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تشکر و قدردانی:

‌تِ‌ها‌عطا‌فرهَد.‌تحقیق‌حاضر‌ ‌کِ‌تَفیق‌کسة‌داًص‌ٍ‌هعرفت‌را ثورُ‌حود‌ٍ‌سپاس‌خدای‌را

‌هَرد‌لطف‌ٍ‌عٌایت‌خَد‌قرار‌ّا‌ٍ‌تلاشهساعدت ّای‌تسیاری‌از‌عسیساًی‌تَدُ‌کِ‌ّوَارُ‌هرا

پایاى‌‌اًد.‌ضایستِ‌است‌اکٌَى‌کِ‌تِ‌فضل‌الْی‌ایي‌تحقیق‌تِدادُ‌ٍ‌تا‌دلسَزی‌توام‌در‌کٌار‌هي‌تَدُ

‌تلاضْای ‌از ‌است، ‌دکترتااس‌دلسَزاًِ‌رسیدُ ‌آقای ‌جٌاب ‌عسیسم، ‌راٌّوای ‌‌ د ‌هَهٌی کِ‌هْدی

‌ًواین.اًد‌صویواًِ‌تطکر‌ام‌پرداختِّوَارُ‌تا‌صثر‌ٍ‌حَصلِ‌تِ‌راٌّوایی

ٍ‌سرکار‌‌حاهد‌کرین‌ًیاجٌاب‌آقای‌هٌْدس‌عسیسم‌‌اىدٍستضائثِ‌از‌هساعدت‌ٍ‌ّوکاری‌تیّوچٌیي‌

‌‌.گردداًد‌سپاسگساری‌هیحقیق‌تَدُتر‌ایي‌تساز‌اًجام‌ّر‌چِ‌تْتر‌ٍ‌کاهل‌کِ‌زهیًٌَِرٍزی‌‌خاًن

 ن.کٌ‌اًد،‌تطکر‌ٍ‌قدرداًی‌هی‌تَدُ‌ام‌کِ‌در‌تواهی‌هراحل‌زًدگی‌یار‌ٍ‌ّوراُ‌هي‌در‌اًتْا‌از‌خاًَادُ
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ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ  فیكیهؼاٍ٘ىؽٜ    فیكیه ؼاٍ٘دٛی ؼٚـٜ وبـٌٙبوی اـٌؽ ـٌشٝ    ٚضیؽ ٘دفیایٙدب٘ت  

سطز  ّای تالای رفتار خطی ٍ غیر خطی پلاسواّای کَاًتَهی در هحذٍدُ فرکاًسهطالعِ٘بٔٝ  ٘ٛیىٙؽٜ دبیبٖ

 ٌْٛ .ٔشؼٟؽ ٔی ٟٔؽی ٔٛٔٙی ـإٞٙبئی  ؼوشف 
 ٖسٛوظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٚ اق ِطز ٚ اِبِز ثفغٛـؼاـ اوز . ٘بٔٝسطمیمبر ؼـ ایٗ دبیب 

 ٔ ٝفخغ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز .ؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شبیح دمٍٟٚٞبی ٔطممبٖ ؼیٍف ث 

 ٖسبوٖٙٛ سٛوظ غٛؼ یب ففؼ ؼیٍفی ثفای ؼـیبفز ٞیر ٘ٛع ٔؽـن یب أشیبقی ؼـ ٞیر خاب اـائاٝ ٍ٘اؽٜ     ٘بٔٝٔغبِت ٔٙؽـج ؼـ دبیب

 اوز .

  ٔ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ » ثبٌؽ ٚ ٔمبلار ٔىشػفج ثب ٘بْ شؼّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ ٔیوّیٝ ضمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثف » ٚ

 ثٝ زبح غٛاٞؽ ـویؽ .«  Shahrood  University  of  Technology» یب 

 دبیبٖ ا٘ؽ ؼـ ٔمبلار ٔىشػفج اق٘بٔٝ سأثیفٌؿاـ ثٛؼٜٖ ٘شبیص اِّی دبیبٖضمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ اففاؼی وٝ ؼـ ثٝ ؼوز آٔؽ ٝ ـػبیاز   ٘بٔا

 ٌفؼؼ.ٔی

  ٝیب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ضٛاثظ ٚ اَِٛ اغلالی  ٘بٔٝ ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ )ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖؼـ وّی

 ـػبیز ٌؽٜ اوز .

 ٖ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ثٝ ضٛقٜ اعلاػبر ٌػّی اففاؼ ؼوشفوی یبفشٝ یب اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز اُِ ؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ دبیب

  ٚ اَِٛ اغلاق ا٘ىب٘ی ـػبیز ٌؽٜ اوز .ـاقؼاـی ، ضٛاثظ 
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 هالكیت ًتایج ٍ حك ًشر

، ای ، ٘فْ افكاـٞب ٚ ٞبی ـایب٘ٝ، ثف٘بٔٝ وشبة وّیٝ ضمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثف ٚ ٔطّٛلار آٖ )ٔمبلار ٔىشػفج

ؼـ . ایٗ ٔغّت ثبیؽ ثٝ ٘طٛ ٔمشضی ثبٌؽشؼّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ ٔی( ٔسدٟیكار وبغشٝ ٌؽٜ اوز
 سِٛیؽار ػّٕی ٔفثٛعٝ ؾوف ٌٛؼ .

ثؽٖٚ ؾوف ٔفخغ ٔدبق ٕ٘ی ثبٌؽ ٘بٔٝاعلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛؼ ؼـ دبیبٖ اوشفبؼٜ اق. 

 

 تعهد نامه



 

 ‌خ

 

 چكیذُ

 ثبٌٙؽ، ٞب ٔیٞب ٚ یب ضففٜٞبی سجٍٟٗ، دٛقیشفٖٚٞب، اِىشفٖٚٞبی زٍبَ وٝ سفویجی اق یٖٛدلاوٕب

ٞب ٚ سف ٔب٘ٙؽ اِىشفٌٖٚٛ٘ؽ. ؼـ ایٗ ٘ٛع دلاوٕبٞب ؾـار وجهػٙٛاٖ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٌٙبغشٝ ٔی ثٝ

اثفار وٛا٘شٛٔی ٍٞٙبٔی إٞیز  ٌٛ٘ؽ.ٞبی ٘ىجشب دبییٗ سجٍٟٗ ٔیٞبی ثبلا ٚ ؼٔبٞب ؼـ زٍبِیدٛقیشفٖٚ

وٙؽ وٝ عَٛ ٔٛج ؼثفٚی ٌفٔبیی اق فبِّٝ ٔشٛوظ ؾـار وٛزه ثبٌؽ یب ٍٞٙبٔی وٝ ؼٔبی ویىشٓ دیؽا ٔی

 ثٝ ٔٙؽی ٕٞسٙیٗ ػلالٝ ٚ ثىیبـ دبییٗ ؼٔبٞبی ثٝ ؼوشفوی ثٝ سٛخٝ ثب اغیفاٌٛؼ. ثب ؼٔبی ففٔی ثفاثف ٔی

ی ایٗ دلاوٕبٞب ٕٞسٙیٗ ٔغبِؼٝ اوز. یبفشٝ افكایً وٛا٘شٛٔی دلاوٕب غٛاَ ثٝ سٛخٝ ٘ب٘ٛ، اثؼبؼ ؼـ ٔغبِؼٝ

ٞبیی لبثُ ٔمبیىٝ ثب زٍبِی خبٔؽار ٚ ؼٔبٞبیی ؼـ ضؽٚؼ زٙؽ اِىشفٖٚ ِٚز ؼاـ٘ؽ ٚ وٝ زٍبِیثٝ ؼِیُ ایٗ

ی سُٛ٘ ٞبیی ٕٞسٖٛ دؽیؽٜٚ دؽیؽٜ ف ٌففزای اق فیكیه ٔبؼٜ زٍبَ ؼـ ٘ظٞب ـا قیف ٔدٕٛػٝسٛاٖ آٖٔی

ٞب سِٛیف وفؼ، ضفٚـی غٛاٞؽ ، ؼیٛؼٞبی وٛا٘شٛٔی، ِیكـٞبی ضبِز خبٔؽ ٚ غیفٜ ـا  ثب اوشفبؼٜ اق آٖق٘ی

ٞبی ی ففوب٘هٔطؽٚؼٜ ثٛؼ. ؼـ ایٗ سطمیك ثٝ ثفـوی ـفشبـ غغی ٚ غیفغغی یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ؼـ

ٌٛؼ ـا ٍٔػُ ٛن ٔیای اق ؼٔب ٚ زٍبِی وٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ آٖ ٔطىدفؼاقیٓ. اثشؽا ٔطؽٚؼٜٔیثبلا 

ٞبی سِٛیف دلاوٕبٞبی ولاویىی لبؼـ ثٝ سٛضیص ـفشبـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی وفؼٜ ٚ وذه زٖٛ ٔؽَ

ٞبیی وٝ ؼـ ضُ ٔىبئُ ـٚي ؼٞیٓ.ٞبی خؽیؽی ثفای سِٛیف ایٗ دلاوٕبٞب اـائٝ ٔی٘ػٛاٞٙؽ ثٛؼ، ٔؽَ

. ثفای ٌیفیٓسِٛیف دلاوٕب ؼـ ٘ظف ٔیػٙٛاٖ یه ٔؽَ  ٌٛؼ ـا ثٝغٛؼ وبقٌبـ  ـفشبـ دلاوٕب اوشفبؼٜ ٔی

وبقی ی دبٌٙؽٌی غغی أٛاج ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ آٖ اق سئٛـی غغیثفـوی اثفار غغی دلاوٕب، ٔب٘ٙؽ ـاثغٝ

اوبن سئٛـی غغی ثف سمفیت وٛزه ثٛؼٖ ؼأٙٝ أٛاج اوشٛاـ اوز. ؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ اق وٙیٓ. اوشفبؼٜ ٔی

وٙیٓ. عجك ایٗ سئٛـی ٞف اغشلاَ ْ ٚ ثبلاسف ِفف ٘ظف ٔیی ؼٚٔفسجٝٞبی ٚ ٍٔشكسٕبْ خٕلار غیفغغی 

ی دبٌٙؽٌی وٙؽ ٚ ا٘شٍبـ أٛاج ـا ؼـ آٖ ثب ـاثغٝفیكیىی ؼـ ویىشٓ، سٙبٚثی ٚ ثٝ عٛـ ٔىشمُ ـفشبـ ٔی

)غغی ثّٛـر )k  دلاوٕبوز وٝ  اق یٌٛؼ. ٔٙظٛـ ٔب اق اثفار غیفغغی، ـفشبـٞبیٕ٘بیً ؼاؼٜ ٔی



 

 ‌د

 

ٌٛؼ، ی ٔٛج ثكـي ٔیاوشفبؼٜ اق سئٛـی غغی لبثُ سٛخیٝ ٘یىز. اوبوب ایٗ ـفشبـٞب ٍٞٙبٔی وٝ ؼأٙٝثب 

غیفغغی ٌؽٖ ـفشبـ دلاوٕب  ٛ ٘یك ؼـئی ٔیفایی لا٘ؽایٍفی ٔب٘ٙؽ دؽیؽٜؼ اثفار غیف غغیٌفؼ٘ؽ. ظبٞف ٔی

ٞىشٙؽ ٚ ثٙبثفایٗ ثب اوشفبؼٜ  دلاوٕبٞب ؼـٞبی ٔؼبؼلار غیف غغی ٞب ٟٕٔشفیٗ خٛاةِیشٖٛب٘مً ؼاـ٘ؽ. و

ٞبی اِىشفٚوشبسیه ٚ اِىشفٚٔغٙبعیىی ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ دلاوٕبٞبی اق ایٗ ٔؼبؼلار ثٝ ثفـوی وِٛیشٖٛ

 ایٓ.ٞب ؼـ ایٗ سطمیك  دفؼاغشٝوٛا٘شٛٔی ٚ ٕٞسٙیٗ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی آٖ

ـ غغی ٚ ـفشب -ؼٔبی ففٔی  -عَٛ ٔٛج ؼثفٚی ٌفٔبیی  -دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  کلوات کلیذی:

 ٔؼبؼلار غیف  -ی دبٌٙؽٌی غغی أٛاج ـاثغٝ -ٞبی سِٛیف دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی غیفغغی ٔؽَ

 ٞبِیشٖٛوب -غغی
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 46 ................................ یوٛا٘شٛٔ یدلاوٕبٞب ؼـ ثبلا ففوب٘ه ثب أٛاج یثفا یدبٌٙؽٌ یـاثغٝ  3-4-1
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 فصل اٍل: هقذهِ  1

 کلیات  1-1

ٞبی ثىیبـ ٟٕٔی اق اسٌٓٛؼ وٝ وىف دلاوٕب ثٝ ضبِشی اق ٔبؼٜ، یب ثٝ ػجبـر ثٟشف ثٝ ٌبقی  اعلاق ٔی

افشؽ قیفا ؼـ ایٗ ضبِز دؽیؽٜ یٛ٘یكٜ ٌؽٖ ؼـ یه ٌبق ؼـ ؼٔبی ثىیبـ ثبلا اسفبق ٔی. [1]ثبٌٙؽ 1آٖ  یٛ٘یكٜ

ٞبی آقاؼ ا٘فلی ٞب ٚاثىشٝ اوز. ؼـ ایٗ ؼٔب اِىشفٖٚثٝ ؼٔبی آٖ 2ثب ثبثز ثِٛشكٔٗ  ٞبی آقاؼا٘فلی اوشفٖٚ

ٞب ؼاـ٘ؽ، ثشٛا٘ٙؽ اِىشفٖٚ ؼیٍفی ـا اق لیؽ ٞىشٝ خؽا وٙٙؽ. ا٘فلی اسٓوبفی ؼاـ٘ؽ سب عی ثفغٛـؼٞبیی وٝ ثب 

ٌٛؼ، ؼـ ففایٙؽ ثفغٛـؼ ثب اِىشفٖٚ لاقْ ثفای خؽا ٌؽٖ اِىشفٖٚ اق لیؽ ٞىشٝ، وٝ ا٘فلی یًٛ٘ ٘بٔیؽٜ ٔی

 ٌٛ٘ؽ ٚ ٌبق ثٌٝٛ٘ؽ وٝ غٛؼ ٔٛخت اؼأٝ یًٛ٘ ٔیٞبی آقاؼ ؼیٍفی سِٛیؽ ٔیآقاؼ سأٔیٗ ٌؽٜ ٚ اِىشفٖٚ

ٞبی غٙثی سمفیجب ثفاثف ٞبی یٛ٘یكٜ ثٝ اسٓٞفٌبٜ ٘ىجز اسٓ 3ی وبٞبآیؽ. عجك ـاثغٝضبِز دلاوٕب ؼـ ٔی

  سٛاٖ آٖ ٌبق ـا دلاوٕب ؼـ ٘ظف ٌففز.ٔمؽاـ قیف ثبٌؽ ٔی

(1-1) 
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ثبثز  kؼٔبی دلاوٕب ،  Tٞبی یٛ٘یكٜ ٚ غٙثی ٞىشٙؽ. ٕٞسٙیٗ ثٝ سفسیت سؼؽاؼ اسٓ inٚnn وٝ ؼـ آٖ

   .[1]ثبٌؽا٘فلی یًٛ٘ ٌبق ٔی Uثِٛشكٔٗ ٚ 

ؼٞؽ. ؼٚ سفبٚر اوبوی وٝ  ـٚؼ، ـفشبـ ٔشفبٚسی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیٍٞٙبٔی وٝ ٌبق ثٝ ضبِز دلاوٕب ٔی

 .[2]ثٛؼٖ یه دلاوٕبوز 5ؾـار ٚ ٌجٝ غٙثی4ثیٗ یه دلاوٕب ٚ ٌبق غٙثی ٚخٛؼ ؼاـؼ، ـفشبـ خٕؼی

                                                
1 Ionization 
2 Boltzman constant 
3 Saha 
4 Collective behavior 
5 Quasineutral 
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ی ٚویغ زٍبِی ٚ وٙٙؽ. ٌىشفٜثٙؽی ٔی ٞب ؼوشٝدلاوٕبٞب ـا ثب سٛخٝ ثٝ ؼٚ دبـأشف زٍبِی ٚ ؼٔبی آٖ

سٛا٘ؽ ثیٗ ؼٔبی یه دلاوٕب، آٖ ـا ثٝ یه ضبِز ٔٙطّف ثٝ ففؼ سجؽیُ وفؼٜ اوز. زٍبِی یه دلاوٕب ٔی

3mسب  610 3610  ا٘فلی ؾـار آٖ وٝ ٕٞب٘غٛـ وٝ لجلا ٌفشیٓ ثٝ ؼٔبی دلاوٕب ٚاثىشٝ اوز، ثبٌؽ ٚ 

610سب0.1 سٛا٘ؽ ثیٗٔی evدلاوٕبٞبی ی ی ثب ؼٔبی ثبلا ٚ زٍبِی وٓ ؼـ ٔطؽٚؼٜدلاوٕبٞب .[3]سغییف وٙؽ

ؾـار سٍىیُ ٘بٔیٓ ایٗ اوز وٝ ٌیف٘ؽ. ؼِیُ ایٙىٝ ایٗ دلاوٕبٞب ـا ولاویىی ٔیلفاـ ٔی 1ولاویىی

 وٙٙؽ.ی ایٗ دلاوٕبٞب، اق سٛاثغ سٛقیغ ؾـار ولاویىی، یؼٙی سبثغ سٛقیغ ٔبوىَٛ ثِٛشكٔٗ دیفٚی ٔیؼٞٙؽٜ

ویّٛٔشفی وغص قٔیٗ ٌفٚع  151اوز وٝ اق  2یٛ٘ىفف، ی قٔیٗوفٜسفیٗ ٘ٛع اق ایٗ دلاوٕبٞب  ثٝ ٘كؼیه

ٞبی ثبلای یٛ٘ىفف ثٝ ٌىُ دلاوٕب ٞىشٙؽ وٝ سٛوظ سبثً أٛاج  یبثؽ. لایٝ ٌٛؼ ٚ ثٝ عفف ثبلا اؼأٝ ٔی ٔی

ٚویّٝ  ی ففاثٙفً ٌففشٝ سب دفسٛٞبی ایىه ٚ ٕٞسٙیٗ ثٝ ٚویؼی، اق عیف اٌؼٝوٛسبٜ ثفؼ ؼـ ضٛقٜ 

ی دلاوٕبی یٛ٘ىففی ٌٛ٘ؽ. ٔغبِؼٝ وٙٙؽ یٛ٘یكٜ ٔی ثفغٛـؼ ٔی آٖٞبیی وٝ ثٝ  دفسٛٞبی ویٟب٘ی ٚ اِىشفٖٚ

ٞبی ـاؼیٛیی إٞیز لغغ ففوب٘ه یؼِیُ خؿة دفسٛٞبی ایىه، ففاثٙفً، ثبقسبة أٛاج وٛسبٜ ٚ دؽیؽٜثٝ 

ٌٕىی  یٔٙظٛٔٝٞبی  ؼٞؽ وٝ ؼـ ؼیٍف ویبـٜ ٔلاضظبر ٘ظفی ٍ٘بٖ ٔی .[4]اوبوی ثفای ٔطممیٗ ؼاـؼ

ٞب ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌز. فضبی ثیٗ ٘یك دلاوٕب ؼـ یٛ٘ىففٞبی آٖ ذشٖٛ٘ٚ  اٚـا٘ٛن، قضُ، ٍٔشفی٘ظیف 

ثبؼٞبی اوز. ای ٘یك اق دلاوٕب سٍىیُ ٌؽٜ اوز وٝ ٌبُٔ یه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ضؼیف  ویبـٜ

ای اق ا٘ٛاع ؼیٍف ایٗ ٞبی اِىشفیىی ٚ دلاوٕبی ؼـٖٚ ـاوشٛـٞبی ٕٞدٌٛی ٞىشٝیغٛـٌیؽی، سػّیٝ

 دلاوٕبٞب ٞىشٙؽ.

 

 

                                                
1 Classical plasma 
2 Ionospheric  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D9%84%D9%86%D9%88%D9%86%D8%B3%D9%81%D8%B1&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%88%D9%85%D9%87_%D8%B4%D9%85%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AD%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
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 پلاسواّای کَاًتَهی  1-1-1

ٌٛؼ، ا٘فلی آٖ وبًٞ یبفشٝ ٚ ؾـار دلاوٕب ثٝ وٕز سجٍٟٗ ٌؽٖ ٍٞٙبٔی وٝ یه دلاوٕب وفؼ ٔی

ؼٞٙؽ. ـٚ٘ؽ. ؼـ ایٗ ضبِز سبثغ سٛقیغ ؾـار سغییف وفؼٜ ٚ ؾـار ـفشبـ ٔشفبٚسی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیدیً ٔی

ٌٛ٘ؽ، سبثغ سٛقیغ سف سجٍٟٗ ٔیوٍٙیٗ ٞب قٚؼسف اق ثبلی ؾـارٞب ٚ دٛقیشفٖٚیه دلاوٕب اِىشفٖٚ زٖٛ ؼـ

ثبٌؽ، سغییف ؼیفان وٝ یه سبثغ سٛقیغ ثفای ؾـار وٛا٘شٛٔی ٔی-ثِٛشكٔٗ ثٝ سبثغ ففٔی -آٟ٘ب اق سبثغ ٔبوىَٛ

ٌٛؼ ٞب ثٝ وٕز ا٘فلی ففٔی ثبػث ٔیوٙؽ. ثٝ ػجبـر ؼیٍف، وبًٞ ا٘فلی ؾـار ٚ ٘كؼیه ٌؽٖ آٖٔی

ٌبٖ ـا سطز سبثیف لفاـ ؼٞؽ. كاٖ لبثُ سٛخٟی غٛاَ ٔبوفٚوىٛدیٞب ثٝ ٔیٔبٞیز وٛا٘شٛٔی ایٗ ففٔیٖٛ

ٌٛییٓ دلاوٕب وٛا٘شٛٔی ٌؽٜ ٚ یب اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ آٖ ٔطىٛن ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ٔی ثٙبثفایٗ اِغلاضبً

ٍٞٙبْ فیكیه ضبوٓ ثف دلاوٕب ثب ٘ظفیبر ولاویىی لبثُ سٛخیٝ ٘یىز ٚ ثبیؽ اق ٔفبٞیٓ وٛا٘شٛٔی ثٟفٜ 

 ثجفیٓ. 

 ی حضَر اثرات کَاًتَهی در پلاسواهحذٍدُ  1-1-2

ـفشبـٞبی وٛا٘شٛٔی ؼـ دلاوٕبٞبیی ثب ؼٔب ٚ زٍبِی ٔؼِٕٛی لبثُ ِفف ٘ظف وفؼٖ ٞىشٙؽ. أب ثب 

ٌفؼ٘ؽ. سف ٔیٌٛؼ ایٗ ـفشبـٞب دفـً٘وبًٞ ؼٔب ٍٞٙبٔی وٝ ؼٔبی دلاوٕب ثٝ وٕز ؼٔبی ففٔی ٘كؼیه ٔی

 ٌٛؼ.ی قیف ؼاؼٜ ٔیـاثغٝ ا٘فلی ففٔی ثفای یه ویىشٓ ففٔیٛ٘ی ثب

(1-2) 
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 ٚ ثٙبثفایٗ ؼٔبی ففٔی ثفاثف اوز ثب:

(1-3) 
2

2 2/3 2/3(3 )
2

F
F e

B e B

E
T n

k m k
  

٘بٔیٓ. ٞف ٌبٜ ایٗ ؼٞیٓ ٚ دبـأشف سجٍٟٙی ٔیٕ٘بیً ٔی٘ىجز ؼٔبی ففٔی ثٝ ؼٔبی دلاوٕب ـا ثب

ا٘ؽ ٚ ثٙبثفایٗ سف یب ٔىبٚی یه ثبٌؽ، سٕبْ ؾـار ؼـ وغص ففٔی ٞىشٙؽ ٚ وبٔلا سجٍٟٗ ٌؽٜدبـأشف ثكـي
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 ٌٛؼ:دلاوٕب وٛا٘شٛٔی ٔی

(1-4) 
2

2 2/3 2/3(3 )
2

F
e

e B

T
n

T m k T
   

ٌیفی آٖ ؼٌٛاـ اوز. أب ثٝ خبی آٖ اٌف ؼـ ؼٔبی یه دلاوٕب وٕیشی ثىیبـ ٔشغییف اوز ٚ ا٘ؽاقٜ

( ـا ثفضىت 4-1ی )سٛا٘یٓ ـاثغٝثبٌیٓ، زٍبِی ؾـار ثبثز اوز. ثٙبثفایٗ ٔیدلاوٕب زٍٕٝ ٚ زبٜ ٘ؽاٌشٝ 

،1ثب ٔؼففی عَٛ ٔٛج ٌفٔبیی ؼثفٚی ثٙٛیىیٓ.زٍبِی 
1/2(2 )

B

Bmk T



  1ٚ ٌفط  ٝ( 4-1ی )ؼـ ـاثغ

 غٛاٞیٓ ؼاٌز.

(1-5) 
2 2/3 3 2/31

(3 ) ( ) 1
2

e Bn   

1/3ثٙبثفایٗ ٌفط ایٙىٝ دلاوٕب وٛا٘شٛٔی ٌٛؼ ایٗ اوز وٝ 

B n  ٖؼـ یه سؼفیف وبٔلا یىىب . 

ٌٛؼ. اق ایٗ ـٚ سٛاٖ ٌفز، ثب افكایً زٍبِی ؼـ یه دلاوٕب، اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ آٖ ٔطىٛن ٔیٔی

ی وٝ اق ـوٓ ٍِبـیشٕی ـاثغٝ( 1-1٘بٔٙؽ. ٌىُ)دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ـا ٌبٞی دلاوٕبٞبی زٍبَ ٘یك ٔی

ی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ولاویىی ـا ثٝ اقای ٔمبؼیف ؼوز آٔؽٜ اوز، ثٝ عفق ـٌٚٙی ٔطؽٚؼٜ( ث1-4ٝ)

ٞبی دلاوٕبیی ثب زٍبِی ٚ ؼٔبی ٔشفبٚر ٘یك ؼـ آٖ ؼٞؽ. دؽیؽٜٔػشّف زٍبِی ٚ ؼٔبی دلاوٕب ٍ٘بٖ ٔی

 ٌٙدب٘یؽٜ ٌؽٜ سب ثٟشف ؼـن ٌٛؼ.

                                                
1 De Broglie 
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ٞبی ی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ولاویىی ٚ إٞیز ٘مً ثفغٛـؼٞب. ٕٞسٙیٗ ؼٔب ٚ زٍبِی اوثف دؽیؽٜؼٜ(. ٔطؽ1ٚ-1ٌىُ)

   .[12]دلاوٕبیی ٟٔٓ ٘یك ؼـ آٖ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز

 

 1پاراهتر جفت شذگی  1-1-2-1

ی ثفغٛـؼ ثیٗ ؾـار ؼـ یه دلاوٕب ٕٞٛاـٜ ٚخٛؼ ثٝ ؼِیُ ٔشطفن ثٛؼٖ ؾـار یه دلاوٕب ، دؽیؽٜ

ؽ ثیٗ ؾـار ٕٞٙبْ ٚ یب غیف ٕٞٙبْ ِٛـر ٙسٛا٘ثفغٛـؼٞب  ؼـ یه دلاوٕب اق ٘ٛع وِٛٙی ٞىشٙؽ ٚ ٔیؼاـؼ. 

ٌؿاـؼ، ؽ. ایٗ وٝ زٝ ٍٞٙبْ اثف ثفغٛـؼٞب ؼـ یه دلاوٕب ٟٔٓ ٌؽٜ ٚ ثف ـٚی ـفشبـ ویىشٓ سبثیف ٔیٌ٘یف

ثٝ inEوٕب ٘ىجز ا٘فلی ؼاغّی دلا ٌفؼؼ. دبـأشف خفز ٌؽٌیسٛوظ دبـأشف خفز ٌؽٌی سؼییٗ ٔی

ؼٞیٓ. ا٘فلی ؼاغّی ٍ٘بٖ ٔی ٚ آٖ ـا ثب  ثبٌؽٔی kEی آٖٔشٛوظ ا٘فلی خٙجٍی ؾـار سٍىیُ ؼٞٙؽٜ

 ؼاـؼ. ٞب ثّٛـر قیف ـاثغٝدلاوٕب ثفای سٕبْ دلاوٕبٞب ثب زٍبِی آٖ

(1-6) 2 1/3

int eE e n 

 ثٙبثفایٗ ثفای دلاوٕبٞبی ولاویىی دبـأشف خفز ٌؽٌی غٛاٞؽ ٌؽ:

                                                
1Coupling parameter 
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(1-7) 
2 1/3

int e
C

K B

E e n

E k T
   

سف اق یه ٌٛؼ یؼٙی ا٘فلی ؼاغّی ؼـ لیبن ثب ا٘فلی اٌف ؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی ایٗ دبـأشف ثكـي

سٛاٖ اق ثفغٛـؼٞب ِفف ٘ظف ِٛـر ٔی ٌففز، ؼـ غیف ایٗسف ثبٌؽ ثبیؽ ثفغٛـؼٞب ـا ؼـ ٘ظف خٙجٍی ثكـي

( ٍٔػُ ٌؽٜ اوز. ثفای یه دلاوٕبی وبٔلا 1-1ی ایٗ دبـأشف ؼـ دلاوٕب ٘یك ؼـ ٌىُ )ٕ٘ٛؼ. ٔطؽٚؼٜ

سجٍٟٗ سٕبْ ؾـار ؼـ وغص ففٔی ٞىشٙؽ ٚ ؼاـای ا٘فلی ففٔی ٞىشٙؽ. دبـأشف خفز ٌؽٌی ثفای ایٗ 

 ٌؽٜ اوز.ؼاؼٜ  قیف یدلاوٕبٞب ثب ـاثغٝ

(1-8) 
2

2int int

2 2/3 2 1/3

2
( )

(3 ) 2

pe
Q

K F e B F

E E m e

E E n k T




    

ٍٔبثٝ ولاویىی، ٞفٌبٜ ایٗ دبـأشف ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثكـٌشف اق یه ٌٛؼ، ٘مً ٙؽ ٔب٘

ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ.  دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثبیؽ ٚ ؼـ ٔؼبؼلار سِٛیف ٌؽٜ ٟٔٓدلاوٕبٞب ثفغٛـؼٞب ؼـ ایٗ 

  ؼـ فُّ وْٛ ثٝ عٛـ ٔفُّ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع غٛاٞیٓ دفؼاغز.

 اثرات خطی ٍ غیر خطی  1-1-3

ٞب ٔشغییفٞبی ٔٙظٛـ ٔب اق اثفار غغی، سِٛیف ـفشبـ دلاوٕب ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلاسی اوز وٝ ؼـ آٖ

ی ثبلاسف ـا ثىیبـ خٕلار ٔفسجٌٝٛ٘ؽ. ؼـ ففایٙؽ غغی وبقی ٞبی ثیٍشف اق یه ٚاـؼ ٕ٘یٚاثىشٝ ثب سٛاٖ

ی فٛـیٝ ـا ؼـ ٘ظف ٌیفیٓ سب ایٗ أىبٖ ـا ؼاٌشٝ ثبٌیٓ وٝ ؼـ یه قٔبٖ سٟٙب یه ِٔٛفٝوٛزه ؼـ ٘ظف ٔی

سٛاٖ ثٝ وبؼٌی ثب سٍىیُ سٛقیغ ٔٙبوجی اق وی ـا ٔییٙبٖ ؼاٌشٝ ثبٌیٓ وٝ ٞف ٔٛج ویٙٛثٍیفیٓ ٚ اعٕ

ی وبفی وٛزه ثبٌؽ وٝ ٔؼبؼلار غغی ی ٔٛج ثٝ ا٘ؽاقٜؼأٙٝٞبی فٛـیٝ ثفـوی وفؼ. سب ٍٞٙبٔی وٝ ِٔٛفٝ

سٛاٖ ٞب، أٛاج ـا ثٝ ٍٞٙبْ ٍٔبٞؽٜ ٕ٘یٔؼشجف ثٕب٘ٙؽ، ایٗ ثىیبـ ٔفیؽ غٛاٞؽ ثٛؼ. أب ؼـ ثىیبـی اق آقٔبیً

ٞب ثبیؽ ثٝ عٛـ ٕ٘بیی افكایً یبثؽ أب ؼـ ی آٖی غغی ؼأٙٝوبقی سِٛیف وفؼ. قیفا عجك ٘ظفیٝثب غغی

وٙؽ ٚ ایٗ ثٝ ایٗ ٔؼٙبوز وٝ ٘ظفیٝ غغی ؼیٍف ی ایٗ أٛاج ؼأٙٝ ٕ٘ٛ ثیٍشفی دیؽا ٕ٘یز ؼأٙٝٚالؼی
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ٔیفایی سٛا٘ٙؽ ثٝ ؼِیُ وٙؽ. ایٗ اثفار غیف غغی ٔیاػشجبـ ٘ؽاـؼ ٚ اثفٞبی غیفغغی ؼأٙٝ ـا ٔطؽٚؼ ٔی

ق ویٙٛوی ثٝ ٔثّثی غیف ، اق ثیٗ ـفشٗ ٔٛج ٚ سجؽیُ ٌؽٖ ثٝ ا٘فلی ٌفٔبیی ٚ یب سغییف ٌىُ ٔٛج الا٘ؽائٛ

 ٔشمبـٖ ٚ... ثبٌٙؽ. 

 ّای تالای پلاسوا در فرکاًسهفَْم هطالعِ  1-1-4

ٞب ٚ ـفشبـٞبی یه ی دؽیؽٜی قٔب٘ی ٍٔبٞؽٜٔٙظٛـ اق ففوب٘ه ثفـوی یه دلاوٕب، ٔمیبن ثبقٜ

ـٚ٘ؽ ثیٗ ٔیٞبی وفیؼی وٝ غیّی قٚؼ اق دلاوٕبوز. اٌف ثبقٜ قٔب٘ی ٍٔبٞؽار غیّی وٛزه ثبٌؽ ٚ دؽیؽٜ

ایٓ. ثىیبـی اق أٛاج ؼـ ٔمیبن قٔب٘ی غیّی وٛزه ـا ثفـوی وٙیٓ، دلاوٕب ـا ؼـ ففوب٘ه ثبلا ثفـوی وفؼٜ

ی وبفی ثكـي ثٍیفیٓ ی قٔب٘ی ٔغبِؼٝ ـا  ثٝ ا٘ؽاقٜٞبی ثبلا لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٞىشٙؽ. أب اٌف ثبقٜیؼٙی ففوب٘ه

غٛؼ ـا ٍ٘بٖ ؼٞؽ، آٍ٘بٜ دلاوٕب ـا ؼـ ٔمیبن ففوب٘ه سف ٚ ثٝ ویىشٓ اخبقٜ ؼٞیٓ سب ـفشبـٞبی ثّٙؽ ٔؽر

 ٞبی دبییٗ لبثُ ٔغبِؼٝ ایٓ. أٛاج آوٛوشیىی، ٔغٙبعِٛٛسی ٚ آِفٙی ؼـ ففوب٘هدبییٗ ثفـوی وفؼٜ

ی ٌجٝ غٙثبییز ؼـ یه دلاوٕبوز. ایٗ دؽیؽٜ اق ثبٌٙؽ. یه ٔثبَ وبؼٜ ثفای ؼـن ثٟشف ٔٛضٛع، دؽیؽٜٔی

بوز. اٌف ؼـ دلاوٕب سؼؽاؼ ؾـار ثب ثبـٞبی ٔػبِف ٘بٔىبٚی ثبٌٙؽ، یه ٟٕٔشفیٗ غِّٛیبر یه دلاوٕ

ٌٛؼ. ٘یفٚی ضبُِ اق ٔیؽاٖ اِىشفیىی ایٗ ثبـ غبُِ، غبُِ ؼـ دلاوٕب ایدبؼ ٔی ٔٛضؼی زٍبِی اِىشفیىی

ؼاـؼ. ضبَ ایٗ ـفشبـ دلاوٕب ـا ؼـ ؼٚ ٔمیبن ففوب٘ه ثبلا ٚ دبییٗ  ٔٛضؼی زٍبِی ٍٕٞٗ ٌؽٖ سٕبیُ ثٝ

ٞبی دبییٗ وٝ ٔمیبن قٔب٘ی ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی ثكـي اوز، ویىشٓ ایٗ ففِز ـا وٙیٓ. ؼـ ففوب٘هیثفـوی ٔ

ی ثیٍشف وبوشٝ ٚ زٍبِی ؾـار ثب ثبـٞبی ٌٛ٘ٝ سؼؽاؼ اق ای وٝ زٍبِی ٔٛضؼی ٚخٛؼ ؼاـؼؼـ ٘بضیٝ ؼاـؼ سب

n)ٌٛؼٔثجز ٚ ٔٙفی ؼـ ویىشٓ وبٔلا ثبٞٓ ثفاثف ٔی n   ) وٝ ثٝ ٌفط ٌجٝ غٙثبییز ٍٟٔٛـ اوز. أب

 ؼـ ثفـوی ففوب٘ه ثبلا ٔب لجُ اق ایٙىٝ ویىشٓ ایٗ ففِز ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ، دلاوٕب ـا ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ 

ؼٞیٓ ٚ زٍبِی ثبـ ٞٙٛق ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثٙبثفایٗ ثٝ خبی ٌفط ٌجٝ غٙثبییز اق ٔؼبؼِٝ دٛاوٖٛٔی

( )E q n n    ؼ. ثٙبثفایٗ ٔفْٟٛ ففوب٘ه ثبلا ٚ دبییٗ سٟٙب ثٝ ٔمیبن قٔب٘ی ٍٔبٞؽار ٌٛاوشفبؼٜ ٔی
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 ٌٛؼ.ٔفثٛط ٔی

 ضرٍرت ٍ اّذاف هطالعِ  1-2

وٛا٘شٛٔی دلاوٕب ؼـ ٔیبٖ  غٛاَ ثٝ سٛخٝ ، ثىیبـ دبییٗ ؼٔبٞبی ثٝ ؼوشفوی ثٝ سٛخٝ ثب اغیفا

ٔدلار ٔؼشجف ثب ٔٛضٛع ( سؼؽاؼ ٔمبلار زبح ٌؽٜ ؼـ 2-1. ٌىُ )اوز یبفشٝ ػلالٕٙؽاٖ افكایً

ؼٞؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٍٔػُ اوز، سؼؽاؼ ایٗ ٍ٘بٖ ٔی 1961دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ـا اق وبَ 

 ای ؼاٌشٝ اوز.ٞبی اغیف افكایً غیفٜ وٙٙؽٜٔمبلار ؼـ عی ؼٞٝ

 
 .[6]إِّّی ؼـ ٞف وبَؼـ ٍ٘فیبر ثیٗ ثب ٔٛضٛع دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی (. سؼؽاؼ ٔمبلار زبح ٌؽ2ٜ-1ٌىُ)

 

 سطّیُ ٚ سدكیٝ ػؽْ ـٚقافكٖٚ ٔمبلار ٚ ٍ٘فیبر ؼـ ٔٛـؼ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی، افكایً ثٙبثفایٗ ثب

 وٛا٘شٛٔی وٝ ثفای دلاوٕب ثىبـ  ٞبیٔؽَ اوثف ثٝ ٔفثٛط ٞبیٔطؽٚؼیز ٚ ٌؽٜ وبغشٝ ففضیبر اق ؼلیك

ٞبیی خبٔغ ثفای ی ٔؽَاـائٝ٘بٔٝ اوز. یىی اق اٞؽاف ٔب ؼـ ایٗ دبیبٖ آٌىبـ فكایٙؽٜ عٛـ ثٝ ـٚؼ،ٔی

ی ایٗ ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ ٔؼشجف ثبٌؽ. ٕٞسٙیٗ ٔغبِؼٝسِٛیف دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٛؼٜ وٝ ؼـ ففوب٘ه

ٞبیی لبثُ ٔمبیىٝ ثب زٍبِی خبٔؽار ٚ ؼٔبٞبیی ؼـ ضؽٚؼ زٙؽ اِىشفٖٚ ِٚز دلاوٕبٞب ثٝ ؼِیُ ایٙىٝ زٍبِی

ٞبیی ٕٞسٖٛ دؽیؽٜ ٚ دؽیؽٜ ف ٌففزفیكیه ٔبؼٜ زٍبَ ؼـ ٘ظ ای اقٞب ـا قیف ٔدٕٛػٝسٛاٖ آٖؼاـ٘ؽ ٚ ٔی

فٚـی ٞب سِٛیف وفؼ، ضق٘ی، ؼیٛؼٞبی وٛا٘شٛٔی، ِیكـٞبی ضبِز خبٔؽ ٚ غیفٜ ـا  ثب اوشفبؼٜ اق آٖسُٛ٘
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ـفشبـ خٕؼی ٌجٝ دلاوٕبیی ؾـار وٛا٘شٛٔی ؼـ فّكار  ثغٛـ سئٛـی ٚ آقٔبیٍٍبٞی ؼـ .[12]غٛاٞؽ ثٛؼ

ٞب ٞب ٚ فٖٛ٘ٛٞبی اِىشفٚوشبسیىی ٔب٘ٙؽ دلاوٕٖٛٞبی ادشیىی ٚ ٔؽٌٛؼ ٚ ٔؽِؼٝ ٔیفیكیه ضبِز خبٔؽ ٔغب

اثفار وٛا٘شٛٔی ٕٞسٙیٗ أٛاج غغی ٚ غیف غغی ثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٜ ؼـ دلاوٕب  .[14،13]وٙؽـا سِٛیف ٔی

 ٞب ثٝ ـٚاثظ دبٌٙؽٌی خؽیؽی ٘یبق آوٛوشیىی ـا ٔشطَٛ وفؼٜ وٝ ثفای سِٛیف آٖ-ٔب٘ٙؽ أٛاج یٖٛ

ٞب اق ی آٖا٘ؽ ٚ ٔغبِؼٝثبٌؽ.  اق وٛی ؼیٍف ایٗ دلاوٕبٞب اغیفا وبـثفؼ ٚویؼی ؼـ ػّْٛ خؽیؽ دیؽا وفؼٜٔی

 ِیكـٞبی اٌؼٝ ایىه ثٛؼٜ وٝ ثٝ سبقٌی ثب ی ایٗ وبـثفؼٞب،ایٗ ٘ظف ٘یك ثىیبـ ٔفیؽ غٛاٞؽ ثٛؼ. اق خّٕٝ

دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی وبغشٝ ٌؽٜ  ؾـار ـٚی ثٝ لفٔك ٘ٛـ ٔشٕفوك ٕ٘ٛؼٖ سٛاِی ٌؽیؽی اق سبثً ٔبفٛق وٛسبٜ 

یه ٔٙجغ آقٔبیٍٍبٞی فٍفؼٜ دفسٛٞبی ایىه ـا ٔب٘ٙؽ یه دفسٛی ِیكـ ؼـ یه سٛا٘ؽ زٙیٗ ِیكـی ٔی اوز.

