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 چكيده

بـا تـابش ليـزر     جادشدهيا گرمايي صوتي ترموالاستيك و موج انتشار امواج براثر ميدان مگنتواستاتيك  ة در اين مقاله به مطالع
و  ترموالاسـتيك  صـوتي  هاي پالس ليزر با فلزات، ايجاد مـوج كنشروي فلز خواهيم پرداخت. مكانيزم مشترك در تمام برهم

-مگـي  ة دارد. بـر اسـاس پديـد    وجود هاي مخرب نيزامكان وقوع فرايند زياد، يهايانرژ هاي بااست. در پالس موج گرمايي
 ةهم ـدر  جادشدهياانتشار موج گرمايي  توانديمكنش، برهم ة لدوك، وجود ميدان مغناطيسي استاتيك عمود بر صفح -ريگي
 يموردبررس ـدر اين مقالـه   فرايند تجربي اين آزمايشو  گرما افتادن به دامفيزيكي  نديفرا .محدود سازدرا تا حدودي  هافرايند

 18±1ميزان تسلا به 1و در حضور ميدان  يسازهيشبدر  جادشدهيا موج گرمايي ة قرار گرفته است. حداكثر كاهش انتشار جبه
  د.شمشاهده درصد  5/4±1/1ميزان كنش، اين كاهش بهاز محل برهم شدهگرفتهآمد. در تصوير گرمايي  به دستدرصد 

  ترموالاستيك، موج گرمايي.لدوك، تصوير گرمايي، موج -ريگي-مگي ة پديد :واژگان كليدي

  مقدمه .1
ايجـاد مـوج    منظـور بهكنش ليزر با ماده بار برهم نخستينبراي 

ــم و  1[ توســط كــروزر صــوتي ] انجــام شــد. پيشــرفت در عل
 ةهاي فوق كوتاه و پرتوان، دريچتوليد پالسآوري ليزر در فن

هـاي فـوق   ايجاد پالس ةنحوبررسي تحقيق و  يبه روجديدي 
  .]2[ گشودكوتاه آكوستيكي 

 ليزر با فلـز، بـرهمكنش   كنشبرهم ازجملهمتفاوتي  يهاروش
 يبلورهــابــا  ليــزر كــنشبــرهمبــا مايعــات گونــاگون و  ليــزر

]. بسته به نـوع  8-1در اين زمينه پيشنهاد شده است [ يهادمهين
تــوان از انــواع ليــزر بــا مشخصــات مختلــف و از مــي ،كــاربرد

-1هاي مختلف بهره بـرد. در مراجـع [  آن با محيط برهمكنش
ليـزر بـا مـاده و ايجـاد      كـنش بـرهم بـراي   فراينـد  نوع چهار] 8

  صوت پيشنهاد شده است.

 ات در رژيم غير مخرب جامد مايعات و ليزر با كنشبرهم
 ؛)ترموالاستيك] (روش 6و  2، 1[



 )1396و زمستان  زييدوم (پا ةسوم، شمار ةدور   كيزيدروفيه يپژوهش-يعلم ةدوفصلنام

  2

 6و  2، 1[ ليزر بـا جامـدات در رژيـم مخـرب     كنشبرهم [
 (روش مخرب)؛

 تبخير آب  ،هاي متوسطليزر با مايعات در توان كنشبرهم
 ] (روش تبخير)؛6شوك و موج صوتي [ و ايجاد موج

 هــاي بــالا و ايجــاد ليــزر بــا مايعــات در تــوان كــنشبــرهم
  ] (روش پلاسما).6پلاسما، موج شوك و موج صوتي [

و  ]9[ توسط رويلو و گوسـو جامع  طوربهيند ترموالاستيك افر
 توسـط تـام  كنش ليزرهاي فركانس پايين بـا انـواع مـواد    برهم

 فراينــد بررســي كامــلقــرار گرفتــه اســت.  يموردبررســ] 10[
 توسط گوسو و همكارانشنيز در رژيم مخرب رموالاستيك ت
  ارائه شده است.] 12و  11[

 صوتي ايجاد موج زاتلكنش ليزر با فيند مشترك در برهمافر
مـاده   . هرچه جذب ليزر باترموالاستيك و موج گرمايي است

