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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 .باشدیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

با سطح مقطع  کوآنتومیهاي آنتروپی و گرماي ویژه در سیم ۀمقایس
   الاضلاع و مثلثی با استفاده از آمار تی سالیسمتوازي

  حسینیبهاره میر، رضا خرداد
  ، ایرانیاسوج، یاسوج دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  08/03/1396پذیرش:    03/03/1396ویرایش نهائی:    09/06/1395دریافت: 
 

  دهیچک
. در شودبررسی می و مثلثیالاضلاع متوازيدو سطح مقطع  با GaAs کوانتومی یک سیم ة، آنتروپی و گرماي ویژدر این تحقیق

رمول بندي شوند. سپس، با استفاده از فشرودینگر محاسبه می ۀمعادلابتدا، ویژه مقادیر انرژي و ویژه توابع سیستم با استفاده از حل 
ی و گرماي تروپدهد که آندست آمده نشان میآوریم. نتایج بهدست میرا به کوآنتومیي ویژه هر دو سیم سالیس، آنتروپی و گرماتی

د داشت پی و گرماي ویژه هر مقداري نخواهونترها، بر خلاف ترمودینامیک کلاسیک، آستند. در این سیستمنیاي ویژه توابع پیوسته
ها در ها و اندازة قلهتعداد قله ،سیم کوانتومی اندازةبا افزایش در هر دو سیستم، شود. ط (شرط قطع) تعیین میتوسط یک شرو 

نامیکی ودیشود، طبیعت گسسته خواص ترمتر میقوي کوآنتومیکند. هر چقدر محدودیت گرماي ویژه هر دو سیستم تغییر می
  .   شودبیشتر آشکار می

  آنتروپی، گرماي ویژه ،کوانتومی سیم واژگان:دیکل

  مقدمه
 اهمیترسانا با بعد پایین ۀ ساختارهاي نیممطالع   

زیادي در علوم مختلف مانند شیمی، فیزیک، زیست، 
توان هندسی دارند. از این ساختارها میبیولوژي و م

و  کوآنتومیهاي ، چاهکوآنتومیهاي ها، سیمشبکهراببه
اشاره کرد. برخی از ویژگی فیزیکی  کوآنتومیهاي نقطه

این ساختارها مانند خواص الکترونی و خواص اپتیکی 
طور گسترده نظري به لحاظ آزمایشگاهی و آنها از

هاي بار را این ساختارها، حامل ].1-4[اند مطالعه شده
کنند که این ابعاد یک، دو و سه بعدي محدود میدر 

مجزاي انرژي،  تشکیل ترازهايمحدودیت منجر به
                                                             

مسئول سندهینو: .comyahoo@rezakh2025   

  

هاي انرژي وتغییر اساسی طیف افزایش چگالی حالت
    .شودجذب نوري می

هاي دانیم، امروزه کاربرد ساختارمیطور که همان
د. شوتر میروز بیشتر و گستردهروز به کوآنتومی

عنوان ساختارهایی با خواص به کوآنتومیهاي سیم
هاي مختلف و از اند و در زمینهویژه، بسیار مورد توجه

عات طالاند. می متفاوت مورد مطالعه قرار گرفتههایجنبه
فیزیک، اي جدیدي را در هبر روي این ساختارها شاخه

کاربردهاي ده و با توجه بهایجاد نمو مهندسی شیمی و
هاي اپتوالکترونیکی، مطالعات آنها در دستگاه گستردة

ذکر لازم به ].5-7[زیادي بر روي آنها انجام شده است 
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هاي کوآنتومی با سطح مقطعهاي سیم است که
شیمیایی و  حکاکیهایی مانند گوناگون، با روش

ثال، عنوان ماند. بهۀ مولکولی ساخته شدهباریک برآرایی
ی، با سطح مقطع مربعی، مثلث هاي کوآنتومیتوان سیممی

. ]8-11[ شکل و شیاري را نام برد T، الاضلاع متوازي
اگرچه مطالعات زیادي بر روي خواص الکترونی و 

انجام شده است، اما  کوآنتومیهاي اپتیکی سیم
 هاياطلاعات کمی در مورد خواص ترمودینامیکی سیم

