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‌ت  
 

 . دس ایٗ جب ثش خٛد حٕذ ٚ ػپبع خذای سا وٝ تٛفیك وؼت دا٘ؾ ٚ ٔؼشفت سا ثٝ ٔب ػغب فشٔٛد

دس تحلیُ  تیذ دٚسٜ وبسؿٙبػی اسؿذ وٝ ٔشابوٝ اص تٕبٔی اػبتیذ ثضسٌٛاس، ثٝ ٚیظٜ اػلاصْ ٔی دا٘ٓ 

 ٔؼشفت ٚ فضبئُ اخلالی یبسی ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ تمذیش ٚ تـىش وٙٓ .ػّٓ ٚ 

 اص اػتبد ٌشأی ٚ ثضسٌٛاس جٙبة آلبی دوتش پّٟٛا٘ی وٝ سإٞٙبیی ایٙجب٘ت سا دس ا٘جبْ تحمیك، 

. ٕٞچٙیٗ جب ػٍضاسی سا داسْبپظٚٞؾ ٚ ٍ٘بسؽ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تمجُ ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ ٟ٘بیت تـىش ٚ ػپ

ٖ ٘بٔٝ ٚ وٝ اص جٙبة آلبی دوتش سصٔی ٚ جٙبة آلبی دوتش اتفبلی ثٝ خبعش لجَٛ داٚسی ایٗ پبیب داسد

 ‌.وٕبَ تـىش ٚ لذسدا٘ی سا ٕ٘بیٓ ٕ٘بیٙذٜ ٔحتشْ تحلیلات تىٕیّی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



‌ث  
 

 :چکیذُ

 
ثشسػی ٘ٛػب٘بت یه رسٜ وٛا٘تٛٔی ثبسداس )اِىتشٖٚ( دس یه پتب٘ؼیُ دٚسٜ ای )ثّٛس( تحت         

. ٘ٛػب٘بتی وٝ اص ٞبی جبِت دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی اػتتأثیش ٔیذاٖ خبسجی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ اص پذیذٜ 

دس تمشیت ٔذَ . ی آیذ ثٝ ٘ٛػب٘بت ثّٛخ ٔؼشٚف اػتتغییش ٔىبٖ تبثغ ٔٛج ایٗ رسٜ ثٛجٛد ٔ

. عجیؼت ایٗ اػتبسن ٔؼشٚفٙذ -ثؼتٍی لٛی ایٗ ٚیظٜ حبِت ٞب جبیٍضیذٜ ا٘ذ ٚ ثٝ حبِت ٞبی ٚا٘یش

. ثٙبثشایٗ دا٘ؼتٗ لٛا٘یٗ ٚ٘یىی جبٔذات دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ داسدحبِت ٞب اثش طسفی دس خٛاف اِىتش

اص ٟٔٓ تشیٗ  حبوٓ ثش سفتبس رسات وٛا٘تٛٔی ثبسداس ٚ چٍٍٛ٘ی حشوت آٟ٘ب دس ٘ب٘ٛ ػبختبسٞب

دیٙبٔیه وٛا٘تٛٔی یه رسٜ  .ع ٘ب٘ٛ ٚ ػّٓ ٘ب٘ٛ اِىتشٚ٘یه اػتٔٛضٛػبت تحمیمبتی سٚص دس ٔمیب

ثبسداس دس ص٘جیشٜ ٘بٔتٙبٞی اص چبٜ ٞبی وٛا٘تٛٔی یه ثؼذی دس تمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی تحت تأثیش 

جبیی اص آ٘ .ػتسٚؽ ججش دیٙبٔیىی ثشسػی ؿذٜ ا ٔیذاٖ خبسجی اختیبسی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثش اػبع

ػجٛس اِىتشٖٚ اص ایٗ تّٝ ٞب  ٚ ص تّٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی ػشٚوبس داسیٓوٝ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ثب تؼذاد ٔتٙبٞی ا

س ایٗ ػبٔب٘ٝ ٞب داسای خبكیت ٔٛجی رسٜ د ثٙبثشایٗتٛػظ تُٛ٘ ص٘ی وٛا٘تٛٔی أىبٖ پزیش اػت 

رسٜ ثبسداس ، حشوت یه ؽ ٞبی ػٍّٕشی دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی. ثش اػبع سٚإٞیت اػت

شایظ وٛا٘تٛٔی دس یه ػبٔب٘ٝ ٔتٙبٞی تحت تأثیش ٔیذاٖ خبسجی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثب اػتفبدٜ اص ؿ

ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ ٔشصی تٙبٚثی  ،ثشای ػبٔب٘ٝ فٛق ٟ٘بیتب .ٔشصی دیشیىّٝ ثشسػی ؿذٜ اػت

ٖ ػبختبس پیذا وٙیٓ ٚ ثب تجضیٝ ٚ تحّیُ وشد حّمٝ وٛا٘تٛٔیتٛا٘ؼتٝ ایٓ یه ٔذَ ججشی ثشای 

ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٔحبػجٝ  سا تحت تأثیش ٔیذاٖ خبسجی حّمٝ وٛا٘تٛٔیججشی ٔشثٛعٝ تحَٛ صٔب٘ی 
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  گفتاس پیص

