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 کىش برٌمبب  2/1-آیسیىگ اسپیه ۀزوجیررفتبر ترمودیىبمیکی 

   موریب -ژایبلوشیىسکی
 

 داًؾکذٍ ػلْم، یتِشاى هشکض ٍ آصاد اعلاهی ّاحذداًؾگب ؛فیض ًژادصُشا 

هِذّی فشعؼیذ 
*
 گشٍّ فیضيکداًؾگبٍ گیلاى،  ؛

 

 چکیدي

هْسيب دس ًظش گشفتَ ؽذٍ ــبلْؽیٌغکیژاي کٌؼ ثشُندس حضْس هیذاى هغٌبطیغی ّ  2/1-آيضيٌگ اعپیي ۀصًجیش

گشد دس هیذاى هغٌبطیغی طْلی  ًبُوغبىXXZ  2/1-ثَ هذل اعپیي هزکْسگش دّساى هذل  اثتذا ثب اعتفبدٍ اص ػول. اعت

. هیلتًْی عیغتن تؼییي ؽذٍ اعتبسّػ فشهیًْیضٍ کشدى ّ اػوبل تقشيت هیذاى هتْعظ ًوبيؼ قطشی ُ ثبتجذيل ّ عپظ 

هقذاس گشهبی ّيژٍ ثب  ۀًؾبى هی دُذ کَ ثیؾیٌهزکْس  ۀًتبيج هحبعج. اعت ثشسعی ؽذٍآى  ۀی ّيژعپظ سفتبس گشهب

ثب افضايؼ  هزکْس ۀتش اص هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی، ثیؾیٌ دس ًْاحی کْچک. افضايؼ هیذاى سفتبس دّگبًَ ًؾبى هی دُذ

هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی اعت سفتبسی اص  تش ثیؼاهب دس ًْاحی اص هیذاى هغٌبطیغی کَ اعت هیذاى کبُؼ يبفتَ 

 کٌؼ ثشُنکَ  اعت ّ هؾخـ ؽذٍ ػلاٍّ، فشآيٌذ هغٌبطؼ عیغتن دس دهبی ففش هطلق ثشعی ثَ. هؼکْط داسد

 .خْد قشاس هی دُذ تأثیشهْسيب فشآيٌذ هغٌبطؼ سا تحت  ــژايبلْؽیٌغکی

 

 مقدمً

عجت اُویتی کَ دس  ُبی هغٌبطیغی ثَ نّيژٍ سفتبس دهبی پبيیي عیغت ُبی اخیش خْاؿ فیضيکی ثَ دس عبل 

ؽوبس  خْد جلت کشدٍ ّ اص هجبحث هِن دس فیضيک ثَ طجیؼت داسًذ تْجَ ثغیبسی سا دس فیضيک هبدٍ چگبل ثَ

ُب دس ًظش گشفتَ ؽْد کَ اهکبى حل  کٌؼ ثشُنثشای تْفیف دقیق سفتبس فیضيکی ايي هْاد ثبيذ توبهی . سّد هی

ُبی هغٌبطیغی هْاد  دس ايي ؽشايظ ثشای ًوبيؼ ثشخی ّيژگی. ش ّجْد ًذاسدای دس حبل حبض دقیق چٌیي هغئلَ

ُبی هغٌبطیغی  ُبی اعپیٌی تْفیف هٌبعجی اص پذيذٍ طْسکلی هذل ثَ. ؽْد اعپیٌی اعتفبدٍ هی هؤثشُبی  اص هذل

 . دٌُذ هؾبُذٍ ؽذٍ دس هْاد سا اسائَ هی

. اًذ یضيک کْاًتْم، کبسثشدُبی هِوی پیذا کشدٍديذگبٍ ًظشی ف ثؼذ دس -ُبی اعپیٌی کن دس ايي ثیي عیغتن

ُبی  ّيژٍ هؾخـ ؽذ کَ هغٌبطیظ ثَ. ُبی اعپیٌی کن ثؼذ اعت ای اص هذلُبيضًجشگ ًوًَْ 2/1اعپیٌی  ۀصًجیش

اعپیٌی يک  ُبیعیغتن ثشسعیای ثشای ثؼذی سفتبس کٌٌذ کَ ايي هْضْع اًگیضٍ فْست يک تْاًٌذ ثَ ّاقؼی هی