  باشد.در دسترس می کوآنتومی
یک تفسیر از سطح مولکولی از مکانیک آماري 

هاي ترمودینامیکی ماکروسکوپی مانند کار، گرما، کمیت
 ر استذککند. لازم بهانرژي آزاد و آنتروپی فراهم می

تواند از طریق تجربی می آنتروپی در ترمودینامیک
شناخته شود، در حالی که در مکانیک آماري آنتروپی 

هاي تابع از توزیع سیستم بر روي حالتیک 
 انیکمک که است قرن یک از میکروسکوپی است. بیش

 هايمشخصه در توصیف گیبس-بولتزمن آماري
 گرمایی نقش مهمی تعادل حال در هايسیستم فیزیکی

 و هستند ساده هاسیستم نوع این کند.می بازي را
 اآنه آنتروپی و انرژي که داد نشان توانمی وضوحبه

 موضوع این گذشته طول قرن در]. 12[ است فزونور
 طبیعت، در که داشته قرار توجه فیزیکدانان مورد

 نهاآ تواننمی که دارند بسیاري وجود آماري هايسیستم
 این رد.ک گیبس توصیف-بولتزمن آماري مکانیک با را

 با یا و کوچک هاییسیستم تفسیر در نظریه
 ناکارا دبر بلند همبستگی و داراي پیچیده هايکنشبرهم

                                                             
 
 
 
 
 
 

 اغلب هاییسیستم چنین که آنجا ]. از13-15[ است
نور نافزو یک مکانیک آماري نیازمند ما هستند نافزونور
 داشته را هاسیستم گونه این تفسیر توانایی که هستیم،

 تی سالیس تاریخی، مقاله یک در 1988 سال در .باشد
 از تعمیمی که یافت نافزونوري مکانیک آماري یک

  ].16باشد [می بولتزمن گیبس آماري مکانیک
آنتروپی  هاي زیادي بر رويهاي اخیر، تحلیلدر سال

و  1لاوندا عنوان مثال،به ارائه شده است. تی سالیس
را براي پذیري آنتروپی اصل جمع] 17[ همکاران

دادند. همچنین  آنتروپی تی سالیس مورد مطالعه قرار
 یافته در فیزیکهاي آنتروپی تعمیماطلاعات و اندازه

او برخی از  ].18[ شده است طالعهم 2بکتوسط 
هاي اطلاعات که در گیرياندازههاي مربوط بهمثال

هاي پیچیده مفید هستند را مورد بررسی قرار سیستم
آنتروپی تی سالیس را با  ارانو همک 3روبی اخیراً داد.

وردند. دست آکمک اصل استقلال ترمواستاتیک کلی به
وپی و آنتر وانستند تعبیر ترمودینامیکی رابطۀآنها ت

ذکر است که لازم به ].19[توجیه کنند  را پارامترهاي آن
، ی تی سالیسایدتبابرخی از محققان با کمک فرمول 

ی را فیزیک هاياز سیستمخواص ترمودینامیکی برخی 
و  4عنوان مثال، ایتواند. بهمورد بررسی قرار داده

گرماي ویژه یک نوسانگر ساده یک  ]20[ همکاران
پی تی سالیس مورد بررسی قرار وبعدي را با کمک آنتر

ویژه یک اتم  گرماي ]21[ و همکاران 5دادند. لوسنا
ردند. کهیدروژن را با استفاده از آمار تی سالیس مطالعه 

1 Lavenda 
2 Beck 
3 Biró 
4 Ito  
5 Lucena  
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 پی و انرژي درونیو، توانستیم گرماي ویژه، آنتراخیراً
را مورد بررسی و مطالعه قرار  کوآنتومی ۀیک شبه نقط

. براي اطلاعات بیشتر در زمینه کاربرد ]22و 23[دهیم 
-26[مراجع هاي فیزیکی، بهآمار تی سالیس در سیستم

  رجوع کنید.   ]24
ی و هاي فیزیکاگرچه آمار تی سالیس در برخی سیستم

مورد استفاده قرار  کوآنتومیبرخی از نانوساختارهاي 
هاي ، اما خواص ترمودینامیکی سیمتگرفته اس
تا کنون مورد بررسی و مطالعه قرار نگرفته  کوآنتومی
قصد داریم با کمک  مقالهدر این همین سبب، است. به

یس، خواص ترمودینامیکی دو سیم سالفرمول بندي تی
ا و مثلثی رالاضلاع متوازيسطح مقطع نتومی با کوآ
در ابتدا، لازم است که ده و مقایسه کنیم. دست آوربه

مربوطه را  کوآنتومیهاي ویژه مقادیر انرژي سیم
  محاسبه کنیم. 

