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    در ناحيه تراهرتزگرافني  هايساده مبتني بر حلقه طراحي حسگر پلاسمونيك
    تكاننژاد قره خزاعي مهديو  زادهفاطمه مهدي

٧-١٩  

  
    B10عددي گذارهاي الكترومغناطيسي در گيراندازي تابشي پروتوني ةمطالع

    حسن خليلي و معصومه دالوند  
  

٣٣-٢٠  

  نيزماتمسفر  بر رويآن  تاثيرو  ديتاج خورش يهافوران
  يه روستاييده و   احسان توابيسيما ضيغمي، 

  

٥٦-٣٤  

   رژيم حبابي كنش پالس ليزري كوتاه با پلاسماي داراي رمپ چگالي دراي دوبعدي شتاب الكترون در برهمسازي ذرهشبيه
  آمنه كارگريان

  

٦٩-٥٧  

ها در جهت طراحي و ساخت دستگاه سنجش ميزان كلروفيل مخازن آبي به روش نشر فلورسانس هاي اپتيكي جلبكويژگي
   اپتيكي

    باغخيراتي نعيسي كهو  احسان كوشكي
  

٩٢-٧٠  

    راديوايزوتوپي بررسي اثر نيمه رساناهاي مختلف بر عملكرد باتري
  نجمه محمدي 

  

١١١-٩٣  

   در محلول اكسيدگرافنبررسي رفتارهاي خطي و غيرخطي نانوذرات اكسيد نقره 
      رضا رسوليو   آبادي، حميد نجاريسعيد ميمنت

  

١٢٨-١١٢  

گذار  آلياژهاي  فاز   بررسي    توپولوژي 
1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x     ديراك  نيماز نيمفلز  با  به  وايل  فلز 

    ساكناستفاده از روش ابتدا به 
  واعظ   اهللامينزاده و سميرا سادات نوري

  

١٤٣-١٢٩  

كننده الكترون و متفاوت جمع  يهاه يلا  و  𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑   معدنيفعال    يهيبا لا  يتيپروسكا  يديسلول خورش  يوربهره  يبررس
   حفره

  رعباس صبوري دودران اميو  اصغر شكريزاده، عليشيما ولي
    

١٦١-١٤٤  

 چكيدة مقالات به انگليسي 
  

IX-XVII 

  



  

  به نام خدا 

  

 

 

 

  فصلنامة علمي 

  

 ١٤٠٢ زمستان،   ٣٥، پياپي سيزدهمسال 

 
 

 



 
 

  فصلنامة علمي 

  فيزيك كاربردي ايران 
  ١٤٠٢  زمستان،  ٣٥  پياپي،  دوازدهمسال  

  دانشگاه الزهرا  معاونت پژوهشي  :  صاحب امتياز

  دانشگاه الزهرا سعيده شعاري نژاد، دانشيار    مدير مسئول:
  خاني، استاد دانشگاه الزهرا عزيزاله شفيع   سردبير:

  
 اعضاي هيأت تحريريه:

  فيزيك پلاسما، استاد دانشگاه آزاد اسلامي داود درانيان، 
  فيزيك پلاسما، دانشيار دانشگاه الزهرا محمودرضا روحاني، 

  فيزيك گرانش، استاد دانشگاه تهران فاطمه شجاعي باغيني، 
  نانوفيزيك، استاد دانشگاه الزهرا خاني، عزيزاله شفيع 

  فيزيك ليزر، دانشيار دانشگاه الزهرا فاطمه شهشهاني، 
  ژئوفيزيك، دانشيار دانشگاه تهران مرتضي فتاحي، 

  المللي امام خميني قزويناي، استاد دانشگاه بين فيزيك هستهطيب كاكاوند، 
  استاد دانشگاه الزهرا فيزيك ماده چگال،  عبداله مرتضي علي، 
  فيزيك فوتونيك، استاد دانشگاه شهيد بهشتي عزالدين مهاجراني، 

  فيزيك ماده چگال، دانشيار دانشگاه شهيد بهشتيشناس، ترانه وظيفه 
  

  معاونت پژوهشي دانشگاه الزهرا ناشر:  
  خواهمريم اميري دبير اجرايي:  

  فاطمه رستميان ويراستار:  
  خواهمريم اميري آرا:  صفحه

  
  ترتيب انتشار: فصلنامه 

از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري    ٢٥/٠٧/١٣٩٠مورخ     ١٣٩٢٠٣اين نشريه به موجب نامة شمارة  
  مجوز انتشار دارد. 

  ١٩٩٣٨٩٣٩٧٣نشاني: تهران، ونك، ده ونك، دانشگاه الزهرا، معاونت پژوهشي، كدپستي  
p@alzahra.ac.iraujaEmail:  

  ٢٧٨٣-١٠٥١شاپا الكترونيكي:  
 



 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.  

 حاصل كنيد كه: قبل از تحويل به مجله اطمينان 
 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 

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

 . مقاله را به مجلة ديگري كه فارسي باشد ارسال نكنندكنند كه بعد از چاپ نيز نويسندگان 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

از ترتيب و فهرست نويسندگان آگاه  تمامي نويسندگان بايد در مقاله سهم اساسي داشته باشند و همگي بايد   )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. كليدواژه چكيده و نام نويسندگان و نشاني ايشان و   )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 ابستگي سازمان كامل آنان بايد به زبان فارسي و انگليسي در يك فايلمشخصات نويسندگان و و )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  هچكيده فارسي و انگليسي مقاله بايد شامل مطالب مهم يافت  )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  قديرتو   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

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

 .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  بايد داراي عنوان باشند و به ترتيب شماره ها  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

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

 منابع: 

 :آورده شوند APAبه روش  مطابق دستور كار زير ٩تايمز   در انتهاي مقاله با قلم منابع  )١٦

 ها در بخش مراجع به ترتيب زير استچگونگي آوردن كتاب  :بكتا: 

 و نام نويسنده، عنوان كتاب و ناشر آن، محل نشر، نوبت چاپ، شماره صفحه و سال انتشار  خانوادگي نام            

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



  ها به ترتيب زير استنحوه آمدن مقاله :هامقاله: 

و    سال انتشار  ،هاي ابتدايي و انتهايي مقالهصفحه  جلد،  شماره   مجله،  نام  مقاله،  عنوان  نويسنده،  نام   و   خانوادگينام            

  . DOIكد 

- Keyvan Rad J., Mahdavian A.R., Salehi-Mobarakeh H., and Abdollahi A., FRET 
Phenomenon in Photoreversible Dual-Color Fluorescent Polymeric Nanoparticles 
Based on Azocarbazole/Spiropyran Derivatives, Macromolecules, 49, 141-152, 2016, 
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.5b02401. 

 

  مجموعه مقالات 

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

    هانامه پايان 

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

  ثبت اختراع 

 - Chin D.A. and Irvin D.J., Actuator Device Utilizing a Conductive Polymer Gel, US 
Pat.6,685,442, 2004. 

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

 استانداردها 

 - Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book of ASTM 
Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
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   در ناحيه تراهرتزگرافني   هايساده مبتني بر حلقه  طراحي حسگر پلاسمونيك
    تكاننژاد قره مهدي خزاعيو  زادهفاطمه مهدي

٧-١٩  
 

   10Bعددي گذارهاي الكترومغناطيسي در گيراندازي تابشي پروتوني ة مطالع
  حسن خليلي و معصومه دالوند    

  
٢٠-٣٣  

   نيزماتمسفر   بر رويآن  تاثيرو  د ي تاج خورش يهافوران
  هديه روستاييو   سيما ضيغمي، احسان توابي

  
٣٤-٥٦  

كنش پالس ليزري كوتاه با پلاسماي داراي  اي دوبعدي شتاب الكترون در برهمسازي ذره شبيه 
  رمپ چگالي در رژيم حبابي  

  آمنه كارگريان
  

٥٧-٦٩  

ها در جهت طراحي و ساخت دستگاه سنجش ميزان كلروفيل مخازن  هاي اپتيكي جلبكويژگي
  آبي به روش نشر فلورسانس اپتيكي  

    عيسي كهن باغخيراتيو  احسان كوشكي
  

٧٠-٩٢  

  بررسي اثر نيمه رساناهاي مختلف بر عملكرد باتري راديوايزوتوپي 
  نجمه محمدي 

  

٩٣-١١١  

  در محلول اكسيدگرافن  بررسي رفتارهاي خطي و غيرخطي نانوذرات اكسيد نقره 
    رضا رسولي  و   آبادي، حميد نجاريسعيد ميمنت

  
١١٢-١٢٨  

گذار آلياژهاي  فاز  بررسي    توپولوژي 
1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   نيم فلز از 

  ساكن  فلز وايل با استفاده از روش ابتدا به به نيمديراك 
  االله واعظ  زاده و امينسميرا سادات نوري

  

١٢٩-١٤٣  

 ي هاه يلا  و  𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑   معدنيفعال    يه يبا لا  يتيپروسكا  ي د ي سلول خورش  يوربهره  يبررس
  كننده الكترون و حفره  متفاوت جمع

  اميرعباس صبوري دودران و  اصغر شكريزاده، عليشيما ولي
    

١٤٤-١٦١  

 چكيدة مقالات به انگليسي 
  

IX -XVII 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 

  
 
 

  گرافني   هايساده مبتني بر حلقه طراحي حسگر پلاسمونيك
 ١در ناحيه تراهرتز 

  ٣* و مهدي خزاعي نژاد قره تكان ٢زادهفاطمه مهدي

 
  ١٤٠٢/ ٢٦/٠١تاريخ دريافت: 

  ٠٩/٠٥/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٣/٠٦/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

در دو دهه اخير طراحي حسگرهاي اپتيكي در ناحيه تراهرتز جهت كاربرد در علوم زيستي و پزشكي مورد 

قرار گرفته است. در كار حاضر، طراحي يك حسگر   دو توجه پژوهشگران  به كمك ساختارهاي  اپتيكي 

هاي گرافني كه بر روي يك زيرلايه دي الكتريك قرار گرفته پيشنهاد شده است.  اي از حلقهبعدي و دوره

مي  عمل  تشديد پلاسمون سحطي  پديده  اساس  بر  پيشنهادي  تغيير حسگر ضريب شكست  با  ابتدا  در  كند. 

عم جهت  بهينه  پارامترهاي  ساختار،  هندسي  ميزان  پارامترهاي  سپس  است.  شده  استخراج  حسگر  لكرد 

حساسيت حسگر بر اساس تغيير ضريب شكست محيط اطراف محاسبه شده است. ميزان حساسيت حسگر  

است. مقدار حساسيت حسگر پيشنهادي باوجود سادگي ساختار هندسي    ٢/١١  μm/RIUپيشنهادي برابر با  

با است. همچنين  بيشتر  مشابه  ساختار  با  حسگرهاي  از  كيفيت    آن  سنجش  محيط  افزايش ضريب شكست 

مي  تا حدودي كاهش  مقياسعملكرد حسگر  با  مي يابد.  پيشنهادي  حسگر  مناسبِ  آن جهتِ  بندي  از  توان 

رو از بسته نرم افزاري هاي موجود در هواي اطراف حسگر استفاده كرد.در كار پيشآشكارسازي آلودگي 

كند، براي رسيدن به اين هدف استفاده  متناهي در بازه زماني عمل مي هاي  لومريكال كه مبتني بر روش تفاضل

  شده است. 

كليدي پلاسمون  :واژگان  دوبعد  ك،ي حسگر  تفاضل   ، يمواد  حساس  يها روش  زمان،  بازه    ت،يمحدود 

  . ي ستگيشا بيضر

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2023.43454.1319 

  :mehdizadeh304@gmail.comEmail  .فردوسي مشهد، مشهد، ايران، دانشگاه علومدانشكده  گروه فيزيك، دانش آموخته كارشناسي ارشد  ٢

 Email: Khazaeinezhad@um.ac.ir  فردوسي مشهد، مشهد، ايران. (نويسندة مسئول).، دانشگاه علومدانشكده استاديار، گروه فيزيك،  ٣

 

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

٢١٤٠ زمستان ، ٥٣، پياپي سيزدهمسال   

٩١  -  ٧صص    



 
8    /٢١٤٠  زمستان، ٥٣، پياپي سيزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  مقدمه  .١
عمده  بخش  ميپلاسمونيك  شامل  را  فوتونيك  نانو  حوزه  از  جستجوي  اي  در  آن  در  و  شود 

يا حتي كوچك و  برابر  ابعادي  در  الكترومغناطيسي  امواج  از  راهكارهايي جهت محصورسازي  تر 

برهم بررسي  پلاسمونيك  علم  موضوع  هستند.  ورودي  ميدان  موج  امواج  طول  بين  كنش 

دي الكتريك يا در نزديكي نانو    -هاي رسانش در سطوح مشترك فلزالكترومغناطيسي و الكترون 

ها منجر به تقويت ميدان نوري در ناحيه پراش  كنش]. اين برهم٣-١است [  ساختارهاي فلزي كوچك

ابعاد زير طول موجي مي با قرار ميدان نزديك و در  الگوي پلاسمايي براي فلزات،  شود. براساس 

الكترون  الكترومغتاطيسي،  ميدان  معرض  در  فلز  ميدان  گرفتن  به  پاسخ  در  فلز  درون  آزاد  هاي 

متناوب خارج نوسانات دستهالكتريكي  به  نوسانات  جمعي ميي شروع  نوساني،  اين حركت  كنند. 

شود. به هر كوانتوم از اين نوسانات، پلاسمون گويند. اگر نوسانات درون فلز ايجاد  پلاسما ناميده مي

شود، به پلاسمون ايجاد شده پلاسمون حجمي و اگر نوسانات در نزديكي سطح خارجي نانو ذرات 

گويند. به عبارتي  الكتريك رخ دهد به آن پلاسمون سطحي ميدي   -رك فلزفلزي و يا فصل مشت

هاي رسانش فلزي در فصل مشترك بين فلز  جمعي الكترون منظور از پلاسمون سطحي، نوسان دسته

هاي سطحي ي پلاريتون پلاسمونهاي سطحي را به دو دسته ]. پلاسمون٣-١الكتريك است [و دي 

)SPPجايگزيده (  هاي سطحي) و پلاسمونLSP هاي  كنند. در پلاريتون پلاسمونبندي مي ) دسته

الكترون  نوسانات تجمعي  از ميدان ورودي در فصل مشترك  سطحي،  تقليد  به  هاي رسانش فلزي 

هاي سطحي جايگزيده نوسانات تجمعي  كه در پلاسمونشوند. در حاليالكتريك منتشر ميدي  -فلز

ها در فصل مشترك يا در نزديكي انتشار ندارند و اغلب در محل گوشههاي رسانش امكان  الكترون

هاي سطحي به جنس فلز و  اند. فركانس تشديد پلاسمونسطح خارجي نانو ذرات فلزي محدود شده 

الكتريك و پارامترهاي هندسي ساختار مانند شكل، اندازه و دوره تناوب ساختار بستگي دارد.  دي

بر   فرودي  نور  فركانس  پلاسموناگر  تشديد  پلاسمون  فركانس  تشديد  باشد،  برابر  سطحي  هاي 

-هايي چون ساخت سلولهاي سطحي در زمينهدهد. امروزه از پديده تشديد پلاسمونسطحي رخ مي

 ]. ٣-١شود [هاي خورشيدي، حسگرهاي اپتيكي و ليتوگرافي با دقت بالا استفاده مي

  شكست   بيضردما، فشار و    چون   يريگندازه تحت ا  ي كه ورود  حسگرهاي اپتيكي، دستگاهي است 

،  يسيمغناط  ميدان مانند فاز،    ينور  ي هامشخصهيكي از    بر حسب   يگريدي  خروجه  را ب  محيط اطراف 

اپتيكي در  ٦-٤[   دينمايم  ليتبد  يدر خروج  يشدگجفت  ه يموج و زاوقطبش، طول ]. حسگرهاي 

ها، گلوكز، اسيد اوريك  ها، پروتئينهاي مختلف، ويروسعلوم زيستي جهت آشكارسازي باكتري

هاي مختلفي از جمله تداخل،  هاي سرطاني بسيار كاربرد دارند. اين حسگرها بر اساس روشو سلول
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بستره در  و  ورودي  نور  انعكاس  و  فلورسانس  تشديد،  پراكندگي،  قبيل  جذب،  از  مختلفي  اي 

مي طراحي  فوتوني  بلورهاي  و  نوري  فيبرهاي  اپتيكي،  از  تشديدگرهاي  مهم  دسته  يك  شوند.  

اندازه  اپتيكي جهت  گيري تغييرات ضريب شكست محيط اطراف، حسگرهايي هستند  حسگرهاي 

پلاسمون تشديد  پديده  اساس  بر  عمل ميكه  تغيير ضريب  هاي سطحي  با  اين حسگرها  در  كنند. 

و يا جذب  كست محيط اطراف فركانس تشديد پلاسمونش انعكاس  هاي سطحي در طيف عبور، 

توان  جايي فركانس تشديد ساختار مي]. در حقيقت، از روي ميزان جابه8و    ٧كند [ساختار تغيير مي

از مزاياي حسگرهاي  به ميزان تغييرات ضريب شكست محيط اطراف و نوع عامل خارجي پي برد.  

گيري، دقت و حساسيت بالا، هزينه پايين    توان به سرعت اندازه مي   ديد پلاسمون سطحمبتني بر تش

  ]. ٦-٤[ اشاره كردها  داده سازي و توليد، دقيق بودن نتايج، انتقال سريع آماده 

 سال  در  گرافن  معرفي  با   .باشدها در مقياس نانو ميمواد دو بعدي، موادي هستند كه تنها يك بعد آن 

  به دليل  بعدي   مواد دو   نانو   روي  بسياري   مطالعات  بعدي،   دو   ترين نانوساختارنازك  عنوان به    ٢٠٠٤

  هايويژگي  از   برخورداري  به دليل  مواد دوبعدي،   صورت پذيرفته است.  هاآن   غيرطبيعي  هايويژگي

بسياري  مورد توجه    بودن  كاربردي  چند   و   همساني  پذيري،  هاي انعطافويژگي  با  قابل توجه  فيزيكي

كنش موثر نور و ماده، به عنوان يك مسئله  هاي كنوني، برهم].  در سال٩[ از افراد قرار گرفته است

اي را در نانو فوتونيك و اپتو الكترونيك به ويژه براي  اساسي براي كاربرد يك ماده، توجه گسترده 

بور شش ضلعي    ريد كالكوژن و نيتچون گرافن، فلزات واسطه دي مواد دو بعدي با ضخامت اتمي

تواند با نور در يك  ]. در ميان مواد دو بعدي،گرافن با شكاف انرژي صفر مي١٠[  جلب كرده است

نوري و    هايكنش داشته باشد. گرافن بدليل ويژگيطيف گسترده از ناحيه فرا بنفش تا تراهرتز برهم

به منحصر  پژوهشالكترونيكي  در  را  زيادي  توجه  الكترونيكي  فرد،  خود  هاي  به  فوتونيكي  و 

توان به تنظيم اختصاص اپتيكي و الكترونيكي آن با  هاي گرافن مياختصاص داده است. از ويژگي

استفاده از عوامل خارجي از جمله اعمال ميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسي، تنش و كرنش مكانيكي  

  ]. ١٤-١١شود [اشاره كرد كه منجر به تغيير رسانندگي الكتريكي موثر سطحي گرافن مي

هاي گرافني طراحي اي از حلقه در اين مقاله، يك حسگر ضريب شكست پلاسمونيك مبتني بر آرايه 

مي پيشنهاد  حسگر  شود.  و  عملكرد  جهت  بهينه  پارامترهاي  ساختار،  هندسي  پارامترهاي  تغيير  با 

طراف  استخراج شده است. در نهايت ميزان حساسيت حسگر بر حسب تغيير ضريب شكست محيط ا

بررسي شده است. در مقايسه با ساختارهاي قبلي، ساختار ارائه شده در عين سادگي داراي حساسيت  

بيشتري است. در اين پژوهش از نرم افزار لومريكال براي بررسي عملكرد ساختار استفاده شده است.  
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نرم گسستهاين  اساس  بر  بافزار  مبتني  مكان  و  زمان  حوزه  در  ماكسول  معادلات  روش  سازي  ر 

  ]. ١٥كند [) عمل ميFDTDي زمان (هاي محدود در بازه تفاضل

  

  ساختار و مشخصات حسگر   .٢
اي از  )، ساختار هندسي حسگر مورد مطالعه ترسيم شده است. اين ساختار شامل آرايه١در شكل (

با ضريب شكست  حلقه بستر  بر روي يك  كه  است  با    𝑛هاي گرافني  و يك محيط سنجش 

شكست   گرفته  𝑛ضريب  و  قرار  گرفته  نظر  در  بزرگ  كافي  اندازه  به  را  بستر  ارتفاع  اند. 

هايي از جنس  دهيم. حلقهگيري طيف عبور ساختار را در داخل بستر قرار ميآشكارساز جهت اندازه 

و ضخامت    wهاي گرافني  دهيم. پهناي حلقهرا روي بستر قرار مي   Pدوره تناوب ثابتگرافن با  

  است.      tها آن

                                     

  
  

  wهاي گرافني با پهناي از حلقه  Pاي متناوب با دوره تناوب اي از حسگر مورد بررسي شامل آرايهطرحواره  ١شكل 

  .𝑛در يك محيط سنجش با ضريب شكست  𝑛بر روي يك بستر با ضريب شكست  tو ضخامت  
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شامل  . اين رابطه  بدست آورد   ]١٦[كوبو در منبع    رابطه  راه توان از  يگرافن را م  يسطح   ييرسانا

  نوار   ني، انتقال ب از تراهرتز ترنيي پا يدر محدوده فركانس است. نواري  ني و ب نواري سهم انتقال درون  

  ن،يابر    افزونگرفت.    ده يتوان ناديها را مكم است و اثرات آن  اريبس  ينور  هايو سهم انتشار فونون 

گرافن   هاي بار درچگالي حامل  هدايتبا    .شوديم  ميتنظكلوين    ٣٠٠در    Tي  محاسبه، دما  نديدر فرآ

𝐸شرط    توانمي >> 𝐾 𝑇    يبا اصل حذف پائول  بر اساس  ،كلي  صورترا برآورده كرد. به،  

به صورت   درود نواري درون   از الگوي حالت ويژه  كيتوان به عنوان يگرافن را م يسطح يرسانا

  ]:١٧و  ١٦[ زد بيتقر زير
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ثابت پلانك كاهش يافته است.   ℏاي موج فرودي و  فركانس زاويه ωبار الكترون،    eدر رابطه بالا، 

  آورد: توان از روابط زير بدست ) را مي𝐸) و انرژي فرمي (τهاي زمان آرامش ( پارامتر
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هاي بار  پذيري حاملميزان تحرك  𝜇سرعت فرمي و    𝑣چگالي الكتروني گرافن،  𝑛 كه در آن، 

منبع   در  پارامترها  اين  مقدار  بيان ١٦[در گرافن است.  بر    ]  الكتريكي گرافن  است. گذردهي  شده 

  ]:١8[ هاي گرافني ارتباط دارداساس رابطه زير با رسانندگي سطحي و ضخامت حلقه 
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پاسخ مقاله  اين  حلقه  در  بر  مبتني  شده  طراحي  حسگر  از طيفي  استفاده  با  را  گرافني  هاي 

فاده شده است. در فرآيند  سازي از نرم افزار لومريكال استكنيم. براي شبيهمحاسبه مي   FDTDروش

بالا براي لايه شبيه پاشندگي  استفاده از رابطه  با  ابتدا ضريب شكست و ضريب  سازي  هاي گرافن، 

هاي مختلف در ناحيه تراهرتز بدست آورده و به عنوان يك ماده خاموشي گرافن را در طول موج

- به، شرايط مرزي در جهتدر تمام فرآيند محاس جديد در نرم افزار لومريكال تعريف شده است.

) بكار گرفته  PML(  سوهمشرط مرزي لايه كاملا    zمتناوب انتخاب شده است. در راستاي     x,yايه

اي تخت با  ها از موج صفحهسازيشود. در تمامي شبيهمنتشر مي  zشده است. موج فرودي در جهت  

 ].٧[كنيم به عنوان منبع نور استفاده مي  yقطبش در راستاي محور 
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) كه به صورت  FOM) و ضريب شايستگي (Sعملكرد يك حسگر اپتيكي با دو معيار حساسيت (

  ]:١٩شود [شوند، سنجيده ميزير تعريف مي
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جايي طول موج تشديد ساختار به ازاي واحد  )، حساسيت حسگر برابر با ميزان جابه٥بر اساس رابطه (

پهناي قلّه  مقدار نيم  FWHM)، پارامتر  ٦. در رابطه (تغييرات ضريب شكست محيط سنجش است

(و يا دره) در نصف مقدار بيشينه (كمينه) در طيف عبور ساختار است. بنابراين شايستگي حسگر از  

  آيد.بدست مي FWHMتقسيم ميزان حساسيت حسگر به پارامتر 

 
  نتايج و بحث .٣

هاي گرافني بر اساس  از تك حلقه=p nm٣٠٠در اين مقاله، از يك آرايه چهارتايي با دوره تناوب  

با ضريب شكست   )١شكل (  ٤٥/١استفاده شده است. اين سلول واحد گرافني بر روي يك بستر 

=𝑛     ١و در محيط سنجش خلا با ضريب شكست =𝑛      قرار دارد. با فرض اينكه چگالي

گرافن  حامل در  بار  𝑛هاي  = 1 × 10 𝑐𝑚  حلقه ضخامت  تاثير    =١t  nmها  و  باشد، 

پارامترهاي هندسي مختلف در طيف عبور ساختار مورد بررسي قرار گرفته است. يكي از پارامترهاي  

) طيف عبور ساختار به ازاي پهناهاي  ٢ها است. در شكل (ها و پهناي حلقهاثرگذار، شعاع داخلي حلقه 

شود، طيف  مشاهده مي  ) ٢طور كه در شكل (هاي گرافني نمايش داده شده است. همانمختلف حلقه

ها  عبور ساختار به ازاي پهناهاي مختلف شامل يك درّه كمابيش باريك است. با تغيير پهناي حلقه 

اي كه با تغيير اين پارامتر  گونههاي گرافني طيف تشديد وسيعي دارند بهشويم كه آرايهمتوجه مي

در    FWHMبد. همچنين مقدار  ياميكرومتر افزايش مي  8/٣٤به    ٩/١8موج تشديد از  هندسي طول

  ١/ ٩٦،  8٦/١،  ١٩/٢،  ٤٦/٢نانومتر به ترتيب برابر با     ٣٥و    ٣٠،  ٢٥،  ٢٠،  ١٥اين نمودارها براي پهناهاي  

يابد،  نانومتر افزايش مي  ٣٥به    ١٥از    )wهاي گرافني (ميكرو متر است. هنگامي كه پهناي حلقه  ٦٢/١و  

يابد و منجر به  ها افزايش ميشدگي بين حلقهجه اثر جفتيابد و در نتيها كاهش ميفاصله بين حلقه 

طول موج تشديد نيز   wشود. افزون بر اين، با افزايش  ها در طيف عبور حسگر ميافزايش عمق درّه 

شويم، در نتيجه در  نانومتر با كاهش ارتفاع درّه در طيف عبور روبرو مي  ٣٠يابد و بعد از  افزايش مي

  تر است.  نانومتر با اختلاف جزئي درّه ايجاد شده در طيف عبور عميق   ٣٠پهناي 
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شود.  در ادامه طيف عبور حسگر پيشنهادي به ازاي تغيير ضريب شكست محيط سنجش بررسي مي

)، حسگر نسبت به افزايش ضريب شكست محيط اطراف تغييرات مثبتي را از خود  ٣مطابق شكل (

ت محيط اطراف، طول موج تشديد ساختار به سمت طول  دهد و با افزايش ضريب شكسنشان مي

بر اساس نتايج بالا تاثير تغيير ضريب شكست محيط سنجش بر طول  شوند.  جا ميبههاي بالاتر جاموج

دانيم طول موج تشديد  موج تشديد ساختار پلاسموني مورد مطالعه مشهود است. همان طور كه مي

  ]:١كند [ه زير تبعيت ميدر يك ساختار دو بعدي دوره اي از ربط

 )٧                                                                (
2 2

( )
( , )

( )
d g
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براي محيط   1هاي گرافني با ضريب شكست ثابت ازاي پهناي متفاوت حلقهبه  ي طيف عبور حسگر پيشنهاد ٢شكل 

  سنجش. 
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𝑤محيط مورد سنجش به ازاي   طيف عبور حسگر پيشنهادي بر حسب تغيير ضريب شكست ٣شكل  = 35 𝑛𝑚.  

 
ثابت    𝜀گذردهي الكتريكي گرافن و   𝜀) شماره مد،  m,nدوره تناوب ساختار، (  pدر رابطه بالا،  

دي محيط  الكتريكي  رابطه، جابهگذردهي  اين  اساس  بر  است.  موج  الكتريك  طول  تشديد  جايي 

قابل   اطراف  الكتريكي محيط  تغيير ضريب شكست و ثابت گذردهي  با  مدهاي پلاسمون سطحي 

به ياد آوري است كه در ساختار مورد بررسي در ناحيه تراهرتز يك مد تشديد   نياز  انتظار است. 

ش  ) با افزاي٣شود. در اين مد با توجه به نتايج بدست آمده از نمودار شكل (پلاسموني مشاهده مي

  يابد.  ضريب شكست محيط اطراف طول موج تشديد پلاسمون سطحي افزايش مي

) نمودار تغييرات طول موج تشديد ساختار بر  ٤جهت انتخاب بهينه پارامترهاي هندسي در شكل (

پهناهاي مختلف حلقه ازاي  به  اطراف  تغيير ضريب شكست محيط  هاي گرافني رسم شده  حسب 

شود، تغيير طول موج تشديد بر حسب ضريب شكست  ) مشاهده مي٤(طور كه در شكل  است. همان

)، شيب نمودار بالا ميزان حساسيت   ٥دهد. بر اساس رابطه (محيط سنجش يك رابطه خطي را نشان مي

)Sها مشاهده  دهد. با برازش خطي نمودارها و محاسبه شيب آن) حسگر طراحي شده را نشان مي

نانومتر ميزان حساسيت حسگر پيشنهادي    ١٥به    ٣٥هاي گرافني از  كنيم كه با كاهش پهناي حلقهمي

  يابد.  افزايش مي 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 11.2 به 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 7.3 از
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بررسي طول موج تشديد حسگر پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به ازاي پهناهاي   ٤شكل 

  هاي گرافني. مختلف حلقه 

  

پارامترهاي اساسي در سنجش عملكرد يك حسگر كميت ضريب شايستگي حسگر  يكي ديگر از  

  بر حسب تغييرات ضريب شكست  FOMو     FWHM) پارامترهاي  ٦) و (٥هاي (است. در شكل

حلقه مختلف  پهناهاي  ازاي  به  شده محيط سنجش  ترسيم  گرافني  تحليل  هاي  از  نتايج حاصل  اند. 

هاي در شكل  شده  و ٥(  نمودارهاي رسم  مي٦(  )  نشان  محيط  )  افزايش ضريب شكست  كه  دهد 

-ها در طيف عبور و كاهش ضريب شايستگي حسگر طراحي شده مياطراف سبب پهن شدن دره 

شود. بنابراين افزايش ضريب شكست محيط اطراف تا حدودي عملكرد حسگر را تحت تاثير قرار  

هاي گرافني كمتر باشد، ضريب  پهناي حلقه دهد. همچنين بر اساس اين نمودارها كماكان هر چه  مي

  يابد.شايستگي و كيفيت عملكرد حسگر افزايش مي
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حسگر پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به ازاي پهناهاي   FWHMميزان تغييرات  ٥شكل 

  هاي گرافني. مختلف حلقه 

  

  
حسگر پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به ازاي پهناهاي   FOMميزان تغييرات  ٦شكل 

  هاي گرافني. مختلف حلقه 
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نتايج بدست آمده حسگر پيشنهادي داراي حساسيت بالا و ضريب شايستگي بزرگ در   بر اساس 

توان جهت سنجش  باشد. بنابراين از اين حسگر ميهاي كوچك محيط اطراف ميضريب شكست

تواند به ميزان جزئي هاي ايجاد شده ميهاي ايجاد شده در هواي آزاد استفاده نمود. آلودگيآلودگي

ضريب شكست محيط اطراف ساختار را تحت تاثير قرار دهد. تغييرات جزئي در ضريب شكست  

به جابه اطراف منجر  قابلمحيط  تشديد در طيف عبور حسگر ميجايي  با توجه در فركانس  شود. 

زيست  مدرج عوامل  اساس  بر  حسگر  مناسب  اطراف  كردن  آزاد  هواي  در  شده  شناخته  شناختي 

  توان پي به نوع آلودگي ايجاد شده برد.ساختار مي

) ميزان حساسيت حسگر طراحي شده در اين پژوهش با حسگرهاي گرافني  ١در انتها و در جدول (

تايج حسگر مورد بررسي و حسگرهاي مشابه  ] مقايسه شده است. با مقايسه ن ٢١] و [٢٠مشابه در منابع [

 )، افزايش ميزان حساسيت ساختار قابل مشاهده است. ١آن در مقالات نشان داده شده در جدول (

  
  مقايسه ميزان حساسيت ساختار مورد مطالعه در اين پژوهش و ساختارهاي مشابه ١جدول 

  
  
  
  
  
  گيرينتيجه .۴

در اين مقاله، يك حسگر ضريب شكست مبتني بر ساختارهاي تشديد پلاسمون سطحي در ناحيه  

هاي گرافني است كه بر روي  اي از حلقه تراهرتز طراحي شده است. ساختار مورد نظر شامل آرايه

اند. با تغيير پارامترهاي هندسي ساختار، پارامترهاي  قرار گرفته  ٤٥/١يك بستر با ضريب شكست ثابت  

بهينه جهت عملكرد حسگر استخراج شده است. اين حسگر را در داخل يك محيط سنجش با ضريب  

اطراف   محيط  تغيير ضريب شكست  بر حسب  حساسيت حسگر  ميزان  و  داده  قرار  متغير  شكست 

است. در مقايسه با ساختارهاي پيشين، ساختار ارائه شده در عين سادگي داراي حساسيت    بررسي شده 

بيشتري است. همچنين افزايش ضريب شكست محيط اطراف سبب افزايش پهناي نمودارها در طيف  

شود. با توجه به نتايج بدست آمده باور داريم كه  عبور و كاهش پارامتر ضريب شايستگي حسگر مي

هاي موجود  در زمينه زيستي و شناسايي آلودگي گسترده  شده داراي توانايي كاربرد حسگر طراحي

  باشد. در هواي آزاد اطرافش مي

  منبع   ) 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 حساسيت حسگر (

٢٠[  ٥/٤ [ 

٢١[  ٢٠/٥ [ 

  ساختار در اين پژوهش   ٢/١١



 
١8    /٢١٤٠ زمستان، ٥٣، پياپي سيزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  . تقدير و تشكر ٥
شود. از داوران گرامي نيز به خاطر ارائه  كاربردي ايران تقدير و تشكر مي  ز مسئولين مجله فيزيكا

  گزاريم.سپاس  رهنمودهاي ارزشمند

  

 
  منابع 

 
 [1] Oliveira L. C., Lima A. M. N., Thirstrup C., Neff H. F., “Surface plasmon resonance 

sensors: a materials guide to design and optimization”, Springer, New York, 1st ed, 11-
25, 2015. 

[2] Maier S. A., “Plasmonics: Fundamentals and Applications Springer”, Springer, New 
York, 1st ed, 1-88, 2007. 

[3] Sovizi M. and Aliannezhadi, M., “Localized surface plasmon resonance (LSPR) of 
coupled metal nanospheres in longitudinal, transverse and three-dimensional 
coupling configurations”, Optik 252, p.168518, 2022. 
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2021.168518. 

[4] Homola J., Yee S. S., Gauglitz G., “Surface plasmon resonance sensors”, Sensors and 
actuators B: Chemical 54, 3-15, 1999. https://doi.org/10.1016/S0925-
4005(98)00321-9. 

[5] Danyiyal W. M. E. M. M., Wing Fen Y., Fauzi N. I. M., Hashim H. S., Ramdzan N. S., Omar 
N. A. S. Omar, “Recent advances in surface plasmon resonance optical sensors for 
potential application in environmental monitoring”, Sens. Mater 32(12), 4191-4200, 
2020. https://doi.org/10.18494/SAM.2020.3204. 

[6] Ogawa S, Fukushima S and Shimatani M, “Graphene Plasmonics in Sensor Applications: 
A Review”, Sensors 20, 3563, 2020. https://doi.org/10.3390/s20123563. 

[7] Sovizi M. and Aliannezhadi, M., “Design and simulation of high-sensitivity 
refractometric sensors based on defect modes in one-dimensional ternary dispersive 
photonic crystal”, JOSA B 36(12), pp.3450-3456, 2019. 
https://doi.org/10.1364/JOSAB.36.003450. 

[8] Aliannezhadi M., Mozaffari M.H. and Amirjan, F., “Optofluidic R6G microbubble DBR 
laser: A miniaturized device for highly sensitive lab-on-a-chip biosensing”, Photonics 
and Nanostructures-Fundamentals and Applications 53, p.101108, 2023. 
https://doi.org/10.1016/j.photonics.2023.101108. 

[9] Zhaohe D., Luqi L., Zhong Z., “Strain engineering of 2D materials: issues and 
opportunities at the interface”, Advanced Materials 31(45), 1805417, 2019. 
https://doi.org/10.1002/adma.201805417. 

[10] Glavin N. R., Rao R., Varshney V., Bianco E., Apte A., Roy A, Ringe E, Ajayan P., 
“Emerging applications of elemental 2D materials”, Advanced Materials 32(7), 
1904302, 2020. https://doi.org/10.1002/adma.201904302. 

[11] Geim A. K., and K. S. Novoselov, “The Rise of Graphene”, Nature Materials 6, 3-183, 
2007. https://doi.org/10.1038/nmat1849. 

[12] Katsnelson M. I., “Graphene: Carbon in Two Dimensions”, Materials Today 10, 1-20, 
2007, https://doi.org/10.1016/S1369-7021 (06)71788-6. 

[13] Pang S., Hernandez Y., Feng X., Müllen K., “Graphene as transparent electrode 
material for organic electronics”, Adv. Mater 23, 2779–2795, 2011. 
https://doi.org/10.1002/adma.201100304. 



 
   تكاننژاد قرهمهدي خزاعي و  زادهفاطمه مهدي ؛ گرافني در ناحيه تراهرتزهاي طراحي حسگر پلاسمونيك ساده مبتني بر حلقه   /١٩

 

  

[14] Lee C, Wei X, Kysar JW, Hone J., “Measurement of the elastic properties and intrinsic 
strength of monolayer graphene”, Science 321, 385-388, 2008. 
https://doi.org/10.1126/science.1157996. 

[15] Taflove A., Hagness S. C., Piket-May M., “Computational Electromagnetics: The Finite-
Difference Time-Domain Method”, In the Electrical Engineering Handbook, Elsevier 
Inc., 629-670, 2005. https://doi.org/10.1016/B978-012170960-0/50046-3. 

 [16] Liu T., Wang H., Liu Y., Xiao L., Zhou C., Liu Y., Xu C., Xiao S., “Independently tunable 
dual-spectral electromagnetically induced transparency in a terahertz metal–
graphene metamaterial”, J. Phys. D Appl. Phys. 51, 415105, 2018. 
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aadb7f.  

[17] Shangguan Q., Chen Z., Yang H., Chrng S., Yang W., Yi Z., Wu X., Wang 
S., Yi Y., Wu P., “Design of ultra-narrow band graphene refractive index 
sensor”, Sensors 22(17), 6483, 2022. https://doi.org/10.3390/s22176483. 

[18] Cheng Y., Zho X., Li J., Chen F., Luo H., Wu L., “Terahertz broadband tunable reflective 
cross-polarization convertor based on complementary cross-shaped graphene 
metasurface”, Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures 134, 114893, 
2021. https://doi.org/10.1016/j.physe.2021.114893. 

[19] Chen H., Chen, Z., Yang H., Wen L., Yi Z., Zhou Z., Dai B., Zhang J., Wue X., Wuf P., “Multi-
mode surface plasmon resonance absorber based on dart-type single-layer 
grapheme”, RSC Adv. 12, 7821, 2022. https://doi.org/10.1039/D2RA00611A. 

[20] Liu J., Wang W., Xie F., Zhang X., Zhou X., Yuan Y., Wang L., “Excitation of Surface 
Plasmon Polariton Modes with Double-Layer Gratings of Graphene”, Nanomaterials 
12(7), 1144, 2022. https://doi.org/10.3390/nano12071144. 

[21] Cen C., Lin H., Huang J., Liang C., Chen X., Tang Y., Yi Z., Ye X., Liu J., Yi Y., Xiao S., “A 
tunable plasmonic refractive index sensor with nanoring-strip graphene 
arrays”, Sensors 18(12), 4489, 2018. https://doi.org/10.3390/s18124489. 

