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 24 ................................................................................. زا٠ٛ ؾ٠ ثطذٞضز ُب٠ٛ،ؾ٠ اسهبّ ٗحْ -22-2  قٌْ

 24 ................................................. ؿشبّیٛبًٛٞط ٗٞاز زض ُب٠ٛ ؾ٠ اسهبّ یٛٞاح ٝ ٗطظزا٠ٛ یحد٘ ًؿط -23-2  قٌْ

 25 ............................................. ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٠یٛبح ْیسكٌ ٝ ُٜٗجن ٛوبٌ قج٠ٌ ثب ٗطظزا٠ٛ ؾ٠ ثطذٞضز -24-2  قٌْ

 25 .......................... یٌٗٞٓٞٓ يیٜبٗیز یؾبظ٠یقج زض ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٠یٛبح ْیسكٌ ٗطظزا٠ٛ ؾ٠ ثطذٞضز ٗحْ -25-2  قٌْ

 26 ............... یٌٗٞٓٞٓ يیٜبٗیز یؾبظ٠یقج سٞؾٍ ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ یٛٞاح ذٞال ٗحبؾج٠ یثطا قسٟ آٗبزٟ ٠ٛٞ٘ٛ -26-2  قٌْ

 26 ................................................................... ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٝ ٗطظزا٠ٛ یٛٞاح یثطا ٛلٞش تیيط -27-2  قٌْ

 27 ....................................................................... ُب٠ٛؾ٠ ٝاسهبّ ٗطظزا٠ٛ یٛٞاح زض σz طارییسـ -28-2  قٌْ

 α ٝ γ ..................................................................... 31 یكبظ١ب یثطا یايبك حدٖ حؿت ثط ككبض -29-2 قٌْ 

 α ٝ γ ......................................................... 31 كبظ زٝ یثطا حبٓز ٗؼبز٠ٓ اظ آٗسٟ ثسؾز آظاز یاٛطغ -30-2  قٌْ

 α ٝ γ ................................. 32 كبظ زٝ یثطا حبٓز ٗؼبز٠ٓ ضٝاثٍ  اظ آٗسٟ ثسؾز قسٟ حیسهح آظاز یاٛطغ  -31-2  قٌْ

 32 ........................................................ زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط  α ٝ γ كبظ كبظ زٝ  آظاز یاٛطغ اذشلاف -32-2 قٌْ  

 36 .................................................................................................. خٞٛع ٜٓبضز ْیدشبٛؿ سبثغ -1-3  قٌْ

 37 .................................................................................. .یٝضٝٛٞ یؾبظ ٗلطٝـ اٛدبٕ ٗطاحْ -2-3  قٌْ

 38 ............................................. .یٝضٝٛٞ یؾبظ ٗلطٝـ  سٞؾٍ قسٟ ؾبذش٠ یثؼس 2 ؿشبّیًط یدٔ ٠ٛٞ٘ٛ -3-3  قٌْ

 زٟ
  



10 
 

 

 38 ..................... .زا٠ٛ 64 یزاضا ٝ ٛبٛٞٗشط 6 زا٠ٛ اٛساظٟ ثب یٝضٝٛٞ یؾبظ ٗلطٝـ ثب یثؼس 3 ؿشبّیًط یدٔ ٠ٛٞ٘ٛ -4-3  قٌْ

 41 ....................................................................................ظٗبٙ حؿت ثط یخٜجك یاٛطغ ٛ٘ٞزاض -5-3  قٌْ

 42 .................................................................... .یٌٗٞٓٞٓ يیٜبٗیز یؾبظ ٠یقج زض یؾُح ذٞال -6-3  قٌْ

 43 ..........................................................................یسٜبٝث یٗطظ ٍیقطا اػ٘بّ ٝ یؾبظ٠یقج خؼج٠ -7-3  قٌْ

 47 ........................................................................... يیٛعز ٠ی١٘ؿب عیآٛبٓ ضٝـ زض ُطاف ضؾٖ -8-3  قٌْ

 47 .................................................................... يیٛعز ٠ی١٘ؿب عیآٛبٓ زض ُطاك٢ب اظ یسؼساز طیسهٞ -9-3  قٌْ

 48 ........................................................... يیٛعز ٠ی١٘ؿب عیآٛبٓ ثب قسٟ یعیآٗ ضَٛ ٗطظزا٠ٛ، ٝ زا٠ٛ -10-3  قٌْ

 49 ..................................................... یاس٘ ْیدشبٛؿ یاٛطظ ثب قسٟ یعیآٗ ضَٛ ٗطظزا٠ٛ، ٝ زا٠ٛ طیسهٞ -11-3  قٌْ

 50 .......................................................................... یقؼبػ غیسٞظ سبثغ ٗحبؾج٠ یثطا دٞؾش٠ ضؾٖ -12-3  قٌْ

 51 .......................................................................... ُبظ ٝ غیٗب خبٗس، كبظ زض یقؼبػ غیسٞظ سبثغ -13-3  قٌْ

 bcc، fcc ٝ hcp .................................................................... 52 كبظ زض آ١ٚ یقؼبػ غیسٞظ سبثغ -14-3  قٌْ
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 77 ................... (آق آ١ٚ ؿشبّیٛبًٛٞط زض K 900  ٝ 700 ،500 یزٗب١ب زض زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط یايبك حدٖ -24-4  قٌْ

 78 ...................... زض زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط چ٢بضُب٠ٛ اسهبّ ٠یٛبح ٝ ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٠یٛبح ٗطظزا٠ٛ، یايبك حدٖ -25-4  قٌْ

 79 .................. یزٗب زض زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط چ٢بضُب٠ٛ اسهبّ ٠یٛبح ٝ ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٠یٛبح ٗطظزا٠ٛ، یاس٘ ًؿط -26-4  قٌْ