  مقادیر انرژيمحاسبه ویژه

مقادیر انرژي دو ویژه ۀدر این بخش روش محاسب   
 لثیمثو الاضلاع متوازيسیم کوانتومی با سطح مقطع 

ن تمنظور یافدانیم، بهگونه که میشود. همانیبررسی م
مستقل از زمان شرودینگر  مقادیر انرژي باید معادلۀویژه

هاي هندسه خاص و مشکل سیمحل شود. با توجه به
مقادیر انرژي تلاش بسیاري را ، یافتن ویژهکوآنتومی
  کند. طلب می

  
  

                                                             
1 Confinement potential 

 کوآنتومیمقادیر انرژي سیم ویژه
  الاضلاعمتوازي

کوانتومی  سیمدر یک  الکترونهامیلتونی یک    
  باشد: زیر میصورت به

1  

,V(x و الکترون ثرؤجرم م ∗mدر اینجا  y)  پتانسیل
  کندزیر تبعیت می ۀباشد که از رابطمی 1تحدید الکترون

2  

  

تابع موج باید  دست آوردن ترازهاي انرژي وبراي به
شرودینگر را در دستگاه دکارتی حل کنیم. این  ۀمعادل

  شکل زیر استمعادله به

3  

  

  

صورت یک سري از امواج تخت اکنون تابع موج را به
 ۀتابع در معادلگذاري این دهیم. با جايبسط می

  آید.دست میزیر به ۀشرودینگر، رابط

   4 휓(푥, 푦) = ∑ 푐 푒푥푝(푖훼 푥	 + 	푖훽 푦)	  

  5            훼 + 훽 = 휆,				푠 = 1,2, … . , 푁  

دست هریاضی براي ب ۀاز یک قضی عمار و همکاران

βهاي آوردن ضریب  휆ترازهاي انرژي  و α	و	

H = −
ћ
2m∗ ∇ + 푉(푥, 푦) 

																															

푉(푥, 푦) =
داخل	سیم													0
	بیرون	سیم										∞

			 

−ћ
2m∗

∂
∂x

+
∂
∂y

훹(푥, 푦) + 푉(푥, 푦)훹(푥, 푦)

= 퐸훹(푥, 푦)	 
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ار است آنها بر این پایه استو . روش]27[ استفاده کردند
توان با کنار هم گذاردن که هر شکل چند وجهی را می

  دست آورد. اجزاي کوچک به

قسمت (الف) و  الاضلاع.متوازيمقطع  سیم کوانتومی با .1شکل
(ب) به ترتیب نشان دهنده یک جزء کوچک از مقطع سیم و کل 

  مقطع سیم را نشان می دهد.

، جزء کوچک 1شود، در شکلطور که ملاحظه میهمان
دست آمده یی که از کنار هم گذاردن آنها بهو شکل نها
ذکر است که در روش آنها، توان دید. لازم بهاست را می

هاي جزء کوچک باید با اعمال تقارنی مانند بازتاب
ا ان ساختار اصلی رمتوالی و تکرار شونده، انتقال و دور

aکند. اگر تولید   طولترتیب دوسطح مجاور بهبه a	و
l(a lو  ( a باشند با معرفی مختصات 	휁  وη در 

  .]28و 29[امتداد آنها انتقال زیر را داریم 

6                      휂́ = 휂,				휁 = 휁 + 푝 퐿(푎 )			  

7                      휁 = 휁,				휂́ = 휂 + 푝 퐿(푎 )			  

p  با در نظر گرفتن کمتریناعداد صحیح هستند.  p	و

p  الاضلاعمتوازيکوچکترین  7و 6در معادلات p	و
صورت ذاتی تشکیل منطبق با هر سطح مجاور به

شود. از این روش گروهی از محققین براي تولید می
 24[اند سطوح چند ضلعی محدب نیز استفاده کرده

,yدر مختصات دکارتی  .]23و xاگر ، δ  زاویه بین

a   باشد دو انتقال مستقل داریم. a	و
  

8  

9    

  