 

 
 
This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 



 

  

 

  
 
 

عددي گذارهاي الكترومغناطيسي در گيراندازي تابشي   ةمطالع
 1B10پروتوني

  ٣و معصومه دالوند٢*حسن خليلي
 

  ١٤٠٢/ ١٥/٠١تاريخ دريافت: 

  ١٢/٠٣/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٥/٠٤/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

و تحليل   الكترومغناطيسي يكي از روش  قدرتتجزيه  مطالعه توسعه هسته گذارهاي  انفجار  هاي  اتمي  هاي 

ها است.  پرتوي هسته   گيراندازياي و  اي، سنتز هسته بزرگ و چرخه سوخت ستارگان در اخترفيزيك هسته 

كه با ، از اهميت بالايي برخوردار بوده  B11و    C11، چون  ١١)  Aجرمي ( هايي با عدداز اين رو مطالعه هسته

يافته مربوط ، وابستگي احتمال گذار كاهشپژوهششوند. در اين  توليد مي   B10تابشي پروتون در    گيراندازي

الكتريكي  به   كه در گيراندازي تابشي پروتون   [B(M1)]و دوقطبي مغناطيسي    [B(E2)]به چهارقطبي 

 پاريته حالات درگير  -ندهد، بررسي شده است كه به انرژي برانگيختگي و اسپيرخ مي   B10كمك هسته  

  - بستگي دارد. چارچوب نظري محاسبات براساس الگوي پتانسيل وودز   M1و    E2گذارهاي    رخ دادنبراي  

استفاده شده است. نتايج بدست آمده براساس    C١١هاي پايه و برانگيخته  براي ايجاد حالت   M3Yساكسون و 

با افزايش انرژي   B(E2)هاي ياد شده، همخواني مطلوبي دارند. مشخص شد كه  هريك از الگوهاي پتانسيل

حالتتحريك اسپين  به  توجه  بدون  ميشده  افزايش  برانگيخته  كه  هاي  حالي  در  اسپين    B(M1)يابد.  به 

  ) جدا از انرژي تحريك شده هستند. 3/2(-هاي هاي برانگيخته بسيار حساس بوده و در حالتحالت
 

، گذار   M3Yساكسون، پتانسيل دبل فولدينگ    -يافته،  پتانسيل وودزاحتمال گذار كاهش  :ديواژگان كلي

 .الكترومغناطيس

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2023.43665.1322 
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 مقدمه  .١

 
  گسترشدر    يمهم  ينقش  ياتم  ي هاهسته   يسيالكترومغناط  گذار   قدرت  ل يو تحل  ه يو تجز  يريگاندازه 

،  B(E1)  يعني  افته،يكاهش    گذاراحتمالات    ن يترغالب  ژه،يبه و].  ١داشته است [  ياهسته   كيزيف

B(E2)    وB(M1)  ، اعتماد  ار يبس  شاهد و  ي برا  ي قابل    خته يبرانگ  ي هاحالت  يهايژگيدرك 

  افته ياحتمال گذار كاهش  قي دانش دق].  ٤-٢[  هستند  ايهاي جمعي ساختار هسته ويژگيو    ياهسته 

به  ].  ٦و    ٥[  است   ي ضرور  يكيزياخترف  ي هاده ياز پد  ي اريو بس  يا مختلف هسته  ي هاالگو درك    يبرا

  دروژن يدرك سوختن ه  يبرا   ياهستهگرما  مختلف    يهانرخ واكنش  قي ، مطالعه دقنمونهعنوان  

 ،مختلف  ياستاره   يهاطيدر داخل ستارگان و سنتز هسته در مح)  α  ذره   كيچهار پروتون به    لي(تبد

  ازين  قدرت گذار  قيدق  ريبه نوبه خود به مقاد  ياگرما هسته  هايواكنش  نرخ  دارد.  بسياري  تياهم

زنج  افزون،  حقيقتدارد. در     يهاچرخه  مانند  گر،يواكنش د  يهااز چرخه  ي، برخpp  يهاره يبر 

  ييايميش  بيبسته به دما و ترك ].  ٨و    ٧[  دارند   دروژني در سوختن ه  ي ا، نقش عمده CNOمختلف  

  تروژن ي مختلف كربن، ن يهازوتوپيتواند شامل ايم CNOمختلف  يهاچرخه ،ياستاره  يپلاسما

(به    B11و    C11مانند    ١١جرم  با    ي هاهسته   ي براB  10پروتون در و فلوئور شود. گيراندازي تابشي  

ايجاد    B(p,10(C11γجذب تابشي واكنش    با   Be7و    Li7همچنين    مهم است. )  β+ي  واپاش  كمك

بخش  نياشوند.  مي چرخه  يواكنش  در  يم )(CNO  ژنياكس  -تروژنين  -كربن  يهااز  كه  باشد 

  كيكلاس  ي و نواخترها  يمجانب  كريغول سرخ، ستارگان غول پ  چون مختلف    ياستاره   هاي حالت

م اين رو، فراواني    شوند.يفعال  واكنش  C11از  است.    C11γ)B(p,10  به سرعت  وابسته  از  بسيار 

  ن يدرك ا  ي براي  سيالكترومغناطقدرت گذار    بررسيدهد،  يرخ م  γ  ليگس   واكنش  ن يدر ا  ييآنجا

   C  11  ختهيبرانگ  يهاگذار از حالت   قدرتكار،    ن يرو، در ا  نياز ا  .باشدمي  يضرورمهم و  واكنش  

  +B10p  ياخوشه   الگويبا استفاده از    ،باشديوابسته م  ختهيبرانگ  يهاحالت   نيو اسپ  يكه به انرژ

دانيم شده است.  يبررس بهاي در هسته ساختار خوشه  همانطور كه مي  اتفاق    سه   هاي سبك  دليل 

هاي  ) هسته ٣هايي با ساختار مغز و خوشه  هسته )  ٢اي  هاي هسته ) مولكول ١كه عبارتند از:    افتدمي

در اينجا،   كه    شودمي  بررسي  شخودمربوط به  ، هر خوشه با چاه پتانسيل  الگو. در اين  زوج  -آلفا  

  (p)و خوشه  )B)10 اي شامل مغزاي دو ذره هسته   الگوي از  يافته احتمال گذار كاهش براي بررسي 

ي  برا  ساكسون  -وودز  ليپتانس  و  M3Y  ١الگوي دابل فولدينگ  ن،يبر ا  . افزوناست  استفاده شده 

 
1 double-folding 
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احتمال    M3Y، با پتانسيل  ٢٠١٨]. در سال  ٩[  شودي استفاده م  C  11  خته يبرانگپايه و    يهاحالت   ايجاد

  ]. ١٠مورد بررسي قرار گرفته است [ F18O(p,g)17گذار براي واكنش 

ابتدا    ، برخي محاسبات انجام شده   بيان اهميت واكنش و    مورداي كوتاه در  در اين مقاله پس از مقدمه 

و    تورص  به روابط  مورد  در  گذار  محاسبات    چارچوبمختصر  احتمال  به  مربوط  فرمولبندي  و 

بيان  يافته  كاهش است.مطالبي  سوم  شده  قسمت  در  و   به   سپس  محاسبات  آن  نتايج  ها  مقايسه 

  .پردازيممي

  

  تروش محاسبا  .٢
توان  يرا م  bو    aدو خوشه    شامل  c  دستگاهي مانند   ه يمتقارن، تابع موج حالت پا  يكرو  ل يپتانس  يبرا

   تقسيم كرد. يو شعاع  ياه يزاو -ينياسپ ي هابه بخش

  

 
( )J

lj l
JM JM

u r
r Y

r
 

                                                                                          )١  (  

در  گردد.  يم  ان يب  نور يو تابع موج اسپ  يكرو  ي هاكيبر حسب هارمون  ياه يزاو  -ينيتابع موج اسپ

بدست  ريز نگريشرود يشعاع با حل معادله (a + b) دستگاه  هيحالت پا يكه تابع موج شعاع يحال

  .ديآيم

       
2 2

2 2

1
( )

2
J J J
lj lj i lj
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l ld
u r V r u r E u r

m dr r

        



,                      )٢                   (  

)در حالي كه، شرايط مرزي تابع موج  0) ( ) 0J J
lj lju r u r       بوده و پتانسيل( )V r 

  برابر است با: 

       0 . ,c sV r V r V r s l V r  


                                                     )٣ (  

در اين رابطه   0V r    ، cV r    و . ss l V r


به ترتيب بيانگر پتانسيل مركزي، پتانسيل كولني    

  باشند.  مدار مي - و پتانسيل اسپين
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م  يكولن  ل يپتانس راحت يرا  به  پتانس   يتوان  عنوان  از  ليبه  آمده  ي  بارها  كنواختي  ع يتوز  بدست 

  در نظر گرفت. الكتريكي
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بارهاي ذرات    bZو    aZدر حالي كه،   تعداد  بيانگر  شعاع      cRباشند.همچنين،  مي  bو    aبه ترتيب 

  .شودگرفته مي  در نظردارند،  برهمكنش    يي كه هابه عنوان مجموع شعاع هستهكولني است كه اغلب  

. الگوي پتانسيل  fm1/310˟1.2 2.58=0.7+شعاع كولني عبارت است از    +B10pبراي دستگاه  

به  مدار استفاده شده است كه شكل ساده آن  -براي پتانسيل مركزي و اسپين  ١ساكسون   -وودز ها 

  ]:  ٩باشد [صورت زير مي

   0 0 0V r V f r
                                                                                   )٥  (  
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 شوند. پارامترهاي استفاده شده در معادلات بالا براساس انرژي حالت مقيد تنظيم مي

كه در بررسي سطح مقطع جذب تابشي برخي    M3Yدر اين مطالعه از پتانسيل جايگزين ديگري بنام  

انرژيواكنش متوسط داشته است، استفاده شده است. به دليل  هاي كم و  ها نتايج نسبتا مطلوبي در 

هاي  توان براي بدست آوردن ويژگيها مينوكلئون در هسته   -هاي نوكلئونپيچيده بودن برهمكنش 

برهمكنشهسته  پيچيده ها  از  هاي  است  مناسب  نيز  وگاهي  نمود  تعديل  را  هسته  درون  ي 

[برهمكنش شود  استفاده  شناختي  پديده  موثر  يكي١١هاي  برهكنش  ].  شده  از  شناخته  موثر  هاي 

از راه برازش عناصر   M3Y) است. قسمت شعاعي برهمكنشM3Yاي يوكاوا (پتانسيل سه جمله 

 
1 Woods–Saxon potential 
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  - از راه برهمكنش پديده شناختي نوكلئون  G-هاي نوسانگر هماهنگ ماتريسماتريسي آن در پايه 

خش به صورت خلاصه در  ]. در اين ب ١٢، با مغزي نرم بدست آمده است [١الويت   - نوكلئون رايد

  م يبا دو عبارت مستق  M3Yشكل، برهمكنش  نيتردر ساده شود. مورد اين پتانسيل توضيح داده مي

و   ١٢[  شوديارائه م شود،يدلتا نشان داده م  برهمكنش كه با    تبادلي  جمله   كيمختلف، و    يهابرد با  

١٣ :[  
2

1

1 2

( )
sse e

t A B C s
s s




 



  
                                                              )٨      (  

با   ، =A=7999 MeV  ،2134 MeV-B=  ،3276 MeV fm-Cكه در آن، پارامترها برابر 
1-=4 fm1β  1و-fm=2.5 2β  ه،ي حالت پا  يبا چگال  ليپتانس  يبخش مركز].  ١٣و    ١٢باشند [مي  aρ  

  :دي آيبدست م bو  a ي ها، هسته bρو 
3 3 3 3

0 0 0 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )M Y M Y
a bV r V r d r d r r r t s                                    )٩  (  

  ها،بستگي حالت   ي انرژ  ه است كه ب  بهنجارشيعامل    oλ  و همچنين،  =1r-2r+r|  s|در حالي كه،  

  ي گاوس  bو    a  هر دو خوشه   يچگال   دارد.  ي بستگ  آيند، بدست مي  يشعاع  نگر يكه با حل معادله شرود

براfm  )1/310   ×1/2  =2.05پروتون و    ي برا  fm  0.7شعاع    يبا پارامترها فرض شده    B10  ي ) 

  : شوديگرفته م درنظر  ليپتانس ييبر حسب مشتق فضا  ليمدار پتانس نيقسمت اسپ است.
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  ]: ٩توان احتمال گذار كاهش يافته را با رابطه زير بدست آورد [اكنون مي
2

2

0 0 0 0 0
ˆ( : ) (2 1) ,

f f a

i i

j J I
B l j J ljJ J lj O l j

J j 


                          )١١ (  

اين رابطه به جاي   و    π    ،Eدر  الكتريكي)  به گذار  به گذار مغناطيسي) قرار    M(مربوط  (مربوط 

نمايش چند قطبي تابش الكترومغناطيسي است. عملگرهاي گذار الكتريكي و    λگيرد. همچنين  مي

  λهاي بلند عملگر چند قطبي الكتريكي مرتبه باشند. در تقريب طول موجمغناطيسي به شرح زير مي

  ]: ٥شود [با رابطه زير محاسبه مي

 
1  Reid-Elliott 
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effe,كه در آن،     موثر مي پيروي ميبار  زير  از روابط  كه  هستهباشد  تعداد  كند. در  از  كه  هايي 

نوترون مشابه پروتوناي  و  شده ها  تشكيل  ايزواسپين صفر صورت  بين حالت   E1اند،گذار  ها  هاي 

جايگزين شود، بارموثر ناپديد    Abو  Aaها با نسبت اعداد جرمي  جرم]. اگر نسبت  ١٤گيرد [نمي

باقيمي سهم  همچنين،  ميشود.  را  ايزواسپين  نابرابري  از  ناشي  گنجاندن  مانده  و  موثر  بار  با  توان 

طول موج    ب يدر تقرافزون بر اين،   در نظر گرفت.  SFهاي مناسب همراه با ضريب عادي سازيجرم

 يهمان مرتبه چند قطب  ي و برا  ابد ييكاهش م  λ  شيبه سرعت با افزا  λ  يبلند، احتمال انتشار چند قطب

λگذاراست كه  يكاف در اين شرايط است، يكيكمتر از تابش الكتر اريبس يسي، شدت تابش مغناط  

  ]. ٥[ ميريرا تنها در نظر بگ  يسيمغناط يدوقطب
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  يكرو يهامولفه  بيبه ترت µsو   µl ،يسيمغناط رويژ يهانسبت  ig، يامگنتون هسته  Nµكه در آن، 

به  ،  JM  →  0M0J  گذار   يبرا   سيعنصر ماتر هستند.  ي نيو اسپ  ي مدار  ي اه يتكانه زاو  µاز مرتبه  

  ]:١٣شود [صورت زير بيان مي

  

0
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EJ  0يافته  عناصر ماتريس كاهش O J ] ١٤عبارت است از:[  

     0 1/2 

0 0 0
0 0

   
   1  2   1  2 0  1   .
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بر حسب عناصر    توان يعملگرها را م  نيا  يسياكارت، عناصر ماتر  -گنريو هي اكنون با استفاده از قض

قابل    ياه ياستاندارد جبر تكانه زاو  يهابا استفاده از فرمول  يكرد كه به آسان  انيب   افتهيكاهش  سيماتر

  ]:   ١٧و   ١٦باشند [محاسبه مي
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شود و براي گذار مغناطيسي  فرد، صفر مي  l+j+λلازم به يادآوري است كه رابطه بالا به ازاي مقدار  

  ]:١٧و  ١٦داريم [
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  Ng  =-٣.٨٢٦  برابر  نوترون   يو برا   Ng =  ٥.٥٨٦  برابر   پروتون   يبرا   g  ن ياسپ  ب يضردر اين رابطه،  

باشد،    olمخالف   lاگر  همچنين، شود. يداده منشان    Nµa= g aμهسته با  يسيگشتاور مغناط  بوده و 

 صفر است.   يسيمغناط يدوقطب سيعنصر ماتر

ن  ياصل  ياجزا محاسبه    ازيمورد  انتگرال  هايقدرتدر  برا  يشعاع  يهاگذار،  و  محاسبه    يهستند 

توابع موج شعاع  ها، نآ برانگ  يشعاعتوابع موج    است.   يضرور  يداشتن  پا  خته يحالت  با حل    ه ي و 

لازم به    نجا ي. در انديآيبدست م  ، بحث شد  پيش از اين كه    ،ليپتانس   ي مربوطه برا  نگريمعادله شرود

با استفاده از كد  ياست كه تمام  يادآوري ]. اين كد  ٩شده است [انجام    RADCAP  محاسبات 

و    مقيد  يهاحالت   يرا برا  يشعاع  نگريمعادله شرودبراساس زبان برنامه نويسي فرترن نوشته شده و  

شود. سپس از  يم  محاسبه  WKBبا استفاده از روش    يانرژ  مقدار  ژه ي. ابتدا ونمايدحل مي  وسته يپ

  يبدست آوردن انرژ  يته برادر سطح هس  مقايسه آن  باشود و  ياستفاده م  Numerov  گيريانتگرال

كوتا    -رانگانتگرال  توسط    وستهي پ  يهاشود. حالت يانجام م  وببا دقت خ مقيدتابع موج حالت    و
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  هماهنگي  ياهسته ليخارج از محدوده پتانس بلنددر فواصل  يكه با توابع موج كولن نديآيبدست م

  دارد.

  

 يگيربحث و نتيجه  .٣

براي حل معادله شرودينگر و محاسبه تابع    M3Yساكسون و    -در اين پژوهش از دو پتانسيل وودز 

انرژي حالت مقيد و حالت  برانگيخته واكنشموج و  ايم. دليل  استفاده نموده   C11γ)B(p,10  هاي 

داده  اين است كه  پتانسيل  دو  از  داده استفاده  توانستيم  ما  و  ندارد  نظري وجود  و  ي  هاهاي تجربي 

  هاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار دهيم.  بدست آمده را با مقايسه نتايج پتانسيل

ازحالت  بستگي هريك  واكنش  انرژي  مي  C)11B+p(10هاي  وودزرا  پارامترهاي  تغيير  با    - توان 

  ي بستگ  يو انرژ πJ  =  (3/2)-برابر  C11 هي حالت پا  تهيپار  -نياسپمحاسبه نمود.    M3Yساكسون و  

  جدول  ساكسون مطابق  -وودز  ل يپتانس يآن پارامترها  دي بازتول يمگاولت است كه برا  ٨.٦٨ پروتون

بدست آمده    يتابع موج شعاعهمچنين،  شده است.  نشان داده    )١) تنظيم و نمودار آن در شكل (١(

پا  يبرا)  ١(  جدول   ليپتانس   يپارامترهابراساس   داده مين  )٢(در شكل    C11  ه يحالت    . شودمايش 

كه براي گذارهاي    C11  براي  ها آن  پاريته   - نيو اسپ  يختگيبرانگ  يبه همراه انرژ  ختهيحالات برانگ

M1    وE2   شده تعيين  انتخاب  قوانين  (براساس  جدول  در  حالت٢اند،  انرژي  است.  آمده  هاي  ) 

براساس بازتوليد  ساكسون    -] گرفته شده است. در اين جدول پارامترهاي وودز١٧مختلف از منبع [

فرد    l+j+λمقدار    E1اند. چون براي گذار  ) تنظيم شده ١ها مندرج در جدول (انرژي بستگي حالت

از    B(M1)و  B(E2)يافته مربوط به  گذار كاهش  شود. ليست قدرت شود، اين گذار صفر ميمي

  M3Yسون و  ساك   -هاي وودز) مربوط به پتانسيل٢هاي برانگيخته به حالت پايه در جدول (حالت

يافته الكترومغناطيسي  هاي احتمال گذارهاي كاهششود، داده آمده است. همانطور كه ملاحظه مي

  تواند تاييدي براي نتايج اين پژوهش باشد. براي هر دو پتانسيل همخواني مطلوبي دارند و مي
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نمودار پتانسيل حالت پايه.  ١شكل    

  

  
 

. 3/2
1,3/2 ( )u r  شكل  ٢ تابع موج شعاعي حالت پايه 
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 . C11γ)B(p,10 هاي برانگيخته واكنشساكسون براي حالت پايه و حالت  -پارامترهاي پتانسيل وودز ١جدول  

CR  Rso  Vso  a_0=a_s R0  V0 
انرژي 

 بستگي 

٦٨/٨ -٠٠٧/٥٧  ٧٣٦/٢  ٤٠٤١٧٤/٠  ١٨٤/٢١  ٥٨٤٠/٢         ٢/ ٧٣٦ 

٦٨/٦  -٩٨٧١/٥٩  ٦٦٧٥/٢  ٤٠٤١٧٤/٠ ٦٥٣/٣٢ ٥٠٤٢/٢  ٦٦٧٥/٢  

٣٧/٤  -٩٢٧١/٥٧  ٦٢٩٥٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٦٢٩٥٩/٢  

٨٨/٣  -٠٠٧١/٥٧  ٦٢٩٥٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٦٢٩٥٩/٢  

٣١/٢  -٠٠٧١/٥٥  ٥٩٧٠٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٥٩٧٠٩/٢  

٧٨/١  -٢٤٧١/٥٤  ٥٨٧٠٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٥٨٧٠٩/٢  

  
  

هاي  بين حالت  B(M1)و  B(E2)و مقادير  C11مقاديرانرژي تحريكي، انرژي بستگي، اسپين پاريته هسته  ٢جدول 

  باشد).مي MeVها برحسب برانگيخته و حالت پايه نشان داده شده است (واحد انرژي

B(M1) 
 (e2 

2-)×102fm 
M3Y  

B(M1) 
 (e2 

2-)×102fm 
Wood-
Saxon  

B(E2) 
 2(e 

)4fm 
M3Y  

B(E2) 
)4fm 2(e  

Wood-
Saxon  

انرژي 

 بستگي 

(MeV) 

  اسپين 

  پاريته 

انرژي 

 تحريكي 

(MeV) 

٠  )٢/٣(-  ٦٨/٨  ٢٢٩٢/٠  ٢٠٤٨/٠ ٢١٤٢/٠ ٢٢٦٢/٠ 

٢  )٢/١(- ٦٨/٦ ٢٥٣١/٠ ٢٤٩٥/٠ ٢٢٢١/٠ ٢٣٠٣/٠  

٣١/٤  )٢/٥(-  ٣٧/٤  ٣٨٩٠/٠  ٣٣٨٥/٠  ٤٥١٨/٠  ٤٢٦١/٠  

٨٠/٤  )٢/٣(-  ٨٨/٣  ٥٥١٨/٠  ٥١٢٨/٠  ٢٥١٩/٠  ٢٢٩٧/٠  

٤٧/٦  )٢/٧(-  ٣١/٢  ٥٧٦٣/٠  ٥٨٤٣/٠  ٧٠٢٢/٠  ٧٠٨٠/٠  

٧٨/٩  )٢/٥(-  ١٠/١  ٦٦٨٣/٠  ٦٨٣٩/٠  ٤٤١٠/٠  ٤٤٤٠/٠  

  

الكتريكي   قطبي  احتمال گذار چهار  (  [B(E2)]تغييرات  بر اساس ٣در شكل  ) رسم شده است. 

است    يابد. ممكنگذار نيز افزايش مي  ) روشن است كه با افزايش انرژي برانگيختگي قدرت٣شكل (

هاي برانگيخته با افزايش انرژي تحريكي باشد كه در ارتباط  تر شدن عمر متوسط حالتبه دليل كوتاه 

تر بيشتر  واپاشي ترازهاي بالاتر به ترازهاي پايين باشد. به همين خاطر قدرتبا رابطه عدم قطعيت مي

  - گذار به اسپين  ها عدم وابستگي قدرتهاي زيرين است. افزون بر آن، از اين داده از واپاشي لايه 

ميپاريته حالت  را  با  ها  الكتريكي  انواع گذارهاي  كه  يادآوري است  به  كرد. لازم  برداشت  توان 
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. بنابراين سهم گذارهاي الكتريكي ديگر به جز گذار چهارقطبي  شوندهاي فرد مشاهده نميچندقطبي

  گردد. الكتريكي بسيار ناچيز است، چرا كه احتمال گذار با افزايش قطبيدگي به شدت كم مي

هاي برانگيخته نشان داده  گذار دوقطبي مغناطيسي برحسب انرژي حالت  ) تغييرات قدرت٤در شكل (

  M3Yساكسون و    -هاي وودزشود مقادير بدست آمده با پتانسيلشده است. همانگونه كه مشاهده مي

با يكديگر هماهنگي خوبي دارند. همچنين احتمال گذار با افزايش انرژي برانگيختگي به صورت  

هاي برانگيخته  يابد كه ممكن است دليل افزايش آن كوتاهي عمر متوسط حالتنوساني افزايش مي

مربوط به   2fm 2e 2-[B(M1)=0.7022×10[باشد. بيشترين احتمال گذار دوقطبي مغناطيسي 

 2fm 2e 2-0.2124×10برابر   (3/2)-براي حالت    B(M1)است. مقادير   πJ=(7/2)-حالت  

10× 0.4410-برابر    (5/2)+و براي   2fm 2e 2-×10  0.4518برابر    (5/2)-و براي حالت  
2fm 2e 2  باشد. مقادير  ميB(M1)    هاي  و همچنين براي حالت   (1/2)-و     (3/2)-براي حالت
يكسان است و با فزايش انرژي برانگيختگي تغيير زيادي ندارند. در  كمابيش    (5/2)+و  (5/2)-

اند. از  ها جدا از انرژي برانگيختگي بدست آمده پاريته در اين حالت   - نتيجه احتمال گذار و اسپين

قادر به واپاشي    (3/2)-به حالت پايه    (3/2)-و    (1/2)-اين رو، براساس قاعده انتخاب، گذارهاي  

مغناطيسي   چشمميدوقطبي  گذارها  باقي  از  و  ميباشند  دوقطبي  پوشي  گذار  اين،  بر  افزون  شود. 

نظر كردن است. قابل صرف  اين دستگاه  براي  نت  الكتريكي    گذارتنها    يسيمغناط  يدوقطب  جه، يدر 

افزون بر گذارهاي دوقطبي    .شوديم  B(M1)  ياديمورد است كه منجر به مقدار ز  نيممكن در ا

به حالت پايه ممكن است گذار چهارقطبي نيز رخ دهد.    (3/2)-و    (1/2)-هاي  مغناطيسي از حالت

تر محتمل 210شود، گسيل چهار قطبي الكتريكي با ضريب ) ملاحظه مي٢همانطور كه در جدول (

  از گسيل دوقطبي مغناطيسي از همان مرتبه است. 
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هاي  هاي برانگيخته حالت برحسب انرژي [B(E2)]نمودار تغييرات قدرت گذار چهار قطبي الكتريكي  ٣شكل 

  تحريك شده. 

    

هاي  هاي برانگيخته حالت برحسب انرژي [B(M1)]نمودار تغييرات قدرت گذار دو قطبي مغناطيسي  ٤شكل 

  تحريك شده. 
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  گيرينتيجه .۴

تغ  ت ورصبه   انرژ  B(M1)و    B(E2)  ريمقاد  ر ييخلاصه،  به  توجه  اسپ  يختگيبرانگ  يبا    ن يو 

  ل ينوكلئون پتانس  - بر برهمكنش نوكلئون  يمبتن  الگوي در چارچوب   C11هسته    خته ي برانگ  ي هاحالت

مورد مطالعه    B+p10اي  الگوي خوشه  با استفاده از  M3Yپتانسيل ميكروسكپي  و    ساكسون  -وودز

در   .دارد  يبستگ  كيتحر  يبه شدت به انرژ  B(E2)  ريكه مقاد  ودشيقرار گرفته است. مشاهده م

از اين  هستند.  تر  در گذار حساس  ريدرگ  ختهيبرانگ  ي هاحالت  اسپينبه    B(M1)  ريمقاد  ،كه  يحال

اندازه   خته ي برانگ  يها حالت  يختگيبرانگ  يانرژ  نييتع  يبرا  B(E2)  يريگاندازه   رو، از   ي ريگو از 

B(M1)  همچنين نتايج بدست آمده    ممكن است استفاده شود.   خته ين حالت برانگياسپ  ن ييتع  ي برا

يعني   مختلف  نظري  چارچوب  دو  با  پژوهش  اين    M3Yپتانسيل  و    ساكسون  -وودز  ل يپتانسدر 

 همخواني مطلوبي مشاهده گرديد. 

 تقدير و تشكر .٥

  از كليه همكاراني كه در اين مقاله ما را ياري رساندن تقدير و تشكر مي نماييم.
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  ١ن يزماتمسفر   بر روي آن   تاثيرو  ديتاج خورش  يهافوران
  

 ٤هديه روستاييو  ٣احسان توابي ، ٢*سيما ضيغمي
 

  ١٤٠٢/ ١٠/٠٤تاريخ دريافت: 

  ٠٢/٠٦/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٣٠/٠٦/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

پلاسما كه از ذرات پروتون،    ني د. انباشيم  ديپلاسما از تاج خورش  اناتيفوران جر  يجهينت  يديخورش  يبادها

  ن يب  ينفوذ كرده و از فضا  وسفريهل  ي  هيبه ناح  ،شده است  ليتشك  يي و يو امواج راد  كسيالكترون، پرتو ا

انرژ  اراتيس انرژ  ي جنبش  يبا  بر اين،    گيرد.مي شتاب    نيزم  يبه سمت كره    يي بالا  ي حرارت  يو  در  افزون 

و   نيزم ي سيمغناط دانيگردد. اما با وجود مي بشر م ي مختل شدن زندگ سبب نيصورت برخورد با اتمسفر زم

سپر عمل   كي  همچون  نيزممگنتوسفر    ي  هيافتد ناحي اتفاق م  هيناح  نيكه در ا  ي سياتصال مجدد مغناط  نديفرآ

  به منظور ها  ماهواره  يهااستفاده از دادهد.  گردي ن ميزم  يكره  يمواد بر رو   نيا  يگذار  ريكرده و مانع از تأث

و    نيبهتر  دهد،رخ مي   ديكه در اطراف خورش  يي هادهيانواع پد  ي بررس  يبرا  مورد نياز  هاي دادهبه    ي ابيدست

  ي هواشناس  يماهواره  يهادادهدر اين مقاله از  باشد.  ي ها مو به روز بودن داده  درستي روش از نظر    نيترمطمئن

خانه  يمايفضاپ،  گوئس رصد  و  استبهره    ديخورش  ي كيناميد  يلاسكو  شده  بررسي  .  گرفته  دقيق  براي 

مورلت    هيموجك با موج پا  لياز روش تحل  هاي خورشيد و تغييرات لايه مگنتوسفر زمين  فورانهمبستگي بين  

 پژوهش  نيا  قيدق   يمحاسبات عدد   جينتا.  باشدي پردازش نوسانات م  يبرا  ي كه ابزار مهم  شده استاستفاده  

 نيمشخصه لايه مگنتوسفر زم  يهاندكس ياو    ديخورش  ي سيمغناط  يهاتي فعال  نيب  يقو  ي نشان داد كه همبستگ

 زمين نيز تاثير بگذارد.  اتمسفرتواند بر روي آن مي  پيروي ازوجود دارد كه به 
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 مقدمه  .١

  .دهديم  ي رو  دي درون خورش  ا يكه در سطح    كندياشاره م  ييهاده ي به تمام پد  يد يخورش  هاي تيفعال

فعاليتاز   اين  لك  تواني مها  جمله  چرخه ديخورش  ي هاه به  شراره يدي خورش  ت يفعال  ي،    يها، 

. اشاره كرد   يتاج  يپرتاب شده   يهاتوده    يدي خورش  ي، باد ها ي فوران   يهايبرجستگ   ،يديخورش

تاث  ديخورش  يهالك   چون   هيثانو  يهاده يپد  زباني م  د،يخورش   ديشد  يسيمغناط  تيفعال  ريتحت 

د  دهمي رخخورشيدي زماني  شراره   .باشندي اتصال مجدد  م يهاده يها) و پد(زبانه   يتاج  يهاحلقه

به   خورشيد  اتمسفر  در  مغناطيسي  انرژي  مي  تورص كه  آزاد  تابش  ناگهاني  از    گسيلشود.  شده 

خورشيدي  شراره  الكترومغناطي  كمابيشي  طيف  تمام  موج  ازسي  در  امواج    چون بلند    يهاطول 

و گاما گسترده شده است. انرژي كه    كس يپرتو ا  مثل   كوتاه   يهاطول موجتا    يامواج مرئ  يي،ويراد

تن بمب هيدروژني بدست    مگا  ١٠٠آيد برابر مقدار انرژي است كه از انفجار  از اين پديده بدست مي

  آيد. مي

را رصد    د ي و تاج خورش  ياز نوسانات در منطقه انتقال   بدست آمده   ي هافيط  ييفضا  يكاوشگرها

ي پيشرو  اولين مرحله، مرحله  .شامل سه مرحله استي خورشيدي  معمولا هر شراره ]. ٥-١[ اندكرده 

انرژي مغناطيسي    سببباشد كه  مي ايكس نرم در اين مرحله مشاهده    پرتو تابش    شده ورهاسازي 

ها شتاب گرفته و انرژي  ها و پروتون اي، الكترون اي يا لحظه ي دوم يا فاز ضربه در مرحله  .]٦[  شودمي

گاما    پرتو ايكس سخت و  پرتوه در اين مرحله، امواج راديويي،  يابد ك افزايش مي  ١   MeVها به آن

ايكس    پرتوتدريجي پديد آمدن    ت ورصي فروپاشي، به  ي سوم يا مرحلهشود. در مرحلهگسيل مي

  تواند چند ثانيه يا چند ساعت به طول بيانجامد.  و نابودي آن قابل شناسايي است. اين سه مرحله مي

مي شراره  را  خورشيدي  براساس  تهاي  فرودي    بسامدوان  ايكس  نمود طبقهپرتو  توسط    بندي  كه 

  ي خورشيدي براي اولين بار در روي خورشيد توسط شراره   شود.گيري مياندازه  گوئسي  ماهواره 

ميلادي مشاهده گرديد.    ١٨٥٩در سال    سوناجهمچنين ريچارد هو    كريستوفر كارينگتون  ريچارد

هاي فعال  لكه   انفجار بزرگ در جو خورشيد و در نزديكي مجموعهي خورشيدي از يك  هاشراره 

د، كه در حدود  نگردژول مي   ٦×    ١٠  ٢٥   درحدود   آزاد شدن انرژي بسيار زياد  موجب و    آمده پديد  

-لايه  تماميي خورشيدي  شراره ].  ٧[  يك ششم انرژي خروجي از سطح خورشيد در هر دقيقه است 

  سبب   همچنين دهد.  سپهر و تاج را تحت تاثير قرار مينگين سپهر، راي سطح خورشيد شامل شيد ه

اند  از نظر علمي مورد توجه  به اين دليلها  شود. شراره گرم شدن پلاسما تا چندين ميليون كلوين مي

با سرعت نور به زمين     يتابش شديد امواج الكترومغناطيس  همراه باكه در مدت كوتاه عمر خود،  

در رادارها و تجهيزاتي كه وابسته به  و  گذاشته تاثير  زمين   لايه يونسفروي امواج بر ر نيرسند و  امي
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ها ابرهايي از ذرات يونيده (پلاسما)  شراره   ، بر اين  افزون  ].  ٨[  نماينداختلال ميايجاد    ، بسامد هستند

با سرعت هزاران كيلومتر در ثانيه حركت  به فضا مي را  ميدان مغناطيسي زمين    كرده و فرستند كه 

آورند. بسامد به وجود  و شفق هاي قطبي شمالي و جنوبي را در زمين پديد ميتحت تاثير قرار داده  

روز  بار در  ١شوند كه اين تغييرات از  هاي خورشيدي تغييرات زيادي را شامل ميشراره ه از  آمد

  ) زماني كه سطح خورشيد آرام است(  بار در هفته   ١تا    ) فعال است  اني كه خورشيد در حالت زم(

  .  مي باشد متغير

با فورانشراره  اي هستند كه اصطلاحاً  هايي از جرم در فضاي ميان سياره هاي بزرگ عموماً همراه 

CME   از خورشيد پرتاب   اي از پلاسما هستند كهانفجار گسترده   حقيقتدر     كه  ، شوندناميده مي

كيلومتر در ثانيه    ١٠٠تر از  يا كوچك  ٢٠٠٠ممكن است بيشتر از     CMEسرعت    ].١٠و    ٩[  شوندمي

ها مقادير عظيمي از ماده و تابش الكترومغناطيسي  CMEها است.  آن   هايويژگيباشد، كه وابسته به  

ها  ها و پروتونشامل الكترون  ي اولمواد خارج شده از پلاسما در درجه  ].  ١١[  در فضا منتشر مي كنند

سنگين از قبيل هليوم، اكسيژن و حتي آهن داشته باشد.    عناصراست، اما ممكن است مقادير كمي از  

ي  سپهر و ناحيه در بالاي رنگين   هستند كه ابرهاي بسيار پرنوري    ها  ديگر مي توان گفت شراره   بيانبه  

ها است.  آن  پايداريدر ميزان درخشش، اندازه و  هاشود كه تفاوت شان با زبانه زيرين تاج ظاهر مي

ها  ها از زبانه خورشيداند. شراره   روي هاي سفيد  ه باشند، پرنورترين لكّ  بيشينهها اگر در شدت  شراره 

ها به سرعت بسيار  برخلاف زبانه   و   كيلومتر است  ١٥٠٠٠  تنها   اغلبشان  ارتفاع   ، تر هستندكوچك

رسند و  ها در مدت چند دقيقه به بيشترين روشني خود ميشوند. شراره زياد ايجاد و سپس ناپديد مي

    .شوندپس از يك ساعت يا بيشتر ناپديد مي

مشخص     A, B, C, M, Xهاي خورشيدي با حروف  انواع شراره   كايآمر  ييسازمان فضابر اساس  

ها در  بزرگترين شراره را نشان مي دهد.    ها آن  ي بندها بر اساس رده شراره   يانرژ  )١(جدول    .شوندمي

ها در  ترين نوع شراره كوچكآن  در مقابل  ، شوندترين نوع محسوب مي قوي  و  داشته قرار  X گروه 

ها، در اينجا نيز به ازاي هر حرف ميزان  مقياس ريشتر براي زمين لرزه   د. همانندقرار دارن A گروه 

برابر     ١٠،    X  هاي دستهشراره   ،يابد. به عنوان مثالبرابر افزايش مي  ١٠انرژي نسبت به حرف قبلي  

نشان دادن   ،  هستند. هدف اصلي اين مقاله C يتر از دسته برابر قوي  ١٠٠و   M يتر از دسته قوي

، و در نهايت  دهندرخ ميهايي است كه در سطح خورشيد  ديك و مستقيم بين تمامي پديده ارتباط نز

 ها.  ساير پديده  هاي داده و   هاي آن هاها با استفاده از داده شراره  رخداد پي بردن به زمان 
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 . هاي آنبند ها بر اساس رده شراره   يانرژ ١ جدول

  

  

  

  

 
 
 
  

 و تحليل نتايج  قيروش تحق. ٢

كه    ميملاحظه كن د يابتدا با نيزم يكره  يها بر رو آن  ريو تاث  ديخورش يتاج ي هافوران يبررس يبرا

با    خود هستند و  تيدر اوج رخداد و فعال  يزمان  ي هاها در چه بازه شراره   چون  ميعظ  ي هافوران  نيا

از چه ابزارها  ها داده   استفاده  .  يافت  دستتوان  مي  هاآن   رخدادزمان و مكان    ن يتربه محتمل  ييو 

و    هي بر پا  ها پژوهش  يامروزه تمام  و هستند    نهيزم  ن يمنابع در ا  نيها معتبرماهواره   ي هاداده   گمانبي

  رخداد   گمانبياست كه    نيا   ، مهم استشراره    رخداد باشند. آنچه كه در هنگام  يها مداده   نياساس ا

- هلكّ  د، ي خورش  تيچرخه فعال  د، يسطح خورش  يسيغناطم  دان يم  چون  يگريد  ي هاده ي با پد  ده ي پد  نيا

از    CME  رخداد  زانيم  د،يخروج ذرات باردار الكترون و پروتون از تاج خورش   ، يديخورش   يها

و   متوسط  ا  CME  شينهبيتاج، سرعت  پرتو  تابش  بالاتر،Mكلاس    يدر رده   كسيو  رده   نيكه 

به هدف    نكه يا  ي برا  از اين رو، دارد.    كيو نزد  ميارتباط مستق   ،باشديم  كسيتابش پرتو ا  ي برا  يانرژ

  يابتدا پارامترها  د يبا  م،يابيدست    استبالا    ي با انرژ  ييهاشراره   رخدادبه زمان    دن يخود كه رس  يينها

  . ميكن يبررس ،در ارتباط هستند روپيش  پژوهشكه با روند ،مربوطه را

مهم است.    ار يهر كدام از پارامترها بس  يسبرر  ي مورد نظر برا  ياست كه بازه زمان  لازم به يادآوري 

  ن يكه در ا  گرفته شده در نظر    ٢٠١٨تا    ٢٠٠٦مدت از سال    يطولان  يابتدا بازه زمان  كار حاضر،  در

  ي را كه برا  ييصورت كه نمودارها  نيبه ا  .قرار دارد  ي ديخورش  ت يساله فعال  ١١  يچرخه  يبازه زمان

  پس باشد.    يزمان  يبازه   نيدر ا  شده،رسم    دي شخور  يها هو تعداد لكّ  د يخروج جرم از خورش   زانيم

  ) ١(  يهاشكل(   مشهود است  دوره كاملاً  نيدر ا  كمينهو    بيشينهحدود  ،  دو پارامتر  نياز رسم نمودار ا

روند    در هر چه    ، از اين رو، است  كمينه و    بيشينه حدود    در كار حاضر توجه روي   ).)٣(و    )٢(،  

به بالا رفتن دقت    يزمان  يشود.كوچك شدن بازه  يتر مكوچك  يزمان  يبازه   ميجلوتر رو  يبررس

  ي برا  ق يبدست آوردن زمان دق  ييخواهد كرد. هدف نها  ياديانجام شده كمك ز  درستي پژوهش و  

  بندي رده W/m)2ميزان انرژي(
١٠-٧< A 

١٠-٧-١٠-٦  B  
١٠-٦-١٠-٥  C  
١٠-٥-١٠-٤  M  
١٠-٤-١٠-٣  X  

١٠-٣> Z  



 
  هديه روستاييو  سيما ضيغمي، احسان توابي؛ اتمسفر زمين روي هاي تاج خورشيد و تأثير آن برفوران  / ٣٨

 

  

مرتبط در    يپارامترها  يها با نمودارهاشراره   رخدادزمان    مقايسه كردنبالا و    يبا انرژ  ييهاشراره 

  همان زمان است.  

در بازه    ي دي خورش  ي هاهو لكّ   د يخروج جرم از خورش  ،بيشينهاز سرعت    يكل  ينمودارها   يبررس  با

 گريدنسبت به    ٢٠١٤پارامترها در سال    بيشينه بودن  ليكه به دل  شودمشاهده ميمورد نظر    يزمان  ي

بالا اتفاق    يشراره با انرژ  ٢٠١٤در سال    گمانبي  ،ها  ده يپد  نيا   نيب  ياديز  ارتباط  وجودها و  سال

  رخ داده است.   نييپا يانرژ زانيشراره ها با م ٢٠١٨افتاده است و در سال 

با توجه به اينكه  . ميشراره را بدست آور رخداد  قيتر كرده تا زمان دقرا كوچك يزمان يحال بازه 

  ابتدا   ،ها وجود داردخروج ذرات باردار پروتون و الكترون از سطح با شراره   زان يم  نيب  يميمستق  رابطه

الكترون    ي نمودارها و  شد  يررسبپروتون  استفخواهد  با  سا.  از    ت ياده 

www.satdat.ngdc.noaa.gov  ن يابا توجه به    شد.  يرا بررس  ٢٠١٤ماه سال    ١٢  ينمودارها  

شراره  رخداد  يتوان مبنايباشد را ميبالا م  زه يون يذرات باردار    ي انرژ  زانيكه م  ييهانمودارها زمان

باشد مشاهده  يم  هينمودار كه مربوط به ماه ژانو  نياول  يدر بررس  ).)٨(و    )٧(،  )٦(  يهاشكل(  قرار داد

ذرات   يانرژ زان يم ازدهميپنجم تا   يدر روزها كه ل يدلاين به    ٢٠١٤سال  ه يكه در ماه ژانو شوديم

.  وجود دارد  يزمان  ي بازه   نيدر ا بالا    يشراره با انرژ  رخداد احتمال    ، دارد  ي ديشد  زيخوافت   زه يوني

و روند كار را   دادقرار    يرا هم مورد بررس  ٢٠١٤سال    يهاماه   گريد  ينمودارها  توانيم  نيهمچن

ا  اگرچه   داد،ادامه   مثال    يبرا   در كار حاضر.  شده است  بسنده مورد    كيبه    پژوهشروش    ن يدر 

  ي . براه استشدانجام    يزمان يبازه   ن يبه ا  با توجه   يبررسروند  و    نموده را انتخاب   هيشراره ماه ژانو

 ي از روند بررس  ر شكل است. منظو  ن يبه هم  يمختلف روند بررس  يزمان  ي هاه ها در بازه رشرا  گريد

موضوع به سراغ نمودارها و    ن ياثبات ا  يحال براآمد،  شراره بدست    رخداد  نزما  ياست كه وقت  نيا

  ثابت شود.   يزمان يبازه  ني شراره در ا رخداد تا  رفته يبازه زمان نيدر ا گريد يها  لميو ف هاشكل

  ،شوديم  انيهم ب  ٢٠١٨سال    يبرا   ،شد  بيان  ٢٠١٤شراره در سال    رخداد  كه در مورد  ينكات  يتمام

و رسم نمودار    Cactus CMEت يبدست آمده از سا يهاداده   اساسبرعكس.  بر  صورتبه  البته 

  بيشينه  ٢٠١٤سال  كه  شود  يو روزانه مشخص م  انهيماه  يديخورش  يهاه و لكّ  ديخروج جرم از خورش

و سرعت متوسط    بيشينه است كه سرعت  يهي. بدميدو پارامتر را دار  ن يرخداد ا  كمينه   ٢٠١٨و سال  

).  )٥(  و  ) ٤( ي نمودارها(  خود باشد  زانيم بيشينه سال در   ن يهم در ا  دي از خورش شده خارج  يپلاسما

اينكه   با به  ا  گمانبي  ،دارند  نهيش يها مقدار بهمه داده   ٢٠١٤سال    توجه    كرو يبر م  افزونسال    نيدر 
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ها  شراره   نيا  رخداد  مانبدست آوردن ز  ياست. برا  رخ داده بالا هم    يبا انرژ  ييهاشراره   ،هاشراره 

 .  گرفته استقرار  يمورد بررس نيزسال   نيا ي نمودارها

  

  

  
 . cactus CME تيبراساس سا  ٢٠١٨تا  ٢٠٠٦از سال  دينمودار خروج جرم از خورش  ١شكل 

  

  

  
  . ٢٠١٨تا   ٢٠٠٦از سال  يد يخورش  يهاهلكّ انهينمودار ماه ٢شكل 

 

 

   

  

0

500

1000

1500

2000

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018CM
E 

nu
m

be
r

(Date)Year

0
20
40
60
80

100
120
140
160

20
06

20
06

20
07

20
07

20
08

20
08

20
09

20
10

20
10

20
11

20
11

20
12

20
13

20
13

20
14

20
14

20
15

20
15

20
16

20
17

20
17

20
18

20
18

su
ns

po
t n

um
be

r m
on

th
ly

(Date)Year



 
  هديه روستاييو  سيما ضيغمي، احسان توابي؛ اتمسفر زمين روي هاي تاج خورشيد و تأثير آن برفوران  / ٤٠

 

  

  
 . ٢٠١٨تا   ٢٠٠٦از سال  يدي خورش ي هاهلكّ  ينمودار روزانه ٣شكل 

  

  
 . Cactus CME تيبراساس سا ٢٠١٨سال  دي خروج جرم از خورش بيشينهنمودار سرعت  ٤شكل 

 

  
  . Cactus CME تيبراساس سا ٢٠١٤سال  دي خروج جرم از خورش نهيشيبنمودار سرعت  ٥شكل 
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نمودارها  يهايپس از بررس از  بعضشود  يمشاهده م  ٢٠١٤پروتون سال    يانجام شده  از    يكه در 

فوران پر  كي، يشراره پر انرژ  رخداد به دنبالبوده است كه   يها به حد شراره   يها شدت انرژزمان

  يهاشراره كه  است    يادآوري  بهالبته لازم    .شده است  ليگس  اراتيس  نيب   يبه فضا  نيز  د يجرم از خورش

 باشند. يشراره م كرويحد مد اما در ده يم رخ ياديز اريبس

  

  

  
 

  . ١٣گوئس  يماهواره   يهابا استفاده از داده ٢٠١٤سال  هينمودار پروتون ماه ژانو  ٦شكل 
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  . ١٥گوئس  يماهواره  ي هابا استفاده از داده   ٢٠١٤سال  ه يانو ژماه  دينمودار ذرات خروج جرم از خورش ٧شكل 

  

سال به    نيپارامترها در ا  يتمام كه  ليدلاين  به    ،است  ٢٠١٨كه مربوط به سال     ) ٨ل (در نمودار شك

شود  يم  ينيبش ي. پرخ دهندشراره    كرويها در حد مشراره   رود كهميانتظار    ، خود هستند  كمينه  زانيم

ماهواره لاسكو در   ا يو  د يخورش يكيناميد ي ماهواره رصدخانه ازبدست آمده   ي هادئو يوبه كه اگر 

از    ي ا نمونه  ) ١٤(  شراره مشاهده شود. شكل  رخداد   رجوع شود، سال    ن يمورد نظر در ا  يزمان  يبازه 

شراره    رخداد با    د يهم با  كسيها تابش پرتو اها والكترون بر پروتون   افزون باشد.  يشراره م  ريتصاو

باشد  يهمخوان سال  )    ٩(   شكل  .داشته  نمودار  به  سا  ٢٠١٤مربوط  از  كه    تياست 

www.polarhicht-vorhersage  شود  ينمودار مشاهده م  ن يا  قيدق  يگرفته شده است. با بررس

م ا  يانرژ  زانيكه  ا  كسيپرتو  حد كلاس    ني در  در    . باشديم  يانرژ  زانيم  نيبالاتر  يعني  Xسال 

  روشنيتفاوت به    نياكه  باشد،  يم  Cدر حد كلاس    كسيپرتو ا  ي انرژ  زانيم  )١٠شكل (برعكس در  

چهارم تا هفتم    ي روزها  ن ينمودار ذرات پروتون ب )١١(باشد. شكل ينشان دهنده هدف مورد نظر م

  ج ينتا  تاييد درستي  ي ها برايبررس  ني با تمام ادهد.  را نشان مي  ١٥از ماهواره گوئس    ٢٠١٨سال    ه يژانو

ف  ،كار مشاهده  ممكن  راه  شراره   لميتنها  عكس  با  استها  و  سا.  از  -http://Lasco  تياستفاده 

www.nrl.navy.mil  ن ي باشد و همچنيلاسكو م  يو ماهواره   كايآمر  ييايدر  ي رو يكه مربوط به ن  
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كه   www.soho.nascom.nasa.govو     http://umbra.nascom.nasa.gov  هايتيسا