بيشتر باشد، اين پديـده بـازدهي بيشـتري دارد. حضـور ميـدان      
تواند از انتشار موج كنش، ميبرهم ة مغناطيسي عمود بر صفح

ــايي ــد و  گرم ــثبكاه ــادن   باع ــه دام افت ــيب ــاي  بخش از گرم
 فضـاي محـدود  جذب پالس ليزر در يك  نديدر فرا جادشدهيا

حركـت   هـاي هدر بخـش دوم ايـن مقالـه دسـتگاه معادل ـ     شود.
توانـد  كـه مـي   گرماييبخشي از حامل موج  عنوانبه ،الكترون

را تشكيل خواهيم داد. در بخـش   در حضور ميدان به دام بيفتد
عددي حـل و در مـورد    روش بهرا  هاهمعادلدستگاه اين  سوم،

نتـايج   چهـارم در بخـش   تي ـدرنهانتايج بحث خـواهيم كـرد.   
سازي را با تصوير گرمايي گرفتـه شـده از زمـان و محـل     شبيه
  مقايسه خواهيم كرد.مغناطيسي كنش در حضور ميدان برهم

  هاحركت الكترون هايهتشكيل دستگاه معادل .2
اي هـاي آزاد سـهم عمـده   لدوك، الكترون-ريگي ةطبق پديد

 درواقع ].13از انتشار امواج گرمايي در فلزات بر عهده دارند [
بـا اسـتفاده از    اغلـب فلز  ة وسيلبه ليزر پالس شدهجذبانرژي 
يابـد و سـهم ارتعاشـات شـبكه     هاي رسانش انتقال ميالكترون

 ة ر فاصـل رسانشـي) د هـاي غيـر  و الكتـرون  هـا اتم ة (شامل هست
 گـر يداني ـببه]. 14[شود جذب ميكنش كوتاهي از محل برهم

هاي رسانش پس از ضعيف شدن ارتعاش شـبكه  سهم الكترون
هـا  غالب است و موج گرمـايي توسـط ايـن دسـته از الكتـرون     

  ].11يابد [انتشار مي

هـا  سازي اين اثر، حركت الكتـرون شبيه منظوربهبر اين اساس 
از يك نيروي سينوسي ناشـي از ارتعاشـات شـبكه در     متأثررا 

كــنش كــولمبي بــين بــرهمنيــروي اثـر برخــورد پــالس ليــزر و  
   گيريم.ها در نظر مينالكترو

ــر   ــاكم ب ــادلات ح ــتگاه مع ــابراين دس ــه ايبن  ܰاي از مجموع
  :بودخواهد  )1( ة الكترون مطابق رابط
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)1(  
ــه در آن  ــه ݕو  ݔك ــامؤلف ــت ا يه ــرون لموقعي  صــفحهدر كت
و  x0Fبار الكتريكي الكتـرون،   eجرم الكترون،  em، مختصات

y0F هـا در حضـور ارتعـاش    نيروي وارد بر الكتـرون  يهامؤلفه
به دليل حركت فركانس موج ترموالاستيك است.  ω شبكه و
 ݕو   ݔهـا  الكترون ة هاي رسانش، مكان اوليالكترون تصادفي

مقـادير اوليـه سـرعت    انتخاب شـده اسـت.    تصادفي صورتبه
از تـابع توزيـع گاوسـي بـا      تصـادفي  صـورت بـه ها نيز الكترون

௣௘௔௞ݒ ة مقدار بيشـين  ൌ ඥ3ܭ஻ܶ ݉௘⁄ ،  كـه در آن T   دمـاي
  انتخاب شده است.   ،ثابت بولتزمن است ஻ܭمحيط و 

ارتعـاش   تأثيرها تحت) حركت الكترون1( هايهمعادلدستگاه 
ߣ مـوج طـول بـا  شبكه  ൌ

ଶగ௏ೌ

ఠ
ܣ  ة و دامن ـ  ൌ

ிబ
௠೐ఠమ   را نشـان 

كه  Bيكنواخت ميدان مگنتواستاتيك يك در حضور  داد.مي
) به 1(هايهدستگاه معادلشود، اعمال مي x-y ة عمود بر صفح