 .کٌذ ًقؼ هِوی ثبصی هی ٍهبد هذاس ًیض دس تْفیف سفتبس هغٌبطیغی -اعپیي کٌؼ ثشُن .[1]ثؼذی اعت 

 ، فشايٌذ هغٌبطؼگشهبی ّيژٍ ،تقشيت هیذاى هتْعظ، ژايبلْؽیٌغکی هْسيب کٌؼ ثشُن، آيضيٌگ ۀصًجیش: ٌبی کلیدی واژي

 7/2/93پزيشػ                     2/2/92دسيبفت 

 r@guilan.ac.irmahdavifaوویسىدۀ مسئول         
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هذاس سا دس  -تْاًذ ًقؼ اعپیي هی هؤثشطْس ثَ [3]، [2] هْسيب -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنپیؾٌِبد ؽذٍ کَ 

ًظن  تْاًذ هی هزکْس کٌؼ ثشُندس ّاقغ [. 6]، [5]، [4] ُب تؼییي کٌذ تْفیف سفتبس هغٌبطیغی ثشخی عیغتن

ػٌْاى يکی اص عٌبسيُْبی هِن دس تْفیف  ویي ّيژگی، ثَعجت ُ ثَ[. 7] چشخؾی اعپیٌی دس حبلت پبيَ ايجبد کٌذ

دس کٌبس ايي هْضْع، ًقؼ هِوی  [.9]، [8] ی اعپیٌی هبلتی فشّيیک هطشح ؽذٍ اعتُب صًجیشٍ ۀفشّالکتشيغیت

چٌیي ثبػث  ُن [.5]، [4] کٌذ ثؼذی ثبصی هی-ی يکُب تؾذيذ اعپیي الکتشًّی ثشخی پبدفشّهغٌبطیظ ۀًیض دس پذيذ

  . ؽْد هی[ 11]ی اعپیٌی ُب تٌیذگی کْاًتْهی صًجیشٍ ّ دسُن[ 11]ْاؿ ديٌبهیکی تغییش دس خ

دس  [.13]، [12] اعت ؽذٍتْجَ  2/1-هْسيب دس هذل آيضيٌگ اعپیي -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُن تأثیشثَ  اخیشا  

دس فْستی . ؽْد ثبػث گزاس فبص کْاًتْهی اص فبص ًیل ثَ فبص چشخؾی هی هزکْس کٌؼ ثشُندهبی ففش هطلق، 

سّی  هزکْسعبى ؽْد گزاس فبص کْاًتْهی  تجبدلی يک کٌؼ ثشُنهْسيب ثب  -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنکَ قذست 

دس ايي هقبلَ [. 14]ّ تبيیذ ؽذٍ اعت ثشسعی تٌیذگی رسات عیغتن ًیض  اص ًقطَ ًظش دسُن هزکْس ۀپذيذ. دُذ هی

ًْاخت دس  هْسيب ّ هیذاى هغٌبطیغی يکــیٌغکیژايبلْؽ کٌؼ ثشُندس حضْس  2/1-آيضيٌگ اعپیي ۀهذل صًجیش

دعت آّسدٍ ّ عپظ ثب  هیلتًْی عیغتن سا ثَبسّػ فشهیًْیض کشدى ًوبيؼ فشهیًْی ُ ثباثتذا . ؽْد ًظش گشفتَ هی

ثب هؾخـ ؽذى طیف اًشژی، سفتبس دهبيی . ؽْد اعتفبدٍ اص تقشيت هیذاى هتْعظ طیف اًشژی عیغتن هحبعجَ هی

 .دؽْ ثشسعی هیعیغتن 

 مدل

-ــ هْسيب ّ هیذاىکٌؼ ژايبلْؽیٌغکی ، دس حضْس ثشُن2/1آيضيٌگ پبدفشّهغٌبطیظ اعپیي ۀهیلتًْی صًجیشبُ

 :ْست ًْؽتَ هی ؽْدف ذييثًْاخت  هغٌبطیغی يک

 
N N N

z z z

n n n n n

n n n

H J S S D S S h S
 

  

      1 1
1 1 1                        

(1)  

