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 انیاسخىدصذشتگ اس کلمو ایثار و  شان یانظان عظیم و  تعبیز پاص به
عاطفو سزشار و گرمای امیدبخش وجىدشان که در ایه سزدتریه روسگاران  پاص به

 بهتزیه پشتیبان است
است و سزگردانی و ترص در پناهشان به  ادرصیفربزرگشان که  یها قلب پاص به

 دیگرا  یم شجاعت 
 کند ینم گز فروکش که هر غشانی در یب  یها محبت پاص بهو 

 .کنم یم ایه مجمىعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم 
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ایه  ام شدهبه یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اطاتید بزرگ مىفق  که اکنىن
تو که نهایت سپاطگزاری را اس تمامی س وظیفو خىد دان را به اتمام برطانم،  نامه انیپا

.آورم عملاند را به  عزیزانی که در ایه راه به مه کمک کرده  

که راهنمایی ایه پایانامه را به عهده دکتز مجتبی هاشم ساده   اس استاد بزرگ آقای
.اند کمال تشکر را دارم داشتو  

خالصانه اس تمامی اطاتید و معلمان و مدرطانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به مه علم 
.اند متشکرم آمىختو و مرا اس سزچشمو دانایی سیزاب کرده  

. 
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 چکیده
‌ایٗ‌سحمیك، ‌دبِغ‌دس ‌ا٘شـبس ‌دادیٓ‌ٚ‌چٍبَ‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لدلاػٕبی‌وٓ‌ثب‌سا‌ثب‌ؿذر‌ثبلا‌ِیضس‌ٔب شاس

‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ ‌٘یشٚی‌دب٘ذ‌اِىششیه‌دیسغییشار‌چٍبِی، ‌حضٛس ‌دس ‌سا ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ سأٛسیٛ،‌ٚ

ٚ‌ ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی ‌ؿذ‌‌ٔیذاٖ ‌ٔـخق ‌آٚسدیٓ. ‌دػز ‌ثٝ ‌دٔبیی ٚ‌ ‌چٍبِی ٘بٍٕٞٙی

‌چٍبِی‌ ٘یشٚی افضایؾ ثب وٝ ‌‌ٞب‌اِىششٖٚدب٘ذسأٛسیٛ، ‌دشسٛ ‌‌ بفشٝی‌‌وبٞؾسٚی‌ٔحٛس ‌٘شیؼٝ ‌دس ضشیت‌ٚ

‌ٔی ‌اِىششیه‌افضایؾ‌دیذا ‌دی ‌ٌزسدٞی ‌وٝ‌دسیبفشیٓ‌دٔبیی‌ٚ‌چٍبِی‌ٞبی٘بٍٕٞٙی‌ثشسػی‌ثبوٙذ.

‌ٔشفبٚر‌ٞٓ‌ثب‌ ٘مغٝ ایٗ‌اعشاف‌دس‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌سفشبس‌وٝ‌داسد‌ٚػٛد‌دٔبیی‌فغف‌ی٘مغٝ

‌یه‌٘یض‌چٍبِی‌ثشای‌دٔب،‌ٕٞب٘ٙذ‌وٝ‌دسیبفشیٓ‌ ای‌سغییشار‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِیثش‌ٔب‌ٕٞچٙیٗ‌ .اػز

‌ثٝ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌ثش‌سا‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌اطش‌ٟ٘بیز‌دس‌ٚ .داسد‌ٚػٛد‌چٍبِی‌فغف‌ی٘مغٝ

‌‌وب٘ٛ٘ی‌خٛد‌دذیذٜ‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌وٝ‌ؿذ‌ٔـخق‌ .آٚسیٓ‌دػز اص‌دس‌دلاػٕب

‌ وٙذ.ٔی‌حبِز‌وب٘ٛ٘ی‌ثٝ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌سغییش

‌

‌ ‌دب٘ذسأٛسیٛ، ‌٘یشٚی ‌وّیذی: ‌چٍبِی،‌وّٕبر ‌٘بٍٕٞٙی ‌خبسػی، ‌ٔغٙبعیؼی ‌ٔیذاٖ ‌چٍبِی، سیضؿذٌی

 خٛدوب٘ٛ٘یدذیذٜ‌
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 ‌81.....................................................................................................................................................................‌  ا٘شـبس

 ‌82.................‌  اص‌فبكّٝ‌ا٘شـبس‌یدشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثق‌یاِىششٖٚ‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙب‌ٝیاِٚ‌ی.‌اطش‌دٔب2-5ؿىُ‌
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1فصل  و پلاسما  شری بر ل  یا مقدمه:  



‌
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‌هقدهِ‌ 1-1
-ٞبیی‌ٔیثبفض‌یٛ٘یضاػیٖٛ‌ػشیـ‌اسٓ‌(،ٌبص‌ٔبیـ،)‌ػبٔذثب‌ٔٛاد‌ثب‌ؿذر‌ثبلا‌ٞبی‌ِیضس‌ثشٕٞىٙؾ‌دبِغ

ٞبی‌ِیضس‌ٌیش٘ذ‌ٚ‌ایٗ‌فشآیٙذ‌ثٝ‌سـىیُ‌دلاػٕب‌دس‌أشذاد‌دبِغٞب‌لشاس‌ٔیؿٛد‌وٝ‌دس‌ٔقشم‌ایٗ‌دبِغ

-ٞبیی‌وٝ‌دس‌ػبخز‌ِیضسٞبی‌ثب‌سٛاٖ‌ثبلا‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ‌اػز،‌صٔیٙٝأشٚصٜ‌ثب‌دیـشفز‌ؿٛد.یٔٙؼش‌ٔ

ٞب‌وٝ‌أشٚصٜ‌ٚػٛد‌آٔذٜ‌اػز.‌اص‌ػّٕٝ‌یىی‌اص‌ایٗ‌صٔیٙٝای‌ثشای‌دا٘ـٕٙذاٖ‌ثٝٞبی‌سحمیمبسی‌ٌؼششدٜ

‌ٌشایؾ ای‌سا‌ّىِٛی‌ٚ‌فیضیه‌ٞؼشٝٔ-ٞبیی‌ٔب٘ٙذ‌فیضیه‌اسٕیثؼیبسی‌اص‌دا٘ـٕٙذاٖ‌فیضیه،‌خلٛكبً

‌.[1]ىٙؾ‌ِیضس‌ؿذر‌ثبلا‌ثب‌دلاػٕب‌اػزثٝ‌خٛد‌ٔقغٛف‌وشدٜ‌اػز‌ثشٕٞ

ػبخشٝ‌ؿذ.‌افضایؾ‌ s1μسب‌‌ms1ثی2‌‌ٗب٘ی‌دبِغعَٛ‌صٔثب‌‌1سٛػظ‌ٔی1960‌ٕٗاِٚیٗ‌ِیضس‌دس‌ػبَ‌

Qػٛئیچػشیـ‌ؿذر‌ِیضس‌ثب‌ػبخز‌اِٚیٗ‌ِیضس‌
اػشفبدٜ‌اص‌ِیضس‌یبلٛر‌ٚ‌اِٚیٗ‌ِیضس‌‌ثب‌1961دس‌ػب3‌‌َ

وبٞؾ‌‌ٞب‌ثبٔحمك‌ؿذ.‌ایٗ‌دیـشفز‌5ػفبیش-ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ِیضس‌سیشب٘ی1969‌ْٛدس‌ػب4‌‌َلفُ‌ؿذٌی‌ٔذ

‌(         )(‌ثٝ‌٘ب٘ٛطب٘یٝ         ) یٓ‌ٔیىشٚطب٘یِٝیضس‌اص‌سط‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغچـٍٕیش‌

ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سىٙیه‌‌(      =1fs) ٘ب٘ٛطب٘یٝ‌ثٝ‌فٕشٛطب٘یٝ ،‌ٚ‌اص‌سطیQٓثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سىٙیه‌ػٛئیچ

ٚ‌‌(MW)ثٝ‌ٍٔبٚار‌ (KW)سٛاٖ‌ِیضس‌اص‌ٔشسجٝ‌ویّٛٚار‌ٚ‌ٕٞچٙیٗؿذ‌دزیش‌أىبٖ لفُ‌ؿذٌی‌ٔذ

‌‌.[3][2]افضایؾ‌یبفز‌(GW)‌ارثقذٞب‌ثٝ‌ٌیٍبٚ

‌ ِیضس‌چٙبٖ‌وٛسبٜ‌ثٛد‌وٝ‌سمٛیز‌دبِغ‌ٔٛػت‌ؽبٞش‌‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغثب‌دیذایؾ‌سٚؽ‌لفُ‌ص٘ی‌ٔذ،

‌.‌[3]ؿذؿذٖ‌اطشار‌غیشخغی‌ٔی

‌ؿذر ‌دس ‌غیشخغی ‌ثبسیاطشار ‌ثبفض‌وبٞؾ‌ویفیز ‌ِیضس، ‌ثبلای ‌اػضاء‌ٞبی ‌ثٝ ‌آػیت ‌ٕٞچٙیٗ ٚ‌ ىٝ

ٞبی‌فشاٚاٖ‌دیـشفز‌لبثُ‌سٛػٟی‌ثٝ‌ٔٙؾٛس‌افضایؾ‌سٛاٖ‌ِیضس‌وٝ‌ثب‌ٚػٛد‌سلاؽ‌ؿذوٙٙذٜ‌ٔیسمٛیز

     فشاسش‌اص‌حذ‌ٌیٍبٚار‌ٚ‌ؿذر‌ِیضس‌فشاسش‌اص

   
‌‌.[4]حبكُ‌٘ـذ‌80سب‌دٞٝ‌‌

‌ ‌ػبَ ‌ٔٛس6‌ٚاػششیىّٙذ‌1985دس ‌سٚچؼشش‌7ٚ ‌دا٘ـٍبٜ ‌ٚػٛد‌‌8دس ‌ثٝ ‌كٙقز‌ِیضس ا٘ملاة‌فؾیٕی‌دس

9ؿذٜچشحآٚسد٘ذ.‌آٟ٘ب‌ثب‌دػشیبثی‌ثٝ‌سىٙیه‌سمٛیز‌دبِغ‌
 (CPA)عَٛ‌صٔب٘ی‌سٛا٘ؼشٙذ‌ِیضسٞبیی‌ثب‌‌

     فٕشٛطب٘یٝ‌سب‌ؿذر‌دبِغ

   
-سِٛیذ‌وٙٙذ.‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ایٗ‌سىٙیه‌ٔـىُ‌آػیت‌دیذٖ‌إِبٖ‌‌

                                                 
1
 Maiman 

2
 pulse duration 

3
 Q switching 

4
 mode locking 

5
 Ti–sapphire laser 

6
 Strickland  

7
 Mourou 

8
 Rochester 

9
 Chirped pulse amplification  
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عَٛ‌ا‌یه‌دبِغ‌ثب‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌اػز‌وٝ‌اثشذ‌CPAٞبی‌ادشیىی‌ٚ‌ویفیز‌ثبسیىٝ‌ثشعشف‌ؿذ.‌سٚؽ

وٙٙذ.‌دس‌ٔشحّٝ‌ثقذ‌دبِغ‌٘ب٘ٛطب٘یٝ‌سا‌وـیذٜ‌ػذغ‌سٛػظ‌یه‌سمٛیز‌وٙٙذٜ‌آٖ‌سا‌سمٛیز‌ٔی‌صٔب٘ی

‌ٔی ‌فـشدٜ ‌سا ‌سمٛیز‌ؿذٜ ‌عٛسی‌وٝ ‌ثٝ ‌صٔب٘یوٙٙذ ‌ایٗ‌‌عَٛ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌ثشػذ. ‌فٕشٛطب٘یٝ ‌ثٝ آٖ

اص‌ایٗ‌‌(‌ؿٕبسیىی1-1ىُ)وٙذ.‌دس‌ؿسىٙیه‌ٕٞچٙیٗ‌دأٙٝ‌ِیضس‌ثٝ‌عٛس‌چـٍٕیشی‌افضایؾ‌دیذا‌ٔی

‌.[5]ٔشاحُ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز

 

 

 

سبوٖٙٛ‌ثشٞىٙؾ‌ِیضس‌ثب‌دلاػٕب‌ثشای‌چٍبِی‌ٞبی‌خغی‌ٚ‌سطیٓ‌غیش٘ؼجیشی‌ٚ‌دغ‌اص‌دػشیبثی‌ثٝ‌سٚؽ‌

CPA  ٚ‌٘ؼجیشی‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌ٌشفشٝ‌اػز‌ٚ‌‌ٚ‌افضایؾ‌ؿذر‌ِیضسٞب‌ثشای‌چٍبِی‌ٞبی‌غیشخغی

‌.‌[6]٘شبیغ‌ػبِت‌سٛػٟی‌حبكُ‌ؿذٜ‌اػز

ایٗ‌ِیضسٞب‌‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغٞؼشٙذ‌1ps‌‌ٚوٕشش‌اص‌‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغِیضسٞبی‌فٕشٛطب٘یٝ،‌ِیضسٞبیی‌ثب‌

‌سٛا٘ذ‌سب‌فٕشٛطب٘یٝ‌وبٞؾ‌یبثذ.‌أب‌چٝ‌چیضی‌ثبفض‌ػزاثیز‌ِیضسٞبی‌فٕشٛطب٘یٝ‌ؿذٜ‌اػز؟‌دس‌خلأ‌ٔی

1فٛق‌وٛسبٜ‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغ -1
 

‌ٔی -2 ‌ٔحذٚدٜایٗ‌ِیضسٞب ‌سٛا٘ی‌دس ‌ثب ‌سٚٔیضی‌(1TW=    W)سشاٚاری‌سٛا٘ٙذ ‌اثقبد 2‌‌ٚدس

 ٞبی‌وٛچه‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌لشاس‌ٌیش٘ذ.آصٔبیـٍبٜ

‌[2]‌[1](1PW=    Wدػشیبثی‌ثٝ‌سٛاٖ‌ثؼیبس‌ثبلا‌دس‌حذٚد‌دشبٚار)‌ -3

                                                 
1
 Ultra-short pulse 

2
 Tabletop 

 . تقًیت پالس چزپ شذ1ٌ-1شکل 
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 سال گذشتٍ 60َای بالای لیزر در . ريوذ کلی دستیابی بٍ شذت2-1شکل 

‌ثب‌سٛا٘ی‌دس‌ٔحذٚدٜ -4 فٕشٛطب٘یٝ‌سٛاٖ‌٘ٛسی‌‌30ی‌دشبٚار‌لبدس٘ذ‌سٟٙب‌دسِیضسٞبی‌ٔذسٖ‌وٙٛ٘ی،

‌ثب‌ ‌سِٛیذ‌وٙٙذ. ‌سا ‌د٘یب ‌سٕبْ ‌دس ‌اػشفبدٜ ‌سٛاٖ‌اِىششیىی‌ٔلشفی‌ٔٛسد ‌چٙذیٗ‌ثشاثش ٔقبدَ‌ثب

‌ثبسیىٝ ‌سٛا٘ی‌دس ‌وشدٖ‌چٙیٗ ‌ٍٕٞشا ‌لغش ‌ٔی1ٔیىشٚٔشش‌1ای‌ثٝ ‌اص‌، ‌ؿذسی‌ٔشؼبٚص ‌ثٝ سٛاٖ

     

   
 ‌.[7]دػز‌یبفز‌

5- ‌

 دٞذ.سٚ٘ذ‌وّی‌افضایؾ‌ؿذر‌ِیضس‌سا‌٘ـبٖ‌ٔی(2-1)‌ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌دٞٝ ‌ٔی‌60ی ‌ٔحؼٛة ‌غیشخغی ‌ادشیه ‌ادشیه‌ػشآغبص ‌سٚی ‌ثش ‌فشاٚا٘ی ‌ٔغبِقبر ‌سبوٖٙٛ ٚ‌ ؿٛد

‌ادشیه‌غیغیشخغی‌دس‌سطیٓ دشداصد‌ٞبیی‌ٔیی‌دذیذٜشخغی‌ثٝ‌ٔغبِقٝٞبی‌ٔخشّف‌ثشسػی‌ؿذٜ‌اػز.

ٞبی‌غیشخغی‌ٔب٘ٙذ‌سـىیُ‌دذیذٜ‌دٞذ.ٞبی‌ادشیىی‌ٔٛاد‌دس‌حضٛس‌٘ٛس‌سخ‌ٔیوٝ‌ثٝ‌دِیُ‌سغییش‌ٚیظٌی

       ثبلا‌یقٙی‌ ،‌دس‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ثب‌ؿذر‌3ٚ‌ػشْ‌٘ؼجیشی‌2دلاػٕب

   
-ثب‌دلاػٕب‌ؽبٞش‌ٔی‌

                                                 
1‌ 1μ         
2
 Plasma 

3
 Relativistic mass 
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سٛا٘ٙذ‌اص‌ٔیبٖ‌وٙٙذ،‌ٔیٟ٘ی‌سجقیز‌ٔیٞبی‌٘ٛس‌ٔقِٕٛی‌اص‌اكُ‌ثشٞٓ،‌دشسٛدبییٗ‌ٞبیؿذرؿٛ٘ذ.‌دس‌

‌لضیٝ‌ ‌أب ‌اص‌ػغٛح‌ٔشصی‌ثبصسبة‌یبثٙذ‌ثذٖٚ‌آ٘ىٝ‌ثب‌یىذیٍش‌ثشٕٞىٙؾ‌داؿشٝ‌ثبؿٙذ. ٔٛاد‌ثٍزس٘ذ‌یب

داؿشٝ‌ثبؿٙذ‌ٚ‌سىب٘ٝ‌ٚ‌‌سٛا٘ٙذ‌ثب‌یٍذیٍش‌ثشٕٞىٙؾثشای‌٘ٛس‌ِیضس‌وبٔلاً‌ٔشفبر‌اػز.‌أٛاع‌٘ٛس‌ِیضس‌ٔی

وٙٙذ.‌دس‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ؿذر‌ثبلا‌ثب‌دلاػٕب‌اطشار‌ٟ٘ی‌سجقیز‌ٕ٘یی‌ٔجبدِٝ‌وٙٙذ‌ٚ‌اص‌اكُ‌ثشٞٓا٘شط

‌ٔی ‌غیشخغی ‌اص ‌٘بؿی ‌دب٘ذاسٔٛسیٛ،     ،(  )   ‌   سٛا٘ٙذ ‌٘یشٚی ،1
‌ثشخٛسد‌  ‌فشوب٘غ ،

ای‌وٝ‌یشخغیٞبی‌غی‌دسٔٛسد‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ٚ‌دذیذٜٞبی‌ثقذٚاثؼشٝ‌ثٝ‌ػشفز‌ٚ...‌ثبؿذ.‌دس‌فلُ

‌‌.[4]ؿٛد‌ثٝ‌عٛس‌ٔفلُ‌ثحض‌خٛاٞیٓ‌وشدایٗ‌٘یشٚ‌ثبفض‌ایؼبدؿبٖ‌ٔی

عَٛ‌ٔٛع‌‌-1ؿٛد‌وٝ‌ایٗ‌چٟبس‌دبسأشش‌فجبسسٙذ‌اص:‌ثٝ‌عٛس‌وّی‌ِیضس‌ثشاػبع‌چٟبس‌دبسأشش‌ٔـخق‌ٔی

‌‌.[2]‌(P) سٛاٖ‌ِیضس‌-4(I) ؿذر‌ِیضس‌-‌3(τ)ِیضس‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغ‌-2(‌λفشٚدی)

‌دس‌ػذَٚ‌)ای‌سغییش‌وشد٘ذثٝ‌ؿىُ‌لبثُ‌ٔلاحضCPA‌ٝایٗ‌دبسأششٞب‌دغ‌اص‌وـف‌سىٙیه‌ .1-1)‌

‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌CPAػیش‌سحَٛ‌دبسأششٞبی‌ِیضس،‌لجُ‌ٚ‌ثقذ‌اص‌دػشیبثی‌ثٝ‌سٚؽ‌

 

‌:‌ػیش‌سحَٛ‌دبسأششٞبی‌ِیضس‌1-‌1ػذَٚ‌

                                                 
1
 Ponderomotive force 

‌

‌سٛاٖ

‌

‌ؿذر

‌

‌عَٛ‌صٔب٘ی‌دبِغ

‌
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‌ّبی‌ًَر‌لیسرٍیصگی 1-2
وٝ‌ثبفض‌‌اػز٘ٛس‌ِیضس‌اص‌٘ؾش‌ٔبٞیز‌ثب‌دیٍش‌ٔٙبثـ‌٘ٛسی‌سفبٚسی‌٘ذاسد‌ِٚی‌٘ٛس‌ِیضس‌داسای‌خلٛكیبسی‌

‌سِٛی ‌ٔٙبثـ ‌ایٗ ‌اِىششٚٔغٙبعیغسٕبیض ‌أٛاع ‌ٔی‌،ذ ‌ٔقِٕٛی ‌٘ٛس ‌ٕٞذٚػیثب ‌1‌ٟٓٔؿٛد. ‌اص سشیٗ‌یىی

‌یب‌ٚیظٌی ‌ٚاٌشایی‌وٓ ‌ِیضس، ‌٘ٛس ‌ٚیظٌی‌دْٚ ‌ٔشفبٚر‌اػز. ‌ِیضس ‌٘ٛؿ ‌ثٝ ‌ثؼشٝ ‌اػز‌وٝ ‌ِیضس ٞبی‌٘ٛس

ی‌ؿجٝ‌سخز‌اػز.‌ػٛٔیٗ‌ٚیظٌی‌ی‌ٔٛع‌دس‌ِیضس،‌یه‌ػجٟٝاػز‌ثٝ‌ایٗ‌ٔقٙب‌وٝ‌ػج2‌ٟٝٔٙذی‎ػٟز

ٞبی‌ثؼیبس‌ٟٔٓ‌ِیضسٞبػز،‌اٌشچٝ‌سبوٖٙٛ‌ِیضس‌سٍ٘ی‌اػز‌وٝ‌یىی‌اص‌ٚیظٌییب‌سه‌3ٔی٘ٛس‌ِیضس،‌سىفب

ِیضسٞب‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌دیٍش‌ٔٙبثـ‌٘ٛسی‌ثؼیبس‌‌فشوب٘غ‌سىفبْ‌ایذٜ‌آَ‌ػبخشٝ‌٘ـذٜ‌اػز‌أب‌دٟٙبی‌عیفی

‌اص‌سٚؽعٛسی‌وٝ‌ثٝ‌وٕشش‌اػز ‌اػشفبدٜ ‌وٓ‌فشوب٘ؼی‌سٛاٖ‌دٟٙبی‌عیفٞبی‌ٔخشّف‌ٔیثب ‌سا ‌ِیضسٞب

‌٘یض‌سغییش‌داد.‌چٟبسٔیٗ‌ٚیظٌی‌٘ٛس‌ِیضس‌دسخـبئی اػز،‌‌4وشد‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌عَٛ‌ٔٛع‌خشٚػی‌ِیضس‌سا

ؿٛد.‌ایٗ‌ٚیظٌی‌ی‌فضبیی‌سقشیف‌ٔیدسخـبئی‌ثٝ‌كٛسر‌سٛاٖ‌ٌؼیُ‌ؿذٜ‌دس‌ٚاحذ‌ػغح‌ٚ‌ٚاحذ‌صاٚیٝ

ع‌٘ٛؿ‌سٛاٖ‌ثش‌اػبدس‌حبِز‌وّی‌ِیضسٞب‌سا‌ٔی‌[8]ثشای‌ِیضسٞب‌ثؼیبس‌ثیـشش‌اص‌دیٍش‌ٔٙبثـ‌٘ٛسی‌اػز.

وٝ‌دٕخ‌ٔحیظ‌ثٟشٜ‌ِیضس‌ثٝ‌كٛسر‌فّٕىشد‌ثٝ‌دٚ‌دػشٝ‌دیٛػشٝ‌ٚ‌دبِؼی‌سمؼیٓ‌ثٙذی‌وشد.‌دس‌كٛسسی

‌٘ٛػب٘بر ‌سٛاٖ‌خشٚػی‌ِیضسی‌ثشلشاس٘ذ‌ٚ‌ِیضس‌ثٝ‌كٛسر‌دیٛػشٝ‌وبس‌ٔی‌ٞبیدبِغ‌دیٛػشٝ‌ثبؿذ، وٙذ.

‌ٔحذٚدٜ ‌اص ‌دیٛػشٝ ‌ٔیّیِیضسٞبی ‌چٙذ‌‌ی‌چٙذ ‌ثٝ ‌ثشای‌وبسثشدٞبی‌٘ؾبٔی ‌ٌبٞبً ٚ‌ ‌ؿذٜ ٚار‌ؿشٚؿ

ای‌ٚ‌وٙٙذ‌ٚ‌آٖ‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌ِحؾٝسػذ.‌ِیضسٞبی‌دبِؼی‌ا٘شطی‌سا‌دس‌ٔحیظ‌ثٟشٜ‌رخیشٜ‌ٔیٍٔبٚار‌ٔی

‌ٔی ‌آصاد ‌ِیضسٞبی‌ٔذسٖ‌وٙششَ‌ؿذٜ ‌دس ‌وٝ ‌ٞؼشٙذ ‌ثبلا ‌ثؼیبس ‌داسای‌سٛاٖ ‌ٕٞیٗ‌خبعش ‌ثٝ ‌وٝ وٙٙذ

‌ٔشسجٝ ‌ٔذر‌ی‌دشبوٙٛ٘ی‌ایٗ‌سٛاٖ‌سب ‌ٕٞچٙیٗ‌ثؼشٝ‌ثٝ‌٘ٛؿ‌دبِؼی‌وشدٖ، ‌اػز. ‌وشدٜ ‌دیذا ٚار‌اسسمب

‌Qػٛئیچسػذ.‌ِیضسٞبی‌صٔبٖ‌دبِغ‌ایٗ‌٘ٛؿ‌اص‌ِیضسٞب‌‌اص‌ٔیّی‌طب٘یٝ‌ؿشٚؿ‌ؿذٜ‌ٚ‌سب‌چٙذ‌فٕشٛطب٘یٝ‌ٔی

‌ٚ‌لفُ‌ٔذی‌اص‌٘ٛؿ‌ِیضسٞبی‌دبِؼی‌ٞؼشٙذ.

‌اص‌ػٙجٝ ‌ِیضسٞب‌ثشاػبع‌٘ٞبی‌ٔخشّفی‌سمؼیٓ‌ثٙذی‌ٔیِیضسٞب‌سا ٛؿ‌ٔحیظ‌ثٟشٜ‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌وٙٙذ.

‌‌:[9]ؿٛ٘ذسمؼیٓ‌ثٙذی‌ٔی

‌ِیضسٞبی‌ػبٔذ -1

 ِیضسٞبی‌ٌبصی‌ -2

 ِیضسٞبی‌٘یٕٝ‌ٞبدی‌ -3

 ِیضسٞبی‌فیجش٘ٛسی -4

                                                 
1
 Choerency 

2
 Directionality 

3
 Monochromaticity 

4
 Brightness 
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 ِیضسٞبی‌اِىششٖٚ‌آصاد -5

 .ایداِ٘ٝیضسٞبی‌سً٘‌‌ -6

ثٝ‌فٙٛاٖ‌ٔظبَ‌‌ٞش‌وذاْ‌اص‌ایٗ‌ِیضسٞب‌ثش‌اػبع‌وبسثشد‌داسای‌ٔحیظ‌ثٟشٜ‌ٔٙحلش‌ثٝ‌فشدی‌ٞؼشٙذ.

‌٘ئٛدیْٛ‌(Ti:Sa)ػفبیش-ِیضسٞبی‌سیشب٘یْٛ ِیضسٞبی‌حبِز‌ػبٔذ‌‌سشیٗٔقشٚف‌(Nd:YAG)یً-ٚ

ٞؼشٙذ‌وٝ‌ثبصدٞی‌ثؼیبس‌ثبلایی‌داس٘ذ.‌ٞش‌وذاْ‌اص‌ا٘ٛاؿ‌ایٗ‌ِیضسٞب‌داسای‌خلٛكیبر‌ػبِجی‌ٞؼشٙذ‌

ثبصدٞی‌وٓ‌ٚ‌دٟٙبی‌عیف‌ثؼیبس‌وٕششی‌ ثٝ‌عٛس‌ٔظبَ‌ِیضسٞبی‌ٌبصی‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌ِیضسٞبی‌ػبٔذ،

‌ؿٛد.‌ٞب‌ثٝ‌كٛسر‌سخّیٝ‌اِىششیىی‌ا٘ؼبْ‌ٔیداس٘ذ‌ٚ‌دٕخ‌آٖ

‌داسای‌اثقبد‌وٛچه‌ٞؼشٙذ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌سِٛیذ‌ایٗ‌ِیضسٞب‌دس‌ِیضسٞ بی‌٘یٕٝ‌ٞبدی‌ثٝ‌ِحبػ‌ػبخز،

ٞبی‌ایٗ‌ِیضس‌ثبصدٜ‌ثؼیبس‌ٔغّٛة‌اػز‌سش‌اػز‌ٚ‌اص‌دیٍش‌ٚیظٌیٔمبیؼٝ‌ثب‌دیٍش‌ِیضسٞب‌ٔمشٖٚ‌ثٝ‌كشف

سی‌ثبصدٞی‌ٌیش٘ذ.‌ِیضسٞبی‌فیجش‌٘ٛثٝ‌عٛسی‌وٝ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌دٕخ‌ثشای‌دیٍش‌ِیضسٞب‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌لشاس‌ٔی

‌‌.[10]ٞبی‌دشسٛاٖ‌سِٛیذ‌وٙٙذسٛا٘ٙذ‌دبِغثؼیبس‌ثبلایی‌داس٘ذ‌‌ٚ‌ٔی

‌کبربرد‌لیسر 1-3
سمشیجبً‌اص‌ػبخز‌اِٚیٗ‌ِیضس،‌دظٚٞـٍشاٖ‌ؿشٚؿ‌ثٝ‌اػشفبدٜ‌اص‌آٖ‌دس‌ساػشبٞبی‌ٔخشّف‌ٕ٘ٛد٘ذ‌ٚ‌دغ‌اص‌

‌ٕٞچٙی ٚ‌ ‌ثٛد ‌یبفشٝ ‌دشبٚار‌اسسمب ‌ٔشسجٝ ‌سٛاٖ‌ِیضسی‌سب ‌وٝ ‌اص‌ػبخز‌ِیضسٞبی‌لذسسٕٙذ، ‌اػشفبدٜ ٗ‌ثب

ٔذر‌صٔبٖ‌دبِغ‌ِیضس‌سب‌فٕشٛطب٘یٝ‌سمّیُ‌یبفشٝ‌ثٛد،‌اػشفبدٜ‌اص‌ِیضس‌دس‌ثؼیبسی‌اص‌فCPA‌‌ّْٛسىٙیه‌

‌ٌؼششؽ‌چـٍٕیشی‌داؿشٝ‌اػز.

ؿذ،‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌وٝ‌ثب‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشی‌یبثی‌اػشفبدٜ‌ٔیای‌ثشای‌ٔؼبفزدس‌اثشذا‌اص‌ِیضس‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌ٚػیّٝ

‌أب‌دس‌ادأٝ‌ذف‌ٔیدبِغ‌ثشٌـشی‌اص‌ٞ‌یصٔب٘‌عَٛ ‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشی‌وٙٙذ. سٛا٘ؼشٙذ‌ٔىبٖ‌دلیك‌ٞذف‌سا

‌فّْٛ‌ػبیٍضیٗ‌سٚؽ ‌ثؼیبسی‌اص ‌دس ‌ِیضس ‌اص ‌ٔیٞبی‌لذیٕیاػشفبدٜ ‌اص‌وبسثشدٞبی‌ِیضس سٛاٖ‌ثٝ‌سش‌ؿذ.

‌عیف ‌سؼٟیضار‌٘ؾبٔی، ‌كٙقز، ‌فٙبٚسی‌اعلافبر، ‌دضؿىی، ‌دس ‌ثشؿىبسی،‌اػشفبدٜ ‌ػٛؿىبسی، ػٙؼی،

  .[11]وشدحىبوی‌ٚ‌...‌اؿبسٜ‌

‌سفبیر-لیسر‌تیتبًیَم 1-4
.‌[11]سٛػظ‌دشٚفؼٛس‌ِٔٛشٖٛ‌دس‌دا٘ـٍبٜ‌ِیٙىٖٛ‌ػبخشٝ‌ؿذ1982ػفبیش‌دسػبَ‌-اِٚیٗ‌ِیضس‌سیشب٘یْٛ

‌ِیضسٞبی‌سیشب٘یْٛ ‌وٝ ‌سؼشثی‌٘ـبدٖ‌داد ‌٘شبیغ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌ثقذ ‌ػبَ ‌داسای‌ػغح‌-ٚی‌چٟبس ػفبیش

ٞبی‌فقبَ‌ٔمغـ‌ػزة‌ٔٙبػت‌ٞؼشٙذ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثبلاسشیٗ‌دٟٙبی‌فشوب٘ؼی‌٘ـش‌سا‌دس‌ٔیبٖ‌سٕبْ‌ٔحیظ
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ٞبی‌فٛق‌بِغی‌ٔٙبػجی‌اص‌٘ؾش‌سٙؾیٓ‌دزیشی‌ٚ‌سِٛیذ‌دٔٛػٛد‌داس٘ذ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌خبعش‌ایٗ‌ِیضسٞب‌ٌضیٙٝ

‌ػبَ ‌دس ‌ایٗ‌لبثّیز‌ثبفض‌ؿذٜ ‌وٝ ‌ٞؼشٙذ ‌ٌیش٘ذوٛسبٜ ‌لشاس ‌سٛػٝ ‌ٔٛسد ‌ِیضسٞبی‌[12]ٞبی‌اخیش ‌اص .

اص‌ساٜ‌دٚس،‌ساداسٞبی‌ِیضسی،‌ػفبیش‌سٙؾیٓ‌دزیش‌دس‌عیف‌ػٙؼی‌فشٚػشخ،‌فبكّٝ‌یبثی،‌ػٙؼؾ‌-سیشب٘یْٛ

‌ٔی‌1سِٛیذ‌ٞبسٔٛ٘یه‌دْٚ ‌اػشفبدٜ ‌ػْٛ ‌ثشای‌سِٛیذ‌دبِغٚ ‌ٕٞچٙیٗ‌ایٗ‌ِیضس ‌اؿقٝ‌ؿٛد، ٞبی‌وٛسبٜ

2ٌیشد‌ثٝ‌عٛسی‌وٝ‌ثب‌وب٘ٛ٘ی‌وشدٖایىغ‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌لشاس‌ٔی
ایٗ‌ِیضس‌سٚی‌ػغح‌ػبٔذ،‌دلاػٕبی‌‌ 

‌‌.[11]وٙذاؿقٝ‌ایىغ‌ثب‌ؿبس‌ثبلا‌سِٛیذ‌ٔی‌،ثب‌دٔبی‌ثبلا‌سِٛیذ‌ؿذٜ‌وٝ‌دلاػٕبی‌ایؼبد‌ؿذ3‌ٜچٍبَ

ٞب‌ؿٛ٘ذ‌وٝ‌خٛد‌ثٝ‌دٚ‌دػشٝ‌٘یٕٝ‌ٞبدیِیضسٞبی‌ػبِز‌ػبٔذ‌ثخؾ‌فؾیٕی‌سا‌اص‌ِیضسٞب‌ؿبُٔ‌ٔی

‌ِیضسٞبی‌حبِز‌ػبٔذ‌ٔضیزسمؼیٓ‌ٔی‌ٜذٞبی‌آلاییٚ‌دی‌اِىششیه ٞبی‌فشاٚا٘ی‌داس٘ذ‌وٝ‌اص‌ایٗ‌ؿٛ٘ذ.

‌ِیضس‌سیشٔیبٖ‌ٔی ػفبیش‌اص‌-ب٘یْٛسٛاٖ‌ثٝ‌دبیذاسی‌صیبد‌ٔحیظ‌ثٟشٜ،‌حؼٓ‌وٓ‌ٚ‌ثبصدٞی‌ثبلا‌اؿبسٜ‌وشد.

ی‌ِیضسٞبی‌حبِز‌ػبٔذ‌لشاس‌داس٘ذ‌ٚ‌اص‌٘ٛؿ‌ِیضسٞبی‌دی‌اِىششیه‌آلاییذٜ‌ِحبػ‌ٔحیظ‌ثٟشٜ‌دس‌صٔشٜ

(‌اػز‌وٝ‌یٖٛ‌سیشب٘یْٛ‌ثAl2O3‌ٝٔیضثبٖ‌دس‌ایٗ‌ِیضس‌ثّٛس‌اوؼیذ‌إِٓیٙیْٛ‌یب‌ػفبیش‌)‌اِىششیه‌دیاػز.‌

‌ایٗ‌ِیضس‌ثٝ‌كٛسر‌دبِؼفٙٛاٖ‌٘بخبِلی‌ثٝ‌آٖ‌افضٚدٜ‌ٔی ؿٛد‌ٚ‌اص‌٘ٛؿ‌ِیضسٞبی‌لفُ‌ی‌دٕخ‌ٔیؿٛد.

‌ثٝ‌كٛسر‌دیٛػشٝ‌ٞٓ‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌لشاس‌ٔی ‌ایٗ‌ِیضسٞب ‌اِجشٝ‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌٘ٛؿ‌ٔلشف، -ٔذی‌ٞؼشٙذ.

‌‌.[13]ٌیش٘ذ

‌

‌پلاسوب 1-5
‌ؿذٖ‌اسٓ ‌ثبفض‌یٛ٘یضٜ ‌ثش‌ػغح‌ػبٔذ، ‌ا٘شطی‌ثبلای‌ِیضس ‌ثٝ‌ٞبی‌ػغح‌ػبٔذ‌ٔیسبثؾ‌یه‌ؿبس ؿٛد

ؿٛ٘ذ‌ٚ‌سٚی‌ػغح‌ٌیش٘ذ‌اص‌ٞٓ‌ػذا‌ٔییی‌وٝ‌دس‌ٔقشم‌سبثؾ‌لشاس‌ٔیٞبٚ‌یٖٛ‌ٞب‌اِىششٖٚعٛسی‌وٝ‌

‌سـىیُ‌ٔیػبٔذ‌ٞبِٝ ‌٘بْ‌دلاػٕب ‌‌دلاػٕب ؿٛد.ای‌ثٝ ‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس ‌دس ‌ػغح‌ٞذف‌‌ؿذرثب ثبلا‌ثب

وٙیٓ.‌ی‌دلاػٕب‌ثٝ‌ػبی‌ػؼٓ‌ػبٔذ‌اػشفبدٜ‌ٔیؿٛد‌ٚ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌خبعش‌ٔب‌دس‌ادأٝ‌اص‌ٚاطٜسـىیُ‌ٔی

ظبیی‌اػز‌ّٕٔٛ‌اص‌رسار‌ثبداس‌ٚ‌خٙظی‌وٝ‌رسار‌دس‌آٖ‌سفشبس‌دػشٝ‌ػٕقی‌٘ـبٖ‌خٌٙبص‌ؿجٝ دلاػٕب

ٌیشیٓ‌چٖٛ‌ٞیچ‌ثبس‌اضبفی‌دس‌عی‌ایٗ‌فشآیٙذ‌دس‌٘ؾش‌ٔی‌4خٙظیدٞٙذ.‌دلاػٕب‌سا‌ثٝ‌ایٗ‌خبعش‌ؿجٝٔی

ٔٙؾٛس‌وٝ‌سقذاد‌ثٝ‌ایٗ‌سٚد،‌دس‌ٚالـ‌ثبس‌خبِق‌وُ،‌دس‌دلاػٕب‌كفش‌اػزؿٛد‌یب‌اص‌ثیٗ‌ٕ٘یسِٛیذ‌ٕ٘ی

‌یٖٛٞب‌اِىششٖٚ ‌سقذاد ‌ثب ‌دلاػٕب ‌دس ‌ؿذٜ ‌ایؼبد ‌اػزی‌آصاد ‌دػشٝ‌‌ٞبی‌ٔظجز‌ثشاثش ‌ٕٞچٙیٗ‌سفشبس ٚ

                                                 
1
 Second harmonic generation 

2
 Focusing 

3
 Overdense plasma 

  
4
 Quasineutral  
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ػٕقی‌٘بؿی‌اص‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌سفشبس‌یه‌رسٜ‌دس‌دلاػٕب‌٘ٝ‌سٟٙب‌ثٝ‌ؿشایظ‌ٔٛضقی‌ثؼشٍی‌داسد‌ثّىٝ‌ٞش‌

)دس‌وشٜ‌ظجزٌیشد.‌دس‌ٚالـ‌سٕشوض‌ثبسٞبی‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔرسٜ‌سحز‌سأطیش‌حشوز‌رسار‌دٚسدػز‌٘یض‌لشاس‌ٔی

ی‌ؿذٜ‌وٝ‌ایٗ‌ىٞبی‌اِىششیثبفض‌سِٛیذ‌ٔیذاٖ‌وٙٙذ(٘بْ‌سا‌احبعٝ‌ٔی٘بْ‌یه‌ثبس‌غیش‌ٞٓدثبی‌ثبسٞبی‌ٞٓ

‌‌.[15][14]ٌزاسدٞب‌ثش‌حشوز‌رسار‌ثبسداس‌دس‌دٚسدػز‌اطش‌ٔیٔیذاٖ

دسكذ‌وُ‌ػٟبٖ‌اص‌دلاػٕب‌سـىیُ‌ؿذٜ‌اػز.‌ؿفك‌لغجی‌ٚ‌یٛ٘ؼفشی‌وٝ‌اعشاف‌وشٜ‌صٔی99‌‌ٗسمشیجب‌

‌اػز‌ٕ٘ٛ٘ٝ ‌وشدٜ ‌احبعٝ ‌ػبَسا ‌دس ‌ٞؼشٙذ. ‌دلاػٕب ‌ٔٛسد‌ٞبی‌ثبسصی‌اص ‌ثحض‌ا٘شطی‌ثؼیبس ٞبی‌اخیش

‌اص‌ ‌اػشفبدٜ ‌ٔلٙٛفی‌ثب ‌ػبخز‌خٛسؿیذ ‌یب ‌ٕٞؼٛؿی‌وٙششَ‌ؿذٜ ‌ایٗ‌سٚ ‌اػز‌اص ‌ٌشفشٝ ‌لشاس سٛػٝ

‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌ٔٙجقی‌ثی ‌ثٝ‌سىبدٛ‌‌،ٟ٘بیز‌اص‌ا٘شطی‌دبنثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ثب‌دلاػٕب ٔحممبٖ‌ٚ‌دا٘ـٕٙذاٖ‌سا

‌ٚاداؿشٝ‌اػز‌.

