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 ساختار نواری گرافین  -1-1

ٌٛؿٝ، وٙاس ٞٓ  ای ؿؾی پىیذٜ ؿذٜ اص اتٕٟای وشتٗ اػت وٝ دس یه ػاختاس ؿثىٌٝشافیٗ یه ٚسلٝ     

 (.1-1ا٘ذ )ؿىُ ٔشتة ؿذٜ

 

دس ٞش یاختٝ ی ٚاحذ  (A, Bی ٌشافیٗ.ؿثىٝ ی تشاٜٚ ؿأُ دٚ اتٓ وشتٗ )ی ػاختاسی ؿؾ ٌٛؿٝ( ؿثىaٝ(: 1-1ؿىُ )

 .b1  ٚb2ی ٚاسٖٚ ٌشافیٗ تا تشداسٞای ٚاسٖٚ ( ؿثىbٝتشداسٞای ؿثىٝ ٞؼتٙذ.    a1  ٚa2اػت. 

آٖ ؿؾ اِىتشٖٚ داسد. دٚ اِىتشٖٚ  ٌشٜٚ ؿـٓ خذَٚ تٙاٚتی اػت، ٞش اتٓ دس اص آ٘دایی وٝ وشتٗ ػٙلش     

1sداخّی اِىتشٟٚ٘ای ٞؼتٝ )استیتاَ
)استیتاِٟای  ذٙتاؿاِىتشٟٚ٘ای ظشفیت ٔی ( ٚ چٟاس اِىتشٖٚ تیشٚ٘ی،2

2s
2
2p

 (. اِىتشٟٚ٘ای ٔشوضی تٝ ًٛس لٛی ٔمیذ تٝ ٞؼتٝ ٞؼتٙذ ٚ ٚاوٙـی تا اتٕٟای ٕٞؼایٝ ٘ذاس٘ذ. ت2ٝ

دٞٙذ. تٙاتش ایٗ خٛاف ؿیٕیایی ٚ ػثاست دیٍش، اِىتشٟٚ٘ای ظشفیت تا اتٕٟای وشتٗ اًشاف ٚاوٙؾ ا٘داْ ٔی

 ؿٛد.اِىتشیىی ٌشافیٗ تٛػي اِىتشٟٚ٘ای ظشفیت تؼییٗ ٔی

اػت. ایٗ استیتاِٟا ٕٞچٖٛ  2py , 2px , 2s ٚ  2pz ,اِىتشٟٚ٘ای ظشفیت اتٓ وشتٗ تٝ فشْ استیتاِٟای      

یٙذ ایداد ایٗ آؿٛ٘ذ. دس فش٘ٛاسٞای وٛٚالا٘غ تیٗ اتٕٟای ٕٞؼایٝ دس یه ِٔٛىَٛ یا یه ؿثىٝ تیاٖ ٔی

spتٝ فشْ استیتاِٟای  2pتا استیتاِٟای  2s٘ٛاسٞا، استیتاَ 
n ؿٛ٘ذ وٝ دس آٖ ٞیثشیذ ٔیn=1, 2, 3 تشای ایٗ أش .

 ػٝ فشآیٙذ ٞیثشیذ ٕٔىٗ اػت:

spٞیثشیذ ؿذٖ استیتاِٟای      
ٞیثشیذ ٔی  pوشتٗ تا یه استیتاَ  2s( وٝ استیتاِٟای HC=CHٕٞا٘ٙذ اػتیّٗ) 1

 ٔا٘ذ.٘یض دػت ٘خٛسدٜ تالی ٔی pآیذ ٚ دٚ استیتاَ تٝ دػت ٔی spؿٛد ٚ دٚ استیتاَ ٞیثشیذی 
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spٞیثشیذ ؿذٖ استیتاِٟای      
تا  2sٚ ٌشافیٗ وٝ یه استیتاَ  2، فِٛش٘غ1ٞای وشتٕٗٞا٘ٙذ ٌشافیت، ٘ا٘ٛ ِِٛٝ 2

spؿٛد ٚ ػٝ استیتاَ ٞیثشیذ ٔی 2pدٚ استیتاَ 
-دػت ٘خٛسدٜ تالی ٔی 2pآیذ ٚ یه استیتاَ تٝ دػت ٔی 2

spٔا٘ذ. ػٝ استیتاَ 
دػت ٘خٛسدٜ تش ایٗ كفحٝ  pٌیش٘ذ ٚ استیتاَ ٔی دسخٝ دس كفحٝ لشاس 120ی تا صاٚیٝ 2

spٞیثشیذ ػٕٛد اػت. ٍٞٙأی وٝ دٚ وشتٗ داسای 
ی پیٛ٘ذ ؿٛ٘ذ تش اػاع ٘ظشیٝتٝ یىذیٍش ٘ضدیه ٔی 2

spظشفیتی تا ٕٞپٛؿا٘ی 
2
- sp

 pی تـىیُ خٛاٞٙذ داد. تٝ ًٛس ٕٞضٔاٖ استیتاِٟای ٞیثشیذ ٘ـذٜ σیه پیٛ٘ذ  2

-تـىیُ ٔی πؿٛ٘ذ ٚ یه پیٛ٘ذ ٘یض تا ٚهؼیت ٞٙذػی ٔٙاػة تشای ٕٞپٛؿا٘ی اص پّٟٛ تٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔی

 (.2-1دٞٙذ )ؿىُ 

spٞیثشیذ ؿذٖ استیتاَ      
spؿٛد ٚ چٟاس استیتاَ ٞیثشیذ ٔی pتا ػٝ استیتاَ  sٕٞا٘ٙذ إِاع وٝ استیتاَ  3

3 

 آیذ.تٝ دػت ٔی

( ػاختاس استیتاِی تؼذ اص ٞیثشیذ، b( اؿغاَ استیتاَ ٞای اتٕی دس فشآیٙذ ٞیثشیذ  aدس ٌشافیٗ.     ٞیثشیذ : (2-1ؿىُ )

 .[9]تٝ سً٘ آتی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ πتٝ سً٘ لٟٜٛ ای ٚ استیتاَ ٞای  σاستیتاَ ٞای 

 در گرافین 3مدل تنگ بست -1-1-1

spدس ایٗ تخؾ سٚی ٞیثشیذ      
ؿٛیٓ. تشای ٞش دس ٌشافیٗ ٚ ٘تایح خلٛكیات اِىتشیىی آٖ ٔتٕشوض ٔی 2

spؿٛ٘ذ ٚ ػٝ ٘ٛاس ٞیثشیذ ٔی 2sتا استیتاِٟای  2px  ٚ2pyاتٓ وشتٗ دس ٌشافیٗ، استیتاِٟای 
تا اتٕٟای ٕٞؼایٝ  2

 (.xyی ای دس سٚی  ٚسلٝ ی ٌشافیٗ اػت)كفحٝؿٛد ٚ كفحٝ٘أیذٜ ٔی σدٞٙذ وٝ ٘ٛاس تـىیُ ٔی

-خٛد سا تٝ اؿتشان ٔی pzی ٌشافیٗ ػٕٛد اػت. اتٕٟای ٕٞؼایٝ استیتاَ تالیٕا٘ذٜ تش ٚسلٝ 2pzاستیتاَ      

π ٚπی آٖ ٘ٛاسٞای ٌزاس٘ذ ٚ ٘تیدٝ تاؿٙذ تٙاتشایٗ تاؿذ. ایٗ اِىتشٟٚ٘ا تٝ ًٛس هؼیف ٔمیذ تٝ اتٓ ٔیٔی   

                                                 
1
 nanotubes 

2
 fullerenes 

3
 Tight binding 



 

7 

 

 πی پشاوٙذٌی تشای ٘ٛاسٞای ؿٛ٘ذ. ساتٌٝاِىتشٟٚ٘ای آصاد یا اِىتشٟٚ٘ای سػا٘ؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی    ٕٞا٘ٙذ 

ٚπ  .[10]ی اػتفادٜ اص سٚؽ تًٙ تؼت ٔحاػثٝ وشدتٛاٖ تٝ ٚػیّٝاص ٌشافیٗ سا ٔی  

ای تٝ تاؿذ وٝ تشداسٞای ؿثىٝی دٚ اتٓ وشتٗ ٔیی ٚاحذ تا پایٌٝشافیٗ ؿأُ یه یاختٝ 4تشاٜٚی ؿثىٝ     

 كٛست صیش:

(1-1)                                                                                                                  
 

 
(  √ ) 

(1-2)                                                                                                                     
 

 
(   √ ) 

c-c=1.24Aی تیٗ اتٓ داخّی اػت)دس آٖ فاكّٝ aوٝ        
(. تشداسٞای ؿثىٝ ٚاسٖٚ ایٗ ؿثىٝ تٝ كٛست 0

 صیش اػت:

(1-3)                                                                                                                      
  

  
(  √ ) 

(1-4)                                                                                                                  
  

  
(   √ ) 

ی اَٚ تشیّٛئٗ ٌشافیٗ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ داسای ٘ماى ٔتماسٖ دس فوای ٌٔٙمٝ( 2-1دس ؿىُ )       

 تاؿذ ٚ ٘ماى صیش دس آٖ ٔـخق اػت:تىا٘ٝ ٔی

=(0,0)                                                                        Γ ،M=(
  

  
,0) ،K=(

  

  
, 

  

 √  
) ،K’=(

  

  
,- 

  

 √  
) 

آیذ. ی ؿشٚدیٍٙش تٝ دػت ٔیٔشتٛى تٝ آٖ تا حُ ٔؼادِٝ   اِىتشٖٚ ٚ ا٘شطی  <ψ|ی حاِت ٚیظٜ      

 ی ؿشٚدیٍٙش تٝ ؿىُ صیش اػت:ٔؼادِٝ

(1-5)                                                                                                                           