 سفیٛزهوغٛش ثىیبـ و اخبقٜ غٛاٞؽ ؼاؼ سّبٚیف اٌؼٝ ایىه ثب ٚضٛش ثىیبـ ثبلاسف ٚ ٚ خٟز وبعغ ٕ٘بیٙؽ

 ؼاغُ عجیؼی  طیظٔ ؼـ ـا قیىشی ٞبیِٔٛىَٛ ٘ب٘ٛٔشفی ا٘ؽاقٜ غٔٙج ایٗ ثب ٔدٟك ٔیىفٚوىٛحثجز ٌٛؼ. 

اوشفبؼٜ اق ایٗ دلاوٕبٞب ؼـ وبغز لغؼبر فٛق ـیك دلاوٕٛ٘یه، ٘یٓ  .[6]زوبغ غٛاٞؽ ٍٔبٞؽٜ لبثُ ثؽٖ

   .[12]ـوب٘بٞب ٚ لغؼبر ٘ب٘ٛ اق ؼیٍف وبـثفؼ ایٗ دلاوٕبٞب غٛاٞؽ ثٛؼ

 ًاهِساختار پایاى  1-3

 ٍٔشُٕ ثف دٙح فُّ سؽٚیٗ ٌؽٜ اوز:٘بٔٝ ایٗ دبیبٖ

ٞبی سِٛیف دلاوٕبٞبی ولاویىی دفؼاغشٝ ٚ ده اق ٔمؽٔٝ فُّ اَٚ، ؼـ فُّ ؼْٚ ٔفٚـی ثف  ٔؽَ

ٞبی خؽیؽی وٝ ثف اوبن ٔفبٞیٓ ٚ ـیبضیبر غیفولاویىی ثٙب ٌؽٜ اوز ـا اـائٝ وذه زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٔؽَ

 ٘بٔٝ ثفای سِٛیف ـفشبـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٟفٜ ٖٞبی ثؼؽی دبیبٞب ؼـ فُّؼٞیٓ. اق ایٗ ٔؽَٔی

وٝ ؼـ فُّ لجُ ثٝ آٖ ؼوز یبفشٝ  1(QHDثفیٓ. ؼـ فُّ وْٛ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی )ٔی

ٞب ؼـ ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ ٚ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی آٖثٛؼیٓ، ثٝ ثفـوی ـٚاثظ دبٌٙؽٌی غغی أٛاج ؼـ ففوب٘ه

                                                
1  Quantum Hydrodynamic  
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وٙیٓ. فُّ زٟبـْ ـا ٘یك ثٝ ٞب ـا ثب ٍٔبثٝ ولاویىی غٛؼ ٔمبیىٝ ٔیدفؼاغشٝ ٚ آٖضضٛـ ػٛأُ ٘بدبیؽاـی 

ایٓ. ایٗ ـفشبـٞب سٛوظ ؼٚ ٌٛ٘ؽ اغشّبَ ؼاؼٜی غغی ظبٞف ٕ٘یاثفار غیف غغی ؼـ دلاوٕب وٝ ؼـ ٔفسجٝ

شبیح ٌٛ٘ؽ . ؼـ ٟ٘بیز فُّ دٙدٓ، ٘ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی سِٛیف ٔیؼٚٚـی ٚ ٔؼبؼِٝ-ٚيی وٛـسٝٔؼبؼِٝ

فّٛزبـسی اق  ٞبی سطمیك ثٝ ثطث ٌؿاٌشٝ ٌؽٜ ٚ دیٍٟٙبؼاسی خٟز اؼأٝ ٔغبِؼبر اـائٝ ٌؽٜ اوز.ٚ یبفشٝ

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.4-1٘بٔٝ، ؼـ ٌىُ ) ٘طٜٛ وبقٔب٘ؽٞی دبیبٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٘بٔٝ فّٛزبـر وبقٔب٘ؽٞی دبیبٖ(. 2-1ٌىُ)   
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 ّای تَصیف پلاسواّای کَاًتَهیی هذلارائِفصل دٍم:   2

 هقذهِ  2-1

سٛا٘ؽ ثىیبـ ی ثىیبـ ٚویغ زٍبِی آٖ اوز. دلاوٕب ٔیوبقؼ ٌىشفٜآ٘سٝ سطّیُ دلاوٕب ـا ٍٔىُ ٔی

ثبٌؽ ثغٛـیىٝ ثفای سِٛیف آٖ ٔىیفٞبی ضفوز ٞف ؾـٜ ـا ثٝ سٟٙبیی ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ؼاؼ. ٌبٞی  ـلیك

ٞب ؼـ ٔؼبؼلار وبؼٜ ؼاـای زٍبِی ٔشٛوغی ؼـ ضؽٚؼ یه ویبَ ٔؼِٕٛی ٞىشٙؽ ٚ ـفشبـ آٖ

ؼـ  ی دلاوٕبٞبی ثىیبـ زٍبَ ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌففشٝ وٝوٙؽ ٚ اغیفا ٘یك ٔغبِؼٝٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ِؽق ٔی

. سفبٚسی وٝ ؼـ سِٛیف یه [12]ثفاثف زٍبِی یه فّك غٛاٞٙؽ ؼاٌز ای ؼـ ضؽٚؼ زٙؽثفغی ٔٛاـؼ زٍبِی

ی دلاوٕب ضبٚی ثبـٞبی اِىشفیىی دلاوٕب ثب ویبَ ٔؼِٕٛی ٚخٛؼ ؼاـؼ ایٗ اوز وٝ ؾـار سٍىیُ ؼٞٙؽٜ

ٌؿاـؼ. ؾـار سبثیف ٔیٞبی غٛؼوبقٌبـ ؼـ دلاوٕب ٌؽٜ وٝ ثف ـٚی ضفوز ٞىشٙؽ ٚ ایٗ ٔٛخت ایدبؼ ٔیؽاٖ

 وٙیٓ. اق ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ اوشفبؼٜ ٔی E  ٚBٞبی غٛؼ وبقٌبـثفای ثفـوی دبوع دلاوٕب ثٝ ٔیؽاٖ

 ـٚ٘ؽ ـا یه ٔؽَ سِٛیف دلاوٕب ٞبیی وٝ ؼـ ضُ ایٗ ٔىئّٝ غٛؼ وبقٌبـ ثفای دلاوٕب ثٝ وبـ ٔیـٚي

ثبٌؽ وٝ ثغٛـ لبثُ لجِٛی ـفشبـ یه دلاوٕب ـا ٘بٔٙؽ. یه ٔؽَ سِٛیف دلاوٕب ثبیؽ ایٗ سٛا٘بیی ـا ؼاٌشٝ ٔی

ـٚؼ ثفـوی ـفشبـ سه سه ؾـار ثب اوشفبؼٜ اق سفیٗ ٔؽِی وٝ ثفای یه دلاوٕب ثىبـ ٔیٌفش ؼٞؽ. وبؼٜ

ثبٌؽ. ثب ایٗ ٔؽَ وبؼٜ ثىیبـی اق ـفشبـٞبی ؾـار دلاوٕب ٔب٘ٙؽ ثىبٔؽ ویىّٛسفٚ٘ی، ٘یفٚی ِٛـ٘شه ٔی

سٛاٖ ثٝ ؼوز آٚـؼ أب ثٝ ی دلاوٕب ـا ٔیٞبی وٛق ؾـار سٍىیُ ؼٞٙؽٌٜؼبع لاـٔٛـ ٚ ثىیبـی اق وفػز

عٛـ وّی یه ٔؽَ غبْ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼ لبثُ اوشفبؼٜ ٘یىز. ثفای ٔثبَ ثفای ثفـوی یه 

ٔؽَ ؼیٍفی وٝ  ؾـٜ ثف ٔشف ٔىؼت ایٗ ٔؽَ غیف لبثُ وبـثفؼ غٛاٞؽ ثٛؼ. 1136دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِی 

ـٚؼ ٔؽَ ویبِی ثٛؼٜ وٝ ؼـ آٖ اق ضفوز سه سه ؾـار ِفف ٘ظف وفؼٜ ٚ دلاوٕب ثٝ وبـ ٔیؼـ سِٛیف 
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ٌیف٘ؽ. ـٚاثظ ٔؽَ ویبِی ثفای دلاوٕبی سٕبْ اخكای دلاوٕب ـا ثٝ ػٙٛاٖ خكیی اق یه ویبَ ؼـ ٘ظف ٔی

ٞبی ولاویىی اق ٔؼبؼلار ٞیؽـٚؼیٙبٔیه ولاویىی ثٝ ٕٞفاٜ ٔؼبؼلار اِىشفٚٔغٙبعیىی ٚ ثفای دلاوٕب

 وٛا٘شٛٔی وٝ سٕفوك اِّی ٔب ثف ـٚی آٖ غٛاٞؽ ثٛؼ اق ٔفبٞیٓ وٛا٘شٛٔی ٚ سبثغ ٔٛج وٛا٘شٛٔی وٝ ؼـ 

آیؽ. ٔؽَ ؼیٍفی وٝ ثفای سِٛیف دلاوٕب ٔٛـؼ دفؼاقیٓ، ثٝ ؼوز ٔیٞبی ثؼؽ ٔفُّ ثٝ آٖ ٔیثػً

ا٘ؽاقٜ ضفوز ؾـار  ی خٙجٍی ٍٟٔٛـ اوز ٚ ؼـ آٖ اق سبثغ سٛقیغٌیفؼ، ثٝ ٔؽَ ٘ظفیٝاوشفبؼٜ لفاـ ٔی

( ٚ ٔؽَ HDثف٘ؽ. ؼـ ایٗ فُّ ثغٛـ غیّی غلاِٝ ثٝ ٔؽَ ویبِی )دلاوٕب، ثفای سٍفیص ـفشبـ آٖ ثٟفٜ ٔی

دفؼاقیٓ ٚ وذه ثب اوشفبؼٜ اق ٔفبٞیٓ اِّی ٔىب٘یه ی خٙجٍی ؼـ دلاوٕبٞبی ولاویىی ٔی٘ظفیٝ

 آٚـیٓ.ػٙٛاٖ اوبن وبـ، ٌىُ خؽیؽ ایٗ ؼٚ ٔؽَ ـا ثفای دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٝ ؼوز ٔی وٛا٘شٛٔی ثٝ

 ّای تَصیف پلاسواّای کلاسیكیهذل  2-2

 (HD) هذل سیالی ترای پلاسواّای کلاسیكی  2-2-1

 .[1]وٙؽدیفٚی ٔی 1اوشٛوه -ـفشبـ یه ویبَ ٔؼِٕٛی ٕٞٛاـٜ اق ٔؼبؼِٝ ٘بٚیف

(2-1) 
2( . )

u
u u p u

t
 

 
       

 

ثبٌؽ. اوثف دلاوٕبٞبی ٟٔٓ ففوب٘ه ثفغٛـؼ ٔیفٍبـ ویبَ pٚوفػز ویبِی،uزٍبِی،وٝ ؼـ آٖ

ثٝ ػٙٛاٖ یه ویبَ ٔغٙبعیؽٜ ؼـ ٘ظف ٌففز. ثٙبثفایٗ سٛاٖ ٌیف٘ؽ ـا ٔیولاویىی وٝ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی

( وٝ اثفار اِىشفٚٔغٙبعیه ؼـ آٖ ِطبػ ٌؽٜ ثبٌؽ ـا ثفای ثفـوی 1-2ی )سٛاٖ ٌىُ خؽیؽی اق ـاثغٝٔی

 ثبٌؽ ـا ٔؼففی ایٗ دلاوٕبٞب ثٝ وبـ ثفؼ. ثفای ٌفٚع، ٘یفٚی ِٛـ٘شه وٝ اوبن ٔؽَ سه ؾـٜ ای ٔی

 وٙیٓ.ٔی

                                                
1 Navier-Stokes 
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(2-2) ( )
dV

m q E V B
dt

   

ـٚؼ أب اٌف ٔب یه خك اق ویبَ ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ ثبیؽ ثٝ ی ٔٙففؼ ثٝ وبـ ٔیایٗ ـاثغٝ ثفای یه ؾـٜ

ی ثبلا، ٍٔشك ٕٞففشی ـا خبیٍكیٗ ٕ٘بییٓ. ٕٞسٙیٗ ؼـ عفف ـاوز ػلاٜٚ ثف خبی ٍٔشك قٔب٘ی ـاثغٝ

 ٚاـؼ وٙیٓ. ثٙبثفایٗ غٛاٞیٓ ؼاٌز. ٘یفٚٞبی اِىشفٚٔغٙبعیىی ثبیؽ ٘یفٚی ٘بٌی اق فٍبـ ویبَ ـا ٘یك

(2-3) ( ) ( )mn u u nq E u B p
t


     


 

ی ضفوز ثفای یه ( ـا ٔؼبؼ3ِٝ-2ی )ثبٌؽ. ـاثغٝزٍبِی ؾـار ؼـ ٚاضؽ ضدٓ ٔی nوٝ ؼـآٖ

 .ثبٌؽ( ٔیHD٘بٔٙؽ ٚ اِٚیٗ ٔؼبؼِٝ اق وفی ٔؼبؼلار ویبِی)دلاوٕبی ولاویىی ٔی

ثٛؼٜ ٚ اق ٌفط دبیىشٍی سؼؽاؼ وُ ؾـار ؼـ ضدٓ  1ی دیٛوشٍیی اق ٔؽَ ویبِی ٔؼبؼِٝـاثغٝؼٚٔیٗ 

V آیؽ. اٌف زٍٕٝ ٚ زبٞه ؼـ ویىشٓ ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ثبٌؽ، ٌىُ ٔؼبؼِٝ دیٛوشٍی اق دلاوٕب ثٝ ؼوز ٔی

 آیؽ.ؼوز ٔیی قیف ثٝـاثغٝ

(2-4) .( ) 0
n

nu
t


 


 

ثٝ ٕٞفاٜ ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ، ؼوشٍبٜ ٔؼبؼلار ٔؽَ ویبِی ولاویىی ـا ی دیٛوشٍی ٚ ضفوز ٔؼبؼِٝ

ی وٝ ثب ـاثغٝ 2ی ضبِزؼٞٙؽ. اٌف فٍبـ ٌفٔبیی ٘یك ؼـ دلاوٕب ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ثبیؽ ٔؼبؼِٝسٍىیُ ٔی

 ٞب اضبفٝ وٙیٓ.( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ـا ٘یك ثٝ آ2-5ٖ)

(2-5) 

 
p C  

mnوٝ ؼـ آٖ ٚٚ ٘ىجز ٌفٔبی ٚیمٜ ؼـ فٍبـ ثبثز ثٝ ٌفٔبی ٚیمٜ ثٝ ضدٓ ثبثزC  ػؽؼی ثبثز

 ثبٌؽ.ٔی

                                                
1Equation of continuity  
2Equation of state 
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 ی جٌثشی ترای پلاسواّای کلاسیكیهذل ًظریِ  2-2-2

سٛا٘ؽ اوثف ىٝ ایٗ ٔؽَ ٔیوبؼسفیٗ سِٛیف دلاوٕبوز. ثب ایٙ ،وٖٙٛ سٛضیص ؼاؼیٓی ویبِی وٝ سب٘ظفیٝ

ٞبیی ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ثفـوی ویبِی ثفای ٞبی ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ دلاوٕب ـا سِٛیف وٙؽ، أب دؽیؽٜدؽیؽٜ

یب ٕٞبٖ ٔیفایی ٔٛج ؼـ دلاوٕب ثؽٖٚ اسلاف ا٘فلی، یىی اق  1ٔیفایی لا٘ؽائٛٞب وبفی ٘یىز. سِٛیف آٖ

ٞبی سِٛیف یىی ؼیٍف اق ـٚيٞبیی اوز وٝ سٛوظ ٘ظفیٝ ویبِی لبثُ سٛخیٝ ٘یىز. ٟٕٔشفیٗ دؽیؽٜ

ی آٖ ثبٌؽ، وٝ ؼـ آٖ ثفای ثفـوی دلاوٕب سٛقیغ وفػز ؾـار سٍىیُ ؼٞٙؽٜی خٙجٍی ٔیدلاوٕب ٘ظفیٝ

ثِٛشكٔٗ دیفٚی -ٌیف٘ؽ. وفػز ؾـار ؼـ دلاوٕبی ولاویىی اق سبثغ سٛقیغ وفػز ٔبوىَٛـا ؼـ ٘ظف ٔی

ٞبی ثبـق دلاوٕبٞبی ولاویىی اوز، ثفغٛـؼٞب ؼـ ٙؽ. اق آ٘دب وٝ ؼٔبی ثبلا ٚ زٍبِی وٓ اق ٍٔػّٝوٙٔی

ٌیف٘ؽ. ثٙبثفایٗ ا٘طفاف سبثغ سٛقیغ وفػز ؾـار، اق سٛقیغ ٔبوىِٛی ؼـ اثف اسلاف آٖ ثٝ ٘ؽـر ِٛـر ٔی

اق سبثغ  بی ولاویىییه دلاوٕ سبثغ سٛقیغ ؾـار ا٘طفاف ا٘فلی ثف اثف ثفغٛـؼ غیّی آٞىشٝ غٛاٞؽ ثٛؼ.

  .[2]ؼـ دلاوٕب غٛاٞؽ ٌؽٔٛخت ٘بدبیؽاـی ٔبوىِٛی سٛقیغ 

 تاتع تَزیع هاکسَل تَلتسهي   2-2-2-1

ٕٞٝ  ٞبی آٔبـی ولاویىی ؼاـ٘ؽ، وفػز سٕبْ ؾـار ؼـؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی، وٝ ؾـار آٖ سٛقیغ

سبثغ وٙٙؽ. ثِٛشكٔٗ دیفٚی ٔی -ٔبوىَٛغ وفػز ٌٛؼ یؼٙی ؾـار آٖ اق سبثخب ٔبوىِٛی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

ی ٔىبٖ ٚ قٔبٖ ثٛؼٜ وٝ ثٝ اغشّبـ ثٝ ی وفػز، وٝ ِٔٛفٝ، وٝ ِٔٛفٝفوفػز ٔبوىِٛی ٌبُٔ ٞفز ٔشغی

 ٌٛؼ.ِٛـر قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی

(2-6) ( , , )f f r v t 

V  ٚVوفػز ثیٗ ،زٍبِی ؾـاسی وٝ ؼـ یه قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٍٔػُ dV  ؼاـ٘ؽ ثب ا٘شٍفاَ ٌیفی ـا

                                                
1Landau damping  
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 آیؽ.اق ـاثغٝ ثبلا ثٝ ؼوز ٔی

(2-7) 
3( , ) ( , , )

v dv

v

n r t f r v t d v



  

سبی فٛق اقٌیفی ـاثغٝسٛاٖ زٍبِی وُ ؾـار ؼـ ٞف ِطظٝ ؼـ دلاوٕب ـا اق ا٘شٍفاَثٙبثفایٗ ٔی

( 8-2ی )ٌؽٜ سبثغ سٛقیغ ٔبوىِٛی ؼـ دلاوٕبی ولاویىی ؼاؽ ثب ـاثغٝ ثٟٙدبـثؽوز آٚـؼ. یه ٌىُ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

(2-8) 3/2 2 2( ) exp( / )
2 thm

B

mf v v
k T

  

( ٕ٘ٛؼاـ 1-2ثبٌؽ. ٌىُ )وفػز ٌفٔبیی ؾـار ٔیthvؼٔبی دلاوٕب ٚ Tثبثز ثِٛشكٔٗ،Bkوٝ ؼـ آٖ

 ؼٞؽ.ایٗ سبثغ سٛقیغ ـا ٍ٘بٖ ٔی

 
ٞبی ٌفٔبیی ٔشفبٚر. ثب (. یه ٌىُ سبثغ سٛقیغ ٔبوىِٛی وفػز وٝ ثٝ زٍبِی ٘فٔبلایك ٌؽٜ اوز ثفای وفػز1-2ٌىُ)

 ٌٛؼ.ٔیسف افكایً وفػز ٌفٔبیی ٕ٘ٛؼاـ دٟٗ
 

 

 ترای پلاسواّای کلاسیكی ی جٌثشیهعادلات ًظریِ   2-2-2-2

 وٙیٓ.ؼـ ٔؽَ خٙجٍی ولاویىی اق سغییفار سبثغ سٛقیغ وفػز ٘ىجز ثٝ قٔبٖ اوشفبؼٜ ٔی

(2-9) 
C

df f

dt t

 
  

 
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ؼٞؽ. زٖٛ سبثغ سٛقیغ ٌبُٔ خّٕٝ ؼاغُ دفا٘شك سغییفار سبثغ سٛقیغ وفػز ثف اثف ثفغٛـؼ ـا ٍ٘بٖ ٔی

 ٘ٛیىیٓ.ٞبی خكیی ٔی( ـا ثّٛـر ٍٔشك9-2ی )ـاثغٝ ثبٌؽ، ٍٔشك قٔب٘یٞفز ٔشغیف ٔی

(2-11) 

 

yx z

x y z

vv vdf f f x f y f z f f f

dt t x t y t z t v t v t v t

          
      
            

 

v٘یفٚی ِٛـ٘شه ثٝ خبی ٘یفٚثب لفاـ ؼاؼٖ 

t




ثٝ ِٛـر  ـا (9-2ی )ـاثغٝسٛا٘یٓ (، ٔی11-2ؼـ ـاثغٝ )

 قیف ثٙٛیىیٓ.

(2-11) 
1

. ( ).
C

f f f
v f E v B

t m v t

   
       

   
 

ثبٌؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ لجلا ٌفشیٓ ؼـ یه دلاوٕبی ثٝ ا٘ؽاقٜ ی ثِٛشكٔٗ ٔؼفٚف ٔیفٛق ثٝ ـاثغٝی ـاثغٝ

( ـا ثٝ 11-2ی )سٛاٖ اق سغییفار سبثغ سٛقیغ ثف اثف ثفغٛـؼٞب ِفف ٘ظف ٕ٘ٛؼ. ثٙبثفایٗ ٔؼبؼِٝوبفی ؼاؽ ٔی

 ٘ٛیىیٓ.ٌٛؼ، ٔی٘بٔیؽٜ ٔی 1ٌىُ قیف وٝ ٔؼبؼِٝ ٚلاوٛف

(2-12) 
1

. ( ). 0
f f

v f E v B
t m v

 
     

 
 

 ای اوز وٝ ؼـ ٘ظفیٝ خٙجٍی ولاویه اوشفبؼٜ سفیٗ ـاثغٝایٗ ٔؼبؼِٝ ثٝ ػّز وبؼٌی، ٔشؽاَٚ

 ٌٛؼ.ٔی

 ّای تَصیف پلاسواّای کَاًتَهیهذل  2-3

ٞبیی بَ ٘ٛثز آٖ ـویؽٜ سب ؼـ ٔٛـؼ ٔؽَٞبی دلاوٕبٞبی ولاویىی، ضده اق ایٗ ٔمؽٔٝ ؼـ ٔٛـؼ ٔؽَ

ٞبی سِٛیف ی ٔؽَوّیٝٞب دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ـا سٍفیص وٙیٓ ، ثطث ٕ٘بییٓ. آٖی سٛا٘یٓ ثٛویّٝوٝ ٔی

ثفای سٛاثغ ٔٛج ؾـار سٍىیُ ی ٌفٚؼیٍٙف یه یب زٙؽ عفیك، ثف ٔجٙبی ٔؼبؼِٝدلاوٕبی وٛا٘شٛٔی اق 

ثؽِیُ ایٙىٝ وفػز فبق ٞب غیف ٘ىجیشی ٞىشٙؽ یؼٙی ا٘ؽ. ٕٞسٙیٗ سٕبٔی آٖی دلاوٕب ثؽوز آٔؽٜؼٞٙؽٜ

                                                
1 Vlasov equation 
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ی اـائٝ ؼـ  .وزٞب ِفف ٘ظف ٌؽٜ ااثفار ٘ىجیشی ؼـ آٖ سف اق وفػز ٘ٛـ اوز، اقٞب غیّی وٛزهـ آٖؼ

ی دلاوٕب یؼٙی ؾـار سٍىیُ ؼٞٙؽٜ .سٕبْ ؾـار ـا وٛا٘شٛٔی ففْ وٙیٓٞبی دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثبیؽ ٔؽَ

ؼا٘یٓ عٛـ وٝ ٔی. ٕٞبٖثٍیفیٓ وٝ سٛاثغ سٛقیغ وٛا٘شٛٔی ؼاـ٘ؽ، ؼـ ٘ظف ٞبٞب ٚ ثٛقٖٚففٔیٖٛ  ٔشٍىُ اقـا 

ؼوز آٚـؼٖ ٌىُ خؽیؽ ؼـ ثٝ ثبیؽ ثٙبثفایٗ ،وٙیٓاوشفبؼٜ ٔیٔفبٞیٓ اضشٕبَ اق ؼـ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی 

ٞبیی وٝ ثٝ ؾـار وٛا٘شٛٔی ٚاـؼ یىی ؼیٍف اق ٔطؽٚؼیز ضضٛـ ؾـٜ ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ.اضشٕبَ  ٔؼبؼلار،

ٌیفی ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ یه ؾـٜ ـا ؼـ یه ِطظٝ ثػَّٛ غیف ٌٛؼ اُِ ػؽْ لغؼیز اوز وٝ أىبٖ ا٘ؽاقٜٔی

ؼٞیٓ ٍٔشفن اوز ٚ آٖ وبقؼ. یه اُِ ؼـ ٞف ؼٚ ٔؽِی وٝ ثفای دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی اـائٝ ٔیٕٔىٗ ٔی

ٔؼفٚف اوز  1نٛف -ثفیٓ. ثب ٔؼففی ایٗ سمفیت وٝ ثٝ سمفیت ٞبـسفیٞب ثٝ وبـ ٔیسمفیجی اوز وٝ ؼـ آٖ

 وٙیٓ.ایٗ ثػً ـا آغبق ٔی

 کَف -تقریة ّارتری  2-3-1

ؼـ ٔؽَ ویبِی ولاویه، ٞف ؾـٜ ـا خك یه ویبَ ففْ وفؼیٓ ٚ اق ـفشبـ سه سه ؾـار ِفف ٘ظف 

 Nٌٛؼ. عجك ایٗ سمفیت وفؼیٓ. یه ـٞیبفز ٔشفبٚر ؼـ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔٙدف ثٝ سمفیت ٞبـسفی ٔی

سٛا٘ٙؽ ثب یىؽیٍف وٛدُ ٌؽٜ ٚ ؼـ یه ٔی ی ثبـؼاـ ثب سبثغ ٔٛجؾـٜ Nی ٌفٚؼیٍٙف ٔىشمُ ثفای ٔؼبؼِٝ

ػجبـر ؼیٍف ؼـ ایٗ سمفیت ثٝ خبی سٛاثغ ٔٛج سٕبْ ؾـار، یه سبثغ ٔٛج ی ٌفٚؼیٍٙف ِؽق وٙٙؽ. ثٝ ٔؼبؼِٝ

 .[11]ٌیفیٓوُ ثفای سٕبْ ؾـار دلاوٕب ؼـ ٘ظف ٔی

 

(2-13) 

1 1 2 1 3 1 1

1 2 2 2 3 2 2

1 2 1

1 2 3
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   
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

   

  

                                                
1Hartree-Fock Approximation   
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 دٕٛػٝ وّی اق ایٗ ؾـار ؼـ ٘ظف ثػً لجُ ٍٞٙبٔی وٝ دلاوٕب ـا ثّٛـر یه ٕٔٞسٙیٗ ٔب٘ٙؽ 

ثبٌؽ ـا ثٝ ػٙٛاٖ ٞب ٔیشفیىی( وٝ ٔشٛوظ ایٗ ٔیؽاٌٖیفیٓ، سٟٙب یه ٔیؽاٖ وّی )ٔغٙبعیىی یب اِىٔی

ؼٞیٓ.اثشؽا ٔؽَ ویبِی ـا ثفای دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٌفش ٔی. ٌیفیٓؼـ ٘ظف ٔیٔیؽاٖ غٛؼوبقٌبـ 
 

 (QHDهذل سیالی ترای پلاسواّای کَاًتَهی)  2-3-2

اق دبیىشٍی اِىشفٖٚ، سىب٘ٝ  (QHD)وٛا٘شٛٔی  شٛٔی، ٔؼبؼلار ٍٔٙٛٞیؽـٚؼیٙبٔیهٞبی وٛا٘ؼـ دلاوٕب

ی ٌفٚؼیٍٙف غیف ی  ٔؽلاویٖٛ سبثغ ٔٛج اِىشفٖٚ ؼـ ٔؼبؼِٝثٛویّٝی دٛاوٖٛ  اِىشفٖٚ ٚ ٕٞسٙیٗ ٔؼبؼِٝ

ی ٌفٚؼیٍٙف آٌٙبی ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٕٞبٖ ٔؼبؼِٝ غیفغغیی ٌفٚؼیٍٙف . ٔؼبؼِٝآیٙؽغغی ثؽوز ٔی

ٚاثىشٝ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔؼبؼِٝ، یه  ی آغف آٖ ثٝ غٛؼ ثبٌؽ ثب ایٗ سفبٚر وٝ دشب٘ىیُ ؼـ خّٕٝٔی

فیكیه وٛا٘شْٛ  ٞبی غیفغغیای ؼـ سٛخیٝ دؽیؽٌٜٛؼ. ایٗ ٔؼبؼِٝ وبـثفؼ ٌىشفؼٜٔی غیف غغیٔؼبؼِٝ 

ٕٞسٙیٗ . [9]ٌٛؼؼاـؼ. ؼـ ادشیه غیف غغی اق آٖ ثفای ثفوی أٛاج ؼـ اـسجبعبر فٛق وفیغ اوشفبؼٜ ٔی

ٞب ٚ ؼـ دلاوٕب ی یه ٔٛج غیف غغی ؼـ یه ویبَی ؼأٙٝؼـ ٔىب٘یه ویبلار وٛا٘شٛٔی ثفای ٔغبِؼٝ

 .[12]ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔیٞبی سبـیه اق ایٗ ٔؼبؼِٝ ِیشٖٛثفای ثفـوی سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی وب

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ـا ٔؼففی 14-2ی )ی ٌفٚؼیٍٙف غیف غغی ـا وٝ ثب ـاثغٝثفای ٌفٚع، ٔؼبؼِٝ

 وٙیٓ.ٔی

(2-14) 
2

2 2

0 (| | ) 0
2

i U
t m


  


   


 

2ی ی فٛق خّٕٝؼـ ـاثغٝ

0 ( | | )U ثبٌؽ. ثفای ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ، ٕٞبٖ دشب٘ىیُ غیف غغی ٔی

ؾـٜ ای اق  Nـا ثفای یه ویىشٓ  1(، ثبیؽ ٔفْٟٛ ٌجٝ ویبَ وٛا٘شٛٔیQHDٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی)

ىیبـ ثیٍشف اق ویبلار ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ زٍبِی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثثجفیٓ. ثٝ وبـ  ؾـار وٛا٘شٛٔی

                                                
1 Quantum fluid-like 
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اق غٛؼ ـفشبـ ی یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  ٔمیؽ ٘یىشٙؽ، ثبٌؽ أب زٖٛ ؾـار سٍىیُ ؼٞٙؽٜولاویىی ٔی

ثٙبثفایٗ اق سبثغ ٘بٔیٓ. ؼٞٙؽ، ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ـا ٌجٝ ویبَ ٔییه ویبَ ـا ٍ٘بٖ ٔی

وٙیٓ. ثب ایٗ وبـ اِغلاضب سبثغ ٔٛج ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ، اوشفبؼٜ ٔیوٝ غبِیز ویبِی دلاوٕب ـا ؼـ ثف ٔٛخی

یٓ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ اق سبثغ ٔٛج قیف اثػٍیؽٜؼٙی ثٝ ؾـار وٛا٘شٛٔی غبِیز ٌجٝ ویبِی ایٓ یٔؽِٚٝ وفؼٜ

 وٙیٓ.اوشفبؼٜ ٔی

(2-15) /in e   

( 14-2ؼـ ـاثغٝ ) ثبٌؽ. ثب لفاـ ؼاؼٖ ایٗ ـاثغٝؼاـای ثؼؽ ا٘فلی ٔیزٍبِی ٚ nی فٛقوٝ ؼـ ـاثغٝ

 غٛاٞیٓ ؼاٌز.

