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Abstract 

We investigate the radiative heat transfer in systems of magneto-optical nanoparticles. The 

resonance of surface modes due to an external magnetic field results in an anisotropic optical 

response of these nanoparticles. Using the many-body radiative heat transfer theory, we have 

investigated the influence of the magnitude and the direction of an external magnetic field on the 

steady state temperature of system of magneto-optical nanoparticles. Moreover, the influence of 

configuration symmetry breaking (with change of nanoparticles size) on the net heat exchange 

and temperatures are investigated in a three-body system and the results are compared to that of 

symmetrical system. It is shown that the external magnetic field reduces the heat exchange 

between nanoparticles and effects the nanoparticles steady-state temperatures in the system. This 

influence is much pronounced if the applied magnetic field is perpendicular to the two-body chain. 

Moreover, we observe the possibility of circular thermal flow in three-body system in presence 

of a perpendicular magnetic field. Further investigation shows the pronounced effect of magnetic 

field on the radiative properties in symmetric than that of the asymmetric structures. 
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  دهیچک
پردازیم. در این دسته از مواد مغناطیسی میاي متشکل از مواد نورياي چند ذرهبررسی انتقال حرارت در سامانهبهدر این مقاله 

باعث شکست تقارن در سامانه و از بین رفتن همسانگردي پاسخ اپتیکی تشدید مدهاي سطحی در حضور میدان مغناطیسی خارجی 
دان گیري نسبی و اندازه میاي، اثر جهتهاي بس ذرهحاکم بر انتقال حرارت در سامانه شود. با استفاده از معادلاتاین نانو ذرات می

ه ذرات انداز رییبا تغ نیعلاوه بر ا رار گرفته است.مغناطیسی مورد بررسی قهایی از نانوذرات نوريخارجی بر دماي تعادلی سامانه
سامانه متقارن با اختلاف دماي ایجاد شده و شار خالص مبادله شده میان ذرات در  ۀسیبه مقا سامانه هر دو و شکستن تقارن در

تبادل سهم بیشتري در کاهش ، عمود بر خط واصل نانوذراتمیدان مغناطیسی  ؤلفۀدهند مها نشان میبررسی .میانامتقارن پرداخته
میان  در انتقال حرارت میدان مغناطیسی موازي ۀلفعادلی آنها دارد. در مقابل سهم مؤدماي تتفاوت در نانوذرات و لذا  انرژي میان

صفحه دهند که اعمال میدان خارجی در راستاي عمود بر ها نشان میبررسیقابل اغماض است.  آنهای لو لذا در دماي تعاد نانوذرات
ثیري مستقیم بر دماي ه گردیده و جهت میدان مورد نظر تأمتشکل نانوذرات منجر به اعمال جریان حرارتی چرخشی در سامان

انتقال حرارت میدان اعمالی خارجی بر کاهش ثیر مشاهده گردید که تأ علاوه بر اینگذارد. تعادلی نانوذرات موجود در سامانه می
  هاي نامتقارن بوده است. متقارن بیشتر از سامانههاي براي سامانهمیان ذرات 

 یسیمغناط دانیم ،یسیمغناطينور مواد ،یتابش حرارت انتقال :واژگاندیکل

 مقدمه
انرژي گرمایی همواره توسط اجسامی که دماي آنها    

بالاتر از صفر کلوین است توسط امواج 
افت و خیز ذرات  شود که ازالکترومغناطیسی گسیل می
شود. در اواخر قرن نوزدهم باردار داخل مواد ناشی می

دانشمندان در صدد فهم انتقال حرارت تابشی بین 
بندي اجسام برآمدند و در نهایت ماکس پلانک فرمول

خود بیان کرد که به  ۀتوان تابشی اجسام را در نظری
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هایی که در این زمینه وجود داشت جواب داد. در الؤس
ساخت  ۀهاي بعد پیشرفت تکنولوژي زمینهده

هایی در ابعاد نانو را ایجاد کرد ولی در این سامانه
بینی قانون پلانک ها میزان انتقال حرارت با پیشسامانه

مغایرت داشت و بار دیگر دانشمندان این حوزه را به 
ها منجر تحقیق واداشت که در نهایت این تلاش

