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   چکیده

 و شده استفاده لایه تک گرافن یک به مربوط انرژي از مقاله این در
 گرفته قرار بررسی مورد ماده این ترمودینامیکی خواص آن کمک به

 خواص بررسی براي سالیس و شانون هايآنتروپی از است.
 استفاده ویژه گرماي و درونی انرژي آنتروپی، جمله از ترمودینامیکی

 رسم مختلفی پارامترهاي ازاي به دما حسب بر نمودارها ایم.کرده
 زیاد با درونی انرژي و آنتروپی که دهندمی نشان نتایج اند.شده
 رسند.می ثابتی مقدار به سپس و یابندمی افزایش دما شدن

 افزایش ايبیشینه مقدار تا ابتدا در ویژه گرماي نمودار همچنین،
   کند.می پیدا کاهش دما رفتن بالا با سپس و یابدمی
  

  کلیدي هايواژه
  ویژه گرماي ترمودینامیکی، خواص آنتروپی، گرافن،

  
  
 
  

Abstract  
In this paper, we have been used energy spectrum 
of ideal single layer graphene to investigate ther-
modynamic properties of this material. We have 
used Shannon and Tsallis entropies for investigat-
ing the entropy, internal energy and specific heat 
of this system. We plot these properties versus 
temperature. The obtained results show that the 
entropy and internal energy increase with enhanc-
ing the temperature and then these reach to a con-
stant values. Also, the specific heat increases until 
it reaches a maximum and then reduces with in-
creasing the temperature. 
 
Keywords 
Graphene, Entropy, Thermodynamics Properties, 
Specific Heat  
   

»پژوهشی مقاله«  
 گرافن ترمودینامیکی خواص بررسی در آماري مکانیک کاربرد

  
  4*قناعتیان محمد ،3خرداد رضا ،2سدهی رستگار حمیدرضا ،1بذرافشان افسانه

  ایران جهرم، جهرم، دانشگاه فیزیک، گروه ،استادیار .1
  ایران جهرم، جهرم، دانشگاه فیزیک، گروه ،استادیار .2
  ایران یاسوج، یاسوج، دانشگاه فیزیک، گروه ،استاد .3

 ایران نور، پیام دانشگاه فیزیک، گروه ،داتشیار .4
  

   20/05/1401 پذیرش: تاریخ          19/03/1401 دریافت: تاریخ

  
Application of Statistical Mechanics for Thermodynamics Properties of 

Graphene 
 

A. Bazrafshan1, H. R. Rastegar Sedehi2, R. Khordad3, M. Ghanaatian*4 
1. Assistant Professor, Department of Physics, Jahrom University, Jahrom, Iran 
2. Assistant Professor, Department of Physics, Jahrom University, Jahrom, Iran 

3. Professor, Department of Physics, Yasouj University, Yasouj, Iran 
4. Associate Professor, Department of Physics, Payame Noor University, Tehran, Iran 

 
Received: 2022/06/09            Accepted: 2022/08/11 

 
   

mailto:m_ghanaatian@pnu.ac.ir
https://doi.org/10.30473/jphys.2022.66304.1130


 1401، بهار و تابستان 11پیاپی  ،دوم، شماره چهارمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       74

 

  مقدمه
 که شده تشکیل کربن هاياتم از ايورقه از 1گرافن

 اتم یک اندازه به ضخامتی و هستند گوشی شش واحدهایی
 آزمایشگاهی صورت به گرافن که 2004 سال از دارند.
 در مباحث ترینمهم از یکی کنون تا است شده ساخته

 تحقیقاتی زمینه این است. فیزیک عملی و نظري تحقیقات
 دهه دو در که گفت تواننمی سادگی به و است تازه بسیار
 مؤثر تکنولوژي و علمی پیشرفت در بتواند اندازه چه تا آینده
 کاربردهاي زمینه در فراوانی پتانسیل گرافن باشد.

 در بالا انرژي فیزیکی هايپدیده الکترونیک، نانوتکنولوژي،
 مواد فیزیک مفاهیم درك به تواندمی نیز و دارد جامد حالت
   .]1-4[ کند توجهی قابل کمک چگال ماده و بعدي دو

 از بعد آن، هايویژگی مورد در تحقیق و گرافن اهمیت
 که روسی دانشمند دو به فیزیک نوبل جایزه که 2010 سال
 بیشتر بسیار گردید، اعطا کردند،می فعالیت زمینه این در