(2-16) 
2

/ 2 / /

0( ) ( ) ( . ) 0
2

i i ii ne ne U n ne
t m

  
   


 

 ـویٓ.ی قیف ٔیی فٛق ثٝ ـاثغٝده اق وبؼٜ وبقی ـاثغٝ

(2-17) 
2

2 2 2

02
[ ( ) 2 ( . )] ( . ) 0

2

n n i n i
i n n n U n n

t t m


  

 
           

 

 

ٞبی ؼٞیٓ. لىٕز( ـا خؽاٌب٘ٝ ثفاثف ِفف لفاـ ٔی17-2ی )ٞبی ضمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ـاثغٝلىٕز

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.18-2)ی ضمیمی ثب ـاثغٝ

(2-18) 
2

2 2

0( ) ( . ) 0
2 2

n
n n U n n

t m m





      


 

 ـویٓ.ی قیف ٔیده اق وبؼٜ وبقی ثٝ ـاثغٝٚ  ٌیفیٓٔی ٌفاؼیبٖ( 18-2ی )اق عففیٗ ـاثغٝ

(2-19) 
2 2 2

0

( )
( ) ( . ) ( )

2 2

n
nU

t m mn




  
    


 

اق خٙه سىب٘ٝ غٛاٞؽ  وٕیشی اوز وٝ ثؼؽ ا٘فلی ؼاـؼ، ثٙبثفایٗ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ثبلا ؾوف ٌؽ،

mثٛؼ ٚ آٖ ـا ثٝ ِٛـر  u ( غٛاٞیٓ ؼاٌز.19-2٘ٛیىٓ. ثب خبیٍؿاـی ؼـ )ٔی 
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(2-21) 
2 2

( ) ( )
2

n
mu mu u F

t m n

 
    


 

 ٚ یب ثغٛـ ٔؼبؼَ:

(2-21) 
2 2

2
( ) ( ) ( . )

2

e n
u u E u B

t m m n

 
       


 

0Fوٝ ؼـ آٖ ثٝ خبی  n U ٜایٓ. ایٗ ـاثغٝ اِٚیٗ ٔؼبؼِٝ اق وفی ، ٘یفٚی ِٛـ٘شه ـا خبیٍكیٗ وفؼ

ثبٌؽ وٝ ٌبٞی آٖ ٔی 1(، دشب٘ىیُ ث21ٓٞٛ-2ی )ی آغف ؼـ ـاثغٝثبٌؽ. خّٕٝٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ٔی

ی ضفوز ؼـ ثٝ ٔؼبؼِٝ 0ی فٛق ؼـاوز، ـاثغٝ ٘بٔٙؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُـا فٍبـ وٛا٘شٛٔی ٘یك ٔی

ای وٝ ثؽوز آٚـؼیٓ غٛاٞؽ ثٛؼ. ٌٛؼ ٚ ایٗ اػشجبـی ثفای ؼـوشی ـاثغٝٔؽَ ویبِی ولاویه سجؽیُ ٔی

 ؼٞیٓ.( ـا ٔىبٚی ِفف لفاـ ٔی17-2ی )ٞبی ٔٛٞٛٔی ـاثغٝضبَ لىٕز

(2-22) 2 . 0
2

n n
n

t m m




 
   


 

ی ( یب ٔؼبؼQHDِٝ( ثٝ ؼٚٔیٗ ٔؼبؼِٝ ٔؼبؼلار )21-2ی )ؼـ ـاثغٝؼٚثبـٜ ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ 

 ـویٓ.دیٛوشٍی ٔی

(2-23) ( ) 0
n

nu
t


 


 

، ػؽْ سؼبؼَ ،ی خٕؼی ٔب٘ٙؽ ا٘ٛاع ٔشفبٚر أٛاجٞبثفای ٔغبِؼٝ ٚ ثفـوی ثفٕٞىًٙ QHDٔؼبؼلار 

ُ ـٚ ثٝ ٞبی غیف غغی ٔفیؽ اوز. ٕٞسٙیٗ اغیفا سٕبیلاعٓ( ؼـ ویبَ وٛا٘شٛٔی ٚ وبغشبـ)س آٌفشٍی

ی ٔؼبؼلار غیف ٘ىجیشی فیكیه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب سٛوؼٝٞبی خؽیؽ ـٌؽی ٘ىجز ثٝ ثفـوی خٙجٝ

QHDِىیق٘ی ؼـ دلاوٕب سٛوظ دشب٘ی سُٛ٘ی دؽیؽٜی ٘یفٚی وٛا٘شٛٔی ؼـ ثفؼاـ٘ؽٜؼٝ، اق خّٕٝ ٔغب ُ

 .[13]ثفٚق وفؼٜ اوز، ثٛٞٓ

                                                
1
 Bohm potential 
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 ی جٌثشی ترای پلاسواّای کَاًتَهیهذل ًظریِ  2-3-3

ثبٌؽ. اق وٙیٓ، ٔؽَ ٘ظفیٝ خٙجٍی وٛا٘شٛٔی ٔیٔؽَ ثؼؽی وٝ ثفای دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثفـوی ٔی

٘ظف فیكیىی ایٗ ٔؽَ وبٔلا ثب ٍٔبثٝ ولاویىی غٛؼ سفبٚر ؼاـؼ قیفا ؼـ سٛضیص سبثغ سٛقیغ وفػز ثفای 

ثبٌٙؽ. ایٗ ٞبی ٔشفبٚسی ٔیٌٛؼ وٝ ؾـار ؼـ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ؼاـای وفػزدلاوٕبٞبی ولاویىی ثیبٖ ٔی

ثبٌؽ، قیفا عجك اُِ ػؽْ لغؼیز أىبٖ ؼاٌشٗ ؼلیك سؼفیف ثفای ؾـار وٛا٘شٛٔی وبٔلا ثی ٔؼٙی ٔی

ؽی ثبٌیٓ وٝ ثف اوبن سىب٘ٝ ٚ ٔىبٖ ؾـار ؼـ یه ِطظٝ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثٙبثفایٗ ثبیؽ ثٝ ؼ٘جبَ سبثغ سٛقیغ خؽی

 سمفیت ؼـٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ثػً لجُ اٌبـٜ وفؼیٓ . ـیكی ٌؽٜ ثبٌؽٞب دبیٝاضشٕبَ ٔىبٖ ؾـار ٚ وفػز آٖ

 سِٛیف وٙؽٔی سجؼیز ٌفٚؼیٍٙف ٔؼبؼِٝ اق وٝی اؾـٜ سه ٔٛج سبثغ یه ثٛویّٝ اِىشفٖٚ ٞف ، ٞبـسفی

سٛا٘یٓ ثب ؼ. ٔب ٔیٌٛٔی ٔٙشح دٛاوٖٛ ٔؼبؼِٝ اق ٌٛؼٔی ٚاـؼ آٖ ثف وٝ اِىشفٚوشبسیىی ٘یفٚی ٚ ٌٛؼ،ٔی

ایٗ سبثغ سٛقیغ ؼـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی،  اوشفبؼٜ اق سمفیت ٞبـسفی ثؽ٘جبَ یه سبثغ سٛقیغ خؽیؽ ثبٌیٓ.

 .[23]ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی 1سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف

 تاتع تَزیع ٍیگٌر   2-3-3-1

 یه ٚیٍٙف ٕ٘بیً. ٌٛؼ ٌ٘ٛشٝ ٚیٍٙف سٛاثغ اق اوشفبؼٜ ثب سف،فٍفؼٜ لبِت یه ؼـ سٛا٘ؽٔی ٞبـسفی ٔؽَ

ثغٛـ وّی سٛقیغ  ٚیٍٙف، زٍبِی ز. او فبق فضبی وبغشبـ یه ؼـ وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه ثیبٖ ؼـ ٔفیؽ ٚویّٝ

ثبٌؽ. ٌىُ وّی سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف  یىشٓ وٛا٘شٛٔی ؼـ فضبی ٕٔٙشْٛ ٔیسٛقیغ اضشٕبَ ؾـار یه و

 .[23]ثّٛـر قیف اوز

(2-24)   31
, | |

i r p

wf r p p p p p e d p







       

 .ِٛـر قیف ٌ٘ٛزٝ سٛاٖ ثغٛـ ٔؼبؼَ ٔیٚ یب ث

                                                
1 Wigner distribution 
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(2-25)   31
, | |

i p r

wf r p r r r r e d r







       

سٛا٘یٓ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثغی وٝ ؼـ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔی ثبٌؽ.ػٍّٕف زٍبِی ٔیوٝ ؼـ ـٚاثظ ثبلا

 ضىت سٛاثغ ٔٛج ؼـ فضبی ٔىبٖ ٚ سىب٘ٝ ثٙٛیىیٓ.( ـا ثف 24-2( ٚ )23-2ؼاـیٓ ـٚاثظ )

(2-26)      * 2 /1
, ipx

wf x p x x x x e dx 








     

(2-27)      * 2 /1
, ixp

wf x p p p p p e dp 








     

 ٘یك ٔب٘ٙؽ سبثغثفای سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف  سٛاثغ ٔٛج ؼـ فضبی سىب٘ٝ ٚ ٔىبٖ ٞىشٙؽ.   ٚٞب وٝ ؼـ آٖ

)یسٛقیغ ٔبوىِٛی ـاثغٝ , )wn f x p dp





   ی قیف سىبٚی اق ـاثغٝ ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ایٗ. ثبٌؽٔیثفلفاـ

  .[23]وٙیٓاوشفبؼٜ ٔی

(2-28) 

 

  2 *, | | | |wf x p dp x x  




     

 ٚ ٟ٘بیشب سىبٚی لفاـ ؼاؼٜ،  ٔؼففی وفؼیٓ (15-2ی )ثب ـاثغٝوٝ  ـا ی فٛق سبثغ ٔٛخیؼـ ـاثغٝاوٖٙٛ 

ی خٙجٍی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی اوشفبؼٜ ؼوز آٚـؼٖ ٔؼبؼلار ٘ظفیٝثٝ ثفایاق سبثغ ٚیٍٙف  آیؽ.ؼوز ٔیثٝ

 وٙیٓ وٝ ؼـ اؼأٝ ثٝ آٖ غٛاٞیٓ دفؼاغز.ٔی

 ی جٌثشی ترای پلاسواّای کَاًتَهیهعادلات ًظریِ  2-3-3-2

سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف وٝ ؼـ لىٕز  سغیفارٕٞب٘ٙؽ ـٌٚی وٝ ثفای دلاوٕبٞبی  ولاویىی ثٝ وبـ ثفؼیٓ، 

ٌٛؼ. ثفای ثفـوی ٔٙدف ثٝ ٔؼبؼلار ٘ظفیٝ خٙجٍی وٛا٘شٛٔی ٔی ؼاؼٜ ٌؽ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ لجُ ٌفش

ٔؼبؼلار دٛاوٖٛ ٚ ٔبوىَٛ خفز  ثب دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثب ایٗ ٔؽَ، سغییفار سبثغ ٚیٍٙف ٘ىجز ثٝ قٔبٖ

ٙجٍی ثفای دلاوٕبٞبی وٝ ٔؼبؼلار ٘ظفیٝ خٔبوىَٛ  -دٛاوٖٛ ٚ ٚیٍٙف -ٌٛؼ ٚ ٔؼبؼلار ٚیٍٙفٔی
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اٌف ؼـ دلاوٕب سٟٙب اثفار اِىشفٚوشبسیه غٛؼ وبقٌبـ ـا ؼـ ٘ظف  ؼٞؽ.ثبٌؽ ـا ٘شیدٝ ٔیوٛا٘شٛٔی ٔی

وٙیٓ. أب اٌف ٞؽف ٔب ثفـوی اثفار اِىشفٚ ٔغٙبعیه غٛؼ دٛاوٖٛ اوشفبؼٜ ٔی -ی ٚیٍٙفثٍیفیٓ، اق ٔؼبؼِٝ

ٌٛؼ، ٘مً اوذیٗ ؾـار وٝ ٔٙدف ثٝ یه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثفای ٞف ؾـٜ ٔی وبقٌبـ ؼـ دلاوٕب ثبٌؽ، ٔب٘ٙؽ

ثفیٓ. ـٚي ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٞف ؼٚ ـاثغٝ یىىبٖ اوز. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ ٔبوىَٛ ـا ثٝ وبـ ٔی –ٔؼبؼِٝ ٚیٍٙف

وٙیٓ. ؼـ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی سغیفار قٔب٘ی ٞف ػٍّٕف، ؼـ اق سغییفار سبثغ ٚیٍٙف ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ٌفٚع ٔی

 وٙؽ.ی ضفوز ٞبیك٘جفي ِؽق ٔیؼبؼِٝٔ

(2-29)  ,
dA i

A H
dt

  

ثبٌؽ. أب ثفای سغیفار قٔب٘ی سٛاثغ اضشٕبَ ؼـ فضبی فبق ٞبٔیّشٛ٘ی ویىشٓ ٔیHی فٛقوٝ ؼـ ـاثغٝ

 .[25]ٌٛؼٔیاوشفبؼٜ 1ٔٛیبَی ی ثبلا ثٝ خبی ثفاوز اق وفٌٚٝٔب٘ٙؽ سبثغ ٚیٍٙف ؼـ ـاثغٝ

(2-31) 
 

     
, ,

, , , ,
w

w

df x p t
f x p t H x p

dt
  

 ی قیف ثفلفاـ اوز.ی ٔبییَٛ ـاثغٝثفای ٞف سبثغ اضشٕبَ ؼـ فضبی فبق ؼـٖٚ وفٌٚٝ

(2-31)   
2 2

, ( , ) ( , , ) ( , ) sin( ( ))f H x p dp dp dx dx f x x p p t H x x p p x p x p


                 

 

xثب ا٘شػبة سغییف ٔشغیفٞبی ٔىب٘ی  q   ٚx    ٝ٘سغییف ٔشغیفٞبی سىب ٚp    ٚp    ؼـ

sinی فٛق ٚ ٕٞسٙیٗ لفاـ ؼاؼٖـاثغٝ
2

i ie e

i

 




ٝ٘ٛیىیٓ.ِٛـر قیف ٔی ( ـا ث31ٝ-2ی )، ـاثغ 

(2-32) 

 

1 1 1 1 1
[ ( , ) ( , )] ( , , )

2 2 2 2 2

exp .( ) .( )

w
w

df i
d d dqd H q H q f q t

dt

i p q r

         


  





     

   



 

دٛاوٖٛ -ٔبوىَٛ ٚ ٚیٍٙف -ٌٛؼ ٚ ٔؼبؼلار ٚیٍٙفخفز ٔی ی فٛق ثب ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ ٚ دٛاوٖٛـاثغٝ

                                                
1 Moyal bracket 
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 دفؼاقیٓ.دٛاوٖٛ ٔی-ی ٚیٍٙفؼٞؽ. اثشؽا ثٝ ثفـوی ٔؼبؼِٝـا ٘شیدٝ ٔی

 پَاسَى -ی ٍیگٌرهعادلِ  2-3-3-2-1

( اوشفبؼٜ 32-2ی )، اق ثىظ سبثغ ٞبٔیّشٛ٘ی ؼـ ـاثغٝی ٚیٍٙف دٛاوٖٛؼوز آٚـؼٖ ٔؼبؼِٝ ثفای ثٝ

ٛ٘ی ؼـ یه ویىشٓ اق ؾـار ثبـؼاـ ٚ ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ اوذیٗ وٝ ثب ٔیؽاٖ وٙیٓ. ٞبٔیّشٔی

 ٌٛؼ.ی قیف ؼاؼٜ ٔیثبٌؽ، ثب ـاثغٝاِىشفٚوشبسیىی غٛؼ ؼـ ا٘ؽـوًٙ ٔی

(2-33) 
2

( )
2

P
H eU r

m
  

 ثب ثىظ ٞبٔیّشٛ٘ی ثفضىت ٔشغییفٞبیی وٝ ؼـ ثػً لجُ ٔؼففی وفؼیٓ، غٛاٞیٓ ؼاٌز.

(2-34) 
1 1 1 1 1

( , ) ( , ) ( . ) ( , ) ...
2 2 2 2 2

H q H q H q                 

 ( خبیٍؿاـی 33-2ی )ی اَٚ ـا ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٚ ٔمؽاـ آٖ اق ـاثغٝ( فمظ خ34ّٕٝ-2ی )اق ـاثغٝ

 وٙیٓ.ٔی

(2-35) 
21 ( )

( , ) ( / 2)
2 2

p
H q e q

m


       

 ؼٞیٓ.( لفاـ ٔی32-2ی )( ـا ثٝ خبی ٞبٔیّشٛ٘ی ؼـ ـاثغ35ٝ-2ی )اوٖٙٛ ـاثغٝ

(2-36)    .( ) .( )1
( / 2) ( / 2) ( , , ) e

2

i p q rw
w

df i
d d dq d e q e q f q t

dt

  
       




  



    

 غٛاٞیٓ ؼاٌز:ثب ضُ اِٚیٗ ا٘شٍفاَ ٘ىجز ثٝ

(2-37)   .( )1
( / 2) ( / 2) ( , , ) e ( )

2

i pw
w

df i
d dq d e q e q f q t q r

dt

        








    

 

 ٌیفیٓ. ثٙبثفایٗ غٛاٞیٓ ؼاٌز:ٔی qا٘شٍفاَ ثؼؽی ـا ٘ىجز ثٝ

(2-38) 

 

  .( )1
( / 2) ( / 2) ( , , ) e

2

i pw
w

df i
d d e r e r f r t

dt

       








    
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  ٞبی خكئی( ـا ثبق وفؼٜ ٚ ثٝ ِٛـر ٍٔشك38-2ی )ـاثغٝ زخ ٍٔشك وبُٔ ؼـ عففٔب٘ٙؽ لجُ 

 ٘ٛیىیٓ.ٔی

(2-39)   .( )1
( / 2) ( / 2) ( , , ) e

2

i pw w
w

f fp i
d d e r e r f r t

t m r

       








 
    

  

 

ثبٌؽ ٚ ثفای ثفـوی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثب اوشفبؼٜ اق دٛاوٖٛ ٔی-ی ٚیٍٙفی فٛق، ٔؼبؼِٝـاثغٝ

وٙیٓ، ٔغٙبعیىی غٛؼوبقٌبـ ؼـ ویىشٓ ِفف ٘ظف ٔیی خٙجٍی وٛا٘شٛٔی، ٍٞٙبٔی وٝ اق اثفار ٘ظفیٝ

-ی ٚیٍٙفدٛاوٖٛ ثٝ ؼِیُ وبؼٌی ٘ىجی وبـثفؼ ثیٍشفی ٘ىجز ثٝ ٔؼبؼِٝ-ٌٛؼ. ٔؼبؼِٝ ٚیٍٙفاوشفبؼٜ ٔی

 سٛأٖبوىَٛ ؼـ ثفـوی ـفشبـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ؼاـؼ. اِجشٝ ثفای سٛخیٝ ثفغی اق ـفشبـٞبی دلاوٕب ٕ٘ی

ٌٛؼ، ٞبی ثؼؽ اـائٝ ٔیی ٚیٍٙف ٔبوىَٛ وٝ ؼـ ثػً٘ظف وفؼ ٚ ثبیؽ اق ٔؼبؼِٝٙبعیىی ِفف اق اثفار ٔغ

 اوشفبؼٜ وفؼ.

 ی کلاسیكیی ٍیگٌر پَاسَى ٍ ٍلاسَف در هحذٍدُاًطثاق هعادلِ  2-3-3-2-2

ٌفایظ  ٘ٛیىیٓ ایٗ اوز وٝ ؼـٞبیی وٝ ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔییىی اق ٌفایظ اػشجبـ ٔؽَ

ٍٞٙبٔی وٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ سٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ىی غٛؼ سجؽیُ ٌفؼ٘ؽ. ثٙبثفایٗ ٔیثٝ ٍٔبثٝ ولاوی ضؽی

دٛاوٖٛ ثٝ  -ی ٚیٍٙفوٙؽ، ٔؼبؼِٝٔیُ ٔی 0یؼٙی ٍٞٙبٔی وٝ ویىشٓ لبثُ ِفف ٘ظف وفؼٖ اوز،

ف ؼـ سبثغ دشب٘ىیُ   یه سغییف ٔشغی ٌٛؼ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ ده اق اػٕبَی ٚلاوٛف سجؽیُ ٔیٔؼبؼِٝ

 .ؼٞیٓی وْٛ ثىظ ٔیدٛاوٖٛ، آٖ ـا  سب ٔفسجٝ-ی ٚیٍٙفٔؼبؼِٝ

(2-41) m


  

(2-41) 
2 2 3 31 1

( , ) ( , ) ( . ) ( , ) ( ) ( . ) ( , ) ( ) ( . ) ( , ) ...
2 2 2! 2 3! 2

r t r t r t r t r t
m m m m


               

 

 ٘ٛیىیٓ:وٝ ثفای سىب٘ٝ سؼفیف وفؼٜ ثٛؼیٓ ـا ثّٛـر قیف ٔیٕٞسٙیٗ ؼٚ ٔشغیفی 
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(2-42) 
mv

p mv

 


 

 دٛاوٖٛ غٛاٞیٓ ؼاٌز:-ی ٚیٍٙف( ؼـ ٔؼبؼ41ِٝ-2( ٚ )41-2خبیٍؿاـی ـٚاثظ ) ثب

(2-43) 
2

.( )3

2
[( . ) ( , ) ( . ) ( , )] ( , , ) e

2 24

i v vw w
w

f fp ie
d dv r t r t f r t

t m r m m

     







  
    

  

 

 ٘ٛیىیٓ:( ـا ثّٛـر قیف ٔی43-2ی )اوٖٙٛ ثبیؽ ا٘شٍفاَ فٛق ـا ضُ وٙیٓ، اثشؽا سبثغ ٕ٘بیی ؼـ ـاثغٝ

(2-44) 

 

   exp .( ) exp .( )
i

i v v i v v
v

 



   


 

 :ثٙبثفایٗ غٛاٞیٓ ؼاٌز

(2-45) 
2

.( )3

2
[( . ) ( . ) ] ( , ) ( , , ) e

2 24

i v vw w
v v w

f fp ie
d dv r t f r t

t m r m m

  





 



  
      

    

 ـویٓ:ی قیف ٔیثٝ ـاثغٝ( ٘ىجز ث45ٝ-2ی )ده اق ا٘شٍفاَ ٌیفی اق ـاثغٝ

(2-46) 
2

3

2
( )[( . ) ( . ) ] ( , ) ( , , )

24

w w
v v w

f fp ie
dv v v r t f r t

t m r m m
  



 



  
        

    

 وفؼیٓ.ی ا٘شٍفاِی قیف اوشفبؼٜ اق ـاثغٝوٝ ؼـ آٖ 

(2-47)  exp .( ) 2 ( )d i v v v v        

 :ـویٓی قیف ٔیٌیفیٓ ٚ ؼـ ٟ٘بیز ثٝ ٔؼبؼِٝا٘شٍفاَ ٔی v( ٘ىجز ث46ٝ-2) یاوٖٙٛ اق ـاثغٝ

(2-48) 
32 3

2 3 324

w w w wf f f fp q

t m r m r v m r v

      
   

      

 

Eثب لفاـ ؼاؼٖ 
r


 


 ـویٓ. ی قیف ٔیثٝ ـاثغٝ 

(2-49) 
32 3

3 3 324

w w w wf f f fp qE e

t m r m v m r v

   
   

    
 

ی ثٝ ٔؼبؼِٝ (49-2ی )، ـاثغ0ٌٝٛؼ، ؼـ ٔطؽٚؼٜ فیكیه ولاویه،ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی
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 ٌٛؼ.ٚلاوٛف ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ اثفار ٔغٙبعیىی سجؽیُ ٔی

 پَاسَىی ٍیگٌر تذست آٍردى هعادلات سیالی کَاًتَهی از هعادلِ   2-3-3-2-3

، ثغٛـ وبؼٜ دفؼاغشیٓلجُ ثٝ آٖ  ثػًوٝ ؼـ  (QHDوٛا٘شٛٔی)  سٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔؼبؼلار ویبِیٔی

ِی ـا ثب سمفیت ٞبـسفی دٛاوٖٛ ٞىشٙؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؼـ اثشؽا ٔؼبؼلار ویب -ی ٚیٍٙفٞبی ـاثغٌٍٝشبٚـ

ـسفی، وٝ ؼـ سٛقیغ ٚیٍٙف ثف سمفیت ٞبی ٌفٚؼیٍٙف ثؽوز آٚـؼیٓ، ایٗ غٛؼ ؼِیّی ثف ٔٙغجك ثٛؼ اق ٔؼبؼِٝ

 وٙیٓ.. اق ثىظ سبثغ ٚیٍٙف دٛاوٖٛ اوشفبؼٜ ٔی، غٛاٞؽ ثٛؼاثشؽای فُّ خبـی ثٝ آٖ اٌبـٜ وفؼیٓ

(2-51) 
32 3

3 3 3
0

24

w w w wf f f fp qE e

t m r m v m r v

   
   

    
 

آٚـیٓ. ثفای ؼوز ٔی( ـا ث51ٝ-2ی )ـاثغٝ اِٚیٗ ٌٍشبٚـ، QHDیؼوز آٚـؼٖ اِٚیٗ ٔؼبؼِٝثفای ثٝ 

 .ٌیفیٓا٘شٍفاَ ٔیpی فٛق ٘ىجز ثٝ ـاثغٝ عففیٗاق  ٔٙظٛـایٗ 

(2-51) 
32 3

3 3

1
0

24

w w w wf f f fe
dp p dp q E dp dp

t m r p r p

   
   

         

 .ثفای ا٘شٍفاَ اَٚ غٛاٞیٓ ؼاٌز

(2-52) 

 

w
w

f n
dp f dp

t t t

  
 

     

 ـویٓ.ی قیف ٔیثب ضُ ؼٚٔیٗ ا٘شٍفاَ ثٝ ـاثغٝ

(2-53) ( ) ( )w
w

f
p dp p f dp n p m n u

r


   

   

 قیف اوشفبؼٜ وفؼیٓ. سىبٚیوٝ ؼـ آٖ اق 

(2-54) 
1

w

p
u f pdp

m nm

 
    

wf، ٔمؽاـَ ٌیفی اق ؼیٛـلا٘ه وبُٔا٘شٍفاٞبی ثؼؽی ثٝ ؼِیُ ایٙىٝ ا٘شٍفاَ E  ؼـ وغصv  ثٝ ٔب

vوفیؼشف اق ٞف سٛاٖ  wfٔیُ وٙؽ، vؼـ ایٙدب ٘یك ٞفٌبٜ  ،ٔب٘ٙؽ ٞف سٛقیغ ثب ا٘فلی ٔؼیٗؼٞؽ ٚ ٔی
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( ثٝ 51-2( ؼـ )53-2( ٚ )52-2ثب لفاـ ؼاؼٖ ـٚاثظ ) ٌفؼؼ.یبثؽ ٚ ثٙبثفایٗ ا٘شٍفاَ ِفف ٔیوبًٞ ٔی

 ـویٓ.ی دیٛوشٍی ٔیٔؼبؼِٝ

(2-55) ( ) 0
n

nu
t


 


 

 -ی ٚیٍٙفی ثؼؽی ٔؽَ ویبِی وٛا٘شٛٔی، ثبیؽ ؼٚٔیٗ ٌٍشبٚـ ٔؼبؼِٝثفای ثؽوز آٚـؼٖ ٔؼبؼِٝ

ضفة وفؼٜ ٚ وذه ا٘شٍفاَ  p( ـا ؼـ51-2ی )ؼوز ثیبٚـیٓ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ عففیٗ ـاثغٝدٛاوٖٛ ـا ثٝ 

 ٌیفیٓ.ٔی

(2-57) 
32 3

3 3

1
( ) 0

24

w w wf f fe
p dp p p dp e E p dp p dp

t m p r p

  
    

        

 (، غٛاٞیٓ ؼاٌز.57-2ی)ثب ضُ اِٚیٗ ا٘شٍفاَ اق ـاثغٝ

(2-58) ( )w
w

f u
p dp pf dp n p mn

t t t t

   
  

      

 وٙیٓ.ؼٚٔیٗ ا٘شٍفاَ ـا ثّٛـر قیف ضُ ٔی

(2-59) 

 

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) [ ]w w wp p f dp f pp dp f pp dv n pp

m m m m
            

pp( ٔمؽاـ زٍٓ ؼاٌشی59-2ی )ؼـ ـاثغٝ  ٝآیؽ.ی قیف ثٝ ؼوز ٔیاق ـاثغ 

(2-61) 
2 2 2[ ]pp m uu p p          

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز.59-2ی )ثب لفاـ ؼاؼٖ ایٗ ٔمؽاـ ؼـ ـاثغٝ

(2-61) 
2 21 1

[ ] ( ) ( [ ]) ( )n pp m n uu n p p m nuu P
m m
                

 سٛا٘یٓ ثٙٛیىٓ.( ٔی61-2ی )ی اَٚ ـاثغٝخّٕٝ فایث

(2-62) ( ) ( ) ( )m nuu mu nu nm u u      

 ؼٞیٓ:ٔی ثىظـا ثٛؼیٓ ٌ٘ٛشٝ ی ؼْٚ وٝ آٖ ـا ثّٛـر ٌفاؼیبٖ فٍبـ ضبَ خّٕٝ
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(2-63) 
2 2 2 21 1

[ ] [ ]w w

n
P p p f p dp f pdp

m m nm

 
        

 
   

 ( فٍبـ ـا ثٝ ِٛـر قیف 63-2)ی ؼـ ـاثغٝ(، 26-2ی )ـاثغٝ، wfثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ سٛقیغ ٚیٍٙف

 .٘ٛیىیٓٔی

(2-64) 

 

2
2 2 2 * 2 *

2 * *

2 2
(2 | | ) ( )

4 4
P

m x x x mn x x

    
   

     
     

     
 

یب ٕٞبٖ  QPٚ فٍبـ وٛا٘شٛٔی  CPی فٍبـ ولاویىیفٍبـی وٝ ؼـ ثبلا ٔؼففی وفؼیٓ اق ؼٚ خّٕٝ

in/( 15-2ی )ـاثغٝٞٓ سٍىیُ ٌؽٜ اوز. ضبَ سبثغ ٔٛج دشب٘ىیُ ثٛ e   ٝلفاـ ی ثبلا ـا ؼـ ـاثغ

(، ثفای فٍبـ وٛا٘شٛٔی غٛاٞیٓ 15-2ی )آٚـیٓ. ثب لفاـ ؼاؼٖ ـاثغٝؼوز ٔیخؽاٌب٘ٝ  ثٝؼاؼٜ ٚ ٞف یه ـا 

 ؼاٌز.

(2-65) 
2 2 2 2

2

2
( ) ( )

2 2

Q n n n
P n

m x x m n

   
   

  
 

ثبٌؽ اقٔی thvٚ ثفای فٍبـ ولاویىی، زٖٛ وفػز ؾـار ؼـ اثفار ولاویىی فمظ وفػز ٌفٔبیی

thmv
x






 ؼٞیٓ. ثٙبثفایٗ غٛاٞیٓ ؼاٌز.لفاـ ٔی CPاوشفبؼٜ وفؼٜ ٚ آٖ ـا ؼـ  

(2-66) 
2 2

21
( )

2 2

C thv
P n nm

mn x

 
   

 

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز.57-2) یٟ٘بیز ثب ضُ ا٘شٍفاَ وْٛ اق ٔؼبؼِٝ ٚ ؼـ

(2-67) ( )w
w w w

f E p
E p dp f p E dp f p dp f E dp

p p p p

    
       

    
     

ٌٛؼ ٚ سٟٙب وٛٔیٗ ا٘شٍفاَ ـا ثّٛـر قیف لجلا ؾوف ٌؽ ِفف ٔیٞبی اَٚ ٚ ؼْٚ ثٝ ؼِیّی وٝ ا٘شٍفاَ

 ٘ٛیىیٓ.ٔی

(2-68) .w w w

p
f E dp f Edp E f dp nE

p


  

    
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(،  62-2(، )58-2ٌٛؼ. ثب وٙبـ ٞٓ لفاـ ؼاؼٖ ـٚاثظ )( ٘یك ِفف ٔی57-2) یٔمؽاـ ا٘شٍفاَ زٟبـْ ـاثغٝ

 ـویٓ.وٛا٘شٛٔی ٔیی ضفوز ؼـ ٔؽَ ویبِی ( ثٝ ٔؼبؼ2-68ِٝ( ٚ )2-66(، )2-65)

(2-69) 
2 2

2

1
( ) ( )

2

Cq n
u u E P

t m mn m n

 
     


 

٘یفٚی  ایٗ اثفار ؼـ دٛاوٖٛ اثفار ٔغٙبعیىی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٍ٘ؽٜ اوز،-ی ٚیٍٙفٔؼبؼِٝؼـ زٖٛ 

ٔبوىَٛ  -ٚیٍٙف یٔؼبؼِٝؼـ ثػً ثؼؽ ثٝ ثفـوی ٌٛؼ. ظبٞف ٕ٘ی٘یك  ی ضفوز ٔؽَ ویبِی٘شه ٔؼبؼِِٝٛـ

 یٔؼبؼِٝ سفی ٘ىجز ثٝفار ٔغٙبعیىی غٛؼوبقٌبـ ؼـ ویىشٓ، ٔؽَ وبُٔاث ؼِیُ ؼـ ٘ظف ٌففشٗثٝوٝ 

 غٛاٞیٓ دفؼاغز. ،ثبٌؽٔیدٛاوٖٛ  -ٚیٍٙف

 هاکسَل -ی ٍیگٌرهعادلِ  2-3-3-2-4

ثفای ٔب ٞبی اِىشفٚٔغٙبعیىی غٛؼوبقٌبـ ٔیؽاٖ ؾـار ثب ، ثفٕٞىًٙاٌف ؼـ دلاوٕبی ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ

ثٝ ِٛـر قیف ثفای ایٗ ویىشٓ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔبوىَٛ اوشفبؼٜ وٙیٓ.  -ٚیٍٙفی ثبیؽ اق ٔؼبؼِٝ، ٟٔٓ ثبٌؽ

 .غٛاٞؽ ثٛؼ

(2-71) 
2

2
H e

m



   

ٞبی ؼـ وشبة وٝثٛؼٜ  ی وب٘ٛ٘یهػٍّٕف سىب٘ٝ ٚ وشبسیىیدشب٘ىیُ اِىشفٚ ، ی فٛقوٝ ؼـ ـاثغٝ

 .آیؽی قیف ثٝ ؼوز ٔیـاثغٝ آٖ ـا ثبٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی 

(2-71) ( ) /p eA r c    

ثبٌؽ. ثب لفاـ وفػز ٘ٛـ ٔی cدشب٘ىیُ ثفؼاـی Aٚی ویٕٙبسیه، ػٍّٕف سىبpٝ٘(،71-2ی )ؼـ ـاثغٝ

 ٘ٛیىیٓ.(، ٞبٔیّشٛ٘ی ـا ثٝ ِٛـر قیف ٔی71-2ی )ؼاؼٖ ایٗ ٔمؽاـ ؼـ ـاثغٝ

(2-72) 

 

2 2
2

2
( )

2 2 2

p e e
H pA Ap A e

m mc mc
      
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Pسٛاٖ ثٝ خبی ػٍّٕف سىب٘ٝ اق ؼا٘یٓ ٔیاق ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔی i    ٖاوشفبؼٜ وفؼ. ثب لفاـ ؼاؼ

 آٚـیٓ.ٔكؼٚج ٔػشّظ آٖ ـا ثؽوز ٔی (، ٌىُ خؽیؽ ٞبٔیّشٛ٘ی 72ٚ-2ی )ؼـ ـاثغٝ

 

(2-73) 

2 2
2 2

2

2 2
* 2 2

2

( )
2 2 2

( )
2 2 2

ie e
H A A A e

m mc mc

ie e
H A A A e

m mc mc





      

          

 

سٛا٘یٓ ٔب٘ٙؽ لجُ سغییفار سبثغ ٚیٍٙف ـا ثٝ ؼوز ثیبٚـیٓ. اوٖٙٛ ثب ؼاٌشٗ ٞبٔیّشٛ٘ی ویىشٓ ٔی

سف ثفای ایٗ ٞبٔیّشٛ٘ی ثىیبـ ؼٌٛاـ اوز. ثٙبثفایٗ اق یه ـٚي آوبٖ ٔٛیبَی ی  ٔىشمیٓ وفٌٚٝٔطبوجٝ

ی ثیٗ ػٍّٕف ٔبسفیه زٍبِی ٚ سٛقیغ ٚیٍٙف ( ـاثغ23ٝ-2ی )ٞبی لجُ عجك ـاثغٝثفیٓ. ؼـ ثػًثٟفٜ ٔی

ی ضفوز ٞبیك٘جفي ـا ثیبٖ وفؼیٓ. ؼـ ایٗ ـٚي اثشؽا سغییفار قٔب٘ی ػٍّٕف ٔبسفیه زٍبِی ـا وٝ ثب ٔؼبؼِٝ

سغییفار قٔب٘ی سٛقیغ ٚیٍٙف ـا ثٝ  ی اٌبـٜ ٌؽٜ،ٌٛؼ ـا ثٝ ؼوز آٚـؼٜ ٚ وذه ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝثیبٖ ٔی

 ی ضفوز ٞبیك٘جفي ثفای ػٍّٕف ٔبسفیه زٍبِی غٛاٞیٓ ؼاٌز.آٚـیٓ. ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝؼوز ٔی

(2-74) 
*i H H

t


 


 


 

 ی فٛق غٛاٞیٓ ؼاٌز.( ؼـ ـاثغ73ٝ-2ی )ثب لفاـ ؼاؼٖ ـاثغٝ

(2-75)  
2

2 2

2
2 2

2

( ) ( ) ( )
2 2

2

ie
i A A A A

t m mc

e
A A e e

mc


    

 


             



      

 

  .[1]ٌٛؼی قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔیزٍبِی ثف ضىت سبثغ ٚیٍٙف ثب ـاثغٝٔبسفیه 

(2-76) 

 

( )/1
( , , ) ( , , )

2 2

ip R RR R
R R t f p t e dp




    

/( ٚ سغییف ٔشغیفٞبی 23-2ی )وٝ اق سجؽیُ فٛـیٝ ـاثغٝ 2R r   ٚ/ 2R r     ٜثٝ ؼوز آٔؽ

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز. 75-2ی )ی فٛق ؼـ ؼـ ـاثغٝثب لفاـ ؼاؼٖ ـاثغٝاوز. 
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(2-77) 

 

2
2 2

2

( )/

1
{ [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]

2 2

[ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]
2 2

[ ( , ) ( , )]} .

w w w

w w

ip R R

i ie e
i p f A R t A R t f A R t A R t p f

t m mc mc

ie e
A R t A R t f A R t A R t f

mc mc

e R t R t e dp





 
 


          



     

  



 

)expسمىیٓ وفؼٜ ٚ ؼـ iی ثبلا ـا ثف عففیٗ ـاثغٝ )
ip فٞبیی وٙیٓ. وذه سغییف ٔشغیضفة ٔی

/وٝ ؼـ ثبلا سؼفیف وفؼیٓ، 2R r   ٚ/ 2R r    ٝـا ؼـ آٖ لفاـ ؼاؼٜ ٚ ؼـ ٟ٘بیز ٘ىجز ث َا٘شٍفا

 آیؽ:( ثّٛـر قیف ؼـ ٔی77-2ی )ٌیفیٓ. ؼـ ٟ٘بیز ـاثغٝٔی

 

(2-78) 

   

1

2

2
2 2

2

3

( / 2, ) ( / 2, ) ( / 2, ) ( / 2, )
2

[ ( / 2, ) ( / 2, )] [ ( / 2, ) ( / 2, )]
2 2

w
w w w

w w

f p e ie
dp d f A r t A r t f A r t A r t p f

t m mc mc

e ie
A r t A r t f A r t A r t f

mc mc

e

    

   




 

            
 



        