 

یىی اص ٔؼبیُ جبِت ٚ ٟٔٓ تحمیمبتی دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ثشسػی دیٙبٔیه یه رسٜ ثبسداس 

ٚلتی چٙیٗ رسٜ ای تحت تأثیش یه ٔیذاٖ  .[2-1] وٛا٘تٛٔی دس یه پتب٘ؼیُ دٚسٜ ای )ثّٛس( اػت

، ثبػث ٔی ٌشدد رسٜ دس حبِت ٞبی ٌیشد لشاس (ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ٔؼتمُ اص صٔبٖ)خبسجی 

ٖ ؿشٚع ثٝ ٘ٛػبٖ لشاس ٌیشد ٚ دس ایٗ ٔىب 1اػتبسن -جبیٍضیذٜ ای ٔؼشٚف ثٝ حبِت ٞبی ٚا٘یش

ا٘تمبَ ٚ  ایٗ حبِت ٞبی ته اِىتشٚ٘ی ٘مؾ اػبػی ٚ اثش طسفی دس .] 4-3 [ وٙذ( 2)٘ٛػب٘بت ثّٛخ

ٔذَ ٞبی ٔؼشفی ، ثٙبثشایٗ ؿٙبخت ایٗ حبِت ٞب ثشای ذ٘س جبٔذات داسخٛاف ا٘تمبَ اِىتشٚ٘ی د

چٙیٗ حبِت ٞبیی )٘ٛػب٘بت( ثٝ عٛس تجشثی ٚتئٛسی ثشای اتٓ ٞبی ػشد . ؿذٜ صیش ضشٚسی اػت

 .] 12- 5 [ ٘ذتٛ٘یه دیذٜ ؿذٜ ادس ؿجىٝ ٞبی اپتیىی ٚ ؿجىٝ ٞبی فٛ
 

ثبسداس وٛا٘تٛٔی ثیٗ سٜ دس ایٗ جب كحجت ثش ػش ا٘تمبَ یه اِىتشٖٚ یب دس حبِت وّی یه ته ر

اٖ خبسجی ٚ تحت تأثیش یه ٔیذ 3ثؼتٍی لٛیٔذَ تؼذاد ٘بٔتٙبٞی تّٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی دستمشیت 

اص تؼذاد ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ صٔیٙٝ وبسٞبی صیبدی ثشای حبِتی وٝ ػبٔب٘ٝ  .ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٔی ثبؿذ

، اص جّٕٝ ٔی تٛاٖ ثٝ وبسٞبی ؿذٜ اػت ا٘جبْ ٘بٔتٙبٞی تّٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

ثبسداس سا دس یه ص٘جیشٜ ٘بٔتٙبٞی ٟب دیٙبٔیه یه رسٜ وٝ آ٘ .] 13 [ٚ ٕٞىبساٖ اؿبسٜ وشد 4وشؽ

ٔؼشٚف ثٝ ٘ٛػب٘بت ثّٛخ دس تمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی ٚ تحت تأثیش یه وٛا٘تٛٔی یه ثؼذی 

.] 13 [شد٘ذتیبسی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثشسػی ؤیذاٖ خبسجی اخ
 

ب یىی دیٍش اص ٔؼبئُ جبِت تٛجٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ٞب یه ػبٔب٘ٝ ٔتٙبٞی دس تمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی ث

یه ججش چٙذ  ایٗ ٔذَ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ججش حبوٓ ثش ؿشایظ ٔشصی ثؼتٝ )دیشیىّٝ( اػت

، رسٜ دس ٔىب٘ی وٝ تؼذادی چبٜ دس ایٗ ٔٛسد. ] 14 [جّٕٝ ای پبسافشٔیٛ٘ی تغییش ؿىُ یبفتٝ اػت 

بسجی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ حشوت ، تحت تأثیش یه ٔیذاٖ خ( ٚجٛد داسدNتب1وٛا٘تٛٔی ثب ؿٕبسٜ ٞبی )

i (Niوٝ أىبٖ تُٛ٘ ص٘ی رسٜ دس ٞش چبٜعٛسی ، ثٝ ٔی وٙذ 1ثب ٚ ساػت ثشاثش  (، ثٝ چپ

ثٝ  1i، وٝ أىبٖ تُٛ٘ ص٘ی آٖ ثشای حبِتایٗ اػت، أب ٘ىتٝ ٔذَ ثؼتٍی لٛی اػتپیؾ ثیٙی 
                                                           
1
 Wannier-Stark 
2
 Bloch oscillation 
3
Tight-Binding 
4
Korsch 
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Niچپ ٚ  ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبِی اص ایٗ ٔذَ ٔی تٛاٖ ثٝ اتٓ ٞبی ثٝ داْ افتبد. ثٝ ساػت ٚجٛد ٘ذاسد ٜ

سا ٔی تٛاٖ دس ٔٛسد پذیذٜ ٞبی ا٘تمبَ ٚ سفتبس  چٙیٗ ٔذِی .دس یه ؿجىٝ اپتیىی اؿبسٜ وشد