 بر ايگسترده بسیار تحقیقات اخیر هايسال در است. شده
 انجام گرافن هايویژگی تجربی و نظري هايجنبه روي
 ايزمینه عنوان به گرافن خواص همگی مرور است. گرفته
 پیشرفت حال در انگیزيشگفت سرعت چنین با که علمی
 چاپ به آن مورد در متعددي مقالات روزه هر و است
 که است توجه قابل نکته این اما است. دشوار بسیار رسد،می

 بررسی در مهمی نقش اخیر هايسال در ریاضی محاسبات
 این ترمودینامیکی و گرمایی اپتیکی، الکتریکی، هايویژگی
  .]5-9[ است داشته ماده
 بسیار ابزاري عنوان به آماري مکانیک دیگر، سوي از
 اخیر هايسال در فیزیکی هايسیستم بررسی در قوي

 ابزار این اهمیت که شاهدیم روزه هر و یافته ايویژه اهمیت
 مکانیک در کند.می پیدا گیريچشم افزایش ویژه و کارآمد
 و درونی انرژي آنتروپی، همچون هاییکمیت بررسی آماري
 سیستم ترمودینامیکی هايویژگی تواندمی گرمایی ظرفیت

 با فیزیکی سیستم یک آنتروپی نماید. مشخص را
 دارد. ارتباط سیستم آن رفته دست از اطلاعات گیرياندازه
-بولتزمن کلاسیک آنتروپی از معمول طور به که حالی در

 شانون آنتروپی آن با معادل دیگر عبارتی به یا و گیبس
 نافزونور هايآنتروپی اخیر هايسال در اما گردد،می استفاده

 خاطر به و دارند که فردي به منحصر هايویژگی دلیل به
                                                
1. Graphene 

 به را پیچیده هايسیستم رفتار توانندمی که قابلیت این
 این اند.گرفته قرار توجه مورد بسیار کنند، بینیپیش خوبی
 کلاسیک آنتروپی از ايیافته تعمیم هايآنتروپی ها، آنتروپی
 از و اندگردیده تعریف گوناگونی هايشیوه به که هستند
 آنتروپی ،2سالیس آنتروپی به توانمی آنها ترینمهم جمله
 اشاره و... 5ودرال -لندزبرگ آنتروپی ،4آبه آنتروپی ،3رناي
  .]10-21 [ کرد

  
  نافزونور هايآنتروپی
 هاسیستم ترمودینامیک بررسی براي که کلاسیک آنتروپی

 توانمی سادگی به که دارد نام شانون آنتروپی رفته، کار به
   کرد: تعریف زیر صورت به را آن
)1(         � = −�� ∑ ����������  

  
 �� نیز و ام i حالت اشغال احتمال �p رابطه این در که
 یک کمک به توانمی را شانون آنتروپی است. بولتزمن ثابت
   کرد. تبدیل یافته تعمیم نافزونور آنتروپی چندین به q پارامتر

 شده، تعریف یافتۀ تعمیم هايآنتروپی ترینمهم از یکی
   گردد:می بیان زیر صورت به که دارد نام سالیس آنتروپی

)2( ��(�) =  ����  � 1 −  ∑ ������� �        
 وقتی که است این آنتروپی این مورد در مهم نکته
 به آنتروپی این کند،می میل یک عدد سمت به q پارامتر
  گردد.می تبدیل شانون آنتروپی

 زیر مناسب قیدهاي تحت توانمی را سالیس آنتروپی
   کرد: بیشینه

)3(           ∑ �� = 1,       ∑ ����� = ����������  
 به را احتمال توزیع وردش، فرآیند از استفاده با سپس و
=p(E�)  آورد: دستبه زیر شکل �[1 − β(1 − q)E�]�/(���)Z� [1 − β(1 − q)E�] > 00 otherwise ,   

)4(  
 و انرژي مقادیر ویژه ترتیب به �U و �E اینجا در که
β و هستند سیستم یافته تعمیم داخلی انرژي =

                                                
2. Tsallis 
3. Renyi 
4. Abe 
5. Landsberg-Vedral 
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1/(k�T). است عبارت یافته تعمیم پارش تابع همچنین 
  از:
)5(     Z� = ∑ [1 − β(1 − q)E�]�/(���)������  

  شود:می تعریف زیر شکل به نیز یافته تعمیم ویژه گرماي
)6(                                               C� = �����  
 صورت به سالیس آنتروپی براي ویژه گرماي ترتیب این به
����  آید:می در زیر = �(���)� ��∑ ��� ������(���)��� � −�∑ ���E�� � �∑ �� �����(���)��� ��  )7(              
  