‌ٌبصٜ‌یٛ٘یضٜ‌ؿذٜ‌ثبیذ‌اص‌ػٝ‌دبسأشش‌صیش‌سجقیز‌وٙذ‌وٝ‌ثشٛا٘یٓ‌آٖ‌سا‌دلاػٕب‌ثٙبٔیٓ:

-احبعٝ‌ٔی‌ٞب‌اِىششٖٚی‌دس‌دلاػٕب‌ثٝ‌ٚػیّٝ‌ػبرثٝ‌ٚ‌دافقٝٞب‌ثٝ‌دِیُ‌٘یشٚی‌:‌ی1‌ٖٛحفبػ‌دثبی‌-1

‌ٔمیبع ‌دس ‌عٛسی‌وٝ ‌ثٝ ‌ثبِقىغ، ٚ‌ ‌وُ‌دس‌ؿٛ٘ذ ‌ثبس ‌وشدیٓ ‌روش ‌ثبلا ‌دس ‌وٝ ٞبی‌ثضسي‌ٕٞبٖ‌عٛس

‌ٔی ‌خٙظی ‌دلاػٕب ‌چٍبِی ‌دیٍش ‌فجبسسی ‌ثٝ ‌یب ‌یٖٛ‌ٞب‌اِىششٖٚٔب٘ذ ‌چٍبِی ‌خٛاٞذ‌ثب ‌ثشاثش ٞب

‌‌ (      ).ثٛد ‌صٔبٖ ‌ٔذر ‌ثٝ ‌اِىششٖٚ ‌یه اٌش
 

   
‌ ‌ٌشٔبییث‌ ‌ػشفز     ب

(
    

 
)

 
 ⁄

‌وٙذ‌وٝ‌ایٗ‌ٔؼبفز‌عَٛ‌دثبی‌٘بْ‌داسدسا‌عی‌ٔی‌  ی‌حشوز‌وٙذ‌ٔؼبفشی‌ثٝ‌ا٘ذاصٜ

دٞذ‌سب‌اطش‌دشب٘ؼیُ‌ی‌دثبی‌سا‌سـىیُ‌ٔیثبؿذ‌وٝ‌وشٜٞب‌ٔیٚ‌یٖٛ‌ٞب‌اِىششٖٚ)عَٛ‌دثبی‌ضخبٔشی‌اص‌

ای‌اػز‌وٝ‌دس‌ٚسای‌آٖ،‌ثیٗ‌ا٘شطی‌حشاسسی‌رسٜ‌وٝ‌كّٝ.‌دس‌ٚالـ‌عَٛ‌دثبی‌فبخبسػی‌سا‌خٙظی‌وٙذ(

سٕبیُ‌ثٝ‌ٔخشُ‌وشدٖ‌خٙظبیی‌اِىششیىی‌داسد‌ٚ‌ا٘شطی‌اِىششٚاػشبسیىی‌٘بؿی‌اص‌ٞش‌٘ٛؿ‌ػذایی‌ثبس‌وٝ‌

ٔب٘ـ‌خٙظی‌ؿذٖ‌اطش‌دشب٘ؼیُ‌)ا٘شطی‌حشاسسی‌رسار‌ؿٛد‌سقبدَ‌ثشلشاس‌ثبؿذػجت‌حفؼ‌خٙظبیی‌ثبس‌ٔی

‌حبِیخبسػی‌ٔی ‌دس ‌ا٘ؿٛد، ‌دشب٘ؼیُ‌وٝ ‌ثبفض‌خٙظی‌ؿذٖ‌اطش شطی‌اِىششٚاػشبسیىی‌ثیٗ‌رسار‌ثبسداس

 ثبؿذ.‌   ‌Lدس‌٘ؾش‌ثٍیشیٓ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌ٔقیبس‌اَٚ‌ثبیذ‌L.‌اٌش‌عَٛ‌دلاػٕب‌سا‌(ؿٛدخبسػی‌ٔی

‌ ‌‌  ساثغٝ ‌اػز: ‌كٛسر ‌ایٗ )   ثٝ
      

    )

 

 
‌ٌزسدٞی   وٝ‌  ‌‌ضشیت ‌خلأ، طبثز‌‌  دس

‌ثبؿذ.ثبس‌اِىششیىی‌اِىششٖٚ‌ٔی‌eچٍبِی‌اِىششٖٚ‌ٚ‌‌  دٔبی‌اِىششٖٚ،‌‌  ثِٛشضٔٗ،‌

ی‌ثٝ‌ؿقبؿ‌اثٝ‌فٙٛاٖ‌دبسأشش‌دٚٔی‌وٝ‌ثشٛاٖ‌ٌبص‌یٛ٘یذٜ‌سا‌دلاػٕب‌سّمی‌وشد‌سقذاد‌رساسی‌وٝ‌دس‌وشٜ‌-2

‌‌ثبیذ‌خیّی‌صیبد‌ثبؿٙذ.عَٛ‌دثبی‌لشاس‌ٔیٍیش٘ذ‌

                                                 
1
 Debye shielding 
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   ‌

-ثٝ‌فٙٛاٖ‌اكُ‌ػْٛ،‌ثشای‌ایٙىٝ‌ٌبص‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌دلاػٕب‌سفشبس‌وٙذ‌٘ٝ‌یه‌ٌبص‌خٙظی،‌ثبیذ‌حبكُ‌-3

‌اسٓ ‌ثب ‌ثیٗ‌ثشخٛسدٞبی‌رسار‌ثبسداس ‌صٔبٖ ‌دس ٞبی‌خٙظی‌ضشة‌فشوب٘غ‌٘ٛػب٘بر‌٘ٛفی‌رسار‌دلاػٕب

𝜏𝜏)سبطیش‌ثٕب٘ٙذؿذ‌سب‌رسار‌ثبسداس‌دس‌ثشخٛسد‌ثب‌رسار‌خٙظی‌ثیثضسٌشش‌اص‌یه‌ثب یقٙی‌فشوب٘غ‌‌(  

وٝ‌٘یشٚی‌‌ثذاٖ‌ٔقٙب‌سش‌اص‌فشوب٘غ‌ثشخٛسد‌دس‌داخُ‌یه‌ٔحیظ‌ٔٙشمُ‌ؿٛداخشلاَ‌ثبیذ‌ثؼیبس‌ػشیـ

‌‌.[15]غبِت‌دس‌دلاػٕب‌اص‌٘ٛؿ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ثبؿذ‌٘ٝ‌ٞیذسٚدیٙبٔیىی

‌ّبی‌تَصیفی‌پلاسوبًظریِ 1-6
‌ایٗ‌سٚؽ ‌اص ‌ٚػٛد‌داسد‌وٝ‌ٞش‌وذاْ ‌یه‌ػٝ‌سٚؽ‌ٔخشّف‌ثشای‌سٛكیف‌دلاػٕب ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ٞب

‌ٔیسمشی ‌لشاس ‌ٔب ‌اخشیبس ‌دس ‌اثضاسی‌سٛإ٘ٙذ‌سا ‌ؿشایظ‌ٔشفبٚر‌ت‌خبف، ‌دس ‌سا ‌ثشٛا٘یٓ‌دلاػٕب دٞٙذ‌وٝ

‌ایٗ‌ػٝ‌٘ؾشیٝ‌سٛكیفی‌فجبسسٙذ‌اص:‌سٛكیف‌رسٜ ای،‌سٛكیف‌ػیبِی‌ٚ‌سٛكیف‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌دٞیٓ.

-بدٜ‌اص‌٘ؾشیٝوٙیٓ‌ثب‌اػشفٞبی‌دلاػٕب‌وٝ‌دس‌آصٔبیـٍبٜ‌ٔـبٞذٜ‌ٔیػٙجـی.‌ثٝ‌عٛس‌ٔقَٕٛ‌اوظش‌دذیذٜ

‌وٙذ‌لبثُ‌سٛكیفٙذ.‌ای‌سا‌د٘جبَ‌ٔیی‌ػیبِی‌وٝ‌یه‌اٍِٛی‌٘ؼجشب‌ػبدٜ

ای:‌دس‌ایٗ‌سٛكیف،‌حشوز‌سه‌رسٜ‌ٔٙفشد‌وٝ‌دس‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌ٚ‌ٔغٙبعیؼی‌سٛكیف‌رسٜ -1

 :ؿٛدی‌ِٛس٘شغ‌آغبص‌ٔیلشاس‌داسد‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ

 
  

  
  ( ⃗   ⃗   ⃗ ) 

 

‌ثیاٌشچٝ‌سٛكیف‌د ‌ثب ‌اػشفبدٜ‌اص‌لاػٕب ‌أشٚصٜ‌ثب ؿٕبس‌رسٜ‌ثٝ‌ٚضٛح‌وبسی‌أىبٖ‌٘بدزیش‌اػز‌أب

‌‌.[16]ٞب‌ٚ‌آصٔبیـبر‌سا‌دش‌وشدسٛاٖ‌ؿىبف‌ثیٗ‌٘ؾشیٝٔیرسٜ‌دس‌ػقجٝ‌ؿجیٝ‌ػبصی‌وبٔذیٛسشی‌

‌ثقٙٛاٖ‌ػیبِی:‌دس‌ایٗ‌ٔذَ‌حشوز‌سه‌سه‌رسار‌٘بدیذٜ‌ٌشفشٝ‌ٔیسٛكیف‌ -2 ؿٛد‌ٚ‌دلاػٕب‌سا

‌ٔی ‌٘ؾش ‌دس ‌آٔیخشٝ ٓٞ‌ ‌ػیبَ‌دس ‌چٙذ ‌یب ‌اص‌دٚ ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌سٛكیف‌ایٗ‌ٔذَ ‌ٔقٕٛلا ٌیش٘ذ.

‌ٔقبدِٝ‌ا٘شمبَ‌سىب٘ٝ،‌ٔقبدلار‌ٔبوؼَٛ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ٔقبدِٝ ی‌حبِز‌ثشای‌ٔقبدِٝ‌دبیؼشٍی‌ثبس،

‌ثی ‌یب ‌وبُٔ ‌ٔی‌دسسٌٚبص ‌ٔؼٕٛفٝكٛسر ‌ثٝ ‌ٞیذسٚ‌دزیشد. ‌ٍٔٙشٛ ‌ٔقبدلار ‌ٔقبدلار، ‌ایٗ ی

1دیٙبٔیه
(MHD)ؿٛد.ٌفشٝ‌ٔی‌‌

                                                 
1
 Magneto hydro dynamic 
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‌دس‌ایٗ‌ٔذَ‌ثشای‌رسار‌دلاػٕب‌یه‌سبثـ‌سٛصیـ‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٝ‌ٔی -3 ‌دس‌سٛكیف‌ػٙجـی: ؿٛد.

ؿٛد‌ٚ‌اِجشٝ‌ایٗ‌ٔذَ‌دیٍش‌ثٝ‌ایٙؼب‌اص‌ٔقبدِٝ‌ثِٛشضٔٗ‌ثشای‌سٛكیف‌سفشبس‌دلاػٕب‌اػشفبدٜ‌ٔی

‌‌.[15]دٌی‌ٔذَ‌ػیبِی‌٘یؼزػب

ؿٛ٘ذ‌ٕٞبٖ‌عٛس‌وٝ‌دس‌فلُ‌اَٚ‌ثیبٖ‌وشدیٓ،‌ِیضسٞب‌ثٝ‌دٚ‌دػشٝ‌ِیضسٞبی‌دبِؼی‌ٚ‌دیٛػشٝ‌سمؼیٓ‌ٔی

وٝ‌ِیضسٞبی‌دبِؼی‌ثب‌ٔشٕشوض‌وشدٖ‌دشسٛ‌ٚ‌سػیذٖ‌ثٝ‌سٛاٖ‌ثبلا‌لبدس٘ذ‌اطشار‌غیشخغی‌سا‌دس‌دلاػٕب‌ثٝ‌

‌.‌[4]ٚػٛدآٚس٘ذ

‌وٕیز‌ ‌ثٝ ‌آ٘ىٝ ‌اص ‌ٔحبػجٝلجُ ٚ‌ ‌دلاػٕب ‌دس ‌٘یبص ‌ٔٛسد ‌دبسأششٞبی ٚ‌ ‌ٔقبدلار‌ٞب ‌ثذشداصیٓ، ‌آٟ٘ب ی

‌وٙیٓ.ثبس‌سا‌یبدآٚسی‌ٔیی‌دبیؼشٍی‌ی‌ا٘شمبَ‌سىب٘ٝ‌ٚ‌ٔقبدِٝٔبوؼَٛ،‌ٔقبدِٝ

‌ٔقبدلار‌ٔبوؼَٛ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌ٞؼشٙذ:‌

(‌1-1)‌  ⃗⃗⃗   ⃗⃗       

(‌1-2)‌  ⃗⃗  ⃗  ⃗    

 

(‌1-3)‌
 ⃗⃗   ⃗⃗  

 

 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗

  
 

(‌1-4)‌
 ⃗⃗   ⃗⃗  

  

 
   

 

 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗

  
 

‌ایٗ‌ٔقبدلار‌ ‌‌ ⃗    ⃗⃗ دس ٚ ⃗    ⃗⃗ ‌‌ ثٝ‌سشسیت‌ٔیذاٖ‌   μ ،ρ‌ٚ،  ،  ⃗⃗ ،  ⃗ ،   ⃗⃗ ،  ⃗ اػز‌ٚ

ثؼبیی‌اِىششیىی،‌اِمبی‌ٔغٙبعیؼی،‌ؿذر‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی،‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیىی،‌ثشداس‌ػب

‌اِىششیه،‌سشاٚایی‌ٔغٙبعیؼی،‌چٍبِی‌ثبس‌خبسػی‌ٚ‌ػشیبٖ‌خبسػی‌ٞؼشٙذ.‌

ثٝ‌كٛسر‌‌  ٚ‌ثشای‌اِىششٖٚ‌ثب‌ا٘ذیغ‌‌ ی‌دبیؼشٍی‌ثبس‌ٚ‌ا٘شمبَ‌سىب٘ٝ‌ثشای‌یٖٛ‌ثب‌ا٘ذیغ‌ٔقبدِٝ

‌صیش‌ٞؼشٙذ:

‌

(‌1-5)‌   

  
   (     )    

(‌1-6)‌   

  
   (     )    

(‌1-7)‌
    [

  ⃗⃗⃗⃗ 
 

  
 (     ⃗⃗ )   ]      ( ⃗  

   

 
  ⃗ )   ⃗⃗           

(‌1-8)‌
    [

  ⃗⃗⃗⃗ 
 

  
 (     ⃗⃗ )   ]      ( ⃗  

   

 
  ⃗ )   ⃗⃗           

‌
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‌

‌ایٗ‌ٔقبدلار‌ ‌  دس ،  ‌ ،  ‌ ،  ‌ ،   ‌ ،   ‌ ،  ‌ ،  ‌ ‌ػشفز‌‌    ٚ‌‌    ، ‌چٍبِی، ثٝ‌سشسیت‌ػشْ،

‌‌.[15]ثبؿٙذؿبسؽ‌دس‌دلاػٕب،‌فـبس‌ٚ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ثشای‌اِىششٖٚ‌ٚ‌یٖٛ‌ٔی

‌فرکبًس‌پلاسوب 1-7
‌فشوب٘غ‌دلاػٕب‌دس‌ػیؼشٓ‌ٌٛػی‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌اػز:

(‌1-9)‌
𝜏   (

      

  
)

 
 ⁄

  

ثبؿٙذ.‌فشوب٘غ‌دس‌٘ؾش‌ثٝ‌سشسیت‌چٍبِی‌اِىششٚ٘ی‌دلاػٕب‌ٚ‌ػشْ‌اِىششٖٚ‌ٔی‌  ٚ‌‌  وٝ‌دس‌ایٙؼب‌

‌ساثغٝ ٚػٛد‌داسد‌وٝ‌دس‌ی‌ثبلا‌ثشای‌یٟٛ٘ب‌ای‌ٔـبثٝ‌ساثغٌٝشفشٝ‌ؿذٜ‌فشوب٘غ‌اِىششٚ٘ی‌دلاػٕب‌اػز.

ایٙؼب‌ثخبعش‌ػٍٙیٗ‌ثٛدٖ‌ػشْ‌یٖٛ،‌ایٗ‌فشوب٘غ‌لبثُ‌اغٕبم‌اػز.‌ثٙبثشایٗ‌فشوب٘غ‌اِىششٚ٘ی‌دلاػٕب‌

‌٘بٔٙذ.سا‌فشوب٘غ‌دلاػٕب‌ٔی

‌پلاسوبی‌کلاسیکی‌ٍ‌کَاًتَهی 1-8
ٔٙذ‌ٌٝبصٞب‌فلال‌ٝیسخّ‌هیضیآغبص‌ؿذ‌وٝ‌دا٘ـٕٙذاٖ‌ثٝ‌ف‌یصٔب٘‌ؼشٓیلشٖ‌ث‌ُیٔغبِقٝ‌دلاػٕب‌دس‌اٚا

،‌دلاػٕب‌ٔٛسد‌یٞؼشٝ‌ا‌یثبِمٜٛ‌ٕٞؼٛؿ‌یوبسثشدٞب‌ُی،‌فٕذسب‌ثٝ‌دِدْٚ‌یدغ‌اص‌ػًٙ‌ػٟب٘‌.ؿذ٘ذ

‌یا٘شط‌ذی)سِٛ‌ضی(‌ٚ‌ٞٓ‌كّح‌آٔذسٚطٖی)ثٕت‌ٞ‌ی٘ؾبٔ‌وبسثشد‌ٞٓ،‌لشاس‌ٌشفز‌یٚ‌٘ؾش‌یسؼشث‌مبریسحم

‌عش ‌ا‌یحشاسس‌یٕٞؼٛؿ‌كیاص ‌ؿذٜ(.‌یٞؼشٝ ‌ٔٛاصار‌وٙششَ ‌فآٖ‌ثٝ ‌٘‌هیضی، سٛػظ‌‌ضیدلاػٕب

‌دس‌ٔٛػٛد‌ٔبدٜ‌وُ‌٪‌90حذٚد‌،ؼزیسقؼت‌٘‌ی،‌وٝ‌ػبدیـشفز‌وشد‌ىذا٘بٖیضیٚ‌طئٛف‌ىذا٘بٖیضیاخششف

وشٜ‌‌یؼیٔغٙبعوٕشثٙذ‌،‌ذی،‌دلاػٕب‌دس‌ػغح‌خٛسؿسشكیثٝ‌عٛس‌دل‌.اػزثٝ‌كٛسر‌دلاػٕب‌‌ٔشئی‌ػٟبٖ

ثب‌‌ییٚ‌فضب‌یٕٞؼٛؿ‌یٞش‌دٚ‌دلاػٕب‌ؿٛد.‌یٔـبٞذٜ‌ٔ‌یػشبسٜ‌ا‌ٗیٚ‌ث‌یا‌بسٜیػ‌ٗیث‌فضبی‌ٚ‌‌ٗیصٔ

‌وٝ‌ثشاؿٛ٘ذ‌یوٓ‌ٔـخق‌ٔ‌یثب‌دسػٝ‌حشاسر‌ثبلا‌ٚ‌چٍبِ‌ییٞب‌ٓیسط ‌اطش‌ی، وبٔلا‌‌یوٛا٘شٛٔ‌ارآٟ٘ب

‌ٔی‌]19[.اػز‌ضی٘بچ ‌سا ‌وٛا٘شٛٔی ‌ٔغبِقٝدیٙبٔیه‌دلاػٕبی ‌ثب ‌ثشسػی‌سٛاٖ ‌فّضی ‌٘ب٘ٛػبخشبسٞبی ی

‌سؼٟیضاردس‌‌یاػبػ‌ی،‌٘مـیسُٛ٘‌ص٘دذیذٜ‌،‌ٔب٘ٙذ‌یوٛا٘شٛٔ‌سٚد‌وٝ‌اطشار‌یسٚ‌ا٘شؾبس‌ٔ‌ٗیاص‌اوشد.‌

اص‌اػشاْ‌‌یدس‌ثشخٕٞچٙیٗ‌‌یوٛا٘شٛٔ‌یدلاػٕب‌داؿشٝ‌ثبؿذ.‌ٙذٜیآ‌یػبخشٝ‌ؿذٜ‌دس‌ػبِٟب‌یىیاِىششٚ٘

حذٚد‌دٜ‌‌ی،‌وٝ‌دس‌آٖ‌چٍبِذیوٛسِٛٝ‌ػف‌ی،‌ٔب٘ٙذ‌ػشبسٜ‌ٞبیدٔب‌ٚ‌چٍبِ‌ثبلای‌ظیدس‌ؿشا‌یىیضیاخششف

‌.‌[17]دٞذ‌ی،‌سخ‌ٔاػز‌یثضسٌشش‌اص‌ػبٔذار‌ٔقِٕٛ‌ثشاثش
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سٛا٘یٓ‌دلاػٕب‌ثٙبٔیٓ‌وٝ‌دس‌سش‌روش‌وشدیٓ‌وٝ‌یه‌ػیؼشٓ‌ولاػیىی‌اص‌رسار‌ثبسداس‌سا‌ٚلشی‌ٔیدیؾ

خٙظبییز‌ٚ‌اطشار‌دػشٝ‌ػٕقی‌ثشلشاس‌ثبؿذ.‌ؿجٝ‌خٙظبیی‌ثٝ‌ایٗ‌ٔقٙب‌وٝ‌ػذایؾ‌ثبسٞب‌آٖ‌ؿشایظ‌ؿجٝ

دلاػٕب‌اػبػب‌‌یب‌یٛ٘یضٜ‌ؿذٖ‌ثبسٞب‌دس‌فٛاكُ‌وٛچىی‌ثٝ‌٘بْ‌عَٛ‌دثبی‌سخ‌دٞذ‌ٚ‌دس‌ٚسای‌عَٛ‌دثبی

‌ ‌اص‌خٙظی‌اػز. ‌ثٝ‌ؿشا‌یحشوز‌رساس‌"‌اطشار‌دػشٝ‌ػٕقی‌"ٔٙؾٛس‌ٔب ‌ٔٛضقی،‌ظیاػز‌وٝ‌٘ٝ‌سٟٙب

حبِز‌ػبٔذ‌ٚ‌‌هیضیدس‌ف‌داسد.‌یرسار‌دس‌دلاػٕب‌ثؼشٍ‌شیٚ‌ػشفز‌ػب‌زیثّىٝ‌ثٝ‌عٛس‌فٕذٜ‌ثٝ‌ٔٛلق

‌اطشار‌یاٞؼشٝ ‌اطشار‌‌یػٕقدػشٝ‌، ‌صؿٛ٘ذ‌یٔ‌ذٜی٘بٔ‌"یب٘یٔ‌ذاٖیٔ"ٔقٕٛلاً ‌ٔ‌شای، ‌ذاٖیٔ‌ٗیبٍ٘یاص

‌رسار‌٘بؿ‌ؼبدیا ‌سٛػظ‌ٕٞٝ ‌ػٕق‌ٗیچٙ‌ؿٛ٘ذ.‌یٔ‌یؿذٜ ‌دِ‌یسفشبس ‌٘‌زیٔبٞ‌ُیثٝ ‌یشٚٞبیدٚسثشد

وٙؾ‌ٔشمبثُ‌غبِت‌سٛػظ‌‌ٓؼی،‌ٔىب٘یخٙظ‌یٌبصٞب‌ی،‌ثشااػز.‌دس‌ٔمبثُ‌شیأىبٖ‌دز‌یؼیاِىششٚٔغٙبع

‌ِٙبسد-وٛسبٜ‌یِٔٛىِٛ‌یشٚٞبی٘ ‌٘ٛؿ ‌اص ‌ّٔى1‌َٛػٛ٘ض-ثشد ‌ٔٙفاػز‌وٝ ‌ٔضاحٕز‌ٞبی ‌ثذٖٚ ‌ٌبص ‌دس شد

‌حشوز‌ٔی ‌وٙٙذ. ‌ثشخٛسد ‌ّٔىِٛی‌دیٍش ‌ثب ‌سب ‌دلاػٕب‌ذیثبوٙٙذ ‌وٝ ‌وشد اغّت‌فمظ‌سب‌‌یٚالق‌یاضبفٝ

‌ثٝ‌عٛسؿٛد‌یٔ‌ضٜیٛ٘ی‌یحذ ‌ثشا‌ضی٘‌یخٙظ‌یاص‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌یوٝ‌وؼش‌ی، ‌هیداؿشٗ‌‌یٚػٛد‌داسد.

‌ذٜیثب‌دذ‌ؼٝیدس‌ٔمب‌یخٙظ‌یِىَٛ‌ٞبٞب‌ثب‌ٔٛ‌ٖٛیثشخٛسد‌اِىششٖٚ‌ٞب‌ٚ‌‌ضاٖیٔ‌ذی،‌ثبدلاػٕب‌یسفشبس‌ٚالق

‌وٓ‌ثبؿذ.‌یٔقِٕٛ‌یػٕق‌یٞب دس‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ثب‌دلاػٕب‌ٚلشی‌اطشار‌وٛا٘شٛٔی‌٘مؾ‌داؿشٝ‌‌٘ؼجشبً

‌ٔٛضٛؿ‌دیچیذٜ ‌ثبیذ‌ٔمیبع‌عِٛی‌دثبؿٙذ، ‌ثبسداس ‌ثشای‌ٞش‌رسٜ    ‌2ٚثشٚیسش‌خٛاٞذ‌ؿذ‌صیشا
 

  
‌

‌ ‌ٔٛع ‌عَٛ ‌دٞٙذٜ‌دٚثشٚیسقشیف‌وشد. ‌ٞشچمذس‌‌ی٘ـبٖ ‌اػز‌وٝ ‌رسار ‌ٔٛع ‌سبثـ ٌؼششؽ‌فضبیی

اخشلاف‌ػشْ‌‌ُی،‌ٔـخق‌اػز‌وٝ‌ثٝ‌دِ  ‌فیاص‌سقش.‌ثضسٌشش‌ثبؿذ‌٘مؾ‌اطشار‌وٛا٘شٛٔی‌ثیـشش‌اػز

‌وٛا٘شٛٔبدیص ‌سفشبس ‌ساحز‌بسیثؼ‌ٞب‌اِىششٖٚ‌یثشا‌ی، ‌اص ‌ٚالـ‌ٟٛ٘بیسش ‌دس ‌ٕٞٝحبكُ‌خٛاٞذ‌ؿذ. ‌دس ‌ی،

‌حشیفّٕ‌ظیؿشا ‌حبِز‌ٗیذسشیؿذ‌ی، ‌فمظ‌‌هیولاػ‌ـٝیٕٞ‌ٖٛی‌یٙبٔیهد، -ٔی‌ٞب‌اِىششٖٚاػز‌ٚ

‌‌سٛا٘ٙذ ‌كٛسر، ‌ایٗ ‌ثٝ ‌سا ‌دلاػٕب ‌اِىششٚ٘ی ‌فشوب٘غ ‌ٔب ‌ثبؿٙذ. ‌داؿشٝ ‌وٛا٘شٛٔی    𝜏سفشبس

(
      

  
)

 
 ⁄

ٖ‌ثبؿٙذ.‌ثشای‌یٛثٝ‌سشسیت‌چٍبِی‌ٚ‌ػشْ‌اِىششٖٚ‌ٔی‌  ٚ‌‌  ٌیشیٓ‌وٝ‌،‌دس‌٘ؾش‌ٔی

ای‌ٔـبثٝ‌ساثغٝ‌ثبلا‌ٚػٛد‌داسد،‌أب‌ثٝ‌دِیُ‌سفبٚر‌ثؼیبس‌صیبد‌ػشْ‌یٖٛ‌٘ؼجز‌ثٝ‌اِىششٖٚ،‌اص‌٘یض‌ساثغٝ

‌وٙیٓ.‌فشوب٘غ‌یٛ٘ی‌دلاػٕب‌كشفٙؾش‌ٔی

ؿٛد‌)وٝ‌یه‌ثبس‌ؿٛد‌وٝ،‌ٚلشی‌لؼٕشی‌اص‌دلاػٕب‌اص‌اِىششٖٚ‌سخّیٝ‌ٔی٘ٛػب٘بر‌اص‌ایٗ‌أش‌٘بؿی‌ٔی

فمت‌‌)یٖٛ(‌سا‌ثٝ‌ػٕز‌ثبس‌ٔظجز‌ٞب‌اِىششٖٚسٕبیُ‌داسد‌وٝ‌‌وِٛٗ‌ؿٛد(‌٘یشٚیخبِق‌ٔظجز‌ایؼبد‌ٔی

ثب‌ػشفز‌ثیـششی‌٘ؼجز‌ثٝ‌‌ٞب‌اِىششٖٚ،‌ٞبٚ‌ثٝ‌سجـ‌آٖ‌ػشفز‌وٕشش‌یٖٛ‌ػٍٙیٗ‌ثٛدٖثىـذ.‌ثٝ‌دِیُ‌

ٔٙؼش‌ثٝ‌٘ٛػب٘بر‌اِىششٚ٘ی‌ثذٖٚ‌ٔیشایی‌دس‌أش‌وٝ‌دس‌كٛسر‌فذْ‌ثشخٛسد،‌ایٗ‌اطش‌‌ٞب‌حشوز‌وشدٜیٖٛ

                                                 
1
 Lennard-Jones  

2
 De Broglie  
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‌ؿٛد.یفشوب٘غ‌دلاػٕب‌ٔ

‌سقشیف‌وشدیٓ.‌عَٛ‌دثبی،‌دذیذٜدس‌ثخؾ‌لجّی،‌ ی‌ٟٔٓ‌غشثبٍِشی‌ػشفز‌حشاسسی‌ٚ‌عَٛ‌دثبی‌سا

‌سٛكیف‌ٔی ‌ثٝ‌ػشفز‌وٝ‌وٙذ‌ثٝ‌عٛسیاِىششٚاػشبسیه‌سا ‌ٚاسد‌ؿٛد، ‌دلاػٕب ‌ٔظجز‌اضبفی‌دس ‌ثبس اٌش

‌ٔی ‌احبعٝ ‌اِىششٚ٘ی ‌اثش ‌یٖٛسٛػظ ‌ثٙبثشایٗ ‌حفبػ‌ؿٛد. ‌اص ‌خبسع ‌رسار ‌ػبیش ‌ثشای ٞب

‌ؿذٜ‌ٙخٛاٞ"٘بٔشئی"بیدث ‌اِىششٚاػشبسیه‌سِٛیذ ‌دشب٘ؼیُ ‌ٔقٙبػز‌وٝ ‌ثذاٖ ‌ایٗ ‌وٕی، ‌٘ؾش ‌اص ‌ثٛد. ذ

‌ ‌فبكّٝ ‌دس ‌وٝ ‌٘یؼز ‌خلا ‌ٔب٘ٙذ ‌اضبفی، ‌ثبس سٛػظ
 

 
‌یٛوبٚا‌ ‌دشب٘ؼیُ ‌اص ‌ثّىٝ ‌وٙذ، ‌دیذا ‌1افز

   (
  

  

) ؿٛد.‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌وٙذ‌وٝ‌دس‌فٛاكُ‌دٚسسش‌اص‌عَٛ‌دثبی‌ثٝ‌ػشفز‌ٔیشا‌ٔیدیشٚی‌ٔی‌  

‌ؿذٜػفزیب‌دبسأشش‌‌2دبسأشش‌ثذٖٚ‌ثقذی‌ثٝ‌٘بْ‌دبسأشش‌ثذٖٚ‌اخشلاَ‌  ٚ‌‌ T،e،‌  ،‌  دبسأششٞبی‌

‌وٙیٓ:سا‌ٔقشفی‌ٔی

(‌1-10)‌
   

   
 

 ⁄

     
 

    ی‌ثبلا‌فشم‌وٙیٓ:‌اثغٝاٌش‌دس‌س
 

 
سٛاٖ‌ثشحؼت‌٘ؼجز‌ا٘شطی‌ثشٕٞىٙؾ‌سا‌ٔی‌  ثبؿذ‌آٍ٘بٜ‌‌ 

(     
  

   
‌:(‌ثٝ‌كٛسر10-‌1)ی‌(‌٘ٛؿز.‌ثیبٖ‌ساثغٝ        (‌ثٝ‌ا٘شطی‌ػٙجـی‌)

‌‌

(‌1-11)‌   
    

    
 

‌

ثبؿذ،‌‌    دٞذ‌وٝ‌اسسجبط‌فیضیىی‌ثیٗ‌دبسأششٞبی‌وٛثُ‌ؿذٜ‌سا‌حذع‌ثض٘یٓ.‌ٚلشی‌ثٝ‌ٔب‌اػبصٜ‌ٔی

‌سحز‌سبطیش‌اطشار‌حشاسسی‌اػز‌ٚ‌ثشٕٞىٙؾ‌ ‌ایٗ‌سطیٓ‌وِٛٙیدلاػٕب ‌دس فبُٔ‌‌،دٚ‌رسٜ‌ضقیف‌اػز.

ضقی‌اػز‌وٝ‌ٔؼئَٛ‌اطشار‌دػشٝ‌ػٕقی‌اػز.‌اكّی‌سبطیشٌزاس‌ثش‌رسار‌ثبسداس،‌ٔیذاٖ‌ٔیبٍ٘یٗ‌غیشٔٛ

‌ثشخٛسدی ‌غیش ‌سطیٓ ‌فٙٛاٖ ‌ثٝ ‌ایٗ‌سطیٓ ‌ٔی‌3ٕٞچٙیٗ ‌ٚلشی‌ؿٙبخشٝ ‌ثشفىغ، ثبؿذ،‌‌    ؿٛد.

ُ‌ثیب‌ثٝ‌ؿذر‌و4‌ٛسٛاٖ‌٘بدیذٜ‌ٌشفز‌ٚ‌ثٝ‌اكغلاح‌دلاػٕب‌ثشخٛسدیثشخٛسد‌دٚسبیی‌ثیٗ‌رسار‌سا‌ٕ٘ی

‌‌اػز.غیشثشخٛسدی‌‌دبییٗ‌یثبلا‌ٚ‌چٍبِ‌یدس‌دٔب‌هیولاػ‌ی،‌دلاػٕب(10-‌1)‌یؿذٜ‌اػز.‌عجك‌ٔقبدِٝ

‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌ٔقىٛع‌سقذاد‌رسار‌ٔحبط‌دس‌وشٜ‌دثبی‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌سقشیف‌وشد:سا‌ٔی‌  ٕٞچٙیٗ‌

‌

                                                 
1
 Yukawa‌‌

2
Graininess  

3Collisionless‌ 

4Collisional‌ 
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(‌1-12)‌
   (

 

   
 )

 
 ⁄

 

‌ثبی‌صیبد‌ثبؿذ،‌دلاػٕب‌غیشثشخٛسدی‌خٛاٞذ‌ثٛد.دٞذ‌ٚلشی‌ٔمذاس‌عَٛ‌دایٗ‌ساثغٝ‌٘ـبٖ‌ٔی

‌ٔی ‌سا ‌وٛا٘شٛٔی ‌دلاػٕبٞبی ‌اطشار ‌دلاػٕبی‌ٕٞچٙیٗ ‌رسار ‌حشاسسی ‌ٔٛع ‌عَٛ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب سٛاٖ

‌ٌیشی‌وشد:ا٘ذاصٜدٚثشٚی‌

‌‌‌‌‌

(‌1-13)‌   
 

   
 

‌ ‌عَٛ‌ٔٛع ‌وٛچه‌اػز‌و‌دٚثشٚیثشای‌سطیٓ‌ولاػیه، ‌ٔیآ٘مذس ‌٘مبط‌ٝ ‌فٙٛاٖ ‌ثٝ سٛاٖ‌رسار‌سا

وٛچىی‌دس‌٘ؾش‌ٌشفز.‌ثٙبثشایٗ‌دس‌سطیٓ‌ولاػیىی‌ٞیچٍٛ٘ٝ‌ٕٞذٛؿب٘ی‌سٛاثـ‌ٔٛع‌ٚ‌سذاخُ‌وٛا٘شٛٔی‌

‌اطشار‌وٛا٘شٛٔی‌ٚلشی‌ؽبٞش‌ٔی ثشاثش‌یب‌ثضسٌشش‌اص‌فبكّٝ‌ثیٗ‌‌دٚثشٚیؿٛ٘ذ‌وٝ‌عَٛ‌ٔٛع‌ٚػٛد‌٘ذاسد.

   رسار‌ثبؿذ‌)
‌اص‌عشفی‌عجك‌سقبسی    ‌اطشار‌وٛا٘شٛٔی‌ٚلشی‌ؽبٞش‌ٔی(. ؿٛ٘ذ‌ف‌ٔىب٘یه‌آٔبسی،

‌دٔبی‌فشٔی ‌دٔبی‌رسار‌اص ‌ثب‌‌  ‌1وٝ ‌وٝ ‌دٔبی‌رسٜ ‌ثٙبثشایٗ‌٘ؼجز‌دٔبی‌فشٔی‌ثٝ ‌ثبؿذ. وٛچىشش

   دبسأشش‌ثذٖٚ‌ثقذ،‌
‌وٙیٓ:دس‌اسسجبط‌اػز‌سا‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌سقشیف‌ٔی‌ 

‌

(‌1-14)‌  
  

 
 

 

 
(   )

 
 ⁄ (   

 )
 

 ⁄  

‌ ‌ٚلشی‌ٔمذاس χثٙبثشایٗ ‌ثشای‌دلاػٕبی‌وٛا٘شٛٔی‌‌   ‌داس٘ذ. ‌٘مؾ‌ٟٕٔی ‌اطشار‌وٛا٘شٛٔی ثبؿذ،

‌ساثغٝ ‌)ٕٞب٘ٙذ ‌ٔی11-1ی ‌ساثغٝ( ‌ثیسٛاٖ ‌اص‌ای ‌سا ‌ثشخٛسدی ‌حبِز ‌ثشٛاٖ ‌وٝ ‌وشد ‌سقشیف ثقذ

‌وٙیٓ:ثیبٖ‌ٔیغیشثشخٛسدی‌سـخیق‌داد.‌ایٗ‌ساثغٝ‌سا‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌

‌‌‌

(‌1-15)‌
   

    

  
 

 

(   )
 

 ⁄

   

     
 

 ⁄
 (

 

   
 )

 
 ⁄

 (
 𝜏 

  
*

 

 

‌

شٔی‌ثبؿذ)یب‌ثٝ‌ثٙبثشایٗ‌ٕٞب٘ٙذ‌دلاػٕبی‌ولاػیىی‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌ا٘شطی‌ثشٕٞىٙؾ‌رسار‌وٕشش‌اص‌ا٘شطی‌ف

‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌‌    فجبسسی‌ ‌ثشفىغ، ٚ‌ ‌داسد ‌حبِز‌غیشثشخٛسدی‌لشاس ‌دلاػٕبی‌وٛا٘شٛٔی‌دس ثبؿذ(

ثبؿذ(‌دلاػٕبی‌وٛا٘شٛٔی‌‌‌    ا٘شطی‌ثشٕٞىٙؾ‌رسار‌اص‌ا٘شطی‌فشٔی‌ثضسٌشش‌ثبؿذ)یب‌ثٝ‌فجبسسی‌

‌.‌[18]ثبؿذٔی‌دس‌سطیٓ‌ثشخٛسدی‌لشاس‌داسد‌ٚ‌اطشار‌حشاسسی‌دس‌سطیٓ‌ثشخٛسدی‌ضقیف

                                                 
1Fermi‌ 
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‌ّبی‌پلاسوبرشین 1-9

‌

ٔب‌دس‌ثخؾ‌لجُ‌ػٝ‌دبسأشش‌ثذٖٚ‌ثقذ‌ثشای‌دلاػٕبٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌ٚ‌ولاػیىی‌دس‌حبلار‌ثشخٛسدی‌ٚ‌

‌غیشثشخٛسدی‌سقشیف‌وشدیٓ‌ٚ‌ثٝ‌كٛسر‌خلاكٝ‌داؿشیٓ:

1-   
  

 
 )وٛا٘شٛٔی/ولاػیىی)                                                                                         

2-    
    

    
 (ولاػیىی:‌ثشخٛسدی/غیشثشخٛسدی)                                                                

3-    
    

  
                                                                ( /غیشثشخٛسدیوٛا٘شٛٔی:‌ثشخٛسدی ) 

‌‌

‌ٍِبسیشٕی‌دٔب3-1ؿىُ‌) ‌ٕ٘ٛداس ‌٘ـبٖ‌ٔی-( ‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دیذاػز‌خغٛط‌ٔؼشمیٓ‌چٍبِی‌سا دٞذ.