Jکَ دس ايي ساثطَ،  
hهْسيب، -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنقذست  Dفشّهغٌبطیظ،تجبدلی پبد کٌؼ ثشُن  هؼشف  

ًْاخت ّ هیذاى هغٌبطیغی يک
n

S گش اعپیي سّی هکبى ػولnهزکْسهیلتًْی بدّم دس ُ ۀجول. ؽجکَ اعت ام 

 ۀدس دهبی ففش هطلق ّ دس غیبة هیذاى هغٌبطیغی، صًجیش. ؽْد هْسيب ًبهیذٍ هی -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُن

افت ّ خیض  ،هْسيب -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنثب اضبفَ ؽذى . داسد zآيضيٌگ ًظن ثلٌذثشد ًیل دس ساعتبی هحْس

دس هزکْسی کْاًتْهی ُب افت ّ خیض. آيذ هی ّجْد کْاًتْهی دس حبلت پبيَ عیغتن ثَ
c

D J  ًظن ًیل سا اصثیي

 . دُذ ثشدٍ ّ گزاس فبص ثَ عیبل اعپیٌی سّی هی

هیلتًْی عیغتن قطشی بثبيذ ُ هزکْسسفتبس دهبيی عیغتن  ثشسعیداًین کَ ثشای  اص هجحث فیضيک آهبسی هی

اػوبل  فْست ذييث zهیلتًْی تؼییي ؽْد دس اثتذا يک دّساى حْل هحْسبشی ُکَ ًوبيؼ قط ثشای ايي. ؽْد

 [:4] کٌین هی
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in

n n
S S e


 
 2



         (2)  

 

 :ؽْد دس حضْس هیذاى طْلی تجذيل هی XXZ ۀهیلتًْی صًجیشبثَ ُ هزکْسهیلتًْی باثش ايي دّساى، ُ دس
N N

x x y y z z z

n n n n n n n

n n

J
H D S S S S S S h S

D
  

 

    1 1 1
1 1                                

(3)  

:ّيگٌش -حبل ثب اعتفبدٍ اص تجذيلات جْسدى
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(4)
 

l n

i

n n

ll
a a

S a e 







†


 

 

 :دعت هی آيذ ثَ فْست ذييث (3) هیلتًْیبًوبيؼ فشهیًْی ُ

 † † † †

f n n n n eff n n n n

n

H D a a a a a a a a
   

  
 
  

 1 1 1 1

1

2
 

  † 
      eff

eff n n

n

D N h
D h a a N

4 2                                
(5)  

ی اعت کَ دس ّاقغ کٌؾ ثشُنهؼشف يک گبص فشهیًْی  هزکْسهیلتًْی بُ
J

D

سا ثشاثش 
eff

 ٍلاصم ثَ . اين قشاس داد

تجذيل ی کٌؾ ثشُنک گبص فشهیًْی غیشَ يث هزکْسی کٌؾ ثشُنعیغتن  ثب اعتفبدٍ اص قضیَ ّيکرکش اعت کَ 

  .[15] ؽْد هی

 :دس اداهَ ثب اعتفبدٍ اص تجذيلات فْسيَ

† †ikj

n k

k

a e a
N

 
1

                                                        (6)  

ikj

n k

k

a e a
N


 

1
 

 :آيذ دعت هی فْست ثَ ذيياّل ثشيلْئي ث ۀهیلتًْی هیذاى هتْعظ عیغتن دس فضبی ؽجَ تکبًَ دس ًبحیبُ

    † † †

MF k k k k k k

k k

H a k a a i b k a a a a
 

     

 eff

eff

N h N D
ND


     

2 2 2
1 2 32 4
  

                          
(7)  

ثبلا، ۀکَ دس ساثط a k ّ b k اًذ فْست تؼشيف ؽذٍ ذييث: 

   cos
eff eff eff

a k D D k D h D       2 12 2              (8)  
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  sineffb k D k  3   

 ّ
 

 :ًذا هقبديشی هتْعظ سّی حبلت پبيَ ُب

†
,

n n
a a 1                                                

(9)  

†
,

n n
a a


2 1  

† †
,

n n
a a


3 1  

 :[16]حبل ثب اعتفبدٍ اص تجذيلات ثْگْلیْثف 

†

k k k k k
x a y a


                                                        (11)  

† †

k k k k k
x a y a

 

   
   