ثب ٛس ثشای ایٗ ٔٙظدی سا دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ثٝ دػت آٚسد. وٛا٘تٛٔی رسات ثٝ وبس ثشد ٚ خٛاف تشاثش

، یه ػیٓ وٛا٘تٛٔی دس تمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی وٝ تحت ٔی تٛاٖ چٙیٗ ػبٔب٘ٝ ای  ٞبٔیّتٛ٘ی

بٖ لشاس ٔی ٌیشد سا ٔذَ ػبصی وشد. یه ػیٓ تأثیش یه ٔیذاٖ خبسجی اختیبسی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔ

جغ پتب٘ؼیُ خبسجی ٔٙؼٕٛلا ثیٗ دٚ اتلبَ فّضی )، یه ص٘جیشٜ خغی اص اتٓ ٞب اػت وٝ ٔوٛا٘تٛٔی

، عجیؼت ٔٛجی ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی اِىتشٖٚ ٞبیی وٝ میبع ٘ب٘ٛ( لشاس ٔی ٌیشد. دس ٔٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ

  .جغ تبثؾ ٔی ؿٛ٘ذ داسای إٞیت اػتاص ٔٙ

 حّمٝ وٛا٘تٛٔیدس ػبَ ٞبی اخیش ثب پیـشفت ٘ب٘ٛ تىِٙٛٛطی ٔغبِؼبت صیبدی سٚی ػبختبسٞبی 

 اپتیىی، ] 15,16 [عش وبسثشدٞبی اِىتشیىی بثٝ خ حّمٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی، ٔغبِؼٝ ا٘جبْ ؿذٜ اػت

 حّمٝ وٛا٘تٛٔی، ثٝ خلٛف خٛاف اِىتشٚ٘یىی جبِت تٛجٝ اػت ] 18,19 [ٔغٙبعیؼی ٚ 17] [

دس ثؼذ  حّمٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی. اص عشفی ٔغبِؼٝ اص دیٍش ػبختبسٞب ٔجضا ػبختٝ اػتآٖ سا 

 ٔضٚػىٛپیىی دس حضٛس ٔیذاٖ ٞبی خبسجی یه ػشی اص پذیذٜ ٞبی جبِت تٛجٝ دس فیضیه ٘ظیش

 .سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ ] 23 [فبصثشی  ٚ ] 22 [، اثشوٛا٘تٛٔی ٞبَ] 28,21 [ثٛٞٓ  -آٞبسٚ٘ٛفاثش 

ٔب دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثش اػبع سٚؽ ٞبی ػٍّٕشی دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ثشای حشوت یه رسٜ 

تب 1ثبسداس وٛا٘تٛٔی دس یه ػبٔب٘ٝ ٔتٙبٞی وٝ اص تؼذاد ٔـخلی چبٜ ٞبی وٛا٘تٛٔی ثب ؿٕبسٜ ٞبی 

N  ػبختٝ ؿذٜ اػت ٚلتی تحت تأثیش ٔیذاٖ خبسجی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ لشاس ٔی ٌیشد ثب اػتفبدٜ اص

( ثٝ یه ٔذَ ججشی دػت حّمٝ وٛا٘تٛٔیؿشایظ ٔشصی دٚسٜ ای دس تمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی )

ی لشاس دادٜ یبفتیٓ. ٕٞچٙیٗ ثش اػبع ػبختبس ججشی ثٝ دػت آٔذٜ، دیٙبٔیه ججشی ٔذَ ٔٛسد ثشسػ

تحت  حّمٝ وٛا٘تٛٔیؿذٜ اػت ٚ ٔی تٛاٖ جشیبٖ وٛا٘تٛٔی حبكُ اص حشوت رسٜ ثبسداس سا ثشای 

 تأثیش ٔیذاٖ خبسجی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٔحبػجٝ وشد.

اخیشا ثب پیـشفت ٞبی ٘ب٘ٛتىِٙٛٛطی ػیٕبی وٛچه ػبصی لغؼبت اِىتشٚ٘یىی ٔٛسد تٛجٝ ٚالغ 

، ه آسایٝ ای اص ٘مغٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی، ٘ظیش یٌؼؼتٝ اػت أ آٖ ٔغبِؼٝ ػبختبسٞبیؿذٜ اػت وٝ ٔٙـ

. ٔؼٕٛلا ایٗ وبسٞب ثش اػبع حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ته اِىتشٚ٘ی دس ٔمیبع اتٕی حّمٝ ٞبػیٓ ٞب ٚ 

 .] 24 [ب٘ٝ دس چبسچٛة ٔذَ ثؼتٍی لٛی اػتثشای یه ػبٔ
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وٛا٘تٛٔی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ دس فلُ اَٚ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٔحبػجٝ ػٍّٕش تحَٛ صٔب٘ی دس ػبٔب٘ٝ ٞبی 

  .پشداختٝ ؿذٜ اػت ٚ ججش ِی ٚ ججش چٙذ جّٕٝ ای ثٝ عٛس اجٕبِی ٔشٚس ؿذٜ اػت

دس فلُ دْٚ دیٙبٔیه ججشی یه رسٜ ثبسداس سا دس یه ص٘جیشٜ ٘بٔتٙبٞی وٛا٘تٛٔی یه ثؼذی دس 