  يابد:تغيير ميزير شكل 
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⋯	" در آن كه   .  است) 1( ة دل سمت راست رابطامع "	
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ن ا]، حضـور يـك ميـد   13لـدوك [ -ريگي-مگي ة طبق پديد
قرار  تأثيرعمود مغناطيسي استاتيك، رسانايي گرمايي را تحت

مغناطيسـي بـا جهـت و    اعمـال يـك ميـدان    نتيجه دهد. در مي
بـر انتشـار مـوج گرمـايي      حـدودي تواند تـا  مناسب مي ة انداز

  لبه كند.غ توسط ليزر جادشدهيا

  در فلز گرماييانتشار موج  عددي زياسشبيه. 3
 a ة با دامنسينوسي ) يك موج 2( هايهحل دستگاه معادلي ابر

ــومي منتشــر    ߱و فركــانس  كــه در ســطح يــك ورق آلوميني
كنـيم  يمسئله فـرض م ـ  حلگيريم. براي شود را در نظر ميمي

. انتشــار مــوج هســتند در آغــاز در حــال ســكونهــا الكتــرون
ترموالاستيك درون ورق آلومينيـوم باعـث حركـت سينوسـي     

شـود.  هـا مـي  جبهـه مـوج بـا آن   اولـين  ها در برخورد الكترون
هـاي رسـانش در   ها را در دريـاي الكتـرون  تعدادي از الكترون

باعـث   B ةبر صفح عمودمغناطيسي  نظر بگيريد. حضور ميدان
  ).1( شكل ،شودميها الكترون مسير حركت منحرف شدن

 
هـا تحـت نيـروي حاصـل از     (بالا سمت چپ)، حركـت الكتـرون  . 1شكل 

موج صوتي ترموالاستيك و بدون در نظر گرفتن ساير نيروها، (بالا سـمت  
ــرون  ــا تحــتراســت)، حركــت الكت ــأثيره ــوج   ت ــروي حاصــل از م دو ني

ترموالاســتيك و ميــدان مغناطيســي، (پــايين ســمت چــپ)، حركــت يــك 
مـوج ترموالاسـتيك    تـأثير الكترون تنها، در حالتي كه تك الكترون تحت 

دارد، امـا بـا حضـور     وبرگشـت رفـت است روي يك خط راست حركت 
دامنة  حركت كم شده و الكترون در يـك مسـير بسـتة  بـا      Bميدان عمود 

كند. (پايين سمت راست) نماي نزديـك حركـت   منة  كمتر حركت ميدا
  .Bالاستيك و در حضور ميدان موج ترمو تأثيرتك الكترون تحت

ــرونا ــا الكت ــا تحــتم ــأثيره ــز هســتند  ت . نيروهــاي ديگــري ني
هـا در شـرايط اوليـه و در    كه قبلاً بيان شـد الكتـرون   طورهمان

بـولتزمن بـا مقـدار     -هايي با توزيع ماكسولدماي اتاق سرعت
چند صدكيلومتر در ثانيه دارند و مـا هنـوز اثـر     ة بيشينه از مرتب

ايـم.  نكـرده  اعمال زينها را ي وارد بر آنناشي از نيروي كولمب
نيـروي الكتريكـي و مغناطيسـي (نيـروي لـورنتز)       زمـان هماثر 
ترموالاسـتيك و   صـوتي  حضور نيروي ناشي از مـوج  ةعلاوبه

 ة سـرعت گرمـايي باعـث حركـت پيچيـد      ة ياعمال شرايط اول
  را ببينيد. 2شود. براي نمونه شكل ها ميالكترون

 
 صـوتي  ها تحت اثر نيروي لورنتز و موجالكترون ة حركت پيچيد. 2شكل 

  گرمايي ة ترموالاستيك با سرعت اولي

 را در دو بعد ومينيآلومبخش كوچكي از سطح  ،ي سادگيابر
با در نظـر گـرفتن يـك دايـره      گيريم.و با مرز آزاد در نظر مي

ترموالاسـتيك  منبـع مولـد مـوج     مركـز توزيـع مكـاني   اطراف 
 ،برخورد ليزر شعاعي نسبت به مركز صورتبهشود (فرض مي
)، اثر حضور و عـدم حضـور   داردميرا به نوسان وا هاالكترون

هـا را بـا شـمارش    ميدان مغناطيسي بر انتشـار شـعاعي الكتـرون   
 ميسنجفرضي مي ة اين دايرمرز از  يعبورهاي تعداد الكترون