 ( / 2, ) ( / 2, ) exp( ( ) / )r t r t i p p   


    


 

ٌیفی اق ـا ضُ وٙیٓ. ثب ا٘شٍفاَایٓ ی ثبلا ٍٔػُ ٕ٘ٛؼٜٞبیی وٝ ثب ٌٕبـٜ ؼـ ـاثغٝاوٖٙٛ ثبیؽ ا٘شٍفاَ

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز.78-2ی )اِٚیٗ خّٕٝ ؼـ ـاثغٝ

(2-79) 
( )/1 1

( ) ( )i p p

w w w

p
dp d p f e p f p p dp f

m m m

 
            

2ی ؼٚ، ی ٌٕبـٜثٝ خٕلار ؼاغُ وفٌٚٝ ؼـ خّٕٝ ( , )A r t   َـا اضبفٝ ٕ٘ٛؼٜ ٚ وذه ا٘شٍفا 

 ٌیفیٓ. ٔی

(2-81) 
( )/( , )( ( )) ( , ) ( )i p p

w w

e e
dp d A r t f p e A r t f p

mc mc


     

)ثفای آغفیٗ ا٘شٍفاَ، ثٝ خٕلار ٌٕبـٜ وٝ، , )A r t ٌیفیٓ.ـا اضبفٝ وفؼٜ ٚ ا٘شٍفاَ ٔی 

(2-81) 
( )/( , ) ( ) ( , ) ( )i p p

w w

e e
dp d A r t f p e A r t f p

mc mc


     
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ی     ؼٞیٓ ٚ ؼـ ٟ٘بیز ٔؼبؼِٝ( لفاـ ٔی78-2ی )( ـا ؼـ ـاثغ81ٝ-2( ٚ )81-2(، )79-2ضبَ ـٚاثظ )

 ٌفؼؼ.ٔبوىَٛ ضبُِ ٔی -ٚیٍٙف

(2-82) 1
( ) [ ( , )]w

w w q

f e e
p A f A r t f I

t m c mc


     


 

( ثٛؼٜ ٚ ثب 78-2ی )ٔبوىَٛ، خٕلار ثبلی ٔب٘ؽٜ اق ـاثغٝ -ی ٚیٍٙفؼـ عفف ـاوز ٔؼبؼِٝ qIوٝ 

 ٌٛؼ.ی قیف ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٔیـاثغٝ

 

(2-83) 

 

 
2

2
2

2

(

1
( / 2, ) ( / 2, ) 2 ( , ) [ ( / 2, ) ( / 2, )]

2 2 2

[ ( / 2, ) ( / 2, )] [ ( / 2, ) ( / 2, ) 2 ( , )]
2 2

[ ( / 2, ) ( / 2, )]

q w

w w

i

w

e ie
I d dp A r t A r t A r t f A r t A r t f

mc mc

ie e
A r t A r t p f A r t A r t A r t f

mc mc

ie
r t r t f e 

    


   

   


         


          


    





)/p p

 

 اوشفبؼٜ اق ایٗ ـاثغٝ ؼـ سِٛیف دلاوٕب ٔبوىَٛ ٔؼفٚف اوز.  -ی ٚیٍٙفثٝ ٔؼبؼِٝ (82-2ی )ـاثغٝ

ی دلاوٕب یه ثفای ؼوز آٚـؼٖ سب٘ىٛـ ؼی اِىشفیهثٝ ؼِیُ وبـثفؼ آٖ ؼـثىیبـ ؼٌٛاـ ثٛؼٜ أب ثٝ

ٚ  [18]ؼـ ٔفاخغ ایٗ سب٘ىٛـ ٌیفؼ. ٜ لفاـ ٔیثىیبـ ٔٛـؼ اوشفبؼثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٘ظفیٝ خٙجٍی  وٛا٘شٛٔی

   آٔؽٜ اوز. ؼوزثٝٔبوىَٛ  -ی ٚیٍٙفثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی،  [19]

 تٌذیجوع  2-6

ٞبی ٔؽَی ثٝ اـائٝ ٞبی سِٛیف دلاوٕبٞبی ولاویىی ـا ٔؼففی ٕ٘ٛؼٜ ٚ وذهاثشؽا ٔؽَ ایٗ فُّ ؼـ

وٛا٘شٛٔی  ی خٙجٍی( ٚ ٔؽَ ٘ظفیQHDٝؼٚ ٔؽَ ویبِی وٛا٘شٛٔی)دفؼاغشیٓ.  دلاوٕبی وٛا٘شٛٔیسِٛیف 

ٌٛؼ، ثفای دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٔٛـؼ اـائٝ ٔیدٛاوٖٛ  -ٚ ٚیٍٙف ٔبوىَٛ -ی ٚیٍٙفوٝ سٛوظ ؼٚ ٔؼبؼِٝ

اق  غِّٛیثٝؼـ ٌفایظ  ٞب ٔكایب ٚ ٔؼبیت غبَ غٛؼ ـا ؼاـ٘ؽ ٚٞفیه اق ایٗ ٔؽَ. ٌیفؼاوشفبؼٜ لفاـ ٔی

ؼوز آٔؽ ـا عٛـ غلاِٝ ٘شبیدی وٝ ؼـ ایٗ فُّ ثٝثٝؼـ ایٗ ثػً  .ٌیف٘ؽلفاـ ٔیاوشفبؼٜ  ٔٛـؼ دلاوٕب
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 ؼٞیٓ.ٌفش ٔی

ٞىشٙؽ. عجك ایٗ فه ٔجشٙی  -ٞبی سِٛیف دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثفاوبن سمفیت ٞبـسفیسٕبْ ٔؽَ -

ؾـار سٕبْ یه سبثغ ٔٛج وّی ثفای سمفیت، ثٝ خبی ؼـ ٘ظف ٌففشٗ سبثغ ٔٛج ٞف یه اق ؾـار، 

 .ٌیفیٓٔیدلاوٕب ؼـ ٘ظف 

ؼاٌشٝ ثبٌؽ ٚ لفاـ ؼاؼٖ آٖ ؼـ سبثغ ٔٛخی وٝ غبِیز ویبِی دلاوٕب ـا ؼـ ثف٘ظف ٌففشٗ  ثب ؼـ -

. ایٗ ٔؼبؼلار ؼـ آیٙؽٔیؼوز  ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ـا ثٝی ٌفٚؼیٍٙف غیف غغی ٔؼبؼِٝ

 .ٌٛ٘ؽ، ثٝ ٔؼبؼلار ویبِی ولاویىی سجؽیُ ٔی0ی فیكیه ولاویه، ٔطؽٚؼٜ

ولاویىی  ی٘ىجز ثٝ ؾـار یه دلاوٕب ؼاـی سبثغ سٛقیغ ٔشفبٚسیؾـار یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  -

ایٗ سبثغ سٛقیغ وٝ ثٝ سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف ٔؼفٚف  ٞىشٙؽ وٝ ثف دبیٝ ٔفبٞیٓ اضشٕبَ اوشٛاـ اوز.

 .ثبٌؽیىشٓ وٛا٘شٛٔی ؼـ فضبی ٕٔٙشْٛ ٔیزٍبِی سٛقیغ اضشٕبَ ؾـار یه و، ثٝ عٛـ وّی اوز

 ،سغییفار سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف ٘ىجز قٔبٖ ٚ اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ ٚ دٛاوٖٛثب اوشفبؼٜ اق  -

ایٗ ٔؼبؼلار ثفای سِٛیف دلاوٕب  ؼوز آٚـؼیٓ.ٔبوىَٛ ـا ثٝ -دٛاوٖٛ ٚ ٚیٍٙف -ٔؼبؼلار ٚیٍٙف

ٗ ی فیكیه ولاویه ایٌٛ٘ؽ. ؼـ ٔطؽٚؼٜاوشفبؼٜ ٔی ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٘ظفیٝ خٙجٍی وٛا٘شٛٔی

 ،ٌیف٘ؽی ٚلاوٛف وٝ ثفای سِٛیف دلاوٕبٞبی ولاویىی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔیـٚاثظ ثٝ ٔؼبؼِٝ

 ٌٛ٘ؽ.سجؽیُ ٔی

ؼوز آٚـؼیٓ. ایٗ ٘شیدٝ ٘ظفیٝ خٙجٍی، ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ـا ثٝثب ا٘شٍفاَ ٌیفی اق ـٚاثظ  -

  ه اُِ اوشٛاـ ٞىشٙؽ. ؼـ ٚالغ ثف ی ٞبی وٛا٘شٛٔیٞبی سِٛیف دلاوٕبؼٞؽ وٝ سٕبْ ٔؽٍَ٘بٖ ٔی



  

 فصل سوم 
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‌

 پلاسواّای کَاًتَهیی رفتارّای خطی در فصل سَم: هطالعِ  3

 هقذهِ  3-1

ٞبی ویٙٛوی ثب ثٝ ثفٍٕٟٞٙی اق ٘ٛوبٖ 1سٛاٖ سٛوظ آ٘بِیك فٛـیٝای یه ویبَ ـا ٔیٞف ضفوز ؼٚـٜ

ٞب یه ٔٛج وبؼٜ . ٞف یه اق ایٗ ِٔٛفٝ[8]سدكیٝ ٕ٘ٛؼٞبی ٔػشّفٚ عَٛ ٔٛجثىبٔؽٞبی ٔػشّف

ثبٌؽ. ثٝ ػجبـر ؼیٍف اوز. ٍٞٙبٔی وٝ ؼأٙٝ ٔٛج وٛزه اوز، ٌىُ ٔٛج ثٝ عٛـ وّی ویٙٛوی ٔی

ضبُِ  2ٞفٌبٜ ؼـ ثفـوی دلاوٕب، ثٝ ٔغبِؼٝ اثفار وٓ ؼأٙٝ یب ٕٞبٖ اثفاسی وٝ ؼـ اِٚیٗ ٔفسجٝ آٌفشٍی

یىی ٚ یب ٞبی اِىشفسٛا٘ؽ زٍبِی، وفػز، ٔیؽاٌٖٛ٘ؽ ثذفؼاقیٓ، ٞف وٕیز ٘ٛوبٖ وٙٙؽٜ وٝ ٔیٔی

وٙیٓ وٝ لىٕز اغشلاِی ثّٛـر یه ٔٛج ٔغٙبعیىی ثبٌٙؽ ـا ثٝ ؼٚ ِٔٛفٝ سؼبؼِی ٚ اغشلاِی سمىیٓ ٔی

ثغٛـ ٔثبَ ثفای  وٙؽ.دلاوٕب ـا ؼـ غیبة ٘ٛوبٖ ثیبٖ ٔیضبِز  ٘یك سؼبؼِی لىٕز وٙؽ.ویٙٛوی ٘ٛوبٖ ٔی

 .[1]سٛا٘یٓ ثٙٛیىیٓ٘بٔیٓ، ٔیی غغی ٔیی آٌفشٍی وٝ اق ایٗ ده آٖ ـا ٔفسجٝزٍبِی ؼـ اِٚیٗ ٔفسجٝ

(3-1) 
0 1

1
ˆ exp[ ( )]

n n n

n n i k r t

 

  
 

ثبٌؽ. ٍٞٙبٔی وٝ اق سجؽیلار فٛق ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی، ثىبٔؽ ٔی ثفؼاـ ٔٛج ٚ kؼأٙٝ ٔٛج،  n̂وٝ

 ایٓ.وبقی ا٘دبْ ؼاؼٜوٙیٓ، اِغلاضب غغیدلاوٕب اوشفبؼٜ ٔی ثفای ثفـوی اثفار ٔفسجٝ غغی ؼـ

ؼـ ایٗ فُّ ثٝ ثفـوی عَٛ ؼثبی، ثفـوی سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی، ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ٔؽٞبی ٔػشّف أٛاج ؼـ 

سٛاٖ ثب یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٚ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی ایٗ أٛاج ؼـ ضضٛـ اثفار وٛا٘شٛٔی، وٝ ٍٕٞی ـا ٔی

سٛا٘یٓ اق ایٗ اثفار ٔیؼوز آٚـؼٖ ثفای ثٝ دفؼاقیٓ.ؼـ ٔفسجٝ غغی ثٝ ؼوز آٚـؼ، ٔی سمفیت لبثُ لجِٛی

وبقی ٞب ـا غغیفبؼٜ وفؼٜ ٚ وذه ٔؼبؼلار ایٗ ٔؽَی خٙجٍی ٚ یب ٔؽَ ویبِی وٛا٘شٛٔی اوشٔؽَ ٘ظفیٝ

                                                
1Fourier analysis 
2Tribulation  
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دلاوٕبی ـفشبـٞبی غغی یه (QHDشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی). ؼـ ایٗ فُّ ٔب ثب اوٕ٘بییٓ

 ؼٞیٓ.وٛا٘شٛٔی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی

 1حفاظ دتای  3-2

ٞبی اِىشفیىی اوز وٝ ثٝ یىی اق ٍٔػّبر اوبوی ؼیٍف ـفشبـ دلاوٕب سٛا٘بیی آٖ ثفای ؼفغ دشب٘ىیُ

فز سمفیجب ٔشفبٚسی ؼـ سٛضیص ٌجٝ غٙثبیز ثٝ وٕیز ٟٕٔی ثٝ ٘بْ عَٛ ؼثبی ـٞیب آٖ اػٕبَ ٔی ٌٛؼ.

ی فّكی ٔشُّ ثٝ یه اغشلاف دشب٘ىیُ یه ٔیؽاٖ ٌِّٛٝ ثػٛاٞیٓ ثب ٚاـؼ وفؼٖ ؼٚاٌف  .ٌٛؼٔیٔٙدف 

ٞبی ثب ثبـ ٔػبِف ـا خؿة وفؼٜ ٚ ٞب ؾـٜشفیىی ؼـ ؼاغُ دلاوٕب ایدبؼ وٙیٓ، غٛاٞیٓ ؼیؽ ایٗ ٌِّٛٝاِى

 ٌٛؼیثبػث ٔؼٞٙؽ وٝ ٌٛؼ ٚ سٍىیُ ضفبظی ـا ٔیٞب سٍىیُ ٔیفبِّٝ اثفی اق ؾـار اعفاف ٌِّٛٝثلا

. اٌف ضفوز ٌفٔبیی ٌٛؼٔی ؼای ؼـ خّٛی ؾـار ایدبثؽ ٚ اِغلاضب دفؼٜبٔیؽاٖ ثٝ عٛـ ٕ٘بئی وبًٞ ی

٘ؽاٌز. أب  ٌؽ ٚ ٔیؽاٖ اِىشفیىی غبـج اق ٘بضیٝ  اثفٞب ٚخٛؼدلاوٕب ٚخٛؼ ٘ؽاٌز، ضفبػ وبُٔ ٔیؼاغُ 

ٞبی اِىشفیىی ٔیؽاٌٖٛؼ سب دشب٘ىیُ ثٝ ؼاغُ دلاوٕب ٍ٘ز وٙؽ ٚ ثبػث ایدبؼ ضفوز ٌفٔبیی ثبػث ٔی

بی ٞاثجبر ایٗ دؽیؽٜ ثفای دلاوٕبی ولاویىی ٘یىشیٓ قیفا ؼـ سٕبٔی وشبةدی ٔشٙبٞی ؼـ آٖ ٌٛ٘ؽ. ؼـ 

 ی قیف ثؽوز اق ـاثغٝ اق ٌِّٛٝ xی دلاوٕب ثغٛـ وبُٔ ؾوف ٌؽٜ اوز. دشب٘ىیُ ؼـ ٞف ٘مغٝ ثٝ فبِّٝ

 .[1]آیؽٔی

(3-2) | |/

0 e Dx   
  

ٌٛؼ. ثفای دلاوٕبٞبی ثبٌؽ، عَٛ ؼثبی ٘بٔیؽٜ ٔیوٝ ضػبٔز لایٝ غلاف ٔی Dؼـ ـاثغٝ ثبلا وٕیز 

1/20ولاویىی عَٛ ؼثبی ثفاثف اوز ثب

2
( ) th

D

p

kT v

ne





 [1]. 

ٔؼبؼلار   ثفای ایٗ ٔٙظٛـغٛاٞیٓ ایٗ وٕیز ـا ثفای دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٝ ؼوز ثیبٚـیٓ. ضبَ ٔی

                                                
1 Debye shield 
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 :٘ٛیىیٓـا ٔیویبِی وٛا٘شٛٔی ٚ ٔؼبؼِٝ دٛاوٖٛ 

(3-3) ( ) 0
j

j j

n
n u

t


 


 

(3-4) 
22

2
( ) ( )

2

jj j j

j j j

j j j j j

nu p q
u u E u B

t m n m m n

 
        


 

(3-5) j j

j

E q n   

ٌیفیٓ. ٕٞسٙیٗ ؼـ ـاثغٝ ؼـ ٘ظف ٔی xی ـا ؼـ ـاوشبیٔیؽاٖ ٔغٙبعیىخٟز ا٘شٍبـ أٛاج ٚ خٟز 

اق فٍبـ ففٔی ( QHDثفای فٍبـ ؼـ ٔؼبؼلار )وٙیٓ دلاوٕب وبٔلا سجٍٟٗ ثبٌؽ ثٙبثفایٗ فٛق  ففْ ٔی

 ـویٓ.قی ٔؼبؼلار ثبلا ثٝ ـٚاثظ قیف ٔیوٙیٓ. ده اق غغی وباوشفبؼٜ ٔی

 

(3-6) 

1

1

0

j

xj

j

n
u

k n




 
2 3

1 1

1 1 2

0 04

j j j

xj Fj

j j j

q n nk
u k kV

m n m n
     

(3-7) 2

0 1 1j j

j

k q n    

ت ٌؿـؼٞی دلاوٕب ثٝ ضفی٘ىجز ضفیت ٌؿـؼٞی  ثٛؼٜ ٚ یاِىشفیى دؿیففشبـی ( 7-3ؼـ ـاثغٝ )

ثفاثف لفاـ ؼاؼٖ ایٗ اق  آٚـؼٜ ٚٔمؽاـ زٍبِی اغشلاِی ـا ثٝ ؼوز ( 6-3)  یـاثغٝاق اوٖٙٛ ثبٌؽ. غلا ٔی

 .یؽآثؽوز ٔی ( ٔمؽاـ7-3ـاثغٝ ) ٔمؽاـ ثب زٍبِی اغشلاِی ؼـ

(3-8) 
2

2 2 2 2

( )

pj

j

j j F j qjk V


 

 
  

 
   

ٌٛؼ ٚ ثّٛـر ، ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر وٛا٘شٛٔی ٘بٔیؽٜ ٔیqj( 8-3ی )ؼـ ـاثغٝ
2

2
qj

j

k

m
   ٍٜ٘بٖ ؼاؼ

اِىشفیه ثب دؿیففشبـی ٚ عَٛ ؼثبی ـا ٍ٘بٖ ی ثیٗ ثبثز ؼیی قیف وٝ ـاثغٝاق ؼٚ ـاثغٝاوٖٙٛ ٌٛؼ. ٔی

 . [5]وٙیٓاوشفبؼٜ ٔی ،ؼٞؽٔی

) (اِف3-9) , ) 1k     
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 (ة3-9)

 

2 2

1
( , ) 1

D

k
k

 


   

 سٛا٘یٓ عَٛ ؼثبی ـا ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثٝة( ٔی9-3اِف( ٚ )9-3ؼٚ ـاثغٝ )اق سىبٚی 

 ؼوز ثیبٚـیٓ.

 (اِف3-11)
2 2 2

( )2 2

2

F j qj

Dj

pj

k V
k







  

 ٚ یب ثّٛـر:

 (ة3-11)
1

( ) 2(1 )
F j

Dj Qj

pj

V
 


   

٘ىجز ففوب٘ه اثفار وٛا٘شٛٔی ثٝ ففوب٘ه ففٔی  Qjة(11-3وٝ ؼـ ـاثغٝ )
2

2 2

( )

qj

Qj

F jk V


 

  

 ٌٛ٘ؽ.ٌٛؼ، اثفار وٛا٘شٛٔی ثبػث افكایً عَٛ ؼثبی ٔیثبٌؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ـاثغٝ فٛق ؼیؽٜ ٔیٔی

 تاًسَر رساًٌذگی ترای یک پلاسوای کَاًتَهی سرد  3-3

ٚاوًٙ ٔطیظ ؼی  دفؼاقیٓ.دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔیؼـ ایٗ ثػً ثٝ ثفـوی سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ثفای یه 

ثب سب٘ىٛـٞبی  ٔب٘ٙؽ دلاوٕب ثب سب٘ىٛـٞبی دؿیففشبـی ٚ ؼـ ٔطیظ ـوب٘ب یاِىشفیه ثٝ ٔیؽاٖ اِىشفیى

ٌیفیٓ ٚ ثب ؼـ ٘ظف یه دلاوٕبی ٍٕٞٗ ٚ وفؼ ـا ؼـ ٘ظف ٔی ثفای ایٗ ٔٙظٛـ .ٌٛؼٍٔػُ ٔی ـوب٘ٙؽٌی

 ٘ٛیىیٓ. اق فٍبـ ؼـ دلاوٕب ِفف ٘ظف ی وٛا٘شٛٔی ـا ثفای آٖ ٔیٌففشٗ خّٕٝ وٛا٘شٛٔی ٔؼبؼلار ویبِ

وٙیٓ دلاوٕب سطز سبثیف یه ٔیؽاٖ ٌیفیٓ. ٕٞسٙیٗ ففْ ٔیوٙیٓ ٚ دلاوٕب ـا وفؼ ؼـ ٘ظف ٔیٔی

0ٔی ثبٌؽ،  zٔغٙبعیىی  غبـخی وٝ ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ  0
ˆB B k .لفاـ ؼاـؼ 
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,وٝ ؼـ ٔؼبؼلار فٛق  ,j j jn u p ٚjm ،فٍبـ ٚ خفْ ٘ٛع ؾـٜ ٔٛـؼ ٘ظف  وفػز، ثٝ سفسیت ثٝ ػؽؼ زٍبِی
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ؼـ ؼٚ ـاوشبی سٛا٘ؽ اِىشفٖٚ، دٛقیشفٖٚ ٚ یب یٖٛ ثبٌؽ، اٌبـٜ ؼاـؼ. ثفای غغی وبقی خٟز ا٘شٍبـ ـا وٝ ٔی

سٛا٘یٓ ثّٛـر قیف ٌیفیٓ. ثٙبثفایٗ ثفؼاـ ٔٛج ـا ٔیػٕٛؼ ٚ ٔٛاقی خٟز ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ٘ظف ٔی

 ثٙٛیىیٓ.

(3-11) 
ˆˆ

sin cos

x zk k i k k k k

k k k k 





   

 
 

ی ٔؼبؼِٝاثشؽا ثبٌؽ. قاٚیٝ ثیٗ ـاوشبی ا٘شٍبـ ٚ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔی (، 11-3وٝ ؼـ ـاثغٝ )

 ؼٞیٓ.ا٘دبْ ٔیدیٛوشٍی ـا غغی وبقی ٕ٘ٛؼٜ ٚ وذه سجؽیُ فٛـیٝ 

(3-12) 1 0 1 0j j ji n ik n u     

(3-13) 1 1

0

j j

j

n k u

n 


  

 ٚ ثٝ ٕٞیٗ ِٛـر ثفای ٔؼبؼِٝ ضفوز غٛاٞیٓ ؼاٌز:

(3-14) 
2 2

1 1 1 0 12

1
( )

2 2

j j

j j j

j j j

q q ik
i u E u B k u k

m m m



       

(3-15) 1 1 1 0 1( )
j j

j j j

j j

q q
i u E u B Q k u k

m m
       

یز وٕ
2 2

2

1

2 2 j

ik
Q

m 
 ٕ٘بییٓ. ؼـ ضؽ ثبٌؽ ـا ٔؼففی ٔی، ـا وٝ ٌبُٔ ٔشغییفٞبی وٛا٘شٛٔی ٔی

ِفف ٌؽٜ ٚ ٔؼبؼلار ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ولاویىی  Qوٙؽ،وٕیز ٔیُ ٔی 0فیكیه ولاویه وٝ

( ـا ثّٛـر سبثغ ِفیطی اق 15-3ؼوز آٚـؼٖ سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ثبیؽ ـاثغٝ )ثؽوز غٛاٞؽ آٔؽ. ثفای ثٝ

1ٔیؽاٖ اِىشفیىی اغشلاِی ثٙٛیىیٓ. ثفای ایٗ وبـ اق ـاثغٝ ثبلا  ju آٚـیٓ.ـا ثٝ ؼوز ٔی 

(3-16) 
1

1 1 02 2( ) ( )

j j

j j

j j

q qE
u u B

m Qk i m Qk i 
   

 
 

ؼٞیٓ ٚ ـاثغٝ ـا ؼٚثبـٜ ( لفاـ ٔی15-3ـاثغٝ )خّٕٝ وْٛ ایٗ ٔمؽاـ ـا ثٝ خبی وفػز اغشلاِی ؼـ  ٚ

 وٙیٓ.ثبق٘ٛیىی ٔی
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(3-17) 1 1 1 0 1 1 0 1 02 2
ˆ ˆ( ) ( ( ))

( ) ( )

j j j j

j j yj x xj y

j j j j

q q q qQ Q
i u E u B k E k k u B e u B e k

m m m Qk i m Qk i


 
        

 

 

ده اق وبؼٜ وبقی ٚ لفاـ ؼاؼٖ 
2( )

Q
Q

Qk i
 


 ( ثٝ ـاثغٝ اِّی غٛاٞیٓ ـویؽ.17-3ؼـ ـاثغٝ ) 

(3-18) 1 1 1 0 1 1 0( ) ( )
j j j j

j j yj

j j j j

q q q q
i u E u B Q k E k Q k u B k

m m m m
 

         

آٚـیٓ. ثفای وٝ ـاوشب سدكیٝ وفؼٜ ٚ وفػز ـا ؼـ سٕبْ خٟبر ثؽوز ٔیضبَ ایٗ ـاثغٝ ثبلا ـا ؼـ 

 غٛاٞیٓ ؼاٌز. xـاوشبی 

(3-19) 
0 2

1 1 1 1 1 0( ) ( )
j j j j

xj x yj yj

j j j j

q B q q q
i u E u Q k E k Q k u B

m m m m
  

        

 ٘ٛیىیٓ:ـاثغٝ ـا ثٝ ِٛـر قیف ٔی yٚ ثّٛـر ٍٔبثٝ ثفای ـاوشبی 

(3-21) 
0

1 1 1

j j

yj y xj

j j

q B q
i u E u

m m
    

ؼٞیٓ. ده اق وبؼٜ وبقی وفػز ؼـ ( لفاـ ٔی19-3ـا ثٝ ؼوز آٚـؼٜ ٚ ؼـ ـاثغٝ ) 1yjuاق ـاثغٝ ثبلا 

 ثّٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ. xـاوشبی 

(3-21) 
2 2 2 2 2

1 1 1 1( ) ( ( )) (1 )
j j

cj cj xj x cj y

j j

q q
Q k u i E Q k k E Q k E

m m
      

           

ثٝ  y( لفاـ ؼاؼٜ ٚ وفػز ـا ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ 21-3( ؼـ )21-3ـا اق ـاثغٝ ) xوفػز ؼـ ـاوشبی

 آٚـیٓ.ؼوز ٔی

(3-22) 
2 2 2 2

1 1 1 1( ) ( ( ))
j j

cj cj yj y cj x

j j

q q
Q k u i E E Q k k E

m m
     

         

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز:18-3ـاثغٝ ) zی اق ِٔٛفٝ zٟ٘بیشب ثفای ثٝ ؼوز اٚـؼٖ وفػز ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ 

(3-23) 
0

1 1 1 1( )
j j j

zj z yj

j j j

q q B q
i u E Q k E k Q k k u

m m m
 

       

2ضبَ عففیٗ ـاثغٝ فٛق ـا ؼـ 2 2 2( )cj cjQ k    
    1ضفة ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔمؽاـyju  ـا ؼـ آٖ اق

 وٙیٓ.( خبیٍكیٗ ٔی21-3ی  )ٔؼبؼِٝ
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(3-24) 
2 2 2 2

1 1 1 1

1 1

( ) ( ( ) ) (

( ( )))

j cj j

cj cj zj z y

j j

j

cj x

j

q q
Q k u E Q k E k Q k k i E

i m i m

q
E Q k k E

m

 
   

 



 



        


  

 

 چگالی جریاى در یک پلاسوای کَاًتَهی  3-3-1

ثبٌؽ ٚ اق آ٘دب وٝ دلاوٕب یه ٞبؼی ٞبی ٞف ـوب٘ب وٕیز ثفؼاـی زٍبِی خفیبٖ ٔییىی اق ٍٔػّٝ

سٛاٖ ثفای آٖ زٍبِی خفیبٖ سؼفیف ٕ٘ٛؼ. ثب ؼاٌشٗ وفػز اغشلاِی ؼـ سٕبْ ثبٌؽ ٔیخفیبٖ اِىشفیىی ٔی

0jیخٟبر، ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ j j j

j

J n q u٘ٛع ، زٍبِی خفیبٖ ـا ثفای ؾـ ٜj ثٝ  ٞب، ؼـ سٕبْ ـاوشب

 آٚـیٓ.ؼوز ٔی

(3-25) 0 2

1 1 1( ( )) (1 )
j j j j

x x cj y

j j j

n q q q
J i E Q k k E Q k E

m m
 


 

 
       

  
  

(3-26) 0

1 1 1( ( ))
j j j j

y y cj x

j j j

n q q q
J i E E Q k k E

m m
 




 
     

  
  

(3-27) 0

1 1 1 1 1( ( ) ) ( ( ( )))
j j j j cj

z z y cj x

j j j

n q q q
J E Q k E k Q k k i E E Q k k E

i m m i

 
 

  
 

 
          

  


 

زٍبِی خفیبٖ ىی اـسجبط ؼاـؼ. ضبَ ثب ؼاٌشٗ یزٍبِی خفیبٖ اق عفیك سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ثب ٔیؽاٖ اِىشف

ٞبی سب٘ىٛـ سٛاٖ ِٔٛفٝؼٞؽ ٔیٚ ـاثغٝ قیف وٝ ـاثغٝ ثیٗ سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ٚ زٍبِی خفیبٖ ـا ٍ٘بٖ ٔی

  ـوب٘ٙؽٌی ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ.

(3-28) xx xy xzx x

y yx yy yz y

z zzx zy zz

J E

J E

J E

  

  

  

    
    

     
         

 

 ( ثّٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ:28-3ی )ٞبی سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ـاثغِٝٔٛفٝ
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 2 2 2

0 0 02 2

2 2 2

0 0 02

2 2

0 0

(1 ) (1 )

(1 )

j j cj j j j j

xx xy xz

j j jj j j

cj j j j j cj j j

yx yy yz

j j jj j j

j j j j

zx zy cj zz

j jj j

i n q n q i n q
Q k Q k Q k k

m m m

n q i n q n q
Q k Q k k

m m m

i n q n q n
Q k k Q k k

m m

  
  

  

  
  

  


   



  

 

 


      

 
    

 
   

  

  

 
2 2

0 2 2 2 2((1 ) )
j j cj

j j

q
Q k Q k k

i m



 


  




 

ثبٌؽ، اثفار وٛا٘شٛٔی ثبػث ( ٍٔػُ ٔی28-3ٕٞب٘غٛـ وٝ اق ٌىُ سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ؼـ ـاثغٝ )

دلاوٕب ؼـ ثفغی ـاوشبٞب ٞیر  0Qٌٛ٘ؽ. ثب لفاـ ؼاؼٖ سغییف ؼـ دبوع دلاوٕب ثٝ ٔیؽاٖ اِىشفیىی ٔی

 ؼٞؽ. ٚاوٍٙی ثٝ ٔیؽاٖ ٘ؽاٌشٝ ٚ ؼـ ثفغی ؼیٍف دبوع ٌؽیؽسفی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

 ترای یک پلاسوای کَاًتَهی الكتریکدیتاًسَر   3-3-2

ویىشٓ ثٝ ؼوز آٚـیٓ.  ثفایـا  فیهاِىشؼیسٛا٘یٓ سب٘ىٛـ ٞبی سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی، ٔیثب ؼاٌشٗ ِٔٛفٝ

اٌبـٜ وفؼیٓ. ؼـ ٔبوىَٛ  -ی ٚیٍٙفثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ ؼوز آٚـؼٖ ایٗ سب٘ىٛـٔٛـؼ ثٝؼـ فُّ ؼْٚ ؼـ 

 اِىشفیهؼیاق سب٘ىٛـ آٚـیٓ. ؼوز ٔیوٛا٘شٛٔی  ثٝ ایٗ ثػً ایٗ سب٘ىٛـ ـا ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ویبِی

 .غٛاٞیٓ وفؼاوشفبؼٜ  ،ؼوز آٚـؼٖ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی أٛاج، وٝ ؼـ ثػً ثؼؽ سٛضیص غٛاٞیٓ ؼاؼثفای ثٝ

 .[2]وٙٙؽاـسجبط دیؽا ٔی( 29-3ی سب٘ىٛـی )ٞبی سب٘ىٛـ ٌؿـؼٞی ٚ سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی ثب ـاثغِٝٔٛفٝ

(3-29) 
0

1ij ij

i
 

 
   

 ٘ٛیىیٓ:ثٝ ِٛـر قیف ٔی اِىشفیه ـاؼیسب٘ىٛـ  ،ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ فٛق

 

(3-31) 

2 2 2 2

2

2 2

2

2 2 2 2 2

(1 ) (1 )1 0 0

0 1 0 (1 )

0 0 1 (1 )

cj

pj

cj cj

j

cj cj

Q k i Q k Q k k

i Q k i Q k k

Q k k i Q k k Q k Q k k

  


   
 

   

  

 

  

       
  

       
            

  

ؼـ آٖ 
2 1

0 2

0

( )
j j

pj

j

n q

m



 ثبٌؽ.ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر دلاوٕب ٔی 
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 ی پاشٌذگی خطی اهَاج در پلاسوای کَاًتَهیراتطِ  3-4

سٛاٖ یه ٔٛج ٘بٔیؽ. ٔؽٞبی ٔػشّفی اق أٛاج ثب افشؽ ـا ٔی٘ٛوب٘ی وٝ ؼـ یه دلاوٕب اسفبق ٔی ٞف

ٌٛؼ. ٞبی غبـخی ؼاـ٘ؽ ؼـ یه دلاوٕب سِٛیؽ ٔیثب ٔیؽاٖ ایٗ أٛاج سٛخٝ ثٝ خٟشی وٝ ـاوشبی ا٘شٍبـ

سفیٗ أٛاج ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ یه دلاوٕب ٘ٛوب٘بر دلاوٕب ٞىشٙؽ. یه ـٚي وبؼٜ ثفای ثفاٍ٘یػشٗ أٛاج وبؼٜ

ثبٌؽ. ٞب ؼـ یه دلاوٕب ٔیای اق ٌجىٝؼـ دلاوٕب، اػٕبَ یه دشب٘ىیُ ٘ٛوبٖ وٙٙؽٜ ثٝ یه ٌجىٝ یب ـٌشٝ

أٛاج ثب ففوب٘ه ثبلا  دفؼاقیٓ.ففوب٘ه ثبلا ٔی یؼـ ٔطؽٚؼٜج اِىشفٚ٘ی ٚ یٛ٘ی ؼـ ایٗ ثػً ثٝ ثفـوی أٛا

 ٌٛ٘ؽ.ٞبی ثكـي ثٝ أٛاج سه وفػز سجؽیُ ٔیٔٛجاوبوب أٛاخی ثب ثىبٔؽ ثبثز ٞىشٙؽ، ِٚی ؼـ عَٛ 

ؼـ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ثبػث سىفیغ  kی ثبلا ٞبی ٔفسجٝٚخٛؼ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ دلاوٕب ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ سٛاٖ

 ٌفؼؼ وٝ ثٝ آٖ غٛاٞیٓ دفؼاغز.ایٗ أف ٔی

 ی پاشٌذگی ترای اهَاج تا فرکاًس تالا در پلاسواّای کَاًتَهیراتطِ  3-4-1

ثفای ثؽوز آٚـؼٖ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ٔؽٞبی ٔػشّف أٛاج ثب ففوب٘ه ثبلا اق سب٘ىٛـ ٌؿـؼٞی وٝ ؼـ 

 ( ثیبٖ 31-3وٙیٓ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ اق ٔؼبؼِٝ ٔٛج وٝ ثب ـاثغٝ )ٔی ؼوز آٚـؼیٓ اوشفبؼٜثػً لجُ ثٝ

  .[2]ٌٛؼ، اوشفبؼٜ غٛاٞیٓ وفؼٔی

(3-31) ˆ 0E N N E       

ckؼـ ـاثغٝ فٛق، 
N


ٚ ضفیت ٌىىز دلاوٕبcـا ثبٌؽ. ٌىُ سب٘ىٛـی ـاثغٝ ثبلا وفػز ٘ٛـ ٔی

 سٛاٖ ثّٛـر قیف ٌ٘ٛز.ٔی

 

(3-32) 
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

  



 

      
      

         
               

 

( خٛاة ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ثبیؽ ؼسفٔیٙبٖ 32-3ؼٞیٓ. ثفای ایٙىٝ ـاثغٝ )اثشؽا ٔبسفیه ثبلا ـا سٍىیُ ٔی
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 سٛاٖ ٌ٘ٛز:ٔبسفیه ؼاغُ وفٌٚٝ ثفاثف ِفف ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ ٔی

 

(3-33) 
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
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
   


  

  

  
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2

0

(1 cos ) sin cos sincj

j

Q k Q k N     
 



     

 

ٞب ٞف یه اق ایٗ ضبِز دفؼاقیٓ.ٌٛ٘ؽ ٔیٞبیی وٝ ثبػث ِفف ٌؽٖ ؼسفٔیٙبٖ ٔیثفـوی خٛاةضبَ ثٝ 

ٌٛؼ. لجُ اق آٖ، زٙؽ اِغلاش ؼـ ٔٛـؼ أٛاج ـا ثٝ عٛـ وّی ٔٛج ٔشفبٚسی ٔٙدف ٔیای دبٌٙؽٌی ثٝ ـاثغٝ

ىی غبـخی ثىشٍی ی ثیٗ ـاوشبی ا٘شٍبـ أٛاج ٚ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیوٙیٓ. ٔؽ ٔٛاقی ٚ ػٕٛؼی ثٝ قاٚیٝؾوف ٔی

وٝ اٌف ا٘شٍبـ وبٔلا ؼـ ـاوشبی ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثبٌؽ یه ٔؽ ٔٛاقی ٚ اٌف ػٕٛؼ ثف خٟز آٖ ؼاـؼ. ثغٛـی

ثبٌؽ یه ٔؽ ػٕٛؼی غٛاٞیٓ ؼاٌز. اٌف أٛاج ؼـ ـاوشبیی غیف اق ایٗ ؼٚ خٟز ٔٙشٍف ٌٛ٘ؽ، ٔٛج 

سٛا٘ؽ عِٛی یب ػفضی ثبٌؽ. ثٝ ایٗ ٔی ثفاٍ٘یػشٝ ثفٍٕٟٞٙی اق ٞف ؼٚ ٔؽ غٛاٞؽ ثٛؼ. ٞف ٔؽ ٔٛاقی یب ػٕٛؼ

ٔؽ عِٛی ٚ اٌف ٔٛاقی ٔیؽاٖ  ٔٛج یه ،سفسیت اٌف ثفؼاـ ٔٛج ثف ٔیؽاٖ اِىشفیىی ٘ٛوبٖ وٙٙؽٜ ػٕٛؼ ثبٌؽ

 اِىشفیىی ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ یه ٔؽ ػفضی غٛاٞیٓ ؼاٌز.

