   .است  متربر  اهم  SI  واحدهاي   داراي   كه 

  از:

)٩    (                                                                                                  𝑍଴ = ට
௅

஼
=

ଵ

ଶగ
ට

ఓ

ఌ
ln (

௕

௔
) 

  براي   آمپر   قانون است.    ثانيه   داراي واحد اهم  ، باشند SI هاي عبارت بر حسب واحداگر تمام كميت

  :است برقرار  مغناطيسي ميدان بزرگي بر نامتناهي جريان حامل سيم

𝐵                      )(𝑟< 𝑅       سيم داخل                                                           )١٠( =
ఓబ௜௥

ଶగோమ
  

≤ 𝑟(      سيم از  خارج                                                               )  ١١( 𝑅(                      𝐵 =
ఓబ௜

ଶగ௥
  

  سيم،   شعاع  𝑅  آزاد،  فضاي  نفوذپذيري   𝑟،  𝜇଴  در  مغناطيسي  ميدان   شدت   𝐵  جريان،  𝑖  ،كهدرحالي

  . برسد صفر به  محور روي بايد   ميدان سيم، داخل در. است ميدان گيرياندازه  شعاع 𝑟  و

tدر  را   پايدار  حالت و پايين  ولتاژ  اندوكتانس   ) ٧(  شكل =  ٢𝜇𝑠   شعاعي   گستره   از  تابعي  عنوان   به 

  ميدان (  dc  حد  در  سيم،  در  جريان  از  ناشي  اندوكتانس  .دهدمي  نشان  𝑅௪  سيم،  شعاع  مضرب  در

 . است شده  زير داده  صورت  به ١ناپفل   توسط) پراكنده  كاملاً

 )١٢       (                                                                                        𝐿௪ =
ఓబ௟

ଶగ
ቂ𝑙𝑛 ቀ

ଶ௟

ோೢ
ቁ −

ଷ

ସ
ቃ  

 
1 Knoepfel 
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  و   𝑙  مقادير  كردن  وارد  با.  است  سيم  شعاع  𝜇𝑚   𝑅௪ ٤٠٠=  و   طول  مترسانتي 𝑙  =٣   ، آن  در  كه

𝑅௪ ، برابر سيم در جريان از  ناشي  اندوكتانس   𝑛𝐻  ٢٥.٥= 𝐿௪ است  .  

 

 
 .پايين ولتاژ هاي سازيشبيه براي شعاعي گستره   از تابعي  عنوان  به بار  اندوكتانس ٧ شكل 

 
 

  ترانسفورماتور محاسبات  ٣.١
  از يك ترانسفورماتور نشان داده شده است.  طرحي )٨(در شكل 

)١٣(                                                                                                                  𝑉௣ = −𝑁௣
ௗ஍

ௗ௧
 

)١٤(                                                                                                                𝑉௦ = −𝑁௦
ௗ஍

ௗ௧
          

ௗ஍  پيچ،   سيم  يك   هايچرخش  تعداد  𝑁  است،   اي لحظه  ولتاژ  𝑉  ، آن  در  كه

ௗ௧
  مغناطيسي   شار   مشتق  

Φ  زمان  مدت   در  پيچ  سيم  دور  يك  راه   از  )t  (،هايزيرنويس  و  است  p  و  s  ثانويه   و  اوليه   دهنده نشان  

 .است

)١٥                (                                                                       =
௏೛

௏ೞ
=

ே೛

ேೞ
= 𝑎 چرخش  نسبت  

  است.   < ١a كاهنده  ترانسفورماتور براي  و  > a ١ افزاينده  ترانسفورماتور   براي  ،آن در كه
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  . از يك ترانسفورماتور طرحي ٨ شكل 

  

  حفظ   خروجي  و   ورودي  در   كدام   هر   راكتيو   و   حقيقي  ظاهري،  توان   انرژي،   بقاي   قانون   بر اساس 

  :شوندمي

)١٦(                                                                                                                        𝑆 = 𝐼௣𝑉௣ = 𝐼௦𝑉௦   

  پاياني  يادداشت  اين   با  )١٦(  و   )١٥(  هايرابطه   تركيب  .است  جريان  I  و   ظاهري  توان  S  ،آن  در  كه

  : دهدمي نتيجه  را آل ايده  ترانسفورماتور هويت 
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  :آلايده  ترانسفورماتور هويت  و  اهم  قانوناستفاده از  با .است پيچ سيم القايي خود 𝐿 ،كهدرحالي
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= 𝑎ଶ ௏ೄ

ூೄ
= 𝑎ଶ𝑍௅ )١٩        (                                                                                            

𝑍௅  است و  ثانويه  مدار  بار  امپدانس  𝑍௅كه در آن،  
ᇱ   اوليه  مدار  محركه  نقطه  امپدانس  يا  ظاهري  بار  

  .است  اصلي  دهنده  نشان  ،بالانويس است،

  شوند، مي  ناميده   مغناطيسي  جريان  تلفات مجموعاً  كه  هسته،   تلفات  شامل حقيقي  ترانسفورماتورهاي 

 جريان تلفات و ترانسفورماتور هسته در غيرخطي مغناطيسي اثرات  از ناشي هيسترزيس تلفات شامل

- ) مياست   ترانسفورماتور  اعمالي  ولتاژ  مربع  با   متناسب  كه(  هسته  در  ژول  گرمايش  از  ناشي  گردابي

  و   هامقاومت   داراي   حقيقي  ترانسفورماتور  يك  در  هاپيچ سيم  آل،ايده   الگوي   خلاف  بر .]١٣[  باشند 

،  ]١٣[ ثانويه  و  اوليه پيچ سيم  در  مقاومت دليل به ژول  تلفات  با  كه هستند  غيرصفري هايندوكتانس ا

  واكنشي   امپدانس   به  منجر  تنها  و   كندمي  عبور  پيچ   سيم  يك  از  و  كندمي  فرار  هسته   از  كه   نشتي  شار
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  ميدان   توزيع   دليل   به   رزونانس  خود   پديده   و  سربار  ظرفيت  سلف،  يك  به  شبيه   .شود مي  ثانويه  و  اوليه

    دهد.رخ مي الكتريكي

  

  نشتي شار ٤.١
  تمام   اوليه،  پيچسيم  توسط   شده   توليد   شار  تمام  كه  دشومي  فرض  ترانسفورماتور   آلايده   الگويدر  

  مسيرهايي از شار مقداري عمل، در. دراد  ربط هم  به خودششار   جمله از پيچ،سيم هر هايچرخش

  به   منجر   و  شودمي   ناميده   نشتي  شار   ، يشار  چنين   .]١٤[  است   هاپيچ   سيم  از   خارج  كه   كندمي  عبور

 .]١٥[  شودمي   متقابل  شده   جفت  ترانسفورماتور  هايپيچ   سيم  با  سري  صورت  به   نشتي  اندوكتانس

  تغذيه   منبع  چرخه  هر  با  مغناطيسي  هايميدان   در  متناوب  شده   ذخيره   انرژي  تخليه  سبب  نشتي  شار

  تنظيم  به   منجر  اگرچه  .نيست  توان   دادن   دست   ازبه معناي    مستقيم  صورت  به   رخداد   اين.  شودمي

  ويژه   به  اوليه،  ولتاژ  با  مستقيم  صورت  به  ثانويه  ولتاژ  سبب متناسب نبودن  كه  شود،مي  ترپايين  ولتاژ

   .]١٤[ دگردمي ، بيشتر  بارهاي در

الكتريكي سيم،    كاربردها،  از  برخي  در انفجار   .است  نظر  مورد  نشتي  روند افزايشيهمچون مورد 

  بيشتر اوقت   است   ممكن  ١مغناطيسيانبر  يم  هايشنت   يا   هوا،   هايشكاف  طولاني،  مغناطيسي  مسيرهاي

در ادامه به نوعي    .]١٥[  كند   محدود   را   كوتاه   اتصال   جريان  تا   شوند  ايجاد ترانسفورماتور  طراحي  در

  از رله كه در اين ابزار بكار گرفته شده است اشاره خواهد شد.

  

  رله سوئيچ  مدار ٥.١
  جفت   يك  عملكرد  براي   الكتريكي  آهنرباي   يك  از  كه  هستند   الكترومكانيكي  هايافزاره   هارله 

 كاركردن   براي   كه  است   اين  هارله   مزيت  .كنندمي  استفاده   بسته  حالت  به   باز  حالت   از   متحرك  ارتباط 

  .  شودمي مصرف كمي نسبتا انرژي  رله  پيچ سيم

  كوچك  الكترونيكي  هايپروژه   از   بسياري  اما  است،  زياد   بسيار  رله كليدزني  مدارهاي  انواع   و  طراحي

  تواند مي   ترانزيستور  زيرا  كنند،مي  استفاده   خود  كليدزني  افزاره   عنوان  به  هاماسفت  و   ترانزيستورها   از

  . كند  فراهم مختلف ورودي   منابع از را رله  پيچ سيم كليدزني سريع هدايت 

  

  

 
1 Magnetic Bypass Shunts 
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  NPN  رله كليدزني مدار ٦.١
  NPN  ترانزيستور  كليد  يك  توسط  كه   است  پيچي   سيم  داراي  معمولي  رله   كليدزني  مدار  يك

  به   و  است  قطع  ترانزيستور   باشد،)  منفي  يا (  صفر  ترانزيستور   بيس  ولتاژ  كه  هنگامي.  شودمي  هدايت 

  رله   پيچسيم  و  كندعبور نمي   كلكتوري  جريان  هيچ   شرايط   اين  در.  كندمي  عمل  باز  كليد  يك  عنوان

  از   جرياني  نرسد،  بيس   به   جرياني  اگر   ،عبور دهنده   هاي افزاره   عنوان  به . چرا كه  است  انرژي  بدون 

  تا  شود  وارد  بيس  به  مناسب  مثبت  جريان  يك  اگر  اكنون  .كرد  نخواهد  عبور  رله  پيچسيم

 پيچ   سيم  جريان  يابد،مي  جريان)  Eتا    B(  اميتر  به  بيس  از  كه  جرياني  شود،   اشباع  NPNترانزيستور

در    NPN  رله   كليدزني   مدار  .كندمي  كنترل  گذرد، ميترانزيستور    اميتر  به  كلكتور   از   كه   را  بزرگتر

  نشان داده شده است.  ) ٩( شكل

  

  N كانال ماسفت رله كليدزني مدار ٧.١
 است (BJT) دوقطبي  اتصال  ترانزيستور   سوئيچ  عملكرد  شبيه   بسيار   ماسفت   رله  كليدزني  عمليات

  ماسفت   مدارهاي  عملكرد  در  فراواني  هايتفاوت   حال،  اين   با.  نشان داده شده است  )٩(شكل    در  كه

  از   كنند، ومي  كار  ولتاژ  با  كه  هستند   هاييافزاره   هاماسفت  كه  است  اين  هاآن   ترينبيش  .دارد  وجود

  ورودي   هاي امپدانس   است،  شده   جدا   تخليه   منبع   كانال   از  الكتريكي  صورت  به   گيت   كه   آنجايي

رو،  .است  صفر  ماسفت  براي  گيت  جريان   بنابراين  دارند،  بالايي  بسيار اين    غير  بيس  مقاومت  از 

  .است  ضروري

  در   مثبت  ولتاژ  كه  هستند  ماسفت  نوع  ترينمتداول)  N)NMOS كانال  كننده   تقويت   هايماسفت

  رله   عنوان   به   و  كندمي  خاموش  را   آن  درين   روي  منفي  يا  صفر  ولتاژ  و  كندمي  روشن  را  گيت   ترمينال

  دهد كه در را نشان مي  Nمدار كليدزني ماسفت كانال    )، ١٠(شكل  .  كندعمل مي  آل ايده   ماسفت

 .  است  شده   وصل  مشترك منبع پيكربندي
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  . NPN رله  كليدزني مدار ٩ شكل 

  

  
  . Nمدار كليد زني رله ماسفت كانال  ١٠ شكل 

 
)  ~٢٣٨.١  nH(   cL  و)  ميلي اهم   ~٧٧.٦(  cR   آن،  در  كه  دهدمي  نشان  را  تخليه  مدار  )١١(  شكل

)  ~١٨.٤٥  nH(  dL و  )   ~٥٩.٥٨  uL    )nH.  هستند  بار  بدون  مدار  اندوكتانس  و  ذاتي  مقاومت

-ميلي  ٣٠  طول(  سيم  اندوكتانس  .هستند  محورهم  ساختار  هاياندوكتانس  پاييني  و  بالايي  هايقسمت

رابطه    با   توان مي  را  سيم الكتريكي  يك   القايي  ولتاژ   .است  ~٢٤.٤  nH)  ميكرومتر  ٤٠٠  قطر  و   ترم

  .كرد محاسبه) ٢٠(

)٢٠(                                                                          𝑈Lw =  𝐿𝑤𝑑 𝐼/𝑑𝑡 +  𝐼𝑑𝐿𝑤/𝑑𝑡         

 قبول  قابل  خطاي  محدوده   در  توانمي  را  القايي  ولتاژ  محاسبه  اي،ميكروثانيه   زماني  مقياس  تخليه  در

  .آورد  بدست) ٢١(رابطه   با  توانمي را  بار RU مقاومتي ولتاژ و] ١٦[ كرد ساده 

 )٢١(                                 𝑈ோ =  𝑈஼  −  𝑈௅  =  𝑈஼  −  (𝐿௨  + 𝐿ௗ  +  𝐿௪) 𝑑 𝐼/𝑑𝑡         
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 . است ١٠٤ nH برابر 𝐿𝑤  و  𝐿𝑢 ،  𝐿𝑑  كل اندوكتانس  مطالعه، اين در

 
  . طراحي شده   دستگاه پالس پلاسماييهاي الكترونيكي بخش واره طرح ١١ شكل 

  انبساط   و  فاز  انفجار  از  ناشي  حجم  سريع  انبساط  ،شودذخيره مي  سيم  در  الكتريكي  انرژي  كه  همانطور

 . كند ايجاد  قوي هايSW  تواندمي پلاسما تخليه  كانال

  و   الكتريكي فرآيند  دو   از   است  معروف  نيز  پلاسما  هايپالس   به   كه   الكتروهيدروليك  تخليه   فناوري

 هاخازن  از  الكتريكي  انرژي  تخليه   و  ذخيره   شامل  الكتريكي  فرآيند].  ١٧[  است   شده   تشكيل  مكانيكي

  انرژي   اين   و   شودمي  ايجاد   پرانرژي  پلاسمايي  قوس   الكتريكي،  تخليه  اين   نتيجه   در .  است  الكترودها  به 

 .شودمي تبديل فشار امواج  و  صدا  حرارتي، انرژي به ثانيه  از كسري در

  فاصله   در  SW  منبع   .شد  انجام  مترميلي  ٩٩٠×١٢٠٠  ابعاد  به   اياستوانه   آب  مخزن  يك  در  هاآزمايش

  . گرفت قرار مخزن داخلي ديواره  از) swD( متري ميلي ٠٥٢

 
  بحث و نتايج  .٢

  بين  در  .است  شده   گرفته  كار  به   آب  زير هاSWتوليد  براي UWEWE روش  مطالعه،اين    در

  . باشند  يكسان  كاملاً  توانندنمي  خازن  شارژ  ولتاژ  و  فلزي  سيم  هايكميت  مختلف،  هايآزمايش

  براي   .باشند  متفاوت  كمي  يكديگر  با  است  ممكن  نيز  شده   توليد  هايSW  و  تخليه  فرآيند  بنابراين

  SW  منبع اينكه  اول. است لازم كامل گيرياندازه  پايايي يك گيري،اندازه  تكرارپذيري  از  اطمينان

  هايآزمون   در  شده   توليد  هايSW  كه  صورتي  به  باشد،  پايدار  بسيار  آزمايش  كل  طول  در  بايد

 ساختار(  آزمايشي  شرايط  حفظ  با  .باشند  برخوردار  خوبي  تكرارپذيري  و  مقايسه  قابليت  از  مختلف

 ر اكرت  آزمايش  ١٠  تغيير،  بدون)  گيرياندازه   سامانه  و  انفجاري  سيم  هاي كميت  شارژ،  ولتاژ  مدار،

  .شودمي

  ها خازن  ،اين كار  در  .است  شده   داده   نشان  )٨(  شكل  در  بدست آمده   نوعي  ولتاژ  و  جريان  موج  شكل

 ١٠٠٠  و  ٦٤٠  ،٣٦٠  شده   ذخيره   انرژي  كل  نتيجه  در  كه  د نشومي  شارژ  ولت  كيلو   ٥  و ٤  ،٣  به  ترتيب   به

  . آيدمي بدست ژول
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  بل و   دسي  ٢٠  ١كنندهتضعيف  يك  با   خودمجتمع  پيچ روگوفسكي  سيم  يك  توسط  ولتاژ   و  جريان

  شود،مي  مشاهده   ) ١(  شكل  در   كه   همانطور  د.نشومي  گيرياندازه   خازني  ولتاژ   كننده تقسيم  يك

-اندازه   را  محوركابل هم  ساختار  داخلي  هادي  مركزي  قسمت  ولتاژ  سيگنال  خازني  ولتاژ  كننده تقسيم

  . است  محوركابل هم  القايي   ولتاژ  و  بار  مقاومتي  ولتاژ   شامل  آمده   بدست   ولتاژ   پروفايل.  كندمي  گيري

  ٤ ولتاژ  تا خازن كه هنگامي .است  شده  داده  نشان  )١٢( شكل در  مقاومتي ولتاژ و جريان موج شكل

  ميكرومتر   ٤٠٠  قطر  متر،  ميلي  ٣٠  طول  آلومينيوم به  سيم  يك  تخليه  بار  و   شودمي   شارژ  ولت  كيلو

  .آورد  بدست   توان مي  را   ثانيه   ميكرو     ٣٥   افزايش  زمان   و  آمپر  كيلو   ١٠  دامنه  با   پالسي  جريان  است،

  روش  و  آورد  بدست   شده   گيرياندازه   ولتاژ  از   القايي  ولتاژ  كردن  كم  با  توانمي  را   مقاومتي  ولتاژ

  عنوان   به   را  تخليه   جريان  كننده   ضبط   ديجيتال  اسيلوسكوپ  ].١٨[   يافت   منابع  در   توانمي  را  محاسبه

 switch’s triggerسوئيچ (  تحويل  سيگنال  نه   كند،مي  ) اتخاذ Trigger Source(  تحويل  منبع

signal،(  تحويل   فرآيند   قطعيت  رو نبود از اين  )Trigger Process(  رسيدن  زمان  گيرياندازه   بر  

SW داشت نخواهد تأثيري .  

  و   SW  منبع.  شد  توليد  يكسان  تخليه   هايكميت  با  درپيپي  آزمايش  پنج  حداقل  فاصله،  هر  در

  تأثير   از  تا  گرفتند  قرار)  مترميلي  ٤٥٠  آب   عمق(  عميق  به ميزان كافي  موقعيتي  در  فشار  هايپروب

 قطر   آلومينيوم با   سيم  كه  هنگامي  .شود  جلوگيري»  حجمي  كاويتاسيون  هايپديده «   اثرات  احتمالي

  بارگذاري   كيلوولت  ٨/٣  شده تخليه   ولتاژ  در  پالسي  جريان  با  متر ميلي  ٣٠  طول  و  ميكرومتر  ٤٠٠

 - ١٢(  شكل  الكتريكي  توان  جريان،  مقاومتي،  ولتاژ  از  آمده بدست  عادي  هايموج  شكل  شود،مي

  . شودمي داده   نشان  )ب و  الف

  MW   توان  بيشينه  و  است  ٪٦٨  انرژي  تبديل  بازده   با  ،  J٤٠٠  انرژي  رسوب  كل  شرايطي،  چنين  در

١٦٨  ولتاژ  در  پالسي  جريان  با  مترميلي  ٣٠  طول  و  ميكرومتر  ٥٠٠  قطر  آلومينيوم با   سيم  وقتي.  است  

  شكل  در  بار  روي  آمده بدست  معمولي  هايموج   شكل  شود،مي  بارگذاري   كيلوولت٧٥/٩  شده تخليه 

  ٪ ٦٦.٣ انرژي  تبديل بازده  با   ،~ J٥٠٠  انرژي رسوب كل .است شده  داده  نشان    )ب  و  الف -١٣(

  .است ١٦٨ MW  توان بيشينه و

  هر  در.  برسد  كمينه  به  احتمالي  خطاهاي  تا   شودمي  تكرار  بار  سه  حداقل   بار  پيكربندي   هر  با  تخليه   هر

به  و  ولتاژ  و   جريان  تخليه  سيگنال  شات،   ثبت   ديجيتال  اسيلوسكوپ  دو  با  جداگانه   صورت  توان 

  .شودمي محاسبه  توان مقاومتي و ولتاژ   سپس. دارند متفاوتي زماني هاي مقياس چرا كه شودمي

 
1 Attenuator 
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  (الف)

  (ب)

  

  (ب) شكلمتر) ميلي ٣٠و طول  ميكرومتر  ٤٠٠(آلومنيوم با قطر   .مقاومتي ولتاژ و جريان موج (الف) شكل  ١٢شكل 

  توان.  جريان موج
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  (الف)

  (ب)

  

  . مترميلي ٣٠طول    ٥/٠آلومنيوم با قطر  ، توان موج  (ب) شكل  ومقاومتي  ولتاژ و جريان موج (الف) شكل ١٣ شكل 

  

  ولتاژ   تحت  تبخير  فرآيند  دهد.كيلوآمپر را نشان مي  ١٠تا    ٥شكل موج تحت جريان بار    )،١٤(  شكل

  بالاي   رسانايي  با  است   ممكن  اين .  شودمي  شروع   كيلوولت   ٥  و   ٤  ولتاژ   از   ديرتر  كيلوولت   ٣

  با.  دهدمي كاهش  را تخليه كانال مقاومت كه  شود داده  توضيح نيز  بالا  دماي با  شيميايي محصولات
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  پديدار  خازن   و   سيم   روي   معكوس  ولتاژ  و   بماند   پايدار   تواند نمي  تخليه   كانال   كيلوولت،   ٤  اوليه   ولتاژ 

    . يابدمي كاهش انرژي تبديل بازده   شرايط، اين در. دگردمي

  
افزايش  جريان عبوري از سيم با افزايش ولتاژ  بيشينهكيلوولت.  ٦تا  ١شكل موج جريان تحت ولتاژ بار  ١٤شكل 

  يابد.مي

كيلوولت نمايش داده شده است. با افزايش    ٥تا    ١شكل موج ولتاژ تحت بار جريان    )، ١٥(در  شكل  

شود و پاسخ زماني پالس در مدت زماني زماني مختلفي ايجاد مي  هايفاصله ولتاژي در    قلّهجريان بار  

عملكرد تبخير سيم    ود  دهمي  رخآيد. در همين حال ولتاژ كاري با شدت بيشتري  بيشتري بدست مي

  بخشد.را بهبود مي 

  
  كيلوولت.  ٥تا   ١شكل موج ولتاژ تحت بار جريان  ١٥شكل 
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  گيرينتيجه .٣
  EM  احتراق  عملكرد  بر  فلزي  سيم  قطرو    ،)شده   ذخيره   انرژي(   شارژ  ولتاژ  تأثيرات  مقاله،   اين  در

  بار  تخليه  و آلومينيوم  سيم انفجار كه مشاهده شد  ،١٠ و   ) ٩( هاي شكل  بررسي با .  شد  تحليل  و   تجزيه

EM  ،  SW براي  .  با جريان و ولتاژ بار شده متناسب است  تربزرگ   ضربه   و   اوج  فشار  با   تريقوي   هاي

  ولتاژ   در   پالسي  جريان  با  مترميلي  ٣٠  طول  و   ميكرومتر  ٥٠٠و    ٤٠٠  قطر  آلومينيوم به ترتيب با  سيم

  انرژي به ترتيب    تبديل  بازده   با،  J٥٠٠و   J٤٠٠ انرژي به ترتيب    رسوب  كيلوولت، كل   ٣.٨  شده تخليه 

٦٨٪   توان  بيشينه  و   ٪~٦٦.٣  و  MW  ١٦٨ ذخيره   انرژي و بالاتر  شارژ  بدست آمده است. ولتاژ  

-به شمار ميپالس پلاسما و تبخير سيم و ضربه انفجار  عملكرد بهبود  براي  كليدي هايكميت شده 

  به   را  بيشتري  شده   ذخيره   انرژي  ،بالاتر  شارژ  ولتاژ.  است  جوش  نقطه  دماي  سيم،  دماي  بيشينه  .آيند

  و)  كلوين   ده   چند (  بالا   دماي  هاي ويژگي  داراي   شده   تشكيل   قوس  پلاسماي  و  كندمي   هدايت  سيم

  EM  انفجار  كردن  مشتعل  براي  كليدي  هايكميت  بالا  انرژي  با  محصولات  اين.  است  شديد  تابش

  . هستند  داغ  نقطه  شروع  حالت در

  

 تقدير و تشكر .۴

لازم است از جناب آقاي دكتر كمال خدايي رئيس پژوهشكده علوم پايه كاربردي و همچنين از  

شهيد بهشتي  جناب آقاي دكتر حميدرضا قمي عضو هيات علمي پژوهشكده ليزر و پلاسما دانشگاه 

  به خاطر همكاري هاي مشفقانه كمال تشكر داشته باشيم.
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      شكل - V دگريتشد   و ساخت يطراح
 ١  OFCEAS  يزريلنمايي جذبي بيناب دستگاهدر  

 ٥و حسين رزاقي ٤و٣رشيديان وزيري ا، محمدرض٢*حيده فقيهيو
 

  ١٤٠٢/ ٢٩/٠٥: دريافتتاريخ 

  ٠١/٠٨/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٥/٠٩/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 
پژوهشد اين  جذبي در دستگاه  شكل  -V  تشديدگر  ر  عنوان محفظه  ليزريبيناب  به    ي ريگاندازه   جهت  نمايي 
ساخته شده است. در طراحي يك تشديدگر، طول  طراحي و     )   ٢ ,H  ١٧,  O١٨O (آب   داريپا   يهازوتوپيا

ي تشديدگر با  هانه يآ پايداري نوري سيستم هستند.  دربردارندههاي بكار گرفته شده  تشديدگر و شعاع انحناي آينه
اند. بر اساس شرايط  مد خروجي تشديدگر طراحي شده موردنظردر نظر گرفتن شرط پايداري و بر اساس ساختار 

متر  سانتي ٤٠متر و با طول معادل  ميلي  ٥ يداخل  هايقطر  باطراحي شده داراي دو بازو  شكل    -V  بالا تشديدگر
كه امكان   است متر مكعب  سانتي  ٢٠ ي داخل حجم  سازند. اين تشديدگر داراي مي  ٧/١°است كه با يكديگر زاويه 

 ١٣منجر به طول جذب اپتيكي مؤثر    هانه يآكند. بازتابندگي بالاي  ليزري را فراهم مي  نگارنابيبپاسخگويي سريع  
ي هاغلظت ي در  ريگاندازه ها امكان  شود كه مقادير اين كميت مي   ٠٠٠,٥٢كيلومتر و ظرافت اپتيكي تشديدگر  

  .كنندي مي دقيق ايزوتوپي فراهم  هاي ريگاندازه را براي    هاآنو جداسازي طيف جذبي    هازوتوپ ي اخيلي پايين  
ي  موردنظر طراح  موجطول لود و به منظور داشتن بيشينه بازتابندگي در  مك افزارنرم هاي تشديدگر با استفاده از  آينه
پايدار عناصر مختلف كاربرد دارد.    ي هازوتوپي ا  يريگاندازه   شكل طراحي شده براي  -Vاند. تشديدگر نوري  شده

بالا در  هانهيآالبته،   بازتابندگي  بايد  به    موجطول ي تشديدگر  با دستيابي  باشند.  داشته  جذبي عنصر مورد مطالعه 
  ي كاربرد   يهاپژوهش   توسعهي پايدار عناصر مختلف امكان  هازوتوپ يابراي مطالعه  شكل    -V  دانش تشديدگر

  فراهم خواهد شد.  ي پايدارهازوتوپ يا ي ري كارگبهدر زمينه 
 . OFCEASوري ي پايدار، فناهازوتوپ ي اي، زري لنمايي ، بينابشكل  -Vتشديدگر  :واژگان كليدي

 
1 https://doi.org/10.22051/ijap. 2023.44727.1346 
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  مقدمه  .١
تعداد  با    يول  كساني)  ي هاها و الكترون(تعداد پروتون   يعنصر با عدد اتم  كي  يهااتم  ها،زوتوپ يا

  يكيزيفهاي ويژگي جه يمتفاوت و در نت يجرم عدد منجر به تفاوت   ني ا. متفاوت هستند يهانوترون 

ها به دو دسته پايدار و  ايزوتوپ  .دگرديعنصر م  كيمختلف    يها زوتوپ يا  ي برا  يمتفاوت  ييايميو ش

مي تقسيم  د  يدار پا  ي هايزوتوپا شوند.ناپايدار  عناصر  مقابل،  ينم  يهتجز  يگربه  در  شوند. 

دراديواكتيو (  ناپايدار   هاييزوتوپ ا عناصر  به    ينسب  يفراوان  هرچند   . هستند  يهتجزقابل    يگر) 

ها  در آن   يريگقابل اندازه   ي كوچك ول  راتييثابت است، اما تغ  كمابيشعناصر    داريپا  يهازوتوپ يا

  نيها است. اوابسته به جرم آن   يي ايميو ش  يكيزيف  هاي ويژگي  به دليل  . اين تفاوت شوديمشاهده م

فهم    ي برا  يي توانا  ي ابزارهاتبديل به  ها را  آن   دار، يپا  يهازوتوپ ي ا  ينسب  يدر فراوان  يعيطب   راتييتغ

ها در علوم  هاي پايدار مولكول آناليز ايزوتوپ  از كاربردها ساخته است.  يعيوس  گستره در    ندهايفرآ

باستان كشاورزي،  جمله  از  زيستمختلف  درگذشته،  اقليمي  الگوهاي  مطالعه  شناسي،  شناسي، 

قرار  زمين استفاده  مورد  گسترده  صورت  به  غيره  و  پزشكي  تغذيه،  علوم  محيطي،  علوم  شناسي، 

را ميايزوتوپ   ].١-٨[گيرد  مي عنوان  ها  به  استفاده كرد.  تشخيصي  ابزار  و  عنوان ردياب  به  توان 

نسبت متفاوت  مثال،  تركيبات  با  متان  مولكول  يعني  متان،  ايزوتوپولوگ  دو  ايزوتوپي  هاي 

در جو زمين اطلاعاتي را در مورد منابع توليد، جذب و مسيرهاي     CH4 12CH4/13ايزوتوپي،

]. ايزوتوپ هاي پايدار آب، كه مولكولي با بالاترين  ١٢-٩دهد [مختلف توليد اين نوع گاز ارائه مي

زيست   زمينه اهميت  در  كاربردهايي  است،  آبمحيطي  جَوشناسي،  مانند  مختلفي  شناسي،   هاي 

نمايي  استفاده از روش سنتي بيناب  .]١6-١٣[  شناسي و علوم تغذيه دارندواشناسي، پزشكي ، زيسته

  ،وجودن ي. باارايج است  دور  انيسال  ازمختلف    عناصر  داريپا  يهازوتوپ يا  يريگاندازه براي    يجرم

  م يمستقت  ورص  به   را   آب   بخار  چون   ريپذتراكم  ي گازهاهاي  ايزوتوپ  توانند ينم  يجرمنماهاي  بيناب

 متراكم  يوني  چشمه  تا يورود  ستميس  از  دستگاه   اسرسر  در  هامولكول  نيا  شناسايي كنند؛ چرا كه

  يكوچك  يهامولكول   بهبايد    آب  يهانمونه   ليدل  ن يهم  به.  سازندشده و عملكرد دستگاه را مختل مي 

  هانوع تبديل  ن يا.  باشندي  ريگ اندازه   قابل  يجرمنماهاي  بيناب  توسط  تبديل شوند تا  ٢COو    ٢H  مانند 

  به   آب   ژنياكس  ميمستق  يريگاندازه   يطرف  از .  دارند  همراه   به  را  يمشكلات  بوده و  برزمان  و   نهيهزپر

بيناب  O172Hو    O 16H2Hيجرم  يهمپوشان  ليدل جرمي  توسط  در  ستين  ريپذامكاننماهاي   .