توابع موج وترازهاي انرژي  9تا  4معادلاتبا توجه به
  شوند.صورت زیر نوشته میبه

10  

11  

  

  شود.صورت زیر نوشته میویژه مقدار انرژي به

12  

هاي مقادیر انرژي از بررسیوابع و ویژهتاین ویژه
منظور یافتن اطلاعات آیند. بهدست میهندسی به

با استفاده  رجوع کنید. ]30،31[مرجع هندسی بیشتر، به
  از نکات هندسی، داریم 

13	

휓 , (푥, 푦) =	

= 	푠푖푛
2휋√3
3푎 푛푥 푠푖푛

2휋
3푎푚푦 –	(−1)

× 	푠푖푛
2휋√3
3푎

(푚 + 푛)
2 푥 푠푖푛

2휋
3푎

(3푛 −푚)
2 푦

+	(−1) sin	[
2휋√3
3푎

(푛 −푚)
2 푥]	푠푖푛[

2휋
3푎

(3푛 +푚)
2 푦] 

14 퐸(푛,푚) = ( )(3푛 +푚 ).	                 

푥́ = 	푥	 + 	푝 퐿(푎 ),						푦́ = 푦			 

                                                                                                                 푥́ = 	푥	 +	푝 퐿(푎 )푐표푠훿, 		푦́ = 	푦  

휓(푥, 푦) = 푒푥푝(푖훼푥	 + 	푖훽푦),				                                                                                                            

훼 = 2푛휋푝 퐿(푎 ),		 

훽 =	
( ) 	 	 	

( ) .                                                                                                                 

퐸(푛,푚) = 훼 (푛,푚) + 훽 (푛,푚).	   

푥́ = 	푥	 +	푝 퐿(푎 )푐표푠훿,					 

푦́ = 	푦	 +	푝 퐿(푎 )푠푖푛훿.	                                                                                                      
 ب الف
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 است الاضلاعمتوازيطول ضلع  푎	در اینجا 
 باشند که داراي شرایط زیراعداد صحیح می푛,푚	و

  .هستند

15  

  مثلثی کوآنتومیمقادیر انرژي سیم ویژه

شرودینگر در مختصات دکارتی از  ۀراي حل معادلب   
ید با کنیم. ابتداروش جداسازي متغیرها استفاده می

   :شودشرایط مرزي زیر دقت به

16 

  

  باشد که در آنها داریماین شرایط مرزي می

  

باشد. حال سه متغیر جدید طول ضلع مثلث می 퐿که 
  کنیم.معرفی میصورت زیر را به

17 

  

  

اشد بشکل زیر میکه مجموعه این متغیرها به شوددقت 
  ).2شکل(با توجه به

18  

 
  الف                                  ب

  مثلثی.. سیم کوانتومی با سطح مقطع 2شکل

 16در معادلۀ شرایط مرزي توان، می17ۀکمک معادلبا  
 . نوشتشکل زیررا به

  
19  

ی مورد بررس الاضلاعمتوازيکه مثلث  ردباید توجه ک
باشد ناوردا می 퐶 ايدر این تحقیق تحت گروه نقطه

توانیم ، می19شرایط مرزي معادلۀبا توجه به. ]28[
푝푠)شکل شرودینگر را به هاي معادلۀجواب − 푞푡) 

. با یک بررسی ]28-30[ثابت هستند  푞و  pبنویسیم که 
휓(푝푠توان نشان داد که اگر تابع موج اده میس − 푞푡) 
ود، ظر گرفته ششکل سینوسی یا کسینوسی در نبه
شوند. اکنون می ارضاء 19و  17هايمعادلهرایط مرزي ش

휓(푝푠توانیم، می − 푞푡) صورترا به 휓(푎 +

푎 ثابت هستند. با توجه  푎و  푎بنویسیم که  (
 وانتتمام نکات گفته شده، تابع موج نهایی را میبه
   شکل زیر نوشت.به

20	

휓( , )(푥, 푦)

= 	푐표푠
2휋푥푞
퐿 푠푖푛

(2푝	 + 	푞)2휋푦
√3퐿

− 	푐표푠
2휋푥푝
퐿 푠푖푛 (2푞	 + 	푝)2휋푦/√3퐿

− 	푐표푠
2휋푥(푝	 + 	푞)

퐿 푠푖푛
(푝 − 	푞)2휋푦

√3퐿
,	

 

푛 ≠ 0,푚 ≠ 0,				푚	 ≠ ±3푛,				푚 ≠ ±푛.		 