 هذّای هَازی  3-4-1-1

ٌیفیٓ ٚ أٛاج ٔغٙبعیىی ؼـ ٘ظف ٔیؼـ ایٗ لىٕز ـاوشبی ا٘شٍبـ ـا فمظ ؼـ خٟز ٔٛاقی ثب ٔیؽاٖ 

0 ثٙبثفایٗوٙیٓ. ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ ایٗ ٔؽ ـا ثفـوی ٔی   0 ٚ  ؼاؼٜلفاـk   ٚk k ثب اػٕبَ ثبٌؽ. ٔی

 ٌٛؼ.سجؽیُ ٔی قیف ( ثٝ ٔبسفیه33-3) یـاثغٝ ،ایٗ ٌفایظ

 

(3-34) 
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 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.37-3( سب )35-3ؼـ ـٚاثظ ) A ٚB ٚCٞبی وٝ ِٔٛفٝ
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(3-35) 

 

(3-36) 

(3-37) 
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

 
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
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
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




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ثب ٞبی ایٗ ٔؼبؼِٝ ؼٞیٓ. خٛاةٔطبوجٝ وفؼٜ ٚ ثفاثف ِفف لفاـ ٔی( ـا 34-3ؼسفٔیٙبٖ ٔبسفیه )اوٖٙٛ 

 :(ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز39-3ی )ـاثغٝ

(3-38) 

 

 

(3-39) 

 

2 2 2

2

[( ) ] 0

0

C A B

C
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N

N

  



 

  




 

 

 ( 34-3ب٘ىٛـ)( ـا وٝ ٔٛخت ِفف ٌؽٖ ؼسفٔیٙبٖ س39-3) یٞبی ـاثغٝاوٖٙٛ ٞف یه اق خٛاة

0Cوٙیٓ. ضبِز ٌٛ٘ؽ ـا ثفـوی ٔیٔی  ثبٌؽ.ثٝ ِٛـر قیف ٔی 

 

(3-41) 

2 2

2 2
1 (1 ) 0

pj

j

Qk

Qk i



 
  


  

وٙیٓ. ثب لفاـ ؼاؼٖ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر وٛا٘شٛٔی ثّٛـر ـا خبیٍكیٗ ٔی Qضبَ ٔمؽاـ 
2

2
qj

j

k

m
   ؼـ

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز.41-3ی )ـاثغٝ

 

(3-41) 

2

2 2
1 0

pj

j qj



 
 


  

 ٌ٘ٛز. ٘یك سٛاٖ ثٝ ٌىُ قیف( ـا ٔی41-3ی )ـاثغٝثٝ عٛـ ٔؼبؼَ، 

(3-42) 2 2 2

pj qj

j

     

ثب ِفف ٘ظف اق ضفوبر ٌفٔبیی ؼـ یه دلاوٕبی  1فدبٌٙؽٌی أٛاج لإٍ٘ی ی، ـاثغٝایٗ ـاثغٝ

                                                
1 Langmuir wave 
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ولاویىی ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ اثفار ٌفٔبیی، فمظ ف ؼـ یه دلاوٕبی یثبٌؽ. أٛاج لإٍ٘وٛا٘شٛٔی ٔی

ٞبی اِىشفٚوشبسیىی وبؼٜ ٞىشٙؽ وٝ وفػز فبق ٚ ٌفٜٚ ثفای آٟ٘ب ِفف اوز. ثٙبثفایٗ ایٗ أٛاج ؼـ ٘ٛوبٖ

ٌٛ٘ؽ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ دشب٘ىیُ ثٛٞٓ ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی، دلاوٕب ٔٙشٍف ٕ٘ی

ٌفؼؼ. اٌف اق ضفوز وٙؽ ٚ ٔٛخت ا٘شٍبـ ایٗ أٛاج ؼـ دلاوٕب ٔیٛاج سغییف ٔیی دبٌٙؽٌی ایٗ أـاثغٝ

( 42-3ٞب ـا ثفـوی وٙیٓ، ػلأز خٕغ ؼـ ـاثغٝ )ٞب ؼـ دلاوٕب ِفف ٘ظف وفؼٜ ٚ فمظ ـفشبـ اِىشفٖٚیٖٛ

 بٚـیٓ. ؼوز ثیف ؼـ دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثٝاِىشفٚ٘ی لإٍ٘ی سٛا٘یٓ وفػز ٌفٜٚ ـا ثفای أٛاجضؿف ٌؽٜ ٚ ٔی

(3-43) 
2 3 2

2 2

/ 2
g

pe qe

k m
v

 



 

 ایٗ أٛاج ؼـ وفػز ٌف0ٜٚ( ٍٔػُ اوز، ؼـ ضؽٚؼ ولاویىی43-3ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ـاثغٝ )

ـ دلاوٕبٞبی ف ؼ(، ٕ٘ٛؼاـ دبٌٙؽٌی أٛاج لإٍ٘ی1-3دلاوٕبٞبی ولاویىی ِفف غٛاٞؽ ٌؽ. ٌىُ)

 ؼٞؽ. وٛا٘شٛٔی ـا ٍ٘بٖ ٔی

 

 
ف ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی. غظ سٛدف ثفای دلاوٕبٞبی ولاویىی، غظ فبِّٝ (  أٛاج اِىشفٚ٘ی لإٍ٘ی1-3ٌىُ)

2010enدلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِی 2310، غظ ٚ ٘مغٝ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِیen  غظ فبِّٝ ثكـي ثفای ٚ

2610enثبزٍبِی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی  
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سف ٞبی ثكـيٌٛؼ ثب افكایً اثفار وٛا٘شٛٔی وٝ ؼـ زٍبِی( ٍٔػُ ٔی1-3ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )

 ٌٛؼ.سف ٔیافشؽ، ویىشٓ دبٌٙؽٜاسفبق ٔی

2(، ضبِز 39-3ی )ثفای ؼٚٔیٗ خٛاة اق ٔؼبؼِٝ

A BN    وٙیٓ. ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمبؼیف ـا ثفـوی ٔی

AٚB ( ـاثغٝ قیف ـا ث36ٝ-3( ٚ )35-3اق وفی ٔؼبؼلار )آٚـیٓ.ؼوز ٔی  

(3-44) 
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ثب  2ثب ػلأز ٔثجز ٚ ـاوز ٌفؼ 1ٚ ده اق وبؼٜ وبقی ثٝ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ثفای أٛاج  زخ ٌفؼ

 ـویٓ.ػلأز ٔٙفی ؼـ ٔػفج وىف، ٔی

 

(3-45) 
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
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ٞب ِفف ٘ظف وٙیٓ، ی ؼایفٚی ٞىشٙؽ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اٌف اق ضفوز یٖٛأٛاج لغجیؽٜ R  ٚLأٛاج 

cٌفؼ اِىشفٚ٘ی ؼـ أٛاج ـاوز  ٌٛ٘ؽ قیفا ثفای ٔٛج ؼزبـ سٍؽیؽ ٔیR  ی زفغً ِفطٝخٟز

 ٞبی لغغ وٝ ؼـ ثبٌؽ. ٕٞسٙیٗ ثفای ایٗ أٛاج ففوب٘هٞب ٕٞىٛ ٔیلغجً ثب خٟز زفغً اِىشفٖٚ

0kثب لفاـ ؼاؼٖ  ،ٌفؼؼٌٛؼ ٔٛج ٔٙؼىه ٔٛخت ٔیضفیت ٌىىز ِفف ٌؽٜ ٚ  ٞب ،آٖ   ثٝ ؼوز 

 آیٙؽ.ٔی

 

(3-46) 
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     

 

ٞبی لغغ ٚ سٍؽیؽ ٕ٘ٛؼاـ ـا ثٝ ؼٚ ٘بضیٝ ا٘شٍبـ ٚ غیف ا٘شٍبـ وٝ ؼـ آٖ ضفیت ٌىىز ٔٙفی ففوب٘ه

 وٙٙؽ. ٌٛؼ، سمىیٓ ٔیثٛؼ ٚ ٞیر ٔٛخی ٔٙشٍف ٕ٘ی

ٌٛؼ، ایٗ اوز وٝ اثفار وٛا٘شٛٔی سبثیفی ثف ـٚی ( ٍٔػُ ٔی45-3٘شیدٝ ٟٔٓ ؼیٍفی وٝ اق ـاثغٝ )

                                                
1 L wave  
2 R wave  
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ؼـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ولاویىی یىىبٖ آٟ٘ب ی دبٌٙؽٌی ٘ػٛاٞٙؽ ؼاٌز ٚ ـاثغٝ ایٗ أٛاجدبٌٙؽٌی 

 ثبٌؽ. ٔی

 هذّای عوَدی  3-4-1-2

ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ػٕٛؼ  ؼـ ایٗ ثػً ٔؽٞبی ػٕٛؼی یب ٕٞبٖ ضبِشی وٝ ـاوشبی ا٘شٍبـ ثف خٟز

وٙیٓ. ؼـ ایٗ ضبِز ـوی ٔیثبٌؽ ـا ثف
2


 

 
0kلفاـ ؼاؼٜ ٚ ثٙبثفایٗ   ثفؼاـ ٔٛج ثفاثف ٚk k  

 ( ثٝ ِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ.33-3ثبٌؽ. ده اق اػٕبَ ٌفایظ ثبلا، ٌىُ ٔبسفیه )ٔی
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Aٞبیوٝ وٕیز ،A ،B ٚC  ( ؼـ قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ51ٜ-3( سب )48-3ثب ـٚاثظ ).ا٘ؽ 

(3-48) 

 

(3-49) 

 

 

(3-51) 

 

(3-51) 

 

2

2

2

2

2

2

2

1 (1 )

(1 )

1

1

pj

A

j

pj

A cj

j

pj

B

j

pj

C

j

Q k

Q k







 





















  

 

 

 









 

 ؼٞیٓ.( ـا ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ثفاثف ِفف لفاـ ٔی47-3ٕٞب٘ٙؽ ثػً لجُ ؼسفٔیٙبٖ ٔبسفیه)

(3-52) 2 2 2[( )][ ( ) ] 0C A B AN N           

ـویٓ ٚ ٞف یه ـا خؽاٌب٘ٝ ثفـوی ( ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٔی53-3ی )ثٙبثفایٗ ثٝ ؼٚ خٛاة قیف وٝ ثب ـاثغٝ

 وٙیٓ. ٔی
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(3-53) 
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C

A B A

A

N

N



  





  








 

Cوٙیٓ. ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ( ـا ثفـوی ٔی53-3اثشؽا ضبِز اَٚ اق ـاثغٝ ) ٝ( غٛاٞیٓ 51-3ی )اق ـاثغ

 ؼاٌز.

(3-54) 
22 2

2 2
1

pj

j

c k 

 
    

ثبٌؽ. أٛاج ػبؼی اِىشفٚ٘ی ففوب٘ه سٍؽیؽ ؼـ دلاوٕب ٔی 1ـاثغٝ دبٌٙؽٌی فٛق ٔفثٛط ثٝ أٛاج ػبؼی

pe٘ؽاـ٘ؽ ٚ ففوب٘ه لغغ آٟ٘ب سٟٙب ؼـ   دبٌٙؽٌی أٛاج ػبؼی ( ٕ٘ٛؼاـ 2-3ؼـ ٌىُ ) افشؽ.اسفبق ٔی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

 
pe(. ٕ٘ٛؼاـدبٌٙؽٌی أٛاج ػبؼی اِىشفٚ٘ی. ففوب٘ه لغغ ؼـ2-3ٌىُ)   ٌیفؼِٛـر ٔی 

 

ی دبٌٙؽٌی أٛاج ٌٛ٘ؽ ٚ ـاثغٝ( اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ایٗ ـاثغٝ ٘یك ظبٞف ٕ٘ی54-3ی )عجك ـاثغٝ

 وٛا٘شٛٔی ٚ ولاویىی یىىبٖ اوز.ػبؼی ٘یك ثفای دلاوٕبٞبی 

Aوٙیٓ. ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمبؼیفاوٖٙٛ ضبِز ثؼؽی ـا ثفـوی ٔی ،A ٚB   اق ٔؼبؼلار ثبلا ؼـ

                                                
1 O wave 
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2
2 A B A

A

N
  


  




 ٝـویٓ.ی قیف ٔیثٝ ـاثغ 

(3-55) 

 

2 2 2

2 2 2
2 2

22

2

[1 (1 )][1 ] [ (1 )]

1 (1 )

pj pj pj

cj

j pj

Q k Q k
c k

Q k

  


  




     



 

  

 ٘ٛیىیٓ.( ـا ثّٛـر قیف ٔی55-3ٚ وٕی ػّٕیبر خجفی ـاثغٝ )ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ

(3-56) 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(1 )( ) ( )
1

( ) (1 )( )

pj pj cj cj cj cj

j cj cj pj cj cj

Q k Q k Q kc k

Q k Q k Q k

        

        

       
 

       
  

 ٞبی ٍٔشفن اق ِٛـر ٚ ٔػفج غٛاٞیٓ ؼاٌز.ده اق وبؼٜ وبقی ٚ ضؿف ػبُٔ

 

(3-57) 

2
2 2

22 2 2

22 2
2 2 2

2

(1 )

1

(1 )( )

pj
pj

j

cj pj

Qk

c k Qk i

Qk

Qk i

 
 

 
  



 


 

  


  

 ـویٓ.ٌؿاـی ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر وٛا٘شٛٔی، ثٝ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی قیف ٔیٚ خبیQثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ

 

(3-58) 

2
2 2

2 2 22 2

22 2
2 2

2 2

( )

1

( )

pj

pj qj

j

hj

qj

c k


 

  

 
 

 




 




  

ٔػفج  ؼـhjثبٌؽ.ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔی 1ی دبٌٙؽٌی فٛق ٔفثٛط ثٝ أٛاج غیفػبؼیـاثغٝ

2ی ثبلاوز ٚ ثفاثف( ثىبٔؽ ؼٚـ58ٌٝ-3ی )وىف ـاثغٝ 2 2

hj pj cj   ثبٌؽ. أٛاج غیف ػبؼی أٛاج ٔی

ٌٛؼ، لىٕشی ػفضی ٚ لىٕشی ی ثیضٛی ٞىشٙؽ ٚ ٍٞٙبٔی وٝ زٙیٗ ٔٛخی ؼـ دلاوٕب ٔٙشٍف ٔیلغجیؽٜ

ؼـ     0ضؽٚؼ ولاویىی، ثب لفاـ ؼاؼٖ٘بٔٙؽ. ؼـ ثبٌؽ. ثٝ ایٗ ؼِیُ ایٗ أٛاج ـا غیفػبؼی ٔیعِٛی ٔی

 .[1]( ثٝ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی أٛاج غیفػبؼی ؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی غٛاٞیٓ ـویؽ58-3ی )ـاثغٝ

(3-59) 
2 2 22 2

2 2 2 2
1

p p

h

c k   

   


 


 

دفؼاقیٓ. اق ضفوز ٞب ٚ سٍؽیؽٞبی أٛاج غیف ػبؼی ؼـ ضضٛـ اثفار وٛا٘شٛٔی ٔیاوٖٙٛ ثٝ ثفـوی لغغ

                                                
1 X wave 
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ٞبی ٌیفیٓ. ثفای ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ففوب٘هٞب ؼـ دلاوٕب ِفف ٘ظف وفؼٜ ٚ أٛاج ـا اِىشفٚ٘ی ؼـ ٘ظف ٔییٖٛ

0k(،58-3ی )لغغ، ؼـ ـاثغٝ  ؼٞیٓ. زٖٛ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر وٛا٘شٛٔی ثٝ ثفؼاـ ٔٛج ثىشٍی لفاـ ٔی

0qeؼاـؼ، ؼـ ٘شیدٝ   ٞبی لغغ أٛاج غیفػبؼی ؼـ دلاوٕبٞبی ٞبی لغغ ثب ففوب٘هٌٛؼ ٚ ففوب٘هٔی

 ٌٛؼ. ثٙبثفایٗ اثفار وٛا٘شٛٔی سأثیفی ؼـ ففوب٘ه ٞبی لغغ ٘ػٛاٞٙؽ ؼاٌز. ولاویىی ثفاثف ٔی

 آیٙؽ.ٞبی لغغ ثفای أٛاج غیفػبؼی اق ـٚاثظ قیف ثٝ ؼوز ٔیففوب٘ه

 

(3-46) 

 

2 2 1/2

2 2 1/2

1
( 4 )

2

1
( 4 )

2

R ce ce pe

L ce ce pe

   

   

    

     

 

( ٍٔػُ اوز، أٛاج غیف ػبؼی ؼاـای ؼٚ ففوب٘ه لغغ ثٛؼٜ وٝ ثب 46-3ی )ٕٞب٘غٛـ وٝ اق ـاثغٝ

یه ؼـ أٛاج غیف ػبؼی ثبٌؽ. ففوب٘ه ٞبی سٍؽیؽ ٌفؼ ٚ زخ ٌفؼ ثفاثف ٔیٞبی لغغ أٛاج ـاوزففوب٘ه

آیؽ. ثٙبثفایٗ أٛاج ؼوز ٔی( ث59ٝ-3) یدلاوٕبی ولاویىی اق ِفف ٌؽٖ ٔػفج ؼـ عفف ـاوز ٔؼبؼِٝ

ٌٛ٘ؽ. ثفای ثؽوز آٚـؼٖ ؼزبـ سٍؽیؽ ٔی heی ثبلاغیفػبؼی ؼـ دلاوٕبٞبی ولاویىی ؼـ ففوب٘ه ؼٚـٌٝ

وٙیٓ ٔفست ٔیk( ـا ثف ضىت58-3ی )ٞبی سٍؽیؽ ایٗ أٛاج ؼـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی، اثشؽا ـاثغٝففوب٘ه

kٌٛ٘ؽ وٙؽ ٚ ثبػث ٔیٞبیی وٝ ٔػفج ـا ؼـ عفف ؼیٍف ِفف ٔیٚ وذه خٛاة   ٝٔیُ وٙؽ، ـا ث

 وٙیٓ.ٌیفیٓ. ثفای ایٗ وبـ اثشؽا ٔشغیفٞبی قیف ـا سؼفیف ٔیٞبی سٍؽیؽ ؼـ ٘ظف ٔیػٙٛاٖ ففوب٘ه

(3-61) 
2 222 2 2

1 1 12 2 2 4 24

pece

pe pe pe e

c k
Y X Q

c m




  
     

 ـویٓ.ی قیف ٔی( ثٝ ـاثغ58ٝ-3ی )ٞب ؼـ ـاثغٝؼاؼٖ ایٗ وٕیزثب لفاـ 

(3-61) 
2

1 1 1
1 1 2

1 1 1

1

(1 )

X QY
Y X

X QY 

 
 

  
 

1ی دلاوٕبٞبی ولاویىی وٝ ( ؼـ ٔطؽٚؼ61ٜ-3ی )ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ 0Q  ثبٌؽ، سٍؽیؽ ؼـ ٔی

2 (1 )pe ی ی فٛق، ٔؼبؼِٝوبقی ـاثغٝی ثبلاوز. ده اق وبؼٜؼٚـٌٌٝیفؼ وٝ ٕٞبٖ ففوب٘ه ِٛـر ٔی

 ؼـخٝ وْٛ قیف ـا غٛاٞیٓ ؼاٌز.
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(3-62) 3 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1( 1) ( 1) ( 2) 1 0QY Q X Y X Y X X            

ٞبی ٔػفج ٞف خٛاة، ففوب٘ه ثٝ وٝ خٛاة غٛاٞیٓ ـویؽ. ـیٍٝ 1Y( ثفضىت 62-3ی )ثب ضُ ٔؼبؼِٝ

 ؼٞؽ..دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ـا ثٝ ٔب ٔیسٍؽیؽ أٛاج غیفػبؼی ؼـ 

ٚ ففوب٘ه لغغ ـاوز L( ٕ٘ٛؼاـ دبٌٙؽٌی أٛاج غیف ػبؼی ـا ثیٗ ؼٚ ففوب٘ه لغغ زخ3-3ٌىُ )

R  ؼٞؽ. عجك ٌىُ ٕ٘ٛؼاـ دبٌٙؽٌی أٛاج غیف ػبؼی ؼـ دلاوٕبی ولاویىی ٚ وٛا٘شٛٔی ؼـ ٍ٘بٖ ٔی

ٞبی ثّٙؽ ٞبی وٛزه یىىبٖ اوز، قیفا ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ وفؼیٓ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ عَٛ ٔٛجعَٛ ٔٛج

 ٌٛ٘ؽ.ٟٔٓ ٔی

 
ٞبی لغغ زخ ٚ ـاوز. غظ سٛ دف أٛاج غیفػبؼی ؼـ (. ٕ٘ٛؼاـ دبٌٙؽٌی أٛاج اِىشفٚ٘ی غیفػبؼی ثیٗ ففوب٘ه3-3ٌىُ)

2310enٛٔی ثب زٍبِیدلاوٕبی ولاویىی. غظ زیٗ أٛاج ؼـ دلاوٕبی وٛا٘ش  غظ ٚ ٘مغٝ ؼـ دلاوٕب وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِی
2610en 710. ثفای سٕبْ ٕ٘ٛؼاـٞبc Hz  

 

Rٞبی غیّی ثبلاأٛاج فٛق ـا ؼـ ففوب٘هدبٌٙؽٌی  ( ٕ٘ٛؼاـ4-3) ٌىُ  ؼٞؽ. ؼـ ٍ٘بٖ ٔی

 ٌفؼؼ.سف ٔیػبؼی ٔطىٛنؼـ ـفشبـ أٛاج غیفٞبی ثّٙؽ اثفار وٛا٘شٛٔی عَٛ ٔٛج
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ٞبی ثىیبـ ثبلا. غظ سٛ دف أٛاج غیفػبؼی ؼـ دلاوٕبی (. ٕ٘ٛؼاـ دبٌٙؽٌی أٛاج اِىشفٚ٘ی غیفػبؼی ؼـ ففوب٘ه4-3ٌىُ)

2010enولاویىی. غظ ٚ ٘مغٝ أٛاج ؼـ دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِی 2310زیٗ ؼـ دلاوٕب وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِیغظen  غظ ٚ

2610enفبِّٝ ثفای 710. ثفای سٕبْ ٕ٘ٛؼاـٞبc Hz  

 تررسی تعادل ٍ پایذاری در پلاسواّای کَاًتَهی  3-5

سٛاٖ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی ایٗ أٛاج ی غغی، ٔیدبٌٙؽٌی أٛاج ؼـ ٔفسجٝػلاٜٚ ثف ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ـاثغٝ 

وبقی ثفـوی ٕ٘ٛؼ. ؼـ ٌفؼؼ ـا ٘یك ثب غغیـا ٍٞٙبٔی وٝ یه ػبُٔ اغشلاِی ثبػث ٘بدبیؽاـی ؼـ ویىشٓ ٔی

ای اق دلاوٕب ـا ففْ وفؼیٓ وٝ ؼـ یه سؼبؼَ سفٔٛؼیٙبٔیىی وبُٔ ثٛؼ. ؼـ زٙیٗ ثػً لجُ ضبِز ٘بآٌفشٝ

. ثٙبثفایٗ [13]ی آ٘شفٚدی ؼـ ویىشٓ ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ غٛؼ ـا ؼاـؼ ٚ ا٘فلی آقاؼ ؼـ ویىشٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼضبِش

وفؼیٓ. أب ؼـ ٚالؼیز ػٛأُ ٘بدبیؽاـی قیبؼی ؼـ ٔب أٛاج ـا ؼـ دلاوٕب ثب یه ػبُٔ غبـخی ثفاٍ٘یػشٝ ٔی

أٛاج ٕٞٛاـٜ دبیؽاـ ٘یىشٙؽ ٚ ٌفؼ٘ؽ. ایٗ ثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٖ أٛاج ٔی یه دلاوٕب ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثبػث غٛؼ

ـٚ٘ؽ. ثٝ عٛـ وّی ٘بدبیؽاـی ػبّٔی اوز وٝ ا٘فلی آقاؼ ـا ؼـ دلاوٕب ٞبی غبِی اق ثیٗ ٔیؼـ عَٛ ٔٛج

سف ٌٛؼ. اق خّٕٝ ػٛأُ ٘بدبیؽاـی ٌٛؼ ویىشٓ ثٝ سؼبؼَ سفٔٛؼیٙبٔیىی ٘كؼیهؼٞؽ ٚ ثبػث ٔیوبًٞ ٔی

سٛاٖ ثٝ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ثفغٛـؼٞب، ٚخٛؼ خفیبٖ اِٚیٝ، ٚخٛؼ ٌفاؼیبٖ زٍبِی وٝ ثٝ ٘بدبیؽاـی ؼـ دلاوٕب ٔی
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ٍٟٔٛـ اوز، اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ. ؼـ ایٗ ثػً سٟٙب ثٝ ثفـوی دبیؽاـی أٛاج ؼـ ضضٛـ ثفغٛـؼٞب ٚ  1ـیّی سیّٛـ

وٛا٘شٛٔی ثبػث  ؼٞؽ وٝ اثفاروٙیٓ. ٘شبیح ٔب ٍ٘بٖ ٔیخفیبٖ اِٚیٝ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی اٌبـٜ ٔی

 ٌفؼؼ.سغییف ؼـ ٌفایظ دبیؽاـی ٔی

 ترخَردّا  ًظر گرفتي ًاپایذاری تر اثر در  3-5-1

ی ثفغٛـؼ ثیٗ ؾـار ؼـ یه دلاوٕب ٕٞٛاـٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ، دؽیؽٜؾـار ؼـ یه دلاوٕب ثٝ ؼِیُ ضفوز

یف ٕٞٙبْ ِٛـر ٌیفؼ. سٛا٘ؽ ثیٗ ؾـار ٕٞٙبْ ٚ یب غثفغٛـؼٞب  ؼـ یه دلاوٕب اق ٘ٛع وِٛٙی ٞىشٙؽ ٚ ٔی

ٞبی ٔؽ ،غٛـؼ ثب یىؽیٍف ٔمؽاـ ثكـٌی ثبٌؽ٘فظ ا٘شمبَ ا٘ؽاقٜ ضفوز ؾـار ؼـ اثف ثف اٌف ؼـ یه دلاوٕب

ایٗ وٝ ؼـ یه دلاوٕب زٝ ٍٞٙبْ ٘مً  ٌؽر ٘بدبیؽاـ ٌؽٜ ٚ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی سغییف غٛاٞؽ وفؼ.ٝ ویىشٓ ث

ٌفؼؼ. ؼـ فُّ اَٚ ؼـ سؼییٗ ٔی 2ٌؽٌیدبـأشف خفز ٞب ـا ؼـ ٘ظف ٌففز، ثبثفغٛـؼٞب ٟٔٓ ثٛؼٜ ٚ ثبیؽ آٖ

ٌؽٌی ؼـ دلاوٕبٞبی ولاویىی ٚ وٛا٘شٛٔی سٛضیص ؼاؼیٓ. ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی، ٔٛـؼ دبـأشف خفز

)2ٌؽٌی وٛا٘شٛٔی ،دبـأشف خفز ٍٞٙبٔی وٝ  )
2

p

Q

B Fk T


   ،سٛاٖ اق ٚخٛؼ ، ؼیٍف ٕ٘یسف اق یه ثبٌؽثكـي

ـٜ ثف ٔشف ٔفثغ ایٗ ؾ 1133سب  1119. ثفای دلاوٕبٞبیی ثب زٍبِی ثیٗؼـ دلاوٕب ِفف ٘ظف ٕ٘ٛؼ ثفغٛـؼٞب

ؼـ ایٗ  فّكار ٘یكدلاوٕبی ٘ٛاـ ـوبً٘ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ زٍبِی . [12،13]ٌٛؼف اق یه ٔیدبـأشف ثكـٌش

ٛٔی ثفغٛـؼی لفاـ بٞبی وٛا٘شی دلاوٕسٛاٖ دلاوٕبٞبی فّكی ـا ؼـ ٔطؽٚؼٌٜیفؼ، ٔیٔطؽٚؼٜ لفاـ ٔی

ؼـ ایٗ ای غٛاٞٙؽ ؼاٌز. اِؼبؼٜ. اق ایٗ ـٚ ایٗ دلاوٕبٞب ؼـ فیكیه ٔبؼٜ زٍبَ إٞیز فٛق[16،17]ؼاؼ

ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب  ففوب٘ه ثبلاأٛاج ٚ ٌفایظ دبیؽاـی ثفـوی ـاثغٝ دبٌٙؽٌی  ثٝ ثػً ٔب

٘مً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی  یثٝ ؼِیُ ایٙىٝ ٞؽف ٔب ٔغبِؼٝ. دفؼاقیٓضضٛـ ثفغٛـؼٞب ٔی

-ا٘ؽ. ففْ ٔیدفؼاقیٓ وٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ آٟ٘ب ظبٞف ٌؽٜثٝ ثفـوی أٛاخی ٔی ثبٌؽ، ِففبًایٗ أٛاج ٔی

                                                
1 Rayleigh-Taylor 
2 Coupling parameter 
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ـ یه ٔیؽاٖ غبـخی ففٚ ـفشٝ ثبٌؽ. ؼـ ایٗ ثػً ٚ وٙیٓ دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی وفؼ ٚ یىٙٛاغز ثبٌؽ ٚ ؼ

ـٚاثظ دبٌٙؽٌی أٛاج ـا ثٝ خبی اوشفبؼٜ اق سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی،  ٘ٛیىی،ثػً ثؼؽی ثفای دفٞیك اق اضبفٝ 

( ٔٛـؼ QHDآٚـیٓ. ثٙبثفایٗ ؼـ ٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی )ؼوز ٔیٔىشمیٕب اق ٔؼبؼلار ویبِی ثٝ

 اوشفبؼٜ، ثبیؽ ثب سٛخٝ ثب ٌفایظ ضبوٓ، ثبیؽ یىی اق ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ ـا ٘یك اضبفٝ ٕ٘بییٓ.

(3-3) 
( ) 0

j

j j

n
n u

t


 


 

(3-83) 
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
       
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، ب٘ه ثفغٛـؼ ثیٗ ؼٚ ٘ٛع ؾـٜ یىىبٖسٛا٘ؽ ففوثبٌؽ وٝ ٔیففوب٘ه ثفغٛـؼ ٔی ( ،83-3) ؼـ ـاثغٝ

 ٞب ثبٌؽ.ٞب ٚ یٖٛاِىشفٖٚبٖ ٔب٘ٙؽ ٞب ثب یىؽیٍف ٚ یب ؼٚ ٘ٛع ؾـٜ غیف ٕٞىٔثلا ففوب٘ه ثفغٛـؼ ثیٗ اِىشفٖٚ

سف اق ففوب٘ه ؼـ ؼٔبی اسبق غیّی وٛزهاِىشفٖٚ  -٘شٛٔی ففوب٘ه ثفغٛـؼ ثیٗ اِىشفٖٚدلاوٕبٞبی وٛاؼـ 

ee٘ٛوب٘بر دلاوٕب p  ٞب ٚ وب٘ه ثفغٛـؼ ثیٗ اِىشفٖٚ. أب فف[16]سٛاٖ اق آٖ ِفف ٘ظف وفؼثٛؼٜ ٚ ٔی

(  لبثُ اغٕبْ ٘جٛؼٜ ٚ ٟٕٔشفیٗ ؼـ دلاوٕبٞبی فّكی ٞبی ٌجىٝٞب )اسٓسف ٔب٘ٙؽ یٖٛؾـار وٍٙیٗ

 ثبٌؽ.ٞب ٔیٔی اق ایٗ ٘ٛع ثفغٛـؼثفغٛـؼٞب ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛ

 ی ترخَردر در حضَر جولِتررسی اهَاج لاًگوی  3-5-1-1

یؽاٖ دفؼاقیٓ. زٖٛ ـاوشبی ا٘شٍبـ ایٗ أٛاج ؼـ ـاوشبی ٔاوٖٙٛ ثٝ ثفـوی ٔؽٞبی ٔٛاقی ٔی

ٌؽ، ؼـ ایٗ  ٞب سبثیف ٘ػٛاٞؽ ؼاٌز. ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜثبٌؽ، ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثف ـٚی آٖٔغٙبعیىی ٔی

ٌففشٙؽ. ثٙبثفایٗ سٟٙب ایٗ أٛاج ـا ثفـوی غٛاٞیٓ ف سطز سبثیف اثفار وٛا٘شٛٔی لفاـ ٔیٔؽ سٟٙب أٛاج لإٍ٘ی

 ـویٓ. ی( ثٝ ـٚاثظ قیف 83ٔ-3( ٚ )3-3ٕ٘ٛؼ. ثب غغی وبقی ٔؼبؼلار )

(3-84) 1 1
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j j
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 وٙیٓ.زٖٛ أٛاج لإٍ٘ٛـ، أٛاخی اِىشفٚوشبسیه ٞىشٙؽ اق ٔؼبؼِٝ دٛاوٖٛ اوشفبؼٜ ٔی

(3-86) 
j j

j

E q n   

( لفاـ 85-3ی )ٔیؽاٖ اِىشفیىی ـا اق ایٗ ـاثغٝ ؼـ ـاثغٝ ی دٛاوٖٛ، ٔمؽاـوبقی ٔؼبؼِٝده اق غغی

وٙیٓ. ده اق لفاـ ؼاؼٖ اـی ٔیوفػز ویبِی ـا ؼـ ایٗ ـاثغٝ خبیٍؿ( ٘یك 84-3ی )ؼٞیٓ. اق ـاثغٝٔی

ف ؼـ ضضٛـ ثفغٛـؼٞب ی دبٌٙؽٌی أٛاج لإٍ٘یثٝ ـاثغٝ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر دلاوٕب ٚ ففوب٘ه اثفار وٛا٘شٛٔی

 .غٛاٞیٓ ـویؽ

(3-87) 2 2( ) pj qj

j

i         

0ٌٛؼ ثب لفاـ ؼاؼٖ ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی  فی ؼـ دلاوٕبی ـاثغٝ دبٌٙؽٌی أٛاج لإٍ٘ی

وٛا٘شٛٔی ثفغٛـؼی ثٝ ـاثغٝ ایٗ أٛاج ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ سفْ ثفغٛـؼی ؼـ دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی سجؽیُ 

ی دبٌٙؽٌی فٛق، ایٗ أٛاج آٚـؼٜ ثٛؼیٓ. ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ سفْ ٔٛٞٛٔی ؼـ ـاثغٌٝٛؼ وٝ لجلا ثٝ ؼوز ٔی

ٞب ـا ثفـوی ٕ٘ٛؼ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ اق سجؽیُ ٘بدبیؽاـ ٞىشٙؽ ٚ ثبیؽ ٌفایظ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی آٖ

R i    ـا اق ٞٓ ٞبی ضمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ـاثغٝ دبٌٙؽٌی وٙیٓ ٚ ثٝ ایٗ سفسیت لىٕزاوشفبؼٜ ٔی

 وٙیٓ.خؽا ٔی

(3-88) 

 

2 2( )( ( ))R R pj qj

j

i i          
 

2 2 2 22R R R pj qj

j

i i               

 ؼٞیٓ.ؽاٌب٘ٝ ثفاثف ِفف لفاـ ٔیـا خؽا وفؼٜ ٚ خ (88-3ی )ـاثغٝ ٞبی ٔٛٞٛٔی ٚ ضمیمیضبَ لىٕز

(3-89) 
 

(3-91) 

2 2 2 2

2 0

R pj qj

j

    

 

   

 



 
ٞبی سٛا٘یٓ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ـا ؼـ ففوب٘ه( ٔی89-3( ؼـ )91-3ی )اق ـاثغٝ ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ 

 ٞب ا٘شٍبـ ؼاـؼ، ثٝ ؼوز ثیبٚـیٓ.ٞبیی وٝ ٔٛج ؼـ آٖضمیمی ، یب ؼـ ٕٞبٖ ففوب٘ه
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(3-91) 
2

2 2

4

ie
R pj qj
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
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ٞب ِفف ٘ظف وفؼٜ ٚ ٔٛج ـا اِىشفٚ٘ی ففْ ثفای ؼـن ثٟشف ٌفایظ دبیؽاـی، ٔب٘ٙؽ لجُ اق ضفوز یٖٛ

وٙیٓ. ٌفط ضمیمی ثٛؼٖ عفف ـاوز ایٗ اوز وٝ قیف ـاؼیىبَ ٔٙفی ٘جبٌؽ. ثٙبثفایٗ ثٝ ٌفط دبیؽاـی ٔی

 ـویٓ.قیف ٔی

(3-91) 
2

2 2

4

ie
pe qe


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ؼٞؽ. ثب  ٞبی ثفغٛـؼ ٔػشّف ـا ٍ٘بٖ ٔیٞبی دبیؽاـ ثفای ففوب٘هی عَٛ ٔٛج( ٔطؽٚؼ5ٜ-3ٌىُ )

2سف اق ٞبی ثفغٛـؼ وٛزه(، ثفای ففوب٘ه5-3سٛخٝ ثٝ ٌىُ ) pe ٞب ایٗ أٛاج ثفای سٕبٔی عَٛ ٔٛج

ٌٛؼ ثب ٌفؼؼ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔیٞب ٌفٚع ٔیثبٌٙؽ. ثب افكایً ففوب٘ه ثفغٛـؼ ٘بدبیؽاـیدبیؽاـ ٔی