ايزوتوپ كاربرد  پايدارگذشته،  بس  هاي  به  زمينه از    ياريدر  سنت  ي بالا  يينههز  يل دلها    يدستگاه 

است.  محدود    هايزوتوپ ا  يزآنال  يبرا  يجرم نمايي  بيناب  سالبوده    ي هاروش  ،كنوني  يهادر 
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ساده   ،عيسر  ،قيدق  يريگاندازه   در  يجرمنمايي  بيناب  براي  يمعتبر  نيگزيجا  زريبر ل  يمبتننمايي  بيناب 

 .اندبوده  ترن ييپا نة يو با هز

 ي از مرئ  يعيوس  يفيط  بازه در   لنده يگس   يهادمه ين يزرهايلتوسعه    ژه يوبه   زر،يل  فناوري  عيسر  تكامل 

به  فروسرخ دورتا   ده  ي مختلف صنعتي و پزشكي شهادر حوزه   هاي آنريكارگمنجر به گسترش 

تول وابسته  فناوري  وسعهت  ،زرهايل  ن يا  د ياست.  ل  ي براهاي نوري  تابش  و    آزمون به مكان    زريانتقال 

ي آن در  ريكارگبه و    يزريلنمايي  روش بيناب  شرفتيپ   منجر به  ي سريع و حساسآشكارسازها  توليد

بيناب است.  شده  بيناب زريلنماهاي  كاربردهاي مختلف  با  قياس  در  نظير جرمنماهاي  ي  مزايايي  ي 

اندازه  بالا، كوتاه بودن زمان  توانايي   ،دستگاه تر  كوچك  ابعادتر،  هزينه نگهداري كمگيري،  دقت 

را دارند. به همين دلايل،    نمونه   يسازآماده پيشعدم نياز به  و    هاي ايزوتوپيزمان نسبتبررسي هم

بيناب  جيتدربه ي  زريل نماهاي  بيناب شدندجرمنماهاي  جايگزين  بزرگ    .ي  ابعاد  براين،  افزون 

و در مقابل قابل سازد  غيرممكن ميهاي ميداني  ها را در پژوهشي آنريكارگبهي  جرمنماهاي  بيناب 

آن ليزري  نماهاي  بيناب  بودن  براي  حمل  را  گزينه مهاي  پژوهشها  به  تبديل  يداني  مناسب  اي 

  . ]١٧-٢٠[كند مي

ها است. نور تابش يافته  ي، تشديدگر نوري بكار گرفته شده در آنزريلنماهاي  قلب اصلي تمام بيناب

بسامد بودن با يكي از مدهاي  هم   در صورتهاي تشديدگر وارد آن شده و  از ليزر از راه يكي از آينه

يا   ١آن، در داخل آن به حالت تشديد خواهد رسيد. اغلب از ليزرهاي ديودي با بازخورد توزيع شده 

يري تشديدگرها با  كارگبه شود. با  ها استفاده مينماييگونه بيناب ين ار  د  ٢ليزرهاي آبشار كوانتومي

اند. تشديدگر  توسعه يافته  تاكنوننمايي ليزري  هاي گوناگوني براي بينابهاي مختلف، روششكل

ترين نوع خود يك كاواك نوري متشكل از دو آينه تخت و با اتلاف ناچيز است كه  نوري در ساده 

موازي با يكديگر تنظيم شده باشند. در چنين تشديدگري، نور بين دو آينه و در مسيري به شكل خط  

هاي متوالي خواهد داشت. به همين دليل اين نوع از تشديدگر تحت عنوان  مستقيم رفت و  بازگشت 

هاي پشت سر هم، بخشي از نور از راه يكي از  و برگشت شود. در رفتتشديدگر خطي شناخته مي

شود. در صورت پر بودن فضاي بين دو آينه از نمونه گازي تحت  هاي تشديدگر از آن خارج ميآينه

بررسي، نور خروجي بدليل رخداد فرآيند جذب نوري دچار افت شده و علامت خروجي تشديدگر  

  را مشخص خواهد كرد.  

 
1 Distributed feedback diode lasers (DFB-DLs) 
2 Quantum-cascade lasers (QCLs) 
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هايي  در كاربردهاي عملي، از ليزر به عنوان چشمه تابش نوري استفاده شده و سطوح بازتابنده آينه 

در   بالا  بازتابندگي  هستند.    موجطول با  ليزري  و  تابش  رفت  ميزان  افزايش  براي  بالا  بازتابندگي 

ياز است. بايد در نظر داشت  موردنهاي نوري بين دو آينه و افزايش مؤثر ميزان جذب نوري  برگشت

هاي تخت در ساخت تشديدگر درصورت وجود اندكي نبود توازي بين  كه به هنگام استفاده از آينه

اي  سطوح خارجي دو آينه، باريكه ليزر پس از چند رفت و برگشت از آن خارج خواهد شد. پديده 

در   پايداري  حفظ  دشواري  بدليل  است.   شده  شناخته  تشديدگر  ناپايداري  عنوان  تحت  كه 

ي عملي و براي حبس نور در  هاش يآزماهاي انتهايي از نوع تخت، در  ديدگرهاي خطي با آينه تش

آينه از  يكي  تشديدگر حداقل  كروي جايگزين ميدرون  نوع  با  افزون  ها  توجه  شود.  بايد  براين، 

ها نياز به كاهش يا انتخاب بسامد بازخورد نوري باشد، از  داشت كه در برخي از كاربردها كه در آن 

مي استفاده  نيز  غيرخطي  ( ].٢٣-٢١[شود  تشديدگرهاي  شكل  تشديدگر  ١در  ساختار  نوع  دو   ،(

ها ديگر مسير باريكه به شكل يك خط مستقيم متوالي بين  غيرخطي نشان داده شده است كه در آن

هاي با خط ممتد راستاي نور فرودي و  ب)، پيكان  - ١الف) و (  - ١دو آينه نيست. در هر دو شكل (

مي نشان  را  تشديدگر  داخل  در  حركت  پيكانمسير  نور    زين  نيچنقطههاي  دهند.  راستاي  بيانگر 

شكل    -Vچين نور بازتابيده از آينه ورودي تشديدگر  خط  ب)، پيكان  -١خروجي هستند. در شكل (

الف)، هيچ مسيري وجود ندارد كه نور فرودي بتواند آن را    -١دهد. با توجه به شكل ( را نشان مي

خلاف جهت انتشار اوليه    و در طي كرده و منجر به بازگشت (بازخورد) آن در راستاي نور فرودي  

شود،  شود. بنابراين تشديدگر غيرخطي از اين نوع، كه تحت عنوان تشديدگر حلقوي نيز شناخته مي

نشان داده   ب)  -١گونه كه در شكل (همان  ،شكل  -Vبدون بازخورد است. اما در مورد تشديدگر  

هاي  شده است، بازخورد نوري وجود دارد. وجود اين نوع بازخورد نوري راه را براي توسعه روش

  تر مهيا كرده است. نمايي جذبي ليزري با حساسيت بالا بيناب

 

 

اي الف) ساختار حلقوي براي حذف يا كمينه كردن بازخورد نوري، ب) ساختار  طرح دو تشديدگر سه آينه ١شكل 

V-  براي ايجاد بازخورد نوري.  شكل 
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بينابتاكنون روش بر  جذب  نماييهاي مختلف  مبتني      ١  دگري تشدجذب درون    شي افزاي حساسي 

(CEAS)    روش  ].٢٢,٢٤,٢٥[اند  مورد استفاده قرار گرفتهابداع شده و CEAS  ي داده   پردازش 

كنند،  بيناب نماهاي ليزري كه بر مبناي اين روش كار ميتر  مناسب  عملكرداي دارد و سبب  ساده 

گوناگونيچيدمان  .شودمي   هاآن  جمله  از   كه   دارد  وجود  CEAS  روش  يسازاده يپي  برا  هاي 

OA-  . داشت] اشاره  ٢٢,٢٨[ ٣   CEAS -OF  و]  ٢٧،٢6[  ٢  CEAS-OAهاي  چيدمانبه    توانيم

CEAS  داشته    يينيپا  توان  يدگرتشد  يخروج  اما  ،دارد  يكوتاه  گيريبالا و زمان اندازه   يتحساس

ا  سازيبزرگ و خنك  يبه استفاده از آشكارسازها  يازن  از اين رو،و   روش وجود دارد. از    يندر 

بزرگ با قطر حدود    هاي ينه(شامل آ  يدگرتشد  ياز ن  بزرگ مورد   يروش ابعاد عرض  ينا  يگرد  يبمعا

وابسته  OA-CEAS    كه عملكرد  شودناشي مياز آنجا    اين نيازمندي به ابعاد بزرگ  . ) استينچا  ٢

  بالا   يعرض  يمدها  ينا  ينهاست. برهم  يدگرمرتبه بالاتر تشد  يعرض   يمدها  يختنبرانگ  ييبه توانا

مس به  طرح  ايدوره شبه  يتاشده   يرهاي منجر  آ  شود يم  يساژو ل  هاي با  سطح  پوشش    ها ينهكه  را 

آينهيم اين روش  در  رو،  اين  از  پوششدهند.  براي  بزرگ  قطر  با  طرحهايي  اين  استفاده  دهي  ها 

  يد تحت آزمون با  ياز نمونه گاز  ييروش، حجم بالا  يندگر در اي تشد  يحجم بالا  دليلبه    شوند.مي

 OF-CEASروش اما . يدقابل قبول فراهم آ هايدر زمان گيريشود تا امكان اندازه  يقدر آن تزر

 را ندارد. شده  بيان در اين كار بر مبناي آن طراحي شده است، ايرادهاي شكل -Vكه تشديدگر 

 است. شكل   OF- CEASنماييي در روش بينابزريل نماي  قلب اصلي بيناب  شكل   - Vتشديدگر  

نمايي  و تشديدگر دستگاه بيناب  دهديمرا نشان     OF- CEASنمايي ليزري  چيدمان بيناب  )،٢(

نوري تشديدگر  داخل مستطيلي خط بازخورد  داده شده است.  نشان  در    شكل  -Vچين در شكل 

گيري اثري  گردد و با ورود به داخل ليزر منجر به شكلبه داخل ليزر باز مي OF- CEASساختار 

شود كه طي آن مد طولي  ليزر مي ٥ي شدگقفلشود. اين اثر، منجر به خود مي ٤به نام زايش تزريقي

، بر ساير مدهاي تحت پوشش ناحيه تقويت  استبسامد با بسامد بازخورد ورودي به آن ليزر، كه هم

ليزري غالب شده و شروع به نوسان خواهد كرد. بنابراين بسامد تابشي ليزر با بسامد تشديدگر يكسان  

بدليل اين كه مدهاي تشديدگر    اغلبها افزايش خواهد يافت.  گيريشده و از اين راه حساسيت اندازه 

آميخته  و درهم    دار نوفه  دگريتشد   يخروجتري از پهناي طيفي باريكه ليزر دارند،  پهناي طيفي باريك

 
1 CEAS :Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy 
2 Off-Axis CEAS 
3 Optical Feedback CEAS 
4 Injection seeding 
5 Self-locking 
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اما از   با  OF-CEAS  در روش   است.  ليزر،  ي تشديدگر و خود قفلنور  بازخورد   استفاده  شدگي 

  يجذب  وطخط  رخمين تر  تر و با كيفيتگيري دقيقاندازه   امكان  پهناي طيفي تابش ليزر كاهش يافته و

  و   ق يدق  يريگاندازه امكان    ي مطلوب،ژگيو  ن يا.  آيدنمونه گازي با استفاده از اين روش فراهم مي

فراهم    يزوتوپيا  هاينسبت  نييتع  در   كارتوانايي   ،OF-CEASيهايبرتر  گريد  از.  آورديمرا 

نزديك  هيناح و    زريل  نيهمچن  و  يازموردن  ينور  قطعات  طيفي،  هي ناح  نيا  در  .است  فروسرخ 

 .   هستند موجود تجاري به شكل اتاق)  يدما ( يمعمول يدما در آشكارسازها

بر    يمبتن  ي زريلنماي  براي بيناب  شكل   -V  يرخطيغ  دگريتشد  ك ي  يطراحپژوهش    ن ياز ا  هدف 

  . باشديم )   ٢ ,H  ١٧,  O١٨O (آب  دار يپا  ي هازوتوپ يا  يريگاندازه   ي برا  CEAS-OF  روش

قطر     دگريتشدمناسب   طول تشديدگر،  بازوي  دو  طول  حقيقت  فاصله    هانه يآدر    نه يآ  دو  نيب و 

بازتاب    .  شده است  يطراح  كلي آنو سپس ساختار    مشخص  دگريتشد  يخروج   ازيموردن ميزان 

و  آينه تعيين  تشديدگر  بالاي  اپتيكي  ظرافت  و  حساسيت  افزايش  براي  ليزر   موجطول ها  كاري 

هاي موردنياز با استفاده  است. آينهاستخراج شده    ١  HITRANداده    ي هاگاه يپابا استفاده از    ازيموردن

    .اندلود طراحي شده ساز نوري مكافزار شبيهاز نرم

 
   هاروش  .٢

    OF-CEASنمايي ليزري مبتني بر روش تشديدگر دستگاه بينابطراحي   ١.٢

) نشان داده شده است و به عنوان محفظه جذب در  ٢كه در شكل (  شكل  -V  يرخطيغ  دگريتشد

غيرقابل نفوذ طراحي و ساخته شود تا    صورتبه گيرد، بايد  ليزري مورد استفاده قرار مي  نگارناب يب

به داخل محفظه جلوگيري شود. از آنجا كه تشديدگر   ازهر گونه نشتي و يا ورود هواي خارجي 

جنس اين تشديدگر به منظور سازگاري   شوديمي پايدار آب طراحي هازوتوپ ياي ريگاندازه براي 

  ٣-١هاي هاي تشديدگر كه با شماره . آينهشودي مدر نظر گرفته  ضدزنگبا محيط آب از فلز استيل 

شده  نگهمشخص  از  استفاده  با  بايد  براي  دارنده اند  شده  ساخته  محفظه  انتهاي  دو  در  مناسب  هاي 

  تشديدگر نصب و ثابت شوند. 

 
1 HITRAN: High Resolution Transmission 
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  . OF-CEASبتني بر روش مشكل  -V تشديدگرنمايي ليزري با استفاده از طرح چيدمان بيناب ٢شكل 

كه در شكل نشان داده شده است، بازخورد نوري با طي كردن همان مسير نور فرودي   طورهمان   

  زر يل  روبش   آهنگ   و بازخورد نوري    فازشود.  در خلاف جهت، به داخل ليزر وارد مي  ١روي آينه  

تحت    OF-CEASيي به روش  نماناب يبدر طي فرآيند   دقت به دي با  كه   هستند  يمهم  هاي مشخصه

 زريل   نيب فاصله  قيدق  رييتغ  باو   يكيالكترونبازخورد    حلقه  كي  در  بازخورد نوري  فاز.  ندباش  هدايت 

راه  از  تشديدگر  (  كيزوالكتريپ  ستميس  به  متصل  كه  يانه يآ  و  .  شوديم  هدايت   ،است  ))٢(شكل 

ي  انرژ انباشت  يبرا يكاف زمان كه  شوديم تنظيم  ياگونه به تجربي   صورتبه نيز   زريل  روبش آهنگ

و    زريل  درون  به با استفاده از بازخورد نوري و بازگشت آن  .  باشدداشته    وجود  تشديدگر  داخل  در

به مد تشديدگرشدگقفل   كيلوهرتز  ده   چند  به   حدود چند مگاهرتز  از  زريل  يليگس  يپهنا  ،ي ليزر 

  جه يدرنت  و   تشديدگر  به  زريل  يشدگجفت   بازدهي  شيافزا  به  منجراين امر    كه  خواهد يافت   كاهش

با جزئيات و نكات زيادي همراه   OF-CEASروش    .شوديم  تشديدگر  عملكردبهبود حساسيت و  

مند به مطالعه در اين  . خواننده علاقهباشديمبحث مقاله حاضر    از  خارجها  است كه شرح تمامي آن

در ادامه   ].٢٩,٣٠[تواند به منابع معتبر و كاملي كه در اين زمينه وجود دارند مراجعه نمايد  زمينه مي

  .  شوندي مپارامترهايي كه در طراحي تشديدگر نقش دارند معرفي و بحث 

توان طبق رابطه زير  بسامد مدهاي تشديدي درون تشديدگر را مي  Lدر يك تشديدگر خطي با طول  

  :]٣١[بدست آورد 

ν (𝑚, 𝑛, 𝑞) =
௖

ଶ௅
ቀ𝑞 +

௡ା௠ାଵ

గ
cosିଵ ඥ𝑔ଵ𝑔ଶቁ )١       (                                             

  آن هستند:   يهانه ي آ يانحنا شعاع  و  تشديدگر طولبه   طبق رابطه زير وابسته   ٢gو    ١g  كه در آن،

 )٢             (                                                                                    𝑔௜ = 1 −
௅

௥೔
 ,   𝑖 =  1,2    
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  q  و   تشديدگر   نوري   محور   بر  عمود   يراستا  دو   در   يعرض  يهامد  شماره   nو    m  در حالي كه،  

  نماد  با   nو    m  راديمق  در   متفاوت  اما  ، كساني   q  مقدار  با  ييمدها.  كنندرا بيان مي  يطول  مد  شماره 

mnTEM  ٠(. در صورت نوسان تشديدگر در مد پايه  شونديم  داده   نشان =    m,n ،(    فاصله بسامدي

 ) برابر خواهد بود با:١بين مدهاي طولي طبق رابطه (

)٣                                                                                                                    ( 𝜗ிௌோ =
∁

ଶ௅ 
   

تشديدگر نيز شناخته شده كه تنها به    ١بازه طيفي آزاد   𝜈ிௌோسرعت نور در محيط است و    Cكه،  

) براي  ١طول تشديدگر بستگي دارد. بازه فركانسي براي مدهاي عرضي مرتبه پايين ناشي از رابطه (

و ديگر مدهاي عرضي    00TEMطراحي كاواك بايد در نظر گرفته شود. نبود تداخل مابين مدهاي  

  باشد.  يممرتبه پايين يكي از شرايط طراحي ساختار كاواك 

شدت مدهاي تشديدي خروجي   ،   Rدريك تشديدگر خطي با دو آينه با ضريب بازتابندگي يكسان

  :]٣٢[توان با رابطه زير، تابع ايري، بيان كرد از تشديدگر را مي

𝐼௧(𝜗) = 𝐼଴(𝜗) ቜ
ଵ

ଵା
 రೃ

(భషೃ)మ ୱ୧୬మቀ
ഃ

మ
ቁ
ቝ              )٤                                                      (  

ସగ௟ణها  و   ضريب بازتابندگي آينه  Rفركانس تابش فرودي،    𝜗كه،  

௖
   = δ  اختلاف فاز بين دو مد

بالا، شدت خروجي   بر اساس رابطه  متوالي خروجي تشديدگر است.      كهيوقتتشديد 
ଶగ௟

௖
 =

𝑚𝜋   و FSR   ϑ௠ = 𝑚
௖

ଶ௟
 = 𝑚ον  ٣٢[ صورته مدها ب  ٢بيشينه باشد بيشينه است. پهناي نيم:[  

)٥                                                                                     (                ο𝜗ிௐுெ =
௖

ଶగ௅

ଵିோ

√ோ
  

ها بستگي دارد. نسبت بازه طيفي آزاد  است كه هم به طول تشديدگر و هم به ضريب بازتابندگي آينه 

  :صورتبه بيشينه مدها ، ظرافت اپتيكي كاواك  تشديدگر به پهناي نيم

)6                                                                                                                           (Ƒ =
  ஠√ோ

ଵିୖ
  

بيان مي  ٣يريپذك يتفكشود كه قدرت  شناخته مي شود  كه مشاهده مي  طورهمانكند.  كاواك را 

 ها بستگي دارد.    اين كميت مستقل از طول تشديدگر است و فقط به بازتابندگي آينه

  : صورتبهجذب نوري تشديدگر خطي  مؤثرطول 

 )٧(                                                                                                                          Lୣ୤୤ =
௅

ଵିோ
                    

 
1 Free spectral range 
2 FWHM: Full Width at Half Maximum  
3 Resolution 
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) رسم شده است. با توجه به  ٣در شكل (  %٩٨و    %6٠برابر با    R) به ازاي دو مقدار  ٤است. رابطه (

  Rبيشينه مدها كاهش يافته و با نزديك شدن  ها، پهناي نيمشكل، با افزايش ضريب بازتابندگي آينه 

مي  ،%١٠٠به   ميل  صفر  سمت  آينه به  بازتابش  افزايش  بنابراين،  طيفي  كند.  جداسازي  به  منجر  ها 

ميمطلوب تشديدگر  در حقيقت،تر    ريمقاد(  بالا   ي ليخ  يبازتابندگ  با   ييهانه ي آ  از  استفاده   با  شود. 

  ي مدها دي تول  و شده  كيبار يل يخ تشديدگر يطول ي مدها يفيط  يپهنا) %١٠٠ به  كينزد R بزرگ

) پيدا  ٣كه از رابطه ( گونههمان  ].٣٣[ بود خواهد غالب مد 00TEM مد و  مشكل بالا  مرتبه يعرض

تر بوده و فاصله بسامدي  بازه طيفي آزاد كوچك  ،Lتر طول تشديدگر  است، به ازاي مقادير بزرگ

كم تشديدگر  طولي  مدهاي  بزرگتر  بين  طول  با  تشديدگر  يك  اين،  بر  افزون  شد.  با  خواهد  تر 

نماي  بيناب )) سبب افزايش حساسيت (حد آشكارسازي)٧افزايش طول مسير مؤثر نوري (رابطه (

حجم آن است. بديهي است    بازوي تشديدگر،در انتخاب طول    ت ي محدود  ك شود. اما يجذبي مي

  عيامكان تبادلات سر  ن يا  كند وتشديدگر ايجاد ميكه طول كمتر، حجم كلي كمتري را در درون  

نما را بدنبال خواهد داشت.  تر بينابكه به نوبه خود پاسخ سريع  سازديم  سريرا م  ي محفظه گازدر  

  امكان ساخت دستگاه نماي ليزري)  كوچك تشديدگر (محفظه جذبي مورد استفاده در بيناب حجم  

. البته بايد در نظر داشت كه حجم  كنديرا فراهم م  يحمل صنعتقابلكوچك و    نماي ليزريبيناب

مورد   نمونه  بخار  همان حجم  (يا  اندازه آزمون تشديدگر  به  بايد  اندازه )  امكان  كه  باشد  گيري  اي 

كه    طورهمان هاي موردنظر در بازه زماني مناسب تا پيش از خارج شدن نمونه را فراهم كند.  كميت

شد   اشاره  بالا  از  همچنين  در  جلوگيري  مكانيكي    هرگونه جهت  لحاظ  از  بايد  تشديدگر  نشتي، 

  بلوك   كيكجا از داخل ي  صورتبه بندي شود به همين منظور تشديدگر بايد  ت كامل آبورصبه 

  شود.  كاري ماشين زنگ استيل ضد
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تابعي از اختلاف فاز بين مدهاي متوالي براي مقادير متفاوت  صورتبهشدت نور خروجي از تشديدگر  ٣شكل 

ها از يكديگر بهتر  جداسازي مد و تر  باريك مدها   بيشينهپهناي نيم ،ازاي ضرايب بازتاب بالاتر هها. ب ضريب بازتاب آينه 

  ).]٣٢[وليد شده از منبع  است (ت

در برش طولي بلوك استيل را در نظر گرفت. با    ١هاي برش سيمبراي اين منظور بايد قابليت ماشين 

امكانات   و  بالا  توضيحات  به  آينه  كارن يماشتوجه  (فاصله  تشديدگر  بازوي  مناسب  طول  از    ١ي 

هاي كاواك نيز در حجم  متر انتخاب شد. قطر آينهسانتي  ٤٠)) برابر با  ٢در شكل (  ٣و    ٢هاي  آينه 

متر  ميلي  ٨هاي در ابعاد كوچك، قطر  محدوديت ساخت آينهنهايي كاواك دخيل هستند. با توجه به  

ها، تنظيم و  ها در نظر گرفته شد. همچنين با توجه به محدوديت مكانيكي جهت نصب آينهبراي آينه 

))  ٢در شكل (  ٣و    ٢هاي  بندي سيستم كاواك، فاصله بهينه مراكز دو آينه خروجي كاواك (آينهآب

و زاويه    متري سانت  ٤٠تشديدگر با طول بازوهاي    ت يدرنهامتر در نظر گرفته شد.به اين ترتيب  ميلي  ١٢

  دو بازو طراحي شد.    نيمابدرجه  ٧/١

نكته ديگري كه بايد در طراحي تشديدگر مد نظر قرار داد ميزان پايداري نوري آن است. پايداري  

ي كروي تشديدگر  هانه يآتشديدگر به پارامترهاي هندسي كاواك؛ طول كاواك و شعاع انحناي  

بيان    ٠>  ٢g×١g  >١  صورتبه توان  شرط پايداري يك تشديدگر نوري خطي را مي بستگي دارد.

كرد. با توجه به شرط پايداري تشديدگر نوري، نزديك بودن هر چه بيشتر به نقاط مرزي ( صفر و  

)،  ١در شكل (  ١يك ) تنظيمات اپتيكي بسيار دقيقي را بدنبال خواهد داشت. با در نظر گرفتن آينه  

 
1 Wire cut machines 
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شرط پايداري    توانيممتر،    ١)) با شعاع انحناي  ١در شكل (  ٣و    ٢ي  هاشماره مسطح و دو آينه ديگر (

هم اعمال كرد. از آنجا   Vي شكل  انه يآي  را براي كاواك سه  انهيآبالا براي يك كاواك خطي دو  

با   برابر  تشديدگر،  بازوي  دو  طول  مجموع  يعني  تشديدگر،  كل  طول  است، سانتي  ٨٠كه  متر 

  .  باشديماست و ساختار تشديدگر پايدار  ٠.٠٤پايداري مربوطه  ضربحاصل

يك تشديدگر خطي    توانيمرا   L لازم به يادآوري است كه يك تشديدگر غيرخطي با طول بازوي 

) )  ٧) تا (١، روابط بالا ( روابط (جهيدرنت  كه از مركز آن خميده شده است در نظر گرفت.  L٢به طول 

ي تشديدگر  دو بازوبرابر با مجموع طول    Lكه براي تشديدگر خطي در بالا بيان شد، با در نظر گرفتن  

𝑅 برابر    مؤثر ي و با اعمال ضريب بازتاب  رخطيغ = (𝑅ଶ𝑅ଷ)
భ

మ𝑅ଵ     در مورد تشديدگر غيرخطي

  -V  يرخطيغ  دگر يتشدهاي مهم تشديدگر خطي و   ) ويژگي١باشد. در جدول ( قابل استفاده مي

ي بيان شده با مقادير دقيق ضريب  هايژگيو]. لازم به يادآوري است كه  ٣٤[  اند شده مقايسه    شكل

  ها و طول دقيق بازوهاي كاواك محاسبه و نتايج در انتها ارائه خواهد شد.  بازتاب آينه

 ]. ٣٤شكل [  – Vهاي مهم تشديدگر خطي و تشديدگر مقايسه ويژگي ١جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  انتخاب ليزر مناسب ٢.٢  
نماي ليزري است. ناحيه  بكليدي در طراحي هر دستگاه بيناموج مناسب ليزري جنبه  انتخاب طول

اندازه   ١طيفي نزديك و مياني فروسرخ   هاي ايزوتوپي بسيار مناسب هستند. چرا كه در  گيريبراي 

ارتعاشي هر ايزوتوپولوگ در طيف مولكولي گازها منحصر به    -طيفي، بسامد چرخشياين ناحيه  

هاي متفاوت يك مولكول از  شود كه طيف جذبي ايزوتوپولوگ فرد است.  اين امر منجر به آن مي

اندازه  هدف  با  تشديدگر  كار  اين  در  شوند.  داده  تميز  ناحيه  اين  در  فراواني يكديگر    گيري 

 
1 Near- and mid-infrared spectral region 

  شكل  Vكاواك   كاواك خطي   ويژگي اپتيكي 

∁  بازه طيفي آزاد

2𝐿 
 

∁

2(𝐿ଵ + 𝐿ଶ) 
 

  مؤثرطول 

  جذب اپتيكي 
𝐿

1 − 𝑅
 

𝐿

1 − 𝑅ଶ
 

π√𝑅    ظرافت اپتيكي 

1 − R
 

  𝜋𝑅

1 − 𝑅ଶ
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  بخار  يجذب  فيط  ،)٤(  شكل. در  استطراحي شده     )٢ ,H  ١٧  ,  ١٨O (Oآب  داريپا  يهازوتوپ يا

 HITRANو استفاده از برنامه  HITRAN 1  گاه يپا  ي هابا استفاده از داده   كرومتريم  ٤تا    ١  ازآب  

simulator   ٣٥[  رسم شده است   .[HITRAN،  توسط رتمن    ،يبانك اطلاعات جذب مولكول

  در  اتمسفر  ياصل  مولكول   هفت  يجذب  اطلاعات   به  محدود و    يلاد يم  ١٩6٠و همكارانش در سال  

  ٥٥  يبرا  يفيط  اطلاعات    شامل  ،HITRAN 2022  ،يفعل  نسخه  .شد  جاديا  فروسرخ  يفيط  هيناح

مختلف   بعض  خچهيتار  .]٣6[  باشد  يم  زوتوپولوگيا  ١٤٤  مجموع  در  و مولكول    يكاربردها  يو 

HITRAN  شده است.    خلاصه  ]٣٧[  منبع   توسط رتمن درHITRAN  ناب يب  ي شامل پارامترها  

حالت    يانرژ جذب،   شدت جذب،  يمركز  فركانس  جمله  از  يمولكول   يها  زوتوپولوگ يا  ينگار

  ف يط  يسازهي شب يبرا يوتريكامپ  ي است و از كدهاو غيره    فشار،  به دما فيط يپهنا  يوابستگ ه،يپا

مربوط    يهاداده   شامل  تنها  HITRAN  گاه ياست كه پا  يادآوريكند. لازم به  ياستفاده م  يمولكول

   است. نيكلو ٣٥٠تا  ٢٠٠ ن ياست كه در آن دما ب ياتمسفر طيبه شرا

  
  . ٤-١   µmاز  HITRANي پايگاه هاداده  از  استفاده  با آب  يجذب  شده  ي ازسهيشب  فيط   ٤ شكل 

شود، نواحي طيفي متفاوتي در محدوده فروسرخ براي جذب آب  ) ديده مي٤در شكل ( همانطور كه

[مي شوند  انتخاب  آنچه  ٤٠-٣٨توانند  اما،  به  ].  مربوط  جذبي  طيف  كه  است  اين  است  مطلوب 

   ،O162H1هاي  (كه براي مورد آب، ايزوتوپولوگ  موردنظرهاي متفاوت مولكول  ايزوتوپولوگ

 
1 HITRAN: high-resolution transmission molecular absorption 
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O172H1، O182H1،  O16H2H1   در ناحيه طيفي انتخاب شده كاملاً از هم جدا بوده و همچنين (

  ها فيطهاي دقيق و افزايش حساسيت داشته باشند. همچنين  گيريهاي جذب بلندي جهت اندازه قلّه

)،  ٤ها همپوشاني نداشته باشند. براي اين منظور با زوم در شكل (با يكديگر و با طيف ديگر مولكول 

شود.  ، پيدا ميرا دارا استبالا    طي شراكه  نانومتر)    ١٣٩٢(  ٧١٨٤  cm-١ ناحيه طيفي فروسرخ نزديك

  شكل  .  شد  انتخاب  يينمانابي ب  ي برا)  نانومتر  ١٣٩٢موج (طول   با  زريل   ،بالا  ليدلا  به   توجه  با  نيبنابرا

- يليم  ٣٥فشار  در شرايط      ٧١٨٤  cm-١ ناحيه طيفي نزديكدر  سازي شده بخار آب  شبيهطيف  ،  )٥(

  دگر ي تشد  نيا  يكار  طيشرا  يبرا  كه  ،٨٥٠٠  ppmv  يحجم  مخلوط  نسبتو    نيكلو  ٢٩6  يدما  ار،ب

  ي ها هقلّ  آب   دار يپا  هاي ولوگزوتوپيا)،  ٥را نشان مي دهد. با توجه به شكل (  است   شده   گرفته   نظر  در

  ف يط  كه  است  بيان به  لازم  .  هستند  هم  ازجدا    و  نداشته  يهمپوشان  گريكدي  با  دارند،  يمناسب  يجذب

  استفاده   مورد   ، ولوگزوتوپيا  سه   يهمپوشان  ل يبدل  ) ٥(  شكل  در  كانيپ  علامت   با  شده   مشخص  يجذب

    .رديگينم قرار

  
  ٣٥ فشار  ،كلوين ٢٩6 يدما  در HITRANي پايگاه هاداده  از  استفاده  با آب  يجذب شده  يازسهي شب فيط   ٥ شكل 

  ٨٥٠٠  ppmv ي حجم مخلوط نسبت  وبار ميلي
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 هاطراحي آينه  ٣.٢

بازتاب    ، طيف دقيق هاو تخميني مبتني بر استفاده از تقريب  تحليلي  هايرويكردبرخي از  بر    افزون

. در روش ماتريس انتقال، با در  شودمحاسبه مينيز  از روش ماتريس انتقال    با استفاده   هاآينه  نوري

داشتن تعيين  مرزي  شرايط    نظر  براي  سيستم  انتقال  ماتريس  از  الكترومغناطيسي،  ميدان  پيوستگي 

،  . به صورت ويژه ]٤١[  شوداستفاده مي  ايچند لايه  هاياز ساختار  يضرايب بازتاب و انتقال نور عبور

مرز     N باو    هاي مختلط ضريب شكستلايه با     N + 1 اي متشكل از  يهساختار چند لا  يكاگر  

  هاي دامنه  ، زير نشان داده شده است رابطه طور كه در همان )) در نظر گرفته شود، 6(شكل  ( مشترك 

  : ]٤٢[ محاسبه كرد ٢×  ٢هايي توالي ماتريسم ضربحاصلتوان با در هر لايه را مي ميدان

)٨          ( ൤
𝐹௠ିଵ

𝐵௠ିଵ
൨ = ൤𝑒ି௜ఋ೘షభ 0

0 𝑒ି௜ఋ೘షభ
൨

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௉೘షభ

×
ଵ

௧೘షభ
൤

1 𝑟௠ିଵ,௠

𝑟௠ିଵ,௠ 1
൨

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ோ೘షభ

൤
𝐹௠

𝐵௠
൨    

  

ها  آن   انديس و    داده رو به جلو و رو به عقب را نشان  منتشرشونده  به ترتيب دامنه امواج   B و   Fكه  

  كند.عبور ميآن  ميانانگر لايه خاصي است كه نور از بي

  

 
 اي نوري. رونده در يك ساختار چندلايهميدان پيش و پسهاي روش نامگذاري دامنه 6شكل 

  

  توسط ماتريس شكست  مرز مشتركو اثر  P هر لايه توسط ماتريس انتشار    حجمياثر   )،٨در رابطه (

R  اين  بيان شده است. افزون فازبيانگر    ،  بر  است كه توسط    يضخامت 

به    md-1و    mn-1  موج،  عدد   k  .شود مي  ايجادنور    به هنگام عبور   ام  m-١  لايه   حجميبخش   نيز 

)، ماتريس انتقال كلي مربوط  ٨هستند. با توجه به رابطه (  هيو ضخامت هر لا  ترتيب ضريب شكست 

  توان به شكل خلاصه شده زير بيان كرد:اي را ميبه سيستم چندلايه 

m m mdkn   1 1 12
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)٩                             (൤
𝐹଴

𝐵଴
൨ = 𝑅଴,ଵ

ିଵൣ∏ 𝑃௠𝑅௠,௠ାଵ
ேିଵ
௠ୀଵ ൧ ൤

𝐹ே

𝐵ே
൨ = ൤

𝑇ଵଵ 𝑇ଵଶ

𝑇ଶଵ 𝑇ଶଶ
൨ ൤

𝐹ே

𝐵ே
൨ 

       كرد:محاسبه  به شكل زيرتوان  ميرا  ايبنابراين ضريب بازتاب خالص يك ساختار چند لايه 

)١٠                                                                                          (  𝑟଴,ே = ቀ
஻బ

ேబ
ቁ

஻ಿసబ

= మ்భ

భ்భ
  

لود انجام شده است كه برپايه استفاده از  افزار مكي تشديدگر بااستفاده از نرمهانه يآهاي  طراحي

. براي  ]٤٢[نمايد  سازي ميهاي نوري را محاسبه و بهينهچندلايههاي نوري  هاي انتقال ويژگيماتريس

الكتريك هاي ديهاي فروسرخ اغلب از ساختارهاي با لايه موجهاي بازتاب بالا در طولساخت آينه 

)). با  ٧شود (شكل (هاي متفاوت كم و زياد استفاده ميشكست موج متوالي با ضريبو ضخامت ربع

طراحي  ))، در اين كار سه نوع  ٢هاي بالا و پايين متفاوت (جدول (استفاده از موادي با ضريب شكست 

                                  ها ارائه شده است.مختلف براي آينه

                      

 تابش  بازتابش   

  

 ٢/N  ها بار تكرار لايه  
  

٤/   ضريب شكست پايين  

٤/   ضريب شكست بالا  

 BK7شيشه   بستر
  

هاي ربع موج. بستر مورد  هاي بالا و پايين و با ضخامتها با استفاده از موادي با ضريب شكست طراحي آينه  ٧شكل 

  فرض شده است.  ٧BKنشاني از جنس شيشه اپتيكي استفاده براي لايه

  

ميكرومتر.   ٤/١مركزي  موجطول هاي تشديدگر با بيشينه بازتاب در  مواد مورد استفاده براي ساخت آينه ٢جدول 

 است.  ضريب شكست مواد نيز در جدول گنجانده شده 

  ماده با ضريب شكست پايين   ماده با ضريب شكست بالا   طراحي

١  2ZrO )٩/١  =n (  2SiO )٤6 /١  =n( 

٢  2TiO )٣/٢ =n (  2SiO )٤6 /١  =n(  

٣  2TiO )٣/٢ =n (  2MgF )٣٨/١ =n (  
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 گيريبحث و نتيجه .٣

مشخصات  ارائه شد. با استفاده از   ١.٢ي در بخش  زريلنمايي  بيناب  دستگاه روش طراحي تشديدگر  

نرم  در  تشديدگر  فيزيكي  طراحي  آمده،  بدست  ساليدوركس هندسي  انجام    ٢٠٢٠نسخه    ١افزار  به 

دهد. پس از طراحي تشديدگر و  ) نتايج طراحي اجزاي اصلي تشديدگر را نشان مي٨رسيد. شكل (

ها  افزار ساليدوركس، قطعات تشديدگر از استيل ضد زنگ و آچار مخصوص آينه در نرمآن  اجزاي  

كاري داخلي از جنس آلياژ برنج ساخته شدند. مشكل اصلي در زمان ساخت تشديدگر، روش سوراخ

درجه بود،   ٧/١متر و با زاويه بازشدگي  سانتي ٤٠ بازويطول متر از يك سو و ميلي ٥قطر داخلي با 

باشد  اگونه به  به شكل بيضوي  ي كه نماي خارجي تشديدگر از يك سو دايروي و از سوي ديگر 

كاري سيم، اين روش براي ماشين كاري  )). با توجه به دقت بالاي سيستم برش٨الف شكل (  (بخش

  تشديدگر از داخل يك بلوك استيل ضدزنگ انتخاب گرديد.