 :ؽْد تؼییي هی فْست ذييهیلتًْی ثبُ ۀًوبيؼ قطشی ؽذ

  †
     

 
  

MF k k

k

H k N
1

2                           
(11)  

 

 هزکْس ۀکَ دس ساثط k ّ طیف اًشژی عیغتن هقذاس ثبثتی اعت: 

       k a k b k
2 2

4  

  eff

eff eff

D
D D


      

2 2 2

1 2 3 1
4

    

                 
(12)  

1  ؽْد فْست تؼشيف هی ذييث، ثب اعتفبدٍ اص سّاثظ ثبصگؾتیکَ هتْعظ  سّی حبلت پبيَ اعت : 

†
,

n n
a a 1                                               

(13)
 

†
,

n n
a a


2 1  

† †
,

n n
a a


3 1  

 : [17] ؽْدهشتجظ هی 1ثٌذی فقظ ثَ دس ًِبيت هغٌبطؼ عیغتن دس ايي فشهْل

†(a a )z
n n n

n n

M S
N N

     1

1

2

1 1 1
2                            

(14)  

 

 فرآیىد مغىبطش در دمبی صفر مطلق

 ،دس دهبی ففش هطلق. ؽْد تبثغ هغٌبطؼ ثشسعی هیثبيک هیذاى هغٌبطیغی خبسجی ثش سّی عیغتن  تأثیش

ايي . عتی کْاًتْهی اُب افت ّخیض تأثیشتحت  ُب ی گشهبيی دس عیغتن ّجْد ًذاؽتَ ّ سفتبس عیغتنُب افت ّخیض
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هْسيب دس  -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُن ۀکَ جول دلیل ايي ثَ. افت ّخیضُب سيؾَ دس افل ػذم قطؼیت ُبيضًجشگ داسًذ

خیض کْاًتْهی دس عیغتن ّجْد  ايي دس دهبی ففش هطلق افت ّ ثش ؽْد ثٌب جب ًویَ ُبهیلتًْی ثب عبيش جولات جبث

 خْدعبصگبس ۀثب حل هؼبدل 1بطؼ عیغتن، هقذاس ػذدی پبساهتشدعت آّسدى اطلاػبتی اص فشآيٌذ هغٌَ ثشای ث. داسد

 هقبديش ّعیؼی اص ۀثشای هحذّد هزکْسهحبعجبت ػذدی . ی هغٌبطیغی هختلف هحبعجَ ؽذٍ اعتُب هیذاى دس

DM ّیذاى هغٌبطیغی ثشای ، هٌحٌی هغٌبطؼ ثش حغت ه1دس ؽکل . تجبدلی اًجبم ؽذٍ اعت کٌؼ ثشُنD ُب

ّJؽْد دس غیبة هیذاى هغٌبطیغی ّ دس دهبی ففش  کَ دس ؽکل ديذٍ هی چٌبى. ُبی هتفبّت سعن ؽذٍ اعت

 ٌجبسػ اعتُ ػذدی لٌکؾْص ّ گشٍّ ثبصثَ ُبی ثشسعیهطلق هغٌبطؼ عیغتن ففش اعت کَ دس تْافق کبهل ثب 

ی ُب عیغتن ۀهؾخق کَ يبثذ هی افضايؼ ّ ؽشّع ؽذٍ هغٌبطؼ عیغتن هغٌبطیغی، هیذاى اػوبل هحض ثَ [.15]،[14]

هقذاس اؽجبع خْد دس هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی  هیذاى هغٌبطیغی، هغٌبطؼ ثَ تش ثیؼثب افضايؼ . ثذّى گبف اعت

دس ّاقغ . يبثذ هْسيب افضايؼ هی-ٌغکیژايبلْؽی کٌؼ ثشُنثب افضايؼ قذست  هزکْسهیذاى ثحشاًی اؽجبع . سعذ هی

 کٌؼ ثشُناهب اص طشفی . داسد  zعؼی دس ايجبد ًظن دس ساعتبی هحْس هزکْسدس عیغتن آيضيٌگ  کٌؼ ثشُن

. کٌذ قشاس داؽتَ ثبؽٌذ اًشژی عیغتن سا کویٌَ هی xy ۀدس ففح ُب هْسيب دس فْستی کَ اعپیي -ژايبلْؽیٌغکی

