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 :پروردگارا 

 مه افتخار تلاش برای ثمره که شان بسته پینه دستهای برای نه و کنم سیاه شذ، سفیذ مه عزت راه در که را  مىهایشان میتىانم نه

 بىدنشان دست در عصای را  عمرم های ثانیه و باشم گزارشان شكر لحظه هر که ده تىفیقم پس . دارم مرهمی است،

 .بگذرانم

 به:کنم میتقذیم  را  هایم آمىخته ماحصل

    دعاهای زلالشان   را همىاره با دل پاک و ام    های زنذگی و شكست ها  پذر عزیز تر از جانم که پشت غم  مادر و

گاه داشتند  .راست ن
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ری   سپاس گذا

 راّْای پیوَدى از پس هذتْا، از بعذ ، بِ فضل الْی. اٍست  از دارم چِ ّر کِ را خذای سپاس

  قرار دادًذ کِ ّوَارُ هرا هَرد لطف ٍعٌایت خَدبسیاری از عسیساًی  ٍتلاش هساعذت ٍ فراٍاى

 برای عسیساى ایي تلاش ّوِ ایي برای فراٍاى احترام با اکٌَى،بِ پایاى رسیذ.  تحقیق ایي 

، جٌاب امگراًوایِاستاد ًخست ، سپاس بیشوار هحضر  کٌن.صویواًِ ازّوِ تشکر هی هي هَفقیت

اًذ پرداختِ اموَارُ با صبرٍحَصلِ ٍ دغذغِ فراٍاى  بِ راٌّواییآقای دکترهْذی هَهٌی  کِ ّ

شائبِ ّوچٌیي از هساعذت ٍ ّوکاری بی  حقا کِ هي در کٌار ادب درس از ایشاى ادب ًفس آهَختن.

-اًذ سپاسگساری هیتر ایي تحقیق بَدُساز اًجام ّر چِ بْتر ٍ کاهل دٍستاى عسیسم  کِ زهیٌِ

اًذ، تشکر ٍ قذرداًی  بَدُام کِ در تواهی هراحل زًذگی یار ٍ ّوراُ هي  در اًتْا از خاًَادُ  .گردد

 .ًکَشن خذا خلق بِ خذهت برایجس یابن تَفیق آًکِ اهیذ بِ ن.کٌ هی
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 وبٍٙٙبٕی اٍٙي ٍٙشٝ فیِیه ٌَای٘ اسٕی ِٔٛىِٛی )دلإٕب(ىا٘ٚؼٛی ىٍٜٚ  وجَی سَاٚیيٜ ایٙؼب٘ت

 دیٌاهیکی اهَاج الکتشٍهغٌاطیسی سفتاس تشسسی٘بٔٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى ٘ٛیٖٙيٜ دبیبٖ فیِیه ىا٘ٚىيٜ 

 ٔشٮٟي ٔی ْٙٛ.ػٙبة آلبی ىوشَ ٟٔيی ٔٛٔٙی  ٍإٞٙبئیسلز  پَصیتشٍى-دس پلاسواّای الکتشٍى

 س٤ٕٛ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٚ اُ ٝلز ٚ اٝبِز ثَهٍٛىاٍ إز. سلمیمبر ىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ

 بىٜ اُ ٘شبیغ دْٟٚٞٚبی ٔلممبٖ ىیٍَ ثٝ َٔػ٬ ٍٔٛى إشفبىٜ إشٙبى ٙيٜ إز.ىٍ إشف 

 ٝٔسبوٖٙٛ س٤ٕٛ هٛى یب فَى ىیٍَی ثَای ىٍیبفز ٞیؾ ٫ٛ٘ ٔيٍن یب أشیبُی ىٍ ٞیؾ ػب اٍائٝ ٘ٚيٜ  ٦ٔبِت ٔٙيٍع ىٍ دبیبٖ ٘ب

 إز.

  ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى » لار ٖٔشوَع ثب ٘بْ وّیٝ كمٛق ٔٮٙٛی ایٗ اطَ ٔشٮّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٙبَٞٚى ٔی ثبٙي ٚ ٔمب » ٚ

 ثٝ ؿبح هٛاٞي ٍٕیي.«  Shahrood  University  of  Technology» یب 

 ٍ٭بیز  دبیبٖ ٘بٔٝ سأطیٌٌَاٍ ثٛىٜ ا٘ي ىٍ ٔمبلار ٖٔشوَع اُ ٖ ٘شبیق اّٝی دبیبٖ ٘بٔٝكمٛق ٔٮٙٛی سٕبْ افَاىی وٝ ىٍ ثٝ ىٕز آٔي

 ٔی ٌَىى.

  ْیب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( إشفبىٜ ٙيٜ إز ١ٛاث٤ ٚ اَٝٛ اهلالی  ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ اُ ٔٛػٛى ُ٘يٜ )ىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼب

 ٍ٭بیز ٙيٜ إز.

  ُٝىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ثٝ كُٜٛ ا٥لا٭بر ٙوٞی افَاى ىٕشَٕی یبفشٝ یب إشفبىٜ ٙيٜ إز ا

                                                                             اٖ٘ب٘ی ٍ٭بیز ٙيٜ إز.َٝٛ اهلاق ٍاُىاٍی ، ١ٛاث٤ ٚ ا

  کثشی تشاٍیذُ:  امضای دانشجو  93/7/7                                                                       تاریخ

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیِ حقَق هعٌَی ایي اثش ٍ هحصَلات آى )هقالات هستخشج، کتاب، تشًاهِ ّای سایاًِ ای، ًشم افضاس ّا ٍ 

دس تجْیضات ساختِ ضذُ است ( هتعلك تِ داًطگاُ صٌعتی ضاّشٍد هی تاضذ. ایي هطلة تایذ تِ ًحَ هقتضی 

 تَلیذات علوی هشتَطِ رکش ضَد.

 تعهد نامه
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 چکیذُ

 ی ثب ػَْ ٚ ثبٍ یىٖبٖ ) ٚ ٭لأزىٕشٝ ثٌٍِی اُ ُٚع دلإٕبٞب دُٛیشَٖٚ -دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ  

ٞبی اهشَٞب، ىٍٖٞشٖٝٞشٙي وٝ ىٍ ٕبهشبٍ اِٚیٝ ػٟبٖ، ىٍ اػٖبْ اهشَفیِیىی ٔب٘ٙي ست ٔوبِف (

سٛا٘ي ٘بٙی اُ ثَهٍٛى ثیٗ ًٍار ثبٍىاٍ سِٛیي ُٚع ٔی .دَسٌٛبٔب ٚغیَٜ ٚػٛى ىاٍ٘يوٟىٚب٘ی فٮبَ، ىٍ ٚادبٙی 

ٞبی ٙٛ٘ي ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ىٍٔلی٤ىاٍ ٔیی ٚ یب ٘یَٚٞبی ٌَا٘ٚی ٙشبةوٝ س٤ٕٛ ٘یَٚٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖ

ىٍ ٞب هٕؼٛٙی ٔب٘ٙي سٛوبٔٞبی ٞٚ یب ىٍ ىٕشٍبٜ ،اهشَی ثٝ ٭ّز سٚٚٮبر فٛسٛ٘ی ثب اَّ٘ی ثبلاست

سٛا٘ي سِٛیي دُٛیشَٖٚ ٔی-اِىشَُٖٚٚع ٚ ًٍار ٌَٔبیی Mevیٜٞب ثب اَّ٘ی ىٍ ٔليٚىثَهٍٛى ثیٗ اِىشَٖٚ

غیَه٦ی  ٙٛى وٝ أٛاع ه٦ی ٚدُٛیشَٖٚ ىیٙبٔیه ٔٚبثٝ ًٍار ثب٭ض ٔی-. ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚٙٛى

یٖٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ثَای ثٍَٕی -دلإٕبٞبی اِىشَٖٚٞبی ٔٚبثٝ ىٍ ٞبی فیِیىی ٔشفبٚسی ثب ٕ٘ٛ٘ٝٚیٌْی

وٙیٓ. ٕبُی إشفبىٜ ٔیاطَار ه٦ی دلإٕب، ٔب٘ٙي ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ه٦ی أٛاع ثَاٍ٘یوشٝ اُ سئٍٛی ه٦ی

ٕبُی ثَسمَیت وٛؿه ثٛىٖ ىأٙٝ إشٛاٍ إز. ىٍ ایٗ ٍٝٛر اُسٕبْ ػٕلار إبٓ سئٍٛی ه٦ی

وٙیٓ. ٥جك ایٗ سئٍٛی، اهشلاَ فیِیىی ىٍ ٘٪َ ٔیَٝف ٞبی َٔاست ىْٚ ٚ ثبلاسَٔٚشك غیَه٦ی ٚ

وٙي ٚ ا٘شٚبٍ أٛاع ىٍ آٖ ثب ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ه٦ی ثٝ ٍٝٛرٕیٖشٓ، سٙبٚثی ٚ ثٝ ٥ٍٛ ٖٔشمُ ٍفشبٍ ٔی

 k  ی ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی آٟ٘ب ٍا وٝ ىٍ ثَىاٍ٘يٜٙٛى. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی أٛاع ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٔی

سٛا٘ٙي ٔٙشَٚ ٟٕٔی اُ ػّٕٝ َٕ٭ز فبُ، َٕ٭ز ٌَٜٚ، ٔليٚىٜ فَوبٖ٘ی وٝ أٛاع ٔییِیىی ا٥لا٭بر ف

ثبٙي ٍا ثبیي ثيٕز آٍٚى. ٔٙ٪ٍٛ ٔب اُ اطَار غیَه٦ی ٍفشبٍٞبیی اُ ٚسٚيیي ٚغیَٜ ٔی ٙٛ٘ي، ٘مب٣ ل٬٦

ٍٞٙبٔی وٝ دلإٕب إز وٝ ثب إشفبىٜ اُ سئٍٛی ه٦ی لبثُ سٛػیٝ ٘یٖز. إبٕب ایٗ ٍفشبٍٞبی غیَه٦ی 

ٞبی غیَه٦ی ىٍ دلإٕب ٖٞشٙي. ىٍ سَیٗ ػٛاةٞب ٌَٟٔٓى٘ي. ٕبِیشٖٛٙٛى ٩بَٞ ٔیىأٙٝ ٔٛع ثٌٍِشَ ٔی

ٞبی ٟٔٓ ٚ اطٌٌَاٍ ٔب٘ٙي ٭يى ٔبم، دبٍأشَ وٛا٘شٛٔی، ىٔبی اِىشَٖٚ ٚ دُٛیشَٖٚ، ایٙؼب سبطیَثَهی اُ وٕیز

اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ دلإٕبٞبی  ٕشبسیىی ٚٞبی اِىشَٚاغیَٜ ٍا ثَ ٍٚی ٕبِیشٖٛ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٚ



  ى

 

ای وٝ ثبیي ثٝ آٖ اٙبٍٜ وَى ایٗ إز وٝ وٙیٓ. ٘ىشٝدُٛیشَٖٚ ولإیىی ٚوٛا٘شٛٔی ثٍَٕی ٔی –اِىشَٖٚ

ٞب ٔٙؼَ ثٝ ا٘شٚبٍ ٞب ٙىٖشٝ ٙٛى . ك٢ٍٛ یٖٛسٛا٘ي ىٍ ك٢ٍٛ یٖٛدُٛیشَٖٚ ٔی-سمبٍٖ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

ا٘ي ىٍ ایٗ سلمیك ثَهی اُ ایٗ أٛاع ٍا دُٛیشَٖٚ ٚػٛى ٘ياٙشٝ-ی اِىشَٖٚٙٛى وٝ ىٍ دلإٕبٞبأٛاػی ٔی

ٞبی ثيٕز آٔيٜ ثَای ػٛاة ایٓ. ىٍ آهَ ٘یِ ٔٮبىلار غیٍَٕٞٗ َٔاست ثبلاسَ ٍا ٔلبٕجٝ ٚثٍَٕی ٕ٘ٛىٜ

    ٔمبیٖٝ ٕ٘ٛىیٓ.    kdvٞبی ٔٮبىِٝآٟ٘ب ٍا ثب ػٛاة

 -دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی -دلإٕبٞبی ولإیىی –دُٛیشَٖٚ-اِىشَٖٚ دلإٕبٞبی:  ّای کلیذیٍاطُ

ٔٮبىِٝ -ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ه٦ی - ٍفشبٍٞبی ه٦ی ٚ غیَه٦ی -أٛاع اِىشَٚإشبسیىی ٚاِىشَٚٔغٙب٥یٖی

kdvٖٛٞب،ٕبِیش  
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 ًاهِ:ى لیست هقالات هستخرج از پایا

 سواّای کَاًتَهی الکتشٍىهطالعِ اهَاج سالیتًَی دس پلا"،ٟٔيی ٔٛٔٙی، سَاٚیيٜوجَی -1

 ایَاٖ-ُاٞياٖ-، ٕیٖشبٖ ٚثّٛؿٖشب93ٖ وٙفَا٘ٔ فیِیه ایَاٖ، َٟٙیٍٛٔبٜ" پَصیتشٍى

تشسسی ًقص تشخَسدّا تش ساتطِ پاضٌذگی اهَاج "وجَی سَاٚیيٜ، ٟٔيی ٔٛٔٙی، ٚكیي ٘ؼفی،-2

-، ٕیٖشبٖ ٚثّٛؿٖشب93ٖوٙفَا٘ٔ فیِیه ایَاٖ، َٟٙیٍٛٔبٜ "الکتشًٍی دس پلاسواّای کَاًتَهی

 ایَاٖ-ُاٞياٖ
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 17 .......................................................... یٖٛ-دُٛیشَٖٚ ثب اِىشَٖٚ –سفبٚر دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ   2-3
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 64 ..................................................................................... ثٍَٕی ٞبی ٭يىی ٚ٘شبیغ 4-5-1

 65 .................................................................  یٖٛ -دُٛیشَٖٚ -دلإٕبٞبی ولإیىی اِىشَٖٚ  4-6
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  78...وٛا٘شٛٔی.....دبٍأشَ  ٖ٘جز ثٝ kdvٔٮبىِٝ دشبٖ٘یُ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی، سٞلیلبر ثبلاسَ ٚ(. سغییَار 8-4ٙىُ)
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 هعرفی پلاسوا فصل اٍل        

 هقذهِ 1-1

ا٘ي ای وٝ، ثٝ ٕٚیّٝ ٘یَٚٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثبٍىاٍ ٙيًٍٜٜ Nٞبی فیِیه دلإٕب ثب ٕیٖشٓ   

٫َٚٙ ٙي وٝ ىإ٘ٚٙياٖ ثٝ فیِیه سوّیٝ ٌبُٞب َٕٚوبٍ ىاٍى. ٦ٔبِٮٝ دلإٕب ىٍ لَٖ ثیٖشٓ اُ ُٔب٘ی 

آٔیِی ٔب٘ٙي ٞٓ ػٛٙی ٞبی ٖٔبِٕزٔٙي ٙي٘ي. ثٮي اُ ػًٙ ػٟب٘ی ىْٚ ، دلإٕب ثٝ ىِیُ وبٍثَى٭لالٝ

ٞبی وٙشََ ٙيٜ( ٚوبٍثَىٞبی ٘٪بٔی ٔب٘ٙي ثٕت ٞبی ٞیيٍّٚ٘ی ٞٓ اُ ای )سِٛیي اَّ٘ی اُ فَآیٙيٖٞشٝ

/ اُ ٔٛاى ػٟبٖ ىٍ 99اغّت ٌفشٝ ٔی ٙٛى  ٖیبٍ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفز .ِلب٧ سئٍٛی ٚٞٓ اُ ِلب٧ سؼَثی ث

ٞبی ٔٙفی سؼِیٝ ٞبی ٔظجز ٚ اِىشَٖٚای إز وٝ ثٝ یٖٛكبِز دلإٕب إز؛ یٮٙی ثٝ ٍٝٛر ٌبُ یٛ٘یيٜ

ا٘ي. ایٗ ىِیّی ٙي وٝ ٦ٔبِٮبر َٔث٣ٛ ثٝ فیِیه دلإٕب ثٝ ٔیِاٖ ُیبىی س٤ٕٛ ٔشوٞٞیٗ ُٔیٗ ٙيٜ

  اهشَفیِیىی ٌٖشَٗ ىاىٜ ٙٛى.ٙٙبٕی ٚ 

                                       دس طثیعت ٍجَد پلاسوا 1-2

سٚىیُ  2 ٚثبىهٍٛٙیي1 سَن ػٛ ُٔیٗ ثب دلإٕبیی وٝ اُوَٕثٙيٞبی سبثٚی ٚاٖ آِٗ ىٍ ٥جیٮز ثب 

ٟ٘ب ٘بْ ثَى؛ سٛاٖ اُ آلإٕبٞبیی وٝ ىٍ ُ٘يٌی ٍَُٜٚٔ ٔیٞبیی اُ دٙٛیٓ. ٕ٘ٛ٘ٝٙيٜ إز ٔٛاػٝ ٔی

ٌبُ ىاهُ  ،هَٚػی ٔٛٙه ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ ٚیٛ٘یيٌی ٔوشَٞی ،فَٚٯ ٔلایٓ ٙفك ٕٙبِی ،آًٍه٘

 ٖٞشٙي. لأخ فّؤٍٕبٖ یب ؿَاٯ ٘ئٖٛ

 پلاسواهعیاسّای  1-3

٘یَٚٞبی ٔٮِٕٛی وٝ ٌبُٚ یه  دلإٕبسفبٚر إبٕی ثیٗ یه سٛاٖ دلإٕب ٘بٔیي؛ ای ٍا ٕ٘یٌَٞبُ یٛ٘یيٜ

ای إز وٝ ىٞٙي ایٗ إز وٝ؛ دلإٕب ٌبُ  یٛ٘یئِٜٛىِٛی ٔىب٘یٖٓ غبِت آٖ ٍا سٚىیُ ٔیوٛسبٜ ثَى ثیٗ 

ٞبی آُاى اِىشَٖٚ . ىٍ ىٔبٞبی ُیبى[1]ٞبی ٔظجز آٖ إزیٖٛ ٞبی آُاى آٖ سمَیجب ثَاثَسٮياىسٮياى اِىشَٖٚ

                                                 
1
Van allen  

2Solar wind  
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 فصل اٍل    
 هعرفی پلاسوا

ٞبی ىیٍَ ثشٛا٘ٙي اِىشَٖٚ ٍا اُ ٖٞشٝ ػيا وٙٙي. اَّ٘ی لاُْ ثَای آُاى اَّ٘ی وبفی ىاٍ٘ي سب ىٍ ثَهٍٛى ثب اسٓ

ٞبی ىیٍَی ا٘ؼبْ ٙٛى. ایٗ اِىشَٖٚ آُاى ٙيٜ  ثَهٍٛىوَىٖ اِىشَٖٚ اُ ٖٞشٝ، اَّ٘ی یٛ٘٘ ٘بٔیيٜ ٔی

-یيٜ ٚ ثٝ كبِز دلإٕب ىٍآیي. ٥جك ٍاث٦ٝ ٕبٞب َٞ ٌبٜ ٖ٘جز اسٓىٞي ٚ ایٗ فَآیٙي اىأٝ ىاٍى سب ٌبُ یٛ٘ٔی

 ٞبی یٛ٘یيٜ ثٝ اسٓ ٞبی هٙظی ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثبٙي آٖ ٌبُ ٍا دلإٕب ٔی ٘بٔٙي.

 
in  ٚ enٓٞبی یٛ٘یِٜ ٚهٙظی ٖٞشٙي.ثٝ سَسیت سٮياى اسT ٚ ىٔبی دلإٕبU  یٛ٘٘ ٌبُی اَّ٘ی

ٙٛى وٝ ىٞي وٝ افِای٘ ىٔب ٕجت ٔی. ایٗ ٍاث٦ٝ ٘ٚبٖ ٔی[1]ثبٙئی
nn ُوٕشَ ا

in  ْٙٛى سب َٕا٘ؼب

ٞب ىٍػٝ ٚ ٘ٝ ٙٛى. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ إز وٝ دلإٕب ىٍ اػٖبْ ٘ؼٛٔی ثب ىٔبی ٔیّیٖٛدلإٕب وبٔلا یٛ٘یيٜ 

 سٛا٘ي ثب  آٖ ٘ٛ٭ی اُ دلإٕب وٝ ٔب سٮَیف وَىیٓ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ٙٛى. كیبر ٕ٘یىٍ ُٔیٗ یبفز ٔی

یف سٛاٖ دلإٕب ٘بٔیي. یه سٮَای ٍا ٕ٘یثب سٛػٝ ثٝ س١ٛیلبسی وٝ ىٍ لجُ اٍائٝ ٙي ٌَٞبُ یٛ٘یيٜ

اُ  2اُ ًٍار ثبٍىاٍ ٚ هٙظی إز وٝ ٍفشبٍ ػٕٮی 1دلإٕب ٌبُ ٙجٝ هٙظبیی"ایٗ إز وٝ : دلإٕب ٔفیي  اُ

i سٛاٖ فَٟ وَى وٝٔٙ٪ٍٛ اُ ٙجٝ هٙظی ثٛىٖ ایٗ إز وٝ ٔی "[2]ىٞئی هٛى ٘ٚبٖ en n n 

ٙٛى( ِٚی آ٘ميٍ هٙظی ٘یٖز وٝ ٕٞٝ ٘یَٚٞبی ثبٙي.  ؿٍبِی ٔٚشَن إز وٝ ؿٍبِی دلإٕب ٘بٔیيٜ ٔی

ی إز وٝ ٘ٝ سٟٙب ثٝ َٙای٤ ٔٙ٪ٍٛ اُ ٍفشبٍػٕٮی كَوز ٞبیاِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍٔٛى سٛػٝ ٝفَ ثبٙٙي. 

ّز ٍفشبٍ ػٕٮی وٝ اُ هٛى ثٝ ٭ دلإٕبی ىاٍى. ٞبی ىٍٚ ٘یِ ثٖش١ٍٛٔٮی،  ثّىٝ ثٝ كبِز دلإٕب ىٍ ٘بكیٝ

وٙي وٝ ٌٛیب ىاٍای هبٍػی ٘ياٍى ٚ اغّت ٥ٍٛی ٭ُٕ ٔی ىٞي سٕبیّی ثٝ ٔشبطَ ٙيٖ اُ ٭ٛأُ٘ٚبٖ ٔی

ثبٙي. ایٗ ٘یَٚٞب ثٝ اُ٘یَٚٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔیٍفشبٍػٕٮی ٘بٙی . ٍفشبٍ ٔوٞٛٛ ثٝ هٛىٗ إز

 .٘یَٚٞبی ثَهٍٛىی َٝف ٘٪َ وَى سٛاٖ اُشَ ٖٞشٙي وٝ ٔیٔٮِٕٛی ثٌٍِ ثَهٍٛىی اُ ٘یَٚٞبیليٍی 

                                                 
1Quasineutral  
2
 Collective behavior  

(1-1)                                                                                   
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 هعرفی پلاسوا فصل اٍل        

 حفاظ دتای 1-4

ٞبی اِىشَیىی إز وٝ ثٝ آٖ ا٭ٕبَ ٔی دلإٕب سٛا٘بیی آٖ ثَای ىف٬ دشبٖ٘یُیىی اُ ٔٚوٞبر إبٕی  

ىٍ  اِىشَیىیٔیياٖ   ی فِّی ٔشُٞ ثٝ یه اهشلاف دشبٖ٘یُ یهٙٛى. اٌَ ثوٛاٞیٓ ثب ٚاٍى وَىٖ ىٚ ٌِّٛٝ

ٚ ثلافبّٝٝ اثَی اُ  ٞبی ثب ثبٍ ٔوبِف ٍا ػٌة وَىٜ ٞب ًٍٜىاهُ دلإٕب ایؼبى وٙیٓ، هٛاٞیٓ ىیي ایٗ ٌِّٛٝ

ٙٛى ٔیياٖ ثٝ ٥ٍٛ ٕ٘بئی ىٞٙي وٝ ثب٭ض ٔیٙٛى ٚ سٚىیُ كفب٩ی ٍا ٔیٞب سٚىیُ ٔیًٍار ا٥َاف ٌِّٛٝ

كَوز ٌَٔبیی ىاهُ دلإٕب ٚػٛى ٙٛى. اٌَ ای ىٍ ػّٛی ًٍار ایؼبى ٔیثي ٚ ا٦ٝلاكب دَىٜبوبٞ٘ ی

ر ٌَٔبیی ثب٭ض باثَٞب ٚػٛى ٘ياٙز. أب كَو ٚ ٔیياٖ اِىشَیىی هبٍع اُ ٘بكیٝ ٙي٘ياٙز، كفب٧ وبُٔ ٔی

دشبٖ٘یُ  ٔشٙبٞی ىٍ آٖ ایؼبى ٙٛى. اِىشَیىیٞبی ٔیياٖ ىاهُ دلإٕب ٘ٚز وٙي ٚ دشبٖ٘یُ ثٝ ٙٛى وٝ ٔی

 آیي. اُ ٌِّٛٝ اُ ٍاث٦ٝ ُیَ ثيٕز ٔی xىٍ َٞ ٘م٦ٝ ثٝ فبّٝٝ

(1-2) | |/

0 e Dx   
                                                                                                                 

ىٍ ٍاث٦ٝ ثبلا وٕیز 
D ٙٛى وٝ ٍاث٦ٝ آٖ ثٝ ایٗ ثبٙي، ٥َٛ ىثبی ٘بٔیيٜ ٔیوٝ ١وبٔز لایٝ غلاف ٔی

1/20 .إز ٍٝٛر 

2
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 [1] 

ٟٕٔی إز وٝ ثَإبٓ آٖ دبٍأشَٞب  ٫ٛ٘ دلإٕب سٮییٗ َٞ ٔلی٤ دلإٕبیی ىاٍای دبٍأشَٞبی   

ب  ٚاثٖشٝ ثٝ ثٝ ٥ٍٛی وٝ ٔٚوٞبر ىیٍَ دلإٕبٞ ىٔب ٖٞشٙي ٔشَٞب ؿٍبِی ٚسَیٗ ایٗ دبٍأٟٓ  ٙٛى.ٔی

لَٞ ثٝ فَى ی ٕٚی٬ ؿٍبِی ٚ ىٔبی یه دلإٕب، آٖ ٍا ثٝ یه كبِز ٌٖٔٙشَٜ ثبٙٙي.ایٗ ىٚ ٔٚوٞٝ ٔی

3mسب  610سٛا٘ي ثیٗ . ؿٍبِی یه دلإٕب ٔیسجيیُ وَىٜ إز 3610  اَّ٘ی ًٍار آٖ وٝ   ٕٞـٙیٗ ثبٙي

610سب  1.سٛا٘ي ثیٗثٝ ىٔبی دلإٕب ٚاثٖشٝ إز ٔی ev[3]سغییَ وٙي. 

                  سمٖیٓ وَى: 2ٚوٛا٘شٛٔی 1ىٕشٝ ولإیىی سٛاٖ ثٝ ىٚىٍیه ىٕشٝ ثٙيی وّی دلإٕب ٍا ٔی

                                                 
1
Classical plasma  

2
Quantum plasma 
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 فصل اٍل    
 هعرفی پلاسوا

 کلاسیکیسواّای پلا 1-5

ی آٖ ٕیٖشٓ ٙجٝ هٙظی ثبٙي یٮٙٙٛى وٝ دلإٕبٞبی ولإیىی ثٝ ٕیٖشٕی اُ ًٍار ٌفشٝ ٔی

اُایٗ ٥َٛ، ثٝ ػِ  ىٍ فٛاُٝ ثٌٍِشَ ىٍفبّٝٝ وٛسبٜ ٥َٛ ىثبی ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ ثبٍٞبی ػيا اُ ٞٓ فم٤

ایٗ إز وٝ  یٞبی وٛؿه، دلإٕب إبٕب هٙظی ثبٙي. ىٚٔیٗ ٚیٌْی دلإٕبٞبی ولإیىثَای ٕ٘ٛبٖ

سبث٬  وٝ إزٌٌاٍی ایٗ دلإٕبٞب ثٝ هب٥َآٖ ٘بْ .ىٍ ىیٙبٔیه آٟ٘ب ىاٙشٝ ثبٙٙياطَار ػٕٮی ٘م٘ ٟٕٔی 

سٛٝیف ًٍار إز وٝ ثَای  1ثِٛشِٔٗ -سبث٬ سُٛی٬ ٔبوَٖٛ وٙي، وٝ ایٗ دلإٕبٞب ٍا سٛٝیف ٔی سُٛیٮی

ویّٛٔشَی  150ُٔیٗ یٖٛ٘فَ إز وٝ اُ سَیٗ ٫ٛ٘ دلإٕبی ولإیىی ثٍٝٚى. ِ٘ىیهوبٍ ٔیولإیىی ثٝ

ٞبی ثبلای یٖٛ٘فَ ثٝ ٙىُ دلإٕب ٖٞشٙي وٝ یبثي. لایٝٙٛى ٚ ثٝ ٥َف ثبلا اىأٝ ٔی٦ٕق ُٔیٗ ٫َٚٙ ٔی

ٞبیی وٝ ثٝ آٟ٘ب ثَهٍٛى ٔی فَاثٙف٘، دَسٛٞبی ویٟب٘ی ٚ ٕٞـٙیٗ اِىشَٖٚ ی ایىٔ ٚس٤ٕٛ سبث٘ اٙٮٝ

ٕٞـٙیٗ ديیيٜ  ٚ ٞب سبث٘ دلإٕبی یٖٛ٘فَی ثٝ ىِیُ ػٌة ٚ ثبُسبة ایٗ ٙٛ٘ي. ٦ٔبِٮٝىاٍ ٔیوٙي ٙشبة

 .[4]ػٌة ٚ ل٬٦ أٛاع ٍاىیٛیی ثَای ٔلممیك إٞیز ُیبىی ىاٍى

 یٖٛ٘فَ ىیٍَ ٕیبٍار ٔٙ٪ٛٔٝ ٕٖٙی ٔب٘ٙي ُكُ؛ ٔٚشَی ٚ ٘ذشٖٛ ٘یِ دلإٕب ٚػٛى ىاٍى.ىٍ 

 سٛاٖ ثٝ آٟ٘ب اٙبٍٜ وَى آًٍه٘، فَٚٯ ٔلایٓ ٙفك ٚٞبی ىیٍَی اُ ایٗ دلإٕبٞب وٝ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞـٙیٗ

دبٍأشَٞبی ٟٔٓ . أب ی ولإیىی ىٔبی ثبلا ٚ ؿٍبِی وٓ آٟ٘بٕزدلإٕبٞب سَیٗ ٚیٌْی ٟٔٓثبٙي. غیَٜ ٔی

 یٍَی ٘یِ ىاٍ٘ي وٝ ٭جبٍر ا٘ي اُ :ى

 كَوزُ ٕجه ثٛىٖ ٞب ثٝ ىِیاِىشَٖٚ ا٭ٕبَ یه اهشلاَ وٛؿه ثٝ دلإٕب : ثبفشکاًس پلاسوایی

ثٛػٛى وِٛٙی ٞبی ػيایی ثبٍٞبی ٔظجز ٚ ٔٙفی ٘یَٚی یىٍ٘شیؼٝٔب٘ي. وٙٙي ٚ ثبٍ ٔظجز ثٝ ػبی ٔیٔی

ٔٚ فَوب٘ یبثيثٌَٚز اىأٝ ٔی ایٗ كَوز ٍفز ٌَٚىا٘ٙي. ٔی ٞب ٍا ثٝ ٭مت ثبُشَٖٚاِى وٝ آیٙئی

                                                 
1
Maxwell-boltzmann 
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 هعرفی پلاسوا فصل اٍل        

 ٌَىى.دلإٕبیی ایؼبى ٔی

 (1-3                                         )                                                                          
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  ثبٙي.ٔی : َٕ٭ز ٘بٙی اُكَوبر ٌَٔبیی سٞبىفیسشعت گشهایی

  (1-4)
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فم٤  ثبٍٞبی ػيا اُٞٓبسیىی إز. سٛٝیف وٙٙيٜ ٚیٌْی ٟٔٓ كفب٧ اِىشَٚإش ایٗ وٕیز:  طَل دتای

ىٍ فٛاُٝ ثٌٍِشَ اُ ایٗ ٥َٛ دلإٕب إبٕب  ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ سٛا٘ٙيىٍ فبّٝٝ وٛسبٜ ٥َٛ ىثبی ٔی

 هٙظی إز.