 
  

 
  

  
 
 الف)

 
  

 
1 SolidWorks 
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  ب)

  
 

  )ج
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  د)

  
  ه)

 
نماي سمت دايروي  نمايي. الف) بدنه اصلي تشديدگر شامل طراحي اجزاي اصلي تشديدگر دستگاه بيناب  ٨شكل 

ب) درپوش ابتدايي (ورودي)، ج) درپوش انتهايي (خروجي)، د) (ورودي) و نماي سمت بيضوي (خروجي كاواك)، 

  ها. آچار مخصوص طراحي شده براي تنظيم آينهها بر روي تشديدگر، و هـ) دارنده آينه پايه نگه
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  الف)

  
  ب)

نماي سمت دايروي تشديدگر (ورودي) تشديدگر به همراه  تشديدگر ساخته شده به همراه قطعات آن. الف)  ٩شكل 

نماي سمت بيضوي تشديدگر (خروجي) به همراه   ها. ب)و آچار مخصوص براي تنظيم آينه  دارنده آينه، نگهدرپوش

  هاي خروجي. آينه  دارنده درپوش و نگه

  

) و مواد  ٧ارائه شد. طرح نشان داده شده در شكل ( ٣.٢هاي تشديدگر در بخش  روش طراحي آينه

) جدول  در  شده  نرم٢بيان  در  پياده افزار مك)  لايهلود  چند  بازتاب  ميزان  و  طول  اي سازي  در  ها 

) نشان داده شده است.  ٩هاي تشديدگر در شكل (هاي مختلف محاسبه شد. نتايج طراحي آينهموج

با   اول  مواد    ٤٠طراحي  با   2SiOو    2ZrOلايه از  ميزان    است.  بوده نانومتر    ٨٥٠٠ضخامت كل    و 

. در طراحي دوم به  است  ٩٩٤٠/٩٩%  براي طرح اول   نانومتر  ١٤٠٠موج  در طول حاصل شده  بازتاب  

  2ZrOاين ماده ضريب شكست بالاتري نسبت به    چرا كه   شده است،استفاده    2TiOاز    2ZrOجاي  

  توان به نتيجه مطلوب رسيد. هاي كمتري ميبا تعداد لايه داشته و از اين رو، 

  2SiOو    2TiOلايه از مواد    ٣٤با استفاده از    ، شودطور كه در طيف بازتاب مربوطه ملاحظه ميهمان

  ٩٩٩٥/٩٩%  و به ميزان  نانومتر به بازتابي بالاتر از طراحي قبلي  6٨٠٠و ضخامت كل كمتري در حد  

كه اين  شده  استفاده    2MgFاز ماده فلوريدي    2SiOدست يافت. در طراحي سوم به جاي  توان  مي

ناحيه بازتاب بالا  همراه پهن به    ٩٩٩٧/٩٩%تا  بازتاب    افزايش   سبب تغيير   . همچنين  شودميتر شدن 



 
٩٤    /٣١٤٠ تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

نشاني  تر شدن زمان لايه كوتاه   سبب نانومتر كاهش يافت كه اين كار    66٠٠ها به  ضخامت كل لايه

  فاز ساخت براي    توانرا ميها طراحي سوم  با توجه به ميزان بازتاب و ضخامت لايه.  خواهد شد  نيز

، عملكرد بازتابي دو طراحي ديگر نيز مطلوب بوده و در صورت در دسترس  وجودن يباا  .دادپيشنهاد  

فلوريدي   ماده  با روش ، كه لايه2MgFنبودن  نيز  آن  با دشواري  نشاني  اندكي  فيزيكي  بخار  هاي 

  ها نيز در فاز ساخت استفاده كرد. توان از آن همراه است، مي

  
  لود. افزار مكسازي شده با نرمهاي بهينههاي مختلف براي طراحي ها در طول موجميزان بازتاب آينه ١٠شكل 

  

متر كه با  سانتي  ٤٠و با طول معادل     متريليم  ٥  يداخل  قطر  بابا دو بازو    طراحي شده بالا،   تشديدگر 

جذب    مؤثر. طول  باشديممتر مكعب  سانتي ٠٢  يداخل  حجمسازند، داراي  مي  ٧/١°يكديگر زاويه  

برابر با     ο𝜈ிௌோكيلومتر و محدوده طيفي آزاد    ١٣اپتيكي    مگاهرتز محاسبه   ٥/١٨٧اين كاواك 

و نيم بيشينه    ٠٠٠,٥٢ منجر به ظرافت اپتيكي تشديدگر برابر با    هانهيآ  %  ٩٩٩٧/٩٩بازتابندگي  .  شودمي

تراز   در  جذبي    شوديمكيلوهرتز    ٣مدها  طيف  جداسازي  ويژگي  اين  براي    هازوتوپ ياكه  را 

  كند.فراهم ميهاي دقيق ايزوتوپي يريگاندازه 

  

   گيرينتيجه .۴

تشريح    يزريل نماي  براي بينابشكل    -V  يرخطيغ  دگريتشد  كي   ساخت  و  يطراح  در اين مقاله، 

جزئيات روش طراحي تشديدگر به همراه روابط نظري مورد نياز در اين زمينه ارائه شد.    . شده است

هاي مورد نياز براي ساخت  سازي شده در فاز طراحي، نقشه هاي بهينهسپس، با استفاده از مشخصه 
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هاي تشديدگر به همراه  براي ساخت آينه  ازين  مورداجزاي مكانيكي تشديدگر ارائه شده است. مواد 

  ها نيز در مقاله گزارش شده است.   ها براي ساخت آينهآن   ازين مورد هاي تعداد و ضخامت 

  توان يمها روي تشديدگر و تهيه ليزر موردنياز در فاز بعدي  تراز كردن آينهها و  با ساخت تجربي آينه 

ها در  نمايي ليزري استفاده كرد. اين فعاليتاز تشديدگر ساخته شده براي كاربردهاي عملي بيناب

ساخته  تشديدگر نوري    ها در مقالات آتي ارائه خواهد شد. با استفاده ازحال انجام بوده و گزارش آن

  يريگاندازه   آن براي   ي بعد  يهاتوسعه با    و فراهم آمده    آب  بخار  يهازوتوپ يا  بررسي  شده امكان

ي  هازوتوپ ياي  ريكارگبه در زمينه    يكاربرد  يهاپژوهش   توسعه  عناصر،  ريسا  دار يپا  يهازوتوپ يا

  پذير خواهد شد. هاي مختلف علمي و صنعتي امكاندر بخش پايدار

  

  تقدير و تشكر .۵
و آقاي    ي تشديدگرهانه يآطراحي در   جهت همكاريزاده خانم مهندس ايران حسيننويسندگان از 

  نمايند.قدرداني مي  افزار ساليدوركسنرم دكتر داوود رزاقي جهت همكاري در طراحي با 
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  مبتني بر قيچي كوانتومي  نوفه كننده خطي بدون تقويت
 ١ فوتون با مانستگي بالاـ   سه 

  ٤و عليرضا بهرامپور  ٣*مجتبي گلشني، ٢خاطره جعفري 
 

  ١٤٠٢/ ٠٣/٠٧: دريافتتاريخ 

  ١٥/١٠/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
به فضا   نهايت بعدي بي   لبرتيه  يفوتون، كه فضا  -سه  ي كوانتوم  ي چ يق   كي،  اين مقالهدر     ي هاحالت   يرا 

فوتون    يعدد  ي را به روش احتمال  ماندهيباق   يو دامنه حالات عدد   دهد،ي م  كاهشبا تعداد كمتر از چهار 
مورد    ي ها و آشكارسازهاآل بودن باريكه شكافمنظور، با فرض ايدهبدين  شده است.  شنهاديپ  كند،ي م  تيتقو

و احتمال موفقيت مربوط به آن به صورت    اين قيچي كوانتومي ، حالت خروجي  استفاده در طرح پيشنهادي
هر   يبرا فوتون، -دو  يافوتون  -كوانتومي تك ، برخلاف قيچي كننده تيتقو نيا تحليلي محاسبه شده است.

براي حالت  نتايج بدست آمدهدهد. ي م انجامآل دهيا صورتبه عمل تقويت را  ونسه فوت بيشينهتا  ي برهم نه
 با استفاده از بدست آمده  شده    تي تقو  آل و حالتبين حالت ايده  ي مانستگدهد كه  نشان مي   ورودي همدوس

 يچ يق   يبر مجموعه شش عدد  يمبتن  كنندهتيتقو  كي  ي مانستگ  بزرگي به    ،يشنهاديپ  ي كوانتون  ي چ ي ق   نيا
فوتون است.   -دو   ي كوانتوم  ي چ يق   ي بر مجموعه دو عدد  ي مبتن  كنندهتي تقو   كي  ايو  فوتون،    -تك  ي كوانتوم

ا  افزون  احتمال موفقيت بدست آمده از  تر ازبزرگ  افتهيميتعم  ي كوانتوم  ي چ ي ق   نيا  تياحتمال موفق  ن،يبر 
،  رواز اين  فوتون است.  -دو   كنندهتيدو تقو   قابل مقايسه با احتمال موفقيت  فوتون، و   -كيكننده    تيتقو  شش

اي  فوتون كمتر از تجهزات مربوط به شبكه  -با توجه به اينكه تجهيزات مورد نياز براي يك قيچي كوانتومي سه
كننده كارامدتر از تقويتفوتون است، اين ساختار معرفي شده    -فوتون يا دو   -هاي كوانتومي تكاز قيچي 

  فوتون است.  -فوتون و يا دو قيچي كوانتومي دو  -مبتني بر چند قيچي كوانتومي تك
 .مانستگي بالا و  فوتون -قيچي كوانتومي سه نوفه،كننده خطي بدون تقويت :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
قطعيت    بر اساس و قطعي يك حالت    ،برداري ممنوعو قضيه كپياصل عدم  امكان تقويت كامل 

ندارد وجود  تقويتازاين    ].١[  كوانتومي  همه  با  هاي خطي  كننده رو،  اين  مي  نوفه همراه  با  باشند. 

بدون    امكان  ،وجود خطي  دارد  نوفهتقويت  وجود  ديگربه  ].٢[  غيرقطعي   كي  توانمي  عبارت 

  نوفه و بدون   يرا به درست  تي از موارد تقو  يكه در برخ  ،ياما احتمال  ،نوفهبدون    يخط  كننده ت يتقو

كه   يموارد  آگاه كردن ازو    بودنجاركش    در صورت  يابزار  نيچن   ].٣[  هد، ساختديانجام م

كاربردهاي    نوفه تقويت خطي بدون    باشد.   د يمف  ار يبس  تواند ي، مپذيرفتهصورت    يبه درست  ت يتقو

هاي كوانتومي،  كوانتومي از جمله در توزيع كليد كوانتومي، تكراركننده هاي اي در فناوريگسترده 

   ].٩-٤[ دارند  غيره تصحيح خطاي متغير پيوسته و 

را با    يعدد   يهااز حالت  يمتناه   ينههمبر   دي است كه امكان تول  يكيزيف  ابزار  كي  يكوانتوم  يچيق

  ن ياول  ].١٠[  كنديشده است، فراهم م  فيتعر  ينامتناه  لبرتيه   ي كه در فضا  اي سامانهبرش حالت  

حالت    ك ي  قيچي كوانتومي  ن يا  ].١١[  ديمطرح گرد  ١٩٩٨در سال    يكوانتوم  ي چيطرح مربوط به ق

و    صورت احتمالاتي ، بهجمله دارد  ت ينهاي ب  ي عدد  حالات   هيكه بسط آن در پا  را   دلخواه   ي ورود

فوتون) است،    -(حالت خلا و تك  يدو حالت عدد   ينهكه تنها برهم   يبه حالت،  در صورت موفقيت

اكنديم  ليتبد به  بعد فضاسامانه  ني.  به دو بعد    يحالت ورود  ينامتناه  لبرتيه  ي، كه    كاهش را 

ورودي با دامنه كوچك،    همدوس  براي حالات    .نديگويفوتون م  -تك  يكوانتوم  يچيق  دهد،يم

  ].٢[ عمل كند نوفه بدون  كننده تواند به صورت يك تقويتقيچي كوانتومي مي

حالات  به تقويت  بزرگهمدوس  منظور  دامنه  قيچي  با  چند  از  استفاده  لوند،  و  رالف  آقاي  تر، 

كننده چندتايي  در اين روش، در ابتدا يك تقسيم   ].٢[  صورت موازي را پيشنهاد دادندبهكوانتومي  

كند. سپس، هر يك از اين  حالت همدوس ورودي را به تعدادي حالات همدوس ضعيف تقسيم مي

يند  آ، در يك فردر پايانگردد.  يك قيچي كوانتومي تقويت مي به كمكحالات همدوس ضعيف  

تقويت اين حالات  با  معكوس  تقويتشده ضعيف  نهايي  بدست  يكديگر تركيب و حالت  را  شده 

كننده بدون  صورت يك تقويتاين ساختار پيشنهادي براي تعداد زياد قيچي كوانتومي به  دهند.مي

هاي  شود كه همه قيچيكه تقويت تنها در حالتي انجام ميكند. اما از آنجاييآل عمل ميايده   نوفه

قيت  هاي كوانتومي، احتمال موفصورت موفق عمل كنند، با افزايش تعداد قيچيكوانتومي همزمان به

مي  سامانهكل   ميل  صفر  شرايطبه  اين  در  اگر  كند.  راستاي،  موفق  شيافزا   در  تعداد    ت،ياحتمال 

عملكرد  . جهت بهبود  گيردميفاصله    آلده ياز حالت ا  كننده ت يتقو  ابد،ي  كاهش  يكوانتوم  يهايچيق

به تعداد    يكوانتم  يچيق  ميتعم  يبرا  ييهافوتون، تلاش  -تك  يكوانتوم   يچيبر ق  يمبتن  كننده ت يتقو
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 ٢٠١٠سال  در  .  ) صورت گرفته استدهدي برش م  يفوك را تا ابعاد بالاتر  يفوتون (كه فضا  شتريب

 كنندهت يبه عنوان تقو  را   آن  كه امكان استفاده از   گرديد  شنهاد ي فوتون پ   - دو  يكوانتوم  يچيق  كي

 ، يكوانتوم  يچيق  ن يعدد از ا  ك ي  يريكه بكارگ  دهديبدست آمده نشان م  جينتا  ].١٢[  كنديفراهم م

را    آلده يبه ا  كينزد  شده تي حالت تقو  كيبه    يابيها، امكان دستكميتاز    يدر محدوده مناسب

دامنه    اي  ت يتقو  بيبزرگ ضر  ريدر مقاد  ،يكوانتوم  ي چيق  نيا  يخروج   وجود،ن ي. بااكنديفراهم م

  . رديگي فاصله م آلده ياز مقدار اي،  حالت ورود

  .است  شده فوتون ارائه    -سه  يكوانتوم   يچيق  كيفوتون،    -دو  كوانتومي  يچيق  مي، با تعممقاله  ن يدر ا

امكان عملكرد   ها، كميت، با انتخاب درست  يافتهاين قيچي كوانتومي تعميم  كه   مشاهده خواهد شد 

ضريب تقويت و دامنه    رياز مقاد  اي گسترده   به نسبتدر محدوده  و    داشتهرا  كننده  به عنوان تقويت

  .كند  عمل آلده يا نوفهبدون  يخط كننده ت يبه تقو كي نزد يليخ تواند مي حالت ورودي،

بخش   مقاله  اول در  و  ،اين  قيچي كوانتومي  اين  از آن،  ساختار  به  روش  پس  آن  صورت  عملكرد 

مقايسه عملكرد اين قيچي كوانتومي   بخش دوم بهگردد.  مطرح مي  نوفهخطي بدون  كننده  تقويت

مطرح شده    فوتون  -مجموعه چند قيچي كوانتومي تككننده خطي مبتني بر  تقويتفوتون با    -سه

رابطه مربوط به احتمال موفقيت    ]٢منبع [با توجه به اينكه در    است  بيانلازم به    پردازد.مي  ]٢منبع [در  

احتمال موفقيت و    اين بخش شده است، در    بيان   كوانتومي  در حد تعداد زياد قيچيتنها  و مانستگي  

تقويت براي  تقويت  بر مجموعه چند قيچي كوانتومي تكمانستگي  مبتني  با    -كننده خطي  فوتون 

كوانتومي قيچي  دلخواه  در  .گرددميمحاسبه    نيز  تعداد  سه  سپس  كوانتومي  قيچي  بعدي   -بخش 

تقويت و  قيچي  فوتون  مجموعه چند  بر  مبتني  دوكننده خطي  .  شودمي  مقايسهفوتون    -كوانتومي 

فوتون بررسي   - تنها حالت مربوط به يك قيچي كوانتومي دو  ]١٢منبع [با توجه به اينكه در  دوباره  

كننده خطي مبتني بر محاسبه احتمال موفقيت و مانستگي تقويت براي تقويتشامل  اين بخششده، 

  رسد.به پايان ميگيري نتيجه مقاله با سپس  فوتون است.   - مجموعه چند قيچي كوانتومي دو

  

 بحث و بررسي  .٢

 فوتون   -قيچي كوانتومي سه ١ـ٢

نشان داده شده است. اين دستگاه از دو    ) ١(در شكل   فوتون  -طرح مربوط به قيچي كوانتومي سه 

عبور    𝐵𝑆ଶو    𝐵𝑆ଵشكاف  باريكه بازتاب  𝑡ଶو    𝑡ଵبا ضرايب  ضرايب  و   ،𝑟ଵ = ඥ1 − 𝑡ଵ
ଶ    و  
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𝑟ଶ = ඥ1 − 𝑡ଶ
ଶ    اين به  ورودي  حالت  شكل،  مطابق  است.  شده  صورت  به   سامانه تشكيل 

|0⟩௔భ
|3⟩௔మ

|Ψ⟩௜௡ باشد، كه در آن مي  

)١ (  |Ψ⟩௜௡ = ෍ 𝛾௡|𝑛⟩௕య

ஶ

௡ୀ଴

 

بر اساس رابطه    توان را مي  حالت وروديحالات عددي است.    يك حالت ورودي دلخواه در پايه 

|𝑛⟩ =
൫௔ො಩൯

೙

√௡!
  : به صورت ،⟨0|

)٢ (  ෍
𝛾௡

√3! 𝑛!
൫𝑎ොଶ

ற൯
ଷ

൫𝑏෠ଷ
ற൯

௡
|0⟩௔భ

|0⟩௔మ
|0⟩௕య

ஶ

௡ୀ଴

 

  ]،١٣[ شكاف  برحسب عملگرهاي خلق مدهاي ورودي نوشت. با استفاده از روابط تبديل باريكه

)٣ (  𝑎ොଵ
ற = 𝑡ଵ𝑏෠ଵ

ற − 𝑟ଵ𝑏෠ଶ
ற   ,   𝑎ොଶ

ற = 𝑟ଵ𝑏෠ଵ
ற + 𝑡ଵ𝑏෠ଶ

ற  

𝑏෠ଶ
ற = 𝑡ଶ𝑐̂ଶ

ற + 𝑟ଶ𝑐̂ଷ
ற   ,   𝑏෠ଷ

ற = −𝑟ଶ𝑐̂ଶ
ற + 𝑡ଶ𝑐̂ଷ

ற 
 مربوط كرد:توان مدهاي ورودي و خروجي قيچي كوانتومي را به هم مي

)٤ (  ൮

𝑎ොଵ
ற

𝑎ොଶ
ற

𝑏෠ଷ
ற

൲ = ൭

𝑡ଵ −𝑟ଵ𝑡ଶ −𝑟ଵ𝑟ଶ

𝑟ଵ 𝑡ଵ𝑡ଶ 𝑡ଵ𝑟ଶ

0 −𝑟ଶ 𝑡ଶ

൱ ൮

𝑏෠ଵ
ற

𝑐̂ଶ
ற

𝑐̂ଷ
ற

൲. 

 ، صورتبنابراين حالت ورودي به 

 
 

.  

  . فوتون - قيچي كوانتومي سه ١شكل 



 
  عليرضا بهرامپورو گلشني  بيتخاطره جعفري، مج  ؛فوتون با مانستگي بالا ـ   سه  مبتني بر قيچي كوانتومي نوفه كننده خطي بدون تقويت /١٠٣

 

  

  

)٥(  ෍
𝛾௡

√3! 𝑛!
൫𝑟ଵ𝑏෠ଵ

ற + 𝑡ଵ𝑡ଶ𝑐̂ଶ
ற + 𝑡ଵ𝑟ଶ𝑐ଷ

ற൯
ଷ

൫−𝑟ଶ𝑐̂ଶ
ற + 𝑡ଶ𝑐ଷ

ற൯
௡

|0⟩௕భ
|0⟩௖మ

|0⟩௖య

ஶ

௡ୀ଴

 

قابل   مدهاي خروجي  است.برحسب  بسط    نوشتن  محاسبه  ساده   بالابا  آنو  توان حالت  مي  سازي 

در    Ψ⟩௢௨௧|خروجي را برحسب حالات عددي بدست آورد. اما هدف ما محاسبه حالت خروجي  

شرايط،  ترتيب يك و دو فوتون ثبت نمايند. در اين  به   𝐷ଶو    𝐷ଵشرايطي است كه آشكارسازهاي  

𝑐̂ଶ  شاملجملاتي كه  خروجي قيچي كوانتومي فقط  در حالت  
ற൫𝑐ଷ

ற൯
ଶ

است، وجود دارد. حالت    

  به صورت  سرراستخروجي بعد از يك محاسبه 

)٦(    |Ψ⟩௢௨௧ =
√3 𝑡ଵ

ଷ𝑡ଶ𝑟ଶ
ଶ

ඥ𝑃௦

൫𝛾଴|0⟩௕భ
+ (2 + ℛ)𝑔𝛾ଵ|1⟩௕భ

+ (1 + 2ℛ)𝑔ଶ𝛾ଶ|2⟩௕భ
+ ℛ𝑔ଷ𝛾ଷ|3⟩௕భ

൯ 
  كه در آن  آيد ميبدست 

)٧ (  𝑔 =
𝑟ଵ𝑡ଶ

𝑡ଵ𝑟ଶ
     ,     ℛ = −

𝑟ଶ
ଶ

𝑡ଶ
ଶ  

  𝑃௦)،  ٦در رابطه (است.    تي تقو  بيضر  𝑔همانطور كه در ادامه مطرح خواهد شد، كميت    است.

  ضريب بهنجارش است و از رابطه 

)٨ (  𝑃௦ = 3𝑡ଵ
଺𝑡ଶ

ଶ𝑟ଶ
ସ(|𝛾଴|ଶ + |(2 + ℛ)𝑔𝛾ଵ|ଶ + |(1 + 2ℛ)𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |ℛ𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ) 

مي اس  آيد.بدست  كوانتومي  قيچي  موفقيت  احتمال  همان  كميت  اينكه  اين  احتمال  يعني  ت، 

) نشان  ٦(  ) و١وابط (همانطور كه ر.  ترتيب يك و دو فوتون ثبت نمايندبه  𝐷ଶو    𝐷ଵآشكارسازهاي  

در صورت    گويند،فوتون مي  -كه به آن قيچي كوانتومي سه  ،)١(شكل    د، قيچي كوانتوميندهمي

نهايت بعدي را به يك حالت خروجي در فضاي چهاربعدي  حالت ورودي در فضاي بيموفقيت،  

  كند. شامل كت خلا و حالات عددي يك، دو و سه فوتون) تبديل مي(

اكنون كه حالت خروجي اين قيچي كوانتومي بدست آمد، به بررسي شرابط عملكرد آن به عنوان  

تواند به عنوان  هر قيچي كوانتومي لزوما نميخواهيم پرداخت.    نوفه كننده خطي بدون  يك تقويت

(كه فضاي    فوتون  -𝑁  يكوانتوم  يچيق  كي  قت،ير حقد  ].١٦  -١٤[  كننده عمل كنديك تقويت

،  هيلبرت بي  ... فوتوني كاهش    𝑁نهايت بعدي را به فضاي شامل خلا و حالات عددي يك، دو 

صورت  دهد)مي باز  𝑔  تيتقو  ب يبا ضر  كننده ت ي تقو  كينقش    تواند ي م  يدر  همه    يرا  كه  كند 

  ⟨𝑛|  ي بسط مربوط به حالت عدد  ب يفوتون را حذف كند و  ضر   𝑁از    ش يبا تعداد ب   ي حالات عدد
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فوتون مورد    - )، قيچي كوانتومي سه٦بنابراين، بر اساس رابطه (  .]١٢[  ضرب كند   𝑔௡  را در باقيمانده  

  ط وكند كه شركننده را بازي ميبررسي درصورتي نقش يك تقويت

)٩ (  𝐺 = 2 + ℛ    ,    𝐺ଶ = 1 + 2ℛ   ,   𝐺ଷ = ℛ 

،  بالا  همعادلسه  مجموعه  دهد كه  برقرار باشد. اما يك بررسي ساده نشان مي  𝐺  كميتبه ازاي يك  

صورت  تواند بهرسد اين قيچي كوانتومي نمير مي، به نظرواز اينجواب ندارد!    ℛو    𝐺براي دو متغير  

اما  تقويت نشان ميكننده عمل كند.  بررسي ساده  اگر    دهديك  ℛكه  = −1  ) )  ٦باشد، رابطه 

  صورتهب

)١٠(  |Ψ⟩௢௨௧ =
√3 

2ඥ2𝑃௦

1

(1 + 𝑔ଶ)ଷ/ଶ
൫𝛾଴|0⟩௕భ

+ 𝑔𝛾ଵ|1⟩௕భ

− 𝑔ଶ𝛾ଶ|2⟩௕భ
− 𝑔ଷ𝛾ଷ|3⟩௕భ

൯ 
  صورت ) به٨و رابطه (

)١١(  𝑃௦ =
3

8(1 + 𝑔ଶ)ଷ
(|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ) 

ℛشرط    )، ٧توجه نماييد كه بر اساس رابطه (  د.نشو مي  تبديل = 𝑡ଶ    روابط  منجر به  1− = 𝑟ଶ =
ଵ

√ଶ
𝑟ଵو     = 𝑔𝑡ଵ =

௚

ඥଵା௚మ
 𝑔شده با ضريب تقويت  ) شبيه حالت تقويت١٠گردد. رابطه (مي    

كه   تفاوت  اين  با  فوتون  ي حالات عدد  ب يكه ضرااست  منف  كيدر    يدو و سه  ضرب    ي علامت 

كند، اما اگر اين تغيير علامت نامطلوب  در برخي موارد اين تغيير علامت مشكلي ايجاد نمي.  اندشده 

استفاده  ميباشد،   آن  تصحيح  براي  فوتوني  سه  و  دو  غيرخطي  علامت  تغيير  گيت  يك  از  توان 

  كياز   يعلامت نامطلوب، دو بار عبور حالت ورود  رييتغ ن يا برطرف كردن گريد روش]. ١٧[كرد

نامطلوب حذف    يرخطيعلامت غ  ر ييتغ  نصورتيكه در ا  است  ඥ𝑔  ت يتقو  بيبا ضر  كننده ت يتقو

)، حالت ورودي  ١١) و (١٠روابط (  بر اساس  در اين مقاله از روش دوم استفاده خواهد شد.  .شوديم

  ، با احتمال ඥ𝑔فوتون با ضريب تقويت   -بار عبور از قيچي كوانتومي سه) بعد از يك١رابطه (

)١٢(  𝑃௦ଷ
(ଵ)

=
3

8(1 + 𝑔)ଷ
ቀ|𝛾଴|ଶ + ห𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵห

ଶ
+ |𝑔𝛾ଶ|ଶ + ห𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷห

ଶ
ቁ 

  بهنجار به حالت  

)١٣(  |Ψ⟩௢௨௧
(ଵ)

=
𝛾଴|0⟩௕భ

+ 𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵ|1⟩௕భ
− 𝑔𝛾ଶ|2⟩௕భ

− 𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷ|3⟩௕భ

ඥ|𝛾଴|ଶ + |𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵ|ଶ + |𝑔𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷ|ଶ
 

، طبق روابط    ඥ𝑔) از قيچي كوانتومي با ضريب تقويت  ١٣با عبور حالت (  اكنون  شود.تبديل مي

  )، حالت خروجي به شكل١١) و (١٠(
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)١٤(  |Ψ⟩௢௨௧ =
𝛾଴|0⟩௕భ

+ 𝑔𝛾ଵ|1⟩௕భ
+ 𝑔ଶ𝛾ଶ|2⟩௕భ

+ 𝑔ଷ𝛾ଷ|3⟩௕భ

ඥ|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ
 

  با احتمال موفقيت 

)١٥(  𝑃௦ଷ
(ଶ)

=
3

8(1 + 𝑔)ଷ
 

|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ

|𝛾଴|ଶ + |𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵ|ଶ + |𝑔𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷ|ଶ 

  ، احتمال اينكه قيچي كوانتومي در هر دو بار عبور موفق باشد برابر است با: رواز ايند. خواهد بو

)١٦(  𝑃௦ଷ = 𝑃௦ଷ
(ଵ)

𝑃௦ଷ
(ଶ)

=
9

64(1 + 𝑔)଺
(|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ

+ |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ). 
  فوتون،   - يا دوو  فوتون    -كوانتومي يك  كوانتومي و طرح مبتني بر چند قيچيجهت مقايسه اين قيچي  

    ، صورت حالت همدوسحالت ورودي به در ادامه

)١٧(  |Ψ⟩௜௡ = |𝛼⟩ = 𝑒ି
ఈమ

ଶ ෍
𝛼௡

√𝑛!
|𝑛⟩௕య

ஶ

௡ୀ଴

 

اين قيچي كوانتومي سه.  ]١٣[  شوددرنظر گرفته مي از  اين حالت همدوس دوبار  (با    -اگر  فوتون 

  )، حالت خروجي با احتمال موفقيت ١٦) و (١٤روابط ( بر اساس) عبور كند،  ඥ𝑔ضريب تقويت  

)١٨(  𝑃௦ଷ =
9 𝑒ିఈమ

64(1 + 𝑔)଺
ቆ1 + 𝑔ଶ𝛼ଶ +

𝑔ସ𝛼ସ

2
+

𝑔଺𝛼଺

6
ቇ 

  به صورت 

)١٩(  |Ψ⟩௢௨௧ =

|0⟩௕భ
+ 𝑔𝛼|1⟩௕భ

+
𝑔ଶ𝛼ଶ

√2
|2⟩௕భ

+
𝑔ଷ𝛼ଷ

√6
|3⟩௕భ

ට1 + 𝑔ଶ𝛼ଶ +
𝑔ସ𝛼ସ

2
+

𝑔଺𝛼଺

6

 

مي كه  شود.  تبديل  است  اين  (هدف  رابطه  خروجي  حالت  شود  حالت  ١٩بررسي  شبيه  چقدر   (

  :]٢[  گرددمنظور مانستگي بين دو حالت محاسبه مياست. بدين  ⟨𝑔𝛼|  آلايده   شده همدوس تقويت 

)٢٠(  𝐹ଷ = |⟨𝑔𝛼|Ψ⟩௢௨௧|ଶ = 𝑒ି௚మఈమ
ቆ1 + 𝑔ଶ𝛼ଶ +

𝑔ସ𝛼ସ

2
+

𝑔଺𝛼଺

6
ቇ 

) (١٨روابط  و  قيچي  ٢٠)  مانستگي)  و  موفقيت  (احتمال  عملكرد  نحوه  سه)  فوتون    - كوانتومي 

 دهد. كننده حالت همدوس نشان ميپيشنهادي را به عنوان يك تقويت

از سه فوتون ندارد، به    ش يكه كه ب  ياز حالات عدد   ينههر برهم يفوتون برا  -سه  يكوانتوم  يچيق

تقو مانستگ  آل،ده يا  كننده ت يصورت  م  يبا  عمل  دامنه    ييهاحالت   ي برا  اگرچه،.  كنديواحد،  با 
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  د كمتر از واحد خواه  يتعداد فوتون بالاتر، از جمله حالت همدوس،   مانستگ  يبرا  رصفرياحتمال غ

  شده ت يو حالت همدوس تقو  يچياز ق  يحالت خروج  نيب  يمانستگ  رييتغ  روش  الف)  -٢(  شكل بود.