یٗ ثب ٕٞچٙ ی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت.تحت تأثیش ٔیذاٖ خبسجتمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی 

بٔب٘ٝ ٔٛسد ػصٔب٘ی ، تحَٛ جش ثیٗ ػٍّٕشٞبی ٔٛجٛد دس ػبٔب٘ٝجبیی ٚ جتٛجٝ ثٝ سٚاثظ جبث

یه ص٘جیشٜ ٔتٙبٞی اص اتٓ ٞب دس تمشیت ٔذَ دس فلُ ػْٛ ػبختبس ججشی  .ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت

جٝ ( تحت تأثیش ٔیذاٖ خبسجی اختیبسی ٔغبِؼٝ ؿذ ٚ ٘تیثؼتٍی لٛی ثب ؿشایظ ٔشصی ثؼتٝ )دیشیىّٝ

دس فلُ  .سافشٔیٛ٘ی تغییش ؿىُ یبفتٝ اػتبٌیشی ؿذ وٝ ججش ٔشثٛط ثٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ یه ججش پ

دس تمشیت ٔذَ ثؼتٍی لٛی تحت تأثیش ٔیذاٖ خبسجی  حّمٝ وٛا٘تٛٔیچٟبسْ ػبختبس ججشی یه 

ٟ٘بیتب دس فلُ  .تحَٛ ػبٔب٘ٝ ثٝ عٛس دلیك حبكُ ؿذٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ دػت آٔذ ٚ ثش اػبع آٖ 

 .  ثشدٞب اسائٝ ٌشدیذٜ اػتسٌیشی ٚ وب٘تیجٝ پٙجٓ 
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 هحاسبِ عولگش تحَل صهاًی دس ساهاًِ ّای كَاًتَهی 
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 هقذهِ  1-1

 

، ثٝ خبعش ٞبی ثب ٞبٔیّتٛ٘ی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ، ػبٔب٘ٝ اپتیه وٛا٘تٛٔیٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ دس 

. ثٙبثشایٗ دس ایٗ فلُ ثٝ ثؼضی اص سٚؽ ٞب ثشای ٔحبػجٝ بسثشدٞبی فشاٚاٖ داسای إٞیت اػتو

 .ٔی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ پشداختٝ ٔی ؿٛدػٍّٕش تحَٛ صٔب٘ی دس ػبٔب٘ٝ ٞبی وٛا٘تٛ

 

 عولگش تحَل صهاًی    1-2

 
تحَٛ ؿشٚدیٍٙش ثش حؼت ػٍّٕش تحَٛ صٔب٘ی ثشای ٞبٔیّتٛ٘ی ٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ  ٔؼبدِٝ

  اػت :كٛست صیش 

(1-1) 
),(ˆ),(ˆ),(ˆ

00

0 ttUttH
t

ttU
i 




 

,0ثب ضشة عشفیٗ ایٗ ٔؼبدِٝ  دسوت ٔؼتمُ اص صٔبٖ t یؼٙی اص ساػت خٛاٞیٓ داؿت ، 
 

(1-2) 
0000

0 ,),(ˆ),(ˆ,
),(ˆ

tttUttHt
t

ttU
i  




 
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ثب جبیٍزاسی تؼشیف   000 ,,ˆ;, tttUtt   ( ِٝ2-1دس ٔؼبد) ُٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش صیش حبك ،

 ٔی ٌشدد 

(1-3) ttttHtt
t

i ;,),(ˆ;, 000  



 

ˆ),(شٞشٌبٜ ػٍّٕ
0ttH  ٜٛ٘حٜٛ ٚاثؼتٍی صٔب٘ی آٖ ٔـخق ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ٔؼّْٛ ثٛدٖ ٘ح ٚ

ˆ),(ػُٕ
0ttU ٝ0سٚی حبِت اِٚی, t ٛدس ٔؼبئُ َ ػبٔب٘ٝ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٔی تٛاٖ تح .

ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٚاثؼتٍی صٔب٘ی ػٍّٕش ٞبٔیّتٛ٘ی ثش اػبع ػٝ حبِت صیش اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص 

 : ػٍّٕش تحَٛ صٔب٘ی سا ثٝ دػت آٚسدٞش وذاْ ٔی تٛاٖ 

 :  حالت اول

، ػٍّٕشt. ثذیٗ ٔؼٙی وٝ ثب تغییش پبسأتشٍش ٞبٔیّتٛ٘ی ٔؼتمُ اص صٔبٖ ثبؿذوٝ ػّٕدس ػبٔب٘ٝ ٞبیی 

Ĥ ٞبٔیّتٛ٘ی ثش ٞٓ وٙؾ ٌـتبٚس ٔغٙبعیؼی اػپیٙی ثب ثبثت ثٕب٘ذ. ٔثبِی اص ایٗ ٘ٛع ٞبٔیّتٛ٘ی ،

 ثٝ ؿىُ صیش اػت (1-1ُ )، حتمُ اص صٔبٖ اػت. دس چٙیٗ حبِتیٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٔؼ
  