 ٍٝٛرثَهٍٛىٞب ىٍدلإٕبٕز ٚ ثٝ  ی سبطیَوٕیشی إز وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ :1پاساهتشجفت ضذگی

 .ٙٛىجٚی سٮَیف ٔیٖ٘جز اَّ٘ی ثَهٍٛىی ثٝ اَّ٘ی ػٙ

(1-6                                                                                     )
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ُٔب٘ی وٝ
cg ُثبٙي 1 وٛؿىشَا 1cg   ٚلشی وٝ یب ثٝ ٭جبٍسی

intkinE E ٍىٞبی وِٛٙی ثَهٛ ثبٙي

ىٍایٗ ٘بكیٝ ٔیياٖ اّٝی وٝ ٍٚی  ٙٛ٘ي.ٔیار ٌَٔبیی ثَ ایٗ ثَهٍٛىٞب غبِت اطَىٍ ٘شیؼٝ  ،ىٚسبیی ١ٮیف

ىٍ ایٗ ٘بكیٝ ٍّیٓ ولإیىی  وٙي ٔیياٖ غی١َٛٔٮی ٘بٙی اُاطَار ػٕٮی إز.ٔی ًٍار ثبٍىاٍٙيٜ اطَ

ٙي دلإٕبٞبی ولإیىی ىٍ  ئٝثبلا اٍا ثٙبثَس١ٛیلبسی وٝ ىٍ . )ایيٜ آَ( ٍا هٛاٞیٓ ىاٙز 2ثَهٍٛى ثيٖٚ

1cgثَ٭ىٔ ُٔب٘ی وٖٝٞشٙي.   ثيٖٚ ثَهٍٛى ،وٓ ٞبیؿٍبِی ٚ ىٔبٞبی ُیبى   ىٚ ٞبیثَهٍٛى ثبٙي  ًٍٜ

                                                 
Coupling parameter 

1
  
2
Collision less  
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 فصل اٍل    
 هعرفی پلاسوا

 .إز  ػفز ٙيٜ ٙيیيا ٚٙٛى دلإٕب ثَهٍٛىی ٌفشٝ ٔی سٛاٖ ٘بىیيٜ ٌَفز ٚای ٍا ٕ٘ی

 پلاسواّای کَاًتَهی 1-6

ٞبی ٔبوَٕٚىٛدی آٖ ثٝ ٥ٍٛ إبٕی ٍٚی ٚیٌْی ُٔب٘ی وٝ ٥جیٮز ٚ هٛاٛ وٛا٘شٛٔی یه دلإٕب  

ٙٛى، ىٍ ىٞي وٝ یه دلإٕب َٕى ٔیایٗ ديیيٜ ُٔب٘ی ٍم ٔیٌٛیٙي. سبطیَ ٌٌاٍى آٖ دلإٕب ٍا وٛا٘شٛٔی

ٕٕب ٍٚ٘ي. ؿٖٛ ىٍ یه دلإٕز سجٍٟٗ ٙيٖ دی٘ ٔیثٝ ایٗ ٍٝٛر اَّ٘ی آٖ وبٞ٘ یبفشٝ ٚ ًٍار 

وٙي. ثٝ ٔیىیَان سجٮیز  -اُ فَٔی ٙٛ٘ي سبث٬ سُٛی٬ آٟ٘بسَ سجٍٟٗ ٔیٞب ُٚىسَ اُ ًٍار ٍٕٙیٗاِىشَٖٚ

ٙٛى ىٍ ایٗ ِ٘ىیه ٙيٖ آٟ٘ب ثٝ ٕٕز اَّ٘ی فَٔی ثب٭ض ایٗ سبطیَ ٔی ٭جبٍسی ىیٍَ، وبٞ٘ اَّ٘ی ًٍار ٚ

سَی ىاٍ٘ي. ىٍ ایٗ ٍٝٛر ٙٛى دلإٕب وٛا٘شیيٜ ٙيٜ ٚ اطَار وٛا٘شٛٔی ٘م٘ ٔلٍٛیٍٝٛر ٌفشٝ ٔی

سٛا٘ي فیِیه دلإٕب ٍا سٛػیٝ وٙي ٚ ثبیي اُ ٔفبٞیٓ وٛا٘شٛٔی إشفبىٜ وٙیٓ.  ثٝ ٘٪َیبر ولإیىی ٕ٘ی

سٛػٝ  ثٖیبٍ ٍٔٛى ٜأَُٚ ٞبی ُیبىی وٝ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ىٍ ُٔیٙٝ ٞبی ٔوشّف ىاٍ٘يىِیُ وبٍثَى

ىٍ ٕیٖشٓ ٞبی اهشَفیِیىی هیّی  ی هیّی وٛؿه،ب ىٍ اػٖبْ اِىشَٚ٘یىٞلَاٌٍَفشٝ ا٘ي. ایٗ دلإٕب

ٞبی ٘ٛسَٚ٘ی، ىٍ دلإٕبٞبی ٞٓ ػٛٙی ِیٍِی، ىٍ ىاهّی ٕیبٍٜ ٔٚشَی، ٕشبٍٜ ؿٍبَ ٔب٘ٙي ٘بكیٝ

شٛٔی ٙبُٔ دلإٕبٞبی وٛا٘ .[5]ثَى ىاٍ٘يٍاػٖبْ ادشیىی غیَه٦ی ٚ غیَٜ وب ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞبی فِّی،

ثٝ ىِیُ ػَْ ثبلایی وٝ ىاٍ٘ي غیَسجٍٟٗ  ٔٮٕٛلا ٞبٞب ٖٞشٙي وٝ یٖٛیٖٛ ، ٚی سجٍٟٗٞبدُٛیشَٖٚ-اِىشَٖٚ 

ٞبی ٔمیبٓ  ٞبىٍایٗ دلإٕب. ثبٙٙيی ایٗ دلإٕبٞب ٔیء اّٝی ٕبُ٘يٜٞب ػِ، ثٙبثَایٗ اِىشَٖٖٚٞشٙي

-ٕ٘ٛ٘ٝ دلإٕبٞبی ولإیىی ٔی ًٍار ثبٍىاٍ ٙيٜ ٔشفبٚر ثبوٛا٘شٛٔی ٔب٘ٙي ُٔبٖ، ٥َٛ، َٕ٭ز ٌَٔبیی 

ٞب ىٔبی دبییٗ آٟ٘بٕز. ٭لاٜٚ ثَایٗ ٚیٌْی إبٕی دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ؿٍبِی ثبلای ًٍار ٚ .ثبٙٙي

 ٥ٍٛ ٔوشَٞ ثٝ آٟ٘ب اٙبٍٜ ٙيٜ إز ٍى وٝ ىٍ ُیَ ثٝ ٞبی ٟٔٓ ٚسبطیٌٌَاٍ ىیٍَی ٘یِ ٚػٛى ىاوٕیز



 

8 

 

 هعرفی پلاسوا فصل اٍل        

ای ثب ٥َٛ ٔٛع ی ثیٗ ًٍٜوٝ ؿٍبِی هیّی ُیبى ثبٙي ٔیبٍ٘یٗ فبُّٝٝٔب٘ی :1طَل هَج دٍتشٍی

 ٘مٚی ٘ياٍى ثٝ ىِیُ ایٙىٝ ىٍ ولإیىی ایٗ وٕیزٙٛى. ىٍ دلإٕبٞبی ی سٛٝیف ٔیٌَٔبیی ىٚثَٚ

1فبّٝٝ ثیٗ ًٍٜ ای ٔمبیٖٝ ثب ٔیبٍ٘یٗ 3n سٛا٘ٙي ٔب٘ٙي ثبٍ٘م٥ٝ٦ٍٛی وٝ ًٍار ٔیثبٙي ثٖٝیبٍوٛؿه ٔیث-

 ىٍ ٘٪ٌََفشٝ ٙٛ٘ي . ای 

 (1-7         )                                                                                     
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-ٞب وٝ ٕجه٥َٛ ٔٛع ىٚثَٚی ثٝ ػَْ ٚاَّ٘ی ًٍار ثٖشٍی ىاٍى ىٍ ٘شیؼٝ ایٗ وٕیز ثَای اِىشَٖٚ 

سَی ٙٛى وٝ اطَار وٛا٘شٛٔی ثَای آٟ٘ب ٘م٘ ٟٕٔٓٞیٗ ثب٭ض ٔی سَٖٞشٙي ىاٍای ٔمياٍ ثیٚشَی إز  ٚ

٭ٙٛاٖ ًٍار وٛا٘شٛٔی ٞب ثٝ ٞب وٝ ىاٍای ػَْ ثیٚشَی ٖٞشٙي.  ثٙبثَایٗ اِىشَٖٚىاٙشٝ ثبٙي  ٖ٘جز ثٝ یٖٛ

 ٙٛى.ٞب ٭ٕيسب ولإیىی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔیٙٛ٘ي ٚ ىیٙبٔیه یٖٛٔٮَفی ٔی

21ٙٛى ثٝ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی )سجٍٟٗ( ىٍ ٍٝٛسی وٝ ثٙيی ٔیدلإٕب سمٖیٓ Bn  ثبٙي یب ثٝ ٭جبٍسی

ای)یب ٖٔبٚی ٔیبٍ٘یٗ فبّٝٝ ثیٗ ًٍٜ  ٥َٛ ٔٛع ىٚثَٚی ثٌٍِشَىیٍَ 
1

3n


دلإٕب ولإیىی  .( ثبٙٙي 

31)غیَسجٍٟٗ( إز ُٔب٘ی وٝ Bn  ٗثبٙي. ثٙبثَایٗ َُٔ ثیٗ دلإٕبٞبی ولإیىی ٚ وٛا٘شٛٔی ثٝ ای

 ٙٛى :ىاىٜ ٔی ٍٝٛر
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أب ثب ىٍ دلإٕبٞبی ثب ىٔب ٚ ؿٍبِی ٔٮِٕٛی ٍفشبٍٞبی وٛا٘شٛٔی لبثُ َٝف ٘٪َ وَىٖ ٖٞشٙي. 

وبٞ٘ ىٔب ٍٞٙبٔی وٝ ىٔب ثٝ ٕٕز ىٔبی فَٔی 
FT T ٙٛ٘ي.ىٍ سَ ٔیوٙي ایٗ ٍفشبٍٞب دًٍَ٘ٔیُ ٔی

                                                 

1De Broglie 
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 فصل اٍل    
 هعرفی پلاسوا

 ٙٛى.  فَٔی ثب ٍاث٦ٝ ُیَ ىاىٜ ٔیایٙؼب ىٔبی 

 (1-9                                                                                       )
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ٙٛى ثٝ ىٞٙي وٝ ثٝ آٖ دبٍأشَ سجٍٟٙی ٘یِ ٌفشٝ ٔی٘ٚبٖ ٔی ٍا ثب ٖ٘جز ىٔبی فَٔی ثٝ ىٔبی دلإٕب

 ٙٛى:ٍٝٛر ُیَ سٮَیف ٔی

(1-10)                                                                           
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1اٌَ    ًٍْار ىٍ ٦ٕق فَٔی ٚ وبٔلا سجٍٟٗ ٖٞشٙي ثٙبثَایٗ دلإٕب ٍا وٛا٘شٛٔی ٌٛیٙي. ىٔب یه سٕب

ٙٛى. اٌَ ٞیؾ ٌیَی آٖ ىٙٛاٍ إز ثٙبثَایٗ اُ وٕیز ؿٍبِی إشفبىٜ ٔیدبٍأشَ ٔشغیَی إز وٝ ا٘ياُٜ

ی٘ آٖ اطَار  ٔب٘ي ٚ ثب افِاای ثَای ؿٍبِی ٚػٛى ٘ياٙشٝ ثبٙي ؿٍبِی طبثز ٔی٭بُٔ افِایٙيٜ یب وبٞٙيٜ

-سَی هٛاٞٙي ىاٙز ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٍا دلإٕبٞبی ؿٍبَ ٘یِ ٔیوٛا٘شٛٔی ٘م٘ ٟٔٓ

 ٘بٔٙي.

شی ٙٛى ثٙبثَایٗ َٕ٭ثٖیبٍ وٓ إٞیز ٔی ی ىٔبٞبی هیّی وٛؿه َٕ٭ز ٌَٔبییىٍ ٔليٚىٜ :سشعت 

ثٝ ایٗ  ثبٙيق فَٔی ٔیی َٕ٭ز یه اِىشَٖٚ ى٦ٍٕ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٚ وٝ ٔٚوٞٝ سُٛی٬ فَٔی ىیَان

 ٍٝٛر ٔٮَفی ٔی ٙٛى

 (1-11 )                                                                    
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دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٟٔٓ اُ ثَهٍٛىٞب ىٍیه ٔٚوٞٝ  ایٗ وٕیز: پاساهتشجفت ضذگی کَاًتَهی

 اَّ٘ی ثَهٍٛىی  ٖ٘جزثٝ ٍٝٛر إز وٝ 
1

2 3
int eE e n)سٮَیف   ثٝ اَّ٘ی ػٙجٚی )ٔٚبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ولإیىی

سٛاٖ ثَای اَّ٘ی ػٙجٚی سٮَیفی ٔٚبثٝ كبِز ولإیىی ىاٙز ٚ ثٝ ٙٛى. ىٍ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٕ٘یٔی

وٙیٓ)فَٔی ٍا ػبیٍِیٗ ٔیػبی اَّ٘ی ػٙجٚی اَّ٘ی 
kin FE E .) 
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 هعرفی پلاسوا فصل اٍل        

(1-12)                                                                                    
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 اٙيیيٞبی ثبلا ٭ىٔ دلإٕبٞبی ولإیىی ىٍؿٍبِیثب سٛػٝ ثٝ ٍاث٦ٝ ثبلا دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثَ 

  ثَهٍٛىی ٖٞشٙي.

ٞبی سٮبىِی ُیبى ٔی دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٝ ٭ّز ایٙىٝ ؿٍبِیایٗ وٕیز ىٍ  : فشکاًس پلاسوایی

 ػٕٮی وٕیز ثٖیبٍ وٛؿىی هٛاٞي ثٛى. ثبٙي ىاٍای ٔمبىیَ ُیبىی إز ىٍ ٘شیؼٝ ُٔبٖ  اطَار 

(1-13                                                          )                          
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 ّای هختلف پلاسواتقسین تٌذی ًاحیِ 1-7

 ا٘ي.ٞبی ٔوشّف دلإٕب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜىٍٙىُ ُیَ ٘بكیٝ

 

 [6]( ٔليٚىٜ سمٖیٓ ثٙيی ٘بكیٝ ٞبی ٔوشّف دلإٕب ثٝ ا٘ٛا٫ وٛا٘شٛٔی ٚولإیىی1-1ٙىُ )

٘بكیٝ ثَهٍٛىی ٚ  ٚ َٞ وياْ اُ ایٗ ىٚ٘بكیٝ ٘یِ ثٝ ىٚ ىٚ ٘بكیٝ ولإیىی ٚوٛا٘شٛٔیایٗ ٙىُ ثٝ 

ه٤ غیَ ثَهٍٛىی سمٖیٓ ٔی ٙٛ٘ي.
FT T َُٔ ٕیىی ٚ وٛا٘شٛٔی ٔی ثبٙي. ٘بكیٝثیٗ دلإٕبٞبی ولا-

) فَٔی ثبٙيىٔبی اُ ثٌٍِشَ  وٝ ىٔب ای
FT T ٚ 1 (٘بكیٝ ولإیىی إزcg   كي ثیٗ دلإٕبٞبی

1cgولإیىی ثَهٍٛىی ٚ غیَثَهٍٛىی إز. ثَای    یٮٙی اَّ٘ی ىاهّی ىٍ لیبٓ ثب اَّ٘ی ػٙجٚی
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 فصل اٍل    
 هعرفی پلاسوا

ٔب٘ٙي  ثَهٍٛىیلإیىی دلإٕبٞبی وٕ٘ٛ٘ٝ ای اُ ٌَفز. سَ ثبٙي ثبیي ثَهٍٛىٞب ٍا ىٍ ٘٪َ ثٍِي

 ٚ 4ٞبی هٍٛٙیيی، ٖٞش3ٝای، ف٢بٞبی ثیٗ ٕشب2ٍٜیٕٛ٘ٛفَٔغٙب٥یٖی ،1دلإٕبٞبی فیّٖٛ ٔغٙب٥یٖی

 ثبٙي.ٔی 4ٍٚى ٔٮبىِٝ ٚلإفای سٛٝیف ایٗ دلإٕبٞب ثٝ وبٍ ٔیای وٝ ثَ. ٔٮبىِٝغیَٜ ٚػٛى هٛاٞي ىاٙز

1cgثَای  ثَهٍٛىی ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ثٝ ٕٚیّٝ ٔٮبىِٝ ثِٛشِٔٗ سٛٝیف ٔی غیَ دلإٕبٞبی ولإیىی

ای وٝ ىٔب وٛؿىشَ اُ ىٔبی فَٔی إز)كیٝ٘ب ٙٛ٘ي.
FT T )  ٘بكیٝ َٔث٣ٛ ثٝ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٔی

1Qgثبٙي. ایٗ ٘بكیٝ  ثٝ اُای  ٔٔب٘ٙي ٕشبٍٜ ٞبی ٘ٛسَٚ٘ی  ٛا٘شٛٔی غیَثَهٍٛىیُ دلإٕبٞبی وٙب

سی ىیٍَ ثٝ ٭جبٍ ٙٛ٘ي.ٕف إز سٛٝیف ٔیوٝ ٔيَ وٛا٘شٛٔی ٔٮبىِٝ ٚلا 5ٖٞشٙي ٚ ثٝ ٕٚیّٝ سبث٬ ٚیٍَٙ

ٙٮب٫ ثٍٛای أَُسجٝ ٖٞشٙي ُٔب٘ی وٝ فبّٝٝ ثیٗ ًٍٜایٗ دلإٕبٞب غیَثَهٍٛىی 
0a ٙٛى.ٔی

2
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إز ثب ایٙىٝ ؿٍبِی ایٗ ٔشٙبٕت  

26 31.22 10en cm   .ثبٙي وٝ ٕٝ َٔسجٝ ثٌٍِشَ اُؿٍبِی اِىشَٚ٘ی ىٍفِّار ٔٮِٕٛی إز 

1Qg٘بكیٝ  ٔيِی وٝ ثَای سٛٝیف دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثَهٍٛىی وٝ ىٍ    ٝوبٍ ٔیلَاٍ ىاٍ٘ي ث-

ایٗ  .ٕز. ىٍ ٔٛاى سجٍٟٗ فَٔی، اُٝ ٥َىدبئِٛی ٝبىق إز٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ا wigner(coll)  ٍٚى ثب

وٝ ثبیي سٛػٝ وَى  ىٞي.یٖٛ ٍا وبٞ٘ ٔی –اِىشَٖٚ ٚ اِىشَٖٚ  -ثَهٍٛىٞبی اِىشَٖٚ  َ٘م  ااُٝ ٙيیي

ثبٙٙي. اٌَؿٝ ٔب٘ٙي وٛا٘شٛٔی ٚ ثيٖٚ ثَهٍٛى ٔیَیلی اػٖبْ اهشَفیِیىی ٔب٘ٙي وٛسِٛٝ ٕفیي ثٝ ٥ٍٛ ٝ

ٙٛى ٚ آٟ٘ب وٝ ىٔب ٖ٘جز ثٝ ؿٍبِی ٕٙؼیيٜ ٔی ِٚی اُآ٘ؼب ىاٯ ٖٞشٙي. اهٍٛٙیيی ٙيیيدلإٕبٞبی 

  .[7]ٙٛ٘يػِء دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ٔلٖٛة ٔی ىٔبی وٕشَی ٖ٘جز ثٝ ؿٍبِی ىاٍ٘ي

  

                                                 
1Magnetic Fusion  
2
Iono  

3
space  

4
Corona 
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 هعرفی پلاسوا فصل اٍل        

 ساختاسپایاى ًاهِ 1-8

 ثبٙي:٘بٔٝ ٔٚشُٕ ثَدٙغ فُٞ ٔیایٗ دبیبٖ

-دُٛیشَٖٚ دَىاهشٝ ٚ ٍٚٗ-سٛٝیف دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ فُٞ ىْٚ ثٝ ٔٮَفی ٚىٍ  دٔ اُ ٔمئٝ فُٞ اَٚ،

ٙٛى. ىٍ فُٞ ْٕٛ  ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی ه٦ی أٛاع اِىشَٚإشبسیه ٚ ٞبی سِٛیي ایٗ دلإٕبٞب ثٍَٕی ٔی

ٞبی ٔٚبثٝ ىٍ دلإٕبٞبی دُٛیشَٖٚ ٍا ثيٕز آٍٚىٜ ٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ-اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

وٙیٓ. فُٞ ؿٟبٍْ ٍا ٘یِ ثٝ ٦ٔبِٮٝ اطَار غیَه٦ی ىٍ ایٗ دلإٕبٞب اهشٞبٛ یٖٛ ٔمبیٖٝ ٔی-اِىشَٖٚ

یٖٛ -دُٛیشَٖٚ-ٙٛ٘ي. ىٍ ایٗ فُٞ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚسٛٝیف ٔی kdvایٓ. ایٗ ٍفشبٍٞب س٤ٕٛ ٔٮبىِٝىاىٜ

 ٙٛى. ولإیىی ٚ وٛا٘شٛٔی ثٍَٕی ٔیٔٮَفی ٚ أٛاع غیَه٦ی كب١َ ىٍ ایٗ دلإٕبٞب  ىٍ ىٚكبِز 

دیٟٚٙبىاسی  ٙٛى ٚىٍ ٍٔٛى آٟ٘ب ثلض ٔی ٞبی سلمیك ًوَ ٚىٍ ٟ٘بیز ىٍ فُٞ دٙؼٓ ٘شبیغ  ٚ یبفشٝ

( ٘ٚبٖ ىاىٜ 4-1٘بٔٝ، ىٍ ٙىُ ) فّٛؿبٍسی اُ ٘لٜٛ ٕبُٔب٘يٞی دبیبٖ ٌَىى.٘یِػٟز اىأٝ ٦ٔبِٮٝ اٍائٝ ٔی

  ٙيٜ إز.

 

 

 

 

 

 

 (: فّٛؿبٍر ٕبُٔب٘يٞی دبیبٖ ٘ب2ٝٔ-1ٙىُ)

 پَصیتشٍى-الکتشٍى پلاسواّای

 

 پَصیتشى-هطالعِ سفتاسّای خطی دس پلاسواّای الکتشٍى

 پَصیتشى-هطالعِ سفتاسّای غیشخطی  دس پلاسواّای الکتشٍى

 

 ًتایج ٍ پیطٌْادات

 هقذهِ
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 فصل دوم   

پَزیترٍى      -الکترٍىپلاسواّای    
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 فُٞ ىْٚ     
 پَزیترٍى-اّای الکترٍىپلاسو 

 پَصیتشٍى-هعشفی پلاسواّای الکتشٍى 2-1

ٖ یه ىٕشٝ ثٌٍِی اُ ُٚع دلإٕبٞبی ثب ػَْ ٚثبٍ یىٖبٖ)٭لأز دُٛیشَٚ –دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

، ىٍ اػٖبْ اهشَفیِیىی ٔب٘ٙي [8]ٕبهشبٍ اِٚیٝ ػٟبٖٙٙبهز  ٔوبِف(ٖٞشٙي. ایٗ دلإٕبٞب ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ

وٟىٚبٖ ٍاٜ ىٍ َٔوِ ، [11]، ىٍ ٚادبٙی دَسٌٛبٔب[10]ٞبی وٟىٚب٘ی فٮبَ، ىٍٖٞشٝ[9]اهشَٞبست

ی ثٝ ٔفبٞیٓ ثٝ ىِیُ ایٙىٝ ثٝ ٔیِاٖ ُیبىدُٛیشَٖٚ -ی اِىشَٖٚدلإٕبٞبٚغیَٜ ىاٍ٘ي.  [12]ٙیَی

 ا٘ي.٦ٔبِٮٝ ٚ ثٍَٕی ٙيٜاُ ِلب٧ سئٍٛی  ٙٛ٘ي ٭ٕيسبب َٔث٣ٛ ٔیاهشَٞاهشَفیِیىی ٔب٘ٙي ست

 پَصیتشٍى -ساّْای تَلیذ پلاسواّای الکتشٍى 2-2

ٍیب١یبسی إز اُ اَّ٘ی دی٘ ثیٙی  ٙيٜ س٤ٕٛ ٖ٘جیز هبٛ دُٛیشَٖٚ یه ٔظبَ  –سِٛیي اِىشَٖٚ 

2Eثٝ ایٗ ٍٝٛر وٝ ٥جك ٍاث٦ٝ ٔٮَٚف mc ٖىٚوٕیز ػَْ اَّ٘ی إز -وٙٙيٜ ٞٓ اٍُی ػَْوٝ ثیب

َ سؼَثی ایٗ ٖٔئّٝ ىٍ فَایٙيٞبی ٔوشّف ٔب٘ٙي اط یٔٚبٞيٜٙي ثٝ یىيیٍَ سجيیُ ٙٛ٘ي. سٛا٘ ٔیٚاَّ٘ی 

یىی اُ ٍاٟٞبیی إز وٝ ىٍ آٖ ٘یِ . ديیيٜ سِٛیي ُٚع إز ٙيٜ ا٘ؼبْ غیَٜ ٚ َیه، اطَ وبٔذشٖٛ، فٛسٛاِىش

 ٙٛى.ىبٖ سجيیُ اَّ٘ی ثٝ ػَْ ثٍَٕی ٔیأ

ا٘ي. ىٍاِٚیٗ َٔكّٝ اُػٟبٖ، ثٮياُ یه ثبُٜ وٛسبٞی اُٚالٮٝ ثیً ثًٙ، ٕٞٝ ٔٛاى ىٍ كبِز دلإٕبیی ثٛىٜ 

هیّی دَاَّ٘ی ٚ ًٍاسی ثٛى٘ي وٝ ثٝ ٥ٍٛ ػِئی ثبٍىاٍٙيٜ ا٘ي. ىٍ ٥َٛ ایٗ ٞبی ایٗ دلإٕب ٔشٚىُ اُفٛسٖٛ

سٛا٘ي ثٝ إٓب٘ی س٤ٕٛ ایٗ سٚٮٚٮبر ثب اَّ٘ی ثبلا دبىًٍٜ ٔی -ٞبی اِٚیٝ ػٟبٖ ثٖیبٍ ىاٯ، ُٚع ًٍٜكبِز

دبىًٍٜ إز، ٕٞـٙیٗ ٘م٘ -دُٛیشَٖٚ ٔظبَ ثبٍُی إُیٖشٓ ٞبی ًٍٜ-ثٛػٛى آیي. دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

اهشَٞب ىاٍى. ٚػٛى ایٗ دلإٕبٞب ىٍ ٞبی ٕفیي ٚ ستؿٍبَ ٔب٘ٙي وٛسِٛٝٞبی هیّیىٍ ٙٙبهز ٕشبٍٜ ٟٕٔی

ٞبی اهشَی ثب ٔیياٖٞبی ستاهشَی ثٝ هٛثی اطجبر ٙيٜ إز. ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٘ٛسَٚ٘ی ٚ ٍٔٙشٕٛفَستٕشبٍٜ

سٛا٘ٙي ٥ی ٔیٙٛ٘ي ٞبی اِىشَیىی ٥ِٛی ٙشبثياٍ ٔیًٍاسی وٝ س٤ٕٛ ٔیيأٖغٙب٥یٖی هٕیيٜ، 

ٞبی ٔغٙب٥یٖی ٞب ىٍ أشياى ٔیياٖٞبیی ثب اَّ٘ی ثٖیبٍ ثبلایی ٕب٬٥ وٙٙي. ایٗ فٛسٖٛفَآیٙيٞبیی فٛسٖٛ
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 فصل دٍم      پَزیترٍى-ی الکترٍىّاپلاسوا 

وٙٙي. َٞ وياْ اُ ًٍار سِٛیي ٙيٜ ىٍ دُٛیشَٖٚ ٍا سِٛیي ٔی-ٙٛ٘ي ٚ ُٚع اِىشَٖٚاهشَی ٔشٚٮ٬ٚ ٔیست

ٙٛى. ایٗ ُ٘ؼیَٜ سِٛیي ُٚع اُ وٛا٘شبٞبی ُٚع ٔی ٙٛى ٚ ىٚثبٍٜ ٔٙؼَ ثٝ سِٛیئیياٖ اِىشَیىی ٙشبثياٍ ٔی

. [13]ٌَىىٞبی ٘ٛسَٚ٘ی ایؼبى ٔیٙٛى ٚ یه ٔلی٤ دلإٕبیی ا٥َاف ٕشبٍٜدَسٌٛبٔب ٕٞـٙبٖ سىَاٍ ٔی

ثبٙيوٝ ثٝ ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ ثیٗ ؿٙي دُٛیشَٖٚ ٚادبٙی دَسٌٛبٔب ٔی-ٔٙج٬ ىیٍَی اُ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚیه 

ٞبی ٔشٚىُ اُ سبث٘ وٚي. دَسٛٞبی ٌبٔبی ٚادبٙیيٜ ثٖیبٍ دَاَّ٘ی ٚطب٘یٝ سب ؿٙي ىلیمٝ ٥َٛ ٔی

ثبٙٙي. ٚادبٙی ٔی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔب٘ٙي ٍ٘ٛ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٍٞٙبْ ٭جٍٛ اُ إٕٓبٖ ثَای ٔب ٘یِ لبثُ ٔٚبٞيٜ

-دَسٌٛبٔب ثٝ ىِیُ ٔشلاٙی ٙيٖ َٕی٬ یه ٕشبٍٜ ٘ٛسَٚ٘ی ىٍ كبَ ؿَه٘ ىٍ یه ٕیبٜ ؿبِٝ اسفبق ٔی

 .[14]افشي

 یَى-الکتشٍى پَصیتشٍى تا–تفاٍت پلاسواّای الکتشٍى  2-3

ٖٞشٙي ىاٍای فیِیه ٔٙلَٞثٝ  ٛاٖ دلإٕبٞبیی وٝ ٙيیيا سمبٍ٘یدُٛیشَٖٚ ثٝ ٭ٙ –دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ 

 ٞبی آٟ٘ب ًوَ ٔی ٙٛى:ثبٙٙي ىٍ ایٙؼب ثٮ٢ی اُ ٚیٌْیفَىی ٔی

 ٚ ٔمياٍٞب ػَْ ٞب ٚ دُٛیشَٖٚ: اِىشَّٖٚاّا ٍپَصیتشٍىّای دیٌاهیکی هطاتِ الکتشٍىالف( ٍیظگی 

یٖٛ إز وٝ  -ٞبی اِىشَٖٚیٙبٔیىی آٟ٘ب ٔٚبثٝ إز. ایٗ ثَهلاف دلإٕبىاٍ٘ي ثٙبثَایٗ ٍفشبٍ ىیىٖب٘ی  ثبٍ

 ٞبیی آٟ٘ب ٔمیبٓٞب ٚػٛى ىاٍى اػِای ٕبُ٘يٜیٖٛ ٞب ٚثیٗ اِىشَٖٚ وٝثٝ ىِیُ اهشلاف ػَْ ُیبىی 

ي ٙسٛا٘یٖٛ ٔی –شَٖٚ ٞبیی دلإٕبٞبی اِىثٝ ىِیُ ؿٙیٗ سفبٚر  ىٞٙي.ٔىب٘ی ٔشفبٚسی ٍا ٘ٚبٖ ٔی -ُٔب٘ی

ىٍ كبِز  ٞب َٞ ىٚیٖٛ ٞب ٚوٝ، اِىش٥ٍَٖٚٛیثبٙٙي ثٝ ثٝ ٍٝٛر یه دلإٕبی ىٚ ىٔبیی ٚػٛى ىاٙشٝ

سٮبىَ ٌَٔبیی ثبٙٙي ىٍ كبِی وٝ ىٍ ىٔبٞبی ٔشفبٚر 
eT ٚ

iT َٖٖٚٞشٙي. أب ثَای دلإٕبٞبی اِىش- 

ٚ سمَیجب اُ َٔسجٝ یىٖب٘ی ٖٞشٙي. ؿٙیٗ ٚیٌْی لبثُ ٔمبیٖٝ  ٞبٞبی ُٔبٖ سٮبىَ ٔؤِفٝدُٛیشَٖٚ، ٔمیبٓ

  دُٛیشَٚ٘ی وٝ ىٍ كبِز سٮبىَ ٚ ىاٍای -دلإٕبی اِىشَٖٚٞب ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ وٝ ىٍ آُٔبیٍٚبٜٙٛى ٔٙؼَ ٔی
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 فُٞ ىْٚ     
 پَزیترٍى-اّای الکترٍىپلاسو 

٘ی ىٍكبِز سٮبىَ ٌَٔبیی ثب . ُٔب٘ی وٝ یه دلإٕبی اِىشَٚىٚ ىٔبی ٔشفبٚر ثبٙي ٚػٛى ٘ياٙشٝ ثبٙي

ىٔبی 
eT ثب یه دلإٕبی دُٛیشَٚ٘ی ثب ىٔبی

PT ٙٛى كبِز سٮبىَ ثَای دلإٕبی اِىشَٖٚ سَویت ٔی– 

ٞبی دلإٕب ثٝ ىٔبی ٚاكيی ثَٕٙي. ىٍ دلإٕبٞبی ف٢بیی، ٙٛى وٝ سٕبْ ٔؤِفٝدُٛیشَٖٚ ُٔب٘ی كبُٝ ٔی

ىٍ  e ٚpای اُ ًٍار ثب اَّ٘ی ثبلا)ٞبی دیٕٛشٝبٖاهشَی ٕٔىٗ إز ػَیثَای ٔظبَ ٍٔٙشٕٛفَٞبی ست

ا٘ي سٛٞب ٔیسلز ایٗ َٙای٤ سٮبىَ ٌَٔبیی ثیٗ ٌٛ٘ٝ ػٟز ٔوبِف ( ىٍ ُٔیٙٝ دلإٕب ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي.