 ػجبـر ؼیٍف اثفار وٛا٘شٛٔی ٘مً ٘بدبیؽاـییبثؽ. ثٝ ٘بدبیؽاـی وبًٞ ٔیی افكایً اثفار وٛا٘شٛٔی ٔطؽٚؼٜ

 وٙٙؽ.ف وٕفً٘ ٔیثفغٛـؼ ـا ؼـ أٛاج لإٍ٘یثف اثف 

 
2610enٞبی دبیؽاـ ثف اثف ثفغٛـؼٞب.غظ دفـً٘ ثفای دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِیی عَٛ ٔٛجٔطؽٚؼٜ(.5-3ٌىُ) .  ٚ غظ

2310enدلاوٕبیی ثب زٍبِی٘مغٝ ثفای  2010ٚ غظ فبِّٝ ثفای دلاوٕبیی ثب زٍبِیen . 
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 ی ترخَردتررسی اهَاج غیرعادی در حضَر جولِ  3-5-1-2

ٌیفیٓ. ؼـ ایٗ ضبِز سٟٙب أٛاج غیف ػبؼی سطز سبثیف ثفای ضبِز ثؼؽی ٔؽٞبی ػٕٛؼی ـا ؼـ ٘ظف ٔی

 ( ٚ 3-3دفؼاقیٓ. ٔؼبؼلار ویبِی )ٌیف٘ؽ. ثٙبثفیٗ سٟٙب ثٝ ثفـوی ایٗ أٛاج ٔیوٛا٘شٛٔی لفاـ ٔیاثفار 

 ٘ٛیىیٓ.( ـا ثفای ایٗ ضبِز ؼٚثبـٜ ٔی3-83)
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ػٕٛؼ ثف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٚ ؼـ خٟز ـا ـاوشبی ا٘شٍبـ ،   zخٟز ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا ثف ـٚی  ٔطٛـ

. ثب غغی وبقی ٚ سجؽیُ فٛـیٝ ٌیفیٓؼـ ٘ظف ٔیy٘یك ؼـ ـاوشبیـا ٚ ٔیؽاٖ اِىشفیىی اغشلاِی  xٔطٛـ 

أٛاج غیف ػبؼی، أٛاج اِىشفٚٔغٙبعیىی ٞىشٙؽ ٚ  .ٞبی وفػز ـا ثؽوز آٚـؼسٛاٖ ِٔٛفٝفٛق ٔیـٚاثظ 

 ی ؼْٚ ٔبوىَٛ اوشفبؼٜ ی دٛاوٖٛ اق ٔؼبؼِٝٞب ثٝ خبی ٔؼبؼِٝثٙبثفایٗ ؼـ وفی ٔؼبؼلار ویبِی آٖ

 وٙیٓ.ٔی
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ی ٔٛج ٘بٔیؽٜ ٔؼبؼِٝی قیف وٝ وبقی ثٝ ـاثغٝی فٛق ٚ ده اق وبؼٜوبقی ٚ سجؽیُ فٛـیٝ ـاثغٝثب غغی

 ـویٓ. ٌٛؼ، ٔیٔی

(3-93) 
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( 93-3ی )آٚـیٓ ٚ ؼـ ـاثغٝثٝ ؼوز ٔی x  ٚyٞبی وفػز، زٍبِی خفیبٖ ـا ؼـ ؼٚ ـاوشبی اق ِٔٛفٝ

 ـویٓ:ی قیف ٔیؼٞیٓ. ده اق ٔفست وبقی ثٝ ؼٚ ـاثغٝلفاـ ٔی



‌ی‌رفتارّای‌خطی‌در‌پلاسواّای‌کَاًتَهیهطالعِ‌‌

 

62 

 

 سَمفصل‌
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ؼـ ـٚاثظ  xEٚyEٞبی ثؽیٟی ٚ غیف ِفف ایٗ اوز وٝ ؼسفٔیٙبٖ ٔبسفیه ضفایت ٌفط ٚخٛؼ خٛاة

ی دبٌٙؽٌی ثفای أٛاج اِىشفٚ٘ی غیف ػبؼی ؼـ ِفف ٌٛؼ. ثب اػٕبَ ایٗ ٌفط ثٝ ـاثغٝ (3-95) ٚ (3-94)

 ـویٓ.لاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثفغٛـؼی ٔییه د
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0ثب لفاـ ؼاؼٖ  ٝ( وٝ ؼـ ثػً لجُ ثٝ ؼوز آٚـؼٜ ثٛؼیٓ 58-3ی )( ثٝ ـاثغ96ٝ-3ی )ؼـ ـاثغ

أٛاج اِىشفٚ٘ی  یب ـٌؽویىشٓ ٚ ثؽوز آٚـؼٖ ؼأٙٝ ٔیفایی  ٞبیـویٓ. ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ٘بدبیؽاـیٔی

Rاق غیفػبؼی، ٔدؽؼا  i   ٝٞبی ضمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ـا ثغٛـ ( اوشفبؼٜ وفؼٜ ٚ لىٕز96-3) ؼـ ـاثغ

 ٌٛ٘ؽ.ـ ؼاؼٜ وٝ ـٚاثظ قیف ضبُِ ٔیٔدكا ٔىبٚی ثب ِفف لفا
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ٞب ـا ثغٛـ ِفیص ضُ ٕ٘ٛؼ. ثٙبثفایٗ ثب ضُ سٛاٖ ٔب٘ٙؽ ثػً لجُ آٖدیسیؽٌی ـٚاثظ ثبلا، ٕ٘یثٝ ؼِیُ 

ی ٌؽٜ سغییفار لىٕز ضمیمی ـاثغٝ ثٟٙدبـ( ثغٛـ ػؽؼی، ٕ٘ٛؼاـ 98-3( ٚ )97-3ٕٞكٔبٖ ـٚاثظ )

  ـؼ ـٚی ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ـا ٍ٘بٖ( اثفار ثفغ6ٛ-3) ٌىُآیؽ. ؼوز ٔیدبٌٙؽٌی ثفضىت عَٛ ٔٛج ثٝ
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0،ضبِز ثؽٖٚ ثفغٛـؼ (a)ؼٞؽ. ثفای ٔٙطٙی ٔی  ثفای ٔٙطٙی ٚ ،(b)  ثب ففوب٘ه ثفغٛـؼp  ؼـ ،

ق ٚ وفػز ٌفٜٚ ثٝ ـوؽ.  وفػز فبففوب٘ه ٔٛج ثٝ یه ٔمؽاـ ثبثز ٔی ٞبی غیّی وٛسبٜضؽ عَٛ ٔٛج

وٝ اق ٌىُ ٕ٘بیبٖ اوز ثب  یبثؽ. ٕٞبٖ عٛـٞیر ٔٛخی ا٘شٍبـ ٕ٘یؼـ ایٗ ضبِز وٙؽ ٚ وٕز ِفف ٔیُ ٔی

5وٝ  (c)افكایً ففوب٘ه ثفغٛـؼ )ؼـ ٔٙطٙی  p  سف وبٔلا ٔشٛلف ب ثّٙؽ( ا٘شٍبـ ؼـ عَٛ ٔٛج ٘ىجش

ٞب ىشفٖٚؼٞؽ وٝ ثب ٚخٛؼ اثفار وٛا٘شٛٔی، ضشی ؼـ ؼٔبٞبی دبییٗ ثفغٛـؼ ؾـار ) اٌِٛؼ. ایٗ ٍ٘بٖ ٔیٔی

سٛا٘ؽ ٘بٌی اق ضبِشی وٙٙؽ. ایٗ ٔیثبقی ٔی  ٞبی ٌجىٝ(  ٘مً ٟٕٔی ؼـ ٔیفایی أٛاج ثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٜثب اسٓ

 ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ ویىشٓ ثٝ عٛـ خكئی سجٍٟٗ ٌؽٜ ثبٌؽ.

 

 

 

 

 

 

 

ففوب٘ه لغغ زخ ٚ ٘مً اثفار ثفغٛـؼ ثف ـٚی أٛاج غیفػبؼی اِىشفٚ٘ی ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثیٗ ؼٚ  (.6-3ٌىُ)

0( aـاوز. ٕ٘ٛؼاـ) (ٕ٘ٛؼاـ.b)pe . (ٕ٘ٛؼاـc)( ) 5 pec   2610. ثفای سٕبْ ٕ٘ٛؼاـٞبen ٚ

0 10B G. ثٝ ؼِیُ ـوٓ ػؽؼی ٕ٘ٛؼاـ ثب ٘فْ افكاـIDL  ـوٓ ٌؽٜ اوز. 
 

 ًاپایذاری چٌذ جریاًی  3-5-2

سٛا٘ؽ ؼـ اثف ػجٛـ ٞبی ٘بدبیؽاـی ؼـ یه دلاوٕب، ٘بدبیؽاـی زٙؽ خفیب٘ی ثٛؼٜ وٝ ٔییىی ؼیٍف اق ِٛـر

ی ػبّٔی غبـخی وٝ ٚویّٝی دف ا٘فلی اق ؾـار اق ؼـٖٚ دلاوٕب  ثٝ ٚخٛؼ آیؽ ٚ یب ثٝیه یب زٙؽ ثبـیىٝ

ی آٖ خفیب٘ی ؼـ دلاوٕب سِٛیؽ ٞبی ٔػشّف ؼـ دلاوٕب ٌؽٜ ٚ ؼـ٘شیدٝٝٔٛخت ایدبؼ وفػز وٛق ٌٛ٘
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ی ٘مً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ٘بدبیؽاـی زٙؽ خفیب٘ی، ٍٞٙبٔی وٝ یه یب ٌفؼؼ. ٞؽف ٔب ؼـ ایٗ ثػً ٔغبِؼٝ

اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ  یه  دلاوٕبی ؼٚ یب زٙؽ ٘مً  ثبٌؽ.زٙؽ خفیبٖ اِٚیٝ ؼـ ویىشٓ ؼاٌشٝ ثبٌیٓ، ٔی

ٞبی ٘بدبیؽاـی ٚ ثفـوی ٌؽی خٙجٍی اِٚیٗ ثبـ سٛوظ ٞبن ٚ ٕٞىبـاً٘، ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٘ظفیٝی خفیب٘

. ؼـ ایٗ ثفـوی ٔب ثب ٞب ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ٌففزٞبی ایىشبی ٌبق اِىشفٚ٘ی سٛوظ آٖٔفثٛط ثٝ آٖ ٚ ضبِز

یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  (، ٚخٛؼ یه یب ؼٚ خفیبٖ اِٚیٝ ـا ؼـQHDاوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی )

ٍٞٙبٔی وٝ دلاوٕب ثٝ عٛـ خكیی سجٍٟٗ ٌؽٜ ثبٌؽ ٚ ؾـار ٞٙٛق وفػز ٌفٔبیی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ 

ایٗ ففْ ؾـار دلاوٕب ػلاٜٚ ثف وفػز وٛق خفیب٘ی، وفػز ٌفٔبیی ٘یك غٛاٞٙؽ ؼاٌز ٚ  ثبؼٞیٓ. لفاـ ٔی

یٗ ضٕٗ ایٙىٝ ثٝ ثفـوی اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ سف غٛاٞؽ ٌؽ. ٕٞسٙدلاوٕبی ٔٛـؼ ثطث ثٝ ٚالؼیز ٘كؼیه

ی ؼـ ٘شبیح آٖ ثب  ٘مً اثفار اسٛا٘یٓ ٔمبیىٝدفؼاقیٓ، ٔیدبیؽاـی ایٗ أٛاج ؼـ ضضٛـ خفیبٖ اِٚیٝ ٔی

0ولاویىی ؼـ  ایٗ ٘بدبیؽاـی ؼاٌشٝ ثبٌیٓ. ٔكیز ؼیٍف ایٗ ففْ ایٗ اوز وٝ ؼـ ضؽٚؼ 0u  سٛا٘یٓ ٔی

ی دبٌٙؽٌی أٛاخی ـا وٝ ؼـ ثػً لجُ ثفـوی وفؼیٓ ـا ؼـ ضضٛـ اثفار ٌفٔبیی ٘یك خؽیؽ ـاثغٌٝىُ 

ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ؼٞیٓ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ، ٔؼبؼلار ضفوز ٔؽَ ویبِی ـا ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ فٍبـ ولاویىی 

 ٘ٛیىیٓ.ثفای ایٗ دلاوٕب  ٔی
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pولاویىی فٍبـ pخفْ، m وفػز، uزٍبِی ، nؼـ ٔؼبؼلار ثبلا  n kT، ٘ ىجز ٌفٔبٞبی

ی ٘ٛع ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ  jا٘ؽیه  ،ٞبی ٌؿٌشٝٚ ٔب٘ٙؽ ثػً فٍبـ ثبثز ثٝ ٌفٔبی ٚیمٜ ؼـ ضدٓ ثبثزٚیمٜ ؼـ 

( ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٚخٛؼ خفیبٖ اِٚیٝ، 94-3( ٚ )3-3ثبغغی وبقی ٚ سجؽیُ فٛـیٝ ـٚاثظ ) .ثبٌؽٔیؾـار 

 غٛاٞیٓ ؼاٌز.
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ؼـ ایٗ ثػً فمظ ثٝ ثفـوی ٔؽ ٔٛاقی ٚ أٛاج لإٍ٘ٛـ ؼـ ضضٛـ ٚخٛؼ یه یب زٙؽ خفیبٖ اِٚیٝ ؼـ 

دفؼاقیٓ. ـٚي وبـ ثفای ثفـوی أٛاج غیف ػبؼی ٘یك ٍٔبثٝ ثٝ ٕٞیٗ ـٚي غٛاٞؽ ثٛؼ. ثٙبثفایٗ دلاوٕب ٔی

ؼـ ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ؼوبـسی ؼـ خٟز ـا 0u اِٚیٝ ٚ خفیبٖ 0B٘بآٌفشٝ , ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىیkخٟز ا٘شٍبـ

z ی ی دٛاوٖٛ زٍبِی اغشلاِی ـا اق ـاثغٝوبقی ٚ سجؽیُ فٛـیٝ ٔؼبؼِٝ. ده اق غغیٌیفیٓؼـ ٘ظف ٔی

 ؼٞیٓ. ( ؼـ آٖ لفاـ ٔی3-96)
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فی ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٚخٛؼ خفیبٖ اِٚیٝ ٚ ؼـ ضضٛـ اثفار لإٍ٘یٚ ؼـ ٟ٘بیز ثٝ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی أٛاج 

 ٌفٔبیی ٚ وٛا٘شٛٔی غٛاٞیٓ ـویؽ.
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 ثبٌؽ.وفػز ٌفٔبیی ؾـار ٔی 

ٌیفیٓ.  ؼـضبِز اَٚ وٝ ضبِز ـا ؼـ ٘ظف ٔی ،ثفای ثفـوی دبیؽاـی ایٗ أٛاج ؼـ ضضٛـ خفیبٖ اِٚیٝ

ٞب ِفف ٘ظف وفؼٜ ٚ ٔٛج ـا اِىشفٚ٘ی  ففْ ٔی وٙیٓ. اِجشٝ ایٗ ففْ ثىیبـ غبْ ٔب٘ٙؽ لجُ اق ضفوز یٖٛ

ثٙبثف  ؼـ دبیؽاـی ایٗ ویىشٓ غٛاٞؽ ثٛؼ وفبیز ٔی وٙؽ.ثٛؼٜ ِٚی ثفای ٞؽف ٔب وٝ ثفـوی اثفار وٛا٘شٛٔی 

 ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی فلإٍ٘یی دبٌٙؽٌی أٛاج اِىشفٚ٘ی ایٗ اق ػُٕ خٕغ ِفف ٘ظف وفؼٜ ٚ ـاثغٝ
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 ( ثٝ ِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ.98-3)اق عفیك ـاثغٝ ؼاـای یه خفیبٖ اِٚیٝ
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ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ ( ٔی99-3ی )ی فٛق ٌفط ٚخٛؼ خٛاة ٔثجز ثٛؼٖ عفف زخ ٔؼبؼِٝثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ

 ثبٌؽ.ٌفط دبیؽاـی ایٗ أٛاج ؼـ ضضٛـ خفیبٖ اِٚیٝ ثٝ ِٛـر قیف ٔی

(3-111) 
0eku 

 
 

ؼٞؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٞبی ٔػشّف اِٚیٝ ٍ٘بٖ ٔیؼـ خفیبٖٞبی دبیؽاـ ـا ی عَٛ ٔٛج( ٔطؽٚؼ6ٜ-3ٌىُ)

ٌٛؼ. ٞبی ثكـي ثٝ ٌؽر ٘بدبیؽاـ ٔیٌٛؼ ثب افكایً خفیبٖ اِٚیٝ، دلاوٕب ؼـ عَٛ ٔٛجٌىُ ٍٔػُ ٔی

0vثٙبثفایٗ ایٗ أٛاج سٟٙب سب قٔب٘ی وٝ  u .ثبٌؽ، دبیؽاـ ٞىشٙؽ 

 
 یه خفیبٖ اِٚیٝ ثب ٚخٛؼ اِىشفٚ٘ی لإٍ٘ٛـی دبیؽاـی أٛاج  (. ٔطؽٚؼ6ٜ-3ٌىُ)

 

0q،ثفای یه دلاوٕبی ولاویىی 0uسبثیف وفػز خفیبٖ  ی عَٛ ٔٛج ٞبی ٔدبق  ثبٔطؽٚؼٜ , ؼـ 

یبثؽ ٌیت ٔٙطٙی ؼـ عَٛ ٔٛخٟبی وٛزه  افكایً ٔی 0u( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثب افكایً 7-3ٌىُ )

ٌٛؼ. أب ٘ىشٝ لبثُ إٞیز ایٗ اوز وٝ اوبوب ؼأٙٝ أٛاج دلاوٕب ؼـ ٚ ثٙبثفایٗ وفػز ٌفٜٚ ٘یك قیبؼ ٔی
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0u  ؼـ  ـوؽ ٚ ا٘شٍبـیٞبی ثبلا ففوب٘ه ثٝ یه ٔمؽاـ ثبثز ٔیثبٌؽ ٚ ثٝ اقای وفػزوٛزه, وٛزىشف ٔی

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 8-3ٌیفؼ. ؼـ ضضٛـ خٕلار وٛا٘شٛٔی ـفشبـ ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ؼـ ٌىُ )دلاوٕب ِٛـر ٕ٘ی

، أٛاج سٟٙب ؼـ عَٛ ٔٛخٟبی وٛزه دبیؽاـ ٞىشٙؽ، ( ؼـ وفػشٟبی ثبلا6-3ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ) ٌؽٜ اوز.

لاوٕب ـا غیّی ثٙبثفایٗ ثفای ایٙىٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ عَٛ ٔٛخٟبی وٛزه ٔطىٛن ثبٌٙؽ، زٍبِی د

أٛاج ٘ىجز ثٝ ضبِز (، ایٗ 8-3سف ٌفؼؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ)وٙیٓ سب اثفار وٛا٘شٛٔی دفـً٘ثكـي ففْ ٔی

ثف ضىت  0uٌیت ٞف ٔٙطٙی ثٝ اقای ٔمبؼیف ٔشفبٚر ٌٛ٘ؽ ٚ ولاویىی ؼـ عَٛ ٔٛخٟبی ثبلاسفی لغغ ٔی

افشؽ. ثٝ ػجبـر دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی لغغ ؼـ وفػز ٞبی ثبلاسف اسفبق ٔیؼـ  .ٔب٘ؽعَٛ ٔٛج سمفیجب ثبثز ٔی

ؼیٍف اثفار وٛا٘شٛٔی ثبػث ٔی ٌٛؼ سب ؼـ یه خفیبٖ غبَ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ؼـ ٔمبیىٝ ثب دلاوٕبی 

 .ولاویىی دبٌٙؽٜ ثٕب٘ٙؽ

  
لاویىی. غظ سٛدف ثؽٖٚ خفیبٖ اِٚیٝ(. أٛاج لإٍ٘ٛـ اِىشفٚ٘ی ؼـ ضضٛـ خفیبٖ اِٚیٝ ؼـ یه دلاوٕبی و7-3ٌىُ )

0 0eu  

.غظ فبِّٝ ثفای وفػز خفیبٖ اِٚیٝ 
0 0.0001eu cٝغظ ٚ ٘مغٝ ثفای وفػز خفیبٖ اِٚی .

0 0.001eu c.c وفػز ٘ٛـ 
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3210enضضٛـ خفیبٖ اِٚیٝ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب زٍبِی(. أٛاج لإٍ٘ٛـ اِىشفٚ٘ی ؼـ 8-3ٌىُ )  ٖٚغظ سٛدف ثؽ .

خفیبٖ اِٚیٝ
0 0eu   ٝغظ فبِّٝ ثفای وفػز خفیبٖ اِٚی.

0 0.0001eu cٝغظ ٚ ٘مغٝ ثفای وفػز خفیبٖ اِٚی .

0 0.001eu c.c وفػز ٘ٛـ 
 

 ؼٚ خفیب٘ی ـا ثفـوی  وٕبیٌفایظ دبیؽاـی ٚ ٘بدبیؽاـی ـاثغٝ دبٌٙؽٌی یه دلاثفای ضبِز ؼْٚ 

 زٍبِی ٚ Vخفیبٖ اِٚیٝ ثفاثف أب ٔػبِف ٞٓ، ثب وفػز  ؼٚ خٕؼیز اِىشفٚ٘ی ثب وٙیٓ. ثفای ایٗ ضبِزٔی

،
2

e
e

n
n ٘ٛیىیٓ.ِٛـر قیف ٔی( ـا ث98ٝ-3ی )ثٙبثفایٗ ٔؼبؼٌِٝیفیٓ. ٚ ؼٔبی ؼلیمب یىىبٖ  ؼـ ٘ظف ٔی 

(3-111) 
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 0
1 1

( ) ( )
2 2th th

pe pe

qe qek V k v k V k v

 

     

 
  

         

2peوٝ ؼـآٖ  pe غٛاٞیٓ ؼاٌز.ثبلا ی اق وبؼٜ وبقی ـاثغٝ ثبٌؽ. دهٔی 

(3-112) 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1
2 ( ) 2( ) ( ) ( ) 2 ) 0

2 2 2
th pe qe th qe th qe pek V v k V v k V v         

                     
     

 

( 112-3) یـاثغٝ(  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ـا ؼـ 113-3ی )اوٖٙٛ سغییف ٔشغیفٞبی قیف ـا وٝ ثب ـاثغٝ

 وٙیٓ.ـاثغٝ ـا ؼٚ ثبـٜ ثبق ٘ٛیىی ٔی لفاـ ؼاؼٜ ٚ

(3-113) 
2

2

2 2 2 2

2
/ 2 / 2

pe th
pe pe

e

v
Y K kV Q C

m V V

 
  


    

 
 ثٙبثفایٗ غٛاٞیٓ ؼاٌز.
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(3-114) 4 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2 2 2 2 4

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
(2 1 ) ( )( 1) 0

2 2 4 2 4
Y Y K C K Q K K C K Q K K C K Q K          

 

2( ـا ثفضىت114-3) یـاثغٝ

2Y وٙیٓ.ٞبی آٖ ـا دیؽا ٔیضُ ٕ٘ٛؼٜ ٚ خٛاة 

(3-115) 2 2 2 4 2 2 2 6 2 2 4 1/2

2 2 2

1 1 1 1
(4 8 1 8 )

2 4 2 2
Y K Q K C K Q K K C K       

 

2 ( اق ِفف وٛزىشف ٌٛؼ، آٍ٘ب115ٜ-3ی )عفف ـاوز ـاثغٝ اٌف

2Y ٚ 2ٔٙفیY  ،ٔٛٞٛٔی  ٔی ٌٛؼ

ؽاـی ٚ ٘بدبیؽاـی ـا سٛا٘یٓ ٔطؽٚؼٜ دبیافشؽ. ثب اػٕبَ ایٗ ٌفط ٔیاسفبق ٔی ؼـ ویىشٓ ٘بدبیؽاـیثٙبثفایٗ 

 ٍٔػُ ٕ٘بییٓ.2Qوٛا٘شٛٔی  ثفضىت ٔشغیف

(3-116) 2 2 2 2 2 2

2 20 2 (2 ) 4Q K C C Q     
 

ٍ٘بٖ  (9-3ٌىُ )وٝ ؼـ سٛاٖ ٘ٛاضی دبیؽاـ ٚ ٘بدبیؽاـ ـا ثؽوز آٚـؼ ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ٘بٔىبٚی ٔی

٘ٛاضی   Vٚاثىشٝ اوز. ثب افكایً V. ایٗ ٘ٛاضی ثٝ دبـأشف وٛا٘شٛٔی ٚ وفػز خفیب٘یؼاؼٜ ٌؽٜ اوز

. ثب افكایً خّٕٝ ٍبٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز( 11٘-3یبثٙؽ. ٘فظ ـٌؽ أٛاج ؼـ ٌىُ )٘بدبیؽاـ ٌىشفي ٔی

 .ٌٛؼیبثؽ ٚ ویىشٓ ٘بدبیؽاـسف ٔیً ٔیـٌؽ افكایی وٛا٘شٛٔی ؼأٙٝ

 

 
ٞبی دبیؽاـ ٚ ٘بدبیؽاـ ثف ضىت اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ؼٚ خفیب٘ی . ی عَٛ ٔٛج(. ٔطؽٚؼ9ٜ-3ٌىُ)

0.3Cٔشغیف اثفار ولاویىی ثبثز ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.  
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ی ٘بدبیؽاـی أٛاج اِىشفٚ٘ی لإٍ٘ٛـ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ؼٚ خفیب٘ی. غظ سٛدف ضبِز (. ٘فظ ـٌؽ ؼا11ٝٙٔ-3ٌىُ)

2ولاویىی

2 0Q 2.غظ زیٗ ثفای دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب

2 1Q  2وٛا٘شٛٔی ثب. غظ ٚ ٘مغٝ ثفای دلاوٕبی

2 1.3Q  ْؼـ سٕب .

0.3Cٕ٘ٛؼاـٞب ٔشغیف اثفار ولاویىی ثبثز ففْ ٌؽٜ  
 

ٌٛؼ. ایٗ یب٘ی ٘بدبیؽاـی ؼـ ویىشٓ ؼیؽٜ ٔیؼـ دلاوٕبٞبی ؼٚ خف ٌىُ ٍٔػُ اوزٕٞب٘غٛـ وٝ اق 

أٙٝ ـٌؽ ثغٛـ فكایٙؽٜ افكایً ٔطؽٚؼٜ غغی ؼ٘بدبیؽاـی ثٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ٚ ٌفٔبیی ٚاثىشٝ اوز. ؼـ 

ثػً اق آٟ٘ب ِفف ٘ظف ٌؽٜ اوز   یبثؽ. اق خٙجٝ  فیكیىی خٕلار غیف غغی ٚ اثفار خٙجٍی وٝ ؼـ ایٗٔی

 سٛا٘ٙؽ ؼأٙٝ ـٌؽ ـا وٙشفَ ٕ٘بیٙؽ.ٔی

أٛاج ٌیفیٓ. ثٙبثفایٗ ٞب ـا ثب ٞٓ ؼـ ٘ظف ٔیٞب ٚ یٖٛثفای ضبِز وْٛ، ٕٞكٔبٖ ضفوز اِىشفٖٚ

ی لإٍ٘ٛـ ٞىشٙؽ. یٟٛ٘ب ـا وفؼ ففْ وفؼٜ ٚ ثٝ ؼِیُ ایٙىٝ خفْ ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ ایٗ ٔؽ، أٛاج ؼٚـٌٝ

 ٞب ٘ؽاٌشٝ ٚ سٟٙب وٙیٓ خفیبٖ اِٚیٝ سبثیفی ثف ـٚی آٖٞب ؼاـ٘ؽ، ففْ ٔیثبلاسفی ٘ىجز ثٝ اِىشفٖٚ

بـٜ ٌؽ، اثفار وٛا٘شٛٔی ثب خفْ ٞبی لجُ اٌعٛـ وٝ ؼـ ثػًٞب ؼاـای خفیبٖ اِٚیٝ ثبٌٙؽ. ٕٞبٖاِىشفٖٚ

سٛا٘یٓ ؼٞؽ ٚ ٔیٞبی ثبلاسفی ـظ ٔیٞب، ؼـ زٍبِیؾـار ٘ىجز ػىه ؼاـ٘ؽ. ثٙبثفایٗ ایٗ اثفار ثفای یٖٛ

ی ی دبٌٙؽٌی أٛاج ؼٚـٌٝ(، ـاثغ98ٝ-3ی )ٞب ـا ولاویىی ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ. اوٖٙٛ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝیٖٛ

 ٘ٛیىیٓ.لإٍ٘ٛـ ـا ثّٛـر قیف ٔی
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(3-117) 
( )

2 2

2
2 2 2 2

0

1
1

( )
2 th e

pe pi

e qe ek u k v

 

  

 

     

سٛا٘یٓ اق ٞب ؼـ دلاوٕب ثب ٞٓ ثفاثف اوز ٔیٞب ٚ اِىشفٖٚثب ففْ ایٙىٝ زٍبِی غیفاغشلاِی یٖٛ

2 2e
pi pe

i

m

m
 ٌٝىُ قیف ثٙٛیىیٓ.( ـا ث117ٝ-3ی )اوشفبؼٜ وفؼٜ ٚ ـاثغ 

(3-118) 
( )

2

2
2 2 2 2

0

/ 1
( ) 1

1
( )

2 th e

e i
pe

e qe

m m

k u k v


   

 

     

 ی ٌففشٝ ٚ ؼـ ـاثغٝٞبی قیف ـا ؼـ ٘ظف سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی ایٗ ٔٛج سغییف ٔشغیفثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی 

 ؼٞیٓ.( لفاـ ٔی3-118)

(3-119) ( )

2

20
3 3 3 3 2

0 02 2

th epee e
e

pe pe e e e i

vku m
X Y Q C

m u u m


 

 

 
     
 
   

 ثٙبثفایٗ غٛاٞیٓ ؼاٌز.

(3-111) 2 2 2 4 2 2

3 3 3 3 3 3 3

1
1

( )

e

X X Y Q Y C Y


 

    

دیسیؽٜ غٛاٞؽ ثٛؼ. ٞبی ٔٛٞٛٔی ثٛؼٜ أب ضُ ٔىشمیٓ آٖ ثىیبـ (  ؼاـای خٛاة111-3ی )ـاثغٝ

اسفبق  3Qٞب ثٝ اقای زٝ ٔمبؼیفی اق ٔشغیفٞبی ٔٛٞٛٔی یب ٕٞبٖ ٘بدبیؽاـیثٙبثفایٗ ثفای ایٙىٝ ثجیٙٓ خٛاة

3وٙیٓ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ سبثغ افشؽ، اق ـٚي ٔشفبٚسی اوشفبؼٜ ٔیٔی 3( , )F X Y ٝ( 111-3ی )ـا وٝ ثب ـاثغ

3ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ سبثغ  3( , ) 1F X Y  ٝ3عٛـ خؽاٌب٘ٝ، ثٝ اقای ٔمبؼیف ٔشفبٚر  ، ـا ثQ 3، ثف ضىتX ٓـو 

ػجبـر  وٙیٓ. أٛاج سٟٙب قٔب٘ی دبیؽاـ ٞىشٙؽ وٝ ؼٚ ٕ٘ٛؼاـ ؼـ سٕبْ ٘مبط یىؽیٍف ـا لغغ ٕ٘بیٙؽ ٚ یب ثٝٔی

 ٞب ضمیمی ثبٌٙؽ.ؼیٍف سٕبْ خٛاة

(3-111) 3 3 2 2 2 4 2 2

3 3 3 3 3 3 3

1
( , )

( )

eF X Y
X X Y Q Y C Y


 

    

3سبثغ 3( , )F X Y ؼـ ٘مبط
3 0X  ٚ 2 2 2

3 3 3 3 31X Q Y C Y  ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ ٕ٘ٛؼاـ ؼاـای سىیٍٙی ٔی

( دبیؽاـی ایٗ أٛاج ـا ؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی 11-3وٙیٓ. ٌىُ )ایٗ سبثغ ـا ثیٗ ایٗ ؼٚ ٘مغٝ ـوٓ ٔی
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3ثب  0Q  افشؽ. ٞبی وٛزه اسفبق ٔیؼٞؽ. ؼـ غیبة اثفار وٛا٘شٛٔی ٘بدبیؽاـی ؼـ عَٛ ٔٛجٍ٘بٖ ٔی

3ٕ٘ٛؼاـی وٝ ثب غظ ٚ فبِّٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، سبثغ 3( , )F X Yوٙؽ. ی ٕٔىٗ لغغ ٔیغٝـا ؼـ ؼٚ ٘م

ٚ ٘مغٝ ٍ٘بٖ ٔب٘ؽ. ٕ٘ٛؼاـ ؼْٚ وٝ ثب غظ ( ٕٞٛاـٜ خٛاة ؼاٌشٝ ٚ ٔٛج دبیؽاـ ٔی111-3ثٙبثفایٗ سىبٚی )

3ؼاؼٜ ٌؽٜ، سبثغ 3( , )F X Yٞبی وٛزه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ وٝ ؼـ ایٗ ٌفایظ ٔٛج ٘بدبیؽاـ غٛاٞؽ عَٛ ٔٛج ا ؼــ

 ثٛؼ. 

 
ف ؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی. غظ سٛ دفسبثغیی لإٍ٘٘بدبیؽاـی أٛاج ؼٚـٌٝ(.دبیؽاـی ٚ 11-3ٌىُ)

3 3( , )F X Y ٚ غظ .

فبِّٝ ٕ٘ٛؼاـ 
3 3( , )F X Y ْؼـ عَٛ ٔٛخٟبی ثٝ ضؽ وبفی ثّٙؽ. غظ ٚ ٘مغٝ ٕٞبٖ سبثغ ؼـ عَٛ ٔٛخٟبی وٛزه. ثفای سٕب

ٕ٘ٛؼاـٞب
3 0.3C ٚ0.0001  

 

ٌٛؼ وٝ ثب  ثب ا٘شػبة عَٛ ٔٛج ٞبی ثٝ ضؽ وبفی ثّٙؽ ثفای ثفـوی اثفار وٛا٘شٛٔی، ٍٔػُ ٔی

3(، سبثغ12-3وٙؽ. ؼـ ٌىُ)٘بدبیؽاـی ؼـ ویىشٓ افكایً دیؽا ٔی 3Qافكایً ٔمؽاـ  3( , )F X Y ٚـا ثفای ؼ

ؼٞؽ. ثب افكایً اثفار وٛا٘شٛٔی ٔٛج ؼْٚ ثٝ وٕز ؼـ ؼٚ دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚر ٍ٘بٖ ٔیٔٛج دبیؽاـ 

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.13-3ـٚؼ ٚ ده اق آٖ  وبٔلا ٘بدبیؽاـ ٌؽٜ وٝ ؼـ ٌىُ)٘بدبیؽاـی دیً ٔی
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سٛدفی لإٍ٘ٛـ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی. غظ(.دبیؽاـی ٚ ٘بدبیؽاـی أٛاج ؼٚـ12ٌٝ-3ٌىُ)

3 3( , )F X Y ِّٝغظ ٚ فب .

ٕ٘ٛؼاـ 
3 3( , )F X Y2310ؼـ دلاوٕبیی ثب زٍبِیen 2610. غظ زیٗ ٕٞبٖ سبثغ ؼـ دلاوٕبیی ثبزٍبِیen  ْثفای سٕب .

ٕ٘ٛؼاـٞب
3 0.3C ،0.0001  ٚ

3 1.25Y  

 
سٛدفی لإٍ٘ٛـ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی. غظ(.دبیؽاـی ٚ ٘بدبیؽاـی أٛاج ؼٚـ13ٌٝ-3ٌىُ)

3 3( , )F X Y ِّٝغظ ٚ فب .

ٕ٘ٛؼاـ 
3 3( , )F X Y2910ؼـ دلاوٕبیی ثب زٍبِی. غظ زیٗ ٕٞبٖ سبثغ ؼـ دلاوٕبیی ثبزٍبِیen ثفای سٕبْ ٕ٘ٛؼاـٞب .