 ۀک و میدان دور شد. نظریتعریف مفاهیم میدان نزدیبه
 ةپلانک میزان انتقال حرارت تابشی را براي محدود
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کرد که در آن ابعاد و بینی میمیدان دور درست پیش
موج حرارتی بود ولی ذرات بسیار بزرگتر از طول ۀفاصل

شد هایی با ابعاد نانو فرض پلانک نقض میدر سامانه
در مقایسه با  آنها ۀاجزاي سامانه و فاصل ةچرا که انداز

ة کوچک بود که این ناحیه محدود موج حرارتیطول
ها منجر به این تلاش گذاري شد. ادامۀمیدان نزدیک نام

بندي انتقال حرارت تابشی در این محدوده فرمول
توسط پولدر و ون هوو شد که با مشاهدات تجربی نیز 

میدان نزدیک  ةدر محدود ]1،2[ مطابقت داشت
ها و پراکندگی متوالی امواج زنی فوتونتونل

الکترومغناطیسی بین اجزاي سامانه باعث افزایش میزان 
بینی قانون پلانک شده است. انتقال حرارت از پیش

خاطر کاربردهایی که در هامروزه این حوزه از فیزیک ب
و  ]5[ هاو حافظه ]4[ ، تصویربرداري]3[ انتقال انرژي

مورد توجه داشته،  ]6[ ترانزیستورهاي حرارتی
  پژوهشگران قرار گرفته است.

ثیر عوامل زیادي مثل فاصله از فیزیک، تأ در این حیطه
 گیري نسبیجنس محیط اطراف و جهت شکل، ذرات،

میدان نزدیک مورد  در انتقال حرارت تابشی در محدودة
در مقابل عواملی . ]10-14[ مطالعه قرار گرفته است

ر برد تا ترابرد کاهتوان بهستند که از خارج از سامانه می
ثیر قرار داد. یکی از عوامل خارجی گرمایی را تحت تأ

که براي کنترل ترابرد در ساختارها مورد استفاده قرار 
 نیدر ا]. 15گیرد، میدان مغناطیسی خارجی است [می

کنترل انتقال حرارتی تابشی با استفاده از میدان بهمقاله 
شده است. از این مغناطیسی ثابت خارجی پرداخته 

ناطیسی استفاده شده است که مغ-روي از مواد نوري
ثیر میدان مغناطیسی خارجی تانسور تحت تأ

 ةماد. ]17[ گرددالکتریک آنها دستخوش تغییر میدي

 ومیندیا رساناي-تحقیق نیم نیاستفاده شده در ا
است. پاسخ اپتیکی این ماده شکل  )InSb( دیمونیآنت

غیاب میدان مغناطیسی خارجی  درتانسوري دارد و 
متقارن و داراي دو مد تشدید فونونی و پلاسمونی 

ی خارجی، سیمغناط دانیم است. با این حال در حضور
گیرد و می خودتانسور دي الکتریک شکل نامتقارن به

تبهگنی در مدهاي تشدید فونونی و فوتونی شکسته 
شده و منجر به سه مد فونونی و سه مد پلاسمونی 

 دانیم و اندازةجهت . شکافتگی این مدها به]7[ گرددیم
ی خارجی بستگی دارد. از آنجایی که انتقال اعمال

حرارت میان نانوذرات به مدهاي تشدید فونونی و 
اعمال میدان مغناطیسی بر  فوتونی در آنها وابسته است،

ثیري مستقیم بر دیوم آنتیمونید تأاي از ذرات اینسامانه
عبارتی در این سامانه خواهد داشت. به انتقال حرارت

 امکان کنترل انتقال حرارت در این سامانه با عامل
این  پذیرد.خارجی (میدان مغناطیسی) صورت می

ساز مغناطیسی زمینهفرد مواد نوريهمنحصرب ویژگی
و مشاهده اثر هال  ]8[ ایجاد مقاومت مغناطیسی بزرگ

هاي و همچنین ساخت دیود ]7[ حرارتی فوتون
  شده است.  ]9[ حرارتی

و شار تبادلی حرارتی را این پژوهش دماي تعادلی در 
اي، مورد مطالعه قرار اي و سه ذرهذره دو در سامانۀ

شدت و جهت میدان مغناطیسی را  دهیم، سپس اثرمی
در تغییر دماي تعادلی ذرات و همینطور شار تبادلی بین 