  ).3شكل (

 ஺ܰ شــامل  ،يتــيظرفتــك ييــك مــول از فلــزنــيم كــه ادمــي
راين در سطح اببن ؛استعدد آووگادرو  ஺ܰ الكترون است كه

஺ܰ ،مول از آن ماده باشد 1يك مكعب كه شامل 
ଶ
ଷൗ  الكترون

. با توجه بـه توانمنـدي   كه عدد بسيار بزرگي است وجود دارد
 ଶ݉ߤ	در دسترس بخشي از سطح آلومينيوم بـه مسـاحت   رايانه
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ــامل  16 ــبيه  10଻~݊ش ــراي ش ــرون را ب ــازيالكت ــت  س حرك
   تيم.فر نظر گرها دالكترون

 
با محـل برخـورد ليـزر روي فلـز      مركزهمبا قرار دادن يك دايره  .3شكل 

هـا  عبور الكتـرون  هايتعداد دفعهاي موج ترموالاستيك منبع نقطه عنوانبه
تعـداد   -1كنـيم:  در دو حالت شمارش مي tاز مرز دايره را در بازة  زماني 

تعـداد عبـور در غيـاب     -2و  MᇱሺBሻتأثير ميـدان مغناطيسـي را   عبور تحت
  ناميم.مي Mميدان مغناطيسي را 

 tزمـاني   ة بـاز يك ها در شمارش تعداد دفعاتي كه الكترون اب
فرضـي   ة ميـدان مغناطيسـي از دايـر   عدم حضـور  و در حضور 
نسبي حضور ميـدان   تأثير اين دو عدد، ةو مقايسكنند عبور مي

كنـيم.  مغناطيسي بر انتشار موج ترموالاسـتيك را محاسـبه مـي   
را  Bعبـور از مـرز دايــره در حضـور ميــدان     هــايهتعـداد دفع ـ 
، و تعداد دفعات عبور در شرايط عـدم حضـور ميـدان    ሻܤᇱሺܯ

B  ܯنســبت  درواقــعنــاميم. مــي ܯراᇱሺܤሻ  ةدهنــدنشــان  ⁄ܯ
بـر انتشـار مـوج ترموالاسـتيك      Bميدان مغناطيسي  تأثيرميزان 
  .  است

 
MᇱሺBሻاندازة  نسبت  .4شكل  M⁄    با افزايش انـدازة  ميـدان مغناطيسـي B 

كــاهش انتشــار شــعاعي مــوج   دهنــدةنشــانيابــد. ايــن تغييــر كــاهش مــي
  ترموالاستيك در حضور ميدان مغناطيسي عمود بر صفحة  انتشار است.

 يسـاز هيشـب نتـايج  ، شودمشاهده مي 4شكل كه در  طور همان
باعـث كـم    مغناطيسـي  ميـدان  ة افزايش اندازدهد كه نشان مي

ــزان انتشــار مــوج ترموالاســتيك در جهــت شــعاعي    شــدن مي
از  هـا الكتـرون  سرعت اوليـه  ،تصادفيانتخاب  ليدلبهشود. مي

مقـادير متفـاوتي بـراي نسـبت     سـازي  در شـبيه  توزيع گرمـايي 
ሻܤᇱሺܯ خطـا در   ة را با يك ميل اين بازه. آيدمي به دست ⁄ܯ

  ايم.نشان داده 4شكل 
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مـوج   اثـر حضـور ميـدان مغناطيسـي بـر انتشـار       ة مشـاهد براي 
ــا اســتفاده از دوربــين حرارتــي و د  شــرايط ر ترموالاســتيك، ب

در حضـور و عـدم   از سطح آلومينيوم مشابه،  به نسبتمحيطي 
 يبـردار عكسحضور ميدان مغناطيسي تحت تابش پالس ليزر 

ــزر  كــرديم. ــزر مورداســتفادهلي  NdYAGوات  200، يــك لي
ر آن نانومتر است كه ايجاد پـالس د  1064 موجطولبا پيوسته 
پمـپ  وصـل  و قطـع  هاي الكترونيكـي و در اصـل بـا    با سوييچ
 20تـا  ميكروثانيـه   100طول پالس اين ليزر از  پذيرد.انجام مي