‌.‌[19]وٙٙذٞبی‌ٔخشّف‌دلاػٕب‌سا‌ٔحذٚد‌ٔیسطیٓ‌         

‌لؼٕ ‌ثٝ‌چٟبس ‌٘ٛاحی‌ػٕز‌چخ‌خظ‌ز‌سمؼیٓ‌ٔیایٗ‌ٕ٘ٛداس ٔشثٛط‌ثٝ‌دلاػٕبی‌‌    ؿٛد.

ولاػیىی‌ٚ‌٘ٛاحی‌ػٕز‌ساػز‌ایٗ‌خظ‌ٔشثٛط‌ثٝ‌دلاػٕبٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌اػز.‌ػذغ‌ٞش‌٘بحیٝ‌ثٝ‌دٚ‌

 چگالی پلاسما در رژیم َای مختلف-.  ومًدار دما3-1شکل 
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‌غیشثشخٛسدی‌سمؼیٓ‌ٔی ‌چٍبِیثخؾ‌ثشخٛسدی‌ٚ ‌دلاػٕبی‌وٛا٘شٛٔی‌دس ‌دلاػٕبی‌ؿٛد. ٚ‌ ٞبی‌ثبلا

ثٝ‌سشسیت‌ٔقبدلار‌ٔٙبػجی‌ثشای‌‌2ٚ‌ٚیٍٙش‌1دٞذ.‌ٔقبدلار‌ٚلاػٛفولاػیىی‌دس‌چٍبِی‌دبییٗ‌سخ‌ٔی

‌ثشای‌سٛكیف‌دلاػٕبی‌ ‌سطیٓ‌غیشثشخٛسدی‌ٞؼشٙذ. ‌وٛا٘شٛٔی‌دس ٔذَ‌وشدٖ‌دلاػٕبٞبی‌ولاػیىی‌ٚ

اػشفبد3‌‌ٜولاػیىی‌ٚ‌دس‌سطیٓ‌ثشخٛسدی‌اص‌ٔقبدلار‌ػٙجـی‌یب‌ثٝ‌اكغلاح‌فٕٛٔی‌ٔقبدلار‌ثِٛشضٔٗ

دلاػٕبی‌وٛا٘شٛٔی‌دس‌حبِز‌ثشخٛسدی‌اص‌ٔقبدلار‌ٚیٍٙش‌)ثشخٛسدی(‌ؿٛد.‌ٕٞچٙیٗ‌ثشای‌سٛكیف‌ٔی

‌ٔی ‌ؿىُ‌)اػشفبدٜ ‌دس ‌سٛػٝ‌وٙیٓ‌وٝ‌ؿشایظ‌ٔٛػٛد ‌ایٗ‌٘ىشٝ ‌ثبیذ‌ثٝ ‌اِجشٝ ‌ثشای‌حبِشی‌3-1ؿٛد. )

ی‌اػز‌وٝ‌سقبدَ‌حشاسسی‌ثشلشاس‌ثبؿذ‌ٚ‌دس‌خبسع‌اص‌سقبدَ‌حشاسسی‌٘شبیغ‌فٛق‌ٕٔىٗ‌اػز‌ثٝ‌عٛس‌وّ

‌ ‌٘جبؿذ. ‌اسسجبكحیح ‌ٔیدس ‌آٟ٘ب ‌ثٝ ‌اخشلبس ‌ثٝ ‌وٝ ‌داسد ‌ٚػٛد ‌٘ىشٝ ‌چٙذ ‌ؿىُ ‌ایٗ ‌ثٝ دشداصیٓ.‌ط

دلاػٕبٞبی‌فضبیی‌ٚ‌ٕٞؼٛؿی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔحلٛس‌ؿذٜ‌دس‌سطیٓ‌ولاػیىی‌غیشثشخٛسدی‌لشاس‌داس٘ذ،‌

‌ثٝ‌ؿذر‌وٛثُ‌ؿذٜ‌لشاس‌ دسحبِی‌وٝ‌دلاػٕبی‌ٕٞؼٛؿی‌ایٙشػی‌ٔحلٛس‌ؿذٜ‌دس‌سطیٓ‌وٛا٘شٛٔی‌یب

‌ثؼ ‌اخششفیضیىی ‌اػشاْ ‌ػشبسٜداسد. ‌ٔب٘ٙذ ‌چٍبَ، ‌وٛسِٛٝیبس ‌وٛا٘شٛٔی‌ی ‌سطیٓ ‌دس ‌لغقب ‌ػفیذ، ی

‌.‌[18]ی‌دلاػٕبی‌خٛسؿیذ‌یب‌ٕٞؼٛؿی‌ثبلا‌ثبؿذغیشثشخٛسدی‌لشاس‌داس٘ذ‌حشی‌اٌش‌دٔبی‌آٟ٘ب‌ثٝ‌ا٘ذاصٜ

ٞذف‌اص‌آٚسدٖ‌دٚ‌ثخؾ‌ثبلا‌دس‌ایٗ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌ٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌دلاػٕبی‌ولاػیىی‌ٚ‌وٛا٘شٛٔی‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌

ی‌دبییٗ‌ٚ‌دٔبی‌ثبلا‌ٞبی‌ثشخٛسدی‌ٚ‌غیشثشخٛسدی‌اػز.‌ثٝ‌دِیُ‌ایٙىٝ‌دلاػٕب‌سا‌دس‌چٍبِؿٙبخز‌سطیٓ

‌‌وٙیٓ.ایٓ‌ثٙبثشایٗ‌اص‌اطشار‌وٛا٘شٛٔی‌كشفٙؾش‌ٔیدس‌٘ؾش‌٘ؾش‌ٌشفشٝ

‌ٔمذٔٝ ‌اَٚ ‌فلُ ‌دس ‌وّی ‌عٛس ‌ثٝ‌ثٝ ‌ثقذی ‌فلُ ‌دس ‌وشدیٓ. ‌ثیبٖ ‌سا ‌ٕٞچٙیٗ‌دلاػٕب ٚ‌ ‌ِیضس ‌ثش ای

‌‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ثب‌دلاػٕب‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌غیشخغی‌خٛاٞیٓ‌دشداخز.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1 Vlasov‌ 

2 Wigner‌ 

3 Boltzmann‌ 
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2فصل  برهمکنش لیشر با پلاسما: 
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‌پلاسوبی‌تَلید‌شدُ‌تَسط‌لیسر‌شدت‌ببلا 2-1
ؿذر‌ثبلا‌سٚی‌ػغح‌ٞذف‌ػبٔذ‌ثب‌ثٝ‌ثشسػی‌چٍٍٛ٘ی‌سـىیُ‌دلاػٕب‌سٛػظ‌یه‌ِیضس‌‌فلُدس‌ایٗ‌

‌داسد-ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌دشداصیٓ.ٔی ‌ٞذف‌ػبٔذ ‌ػغح ‌ثب ‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس ‌ثب ‌ؿجبٞز‌صیبدی ثٝ‌‌دلاػٕب

ٔٙؾٛس‌اص‌ؿذر‌‌ایٓ.ت‌فیضیىی‌ٚ‌ٕ٘ٛد‌ٚالقی‌اص‌ؿىُ‌صیش‌ثٟشٜ‌ػؼشٕٝٞیٗ‌خبعش‌ثشای‌دسن‌ثٟشش‌ٔغبِ

‌ٞبِیضس‌ایٗ‌‌دبِغ‌یصٔب٘‌عَٛدس‌اثشذا،‌اػز.‌                 ٞبیی‌ثیٗ‌ثبلای‌ِیضس‌ؿذر

       𝜏       ٔذر‌صٔبٖ‌   (     )        ثٛد‌وٝ‌ثب‌افضایؾ‌سٛاٖ‌ٔٛع‌ِیضس‌سب‌‌،

       ثب‌سبثؾ‌یه‌ِیضس‌ؿذر‌ثبلا‌دس‌حذٚد‌.‌افضایؾ‌یبفز‌        𝜏دبِغ‌سب‌

   
ثش‌ػغح‌‌

‌اسٓ ای‌ثٝ‌٘بْ‌دلاػٕب‌ؿٛ٘ذ‌ٚ‌ٞبٌِٝیش٘ذ‌یٛ٘یضٜ‌ٔیٞبیی‌وٝ‌دس‌ٔقشم‌سبثؾ‌لشاس‌ٔییه‌ٞذف‌ػبٔذ،

وٙذ.‌ایٗ‌ٞبِٝ‌ثؼیبس‌داك‌اػز‌ٌزاس‌ٔیؿٛد‌ٚ‌ػغح‌اص‌حبِز‌ػبٔذ‌ثٝ‌حبِز‌ٌبص‌سٚی‌ػغح‌سـىیُ‌ٔی

‌ٚ‌چٍبِی‌ثبلایی‌داسد‌اص‌ایٗ‌سٚ‌ثٝ‌آٖ‌دلاػٕبی‌چٍبَ‌ٔی ‌ثٝ‌ثحشا٘ی‌چٍبِی‌اص‌دلاػٕب‌ػیؼشٌٓٛیٙذ.

لشاس‌‌وشٚ٘بیی‌وٝ‌دس‌داخُ‌ٞب‌اِىششٖٚ‌.ؿٛد‌ٔی‌سقشیف‌)وشٚ٘ب(1سبع‌فٙٛاٖ‌ثٝ(‌ِیضس‌سبثؾ‌ػٕز‌ثٝ)‌ثقذ

ی‌چٍبِی‌ثحشا٘ی‌ثٝ‌ٔٙبعمی‌وٝ‌دس‌آٖ‌دلاػٕب‌ٚاػغٝ‌ا٘شطیِ‌ثٝوٙٙذ.‌ایٗ‌داس٘ذ‌ا٘شطی‌ِیضس‌ساػزة‌ٔی

‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌(‌1-2)ؿٛد.‌ؿٕبسیىی‌اص‌آ٘چٝ‌وٝ‌ٌفشٝ‌ؿذ‌دس‌ؿىُ‌ایؼبد‌ؿذٜ‌اػز‌ٔٙشمُ‌ٔی

‌. بزَمکىش پزتً لیزر با سطح َذف جامذ1-2 شکل 

                                                 
1
 corona 
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‌وٙٙذ‌ثبیذ‌وٝ‌أٛاع‌اِىشثشای‌آٖ شٚٔغٙبعیؼی‌ثشٛا٘ٙذ‌دس‌دلاػٕبی‌سِٛیذ‌ؿذٜ‌سٛػظ‌ِیضس‌ا٘شـبس‌دیذا

ε 0‌(ثٝ‌كٛسر‌‌اِىششیه‌دیضشیت‌ٌزسدٞی‌ثبؿذ‌‌ ‌دلاػٕب εدس    
   

 

  
‌وٝ‌سقشیف‌ٔی‌  ؿٛد

𝜏  ‌‌ٚ𝜏 فشوب٘غ‌ٔٛع‌فجبسسی‌ثبؿٙذ(‌یب‌ثٝثٝ‌سشسیت‌فشوب٘غ‌اِىششٚ٘ی‌دلاػٕب‌ٚ‌فشوب٘غ‌ِیضس‌ٔی‌

‌ثبؿذ‌ ‌فشوب٘غ‌اِىششٚ٘ی‌دلاػٕب ‌ٔؼبٚی‌ثب ‌یب ‌ثبیذ‌ثضسٌشش ‌‌  ‌𝜏  𝜏یقٙیفشٚدی‌ِیضس     )یب

  ‌ ‌كٛسسی‌وٝ ‌دس ‌ثبؿذ. )𝜏  𝜏  ‌‌ ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌اػبصٜ      )یب ‌ٔٛع ‌ثبؿذ ی‌ا٘شـبس‌(

ای‌وٝ‌أٛاع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ؿٛد.‌ثٝ‌٘بحیٝكغلاح‌ٔیشا‌ٔی٘ذاسد‌ٚ‌ثٝ‌كٛسر‌ٕ٘بیی‌افز‌وشدٜ‌یب‌ثٝ‌ا

ٌٛیٙذ‌وٝ‌چٍبِی‌ثحشا٘ی‌‌دس‌ٔی‌1یب‌فشٚچٍبَ‌)وٓ‌چٍبَ(ی‌صیشچٍبَوٙٙذ‌٘بحیٝدس‌آٖ‌ا٘شـبس‌دیذا‌ٔی

-ای‌وٝ‌أٛاع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌دس‌آٖ‌ٔیشا‌ٔیاػز‌ٚ‌ثٝ‌٘بحیٝ‌ٞب‌اِىششٖٚایٗ‌٘بحیٝ‌ثضسٌشش‌اص‌چٍبِی‌

‌چٍبَ‌ی‌فٛقؿٛ٘ذ‌٘بحیٝ ‌فشا ‌ایٗ‌٘بحیٝ‌چٍبِی‌ثحشا٘ی‌اص‌چٍبِی‌ٔی‌2چٍبَ‌یب ‌ٞب‌اِىششٌٖٚٛیٙذ‌دس

‌ٌٛیٙذ.‌ٔی‌‌3وٙذ‌ػغح‌ثحشا٘یوٛچىشش‌اػز‌‌ٚ‌ثٝ‌ػغحی‌وٝ‌ایٗ‌دٚ‌٘بحیٝ‌سا‌اص‌ٞٓ‌ػذا‌ٔی

وٙیٓ‌ثٝ‌ػٕز‌ػؼٓ‌ػبٔذ‌حشوز‌ٔی‌وشٚ٘بسٛاٖ‌دیذ‌وٝ‌ٞش‌چٝ‌اص‌ػٕز‌ثٝ‌خٛثی‌دس‌ؿىُ‌فٛق‌ٔی

د‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌دغ‌اص‌سـىیُ‌دلاػٕب‌سٚی‌ػغح‌ٞذف‌ػبٔذ‌فـبس‌صیبدی‌اص‌عشف‌ؿٛدٔب‌٘یض‌وٕشش‌ٔی

‌ٌٛیٙذ.‌ٔی‌4ضشثٝأٛاع‌ؿٛد.‌ثٝ‌ایٗ‌فـبس‌افٕبِی‌اص‌عشف‌دلاػٕب‌ثٝ‌ٔحیظ‌دلاػٕب‌ثٝ‌ٔحیظ‌ٚاسد‌ٔی

‌ػٕـ ‌ایٗ‌ثخؾ‌سا ‌دس ‌ثخٛاٞیٓ‌ٔغبِت‌ٌفشٝ‌ؿذٜ ‌ٔیاٌش ‌٘بحیٝ‌ثٙذی‌وٙیٓ، ‌ثٝ‌ػٝ ‌سا سٛا٘یٓ‌دلاػٕب

‌سمؼیٓ‌وٙیٓ:

‌وٙٙذ.ای‌وٝ‌أٛاع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌دس‌آٖ‌ا٘شـبس‌دیذا‌ٔیی‌صیشچٍبَ‌یب‌فشٚچٍبَ:‌٘بحیٝ٘بحیٝ -1

 ثبؿذ.ٔی‌      دس‌ایٗ‌٘بحیٝ

‌٘بحیٝی‌فٛق٘بحیٝ -2 ‌فشاچٍبَ: ‌آٖ‌ا٘شـبس‌ای‌وٝ‌أٛاع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ٕ٘یچٍبَ‌یب سٛا٘ٙذ‌دس

 ثبؿذ.ٔی‌      دس‌ایٗ‌٘بحیٝ‌‌دیذا‌وٙٙذ.

وٙذ‌وٝ‌سٚی‌ایٗ‌ػغح‌فشوب٘غ‌ٔٛع‌ػغح‌ثحشا٘ی:‌ػغحی‌وٝ‌ایٗ‌دٚ‌٘بحیٝ‌سا‌اص‌ٞٓ‌ػذا‌ٔی -3

 ثبؿذ.ٔی‌      دس‌ایٗ‌٘بحیٝ‌‌ثبؿذ.فشٚدی‌ِیضس‌ثشاثش‌ثب‌فشوب٘غ‌٘ٛػب٘ی‌دلاػٕب‌ٔی

 آیذ‌ٚ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌اػز:چٍبِی‌ثحشا٘ی‌اص‌ؿشط‌ػغح‌ثحشا٘ی‌ثذػز‌ٔی‌

(‌2-1)‌
    

  𝜏 
 

    
 

‌

                                                 
1
 underdense region 

2
 overdense region 

3
 Critical surface 

 4 Shock wave‌‌



‌
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ٞبی‌دس‌فلُ‌وٙیٓ.ثشای‌سىٕیُ‌ایٗ‌ثخؾ‌ٔقبدلار‌ٚ‌دبسأششٞبی‌ٔٛسد‌٘یبص‌دس‌دلاػٕب‌سا‌ثیبٖ‌ٔی

(‌اص‌ثقذی‌ثشای‌سجذیُ‌ثشخی‌دبسأششٞب‌ثٝ‌یىذیٍش)ٔب٘ٙذ‌سجذیُ‌ؿذر‌ِیضس‌ثٝ‌دأٙٝ‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی

‌سٚاثظ‌صیش‌اػشفبدٜ‌خٛاٞیٓ‌وشد.

دس‌خلأ‌‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌‌     ٚ‌ٔغٙبعیؼی‌    ٞبی‌اِىششیىی‌دس‌ػیؼشٓ‌ٌٛػی‌‌ثیـیٙٝ‌ٔیذاٖ

‌ثب‌ؿذر‌ِیضس‌ساثغٝ‌داس٘ذ:

‌

(‌2-2)‌
   

     
 

  
 

     
 

  
 

‌ثبؿٙذ:ٞبی‌اِىششیىی‌ٚ‌ٔغٙبعیؼی‌دس‌ػیؼشٓ‌ٌٛػی‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌ٔیٚ‌ٔیذاٖ

‌

(‌2-3)‌
    [(

 

  
*]          (

  

     
   ⁄

+

 
 ⁄

 

(‌2-4)‌
    [     ]         (

  

     
   ⁄

+

 
 ⁄

 

‌ؿٛد:ٕٞچٙیٗ‌چٍبِی‌ثحشا٘ی‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌ٔحبػجٝ‌ٔی

‌

(‌2-5)‌
   [    ]           (

   

 
*

 
 ⁄

 

‌چٍبِی‌عَٛ‌ٔٛع‌ٚسٚدی‌ِیضس‌اػز‌ٚ‌ثشحؼت‌ٔیىشٚٔشش‌دس‌ٔقبدِٝ‌ٚاسد‌ٔی‌λی‌فٛق‌ثغٝدس‌سا ؿٛد.

‌وٙذ.ثحشا٘ی‌ثٝ‌٘ؼجز‌فىغ‌ٔؼزٚس‌عَٛ‌ٔٛع‌فشٚدی‌سغییش‌ٔی

)        دس‌سبثؾ‌ثبلای‌ِیضس،‌دس‌حذٚد‌
 

   
) ‌ؿٛد:دٚ‌٘ٛؿ‌)یب‌ثیـشش(‌اِىششٖٚ‌سِٛیذ‌ٔی‌   

 . ‌1    ثب‌دٔبی‌حذٚد‌" شدی‌ػٞب‌اِىششٖٚ" -1

 . ‌10    ثب‌دٔبی‌ثیؾ‌اص‌‌‌"ی‌داكٞب‌اِىششٖٚ" -2

‌ٕ٘ی ‌سشٔٛدیٙبٔیىی‌ٔٛضقی‌سا ‌یه‌سقبدَ ‌چٖٛ ‌ثشای‌دٚ‌ٌبٞی‌اٚلبر‌ٚضقیز‌ثغش٘غ‌ٔیـٛد سٛاٖ

‌‌"ػشد"ی‌اِىششٌٖٚٛ٘ٝ ‌‌"ٌشْ"ٚ ‌اص‌ٞب‌اِىششٖٚسقشیف‌وشد. ‌ا٘شمبَ‌حشاسسی‌ا٘شطی‌سا ‌فشآیٙذ ‌ثب ی‌ػشد

‌ٔیی‌ػ٘مغٝ ‌زة‌دٚس ٚ‌ ‌ا٘شمبَ‌حشاسسی‌‌"داك"ی‌ٞب‌ِىششٖٚاوٙٙذ ‌لجُ‌اص ‌سا ی‌ٞب‌اِىششٖٚا٘شطی‌خٛد

‌ سش‌ؿٛ٘ذ.‌ٌشْ‌"داك"ی‌ٞب‌اِىششٖٚؿٛد‌وٙٙذ‌ٚ‌ثبفض‌ٔیٔٙشمُ‌ٔی‌"ػشد"



‌
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اػز‌و1‌‌ٝدس‌دلاػٕبی‌سِٛیذ‌ؿذٜ‌سٛػظ‌ِیضس‌ٚػٛد‌داسد.‌٘ٛؿ‌اَٚ‌فـبس‌سبثـی)یب‌ثیـشش(‌‌٘ٛؿ‌فـبس‌دٚ

 ی‌فـبس‌سبثـی‌ِیضس‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌اػز:ٔؼشمیٓ‌ِیضس‌اػز.‌‌ٔقبدِٝ‌ی‌سبثؾدس‌٘شیؼٝ

‌

(‌2-6)‌
   

  

 
(   )         (

  

     
   ⁄

+ (   ) 

R‌‌ٝثبصسبثٙذٌی‌ِیضس‌اػز‌ثٝ‌عٛسی‌و(0 < R < 1) سبثؾ‌ِیضس‌‌ ٝ‌فٙٛاٖ‌ٔظبَ‌ثشایوٙذ.‌ثسغییش‌ٔی

       ی‌اص‌ٔشسجٝؿذر‌ثبلا‌
ثٝ‌دػز‌Gbar1 فـبس‌سبثـی‌فٛق‌اِقبدٜ‌صیبدی‌دس‌حذٚد‌‌⁄   

‌.]1[آیذ.‌یىی‌اص‌اطشار‌فـبس‌سبثـی‌سیضؿذٌی‌چٍبِی‌دس‌٘ضدیىی‌ػغح‌ثحشا٘ی‌اػزٔی

‌حشاسسی ‌فـبس ‌فـبس، ‌٘ٛؿ ‌ٔی‌2دٚٔیٗ ‌دلاػٕب ‌رسار ‌فـ‌  ثبؿذ: ‌ٞب‌اِىششٖٚبس ‌"ػشد"ی دٔبی‌‌  ،

‌ٞب‌اِىششٖٚ ‌حشاسر‌  ی‌داك‌ٚ ‌دسػٝ ‌دٔبی‌یٖٛ‌اػز‌ثب ‌   ،   ٞبی‌ٔخشّف‌: ‌اِىششٖٚ‌  ٚ ‌اٌش .

‌ٔٛػٛد‌دس‌سبع‌داسای‌دٚ‌سٛصیـ‌ػشفز‌ٔؼضا‌ثبؿذ،‌دٚ‌دٔب‌٘یض‌خٛاٞذ‌داؿز.‌

‌

‌

‌ؿٛد:ر‌صیش‌٘ٛؿشٝ‌ٔیآَ‌ثٝ‌كٛسی‌حبِز‌ٌبص‌ایذٜثب‌سمشیت‌خٛثی‌ٔقبدِٝ

‌

(‌2-7)‌                  (
  

        
) (

  

   
) 

 

(‌2-8)‌           

(‌2-9)‌          

 

‌سبثؾ‌ِیضس٘ىشٝ ‌دس ‌ثیبٖ‌وٙیٓ. ‌ایٗ‌ثخؾ‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌دبسأششٞبی‌٘ؼجیشی‌سا ‌ؿذر‌ثبلا،‌ی‌آخش‌دس

ا٘شطی‌اسسقبؿی‌ثب‌‌γاطشار‌٘ؼجیشی‌اص‌إٞیز‌صیبدی‌ثشخٛسداس‌اػز.‌دس‌سطیٓ‌٘ؼجیشی،‌فبوشٛس‌٘ؼجیشی‌

‌سٛاٖ‌٘ٛؿز:ساثغٝ‌داسد‌ثٝ‌عٛسی‌وٝ‌ٔی‌  

(‌2-10)‌
         *(     )

 
     

   +
 

 ⁄
 

 (‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌اػز:)دس‌ٔیذاٖ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ِیضس‌ٞب‌اِىششٖٕٚٞچٙیٗ‌ػشفز‌اسسقبؿی‌

                                                 
1
 Light pressure 

2
 Thermal pressure 
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(‌2-11)‌
   

   

   𝜏 
 

‌فشوب٘غ‌ٔٛع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌اػز‌ٚ‌ثشاثش‌اػز‌ثب‌:‌ 𝜏دس‌ایٗ‌ساثغٝ‌

(‌2-12)‌𝜏  
    

 
 

-ثٝ‌كٛسر‌صیش‌ثیبٖ‌ٔی γٚ‌ٔقبدلار‌فٛق‌اِزوش‌فبوشٛس‌٘ؼجیشی‌‌(2-2)ی‌وٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ

‌ؿٛد:

‌

(‌2-13)‌

  (  
   

        (
 

   )    
)

 
 ⁄

 

‌‌

‌ؿذر ‌‌ثبلاسشٞبی‌دس )    اص
 

‌ثب‌‌ٞب‌اِىششٖٚ‌(    داسای‌ػشفز‌٘ؼجیشی‌یقٙی‌ػشفشی‌لبثُ‌ٔمبیؼٝ

‌دس‌فلُ‌لجُ‌ثٝ‌ایٗ‌٘ىشٝ‌اؿبسٜ‌وشدیٓ‌وٝ‌یىی‌اص‌اطشار‌ثشٕٞىٙؾ‌ؿذر‌ثبلای‌ ػشفز‌٘ٛس‌ٞؼشٙذ.

خٛاٞیٓ‌ثٝ‌سـشیح‌ٚ‌سقشیف‌ایٗ‌٘یشٚ‌ِیضس‌ثب‌دلاػٕب،‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌یب‌٘یشٚی‌اطشٌزاس‌اػز.‌ایٙه‌ٔی

‌‌.[4]اصیٓثذشد

‌ًیرٍی‌پبًدراهَتیَ 2-2
ٞبی‌دبییٗ‌وٙٙذ‌وٝ‌ایٗ‌ٔمذاس‌ثشای‌ؿذرأٛاع‌٘ٛس،‌یه‌٘یشٚی‌فـبس‌سبثـی‌ثٝ‌ػغح‌ٞذف‌افٕبَ‌ٔی

ٞبی‌ثبلا‌یقٙی‌دس‌سطیٓ‌٘ؼجیشی‌ایٗ‌ؿٛد‌أب‌دس‌ؿذرثؼیبس‌ضقیف‌اػز‌ٚ‌ثٝ‌ػخشی‌آؿىبسػبصی‌ٔی

‌ثٝ‌ ‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌ایٗ‌٘یشٚ ‌اسٕؼفش‌ثشػذ. ‌افٕبَ‌ٔیفـبس‌ٕٔىٗ‌اػز‌ثٝ‌چٙذ‌كذ‌ٞضاس ؿٛد‌ثٝ‌دلاػٕب

‌ٔی ‌ا٘شمبَ‌دیذا ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ٔیرسار‌دسٖٚ‌دلاػٕب ‌ثٝ‌ایٗ‌٘یشٚ، ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌وٙذ. ٌٛیٙذ.

سٛا٘ذ‌اطشار‌سبثؾ‌أٛاع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌سا‌سٛكیف‌وٙذ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ٔی

‌ثب‌دلاػٕب‌لبثُ‌سٛكیف‌ٞؼشٙذ.‌ٞبی‌غیشخغی‌دس‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضسثؼیبسی‌اص‌دذیذٜ

.‌دس‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ثب‌ثبؿذایٗ‌٘یشٚی‌غیشخغی‌٘بؿی‌اص‌ٚػٛد‌یه‌ٌشادیبٖ‌دس‌دشٚفبیُ‌ؿذر‌ِیضس‌ٔی

ٟٓٔ‌ ‌اص ‌یىی ‌دب٘ذسأٛسیٛ ‌٘یشٚی ‌ٔیدلاػٕب، ‌دلاػٕب ‌ٔحیظ ‌دس ‌ٔٛع ‌ایؼبد ‌دس ‌فٛأُ ‌ایٗ‌سشیٗ ثبؿذ.

‌یی‌وٝ‌دس‌ٞب‌اِىششٖٚ‌(       )٘یشٚ دس‌ٔٙبعك‌ثب‌لشاس‌داس٘ذ‌ثٝ‌ػٕز‌ػّٛ‌ٚ‌‌ؿذر‌ثبلأٙبعك‌ثب
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ؿٛد.‌اِجشٝ‌ثبیذ‌دٞذ‌وٝ‌ثبفض‌یه‌ػذایؾ‌ثبس‌دس‌ٔحیظ‌دلاػٕب‌ٔیػٕز‌فمت‌ُٞ‌ٔی‌ؿذر‌دبییٗ‌ثٝ

‌دبِغ‌ِیضس‌ثٝ‌ا٘ذاصٜ‌وبفی‌ثّٙذ‌ثبؿذ.صٔب٘ی‌سٛػٝ‌داؿز‌وٝ‌ایٗ‌٘یشٚ‌ٚلشی‌لبثُ‌ٔـبٞذٜ‌اػز‌وٝ‌عَٛ‌

‌ایثشای‌ثذػز‌آٚسدٖ‌ساثغٝ ‌٘مغٝای‌ٔیبٖ‌ ‌ؿذر‌ٔٛع‌فشٚدی‌ِیضس ‌ٚاحذ‌حؼٓ‌ٚ ‌دس ی‌آغبص،‌ٗ‌٘یشٚ

‌ٞب‌اِىششٖٚچٖٛ‌حشوز‌‌،ثبؿذٔٛع‌ٔی‌E‌‌ٚBٞبی‌٘ٛػبٖ‌وٙٙذٜ‌ثشسػی‌حشوز‌یه‌اِىششٖٚ‌دس‌ٔیذا

‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس ‌وفبیز‌ٔی-دس ‌ثشسػی‌یه‌سه‌رسٜ ‌ثٙبثشایٗ ‌ثٛدٜ ‌ٔـبثٝ ‌اص‌دلاػٕب ‌ٕٞچٙیٗ ٚ‌ وٙذ

‌ثخبعش‌ِخشی‌صیبدؿبٖ‌كشفحشوز‌یٖٛ ‌اص‌ٔیذاٖٙؾش‌ٔیٞب ‌ٔب كشفٙؾش‌‌  ٚ‌‌  ٞبی‌ٔؼشمیٓ‌وٙیٓ.

‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌ٔٛع‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ثبؿذ:‌وٙیٓٔیٕٞچٙیٗ‌فشم‌‌ وٙیٓ.ٔی

‌

(‌2-14)‌ ⃗ (    )   ⃗ (  )   𝜏  

μٕٞچٙیٗ‌ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌ ‌آیذ:ر‌ثذػز‌ٔی،‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌ثٝ‌ایٗ‌كٛس(4-1)دس‌ٔقبدِٝ‌‌  

‌

(‌2-15)‌ ⃗ (    )   ⃗ (  )   𝜏   
 

𝜏
  ⃗⃗   ⃗ (  )   𝜏  

ی‌حشوز‌ٌیشد.‌ثشای‌سطیٓ‌غیش٘ؼجیشی‌ٔقبدِٝٔخشلبر‌فضبیی‌سا‌دس‌ثش‌ٔی‌(  ) ⃗ ‌(14-2)یدس‌ٔقبدِٝ‌

‌آیذ:ثذػز‌ٔی‌ی‌ِٛس٘شغ‌ثٝ‌كٛسر‌صیشاِىششٖٚ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ

‌

(‌2-16)‌
  

   

  
   ( ⃗    𝜏  

  

 
  ⃗    𝜏 ) 

‌

 ⃗ فجبسر‌

 
‌ٔمبثُ‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌ٞب‌اِىششٖٚثشای‌‌ ⃗   ‌دس ‌وٛچه‌اػز‌ٚ ‌ ⃗ ی‌غیش٘ؼجیشی‌ثؼیبس

   ٕٞچٙیٗ‌ػشفز‌ؿبسؽ‌اِىششٖٚ‌ لبثُ‌اغٕبم‌اػز.
   

  
ی‌ثبؿذ.‌دس‌حبِز‌خغی‌یقٙی‌دسػٝٔی‌ 

‌ٔی ‌ٔمبثُ‌٘یشٚی‌اِىششیىی‌كشف‌٘ؾش ‌٘یشٚی‌ٔغٙبعیؼی‌دس ‌ثؼظ‌ٔقبدِٝاَٚ‌اص ‌ثب ‌(16-2)یوٙیٓ‌ٚ

‌داسیٓ:‌      ی‌حَٛ‌٘مغٝ‌ ⃗ ثشای‌

‌

(‌2-17)‌
    

    
  

 ٚ    

    

  
    ⃗ (   )   𝜏  

‌ی‌ثبلا‌ثٝ‌كٛسر‌صثش‌اػز:وٝ‌ػٛاة‌ٔقبدِٝ

‌

(‌2-18)‌
    

  ⃗ (   )   𝜏 

  𝜏 
 



‌
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(‌2-19)‌
    

   ⃗ (   )   𝜏 

  𝜏
 

‌

‌فجبسار‌دسػٝ‌دٚی‌دْٚثشای‌یبفشٗ‌اطشار‌غیشخغی‌)ٔشسجٝ )  ⃗   ‌
 ⃗  

 
‌ ‌اػشفبدٜ‌‌ ‌ثب ‌ٍ٘ٝ‌داؿشٝ‌ٚ سا

‌ٞبی‌صیش:اصوٕیز

(‌2-20)‌

‌

 ⃗   ⃗ (  )  (    ) ⃗ (  )     
,‌

 ⃗   ⃗ (   )             

‌داسیٓ:‌(16-2)‌یدس‌ٔقبدِٝ‌(19-2)‌ٚ‌(18-2)یٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ػبیٍزاسی‌سٚاثظ‌ٔقبدِٝ

‌

‌

(‌2-21)‌
  

    

  
   *(

  ⃗ (   )   𝜏 

  𝜏 
  )  ⃗ (  )     

    𝜏  
  ⃗ (   )

   𝜏
  ⃗ (   )    𝜏 + 

‌

ی‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ‌دس‌ٔقبدِٝ‌ثبلا‌ٚ‌ٌشفشٗ‌ٔیبٍ٘یٗ‌اص‌ٔقبدِٝ‌(15-2)ی‌قبدِٝاص‌ٔ‌ ⃗ حبَ‌ثب‌ػبیٍزاسی‌

    𝜏         𝜏       ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌ایٙىٝ
 

 
 ‌ٚ    𝜏     𝜏    ‌

‌ؿٛد:ی‌ثبلا‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ػبدٜ‌ٔیٔقبدِٝ

‌

(‌2-22)‌   
    

  
   

 

   𝜏 *( ⃗⃗ ( ⃗ )  )  ⃗⃗ ( ⃗ )   ⃗⃗ ( ⃗ )  (   ⃗⃗ ( ⃗ )*+ 

‌ 

 

ؿٛد‌اِىششٖٚ‌دس‌ٔؼیش‌خغی‌ی‌اَٚ‌دس‌ػٕز‌ساػز‌٘یشٚیی‌اػز‌وٝ‌ثبفض‌ٔیی‌ثبلا‌ػّٕٝدس‌ٔقبدِٝ

ؿٛد‌ٚ‌ٔؼیش‌ی‌دْٚ‌٘یشٚیی‌اػز‌وٝ‌ثبفض‌خبسع‌ؿذٖ‌اِىششٖٚ‌اص‌ٔؼیش‌خغی‌ٔیحشوز‌وٙذ‌أب‌ػّٕٝ

-ی‌ثهی‌دْٚ‌ػٕز‌ساػز‌ٔقبدِٝ‌فٛق‌سا‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌لبفذٜآیذ.‌ػّٕٝدس‌ٔی‌8ثٝ‌ؿىُ‌‌ٞب‌اِىششٖٚ

‌‌:[4]وٙیٓوت‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ػبدٜ‌ٔی

(‌2-23)‌ ⃗ (  )  (   ⃗ (  ))  (  ⃗ (  ))  ⃗ (  )   ⃗ (  )( ⃗ (  )  )

 
 

 
  ⃗    ⃗ (  )( ⃗ (  )  ) 

‌

‌ؿٛد:ایٗ‌ساثغٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ػبدٜ‌ٔی‌(22-2)ی‌ی‌ثبلا‌دس‌ٔقبدِٝثب‌ػبیٍزاسی‌ساثغٝ

‌
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(‌2-24)‌
      

  

   𝜏 
  ⃗  (  ) 

‌

‌آیذ:٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ثٝ‌دػز‌ٔی‌  ی‌ثبلا‌دس‌ثب‌ضشة‌ساثغٝ

(‌2-25)‌
      

𝜏  
 

   𝜏 
  ⃗  (  )   

𝜏  
 

  𝜏 
       

‌

‌ ‌ایٙؼب ‌‌ωدس ٚ‌ ‌‌  𝜏فشوب٘غ‌ِیضس ‌اػز. ‌ٚاحذ‌٘یشٚی‌‌    فشوب٘غ‌اِىششٚ٘ی‌دلاػٕب ‌دس دب٘ذسأٛسیٛ

‌ٔی ‌ٚاسد ‌اِىششٖٚ ‌ثش ‌اػز‌وٝ ‌اِىششیىی‌ٔشٙبػت‌حؼٓ ‌ٌشادیبٖ‌ٔشثـ‌ؿذر‌ٔیذاٖ ‌ثب ‌ایٗ‌٘یشٚ ؿٛد.

-ی‌فىغ‌داسد.‌ساثغٝوب٘غ‌ِیضس‌سا‌ثغٝی‌ٔؼشمیٓ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌ٔشثـ‌فشاػز،‌ثب‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ساثغٝ

ٞب‌٘یض‌ٚػٛد‌داسد‌وٝ‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ػٍٙیٗ‌ثٛدٖ‌ػشْ‌یٖٛ‌ٚ‌ثٝ‌فجبسسی‌ی‌ثبلا‌ثشای‌یٖٛای‌ٔـبثٝ‌ساثغٝ

‌ٔقبدِٝ ‌دس ‌ػٕلار‌دخیُ ‌دیٍش ‌ثب ‌ٔمبیؼٝ ‌دس ‌ایٗ‌٘یشٚ ‌٘یشٚی‌وٛچه‌ثٛدٖ ‌اص ‌یٛ٘ی ‌سىب٘ٝ ‌ا٘شمبَ ی

‌ٔی ‌كشفٙؾش ‌یٖٛ ‌ثش ‌ٚاسد ‌دذیذٜ‌وٙیٓ.دب٘ذاسٔٛسیٛ ‌اص ‌أٛاع‌ثؼیبسی ‌ثشٕٞىٙؾ ‌دس ‌غیشخغی ٞبی

‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ ‌٘یشٚی ‌اسسجبط‌ٞؼشٙذ. ‌دس ‌دب٘ذاسٔٛسیٛ ‌٘یشٚی ‌ثب ‌دلاػٕب ‌ثب ‌فشوب٘غ‌ثبلا اِىششٚٔغٙبعیؼی

‌اػز)سغییشار‌ٌشادیبٖ‌ؿذر(‌٘بؿی‌اص‌سغییشار‌فضبیی‌چٍبِیِ‌سٛاِٖ‌ٔٛع‌اِىششٚٔغٙبعیغ‌فشوب٘غ‌ثبلا‌

‌ا ‌دلاػٕب ‌دس ‌رسار‌ثبسداس ‌ثش ‌ثبفض‌خٛدوب٘ٛ٘یفٕبَ‌ٔیٚ ‌ایٗ‌٘یشٚ ‌دس‌‌1ؿٛد. ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ٚ ٔٛع

‌ایٗ‌٘یشٟٚ٘بیز‌سغییش‌دس‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌دلاػٕب‌ٔی )ثٝ‌دِیُ‌‌ؿٛد‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌وٝ‌

‌فٛق( ‌ساثغٝ ‌ثبسیىٝ‌فلأز‌ٔٙفی‌دس ‌اص ‌خبسع ‌ثٝ ‌سا ‌ٔیدلاػٕب ‌ثٝ‌ی‌ِیضس ‌ایٗ‌فشآیٙذ‌دلاػٕب ‌دس سا٘ذ،

ی‌دشسٛ‌دٞذ‌ثٝ‌عٛسی‌وٝ‌ؿقبؿ‌ثبسیىٍٕٝشا‌فُٕ‌وشدٜ‌ٚ‌ؿقبؿ‌ثبسیىٝ‌سا‌وبٞؾ‌ٔیفٙٛاٖ‌یه‌فذػی‌ٞ

وٙذ.‌اص‌ایٗ‌سٚ‌ؿٛد‌ٚ‌ثقذ‌اص‌آٖ‌دٚثبسٜ‌دشسٛ‌ؿشٚؿ‌ثٝ‌ٚاٌشایی‌ٔیِیضس‌اص‌حبِز‌ٔقَٕٛ‌دس‌خلا‌وٕشش‌ٔی

ثب‌وبٞؾ‌چٍبِی‌دس‌داخُ‌ثبسیىٝ‌فشوب٘غ‌اِىششٚ٘ی‌وبٞؾ‌دیذا‌وشدٜ‌ٚ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌

ؿٛد.‌ؿٕبسیىی‌اص‌ایٗ‌فشآیٙذ‌دس‌ؿىُ‌صیش‌٘ـبٖ‌خُ‌ثبسیىٝ‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌خبسع‌اص‌ثبسیىٝ‌ثشصٌشش‌ٔیدا

 .]16[دادٜ‌ؿذٜ‌اػز

‌

                                                 
1
 Self-focusing 
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‌
‌

‌ٚاسٜ‌وّی‌ٚاسد‌ؿذٖ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ثش‌دلاػٕبعشح‌.‌2-‌2ؿىُ‌

‌

ػٕب(‌ثشسػی‌وشدیٓ.‌یىی‌اص‌دس‌ایٗ‌فلُ‌ثشٕٞىٙؾ‌دشسٛ‌ِیضس‌ثب‌ؿذر‌ثبلا‌سا‌ثب‌ػغح‌ٞذف‌ػبٔذ‌)دلا

وٝ‌ایٗ‌٘یشٚ‌‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌غیشخغی‌اػز‌ؽبٞش‌ؿذٖاطشار‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ؿذر‌ثبلا‌ثب‌دلاػٕب‌

دس‌فلُ‌ػْٛ‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ؿذر‌ثبلا‌سا‌ثب‌دلاػٕب‌ؿٛد.‌ثبفض‌وب٘ٛ٘ی‌ؿذٖ‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٔی

وٙیٓ.‌ػی‌ٚ‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ثشسػی‌ٔیدس‌حضٛس‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌غیشخغی،‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبس

دس‌فلُ‌چٟبسْ‌ثٝ‌ثشسػی‌دذیذٜ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دس‌حضٛس‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌غیشخغی‌ٚ‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌

٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌دذیذٜ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دس‌حضٛس‌ٚ‌دٔبیی‌خٛاٞیٓ‌دشداخز‌ٚ‌دس‌فلُ‌دٙؼٓ‌ثٝ‌ثشسػی‌

‌ ‌خبسػیغیشخغی، ‌ٔغٙبعیؼی ‌چٍ‌ٔیذاٖ ‌٘بٍٕٞٙی ‌ٕٞچٙیٗ ‌عٛس‌ٔی‌بِیٚ ‌ثٝ ‌ادأٝ ‌دس ‌وٝ دشداصیٓ

‌ٔفلُ‌دس‌ایٗ‌ثبسٜ‌ثحض‌خٛاٞیٓ‌وشد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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گالی الکتزون  در برهمکنش امىاج   :افزایش چ 3فصل 
ی الکتزومغناطیسی فرکانض بالا با پلاسمای مغناطیده

 ناهمگه
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‌هقدهِ 3-1
‌دذیذٜ ‌ثؼیبسی‌اص ‌سٛاٖ‌ثبلا ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ثب ‌ِحبػ‌دشاٌٙذٌی‌أٛاع ‌ثب‌ٞبی‌غیشخغی‌اص ‌دلاػٕب دس

ی‌سغییشار‌فضبیی‌ٔٛع‌ٔغٙبعیؼی‌فشوب٘غ‌.‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘شیؼٝ[4]٘یشٚی‌دب٘ذأٛسیٛ‌دس‌اسسجبعٙذ

‌ٚاضح ‌عٛس ‌ثٝ ‌یب ‌ثبسداس ‌رسار ‌ثٝ ‌٘یشٚ ‌ایٗ ‌اػز. ‌ثبلا ‌ثٝ ‌ٔی‌ٞب‌اِىششٖٚسش ‌ضشیت‌ٚاسد ‌٘یشٚ ‌ایٗ ؿٛد.