منظور ابتدا روابط دهیم. بدین آنها مورد بررسی قرار می
حاکم بر انتقال حرارت تابشی را در ناحیه میدان نزدیک 

 ،انرژي علاوه بر آن با استفاده از معادلۀکنیم و معرفی می
روش نیوتن محاسبه با استفاده از دماي تعادلی آنها را 

  کنیم.می
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  روابط اساسی انتقال حرارت تابشی

هایی با انتقال حرارت تابشی در سامانه ۀبراي محاسب   
اتلاف استفاده -افت و خیز ۀاز نظریتوان ابعاد نانو می

کرد. در این نظریه، تابش هر نانوذره با امواج 
افت و  واسطۀالکترومغناطیس ساطع شده از آن ذره به

شود. در خیزهاي چگالی بار آن تقریب زده می
تنها تابش ناشی از ترین مرتبه از این تقریب، پایین

هاي الکتریکی افت و خیز کننده در ذره لحاظ دوقطبی
 گردند. لذا هر ذره با یک دوقطبی افت و خیز کنندهمی

شود و تبادل تقریب زده می در مرکز جرم هر نانوذره
عنوان انتقال حرارت تحت ها بهانرژي میان این دوقطبی

ت با ابعاد از این روي بایستی ذرا گیرد.بررسی قرار می
در مبحث انتقال تري استفاده شوند. علاوه بر این نانوم

حرارت تابشی، انتقال حرارت میدان نزدیک 
ند و در این مقاله نیز کهاي پلانک را نقض میبینیپیش

حرارت تابشی در این رژیم  کنترلچون علاقمند به
ماکرون که  10نانوذرات را کمتر از ۀ میان فاصل هستیم،
کلوین  300دماي موج حرارتی در معادل با طول تقریباً

با داشتن این فرض و استفاده از  ایم.است در نظر گرفته
بین ذرات  براي شار تبادلی ]2[ اتلاف-افت و خیز ۀقضی

i  وj اي متشکل از یک سامانهN ،خواهیم داشت نانوذره 
]3[: 

1            
0

[ ( , ) ( , )]
2ij ij i
dH T Tj

    




   

)1که , ) [exp( ) 1]j
B j

T
K T
    
  نرژي ا

در تعادل حرارتی نشان  Tپلانک را در دماي  نوسانگر

12),(دهد و می H  ضریب انتقال حرارت است و
  :شودزیر تعریف می ۀطبق رابط

2           †ˆ ˆˆ( , ) 2Im [ Im ]ij ij i ijT Tr A C   

ریف با روابط زیر تع ijĈو  ijÂهاي و ماتریس
  شوند:می

3                                 2 1ˆ ˆˆ[1 ]ij ijA k W    
4                                       2ˆ ˆ ˆ[ ]ij ijC k GA 

تانسور  ijĜ ماتریس واحد دودویی، 1̂در این روابط 

کنشی است و ماتریسی برهم ijŴگرین دودویی و 

ck  ردارموج در خلأ است.ب  
حال براي بررسی تحول زمانی دماي ذرات یک سامانه 

N اي که ذرات در دماي اولیه ذرهiT  و مکانir  هستند
قرار دارند که  bTو در یک حمام حرارتی در دماي 

دماي حمام حرارتی ثابت در نظر گرفته شده است، 
  :]11[ زیر بهره برد ۀتوان از رابطمی

5                                     i
i

iii P
dt
dTVC   

ی ة شار دریافتدر این رابطه سمت راست نشان دهند
است و سمت چپ  dtزمانی  ةام در بازi خالص ذرة

همان  dtزمانی  ةحاکی از تغییرات انرژي درونی در باز
 iVو حجم  iC، ظرفیت گرمایی  iذره با چگالی 

اي که در یک ذرهاست. براي یک ذره در سامانه بس
قرار دارد، این توان خالص دریافتی را حمام حرارتی 

 :]10[ شکل زیر نوشتهتوان بمی

   6                           
, ,

b
i i i j i jj

j i jj
P F F F 
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 توان از دست رفته در هر iFهستند. در این روابط

jiF تابش آن است. علاوه بر این ۀواسطهنانوذره ب توان  ,

bو است j ذرةو  i ةخالص مبادله شده بین ذر
jjiF ,  توان

از آنجایی که در  .از حمام است i ةخالص دریافتی ذر
نظر تابش مد  شیوةحرارت به این مقاله تنها سهم انتقال