ّف ىٔبی ٔشفبٚسی ىاٙشٝ ٞبی ٔوشیمز ایٗ أىبٖ ٚػٛى ىاٍى وٝ ٌٛ٘ٝىٍ كمىٍ یه ُٔبٖ ٚاكي اسفبق ٘یفشي 

 .[15]ثبٙٙي

: ك٢ٍٛ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی جفت ضذگی اهَاج الکتشٍهغٌاطیسی دس حضَس هیذاى هغٌاطیسی ب(

 و٥ٍٝٛیٝثٙٛى ٞب ٔیدُٛیشَٖٚ ٞب ٚٔٙؼَ ثٝ یه ٕٛق ثب فَوب٘ٔ یىٖبٖ ٚ ىٍػٟز ٔوبِف ثَای اِىشَٖٚ

0 ثبٙيٍاث٦ٝ ثیٗ ثٖبٔي ٕیىّٛسَٚ٘ی )ٕٛق( ىٚ ًٍٜ ثٝ ایٗ ٍٝٛر ٔی 0

e p

eB eB

m m
       ثَ هلاف

iیٖٛ وٝ  –ٞبی اِىشَٖٚدلإٕب e   .ٔی ثبٙي 

2                                                          ( فشآیٌذ ًاتَدی صٍجج ,3 ,...e p     

دُٛیشَٖٚ اسفبق  –سٛا٘ي ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ ٞبی ٔٮِٕٛی دلإٕب ٘بثٛىی ُٚع ٘یِ ٔی٭لاٜٚ ثَ فَآیٙي 

ثبٙي. فَآیٙي ٘بثٛىی ُٚع ىٍ اهشَ یٖٛ ٔی –ثیفشي وٝ ایٗ ٔٚبثٝ فَایٙي ثبُ سَویت ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

 ثبٙي.دَسٛٞبی ٌبٔب اطَ ٚا١لی اُ ك٢ٍٛ دُٛیشَٖٚ ىٍ ایٗ اػٖبْ ٔیفیِیه إٞیز ُیبىی ىاٍى ُیَا سِٛیي 

 : صهاى ًاتَدی صٍج ٍ صهاى هَثش ًَساًات جوعی هقایسِد(

دُٛیشَٖٚ ُٔب٘ی لبثُ سٮَیف إز وٝ وٕیز ُٔبٖ ٘بثٛىی -سلز َٙای٤ ٚالٮی یه دلإٕبی اِىشَٖٚ 

سٛا٘ي ثٝ فَوب٘ٔ ثبٙي. ٘بثٛىی ُٚع ٔی ثٖیبٍ ثٌٍِشَ اُ ُٔبٖ ٕ٘ٛب٘بر ػٕٮی دلإٕبیی یب ٕٞبٖ ٔٮىٛٓ
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ای ٚ ىْٚ ٘بثٛىی ثٝ ٕٚیّٝ سٚىیُ اسٓ ىٍٚٝٛر ٍم ثيٞي یىی  ٘بثٛىی ثَ اطَ ثَهٍٛىٞبی ىٚ ًٍٜ

11َ٘م ثبُسَویت  k 300ىٞي وٝ ىٍ ىٔبیدُٛیشَٚ٘یٓ. ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ ٘ٚبٖ ٔی 310 cm s  إز

10ثَای یه دلإٕبی ثب ؿٍبِی ثٙبثَایٗ 310 cm ٘بثٛىی ُٚع ثٝ ٕٚیّٝ سِٛیي اسٓ دُٛیشَٚ٘یْٛ ىٍ كيٚى ،

10s 100ٚ ٘بثٛىی ٖٔشمیٓ كيٚىs ٞب ثٖیبٍ ثٌٍِشَ اُ ىٍٜٚ سٙبٚة دلإٕب وٚي. ایٗ ُٔبٖثٝ ٥َٛ ٔی

910یٮٙی s 100ٞبی ثبلایٖٞشٙي. ىٍ اَّ٘یev یبثٙي. ثَای فَآیٙيٞبی ٘بثٛىی ٖٔشمیٓ ُٚع وبٞ٘ ٔی

14َ٘م ٘بثٛىی ٖٔشمیٓ كيٚى 10kevٞبیٔظبَ ثَای دُٛیشَٖٚ 310 cm s  إز وٝ ایٗ ٔمياٍ اُ كبِز ثب

ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ، ُٔبٖ ٘بثٛىی ثٌٍِشَ اُ ُٔبٖ اَّ٘ی ثبٙي. ىٍ َٞ ىٚ كبِز٘یِوٕشَ ٔیٞبی دبییٗ اَّ٘ی

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ اُ ِلب٧ فیِیىی سِٛیي آُٔبیٍٚبٞی ُٚع ٞبی دلإٕب إز ثٙبثَایٗ ٔیاطَار ٕ٘ٛبٖ

 . [16]ثبٙيدٌیَ ٔی دُٛیشَٖٚ أىبٖ-اِىشَٖٚ

 پَصیتشٍى-تَلیذ آصهایطگاّی الکتشٍى 2-4

 ىٍ 1ٙي. ؿٟبٍ ٕبَ ثٮي ا٘يٍٕٖٛ ٘ ثیٙیدی ىیَان س٤َٕٛی ٘٪ ٥ٍٛٝث 1928ٞب ىٍ ٕبَ ٚػٛى دُٛیشَٖٚ

-ثٮي اُ آٖ ثٕٛیّٝ ٙشبة ، دُٛیشَٖٚ ٍا ٔٚبٞيٜ ٚ ٔٚوٜ وَى. وٕی ػَیبٖ ٦ٔبِٮبس٘ ٍٚی سبث٘ ویٟب٘ی

دُٛیشَٖٚ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ  -ٞبی اِىشَٖٚوَى٘ي، ُٚع  ٞبی ًٍٜ وٝ ثب ؿٙي ٔیّیٖٛ اِىشَٖٚ ِٚز وبٍ ٔی ىٞٙيٜ

ٞبی ثب اَّ٘ی ثبلا ٚ دُٛیشَٖٚ ىٍ ثَٕٞىٙ٘ فٛسٖٛ -ٞبی اِىشَُٖٚٚع یأَُٜٚ ٔٚبٞيٜ .[17] سِٛیي ٙي٘ي

ٞب هاِىشَیىی ىٍٖٚ سٛوبٔٞبی ٞب اغّت ثٝ ٕٚیّٝ ٔیياٖ. اِىشٍَٖٚٚ٘ي  ٭بىی ثٝ ٕٙبٍ ٔی یٔبىٜ یه ديیيٜ

ىٞٙي. ىٍ ایٗ ٞب ٘یٕی اُ ػَیبٖ اِٚیٝ دلإٕب ٍا سٚىیُ ٔیٙٛ٘ي .ایٗ اِىشَٖٚىاٍ ٔیٙشبة 10Mevسب

ٞبی دلإٕبی ُٔیٙٝ  ُٚع ٞب ٚ اِىشَٖٚٞبی ٙشبثياٍ ٙيٜ ثب یٖٛٞبی ثبلا ثٝ ىِیُ ثَهٍٛى اِىشَٖٚاَّ٘ی

ٞبی ٕبهشٝ ٙيٜ سٛا٘ٙي ثٌٍِشَیٗ ٔٙج٬ دُٛیشَٖٚٞب ٔیهٛا٘ي سٚىیُ ٙٛى. سٛوبٔسدُٛیشَٖٚ ٔی-اِىشَٖٚ

                                                 
C.D. Anderson 1  
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 فُٞ ىْٚ     
 پَزیترٍى-اّای الکترٍىپلاسو 

 .[18]س٤ٕٛ اٖ٘بٖ ثبٙٙي

                                                        پلاسواّای ًسثیتی ٍغیشًسثیتی 2-5

ىٍ ٘بكیٝ ٖ٘جیشی ٔشَٕوِ ٙيٜ إز.  دُٛیشَٖٚ ثیٚشَ -لإٕبٞبی اِىشَٖٚد ٦ٔبِٮبر سئٍٛی ٍٚی

سِٛیي ُٚع ٘یبُٔٙي فَآیٙيٞبیی ثب اَّ٘ی ثبلإز وٝ ٔٮٕٛلا ىٍ وٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ ٭ٕيسب ٘بٙی اُ ایٗ إز 

 ٞبی وٟىٚب٘ی فٮبَ ٚ غیَٜ ٚػٛى ىاٍ٘ي.ٞبی ست اهشَی، ٖٞشَٝٙای٤ اهشَ فیِیىی ٔب٘ٙي ٔلی٤

ُٔب٘ی وٝ فبّٝٝ ی ثیٗ ًٍٜ ایوٝ ىٍدلإٕب 
1

3n


أَُسجٝ ٥َٛ ٔٛع وبٔذشٖٛ 
c

em c
  ٚ ثٙبثَایٗ َٕ٭ز 

اَّ٘ی ػَْ ٕىٖٛ  ثب یب اَّ٘ی ٌَٔبیی ًٍار دلإٕبیی ٚء ىٍهلا cاِىشَٖٚ لبثُ ٔمبیٖٝ ثب َٕ٭ز ٍ٘ٛ

2mc اٌَ اِىشَٖٚ غیَٖ٘جیشی ثبٙي َٕ٭ز آٖ ٙٛ٘ي.بیٖٝ ثبٙي اطَار ٖ٘جیشی ٔلبٕجٝ ٔیلبثُ ٔم

1

3
ex

e

e e

np
v

m m
  اهیَا  ٙٛى.یٚشَٔليٚى ثٝ دلإٕبٞبی سه ىٔب ٔی٦ٔبِٮبر ٌِاٍٗ ٙيٜ ث  ثٛى. هٛاٞي

ٕٕبٞبی ٖ٘جیشی دلافشٝ إز ثب ا٘شٚبٍ ٕیىّٛسَٚ٘ی ٦ٔبِٮبر ثیٚشَی ٍٚی ٍّیٓ غیَ ٖ٘جیشی ا٘ؼبْ ٌَ

 .[19]ٙٛ٘يٞبی غیَ ٖ٘جیشی ٔیسجيیُ ثٝ دلإٕب ایٗ دلإٕبٞب َٕى ٚدُٛیشَٖٚ،  -اِىشَٖٚ
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پلاسواّای کلاسیکی ٍ کَاًتَهی  درخطی هذّای 
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 هذّای خطی  فصل سَم     

 هقذهِ 3-1

غیَٜ إز وٝ  ٞب ٚدُٛیشَٖٚ ،ٞبیٖٛ ،ٞبدلإٕب ٙبُٔ سٮياى ُیبىی اُ ًٍار ثبٍىاٍ ٔب٘ٙي اِىشَٖٚ 

ثَای سٛٝیف كَوز ایٗ ًٍار ٘یبُٔٙي سٮياى ُیبىی ٔي ٔشٙب٩َ ٖٞشیٓ. ایٗ ًٍار ثبٍىاٍ ىٍ دبٕن ثٝ 

ىٞٙيوٝ ٔٙؼَثٝ ٔی ا٘فٮبلاسی ا٘ؼبْ ٙٛى فٮُ ٚٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی وٝ ثٝ آٟ٘ب ا٭ٕبَ ٔیٔیياٖ

ٔيٞبی ٔوشّفی اُ أٛاع ثب سٛػٝ ثٝ ػٟشی وٝ ٍإشبی ا٘شٚبٍ ایٗ ٙٛى. ٕ٘ٛبٖ ٚ ٘بدبیياٍی ىٍ دلإٕب ٔی

ٞبی ی ٚیٌْیأٛاع دلإٕب ىٍثَىاٍ٘يٜ ٙٛى.ٞبی هبٍػی ىاٍ٘ي ىٍ یه دلإٕب سِٛیي ٔیأٛاع ثب ٔیياٖ

سٛاٖ دبٍأشَٞبی فیِیىی ٞبی أٛاع ٔٙشَٚ ٙيٜ، ٔیوٝ ثب إشفبىٜ اُ كبِزثٝ ٥ٍٛیٔوشّف دلإٕب ٖٞشٙي 

ٞب ٚ ثٙبثَایٗ ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ ٙٙبهز ٔلی٤ غیَٜ ٍا ثيٕز آٍٚى ٔؤطَ ىٍ دلإٕب ٔب٘ٙي ؿٍبِی، ىٔب، اَّ٘ی ٚ

یه دلإٕب ٕ٘ٛب٘بر دلإٕب ٖٞشٙي  سَیٗ أٛاع ثَاٍ٘یوشٝ ىٍٕبىٜثَای ٔظبَ . ٞبی دلإٕبیی ىاٍ٘يٚديیيٜ

سٛاٖ ثٝ هٛاٛ إبٕی دلإٕب ٔب٘ٙي ؿٍبِی ی فَوب٘ٔ ٔٚوٞٝ ٕ٘ٛبٖ دلإٕبیی ٔیٌیَوٝ ثب ا٘ياُٜ

ٞبی اِىشَیىی ٚٔغٙب٥یٖی ٚ غیَٜ دی ثَى.  أٛاع ٚیٖشَّی وٝ ىٍ ٍٔٙشٕٛفَ ٕیبٍار ٚػٛى ىاٍى ٚاطَٔیياٖ

ٞبی ا٥َاف ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی إز. ایٗ ىاٍای َٕ٭ز فبُٞبیی ٖٞشٙي وٝ هیّی ِ٘ىیه ثٝ َٕ٭ز اِىشَٖٚ

ٞب ىاٍ٘ي ٚ ٘شیؼٝ ایٗ سبطیَ یه فَآیٙي دَاوٙيٌی إز وٝ ٔٛاع اطَ لبثُ سٛػٟی ٍٚی كَوز اِىشَٖٚا

یه  ی ٙفك ل٦جی ٍا ایؼبى وٙٙي.آِٗ ديیيٜٞبی ثٝ ىاْ افشبىٜ ىٍ وَٕ ثٙي سبثٚی ٚاٖٙٛى اِىشَٖٚٔٙؼَٔی

ای اُ ثٝ یه ٙجىٝ یب ٍٙشٝ وٙٙيٜدلإٕب، ا٭ٕبَ یه دشبٖ٘یُ ٕ٘ٛبٖ ٍٚٗ ٕبىٜ ثَای ثَاٍ٘یوشٗ أٛاع ىٍ

ىٍ  أٛاػی وٝ ٔشفبٚر ٖٞشٙي اُ دُٛیشَٖٚ أٛاع -ىٍدلإٕبٞبی اِىشَٖٚ  ثبٙي.ٞب ىٍ یه دلإٕب ٔیٙجىٝ

، ٙجیٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٔٮِٕٛی ٞب ٔب٘ٙي ٍُٚ٘ب٘ٔ ٕیىّٛسَٖٚ. ثَهی ديیيٜىاٍ٘يیٖٛ ٚػٛى  -دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

ٙٛ٘ي وٝ یی ٚ أٛاع آِفٙی، ثب أٛاػی ىیٍَ ػبیٍِیٗ ٔیدلإٕبأٛاع ٔب٘ٙي  ثٮ٢ی ىیٍَ ٔب٘ي ٚثبلی ٔی

ٞب ٚ اهشلاف یٖٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ك٢ٍٛیٖٛ -ٔشفبٚسی ثب ٫ٛ٘ اِىشَٖٚ ٔىب٘یٖٓ فیِیىی یىٖبٖ یبسٛا٘ٙي ٔی



 

21 
 

 فصل سَم      هذّای خطی 

ٞب ثٝ ى٫ٛ٘ٚ فَوب٘ٔ ثبلا ٚ  یٖٛ ٔٙؼَ ثٝ ػيإبُی كَوز -ٞب ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚػَْ آٟ٘ب ثب اِىشَٖٚ

-ٙٛى.  ىٍ كبِی وٝ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ ٞب ٔیٚ ىٍ ٘شیؼٝ ا٘شٚبٍ أٛاػی ىٍ ایٗ ٔليٚىٜدبییٗ 

ٞب ٚػٛى ٘ياٍى ٚ ىٍ٘شیؼٝ هیّی اُأٛاػی وٝ َٔث٣ٛ ثٙيیایٗ ىٕشٝ ثٝ ىِیُ یىٖبٖ ثٛىٖ ػَْدُٛیشَٖٚ 

ٞبی ىیٙبٔیىی ًٍار ىٍ ىٚ ٔلی٤ دلإٕبیی ٔٙؼَ ثٝ سفبٚر  .[20]ثٝ ایٗ ٔليٚىٜ ثبٙي ٚػٛى ٘ياٍ٘ي 

سَی ىٍ ٍٔٛى آٟ٘ب ثلض ٙيٜ ٥ٍٛ ٔفُٞيی ثٝٞبی ثٮٙٛى وٝ ىٍ لٖٕزٍفشبٍٞبی ٔشفبٚر ىیٍَی ٘یِ ٔی

-غیَه٦ی سمٖیٓ إز. ىٍ ایٗ سلمیك أٛاع ٍا ىٍ دلإٕبٞبی ولإیىی ٚوٛا٘شٛٔی ثٝ ىٚ ىٕشٝ ه٦ی ٚ

 وٙیٓ.ٞبی أٛاع ا٘شٚبٍی ٍا ثٍَٕی ٔیثٙيی ٚ أىبٖ ا٘شٚبٍ ٚ ٚیٌْی

 هذّای خطی دس پلاسواّای کلاسیکی 3-2

ٞبی ٕیٕٙٛی ثب سٛاٖ س٤ٕٛ آ٘بِیِ فٍٛیٝ: ثَٞٓ ٟ٘ٚی اُ ٕ٘ٛبٖٔیای یه ٕیبَ ٍا َٞ كَوز ىٍٜٚ  

ٞب یه ٔٛع ٕبىٜ إز. ٍٞٙبٔی وٝ سؼِیٝ وَى. َٞیه اُ ایٗ ِٔٛفٝ kٚ٭يى ٔٛع ثٖبٔيٞبی ٔوشّف

ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ . ثٝ ٭جبٍسی ىیٍَ ىٍ ثٍَٕی[21]آیي ىأٙٝ ٔٛع وٛؿه ثبٙي ٔٛع ثٝ ٙىُ ٕیٕٙٛی ىٍٔی

ٙٛ٘ي، ىٍ ی آٙفشٍی كبُٝ ٔیٗ َٔسجٝیب ٕٞبٖ اطَاسی وٝ ىٍ اِٚی دلإٕبٞب ُٔب٘ی وٝ اطَار وٓ ىأٙٝ

اِىشَیىی ٚ ٔیياٖ ی ٚاثٖشٝ ٔب٘ٙي ؿٍبِی، َٕ٭ز، ٔیياٖوٙٙيٜٞبی ٕ٘ٛبٖ٘٪ٌََفشٝ ٙٛى وٕیز

ِٔٛفٝ سٮبىِی ٚاهشلاِی سمٖیٓ وٙیٓ ثٝ ٥ٍٛی وٝ لٖٕز اهشلاِی ثٝ ٍٝٛر 2سٛاٖ ثٝ ٔغٙب٥یٖی ٍا ٔی

سٛٝیف ٍفشبٍ دلإٕب ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىلاسی إز  ٔٙ٪ٍٛ ٔب اُ اطَار ه٦ی،  وٙي.یه ٔٛع ٕیٕٙٛی ٕ٘ٛبٖ

ٙٛ٘ي. ىٍ فَایٙي ه٦ی ٕبُی ػٕلار ٞبی ثیٚشَ اُ یه ٚاٍى ٕ٘یٞبی ٚاثٖشٝ ثب سٛأٖشغیَٞب وٝ ىٍ آٖ

ٟب یه سب ایٗ أىبٖ ٍا ىاٙشٝ ثبٙیٓ وٝ ىٍ یه ُٔبٖ سٙ وٙیٓی ثبلاسَ ٍا ثٖیبٍ وٛؿه فَٟ ٔیَٔسجٝ

بىٌی ثب سٛاٖ ثٝ ٕیَیٓ ٚ ا٥ٕیٙبٖ ىاٙشٝ ثبٙیٓ وٝ َٞ ٔٛع ٕیٕٙٛی ٍا ٔیی فٍٛیٝ ٍا ىٍ ٘٪َ ثٍِفٝٔؤ

ی وبفی وٛؿه ی ٔٛع ثٝ ا٘ياُٜٞبی فٍٛیٝ ثٍَٕی وَى. سب ٍٞٙبٔی وٝ ىأِٙٝفٝسٚىیُ سُٛی٬ ٔٙبٕجی اُ ٔؤ
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.ىٍ ایٗ فُٞ ثٝ ثٍَٕی أٛاع ه٦ی [22] ٕب٘ٙي، ایٗ ثٖیبٍ ٔفیي هٛاٞي ثٛىثبٙي وٝ ٔٮبىلار ه٦ی ٔٮشجَ ث

-اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ ك٢ٍٛ ٚ غیبة ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ اِىشَٚإشبسیىی ٚ

  وٙیٓ.یٖٛ ٔمبیٖٝ ٔی-ٔٚبثٝ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚٞبی دُٛیشَٖٚ دَىاهشٝ ٚ ٍٚاث٤ ثيٕز آٔيٜ ٍا ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙیٓ.  ثَای ایٗ ثٍَٕی ٞبی ٔوشّف ٍا ثٍَٕی ٔیٞبی ا٘شٚبٍ أٛاع ثب فَوب٘ٔىٍ فیِیه دلإٕب ٔب هٛى ٍاٜ

ٍا  kٔٛع ٚ٭يى  ٞبی ٟٔٓ أٛاع یٮٙی ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ىاٍیٓ. ٍاث٦ٝ ثیٗ فَوب٘ٔ٘یبُ ثٝ یىی اُ ٔٚوٞٝ

ی ا٥لا٭بر ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ٌٛیٙي. إٞیز ایٗ ٍاث٦ٝ ىٍ فیِیه دلإٕب ثٝ ایٗ هب٥َ إز وٝ ىٍثَىاٍ٘يٜ

ثبٙي. ا٥لا٭بسی ٔب٘ٙي َٕ٭ز فبُ، َٕ٭ز ٌَٜٚ، ٔليٚىٜ فَوبٖ٘ی ٟٕٔی اُ أٛاع ٔٙشَٚٙيٜ ىٍ دلإٕب ٔی

سٛا٘ٙي ٔٙشَٚ ٙٛ٘ي، ٘مب٣ ل٬٦ ٚسٚيیي ٚ یب ٍٙي ٚ ٔیَایی ٔٛع .  اوٖٙٛ ٔب ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی وٝ أٛاع ٔی

 آٍٚیٓ.دُٛیشَٖٚ ثيٕز ٔی –أٛاع ه٦ی ٍا ىٍدلإٕبٞبی ولإیىی اِىشَٖٚ 

ٍٚى ٙبُٔ ٔٮبىِٝ دیٕٛشٍی، ٔٮبىِٝ ثٝ وبٍ ٔیe-p ٔٮبىلار ٕیبِی وٝ ثَای سٛٝیف دلإٕبٞبی   

ای وٝ ثبیي ثٝ آٖ اٙبٍٜ ٙٛى ایٗ إز وٝ، یىی ٘ىشٝثبٙٙي. ٔٮبىلار ٔبوَٖٛ ٔی ٚ كَوز ، ٔٮبىِٝ دٛإٖٛ

ٞب دُٛیشَٖٚ ٞب ٚٞبی دلإٕب ٔٙشَٚ ٙٛى كَوبر ٌَٔبیی إز. اِىشَٖٚٙٛى ٕ٘ٛبٖاُ اطَاسی وٝ ٔٛػت ٔی

ٝ ىٍ ٘بكیٝ یبثٙي ٚ ا٥لا٭بسی ىٍ ثبٍٜ آ٘ـٞبی ٔؼبٍٚ دلإٕب ػَیبٖ ٔیثٝ لایٝ ثب َٕ٭ز ٞبی ٌَٔبیی هٛى

وَىٖ ػّٕٝ سٛاٖ ثب ا١بفٝوٙٙي. ایٗ اطَار ٍا ٔیافشي كُٕ ٔیوٙٙيٜ اسفبق ٔیٕ٘ٛبٖ
jp ثٝ ٔٮبىِٝ كَوز

ثب فٚبٌٍَٔبیی ثَاثَإزىٍ ایٙؼب  إٓب٘ی ثٍَٕی وَى.ثٝ
j j jp kT n ،

jnؿٍبِی ًٍار، ٖ٘جز ٌَٔبٞبی

طبثز ثِٛشِٔٗ kٚ،ٚیْٜ
jT ٚ ىٔبی ًٍار,j e p .ٔی ثبٙي 
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ىٍ ایٙؼب  
jq ٜی ثبٍإز ٘ٚبٖ ىٞٙي(e  َٖٚٚثَای اِىش p َٖٚثَای دُٛیش)،

juَٕ٭ز ٕیبِی،c ٍٛ٘ َٕ٭ز،

m َٖٚػَْ اِىش،E ٔیياٖ اِىشَیىی،B.ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٔی ثبٙٙي 

0Bالکتشٍاستاتیکی تااهَاج  3-3   

  ا٘شٚبٍ أٛاع ثب ىأٙٝ وٛسبٜ (5-3)-(1-3)ثب ه٦ی ٕبُی ٔٮبىلار ٞبی ٔغٙب٥یٖی ٚىٍ غیبة ٔیياٖ 

-وٙیٓ. اثشيا ٔشغیَٞبی ٚاثٖشٝ ٍا ثٝ ىٚلٖٕز سفىیه ٔیدُٛیشَٖٚ ثٍَٕی ٔی-اِىشَٖٚ ٍا ىٍدلإٕبٞبی

 ٙٛى : ٔٚوٜ ٔی 1وٝ ثب ٙبهٜ   "اهشلاِی"لٖٕز  ٚ 0وٝ ثب ٙبهٜ  "سٮبىِی"لٖٕز  وٙیٓ:

(             اِف -3-6) 
     0 1jn n n        ،

0 1ju u u       ،
0 0 0e pn n n         ،

  e pT T T   
 

                            (        ة -3-6)
1 exp( . )u k r t                          

1 exp( . )n k r t    

هٙظی ٍا وٙٙي. ؿٖٛ لجُ اُ ٕ٘ٛبٖ دلإٕب كبِز دلإٕب ٍا ىٍغیبة ٕ٘ٛبٖ ثیبٖ ٔی ٞبی سٮبىِی،وٕیز

 ایٓ، ىٍ ٘شیؼٝ ىاٍیٓ:ٍ كبَ ٕىٖٛ فَٟ وَىٜ،یىٙٛاهز ٚ ى

 (3-7 )
                           

0 0 0 0
n u E

t t t

  
  

  
                          ،    ٚ 

0 0 0 0n u E     

ٞب ٚ ثَای اِىشٍَٖٚا كٌف وَىٜ ایٓ( 1( )ىٍ ایٙؼب ثَای ٕبىٌی ٙبه2ٜ-3اُ ٔٮبىِٝ ه٦ی ٙيٜ )  

                                                                                            :ٌیَیٓٔیٞب ىیٍّٛا٘ٔ دُٛیشَٖٚ
 

                                                             
 

(3- 3 )                                                                                                       .E 4 p ee n n                               

(3-4          )                                                                                                
4 E

B j
c c t

 
  


                                                                                                                                                                       

(3-5                                                                                           )  
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 :ٓسَسیت ىاٍیػ٬ٕ ٚ سفَیك آٟ٘ب ثٝ  ( 9ٚ-3( ٚ )8-3ىٍ ) (1-3ثبػبیٌٍاٍی ٔٮبىِٝ )

ثبٙٙي.                       .فَوب٘ٔ دلإٕبیی ٔی     
2

2 04
p

e n

m


  ، َٕ٭ز آوٕٛشیىی ٚ  s

kT
C

m


   

.ٙٛىسٮٛی٠ ٔی ik z


ثب     ٚ i
t




 
  

ة( -6-3ثَای سجيیُ فٍٛیٝ  ثب إشفبىٜ اٍُاث٦ٝ )  
  
 

 ٭جبٍر إز اُ (11-3) ٚ (10-3)ثٙبثَایٗ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ثَای  

سٛا٘ٙي     ٞب ٔیٞب ٚ دُٛیشَٖٚثبٙٙي. اِىشَٖٚٔی لإٍ٘ٛیَٔٮبىلار ثبلا ثٝ سَسیت ٔٚبثٝ ٔيآوٕٛشیىی ٚ   

ی ىیٍَ ٔٙشمُ وٙٙي ىٍ ٘شیؼٝ ایٗ اٍسٮبٙبر ٘ٛاكی ٍلیك ٚ ٔشَاوٕی سٚىیُ ای ثٝ لایٝاٍسٮبٙبر ٍا اُ لایٝ

یٖٛ -ىٍ یه دلإٕبی ولإیىی اِىشَٖٚ لإٍ٘ٛیَأٛاع  ٙٛى.ٔٙشَٚٔی ٚ أٛاػی ثٝ ٘بْ أٛاع آوٕٛشیىی

ٞبی اِىشَٚإشبسیىی ٕبىٜ ٖٞشٙي وٝ َٕ٭ز فبُ ٚ ٌَٜٚ ثيٖٚ ىٍ ٘٪ٌََفشٗ اطَار ٌَٔبیی فم٤ ٕ٘ٛبٖ

-ثَای آٟ٘ب ٝفَ إز. ثٙبثَایٗ ایٗ أٛاع ىٍ ایٗ دلإٕبٞب ٔٙشَٚ ٕ٘ی ٙٛ٘ي. ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

-وٙي ٚ ایٗ أٛاع ا٘شٚبٍ ٔیٍ ٘٪َ ٌَفشٗ اطَار ٌَٔبیی ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ایٗ أٛاع سغییَ ٔیدُٛیشَٖٚ ثب ى

دُٛیشَٖٚ ثب ىٔبی -ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ أٛاع آوٕٛشیىی ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ 1یبثٙي ٚاٍسٖٛ

ٞبی كَوز َ٭زٙٛ٘ي. ایٗ ديیيٜ ٘بٙی اُ ٔیَایی لا٘يائٛ إز. ایٗ ٔیَائی ىٍ ٕیىٖبٖ، ٙيیيا ٔیَا ٔی

                                                 
1wharton  

(3-9)                                                      
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ٍٕي، هیّی ٙيیي ٙٛى.                   ٞبیی وٝ سبث٬ سُٛی٬ ثیٚشَیٗ ٔمياٍ ٔیأٛاع ثٝ ٭جبٍسی ىٍ َٕ٭ز    

 

 َ ٚآوٕٛشیىی إز.دبٙٙيٌی أٛاع اِىشَٚإشبسیىی لإٍ٘ٛی ٍاث٦ٝ.(1-3)ٙىُ 

 

0B  تا  ییکاهَاج الکتشٍاستات  3-4 

ٚػٛى   ایٓ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٝفَ ثبٙي. ُٔب٘ی وٝ ایٗ ٔیياٖ ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙيسبوٖٙٛ فَٟ وَىٜ

ٞبی ثب ٫َٚٙ اُ ٕ٘ٛبٖ سَ ٍا،ٕبىٜاوٖٙٛ فم٤ أٛاع  ا٘ٛا٫ ثیٚشَی اُ أٛاع أىبٖ دٌیَ ٔی ثبٙٙي.

یه، اِىشَٚٔغٙب٥یٔ، ٔٛاُی، ٭ٕٛىی، آٖ ا٦ٝلاكبر اِىشَٚإشبس وٙیٓ. لجُ اُاِىشَٚإشبسیه ثٍَٕی ٔی

ثبٙي أٌَیياٖ ٔی أٛاع  ٘بٙی اُ اهشلالاراُآ٘ؼبیی وٝ ا٘شٚبٍ . وٙیِٓٛی ٚ ٭١َی ٍا سٮَیف ٔی٥

اِىشَٚإشبسیه ٚ اٌَ ٔوبِف ٝفَ ثبٙي ٔٛع ٍا اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثبٙي ٔٛع ٍا  یٖی اهشلاِی ٝفَٔغٙب٥

ٖ٘جز ثٝ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی سٮبىِی kىاىٖ ٍإشبی ٘بٔٙي. ٔٛاُی ٚ ٭ٕٛى ثٛىٖ ثَای ٘ٚبٖٔی 0B ٝوبٍ ث

وٙٙيٜ ٖ٘جز ثٝ ٔیياٖ اِىشَیىی ٕ٘ٛبkٖأشياىثٝ  ٍٚى ىٍ كبِی وٝ ٥ِٛی ٚ ٭١َیٔی
1E ٙٛى.َٔث٣ٛ ٔی 

ٍا ٔوبِف  ٔغٙب٥یٖی سٮبىِی ٔیياٖاثشيا  وٙیٓ:ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی ثٝ  سَسیت ُیَ ٭ُٕ ٔی

ٚ  ٌَفشٝ أُٮبىِٝ كَوز َٞوياْ اُ ًٍار ىیٍّٛإ٘ٔذٔ  فَٟ وَىٜ ٝفٍَا ثَاثَسغییَار ٔیياٖ  ٝفَ ٚ

 فَوب٘ٔ ٕیىّٛسَٚ٘ی وٙیٓ.( ٍا ػبیٍِیٗ ٔی3-1)
  

0
p

eB

mc
 ٖ0ٚ ٍإشبی ٔیيا 0 ẑB B e ٔی ثبٙي.    
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ٕبُی ىاٍیٓ:                                                            ٌَفشٝ ٚ ثٮي اُ ٕبىٜ 
2

2t




 أُٮبىلار ثبلا

(3-16)                                   
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(3-17)                             
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 .وٙیٓ( ٍا ثب ٞٓ ػ٬ٕ ٚ اُ ٞٓ وٓ ٔی3-17( ٚ )3-16)

(3-18)                                               
2 2 2
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 ( هٛاٞیٓ ىاٙز.9-3( ٚ )18-3ثبسجيیُ فٍٛیٝ )

(3- 20)                                                                   
 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2cos 0S p S PC k C k                                                                          

(3- 21)                                                          2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 cos 0p S h S PC k C k                                                             

ثبٙي. ٔيٞبی اّٝی ثٝ اُای  ٔی  k  ٚ 0B ُاٚیٝ ثیٗ    ٚ  
2 2 22h p p    1ثبلا ىٍ ایٙؼب فَوب٘ٔ آٔیوشٝ  

وٙیٓٔی ٍٕیىٞي. اوٖٙٛ ایٗ ٔيٞب ٍا ثٍَم ٔی  0,
2


  . 

هذّای هَاصی 3-4-1  

  أٛاع  ٌٚیَیٓ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ىٍ ٘٪َ ٔیىٍ ایٗ لٖٕز ٍإشبی ا٘شٚبٍ ٍا فم٤ ىٍ ػٟز ٔٛاُی ثب   

k ىٍ ایٗ كبِزوٙیٓ ثَاٍ٘یوشٝ ىٍ ایٗ ٔي ٍا ثٍَٕی ٔی  k ٚ0k   ٚ0  ثبٙي. ثب ایٗ َٙای٤ٔی 

                                                 
1 upper hybrid  



 

27 
 

 فصل سَم      هذّای خطی 

 آیي:( ثيٕز ٔی21-3( ٚ )20-3)ثَای 

(3-22)                                                                  
  2 2 2 2 2 2 2 2 0s p s pC k C k                                                                       

 (3-23)                                                        
 
  2 2 2 2 2 2 2 2 22 0p S h S PC k C k       

 
                                                                

-یٖٛ ٔی-ی اِىشَٖٚٞبىٍ دلإٕب لإٍ٘ٛیَ ٔشٙبٕت ثب أٛاع آوٕٛشیىی ٚ ثٝ سَسیت (3-23) ٚ (3-22) 

 ثبٙٙي. 