푦 = 0,
푦 = √3푥,

푦 = √3(퐿 − 푥),
 

휓(푥, 푦) = 0,	 

푠 =
4휋
√3푎

푦,							 

	푡 =
4휋
√3푎

−
푦
2
+
√3푥
2

,	 

푧 = 	
4휋
√3푎

−
푦
2
−
√3푥
2

+ 	2휋.	 

푠 + 푡 + 푧 = 2휋	 

푠	 = 	0, 푡	 + 	푧	 = 	2휋,
푡	 = 	0, 푠	 + 	푧	 = 	2휋,
푧	 = 	0, 푠	 + 	푡	 = 	2휋,
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  باشند.صورت زیر میبه 푞و  푝 که

21  
푞ازاي توان دید که بهفوق می ۀبا توجه به معادل = 0 

   داریم.
22  

  
  
  

هنجار نیست. ذکر است که تابع موج فوق بلازم به
د آن را بای خواص فیزیکی حتماً بنابراین براي محاسبۀ

بهنجار کرد. در ضمن ویژه مقادیر انرژي یک سیم 
یر ت رابطۀ زصوربا سطح مقطع مثلثی به کوآنتومی
  شود.نوشته می

23  

  

  آنتروپی و گرماي ویژه
 با نافزونور، آماري مکانیک دانیم،طور که میهمان   

 )1988تی سالیس (در سال  سازي آنتروپیبیشینه
ورت صسالیس بهه در آن آنتروپی تیآید کدست میبه

  ].16شود [زیر نوشته می

24                      푆 = 푘
∑

							(푞휖푅), 

هاي میکروسکوپی تعداد کل حالت 푊فوق  ۀدر رابط
احتمال  푝ضریب تناسب و  푘در دسترس سیستم، 

                                                             
 
 
 
 

که هر  푞هر میکروحالت است. کمیت جدید مربوط به
 تواند باشد، نشان دهندة درجۀمقدار حقیقی می

براي آنسامبل ]. 16،32[ نافزونوري سیستم است
푝∑میکروکانونی ما تنها یک شرط  =   .را داریم 1

این به ،فزونوري دارد-سالیس خاصیت شبهتیآنتروپی 
در داشته باشیم،  퐵و  퐴دو سیستم مستقل  معنی که اگر

دست هصورت زیر باین صورت آنتروپی سیستم کل به
  ]:33،34آید [می

25  

  

بلکه  ،تتروپی فزونور نیسگیریم که آنبنابراین نتیجه می
سب با حاصلضرب آنتروپی زیر اضافه متنا یک جملۀ

 را درجۀ q خاطر همین جمله، کمیتها دارد و بهسیستم
توان نشان همچنین میاند گذاري کردهنام 1نافزونوري
همواره مثبت است  q  Sازاي تمام مقادیرداد که به

qهايوضعیت خاصیت نامنفی بودن آنتروپی).( ≻ 1  
،q = qو  		1 ≺ ، 2صورت ابر فزونوريترتیب بهبه 1

  شوند.توصیف می 4، و زیرفزونوري3فزونوري

  صورت زیر استشکل انرژي درونی به
26  

p 휀 = 푈 , 

  
휀 مقادیر هامیلتونی وویژه 푝  احتمالات مربوط
تعداد این  푊هاي در دسترس سیستم ومیکروحالتبه

1 degree of intensivity 
2 superextensivity 
3 extensivity 
4 subextensivity 

푞	 = 	0, 1, 2, 3, … ., 

	푝	 = 	푞	 + 	1, 푞	 + 	2, 푞	 + 	3, … .	

휓	 , (푥, 푦)

= 	푠푖푛
4푝휋푦
√3퐿

− 	2	푠푖푛
2푝휋푦
√3퐿

푐표푠
2휋푥푝
퐿

,			 

		푝	 = 	1, 2, 3, … .	

퐸 , 	 = 	 (푝 + 	푝푞	 +	푞 )
4ℏ
6푚∗퐿

. 