ؽْد ّ  هْسيب صيبد هی -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنی کْاًتْهی ايجبد ؽذٍ ثب ُب دُذ کَ قذست افت ّخیض ايي ًؾبى هی

 .تشی داسين ی هغٌبطیغی ثضسگُب احتیبج ثَ هیذاى هزکْسثشای غلجَ ثش افت ّخیضُبی کْاًتْهی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌبی متفبوتJٌب و Dازای  مىحىی مغىبطش بر حسب میدان بً .1شکل 

اصای هقبديش هختلفی اص  ّ ثَ Dهٌحٌی هغٌبطؼ ثشحغت  2فشآيٌذ هغٌبطؼ، دس ؽکل  ثشسعییل ثشای تکو

هْسيب،  -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنؽْد دس غیبة  کَ دس ايي ؽکل ديذٍ هی چٌبى. هیذاى هغٌبطیغی سعن ؽذٍ اعت

تش اص هیذاى  دس هیذاى کْچک. بطیغی اعتهذل آيضيٌگ دس هیذاى هغٌ ۀهغٌبطؼ عیغتن اؽجبع اعت کَ هؾخق

کٌذ کَ دس  هْسيب هغٌبطؼ ؽشّع ثَ کبُؼ هی -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنهحض اضبفَ ؽذى  ثحشاًی کْاًتْهی ثَ

ثشای هْسيب ّ  -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُن تش ثیؼًِبيتب  ثب افضايؼ . تْافق کبهل ثب عیغتن ثذّى گبف اًشژی اعت
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هغٌبطؼ  کْاًتْهی، اص هیذاى ثحشاًی تش ی ثضسگُب اهب ثشای هیذاى .ؽْد هغٌبطؼ تقشيجب ففش هیDهقبديش ثضسگ

Dعیغتن دس حضْس . ی داسای گبف اًشژی اعتُب عیغتن ۀهبًذ کَ هؾخق ّ ثشای هقبديش کن هتٌبُی ثبقی هی  

کبفی ثضسگ ۀ ُبی ثَ اًذاصDهغٌبطؼ عیغتن ؽشّع ثَ کبُؼ کشدٍ ّ ثشای Dحشاًی اصدس يک هقذاس ث ًِبيتب  

 .ففش خْاُذ ؽذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌبی متفبوتJٌب و hبً ازای  Dمىحىی مغىبطش بر حسب  .2شکل

 

 گرمبی ویژي  ۀمحبسب

ٍ ّ عپظ ثب هحبعجَ تبثغ پبسػ، اًشژی آصاد ثب اعتفبدٍ اص سّػ فشهیًْیضٍ کشدى طیف اًشژی عیغتن تؼییي ؽذ

 :ثَ ؽکل صيش ثَ دعت هی آيذ

 lim ln exp
N pF S H

N


  
 
  

1 1


                                    

(22)  

 
ln cosh
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Sثبلا ۀدس ساثط p
اص طشفی. اعت ُب جوغ سّی توبم حبلت 

k T

 
1

 ّk ثت ثْلتضهي ّ ثشاثش يک اعتثب ّT 

گیشی  عبدگی ثب هؾتق ثب هؾخـ ؽذى اًشژی آصاد عیغتن، آًتشّپی ّ گشهبی ّيژٍ ثَ .اعتکویتی ثذّى ثؼذ 

 . آيٌذ دعت هی ثَ









F
S

2
                                                                                               (23)  

   
ln cosh

 

 

   
 

  


 
  

 
k k

S dk dk tgh
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1 1 1

2 4 2
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v

S
C


 





                                                 (24)   

 
 

cosh

vC dk k
kT 

 
2

2
2

1 1

8
2






 
 

 

 تحلیل گرمبی ویژي 

هْسيب اثتذا گشهبی ّيژٍ هذل  -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنقجل اص ثشسعی اثش تْأهبى هیذاى هغٌبطیغی ّ 

 . ؽْد هی، ًؾبى دادٍ 3هحبعجَ ؽذٍ ّ سفتبس دهبيی آى دس ؽکل ( 24) ۀهْسيب اص ساثط -ژايبلْؽیٌغکی

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مىحىی گرمبی ویژي بر حسب دمب برای .3شکل 
 