 یبظزٟ



11 
 

 

 79 ......................... زض زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط چ٢بضُب٠ٛ اسهبّ ٠یٛبح ٝ ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٠یٛبح ٗطظزا٠ٛ، یاس٘ ًؿط -27-4  قٌْ

 80 ......................... زض زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط چ٢بضُب٠ٛ اسهبّ ٠یٛبح ٝ ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ ٠یٛبح ٗطظزا٠ٛ، یاس٘ ًؿط -28-4  قٌْ

 81 .................................. یزٗب١ب زض یايبك حدٖ حؿت ثط آ١ٚ α ٝ γ یكبظ١ب یثطا آظاز یاٛطغ طارییسـ -29-4  قٌْ

 81 ......................... یثطا ٗرشٔق یزٗب١ب زض زا٠ٛ اٛساظٟ حؿت ثط α ٝ γ كبظ زٝ آظاز یاٛطغ اذشلاف طارییسـ -30-4  قٌْ

 82 ................................................... آ١ٚ ػٜهط یثطا ٗطظزا٠ٛ زض یايبك حدٖ حؿت ثط ككبض طارییسـ -31-4  قٌْ

 84 ................................... آ١ٚ ػٜهط  یثطا ٗطظزا٠ٛ زض یايبك حدٖ حؿت ثط یايبك آظاز یاٛطغ طارییسـ -32-4  قٌْ

 86 ................... ػٜهط یثطا حدٖ اظ یطیُ اٛشِطاّ ثب ٗطظزا٠ٛ یايبك حدٖ حؿت ثط یايبك جؽیُ آظاز یاٛطغ -33-4  قٌْ

 87 ........................................................... .آ١ٚ یثطا ٗطظزا٠ٛ یايبك حدٖ حؿت ثط یايبك یآٛشبٓذ - 34-4  قٌْ

 زٝاظزٟ



 

 

 فْشست جذاٍل
 

 24 .................................................................. آ٢ٛب یآظاز زضخبر سؼساز ٝ یاٗطظزا٠ٛ یٛٞاح اٛٞع -1-2  خسّٝ

 26 ........................................................................... آ٢ٛب یاٛطغ ٝ ٗرشٔق ُب٠ٛؾ٠ اسهبّ یٛٞاح -2-2  خسّٝ

 27 ................................................................ ٗرشٔق ٞةیػ ٛلٞش تیيط ٝ ٛلٞش ٞٙیٞاؾیاًش یاٛطغ -3-2  خسّٝ

 fcc ٝ hcp ......................................................... 47 ؾبذشبض زٝ یثطا ٠ی١٘ؿب عیآٛبٓ زض ُطاف سؼساز -1-3  خسّٝ

 ؾیعزٟ



 

 

 چکیذُ

یبثس، ًطیؿشبّ ٗؼ٘ٞٓی( اكعایف ٗی١ب )زض ٗوبیؿ٠ ثب ٗٞاز دٔی١ب ث٠ قسر ٗیعاٙ ٗطظزا٠ٛزض ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ثب ًٞچي قسٙ اٛساظٟ زا٠ٛ

ضٝ ثطضؾی ١ب قٞز. اظ ایٚای ٜٗدط ث٠ سـییط ذٞال ایٚ ٗٞاز، ثٞیػٟ ذٞال سطٗٞزیٜبٗیٌی آٙسٞاٛس ثُٞض هبثْ ٗلاحظ٠ً٠ ایٚ اٗط ٗیثُٞضی

سٞاٛس دبؾرِٞی ثؿیبضی اظ ضكشبض ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ٛظیط ًب١ف قسیس ذٞال سطٗٞزیٜبٗیٌی ایٚ ٗٞاز ثب اؾشلبزٟ اظ ضٝاثٍ ًلاؾیي ٛ٘ی

٠ً زض اؾز ١بی ٗرشٔلی زض ایٚ ظٗی٠ٜ ٗٞضز ثطضؾی هطاض ُطكز آٓٞسطٝدیي ثبقس. ثسیٚ ٜٗظٞض سئٞضی ١بی كبظی زض كٔعارزٗبی اؾشحب٠ٓ

١ب ٝ دبضاٗشط حدٖ ايبكی اؾز، ُطزیس. اٗب اظ ای ١٘چٞٙ ٗؼبز٠ٓ حبٓز  ٠ً ٗكشْ٘ ثط سطٗٞزیٜبٗیي ٗطظزا٢ٛ٠ٛبیز ٜٗدط ث٠ ضٝاثٍ دیچیسٟ

ثبقس، ٝ حدٖ ايبكی زض ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ٗی ث٠ زهز ٗوبزیط ًؿط اس٘ی ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛٗحبؾجبر ایٚ ضٝاثٍ ث٠ قسر ٝاثؿش٠  آٛدب ٠ً زهز

ضٝ ١سف انٔی ایٚ ُب٠ٛ ٝ چ٢بضُب٠ٛ ٗٞخٞز زض ؾبذشبض ٗطظ١ب زض ٗحبؾج٠ ایٚ ٗوبزیط ٗس ٛظط هطاض ُیطز. اظ ایٚٓصا ثبیؿشی ٛٞاحی اسهبّ ؾ٠

خ٢ز ُٗبٓؼ٠ زهین ذٞال  ايبكی )زض كٔعار آٓٞسطٝدیي ٛبًٛٞطیؿشبّ( ای ٝ حدٖسحوین ٗحبؾج٠ ٗوبزیط ًؿط اس٘ی ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛ

٠ً ٗحبؾج٠ ایٚ ٗوبزیط ث٠ َطین سدطثی ًبضی اؾز ثؿیبض زقٞاض )ثسٓیْ ػسٕ ٝخٞز ثبقس. اظ َطكی ثب سٞخ٠ ث٠ ای١ٚب ٗیسطٗٞزیٜبٗیٌی آٙ

بر لاظٕ زض ایٚ ذهٞل اؾشلبزٟ ُطزیس. ٛشبیح حبنْ ؾبظی زیٜبٗیي ٌٗٞٓٞٓی ثطای ٗحبؾجاٌٗبٛبر آظٗبیكِب١ی دیكطكش٠(، اظ ضٝـ قجی٠

ث٠ ػٜٞاٙ ٝضٝزی ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ  ایٚ ٛشبیح١بی ٗرشٔق ُطزیس. ؾذؽ اظ ایٚ ضٝـ زض ٢ٛبیز ث٠ ٗحبؾج٠ زهین ایٚ ٗوبزیط زض زٗب١ب ٝ اٛساظٟ زا٠ٛ

ای اؾز ٠ً زض آٙ اظٟ زا٠ٛ ثحطاٛی، اٛساظٟ زا٠ٛ)اٛسهطاض ُطكز ٝ اٛساظٟ زا٠ٛ ثحطاٛی حبٓز ثطای ثطضؾی اؾشحب٠ٓ آٓٞسطٝدیي ٗٞضز اؾشلبزٟ 

ٝ  700، 500زض زٗب١بی ثطای ٛبًٛٞطیؿشبّ آ١ٚ اٛساظٟ زا٠ٛ ثحطاٛی زض زٗب١بی ٗرشٔق ٗحبؾج٠ ُطزیس. اكشس( اؾشحب٠ٓ آٓٞسطٝدیي اسلبم ٗی

ثب ٗحبؾج٠ زهین ًؿط اس٘ی ٝ حدٖ ايبكی ایٚ ٛشبیح ٛكبٙ زاز ٠ً  . ٛبٛٞٗشط ثسؾز آٗس 5/15ٝ  11، 1/6زضخ٠ ًٔٞیٚ  ث٠ سطسیت ثطاثط  900

زض حیٚ اٛدبٕ ٗحبؾجبر سطٗٞزیٜبٗیٌی ٝخٞز ثؼًی اظ اث٢بٗبر ثبػث ١٘چٜیٚ یبثس. ای ٗوساض اٛساظٟ زا٠ٛ ثحطاٛی ًب١ف ٗیٛٞاحی ٗطظزا٠ٛ

آٙ ٗٞضز زض  ذُب١بییٝخٞز  ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ حبٓز ٗٞضز اضظیبثی هطاض ُطكش٠ ٝضٝ اظ ایٚ ٛیع ثطضؾی قٞز.  ُطزیس نحز ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ حبٓز

ككبض زض ٗطظزا٠ٛ،  اٛطغی آظاز ثط حؿت حدٖ ايبكی، ٗسّٝ  سٞاٙ ث٠ ٗؼبزلار ٛبنحیح زض ضاث٠ُ ثب ذُب١ب ٗیایٚ اظ خ٠ٔ٘  سبئیس هطاض ُطكز.

سطٗٞزیٜبٗیٌی ٗٞاز ١بی لاظٕ زض ضاث٠ُ ثب ذٞال ثیٜیٓصا ثب سٞخ٠ ث٠ ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ حبٓز، نحز دیفثبٓي ٝ آٛشبٓذی اقبضٟ ًطز. 

 ثبقس. ٛبًٛٞطیؿشبّ، ٗؿشٔعٕ ضكغ ایٚ ذُب١ب زض ایٚ ضٝاثٍ ٗی

 

ای، ٗؼبز٠ٓ حبٓز، اؾشحب٠ٓ ، ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛچ٢بضُب٠ٛ اسهبّ بحی٠ٛ ُب٠ٛ،ٛبحی٠ اسهبّ ؾ٠، ٗطظزا٠ٛ: ٛبًٛٞطیؿشبّ، کلوبت کلیذی

 آٓٞسطٝدیي



 

 

 فصل اٍل
 هقذه1ِ

سحویوبر ثط ضٝی ٗٞاز ٛبٛٞؾبذشبض ثهٞضر اٛلدبضی زض حبّ اكعایف اؾز. اظ خ٠ٔ٘ زلایْ ایٚ اٗط ٝخٞز اٗطٝظٟ 

 آیٜس ٠ً زض ایٚای اظ ٗٞاز ٛبٛٞؾبذشبض ث٠ حؿبة ٗی١ب زؾش٠ٛبًٛٞطیؿشبّ ثبقس.ذٞال ٜٗحهط ث٠ كطز زض ایٚ ٗٞاز ٗی

سٞاٛس اظ آٙ خ٢ز ٠ً زلایْ سـییط ذٞال ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ٗی قٜبذزثبقس. ٛبٛٞٗشط ٗی 100ٗٞاز اٛساظٟ زا٠ٛ ً٘شط اظ 

ث٠ ًٜشطّ ذٞال ایٚ ٗٞاز ٜٗشح قٞز، حبئع ا١٘یز اؾز. اظ خ٠ٔ٘ زلایْ سـییط ذٞال ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ٝخٞز ًؿط 

ٗیٌی سطٗٞزیٜبذٞال ایٚ ٗٞاز زاضای  ثبقس. ٝخٞز ًؿط ثبلای ٗطظزا٠ٛ ثبػث ُطزیسٟ ثبلای ٗطظزا٠ٛ زض ایٚ ٗٞاز ٗی

١بی ظیبزی ث٠ ػٜبٝٙ ٗثبّ دػ١ٝف هبثْ اؾشلبزٟ ٛجبقٜس. ٛبٗؼّ٘ٞ ثبقٜس ٝ  ضٝاثٍ سطٗٞزیٜبٗیٌی ًلاؾیي ثطای ایٚ ٗٞاز 