در نظر گرفته شده  است، محیط اطراف نانوذرات خلأ
دهند که ها نشان میاست. با این حال بررسی

هایی با گذردهی بالاتر، ضریب انتقال حرارت محیط
دهند و دلیل این امر نیز میان نانوذرات را افزایش می

ت به انتقال فرکانس تشدید فونونی و پلاسمونی نانوذرا
تر است که سهم بالاتري در انتقال هاي پایینفرکانس

 تحول زمانی دماي نانوذرات ۀمحاسب حرارت دارند.
هاي رایجی با شیوه 5ۀمستلزم حل عددي معادل سامانه

همچون رانگ کوتا است. با این حال از آنجایی که در 
هاي ماناي دمایی براي حالت بررسیاین مقاله به

شده است، از روش نیوتون براي  نانوذرات پرداخته
دماهاي تعادلی در حالت ماناي سامانه استفاده  ۀمحاسب

شده است. بدین منظور، توان کل اتلاف شده روي 
حل  از تعادلیدماهاي محاسبه و  6ۀنانوذرات از معادل

0دستگاه معادلات 
dt

dTi اند.دست آمدههب 5ۀدر معادل   

  مغناطیسینوري تانسور گذردهی مواد
هایی شامل مواد در این بخش براي بررسی سامانه   

مغناطیسی، تانسور گذردهی آنها را در حضور نوري
 zb, yb, xb(= B B (میدان مغناطیسی خارجی 

کنیم. براي توضیح پاسخ مواد معرفی می
توان از مدل الکترون آزاد درود می ورينمغناطیسی

استفاده کرد، بر اساس این مدل براي الکترونی که در 
وابستگی زمانی قرار دارد و  Bحضور میدان مغناطیسی 

صورت به میدان الکتریکی موج الکترومغناطیس ۀدامن
( ) Re[ ( )exp( )]E t E i t   ۀباشد، معادل 

    صورت زیر خواهد بود: هکترون بحرکت ال

2

2

1( )e e
d x dx dxm m e t B
dt dt c dt

        
 

     8 

0eوx،،emه ک بردار مکان، ثابت عرف م
ثر و بار الکترون است. قطبش محیط ؤواهلش، جرم م

صورتهتوان برا نیز در این مدل می
)()( xentP e که  نوشتen هاي تعداد الکترون

ستفاده از تبدیل فوریه رسانش در واحد حجم است. با ا
داریم براي بردار مکان

)]exp()(Re[)( tixtx    توان در ادامه می
)()()()(نوشت   ExenP e   سپس

هاي مغناطیسی کنیم که براي میدانرا حل می 7ۀمعادل

برابر  ضعیف فرکانس سیکلوترونی
cm

eB

e
c   .است

 )(توان تانسور پذیرفتاري در ادامه این روش می

)(4)(و تانسور گذردهی   I  را نیز
  صورت زیر خواهد بود:هدست آورد که بهب

9         
( )

ˆ ( ) ,
( )

xx c z c y

c z yy c x

c y c x zz

iG b iG b
iG b iG b

iG b iG b

   
    

   

 
 

  
  

  

  که

2   الف10 21 / ( ),xx yy zz p i            

2                           ب10 2 2/ ( )pG i    

24                              ج 10 /p e en e m   
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فرکانس پلاسمونی است. با این اوصاف براي 
تانسور قطبش  rهاي کروي یکسان با شعاع نانوذره
  زیر نوشت: صورتهتوان برا می پذیري

11        3 1( ) ( )( 2 )m mr I I         

الکتریک محیط همگنی است که ثابت دي m که
معرف ماتریس واحد است.  Iسامانه در آن قرار دارد و 

  :نهایت براي تانسور قطبش پذیري خواهیم داشت در
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)Im()2Re(وقتی Fکمیت  xxmxx    برقرار
دست آمده هباشد، چشمگیر خواهد بود و بسامدهاي ب

 ۀهاي سطحی که از رابطبسامد پلاسموناز آن به
0)2Re(  mxx  آید، نزدیک هستند. دست میهب

کنیم، عناصر مشاهده می 11ۀچنانچه که در ماتریس رابط
مغناطیسی ماتریس قطبش پذیري مواد نوريغیرقطري 