(1-4) 
 

 












 



0

0

ˆ
exp,ˆ ttHi

ttU 

  بیی سا ثٝ كٛست صیش ثؼظ ٔی دٞیٓ ، تبثغ ٕ٘ثشای اثجبت آٖ
 

(1-5)      

















 












 

















 
2

0

2

00 )(ˆ

2

ˆ
1

ˆ
exp

ttHittHittHi 

 اص آ٘جب وٝ ٔـتك صٔب٘ی ایٗ ثؼظ ػجبست اػت اص 
 

(1-6)  
  






























 

















 




0

2
2

0
ˆ

2
2

ˆ)(ˆ
exp tt

HiHittHi

t
 

 .( كذق ٔی وٙذ1-1دیفشا٘ؼیُ )ِٝ ی دس ٔؼبد (4-1ٚاضح اػت وٝ ػجبست )

 : حالت دوم

ˆ)(دس ثؼضی اص ػبٔب٘ٝ ٞبی ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ػٍّٕش ٞبٔیّتٛ٘ی  tH ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ اػت ِٚی

)(ˆ tH ٞب دس صٔبٟ٘بی ٔختّف جبثجب ٔی ؿٛ٘ذ یؼٙی  0)(ˆ,)(ˆ tHtH ٖثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔی تٛا .
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٘ظش ٌشفت وٝ ٌـتبٚس ٔغٙبعیؼی اػپیٙی تحت تأثیش ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی لشاس داسد وٝ  حبِتی سا دس

. دس ایٗ حبِت ػٍّٕش تحَٛ ٔب أتذاد آٖ ثذٖٚ تغییش ٔی ٔب٘ذ، اؿذت آٖ ثب صٔبٖ تغییش ٔی وٙذ

  ( ثٝ ؿىُ صیش ثٝ دػت ٔی آیذ1-1صٔب٘ی دس ٔؼبدِٝ )

(1-7) 























  tdtH

i
tU

t

t0

)(ˆexp)(ˆ


 

 حالت سوم :

ٕی ػٍّٕش ٞبٔیّتٛ٘ی دس صٔبٖ ٞبی ٔختّف ثب یىذیٍش جبثجب ٘ ،ػبٔب٘ٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی وٝ دس آٖ ٞب 

ؿٛ٘ذ یؼٙی  0)(ˆ,)(ˆ tHtH.  ٗاٌش ثٝ ٕٞبٖ ٔثبَ ٌـتبٚس ٔغٙبعیؼی اػپیٙی ثش ٌشدیٓ دس ای

 (بَفشٔ. دس چٙیٗ كٛستی حُ كٛسی )ی وٙذٔٛسد أتذاد ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٞٓ ثب صٔبٖ تغییش ٔ

 ػجبست اػت اص 

(1-8) 
     












 


1

00

1

0

)(ˆˆ)(ˆ1,ˆ
21

1

210

nt

t

nn

n

t

t

t

t

n

tHtHtHdtdtdt
i

ttU 


 

ٔیذاٖ ٞبی  ، دس حُ اختلاِی ٘ظشیٝ یؼغی ثٝ ایٗ ؿىُ ساث 1پغ اص آٖ وٝ ف . ج . دایؼٖٛ

 .ػٙٛاٖ ػشی دایؼٖٛ ٘بٔیذٜ ؿذ ، ایٗ ثؼظ ثٝوٛا٘تٛٔی ثٝ دػت آٚسد

 

 پتاًسیل ّای ٍابستِ بِ صهاى    1-3
 

ˆ)(ٞبٔیّتٛ٘ی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ  tH  سا عٛسی دس ٘ظش ٔی ٌیش٘ذ وٝ ثتٛاٖ آٖ سا ثٝ دٚ لؼٕت صیش

 تمؼیٓ وشد

(1-9) )(ˆˆ)(ˆ
0 tVHtH  

ˆ)(0. فشم ٔی وٙیٓ ٔؼأِٝ صٔبٖ ٘یؼتكشیحب ٚاثؼتٝ ثٝ  0Ĥوٝ دس آٖ  tV  ُثٝ عٛس دلیك لبث

 وٝ ثٝ ؿىُ صیش  nEٚ ٚیظٜ ٔمبدیش   n، ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ٚیظٜ حبِت ٞبی حُ ثبؿذ
 

(1-18) nEnH n0
ˆ 

                                                           
1
 Dyson 
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. اٌش فشم ؿٛد وٝ دس حبِت اِٚیٝ فمظ یىی اص ٚیظٜ ی ؿٛ٘ذ ، وبٔلا ؿٙبختٝ ؿذٜ ثبؿٙذتؼشیف ٔ

ˆ)(ثب اػٕبَ پتب٘ؼیُ خبسجی ،اؿغبَ ؿذٜ ثبؿذ iٔثلا  0Ĥحبِت ٞبی tV  ثٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ ثب ٌزؿت