ست آورد. و از  شراره را بد  رخداد و عكس لحظه    لم يتوان  فيد، م نباشيماهواره سوهو م  ا ب  مرتبط

  . است درسترسم نمودارها  ند ياثبات كرد كه فرآ راه  نيا

موضوع    نيا  اتاثب  ي، برا٢٠١٤در سال    د يخورش  يسيمغناط  تيفعال  وجود بيشينه  ناز مشخص شد  پس 

شراره   رخداد  لميمراجعه كرده و ف  www.helioviewer.orgوب به آدرس    يتوان به صفحهيم

در طول    AIA  ي و بسته ابزار  د ي خورش  يكيناميرصد خانه د  له يرا كه به وس   د يسطح خورش  يبررو

 يياهشراره   رخدادزمان  لميف  ن ياز مشاهده ا  پس.  نمود يبررس را  شده است  هي آنگسترم ته ١٧١موج 

  ، هستند  ٢٠١٤سال    ه ي روز اول تا هشتم ماه ژانو  يعني  ،مورد نظر  يدربازه زمان   بيشينه  يانرژ ي كه دارا

  ها درج شده است. بر آن  يها با مقدار انرژشراره   قيزمان دق  )٢(در جدول بدست آورد.    توانيمرا  

پروتون،    راتها هم نمودار ذزمان  نيبدست آمده در ا  يهاداده   بر اساس  ديبا  گمانبياساس    نيا

گرفته ها در نظر  از شراره   يكياگر  عنوان نمونه،  موضوع باشند. به    نيگواه ا  كسيالكترون و پرتو ا

وات بر مترمربع رخ داده است،    ٤/٥٠٦٠  يانرژ  زانيبا م  ٢١:١٤:٣٥كه در روز هفتم در ساعت    شود

شراره را    رخداد نمودار هم    ن يمشخص است كه ا  ي،زمان  يبازه   ن يپروتون در انمودار    با توجه به

  كند.  ياثبات م

تر به  قي كه به صورت دق  كردتوان مشاهده  يرا م  يينمودارها  www.swpc.noaa.gov  تيدر سا

به هشت بازه   روشن  )٩(در نمودار شكل    . پرداخته است  جينتا  نيا  يبررس سه    ياست كه هر روز 

جدول    بر اساسصبح (    ٨ششم و هفتم در حدود ساعت    يوزهار  ن يما ب  . شده است  ميساعته تقس

  هاي  . در نمودار شكلمورد نظر استو هدف   جهيهمان نت  ن يا شود و مشاهده ميشراره  رخداد )  ) ٢(

-مشاهده ميشراره    رخداد   دوباره )    ) ٢(جدول    بر اساس در حدود ساعت هفت بعدظهر(   ) ١٠(،  )٩(

سه شراره  ، ثبت شده است   )٢ل ( كه در جدو ي جيو نتا لميف يمشاهده  اساس نمودار بر  نيدر ا ود.ش

نمودار   يمنحنشود، هماهنگ است و  مشاهده ميآنچه در نمودار    رخ داده است كه با زمان    ن يدر ا

 ريرسم شده س  ي زمان نمودارها  ن ياز ا  پس  مقدار خود رسم شده است.  نهيشيرو به ب  ي شتريبا شدت ب

در    ييهاشراره نسبت به    Aدر حد كلاس    يهاشراره   حقيقتدر  دارند. به اين معنا كه  خود    ينزول

  .  دهندرخ مي شتريب  Xحد كلاس 

بالا رخ نخواهد    ينبود شراره با انرژ  ليبه دل  ي دي شد  زيوخافت   گمانبي  ٢٠١٨سال    يدر نمودارها 

ها نشان داده  شراره   ق يلحظه دق  ،مشاهده شده   لميف  با توجه به   )١٢(  شكل  ريداد. در مجموعه تصاو

  سكيبا د لاسكو  يكه توسط ماهواره  CME  رخدادن ياز لحظه  ي ريتصاو ) ١٣(شده است. شكل  
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C3    اين شكل،  گرفته شده است  ٢٠١٤سال    هي ماه ژانو  ٩و    ٦،  ٧  در به     ري(الف) تصو.در  مربوط 

  C3  سك يمربوط به د  ري(ب) تصو  ١٣و  ٠٦/٠٦/١٠در زمان    ٢٠١٤-٠١-٠٦  خيدر تار  C3  سكيد

  دهد.  را نشان مي ٠٥/٥٤/٠٦در زمان  ٢٠١٤-٠١-٠٩ خيتاردر 

  ن ياثبات ا  نيو همچن  ي ديخورش  يهاده يپد  نيب  مياثبات وجود ارتباط مستق  پژوهش   ن يا  اصليهدف  

باردار پروتون و الكترون    ياصل  ليموضوع كه دل با مشراره   رخدادانتشار ذرات  بالا    يانرژ  زان يها 

  ٦و ٧تا   ٤  ي در روزهاترتيب  ه  ب   كس يپرتو ا  ي انرژهاي نمودار) ١٦و (  ) ١٥(شكل  ، بوده است.است

  دهد. را نشان مي توسط ماهواره گوئس ٢٠١٤ال س هي ماه ژانو ٩تا 

   

  
 

  . ١٥گوئس   يماهواره  يهابا استفاده از داده ٢٠١٨سال   ه ينمودار پروتون ماه ژانو   ٨شكل 
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 . ١٣از ماهواره گوئس  ٢٠١٤سال  هيچهارم تا هفتم ماه ژانو  يروزها  نينمودار ذرات پروتون ب  ٩شكل 

  

  
  . ١٣گوئس  ياز ماهواره  ٢٠١٤سال  هيپنجم تا هشتم ماه ژانو  يروزها  ني نمودار ذرات پروتون ب ١٠شكل 
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  . ١٥از ماهواره گوئس   ٢٠١٨سال ژانويه چهارم تا هفتم  يروزها  ني نمودار ذرات پروتون ب ١١شكل 

  

 . www.helioviewer.org تيبدست آمده از سا لم يشراره ها براساس ف  رخداد خي تار ٢جدول 

  

انرژي   تاريخ   زمان ميزان 
2W/m 

١١٧٧  ٦/١/٢٠١٤  ٢٢:١٣:٢٣  

١٠٣٠  ٦/١/٢٠١٤ ٢٢:١٣:٢٣  

٥/١٩٦٧  ٦/١/٢٠١٤ ٠٠:٣١:١١  

.٥/٢١٠٤  ٦/١/٢٠١٤ ٧:٤٦:٣٥  
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شراره در   رخداد ري. (الف) تصو ٢ يشماره  يبندها براساس جدول زمانشراره رخدادمربوط به  ريتصاو ١٢ شكل 

آنگسترم   ١٧١در طول موج   AIA يابزار ي بسته به كمك  دي خورش يكيناميد ي توسط رصد خانه  ٢٠١٤-١- ٦ خيتار

  به كمك د يخورش يكيناميد يرصد خانه طتوس ٢٠١٤- ١-٦ خ يشراره در تار رخداد ري. (ب) تصو ١١/٣١/٠٠در زمان 

 . ٧/ ٣٥/٤٦آنگسترم در زمان  ١٧١در طول موج  AIA  يابزار يبسته

 

  
سال   هيماه ژانو  ٩و ٦،٧در  C3 سكيبا د لاسكو كه توسط ماهواره  CME  رخ دادن ي از لحظه يريتصاو ١٣ شكل 

. (ب)  ٠٦/٠٦/١٠در زمان  ٢٠١٤- ٠١-٠٦ خي در تار C3 سكيمربوط به  د ريگرفته شده است. (الف) تصو  ٢٠١٤

 . ٠٦/ ٥٤/ ٠٥در زمان  ٢٠١٤-٠١-٠٩ خ يدر تار C3 سكيمربوط به د ريتصو 
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در طول موج   SDO يكه توسط ماهواره  ٢٠١٤سال  هيشراره در روز چهارم ماه ژانو  رخداداز  يريتصو  ١٤شكل 

 گرفته شده است.  AIAابزار  ي بسته به كمك آنگسترم  ١٧١

 
 

 
 . توسط ماهواره گوئس ٢٠١٤سال   هيماه ژانو  ٧تا   ٤ يدر روزها كسيپرتو ا ينمودار انرژ ١٥شكل 
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 . توسط ماهواره گوئس ٢٠١٤سال   هيماه ژانو  ٩تا   ٦ يدر روزها كسيپرتو ا ينمودار انرژ ١٦شكل 

  

است،    ناحيه  همان سياره  مغناطيسي  ميدان  تاثير  را كه تحت  يا  مغناطيس"اطراف يك سياره  سپهر 

يك پوسته    چونسپهر يا مگنتوسفر دارد. مگنتوسفر  نيز مغناطيس زمين  كره   .گويندمي  "مگنتوسفر

ميدان مغناطيسي زمين را   بادهاي خورشيدي    فرا گرفته نامرئي  اثر وزش  تغيير  است. مگنتوسفر در 

داده  گستره   شكل  و  شكل  مي   و  تغيير  پيوسته  اگرچه  يابدآن  نمي ،  هم  مغناطيس از  يا  پاشد.  سپهر 

محافظت  خورشيد را در برابر بادهاي خورشيدي و پرتوها و ذرات خطرناك  زمينمگنتوسفر زمين،  

 ي نامرئ  ه يناح  شوديسبب م  ني زم  يسيمغناط  دان ي و اثرات آن بر م  ي دي خورش  ي وزش بادها.  كندمي

مگنتوسفر مرز   گر،يد  اني. به بباشدي م  نيمگنتوسفر زم  كه همانشود    فيتعر  ن يزم  اي اطرافويژه 

 ن يزم  وسفرو مگنت   نيزم  يسيمغناط  دانيم  از اين رو، است.    يديخورش  ي با بادها  نيزم  يسيمغناط  دانيم

  يديپرتوها و ذرات مضر خورش   يرا از برخ  نياند. مگنتوسفر، زمهم وابسته اما به  دو مفهوم جداگانه 

   .كنديمحافظت م

بررسي دقيق اثر فعاليت مغناطيسي خورشيدي بر روي لايه مگنتوسفر زمين، به روش موجك    به منظور

لكّ تعداد  يعني  پارامترهاي مهم  توان  و ضريبه طيف  هاي مغناطيسي لايه مگنتوسفر  هاي خورشيد 

    .ايمداده قرار  بررسيمورد  ٢٠١٦  تا ١٩٦٤هاي سال در مدت زمين را 
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. شكل بالا نوسانات  ٢٠١٦ تا  ١٩٦٤هاي سال  در مدتهاي خورشيد ه موجك نوسانات تعداد لكّنتايج آناليز  ١٧شكل 

ساله غالب قابل    ١٢ تا  ١١خورشيد نسبت به زمان و شكل پايين آناليز موجك است كه نوسانات  هايلكّهتعداد 

توان موجك به دليل اثرات نقاط  اي است كه  در آن طيف  باشد. ناحيه هاشور زده بر روي شكل منطقهمشاهده مي

  دهد. گردد. شكل پايين راست تبديل فوريه نوسانات را نشان ميهاي طولي محدود مختل ميانتهايي سيگنال 

  

  . شوديم  ده ينام  "گناليس"  ،كند  رييتغ  جداگانه   ريمتغ  ا يپارامتر و    كي كه بر حسب    يكيزيف  ت يهر كم

.  شودناميده مي  "يمكان  ريمتغ"مكان باشد  متغيير  واگر    "يزمان  گناليس"  ، زمان باشد  رياگر متغسيگنال  

با    از اين رو، منابع خود هستند.    در مورد  هايياين است كه شامل داده ها  گنال يس  ن يادليل اهميت  

  لياز روش تحلدر اين كار،  نمود.    ينيبشيو پ  يتوان رفتار منابع را بررسيم  اهگناليس  يپردازش رو

-شكل  .باشديپردازش نوسانات م  ي برا  يكه ابزار مهم  شده استمورلت استفاده    هيموجك با موج پا

هاي خورشيد،  ه هاي تعداد لكّموجك را براي متغير  بررسيبه ترتيب نتايج     )٢٠(و    ) ١٩(،  )١٨(هاي   

ايندكس    aaايندكس   م   apو  تصوير    دهند. ينشان  اين سه  مقايسه  كه هر سه  شود  مي  مشاهده با 

تناوب    با دوره  و نوسان مي  ١٢  تا  ١١كمابيش  پارامتر  به  ساله در حال تغيير  با    ،ديگر  بيانيباشند. 
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وضعيت    دهد، رخ ميهاي خورشيد نيز بيشتر  افزايش فعاليت مغناطيسي خورشيد كه به دنبال آن فوران

آب و هواي زمين نيز تاثير    تواند بر رويشده و مي  دگرگوني و   تغييرلايه مگنتوسفر زمين نيز دچار  

  يابد.هاي مغناطيسي اين روند سير كاهشي ميبگذارد. با كاهش روند فعاليت

  

  

  
 

سبت  ap شكل بالا نوسانات ايندكس  . ٢٠١٦ تا١٩٦٤هاي سال در مدت ap   نتايج آناليز موجك ايندكس   ١٨ شكل 

باشد. ناحيه هاشور زده بر  ساله غالب قابل مشاهده مي  ١٢  تا ١١به زمان و شكل پايين آناليز موجك است كه نوسانات 

هاي طولي محدود مختل  اي است كه در آن طيف توان موجك به دليل اثرات نقاط انتهايي سيگنال روي شكل منطقه

  دهد. نشان ميگردد. شكل پايين راست تبديل فوريه نوسانات را  مي
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نسبت به   aa. شكل بالا نوسانات ايندكس ٢٠١٦ تا ١٩٦٤هاي  سال در مدت  aaموجك ايندكس  زيآنال  جينتا  ١٩ شكل 

هاشورزده بر    هي باشد. ناحساله غالب قابل مشاهده مي ١٢  تا ١١موجك است كه نوسانات  زيآنال  نييزمان و شكل پا

محدود مختل   يطول ي هاگنال يس يينقاط انتها راتاث ل يتوان موجك به دل في است كه  در آن ط ي اشكل منطقه يرو

  دهد. نوسانات را نشان مي ه يفور  ليراست تبد نيي. شكل پاگردديم

 
  ي ريگجهينت. ٣

پژوهش،   ياصل  هدف   نزد  اين  ارتباط  وجود  خورش   يهاده يپد  يتمام  ن يب  كياثبات    و   ديسطح 

  آن در سطح  يرخدادها يتمام  يمبنا و منشا اصلبه عنوان   خورشيد يسي مغناط داني م همچنين، اثبات

  ده يچيكه در ساختار پ  ي. زمانقرار گرفتها  CMEها و  شراره   ده يدو پد  يبر رو  شتريب. تمركز  بود

آ  يراتييتغ  د يخورش  ي سيمغناط  دانيم وجود  به  ا  د يمحسوس  فعال  راتييتغ  نيكه  چرخه  فاز    ت يبا 

نزد  ديخورش فراوان  يكيارتباط  خورش  ييهاده ي پد  ن يچن  يدارند،     مشاهده   روشنيبه    د يدر سطح 
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 هك   ياز زمان  شتريب  ،بار  ٥٠از    شيها ب شراره   ديخورش  تيبه اوج فعال  كينزد  يهاشود. در زمانيم

بازه   گيرندشكل مي  ،آرام است  ديخورش   ط يماده، كه در شرا  يتاج  يها رخداد فوران   يزمان  يو 

نكته    ن ي. البته اابدييروز كاهش  م ك يد، به حدود دهيم رخبار  ك ي ي اهفته ا يهر چند روز  يعاد

مشخص با    يطهاست كه ارتباده يپد  نيا  رخدادو احتمال    يفراوان  تنهادر نظر گرفت كه    ديبا  زيرا ن

اشاره شده    ي سيمغناط  يهاده ي شدت پد  انيم  يدارد و هنوز ارتباط روشن  د يخورش   تيفاز چرخه فعال

  افتنيدر زمان شدت    زين   يدي مشاهده نشده است. باد خورشفعاليت خورشيد  اوج چرخه    ي هاو سال

  انيم  ي در فضا  دي از خورش  ي دورتر  يهاو فاصله   يافتهجريان    دتر يتر و شدعيسر  د يخورش  تيفعال

  شيافزاگردند،  يم  نيجو زم  يكه روانه  يتعداد ذرات باردار  از اين رو،دهد.  يرا پوشش م  يااره يس

شود. مجموع  يمشاهده م  نيدر زم   ي گسترده و پرنور  يقطب  يهاشفق  جهيو در نت  ابدييم  يريچشمگ

و سد    ابد يگسترش    يدر منظومه شمس  د يخورش   يسيقلمرو مغناطتا  شود  يم  سبب ها  ت يفعال  ن يهمه ا

تابش  يميعظ برابر  در  ك كه  و ذرات  زم  يهانيها  به  و شود، محكميم  ليتشك  نيهجوم آورنده  تر 

  باشد.   يگريتر از هر زمان دمقاوم

دهند.  رخ ميبا هم    يگاه  يحت  شده ودچار اختلال    ديخورش  يسي مغناط  دانيكه م  يزمان  ده يدو پد  نيا

آزاد    يناگهان  صورتبه    يو جنبش  ييگرما  يبه صورت انرژ  يادي ار زيبس  يانرژ  ،هر دو  رخدادهنگام  

  . به عنوان نمونه،  با هم دارند نيز  ييهاتفاوت  اگرچه .شوديم

  ي هستند كه با سرعت نور در همه  يانرژپرو    X  يآسا از پرتوهاغول   يهاها فوران شراره )  ١(

از ذرات پلاسما هستند كه به درون    يكريغول پ  يها ابرهاCME  يشوند، وليها منتشر مجهت

    شوند.يم ده يفضا دم

  ي ها فاصله كه شراره   يدر حال  ،برسند  ن يبه زم هاCMEتا    بردزمان ميروز     ٣تا    ١  ) همچنين،٢(

  . نديماي پيم قهيدق ٨را در  نيتا زم ديخورش

  ي ها و هم فوران  ي ديخورش  يها. هم شراره هدديرخ م  ديخورش  يرو  يگوناگون  يهافوران )  ٣(

دو    ن ي. اندبا هم متفاوت   اري وجود بس  ن يبا ا  ي همراهند ول  ياز انرژ  ي نيسهمگ  ييبا انفجارها  يتاج

- با فوران  شه يهم  كمابيششراره ها    نيتررومند ين  قتيدهند. در حقيهمزمان رخ م  يگاه  ده يپد

  كنند.  ي م ليرا گس يهر كدام ذرات متفاوت  يول  هستند. در ارتباط  يتاج يها

ها اره يس  يكينزد  ررا هم د  يمتفاوت  ي شان متفاوت است و اثرهاييجاجابه  وه يو ش  ها نر آظاه)  ٤(

  كنند. يم جاديا
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آن    يسيمغناط  ي هادانيم  ديخورش  يدرون  يهاكه جنبش   نديآيم   ديپد  يها زمانفوران  نيا  يهر دو

آزاد    سبب و  گرفته  دوباره    يش يناگهان تراز و آراها  دانيم  نيا  . دهديم  رييو تغ  چاند يپيرا درهم م

شراره   ،دن باش  ي ناگهان  ينور  يبه صورت درخشندگ   راگ  .دگردنيبه فضا م   يانرژ  ياديشدن مقدار ز

  است.   ديخورش

.  اورنديتا چند ساعت دوام ب  قه يتوانند از چند دق  يدر خود دارند، م  يانرژ  يميها كه مقدار عظشراره 

  ي برسد. بخش  نيكشد تا به زمي طول م  قهيدق  ٨كند  يشراره كه با سرعت نور حركت م  كيدرخشش  

ها هم چند ده  شده كه آن  يپر انرژ  اريبه ذرات بس  دني شتاب بخش  سبب  ه آزاد شده در شرار  ياز انرژ

از انفجار را هم   يگريتواند گونه ديم ي سيمغناط يهايخوردگ چ يپ ن يرسند. ايم نيبعد به زم  قهيدق

  باشد.  يم  CME به فضا شده كه همان ي ديپرتاب مواد خورش سببآورد كه  ديپد

 ٢٠حدود    يرسد وط  يخود م  تيفعال  بيشينهبه    قهيدق  ٥حدود    يط  يشراره نوع  كي  ،نيبر ا  افزون

ماز شراره   برخي  شود.ناپديد ميهم    قهيدق ب  يها  دوام  تا سه ساعت هم  بدنبال  اورنديتوانند    ك ي. 

-يآزاد م  ييويگاما و امواج راد  كس،يپرتو ا  يهادر طول موج   يانرژ  ياديز  اريبس  ريمقاد  ،شراره 

  . گردد

 ،رسد  يها به نصف سرعت نور مموارد سرعت آن  ياريالكترون، كه در بس  ملشا  ياتمريذرات ز

  ن يب  طي به مح  ييپلاسما  يبه صورت ابر  شده تر به فضا پرتاب  ني هم عناصر سنگ  ي پروتون و تعداد

بنشويپرتاب م  يااره يس پرانرژه  د.  امواج  يدنبال برخورد پلاسما وذرات  ب   ، با تاج  وجود  ه  شوك 

شود.  يم  دي جد  يهاوجود آمدن زبانه ه قرار داده وموجب ب   ريد را تحت تاثيكه سطح خورش   ديآيم

وجود   يدي خورش يهاه كه لكّ دياز سطح خورش هيگفت كه در هر ناح با اطمينانتوان يرا هم م نيا

  خواهد داشت.   وجود نيزامكان بروز شراره   ،داشته باشد

را در رخدادن    يو مهم  ينقش اصل  دي خورش  يسيمغناط  دان ياست كه م  نيا  هاپژوهش   ن يتمام ا  جه ينت

است كه    دي خورش  يسيمغناط  دانيم  ي هاانيتحركات و جر  .كنديم  فا يا  ي ديخورش  يهاده يپد  يتمام

كم    ت يفعال  ايو    ددر صورت نبو].  ٥گردد [يم  دي شتاب گرفتن پلاسما و ذرات باردار خورش  سبب

انرژ  ديخورش  يپلاسما  ،يسيغناطم  دانيم  نيا و  دنبال آن پد  يشتاب  به  و    ي هاده ينخواهد گرفت 

داد  ديخورش نخواهند  اگر  رخ  ص  روش.  فرآ  يسيمغناط  دانيم  حيحعملكرد    دوباره اتصال    نديدر 

  ي اده ي پد ن يچن شايد  يها دچار اختلال شده و حت CMEيريگشكل ، وجود نداشته باشد يسيمغناط

رنگ به نظر برسد،  به نظر نقششان كم ديكه شا  يگريمهم و د  يجه يرخ ندهد. نت  ديدر سطح خورش
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  ار يدر اخت  پژوهش  يبرا  يهواشناس  يهاماهواره   ويژه ها به  است كه ماهواره   يقيو دق  درست   يهاداده 

  . دهنديدانشمندان قرار م

اين   دقيق  داد    پژوهشنتايج محاسبات عددي  فعاليت كه  نشان  بين  قوي  مغناطيسي  همبستگي  هاي 

تواند  ميآن    پيروي كه به    داشته وجود    زمين لايه مگنتوسفر  هاي مشخصه  ايندكس تغييراتو    خورشيد

 زمين نيز تاثير بگذارد.  اتمسفربر روي  

  

 . تقدير و تشكر ٤

مقاله    ه ي اولارزشمند كه منجر به بهبود نسخه    شنهاداتي نظرات و پ  يبرا  محترم  ان از داور  سندگان ينو

  .ندينما  يم تشكرو   ريتقد ديگرد

 
 

  منابع 
 

[1] Tavabi E. & Koutchmy S.,” Chromospheric Peculiar Off-limb Dynamical Events from 
IRIS Observations”, The Astrophysical Journal 883, id. 41. 2019. 
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab3730. 

[2] Tavabi E., Koutchmy S. and Golub L., “Polar Corona Plumes as Jet-like Tornados”, The 
Astrophysical Journal 866, 35T, 2018. https://doi.org/10.3847/1538-4357/aadc64. 

[3] Tavabi E., “Synchronized Observations of Bright Points from the Solar Photosphere to 
Corona”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 476, 868-874, 2018. 
https://doi.org/10.1093/mnras/sty020 

[4] Zeighami S., Tavabi E., and Amirkhanlou E, "Waves propagation in network and inter-
network bright points channels between the chromosphere and transition regions 
with IRIS observations", Journal of Astrophysics and Astronomy 41, 1-14, 2020. 
https://doi.org/10.1007/s12036-020-09633-y. 

[5] Koutchmy S., Tavabi E. & Urtado O., “Observation of galactic cosmic ray Spallation 
Events from the SoHO mission 20-Year operation of LASCO”, Monthly Notices of the 
Royal Astronomical Society 478, 1265-1271, 2018. 
https://doi.org/10.1093/mnras/sty1205. 

[6] Williams D. R., Torok T., Demoilin P., van Driel-Gesztelyi L., & Kliem B., “Eruption of a 
Kink-unstable Filament in NOAA Active Region 10696”, The Astrophysical Journal 
628(2), L163, 2005. https://doi.org/10.1086/432910. 

[7] Labrose N., Heinzel P., Vial J. C., et al., “Physics of Solar Prominences: I—Spectral 
Diagnostics and Non-LTE Modelling”, Space Science Reviews 151, 243, 2010. 
https://doi.org/10.1007/s11214-010-9630-6. 

[8] Gopalswamy N., Shimojo M., Lu W., et al., “Prominence Eruptions and Coronal Mass 
Ejection: A Statistical Study Using Microwave Observations”, The Astrophysical Journal 
586, 562, 2003. https://doi.org/10.1086/367614. 

[9] Filippov B., “A Filament Eruption on 2010 October 21 from Three Viewpoints”, The 
Astrophysical Journal 773, 10, 2013. https://doi.org/10.1088/0004-637X/773/1/10.  

[10] Zuccarello F. P., Seaton D. B., Filippov B., Mierla M., et al., Erratum, “Observational 
Evidence of Torus Instability as Trigger Mechanism for Coronal Mass Ejections, The 



 
  هديه روستاييو  سيما ضيغمي، احسان توابي؛ اتمسفر زمين روي هاي تاج خورشيد و تأثير آن برفوران  / ٥٦

 

  

2011 August 4 Filament Eruption”,  ApJ, 795, 175, 2014. 
https://doi.org/10.1088/0004-637X/785/2/88.  

[11] Zhang Q.  M., Li D., & Ning Z. J., “Simultaneous Transverse and Longitudinal 
Oscillations in a Quiescent Prominence Triggered by a Coronal Jet”,The Astrophysical 
Journal  851, 47, 2017. https://doi.org/10.3847/1538-4357/aa9898. 

 
 

 
 
This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 



 

  

 

  
 
 

كنش پالس  اي دوبعدي شتاب الكترون در برهمسازي ذرهشبيه
   ١ليزري كوتاه با پلاسماي داراي رمپ چگالي در رژيم حبابي 

  ٢آمنه كارگريان 
 

  ١٤٠١/ ٢٩/١١تاريخ دريافت: 

  ٠٥/٠٣/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠٦/٠٤/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 كنشبرهم  رژيم حبابي در اثر  پلاسما، شتاب الكترون در  يدوبعد  ايذره  سازيهيمقاله، با استفاده از شب  نيدر ا

قرار گرفته است. در اثر    ي مورد بررس  ي رمپ چگال  يدارا  قيرق   يپلاسما  كيپرشدت كوتاه با    يزرلي  پالس

-. الكترونشودي م  ل يكمتناظر با آن در پلاسما تش  ي كيالكتر  دانيو م  يي موج پلاسما  ،يزريل  ويپاندرمات  يرو ين

گرفته و تا    ياز موج انرژ  توانندي م  يي موج پلاسما  يدهنده متمركزكننده و شتاب  ييه شده در ناح  قيتزر  هاي

با    دهدي نشان م  يدوبعد  ياذره  سازيهيشب  جيشتاب داده شوند. نتا   ولتگالكترونيگ  يهاز مرتب  هايي يانرژ

و طول موج متناظر با آن كاهش   شيشده افزا  جاديا يي پلاسما، سرعت فاز موج پلاسما ي چگال بيش شيافزا 

  ش يافزا  تيو در نها  يي موج پلاسما  يدهنده متمركزكننده و شتاب   يهيناح  يي امر موجب جابجا  ني. اابديي م

فرآ در  م  ي شتابده  نديطول شتاب  دامنه شدت   .گرددي الكترون  با  ليزري  پالس  نظر گرفتن  در  بعد بدونبا 

0 4a   پهناي پالس  ،5c m   به با رمپ چگالي  20Lطول  و پلاسما   الكتريكي شتابدهنده ، ميدان 

0ي  متناظر با موج پلاسمايي با دامنه 200 /E GeV m  در انتخاب    تواندي م  بدست آمده  جينتا.  بدست آمد

هايي از براي دستيابي به انرژيپلاسما    -زريدهنده لشتاب  يسامانه  ي پلاسما در طراح  ي چگال  مناسبِ  ليپروفا 

  . باشد تياهم هاي كوتاه دارايولت در زمانمرتبه گيگاالكترون

  .اي دو بعدي، رمپ چگالي پلاسما، موج دنبالهسازي ذرهشبيه  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
سامانه در  شتابدهي  سازوكار  برهمدر  ليزري  پ پلاسما،    -كنش  موج  توليد  فيزيكي   يي مالاسعامل 

اين نيرو    شود.در پروفايل شدت ليزر ناشي مي  شيباز وجود يك    كه  استليزر    ١گرانروي نيروي  

در    شدت منفي است به سمت جلو و  شيب ي جلويي يك پالس ليزر كه در آن  ها را در نيمهالكترون

  با انتشار.  شودا ميلاسمجدايش بار در پ  سببدر نتيجه    راند و ي عقبي پالس به سمت عقب مينيمه

ها را از  شعاعي ليزر الكترون   گرانروي ، نيروي  ي رقيقدر پلاسماپرشدت و كوتاه يك پالس ليزري  

  گرانروي نيروي  ي محوري  مؤلفهگيرد و  مركز دور كرده و يك كانال يوني در پلاسما شكل مي

در پشت سر خود موجي  شده و هاي طولي توليد ميدان ا سبب با ايجاد اختلال در چگالي پلاسمليزر 

پ الكتروني  نوسانات  برجاي  لاساز  ليزر    كمابيشگذارد كه سرعت فازي  ميما  برابر سرعت گروه 

داشت   دنباله خواهد  موج  مي  ٢و  [ناميده  است    ].١شود  قادر  شـده  توليـد  مـوج  هاي  الكترون ايـن 

يا    شده تزريق و  بياندازدهاي زمينه پلاسما  الكترون به پلاسما  دام  به  الكترونرا  كه    هايي. همچنين، 

  افتند، الكترون به دام مي  ٣و در ناحيه متمركزكننده و شتاب  مـوج دارنـدفاز  سرعتي برابـر بـا سـرعت  

  هاي بالا شتاب بگيرند. با دريافت انرژي موج تا انرژيهمرا با موج حركت كرده و توانند مي

افتند،  هاي غيرخطي مختلف كه در طول انتشار پالس ليزري پرانرژي كوتاه در پلاسما اتفاق ميپديده 

ليزر، كاهش  موجب ايجاد اختلال در فرآيند شتاب الكترون مي شوند. افزون براين، اتلاف انرژي 

د.  شوپلاسما منجر به كاهش شتاب الكترون مي  -هاي ليزرالكترون و ناپايداري  -فازي موجطول هم

-هاي شتاب الكترون در سامانه برهمهاي مختلفي براي كاهش محدوديت هاي كنوني، روشدر سال

پلاسما، گزارش شده است. در اين راستا، استفاده از از دو بيم ليزري انتشاريافته در جهات  -كنش ليزر

هاي تزريق شده  الكترون ]. شتاب  ٢مختلف براي توليد موج پلاسمايي مورد بررسي قرار گرفته است [

]. نتايج  ٣هاي ليزري برخوردي نيز بررسي شده است [شده توسط پالسدر موج پلاسمايي برانگيخته 

ها در اين زمينه، افزايش انرژي الكترون با استفاده از يك پالس ليزري با قطبش شعاعي در  بررسي

موج پلاسمايي ليزري در سامانه  ]. افزون بر اين، شتاب  ٤دهد [حضور يك كانال يوني را نشان مي

با پلاسماي جفتبرهم ليزر  [  - كنش    - الكترون  - ] و پلاسماي يون٦]، پلاسماي غيرهمگن [٥يون 

اي مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج تجربي بدست آمده  سازي ذره ] با استفاده از شبيه٧پوزيترون [

سامانه برانگيخته در  موج  توسط  الكترون  شتاب  دري  برهم  شده  با  اثر  پرانرژي  پروتون  بيم  كنش 

 
1 Pondermotive Force 
2 Wake field 
3 Focusing and Acceleration Region 
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دنبال آن شتاب الكترون تا  دهد براي دستيابي به ميدان موج پلاسمايي پايدار و بهپلاسما، نشان مي

سازي ارائه شده بر  ]. نتايج شبيه8باشد [هاي بالا، انتخاب يك شيب در چگالي پلاسما مهم ميانرژي

شده با ليزر در حضور پلاسمايي با رمپ در انتهاي  انگيختهروي افزايش انرژي الكترون توسط موج بر

]. افزون بر اين، تأثير طول مقياس چگالي پلاسما بر روي شتاب  ٩چگالي آن نيز گزارش شده است [ 

0الكترون در رژيم غيرخطي ( 1a ] اي  سازي ذره ] و همچنين با استفاده از شبيه١٠) به صورت تجربي

ي  سازي انرژي الكترون در سامانه]. بهينه١٢،  ١١عدي پلاسما مورد بررسي قرار گرفته است [بيك

توان  دهد با در نظر گرفتن پلاسمايي با طول رمپ مناسب ميكنش ليزر با پلاسما نيز نشان ميبرهم

   ].١٣ولت دست يافت [هاي از مرتبه گيگاالكترون به انرژي

چنين  دهند با تصحيح پارامترهاي پالس ليزري محرك و همزمينه نشان ميشده در اين  مطالعات انجام

پلاسما را بهبود بخشيد. در    -كنش ليزري برهمتوان فرآيند شتابدهي در سامانهپارامترهاي پلاسما مي

كنش پالس ليزري قوي كوتاه با يك  اي دو بعدي، برهمسازي ذره اين مقاله، با استفاده از روش شبيه

رقيق داراي رمپ چگالي، با هدف بررسيِ اثر طول رمپ، چگالي پلاسما بر روي ميدان    يپلاسما

گيرد. رژيم حبابي، براي مورد بررسي قرار مي ١ي ايجاد شده و شتاب الكترون در رژيم حبابيدنباله 

0ليزر با شدت بالا (  4a  ) و طول پالس كوتاه (pc در اين رژيم شدت    .]١٥-١٣دهد [) رخ مي

ها را از مركز دور  ليزري تمام الكترون   ٢اي زياد است كه مؤلفه عرضي نيروي پاندرماتيو ليزر به اندازه 

ها و  گيرد و مؤلفه طولي آن موجب نوسانات طولي الكترونكرده و يك حباب در مركز شكل مي

 گردد. ايي ميايجاد موج پلاسم

سازي و پارامترهاي استفاده شده توضيح داده شده است. در  در بخش دوم مقاله حاضر، روش شبيه

از شبيه نتايج بدست آمده  با آن و شتاب  بخش سوم،  سازي تشكيل موج پلاسمايي، ميدان متناظر 

  باشد.گيري ميالكترون ارائه شده است. بخش پنجم نيز شامل خلاصه و نتيجه

  

    عدياي دوبُسازي ذرهشبيه .٢
  از  كيزيف  مختلف  ي هانهيزم  در   گسترده   استفاده   ليدلهب  )PIC)3ي يا ذره در جعبه  اذره   تميالگور

  و  پلاسما -ذرات پرتو يهاكنشبرهم ،يهمجوش يپلاسماها ،يك يزياخترف يپلاسماها مطالعه جمله

  روش   يه گسترد  استفاده   باوجود  حال، نيا  با .  است  توجه   مورد  اريبس  ها دهنده شتاب  و  پلاسما،  -زريل

 
1 Bubble regime 
2 Pondermotive Force 
3 Particle-In-Cell 
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  باشد يم گران اريبس يمحاسبات نظر از روش نيا مختلف، يكيزيف  يهاده يپد مطالعه ي برا يسازهيشب

  هنگام   ژه يوبه  امر  نيا.  شوديم  يكيزيف  يهاامانهس  يسازهيشب  در  ييهاتي محدود  اعمال  به  منجر  كه

  ي سازهيشب  ديجد يهاروش در . هستند  توجه قابل ذرات پرتو و زريل  با پلاسما كنشبرهم يسازهيشب

PIC،  يسازهيشب  كد.  باشديم  هات يمحدود  كمينه   با   نه يهز  كاهش   هدف  FBPIC1  ]در  كه]،  ١٦  

  اياستوانه  مختصات   در   قيدق  ي بعد  دو   سازيهي شب  كد  ك ي  ،است  شده   استفاده   آن   از   رو پيش  مقاله

  ار يبس  پلاسما  -زريل  كنشبرهم  ي سامانه  جمله   از  تقارن   ي دارا   يها امانهس  يسازهي شب  ي برا  كه   است

  ي مجاز  شبكه  كي  روي  بر  ذرات  چگالي  PIC  يسازهيشب  روش  در  ي،كل  صورت  به  .باشديم  مناسب

  شبكه   نقاط   روي   بر   پوآسون   معادله   حل  با   الكتريكي  ميدان   سپس.  شودمي  محاسبه   دهيوزن  روش  به 

  آن  از  پس.  شودمي  محاسبه  ذرات  محل  در  يابيدرون  راه   از  شبكه  الكتريكي  ميدان.  آيدمي  بدست

  ن يا  در.  دگرديم  محاسبه   يتي نسب  لورنتس   - وتوني ن  ي ه معادل  از  استفاده   با   ذرات   د ي جد  سرعت  و   مكان

  ت يموقع  در  يسيالكترومغناط  ي هادانيم  توسط  شده   اعمال  لورنتس يروين با  هماهنگ  ذره   هر  روش

  : ]١٧كند [ي م حركت ذره 
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تشكيل ميدان دنباله و شتاب الكترون در  سازي،  ز اين روش شبيه در بخش بعدي مقاله، با استفاده ا

  . شودميپلاسما بررسي  -كنش ليزربرهمي  سامانهدر  پلاسماي داراي رمپ چگالي

 
1 Fourier-Bessel Particle-In-Cell 
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كنش پالس ليزري قوي كوتاه با يك پلاسماي رقيق داراي رمپ چگالي با استفاده  بررسي برهمبراي  

1موج گاؤسي با طولاي، پالس ليزر  سازي ذره از شبيه m  5، پهناي پالسc m   شعاع ،

0ي  لكه 5 m   دامنه بعد  و  بدون  0ي  4a     به ليزر  شدت  با  صورت كه 
2

18 20
2

1.37 10 /
a

I cm


 
  

با چگالي   و پلاسما  دارد،  24رابطه  34 10n m      داراي و 

سازي  شده طول جعبه شبيهسازي انجامبا طول مقياس متفاوت در نظر گرفته شده است. در شبيه  رمپ

240L     0.05و گام مكانيx    سازي در نظر گرفته شده است.  لازم به يادآوري است در شبيه

  اند.بعد شده ها به طول موج ليزر بيها به عكس فركانس ليزر و طولانجام شده زمان

  

 گيري  بحث و نتيجه .٣

  ي تشكيل موج پلاسمايي سازشبيه ٣-١
پلاسما با سه رمپ چگالي متفاوت  كنش پالس ليزر با تشكيل موج پلاسمايي ايجاد شده در اثر برهم

120Tبعد در دو زمان بي    210وT   ) (الف)،   ١هاي  ) نشان داده شده است. شكل١در شكل

و    ١ با طول رمپ    ١(ب)،  براي چگالي  تشكيل شده  تحول موج  پايين)  به  بالا  (از  ترتيب  به  (ج) 

60L  ،40L    20وL  نشان مي نشان ميگونه كه مقايسه شكلدهند. همانرا  با  ها  دهند، 

گالي كه متناظر با افزايش شيب چگالي پلاسما است، طول موج مربوط به موج  كاهش طول رمپ چ

ي متمركزكننده تر ناحيهيابد. اين امر منجر به تشكيل سريعپلاسمايي ايجاد شده در پلاسما كاهش مي

گردد. افزون بر اين، با كاهش طول رمپ، سرعت فاز موج پلاسمايي افزايش و شتاب الكترون مي

 گردد.الكترون   - فازي موجتواند موجب افزايش طول همكه مي كندپيدا مي

با دو طول رمپ متفاوت  با موج پلاسمايي تشكيل شده در پلاسما  متناظر  الكتريكي  تحول ميدان 

40L    20وL  به پايين) در سه زمان بي 120Tبعد  (از بالا    ،210T     280وT     در

تر شود در پلاسما با طول رمپ كوچكگونه كه مشاهده مي) نشان داده شده است. همان٢شكل (

تري هاي كوتاه ي الكترون است در زماندهنده متمركزكننده و شتاب  يهي دوم موج كه ناحي نيمه

دنباله ميدان  دامنه  اين،  بر  افزون  است.  گرفته  شتابشكل  رمپ  ي  طول  براي  شده  ايجاد  دهنده 

  تر است.  تر بيشتر از طول رمپ بزرگكوچك

) شكل  كه  مي٢همانطور  نشان  برانگيخته)  الكتريكي  ميدان  دامنه  برايدهد،  طول    رمپ   شده  با 

0تر بهكوچك 200 /E GeV m    رسيده است. پيش از اين، اثرات پهناي پالس ليزري و طول رمپ

0چگالي بر روي شتاب الكترون در اثر اندركنش ليزر با دامنه  1a   اي  سازي ذره با استفاده از شبيه
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شده در اين منابع،  سازي ارائه]. با توجه به نتايج شبيه ١٢،  ١١بعدي مورد بررسي قرار گرفته است [يك

كسببيشينه انرژي  زماني  در  الكترون  توسط  مرتبه شده  از  حدود هايي  پيكوثانيه    100MeVي 

ي  هايباشد. اگرچه با توجه به نتايج مقاله حاضر، در رژيم حبابي، الكترون توانايي دستيابي به انرژيمي

  باشد.  تر را دارا ميهاي كوتاه از مرتبه گيگاالكترون در زمان

هاي داخل پلاسما در رژيم حبابي با در نظر گرفتن پلاسما با طول مقياس  سازي انرژي الكترونبهينه

 ]. نتايج بدست آمده از اين بررسي ١٣ي چند صد ميكرومتر نيز مطالعه شده است [چگالي از مرتبه

30fsكه براي يك پالس ليزري با پهناي  و پلاسمايي با    كه دو برابر پهناي پالس در مقاله حاضر

25چگالي   34 10n m    دهند  شده در مقاله حاضر است، نشان ميكه ده برابر چگالي در نظر گرفته

هاي بلند،  تر با طول رمپو پلاسماي چگال  كه در رژيم حبابي با در نظر گرفتن پالس ليزري بلند 

گيگاالكترون دهم  چند  مرتبه  از  الكترون  توسط  آمده  بدست  زمانانرژي  در  مرتبه  ولت  از  هايي 

دهم  هاي پلاسمايي با طول يكگرفتن رمپكه، در مقاله حاضر با در نظرباشد. در حاليپيكوثانيه مي

هاي حدود  ولت در زمانانرژي حدود چندصد گيگاالكترونها به نسبت به منبع اشاره شده، الكترون 

300fs رسند.مي  

هاي  هاي اوليه به دليل طول رمپ در زماندهد  ي متناظر با موج پلاسمايي نشان ميتحول ميدان دنباله

موج   با  متناظر  ميدان  شكل  پلاسما،  چگالي  در  تغيير  و  متفاوت  پلاسما  برانگيختهچگالي  در  شده 

زمان در  اما  است.  طولانيمتفاوت  برانگيختههاي  پلاسماييِ  موج  كه  چگالي  تر  ناحيه  وارد  شده 

هاي متفاوت به  شده در پلاسما با طول رمپشود، شكل ميدان متناظر با موج برانگيخته يكنواخت مي

ي  تر، دامنهحالت طول رمپ كوتاه ي ميدان است كه در  يكديگر نزديك است و تنها تفاوت در دامنه 

  ميدان افزايش بيشتري يافته است.  
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60Lتحول موج تشكيل شده براي چگالي با طول رمپ (الف)  ١ شكل  (ب) ،40L (ج) ،20L   در دو زمان

  متفاوت.
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40Lي متناظر با موج پلاسمايي براي چگالي با طول رمپ (الف)تحول ميدان دنباله ٢شكل   (ب) 20وL  در

  سه زمان متفاوت.

