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 چکیذي 

اص dتمبسى هْج 1آصهبیؾِب ًؾبى دادٍ اعت کَ پبساهتشًظن )گبف( دس اثشسعبًبُبی دهبی ثبلاتش کبپشیت

ففشهی ؽْد. ًضدیک ُشیک اص ایي ثشسّی عغر فشهی،  2خْد ًؾبى هیذُذ چشاکَ دسچِبسًمغَ گشُی

گبفی، ؽجَ رسات ثَ عبدگی ثشاًگیختَ هی ؽًْذ ّ ثیؾتش ؽجیَ ثَ رسات ًغجیتی ثذّى خشم چِبسگشٍ 

سفتبس هیکٌٌذ تب الکتشّى ُب دس یک فلض. دس ایي تض، هب خْاؿ تشاثشد دس ایي ؽجَ رسات گشُی سا 

 غبلؼَ هی کٌین ّ ثشای ًتبیح آصهبیؼ ُبی دهبی پبییي تشاثشد گشهبیی ّ الکتشیکی )هبیکشّّیْ( دسه

 کبپشیت، یک تفغیش تئْسی اسائَ هی دُین.

هب دس اثتذا سژین دهبی خیلی پبییي سا دس ًظش هی گیشین کَ دس آى تشاثشد غبلجب تْعظ ؽجَ رسات المب 

ؽذٍ تْعظ ًبخبلقی ُب اًدبم هی ؽْد. ایي ثَ ػٌْاى یک زذ ػوْهی ؽٌبختَ هی ؽْد، چشا کَ 

هی) هغتمل اصپشاکٌذگی( ثَ خْد مبدیش ػوْهسبعجبت اّلیَ هؾخـ هی کٌذ کَ ضشایت تشاثشد ه

 گیشًذ.هی

                                                           
1
cuprate 

2
Gap note 
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، ایي ًتبیح اّلیَ سا ثِجْد هی ثخؾین ّ دس هی یبثین کَ 1سؤطهب ثب دس ًظشگشفتي عِن تقسیسبت 

ُشچٌذ سعبًبیی الکتشیکی تقسیسبت ّاثغتَ ثَ پشاکٌذگی پیذا هی کٌذ، سعبًبیی گشهبیی ّ اعپیٌی 

 همبدیش ػوْهی خْد سا زفظ هی کٌٌذ.

سا دس ًظش  2ًِبیت ثَ عشاؽ هیذاى هغٌبعیغی هی سّین ّ تشاثشد گشهبیی دس زبلت هخلْط )گشداثی( دس

هیگیشین. دس سژین هیذاى ضؼیف ، تبًغْس سعبًبیی گشهبیی هی تْاًذ ثشزغت عغر همغغ پشاکٌذگی 

 ى ؽْد. بؽجَ رسات اصیک گشداة ثی

گشهبیی عْلی ّ سعبًبیی گشهبیی ُبل سا ثَ  هب ایي عغر همغغ سا هسبعجَ هی کٌین ّ ثٌبثشایي سعبًبیی

ثَ فْست کیفی ثب دادٍ ُبی اًذاصٍ گیشی ؽذٍ  هی آّسین ّ ًتبیح هب ثَ عْسؽگفت اًگیضی دعت

ذُذ کَ یک فِن فیضیکی اص عجبت هب ، ثَ هب ایي اخبصٍ سا هیهسب ُوخْاًی داسًذ. هبُیت ّضْذ

 خْافی کَ دس آصهبیؼ دیذٍ ؽذٍ اًذ ثَ دعت ثیبّسین.
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vertex 
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vortex 
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 پیش گفتاس 1-1

هی ثبؽذ. کؾف ایي پذیذٍ دسعبل  اثشسعبًبیی هِوتشیي هثبل یک پذیذٍ کْاًتْهی هبکشّعکْپیک

1ثْد کَ کبهشلیٌگ اًّظ1711
خیٍْ سا تب دهبی ُلیْم هبیغ عشد کشد ّ دسیبفت کَ سعبًبیی  ]1[

3ّ اّؽٌفلذ 2هبیضًش 1711ففش هی ؽْد. دسعبل  ثَ عْس ًبگِبًی =K2.4 Tالکتشیکی آى دس دهبی 
]4[ 

هؾبُذٍ کشدًذ کَ اثشسعبًبُب ؽبسهغٌبعیغی سا ُن پظ هی صًٌذ ّ ثٌبثشایي ُن سعبًبُبی ػبلی ُّن 