 3-4-2 هذّای عوَدی

   ىٍ ایٗ لٖٕز ٔيٞبی ٭ٕٛىی یٮٙی كبِشی وٝ ٍإشبی ا٘شٚبٍ ثَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٭ٕٛى ثبٙي ٍا ثٍَٕی 

k ىٍ ایٗ كبِز .وٙیٓٔی k  ٚ0k   ٚ
2


  ىاٍیٓ: (21-3( ٚ )20-3َٙای٤ ثَای ) ثبٙي. ثب ایٗٔی   

 (3-24)                         
  2 2 2 2 2 0s pC k                                                                                        

(3-25)                                                                   
 
  2 2 2 2 2 22 0p S hC k                                                                                        

( ٔشٙبٕت ثب أٛاع ٕیىّٛسَٚ٘ی ٚ أٛاع آٔیوشٝ ثبلاىٍ 25-3)( ٚ 24-3) ٔيٞبی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ 

ىٍ ایٙؼب  یٖٛ، –ثبٙٙي. ثَهلاف ٔيٞبی آٔیوشٝ دبییٗ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚیٖٛ ٔی -دلإٕبی اِىشَٖٚ

                                          ای ثَای ا٘شٚبٍ ٔيٞبی ٕیىّٛسَٚ٘ی ٚػٛى ٘ياٍى.ُاٚیٝ ٞیؾ ٔليٚىیز

,sn C k  وٙیٓ.ثَای ٕبىٌی ٔلبٕجبر َٔث٣ٛ ثٝ ٘مب٣ ل٬٦ ٚ سٚيیي ثَىاٍ ١َیت ٙىٖز ٍا ٔٮَفی ٔی  

 :وٙیٓ( ثَكٖت ١َیت ٙىٖز ٍا ثبُ٘ٛیٖی ٔی21-3( ٚ )20-3ٔٮبىلار )

2 2 2
2

2 2 2 2 2

1
,

cos 1 cos

p

p

Y
n

Y



  

 
 

 
(3-26)                                                                     
 

     2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 1
,

1 2 cos 1 cos

p p p

p p

X X Y
n

X Y

    

    

     
 

   
(3-27)                              

pY  (27-3( ٚ )26-3)ٔی ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٦ٔبِت لجُ ٚ إشفبىٜ اُ     ٚ 2 22 pX    ىٍ ایٙؼب



 

28 

 

 هذّای خطی  فصل سَم     

أٛاع ٔٛاُی ٖٞشٙي وٝ ثٝ سَسیت  لإٍ٘ٛیَ سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ٔيٞبی اِىشَٚإشبسیه آوٕٛشیىی ٚٔی 

ٔی ثبٙٙي.
  

2 , ,p h p   
 

ٞبی ل٬٦ٚ فَوب٘ٔ    
1 2

2 22 ,p p p      سٚيیيفَوب٘ٔ ٞبی  ىاٍای  

   ٞبل٬٦ آٖ ثَای ٞبیآٔیوشٝ ثبلا أٛاع ٭ٕٛىی ٖٞشٙي وٝ فَوب٘ٔ اِىشَٚإشبسیىی ٕیىّٛسَٚ٘ی ٚٔيٞبی 

2 لَأٍی ثبٙٙي. ثَهی اُ ٘ىبسی وٝ ثبیي ٍٔٛى سٛػٝ   p  سٚيیي  ٚ فَوب٘ٔ  2 , ,p h p     

                                                                                                           :ا٘ي اُثٍیَى ٭جبٍر 

 ٖ٘جز ثٝ كبِشی وٝ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٚػٛى ٘ياٍى اٝلاف ٙيٜ إز. لإٍ٘ٛیَ( ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی أٛاع 1

 ىٞٙيی ا٘ؼبْ ٔیٞبی لأٍٍٛكَوزٞبی دلإٕب ( أٌَیياٖ ٔغٙب٥یٖی لٛی ثبٙي ًٍار ىٍ ٥َٛ ٕ٘ٛب2ٖ 

 ثبٙي.  وٝ ٙٮب٫ لأٍٍٛ هیّی وٛؿىشَ اُ ٥َٛ ىثبی ٔی٥ٍٛیثٝ

 ؿٍبِی اَّ٘ی ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ثٖیبٍ ثیٚشَ اُ ؿٍبِی اَّ٘ی ػَْ ٕىٖٛ ًٍار إز . (3

( ٍٕٓ ٙيٜ إز. 3-2( ىٍ ٙىُ )21-3( ٚ )20-3ٔٮبىلار ) ی ثَای٭ٕٛى ٔيٞبی ٔٛاُی ٚ
 

ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ 

 ( ٔشٙبٕت ثب أٛاع آوٕٛشیىی ٚ ٕیىّٛسَٚ٘ی ٚ ى20ٍ-3بٍٜ ٙي ٔيٞبی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ثَای ٍاث٦ٝ )اٙ

  یٖٛ ٔی ثبٙٙي. –ىٍدلإٕبٞبی اِىشَٖٚ  ٚ آٔیوشٝ ثبلا َلإٍ٘ٛی أٛاع ٔشٙبٕت ثب (21-3) ٍاث٦ٝ

          

 

ثبلا ٚ آٔیوشٝ لإٍ٘ٛیَُ ٕٕز ؿخ ثَای أٛاع ٙى ،ٕیىّٛسَٚ٘ی أٛاع آوٕٛشیىی ٚ ثَای ٙىُ ٕٕز ٍإز . (2-3ٙىُ)    

2 ( ؿیٗ ٘م٦ٝ)  4 )ه٤ ىٚ ٘م٦ٝ( ٚ  )ه٤ ٘م٦ٝ(،   8  (،ه٤ ؿیٗ) 20  )سٛدَ(، 0    
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ٖ ٔغٙب٥یٖی ىٍ ػيَٚ ُیَ ٭ٕٛى ثَ ٔیيا اِىشَٚإشبسیىی ثَای ا٘شٚبٍٞبی ٔٛاُی ٚٞبی ٔوشّف ٔٛع كبِز

 كبِز ٔٮبىَ آٖ ىٍ دلإٕبی ٍٔٛى إشفبىٜ ثَای ٘بٌٍٔاٍی ِیٖز ،٘یِ . ثَای ٔمبیٖٝٙيٜ إزًوَ

       .آٔيٜ إزىٍ ػيَٚ ُیَ  یٖٛ -ٖاِىشَٚ

 ( هلاٝٝ ٔيٞبی اِىشَٚإشبسیىی1-3)ػيَٚ

 0    
 

2


    

 ٘بْ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ٘بْ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی

2 2 2

sC k  0 أٛاع آوٕٛشیىی    .ا٘شٚبٍی ٚػٛى ٘ياٍى    

2 2

p   ٕ٘ٛبٖ ٕیىّٛسَٚ٘ی          

                              

2 2 2 2

S pC k    أٛاع ٕیىّٛسَٚ٘ی  

2 2 22 p p   2 ٕ٘ٛبٖ ٞبی آٔیوشٝ ثبلا  2 2 2 22S p pC k    ثبلا ٔٛع آٔیوشٝ   

2 2 2 22S pC k   لإٍ٘ٛیَأٛاع    2 22 p  لإٍ٘ٛیَٕ٘ٛبٖ    

 

اهَاج الکتشٍهغٌاطیسی 3-5   

  ٞب أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٍٕٔي. ایٗٔی
0 1B B B   ثٝ سَسیت دیـیيٌی اوٖٙٛ ٘ٛثز ثٝ أٛاع ثب  

( 4-3أُٮبىِٝ ) وٙیٓ وٖٝٞشٙي. ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٍٝٛر ٭ُٕ ٔی٭١َی 

                              وت ىاٍیٓ.       ( ٚ إشفبىٜ اُ ٔٮبىِٝ ثه5-3ػبیٌٍاٍی ٍاث٦ٝ ) ٌَفشٝ آٍ٘بٜ ثب وََ

(3-28)                                      
 

 
2

2 2 2

0 0 2
4 0

p e
p e e e

u u
e c n n n n c E

t t t
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ٌیَیٓ:ٔی 
4

4t




( ىیٍّٛا٘ٔ ٚ ٕذ13ٔ-3أُٮبىِٝ )   

 
 

 
64 4 2

2 2 2 2

4 6 4 2
0

p e

p e p e

n n
c n n c n n

t t t t

      
                   

(3-29                   )  

( ػبیٌٍاٍی 12-3ٌیَیٓ ٚ ىٍ ٍاث٦ٝ )ٔی 
2

2t




ىیٍّٛا٘ٔ ٚ ٞب ٞب ٚ دُٛیشَٖٚأُٮبىِٝ كَوز ثَای اِىشَٖٚ

وٙیٓ:                                                                                             ٚ ٕبىٜ ٕبُی ٔی ٕذٔ  

       
6 4 4

2 2 2 2 2 2 2 2

6 4 4e p e p S e p S e pn n c n n C c n n C n n
t t t

  
          

  
               

        
2 4 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2P e p P e p P S e pc n n n n c C n n
t t z

  
       

  
                          

 
2 2

2 2 2

2 2
0P S e pC n n

t z

 
   

  (3-30)
                                                                           

اوٖٙٛ ثٝ ٭جبٍر ثبلا  4

2

4
2

p e

P

n n

t


 


 ( ىاٍیٓ:4-3إشفبىٜ اُ ٔٮبىِٝ )ثب  وٙیٓ.وٓ ٔی ٍا ا١بفٝ ٚ 

 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 0p s p p s s p ec C C C n n

t t t t z t


           
                 

           

(3-31                 )  

ٕبُی وٙیٓ:َٔست ٚ َٔاكُ لجُ ٍا سىَاٍ ٚ ٕبىٜ   p en n ( ٍا ثٝ ٍٝٛر ١َیجی اُ 12-3اٌَ ٔٮبىِٝ )

 
22 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2 0

p

p s p p p s e p

s

c C C c n n
t t t z t C


 

        
                            

(3-32)  

ٍٕیٓ:                                         ( ثٝ ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی ُیَ ٔی32-3) ٚ (31-3) ثب سجيیُ فٍٛیٝ ثَای

  

       2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 cos 0p s p sc k C k C k c k             (3-33              )  

(3-34)   
 

  
2

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

2
2 cos 2 0p s h p s p

s

c
c k C k C k c k

C
      

 
        

 
     

     ٚ (33-3) ٔٮبىلار ثٟشَ إز اُ سٛاٖ ىْٚ ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی إشفبىٜ ٙٛى.ثَای ٔٮَفی ٍفشبٍٞبی ػٕٮی 
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 ثب ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی هٛاٞٙي ثٛى.                                      ٔٛاُی ٚ ی٭ٕٛى ٞبی( ثَای كبِز3-34)

 عوَدیهذّای  3-5-1

ٞبی لجُ ثَای ٔيٞبی ٭ٕٛىی یٮٙی كبِشی وٝ ٍإشبی ا٘شٚبٍ ثَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٕٞب٘ٙي لٖٕز

,ثبٙي ٣َٙ٭ٕٛى  k 0,
2

k k


    .ٓ( هٛاٞي ثٛى:  33-3ثب ایٗ ٣َٙ ٔٮبىِٝ ) ٍا ىٍ ٘٪َ ٔی ٌیَی 

                 (اِف-3-35)
 

   2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 0s h s p pc k C k C k c k c k          
                

                                                                                 (ة -33-35)
   2 2 2 2 2 0                                                                                

(3-36)                                        
 

 
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 8s h s h p pc k C k c k C k                                          

ٔي
 


 ثبٙي . ٍاث٦ٝ یٖٛ ٔی -ىٍ دلإٕبی اِىشَٖٚ 1ٔٚبثٝ ٚ كبِز ٔٙفی آٖ ٔشفبٚر ثب ٔي غیَ٭بىی ٔي 

 ثبٙي.(  ثَای كبِز ٭ٕٛى ثَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ثٝ ایٗ ٍٝٛر ٔی34-3دبٙٙيٌی َٔث٣ٛ ثٝ ٔٮبىِٝ )

   (3-37)                                             
   2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 0p s p pc k C k                                                         

2 0               ،2 2 2 22 pc k                        2 2 2 2 22s p pC k    

 ثبٙي. آٔیوشٝ ثبلا ٔی ٚ یه ٔٛع 2ی یه ٔٛع ٭بىی( ٘ٚبٖ ىٞٙي37ٜ-3ثب سٛػٝ ثٝ ٍٚاث٤ ثبلا ٔٮبىِٝ )

اُ ادشیه ثٍّٛی ٌَفشٝ ٙيٜ إز؛ أب ایٗ ا٦ٝلاكبر ثب ٞٓ ػبثٝ ػب ٙيٜ  "غیَ٭بىی"،"٭بىی"٘بٌٍٔاٍی 

سَ إز وٝ ٔٛػی ٍا ٭بىی ثٙبٔیٓ وٝ سلز سبطیَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی لَاٍ ا٘ي ىٍ فیِیه دلإٕب،  ثب ٔٮٙی

      ٘بٔیٓ.                            ٌیَى. ثَای ٙجبٞز ىلیك ثب ادشیه ثٍّٛی ایٗ ٔٛع ٍا غیَ٭بىی ٔیٕ٘ی

هَاصی هذّای 3-5-2   

 0  ثبٙي ثب ىٍ٘٪ٌََفشٗ ٣َٙ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی  ٔیىٍ ػٟز ٔٛاُی ثب ىٍ ایٗ لٖٕز ٍإشبی ا٘شٚبٍ   

وٙي : ( ثٝ ٍٝٛر ُیَ سغییَ ٔی33-3ٔٮبىِٝ ) k k  ٚ 0k     

                                                 
Exordinary wave1  

2
 Ordinary wave  
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                              (اِف - 3-38)
 
   2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 22 0s p p pC k c k c k          

                                    

                                                                                                                                یب

                                                                      (ة -3-38)   2 2 2 2 2 2 2 0sC k                                                                                      

(3-39)                                                
 

 
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 8h p p p pc k c k                                                               

( ىاٍیٓ:34-3ىٍكبِز ا٘شٚبٍٔٛاُی ثَای )  

(3-40)        
 

    2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 0p s h p s p sc k C k C k c k c C                   

n ١َیت ٙىٖشی وٝ ثَای أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی اٍائٝ ٔی ٙٛى   ck   ٔی ثبٙي. ثَای ٕبىٌی

2 كبِز ٞبیی ٍا ىٍ ٘٪َ ٔی ٌیَیٓ وٝ  ٔلبٕجبر  2 1sC c ( ىاٍیٓ:34-3( ٚ )33-3ثبٙي. ثَای )  

(3-41)                                                                      
 

2 2

2

2 2 2

2
1 1

1 1

p

p

X
n

Y

 


   

 
                                                                            

(3-42)
 

     2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2

1 2 1 2 1 1

1 2 2 cos 1 cos

p p p

p p p p

X X Y
n

X Y XY

    

      

     
 

      
                  

 ( ثٝ ٍٝٛر ُیَ هٛاٞي ثٛى:41-3ٞبی دبییٗ ٔٮبىِٝ )ىٍ فَوب٘ٔ

(3-43)                                            
 

 
 

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2
1 2 1 2

1 2

A

p p A

A

v k
n c v

v c
       


                                               

ٔلبٕجبر لجُ  ( 45ٚ-3( ٚ )44-3ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔٮبىلار )أٛاع آِفٙی ٔی ایٗ ٔٮبىِٝ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی 

ٞبی ل٬٦ ٚ سٚيیي ثَای أٛاع غیَ٭بىی ٚ أٛاع ٕیىّٛسَٚ٘ی          سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ فَوب٘ٔٔی

h   ٚp   ( ٍِٝفشبٍ دیـیي45ٜ-3ٔی ثبٙي. أٛاع ٔٮبىَ ثب ٔٮبى ) فَوب٘ٔ سٚيیي سَی ىاٍى

                        آیي:                        ثَای ایٗ ٍاث٦ٝ ثٝ ایٗ ٍٝٛر ثٝ ىٕز ٔی

(3-44)                                                            
 

 
2

2 2 2 2 2 2 22 2 8 sinh p p p p                                                                     

یٖٛ  -ثٙبثَایٗ ثَای كبِز ٔٛاُی وٝ ٔٮبىَ ثب أٛاع ل٦جیيٜ ٍإز ٌَى ٚ ؿخ ٌَى ىٍ دلإٕبی اِىشَٖٚ
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2ٔی ثبٙي فَوب٘ٔ سٚيیي ,p p     ٝثَای كبِز ٭ٕٛىی وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ أٛاع ٭بىی ٚ آٔیوش ٚ

,0ایٗ فَوب٘ٔ ثبلا إز h    فَوب٘ٔ ل٬٦ ثَای أٛاع ٔٛاُی ٚ٭ٕٛىی ٚ 2 ,p h     ٔی

0ثَای ٔمبىیَ ٔوشّف( 34-3) ٚ (33-3ٍٚاث٤ ) ثبٙي.
2




 
  
 

  ٍٕٓ ٙيٜ إز. 

        
  ( 34-3ٚ ) (33-3) َٔث٣ٛ ثٝ ؿخ ثٝ سَسیت ٕ٘ٛىاٍ ٕٕز ٍإز ٚی. اِىشَٚٔغٙب٥یٖ أٛاع .ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی(3-3ٙىُ )

0ٔی ثبٙٙي.    ،)َسٛد(
4


 

8)ه٤ ؿیٗ( ،    (٘م٦ٝ -ه٤)
20


 

 ،
4


 ٚ )ٝه٤ ىٚ٘م٦(

2


 )ٗ٘م٦ٝ ؿی(  

 دُٛیشَٖٚ ٚ -دبٙٙيٌی ٚ ٕ٘ٛىاٍٞبی َٔث٣ٛ ثٝ أٛاع غیَ٭بىی ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚاُ ٔمبیٖٝ ٍٚاث٤ 

 آیي:یٖٛ ٘شبیغ ُیَ ثيٕز ٔی-دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

E,وٝدُٛیشَٖٚ ُٔب٘ی –یٖٛ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ  -اِف( ثَهلاف دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ k E B  ثبٙي 

 .٭١َی ٔٛاُی ثب ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٔی ثبٙئٚبثٝ یه ٔٛع ٔغٙب٥یٖی، غیَ٭بىی ٭ٕٛى  ثَ ٔیياٖ  ٔٛع 

غیَ٭بىی  ٔٛع دُٛیشَٖٚ ثٝ ىِیُ ایٙىٝ  ٔیياٖ اِىشَیىی ِٔٛفٝ ٥ِٛی ٘ياٍى -ة( ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

 ثبٙي. یه ٔٛع آٔیوشٝ ٘یٖز ایٗ یه ٚیٌْی ٔٙلَٞثٝ فَى ثَای ایٗ ٫ٛ٘ دلإٕب ٔی

ثبٙي ىٍ كبِی وٝ ىٍدلإٕبٞبی یٖٛ ىاٍای ىٚ ٘م٦ٝ ل٬٦ ٔی -ی اِىشَٖٚح( أٛاع غیَ٭بىی ىٍ دلإٕبٞب

ىاٍای یه ٘م٦ٝ ل٬٦ ٖٞشٙي. ٕٞـٙیٗ ایٗ أٛاع ىٍ ایٗ ٫ٛ٘ دلإٕب ىاٍای یه ٘م٦ٝ دُٛیشَٖٚ  -اِىشَٖٚ

 ثبٙٙي. سٚيیي ٔی

ٕبٞبی دُٛیشَٖٚ ٔشٙبٕت ثب سٚيیي آٔیوشٝ دبییٗ ىٍ دلإ-ر( سٚيیي ٕیىّٛسَٚ٘ی دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ
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 یٖٛ إز. ِٚی ىٍایٗ دلإٕبٞبی سٚيیيی وٝ ٔشٙبٕت ثب سٚيیي آٔیوشٝ ثبلاثبٙي ٚػٛى ٘ياٍى.  -اِىشَٖٚ

ثبٙي وٝ ٔٛاُی ثب ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی إز ثٙبثَایٗ ٔی
zE  ص( سٟٙب ِٔٛفٝ غیَٝفَ ٔیياٖ اِىشَیىی ِٔٛفٝ

وٝ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٚػٛى ٘ياٍى. ٕزٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ثَای آٖ ٔٚبثٝ ثب كبِشی ا  

ٌَى ثٝ ایٗ ٍٝٛر    ٌَى ٚ ل٦جیيٜ ؿخایٗ ٔمبیٖٝ ثَای ٔيٞبی ٭١َی ٭ٕٛىی یٮٙی، أٛاع ل٦جیيٜ ٍإز

 هٛاٞي ثٛى وٝ:

ا٘ي ٚ ًٍاسی وٝ ثٝ ٥ٍٛٔٙفی ثبٍىاٍٙيٜ ا٘ي ٍاث٦ٝ اِف( ثٝ ىِیُ سمبٍٖ، ثیٗ ًٍاسی وٝ ثٝ ٥ٍٛٔظجز ثبٍىاٍٙيٜ

 ثبٙي ثٙبثَایٗ ىٍ ایٙؼبٌَى ثب یىيیٍَ ٔٚبثٝ ٔیای ٍإز ٌَى ٚ ؿخل٦جیيٜ ىایَٜدبٙٙيٌی ثَای أٛاع 

   -ٔٚوٞب ٔٛػی ثٝ ٘بْ ل٦جیيٜ ٍإز ٌَى ٚ ؿخ ٌَى ٚػٛى ٘ياٍى.  ٕٞـٙیٗ ثَهلاف دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

                                             یٖٛ ٔٛع  ٚیٖشَّی ٚػٛى ٘ياٍى.                                                             

 ثَهلاف ٙٛى ىٍ كبِیدُٛیشَٖٚ ٔي آِفٙی ٩بَٞ ٔی-یٖٛ ٚ اِىشَٖٚ-ة( ىٍ َٞىٚ ٫ٛ٘ دلإٕبی اِىشَٖٚ

ای إز ٔي ؿَه٘ دُٛیشَٖٚ وٝ یه دلإٕبی ىِٚٔٛفٝ-یٖٛ ىٍ دلإٕبی اِىشَٖٚ-دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

 فبٍاىی ٚػٛى ٘ياٍى .

-ٞب ٔیٌَى دُٛیشَٖٚٞب ٚ ثَای أٛاع ؿخٌَى اِىشَٖٚثَای أٛاع ل٦جیيٜ ٍإز سٚيیي ع( ٭بُٔ ایؼبى

 ( آٔيٜ إز.3-2ٚ ٔٛاُی ىٍ ػيَٚ ) ٔيٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ٭ٕٛىیثبٙٙي. 

(.ٔيٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ دلإٕب.٭لأز ٕشب2ٍٜ-3ػيَٚ )  ِٝ( ٔی ثبٙي.43-3)٘ٚبٖ ىٞٙيٜ یه ػٛاة ثَای ٔٮبى  

0  

2


  

 ٘بْ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ٘بْ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی

2 2 2

sC k   0 آوٕٛشیىی  .ا٘شٚبٍی ٚػٛى ٘ياٍى 

    R L ٔي   ٔٛع غیَ٭بىی 

   ٔي ٕیىّٛسَٚ٘ی   ٔٛع ٔغٙب٥ٛٝٛسی 
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1  َٖٚ0 اِىشَٖٚ/ٕیىّٛس  .ا٘شٚبٍ ٚػٛى ٘ياٍى 

2   2 2 2 22 pc k  

 

 ٔٛع ٭بىی

3  R L 2 ٔي 2 2 2

s hC k  

 

 ٔٛع ٞیجَیي دبییٗ

 

دُٛیشَٖٚ ٚ دلإٕبٞبی   -ٙٛى وٝ ثیٗ ٔيٞبی ٍٕٓ ٙيٜ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚثٝ ١ٚٛف ٔٚبٞيٜ ٔی

 ٙٛى.      ٞبیی ثیٗ آٟ٘ب ٔٚبٞيٜ ٔیٚػٛى ٘ياٍى ِٚی ثٝ ٥ٍٛوّی ٙجبٞزیٖٛ  سٙب٩َ یه ثٝ یه -اِىشَٖٚ

 کَاًتَهی پَصیتشٍى-دس پلاسواّای الکتشٍىخطی  هذّای 3-6

ٍٚى ىٍ ؿٙیٗ ٞبیی ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ آٟ٘ب ٞٓ دلإٕب ٚٞٓ اطَار وٛا٘شٛٔی ٚػٛى ىاٍ٘ي. ا٘ش٪بٍ ٔیٔظبَ  -

ٞبی ىیٙبٔیه ًٍار دلإٕبیی ىاٙشٝ ثبٙٙي. ثٝ ىِیُ وبٍثَىٞبیی اطَار وٛا٘شٛٔی سبطیَ ٟٕٔی ٍٚی ٔلی٤

ٞبی اهشَفیِیىی ؿٍبَ, ٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ٕیٖشٟٕٓٔی وٝ ایٗ اطَار ىٍ اػٖبْ ٔیىَٚاِىشَٚ٘یىی، ٕیٓ

ٕٚٞـٙیٗ دلإٕبٞبی سِٛیي ٙيٜ ثب ِیٍِ ٚ ادشیه غیَه٦ی ٚ غیَٜ ىاٍ٘ي أَُٜٚ ثٖیبٍ ٍٔٛى سٛػٝ 

ىٞي وٝ ثٝ ىِیُ دُٛیشَٖٚ ٘ٚبٖ ٔی-ٝ أٛاع ىٍ دلإٕبٞبی ؿٍبَ اِىشَٖٚثبٙٙي. ٦ٔبِٮدٍَْٚٞٚاٖ ٔی

ثبٙٙي  ٞبی ؿٍبِی وٝ َٔث٣ٛ ثٝ هبٝیز ٙجٝ ٔٛػی ًٍار كبُٔ ثبٍٔیسٞلیلبر وٛا٘شٛٔی ٕ٘ٛبٖ

ٙٛى. ؿٍبِی دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثٖیبٍ ثیٚشَ اُ ٕیبلار دشبٖ٘یُ ثٛٞٓ ٔٙؼَ ثٝ دبٙٙيٌی ٔٛع ٔی

ی یه دلإٕبی وٛا٘شٛٔی ٔمیي ٘یٖشٙي اُ هٛى ٍفشبٍ یه ىٞٙيٜب ؿٖٛ ًٍار سٚىیُثبٙي أولإیىی ٔی

سٛاٖ ثب ا١بفٝ وَىٖ سٞلیلبر وٛا٘شٛٔی ثٝ ٔٮبىلار ٞیيٍٚىیٙبٔیه ولإیىی ىٞٙي. ٔیٕیبَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

ٖٞشٙي ٚ ثٝ ٍٝٛر   2 اى. ایٗ سٞلیلبر اُ َٔسجٝ ، ایٗ ٔٮبىلار ٍا ثَای یه ٕیبَ وٛا٘شٛٔی ٘یِ ث٤ٖ ى  

ٞبی ػيیيی اُ ٍفشبٍٞبی وٛا٘شٛٔی ًٍار ٙٛ٘ي. ایٗ اطَار وٛا٘شٛٔی ٘بٙی اُػٙجٝدشبٖ٘یُ ثٛٞٓ ٩بَٞ ٔی 

-. ٕٞبٖ[23]افشيثبٙيوٝ یه ديیيٜ وٛا٘شٛٔی إز ٚ ىٍ ولإیه اسفبق ٕ٘یُ٘ی ٔیی سُٛ٘ٔب٘ٙي ديیيٜ 

سٛا٘ي سبطیَ ُیبىی ٍٚی دلإٕب ٚ ٕبهشبٍٞبی ٥ٍٛ وٝ لجلا اٙبٍٜ ٙي ك٢ٍٛایٗ اطَار وٛا٘شٛٔی ٔی
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سٛا٘ٙي ٔٙؼَ ثٝ سٚىیُ ٔيٞبی ػيیيی ىٍ دلإٕبٙٛى ٔیِٕٛیشبٍی ىاٙشٝ ثبٙي. اُ ػّٕٝ ایٙىٝ ایٗ اطَار 

٥َٛ  .[25]ای لبثُ ثلض إز . ٕٞـٙیٗ ك٢ٍٛ ػّٕٝ فٚبٍوٛا٘شٛٔی ٚ ٘بدبیياٍی ٘بٙی اُ آٖ ٖٔئّٝ[24]

-ىثبی ىٍ یه دلإٕبی وٛا٘شٛٔی ثب ٔٚبثٝ ولإیىی هٛى سفبٚر ىاٙشٝ ٚ ثٝ اطَار وٛا٘شٛٔی ٚاثٖشٝ ٔی

ایٗ  ثٝ ٭جبٍسی  ٌَىى.وٕیز ٔیایٗ  وٝ افِای٘ اطَار وٛا٘شٛٔی ىٍ یه دلإٕب ٔٛػت افِای٘ثبٙي. ث٦ٍٛی

اطَار  ثبی ثٖیبٍ ثٌٍِشَ ثبٙي.وٝ ٥َٛ ٔٛع ىٚثَٚی اُ ٥َٛ ٔٛع ىوٙٙي اطَار ُٔب٘ی ٘م٘ ٟٕٔی ثبُی ٔی

غیَه٦ی ثَاٍ٘یوشٝ ٙيٜ ىٍ دلإٕب ٍا ٔشلَٛ وَىٜ وٝ ثَای سٛٝیف آٟ٘ب  أٛاع ه٦ی ٚوٛا٘شٛٔی ٕٞـٙیٗ 

اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٍا ىٍ یه  ٦ٝ دبٙٙيٌی ه٦ی أٛاع. اوٖٙٛ ٍاث[26]ثٝ ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی ػيیيی ٘یبُ إز

اِىشَٖٚ ٚ دُٛیشَٖٚ ىٍ ٔيَ ىٕشٍبٜ ٔٮبىلار ًٍار وٙیٓ. دُٛیشَٖٚ ٔلبٕجٝ ٔی -دلإٕبی اِىشَٖٚ

                                                              .ٙٛى٘ٛٙشٝ ٔی ٞیيٍٚىیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی  ثٝ ٍٝٛر ُیَ

(3-44)                             
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,،ىٍ ایٙؼب  ,j e p طبثز دلا٘هe pm m m  َٖٚٞب،ٞب ٚ دُٛیشَٖٚػَْ اِىش,E B ٖٞبی ٔیيا

j,ٔغٙب٥یٖی ٚ اِىشَیىی ٚ ٔشغیَٞبی jn u ایٓثبٙٙي. ٕٞـٙیٗ فَٟ وَىَٜٕ٭ز ٚ ؿٍبِی ًٍار ٔی  

 وٙي.                                    اُ لبٖ٘ٛ فٚبٍ فَٔی یه ثٮيی ىٍ ىٔبی ٝفَسجٮیز ٔی ٞبدُٛیشَٖٚاِىشَٖٚ ٚ 

(3-46)                                                                                                   
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 ٕٞـٙیٗ ثَای لبٖ٘ٛ آٔذَ ىاٍیٓ:

(3-48)                                                                                    1
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j en u en u  ٌیَیٓ وٝثبٙي. ٕیٖشٕی ٍا ىٍ ٘٪َٔیؿٍبِی ػَیبٖ دلإٕب ٔی
0 0 ẑB B e ٚ

x̂k ke 

 آیي.ٕبُی ٚسجيیُ فٍٛیٝ ٔٮبىلار ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ه٦ی ُیَ ثيٕز ٔیه٦ی ثبٙي. ثٮي اُ 

(3-49)                                           

2 2
2 2 2 2

22 2 2

2 22 2
2 2 2 2 2

2

41 ,

4

Fj j pj
j pj

j

Fj cj j pj

k
k u

c k m

k
k u

m

   

 
   

  

 

   

  

ىٍ ایٙؼب
2

0

0

j j

pj

n q

m



  ٔ٘دلإٕبیی ًٍار ٚفَوب

0

cj

q

B m
   فَوب٘ٔ ٕیىّٛسَٚ٘ی

0n  ؿٍبِی

ثبٙٙي. ثَای سٮییٗ ٭لأز ًٍٜ وٕیزغیَاهشلاِی ٔی
j j jq q وٙیٓ. اُ ٔمبیٖٝ ٍاث٦ٍٝا ٔٮَفی ٔی 

ٙٛى وٝ ٖ٘جز ثٝ كبِز ولإیىی ٔمياٍی اٝلاف ٙيٜ ( ثب ٍاث٦ٝ ٔشٙب٩َ ولإیىی ٔٚبٞيٜ ٔی3-49)

 اطَار وٛا٘شٛٔی ٍٚی ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی أٛاع ه٦ی ىٍ دلإٕبٞبیسبطیَ وٝ إز. ایٗ ىٍ كبِی إز 

 ثيیٗ ٍٝٛر ثٛىٜ إز وٝ:  یٖٛ -اِىشَٖٚ

دلإٕب ىٍ ثَهی ٍإشبٞب ٞیؾ ٙٛ٘ي. اطَار وٛا٘شٛٔی ثب٭ض سغییَ ىٍ دبٕن دلإٕب ثٝ ٔیياٖ اِىشَیىی ٔی -

ىٞي. اُ ٘٪َ فیِیىی ىِیُ ایٗ ٚاوٙٚی ثٝ ٔیياٖ ٘ياٙشٝ ٚ ىٍ ثَهی ىیٍَ دبٕن ٙيیيسَی اُ هٛى ٘ٚبٖ ٔی

أَ ٚػٛى فَوب٘ٔ ٕ٘ٛب٘بر وٛا٘شٛٔی ىٍ ٕیٖشٓ ثٛىٜ وٝ ثب٭ض سٚيیي ٚ ُ٘٘ ىٍ فَوب٘ٔ ٕ٘ٛب٘بر دلإٕب 