‌ ‌فضبیی ‌سٛصیـ ٚ‌ ‌ٔی‌ٞب‌اِىششٌٖٚزسدٞی ‌سغییش ‌دس‌سا ‌سا ‌ٔغٙبعیؼی ‌ٔیذاٖ ‌دشٚفبیُ ‌ٕٞچٙیٗ ٚ‌ دٞذ

‌.‌[22][21][20]وٙذٔی‌1دلاػٕب‌اكلاح

‌ِجٝ‌دس‌ٚ‌ؿٛد‌ٔی‌ایؼبد‌دلاػٕب‌ثب‌ثبلا‌ؿذر‌ثب‌ِیضس‌ٞبیدبِغ‌ثشٕٞىٙؾ‌عشیك‌اص‌وٝ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی

‌ثٝ‌ٔٙؼش‌وٝ‌،وٙذدٚس‌ٔی‌ثبلا‌ؿذر‌ثب‌ٔٙبعك‌اص‌سا‌دلاػٕب‌یٞب‌اِىششٖٚ‌افشذ،‌ٔی‌اسفبق‌ِیضس‌دبِغ‌ػّٛی

‌دذیذٜ‌.[23]ؿٛد‌ٔی‌ٞب‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌دشٚفبیُ‌افضایؾ ‌دس ‌٘یشٚ ‌ایٗ ٞبی‌غیشخغی‌ػبِت‌ٕٞچٙیٗ

‌ ‌خٛدوب٘ٛ٘ی ‌ٔب٘ٙذ ‌دْٚ[25][24][5]سٛػٟی ‌ٞبسٔٛ٘یه ‌سِٛیذ ‌ٔغٙبعیؼی[26] ، ‌ٔیذاٖ ‌سِٛیذ ، 

‌ؿذٜ[28][27] ‌ٔحجٛع ‌ایٙشػی ‌ٕٞؼٛؿی ،2
‌ایىغ[29]  ‌اؿقٝ ‌ٔٙبثـ ‌وبسثشد‌‌[30]3، ...ٚ

‌‌.[32][31]داسد

‌صٔیٙٝ ‌دس ‌دا٘ـٕٙذاٖ ‌اص ‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضسثؼیبسی ‌دس ‌آٖ ‌وبسثشدٞبی ٚ‌ ‌دب٘ذسأٛسیٛ ‌٘یشٚی دلاػٕب‌-ی

‌وٙٙذ.‌ٔغبِقٝ‌ٔی

‌ٟٕٔی‌ٓٔىب٘یؼ‌سٛا٘ذٔی‌ؿٛد‌افٕبَ‌٘بٍٕٞٗ‌فضبیی‌ِیضس‌دشسٛ‌یه‌ثٝ‌وٝ‌ٍٞٙبٔیدب٘ذسأٛسیٛ‌‌٘یشٚی

‌ثبؿذ‌ٔحٛسی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌یه‌سِٛیذ‌ثشای ‌ایٗ‌وٝ‌دٞذ‌ٔی‌٘ـبٖ‌یٞبی‌سئٛس‌سحّیُ‌ٚ‌سؼضیٝ.

‌ٚ‌ثبلاسش‌ٞبی‌ؿذر‌ثشای.‌وشد‌ایؼبد‌یثشخٛسد‌غیش‌ٚ‌یثشخٛسد‌فشایٙذٞبی‌عشیك‌اص‌سٛأٖی‌سا‌ٔیذاٖ

‌اػز‌غبِت‌دلاػٕب‌فضبیی‌٘بٍٕٞٙی‌اص‌٘بؿی‌یغیشثشخٛسد‌ػٟٓ‌سش،عٛلا٘ی‌ٞبی‌ٔٛع‌عَٛ ؿذر‌‌دس.

‌.‌]39[اػزٌٛع‌اػز(‌‌   ٍٔبٌٛع)ٞش‌ٍٔبٌٛع‌0.6سب‌0.5ی‌ایٗ‌ٔیذاٖ‌ثیٗثبلای‌ِیضس‌ٔحذٚدٜ

‌‌ٚ‌ٔیذاٖ‌٘ٛػب٘بر‌ؿذٖ‌عٛلا٘ی‌وٝ‌ا٘ذدادٜ‌٘ـبٖٕٞىبسا٘ؾ‌‌4‌ٚ٘یىٙبْ ‌اِىشش5‌ٖٚچٍبِیسیضؿذٌی

-سٛاٖ‌ثبلا‌ثش‌دلاػٕب‌افٕبَ‌ٔی‌6اص‌عشیك‌سیضٔٛع‌وٝدٞذ‌سخ‌ٔی‌غیشخغی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚیی‌ثٛاػغٝ

‌ ‌ا٘شطی‌ؿبس‌دس‌اػز‌ٕٔىٗ‌ٔٛع‌بِیچٍ‌سیضؿذٌی‌ٚ‌ثٛدٖ‌خغی‌غیش‌وٝ‌دسیبفشٙذ‌ٕٞچٙیٗ‌آٟ٘بؿٛد.

‌‌.[33]دٞذ‌سخ‌ثبلاسش

                                                 
1
 modification 

2
 inertial confinement fusion 

3
 X-ray sources 

4
 Niknam 

5
 Density steepening 

6
 Microwave 
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‌آصٔبیـبر‌طٚ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌طبثز‌وشد٘ذ‌وٝ‌سیضؿذٌی‌دشٚفبیُ‌چٍبِی‌ثب‌ٚ‌ٕٞىبسا‌1ثب ٘ؾ‌٘ـبٖ‌داد٘ذ‌ٚ

ز‌وٝ‌سیضؿذٌی‌ثٝ‌عَٛ‌ٔٛع‌ِیضس‌اػز.‌ٕٞچٙیٗ‌ایٗ‌٘ىشٝ‌ؿبیبٖ‌روش‌اػ‌اسسجبط٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌دس‌

‌٘شیؼٝ‌آٟ٘ب‌اػز،‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌ٌشادیبٖ‌ثب‌ٔشٙبػت‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌وٝ‌آ٘ؼب‌اصٚاثؼشٝ‌اػز.‌‌‌‌٘یض

وٝ‌ثٝ‌عٛس‌لبثُ‌ٔلاحضٝ‌ای‌‌دب٘ذسأٛسیٛ‌اػز‌٘یشٚی‌اص‌٘بؿی‌دلاػٕب،‌چٍبِیؿذٖ‌‌اكلاح‌وٝ‌ٌشفشٙذ

‌‌.[34]داسد‌لشاس‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌سأطیش‌سحز

‌عَٛ‌دس‌وٝ‌اػز‌دزیشأىبٖ‌ٍٞٙبٔی‌،چٍبِی‌سیضؿذٜ‌ٍٕٞٗ‌چٍبِی‌یُبدشٚفیه‌‌اكلاح‌ایٗ،‌ثش‌فلاٜٚ

‌‌.[35]دٞیٓ‌ٌؼششؽ‌آصادا٘ٝ‌سا‌دلاػٕب‌سطیٓ‌،دلاػٕبثب‌‌ثبلا‌ؿذر‌ثب‌ِیضس‌ا٘فقبلار‌ٚ‌فقُ

‌دسیه‌چٍبِی‌دلاػٕبی‌غیش2‌‌ٍٕٗٞوب٘ز ‌ٌٛػی‌سا ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌یه‌دبِغ‌ِیضسی‌وٛسبٜ

‌‌.[36]ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌داد٘ذ

‌ِیضس‌سٛػظ‌ؿذٜ‌سِٛیذ‌دلاػٕبی‌یه‌دس‌سا‌ایاػشٛا٘ٝ‌اِىششٚ٘ی‌دشسٛ‌ػبخشبس‌ٕٞىبسا3‌ٚ‌ٖسبٌٛچی

‌٘ذوشد‌ٔغبِقٝ ‌ثبلا‌ِیضس‌ٞبیدبِغ‌ثشٕٞىٙؾ‌عشیك‌اص. ‌ؿذر ‌سبطیش‌‌ِیضس‌دشسٛی‌دلاػٕب،‌ثب‌ثب سحز

‌ثی‌طجبسی‌دس‌یه‌ٚیجُ‌٘بدبیذاسی.‌ؿٛد‌ٔی‌سجذیُ‌ای‌دایشٜ‌دشسٛ‌یه‌ثٝ٘بدبیذاسی‌ٚیجُ‌لشاس‌ٌشفشٝ‌ٚ‌‌

‌داسد‌ٚػٛد‌ٍٕٞٗ‌سمشیجبً‌یب‌ٍٕٞٗ‌یٔغٙبعیذٜ‌دلاػٕبی‌دس‌وٝ‌اػز‌دلاػٕب .‌ ‌٘بدبیذاسی ‌ٔب٘ٙذایٗ

‌اػزحبوٓ‌‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌اخشلالار‌سفبٚر‌وٝ‌دس‌٘بدبیذاسی‌ٚیجُ‌ایٗ‌ثب‌اػز،‌یػشیب٘‌دٚ‌٘بدبیذاسی

حبوٓ‌‌اِىششٚاػشبسیهشلالار‌أب‌دس‌٘بدبیذاسی‌دٚػشیب٘ی‌اخ‌ؿٛد‌ٔیٔیذا4‌‌ٖؿذٖ‌ایسؿشٝ‌ثٝ‌ٔٙؼش‌ٚ

‌ ‌ؿٛد‌ٔی‌ثبس‌ایؼبد‌ثٝ‌ٔٙؼش‌وٝاػز ‌ٔیذاٖ‌. ‌ٕ٘بیی ‌سؿذ ‌ثٝ ‌ٔٙؼش ‌ ‌ٕٞچٙیٗ ‌٘بدبیذاسی ایٗ

‌آٟ٘ب‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ؿجیٝ‌ػبصی‌رسٜ‌دس‌ػَّٛ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌دس‌دلاػٕب‌ٔی ‌(particle-in-cell)ؿٛد.

ٞب‌دس‌دٚ‌ٔـبٞذٜ‌وشد٘ذ‌وٝ‌ٔیذاٖ‌دٚ‌ثقذی‌ٔمذاس‌فذدی‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌سا‌ا٘ذاصٜ‌ٌشفشٙذ‌ٚ

‌حّمٛی ‌دشسٛ ‌ٔی‌عشف ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌‌5صادٜٞبؿٓ‌.[37]ؿٛ٘ذایؼبد ‌دشٚفبیُ‌ا٘شطی‌ؿبس‌اطشٚ ‌ٔیذاٖ‌ثش

‌ِیضس‌ؿذر‌وٝ‌دسیبفشٙذ‌آٟ٘ب‌.٘ذوشد‌ثشسػی‌٘بٍٕٞٗ‌سطیٓ‌یه‌دس‌سا‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌سٛصیـ‌ٚ‌اِىششیىی

‌سٛا٘ذ‌ٔی‌ٕٞچٙیٗ‌ثّىٝ‌وٙذ،‌اكلاح‌سا‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌ٔٛع‌عَٛ‌ٚ‌دأٙٝ‌سٛا٘ذ‌ٔی‌سٟٙب‌٘ٝ

‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌ٞبی‌لّٝ‌افضایؾدس‌ٔغبِقبسی‌دیٍش‌ایـبٖ‌‌.[38]ذوٙ‌اكلاح‌سا‌چٍبِی‌سٛصیـ

ٔٛسد‌‌سا‌اِىششٖٚ‌دٔبیٚ‌‌چٍبِی‌ٞبی‌6٘بٍٕٞٙی‌ثب‌دلاػٕب‌ٚ‌سشاٞشسض‌لذسر‌دش‌دشسٛٞبی‌ثیٗ‌سقبُٔ‌دسسا‌

‌دلاػٕبی‌یه‌دس‌‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌اكلاح‌ٚیدس‌حبِی‌وٝ‌دس‌یه‌سحمیك‌دیٍش‌‌.[39]ٔغبِقٝ‌لشاس‌داد٘ذ
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‌سیضٔٛعٔغٙبعیذٜغیش ‌٘ؼجیشی‌یه‌دشسٛ ‌ ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ ‌دس‌حضٛس ‌‌ی‌٘بٍٕٞٗ، ‌چٍبِی‌٘ضدیه‌سا

‌ثٝ‌دلاػٕب‌چٍبِی‌ثشای.‌ػزٞب‌اِىششٖٚ‌افشبدٖ‌داْ‌ثٝی‌٘شیؼٝ‌سذسیؼی‌٘بٍٕٞٙی‌.وشد‌ٔغبِقٝ‌سا‌ثحشا٘ی

‌ییش٘ؼج‌اطشار‌ثٝ‌٘ؼجز‌ثیـششی‌إٞیز‌اص‌دلاػٕب‌٘بٍٕٞٙی‌اطشار‌ٔٛع،‌عَٛ‌اص‌وٛچىشش‌یِٛٔمیبع‌ع

‌اص‌ٞذف.‌ٌیشیٓاطشار‌٘ؼجیشی‌غیشخغی‌سا‌٘بدیذٜ‌ٔی‌ٔب‌،ٝ٘بٔدبیبٖ‌ایٗ‌دس‌ثٙبثشایٗ،.‌[40]اػز‌ثشخٛسداس

‌غیشخغی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ثبلا‌سٛاٖ‌ثب‌ِیضسدشسٛ‌‌یه‌غیشخغی‌ا٘شـبس‌ثشسػی‌وبس‌ایٗ

 .اػز‌٘بٍٕٞٗ‌یٔغٙبعیذٜ‌دلاػٕبی‌دس

‌سغییش‌سا‌ٔٛضقی‌ىششٖٚاِ‌چٍبِی‌ٚ‌وشدٜ‌دٚس‌صیبد‌ؿذر‌ثب‌ی٘بحیٝ‌اص‌سا‌ٞب‌اِىششٖٚ‌،دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی

‌.ؿٛد‌ٔی‌دلاػٕب‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ثیـشش‌افضایؾ‌ثٝ‌ٔٙؼش‌ایٗ‌أش‌وٝ‌،‌دٞذٔی

ی‌دس‌ایٗ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌ٔب‌ثشٕٞىٙؾ‌یه‌ٔٛع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ثب‌سٛاٖ‌ثبلا‌سا‌ثب‌یه‌دلاػٕبی‌ٔغٙبعیذٜ

‌اِىششٚٔغٙچٍبَ‌ثشسػی‌وشدٜوٓ ‌ٔٛع ‌داخُ‌دلاػٕبی‌وٓایٓ. ‌ػذغ‌ثب‌چٍبعیؼی‌دس ‌ؿذٜ بَ‌ٔٙشـش

ؿٛد.‌دلاػٕبی‌وٓ‌چٍبَ‌ؿٛد‌ٚ‌ٔٙؼش‌ثٝ‌سِٛیذ‌أٛاع‌ایؼشب‌ٔیثشخٛسد‌ثٝ‌دلاػٕبی‌چٍبَ‌ٔٙقىغ‌ٔی

‌‌    ثیٗ‌ ‌اص:‌   سب ‌فجبسسٙذ ‌اػشفبدٜ ‌دبسأششٞبی‌ٔٛسد ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌ٌشفشٝ ‌٘ؾش ،‌    =Lدس

‌ ‌اِىششٖٚ ‌           چٍبِی ‌ثحشا٘ی ‌چٍبِی ‌ٔٛع‌                 ، ‌عَٛ ،

‌دبسأششٞب،‌ایٗ‌اص‌اػشفبدٜ‌ثباػز.‌‌⁄          = I ثشاثش‌ثب ؿبس‌ا٘شطی)ؿذر(‌ِیضس ٚ 0.8µmِیضس

‌اػز‌‌6µmاص‌وٕشش‌وب٘ٛ٘ی‌٘مغٝ‌ا٘ذاصٜ ‌ی،یش٘ؼج‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌ٔب٘ٙذ‌ٞبی‌٘بدبیذاسی‌ایٗ،‌ثش‌فلاٜٚ.

‌وٝ‌دٞٙذ‌ٔی‌سخ‌صٔب٘ی‌فمظ‌ٞب‌دذیذٜ‌ایٗ‌صیشا‌ؿٛ٘ذ،‌ٔی‌ٌٝشفش‌٘بدیذٜ‌ؿذٖ‌ای‌سؿشٝ‌ٚ‌ٔذٚلاػیٖٛ

[  ]  ‌یثٝ‌عٛسیىٝ‌سٛاٖ‌ثحشا٘‌ثبؿذ‌ثحشا٘ی‌سٛاٖ‌اص‌ثیـششثؼیبس‌‌‌‌Pِیضس‌دبِغ‌سٛاٖ       

(𝜏 𝜏  ) ‌ٝوٝ‌اػز‌و‌ω‌ٚ‌𝜏  ‌ٝدس‌ایٗ‌فلُ‌‌.ٞؼشٙذ‌دلاػٕب‌ٚ‌ِیضس‌ٞبی‌فشوب٘غ‌سشسیت‌ث‌ ٔب

‌ا ‌أٛاع ‌٘یشٚی‌ا٘شـبس ٚ‌ ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی ‌ٔیذاٖ ‌حضٛس ‌ثب ‌٘بٍٕٞٗ ‌دلاػٕبی ‌دس ِىششٚٔغٙبعیؼی

‌دٞیٓ.دب٘ذسأٛسیٛ‌غیش‌خغی‌دس‌سطیٓ‌غیش٘ؼجیشی‌غیشثشخٛسدی‌سا‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌ٔی

‌ثشای‌حشوز‌ا٘شمبَ‌ٔقبدلار‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ٚ‌فبسادی‌ٚ‌آٔذش‌لٛا٘یٗ‌ٚ‌ٔبوؼَٛ‌ٔقبدلار‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب

‌ثذػز‌غیشخغی‌اِىششیه‌دیضشیت‌ٌزسدٞی‌‌ٚ‌اِىششٖٚغیشخغی‌‌چٍبِی‌سٛصیـ‌ٞب،ٖیٛ‌ٚ‌ٞب‌اِىششٖٚ

‌‌.آیذ‌ٔی‌ثذػز‌٘شبیغ‌ٚ‌ؿذٜ‌حُ‌فذدی‌ٞبی‌سىٙیه‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب‌غیشخغی‌ٔٛع‌ٔقبدلار.‌آیذ‌ٔی

‌ٔٛع‌عَٛ‌خبسػی،‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌وٝ‌دٞذٔی‌٘ـبٖ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌أٛاع‌یُبدشٚف

ضشیت‌‌ٚ‌اِىششٖٚغیشخغی‌‌چٍبِی‌خبسػی،‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌ٚ‌بثذی‌ٔی‌وبٞؾ‌بر٘ٛػب٘

‌دس‌چٟبس‌ثخؾ‌ػٕـ‌ثٙذی‌ٔی‌فلُ‌ایٗ‌.یبثذ‌ٔی‌افضایؾ‌اِىششیه‌دیٌزسدٞی‌ ثخؾ‌اَٚ‌‌.وٙیٓسا

‌دیـیٙٝ ‌دْٚؿبُٔ ‌ثخؾ ‌دس ‌ثٛد. ‌ٔمذٔٝ ٚ‌ ‌سحمیك ‌ٔقبدلار‌ٚ‌ٔبوؼَٛ‌ٔقبدلار‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب‌ی
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‌ٔقبدلار‌،دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ٚ‌ٞبیٖٛ‌ٚ‌ٞب‌اِىششٖٚ‌یثشا‌غیشخغی‌ٞیذسٚدیٙبٔیىی

‌آیذ‌ٔغٙبعیؼی‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ ‌ثذػز‌ٔی ‌فبوشٛسٞبی‌ثب. ‌ٌشفشٗ ‌٘ؾش ‌دلاػٕب،‌٘بٍٕٞٙی‌دس

‌ٔقبدلارخبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌ٚ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌اِىششٖٚ،غیشخغی‌‌چٍبِی‌،

‌ثب‌‌3ثخؾ‌دس‌ٔقبدلار‌ایٗ‌.آیذ‌ٔی‌ثذػز‌غیشخغی‌ٔٛع‌ٔقبدلار‌ٕٞچٙیٗ‌ٚ‌غیشخغی‌اِىششیه‌دی

ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌‌ٔغٙبعیؼی،‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ‌یُبدشٚف‌ٚ‌ؿذٜ‌حُ‌فذدی،حُ‌ٞبیسىٙیه‌اص‌اػشفبدٜ

‌ٌیشی‌٘شیؼٝ‌ػشا٘ؼبْ،.‌اػز‌ؿذٜ‌سػٓ‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ٚ‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌سٛصیـدشٚفبیُ‌

‌.ػزا‌ؿذٜ‌اسائ‌4‌ٝثخؾ‌دس

‌

‌هعبدلات‌پبیِ‌ٍ‌هعبدلات‌ّیدرٍدیٌبهیکی 3-2
‌اثشذا‌دس‌ٔب.‌اػز‌دلاػٕب‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ٞبیٔیذاٖ‌سٛكیف‌ثشای‌آغبصیٗ‌٘مغٝ‌ٔبوؼَٛ‌ٔقبدلار

‌٘ٛیؼیٓ:ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌ٔی‌،ٞشٌٛ٘ٝ‌چٍبِی‌ثبس‌ٚ‌ػشیبٖ‌خبسػی‌غیبة‌دس‌سا‌آٔذش‌ٚ‌فبسادی‌لٛا٘یٗ

‌

(‌3-1)‌
   ⃗   

 

 

  ⃗ 

  
   

(‌3-2)‌
   ⃗  

 

 

  ⃗⃗ 

  
   

‌ ‌ایٙؼب ‌ ⃗  و  ⃗ وٝ ‌ٔیذاٖ‌ ‌سشسیت ‌ثٝ ‌ٞؼشٙذ. ‌اِىششیىی ٚ‌ ‌ٔغٙبعیؼی ‌خلا،‌‌cٞبی ‌دس ‌٘ٛس ػشفز

 ⃗⃗    ⃗ ‌‌ ٚ‌ ‌ػبثؼبیی ‌اص‌ضش‌ ثشداس ‌وشَ ‌ٌشفشٗ ‌ثب ‌ٞؼشٙذ. ‌دلاػٕب ‌اِىششیه‌دس یت‌ٌزسدٞی‌دی

‌داسیٓ:‌)2-3(ی‌ٚ‌ػبیٍزاسی‌آٖ‌دس‌ٔقبدِٝ‌)1-3(ی‌ٔقبدِٝ

(‌3-3)‌
   ⃗   (   ⃗ )  

 

  

  

   
 (  ⃗ )     

‌

‌د ‌فشم‌ٔیىٙیٓ‌ا٘شـبس‌ٔٛع‌دس ‌‌z=0لاػٕبی‌وٓ‌چٍبَ‌یه‌ػبیی‌ثیٗ‌ٔب ‌٘یٓ‌فضبی‌‌z=Lسب ثبؿذ.

‌.‌   خلا‌ٞؼز‌ثب‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌‌    

سٛاٖ‌ٔؼئّٝ‌سا‌دس‌یه‌ثقذ‌دس‌ثؼیبس‌ثضسٌشش‌اص‌فٕك‌دٛػشٝ‌ثبؿذ‌ٔی‌( x-y)دس‌ػٟز‌اٌش‌اثقبد‌ِىٝ‌ِیضس

‌ ‌ثب: ‌اػز ‌ثشاثش ‌دٛػشٝ ‌فٕك ‌وٝ ‌ٌشفز 𝛿٘ؾش  
 

   
          (

        

  
‌دس‌[  ] ( .

‌سٛاٖ‌ثلٛسر‌صیش‌٘ٛؿز:ٞبی‌اِىششیىی‌ٚ‌ٔغٙبعیؼی‌سا‌ٔیلٛسر‌ٔیذاٖایٙ

‌
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 ⃗          ̂   

 ⃗          ̂  

‌ثش‌اػبع‌سٚاثظ‌ثبلا‌ٔقبد‌x‌‌ٚyیىٝ‌دس‌ػٟز‌ ̂  ٚ‌‌̂ ثٝ‌سشسیت‌ ‌‌(1-3)ر‌لاٞؼشٙذ. ‌ثٝ‌(‌3-3)سب سا

‌ؿىُ‌صیش‌ٔیشٛا٘یٓ‌ثٙٛیؼیٓ:

‌

(‌3-4)‌   

  
 

 𝜏

 
     

‌

(‌3-5)‌   

  
 

 𝜏

 
      

‌

(‌3-6)‌    

   
 

𝜏 

  
       

‌دلاػٕب‌ٚ‌خلا‌دس‌سا‌ٔٛع‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌وٝ‌ٞؼشٙذ‌وبّٔی‌ٞبیٔؼٕٛفٝ‌(6-3)‌ٚ‌(4-3)‌ٔقبدلار

‌رٔقبدلا‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب.‌آٚسد‌ثذػز‌(4-3)‌ٔقبدِٝ‌اص‌سٛاٖ‌ٔی‌سا‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ.‌وٙٙذ‌ٔی‌سٛكیف

‌:داسیٓدب٘ذسأٛسیٛ‌غیشخغی‌‌٘یشٚی‌ٌشفشٗ‌دس٘ؾش‌ثب‌ٚ‌ٞبیٖٛ‌ٚ‌ٞب‌اِىششٖٚحبوٓ‌ثش‌‌ٞیذسٚدیٙبٔیىی

(‌3-7)‌     ⃗           (    )     

(‌3-8)‌     ⃗    (    )     

‌   ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌ثبس‌فضب‌ٚ‌‌  ⃗ ٞب‌ٞؼشٙذ.‌ٚ‌یٖٛ‌ٞب‌اِىششٖٚثٝ‌سشسیت‌ػشْ‌‌  ٚ‌‌  دس‌ایٗ‌سٚاثظ‌

‌اص‌ثیـشش‌ثؼیبس‌یٖٛ‌ػشْ‌وٝ‌آ٘ؼب‌اصی‌دلاػٕب‌اػز.‌ٞب‌اِىششٖٚ٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌دس‌ٚاحذ‌حؼٓ‌ٚاسد‌ثش‌

‌،(7-3)‌ٔقبدِٝ‌دس.‌ؿٛد‌ٔی‌ٌشفشٝ‌٘بدیذٜ‌ٞب‌یٖٛ‌سٚی‌ثش‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ٚاسد‌٘یشٚی‌اػز،‌اِىششٖٚ‌ػشْ

ػشْ‌یٖٛ‌ثؼیبس‌وٕشش‌اػز‌٘بدیذٜ‌‌ٔمبیؼٝ‌دس‌اِىششٖٚ،‌ػشْ‌سا‌ثٝ‌ایٗ‌دِیُ‌وٝ‌صٔبٖ‌ثٝ‌ٚاثؼشٝ‌اكغلاح

ٞب‌دس‌ػشفز‌یٖٛ‌صیشا‌ؿٛد‌ٔی‌ٌشفشٝ‌٘بدیذٜ‌(8-3)‌ٔقبدِٝ‌دس‌صٔبٖ‌ثٝ‌ٚاثؼشٝ‌اكغلاح‌ثقلاٜٚ،‌ایٌٓشفشٝ

‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ٌیشیٓ.لبثُ‌اغٕبم‌اػز‌ٚ‌ثٝ‌فجبسسی‌یٟٛ٘ب‌سا‌ػبوٗ‌دس‌٘ؾش‌ٔی‌ٞب‌اِىششٖٚٔمبیؼٝ‌ثب‌ػشفز‌

‌‌خٙظبییز‌ؿجٝ‌ؿشط‌فشم‌ثب‌ٚ‌،(8-3)‌ٚ(‌7-3)‌ٔقبدلار‌سشویت‌ثبٚ‌‌(8-3)‌ٔقبدِٝ‌دس‌‌Z =1ٌشفشٗ

‌:سٛاٖ‌٘ٛؿزٔی‌،(     )

(‌3-9)‌           

‌دٔبی‌اص‌ثیـشش‌ثؼیبس‌اِىششٖٚ‌دٔبی‌وٝ‌اػز‌ایٗ‌ثش‌فشم‌ٕٞچٙیٗ‌فٛق،‌ٔقبدِٝ‌آٚسدٖ‌ثذػز‌دس

‌ٚ‌(7-3)‌ٔقبدلار‌دس‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی.‌ؿٛد‌ٔی‌كشفٙؾش‌یٖٛ‌حشاسر‌دسػٝ‌اص‌ثٙبثشایٗ،.‌اػز‌یٖٛ
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ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌‌ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ،‌1ثش‌اػبع‌ٔغبِقبر‌ػقفشی‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌حضٛس‌دس‌(3-9)‌

‌‌:[42][41]آیذثذػز‌ٔی

‌

(‌3-10)‌‌

‌
     

    

   (𝜏     
  𝜏 

 )
  (   )  

‌          𝜏.‌اػز‌یٖٛ-ٖٚاِىشش‌ثشخٛسد‌فشوب٘غ‌    ٚ‌اػز‌اِىششٖٚ‌ػشْ‌  ‌دس‌ٔقبدِٝ‌ثبلا

‌‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذا‌B‌ٖٚ‌اػز‌اِىششٖٚ‌یػیىّٛسشٚ٘‌فشوب٘غ ‌اػزایؼشب ‌وٝ‌ؿٛد‌ٔی‌فشم.

‌ثب‌ٚ(‌9-3)‌ٔقبدِٝ‌دس(‌10-3)‌ٔقبدِٝ‌ثب‌ػبیٍزاسی.‌ثبؿذ‌‌zػٟز‌دسایؼشب‌‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ

‌:داسیٓ‌ٔؼئّٝثٛدٖ‌‌ثقذی‌یه‌ثٝ‌سٛػٝ

‌

(‌3-11)‌ 

  

   

  
  

  

   (𝜏     
  𝜏 

 )  

    

   
  

‌

‌ؿٛد:‌ی‌ثبلا‌چٍبِی‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌خلاكٝ‌ٔیثب‌ٌشفشٗ‌ا٘شٍشاَ‌اص‌ٔقبدِٝ

‌

(‌3-12)‌
  (    

 )     ( )    ( 
    

 

   (𝜏    
  𝜏 

 )  
)   

‌ی‌دغ‌صٔیٙٝ‌دس‌ػبیی‌اػز‌وٝ‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌كفش‌اػز.‌ٞب‌اِىششٖٚچٍبِی‌‌( )   دس‌ایٗ‌ٔقبدِٝ

‌

‌چٍبَ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌٘ٛؿشٝ‌ٔیـٛد:وٓلاػٕبی‌ثب‌ایٗ‌حبَ‌دس‌سطیٓ‌د

‌

(‌3-13)‌
    

𝜏  
 

𝜏(𝜏     )
  

𝜏  
‌اِىششٖٚ‌.ثبؿذٔی‌            ‌‌-فشوب٘غ‌ثشخٛسد ‌سقشیف‌ٔی   یٖٛ ‌ثلٛسر‌صیش ‌ؿٛد:،

[4]‌

(‌3-14)‌
    

 (  )
 

 ⁄          

 √  (    ) 
 

‌ثب‌دس‌‌ ب‌سٛػٝ‌ؿشایظ‌ؿجٝ‌خٙظبییز‌چٍبِی‌یٖٛ‌ثشاثش‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌اػز‌ٚ‌ث ٍِبسیشٓ‌وّٕت‌اػز.

‌ٌشفشٗ‌ ‌           ٘ؾش ،       ،    ‌‌ ٚΛ ‌ساثغٝ‌‌    ‌دس ‌ػبیٍزاسی‌ایٗ‌ٔمبدیش ‌ ٚ

                                                 
1
 Jafari‌ 
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‌ثشای‌ِیضسی‌ثب‌عَٛ‌ٔٛع‌ثذػز‌ٔی‌        اس‌فشوب٘غ‌ثشخٛسد‌ثشاثش‌ٔمذ‌(3-14) ،‌     آیذ.

‌ ‌٘شیؼٝ‌چٖٛ‌فشوب٘غ‌ثشخٛسد‌           فشوب٘غ‌ثشاثش ‌دس ‌اص‌-اِىششٖٚ‌اػز. ‌وٕشش یٖٛ‌ثؼیبس

‌ٌیشیٓ.فشوب٘غ‌ِیضس‌اػز‌آ٘شا‌دس‌٘ؾش‌ٕ٘ی

-وٓ‌دلاػٕبی‌چٍبِی‌ارسغییش‌اِىششٖٚ،‌چٍبِی‌ی٘بٍٕٞٙ‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ٚ‌ٔشصی‌ؿشایظ‌ثٝ‌سٛػٝ‌ثب‌‌

‌ؿٛد:ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٝ‌ٔی‌ٔخشّف‌٘مبط‌دس‌چٍبَ

‌

(‌3-15)‌   ( )       (        )
 

 
  

اػز.‌ثب‌ػبیٍزاسی‌‌z=Lچٍبِی‌ثحشا٘ی‌دس‌‌   ‌z=0‌ٚچٍبِی‌اِٚیٝ‌دلاػٕب‌دس‌‌    دس‌ٔقبدِٝ‌فٛق‌

چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ٚ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌غیشخغی‌ثلٛسر‌صیش‌‌(13-3)دس‌ٔقبدِٝ‌‌(15-3)ٚ‌(12-3)ٔقبدلار‌

‌ؿٛ٘ذ:خلاكٝ‌ٔی

‌

(‌3-16)‌
  (    

 )  (     (        )
 

 
)    ( 

    
 

   (𝜏  𝜏 
 )  

)   

‌

‌

(‌3-17)‌
    

    

  𝜏 
(     (        )

 

 
)    ( 

    
 

   (𝜏  𝜏 
 )  

)   

‌

‌ؿٛد‌ٔی‌كشفٙؾش‌ثشخٛسد‌فشوب٘غ‌اص‌فٛق،‌ٔقبدلار‌آٚسدٖ‌ثذػز‌دس ‌دی‌ضشیت‌ػبیٍزاسی‌ثب.

‌ؿذر‌ثبلا‌ِیضس‌دبِغ‌ا٘شـبس‌ثشای‌سا‌غیشخغی‌دیفشا٘ؼیُ‌ٔقبدِٝ‌سٛا٘یٓ‌ٔی‌،(6-3)‌ٔقبدِٝ‌دس‌اِىششیه

‌.آٚسیٓ‌ثذػز‌٘بٍٕٞٗ‌ٔغٙبعیذٜ‌دلاػٕبی‌دس

‌

‌    

   
 

𝜏 

  (  
    

  𝜏 
(     (        )

 

 
)     ( 

    
 

   (𝜏  𝜏 
 )  

))       

(‌3-18)‌

‌دلاػٕب،‌ٚ‌ِیضس‌ثشٕٞىٙؾ‌دس‌ٚالـ،‌دس.‌٘یؼز‌ٞبیٖٛ‌اص‌اطشی‌ٞیچ‌وٝ‌دسیبفز‌سٛاٖ‌ٔی‌فٛق‌ٔقبدِٝ‌اص

لشاس‌‌ِیضس‌دبِغ‌سأطیش‌سحز‌یٟٛ٘ب‌،دٚلغجی‌ثبؿذ‌ا٘شـبس‌صٔبٖ‌اص‌وٛسبٞشش‌ِیضس‌دبِغ‌عَٛ‌وٝ‌ٍٞٙبٔی

ا٘شـبس‌‌فشآیٙذ‌عشیك‌اص‌ٞب‌اِىششٖٚ‌ثب‌ٕٞشاٜ‌ٞبیٖٛ‌،ٞبی‌عٛلا٘یعَٛ‌دبِغ‌دس‌وٝ‌حبِی‌دس‌،ٌیش٘ذٕ٘ی

‌‌.[43]ؿٛدایٗ‌ٔٛسد‌ٔقبدِٝ‌ٔٛع‌ثب‌ٔقبدِٝ‌دٛاػٖٛ‌سشویت‌ٔیؿٛ٘ذ.‌دس‌دٚ‌لغجی‌ػبثؼب‌ٔی
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 ًتبیج‌عددی‌ٍ‌تشریح‌هسئلِ 3-3
‌ٔغٙبعیؼی‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ‌ٞبی‌یُبدشٚف‌دب٘ذسأٛسیٛ،‌‌٘یشٚی‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ثخؾ‌ایٗ‌دس‌‌

‌غیشثشخٛسدی‌چٍبَ‌ٔغٙبعیذٜوٓ‌دلاػٕبی‌یه‌دس‌ثبلا‌فشوب٘غ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ٔٛع‌یه ‌ثشسػییِ

‌ایٗ‌.ؿٛد‌حُ‌ثبیذ‌(19-‌3)‌ٔقبدِٝ‌ػٕب،دلا‌دس‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌سٛصیـ‌آٚسدٖ‌ثذػز‌ٔٙؾٛس‌ثٝ.‌ؿٛدٔی

‌ؿٛد‌ٕ٘ی‌حُ‌سحّیّی‌ٞبی‌سٚؽ‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب‌ٚ‌اػز‌غیشخغی‌ؿذر‌ثٝ‌ٔقبدِٝ ‌ثب‌ثبیذ‌ثٙبثشایٗ،.

‌ؿٛد‌حُ‌فذدی‌ٞبیسٚیٝ‌اص‌اػشفبدٜ ‌1وٛسب-ساً٘‌سٚؽ‌اص‌،(20-‌3)‌ٚ‌(4-‌3)‌ٔقبدلار‌حُ‌ٔٙؾٛس‌ثٝ.

‌ثش،‌ ‌𝜏اِىششٖٚ‌یػیىّٛسشٚ٘‌فشوب٘غ‌اطش‌،‌(2-3)‌ٚ‌(1-3)‌ؿىُ‌دس.‌ؿذٜ‌اػز‌اػشفبدٜ‌چٟبسْ‌ٔشسجٝ

‌.اػز‌ؿذٜ‌دادٜ‌٘ـب‌z‌ٖاص‌سبثقی‌فٙٛاٖ‌ثٝ‌ٔغٙبعیؼی‌ٚ‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌ٞبی‌یُبدشٚف

‌،           ‌ِیضس‌)ؿذر(ا٘شطی‌ؿبس‌ٔیىشٚٔشش،‌0.8 =  ‌ِیضس‌ٔٛع‌عَٛ‌ٞب،‌ُؿى‌ایٗ‌دس

‌،                  ‌ثحشا٘ی‌چٍبِی‌،               ‌اِىششٖٚ‌یاِٚیٝ‌چٍبِی

   ‌Te = 5 keV‌ٚ‌𝜏اِىششٖٚ‌دٔبی
‌ثب‌وٝ،‌اػز‌ٔـخق‌(1-3)‌ؿىُ‌اص.اػز‌             

‌یبثذ‌ٔی‌وبٞؾ‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌، 𝜏 ایؼشب‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ ‌ا٘شطی‌وُ‌وٝ‌آ٘ؼب‌اص.