دیبهغٌبعیظ ُبی ػبلی ُغتٌذ. اص آى صهبًِب ًؾبى دادٍ ؽذ کَ تؼذاد صیبدی اصفلضات ّآلیبژُبی هؼوْلی 

، یک گزاسفبص ثَ زبلت اثشسعبًب اًدبم هی دٌُذ. ُشچٌذ کَ ًظشیَ ُبی  TC، دس یک دهبی گزاس پبییي ،

5ّ کبصهیش 4تْعظ گْستش پیؾشفتَ ایپذیذاس ؽٌبختی 
ّ گیٌضثشگ ّ  1713دس ]2[، لٌذى  1712دس ]1[

، 6عبل ثؼذ اصکؾف اّلیَ ثْد کَ ثبسدیي24، 1735اسائَ ؽذ، ّلی دسعبل  1731دس  ]3[لاًذائْ

8ّؽشیفش7کْپش
](BCS)4[  یک تْضیر هیکشّعکْپیک ثشای اثشسعبًبیی اسائَ دادًذ. ایي تبخیش لبثل

                                                           
1
Kamerling onnes 

2
Meissner 

3
 Ochenfeld 

4
Gorter 

5
Casimir 
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Bardeen 

7
Cooper 
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Schrieffer 
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ثخؾؼ اعت ، چشا کَ ایي ًظشیَ ًیبصثَ اثذاع هکبًیک کْاًتْهی ّ ًظشیَ ثظ رسٍ ای دس ایي عبلِب 

 داؽت.

داد.  ٌتی ًبهیذٍ هی ؽْد، کبسهِوی اًدبمثشای تْضیر سفتبس آًچَ کَ اهشّص اثشسعبًبی ع BCSًظشیَ 

اثشسعبًب هی  (>K41TC)اثشسعبًبُبی عٌتی، فلضات ّ آلیبژُبیی ُغتٌذ کَ دس دهبُبی گزاس ًغجتب پبییي 

تْضیر هی دُذ کَ چگًَْ اًشژی زبلت پبیَ یک فلض ثب اعتفبدٍ اصثشُوکٌؼ  BCSؽًْذ. ًظشیَ 

ُبی کْپش، هی الکتشّى ًبؽی اصفًْْى ُب ّ دس ًتیدَ خفت ؽذى الکتشّى ُب ّ تْلیذ صّج  -الکتشّى

پبئْلی ُغتٌذ خفت کَ ًبؽی اصافل عشد  -تْاًذ پبییي آّسدٍ ؽْد. پظ ُن ثغتگی ُبی خفت

ًتیدَ یک زبلت پبیَ .  ]5[صّج ُبی کْپشثَ فْست ُوذّط زشکت کٌٌذهغتلضم ایي هی ثبؽذ کَ 

بیی کْاًتْهی هبکشّعکْپی هی ثبؽذ کَ دس آى الکتشّى ُب ثَ فْست خوؼی ػول هی کٌٌذ تب سفتبسُ

سا کَ دس ثبلا تْضیر دادٍ ؽذ ًؾبى دٌُذ. اص آًدبیی کَ الکتشّى ُب ثب ُن خفت ؽذٍ اًذ، ثَ همذاس 

هسذّدی اًشژی، هْعْم ثَ اًشژی گبف، ًیبص اعت تب یک صّج کْپشؽکغتَ ؽْد ّ یک ثشاًگیختگی 

تشّى ّ یک تک رسٍ ای ثَ ًبم ؽجَ رسٍ ثْگْلیْثْف تْلیذ ؽْد کَ یک ثشُن ًِی کْاًتْهی اصیک الک

زفشٍ هی ثبؽذ. دساثشسعبًبُبی عٌتی، ؽجَ رسات دس دهبُبیی کَ دس همبیغَ ثب اًشژی گبف کن هی 

ثبؽٌذ ثَ فْست ًوبیی کویبة ُغتٌذ. ثٌبثشایي ُشچٌذ کَ ثشاًگیختَ ؽذى آًِب دس ًوًَْ آصهبیؾگبُی 

 ]6[هٌدش ثَ ًتبیح خبلجی هی ؽْد، تؼذاد کوؾبى اُویت کلی آًِب سا کن هی کٌذ.