 ٙٛى.ٔی

وٝ ىٍ ٍإشبی ٔٛاُی ثب ٔیياٖ  لإٍ٘ٛیَی دبٙٙيٌی ه٦ی أٛاع اطَار وٛا٘شٛٔی ثب٭ض سغییَ ٍاث٦ٝ -

ٙٛ٘ي، هٛاٞي ٙي. ٛى ثَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ثَاٍ٘یوشٝ ٔیٔغٙب٥یٖی ٚ أٛاع غیَ٭بىی وٝ ىٍ ػٟز ٭ٕ

ٛاٞي ىاٙز ٚ ٙىُ ٌَى ٘وٌَى ٚ ؿخی دبٙٙيٌی أٛاع ٭بىی، ٍإزٕٞـٙیٗ ایٗ اطَار، سبطیَی ثَ ٍاث٦ٝ

 ایٗ أٛاع ىٍ یه دلإٕبی ولإیىی ٚ وٛا٘شٛٔی یىٖبٖ ی دبٙٙيٌی ٍاث٦ٝ
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 ثبٙي.ٔی

ٖ ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی أٛاع ثٍَٕی ٙي ٍٕٞی ثٝ ٍٝٛر ٞبی لجُ ٔٮبىلاسی وٝ ثَای ثيٕز آٍٚىلٖٕز

ثٝ أٛاع  ٞب ثٛىٜ إز. اوٖٙٛ ٍٚاث٤ َٔث٣ٛدُٛیشَٖٚ ٞب ٚسَویجی اُ ٔٮبىلار أٛاع ه٦ی ثَای اِىشَٖٚ

 وٙیٓ.ثَكٖت ٌٛ٘ٝ ٞبی سفىیه ٙيٜ اِىشَٚ٘ی ٚ دُٛیشَٚ٘ی ثبُ٘ٛیٖی ٚ ثٍَٕی ٔی اِىشَٚإشبسیىی ٍا

 ىاٍیٓ( 11-3) ٚ (10-3)أُٮبىلار 

 (3- 50) 

 

(3- 51          )                                                                          
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  .وٙیٓٞٓ ػ٬ٕ ٚ اُ ٞٓ وٓ ٔی ایٗ ىٚ ٔٮبىِٝ ٍا ثب
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 ٙٛ٘ي.ثٮي ٔیثب سجيیلار ُیَ ثی (45-3) ٚ (44-3ٔٮبىلار )
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 وٙیٓ.ٍا كٌف ٔیثَای ٕبىٌی ٭لأز دَیٓ 

 (3- 54)                                                       
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(3-  55)                                                               
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 وٙیٓشَٖٚ ٍا ثٝ ٍٝٛر ُیَ فَٟ ٔیٞبی ىٚ ًٍٜ اِىشَٖٚ ٚ دُٛیٙىُ سبثٮیز ٔىب٘ی ٚ ُٔب٘ی ؿٍبِی
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  ىٞیٓ.ٍا لَاٍ ٔی ikسجيیُ فٍٛیٝ آٖ یٮٙی  ثبٙي. ٚ ثٝ ػبی 

(3- 56)                 
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(3- 57)                         
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 سجيیُ فٍٛیٝ ىاٍیٓ: إشفبىٜ اُثب ٕبىٜ ٕبُی ٍٚاث٤ ثبلا ٚ 

(3-8 5)                                                                    
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(3-59)                                                                                         
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وٙیٓ ٍا ثَكٖت ؿٍبِی ٞبی سفىیه ٙيٜ اِىشَٖٚ ٚ دُٛیشَٖٚ ثبُ٘ٛیٖی ٔی (19-3( ٚ )18-3)ٔٮبىلار 

 ٕذٔ اُ ػ٬ٕ ایٗ ىٚٔٮبىِٝ ىاٍیٓ :
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(3-60   )
 

 آیي:اُ سفَیك ىٚ ٔٮبىِٝ ٍاث٦ٝ ُیَ ثيٕز ٔی
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(3-61)          
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ثب إشفبىٜ اُ ٙىُ سبثٮیز ُٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ؿٍبِی وٝ ىٍ ثبلا سٮَیف ٙي ٚ ٕٞـٙیٗ إشفبىٜ اُسجيیُ فٍٛیٝ   

 هٛاٞیٓ ىاٙز:
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 (3-62)     
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(3-63)         

ٍ٘ٛ ثیٚشَ إز . ایٗ ٘بل٠ ٘٪َیٝ ٖ٘جیز ٘یٖز ، ُیَا یه ل٦بٍ َٕ٭ز فبُ ٔٛع ىٍ دلإٕب اغّت اُ َٕ٭ز 

سٛا٘ي ا٥لا٭بر ٍا كُٕ وٙي. ثَای ٔظبَ كبُٔ یه ٔٛع ٍاىیٛیی سب ٔيِٚٝ ٔٛع ٘بٔشٙبٞی ثب ىأٙٝ طبثز ٕ٘ی

وٙي. ثّىٝ ثب َٕ٭ز وٙي. ا٥لا٭بر ٔيِٚٝ ثب َٕ٭ز فبُ كَوز ٕ٘ی٘ٚٛى ٞیؾ ٌٛ٘ٝ ا٥لا٭بسی ٍا كُٕ ٕ٘ی

ٙٛ٘ي . اوٖٙٛ سغییَار ٕ٘ٛبٖ ای ؿٍبِی ٍا ثَای اٍٜ وٛؿىشَ اُ اُ َٕ٭ز ٍ٘ٛ إز ٔٙشمُ ٔیٌَٜٚ وٝ ٕٞٛ

ٞبی ٔوشّف ٭يى ٔٛع ٞبی ٔوشّف اوٖٙٛ سغییَار ٕ٘ٛبٖ ٞبی ؿٍبِی ٍا ثَای ٭يى ٔٛع ثٍَٕی ٔی وٙیٓ.

 وٙیٓ:ثٍَٕی ٔی

 

 َٙای٤سغییَار ؿٍبِی ثب ُٔبٖ ثَای  (.4-3)ٙىُ            
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 وٙي،ایٗ یه ٔٛع ٔيِٚٝ ٕیٕٙٛی إز . دٛٗ ٔٛع ؿیِی إز وٝ ا٥لا٭بر ٍا كُٕ ٔی
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( سغییَار ؿٍبِی اِىشَٖٚ ٚدُٛیشَٖٚ ٞب ٖ٘جز ثٝ ُٔبٖ ثب5-3ٙىُ)                                  

22

2 2
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e p
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سٛاٖ ثبٙٙي . ٔیٞب ٔٚبثٝ یىيیٍَ ٚ ثب فبُ ٔوبِف ٔیدُٛیشَٖٕٚ٘ٛىاٍ سغییَار ؿٍبِی اِىشَٖٚ ٚ 

ٔٚبٞيٜ وَى وٝ ىٍ َٔوِ ایٗ ٕبهشبٍٞب ٕ٘ٛب٘بر وبٔلا هبٍع اُ فبُ ٖٞشٙي وٝ ایٗ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ یه ػيایی 

ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ثبیي اٙبٍٜ ٙٛى ثبٍ لٛی ٚىٍ ٘شیؼٝ ثَاٍ٘یوشٍی أٛاع اِىشَٚإشبسیه ٙيیيا ػفز ٙيٜ ٔی

ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٛ٘ی كشی ثَای َٕ٭ز ٞبیی ِ٘ىیه ثٝ َٕ٭ز ٍ٘ٛ ٔب یٖٛ -دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ ٝ ثَهلافو

دُٛیشَٖٚ ثٌٍِشَ اُ  -ای ىاٍیٓ ٭لاٜٚ ثَایٗ فَوب٘ٔ كبُٔ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚأٛاع ػبیٍِیيٜ ٙيٜ

 :                         ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ثب سغییَ َٙای٤ ثبلا ىاٍیٓیٖٛ ٔی-ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٚبثٝ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ فَوب٘ٔ ىٍ

 ًتایج ٍتحث  3-7

ٞب إشفبىٜ ٙيٜ دُٛیشَٖٚ ٞب ٚىٍ ایٗ سلمیك اُ ٔيَ ىٕٚیبِی ثب یه ىٔبی ٚاكي ثَای اِىشَٖٚ  

دُٛیشَٖٚ -اِىشَٚٔغٙب٥یٔ ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ ٚاِىشَٚإشبسیه  ٭١َی، ،إز. أٛاع ٥ِٛی

ثيٕز آٔي.                                                  غیَٖ٘جیشی ىٍ ك٢ٍٛ ٚ غیبة ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی هبٍػی ثٍَٕی ٚ ٘شبیغ ُیَ

 ٞب ٚیُ سمبٍٖ ثیٗ اِىشَٖٚیٖٛ ىٍ ایٙؼب ٘یِٚػٛى ىاٍ٘ي ، ٔٙشٟب ثٝ ىِ-ؿٙيیٗ ٔي كب١َىٍ دلإٕبی اِىشَٖٚ
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ٞبی ثب ػَْ ثَاثَ ایٗ أٛاع ثٝ ٙىُ اٝلاف ٙيٜ ىیٍَی ثيٕز آٔيٜ ا٘ي. ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی ثَای دُٛیشَٖٚ

ٔيٞبی ٥ِٛی ٞٓ ىٍ ك٢ٍٛ ٚ ٞٓ ىٍ غیبة ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٚٔيٞبی ٭١َی ىٍ غیبة ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی 

بٙٙي. ِٚی ٔيٞبی ٭١َی ىٍ كبِشی وٝ ٔیياٖ یٖٛ ٔی ث-ٔٚبثٝ ثب ٔي ٞبی ٔشٙب٩َ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

ی یٖٛ ٔی ثبٙٙي. ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ثَای أٛاع ل٦جیيٜ-ٔغٙب٥یٖی ٚػٛى ىاٍى ٔشفبٚر ثب ٕ٘ٛ٘ٝ اِىشَٖٚ

ٌَى لبثُ سٚویٜ ؿخ ٌَى ٌَٚى ٔٚبثٝ  ٔی ثبٙي ىٍ ٘شیؼٝ ىٍ ایٙؼب ٔي ٍإزٌَى ٚؿخای ٍإزىایَٜ

ٞبی ٭١َی دلإٕب، ٔيٞبی آِفٙی ثب فَوب٘ٔ دبییٗ ٚػٛى ىاٍ٘ي ٖ٘یٖشٙي. ٕٞـٙیٗ ىٍ ایٗ دلإٕبٞب ٕ٘ٛب

ٙٛ٘ي. ثَای ا٘شٚبٍ ٭ٕٛى ثَ ٔیياٖ ؿَه٘ فبٍاىی  ٩بَٞ ٕ٘ی ىٍ كبِی وٝ ٔيٞبی ٚیٖشَّ ، آٔیوشٝ دبییٗ ٚ

ی دلإٕبٞبی َٕى ثَای أٛاع غیَ٭بىی  فم٤ ٙٛى. ىٍٔليٚىٜٔغٙب٥یٖی أٛاع غیَ٭بىی وبٔلا ٭١َی ٔی

یٖٛ  -ي ىٍ فَوب٘ٔ ٕیىّٛسَٚ٘ی ٚیه ٘م٦ٝ ل٬٦ ٚػٛى ىاٍى، ثَهلاف  دلإٕبٞبی اِىشَٖٚیه ٘م٦ٝ سٚيی

ٙٛ٘ي .  ىٍ ىٚ ٘م٦ٝ ىؿبٍ ل٬٦ ٔی وٝ ایٗ أٛاع ىٍ ىٚ ٘م٦ٝ ىؿبٍ سٚيیي ٚ
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 فصل چهارم   

 

    ی درپلاسواّای کلاسیکی خطهطالعِ هذّای غیر

 ٍکَاًتَهی

 



 

44 

 

 خطیهذّای غیر  فصل چْارم     

  هذّای غیشخطی

 هقذهِ 4-1

ٞبی ٔشغیَٞب ٔٙ٪ٍٛ ٔب اُ اطَار ه٦ی، سٛٝیف ٍفشبٍ دلإٕب ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىلاسی إز وٝ ىٍ آٖ 

ی ثبلاسَ ٍا ثٖیبٍ ٙٛ٘ي. ىٍ فَایٙي ه٦ی ٕبُی ػٕلار َٔسجٝٞبی ثیٚشَ اُ یه ٚاٍى ٕ٘یٚاثٖشٝ ثب سٛاٖ

ی فٍٛیٝ ٍا ىٍ ٘٪َ ِفٟٝب یه ٔؤٌیَیٓ سب ایٗ أىبٖ ٍا ىاٙشٝ ثبٙیٓ وٝ ىٍ یه ُٔبٖ سٙىٍ ٘٪َ ٔیوٛؿه 

بىٌی ثب سٚىیُ سُٛی٬ ٔٙبٕجی اُ سٛاٖ ثٝ ٕثٍیَیٓ ٚ ا٥ٕیٙبٖ ىاٙشٝ ثبٙیٓ وٝ َٞ ٔٛع ٕیٕٙٛی ٍا ٔی

ثبٙي وٝ ٔٮبىلار ه٦ی ی وبفی وٛؿه ی ٔٛع ثٝ ا٘ياُٜٞبی فٍٛیٝ ثٍَٕی وَى. سب ٍٞٙبٔی وٝ ىأِٙٝفٝٔؤ

سٛاٖ ٞب، أٛاع ٍا ثٝ ٍٞٙبْ ٔٚبٞيٜ ٕ٘یأب ىٍ ثٖیبٍی اُ آُٔبی٘ ٔٮشجَ ثٕب٘ٙي، ایٗ ثٖیبٍ ٔفیي هٛاٞي ثٛى.

ٍ ٞب ثبیي ثٝ ٥ٍٛ ٕ٘بیی افِای٘ یبثي أب ىی آٖی ه٦ی ىإٔٙٝبُی سٛٝیف وَى. ُیَا ٥جك ٘٪َیٝثب ه٦ی

وٙي ٚ ایٗ ثٝ ایٗ ٔٮٙبٕز وٝ ٘٪َیٝ ه٦ی ىیٍَ ا٭شجبٍ يا ٕ٘یٕ٘ٛ ثیٚشَی دی ی ایٗ أٛاع ٚالٮیز ىأٙٝ

سٛا٘ٙي ثٝ ىِیُ ٔیَایی ه٦ی ٔی. ایٗ اطَار غیَ[27]وٙي ٘ياٍى ٚ اطَٞبی غیَه٦ی ىأٙٝ ٍا ٔليٚى ٔی

لا٘يائٛ، اُ ثیٗ ٍفشٗ ٔٛع ٚ سجيیُ ٙيٖ ثٝ اَّ٘ی ٌَٔبیی ٚ یب سغییَ ٙىُ ٔٛع اُ ٕیٕٙٛی ثٝ ٔظّظی غیَ 

ٔٛػت ایؼبى ٔيٞبی ػيیيی اُ أٛاع ػبیٍِیيٜ سٛا٘ي ٔیاطَار غیَه٦ی ىٍ دلإٕب ٔشمبٍٖ ٚ... ثبٙٙي. 

 ٞٓسئٍٛی ٚ غیَٜ ٙٛى وٝ ٞٓ اُ ِلب٧ ٞب ٚىٚلایٝ ١َثٝ،ٞب، أٛاع ٔب٘ٙي أٛاع ِٕٛیشبٍی یب ٕٞبٖ ٕبِیشٖٛ

 [22].ثبٙٙيثٖیبٍ ٍٔٛى سٛػٝ ٔیآُٔبیٍٚبٞی 

 هعادلات فیضیک پلاسوای غیشخطی  4-2

ای ثٍَٕی اع دلإٕبی غیَه٦ی ثٝ ٥ٍٛ ٌٖشَىٜی غیَه٦ی ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ىٍ اٍسجب٣ ثب أٛٚ ٔٮبىِٝى

ٞب ثب ٫ٛ٘ َٞ یه اُ ایٗ ٔٮبىِٝ. 2ی َٙٚىیٍَٙ غیَه٦یٚ ٔٮبىِٝ 1ىٍٚٚی -ٚيی وٍٛسٝا٘ي. ٔٮبىِٝٙيٜ

                                                 
1 Kortevege-de Vries  Equation (KdV)  
2
Nonlinear Schrödinger Equation (NLSE)  
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ی وٙي، اطَغیَه٦ی ٭ٕيٜای ثٍِي دیيا ٔشفبٚسی اُ ٘ٛاكی غیَه٦ی َٕٚوبٍ ىاٍ٘ي. َٞ ٌبٜ یه ٔٛع ىأٙٝ

uی ىاٍ ٙيٖ ٔٛع إز وٝ ٘بٙی اُ ٚػٛى ػّٕٝآٖ ٙیت uِٝثبٙي ٚ اُ ٘٪َ ی كَوز ٔیىٍ ٔٮبى

ٙٛى. ٔیثیٙی دی٘ ٞبی ٕبِیشٛ٘ی اُ ایٗ ٔٮبىِٝٙٛى. ػٛاةىٍٚٚی ثیبٖ ٔی -ٚيی وٍٛسٍٝیب١ی ثب ٔٮبىِٝ

یٍَٙ غیَه٦ی ٘یِ ٝبىق ٖٞشٙي. ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سفبٚر اٍِٛی فیِیىی ی َٙٚىٞب ثَای ٔٮبىِٝایٗ ػٛاة

 ز.ٞب ثَای َٞ ىٚ ٔٮبىِٝ یىٖبٖ إٞبی كبوٓ، ٍٙفز اٍ٘یِ إز وٝ ایٗ ػٛاةٚ ٍٝٛر ٍیب١ی ٔٮبىِٝ

 دٍٍسی-ٍگی کَستِهعادلِ 4-2-1

ای ىٍ ثیٗ ٚیْٜٞب ثٝ ىِیُ وبٍثَى ٕٚی٬ ىٍ فیِیه إٞیز ٞبی غیَه٦ی، ٕبِیشٖٛىٍ ٔیبٖ ديیيٜ

ٞب ثَای اِٚیٗ ثبٍ ثی٘ اُ یه ٚ ٘یٓ لَٖ دی٘ س٤ٕٛ ػی آ ٍإَٛ ىٍ ا٘ي. ٕبِیشٖٛٔلممیٗ دیيا وَىٜ

ای ىٕز یبفشٙي وٝ ٍفشبٍ ا٘شٚبٍ ٚي ٚ ىٍٚٚی ثٝ ٔٮبىِٝ، ىاؽ وٍٛس1895ٝٙي. ىٍ ٕبَ  ٔٚبٞي٦ٕٜق آة 

ٞبی ٞب ٘ٚبٖ  ىاى٘ي وٝ ػٛاةوَى. آٖٙي٘ي ٍا سَٚیق ٔیثٮيی أٛاػی وٝ ىٍ ٦ٕق آة ٔٙشَٚ ٔییه

 ایٞبی ػبیٍِیيٜ٘بٔٙي، ٕبِیشٖٛ( ٔیKdV)ی ٍا ثٝ اهشٞبٍ ٔٮبىِٕٝٞبًٞٙ ایٗ ٔٮبىِٝ وٝ أَُٜٚ آٖ

( ثَای KdVی )ٔٮبىِٝ .[6] ىٞٙيٖٞشٙي وٝ ثٝ ٍٝٛر یه ثَآٔيٌی ٚیب سخ ٔظجز هٛى ٍا ٘ٚبٖ ٔی

ٞب اثشيا ىٍ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ٚ دٔ اُ آٖ ىٍ دلإٕب ثٍَٕی ٙي. َٞؿٙي وٝ إشفبىٜ اُ ایٗ ٕبِیشٖٛ ی٦ٔبِٮٝ

  ٞبی ٔوشّف فیِیه اُ ػّٕٝ فیِیهای ثٛىٜ وٝ ٙبهٝی ٔیبٖ ٍٙشٝٔٮبىِٝ ٚ سئٍٛی ٕبِیشٛ٘ی یه ٦ٔبِٮٝ

 .[28, 22]ٔی ٌیَى ٔلبٕجبسی، ٔىب٘یه آٔبٍی ، فیِیه كبِز ػبٔي ٚ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٍا ىٍ ثَ

ی ٔٛع ٍا ث٤ٖ ىٞیٓ ٚ ػٕلار یه َٔسجٝ ثبلاسَ اُ ثبیي ىأٙٝ  (KdV) یىٕز آٍٚىٖ ٔٮبىِٝثَای ثٝ

وٙیٓ. ىٍ ایٗ ( إشفبىٜ ٔیRP-method)1آٙفشٍیی ه٦ی ٍا ٍ٘ٝ ىاٍیٓ. ثَای ایٗ وبٍ اُ ٍٚٗ سمّیُ ٘٪َیٝ

ی ثَ كٖت َٔسجٝ (1-4ی )ٔب٘ٙي ٍاث٦ٝ َٕ٭ز، ٔیياٖ اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ٍا، ٍٚٗ ٔشغیَٞبی ؿٍبِی

 ىٞیٓ.آٙفشٍی ىٍ ٔٮبىلار ٕیبِی ث٤ٖ ىاىٜ ٚ ٭ٛأُ ٞٓ َٔسجٝ ٍا ثَاثَ ٞٓ لَاٍ ٔی

                                                 
1
 Reduction perturbation  
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(4-1) 
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ٚ a،b  ٔٮبىلارایٗ ىٍ 
1,2,3,4C ٙٛ٘ي.ا٭ياىی طبثز ثٛىٜ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ َٙای٤ ٖٔئّٝ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی

 ٝیىٖبٖٞبی ىٍ َٞ َٔسجٝ سٛاٖ.ثبٙيی آٙفشٍی ثٛىٜ وٝ ٭يى ثٖیبٍ وٛؿىی ٔی٘یِ َٔسج ٝوٝ َٔسج-

٩بَٞ  KdVیٔٮبىِٝىٞیٓ سب ٟ٘بیشب ٞبی یىٖب٘ی اُ آٙفشٍی ٔشغیَٞبی اهشلاِی ٖٞشٙي ٍا ثَاثَ ٞٓ لَاٍ ٔی

 ثبٙي:ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔیی ٔٮبىِٝایٗ ٙىُ وّی ٌَىى. 

(4-2) 
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,  ف٢بٌُٛ٘ٝٔبٖغیَٞبی ٔش ٚ ٌٝ٘ٛ،U ٝٙٔثبٙٙيی ٔٛع َٞیه اُ ٔشغیَٞبی اهشلاِی ٔیىا.,A B        

ٞبی ٕبِیشٛ٘ی ٍا سٮییٗ ی ػٛاةآیٙي ٚ اٍسفب٫ ٚ ىأٙٝ٘یِ ثب سٛػٝ ثٝ َٙای٤ كبوٓ ثَ دلإٕب ثيٕز ٔی

فشٍی اِٚیٝ اَّ٘ی وبفی ٚ فبُٞب ٔٙبٕت َٙای٤ اِٚیٝ ثٖشٍی ىاٍى. اٌَ آٙٞب ثٝ دیيای٘ ٕبِیشٖٛوٙٙي. ٔی

ٍٝٛر یه ٔٛع ثٍِي ىأٙٝ ديیياٍ هٛاٞي ٙي. سٛا٘ٙي ثٝ ٚػٛى آیٙي ىٍ غیَ ایٗٞب ٔیٕبِیشٖٛثبٙٙي  ىاٙشٝ

                   .ٔی ٙٛىسَسَ ٚ دٟٙب ثبٍیهٞب ثٍِيی ٕبِیشٖٛسَ ثبٙي، َٕ٭ز ٚ ىأَٙٝٞ ليٍ اَّ٘ی ثٍِي

 پَصیتشٍى کلاسیکی -جَاب ّای غیشخطی دسپلاسواّای الکتشٍى 4-3

 أٛاع ِٕٛیشبٍی ثَای ٙٙبهز ًٍار ٚ ٔىب٘یٖٓ ا٘شمبَ اَّ٘ی ىٍ دلإٕب ٘م٘ ٟٕٔی ىاٍ٘ي. ایٗ أٛاع      

ی اُ أٛاع ٞب یه ٫ٛ٘ هبٝثٝ ىِیُ سٮبىَ ثیٗ اطَار غیَه٦ی ٚ اطَار دبٙٙيٌی ٩بَٞ ٔی ٙٛ٘ي. ٕبِیشٖٛ 

ىٍ ٘شیؼٝ كَوز ىٍ ف٢ب كبِز هٛى ٍا كف٨  ِٕٛیشبٍی ٖٞشٙي. ٙىُ سه دبِٖی وٝ، ىاٍای سمبٍٖ إز ٚ

ٞبی ثبىأٙٝ ثٌٍِشَ ىٍ ٔمبیٖٝ ا٘ي. ثٙبثَایٗ ٕبِیشٖٛثٝ ٞٓ ٚاثٖشٝ وٙي. ىأٙٝ ، ٭َٟ ٚ َٕ٭ز ٕبِیشٖٛٔی

أٛاع یٖٛ -. ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚيوٙٙكَوز ٔی َٕیٮشَ )ثبٍیىشَ( ی ثب ىأٙٝ وٕشَٞبثب ٕبِیشٖٛ

ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔٛع ِٕٛیشبٍی ٔٙشَٚ ٙٛى. ِٚی ىٍ دلإٕبٞبی  سٛا٘يىی یٛ٘ی ثب فَوب٘ٔ دبییٗ ٔیآوٕٛشی

 ٞب ایٗ سٮَیف ٝبىق ٘یٖز.                             ٌٛ٘ٝ دُٛیشَٖٚ ثٝ ىِیُ ػَْ یىٖبٖ -اِىشَٖٚ 
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دُٛیشَٖٚ ثٝ ٍٝٛر ُیَ٭ُٕ –ٞبی ِٕٛیشبٍی ایٖشب ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ػٛاة

 ٖی ىٍ ٔيَ ٞیيٍٚىیٙبٔیىیىٍغیبة ٔیياٖ ٔغٙب٥ی ٞبدُٛیشَٖٚ ٞب ٚٔٮبىلار ىیٙبٔیىی اِىشَٖٚ وٙیٓ: ٔی

 ثبٙٙي ثٝ ٍٝٛر ُیَهٛاٞٙي ثٛى: ی دٛإٖٛ ٔیی كَوز ٚ ٔٮبىِٝ، ٔٮبىِٝدیٕٛشٍی یوٝ ٙبُٔ ٔٮبىِٝ

(4-3               )                                                                                               . 0
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j j
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  ،ٞبدُٛیشَٖٚثَای p ٚ ٞبثَای اِىشeَٖٚ ٔٮبىَ إز ثبjىٍ ٔٮبىلار فٛق
e pm m m   ػَْ اِىشَٖٚ یب
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ju  َٕ٭ز كَوز ًٍار ٚ ثٝ سَسیت ؿٍبِی ٚ
jpثبثبٙيفٚبٍ ٘بٙی اُ ًٍار كَاٍسی ٔی . 

 :وٙیٓثٮي ٔیثيٖٚ  ٍا (5-4) -(3-4)ٔٮبىلار  إشفبىٜ اُ سجيیلار ُیَ
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 َٕ٭ز آوٕٛشیىی K ٚ ِٗٔطبثز ثِٛش

e pT T T  ىٔبی ًٍٜ ٔی-

xٞبی ١ٛٔٮی ایٖشب سغییَ ٔشغیَ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ یبفشٗ ػٛاة .ثبٙي Mt   وٙیٓ وٍٝا سٮَیف ٚ فَٟ ٔی 

 .ٚاثٖشٝ ثبٙٙي  ٞب ثٝسٕبٔی ٔشغیَ
S

u
M

C
 ٖ٭يى ٔبم إز وٝ ىٍآu َٕ٭ز ا٘شٚبٍ أٛاع ٕبِیشٛ٘ی 

ٔشلَن ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثبُ٘ٛیٖی  ىٍ ؿبٍؿٛة َٔػ٬ ی یه ثٮيیثٟٙؼبٍٙيٜثٙبثَایٗ ٔٮبىلار  ثبٙي.ٔی

 ٙٛى:ٔی
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(4-8)                                                                                                
2
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 ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٮبىلار ثبلا اُ ایٗ َٙای٤ َُٔی إشفبىٜ وَىیٓ. 

     0              ،    0p eu u            ،    1p en n     

 آیي:ٌیَی اُ ٔٮبىلار ثبلا ثيٕز ٔیثب ا٘شٍَاَ
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  هیّی ٙٛى ٚ ىٍ ایٙؼبیٖٛ دیٟٚٙبى ٔی -ٌیَی ثبلا ٍٚٙی إز وٝ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشٍَٖٚٚٗ ا٘شٍَاَ   

-. ىٍ ایٗ ٍٚٗ وٕیز[28]وٙیٓ ٟٙبى ٙيٜ س٤ٕٛ ٞٛثیٗ إشفبىٜ ٔیٔفیي ٘یٖز. ثٙبثَایٗ ٔب اُ ٍٚٗ دیٚ 

 ٙٛى. ث٤ٖ ىاىٜ ٔی sechٞبی ٔشغیَ ثَ كٖت سٛاٖ ٞبی
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, ١َایت (8-4) -(6-4)ػبیٌٍاٍی ىٍ  آٍٚیٓ. ثباُای ٕٝ ػّٕٝ اَٚ ث٤ٖ ثيٕز ٔیٍٚاث٤ ثبلاٍا ثٝ ,i i ia b c 

 ٙٛى. ٕٞـٙیٗ ىاٍیٓ سٮییٗ ٔی
 

2

2

2

1 M
 


2، ثٙبثَایٗ 0 ٣َٙ لاُْ أب )غیَوبفی( ثَای  ثبٙي.ٔی

دُٛیشَٖٚ ایٗ إز وٝ، َٕ٭ز ایٗ أٛاع ٖ٘جز ثٝ -ٚػٛى أٛاع ِٕٛیشبٍی دبیب ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ
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1pثبٙي یٮٙی 1َٕ٭ز ٝٛر ىٍ ٘بكیٝ فَٚٝٛر sM V C   . یٖٛ وٝ ایٗ -اِىشَٖٚثَهلاف دلإٕبٞبی

سٛا٘ٙي ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي. ٭لاٜٚ ثَایٗ ىٍ دلإٕبٞبی ٚفَٚٝٛر ٔی 2أٛاع ىٍ َٞ ىٚ ٘بكیٝ فَاٝٛر

دُٛیشَٖٚ ٭َٟ ٔٛع ِٕٛیشبٍی ثيٕز آٔيٜ ٔشٙبٕت ثب َٕ٭ز ٔٛع إز ىٍ كبِی وٝ ىٍ  -اِىشَٖٚ

ِٛیشبٍی وٝ ثب إشفبىٜ اُ أٛاع ٕ. ٚاثٖشٝ ثٝ َٕ٭ز ٔٛع إزیٖٛ ثیٚشَ ىأٙٝ -دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

ٔٙلٙی سغییَار دشبٖ٘یُ  (1-4) ا٘ي ىٍ ٙىُ ُیَ ٍٕٓ ٙيٜ إز. ٙىُٞبی سلّیّی ثبلا ثيٕز آٔيٜػٛاة

0.5Mثَای ٭يى ٔبم ٞبی ٔوشّف ُٚای ىأٙٝاثٝ  ثبٙي.ٔی 

 

0.5Mأٛاع ِٕٛیشبٍی ثب ىأٙٝ ٞبی ٔوشّف ٚ٭يى ٔبم. (1-4ٙىُ)  

  ّای عذدی ٍ ًتایجتشسسی 4-3-1

ٞبی ٕبِیشٛ٘ی ٔؼٕٛ٭ٝ سٛاٖ ػٛاة٘یِ ٔی وٛسبی َٔسجٝ ؿٟبٍ-٭يىی ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٍاً٘ ث٦ٍٛ

َٔسجٝ اٌُٚبْ كَوز ٍا  -4سب  4اُ  ٍاىٍ ایٗ ٍٚٗ ثبُٜ سغییَار  ٍا ثيٕز آٍٚى.(8-6)–( 6-4)ٔٮبىلار 

310ثٝ  ٖ٘جز دشبٖ٘یُ سغییَار ٔٙلٙی (2-4)ىٍ ٙىُ  ٌیَیٓ.ىٍ٘٪َٔی ٔشفبٚرٞبی اُای ٭يى ٔبمٝث 

 ٍٕٓ ٙيٜ إز.

                                                 
1
subsonic  

2
supersonic  
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0.5Mٞبی ثَای ٭يى ٔبم  ٔٙلٙی سغییَار دشبٖ٘یُ. (2-4ٙىُ) ٝ0.2ؿیٗ(ٚ) ٘م٦M  ثبٙي.) سٛدَ( ٔی 

آٖ  ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ اُ ٙىُ ٔٚوٜ إز ىأٙٝ ٔٛع ٕبِیشٛ٘ی ثب افِای٘ ٭يى ٔبم افِای٘ یبفشٝ ٚ ٭َٟ

 ٙٛ٘ي.غیَه٦ی ٚدبٙٙيٌی ىٍٔلی٤ كبُٝ ٔی آطبٍىٍ٘شیؼٝ سٮبىَ ثیٗ ٞب ثبٍیىشَ ٙيٜ إز. ٕبِیشٖٛ

ٞب ثٖشٍی ثٝ ایٗ ىاٍى وٝ اهشلالار اِٚیٝ ثَای یه دلإٕبی ىٍ كبَ سٮبىَ اَّ٘ی وبفی سٚىیُ ٕبِیشٖٛ

ثب  (2-4)ٚ ٘شبیغ ٙىُإز  اَّ٘ی ٕیٖشٓ ٘یِ افِای٘ یبفشٝثب افِای٘ ٭يى ٔبم  ٚفبُ لاُْ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي.

 سئٍٛی فیِیىی ٕبٌُبٍی ىاٍى.