‌.اػز‌ثشفىغ‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌سٚی‌ثش‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌اطش‌وٝ‌ٌیشیٓٔی‌٘شیؼٝ‌اػز،‌طبثز

                                                 
1
 Runge – Kutta 
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 . اثز تغییزات میذان مغىاطیسی خارجی بز پزيفایل میذان الکتزیکی1-3ل شک
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‌.یبثذ‌ٔی‌افضایؾ‌یٔغٙبعیؼ‌ٔیذاٖ‌خبسػی،‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌ثٙبثشایٗ،

‌‌

‌اثز تغییزات میذان مغىاطیسی خارجی بز پزيفایل میذان مغىاطیسی. 2-3 شکل 

‌(4-‌3)ٔقبدلار‌عجك‌وٝ،‌اػز‌ایٗ‌ٔغٙبعیؼی‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ‌افضایؾ‌یب‌وبٞؾ‌فیضیىی‌سفؼیش

‌ٞؼشٙذ‌غیشخغی‌ٔقبدلار‌ایٗ‌،(‌3-21)‌ٚ ‌(16-‌3)‌ٔقبدِٝ‌دس‌ٕ٘بیی‌اكغلاح‌ ‌𝜏دبسأشش‌افضایؾ‌ثب.

‌ؿٛد‌ٔی‌اِىششٖٚ‌غیشخغی‌چٍبِی‌وبٞؾ‌ثٝ‌ٔٙؼش‌أش‌ایٗ‌.یبثذ‌ٔی‌افضایؾ ضشیت‌‌٘شیؼٝ،‌دس.

سٛا٘ذ‌ثبفض‌سغییش‌دشٚفبیُ‌ایٗ‌أش‌ٔی‌،(22-‌3)‌ٔقبدِٝثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌.‌یبثذٔی‌افضایؾ‌اِىششیه‌دی‌ٌزسدٞی

‌‌ٔیذاٖ ‌اِىششٖٚ‌غیشخغی‌چٍبِی‌اكلاح‌ثٝ‌ٔٙؼش‌سٛا٘ذ‌ٔی‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌دس‌سغییشاِىششیىی‌ؿٛد.

‌ؿىُ‌.ؿٛد ‌اص ‌دیٍشی‌وٝ ٟٓٔ‌ ‌1-3)ٞبی‌٘ىشٝ ‌افضایؾ‌ٔ‌(3-2)ٚ( ‌ثب ‌ایٗ‌اػز‌وٝ، ‌آٖ‌ؿذیٓ شٛػٝ

یبثذ.‌ٞبی‌اِىششیىی‌ٚ‌ٔغٙبعیؼی‌وبٞؾ‌ٔیفشوب٘غ‌ػیىّٛسشٚ٘ی‌اِىششٖٚ،‌عَٛ‌ٔٛع‌٘ٛػب٘بر‌ٔیذاٖ

‌وبٞؾ‌اِىششٖٚ‌غیشخغی‌چٍبِی‌اِىششٖٚ،‌یػیىّٛسشٚ٘‌فشوب٘غ‌افضایؾ‌ثب‌ؿذ،‌روش‌ثبلا‌دس‌وٝ‌ٕٞب٘غٛس

‌ٔشٙبػت‌ٔٛع‌فذد‌وٝ‌دا٘یٓٔی‌.یبثذ‌ٔی‌افضایؾ‌شیهاِىش‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ٔیضاٖ‌ثٙبثشایٗ،.‌یبثذ‌ٔی

‌یبثذ‌ٔی‌افضایؾ‌ٔٛع‌فذد‌خبسػی،‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌وٝ،‌ٌیشیٓ‌ٔی‌٘شیؼٝ‌، √‌ثب‌اػز

‌ ‌٘ٛػب٘بر ‌ٔٛع ‌عَٛ ‌ٔی‌      ثٙبثشایٗ ‌وبٞؾ ‌اِىششٖٚ ‌چٍبِی ‌سغییشار        𝛿یبثذ.
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سػٓ‌ؿذٜ‌‌(3-3)دس‌ؿىُ‌ 𝜏(‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌zاص‌فبكّٝ‌ا٘شـبس)‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌‌         

‌اػز.‌

‌

‌

‌

‌ٞب‌اِىششٖٚاطش‌سغییشار‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ثش‌دشٚفبیُ‌چٍبِی‌‌.3-‌3ؿىُ‌

ییشار‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌افضایؾ‌ؿٛد‌وٝ‌ثب‌افضایؾ‌فشوب٘غ‌ػیىّٛسشٚ٘ی‌اِىششٖٚ،‌سغثٝ‌ٚضٛح‌دیذٜ‌ٔی‌‌

‌أی ‌٘ضدیىیبثذ. ‌دس ‌ثیـشش ‌سغییشار ‌افضایؾ ‌اػز.یٗ ‌ثحشا٘ی ‌ػغح ‌فشوب٘غ‌‌ی ‌افضایؾ ‌ثب ٌشچٝ،

‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌وبٞؾ‌ٔی ‌عَٛ‌ٔٛع‌٘ٛػب٘برِ ‌ػیىّٛسشٚ٘ی‌اِىششٖٚ، ‌سفشبسٞب‌ایٗ‌فیضیىی‌سفؼیشیبثذ.

‌اص‌.ؿٛد‌ٔی‌سیض‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌ِیضس،‌ذرؿ‌افضایؾ‌ثب‌حبَ،‌ایٗ‌ثب.‌اػز‌ؿذ‌اسائٝ‌ثبلا‌دس‌آ٘چٝ‌ٔـبثٝ

‌‌.[44]وشد‌اػشفبدٜ‌ٔشغیش‌دلاػٕب‌چٍبِی‌ٞبی‌سٛسی‌دس‌سٛأٖی‌ػبخشبس‌ایٗ

  1‌ٚٞٛ٘شاثیب  ‌.وٙیٓ‌ٔی‌اسصیبثی‌سا‌فّٕی‌سحمیمبر‌اص‌ثشخی‌،ؿذ‌اسائٝ‌ی‌وٝ‌دیـشش٘شبیؼ‌سأییذ‌ثشای‌

ٚ‌سػٛة‌‌ٞب‌اِىششٖٚ(‌‌سشویجی‌اص‌ا٘شمبَ‌ػشیـ‌PICػَّٛ)-دس-ػبصی‌رسٜثب‌اػشفبدٜ‌اصؿجیٕٝٞىبسا٘ؾ‌

‌ ‌ؿذٜ، ‌لجُ‌فـشدٜ ‌ٕٞؼٛؿی‌اٞذاف‌اص ‌ٚ‌ػٕقی‌ؼیٔغٙبعی‌اطشار‌وبُٔ‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثبا٘شطی‌دس

‌٘شبیغ‌‌صٔیٙٝ‌دغ‌دلاػٕبی‌ٞیذسٚدیٙبٔیىی‌ٞبیٚاوٙؾ ‌وٝ ‌سػیذ٘ذ ‌٘شیؼٝ ‌ایٗ ‌ثٝ ‌آٟ٘ب ‌داد٘ذ. اسائٝ

                                                 
1
 Honrubia 

0.0 5.0x10-5 1.0x10-4 1.5x10-4 2.0x10-4
-6.0x10-1

-4.0x10-1

-2.0x10-1

0.0

2.0x10-1

4.0x10-1

6.0x10-1

8.0x10-1

dn
/n

00

z(cm)

 wc/w = 0

 wc/w =0.25

  wc/w =0.5



‌
 

40 

 

‌ثش‌فلاٜٚ.‌[44]داسد‌1ی‌دیؾ‌ثیٙی‌ؿذٜ‌سٛػظ‌وشیؼٕٗػبصی‌ٔغبثمز‌خٛثی‌ثب‌دشٚفبیُ‌سیضؿذٜؿجیٝ

‌ؿذٜ‌ٔـبٞذٜ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌سٛػظ‌‌DCلغجی‌دٚ‌دشب٘ؼیُ‌ٚ‌دلاػٕب‌چٍبِی‌دشٚفبیُ‌اكلاح‌ایٗ،

‌‌اػز ‌داس٘ذ. ‌ایٗ‌آصٔبیـبر‌ٚػٛد ‌دس ‌دلاػٕب ‌ثب ‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس ‌دس ‌ثشخی‌رسار‌ٔٛػٛد ‌ٔمبدیش ‌ثبوٝ

‌(z)ا٘شـبس‌فبكّٝ‌اص‌سبثقی‌فٙٛاٖ‌ثٝ‌غیشخغی‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌اِىششٖٚ،‌غیشخغی‌چٍبِی‌اص‌اػشفبدٜ

‌‌.سشػیٓ‌ؿذٜ‌اػز‌(4-3)‌ؿىُ‌دس

‌

‌‌

‌

‌اسائٝ‌(3-3)‌ؿىُ‌دس‌آ٘چٝ‌ٔـبثٝ‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌سفشبس‌وٝ‌فٟٕیذ‌سٛاٖ‌ٔی‌ؿىُ‌ایٗ‌اص‌‌

‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ثحشا٘ی،‌ػغح‌ٔؼبٚسر‌دس‌وٝ،‌دٞذ‌ٔی‌٘ـبٖ‌ٕٞچٙیٗ‌(4-3)‌ؿىُ‌.اػز‌ؿذٜ

‌أب‌اػز،‌ٔٙفی‌یب‌ٔظجز‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌دس‌سغییش‌اٌشچٝ‌.ؿٛد‌ٔی‌سیض‌آٖ‌ػبخشبس‌ٚ‌یبثذ‌ٔی‌افضایؾ

-وٓ‌دلاػٕبی‌داخُ‌ثٝ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ٔٛع‌دٞذ‌ٔی‌٘ـبٖایٗ‌‌وٝ‌اػز،‌ٔظجز‌اِىششیه‌دی‌ضشیت

‌.٘ذاسد‌ٚػٛد‌دلاػٕب‌ایٗ‌دس‌ٔیشایی‌ٞیچ‌ٚ‌یبثذ‌ٔی‌ا٘شـبس‌چٍبَ

                                                 
1
 Chrisman 

 الکتزیک. اثز تغییزات میذان مغىاطیسی خارجی بز پزيفایل ضزیب گذردَی دی4-3شکل          
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‌ؿذٜ‌سػ‌z‌ٓاص‌سبثقی‌ٛاٖفٙ‌ثٝ‌اِىششیه‌دی‌ٌزسدٞی‌ضشیت‌سٚی‌ثش‌ِیضس‌ؿذر‌اطش‌(5-3)‌ؿىُ‌دس

‌اػز ‌ٔی‌افضایؾ‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ِیضس،‌ؿذر‌افضایؾ‌ثب‌وٝ‌ٌشفز‌٘شیؼٝ‌سٛاٖ‌ٔی‌ؿىُ‌ایٗ‌اص.

‌یبثذ ‌فجبسر‌ثٝ‌.ؿٛد‌ٔی‌سیض‌ثحشا٘ی‌ػغح‌٘ضدیىی‌دس‌اِىششیه‌دیٌزسدٞی‌‌ضشیت‌حبِز،‌ایٗ‌دس.

‌یقٙی‌ٞبیؿذر‌دس‌اِىششیه‌دیٌزسدٞی‌‌ضشیت‌دیٍش، ‌٘ٛػب٘ی‌سفشبس‌یه‌،   /‌I=     Wوٕشش،

‌فیضیىی‌سیضؿذٌی‌.داسد ‌ایٗ‌ؿشح‌ؿذر‌ٞبی‌ثبلای‌دس‌سٛػیٝ ‌ثٝ ‌ثب‌‌ِیضس ‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس ‌دس اػز:

ؿٛد‌وٝ‌ایٗ‌رسار‌اص‌٘ٛاحی‌ٔی‌ٞب‌اِىششٖٚ‌ٚیظٜ‌ثٝ‌ثبسداس،‌رسار‌ایؼبد‌ثبفض‌ِیضس‌فضبیی‌سٛصیـ‌دلاػٕب،

‌ایٗثب‌چٍبِی‌وٕشش‌ثٝ‌٘ٛاحی‌ثب‌چٍبِی‌ثیـشش‌ٔی ‌سقذاد‌ٔٙبعك،‌ثقضی‌دس‌وٝ،‌اػز‌ٔقٙی‌ذاٖث‌سٚ٘ذ.

‌اص‌ٕٞچٙیٗ‌.یبثذ‌ٔی‌وبٞؾ‌ٞب‌اِىششٖٚ‌سقذاد‌دیٍش،‌ٔٙبعك‌دس‌وٝ‌حبِی‌دس‌یبثذ؛‌ٔی‌افضایؾ‌ٞب‌اِىششٖٚ

‌ثٝ‌ٔشثٛط(‌اِىششیىی‌ٔیذاٖ‌ٔشثـ‌دأٙٝ)‌صیبد‌ؿذر‌ثب‌ٔٙبعك‌وٝ‌ٌشفز‌٘شیؼٝ‌سٛأٖی‌(12-‌3)‌ساثغٝ

ب‌س‌(1-3)وٝ‌ایٗ‌سا‌اص‌ؿىُ‌‌.اػز‌صیبد‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌وٓ،‌ؿذر‌ثب‌ٔٙغمٝ‌دس‌ٚ‌وٓ‌چٍبِی‌ثب‌ٔٙبعمی

‌سٛاٖ‌ٔشٛػٝ‌ؿذ.‌ٔی‌(3-3)

‌

‌.آٚسد‌ثذػز‌سا‌اِىششیه‌دی‌ٌزسدٞی‌ضشیت‌سٛاٖ‌ٔی‌ساحشی‌ثٝ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ،‌دشٚفبیُ‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب

‌‌ضشیت‌،٘بٍٕٞٗ‌ٚ‌ٍٕٞٗ‌ٔٛاسد‌دس‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ٔمبیؼٝ‌ٔٙؾٛس‌ثٝ ‌دیٌزسدٞی

 الکتزیک. اثز تغییزات شذت بز پزيفایل ضزیب گذردَی دی5-3شکل            
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‌ٚ‌،‌𝜏  𝜏    0ؿىُ‌ایٗ‌دس‌.اػز‌ؿذٜ‌دادٜ‌٘ـبٖ‌(6-3)ؿىُ‌دس‌‌zاص‌سبثقی‌فٙٛاٖ‌ثٝ‌اِىششیه

‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌اسائٝ‌(1-3)‌ؿىُ‌دس‌دبسأششٞب‌ػبیش ‌دی‌ٌزسدٞی‌ضشیت‌دشٚفبیُ‌ٍٕٞٗ،‌دلاػٕبی‌دس.

‌سفبٚر.‌اػز‌‌0.4سمشیجبً‌آٖ‌اسٔمذ‌حذال‌0.8‌ٚ‌ُآٖ‌سمشیجبً‌ٔمذاس‌حذاوظش‌دٞذ‌وٝ‌ٔی‌٘ـبٖ‌اِىششیه

‌افضایؾ‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دأٙٝ‌٘بٍٕٞٗ،‌دلاػٕبی‌دس‌أب.‌اػز‌طبثز‌سمشیجبً‌دٚ‌ٔمذاس‌ایٗ

‌.یبثذ‌ٔی

‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌ایٗ‌دس‌اػشفبدٜ‌ٔٛسد‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌وٝ‌اػز‌ٟٔٓ‌٘ىشٝ‌ایٗ‌ثٝ‌سٛػٝ‌آخش،‌دس

‌ٔ‌.ؿٛد‌سأییذ‌فّٕی‌ٞبی‌دادٜ‌سٛػظ‌ثبیذ ‌سا ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ ‌فشوب٘غ‌‌               ب ٚ

‌ ‌سا ‌ٔی‌           دلاػٕب ‌٘ؾش ‌ثشای‌دس ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی ‌ٔیذاٖ ‌ٔمذاس ‌ثٙبثشایٗ ٌیشیٓ.

𝜏  𝜏       ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌اص‌یه‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌سبٌٛچی‌ؿٛد.‌ٔی‌    ثشاثش‌‌      ‌

.‌دس‌ٔغبِقبسی‌دیٍش‌ثش‌[37]ای‌دس‌دلاػٕبی‌چٍبَ‌اػشفبدٜ‌وشد٘ذٚ٘ی‌داك‌اػشٛا٘ٝاِىششثشای‌ا٘شـبس‌دشسٛ‌

‌سِٛیذ‌ؿذٜ‌سٛػظ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕبی‌چٍبَ،‌ٞب‌اِىششٖٚسٚی‌ا٘شمبَ‌ ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌اص‌یه‌‌1ػٙشٛوٛی‌داكِ

                                                 
1
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سٛاٖ‌اػشفبدٜ‌وشد٘ذ.‌ثش‌اػبع‌ٔغبِقبر‌ا٘ؼبْ‌ؿذٜ‌وٝ‌دس‌ثبلا‌روش‌ؿذ،‌ٔی‌     ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌

‌ایٗ‌د‌   𝜏  𝜏دسیبفز‌وٝ‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌ ‌ثب‌وٝ‌دس ‌اػز‌لبثُ‌لجَٛ‌اػز. بیبٖ‌٘بٔٝ‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ

‌ػبصی‌رسٜ ‌ؿجیٝ ‌اص ‌-دس-اػشفبدٜ ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌دیٙبٔیه‌‌1آدانػَّٛ ‌چٍبِی،‌لایٝ‌یه‌ػشیـ‌فٛق‌ٚ

اػشفبدٜ‌وشد٘ذ.‌ٕٞچٙیٗ‌‌            آٟ٘ب‌اص‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌‌.وشد٘ذ‌ثشسػی‌سا‌ػبٔذ‌ثٝ‌٘ضدیه

τدبِغ‌‌َ‌صٔب٘یعٛ،‌   ‌20Wآٟ٘ب‌سٛاٖ‌ِیضس‌سا‌ λ،‌عَٛ‌ٔٛع‌ِیضس‌      ٚ‌ؿذر‌‌      

‌ ‌سا ‌            ِیضس ‌آصٔبیـی‌دیٍش ‌دس ‌ٌشفشٙذ. ‌٘ؾش ‌ؿذر‌ِیضس‌‌2ػیچَٛدس ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌اص ٚ

                ‌ ‌اِىششٖٚ ‌دٔبی ،          ‌‌ ‌اِىششٖٚ ‌چٍبِی ٚ            ‌

،‌ؿذر‌           ،‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌       شد٘ذ.‌دس‌ایٗ‌وبس‌اص‌دٔبی‌اِىششٖٚ‌اػشفبدٜ‌و

‌ ‌ ‌            ِیضس ‌عَٛ‌ٔٛع‌ِیضس ٚ‌ ،λ ‌ثٙبثشایٗ،‌       ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌دبسأششٞبی‌اػشفبدٜ

‌وٝ‌اػز‌ایٗ‌دیٍش‌ٟٔٓ‌٘ىشٝ‌.داس٘ذ‌خٛثی‌ٔغبثمز‌فّٕی‌ٞبی‌دادٜ‌ثب‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌ایٗ‌دس‌ؿذٜ‌اػشفبدٜ

‌ثبسداس‌رسار‌ؿشبة‌‌[45]‌ایىغ‌اؿقٝ‌ٌیشی‌ا٘ذاصٜ‌ثٝ‌ٔشثٛط‌آصٔبیـبر‌دس‌سا‌وبس‌ایٗ‌٘شبیغ‌سٛأٖی

‌وشد.‌افٕبَ‌یٛ٘ٛػفش‌دس[48]‌دْٚ‌ٞبسٔٛ٘یه‌سِٛیذ‌ٚ‌‌،[47]‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌‌،[46]

‌ًتیجِ‌گیری‌ 3-4
‌ثب‌ییشغیش٘ؼج‌سطیٓ‌یه‌دس‌٘بٍٕٞٗ‌دلاػٕبی‌سا‌ثب‌ؿز‌ثبلا‌دشسٛ‌ِیضس‌یه‌ثشٕٞىٙؾدس‌ایٗ‌فلُ،‌

‌ٌشفز‌لشاس‌ٔغبِقٝ‌ٔٛسد‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌ٚ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌اطشار‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس ‌ثب.

‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌اِىششٖٚ،‌غیشخغی‌چٍبِی‌ػشْ،‌ا٘شمبَ‌ٔبوؼَٛ‌ٚ‌ٔقبدلار‌اص‌اػشفبدٜ

‌سٚؽ‌حُ‌اص‌بدٜاػشف‌ثب‌.آٔذ‌ثذػز‌٘بٍٕٞٗ‌یٔغٙبعیذٜ‌دلاػٕبی‌یه‌ثشای‌ٔٛع‌ٔقبدلار‌ٚ‌غیشخغی

‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ٚ‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌سغییشار‌ٔغٙبعیؼی،‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی،‌ٔیذاٖ‌ٞبیدشٚفبیُ‌فذدی،

‌ؿذ‌غیشخغی،‌اكغلاحبر‌حضٛس‌دس‌.آٔذ‌ثذػز‌ ‌𝜏ٔخشّف‌ٔمبدیش‌ثشای‌اِىششیه‌دی ‌وٝ‌ٔـبٞذٜ

‌اكلاح‌٘ٛػب٘بر‌ٔٛع‌عَٛ‌ٚ‌ؿذٜ‌ٔٙحشف‌ػیٙٛػی‌ؿىُ‌اص‌ٔغٙبعیؼی‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ‌دشٚفبیُ

‌.اػز‌یبفشٝ‌وبٞؾ‌٘ٛػب٘بر‌ٔٛع‌عَٛ‌خبسػی،‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌ایٗ،‌ثش‌فلاٜٚ.‌اػز‌ؿذٜ

‌ٔی ‌سیض ‌ثحشا٘ی ‌٘ضدیىی‌ػغح ‌اِىششٖٚ‌دس ‌چٍبِی ‌ٔغٙبعیؼی، ‌افضایؾ‌ٔیذاٖ ‌ثب ‌وٝ ‌ٚ‌دسیبفشیٓ ؿٛد

‌وٝ،‌ؿذ‌دادٜ‌٘ـبٖ‌بٍٕٞٗ،٘‌ٚ‌ٍٕٞٗ‌چٍبِی‌سٛصیـ‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌یبثذ.‌ػشا٘ؼبْ،ی‌٘ٛػب٘بر‌وبٞؾ‌ٔیدٚسٜ

‌افضایؾ‌دلاػٕب‌اِىششیه‌دی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌خبسػی،‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌ٚ‌٘بٍٕٞٗ‌چٍبِی‌حضٛس‌دس

‌.یبثذ‌ٔی

                                                 
1
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خىدکانىنی  و غیزکانىنی شدن پرتى لیشر ضىسی :   4فصل 
گالی و دمایی  در پلاسمای ناهمگه برخىردی با  ناهمگنی خطی چ
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‌هقدهِ 4-1
‌

‌دلاػٕبثشٕٞىٙؾ‌غیشخغی‌دبِغ‌ِیض ‌ثب ‌سِٛیذ‌:ٔب٘ٙذ‌،داسد‌وٝ‌صیبدی‌ػزاة‌وبسثشدٞبی‌دِیُ‌ثٝ‌ س

‌،[54][53]ایىغ‌اؿقٝ‌سِیض‌،[52][51]‌[50][49]ثبسداس‌رسار‌دٞٙذٜ‌ؿشبة‌،[30]‌ثبلا‌ٞبسٔٛ٘یه

‌ثشٕٞىٙؾ‌ایٗ‌دس‌ .اػز‌ٌشفشٝ‌لشاساص‌دا٘ـٕٙذاٖ‌‌ثؼیبسی‌سٛػٝ‌ٔٛسد‌...‌ٚ‌[56][55][2]ؿٛن‌سِٛیذ

‌سأبٖ‌ثشیّٛئٗ‌دشاوٙذٌی‌ثشاٍ٘یخشٍی‌ٔب٘ٙذ‌یغیشخغ‌اطشار‌اص‌ثشخی ‌ٚ‌إٞیٌشٔبیؾ‌‌،[47][43]ٚ

وب٘ٛ٘ی‌ِیضس‌ٚلشی‌.‌خٛددٞذسخ‌ٔی‌[57]وب٘ٛ٘ی‌دشسٛ‌ِیضسٚ‌خٛد[22][23]‌غیشخغی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌

‌ثش‌سٛا٘ذٔی‌ؿذٜ‌ٔٙشـش‌ِیضس‌دشسٛ‌حبِز،‌ایٗ‌دس‌ وٝ‌ؿذر‌ِیضس‌ثٝ‌ا٘ذاصٜ‌وبفی‌صیبد‌ثبؿذ.‌،دٞذ‌سخ‌ٔی

ٗ‌اػز‌وٝ‌سٛاٖ‌ٔٛع‌ای‌ِیضس‌دشسٛ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌ثشای‌لاصْ‌ؿشط‌ؿٛد‌وب٘ٛ٘ی‌ٚ‌وٙذ‌غّجٝ‌عجیقی‌ا٘ىؼبس

‌سٛاٖ‌ثحشا٘ی (  )  اِىششٚٔغٙبعیؼی‌اص      
  

   
‌ثبؿذ‌‌ ‌ثٝ   ‌ٚ  ‌ایٙؼب‌دس‌وٝ‌ .[58]ثیـشش

‌[16]ٞؼشٙذ‌ثحشا٘ی‌چٍبِی‌ٚ‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌سشسیت ‌اِىششٚ٘ی‌چٍبِی‌ٌشفشٗ‌دس٘ؾش‌ثب.

              ‌ ‌                ثحشا٘ی‌چٍبِی، ٚ‌    ِیضس‌ؿذر،
     

   
‌ ‌ا٘ذاصٜ،

√  وٝ‌  dوب٘ٛ٘یِىٝ
   

اصٜ‌لغش‌ِىٝ‌ثشای‌ا٘ذ‌ایٗ‌ا٘شخبة‌ثب.‌‌μ  29ثب‌ؿٛد‌ٔی‌ثشاثشاػز‌‌⁄  

‌ثبلا‌دبِغ‌ِیضس ‌ؿذر ‌فٛق،‌ثب ‌ؿشایظ ‌ٌشفشٗ ‌٘ؾش ‌دس ‌ثب ‌وب٘ٛ٘ی‌دلاػٕب‌دس‌سٛا٘ذ‌ٔی‌ِیضس‌دشسٛ‌ ٚ

-ٔی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دذیذٜ ای‌سیب٘ٝ‌ػبصی‌ؿجیٝ‌ٚ‌ٔبیـیآص ٘ؾشی،‌ثشسػی‌ثٝ‌٘ٛیؼٙذٌبٖ‌اص‌ثؼیبسی‌ .ؿٛد

‌ؿذ‌1ٞٛسا‌سٛػظ‌ٍٕٞٗ‌دلاػٕبی‌دس‌،دشسٛ‌یه‌٘ؼجیشی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌٘ؾشیٝ‌ .دشداص٘ذ ‌اٚ‌ .[59]اسائٝ

‌2‌ٚػٛ٘ض‌.داسد‌ادشیىی‌ٞبی‌طبثز‌ثب‌سٍٙبسٍٙی‌ساثغٝ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌،ِیضس‌سبثؾ‌دس‌وٝ‌ٌشفز‌٘شیؼٝ

‌ثشسػی‌سا‌دلاػٕب‌دس‌ِیضس‌ٔٛع‌٘ؼجیشی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دس‌یٖٛ‌ا٘شطی‌سِٛیذ‌ٚ‌چٍبِی‌اكلاح‌ٕٞىبسا٘ؾ

‌ؿشبة‌ٔ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌ٚ‌٘ؼجیشی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌سشویت‌وٝ‌دسیبفشٙذ‌آٟ٘ب .وشد٘ذ ‌ثٝ ‌ٔٙؼش حٛسی

‌ ‌حذٚد ‌دس ‌لّـ ‌]ؿٔیGev یٟٛ٘بی ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌3اؿذشآٍُ٘‌[67ٛد. ‌خٛ ٚ ‌اص ‌وّی ‌فشْ وب٘ٛ٘ی‌دیه

‌اِىشش ‌ِیضس ‌ثشای ‌سا ‌خٛدغیشخغی ‌ٞبی ‌دذیذٜ ‌ثشسػی ‌ػٟز ‌آصاد ‌اسائٝ‌ٖٚ ‌ٞذایشٍشی ‌خٛد ٚ‌ وب٘ٛ٘ی

‌ .‌‌[49]‌[60]داد٘ذ

                                                 
Hora‌1‌ 
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‌‌1ٔٛسی‌‌ ‌وبٔذیٛسشیٚ ‌ػبصی ‌ؿجیٝ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌ٕٞىبساٖ ‌خٛد، ‌ٔٛع‌ٌؼششؽ ‌یه وب٘ٛ٘ی

‌ؿ ‌داد٘اِىششٚٔغٙبعیؼی ‌لشاس ‌ثشسػی ‌ٔٛسد ‌سا ‌ثبلا ‌ .[61]ذذر ٚ‌ ‌٘ؼجیشی ‌وب٘ٛ٘ی دس‌‌دب٘ذسأٛسیٛخٛد

‌سٛػظٕٞثش ‌دلاػٕب ‌ثب ‌سٛاٖ‌ثبلا ‌ثب ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌ثشسػی‌ؿذ‌2فظٕبٖ‌ىٙؾ‌ِیضس ٚ. ‌ ‌دسیبفشٙذ‌وٝ دس‌آٟ٘ب

ی‌روش‌ایٗ‌٘ىشٝ‌حبئض‌إٞیز‌اػز‌وٝ‌ٚلش. ؿٛددب٘ذسأٛسیٛ‌ٕ٘بیبٖ‌ٔی وب٘ٛ٘یخٛد‌،ثبلای‌ِیضس‌ٞبیؿذر

‌3.‌فبسٜ[20]وب٘ٛ٘ی‌داس٘ذر‌٘ؼجیشی‌٘مؾ‌ٟٕٔی‌دس‌فشآیٙذ‌خٛداطشا‌ ،ؿٛدػشفز‌اِىششٖٚ‌ثؼیبس‌صیبد‌ٔی

آٟ٘ب‌٘ـبٖ‌داد٘ذ‌ . وب٘ٛ٘ی‌سا‌دس‌دلاػٕبی‌وٓ‌چٍبَ‌ثشسػی‌وشد٘ذدخٛ‌،ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌ثٝ‌كٛسر‌سؼشثی

‌‌.[65]دبِغ‌ٞٓ‌یه‌دبسأشش‌ٟٔٓ‌اػز‌یصٔب٘‌عَٛوٝ‌فلاٜٚ‌ثش‌سٛاٖ‌ثحشا٘ی،‌

‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌خٛد ‌ثشخٛسدی‌سٛػظ‌‌ؿذر‌ثبلاوب٘ٛ٘ی‌یه‌ٔٛع ‌دلاػٕبی‌ٔغٙبعیذٜ ‌4‌ٚ٘یىٙبْدس

‌ٌشفز ‌ثشسػی‌لشاس ‌افضایؾ‌فشوب٘غ ٙجـ‌ٚاثؼشٝ،ٔ‌سحَٛسٚؽ‌‌ثب‌.ٕٞىبسا٘ؾ‌ٔٛسد ‌ثب ‌٘ـبٖ‌داد٘ذ‌وٝ

وب٘ٛ٘ی‌یىی‌اص‌اص‌عشفی‌خٛد  یبثذ،یا٘ذاصٜ‌ِىٝ‌ِیضسی‌وبٞؾ‌ٔ‌ ثشخٛسد‌ٚ‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی،

ی‌ثٝ‌خغغیش‌دب٘ذسأٛسیٛ٘یشٚی‌‌ ٘ؼجیشی،دس‌سطیٓ‌غیش.‌ٟٕٔششیٗ‌اطشار‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ٚ‌دلاػٕب‌اػز

ٚاسد‌‌ب٘ذسأٛسیٛد٘یشٚی‌. ؿٛدٔی‌٘بؿیاص‌٘بٍٕٞٗ‌ثٛدٖ‌دشسٛ‌ِیضس‌‌وٝ‌ایٗ‌أش. افٕبَ‌ٔی‌ؿٛد‌ٞب‌اِىششٖٚ

‌ ‌‌،ٞبیٖٛثٝ ‌اػزثٝ ‌اغٕبم ‌لبثُ ‌اِىششٖٚ ‌ثٝ ‌٘ؼجز ‌یٖٛ ‌ػشْ ‌ثٛدٖ ‌ػٍٙیٗ ‌٘یشٚی‌. دِیُ ایٗ

‌ٔیىٙذ‌ٞب‌اِىششٖٚ‌ ،غیشخغی ‌دٚس ‌ثبلا ‌ؿذر ‌ثب ‌ٔٙبعك ‌اص ‌‌ .سا فشوب٘غ‌ٔٛضقی‌‌ ،دب٘ذسأٛسیٛ٘یشٚی

‌وبٞؾ‌ٔی ‌سا ‌‌ دٞذدلاػٕب ‌ٔیىٙذٚ ‌٘شیؼٝ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌وبٞؾ‌دیذا ٚ‌چٖٛ‌ضشیت‌ؿىؼز‌ثب‌ دس

‌ ‌فىغ،‌ٞب‌اِىششٖٚچٍبِی ‌داسد‌ ساثغٝ ‌ٔؼشمیٓ ‌اِىششیه‌ساثغٝ ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی ‌ٟ٘بیز‌ثب ‌دس ٚ،‌

وب٘ٛ٘ی‌ دلاػٕب‌ٔب٘ٙذ‌یه‌فذػی‌ٔظجز‌فُٕ‌وشدٜ‌ٚ‌دشسٛ‌ِیضس‌سا‌دس‌٘مغٝ‌ای.‌‌]62[افضایؾ‌دیذا‌ٔیىٙذ

دس‌سطیٓ‌ثشخٛسدی‌ٚ‌ِیضس‌ثب‌ؿذر‌. دس‌دلاػٕب‌ٔی‌ٌٛیٙذ دب٘ذسأٛسیٛوب٘ٛ٘ی‌خٛدثٝ‌ایٗ‌فشآیٙذ‌‌وٙذٔی

‌‌ ثبلا، ‌٘یشٚی ‌اص ‌٘بؿی ‌إٞی ‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی دب٘ذسأٛسیٌٛشٔبی ‌سا ‌ثبلا ‌ؿذر ‌ثب ‌ِیضس ‌دشسٛ سٛا٘ذ

دشسٛ‌‌دس‌وب٘ٛ٘ی‌ٚ‌غیشوب٘ٛ٘یحبِز‌دس‌‌ غیشخغی ذسأٛسیٛدبٌ٘شٔبی‌إٞی‌ٚ‌.‌[66][65][64][63]وٙذ

5اثشی سٛػظ‌ ٌٛػی ِیضس
‌ٌشفز  ‌لشاس ‌ثشسػی ‌. ٔٛسد ‌ٕٞىبسا٘ؾ ٚ‌ ‌وٝٚی دسٔحذٚدٜ‌‌ دسیبفشٙذ

‌اِىششٖٚ،‌ وب٘ٛ٘ی،خٛد ‌چٍبِی ‌اِٚیٝ‌ ٘ٛػب٘بر ‌چٍبِی ‌سٛصیـ ‌ٔی‌‌ ثیٗ ‌اسفبق ‌ٔمذاسی ‌یه‌حذالُ ٚ

اوظش‌حذچٍبِی‌اِٚیٝ‌ٚ‌یه‌‌سٛصیـ٘ٛػب٘بر‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌‌ دس‌كٛسسی‌وٝ‌دس‌ٔحذٚدٜ‌غیشوب٘ٛ٘ی،. افشذ

‌ط6ٚٚاً٘ .[67]اسفبق‌ٔی‌افشذ‌ ٔمذاسی ٚ1
‌حضٛس‌‌ٌٛػی‌دس ِیضس‌دشسٛوب٘ٛ٘ی‌یه‌خٛد‌  ‌دس ‌سا دلاػٕب

                                                 
1Mori‌‌
2
Osman‌
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Faure‌‌
4
Niknam‌‌

5
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6
Wang‌‌
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‌غیش ‌وشد٘ذدٔبی‌خغی ‌ثشسػی ‌دٔبی .ٍٕٞٗ ‌وٝ ‌سػیذ٘ذ ‌٘شیؼٝ ‌ایٗ ‌ثٝ ‌٘بحیٝ‌‌آٟ٘ب ‌چٟبس ‌ثٝ دلاػٕب

‌‌.[69]‌[68]خٛدوب٘ٛ٘ی‌ٚ‌ٚاٌشایی‌ایؼشب‌،ثٝ‌داْ‌افشبدٌیخٛد:‌ٚاٌشایی‌٘ٛػب٘ی،‌سمؼیٓ‌ٔی‌ؿٛد

3ٚ‌ػٛن2،‌ٌٛدشب ثش‌اػبع‌سئٛسی‌ٚاً٘
خٛدوب٘ٛ٘ی‌یه‌دشسٛ‌‌اطش‌چٍبِی‌ٔٛضقی‌دلاػٕبی‌٘بٍٕٞٗ‌ثش‌ 

‌اطش‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌لٛیِیضس‌ ‌افضایؾ‌چٍبِی‌دلاػٕب، ‌دسیبفشٙذ‌وٝ‌ثب ‌آٟ٘ب ‌ثشسػی‌وشد٘ذ. -سش‌ٔیٌٛػی‌سا

‌‌.[70]ؿٛد

‌ ‌دٔبیی‌خغی، ‌٘بٍٕٞٙی ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌دس‌‌4ثىبییثب ‌سا ‌دب٘ذسأٛسیٛ ٚ‌ ‌٘ؼجیشی ‌خٛدوب٘ٛ٘ی ‌ٕٞىبسا٘ؾ، ٚ

دلاػٕب‌ثشسػی‌وشد٘ذ.‌٘شبیغ‌آٟ٘ب‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ؿیت‌٘بٍٕٞٙی‌ٚ‌فلأز‌آٖ‌٘مؾ‌ٟٕٔی‌سا‌دس‌وب٘ٛ٘ی‌یب‌

‌.‌[71]وٙذغیشوب٘ٛ٘ی‌ؿذٖ‌دشسٛ‌ِیضس‌ایفب‌ٔی

‌حبَ، ‌ایٗ ‌اِزوش،‌ ثب ‌فٛق ‌ٔٛاسد ‌دس ‌آٔذٜ ‌دػز ‌ثٝ ‌٘شبیغ ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ٚ‌‌ ثب ‌ٌشٔبیؾ‌إٞی سبوٖٙٛ

‌وٓ‌ غیشخغی‌دب٘ذسأٛسیٛ ‌دلاػٕبی ‌دس ‌ِیضس ‌دشسٛ ‌خٛدوب٘ٛ٘ی ‌ٚدس ‌چٍبِی ‌٘بٍٕٞٙی ‌ثب دٔبیی‌‌چٍبَ

‌٘بٔٝ، ‌دبیبٖ ‌ایٗ ‌دس ‌اػز. ‌٘ـذٜ ‌چٍبِی‌ ثشسػی ‌خغی ‌٘بٍٕٞٙی ‌ٌشفشٗ ‌٘ؾش ‌دس ‌دٔبی‌‌ ثب ٚ

‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗثب‌.‌ثشسػی‌وشدیٓچٍبَ‌سا‌دس‌دلاػٕبی‌وٓ‌ر‌ثبلاؿذغ‌ِیضس‌ِخٛدوب٘ٛ٘ی‌دب‌ ،ٞب‌اِىششٖٚ

‌ثشای‌دلاػٕبی‌ثشخٛسدی‌ خغیغیش ٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ ‌دس‌ؿ‌اػشخشاع‌اِىششٖٚخغی‌چٍبِی‌غیش، ‌ثب ذ.