푆
퐴 + 퐵
푘

= 	 푆
퐴
푘
+ 푆

퐵
푘

 

+	(1	 − 	푞)[	푆 	(퐴)/푘][	푆 	(퐵)/푘].	
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 푝هاست و همچنین شرط بهنجارش براي میکروحالت
رش بهنجابرقرار است. با استفاده از رابطۀ آنتروپی، 

 ب لاگرانژیی و با کمک روش ضرااحتمال و انرژي درون
  دست آورد.صورت زیر بهبهتوان تابع احتمال می

27  
  

  
  

صورت زیر نوشته بهباشد که تابع پارش می 푍که 
   شودمی

28  
  

فوق جمع روي ترازهاي انرژي است که  ۀکه در رابط
  ام است. 푛تبهگنی تراز  푔کنند ودر معادله صدق می

انیم تواکنون، با استفاده از روابط ترمودینامیکی، می
  صورت زیر بنویسیمیافته را بهتعمیم ةگرماي ویژ

29  
  

  که در آن
  

30 
  

푓〉و  یک تابع اختیاري  푓باشد که صورت زیر میبه 〈
  است.

31  

شود. تعیین می 푞توسط  퐶باید توجه کرد که علامت 
푞این بدین معناست که براي  > 퐶 داریم 0 ≥ 0 .

qاینکه حالت با توجه به = -آمار بولتزمنمنجر به 1

شود، در این تحقیق نتایج خود را براي حالت گیبس می
푞 ≠   دهیم.مورد بررسی قرار می 1

  گیرينتیجه بحث و
یک سیم  ةآنتروپی و گرماي ویژدر این بخش    

 ار مثلثو الاضلاع متوازيکوانتومی با سطح مقطع 
 دهیم.و مورد مطالعه قرار می آوریمدست میبه

سیم را در سه بعد براي آنتروپی ، 4و  3نمودارهاي
푎و مثلثی با الاضلاع متوازيکوانتومی با سطح مقطع  =

퐿 = 10푛푚 ها از یک دهند. این کمیتنشان می
شوند و در زیر آن مقدار برابر شروع می qمقدار خاص 

ود شین نمودارها، تعدادي قله دیده میصفر هستند. در ا
امیک دیناین نکته است که بر خلاف ترمو دهندةکه نشان

ا هر جر آن آنتروپی پیوسته است، در اینکلاسیک که د
  مقداري نخواهد داشت. 

 الاضلاعمتوازيبراي یک سیم کوانتومی  Tو  qحسب آنتروپی بر .3شکل
푎ازاي به شکل = 10nm	  

푍 = 푔 [1 − 훽(1 − 푞)휀 ] ( )⁄  

퐶
푘
=
푞푍 〈(퐸 − 〈퐸 〉) 〉

(푘푇)
, 

퐸 =
휀

[1 − 훽(1 − 푞)휀 ], 

〈푓(휀 )〉 = 푝 푓(휀 ), 

푝 (푠 )

=
푔 [1− 훽(1 − 푞)푠 ]

푧 1 − 훽(1 − 푞)푠 > 0

0 표푡ℎ푒푟푤푖푠푒
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 براي یک سیم کوانتومی مثلثی شکل Tو  qحسب آنتروپی بر .4شکل

퐿 ازايبه = 10nm	  

، آنتروپی با افزایش دما زیاد qازاي یک مقدار خاص به
پی ونترها در آبینیم، تعداد قلهطور که میشود. همانمی

مثلثی بیشتر است هرچند که براي هر دو  کوآنتومیسیم 
یکسان است. علت این رفتار  푎مقدار  کوآنتومیسیم 

تر در سیم مثلثی بیش کوآنتومیاین است که محدودیت 
  است.  الاضلاع متوازيسیم 

سیم ، گرماي ویژه را در سه بعد براي 6و  5نمودارهاي
و مثلثی با الاضلاع متوازينتومی با سطح مقطع آکو

푎 = 퐿 = 10푛푚 گونه که دیده دهند. هماننشان می
 تعدادي شود گرماي ویژه نیز مانند آنتروپی دارايمی

ی بیشتر مثلث کوآنتومیباشد که تعداد آنها در سیم قله می
تا  3نمودارهايالاضلاع است. با توجه بهاز سیم متوازي

توان گفت که رفتار آنتروپی و گرماي ویژه در می 6
-نمتفاوت با آمار بولتزم فرمول بندي تی سالیس کاملاً