 حالت همدوس ورودي مختلف تعداد متوسط فوتون  ريمقاد  يبه ازا  ،  𝑔ଶبهره  برحسب ضريب    را

|𝛼|ଶ   م به  دهدي نشان  لازم  ا  يادآوري.  در  كه  مانستگي    شكل   ن ياست  كميت  𝐹بجاي   ،

− logଵ଴(1 − 𝐹)    .است شده  مقدار  رسم  معيار  اين  𝐹  ٩/٠  معادل  ١در  مقدار  =     معادل   ٢، 

٩٩/٠  𝐹 مقدار  = 𝐹  ٩٩٩/٠  معادل  ٣،  م   است.  غيره و    = مشاهده  كه  ناح  شود،يهمانطور    هيدر 

مانستگكميتاز    ايكمابيش گسترده  است.   اريبس  يها  افزا  ن،يبراافزون    بالا  تعداد    ني انگيم  شيبا 

  ي مانستگ  شتر،يبا تعداد فوتون ب  يسهم حالات عدد  شيافزا  ليبه دل   ،يمتوسط فوتون حالت ورود 

  شيافزا  ليبه دل  زين  جهينت  نيست. اا ان از بهره تو  يتابع نزول  ي، مانستگافزون بر اين.  ابدييكاهش م

   است. ⟨𝑔𝛼|  با تعداد فوتون بالاتر در حالت مورد انتظار  يعددسهم حالات 

جبران افت كانال    ي برا  يكانال كوانتوم  ك ي  ي در انتها  اغلب   يكوانتوم  ي چيقاست كه    بيان لازم به  

  ل يبه دل  ،يكانال شدت حالت ورود  يكه در انتها  يياز آنجا  رو،ني. ازاردگييمورد استفاده قرار م

.  است  ن ييدامنه پا  يمعمولا دارا   يكوانتوم  ي چيبه ق  ي است، حالت ورود  افته يافت كانال، كاهش  

  شده است. محدود  ٥/٠به  𝛼ଶمقدار   بيشينه هاي صورت گرفته رو، در بررسيازاين

  ن يچند  يتوان، به ازافوتون برحسب بهره    -سه  يكوانتوم  يچيق  تيحتمال موفقا  ب)  -٢(در شكل  

  شود،ي شده است. همانطور كه مشاهده م  ميحالات همدوس با تعداد متوسط فوتون متفاوت، ترس

 𝑔احتمال موفقيت در حد مقادير بزرگ  )  ١٨رابطه (  براساس   از بهره است.  يكاهش  يتابع  ت يكم  نيا

ଷبه مقدار ثابت 

ଵଶ଼
𝛼଺𝑒ିఈమ

𝛼ଶ ٣  كند. اين مقدار حدي براي مقاديرميل مي     ، تابعي افزايشي ≥

بررس  ي هاكميتدر محدوده    ن،يبنابرااست.    𝛼ଶاز   احتمال موفق  يمورد  افزا  تيدر شكل،    شيبا 

فوتون  متوسط  ورود  ي هاتعداد  به  يابدي م  شيافزا  يحالت  لازم  البته  مقاد  بيان.  در  كه    ٣  رياست 

𝛼ଶ غلبه كرده، احتمال موفقيت با افزايش    𝛼଺اي  ) بر افزايش چندجمله١٨، افت نمايي رابطه (<

𝛼ଶ  يابد. كاهش مي  
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و (ب) نرخ   ه شد  تيفوتون و حالت همدوس تقو  - سه يكوانتوم ي چياز ق يحالت خروج  نيب  يمانستگ(الف)  ٢شكل 

  ي.مختلف تعداد متوسط فوتون ورود ريمقاد ي برا موفقيت آن، 

 
 

 
  ]. ٢[  قيچي كوانتومي 𝑁مبتني بر   حالت همدوس نوفهبدون  كننده خطيتقويت ٣شكل 

  

 
سه  ٢ـ٢ كوانتومي  قيچي  عملكرد  تقويت  -مقايسه  و  بر  فوتون  مبتني  خطي  كننده 

 فوتون   -هاي كوانتومي تك قيچي اي ازمجموعه

از   يابر مجموعه يمبتن كننده ت يبا تقو ي شنهاديفوتون پ -سه يكوانتوم يچيعملكرد ق در اين بخش 

منبع  ارائه شده در  مورد استفاده)    يچيق  𝑁مختلف    ريمقاد  ي فوتون (به ازا  -تك  يكوانتوم  يهايچيق

اصلي مانستگي و احتمال موفقيت به ازاي مقدار مختلف   منبع كه در  از آنجايي  .شودمي  سه يمقا  ]٢[

.  آيدميها بدست  خلاصه اين كميت  به صورتارائه نشده ، در ابتدا    𝑁تعداد قيچي مورد استفاده  

ابتدا تقس دهد. درا نشان مي  ] ٢منبع [كننده  ساختار كلي تقويت  )٣(شكل   حالت  يي  تا𝑁  كننده مير 

|  فيحالت همدوس ضع  𝑁را به    ⟨𝛼|ي  همدوس ورود
ఈ

√ே
كند. سپس همه اين حالات  تقسيم مي  ⟨

تمام    -قيچي كوانتومي تك  𝑁شده توسط  همدوس ضعيف فوتون تقويت و در صورت موفقيت 

|هاي كوانتومي به حالات  قيچي
௚ఈ

√ே
  به ضريب عبور و بازتاب   𝑔ضريب تقويت   .شوندميتبديل    ⟨

تك  شكافباريكه كوانتومي  است.    -قيچي  تنظيم  قابل  و  وابسته  حالات  فوتون  اين  پايان،  در 

فرايند معكوس    ضعيف  شده تقويت  از در يك  استفاده  پرتوتقسيم  با  در  N  كننده  و  تركيب،  تايي 
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𝑁  صورتي كه در − ، در بازوي باقيمانده حالت تقويت  شودبازوي خروجي حالت خلا ظاهر    1

𝑁شود (تنها در حد توليد مي  ⟨𝑔𝛼|شده نزديك به  → است، اما    ⟨𝑔𝛼|حالت خروجي دقيقا   ∞

در  سامانه  ، حالت نهايي اين  ]٢منبع [  نتايج  بر اساسشود!).  در اين حالت احتمال موفقيت صفر مي

  صورت به   )𝑃௦ଵ(با احتمال   موفقيت صورت 

)٢١(  
|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଵ =

𝑒ି
ఈమ

ଶ

ඥ𝑃௦ଵ

൬
1

2(1 + 𝑔ଶ)
൰

ே
ଶ

ቀ1 +
𝑔𝛼

𝑁
𝑎றቁ

ே

|0⟩

=
𝑒ି

ఈమ

ଶ

ඥ𝑃௦ଵ

൬
1

2(1 + 𝑔ଶ)
൰

ே
ଶ

෍ ቀ
𝑁
𝑘

ቁ √𝑘! ቀ
𝑔𝛼

𝑁
ቁ

௞

|𝑘⟩

ே

௞ୀ଴

 

𝑁) در حد  ٢١، حالت (]٢مشابه با منبع [  .تاس → شود. با توجه به  تبديل مي  ⟨𝑔𝛼|به حالت    ∞

  صورتاست به  سامانه )، ضريب بهنجارش كه همان احتمال موفقيت ٢١رابطه (

)٢٢(  𝑃௦ଵ =
𝑒ିఈమ

2ே(1 + 𝑔ଶ)ே
෍ ቀ

𝑁
𝑘

ቁ
ଶ

𝑘! ቀ
𝑔𝛼

𝑁
ቁ

ଶ௞
ே

௞ୀ଴

 

  صورت به  ١افزار متمتيكاقابل محاسبه است و نتيجه آن با استفاده از نرم  بالا قابل بيان است. سري 

)٢٣(  𝑃௦ଵ =
(−1)ே𝑒ିఈమ

2ே(1 + 𝑔ଶ)ே
ቀ

𝑔𝛼

𝑁
ቁ

ଶே

𝒰 ቆ−𝑁, 1, −
𝑁ଶ

𝑔ଶ𝛼ଶ
ቇ 

)  ٢٣باجايگذاري رابطه (  ].١٨[  هندسي همشار نوع دوم استتابع فوق  𝒰ه در آن  ك ،  آيدبدست مي

,𝛼|)، مانستگي بين حالت  ٢١در ( 𝑔, 𝑁⟩ଵ  آل شده ايده و حالت تقويت  |𝑔𝛼⟩    نيز به راحتي قابل

  محاسبه است، 

)٢٤(  𝐹ଵ = |⟨𝑔𝛼|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଵ|ଶ =
(−1)ே𝑒ି௚మఈమ

(𝑁 + 𝑔ଶ𝛼ଶ)ଶே

(𝑔𝛼)ଶே 𝒰 ൬−𝑁, 1, −
𝑁ଶ

𝑔ଶ𝛼ଶ൰
  . 

(  اكنون روابط  به  توجه  (١٨با   ،(٢٠)  ،(٢٣) و  به   )،٢٤)  مربوط  فوتون    - سه  يكوانتوم  يچيق  نتايج 

.  شودمي  سهيمقافوتون    -تك  يكوانتوم  يهاي چياز ق  يابر مجموعه  يمبتن كننده ت يبا تقو  ي شنهاديپ

  دو مقدار   يرا به ازا  سامانهدو    نيمربوط به ا  يمانستگ  سهيمقا  ب،ي ترته بب)    -٤(و    )الف  -٤(شكل  

١/٠ 𝛼ଶ 𝛼ଶ  ٣/٠  و= م  = ب  روشن .  دهدي نشان  در  كه  از    شتر ياست  استفاده    ي چيق  كيموارد 

  ي قابل توجه  برتريفوتون    -تك   يكوانتوم  يهايچياز ق  يامجموعه   يجاه  فوتون ب   -هس  يكوانتوم

  كه اولا   كننديم  جاديبهتر ا  يبا مانستگ   يحالت  يفوتون زمان-تك  يكوانتوم  يهايچيدارد. مجموعه ق

 
1  Mathematica 
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|𝑔𝛼⟩ ت يفوتون قابل تقو -سه  يكوانتوم يچيو بالاتر باشد (كه در ق يچهار فوتون يهادامنه  يدارا  

است ين دوم  و  كاف  𝑁  ،نكهي)،  اندازه  ورود   يبه  حالت  دامنه  بتواند  تا  باشد  ق  يبزرگ  هر    يچيبه 

  شيفزاا  د، يد  ميكاهش دهد. البته همانطور كه در ادامه خواه  يكاففوتون را به اندازه -تك  يكوانتوم

𝛼ଶ  ١/٠  ي به ازا  دهد،ينشان مالف)    -٤(شكل    .شوديم  سامانهعملكرد  كاهش    سبب  𝑁  اديز = ،

فوتون    -تك  ي كوانتوم  يچي ق  ازده ي  ي بهتر از حت  ار يفوتون بس  -سه   يكوانتوم  يچيق  ك ياستفاده از  

  ي تا حدود  برتري   ن يا  شتري سهم جملات با تعداد فوتون ب  شيافزا  ليدل ه  ب  𝛼ଶ  شياست. البته با افزا

بر اساس شكل .دباييكاهش م ازا ب)  -٤(  مثلا  𝛼ଶ  ٣/٠  يبه  از مجموعه شش ،  =  ييتااستفاده 

حالت   -تك  يكوانتوم  يچيق ق  يفوتون  به  نسبت  بالاتر  دقت  ا  - سه  يكوانتوم  ي چيبا    جاديفوتون 

𝑁  ٨  فوتون به  -تك  يكوانتوم  يهايچياگر تعداد ق  يحت  حالت،ني. در اكندينم   ابد،ي  شيافزا  =

𝑔ଶ  ٣  كهيتنها در صورت  يچيق  كيفوتون بهتر از    -تك  يكوانتوم  يهايچيباشد، مجموعه ق  <

  رو، ضروري از اين.  ستينسامانه  عملكرد    اريتنها مع  يمانستگ  .كنديفوتون عمل م  -سه  يكوانتوم

موفق احتمال  بررس  زي نسامانه    تياست كه  ارديقرار گ  يمورد  ازا  تيكم  ني.  مقدار  يبه     ١/٠  دو 

𝛼ଶ 𝛼ଶ  ٣/٠  و= دو    نيا  سهيمقا  رسم شده است.ب)    -٥(الف) و    -٥(ي  هادر شكل   ب،يبه ترت  ،=

به دامنه   ياديز  ت يحساس  تياحتمال موفق  ،يمورد بررس  ريكه، در محدوده مقاد  دهديشكل نشان م

  ي چيق ت ياحتمال موفق ني . همچنكندينم  يريچشمگ ر ييآن تغ شيندارد و با افزا |𝛼|ي  حالت ورود

  يكوانتوم  يهايچيبر مجموعه ق  يمبتن  كننده ت يبا تقو  سهيقابل مقا  كمابيشفوتون    -سه  يكوانتوم

𝑁  ٤ فوتون با -تك   تر از آن است. بزرگ ي، كم𝑔ଶبالاتر  ري، و در مقاد=

  

 

 
  يهايچياز ق ي ابر مجموعه يمبتن  يكننده خط تيفوتون و تقو  -سه يكوانتوم يچي ق   نيب يمانستگ سهيمقا ٤شكل 

𝛼ଶ  ١/٠ ي (الف)تعداد متوسط فوتون ورود يبه ازا ،يچي فوتون با تعداد مختلف ق   -تك  يكوانتوم   و   =

𝛼ଶ  ٣/٠ (ب) = .  
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از   ي ابر مجموعه  يمبتن يكننده خط  تيفوتون و تقو   -سه يكوانتوم ي چي ق  ن يب احتمال موفقيت  سهيمقا ٥شكل 

𝛼ଶ  ٠/ ١ ي (الف)تعداد متوسط فوتون ورود  يبه ازا ،يچي فوتون با تعداد مختلف ق  - تك يكوانتوم ي هايچي ق  و   =

𝛼ଶ  ٣/٠ (ب) = .  

  

𝑁  ٥  تر از حالتهمواره بزرگ  تي احتمال موفق  ن ي، اافزون بر اين بالاتر از آن    𝑁  ريمقاد  ايو    =

فوتون    -تك  يكوانتوم  يهايچ يبر ق  يمبتن  كننده ت يبه تقو  ازيكه اگر ن  دهدي نشان م  بالا  ياست. بررس

مقاد 𝑁  ٤  ريدر محدوده  ق  ≤ م  -سه  يكوانتوم  يچ يباشد،  بهتر  توانديفوتون  عنوان  به   يعملكرد 

  داشته باشد.  كننده ت يتقو

 
سه  ٣ـ٢ كوانتومي  قيچي  عملكرد  تقويت  -مقايسه  و  بر  فوتون  مبتني  خطي  كننده 

 فوتون   -دوهاي كوانتومي اي از قيچيمجموعه

قيچي كوانتومي سه مقايسه عملكرد  اين بخش  تقويت  - هدف  با  پيشنهاد شده  كننده خطي  فوتون 

به ازاي قيچي كوانتومي دو  نوفهبدون   جاي قيچي كوانتومي  به]،  ١٢منبع [     فوتون  -بخش قبل، اما 

  - كوانتومي دوتنها براي يك قيچي    ]١٢[  كه نتايج مقالهاز آنجاييمنظور، بدين  فوتون، است.   -تك

  قيچي كوانتومي   𝑁فوتون است، در ابتدا مشابه بخش قبل، مانستگي و احتمال موفقيت استفاده از  

قيچي  د. با توجه به حالت خروجي يك  مآ  د بدست خواه  )٣(به شكل  مربوط    واره در طرح  فوتون-دو

توان نشان داد  راحتي ميه  ب  ]،٢منبع [) و با استفاده از روش مشابه  ]١٢منبع [(  فوتون  -دو  كوانتومي

تقويت بر  حالت خروجي  مبتني  دو  𝑁شامل    ايمجموعهكننده خطي  به   -قيچي كوانتومي    فوتون 

  صورت
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  است، كه در آن 

)٢٦(  𝒲௞
ே = ෍

𝑁!

2௝𝑗! (𝑘 − 2𝑗)! (𝑁 − 𝑘 + 𝑗)!
௝

 

  صورت رابطه )، احتمال موفقيت به ٢٥است. با محاسبه ضريب بهنجارش رابطه (

)٢٧(  𝑃௦ଶ = 𝑒ିఈమ
൬

2

9(1 + 𝑔ଶ)ଶ
൰

ே

෍ 𝑘! ቀ
𝑔𝛼

𝑁
ቁ

ଶ௞

(𝒲௞
ே)ଶ

ଶே

௞ୀ଴

  

,𝛼|آل و حالت  شده همدوس ايده مانستگي بين حالت تقويت،  افزون بر اينآيد.  بدست مي 𝑔, 𝑁⟩ଶ 

  برابر

)٢٨(  
𝐹ଶ = |⟨𝑔𝛼|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଶ|ଶ = 𝑒ି௚మఈమ

ቆ∑ 𝑘! ൬
𝑔ଶ𝛼ଶ

𝑁
൰

௞

𝒲௞
ேଶே

௞ୀ଴ ቇ

ଶ

∑ 𝑘! ቀ
𝑔𝛼
𝑁

ቁ
ଶ௞

(𝒲௞
ே)ଶଶே

௞ୀ଴

  

    . خواهد شد

)  ٢٧قيچي كوانتومي دو فوتون (روابط (  𝑁كننده مبتني بر  توان به مقايسه عملكرد تقويتاكنون مي

الف) و    -٦()) پرداخت. شكل ٢٠) و (١٨فوتون پيشنهادي (روابط (-)) و قيچي كوانتومي سه٢٨و (

را به ازاي دو مقدار متوسط تعداد فوتون حالت    سامانه مربوط به اين دو  ترتيب، مانستگي    ب)، به   -٦(

𝛼ଶ ١/٠ همدوس ورودي  𝛼ଶ ٣/٠ و  =    دهد.نشان مي =
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  يهايچياز ق ي ابر مجموعه يمبتن  يكننده خط تيفوتون و تقو  -سه يكوانتوم يچي ق   نيب يمانستگ سهيمقا ٦شكل 

𝛼ଶ  ١/٠ ي (الف)تعداد متوسط فوتون ورود  يبه ازا ،يچ يفوتون با تعداد مختلف ق - دو يكوانتوم   و   =

𝛼ଶ  ٣/٠ (ب) =. 

  

 
از   ي ابر مجموعه  يمبتن يكننده خط  تيفوتون و تقو   -سه يكوانتوم ي چي ق  ن يب احتمال موفقيت  سهيمقا ٧شكل 

𝛼ଶ  ٠/ ١(الف) ي تعداد متوسط فوتون ورود يبه ازا  ، يچيفوتون با تعداد مختلف ق  -دو يكوانتوم ي هايچي ق  و   =

𝛼ଶ  ٣/٠(ب)  =. 

  

 يكوانتوم  ي چيق  كيبهتر از    اريفوتون بس   -سه  يكوانتوم  يچيق  يمانستگ شود،  همانطوركه مشاهده مي

فوتون است.    -دو  يكوانتوم  ي چيبر دو ق  يمبتن  كننده ت يمشابه استفاده از تقو  كمابيشفوتون و    -دو

فوتون نسبت    -سه  يكوانتوم  يچيق  ،𝑔𝛼  كوچك  ريدو شكل، در مقاد  ني، با توجه به اافزون بر اين

  يكوانتوم  يچيدو ق  ،   𝑔𝛼تر  بزرگ  ر يدر مقاد  اگرچه،   . دارد  يفوتون برتر  - دو  ي كوانتوم  ي چيبه دو ق

مانستگ  -دو ا  يشتري ب  يفوتون  البته  داشت.  ق  يمعنبه   حتماامر    ن يخواهد  دو  بهتر    يچيعملكرد 

چرا  .  ستين  𝑔𝛼بالاتر    ريفوتون، در مقاد  -سه  يكوانتوم  يچيق  ك يفوتون نسبت به    -دو  يكوانتوم

در    كه آنچه  با  و    - ٧(  شكلمشابه  استنشان    ب)   -٧(الف)  شده  موفق  ،داده    ي چيق  ت ياحتمال 

 ريدر مقاد  ،فوتون  -دو  يكوانتوم  ي چيبر دو ق  يمبتن  يخط  كننده تي تقو  به   نسبتفوتون    -سه  يكوانتوم

ا  ن،يهمچن   است.  شتريب  ،𝑔𝛼بالاتر   به  احتمال    ،يمورد بررس  ريشكل، در محدوده مقاد  نيبا توجه 

استفاده همزمان  نكه، يا گري. نكته دكندينم  يريچشمگ رييتغ 𝛼ي  دامنه حالت ورود ر ييبا تغ  تيموفق



 
  عليرضا بهرامپورو گلشني  بيتخاطره جعفري، مج  ؛فوتون با مانستگي بالا ـ   سه  مبتني بر قيچي كوانتومي نوفه كننده خطي بدون تقويت /١١٣

 

  

ب   ا ياز سه   به  يفوتون اگرچه مانستگ  - دو  يكوانتوم   يچيق  شتر يتعداد  اما    دهد، يم  شيافزا  يخوبرا 

 . گردديم ت ياحتمال موفق اديكاهش ز سبب

  

 يريگجهينت .٣

اين مقاله،  عنوان    طي فوتون و شرا  - سه  ي كوانتوم  ي چيق  كي  در  به  آن   كنندهت يتقو  كيعملكرد 

 كنندهت يفوتون با تقو  -سه  يكوانتوم  يچيق  نيا  سهيقرار گرفت. مقا  يمورد بررس  نوفهبدون    يخط

 ر يفوتون نشان داد كه در محدوده مقاد  -تك  يكوانتوم  يچيق  𝑁بر استفاده از    يمبتن  نوفهبدون    يخط

٤  𝑁 اي≈ موفق  ي دارا  افتهيميتعم  يكوانتوم  يچيق  ن ،  مانستگ  ت ياحتمال  اما  است.    شتري ب  ي مشابه 

  ي چيمربوط به ق  جينتا  سهيمقابا    ، افزون بر ايندارد.    ي عملكرد به مراتب بهتر  ط، يشرا  ن يدر ا  ن،يبنابرا

 مان زكه استفاده هم   ديفوتون، مشاهده گرد  - دو  يكوانتوم  يچيبا ق   ي شنهاديفوتون پ  - سه  يكوانتوم

  -سه  يكوانتوم  يچيق  كي  ير يبا بكارگ  يمشابه  كمابيش  جيفوتون نتا  -دو  يكوانتوم  يچياز دو ق

افزايش تعداد تجهزات مورد نياز    سببهاي كوانتومي  از آنجايي كه افزايش تعداد قيچي  فوتون دارد.

دهد كه در بسياري از موارد، استفاده از يك تك قيچي كوانتومي نشان مي  بالاگردد، بررسي  مي

فوتون    -فوتون يا دو  -كننده مبتني بر چند قيچي كوانتومي يكاستفاده از تقويتفوتون نسبت به    -سه

    شود.ترجيح داده مي

  

 تشكر  و  ري تقد .۴

  دانشگاه صنعتي شريف  ،مهندسي كوانتوم و فناوري فوتونيك  تحقيقات اين مقاله تحت حمايت مركز

  دانشگاه شهيد باهنر كرمان انجام شده است.  و  تهران
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نانوذرات نقره تثبيت شده روي  يابي  و مشخصه ساخت
  غيرخطي رفتار اثر تابش فرابنفش بر بررسيو  اكسيدگرافين

 ١  هاآن
 ٥و رضا رسولي ٤*نجاريحميد  ، ٣، مسعود تركمن٢خديجه اسماعيلي 

 
  ١٤٠٢/ ١٧/٠٨: دريافت تاريخ 

  ١٠/١٠/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
 روش قوس الكتريكي نانوذرات  ابسپس  . شدي هامرز تهيه يافته اكسيدگرافين به روش بهبوددر اين پژوهش 

ي  هسته پوستهمحلول كلوييدي در پايان،  و   شددو بار يونيده  شده با آب  دگرافين رقيقمحيط اكسيوارد  نقره  
روي آن،    نانوذرات نقره تثبيت شده  شاملصفحات اكسيدگرافين    ياز تهيهپس    .بدست آمداكسيد نقره    /نقره

دقيقه تحت تابش   ٢٤٠و    ١٢٠  ،  ٦٠  ،   ٣٠  ،  ٠هايي با غلظت و حجم يكسان تهيه و به ترتيب به مدت  نمونه
در دو آزمايش ها  غيرخطي آنخطي و    رفتار  هاي بدست آمده،  طيف  با بررسي امواج فرابنفش قرار داده شدند.  

فرابنفش،    -سنجي مرئي نتايج طيف  .گرفتمتفاوت روبش محوري و مدولاسيون فضايي فاز مورد مطالعه قرار  
گرافين  داكسي  صفحاتشامل نانو  بدست آمدهكه محلول   دادايكس نشان    پرتو و پراش    فروسرخ تبديل فوريه  

ضريب شكست غيرخطي   دادنيز نشان  ها  نمونههاي اپتيكي غيرخطي  ويژگي   بررسي   نقره است.  نانوذرات  و 

)/(از مرتبه  ها  براي نمونه 2 Wcm  ١٠  -١٤    ضريب    ها،آنتابش فرابنفش به    در اثر  اگرچه  .است  –   ٥/٠
الگوي پراش دو  در ساختار تشكيل شده    ،از طرف ديگر.  داشتات ناچيزي  ها تغييرشكست غيرخطي آن

  . شداي مشاهده  هقلّ
 . الگوي پراش  ،شكست  قوس الكتريكي، اكسيد گرافن، ضرايب غيرخطي ،  تابش فرا بنفش  :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
بزرگي است كه كاربرد آن را به عنوان عدسي   كمابيشغيرخطي    هايويژگيداراي اكسيد گرافن  

اپتيك محدودكننده  و  ماده در  ].  ٢-١[  سازدمي  پذيرامكاني  گرمايي  با  حوزه   اين  كربني  هاي 

با      GOپاسخ نوري غيرخطي صفحات  كرد.  كنترل دقيق    تورص به  توان  را مي    2SPهيبريداسيون  

تنظيم مي اكسيداسيون  از  ].  ٣[  شوند دستكاري درجه و مكان  غيرخطي شامل    هاي ويژگيبسياري 

اشباع ماده  جذب  اين  در  اپتيكي  محدودسازي  و  موجي  چهار  اختلاط  فوتوني،  دو  جذب  پذير، 

رسانش    نوار كه ناشي از تغيير    پذير است سريع جذب اشباع  نوار داراي  اين ماده  مشاهده شده است.  

  ]. ٥-٤[ در اثر جذب تابش فرودي است 

در    بودن  اند كه عامل اصلي غيرخطيروبش محوري نشان داده   روش با استفاده از   ،ژاوو و ديگران 

. وي همچنين نشان داده است  ]٦[  پذير استجذب اشباع  GO هايو همچنين محلولهاي نازك  فيلم

كه ضريب جذب اين مواد بين  
1 62.0 cm     تا

1 6.10 cm  ويژگي  ،]٧[  وديگرانليو    .كندتغيير مي -

با استفاده از ليزرهاي نانو و پيكوثانيه مورد مطالعه قرار داده و    nm٥٣٢را در    GOغيرخطي    ايه

جذب دو  روبش محوري،    روشدر  هاي بالا  پيكوثانيه در شدت تپ    استفاده از هنگام  كه  نشان دادند  

پذير جايگزين پايين جذب اشباعهاي  در شدت  در حالي كه  .است  بودن  عامل اصلي غيرخطيفوتوني  

  آن شده است.