3 0.3C ،0.0001  ٚ
3 1.25Y  

 

 تٌذیجوع  3-6

ؼٞؽ دفؼاغشیٓ. ی غغی ـظ ٔیؼـ ٔفسجٝ ی وٛا٘شٛٔیؼـ ایٗ فُّ ثٝ ثفـوی اثفاسی وٝ ؼـ یه دلاوٕب

ـا  ٔؼبؼلار ایٗ ٔؽَ ـا ا٘شػبة وفؼٜ ٚ وذه (QHD)وٛا٘شٛٔیسِٛیف ایٗ ـفشبـٞب ٔؽَ ویبِی  ثفای
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 دفؼاقیٓ.ٔیعٛـ غلاِٝ ثٝؼوز آٔؽ، ؼـ ایٗ ثػً ثٝ ؾوف ٘شبیدی وٝ ؼـ ایٗ فُّ ثٝ وبقی ٕ٘ٛؼیٓ.غغی

شٛٔی ولاویىی غٛؼ سفبٚر ؼاٌشٝ ٚ ثٝ اثفار وٛا٘عَٛ ؼثبی ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب ٍٔبثٝ  -

 ز ایٗ وٕی افكایً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ یه دلاوٕب ٔٛختوٝ افكایً ثغٛـی .ثبٌؽٚاثىشٝ ٔی

 .ٌفؼؼٔی

ِفف ٘ظف ٌٛ٘ؽ. ثب اثفار وٛا٘شٛٔی ثبػث سغییف ؼـ دبوع دلاوٕب ثٝ ٔیؽاٖ اِىشفیىی ٔیٕٞسٙیٗ  -

ؼوز آٚـؼٜ ثٛؼیٓ، ؼـ سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی وٝ ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  ثٝ اق اثفار وٛا٘شٛٔی

دلاوٕب ؼـ ثفغی ـاوشبٞب ٞیر ٚاوٍٙی ثٝ ٔیؽاٖ ٘ؽاٌشٝ ٚ ؼـ ثفغی ؼیٍف دبوع ٌؽیؽسفی اق غٛؼ 

ؼٞؽ. اق ٘ظف فیكیىی ؼِیُ ایٗ أف ٚخٛؼ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر وٛا٘شٛٔی ؼـ ویىشٓ ثٛؼٜ وٝ ٍ٘بٖ ٔی

 ٌٛؼ.قً٘ ؼـ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر دلاوٕب ٔیسٍؽیؽ ٚ ثبػث 

ی دبٌٙؽٌی غغی أٛاج لإٍ٘یف وٝ ؼـ ـاوشبی ٔٛاقی ثب ٔیؽاٖ ث سغییف ـاثغٝاثفار وٛا٘شٛٔی ثبػ -

غٛاٞؽ  ،ٌٛ٘ؽأٛاج غیفػبؼی وٝ ؼـ خٟز ػٕٛؼ ثف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثفاٍ٘یػشٝ ٔیٔغٙبعیىی ٚ 

ٌفؼ ٘ػٛاٞؽ ٌفؼ ٚ زخـاوز ،ی دبٌٙؽٌی أٛاج ػبؼیسبثیفی ثف ـاثغٝ ٌؽ. ٕٞسٙیٗ ایٗ اثفار،

 ایٗ أٛاج ؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی ٚ وٛا٘شٛٔی یىىبٖ  دبٌٙؽٌی یـاثغٝ ٚ ٌىُ ؼاٌز

 ثبٌؽ.ٔی

 أٛاج لإٍ٘یف یثفغٛـؼ ٞبی دبیؽاـ ؼـ ٘بدبیؽاـیی عَٛ ٔٛجاثفار وٛا٘شٛٔی ٔٛخت افكایً ٘بضیٝ -

 افكایً دبٌٙؽٌیایٗ اثفار ٔٛخت ٕٞسٙیٗ ؼـ ٘بدبیؽاـی أٛاج غیفػبؼی،  .ٌٛ٘ؽاِىشفٚ٘ی ٔی

 ، ٘ىجز ثٝ ٍٔبثٝ ولاویىی غٛؼ ؼـ یه ففوب٘ه ثفغٛـؼ یىىبٖ وٛا٘شٛٔیأٛاج غیفػبؼی 

 ٌٛ٘ؽ.ٔی

ی ـاثغٝ ٔٛخت سغییف ، اثفار وٛا٘شٛٔیی وٛا٘شٛٔیخفیبٖ اِٚیٝ ؼـ یه دلاوٕبیه ؼـ ضضٛـ  -

ی ی ٔطؽٚؼٜا٘ؽاقٜ سؼییٗ ؼـ أب ٌٛؼ٘ىجز ثٝ ٍٔبثٝ ولاویىی غٛؼ ٔیأٛاج لإٍ٘یف دبٌٙؽٌی 
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ثٝ اثفار  ؼـ یه دلاوٕبی ؼٚخفیب٘یایٗ ٔطؽٚؼٜ . سبثیفی ٘ػٛاٞٙؽ ؼاٌز دبیؽاـٞبی ٔٛجعَٛ

 ثبٌؽ.وٛا٘شٛٔی ٚاثىشٝ ٔی



 

 فصل چهارم 

‌در‌غیر‌خطی‌ی‌رفتارّایهطالعِ‌‌

‌پلاسواّای‌کَاًتَهی
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 پلاسواّای کَاًتَهی در غیر خطی ی رفتارّایهطالعِفصل چْارم:   4

 هقذهِ  4-1

. ؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ اق سٕبْ ثٛؼاوبن سئٛـی غغی ٔٛج ثف سمفیت وٛزه ثٛؼٖ ؼأٙٝ ٔٛج اوشٛاـ 

. عجك ایٗ سئٛـی ٞف ٌؽٜ اوزٞب ِفف ٘ظف ٞبی آٖی ؼْٚ ٚ ثبلاسف ٚ ٍٔشكخٕلار غیفغغی ٔفسجٝ

ی وٙؽ ٚ ا٘شٍبـ أٛاج ـا ؼـ آٖ ثب ـاثغٝؼـ ویىشٓ، سٙبٚثی ٚ ثٝ عٛـ ٔىشمُ ـفشبـ ٔی اغشلاَ فیكیىی

)دبٌٙؽٌی غغی ثّٛـر )k   ٌىُ وّی ٔٛج ویٙٛوی ٚ ثغٛـ غغی  ثب ففوب٘ه ٚ ػؽؼ ٔٛج ٚ

ٔٛـؼ آقٔبیٍٍبٞی،  . ثفای ٔثبَ ؼـ یه[9]ٌٛؼاػشجبـ ٔیثی آوب٘یثٌٝٛؼ. أب ایٗ سئٛـی ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٔی

 غغی ؼـ آٖ غیف ٚ اثفار  ثب ـٌؽ ثكـي ؼأٙٝ ٕٞفاٜ ٌؽٜ أٛاجا٘شٍبـ، لجُ اق 

ٌٛ٘ؽ سف اق آٖ اوز وٝ ِفف ٘ظف ٌٛؼ. اثفار غیف غغی، ثغٛـ غیّی دیسیؽٜ ؼـ یه ویىشٓ ظبٞف ٔیٟٔٓ

ٚ ؼـ ثفغی اق آٟ٘ب . ؼـ یه ویىشٓ ػٛأُ غیفغغی قیبؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ [8،12]ٚ آ٘بِیك آٖ ثىیبـ ؼٌٛاـ اوز

ؽاـ ٌؽٖ جی ٔٛج ٚاثىشٝ اوز. ثفای ٔثبَ، یه افكایً ؼـ وفػز ٔٛج ٔٛخت ٌیوفػز ا٘شٍبـ ثٝ ؼأٙٝ

( سغییفار ؼٚ ٔشغییف دلاوٕب ـا ؼـ 1-4ٌفؼؼ. ٌىُ )ی ٔٛج ٌؽٜ ٚ ثبػث سغییف ٌىُ ویٙٛوی آٖ ٔیؼأٙٝ

ٌٛؼ اثفار غیف غغی ثبػث ٌیتٔی عٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜؼٞؽ. ٕٞبٖی غغی ٚ غیف غغی ٍ٘بٖ ٔیؼٚ ٔطؽٚؼٜ

ػٛأُ ؼیٍفی ٘یك ٔٛخت غیفغغی ٌؽٖ ـفشبـ ٌفؼؼ. ػلاٜٚ ثف ػبُٔ فٛق، ی ٔٛج ٔیؼاـ ٌؽٖ ؼأٙٝ

.. اٌبـٜ وفؼ. ٕٞسٙیٗ ؼـ  ئٛ، ٘یفٚی غیفغغی ِٛـ٘شه ٚی لا٘ؽاسٛاٖ ثٝ ٔیفایٔی وٌٝفؼ٘ؽ، دلاوٕب ٔی

ی ـٌؽ وٝ ؼـ ی ؼأٙٝی ثبػث سؼؽیُ افكایً فكایٙؽٜؼـ دلاوٕب، ػٛأُ غیفغغ ٞبٍٞٙبْ ٚخٛؼ ٘بدبیؽاـی

 .[13]ٌفؼؼٌٛؼ، ٔیی غغی ٍٔبٞؽٜ ٔیٔطؽٚؼٜ
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ثب وفػز فبق ؼـ سئٛـی غغی.  0یب0nٕ٘ٛؼاـ غظ زیٗ سغییفار دلاوٕبیی ثب وفػز فبق.  ٞبیوٕیز(. سغییفار 1-4ٌىُ)

 ٌٛؼ.ؼاـ ٌؽٖ ٔٛج ٚ سغییف ٌىُ ویٙٛوی آٖ ٔیاثفار غیفغغی ثبػث ٌیت. غیفغغیسئٛـی ؼـ غظ سٛدف ٕٞبٖ سغییفار 

 

وِٛیشبـی یب خؽیؽی اق أٛاج خبیٍكیؽٜ ٔب٘ٙؽ أٛاج  ٔؽٞبیایدبؼ  ٔٛختاثفار غیفغغی ؼـ دلاوٕب 

ٞبی ٍٔشفن ثیٗ ٌٛؼ وٝ ٘مً ٟٕٔی ؼـ خٙجٝٞب ٚ... ٔیؼٚلایٝٞب، أٛاج ٌٛن یب ضفثٝ ٚ ِیشٖٕٛٞبٖ وب

 .[9]ثفـوی وبـٞبی سئٛـی ٚ آقٔبیٍٍبٞی ؼاـ٘ؽ

ٞبی ـٚيثب اوشفبؼٜ اق  وٙیٓ.٘یك ٔب٘ٙؽ فُّ لجُ اق ٔؽَ ویبِی وٛا٘شٛٔی اوشفبؼٜ ٔی ؼـ ایٗ فُّ

ؼوز وٛا٘شٛٔی وبٔلا سجٍٟٗ ثٝٔؼبؼلار غیفغغی ـا ثفای یه دلاوٕبی  ،ایٗ ٔؽَ ٔؼبؼلارضُ غیفغغی 

دفؼاقیٓ. وذه دبیؽاـی ایٗ ٞبی ایٗ ٔؼبؼلار ٔیآٚـؼٜ ٚ ثٝ ثفـوی ٘مً دبـأشفٞبی ٔػشّف ثف ـٚی خٛاة

 ؼٞیٓ.ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی ٞب ٞب ٚ ٘مً دبـأشفٞب ثف ـٚی ایٗ دبیؽاـیخٛاة

 هعادلات فیسیک پلاسوای غیرخطی  4-1-1

ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ اـسجبط ثب أٛاج دلاوٕبی غیفغغی ثٝ عٛـ ٌىشفؼٜ ای  ی غیفغغی ٚخٛؼؼٚ ٔؼبؼِٝ

ٞف یه اق ایٗ  .[1،8،12،14]2ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغیٚ ٔؼبؼِٝ 1ؼٚٚـی -ٚيی وٛـسِٝٝا٘ؽ. ٔؼبؼثفـوی ٌؽٜ

ثكـي دیؽا وٙؽ، ی ایه ٔٛج ؼأٙٝ ی غیفغغی وفٚوبـ ؼاـ٘ؽ. ٞف ٌبٜٞب ثب ٘ٛع ٔشفبٚسی اق ٘ٛاضٔؼبؼِٝ

uی ٔٛج اوز وٝ ٘بٌی اق ٚخٛؼ خّٕٝؼاـ ٌؽٖ ی آٖ ٌیتاثفغیفغغی ػٕؽٜ uِٝی ضفوز ؼـ ٔؼبؼ

                                                
1 Kortevege-de Vries  Equation (KdV)  
2Nonlinear Schrödinger Equation (NLSE)  
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 ایٗ ٔؼبؼِٝ ِیشٛ٘ی اقٞبی وبخٛاةٌٛؼ. ؼٚٚـی ثیبٖ ٔی -ٚيوٛـسٝی ٘ظف ـیبضی ثب ٔؼبؼِٝثبٌؽ ٚ اق ٔی

ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ  غیفغغی ٘یك ِبؼق ٞىشٙؽ.ی ٌفٚؼیٍٙف ٞب ثفای ٔؼبؼِٝایٗ خٛاة ٌٛؼ.ٔیثیٙی دیً

ٞب ثفای ٞف ؼٚ بوٓ، ٌٍفز اٍ٘یك اوز وٝ ایٗ خٛاةٞبی ضسفبٚر اٍِٛی فیكیىی ٚ ِٛـر ـیبضی ٔؼبؼِٝ

 ٔؼبؼِٝ یىىبٖ اوز.

 دٍٍری-ٍگی کَرتِهعادلِ 4-2

ـ ثیٗ ای ؼٞب ثٝ ؼِیُ وبـثفؼ ٚویغ ؼـ فیكیه إٞیز ٚیمِٜیشٖٛٞبی غیفغغی، وبؼـ ٔیبٖ دؽیؽٜ

ؼـ  1ٞب ثفای اِٚیٗ ثبـ ثیً اق یه ٚ ٘یٓ لفٖ دیً سٛوظ خی ان ـاوَِٛیشٖٛا٘ؽ. وبدیؽا وفؼٜٔطممیٗ 

ای ؼوز یبفشٙؽ وٝ ـفشبـ ا٘شٍبـ ٚـی ثٝ ٔؼبؼِٝٚي ٚ ؼٚ، ؼاذ وٛـس1895ٌٝؽ. ؼـ وبَ  ٍٔبٞؽٜوغص آة 

ٞبی ٍ٘بٖ  ؼاؼ٘ؽ وٝ خٛاةٞب وفؼ. آٌٖؽ٘ؽ ـا سٍفیص ٔیوٝ ؼـ وغص آة ٔٙشٍف ٔی یأٛاخ ثؼؽییه

 ایٞبی خبیٍكیؽِٜیشٖٛ٘بٔٙؽ، وب( ٔیKdV)ی ـا ثٝ اغشّبـ ٔؼبؼِٕٝٞبًٞٙ ایٗ ٔؼبؼِٝ وٝ أفٚقٜ آٖ

( ثفای KdVی )ٔؼبؼِٝ. [9،12]ؼٞٙؽٞىشٙؽ وٝ ثٝ ِٛـر یه ثفآٔؽٌی ٚیب سخ ٔثجز غٛؼ ـا ٍ٘بٖ ٔی

اوشفبؼٜ اق ایٗ ٞب اثشؽا ؼـ ٞیؽـٚؼیٙبٔیه ٚ ده اق آٖ ؼـ دلاوٕب ثفـوی ٌؽ. ٞفزٙؽ وٝ ِیشٖٛوب یٔغبِؼٝ

ٞبی ٔػشّف فیكیه اق خّٕٝ فیكیه ای ثٛؼٜ وٝ ٌبغٝی ٔیبٖ ـٌشِٝیشٛ٘ی یه ٔغبِؼٝٔؼبؼِٝ ٚ سئٛـی وب

 ٔطبوجبسی، ٔىب٘یه آٔبـی ، فیكیه ضبِز خبٔؽ ٚ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ـا ؼـ ثف

 .[9]ٌیفؼٔی

ی ٔٛج ـا ثىظ ؼٞیٓ ٚ خٕلار یه ٔفسجٝ ثبلاسف اق ثبیؽ ؼأٙٝ  (KdV) یؼوز آٚـؼٖ ٔؼبؼِٝثٝ ثفای

وٙیٓ. اوشفبؼٜ ٔی [8]( RP-method)2ی غغی ـا ٍ٘ٝ ؼاـیٓ. ثفای ایٗ وبـ اق ـٚي سمّیُ آٌفشٍی٘ظفیٝ

ثف ضىت  (1-4)ی ٔب٘ٙؽ ـاثغٝ وفػز، ٔیؽاٖ اِىشفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ـا، ؼـ ایٗ ـٚي ٔشغیفٞبی زٍبِی

 ؼٞیٓ.ی آٌفشٍی ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی ثىظ ؼاؼٜ ٚ ػٛأُ ٞٓ ٔفسجٝ ـا ثفاثف ٞٓ لفاـ ٔیٔفسجٝ

                                                
1 J.S.Russel 
2 Reduction perturbation  
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 ؽ.ٌ٘ٛؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔیثب سٛخٝ ثٝ ٌفایظ ٔىئّٝ  ؼی ثبثز ثٛؼٜ ٚاػؽا n،mٚ 1,2,3,4Cی ثبلاؼـ ـاثغٝ

-وٝ ٔفسجٝ ٞبی یىىبٖؼـ ٞف ٔفسجٝ سٛاٖ. [8]ثبٌؽػؽؼ ثىیبـ وٛزىی ٔی وٝی آٌفشٍی ثٛؼٜ ٔفسجٝ٘یك 

ظبٞف  KdVیٔؼبؼِٝ ؼٞیٓ سب ٟ٘بیشبًٔشغیفٞبی اغشلاِی ٞىشٙؽ ـا ثفاثف ٞٓ لفاـ ٔی آٌفشٍی ٞبی یىىب٘ی اق

 ثبٌؽ:قیف ٔی ثٝ ِٛـری ٔؼبؼِٝایٗ ٌىُ وّی ٌفؼؼ. 

(4-2) 
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3
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ٌٛ٘ٝ ٚ فضبٌٛ٘ٝ ٞىشٙؽ. ٔشغیفٞبی قٔبٚٖٚ ی ٔٛج ٞف یه اق ٔشغیفٞبی اغشلاِیؼاUٝٙٔؼـ آٖوٝ 

AٚB ِیشٛ٘ی ـا ٞبی وبخٛاة یؼأٙٝاـسفبع ٚ ٚ  آیٙؽؼوز ٔیثٝثب سٛخٝ ثٝ ٌفایظ ضبوٓ ثف دلاوٕب ٘یك

اٌف آٌفشٍی اِٚیٝ ا٘فلی وبفی ؼاٌشٝ  ٞب ثٝ ٌفایظ اِٚیٝ ثىشٍی ؼاـؼ.ِیشٖٛدیؽایً وب وٙٙؽ.سؼییٗ ٔی

ِٛـر یه ٔٛج ثكـي ؼأٙٝ یٙؽ ؼـ غیف ایٗسٛا٘ٙؽ ثٝ ٚخٛؼ آٞب ٔیشِٖٛیوب ثبٌؽ ٚ فبقٞب ٔٙبوت ثبٌٙؽ،

 سف دٟٙب ثبـیهسف ٚ ٞب ثكـيِیشٖٛی وبوفػز ٚ ؼأٙٝ ،سف ثبٌؽثكـي دؽیؽاـ غٛاٞؽ ٌؽ. ٞف لؽـ ا٘فلی

 ٌٛؼ.ٔی

 الكترٍستاتیک در  پلاسواّای کَاًتَهیّای غیر خطی جَاب  4-2-1

ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ اثفار ٔغٙبعیىی ( ـا ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی، KdVی )ٔؼبؼِٝ ؼـ ایٗ ثػً

آَ ٔشٍىُ اق وٛا٘شٛٔی ثىیبـ ایؽٜ دٛقیشفٚ٘ی -اِىشفٖٚ ثفای ایٗ ٔٙظٛـ یه دلاوٕبی آٚـیٓ.ؼوز ٔیثٝ

 وٙیٓ.ففٔی ففْ ٔی فٍبـ ضبوٓ ثف دلاوٕب ـا فٍبـ ٌیفیٓ.٘ظف ٔیـا ؼـ سجٍٟٗ ٞبی ٞب ٚ اِىشفٖٚقیشفٖٚٛد

ی ٔغبِؼٝٚ وبـثفؼ ٚویؼی ؼـ  [35]ٌٛؼفضبی ثیٗ وشبـٜ ای ـا ٌبُٔ ٔی ثػً ثكـٌی اق ایٗ دلاوٕب 

-ٞب ٚ اِىشفٖٚدٛقیشفٖٚـا ثفای   QHDاثشؽا  ٔؼبؼلار .[36]ٚ ... ؼاـؼ سٛٞبی ویٟب٘ی، ٍٔٙب دیؽایً ویٟبٖدف
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 ٘ٛیىیٓ.ویىشٓ ٔیٞبی ایٗ 
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یفٞب ؼـ ٔؼبؼلار فٛق اثشؽا ثبیؽ ایٗ ٔؼبؼلار اق سىٙیه سمّیُ آٌفشٍی ثفای ٔشغ ٌیفیٓ. لجُ اق اوشفبؼٜٔی

peثٙبثفایٗ ٚاضؽ عَٛ ٚ قٔبٖ ـا ثّٛـرـا ثؽٖٚ ثؼؽ وٙیٓ. 
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 وٙیٓ.ثبق٘ٛیىی ٔی

  :ثٛؼِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٟٙدبـي ثٝٞب ده اق ٞب ٚ دٛقیشفٖٚی دیٛوشٍی ثفای اِىشفٖٚٔؼبؼِٝ
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jٞبی ضفوز ثفای اِىشفٖٚٚ ٔؼبؼِٝ e  ٖٚٚٞب دٛقیشفj p: 
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Fpوٝ ؼـ ـٚاثظ فٛق 
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 ٘ٛیىیٓ.ِٛـر قیف ٔیٝث
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 ؼٞیٓ.، ثّٛـر قیف ثىظ ٔیآٌفشٍی، یـا ثفضىت ٔفسجٝ ٔؼبؼلار فٛقفٞبی اوٖٙٛ ٔشغی
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 وٙیٓ:ٔیِٛـر قیف سؼفیف ٝثـا  ٌٛ٘ٝقٔبٖٚ  ٌٛ٘ٝٔىبٖ ٔشغیفٞبی خؽیؽ

(4-11) 
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ٚ دشب٘ىیُ  وفػز ،فٞبی زٍبِیثىظ ٔشغی ثبٌؽ. ثب لفاـؼاؼٖوفػز ٌفٜٚ ٔٛج ٔی gvی ثبلاؼـ ـاثغٝ

( 11-4ی )فٞبی ـاثغٝٞبی ٔشغیٞبی قٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ثب ٍٔشكخبیٍكیٗ وفؼٖ ٍٔشكٕٞسٙیٗ ٚ  اِىشفیىی

 (1.)دیٛوز سفیٗ ٔفسجٝ غٛاٞیٓ ؼاٌزٚ ا٘شػبة دبییٗ (9-4( سب )6-4ٚاثظ)ؼـ ـ
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ایٗ ـٚاثظ اق ثفاثف لفاـ  ؼٞؽ.ی آٌفشٍی ـا ٍ٘بٖ ٔیٔؼبؼلار اِٚیٗ ٔفسجٝ( ٔدٕٛػٝ 12-4ی )ـاثغٝ

ثب  .ؼوز ٔی آیٙؽثٝ ی دٛاوٖٛٔؼبؼِٝؼـٔؼبؼلار ضفوز ٚ دیٛوشٍی ٚ ضفایت  ؼـ3/2ؼاؼٖ ضفایت

ٚ ٕٞسٙیٗ دشب٘ىیُ اِىشفیىی  ـا ثفضىت وفػز ٚ ی اَٚ زٍبِیاوشفبؼٜ اق ـٚاثظ فٛق، آٌفشٍی ٔفسجٝ

 آٚـیٓ.ثٝ ؼوز ٔی وفػز ٌفٜٚ ـا
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ؼـ  5/2آٚـیٓ. ایٗ ٔؼبؼلار اق سىبٚی ضفایتؼوز ٔیٝی آٌفشٍی ـا ثاوٖٙٛ وفی ٔؼبؼلار ؼٚٔیٗ ٔفسجٝ

آیٙؽ. ـٚاثظ ؼوز ٔیی دٛاوٖٛ ثٝؼـ ٔؼبؼ2ِٝٚ ضفایت دٛقیشفٖٚٔؼبؼلار دیٛوشٍی ٚ ضفوز اِىشفٖٚ ٚ 

 ؼٞؽ.( ایٗ ٔؼبؼلار ـا ٍ٘بٖ ٔی18-4( سب )4-14)
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ضؿف  ی اَٚ آٌفشٍی ٚاِىشفیىی ٔفسجٝثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمبؼیف ٔشغیفٞبی ٔفسجٝ اَٚ ثف ضىت دشب٘ىیُ 

 ـویٓ.ی قیف ٔیده اق ا٘ؽوی ٔؼبؼلار خجفی ثٝ ـاثغٝ ی ؼْٚ آٌفشٍی، فٞبی ٔفسجٝٔشغی
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 ثبٌؽ.ثب خٛاثٟبی اِىشفٚوشبسیه ٔی KdVی وٝ ٕٞبٖ ٔؼبؼِٝ
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 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.21-4) یاثغٝثب ـ AٚBوٝ ؼـ ـٚاثظ فٛق
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ی ـاثغٝ ثٛؼٜ ٚ اق ٞب ِیشٖٛبو ، KdVی ؼیففا٘ىیّی ٞبی ٔؼبؼِٝخٛاةٕٞب٘غٛـ وٝ لجلا اٌبـٜ وفؼیٓ 

 :آیٙؽقیف ثٝ ؼوز ٔی

(4-22) 
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( 3-4) ٚ (2-4ٞبی)ٞب ٔی ثبٌؽ. ٌىُِیشٖٛبوفػز ا٘شٍبـ وuی وِٛیشٛ٘ی ٚؼا0ٝٙٔؼـ ـٚاثظ فٛق 

 ؼٞٙؽ.ٍ٘بٖ ٔیٚٔشفبٚر اثفار وٛا٘شٛٔی ـا ثٝ اقای ٔمبؼیف  (26-4ی)ی ـاثغٌِٝٛ٘ٝیشٖٛٞبی وبخٛاة

 
ؼٔبی ففٔی دٛقیشفٚ٘ی ثٝ ؼٔبی  ٞبی ٔشفبٚرِیشٛ٘ی اِىشفٚوشبسیه ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب ٘ىجزبأٛاج و(. 2-4)ٌىُ

0.2. غظ سٛدف ففٔی اِىشفٚ٘ی 0.4زیٗ ، غظ 0.6ٚ٘مغٝ ٚ غظ 1.12  . ثفای سٕبٔی ٕ٘ٛؼاـٞبH  
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1.12H. غظ سٛدف اثفار وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚرِیشٛ٘ی اِىشفٚوشبسیه ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب بأٛاج و(. 3-4)ٌىُ  ،

1.25Hزیٗ غظ 1.36٘مغٝ  ٚ ٚ غظH 0.6 . ثفای سٕبٔی ٕ٘ٛؼاـٞب  
 

ٔشفبٚر ـوٓ ٌؽٜ ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب ؼٔبٞبی ففٔی اِىشفٚ٘ی ِیشٛ٘ی ب( أٛاج و2-4ٌىُ)

ؼٔبی ففٔی ٘ىجز ی آٖ افكایً یدٝؼـ ٘شٚ ٍٔػُ اوز ثب وبًٞ ؼـ ایٗ ٌىُ وٝاوز. ٕٞب٘غٛـ 

یبثؽ ٚ ٞب افكایً ٔیاـسفبع آٖٞب وبًٞ یبفشٝ ٚ ِیشٖٛب، دٟٙبی ایٗ وٞبدٛقیشفٖٚاِىشفٚ٘ی ثٝ ؼٔبی ففٔی 

-اق آ٘دب وٝ ؼٔبی ففٔی ثب زٍبِی ـاثغٝافكایً یبفشٝ اوز.  ٌِٛ٘ٝیشٖٛبؼٞؽ وٝ ا٘فلی أٛاج وبٖ ٔیایٗ ٍ٘

ٞب دكیشفٖٚ ثٝٞب اِىشفٖٚ یآٌفشٝ زٍبِی٘ىجز افكایً یب وبًٞ سٛاٖ ٘شیدٝ ٌففز ٔىشمیٓ ؼاـؼ، ٔیی 

ثیٍشف ثبٌؽ  ٚ ٞف زٝ ایٗ اغشلاف ٌفؼؼٞبی ثفاٍ٘یػشٝ ٔیٔٛخت سغییف ٌىُ وبِیشٖٛ یه دلاوٕب ؼـ

ٞب ـا ٘ىجز ثٝ یشٖٛبِسغییف ـفشبـ و (3-4ٌىُ) .ی ثیٍشفی ثفاٍ٘یػشٝ غٛاٞٙؽ ٌؽٞبیی ثب ا٘فلوبِیشٖٛ

ٞبی ِیشٖٛبا٘فقی وؼٞؽ. ثب افكایً ایٗ اثفار سب ٔمؽاـ ٍٔػّی ٘شٛٔی ٍ٘بٖ ٔیافكایً اثفار وٛا

ٔٛخت ی اثفار وٛا٘شٛٔی اٌبـٜ ٌؽ افكایً فكایٙؽٜلجلا ٕٞب٘غٛـ وٝ أب . یبثؽثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٜ افكایً ٔی

 ٘ػٛاٞؽ ٌؽ.ٔٛخی ثفاٍ٘یػشٝ ثب افكایً ایٗ اثفار ؼـ دلاوٕب  دلاوٕب ٌفؼیؽٜ ٚ ثٙبثفایٗ ؼـ  ٘بدبیؽاـی
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 ّای غیر خطی الكترٍهغٌاطیسی در پلاسواّای کَاًتَهیجَاب  4-2-2

دفؼاقیٓ. ؼٚثبـٜ یه ٔغٙبعیؽٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ؼـ یه دلاوٕبیِیشٖٛبٞبی وؼـ ایٗ ثػً ثٝ ثفـوی خٛاة

اق ثبـ ایٗ ثب ایٗ سفبٚر وٝ ٌیفیٓؼـ ٘ظف ٔیـا دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی وبٔلا سجٍٟٗ ثب ٕٞبٖ ففضیبر ثػً لجُ 

، QHD ی ٔؼبؼلارٔدٕٛػٝوٙیٓ. ثٙبثفایٗ ثٝ ٘مً اثفار ٔغٙبعیىی غٛؼوبقٌبـ ؼـ آٖ ِفف ٘ظف ٕ٘ی

 وٙیٓ.آٔذف ـا ٘یك اضبفٝ ٔی یٔؼبؼِٝ

(4-23) ( ) 0
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j j
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(4-25) 
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. ثفای ا٘شٍبـ أٛاج اِىشفٚٔغٙبعیىی ثبیؽ وٙیٓففْ ٔی xؼـ ـاوشبی ٔطٛــاوشبی ا٘شٍبـ ـا ٔدؽؼاً 

ثف یىؽیٍف ػٕٛؼ ثبٌٙؽ. ثٙبثفایٗ  ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا  یٔیؽاٖ ٔغٙبعیىٚ ـاوشبی ا٘شٍبـ، ٔیؽاٖ اِىشفیىی 

ٕٞب٘غٛـ وٝ لجلا ؼـ  ٌیفیٓ.ؼـ ٘ظف ٔیyٚ ٔیؽاٖ اِىشفیىی اغشلاِی ـا ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ z ٔطٛـ ؼـ خٟز

اق غغی  یه ِٔٛفٝ ٘یك ؼـ ـاوشبی ا٘شٍبـ غٛاٞؽ ؼاٌز. ،ٔیؽاٖ اِىشفیىی اغشلاِی ،ـٜ وفؼیٓبفُّ وْٛ اٌ

ؼوز أٛاج غیف ػبؼی ثٝ ی دبٌٙؽٌیـاثغٝ ،فٛق (ثب ففضیبر35-4( سب )23-4ـٚاثظ )وبقی ٚ سجؽیُ فٛـیٝ 

   وٙیٓ.ثٟٙدبـ ٔیـٚاثظ فٛق ـا ٔب٘ٙؽ لجُ اثشؽا  KdVی ؼوز آٚـؼٖ ٔؼبؼِٝثفای ثٝاوٖٙٛ  آٔؽ.ٔی

ِٛـر ثفای ایٗ ٔٙظٛـ ٔشغیف ٔىبٖ ـا ثٝ 
e

ce

A

x x
v


  ٖوٝ ؼـ آce  ٞب ٚ اِىشفٖٚثىبٔؽ ویىّٛسفٚ٘ی
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 عٛـ ٔشغیف قٔب٘ی ـا ثٝ وٙیٓ. ٕٞیٗٔی ثٟٙدبـثبٌؽ، ٔی اِىشفٚ٘ی وفػز ٔٛج آِفٙی

cet ٞباِىشفٖٚثىبٔؽ ویىّٛسفٚ٘ی  t آٌفشٝغیف، ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا ثٝ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی
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B
B

B
 ،
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ِٛـرثٝـا ٔیؽاٖ اِىشفیىی 
eA ce

eE
E

mv 
 آٌفشٝغیف، زٍبِی ـا ثٝ زٍبِی

0

j

j

j

n
n

n
  ٟ٘بیشب وفػز ٚ

اِىشفٚ٘ی ویبِی ـا ثٝ وفػز آِفٙی
e

j

j

A

u
u

v
 وٙیٓ. ثٙبثفایٗ ٌىُ خؽیؽ ٔؼبؼلار ویبِی ثفای ٔی ثٟٙدبـ

 ایٗ دلاوٕب ثٝ ِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ.

 :ٞبدٛقیشفٖٚٞب ٚ دیٛوشٍی ثفای اِىشفٖٚی ٔؼبؼِٝ
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 ٞب:دٛقیشفٖٚٞب ٚ ی ضفوز ثفای اِىشفٖٚٔؼبؼِٝ
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ؼـ ـٚاثظ فٛق 
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 ٚآٔذف ٚ دٛاوٖٛ ٘یك ثٝٔؼبؼلار  ٌىُ خؽیؽ ثبٌؽ.ٔی-

 :ثبٌؽِٛـر قیف ٔی
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(4-31) 
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اق سىبٚی ( 29-4)یؼـ ـاثغٝ
2 2
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
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
  .ٓثفای  ٚ غبـخی ضفة ٚخٛؼ ؼِیُثٝاوشفبؼٜ وفؼی

ؼـ ـاوشبی  ـا QHDٞب، ثفغلاف ثػً لجُ ٔؼبؼلارِیشٖٛبٖ ؼاؼٖ اثفار ٔغٙبعیىی ثف ـٚی وبٍ٘

 ( ثىظ ؼاؼٜ 31ٚ-4ٖ ٔشغییفٞبی ٔؼبؼلار فٛق ـا ثب ـٚاثظ )ٛوٙوٙیٓ. أطٛـٞبی ٔػشّبر سدكیٝ ٔی

 وٙیٓ. ٞب اوشفبؼٜ ٔی( ؼـ آ32ٖ-4ٌٛ٘ٝ )ٌٛ٘ٝ ٚ قٔبٖٔدؽؼا اق سغییفٔشغیفٞبی ٔىبٖ
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(4-31) 
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 ٌیفیٓ.ثٝ ِٛـر قیف ؼـ ٘ظف ٔی ٔب٘ٙؽ لجُ ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ـا ٌٛ٘ٝ ٚ فضبٌٛ٘ٝٔشغیفٞبی قٔبٖ

(4-32) 
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ثب اوشفبؼٜ  (.2)دیٛوز .ؼٞیٓی آٌفشٍی ـا سٍىیُ ٔیٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار اِٚیٗ ٔفسجٝ ثػً لجُٔب٘ٙؽ  

(1)ثفضىت ٔشغیف  ـا ی اَٚٔفسجٝ ٔشغیفٞبی اغشلاِیٔؼبؼلار، سٕبٔی اق ایٗ ٔدٕٛػٝ 

zB ٘ٛیىیٓ.ٔی  
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 اق ٔؼبؼلار فٛق غٛاٞیٓ ؼاٌز:

(4-34) 2
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. ثب خبیٍكیٗ وفؼٖ (2)دیٛوز ٌیفیٓآٌفشٍی ـا ؼـ ٘ظف ٔیی ؼْٚ دٕٛػٝ ٔؼبؼلار ٔفسجٝاوٖٙٛ ٔ 

ی ٔفسجٝ آٌفشٝی ٔفسجٝ اَٚ ٚ ضؿف ٔشغیفٞبی ؼـ ایٗ ٔؼبؼلار ثٝ خبی ٔشغیفٞبی آٌفشٝ (34-4ـٚاثظ)

ثب  ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔغٙبعیؽٜ KdVی ؼْٚ ٚ ده اق وٕی ػّٕیبر خجفی ٟ٘بیشب ثٝ ٔؼبؼِٝ
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 ٛاٞیٓ ـویؽ.ٞب غٞب ٚ دٛقیشفٖٚاِىشفٖٚ

(4-35) 
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 ثبٌٙؽ:ثٝ ِٛـر قیف ٔیA،BٚCوٝ ضفایت

(4-36) 

 

 

2

2
2 2 2

2 ( 1) 2

4 2( 1) 3 ( 1) 2

( 2 ) 3 ( 1)
2

g

g

g g g

A
v

B v

H
C v v v

 

  

   

  
   
 

       

 
       
 

 

 

 
ثٝ ؼٔبی  دٛقیشفٚ٘یؼٔبی ففٔی  ٞبی ٔشفبٚرثب ٘ىجز ٔغٙبعیؽٜ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثفایِیشٛ٘ی بأٛاج و(. 4-4)ٌىُ

0.2. غظ سٛدف یففٔی اِىشفٚ٘ 0.4زیٗ ، غظ 0.6ٚ٘مغٝ ٚ غظ ٞ1.12ب . ثفای سٕبٔی ٕ٘ٛؼاـH ٚ

0.25  
 

 



‌ی‌رفتارّای‌غیر‌خطی‌در‌پلاسواّای‌کَاًتَهیهطالعِ‌‌

 

91 

 

 چْارمفصل‌

 
ثٝ وفػز  اِىشفٚ٘ی وفػز ففٔی ٞبی ٔشفبٚرثب ٘ىجزٔغٙبعیؽٜ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  ثفای ِیشٛ٘یبأٛاج و(. 5-4)ٌىُ

0.25. غظ سٛدف اِىشفٚ٘ی آِفٙی 0.16زیٗ ، غظ 0.09ٚ٘مغٝ ٚ غظ ٞ1.12ب . ثفای سٕبٔی ٕ٘ٛؼاـH ٚ

0.2   
 

 
1.12H. غظ سٛدف اثفار وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚرثب  ٔغٙبعیؽٜ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ایفثبِیشٛ٘ی أٛاج و(.6-4)ٌىُ غظ ،-

1.25Hزیٗ  1.36٘مغٝ  ٚ ٚ غظH  0.6سٕبٔی ٕ٘ٛؼاـٞب. ثفای ،0.25  
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 ی شرٍدیٌگر غیرخطیهعادلِ  4-4

ی یه دلاوٕب اق ٔؼبؼِٝ ی غیفغغی ثفایأٛاج ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ ٔفسجٝثفای ثفـوی سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی 

دفؼاغشیٓ. ٌىُ وّی سف وٙیٓ. ؼـ فُّ ؼْٚ غیّی غلاِٝ ثٝ ایٗ ٔؼبؼِٝ ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی اوشفبؼٜ ٔی

 ٌٛؼ.ایٗ ٔؼبؼِٝ ثّٛـر قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی

(4-37) 
2 2| |i p q

t


  


  


 

دبـأشفٞبیی ٞىشٙؽ وٝ سٛوظ ٌفایظ ضبوٓ ثف دلاوٕب سؼییٗ ٌؽٜ ٚ ثب ضُ pٚqی فٛقوٝ ؼـ ـاثغٝ

وٝ ثؼؽا ؼـ ٔٛـؼ آٖ ثطث غٛاٞیٓ  1اوشفبؼٜ اق ـٚي سمّیُ آٌفشٍی زٙؽٌب٘ٝ( ثب QHDغیفغغی ٔؼبؼلار)

وفؼ، ثٝ ؼوز ٔی آیٙؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ لجلا ثطث وفؼیٓ ؼـ یه دلاوٕبی ولاویىی ٚ ثؽٖٚ ٔطؽٚؼیز أٛاج 

ثفاٍ٘یػشٝ ثٝ اقای سٕبْ ٔمبؼیف اق عَٛ ٔٛج دبیؽاـ ٞىشٙؽ. ٚخٛؼ اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ویىشٓ ثبػث ٌبٞب 