تعداد  نظر ازد (توانمي يادشدهليزر  قابل تنظيم است. هيثانيليم
هرتـز   500ثانيه يك بار) تـا   10هرتز (هر  1/0تكرار پالس) از 

يك بار) پالس توليد كند كه اين بـازه وابسـته    هيثانيليم 2(هر 
 از طريـــق .اســـت بـــه پهنـــا و شـــدت پـــالس انتخـــاب شـــده

، عمـق  CCD ة حرارتـي بـا حساس ـ   يدوربين ـ بـا  يبردارعكس
 ظــاهربــه، بــليدســ 72ديناميــك  ة بيــت و محــدود 12رنــگ 
ســرعت شــاتر  هــاي مشـابه و تميزناپــذيري توليــد شـد.  عكـس 
قابـل تنظـيم   ثانيـه   15/1تـا   10000/1بـين   شدهاستفادهدوربين 

 شـده ميتنظ ـزمان باز بـودن شـاتر و پهنـاي پـالس      است. نسبت
  برابر است با

ܴ ൌ
1 15⁄

1 10000⁄
~666 

شـود. بـا اتصـال دو    و پدالي فعال مي يافزارنرمليزر در دو مد 
ســـيم از پـــدال ليـــزر بـــه يـــك ميكروســـوييچ و قـــرار دادن 

 يزمـان اخـتلاف وان ت ـميكروسوييچ روي شاسـي دوربـين، مـي   
ثانيـه   15/1دوربـين را بـه كمتـر از     يسـاز فعـال توليد پالس و 

 طـوري زمان باز بودن شـاتر و پهنـاي پـالس      اما نسبت ؛رساند
ن بود كه كل بازه زمـان نـوردهي ليـزر    ئتوان مطماست كه مي
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بـراي   گيرد.دوربين و باز بودن شاتر قرار ميدر بازه نورگيري 
ــين  مشــاهده ــين دو عكــس   و تعي ــالي موجــود ب ــاوت احتم تف

هـا، سـطري كـه    ديجيتال، از ماتريس عددي مربوط به عكـس 
در آن قــرار  RGBعــدد بيشــينه در مــاتريس قرمــز از تانســور  

خروجي اين سـطر   ةدهندنشان 5داشت را رسم كرديم. شكل 
طـور كـه   هاسـت. همـان  خاص از ماتريس رنگ قرمـز عكـس  

در مقـدار   Bشـود، اثـر حضـور ميـدان مغناطيسـي      مشاهده مي
تسـلا)، كـاهش حـدود     1(حـدود   هاآزمونموجود در  ة بيشين

 ــ 5/4 1/1± ــودار در نيم ــاي نم ــينه  ة درصــد از پهن ــدار بيش مق
  نمودار است.

 
نمودار مربوط به سـطري از مـاتريس قرمـز تصـوير حرارتـي كـه        .5شكل 

مقدار بيشينه در آن قرار دارد. تصوير حرارتي از محـل تـابش پـالس ليـزر     
ــدان    ة روي صــفح ــومي در دو حالــت حضــور و عــدم حضــور مي آلوميني
تســلا و در شــرايط محيطــي نســبتاً برابــر گرفتــه شــده اســت.   1مغناطيســي 

ي اكـاهش پهن ـ  ثر ميـدان مغناطيسـي باع ـ  پيداسـت، حضـو  كـه   طورهمان
  درصد شده است. 5/4 ±1/1 ة مقدار بيشينه به انداز ة نمودار در نيم

هـاي مغناطيسـي بـا مقـدار     هش پهناي اين نمودار در ميـدان اك
  نشان داده شده است. 6كمتر در شكل 

بيان شد، كـاهش نسـبت    4طور كه در توضيحات شكل  ناهم
ሻܤᇱሺܯ درصـد   18±1تسلا حدود  1در ميدان مغناطيسي  ⁄ܯ

مقداري اين عـدد بـا عـدد     ة مقايس منطقي طوربهمحاسبه شد. 
از تصـوير حرارتـي كـار     شدهمشاهدهه كاهش پهناي بمربوط 

كيفي هـر دو عـدد نشـانگر كـاهش      طوربهنادرستي است، اما 
در توسـط تـابش ليـزر روي فلـز      جادشدهياانتشار موج صوتي 