، اثشسعبًبیی دس ثیؾتشلغوت ُب یک هغإلَ زل ؽذٍ ثْد. ُوَ ی ایي ُب  BCSعبل ثؼذ اص کبس 47تب 

2هْلشّ 1ّلتی کَ ثذًْسص 1764دس عبل 
اثشسعبًبیی ، 2 CuO4(La-Ba)پشّعکیت لایَ لایَ ؽذٍ ، سد]7[

ثَ همذاس لبثل تْخِی ثب کؾف  TCدس عْل چٌذ هبٍ ثؼذ، تغییش کشد.هؾبُذٍ کشدًذ،  K11  =Tثب 

، صیبدتش ؽذ. ایي هْاد عبختبس کشیغتبلی ثْدًذ =K74Tثب  YBa2Cu3O4تشکیجبت هؾبثِی کَ ؽبهل 

هی ثبؽٌذ ّ ثَ ُویي دلیل کبپشیت ًبهیذٍ هی ؽًْذ.  CuO2داسًذ کَ هتؾکل اص ففسبت سّی ُن 

کبپشیت یک پذیذٍ خذیذ ّ تبصٍ خیلی عشیغ هؾخـ ؽذ کَ ػلاٍّ ثش دهبُبی گزاس ثبلا، اثشسعبًبُبی 

                                                           
1
Bednorz 

2
Muller 
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عَ ّیژگی هِن اص اثشسعبًبیی کبپشیت سا  1سا ًؾبى هی دادًذ. خیلی صّد ثؼذ اصکؾف اّلیَ، اًذسعْى

( اثشسعبًبیی اص 4هی ثبؽذ. ) Cuo2( فیضیک هغبلَ، هشثْط ثَ ففسَ ی ؽجَ دّ ثؼذی 1)هؾخـ کشد: 

 –)هبدٍ ای کَ ثَ خبعشثشُوکٌؼ الکتشّى  2افضّدى ًبخبلقی )افضّدى زفشٍ( ثَ ًبسعبًبی هبت

( تشکیت دّثؼذی ثْدى ّ ًضدیک ثْدى ثَ یک ًبسعبًبی 1الکتشّى ًبسعبًب اعت( ثَ ّخْد هی آیذ . )

 ]11[هبت، هٌدش ثَ یک فیضیک اصًظشثٌیبدی خذیذ هی ؽْد.

یضػ اّلیَ ُشچٌذ کَ اًگعبل آى صهبى تب کٌْى، ایي پیؼ ثیٌی فیضیک خذیذ تبییذ ؽذٍ اعت.  14ثیي 

( اص آى صهبى تبکٌْى تب زذی  k141ثب ثضسگی  TCاکٌْى ثب بی فٌؼتی اثشسعبًبیی دهبی ثبلا )ثخبعش هضای

اصثیي سفتَ اعت، اثشسعبًبیی کبپشیت ثَ ػٌْاى یک ًمغَ توشکض غبلت دس فیضیک هبدٍ چگبل، ثبلی 

هبًذٍ اعت. دس آصهبیؼ ُبی خیلی گغتشدٍ، ًؾبى دادٍ ؽذٍ اعت کَ کبپشیت ّیژگی ُبی ػدیت ّ 

زبلت فلضی خیلی غیشػبدی )غیشاصهبیغ خبلجی اص خْد ًؾبى هی دٌُذ کَ اصخولَ آًِب هی تْاى ثَ یک 

دس  ،اؽبسٍ کشد.ثَ خْثی تْضیر دادٍ ًوی ؽْد BCSفشهی( ّ یک زبلت اثشسعبًبیی کَ ثب ًظشیَ عٌتی 

ّ دس هْسد آًِب ثسث ؽذٍ  ًتیدَ، چٌذیي ًظشیَ )کَ ثؼضی اص ثؼضی دیگشهْفك تشًذ(اسائَ ؽذٍ اًذ

هؼَ ًظشیَ پشداصاى ثَ یک تْافك هسذّد دس هْسد اعت ّ هؼوْلا سد ؽذٍ اًذ. اهب ثب ّخْد ایي کَ خب

 خیلی اص هغبیل کلیذی سعیذٍ اعت، یک ًظشیَ هٌغدن هیکشّعکْپی ثشای کبپشیت ثبیذ عبختَ ؽْد.