  



 
  آمنه كارگريان؛   كنش پالس ليزري كوتاه با پلاسماي داراي رمپ چگالي در رژيم حبابياي دوبعدي شتاب الكترون در برهمسازي ذرهشبيه   /٦٥

 

  

 
  اي شتاب الكترون در ميدان دنباله موج پلاسماييسازي ذرهشبيه ٣-٢
دهي الكترون، فضاي فاز الكترون براي  بررسي تأثير طول رمپ چگالي پلاسما بر روي شتاببراي  

هاي  هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. در شكلپلاسما با سه طول رمپ متفاوت و در زمان

(ج) به ترتيب (از بالا به پايين)، فضاي فاز الكترون براي چگالي با سه طول    ٣(ب) و    ٣(الف)،    ٣

210Tبعد  در دو زمان بي  20Lو    60L  ،40Lرمپ        280وT     نشان داده شده

دهد، با گذشت زمان، افزايش شيب چگالي  است. بررسي نمودارهاي فضاي فاز الكترون نشان مي

هاي  ها تا انرژيتري از الكترون دهي تعداد بيشپلاسما (كاهش طول رمپ چگالي) منجر به شتاب

فاز موج    شود. افزايش شيب چگالي پلاسما منجر به كاهش طول موج و افزايش سرعتبالاتر مي

با پالس ليزري كوتاه و پرشدت مي اندركنش پلاسما  اثر  شود كه اين امر  پلاسمايي ايجادشده در 

ها و در  تري از الكترون گردد. بنابراين، تعداد بيشموج مي  -فازي الكترونمنجر به افزايش طول هم

 گيرند.شده انرژي ميتري از موج پلاسمايي برانگيختههاي طولانيزمان

پلاسما، طول موج متناظر با موج پلاسمايي برانگيخته    - كنش ليزردر حقيقت، در رژيم خطيِ برهم

) و سرعت فاز آن با سرعت گروه ليزر برابر است،  Dي دبايِ پلاسما ( ي طول مشخصهشده از مرتبه

يك رژيم كاملاً غيرخطي است   اما رژيم حبابي كه در مقاله حاضر مورد بررسي قرار گرفته است

كه ميدان متناظر با موج در اين رژيم غيرخطي است و در طي انتشار در پلاسما در اثر افزايش اثرات  

يابد كه اين امر هاي غيرخطي و نسبيتي، طول موج آن افزايش و سرعت فاز آن كاهش ميپديده 

الكترون و    -فازي موجنتيجه غيرهم  دهي موج و در منجر به تغيير طول ناحيه متمركزكننده و شتاب

گردد. با تغيير پروفايل چگالي پلاسما به سمت رمپ با شيب تندتر، در  در نهايت كاهش شتاب مي

حقيقت چگالي پلاسما در طيِ زمان تشكيل و انتشار موج پلاسمايي تغيير كرده و موجب كاهش 

  - الكترون   ١فازي ترتيب، با افزايش طول غيرهمگردد. به اين  طول موج و افزايش سرعت فاز موج مي

  تواند انرژي بيشتري از موج پلاسمايي دريافت كند.دهي ميموج،  الكترون در طيِ فرآيند شتاب

 
1 Dephasing length  
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60Lفضاي فاز الكترون براي چگالي با طول رمپ (الف)  ٣ شكل  (ب) ،40L (ج) ،20L   در دو زمان

  متفاوت.
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  گيرينتيجه .۴
  طول   با  پلاسما  در  الكترون  شتاب   و  آن  با  متناظر  هدنبال   دانيم  و  ييپلاسما  موج  تحول  مقاله  نيا  در

.  است  گرفته  قرار يبررس مورد پرشدت  كوتاه  ي زريل پالس  با  اندركنش اثر  در  مختلف  يچگال رمپ

  ي سازهي شب  ج ينتا.  است  شده   استفاده   افته يارتقا  ي دوبعد  ياذره   يسازهي شب  كد  كي  از   منظور  نيبد

 يي پلاسما  يهدنبال   موج  ليتشك  ي رو  بر  پلاسما  يچگال  رمپ  طول  توجهقابل  ريتأث   ، يبعد  دو  ياذره 

  رمپ  طول  كاهش  با.  دهنديم   نشان  را  شده   جاديا  موج  دانيم  در  شده   قيتزر  يهاالكترون  شتاب  و

  رييتغ.  ابدييم  شيافزا  آن  فاز  سرعت   و افتهي  كاهش  دنباله   موج  به  مربوط   موج  طول  پلاسما،  يچگال

  ن يچنهم  و   الكترون   شتاب  و  افتادن   دام به  ه يناح  رييتغ  به   منجر  دنباله  موج  فاز   سرعت  و   موج   طول

ي  امانهس  در   الكترون  شتاب   شي افزا  به  منجر  امر  نيا.  گردديم  موج  - الكترون يفازهم  طول   شيافزا

كنش پالس ليزري با دامنه  در اثر برهمشده  در رژيم حبابيِ مطالعه  .گردديم  پلاسما  -زريل  كنشبرهم

0  بعد بدونشدت  4a     5و پهناي پالسc m   20پلاسمايي با طول رمپ چگالي كوتاه  باL   ،

شتاب الكتريكي  دامن  ي ه دهندميدان  با  پلاسمايي  موج  با  0  ي همتناظر  200 /E GeV m   بدست  

] در رژيم غيرخطي با در نظر گرفتن پالس ليزري با  ١٠] و تجربي [١٢، ١١سازي [. نتايج شبيهدآيمي

0(  ترشدت به مراتب پايين 1a هاي  ولت در بازه ي مگا الكترونانرژي الكترون تا مرتبه  ) افزايش

در  مقاله حاضر    بدست آمده از   جينتادهند. از اين رو،  زماني طولاني از مرتبه پيكوثانيه را نشان مي

پروفا چگال  ليانتخاب  طراح  يِمناسب  در  لشتاب  يسامانه  يپلاسما  منظور  پلاسما    -زريدهنده  به 

  باشد. مي ت ياهم هاي كوتاه دارايولت در زماني گيگاالكترونهايي از مرتبهدستيابي به انرژي

  

  تشكر  و ري تقد. ٥
  شنهادات ياز داوران محترم مقاله بابت نظرات و پ   راداند مراتب امتنان و قدرداني خود  نويسنده لازم مي

ا ارتقا  شان يارزشمند  نمايد.    ، مقاله شده است  يو ساختار  يسطح علم  ي كه موجب  ابراز  صميمانه 

  با   زريل  كنشمقاله حاضر با استفاده از نسخة برهم  جيكه نتا  FBPICكد    دهندگانتوسعهاز    ،نيهمچن

  . دگرديم ي قدردان است،  شده  استخراج  كد نيا يپلاسما
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طراحي و ساخت  ها در جهت اپتيكي جلبك هايويژگي
  نشرآبي به روش   مخازن كلروفيل  ميزان سنجش دستگاه 

 ١اپتيكي فلورسانس 
  ٣عيسي كهن باغخيراتي  و٢*احسان كوشكي

 
  ١٤٠٢/ ٢٢/٠٢تاريخ دريافت: 

  ١٥/٠٤/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٣/٠٥/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

اين   ابتدامقالهدر  انواع كلروفيل نوري جذبي و نشري جلبك  هايويژگيبا    ، در  و  آشنا شده و سپسها    به بررسي   ها 

- هاي اندازه پردازيم كه پايه ساخت دستگاهها مياز جلبك  بدست آمده گيري نور فوتولومينسانس  چيدمان اپتيكي اندازه 

و تشخيص نوع    مناطقي از ايرانهاي جلبكي در استخرهاي آب شيرين  بررسي نمونهبا  .  باشدمي  ها گيري غلظت كلروفيل

انجام شد.    روش هموسيتومتر يا لام نئوبارگيري غلظت به كمك  اندازه سنجي و  هاي موجود در آن، طيفغالب جلبك

ها با درصد متفاوت وجود  است كه در همه انواع جلبك   a  ل ي كلروف ها،  گيري غلظت جلبكترين ابزار براي اندازه مهم

  ، ميزان كلروفيل فوتولومينسانساز    بدست آمده   نور قرمز  گيرياندازه   راه از    كه فلورسانس است    ويژگيداراي    و  شتهدا

a  مي نمود.را  برآورد  اصلي    توان  اندازه طرح  براي  سنجش  a  لي كلروفميزان    گيريدستگاهي  اساس  نور    بر  شدت 

نرم افزاري و سخت افزاري  بهينه شده و مورد استفاده   ديدگاه از    . سپس براي اين مهم در نظر گرفته شدفوتولومينسانس  

معايب  و    انجام شد  ، جهت كاليبراسيون دستگاه غلظتهاي نور بر حسب  ، روند و توابع شدتاين طرحدر    رفت. قرار گ

و تهيه روال منطقي بين  هاي كم، پايداري بالا  فه نوگيري مستقيم نور،  . اندازه قرار گرفت  بررسي  مورد  و مزاياي طرح  

گيري  دقيق براي اندازه  يبه ابزار دستگاه اين  . از اين رو،ها و بهبود كيفيت كمك كندتواند به افزايش قابليتمي هاداده 

بالاي دستگاه  دقت    پذيري وپايداري، تكرارافزون بر اين،    .داردنيز  سازي  قابليت تجاري  كه  غلظت كلروفيل تبديل شد

  . استسنجي هاي جذبي طيفسنجي نشري (فوتولومينسانس) نسبت به روش هاي طيفنشان از مزيت روش
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 مقدمه  .١

و    ،استفاده   آن افزايش ميزان تقاضا براي منابع آبي قابل  پيروي ازو به  زمين  افزايش جمعيت ساكنان   

دستيابي به توسعه    املوعتغييرات آب و هواي جهاني، همواره آب را به عنوان يكي از مهمترين  نيز  

درنظر  را  يافته  ميان كشورهاي در حال توسعه و توسعه  معيارهاي تفاوتپايدار مطرح ساخته است. اگر

منابع آبي    .و با اهميت خواهد بود  بسيار پررنگيكي از معيارهاي  نابع آبي  ، مديريت بهينه مبگيريم

، اگر سرانه آبي  توجه به گزارشات يونسكوبا    حاضر است.  تنها راه حفظ بقا و توسعه پايدار در قرن

باشد، آن كشور دچار كم آبي و بحران منابع آبي است.   مكعـبمتر ٢٠٠٠ تـا ١٠٠٠هـر كـشور بـين 

  نيازمندو    بوده زده  باشد، آن كشور بحران  مترمكعـب  ١٠٠٠كـه زيـر    كشوربنابراين سرانه آبي هـر  

  كشور  ٩از جمله    جهان و  كشور  ٢٦  ايـن تعـريف در حـال حاضـر  بر اساس.  مديريت اضطراري است

و    نفر در جهان محروم از آب شيرين  ميلياردو دو  برو هستند  با كمبود آب روا  خاورميانه شديد   در

  برابر شده است سه    تقاضاي آب در جهـان  سال اخير  ٧٠طياست كه در    اين در حالي.  ندهستمناسب  

]٣-١ .[  

،  در ايران  هاي سالانهشست. كمبود بارمشمول اين اصل اايران نيز به عنوان كشوري در حال توسعه   

خشك    هايايران در ناحيه  از مساحت كل  درصد. بيش از نود  طلبدآبي را مي  منابع به    ويژه توجهي  

بسيار كمتر از  ميليمتر است كه اين ميزان    ٢٤٠ايران متوسط بارش سالانه در  .خشك قرار داردو نيمه

 ٢٠٠٠سالي    آستارااي است كه در  گونهبهايران    درها  توزيع ناهمگون بارشاست.    ميانگين جهاني

هاي سطحي ، آلودگي منابع آباز اين  گذشته   .بارش داريممتر  ميلي  ٠.٥  كوير لوت متر و درميلي

به آن، افت شديد  نفوذ سفره   اثر  هاي آب زيرزميني درزيرزميني، شورشدن سفره و هاي آب شور 

، نارسايي در زمينه انتقال آب  در بخش صنعت و كشاورزي  حد آن  سطح آب در اثر پمپاژ بيش از

هاي شهري و  ، عدم تصفيه درست فاضلابكشي شهري و انتقال فاضلابلولهومشكلات در زمينه  

به مشكلات بخش آب در  ها به ويژه فلزات سنگين،و درصد بالاي آلاينده   صنعتي،   بيش از پيش 

  .  زده است ايران دامن

دستيابي  حفظ و نگهداري منابع آبي موجود و نيز  ،  بالابر تلاش براي حل مشكلات    افزوندر اين ميان  

بررسي كيفيت مطلوب منابع و    . با اين وجود،به منابع جديد آبي از اهميت بسزايي برخوردار است

مي آبي  باشد.مخازن  دشوار  و  پرهزينه  گاهي  شاخص  تواند  از  كيفيت آبيكي  و  سلامت    ، هاي 

 كلروفيل   ويژه   صورتكلروفيل و به    شاملكه    ي موجود در آب است هالانكتون پها و فيتولبكج

  . ]٤و١[آيد مي شماره بكيفيت آب  امترهايپار ترينمهم كه البته ازهستند )  a-(كلروفيل   aنوع 
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معرفي بررسي و      ١آلجيها را با نام علمي  جلبك،  ١٧٥٤شناس در سال  بار، لينه گياه   نخستينراي  ب

داراي  جلبكبيشتر  در    .كرد سلول  هر  به)  (سبزين  كلروپلاستعدد    ٢تا    ١ها  داراي  ه  و  ندرت 

هستند اولين  جلبك  .كروماتوفور  در  شاخه گروه ها  در  رنگشان  اساس  بر  مختلفي  بندي    چون هاي 

شوند. همان  بندي ميآبي) تقسيم  -هاي سبزها (جلبكاي، قرمز و ريز جلبكهاي سبز، قهوه جلبك

هاي كلروفيلي و ها معياري از رنگيزه ها مشخص است، رنگ جلبكطور كه از نامگذاري اين شاخه

انواع جلبكميها است كه  غيركلروفيلي موجود در آن به كار رود.  تواند براي سنجش غلظت  ها 

انواع كلروفيل و رنگيزه  ها مهم است. هر سلول جلبك  هاي غيركلروفيلي در رنگ جلبك درصد 

كلروفيل شامل صدها مولكول  و هر كلروپلاست  عدد كلروپلاست  انواع    داراي چند  از  (سبزينه) 

ها  كلروپلاست   شود.مي  مشخص  ژنتيكي  تورص  به  در هر سلول   هاشمار كلروپلاست   مختلف است.

از    بوده حساس  طيف مرئيمختلف    امواج به   استفاده  با  صرف  را  ها  فوتون   انرژيخود  كلروفيل  و 

  كنند. شيميايي ميتشكيل پيوندهاي  

عمده كلروفيل رنگيزه  ميها  گياهان  عالم  در  فتوسنتزي  سر ن باشي  شامل  كلروفيل  مولكول  د. 

ي پيرول محتوي عامل نيتروژن كه به يك يون منيزيوم در مركز متصل هستند)  رفيريني (چهار حلقهپو

محلول در چربي در  ي هيدروكربني  ها با دنباله ي هيدروكربني (فيتول) هست. كلروفيلو يك دنباله

  ]. ٥[  دهندشوند و عمل فتوسنتز را انجام مي ها يافت ميها، گياهان عالي و سيانوباكتريهمه جلبك

درجلبك كلروفيل  شده  چهارنوع  شناسايي  كلروفيل  ها  گروه   aاست:  همه  و  در  جلبكي  هاي 

مي سيانوباكتري موجود  كلروفيلها  جلبك  bباشد.  كلروفيل  در  سبز،  دياتومه  cهاي  ها،  در 

در برخي   fو كلروفيل    ]٦[  هاي قرمزتنها درجلبك   dاي، كلروفيل  هاي قهوه ها وجلبك دينوفلاژلات

يافت مياز سيانوباكتري  در موجودات فتوسنتز    ليشكل كلروف  نيترفراوان  aليكلروف  .]٧[  شودها 

اس و  كننده  جلبك  سبب ت  و  گياهان  در  سبز  اين  افزون   و   ]٨[  شود ها ميرنگ  عنوان يك    به   بر 

ساير   .]٩[  شودمي  و كيفيت آب محسوب  ها)(جلبك   نكتونلاوپت شاخص معتبر براي توده زيستي في

در فتوسنتز    aهاي رابط عمل كرده و به كلروفيل  هاي كمكي و مولكول ها به عنوان رنگدانه كلروفيل

  نمايش داده شده است.  ١ ها در شكل ساختار مولكولي اين كلروفيلكنند. كمك مي

نور بنفش و    aي كه كلروفيل  تورصهاي جذبي انواع مختلف كلروفيل متفاوت است به  طول موج

كند. هر دو  اغلب نور آبي و زرد را جذب مي   bكند. كلروفيل  عمده جذب مي  توره ص نارنجي را ب

  توره صهاي نوري نيز هستند. ب ي ديگر طول موج ، به ميزان كمتر جذب كننده bو  aنوع كلروفيل 
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  چون كنند، اما برخي  آبي را جذب مي  -گفت كه همه انواع كلروفيل، نورهاي بنفش   توانكلي مي

نارنجي    cكلروفيل   و  زرد  نورهاي  در  را  بالايي  مي  نيزجذب  ديگر  نشان  برخي  يا  و    چون دهند 

 a- تر مقادير جذب كلروفيلبه بيان دقيق   ].١٠[در نور قرمز نيز جذب بالايي دارند    bو  aكلروفيل  

و   ٤٥٣ه جذب تقريبي در  داراي قلّ  b-نانومتر و در كلروفيل  ٦٦٢و    ٤٣٠هاي جذبي در  هداراي قلّ

هاي مختلف ممكن هاي بدست آمده در آزمايشطيف  ].١٢و    ١١[  )٢  نانومتر هستند (شكل  ٦٤٢

توان آن  د كه مينه اضافي) نيز باش منتظره (يك تا سه قلّتر اضافي و غيرهاي كوچكهاست داراي قلّ

ها وجود  هاي غير كلروفيلي (كه به دليل تصفيه ناقص كلروفيلجود مقادير اندكي از جاذب را به و

استفاده از   ها بسيار مهم است.هبر اين، حلال مورد استفاده در تعيين محل قلّ   افزوندارند) نسبت داد. 

با درصدحلال استون، ديهاي شفاف  اتانول،  از آب،  و  اتيلهاي مختلفي  قلّ متانول مياتر،  ه  تواند 

بهجذب را  اصلي  موجهاي  طول  موجسمت  طول  يا  و  سرخ)  (جابجايي  بلندتر  كوتاه هاي  تر  هاي 

هاي حلال است كه  هاي الكتريكي متفاوت مولكول(جابجايي آبي) سوق دهد. دليل اين امر قطبش 

پراكنده شده) را احاطه  ها  نانوذرات كه داخل اين محلول  چون ها (يا هر ذره ديگر كلوئيدي  كلروفيل

و   و    سبب نموده  الكتريكي  پذيرفتاري  كلروفيل  هاي ويژگيتغيير  مينوري    ].١٣و١٢[شوند  ها 

ه بلند اصلي را  قلّ  a-توانند در كلروفيلشده مي بيانهاي تركيبي  دهند كه حلال ها نشان ميآزمايش

 ٦٥٢.٤تا  ٦٤١.٨ اين بازه از b-روفيلدر مورد كلهمچنين، دهند.  نانومتر تغيير  ٦٦٥.٢تا  ٦٦٠در بازه 

نانومتر در   ١٠تا    ٥هايي بين  گيري كنيم جابجاييلازم است نتيجه از اين رو،   ].١٢[نانومتر متغير است

حلال نيز    pHها است و البته  ها مربوط به قطبيت و ضريب شكست نوري حلال هاي اصلي طيفهقلّ

،  bو   aهاي  هاي كلروفيلهباشد. با توجه به جدايي طيفي كافي قلّتواند در اين راستا نقش داشته مي

ه اصلي ايجاد كند و با اين وجود تشخيص  تواند مانعي براي تشخيص قلّاين ميزان كم جابجايي نمي

  آسان و بديعي خواهد بود.  از يكديگر باز هم ممكن،  bو  aهاي كلروفيل

سنجي طيف  چونهاي اپتيكي  توان از روشلف، ميهاي مختهاي نوري كلروفيلبا توجه به ويژگي

هاي نوري  هاي موجود در آن استفاده نمود. روشگيري ميزان و نوع كلروفيلبراي تشخيص و اندازه 

طيف پايه  به بر  و  مرئيسنجي  جذبي  طيف  و   -ويژه  روش  فرابنفش  از  فوتولومينسانس  هاي  طيف 

اندازه  ترين نوع كلروفيل است  متداول a -كلروفيل  ].١١[ها است  گيري غلظت كلروفيلمرسوم در 

هاي قرمز و سبز  ي، جلبك گياهان آوند  چونكننده اكسيژن  كه در همه موجودات فتوسنتزي توليد

دهد  فوتولومينسانس از خود نشان مي  ويژگيوجود دارد و كلروفيلي است كه بيش از سايرين    غيره و  
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اطلاعات كامل   ١جدول    ].١٣و    ١٢[  كندرمز از خود متصاعد ميو با تابش نور بنفش يا آبي، نور ق

  . دهدري درباره طيف جذبي انواع كلروفيل ارائه ميت

  
  . هاساختار مولكولي كلروفيل  ١شكل 

  
  ]. ١٤و   ١٢[  bو aهاي طيف جذبي كلروفيل  ٢ شكل 
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  . ]١٠ها [هاي آنها و ويژگياصلي فتوسنتزي در جلبك هايرنگيزه  ١جدول 

  
نيز مورد    bو  a هاي  نس (فلورسنس) كلروفيلاطيف فوتولومينسدهد كه  مرور منابع علمي نشان مي

اي كه توسط آيودهيا و همكاران در سال  در مقاله  ].١٤و    ١٢،  ١١[  بوده است   پژوهشگرانمطالعه  

نورهاي آبي رنگ    شد، اين دو نوع كلروفيل را از گياه سرخس استخراج و تحت تابش   منتشر  ٢٠١٥

شدت نور تغيير يافته خروجي تابعي ها دريافتند كه  آنها را بررسي كردند.  هاي فلورسنس آن طيف

شدت نور قرمز خروجي به طول  به عبارتي ديگر،  است.  ورودي و تهييج كننده  طول موج نور  از  

اي كه توسط لمب و همكارانش در  در مطالعه  ].١٥[  موج نور تابيده آبي به كلروفيل بستگي دارد

و مطالعات فلورسنت روي  هاي جلبك كروي كلرلا استخراج شد  منتشر شد، كلروفيل  ٢٠١٨سال  

تواند  افزايش دما ميز بر اين فرايند مؤثر بوده و  بر طول موج ورودي، دما ني  كه افزون ها نشان داد  آن

هاي انجام شده طول موج نور فلورسنس  در تمام بررسي  ].١٦[شدت نور قرمز خروجي را كاهش دهد  

- همچنين بهترين طول موج. بوده استنانومتر (قرمز و فروسرخ نزديك)   ٧٠٠تا  ٦٤٠ساتع شده بين 

نور بنفش مرئي و آبي   ٤٥٠تا    ٣٨٠در محدوده    اي تهييج كننده براي فلورسانس كلروفيله   يعني 

  .)٣(شكل   بوده است

كلروفيل جذبي  نوع    بيشتر ها  طيف  از  گذارهاي  پايه  قطري    π*به    πبر  راستاي  در  كه  است 

دهد. اين گذارها  هاي نيتروژن قطري آن روي مي) و در امتداد اتم١  هاي كلروفيل (شكلمولكول 

شوند كه البته طول موج  هاي آبي و قرمز ميه جذبي در ناحيهدو قلّ  سبب ها  كلروفيلدر همه انواع  
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ه در  ، اين دو قلّ aدر مورد كلروفيل    ].١٧[  ها در انواع مختلف كلروفيل كمي با هم متفاوت است هقلّ

نگ  اين كلروفيل سبز ر  دليلدهد و به همين ) رخ مي٦٦٢نانومتر) و قرمز (نانومتر    ٤٤٠نواحي آبي (

مي عبور  نكرده،  جذب  را  سبز  نور  و  شكلاست  در  نمودار  ٤  دهد.  و    ،  جذبي  ترازهاي  انرژي 

 شود.مشاهده مي aفلورسنس كلروفيل 

  
  ]. ١٥[ نانومتر ٤٤٠با نور ورودي آبي  bو  aهاي طيف فلورسانس كلروفيل ٣شكل 

  
  ]. ١٧[  شودكه منجر به گذارهاي جذبي و فوتولومينسانس مي aنمودار انرژي و ترازهاي برانگيخته كلروفيل  ٤شكل 
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بررسي .  هاي سطحي از اهميت زيادي برخوردار استها در آبرشد جلبك   تعيين عوامل موثر بر

جمعيت (فيتوپلانكتون   پراكنش  و  ها)  جلبكي  محيطي  عوامل  بين  روابط  از  آگاهي  جامعه و 

. بررسي فلور  تاثير بگذاردهاي مديريتي  گيريتواند در بهبود كيفيت آب و تصميمنكتوني مي لافيتوپ

ايران  ١٩جلبكي   در  آبي  گلستان    هاي سدشامل  ]،  ١٨[   مخزن  گلستان،  ارس، چغاخور،  اميركبير، 

ميناب،   مهاباد،  كرخه،  جيرفت،كارون،  حسنلو،  گلپايگان،  سفي   ١٥مشهد،  قشلاق،  درود،  خرداد، 

به    نشان دهنده    ،شهناز، طرق، وشمگير و زاينده رود بالايي است   ١١٢٩  ي كه تور صتنوع جلبكي 

  با  شامل سيانوپروكاريوتا   هاتنوع اين جلبك.  جلبكي شناسايي شده است  شاخه   ٩نمونه جلبك از  

 ٥٣١  با   اسيلاريوفايتا گونه، ب  ٣٩  با   گونه،گزانتوفايتا   ٣٩  با  گونه، كريزوفايتا  ٥٣  با  گونه، اوگلنوفايتا  ١٧٢

گونه    ١٧٢  با  گونه و استرپتوفايتا  ١٧٢  با  گونه، كلروفايتا  ٧  با  گونه، كريپتوفايتا  ٢٥  با  گونه، دينوفايتا

با  در اين بين  باشند.  مي باسيلاريوفايتا  به شاخه  . تنوع  استبوده  گونه    ٥٣١بيشترين فراواني مربوط 

ي  تورصاي هر يك از اين سدها با منطقه جغرافيايي سد و كيفيت آب آن ارتباط مستقيم دارد به  گونه

به  كه جلبك با تفاوت معني داري پراكنش وابسته  ميزان شوري آب  هاي آب شور و آب شيرين 

اندازه بگيرد    دهند.نشان مي بتواند در  محل ميزان كلروفيل را  در اين راستا ساخت دستگاهي كه 

  ناپذير است. ناباجت

پژوهش   اين  پايهدر  اپتيكي سنجش    بر  جلبك  هايويژگيبررسي چيدمان  به  ها،  فوتولومينسانس 

استفاده ميبررسي دستگاه  براي سنجش كلروفيل  نوري كه  بر  هاي  شوند پرداخته و دستگاهي كه 

بررسي ،  ه استساخته شده و در اختيار منابع آب ايران قرار گرفت  aاساس فوتولومينسانس كلروفيل  

  اي در صنايع اپتيكي بوده و جلوه   تواند گامي در جهت خودكفاييتوليد اين دستگاه مي  .شده است

      صنايع را نشان دهد. ها و زمينهديگر از كاربرد فيزيك در  ديگر

  

  اهكلروفيلگيري غلظت اندازهتجربي هاي روش .٢
ها  هاي متفاوتي قرار داد. با توجه به چينش مولكولبندي نوري در دسته   ديدگاه توان از  مواد آلي را مي

الكترون تعداد  حلقه    πهاي  و  تعداد  و  شكل  و  چيدمانغيرجايگزيده  و  اندازه  كربني،  هاي  هاي 

ها بعنوان  شود. در اين راستا، جلبكها ديده مينوري متفاوتي از آن  هاي ويژگيمونومري و پليمري،  

نسبتا بزرگ ساختار    هاي خاصويژگيه گياهي داراي  هاي زندسلول اندازه  تجميعي خود هستند. 

ها تداخل ايجاد  در جذب خالص نوري آن   بيشتر شود كه  پراكندگي قابل توجه نور مي  سببها  آن

كند. به عبارت ديگر، در جذب نوري كه  ها را با مشكل مواجه ميسنجي از اين نمونهكرده و طيف
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ايجاد سهم در جذب   سببشود، اثرات پراش  مخلوط در آب) ديده مي  چونهيبريدهاي جلبكي (از  

مربوط به جذب طيفي نخواهند    تنها خالص    به صورتهاي جذب نور عبوري، ديگر  نوري شده و داده 

چون    ،١نظريه كلاسيكي پراكندگي ماي  بر اساسبود بلكه پراش نوري هم در آن وارد خواهد شد.  

هاي جلبك در مقياس ميكرون و از محدوده طول موج نور مرئي است، انتظار پراكندگي لولاندازه س

  روشني توان با عبور يك پرتو ليزر پايدار از درون محلول جلبكي به  نوري بسيار است. اين امر را مي

ثابت    سنج يك عدد گيري توان نور عبوري استفاده كنيم، توانسنج براي اندازه ديد. اگر از يك توان

ترين حركت براوني ذرات از مقابل پرتو و پراكنده سازي  با كوچك  چرا كه  .را نشان نخواهد داد

بر استفاده از جذب نوري،   افزوندر اين شرايط بهتر است  ديناميك نور، عدد متفاوتي خواهيم ديد.

از   افزوده  دقت  ايجاد  جلبك  ويژگيجهت  از  ديگري  استفاده  نوري  نيز  آن    كرده ها    يژگي وو 

  چنانكه پيشتر بيان شد،   ها است.هاي موجود در جلبك فلورسانس (نوعي فوتولومينسانس) كلروفيل

 ، مايع يا جامد هاي شيميايي گازيسيستم  كه درنورتابي (لومينسانس) است    ويژگيلورسانس نوعي  ف

هاي  در فناوري  گوناگونيو اينگونه مواد كاربردهاي    دهدرخ مي  هاي آلي  ويژه در مولكول ه  و ب 

دارند اثر  كنوني  در  فلورسانس  بوجود   فوتون جذب.  برانگيخته  به حالت  و رسيدن  پايه  در حالت 

مولكولمي كه  زماني  فوتون   يآيد.  تابش  بازگردد،  پايه  حالت  به  بابرانگيخته،  كمتر  انرژي هايي 

است كه اگر ماده را با نوري آبي يا   يند اين آنتيجه ساده اين فر .بلندتر را به همراه دارد  طول موج و

بنفش تابانيده و برانگيخته كنيم، ماده نور را جذب نموده و در محدوده ديگري يعني سبز، زرد يا 

جذبي، نشري و فلورسنت  هاي مختلف  هاي دقيق اپتيكي كه طيفاستفاده از ابزار  قرمز خواهد داد.

  كنند در اين حوزه بسيار مهم است.  گيري ميرا اندازه 

اندازه  استفاده ميها به روشگيري غلظت جلبكدر  اپتيكي  از دو پديده  اپتيكي  شود: جذب  هاي 

بير قانون  پايه  بر  نور    -نوري  تبديل  فوتولومينسانس  اثر  و  (در نور  به    آبي  -بنفشلامبرت  قرمز 

گيري غلظت كلروفيل ترين چيدمان اپتيكي براي اندازه متداول  ).aكلروفيل نوع    لشامهاي  جلبك

a    در اين چيدمان نور  كه براي ساخت دستگاه نيز استفاده شده است.  شودملاحظه مي  ٥در شكل

چشمه   يك  از  شده  ساطع  شيشه  LEDبنفش  سل  به  نياز)  صورت  (در  شدن  فيلتر  از  يا  پس  اي 

از فوتولومينسانس پس از    بدست آمده ي جلبك تابانيده شده و نور قرمز  محلول آب  شاملپلاستيكي  

و    ١٩[  شودگيري ميفوتوسل اندازه   ٢آشكارساز، توسط يك  فيلتر در جهت عمود بر راستاي تابش

آنچه   چونكنند و يا ها يك ولتاژ يا جريان خروجي به عنوان سيگنال توليد ميمعمولا فوتوسل]. ٢٠

 
1 Mie Theory 
2 Detector 
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شود.  گيري ميريزپردازنده اندازه يك  تغيير در امپدانس يا مقاومت ظاهري توسط  در اينجا انجام شد،  

لام    چونبا كاليبراسيون اعداد توسط يك محلول استاندارد كه غلظت جلبك آن با روشي ديگر  

اندازه گرفته شده،  نئوبال (كه در ادامه شرح مي را  جلبك  كه غلظت    ساخته شددستگاهي  دهيم) 

    در ادامه با جزئيات بيشتري از فرايند كاليبراسيون آشنا خواهيم شد.. دهدمينمايش 

  

  
  كيابتدا توسط  ي . نور آباستنشان داده شده  يكي اپت دمانيسمت چپ چ درغلظت جلبك.  ي ريگاندازه  ٥شكل 

  سلول چشمه نور ) به  يفيو پهن بودن ط از ي(در صورت ن ي آب ونيلتراسيشده و پس از ف  يسازيهمگرا مواز يعدس

پراكنده شده، وارد آشكار ساز   ياز نور آب يو جداساز ون يلتراسينور قرمز و ف   جاديو پس از ا تابديم جلبك شامل

  ]. ٢٠و   ١٩[شوند ي) ملاحظه مي(آب b(قرمز) و  a-ليروفنور كل يراست دو نمونه جلبك حاو درسمتشود. يقرمز م

  

هاي شمارش تراكم سلولي كشت جلبكي استفاده از هموسيتومتر يا لام نئوبار  از روش  ديگر  يكي

اند،  هاي خوني ساخته شده براي شمارش سلول  ، كه از نام آن پيداست است. هموسيتومترها همانطور

  ها سلول   آنكه  شرط  ها براي محاسبه تراكم سلولي كشت جلبكي استفاده كرد، بهتوان از آن مي  اگرچه

  تراكم  براي   هموسيتومتر  .باشند  كوتاه   ايزنجيره   يا  سلولي  تك  و)  ميكرومتر  ٥٠-٥(  كوچك  كمابيش

اي  از يك اسلايد ميكروسكوپي شيشهاين لام    .شودمي  ليتراستفاده   ميلي  در  سلول  ١٠٤  از  بيش  سلولي

اين   .آورديك محفظه را به وجود مي  كههاي مستطيلي شكل تشكيل شده  ضخيم به همراه كنگره 

  طراحي اين وسيله حك شده است.    توسط ليزر  عمود بر هممحفظه با ساختار توري مانندي از خطوط  

بوده   تعداد    و   باشدميعمق دستگاه مشخص    و حدود خطوط    و با دقت خاصي  نتيجه شمارش  در 

 پذيرامكانمايع  حجمي ازها در ها در حجم مشخصي از مايع و در نتيجه محاسبه غلظت سلولسلول

نام    از  در كار حاضر  باشد.  شركت سازنده آن متفاوت  به  بسته   تواند مي  هامحفظه   اين  اندازه . است
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- ميلي  ١/٠حجم    با  كدام  هر   است،  شده   تشكيل  اتاق  دو  از  كه كرديم    استفاده   ١نئوبار   بازرگاني

در    .)٦است (شكل    مربع  مترميلي  ١  مساحت  به  شده   مشخص  شمارش  شبكه  يك  شامل  ترمكعب،م

توانند به محض جمع آوري نمونه  هاي غيرمتحرك كه نيازي به تثبيت ندارند مينمونه جلبكي سلول 

اين .  شمارش شوند بين جمع  با  اگر  حال، اگر  يا  باشد،  تاخير وجود داشته  آوري نمونه و شمارش 

رايجسلول كه  شود  حفظ  بايد  نمونه  باشند،  متحرك  تثبيتها  براي  ترين  استفاده  مورد  كننده 

  هاي دريايي، محلول لوگول است. ريزجلبك

  

  
  هموسيتومتر يا لام نئوبار و شبكه شمارش.  ٦شكل 

  

  هاي جلبكيبررسي آزمايشگاهي نمونه .٣
آب شيرين موجود در شهرستان سبزوار گردآوري شد،  و آبگيرهاي    كه از استخرها هايي  در نمونه

هاي  نمونه تصوير    ٧a  در شكلمورد بررسي قرار گرفتند.  هاي سبز رنگ كلوئيدي در آب  جلبك

،  ٧b  در شكل مسلح قابل ديدن هستند.  كه با چشم غير  بينيمبهم پيوسته و ماكروسكوپي جلبك را مي

تصوير    ٧c  در شكل   و   شودهاي زنده كلوئيدي واحد مشاهده ميتصويري ميكروسكوپي از جلبك

مينمايي  بزرگ ديده  آن  ميشود.  شده  نشان  ميكروسكوپي  به  تصاوير  متعلق  تصوير  اين  دهند 

به عنوان يكي  وده و  ب  ٣سندسماسي   از خانواده اين ميكروجلبك  است.    ٢سندسموس سبز  ميكروجلبك  

ريزجلبك رده   هاياز  به  متعلق  كه  سي   مهم  و  ف  اهد ابراي    و  باشدمي  ٤كلروفيل  پروري  آبزي 

 
1 Neubauer 
2 Scenedesmus 
3 Scenedesmaceae 
4 Chlorophyceae 
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انساني   استخوراك  شده  برده  شكل  روشنتصويري    ].٢١[  نام  در  ميكروجلبك  اين  قابل    ٨  از 

  ].٢٢[ مشاهده است

  
،  هاي كلوئيدي در آبتصوير ميكروسكوپي جلبك) b، (اي شكلهاي بهم چسبيده رشتهتصوير جلبك )a( ٧ شكل 

)c( .تصوير بزرگنمايي از چند سلول جلبك  

  

  
  ]. ٢٢[  سندسموستصويري با وضوح بالا از جلبك   ٨ شكل 

  

در شكل چنانكه  شد.  بررسي  اين جلبك  كلوئيد  طيف جذبي  بعد  گام  مي  ٩  در  با  شودمشاهده   ،

بهم چسبيده جلبك، طيف  رسوب ذرات درشت كلوئيد و خوشه    تري بدست آمد كه روشنهاي 

قلّ كلروفيلهبررسي  از  مقاديري  وجود  آن  نشان  bو    aهاي  هاي  بدهند.  مي  را  هاي  روشهتصفيه 

ها و  هايي از سلولوجود تجميع  تر مهم است.هاي واضح طيف  يافتنگذاري يا سانتريفوژ در  رسوب

هاي  كلروفيلبا طيف    بدست آمده شود طيف جذبي  مي  سببمواد رنگينه غيركروفيلي تصفيه نشده  

هاي بيشتر در نمودار  وفهايجاد ن  سبببا پراكندگي نور    ترذرات درشتمتفاوت باشد.    ٢  خالص شكل

ويژه بر محل ه هاي اصلي جذب، بهها به مقداري نيستند كه بتوانند بر قلّ وفه ن  اگرچهشوند. جذبي مي
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هاي جذب به نوع كلروفيل همچنان  ه توان از روي قلّرو ميها تاثير بگذارند و از اينطول موجي آن

  پي برد. 

  
طيف نمونه پس از   ، (ب)از رسوب پيشطيف نمونه ) الف( .مورد آزمايش جذبي نمونه جلبكيطيف   ٩ شكل 

  گذاري. رسوب

جذب  ١٠  در شكل نمونه طيف  از  ي  مي  ٧  شكل همان حوزچه  اي  و    بينيمرا  تخليه آب  از  پس  كه 

غلظت اين نمونه پس  است.    پيش تر از  بسيار رقيق  ليتشكيل شده و پس از سه ماه    دوباره شو،  و شست

  ٠.٥   mg/mLسانتريفيوژ،    با استفاده از  سازيليظغچندين بار  گذاري ذرات گرد و غبار و  رسوباز  

  .است  aاز كروفيل    ينانومتر دليل بر وجود مقادير كم  ٦٧٥و    ٤٤٢هاي جذبي در  ه قلّ  بدست آمد.

و    بوده تر  نمونه از نظر ابعاد ذرات معلق يكدست   كه  دهد نشان مي  ٩  كلهاي كمتر نسبت به شفهنو

تجميع نيست.  داراي  درشت  ناحيه  هاي  در  نورهاي    ٤٠٠تا    ٣٠٠جذب  ماي  پراكندگي  خاطر  به 

 فرابنفش است و ارتباطي با غلظت كلروفيل ندارد.

  
  هاي جوان. با جلبك طيف جذبي نمونه جلبكي مورد آزمايش ١٠ شكل 
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ي كه از استخرها و آبگيرهاي آب شيرين موجود در شهرستان سبزوار گردآوري شد،  يهادر نمونه

هاي سبز رنگ كلوئيدي در آب مورد بررسي قرار گرفتند. تنوع جلبكي موجود در آب  جلبكتمام  

در تصاوير   و  است  راسته مهم  از سه  تهيه شده حداقل شش گونه  متفاوت جلبكي    ميكروسكوپي 

نمايش     ٢از شاخه اوگلنوفيتا     ١گونه اول از جنس لپوسينسليس   )،الف(  ١١  در شكلشناسايي شدند.  

بوده كه در آب از آغازياني  اوگلناها  است.  آلي زندگي ميداده شده  مواد  از  از هاي غني  كنند. 

تاژك بوده كه در تشخيص    لناها وجود لكه چشمي قرمز رنگ در نزديكهاي ساختاري اوگويژگي

هاي ساير موجودات  ها با مصرف و تجزيه مواد آلي و باقي مانده اين جلبك  جهت نور موثر است.

هاي شور يا شيرين  هاي اوگلنا در آبحال برخي از گونه  كنند. با ايندر آب به تصفيه آب كمك مي

بالا رشد كرده و ضمن شكلبا محتوي   (افزايش جمعيت  نيتروژن  گيري بلوم يا شكوفايي جلبكي 

ها و  ها در سطح آب و ممانعت از ورود نور و اكسيژن به اعماق آب)، منجر به مرگ ماهيجلبك

 ٤از خانواده دينوفلاژله ها    ٣گونه دوم در اين نمونه آب از جنس جيمنودينيوم  ].٢٣[  شوندمي  آبزيان

با حدود    (ب)   ١١  در شكل  ها  دينوفلاژله  است.  داده شده  از    ٢٠٠٠نمايش  بيش  درصد    ٧٠گونه 

ميگونه  تشكيل  را  آب  سمي  آبهاي  در  و  نيز  دهند  جلبكي  شكوفايي  در  بالا  نيتروژن  با  هاي 

هاي  ايجاد سندرم  ٥سيتوزينساك   گونه جيمنودينيوم نيز با توليد سم].  ٢٥و    ٢٤[  مشاركت فعال دارند

  هاي عصبي، عدم تعادل، گيجي و تب است.كند كه از علائم آن واكنش كشنده و خطرناك مي

تا پنجمگونه  و    )،) ه -ج  (  ١١(شكل     ٧سندماسي  از خانواده   ٦سندسموس  متعلق به جنس  هاي سوم 

هاي  جلبك  .دنباشمي ٩كلروفيتا  ) كه همگي متعلق به شاخه)و (  ١١(شكل    ٨گونه ششم از جنس كلرلا

با تنوع   ها  گيرند. اين جلبكتايي سبز قرار مي  ٨تا    ٤هاي  اي در كلنيگونه   ٧٠جنس سندسموس 

  ها دارند. اي در تصفيه پساب كنند و نقش ويژه منابع غني نيتروژن و فسفات را دريافت مي

 
1 Lepocinclis globosa or Lepocinclis ovum 
2 Euglenophyta 
3 Gymnodinium catenatum 
4 Dinophyceae 
5 Saxitoxin 
6 Desmodesmus quadricuada and Scenedesmusacutus 
7 Scenedesmaceae 
8 Chlorella vulgaris 
9 Chlorophyta 
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الف)  (هاي ميكروسكوپي موجود در نمونه آب شيرين جمع آوري شده از استخر در سبزوار. تصوير جلبك ١١شكل 

ج تا ه) گونه هاي متفاوت از  (ب) جنس جيمنودينيوم از راسته دينوفلاژله ها، (جنس لپوسينسليس از راسته اوگلنا، 

  و) جنس كلرلا  همگي از شاخه كلروفيتا. (جنس سندسموس و 

كلورلا    به نام علميهاي فارس خريداري شد  شركت توسعه ذخاير زيستي جلبكنمونه ديگري كه از  

در شكل   طيف جذبي آنو ها خالص بوده و شكل جلبك تقريبا. نمونه تهيه شده است ١وولگاريس 

  .  شودمشاهده مي ١٢

    
  

هاي  زيستي جلبكاز شركت توسعه ذخاير  كلورلا وولگاريسهاي ميكروسكوپي تصوير جلبك )الف( ١٢شكل 

  . ]٢٦[ متفاوتهاي در غلظت طيف جذبي كلروفيل  (ب)و  فارس

  

 
1 Chlorella vulgaris 
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  دستگاه  ساخت .۴
هاي نوري به درون دستگاه به عنوان عنصر مخرب  ساخته شد. نشتي  ١دستگاه بر اساس الگوي شكل  

به عنوان ريزپردازنده استفاده شد.  كاهش يافت.    نوفه ايجاد   افزارهاي برد  از يك برد آردوينو  نرم 

برد  و   نوشته ميكروكنترلر   داده   بر روي  پايداري  شد. همچنين  نهايت  بارگيري  در  و  هاي خروجي 

هاي  شده در بالا انجام پذيرفت. طرح اصلي كه دستگاه شمارنده سلول  بيانهاي  كاليبراسيون با جلبك

نشان داده شده است. طراحي اپتيكي داخلي بهينه شد    ١٣جلبك روميزي (پورتابل) است در شكل  

سازي در طراحي ها و بهينههاي نوري خارجي مورد ملاحظه قرار گرفت. با كاهش نشتيو تاثير نشتي

رنگي با   LED نوري به شدت كاهش يافت. همچنين سيستم نمايشگر    حسگر  نوفهنوري، ميزان  

تواند ميزان شدت نور فوتولومينسانس و  سرعت بالا بر روي دستگاه نصب و راه اندازي شد كه مي

از نشتي نوري  نيز غلظت جلبك ها را همزمان نمايش دهد. نمونه شامل درپوش جهت جلوگيري 

ك  مايع  نگهدارنده سلول  است.  بر اساسخارجي  اپتيكي طراحي و  سنجاستانداردهاي طيف  ه  هاي 

  نماييد.ملاحظه مي ١٣در شكل چاپ سه بعدي شده است را 

  
  هاي جلبك روميزي (پورتابل).طرح اصلي كه دستگاه شمارنده سلول  ١٣ شكل 

  

با  قوي    LEDاند و نور بنفش كه از چند  درون دستگاه، چشمه نوري و آشكارساز نور قرار گرفته

رسد. ها عبور نموده و به آشكارساز ميجلبك  شاملساطع شده، از كلوئيد  نانومتر    ٣٨٥طول موج  

به سنسور تشخيص   فيبر نوري گيرنده  از  از عبور  فيلتر  مي نورنور عبوري پس  رسد كه شامل سه 

اقيمانده نورهاي اضافي در هر فيلتر،  آبي) است. پس از فيلتر شدن و حذف ب  -قرمز  -رنگي (سبز

شود.  سه سنسور كه زير هر فيلتر قرار دارد، خوانده مي  با استفاده ازهاي آبي، قرمز و سبز  شدت نور

از فوتولومينسانس ساطع شده    بدست آمده نور قرمز    تنها سنسور ديگري در جهت عمود بر نور تابشي  
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كلروفيل   اندازه را مي  aاز  با  كلروفيلخواند.  كاليبراسيون آن غلظت  با  و  قرمز  نور  به  و    a-گيري 

آن،  از  سلول   پيروي  غلظت  غلظت  سنجش  دستگاه  ساخت  براي  است.  محاسبه  قابل  جلبك  هاي 

ها و در نهايت تجزيه و تحليل  آوري داده ها انجام شود. جمعآوري داده نخست بايد جمع  كلروفيل،

ها در اين دستگاه به اين  آوري داده و نحوه جمع  كار  روش  ها براي كاليبراسيون ضروري است.آن

شود. پس از آن دستگاه مي  رمورد نظر پُ جلبك    شاملصورت است كه ابتدا سل دستگاه با نمونه آب  

هدايت شده را از درون مايع نمونه عبور    LEDو در فواصل مشخص نور    كرده كار خود را آغاز  

ها به عنوان  امپدانس  ي عبوري از مايع نمونه را گرفته و اطلاعات نور   نوري دهد. سپس سنسورهاي  مي

مولفه داده  اساس شدت  بر  ثبت و ذخيره ميها  نور  فواصل آن يادآوري مي  شوند.هاي  ها  شود كه 

بهترين بهره و حساسيت بدست آيد. تا  قطعات و ماژول  تنظيم شده است  به    بيانهاي  تمامي  شده 

در طرح بر روي برد آردوينو مگا نصب و    غيره هاي نرم افزاري و  همراه كد نوشته شده، كتابخانه

پرينتر سه بعدي    با استفاده از طراحي و   ١ساليد وركز  هايي كه توسط نرم افزار فايل  آپلود شده است.