بـا مـوج    هـاي مشـابه  سـازي شـبيه  ترموالاسـتيك اسـت.   نديفرا
مشـابه   تكـرار  موج سينوسي با پهنا و فركـانس  يجابهگاوسي 

غيير شـكل  تمشاهده شد كه ها سازيدر اين شبيهنيز انجام شد. 
كه اثر مستقيم تغيير توزيع مكاني و زمـاني   موج ترموالاستيك

سـازي  يهروي نتـايج شـب   يتـوجه قابـل  تـأثير  پالس ليزر اسـت، 
نسبت بـه فركـانس مـوج    حساسيت محسوسي اما نتايج  ؛ندارد

نشـان داد كـه    شدهانجامهاي سازيترموالاستيك داشت. شبيه
تراهرتز موجـب كـاهش    1گيگاهرتز به  1افزايش فركانس از 

ሻܤᇱሺܯدرصــدي نســبت  90  ثابــتمغناطيســي در ميــدان  ⁄ܯ
شـدن   رسد دليل اين كاهش زيـاد نزديـك  شود. به نظر ميمي

مـوج ترموالاسـتيك، بـه     تأثيرها تحتسرعت شعاعي الكترون
 ديگر دامنه از سويها در دماي اتاق است. سرعت گرمايي آن

اثـر مـوج ترموالاسـتيك بـا فركـانس       درهـا  حركت الكتـرون 
متوســط حركــت آزاد  ، بــه مقــداري كمتــر از فاصــلهتراهرتــز
  يابد.ها كاهش ميالكترون

 
نمـودار پهنـاي تصـوير حرارتـي در حضـور ميـدان مغناطيسـي بـا          .6شكل 
هاي متفـاوت، بـا افـزايش انـدازة  ميـدان مغناطيسـي پهنـاي تصـوير         شدت

  يابد.حرارتي كاهش بيشتري مي

  بنديجمع .5
لـدوك كـه در بعضـي    -ريگـي -مگـي  ة ين مقاله اثر پديدادر 
 ،نيــز معرفــي شــده ]15بــا عنــوان اثــر هــال گرمــايي [ هــاهمقالــ

نظـري، يـك    صـورت بـه ايـن پديـده    ة براي مشاهدپرداختيم. 
آلومينيوم تحت اثـر ميـدان مغناطيسـي را     سطح دوبعدي از فلز

در نظر گرفتيم كه در آن مولد موج ترموالاستيك، پالس ليزر 
عبـور   تعـداد است. با در نظـر گـرفتن يـك دايـره و شـمارش      

ان، ها در دو حالت حضور ميدان و عـدم حضـور ميـد   الكترون
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هـا را مشـاهده كـرديم.    اثر كـاهش حركـت شـعاعي الكتـرون    
در  يكمـــوج ترموالاســـت ة حـــداكثر كـــاهش انتشـــار جبهـــ

 درصـد  18±1 يـزان تسلا بـه م  1 يدانو در حضور م يسازهيشب
سازي با آزمايش، از محل براي مقايسه اين شبيه .آمد به دست

برخورد ليزر روي ورق آلومينيوم در حضور ميدان مغناطيسـي  
 شـده ثبت ييگرما تصوير در گرمايي انجام شد. يربرداريتصو

به وجود آمده  ة پهناي قل كاهش حداكثر كنش،از محل برهم
ــتيك اســت    ــوج ترموالاس ــاد م ــي از ايج ــه ناش ــه م ،ك ــزانب  ي

 بـلام و بـرگ   .مشاهده شـد تسلا  1در ميدان درصد  1/1±5/4
 را يسـاز هيشـب ] يكي از عوامل مغـايرت نتـايج تجربـي بـا     16[

آرميتـاژ  . دانسته اندها بيان امكان برخورد غير كشسان الكترون
تسـلا   2در حضور ميدان  هاآن مشاهدات ] كه17[ و گلداسميد

انتشـار   يهـا مؤلفهو در دماي اتاق انجام شده است، جدا شدن 
هــا و شــبكه را علــت مــوج ترموالاســتيك از طريــق الكتــرون 

از  .سازي و نتايج تجربي بيان كرده اندشبيه مشاهداتاختلاف 
خلوص و عدم خلوص فلز تواند ميعوامل ديگر اين مغايرت  

  باشد.
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