ی غغی ثٝ ٘مً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ٘بدبیؽاـی ثٝ ٌفؼؼ. ؼـ فُّ دیً ؼـ ٔفسجٝ٘بدبیؽاـی ٔیٔٛخت 

ی یه ػبُٔ ؼیٍف ؼـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی دفؼاغشیٓ أب ٘بدبیؽاـی ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ غٛؼ ایٗ اثفار، ؼـ ٚویّٝ

دفؼاقیٓ ی غیف غغی ٔیٔفسجٝٞب ؼـ ی ایٗ ٘بدبیؽاـیثفای ایٗ ٔٙظٛـ ثٝ ٔغبِؼٝ ٌفؼؼ.ایٗ ٔفسجٝ ظبٞف ٕ٘ی

ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی ـا اق ٔؼبؼلار سف غٛاٞؽ ثٛؼ. ثٙبثفایٗ ٔؼبؼِٝوٝ ایٗ اثفار ؼـ آٖ ثىیبـ ٔطىٛن

0pqوٙیٓ. اٌف ـا اق آٖ سؼییٗ ٔی pٚqؼوز آٚـؼٜ ٚ وذه دبـأشفٞبیویبِی وٛا٘شٛٔی ثٝ  ،ثبٌؽ

ِیشٛ٘ی سٕبیُ ثٝ ٕ٘ٛ بدٛي و ثفـٚیٞبی ٔٛج ثفاٍ٘یػشٝ ٘بدبیؽاـ غٛاٞٙؽ ثٛؼ، یؼٙی یه ٔٛخه ِیشٖٛبو

ثٙبثفایٗ  ،دفؼاقیٓٞبی اِىشفٚوشبسیه ٔیِیشٖٛبثفای وبؼٌی ثطث، سٟٙب ثٝ ثفـوی دبیؽاـی و .[1]ؼاـؼ

 ٌیفیٓ.ـا ؼـ ٘ظف ٔی1-2-4ؼٚثبـٜ ویىشٓ دلاوٕبی ثػً 

(4-38) 
22

2

1
( ) ( )

2

ee
e e e

e

nn H
u u n

t x x x x xn

    
    

     
 

                                                
1 Multi Reduction perturbation 
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(4-39) 
22

. 2

1
( ) ( )

2

pp

p x p p

p

nn H
u u n

t x x x x xn




   
     

     
 

(4-41) 
2

2 e pn n
x


 


 

ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی ثفای ایٗ ویىشٓ غٛاٞؽ ثٛؼ، ثٙبثفایٗ اق ـٚي سمّیُ ؼوز آٚـؼٖ ٔؼبؼِٝٞؽف ٔب ثٝ

ی ٞبی ٔفسجٝفٞب ـا ثفضىت ٕٞبًٞٙؼـ ایٗ ـٚي اثشؽا ٔشغی. [8]وٙیٓآٌفشٍی زٙؽٌب٘ٝ اوشفبؼٜ ٔی

یفٞبی ٞبی ٔشغؼٞیٓ. ٕٞبًٞٙی آٌفشٍی ثىظ ٔیٔػشّفً ثىظ ؼاؼٜ ٚ وذه آٟ٘ب ـا ثفضىت ٔفسجٝ

 :ِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼاِىشفٚ٘ی ثٝ

(4-41) 
*

0

2 *

0

1 *
0

1

0 exp ( ) exp ( )

0

ese e es

s

e e es es

s

s es

nn n n

u u u i kx t u i kx t   

   





        
         

                  
                 

  

 ٘ٛیىیٓ.ِٛـر قیف ٔیٝثـا  دٛقیشفٚ٘یفٞبی ٞبی ٔشغیٕٞسٙیٗ ٕٞبًٞٙ

(4-42) 
02

0

1

0

p p

p p

n n

u u


    
     

       

 

 ؼٞیٓ.ی آٌفشٍی ثىظ ٔییفٞبی ثبلا ـا ثفضىت ٔفسجٝٚ سٕبْ ٔشغ

(4-43) 
(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

0

(1) (2) 2 (3)

0

(1) (2) (3)
0 00 0 0

(1) (2) (3)
0 0 0 0

... ,

es es eses

es es eses i

s s s s i

e e e e

e e e e

n n nn

u u uu n

u

n n n n

u u u u

     



      
      

       
           
       
         

      
            

(1) (2) (3)

0 0 0

(1) (2) 2 (3)

0 0 0

(1) (2) (3)

0 0 0

...

i i i

i i i

n n n

u u u 

  

     
     

        
     
     

 

 ٞبیٍبٖ ثىظثفضىت ٕٞبًٞٙ (42-4(ٚ )41-4ـا عجك ـٚاثظ ) (41-4) ( سب38-4ـٚاثظ)ٔشغیفٞبی  اثشؽا

kxؼٞیٓ. ثب لفاـٔی t   یتافٞبیی وٝ ضفوٙیٓ. ٔشغیایٗ ٔؼبؼلار ـا ثٝ وٝ ؼوشٝ سمىیٓ ٔیi
e



2iفٞبیی وٝ ؼاـای ضفیت، ٔشغیٞىشٙؽ ـا وفی ٔؼبؼلار
e

 ٞىشٙؽ ـا وفی ٔؼبؼلار  ٝضفایجی و ٚ

 ؼٞٙؽ. ـا سٍىیُ ٔی ٔىشمُ اق ضفیت ٕ٘بیی ٞىشٙؽ، وفی ٔؼبؼلار
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 ی دیٛوشٍی اِىشفٖٚ غٛاٞیٓ ؼاٌز:ثفای ٔؼبؼِٝثٙبثفایٗ 

(4-44)  

 

 

2 * 2 2 2 * 2

0 1 1 2 2

2 * 2 2 2 * 2
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 
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


          


          


 

iضفایت
e

 ( ٔؼبؼ44ِٝ-4ؼـ ،) وفی ٔؼبؼلاری دیٛوشٍی اِىشفٖٚ اق ؼٞؽ.ـا ثٝ ٔب ٔی 

(4-45)    3 3

1 1 0 1 0 1 0i i i i

e e e e e en e u e u n e n u e
t x

      
 

       
 

 

ضفایت ثىظ ؼاؼٜ ٚ  (43-4)یی آٌفشٍی عجك ـاثغٝی فٛق ـا ثف ضىت ٔفسجٝـاثغٝٔشغیفٞبی ضبَ 

 ٌیفیٓ.ی آٌفشٍی ـا ؼـ ٘ظف ٔییب اِٚیٗ ٔفسجٝسٛاٖ  سفیٗدبییٗ

(4-46) 
(1) (1)

1 1 0e ei n iku    

ی ٔفسجٝی ضفوز اِىشفٖٚ ٘یك اثشؽا ٔشغیفٞبی آٖ ـا ثفضىت ی دیٛوشٍی، ثفای ٔؼبؼِٝٔب٘ٙؽ ـاثغٝ

 ؼٞیٓ:ٞبیً ثىظ ٔیٕٞبًٞٙ

(4-47)   
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i، ضفایتی ضفوز اِىشفٖٚ اق وفی ٔؼبؼلارثفای ؼاٌشٗ ٔؼبؼِٝ
e

 ٝؼـ ( ـا ٔب٘ٙؽ لجُ 47-4ی )ـاثغ

 .ٌیفیٓ٘ظفٔی
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(4-48)          

   

3 3
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        
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سفیٗ ( ٚ ا٘شػبة دبیی63ٗ-4ی )عجك ـاثغٝ 1،0eu،1eu ،0en ٚ1enیفٞبیده اق لفاـ ؼاؼٖ ثىظ ٔشغ

 :ی فٛق غٛاٞیٓ ؼاٌزؼـ ـاثغٝ یٔفسجٝ

(4-69) 
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 :ؼٞیٓی دٛاوٖٛ ا٘دبْ ٔیفٛق ـا ثفای ٔؼبؼِٝ سىٙیهٚ ٟ٘بیشب 

(4-51)  

   

2
2 * 2 2 2 * 2

0 1 1 2 22

2 * 2 2 2 * 2 2

0 1 1 2 2

...

1 ... 1

i i i i

i i i i

e e e e e p

e e e e
x

n n e n e n e n e n

   

   

       

     

 

 


         



           

 

iضفایت یب ٕٞبٖ ی دٛاوٖٛ ثفای وفی ٔؼبؼلارٔؼبؼِٝ
e

  ٝثّٛـر قیف اوزی فٛقؼــاثغ ،: 

(4-51)  
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1 12
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ee n e
x
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
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غٛاٞیٓ یسفیٗ ٔفسجٝ( ٚ ا٘شػبة دبیی43ٗ-4ی )ی آٌفشٍی عجك ـاثغٝثفضىت ٔفسجٝ 1 ٚ1enب ثىظث

 :ؼاٌز

(4-52) 
2 (1) (1)

1 1ek n   

 ـویٓ.ی قیف ٔی( ثٝ ـاثغ46ٝ-4( ٚ)49-4( ٚ )52-4ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ) 

(4-53) 
22 4
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2 4
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pe

e Fe

k
k

m v
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     

 ثبٌؽ.ٔیؽٌی غغی أٛاج لإٍ٘یف اِىشفٚ٘ی ی دبٌٙی ـاثغٌٝؽٜ ثٟٙدبـوٝ ٕٞبٖ ٌىُ 

(4-54) 
2 4

2 2 2 2 2 2 2 2

24
pe Fe pe Fe qe

e

k
k v k v

m
          

ٌىُ ٔؼبؼلار ـا ؼـ سئٛـی  ،ی آٌفشٍی اق اِٚیٗ ٕٞبًٕٞٙٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ ثٛؼ دبیشفیٗ ٔفسجٝثٙبثفایٗ 

 kی ثبلا ٘ىجز ثٝ. اٌف اق ـاثغٌٝفؼؼٔی دبٌٙؽٌی غغی أٛاج ی ٚ ٔٙدف ثٝ ـاثغٝوٙؽغغی ثیبٖ ٔی
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 آیؽ.ؼوز ٔیٍٔشك ثٍیفیٓ وفػز ٌفٜٚ ثٝ

(4-55) 
2 3
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1 1
4
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d
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dk H k
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2ieوٝ ضفایت ثٝ ثفـوی وفی ٔؼبؼلار ضبَ (51-4( ٚ )47-4(، )44-4ؼـ ـٚاثظ )دفؼاقیٓ. ، ٔیٞىشٙؽ

 ی دیٛوشٍی اِىشفٖٚ غٛاٞیٓ ؼاٌز.ثفای ٔؼبؼِٝ

(4-56)    2 2 2 2 2

2 2 1 1 0i i i

e e e en e u e u n e
t x

   
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فٛق لفاـ ؼاؼٜ ٚ ضفایت ی ؼـ ـاثغٝ ـا 2en،2eu،1euٚ1enیفٞبیٔشغی آٌفشٍی ٔفسجٝٔب٘ٙؽ لجُ ثىظ 

 :ـویٓی قیف ٔیٌیفیٓ. ثٙبثفایٗ ثٝ ـاثغٝـا ؼـ ٘ظف ٔییوٕشفیٗ ٔفسجٝ

 
(1) (1) (1) (1)

2 1 1 22 2 2 0e e e ei n ik n u ik u     

(1)ثب لفاـ ؼاؼٖ ٔمؽاـ 

1en ٚ(1)

1eu( ؼـ ـاثغ64ٝ-4( ٚ )52-4اق ) ٝـا ثّٛـر قیف ثٙٛیىیٓ.سٛا٘یٓ آٖٔیی ثبلا ث 

(4-57) 
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 ؼٞؽ.، ـا ٍ٘بٖ ٔیی ضفوز اِىشفٖٚ اق وفی ٔؼبؼلاری قیف ٔؼبؼِٝـاثغٝ
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 یسفیٗ ٔفسجٝآٌفشٍی ٚ ا٘شػبة دبییٗی ی فٛق ثفضىت ٔفسجٝثب ثىظ ٔشغیفٞبی اِىشفٚ٘ی ؼـ ـاثغٝ

 غٛاٞیٓ ؼاٌز.

(4-59) 
2
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(1)فٞبیٔدؽؼاً ٔمؽاـ ٔشغی

1euٚ(1)

1en(1)ٚ ٕٞسٙیٗ ٔمؽاـ

2eu ثبلا لفاـ ؼاؼٜ ٚ ی ( ؼـ ـاثغ56ٝ-4ی )ـاثغٝ ـا اق

 ـویٓ.ی قیف ٔیده اق وبؼٜ وبقی ثٝ ـاثغٝ
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(4-61) 
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 :ثٝ ِٛـر قیفٔی ثبٌؽ ی دٛاوٖٛ اق وفی ٔؼبؼلارٔؼبؼِٝ
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 ، غٛاٞیٓ ؼاٌز:سفیٗ ٔفسجٝی آٌفشٍی ٚ ا٘شػبة دبییٗثفضىت ٔفسجٝ 2ٚ2enثىظثب لفاـ ؼاؼٖ وٝ 

(4-63) 
(1) 2 (1)

2 24en k    

ی ٕ٘بیی ٞىشٙؽ، فٞبی ٔىشمُ اق خّٕٝٔشغی، ٌبُٔ ٔؼبؼلاسی وٝ ؼاـای اوٖٙٛ ثٝ ثفـوی وفی ٔؼبؼلار

-دٛقیشفٖٚ ویبِیخٕلار ثبلی ٔب٘ؽٜ ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی ثفای اِىشفٖٚ ٚ سٕبْ خٕلار ٔؼبؼلار  دفؼاقیٓ.ٔی

 اق ایٗ ٔؼبؼلار غٛاٞیٓ ؼاٌز: ثٙبثفایٗ. ؼٞٙؽـا سٍىیُ ٔی وفی ٔؼبؼلار، ٞب
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 ،ٔشغیفٞبی دلاوٕب ی ِففْ، اَٚ ٚ ؼْٚٞبی ٔفسجًٕٝٙٞٞب ی اَٚ آٌفشٍی سٕبٔیٗ ٔفسجٝاوٖٙٛ ثب ؼاٌش

 ثغٛـ ٕٞكٔبٖ ٔشغیفٞبی ثفای ایٗ ٔٙظٛـ ؼوز ثیبٚـیٓ.ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی ـا ثٝسٛا٘یٓ ٔؼبؼِٝٔی

ثىظ  ٞبی غغیثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٕٞبًٞٙ ٞبیٍبٖی آٌفشٍی ٚ ٕٞبًٞٙدلاوٕبیی ـا ثفضىت ٔفسجٝ

ٔدؽؼا اق سغییف ٔشغیفٞبی قٔبٖ ٌٛ٘ٝ ٚ ٔىبٖ ٕٞسٙیٗ ؼٞیٓ. لفاـ ٔی ؼاؼٜ ٚ ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی

 .وٙیٓاوشفبؼٜ ٔی(11-4ی )ی ـاثغٌٝٛ٘ٝ
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(4-65) 
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(،      57-4(، )52-4(، )49-4ـٚاثظ )ٚ لفاـ ؼاؼٖ  ـٚاثظایٗ ی آٌفشٍی اق ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ؼٚٔیٗ ٔفسجٝثب 

  ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی غٛاٞیٓ ـویؽ.( ثٝ ٔؼبؼ4-64ِٝ( ٚ )4-63(، )4-61)
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 ثبٌٙؽ:قیف ٔیثّٛـر PٚQوٝ دبـأشفٞبی 

(4-67) 
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  وٛا٘شٛٔیؼـ یه دلاوٕبی  اِىشفٚوشبسیهثٝ ثفـوی سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی أٛاج  PٚQثب اوشفبؼٜ اق ضفایت 

0PQ (67-4ی )دبـٔشفٞبی ـاثغٝ اقای ٔمبؼیف ٔػشّفاٌف ثٝ دفؼاقیٓ.ٔیی غیفغغی ؼـ ٔفسجٝ  ،ثبٌؽ

ؼـ ٌفایظ ضؽی  یؽاـی ؼـ ویىشٓ ـظ غٛاٞؽ ؼاؼ.بؼـ غیف ایٗ ِٛـر ٘بدأٛاج ؼـ ایٗ ٌفایظ دبیؽاـ ٞىشٙؽ 

0Hولاویىی،  ٔمؽاـ ،PQٝآیؽ: ؼوز ٔیی قیف ثٝاق ـاثغ 

(4-68) 
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2ٜ ـٚ زٖٛ ٕٞٛا ٔثجز ٞىشٙؽ ٍی( 68ٕٞ-4ی )ٞبی ـاثغٝخٕلار ؼاغُ وفٌٚٝ 1gv ثبٌؽ، ٔمؽاـٔی

0PQ   ٗولاویىی ثؽٖٚ ٚخٛؼ أٛاج اِىشفٚوشبسیىی ؼـ یه دلاوٕبی ٕٞیٍٝ ٔثجز غٛاٞؽ ثٛؼ. ثٙبثفای

ٔب٘ٙؽ  ،ِیشٛ٘یدبیؽاـی أٛاج وب ثفای ثفـوی ٘مً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـػٛأُ غبـخی ٕٞٛاـٜ دبیؽاـ ٞىشٙؽ. 

وٙیٓ. ٔػشّف دبـأشف اثفار وٛا٘شٛٔی ـوٓ ٔیٞبی دبیؽاـ ـا ثفای ٔمبؼیف ٔٛجی عَٛفُّ وْٛ ٔطؽٚؼٜ

 ؼٞؽ.ٍ٘بٖ ٔیثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ایٗ ٔطؽٚؼٜ ـا  ( 7-4)ٌىُ
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0.4ثٝ اقای . ا٘شٛٔیٞبی دبیؽاـ ثف ضىت دبـأشف اثفار وٛٔٛجی عَٛٔطؽٚؼٜ(. 7-4)ٌىُ  

 

ٕٞسٙیٗ  یبثؽ.ی دبیؽاـی وبًٞ ٔی٘بضیٝثب افكایً اثفار وٛا٘شٛٔی  اوزٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٍٔػُ 

1Hیه،ؼٞؽ ثفای دبـأشف اثفار وٛا٘شٛٔی وٛزىشف اق ٍ٘بٖ ٔی فٛق ٌىُ ،  أٛاج وِٛیشٛ٘ی ثٝ اقای

 . غٛاٞٙؽ ثٛؼٞب دبیؽاـ ٔٛجسٕبٔی عَٛ

 تٌذیجوع  4-5

 ثب ٔٙظٛـ ایٗ ٔغبِؼٝثٝ ؼـ ایٗ فُّ ثٝ ثفـوی ـفشبـ غیف غغی ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی دفؼاغشیٓ.

، ٔؼبؼلار غیفغغی ـا ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی وبٔلا  وٛا٘شٛٔی اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ٔؽَ ویبِی

ی غیفغغی ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ اـسجبط ثب أٛاج دلاوٕبی غیفغغی ثٝ عٛـ ؼٚ ٔؼبؼِٝ ؼوز آٚـؼیٓ.سجٍٟٗ ثٝ

غیفغغی. ٞف یه اق ایٗ ی ٌفٚؼیٍٙف ؼٚٚـی ٚ ٔؼبؼِٝ -ٚيی وٛـسٝا٘ؽ. ٔؼبؼٌِٝىشفؼٜ ای ثفـوی ٌؽٜ

. ثب ٞىشٙؽ ٞبِیشٖٛبو، KdVیٞبی ٔؼبؼِٝٞب ثب ٘ٛع ٔشفبٚسی اق ٘ٛاضی غیفغغی وفٚوبـ ؼاـ٘ؽ. خٛاةٔؼبؼِٝ

ٌىُ ثٝ ثفـوی ٘مً دبـأشفٞبی ٔػشّف ثف ـٚی  ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ؼوز آٚـؼٖ ایٗ ٔؼبؼِٝثٝ

ایٗ  اثفار وٛا٘شٛٔی ثف ـٚی ٞب ٚ ٘مً دبـأشفخٛاة. وذه دبیؽاـی ایٗ دفؼاغشیٓ ِیشٛ٘ی آٖبٞبی وخٛاة
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٘شبیدی ـا  ؼاؼیٓ. ؼـ ایٗ ثػًٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ی ٌفٚؼیٍٙف غیفغغی ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝٞب  ـا دبیؽاـی

 ٌفش غٛاٞیٓ ؼاؼ. عٛـ غلاِٝؼوز آٚـؼیٓ ثٝوٝ ؼـ ایٗ فُّ ثٝ

اوشفبؼٜ اق ـٚي ی وٛا٘شٛٔی ٚ ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی، اق ثىظ ٔشغیفٞب KdVی ٔؼبؼِٝ -

 آیؽ.سمّیُ آٌفشٍی ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ثٝ ؼوز ٔی

-ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثؽٖٚ ؼـ٘ظف ٌففشٗ اثفار ٔغٙبعیىی ، اثفار وٛا٘شٛٔی ثف ـٚی خٛاة -

دشب٘ىیُ ی وبًٞ ػفْ ؼأٙٝ ٔٛخت سبثیف ؼاٌشٝ ٚ افكایً ایٗ اثفارِیشٛ٘ی ایٗ ٔؼبؼِٝ بٞبی و

 ِیشٛ٘ی غٛاٞؽ ٌؽ.بو

ِیشٛ٘ی سبثیف ؼاٌشٝ بٞبی وٌىُ خٛاةٞب ؼـ اِىشفٖٚثٝ ؼٔبی ففٔی  دٛقیشفٚ٘ی ؼٔبی ففٔی٘ىجز  -

فلی و ٚ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی سجٍٟٗ ثب افكایً   .یبثؽٞب وبًٞ ٔیِیشٖٛبایٗ دبـأشف ا٘

دٛقیشفٚ٘ی ثٝ فٔی فؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔغٙبعیؽٜ، ٌىُ دشب٘ىیُ وبِیشٛ٘ی ثٝ ٘ىجز ؼٔبی  -

آِفٙی اِىشفٚ٘ی ٚ اثفار وٛا٘شٛٔی  ثٝ وفػز  اِىشفٚ٘یؼٔبی ففٔی اِىشفٚ٘ی، ٘ىجز وفػز ففٔی 

 ٚاثىشٝ غٛاٞؽ ثٛؼ.

 ی ٌفٚؼیٍٙفغیفغغی ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي سمّیُ آٌفشٍیٔؼبؼِٝ -

بؼٜ اق ایٗ ٔؼبؼِٝ ثٝ ثفـوی دبیؽاـی آیؽ. ثب اوشفؼوز ٔیزٙؽٌب٘ٝ ؼـ ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ثٝ

ؼـ ٌفایظ ضؽی ٘شبیح ٔب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ  دفؼاقیٓ.ٔی ی غیفغغیأٛاج ثفاٍ٘یػشٝ ؼـ ٔفسجٝ

 ثفای یه دلاوٕبی ولاویىی ٕٞٛاـٜ دبیؽاـ ٞىشٙؽ. أٛاجایٗ ولاویىی، 

ی فیكیه غیفغغی ٔٛخت ٘بدبیؽاـی اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ٔطؽٚؼٜ وٕبی وٛا٘شٛٔی،ثفای یه دلا -

ی فكایٙؽٜؼٞؽ ثب افكایً ٌفؼؼ. ٘شبیح ٔب ٍ٘بٖ ٔیٞب ٔیی غبِی اق عَٛ ٔٛجؼـ ٔطؽٚؼٜ أٛاج

 یبثٙؽ.ٞبی دبیؽاـ ثٝ ٌؽر وبًٞ ٔیٔٛجی عَٛٔطؽٚؼٜ ؼـ دلاوٕب، ایٗ اثفار
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 گیری ٍ پیشٌْاداتفصل پٌجن: ًتیجِ  5

 هقذهِ  5-1

ثؽیٗ ٔٙظٛـ اثفار غغی ٚ غیفغغی ؼـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٛؼٜ اوز. ٞؽف اق ایٗ سطمیك ثفـوی 

ی ایٗ دلاوٕبٞب اـائٝ ؼاؼیٓ. ٞف یه اق ٞبی خؽیؽی ثفای ٔغبِؼٝٔؼففی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی، ٔؽَ ده اق

ٞب ؼـ سئٛـی ثبٌؽ. وذه ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ٔؽَٞبی غبَ غٛؼ ٔیٞب ٚ ٔطؽٚیزٞب ؼاـای ٚیمٌیایٗ ٔؽَ

ىی غٛؼ ٔمبیىٝ غغی ٚ غیفغغی ثٝ ثفـوی ـفشبـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی دفؼاغشیٓ ٚ ثب ٍٔبثٝ ولاوی

 ثبٌؽ.ضبُِ ٌفؼیؽ ثٝ ٌفش قیف ٔیؼـ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ  ثغٛـ غلاِٝ آ٘سٝ ٕ٘ٛؼیٓ.

 ی ضضٛـ اثفار وٛا٘شٛٔیٔطؽٚؼٜؼِیُ ضضٛـ اثفار وٛا٘شٛٔی ٚ ی دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی، ثٝ ٔؼفف -

 ی ایٗ دلاوٕبٞب ـا ثیبٖ ٕ٘ٛؼیٓ.دفؼاغشٝ ٚ ضفٚـر ٔغبِؼٝؼـ یه دلاوٕب 

اـائٝ ؼاؼیٓ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼیٓ دلاوٕب ـا ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی  سِٛیف ٞبیٌىُ خؽیؽ ٔؽَ -

 ٌٛ٘ؽ.ولاویىی غٛؼ سجؽیُ ٔیٞب ؼـ ٌفایظ ضؽی، ثٝ ٍٔبثٝ ایٗ ٔؽَ

ثٝ ثفـوی عَٛ ؼثبی، سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی، ـاثغٝ دبٌٙؽٌی ٔؽٞبی ٔػشّف أٛاج ؼـ یه دلاوٕبی  -

اػشجبـ سئٛـی ی ثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ٔطؽٚؼٜوٛا٘شٛٔی ٚ سؼبؼَ ٚ دبیؽاـی ایٗ أٛاج ؼـ ضضٛـ ا

 .غغی دفؼاغشیٓ

ؼوز ٞبی ضُ غیفغغی ، ٔؼبؼلار غیفغغی ـا ثفای یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثٝثب اوشفبؼٜ اق ـٚي -

 دفؼاغشیٓ.ٞبی ایٗ ٔؼبؼلار آٚـؼٜ ٚ ثٝ ثفـوی ٘مً دبـأشفٞبی ٔػشّف ثف ـٚی خٛاة

آٚـؼٜ ٌؽٜ ٚ ؼـ ٟ٘بیز ٘یك ثف اوبن ٘شبیح ثؽوز ؼـ ایٗ فُّ ٘شبیح ثؽوز آٔؽٜ ، ثٝ ِٛـر ٔٛـؼی 

 آٔؽٜ، دیٍٟٙبؼاسی ثٝ ٔٙظٛـ اؼأٝ وبـٞبی ثؼؽی اـائٝ ٌؽٜ اوز.
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 گیری ًتیجِ  5-2

فه ٔجشٙی ٞىشٙؽ. عجك ایٗ  -ٞبی سِٛیف دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثفاوبن سمفیت ٞبـسفیسٕبْ ٔؽَ -1

سبثغ ٔٛج وّی ثفای سٕبْ ؾـار سمفیت، ثٝ خبی ؼـ ٘ظف ٌففشٗ سبثغ ٔٛج ٞف یه اق ؾـار، یه 

٘ظف ٌففشٗ سبثغ ٔٛخی وٝ غبِیز ویبِی دلاوٕب ـا ؼـ ثفؼاٌشٝ  ثب ؼـ ٌیفیٓ.دلاوٕب ؼـ ٘ظف ٔی

 .آیؽٔیؼوز ی ٌفٚؼیٍٙف غیف غغی ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ثٝثبٌؽ ٚ لفاـ ؼاؼٖ آٖ ؼـ ٔؼبؼِٝ

ٔشفبٚسی ٘ىجز ثٝ ؾـار یه دلاوٕبٞبی  وفػز ؾـار یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ؼاـی سبثغ سٛقیغ  -2

سبثغ سٛقیغ سٛقیغ ٚیٍٙف ٔؼفٚف  ٚ ثٝ ولاویىی ٞىشٙؽ وٝ ثف دبیٝ ٔفبٞیٓ اضشٕبَ اوشٛاـ اوز

ی خٙجٍی ثفای یه ٔٙدف ثٝ ٔؼبؼلار ٘ظفیٝ سغییفار سبثغ سٛقیغ ٚیٍٙف ٘ىجز قٔبٖ .اوز

 .ٌٛؼدلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ٔی

ایٗ ٘شیدٝ  ٔؽٜ ٚؼوز آجٍی، ٔؼبؼلار ویبِی وٛا٘شٛٔی ـا ثٝثب ا٘شٍفاَ ٌیفی اق ـٚاثظ ٘ظفیٝ خٙ  -3

 .ٞبی سِٛیف دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ؼـ ٚالغ ثف یه اُِ اوشٛاـ ٞىشٙؽؼٞؽ وٝ سٕبْ ٔؽٍَ٘بٖ ٔی

ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی ثب ٍٔبثٝ ولاویىی غٛؼ سفبٚر ؼاٌشٝ ٚ  ٚ سب٘ىٛـ ـوب٘ٙؽٌی عَٛ ؼثبی -4

 ؽ.ٙثبٌثٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ٚاثىشٝ ٔی

ٚ  ی دبٌٙؽٌی غغی أٛاج لإٍ٘یف ٚ أٛاج غیفػبؼی غٛاٞؽ ٌؽاثفار وٛا٘شٛٔی ثبػث سغییف ـاثغٝ -5

 ٌفؼ ٘ػٛاٞؽ ؼاٌز.ٌفؼ ٚ زخی دبٌٙؽٌی أٛاج ػبؼی، ـاوزسبثیفی ثف ـاثغٝ

ٞبی دبیؽاـ ی عَٛ ٔٛجً ٘بضیٝاثفار وٛا٘شٛٔی ٔٛخت افكایؼـ ٘بدبیؽاـی ثف اثف ضضٛـ ثفغٛـؼٞب،  -6

 .ٌٛ٘ؽٔیاِىشفٚ٘ی  ٚ أٛاج غیفػبؼی ٍٕ٘یف اِىشفٚ٘یأٛاج لا

ؼٚخفیب٘ی ثٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ٚاثىشٝ  وٛا٘شٛٔی ؼـ یه دلاوٕبی ٞبی دبیؽاـی عَٛ ٔٛجٔطؽٚؼٜ -7

 ثبٌؽ.ٔی
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یه  ؼـ ٌٛؼ.ِیشٛ٘ی آٖ ٔیبٞبی وٚ خٛاة KdVی اثفار وٛا٘شٛٔی ٔٛخت سغییف ٌىُ ٔؼبؼِٝ -8

ثب  ثبٌؽ.ثٝ اثفار وٛا٘شٛٔی ٚاثىشٝ ٔی ٌىُ أٛاج وِٛیشٛ٘یدٟٙب ٚ اـسفبع دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی، 

ایٗ اثفار ٔٛخت افكایً  ثف اثف ایٗ افكایً، لجُ اق ٌفٚع ٘بدبیؽاـیافكایً اثفار وٛا٘شٛٔی ٚ 

 .ؽٌ٘فؼٞب ٔیِیشٖٛبا٘فلی و

ٔٛخت ٘بدبیؽاـی ؼـ ؼـ یه دلاوٕبی وٛا٘شٛٔی غیفغغی فیكیه ی اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ٔطؽٚؼٜ  -9

 یبثٙؽ.ٞبی دبیؽاـ ثٝ ٌؽر وبًٞ ٔیٔٛجی عَٛفار ٔطؽٚؼٜثٓ ٌؽٜ ٚ ثب افكایً ایٗ اویىش

 

 پیشٌْادات  5-3

ٞبی ثبلا ثفـوی ٌؽٜ اوز. ی ففوب٘هؼـایٗ سطمیك ـفشبـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ؼـ ٔطؽٚؼٜ -1

ـفشبـ ی سف اق ٔغبِؼٕٝٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فُّ اَٚ اٌبـٜ ٌؽ، ثفـوی ؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ ثىیبـ خبٔغ

دلاوٕب ؼـ ففوب٘ه دبییٗ غٛاٞؽ ثٛؼ أب ثفغی اق ـفشبـٞبی ٟٔٓ دلاوٕب ؼـ سئٛـی غغی ٚ 

ٞبی غیف غغی أٛاج آِفٙی ٚ ٔغٙبعِٛٛسی ؼـ  ی دبٌٙؽٌی غغی ٚ وِٛیشٖٛغیفغغی، ٘ظیف ـاثغٝ

ٌفؼؼ ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٞبی دبییٗ ظبٞف غٛاٞٙؽ ٌؽ. ثٙبثفایٗ دیٍٟٙبؼ ٔیی ففوب٘هٔطؽٚؼٜ

 ٞبی غیف سجٍٟٗ ثٝ ثفـوی ایٗ ـفشبـٞب ٘یك دفؼاغشٝ ٌٛؼ.ٞبی سجٍٟٗ ٚ یٖٛوٕبیی ثب اِىشفٖٚدلا

ؼـ ایٗ سطمیك ٕٞسٙیٗ اق ٘مً اثفار اوذیٙی ٚ ٘ىجیشی ِفف ٘ظف ٌؽٜ اوز. ایٗ خٕلار  -2

ٌفؼؼ. دیٍٟٙبؼ ٔٛخت دیسیؽٌی ثیٍشفی ؼـ سطّیُ ـفشبـ دلاوٕبٞبی ولاویىی ٚ وٛا٘شٛٔی ٔی

٘ظف ٌففشٗ اوذیٗ ٚ دشب٘ىیُ ثٛٞٓ ؼـ ٔؼبؼلار سِٛیف دلاوٕب، ٘مً اثفار ٌفؼؼ ثب ؼـ ٔی

 اوذیٙی ؼـ دلاوٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثفـوی ٌفؼؼ.
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ٞب دفؼاغشیٓ، سٟٙب ثٝ ٘بدبیؽاـی ؼـ اثف ؼـفُّ وْٛ وٝ  ثفـوی ٘مً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ٘بدبیؽاـی -3

ٞب ٘ظیف ی ؼـ وبیف ٘بدبیؽاـیثفغٛـؼٞب ٚ خفیبٖ اِٚیٝ اٌبـٜ وفؼیٓ. ثفـوی ٘مً اثفار وٛا٘شٛٔ

 ٌٛؼ ثٝ آٖ دفؼاغشٝ ٌٛؼ.سیّٛـ ثىیبـ لبثُ إٞیز غٛاٞؽ ثٛؼ وٝ دیٍٟٙبؼ ٔی -٘بدبیؽاـی ـیّی

ٌفؼؼ ؼٞؽ ٔیفایی لا٘ؽائٛ ثٛؼٜ وٝ دیٍٟٙبؼ ٔیدلاوٕب ـظ ٔیؼـ ٞبیی وٝ یىی اق ٟٕٔشفیٗ دؽیؽٜ -4

 .ثٝ ٘مً اثفار وٛا٘شٛٔی ؼـ ایٗ ٘بدبیؽاـی ٘یك دفؼاغشٝ ٌٛؼ
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1پیَست   

پلاسوای  یک در KdV یهعادلِى ددست آٍرتِ هحاسثات رٍش تقلیل آشفتگی ترای

 پَزیترًٍی کاهلا تثْگي غیر هغٌاطیذُ -الكترٍى کَاًتَهی

 :ٞبی دیٛوشٍی اِىشفٖٚٔؼبؼِٝ
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 :ٞبدٛقیشفٖٚی دیٛوشٍی ٔؼبؼِٝ
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 ٞب:ی ضفوز اِىشفٖٚٔؼبؼِٝ
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 ٞب:دٛقیشفٖٚی ضفوز ثفای ٔؼبؼِٝ
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 :ٞبٞب ٚ دٛقیشفٖٚثفای اِىشفٖٚی دٛاوٖٛ ٔؼبؼِٝ
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ی اٍل آشفتگیهعادلات هرتثِ الف:  
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2پیَست   

در یک پلاسوای  KdVی ى هعادلِددست آٍرهحاسثات رٍش تقلیل آشفتگی ترای تِ

 پَزیترًٍی کاهلا تثْگي هغٌاطیذُ -کَاًتَهی الكترٍى

 وٙیٓ:ـٚاثظ ـا ؼـ ـاوشبی ٔطٛـٞبی ٔػشّبر سدكیٝ ٔیاثشؽا 
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 وٙیٓ:ؼوز آٚـؼٜ ٚ ؼـ ثبلی ـٚاثظ خبیٍكیٗ ٔی( ث17ٝ-ی وْٛ )حـا اق ـاثغyEٝٔمؽاـ 
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 ؼٞیٓ:آٌفشٍی ثىظ ٔی سمّیُ سىٙیه ثب اوشفبؼٜ اق ـویٓ ٚ ایٗ ـٚاثظ ـای قیف ٔیاوٖٙٛ ثٝ ٍٞز ـاثغٝ
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Abstract 

 

Dense plasma by a combination of  ions  and degenerate  positrons and electrons are to 

be  known as a quantum plasma. Plasmas in this type of light particles like electrons and 

positrons at high density and temperature  relatively low can be degenerate. Quantum 

effects become important when the thermal wavelength de-Brogile is small then average 

distance particles or when the system temperature same with the Fermi temperature. 

Recently, due to extremely low temperatures and also the interest to study the nanoscale, 

quantum properties of the plasma is increased. whereas density of this plasma are 

comparable to the density of solids and there have temperatures of a few electron volts,  

they can be a subset of the physics of condensed matter and described phenomena such as 

cool and tunneling phenomena, quantum diodes, lasers-solid ,etc by them. so study 

quantum plasma will be necessary. In this study, we peruse the behavior of linear and 

nonlinear quantum plasma in a small interval. First we set the range of temperature and 

density that quantum effects will be felt and whereas the classical plasma models 

describing quantum plasma behavior will not be able to explain, to describe these plasmas 

provide new models. Plasma behavior is consistent in the ways of solving their issues to 

consider as a model to describe plasma. For linear plasma effects, such as the linear 

dispersion relation of waves excited in the use of linear theory. Linear theory is based on 

the approximation of small amplitude waves. In this range, we ignored of all second-and 

higher-order nonlinear terms and their derivatives. According to this theory, any physical 

disorder in the system, periodic and behave independently, and the propagation of waves is 

shown with linear dispersion relation ( )k  .We mean the effects of nonlinear behavior 

of the plasma using the linear theory is justified. When these behaviors are basically of 

large amplitude waves can appear. Other factors such as the Landao damping phenomenon 

also involved in the plasma nonlinear behavior. The solitary waves or Solitons are most 

important solutions of nonlinear equations are solved these plasmas. 
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