ٞأیّتٛ٘ی تًٙ تؼت اػت. تاتغ ٔٛج اِىتشٖٚ تایذ دس ؿشایي تّٛخ كذق وٙذ، تٝ ایٗ   وٝ دس آٖ        

 ی ٔماتُ تشلشاس تاؿذ:ٔؼٙی وٝ تحت ا٘تماَ تشداسٞای ؿثىٝ وشیؼتاَ تایذ ساتٌٝ

(1-6)                                                                                                                        

 كحیح(. m  ٚnتا  R=na1+ma2وٙذ)تشای تٕأی تشداسٞای ؿثىٝ دلاِت ٔی Gوٝ  R ϵ Gتشای        

تٛاٖ تٝ كٛست صیش (، تاتغ ٔٛج سا ٔیA  ٚBی ٚاحذ داسد )اص آ٘دایی وٝ ٌشافیٗ، دٚ اتٓ دس یاختٝ       

 ٘ٛؿت:

                                                 
4
 Bravais lattice 
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(7-1)       
 

√ 
(  ∑        

 
         ∑        

 
      

 
  

 
  

)                           

تاتغ  A ،(ϕB)ϕA(B)ی تشداسٞای ؿثىٝ اص صیش ؿثىٝ RA(RB)ٞای ٚاحذ دس ؿثىٝ، تؼذاد یاختٝ Nوٝ        

ی پشاوٙذٌی ا٘شطی تشای تاتغ ٔٛخٟای ٞش دٚ صیش تاؿٙذ. ساتٌٝٔی A(B)ی ٔٛج اتٓ ٔشتٛى تٝ صیش ؿثىٝ

 ( ٔحاػثٝ ؿٛد.9-1( ٚ )8-1ٞای )تٛا٘ذ تا اػتفادٜ اص ساتٌٝؿثىٝ ٔی

(1-8)  
 
          

 
                                                                                             

(1-9)   
 
          

 
                                                                                             

ه ٘یاص اػت تا دس سٚؽ تًٙ تؼت دس ٘ظش ٌشفتٝ دس تمشیة اَٚ تٟٙا تش ٞٓ وٙؾ ٕٞؼایٍاٖ ٘ضدی       

تاؿٙذ. اٌش اص ی دٚس ٘ؼثتا وٛچه ٔیٞای تا فاكّٝؿٛد. تٝ ایٗ خاًش وٝ تشٟٔای تش ٞٓ وٙؾ ٔشتٛى تٝ اتٓ

( سا اػتخشاج 10-1ی )تٛاٖ ساتٌٝ( اػتفادٜ وٙیٓ ٔی8-1ی )( ٚ ػپغ اص ٔؼاد7ِٝ-1ی )تاتغ ٔٛج ٔؼادِٝ

 ٕ٘ٛد.

(10-1 )                                                         (                 )  

  (                   (               ))                                                      

        

 ( سا تٝ دػت آٚسد.11-1ی )تٛاٖ ٔؼادِٝ( ٔی9-1ی )ٚ ٞٓ چٙیٗ تا اػتفادٜ اص ساتٌٝ       

(1-11)                                                               (               )  

  (                   (               ))                                                      

     

  دس ایٗ ٔؼادلات،        
 
  

 
    

 
  

 
  ٚ ا٘شطی ٔىا٘ی تٝ كٛست     

 
    

 
  

  
 
    

 
 اػت ٚ داسیٓ: ϒ0ؿٛد. تؼلاٜٚ ، ٔاتشیغ ا٘تماَ تیٗ ٕٞؼایٍاٖ ٘ضدیه تؼشیف ٔی    

                                                                                                         

         

 اػت وٝ داسیٓ: B0پٛؿا٘ی تیٗ ٕٞؼایٍاٖ ٘ضدیه ٞٓ چٙیٗ ٔاتشیغ ٞٓ       

                                                                                                                 

          

 ( تمشیة صد.12-1ی ٔاتشیغ )ی ٔؼادِٝی ؿشٚدیٍٙش سا تٝ ٚػیّٝتٛاٖ ٔؼادِٝدس ٘تیدٝ ٔی       
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(1-12)(
 (               )ϒ 

(                 )ϒ  
) (

  
  

)    (
  
  

)                         

 ٚیظٜ ٔمذاس ٔشتٛى تٝ ایٗ ٔاتشیغ تٝ كٛست صیش اػت:      

(1-13)          ϒ √      (
    

 
)    (

√    

 
)       (

√    

 
)                                 

    

E<0 ٚ πتشای  πدٚ ٘ٛاس ٔتٕایض ؿذٜ اػت: ٘ٛاس          .E>0تشای   

ی اَٚ تشیّٛئٗ ٞای ٌٔٙمٝتٝ ٞٓ ٚكُ ٞؼتٙذ، وٝ ایٗ ٘ماى ٌٛؿٝ Kٞش دٚ ٘ٛاس دس ٘ماى ٔتماسٖ        