  اند.ساخته شده 

  

  ها براساس هموسيتومتر يا لام نئوبار شمارش جلبك  .۵
  شاملها در محيط كشت مورد نظر، بايد لام نئوبار يا هموسيتومر از محلول  ر شمارش جلبكبه منظو

پُ برايجلبك  شود.  لامل  هايمحفظه  كردنرپُ  ر  ابتدا    شبكه   دو   هر  روي  ضخيم  هموسيتومتر، 

ميكروليتر از نمونه جلبكي (كلرلا) از محيط كشت جلبك    ١٠سمپلر مقدار    به كمكو    قرارگرفت

  آن   نوك  و )  كمتر  يا   بيشتر  جريان  سرعت   كنترل  براي ( درجه  ٤٥تقريبا  زاويه  در   سمپلر.  برداشته شد

  در  يكنواخت   صورت   به   و   سرعت   به   نمونه   ملايم،  بسيار   فشار  با.  قرارگرفت  لامل  جلويي  لبه   در

به  نشين و  هاي جلبكي ته بعد از حدود يك دقيقه كه نمونه   . ر شدندها پُمحفظه   و  يافت  جريان  محفظه

صورت    ١٠ها در زير ميكروسكوپ با بزرگنمايي  يكنواخت پخش شدند، شمارش جلبك  صورت

ها  هاي مختلف تكرار شد و تعداد جلبك قت رهايي با  ها در محيط ). شمارش جلبك١٤گرفت (شكل  

ف توسط  محيط  هر   در  در  شده  ارائه  جلبك  ادامه رمول  شمارش  بار  هر  با  گرديد.  در  محاسبه  ها 

دستگاه طراحي شده مورد    به كمكها  هاي مختلف ميزان فلورسنت كلروفيل نمونه هاي با رقت محيط

  .سنجش قرار گرفت

 
1 Solid Works 
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در ابتدا  در استفاده از لام نئوبار وجود دارد.    محاسبه تراكم سلولي جلبكاستانداردي براي  روش  

  كنند:ها در هر مربع را محاسبه ميتعداد ميانگين سلول 

ميانگين  تعداد  سلول در هر مربع =
هايسلول شمارش  شده تعداد  

تعداد  مربعها
       )١(                                                 

  ليتر) رسيد: ها (تعداد در يك ميلي توان به غلظت سلولو از رابطه استاندارد زير مي

تعداد  كل  سلولها  در 1 ميلي ليتر = ميانگين   تعداد  كل  سلولها  در  25 مربع × 10   )٢  (           

  
  . تراكم جلبكي بر روي هموسيتومتر يا لام نئوبار ١٤ شكل 

  

  راهنماتست و كاليبراسيون دستگاه و تهيه  .۶
بخشي    .يد شده به روش فوتولومينسانس داردرابطه مستقيمي با شدت نور قرمز تول  a-غلظت كلروفيل

بعد از فيلتر شدن   شود.عبور به رنگ قرمز تبديل شده ودر همه جهات پراكنده مياز نورآبي پس از 

توان به شدت نور  آن و حذف نور آبي، با آشكارسازي نور قرمز در جهت عمود بر تابش اوليه مي

با غلظت  a-فلورسنس رسيد كه معياري براي غلظت كلروفيل هاي  است. از نمونه جلبكي خالص 

  شاملثانيه از سلول    ١پياپي و به مدت    صورتمختلف استفاده شد. دو نور سفيد رنگ و آبي رنگ به  

مشاهده    پيشين همانطور كه در بخش  كلوئيد جلبكي عبور نموده و شدت نورهاي عبوري ثبت شد.  

ليتر  ميلي  ٣ا براي يك نمونه غليظ با حجم  . در ابتده استهاي جلبكي انجام شدشمارش نمونه  شد،

سلول انجام شد.  شمارش  با  هاي جلبك  بعد  دوباره    آبدرگام  و  شد  زياد  نمونه  آن  مقطر حجم 

شفاف ادامه يافت.    كمابيشاي رقيق و به ظاهر  يند چندين بار تا رسيدن به نمونهآخوانش شد و اين فر

پيداست    ل از شك.  شودمشاهده مي  ١٥شكل    ها بر حسب حجم كل درنمودار شمارش تعداد سلول

  دانيمانكه ميندليل آن كاملا منطقي است. چ  كه  با حجم نسبت عكس دارد  و   است كه نمودار نزولي  

  نشان دهيم، براي اولين غلظت داريم:  Vو حجم را با    Nها را با  و تعداد كل سلول  nاگر غلظت را با  
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ها تغيير نكرده  هاي بعد تعداد اوليه جلبكدر گامهاي صفر مربوط به اولين نمونه است.  كه زيرنويس

  توان نوشت: حجم زياد و غلظت كم شده است. پس مي تنهاو 

V

N
Vn 0)( 

       )٤      (              

 توان نوشت: مي) ٣(از رابطه 

V

Vn
Vn 00)( 

           )٥  (                                 

  شود.  ديده مي روشنييعني غلظت با معكوس حجم در تناسب است كه دو نمودار نيز به 

  
  . غلظت بر حسب حجم تهيه شده نمودار  ١٥ شكل 

  

اعداد سنسورها خوانش شد.   و  است  شده  شده، ريخته  را درون سل دستگاه كه شسته  هر غلظت 

ترين عدد  مربوط به تابش فوتولومينسانس است كه اتفاقا مناسب  ترين عدد، عدد سنسور عمودي مهم

عمودي (  بود غلظت سلول.  )سيگنال  در  هاي جلبكي شمارشتابع  عمودي  سيگنال  بر حسب  شده 

  نمودار به تابع تئوري رسيديم كه تابع كاليبراسيون است:است. با برازش عددي  آمده  ١٦شكل 

3.1)_(

1694000

signalVertical
n 

         )٦  (                 
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آن در  mLKcellبرحسب    n  ، كه  ميلي/ در  سلول  هزار  و  (  همان    Vertical_signalليتر) 

  سيگنال عمودي است.  

نويسي،  ها در كد برنامهتابع رياضي رسيديم كه با اعمال آن اين  يابي رياضي به  ميان  راه در نهايت از  

  پذيري و پايداري، تكرارباشد.  دستگاه حاضر كاليبره شد و قابل استفاده توسط سازمان منابع آب مي

هاي  سنجي نشري (فوتولومينسانس) نسبت به روشهاي طيفدقت بالاي دستگاه نشان از مزيت روش

  سنجي است. جذبي طيف

  
  غلظت بر حسب سيگنال عمودي دستگاه.  نمودار  ١٦ شكل 

  

  aيك خروجي بر حسب ميكروگرم كلروفيل  كه    استفاده شدضريب كاليبراسيوني  ن گام  يدر آخر

جرمي كلروفيل  بسيار دقيق و حساس    گيرياز آنجا كه اندازه ليتر روي صفحه نمايش دهد.  بر ميلي

واحد  ها در  تا ضريب تبديل مناسبي براي تعداد سلول   شداز مقالات معتبر براي اين امر استفاده    ،است

 معرفي   aبراي محاسبه جرم دقيق كلروفيل    جديدچند روش    كنوني،هاي  در سال.  يافته شودحجم  

در كار كه    هايياز نوع نمونه   بيشترها (ميكروجلبكهاي  زيست توده   ]٢٦[  منبعدر    ].٢٨و    ٢٧[اندشده 

در   متفاوتهاي   phتابش نورهاي متفاوت و  چون گوناگوندر شرايط محيطي  )شدبررسي  حاضر

توده با استفاده از روش  افزايش زيست  .فازهاي لگاريتمي (در حال رشد) و رشد يافته بررسي شدند

  مشخص  هاي ريزجلبكموجود در سلول  aروفيل  روش اسپكتروفتومتري بر اساس كلو  سنجي  وزن

از بررسي تمام حالات   شد.  مشخصهاي ريزجلبك نيز با استفاده از هموسيتومتر  . تعداد سلولشد

كه   رسيديم  نتيجه  اين  به  شده  جلبك  صورتبه  بررسي  سلول  هر  ازاي  به  متوسط 
8105.5 
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كلروفيل  ميكرو كلروفيل  aگرم  جرم  عبارتي  به  يا  را    aهاي  داريم. 
cell

g8105.5   توان  مي

گيري  دقت اندازه دهد.  را مي  aكلروفيل    ppmاين ضريب تبديل در دستگاه اعمال شده و    . نوشت

تا   است   ١  ppmاين دستگاه  براي دستگاه كه    برآورد شده  متداول  اندازه دقت  گيري غلظت  هاي 

  ].٣١-٢٩[ است هاي خارجيقابل مقايسه با نمونه و  بوده   aكلروفيل 

يك استفاده شده كه  ١مربعات كمينهروش ها از عددي داده بيان اين نكته ضروري است كه برازش 

  شودمياين روش فرض   در اي از نقاط است.روش رياضي براي يافتن منحني مناسب براي مجموعه 

  مجموع انحرافات از يك مجموعه داده معين  كمينهمنحني است كه داراي    ،كه بهترين منحني برازش

رساندن مجموع مجذور انحرافات نقاط از منحني    كمينه باشد. به عبارت ديگر، بهترين تابع با به    داشته 

  ]. ٣٢آيد [تابع بدست مي

  

 گيري نتيجه  .٧

نيز نمونه خالص تهيه    هاي جلبكي در استخرهاي آب شيرين و بررسي نمونه در ابتدا با    ،مطالعهدر اين  

هاي موجود در آن،  تشخيص نوع جلبكهاي فارس، وتوسعه ذخاير زيستي جلبكشده از شركت  

اندازه طيف و  شد. سنجي  انجام  غلظت  اندازه همم  گيري  براي  ابزار  جلبكترين  غلظت    ،هاگيري 

انواع  a-كلروفيل همه  در  كه  داردجلبك  است  وجود  متفاوت  درصد  با    ويژگياراي  د  و  ها 

تهيه    .نمودبرآورد  توان  را مي  a-ميزان كلروفيلگيري نور قرمز،  اندازه   راه از    كه  نس است اسفلورو

گيري  اندازه   انجام شد.  ها، جهت كاليبراسيون دستگاه نور بر حسب غلظت  هاي و توابع شدت   راهنما

و    هاقابليت افزايش  تواند به  مي  ها كم، پايداري بالا و تهيه روال منطقي بين داده   هاي نوفه   ، مستقيم نور

  تبديل شد. گيري غلظت كلروفيل  اندازه براي  دقيق    ي كمك كند و اين طرح به ابزاربهبود كيفيت  

روش مزيت  از  نشان  دستگاه  بالاي  ودقت  پذيري  تكرار  طيفپايداري،  نشري  هاي  سنجي 

  سنجي است.هاي جذبي طيفبت به روش (فوتولومينسانس) نس

  

  تشكر   و تقدير. ٨
داد  حمايت مالي گروه تحقيقات كاربردي شركت مديريت منابع آب ايران تحت قرار  با   پژوهش اين  

  به انجام رسيده است.   ٠٢/١٤٠٠/ ٠١ مورخ ٠٢/١٤٠٠٢/١٥٠شماره 

  

 
1 Least-Squares method 
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 چكيده: 

رساناهاي  و نيمه  C١٤  راديوايزوتوپي   عملكرد باتري بتاولتائيك با چشمه  نظريهدف از اين پژوهش بررسي  

و توزيع انرژي ذخيره شده   C١٤  چشمه  است. براي اين منظور ابتدا ضخامت اشباع  n-pمختلف بر پايه اتصال  

اده از  فبا استو الماس  GaAs  ،GaN ،SiCشاملرساناهاي مختلف در نيمهناشي از ذرات بتاي گسيل شده 

با توجه به نتايج بدست آمده، ضخامت بهينه   سازي و محاسبه شده است.شبيه MCNPXي  كد مونت كارلو

به كارگيري روابط تحليلي ميكرومتر تعيين گرديد.    ٣٠،  C١٤چشمه   با  بين عددي  الگويو    سپس  ، ارتباط 

ناخالصي  نيمهچگالي  به  شده  اضافه  باتريهاي  عملكرد  پارامترهاي  و  جمله    ايهسته  رساناها  از  بتاولتائيك 

توان خروجي باتري ارزيابي شده است. نتايج نشان دادند چگالي ، ولتاژ مدار باز و مدار كوتاهچگالي جريان 

با با وارد كردن ناخالصي    و   رسانا در چيدمان باتريهكه در بهترين حالت، با قرار دادن الماس به عنوان نيم

𝑁  چگالي  = ١٠١٨  𝑐𝑚 𝑁و    ٣ = ١٠١٥  𝑐𝑚 ميزان    ٣ به  باتري  خروجي    ٦٨/٩  𝜇𝑊/𝑐𝑚٢توان 

  يابد.افزايش مي 

 
  . n-pاتصال   ، C١٤ رسانا، چشمه، نيمهبتاولتائيكباتري  :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
  ي هاي باتر  ي برا  ياديز  يتقاضا  ،يكيكروالكترومكانيم  يهاسامانهدر    عيسر  يهات شرفيبا توجه به پ

  ي هايباتر  ، چرا كهوجود دارد.    غيره و    يپزشك  ،ينظام  ،يتجارهاي  ها در زمينه ي و كاربرد آناه هست

از    يدر كاربردها  به ويژه   ييا يميش   يهاي باتر  يمناسب برا  ينيگزيجا  ،يبا طول عمر طولاني  اه هست

وجود    يكيالكتر  يبه انرژ  گسيل شده ذرات    يانرژ  ليتبدبراي    فاوتيمت  ي ها. روشباشندميراه دور  

از    يكيالكتر  يذرات بتا به انرژ  يانرژ  ليجهت تبد  رسانامهياستفاده از قطعات ندر اين بين،    دارد كه

شده از   گسيل  ي پرتوها ياز انرژ ها يباتر  ن يدر ااست.   نه يزم نيدر ا  ي رايج كاربرد ي هاجمله روش

  .  شوديم د يتول  يكيالكتر يانرژ  ،پرتوزامواد 

بهتر با    سازگاري  ، وزن كم،بالاعمر  طول    ، قدرت بالاتوان به  مي  اي هسته  ي اهي باتر  هاي تيمزاز  

اشاره    و شيميايي  ي فسيلي، خورشيد  هايتر نسبت به باتري كوچك  مقياس  در  طراحي  قابليت  و  محيط

بر    افزون توان را دارند.    دي تول  ييتوانا  غيره و  يرطوبت  ،ييدما  طيها در هر شرايباتراين نوع    ].١[  نمود

  ي حسگرها  مانند ،  دندارامكان شارژ باتري وجود  كه    هاييتوانند در مكاناي ميي هستهها يباتراين،  

  .  نيز مورد استفاده قرار گيرند  ييفضا يكاوشگرها و  پژوهشي يهاييايردريداخل چاه نفت، ز

رسانا  بتاولتائيك است كه متشكل از يك چشمه بتازا و نيمهاي، باتري  هاي هسته يكي از انواع باتري

حفره در حين عبور ذرات بتا    - توليد جفت الكترون  راه ها انرژي ذرات بتا را از  باتريباشد. اين  مي

  ]،٢[  p-nها با دو ساختار اتصال  اين نوع باتري   .كنندرسانا به جريان الكتريكي تبديل مياز مواد نيمه

 گيرند. ساخته و مورد استفاده قرار مي ]٣[ ١ي و شاتك

كنند. نوار  هاي ظرفيت، نوارهاي انرژي موسوم به نوار ظرفيت را پر ميرسانا الكتروندر مواد نيمه

انرژي  دابه نام نوار رسانش به انانرژي بعدي   انرژي  شكزه  اف  شكاف از نوار ظرفيت فاصله دارد. 

ها با دريافت انرژي  الكترون  از  اتاق برخي  ي در نتيجه در دما  است و رسانا كمتر از مواد عايق  مواد نيمه

نوار رسانش   به  نوار    .كنندميشركت    يكيالكتر  ييو در رسانا  رفتهگرمايي  انتقال، در  اين  اثر  در 

هاي ظرفيت پر شده  الكترون اقيب  با استفاده از حفره    ، پس از ايند.  گردظرفيت يك حفره ايجاد مي

ظرفيت حركت   نوارشود. بدين ترتيب حفره در  ها ايجاد ميجاي آن الكترونه  و حفره ديگري ب

  ها را افزايش داد.  ها يا حفره م الكترونان تراك وتدر كاربردهاي عملي با افزودن ناخالصي مي  كند.مي

رسانا تهيه  هاي ناخالصي به نيمهاز اتم   مشخصافزودن تعدادي    به كمك  pو     nرساناي نوعدو نيمه

نيمهمي نوع  شوند.  اتم   nرساناي  افزودن  داراي  با  ناخالصي  در    ٥هاي  مانند    نوارالكترون  ظرفيت 

 
1 Schottky 
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شود. الكترون باقي مانده از اتم ناخالصي به هيچ پيوندي مقيد  آنتيموان، آرسنيك و فسفر ساخته مي

هاي دهنده ناميده  حركت نسبتا آزادي دارد. ناخالصي اضافه شده اتم  nنيست و در نيمه رساناي نوع  

ن ظرفيت مانند بور، گاليوم و  الكترو   ٣از وارد كردن ناخالصي داراي    pرساناي نوع  نيمه  شوند.مي

يا حفره اينديوم ساخته مي الكترون  اشتراكي كمبود  پيوندهاي  براي تكميل  اين صورت  در  شود. 

  شوند.  هاي پذيرنده ناميده ميوجود دارد. ناخالصي تزريق شده اتم

هاي موجود  ند، الكترون و حفره ناميم  p-n  اتصالكه آن را  ،  pو    nرساناي نوع  با اتصال دو نوع نيمه

هاي بار مثبت و منفي ايجاد كرده كه ناحيه تهي  حامل بدون ايدر ناحيه اتصال تركيب شده و ناحيه

ثابت مثبت و    يهاون يدر اثر وجود  چرا كهاست.  ي عرض محدود ي دارا يته هي ناحشود. ناميده مي

  كه با توجه به اين  .دآييبه وجود م  يته  هيدر ناح  يداخل  يكيالكتر  دانيم  كيآن،    نيدر طرف  يمنف

مثبت به    ياهونياز سمت    يداخل   دانيم  نياست، جهت ا  ياز مثبت به منف  يكيالكتر  دانيجهت م

    .باشدمي ي منف ياهونيسمت 

اف بيشتر باشد  شكذرات بتا وارد ناحيه تهي شده و اگر انرژي آن از انرژي    ،كيبتاولتائهاي  در باتري

  - فره ايجاد شده و جريان الكتريكي در يك جهت ايجاد خواهد شد. جفت الكترونح  -زوج الكترون

شوند. منشا اصلي توليد  از هم جدا مي p-n اتصال ميدان الكتريكي ايجاد شده در   با استفاده از حفره 

  شود.  اي است كه مستقيما در داخل ناحيه تهي توليد ميحفره   -الكترون ،هاباتري ن جريان در اي

باتر نيمه  يزوتوپيوايراد  چشمه نوع  به    يا هسته  ي هايعملكرد  استو  وابسته  رو    .رسانا  اين  از 

باتريلعم  پژوهشگران همچنين  كرد  و  بتا  انرژي  طيف  نظر  از  بتا  چشمه  نوع  به  توجه  با  را  ها 

اي براي باتري  تا ساختار بهينه   داده اف متفاوت مورد بررسي قرار  شكرساناهاي مختلف با انرژي  ه نيم

ضخامت بهينه چشمه بتا  براي اين منظور از كد مونت كارلو به منظور ترابرد ذرات بتا و  بدست آيد. 

باتريهاي گذشته، مطالعات گسترده در دهه  شود.استفاده مي   انجام شده اي  هاي هستهاي در زمينه 

براي رسيدن به توان    هاي بتاولتائيكرساناها، طراحي بهينه باتريالكتريكي نيمه  هايويژگياست.  

هاي  باشد. چشمهاي ميهاي هسته نظري بر روي باتري   هاي پژوهشهاي مهم  خروجي بالاتر از جنبه 

اي  هاي هستهساخت باتريهايي هستند كه در  از جمله چشمه ١٤٧  mP و    Ni٦٣،  H٣  راديو ايزوتوپي

بتا،  در بين راديو ايزوتوپ   ].٩-٤[  اند مورد بررسي قرار گرفته به    C١٤چشمه  هاي گسيلنده  با توجه 

 به عنوان چشمه  انتخاب مناسبي  تواندنامطلوب، مي  واپاشي  محصولات  نبود  و  بالاعمر  بتا، نيمه  انرژي

باتري هستهبتازاي مورد استفاده در ساخت  از پسماندهاي  .  باشداي  هاي  ايزوتوپ يكي  اين راديو 

ميهسته  رآكتورها  در  شده  توليد  باترياي  ساخت  در  آن  از  استفاده  صورت  در  كه  هاي  باشد، 
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توليد شده در رآكتور آلوده به   C١٤اي از آن داشت. راديو ايزوتوپ توان استفاده بهينهاي، ميهسته 

، اما  اي استيند جداسازي آن نيازمند فناوري پيچيده آهر چند فر  .يستهاي كربن نساير ايزوتوپ

- ١٠[ تر استصرفه به مقرون  اقتصادي ديدگاه از  Ni٦٣اي مانند فرايند استخراج آن نسبت به چشمه 

𝑁٧به  سال    ٥٧٣٠عمر  با نيمه  واپاشي بتازا   راه اين راديو ايزوتوپ از    ].١٢
  بيشينهانرژي  تبديل شده، و    ١٤

البته از  است.    ٠٤٩٧/٠  MeV  و  ١٥٦/٠  MeV برابر با  به ترتيب   بتاي گسيل شده انرژي ميانگين   و

عمر  توان گسيلي با عكس نيمه  چرا كهپايين آن اشاره نمود.    گسيلي  توان به توانمعايب اين چشمه مي

است. اما از سوي ديگر، نيمه عمر بالاي اين راديو ايزوتوپ موجب افزايش عمر باتري نيز  متناسب  

حال، تاكنون محاسباتي براي عملكرد باتري بتاولتائيك بر اساس اين چشمه    با اين].  ١٣[خواهد شد

  گزارش نشده است. 

انرژي  از سوي ديگر، مطالعات نظري نشان داده  نيمهشكاند كه هر چه  بيشتر باشد، بازده اف  رسانا 

،  GaAs  ،GaNرساناهايي همچون  نيمهاز اين رو،  ].  ١٤[  بودتبديل انرژي باتري نيز بيشتر خواهد  

SiC    ١٥[  انداي به كار رفتههاي هسته ت باتريخميزي در طراحي و ساآموفقيت  تورصو الماس به -

  GaAsرساناي  و همكاران طراحي بهينه باتري بتاولتائيك بر پايه نيمه  Zheng  ،به عنوان مثال  ].٢٢

را   ١٣٥/٠ μW/cm٢ توان خروجي  بيشينه و  انجام داده  محاسبات عددي    راه را از    Ni٦٣و چشمه  

  SiCو همكاران نيز باتري بتاولتائيك بر پايه  Lin ].٢٣[اندگزارش نموده  p-nبراي باتري با اتصال 

چشمه   بخشيده   Pm١٤٧با  بهبود  آن را  دهنده  اند.  لايه  دو  از  استفاده  باتري،  بازده  افزايش  براي  ها 

  ].٢٤[اندالكترون با چگالي ناخالصي متفاوت را پيشنهاد داده 

بتاولتائيك،  پژوهشاين    در،  بنابراين باتري  نيمه  C١٤چشمه  با    n-pاتصال    با ساختار  عملكرد  - و 

براي اين منظور،  مورد بررسي قرار گرفته است.    و الماس GaAs  ،GaN  ،SiCساناهاي مختلف  ر

نيمه  چشمه  اشباعضخامت   در  شده  ذخيره  انرژي  كارلوي  رساناها  و  مونت  كد  از  استفاده  با 

MCNPX 2.6  تحليلي و عددي، پارامترهاي  . سپس با استفاده از روابط  ]٢٥[  محاسبه شده است

شد.  مقايسه  و  محاسبه  بتاولتائيك  باتري  عملكرد  به  آمده   مربوط  بدست  اطلاعات    تواند مي  نتايج 

 اي قرار دهد.هاي هستهمفيدي در اختيار سازندگان باتري

 
 ها مواد و روش .٢

 ضخامت اشباع  خودجذبي و  ١.٢

  . دنشومي  جذب  چشمه  خود  توسط  سطح  به   رسيدن   از  پيش  چشمه  از  گسيل شده   بتا  ذرات  از  تعدادي

  يزوتوپيوايرادواپاشي چشمه   شده از  د يتول ي بتا  ذرات . شودمي ناميده  چشمه  جذبي  خود  پديده  اين
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را در فرآ  يانرژ از دست    ند يخود  نت  داده انتقال  انتشار    چشمهسطح  در    تي فعال  جهيو در  و قدرت 

يابد.  ، ذرات گسيل شده از چشمه افزايش ميباشد  شتريب  چشمه بتازا  . هر چه ضخامت ابدييكاهش م

اما با افزايش بيشتر ضخامت چشمه، برخي ذرات بتا كه انرژي خود را در عبور از چشمه از دست  

شوند. در نتيجه اين اثر، افزايش ذرات بتاي خروجي پس از  اند در داخل ماده چشمه جذب ميداده 

  ضخامت  افزايش  با  رسد.ه و تعداد ذرات خروجي به اشباع مييك ضخامت مشخص متوقف شد 

افزايش    كه يتورصبه  د.  يابمي  كاهش   بتا   شار   افزايش  ميزان خود جذبي بيشتر شده و روند  چشمه،

بهبود    يآشكار  ريتاث  چ يه  ،چشمه  ضخامت بيشتر   تنها   شته دا ن  چشمه   انتشار  قدرتاكتيويته و  در    و 

   دهد.مي شيرا افزا باتري  ساخت نهيهز  و  چشمه شده هدر رفتن مواد  سبب

جذب  اثر در    يخود  بتا    يباتر  يطراح  ينظر  يسازالگو در    اغلب   يزوتوپياويراد  چشمهذرات 

  اثر خود  به كمك  كيبتاولتائ  يباتر  كيي يكارا  ،حقيقتدر    اما  .شوديگرفته مناديده    ك،يبتاولتائ

از    يبهتر  نيتخم  يدر نظر گرفتن اثر خود جذب  ،از اين رو.  محدود شده استچشمه پرتوزا    يجذب

ي خواهد داشت  نشت  انياتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز و جر  انيجر چون  كيبتاولتائ  يباتر  يخروج

بهينه چشمه بتازا    يشتر ب  بازده   به   دستيابي  براي   بنابراين لازم است،   ].٢٦[ بتاولتائيك ضخامت  باتري 

  شود.  مشخص

  

 سازي مونت كارلوشبيه ٢.٢

استفاده شده است.    MCNPX 2.6از كد مونت كارلوي  ،  C١٤براي تعيين ضخامت اشباع چشمه 

١cm  با سطع مقطع    مكعبيبراي اين منظور سلول   × ١cm  هاي مختلف، از ماده   و ضخامتC١٤    

طيف انرژي    با ،  سازي گرديد. سپس اين سلول به عنوان چشمه بتاشبيه  ٥٢/٥٢    ٣cm/grبا چگالي   

Cبا  اجرا شده و    و فوتون  الكترون  حالت   برنامه ورودي در  .شدتعريف    )١(رسم شده در شكل    ١٤

  ٦٠٠ميكرومتر تا    ١هاي مختلف از  شار بتاي خروجي از مكعب براي ضخامت  F1 استفاده از تالي  

،  GaAsي مختلف  رساناهانيمهعمق  ناشي از بتا در  انرژي ذخيره شده   توزيع   . شدميكرومتر محاسبه  

GaN  ،SiC  الماس نوع    و  تالي  از مش  استفاده  با  منظ  .شد محاسبه    ٣نيز  اين    هايير مشوبراي 

١cmمستطيلي با سطح مقطع   × ١cm است. شده ميكرومتر تعريف  ١ضخامت    و  
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  . C١٤طيف انرژي بتاي گسيل شده از چشمه  ١شكل 

 
   بتاولتائيكاي باتري هستهعملكرد محاسبه پارامترهاي مربوط به  ٣.٢

  نشان داده شده است.    )٢(در شكل   p-nاي بتاولتائيك بر پايه اتصال باتري هسته ساختار نمايي از 

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  .p-nنمايي از باتري بتاولتائيك با اتصال  ٢شكل 

  

-نيمه  ها در ناحيهطول پخش الكترون   nLضخامت لايه پايه (بستر)،    hعمق اتصال،    ixدر اين شكل  

باشد. در اين ساختار، ناحيه  مي  nنوع    رساناي نيمه  ها در ناحيهطول پخش حفره   pL، و  pنوع    ساناير

𝐿  
𝐿  

 ناحيه تهيگيرنده دهنده

𝑥  𝑊 ℎ 

p n 

چشمه 

 بتا
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ها به عنوان ناحيه گسيلنده در نظر گرفته شده است. زيرا در  به دليل طول پخش بيشتر الكترون  pنوع  

هاي  . طول پخش حاملآوري خواهند شدها در خارج ناحيه تهي نيز جمعحفره   - اين صورت الكترون

  آيد:رابطه زير بدست مي بر اساسبار 

L =
٩٤٠٠

(
٠.٥(١٠١٧

  (
١٠٩×١.٣

)١(       ٠.٩               (                                                            

L =
١

١٠×٢.٥ ٣ ١٠×٤ ٢١×  
 (

١٠٩×٤
)٢(      ٠.٩٢    (                                                     

درجه    ٣٠٠( در اين مطالعه    ب كلويندما بر حس  Tثابت بولتزمن،    kkبار الكترون،    q  ، كه در آن

١هاي دهنده بر حسب  چگالي اتم   Nهاي پذيرنده و  چگالي اتم  N  ،كلوين)
است. پهناي ناحيه    ٣

  تهي نيز از رابطه زير قابل محاسبه است:

W = ln ٢   
٢

 
             )٣                                                                        (  

رابطه،   اين  در  رسانا  𝜀كه  نيمه  الكتريك  دي  الكتريك خلا  𝜖  ،ثابت  دي  چگالي    𝑛و    ثابت 

  هاي ذاتي است.  حامل

J)در اين نوع ساختار باتري بتاولتائيك، چگالي جريان القايي در لايه گسيلنده   J)، در بستر  ( و    (

J) ناحيه تهي   شوند: به صورت زير بيان مي (

 

J = ٠
٢ ٢ ١

(  ( ))

 ( )
− αL e )٤    (  

 
J = e (١ − e )

 
  )٦                                                                                        (  

  

𝐸باشد.  هاي بار ميسرعت باز تركيب سطحي حامل  S  ، كه در آن ميانگين انرژي يونش در      

انرژي  نيمه 𝐸از رابطه    𝐸اف  شكرسانا است كه با توجه به   = ٢/٨𝐸 + ٠/٥ 𝑒𝑉    بدست

  آيد.مي

  توان رابطه يابد و مينمايي كاهش مي  تورص رسانا به  با افزايش عمق نيمه  بتا   آهنگ ذخيره انرژي 

= G٠e    در اين رابطه،    قرار داد. را بر آن𝑥  رسانا و  عمق نفوذ ذرات بتا در نيمه𝛼    ضريب

JB =
q

Eehp

G٠Lp

α٢Lp
٢ −١

e−α(xj +W) αLp −

S p Lp

D p
cosh

h

Lp
−e−α h  +sinh  (

h

Lp
)+αLp e−α h

S p Lp

D p
sinh

h

Lp
+cosh  (

h

Lp
)

    )٥ (  
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مي ضريب    باشد.جذب  آوردن  بدست  در    𝐺٠براي  بتا  گسيل  از  ناشي  شده  ذخيره  انرژي  مقدار 

محاسبه شده و سپس    ميكرومتر  ١هايي به ضخامت  در سلول   ٣نوع    تاليمش  رسانا با استفاده از  نيمه 

در نهايت چگالي جريان مدار كوتاه  محاسبه شده است.    αو    G٠منحني نمايي فيت شده و ضريب  

  آيد:از مجموع اين سه چگالي جريان بدست مي

J = J + J + J   )٧                                                                                                            (  

يابد، نمايي با ضخامت ماده كاهش مي  تورص رسانا به  با توجه به اينكه آهنگ ذخيره انرژي در نيمه

حفره بيشتري در توليد جريان نقش خواهند   - ج الكترونچشمه باشد زو هرچه ناحيه تهي نزديك به 

  ميكرومتر در محاسبات در نظر گرفته شده است.   ٠٥/٠عمق اتصال يعني    كمينه داشت، به همين دليل  

  شده است. در نظر گرفتهتر مميكرو ٢٠٠  همچنين ضخامت لايه ( بستر ) نيز

J)  مدار كوتاه و جريان نشتيولتاژ مدار باز كه وابسته به چگالي جريان  همچنين،   است به صورت    (

 شود: زير بيان مي

V = ln + ١         )٨                                                                                                                  (  

  آيد:بطه زير بدست ميااز ر   J  ،كه در آن

J = q
٢  ( )  ( )

 ( )  ( )
+

q
٢  ( )  ( )

 ( )  ( )
          )٩      (                                                                 

  

تابعي د كه  باشد باتري بتاولتائيك ميبراي ارزيابي عملكر  يپارامتر مهم  نيز  P  توان خروجي  بيشينه

 شود: كه به صورت زير تعريف مي  است   )FF(  كننده پراز ولتاژ و چگالي جريان مدار كوتاه و فاكتور  

P = FF × V × J    )١٠                                                                                                       (  

 شود: به صورت زير تعريف مي كننده فاكتور پرهمچنين، 

FF =
 ( ٠.٧٢)

١
  )١١                                                             (                                                  

  است.   آمده  ) ١(در جدول  ،بكار رفته در محاسبات متفاوترساناهاي  پارامترهاي مربوط به نيمه
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  . بررسي شده در اين مطالعه متفاوترساناهاي هاي نيمهويژگي ١جدول 

  E (eV) n (
1

cm
) ε  G٠(μW. μm . cm-٢) α(

1

cm
) S(cm/s) 

GaAs  
٤٢/١  

]٢٣ [  

٥٢/٢×٦١٠  

]٢٣ [  

١/١٣  

]٢٣ [  
٥٠/١٩  

٤١٠  

×١٦/٠  

٠٠/١×٧١٠  

]٢٣ [  

GaN  
٣٩/٣  

]٢٧ [  

٦٢/٣×١٠-١٠  

]٢٨ [  

٩/٨  

]٢٩ [  
٣٩/٢٣  

٤١٠  

×١٩/٠  

٠٠/١×٤١٠  

]٣٠ [  

SiC  
٢٣/٣  

]٣١ [  

٨/ ٢٠× ١٠-٩  

]٣٢ [  

٨/٩  

]٣٣ [  
٣٦/١٢  

٤١٠  

×٠٨/٠  

٠٠/١×٦١٠  

]٣٤ [  

Diamond  
٧٨/٥  

]٣٥ [  

٠٠/١×١٠-٢٧  

]٣٦ [  

٦/٥  

]٣٧ [  
٨٢/١٢  

٤١٠  

×٠٨/٠  

٠٠/١×٣١٠  

]٣٨ [  

 
 

 نتايج و بحث .٣

   C١٤چشمه بتازاي  ضخامت اشباع ١.٣

اي از چشمه بتازا در ساخت باتري به  براي طراحي بهينه يك باتري بتاولتائيك لازم است مقدار بهينه

-تعداد ذرات بتاي خروجي پس از ضخامت،  C١٤تعيين ضخامت بهينه چشمه    براي كار گرفته شود.  

شود كه با افزايش ضخامت چشمه  شده است. مشاهده ميرسم    )٣( در شكل    C١٤چشمه    اي مختلف ه

يابد، اما پس از ضخامتي معين به  ابتدا تعداد ذرات خروجي از ماده چشمه افزايش مي  يراديوايزوتوپ

ذرات خروجي متوقف شده و تعداد ذرات خروجي به اشباع   شار  دليل اثر خودجذبي، روند افزايش

امت چشمه، موجب افزايش توان خروجي و بازده باتري  كه افزايش بيشتر ضخيتورصبه  رسد.  مي

با  تعداد ذرات    كه در آن   ، ١٤  Cميكرومتر از چشمه    ٣٠، ضخامت  )٣(  توجه به شكل  نخواهد شد. 

همچنين    % مقدار اشباع رسيده است، به عنوان ضخامت اشباع در نظر گرفته شده است.  ٨٠خروجي به  

نيز    Ni٦٣هاي مختلف چشمه  محاسبات انجام شده، ذرات بتا پس از ضخامت   درستيبراي اطمينان از  

ضخامت حدود    پس از شود كهملاحظه مي محاسبه و رسم شده است. با توجه به نتايج بدست آمده 

  هماهنگيرسد، كه اين مقدار در  به مقدار اشباع خود مي  Ni٦٣چشمه  مربوط به    ي ميكرومتر شار بتا  ٣

  ].٢٣[ است  پژوهشگرانتوسط ديگر  با مقدار گزارش شده 

و براي محاسبه توزيع عمقي انرژي ذخيره شده    ها سازيشبيه  يكه در ادامه است    يادآوري لازم به  

نيمه در  بتا  از  ضخامت   C١٤  چشمه   ،متفاوترساناهاي  ناشي  برنامه  ميكرومتر  ٣٠  ع اشبا   با  هاي  در 

  قرار داده شده است.  MCNPXورودي 
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  . Ni٦٣و  C١٤هاي مختلف چشمه شار بتاي خروجي بر حسب ضخامت ٣ شكل 

  

  Ni٦٣و چشمه  n-pاعتبار سنجي محاسبات باتري بر پايه اتصال  ٢.٣
شبيه و  محاسبات  سنجي  اعتبار  شده،  سازيبراي  انجام  با  ابتدا  هاي  بتاولتائيك  باتري  عملكرد 

چشمه    GaAsرساناي  نيمه  شده    Ni٦٣و  گزارش  مقادير  با  و  شده  ديگران  بررسي  مقايسه  توسط 

در  شده  اتم،  )٤(شكل  است.  چگالي  حسب  بر  باتري  اين  براي  كوتاه  مدار  جريان  هاي  چگالي 

شود كه چگالي جريان مدار كوتاه با كاهش چگالي  رسم شده است. ملاحظه مي  dNو    aNناخالصي  

ها موجب افزايش پهناي  ي، چگالي كمتر ناخالصيكل  ت ورصيابد. به  هاي ناخالصي افزايش مياتم

حامل پخش  طول  و  شده  تهي  ميناحيه  افزايش  بار  آوري  هاي  جمع  بازده  بهبود  موجب  كه  يابد 

cmكمتر از   aNها خواهد شد. زماني كه  حفره   -الكترون cmكمتر از    dNيا    ١٤١٠  ٣   ، باشد  ١٦١٠  ٣

  رسد.نزديك و به اشباع مي ٢٥٨/٠ μA/cm٢مقدار چگالي جريان مدار كوتاه به 
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  . dNو  aNبر حسب  Ni٦٣چشمه  و  GaAsكوتاه در باتري با نيمه رساناي  مدارجريان چگالي  ٤شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  . dNو   aNبر حسب  Ni٦٣چشمه  و GaAsرساناي ولتاژ مدار باز در باتري با نيمه ٥شكل 
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  . dNو  aNبر حسب    Ni٦٣با چشمه  GaAsرساناي توان خروجي باتري با نيمهچگالي  ٦شكل 

  

شود، با افزايش ناخالصي كاهش  مي  مشخص  0Jو    SCJمقدار ولتاژ مدار باز كه توسط مقادير    همچنين

ي كه محاسبات  تورص يابد. به  با شدت بيشتري كاهش مي  0Jمقدار    )٨(معادله    بر اساسيابد. اما  مي

مي N  اگر  ،دهندنشان  = ١٠١٢  cm مقدار   ٣ و  cm  ١٠١٢از  aN  باشد  cm  ١٠١٨تا      ٣ ٣  

مي  ٢/٤×١٠-١٠  𝜇A/cm٢  تا  ٧١/٦×١٠-٦  𝜇A/cm٢ از    0Jمقدار    ، يابد  افزايش در  كاهش  يابد. 

Nاگر  كه  حالي = ١٠١٢  cm cmاز    dN  ميزان  با افزايشباشد،     ٣ cm  ١٠١٨  تا    ١٢١٠  ٣ ٣ ،

مقدار  ، يابد. به بيان ديگركاهش مي  ٧١/٦× ١٠-٦   μA/cm٢تا   ٧٢/٦×١٠-٦  μA/cm٢از   0Jمقدار  

0J  تغييرات  حساسيت بيشتري به  aN    بيشينه نشان داده شده،    )٥(شكل  دارد. بنابراين، همان طور كه در  

باز   مدار  ميزماني    ٨٨/٥×١٠-١  Vولتاژ  نيمهمشاهده  كه  نوعشود  برابر    aNچگالي    p رساناي 

cm با   داشته باشد.  ٣١٩١٠

است. ملاحظه  هاي ناخالصي رسم شده نتايج چگالي توان خروجي بر حسب چگالي اتم)،  ٦(شكل  در  

  بر اساسيابد.  بيشتر باشد، چگالي توان خروجي نيز افزايش مي  pشود كه هرچه چگالي ناحيه نوع  مي

براي آسيب نرسيد منتشر شده،  بيشتر از  GaAs  به   ن گزارشات  نبايد  cm، چگالي  باشد.    ١٨١٠  ٣
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cmبرابر با   aN اگربنابراين   cmبرابر با  نيز    dNو    ١٨١٠  ٣ مقدار چگالي توان خروجي  باشد،    ١٥١٠  ٣

 μW/cmمي  ٠٧/١  ٢ مقادير   آيد.بدست  حالت  اين  با    FF  و  ، SCJ  ،OCVدر  برابر  ترتيب  به 

 μA/cm٢٥٦/٠  ٢    ،V  براي   %  ٨/٨٠و    ١٧٥/٠ بود.  Nخواهد  = ١٠١٨  cm Nو    ٣ =

١٠١٥  cm   اند مقايسه شده   ) ٢(جدول    در  Zhengگزارش  مقادير محاسبه شده در اين مطالعه و    ٣

  وجود دارد.    بيان شده   منبعنتايج بدست آمده توافق خوبي بين محاسبات اين مطالعه و    بر اساس   ].٢٣[

 
مقايسه مقادير جريان مدار كوتاه، ولتاژ مدار باز، توان خروجي و فاكتور پركننده براي باتري بر پايه اتصال   ٢جدول 

n-p رساناي با نيمهGaAs  و چشمهNi٦٣.  