خ٢ز ثطضؾی اؾشحب٠ٓ آٓٞسطٝدیي زض ایٚ ٗٞاز نٞضر ُطكش٠ اؾز. ثسیٚ ٜٗظٞض ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ حبٓز ٗٞضز اؾشلبزٟ 

 ثبقٜس. ای ٗیٞزیٜبٗیٌی ًلاؾیي ٛجٞزٟ ٝ زاضای كطّٗٞ ثٜسی دیچیسٟهطاض ُطكش٠ اؾز. ایٚ ضٝاثٍ ث٠ ؾبزُی ضٝاثٍ سطٗ

ضٝاثُی سئٞضی ثطای اؾشلبزٟ اظ ایٚ ضٝاثٍ ٛیبظ اؾز ًؿط اس٘ی ٝ حدٖ ايبكی ٗطظزا٠ٛ ٗكرم ثبقس. ثسیٚ ٜٗظٞض 

زا٠ٛ زض ثطای ٗحبؾج٠ ًؿط اس٘ی ٝ حدٖ ايبكی ٗطظزا٠ٛ ثط حؿت اٛساظٟ اضائ٠ قسٟ اؾز. ایٚ ضٝاثٍ ثب ػٌؽ اٛساظٟ 

آیس. ١بی ًٞچي ٗوبزیط ثعضُی ثطای ًؿط اس٘ی ٝ حدٖ ايبكی ٗطظزا٠ٛ ثسؾز ٗیاضسجبٌ ثٞزٟ ٝ زض اٛساظٟ زا٠ٛ

١بی ًٞچي ٛبٗؼوّٞ ثٞزٟ ثُٞضی ٠ً ثؼًی اظ ٗحوویٚ اكعایف ثیف اظ حس ًؿط اس٘ی ٝ حدٖ ايبكی زض اٛساظٟ زا٠ٛ

١بی اٛدبٕ قسٟ ػلاٟٝ ثط ایٚ زض دػ١ٝف١بی ًٞچي اٛدبٕ زاٛس. ئ٠ ضٝاثٍ خسیس زض اٛساظٟ زا٠ٛا١بی ضا ثطای اضسلاـ

١بی ًٞچي ُب٠ٛ ٝ چ٢بضُب٠ٛ نطف ٛظط قسٟ اؾز. ایٚ زض حبٓی اؾز ٠ً زض اٛساظٟ زا٠ٛاظ ٝخٞز ٛٞاحی اسهبّ ؾ٠

ذٞال ٛٞاحی اسهبّ ز١ٜس. ُب٠ٛ ٝ چ٢بض ُب٠ٛ ث٠ ذٞز اذشهبل ٗیًؿط هبثْ سٞخ٢ی اظ ؾبذشبض ضا ٛٞاحی اسهبّ ؾ٠

ُب٠ٛ ٝ چ٢بضُب٠ٛ سب ثحبّ ثهٞضر زهین  ٗٞضز اضظیبثی هطاض ِٛطكش٠ اؾز. ثُٞض ًٔی ایٚ ٛٞاحی اظ ٗطظزا٠ٛ ث٠ ضاحشی ؾ٠

١٘چٜیٚ ایٚ هبثْ سلٌیي ٛجٞزٟ ٝ ثٜبثطایٚ ذٞال ایٚ ٛٞاحی ث٠ نٞضر ٗدعا ً٘شط ٗٞضز اضظیبثی هطاض ُطكش٠ اؾز. 

اًثط ٗحویویٚ ثطای ثطضؾی ذٞال ز١ٜس. سٟ اظ ذٞز ٛكبٙ ٗیٛٞاحی زاضای زضخبر آظازی ظیبزی ثٞزٟ ٝ ضكشبض دیچی
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١ب ٝاثؿش٠ ثٞزٟ ٝ ٛشبیح حبنْ هبثْ ١بیی اؾشلبزٟ ٛ٘ٞزٟ اٛس ٠ً ثكسر ث٠ ظٝایبی ثیٚ زا٠ُٛب٠ٛ اظ ؾیؿشٖٛٞاحی اسهبّ ؾ٠

ل ایٚ ٛٞاحی سب اظ َطكی زیِط سبثیط ػٞاْٗ ٢ٗ٘ی چٞٙ زٗب ٝ اٛساظٟ زا٠ٛ ثط ضٝی ذٞاثبقس. هیبؼ ثب زیِط ٛشبیح ٛ٘ی

ز١س. ثٜبثطایٚ ٛیبظ ث٠ ٛكبٙ ٗیثطضؾی ذٞال ایٚ ٛٞاحی ضا يطٝضر ایٚ اٗط ًٜٞٙ ٗٞضز ثطضؾی هطاض ِٛطكش٠ اؾز. 

 :قٞز، اظ ایٚ ضٝ ١سف انٔی ایٚ سحوین ػجبضر اؾز اظاحؿبؼ ٗیای سط زض ٗٞضز ذٞال ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛزهین ثطضؾی

 ُب٠ٛذٞال ٛٞاحی اسهبّ ؾ٠ثطضؾی  -

 ُب٠ٛذٞال ٛٞاحی اسهبّ چ٢بضاضظیبثی  -

 ایسبثیط زٗب ثط ذٞال ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛٗحبؾج٠ چِِٞٛی  -

 ایسبثیط اٛساظٟ زا٠ٛ ثط ذهٞنیبر ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛ ثطضؾی  -

 ثطضؾی سبثیط ػٞاْٗ كٞم آصًط ثطضٝی اؾشحب٠ٓ آٓٞسطٝدیي ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ -

ٛساضز، زض ایٚ ٝخٞز ٜٗبؾجی  اٌٗبٛبر آظٗبیكِب١ی ثُٞض سدطثی ط ثب ػٜبیز ث٠ ایٚ ٠ً ثطای ثطضؾی ٗٞاضز كٞم آصً

ؾبظی ١بی ُٞٛبُٞٛی زض قجی٠ضٝـاظ آٛدب ٠ً  . اؾزقسٟ ؾبظی زیٜبٗیي ٌٗٞٓٞٓی اؾشلبزٟ اظ ضٝـ قجی٠ سحوین 

٠ ث٠ ٝ اظ َطكی ثب سٞخ١بی خعء زا٠ٛ ٝخٞز زاضز ای اظ اس١ٖبی ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛزیٜبٗیي ٌٗٞٓٞٓی ثطای خسایف اسٖ

ثبیس ضٝقی ثطای خسایف ایٚ ٛٞاحی اظ  ، ٓصاای ضا اظ یٌسیِط ٛساضٛسٗطظزا٠ٛ ١ب سٞاٛبیی خسایف ٛٞاحیایٚ ضٝـ ای٠ٌٜ 

 سطای ضا ثُٞض زهینسٞاٙ ٗوبزیط ًؿط اس٘ی ٝ حدٖ ايبكی ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛثب اضائ٠ چٜیٚ ضٝقی، ٗی. ٛ٘ٞزیٌسیِط اضائ٠ 

ؾبظی زض ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ حبٓز ٗٞضز اؾشلبزٟ هطاض ُطكش٠ ٝ اؾشحب٠ٓ آٓٞسطٝدیي قجی٠ٛشبیح حبن٠ٔ اظ ؾذؽ ٗحبؾج٠ ٛ٘ٞز. 

 ُیطز. زض ٛبًٛٞطیؿشبّ آ١ٚ ٗٞضز اضظیبثی هطاض ٗی

ث٠ ایٚ سطسیت ػلاٟٝ ثط كهْ اّٝ ٠ً ٗطثٌٞ ث٠ ٗوس٠ٗ دبیبٙ ٛب٠ٗ اؾز، كهْ زٕٝ آٙ ث٠ ٗطٝضی ثط ٜٗبثغ قبْٗ ثطضؾی 

ثبقس. كهْ ؾٕٞ ثب ػٜٞاٙ سئٞضی قبْٗ ثطضؾی ضٝاثٍ ای ٗیذٞال ٛٞاحی ٗطظزا١٠ٛبی اٛدبٕ قسٟ زض ٗٞضز دػ١ٝف

ُیطز ٠ً زض آٙ ؾبظی ٗٞضز ثحث هطاض ٗیثبقس. كهْ چ٢بضٕ ضٝـ قجی٠سطٗٞزیٜبٗیٌی ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ٗی

كهْ دٜدٖ . ؾبظی زازٟ قسٟ اؾزٝ ٛحٟٞ اٛدبٕ قجی٠ؾبظی زیٜبٗیي ٌٗٞٓٞٓی سٞيیحبسی زض ٗٞضز كطّٗٞ ثٜسی قجی٠

 ثبقس. ُیطی ٝ دیك٢ٜبزار ٗیاذشهبل ث٠ ٛشبیح ٝ ثحث زض ٗٞضز ٛشبیح زاضز. كهْ قكٖ قبْٗ ٛشید٠



 

 

 فصل دٍم 
 هشٍسی ثش هٌبثع2

 هقذهِ -2-1

ثبقس. ثب ًٞچي قسٙ اٛساظٟ زا٠ٛ قٞز ٠ً اٛساظٟ زا٠ٛ آ٢ٛب زض ٗویبؼ ٛبٛٞ ٗیای اظ ٗٞاز ُلش٠ ٗی١ب ث٠ زؾش٠ٛبًٛٞطیؿشبّ

زٓیْ سلبٝر ذٞال ٗٞاز  .ز١ٜسث٠ ذٞز اذشهبل ٗیای ًؿط هبثْ سٞخ٢ی اظ ؾبذشبض ضا ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛزض ایٚ ٗٞاز 

ز١ٜس. ثٜبثطایٚ ٛؿجز ٗیای ًؿط ثبلای ٛٞاحی ٗطظزا٠ًٛطیؿشبّ ٗؼ٘ٞٓی ضا ث٠ ١٘یٚ ٛبًٛٞطیؿشبّ ثب ذٞال ٗٞاز دٔی

زض ایٚ كهْ ُٗبٓجی زض دیطاٗٞٙ  ٓصااٛدبٗس. ای ث٠ قٜبذز ث٢شط اظ ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ٗیزا٠ٛقٜبذز ذٞال ٛٞاحی ٗطظ

١٘چٜیٚ زض دبیبٙ  قٞٛس، شًط ُطزیسٟ اؾز.ثٜسی ٗیای زؾش٠ُب٠ٛ ٠ً خعء ٛٞاحی ٗطظزا٠ٛٗطظزا٠ٛ ٝ ٛٞاحی اسهبّ ؾ٠

  ُیطز. ٗٞضز اضظیبثی هطاض ٗی ایٚ كهْ سطٗٞزیٜبٗیي ٗٞاز ٛبًٛٞطیؿشبّ ثب سٞخ٠ ث٠ ضٝاثٍ ٗؼبز٠ٓ حبٓز

 هشصداًِ -2-2

 .ُطزز١٘طاٟ ثب ٗطظزا٠ٛ ایدبز ٗی 1یي ؾبذشبض زًٝطیؿشبٓیُیطی كًبیی ٗرشٔق، ثب ثطذٞضز زٝ ًطیؿشبّ ثب خ٢ز

زضخ٠ آظازی  5ٗطظزا٠ٛ ث٠ ١كز زضخ٠ آظازی ٝاثؿش٠ اؾز. ایٚ ١كز زضخ٠ آظازی قبْٗ  ؾبذشبض ٝ اٛطغی