   لایه تک گرافن
 دو داراي و عناصر تناوبی جدول در عنصر ششمین کربن

 تشکیل اتم شش این که هنگامی است. پایدار ایزوتروپ
 و یابدمی کاهش کل انرژي دهند،می جامد و مولکول
 مختلف هايمکان در الکترونی موج توابع همپوشانی موجب
 گردد.می جامدات انرژي نوار یا مولکولی هاياربیتال
 توجه با و همسایه ترین نزدیک تقریب گرفتن نظر در با
 � حالت دو شامل الکترون پایه حالات � جهش پارامتر به

 این در است. � و � هايشبکه زیر از هاییاتم به متعلق
 بلکه نداده روي هاشبکه زیر درون جهش فرآیند تقریب،
-تنگ هامیلتونی ترتیب این به دهد.می رخ آنها میان فقط
  گردد:می بیان زیر 2×2 ماتریس وسیله به بست

 )8(                  H(�) = � 0 � �(�)� �∗(�) 0 �  
    و است موج بردار � آن در که

)9( �(�) = exp ������ � cos ����√�� �  +exp(−����).  
   گردد:می حاصل زیر صورت به انرژي طیف ترتیب این که

)10(  �(�) = ±t|�(�)|= ±��3 +  �(�) 
  

(�)�   و همسایه ترین نزدیک فاصله � آن در که   = 2 cos�√3����+ 4 cos �√32 ���� cos �32���� 
)11(      

  است.

 اول، همسایه بر علاوه هامیلتونی در که صورتی در
 توانمی بگیریم، نظر در هم را بعدي همسایه تریننزدیک

  رسید: زیر انرژي طیف به
)12(  ��(�) = ±��3 +  �(�) − �� �(�) 

 به  (�)�و است همسایه دومین تا فاصله �� آن در که
   شود.می بیان )11( معادله صورت

  
 کمک به لایه تک گرافن ترمودینامیک بررسی
  سالیس و شانون هايآنتروپی

 ترمودینامیک سالیس، آنتروپی از استفاده با بخش این در
 )1( شکل دهیم.می قرار بررسی مورد را ايلایه تک گرافن
 ازاي به دما حسب بر سالیس آنتروپی تغییرات دهندة نمایش
 و دارد نام نافزونور پارامتر که است � پارامتر متفاوت مقادیر
 سالیس آنتروپی رفتار کند، میل یک سمت به که هنگامی
 شکل از که گونه همان گردد.می شانون آنتروپی رفتار مشابه

 در�  مقادیر تمام ازاي به سالیس آنتروپی است مشخص
 رفتار آنگاه و یابدمی افزایش سرعت به و پایین دماي

 دیگر عبارت به گذارد.می نمایش به خود از را یکنواختی
 سیستم نظمیبی میزان دهنده نشان که آنتروپی کمیت
 از بعد اما یابدمی افزایش سرعت به دما رفتن بالا با است،
 گردد، اضافه دما میزان که چه هر مشخص دمایی از گذر
   کند.نمی محسوسی تغییر سیستم نظمیبی

 مقادیر ازاي به دما حسب بر سالیس آنتروپی رفتار .1 شکل
 � پارامتر مختلف

 این مقدار چه هر که است مشخص شکل از همچنین
 ثابت مقدار به زودتر سالیس آنتروپی یابد،می افزایش پارامتر
 آنتروپی پارامتر، این افزایش با دیگر عبارتی به رسد؛می خود
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 هابرهمکنش میزان گرفتن نظر در با چون یابد،می کاهش
 کاهش آنتروپی نتیجه در و نظمی بی مقدار سیستم این در
   کند.می پیدا
 

 دما حسب بر سالیس آنتروپی در درونی انرژي تغییرات .2 شکل
  � پارامتر مختلف مقادیر ازاي به

 سالیس آنتروپی در درونی انرژي تغییرات )2( شکل در
 این در آنچه است. شده رسم � مختلف مقادیر ازاي به

 رفتن بالا با درونی انرژي که است این شودمی دیده شکل
 انرژي میزان دیگر، عبارتی به کند.می پیدا افزایش دما،

 که زیرا است؛ اندك بسیار صفر دماي در که سیستم درونی
 به دما افزایش با است، صفر تقریبا دما این در جوش و جنب
 است آن امر این دلیل یابد.می افزایش واضحی کاملا نحو
 افزایش را خود انرژي سرعت به گرما گرفتن با سیستم که
 این کند.می ایجاد شکل این در را صعودي منحنی و دهدمی

 پارامتر این تغییر با و است وابسته � مقدار به افزایش
  کرد. اضافه را درونی انرژي میزان توانمی

 بر سالیس آنتروپی در ویژه گرماي رفتار )3( شکل
 � پارامتر گوناگون مقادیر ازاي به دما مختلف مقادیر حسب