. وٝ دس ؿىُ ’K  ٚKا٘ذ. ٘ماى تاؿٙذ، تٟٙا دٚ ػذد اص ایٗ ٘ماى ٔؼتمُٞؼتٙذ. اٌشچٝ ایٗ ٘ماى ؿؾ ػذد ٔی

 ا٘ذ.( ٘ـاٖ دادٜ ؿذ1-2ٜ)

وٝ ٘ٛاس ظشفیت اػت وألا پش  πی ٚاحذ ٚخٛد داسد، ٘ٛاس آصاد دس ٞش یاختٝ اص آ٘دایی وٝ دٚ اِىتشٖٚ       

πتاؿذ ٚ ٘ٛاس ٔی  ’K  ٚkتاؿذ. دس ٘تیدٝ ا٘شطی فشٔی دلیما دس ٘ماى وٝ ٘ٛاس سػا٘ؾ اػت وألا خاِی ٔی   

 (.E=0اػت)دس 

 

ٞؼت، وٝ   ٚ    (: ػاختاس ٘ٛاسی ٌشافیٗ، وٝ ٘ٛاس ظشفیت ٚ سػا٘ؾ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. ػٌح فشٔی دس ٘ماى 3-1ؿىُ )

 .[11] (E=0٘ٛاسٞای ظشفیت ٚ سػا٘ؾ ٕٞذیٍش سا ِٕغ ٔی وٙٙذ )دس 

 حالتهای الکتریکی در حد انرشی پایین -1-1-2

ٞای سػا٘ؾ ٞای تشاتشد اِىتشیىی اِىتشٖٚٚیظٌی( E=0حاِتٟای اِىتشیىی ٘ضدیه ا٘شطی فشٔی )       

-دس حذ ا٘شطی پاییٗ سا دس ٘ظش ٔی   ٚ  وٙٙذ. تٙاتشایٗ، حاِتٟای اِىتشیىی ٘ضدیه ٌشافیٗ سا تؼییٗ ٔی
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تاؿٙذ، حاِتٟای اِىتشیىی دس ٞش ٌیشیٓ. اص آ٘دایی وٝ حاِتٟای اِىتشیىی دس ٞش دٚ ؿیاس تٝ ٞٓ ٚكُ ٕ٘ی

ٚ  k+   =  ی اػتفادٜ اص ٞأیاتٛ٘ی ٔٛثش تشای ٞش ؿیاس ٌٔاِؼٝ ؿٛد. اٌش  ٝ تٝ ٚػیّٝتٛا٘ذ خذاٌا٘ؿیاس ٔی

  =  +k  تاk<<     تٛاٖ ٞأیّتٛ٘ی تًٙ تؼت سا تٝ كٛست صیش تمشیة صد:تاؿذ ٔی 

(1-14)        

[
 
 
 
 
  

 ϒ  

 
(      )

 ϒ  

 
(      )  

  
  

  
  

 
 ϒ  

 
(      )

 ϒ  

 
(      )  ]

 
 
 
 
 

     

            

 

       ی تاتغ ٔٛج ٞای ٔٛثش سٚی دٚ ِٔٛفٝٞش وذاْ اص ٞأیّتٛ٘ی       
تٝ     ٚ    وٙٙذ وٝػُٕ ٔی  

ٞای ٔٛثش یه ساتٌٝ تاؿٙذ. ایٗ ٞأیّتٛ٘یٔی A  ٚBٞای دس صیش ؿثىٝ ψٞای تاتغ ٔٛج تشتیة ِٔٛفٝ

 دٞٙذ:پشاوٙذٌی خٌی تٝ دػت ٔی

(1-15 )    (
 ϒ  

 
)                                                                                                      

   ًثك ٘تیدٝ ٔمذاس ػشػت فشٔی ثاتت اػت ٚ        
 ϒ  

 
      

 
 . 

 (.3-1تاؿذ )ؿىُٔی   ٚ  حاكُ ایٗ ٞأیّتٛ٘ی یه ػاختاس ٘ٛاسی ٔخشًٚی ؿىُ دس ٘ماى       

ٞای ٔٛثش ؿٛد. ٞأیّتٛ٘یتشسػی تٛاتغ ٔٛج اِىتشیىی ٔؼّْٛ ٔیٞای اِىتشیىی اػاػی ٌشافیٗ تا ٚیظٌی     

 دٞذ.ی تاتغ ٔٛج تشای ٞش ؿیاس تٝ دػت ٔیدٚ ِٔٛفٝ

(1-16 )        
 

√ 
(   

  
 

   
  
 

)                                                 ٚ               
 

√ 
(   

  
 

    
  
 

) 

)         وٝ دس آٖ       
  

  
  ٞای ٞا تا ػلأتدس فوای تىا٘ٝ اػت. حاِت  ی تشداس ٔٛج صاٚیٝ  (

 تاؿٙذ.ٔشتٛى ٔی           ٞای  تٝ ا٘شطی
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 خواص الکتریکی گرافین -1-2