دس ایي پبیبى ًبهَ هب ًوی خْاُین کَ یک ًظشیَ هیکشّعکْپی اسائَ دُین، ثلکَ هب ثش زبلت اثشسعبًبیی 

پبییي آى سا ثب یک سُیبفت پذیذاس ؽٌبختی هغبلؼَ خْاُین  توشکض خْاُین کشد ّ ّیژگی ُبی دهبی

ًوْد. زبلت اثشسعبًبیی دس کبپشیت ،ُوبًٌذ اثشسعبًبُبی عٌتی، ثْعیلَ یک پبساهتش ًظن هؾخـ هی 

ؽْد کَ هؾخـ کٌٌذٍ گبف اًشژی ثشای ثشاًگیختگی ُبی تک رسٍ ای هی ثبؽذ. اهب ثشخلاف زبلت 

 کبپشیت ؽذیذؤ( ، گبف اًشژی دس Sَ ثْد )یؼٌی ثب تمبسى هْج عٌتی کَ گبف تمشیجب هغتمل اصتکبً

، اکٌْى ثَ خْثی  ]11[ّاثغتَ ثَ تکبًَ اعت. ثش اعبط ًتبیح یک عشی آصهبیؼ خیلی ُْؽوٌذاًَ 

داسد) کَ دس ثخؼ ُبی ثؼذی ثیؾتش ثسث خْاُذ ؽذ(.  dهؾخـ ؽذٍ اعت کَ گبف ، تمبسى هْج 

ی ّخْدداسًذ) کَ ثَ آًِب گشٍ ُبی گبفی هی گْیٌذ( کَ دس ًمغَ سّی عغر فشهی دّثؼذ2دس ًتیدَ ، 

                                                           
1
Anderson 

2
Mott insulator 



15 
 

آًِب اًشژی گبف ففش هی ؽْد. ثٌبثشایي ؽجَ رسات دس ًضدیکی ایي ًمبط گشُی هی تْاًٌذ ثب یک اًشژی 

کَ ؽجَ رسات ثَ فْست ًوبیی کویبة ُغتٌذ،  sخیلی کن ثشاًگیختَ هی ؽًْذ. ثٌبثشایي ثشخلاف هْج 

 dَ رسات خیلی هِن هی ثبؽٌذ.ایي ثَ ایي هؼٌی اعت کَ ؽجَ رسات هْج ، ؽجdدس اثشسعبًبُبی هْج 

اًذاصٍ گیشی هی ؽًْذ. اص اًدبیی کَ ثشاًگیختَ ؽذى  sُن هِوتش ؽذٍ ّ ُن آعبًتشاص ؽجَ رسات هْج 

ثشاًگیختگی دس اصثیي سفتي  ثَ کبُؼ لبثل تْخِی دس چگبلی اثشؽبسٍ هی ؽْد، ایيؽجَ رسات هٌدش

. ػلاٍّ ثش ایي ، ثب ًوبیؼ ثب اسلبم ثب هؼٌی، ؽجَ رسات هی تْاًٌذ ثَ  ]14[اثشسعبًبیی ًمؼ داسد گشهبیی 

عْسهْثشی ثب آصهبیؼ ُبی تشاثشد الکتشیکی ّ گشهبیی دس دهبی پبییي ، اًذاصٍ گیشی ؽًْذ.اص یک 

ؽجَ رسات دس  دیذگبٍ تئْسی، ایي یک اهکبى دّگبًَ ثَ دعت هی دُذ. ثب هغبلؼَ ی تشاثشد دهبی پبییي

ّ ثب کوک گشفتي اص آصهبیؼ ُبی تشاثشد دس کبپشیت، هی تْاى دس هْسد  dاثشسعبًبُبی هْج 

سفتبسخبلت ؽجَ رسات گشُی، اعلاػبت کغت ًوْد. اصعشفی هی تْاى ُشداًؾی سا کَ ثَ دعت آهذ، 

 ٌذ.دس ساٍ ثِتش فِویذى زبلت اثشسعبًبیی کبپشیت ثَ کبسثشد. ایٌِب اُذاف هغبلؼَ هب ُغت

 dاتشسعاوایي مُج 1-2

هی ثبؽذ، فشفب یک هؾبُذٍ تدشثی اصتمبسى پبساهتش ًظن )گبف  dگفتي ایٌکَ یک اثشسعبًب، هْج 

هی ثبؽذ. ّلی ایي یک هؾبُذٍ اعت کَ ثشخی ًتبیح خیلی خبلت داسد. ًوْداسُبی  KΔاًشژی( ، 

ثب ُن  dّ هْج  sسا دس ًظشثگیشیذ کَ دس آى عبختبسگبف سا ثشای یک اثشسعبًبی هْج  1-1ؽکل 

. ثٌبثشایي  KΔ =0Δ، گبف دس ُوَ خبی عغر فشهی ثبثت اعت،  sهمبیغَ کشدٍ این. ثشای زبلت هْج 

، dرسٍ ای ثشای اًشژی ُبی کوتش اصگبف ّخْد ًذاسد. ثشخلاف ایي، ثشای زبلت هْج ؽجَ ُیچ زبلت 

 گبف فشم صیش سا هی گیشد:

(1-1)    
  

 
[       )         ) 

ثبثت ؽجکَ هی ثبؽذ. ایي ّاضسب ّاثغتَ ثَ تکبًَ اعت ّّلتی کَ دسعْل عغر فشهی  aکَ دسآى 

ثٌبثشایي، چِبسًمغَ ، گشٍ ُبی گبفی، ثشسّی  زشکت کٌین، اصهثجت ثَ هٌفی تغییشػلاهت هی دُذ.