در اثر ميدان الكتريكي موج فرودي تاثير به سزايي در انتشار  تغييرات ضريب شكست    ، از طرف ديگر

از ميدان در   مواد زيادي وجود دارند كه تغيير ضريب شكست ناشي  الكترومغناطيسي دارد.  موج 

خودكانوني و    چونهايي  . پديده ]٨[باشد  مياكسيد گرافن يكي از اين مواد    و  ها بزرگ است آن

هاي خطي اپتيكي  پديده   حقيقتدر    ،شوندبندي ميعنوان عدسي گرمايي دسته  بهكه    ،خودواكانوني

توسط ميدان الكتريكي ايجاد    به صورت مستقيمها  تغييرات ضريب شكست در آن  ، كه  چرا  . هستند

ها از ساير آثار باريكه ليزري جداسازي اين پديده ها به شدت  گي غيرمستقيم آنوابست  گردد ونمي

  .]٩[ ساخته استدشوار را غيرخطي 

در نقاط دور    ، انتشار يك باريكه گاوسي در محيطي كه ضريب شكست آن به شدت وابسته است

حلقهمي شكل  به  تداخلي  الگوي  توليد  به  منجر  به  تواند  موسوم  پديده  اين  شود.  مركز  هم  هاي 

-١٠[  اند آن را مورد مطالعه قرار داده   پژوهشگراناست و بسياري از    ١ SPM  مدولاسيون فضايي فاز

تشكيل شده  هاي هم مركز  حلقه  يالگوي ميدان دور از دو دسته  ،]١٦[شن    آقاي   نظر  بر اساس.  ]١٥

 
 1 Spatial Phase Modulation  or Spatial Self Phase Modulation (SSPM) 



 
  رضا رسوليو  نجاري خديجه اسماعيلي، مسعود تركمن، حميد ...؛و  نانوذرات نقره تثبيت شده روي اكسيدگرافينيابي و مشخصه  ساخت /١٠١

 

  

به    .است انحناي جبهه موج وابسته  و  بين مدولاسيون فضايي فاز  يك دسته از آن ناشي از تداخل 

  ي روش  ،]١٧[لوچتي و ديگران    . است  ديگر ناشي از رفتار غيرخطي محيط   دسته و    باريكه متمركز است

براي   كردنساده  الگوي    مشخص  مبناي  بر  ليزر  نور  تابش  تحت  محيط  شكست  ضريب  علامت 

 اند. تداخلي پيشنهاد داده 

روش ميان  بررسي  در  براي  موجود  آزمايشگاهي  روبش    هايويژگيهاي  روش  مواد،  غيرخطي 

توان بزرگي و علامت ضريب  ميچرا كه  ،استها روش ترينآسانترين و محوري يكي از معروف

اندازه  به روبش    ،اين روش  گيري نمود.شكست را هم زمان  روش تك     ، نيز معروف است  zكه 

كه اولين بار  ها است ضرايب شكست و جذب غيرخطي نمونه  مشخص كردناي مهمي براي باريكه

غيرخطي محلول اكسيد گرافن   هايويژگي  به تازگي  .]١٩-١٨[  شد   مطرحتوسط شيخ بها و ديگران  

نانوذرات فلزي   ،بر اكسيدگرافن افزون] . ٢٠با روش روبش محوري مورد مطالعه قرار گرفته است [

- محيطبه ويژه هنگامي كه اين نانوذرات در  .  گيري هستندخطي قابل اندازه غير  هايويژگينيز داراي  

بزرگي    جداگانه   پژوهشيدر    پيش از اين،هاي كلوئيدي تشكيل دهند.  محلول   تاهايي قرار گيرند  

آن از روش    در كه  شده،آب گزارش    محيط براي نانوذرات نقره و طلا در  عددي ضرايب غيرخطي  

همچنين در گزارش .  ]٢١[  هاي غيرخطي استفاده شده استگيري كميتروبش محوري براي اندازه 

ها با استفاده  اندازه آن   مشخص نمودن الكتريك و  ديگري به بررسي اثر اندازه نانوذرات در تابع دي

  .  ]٢٢[ شده استفرابنفش پرداخته  -يئاز طيف مر

اين   مشخصه  روش مقاله  در  و  و  نانوذراتيابي  توليد  نقره   نقره  گرافن    اكسيد  اكسيد  محلول   در 

است شده  منظور   .گزارش  فوريه  فرابنفش،    -مرئييابي طيف  مشخصه  به  تبديل  و    فروسرخطيف 

- نمونهغيرخطي   هايويژگي. سپس  استها تهيه و مورد مطالعه قرار گرفته ايكس نمونه پرتوطيف 

ها جهت انجام  سرانجام نمونه   .شده است  بررسي  كلوئيدي با استفاده از روش روبش محوريهاي  

  اند. ها در چيدمان مربوطه قرار گرفتهبررسي رفتار فضايي فاز آن

 
    هاتهيه نمونه .٢

  هامرز اصلاح شده تهيه شده است   ش به رواكسيداسيون گرافيت  با  اكسيد گرافين    پژوهش   در اين 

%    ٩٨اسيد سولفوريك    محلول   ليتر ميلي  ١٥،  بشر  درون پودر گرافيت  گرم    ١/٠  به   ابتدا   .]٢٤  -٢٣[

با    گراد يسانتدرجه    ٢٥در دماي  همزن مغناطيسي    با استفاده از دقيقه   ١٥به مدت  سپس و    افزوده شد 

  يرو  خيدر حمام    قهيدق  ٧مخلوط به مدت  بعد    يمرحله  در.  هم زده شد  دور بر دقيقه   ١٢٠٠سرعت  

 ٣٠٠  ،قهيدق  ٤از گذشت    پس.  ابديكاهش    ز يآن ن  ي خوردن دماهم  زمانتا در    گرفتقرار    همزن
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  ت، ي مخلوط پودر گراف  شاملرا برداشته و بشر    خيحمام    سپس  .شد  افزوده   ميپرمنگنات پتاس گرم

  ١٢٠٠همان سرعت  با    كنهمزن/گرم  يساعت رو  ٢را به مدت    ميو پرمنگنات پتاس  كيسولفور  دياس

  دوباريونيده آب    تريليليم  ٣٠٠ادامه    در .زده شد  هم  گراديسانتدرجه    ٤٠ثابت    يو دما  قهيدور در دق

  دروژني ه  تريليليم  ٥/١  آنگاه   . بدست آيد  قيتا محلول رقفزوده شد  به محلول ابه صورت تدريجي  

. با اضافه كردن افزوده شد ،و در حال هم خوردن خ يقطره قطره به محلول درون حمام  را   ديپراكسا

مرحله بشر از   ني. در اديآيم  بود به رنگ زرد در  نگر  ره يمحلول كه كاملا ت  ديپراكسا  دروژنيه

مورد نظر،   PHبه  دن يبا رس  تي نها  در .شودي م ييشود ياس گريزانه دستگاه و با   شده خارج   خيحمام 

) با توان  كيدرون حمام فراصوت (اولتراسون  قه يدق  ٣٠و به مدت  شد   ختهيبالن ر  كيمحلول درون  

يندهاي  آفر  )١(در شكل    .كاملا از هم جدا شوند  نيگرافديتا صفحات اكس  گرفتوات قرار    ٤٠٠

نمايش داده شده  و وسايل آزمايشگاهي مورد استفاده  ها  انجام آزمايش تهيه نمونه   در زمانمختلف  

  است.

 
 و تابش فرابنفش  نقره نانوذرات  تهيه محلول كلوييدي  .٣

نانوذرات    يبرا  گوناگوني  يهاروش كلوييدي  شيميايي، كندوسوز  نقره تهيه محول  ، شامل روش 

  براي تهيهقوس الكتريكي  ش  از رو حاضر    پژوهشوجود دارد. در  ليزري و روش قوس الكتريكي  

ه  ديونيوبار  ابتدا گرافين سنتز شده را در آب د  اين هدف  اب  .]٢٥ [استفاده شده استنقره    نانوذرات 

نقره در محيط اكسيدگرافين  بين مفتول  سپس،  و   شد رقيق   برقرار  تهاي  الكتريكي  .  شدخليه قوس 

فلزي نقره به دليل دماي بالاي ايجاد شده در قوس    سنتز و جدا شدن از مفتول  در زماننانوذرات نقره  

تعدادي از نانوذرات را همزمان  الكتريكي و همچنين اكسيژن موجود در آب، اكسيدشده و روي  

دهند. نانوذرات  ذرات نقره/ اكسيد نقره تشكيل مينانودهند و يك مدل هسته پوسته از  پوشش مي

به پنج    اين مرحله كلوييد تهيه شده پس از    شوند. هاي اكسيد نقره تثبيت ميتشكيل شده روي ورقه

دقيقه   ٢٤٠و  ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠،  ٠به مدت  ها به ترتيب  قسمت با غلظت و حجم يكسان تقسيم شد و نمونه 

  . گرفتندتحت تابش فرابنفش قرار 

 
  به آن  هاي مربوطچيدمان روبش محوري و آزمايش .۴

  تهيه و قراردادن چيدمان  ١.٤
براي   استاندارد  است.  )٢(در شكل    zهاي روبش  گيري اندازه شماي  داده شده  آزمايش  در    نشان 

شود ) حركت داده ميzدر راستاي انتشار باريكه گاوسي (محور    مورد مطالعهنمونه    چيدمان محوري  
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+ حركت داده zو سپس تا    ١fكانون يك لنز به فاصله كانوني    تا  -zنمونه از    اغلب اي كه  به گونه

نمونه    توزيع شود.  مي باريكه در داخل  به    . شودتغيير ضريب شكست مي  سببشدت  تغييرات  اين 

بستگي دارد   باريكه و فاصله از كانون  ),(),(ي كه  تورص به  شعاع  zrInzrn 2    كه در آن

2n .ضريب شكست غيرخطي است  

 
در حمام آب   دي و اس تي محلول گراف ب) ( مخلوط شدن،در حال  كيسولفور دي و اس ت يمخلوط گراف الف) (  ١شكل 

  ن يگراف دي اكس )ت( ،تيو گراف   د يبه محلول اس م يپرمنگنات پتاس افزودناز  پسمحلول  يره يرنگ سبز ت )پ( ،خيو 

 . هاتابش فرابنفش به نمونه  )ج( و  تخليه قوس الكتريكي الكترود نقره در محلول اكسيدگرافين )ث( ،سنتز شده 
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شود كه در نقاط دور (در محل  واگرايي يا همگرايي باريكه ليزري مي  سبب تغيير در ضريب شكست  

برحسب تابعي از فاصله نمونه مي  موجبآشكارساز)   با رسم تغييرات شدت  شوتغيير در شدت  د. 

اندازه كافي دور  . در فواصل به  نمود  مشخص  را  2nبزرگي  توان علامت و  برحسب مكان نمونه مي

روزنه كه گشودگي آن روي محور قرار دارد و يك آشكارساز كه تغييرات شدت را پشت    ،از نمونه

هنگامي   و  شودمي  انجامدر ناحيه كمره باريكه  حركت    اغلبشود.  قرار داده مي  ،كندروزنه ثبت مي

آني  د.  گردعبوردهي روزنه به واحد بهنجار مي  ،كه نمونه دور از كمره قرار دارد و شدت كم است

مي  كه نزديك  كمره  به  روي    ،شودنمونه  قوي  اثر  القا شده  غيرخطي  و شكست  غيرخطي  جذب 

 هايويژگي  گيرد.اي به خود ميشكل مشخصه  ،هاي عبوردهي بهنجار شده و منحني  گذاشتهباريكه  

بروز خودكانوني و يا خودواكانوني و در نتيجه تغيير پهناي باريكه عبوري از    سبب غيرخطي نمونه  

مي زياد  يا  و  كم  را  عبوردهي  خود  نوبه  به  اثر  واين  شده  شكست    زمانيكند.  محيط  ضريب  كه 

كه    زماني  ،از طرف ديگرآيد.  بدست ميه   درّ  - هغيرخطي محيط منفي است يك منحني مشخصه قلّ

  آيد. ه بدست ميقلّ -ه  ضريب شكست غيرخطي محيط مثبت است يك منحني مشخصه درّ

پ اين  بهريل  شامل يك   z جاروب  چيدمان   ژوهش در  ليزر،  آشكارساز، يك  ايپلهموتور  متصل   ،

با فاصله كانوني  عدسي ابيراهي كم  ٩  cm  همگرا  (يا  با  پايه و سلول  از جنس كوارتز  كووِت ،    (

ها يك  موتورهاي الكتريكي هستند كه در آن   ،ايه موتورهاي پلّ استپ موتورها يا    استفاده شده است. 

ي  گويند. فاصله   )step(  هدرجه را به تعداد مساوي تقسيم نموده كه به هركدام پلّ ٣٦٠دور كامل يعني 

بسته به    وگردد  ميروي آن درج  موتور    پلّه كه براي هر    است  مشخصيمقدار    در پيپي  گامهر دو  

نمونه در اين    سانت است و  ٤٠تا    ٣٠معمولا طول ريل  ها تنظيم شوند.  نياز آزمايش بايد تعداد گام

  متري پيموده شده است.  گام هاي ميلي  هدايت ي اصلي اين موتور  وظيفه گردد.  جا ميبازه مكاني جابه

  
   z روبشهاي آزمايش  ٢.٤

شروع   به  داده   آزمايشدر  مربوط  اندازه  z روبشهاي  براي  بسته  شكست  دريچه  ضريب  گيري 

نمودار  كه    شودميتنظيم  اي  گونه شعاع روزنه به  اين منظور    بهد.  و شآوري ميجمعها  غيرخطي نمونه

روي    آن را و    ه ها را داخل كووِت ريختمقداري از يكي از نمونه .  دريافت شودي بهتري  ه درّ  -هقلّ

با كاهش نور محيطگرددثبت  ها  و داده شروع  گيري  اندازه   تا  داده ريل قرار   با نرم  ، .  افزار  دستگاه 

آن  مربوط گام   به  سپس  ٢  مترميلي  ٢ي  اهروي  و  اندازه   شده،تنظيم  متر  ميلي  ٤  و  انجام  گيري 

ها  شوي كووِت با آب دِيونيزه نمونهوت سس با شپس  شود.مينمودارهاي مربوط به هر حالت ذخيره  
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ذخيره   و نمودار مربوط به هر نمونه  گيردميقرار    و روي ريلريخته    سلوليكي پس از ديگري داخل  

    به راحتي قابل مشاهده است.  نمودارهااي  ه درّ  -هقلّدر اين مرحله رفتار   .  بررسي انجام شودتا    شودمي

   zدستگاه براي انجام آزمايش روبش  ، هادريچه بسته براي تمام نمونه z پس از انجام آزمايش روبش 

اندازه  جهت  باز  نمونه دريچه  غيرخطي  جذب  آماده  گيري ضريب  دليل  .  شودميها  اين  روزنه  به 

در    ٤    mm  و سپس  ٢   mm هايها گام نمونهگيري تمام اندازه   دوباره براي شد. همچنين،   ه برداشت

  . شدو نمودار مربوط به هر نمونه ذخيره نظر گرفته 

  

  SPMمباحث نظري روبش محوري و  .۵
  روبش محوري  ١.٥

عبارت است    zعبور دهي به هنجار بر حسب تابعي از مكان در راستاي محور    ،در حالت دريچه باز

  : ] ٢١، ١٩-١٨ [از
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شدت     0Iآيد ،  ) بدست مي٤معادله (  طول پراش ريلي كه در باريكه گاوسي از    0Z   ،كه در آن

    effLو      Lضرايب جذب خطي و غيرخطي در طول موج كاري، همچنين    βو     α،  باريكه در كانون

روابط    2nو موثر نمونه هستند. براي محاسبه ضريب شكست غيرخطي    حقيقيهاي  به ترتيب ضخامت

  گيرند:  استاندارد زير مورد استفاده قرار مي 
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  . باشدميگاوسي در محيط نسبت به خلأ    باريكه   غيرخطي  فاز ميدان    جاييجابه 0ΦΔ در آن،  كه

تغييرات فاز را  بر حسب ضريب شكست غيرخطي و طول موثر محلول در سلول و شدت    ،)٦معادله (

 :آيدزير بدست مي ي از رابطهكه نور از روزنه است ي عبوركسر   Sكند. مي مشخصاوليه باريكه 
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موج  عناصر اپتيكي شامل تيغه نيم الف)( : ]١٦[  zهاي روبشگيريشماي چيدمان آزمايشگاهي براي اندازه   ٢شكل 

2/λ ، قطبشگرP روزنه ،A باريكه شكن ،BS  آينه ،M1كننده ، عدسي كانونيL هاسنج ، توانPD1  ،PD2 ،PD   ،

سنج  ث) توان، (كننده آوريعدسي جمع  f  2عدسي اصلي، 1f طرح دريچه باز.  ت)، (چه بستهيطرح در ب)( ، Sنمونه 

 , Max input  ±1 V داري آشكارساز سيليكوني با 13PEM001 , Melles- Griot  الگويمورد استفاده 

Apperture 1cm، )(300شده ليزر نئوديوم ياگ به كار گرفته جmW,532 nm, Lasers Ultra Co. 

Ltd..  

         

 ت
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-براي آزمايش  Sبزرگي  باشند.  در مكان روزنه مي  باريكهشعاع   aω شعاع روزنه و  ar )٧در معادله (

برابر  ه باز  روزنه  روبشا  .است  ١اي  از  بدست آمده  نمودارهاي  قلّه   z ز روي  ه درّ  - نمودارهاي 

و     VT ه بادرّ، در   PT قلّه بادهي بيشينه در  عبور.  توان ضريب شكست غيرخطي را محاسبه كردمي

ضرايب    آيد.) بدست مي٥و بزرگي آن از معادله (  شودشان داده مين  V-PTΔ اختلاف اين دو با   

 د: نآيزير بدست مي نيز از معادلات غيرخطي ماده و شكست جذب 

)٨         (                                                                           𝛼(𝐼) = 𝛼଴ + 𝛽𝐼     

)٩           (                                                                                                                                     )( 20 InnIn  

  :]١٨[ شوداز  معادله زير استفاده ميروبش محوري دريچه بسته ها در براي برازش داده 

)١٠           (                                          𝑇(𝑥) = 1 −
ସ௫

(௫మାଽ)(௫మାଵ)
𝛥𝛷଴     

  

                  
  SPMنظري  ديدگاه   ٢.٥

سطح مقطع باريكه    ،استاپتيك غيرخطي  كه زير مجموعه    SPMمدولاسيون فضايي فاز    مبحث  در

به عنوان اعوجاج در جبهه موج ظاهر مي اگرچه   ،غيرخطي نازكهاي  . براي محيطگرددگاوسي 

  ،تغيير در اندازه شعاعي باريكه گاوسي كه ناشي از خود كانوني يا خود واكانوني استممكن است 

اي با  گير است. براي باريكهكه ناشي از خودكنش باريكه است چشم  SPMناچيز باشد ولي پديده  

قرار دارد.   0rاي است كه مركز آن در  داراي توزيع زنگوله   r)(توزيع گاوسي بازه فازي  

اگر   max)(r  تر از  بزرگ  بسيار2  كه باريكه گاوسي از داخل محيط غيرخطي   زماني  ،باشد

مي حلقه   ،كندعبور  دسته  هميك  ميهاي  ظاهر  نمايش  صفحه  در  كيفي  مركز  مطالعه  براي  شود. 

گيريم كه از داخل در نظر مي 00TEMدر مد  الگوي پراش در نقاط دور دست يك باريكه گاوسي 

به ضخامت   غيرخطي  راستاي    Lمحيط  در  مي  zو  مبدأ  منتشر  عنوان  به  باريكه  كمره  محل  شود. 

مي گرفته  نظر  در  ميدان  مختصات  مختلط  دامنه  به  شود.  محيط  ورودي  صفحه  در  نور  الكتريكي 

  :]١٢،١٨[شود نوشته ميزير  صورت
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مؤلفه شعاعي،   r  ، كه در آن
0z   ،مختصه مكان صفحه ورودي

0k   ،عدد موج در فضاي آزاد
0n  

اثرات   بروز  و  نور در محيط غيرخطي  دليل جذب  به  است،  اطراف محيط  هواي  ضريب شكست 
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به صورت   تغييرات ضريب شكست  مرتبه سوم  ),(غيرخطي  rzn  برهم ناحيه  با  در  نور  كنش 

به وجود مي ) داده ١١كه توسط معادله (  باريكه گاوسي به طول موج    از اين رو، آيد.  محيط 

ايجاد ميشود داخل محيط منتشر ميمي فاز عرضي كه در صفحه خروجي  تغييرات  به  شود.  شود 

  : صورت زير است

)١٢(                                                                                                                                 
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دامنه مختلط ميدان الكتريكي در صفحه    ،فرض كنيم محيط نازك و جذب غيرخطي آن ناچيز باشد

  شود. خروجي محيط به صورت زير نوشته مي
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  جذب خطي محيط است و  α ،كه در آن
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جايي  هجاب  ،جايي كلي فاز در صفحه خروجي محيط از دو جمله تشكيل شده است. جمله اولهجاب

جايي فاز عرضي است و در اثر  هكه به شعاع انحنا بستگي دارد و جمله دوم كه جاب است فاز گاوسي 

)(شود.  انتشار در محيط غيرخطي ايجاد مي 00 z  جايي فاز غيرخطي در باريكه هبيشترين مقدار جاب

قرار دارد. طرح الگوي پراش در نقاط دور    0zهنگامي كه صفحه ورودي محيط در    ،گاوسي است

گيرد. هنگامي كه ميدان اپتيكي در صفحه خروجي  از كنش دو فاز گاوسي و فاز عرضي نشأت مي

شود توزيع ميدان متناظر آن در نقاط دور با كاربست تقريب فرانهوفر  محيط آزادانه در فضا منتشر مي

  : ]١٨[شود كيرشهف  بيان مي -فرنل پراش انتگرال در 
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كيرشهف   -فرنل  شانتگرال پرادر  به عنوان تابعي زوج،  است و  تابع بسل مرتبه اول    0J    رابطه،در اين  

توان براي توضيح تشكيل الگوي پراش در نقاط دور استفاده كرد . مي  )١٥(از معادله  كند .  عمل مي 

محيط كلوئيدي كه منجر به تغيير در    بودن  حاكم برغيرخطي  روشظر از  ناين معادله صرف  بر اساس

- به شرط آنكه مقدار جابه  ،شود، الگوهاي پراش در نقاط دور مشابه هستندضريب شكست آن مي

جايي فاز اضافه ناشي از تغييرات ضريب  هب جايي فاز توليد شده برابر باشد. به عبارت ديگر تاثير جا

بور از  محيط  جايي فاز پس از عهروي الگوي پراش در نقاط دور تنها به بزرگي اين جاب شكست  

     شدت اوليه از   ،)٥١(  رابطهدر    .غيرخطي بستگي دارد
)2/exp()z , E(0

 4
2

02
0 Di

L
I


 

  بدست مي-

  فاصله از صفحه خروجي محيط تا پرده نمايش است.  Dكه در آن   ،يدآ

  
    گيرييجهبحث و نت .۶

  فرابنفش -يئسنجي مرطيف ١.٦

اين     )٣(. در شكل  شده استها تهيه  نمونه فرابنفش    -طيف مرئي  ، محلول كلوييديبه منظور سنتز  

  ه قلّ.  شودروشني مشاهده ميهاي جذب اكسيدگرافن در شكل به  ه طيف نمايش داده شده است. قلّ

به گذار    ٢٩٥  -٣٠٥  nm  حوالي    در  دومي  و قله   π   πمربوط به گذار    ٢٣١ nmطول موج    در

π  n  نانومتر را    ٥٠٠هاي بيشتر از  شود. صفر نشدن جذب اكسيدگرافين در طول موجمربوط مي

پس از اعمال قوس    دهد كهنشان ميب)    - ٣(شكل    توان به بالا بودن غلظت نمونه ارتباط داد.مي

مربوط به    قلهّ  الكتريكي و هجوم نانوذرات نقره به محيط، كلوييد نانوذرات نقره تشكيل شده است.

سطحي پلاسمون  حدود    ١تشديد  موج  طول  مي  ٤٠٠در  مشاهده  ويژگينانومتر  از  كه  هاي  شود 

وجود   نانومتر متغير است.  ٤٢٠تا    ٣٨٦از    ه بسته به شعاع نانوذرات. محل اين قلّباشدمينانوكلوييد نقره  

نيز گزارش   پيش از ايناين محدوده طول موجي  ذرات نقره در  نانومربوط به  تشديد پلاسموني  ي  هقلّ

رار  قبه دليل جذب بالاي نانوذرات نقره      π  nگذار  ي مربوط به  ه همچنين قلّ  .]٢١[  است   شده 

    اند.گرفته

تغييراتي در  ها هاي مربوط به آندر طيف ،گيرندقرار مي UVتابش  در برابرها نمونه پس از اين كه  

ي مربوط به نانوذرات  هكه قلّشود  مشاهده مي  ) ٤(شكل    با توجه به شود.  ايجاد ميها  قلّه و شدت    مكان

نقره/پوسته  - هسته قلّ  ي  و  داشته  شدت  افزايش  اندكي  نقره  صفحات  هاكسيد  به  مربوط  ي 

 
1 Surface Plasmon Resonance (SPR)  
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به نمونه هاي  جايي به سمت طول موجي بدون تابش فرابنفش اندكي جابهاكسيدگرافين نيز نسبت 

هاي عاملي صفحات اكسيد  توان به جدا شدن بخشي از گروه دهد. دليل آن را مينشان ميبلندتر را  

 ي مربوط به نانو ذرات نقره/ هشود كه شدت قلّ ملاحظه مي ) ٤(گرافين نسبت داد. همچنين در شكل 

پيوستن آن  به هم  از   اين افزايش شدت ناشي  نقره افزايش شدت محسوسي دارد كه  و  اكسيد  ها 

خوشه نقره/تشكيل  ذرات  نانو  از  است.    هايي  نقره  است  اكسيد  ممكن  طرفي  نازك  از  بسيار  لايه 

ولي اين اتفاق  ذرات نقره خالص تبديل شوند  به  احيا شده و  اند  ها را فراگرفتهي كه دور هسته اكسيد

پوسته تشكيل شده از پايداري بالايي برخوردار -تواند مكان را تغيير دهد. حتي اگر الگوي هستهنمي

  .كنداز چند نانو متر تجاوز نميهاي مربوط  طيفجايي قرمز   باشد، ضخامت پوسته ها كم است و جابه

است.    آمده   دقيقه تحت تابش فرابنفش  ١٢٠ن به مدت  قرار گرفت، طيف نمونه پس از  )٤(در شكل  

ي مربوط به  ه تر شدن قلّي نانوذرات نقره/اكسيد نقره، پهنهبر افزايش شدت قلّ افزوندر اين نمودار 

اكسيدگرافين   مي  هاديده اين    .شودمي  ديده صفحات  نيز  خوشه را  تشكيل  به  ذرات  توان  نانو  هاي 

رفتن فرآيند به    همچنين  هاي عاملي اكسيد گرافين وكاهش گروه   ،ي نقره/ اكسيد نقره پوسته  -هسته

  يافته نسبت داد.  كاهش سمت تبديل اكسيد گرافين به اكسيد گرافين

دقيقه تحت تابش   ٢٤٠نمودار مربوط به طيف نمونه پس از اين كه به مدت   )،٤(سر انجام در شكل 

اكسيد نقره نسبت به تمام    ي نانوذرات نقره/هشود كه قلّاست. مشاهده مي  آمده   ،فرابنفش قرار گرفته

  افزون بري مربوط به صفحات اكسيد گرافين  ههمچنين قلّ  .ها از شدت بيشتري برخودار استنمونه 

- نشان ميرا  هاي بلندتر  ها به سمت طول موججايي محسوسي نسبت به ساير نمونهتر شدن، جابهپهن

كه تابش فرابنفش به   كرد بيانتوان  ها ميدر مجموع با در نظر گرفتن نمودار جذب تمام نمونه  .دهد

تواند كاهش اكسيدگرافين و تبديل  نقره/ اكسيد نقره، مي  -اكسيد گرافين  شاملمحلول كلوييدي  

برخي از نانوذرات    شود كه مي  سببهمچنين   .يافته را در پي داشته باشدكاهش  آن به اكسيدگرافين

تثبيتنقره  اكسيي  به يكديگر  جدا  گرافين از محل خود  دشده بر روي صفحات  پيوستن  با  و  شده 

  يابد.ميها افزايش هايي را دهند كه با گذشت زمان ابعاد و تعداد آن تشكيل خوشه 
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به   nm٢٣١ در طول موج   هقلّ  ؛پس از توليد بي درنگ الف) اكسيد گرافين (  :فرابنفش مربوط به  -طيف مرئي ٣شكل 

ب) اكسيد گرافن همراه با  مربوط است  π nبه گذار   ٢٩٥ -٣٠٥ nm   اطرافي دوم در هو قلّ π  πگذار 

  شده است.  پديدار  ٤٠٠ nmه مربوط به نانوذرات نقره در قلّ. نانوذرات اكسيد نقره پس از تخليه قوس الكتريكي

 
   فروسرخسنجي تبديل فوريه طيف ٢.٦
هــاي مــورد مطالعــه در نمونــهگيــري نانوصــفحات اكســيد گــرافين شــكلبيشــتر بررســي  منظــوربــه 

ــين  ــونگي و همچن ــهچگ ــيدگرافين، از نمون ــفحات اكس ــر روي ص ــره ب ــانوذرات نق ــت ن ــا تثبي ه

آمــده از اكســيدگرافين و دســتهب  . بــا مقايســه طيــفشــودتهيــه مــي  فروســرخطيف تبــديل فوريــه  

كـــه  شـــودمشـــاهده مـــي )٥(در شـــكل اكســـيدنقره  نقـــره/ ـ اكســـيدگرافينمحلــول كلوييـــدي 

ــروه  ــدا شــده  C-Hو  C-Oو  C-O-Cهــاي عــاملي گ ــفحات اكســيد گــرافين ج انــد و از ص

شــكل از طرفــي  انــد.  اكســيد نقــره بــر روي صــفحات اكســيد گــرافين تثبيــت شــده   نقره/رات  ذنانو

ــي  )٥( ــان م ــدود نش ــددموج ح ــه در ع ــد ك ــكاريي ه درّ  ٣٤٠٠ cm-1ده ــود دارد آش ــه  وج ك

ــاملي  ــاي عـ ــه گروهـ ــوط بـ ــت. درّ O-Hمربـ ــيدگرافين اسـ ــفحات اكسـ ــود در ه در صـ ي موجـ

ــددموج  ــدهاي  ١٦٠٠ cm-1ع ــه پيون ــوط ب ــوده و درّ C=Oمرب ــددموجه ب ــود در ع ــاي موج -ه

  مربوط به ناحيه اثرانگشتي و نانوذرات اكسيد نقره است. ١٠٠٠ cm-1هاي كمتر از 

  دهنده نشانكه    ١٦٠٠ه مربوط به عددموج  كه شدت درّشود  مشاهده مي  ٣٠΄نمودار    ) ٦(در شكل  

توان به كاهش اكسيد گرافين به دليل  كه اين امر را مياست  باشد، كاهش پيدا كرده  مي  C=Oپيوند  

هاي عاملي اكسيدگرافين نسبت  قرار گرفتن در معرض تابش فرابنفش و جدا شدن بخشي از گروه 

ي  تورصكند، به  را تاييد مي  پيشروند مشاهده شده در شكل  نيز    ٦٠΄نمودار     )٦(شكل  از طرفي    داد.

هاي عاملي بيشتري از صفحات  كه با افزايش زمان قرارگيري نمونه در معرض تابش فرابنفش، گروه 
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كاهش شدت    C=Oو    O-Hهاي مربوط به پيوندهاي ه اكسيدگرافين جدا شده و به همين دليل درّ

ارتفاع    كمابيش  ٦٠΄و   ٣٠΄در دو نمودار  ه مربوط به ذرات اكسيدنقره  همچنين درّدهند.  را نشان مي

در شكل    ١٢٠΄نمودار     اند.ها از بين رفتهه درّ  ٢٤٠΄  و  ١٢٠΄در نمودارهاي  در حالي كه  رد،يكساني دا

هاي عاملي متصل به صفحات اكسيدگرافين باز هم كمتر شده و شدت  ه كه گرو  دهد نشان مي    )٦(

  كمتر است.   پيشينهاي پيوندها از نمونه هاي مربوط به اين ه درّ

  
اكسيد نقره پس از تابش   پوسته نقره/  -هستهفرابنفش مربوط به اكسيدگرافين همراه با نانوذرات  - طيف  مرئي ٤شكل 

  دقيقه.  ٢٤٠دقيقه و  ١٢٠دقيقه،  ٦٠دقيقه،  ٣٠فرابنفش به مدت  
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ب) اكسيد گرافن همراه  ( ،پس از توليد درنگبيالف) اكسيدگرافين (مربوط به  فروسرخطيف تبديل فوريه  ٥شكل 

  . پس از تخليه قوس الكتريكي اكسيد نقره پوسته نقره/  -هستهبا نانوذرات 
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هاي عاملي اكسيدگرافين تحت  كاهش گروه   دهنده نشان  ) ٦(شكل    ٢٤٠΄طيف در نمودار     ، در نهايت

در گذشته  كه    ، است  يافتهاكسيدگرافين كاهشي به منظور رسيدن به تابش فرابنفش تا حد قابل قبول

ه مربوط به اكسيد نقره و از بين رفتن آن پس  ]. از طرفي كاهش ارتفاع در٢٧ّنيز گزارش شده است [

شدن  رفتن لايه اكسيدي نقره و خالص  بين  از نوردهي مطابق با نمودارهاي يك و دو ساعته بيانگر از

  كند. آن است كه نمودار پرتو ايكس نيز آن را تاييد مي

  

 
 

پس از   اكسيد نقره  پوسته نقره/ -هستهمربوط به اكسيدگرافين همراه با نانوذرات  فروسرخطيف تبديل فوريه   ٦شكل 

 دقيقه.  ٢٤٠و   ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠تابش فرابنفش به مدت 

  

    ايكس پراش اشعه ٣.٦
ها،  ساختار بلوري و بررسي تغييرات ساختار بر اثر تابش فرابنفش به نمونه  مشخص نمودنبه منظور  

گيري از تحليل نتايج به  با بهره كامل    صورتنتايج آن به    انجام شد.ايكس    پرتوسنجي پراش  طيف

ايكس    پرتوطيف پراش    در ادامه ارائه شده است.  X'Pert HighScore Plusكمك نرم افزار  

وجود نقره و    ، نمايش داده شده است  ) ٧(كه در شكل ي بدون تابش فرابنفش  بدست آمده از نمونه

مربوط به نقره به دليل وجود نانوذرات اكسيد  ي  هقلّ   )،٧(  در شكل.  كندميكربن را در نمونه تأييد  
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هاي مربوط  هدقيق قلّ  مكاناست.    ي مربوط به كربن به دليل وجود اكسيدگرافين در نمونههنقره و قلّ

  ) ١(  هاي در جدولآمده است.    )٧(موجود در نمونه در شكل    بلورهايبه هر ساختار و درصد فازي  

تابش فرابنفش به مدت  بلا فاصله پس از تهيه و پس از  جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه    ) ٣(تا  

  است.  مده دقيقه آ ٢٤٠و  ٣٠

 
  .جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه بدون تابش فرابنفش ١جدول 

Visible  Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 

Factor  
Chemical 
Formula 

* 96-901-
2962 32 Silver -0.153 0.499 Ag4.00 

* 96-210-
1008 14 2101007 0.175 0.626 O16.00 

C104.00 
  

  . دقيقه ٣٠جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه تحت تابش فرابنفش به مدت   ٢جدول 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 

Factor 
Chemical 
Formula 

* 96-900-
8460 14 Silver 0.000 0.264 Ag4.00 

* 96-901-
2235 11 Graphite 0.000 0.727 C16.00 

  

  . دقيقه٢٤٠جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه تحت تابش فرابنفش به مدت   ٣جدول 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 

Factor 
Chemical 
Formula 

* 96-901-
3046 35 Silver 0.000 1.000 Ag4.00 

* 96-901-
2234 11 Graphite 0.000 0.316 C16.00  

  

و    شده نانوذرات نقره تشكيل    ازدرصد از نمونه    ٢/٠حدود    دهد،) نشان مي٧شكل (طور كه  همان

در  دقيقه    ٣٠تحت تابش فرابنفش به مدت    مقايسه طيف نمونه  مابقي مربوط به اكسيدگرافين است.