چیضی وٝ تحمیك سٚی ٌشافیٗ سا خزاب ٔی وٙذ ایٗ اػت وٝ ًیف آٖ خیّی ؿثیٝ تٝ ًیف دیشان تشای       

، ٔا٘ٙذ اِىتشٟٚ٘ا سا تٛكیف ٔی وٙذ. 2/1ٔؼادِٝ دیشان رسات وٛا٘تٛٔی ٘ؼثیتی تا اػپیٗ  خشْ اػت.تذٖٚ 

خلٛكیت اػاػی ًیف دیشان وٝ اص اكَٛ پایٝ ٔىا٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ ٘ظشیٝ ٘ؼثیت ٘تیدٝ ٔی ؿٛد أىاٖ 

 صیتشٖٚٞا ٚ پٛ ٚخٛد پاد رسات اػت. تٝ ًٛس خاف حالات تا ا٘شطی ٞا ی ٔثثت ٚ ٔٙفی )اِىتشٖٚ
ٞا(، تٝ 5

ًٛس ٌّٔٛتی تٝ ٞٓ ٔشتٛى ٞؼتٙذ)ٕٞیٛغٙذ( ٚ تا ِٔٛفٝ ٞای ٔختّف یه تاتغ حاِت اػپیٙٛسی تٛكیف ٔی 

 ؿٛ٘ذ.

تاس ؿٙاختٝ ٔی ؿٛد. تشای رسات دیشان  -ایٗ خلٛكیت اػاػی ٔؼادِٝ دیشان اغّة تٝ تماسٖ ٕٞیٛؽ

2ا٘شطی اِىتشٖٚ)ی تیٗ وٕیٙٝ ط، یه ٌاف ا٘شm تا خشْ

0E mc( ٖٚا٘شطی تیـیٙٝ پٛصیتش ٚ )0E ٚخٛد )

0Eداسد. ٚلتی ا٘شطی اِىتشٖٚ  E  ٖٛتاؿذ، ا٘شطی تٝ كٛست خٌی تا تشداس ٔٛج ٚاتؼتٝ اػت. تشای فشٔی

fEٌٝ پاؿٙذٌی خٌیدیشاوی تذٖٚ خشْ ٌاف ا٘شطی كفش اػت ٚ ایٗ سات v    دس ٞش ا٘شطی تشلشاس

وت رسات ٚخٛد داسد. اػپیٗ فمي ٔی تٛا٘ذ دس شاػت. دس ایٗ حاِت ا٘شطی، استثاى دسٚ٘ی تیٗ اػپیٗ ٚ ح

رسات خشْ  2/1ساػتای ا٘تـاس )تشای رسٜ( یا خلاف آٖ )تشای پاد رسٜ( خٟت ٌیشی وٙذ. دس ػٛم، اػپیٗ 

تٛا٘ٙذ دس ٞش ساػتایی دٚ ٔمذاس تلٛیش ؿذٜ داؿتٝ تاؿذ. حاِتٟای حأُ خشیاٖ دس تالای ا٘شطی كفش، داس ٔی 

اِىتشٖٚ ٔا٘ٙذ تٛدٜ داسای تاس ٔٙفی ٞؼتٙذ. دس ا٘شطی ٞای ٔٙفی، اٌش ٘ٛاس ظشفیت، پش ٘ثاؿذ حاِتٟای 

ٓ اسص ٔادٜ چٍاِی پٛصیتشٖٚ اِىتشٚ٘ی پش ٘ـذٜ ٔا٘ٙذ ؿثٝ رسات تاسداس ٔثثت )حفشٜ ٞا( سفتاس ٔی وٙٙذ وٝ ٞ

تاس دس اِىتشٚدیٙأیه  -ٞا ٞؼتٙذ. یؼٙی دس ٌشافیٗ اِىتشٟٚ٘ا ٚ حفشٜ ٞا خلٛكیات ٔـاتٝ تماسٖ ٕٞیٛؽ

وٛا٘تٛٔی QED حمیمت ایٗ اػت وٝ ایٙدا تا یه ٔٛلؼیت یىتا سٚتشٚ . ]12[اص خٛد ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ

ش چٙذ ایٗ یه ٔثاَ ٔؼشٚف دس وتة ٔشتٛى تٛدٜ ِٚی ٔثاَ ٚالؼی آٖ تا ٞؼتیٓ: راست تاسداس تذٖٚ خشْ. ٞ

 تٝ حاَ ٔٛخٛد ٘ثٛدٜ اػت.