D  Jو  1  

اص هیذاى ثحشاًی  تش کنى اصای هیذا ايي هذل ثَ ؽْد ثذّى گبف ثْدى کَ دس ؽکل ديذٍ هی چٌبى 
c

h h  1 

دهب  تش ثیؼعپظ ثب افضايؼ . يبثذ گش ايي هطلت اعت کَ ثب افضايؼ دهب گشهبی ّيژٍ عیغتن ًیض افضايؼ هی ثیبى

. ؽْد کبفی ثضسگ، ففش هی ۀّيژٍ پظ اص ػجْس اص يک ثیؾیٌَ کبُؼ يبفتَ تب دس ًِبيت دس دهبُبی ثَ اًذاص گشهبی

 .ثؼذ اعت -ی هغٌبطیغی کنُب عیغتن ۀهؾخق هزکْس ۀتکی گًْپیک ؽب

ی هذل تکویل کشدٍ ّ گشهبی ّيژٍ ُب کٌؼ ثشُنی تشکیجی اص توبهی ُب ، هحبعجبت سا ثشای حبلت4دس ؽکل

Jعیغتن سا ثشای   1 ّD   . کٌین هیی هغٌبطیغی هتفبّت سعن ُب ّ هیذاى 1
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ومودار داخلی، مىحىی . D= 1 و J=1 و h= 5/7، 1، 5/1، 5/2،2، 3 مىحىی گرمبی ویژي بر حسب دمب برای.7شکل 

  D=1و J=1برای h= 3/7، 5/7، 6/7، 1، 2/1، 5/1، 6/1، 2/2، 5/2، 6/2، 3ب مقدار گرمبی ویژي بر حس ۀبیشیى

اص هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی عیغتن ثذّى  تش کنی ُب ی هیذاىاصا َ پیؼ اص ايي ًیض ثَ آى اؽبسٍ کشدين ثَک چٌبى

اص هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی عیغتن داسای گبف اعت کَ ثب افضايؼ هیذاى  تش ثیؼی ُب اصای هیذاى ّ ثَ اعتگبف 

ثب افضايؼ دهب، گشهب  hcاص تش کنی ُب ثشای هیذاى. ؽْد ًیض ديذٍ هی 4کَ دس ؽکل چٌبى .ؽْد تش هی ايي گبف ثضسگ

دلیل  تش اص هیذاى ثحشاًی ثَ ی ثضسگُب ّ ثشای هیذاى. يبثذ عیغتن جزة ؽذٍ ّ گشهبی ّيژٍ ًیض افضايؼ هی ّعیلۀ ثَ

ک عکْی ففش دس ٍ يّجْد گبف اًشژی دس عیغتن، گشهبيی تْعظ عیغتن جزة ًؾذٍ ّ دس هٌحٌی گشهبی ّيژ

هقذاس گشهبی ّيژٍ ثب افضايؼ هیذاى سفتبس  ۀػلاٍّ، ثیؾیٌ ثَ. ؽْد هیدهبُبی خیلی کن ّ ًضديک ثَ ففش ًؾبى دادٍ 

تش اص  ی کْچکُب ًؾبى دادٍ ؽذٍ اعت ثشای هیذاى 4کَ دس قغوت داخلی ؽکل  چٌبى. دُذ دّگبًَ ای ًؾبى هی

ى تش اص هیذا ی ثضسگُب اهب دس هیذاىيبثذ  هیثب افضايؼ هیذاى کبُؼ  هزکْس ۀهیذاى ثحشاًی کْاًتْهی، ثیؾیٌ

 .يبثذ ثحشاًی کْاًتْهی افضايؼ هی

 

 گیری وتیجً

-ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُندس حضْس هیذاى هغٌبطیغی طْلی ّ  2/1-آيضيٌگ اعپیي ۀدس ايي هقبلَ هذل صًجیش

طْس کبهل تؼییي ؽذ ّ فشآيٌذ هغٌبطؼ  سّػ فشهیًْیضٍ کشدى طیف اًشژی عیغتن ثَ ثب. هْسيب دس ًظش گشفتَ ؽذ

 . ؽذ ثشسعیّ گشهبی ّيژٍ 

دٌُذ کَ دس غیبة هیذاى هغٌبطیغی ّ دس دهبی ففش هطلق هغٌبطؼ عیغتن ففش اعت کَ دس  ًتبيج ًؾبى هی