با استفاده  نتايج تحليل نمودار  از طرفي    دهد.تغييرات چنداني در ساختار بلوري نشان نمي) ،  ٨(شكل  

به دليل مقايسه آشكار تأثير تابش فرابنفش بر ساختار   از اين رو،  . است  ي قبليافزار مانند نمونهمنر  از

  . انجام شددقيقه  ٢٤٠ايكس از نمونه تحت تابش به مدت  پرتوپراش سنجي طيف ،بلوري
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  . هاي آن (پايين)داده  بررسيايكس مربوط به نمونه بدون تابش فرابنفش (بالا) و  پرتو نمودار پراش   ٧شكل 
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u.
)

2θ (degree)

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
10 20 30 40 50 60 70 80

0
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100
 GoAg 0 min2

2101007 99.8 %
Silver 0.2 %
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هاي آن  داده بررسيدقيقه (بالا) و  ٣٠ه مدت فرابنفش ب ايكس مربوط به نمونه تحت تابش   پرتونمودار پراش  ٨شكل 

  . (پايين)

  

   داده شده است. دقيقه نشان    ٢٤٠ايكس نمونه تحت تابش به مدت    پرتوطيف پراش    )٩(شكل  در  

قلّ  افزايش يافته است. همچنين  هافزايش شدت  به ساختارهاي موجود در نمونه   بررسي هاي مربوط 

  محكم  دليلدو    است.   داشتهدهد كه درصد فازي نقره موجود در نمونه نيز افزايش  طيف نشان مي

كه در مرحله توليد نانوذرات نقره را احاطه كرده و تشكيل مدل هسته    ، لايه اكسيدي  -١عبارتند از  

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

2θ (degree)
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ذرات نقره با خلوص بالاتر  نوش از بين رفته و نا فدر اثر تابش فرابن  ، پوسته نقره/ اكسيد نقره داده بود

افزايش  ه و پهناي آن را  ارتفاع قلّ  ، اگرچه جايي قرمز نبوده با جابه  همراه تشكيل شده است. اين امر  

از دست دادن    افزون برنانوذرات موجود در نمونه از صفحات اكسيدگرافين جدا شده و    -٢.  دهدمي

يند  آفر  ،هبر افزايش ارتفاع و پهناي قلّ   افزون پيوندند. در اين صورت  به همديگر مي  ،لايه اكسيدي

نيز وجود دارد.  جابه جايي در حد چند  جابه  بوده ولايه اكسيدي بسيار نازك    چرا كهجايي قرمز 

 باشد. قابل مشاهده نمي ) ٤(و   ) ٣(هاي  هاي جذبي شكلدر طيف در عملكه  رخ داده نانومتر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
هاي آن  دقيقه (بالا) و تحليل داده  ٢٤٠ه مدت فرابنفش ب ايكس مربوط به نمونه تحت تابش   پرتو نمودار پراش  ٩شكل 

  . (پايين)
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    روبش محوري  ٤.٦
  nm ي مربوط به كلوئيدنقره درهو قلّ ٢٣٨ nm ي مربوط به اكسيدگرافين درهقلّ، هانمونه در طيف 

متفاوت است.    گوناگونهاي  در نمونه   ٢٣٨  nm. جذب نسبي در طول موج  دوشميمشاهده    ٣٩٦

از اين  ها نياز به توان بالا نيست.  كه براي بدست آوردن ضريب جذب خطي نمونه  داشت توجه  بايد 

استفاده شده     zدر چيدمان روبش     NDها از يك صافي  براي محاسبه ضريب جذب خطي نمونه  رو،

ثبت نموده و  مشخص  هاي  از عبور از نمونه در توان  پيش است. آشكارساز شدت باريكه ليزري را  

اند. قانون بير و لامبرت به راحتي ضريب جذب خطي  شده   مشخصهاي خروجي از نمونه  سپس توان

  Zروبش   و شرايط اوليه براي انجام آزمايش  ها كميت  ) ٤(كند.  در جدول  مي  مشخصها را  نمونه 

خطي در اكسيدگرافن بسته به غلظت  كه جذب ]، ٢٦، [ه شده استدنشان دا پيش از اين  است.  آمده 

شود كه پس مشاهده مي  ٣٩٦  nm  اي در  ه قلّ  ،)٣(در شكل  كند.  تغيير مي   ١/ ٨٤٠تا    ٣٤٠/١آن بين  

  دهد.جايي قرمز نشان ميجابه )٤(شكل  بر اساسه از نوردهي مكان اين قلّ 

داده شده است.  ياز روبش در  بدست آمده نمودار    )،١٠(در شكل   نمايش  باز    اين  نمودارهايچه 

منفي  ها  غيرخطي نمونه  ضريب شكستآن است كه     نشان دهنده   و باشند  ه ميدرّداراي  همگي    شكل

جذب    كردنمشخص  آوري شده و  هاي تجربي جمعبراي برازش داده   )٣(تا    )١(از معادلات     هستند.

استفاده   نمونه   .شودميغيرخطي  براي  غيرخطي  جذب  عددي  مرتبهبزرگي  از    ها 

)/(10)05.052.0( 214 Wcm   آمده است.دست به    

  ) ١١(  نمودارهاي شكلنمايش داده شده است.  Z   بر حسب  T(z)منحني تغييرات    )،١١(در شكل  

ها  غيرخطي نمونه   باشند كه نشان از منفي بودن ضريب شكست ميرا دارا  دره    -هقلّ مشخصه  همگي  

بدست  نتايج    ) ٥(ها دارند. در جدول  . واكانوني گرمايي بيشترين تاثير را در رفتار غيرخطي نمونهدارند

شود  ها ديده ميگونه كه در شكلهمان  است.   آمده نمونه توليد شده    پنج از روبش محوري براي    آمده 

ين تغييرات  كرده است. اگرچه اضريب شكست غيرخطي با تغيير زمان تحت تابش قرار گرفتن، تغيير  

  بسيار ناچيز است.

كلي ضريب شكست محيط تغيير    تورصآن به    شاملدر اثر جذب نور توسط محيط و نانوذرات  

 δρشود كه به نوبه خود منجر به تغيير در چگالي موضعي  مي  Tδجذب منجر به تغيير دماي كند.مي

هاي ناشي از  موثر تنش   صورتشود كه به  تغيير در چگالي منجر به توليد امواج صوتي مي  گردد.مي

مي كاهش  را  چگالي  عامل  .  دهدتغييرات  دو  شكست   δρ و Tδهر  ضريب  در  تغيير  به  منجر 

   .ندگردمي
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نكته مهم در اينجا محاسبه دماي   .در تقريب اول، تغيير دما سهم غالب در غير خطيتي حرارتي است

هاي ليزري  درمورد تپ .  حالت پايدار و در نتيجه بررسي تغييرات شعاعي ضريب شكست محيط است

شده   القا  حرارتي  شكست  ضريب  اوليه  توزيع  نانوثانيه،  يا  و  پيكوثانيه  فمتوثانيه،  ريشهكوتاه،    از 

،  CWي مد و يا ليزرهاي  در مورد ليزرهاي قفل شده ولي  .  انعكاس همان توزيع باريكه فرودي است

در اين مرحله، اندازه، شكل و   هستند.هاي زماني ميكروثانيه قابل مشاهده  اثرات تجمعي در مقياس

در نتيجه از    . شوندحالت پايدار ضريب شكست مهم ميشرايط مرزي حرارتي نمونه در ايجاد رفتار  

ضريب    كند.اي به نمونه ديگر، برحسب هندسه و ساختار نانوذرات و محيط اطراف آن تغيير مينمونه 

كنواخت در  با آناليز گرمايش غيري  ، ايجاد شده است  طي كه در اثر تغييرات گرماييشكست  غيرخ

CTبرابر  . همچنين تغييرات دما در نقطه كانوني  شرايط پايدار قابل محاسبه است   5.010  

با توجه به مقدار عددي    دهد.ثابتي را نشان مي  كمابيشبدست آمده كه براي هر پنج نمونه مقدار  

  ها محاسبه شده است. ها ضريب ترمواپتيكي آنتغيير دماي نمونه

)(  10 × 0.3) 1.34 ( 19- 









K
T

n

P  
 

 . Zهاي مربوط به آزمايش روبش كميت بزرگي  ٤جدول 

  نوع پارامتر   رديف   بزرگي  پارامتر  نوع پارامتر   رديف 
بزرگي   

  پارامتر

  ٣٣/٠  گشودگي روزنه   ٦  ٣٠٠(mW)  بيشينه توان ليزر   ١

  ٧  ٥٣٢     (nm)  طول موج (نانومتر)  ٢
قطر لكه پس از  

  ليزر
(µm)    ١٢٠٠  

٣  
بيشينه شدت توليدي در  

  كانون 
)2(W/cm    

٨  ٣٠٥  
قطر لكه در  

  كانون 
(µm)     ٢٥٠  

        ٣٧    (cm)  محدوده رايلي   ٤

٥  
فاصله كانوني عدسي  

  محدب 
(cm)      ٩        
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هاي روبش محوري براي پنج نمونه نانوذرات اكسيد نقره در محلول  گيرياز اندازه  بدست آمده نتايج    ٥ جدول

  . اكسيدگرافن

ΔTP-V 0 نمونه ها  )/( 2
2 Wcmn  ٧- ١٠ 

٠/ ٠٦٢ ١  ٠/ ١٧٠   - ١٤- ١٠ ×  ٠/٤٧٠ 

٠/ ٠٦٨ ٢  ٠/ ١٧٥   - ١٤- ١٠ ×  ٤٦/ ٠ 

٠/ ٠٧٢ ٣  ٠/ ١٨٢   - ١٤- ١٠ ×  ٤٩/ ٠ 

٠/ ٠٧٠ ٤  ٠/ ١٨٠   - ١٤- ١٠ ×  ٤٨/ ٠ 

٠/ ٠٧٤ ٥  ٠/ ١٧٨   -١٤- ١٠ ×  ٥٠/ ٠ 

  

 
  . نانوذرات نقره در محلول اكسيدگرافنروبش دريچه باز براي نمودار  ١٠شكل 

 ) كند.ها را مشخص ميهاي نوردهي نمونهبه ترتيب زماندر نمودار  ٢٤٠و  ١٢٠، ٦٠،   ٣٠اعداد (

 



 
١٢٢    /٣١٤٠  تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة   

 

  

 
  روبش دريچه بسته براي نانوذرات نقره در محلول اكسيدگرافن. نمودار  ١١شكل 

  .) كندها را مشخص مينوردهي نمونههاي به ترتيب زماندر نمودار  ٢٤٠و   ١٢٠، ٦٠،   ٣٠اعداد  (

  

  SPMنتايج  ٥.٦
قوس    )١٢(شكل  در   تخليه  از  پس  نقره  اكسيد  نانوذرات  با  همراه  اكسيدگرافن  فريزهاي  الگوي 

همراه با نانوذرات   مربوط به اكسيدگرافينفريزهاي تشكيل شده  الگوي   )١٣(الكتريكي و در شكل 

واكانوني  «محيط خود      ،0nبا توجه به    اكسيد نقره پس از تابش فرابنفش نمايش داده شده است.

   .است كننده»

اساس 0nnnتغييرات ضريب شكست    اغلب   PMSنظريه    بر    ايجاد مي كه  زماني  شود 

از داخل محيط غيرخطي عبور   اگر  باريكه گاوسي  فاز فضايي   باشد،   0nكند.  مدولاسيون 
)(SPM    كه توسطn  كند و اثر پراكندگي خطي باريكه شود توليد «عدسي مثبت» ميشروع مي

متمركز مي باريكه  و  تا حدودي خنثي كرده  را  اگر  شوگاوسي  فاز  باشد،    0nد.  مدولاسيون 

  از اين رو، شود.  واگرايي باريكه گاوسي بيشتر مي  و  توليد «عدسي منفي» مي كند  SPM)(فضايي  

ها  هايي كه براي آن و محيط   »ه كنندكانوني  د محيط خو  «   ،است  0nها  هايي كه براي آنمحيط

0n  در اينجا محيط اكسيدگرافن و اكسيد  شوند.  ناميده مي  كننده»واكانوني  محيط خود  «   ،است

هنگامي كه باريكه از داخل    ،شود) مشاهده مي١٢(  از معادله  .دنكنتوليد «عدسي منفي» مي نقره هر دو  

واكانوني خود  ميمحيط  عبور  )(0كند  كننده   r    محيط  است داخل  از  كه  هنگامي  و 
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عبور ميخودكانوني )(0  ،كندكننده   r    .اين،است بر  از صفحه    پيشباريكه گاوسي    افزون 

از كانون  در حالي كه ؛  )0R(   كانوني همگرا است و شعاع جبهه موج منفي است باريكه    ، بعد 

  . )0R( واگرا است و شعاع جبهه موج مثبت است 

پنمونه براي محيط    اين  و  بوده    0n  بوده كننده  خود واكانوني  كه   ،وهشژهاي توليد شده در 

  دو حالت وجود دارد:     ،كنندمانند عدسي واگرا عمل مي

 الف)    , R  
فريزها ضخيم و  بوده ناحيه مركزي تاريك    داراي يك  گوي پراش مربوطهال  همه جانبه،  توره ص ب

)(جايي فاز هه تاريك با تغيير مقدار جاب اندازه لكّ  . هستند  z   با   .شودمي  شامل را  تغييرات كمي

)(جايي فاز هافزايش جاب  z   تعداد  .  يابدافزايش مي  نيزه مركزي  لكّ  اطراف هاي روشن  تعدادحلقه

تشكيل شده از  هاي  حلقه 2/)(  zN  آيدبدست مي.  

  ب)     ,R     

و    است   روشن  ناحيه مركزي    در اين حالت داراي يك   الگوي پراش مربوطههمه جانبه،    ت وره صب

ه كاهش بيشتري  شدت قلّ  ،هر چه فاصله از مركز بيشتر باشدشود. فريزهاي نازك در آن تشكيل مي

هاي پراش با افزايش  قدر مطلق  در  اين است كه تعداد حلقه   پيشبا بخش    تشابه  .دهدرا نشان مي

  يابد.ها نيز از داخل به خارج افزايش مييابد و فاصله ميان حلقهجايي فاز افزايش ميهجاب

) معادله  در  را  يكساني  دو حالت شدت  توليد  ١٥اين  كه  هنگامي    ، خلاصه  تورصبه     . كنندمي) 

علامت    r)(علامت   هم  Rو  واگرا    مخالف  گاوسي  باريكه  يعني  محيط  باشند  از  كه 

ه مركزي تاريك است و  كه در آن لكّ   "الگوي پراش ضخيم  "  ،كندكننده عبور ميخودواكانوني

دارد وجود  بيشتري  فاصله  در  شدت  مي  ،توزيع  كه  .گيردشكل  زماني  دو   اگرچه    كميت  اين 

)Rr),(ه مركزي روشن است و توزيع  كه در آن لكّ  "الگوي پراش نازك  " ، ) هم علامت باشند

   ].١٧-١٦[گيرد شكل مي ،شدت در فاصله كمتري وجود دارد 

وجود دو مركز براي تشكيل الگوهاي پراش دور است. اگر    )،١٣(و   ) ١٢(هاي مشخصه اصلي شكل

شكل    . اگرچهتوان تغييرات فاز را محاسبه نمودچه تعداد فريزها قابل شمارش است و از روي آن مي

ها و تعداد فريزهاي تشكيل شده  دهد كه در اثر نوردهي تغييرات چنداني در فاز آن نشان مي  )١٣(

هاي نقره و اكسيد  شود. وجود دو مركز پراش در تمام الگوها حكايت از تثبيت موقعيتايجاد نمي

  گرافن دارد.  
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  . الگوي فريزهاي اكسيدگرافن همراه با نانوذرات اكسيد نقره پس از تخليه قوس الكتريكي ١٢شكل 

  
  

فريزهاي تشكيل شده مربوط به اكسيدگرافين همراه با نانوذرات اكسيد نقره پس از تابش فرابنفش به   نماي   ١٣ شكل 

  دقيقه.  ٢٤٠و   ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠مدت 
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  گيرينتيجه .٧
نانوذرات   اين پژوهش  نقره/  - هستهدر  نقره    پوسته  به    محلول در  اكسيد  ش قوس  رواكسيدگرافين 

  درست تشكيل    دهنده نشانفرابنفش    -مرئيسنجي  ه است. نتايج طيفتهيه شدالكتريكي با موفقيت  

بازه طول موجي  هقلّ و     ٤٠٠  nmتا     ٣٩٦  nmهاي تشديد پلاسموني در  به نانوذرات نقره  مربوط 

nm  تا    ٢٣٨nm  بندي نتايج بدست آمده  در نهايت با جمع.  استاكسيدگرافين    يها در نمونه   ٢٤٢

مشاهده شد كه    ،ايكس  پرتو پراش    و  فروسرخمادو  فرابنفش، تبديل فوريه   -هاي مرئيسنجيطيفاز  

و همزمان روي صفحات اكسيدگرافين تثبيت  اكسيد نقره تشكيل شده  پوسته نقره/ -هستهنانوذرات  

نانومتر    ٥٣٢ليزر  هاي كم با استفاده از  هاي توليد شده كه در توان همچنين جذب خطي نمونه   .اندشده 

دهد كه علامت  دهد. نتايج روبش محوري نشان ميمقادير قابل قبولي را نشان مي ،گيري شده اندازه 

با توجه به شدت    . از اين رو،ها منفي استضرايب جذب غيرخطي و ضريب شكست غيرخطي نمونه 

حاكم بر اين رفتار غيرخطي خودواكانوني گرمايي است. با   روشهاي ليزري مهمترين بالاي باريكه

. بررسي نتايج  نداشتندتغييرات زيادي  ضرايب جذب خطي و غيرخطي    مدت زمان نوردهيافزايش  

نشا فاز  فضايي  نانوذرات    كه  دهدمين  مدولاسيون  نقره/  - هستهمكان  نقره   پوسته  و    اكسيد 

ها به عنوان مركز هر يك از آن   كند.با نوردهي تغيير نميها  مكان آن اكسيدگرافن تثبيت شده است و  

تاكنون گزارش نشده  اي توليد شده است كه  كند و الگوي پراش دوگانهعمل مي  جداگانهپراش  

  است.

  

   تقدير و تشكر .٨

نويسندگان از آقاي دكتر سيف االله  رسولي عضو هيات علمي مركز تحصيلات در علوم پايه زنجان  

 نهايت تقدير و تشكر را به عمل مي آورند.  ،كه تصاوير اس پي ام را تهيه نمودند
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  كاسيمير جاذبه و دافعه بررسي تاثيرات دمايي بر روي نيروي
 ١  هاي توپولوژيكدر يك ميكروسيستم ساخته شده از عايق

 ٤فاطمه تاجيك و ٣، مطهره عالي٢*زهرا نصيري
 

  ١٤٠٢/ ١٧/٠٩: دريافت تاريخ 

  ٠٧/١١/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٣/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

افت به  نسبت  كاسيمير  نيروي  حساسيت  مطالعه  اين  عايق در  جنس  از  صفحه  دو  ميان  دمايي  وخيزهاي 

با در نظرگرفتن با استفاده از نظريه اعمال مغناطش توپولوژيك  هاي ضعيف و قوي روي سطح دو صفحه 

وخيزهاي دمايي ميان دو صفحه از جنس عايق توپولوژيك در خلاء منجر به  افتشده است.  بررسي  ليفشيتز  

با افزايش فاصله بين   ، مشاهده شده استشوند. حال با اعمال مغناطش ضعيف  هاي از نوع جاذبه مي برهمكنش

از اثر مغناطش و مگنتوالكتريك بيشتر بوده و منجر به قدرت  روي نيرو،    بر  وخيزهاي دمايي صفحات تاثير افت

اثرات دمايي    ،شودهاي بزرگ مشاهده مي شود. همچنين با اعمال مغناطشگرفتن نيروي كاسيمير جاذبه مي 

كننده قدرت و جهت    مشخصتوانند تغييري بر روي نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه ايجاد كنند و عامل  نمي 

هاي كوچك  نيرو، اثر مگنتوالكتريك و جهت مغناطش اعمالي دو صفحه نسبت به هم است. در بازه مغناطش

دماي بالاتر   در همچنين، مشاهده شد كه د.اثرات دمايي بر روي نيروي كاسيمير دافعه تاثير قابل توجهي دارن

تر سهم  فواصل بزرگ  با اعمال مغناطش پادموازي روي صفحات اندركنش دافعه به سرعت ضعيف شده و در

  كند. نيروي دافعه به صفر ميل مي 
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 مقدمه  .١

امروز با فراهم شدن پيشرفت در ساخت قطعاتي با ابعاد ميكرو و نانو استفاده از اين وسايل   دنياي در

هاي ميكروالكترومكانيكي و نانوالكترومكانيكي بسيار رو به افزايش است و همين امر  سامانه با نام  

  - ١[  تكامل باشد و ي روز به روز درحال گسترشفناورشود دانش و اطلاعات در حوزه نانومي  سبب

بسيار وسيع  ].  ٣ ميكروروباتيك ميكروسوييچ   چون  هاامانهميكروسكاربرد    ميكروسنسورها    ها و ها، 

و هم در بخش صنعتي به    نظرياي هم در بخش  توجه ويژه   پژوهشگرانشده است تا    ] سبب ٥  -٤[

  ، شودميپديدار  هاسامانهاز جمله نيروهاي تاثيرگذار و مهمي كه در اين ]. ٦[ اين حوزه داشته باشند

  استفاده از با   تواند حتي در نوسانات نقطه صفر انرژيجا كه اين نيرو مياست. از آن  نيروي كاسيمير

-به شمار ميين جزو نيروهايي  ابنابر  ،امواج الكترومغناطيسي خلاء حضور داشته باشد وخيزهايافت

  ٧نيست [پوشي ها در ابعاد ميكرو و نانو قابل چشم گاه اثرات آن كه همواره حضور دارند و هيچ  يدآ

اين].  ٨ بر روي ديناميك    رواز  نيروي كاسيمير  اثرات  با    يهاميكروسامانهمطالعه شناخت  مختلف 

  ]. ٢ -١[ شرايط محيطي متفاوت از اهميت بالايي برخوردار است

  براي امواج الكترومغناطيسي   دانشمند هلندي با ايجاد شرايط مرزي  هندريك كاسيمير  ١٩٤٨در سال   

ايده توسط دو صفحه موازي رسانا  خلاء    در برانگيختگيكاملا  و  به دور از زبري  هاي دمايي، آل 

Fୡୟୱ(   متوجه نيرويي از جنس جاذبه  =
஠మħେ

ଶସ଴ୢర
) بين صفحات شد كه به افتخار او نيروي كاسيمير  

كنند.  مي  بيانفاصله بين دو صفحه را   d سرعت نور و   C،ثابت پلانك ħ در رابطه بالا  ].٩[  نام گرفت

مواد   نيرو را در  اين  ليفشيتز و همكارانش حضور  نيستند)    حقيقيبعدها  (موادي كه رساناي كامل 

به موجب اين  ].  ١٠[  و خيز بهره بردند افت  - ها در مطالعات خود از تئوري اتلافآن بررسي كردند.

وخيز ذرات  ايجاد حركت و افت  سامانه سبب شده توسط سطوح  موج الكترومغناطيسي جذب   نظريه،

نشان دادند كه  در داخل ماده مي اپتيكي    هايويژگيشود و  استفاده ازاتلافي صفحات (جذب    با 

- از اينوخيزهاي امواج الكترومغناطيسي درون صفحات است.  ها) وابسته به افتبسياري از دو قطبي 

  ، همچنين  .آوردليفشيتز توانست رشد نيروي كاسيمير را با انتخاب ماده مناسب تحت كنترل در   رو،

را نيز  وخيزهاي دمايي بر روي رشد نيروي كاسيمير روش مورد استفاده او توانست بررسي تاثير افت 

  ]. ١١[ سازد پذيرامكان

تاثير بسيار مهمي بر    ميكروسامانهاجزا تشكيل دهنده  هاي اپتيكي  هاي ليفشيتز ويژگييافته بر اساس  

اگر رسانندگي اجزا ضعيف باشد نيروي كاسيمير    ،مثال  عنوان به    ،روي اندازه نيروي كاسيمير دارند

همچنين اين امكان وجود دارد كه با انتخاب ماده مناسب    ].١١[  رشد چندان بزرگي نخواهد داشت
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آن را با اعمال شرايط محيطي    بتوان حتي جنس نيروي كاسيمير را از جاذبه به دافعه تغيير داد و بزرگي

پيشين در  يافته   بر اساس  ].١٧  -١٢[  مناسب تحت اختيار گرفت  هنگام نزديك   هاميكروسامانههاي 

اجزا   سطوح  بين  جاذبه  كاسيمير  نيروي  رشد  با  صفحه  دو  ميان  فاصله  مواجه  ميكروسامانهشدن   ،

شود و به كاهش  مي  ميكروسامانهاجزاي    ايجاد اثر ناخواسته و نامطلوب چسبندگي  سببشويم كه  مي

بازده   كه  انجامد.  مي  آن شديد  به شرايطي  از    موجببنابراين دستيابي  نيروي كاسيمير  شود جهت 

  از جمله موادي  هاي توپولوژيكعايق].  ١٩  -١٨[  است  آفرينشاديجاذبه به دافعه تغيير يابد بسيار  

 -١٢[  هم به نيروي كاسيمير جاذبه و هم دافعه دست پيدا كرد  توانميها  كه با استفاده از آنهستند  

هاي مواد رسانا را از خود  در حالي كه روي سطح ويژگي  ،اين مواد در حجم نارسانا هستند  ].١٧

  دهند. نشان مي

س عايق امانه در  با  شده  ساخته  توپولوژيكهاي  شدنشاهد  ]،  ٢١  - ٢٠[  هاي  نام    پديدار  به  اثري 

توان جهت نيروي كاسيمير يعني جاذبه يا دافعه بودن  هستيم كه با كمك اين اثر مي  مگنتوالكتريك

در   را  بررسيكردكنترل    سامانهآن  ميپيشين  هاي  .  نشان  زمينه  اين  در  شده  اعمال  انجام  كه  دهد 

از جنس عايقمغناطش و پاد موازي روي سطح صفحات  توپولوژيك در فواصل  هاي هاي موازي 

شوند و همچنين بزرگي نيروي كاسيمير ايجاد نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه مي  سبب كوتاه، به ترتيب  

با  ].  ٢٢و    ١٧،  ١٥،  ١٤[  يابداعمالي و متعاقبا اثرمگنتوالكتريك افزايش مي شطبا افزايش قدرت مغنا

  ها ميكروسامانهتوجه به اينكه مطالعه نيروي كاسيمير به عنوان يك نيروي هميشه موثر در ديناميك  

هاي انجام شده با در نظر  پژوهش به منظور كاربردي بودن اين مطالعات در صنعت،    ،بسيار مهم است

پذيرد. يكي از عوامل تاثيرگذار بر روي نيروي كاسيمير و عملكرد گرفتن شرايط محيطي صورت مي

دمايي محيط بر روي  وخيزهاي  افتوخيزهاي دمايي محيط است. تا به حال تاثير  افت  هاميكروسامانه

در اين مطالعه بررسي   ساخته شده از عايق توپولوژيك مطالعه نشده است.  يهاميكروسامانهبازدهي  

د بر بزرگي نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه  ن توانچگونه ميمحيط دمايي  وخيزهاي افتشده است كه 

در   شده  باش  سامانهتوليد  قدرتنتاثيرگذار  تغيير  آيا  كه  است  شده  مطالعه  همچنين    اثر   د. 

  شده است   نشان داده  افزون بر اين،دمايي را تغيير دهد. وخيزهاي  افت تواند تاثير  مگنتوالكتريك مي

كند و آيا  تفاوتي پيدا مي   ميكروسامانه دمايي با تغيير فاصله بين اجزاي  وخيزهاي  افت آيا قدرت    كه

  .  هاي موازي و پادموازي يكسان استبا مغناطشاي ميكروسامانهاين تفاوت براي 
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  كار. روش٢
مطالعه    سامانه  پيشرو،مورد  كار  بيسموت)  در  (سلنيد  توپولوژيك  عايق  جنس  از  صفحه   دو 

BiଶSeଷ  فواصل  كه  است در  موازي  است.    ٥٠٠تا    ٥٠به صورت  از هم فرض شده  در  نانومتري 

سپس    . موازي فاصله بين صفحات، خلاء در نظر گرفته شد  مطالعات انجام شده بر روي اين دو صفحه 

(دماي اتاق) در    ٣٠٠  K  و ٢٠٠, K K١٠٠   دماي  سهفرضي در    ميكروسامانهاين    دماي محيط شامل

اعمالي روي   بازه ضعيف و قوي براي قدرت مغناطش دو در نظر گرفتنبا   شد. همچنين،نظر گرفته 

در اين مطالعه    . شدانجام   ميكروسامانهاين  در  سطح صفحات، بررسي نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه  

توانند منجر به بروز  كه به ازاي آن اثرات دمايي مي  است   بازه مغناطش ضعيف، آن محدوده مغناطش

نيروي كاسيمير   اندازه  در  دافعه  تغييرات  و  ترتيب  .  شوندجاذبه  به  به همين  نيز  قوي  بازه مغناطش 

  در اثرگذاري    بدون   ياثرات دماي  ، سامانهبراي    آن   اعمال   شده است كه در محدوده   تعريفاي گونه 

  هستند.   سامانهتغيير قدرت نيروي كاسيمير 

ساخته شده از   ميكروسامانهنيروي كاسيمير جاذبه و دافعه در  در اين مقاله با استفاده از نظريه ليفشيتز

محاسبات با    اين  دمايي محيط محاسبه شده است. وخيزهاي  افتنظر گرفتن    عايق توپولوژيك با در

نظريه ليفشيتز انرژي كاسيمير در واحد  با استفاده از   است. هگرفتمتلب انجام   برنامه  توسط كدنويسي 

F(d)( :  ) است١صورت رابطه (  سطح با لحاظ نمودن تصحيحات دمايي به =
ୢ୉(ୢ)

ୢୢ
( ]١٠ :[  

E(d) = kୠT ∑ ∫
ୢమ୯

(ଶ஠)మ
logdet[1 − Rଵ. Rଶeିଶ୩ୢ]ஶᇲ

୬ୀ଴  )١                                             (  

                     

رابطه   اين  بولتزمن،      kୠدر  صفحات،     q،  ميكروسامانهدماي    Tثابت   درون  موج  kبردار  =

ටqଶ +
ஞమ

ୡమ
 ,n=0, 1   فركانس موهومي ماتسوبارا ξثابت نور و   c ،بردار موج عمود بر صفحات  

2…)   ω= 𝑖ξ =
௜ଶగ୩ౘ்௡

ħ
نيز به اين معناست كه جمله مرتبط   جمع ) است. علامت پريم بر روي

𝑛 با   = ଵداراي ضريب  0

ଶ
دهنده ماتريس بازتاب دو صفحه موازي  نيز نمايش  Rଶو    Rଵاست.     

𝑟ଵ,ଶهاي قطري اين ماتريس كه با  هستند. درايه 
௩ ل براي سطوح  نشوند ضرايب بازتاب فرنشان داده مي

صفحات   قالب    ٢و  ١داخلي  اين  در  𝑣هستند،  = 𝑠   و𝑣 = 𝑝   عرضي الكتريكي  قطبش  بيانگر 

(TE) و قطبش مغناطيسي عرضي (TM) ت.اس  
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𝑟ଵ,ଶ درايه قطري
௦ ناشي از بخش الكتريكي موج    تنهاكه    است  موج الكتريكي بازتاباز  آن مولفه   

) است  الكتريكي    تنها تابيده  قطري  است قطبش  ديگر  درايه  و   ( 𝑟ଵ,ଶ
௣  مولفه مغناطيسي  از  آن  موج 

كه   است  شده  قطبش    تنها بازتاب  يا  مغناطش  (فقط  است  تابيده  موج  مغناطيسي  بخش  از  ناشي 

𝑟ଵ,ଶهاي غير قطري اين ماتريس نيز با  درايه   ].١١[  ) استمغناطيسي  
௦௣ شوند. با توجه به  نشان داده مي

از عايق توپولوژيك است، و اين ماده داراي ويژگي به نام    مورد نظر  سامانهاينكه جنس صفحات در  

درايه  ، باشدميمگنتوالكتريك    اثر غيرصفر شدن  به  منجر  اثر  اين  ماتريس  حضور  قطري  غير  هاي 

برهمكنش ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي    ناشي ازها  اين درايه  يعني  ].١٧،  ١٥[  شود بازتاب مي

𝑟ଵ,ଶموج الكترومغناطيسي هستند.  
௦௣     اي است كه بخش الكتريكي  موج بازتابيده   ن بخش ازآمرتبط با

𝑟ଵ,ଶموج تابيده شده به بخش مغناطيسي تبديل گشته و بازتاب شده است و  
௣௦      ن بخش ازآمرتبط با  

اي كه بخش مغناطيسي موج تابيده شده به بخش الكتريكي تبديل گشته و بازتاب شده  موج بازتابيده 

ماتريس بازتاب    ،وجود نداشته باشد  ايسامانهمگنتوالكتريك در    اگر اثر  كه  است  بياناست. لازم به  

                                                       ].١٥[ هاي غيرقطري برابر با صفر هستند شود يعني درايه صفحات به صورت قطري نوشته مي

همچنين با حضور اثر مگنتوالكتريك، شرايط پيوستگي روي مرز در معادلات ماكسول با تغييراتي  

به  مواجه مي H୧در هر دو صفحه براي ميدان مغناطيسي رابطه    كه صورتيشود  = (µ)୧୨
ିଵB୨ −

஘஑

஠
E୧   بردارجاب براي  الكتريكيهو   D୧  جايي  = ε୧୨E୨ +

஘஑

஠
B୧    خواهيم  𝛼كميت    . داشترا 

ଵبا مقدار عددي (  دهنده ثابت ساختار ريزنشان 

ଵଷ଻
جملات دوم سمت راست در هر دو رابطه   ) است.