ٔٛاصی،‌یه‌ٔقبدِٝ‌،‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سمشیت‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌چٍبِی‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌ٔقبدِٝ‌ٔٛع

دس‌حضٛس‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبی‌٘بٍٕٞٗ‌اػز،‌،‌وٝ‌دسثشٌیش٘ذٜ‌سغییش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دیفشا٘ؼیّی‌ٔشسجٝ‌دٚ

س‌ٚػٛد‌داسد‌وٝ‌وٝ‌دس‌آٖ‌ٞبی‌ٚػیقی‌اص‌ؿذر‌ِیضوٝ‌دأٙٝ‌دٞذٔی٘شبیغ‌سحمیك‌٘ـبٖ‌‌.ذثٝ‌دػز‌آٔ

‌دأٙٝ‌ِیضس،‌ؿذر‌اص‌ٔـخلی‌ٔمبدیش‌ثشای‌ایٗ،‌ثش‌فلاٜٚ.‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌وشد سٛاٖ‌دشسٛ‌ِیضس‌سا‌ٔی

‌سػذ‌ٔی‌حذاوظش‌ثٝ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌ٔحذٚدٜ‌دس‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌یلّٝ ‌ثش‌سٚی‌دبسأشش. ‌دٟٙبی اطش‌دٔب

‌٘مغٝ‌سػذ‌ٔی‌خٛد‌ٔمذاس‌ثیـیٙٝ‌ثٝ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌ششدبسأ‌دأٙٝ‌وٝ‌ای‌٘مغٝ‌دس‌وٝ‌دٞذ‌ٔی‌٘ـبٖ‌دشسٛ

‌وٝ‌ٜ‌ؿذداد‌٘ـبٖ‌،اِىششٖٚ‌اِٚیٝ‌چٍبِی‌اص‌ٔخشّفی‌ٔمبدیش‌ثشای‌ٕٞچٙیٗ‌ .داسد‌ٚػٛد‌دٔبیی‌فغف

-ٔی‌٘ـبٖ‌ٕٞچٙیٗ‌٘شبیغ ب‌سخ‌دٞذ.آ٘ؼ‌دس‌سٛا٘ذ‌ٔی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌وٝ‌،داسد‌ٚػٛد‌یثبسیى‌ٔحذٚدٜ‌یه

-ٔی‌ثٟجٛد‌سا‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دذیذٜ‌،‌دٔب‌ی٘بٍٕٞٙوبٞؾ‌‌حشا٘ی،ث‌ؿذر‌اص‌وٕشش‌ِیضس‌ؿذر‌ثشای‌وٝ،‌دٞذ

‌سا‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌ٔىب٘یؼٓ‌دٔب‌ی٘بٍٕٞٙٞبی‌ثبلاسش‌اص‌ؿذر‌ثحشا٘ی،‌افضایؾ‌ؿذر‌ثشای‌وٝدس‌حبِی‌ثخـذ

ؿٛد‌ٚاٌشا‌ٔی‌ِیضسدشسٛ‌‌چٍبِی،‌٘بٍٕٞٙی‌ٔظجز‌ٔمبدیش‌ثشای‌وٝ‌ٕٞچٙیٗ‌٘ـبٖ‌دادیٓ.‌وٙذٔی‌سمٛیز

.‌ایٗ‌فلُ‌ؿٛدٍٕٞشا‌ؿذٜ‌ٚ‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی ِیضس‌دشسٛ چٍبِی،‌٘بٍٕٞٙیی‌وٝ‌ٔمبدیش‌ٔٙفدس‌حبِی
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‌اػز: ‌ؿذٜ ‌ثخؾ‌ػبصٔب٘ذٞی ‌چٟبس ‌ثب‌دْٚ‌ثخؾ‌دس‌ؿذ،‌دادٜ‌سٛضیح‌اَٚ‌لؼٕز‌دس‌ٔمذٔٝ‌ دس

،‌یه‌ٔقبدِٝ‌دیفشا٘ؼیُ‌غیش‌خغی‌ثٝ‌ٛعٔ‌ٔقبدِٝ‌ٚ‌ٔٛاصی‌سمشیت‌اِىششٖٚ،‌غیشخغی‌چٍبِی‌اص‌اػشفبدٜ

دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌‌سفشبس‌ٔحٛسیز‌دس‌٘شبیغ‌ٚ‌ؿذٜ‌حُ‌ٔقبدلار‌ایٗ،‌ػْٛ‌ثخؾ‌دس‌ .ٚسیٓٔی‌آ دػز

دس‌ثخؾ‌‌ ٚ‌دس‌ٟ٘بیز ٌیشد‌ٔی‌لشاس‌ثحض‌ٔٛسد‌دٔب‌٘بٍٕٞٙی‌ٚ‌چٍبِی،‌٘بٍٕٞٙی‌ِیضس،‌ؿذر‌دس‌حضٛس

‌ .ثٝ‌٘شیؼٝ‌ٌیشی‌خٛاٞیٓ‌دشداخز‌4

‌

‌ هعبدلات‌اسبسی‌ٍ‌ّیدرٍدیٌبهیکی 4-2
‌

‌٘ؾش‌دس‌٘بٍٕٞٗ‌یغیشٔغٙبعیذٜ‌ثشخٛسدی‌دلاػٕبی‌یه‌دس‌سا‌ٌٛػی‌ِیضس‌دشسٛ‌یه‌دشاوٙذٌی ٔب

‌اػز ایاػشٛا٘ٝ‌ٔخشلبر‌ػیؼشٓ‌دس‌سحّیُ‌ٚ‌سؼضیٝ‌ ثشایٗ‌اػز‌وٝ فشم‌ .ٌشفشیٓ وٝ‌‌ا٘ؼبْ‌ؿذٜ

ٚ‌چٍبِی‌‌ثبس‌چٍبِی‌غیبةدسٚ‌‌فبسادی‌ٚ‌آٔذش‌لٛا٘یٗ‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب اػز. z ٔحٛس‌اػشٛا٘ٝ‌دس‌ساػشبی

‌:ثب‌‌ٛدؿٔیثشاثش‌ ایاػشٛا٘ٝ‌ٔخشلبر‌دس‌ٔٛع‌ٔقبدِٝ‌ساثغٝ‌دٚ‌ایٗ‌سشویت‌ثب‌ٟ٘بیز‌دس‌ٚ‌خبسػیػشیبٖ‌

‌

(‌4-1)‌   

   
 (

  

   
 

   

   
)   (

𝜏

 
)

 

 (   )    

‌

‌ساثغٝ‌ثبلا‌ ‌دس‌خلاػشفز‌‌c‌ٛ٘.فشوب٘غ‌ِیضس‌اػز‌𝜏دس ‌س ‌ ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌ٚ‌‌ ،

سا‌(   )  ‌ػّٕٝػٕلار‌غیشخغی‌ٔب٘ٙذ‌‌،(1-4).‌دس‌ثٝ‌دػز‌آٚسدٖ‌ٔقبدِٝ‌ٙذٔیذاٖ‌اِىششیىی‌ٞؼش

‌‌: [73][72]ثٝ‌كٛسر‌صیش‌حُ‌ؿذ‌2ٚ‌ػٛدٞب‌1 ٚآخٕب٘ٛ .‌ٔقبدِٝ‌ثبلا‌سٛػظ٘بدیذٜ‌ٌشفشیٓ

(‌4-2)‌
 (   )   (   )   (  ∫  ( )  

 

 

)   

‌

(‌4-3)‌ (   )    (   )    (   ( ) (   )),‌

(‌4-4)‌
  (   )  

  

 ( )
   ( 

  

   
   ( )

)   

‌‌

                                                 
1
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فبكّٝ‌ؿقبفی‌اص‌ٔشوض‌ٔحٛس‌دشسr‌‌ٛ،‌ا٘ذاصٜ‌ِىٝ‌ِیضس‌  ،‌ٍٕٞٗفذد‌ٔٛع‌غیش‌( ) دس‌ٔقبدلار‌فٛق‌

،               
 

 ⁄ -ثی‌ دبسأشش‌ ،‌ r =z = 0 دس‌ ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌٘شٔبِیضٜ‌ؿذٜ‌     

ٚ‌ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌ثٝ‌دػز‌آخٕب٘ٛ سٛػظ‌ ایىٛ٘بَ‌حمیمی سبثـ‌(   ) ثقذ‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ٞؼشٙذ.‌ثٝ‌فلاٜٚ‌

‌: ؿٛدوٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌٘ٛؿشٝ‌ٔی ،[72]آٔذ

(‌4-5)‌
 (   )    ( )  

  

  ( )

  

  
  

‌ ‌ٔقبدِٝ ‌ایٗ ‌ٚ‌( )  دس ‌ٔحٛسی  فبص
 

 ( )

  

  
‌ٔی  ‌٘ـبٖ ‌سا ‌خٛد ‌ا٘حٙبی‌ػجٟٝ دٞذ.‌ٔقىٛع‌ؿقبؿ

‌:ٕٞچٙیٗ‌دس‌سمشیت‌ٔٛاصی‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌٘ٛؿشٝ‌ٔی‌ؿٛد

‌‌

(‌4-6)‌
 (   )    ( )  

  

  
   ( )  

‌:ثشاثش‌اػز‌ثب‌( )  ‌وٝ

‌

(‌4-7)‌
  ( )   

  

     
     

   
  

       

‌ػبیٍزاسی‌ٔقبدلار‌ ‌(2-4)ثب ‌ٔقبدِٝ‌(4-6)ٚ‌(‌4-3)، ‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌ایٗ‌وٝ‌دس‌‌(1-4)ی‌دس ‌ثب ٚ

‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ؿذثشٕٞ ‌دلاػٕب‌ر‌ثبلاىٙؾ‌ثیٗ‌ٔٛع ‌ػّٕٝٚ ، 
   

   
‌ؿٛد.‌‌ سٛا٘ذٔی‌ ‌ٌشفشٝ ٘بدیذٜ

‌ٔی ‌ٔٛٞٛٔی ٚ‌ ‌حمیمی ‌ٞبی ‌لؼٕز ‌ػذاػبصی ‌ِیػذغ‌دغ‌ثب ‌ٔٛع ‌ٔقبدِٝ ‌دػشٍبٜ‌‌سا‌ ضسسٛاٖ دس

‌ : ای‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌٘ٛؿزاػشٛا٘ٝ

(‌4-8)‌ 

    
(

  

   
 

 

 

 

  
)    

  

  
 

  

  
  

  

  
 (

  

  
*

 

 
  

 

  

  
     

(‌4-9)‌   
 

  
   

 (
  

   
 

 

 

 

  
)   

   
 

  

  

  
   

 
 

 

  

  
     

‌

( ) دس‌ٔقبدِٝ‌فٛق‌  𝜏√  ( )   (8-4)دس‌ٔقبدِٝ‌‌(6-4) ٚ(‌4-4)اػز.‌ثب‌ػبیٍزاسی‌ٔقبدلار‌‌‌‌ٚ

‌دادٖ ‌دیفشا٘ؼیُ   ‌حَٛ‌(   )  ثؼظ ‌ٔقبدِٝ ‌سٛا٘یٓ ‌ٔی ،‌ٍٝ٘‌ ‌ثب ‌سا ی‌ٔشسجٝ داؿشٗصیش

دٞیٓ‌ٚ‌ثقذ‌اص‌آٖ‌سا‌ثؼظ‌ٔی‌(8-4)ی‌ی‌اَٚ‌ٔقبدِٝٓ:‌اثشذا‌ػّٕٝدػز‌آٚسی‌ؿىُ‌صیش‌ثٝ‌  ٔٙبػت

سٛا٘یٓ‌یه‌دػز‌آٔذٜ‌دس‌ایٗ‌ساثغٝ‌ٔی‌ی‌آخش‌ٚ‌دسٟ٘بیز‌ػبیٍزاسی‌ٔمبدیش‌ثٝثب‌ػبدٜ‌وشدٖ‌ػٝ‌ػّٕٝ
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‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش،‌ ‌ثؼظ‌سیّٛس ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌اثشذا ‌دغ‌دس ‌ثٝ‌دػز‌آٚسیٓ. ‌دٟٙبی‌دشسٛ ‌ثشای‌دبسأشش ساثغٝ

‌دٞیٓ:ثؼظ‌ٔی‌   سا‌حَٛ‌‌‌(   )  

‌

(‌4-10)‌   = 1+  + 
(  ) 

  
                ‌

 

‌

‌آیذ:حبكُ‌ثؼظ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ثذػز‌ٔی

‌

(‌4-11)‌  (      )         (
   

     ) = 
  

 
(  

  

   
   

 
  

   
   

  )         ‌

 

‌ایٗ:ثٙبثش

‌

(‌4-12)‌    
  

 
  

    

   
   

 
    

   
   

                                                                                        

 

(‌4-13)‌   

  
  

    

  
   

 
    

   
   

 

 

(‌4-14)‌    

   
  

   

  
   

 
     

   
   

                

 

(‌4-15)‌ 

 
 
   

  
  

   

  
   

 
    

   
   

 

‌

‌ؿٛد:فجبسر‌داخُ‌دشا٘شض‌ػّٕٝ‌اَٚ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿىُ‌٘ٛؿشٝ‌ٔی(‌15-4(‌ٚ‌)14-4)ثب‌ػٕـ‌ٔقبدلار‌

‌

(‌4-16)‌
(

  

   
 

 

 

 

  
)     

    

  
   

  
     

   
   

 

 

‌ثٙبثشایٗ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ساثغٝ‌فٛق‌داسیٓ:
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‌

(‌4-17)‌  

  
  

𝜏

  
 

 

√  

 
   

  
     

                                                                                       

‌سٛاٖ‌٘ٛؿز:(‌ٔی5-4ی‌)ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ

‌

‌

(‌4-18)‌

  

  
  

   

  
  

  

  
(
  

  
*

 

 
  

  
 
   

   

  

  
  

 

 
 
  

  
                          

 

                                                                                        

 

‌ؿٛد:(‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ػبدٜ‌ٔی8-4ی‌)ی‌آخش‌ٔقبدِٝ،‌ػّٕٝ(17-4(‌ٚ‌)5-4)ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٚاثظ‌

‌

(‌4-19)‌   

 
 
  

  
  

   

𝜏√  

(   
  

  
 
  

  
)

𝜏

  

 

√  

   

  
 

   

  

   

  
  

  

    
 
  

  
 

 

ٚ‌ضشة‌وُ‌فجبسر‌دس‌(‌8-4)ی‌ثب‌ػبیٍزاسی‌فجبسار‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ‌دس‌ساثغٝ
    

  
-ثٝ‌ایٗ‌فجبسر‌ٔی‌

‌سػیٓ:

(‌4-20)‌
  ( )

   

   
 

  

  
 𝜏   

   ( )  
 

 

   ( )

  

  

  
     

‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثقذ‌ ثب ‌ثذٖٚ ‌ξدبسأششٞبی  
 

  
‌ ‌وٝ ،   

  
  

 
‌سیّی‌ 1عَٛ

‌اػز‌  ‌ثقذ ،‌ثذٖٚ

ٚρ  
   

 
‌:،‌ٔقبدِٝ‌ثبلا‌سا‌ٔی‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌٘ٛؿزثذٖٚ‌ثقذ‌اػز‌ عَٛ‌ا٘شـبس‌

( 4-21) ε (   )
   

  
    

  
 

  
   

 
  (   ) 

  
  

 

 
 
   (   )

    
 

  

    
   

 

ρثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌ایٙىٝ‌   
  

 

  
  ٚ‌ضشة‌ٔقبدِٝ‌فٛق‌دس‌‌ 

‌داسیٓ:‌ 

‌

                                                 
1
Rayleigh length‌ 
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(‌4-22)‌
  (ξ)

   

 ξ
  

 

  
   (ξ)    

 

 

   (ξ)

 ξ

  

 ξ
     

ػّٕٝ‌دْٚ‌ػٕز‌چخ‌ٔقبدِٝ،‌٘بؿی‌اص‌فشآیٙذ‌ؿىؼز‌ٚ‌‌،دس‌ٔقبدِٝ‌فٛق‌ایٗ‌٘ىشٝ‌حبئض‌إٞیز‌اػز‌وٝ

ػّٕٝ‌٘بؿی‌آخشیٗ‌. ثبؿٙذٚ‌ٌشٔبی‌إٞی‌غیشخغی‌ٔی‌ ػّٕٝ‌ٔؼئَٛ‌اطشار‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ػٛٔیٗ

ثبیذ‌‌(ξ)  ٚ(ξ)   ،‌سبثـ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌اص‌٘بٍٕٞٙی‌دلاػٕب‌اػز.‌ثشای‌حُ‌ٔقبدِٝ‌ثبلا

‌یه‌سٚی‌ثش‌خغیغیش‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌ٚ‌ٌشٔبی‌إٞی‌اطش‌،ثٝ‌ٕٞیٗ‌ٔٙؾٛس .ثبؿٙذ)سه‌ٔمذاس(‌ خبف

‌ثبؿذ‌ٔفیذ‌سٛا٘ذ‌ٔی‌ثشخٛسدی‌چٍبَ‌وٓ‌دلاػٕبی ٝ‌كٛسر‌ث‌   ‌خلا‌اص‌ؿذر‌ثبلا‌ثب‌ِیضس‌دشسٛ.

‌ثٝ‌داخُ‌دلاػٕبفٕٛد ‌فشم‌ٔی‌    ، ‌غیشثشخٛسد‌ٔی‌وٙذ. ‌غیش‌ٚ‌ خٛسدیثش‌ٍٕٞٗ،ؿٛد‌دلاػٕب

‌ثبؿذ‌ٔغٙبعیذٜ ‌‌اػز‌ثبسداس‌رسار‌چٍبِی‌ٚ‌دٔب‌ٔٛسد‌دس‌ٕٞیـٝ‌ی٘بٍٕٞٙ. ‌ایٗ‌اٌشچٝ،.

  .[4]وٙذ‌ٔی‌ٔذَ‌سا‌ػبٔذ‌ػؼٓ‌یه‌ثب‌ ِیضس‌دشسٛ‌یه‌ثشٕٞىٙؾ ثشٕٞىٙؾ،

آٖ‌دشسٛی‌ِیضس‌لبثُ‌ا٘شـبس‌‌وٙذ‌وٝ‌دسبَ‌سا‌اص‌دلاػٕبی‌چٍبَ‌ػذا‌ٔیچٍوٓ‌دلاػٕبی‌ ػغح‌ثحشا٘ی،

چٍبِی‌ػغح‌. دس‌آٖ‌ٔیشا‌ٔی‌ؿٛدؿٛد‌یب‌اص‌آٖ‌ػغح‌ثبصسبة‌دادٜ‌ٔیٚ‌ٔٛع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌‌٘یؼز

    :‌ؿٛد‌ٔی‌دادٜ‌ٕ٘بیؾ‌كٛسر‌ایٗ‌ثٝ ثحشا٘ی
    

     
‌دلاػٕب‌دس‌سٛأٖی‌سا‌ذفٞ‌ػغح‌ثٙبثشایٗ.‌‌

،‌ٌشچٝ‌ .[75][74][4]‌وشد‌سمؼیٓ‌(      )  چٍبَ‌ٔٙبعك‌ٚ(      ) چٍبَوٓ‌ٔٙبعك‌ثٝ

‌:ؿٛد‌ٔی‌ٌشفشٝ‌٘ؾش‌دس‌ چٍبِی‌دلاػٕبی‌وٓ‌چٍبَ‌دس‌حبِز‌٘بٍٕٞٗ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿىُ

‌

(‌4-23)‌
   ( )     (      )

 

   
  

‌ایٙؼب ‌‌  وٝ‌دس ‌‌   چٍبِی‌اِىششٖٚ‌دس ‌دٞٙذٜ‌٘ـبٖ‌وٝ‌اػز سٙؾیٕی‌لبثُ‌طبثز   اػز‌ٚ

‌اػز‌چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی‌حضٛس‌دس‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌    ٚ‌ چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی ‌٘بٍٕٞٙی‌ایٗ،‌ثش‌فلاٜٚ.

‌: ٔبیی‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌اػزد

(‌4-24)‌
    (  

 

  

 *   

زسدٞی‌دی‌اِىششیه‌یه‌دلاػٕبی‌،‌ضشیت‌ٌ.‌ٕٞچٙیٗاػز‌   دٔبی‌دلاػٕب‌دس‌‌  وٝ‌دس‌ایٙؼب‌

‌:ٔغٙبعیذٜ‌ثشخٛسدی‌سأی‌سٛاٖ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌٘ٛؿزغیش

‌

(‌4-25)‌
 ( )    

𝜏  
 ( )

𝜏 
(  

    

𝜏
*   



‌
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‌ٚ‌،   (         )   𝜏ثبلایدسساثغٝ ‌دلاػٕب ‌اِىششٚ٘ی ‌ثشخٛسد‌    فشوب٘غ فشوب٘غ

دس‌داخُ‌یه‌دلاػٕب‌ٔٙشـش‌‌ؿذر‌ثبلا،‌ٚلشی‌یه‌ٔٛع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌اص‌عشفی‌.اػز‌ یٖٛ-اِىششٖٚ

‌ػٛق:،‌ثبػشفز‌ٞب‌اِىششٖٚٛكبً‌،‌ٔخلرسار‌ثبسداس‌،ٔی‌ؿٛد

(‌4-26)‌
  

  

   𝜏
(  

    

𝜏
*   

‌حبِیىٝحشوز‌ٔی ‌دس ‌ػشفز‌وٙٙذ. ‌یٖٛیٖٛ‌ػٛق، ‌ایٙىٝ ‌دِیُ ‌ثٝ ‌ٞب ‌ٞب ثؼیبس‌‌ٞب‌اِىششٖٚ٘ؼجز‌ثٝ

‌اػز‌٘ؾش‌كشف‌لبثُ‌سش٘ذػٍٙیٗ ‌ٔضدٚع‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی (26-4)‌ ٔقبدِٝ‌.      سأی‌سٛاٖ‌ثب
 ⁄ 

‌ثٝ‌دػز‌آٚسیٓسشویت‌وشد‌سب‌٘شخ‌ٌشٔبی‌اِىششٖٚ‌س ،‌ایٗ‌اكغلاح‌ثب‌وبٞؾ‌سٛاٖ‌اص‌.‌دس‌حبِز‌دبیذاسا

‌: ؿٛدٞبی‌ٔشقبدَ‌ٔیٚ‌یٖٛ‌ٞب‌اِىششٖٚعشیك‌ٞذایز‌حشاسسی‌ٚ‌ثشخٛسد‌ثیٗ‌

(‌4-27)‌
   (

 

  
   *  

 

 
𝛿   (     )  

         

   𝜏 
   

‌ ‌ایٙؼب         دس
 ‌‌ ٚ   ‌‌ ‌حشاسسی ‌اػز‌ٞب‌اِىششٖٚػشفز ‌یٖٛ‌   . ‌دٔبی ٚ‌ 𝛿ٞب  

ثؼیبس‌،‌𝜏          𝛿اٌش‌صٔبٖ‌آسأؾ‌ا٘شطی‌اصعشیك‌ثشخٛسدٞب‌.‌ٞبػزػشْ‌یٖٛ‌  ٚ‌‌      

‌عشیك‌ٞذایز ‌آسأؾ‌ا٘شطی‌اص ‌صٔبٖ ‌اص           𝜏وٕشش
    

‌لؼٕز‌اَٚ‌ػٕز‌چخ‌ٔقب‌  دِٝ‌ثبؿذ

‌: ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌دس‌ٔی‌آیذ‌،‌ثٙبثشایٗ‌ایٗ‌ٔقبدٌِٝشفشٝ‌ؿٛدسٛا٘ذ‌٘بدیذٜ‌ٔی‌(‌4-28)

(‌4-29)‌
  (      )    ( )  

 

 𝛿

      

  𝜏 
  

 ‌ ‌اػشفبدٜ ‌ثٝ‌سجـ‌آٖ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌ثب ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ٚ اص‌ٔقبدِٝ‌ا٘شمبَ‌اص‌عشفی،

‌٘ٛیؼیٓ:ی‌ا٘شمبَ‌ػشْ‌ثشای‌اِىششٖٚ‌سا‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌ٔی،‌دغ‌ٔقبدِٝآیذٔیػشْ‌ثٝ‌دػز‌

‌

(‌4-30)‌
    (

 

  
  ⃗   *  ⃗      ⃗   (    )        

  ثبلا‌دس‌ٔقبدِٝ‌ 
⃗⃗ ‌: ثب‌اػز‌ثشاثش‌وٝ‌اػز٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌‌⃗ 

‌

(‌4-31)‌
    

  

  𝜏 
        

‌ٖآ‌دس‌وٝ‌ ٔٙبعمی‌اص‌سا‌ٞب‌اِىششٖٚ‌ ،اص‌اػز‌وِٝیضس‌‌ؿذر‌ٌشادیبٖ‌ ٔشٙبػت‌ثب‌ٛ،٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسی  

ؿٛد‌وٝ‌ؿذر‌.‌ایٗ‌٘یشٚ‌ٍٞٙبٔی‌ؽبٞش‌ٔیدٚس‌ٔی‌وٙذیقٙی‌سٚی‌ٔحٛس‌دشسٛ‌‌،اػز‌صیبد ٔیذاٖ‌ؿذر
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.‌اص‌آ٘ؼبیی‌وٝ‌ایٗ‌داسای‌سٛصیـ‌سغییشار‌فضبیی‌ثبؿذ‌ٔٛع‌اِىششٚٔغٙبعیؼی‌ثبلا‌ثبؿذ‌ٚ‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی

-ٔیشٝ‌٘بدیذٜ‌ٌشف‌(29-4)ػٕز‌چخ‌ٔقبدِٝ‌‌،ثشٕٞىٙؾ‌دس‌حبِز‌ایؼشب‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌ٔی‌ٌیشد

سٛاٖ‌اص‌٘یشٚی‌ثبس‌فضب‌دس‌چٍبِی،‌ثضسٌشش‌اص‌عَٛ‌دثبی‌اػز،‌ٔی‌ٔمیبع‌عَٛ  ٚلشی‌،ؿٛد.‌فلاٜٚ‌ثش‌ایٗ

‌دب٘ذسأٛسیٛ ‌٘یشٚی ‌ثب ‌چـٓ‌ٌشادیبٖ‌ٚ ٔمبیؼٝ ‌وشدفـبس ‌ؿشایظدٛؿی ‌ایٗ ‌سحز ‌٘یشٚی‌. ،

دس‌دلاػٕب‌سا‌ثب‌اػشفبدٜ‌ی‌چٍبِی‌ثٙبثشایٗ‌ساثغٝ.‌ثشػذ‌سقبدَ‌ثٝ‌ فـبس‌ٌشادیبٖ‌ثب‌سٛا٘ذٔی‌ دب٘ذسأٛسیٛ

‌ثٝ‌ایٗ‌كٛسر:‌(28-4)ی‌اص‌ٔقبدِٝ

(‌4-32)‌                      

   وٝ‌دس‌ایٗ‌ساثغٝ‌
  

      
‌اػز.‌

‌:‌٘ٛیؼیٓصیش‌ٔی‌كٛسر‌سا‌ثٝ‌(29-4)‌یٕٞچٙیٗ‌ٔقبدِٝ‌ٚ

(‌4-33)‌ (    )                    

     ی‌فٛق‌دس‌ساثغٝ
   

‌ثبؿذ.ٔی‌    

‌ی‌فٛق‌داسیٓ:(‌دس‌ٔقبد31ِٝ-‌4ی‌)ثب‌ػبیٍزاسی‌ٔقبدِٝ

‌

(‌4-33)‌ (  (        ) = -         

 

‌‌‌‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػٕز‌چخ‌فجبسر‌ثبلا‌خٛاٞیٓ‌داؿز:

(‌4-34)‌ (    )   (        )                              -        ‌
‌

‌سػیٓ:ٔیصیش‌ای‌ثٝ‌ساثغٝ‌(،34-‌4)‌(‌ثب33-‌4)‌یدٖ‌ػٕز‌ساػز‌ٔقبدِٝثشاثش‌لشاس‌داثب‌‌ثٙبثشایٗ

‌

(‌4-35)‌(  +     )        (   )     ‌

‌ثٙبثشایٗ:

(‌4-36)‌   

  

  
 (   )

(        )
      

‌ؿٛد‌ثب:اٌش‌ایٗ‌ٔقبدِٝ‌سا‌ثٝ‌ؿىُ‌ا٘شٍشاِی‌حُ‌وٙیٓ،‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ثشاثش‌ٔی

‌



‌
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(‌4-37)‌
   

   ( )

(     )  
 
 

 

‌: آیذ‌دػز‌ثٝ‌صیش‌ؿىُ‌ثٝ‌سٛا٘ذٔی‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌چٍبِیدس‌ایٗ‌ساثغα‌‌ٚβ‌‌ٝوٝ‌ثب‌ػبیٍزاسی‌

(‌4-38)‌
  ( )  

   ( )

[  
      

 𝛿  ( )  𝜏 ]
    

 

ثیبٖ‌ؿذٜ‌ا٘ذ‌.‌٘ىشٝ‌ٟٔٓ‌دیٍش‌‌(24-4)ٚ‌‌(23-4)ثٝ‌سشسیت‌دس‌ٔقبدلار‌‌( )  ٚ‌( )   دس‌ساثغٝ‌فٛق‌

صیشا‌سغییشار‌دٔبی‌یٖٛ‌دس‌‌‌  (  ) فشم‌ؿذ‌وٝ‌‌(38-4)دِٝ‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌دس‌ثٝ‌دػز‌آٚسدٖ‌ٔقب

‌(23-4)ثؼیبس‌وٕششاػز.‌ثب‌ػبیٍزاسی‌ٔقبدلار‌‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌سغییشار‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ٚ‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌

‌:ثب‌ؿٛدٔیثشاثش‌‌اِىششیه‌دیضشیت‌ٌزسدٞی‌‌(25-4)‌دس‌ٔقبدِٝ‌(4-38)‌ٚ‌(4-24)،‌

‌

(‌4-39)‌
 ( )    

𝜏   
 (  (

   

  
  )

 
  

)

𝜏 [  
      

 𝛿  (  
 
  

)   𝜏 
]

    
 

‌

‌:ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌ثٝ‌دػز‌ٔی‌آیذ‌(4-4)سب‌‌(2-4)دس‌ایٗ‌ٔقبدِٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدلار‌‌    ‌ٕٞچٙیٗ

‌

‌

(‌4-40)‌
     

  
 

  ( )
   ( 

  

  
   ( )

) 

سا‌ٔحبػجٝ‌وشدٜ‌ػذغ‌ثب‌ػبیٍزاسی‌‌  اثشذا‌‌(7-4)ی‌ٚ‌ٔقبدِٝ‌(40-4)،‌(39-4)ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ‌

‌آٚسیٓ:سا‌ثذػز‌ٔی‌   (6-4)ی‌دس‌ٔقبدِٝ‌‌  

(‌4-41)‌
          

  
 

  ( )
   ( 

  

  
   ( )

) 

 كٛسر‌دس‌٘ؾش‌ثٍیشیٓ:‌سا‌ثٝ‌ایٗ (39-4) اٌش‌ٔقبدِٝ



‌
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(‌4-42)‌
    

𝜏   
 ( )

𝜏 [    ]    
  

   ٞبیطبثز‌ساثغٝ‌ایٗ‌دس
  

    (  
 

  
)    

  ‌ٚ     (
   

  
  )

 

  
‌‌ ‌اص‌ اػز. ‌اػشفبدٜ ثب

 دػز‌آٚسیٓ:ثٝسا‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌‌( )  سٛا٘یٓ‌ٔی(‌42-‌4)ٚ‌‌(7-4)ی‌ٔقبدِٝ

  

     
  (   

𝜏   
 

𝜏 
 (    𝛿) )   [    ] (    ) 

‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ:

     

   
 

   
 

  
   

   (
   

  
   

) 

    فٛق‌ٚ‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌دس‌سٚاثظ‌‌α‌‌ٚβػذغ‌ثب‌ػبیٍزاسی‌
   

(     )
ثقذ‌ٔیذاٖ‌اِىششیىی‌ثیوٝ‌‌

‌ٔقبدِٝ‌اػز،‌ ؿذٜ ‌دس ‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ ‌ٟ٘بیز‌ػبیٍزاسی‌ٔمبدیش ‌دس ‌ٔمذا‌(7-4ی‌)ٚ ‌ایٗ‌‌( )  س ثٝ

‌آیذ:ؿىُ‌ثٝ‌دػز‌ٔی

(‌4-43)‌
  ( )  

𝜏   
 (  (

   

  
  )

 
  

)    
 (   𝛿)

 𝛿(  
 
  

)𝜏   ( ) [  
   

 

 𝛿(  
 
  

)  ( )
]

    
 

‌‌‌

‌( )  سٛا٘یٓ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌،‌ٔی‌(6-4)ی‌دس‌ٔقبدِٝ‌(43-4)‌ٚ‌(39-4)‌ٝحبَ‌ثب‌ػبیٍزاسی‌ٔقبدِ

‌دػز‌آٚسیٓ:سا‌ثٝ

‌

(‌4-44)‌ =    
  

  
           

  

  
     ‌

  
‌



‌
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(‌4-45)‌
  ( )    

𝜏   
 (  (

   

  
  )

 
  

)

𝜏 [  
   

 

 𝛿(  
 
  

)  ( )
]

    
   

دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌‌سحَٛ‌،‌(22-4)‌دس‌ٔقبدِٝ‌(45-4)ٚ‌‌(43-4) ثب‌ػبیٍزاسی‌ٔقبدلاردس‌ٟ٘بیز‌‌ٚ 

 :ثقذ‌ؿذٜ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿىُ‌ثٝ‌دػز‌ٔی‌آیذثی

‌

‌

(

 
 

  
    

 (  (
   
  

  )
 

  
)

  *  
   

 

  (  
 

  
)  

+

    

)

 
    

   
 

 

  
 

    
 (  (

   
  

  )
 

  
)   

 (    )  

  (  
 

  
)    *  

   
 

  (  
 

  
)  

+

     

    
 

   

(

 
 
 (

   
  

  )

  *  
   

 

  (  
 

  
)  

+

     
   

 

  

  (
   
  

  )
 

  

*  
   

 

  (  
 

  
)  

+

    (
 

    
 

 
  

  

 
)

)

 
 
 

  

  
                   (‌4-46)  

 

‌ًتبیج‌ 4-3

‌ثخؾ‌ ‌یه‌دس ٘شٔبلایض‌دشاوٙذٌی فبكّٝ‌ ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص  f ؿذٜ‌ٜیض٘شٔبِ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش 2دس

‌سىٙیه‌اص‌ٔقبدِٝ‌ایٗ‌حُ‌ثشای‌ ؿذ. دادٜ‌٘ـبٖ‌(25-4)‌ٔقبدِٝ‌دس‌غیشخغی‌دیفشا٘ؼیّی‌ٔقبدِٝ

  ٚ‌ f=1 ٔشصی‌ایظؿش‌ثب‌‌4ٔشسجٝ‌ وٛسب-ساً٘‌ فذدی

  
‌دبسأششٞبی‌اػشفبدٜ‌وشدیٓ‌   دس‌‌‌   .

ٚ‌ ‌ِیضس ‌دیٍش ‌ِیضس‌یصٔب٘‌عَٛ‌ :اص‌فجبسسٙذ‌دلاػٕب‌ٟٔٓ τدبِغ ‌ِیضس‌[76]،        ؿذر

‌ِیضس‌،          υفشوب٘غ ‌ِیضس‌        ‌ِىٝ ‌اػشٛا٘ٝ‌‌       ‌،ا٘ذاصٜ ‌ؿقبؿ ،

        ،δ ‌چٍبِی      ‌چٍبِی‌ٚ‌       ،               اِىششٖٚاِٚیٝ،

‌                ثحشا٘ی ‌وٝ. ‌اػز ٟٓٔ‌ ‌٘ىشٝ ‌‌سطیٓ ایٗ ‌ؿذرثشخٛسدی، ‌دس ‌اص‌وٕششٞبی

            ،‌ ‌ٔی‌    اص‌ثیـشش‌ِیضس‌ؿذر‌غیشثشخٛسدی‌سطیٓ‌دس‌ثٙبثشایٗ‌،دٞذسخ

ٚػٛد‌‌             ٞبی‌ثبلا،‌دس‌حذٚد‌اٌش‌چٝ،‌أشٚصٜ‌ِیضسٞبیی‌ثب‌ؿذر.‌اػز‌         
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‌دذیذٜ ‌دس ‌اػشفبدٜ ‌ثشای ‌وٝ ‌ٔٙبػتداس٘ذ ‌ثؼیبس ‌خٛدوب٘ٛ٘ی ‌دس‌،ا٘ذی ‌ثب‌ِیضسی‌اص‌ٔب‌ایٙؼب‌أب

‌ؿذر‌‌             ؿذر ٚ‌ ‌اػشفبدٜ ‌ثشایٞبی‌وٕشش ‌ایٙىٝ ‌دِیُ ‌ثٝ ‌دذیذٜ‌ٔـبٞذٜ‌وشدیٓ

‌ثبؿذ‌ثشخٛسدی‌سطیٓ‌دس‌خٛدوب٘ٛ٘ی ‌ایٗ‌ٔحذٚدٜ ‌دس ‌ثبیذ ‌ؿشایظ،‌ایٗ‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌.ؿذر‌ِیضس

‌دس ،ٍبَ‌وب٘ٛ٘ی‌ؿٛدچ‌وٓ‌دلاػٕبی‌دس‌ثشٛا٘ذ‌ِیضس‌دبِغثبؿذ،‌‌   ‌وٝ‌ٔٛاسدی‌دس‌سٚد‌ٔی‌ا٘شؾبس

‌ثٝ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌ثش‌ِیضس‌ؿذر‌اطش‌(1-4)ؿىُ‌دس.‌ؿٛد‌ٚاٌشا‌ِیضس‌دبِغ‌،اػز‌   ٚلشی‌حبِیىٝ

‌اػز‌ؿذٜ‌سػٓ‌چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی‌حضٛس‌دس‌ؿذٜ‌٘شٔبلایض‌دشاوٙذٌی‌فبكّٝ‌اص‌سبثقی‌كٛسر ‌ایٗ‌دس.

‌       ‌ؿىُ ‌ثبلا‌اسائٝ‌‌                  ، ‌دس ‌ٔب٘ٙذ‌آ٘چٝ‌وٝ ‌دبسأششٞب ‌دیٍش ٚ

،‌              ٚضٛح‌دیذاػز‌وٝ‌ثشای‌ؿذر‌ٞبی‌وٕشش‌اص‌ثٝ(‌a-1-4)ؿىُ‌ .‌دسزؿذ‌اػ

ای‌‌،‌سفشبس‌دٚسٌٜشچٝ .اػز‌ٚ‌ٔشقبلجب‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٚاٌشا‌ٔی‌ؿٛد‌1خیّی‌ثیـشش‌اص‌‌ f ٔمذاس

‌ثشای‌ؿذر ‌               اص‌ثضسٌشش‌‌ ٞبیدبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ ‌،ایٗ‌ثش‌فلاٜٚ‌دٞذٔی‌سٚی،

سطیٓ‌‌ایٗ‌ؿذر‌دس‌وٝ‌ثبؿذ،‌ٔی‌                ‌اص‌ثیـشش‌ دس‌ؿذر‌دشسٛ‌ِیضس‌ٛ٘یوب٘خٛد

ٗ‌دٚ‌ؿذر‌٘یض‌اِجشٝ‌ثیٗ‌ایوٙذ.‌ٚ‌دس‌ایٗ‌٘مغٝ‌دشسٛ‌ؿشٚؿ‌ثٝ‌دخؾ‌یب‌ٚاٌشایی‌ٔی‌٘ؼجیشی‌اػزغیش

‌ٔیٕٔىٗ‌اػز‌دذیذٜ‌خٛد ‌ِحبػ‌فیضیىی‌وب٘ٛ٘ی‌سخ‌دٞذ. ‌اص ‌سا ثٝ‌ایٗ‌ؿىُ‌سفؼیش‌سٛاٖ‌ایٗ‌دذیذٜ

‌ثب‌افضایؾ‌ؿذر‌لشاس‌ٕ٘ی‌دب٘ذسأٛسیٛدس‌ٔقشم‌٘یشٚی‌‌ٞب‌اِىششٖٚٞبی‌دبییٗ‌ثشای‌ؿذر:  وشد ٌیش٘ذ.