میدان مغناطیسی وابسته است که نشان از تغییر انتقال به
هاي شامل این مواد در حضور حرارت تابشی سامانه

جهت میدان میدان مغناطیسی و همینطور وابستگی آن به
 .]15[ مغناطیسی دارد

 بحث و بررسی

مشاهده  1ورد بررسی که در شکلاولیه م ۀسامان   
کروي یکسان از جنس ماده  ةذر2کنیم شامل می

 است Bنوع  (InSb) مغناطیسی ایندیم آنتیمونیدنوري
 قرار نانومتري از یکدیگر 500ۀفاصلدر . این ذرات ]16[

کلوین  350ثابت  برابر مقدار دماي ذره در مبدأ و دارند
در نظرگرفته  کلوین 300برابر  دوم ةذر ۀدماي اولی و

خارجی در یک حمام حرارتی است. این سامانه شده 
متقارن،  ۀدر سامان .درار دارق کلوین 300در دماي ثابت

نانومتر فرض  100 با برابر یکسان و شعاع نانوذرات
این سامانه تحت یک میدان مغناطیسی ثابت شده است. 

 خارجی در دو حالت موازي با خط واصل نانوذرات
pB و عمود بر خط واصل نانوذرات ،nB  قرار گرفته

عادلی مبادله شده میان دو نانوذره و دماي تاست و توان 

  نانوذره دوم حساب شده اند.
روي یک خط قرار  Rاي که ذرات با شعاع دو ذره ۀیک سامان .1شکل

 برابر 2ذرات  ۀثابت است و دماي اولی 350Kاول در  ةدارند. دماي ذر

300K  در نظرگرفته شده است. همچنین سامانه در یک حمام حرارتی در
اول  ةمختصات ذر .است nm500=dقرار دارد و  300Kدماي 

(x,y,z)=(0,0,0) دوم  ةو براي ذر(x,y,z)=(0,500,0)nm .است 

  
این کمیت ها براي سامانه نامتقارن (که شعاع ذره دوم 

تکرار گردیده و نتایج  نانومتر لحاظ شده) نیز 50برابر 
  ارایه شده است. 2در شکل

میدان  ةگردد که اندازمشاهده می الف2مطابق شکل 
ثیر ناچیزي أمغناطیسی موازي با خط واصل نانوذرات ت

دوم داشته است. عدم وابستگی  ةدر دماي تعادلی نانوذر
توان مبادله شده میان دو نانوذره در حضور میدان 

ب گواهی بر این امر است 2کلمغناطیسی موازي در ش



   همکاران... مولاداد نیکبخت و                        ...بررسی اثر شدت و جهت میدان                               145   

ثر از ابعاد دو متأ که دماي نهایی نانوذره دوم صرفاً
  اول و دماي حمام است.  ة، دماي ذرdۀنانوذره، فاصل

وقتی ذرات سامانه یکسان  ،1معرفی شده در شکل ۀبراي سامان .2شکل
  50nmدومو وقتی شعاع ذره   (Symmetric)هستند
شار خالص دریافتی  ب:دماي تعادلی و  :الف  (Asymmetric)است

) خط nبر ( ) و عمودpذره دوم بر حسب شدت میدان مغناطیسی موازي (
  واصل ذرات محاسبه شده است.

نامتقارن، دماي  ۀمتقارن در قیاس با سامان ۀبراي سامان
اول است و  ةدماي نانوذردوم نزدیکتر به ةنهایی نانوذر

حرارت میان دو نانوذره  ۀدلیل این امر بالاتربودن مبادل
در وضعیت متقارن است. در مقابل، میدان مغناطیسی 

 ۀعمود بر خط واصل نانوذرات نقشی غالب در مبادل
  دوم دارد. ةحرارت میان نانوذرات و دماي تعادلی ذر

 ب2کاهش انتقال حرارت میان نانوذرات مطابق با شکل
سبب کاهش وابستگی دماي نهایی نانوذره دوم به 

الف 2طور که در شکلگردد. همانوذره اول مینان

تضعیف تبادل حرارت میان نانوذرات شود، مشاهده می
ي سبب کاهش دماي تعادلی دهاي بزرگ عمودر میدان