دهنده قدرت مغناطش روي  نيز نشان   θكوانتيزه   كميت ].٢٢،  ١٥[   است  مربوط به اثر مگنتوالكتريك

است   ر].  ١٥[    )θ=π (2n+1) ; (n ϵ z)(    صفحات  در  تراوايي    μ  بالا وابط  همچنين  بيانگر 

است كه در محاسبه نيروي كاسيمير از    سامانه   اجزا  الكتريكدهنده تابع دينيز نمايش   ε  ومغناطيسي  

  ].١٠[ تاز اهميت بالايي برخوردار اسالكتريك بخش موهومي تابع دي نظريه ليفشيتز  راه 
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جنس هر دو صفحه يكسان در نظر   .فرضي از جنس عايق توپولوژيك سامانهشماتيكي از صفحات موازي  ١شكل 

𝜀ଵ(  گرفته شده است = 𝜀ଶ صفحات به فاصله .(d ها با يك لايه نازك از ماده فرو  از يكديگر قرار دارند و سطح آن

𝑎(  پوشيده شده است aمغناطيس به ضخامت  ≪ 𝑑.(  تغير علامت𝜃ଵ × 𝜃ଶ   را به عنوان معياري براي تغيير علامت

  توان در نظر گرفت. مغناطش صفحات مي

  

الكتريك بر حسب فركانس موهومي تابع دي بخش موهومي  مقالات گزارش شده پيشين    بر اساس

  ]:١٥[ شودنوشته مي)  ٤رابطه (براي براي عايق توپولوژيك سلنيد بيسموت به شكل 

ϵ(iξ) = 1 +
ன౛

మ

ஞమାன౎
మ ାஓ౎ஞ

 

)٢    (                                                                                                                                                   

𝜔ோ) فركانس تشديد  ωୖفركانس قدرت نوساني مولكول هاي صفحات،  ωୣ در اين فرمول  =

0.006942 𝑒𝑉) ξ   فركانس موهومي وγୖ  صرف  نآاين مطالعه از  ضريب ميرايي است كه در

ன౛   فركانس نوساني به فركانس تشديد يعنيبزرگي  پژوهشدر اين  ].١٥[ شده است  نظر

ன౎
= 0.8  

 در نظر گرفته شده است. 

توجه خود به ماهيت و ساختار    هدايت كردن،  سامانهالكتريك  دينكته بسيار مهم براي نوشتن تابع 

اي است كه در سطح رسانا بوده و در فرد عايق توپولوژيك است. عايق توپولوژيك ماده همنحصرب

اي با يك تابع  چنين ماده   بياناين است كه براي    قطعيامر    ].١٧  -١٢[  حجم داخلي خود عايق است

اين مهم با اعمال يك    ].١٧  -١٢[  استميان برداشتن تقارن معكوس زماني    الكتريك احتياج به ازدي

از  ميدان مغناطيسي يكنواخت استفاده  با  با  يك ماده فرومغناطيسي در نظر    پوشش سطح صفحات 

است. شده  لايه    گرفته  قدري  اين  نظر  به  در  مينازك  كردن    شودگرفته  وارد  به  نيازي  كه 
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الكتريك اين لايه فرومغناطيسي در محاسبات نباشد. بنابراين استفاده از اين لايه فرومغناطيسي  ديتابع 

دي الكتريك  با يك تابع   سامانه  شرحو فراهم شدن شرايط    سامانهيكپارچه شدن ترازهاي انرژي    سبب

  .شودمي

نتيجه با تغيير در    ايجاد تغيير در معادلات ماكسول شده و در  سبباثر مگنتوالكتريك    پديدار شدن 

ماتريس بازتاب عايق توپولوژيك، هم بر روي ماهيت (جاذبه يا دافعه) نيروي كاسيمير و هم بر روي  

توان قدرت نيرو را تحت تنظيم و كنترل نيز  گذارد و به كمك اين اثر مياندازه و قدرت نيرو اثر مي

هاي مغناطش يكسان در هر دو صفحه را با در نظر گرفتن دو حالت  قدرت   پژوهش داشت. در اين  

θଵهم جهت (  = θଶ كند و خلاف جهت يكديگر ( ) كه نيروي كاسيمير جاذبه را حاصل ميθଵ =

−θଶ ١٧، ١٥[ )١(شكل  شودبررسي مي، شودنيروي كاسيمير دافعه مي سبب پديدار شدن ) كه.[  

  

  . نتايج و بحث٣

  بر نيروي كاسيمير جاذبه   هاي مختلفاثر مغناطش ١.٣
نيروي   )٣(و   )٢(  هايشكل به فاصله  (F୅)كاسيمير جاذبه  بزرگي  بين دو صفحه را براي   نسبت 

دهند. در اين حالت جهت مغناطش روي سطح صفحات  هاي كوچك و بزرگ را نشان ميمغناطش

(ب) و (پ)    ،.  در هر دو شكل در سه قسمت (الف)و هم اندازه فرض شده استنسبت به هم موازي  

براي   دمايي  متفاوت  تاثير    سامانهشرايط  وابستگي  بررسي  هدف  است.  شده  گرفته  نظر  در 

اثر مگنتوالكتريك  سامانه هاي متفاوت در  مغناطش به شرايط مختلف دمايي  و تغيير قدرت  نسبت 

كلي با كاهش فاصله بين دو صفحه و افزايش قدرت مغناطش اعمالي،    صورت. به  استاعمال شده  

كلوين بين    ٣٠٠در دماي    ٩به ازاي مغناطش    ، مثال  عنوان به    شاهد افزايش نيروي كاسيمير هستيم.

Fنيرو و فاصله صفحات، رابطه   ≈ Zିଵ.ହ وجود دارد.  
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  .كلوين ٣٠٠(پ)  و ٢٠٠(ب) ،  ١٠٠دماي (الف)  سه در ،بزرگي نيروي جاذبه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٢شكل 

  . استسامانه در شكل نشان داده شده هاي اعمال شده روي مغناطش

  

در سطح هر دو صفحه و به    جهت يا موازيهم هاي هاي كوچك با اعمال مغناطشدر بازه مغناطش

افزايش    بر آن   افزون  كه  شوده مي مشاهد)  )٢(جاذبه (شكل    كاسيمير  دنبال آن ايجاد نيروي  با  كه 

هاي مختلف با افزايش فاصله  شود خطوط نيرو مربوط به مغناطش مغناطش بر بزرگي نيرو افزوده مي

- تر افتهاي بزرگتوان گفت چون در محدوده فاصله آن مي  شرح شوند. براي  به هم نزديك مي 

توانند بزرگي نيرو را  نتيجه بر روي نيرو تاثير بيشتري دارند و مي   در ، شوندوخيزهاي دمايي قوي مي

به    وخيزهاي دماييافتكلوين)    ٣٠٠(دماي    پ)  -٢شكل (  با توجه بهتحت كنترل خود در آورند.  

ب) به    -٢الف) و (  -٢نسبت به دو قسمت (نيرو  شود خطوط  مشاهده مياست كه    شده قوي    قدري

.  دمايي است  در اين بازه تر شدن اثر مغناطش  ضعيف  به معناي  رخدادو اين    اندشده نزديك  بيشتر  هم  

واكنش نمودارها به تغيير قدرت  هستند    وخيزهاي دمايي ضعيفدر فواصل كوچك كه افت  اگرچه،

تغيير    ، در اين محدوده از فاصلهش در هر سه قسمت بسيار به هم شبيه هستند و عامل تاثيرگذار  طمغنا

  است.  سامانهمغناطش 
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هاي  مغناطش ).كلوين ٣٠٠و   ٢٠٠،   ١٠٠دماي ( هر سه  در  ،بزرگي نيروي جاذبه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٣شكل 

  سامانه در شكل نشان داده شده است. اعمال شده روي 

  

جهت روي سطح صفحات و به  تر همهاي بزرگبا در نظر گرفتن مغناطششود  مشاهده مي  اگرچه

كاهش فاصله بين دو صفحه و افزايش قدرت  با    ، ))٣(  دنبال آن ايجاد نيروي كاسيمير جاذبه (شكل

در دماي    ٧٩به ازاي مغناطش    عنوان نمونه،به    .يافته استافزايش  نيروي كاسيمير    ،مغناطش اعمالي

F كلوين بين نيرو و فاصله صفحات رابطه    ٣٠٠ ≈ Zି଴.଻روشن )،  ٣(شكل    با توجه به  .وجود دارد  

مغناطش محدوده  اين  در  نمي   ، است  صفحات  بين  فاصله  محدوده  تمام  در  دمايي  توانند  تغييرات 

كنند  گونه هيچ ايجاد  نيرو  در  اثر مگنتوالكتريك    .تغيير چشمگيري  و  مغناطش  اينجا قدرت  به  در 

وخيزهاي دمايي بين دو صفحه (در هر سه محدوده  كه توانسته به اثرات افتاست  قوي شده    اياندازه 

كند اي رفتار ميدر اين بازه مغناطشي نيروي كاسيمير به گونه   رو،از اين  .دماي اعمال شده) غلبه كند

در همه محدوده  دو صفحهكه  بين  به    ، هاي جدايي  است.  مغناطش  بزرگي  به  وابسته  نيرو  بزرگي 

  نيرو در اين محدوده مغناطش به دماي محيط وابسته نيست. اتتغييرعبارتي 

  

 هاي مختلف بر نيروي كاسيمير دافعهاثر مغناطش ٢.٣

هاي پاد موازي در سطح هر دو صفحه با بزرگي  مغناطشنيز مقادير مختلف  ) ٥(  و  )٤( هايشكل در 

بزرگي نيروي كاسيمير دافعه    شود.ايجاد مي دافعه كاسيميريكسان، اعمال شده و به دنبال آن نيروي 

(Fୖ)    دماي    در سهضعيف و قوي  ترتيب در دو بازه مغناطشي  بهرا  نسبت به فاصله بين دو صفحه

  .شد خواهد مطالعه  كلوين)  ٣٠٠(پ) و   ٢٠٠(ب) ،  ١٠٠((الف)  متفاوت
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نيروي دافعه كاسيمير نيز همانند نيروي جاذبه كاسيمير با كاهش فاصله بين    صورت همه جانبه،به   

افزايش و  صفحات،  مغناطش  قدرت  صفحات  ميبزرگ  روي سطح  بايد    شرح،از    پيششود.  تر 

از جنس عايق توپولوژيك در خلاء نيروي    وخيزهاي دمايي بين دو صفحه يادآوري كرد كه افت

كنند كه البته بزرگي آن با افزايش دما و تاثير آن با افزايش فاصله  كاسيمير از نوع جاذبه ايجاد مي

شود با افزايش فاصله اثرات  ) ديده مي)٤(كوچك (شكل    هايدر بازه مغناطش].  ٢٣[  شودبيشتر مي

  با توجه به .  دمايي قدرت تاثير بيشتري نسبت به اثر مغناطش اعمالي بر روي نيروي كاسيمير دارند

برهمكنش   سامانهشود  ش مختلف منجر ميطمغنا  چهاراست كه اعمال هر    شنرو الف)    -٤(شكل  

با رشد فاصله، بسيار سريع برهمكنش و  تر  ش ضعيف طبه ازاي مغنا  اگرچه،  .دهداي از خود نشان  دافعه

پ) (بالاترين دماي در نظر گرفته شده)    -٤(رود. اين در حالي است كه در شكل  اي از بين ميدافعه

محو    پژوهش ترين مغناطش در نظر گرفته شده در اين  ايجاد برهمكنش دافعه براي كوچكسهم  

محسوسي كاهش يافته    صورتتر نيز به  هاي بزرگشطاي براي مغناشده و محدوده برهمكنش دافعه 

  است.
 

  
  .كلوين ٣٠٠(پ)  و ٢٠٠(ب) ،   ١٠٠دماي (الف)  سه  در ،بزرگي نيروي دافعه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٤شكل 

 در شكل نشان داده شده است.  سامانههاي اعمال شده روي مغناطش
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كليبه  بنابراين   شكل    صورت  نمودارهاي  به  توجه  بازه مي  ) ٤(با  در  دمايي  اثرات  گفت  توان 

ملاحظه مغناطش قابل  تاثير  دافعه  كاسيمير  نيروي  براي  ضعيف،  و  هاي  داشته  افزايش  اي  ،  دمابا 

بزرگافت اثر مگنتوالكتريك  به  نسبت  هم  دمايي  دماي    صورتيبه  .  شوندتر ميوخيزهاي  در  كه 

تر سهم  بالاتر با اعمال مغناطش پادموازي اندركنش دافعه به سرعت ضعيف شده و در فواصل بزرگ 

به    پادموازي   هايش طاين است كه به ازاي مغنا  مهم اما نكته    د.گردنيروي دافعه نزديك به صفر مي 

اثرات دمايي مغلوب اثرات    ،) )٥(  (شكل  شوند مينيروي كاسيمير دافعه    كه منجر به اندازه كافي قوي  

تواند تغيير  در اينجا نيز افزايش دما براي اين بازه مغناطشي نمي  رو، از اينشوند.  مگنتوالكتريك مي

نيروي  براي  را  توجهي  كند.  قابل  ايجاد  دافعه  عبارت ديگركاسيمير  تغيير    ،به  به  نمودارها  واكنش 

  هستند. به هم  ش در هر سه قسمت با دماهاي مختلف در نظر گرفته شده بسيار شبيه طقدرت مغنا

 
  

  
  .كلوين ٣٠٠(پ)   و  ٢٠٠(ب) ،   ١٠٠دماي (الف)  سه  در ،بزرگي نيروي دافعه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٥شكل 

 تر) هاي بزرگ(بازه مغناطش. در شكل نشان داده شده است سامانههاي اعمال شده روي مغناطش
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  اثر افت و خيزهاي دمايي بر نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه  ٣.٣
نسبت به فاصله بين دو     (Fୖ)و دافعه    (F୅)بزرگي نيروي كاسيمير جاذبه    )، ٧(و    )٦(  هايشكل

را نشان  به ترتيب با قدرت ضعيف (الف) و قوي (ب)    ويژه صفحه را با در نظر گرفتن دو مغناطش  

نيروي جاذبه و دافعه كاسيمير در يك مغناطش  مي دهند. در هر دو قسمت (الف) و (ب) بزرگي 

  كاهش در حال    ، دماي در نظر گرفته شده   سه فاصله بين دو صفحه و با توجه به    افزايش  ثابت نسبت به 

    است.

هاي موازي روي سطح دو صفحه نيروي جاذبه كاسيمير توليد شده  با اعمال مغناطش )، ٦(در شكل  

با   به سطح صفحات و  در نظر گرفتن  است. در قسمت (الف)  اعمال يك مغناطش ضعيف همسو 

در   كاسيمير جاذبه  نيروي  متفاوت مشاهده مي  سهبررسي  دماي  كه  شود  دماي  بيشتر    سامانه هرچه 

بزرگي   ،د. در فواصل كوتاه گردايجاد مي  آنتر در امكان ايجاد نيروي كاسيمير جاذبه بزرگ   ،باشد

افزايش  اگرچه،  نداشته است.دما تفاوت قابل توجهي    سهنيرو براي هر   فاصله در عين حال كه    با 

قابل توجه    .شودها نسبت به هم متفاوت مينيروها در حال كاهش هستند اما نرخ تغيير وكاهش آن 

تر است. به عبارت ديگر  روند كاهش نيروي كاسيمير جاذبه ملايم  ،هرچه دما بيشتر باشد  است كه

  .يابدتر كاهش مينيرو با شيب خط كمتري نسبت به نيروي دماهاي پايين   ،باشد ترهرچه دما بالا 

  

  

  
n෤مغناطش (الف)  دو در  ،بزرگي نيروي جاذبه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٦شكل  = n෤(ب) و 9 = 79    .

 . در شكل نشان داده شده است سامانهدر نظر گرفته شده براي متفاوت هاي دما 

 
كوتاه بين خطوط نيروهاي جاذبه كاسيمير در يك مغناطش ضعيف در  نتيجه هرچند در فواصل    در

از هم    روشنيتر خطوط نيرو به  اما در فواصل بزرگ  ،شوددماهاي متفاوت فاصله چنداني ديده نمي

تر نيروي كاسيمير جاذبه با دماي اعمالي كمتر اندازه كمتري دارد.  اند و در فاصله بزرگفاصله گرفته 
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. محاسبات شده استاعمال    سامانه قوي همسو به صفحات    ويژه يك مغناطش    ب)،   - ٦(شكل    در

انجامد كه وقتي اثرمگنتوالكتريك به اندازه دما به اين نتيجه مي  سهنيروي كاسيمير جاذبه براي هر  

تواند تغييري بر روي نيروي كاسيمير جاذبه ايجاد كند و به ازاي هر  تغيير دما نمي  ، كافي بزرگ باشد

نيروهاي يكساني در فواصل مختلف    سه به صورت كاملا    آيدبدست ميدما  افزايش فاصله  با  كه 

  يابند.يكسان و منطبق بر هم كاهش مي

  
n෤مغناطش  (الف) دو در ، تصوير بزرگي نيروي دافعه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٧شكل  = n෤  ب)و  9 = 79 .

  در شكل نشان داده شده است.  سامانههاي در نظر گرفته شده براي دما 

  

نيروي دافعه كاسيمير ايجاد شده    روي سطح دو صفحهبا اعمال مغناطش پادموازي    )،٧(در شكل  

دماي    سهنيروي كاسيمير دافعه به ازاي    پادموازيقسمت (الف) براي يك مغناطش ضعيف    در  است.

هاي دافعه  شود اگر اثر مگنتوالكتريك ضعيف باشد رفتار نيروي است. مشاهده مي  رسم شده متفاوت  

دماي مختلف كاملا با هم متفاوت است. در فواصل بسيار كوتاه بين دو صفحه هر    سهكاسيمير در  

اما با افزايش    .از دماهاي مختلف اختلاف چنداني باهم ندارند  بدست آمده نيروي دافعه كاسيمير    سه

به    و  كرده تر افت  دماي بالاتر بسيار سريع  در حضور  بدست آمده نيروي دافعه    ،فاصله بين صفحات

و در    شده ش نيروي كاسيمير دافعه كندتر  روند كاه  ،يابدهر چه دما كاهش مي  .كندميل ميصفر  

  نيز منطبق بودن خطوط نيرو بر روي   ب)  -٧(كند. در شكل  تري به صفر ميل ميهاي بزرگفاصله 

تغييرات دما    ،هم حكايت از آن دارد كه در صورت اعمال اثر مگنتوالكتريك به اندازه كافي قوي

اي است كه  تواند ايجاد كند. اين همانند نتيجه هيچ تغييري بر روي اندازه نيروي كاسيمير دافعه نمي

در   جاذبه  كاسيمير  نيروي  قوي  حضور  براي  كافي  اندازه  به  مغناطش  آمده اعمال  در    بدست  بود. 

تواند بر  اگر اثر مگنتوالكتريك به اندازه كافي بزرگ باشد مي  كه  شودباز هم مشاهده مي  حقيقت،

 اثرات دمايي غلبه كرده، كنترل بزرگي و جهت نيرو را در اختيار گيرد.
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)ه نسبت بزرگي نيروي كاسيمير دافعه به جاذب ٤.٣
𝐅𝐑

𝐅𝑨
) 

)    ه نسبت بزرگي نيروي كاسيمير دافعه به جاذب  ) ٨(  شكل
୊౎

୊ಲ
را با در نظر گرفتن طيف وسيعي از     (

نسبت بزرگي نيروي كاسيمير   )،٨در اين شكل (دهد.  نشان مي را      مغناطش اعمالي روي صفحات

ன౛الكتريك داراي ويژگي  در حضور تابع دي دافعه به بزرگي نيروي كاسيمير جاذبه  

ன౎
= با    و      0.8

  دهنده نشان  است كه  شده  كلوين رسم    ٣٠٠و    ٢٠٠  ،١٠٠دماي    سههاي مختلف براي  اعمال مغناطش

  هاي شود كه براي مغناطش مشاهده مي  .است  تغييرات دمانسبت به  متفاوت  هاي  واكنش  گيچگون

n෤ ب بامتناس اند تغييري  دماي اعمال شده نتوانسته سه  اثرات دمايي به ازاي هر    ،٥٩تر از حدود  بزرگ 

در اين مطالعه از اين محدوده به عنوان مغناطش قوي   رو،از اين .در نسبت بزرگي نيروها ايجاد كنند

  ياد شده است. 

  
هاي متفاوت روي دو صفحه.  تصوير نسبت بزرگي نيروي دافعه به جاذبه با اعمال طيف وسيعي از مغناطش ٨ ل شك 

نانومتر در نظر گرفته شده    ٢٠٠فاصله بين صفحات   وشده  مشخص  در شكل سامانهدماهاي در نظر گرفته شده براي 

  است.

نيروي  با افزايش دما    ،هاي ضعيفبراي مغناطش كه  شود  مشخص مي  )،٨(شكل    بر اساس قدرت 

افزايش مي دماكاسيمير جاذبه  افزايش  با  مغناطشي كه در آن  كوچك  ، يابد. همچنين    سامانه ترين 

افزون بر    .يابدنيز افزايش مي  تواند برهمكنش دافعه از خود نشان دهد (اعمال مغناطش پادموازي) مي

تر منتقل  هاي قوي نه تنها كاهش يافته بلكه به سمت مغناطش   ،بيشينه نيروي دافعه با افزايش دما  اين،

است مغناطش  است  درحالياين    .شده  اعمال  با  به كه  مگنتوالكتريك  اثر  قوي  بزرگ  هاي  قدري 
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نمودار بر    سهتوانند تغييري در بزرگي نيرو ايجاد كنند و هر  وخيزهاي دمايي نميشود كه افتمي

  شوند.يكديگر منطبق مي

  

  گيري . نتيجه٤
دمايي ميان دو صفحه  وخيزهاي  افتوابستگي نيروي كاسيمير دافعه و جاذبه نسبت به    پژوهش، در اين  

هاي ضعيف و قوي روي سطح دو صفحه با استفاده  از جنس عايق توپولوژيك در حضور مغناطش 

كاسيمير جاذبه و دافعه  آمده در مورد نيروينتايج بدست   بررسياز نظريه ليفشيتز بررسي شده است. 

فاصله بين  با افزايش    ،محدوده مغناطش اعمالي  در صورت ضعيف درنظر گرفتن كه  دهد نشان مي

مغناطش و مگنتوالكتريك از خود    دمايي قدرت بيشتري نسبت به اثروخيزهاي  افتاثر  ،  دو صفحه

.  اين در حالي است كه در فواصل  گرددمينيروي كاسيمير جاذبه    به افزايش قدرتو منجر    داده نشان  

نيرو   ،  كوتاه  جهت  و  بزرگي  بر  قوي  اثر  مغناطش  جهت  و  به گذارد.  مي  بزرگي  توجه  نتايج    با 

،  هاي اعمالي قوي بر روي سطح صفحاتبا در نظر گرفتن مغناطش كه شود آمده مشاهده ميبدست 

نيروي كاسيمير چه جاذبه و چه دافعه    گونه توانند هيچاثرات دمايي نمي تغيير چشمگيري بر روي 

كننده بزرگي نيرو، اثر مگنتوالكتريك است. اعمال مغناطش پادموازي   مشخصايجاد كنند و عامل 

  بر روي اثرات دمايي    ،هاي كوچكدر بازه مغناطش  اگرچه  .شودمي منجر به ايجاد اندركنش دافعه  

  ،شودكه هرچه دما بالاتر در نظر گرفته مي  صورتيبه    .وجهي دارندتتاثير قابل   هاي دافعه برهمكنش

كند. تر سهم نيروي دافعه به صفر ميل مي اندركنش دافعه به سرعت ضعيف شده و در فواصل بزرگ

هاي  اعمال مغناطش  توسطبا افزايش دما    سامانهجنس دافعه در    اولين برهمكنش از كه  شد    مشاهده 

بزرگ  ميپادموازي  رخ  كاسيمير   دهد. تر  نيروي  رشد  كنترل  دانش  افزايش  به  منجر  مطالعه  اين 

و  مي آن شود  از  پيروي  س  به  طراحي  در  را  جديدي  و  امانه افق  ميكروالكترومكانيكي  هاي 

طور كه اشاره شد مطالعه  كند. هماننانوالكترومكانيكي با بيشترين بازده و عملكرد پايدار ايجاد مي

اين شرايط    .انجام شود  حقيقيبايد با در نظر گرفتن شرايط محيطي    هاامانهميكروسنيروي كاسيمير در  

، تصحيحات دمايي، سامانههاي الكتريكي و مغناطيسي اجزا  تواند در نظر گرفتن ويژگيمحيطي مي

هاي اپتيكي  ، مطالعات با در نظر گرفتن ويژگي پژوهشباشد كه در اين    سامانه زبري سطوح و هندسه  

شامل چنين موادي صورت پذيرفته    امانهميكروسژيك و اعمال تغييرات دمايي براي  هاي توپولوعايق

    است.
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  . تقدير و تشكر ٥
  كنند. تقدير و تشكر ميهاي دانشكده فيزيك دانشگاه الزهرا نويسندگان از حمايت 
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 ١  هاي اتمسفر خورشيدها و انتقال انرژي در جتشوك
  ٤ قلعه امير و ٣*سهيل واشقاني فراهاني ،٢پورهاشمي زهره

 
  ١٤٠٢/ ٠٦/٠٩: دريافت تاريخ 

  ١٦/١٠/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
هاي خورشيدي است. رفتار امواج آلفون  ها و جتديناميك غيرخطي امواج در نيزكهدف اين مقاله مطالعه  

ها و  هاي مشخصه نيزك مورد توجه قرار گرفته است. با بررسي شرايط اوليه ديناميك امواج آلفون و كميت
باشد. با  ها، بينش ببيشتري از اتمسفر خورشيد ارائه شده است. نتايج بر مبناي نظريه هيدروديناميك مي جت

بتا متقابل  اثر  اوليه جت  -بررسي  مكان  به  وابسته  كه  اوليه شار،  و سرعت  و خارجي  داخلي  هاي  پلاسماي 
هاي خورشيدي بر زمان تشكيل  پلاسماي جت  -ها مشخص شد. اثر بتاخورشيدي هستند، مكان تشكيل شوك

بود.  شوك شده  آلفون مشخص  امواج  پيچشي  پيشرو هاي  كار  ك   در  شد  داده  بتا، پلاسماي  نشان  ه كميت 
ها به ازاي  ها تاثيرگذار است. زمان تشكيل شوك خارجي است كه به صورت بهينه در زمان تشكيل شوك

پلاسماي    -پلاسما است كه اين نتيجه مشابه با بتا  - پلاسما ي بالاتر از يك، متناسب با بتا  -شرايط مختلف بتا
يا پايين ها با پلاسماي داخلي كوچك باشد، زمان تشكيل شوك   -تر از يك است. در مواردي كه بتابرابر 

گيرد. در شرايط فوتسفري، همانند شرايط كرونايي،  زمان تشكيل  پلاسماي خارجي شتاب مي   -افزايش بتا
هاي  پلاسماي داخل ثابت باشد، به ازاي سرعت   -پلاسماي خارجي دارد. وقتي بتا  -ها نسبت عكس با بتاشوك

كند كه  گردد. اين نتايج  كمك مي ي خارجي موجب شتاب در تشكيل شوك مي پلاسما  -شار مختلف، بتا
 هاي خورشيدي و انتقال انرژي در منظومه خورشيدي بهتر درك شود. نقش امواج آلفون در جت

پ  ، يديخورش  يهاجت   ك،يناميدرودي مگنتوه  د، ي خورش  يكرونا  : اژگان كليديو  امواج چشيامواج  و  ي 
 آلفون.
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 مقدمه  .١

نشان دادن تغيير رفتار امواج آلفون پيچشي در حوزه غيرخطي است كه در    پژوهش هدف از اين  

هاي  كميتهاي مغناطيسي اتمسفر خورشيد تحت تاثير  و جت  ١ها ها، نيزكساختارهايي نظير حلقه

گيرند. پيشتر مشخص شده است كه امواج آلفون در حوزه غيرخطي متاثر مختلف محيطي قرار مي

به صورت    ١٩٩٤. از نظر تاريخي ابتدا رانكين و همكاران در سال  ]١[هستند    ٢نيروي پوندروموتيو از  

هاي بالاتر براي  هماهنگ  به وجود آمدن  سبب نظري و عددي نشان دادند كه نيروي پوندروموتيو  

. يك سال بعد تيخونچوك و همكاران  ]١[شود  امواج مگنتوهيدروديناميك ايستاده در مگنتوسفر مي

شود امواج آلفون  مي  سبب نشان دادند كه در شرايط پلاسماي سرد نيروي پوندروموتيو    ١٩٩٥در سال  

، و اين پديده منجر به تشكيل موجبرهايي براي انتقال امواج  ]٢[افزايش چگالي را تجربه كنند    ،تخت

  .]٣[شود آلفون از فوتوسفر به تاج خورشيد مي

سال   در  همكاران  و  ورويخته  ادامه،  تحليلي،    ١٩٩٩در  رابطه  يك  آوردن  بدست  القاي    روشبا 

شود، را بدست آوردند  اختلالات چگالي در جهت طولي، كه توسط نيروي پوندروموتيو انجام مي

]٤[ .  

  ]٥[هاي اشعه ايكس توسط سرتن و همكارانش  با مشاهده نوسانات عرضي در جت  ٢٠٠٧در سال  

بررسي رفتارهاي نوسانات امواج مگنتوهيدروديناميك ايجاد شد. در    مورددر    پژوهشيحوزه جديد  

راستا   فراهانيهمين  سال    واشقاني  در  همكارانش  امواج  الگوبا    ٢٠٠٩و  نوسانات  تحليلي  سازي 

و آلفون را از نظر ماهيتي    ٣هاي اشعه ايكس تفاوت بين امواج كينكمگنتوهيدروديناميك در جت

نمودند جت]٦[بيان  در  پيچشي  نوسانات  مشاهده  با  خورشيدي  .  فراهاني،  ]٧[هاي  و    واشقاني 

همكاران با در نظر گرفتن يك جت كه در حالت تعادل داراي ميدان مغناطيسي در راستاي سمتي 

سازي نمودند و نشان دادند  الگوبر راستاي محوري بود، نوسانات پيچشي و طولي در جت را    افزون

مغتاطيسي   ميدان  پيچش خطوط  موج    سببكه  فاز  آمده افزايش سرعت  ].  ٩و    ٨[شودمي  بدست 

 ].١٠[ نشان داده شد كه كه افزايش يا كاهش سرعت فاز به جهت انتشار موج بستگي دارد  همچنين،

باشد،  مي  پژوهش هاي مورد مطالعه اين  با تمركز بر نيروي پوندروموتيو، كه نيروي اصلي در پديده  

هاي خورشيدي، كه شار اوليه  نشان داده اند كه در حلقه   ٢٠١١و همكاران در سال    واشقاني فراهاني 

مغناطيسي   تنش  و  مركزگرا  نيروهاي  است،  آلفون كوچك  موج  با سرعت  مقايسه  در  مواد  ثابت 

 
1 Spicule   
2 Pondermotive Force 
3 Kink Wave 
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.   ]١١[باشد  كنند و تنها نيروي موثر بر تغييرات چگالي نيروي پوندروموتيو مياثر ميهمديگر را بي

نباشد،   با سرعت امواج آلفون كوچ  اوليه در مقايسه  و    واشقاني فراهانياما اگر سرعت شار ثابت 

است در    يادآوري . لازم به  ]١٢[خوردهمكاران نشان دادند كه تعادل نيروهاي غيرخطي به هم مي

نيروهاي    ،حالتي كه جت خورشيدي دوران اوليه يا پيچش خطوط ميدان مغناطيسي را تجربه كند

  .  ]١٣[ تاثيرگذار خواهند بود  سامانهمركزگرا يا تنش مغناطيسي نيز بر چگالي و ديگر متغيرهاي 

تواند در راستاي تبديل انرژي  ها چطور مي حال سوال مطرح اين است كه انتشار امواج آلقون در جت

كميت  بر  آلفون  موج  به  وابسته  غيرخطي  نيروهاي  وقتي  كه  اينست  پاسخ  كند؟  نقش  هاي  ايفاي 

گذارد، اختلال وارد شده روي  مثل سرعت، فشار، چگالي، و ميدان مغناطيسي اثر مي سامانهفيزيكي 

- تغيير در رفتار اين موج مي  سببدهند و  ها نسبت به خود موج آلفون واكنش نشان مياين كميت

به  گردند   انتشار موج آلفون  بر  حل يك معادله گسترش زماني غيرخطي   كمككه معادله حاكم 

هاي  هاي كوچك (كوچك در مقايسه با جت .  با مشاهده جت]١٤،١٥[آيد  درجه سوم بدست مي

جهت    مورد نياز) انگيزه  ]١٦[هاي نوع سوم نامگذاري شد  كه به نيزك  ٢٠١٩اشعه ايكس در سال  

  ها براي واشقاني فراهاني و همكاران مهيا گرديد.  سازي آن الگو

ها قبل از  ها،  ارتفاعي كه اين نوع جت بود كه در گزارش مشاهده اين  نوع از جت  دليلاين بدين  

بودند  به آن  به رسيدن  قادر  نيزك   ،ميرايي  از  بود. در حاليكمتر  نوع اول و دوم  كه از جمله  هاي 

هاي نوع اول و دوم بيشتر بود. پس  هاي نوع سوم اين بود كه سرعتشان از نيزكهاي نيزكمشخصه

ها نمودند و نشان دادند كه  سازي ديناميك اين نوع جتالگواقدام به    واشقاني فراهاني و همكاران

زمان تشكيل    اين دليل كه ها به  عمر اين جت   . شودتشكيل شوك مي  سبب ها  سرعت اوليه اين جت 

بقيه جت  با سرعت جت رابطه مستقيم دارد، زودتر از  به سر ميشوك  نشان    افزون آيد.  ها  اين  بر 

هاي داخل به خارج جت نسبت عكس  دادند كه زمان تشكيل شوك امواج آلفون با نسبت چگالي

هاي داخل به خارج  تر با نسبت چگاليهاي كوتاه در حالي كه بازدهي انتقال انرژي به مقياس   .دارد

قابل توجهي به    صورت شود كه به  مي تبديل انرژي به گرما  سببجت نسبت مستقيم دارد. اين امر  

 .]١٤[كند گرم شدن تاج خورشيد كمك مي

،  ]١٤[ها زودتر بروز مي كنند  ها شوك حال كه مشخص شده كه با افرايش سرعت شار اوليه در جت 

بتاي    -چه عواملي مي تواند تشكيل شوك ها را به تاخير بياندازد؟ بيش بيني مي شود كه اثر پلاسما

بتا به خاطر اين    -ها تاثيرگذار باشد. اهميت پلاسماتواند در تاخير زماني تشكيل شوك خورشيد مي

اتمسفر خورشيد داراي پلاسمااست كه لايه اين امر    -هاي مختلف  هستند كه    سبببتاي متفاوت 
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بتا در    -شود رفتار جت در ارتفاع هاي مختلف متغير باشد. پس تقابل سرعت شار اوليه و پلاسمامي

تواند تخمين طول عمر نوسانات و در  هاي پلاسماي داخل به خارج از جت ميكنار نسبت چگالي

نتيجه خود جت را ممكن سازد و اينكه اثر كدام يك از اين بازيگران بيشترين نقش را در اين راستا  

جت و  كنند. نتيجه اصلي اين خواهد بود كه چطور اين عوامل در كنار شرايط اوليه حاكم بر  ايفا مي

كنند تا در راستاي حل  محيط اطرافش در انتقال و تبديل انرژي در اتمسفر خورشيد ايفاي نقش مي

خورشي تاج  گرمايش  امواج  د  مسئله  منطق  از  استفاده  ديگر    قدمي  ]١٧[مگنتوهيدروديناميك  با 

 برداشته شود. 