عغر فشهی ّخْد داسد کَ دس آًِب اًشژی گبف ففش هی ؽْد ّ ؽجَ رسات ثَ سازتی ثشاًگیختَ هی 

دس ًضدیکی یک گشٍ، گبف ثَ فْست خغی ثب هْلفَ ُبی تکبًَ دس ساعتبی عغر فشهی هسلی ، ؽًْذ.
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K2ّى ثَ فْست خغی ثب هْلفَ ی تکبًَ ػوْد ثش عغر ، تغییش هی کٌذ. ثَ عْس هؾبثَ، پبؽٌذگی الکتش

 ، تغییش هیکٌذ. ثٌبثشایي : K1فشهی هسلی ، 

 (1-4         )                

ُشدّاص ًمغَ گشُی اًذاصٍ گیشی هی  k1  ّk2ذ ّ ؽیت گبف هی ثبؽ  عشػت فشهی ّ   کَ دس آى 

 یشد:اًشژی ثشاًگیختگی ؽجَ رسات ، فشم صیش سا هی گؽًْذ. ثٌبثشایي 

(1-1   )   √     
       

  

کَ یک پبؽٌذگی هخشّعی ؽکل سا تْضیر هی دُذ کَ زْل یک هسْس فؾشدٍ ؽذٍ اعت. دس 

هؾبثِت ثب پبؽٌذگی هخشّعی رسات ًغجیتی ثذّى خشم، ساثغَ پبؽٌذگی دس ایي هغبلَ، ثَ ػٌْاى عیف 

خیلی سازت  d، ؽجَ رسات دس هْج  sدیشاک ًبهیذٍ هی ؽْد. ثشخلاف هْسد هْج  ًبُوغبًگشد

 ثشاًگیختَ هی ؽًْذ. ًتیدَ یک چگبلی زبلت ؽجَ رسٍ اعت کَ تب اًشژی ففش، خغی هی ثبؽذ.

 

 

 

 

 

 

 

 dّ هْج   sهمبیغَ پبساهتشًظن ثشای هْج  ( 1-1)ؽکل 
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خیلی ثب یک الکتشّى دس فلض  dّاضر اعت کَ فیضیک یک ؽجَ رسٍ گشُی دس یک اثشسعبًبی هْج 

اعت. دس یک فلض )یک هبیغ فشهی( ، الکتشّى ُب عجك فیضیک عغر فشهی سفتبس هی کٌٌذ.  هتفبّت

، یک همیبط اًشژی راتی ثشای ُوَ هسبعجبت ثَ دعت هی دُذ. چگبلی زبلت ُب  EFاًشژی فشهی ، 

دس اًشژی فشهی غیشففش اعت ّ ثٌبثشایي هؼوْلا هی تْاًذ دس ًضدیکی عغر فشهی ثب یک ثبثت تمشیت 

، ؽجَ رسات گشُی اص فیضیک ًمغَ ّ ًَ عغر تجؼیت dثشخلاف ایي، دس یک اثشسعبًبی هْج  د.صدٍ ؽْ

ایي، چگبلی زبلت ُب دس ًضدیکی یک گشٍ، ُیچ همیبط اًشژی راتی ّخْد ًذاسد. ػلاٍّ ثشهی کٌٌذ. 

قفش هی ؽْد ّ ثٌبثشایي یک فبکتْس گشُ ّت اعت، چشا کَ ثَ فْست خغی دسثت هتفبخیلی ثب یک ثب

پبیبى خذیذ  اًشژی دس هسبعجبت خیلی اص کویت ُبی فیضیکی سا ّاسد هی کٌذ.ُوبى عْس کَ دس ایي 

ًبهَ ًؾبى دادٍ خْاُذ ؽذ، ایي ّیژگی ُبی غیشهؼوْل کَ دس فیضیک رسات گشُی ّخْد داسًذ هٌدش 

گی ُبی خیلی خبلت سا اصخْد ًؾبى هی ثَ ضشایجی ثشای تشاثشد ؽجَ رسٍ خْاٌُذ ؽذ کَ ثشخی ّیژ

 دٌُذ.