متقارن و نامتقارن گردیده  ۀدوم در هر دو سامان ةنانوذر
هاي دوم در میدان ةاست. کم بودن دماي تعادلی ذر

ۀ نامتقادن در مانضعیف خارجی در قیاس با سا
گواه این امر است که میدان مغناطیسی  الف2شکل

کنش میان عمودي سهمی بیشتري در کاهش برهم
قابل توجه در  ۀنکتمتقارن دارد.  ۀنانوذرات در سامان

پروفایل  توان مبادله شده و همچنینزوج بودن  2شکل
 . این امرحسب میدان مغناطیسی استبر دوم ةذر دمایی

شدت ة دوم فقط بهحاکی از آن است که دماي تعادلی ذر
میدان مغناطیسی بستگی دارد و به مثبت یا منفی بودن 
میدان مغناطیسی، در هر دو حالت عمود و موازي 

شار حرارتی مبادله شده میان  ۀمقایسوابسته نیست. 
نانوذرات براي دو وضعیت موازي و عمودي میدان 

متقارن این شار  ۀبراي ساماندهد که مغناطیسی نشان می
نامتقارن تا یک مرتبه بزرگتر است. دلیل  ۀنسبت به سامان

پذیري قطبشوابستگی تانسور در این اتفاق را باید 
که با نصف شدن شعاع انتظار  جستجو کرد،شعاع ذره به

1میزانرود بهمی
8

ثیر منظور بررسی تأبه .اهش یابدک 

میدان مغناطیسی در شار مبادله شده میان نانوذرات و 
اي با عدم تقارن دماي تعادلی اجزاي سامانه سامانه

مورد استفاده  3دسی، چیدمان نانوذرات مطابق شکلهن
  قرار گرفته است.
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هاي یک در رأس Rاي که ذرات با شعاع ذرهیک سامانۀ سه. 3شکل
 350Kقین قرار دارند. دماي ذرة اول در الزاویه متساوي السامثلث قائم

قرار دارند.  300Kثابت است و سامانه در یک حمام حرارتی در دماي 
 nm(500,0)=(y,z)و براي ذرة دوم  (0,0)=(y,z)اول برابر  مختصات ذرة

  است. nm(0,500)=(y,z)و براي ذرة سوم 
 푇و دماي  푅با شعاع سه ذره سامانه متشکل از این 

الساقین يالزاویه متساوهاي یک مثلث قائمسدر رأ
 (d,0,0)و  (d,0,0)، (0,0,0) مختصات . ذرات دراست

500dو قرار دارند nm دو  ۀاست. مشابه سامان
شعاع هر سه  (Symmetric)اي براي حالت متقارن ذره
شعاع  . علاوه براین،استنانومتر 100 یکسان و برابر ةذر

برابر  (Asymmetric)نامتقارن  ۀدوم در سامان ذرة
همچنین در این  در نظر گرفته شده است. نانومتر50

قرار دارد مقدار ثابت  اي که در مبدأسامانه دماي ذره
فرض شده است و اختلاف دماي تعادلی کلوین 350

ور دماي حمام حرارتی در ذرات دوم و سوم در حض
راي بررسی بهتر بکلوین محاسبه شده است. 300دماي 

دماي تعادلی ذرات سامانه در حضور میدان مغناطیسی، 
푇∆) 3و 2اختلاف بین دماي تعادل ذرات  = 푇 −

	푇 حسب میدان مغناطیسی در سه جهت مختلف، بر (
مطالعه قرار متقارن و نامتقارن مورد  ۀبراي سامان

 ۀبر صفحثیر میدان خارجی عمود دهیم. در ابتدا تأمی

میدان  نانوذرات مورد بررسی قرار گرفته است.
و میدان  0nBمغناطیسی درونسو معادل با 

   . هستند 0nBمغناطیسی برونسو معادل با 

شود مثبت یا شاهده میالف م4که در شکل طورهمان
مثبت یا منفی  ةمنفی بودن میدان مغناطیسی تعیین کنند

میدان  جهتدیگر  بیانبهبودن اختلاف دماست. 
اي در دماي نهایی مغناطیسی عمودي نقش تعیین کننده

اعمال میدان مغناطیسی درونسو سبب القاي . دارد 3و  2
یک جریان حرارتی ساعتگرد و اعمال میدان مغناطیسی 
برونسو سبب القاي یک جریان حرارتی پادساعتگرد 