ث٠ آٙ ٗطثٌٞ زضخ٠  زضخ٠ آظازی ٗبًطٝؾٌٞدی، ؾ٠ 5اظ  .ثبقسٗیٌطٝؾٌٞدی ٗیزضخ٠ آظازی  3ٗبًطٝؾٌٞدی ٝ 

سٞاٙ اظ ثطزاض ی٠ٌ ٗحٞض ٗی چطذف ثیٚ زٝ زا٠ٛثطای ٗكرم ًطزٙ ثبقس. ٗی ًطیؿشبّ ٛحٟٞ چطذف ٛؿجی زٝ

 :]1[ ثسؾز آٝضزسٞاٙ اظ ضاث٠ُ ظیط ثٜبثطایٚ خ٢ز ُیطی ثیٚ زٝ ًطیؿشبّ ضا ٗی اؾشلبزٟ ًطز.زٝضاٙ ی زٝضاٙ ٝ ظاٝی٠

 

(2-1)           

 

                                            
1 Bicrystal 
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 ٝ زضخ٠ آظازی ٗبًطٝؾٌٞدی زیِط ث٠ ٗكرم ٛ٘ٞزٙ ثطزاضز .اؾز ثطزاض ی٠ٌ ٗحٞض زٝضاٙ uظاٝی٠ زٝضاٙ ٝ   ٠ً 

 زا٠ٛ ثٞزٟ ٗطثٌٞ ث٠ ثطزاض اٛشوبّ ثیٚ زٝ آظازی ٗیٌطٝؾٌٞدی ٛیع زضخ٠ ؾ٠ُطزز. ٛطٗبّ ی٠ٌ نلح٠ ٗطظزا٠ٛ ٗطثٌٞ ٗی 

قسٙ اٛطغی زض ٝ قطٌ ً٘ی٠ٜ ٝ سبثؼی اظ دبضاٗشط قج٠ٌ ًطیؿشبّ ٗٞضز ٛظط ثبقس()ایٚ ثطزاض قبْٗ ؾ٠ ً٘یز ٗؿشوْ ٗی

١بیی ثب ، اظ ایٚ ضٝ ث٠ ؾطاؽ ٗطظزا٠ٛزضخ٠ آظازی ًبض ثؿیبض ٗكٌٔی اؾز 8ثبقس. ثطضؾی ٗطظزا٠ٛ ثب ایٚ ٗطظزا٠ٛ ٗی

-ٗطظزا٠ٛ ًح ث٠ ٗطظزا٠ٛح ٝ دیچكی ثحث ازا٠ٗ دیسا ذٞا١س ًطز. ١بی ًزضخبر آظازی ً٘شط ضكش٠ ٝ زضٗٞضز ٗطظزا٠ٛ

-ػ٘ٞز ثط ثطزاض ٛطٗبّ نلح٠ ٗطظزا٠ٛ ثبقس. ٗطظزا٠ٛ دیچكی ٛیع ١ِٜبٗی سكٌیْ ٗیقٞز ٠ً ٗحٞض زٝضاٙ ای ُلش٠ ٗی

ٝ ای اظ ٗطظزا٠ٛ ًح سهٞیط ؾبزٟ 1-2ٗٞاظی ثب ثطزاض ٛطٗبّ نلح٠ ٗطظزا٠ٛ ثبقس. زض قٌْ ٗحٞض زٝضاٙ ُطزز ٠ً 

 .]1[ٗطظزا٠ٛ دیچكی اضائ٠ ُطزیسٟ اؾز

 

 .]1[ی كٗطظزا٠ٛ دیچ -ة ،ٗطظزا٠ٛ ًح -ٓقا -1-2 قٌْ 

ی ًح ٗشوبضٙ اؾز، ٠ً زٝ زا٠ٛ زض زٝ َطف نلح٠ ٗطظزا٠ٛ، ث٠ اٛساظٟ یٌؿبٙ سطیٚ ٛٞع ٗطظ ًح، ٗطظزا٠ٛؾبزٟ

١ب ای قٌْ، ایدبز ًطزٟ ٝ ٗطظزا٠ٛ، نلح٠ سوبضٙ آٙیب ث٠ ػجبضر زیِط زًٝطیؿشبّ ٗدبٝض سهٞیط آی٠ٜ ،ثبقٜسچطذیسٟ 

١بی ًح ٗشوبضٙ ٝ ًح ٛبٗشوبضٙ ٗطظزا٠ٛ 2-2قٌْ  زض ١بی ًح، ٗطظزا٠ٛ ًح ٛبٗشوبضٙ ذٞا١ٜس ثٞز.ثبقس. ثوی٠ ٗطظزا٠ٛ

ثبقس. اظ ١بی دیچكی ٝ ًح ٗشلبٝر ٗیی زض ٗطظزا٠ٛقٞز٠ً ؾبذشبض اس٘ث٠ ٝيٞح ٗكب١سٟ ٗی .]1[ قٞٛسزیسٟ ٗی

ضٝز ٠ً اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ًح ثب ٗطظزا٠ٛ دیچكی َطف زیِط اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ث٠ ؾبذشبض آٙ ٝاثؿش٠ اؾز. ثٜبثطایٚ اٛشظبض ٗی

١ب سلبٝر زاقش٠ ثبقس. ثب سٞخ٠ ث٠ ا١٘یز ؾبذشبض ٝ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ زض هؿ٘ز ثؼس ث٠ ثطضؾی ؾبذشبض ٝ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ

  قٞز.دطزاذش٠ ٗی

ِبسِٜی ث٠ ١ٖ زاضٛس. اٗب چِٞٛی ایٚ ٝاثؿشِی ٗٞضز ثحث اؾز. ث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ ٜؾبذشبض ٝ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ٝاثؿشِی س