ایٙىٝ حُٕ تاس اِىتشیىی دس ٌشافیٗ ؿثیٝ ًیف دیشان تٛكیف ٔی ؿٛد ٚ ٘ٝ ٔؼادِٝ ؿشٚدیٍٙش 

وٝ اص دٚ صیش ٔؼِٕٛی غیش ٘ؼثیتی، ٔی تٛا٘ذ ٘تیدٝ ای اص ػاختاس تّٛسی ٌشافیٗ تاؿذ. چٙیٗ ٌّٔثی تا ٌشافیٗ 

ػاختٝ ٔی ؿٛد، ػاصٌاس اػت. پشؽ وٛا٘تٛٔی اِىتشٟٚ٘ا تیٗ دٚ صیش ؿثىٝ ٚ تماًغ ایٗ دٚ  Aٚ B ؿثىٝ

ؿثٝ رسات دس ٌشافیٗ، یه ساتٌٝ  .٘ضدیه ِثٝ ٞای ٌٔٙمٝ تشیّٛیٗ یه تٛصیغ ا٘شطی ٔخشًٚی ٔی دٞذ

fEٔی دٞٙذ) پاؿٙذٌی خٌی ٘ـاٖ v  وٝ اٌش ایٗ رسات تذٖٚ خشْ سا ٘ؼثیتی دس ٘ظش تٍیشیٓ ػشػت )

   )ذ فشٔی ٘مؾ ػشػت ٘ٛس سا تاصی ٔی وٙ
 

   
. تٝ خاًش ًیف خٌی دس ٌشافیٗ، ا٘تظاس ٔی سٚد وٝ  (

ؿثٝ رسات سفتاسی ٔتفاٚت ٘ؼثت تٝ آ٘چٝ دس فّضات ٔؼِٕٛی ٚ ٘یٕٝ سػا٘اٞا ٔی ؿٙاػیٓ، داؿتٝ تاؿٙذ وٝ دس 
                                                 
5
 Positron 
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ایٗ حاِت ساتٌٝ پاؿٙذٌی تٝ كٛست ػٟٕی تمشیة صدٜ ٔی ؿٛد. دس ایٙدا ٔی تٛاٖ ٚیظٌی ٞای خاِثی اص 

كفش ا٘تظاس داؿت: ٕٞاٌ٘ٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ فشٔیٟٛ٘ا دس ٌشافیٗ دس ٘ضدیىی ٘ماى  ٌشافیٗ تٝ خاًش ٚخٛد ٌاف

دیشان تذٖٚ خشْ ا٘ذ. تٝ خاًش ایٙىٝ ا٘شطی پیٛ٘ذی دس ایٗ ٘ماى خٌی ٔی ؿٛد پغ ٔـتك دْٚ آٖ كفش 

اػت، تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ فشٔیٖٛ ٞا خشْ ٘ذاس٘ذ پغ ػشػت ٌشٜٚ آٟ٘ا ثاتت ٔی تاؿذ ٚ ػشػت ٌشٜٚ حشوت 

ٟا ٚ حفشٜ ٞا تٝ كٛست ٔتماسٖ ا٘ذ ٚ ٘ضدیه تٝ یه كذْ ػشػت ٘ٛس دس خلا اػت وٝ دس ٔمایؼٝ تا اِىتشٚ٘

یٕٝ ٞادی ٞای دیٍش ػذد تؼیاس تضسٌی اػت. تٝ خاًش ایٙىٝ دس ٌشافیٗ رسات تذٖٚ خشْ ا٘ذ ٚ ٘ػشػت 

اص تشٕٞىٙؾ لاتُ تٛخٟی تا ٔادٜ ٘ذاس٘ذ، ِزا حشوت رسات ساحت تش كٛست ٔی ٌیشد. ػٕلا خیّی 

واستشدٞایی وٝ اص اتشسػا٘اٞا تا دسدػش دس دٔای پاییٗ ا٘تظاس داسیٓ ٌشافیٗ دس دٔای اتاق تٝ ٔا تذٞذ ٚ 

سػا٘ای اِىتشیىی تؼیاس تالایی داسد تا ٚخٛد ایٙىٝ چٍاِی حدٓ حأُ ٞای تاس تؼیاس پاییٗ اػت. ایٗ پاییٗ 

ٕٞیٗ رسات دس  6یٓ، أا چٖٛ ٔٛتیّیتٝتٛدٖ چٍاِی حدٓ تٝ ایٗ ػّت اػت وٝ تٟٙا یه لایٝ دس دػتشع داس

دػتشع صیاد اػت، خشیاٖ تٝ تؼذاد اتٓ دس ٚاحذ ػٌح، ٚخٛد داسد. تٙاتشایٗ ٔماٚٔت ٚیظٜ آٖ دس دٔای اتاق 

 دس دس ٔمایؼٝ تا ٞادی ٞای راتی ٔمذاس تالایی داسد وٝ ایٗ تٝ ًٛس ػٕذٜ تٝ ٘ذاؿتٗ ٌاف ٔشتٛى ٔی ؿٛد.