 تشاتشد الکتشیکي َ گشمایي 1-3

ساٍ هؼوْل ثشای اًذاصٍ گیشی ثشاًگیختگی ُبی اًشژی پبییي یک عیغتن هبدٍ چگبل، اػوبل یک 

اختلال ضؼیف ّ اًذاصٍ گیشی پبعخ هی ثبؽذ. دّعٌدَ اعتبًذاسد، تشاثشد الکتشیکی ّ گشهبیی هی 

ّ اًذاصٍ گیشی چگبلی خشیبى الکتشیکی زبفلَ  Eاى الکتشیکی الکتشیکی ثب اػوبل یک هیذتشاثشد ثبؽٌذ.

 ،je  ، اًذاصٍ گیشی چگبلی خشیبى    ، عٌدیذٍ هی ؽْد.تشاثشد گشهبیی ثب اػوبل یک گشادیبى دهبیی ّ

jگشهبیی زبفلَ 
Q ّ عٌدیذٍ هی ؽْد. ایي گًَْ اًذاصٍ گیشی ُبتبًغْسُبی سعبًٌذگی الکتشیکی ، 

 گشهبیی سا ثش عجك هؼبدلَ ُبی صیش ثَ دعت هی دٌُذ:

(1-2)  
                            

         )  

. ثشای ایٌکَ ؽجَ رسات گشُی اًذاصٍ گیشی ؽًْذ ّ ًَ خٌجَ ی دیگشی اص  i , j ={x,y}کَ دس آى 

عیغتن ، یب ثبیذ اختلال سا عْسی اػوبل کشد کَ تٌِب تْعظ ؽجَ رسات زظ ؽْد ّ یب ایٌکَ ساُی 

آصهبیؾگشُب دس عْل عبلِب ، تؼذادی  یبفت کَ پبعخ هشثْط ثَ ؽجَ رسات سا اص ثمیَ عیغتن خذا ًوْد.
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سُْؽوٌذاًَ اثذاع کشدٍ اًذ تب ایي اهش سا هوکي عبصًذ. دس اداهَ ثشخی اص تکٌیک ُبی تشفٌذُبی ثغیب

تدشثی کَ ثشای اًذاصٍ گیشی تشاثشد ؽجَ رسات دس ایي اثشسعبًبُب اعتفبدٍ ؽذٍ اًذ، لیغت ؽذٍ اًذ. دس 

 ایي پبیبى ًبهَ، هب هسبعجبت هشثْط ثش پبیَ ی فیضیک ؽجَ رسات گشُی سا اسائَ هی کٌین.

ذاصٍ گیشی تشاثشد الکتشیکی ؽجَ رسات گشُی ثَ خبعشّخْد اثشخشیبى، پیچیذٍ ؽذٍ اعت. اگشیک اً

ثَ اثشسعبًب اػوبل ؽْد، چگبلیذٍ زبلت پبیَ ثذّى همبّهت پبعخ هی دُذ ّ یک  DCهیذاى الکتشیکی 

َ ؽجَ رسات ُشچٌذ کَ غیشففشثبؽذ، ث DCاثشخشیبى ثَ ّخْد هی آّسد. دس ًتیدَ، پبعخ الکتشیکی 

عْسکبهل ثب اتقبل کْتبٍ هْاخَ هی ؽْد ّ لبثل هؾبُذٍ ًخْاُذ ثْد. ساٍ زل ایي اعت کَ یک هیذاى 

داسد، ثشاًگیختگی ُبی ؽجَ  DCاثشخشیبى فمظ یک هْلفَ ی اػوبل کشد. ثب ّخْد ایٌکَ  ACالکتشیکی 

 ففش ُن پبعخ هی دٌُذ.ای ثَ اختلال ُبی ثب فشکبًظ غیشرسٍ 

گی ُبی ؽجَ رسات ّ ًَ ثب چگبلیذٍ هضیت سا داسد کَ گشهب ثَ ّعیلَ ثشاًگیختسعبًٌذگی گشهبیی ایي 

ی زبلت پبیَ زول هی ؽْد. اهب هتبعفبًَ گشهب ُوچٌیي ثب ًْعبًبت ؽجکَ ثلْسی ُن اًتمبل هی یبثذ. 