ورت این صتوانیم بهگیبس است. دلیل این رفتار را می
تابع  27ۀدست آمده در رابطتوضیح دهیم که احتمال به

  اي است. بسیار ویژه

  
براي یک سیم کوانتومی  Tو  qحسب ة تعمیم یافته برگرماي ویژ .5شکل

푎	ازاي به شکل الاضلاعمتوازي = 10nm   

  
براي یک سیم کوانتومی  Tو  qحسب گرماي ویژه تعمیم یافته بر .6شکل

Lازاي به مثلثی شکل = 10nm   

 :                     قطع وجود دارد طشردر این تابع یک 
1 − 훽(1 − 푞)휀 	≻ توان دید طور که می. همان0
شود که تمام ترازهاي انرژي اعمال این شرط باعث می

در محاسبات وارد نشوند. فقط ترازهایی در آنتروپی و 
گیرند که شرط قطع گرماي ویژه مورد استفاده قرار می

ما و دوضوح می بینیم که این شرط بهرا ارضا کنند. به
  بستگی دارد.  qپارامتر 

بر  ومیکوآنتثیر سطح مقطع سیم أمنظور نشان دادن تبه
خواص ترمودینامیکی، گرماي ویژه هر دو سیم 

حسب بر Lو  aازاي دو مقدار متفاوت را به کوآنتومی
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، گرماي 8و  7ایم. نمودارهايدما محاسبه و رسم نموده
푞ازاي حسب دما بهویژه را بر = و دو مقدار  0.5

ي ازاترتیب بهدهند. نمودارها بهنشان می Lو  aمتفاوت 
چین اند. خط ممتد و نقطهنانومتر رسم شده 8و  4
 و مثلثیالاضلاع متوازيسیم ترتیب مربوط بهبه

توان دریافت که ، می7نمودارباشند. با توجه بهمی
ر مثلثی داراي قله هاي تیزت کوآنتومیگرماي ویژه سیم 

 مثلثی بیشتر از سیم ت و مقدار این قله ها در سیماس
نیز دیده  8باشد. این رفتار در نمودارالاضلاع میمتوازي

ازاي یک فیزیکی این رفتار این است که به شود. دلیلمی
 کوآنتومی، حرکت الکترون در سیم 푎مقدار خاص 

سبب  رباشد. این اممثلثی داراي محدودیت بیشتري می
متوسط انرژي داراي مقدار بیشتري باشد.  شود که می

  شود. قطع در این سیم بیشتر برقرار می همچنین شرط

  
푞ازاي حسب دما بهگرماي ویژه بر .7شکل =              و 0.5

푎 = 퐿 = 4	푛푚 سیم مربوط بهترتیب بهچین خط ممتد و نقطه
  است. کوآنتومیو سیم  الاضلاعمتوازي

  

  

푞ازاي حسب دما بهرگرماي ویژه ب .8شکل = 푎و  0.5 = 퐿 =

8	푛푚  سیم مربوط بهترتیب بهخط ممتد و نقطه چین
  است. کوآنتومیو سیم  الاضلاعمتوازي

و  푎یابیم که افزایش در می 8و  7نمودارهايبا توجه به
퐿  نانومتر سبب تغییر رفتار قابل توجه  8نانومتر به  4از

دانیم با افزایش میطور که شود. هماندر گرماي ویژه می
푎  و퐿 شود و ترازهاي کمتر می کوآنتومی، محدودیت

بب شوند. این امر سیکدیگر نزدیکتر میها بهانرژي سیم
ها شود و تعداد قله ءشود که شرط قطع کمتر ارضامی

  شوند. کمتر می
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wires with cross sections of parallelograms and triangles 
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Abstract 

In this paper, entropy and specific heat of a GaAs quantum wire with two different cross sections 

is studied. First, using the solution of Schrodinger equation, the eigenvalues and eigenfunctions 

are calculated analytically. Then, we have obtained entropy and specific heat of two quantum 

wires using Tsallis formalism. The results show that entropy and specific heat are continnus 

functions. Unlike classical thermodynamics, entropy and specific heat will not have any value 

and by a condition (cut off) is determined. For both wire, with increasing wire size the peak 

numbers in specific heat are changed. The stronger the quantum confinement, the thermodynamic 

properties of the discrete nature becomes more apparent. 

Keyword: Quantum wire, Entropy, Specific heat  
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