ˆ)(، یؼٙی ػٍّٕشذ ؿذ٘یض اؿغبَ خٛاٞٙ i، حبِت ٞبی دیٍشی ثٝ جض صٔبٖ tV  ٝػجت ٌزاس ث

 .اػت iحبِت ٞبیی غیش اص 

ػٍّٕش تحَٛ صٔب٘ی سا ٕ٘ی تٛاٖ ثٝ ؿىُ ، ٍش ٞبٔیّتٛ٘ی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ اػتاص آٖ جبیی وٝ ػّٕ

ػبدٜ  

tHi

e

ˆ

. دس ایٗ جب ٔؼأِٝ اػبػی ایٗ اػت وٝ ثب چٝ احتٕبِی ٔی تٛاٖ ػبٔب٘ٝ سا دس ٘ٛؿت  

inثب  nحبِت    ٘ی یه حبِت دِخٛاٜ ؟ ٚ یب ثٝ عٛس  وّی تش چٍٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ تغییش صٔبیبفت

 حبِت یه ػبٔب٘ٝ فیضیىی ثب  0t . ثشای ایٗ ٔٙظٛس فشم وٙیذ دسسا ٔغبِؼٝ وشد
 

(1-11) 
n

n nc )0( 

 سا ٔی تٛاٖ ثٝ ٘حٛی پیذا وشد وٝ  0t ،)(tcn. حبَ ثشای دادٜ ؿٛد
 

(1-12) 





n

tiE

n netctt
n

)(;0, 0 

 .س تلٛیش ؿشٚدیٍٙش سا ثیبٖ ٔی وٙذحبِت یه ػبٔب٘ٝ فیضیىی د( 12-1. ٔؼبدِٝ )ثبؿذ

ˆ)(شاٌ tV كفش ثبؿذ،)(tcn ثشاثش)0(nc ایٗ بٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ادأٝ ثحث خٛاٞذ ؿذ. ٕٞخٛاٞذ ؿذ ،

ثتٛا٘ذ دس یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٘ؼجتب ػبدٜ كذق وٙذ ٚ  tcn)(جذاػبصی صٔب٘ی ٔٙبػت اػت وٝ 

2، ثب ٔحبػجٝ nاحتٕبَ یبفتٗ 
)(tcn  ثٝ دػت آیذ . 

 

 تصَیش بش ّن كٌص     1-3-1
 

0ttفشم وٙیذ حبِت اِٚیٝ یه ػبٔب٘ٝ فیضیىی دس   ثشاثش 0، ٔؼٕٛلا دس اغّت ٔٛاسد ثبؿذt  سا

 .كفش اختیبس ٔی وٙٙذ

حبَ اٌش دس صٔبٖ دیٍشی حبِت ایٗ ػبٔب٘ٝ دس تلٛیش ؿشٚدیٍٙش 
S

tt ;, 0  ٖثبؿذ وٝ دس آ

ثیبٍ٘ش حبِت ػبٔب٘ٝ دس تلٛیش ؿشٚدیٍٙش ثبؿذ ٔی تٛاٖ ػجبستی ثٝ كٛست صیش تؼشیف  Sؿبخق 

  : وشد
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(1-13) 
S

tH
i

I
ttett ;,;, 0

ˆ

0

0

  

ثیبٍ٘ش حبِتی اػت وٝ ٚضؼیت فیضیىی ػبٔب٘ٝ سا دس تلٛیش ثش ٞٓ وٙؾ ٕ٘بیؾ  Iوٝ دس آٖ ا٘ذیغ

. دس تلٛیش ثش ٞٓ وٙؾ ػٍّٕشٞب ثٝ كٛست صیش ، ٕٞبٖ حبِت ؿشٚدیٍٙش اػت0tدٞذ ٚ دس 

  تؼشیف ٔی ؿٛ٘ذ 

(1-14)  

. اػتدس تلٛیش ؿشٚدیٍٙش ، پتب٘ؼیُ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ػبٔب٘ٝ ثذٖٚ ؿبخق پبییٗ V̂آٖوٝ دس 

 ٕٞچٙیٗ دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی استجبط ثیٗ تلٛیش ؿشٚدیٍٙش ٚ تلٛیش ٞبیض٘جشي ثٝ ؿىُ صیش اػت 

(1-15) 
S

tHi

H
tte ;0, 0

ˆ

   

 ٚ ٕٞچٙیٗ

(1-16)  

 سا حبَ ٔی تٛاٖ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثٙیبدی وٝ ٚاثؼتٍی صٔب٘ی حبِت ػبٔب٘ٝ دس تلٛیش ثش ٞٓ وٙؾ

 : ( دس ایٗ ٔؼبدِٝ خٛاٞیٓ داؿت13-1. ثب جبیٍزاسی ساثغٝ )، اػتخشاج وشدٔـخق ٔی وٙذ

   

                                               

  

 

(1-17) 


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
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t
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 ( ػجبست صیش ٘تیجٝ ٔی ؿٛد 14-1( ٚ ) 13-1ثب اػتفبدٜ اص )

 
 

(1-18)  
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، ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ٌٛ٘ٝ ای ( ٘تیجٝ ٔی ؿٛد وٝ ایٗ ٔؼبد18ِٝ-1( ٚ ) 17-1ثب ٔمبیؼٝ دٚ ساثغٝ )