هحض اػوبل هیذاى  ثَ [.15]، [14] ٌجبسػ اعتُ ػذدی لٌکؾْص ّ گشٍّ ثبصثَ ُبی ثشسعیتْافق کبهل ثب 

اگش دس  افْلا   . ذّى گبف اعتی ثُب عیغتن ۀيبثذ کَ هؾخق هغٌبطیغی، هغٌبطؼ عیغتن ؽشّع ؽذٍ ّ افضايؼ هی

دُذ کَ ػبهل  دس فْستی ثَ ػبهل خبسجی پبعخ هی هزکْسعیغتن  ،طیف اًشژی عیغتوی گبف ّجْد داؽتَ ثبؽذ

هیذاى هغٌبطیغی، دس ًِبيت هغٌبطؼ ثَ هقذاس اؽجبع خْد دس  تش ثیؼثب افضايؼ . خبسجی ثش گبف اًشژی غلجَ کٌذ

هْسيب -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنثب افضايؼ قذست  هزکْسثحشاًی اؽجبع  هیذاى. سعذ هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی هی
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هذل  ۀهْسيب، هغٌبطؼ عیغتن اؽجبع اعت کَ هؾخق -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُنچٌیي دس غیبة  ُن .يبثذافضايؼ هی

هحض اضبفَ ؽذى  تش اص هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی ثَ دس هیذاى کْچک. آيضيٌگ دس هیذاى هغٌبطیغی اعت

کٌذ کَ دس تْافق کبهل ثب عیغتن ثذّى گبف اًشژی  هْسيب هغٌبطؼ ؽشّع ثَ کبُؼ هی -ژايبلْؽیٌغکی ٌؼک ثشُن

هغٌبطؼ تقشيجب ففش  Dهْسيب ّ ثشای هقبديش ثضسگ -ژايبلْؽیٌغکی کٌؼ ثشُن تش ثیؼثب افضايؼ  ًِبيتب  . اعت

ّ ثشای هقبديش Dحشاًی کْاًتْهی، هغٌبطؼ عیغتن دس حضْستش اص هیذاى ث ی ثضسگُب اهب ثشای هیذاى. ؽْد هی

Dدس يک هقذاس ثحشاًی اص ًِبيتب  . ی داسای گبف اًشژی اعتُب عیغتن ۀهبًذ کَ هؾخق کن هتٌبُی ثبقی هی  

 .ثَ اًذاصٍ کبفی ثضسگ ففش خْاُذ ؽذ ُبیDهغٌبطؼ عیغتن ؽشّع ثَ کبُؼ کشدٍ ّ ثشای 

اصای  دس دهبی ففش هطلق ّ ثَ هزکْسعیغتن اًذ کَ  ًؾبى دادٍ هزکْساخیش سّی عیغتن  ُبی پژُّؼ

دس  [.15]، [14] ّ دس فبص عیبل لاتیٌجش قشاس داسد اعتاص هیذاى ثحشاًی ثذّى گبف اًشژی  تش کنی ُب هیذاى

ف اًشژی دس طیف عیغتن ايجبد ؽذٍ ّ عیغتن ثَ فبص فشّهغٌبطیظ اؽجبع اص هیذاى ثحشاًی، گب تش ثیؼی ُب هیذاى

کَ هشثْط ثَ گبف اًشژی ّ قذست  داسددُذ کَ هٌحٌی گشهبی ّيژٍ ًیض اطلاػبتی  هب   ًؾبى هی ثشسعی. هی سّد

ی ُب هقذاس گشهبی ّيژٍ ثشای هیذاى ۀػلاٍّ ثش آى هؾخـ ؽذ ثب افضايؼ هیذاى، ثیؾیٌ. اعت ُب کٌؼ ثشُن

تش اص هیذاى ثحشاًی  ی ثضسگُب يبثذ دس فْستی کَ ثشای هیذاى تش اص هیذاى ثحشاًی کْاًتْهی کبُؼ هی چککْ

 .يبثذ هقذاس گشهبی ّيژٍ افضايؼ هی ۀکْاًتْهی ثب افضايؼ هیذاى،ثیؾیٌ
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