. آصهبیؾگشُب ثَ ساٍ داسد ثٌبثشایي سعبًبیی گشهبیی ُن عِن الکتشًّی )ؽجَ رسٍ( ّ ُن عِن فًًْْی

تلف هی تْاًٌذ اصایي هؾکل ثگزسًذ. یک ساٍ ایي اعت کَ فمظ دهبُبی خیلی پبییي سا ثشسعی ُبی هخ

کٌٌذ کَ دس آى فًْْى ُب ػولا هٌدوذ ؽذٍ اًذ. سعبًؼ گشهبیی دس ایي زذ دهبی خیلی پبییي دس فقل 

دس ًظشگشفتَ ؽذٍ اعت. ساٍ دیگش اػوبل یک هیذاى هغٌبعیغی ػوْدی اعت. دس زضْس یک هیذاى  4

،  ّاثغتَ ثَ هیذاى هی ثبؽذ دس زبلیکَ  Kxxغٌبعیغی عِن ؽجَ رسات دس سعبًبیی گشهبیی عْلی ، ه

عِن فًْْى ُب ایٌگًَْ ًیغت. ثٌبثشایي ثب عْاس کشدى ّاثغتگی ثَ هیذاى ثَ یک هذل تدشثی، ثخؼ 

کٌذ کَ  المب هی Kxyفًًْْی هی تْاًذ تفشیك ؽْد. ػلاٍّ ثشایي ، هیذاى هغٌبعیغی یک هْلفَ ػوْدی 

هشثْط ثَ ؽجَ رسات  Kxyاص آًدبیی کَ تٌِب عِن هْخْد دس ثَ سعبًبیی گشهبیی ُبل هؼشّف اعت.

هی ثبؽذ، هی تْاى آى سا ثَ عْس هغتمین اًذاصٍ گشفت. هبُیت ایي تبًغْس سعبًٌذگی گشهبیی ّاثغتَ ثَ 

 ثشسعی ؽذٍ اعت.عْم هیذاى دس فقل 

 تاصوگشی : سعاوش دس فلضات عادي  1-4
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فی کٌین، هب دس ٌُذ ؽذ سا هؼشخْا ؽبکلَ ی ایي پبیبى ًبهَ هِنثشای ایٌکَ ثؼضی اص هفبُیوی کَ دس 

ایٌدب یک ثبصًگشی خلافَ اص هسبعجبت سعبًؼ دهبی پبییي دس یک فلض عبدٍ سا اسائَ خْاُین داد کَ 

زبلت  ،ثَ فْست یک گبصفشهی اص الکتشّى ُبی ثذّى ثشُن کٌؼ هذل ؽذٍ اعت. دس یک گبص فشهی

پبیَ ی تْصیغ الکتشّى هشثْط ثَ یک کشٍ دس فضبی تکبًَ هی ثبؽذ کَ زبلت ُبی اًشژی آى تب عغر 

اػوبل ؽْد، الکتشّى ُب ؽتبة هی گیشًذ کَ هٌدشثَ  Eفشهی پشؽذٍ اًذ. اگشیک هیذاى الکتشیکی 

تْعظ اصپشاکٌذگیخشیبى زبفلَ ثَ ّعیلَ ساًؼ زبفل خبثدبیی کشٍ فشهی دس فضبی تکبًَ خْاُذ ؽذ.

ًبخبلقی ُب، کَ هکبًیضم غبلت پشاکٌذگی دس دهبُبی پبییي هی ثبؽذ، هسذّد هی ؽْد. عبدٍ تشیي ساٍ 

، تْضیر  f(K)، ثشای هسبعجَ سعبًبیی ایي اعت کَ تْصیغ الکتشّى سا ثب یک تبثغ تْصیغ ؽجَ کلاعیک

ایٌکَ آٌُگ تغییشًبؽی  فشك ثب [13[،]12[،]11بدلات ثْلتضهي زبفلَ سا زل کٌین.]دُین ّ هؼ

اصپشاکٌذگی دس تْصیغ، هتٌبعت ثب اًسشاف اص تؼبدل هی ثبؽذ، هؼبدلَ ثْلتضهي ؽکل عبدٍ ی صیش سا ثَ 

 خْد هی گیشد:

(1-3)  

  
       

  

  
)      

   )     )

   
 

 ، تبثغ تْصیغ تؼبدلی هی ثبؽذ ّ هبیک آٌُگ پشاکٌذگی تشاثشد(    کَ دس آى 

   
هؼشفی کشدٍ این. اص  

آًدبیی کَ ؽتبة ثشاثش ثب ًیشّی ّاسد ثش الکتشّى، زبفل اصهیذاى الکتشیکی اعت، دس ًظش هیگیشین 
  

  
اص تؼبدل کْچک اعت ّ دس عوت چپ (   .ثشای یک هیذاى الکتشیکی ضؼیف، اًسشاف      

)         هؼبدلَ ثْلتضهي لبثل فشف ًظش هی ثبؽذ. ثٌبثشایي هی تْاًین ثٌْیغین
 

 
)  
   

   
کَ  (

( ، تبثغ تْصیغ هختل ؽذٍ ثَ فْست صیش ثَ دعت 3-1ثب زل هؼبدلَ )پبؽٌذگی الکتشّى هی ثبؽذ.   