  )𝛍𝐖/𝐜𝐦٢(m P 𝛍𝐀/(SC J
𝐜𝐦٢)  

(V)OC V  FF (%)  

 ٩/٨٠  ٠/ ٥١٩  ٠/ ٢٥٥  ٠/ ١٠٧  اين مطالعه

Zheng et al. ٣/٨٣  ٠/ ٦٣٨  ٠/ ٢٥٤  ٠/ ١٣٥  

  ٩/٢  ٦/١٨  ٤/٠  ٧/٢٠ تفاوت نسبي (%) 

  
  C١٤اي با چشمه عملكرد باتري هسته ٣.٣

  رساناهاي مختلف بر چگالي جريان مدار كوتاه اثر نيمه ١.٣.٣
  الماسو    GaAs  ،GaN  ،SiCرساناهاي مختلف  چگالي جريان مدار كوتاه براي نيمه  )٧(در شكل  

است. مشاهده مي شده  نيمهشود  رسم  دادن  قرار  كه  GaNو    GaAsرساناي  با  كمتر    aN  زماني 

cmاز cmكمتر از    dNيا    ١٤١٠ ٣ ترتيب به مقدار    مقدار چگالي جريان مدار كوتاه به  ، باشد  ١٦١٠ ٣

𝜇A/cmو  ٢٦٠/١ ٢  𝜇A/cmگردد كههمچنين ملاحظه ميرسد. نزديك و به اشباع مي ٦٠٠/٢ ٢ 

cmكمتر از  dNو    aN  اگر رساناي  باشد مقدار چگالي جريان مدار كوتاه در باتري با نيمه  ١٥١٠ ٣

SiC    ترتيب به مقدار    بهو الماسμA/cmو  ٥٠٢/١  ٢  𝜇A/cmرسد. نزديك و به اشباع مي  ٥٥/٢  ٢ 
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GaAs  GaN 
 

 

SiC  Diamond 
 . dNو   aNبر حسب  مختلف  يهارسانا كوتاه در باتري با نيمه مدارجريان چگالي  ٧شكل 

  

  رساناهاي مختلف بر ولتاژ مدار بازاثر نيمه ٢.٣.٣
رسم  الماسو    GaAs ،GaN ،SiCرساناهاي مختلف براي نيمهمقدار ولتاژ مدار باز  ) ٨(در شكل 

Nشود كه براي  شده است. با توجه به شكل مشاهده مي > ١٠١٤  cm Nو    ٣ > ١٠١٨  cm ٣ 

  بيشينه به  به ترتيب    GaNو    GaAsناي  ارسبراي نيمهكه  يتورص به    .مقدار بيشتري داردولتاژ مدار باز  

است.  V٥٦٠/٢و    ٦٢٢/٠  V  مقدار مي رسيده  ملاحظه  بازشود  همچنين  مدار  دادن    ولتاژ  قرار  با 

Nدر  SiCرساناي نيمه  > ١٠١٤  cm Nو   ٣ > ١٠١٧  cm   بيشينه به   ومقدار بيشتري دارد  ٣

است.  ٠٣٣/٢ V مقدار طرفي رسيده  نيمهمقدار   از  براي  كميت  الماس  اين  Nدر  رساناي  >

١٠١٣  cm Nو   ٣ > ١٠١٧  cm   رسيده است.  ٦٠٠/٤ V مقدار بيشينهبه   ٣
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GaAs  GaN 

 

 
SiC  Diamond 

 . dNو  aNبر حسب  مختلف ي هارساناولتاژ مدار باز در باتري با نيمه ٨شكل 

  

 رساناهاي مختلف بر توان خروجي باتري اثر نيمه ٣.٣.٣

  GaAs ،GaN ،SiCرساناهاي مختلف براي نيمه چگالي توان خروجي باتريمقدار  )٩(در شكل  

رساناي  براي نيمهكه  شود  كل مشاهده ميشبر اساس نتايج رسم شده در اين  رسم شده است.    الماسو  

GaAsرتي كه و، در ص  N > ١٠١٨  cm Nو   ٣ > ١٠١٣  cm   باتري توان خروجيباشد،   ٣

نيز    NGaرساناي  براي نيمه  خروجي  همچنين، توان باشد.  مي  ٥٩٢/٠  𝜇W/cm٢مقدار    بيشينه داراي  

Nبراي   > ١٠١٦  cm Nو    ٣ > ١٠١٣  cm رسيده   ٧٩٠/٤  𝜇W/cm٢مقدار    بيشينهبه    ٣

خروجي توان  نيمه  است.  دادن  قرار  براي    SiCرساناي  با  > ١٠١٤نيز  N < ١٠١٨  cm و     ٣

N < ١٠١٤  cm مقدار  ٣ همچنين    رسيده   ٥٧٠/٢  𝜇W/cm٢  اشباع  به  اساساست.  شكل    بر 
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مي كهملاحظه  خروجي  گردد  نيمه  توان  با  الماسباتري  براي     رساناي  Nنيز  < ١٠١٨  cm ٣ 

  .است ٩٠/١٠ 𝜇W/cm٢مقدار   بيشينهداراي 
    

  

GaN  GaAs  
    

Diamond  SiC  
  

  . dNو   aNحسب  مختلف بري هارساناتوان خروجي باتري با نيمه ٩شكل 

 

 گيرينتيجه .۴

مورد  n-pدر ساختار اتصال   C١٤ باتري بتاولتائيك با چشمه راديوايزوتوپيدر اين مطالعه، عملكرد 

گرفت قرار  استبررسي  نيمه  .ه  نوع  به  باتري  عملكرد  دادند  نشان  چگالي  نتايج  مقدار  و  رسانا 

ي كه با توجه به نوع كاربرد باتري و توان  تورصهاي افزوده شده به شدت وابسته است. به ناخالصي

  C١٤  رساناي مناسب را براي ساخت باتري با چشمه راديو ايزوتوپيتوان نيمهمي  خروجي مورد نياز

N، در  GaAsرساناي  بر اساس نتايج بدست آمده در باتري با نيمهانتخاب نمود.   = ١٠١٨  cm ٣ 
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Nو   = ١٠١٥  cm  μA/cm٢و توان خروجي به ترتيب برابر با    ScJ  ،0J  ،OCV  ،FF مقادير  ٣

٢/١ ،𝜇A/cm١٩/٥×١٠-١٢ ٢   ،V و   % ٨/٨١، ٥٥٧/٠𝜇W/cmاست. ٥٤٧/٠ ٢   

N، در  قرار داده شود رسانابه عنوان نيمه GaN در اين نوع باترياگر  ،همچنين = ١٠١٨  cm ٣  

Nو  = ١٠١٤  cm  μA/cm٢و توان خروجي به ترتيب برابر با   ScJ  ،0J  ،OCV ،FF مقادير   ٣

٩٩/١ ،𝜇A/cm٦٦/٢×١٠-٤٤ ٢   ،V و %٣/٩٤،  ٤٩/٢  μW/cmاست.  ٧٧/٤ ٢ 

N، در  SiCرساناي  با استفاده از نيمه = ١٠١٨  cm Nو    ٣ = ١٠١٥  cm ،  ScJ  ،0J مقادير  ٣

OCV  ،FF    به ترتيب برابر با    توان خروجيوμA/cm٦.٩،  ١٥/١  ٢ × ١٠ ٤١𝜇A/cm٢    ،V  ٢٧/٢  ،

 است. ٤٤/٢ μW/cm٢و   %٨/٩٣

N، در  رسانا در ساخت باتري بكار برده شوددر نهايت اگر الماس به عنوان نيمه = ١٠١٨  cm ٣ 

Nو   = ١٠١٥  cm با  ب  FFو    ScJ  ،0J  ،OCV مقادير     ٣ برابر  ترتيب  ،   ٢١/٢  μA/cm٢ه 

𝜇A/cm٠٣/١×١٠-٧٨  ٢    ،V  بيشتري  .است  %٥/٩٦،  ٥٤/٤ حالت  اين  ميزان   ندر  به  توان خروجي 

μW/cmاست. دستيابيقابل رساناهاي مورد بررسي در بين نيمه ٦٨/٩ ٢  
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  بررسي رفتارهاي خطي و غيرخطي نانوذرات اكسيد نقره  
 ١در محلول اكسيدگرافن

  ٤و رضا رسولي  ٣* حميد نجاري، ٢آبادي سعيد ميمنت
 

  ١٤٠٢/ ٢٤/٠٣تاريخ دريافت: 

  ١٨/٠٦/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٠/٠٧/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

  ه است. گرافين بررسي شداكسيدغيرخطي نانو ذرات اكسيد نقره در محيط  خطي و  اپتيكي    هايويژگيدر اين پژوهش  

سپس سنتز نانو ذرات اكسيد نقره در محيط اكسيد گرافين رقيق    ه و هامرز تهيه شد   بهبوديافته ش  رواكسيد گرافين به  ابتدا  

  ٥٠٠ و ٤٠٠،  ٣٠٠،  ٢٠٠هايژ. قوس الكتريكي در ولتاودشميقوس الكتريكي انجام  شبه رو ه، د وني ي دوبارشده با آب 

ثانيه  هاي تپبا    ولت كه    دهدمين  ا. نتايج طيف سنجي مرئي فرابنفش نشاعمال شده استبه مدت يك دقيقه   ايسه 

جذب خطي از ليزر    مشخص نمودند نقره است. سپس براي  يشامل نانوذرات اكسيد گرافين و اكس  بدست آمده،محلول  

ستفاده  ا z روبشش  ها از رونمونه  غيرخطي    هاي ويژگي  مشخص نمودن ميلي وات و براي    ٣٠٠نانومتر با بيشينه توان    ٥٣٢

د  ه دمين  ايج نشا. نتشده استيز نمودارها ضرايب شكست و جذب غيرخطي هر نمونه محاسبه  الپس از آنشده است.  

يافته  متناظر با آن افزايش  جذب خطي  ها بيشتر شده و ضريب  غلظت نانوذرات توليد شده در نمونه   ،ژولتابا افزايش  كه  

(است برابر  مقدار جذب  خطي  غير  است. همچنين،  ٣١/١)   cm-١. كمترين  نمونه   خطيجذب  تمام  و  براي  منفي  ها 

ها  ضريب شكست غيرخطي براي تمام نمونهافزون بر اين، است.   -٧/ ٨٦  ١٠ -٣)  cm/Wبا ( كمترين مقدار آن برابر

)/(ا ب  منفي بوده و بيشترين مقدار آن برابر  2 Wcm  ١٠  - ١٤    ضرايب ترمواپتيكي هر يك  .  آمده است  بدست     - ٦١/١

 آمده است.  بدست  نيزها از نمونه

كلي گراف  :ديواژگان  اكسيد  الكتريكي،  غيرخطي شكست،يقوس  نقره، ضرايب  اكسيد  نانوذرات  روش هامرز    ن، 
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 مقدمه  .١

و  يگراف گرافن  ويژگيياكسيد  از  به  ن  منحصر  هستند هاي  برخوردار  كاربردهاي    فردي  دليل  به  و 

در سنوات اخير مورد توجه بسياري از    ، دنهاي مختلف علوم دارماده در شاخهدو  فراواني كه اين  

هاي كربن به صورت شش ضلعي در  اي اتمساختار تك لايهن  يدر گراف .  انده قرار گرفت  پژوهشگران

هاي  خود اساس گرافيت سه بعدي و نانو لوله   كه يك شبكه دو بعدي لانه زنبوري قرار گرفته است  

  بهتوان ن مييفيزيكي و شيميايي گرافهاي ويژگياز مهمترين  ].٥ -١[ دهدتك بعدي را تشكيل مي

سختي بالا    ،ناچيز، ضخامت بسيار  ]٨  -٦[بالا   رسانايي الكتريكي و گرمايي زياد، عبور دهي اپتيكي

-ويژگيداراي  ن  ياكسيد گرافاز طرف ديگر    اشاره كرد.  ] ٩[  در دماي بالا  و بروز و ظهور ابررسانايي

و محدودكننده    كمابيشغيرخطي  اي  ه عنوان عدسي گرمايي  به  را  آن  كاربرد  كه  است  بزرگي 

ناشي از تغيير  كه    پذير استسريع جذب اشباع  نوار داراي  اين ماده    ].١١  -١٠[  سازدمي  ممكني  اپتيك

يكي از دلايل بروز رفتار غيرخطي   حقيقت،در  .  ]١٢[  رسانش در اثر جذب تابش فرودي است  نوار

شدگي مد  چند برابر سازي بسامد و قفل  چونكاربردهايي  پذير است. همچنين  وجود جذب اشباع

هاي  ويژگي  متاسفانه با وجود مقالات فراواني كه در مورد  ].١٣[   براي اين ماده گزارش شده است

از آن  ، ن ارائه شده استياكسيد گراف را مورد مطالعه قرار تعداد كمي  اين ماده  ها رفتار غيرخطي 

  اند. داده 

روش ميان  بررسي  در  براي  موجود  آزمايشگاهي  روبش  هاي  ويژگيهاي  روش  مواد،  غيرخطي 

معروف از  يكي  و  محوري  روشحترا ترين  مي  است ها  ترين  و  كه  بزرگي  علامت ضريب  توان 

نمود. گيري  اندازه  را هم زمان  به روبش    شكست  كه  نيز معروف است  روش تك    zاين روش 

به    .]١٦-١٤[  رود به شمار ميها  اي مهمي براي تعيين ضرايب شكست و جذب غيرخطي نمونه باريكه

ن با روش روبش محوري مورد مطالعه قرار گرفته يغيرخطي محلول اكسيد گراف  هايويژگي  تازگي

گيري غيرخطي قابل اندازه هاي  ويژگينانو ذرات فلزي نيز داراي    ،نيبر اكسيد گراف  افزون].  ١٧است [

هاي كلوئيدي تشكيل  هايي قرار گيرند كه محلولمحيطبه ويژه هنگامي كه اين نانوذرات در    هستند. 

براي نانوذرات نقره و  بزرگي عددي ضرايب غيرخطي    گانه جدا پژوهشدر يك    پيش از ايندهند.  

اندازه   دركه    شده آب گزارش    محيططلا در   هاي  گيري كميتآن از روش روبش محوري براي 

همچنين در گزارش ديگري به بررسي اثر اندازه نانوذرات در تابع  .  ]١٨[  غيرخطي استفاده شده است

  شده است فرابنفش پرداخته    -يئها با استفاده از طيف مراندازه آن  مشخص نمودن الكتريك و  دي

به   ، شوندبا استفاه از نانوذرات اكسيد نقره كه در محلول  اكسيد گرافن توليد مي  ، در اين مقاله. ]١٩[

پرداخته شده  غيرخطي اين محلول كلوئيدي با استفاده از روش  روبش محوري هاي ويژگيبررسي 
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-ويژگيهاي داراي  يابي نمونه شامل دو بخش اساسي تهيه و مشخصه  پژوهشاين    است. در حقيقت،

  در چيدمان روبش محوري است. ها آنغيرخطي و بررسي رفتار غيرخطي هاي 

  

    هاتهيه نمونه .٢

كه اساس آن اكسيداسيون    هامرز اصلاح شده   شبه رو  پژوهش  اكسيد گرافين بكار گرفته شده در اين

  ليتر ميلي  ١٥  شد. سپسرا وزن  يعي  بطپودر گرافيت  گرم    ١/٠. ابتدا  ]٢١  -٢٠[  هيه شده است ت گرافيت  

.  زده شددقيقه هم  ١٥درجه سلسيوس به مدت    ٢٥و در دماي    افزوده به آن  %    ٩٨اسيد سولفوريك  

براي رقيق شدن    شد.   افزوده يخ    ل قرار داده شده در آب و پتاسيم پرمنگنات به محلو  گرم    ٣/٠پس  س

ن پروكسايد به آن  ژي بعد هيدرو. در مرحلهشد  افزوده ه به آن دوني ي  وبارآب د ليتر ميلي  ٦٠  محلول  

اين عمل سبب تغيير رنگ محلول از  د تا پرمنگنات موجود در محلول حذف شود.  گرديم  افزوده 

خارج  از محلول  كامل    صورتبه  و همچنين گاز توليد شده  شود  مي  اي روشناي تيره به قهوه قهوه 

و    شد آوري  فيلتر شده و كيك زرد رنگ جمع  )سوسپانسيونمخلوط ناهمگن (در نهايت  .  گرددمي

ميلي ليتر آب    ٥٠و برطرف كردن ساير مواد شيميايي اين كيك سه بار با  د شويي  يبه منظور اسسپس  

  ) وژسانتريف(گريزانه    دستگاه   هاي گرافين از  جداسازي ورقه. در نهايت براي  شدشسته   ه دونيوبار يد

كرده   مياستفاده  گرافين جداسازي  اكسيد  مرحله ورقهشودو  در آخرين  با  .  گرافيت  اكسيد  هاي 

  گرديد. از هم جدا شده و به اكسيد گرافين تبديل  )اولتراسونيك فراصوت (  امواجاستفاده از 

به اين منظور دستگاه    ].٢٢[  الكتريكي استفاده شده استقوسش  رو نقره از    ي نانوذراتبراي تهيه 

براي تهيه محلول    .دش  استفاده   ،شركت نانو فناوران پارس  ساخت  ،  ١) EEW(انفجار الكتريكي سيم  

و اين محلول  استفاده    دوبار يونيده  حل شده در آب  گرم بر ليتر    ٠٢/٠با غلظت  از اكسيد گرافين  

  براي اعمال پس از آن   .گرفتمورد استفاده قرار  توليد نانوذرات نقره    و الكتريكي  قوسبراي اعمال  

ي  . نقره داده شدقرار     EEWاه  هاي تهيه شده در دستگمحلولتوليد نانوذرات نقره    والكتريكي  قوس

متر است كه به عنوان آند درون دستگاه ميلي  ٢/٠سيمي به ضخامت    ،شده در اين آزمايش  بكار گرفته

در  ،شودميمعرفي  به سيستم ،٢تغذيه  كه به عنوانز سيم  اي طول قابل تنظيم. گيردو محلول قرار مي

 ٧/٢   cm  هاي تهيه شده اي در نمونهسيم نقره تغذيه  طول    .گيردقوس الكتريكي مورد استفاده قرار مي

مدت زمان ، اگرچه  متغير و قابل تنظيم است  ٥٠٠   Vتا    ٢٠٠  قوس در دستگاه از    ژن ولتايهمچن  .است

قوس    اعمال  هاي استفاده شده براي  ژولتا    . اعمال تپ براي همه ولتاژهاي انتخابي يك دقيقه است

 
1 Electrical Explosion of Wire 
2 Feed 
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انتخاب    ٥٠٠و     ٤٠٠،    ٣٠٠،    ٢٠٠در ولتاژهاي  ولتي    ١٠٠  گام  باي مورد نظر ما  هادر نمونه  ولت 

برداري و  نمونه  ياد شده در ولتاژهاي  از هر نمونه    ٦٠  mLمقدار    ،پس از توليد نانوذرات نقره   . شدند

شوند. بلافاصله پس  تهيه و نگهداري مي   z جهت انجام آزمايش جاروب  ٢٤٠  mL  ،رفته  روي هم

  . شدها تهيه ها طيف جذبي آننمونهاز آماده شدن 

 
  چيدمان روبش محوري  .٣

  ، در اين روش  نشان داده شده است.   ) ١(در شكل    zهاي روبش  گيريشماي استاندارد براي اندازه 

(محور   باريكه گاوسي  انتشار  راستاي  در  داده ميzنمونه غيرخطي  كه  به گونه  .شود) حركت  اي 

+ حركت داده zو سپس تا فاصله    ١fكانون يك لنز به فاصله كانوني    تا -z  هاي فاصلهنمونه از     اغلب

اين تغييرات به    .دگردتغيير ضريب شكست مي  سببشدت باريكه در داخل نمونه    شود. توزيعمي

),(),(ي كه  تورصبه    ،شعاع باريكه و فاصله از كانون بستگي دارد zrInzrn 2  در   است و

واگرايي يا همگرايي   سبب. اين تغييرات در ضريب شكست  غيرخطي است  ضريب شكست   2nآن  

تغيير در شدت برحسب تابعي    موجب شود كه در نقاط دور (در محل آشكارساز)  باريكه ليزري مي

 2nتوان علامت و بزرگي  د. با رسم تغييرات شدت برحسب مكان نمونه ميگرداز فاصله نمونه مي

باريكه حركت داده مي   اغلب كرد. نمونه    مشخصرا   اندازه    هاي فاصله شود. در  در ناحيه كمره  به 

روزنه كه گشودگي آن روي محور قرار دارد و يك آشكارساز كه تغييرات   ،كافي دور از نمونه

و  شود. هنگامي كه نمونه دور از كمره قرار دارد  قرار داده مي  ، كندشدت را پشت روزنه ثبت مي

شود. به محض اينكه نمونه به كمره نزديك عبوردهي روزنه به واحد بهنجار مي  ،شدت كم است

جذب غيرخطي و شكست غيرخطي القا شده اثر قوي روي باريكه مي گذارد و منحني هاي    ،شودمي

بروز خود    سببخواص غير خطي نمونه  عبوردهي بهنجار شده شكل مشخصه اي به خود مي گيرد.

خود واكانوني  و در نتيجه تغيير پهناي باريكه عبوري از محيط شده واين اثر به نوبه خود    كانوني و يا

منحني تغييرات عبور دهي بر حسب فاصله در يك    )٢(كند. در شكل  عبوردهي را كم يا زياد مي

كه ضريب شكست غيرخطي محيط    زمانيآزمايش جاروب محوري نوعي نمايش داده شده است.  

كه ضريب شكست    زماني  ،از طرف ديگر  آيد.بدست ميه   درّ  -هيك منحني مشخصه قلّ  ،منفي است

  آيد.مي بدست ه  قلّ - ه يك منحني مشخصه درّ ،غير خطي محيط مثبت است
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  (الف)

    

  (ج)  (ب)

  
الف)عناصر اپتيكي شامل تيغه نيم موج     ]١٦[zشماي چيدمان آزمايشگاهي براي اندازه گيري هاي روبش   -  ١شكل

2/λ ، قطبشگرP  روزنه ،A باريكه شكن ،BS  آينه ،M 1، عدسي كانوني كنندهL توان سنج ها ،PD1  ،PD2 ،PD  

 عدسي جمع آوري كننده.    f  2عدسي اصلي ،     1f طرح دريچه باز .  ج) چه بستهيطرح در   ب) S، نمونه  
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در نمونه هاي با ضريب شكست غير    zاز نمودار حاصل از داده هاي روبش  V-PTΔنحوه استخراج بزرگي   - ٢شكل 

  ]١٧ [خطي  مثبت و منفي 

  

، ليزر،  آشكارسازمتصل به استپ موتور، يك  ريل  شامل يك   z جاروب  چيدمان  ژوهش  در اين پ

با فاصله كانوني  عدسي   ابيراهي كم  ٩  cm  همگرا  ) از جنس كوارتز   كووِت،  پايه و سلول (يا  با 

ديودي حالت    اژك ليزر پمپي  در اين آزمايش  مورد استفاده   نئوديوم ياگليزر  استفاده شده است.  

 ، كانادا Lasers Ultra ساخت شركت، ٣٠٠  mWنانومتر و توان اسمي  ٥٣٢با طول موج  جامد 

نور   است كه ١ cm ي قطر دريچهبا يك آشكارساز  سيليكوني ، آشكارساز مورد استفاده  باشد.مي

ميورودي  تابشي   تبديل  الكتريكي  جريان  به  مدل  توان  .كندرا  نيز  ساخت    13PEM001سنج 

  ١ V ي تاژي ولتاتوان بيشينهخروجي آنالوگ آن مي راه ت كه از اس Melles- Griot   شركت

هاي آزمايشگاهي  و داده و به ديجيتال تبديل شده  را دريافت كرد. اين خروجي توسط بُرد آردوين±

    شود. مي هدايت رايانه به 

  

  اجزاي چيدمان تنظيمات مربوط به هم محور كردن   ١.٣

را روي ميز  ليزر     منظور براي اين    ،در يك راستا قرار گيرند  چيدمان آزمايشگاهيابتدا بايد قطعات  

ي آن قرار  رمتسانتي    ٣٠ي    در فاصلهرا  . سپس آشكارساز  كنيممي آنرا روشن    كرده ،ثابت  اپتيكي  

به صورتييمهدمي آن    ،  وارد  ليزر  نور  دريچه    شده كه  دهد.  نشان  را  توان  از    پيش  ) روزنه(يا  و 
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اي كه نور از آن عبور  به گونه  ،شودداده ميمتري آن قرار  سانتي  ٣تا    ٢  ي آشكارساز و در فاصله

متري آن قرار سانتي ٣ي سي همگرا را جلوي ليزر و در فاصلهدع  سپكرده و به آشكارساز برسد. س

بين عدسي و دريچه قرار داده  ١٧ cm به طولو سكوي مخصوص سلول ي ريل . مجموعهدهيممي

اي روي  گيره ،  هاداشتن نمونهراي نگه ب  .قرار گيردكه مركز آن در كانون عدسي    شكليبه    ،دوشمي

  پس از خروج از عدسي به نمونه بتابد.  باريكه ليزريكه شد  و طوري تنظيم   شدنصب  ريل 

  

   دريچه بسته z روبش ٢.٣

آزمايش شروع  به  داده   ،در  مربوط  اندازه  z روبشهاي  براي  بسته  شكست  دريچه  گيري ضريب 

كه    شودميتنظيم  گونه اي  شعاع روزنه به  براي اين منظور  د.  وش آوري مي  جمعها  غيرخطي نمونه

  آن را   هها را داخل كووِت ريختمقداري از يكي از نمونه   دريافت شود .ي بهتري  ه درّ-هنمودار قلّ

. با كاهش نور محيط دستگاه كنيمميهاي آن  گيري و ثبت داده و شروع به اندازه   داده روي ريل قرار  

در نهايت،  و    گيري را انجامتنظيم و اندازه   ٤  mm  و سپس  ٢  mmي  اهافزار مربوطه روي گامرا با نرم

ها  نمونه  ،شوي كووِت با آب دِيونيزه وت سس با شپس  شود.مينمودارهاي مربوط به هر حالت ذخيره  

نمودار مربوط به هر    در نهايت، و گيردميقرار  و روي ريلريخته  سلوليكي پس از ديگري داخل 

  نمودارهااي ه درّ -هقلّاين مرحله رفتار   درقرار گيرد.  بررسيتا مورد  شودميذخيره  رايانهدر  نمونه 

  .به راحتي قابل مشاهده است

  

  دريچه باز  z روبش  ٣.٣

   zدستگاه براي انجام آزمايش روبش  ،هادريچه بسته براي تمام نمونه  z پس از انجام آزمايش روبش 

كار روزنه را  . براي اين شودميها آماده گيري ضريب جذب غيرخطي نمونهدريچه باز جهت اندازه 

انجام و    ٤    mm  و سپس  ٢   mm هايها با گام گيري براي تمام نمونهو اين بار نيز اندازه   ه برداشت

  شود.مينمودار مربوط به هر نمونه ذخيره 

  

  مباحث نظري روبش محوري  ٤.٣
عبارت است    zدر حالت دريچه باز عبور دهي به هنجار بر حسب تابعي از مكان در راستاي محور  

  ]: ١٨ -١٤[ از

)١  (                                                          𝑇(𝑧) = ∑
[ ( )]

( ) /
  𝑓𝑜𝑟  |𝑞| < 1         
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𝑞 = 𝛽
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)٣    (                                                                                                       

 𝑍 =   )٤                                                                                                                             (           

باريكه گاوسي از      0Z  ،كه در آن شدت        0Iآيد،  مي  بدست )  ٤عادله (مطول پراش ريلي كه در 

به   effLو    Lضرايب جذب خطي و غيرخطي در طول موج كاري، همچنين    βو     αباريكه در كانون،  

روابط    2nو موثر نمونه هستند. براي محاسبه ضريب شكست غيرخطي    حقيقيهاي  ترتيب ضخامت 

  گيرند:  استاندارد زير مورد استفاده قرار مي 

Δ𝑇 = 0.406(1 − 𝑆) . |ΔΦ |    )٥  (                                                                             

)٦            (                                                                     
 020 InkLeff

   

  . مي باشد  گاوسي در محيط نسبت به خلأ  باريكه  غير خطي  فاز ميدان    جابه جايي     0ΦΔ در آن،  كه

) تغييرات فاز را  برحسب ضريب شكست غير خطي و طول موثر محلول در سلول و شدت  ٦معادله (

 :آيدميبدست زير  از رابطه كه نور از روزنه است ي عبوركسر   Sكند. مي مشخصاوليه باريكه 

)٧ (                                                                             
   ) 

2
exp(1

2

2

a

arS



  

معادله اين  و   ar ،در  روزنه  مي  باريكهشعاع   aω شعاع  روزنه  مكان  براي    Sبزرگي  باشند.  در 

  - نمودارهاي قلّه   z آمده از روبش بدستز روي نمودارهاي ا  .است   ١هاي روزنه باز برابر  آزمايش

نمودار بهنجار شده نوعي در    )،٢(. در شكل  ضريب شكست غيرخطي را محاسبه كردتوان  ه ميدرّ

و     VT ه بادرّ، در   PT قلّه بادهي بيشينه در  عبورنمايش داده شده است.     z روبش  يك آزمايش  

جذب    آيد.ميبدست  )  ٥و بزرگي آن از معادله (  شودشان داده مين   V-PTΔ اختلاف اين دو با   

 آيد:مي بدستنيز از معادله زير  غيرخطي ماده 

)٨ (                                                                            )( 0 II   

اي در نظر گرفته شده  هاي ساده كننده ها و تقريبفرض   ، )٨) تا (١كه در معادلات (  بديهي است 

    .است

به  پاسخگو نيست.   يشكل باريكه و همچنين هر ضخامتبراي هر     z روبشآزمايش    يكهاي   داده 

اي كوچك در نظر گرفت كه بتوان  نمونه را به اندازه   توان محيط را نازك و طولمي  نمونه، عنوان  
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پوشي  غيرخطي چشمكندگي غيرخطي و يا پرا   از تغييرات قطر پرتو در داخل نمونه به دليل شكست 

  ، شرط همچنين  براي اجتناب از پراش غيرخطي  و     0Z <<L د. معمولا شرط  كر

)٩(                                                                                                                 00 /  ZL   

 >   Z  >  0Z٥جاروب در راستاي محور در شرط  فاصله    شود.اعمال مي   براي شكست غيرخطي  

0Z0كند وفاصله روزنه تا كانون  صدق مي   -٥Z0تا    ٢٠Zشود.در نظر گرفته مي ١٠٠  

               

  بحث و نتايج  .۴

  پيشين، در كار    . از روش قوس الكتريكي براي توليد نانو ذرات استفاده شده است  پژوهش حاضر، در  

بودند نمونه  شده  تهيه  ليزري  كندوسوز  روش  از  گراف  ].١٨[  ها  اكسيد  محيط  ديگر  طرف  ن  ياز 

  جايگزين آب شده است. 

شده  فرابنفش استفاده      -ها از طيف سنجي مرئيمشخص شدن تركيب نمونه  اوليه و    بررسي  براي

ي مربوط به  هو قلّ  ٢٣٨  nm ي مربوط به اكسيد گرافين درهقلّ،  ها. در طيف نمونه))٣(شكل  است (

بوده و    ٦/١  اطراف  ٢٣٨  nm. جذب نسبي در طول موج  دوشميمشاهده    ٣٩٦  nm  كلوئيد نقره در

مقدار   نمونه  چهار  هر  مي  كمابيش در  نشان  را  اگرچه،دهدثابتي  قلّ  .  محل  پلاسموني  در  تشديد  ه 

نشان مي را  ولتاژ  تغييرات  به  نسبت  افزايش خطي  نسبي  نقره بزرگي جذب  مقادير    دهد. نانوذرات 

كه  ]،١٩و    ١٨[    ،نشان داه شده است  پيش از اين درج شده است.    )١(ول  آمده از نمودار در جد   بدست

ن و  يتعداد ذرات در واحد حجم، چگالي نانوذرات نقره، غلظت گراف بر سطح مقطع به  افزون جذب 

و    ١٨[    ، نشان داده شده استستگي دارد. همچنين  سنجي بضخامت سلول مورد استفاده در طيف

و با    داشتهبيشترين جذب را  ، است نانومتر ٦٠نانومتر تا ٢٠ها بين آن  هايي كه شعاع ذراتنمونه ]،١٩

نيز    ) ٣(كند. در شكل  هاي بلندتر حركت ميتشديد پلاسموني به سمت طول موج  ، هافزايش شعاع قلّ

  هاي ويژگيادامه يافته است. در اينجا هدف بررسي    ٤٠٠  nmشروع شده و تا    ٣٩٦  nmه از  حركت قلّ

  . است آمده   ]١٩ [منبعتوضيحات بيشتر در . غيرخطي است

 نمونه ها   αبزرگي جذب در محل قله نانوذرات نقره و ضريب جذب خطي    -١جدول 

  1S 2S  3S  4S  نمونه ها

  ٤٠٠جذب در 
  نانومتر 

٩٢/١  ٤٤/١  ٨٨/٠  ٧٨/٠  

 )cm /١      (α  ١/ ٨٣٩  ١/ ٥٢٩  ١/ ٤٣٨  ١/ ٣٤٠  
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براي   كه  داريم  نمونه  يافتنتوجه  نيست.  ضريب جذب خطي  بالا  توان  به  نياز  اين رو،ها  براي    از 

استفاده شده است.     zدر چيدمان روبش     NDها از يك صافي  محاسبه ضريب جذب خطي نمونه 

  ٢٥٠،  ٢٠٠،  ١٥٠،  ١٠٠هاي انتخابي  از عبور از نمونه در توان   پيشآشكار ساز شدت باريكه ليزري را  

اند. قانون بير و لامبرت  شده   مشخصهاي خروجي از نمونه  ميلي وات ثبت نموده و سپس توان   ٣٠٠و  

  آمده   )١(در جدول    آمده بدست  كند. مقادير  مي  مشخصها را  به راحتي ضريب جذب خطي نمونه

.  يابدجذب مربوط به نانوذرات نقره افزايش مياژ،  شود با افزايش ولتهمانطور كه مشاهده مي  است.

  است.  آمده   Zروبش  پارامترها و شرايط اوليه براي انجام آزمايش )، ٢(همچنين در جدول 

  

  

  

.   

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
نانو ذرات نقره كه به روش قوس الكتريكي در محلول اكسيد گرافن  فرابنفش  -مرئيهاي نمودار طيف   - ٣شكل 

  مي باشند.   4S  و 1S  ،2S  ،3Sبه ترتيب مربوط به نمونه هاي   d  و  a  ،b  ،cتهيه شده است. در اين شكل 

  

  

  

  

GO              

        

               Ag & AgO  

 

GO              

        

               Ag & AgO  

 

GO         

                   Ag & AgO  

 

GO             

Ag & AgO  

 



 
 رضا رسولي و   آبادي، حميد نجاريسعيد ميمنت ؛  در محلول اكسيدگرافنبررسي رفتارهاي خطي و غيرخطي نانوذرات اكسيد نقره   /  ١٢٢

 

  

  

 Zبزرگي پارامتر هاي مربوط به آزمايش روبش   -٢جدول 

  بزرگي  پارامتر  پارامترنوع   رديف  بزرگي  پارامتر  نوع پارامتر  رديف

  ٣٣/٠ (µm)  گشودگي روزنه   ٦  ٣٠٠(mW)  بيشينه توان ليزر   ١

  ١٢٠٠   (µm)  قطر لكه پس از ليزر   ٧  (nm)٥٣٢  طول موج (نانومتر)  ٢

٣  
بيشينه شدت توليدي در  

  كانون 
٥٣٢)2W/cm(  قطر لكه در كانون   ٨  (µm)     ٢٥٠  

        ٣٧   (cm)  محدوده رايلي   ٤

        ٩   (cm)  فاصله كانوني عدسي محدب   ٥

 
  

)  ٦با معادله (  بر اساس،   Sروزنه،دهي خطي  عبور  ابتدا بايد  ي ضريب شكست غيرخطيبراي محاسبه

و همچنين   بوده  ٩/٠ mm شعاع  هي ب ا روزنهاز  آيد. در اين آزمايش بهترين حالت عبور نور   بدست

ها  در تمام نمونه     Sبزرگي    ه است.گيري شد  اندازه    mm٢   در محل روزنه برابر با   aω    باريكه شعاع  

چه باز نمايش داده  ياز روبش در  بدست آمده نمودار    )، ٤(ه است. در شكل  آمد  بدست   ٣٣/٠عدد  

است.   ميدرّداراي  همگي    )،٤(  نمودارهاي شكل  شده  مي  وباشند  ه    ريب شكست دهد، ضنشان 

آوري شده  هاي تجربي جمعبراي برازش داده   )٣(تا   )١(  . از معادلات  استي  منفها  غيرخطي نمونه

  هاي توليد شده عبارتند از:شود . ضرايب جذب غيرخطي نمونهغيرخطي استفاده مي و تعيين جذب

  

cm/W   ، ٢β   =  - ٣-  ١٠ * ٨/٢٣  cm/W١β   =   - ٣-  ١٠ * ٧/٨٦   

  cm/W  ،  ٤β   =  - ٣- ١٠  * ١١/٢٠  cm/W٣β   =  - ٣-  ١٠ * ٩/٣٥   

  

خطي   صورت ها نيز به  دهند كه با افزايش ولتاژ اعمالي جذب غيرخطي نمونههاي بالا نشان ميداده 

  توان آن را به افزايش غلظت نانوذرات توليد شده نسبت داد. يابند كه ميافزايش مي
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  ٣،  ٢،  ١سري هاي  روبش دريچه باز  براي نانو ذرات نقره در محلول اكسيد گرافن . در اين شكل نمودار   - ٤شكل 

  مي باشند.   4Sو  1S  ،2S  ،3Sبه ترتيب مربوط به نمونه هاي    ٤و 

  

ها در اين  نمايش داده شده است. براي برازش داده    Zبرحسب      T(z)منحني تغييرات  )،٥(در شكل  

 شود:گيري تجربي از  معادله زير  استفاده ميدسته از داده 

)١٠(                                                           𝑇(𝑥) = 1 −
( )( )

𝛥𝛷      

                  
بودن ضريب    ،باشندميرا دارا  ه  درّ  - هقلّمشخصه  همگي    )، ٥(  نمودارهاي شكل از منفي  نشان  كه 

ها دارد.  واكانوني گرمايي بيشترين تاثير را در رفتار غيرخطي نمونه.  ها دارندغيرخطي نمونه  شكست

  است.  آمده از روبش محوري براي چهار نمونه توليد شده   بدست آمده نتايج  ) ٣(در جدول  
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به   d و  a  ،b  ،cروبش دريچه بسته  براي نانو ذرات نقره در محلول اكسيد گرافن . در اين شكل نمودار  -  ٥شكل 

  مي باشند.   4S و  1S  ،2S   ،3Sترتيب مربوط به نمونه هاي  

  

  

نتايج حاصل از اندازه گيري هاي روبش محوري براي چهار نمونه نانوذرات اكسيد نقره در محلول      -٣جدول 

  اكسيد گرافن 

)/( ١٠ -٧  V-PTΔ  0  نمونه ها 2
2 Wcmn  

١S  ٤٧٠/٠ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ١٧٠  ٠/ ٠٦٢  -  

٢S  ٠٤١/١ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ٣٧٧  ٠/ ١٣٨  -  

٣S  ٢٣٨/١ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ٤٤٦  ٠/ ١٦٣  -  

٤S  ٦١٠/١ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ٥٨٠  ٠/ ٢١٢  -  
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  اثرات ترمو اپتيكي  ١.٤
كلي  ضريب شكست محيط تغيير    صورتآن به    شاملدر اثر جذب نور  توسط محيط و نانوذرات  

مي شود كه به نوبه خود منجر به تغيير در چگالي موضعي    Tδجذب منجر به تغيير دماي كند.مي

δρ  امواج صوتي مي .گرددمي توليد  به  به  تغيير در چگالي منجر  هاي  موثر تنش  صورتشود كه 

منجر به تغيير در ضريب شكست   δρ و Tδهر دو عامل  .  دهدناشي از تغييرات چگالي را كاهش مي

                  .شوندمي

 )١١(                                                                 𝛿𝑛 = 𝛿𝜌 +  𝛿𝑇

  

تغييرات ضريب شكست مايع واكانوني شونده بر حسب دما در چگالي ثابت      ،در اين جا

آن   به  كه  اپتيكياست  ترمو  غير   شود. گفته مي   ضريب  در  غالب  دما سهم  تغيير  اول،  تقريب    در 

تغييرات    .خطيتي حرارتي است بررسي  نتيجه  پايدار و در  اينجا محاسبه دماي حالت  نكته مهم در 

هاي ليزري كوتاه ، فمتوثانيه، پيكوثانيه و يا نانوثانيه،  درمورد تپ .شعاعي ضريب شكست محيط است 

است فرودي  باريكه  توزيع  همان  انعكاس  اساسا  شده  القا  حرارتي  شكست  ضريب  اوليه    .توزيع 

ليزرهاي قفل شده   اگرچه، ليزرهاي  در مورد  و يا  اثرات تجمعي در مقياسcwي مد  هاي زماني ، 

در اين مرحله، اندازه، شكل و شرايط مرزي حرارتي نمونه در ايجاد  . ميكروثانيه قابل مشاهده هستند

اي به نمونه ديگر، برحسب هندسه  در نتيجه از نمونه   .شوندرفتار حالت پايدار ضريب شكست مهم مي

ضريب شكست  غير خطي كه در اثر تغييرات   كند.و ساختار نانوذرات و محيط اطراف آن تغيير مي

) به  ١١با آناليز گرمايش غيريكنواخت در شرايط پايدار از رابطه (  ، گرمايي شديد  ايجاد شده است

 شود:تغييرات دما در نقطه كانوني است كه از رابطه زير محاسبه مي Tهمچنين   آيد.ميدست 

 )١٢ (                                                      
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ها  نمونه   دماييبيشينه تغييرات    )٤(ضريب رسانايي گرمايي محلول است. در جدول  k  حالي كهدر  

ها نيز محاسبه و در  در كانون داده شده است، تغييرات ضريب شكست و ضريب ترمو اپتيكي نمونه

  . اين جدول درج شده است
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اكسيد نقره در محلول   نتايج حاصل از اندازه گيري هاي روبش محوري براي چهار نمونه نانوذرات    -٤جدول 

  اكسيد گرافن 

  

ΔT )(K  810n  )(  1  هانمونه 









K
T

n

P  
١S  ٣٤/١  ×  ١٠ -٩  ٤٣/١  ٢/١٠  

٢S  ٠٠/٣×  ١٠ -٩  ٢/٣  ٣/١١  

٣S  ٥٤/٣×  ١٠ -٩  ٧٨/٣  ٢/١٢  

٤S  ٦١/٤×  ١٠ -٩  ٩٢/٤  ٦/١٤  

  
 

  گيرينتيجه .۵
ش قوس الكتريكي با موفقيت  رو اكسيد گرافين به    محلولدر اين پژوهش نانوذرات اكسيد نقره در  

شد استتهيه  طيف  .ه  تشكيل  فرابنفش    -مرئيسنجي  نتايج  از  تشديد  هقلّ  درست حكايت  هاي 

  nmتا    ٢٣٨  nmمربوط به نانوذرات نقره و     ٤٠٠  nmتا     ٣٩٦  nmپلاسموني در بازه طول موجي   

هاي  هاي توليد شده كه در تواندارد. همچنين جذب خطي نمونهاكسيد گرافين    ي هامونهدر ن  ٢٤٢

دهد. نتايج روبش  مقادير قابل قبولي را نشان مي  ، گيري شده نانومتر اندازه   ٥٣٢كم با استفاده از ليزر  

ها منفي  دهد كه علامت ضرايب جذب غيرخطي و ضريب شكست غيرخطي نمونه محوري نشان مي

رو،   .است اين  باريكه  از  بالاي  شدت  به  توجه  مهمترين  با  ليزري  رفتار    روشهاي  اين  بر  حاكم 

غيرخطي خود واكانوني گرمايي است. با افزايش ولتاژ دستگاه غلظت نانوذرات توليد شده افزايش  

  اند. يافته و ضرايب جذب خطي و غيرخطي متناظر با آن افزايش يافته

  

  . تقدير و تشكر٦

به ويژه آقاي جواد مرغزاري كه در تهيه     ،وهش سراي امام خميني شهرستان قروه ژپان  از  نويسندگ

طيف نمونه  و  مدير  ها  سلطاني  پيمان  آقاي دكتر  و همچنين  نمودند  مساعدت    شركت  عاملگيري 

آزمايش  صنعت  پرتوافزار  ان يبن  دانش  فرايند  در  روبش كه  را هاي  زيادي  زحمات  متقبل    محوري 

  نهايت قدرداني و تشكر را دارند. ، شدند
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  هايآلياژ توپولوژي بررسي گذارفاز
𝑵𝒃𝒙𝑻𝒂𝟏 𝒙𝑺𝒃 (𝒙 = 𝟎, 𝟎. 𝟐𝟓, 𝟎. 𝟓𝟎, 𝟎. 𝟕𝟓, 𝟏) 

  ١ساكن با استفاده از روش ابتدا بهفلز وايل نيم  بهفلز ديراك نيماز 
  ٣*و امين االله واعظ ٢زادهسميرا سادات نوري

 
  ١٤٠١/ ١١/٠٨تاريخ دريافت: 

  ٢٦/١٢/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ١٥/٠٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

وايل فلزهانيم جالبي  ويژه هاي كوانتومي  حالت  ي  بسيار  مي  و  نشان  را  ماده  ويژگياز  داراي  كه  توپولوژي  هاي  دهند 
هاي ساختن اين مواد استفاده از روش  كي از روش يدر صنعت اسپينترونيك دارند.    يكتايي و كاربردهاي    بوده  غيربديهي

آلياژهاي مقاله  اين  در  است.  1  آلياژسازي  ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x     از استفاده  با 
به ساكن ساخته شده روش   هاي ساختاري، الكتروني و توپولوژي ويژگيها،  بعد از بررسي پايداري آناند و  هاي ابتدا 

  ، كهمحاسباتي وين  هآلياژها از برنام  و الكتروني هاي ساختاري  است. براي بررسي ويژگيها مورد مطالعه قرارگرفته  آن
  هاستفاده از برنامهاي توپولوژي اين آلياژها با  ويژگي  ،است. همچنين  تابعي چگالي است، بهره گرفته شده   هبر اساس نظري

وانيرتولز تنگمحاسباتي  روش  اساس  بر  كه  است،  -،  شده بست  محاسبهمحاسبه  آلياژهاي اند.  كه  دادند  نشان    ها 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x هاي برخوردي  مدار، داراي نقطه  - كنش اسپيندر نبود برهم
كنش  برهم  در نظر گرفتن    . باباشندمي  وپولوژي ديراكفلز تنيم  چهارگانه و واروني نواري هستند و در نتيجه  با تبهگني

فلز  انرژي تبديل به نيم  شكافبا بازشدن      = x  ٠،  ٠/ ٢٥،  ٠/ ٥،  ٠/ ٧٥  هايمدار، مشاهده شد كه آلياژهايي با غلظت  -اسپين
با غلظت    ولي  ؛شوندميمعمولي   نيم   = ١xآلياژ  براي  .  شودميجفت فرميون وايل تبديل    ١٦  بافلز توپولوژي وايل  به 

+  ١هاي وايل با كايراليتي  فرميون كه    ها نشان داداول بريلوئن جستجو شد. بررسي  ه منطق  كل هاي وايل  يافتن مكان نقطه 
  . اول بريلوئن هستند   ه هاي پرتقارن منطقولي همگي دور از مسير  ، اندپراكنده   بريلوئناول    ه با تقارن مركزي در منطق  - ١  يا

حالتهمچنين   سطحيويژگي  نيم كمان  چون،  هاي  براي  فرمي،  وايل  هاي  برنام  NbSbفلز  از  استفاده  محاسباتي    هبا 
  است.  ه وانيرتولز محاسبه و بررسي شد 

  . بست-تنگروش  ، يچگال ي تابع ه ينظر ل،يوا  فلزمين راك،يد فلز مين ،يمواد توپولوژ  :كليدياژگان و
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  مقدمه  .١
و  همانندوايل،    هايفلزنيم  همطالع و  عصري  ،  توپولوژي  يهانارسانا  گرافن  مواد  در علم  را  جديد 

ي با  هايفلزوايل نيم  هايلزفنيم در حقيقت،  .]١[ است   ه دگشوشمندان  ان فيزيك ماده چگال به روي د

هاي  فرميون  ، كم انرژي  هايبرانگيختگيفلزها، در اين نوع از نيم. باشندميفاز توپولوژي غيربديهي  

  الگوي ميدان كوانتومي و    يهنظري  يهوسعمي در ت ها نقش اساسي و مهاين فرميون  .]٢[ باشندميوايل  

سازي از ساده  ١٩٢٩درسال   ١بار توسط هرمان وايلنخستين ي وايلهانو. فرمي]٣[ انداستاندارد داشته

در طبيعت    ٢٠١٥  سال  ها درآن وجود  شاهد تجربي براي    ولي  ، ندهاي ديراك استخراج شدمعادله

هاي  ويژگي  .]٥,  ٤[  تعلق گرفت  فيزيك  نوبل  ه جايز  ها به اين پژوهش    ٢٠١٦و در سال  مشاهده شد 

نيمتوپولوژي   از جمله مقاومت مغناطيسي منفي،    هاي متفاوتيويژگيايجاد    سببفلزهاي وايل  در 

اين    .]٦[ شودمي  غيره هاي فرمي روي سطح و  انمهاي كايرال، ك هاي كوانتومي، نابهنجاري نوسان

هاي  از جمله كاربرد در رايانه  گوناگونيي  لكاربردهاي عممنجر به ايجاد    ، فلزهاي وايلنيم  ويژگي

  .]٧[ استشده صنعت اسپينترونيك  در كوانتومي و 

فرميون هستند،  مكاني  واروني  تقارن  يا  زماني  واروني  تقارن  داراي  كه  بلورهايي  به  در  وايل  هاي 

شوند  ظاهر مي  اندازه حركتدر فضاي    برخورد نوار رسانش و نوار ظرفيت  ناشي از  هايصورت نقطه

كايراليتي    ،هاي وايلفرميون  ي هاي يكتايكي از ويژگي  .]٨[ شودگفته ميهاي وايل  گره   ها به آنو  

كايراليتي    هستند وهاي مغناطيسي براي انحناي بري  قطبيتك  همچونهاي وايل  است. فرميونهآن

هاي  هاي وايل به دليل تقارنگره كايراليتي  همان علامت بارهاي تك قطبي مغناطيسي است.    هاآن

ي  ههاي وايل درون انبوه . حضور فرميون]٩[ شوندتوپولوژي ساختار نواري محافظت ميبلوري و  

. اين  ]٤[ شودهاي سطحي يكتا در سطح ساختار مورد نظر ميساختار بلوري منجر به ظهور حالت

هاي وايل درون انبوهه روي سطح  تصوير گره   هايي هستند كه از هاي سطحي به صورت كمانحالت

. با اعمال شرايط  يابندپايان مي  ،روي سطح  با كايراليتي مخالف  يوايل ديگر   يه به تصويرگر  و   شروع 

  و  افتاده يا روي هم  و  از هم دور شوند    توانندمي  ي متفاوت وايل با كايراليتي  هاجفت گره   ،متفاوت

  . فلز عادي شوندها باز شده و تبديل به نيمف انرژي آنشكا يا  ديراك شونده تبديل به گر

 بود 7O2Ir2Rn  تركيب پيروكلر  پژوهش روي  ،فلز وايلبراي بررسي نيم  نخستين پيشنهاد نظري

كه    .]١٠[ داده شد  داراي  نشان  بلوري  و حالت  ه رجفت گ  ٢٤اين ساختار  انبوهه  هاي  وايل درون 

مورد بررسي   صورت نظريبه  ساختار بلوري بعدي كه  .است  سطحي يكتا روي سطح مورد بررسي

 
1 Herman Weyl 



 
𝑁𝑏(  هايآلياژ  توپولوژي بررسي گذارفاز /١٣١ 𝑇𝑎 𝑆𝑏 (𝑥 =    االله واعظامين و  زادهسادات نوري  سميرا؛ ... 0,0.25,0.50,0.75,1

 

  

.  ]١١[ ناطيس بودتر و فاز فرومغداراي ساختار به نسبت ساده  كهبود  4Se2HgCr ، بلورگرفتقرار 

وايل    فرميون  داراي يك جفتتنها  اين ساختار به دليل تبهگني چهارگانه در تقاطع ساختار نواري،  

سباتي و نظري مورد هاي محافلز وايل با روشدر ادامه ساختارهاي بسياري به عنوان نيمدوتايي بود. 