١ب زاضای ایٚ ٗطظزا٠ٛ .آیس١ب ث٠ حؿبة ٗیاظ ٌٛبر ٗج٢ٖ زض ثطضؾی ذٞال ٗطظزا٠ٛقج٠ سؼبزٓی ١بی ٝخٞز ٗطظزا٠ٛ
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١٘چٜیٚ اٛس. ُعاضـ ًطزٟ ١بی قج٠ دبیساضی ضاٝخٞز چٜیٚ ٗطظزا٠ٛ ]2[ 2یٝ ثبٓٞك 1چبٙثبقٜس. اٛطغی ايبكی ً٘ی ٗی

١بی ًح ٗشوبضٙ ثب ثطای ٗطظزا٠ٛ 3-2ُٗبثن قٌْ  ، ٛ٘ٞزاض١بیی ضا4ؾبظی اؾشبسیي ٌٗٞٓٞٓیثب قجی٠ [4ً 3] 3ٝٓق

زض  <100>ب نلح٠ ٗطظزا٠ٛ ث ایزا٠ٛزض ٗطظُٗبثن ایٚ قٌْ  .ضؾٖ ًطز <112>ٝ  <100>ثب نلحبر ٗطظزا٠ٛ 

ٛیع یي ُٞزی زض  <112>قٞٛس. ١٘چٜیٚ ثطای ٗطظزا٠ٛ ٗی ٗكب١س١ٟبی قج٠ سؼبزٓی ٗطظزا٠ٛ 53/13 ٝ 87/36ظٝایبی 

ُٞزی ضا زض ٛ٘ٞزاض  ٗصًٞضثٜسی قج٠ سؼبزٓی اؾز. قٌْ ُط ٝخٞز ٗطظزا٠ٛ ثب دیٌطقٞز ٠ً ٛ٘بیبٙٗی ٗكب١سٟٛ٘ٞزاض 

ٗحبؾج٠ اٛطغی ٝ ثطضؾی ؾبذشبض  ًٜس.اٗب زٓیٔی ثطای آٙ ثیبٙ ٛ٘ی ،ز١سٗی چطذف ٛكبٙاٛطغی ٗطظزا٠ٛ ثط حؿت ظاٝی٠ 

١بی قج٠ سؼبزٓی اضائ٠ ز١س. ١بی سدطثی قبیس ثشٞاٛس زلایٔی ضا ثطای ٝخٞز چٜیٚ ٗطظزا٠ٛٗطظزا٠ٛ ث٠ ً٘ي ضٝـ

 ُیطز.اض ٗی١بی سدطثی ٗٞضز ثحث هطثٜبثطایٚ زض ثرف ثؼس ٛحٟٞ ٗحبؾج٠ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ث٠ ً٘ي ضٝـ

 

 .]1[ٗطظزا٠ٛ ًح ٛبٗشوبضٙ  -ةٗطظزا٠ٛ ًح ٗشوبضٙ،  -آق -2-2 قٌْ 

 

 .]3[ <112>: ة ٝ <100>ٛحٟٞ سـییطار اٛطغی ثط حؿت ظاٝی٠ زٝ زا٠ٛ ثطای ٗطظزا٠ٛ ًح ٗشوبضٙ ثب نلحبر ٗطظزا٠ٛ آق:  -3-2 قٌْ 

                                            
1 Chan 
2 Baluffi 
3 Wolf 
4 Molecular statics simulations 
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 ّبی تجشثیهحبسجِ اًشطی ٍ سبختبس هشصداًِ ثِ کوک سٍش -2-2-1

 ١2بی ٗدبظیایٚ ضاث٠ُ اظ ضٝـ خبثدبیی هبثْ ٗحبؾج٠ اؾز. 1ٗطظزا٠ٛ ث٠ َٞض سدطثی سٞؾٍ ضاث٠ُ ١طیَٜ اٛطغی

ث٠ سطسیت  OA ،OB ٝ OCزض ٛظط ُطكش٠ قٞز،  4-2ُٗبثن قٌْ ٗحْ ثطذٞضز ؾ٠ زا٠ٛ چٜبٛچ٠ ثسؾز آٗسٟ اؾز. 

γس. ١٘چٜیٜٚثبقٗی 3 ٝ 2ٝ كهْ ٗكشطى ثیٚ زا٠ٛ  3 ٝ 1كهْ ٗكشطى ثیٚ زا٠ٛ  ،2ٝ 1كهْ ٗكشطى ثیٚ زا٠ٛ 
 

  ،γ
 

 
ٝ γ

 
ؾبظی ًٜٜس. ث٠ ٜٗظٞض ؾبز١ٟب ضا ثیبٙ ٗیٗكشطى ٛیع ظٝایبی ثیٚ كهْ 1Φ، 2Φ ٝ 3Φ ١ٝب اٛطغی كهْ ٗكشطى 

)ضاث٠ُ  ُطززٗی ثیبٙضاث٠ُ ظیط  ُٗبثنسؼبزّ ثیٚ ؾ٠ كهْ ٗكشطى ، اظ ایٜطٝ ١ب نطف ٛظط قسٟ اؾزاظ دیچف ٗطظزا٠ٛ

  :]5[١طیَٜ( 

 

(2-2)   γ
 

     

 
γ
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 زض سحوین دیچكی ضا ٗحبؾج٠ ًطزٛس. ١بی ًح ٝثب اؾشلبزٟ اظ ضاث٠ُ ١طیَٜ، اٛطغی آظاز ٗطظزا٠ٛ ]5[ 4ٝ ضیٜع 3خبؾشیٚ