ˆ)(اػت وٝ دس آٖ tVI
ˆ)(جبیٍضیٗ  tH تلٛیش ثش ٞٓ وٙؾ یب تلٛیش  ،. اصثؼیبسی جٟبتؿذٜ اػت

 .ش ؿشٚدیٍٙش ٚ تلٛیش ٞبیض٘جشي اػتحبِت ٔیب٘ی ثیٗ تلٛیدیشان یه 

ttدس تلٛیش ثش ٞٓ وٙؾ ٘یض ٔی تٛاٖ حبِت  ;, 0 ٝسا ثش حؼت حبِت ٞبی پبیnُصیش  ثٝ ؿى

 ثؼظ داد
 

(1-19) 
n

nI
ntctt )(;, 0 

 خٛاٞیٓ داؿت n( ٚ ضشة عشفیٗ آٖ دس18-1ثب جبیٍزاسی دس ٔؼبدِٝ )
 

(1-28) 




m
III

ttmmtVnttn
t

i ;,)(ˆ;, 00  

 ( عشف دْٚ ایٗ ساثغٝ سا ٔی تٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿت 14-1ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )
 

(1-21)  


tEE
i

nm

tH
i

tH
i mn

etVmetVen




 )()(ˆ
00

ˆˆ

 

 ػپغ ثب تٛجٝ ثٝ تؼشیف صیش

  

(1-22) 
In ttntc ;,)( 0 

 ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ صیش ٔی ؿٛدتجذیُ ثٝ ( 28-1ٔؼبدِٝ )
 

(1-23) 
m

m

ti

nmn tcetVtc
dt

d
i nm )()()(

 

 وٝ دس آٖ 
 

(1-24)  
mn

mn

nm

EE
 





 

 

 ( سا ٔی تٛاٖ ثٝ ؿىُ ٔبتشیؼی صیش ٘یض ٘ٛؿت23-1ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ )
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(1-25) 
















































































3

2

1

33

2221

1211

3

2

1

21

12

c

c

c

V

VeV

eVV

c

c

c

i
ti

ti





 

، یه ٔؼبدِٝ اػبػی اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص آٖ ٔی تٛاٖ ٚاثؼتٍی صٔب٘ی احتٕبَ حبِت (23-1ٔؼبدِٝ )

n  ٘تٛٔی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ دػت آٚسدسا ثشای یه ػبٔب٘ٝ وٛا. 

 

 اختلال ٍابستِ بِ صهاى    1-4

 
بی اص سٚؽ ٞدس حبِت وّی ثٝ جض چٙذ ٔؼئّٝ ٘ظیش ٔؼئّٝ دٚ حبِتی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ثؼضی 

ا ثبیذ ثٝ سٚؽ ٞبی ، ِز( ٚجٛد ٘ذاسد25-1دِٝ دیفشا٘ؼیُ )، ٔؼٕٛلا حُ دلیمی ثشای ٔؼبججشی

 . ٗ سٚؽ ٞبی تمشیجی ػشی دایؼٖٛ اػت. یىی اص ایتمشیجی پشداخت

 

 سشی دایسَى    1-4-1
 

 ػشی دایؼٖٛ ثٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔی ؿٛد 

(1-26) 
)2()1()0(

)( nnnn ccctc 

)1(وٝ دس آٖ 

nc  ٚ)2(

nc   ... ٚ ٖثٝ ٔؼٙی دأٙٝ ٞبی ٔشتجٝ ی اَٚ ، ٔشتجٝ ی دْٚ ٚ ... ٚاثؼتٝ ثٝ صٔب

 . تب٘ؼیُ خبسجی ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ اػتٞؼتٙذ ، وٝ ایٗ ٚاثؼتٍی ٘بؿی اص حضٛس پ

ٚؽ تىشاس اػتفبدٜ ، اص سظشیٝ اختلاَ ٔؼتمُ اص صٔبٖ داسیٓ، ٕٞب٘ٙذ آ٘چٝ دس ٘ثشای حُ ایٗ ٔؼأِٝ

سا دس عشف ساػت ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ  nc، آٖ ٌبٜ پش ؿذٜ ثبؿذ i. اٌش دس اثتذا فمظ حبِت ٔی وٙیٓ

( ثب 1-25)
innc 

)1(( تمشیت ٔی ص٘یٓ ٚ آٖ سا ثٝ ٔـتك صٔب٘ی t)ٔؼتمُ اص  )0(

nc  ،ٓسثظ ٔی دٞی 

)1(ػپغ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ 

nc  دٚثبسٜ ثشای ثٝ دػت بدِٝ دیفشا٘ؼیُ ا٘تٍشاَ ٔی ٌیشیٓاص ٔؼ .

)2(آٚسدٖ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیّی ثشای 

nc ،)1(

nc  ( ُٚا25-1سا دس ػٕت ساػت ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼی ) سد ٔی

 . (ختلاَ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ وبس ثشدا٘ظشیٝ دیشان ایٗ سٚؽ سا ثشای تٛػؼٝ 1927 وٙیٓ. )دس ػبَ
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ˆ),(ثب ایٗ سٚؽ ٔی تٛاٖ یه ثؼظ اختلاِی ثشای
0ttU I غیبفت ٚ دس ا٘تٟبی وبس ػٙبكش ٔبتشی

IÛ ٝسا ث)(tcn ٔشتجظ  وشد . 