 جریان حرارتی ساعتگردمتقارن،  ۀبراي سامانشود. می
 ةسبب بالاتر رفتن دماي تعادلی ذر 0nB ناشی از

 Tدوم و لذا منفی شدن  ةسوم در مقایسه با ذر
گردیده است. در مقابل جریان برونسو سبب افزایش 

اول به دوم و لذا بالاتر رفتن دماي  ةشار انرژي از ذر
پروفایل گردیده است.  Tدوم و مثبت شدن  ةذر

حسب میدان متقارن تابع فردي بر ۀی در ساماندمای
 مغناطیسی است و در غیاب میدان مغناطیسی، دماي

در سامانه  این قاعدهذرات دوم و سوم یکسان هستند. 
اي که اعمال گونهبههم ریخته است با ذرات نا متقارن به

سوم و لذا منفی  ةمیدان برونسو با بالاتر رفتن دماي ذر
بیشترین اختلاف دما بین  همراه بوده است. Tشدن 

هاي و میدان نامتقارن براي میدان صفر ۀذرات در سامان
  بزرگ درونسو است.

خارجی در ان مغناطیسی میدب 4در گام بعدي در شکل
شود، قائمه مثلث اعمال می ۀساز زاویراستاي نیم

بین میدان مغناطیسی و خط واصل  که زاویۀطوريهب
اجزاي  با ۀبراي سامان درجه باشد. 45، 3-1و  2-1ذرات 
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کنش ثیر یکسانی بر برهممتقارن، میدان مغناطیسی تأ
دیگر داشته و لذا دماي تعادلی  ةاول با دو نانو ذر ةنانوذر

 ةذرات دوم و سوم همواره یکسان و مستقل از انداز
صفر شدن ر بهمیدان مغناطیسی بوده است. این امر منج

T  .بینیم، کاهش ب می4چنانچه در شکلگردیده است
 ۀدر ساماننانومتر  50نانومتر به  100 دوم از ةذر شعاع

 .ایجاد اختلاف دما بین ذرات شده است باعثنامتقارن 
در هر پروفایل دمایی شود که علاوه براین مشاهده می

از میدان تابع زوجی  ،نامتقارنمتقارن و سامانه دو 
  است.مغناطیسی 

موازات خط اعمال میدان مغناطیسی بهنتایج مربوط به
 گونههمانآمده است.  ج4شکلدر  2-1واصل ذرات 

نه متقارن و نمودارها در هر دو ساما شودمیکه مشاهده 
 علاوه بر این اعمال میدان خارجی نامتقارن زوج هستند.

در این امتداد سبب اختلاف بیشتري میان دماي ذرات 
ثیر در دو م گردیده است. با این وجود این تأدوم و سو

سامانه متقارن و نامتقارن تفاوت چندانی با یکدیگر با 
ت چون میدان مغناطیسی بر در حقیقیکدیگر ندارند. 

عمود است سبب کاهش دماي  3-1خط واصل ذرات 
شود و با افزایش شدت میدان مغناطیسی، میسوم  ةذر

دنبال آن اختلاف دما شود و بهدماي ذره سوم کمتر می
شدت یابد و این اختلاف دما نیز، فقط بهافزایش می

  میدان مغناطیسی بستگی دارد.

  

  

  

  

  

براي سامانه معرفی شده در  3و  2اختلاف دماي تعادلی ذرات  .4شکل
نانومتر  100وقتی شعاع ذرات سامانه یکسان و برابر  ،3شکل

نانومتر  50دوم برابر  ةو وقتی شعاع ذر  (Symmetric)هستند
اختلاف دماي تعادل ذره دوم و سوم وقتی الف)  . (Asymmetric)است

وذرات است ب) میدان در امتداد نان ۀمیدان مغناطیسی عمود بر صفح
خط واصل ذرات اول و دوم) و ج) درجه نسبت به 45 ۀنیمساز (زاوی

  اول و دوم است. ةموازات خط واصل ذرمیدان به
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براي سامانه معرفی شده در  3و  2شار مبادله شده میان ذرات  .5شکل
و وقتی شعاع   (Symmetric)وقتی ذرات سامانه یکسان هستند ،3شکل