١بی ثسؾز آٗسٟ ثطای ٗطظ ًح ثب نلح٠ زازٟ 5-2ًطز. قٌْزضخ٠ سـییط ٗی 70سب  0ٗصًٞض، ظاٝی٠ ثیٚ زٝ زا٠ٛ ثیٚ 

 43اٛطغی ٗطظزا٠ٛ اظ ظاٝی٠ نلط سب قٞز، ٗكب١سٟ ٗی ق١ٌْ٘بٙ ٠ُٛٞ ٠ً زض ایٚ ز١س. ضا ٛكبٙ ٗی <100> ٗطظزا٠ٛ

اٗب لاظٕ ث٠ ٗكبث٠ ثطای ٗطظزا٠ٛ دیچكی ذبٓم ثسؾز آٗسٟ اؾز.  یبثس. ضكشبضیف یبكش٠ ٝ ؾذؽ ًب١ف ٗیزضخ٠ اكعای

ای ٠ً زض آٙ ٗطظزا٠ٛ قج٠ دبیساض ٝخٞز زاقش٠ ثبقس ضا ٛكبٙ ٛ٘یٛشبیح سدطثی ٗصًٞض ٝخٞز ظاٝی٠شًط اؾز ٠ً 

ای اؾز. ثطای ثطضؾی زهین ؾبذشبض یس١ٟبی سدطثی ًبض دیچاظ َطف زیِط ثطضؾی ؾبذشبض ٗطظزا٠ٛ ثب ضٝـ. ]5[ز١س

 ١بی ٗطظزا٠ٛٗطظزا٠ٛ ٛیبظ اؾز دیٌطثٜسی كًبیی اسٖ

 

 .]5[زا٠ٛ  ٗحْ ثطذٞضز ؾ٠ -4-2 قٌْ 

                                            
1 Herring 
2 Virtual displacements 
3 Gjostein 
4 Rhines 
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ؾبذشبض ٗطظزا٠ٛ، ٗؼوّٞ ١بی سدطثی ثطای اضظیبثی ثسؾز آٗسٟ ٝ ٛشبیح حبنْ اضظیبثی ُطزٛس. ثٜبثطایٚ اؾشلبزٟ اظ ضٝـ

سٞاٛس ضا١ِكب ١بی سدطثی زض ٗحبؾج٠ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ٝ زض ثطضؾی ؾبذشبض ٛ٘یضؾٜس. ثب سٞخ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ضٝـث٠ ٛظط ٛ٘ی

١بی سئٞضی ثطای ثطضؾی ؾبذشبض ٝ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ٜٗبؾت ثبقس. ٓصا زض هؿ٘ز ضؾس اؾشلبزٟ اظ ٗسّثبقٜس، ث٠ ٛظط ٗی

 قٞز. ائ٠ قسٟ ثطای ٗطظزا٠ٛ دطزاذش٠ ٗی١بی اضثؼس ث٠ ثطضؾی ٗسّ

 

 .]5[ <100>ًح ثب نلح٠ ٗطظزا٠ٛ سـییطار اٛطغی ثط حؿت ظاٝی٠ ثیٚ زٝ زا٠ٛ ثطای ٗطظزا٠ٛ  -5-2 قٌْ 

 ّبی تئَسیهحبسجِ اًشطی ٍ سبختبس هشصداًِ ثِ کوک هذل -2-2-2

سٞاٜٛس زض ١ب ٗیاٛس. ثؼًی اظ ایٚ ٗسّاٛطغی ٗطظزا٠ٛ سب ث٠ حبّ اضائ٠ ُطزیسٟ ؾبذشبض ١ٝبی ظیبزی ثطای ثطضؾی ٗسّ

١ب ٗٞضز ثطضؾی هطاض زض ازا٠ٗ ایٚ ٗسّ قٜبذز ؾبذشبض ٝ ثؼًی زیِط زض ٗحبؾج٠ اٛطغی ٗطظزا٠ٛ ٗلیس ٝاهغ قٞٛس.

 ُطزز.١ب ثطضؾی ٗیُطكش٠ ٝ ٛوبٌ يؼق ٝ هٞر آٙ

 1هذل حجبة صبثَى -لفأ 

ُیطی ٗرشٔق ث٠ ١ٖ ثطذٞضز ًطزٟ ثبقٜس، ١بی نبثٞٙ ثب اٛساظٟ یٌؿبٙ ٠ً ثط ضٝی آة قٜبٝض ثٞزٟ ٝ ثب زٝ خ٢زحجبة

ثطای اٝٓیٚ ثبض اظ ایٚ ٗسّ اؾشلبزٟ ًطز ٝ ثؼس اظ آٙ   2ٍثطا 1942ثبقٜس. زض ؾبّ ذیٔی قجی٠ ث٠ ٗطظزا٠ٛ زض كٔعار ٗی

ثب ایٚ  1949زض ؾبّ  ٝ ١ٌ٘بضاٛف ثطاٍؾشلبزٟ هطاض ُطكز. ای زض كٔعار ٗٞضز ا١بی قج٠ٌایٚ ٗسّ ثطای زیسٙ ٛوم

 ١بی ثب ظاٝی٠ ًٖ، ٗطظزا٠ٛ قب١ْٗب ضا ٗٞضز ثطضؾی هطاض زاز ٝ ث٠ ایٚ ٛشید٠ ضؾیسٛس ٠ً زض ٗطظزا٠ٛٗسّ ؾبذشبض ٗطظزا٠ٛ

حجبة نبثٞٙ ای ٠ً سٞؾٍ ٗسّ سٞاٙ ٝخٞز ٛبثدبیی ضا زض ٗطظزا٠ٛٗی 6-2زض قٌْ ١ب ١ؿشٜس. ثدبییای اظ ٛبآضای٠

                                            
1 Soup bubble raft 
2 Bragg 