  هاي تركيب  شدند، هايي كه به صورت تجربي بررسي  دسته تركيب  ولي نخستين   ،گرفتندبررسي قرار  

NbP  ،NbAs  ،TaP    وTaAs  طيف روش  با  كه  زاويه بودند  به  وابسته  نورگسيل  در    ١سنجي 

اهدا    ندده بوانجام دادنوبل فيزيك هم به كساني كه اين بررسي را  ه  و جايز  آزمايشگاه مشاهده شدند 

هاي فرمي حالت سطحي روي  جفت فرميون وايل درون انبوهه و كمان  ١٢  هادر اين تركيب   .شد

  گوناگون يل و كاربردهاي  فلزهاي واهاي متمايز نيمبه دليل ويژگي  .]١٣,  ١٢,  ٤[ سطح ظاهر شدند

هاي  توانند ويژگيب هستند كه    ژهاييآلياه به دنبال معرفي و بررسي  هموار  پژوهشگران   ،هااين تركيب 

فلز وايل هستند و تاكنون  از جمله آلياژهايي كه داراي ويژگي نيم فلز وايل را از خود بروز دهند.نيم

گرفته قرار  بررسي  ميمورد  آلياژهااند  به  جمله  ييتوان  𝐵𝑖  از  𝑆𝑏  ،𝐺𝑒 𝑆𝑛    و

𝑀𝑔𝑇𝑎 𝑁𝑏 𝑁  كرد عنوان  ]١٨-١٤[  اشاره  به  تركيب   نمونه، .  𝐵𝑖  در  𝑆𝑏  از  بعد 

الكتروني  هاية ويژگيمحاسب و  وانيرتولز محاسبه    آلياژ  توپولوژيهاي  ويژگي،  ساختاري  برنامة  با 

0.5xآلياژ براي دو مقدار    نشان داده شده است كه  و   شده      0.87وx    داراي فاز توپولوژي

  .]١٥[ فلز وايل است نيم

اهميت    به  توجه  ويژگيتركيب بالايبا  با  توپولوژي   هايي  تركيب در  وايل    فلزنيم  فاز    هاي دسته 

TaAs،NbP ،NbAs     وTaP  ،  تركيب يافتن  پژوهش  اين  فاز هدف  داراي  كه  است    هايي 

غيربديهي   منظورتوپولوژي  اين  به  آلياژهاي  باشند. 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x     معرفي  بار    نخستينبراي  غلظت متفاوت    پنج با

وايل،  نيم  ي فازژهاي توپولوبراي يافتن ويژگيو    شده  آلياژها    .اندمورد بررسي قرارگرفتهفلز  اين 

 ، هاي ساختاريويژگي  به منظور بررسي  فلز وايل باشند. مفلز ديراك و نيتوانند نامزدهايي براي نيممي

، ]٢٠[ ٣تابعي چگالي   هبر مبناي نظري  ]١٩[  ٢محاسباتي وين   ه اين آلياژها از برنام  الكتروني و توپولوژي 

بر مبناي روش    ]٢٣[ ٦نيرتولز ا و  ه و برنام  ]٢٢[ ٥نيراهاي وبرمبناي تابع   ]٢١[ ٩٠٤نيرا محاسباتي و  هبرنام

استفاده شده -تنگ وانير  هبرنام  است.   بست  بر پاي  ٩٠محاسباتي  باز  هاي  حالت  هكد محاسباتي منبع 

 
1 Angle-Resolved Photo Emission Spectroscopy (ARPES) 
2 Wien2k 
3 Density functional theory 
4 Wannier90 
5 Wannier function 
6 Wanniertools 
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  ي ي منبع بازكد محاسبات ،وانيرتولز نيز  هبرنام  وانير است. ه توابع بيشينه جايگزيد  يه بلاخ براي محاسب

ب  توابع  براساس  كه  آمده هاست  برناماز خر  دست  ويژگي  ٩٠وانير  هوجي  به  مربوط  هاي  محاسبات 

در بخش    مقالهن  اي  ي هدر ادام  دهد.هاي سطحي را انجام ميهاي حجمي و حالتتوپولوژي در حالت

محاسب  ٢ انجام  نتيج است  شده   بيان   اتروش  ا   اتمحاسب  ه.  و  بخش  ساختاري  در  و    ١-٣لكتروني 

گيري كلي از  نتيجه  ٤در نهايت در بخش    اند.شده   بيان  ٢-٣توپولوژي ساختارها در بخش    اتمحاسب

  است.  روند پژوهش انجام شده 

  

 روش محاسبات .٢

1  هاي آلياژ     ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x گروه   در  ميليسهساختار    داراي

ويژگي.  هستند11Pفضايي  بررسي  الكتروني  هاي ساختاري  براي  برنام  اين و  از    تي محاسبا  ه آلياژها 

هاي  از روش حل موج  محاسباتي،  ه برنام  ي استفاده شده است. در اين تابعي چگالي  هنظري  ه بر پايوين  

ساختار نواري    يههاي مطالعترين روشكه يكي از دقيق  ١طي با پتانسيل كامل خ  يه يافتبهبودتخت  

آلياژها در اين    ساختاري و الكتروني  هايويژگي  است. براي بررسي  شده   گرفتهست، بهره ا  جامدها

در    .]٢٤[ بستگي استفاده شده استهم  -تبادلي  براي تابعي  ،يافتهتعميم  شيب   كد محاسباتي از تقريب 

 .شودمورد نظر هم استفاده مي  ي هبر چگالي، از شيب چگالي در نقط  افزون يافته  تقريب شيب تعميم

روشدرنتيجه تقريب  اين  محاسب  ي ،  براي  بلورهاست.  ويژگي  يهمناسب  فيزيكي  در  هاي  همچنين 

ويژگي بررسي  براي  شده  انجام  تركيب كارهاي  دسته  در  وايل  توپولوژي  كه    ، NbAs  هايهاي 

  يافته استفاده شده از تقريب شيب تعميم  ،آلياژهاي بررسي شده در اين مقاله داردساختاري مشابه با  

  هاي تجربي دارد مبتني بر اين تقريب سازگاري خوبي با داده  هايهكه محاسب است و نشان داده شده 

با   ، هاتمام محاسبهدر  .  ]٤[ برابر  انرژي  براي    است.   درنظر گرفته شده     ١٠-٥(Ry)  ميزان همگرايي 

ترين كوچك  MTR،  كه در آن  ، ستا  maxKMTR  پارامتر  ،هامحاسبه  اين   انجام  نخستين متغيير مهم در 

بردارموج براي بسط تابع موج الكترون در    هبيشين   maxK  هاي تركيب و اتم  تين  -مافين  يه كر شعاع

با    maxKMTR  پارامتره  بهين  مقدار.  جايگاهي استبين  هناحي ترين  كوچك  آمد.  دست هب  ٥/١٠برابر 

م وآنگستر  ٢٧/٢و    ٣٧/٢،  ٣٥/٢به ترتيب برابر با    Sb وNb  ، Ta  هايبراي اتم  تين  -مافين  يه شعاع كر

  ، جايگاهيبين  هبردار قطع بسط پتانسيل و چگالي بار در ناحي  يهبهينمقدار    ،همچنين  اند.دست آمده به

هم    ،pointK  ها در فضاي وارون، نقطه   هبهين   . تعدادآمددست  هب    ١٣  Ry)1/2(  مقدار،  maxG  يعني

 
1 Full-Potential Linearized Augmented Planewave (FP-LAPW) 
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 -٦ )Ry(هاي مغزه از ظرفيت برابر با  انرژي جداسازي حالت  . آمد  دست هب  ٦×٦×٢مقدار  برابر با  

الكتروني در  ويژگي  ها براي بررسيتمامي محاسبه  .انتخاب شده است كنش  و نبود برهم  بودهاي 

  مدار انجام شده است.  -اسپين

به عنوان    ١نيراو- تو-وين  يهوين و استفاده از برنام   يهبرنام  هايه هاي محاسببا استفاده از خروجي  

برنام ارتباطي، ورودي  بيشينه جايگزيده است،تابع  يهبرپايكه    ،٩٠نيرا و  هپل  وانير   آماده شد.   هاي 

بيشينه جايگزيداهاي و، تابع وينمحاسباتي    ههاي خروجي از برنامبراساس داده   بدين منظور   يه نير 

هاي توپولوژي  ويژگي  . ندشد  ساخته   Sb-4p  و   Ta-5d  ،Nb-5d    هايبراي اوربيتالنياز    مورد

1آلياژهاي  ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   برنام از  استفاده  برنام  ٩٠نيراو  هبا    ه و 

بست،   -روش محاسباتي تنگ همحاسباتي وانيرتولز، برپايه برنام .ندمحاسبه شد  تولز نيراومحاسباتي 

هاي سطحي هاي حالت ها و بررسي ويژگيساختار نواري، سطح فرمي، چگالي حالت  ي هبا محاسب

  ي هبرنام  هاي نارسانا و رسانا با ويژگي توپولوژي غيربديهي را دارد. در اين مطالعه روي تركيب  امكان

توان نارساناهاي  ، مينعدد چريا    ،2zمركزهاي بار وانير، شاخص توپولوژي   يهمحاسباتي با محاسب

بررسي كرد. همچنين را  الگوريتم جست  ،توپولوژي  از  استفاده  و  شكهاي  وجوي گره با  بسته  اف 

هاي وايل و  هاي رساناهاي توپولوژي از جمله مكان نقطهتوان ويژگيانرژي مي  شكاف   يهمحاسب

  - با استفاده از هاميلتوني تنگ تولز نير  ا ي را بررسي كرد. ورودي برنامه وياهاي گره ديراك و يا خط

هاي  ويژگي  ،نيرتولزا و  يهبرنامتوليد شد. در نهايت با اجراي    ،٩٠نيراو  ةمحاسبه شده با برنام  ،بست

  نزديكيهاي وايل، پاشندگي خطي نوار انرژي در نقطه  و كايراليتي از جمله مكان   آلياژهاتوپولوژي 

   .]٢٥[ ندبررسي شد بر اساس روش تابع گرين  هاي سطحيو حالتها  اين نقطه 

  

  نتايج .٣
  ساختاري و الكتروني هايويژگي ١. ٣

ساخت       1ي  هاآلياژ  براي  ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   ابعاد    اييياختهابر به 

Tتركيب  ي هيك  يهياختبرابر    ٢×٢×٢ aS b  با گروه فضايي  يچهارگوش  يه براوه  با ساختار شبك

14I md  ميلي با گروه فضاييسه  ي ه كه براوسازي به ساختار شباين ابرياخته بعد از بهينه   .ساخته شد

11P    .بعدي  سه   يه گروه فضايي براو  ١٤داراي كمترين تقارن در ميان  ميلي  ساختار سهتغيير پيدا كرد

به مركز است.  مي هاي  براي آلياژهايي با غلظت باشد. اين ساختار تنها داراي تقارن واروني نسبت 

 
1 Wien2Wannier 
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Tهاي از اتم  مناسبي  متفاوت درصد a  هاي با اتمNbيهياخت   ،صورت نمونههشوند. بجايگزين مي  

نمايش    ) ب  -١(و    )لفا  -١(  در شكل    =١xابرياخته براي غلظت  ي  هيك  يهو ياخت  ٢×٢×٢  قراردادي

شده  بهينهاست.    داده  برنامبراي  از  شبكه  پارامترهاي  برنام  ي هسازي  با  سازگار  وين    ي ه محاسباتي 

شود.  وين اجرا مي  هالكتروني با پتانسيل كامل در برناماست كه با روش بسيار دقيق تمام    استفاده شده 

سپس  و  آمده    دستهب  ،ابتدا بهترين نسبت پارامترهاي شبكه و انرژي متناسب با حجم  ،در اين برنامه

براي   در نهايت پارامترهاي شبكه آيد. مي دستهب هاي گوناگون ها و انرژي حالت براي حجم همعادل

 شود.  حجم بهينه محاسبه مي

يافتن  هاهمحاسب  شروع در      منظور  به  آلياژهاي ساختار  هايويژگي،  ي 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   بر حسب تغيير حجـم در   سامانه را  انرژي كل

مقدار بهينه براي    ، حجـم  -نمودارهاي انـرژي  كمينة   و با استفاده از  كرده   سـاختارهاي مختلـف كمينه 

  ). ١آورديم (جدول  دست هبپارامترهاي شبكه را 

       
يكه با ساختار   يهبا ساختار چهارگوشي، (ب) ياختNbSb براي آلياژ  ٢×٢×٢قراردادي   يه(الف) ياخت ١شكل 

  يههمراه با نمايش نقاط پرتقارن و صفح   وارون اول بريلوئن در فضاي  يهمنطق ، (پ)NbSbميلي براي آلياژ سه

  . هاي سطحي) براي نمايش حالت ١١١(

  

محاسب قرار گرفت  بررسي  مورد  كه  پارامترهايي  از  يكي  آلياژها  پايداري  بررسي  انرژي    ي هبراي 

به صورت زير تعريف    ،     x=  ١  و   x=  ٠  ، بجزبود. انرژي تشكيل براي اين آلياژها  ،fE،  تشكيل

  ، ]٢٦[شودمي

)الف( )ب(   

Nb 

)پ(  

(111) surface 
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       1 1( 1  ) .tx x txf txE NENb Ta Sb Nb Ta Sb bxE x ESb TaSb      
، در اين رابطه 1 xt xNb Ta SbE   انرژي كل آلياژ براي غلظتx   و tE TaSbو tE NbSb   انرژي

  محاسبهx هاي  غلظت   تمام است. مقدار انرژي تشكيل براي    NbSb و   TaSbهاي تركيبكل براي 

براي   مقدار آن  كه  ديده شد  براي هر    تمامو  تشكيل  انرژي  منفي  مقدار  منفي است.    پنجآلياژها، 

آلياژها    سايراز     NbSbانرژي تشكيل تركيب   دهد كه اين آلياژها پايدار هستند.نشان مي xغلظت  

  ي هاين يافته با نتيج  .استها  آلياژ  سايرپايداري بيشتر اين تركيب نسبت به    يه كمتر بود كه نشان دهند

  . ]٢٧[دارد سازگاريپيشين در مورد پايداري اين تركيب  پژوهشگران هاي از يافته  ناشي

الكتروني آلياژها، نمودار چگالي حالتها، براي بررسي ويژگيمحاسبه   ه در ادام  ها و ساختار  هاي 

كنش  ها در نبود برهمپ) براي تمامي غلظت  -١(شكل  ئن اول بريلو  ي هنواري در مسير پرتقارن منطق

  ي هوسيلنوارهاي انرژي به . قطع شدن  ندنمايش داده شد  ) ٢(و در شكل  شده  مدار محاسبه    -اسپين

نبودن چگالي حالت نشان مي سطح فرمي و صفر  انرژي فرمي  آلياژهاي مورد    تمامدهد كه  ها در 

هاي مختلف نشان  ها براي غلظت نمودارهاي چگالي حالت   . بررسيهستند  بررسي، داراي رفتار فلزي

حالتمي چگالي  كه  از  دهد  ناشي  بيشتر  فرمي  انرژي  نزيكي  در  5Taهاي اوربيتال ها  d  و

5Nb dمقدار    پنجمدار براي هر    -كنش اسپيناست. براي ساختارهاي نواري در نبود برهمx    در

1ZSSمسير ،نقط مشاهده  ي  هچهار  نواري  شكل  تقاطع  نمودارهاي  در  كه  مشخص    ) ٢(شدند 

هاي برخوردي ناشي از برخورد نوارهاي رسانش و نوارهاي ظرفيت هستند. به دليل  هستند. اين نقطه 

از  مدار، نوارهاي رسانش و نوارهاي ظرفيت داراي تبهگني دوگانه هستند.    -كنش اسپيننبود برهم

هاي اوربيتالي نوارهاي  شوند. بررسي ويژگيراي تبهگني چهارگانه ميهاي برخوردي دانقطه  رو،اين

دهد كه ويژگي واروني نواري  رسانش و نوارهاي ظرفيت در مسير پرتقارن مشخص شده، نشان مي

بين    نيز وجود دارد.  1SS  يه در كل محدود آلياژها  اين  نواري  نواري در ساختار  ويژگي واروني 

2zهاي  اوربيتال 
d   وxzd   ياyzd  هاي  در اتمNb    وTa  .در اين حالت ترتيب اوربيتالي نوارهاي    است

هم است.  متفاوت  معمولي  حالت  با  ميانرژي  مشاهده  نواري  ساختار  بررسي  با  در  چنين  كه  شود 

  دهند. برخوردي، نوارهاي انرژي رفتار پاشندگي خطي از خود نشان ميهاي نزديكي نقطه
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  آلياژهاي هيك يه براي ياخت  tEو انرژي كل ها بين آن و  هايزاويه  ،c و a هاي شبكه ثابت  ١جدول 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x  ميليبا ساختار سه .  

  

5Taهاي اوربيتال   آلياژها،  تمامكه در با توجه به اين d  5وNb dثير زيادي در نزديكي انرژي  أت

هاي الكتروني و ساختار  بايد چگالي حالت هاي الكترونيتر ويژگيفرمي دارند، براي بررسي دقيق

ها در  ويژگي  ه بعد از محاسب).  ٣(شكل    مدار هم محاسبه شود   -كنش اسپين نواري در حضور برهم

ها در  ، چگالي حالت xمقدار غلظت    پنجبراي تمام  مدار مشاهده شد كه    - حضور برهمكنش اسپين

برهم اسپينحضور  برهم  چونمدار    - كنش  بدون  اسپين حالت  بيشتر تحت  ٢مدار (شكل    -كنش   (

5Taهاي ثير اوربيتال أت d   5وNb dهستند و اتم Sb  هاي  در مقايسه با اتمTa    وNb  ثير كمتري أت

ها در سطح فرمي و صفر نبودن چگالي حالت   يهوسيلقطع شدن نوارهاي انرژي به   ،دارد. همچنين

مدار داراي   -كنش اسپينآلياژهاي مورد بررسي در حضور برهم  تمامدهد كه انرژي فرمي نشان مي

  شكافباز شدن   سبب مدار  - كنش اسپيندر مورد ساختارهاي نواري نيز اعمال برهم اند.رفتار فلزي

1ZSSدر مسير    ٠،  ٢٥/٠،  ٥/٠،  ٧٥/٠هاي  در غلظت  =x  ١  شده است ولي در غلظت=x    ساختار

اول بريلوئن هم نشان داد    يه تر در كل منطق است. بررسي دقيق  اف بستهشكچنان داراي  نواري هم

غلظت   براي  تنها  دارد. اف شك  =١xكه  وجود  بسته  برهمبه  هاي  وجود  اسپيندليل  مدار    - كنش 

هاي  ولي بررسي ساختار نواري در نزديكي نقطه   ، شوندهاي برخوردي داراي تبهگني دوگانه مينقطه 

چنان داراي پاشندگي خطي ها هماين نقطه   در نزديكيدهد كه نوارهاي انرژي  برخوردي نشان مي

  هستند. 

  

  

  

 a(Ȧ) c(Ȧ)   (eV)tE نام تركيب 

TaSb ٠٦/٣٥٣٧٥٦  ٩٠°  ٤٢/١٠١° ٦٩/١٢ ٢٠/٥ - 

0.25 0.75Nb Ta Sb
 

٥٦/٣٠٦٥٣٣ ٩٠° ٤٢/١٠١° ٧٢/١٢ ٢٠/٥ - 

0.5 0.5Nb Ta Sb
 

٠٥/٢٥٩٣١١ ٩٠° ٤٢/١٠١° ٧٠/١٢ ٢١/٥ - 

0.75 0.25Nb Ta Sb
 

٥٤/٢١٢٠٨٨ ٩٠° ٤٢/١٠١° ٧١/١٢ ٢١/٥ - 

NbSb 
٠٣/١٦٤٨٦٦  ٩٠°  ٤٢/١٠١° ٧٢/١٢ ٢١/٥ - 
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ها براي آلياژهاي ساختار نواري و نمودار چگالي حالت ٢كل ش

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x  ٠مدار براي (الف)  - كنش اسپيندر نبود برهم=x  ،  

  .  =١x(ث)  ،=٠x/ ٧٥(ت)    ،=٥/٠x(پ)   ،=٢٥/٠x(ب) 
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ها براي آلياژهاي حالتساختار نواري و نمودار چگالي  ٣كل ش

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   ٠مدار براي (الف)  -كنش اسپيندر حضور برهم=x ،

  .  =١x(ث)  ،=٠x/ ٧٥(ت)    ،=٥/٠x(پ)   ،=٢٥/٠x(ب) 
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 توپولوژي  هايويژگي ٢. ٣

1آلياژهاي     ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x و گروه فضايي    بلوريدليل ساختار    به

واروني  داراي  ،خود نيستند  تقارن  همانمكاني  در.  كه  آلياژها    بررسي  گونه  اين  الكتروني  ساختار 

2zهاي  اوربيتال   ناشي ازمشاهده شد، ساختار نواري اين آلياژها داراي ويژگي واروني نواري  
d  و

xzd   ياyzd  اتم اين آلياژها داراي تعدادي    ،. همچنيناست 1SSمسير  كل  در   Taو    Nbهاي  در 

اين    .هستند  و تبهگني چندگانهويژگي پاشندگي خطي    بابرخوردي در نزديكي انرژي فرمي    هنقط

2zهاي  اوربيتال برخورد نوارهاي انرژي با  ناشي ازهاي برخوردي نقطه
d  وxzd ياyzd  هستند كه  

  -كنش اسپيناين آلياژها در نبود برهم.  شوندميبرخورد    يهتبهگني چهارگانه در نقط  ايجاد  سبب

  ، . ساختار نواري سه بعدي اين آلياژهاهستند  ديراك  فلز توپولوژينيمفاز  مناسبي براي    نامزد  ،مدار

برنام با  و  يهكه  شده امحاسباتي  رسم  و  محاسبه  تولز  برهماست،  نير  نبود  اسپيندر  مدار    -كنش 

  . الف)-٤(شكل    دهدديراك را نمايش مي  هايها حضور فرميونس آن أهاي ديراك و در رمخروط

   

  
مدار، (ب) در حضور   -كنش اسپين(الف) در نبود برهم NbSbساختار نواري سه بعدي رسم شده براي آلياژ  ٤شكل 

هاي ديراك و در شكل  فرميون ي ههاي مشخص شده با دايره در شكل (الف) نشان دهندمدار. نقطه -كنش اسپينبرهم

 هاي وايل هستند. جفت فرميون يه (ب) نشان دهند 

  

دقيقبراي   ويژگيبررسي  آلياژهايتر  توپولوژي    هاي 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   روي سامانه بررسي مدار    - كنش اسپينثير برهمأت

آلياژها همانشده  برهماست. در اين  نواري در حضور  اسپينگونه كه در ساختار  نيز    مدار  -كنش 

با اعمال برهمفرميون   = x  ٠،  ٢٥/٠،  ٥/٠،  ٧٥/٠هاي  در حالت  ، مشخص است كنش  هاي ديراك 

شوند.  فلز معمولي تبديل ميفلز ديراك به فاز نيمشوند و فاز توپولوژي نيمدار ميفشكامدار    -اسپين
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است.  = x  ١  در حالت   اگرچه متفاوت  سه  شرايط  نواري  برنام بعدي  ساختار  از  استفاده  با    ي هكه 

هاي  حضور جفت نقطه   است،ترسيم شده   اين حالت   وين براي   يههاي برناممحاسباتي وانيرتولز و داده 

كنش  با اعمال برهم  حالتاين  در    ب).-٤دهد (شكلبرخوردي در نزديكي انرژي فرمي را نمايش مي

.  كندميفلز وايل گذار فاز پيدا  فلز ديراك به فاز توپولوژي نيمفاز توپولوژي نيم  آلياژ بامدار    -اسپين

هاي  بايد ناورداي توپولوژي را در نقطه    = x  ١در غلظت  فلز توپولوژي وايلبراي اطمينان از فاز نيم

اين آلياژ به دليل گروه فضايي   برخوردي بررسي كرد.
11P   و تنها داراي تقارن    هاي تقارنيگروه   بدون

غيره ايي و  يا ناورداي توپولوژي آينه  پاريته   چون اورداهاي توپولوژي  دليل ناست به همين    مركزي

استفآن    بررسي  براي نيستند.قابل  توپولوژي    اده  آلياژ  باكه  ناورداي  اين  به گروه فضايي    ها توجه 

محاسباتي    يهبا كمك برنام  .هاي برخوردي است كايراليتي در نقطه   ،توان مورد بررسي قرار دادمي

هاي  حلقه  هاي بار وانير و مركز  يهو محاسب  هاي وايلبا مشخص شدن مكان دقيق فرميون  نيرتولزاو

نقطه  ،ويلسون اين  به  مربوط  محاسبه كايراليتي  برخوردي  كه    هاهمحاسب  .ند شد   هاي  دادند  نشان 

گر چشمه و  + نمايان١كايراليتي  هاي وايل با  فرميون.  هستند  -١+ يا  ١هاي برخوردي  كايراليتي نقطه 

هاي وايل در تركيب  مكان دقيق فرميون  گر چاهك براي انحناي بري هستند. نمايان  -١با كايراليتي  

NbSb   جايي كه  از آنجفت است و   ١٦ها  اند. تعداد اين فرميونشده نشان داده   ) الف -٥(در شكل

kهاي وايل در مكاناين فرميونبنابر  ،استآلياژ مورد بررسي تنها داراي تقارن مركزي  


با كايراليتي    

kمشخص داراي تصويري در مكان 


  . هستند باهمان كايراليتي 

  

اول بريلوئن، (ب) طيف   يههاي وايل درون منطق(الف) مكان فرميون: NbSbهاي توپولوژي آلياژ  ويژگي ٥شكل 

 . )١١١ساختار نواري حالت سطحي براي سطح ( )پ(  و) ١١١سطحي براي سطح ( هايحالت

  

، حضور  كه در اين مقاله بررسي شدند  فلز وايلمرتبط با فاز توپولوژي نيم  يهاي يكتا ويژگي  ديگر  از

فرمي روي سطح  حالت نقطه   .استهاي سطحي كمان  با  حضور  وايل  هاي مخالف  كايراليتيهاي 
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سطحي،   هاي . براي بررسي حالت شوندمي  حالت سطحي  هاي فرميايجاد كمان  سبب ون انبوهه  در

با كمان    هاي وايل روي اين صفحه . تصوير نقطه)پ  - ١(شكل استه ) در نظر گرفته شد١١١سطح (

هاي مخالف در  با كايراليتي هاي وايل. در حقيقت فرميون)ب-٥(شكل   شوند فرمي به هم متصل مي

هاي وايل در ساختار نواري  . از طرفي نقطه)ب   -  ٥(شكل  اندهاي فرمي قرارگرفتهابتدا و انتهاي كمان

-مشخص ميو اطراف آن    Γ  يهدر نقط   هاي برخورد نوارهاي انرژيبه شكل نقطه   ،حالت سطحي

. بررسي حضور كمان فرمي در نمودارهاي طيف حالت سطحي و برخوردهاي  )پ -٥(شكل  وند ش

حالت انرژي  نوارهاي  در  سطحيموجود  نقطه  ،هاي  فاز  حضور  وجود  و  انبوهه  درون  وايل  هاي 

  كند.  تاييد مي NbSbدر آلياژ   فلز وايل را توپولوژي نيم

  

  گيرينتيجه .۴
اند و  هاي توپولوژي غير بديهيكوانتومي داراي ويژگيهاي فلزهاي توپولوژي وايل حالتدر نيم   

به اين منظور، مطالعكاربردهاي قابل توجه با فاز تركيب  هايي در صنعت اسپينترونيك دارند.  هايي 

با  فلز توپولوژي وايل مينيم تواند اهميت زيادي در فيزيك ماده چگال داشته باشد. بر اين اساس 

توان  مي  ها، آن  هاي الكتروني و توپولوژي ويژگي  ي هسازي و مطالعها با روش آلياژساختن تركيب

ويژگي   اين  داراي  كه  يافت  را  باشند  يكتاساختارهايي  متمايز  پژوهشو  اين  در  آلياژهاي   . 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x     بخش اول اين  شدندبررسي  بار    نخستين براي .

است، انجام شدند. در  چگالي    بر اساس روش تابعيكه    ،محاسباتي وين  يهبرنام  با استفاده ازبررسي  

بخش از    اين  و  بعد  تشكيل  انرژي  پايداري  محاسبه  ساختاريويژگي،  هاآلياژبررسي    چون ،  هاي 

الكتروني   پارامتر شبكه تعادلي  ها مورد مطالعه  آنها و ساختار نواري،  چگالي حالت   و همچنين،   و 

 ٩٠نيراهاي وبا استفاده از برنامه   اين آلياژها   هاي توپولوژي ويژگي ،در بخش بعدي  است.قرارگرفته  

و  تابعكه    ،نيرتولزاو  رهيافت  و  براساس  وانير  تنگهاي  شدند. هستند،    بست روش    ه نتيج   محاسبه 

برنامه  هايمحاسبه و  نواري  وساختار  و  ٩٠نيرا هاي  آلياژهاي نيرتولز  ا و  كه  دادند  نشان 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x مدار داراي ويژگي    -كنش اسپيندر نبود برهم

  ٥/٠، ٧٥/٠ هايفلزهاي ديراك در غلظتمدار نيم-كنش اسپينبا اعمال برهم .فلز ديراك هستندنيم

،٠،  ٢٥/٠  x =    ١  غلظت در  فلزهاي معمولي و  به نيم  x =     در حالت دهندميفلز وايل تغيير فاز  ه نيمب .  

١  x =    بريلوئن    ي هبا بررسي كل منطق با  وايل    فرميون  جفت   ١٦داراي  مشاهده شد كه آلياژ  اول 

هاي وايل محاسبه و نشان داده شد كه همگي دور از  اين نقطه  تماممكان  .  است  - ١+ و  ١  كايراليتي
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هاي فرمي كمانهاي سطحي و  طيف حالتهمچنين  هاي پر تقارن منطقه اول بريلوئن هستند.  مسير

  .  شدند محاسبه و رسم) ١١١روي سطح (  = x ١آلياژ با غلظت 
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فعال   ي هيبا لا يتي پروسكا يديسلول خورش يوربهره  يبررس
كننده الكترون  متفاوت جمع  يهاهيلا و 𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑  معدني

  ١و حفره 
  ٤و امير عباس صبوري دودران ٣اصغر شكري ، علي٢* زاده شيما ولي

 
  ١٤٠٢/ ٢٤/٠١تاريخ دريافت: 

  ١٩/٠٤/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٩/٠٦/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

هاي فتوولتائيك موجود با سرعت قابل  )، در مقايسه با فناوري PSCsهاي خورشيدي پروسكايتي (امروزه سلول  

با لايه     PSCsوري دو ساختار متفاوتبررسي بهره   برتوجهي در حال پيشرفت است. دركار حاضر، تمركز اصلي  

اپتوالكترونيك سلول خورشيدي و حل    الگوي ت مبتني بر  ا محاسب  .است  𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟𝟑   فعال پروسكايتي معدني

پيوستگي جريان چگالي  معادلات  و  روش  بار  بهينه  عددي با  منظور  به  است.  محدود  بهره المان  وري،  سازي 

لايه ضخامت  الكترونانتقال  هاي  فعال  )ETL(  دهنده  لايه  نتايج    𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟𝟑  معدني  و  است.  شده  داده  تغيير 

FTO/ ITO/ 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ر اولخورشيدي با ساختا  لول براي س  شده  سازيمحاسبات شبيه  / PEDOT:PSS/ 

Au  ،  ه  % ، با جريان مدار كوتا  ٣٧/١١بالاترين بازدهي(mA/cm^2)  براي    و  ولت  ٩٦/٠و ولتاژ مدار باز    ٤٧/١٤

 % ٥٧/١٠وريبهره ،    OMETAD/ Au-Spiro /3RbGeBr /2TiO /FTO  ر دومخورشيدي با ساختا   سلول 

دهنده  انتقال   لايه   براي  هات وري با در نظر گرفتن ضخامبالاترين بهره   در هر دو ساختار بيان شده،  دهد.نشان مي را  

هاي خورشيدي  تواند در طراحي سلولنتايج اين مقاله مي نانومتر است.    ٢٠٠نانومتر و لايه فعال معدني    ٨٠  الكترون

 . باشدهاي پروسكايتي معدني مفيد  نسل جديد مبتني بر لايه

  وري، ماده معدني. هاي خورشيدي پروسكايت، فتوولتائيك، ضريب جذب، بهره سلول   :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

هاي پاك براي مصارف خانگي و صنعت چالشي بسيار مهم در علم و  امروزه نياز به داشتن انرژي 

چندان دور، بسيار بالا  اي نه  رود. چرا كه ميزان مصرف انرژي جهان، در آينده فناوري به شمار مي

سنگ ديگر جوابگوي نيازهاي بشر نخواهند  خواهد رفت، منابع شناخته شده انرژي چون نفت و زغال

بود و همزمان مسائل و مشكلات زيست محيطي نيز وجود خواهند داشت. از اين رو، براي تأمين  

تغيير دهيم. از جمله  هاي پاك موجود در جهان هستي،  انرژي بايد رويكردمان را به سمت انرژي 

صورت رايگان، در اختيار ما  ها، استفاده از انرژي گرمايي و نوري خورشيد است، كه به اين انرژي 

كند)  كيلووات توليد مي   ٣/٨× ٢٣١٠قرار داده شده است (يك ساعت تابش خورشيدي، انرژي معادل  

با استفاده از ماده سيليكون  ١٩٥٣  ]. در پي اين رويكرد جديد، دانشمندان توانستند اولين بار در سال ١[

تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي را محقق سازند كه اولين نسل سلول خورشيدي بوجود  

بر است. اين موضوع سبب شد كه  ]. اگرچه استفاده از ماده سيليكون خالص در صنعت هزينه٢آمد[

ه هر چه بيشتر از انرژي خورشيدي،  پژوهشگران در پي پيشرفت فناوري فتوولتائيك، در جهت استفاد

ها  هاي بعدي اين سلول به همراه كاهش هزينه توليد و ساخت، حركت نمايند. پيشرفت سريع نسل

هايي كه دارند، معايبي هم از خود نشان  كه پا به عرصه فناوري فتوولتائيك گذاشتند، با وجود مزيّت

از سال  ٣-٩[ اندداده  پروسلول  ٢٠١٤].  در    PSCs  ١سكايتيهاي خورشيدي  كه  دليل سرعتي  به 

هاي فتوولتائيك قبلي ، در مقايسه با ديگر نسل%٥/٢٥تا    %٨/٣بالارفتن بازدهي در يك دهه اخير از   

]. اين مواد داراي چندين  ١٠و    ٦به نمايش گذاشتند، مورد توجه بيشتر جوامع علمي قرار گرفتند [

ها  چون فراواني بسيار در طبيعت، شكاف  د از آن توان به چند مورمزيّت چشمگير هستند، كه مي

نواري مستقيم و مناسب، انرژي قيدي پايين اكسايتون، طبيعت بلوري با چگالي نقص پايين، تعادل  

پذيري بالاي بارها، ارزاني در توليد و ساخت و همچنين بازدهي  حفره با تحرك   - انتقال الكترون

اين سلول  [بالاي  كرد  اشاره  مقابل  ].  ١٦-١١ها  در  ناپايداري  چون  معايبي  داراي  همچنان  اگرچه 

هاي مختلف داراي ساختار مشابه هستند.  ها در تركيب ]. پروسكايت١٨و    ١٧رطوبت و دما هستند[

پروسكايت١شكل واحد  سلول  يك  ساختار  تركيب   ،  با  ، 𝑀𝐴𝑃𝑏𝐼(مانند     𝐴𝐵𝑋مكعبي 

𝐹𝐴𝑃𝑏𝐼    ،  𝐶𝑠𝑆𝑛𝐼دهد كه امروزه به عنوان يكي از بهترين مواد شناخته شده براي  ) را نشان مي

  ].  ٢٠و  ١٩هاي خورشيدي پروسكايتي است [سلول

 
1 Perovskite solar cells (PCSs) 
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  .]١٩[  3ABXساختار مكعبي يك پروسكايت با تركيب  ١شكل 

 
سلول  سلولبيشترين  مقالات،  در  شده  ثبت  پروسكايت  خورشيدي  آليهاي  چون    -هاي  معدني 

𝑀𝐴𝑃𝑏𝐼   هاي  ثباتي ذاتي، ناپايداري دمايي و فوتوشيميايي مؤلفه هستند كه هنوز معايبي چون بي

،  Kاز قبيل  معدني    هاي]. اين معايب سبب شد توجه به سمت كاتيون ٢٥-٢١آلي را همراه دارند [

Rb   وCs   توان  هاي آلي در يك سلول واحد پروسكايت در نظر گرفته شوند تا به به جاي كاتيون

تر هاي اپتوالكترونيك عالي يك سلول خورشيدي پروسكايتي كاملا معدني طراحي كرد كه ويژگي

ي چون سزيم  ]. در همين راستا با جايگزيني مواد معدن٢٦و پايداري بهتري را از خود نشان دهند [

در شش سال اخير پيشرفت داشته    %٨/٢٠تا    %٩/٢هاي خورشيدي پروسكايت معدني از  بازدهي سلول 

هايي كه  دهند كه، پروسكايتهاي گرماسنجي حرارتي نشان مي]. همچنين، آناليز ٢٨و    ٢٧است [

ي كه تجزيه  شوند، در حالگراد تجزيه ميسانتي  ١٢٥باشند، در دماي زير  شامل يك كاتيون آلي مي 

نتايج بدست   ].٣٠و    ٢٩دهد  [گراد رخ ميدرجه سانتي  ٥٠٠شدن پروسكايت معدني در دماي بالاي  

سنجي و بالاترين  ترين رطوبت آمده ديگر، بيانگر اين است كه بيشتر مواد معدني پروسكايتي پايين 

در نهايت، با در  ].  ٣٣  -٣١حالت دمايي و پايداري نوري را نسبت به مواد آلي پروسكايت دارند[

مي اينكه،  ساختارنظرگرفتن  آن توان  و  نمود  توليد  بسياري  پروسكايتي  سلول هاي  در  را  هاي  ها 

به ساختار  استفاده كرد، هنوز راه زيادي پيش خورشيدي براي رسيدن  بهترين عملكرد  با  رو  هايي 

  است.