 هی آیذ :

(1-4)   )      )     
    

 

   

   
 

چگبلی الکتشّى ُبعت ّ عشػت  nدادٍ هی ؽْد کَ  〈 〉     خشیبى الکتشیکی عپظ ثب هؼبدلَ 

 ثش سّی تبثغ تْصیغ هختل ؽذٍ هیبًگیي گیشی هی ؽْد. اًتگشال زبفلَ سّی تکبًَ هٌدشهی ؽْد ثَ :

(1-5)                     
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ُوبى فشهْل دسّد ثشای سعبًؼ الکتشیکی هی ثبؽذ. هی تْاى یک ػجبست ثشای آٌُگ کَ ثَ عبدگی 

دعت آّسدى ثخؼ هشثْط ثَ ثشخْسد دس هؼبدلَ ثْلتضهي ثشزغت ػٌقشهبتشیظ پشاکٌذگی تشاثشد ثب ثَ 

، یبفت کَ ثَ ّعیلَ ی ازتوبل ُبی اؽغبل ثشای زبلت ُبی اّلیَ ّ ًِبیی ّصى دادٍ هی ́   پشاکٌذگی،

 ؽْد.ثب تْخَ ثَ ایٌکَ پشاکٌذگی اص ًبخبلقی الاعتیک اعت، ایي هٌدشهی ؽْد ثَ :

(1-6)   )     )

   
     ∫

   ́

   ) 
       ́)|   ́|

 
*   ) (   ( ́))   ( ́)      ))+ 

 دعت هی آیذ، ثَ (دس هؼبدلَ فْق4-1ثبؽذ. ثب خبیگزاسی هؼبدلَ ) چگبلی ًبخبلقی ُب هی   آى کَ دس

(1-7) 

   
     ∫

   ́

   
       ́)|   ́|

 
        )) 

صاّیَ ثیي تکبًَ ّسّدی ّ پشاکٌذٍ هی ثبؽذ. تْخَ کٌیذ کَ ایي آٌُگ پشاکٌذگی تشاثشد ثب   کَ دس آى 

 آٌُگ ّاُلؼ )صهبى هیبًگیي ثیي پذیذٍ ُبی پشاکٌذگی( :

(1-11) 

 
     ∫

   ́

   ) 
       ́)|   ́|

  

ایي فبکتْس ثَ ًفغ پشاکٌذگی ُبی ثب صاّیَ  دس اًتگشال تکبًَ هتفبّت اعت.(       دس یک فبکتْس 

ثبلا اعت ّ عجت ایي زمیمت هی ؽْد کَ پشاکٌذگی ثَ ػمت دس کبُؼ خشیبى خیلی هْثشتش اص 

 پشاکٌذگی ثَ خلْ هی ثبؽذ.

فیضیکی ثَ دعت هی دُذ ّلی ثَ عبدگی خْة ایي سُیبفت ؽجَ کلاعیک ثْلتضهي یک خْاة خیلی 

ذاى پشداختَ ؽذٍ اعت، لبثل تؼوین ثَ ؽشایظ پیچیذٍ تشی هبًٌذ آًچَ کَ دس ؽبکلَ ایي پبیبى ًبهَ ث

ثجیٌین چگًَْ هی تْاى ایي ًتیدَ ی عبدٍ سا ثب اعتفبدٍ اص تکٌیک ًیغت. ثٌبثشایي آهْصًذٍ اعت کَ 

ًوْداسی ًظشیَ ثظ رسٍ ای، کَ پیچیذٍ تش اعت ّلی عبدٍ تش لبثل تؼوین هی ثبؽذ، دّثبسٍ ثَ دعت 

ثشای ثیبى تبًغْس سعبًٌذگی الکتشیکی ّاثغتَ ثَ دهب ّ  1. ایي کبس ثب اعتفبدٍ اص فشهْل کْثْ ]11[آّسد 
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Kubo formula 