 7کایرالیتی 1-2-1

یغ اػپیٗ ٘ٝ تٝ اػپیٗ ٚالؼی اِىتشٟٚ٘ا تّىٝ تٝ صیش ؿثىٝ ٔٛػْٛ تٝ ؿثٝ اػپیٗ اؿاسٜ دس ٌشافیٗ ا٘ذ

وٝ تلٛیش ؿثٝ اػپیٗ دس ساػتای حشوت )تا   ]13 [داسد. اص ایٙدا ٔی تٛاٖ ٔفْٟٛ وایشاِیتی سا ٔؼشفی وشد

 : ( تٛدٜ  ٚ تٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛدpتىا٘ٝ

       (1-17                                                                         )           .
p

p
h

p



                                                                                                   

٘ؼثت تٝ ٘مٌٝ دیشان تٝ تشتیة  س حاِتٟای تا ا٘شطی ٔثثت ٚ ٔٙفیتٝ ایٗ تشتیة اِىتشٟٚ٘ا )حفشٜ ٞا( د

داسای وایشاِیتی ٔثثت ٚ ٔٙفی )ٔٙفی ٚ ٔثثت( ٞؼتٙذ، تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ دس ٔٛسد اِىتشٟٚ٘ای ٘ٛاس سػا٘ؾ ٚ 

ظشفیت )ٚ ٘یض تشای حفشٜ ٞای ٘ٛاس سػا٘ؾ ٚ ظشفیت(، ؿثٝ اػپیٗ تٝ تشتیة دس خٟت تىا٘ٝ ٚ دس خلاف 

ٌشافیٙی ٘ـاٖ      ٚ    تشای ٘ماى سا  شاس ٔی ٌیشد. ؿىُ صیش وایشاِیتی اِىتشٟٚ٘ا ٚ حفشٜ ٞاخٟت تىا٘ٝ ل

 ٔی تاؿذ(    ٚاسٖٚ ٘مٌٝ   ٔی دٞذ. )وایشاِیتی ٘مٌٝ 

                                                 
6
 mobilite 

7
 Chirality 
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 . ( : ٕ٘ای ؿٕاتیه اص  ٔفْٟٛ وایشاِیتی حَٛ دٚ ٘مٌٝ دیشان ؿأُ ساػتاٞای ؿثٝ اػپیثٗ ٚ تىا٘ٝ 4-1ؿىُ )

 

 

 زنی ذرات کایرالتونل   -1-2-2

ٔاٞیت وایشاِیتی ؿثٝ رسات دس ٌشافیٗ، ٘ٛع خذیذی اص تُٛ٘ ص٘ی وٛا٘تٛٔی دس ػیؼتٓ ٞای ٔادٜ 

چٍاَ ٔؼشفی ٔی وٙذ وٝ ٚخٛد ػذٞای پتا٘ؼیُ تضسي سا وٓ إٞیت ٔی ٕ٘ایذ. تٝ ایٗ تشتیة فیضیه ادٚات 

دس ادأٝ   .]14 [ا تحت تاثیش لشاس ٔی ٌیشداِىتشٚ٘یىی ٔثتٙی تش ٌشافیٗ، ٔا٘ٙذ تشا٘ضیؼتٛسٞا، دیٛدٞا ٚ غیشٜ س

 ایٗ تخؾ، تٝ ٔؼشفی ایٗ تُٛ٘ ص٘ی ٚ ٔمایؼٝ آٖ تا ػاختاسٞای غیشٌشافیٙی ٔی پشداصیٓ. 

 

 کوانتومی 8تونل زنی

 9وٛا٘تٛٔی ٘تیدٝ لٛا٘یٗ تؼیاس ػٕٛٔی ٔىا٘یه وٛا٘تٛٔی تٝ ٘اْ سٚاتي ػذْ لٌؼیت تُٛ٘ ص٘ی

تٛا٘ذ اص ٔیاٖ ٘احیٝ تا ا٘شطی پتا٘ؼیُ تیـتش اص ا٘شطی وُ رسٜ ٔٙتـش  ٞایض٘ثشي اػت. یه رسٜ ولاػیىی ٕ٘ی

وٛا٘تٛٔی ٚ دس ؿٛد، أا تٝ خاًش اكُ ػذْ لٌؼیت، ا٘ذاصٜ ٌیشی ٕٞضٔاٖ ٔمادیش دلیك ٔىاٖ ٚ ػشػت رسات 

ٚ پتا٘ؼیُ آٟ٘ا أىاٖ پزیش ٘یؼت. تٙاتشایٗ ٘فٛر اص ٔیاٖ ٘ٛاحی ٕٔٙٛػٝ  ٘تیدٝ ا٘شطی خٙثـی

تٝ ًٛس  10(. ایٗ پذیذٜ اِٚیٗ تاس تٛػي اػاوی5-1ولاػیىی)ػذٞای پتا٘ؼیُ( أىاٖ پزیش اػت )ؿىُ

 .]15 [ٚػیؼی دس اِىتشٚ٘یه پیـشفتٝ تٝ واس تشدٜ ٔی ؿٛد

                                                 
8
 Tunneling 

9
 Heisenberg uncertainty principle 

10
 Esaki 
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( : تُٛ٘ ص٘ی ٔیشای وٛا٘تٛٔی اص ػذ پتا٘ؼیُ ؛ ٔٛج فشٚدی اص ػٕت چپ تٝ ػذ، تا ػثٛس ٔیشا اص ٔیاٖ ػذ، 5-1ؿىُ )