 رفتن بالا دما، افزایش با ابتدا شکل این در دهد.می نشان را
 به رسیدن از پس آنگاه و شده مشاهده ویژه گرماي مقدار
 بالا با و کرده یافتن کاهش به شروع نمودارها بیشینه، نقطه
 میل صفر سمت به آنها مقدار کافی، اندازه به دما رفتن
 تغییر با که است واضح کاملا هم شکل این در کند.می

 کرد. تعیین را نمودار این بیشینه توانمی � پارامتر مقدار
 به مربوط گاف دهنده نمایش انحنا این عرض همچنین
 باعث دما رفتن بالا که است مشخص و است گرافن

 توجهی قابل میزان به که ویژه گرماي میزان که گرددمی
    کند. پیدا کاهش رسیده،

  

  
 به دما حسب بر سالیس آنتروپی در ویژه گرماي رفتار .3 شکل

  � پارامتر مختلف مقادیر ازاي
 دو در دما حسب بر آنتروپی تغییرات )4( شکل در
 مقایسه یکسان پارامترهاي ازاي به سالیس و شانون آنتروپی
 هر در است مشخص شکل از که گونه همان است. گردیده

 مقدار به آنتروپی نمودار مشخصی زمان گذر از پس حالت دو
 بالاترین به رسیدن سالیس آنتروپی در کند.می میل ثابتی
   است. وابسته � مقدار به آنتروپی نقطه

 و شانون هايآنتروپی در دما حسب بر آنتروپی تغییرات .4 شکل
� ازاي به سالیس = 1.1  

 دو در دما حسب بر درونی انرژي تغییرات )5( شکل
 شکل این از دهد.می نشان را سالیس و شانون آنتروپی

 دو هر در کمیت این رفتار که دریافت وضوح به توانمی
 مدت گذشتن از پس و دارد هم به فراوانی شباهت فرمالیسم

   رسند.می ثابتی مقدار به نمودارها معینی زمان
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 هايآنتروپی در دما حسب بر درونی انرژي تغییرات .5 شکل
� ازاي به سالیس  و شانون = 1.1 

  
 هايآنتروپی در دما حسب بر ویژه گرماي تغییرات .6 شکل

� ازاي به سالیس و شانون = 1.1  
  

 و شانون آنتروپی دو در ویژه گرماي رفتار )6( شکل
 شکل این در است. کرده مقایسه را دما حسب بر سالیس
 شده ویژه گرماي مقدار رفتن بالا موجب ابتدا در دما افزایش

 کاهش به شروع بیشینه، اينقطه به رسیدن با سپس و

 ویژه گرماي رود، بالا کافی اندازه به دما اگر کند.می یافتن
 آنتروپی در که است مشخص کند.می میل صفر سمت به

 نمودار در بیشینه نقطۀ � مقدار تغییر به توجه با سالیس
  یابد. کاهش تواندمی
  

  گیرينتیجه و بحث
 هايویژگی سالیس آنتروپی کمک به مقاله این در

 گرفته قرار بررسی مورد ايلایه تک گرافن ترمودینامیکی
 گرماي و درونی انرژي آنتروپی، شامل که خواص این است.
 گرافن ترمودینامیکی خواص دهندة نمایش هستند، ویژه
 هامنحنی این مقدار با شده، رسم نمودارهاي همه باشند.می
 سمت به � پارامتر که هنگامی یعنی شانون آنتروپی براي
   اند. گردیده مقایسه کند،می میل یک مقدار

 رسم دما حسب بر خواص این به مربوط نمودارهاي
 دهدمی نشان سیستم آنتروپی به مربوط نمودار اند.گردیده

 افزایش سرعت به سیستم نظمیبی دما، افزایش با که
 به ثابت مقدار این که رسدمی ثابتی مقدار به آنگاه و یابدمی

 دارد. ايملاحظه قابل وابستگی � نافزونور حقیقی پارامتر
 میزان به دما رفتن بالا با سیستم درونی انرژي همچنین

 � پارامتر به هم ویژگی این که شودمی زیاد توجهی قابل
 بر ویژه گرماي به مربوط نمودار رسم نهایت در است. وابسته
 که گونه همان خصوصیت این که دهدمی نشان دما حسب
 کاهش اي، بیشینه مقدار به رسیدن از پس رود،می انتظار
 سیستم نواري گاف با بیشینه مقدار این که کرده پیدا

 ،� پارامتر مقدار تغییر با هم بیشینه نقطه این است. متناسب
 و شرایط به توجه با را آن میزان توانمی و است تغییر قابل
   کرد. تنظیم دارد، سیستم که نیازي
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