میدان مغناطیسی عمود  :الف . (Asymmetric)است 50nmدوم  ةذر
درجه  45 ۀمیدان در امتداد نیمساز (زاوی :بر صفحه نانوذرات است ب

موازات خط واصل میدان به :خط واصل ذرات اول و دوم) و جنسبت به
  اول و دوم است. ةذر

شار مبادله شده بین  ۀمطالعبه 5در انتها نیز در شکل
پردازیم. در اي میذرهسه ۀدر سامان 3و  2ذرات 

ذرات  ۀصفح الف که میدان مغناطیسی عمود بر5شکل

 2است، نشان از وابستگی جهت شار تعادلی بین ذرات 
شود که براي مشاهده می .راستاي میدان داردبه 3و 

شار  )0nBمیدان مغناطیسی درونسو (معادل با 
به  3مانه با شار مثبت (شار از حرارتی ساعتگرد در سا

) و براي میدان مغناطیسی برونسو شار پادساعتگرد با 2
این ) همراه است. 3به  2شار خالص منفی (شار از 

نامتقارن نیز وجود دارد اما این  ۀوابستگی براي سامان
متقارن کاهش یافته  ۀشار تا یک مرتبه نسبت به سامان

متناسب  3و  2ذرات شار تعادلی بین  ب5شکلاست. 
طور است. همان ب4شکلدر با وضعیت معرفی شده 

رود در این حالت که از پروفایل دمایی نیز انتظار می
صفر  3و  2 متقارن شار تعادلی بین ذرات ۀبراي سامان

و  2ذرات نامتقارن بین  ۀاست، اما این شار براي سامان
ر غیاب دوم د ةدلیل دماي بالاتر ذرشود که بهمی دیده 3

ست که افزایش ا 3به  2 میدان مغناطیسی جهت شار از
شدت میدان مغناطیسی باعث کاهش میزان این شار و 

میدان  ج5آن شده است. در شکل حتی تغییر جهت
 و است 2-1ذرات خط واصل  امتدادمغناطیسی در 

نمودار شار تابع زوجی از میدان مغناطیسی است و 
نامتقارن  ۀبراي سامان ست،ا 3به  2ز جهت شار همواره ا

ر قطبش نیز کاهش میزان شار تعادلی از وابستگی تانسو
  گیرد.ثیر میشعاع ذره تأپذیري ماده به

  گیرينتیجه
 2 اي و دماي تعادلی ذراتدر این مقاله شار مبادله   

مغناطیسی در حضور میدان سامانه شامل مواد نوري
اي دو ذره ۀمغناطیسی خارجی مطالعه شد. در سامان

دیدیم میدان مغناطیسی وقتی عمود بر جهت انتشار 
عدم تقارن  عباتیبهحرارت است نقش بازدارنده دارد. 
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کنش سهم کمتري در کاهش برهمدر این سامانه 
منجر به افزایش دماي تعادلی حرارتی نانوذرات داشته و 

اي ذرهسه ۀعلاوه بر آن در سامان .ة دوم شده استذر
بستگی میدان مغناطیسی جهت ادلی بهجهت شار تع

اي وضعیتی در حضور . همچنین در سامانه سه ذرهدارد
میدان مغناطیسی بررسی شد که در حالت تعادل شاري 

میدان بین ذرات وجود نداشت و حالت سوم مربوط به
این  بود در 2و  1ذرات مغناطیسی موازي خط وصل 

سوم سبب  ةحالت حضور میدان با کاهش دماي ذر
است و این شار تعادلی  شده 3به  2از ایجاد شار تعادلی 

وقتی تقارن  شدت میدان مغناطیسی بستگی دارد.فقط به
دوم از بین  ةراي را با کاهش شعاع ذسه ذره ۀسامان

کنیم در حالت اول اختلاف دما بریم مشاهده میمی
 کاهش یافته و همچنین تقارن پروفایل دمایی از بین رفته

کاهش  3و  2دنبال آن شار تبادلی بین ذرات است و به
یابد؛ در حالت دوم عدم تقارن منجر به ایجاد می

اختلاف دما بین ذرات و جاري شدن شار حرارتی بین 
شود و در حالت سوم اختلاف دما افزایش یافته آنها می

  است و شار تبادلی بین دو ذره کاهش یافته است.
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