 .]15[ چىتش، اص ػٕت ساػت ػذ خاسج ٔی ؿٛدتا دأٙٝ وٛ

 

 11پارادوکس کلاین -1-2-3

دس تُٛ٘ ص٘ی اِىتشٖٚ اص ٔیاٖ یه ػذ پتا٘ؼیُ، احتٕاَ ػثٛس، تٝ ًٛس ٕ٘ایی تا استفاع ٚ ػشم ػذ،  

وٓ ٔی ؿٛد. دس ٌشافیٗ، احتٕاَ ػثٛس تشای اِىتشٖٚ ٞایی وٝ تٝ ًٛس ػٕٛد تٝ ػذ تشخٛسد ٔی وٙٙذ، 

ی، ایٗ سفتاس تٝ دس اِىتشٚدیٙأیه وٛا٘تٛٔ. ]17-16 [اػت 1كشفٙظش اص استفاع ٚ ػشم ػذ، ٕٞیـٝ تشاتش

پاسادٚوغ ولایٗ ٔٛػْٛ اػت. ایٗ پذیذٜ ٔؼٕٛلا تٝ یه فشایٙذ غیش ؿٟٛدی ٘ؼثیتی اتلاق ٔی ؿٛد وٝ دس 

ػثٛس ٔی وٙذ. دس ایٗ ٔٛسد  2mcتشاتش ا٘شطی ػىٖٛ خٛد، 2آٖ، اِىتشٖٚ فشٚدی اص ٔیاٖ ػذی تا استفاع تیؾ 

تٝ استفاع ػذ تؼتٍی داسد ٚ دس حذ ػذٞای تؼیاس تضسي تٝ ػثٛس وأُ احتٕاَ ػثٛس فمي تٝ ًٛس هؼیفی 

 ٔیُ ٔی وٙذ. 

 

( : ؿىُ تالا: تلٛیش ؿٕاتیه اص پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ ٞای دیشان اص ػذ ٔشتؼی. ؿىُ پاییٗ: ٕ٘ایؾ صٚایای 6-1ؿىُ )

,اػتفادٜ ؿذٜ    ٝدس فشَٔٛ تٙذی پشوٙذٌی دس ػٝ ٘احی, ,I II III  ]1[. 

                                                 
11

 Klein Paradox 
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 هشیة تاصتاب اػت: rتاتغ ٔٛج دس ٘احیٝ اَٚ تٝ ایٗ ؿىُ اػت وٝ 

      (1-18      )                             

 ٔٛج تٝ ایٗ ؿىُ تؼشیف ٔی ؿٛ٘ذ: وٝ دس ایٗ ٘احیٝ صٚایا ٚ تٛاتغ

      (1-19      )   arctan( ) , cos( ) , sin( )
y

x f y f

x


      


  

                                        

                                               

 تشای ٘احیٝ دْٚ تاتغ ٔٛج ٚ پاسأتش ٞای آٖ تٝ ایٗ كٛست اػت:

  (1-20) 

1 1
( ) exp( ) exp( )

exp( ) exp( ( ))2 2
II x y x y

a b
r iq x i y iq x i y

s i s i
  

  

   
            

 

                                                                     
2
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2 2
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x

x f y

V E
q

q v







 


                                                                    

 تشای ٘احیٝ ػْٛ:

      (1-21                                                                                                       ) 

      (1-22   )    0sgn( ) , sgn( )s E s E V  
                                                                              

 

 

 

 

1 11
( ) exp( ) exp( )

exp( ) exp( ( ))2 2
I x y x y

r
r i x i y i x i y

s i s i
    

  

   
       

   
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 
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) ( : ٕ٘ٛداسٞای سٍ٘ی سفتاس7-1ؿىُ ) )T ُسا ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ، تشای دٚ ٔمذاس پتا٘ؼی

0 0200 , 285V mev V mev   110دس ٕ٘ٛداس تالاییD nm 50ٕ٘ٛداس پاییٙی ٚ تشایD nm  ٚ

2
80 , , 50fE mev nm


 


    ]18 [. 

) تا اػٕاَ ؿشى ٔشصی 0, ) ( 0, ) , ( , ) ( , )I II II IIIx y x y x D y x D y         ٜتا اػتفاد ٚ

)اص ساتٌٝ  )T tt  :ٝٔی سػیٓ ت 

   (1-23            )                    
 

2 2

2 2 2

cos ( )cos ( )
( )

cos( )cos( ) sin ( )(1 sin( )sin( ))x x

T
Dq Dq ss

 


  


 
 

      

                                  

)ٕٞاٌ٘ٛس وٝ اص فشَٔٛ تالا ٔی تیٙیٓ تٝ اصای  0, 0)    ٔؼتمُ اص ٞش ٔمذاس تشای ٚxDq 

)ٔمذاس  )T   .تشاتش یه اػت 

 

 

 