‌ٞب‌اِىششٖٚ،‌ِیضس. سا‌ثٝ‌ػٕز‌ٔٙبعك‌ثب‌ؿذر‌دبییٗ‌سش‌ُٞ‌ٔی‌دٞذ‌ٞب‌اِىششٖٚٔٛسیٛ‌اس،‌٘یشٚی‌دب٘ذِیضس

ٚ‌ثٝ‌‌یبثذِی‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌وبٞؾ‌ٔیچٍب‌(20-4)اص‌ٔحٛس‌دشسٛ‌خبسع‌ٔی‌وٙذ‌ٚ‌عجك‌ٔقبدِٝ‌‌ سا

سِٛیذ‌‌ؿىؼز‌،‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌افضایؾ‌ٔی‌یبثذ‌ٚ‌٘شیؼٝ‌ایٙىٝ‌ٌشادیبٖ‌ضشیتسجـ‌آٖ

‌افضایؾ‌ؿذر‌.سػذوب٘ٛ٘ی‌ثٝ‌حذ‌ٔغّٛثی‌ٔی‌ٔٛسیٛ‌ثشای‌سخ‌دادٖ‌دذیذٜ‌خٛدؿذٜ‌سٛػظ‌٘یشٚی‌دب٘ذسا

‌ثبفض‌ٔی ‌‌ ثٝ‌فٙٛاٖ‌یه‌فذػی‌ٔحذة‌ ؿٛد‌دلاػٕبِیضس ‌دبِغ‌ِیضس ٚ‌ ‌وب٘ٛ٘ی‌فُٕ‌وشدٜ دس‌دلاػٕب

‌‌ؿٛد‌.ٔی

‌

‌

‌

‌

‌
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‌.سغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثش‌حؼت‌فبكّٝ‌ا٘شـبس.‌1-‌4ؿىُ‌

 َستىذ                              ي پارامتزَای دیگز ایه شکل             ‌
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‌ؿىُ‌ ‌ِیضس‌(b-1-4)اص ‌ؿذر ‌ثشای ‌وٝ ‌فٟٕیذ ‌سٛاٖ -دأٙٝ‌لّٝ‌                ‌‌ٔی

٘بٔیذٜ‌ٔی‌‌1ثحشا٘یؿذر‌‌،ؿذرایٗ‌اػز،‌وٝ‌‌ 0.65ثشاثش‌سمشیجبً‌،وب٘ٛ٘یدس‌ٔحذٚدٜ‌خٛدf دبسأشش‌ ی

‌ٚ‌ثشای‌ؿذر ‌افضایؾ‌ؿذر‌ .وبٞؾ‌ٔی‌یبثذ‌ٞبی‌ثبلاسش‌لّٝ‌دأٙٝ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛؿٛد، ‌ثب اٌشچٝ،

.‌دس‌وٙذاص‌ٔحٛس‌دشسٛ‌ِیضس‌خبسع‌ٔی‌سا‌ٞب‌اِىششٖٚٚ‌ثیـشش‌سمٛیز‌ؿذٜ‌‌ دب٘ذسأٛسیٛ دبِغ‌ِیضس،‌٘یشٚی

‌ٞبی‌ثبلاسش‌اصدس‌ؿذر .‌دلاػٕبوٙذد‌ٚ‌دلاػٕب‌ٔب٘ٙذ‌خلا‌فُٕ‌ٔیثشخی‌٘مبط،‌ٞیچ‌اِىششٚ٘ی‌ٚػٛد‌٘ذاس

ٞبی‌ِیضس‌سػیٓ‌وٝ‌ثشای‌ؿذرٝ‌ایٗ‌٘شیؼٝ‌ٔیؿٛد.‌ثٙبثشایٗ،‌ثؿفبف‌ٔی‌                  

‌‌                      ‌ثیٗ ‌خٛد‌       دٔبیٚ ‌ٔیدذیذٜ ‌سخ‌وب٘ٛ٘ی سٛا٘ذ

اطشار‌دٔب‌‌(2-4)دس‌ؿىُ‌‌ایٗ‌ٔحذٚدٜ‌سغییش‌خٛاٞذ‌وشد‌.‌ ٞبی‌دیٍش،‌ثشای‌دٔبٞب‌ٚ‌ؿذردٞذ.‌ٌشچٝ

ٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبیی‌سػٓ‌ثشای‌دٔبٞبی‌ٔخشّف‌دسحضٛس‌٘ب‌‌ ξفٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌ ش‌دٟٙبی‌دشسٛثش‌دبسأش

‌.ؿذٜ‌اػز

ٚدبسأششٞبی‌دیٍش‌ایٗ‌             ‌سغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثشحؼت‌فبكّٝ‌ا٘شـبس‌دس‌حضٛس‌سغییشار‌دٔب..‌2-4ؿىُ‌

‌ٞؼشٙذ‌                             ؿىُ
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‌ثشسػی‌ایٗ‌ؿىُ ‌ٔی‌،سشی‌یبثیٓ‌وٝ‌دس‌ٔحذٚدٜ‌دٔبی‌دبییٗدس‌ٔ‌ ثب ‌ٚاٌشا .‌ؿٛددشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب

طبثز‌‌ ،‌ٚ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دس‌فبكّٝ‌ی‌ا٘شـبس٘ٝ‌ٍٕٞشا‌ؿٛددبِغ‌ِیضس‌٘ٝ‌ٚاٌشا‌ٔی‌        دس

،‌دشسٛ‌ِیضس‌ٚ‌دس‌٘شیؼٝ‌ ؿٛدٔی‌1دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وٕشش‌اص‌،‌‌           .‌ثب‌افضایؾ‌دٔب‌سباػز

ثٝ‌آٖ‌دی‌ثشد‌‌دیٍشی‌وٝ‌ٔی‌سٛاٖ‌دس‌ایٗ‌ؿىُی‌٘ىشٝ. چٍبَ‌وب٘ٛ٘ی‌ؿٛدسٛا٘ذ‌دس‌دلاػٕبی‌وٓٔی

بسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دأٙٝ‌د‌ٚ‌دس‌ایٗ‌دٔب ؿشایظ‌وب٘ٛ٘ی‌ؿذٖ‌سا‌داسد،‌        ‌دٔبی ایٗ‌اػز‌وٝ

‌وبدٜ‌خٛددس‌ٔحذٚ ‌ایٗ‌دٔب 1فغف‌دٔبی‌٘مغٝ‌"٘ٛ٘ی‌ثٝ‌ثیـیٙٝ‌ٔمذاس‌خٛد‌ٔی‌سػذ.
-٘بٔیذٜ‌ٔی‌ "

،‌عَٛ‌ٔٛع‌٘ٛػب٘بر‌دس‌وٙذ.‌فلاٜٚ‌ثش‌ایٗٔی،‌سغییش‌غییشار‌ؿذر‌ِیضس‌ٚ‌چٍبِی‌اِىششٖٚس‌ ٚ‌ثب‌ ؿٛد

ٔشش‌وب٘ٛ٘ی‌ٚ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌ثٛدٖ‌دبساخٛد سفؼیش‌فیضیىی‌.دٔبیی‌ثٝ‌وٕیٙٝ‌ٔمذاس‌خٛد‌ٔی‌سػذ٘مغٝ‌فغف‌

دس‌ایٗ‌وبس‌ٔب‌ثشٕٞىٙؾ‌دبِغ‌ِیضس‌ثب‌ؿذر‌‌  :دس‌دٔبٞبی‌ٔخشّف‌ثٝ‌ؿشح‌صیش‌ٔی‌ثبؿذ‌ دٟٙبی‌دشسٛ

‌ایٓ‌ثبلا ‌یه‌ػؼٓ‌ػبٔذ‌ٔذَ‌وشدٜ ‌ثب ‌سا ‌ٚلشی‌وٝ‌یه‌دبِغ‌ِیضس .‌ ػغح‌یه‌ػؼٓ‌ثشخٛسد‌ٔی‌ثٝ

‌ػبٔذ) وٙذ ‌ػؼٓ ‌یه ‌ٔظبَ ‌فٙٛاٖ ‌ٔیثٝ ‌دلا‌ سٛا٘ذ( ‌وٙذیه ‌ایؼبد ‌آٖ ‌ػغح ‌سٚی ‌چٍبَ .‌ػٕبی

‌ٔیٞب‌اِىششٖٚ ‌ؿٛ٘ذ‌ٚی‌دلاػٕب ‌ٌشْ ‌ٔی‌سٛا٘ٙذ ‌ؿذر‌ا٘شؾبس ‌ثب ‌دبِغ‌ِیضس ‌وٝ ‌ثبؿذ‌ثبلاسٚد اطش‌‌لبدس

دس‌ٔقبدِٝ‌‌ سػیٓ‌وٝ‌ٔٙـبء‌افضایؾ‌دٔب،‌ثٝ‌ایٗ‌٘شیؼٝ‌ٔیایؼبد‌وٙذ.‌ثٙبثشایٗ‌دس‌دلاػٕب سا دب٘ذسأٛسیٛ

ٔمبدیش‌سغییش‌سٚد‌وٝ‌ثشای‌س‌ٔیا٘شؾب‌،غیشخغی‌ٔی‌ثبؿذ.‌ثٙبثشایٗ‌ دب٘ذسأٛسیٛ ٔشثٛط‌ثٝ‌٘یشٚی‌(4-25)

ؿذ.‌ٕٞب٘غٛس‌سفشبس‌دٔب‌ؿجیٝ‌ثٝ‌ؿذر‌ِیضس‌ثب (فغف‌دٔبیی‌ ثبلاسش‌یب‌دبییٗ‌سش‌دٔب‌)‌٘ؼجز‌ثٝ‌٘مغٝ‌ی

ٚ‌دس‌٘شیؼٝ‌ثش‌سٚی‌دبسأشش‌دٟٙبی‌‌ فغف‌دٔبیی‌٘مغٝ سٛا٘ذ‌ثشٔی‌ چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ ،وٝ‌دس‌ثبلا‌ٌفشٝ‌ؿذ

سٛا٘ذ‌ثب‌سغییش‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌شار‌سٛصیـ‌اِىششٖٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ٔیؿبیبٖ‌روش‌اػز‌سغییدشسٛ‌اطش‌ثٍزاسد‌.‌

‌دأٙٝ‌اِىششیه‌دی ‌عَٛ‌ٔٛع‌ٚ ‌ایٗ، ‌ثش ‌فلاٜٚ ٚ‌ ‌سػیذیٓ‌وٝ‌ثٙبثشایی‌٘ٛػب٘بر‌ؿٛد. ‌ایٗ‌٘شیؼٝ ٗ‌ثٝ

(‌3-4).‌دس‌ؿىُ‌ٔفیذ‌ثبؿذ‌ ٔیشٛا٘ذ  f ی‌اطش‌چٍبِی‌اِٚیٝ‌اِىششٖٚ‌ثش‌سٚی‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛٔغبِقٝ

آؿىبس‌اػز‌وٝ‌ثشای‌‌.سػٓ‌ؿذٜ‌اػز‌ دسحضٛس‌٘بٍٕٞٙی‌دلاػٕب‌  سٛ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اصدبسأشش‌دٟٙبی‌دش

‌اص ‌وٕشش ‌اِىششٖٚ ‌اِٚیٝ ‌ِیضس              چٍبِی ‌دشسٛ ‌ٔی‌‌ ، ‌ٚاٌشا ‌ثشخٛسدی ‌دلاػٕبی دس

ی‌ٞب‌اِىششٖٚسش‌فجبسسی‌دس‌چٍبِی‌دبییٗ‌،‌دس‌دلاػٕبی‌سلیك‌یب‌ثٝدِیُ‌ایٗ‌ٚالقیز‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌.ؿٛد

‌ ‌خلا ‌ٔب٘ٙذ ‌دلاػٕب ٚ‌ ‌وٙٙذ ‌ٔی ‌ثشخٛسد ‌ِیضس ‌دبِغ ‌ثب ‌وٙذوٕی ‌ٔی ‌٘یشٚی‌.فُٕ ‌فجبسر، ‌ثٝ

.‌ثب‌افضایؾ‌ی‌اػزغیشخغی‌دس‌ایٗ‌ٔحذٚدٜ‌ضقیف‌اػز‌ٚ‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌حبِز‌دشاؽ‌عجیق‌ دب٘ذسأٛسیٛ

دشسٛ‌،‌دٌیش٘ذ‌وٝ‌ایٗ‌ثبفض‌ٔی‌ؿٛی‌ثیـششی‌دس‌ٔقشم‌ایٗ‌٘یشٚ‌لشاس‌ٔیٞب‌اِىششٖٚ،‌چٍبِی‌اِىششٖٚ

‌وب٘ٛ٘ی‌ؿٛد‌.دس‌دلاػٕب‌‌ِیضس‌

                                                 
1‌turning point temperature 

‌
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‌

     دبسأششٞبی‌دیٍش‌ایٗ‌ؿىُ‌سغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثشحؼت‌فبكّٝ‌ا٘شـبس‌دس‌حضٛس‌سغییشار‌چٍبِی.:‌‌3-4ؿىُ‌

‌.ٞؼشٙذ‌        ‌                     

‌

‌ثیـیٙٝ،‌دأٙٝ‌٘ٛػب٘بر‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌             ثشای‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌دس‌حذٚد‌‌

٘بٔیذ1‌‌ٜفغف‌چٍبِی‌ یفغف‌دٔبیی‌اػز‌ٚ‌٘مغٝ .‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ؿجیٝ‌ثٝ‌٘مغٝ‌یٔمذاس‌ٔی‌سػذ

ؿ‌ثٝ‌عجیقی‌ؿذٜ‌ٚ‌دشسٛ‌ِیضس‌ؿشٚغیش‌  fدس‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ثیـشش‌اص‌ایٗ‌ٔمذاس‌سفشبس‌دبسأشش‌ .ؿٛدٔی

 f دبسأشش‌،‌دأٙٝ‌٘ٛػب٘بر‌             ثضسٌشش‌اص‌ ٞبی‌اِىششٖٚٙذ.‌ثشای‌چٍبِیٚاٌشایی‌ٔی‌و

،‌وٛچىی ٞبیاػز،‌سفشبس‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌٘بٔٙؾٓ‌اػز‌ٚ‌ثشای‌ٔحذٚدٜ فغف‌چٍبِی ٘مغٝ‌ثضسٌشش‌اص

‌اطشار‌ؿذر‌ِیضس(4-4)دس‌ؿىُ‌‌.ٕىٗ‌اػز‌دذیذٜ‌خٛد‌وب٘ٛ٘ی‌سخ‌دٞذٔ دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌ثش‌دبسأشش‌‌،

‌اص ‌سبثقی ‌‌یفبكّٝفٙٛاٖ ‌ا٘شـبس ‌دٔبیی ‌٘بٍٕٞٙی ‌حؾٛس ‌اػزدس ‌ؿذٜ ‌ؿىُ‌.سػٓ ‌ایٗ ‌٘بٍٕٞٙی‌دس ،

‌اػز ‌ٌشفشٝ‌ؿذٜ ‌ثٟشش‌ٚ‌.چٍبِی‌اِىششٖٚ‌٘بدیذٜ ‌ٕٞٝثشای‌ٔمبیؼٝ ‌ٔب٘ٙذ‌ؿذٜ،‌ا٘شخبة‌دبسأششٞبی‌ ،

‌.ٞؼشٙذ(‌1-4)‌ؿىُ

‌
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‌
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‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌ؿذر‌ِیضس‌دس‌حضٛس‌سغییشار‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی.‌ξت‌.‌سغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثشحؼ4-‌4ؿىُ

‌ٞؼشٙذ‌                                     دبسأششٞبی‌دیٍش‌ایٗ‌ؿىُ‌
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       ثحشا٘ی‌ؿذر‌دبییٗ‌ٔحذٚدٜ‌ثشای‌ؿىُ‌ایٗ‌اػبع‌ثش‌‌
     

   
‌دٔب‌بٍٕٞٙی٘‌افضایؾ ،‌‌ 

بٞؾ‌٘بٍٕٞٙی‌دٔب‌دشسٛ‌ِیضس‌ٔی‌سٛا٘ذ‌و‌ ثب‌أب‌ .ٔیـٛد‌چٍبَ‌وٓ‌دلاػٕبی‌دس‌ِیضس‌دشسٛ‌ٚاٌشایی‌ثبفض

‌ٔمبیؼٝ‌ی .‌ ‌ؿٛد ‌ٍٕٞشا ‌دلاػٕب ‌‌(a-1-4)‌ٞبی‌ؿىُ‌ دس ‌دس‌‌(a-4-4)سب ‌اٌشچٝ ٘ـبٖ‌ٔی‌دٞذ‌وٝ

‌ثشای‌ؿذر‌غیبة ٚ‌ ‌اِىششٖٚ ‌دٔبی      ٘بٍٕٞٙی
     

‌یب‌،‌    ‌ٍٕٞشایی ‌ثذٖٚ ‌دس‌‌دشسٛ ٚاٌشایی

‌ؿٛد ‌ٔی ‌ٔٙشـش ‌دبِغ‌ِیضسٔی‌،دلاػٕب ‌٘بٍٕٞٙی، ‌ٔٙفی ‌سغییشار ‌ٌشفشٗ ‌٘ؾش ‌دس ‌دلاػٕب‌ثب ‌دس سٛا٘ذ

‌وب٘ٛ٘ی‌ؿٛد ‌ثشای‌ؿذر‌ٔحذٚدٜ ‌٘بٍٕٞٙی،‌ٔٙفی‌سغییشار ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌وٝ‌دٞذٔی‌٘ـبٖ‌٘شبیغ.

‌دٟٗدذیذ‌دادٖ‌سخ ‌خٛدوب٘ٛ٘ی ‌ٔیٜ ‌سش ‌ِیضس‌ٞبیؿذر‌ثشای‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌بسسفش‌ٌشچٝ،ؿٛد.

       ‌اص‌ثضسٌشش
     

     ٞبیؿذر‌ثشای .ثبؿذ‌ٔی‌ثشفىغ‌كٛسر‌ثٝ‌   
     

   ‌ٚ‌

   
     

   
‌ؿىؼز‌ٝث‌ٔٙؼش أش‌ایٗ‌وٝ‌،یبثذ‌افضایؾ‌ ‌دبسأشش‌وٝ‌ؿٛدٔی‌ثبفض‌  ٔمذاس‌ٔٙفی‌‌،‌

‌دبسأشش‌چٖٛ‌ؿٛد سٛا٘ذ‌وب٘ٛ٘ی،‌دشسٛ‌ِیضس‌ٔیٔظجز‌  ‌ثشای‌وٝ‌آ٘ؼبیی‌اص.‌ؿٛدٔی‌دلاػٕب‌دس‌ِیضس‌دشسٛ

       اص‌ثبلاسش ِیضس‌ٞبیؿذر‌ثشای .ؿٛدٔی‌یه‌اص‌وٕشش‌دشسٛ‌دٟٙبی
     

‌  ‌دبسأشش‌ثشای‌ٚ‌     

‌دٞذٔی‌سخ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دذیذٜ‌ٔظجز، ‌وٝ‌اػز‌ایٗ‌دِیُ‌ثٝ‌غیشعجیقی‌سفشبس‌یٗا. ‌دس‌ وٝ‌ٕٞب٘غٛس‌،

ٚ‌ؿذر‌‌‌  خغی‌اِىششٖٚ‌ثٝ‌ؿذر‌ثٝ‌دبسأششٙیٓ،‌دٔبی‌غیشو‌ٔی‌ٔـبٞذٜ‌(17-4)‌ٚ(‌13-4)‌ٔقبدلار

‌ٔٛطش‌دٔبی‌٘بٍٕٞٙی،‌ٔظجز‌سغییشار‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ٚ ِیضس‌خبف‌ؿذر .‌ثشای‌یهِیضس‌ثؼشٍی‌داسد

‌ٔیىٙذ‌دیذا‌افضایؾ      ‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌سد‌ثب.
     

‌ٔمذاس‌ثیـیٙٝ‌ٚ‌       ‌،‌     ‌،   

ξ      ‌ٚ‌‌       ش‌ٌشفشٗ٘ؾ‌دس‌ثب‌.‌7keVثب‌ؿٛدٔی‌ثشاثش‌ٔٛطش‌دٔبی‌،‌   
     

دس‌‌،   

‌ٔی‌ حضٛس ‌ٚاٌشا ‌دلاػٕب ‌دس ‌ِیضس ‌دبِغ ‌دٔبیی، ‌اٌشچٝ٘بٍٕٞٙی ‌ؿٛد. ،‌      ٘شخبةاثب
     

   ‌

،       ‌،        ٚ‌ ‌ٔمذاس‌، ‌ξثیـیٙٝ ‌ثب    ‌ؿٛد ‌ٔی ‌ثشاثش ‌ٔٛطش ‌دٔبی ‌وٝ‌      ، ،

دسػز‌ؿجیٝ‌ثٝ‌‌(d-1-4)سب‌‌(b-1-4)‌ٞبی‌دیٍشسفؼیش‌فیضیىی‌ؿىُ‌.وب٘ٛ٘ی‌لشاس‌داسددسٔحذٚدٜ‌خٛد

‌ثبلا‌سٛضیح‌دادیٓ‌ٕٞبٖ‌چیضی‌اػز‌وٝ ‌ثٙبثشایٗدس ٞبی‌د‌وٝ‌ثشای‌ؿذرؿٛ‌ایٗ‌٘شیؼٝ‌حبكُ‌ٔی‌،.

       ‌سش‌اصِیضس‌دبییٗ
     

‌ٞبی‌ِیضس‌ثبلاسش‌اصسغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌ٚ‌ثشای‌ؿذرٚ‌ا٘شخبة‌‌،   

                ،‌ ‌٘بٍٕٞٙی‌ ‌ٔظجز ‌سغییشار ‌ٌشفشٗ ‌٘ؾش ‌دس ‌دس‌سٛا٘ذٔی‌ِیضس‌دشسٛ‌،ٚ

‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔظجز‌ٔمبدیش‌ٚ‌اِٚیٝ‌دٔبی‌اطش‌وٝ‌اػز‌اسص٘ذٜ‌اوٖٙٛ شا‌ؿٛد.ٍٕٞ‌ثشخٛسدی‌َچٍبوٓ‌دلاػٕبی

.‌‌وٙیٓ‌ثشسػی‌(5-4)‌ؿىُ‌دس‌چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی‌غیبة‌دس سا دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌ثش‌،٘بٍٕٞٙی‌سغییشار

‌ثشای‌اٌشچٝ،.‌‌اػز‌ؿذٜ‌ا٘شخبة‌ دٔبیی‌فغف‌٘مغٝ‌اص‌سش‌دبییٗ‌ٚ‌ثبلاسش‌دسٔحذٚدٜ‌اِىششٖٚ‌اِٚیٝ‌دٔبی

‌دبسأششٞبثٟشش‌ٔمبیؼٝ ‌سٕبْ ‌اػز‌ؿذٜ‌ا٘شخبة‌(2-4)‌ؿىُ‌دبسأششٞبی‌ٔب٘ٙذ‌ ، ،‌ثٟشش‌دسن‌ثشای‌ٚ،

‌ .ٍ٘شفشیٓ‌٘ؾش‌دس‌سا‌٘بٍٕٞٙی ٞیچ
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‌

‌.   ٚ  ثشای‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌ξ.‌سغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثشحؼت‌5-4ؿىُ‌

‌ٞؼشٙذ‌                                          دبسأششٞبی‌دیٍش‌ایٗ‌ؿىُ‌

‌

‌keV ‌0.5یقٙی‌ثحشا٘ی،‌فغف‌ سش‌اص‌٘مغٝ‌یدٔبی‌اِٚیٝ‌دبییٗ،‌‌(4-5-b)‌ٚ‌(a-5-4)‌ٞبیؿىُ‌ثشای
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دٔبی‌اِٚیٝ‌ثبلاسش‌اص‌٘مغٝ‌،‌(4-5-d) ٚ‌(c-5-4)‌ٞبی‌ؿىُ‌دس‌ وٝ‌كٛسسی‌دس‌اػز،‌ؿذٜ‌ٌشفشٝ‌٘ؾش‌دس

-ؿىُ‌اص.‌ٞؼشٙذ‌وب٘ٛ٘ی‌ٔحذٚدٜ‌دس‌ؿذٜ‌ا٘شخبة‌دٔبی‌دٚ‌ٞش‌اٌشچٝ.‌اػز‌ؿذٜ‌ا٘شخبةثحشا٘ی‌‌فغف

‌اػز‌(4-5-b)‌ٚ‌(a-5-4)‌ٞبی ‌‌،ٔـٟٛد ‌٘مغٝ ‌اص ‌ثشای‌دٔبی‌اِٚیٝ‌وٕشش ‌سغییشار‌دٔبیی،‌فغفوٝ

‌دٞذٔی‌ثیـششی‌ؿذر‌دشسٛ‌ؿذٖ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌یب‌وب٘ٛ٘ی‌ثٝ‌٘بٍٕٞٙی‌ٔٙفی ثشای‌سغییشار‌ٔظجز‌‌أب.

‌وب٘ٛ٘‌،ٍٕٙی٘بٞ ‌ِیضس ‌ایٗ‌ؿىُ‌ٔیٔی‌ؿٛد‌یدشسٛ ‌اص ‌دیٍشی‌وٝ ‌٘ىشٝ ثب‌‌،سٛاٖ‌فٟٕیذ‌ایٗ‌اػز‌وٝ.

‌د ‌دشسٛ ‌دٟٙبی ‌دبسأشش ‌٘ٛػب٘بر ‌دأٙٝ ‌٘بٍٕٞٙی ‌ٔظجز ‌وبٞؾ‌دیذا‌افضایؾ‌سغییشار ‌ٚاٌشایی ‌حبِز س

‌افضایؾ‌سغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙیایٗ‌.‌فلاٜٚ‌ثشوٙذ‌ٔی ‌ثب ِز‌سٛ‌دسحب٘بر‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دش٘ٛػب‌دأٙٝ‌ ،

‌ٔی ‌دس‌ٔمبثُ‌ٍٕٞشایی‌وبٞؾ‌دیذا ‌دس‌وٙذ. ‌یهٔـخق‌اػز‌وٝ‌‌‌(4-5-d)‌ٚ‌(c-5-4)‌ٞبیؿىُ،

‌حبِیىٝ‌دس‌دٞذ،‌سغییش‌سا‌غیشوب٘ٛ٘ی‌سب‌وب٘ٛ٘ی‌اص‌ا٘شـبس‌حبِزسٛا٘ذ‌سغییش‌٘بٍٕٞٙی‌ثب‌فلأز‌ٔظجز‌ٔی

‌ٔمبدیش‌ثشای‌فلاٜٚ‌ثٝ.‌ٙذو‌سمٛیز سا‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌اطش‌ٔیشٛا٘ذ ٔٙفی‌فلأز‌ثب‌٘بٍٕٞٙی‌سغییشار‌افضایؾ

‌یقٙی‌ثب‌افضایؾ‌دبسأشش‌‌.اػز‌آٖ‌ثیـشش‌ٔمبدیش‌اص‌ثضسٌشش‌ دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌دأٙٝ‌،  ‌دبسأشش‌وٕشش

‌دٔبٞبی‌ثشای‌ ؿٛد‌وٝ،‌ایٗ‌٘شیؼٝ‌اػشٙجبط‌ٔییبثذ‌ثٙبثشایٗی‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ‌ٔیدأٙٝ‌  

‌دس‌ثخـذٔی‌ثٟجٛد‌سا‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌حبِز ،دٔب‌٘بٍٕٞٙی‌ٔظجز‌ٔزفلا‌دٔبیی‌فغف‌ ٘مغٝ‌اص‌سشدبییٗ

‌ٔمبدیش‌سفشبس‌اٌشچٝ، حبِز‌ٍٕٞشایی‌ساثٝ‌ٚاٌشایی‌سجذیُ‌ٔی‌وٙذ.‌  ِیىٝ‌فلأز‌ٔٙفی‌دبسأشش‌‌حب

‌آٖ‌ثٝ‌ثبلا‌دس‌وٝ‌اػز‌ اؽٟبساسی‌خلاف‌وبٔلاً دٔبیی فغف ٘مغٝ‌اص‌ثبلاسش‌  ‌دبسأشش‌ٔٙفی‌یب‌ٔظجز

‌.‌ٓوشدی‌اؿبسٜ

‌چٍبِی‌ٔخشّف‌ٔمبدیش‌ثشای‌،ξ كّٝ‌ی‌ا٘شـبسفب‌اص‌سبثقی فٙٛاٖ‌ثٝ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌،(6-4)‌ؿىُ‌دس‌‌

‌دسن‌ثشای‌ٔب‌ٌشچٝ‌.اػز‌ؿذٜ‌سػٓ‌  ‌دبسأشش‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔظجز‌ٔمبدیش‌دسحضٛس‌اِىششٖٚ‌اِٚیٝ

‌ایٗ‌ؿىُ سا‌چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی‌ ثٟشش، ‌دسٔحذٚدٜ‌اِىششٖٚ‌یاِٚیٝ‌ٞبی‌چٍبِی‌ .ایٓ‌ٍ٘شفشٝ ٘ؾش‌دس‌ دس

،‌     ،‌(a-6-4)‌،‌دس‌ؿىُس‌٘ؾش‌ٌشفشٝ‌ؿذٜ‌ا٘ذ.‌ثقلاٜٚد‌دٔبیی‌٘بٍٕٞٙی‌حضٛس‌دس‌ٚ‌خٛدوب٘ٛ٘ی

       ‌ ‌دس ٚ(4-6-b) ‌ ،      ‌ ،       ‌‌ ‌ؿىُٞؼشٙذ. ‌ایٗ ‌ٔیدس ‌وٝ‌ٞب ‌دیذ سٛاٖ

‌دٔبیی ‌حبِزٔی ٔظجز‌سغییشار‌ثب ٘بٍٕٞٙی ‌٘بٍٕٞٙی‌حبِیىٝ‌دس‌.ثجخـذ‌ٛدثٟج‌سا‌خٛدوب٘ٛ٘ی سٛا٘ذ

‌ثٝ‌دشسٛ‌ٚ ثخـذٔی‌ؿذر‌ٚاٌشایی‌ثٝ‌ٔٙفی‌سغییشار‌ثب‌دٔبیی ‌ٍٕٞشایی ‌حبِز ‌اص ٚاٌشایی‌ ِیضس

شا‌صی،‌اػز(‌b-6-4)وٕشش‌اص‌ؿىُ‌‌(a-6-4)‌ؿىُ‌دس‌٘ٛػب٘بر‌ٔٛع‌عَٛ‌ایٗ،‌ثش‌فلاٜٚ‌ .ٔیىٙذ سغییش

وبٞؾ‌دیذا‌ ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌ ثب‌افضایؾ‌چٍبِی‌اِٚیٝ‌اِىششٖٚ‌(21-4)‌یثش‌اػبع‌ٔقبدِٝ

‌اص‌آ٘ؼبیی‌وٝ‌فذد‌ٔٛع‌ثبوٙذ‌ٔی ‌ایٗ‌ا٘شؾبس‌ٔی‌یت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌ٔشٙبػت‌اػزػزس‌ضش‌. ،

ٕٞیٗ‌أش‌ثبفض‌ٔی‌ؿٛد‌وٝ‌عَٛ‌ٔٛع‌‌ٚفذد‌ٔٛع‌وبٞؾ‌یبثذ‌‌ سٚد‌وٝ‌ثب‌افضایؾ‌چٍبِی‌اِٚیٝ‌اِىششٖٚ

‌وٙذ. سٛا٘ذ‌دس‌حضٛس‌‌ٕ٘ی ِیضس‌دشسٛ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌حذٚدٜدسٔ‌وٝ‌داد‌٘ـبٖ‌سٛأٖی ٘ٛػب٘بر‌افضایؾ‌دیذا
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‌.‌ؿٛد‌ٔی‌ٚاٌشا‌ِیضس‌دشسٛ‌ثٙبثشایٗ‌ٚ ثب‌فلأز‌ٔظجز‌یب‌ٔٙفی‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ؿٛد‌دٔبیی٘بٍٕٞٙی‌

‌

‌  ثشای‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌دسحضٛس‌سغییشار‌‌ξ.‌سغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثشحؼت‌6-4ؿىُ‌

‌ٞؼشٙذ‌                              ایٗ‌ؿىُ‌دبسأششٞبی‌دیٍش‌

‌7-4)‌ؿىُ‌دس‌ٟ٘بیز‌دس‌ٚ ‌حضٛس‌دس‌،ξ ا٘شـبس‌ی‌فبكّٝ‌اص‌سبثقی‌فٙٛاٖ‌ثٝ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش(
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‌اػز‌ؿذٜ‌سػٓ‌دٔبیی‌ٚ‌چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی ‌)‌دس. ‌(a-7-4ؿىُ ،         ‌‌ ٚ    ‌‌ٚ

        ‌‌ ‌‌(b-7-4)‌دس، ،         ‌‌ ٚ    ‌‌ ٚ         ‌ ،(‌ ‌ؿىُ ،‌(c-7-4دس

     ‌ ٚ         ‌‌ ٚ        ‌ ‌ؿىُ، ‌(d-7-4)‌دس ،     ‌‌ ٚ         ‌‌ٚ

وب٘ٛ٘ی‌،‌دس‌غیبة‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبیی‌دسٔحذٚدٜ‌خٛدٞبسٕبْ‌ایٗ‌ؿىُ.‌‌ٞؼشٙذ‌         

‌داس٘ذ ‌لشاس ‌ٔب٘ٙذ‌دبسأششٞبی‌ؿىُ‌‌              ، ‌ٞبی‌دیٍش ‌دبسأشش ‌.ثبؿٙذٔی‌(4-2)ٚ

،‌دشسٛ‌ِیضس‌شای‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ثب‌فلأز‌ٔظجزدیذ‌وٝ‌ث (4-7-b)ٚ(‌a-7-4)‌ سٛاٖ‌دس‌ؿىُ‌ٞبیٔی

ضس‌اص‌حبِز‌،‌دشسٛ‌ِیثشای‌ٔمبدیش‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌،‌دس‌حبِیىٝدسٔحذٚدٜ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌لشاس‌ٔی‌ٌیشد

‌ؿٛدوب ‌ٔی ‌غیشوب٘ٛ٘ی ٚ‌ ‌ؿذٜ ‌دٚس ‌ایٗ٘ٛ٘ی ‌ثش ‌فلاٜٚ .‌ ‌ثشای ‌٘ٛػب٘بر ‌دأٙٝ ‌اص‌       ، وٕشش

‌ٔقبدِٝ‌اػبع‌ثش‌ ٞب‌ٔی‌سٛا٘ذ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌ثبؿذ‌:.‌سفؼیش‌فیضیىی‌ایٗ‌ؿىُٔی‌ثبؿذ‌‌         

‌دلاػٕب‌دس‌ِیضس‌دشسٛ‌ییٍٕٞشا‌ٚ‌ٚاٌشایی‌ٔؼئَٛ‌سشسیت،‌ثٝ‌ٔقبدِٝ‌چخ‌ػٕز‌ػْٛ‌ٚ‌دْٚ‌لؼٕز‌،25

   ‌‌𝜏،ؿذٜ‌اكلاح‌فشوب٘غ‌دلاػٕب‌ٔظجز‌فلأز‌ثب‌  ‌دبسأشش‌ثشای‌ ؼشٙذ.ٞ
 (  (

   
  

⁄ )  

 )
 

  
‌دشسٛ‌دٞذ‌ٔی‌اػبصٜ‌وٝ‌،وشدٜ‌دیذا‌افضایؾ(‌25-4)‌ٔقبدِٝ‌چخ‌ػٕز‌ػْٛ‌لؼٕز‌٘شیؼٝ‌دس‌ٚ‌‌

‌دیذا‌وبٞؾ‌دلاػٕب‌فشوب٘غ‌اكلاح‌،  ‌دبسأشش‌ٔٙفی‌ٔمبدیش‌ایثش‌ٌشچٝ.‌ؿٛد‌وب٘ٛ٘ی‌دلاػٕب‌دس‌ِیضس

‌ؿٛد.ىؼبس‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٔیٔٛػت‌ا٘‌(25-4)،‌دٚٔیٗ‌لؼٕز‌ػٕز‌چخ‌ٔقبدِٝ‌ثٙبثشایٗ‌وشدٜ
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‌

‌  ‌   ,ثشای‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌دٔبی‌اِىششٖٚ‌دسحضٛس‌سغییشار‌ξسغییشار‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثشحؼت‌‌.7-4ؿىُ‌

‌ٞؼشٙذ              ‌                              دبسأششٞبی‌دیٍش‌ایٗ‌ؿىُ‌

‌

٘ـبٖ‌(‌c-7-4)،‌ؿىُٚ‌ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی،‌دسحضٛس‌٘بٍٕٞٙی‌ٔظجز‌چٍبِی‌ثب‌ایٗ‌حبَ

ؿٛد‌وٝ‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌حبِز‌وب٘ٛ٘ی‌ثبلی‌ثٕب٘ذ‌دس‌ٔی‌،‌ثبفضدٞذ‌وٝ‌فلأز‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبییٔی

ثشای‌ٔمبدیش‌حبِیىٝ‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔظجز‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌دشسٛ‌ِیضس‌اثشذا‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ؿذٜ‌ػذغ‌

ٔمذاس‌ٔظجز‌ٚ‌ٞش‌دٚ‌‌دس‌         ‌.‌أب‌ثشایدشسٛ‌ِیضس‌سٕبیُ‌ثٝ‌ٚاٌشایی‌داسد،‌ثضسٌشش‌فبكّٝ‌ا٘شـبس

‌دلاػٕبی‌٘بٍٕٞٗ‌ثشخٛسدی‌وب٘ٛ٘ٔبییٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌د ‌دس ‌ِیضس ‌دشسٛ ‌ِیضس‌اٌشچٝ‌.ٔی‌ؿٛد‌ی، ‌دشسٛ ،

‌ٚػٛد‌ثبسیىی‌ٔحذٚدٜ‌ِٚی‌ؿٛد‌ٔی‌وب٘ٛ٘ی‌دٔبیی‌٘بٍٕٞٙی‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔظجز‌ٔمبدیش‌اص دسٔحذٚدٜ‌ٚػیقی

‌. ٔیـٛد وب٘ٛ٘ی‌دٔبیی‌٘بٍٕٞٙی‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔظجز‌ٔمبدیش‌حضٛس‌دس‌ِیضس‌دشسٛ‌وٝ‌داسد

  ًتیجِ‌گیری 4-4

‌٘ؾ ‌دس ‌دب٘ذسأٛسیٛثب ‌٘یشٚی ‌ٌشفشٗ ـخلبر‌ٔ‌دٔبیی،‌ٚ‌چٍبِی‌ٞبی‌٘بٍٕٞٙی‌ٚ‌غیشخغی‌ ش

‌دس‌وٝ‌ؿذ‌دادٜ‌٘ـبٖ.‌‌ٌشفز‌لشاس‌ٔغبِقٝ‌ٔٛسد‌ثشخٛسدی‌دلاػٕبی‌دس‌ٌٛػی‌ِیضس‌دشسٛٞبی‌ دشاوٙذٌی

            ٔحذٚدٜ‌دس‌یقٙی‌وبفی‌ا٘ذاصٜ‌ثٝ‌ؿذر‌وٝ‌ٍٞٙبٔی‌دلاػٕب،‌ٞبی٘بٍٕٞٙی‌غیبة
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‌‌        ‌ٚ‌‌             ‌وٝ‌ػبیی               ‌وب٘ٛ٘ی‌ِیضس‌دشسٛاػز،

-دشسٛ‌ثٝ‌ثیـیٙٝ‌ٔمذاس‌خٛد‌ٔی‌دٟٙبی‌دبسأشش‌دأٙٝ‌لّٝ‌،‌                ‌ثشای‌ٚ.‌ؿٛد‌ٔی

شایی‌ثٝ‌حبِز‌ٚ‌ِز‌ٚاٌ،‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌اص‌حبوٝ‌ثب‌افضایؾ‌دٔبی‌اِٚیٝ.‌ٕٞچٙیٗ‌٘ـبٖ‌دادیٓ‌سػذ

‌ٚػٛد‌دٔبیی‌یه‌وٝ‌دٞذٔی‌٘ـبٖ‌٘شبیغ‌ .ؿٛد‌ٔی‌ٚاٌشا‌دٚثبسٜ‌ٟ٘بیز‌دس‌ٚ وٙذٍٕٞشایی‌سغییش‌ٔی

‌ٔی‌٘بٔیذٜ‌دٔبیی‌فغف‌٘مغٝ‌٘مغٝ، سٛ‌ثیـیٙٝ‌ٔی‌ؿٛد‌ٚ‌آٖدش‌دٟٙبی‌دبسأشش‌لّٝ‌دأٙٝ‌دساٖ‌وٝ‌داسد،

‌وٝ‌داسد‌ٚػٛد‌ثبسیىی‌ٔحذٚدٜ‌وٝ‌دٞذٔی‌ٖ٘ـب‌اِٚیٝ‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌ٔخشّف‌ٔمبدیش‌اص‌اػشفبدٜ.‌ؿٛد

‌افضایؾ‌ثحشا٘ی،‌ؿذر‌اص‌وٕشش‌ِیضس‌ٞبیؿذر‌ثشای‌وٝ‌ؿذ‌دادٜ‌٘ـبٖ.‌دٞذٔی‌سخ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌آٖ‌دس

ٚاٌشایی‌ػٛق‌ٔی‌دٞذ‌ٚ‌وبٞؾ‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ سٛ‌سا‌اص‌حبِز‌ٍٕٞشایی‌ثٝ‌حبِزدش‌،دٔبیی‌٘بٍٕٞٙی

‌ثخـذ. ‌ٔی ‌ثٟجٛد ‌سا ‌ٚاٌشایی ‌ثحشا٘ی‌ؿذر‌اص‌ثیـشش‌ِیضس‌ٞبیؿذر‌ثشای‌فشبسس‌ایٗ‌اٌشچٝ حبِز

‌اػز‌ثشفىغ ‌ٔظجز‌سغییشار‌دٔبیی،‌فغف‌٘مغٝ‌اص‌وٕشش‌دٔبٞبی‌ثشای‌وٝ‌ؿذ‌دادٜ‌٘ـبٖ‌ٕٞچٙیٗ.