شرايط ساختارهاي مغناطيسي مورد نظر در   بخش دوم درساختار اين مقاله به اين صورت است كه  

شود.  سازي و بيان ميالگوكه با شار مواد همراه هستند و با نظريه مگنتوهيدروديناميك    پژوهش اين  

خورشيد، نقش    اتمسفر هاي  در بخش سوم با استفاده از معادلات حاكم بر رفتار امواج آلفون در جت

بر ارتفاعكميت بنا  هاي اوليه  كنند در كنار سرعتها تجربه ميهاي مختلفي كه جتهاي مختلف 

بيان  بدست آمده  ج ينتا. در بخش پاياني شودها را بررسي ميها در زمان تشكيل شوكمتفاوت جت 

  .  شده است

  

  ي تعادلاوليه و  طي شرا الگو، .٢
اين   در  شده  ترسيم  اهداف  به  رسيدن  براي  شده  استفاده    ك يناميدروديمگنتوه   پژوهش نظريه 

وابستگي زماني و مكاني شوك  در  .]١٨[  است آلفون پيچشي در  اين راستا  امواج  به  هاي مربوط 

و جايگاه جت ابعاد  با  اتمسفر  هاي  در  متفاوت  با شارهاي  تصوير كشيده    ديخورشهاي مختلف  به 

شامل معادله   يد يخورش  يپلاسما  ي ساختارها  يبرا   كيناميدرودي همعادلات مگنتو   مجموعه شود.  مي

اويلر، معادله پيوستگي، معادله القا، معادلع حالت و معادله عدم وجود تك قطبي مغناطيسي است كه 

  به صورت زير هستند:  
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 )٥     (                                                                                                                      𝛻. 𝐵ሬ⃗ = 0  

به    𝜌 وP    ، V  ، Bكه در آن،   بيانگر فشار، سرعت، ميدان مغناطيسي و چگالي هستند.  به ترتيب 

درو، ضريب پخش مغناطيسي و گرانروي هستند. البته  به ترتيب ضريب بي  𝜈و      ،كه صورتي

نمي گرفته  نظر  در  اتلافي  و  گرانشي  اثرات  پژوهش  اين  مقالات  در  به  نسبت  فراتر  قدمي  و  شود 

هاي محيطي  در مورد اثرات كميت   ٢٠٢١و    ٢٠١٢هاي  در سال  ]١٥،١٤[واشقاني فراهاني و همكاران  

  ها و تبديل انرژي برداشته شده است.  و اوليه بر روي شوك 

  ديريرا در نظر بگ  Rباشعاع    يس ياستوانه مغناط  كي]،  ١٤پيرو الگوي واشقاني فراهاني و همكاران [

با عدد ر  طي مح  كيكه در   و    نولدزيپلاسما  به دليل  بالا قرار گرفته است.  بسيار    يسيمغناطگازي 

نظر   در  استوانههندسه  مختصات  دستگاه  از  است  بهتر  شده  منظور  گرفته  اين  به  شود.  استفاده  اي 

در نظر گرفته شد. همين   zVو   rV   ،Vبرابر  هاي شعاعي و سمتي و طولي سرعت به ترتيب مولفه 

انجام شد. همچنين، با در نظر گرفتن   zBو    rB    ،Bتجزيه در مورد ميدان مغناطيسي به ترتيب با  

B rJ     وV r      كهJ    وΩ  باشند و با استفاده اي ميبه ترتيب چگالي جريان و سرعت زاويه

دهنده  حاكم بر ميدان مغناطيسي سمتي كه نشان معادله  ،]١٩[ از تقريب مرتبه دو استوانه شار باريك

    ]:١٤[باشد، را داريم كه به صورت زير است ديناميك امواج آلفون پيچشي مي
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  به صورتي كه، 
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در رابطه    𝛼پارامتر  د.  نشو.  نشان داده ميLو     a،cو مقياس طول مشخصه به ترتيب با    پهناكه دامنه،  

  دهنده نشان   𝜅  كميت .  داراستمورد نياز است را    پژوهش كه در راستاي هدف اين    هاييداده ) همه  ٧(

  يادآوري سرعت اوليه شار مواد است. لازم به     𝑢଴و    باشدميمربوط به محيط اطراف جت    هايداده 

پلاسمايي بصورت        كميتاست كه  
2

2
s

A

C

C
   سرعت آلفون شود كه  مي  تعريف𝐶஺଴    و سرعت

  شوند: يم فيتعر ريبه صورت ز 𝐶௦଴صوت  
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سال   در  همكاران  و  فراهاني  واشقاني  كار  به  نسبت  فراتر  گامي  برداشتن  هدف   ]١٤[  ٢٠٢١حال 

ها در كنار شرايط محيطي متفاوت داخل و خارج هاي شار اوليه جتباشد تا بتوان تاثيرات سرعتمي

  هاي آلفون را نشان داد.  جت بر روي زمان و مكان تشكيل شوك

     

  حل عددي معادلات و تفسير ديناميكي مدل .٣
هاي موج به صورت  ها با فرض اينكه پالسهاي محيطي بر روي تشكيل شوكبراي درك اثر كميت

آلفون    هايپالس   تصاوير)،  ١( شكلدر  ) قرار داده شد.  ٦گاوسي هستند، مقادير مربوطه در معادله (

براي شرايط تاج خورشيدي به تصوير كشيده شده  ) است كه  ξ/Lپيچشي در چارچوب مرجع نرمال (

0.001eبرابر  eاست. در اين شكل پلاسماي بتاي محيط خارج از جت       است. با توجه به

شوند پلاسماي بتاي درون جت،  تر يعني فوتوسفر خورشيد به بالا شليك مياينكه مواد از لايه پايين

iنمودارهاي قرمز، آبي و سبز به ترتيب  ١باشد. كه در شكل (، از مقادير بيشتري برخوردار مي (

درون جت   بتاي  پلاسما  به  0.01iمربوط      ،0.1i     0.5وi   .١از شكل(    است  (

  ها را مشاهده كرد.توان تاثير افزايش پلاسما بتا درون جت در زمان تشكيل شوكمي

) در بازه زمان مشخصه،  ١ها، بخشي از شكل (براي مشخص شدن تفاوت بين زمان تشكيل شوك

8 10
L


     ) شود  مشاهده مي)  ٢) و (١هاي () بزرگنمايي شده است. با توجه به شكل٢در شكل

0.001eثابت نگه داشتن و    iكه با كاهش  به بياني ديگر،   دهد. ، تشكيل شوك زودتر رخ مي  

  (شرايط كرونايي).  پذيرد زودتر صورت ميتشكيل شوك به  ، باشد كمترداخل  βهرچقدر 

  سبب وجود يك محيط خارجي مانند پلاسما براي انتشار و برانگيختگي امواج شوك    حقيقت،در  

محيط خارجي    نبوددر صورت    لازم به يادآوري است كه شود.  ها ميتأخير در زمان برانگيختگي آن 

ها  كه مربوط به شرايط پديده مغناطيسي حلقه خورشيدي است، هيچ تفاوتي در زمان تشكيل شوك

را نيز ملاحظه فرماييد    ٢٠١٢، در اين موضوع كار واشقاني فراهاني و همكاران در سال وجود ندارد

]١٥ .[  
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0.001e و بتا پلاسماي داخل جت با مقادير مختلف    e  برابر   شكل ١ پلاسما بتاي محيط خارج 

. 0.5i  0.1i و     ، 0.01i   

  
 ). ١(مربوط به شكل  ١٠تا  ٨ ن يبازه زمانه مشخصه ب ييبزرگنما ٢شكل 

  

) با در نظر گرفتن بتاي خارج ٣( ها، در شكلبراي بررسي بهتر وابستگي تاخير زماني تشكيل شوك

اندازه  به  استوانه  0.001e  محيط    ب استوانه  داخل  پلاسماي  بتاي  تغيير  صورته  و 

1, 2, 3
i i i      ،مي  يعني مشاهده  است.  شده  ترسيم  فوتوسفري،  با شرايط  كه   شود 
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افتد. در بتاي پلاسماهاي بيشتر از  افزايش بتاي پلاسما داخل استوانه زمان تشكيل شوك به تاخير مي

  افتد.با افزايش بتاي پلاسما زمان تشكيل شوك به تاخير مي ،يعني در شرايط فتوسفري ،١عدد 

  

  
0.001e  و مقادير مختلف    شكل ٣ رابطه بتاي پلاسما داخل و تشكيل شوك. با بتاي پلاسماي خارج برابر  

 . 1, 2, 3
i i i      بتاي پلاسماي داخل برابر  

مقادير متفاوت داشت. از اين      iثابت بود، در حالي كه    e)، كميت  ٣) و (٢)، (١هاي (در شكل

) شكل  در  منظور  اين  براي  شود.  بررسي  هم  حالت  اين  عكس  كه  است  ضروري    ط يشرا)  ٤رو 

0.5i  داخل به اندازه   βبا ثابت نگه داشتن    برسي شده است، كه در آن  ييكرونا   رييو تغ  β  

0.1eخارج   0.25)  ي(نمودار آبe   (نمودار قرمز) 0.7و  وe  ترسيم  (نمودار سبز (

ب زمان تشكيل شوك هاي در نظر گرفته شده،  با كميت  شود كه. مشاهده ميشده است قدري  ه  ها 

توان نتيجه گرفت  مي  ها در شكل مشخص نيست. از اين رو، هم است كه تشخيص ميان آن  نزديك به 

محيط داخل    محيط خارج به تنهايي در زمان برانگيختگي امواج شوك نسبت به    كه تغييرات

  كند. نقش مهمي را ايفا نمي

به   كه    يادآوري لازم  كروموسفرياست  شرايط  لايه  ،در  است  كه  خورشيد  اتمسفر  از  بين    واي 

دارد قرار  و كرونا  از    -مقادير پلاسما  ،فوتوسفر  ولي  است  واحد كمتر  از  تر است كه  ش بي  0.5بتا 

  تواند بيانگر شرايط كروموسفري نيز باشد.  ) مي٥) و (٤هاي (نمودارهاي سبز رنگ شكل
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براي پلاسماي   e 0.5i براي پلاسماي داخل و تغيير    شكل ٤ متفاوت بودن زمان تشكيل شوك با كميت   

. براي مشخص شدن تفاوت زماني بين تشكيل   0.7e  0.25e و     ، 0.1e  خارج  به ازاي مقادير 

) نگاه كنيد. ٥ها، به شكل (شوك   

7.50مشخصه    بازه زماني  ) ٥(در شكل  مطلب،  به منظور درك بهتر اين   8.75
L


     در شكل

است  ) ٤( شده  (بزرگنمايي  شكل  در  اثر٥.  شوك    محيط   تغييرات    )،  تشكيل  زمان  بر  خارج 

تشكيل   ،  خارج استوانه  يدهد كه با افزايش بتاي پلاسمانشان مي داده شده است و  تر نشانمشخص

  . يابدسرعت ميشوك 

  

   ) در بازه ٤بزرگنمايي شكل( ٥شكل 
7.50 8.75

L


 

با  با بزرگنمايي انجام شده مشخص است كه  .

  . ديابيم سرعتشوك   ليپلاسما خارج استوانه تشك  يبتا شيافزا

،  0uها با تغييرات شار اوليه، ها، بهتر است وابستگي زمان تشكيل شوك تر شوكبراي مطالعه دقيق

  اند.  ترسيم شده ) ٧)  و (٦هاي (مطالعه شود. براي اين هدف، شكل
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شكل مي٦(  مطابق  مشاهده  كه  )  شراشود  نگه  ييكرونا  ط يدر  ثابت    داخل  بتاي   مقدار   داشتن با 

0.1 0.1  خارج  بتاي  وe ،  0  شود كه با افزايش شار اوليه ازميه  مشاهد 0.2u     نمودار)

به   0آبي)  0.4u   سپس و  قرمز)  0(نمودار  0.8u   شوك تشكيل  سبز)  زمان (نمودار  در  ها 

اوليه  دهمي  رخ زودتري   شار  براي  يعني  0د.  0.8u     اوليه شار  از  زودتر  0شوك  0.4u     و

0 0.2u  دهد. رخ مي  

1iي داخلپلاسما مقدار بتاي)، ٧در شكل ( 0.1ي خارج  پلاسما و بتايe   در نظر گرفته

مي مشاهده  است.  از  كهشود  شده  اوليه  شار  افزايش  0  با  0.2u    به آبي)  0(نمودار  0.4u   

0و   (نمودار قرمز) 0.8u   همانطور كه در  رسد.  (نمودار سبز)، زمان تشكيل شوك زودتر فرا مي

) براي   شود،) مشاهده مي٧شكل  تشكيل شوك  0زمان  0.8u    3در زمان مشخصه
L


     رخ

و  مي 0  برايدهد  0.4u    4مشخصه    شوك در زمان
L


   برايرخ مي 0  دهد و  0.4u  

5شوك در زمان مشخصه 
L


  بنابراين مشاهده ميدهدرخ مي افزايش  .  با  تشكيل    0uشود كه 

 ٢٠٢١. در اين رابطه مقاله واشقاني فراهاني و همكاران در سال  دهدرخ ميها در زمان زودتري  شوك

  ].١٤را نيز ملاحظه فرماييد [

  
𝛽௜ها در شرايط كرونايي: با ثابت نگه داشتن كميت  رابطه شار اوليه وتشكيل شوك  ٦ شكل  = پلاسماي   براي  0.1

0.1eداخل و      0براي پلاسماي خارج و تغيير شار اوليهu    0به ازاي 0.2u  ،0 0.4u    و

0 0.8u   ١٤ملاحظه فرماييد [را نيز  ٢٠٢١. در اين رابطه مقاله واشقاني فراهاني و همكاران در سال .[  
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1i براي  پلاسماي داخل و    شكل ٧ رابطه شار اوليه وتشكيل شوكها: با ثابت نگه داشتن كميت  

0u تشكيل شوكها در   0u ، مشاهده ميشود كه با افزايش  0.1e براي پلاسماي خارج و تغيير شار اوليه  
]. ١٤را نيز ملاحظه فرماييد [  ٢٠٢١دهد. در اين رابطه مقاله واشقاني فراهاني و همكاران در سال  زمان زودتري رخ مي  

  

كميت آن  در  كه  فتوسفري  شرايط  با  مقايسه  هستند، براي  واحد  برابر  خارج  و  داخل  بتاي  هاي 

1i e  ) در شرايط    شود كهمشاهده مي  )، ٨مطابق شكل (    ) نشان داده شده است.٨، شكل

از   فتوسفري اوليه  افزايش شار  0  با  0.2u   )به 0  نمودار آبي)  0.4u    و سپس (نمودار قرمز) 

0 0.8u   دهدرخ مي(نمودار سبز) تشكيل شوك زودتر .  
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1i بيان ميشود. مقادير مختلف شاراوليه   e   شكل ٨  مطالعه تشكيل شوك در شرايط  فتوسفري كه با  

0 در نظر گرفته شده است.  0.8u  0 و   0.4u   ، 0 0.2u  0u به ازاي    

  

) چندان مشخص نباشد،  لازم است كه يك مقايسه  ٨) و (٧هاي (چون ممكن است تفاوت ميان شكل

2در بازه زماني مشخصه   2.5
L


     ) انجام گيرد. براي اين منظور، در  ٨) و (٧بين دو شكل  (

,1) دو حالت  ٩شكل ( 0.1i e       1با حالتi e    است.  همانطور كه   مقايسه شده

) شكل  است،٩از  مشخص  مي  )  خارجمشاهده  پلاسماي  بتاي  افزايش  با  كه  تشكيل   ،شود  زمان 

  يابد.سرعت ميها 0uهاي متناظر بر اساس شوك
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) در بازه زماني مشخصه  ٨) و ( ٧هاي (پلاسماي خارج وتشكيل شوك. مقايسه نمودارهاي شكل ٩شكل 

2 2.5
L


 

 .  

  گيري  نتيجه .۴
  ر يتاث  و  ديخورش  اتمسفر  ييپلاسما  يمختلف درون استوانه  يپلاسما  يبتا  يپژوهش به بررس  نيا  در  

  يسيمغناط ساختاريك  منظور ن يا به  .ميپرداخت يياطراف استوانه پلاسما ط يمح ي بتاكميت   راتييتغ

مقايسه زمان    .در نظر گرفته شد  ديتوسفر خورشسطح فمختلف    ينواحبراي الگوسازي    يااستوانه 

مشخص  روند    نيدر ا  هاي مختلف پلاسما مورد بررسي قرار گرفت.ها به ازاي كميتتشكيل شوك 

زمان   يعني.  ابدييم  شيشوك افزا  ليزمان تشك  ،ييكرونا  طيداخل در شرا  يبتا   شيكه با افزا  شد

  يي كرونا  ط ي. در شرا]١٤[  دارد  ميمستق   بطه داخل را  يپلاسما  يحالت با بتا  ن يها در اشوك  ليتشك

 ليزمان تشك  كميت  نيا  شيبا افزا  جت  ياز واحد برا  شتريب  يپلاسما  يهابا بتا  يولخارج از جت  

ن ا  يعني.  ابدييم  شيافزا  زيشوك  تشك  نيز  حالت  نيدر  بتا  ليزمان  با  ساختار   يپلاسما  يشوك 

  نيا  رييكوچك باشد، با تغ  يل يخ  لاخد  يپلاسما  يكه بتا  يدارد. در حالت  ميرابطه مستق  يسيمغناط

شود.   يم  عيخارج تسر  يپلاسما  يبتا  شيشوك با افزا  ليپارامتر مشخص شده است كه زمان تشك

ا  يعني بتا  ليحالت زمان تشك   ن يدر  با  اطراف جت  پلاسما    ي شوك  در    رابطه عكس دارد.محيط 

ثابت در    ه يسرعت شار اول  شي شوك با افزا  ل يزمان تشك  ييكرونا  طيهمانند شرا  يفوتوسفر  طيشرا

سرعت   ياست، برا نيداخل مع يپلاسما يبتا  ياست كه وقت يادآوري. لازم به يابدسرعت ميجت 

  . شوديها مشوك  ليشكزمان ت  عيتسر  سبب شتر يخارج ب يپلاسما ي ثابت، بتاها  هي اول يشارها
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تلاش شد تا درك درستي از پديده شوك در پلاسماي خورشيدي داده شود تا در  مقاله    نيا  در

بهتر  نهايت  بادها  دي تاج خورش  شياز گرما  ي درك  دادن  فراهم     ي دي خورش  ي و سازوكار شتاب 

بر بالا    افزونها،  آن  كيناميد  يسازالگوها و  ده يپد  نيمنتشر شده در ا  يسي. مطالعه امواج مغناطشود

تواند به  يم  د،يواقع در اتمسفر خورش  يانرژ  شارو انت  ليتبد  سازوكارنسبت به    يكيزيبردن درك ف

  .ديكمك نما  عتيمشابه در طب ي دادهاي از رو گريد ياز برخ يدرك بهتر
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Abstract 
The aim is to study nonlinear wave dynamics in solar spicules and jets. 
The life of jets in the context of Alfven wave dynamics is focused. Here, 
further insight into the solar atmospheric effects together with initial 
conditions on the dynamics of Alfven waves along with the characteristic 
parameters of the spicule or jet itself are provided. Results are based on the 
theory of magnetohydrodynamics. the location of shock formation by the 
interplay of the internal and external plasma-beta conditions together with 
the initial steady flow speeds which are rooted in the initiation location of 
the solar jet are illustrated. It was known that the plasma-beta of a solar jet 
affects the shock formation time of torsional Alfven waves. However, its 
efficiency is shown to be dependent on the external plasma beta conditions. 
The shock formation time for plasma-beta conditions over unity is directly 
proportional to the plasma-beta, similar to plasma-beta conditions equal to 
or below unity. In the case where the plasma-beta inside the magnetic 
structure is small, the shock formation time is accelerated by increasing 
the external plasma-beta. In photospheric conditions, as for coronal 
conditions, the time of shock formation is inversely proportional to the 
external plasma-beta. When the internal plasma-beta is fixed, for various 
steady flow speeds, the external plasma-beta accelerates the formation of 
shocks. These results help us to better understand the role of Alfven waves 
in solar jets in the transfer of energy to the solar system. 
Keywords: Solar Corona, Magneto Hydrodynamics, Solar Jets, Torsional 
Waves, and Alfvén Waves. 

 
1https://doi.org/10.22051/ijap. 2024.45711.1370 
2  M. Sc. Graduated, Department of Physics, Tafresh University, Tafresh, Iran.  Email: 
zohre.hashemipor@gmail.com 
3  Associate Professor, Department of Physics, Tafresh University, Tafresh, Iran. (Corresponding Author) 
Email: s.vasheghanifarahani@tafreshu.ac.ir 
4 Associate Professor, Department of Physics, Tafresh University, Tafresh, Iran. Email: 
ghalee@tafreshu.ac.ir 
 

Research Paper 



 
XVI/ Iranian Journal of Applied Physics, Vol. 14, Issue 2, Serial No. 37, Summer 2024 

 

https://jap.alzahra.ac.ir 

 

  

 

 
 

 
Influence of Thermal Fluctuation on Attractive 
and Repulsive Casimir Forces in Microsystem  

with Topological Insulator Material 1 

 
Zahra  Nasiri*2, Motahareh Aali3 and Fatemeh Tajik4 

 
Received: 2023.12.08   

Revised: 2024.01.27  
Accepted: 2024.03.13 

Abstract 
Here, we explore the sensitivity of the Casimir force between two 
topological insulator plates on thermal fluctuation using weak and 
strong magnetizations on the surface of plates via Lifshitz 
theory. Thermal fluctuations between two plates made of topological 
insulators in vacuum lead to attractive interactions. By considering a 
weak magnetization, the influence of thermal fluctuations becomes 
stronger compared to the magnetoelectric effect in the regime of large 
separations which leads to generating the strong attractive Casimir 
force. Moreover, by considering strong magnetizations it is observed 
that thermal effects cannot make a change in the attractive and repulsive 
Casimir forces, and magnetoelectric effect determines both the 
magnitude and direction of Casimir forces. In the range of small 
magnetization, thermal effects have a significant effect on the repulsive 
Casimir force. It has been shown that at high temperatures, repulsive 
interaction due to antiparallel magnetization becomes weak, so that they 
disappear by increasing the separation. 
 
Keywords: Casimir Force, Topological Insulator, Thermal Effects. 
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Abstract 
In this research, graphene oxide was prepared by Hamers' improved 
method, then, with the electric arc method, silver nanoparticles enter the 
graphene oxide environment diluted with deionized water, and a colloid of 
core-shell,silver-silver oxide is prepared. After the samples were prepared, 
graphene oxide plates containing silver nanoparticles were fixed on them, 
and samples with the same concentration and volume were placed under 
ultraviolet radiation for 0, 30, 60, 120, and 240 minutes, respectively. 
Then, various spectra are prepared from the samples and their linear and 
non-linear behavior is studied in two experiments, Z-scan and phase spatial 
modulation. The results of ultraviolet-visible spectroscopy, infrared 
Fourier transform, and X-ray diffraction show that the resulting solution 
contains graphene oxide nanoplates and silver oxide nanoparticles. 
Investigating the nonlinear optical properties of the samples also shows 
that the nonlinear refractive index of the samples is of the order of 

)/(10)05.052.0( 214 Wcm , which by ultraviolet radiation to the samples, 
their nonlinear refractive index changes slightly, and on the other hand, the 
diffraction pattern with two peaks is observed in the formed structure. 
 
Keywords: UV Illumination, Electric Arc, GO ,  Nonlinear Refractive 
Index, Diffraction Pattern. 
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Abstract 
In this article, we suggested a three-photon quantum scissor that 
truncates all multiphoton number states with four or more photons and 
amplifies the remaining photon number states in a probabilistic way. To 
this end, by assuming the ideality of all beam splitters and detectors of 
the proposed scheme, the output state of this quantum scissor and its 
success probability have been derived analytically. In contrast to the 
one-photon or two-photon quantum scissor, this setup works perfectly 
for superpositions of up to three photons. For the input coherent state, 
our results show that the fidelity between ideal amplification and the 
amplification obtained by this suggested three-photon quantum scissor 
is as good as that obtained with a network of six one-photon or two two-
photon amplifiers. Moreover, the success probability of this generalized 
quantum scissor is larger than the success probability of six one-photon 
amplifiers and is comparable to the success probability of two two-
photon amplifiers. Therefore, based on the fact that the resources 
required by the three-photon amplifier are smaller than those required 
for a network of one-photon or two-photon amplifiers, this proposed 
device is much more efficient than several one-photon or two two-
photon amplifiers. 
 
Keywords: Noiseless Linear Amplifier, Three-Photon Quantum 
Scissor, and High Fidelity. 
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Abstract 
In this study, we present the design and fabrication of a V-shaped resonator 
that served as an absorption chamber in a laser spectroscopy system for water 
stable isotope measurement (2H, 17O, 18O) based on optical feedback cavity-
enhanced absorption spectroscopy. In the design of a resonator, its length and 
the radius of curvature of the mirrors guarantee the optical stability of the 
system. The resonator mirrors are designed considering the condition of 
stability and based on the desired mode structure of the resonator output. The 
V-shaped resonator is designed with two arms of 40 cm and inner diameters 
of 5 mm making an angle of 1.7°. This resonator has an internal volume of 20 
cm3 which provides fast response of laser spectrometer. The high reflectivity 
of mirrors leads to an effective absorption optical path length of 13 km and a 
high finesse optical resonator of   Ƒ~52،000. These values allow low 
concentration water vapor isotope analyses and resolution of the absorption 
spectrum of isotopes for accurate isotope measurements, respectively. 
Resonator mirrors are designed using Mcleod software to have maximum 
reflectance at a wavelength of 1.4 micrometers. By making a V-shaped optical 
resonator for measuring stable isotopes of water and subsequent development 
for measuring stable isotopes of other elements, the possibility of developing 
the application of stable isotopes in different areas of research will be 
provided. 
Keywords: V-Shaped Resonator, Laser Spectroscopy, Stable Isotopes, OF-
CEAS Technology. 
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Abstract 

The shock wave or plasma pulse method was presented for the first time in oil 
wells to solve the problem of worldwide pressure drop and well production. 
In this study, the technology of underwater electric wire explosion (UWEWE) 
has been investigated to generate shock waves by using a sudden discharge of 
very hot plasma energy at a point and then creating a shock wave. The 
constructed plasma emitting device consists of two electrodes, a set of high 
voltage capacitors with a voltage of 5 kV and a capacity of 80 microfarads, an 
electronic block, a Rogovsky coil installed in the electric discharge circuit, 
and a relay block.  For aluminum wire with a diameter of 400 and 500 m and 
a length of 30 mm, with a pulsed current at a discharged voltage of 3.8 kV, 
the total energy deposition is 400 and 500 J, with the energy conversion 
efficiency of 68 and 66.3%, respectively, and a maximum power of 168 MW. 

Keywords: Shock Wave, Plasma Pulse, Electric Wire Explosion, and Plasma 
Energy. 
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Abstract  
The fields resulting from the brain's neural activities provide essential information 
in diagnosing and treating brain diseases such as epilepsy, convulsions, and brain 
tumors. Recording brain magnetic field signals is one of the non-invasive brain 
functional imaging methods, which usually requires magnetic shielding besides 
expensive and bulky instruments. Although atomic magnetometers are inherently 
less sensitive than superconducting quantum interference devices, they are 
considered the best candidate for measuring bio-magnetic fields due to their low 
manufacturing cost, small size, and no need for cryogenic equipment. Atomic 
magnetometers measure the low-strength brain magnetic fields based on detecting 
Zeeman energy splitting and recording changes in the laser light intensity passing 
through an alkali vapor cell. To improve the sensitivity of these magnetometers, 
it is common to remove homogeneous noises in two magnetometer channels. For 
this purpose, we have presented a gradiometer to suppress unwanted magnetic 
noises. This gradiometer consists of two atomic magnetometers capable of 
detecting the field produced by the human brain in an unshielded environment in 
the presence of the Earth's magnetic field. The gradiometer has a sensitivity of 
900 fT»√Hz. The designed and built gradiometer is suitable for detecting brain 
magnetic fields, which can be expanded as a multichannel to record the map of 
the brain's magnetic field. 
Keywords: Zeeman Splitting Detection, Gradiometer, Atomic Magnetometer, 
Biological Magnetic Fields, and Noise Cancellation. 
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Abstract 
 
In this work, we study the interaction of femtosecond laser with formaldehyde 
molecule and investigate the effect of intensity and angle of laser polarization 
on the high harmonic generation. The calculation is done with time-dependent 
density functional theory in three-dimensional real space. The effect of the 
ellipticity parameter and the role of different orbitals of this molecule on the 
high harmonic spectrum is investigated, so that the contribution of different 
orbitals of the formaldehyde molecule in this process can be controlled. The 
maximum intensity and the maximum width of the high harmonic spectrum 
are obtained for the ellipticity parameter of 0.15. Also, if the large diameter of 
the ellipse of laser polarization is along the y-axis, the intensity of the 
harmonic spectrum is increased, and the reason for this process is discussed 
by analyzing the time evolution of the population of ionized electrons. In the 
following, the effect of incident laser polarization on the output attosecond 
pulse polarization and its width is investigated, which is resulted in the 
generation of an elliptically polarized attosecond pulse. 
 
Keywords: High -harmonic Generation, Femtosecond Laser, 
Formaldehyde Molecule, Molecular Orientation, and Laser Polarization. 
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Abstract 
 
Using the first-principles calculations, we have investigated the structural, 
electronic, and magnetic properties of the two-dimensional Janus MnSX (X= 
Cl, Br, I) monolayers. The dynamical stability for the 2D Janus monolayers 
has been confirmed by phonon spectrum calculation. Also, all manganese 
sulfide halide monolayers show half-metal with 100% spin polarization and a 
wide half-metallic gap. The noncollinear DFT calculations indicate that the 
two-dimensional Janus monolayers are ferromagnetically ordered systems and 
the preferred direction of  magnetization lies in-plane of Janus manganese 
sulfide halide monolayers.  The magnetic anisotropy energy increases from 
MnSCl to MnSI, related to the strong spin-orbit coupling at the I atom and the 
increased asymmetry between the sulfide and halide planes. The dispersion 
relation of magnetic excited states is obtained by applying the linear order 
Holstein–Primakoff transformation to the anisotropic Heisenberg 
Hamiltonian. We estimated Curie temperature for the monolayers by a self-
consistent calculation of magnetization as a function of temperature. Our 
study presents a new class of 2D magnetic materials for future spintronics and 
valleytronics. 
 
Keywords: Mn Sulfide Halide Monolayers, Ferromagnetic, Magnetic 
Anisotropy, Curie Temperature. 
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