 الت کَاًتَهیپَصیتشٍى دس ح-دس پلاسواّای الکتشٍى ّای غیشخطیجَاب 4-4

سٛاٖ ثب ا١بفٝ وَىٖ سٞلیلبر وٛا٘شٛٔی ثٝ ٔٮبىلار ٞیيٍٚىیٙبٔیه ولإیىی، ایٗ ٔٮبىلار ٍا ٔی    

ٞب ٚ ىٍ ٔيَ ٞیيٍٚىیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی ٔٮبىِٝ كَوز ثَای اِىشَٖٚ ثَای یه ٕیبَ وٛا٘شٛٔی ٘یِ ث٤ٖ ىاى.

                                                                              ٘ٛیٖیٓ:ٞب ٍا ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔیدُٛیشَٖٚ

(4-14)                                           
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ٔشغیَی وٝ ىٍ لٖٕز لجُ ثَای إشفبىٜ ٙي ٚ سغییَ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٍٚاث٦ی وٝ ثَای ثی ثٮي وَىٖ

  :هٛاٞي ثٛى. ىیفَاٖ٘یُ ٔٮبىلار ِٕٛیشبٍٞبی ولإیىی ىاٙشیٓ ىٍ یه ؿبٍؿٛة َٔػ٬ ٔشلَن 
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(4-15 )                                                        
2 2

2 2

2 2 4
2 2 2
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e e
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M A

H A




 
      

  
 

(4-16 )                                                         
2 2 2

2 2

2 2 2
2 2 2

2

P P
P
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A A M
M A

H A




 
      

  
 

(4-17)                                                                                           
2

2 2

2 e PA A





 


 

 وٝ
2

2 2 22 D s

H
m C

دبٍأشَ وٛا٘شٛٔی ٘بْ ىاٍىe eA n  و
P pA nؿٍبِی ٔی ثبٙٙي. یَ ٔشغیَ یسغ 

 ّای عذدی ًٍتایجتشسسی 4-4-1

 ثٝ ٔٙ٪ٍٛ .ثبٙٙيوٛسبی َٔسجٝ ؿٟبٍلبثُ كُ ٔی-ٍاً٘ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  (17-4) -(15-4) ٔٮبىلار   

ٔب َٙای٤ اِٚیٝ  كیٗ اػَا ثبیي َٙای٤ اِٚیٝ ثَای ؿٍبِی ٚدشبٖ٘یُ ثيٍٕشی ا٘شوبة ٙٛ٘ي.ثَ٘بٔٝ ىٍدبیياٍی 

 ثَای ؿٍبِی ٍا
0.09, 0.2e

e

dn
n

d
 ،

0.09, 0.2
p

p

dn
n

d
  ٚ ُ0ثَای دشبٖ٘ی  .ٓا٘شوبة ٕ٘ٛىی 

0.5Mاُای ا٭ياى ٔبمٝثٍا سغییَار دشبٖ٘یُ ٖ٘جز ثٝ  (3-4)ٙىُ  0و . 8M  دبٍأشَوٛا٘شٕی ٚ

0.01H ىٞي٘ٚبٖ ٔی. 

 
0.5Mیسغییَار دشبٖ٘یُ ثَای ٭يى ٔبم ٞبٔٙلٙی . (3-4)ٙىُ ٝ0.8 ؿیٗ() ٘م٦M ( ٚ )َ0.01دبٍأشَوٛا٘شٛٔی سٛدH    

 

40ٛى یه دبِٔ ٕبِیشٖٛ ٌٛ٘ٝ ثٍِي ى٥ٍٍٙٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔیٕٞبٖ     ىٞي ٚ ٖ٘جز ثٝ ٍم ٔی
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0ٔٛع ٕبِیشٛ٘ی آٖ ىٍ  یىأٙٝولإیىی وٝ ٔبوِیٕٓ كبِز   ىیيٜ ٔییه ػبثؼبیی ىٍ آٖ  ثبٙئی 

ٙٛى. ٕٞـٙیٗ سلز َٙای٤ اِٚیٝ ی ىٍ دشبٖ٘یُ ٔٚبٞيٜ ٔیٕ٘ٛب٘بر وٛؿىٞبی وٛؿىشَ ىٍ ٙٛى.

وبٞ٘ اَّ٘ی ٕیٖشٓ ىٍ كبِز  یوٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜیبثي ای٘ ٭يى ٔبم ىأٙٝ وبٞ٘ ٔیثب افِ ،یىٖبٖ

ثَای دبٍأشَٞبی ٔوشّف وٛا٘شٕی سغییَار دشبٖ٘یُ ٖ٘جز ثٝ  (4-4)ٙىُىٍ .[29] وٛا٘شٛٔی ٔی ثبٙي

0.01H    0 . 0 1 0 5H ، 0.011H ، 0.5M ٍٕٙٛى ٓ ٙيٜ إز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی

وٙي وٝ ایٗ افِای٘  ٘بٙی اُ ی ٔٛع غیَه٦ی افِای٘ دیيا ٔی، ىاHٝٙٔثب افِای٘ ،یىٖبٖىٍَٙای٤ اِٚیٝ 

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ىٍ ٔی Hثبٙي. ٕٞـٙیٗ اُ ٍاث٦ٝ َٝیقٓ ٔیافِای٘ اطَار دبٙٙيٌی ىٍ ٕیٖش

-ثي وٝ ىٍ ایٗ كبِز ٕیٖشٓ ثٝ كبِزیبافِای٘ ٔی Hٞبی ثبلا ٚ ىٔبٞبی دبییٗ دبٍأشَ وٛا٘شٛٔی ؿٍبِی

 سَ ٙيٜ ٚ دلإٕب ثٝ ٕٕز دبیياٍی ثیٚشَ ٚ ثَاٍ٘یوشی أٛاع ثب ىأٙٝ ثٍِي ٔیُ دیياٞبی سجٍٟٗ ِ٘ىیه

 .وٙئی

 

 
 

01H.اُای ١َایت وٛا٘شٛٔی(. ٔٙلٙی سغییَار دشبٖ٘یُ ث4ٝ-4)ٙىُ ( ه٤)ٗ0.0105 ؿیH ( ٝؿیٗ٘م٦) ، 0.011H 

0.5Mسٛدَ( ٭يىٔبم  )  ،   ىٞي.ٔی٘ٚبٖ  ٍا 

 

دُٛیشَٖٚ ىٍ ىٚ كبِز  -ٍٚی دلإٕبٞبی اِىشََٖٚسبطیَ ٭يى ٔبم ٚ دبٍأشَ وٛا٘شٛٔی ث لٖٕز ىٍ ایٗ

ىٍ  ولإیىی ٚ وٛا٘شٛٔی ثٍَٕی ٙيٜ إز. ثب افِای٘ ٭يى ٔبم ىٍ دلإٕبٞبی ولإیىی اَّ٘ی ٕیٖشٓ ٚ
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ثبٙي. ىٍ ٍ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثَلَاٍ ٕ٘یای وٝ ىوٙي ٘شیؼٝٝ أٛاع ٕبِیشٛ٘ی افِای٘ دیيا ٔی٘شیؼٝ ىأٙ

غیَ ه٦ی أٛاع ثَاٍ٘یوشٝ ٙيٜ وبٞ٘ ٔی یبثي.  یدلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثب افِای٘ ٭يى ٔبم ىأٙٝ

 یبثي.ٞبی ثَاٍ٘یوشٝ ٙيٜ افِای٘ ٔیسب ٔمياٍ ٔٚوٞی اَّ٘ی ٕبِیشٖٕٛٞـٙیٗ ثب افِای٘ دبٍأشَ وٛا٘شٛٔی 

ثَای ًٍار ثٝ ىاْ افشبىٜ ىٍٖٚ سبث٬ ٔٛع( سٚىیُ  ىٍ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثٝ ىِیُ دبٙٙيٌی سبث٬ ٔٛع )ثٝ ػِ

اْ افشبىٖ ىٝ اطَار وٛا٘شٛٔی ٔب٬٘ ثٝ ىثٝ ىِیُ ایٙ ثبٙي.دٌیَ ٕ٘یٕبِیشٛ٘ی دبیب أىبٖٞبی دبیياٍی ٕبهشبٍ ٚ

ٞبی ثٌٍِشَ اُ ُٔبٖ ػٟ٘ ٍٚى وٝ ٔیَایی لا٘يائٛ كشی ثَای ُٔبٖا٘ش٪بٍٔی، ٙٛ٘يًٍار ىٍٖٚ سبث٬ ٔٛع ٔی

سُٛ٘ ُ٘ی وٛا٘شٛٔی : ٙٛ٘ي ثٝ ديیيٜ فیِیىی اطَار وٛا٘شٛٔی َٔث٣ٛ ٔی اُِلب٧ ًٍار ٕٞـٙبٖ ثَلَاٍ ثبٙي.

افشٙي كشی اٌَاَّ٘ی آٟ٘ب وٕشَ اُاَّ٘ی ؿبٜ ثب یه اكشٕبِی ىٚثبٍٜ ثٝ ىاْ ٔی ًٍار ثٝ ىاْ افشبىٜ ىٍٖٚ ٔٛع

 ٞیؾ ٌٛ٘ٝ كبِز وٛا٘شٛٔی ٔمیيی ٕ٘ی بٙيوٝ ؿبٜ دشبٖ٘یُ ٘یِهیّی وٓ ٭ٕك ثدشبٖ٘یُ ٔٛع ثبٙي. ُٔب٘ی

ٞبی دبیياٍ ٘شیؼٝ  سٮبىَ ٞیيٍٚىیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی ٕبِیشٖٛ ىٍ ٔيَ ٛا٘ي ىٍٖٚ آٖ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي.س 

 اِىشَٚإشبسیىی هٛىٕبٌُبٍ ٔٛطَ ٚ فٚبٍوٛا٘شٛٔی ٖٞشٙي.                                                        

 پَصیتشٍى هغٌاطیذُ              -ّای غیشخطی دس پلاسواّای الکتشٍىجَاب4- 5  

دُٛیشَٖٚ -ی ثٍِي وٝ ىٍیه دلإٕبی اِىشَٖٚع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی غیَه٦ی ثب ىأٙٝىٍ ایٙؼب أٛا     

دبٙٙيٌی  ٌیَیٓ. ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٍاث٦ٝیبثي ٍا ىٍ ٘٪َ ٔیا٘شٚبٍ ٔی هبٍػی ٭ٕٛى ثَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی

eیٮٙیوٙیٓ دلإٕب ٙجٝ هٙظی ایٗ أٛاع اثشيا فَٟ ٔی pn n n  ٝثبٙي وn  .ؿٍبِی دلإٕب إز    

  ٙٛ٘ي هٛاٞي ثٛى:ٔٙشَٚ ٔی xیه ثٮيی وٝ ىٍ ػٟز دیٕٛشٍی ثَای أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔٮبىِٝ

(4-18)                                                                                                             
 

0
xnun

t x


 

 
                                                                                                          

وٙٙي ٚ ىاٍای َٕ٭ز ٞبی ٕیبِیًٍاسی وٝ ىٍ ایٗ ػٟز كَوز ٔیی كَوز ٔٮبىِٝ
ex px xu u u   ٖٞشٙي

 ٙٛى: ثٝ ایٗ ٍٝٛر ٘ٛٙشٝ ٔی
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(4-19)                          

 

3

2 3

0

B
x x x ey

k Te n
m u u eE u B

t x c n x

   
     

   
                                                             

(4-20)
 

3

2 3

0

B
x x x py

k Te n
m u u eE u B

t x c n x

   
    

                                                                

                                                               

B ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی إز وٝ فم٤ ىٍ ػٟزz  .ِٔٛفٝ ىاٍىxE  ،ٔیياٖ اِىشَیىی,p e َٖٚٞب ٚ ثَای اِىش

ؿٍبِی غیَ  0nَٕ٭ز ٍ٘ٛ ىٍ هلاء ٚ cإز. ثبٙي وٝ ثَای َٞ ىٚ ًٍٜ یىٖبٖػَْ ٔی mٞب ٚ دُٛیشَٖٚ

  (21-4)ىٍ  ( ثيٕز آٍٚىٜ 20ٚ-4) ٔیياٖ اِىشَیىی ٍا اُثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٍٚاث٤ ثبلا اهشلاِی إز.

 وٙیٓ.ػبیٌٍاٍی ٔی

 ٙٛى:ىٍ ایٙؼب اُ لبٖ٘ٛ آٔذَإشفبىٜ وَىیٓ وٝ ثٝ ٍٝٛر ُیَ سٮَیف ٔی

(4-22)                                                                                                   
4

py ey

B en
u u

x c

 
 


                                                                                                 

ثبٙي. ثَای ایٗ لبٖ٘ٛ ثَای أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثب َٕ٭ز فبُٞبی هیّی وٛؿىشَ اُ َٕ٭ز ٍ٘ٛ ٝبىق ٔی

 لبٖ٘ٛ فبٍاىی هٛاٞیٓ ىاٙز.

(4-23)                                                                                                                     yEB
c

t x


 

 
                                                                                                                

   هٛاٞي ثٛى: yٞب ىٍ ٍإشبیدُٛیشَٖٚ ٚٞب ی كَوز ثَای اِىشَٖٚٔٮبىِٝ  

 (4-24)
 

x ey y x

e
m u u eE u B

t x c

  
    

  
                                                                              

(4-25)                                                                                   
x py y x

e
m u u eE u B

t x c

  
   

  
                                                                                 

٥َفیٗ وٙیٓ آٍ٘بٜ إُبىٜ ٕبُی ٔی (23-4)ی وٓ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىِٝ( 25-4ٍا اُ ) (4-24)
x




    ٌَفشٝ 

                                                                                 ىٍ ٘شیؼٝ هٛاٞیٓ ىاٙز: ٚ 

 (4-21)                                                              
2

2

0

3

8

B
x x

k TB B n
u u n

t x mn x mn x
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(4-26)                                                          
2

2

1
0

8
x x

B mc B
u B u

t x e t x n x

      
     

      
                                                           

 ٔٮبىلار غیَه٦ی كبوٓ ثَ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٍ دلإٕبٞبی  (26-4) ( 21ٚ-4) (،18-4)ٔٮبىلار 

 ٌیَیٓ .٘٪َ ٔیٕبُی ایٗ ٕٝ ٔٮبىِٝ، سجيیلار ُیَ ٍا ىٍ ثبٙٙي. اوٖٙٛ ثَای ه٦یدُٛیشَٖٚ ٔی -اِىشَٖٚ

، 1 0n n   1 0B B        ٝوٝ            ٥ٍٛیث
     

0 1B B B ،       
0 1n n n   

ٕذٔ ثٝ سَسیت اُآٟ٘ب  ه٦ی ٕبُی ٚ ٍا (26-4) ٚ (21-4)ىٕشٍبٜ ٔٮبىلار 
x




  ٚ

t




 ٌیَیٓ، دٔ أُی 

        آیي:ٕبُی ٔٮبىِٝ ُیَ ثيٕز ٔیٔمياٍی ٕبىٜ ٚ (18-4)إشفبىٜ اُ ٔٮبىِٝ 

(4-27                                 )
2 2 2 4 22

2 2 2 2 21 1 1 1 1

2 2 2 4 2 2
3 3 0A T T e e

B B B B B
C v v

t x x x t x
 

    
     

     
 

 

e

pe

c



 ٭ٕك دٕٛشٝ اِىشَٖٚ یب دُٛیشَٚ٘ی،

    
0

08
A

B
C

n m


  

B
T

k T
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m


   

1 2
2

08
pe

n e
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 ثبٙي.دُٛیشَٖٚ ٔی-َٕ٭ز آِفٙی ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

ثب فَٟ ایٙىٝ 
1 exp( )B i t ikx    ِٝىاٍیٓ:                                                                          (27-4)ثبٙي ثب سجيیُ فٍٛیٝ ٔٮبى 

(4-28)                                                                                                   

 

2 2
2 2 2

2 2
3

1

A
T

e

k c
k v

k



 


                                                                                                  

  یه ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی سَاوٕی إز . ایٗ فَوب٘ٔ ٔشفبٚر إز ثب فَوب٘ٔ أٛاع  فَوب٘ٔ (4-28)

ی وٝ ىٍ یه دلإٕبی أٛاع غیَ ٭بىی ثب ل٦ج٘ ثی٢ٛ ای، ٚأٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثب ل٦ج٘ ىایَٜ

وٙیٓ وٝ ثَای أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثب دُٛیشَٖٚ ٔغٙب٥یيٜ ٚػٛى ىاٍ٘ي. ىٍ ایٙؼب سبویي ٔی –اِىشَٖٚ 

اهشلاِی ىٍ ؿٍبِی ٚػٛى ٘وٛاٞي ىاٙز ىٍكبِی وٝ أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥یٖی سَاوٕی ٚ ای، ل٦ج٘ ىایَٜ

ٞبی ٞبی دبِٔ. اوٖٙٛ ٚیٌْی[30]ثبٙٙي ٔیل٦ج٘ ثی٢ٛی، ىاٍای ٕ٘ٛب٘بسی ىٍ ؿٍبِی  أٛاع غیَ٭بىی ثب

وٙیٓ. دُٛیشَٖٚ ٍٔٙشٕٛفَی ثٍَٕی ٔی -اِىشَٚٔغٙب٥یٖی  سَاوٕی غیَه٦ی ٍا ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ

 وٙیٓ.ٖٚ ثٮي ٔیٞب ٍا ثياثشيا ثب إشفبىٜ اُ سجيیلار ُیَ وٕیز
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A

c



       ،

A

x
x


         ،0

pe

eB

mc
     ،

pet t      ،
A

v
v

C
    ،

0

B
B

B
     ،

0

n
n

n
  

 ٕٞـٙیٗ ىاٍیٓ:

x

D
u

dt t x

 
 
 

                                           ٚ2

2

T

A

v

C
  

 وٙیٍٓا ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثبُ٘ٛیٖی ٔی( 26-4) ٚ ،(21-4) ( ،18-4) ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاث٤ ثبلا ٔٮبىلار

(4-29)                                                                                                                
 

0xuDn
n

dt x


 

 
                                                                                                                  

(4-30                                                        )                              
2 21 3

0
2 2

xDu B n

t n x x

 
  

  
  

(4-31)                                                                             
  1

0
xu BB D B

t x x dt n x

    
    

     
  

xىٞیٓ ١ٛٔٮی ایٖشب ثٝ ایٗ ٍٝٛر سغییَ ٔشغیَ ٔیٞبی ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ػٛاة Mt   .0

A

u
M

C
 

٭يى ٔبم ٚ
0u ثبٙي.ٞبی ِٕٛیشبٍی إز وٝ ٔمياٍ طبثشی ٔیا٘شٚبٍ دبِٔ َٕ٭ز 

0x

Dn dn
M u

d d 
   (4-32)                                                                                          

  

(4-33                                                        )                        
2 21 3

0
2 2

xDu dB dn
M

d n d d



  
    

(4-34)                                                       1
0

xd u BdB d D dB
M M

d d d d n d    

  
     

  
 

 وٙیٓ.ٌیَی ٔیثب إشفبىٜ اُ َٙای٤ َُٔی ُیَ اُ ٕٝ ٔٮبىِٝ ثبلا ا٘شٍَاَ 

             ،0
B

x





          ،1B             ،1n                    ،0xu   

 ٔٮبىلار ثٟٙؼبٍٙيٜ یه ثٮيی هٛاٞٙي ثٛى:
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 (4-35                                                                                               )1
1xu M

n
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 ّای عذدی ًٍتایججَاب 4-5-1

ثَای ٭يى ایٗ ٙىُ  .ٍٕٓ ٙيٜ إز (5-4ٙىُ )( ىٍ 34-4ٚ) (33-4)ٞبی ٭يىی ٔٮبىلار ػٛاة        

1.2Mٞبیٔبم  ٚ1.5M  ٚ  ٔمبىیَ ٔوشّف ٖٞبی ِٕٛیشبٍی  اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ىٞٙيٜ دبِٔ٘ٚب

ٔیياٖ  َٔث٣ٛ ثٝ ؿٍبِی ٚاِىشَٚٔغٙب٥یٖی  ٞبیىٍ َٔوِ دبِٔٔٚبٞيٜ ٔی ٙٛى  ثٍِي ىأٙٝ إز.

ثَای ٔمبىیَ  وٙي.ٔٙٝ افِای٘ دیيا ٔیثب افِای٘ ٭يى ٔبم ىاػٛى آٔيٜ إز ٕٞـٙیٗ سَاوٕی ثٛٔغٙب٥یٖی 

سٛاٖ ىٍٔٙلٙی ٘م٦ٝ ٔیوٙي. ایٗ ٘ىشٝ ٍا بِٔ ِٕٛیشبٍی َٕیٮب وبٞ٘ دیيا ٔیىأٙٝ د ٔليٚىی اُ 

01.ؿیٗ  ٕ٘ٛىاٍ وٝ ثٝ اُای   ٚ1.2M  .ىٍ ٔمبىیَ دبییٗ ٍٕٓ ٙيٜ ٔٚبٞيٜ وَى، M ٔشٙبٕت ثب

ٕٞٛاٍٜ ٞبی ِٕٛیشبٍی ٞبی ثٍِي إز. ىٍ ایٙؼب دبَِٔ٭ز أٛاع آوٕٛشیىی ه٦ی ثب ىإٔٙٝ

ىاٍى ثٝ ٥ٍٛی  سٛا٘ي ىاٙشٝ ثبٙي ثٖشٍی ثٝ ٔميأٍی Mثیٚشَیٗ َٕ٭شی وٝ  ٖٞشٙي.ٕٛدَآوٕٛشیه 

 ثبٙٙيی دلإٕب ىاٍای سغییَار وٛؿىی ٔیٞٓ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٚ ٞٓ ؿٍبِ وٝ ثَای ٔمبىیَ وٕی اُ 

 وٙي.ىأٙٝ ایٗ ىٚ وٕیز وبٞ٘ دیيا ٔی ثَای ٔمبىیَ ثٌٍِشَ وٝ 
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1.2Mٞبی  ثٟٙؼبٍٙيٜ ثٝ اُای ٭يىٔبمٔغٙب٥یٖی ؿٍبِی ٚ ٔیياٖ (:ٕ٘ٛىاٍ سغییَار 5-4ٙىُ) ( ه٤)ٗؿی 

ٚ1.5M 0سٛدَ( ٚ )ٔٙلٙی   ٗ01.,ٕٞـٙی  ٚ1.2M  ( )ٗ٘م٦ٝ ؿی 

ٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ٔشَاوٓ ٙيٜ ٭ٕٛى ثَٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٍا ىٍ ىٍ ایٗ لٖٕز ثب ثٍَٕی دبِٔ

ی ثیٗ َٕ٭ز سٮَیف ٙيٜی سٛا٘ٙي ىٍ ٔليٚىٜٞبی ِٕٛیشبٍی ٔییه دلإٕبی ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ایٗ دبِٔ

ٞبیی ِ٘ىیه ثٝ ىٚثَاثَ َٕ٭ز آِفٙی آِفٙی ٚ ىٚثَاثَ َٕ٭ز آِفٙی ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي ث٦ٍٛی ىٍ َٕ٭ز

ٞبی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثٝ افِای٘ ىٍ ؿٍبِی ٚ ٔیياٖ ٙٛى. ایٗ دبِٔیه سیِی ىٍ لّٝ دبِٔ ٔٚبٞيٜ ٔی

ٞب ٙٛى وٝ ىٍ ُٚع دلإٕبٞبی َٕى دبِٔٔیٞب ٔٚبٞيٜ ٙٛ٘ي. ٭لاٜٚ ثَ ایَٗٔث٣ٛ ٔی ٔغٙب٥یٖی دلإٕب

سٛا٘ي َٔث٣ٛ ثبٙي ٞبی ِٕٛیشبٍی ٔیوٙیٓ وٝ ك٢ٍٛ دبِٔٙٛ٘ي. ىٍ ٘شیؼٝ ٔب سبویي ٔیٙيیيا ػبیٍِیيٜ ٔی

 ٔغٙب٥یيٜ غیَ ٖ٘جیشی ٍم ثيٞي.  سٛا٘ي ىٍ یه ُٚع دلإٕبیثٝ یه اهشلاَ ثب ىأٙٝ ثٍِي،وٝ ٔی

 یَى-پَصیتشٍى-پلاسواّای الکتشٍى4-6

 هقذهِ 4-6-1

دلإٕبٞبی دُٛیشَٖٚ ثٝ ىِیُ ٚػٛى ایٗ ٔيٞب ىٍ -ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚی ػٕٮی ٦ٔبِٮٝ ٔيٞب 

اهشَی اُ إٞیز ثبلایی ثَهٍٛىاٍ ٚ ٍٔٙشٕٛفَٞبی ست ٞبوٟىٚب٘ی، ٕیبٜ ؿبِٝٞبیاهشَ فیِیىی ٔب٘ٙي ٖٞشٝ
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ٙىٖشٝ ٙٛى. اٌَؿٝ ُٞٙٛ  ٞبسٛا٘ي ىٍ ك٢ٍٛ یٖٛٔیدُٛیشَٖٚ -سمبٍٖ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ .[31]إز

، ثٝ ىِیُ ٞب ىٍ ا٥َاف دلإٕبٞبی اهشَ فیِیىی ٚػٛى ٘ياٍى ِٚیٔيٍن ٖٔشيِی ٔجٙی ثَ ك٢ٍٛ دَٚسٖٛ

سٛا٘ٙي ىٍ َ ٭ٕٛٔی ٚػٛى ىاٍى وٝ ایٗ ًٍار ٔییٗ سفىا ٞب ثيٕز آٔيٜ إز٥یف أٛاػی وٝ اُ ایٗ ٔلی٤

 ،ىٍ ٘شیؼٝ دُٛیشَٖٚ ٚ –ٞب ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ ٖٞب ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ثٝ ىِیُ  ك٢ٍٛ یٛایٗ ٔلی٤

٘بكیٝ ولإیىی یه  ٍا ىٍ اِىشَٚإشبسیىی٥یف أٛاع ثٖیبٍ دٟٗ  ،سٙي ٚػٛى ٔمیبٓ ٞبی ُٔب٘ی وٙي ٚ

ثَای ٔظبَ أٛاع آوٕٛشیىی یٛ٘ی ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ىاٍای  .سٛاٖ ٔٚبٞيٜ وَىدلإٕبی اِىشَٖٚ دُٛیشَٖٚ ٔی

سٛاٖ ایٗ ی ىیٍَی ٘یِ ٔی.اُ ػٙجٝ[32]یٖٛ ٖٞشٙي-ی ثب دلإٕبی اِىشَٖٚٞبی وبٔلا ٔشفبٚسٚیٌْی

ثبٙي. لاُْ ثٝ ًوَ یٖٛ ٔی-ٞب ثٝ دلإٕبٞبی اِىشٍَٖٚا ثٍَٕی وَى ٚ آٖ ا١بفٝ ٙيٖ دُٛیشَٖٚدلإٕبٞب 

إز وٝ ا١بفٝ وَىٖ ایٗ ًٍار فم٤ ثب٭ض سغییَی ىٍ فَوب٘ٔ ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ٔی ٙٛى ِٚی ٔٛع ػيیيی 

ٞب یٖٛ ٔغٙب٥یيٜ ك٢ٍٛ دُٛیشَٖٚ–دُٛیشَٖٚ –. ثَای ٔظبَ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ [33]ایؼبى ٕ٘ی وٙي

وٝ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٚبثٝ غیَٔغٙب٥یيٜ ٔٛػت وبٞ٘ ىأٙٝ ٔی ٔٛػت افِای٘ ىأٙٝ ٕبهشبٍِٕٛیشبٍی  ىٍ كبِی

 .                                                                                                                     [34]ٙٛى

  یَى -پَصیتشٍى-هذّای خطی دس پلاسواّای الکتشٍى 4-7

 -یٖٛ غیَ-ُٛیشَٖد -غیَه٦ی ٍا ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ اوٖٙٛ ٍٚاث٤ دبٙٙيٌی ٔيٞبی ه٦ی ٚ

-فم٤ ثَای هٙظی طبثز ٚٞب یٖٛٞب ٔشلَن ىٍ كبِی وٝ دُٛیشَٖٚ اِىشَٖٚ ٚ وٙیٓ.ٔغٙب٥یيٜ ثٍَٕی ٔی

 ٚ ٝ سلّیُٜ ٔٮبىلار ٕیبِی غیَه٦ی ثٙٛى. اثشيا ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٕبُی دٔ ُٔیٙٝ ىٍ ٘٪ٌََفشٝ ٔی

، لإٕبی ثيٖٚ ثَهٍٛى، غیَٔغٙب٥یيٜدَىاُیٓ. یه دثٍَٕی أٛاع اِىشَٚإشبسیه ه٦ی ىٍ ایٗ دلإٕبٞب ٔی

-ٞب ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙشٝ ٔیدُٛیشَٖٚ ٞب ِٚىشَٖٚدیٕٛشٍی ثَای ا یٔٮبىِٝ ٌیَیٓ.یه ثٮيی ٍا ىٍ ٘٪َٔی

 :ٙٛى
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(4-38)
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 ثٛى:  ی كَوز ثَای ىٚ ًٍٜ هٛاٞئٮبىِٝ
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(4-41)                                                                      
 

p p p p

p

p

u u T ne
u

t x m x mn x

   
  

           
                                                                       

 ٔٮبىِٝ دٛإٖٛ ٘یِثٝ ایٗ ٍٝٛر إز:

(4-42)                                         
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 سٮبىَ ٍاث٦ٝ ُیَ ثَلَاٍ إز ىٍ كبِز

 (4-43)                                                                                                  
 i p en n n                                                                                                      

E  ،ٔیياٖ اِىشَیىی ،دشبٖ٘یُ اِىشَٚإشبسیه
0, ,n v n    ٚ ٌَٔبیی ؿٍبِیؿٍبِی سٮبىِی، َٕ٭ز ٚ 

T
e,ىٔب ،  p  ٚ0in ٚ ٖٛؿٍبِی سٮبىِی یp n T   هٛاٞیٓ ٍاث٦ٝ فٚبٍ ٌَٔبیی ٔی ثبٙي. ٔی

 دبٙٙيٌی أٛاع اِىشَٚإشبسیه ٍا ثيٕز آٍٚیٓ:

ثب فَٟ ایٙىٝ اهشلالار ٔشٙبٕت ثب (41-4)-(38-4)سجيیُ فٍٛیٝ ٔٮبىلار  ثب ه٦ی ٕبُی ٚ i kx t
e

      

 ثبٙي ىاٍیٓ:

(4-44)                                     
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 .وٙیٓػبیٍِیٗ ٔی (45-4) ( ٍا ى44ٍ-4ٔٮبىلار )

 (4-47)                                                                              
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(4-48)                                                                                            
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1pv ُاُوٕی ٕبىٜ ٕبُی ىاٍیٓ  ػبیٌٍاٍی ٚ ثٮي (45-4ىٍ ) (44-4) ٍا ا  

 (4-49)                                                               
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ٞب دُٛیشَٖٚ ٚ َٕ٭ز ٌَٔبیی اِىشَٖٚ
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 ثبٙي.ٔی ٚkثبٙي.ثٝ سَسیت ٭يى ٚ فَوب٘ٔ ٔٛع ٔی 
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 وٙیٓ.( ٍا ثٍَٕی ٔی49-4ٔٮبىِٝ )

ٞب: ىٍغیبة دُٛیشَٖٚحالت اٍل 1p ِٝىٍ  لإٍ٘ٛیَدبٙٙيٌی ٔٛع  ٕٞبٖ ٍاث٦ٝ( 48-4) ٔٮبى

  ٙٛى. ثبٙي وٝ ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٔییٖٛ ٔی -اِىشَٖٚدلإٕبٞبی 

(4-50)                                                                                               
 

2 2 2 2

pe tev k                                                                                             

ٞب ىٍ ىٔبی یىٖبٖدُٛیشَٖٚ، ٞب ك٢ٍٛ ٘ياٙشٝ ثبٙٙي ٚ اِىشَٖٚ: ىٍٍٝٛسی وٝ یٖٛحالت دٍم 
e pT T T  

 هٛاٞیٓ ىاٙز:                                                                                  ثبٙٙي 

(4-51)                                                                                                              
 

2 2 2 22 pe tv k    

َٞ  دُٛیشَٖٚ غیَٔغٙب٥یيٜ إز، ثٝ ٥ٍٛی وٝ-ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ لإٍ٘ٛیَٔٛع  ی( ٔٮبى4-51ِٝ)
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Tوياْ اُ ًٍار ىاٍای َٕ٭ز ٌَٔبیی
v

m
 .ثبٙٙي  

-دُٛیشَٚاِىشَٖٚ ، ٞب ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ وٙیٓ ایٗ إز وٝ یٖٛكبِز ىیٍَ وٝ ثٍَٕی ٔی حالت سَم:

 ای وٝ ىاٍیٓ هٛاٞي ثٛى:ثبٙٙي ٔٮبىِٝٔشفبٚسی  ٞب ىٍ ىٔبیٖ

 (4-52)      4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4(1 ) (1 ) 0te tp pe pe pe te tp tp tev k v k p p v k v k v v k                   

 ٔٮبىِٝ ثبلا ىٚ ػٛاة ىاٍى وٝ ثٝ ٍٝٛر ُیَٖٞشٙي:

(4-53)
 

  2 2 2 2 2 2 21
(1 )

2
te tp pe pev k v k p                                                                     

(4-54)
 

    
1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4(1 ) 4 (1 )te tp pe pe pe te tp tp tev k v k p p v v k v v k                                  

ٞبی( ٭لأز53-4ىٍ ٔٮبىِٝ ) ev  ,ev  وٝ  ی ثب فَوب٘ٔ ثبلا ٚ دبییٗلإٍ٘ٛیَثٝ سَسیت ثَای أٛاع 

 ٍٚى.وٙٙي ثىبٍ ٔییٖٛ ٭ٕٛى ثَ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی كَوز ٔی -دُٛیشَٖٚ -ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ

ٞبیٖٛاِف( ىٍ غیبة  0p  ٞبی ثّٙيٚ ىٍ ٥َٛ ٔٛع ev ( ِٝإز وٝ ٘ٚب53ٖ-4ٍیٚٝ ٔٮبى )-

 ثبٙي .دُٛیشَٖٚ ٔی -َ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشٍَٖٚاث٦ٝ دبٙٙيٌی أٛاع لإٍ٘ٛی ىٞٙيٜ

(4-55)
 

 2 2 2 21
2

2
pe TP Tev v k                                                                                    

ة( ev ِٝٞبیٞب ثَای دلإٕبىٍ غیبة یٖٛ ثبٙي ٚىٍ كي ٥َٛ ٔٛع ٞبی ثّٙي ٔی (53-4)ٍیٚٝ ٔٮبى 

 ىٞي. یٖٛ ٍاث٦ٝ ُیَ ٍا ٔی -دُٛیشَٖٚ -اِىشَٖٚ

(4-56)                                                                                         
 

 2 2 2 21

2
TP Tev v k                                                                                           

ٕ٘ٛب٘بر دُٛیشَٖٚ إز. -لإٕبٞبی اِىشٍَٖٚاث٦ٝ دبٙٙيٌی ثَای أٛاع آوٕٛشیىی ىٍ د (4-56)

اِىشَٚإشبسیىی ىٍ ایٗ ٔي ٩بَٞ ٕ٘ی ٙٛ٘ي. اُ س١ٛیلبر ثبلا ٚا١ق إز وٝ أٛاع آوٕٛشیىی فم٤ ُٔب٘ی 

یبثٙي وٝ، سفبٚر ا٘يوی ثیٗ ىٔبی ىٚ ًٍٜ ثب ػَْ یىٖبٖ دُٛیشَٖٚ ا٘شٚبٍ ٔی –ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ 

 . [35]ثبٙيٚػٛى ىاٙشٝ 
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 یَى -پَصیتشٍى-غیشخطی دس پلاسواّای الکتشٍىّای جَابٍ Kdvهعادلِ 4-8

 ٍا وٝ ػٛاة ٞبی ٕبِیشٛ٘ی  دبیب ىاٍى ٍا ثيٕز آٍٚیٓ. kdvثَای ٦ٔبِٮٝ ٍفشبٍٞبی غیَه٦ی  ثبیي ٔٮبىِٝ

آطبٍ دَاوٙيٌی  ٞبی دبیب ىٍ ٘شیؼٝ سٮبىی ثیٗ آطبٍغیَه٦ی )ٙیت ىاٍ ٙيٖ ٔٛع( ٚایٗ ٕبِیشٖٛ

یٖٛ -دُٛیشَٖٚ-ثبٙي. ثَای ىٕشٍبٜ ٔٮبىلار ىٍیه دلإٕبی اِىشَٖٚٔی ثَهٍٛى ًٍار(-)ٚیٖىُٛیشٝ

 .ٌیَیٍٓاىٍ ٘٪َ ٔیسجيیلار ُیَ  غیَٔغٙب٥یيٜ یه ثٮيی،
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 ثٛى: هٛاٞي ٞبدُٛیشَٖٚ ٞب ٚٔٮبىلار ثٟٙؼبٍٙيٜ ثَای اِىشَٖٚ

(4-57)                        
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(4-61)                                                                                               
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 ث٤ٖ  ٞبیٞبی آٖ اثشيا دبٍأشَٞبی دلإٕبیی ٍا ثَ كٖت سٛاٖػٛاةٚ  kdvثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٮبىِٝ

  ىاٍیٓ.ٝ ثبلاسَ اُ ٘٪َیٝ ه٦ی ٍا ٍ٘ٝ ٔیىٞیٓ ٚ ػّٕٝ یه َٔسجٔی 

2 2 21 ...j j jn n n      

(4-62)                                                                                                      
   1 22 ...j j jv v v                                                                                                           
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   1 22 ...       

x,ٞبی ٔوشُ ٙيٜ سبثٮی اُوٕیز t .ٖٞشٙي  ٔمياٍ ثٖیبٍ وٛؿىی إز وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٙير اطَار 

 ٘ٛیٖیٓ .ٙٛى ٔیای وٝ ىٍ ُیَ ٔٮَفی ٔیٙيٜى ٔشغیَٞب ٍا ثٝ فَْ إشب٘ياٍثبٙي. غیَه٦ی ٔی

   (4-63)                                                                        
3 2 .t ٚ  1 2 x t                                                                 

 لَاٍىاىٜ ٚ ایٗ (61-4) -(57-4ٔٮبىلار ) ( ٍا ى63ٍ-4) ٚ (62-4) ثبٙي.فبُ ه٦ی ٔٛع ٔی َٕ٭ز 

-ٔی ت ثبوٙیٓ. ػٕلار دبییٗ سَیٗ َٔسجٝ ٔشٙبٕثبُ٘ٛیٖی ٔی  ٞبی ٔوشّفٍا ثَ كٖت سٛاٖ ٔٮبىلار

  (اِف ثبٙٙي. اُ ٔٮبىِٝ دٛإٖٛ ثَای ایٗ َٔسجٝ ىاٍیٓ)دیٕٛز

(4-64 )
     1 1

1e pn p n                                                                                                              

3( ثَای ١َایت60-4) -( 59-4)اُ ٔٮبىلار  2   ُآٙفشٍی َٔسجٝ اَٚ ؿٍبِی ٚ َٕ٭ز ثَكٖت دشبٖ٘ی  

 ثيٕز ٔی آیي: ٕشبسیىیاِىشَٚا

(4-65)
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 آیي.َٕ٭ز فبُ ٔٛع ثيٕز ٔی (64-4ىٍ ) (66-4) -(65-4) ثب ػبیٌٍاٍی

 1

2

p

p




 




                                                                                                             (69-4)                                                                                            

ىٍ ٔٮبىِٝ دٛإٖٛ هٛاٞیٓ ىاٙز:  2    ١َایتاُ  

(4-70)                                                                                                

 

   
 12

2 2

2
(1 )e pn p n






  


                                                                                                 

5ػ٬ٕ ١َایت 2 ِٝىٞي:ٞبی ُیَ ٍا ٔیٞب ٍاث٦ٝدُٛیشَٖٚ ٞب ٚٞبی دیٕٛشٍی ٚ كَوز ثَای اِىشَٖٚٔٮبى  
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 (4-71)                                                                           
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(4-73   )
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(4-74)                                          
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 ٔٚشك ٌَفشٝ ٕذٔ ٔٚشمبر (70-4) وٙیٓ وٝ اُ ٔٮبىِٝثَای كُ ٔٮبىلار ثبلا ثٝ ایٗ ٍٝٛر ٭ُٕ ٔی

 ىٞیٓ ثٮئلبٕجٝ وَىٜ ٚ ىٍ ایٗ ٍاث٦ٝ لَاٍ ٔی (74-4)-(71-4)ؿٍبِی اِىشَٖٚ ٚ دُٛیشَٖٚ ٍا اُ ٔٮبىلار 

 آیي.اُ ٔمياٍی ٕبىٜ ٕبُی ٭جبٍر ُیَ ثيٕز ٔی
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(4-75)              
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 ثب ٕبىٜ ٕبُی ٍاث٦ٝ ثبلا هٛاٞیٓ ىاٙز:

 (4-76)

 

 
 

   1 1 13
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ىشَٚإشبسیىی إز وٝ ىٍ آٖاِ kdvایٗ ٕٞبٖ ٔٮبىِٝ 1
 ٚ ٝٙٔىا, , ٖٔىبٖ ٌٛ٘ٝ ٚٔشغیَٞبی ُٔب ٌٝ٘ٛٚ  

,A B ٚ غیَه٦ی ٔی ثبٙٙي. ثٝ سَسیت  ١َایت دبٙٙيٌی  

(4-77)                                                 
      

       

3 3
2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

1 3 1 3 1
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(4-78)
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ثب سٮَیف    ٓىاٍیd

d 





 ٚ d

d


 


 


  هٛاٞي ثٛى : (76-4)ٔٮبىِٝ  
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 (4-79)                                                                               
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ثب فَٟ ایٙىٝ  1
 ٚ ٝٙٛى:ا٘شٍَاَ ثبلا ٔی ٕٞٝ ٔٚشمبر آٖ ىٍ فٛاُٝ ىٍٚ اُ ٕبِیشٖٛ ٝفَ ٙٛ٘ي ٘شیؼ    

 (4-80)                                                                             
 122
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ثب ١َة سه سه ػّٕٝ ٞب ىٍ  
 1








 ٌیَی وٙیٓ: سٛا٘یٓ یه ثبٍ ىیٍَ ا٘شٍَأَی

(4-81)                                                                            
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     وٙي.ٕبِیشٛ٘ی ُیَ ىٍ ایٗ ٔٮبىِٝ ٝيق ٔیػٛاة 

(4-82)                                                                                           
 

 1 2secm h


 


 
  

 
                                                                                      

3
m

u

A
   ٚ4B

u
   ٚ ٝٙٔیٖٛ -دُٛیشَٖٚ-یشٖٛ اِىشَٚإشبسیىی ىٍ دلإٕبی اِىشَٖٕٚبِ ٭َٟ ىا

          
 

غیَٔغٙب٥یيٜ  uٔوشٞبر سجيیُ ىٍ ؿبٍؿٛة ٔٛع ٔشلَوی إز وٝ ثب َٕ٭ز ثبٙي. غیَٔغٙب٥یيٜ ٔی

  .ثبٙئی

ٞب یىٖبٖ ثبٙيدُٛیشَٖٚاِف( اٌَ ىٔبی اِىشَٖٚ ٚ  1e pT T    َآٍ٘بٜ ثب إشفبىٜ اُ ٔمبىی,u  ٍى 

A,( ثَای76-4)ٔٮبىِٝ  B َٖٚیٖٛ غیَ  –دُٛیشَٖٚ  -ػٛاثی ٚػٛى ٘ياٍى. ثٙبثَایٗ ثَای یه دلإٕبی اِىش

  ٞب یىٖبٖ ثبٙي ٞیؾ ٕبهشبٍٕبِیشٛ٘ی ٕ٘ی سٛا٘ي   ٞب ٚ دُٛیشَٖٚاِىشَٖٚوٝ اَّ٘ی ٌَٔبیی ُٔب٘ی ٔغٙب٥یيٜ

 وٙیٓ.                                             (  ثٍَٕی ٔی76-4سٚىیُ ٙٛى. اوٖٙٛ َٙای٤ ٔوشّف ٍا ثَای )

ٞبیی وٝة( ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ 1p eT T    1ثبٙي   هٛاٞي ثٛى ٚ َٕ٭ز فبُ ٔٛع ثٌٍِشَ اُ َٕ٭ز 

َٕی٬ ٔی ثبٙي( ٕبهشبٍٞبی دشبٖ٘یّی اِىشَٚإشبسیىی لإٍ٘ٛیَثبٙي )ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٔي ٞب ٔیاِىشَٖٚ

 ٌیَى.ای ٙىُ ٔیفٍَٚفشٝ

ٙٛى ٞب ٔیإز ٚ َٕ٭ز فبُ ٔٛع وٛؿىشَ اُ َٕ٭ز ٌَٔبیی اِىشَٖٚ  1  ثبٙي   1  ح( ىٍ كبِشی      
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 ىٞي. ای ٍا ٘ٚبٖ ٔیٕبهشبٍ دشبٖ٘یّی ثَآٔيٜ ٚ آٖٞشٝ إز( لإٍ٘ٛیَ)ٔي 

ٙٛىٞب ٔیٙٛى  ثٙبثَایٗ َٕ٭ز فبُ ٔٛع وٛؿىشَ اُ َٕ٭ز ٌَٔبیی اِىشَٖٚٔی  1  ثبٙي   1   ر( اٌَ 

 ٌٛ٘ٝ ثَاٍ٘یوشٍی غیَه٦ی ٚػٛى ٘ياٍى.ثٝ ٭ّز ٔیَائی ٙيیي لا٘يائٛ ٞیؾ ٚ

  ّای عذدی ًٍتایججَاب 4-8-1

ٞبی یٛ٘ی ( ىٍ ؿٍبِی82-4)ٔٮبىِٝ  ٕىٗ ثَای دشبٖ٘یُ اِىشَٚإشبسیىیٞبی ٭يىی ٔثَهی اُ ػٛاة 

 ٞبی ُیَ ٍٕٓ ٙيٜ إز.دُٛیشَٚ٘ی ٔوشّف ىٍ ٙىُ ٚىٔبٞبی اِىشَٖٚ ٚ

  

                

ىٞي.ٙىُ ٔلية ٕٕز٘م٦ٝ ؿیٗ(٘ٚبٖ ٔی ) .4p  سٛدَ(ٚ ) 0p  ( . دشب٘یُٖ اِىشَٚإشبسیىی ٍا ثَای6-4ٙىُ )  

ٔی ثبٙي.  0.8u  1.2  ٚ ٙىُ ٔمٮَ ٕٕز ٍإز ثَای ٚ 0.8u  ٚ 0.8    ثَای ؿخ 

 

یٖٛ غیَ  -دُٛیشَٖٚ -شَٖٚٙىُ ٕٕز ؿخ یه دشبٖ٘یُ ٕبِیشٛ٘ی ٔلية ٍا ىٍ یه دلإٕبی اِى 

ثبٙي. ثب افِای٘ ىٞي. ىٍ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اَّ٘ی ٌَٔبیی اِىشَٖٚ ثٌٍِشَ اُ  دُٛیشَٖٚ ٔیٔی٘ٚبٖ ٔغٙب٥یيٜ

0p  اُ ؿٍبِی یٖٛ ( ٘م٦ٝ ؿی )ٗ ٝ0.4  ثp ( ىٍ كبِی وٝ ٖ٘جز )َٞبی ىٔبیی طبثز ٚ ثَاثَسٛد

.8  وٝ ىٔبی ثٝ ٕٞیٗ سَسیت ىٍ ٕٕز ٍإز ُٔب٘ی وٙي.ىأٙٝ ٕبِیشٖٛ وبٞ٘ دیيا ٔیثبٙي ٔی

1.2  ثٌٍِشَ اُ ىٔبی اِىشَٖٚ ٚ دُٛیشَٖٚ  ىٍ ایٗ  ٌیَىٕبهشبٍ دشبٖ٘یّی ٔمٮَی ٙىُ ٔییه ثبٙي
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  ٞبی ىیٍَ ىاٍیٓ:وٙي. ثَای كبِز٘یِ ثب افِای٘ ؿٍبِی یٖٛ ىأٙٝ وبٞ٘ دیيا ٔیكبِز 

 

     

0.7ٞبی ىٔبیی(.دشبٖ٘یُ اِىشَٚإشبسیىی ٔلية ٕٕز ؿخ ىٍ ٖ٘جز7-4ٙىُ )  (ٚ)َ0.8سٛد ٝؿیٗ()٘م٦ 

ثَای َٞ ىٚ ٙىُ           0,p  1.3 )٘م٦ٝ ؿیٗ(  ٚ سٛدَ( ) 1.2    اِىشَٚإشبسیىی ٔمٮَ ٕٕز ٍإز ثَای دشبٖ٘یُ

ّی دُٛیشَٖٚ إز.       ٕٕز ؿخ ثَای كبِشی إز وٝ اَّ٘ی اِىشَٖٚ ثیٚشَ اُ اَ٘ ٕبِیشٖٛىٍ ٙىُ ثبلا   

0.8 وٝىٍ كبِی  0.7 ثٝ   اُ  ىٔبیی اِىشَٖٚ ثٝ دُٛیشَٖٚ ثب افِای٘ ٖ٘جز  ٙٛى وٝٔٚبٞيٜ ٔی  

  .وٙيٞٓ ٭َٟ ٕبِیشٖٛ وبٞ٘ دیيا ٔی ىأٙٝ ٚٞٓ 
0 0.8,p 0.2u   ؿٍبِی یٛ٘ی طبثز ٚ ثَاثَ     

ثبٙي. ىٍ ایٗاَّ٘ی اِىشَٖٚ ٔی كبِشی إز وٝ اَّ٘ی دُٛیشَٖٚ ثیٚشَ اُثَای  ٕبِیشٖٛ ٔمٮَ ٕٕز ٍإز   

1.3  ٓٞٓ ىأٙٝ ٚ ٞ ؿیٗ()ٔٙلٙی ٘م٦ٝ  1.2  )ٔٙلٙی سٛدَ ( ثٝ  كبِز ثب افِای٘ ایٗ ٖ٘جز ىٔبیی 

وٙي.                                                              ٭َٟ ٕبِیشٖٛ افِای٘ دیيا ٔی   

دُٛیشَٖٚ -ٞبی ایٖشب ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚٚ غیَه٦ی ىٍ ك٢ٍٛ ٚ غیبة یٖٛ  أٛاع اِىشَٚإشبسیه ه٦ی

سٛا٘ي ىٍ ٔی لإٍ٘ٛیَوٝ ٙبهٝ ثبلایی ٚ دبییٙی أٛاع ىٞي ٔی ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ ٘ٚبٖ ثٍَٕی ٙي

 یٖٛ ٔٙشَٚٙٛى.                                                                   -دُٛیشَٖٚ-دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

 ىٍ kdvٞبی اِىشَٚإشبسیىیٕٞـٙیٗ اُ ٍٚٗ اهشلالار وبٞ٘ یبفشٝ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٕبِیشٖٛ    

دُٛیشَٚ٘ی وٝ ٙبُٔ یٖٛ ٞب ٘یِ ثٛى٘ي إشفبىٜ ٙي. ىٍ ایٙؼب ثبیي ىلز ٙٛى وٝ ىٍ ایٗ -دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ
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سٛا٘ٙي سٚىیُ ٙٛ٘ي وٝ یه اهشلاف ىٔبیی ثیٗ ٞبی اِىشَٚإشبسیىی فم٤ ُٔب٘ی ٔیدلإٕبٞب ٕبِیشٖٛ

سٛا٘ٙي ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي وٝ ىٔبی ثبٙي. ٕبِیشٖٛ  ٔلية ُٔب٘ی ٔیٞب ٚػٛى ىاٙشٝ دُٛیشَٖٚ ٞب ٚاِىشَٖٚ

ٞب ثبٙي ٚ ٕبِیشٖٛ  ٔمٮَ )وبٚیشٖٛ( ىٍ َٙای٤ ىٔبیی ثَ٭ىٔ َٙای٤ ٞب ثیٚشَ اُ ىٔبی دُٛیشَٖٚاِىشَٖٚ

ٞب ثیٚشَ اُ دُٛیشَٖٚ ،ىٔبی دُٛیشَٖٚ–، یٮٙی ُٔب٘ی وٝ ىٍیه دلإٕبی اِىشَٖٚ ٌیَىوٙٛ٘ی ٙىُ ٔی

-ٞب ثٍَٕی ٙي. ٕٞـٙیٗ ٔٚبٞيٜ ٔیٞب ثب فَٟ ٭يْ ك٢ٍٛیٖٛٞب ثبٙي. َٞىٚی ایٗ كبِزٖٚىٔبی اِىشَ

ٞب یىٖبٖ ثبٙي ٞیؾ ٕبهشبٍ ٕبِیشٛ٘ی دُٛیشَٖٚ ٞب ٚٙٛى، ىٍ ؿٙیٗ دلإٕبٞبیی ُٔب٘ی وٝ ىٔبی اِىشَٖٚ

ٞب ، ِای٘ ٕٟٓ یٖٛٞب ثبٙي ثب افٞب ثٌٍِشَ اُ ىٔبی دُٛیشَٖٚوٝ ىٔبی اِىشَٖٚسٛا٘ي ٙىُ ثٍیَى. ُٔب٘یٕ٘ی

–وٙي، ىٍ كبِی وٝ ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ فم٤ ىأٙٝ دشبٖ٘یُ اِىشَٚإشبسیىی ٔلية افِای٘ دیيا ٔی

 وٙي.            ٞب ٞٓ ىأٙٝ ٚ ٞٓ ٭َٟ ٕبِیشٖٛ وبٞ٘ دیيا ٔییٖٛ ثب افِای٘ ىٔبی اِىشَٖٚ –دُٛیشَٖٚ 

ٔمٮَی ٞبی ثبٙي یٮٙی ثَای ٕبِیشٖٛ ثَای كبِشی وٝ ىٔبی دُٛیشَٖٚ ثیٚشَ اُ ىٔبی اِىشَٖٚ

سٚىیُ ٙيٜ ثب افِای٘ ٕٟٓ یٖٛ ىأٙٝ افِای٘ ٔی یبثي، ىٍ ٍٝٛسی وٝ ىٍ ؿٙیٗ دلإٕبٞبیی ثب افِای٘ 

وٙي. ٘شبیغ ثيٕز ىٔبی دُٛیشَٖٚ ٖ٘جز ثٝ اِىشَٖٚ ٞٓ ٭َٟ ٚ ٞٓ ىأٙٝ ٕبِیشٖٛ ٔمٮَ افِای٘ دیيا ٔی

َٕإَ ٔلی٤ ٍٔٙشٕٛفَی سخ اهشَی ٙبُٔ دلإٕبٞبی  سٛا٘ي ىٍثبٙي ٚ ٔیآٔيٜ ىٍ ایٙؼب وّی ٔی

ٞب لبثُ اػَا یٖٛ ثَای ٙٙبهز سٚٮٚٮبر ٍاىیٛیی ىٍ ایٗ ٔلی٤ -دُٛیشَٖٚ -یٖٛ ٚ اِىشَٖٚ -اِىشَٖٚ

 .   [36]ثبٙي.

  یَى کَاًتَهی -پَصیتشٍى-دس پلاسوای الکتشٍى kdvهعادلِ غیشخطی ّایجَاب 4-9

ثب  ٌیَیٓ.ٞبی ٔظجز ٍا ىٍ ٘٪َ ٔییٖٛ ٞب ٚ، دُٛیشَٖٚٞبای ٙبُٔ اِىشَٖٚیه دلإٕبی ٕٝ ِٔٛفٝ

ی كَوز ٚ ٔٮبىِٝ ٔٮبىِٝی دیٕٛشٍی ،  يَ ٞیيٍٚىیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی وٝ ٙبُٔ ٔٮبىِٝٔ اُإشفبىٜ 

 : دُٛیشَٖٚ، یٖٛ إز ثٝ ٍٝٛر ُیَ هٛاٞٙي ثٛى ی اِىشَٖٚ،ٕٝ ًٍٜدٛإٖٛ ثَای 
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 وٙیٓ:ٞبی ُیَ ٍا ٔٮَفی ٔیٞبی ثبلا وٕیزثٮيٕبُی ٭جبٍرثَای ثی
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  ٍوٛا٘شٛٔیػّٕٝ فٚب 
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 ٚ,e p  ٔی ثبٙي.            

2

0p n e m    ،فَوب٘ٔ دلإٕبیی ًٍار
 

2s B fe ic k T mَٕ٭ز آوٕٛشیىی یٛ٘ی وٛا٘شٛٔی ٔی-

وٙیٓ.ایٗ ٍٝٛر ٔٮَفی ٔیثبٙي. ىٍىٕشٍبٜ ٔٮبىلار َ٘ٔبِیِٙيٜ دبٍأشَوٛا٘شٛٔی ثيٖٚ ثٮي ٍا ثٝ 
 

pe B feH k T )َٖٖٚ٘جز اَّ٘ی دلإٕبیی اِىشَٖٚ ثٝ اَّ٘ی فَٔی اِىش(
 

1eٞبی ىاىٜ ٙيٜ ثٝ ٭ّز ٩بَٞ ٙيٖ ١َیتثب سٛػٝ ثٝ وٕیز

i

m

m
 ٚ (84-4)، ٕٕز ٍإز ٔٮبىلار  

سٛا٘ي ٌَىى. ایٗ ٔی٘یِ كٌف ٔی (88-4)ٙٛى. ٕٞـٙیٗ لٖٕز وٛا٘شٛٔی ٔٮبىِٝ ( ٘بىیيٜ ٌَفشٝ ٔی4-86)

یه ٘شیؼٝ اُ ایٗ ٚالٮیز ثبٙي وٝ ٥َٛ ٔٛع ىٚثَٚی ٍاث٦ٝ ٭ىٔ ثب ػَْ ىاٍى اُ ٥َفی َٞؿٝ ٥َٛ ٔٛع 
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ىٍ  ٞبی ٍٕٙیٗ یٛ٘ی ایٗ ٥َٛ ٔٛع ٚٙٛى ثٙبثَایٗ ىٍ ػَْسَ ٔیىٚثَٚی ثٌٍِشَ ثبٙي اطَار وٛا٘شٛٔی ٟٔٓ

٘٪َ وَى.  ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ  ٔٮٕٛلا ٞب َٝفآٖ سٛاٖ اُٙٛ٘ي ٚ ٔیشیؼٝ اطَار وٛا٘شٛٔی ثٖیبٍوٛؿه ٔی٘

( ثٝ 89-4)-(83-4ی )ٔٮبىلار ثٟٙؼبٍٙيٜ ٍٚى.وبٍ ٔیٞب ٔٮبىلار ىیٙبٔیه ولإیىی ثٝثَای سٛٝیف یٖٛ

 .ثبٙٙيٍٝٛر ُیَ ٔی
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0َٙای٤ َُٔی ثب إشفبىٜ اُ   1pn  ،1en x   ُا٘شٍَاَ  (91-4) ٚ (90-4)ٔٮبىلار  ا

 ٌیَیٓ:ٔی
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(4-96) 

  ىٍ ٔٮبىلار ثبلا دشبٖ٘یُ اِىشَٚإشبسیىی ثَكٖت ؿٍبِی اِىشَٖٚ ٚ دُٛیشَٖٚ ثيٕز آٔيٜ إز. اٌَ اطَار

وٛا٘شٛٔی ٍا ٘بىیيٜ ثٍیَیٓ 0H  ىٍ ایٗ آیي.دشبٖ٘یُ ثيٕز ٔیاُ ٔٮبىِٝ  ؿٍبِی ثب یه ٭جبٍر ػجَی 

ٙٛ٘ي ٘ٝ ٔبوَٖٛ ثِٛشِٔٗ ٞب ثٝ ٕٚیّٝ سبث٬ سُٛی٬ فَٔی ىیَان سٛٝیف ٔیكبِز ثٝ ٭ّز ایٙىٝ اِىشَٖٚ
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ٞب ثٝ ٍٝٛر یه ىاٍ ٚػٛى ٘وٛاٞي ىاٙز ىٍ كبِی وٝ ىٍ كبِز ولإیىی ىیٙبٔیه اِىشَٖٚ٭جبٍر سٛاٖ

0Hسٛا٘ي ٘بٙی اُ ایٗ كمیمز ثبٙي وٝایٗ ٔی ىاٍ ثیٗ ؿٍبِی اِىشَٚ٘ی ٚدشبٖ٘یُ إز.ٍاث٦ٝ سٛاٖ  

0H ىٍ  ٔی ثبٙي.1Hثبٙي ُیَا ٔی 0ی یه سمَیت ولإیىی ٘یٖز وٝ ىٍ آٖىٞٙيٜ٘ٚبٖ  

  ثبٙي وٝ فم٤ اطَار وٛا٘شٛٔی آٖ ٘بىیيٜ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ای ثب ؿٍبِی ثبلاسٛا٘ي ىٍ ٘بكیٝدلإٕب ٔی

 .    [37]آٍٚیٓیٖٛ وٛا٘شٛٔی ثيٕز ٔی-دُٛیشَٖٚ-دلإٕبی اِىشَٖٚ ٍا ثَایٞبی آٖ ػٛاة ٚ kdvٔٮبىِٝ

 وٙیٓ ٍا ثٝ ایٗ ٍٝٛر سٮَیف ٔی ٞبی ٖٔشمُٔشغیَ 
 

 1 2 x v t  ٚ3 2t   ٚ بی ٚاثٖشٝ یَٞٔشغ

 ىٞیٓ:ٍا ثٝ ایٗ ٍٝٛر ث٤ٖ ٔی

   1 221 ...,n n n                                                                                                           

   1 220 ...,u u u        

(4-97)                                                                                       
   1 2

0 ...,      

,ایٙؼبىٍ  ,e p i  ٚ ثبٙي. دبٍأشَی وٛؿه ِٚی غیَٝفَإز وٝ ٔشٙبٕت ثب ٙير اطَار غیَه٦ی ٔی

، ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی اُ ٞبی ٔوشّفٞب ىٍ سٛاٖػ٬ٕ ٭جبٍر ٚ (94-4) -(92-4) ىٍ (97-4)ثب ػبیٌٍاٍی 

 (ة هٛاٞیٓ ىاٙز:)دیٕٛز ا٘شوبة ایٗ َٔسجٝ   آیي. ثبثيٕز ٔی دبییٗ سَیٗ َٔسجٝ 

(4-98                          )
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١3َایتاُ سٖبٚی  2 ٍ( ٚ ١َایت88-4) ( 87ٚ-4) ٔٮبىلار ى ( 90-4ىٍٔٮبىلار) ٚ (ىاٍیٓ:91-4 ) 
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 ٘ٚبٖ ٔی ىٞي.  ٔٮبىلار ُیَ ٍا 2ثَای ١َایت  (96-4) ، (95-4) ( ،94-4)ٍٚاث٤
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(4-101)    

(4-102) 
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 ١َایت ثب إشفبىٜ اُ
5 2ىاٍیٓ (100-4) ( 99ٚ-4) ىٍ ٔٮبىلار 
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 ٍٕیٓٔٮبىلار ػجَی فَاٚاٖ ثٝ ٍاث٦ٝ ُیَ ٔی ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاث٤ لجُ ٚ

(4-106                                                                                             )
 

 
   1 1 13

1

3
0A B

  


  

  
  

  
 

 ٞبی اِىشَٚإشبسیه إز.ثب ػٛاة kdvوٝ ایٗ ٕٞبٖ ٔٮبىِٝ

(4-107)                                     
 

     
3 2 1 2

22

3 2

2
3 1 7 1 4

1 1
A


    

 

 

     
   

                                                     

(4-108                                                                       )
 

1 2 3 2 2
1 2

3 2

2
1 (1 )

161 1

H
B




 

 
   

     

 

A,١َایت B  ٍاُ ىٚ ٔٮبىِٝ ثبلا ٔٚوٜ  ِٕٛیشبٍی ىاٍ٘ي. یٞبی ٔٛػٟٕٔی ىٍ سٮییٗ ٕبهشبٍ٘م٘ ثٖیب

ثٙبثَایٗ ٦ٔبِٮٝ  ٖ٘جز ثٝ كبِز ولإیىی اٝلاف ٙيٜ ا٘ي.ٙٛى وٝ ثب ك٢ٍٛ اطَار وٛا٘شٛٔی ایٗ ١َایت ٔی

١َیت ٖٔشمُ ٚ Aىٍ ٔٮبىلار ثبلا١َیت ثبٙي.ثٖیبٍ ٟٔٓ ٔی Hٚاثٖشٍی ایٗ ١َایت ثٝ دبٍأشَوٛا٘شٛٔی

B ٝٚاثٖشٝ ثH ٔوٙیٓ.شَ ٍا ٍٚی ٔٛع ِٕٛیشبٍی ثٍَٕی ٔیىٍ دبیبٖ ایٗ لٖٕز سبطیَار ایٗ دبٍأ .ثبٙيی 
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 هشاتة تالاتش جولات غیشخطی 4-10

سٛٝیف وٙٙيٜ أٛاع آوٕٛشیىی ٖٞشٙي، ٚ ٘شبیغ ثيٕز  وKdvٝٞبی ٕبِیشٛ٘ی ٔٮبىِٝثیٗ ػٛاة

ثَای  ىٞي وٝ٘ٚبٖ ٔی ایٗ آُٔبیٚبر ىلیك ا٘ياُٜ ٌیَی ٚػٛى ىاٍى. ٞبییآٔيٜ اُ ٔٚبٞيار سؼَثی سفبٚر

 س٤ٕٛاُ ٔمياٍی إز وٝ،  ٚ ٭َٟ وٛؿىشَ ثٌٍِشَ كُایٗ ٍاٜ  ثيٕز آٔيٜ اُ ىاىٜ ٙيٜ َٕ٭ز ىأٙٝ یه

ایٗ سئٍٛی  ٞبی ُیبىی ثَای ثٟجٛىثَای اُ ثیٗ ثَىٖ ایٗ سٙبل٠ سلاٗ  ثیٙی ٙيٜ إز.دی٘ kdvٔٮبىِٝ

فز. ٔٚوٜ ٙي ثب ىٍ٘٪َ ٌَفشٗ سٞلیلبر َٔاست ثبلاسَ سٛافك ثیٚشَی ثیٗ ٔٚبٞيار سؼَثی ٚ ا٘ؼبْ ٌَ

 ٌَفشٝ ٙٛ٘ي ایٗ سٞلیلبر ىٍ ٘٪َ kdvٞبیوٝ ثَای سٛٝیف ٕبِیشٖٛىاىٜ ٞبی سئٍٛی ٚػٛى ىاٍى. ُٔب٘ی

سٛا٘ي ٙبُٔ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ثبُثٟٙؼبٍٗ سٞلیلبر ٔیآٖ ٕبِیشٖٛ ٍا ٕبِیشٖٛ دٛٙیيٜ ٌٛیٙي. ایٗ 

ىٍ ٍٚٗ اهشلاَ وبٞ٘ یبفشٝ ػٕلار غیَه٦ی ثَای دشبٖ٘یُ سب َٔسجٝ  . [38]وٛىٔٗ ٕٚٞىبٍا٘٘ ثبٙي

ٞبی اهشلاِی َٔث٣ٛ اوٖٙٛ ثب إشفبىٜ اُ سٞلیلبر َٔاست ثبلاسَ  وٕیز ٙٛ٘ي.ثبلاسَ ٍ٘ٝ ىاٙشٝ ٔیؿٟبٍْ ٚ 

 آٍٚیٓ. ثيٕز ٔی kdvثٝ ١َایت  غیَه٦ی ٚ دبٙٙيٌی ٍا ثَای ٔٮبىِٝ

١7َایت اُ سٖبٚی 2 ١3َایت ٚ (88-4) ٚ (87-4) ىٍ ٔٮبىلار ِٝثٝ سَسیت ( 96-4) -(95-4) ىٍ ٔٮبى

 :ىاٍیٓ
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 ىاٍیٓ: (94-4ٞب ٚ ٕٞـٙیٗ إشفبىٜ اُ )دُٛیشَٖٚ ٞب ٚاِىشَٖٚ ثَای (96-4) ٚ (95-4)ٍاث٦ٝ 2اُ ١َایت
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(4-113 )                                                                    
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ػبیٍِیٗ ٕذٔ ٘شیؼٝ  (110-4) ىٍٍا ( لَاٍ ىاىٜ آٍ٘بٜ ٔٮبىِٝ كبُٝ 112-4ىٚ ٍاث٦ٝ آهَ ٍا ىٍ ٔٮبىلار )

ىٍ ایٗ ػبیٍِیٙی ٍا 
0v ( ػ٬ٕ ٔی111-١4َة ٚ ثب )ُ( 108-4) -(106-4) وٙیٓ. ٕٞـٙیٗ ثب إشفبىٜ ا

 ثٮي اُ ٔلبٕجبر ػجَی ٥ٛلا٘ی هٛاٞیٓ ىاٙز:

(4-118                                                                            )
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(4-119                                    )    
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ٞبی غیَٕىٛلاٍ ٍا ػٛاة[38]وٝ س٤ٕٛ وٛىأب اٍائٝ ٙيىٍ ایٗ لٖٕز ٔب ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ثبُثٟٙؼبٍٗ 

-( ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔی108-4) ٚ (106-4)ٙىُ اٝلاف ٙيٜ ٔٮبىلار . ٥جك ایٗ ٍٚٗ وٙیٓٔلبٕجٝ ٔی

 ثبٙٙي.