،‌ثشای‌سغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبییثخـذ‌دس‌حبِیىٝ‌وب٘ٛ٘ی‌سا‌ثٟجٛد‌ٔیی‌دذیذٜ‌خٛددٔبی‌٘بٍٕٞٙی

‌دٔبیی‌٘بٍٕٞٙی‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔظجز‌سغییشار‌سفشبس‌ اس‌ٔی‌ٌیشد.دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دسٔحذٚدٜ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌لش

‌ٚ‌ فغف‌دٔبیی‌اػز.‌٘مغٝ‌اص‌سش‌دبییٗ‌دس‌آٖ‌سفشبس‌ خلاف‌ثش‌دٔبیی‌فغف‌٘مغٝ‌اص‌ثبلاسش‌دٔبٞبی‌ ثشای

‌چٍبِی‌افضایؾ‌ٚ‌وٙذٔی‌ٚاٌشا‌سا‌ِیضس‌دشسٛ‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌سغییشار‌وبٞؾ ‌وٝ‌دسیبفشٓ‌ٟ٘بیز،‌دس

‌ؿٛدٔی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌فشآیٙذ‌ثٝ‌ثخـیذٖ‌ثٟجٛد‌ثبفض‌اِىششٖٚ ‌ایٗ‌سحمیك‌ٔی. ‌ا٘ٛاؿ‌٘شبیغ ‌ثشای سٛا٘ذ

‌سٚ ‌ثش ‌وٝ ‌سؼشثی ‌ٔغبِقبر ‌خٛدٔخشّف ‌فبكّٝی ‌دس ‌ِیضس ‌دشسٛ ‌عٛلا٘یوب٘ٛ٘ی ‌ؿٛ٘ذ‌ٔی ا٘ؼبْ ی

 .ٔفیذ‌ثبؿذ‌ ٔحٛس‌ِیضس‌ٕٞؼٛؿی‌ٚ‌ٔیذاٖ‌دٞٙذٜ‌ؿشبة‌ :ٔب٘ٙذ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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:  بررسی خىدکانىنی پالض لیشر در حضىر   5فصل 
ن مغناطیسی خارجی  میدا
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‌هقدهِ‌ 5-1
‌ ‌ؿذر ‌اِىششٚٔغٙبعیؼی ‌ثشٕٞىٙؾ‌أٛاع ‌ػْٛ ‌فلُ ‌غیشثشخٛسدی‌دس ‌ٔغٙبعیذٜ ‌دلاػٕبی ‌ثب ‌سا ثبلا

‌ٔقبدلار‌اص‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب‌دغ‌ػذغ‌ٚ‌آٔذش‌ٚ‌فبسادی‌ٔقبدلار‌اص‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب‌اثشذا .ثشسػی‌وشدیٓ

‌چٍبِی‌،ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ٚ‌ٞبی‌دلاػٕبٚ‌یٖٛ‌ٞب‌اِىششٖٚحبوٓ‌ثش‌‌ٞیذسٚدیٙبٔیىی

‌‌سا‌اِىششٖٚ ‌ٔقبدلار، ٞب‌اِىششٖٚ‌ چٍبِی‌٘بٍٕٞٙی‌ ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌دغ‌ػذغ‌ آٚسدیٓثذػز

‌ٟ٘بیز‌اِىششیه‌ثذػز‌آٔذ‌دی‌ٌزسدٞی‌ضشیت‌ٚ‌دلاػٕب‌ یٞب‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌ثشای‌غیشخغی ‌ٚ‌دس

‌سىٙیه‌اص‌ٔقبدلار‌حُ‌ثشای ٔب.‌آٔذ‌دػز‌ثٝ‌ٕبدلاػ‌دسؿذر‌ثبلا‌‌ِیضس‌ ٔقبدِٝ‌غیشخغی‌ا٘شـبس‌دبِغ

‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌ ٚ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌٘یشٚی‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌ثب‌ .یٓوشد‌اػشفبدٜ‌ ‌4ٔشسجٝ‌ وٛسب-ساً٘‌فذدی

‌وشدیٓ‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ‌دشٚفبیُ‌خبسػی ‌سػٓ ‌سا ‌ػذغٔغٙبعیؼی ‌چٍبِی‌سغییشار‌دشٚفبیُ ،

‌ضشیت‌سغییشار‌ٕٞچٙیٗ‌ٚ‌آٚسدیٓ‌دػز‌ثٝ‌غٙبعیؼیٔ‌ٔیذاٖ‌دسحضٛس‌سا‌دلاػٕب‌یٞب‌اِىششٖٚ

‌ثشسػی‌ؿذر‌سغییشار‌ٚ‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌حضٛس‌دس‌سا‌خغی‌غیش‌اِىششیه‌دی‌ٌزسدٞی

‌وشدیٓ ‌ٔب‌٘بٍٕٞٙ‌ثب‌اِىششیىی‌ٌزسدٞی‌ضشیت‌ ٟ٘بیز‌دس‌ٚ. ‌ثبحبِشی‌وٝ‌چٍبِی‌دلاػٕب ی‌چٍبِی‌سا

‌.        وشدیٓ‌ٔمبیؼٝ‌ ٍٕٞٗ‌اػز

‌ ‌فلُ ‌ا٘شـب4دس ،‌ ‌ٔٛع ‌وٓس ‌دلاػٕبی ‌دس ‌سا ‌ثشخٛسدیاِىششٚٔغٙبعیؼی ‌سطیٓ ‌دس ٚ‌ دس‌‌،چٍبَ

‌چٍبِی‌ٚ‌اِىششیه‌دی‌ٌزسدٞی‌ضشیت‌ٔقبدلار‌آٚسدٖ‌ذػزث‌ثب . وشدیٓ‌ٔذَ‌ ایاػشٛا٘ٝ‌ فضبی

-ساً٘‌فذدی‌حُ‌سىٙیه‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب‌ٚ‌آٚسدیٓ‌دػز‌ثٝ‌دشسٛ‌دٟٙبی‌دبسأشش‌ثشای‌ ای‌ساثغٝ  اِىششٖٚ

‌سغییشار‌اِىششٖٚ،‌دٔبی ٚ‌چٍبِی‌ثشای‌ٔٙفی‌ٚ‌ٔظجز‌ؿیت‌ٌشفشٗ‌٘ؾش‌دس‌بث‌‌4‌ٚٔشسجٝ‌وٛسب

‌ .وشدیٓ‌ثشسػی‌سا‌دشسٛ دٟٙبی دبسأشش

‌ ‌وب٘ٛ٘ی ‌خٛد ‌دذیذٜ ‌ٔب ‌فلُ ‌ایٗ ‌خبسػیدس ‌ٔغٙبعیؼی ‌ٔیذاٖ ‌دسحضٛس ‌دب٘ذسأٛسیٛ‌،سا ٚ‌‌٘یشٚی

دس‌ساثغٝ‌ثب‌٘یشٚی‌‌‌3‌‌ٚ4ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌دس‌فلُ .وشد‌خٛاٞیٓ‌ثشسػی‌ ٞبی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبیی٘بٍٕٞٙی

‌ ‌ٕٞچٙیٗ ٚ‌ ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی ‌ٔیذاٖ ‌دٔبیی، ٚ‌ ‌چٍبِی ‌٘بٍٕٞٙی ‌دشسٛ‌دب٘ذسأٛسیٛ، ‌دٟٙبی دبسأشش

كحجز‌وشدیٓ‌ٚ‌ثشای‌آٟ٘ب‌ؿٛاٞذ‌ٚ‌٘شبیغ‌سؼشثی‌ثیبٖ‌وشدیٓ‌دس‌ایٗ‌فلُ‌ػقی‌داسیٓ‌ثیـشش‌ثٝ‌٘شیؼٝ‌

‌ثخؾ‌سمؼیٓ‌وشد‌حبكُ‌اص‌سحمیمبر‌ثذشداصیٓ. ‌ثٝ‌چٟبس ‌ثخؾ‌)‌ایٓ:ٜایٗ‌فلُ‌سا ‌ٔمذ1ٝٔ-5دس )‌‌ٚ

ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثٝ‌سٚ٘ذ‌وّی‌سحمیمبسی‌وٝ‌دس‌‌سا‌ثیبٖ‌وشدی3ٚ4‌ٓٞبی‌ذػز‌آٔذٜ‌دس‌فلُٔشٚسی‌ثش‌٘شبیغ‌ث

(‌ٔقبدلار‌غیشخغی‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ٚ‌ضشیت‌2-5.‌دس‌ثخؾ‌)دشداصیٓ‌اؿبسٜ‌وشدیٓایٗ‌فلُ‌ثٝ‌آٖ‌ٔی

چٍبَ‌غیشثشخٛسدی‌ی‌وٓلاػٕبی‌ٔغٙبعیذٜدس‌ثشٕٞىٙؾ‌ِیضس‌ؿذر‌ثبلا‌سا‌ثب‌د‌اِىششیه‌دیٌزسدٞی‌

‌دب٘ ‌٘یشٚی ‌ٌشفشٗ ‌٘ؾش ‌دس ‌ثب ‌غیش٘ؼجیشی، ‌سطیٓ ‌ٔیذاٖ‌دس ٚ‌ ‌دٔبیی ٚ‌ ‌چٍبِی ‌٘بٍٕٞٙی ذسأٛسیٛ،
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ای‌ثشای‌ٔقبدلار‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ‌ٔقبدِٝ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ثٝ‌دػز‌خٛاٞیٓ‌آٚسد.‌ػذغ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص

(‌ثب‌حُ‌فذدی‌ایٗ‌ٔقبدِٝ‌ثب‌3-5ٞیٓ‌داد.‌دس‌ثخؾ‌)ای‌اسائٝ‌خٛاأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دس‌فضبی‌اػشٛا٘ٝدبس

‌سٚؽ‌ ‌اص ‌سغییشار‌دأٙٝ‌،اٚیّشاػشفبدٜ ‌اِىششٚاػشبسیىیاطش ‌ٔیذاٖ    )ی
‌اِىششٖٚ‌(،  ‌اِٚیٝ ،‌(  )دٔبی

سا‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌‌(α)‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌( 𝜏)‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی

f‌‌ٚ‌ٜ5ٞبی‌ثذػز‌آٔذٜ‌سا‌سـشیح‌خٛاٞیٓ‌وشد.‌ٚ‌دس‌ٟ٘بیز‌دس‌ثخؾ‌)٘شبیغ‌حبكُ‌اص‌ؿىُسػٓ‌وشد-

‌‌(‌ثٝ‌٘شیؼٝ‌ٌیشی‌خٛاٞیٓ‌دشداخز.‌4

‌هعبدلات‌پبیِ‌ٍ‌ّیدرٍدیٌبهیکی‌ 5-2
‌ذػز‌آٚسدٖ‌ایٗ‌ٔقبدلار‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ‌ا٘شمبَ‌ػشْ‌اػز.‌ثٙبثشایٗ‌داسیٓ:٘مغٝ‌آغبصیٗ‌ث

‌

‌

)ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ػّٕٝ‌داسای‌سبثقیز‌صٔب٘ی ٕٞشفشی‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ ٝػّٕ‌ٚ‌ فضب‌ثبس‌٘یشٚی‌ ٘ؾش‌وشدٖ‌اص‌ثب‌كشف

‌:آیذ(‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌دس‌ٔی1-5،‌ٔقبدِٝ‌)ٞبی‌لجُ‌روش‌ؿذ(دلایّی‌وٝ‌دس‌فلُ

‌

(5-2)‌ (    )       
⃗⃗  ⃗ 

‌

  ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌٘یشٚی‌
⃗⃗ ‌دس‌حضٛس‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی:‌⃗ 

‌

(5-3)‌‌
     

  

   (𝜏  𝜏 
 )

  (   )  

‌(‌ثشای‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌داسیٓ:‌2-5)ی‌قبدِٝ‌فٛق‌دس‌ٔقبدِٝٚ‌ػبیٍزاسی‌ٔ

‌

(5-4)‌‌ 

  

   

  
  

  

   (𝜏  𝜏 
 )  

   
 

  
 

 

‌داسیٓ:،‌ی‌ٔیذأٖٙٝثشای‌دا‌(40-4)ی‌ٚ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ساثغٝثب‌ا٘شٍشاَ‌ٌیشی‌اص‌ساثغٝ‌فٛق‌

 

(5-1)‌    (
 

  
  ⃗   *  ⃗      ⃗   (    )        
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‌(5-5)‌
  ( )        ( 

  
 

   (  
𝜏 

 

𝜏 *
, 

‌سا‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌دس‌٘ؾش‌ثٍیشیٓ:‌   ‌چٍبِی‌٘بٍٕٞٗ‌اٌش

 

(5-6)‌        (       )  
‌

‌

‌فشٗ‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش:ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌دس٘ؾش‌ٌش

‌

(5-7)‌     (  
 

 
* 

‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ     ثب
  

  
   

      
ٔقبدِٝ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌‌(7-6(‌ٚ‌)6-5ٚ‌ٔقبدلار‌)‌   

 آیذ:دسٔی
 

‌

(5-8)‌  ( )  (    (       ) )     ( 
   

 

   (  
 
 ) (  

𝜏 
 

𝜏 *
, 

‌

‌:دس‌سطیٓ‌غیش٘ؼجیشی‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌اػزضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌ی‌ساثغٝ

 

(5-9)‌
 ( )    

𝜏  
 ( )

𝜏 
 

‌

  𝜏ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌
 ( )  𝜏    

 (  (
   

   

  )  )‌‌ٚ𝜏   
  

       

  
ضشیت‌ٌزسدٞی‌‌

‌٘ٛیؼیٓ:سا‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌ٔی‌اِىششیه‌دی

 
‌
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 (‌فجبسر‌13-5ی‌)ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔقبدِٝ
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‌سٛا٘یٓ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿىُ‌ػبدٜ‌وٙیٓ:ا‌ٔیس‌
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‌سٛاٖ‌اص‌ٔقبدِٝ‌صیش‌اػشفبدٜ‌وشد:ٕٞچٙیٗ‌ثشای‌ثٝ‌دػز‌آٚسدٖ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ٔی

 

(5-16)‌
  (ξ)

   

 ξ
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   (ξ)
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 ξ
     

‌

دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دس‌‌سحَٛی‌ساثغٝ(،‌14-5ی‌)ثٙبثشایٗ‌ثب‌ػبیٍزاسی‌فجبسار‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ‌دس‌ساثغٝ

‌آیذ:حضٛس‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌دس‌ٔی
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(5-17)‌

  
𝜏   

 ( )

𝜏 
(  (

   

   
  *  *     ( 

   
 

   (  
 
 ) (  

𝜏 
 

𝜏 *
,

   

 ξ
  

 

  

 
𝜏   

 ( )

𝜏 
(  (

   

   
  *  *

   
   

   (  
 
 ) (  

𝜏 
 

𝜏 *

    ( 
   

 

   (  
 
 ) (  

𝜏 
 

𝜏 *
,

 
𝜏   

 ( )

 𝜏 
[(

   

   
  *

 
   

 (  (
   

   
  )  )

    (  
 
 ) (  

𝜏 
 

𝜏 *
]    ( 

   
 

   (  
 
 ) (  

𝜏 
 

𝜏 *
,

  

 ξ

     

‌ًتبیج 5-3
‌ثخؾ‌) ‌ٔقبد3ِٝ-5دس ‌دشاوٙذٌی‌٘شٔبلایض‌( ‌فبكّٝ ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص ‌دٟٙبی‌دشسٛ ی‌غیشخغی‌دبسأشش

‌٘بξٕٞؿذٜ‌ ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ، ‌دس‌حضٛس ٞبی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبیی‌ٚ‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌دس‌ٍٙی،

ٚ‌‌   .‌ثشای‌حُ‌ایٗ‌ٔقبدِٝ‌اص‌سٚؽ‌حُ‌فذدی‌اٚیّش،‌ثب‌ؿشایظ‌ٔشصی‌(‌ثذػز‌آٔذ16-5ی‌)ٔقبدِٝ
  

  
  ‌‌ ‌اػشفبدٜ‌‌   دس ‌دبسأششٞبی‌صیش ‌اص ‌حُ‌فذدی‌ایٗ‌ٔقبدِٝ ‌دس ‌ٕٞچٙیٗ‌ٔب ‌ؿذ. اػشفبدٜ

   بسیىی‌:‌دأٙٝ‌ٔیذاٖ‌اِىششٚاػشوشدیٓ
وٙذ‌ثشاثش‌اػز‌ثب‌)ؿذسی‌وٝ‌ایٗ‌دأٙٝ‌سا‌ایؼبد‌ٔی‌      

                )‌ ‌اِىششٖٚ ‌اِٚیٝ ‌دٔبی ،         ‌ ،υ           Hzچٍبِی‌‌ ،

‌چٍبِی‌ثحشا٘ی‌               اِٚیٝ‌اِىششٖٚ‌ ‌ا٘‌                  ، ‌ِىٝٚ ی‌ذاصٜ

‌ ‌ؿذر      ِیضسی ‌دس ‌ثشخٛسدی ‌سطیٓ .‌ ‌اص ‌وٕشش ‌ِیضس ‌ٔی‌            ٞبی دٞذ.‌سخ

‌ٔحذٚدٜ ‌ایٙىٝ ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ثب ‌ایٗ‌فلُثٙبثشایٗ، ‌دس ‌اػشفبدٜ                ‌ی‌ؿذر‌ٔٛسد

وٙیٓ.‌ثب‌دس‌٘ؾش‌ٌشفشٗ‌ؿشایظ‌شفٙؾش‌ٔیك‌   یٖٛ‌-اػز،‌اص‌فشوب٘غ‌ثشخٛسد‌اِىششٖٚ         

‌ ‌دشسٛ ‌دٟٙبی ‌دبسأشش ‌اصای ‌ثٝ ‌داسیٓ ‌ا٘شؾبس ‌اِزوش، ‌ثشای‌   فٛق ٚ‌ ‌ٍٕٞشا، ‌دلاػٕب ‌دس ‌دبِغ‌ِیضس ،

‌دلاػٕبی‌وٓ‌    ‌دس ‌دس‌ؿىُ‌)دبِغ‌ِیضس ‌ؿٛد. ‌اطش‌سغییشار‌دا1ٝٙٔ-5چٍبَ‌ٚاٌشا ی‌ٔیذاٖ‌ثش‌(
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ٞبی‌چٍبِی‌ٚ‌،‌دس‌حضٛس‌٘بٍٕٞٙیξٝ‌ا٘شـبس‌٘شٔبلایض‌ؿذٜ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌فبكّ

‌دٔبیی‌ٚ‌دس‌غیبة‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌سػٓ‌ؿذٜ‌اػز.‌

‌

‌دأٙٝ ‌ٔخشّف ‌ٔمبدیش ‌اص ‌ؿىُ ‌ایٗ ‌ٔیذاٖدس ‌ی ،   
      ‌ ،   

      ‌ ،   
     ‌‌ٚ

   
،‌          ػشفبدٜ‌ؿذ‌فجبسسٙذ‌اص:اػشفبدٜ‌وشدیٓ.‌ٕٞچٙیٗ‌دبسأششٞبی‌دیٍشی‌وٝ‌ا‌      

              ‌ ،                 ‌‌ ٚα   ‌ ‌ثب ‌وٝ‌‌سٛػٝ. ‌دسیبفشیٓ ‌ؿىُ ایٗ

   ی‌ٔیذاٖ‌ثشای‌دأٙٝ
ؿٛد.‌ثب‌افضایؾ‌ؿذر‌ِیضس‌ٚ‌ثٝ‌سجـ‌آٖ،‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٚاٌشا‌ٔی‌‌     

-ؿذٜ‌ٚ‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی‌   ٔمذاس‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ِیضس‌‌ی‌ٔیذاٖ،افضایؾ‌دأٙٝ

ی‌ٔیذاٖ،‌فشوب٘غ‌٘ٛػب٘بر‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ‌دیذا‌ٕٞچٙیٗ‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌ثب‌افضایؾ‌دأٙٝؿٛد.‌

‌وٙذ.ٔی

ٓ‌داسد،‌ی‌ٔؼشمیی‌ٔیذاٖ‌ثب‌ؿذر‌ِیضس‌ساثغٝایٗ‌أش‌٘بؿی‌اص‌آٖ‌اػز‌وٝ،‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌دأٙٝ

‌افضایؾ‌دأٙٝ ‌٘یشٚی‌دب٘ذسأٛسیٛ‌ٚاسد‌ثش‌‌ی‌ٔیذاٖثٙبثشایٗ‌ثب افضایؾ‌‌ٞب‌اِىششٖٚ)افضایؾ‌ؿذر‌ِیضس(،

‌ثبفض‌ٔی ٚ‌ ‌وشدٜ ‌ؿذر‌ٞب‌اِىششٖٚؿٛد‌وٝ‌دیذا ‌ثٝ‌ٔٙبعك‌ثب ‌دشسٛ‌خبسع‌ؿٛ٘ذ‌ٚ ‌ٔحٛس ی‌ثیـششی‌اص
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 ξ اطش‌سغییشار‌دأٙٝ‌ٔیذاٖ‌اِىششٚاػشبسیىی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌فبكّٝ‌ا٘شـبس.‌1-5ؿىُ‌

𝑇     𝐾𝑒𝑣،𝑛         𝑐𝑚  ‌،𝑛𝑐𝑟 :دبسأششٞبی‌دیٍش‌فجبسسٙذ‌اص           𝑐𝑚  ‌‌ٚα   . 
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بیز‌افضایؾ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌سش‌ٞذایز‌ؿٛ٘ذ.‌ثٙبثشایٗ‌ثب‌وبٞؾ‌چٍبِی‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌ٚ‌دسٟ٘دبییٗ

ی‌غیشخغی،‌ٚ‌ثٝ‌سجـ‌آٖ‌ثب‌افضایؾ‌ضشیت‌ؿىؼز‌دلاػٕب‌دس‌ٔحٛس‌دشسٛ‌ِیضس‌٘ؼجز‌ثٝ‌خبسع‌اص‌ثبسیىٝ

‌ٔی ‌ثٟجٛد‌دیذا ‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب ‌اطش‌سغییشار‌دٔبی‌اِٚی2‌ٝ-5دس‌ؿىُ‌)‌وٙذ.ِیضسی، )

 سػٓ‌ؿذٜ‌اػز.‌ξّٝ‌دشاوٙذٌی‌اِىششٖٚ‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌فبك

‌

‌فجبس ‌ؿذٜ ‌اػشفبدٜ ‌دبسأششٞبی ‌ؿىُ ‌ایٗ ‌اص:دس    ‌سٙذ
      ‌ ،              ‌،

                 ‌‌ٚα ،‌         ،‌         ی‌ایٗ‌ؿىُ‌ثشای‌دٔبٞبی‌اِٚیٝ‌.  

         ‌ ‌٘بٍٕٞٙی           ‌ٚ ‌حضٛس ‌ٔیذاٖ‌دس ‌غیبة ‌دس ٚ‌ ‌دٔبیی ٚ‌ ‌چٍبِی ٞبی

‌ٔی ‌ٚضٛح ‌ثٝ ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌سػٓ ‌خبسػی ‌ٔمذاس‌ٔغٙبعیؼی ‌اِٚیٝ، ‌دٔبی ‌دبییٗ ‌ٔمبدیش ‌ثشای ‌وٝ ثیٙیٓ

‌        ؿٛد.‌ثب‌افضایؾ‌دٔب‌سب‌ثٛدٜ‌ٚ‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٚاٌشا‌ٔی‌   دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌

‌ٚاٌ ‌ِیضس ‌ٔیٕٞچٙبٖ‌دشسٛ ‌شا ‌ایٗ‌دٔب ‌دس ‌ثشای‌ثبؿذ. ٚ‌ ‌ٍٕٞشایی‌ٔیُ‌وشدٜ ‌حبِز‌ٚاٌشایی‌ثٝ ‌اص دشسٛ

‌ ‌اص ‌        دٔبٞبی‌ثبلاسش ‌‌ ‌دٟٙبی‌دشسٛ ‌دبسأشش ‌ِیضس‌‌   ٔمذاس ‌ایٗ‌حبِز‌دشسٛ ‌دس اػز‌وٝ

‌ثٛدٜ‌ٚ‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی ‌٘ىشٝ‌دیٍشی‌وٝ‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌)ٍٕٞشا ثشیٓ‌(‌ثٝ‌آٖ‌دی‌ٔی2-5ؿٛد.

ی‌٘ٛػب٘بر‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ،‌ٚ‌فشوب٘غ‌ی‌اِىششٖٚ،‌دأٙٝٗ‌اػز‌وٝ‌ثب‌افضایؾ‌دٔبی‌اِٚیٝای

‌وٙذ.٘ٛػب٘بر‌افضایؾ‌دیذا‌ٔی
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 ξ اطش‌دٔبی‌اِٚیٝ‌اِىششٖٚ‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌فبكّٝ‌ا٘شـبس‌.2-5ؿىُ‌

  𝑎 دبسأششٞبی‌دیٍش‌فجبسسٙذ‌اص:
      ‌،𝑛         𝑐𝑚  ‌،𝑛𝑐𝑟           𝑐𝑚  ‌‌ٚα   . 
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ثشای‌‌4دِیُ‌فیضیىی‌وب٘ٛ٘ی‌ؿذٖ‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دٔبی‌ثبلا،‌دلیمب‌ٔـبثٝ‌٘شبیؼی‌اػز‌وٝ‌دس‌فلُ‌

‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌اسائٝ‌دادیٓ. ‌ٞٓ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌اطش‌سغییشار‌دٔب ‌ایٙؼب وٙیٓ‌وٝ‌سفشبس‌ٕٞچٙیٗ‌دس

‌ ‌ٔـبثٝ ‌اِىششٖٚ، ‌ثشای‌سغییشار‌دٔبی‌اِٚیٝ ‌دٟٙبی‌دشسٛ ‌سغییشار‌دأٙٝدبسأشش ‌دبسأشش‌اطش ی‌ٔیذاٖ‌ثش

‌ثبؿذ.‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ٔی

‌ؿىُ) ‌اص‌3-5دس ‌سبثقی ‌فٙٛاٖ ‌ثٝ ‌دشسٛ ‌دٟٙبی ‌دبسأشش ‌ثش ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی ‌سغییشار‌ٔیذاٖ ‌اطش )

‌دس‌ایٗ‌ؿىُ‌اص‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌ξبس‌فبكّٝ‌ا٘شـ ،‌دس‌حضٛس‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبیی‌سػٓ‌ؿذٜ‌اػز.

‌ ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی ‌𝜏     𝜏ٔیذاٖ ،𝜏     𝜏‌‌ ٚ𝜏     𝜏دبسأششٞبی‌‌‌ ‌وشدیٓ. اػشفبدٜ

‌ثبؿذ.‌(‌ٔی1-5دیٍشی‌وٝ‌دس‌ایٗ‌ؿىُ‌اػشفبدٜ‌وشدیٓ‌ٔـبثٝ‌ؿىُ‌)

‌

،‌دبِغ‌ِیضس‌𝜏     𝜏ی‌ٔمبدیش‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌وٕشش‌اص‌ثیٙیٓ‌وٝ‌ثشادس‌ایٗ‌ؿىُ‌ٔی

دبِغ‌ِیضس‌ٚاٌشا‌ثٛد𝜏     𝜏‌‌ٜٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌سب‌ؿٛد‌ٚ‌ثب‌افضایؾ‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی

یبثیٓ‌وٝ‌ثب‌(‌دس‌ٔی8-5ی‌)ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ٔقبدِٝوٙذ.‌أب‌دس‌ٟ٘بیز‌اص‌حبِز‌ٚاٌشایی‌ثٝ‌ٍٕٞشایی‌سغییش‌ٔی

ی‌افضایؾ‌دیذا‌ٔیىٙذ.‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ساثغٝ‌ٞب‌اِىششٖٚافضایؾ‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی،‌چٍبِی‌غیشخغی‌
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 ‌‌ξ .‌اطش‌سغییشار‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌فبكّٝ‌دشاوٙذٌی3-5ؿىُ‌

𝑎  
 .(‌ٞؼشٙذ1-5ٚ‌دبسأششٞبی‌دیٍش‌ٔـبثٝ‌ؿىُ‌)      
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‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌ ‌اِىششٖٚ‌ٚ ‌ثٙبثشایٗ‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌غیشخغی‌اِىششیه‌دیفىغ‌ثیٗ‌چٍبِی ،

‌یؼی‌خبسػی،وٙذ.‌ثٙبثشایٗ‌ثب‌افضایؾ‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعاِىششیه‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ضشیت‌ؿىؼز‌وبٞؾ‌دیذا‌ٔی

‌ؿٛد.اص‌حبِز‌ٍٕٞشا‌ثٝ‌ٚاٌشا‌سغییش‌وشدٜ‌ٚ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌ٔیدبِغ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌

‌اطش‌سغییشار‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌4-5دس‌ؿىُ‌)‌ )

‌ ‌دس‌ؿىُ‌)ξفبكّٝ‌ا٘شـبس ‌اػز. ‌دٔبیی‌سػٓ‌ؿذٜ ‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ٚ ‌دس‌حضٛس ،5-4-aاطش‌ٔمبدیش‌‌ )

‌ٔخشّف‌ٔظجز‌ع ‌ٔمبدیش ‌ثشای ‌دٔبیی ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی َٛα     ‌ ،α   ‌ ٚα ‌دبسأشش‌‌    ثش

(‌ ‌ؿىُ ‌ٕٞچٙیٗ‌دس ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌سػٓ ‌دشسٛ ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌b-4-5دٟٙبی ‌ٔٙفی‌عَٛ ‌ٔمبدیش ‌اطش )

αدٔبیی‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔخشّف‌    ‌ٚα ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌سػٓ‌ؿذٜ‌اػز.‌دبسأششٞبی‌‌    

‌ؿىُ ‌ایٗ ‌سػٓ ‌ثشای ‌وٝ ‌‌دیٍشی ‌اص: ‌فجبسسٙذ ‌ثشدیٓ ‌وبس    ثٝ
      ‌ ،         ‌،

              ‌ ،                 ‌‌ ٚ𝜏   .‌‌ ‌ثٝ‌ؿىُ‌)ثب ‌ٔیa-4-5سٛػٝ )-

،‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ٕٞٛاس‌وٛچىشش‌اص‌یه‌ثٛدα‌ٚ‌ٜثیٙیٓ‌وٝ‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔظجز‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌

‌وب٘ٛ٘ی‌ٔیدشسٛ‌ِی ‌ٕٞچٙیٗ‌ٔـبٞذٜ‌ٔیضس‌دس‌دلاػٕب ‌افضایؾ‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌ؿٛد. ؿٛد‌وٝ‌ثب

‌ٔی ‌ؿىُ‌)فشوب٘غ‌٘ٛػب٘بر‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ‌دیذا ‌ٔمبدیش‌ٔٙفی‌b-4-5وٙذ. ‌ثشای‌ٔمبدیش )

ثشای‌ٔمبدیش‌ٔٙفی‌ٚ‌‌سػٓ‌ؿذٜ‌اػز.‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿىُ‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌دٔبیی‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی

‌ ‌ِیضس، ‌دٟٙبی‌دشسٛ ‌دبسأشش ‌ٔمذاس ‌دس‌‌   وٛچه‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی، ‌دبِغ‌ِیضس ٚ‌ ؿذٜ

‌ٔی ‌ٚاٌشا ‌‌دلاػٕب ‌ثب‌وبٞؾ‌دبسأشش‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌سب αؿٛد‌أب ‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌ٔمذاس‌     ،

‌د.‌ؿٛؿذٜ‌ٚ‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی‌   دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ‌یبفشٝ‌سب‌ػبیی‌وٝ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

 ξی‌دشاوٙذٌی‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اص‌فبكّٝ.‌اطش‌سغییشار‌عَٛ‌ٔمیبع‌4-5ؿىُ

𝑎  
 (‌ٞؼشٙذ.1-5ٚ‌دبسأششٞبی‌دیٍش‌ٔـبثٝ‌ؿىُ‌)‌      

 

(a) 

(b) 
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‌ًتیجِ‌گیری 5-4
‌ثشدبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌ ‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌سا ‌اطش‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ٚ ‌ٔب ‌ایٗ‌فلُ، دس

‌دلاػٕبی‌وٓ ‌ثب ‌ثبلا ‌ؿذر ‌اص‌ثشٕٞىٙؾ‌دبِغ‌ِیضس ‌حبكُ ‌٘شیغ ‌ثشسػی‌وشدیٓ. ‌غیشثشخٛسدی چٍبَ

‌اطسحمیك‌٘ـبٖ‌ٔی ‌ثش ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ ‌سفشبس ‌سغییشار‌دأٙٝدٞذ‌وٝ‌ثب ی‌ٔیذاٖ‌اِىششٚاػشبسیىی،‌ش

ی‌وٛچه‌ٔیذاٖ‌اِىششٚاػشبسیىی‌ثبؿذ.‌ثٙبثشایٗ‌ثشای‌دأٙٝی‌اِىششٖٚ‌ٔیؿجیٝ‌ثٝ‌سغییشار‌دٔبی‌اِٚیٝ

‌ٔی ‌ٚاٌشا ‌دلاػٕب ‌دس ‌ِیضس ‌دبِغ ‌اِىششٖٚ، ‌دبییٗ ‌اِٚیٝ ‌دٔبٞبی ‌ٕٞچٙیٗ ‌ایٗ‌ٚ ‌افضایؾ ‌ثب ‌أب ؿٛد.

ؿٛد.‌ثب‌ثشسػی‌سٛ‌ِیضس‌وبٞؾ‌یبفشٝ‌ٚ‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔیدبسأششٞب،‌ٔمذاس‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دش

‌وٛچه‌ٔیذاٖ‌ ‌ٔمبدیش ‌ثشای ‌وٝ، ‌دسیبفشیٓ ‌ِیضس ‌دشسٛ ‌دٟٙبی ‌دبسأشش ‌ثش ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی اطشٔیذاٖ

‌ ‌یقٙی، ‌خبسػی ‌ٔی𝜏     𝜏ٔغٙبعیؼی ‌وب٘ٛ٘ی ‌دلاػٕب ‌دس ‌ِیضس ‌دبِغ ‌ٔمذاس‌، ‌ثشای ٚ‌ ؿٛد

𝜏     𝜏ِوٙذ.‌ٕٞچٙیٗ‌ثشای‌ٔمبدیش‌ثضسٌشش‌اص‌یضس‌اص‌حبِز‌ٚاٌشایی‌ثٝ‌ٍٕٞشایی‌ٔیُ‌ٔی،‌دبِغ‌

𝜏     𝜏‌ٛثب‌ثشسػی‌ؿذٜ‌ٚ‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٚاٌشا‌ٔی‌   ،‌ٔمذاس‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشس‌ ؿٛد.

اطشار‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی،‌دس‌حضٛس‌٘بٍٕٞٙی‌ٞبی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبیی‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌ثشای‌ٔمبدیش‌

،‌٘ٛػب٘بر‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ‌α ،‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ؿذٜ‌ٚ‌ثب‌افضایؾ‌دبسأششαظجز‌ٔ

دسیبفشیٓ‌وٝ‌ثشای‌ٔمبدیش‌وٛچىشش‌ایٗ‌دبسأشش،‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌‌،αیبثذ.‌ٕٞچٙیٗ‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔٙفی‌ٔی

‌ٔی ‌ٚاٌشا ‌افضایؾ‌ٔمذاس‌ٔٙفی‌دلاػٕب ‌ثب ‌أب ‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبαؿٛد. ٞؾ‌یبفشٝ‌ٚ‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌،

‌ؿٛد.دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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6فصل  گیزی نتیجه: 
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‌سغییشار‌ -1 ٚ‌ ‌وشدٜ ‌افضایؾ‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌چٍبِی‌غیشخغی‌اِىششٖٚ‌وبٞؾ‌دیذا ثب

وٙذ‌ٕٞچٙیٗ‌دشٚفبیُ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌چٍبِی‌اِىششٖٚ‌دس‌٘ضدیىی‌ػغح‌ثحشا٘ی‌افضایؾ‌دیذا‌ٔی

 ؿٛد.دس‌٘ضدیىی‌ػغح‌ثحشا٘ی‌سیض‌ٔی

‌ػیٙٛػی‌ؿىُ‌اص‌ٔغٙبعیؼی‌ٚ‌اِىششیىی‌ٞبیٔیذاٖ‌دشٚفبیُ‌غیشخغی،‌اكغلاحبر‌دسحضٛس -2

یىی‌ٚ‌اِىشش‌ٞبیٔیذاٖ‌٘ٛػب٘بر‌ٔٛع‌عَٛ‌خبسػی‌ٔغٙبعیؼی‌ٔیذاٖ‌افضایؾ‌ثب‌ٚ دؿٛ‌ٔی‌خبسع

 .وٙذ‌ٔغٙبعیؼی‌وبٞؾ‌دیذا‌ٔی

فضایؾ‌یبفشٝ‌ٚ‌،‌ضشیت‌ٌزسدٞی‌دی‌اِىششیه‌دس‌ٔؼبٚسر‌ػغح‌ثحشا٘ی‌اثب‌افضایؾ‌ؿذر‌ِیضس -3

 ـٛد.ٔی‌ سیض دشٚفبیُ‌آٖ

‌سطیٓ‌دس‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌دذیذٜ‌وٝ‌فٟٕیذیٓ‌آٔذٜ‌دػز‌ثٝ‌٘شبیغ‌اص‌اػشفبدٜ‌ثب -4

‌‌ ثشای ‌غیشثشخٛسدی ‌ثیٗ ‌ِیضس ‌ٞبی ٚ‌‌                       ؿذر

 .دٞذ‌سخ‌سٛا٘ذ‌ٔی‌          دٔبی

بیی،‌سغییشار‌ٔظجز‌٘بٍٕٞٙی‌دٔب‌ثبفض‌ٔی‌ؿٛد‌دشسٛ‌ثشای‌دٔبی‌اِٚیٝ‌وٕشش‌اص‌٘مغٝ‌فغف‌دٔ -5

‌غیش‌ ‌وب٘ٛ٘ی‌ؿٛد‌دس‌حبِی‌وٝ‌سغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌ثبفض‌سـذیذ‌وب٘ٛ٘ی‌یب ِیضس‌دس‌دلاػٕب

وب٘ٛ٘ی‌ؿذٖ‌دشسٛ‌ٔی‌ؿٛد.‌ثشای‌دٔبٞبی‌ثیـشش‌اص‌٘مغٝ‌فغف‌دٔبیی،‌سغییشار‌ٔظجز‌٘بٍٕٞٙی‌

یش‌ٔی‌دٞذ‌دس‌حبِی‌وٝ‌سغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌حبِز‌ا٘شـبس‌وب٘ٛ٘ی‌سا‌ثٝ‌غیشوب٘ٛ٘ی‌سغی

 دٔبیی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌سا‌ثٟجٛد‌ٔی‌ثخـذ.

سش‌اص‌٘مغٝ‌فغف‌چٍبِی،‌سغییشار‌ٔظجز‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثبفض‌وب٘ٛ٘ی‌ثشای‌چٍبِی‌اِٚیٝ‌دبییٗ -6

ؿٛد‌أب‌ثشای‌ؿذٖ‌دشسٛ‌ٚ‌سغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثبفض‌ٚاٌشایی‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌ٔی

‌سغییشار‌ٔظجز‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثبفض‌ٚاٌشایی‌دشسٛ‌چٍبِی‌اِٚ ‌٘مغٝ‌فغف‌چٍبِی، ‌اص ‌ثبلاسش یٝ

 ثخـذ.ؿٛد‌ِٚی‌سغییشار‌ٔٙفی‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌سا‌ثٟجٛد‌ٔیٔی

‌غیشثشخٛسدی‌ -7 ‌سطیٓ ‌دس ‌دشسٛ ‌دٟٙبی ‌دبسأشش ‌ثش ‌اِىششیىی ‌ٔیذاٖ ‌دأٙٝ ‌سغییشار ‌اطش ‌ثشسػی ثب

‌افضایؾ‌دأٙٝ‌ٔیذاٖ اِىششیىی‌دس‌حضٛس‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔب،‌ٔمذاس‌دبسأشش‌‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌ثب

 ‌دٟٙبی‌دشسٛ‌وبٞؾ‌یبفشٝ‌ٚ‌دبِغ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی‌ؿٛد.

ثب‌ثشسػی‌اطش‌سغییشار‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌ثشای‌فشوب٘غ‌

‌وب٘ٛ ‌دلاػٕب ‌دس ‌دشسٛ ‌٘لف‌فشوب٘غ‌ِیضس، ‌اص ‌افضایؾ‌ٔیذاٖ‌ػیىّٛسشٚ٘ی‌وٕشش ‌ثب ٚ‌ ٘ی‌ٔی‌ؿٛد

 ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌دشسٛ‌ٚاٌشا‌ٔی‌ؿٛد.

ثب‌ثشسػی‌اطش‌سغییشار‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبعیؼی‌خبسػی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دسیبفشیٓ‌وٝ‌ثشای‌ٔمبدیش‌ -8

𝜏  
  

 
‌ٔی ‌وب٘ٛ٘ی ‌دلاػٕب ‌دس ‌دشسٛ ‌دس‌، ‌دشسٛ ‌خبسػی ‌ٔغٙبعیؼی ‌افضایؾ‌ٔیذاٖ ‌ثب ٚ‌ ؿٛد
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 ؿٛد.دلاػٕب‌ٚاٌشا‌ٔی

‌ثشای‌ -9 ‌ثشسػی‌اطش‌سغییشار‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌ثش‌دبسأشش‌دٟٙبی‌دشسٛ‌دسیبفشیٓ‌وٝ، ثب

ؿٛد‌أب‌ثشای‌ٔمبدیش‌ٔٙفی‌ٔمبدیش‌ٔظجز‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دشسٛ‌ِیضس‌دس‌دلاػٕب‌وب٘ٛ٘ی‌ٔی

‌ؿٛد.‌ثب‌افضایؾ‌عَٛ‌ٔمیبع‌٘بٍٕٞٙی‌دٔبیی‌دشسٛ‌ٚاٌشا‌ٔی

 پیشنهادات:
 بعیؼی‌لٛیسِٛیذ‌ٔیذاٖ‌ٔغٙ -1

 ٕٞؼٛؿی‌وٙششَ‌ؿذٜ -2

‌ی‌خٛدوب٘ٛ٘ی‌٘ؼجیشی‌ثب‌٘بٍٕٞٙی‌چٍبِی‌ٚ‌دٔبدذیذٜ -3

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 
 

In this research, we investigated the propagation of intense laser pulses in underdense 

plasma and obtained electron density, dielectric permeability, and beam width 

parameters changes in the presence of ponderomotive force, external magnetic field, 

and density and temperature inhomogeneity. It was found that, with increasing 

ponderomotive force, the density of electrons on the beam axis decreases, and as a 

result, the dielectric permittivity increases. Examining the density and temperature 

inhomogeneous, we found that there is a temperature turning point, where the behavior 

of the beam width parameter varies around this point. We also found for density 

inhomogeneous changes that, like temperature, there is a density turning point for 

density. Finally, we obtain the effect of the external magnetic field on the beam width 

parameter. It was found that with increasing external magnetic field, the self-focusing 

phenomenon in plasma changes from focusing to de-focusing. 

 

 

Keywords: Ponderomotive force, Density steepening, External magnetic field, Density 

inhomogeneity, Self-focusing 
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