است، در دو ساختار با    به عنوان لايه فعال كه جاذب نور  RbGeBrدر كار حاضر، ماده معدني   

دهنده حفره مورد بررسي قرار گرفته است. براي اين  دهنده الكترون و انتقال هاي متفاوت انتقال لايه 

پيوستگيساختار معادلات  حل  با  ويژگي ها،  نظرگرفتن  در  با  و  جريان  و  بار  هاي  چگالي 

افزار كامسول،  استفاده از نرم سازي به روش عددي المان محدود با  اپتوالكترونيك مواد از راه شبيه 
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ولتاژ مدار باز𝐽 (   ١چهار عامل مهم جريان مدار كوتاه   ، (٢   )𝑉  (٣، فاكتور پرشدگي  )FF    و (

𝜂) بازدهي محاسبه شده و در نهايت با بدست آوردن بازدهي در هر دو ساختار، با هم مقايسه    (

  اند. شده 

خورشيدي   سلول  يك  الكترواستاتيكي  ساختار  كلي  عملكرد  و  طراحي  ابتدا  دوم،  بخش  در 

با لايه فعال معدني( نوع ساختار  ادامه هر دو  نشان داده شدهاست. در  )    RbGeBrپروسكايتي 

سپس بر روش كار و محاسبات مروري انجام خواهد شد. در بخش سوم، روش انجام  مطرح شده و  

نتايج خروجي به  در هر دو ساختار و نمودار   پژوهش و  ها آمده است. همچنين، در بخش چهارم 

هاي خورشيدي  شود. نتايج اين گزارش، براي مطالعه و ساخت سلول گيري نهايي پرداخته مينتيجه 

پايه   بر  ساختارپروسكايتي  با  معدني  داده مواد  باشند،  داشته  بالاتري  بازده  بتوانند  كه  هاي  هايي 

  سازد. سودمندي را فراهم مي

  

  3RbGeBr با لايه فعال معدني  PSCsطراحي ساختارهاي متفاوت   .٢
    عملكرد كلي ساختار يك سلول خورشيدي پروسكايتي  ١ـ٢   

ساختار  ٢شكل عملكرد  پروسكايتي،  خورشيدي  سلول  يك  مي  الكترواستاتيكي  نشان  دهد.  را 

شود، اين ساختار از چندين لايه با مواد مختلف تشكيل شده است. لايه  طور كه مشاهده ميهمان

) با شكاف نواري بزرگ (الكترود شفاف) تشكيل شده است  TCOاول از يك ماده كاملاً شفاف (

رسد، كه خود متشكل از دو  از لايه شفاف، به لايه فعال مي]. طيف نور خورشيد پس از عبور  ٣٤[

رسانا هاي فعال، از مواد نيم ) و لايه جاذب نور. لايه ETL( ٤دهنده الكترونقسمت است: لايه انتقال 

اند تا عبور و سپس جذب بيشترين دامنه طيفي نور خورشيد  هاي نواري مختلف تشكيل شده با شكاف 

كند و  هاي بار آزاد را توليد ميبيافتد. نور با جذب شدن در لايه جاذب نور، حاملها اتفاق  در آن

كنند. اين دهنده الكترون حركت ميهاي انتقال هاي بار آزاد توليد شده، به سمت لايه سپس، حامل

  ترين ) لايه جاذب نور به پايين   LUMO(  ٥ترين اوربيتال مولكولي اشغال نشده ها از پايين الكترون 

نشده لايه   اشغال  مولكولي  مي  ETL اوربيتال  و حفره منتقل  بالاترين  شوند  از  تشكيل شده  هاي 

) لايه جاذب نور به بالاترين اوربيتال مولكولي اشغال شده    HOMO(  ٦شده اوربيتال مولكولي اشغال

 
1 Short circuit current (Jsc) 
2 Open circuit voltage (Voc) 
3 Filling factor (FF) 
4 Electron transfer layer (ETL) 
5 Lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) 
6 Highest occupied molecular orbital (HOMO) 
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انتقال  الكترود) گذار ميHTL(  ١دهنده حفره لايه  ه، كه  هاي جمع كنندكنند و در نهايت توسط 

  شوند. آوري مياغلب فلزاتي از قبيل طلا، نقره و يا گرافن هستند، جمع 

  
  . PSCs عملكرد كلي ساختار الكترواستاتيكي يك سلول خورشيدي پروسكايتي ٢شكل 

  

  طراحي دو نوع ساختار سلول خورشيدي پروسكايتي    ٢ـ٢  
هاي خورشيدي كاملا معدني صورت  سلول امروزه، با توجه به اينكه كارهاي كمتري در رابطه با  

ي مواد  هاي خورشيدي بر پايه در رابطه با سلول   شماري براي پژوهش بي  شده است، فرصت  گرفته

در تركيبات ساختاري پروسكايت در    Csپروسكايتي وجود دارد. به تازگي كارهايي در رابطه با  

PSCs   گزارش    %٨/٢٠تا    ٢/%٩متفاوت از    ها در ساختارهاي انجام شده است و بازدهي اين سلول

را در تركيب ساختاري يك سلول    Rbها ما را بر اين داشت تا  ]. اين پژوهش٢٦-٢٨شده است [

هاي خورشيدي پروسكايتي بررسي كنيم، ، در ساختار سلول RbGeBrواحد مكعبي پروسكايت،

رو،  خواهد بود. در كار پيشبه چه مقدار    تا ببينيم ميزان توليد چگالي جريان و بازدهي نهايي آن 

به عنوان لايه جاذب نور، در دو ساختار متفاوت در يك    RbGeBrهدف بررسي ماده معدني  

كه در    RbGeBrسلول خورشيدي است. همچنين، مشخصات اوليه الكتروني و اپتيكي تركيب  

استخراج شده است    (DFT)  ٢سازي مورد استفاده قرار گرفته، از محاسبات نظريه تابعي چگالي شبيه 

اي در چارچوب مكانيك كوانتومي براي بررسي ساختار الكتروني  ]. نظريه تابعي چگالي، نظريه٣٥[

گيري از  اي است. همچنين در اين نظريه با معرفي توابع انرژي و وردش ذره هاي بس مواد در سيستم 

از قبيل، چگالي الكترون، ساختار    هاي الكتروني و اپتيكي ماده هاي ساختاري، ويژگيها، ويژگي آن

شود. در اين پژوهش، دو ساختار مختلف با داشتن لايه  و شكاف نواري ماده مورد نظر محاسبه مي

 
1 Hole transfer layer (HTL) 
2 Density functional theory (DFT) 
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مورد نظر،   PSCsاست؛ كه هر دو نوع ساختار  شده   ، در نظر گرفتهRbGeBrجاذب نور ثابت 

 ITOرسانا ماده نيم ETLدر ساختار اول  كه،صورتيبه  ) هستند. ٢داراي ساختاري مشابه با شكل (

  HTLو   2TiOرسانا  داراي ماده نيم  ETLو در ساختار دوم،    PEDOT:PSSماده آلي    HTLو  

  ].٣٦است [ Spiro_MeOTAD شامل ماده آلي

  درساختار اول و ساختار دوم عبارتند از: هاي مورد نظر به ترتيب  اي چندلايه

PEDOT:PSS/ Au / RbGeBrFTO/ ITO/    و-Spiro  RbGeBr //2FTO/ TiO

OMETAD/ Au  ،لايه جاذب نور، ماده پروسكايت معدني . ،RbGeBr    داراي شكاف نواري

ي  هاي اپتيكي خوبي را در گستره تواند ويژگيكه، ميصورتي الكترون ولت است. به  ٤٩/١مستقيم  

و جرم مؤثر  ٣١/١)، جرم مؤثر الكتروني١٠٠بلوري ( طيف نور مرئي نشان دهد. اين ماده در صفحه 

ساكن٠/ ١٨حفره   الكترون  جرم  به  نسبت  تأ جرم  ].٣٥[  دارد   را  مؤثر،  روي  هاي  بر  مستقيمي  ثير 

الكترون تحرك حفره پذيري  و  [ها  دارند  كميت٣٧ها  عنوان  ].  به  كه  مواد  اين  اوليه  فيزيكي  هاي 

نياز هستند در جدول (لايه  انجام اين پژوهش مورد   ٣٨[  ITO) آمده است:  ١هاي مختلف براي 

  ].  ٤٦و  ٣٨[ PEDOT:PSS ]،٤٣-٤٥[ Spiro_MeOTAD]، ٤٠-٤٢[ 2TiO ]،٣٩و

انرژِي شكاف نواري χ خواهي  الكترون   )، ١در جدول (،  همچنين   ،𝐸   ،   𝜀الكتريك، ثابت دي  

چگالي پذيرنده    و   aN، چگالي دهنده الكترون    vN، چگالي نوار ظرفيت    cNچگالي نوار رسانش  

𝜏پذيري الكترون و حفره، و تحرك   𝜇و    𝜇آمده است. همچنين    dNالكترون    , 𝜏  طول عمر

  ها هستند. و حفره  هاالكترون 

 . )PSCs(هاي خورشيدي پروسكايتي ها در ساختار سلول مشخصات فيزيكي مواد لايه ١جدول 

HTL  HTL ETL  ETL   

PEDOT: PSS  Spiro_MeOTAD ITO  2TiO  هاپارامتر  

١٠٠  ١٠٠  ٣٠٠  ٣٠٠ 
ها ضخامت لايه 

)nm(  

٤  ٨/٤ ٤٥/٢  ٩/٢  χ (eV)  

٢/٣  ٦٥/٣  ٣  ٢٠/٢  𝑬𝒈(𝒆𝑽) 

٩  ٩/٨  ٣  ٣  𝜺𝒓 

١٩١٠  ١٨١٠  ٢٠١٠  ٢/٢×١٥١٠  )𝒄𝒎 𝟑( cN  

١٩١٠  ١٨١٠  ٢٠١٠  ٨/١×١٨١٠  )𝒄𝒎 𝟑( vN  
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HTL  HTL ETL  ETL   

٣×١٨١٠  ٧/٣×١٤١٠  -  -  )𝒄𝒎 𝟑( aN  

-  - ٥×١٩١٠  ٢٠١٠  )𝒄𝒎 𝟑( dN  

٠٢/٠  ١٠  ٢  ٢× ١٠-٢  𝝁𝒆(
𝒄𝒎𝟐

(𝑽. 𝒔)
) 

٢  ١٠  ٠١/٠  ٢× ١٠-٤  𝝁𝒉(
𝒄𝒎𝟐

(𝑽. 𝒔)
) 

١٥١٠  ١٩١٠  ١٥١٠  ١٥١٠   𝑵𝒕 (𝐜𝐦 𝟑) 

٥،٢  ٥،٢  ٠/ ١، ١/٠  ٠/ ١، ١/٠  𝝉𝒆 , 𝝉𝒉 (𝒏𝒔) 

 

  روش محاسبات ٣ـ٢
سازي رساناها و روش عددي المان محدود مبتني بر شبيه با استفاده از الگوي اپتوالكترونيك در نيم 

ساختار   نوع  دو  به  مربوط  نتايج  كامسول،  افزار  مي  PSCsنرم  بيان  اينجا  در  الگوي  را  در  كنيم. 

آيند.  اپتوالكترونيك رفتار ماده مورد نظر در برابر تابش نور فرودي از راه معادلات زير بدست مي

هاي مختلف طيف  دهنده جذب ماده در طول موج ماده كه نشان α(ω) در ابتدا بايد ضريب جذب  

  ]:٤٧شود [نور خورشيد است را بدست آورد. ضريب جذب از رابطه زير تعيين مي

)١            (                                                                𝛼(𝜔) =
( )  ⃓ɛ⃓

√
 

سرعت     cثابت گذردهي محيط مادي و  ɛ⃓⃓اندازه فركانس طيف نور تابشي،   ωدر اين رابطه،  

cm]يدهد. ضريب جذب طيف خورشيد مواد پروسكايتي اغلب از مرتبه نور را نشان مي ]  ٥١٠ 

هستند. توجه به ضريب جذب مواد، براي بدست آوردن عمق نفوذ بسيار حائز اهميت است؛ چرا 

باشد. با بدست آوردن عمق نفوذ ماده مورد نظر،  ضريب جذب ميكه عمق نفوذ برابر با معكوس  

)، ضريب  ٢توان كمينه ضخامت لازم را، براي جذب بيشترين طيف نوري محاسبه كرد. معادله (مي

، كه بيانگر انعكاس  n(ω)دهد كه متشكل از ضريب شكست حقيقي  شكست كلي ماده را نشان مي

هاي خورشيدي  سازي سلول كه عامل بسيار مهمي در شبيه  ،k(ω)و قسمت موهومي    نور از ماده است 

  ]:٤٧[ است و نقش جذب طيف نور خورشيد در ماده را بر عهده دارد 

 )٢ (                                                                                  𝑁(𝜔) = 𝑛(𝜔) + 𝑖𝑘(𝜔)        

  ]:٤٧نمايد [سلول را مشخص ميكه مقدار انعكاس نور از  R(ω)ضريب انعكاس
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)٣                     (                                                      𝑅(𝜔) =
( )

( )
                           

 ]:٤٧شود [ماده نمايش داده ميσ(ω)  و در نهايت هدايت اپتيكي

)٤              (                                                                     𝜎(𝜔) = −  ɛ(𝜔)                

نيم  مطالعه  در  پواسون  پيوستگي  معادلات  حل  فرميبا  آمار  گرفتن  نظر  در  با  و  ديراك -رساناها 

با  توان خروجيمي رابطه  در  نظر  (  PSCsهاي مورد  معادله  پيوستگي  ٥را محاسبه كرد.  ) معادله 

  ]:٤٨و   ٣٨كند [چگالي بار آزاد را بيان مي

)٥(                                                                           ∇. (−𝜀 . 𝜀 . ∇𝑉) = 𝜌                

دي    𝜀كه   و  ضريب  ماده  نشان    𝜀الكتريك  را  الكترواستاتيكي  پتانسيل  و  ثابت گذردهي خلا 

) محاسبه كرد  ٦توان با استفاده از معادله (دهد. چگالي بار عبوري از يك سلول خورشيدي را ميمي

  ]:٤٨و  ٣٨[

)٦                        (                                    𝜌 = 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁 − 𝑁 )                

د آن،  كه  حفره   pبارالكتريكي،    𝑞ر  الكترون  nها،  چگالي  ناخالصي    𝑁ها،چگالي  چگالي 

الكترون  الكترون  دهنده  ماده  توسط  سيستم  در  شده  يونيزه  ناخالصي   𝑁و    ETLهاي  چگالي 

هاي يونيزه شده در سيستم به كمك ماده پذيرنده الكترون كه در نقش ماده جاذب نور و  الكترون 

HTL  توان ) مي٧ها را  با استفاده از معادله (ها و الكترون دهد. چگالي حفره را، نشان مي هستند  

)٧             (                  𝑛 = 𝑁 𝑒   , 𝑝 = 𝑁 𝑒                                            

  ٣٠٠است، كه اغلب   دماي سلول خورشيدي  Tثابت بولتزمن و    𝑘كه،  محاسبه كرد. به صورتي

هاي نوار رسانش  انرژي   𝐸و   𝐸انرژي فرمي ماده مورد نظر و    𝐸شود.  كلوين در نظر گرفته مي

به ترتيب از   و نوار ظرفيت هستند. افزون بر آن، چگالي حالات مؤثر نوار رسانش و نوار ظرفيت 

𝑁هايعبارت = 2
∗

𝑁و     = 2
∗

با استفاده از     شود.محاسبه مي 

.𝛻ترتيب با  روابط پيوستگي در حالت ايستا، چگالي جريان الكترون و حفره به 𝐽⃗ = .𝛻و   0 𝐽⃗ =

توان اين  ها و گراديان دما مي ، غلظت حاملشوند. با توجه به اثرات ميدان الكتريكيمشخص مي    0

  ]:٤٨[ها را در يك سلول خورشيدي به صورت زير محاسبه كرد چگالي

)٨(               𝐽⃗ = 𝑞𝑛𝜇 ∇𝐸 + 𝑞𝐷 ∇𝑛 − 𝑞𝑛𝐷 ∇𝑙𝑛(𝑁 ) + 𝑞𝑛𝐷 , ∇𝑙𝑛(𝑇)      

   𝐷رسانا، گراديان انرژي نوار رسانش ماده نيم  𝐸∇پذيري الكترون، تحرك   𝜇اول،   در عبارت

ضريب رانشي الكترون و بيانگر جريان رانشي در سلول خورشيدي است. مجموع جملات دوم و  

نيز جريان  الكتروني است و جمله آخر  به دليل گراديان جمعيت  بيانگر جريان بدست آمده  سوم 
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دهند. همچنين، رابطه مشابهي براي چگالي جريان پخشي به دليل تغييرات دما، در سلول را نشان مي

بر اساس معادله (حفر تفاوت كه درآن چگالي حفره  ٨ه  با اين  دارد،  پذيري  و تحرك   p) وجود 

  ].٤٨[ است  𝜇حفره  

)٩(     𝐽⃗ = 𝑞𝑝. 𝜇 . ∇𝐸 + 𝑞𝐷 ∇𝑝 − 𝑞𝑝𝐷 ∇𝑙𝑛(𝑁𝑣) + 𝑞𝑝𝐷 , ∇𝑙𝑛(𝑇)        

) رابطه  𝐸 )،   ٧در  = −(𝑉 + 𝜒 اندازه ( به  كه  است؛  رسانش  نوار  انرژي  انرژي ي  بيانگر 

𝐸تر است.   از ولتاژ خلاء پايين   𝜒خواهيالكترون = − 𝑉 + 𝜒 + 𝐸 نيز انرژي نوار    ,

   ].٤٨و    ٣٩ي انرژي شكاف نواري ماده از انرژي نوار رسانش بالاتر است [ظرفيت است؛ كه با اندازه 

رسانا و در نظر گرفتن  شده و حل معادلات پيوستگي در يك نيمبا در نظر گرفتن تمام معادلات بيان  

اپتيكي مواد مورد استفاده در  ويژگي نتايج نهايي  PSCsهاي  ، معادلات زير براي بدست آوردن 

  ]:٤٩شوند [سازي سلول خورشيدي پروسكايتي محاسبه ميشبيه 

)١٠        (                                𝐼 = 𝐼 − 𝐼 = 𝐼 − 𝐼 exp − 1                      

، نتيجه  𝐼ال ديود  بيانگر جريان خالص، از تفاوت بين جريان فوتوني و جريان ايده   𝐼كه در آن،  

توليد شده در يك  𝐼شود.  مي به دما وابسته است. جريان  بسيار  تاريكي است كه  اشباع  ، جريان 

ولتاژ خارجي   به  بسيار  دارد.  سلول خورشيدي،  بستگي  نور در سلول  مقدار جذب  و  رفته  كار  به 

كه در سلول ولتاژ صفر است؛ يعني سلول معادل يك مدار كوتاه است، و چگالي جريان در  زماني

كوتاه(   مدار  به آن چگالي جريان  كه  دارد،  قرار  مقدار خود  كه  ) مي𝐽بيشترين  زماني  گويند. 

در  جريان عبوري در سلول خورشيدي صفر است ولتاژ  يعني  است؛  باز  ، سلول معادل يك مدار 

باز مي  به آن، ولتاژ مدار  با استفاده از  بيشترين مقدار خود قرار دارد كه  باز  گويند. كه ولتاژ مدار 

  ]:٤٩آيد [) بدست مي١١معادله (

)١١         (                                                               𝑉 = ln               

 ،𝐽  برابر است با، اختلاف چگالي جرياني كه به ولتاژ اعمال شده به سيستم وابسته است و چگالي

جرياني كه به اين ولتاژ اعمالي وابسته نيست. در همين راستا، توان خروجي سلول خورشيدي، از  

سلول  حاصل در  شده  توليد  ولتاژ  بيشينه  و  جريان  بيشينه  𝑃ضرب  = 𝐼 𝑉    بيشينه و 

رابطه   از  الكتريكي  𝐼  جريان  =
 

(𝐼 + 𝐼 مي   ( اين  محاسبه  با  شوند. 

  توان از رابطه: ملاجظات،  بازدهي سلول را مي

)١٢            (                                                          𝜂 = =                  

كرد هر    𝑃كه    .تعيين  در  و  است  خورشيدي  سلول  به  نور  ورودي  يك    PSCsتوان  ازاء  به 

].٤٩وات دارد [ميلي ١٠٠مترمربع مقداري برابر سانتي
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  روش كار و نتايج .٣
ترين ساختار ممكن طراحي شده، براي رسيدن به بالاترين  اين مقاله هدف بدست آوردن بهينه در  

  بازدهي از ميان دو ساختار زير است:

 FTO/ ITO/  𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟 / PEDOT:PSS/ Au)١  

OMeTAD/ Au-Spiro / 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟/ 2FTO/ TiO )٢  

نانومتر    ٣٠٠دهنده حفره روي  بيان شده، ضخامت لايه انتقال   PSCsبراي بهينه كردن هر دو ساختار  

نانومتر و ضخامت    ١١٠تا    ٨٠دهنده الكترون از  ي انتقال لايه  ثابت در نظر گرفته شده است. ضخامت

نانومتر تغيير كرده است. همچنين، چهار    ٥٠٠تا    ٢٠٠از    RbGeBr، لايه فعال معدني جاذب نور

براي هر دو ساختار محاسبه    PCE  و  J    ،V  ،FFهاي خورشيدي  عامل اصلي پارامترهاي سلول 

نتايج اين چهار عامل اصلي ميشده  نهايي هر دو ساختار را بدست  اند. با استفاده از  بازدهي  توان 

)، براي هر  ٣) و (٢هاي (مقايسه كرد. نتايج محاسبات، در جدول  ها را با همآورده و در نهايت آن

نانومتر   ١٠٠ها مقدار  ها و حفره دو ساختار نشان داده شده است. در اين مطالعه طول نفوذ الكترون 

 ]. ٣٦در نظر گرفته شده است [

  

  نتايج محاسبه شده براي هر ساختار  ١ـ٣
    FTO/ ITO/ 𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑/ PEDOT:PSS/ Auساختار اول: 

اول،   لايه    ITOدر ساختار  عنوان  لايه    PEDOT:PSSو    ETLبه  در    HTLنقش  دارند.  را 

  ٥٠٠تا    ٢٠٠نانومتر و ضخامت لايه فعال جاذب نور از    ١١٠تا    ٨٠از   ETLسازي، ضخامت لايه  شبيه 

)، به صورت نمودارهاي  ٤) و شكل (٣شده است. نتايج بدست آمده، در شكل (  نانومتر افزايش داده 

 .اندترتيب رسم شده ولتاژ به_ولتاژ و توان_چگالي جريان

 
 ولتاژ.  –نموار جريان  ٣شكل 
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  ولتاژ.  -نمودار توان ٤شكل 

  

ثابت نگه داشته    ITOدهنده الكترون  نانومتر براي لايه انتقال    ٨٠)، ضخامت  ٤) و شكل (٣در شكل (

كه  در اين شرايط، زماني نانومتر تغيير داشته است.  ٥٠٠به    ٢٠٠شده و ضخامت لايه جاذب نور نيز از  

)، سلول خورشيدي، چگالي جريان مدار  ٣نانومتر است: در شكل (  ٢٠٠ضخامت لايه جاذب نور  

)كوتاه با مقدار  ور و ميزان جذب آن به كمك را توليد كرده است، كه بسيار به تابش ن٤٧/١٤  (

لايه جاذب نور وابسته است. اين در شرايطي است كه سلول معادل يك مدار كوتاه در نظر گرفته 

كه مدار سلول باز است، هيچ جرياني در  كند. زمانيشود كه بيشترين مقدار جريان را توليد ميمي

يرد كه در اين شرايط، ولتاژ مدار باز  گشود و ولتاژ در بيشترين مقدار خود قرار ميسلول توليد نمي

حدود  زماني  ٩٦/٠   (𝑉)در  سلول  است.  توليدي  توان  است،  باز  مدار  يا  و  كوتاه  مدار  كه سلول 

ولتاژ) صفر است. در حالي را معادل يك قطعه  خورشيدي (جريان در  كه وقتي سلول خورشيدي 

ل شده در آن را در نظر بگيريم، هاي سري و موازي و يك ولتاژ مثبت اعمانوري كه شامل مقاومت 

  سلول داراي يك بيشينه توان است كه برابر حاصل بيشينه جريان در بيشينه ولتاژ است.  

)شود كه بيشترين توان در حدود )، مشاهده مي٤با توجه به شكل ( قرار دارد. در نتيجه،     ٣/١١  (

تر مربع از يك سلول خورشيدي، بازدهي  مبا در نظر گرفتن توان ورودي نور خورشيد در هر سانتي 

نانومتر  و    ٨٠در  ETLمحاسبه شده است. در بقيه موارد با ثابت ماندن ضخامت لايه  %٣٧/١١نهايي 

)نانومتر، جريان مدار كوتاه، در حدود    ٥٠٠تا    ٢٠٠بيشتر شدن ضخامت لايه جاذب نور از   ) 

بس  ٢/٠ باز كاهش  ولتاژ مدار  يافته و  (افزايش  داشته است. در شكل  الكتريكي ٤يار كمي  توان   ،(

)ي توليدي سلول، كاهشي در بازه  )٢تا    ١  ( دهد. همچنين ، در حالتي كه  را نشان مي   (

كاهش   %١٧/١٠نانومتر است، بازدهي نهايي به    ٥٠٠نانومتر و لايه فعال جاذب نور     ٨٠،  ETLلايه  
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نانومتر، جريان مدار    ١١٠و    ١٠٠،  ٩٠به    ETLا افزايش ضخامت لايه  يابد. در ادامه محاسبات بمي

بازه  در  )كوتاه كاهشي  )تا    ٧/٢  ( نشان مي  ٢  ( در  دهد، در حاليرا  ناچيزي  كه كاهش 

الكتريكي در سلول، به اين  ٢شود (جدول (مقدار ولتاژ مدار باز مشاهده مي )). اين كاهش جريان 

هاي توليد شده  ، بازتركيب بيشتري در فوتوالكترون ETLا بيشتر شدن ضخامت لايه  دليل است كه ب

بين لايه بالا رفتن ضخامت لايه  و لايه معدني جاذب نور رخ مي  ETLدر سطح مشترك  با  دهد. 

ETL    واحد    ٥/٥وري، كاهشي در حدود  نانومتر براي بهره   ٥٠٠نانومتر و لايه جاذب نور به    ١١٠به

  ت.  محاسبه شده اس

در هر   ETLداشتن ضخامت لايه اول با ثابت نگه محاسبه شده براي ساختار  PSCsعوامل قراردادي در   ٢جدول

 نانومتر ).  ٥٠٠تا   ٢٠٠( از   HTLمرحله و تغييرات در ضخامت لايه  

 
PCE (%)  

 
FF  
  

  
𝑽𝒐𝒄(𝑽) 

 

𝑱𝒔𝒄(
𝒎𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

  ضخامت لايه
جاذب  

  نور(نانومتر) 

 ضخامت لايه 

دهنده  انتقال
الكترون 
 (نانومتر) 

٨٠ ٢٠٠ ٤٧/١٤ ٩٦/٠ ٨١/٠ ٣٧/١١ 

٨٠  ٣٠٠  ٦٦/١٤  ٩٣/٠  ٨٠/٠  ٩٢/١٠  

٨٠  ٤٠٠  ٦٧/١٤  ٩١/٠  ٧٨/٠  ٥٠/١٠  

٨٠  ٥٠٠  ٦٧/١٤  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ١٧/١٠  

٩٠  ٢٠٠  ٦٨/١١  ٩٦/٠  ٨١/٠  ١٦/٩  

٩٠  ٣٠٠  ٨٣/١١  ٩٢/٠  ٨٠/٠  ٨١/٨  

٩٠  ٤٠٠  ٨٤/١١  ٩٠/٠  ٧٩/٠  ٤٨/٨  

٩٠  ٥٠٠  ٨٤/١١  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ٢١/٨  

١٠٠ ٢٠٠  ٤٣/٩  ٩٥/٠  ٨٢/٠  ٣٧/٧ 

١٠٠ ٣٠٠  ٥٤/٩  ٩٢/٠  ٨٠/٠  ١٠/٧  

١٠٠  ٤٠٠  ٥٥/٩  ٩٠/٠  ٧٩/٠  ٨٤/٦  

١٠٠  ٥٠٠  ٥٦/٩  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ٦٣/٦  

١١٠ ٢٠٠  ٦١/٧  ٩٥/٠  ٨٢/٠  ٩٤/٥ 

١١٠ ٣٠٠ ٧٠/٧  ٩١/٠  ٨١/٠  ٧٢/٥ 

١١٠ ٤٠٠ ٧١/٧  ٨٩/٠  ٨٠/٠  ٥١/٥ 

١١٠ ٥٠٠ ٧٢/٧  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ٣٥/٥  
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و افزايش ضخامت     ETL))، با ثابت ماندن ضخامت لايه٢با توجه به نتايج بدست آمده (جدول (

يابد، اگرچه جريان مدار كوتاه افزايش  لايه جاذب نور، ولتاژ مدار باز و بازدهي نهايي كاهش مي

مي تجربه  را  اينكمي  شبيه  نمايد.  تمام  در  مشاهده  سازينتيجه،  اول  ساختار  در  شده  انجام  هاي 

  ETLاست كه    شرايطي دروري  گونه نتيجه گرفت كه، بيشترين بهره توان اين شود. از اين رو، ميمي

  نانومتر است. ٢٠٠نانومتر و لايه جاذب نور داراي ضخامت  ٨٠داراي ضخامت 

  

  FTO/ TiO2/ 𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑/ Spiro-OMeTAD/ Au ساختار دوم:
انتقال  لايه  دوم،  ساختار  به  در  الكترون  به  انتقال   هيلا  و  2TiOدهنده  حفره  دهنده 

Spiro_MeOTAD   ضخامت  سازي ساختار اول در ادامه، دقيقاً مشابه با شبيه  اند. وكرده   ر ييتغ ،

نانومتر افزايش داده   ٥٠٠تا  ٢٠٠نانومتر و لايه فعال را از  ١١٠تا  ٨٠دهنده الكترون را از ي انتقال لايه 

-Pولتاژ (   _) و توانJ-Vولتاژ(  _هاي خروجي چگالي جريانو محاسبات انجام شده است. نمودار

V اند. )، گزارش شده ٣اند. درنهايت، نتابج در جدول () رسم شده ٦) و (٥هاي () در شكل 

 
  ساختار دوم. ولتاژ  -نمودار جريان ٥شكل 

  
  ولتاژ ساختار دوم.  -نمودار توان ٦شكل 
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نبوديم.   دوم، شاهد كاهش چشمگيري در مقدار جريان مدار كوتاه نسبت به ساختار اول در ساختار

) و  ٥. در نمودارهاي (محاسبه شده است   %٥٧/١٠كه، بيشينه بازدهي نهايي در اين ساختار،  در حالي

و تغيير ضخامت لايه جاذب نور انجام شده     ETLنانومتر ثابت براي ٨٠سازي با ضخامت )، شبيه ٦(

شود كه چگالي  نانومتر است، مشاهده مي   ٢٠٠است. در شرايطي كه ضخامت لايه جاذب معدني  

)جريان مدار كوتاه برابر    .  استولت  ٩٠/٠حدود    ، و ولتاژ مدار باز در بيشينه مقدار خود  ٤٥/١٤  (

دهد كه   )، نمودار توان الكتريكي توليد شده توسط سلول را نشان مي٦راستا، در شكل (در همين  

)بيشينه توان در حدود   و حاصل بيشينه جريان در بيشينه ولتاژ است. در بقيه موارد، با    ١٠/  ٥  (

)نانومتر، جريان مدار كوتاه در حدود   ٥٠٠تا    ٢٠٠افزايش ضخامت لايه جاذب نور از   )  ١/٠ 

است. همچنين، در شكل داشته  ناچيزي  بسيار  تغيير  باز  ولتاژ مدار  اگرچه  داشته،  توان  ٦افزايش    ،

كاهشي در حدود   توليدي سلول،  )الكتريكي  مي  ٢/١ ( نشان  در  را  بازدهي  نهايت  در  دهد. 

نور    ٨٠،  ETLشرايطي كه ضخامت لايه   ومتر است،  نان   ٥٠٠نانومتر و ضخامت لايه فعال جاذب 

)، تنها نتايج محاسبه شده براي بالاترين بازدهي ارائه شده  ٣در جدول (كاهش يافته است.     %٠١/١٠به

 است.

لايه   ضخامت  افزايش  با  هم  ساختار  اين  در  شد،  محاسبه  دوم  ساختار  در  كه  نتايجي  به  توجه  با 

  ٥٠٠نانومتر تا    ٢٠٠لايه جاذب نور از  نانومتر و ضخامت    ١١٠نانومتر تا    ٨٠دهنده الكترون از  انتقال 

به   بازدهي مربوط  بيشترين  نتيجه در اين ساختار هم،  بازدهي نهايي كاهش يافته است. در  نانومتر، 

 % ٥٧/١٠نانومتر براي لايه جاذب نور است كه، مقدار    ٢٠٠و    ETLنانومتر براي لايه    ٨٠ضخامت  

  محاسبه شد. 

نانومتر ثابت   ٨٠در  ETLه شده براي چهار عامل قرادادي در ساحتار دوم با توجه به اينكه لايه نتايج محاسب  ٣جدول 

  يابد. نانومتر افزايش مي ٥٠٠نانومتر تا  ٢٠٠و ضخامت لايه جاذب نور از  

 
PCE (%)  

  

 
FF  
  
  

  
𝑽𝒐𝒄(𝑽) 

  

𝑱𝒔𝒄(
𝒎𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

ضخامت لايه  
جاذب  

 نور(نانومتر) 

ضخامت لايه  
دهنده  انتقال
  نانومتر) (الكترون

٨٠ ٢٠٠  ٤٥/١٤  ٩٠/٠  ٨١/٠  ٥٧/١٠ 

٨٠ ٣٠٠  ٥٤/١٤  ٨٨/٠  ٨١/٠  ٤٠/١٠ 

٨٠ ٤٠٠  ٥٧/١٤  ٠.٨٧  ٨٠/٠  ١٩/١٠ 

٨٠ ٥٠٠  ٥٧/١٤  ٨٦/٠  ٧٩/٠  ٠١/١٠ 
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    گيرينتيجه .۴
، به عنوان لايه فعال معدني جاذب نور در يك  𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟 هدف اين پژوهش، بررسي ماده معدني  

  ) ، ولتاژ مدار باز 𝐽 سلول خورشيدي پروسكايتي بود تا با محاسبه چهار عامل جريان مدار كوتاه ( 

)𝑉  () فاكتور پرشدگي ،FF  و بازدهي ( (𝜂 ها را  در هر دو ساختار، عملكرد اين سلول  (

بيان شده، نشان    اختاربررسي و با هم مقايسه شوند. با مشاهده و مقايسه نتايج بدست آمده در هر دو س

FTO/ ITO/ 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟 هاي انتخابي   داده شد كه ساختار اول با لايه  / PEDOT:PSS / 

Au  جريان مدار كوتاه  %٣٧/١١،  داراي بيشينه بازدهي ،( و ولتاژ مدار باز در حدود   ٤٧/١٤  (

  HTLو  ETLرسانا متفاوت در نقش ولت است. همچنين، ساختار دوم با جايگزيني مواد نيم  ٩٦/٠

FTO/ ITO/ 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟 طراحي شد،   / PEDOT:PSS / Au  ٥٧/١٠، بازدهي در حدود %  

)و جريان مدار كوتاه   ي هر دو ساختار، در شرايطي  وري برارا نتيجه داد. اين بيشينه بهره ٤٥/١٤  (

نانومتر   ٣٠٠نانومتر براي لايه معدني جاذب نور و    ٢٠٠،    ETLنانومتر براي لايه     ٨٠كه ضخامت  

در نظر گرفته شدند، محاسبه شدند. همچنين، بازدهي نهايي هر دو ساختار بر پايه    HTLبراي لايه  

3RbGeBr   سلول با  مقايسه  در  پ،  با  پروسكايتي  خورشيدي  ،  𝐶𝑠𝑆𝑛𝐵𝑟چون   ،Csايه  هاي 

)، جريان مدار كوتاه %٤٦/١٠بازدهي در حدود   صورت  ولت را به   ٨٥/٠و ولتاژ مدار باز    ١٢/٢١  (

توان نتيجه گرفت كه ساختار اول  ]. در نهايت مي٢٨باشند [اند، قابل مقايسه ميتجربي گزارش داده 

تر است. اين گزارش  ذب نور نسبت به ساختار دوم مناسببه عنوان لايه جا𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟 با ماده معدني 

وري نهايي  تر براي افزايش بهره تر و بهينه هاي پيچيده تواند براي مطالعه بيشتر اين ماده در سلولمي

  ها راهنما باشد. اينگونه سلول 
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Investigating The Power Conversion Efficiency of 
Perovskite Solar Cells with The Inorganic Active 
Layer RbGeBr3 and Various Electron and Hole 

Collecting Layers1  
Shima Valizadeh* 2, Aliasghar Shokri 3 and Amirabbas Sabouri 

Dodaran4 
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Abstract 
Perovskite solar cells (PSCs) are advancing swiftly due to their 
remarkable increase in power conversion efficiency (PCE) compared to 
traditional photovoltaic technologies. The main purpose of this study is 
to investigate the efficiency of two distinct PSCS structures that 
use RbGeBr  as an inorganic perovskite active layer. The calculations 
are based on the optoelectronic model of the solar cell and the use of 
the finite element method to solve the continuity equations for current 
and charge density. Therefore, the layer thicknesses of different 
materials (as ETL and Active layer) are modified to find the better 
power conversion efficiency of these solar cells. The obtained results 
of simulation calculations illustrate that the first structure FTO/ITO/ 
RbGeBr  /PEDOT: PSS/Au exhibits a maximum power conversion 
efficiency of 11.37%, with a short circuit current of 14.47 (mA/cm^2) 
and an open circuit voltage of 0.96 (V) and while the 
FTO/TiO2/RbGeBr /Spiro- OMETAD/Au structure shows a maximum 
power conversion efficiency of 10.57%. The greatest power conversion 
efficiency for the aforementioned designs is 80 nm for the electron 
transporting layer is 80 nm and 200 nm for the inorganic active layer, 
respectively. The results of this article can be useful in the design of 
new-generation solar cells based on inorganic perovskite layers. 
Keywords: Perovskite Solar Cell, Photovoltaic, Absorption 
Coefficient, Power Conversion Efficiency, Mineral Material. 
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Investigation of Topological Phase Transition of 

 𝑵𝒃𝒙𝑻𝒂𝟏 𝒙𝑺𝒃 (𝒙 = 𝟎, 𝟎. 𝟐𝟓, 𝟎. 𝟓𝟎, 𝟎. 𝟕𝟓, 𝟏) Alloys 
from Dirac Semimetal to Weyl Semimetal using 

First-principles Approaches1 
Samira Sadat Nourizadeh2 and Aminollah Vaez*3 
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Abstract 
Weyl semimetals show special quantum states of matter, which have 
nontrivial topological features and very interesting and unique applications 
in the spintronics industry. One method of making these materials is the 
use of alloying method.  In this paper, the 

1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x   alloys are constructed using the first-
principles methods. After study of their stability, their structural, 
electronic, and topological properties have been studied. To study the 
structural and electronic properties of the alloys, the Wien2k package, 
based on density functional theory, has been used. Furthermore, the 
topological properties of the alloys have been calculated using the 
Wanniertools packages, based on the tight-binding method. Calculations 
show that the 1 ( 0,0.25,0.50,0.75,1)x xNb Ta Sb x  alloys, in the absence of 
spin-orbit coupling, have crossing points with fourfold degeneracy and 
band inversion. Therefore, they are topological Dirac semimetal.  
Considering the spin-orbit coupling, it is seen that alloys with 
concentrations of x = 0, 0.25, 0.5, 0.75 change to the normal semimetal by 
opening the band gap; but, the alloy with x = 1 concentration changes to 
the topological Weyl semimetal with 16 Weyl fermions couple. The full 
area of the first Brillouin zone (FBZ) was scanned to find the positions of 
the Weyl points. The results show that the Weyl points, with chirality of 
either +1 or -1, were scattered in the FBZ with the central symmetry, but 
all of them are far from the high-symmetry paths of FBZ. Furthermore, the 
surface state properties, like Fermi arcs, were calculated and studied for 
the NbSb Weyl semimetal using the Wanniertools computational packages. 
Keywords: Topological Materials, Dirac Semimetal, Weyl Semimetal, 
Density Functional Theory, Tight-binding Method. 
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Investigation of Linear and Nonlinear Behaviors 
of Silver Oxide Nanoparticles in Graphene Oxide 

Solution1 
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Abstract 
In this research, linear and non-linear optical properties of silver oxide 
nanoparticles in graphene oxide medium have been investigated. First, 
graphene oxide is prepared by the improved method of Hammers. Then 
the synthesis of silver oxide nanoparticles is carried out in the 
environment of graphene oxide diluted with deionized water, by the 
electric arc method. The electric arc was applied at  200, 300, 400, and 
500 volts with a three-second pulse duration of one minute. The results 
of ultraviolet-visible spectroscopy show that the resulting solution 
contains nanoparticles of graphene oxide and silver oxide.  Then, a CW 
532 nm beam with a maximum power of 300 mW was used to 
determine the linear absorption of samples. Then, the z-scanning 
method was used to determine the nonlinear characteristics of the 
samples. After analyzing the graphs, the refraction and nonlinear 
absorption coefficients of each sample have been calculated. The results 
show that with increasing voltage, the concentration of nanoparticles 
produced in the samples increases and the linear absorption coefficient 
increases with it. The lowest value of linear absorbance is 1.31 (cm-1) 
and nonlinear absorbance is negative for all samples and its lowest 
value is 7.86 *10-3. Also, the nonlinear refractive index is negative for 
all the samples and its maximum value is 1. 61 *10-14. The thermo-
optical coefficients of each of the samples have also been obtained. 
Keywords: Electric Arc, GO, Silver Oxide Nanoparticles, Nonlinear 
Refractive Index, Improved Method of Hammers. 
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Radio-Isotopic Battery Performance1   
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Abstract 
This work aimed to theoretically investigate the operation of the beta 
voltaic battery with the 14C radio isotopic source and several 
semiconductors in the p-n junction structure. For this purpose, the 
saturated thickness of the 14C beta source and energy deposition 
distribution of beta particles emitted from this source is simulated and 
calculated in the various semiconductors including the GaAs, GaN, 
SiC, and diamond using the Monte Carlo code of MCNPX. Regarding 
the results obtained, the optimized 14C thickness was achieved by 30 
micrometers. Then, applying the analytical and numerical model, the 
relationships between the doping concentration, short circuit current 
density, open circuit voltage, and output power density were evaluated. 
The results showed that with N = 1018  cm 3   and   N = 1015  cm 3  
with the diamond as semiconductor, the output power density of 
designed battery was increased to 9.68 μ W/cm2among the other 
considered semiconductors. 
 
Keywords: Beta-voltaic Battery, Semiconductor, 14C Source, p-n 
Junction. 
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and Build a Device for Measuring the Amount of 
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Optical Fluorescence Emission Method1 
 

Ehsan Koushki* 2 and Eisa Kohan-Baghkheirati 3 
 

Received: 2023.05.12   
Revised: 2023.07.06  

Accepted: 2023.08.04 

Abstract 
In this article, we will first get acquainted with the absorption and emission 
optical properties of algae and types of chlorophylls, and then we will examine 
the optical setup for measuring the photoluminescence light produced by 
algae, which is the basis for the construction of chlorophyll concentration 
measuring devices. By examining algae samples in freshwater ponds in Iran 
and identifying the predominant type of algae in them, spectrometry and 
concentration measurement were carried out with the help of a hemocytometer 
or neobar lam method. An essential tool for measuring the concentration of 
algae is chlorophyll-a, which is present in all types of algae with different 
percentages and has the property of fluorescence. By measuring the red light 
resulting from photoluminescence, the amount of chlorophyll-a can be 
obtained. The main design of a device to measure the amount of chlorophyll-
a based on the measurement of photoluminescence light is considered for this 
purpose, and it is used in terms of software and hardware. For this, the process 
and intensity of light in terms of density were done for calibration, and the 
disadvantages and advantages of the design were examined. Direct 
measurement of light, noises, high stability, and preparing a logical routine 
between the data can help to increase and improve the quality and this device 
becomes a precise tool for measuring chlorophyll and has commercialization 
capabilities. The stability, reproducibility, and high accuracy of the device are 
one of the advantages of emission (photoluminescence) test methods 
compared to absorbance methods. 
Keywords: Optical Properties of Algae, Chlorophyll-a, Photoluminescence, 
Emission Spectrum, Neobar Lam. 
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Interaction of Short Laser Pulse with Plasma 
Having a Density Ramp in Bubble Regime1 
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Abstract 

In this paper, using 2D PIC simulation, the electron acceleration in the 
bubble regime has been investigated in the interaction of a short high-
power laser pulse with an underdense plasma with a density ramp. Due 
to the laser pondermotive force, a plasma wave and its corresponding 
electric field are formed in the plasma. The electrons injected in the 
focusing and acceleration region of the plasma wave field can get 
energy from the wave and are accelerated to high energies of the Giga-
electron-Volt range. The simulation results show that with increasing 
the plasma density gradient, the phase speed of the generated plasma 
wave increases, and the corresponding wavelength decreases. This 
causes the displacement of the plasma wave focusing and acceleration 
region and ultimately increases the acceleration length in the 
acceleration process. Considering a laser pulse with dimensionless 
intensity amplitude 0 4a  , pulse duration 5c m  , and plasma with 

density ramp length 20L  ,the plasma wave accelerating electric field 
with amplitude 0 200 /E GeV m was generated. The results of this work 
can be crucial in choosing an appropriate plasma profile to design the 
laser-plasma accelerator system for obtaining the Giga-electron-Volt 
energy gain in a short time. 

Keywords: 2D PIC Simulation, Plasma Density Ramp, Wakefield. 
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Atmosphere1   
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Abstract  
Solar winds result from the eruption of plasma streams from the solar 
corona. This plasma, which consists of proton particles, electrons, X-
rays, and radio waves, penetrates the heliosphere and accelerates from 
the interplanetary space toward the Earth with high kinetic energy and 
thermal energy. In addition, if it collides with the Earth's atmosphere, it 
disrupts human life. But despite the Earth's magnetic field and the 
magnetic reconnection process in this area, the Earth's magnetosphere 
acts like a shield and prevents these substances from affecting the Earth. 
To obtain the necessary information to investigate all kinds of 
phenomena that happen around the Sun, the use of satellite data is the 
best and most reliable method in terms of accuracy and up-to-date data. 
The data from the Goes meteorological satellite, LASCO spacecraft, 
and the Solar Dynamic Observatory are the information that we use in 
this article to advance our goals. To check the correlation between solar 
eruptions and changes in the Earth's magnetosphere layer, we use the 
wavelet analysis method with Morlet's fundamental wave, which is an 
important tool for processing fluctuations. The results of accurate 
numerical calculations of this research showed that there is a strong 
correlation between the magnetic activities of the Sun and the 
characteristic indices of the Earth's magnetosphere layer, which can 
affect the Earth's atmosphere as well. 
 
Keywords: Solar Flare, Magnetic Field, Proton Particles, Electron 
Particles, X-ray. 
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Abstract 
Analyzing the electromagnetic transition strengths is one of the 
methods of studying the development of atomic nuclei the big-
bang, and the fuel cycle of stars in nuclear astrophysics, nuclear 
synthesis and radiative capture.  The study of nuclei with mass 
number A=11, for example, 11B and 11C, is significant which can 
be produced by radiative capture of protons by 10B the dependence 
of the reduced transition probability related to electric quadrupole 
B[E2] and magnetic dipole B[M1] that occurs in proton radiative 
capture by 10B nucleus has been investigated. It depends on the 
excitation energy and spin-parity of the states for the occurrence of 
E2 and M1 transitions. The theoretical framework of the 
calculations based On the Woods-Saxon potential model and 
double folding M3Y has been used to create the ground and excited 
states of 11C. The results obtained based on each of the mentioned 
potential models are in good agreement. It was found that B(E2) 
increases with the increase of excited energy regardless of the spin 
of excited states. At the same time, B(M1) is very sensitive to the 
spin of excited states, and also (3/2)-excited states are independent 
of the energy. 
 
Keywords: Reduced transition probability, Woods-saxon Potential, 
Double- folding Potential, Electromagnetic Transition. 
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Abstract 
The design of optical sensors in the THz region for application in 
various fields of biological and medical sciences has significantly 
expanded in the last two decades. In this paper, we proposed an optical 
sensor using two dimensional and periodic structure of graphene rings 
on the dielectric substrate. The surface plasmon resonance mechanism 
was employed to design the refractive index sensor. First, by changing 
the geometric parameters of the structure, the optimal parameters for 
the sensor performance have been extracted. Then, the sensor's 
sensitivity has been checked regarding the change in the refractive 
index of the surrounding environment. The sensitivity of the proposed 
simple structure is 11.2 μm/RIU and is larger than previous works. 
Also, increasing the refractive index of the measured medium 
diminished the quality of sensor operation. The proposed sensor can be 
used to detect environmental air pollution by proper calibration. The 
Lumerical software which is based on the finite difference time domain 
method is used to this end. 
 
Keywords: Plasmonic Sensor, 2D Materials, FDTD, Sensitivity, 
Figure of Merit. 
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