(4-120                                                                   )
 

 
     1 1 1 13
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(4-121                                    )
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ٕبُی وَى ٚ٭جبٍر َٔث٣ٛ ثٝ سٚيیي ٍا وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ دبٍأشَی إز وٝ ثب آٖ ثشٛاٖ ٕبىٜ ىٍ ٔٮبىلار ثبلا
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  1
S  ٝ٩بَٞ ٔی ٙٛى ثب ٍاث٦  1

    .ىٍ یه ؿبٍؿٛة َٔػ٬ دبیٖشٝ ػيیي ىاٍیٓ: كٌف ٕ٘ٛى 

(4-122                                                                             )                                      

 ىٍایٙؼب  1X    ٚX( ثب ایٗ َٙای٤ َُٔی 120-4) ٌیَی أُٮبىِٝثبٙي. ثب ا٘شٍَاَ٭يى ٔبم ٔی

وٝ ىٍ  ، 1
 ٚ ثٮي ٙيٜ دبیب ثٝ ایٗ ٙىُ ٞبی ٔٛع ِٕٛیشبٍی ثیىیٍَ ٔٚشمبر آٖ ٝفَ ٙٛ٘ي ػٛاة

 ٙٛى.٘ٛٙشٝ ٔی

(4-123                                                                                                          ) 1 2

0 sec ( )h D   

(4-124                                                                                                                            )0

3

A


   

(4-125                                                                                                )            
1 2

4
D D

B

 
   

 
 

ٔٮبىِٝ  ٌیَی ٖ٘جز ثٝٚ ا٘شٍَاَ (116-4)ىٍ ٔٮبىِٝ  (123-4) -(122-4ثب ػبیٌٍاٍی ٔٮبىلار )

ىیفَاٖ٘یّی غیٍَٕٞٗ َٔسجٝ ىْٚ ثَای 2
 وٝآیي. ثٙبثَایٗ یه ثبٍ ىیٍَ ثب ایٗ ٣َٙ ثيٕز ٔی 2

 ٚ 

ىیٍَٔٚشمبر آٖ ىٍ     ٌِٝیَیٓ ىٍ ٟ٘بیز ٔٮبىلار ا٘شٍَاَ ٔی (116-4)،ٝفَهٛاٞٙي ثٛى اُ ٔٮبى

 آٍٚیٓ. ُیَ ٍا ثيٕز ٔی

(4-126   )     
 22

2 22 2 2 4 6

0 1 2 32
3 sech sech sec sec secD B D A h D A h D A h D

d


        




       

ثب ا٘شوبة
1 0 0A     ٓىاٍی 

( 4-127                                                                                                           )
 

2

2

N

B


   

  هٛاٞي ثٛى (126-4( ٔٮبىِٝ )127-4) ثب إشفبىٜ اُ

(4-128                          )
 

 
22

22 4 6

2 32
3sec (D ) 1 sec sec

d
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d


    


      

 سٛا٘ي ثٝ ایٗ ٍٝٛر ٘ٛٙشٝ ٙٛىٔٮبىِٝ ٔیػٛاة ایٗ 
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(4-129                                                                                                               ) 2

comp p    

comp ٕٓسبث٬ ٔش ٚp َٞبی ػٛاة[39]ٞبی َٕی ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ػٛاة ٚیْٜ ٘بٔیيٜ ٔی ٙٛى. ا٘شٍَا

 ثٝ ایٗ ٍٝٛر سٮَیف ٔی ٙٛ٘ي.( 128-4ٚیْٜ ٔٮبىِٝ )

(4-130)                                             2 2 4

1 2

1

sec sec sec
k

i

p i

i

a h D a h D a h D   


              
 

ٙٛى ثبلاسَیٗ سٛا٘ی وٝٞب ٔٚبٞيٜ ٔیٚ ٔمبیٖٝ ثبلاسَیٗ سٛاٖ (129-4) ىٍ (130-4) ثب ػبیٌٍاٍی ٔٮبىِٝ

kهٛاٞي ثٛى ىٍ ٘شیؼٝ ىاٍیٓ 2سٛا٘ي ىاٙشٝ ثبٙئی: 

(4-131)                                                                    2 4

1 2sec secp a h D a h D    

(4-132)                                                                                        
1 12 13

1 2
,

3
a A A



 
  

 

(4-133                                                                                                      )13
2

2

A
a


     

ػٛاة ٕبِیشٛ٘ی دبیياٍ ثَای دلإٕبٞبی  (131-4) (،129-4) ٚ (123-4) ىٍ ٟ٘بیز ثب إشفبىٜ أُٮبىلار

 ثٝ ایٗ ٍٝٛر هٛاٞي ثٛى یٖٛ-دُٛیشَٖٚ-اِىشَٖٚ وٛا٘شٛٔی

(4-134                               )         1 2 2 2 4

0 1 2sec sec sec ,h D a h D a h D            

ٞبی دٛٙیيٜ ٕبِیشٖٛ إز ٚ 0ٙبُٔ سٞلیلبر َٔسجٝ ىْٚ kdvاوٖٙٛ ثبیي ىلز ٙٛى وٝ ىأٙٝ ٕبِیشٖٛ

0ٙبُٔ سٞلیلبر َٔسجٝ ىْٚ
 ثبٙي وٝ :ٔی 

     

 
0 1 2
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A

 
 


  

                                            

 
0
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1Dسجيیُ ٔی ٙٛى ثٝ ىٍ ایٗ ٍٝٛر ٭َٟ ٕبِیشٖٛ    وٛا٘شٛٔی ٍا ٘بىیيٜ .ىٍ ایٙؼب اٌَاطَار

ثٍیَیٓ 0H   ٍٕٓیٓ.ٔی[40]( ى143ٍ-4ثٝ ٔٮبىِٝ )ثٍیَی 
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 ًٍتایجّای عذدی تشسسی 4-10-1

–ٞب ىٍ یه دلإٕبی اِىشَٖٚ ىٍ ایٗ لٖٕز اطَار سٞلیلبر َٔاست ثبلاسَ ٍا ٍٚی ا٘شٚبٍ ٕبِیشٖٛ

ثب ػٛاة kdvوٙیٓ. ثَای ایٗ وبٍ اثشيا ٕبِیشٖٛیٖٛ ثٍَٕی ٔی-دُٛیشَٖٚ 1
 َسٞلیلبر َٔاست ثبلاس،

 2
  ٜٕٚبِیشٖٛ دٛٙیي ٍٝا ٖ٘جز ث وٙیٓ.ٍٕٓ ٔی 

                      
ثَای Kdv(: ٕبِیش8ٖٛ-4ٙىُ) 1

 ( ٝٚ٘م٦)ٗسٞلیلبر ثبلاسَ ؿی 2 ( ٚدٛٗه٤)ٕٗبِیشٛ٘ی ؿی  ( ٖٝ٘جز ث )َسٛد

  .1.5ٕٕز ؿخ ثَایٍٕٓ ٙيٜ إز, .25, .07,H 1      1.3ٕٕز ٍإز ثَای, .26, .17,H 1.37        

وٙیٓ وٝ إز. ثب ایٗ كبَ سبویي ٔی Kdvىٍ ٙىُ ؿخ ىأٙٝ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ثٌٍِشَ اُىأٙٝ ٕبِیشٖٛ

سٛاٖ ىٍ ٙىُ ٕٕز ٍإز ٙٛى ایٗ ٘ىشٝ ٍا ٔیاطَار وٛا٘شٛٔی ٔٛػت وبٞ٘ ىأٙٝ سٞلیلبر ثبلاسَ ٔی

1.37Hٔٚبٞيٜ وَى ثٝ ایٗ ٍٝٛر ىٍ  ٙٛى. ٕٞـٙیٗ ثبیي ىلز وٙیٓ ىأٙٝ سٞلیلبر ثبلاسَ ٝفَ ٔی

وٙي. ٙىُ ٔب٘ي اٌَؿٝ ٙىُ آٟ٘ب سغییَ ٔیٚدٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ٔمياٍطبثشی ثبلی ٔی kdvوٝ ىأٙٝ ٕبِیشٖٛ

ىٞي وٝ ثب افِای٘ ثیٚشَ دبٍأشَ وٛا٘شٛٔی ثٝ ایٗ ىِیُ وٝ ىأٙٝ سٞلیلبر َٔاست ثبلاسَ ( ٘ٚبٖ ٔی4-9)

ٝ اهشلاَ یه ٣َٙ لاُْ وٙي. ثَ ٔجٙبی ٘٪َیىأٙٝ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی وبٞ٘ دیيا ٔی ٙٛى ،ٔمبىیَی ٔٙفی ٔی

ٞب اُ ِلب٧ فیِیىی ثب ٔٮٙی ثبٙٙي ایٗ إز وٝ ثَای ایٙىٝ ػٛاة
10 20 1 2 01, a a     .ثبٙي

 ثٙبثَایٗ ىٍ ایٗ ٙىُ اٌَؿٝ ٙىُ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ٚػٛى ىاٍى ِٚی اُ ِلب٧ فیِیىی ٔٮٙب ٘ياٍى.
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ثَای Kdv(:ٕبِیش9ٖٛ-4ٙىُ) 1
 ٚ)ٗسٞلیلبر ثبلاسَثَای )ٔٙلٙی ٘م٦ٝ ؿی 2 ٗٛٔٙلٙی ه٤ ؿیٗ(ٚد( 

,1.15ثَای )ٔٙلٙی سٛدَ( ٖ٘جز ثٝ ٕبِیشٛ٘ی   .18, .07,H 1.45     .ٙيٜ إز ٍٕٓ 

ٞبی ٔٙبٕت ٘بكیٝ ٍا وٝ سٚىیُ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ىٍ آٖ سٛاٖ ثب ٍٕٓ ٙىُٔی ثب سٛػٝ ثٝ ٔجبكض ثبلا

سٞلیلبر َٔسجٝ ىْٚ  ٔٙلٙی ٘م٦ٝ ؿیٗ(، )Kdvٕبِیش10ٖٛىٍٙىُ ُیَ ىأٙٝٝبىق ثبٙي ٍا سٮییٗ وَى. 

20 ٔٙلٙی ه٤ ؿیٗ(ٚدٛٗ ٕبِیشٛ٘ی(
1 2a a ٔٙلٙی سٛدَ( ثَای ٔمبىیَ ٔشفبٚر( .ٙيٜ إز ٍٕٓ

0682.ٙٛى أٌَٚبٞيٜ ٔی  سٛا٘ي ٝلیق ثبٙي یٮٙی ٔفْٟٛ فیِیىی ثبٙي سٚىیُ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ٔی

 وٙي.ىأٙٝ ثَای َٞ ٕٝ كبِز افِای٘ دیيا ٔی ٕٞـٙیٗ ثب افِای٘ َٕ٭ز ٕبِیشٛ٘ی ىاٙشٝ ثبٙي.

 

ىٍٙىُ ُیَ ىأٙٝ. (9-4ٙىُ)
10 ٖٕٛبِیشKdv( )ٗسٞلیلبر َٔسجٝ ىْٚ ،ٔٙلٙی ٘م٦ٝ ؿی

20 

)ٔٙلٙی ه٤ ؿیٗ(ٚدٛٗ ٕبِیشٛ٘ی
1 2a a َ1.5(ٕٕز ٍإز ثَای )ٔٙلٙی سٛد, .25, 1H    

ٕٞـٙیٗ ثَای ٖ٘جز ىٔبی اِىشَٖٚ ثٝ دُٛیشَٖٚ  ٝٙٛى وٝ اُای ٔمبىیَ ىاىٜ ٙيٜ ٔٚبٞيٜ ٔیث
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ٔمبىیَٞبی ٕبِیشٛ٘ی ثَای وٙي ٚ سٚىیُ دٛٗوبٞ٘ دیيا ٔیثب افِای٘ ایٗ وٕیز ىأٙٝ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی

.03  اُای دبٍأشَٞبی ىیٍَی ٔب٘ٙي سَاوٓ دُٛیشَٚ٘یٝلیق ثبٙي. سغییَار ىأٙٝ ٍا ثٝ سٛا٘ئی

 1  سٛاٖ ثٍَٕی كيٚى سٚىیُ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ٍا ٔلبٕجٝ وَى.٘یِ ٔی 

 

ثَای Kdvىأٙٝ ٕبِیشٖٛ (11-4ٙىُ) 1
 ( ٚ)ٗسٞلیلبر ثبلاسَثَای ٘م٦ٝ ؿی 2 ( ٗٛٚد)ٕٗبِیشٛ٘ی ه٤ ؿی  

,1.44ثَای سٛدَ( ٖ٘جز ثٝ) .05,H .022   .ٙيٜ إز ٍٕٓ 

22H.ٌیَیٓ وٝ ىٍ ٟ٘بیز ٔب كبِز هبٝی ٍا ىٍ ٘٪َ ٔی  وٝ ٔشٙبٕت  ثب ؿٍبِی اِىشَٚ٘ی كيٚى

34 310 m  یٛ٘ی ٔب٘ٙي -دُٛیشَٖٚ-ثبٙي. ایٗ ٔظبَ ٔشٙبٕت ثب ؿٍبِی دلإٕبٞبی اهشَ فیِیىی اِىشَٖٚٔی

0.15وٝ ثیٗ Hوٛسِٛٝ ٞبی ٕفیي ثبٙي. ثَای كيی اُ ٔمبىیَ  .01745  ٖثبٙي س٤ٕٛ ثَهی دٍَْٚٞٚا

ثَای  سٛا٘ي ٍٕٓ ٙٛى .ثَٕی ٙيٜ إز)ٍفَ٘ٔ( .ٙىُ ٞبی ىیٍَی ثَای ٔمبىیَ ثبلاسَی اُ ایٗ دبٍأشَ ٔی

7.ٔظبَ ثَای ٔمبیَی اُ ایٗ وٕیز  14 23ٞبی ٔشٙبٕت ثب ؿٍبِی 31 110 10 m    ىٍ دلإٕبی ِیٍِی

 .[41]سٛا٘ي ٔفیي ٚوبثَىی ثبٙيثبٙي ایٗ ٦ٔبِٮبر ٔیٔی

 ًتایج تحث ٍ 

ٞبی دبیٝ ىٍ دلإٕبٞبی ؿٍبَ ه٦ی ٍٚی ٚیٌْیىٍ ایٗ لٖٕز سبطیَار َٔاست ثبلاسَ ػٕلار غیَ

ا٘ي ثَای ٞبی هبٝی ثٛىٜیٖٛ سٛٝیف ٙي. ٔمبىیَ ا٘شوبة ٙيٜ ىٍ ایٙؼب ٭ٕيسب ػٛاة-دُٛیشَٖٚ-اِىشَٖٚ

ٞبی ٕبِیشٛ٘ی ٍا ٘ٚبٖ ىٞیٓ. ىٍ یه دلإٕب اطَار وٛا٘شٛٔی ُٔب٘ی ٞبی ٭ٕٛٔی دٛٗایٙىٝ ثشٛا٘یٓ  ٚیٌْی
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٦ٔبِٮٝ أٛاع  مبیٖٝ ثبٙي.٘م٘ ٟٕٔی ىاٍ٘ي وٝ ٥َٛ ٔٛع ىٚثَٚی ًٍار كبُٔ ثبٍ ثب اثٮبى ٕیٖشٓ لبثُ ٔ

ٞبی ىٞي وٝ ثٝ ىِیُ سٞلیلبر وٛا٘شٛٔی ٕ٘ٛبٖیٖٛ ٘ٚبٖ ٔی-دُٛیشَٖٚ-ىٍ دلإٕبٞبی ؿٍبَ اِىشَٖٚ

دشبٖ٘یُ ثٛٞٓ ٔٙؼَ ثٝ دبٙٙيٌی ٔٛع ثبٙٙي ٔی ؿٍبِی وٝ َٔث٣ٛ ثٝ هبٝیز ٙجٝ ٔٛػی ًٍار كبُٔ ثبٍ

ای ثٍَٕی ٍا ىٍ یه دلإٕبی ٕٝ ِٔٛفٝ ٞبی آوٕٛشیىی یٛ٘یٙٛى. ىٍ ایٙؼب ٔب ٔٚوٞبر ٕبِیشٖٛٔی

ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ سمّیُ وبٞ٘ یبفشٝ ٔلبٕجٝ ٚ ٕٞـٙیٗ ٭جبٍرkdvوَىیٓ. ٔٮبىِٝ

ٞبی ٞبی َٕی ٔليٚى ػٛاةثيٕز آٍٚىٜ ٙي. ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ػٛاة دبٙٙيٌی ٚ غیَه٦ی َٔاست ثبلاسَ

َٔاست ثبلاسَ ثيٕز آٔي. ثَٔجٙبی ٔفبٞیٓ فیِیىی َٙای٤ لاُْ ثَای ثب ٔٮٙی ثٛىٖ ٚیْٜ ثَای دشبٖ٘یُ 

ٞب ٝبق ثبٙٙي ٍا ثٝ اُای سغییَار ٞبیی وٝ ایٗ ػٛاةٞبی دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ٍا ٔلبٕجٝ ٚ كبِزػٛاة

دبٍأشَٞبی ٔوشّف ٔلبٕیٝ وَىیٓ. ٕٞـٙیٗ اطَار دبٍأشَوٛا٘شٛٔی، ٖ٘جز ىٔبیی اِىشَٖٚ ثٝ دُٛیشَٖٚ ٚ 

آیي وٝ  ٞب ثيٕز ٔیٍٚی ىأٙٝ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ثٍَٕی ٚ ٍٕٓ ٙي.  اُ ایٗ ٙىُ ز ٕبِیشٛ٘ی ٚ ٖ٘جز َٕ٭

اُای سغییَ ىٞٙي. ثٝٞبی ٔشَاوٕی ٍا سٚىیُ ٔییٖٛ فم٤ ٕبِیشٖٛ-دُٛیشَٖٚ-دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ

ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ٔی kdvدبٍأشَٞبی ًوَ ٙيٜ ٞٓ ىأٙٝ ٚ ٞٓ ٭َٟ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ثٌٍِشَ اُ ٕبِیشٖٛ

ٙٛى وٝ ثَای یه ىأٙٝ ىاىٜ ٙيٜ افِای٘ سَاوٓ ؿٍبَ ٔٙؼَ ثٝ افِای٘ َٕ٭ز َٞ ىٚ ٕبِیشٖٛ ٔٚبٞيٜ ٔی

ٙٛى. ثَای ٔمبىیَ ىاىٜ ٙيٜ ثَای َٕ٭ز ٕبِیشٖٛ ٔی  ثب افِای٘ ٖ٘جز ىٔبیی   ٓٞ ٚ َٟ٭ ٓٞ

 یبثي.ىأٙٝ َٞ ىٚ ٕبِیشٖٛ وبٞ٘ ٔی
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 پیطٌْادات: گیشی ًٍتیجِ

 هقذهِ -5-1

دُٛیشَٖٚ ىٍ -غیَه٦ی ٔٛطَىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ ٞيف اُایٗ سلمیك ثٍَٕی ٔيٞبی ه٦ی ٚ

ثيیٗ ٔٙ٪ٍٛ ثٮي اُ ٔٮَفی وّی دلإٕب ثٝ ثیبٖ ٔٚوٞبر اّٝی  وٛا٘شٛٔی ثٛىٜ إز. ىٚكبِز ولإیىی ٚ

دُٛیشَٖٚ   –ٞبی دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ دٔ اُآٖ ٚیٌْی دلإٕبٞبی ولإیىی ٚوٛا٘شٛٔی دَىاهشٝ ٙي.

ٞبی ولإیىی ٚ وٛا٘شٛٔی ثٍَٕی ٚ ثب ٞب ىٍ كبِزغیَه٦ی كب١َ ىٍ ایٗ دلإٕب ٔيٞبی ه٦ی ٚٔٮَفی ٚ 

دلإٕبٞبی یٖٛ ٔمبیٖٝ ٙي. ٕٞـٙیٗ ٔٮبىلار غیَه٦ی كب١َ ىٍ -ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٚبثٝ ىٍ دلإٕبی اِىشَٖٚ

 ٞبی ایٗ ٔٮبىلار ثٍَٕی ٍا ٍٚی ػٛاةإبٕی  لبٕجٝ ٚ سبطیَ دبٍأشَٞبیٔیٖٛ -دُٛیشَٖٚ-اِىشَٖٚ

 ٘بٔٝ كبُٝ ٌَىیي ثٝ َٙف ُیَ ٔی ثبٙي:ثٝ ٥ٍٛهلاٝٝ آ٘ـٝ ىٍ ایٗ دبیبٖ  .ٕ٘ٛىیٓ

 ٘ٚبٖ ىاىیٓ.  ثٙيی ایٗ دلإٕبٞب ٍادلإٕبٞبی ولإیىی ٚوٛا٘شٛٔی ٍأٮَفی ٚ ٔليٚىٜ ىٕشٝ   -

ٞبی ٙبهٜ آٟ٘ب ٍا ًوَ ی سِٛیي ٚ ٚیٌْیٜ، ٕٞـٙیٗ ٘لٛدُٛیشَٖٚ ٍا ٔٮَفی -بٞبی اِىشَٖٚدلإٕ  -

 وَىیٓ.

         ٞبی وٛا٘شٛٔی ٚولإیىی ىٍ ایٗ دلإٕبٞب ثيٕز   ٍاث٦ٝ دبٙٙيٌی ٔيٞبی ه٦ی  ٍا ىٍ كبِز  -

 یٖٛ ٔمبیٖٝ ٕ٘ٛىیٓ.  –آٍٚىٜ ٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشٙب٩َ ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ 

دُٛیشَٖٚ ٚ دلإٕبٞبی                    -اِىشَٖٚ ىٍدلإٕبٞبیآٟ٘ب ٍا  ٞبی كبُٝ اُػٛاةٔٮبىلار غیَه٦ی ٚ   - 

 یٖٛ ثٍَٕی وَىیٓ.-دُٛیشَٖٚ-اِىشَٖٚ

سٚىیُ دٛٗ ٕبِیشٛ٘ی ٚ ثٍَٕی ػٛاة ٞبی ٘بٙی اُ سغییَاسی وٝ ىٍ  ػٕلار غیَه٦ی َٔاست ثبلاسَ ٚ -

بی َٔسجٝ اَٚ ٔٮبىِٝٞثب ػٛاةٔمبیٖٝ  ٙٛى ٚٔٮبىلار َٔث٣ٛ ایٗ ػٕلار ىاىٜ ٔیدبٍأشَٞبی ٔٛطَ ىٍ 

kdv ٜإز. ٙيٜ ًوَ ، ثٝ ٍٝٛر ٍٔٛىیىٍ ایٗ فُٞ ٘شبیغ ثيٕز آٔي 
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 ًتایج -5-2

ٞٓ أٛاع  ٙٛىوٝ ٞٓ ًٍار ٚدُٛیشَٖٚ ٔٙؼَ ٔی–ثبٍ ًٍار ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ  یىٖبٖ ثٛىٖ ػَْ ٚ-1

 یٖٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي.-اِىشَٖٚدلإٕبی  ٍفشبٍ ىیٙبٔیىی ٔشفبٚسی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٚبثٝ ىٍ

آِفٙی ىٍ ایٙؼب ٘یِ ٚػٛى  یٖٛ ٔب٘ٙي ٔيٞبی أٛاع غیَ ٭بىی ٚ–ؿٙيیٗ ٔي كب١َ ىٍ دلإٕبی اِىشَٖٚ  -2

ثَای ؿٙيیٗ ٔي ىیٍَ ٔب٘ٙي ٔي ٚیٖشَّ ٚ أٛاع ل٦جیيٜ ٍإز  ىاٍ٘ي ٔٙشٟب ثٝ ٙىُ اٝلاف ٙيٜ ىیٍَی ٚ

 ٮبىِی ٚػٛى ٘ياٍى.دُٛیشَٖٚ ٔ–ؿخ ٌَى ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ  ٌَى ٚ

وٙي ىٍ ٘شیؼٝ ىأٙٝ ٕیٖشٓ افِای٘ دیيا ٔی ىٍ دلإٕبٞبی ولإیىی ثب افِای٘ ٭يى ٔبم اَّ٘ی ٚ -3

ای وٝ ىٍ دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی ثَلَاٍ ٕ٘ی ثبٙي ٚ ثب افِای٘ ٭يى ٔبم ىأٙٝ غیَه٦ی أٛاع ٘شیؼٝ

 ثَاٍ٘یوشٝ وبٞ٘ ٔی یبثي.

ٙٛ٘ي ثٝ اهشلاَ ىٍ ؿٍبِی ٚٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی َٔث٣ٛ ٔیٞبی ِٕٛیشبٍی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی وٝ دبِٔ -4

ی ثیٗ َٕ٭ز آِفٙی ٚ ىٚ ثَاثَ ایٗ َٕ٭ز ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي. ٕٞـٙیٗ َٕ٭ز سٛا٘ٙي ىٍ ٔليٚىٜفم٤ ٔی

 ٞب ٕٛدَ آوٕٛشیه ٖٞشٙي.آٟ٘ب ىٍ ٘بكیٝ فَٚٝٛر ثبٙي.ایٗ دبِٔ

سٛا٘ي سبطیَ ُیبىی ٞب ٔیدُٛیشَٖٚ ٞب ٚیٖٛ سغییَار ىٔبیی اِىشَٖٚ–یشَٖٚ دُٛ-ىٍ دلإٕبٞبی اِىشَٖٚ -5

ٞب ثیٚشَ ثبٙي ٙىُ وٝ ُٔب٘ی وٝ ىٔبی اِىش٥ٍَٖٚٛیٞبی ٕبِیشٛ٘ی ىاٙشٝ ثبٙٙي ثٍٝٚی ٙىُ ػٛاة

ٞب ثبٙي ٚ اٌَ اِىشَٖٚدشبٖ٘یّی كبُٝ ثَآٔيٜ ٚ ُٔب٘ی وٝ ىٔبی دُٛیشَٖٚ ثیٚشَ ثبٙي ٙىُ فٍَٚفشٝ ٔی

 ٙٛى.ٞب ثبٞٓ ثَاثَ ثبٙي ٕبِیشٛ٘ی سٚىیُ ٕ٘یُٛیشَٖٚٚد

ٞبی ٕبِیشٛ٘ی آٖ ٔی ٙٛى . ىٍ یه دلإٕبی ٚ ػٛاة kdvاطَار وٛا٘شٛٔی ٔٛػت سغییَ ٙىُ ٔٮبىِٝ -6

وٛا٘شٛٔی دٟٙب، اٍسفب٫ ٙىُ ٔٛع ِٕٛیشبٍی ثٝ اطَار وٛا٘شٛٔی ٚاثٖشٝ إز ثٝ ٥ٍٛی وٝ افِای٘ اطَار 

 ٙٛى.ٛا٘شٛٔی ٔٛػت افِای٘ اَّ٘ی ٕبِیشٖٛ ٔیو

ثبٙي ثٝ ٥ٍٛی وٝ جٝ ىْٚ ثٝ َٔاست ثیٚشَ اُ َٔسجٝ اَٚ ٔیاطَار وٛا٘شٛٔی ثٍَٚی سٞلیلبر َٔسسبطیَ  -7
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ایٗ دبٍأشَ  اٌَ ٚ .ثب افِای٘ ایٗ اطَار وٛا٘شٛٔی ٔٛػت وبٞ٘ ىأٙٝ سٞلیلبر َٔاست ثبلاسَ ٔی ٙٛى

 ٙٛى ایٗ ٘شیؼٝ ثَ٭ىٔ هٛاٞي ثٛى . وٛا٘شٛٔی اُ ٔمياٍ كيی ثیٚشَ

 سٛاٖ ٔفْٟٛ فیِیىی سٮَیف وَى .ثَای َٞ ٙىُ ٕبِیشٛ٘ی ٕ٘ی -7

 پیطٌْادات 5-3

 ثَای ٔيٞبی غیَه٦ی َٝف ٘٪َ ٙيٜ إز دیٟٚٙبىىٍ ایٗ سلمیك اُ ٘م٘ اطَار ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی -1

 ایٗ ٔيٞب ٘یِ ىٍ ك٢ٍٛ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ثٍَٕی ٙٛ٘ي. ٙٛىٔی

سٛاٖ سلمیك سٛٝیفبر اٍائٝ ٙيٜ ثَای كبِشی إز وٝ  دلإٕب ثيٖٚ ثَهٍٛى ثبٙي ىٍ اىأٝ ٔیىٍ ایٗ  -2

 ثٝ اطَار ك٢ٍٛ ایٗ ثَهٍٛىٞب ٍا ثٍَٕی وَى.

-ٞب ٚ ٘م٘ اطَار وٛا٘شٛٔی ثَ ایٗ ٘بدبیياٍی ٞب دَىاهشٝ ٘ٚي دیٟٚٙبى ٔیىٍ ایٗ سلمیك ثٝ ٘بدبیياٍی -3

 ٙٛى ثٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ ٘یِ دَىاهشٝ ٙٛى.

-ىٍ ایٗ سلمیك ثَای دلإٕبٞبی وٛا٘شٛٔی فم٤  اطَار دشبٖ٘یُ ثٛٞٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي دیٟٚٙبى ٔی -4

  دَىاهشٝ ٙٛى.ٌَىى ثٝ ٘م٘ ىیٍَ اطَار وٛا٘شٛٔی ٔب٘ٙي إذیٗ ٘یِ 
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 پیَست      پیَست             

 

 پیَست الف

دس یک  KdVی ى هعادلِددست آٍسهحاسثات سٍش تقلیل آضفتگی تشای تِ

 غیش هغٌاطیذُ یَى کلاسیکی –پَصیتشًٍی -الکتشٍى پلاسوای کَاًتَهی
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 ٞب:ی دیٕٛشٍی اِىشَٖٚٔٮبىِٝ
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 ٞب:ی دیٕٛشٍی دُٛیشَٖٚٔٮبىِٝ
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 ٞب:ی كَوز اِىشَٖٚٔٮبىِٝ
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 ٞب:ی كَوز ثَای دُٛیشَٖٚٔٮبىِٝ
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ions. The presence of ions leading to emit waves that are absence in these plasma.We 

investigate some of these waves in this study. Finally we computed the higher order 

nonlinear equations and compared the obtained solutions to the KdV equations ones.            
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Abstract 

 

Electron-positron plasmas are a large class of equal-mass and charge (opposite sign) 

plasmas that exist in the basic structure of the universe, in astrophysical objects such as in 

pulsar magnetospheres, active galactic nuclei, Decay gamma ray and etc. The electron-

positron pairs may be created by collisions between the charged particles that ar accelerated 

by electromagnetic and/or Gravitational forces. Also in pulsar environment due to High-

energy photon radiation and/or in fusion devise such as tokamaks electron-positron pair are 

produced through collision between Mev electrons and thermal particle. Linear an 

plasmas due to  ion-p plasmas have different properties from electron-nonlinear waves in e

the similar dynamics of particles.                                                                                              

To investigate the linear effects of plasma, such as the relation of dispersion linear 

excited waves, we use linear theory. Linear theory is based on the approximation of small 

amplitude of waves. In this range, we ignored all of second-and higher-order nonlinear 

terms and their derivatives. According to this theory, physical disorder in the system, 

behave periodic and independently, and the propagation of waves is shown with linear 

dispersion relation ( )k  .To investigate waves we need to obtain the dispersion relation 

that includes some important physical information like…. The dispersion relations for the 

longitudinal modes in the absence and presence of a magnetic field are found to be similar 

to those for the electron-ion plasma. However ,Those for the transverse modes in the 

presence of a magnetic field are similar but the absence of a magnetic field are found to be 

quite different from the electron-ion plasma When we me mention nonlinear effects, we 

mean the behaviors of the plasma that cannot be justify by using the linear theory. These 

behaviors are basically appear when the amplitude of waves become larger. The solitary 

waves or Solitons are most important solutions of nonlinear equations that would solve 

these plasmas.In this study we investigate the effect of some important quantities such as 

Mukh number, quantum parameter, temperature of electron and positron, magnetic field 

and etc on electromagnetic and electrostatic solitary wave in quantum and clacssical 

electron-positron plasma. Notice that the e–p plasma symmetry can break in the presence of 
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