 :ٞٓ وٙؾ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛدػٍّٕش تحَٛ صٔب٘ی دس تلٛیش ثش 
 

(1-27) 
III

ttttUtt 0000 ;,),(ˆ;,   

 ( دس تلٛیش ثش ٞٓ وٙؾ ٔؼبدَ ٔی ؿٛد ثب 18-1، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ )ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ساثغٝ
 

(1-28) ),(ˆ)(ˆ),(ˆ
00 ttUtVttU

dt

d
i III  

 ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ػٍّٕشی سا ثبیذ تحت ؿشط اِٚیٝ صیش حُ وشد ایٗ

(1-29) 1|),(ˆ
00 ttI ttU 

 ( ثٝ ؿىُ صیش اػت28-1( حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ )29-1ثب اػتفبدٜ اص ؿشط اِٚیٝ )
 

(1-38) 
 

t

t

III tdttUtV
i

ttU

0

),(ˆ)(ˆ1),(ˆ
00


 

 تىشاس ثٝ دػت آٚسد یؼٙی سا ٔی تٛاٖ ثب سٚؽ( 38-1ٍشاَ ظبٞش ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ )ثٝ عٛسی وٝ ا٘ت
 

 

 

 

 

(1-31) 

 

 

 

 

 

پغ اص آٖ وٝ فشیٕٗ جی . دایؼٖٛ ایٗ سٚؽ سا دس اِىتشٚدیٙبٔیه وٛا٘تٛٔی  QED ثٝ  ٕٞٛسدا

 .سا ثٝ ٘بْ ػشی دایؼٖٛ ٔی ؿٙبػیٓ ، ایٗ ػشیوبس ثؼت

ˆ),(ٔی تٛاٍٖٕٞشایی دس ایٗ ػشی كشفٙظش وٙیٓ،  اٌش اص ٔؼئّٝ
0ttU I اص  سا تب ٞش ٔشتجٝ ی ٔؼیٙی

 .٘ظشیٝ اختلاَ ٔحبػجٝ وشد

  















t

t

t

t

IIII tdtdttUtV
i

tV
i

ttU

0 0

),(ˆ)(ˆ1)(ˆ1),(ˆ
00



   






 


t

t

t

t

t

t

III tVtVtdtd
i

tVtd
i

0 0 0

)(ˆ)(ˆ)(ˆ1

2




 










 


)1(

00 0

)(ˆ)(ˆ)(ˆ )()(

nt

t

n

III

n

t

t

t

t

n

tVtVtVdttdtd
i






13 
 

 

 احتوال گزاس    1-4-2
 

ˆ),(ثب اػتفبدٜ اص
0ttU I ( ِٝ31-1ثٝ دػت آٔذٜ دس ٔؼبد )حَٛ صٔب٘ی ٞشحبِت سا ٔی تٛاٖ ت

ثبؿذ آٖ  0Ĥیىی اص ٚیظٜ حبِت ٞبی ا٘شطی  0t. ثشای ٔثبَ اٌش حبِت اِٚیٝ دس پیـٍٛیی وشد

ˆ),(، وبفی اػت آٖ سا دسآٚسدٖ حبِت اِٚیٝ دس صٔبٟ٘بی ثؼذٌبٜ ثشای ثٝ دػت 
0ttU I  ضشة وشد

 یؼٙی 

(1-32) 
n

III
itUnnitUtti )0,(ˆ)0,(ˆ;0, 0

 

ˆ),( لجلا ػٍّٕش تحَٛ صٔبٖ
0ttU . ایٙه دس ادأٝ استجبط ثیٗٔؼشفی ؿذ سا دس تلٛیش ؿشٚدیٍٙش 

),(ˆ
0ttU ٚ),(ˆ

0ttU I ٓ( ثٝ ؿىُ صیش اػتفبدٜ 13-1. ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص ٔؼبدِٝ )سا جؼتجٛ ٔی وٙی

 ٔی وٙیٓ

(1-33) 
S

tH
i

I
ttett ;,;, 0

ˆ

0

0

  

 : تجذیُ ٔی ؿٛدثٝ كٛست صیش ( 27-1ایٗ ٔؼبدِٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ )

 

(1-34) 
S

tH
i

I
ttttUett 000

ˆ

0 ;,),(ˆ;,
0

  
 

 ثٙبثشایٗ خٛاٞیٓ داؿت

(1-35) 


000
ˆ

0

ˆ

0 ),(ˆ),(ˆ
tH

i
tH

i

I ettUettU


 

ˆ),(ػٙبكش ٔبتشیؼی 
0ttU I   0ثیٗ ٚیظٜ حبِت ٞبی ا٘شطیĤ ثٝ ؿىُ صیش اػت 

(1-36)  

ittUneittUn

tEtE
i

I

in

),(ˆ),(ˆ
00

0





 

itUnوٝ دس آٖ  itUn. ِٚی ػٙٛاٖ دأٙٝ ٌزاس تؼشیف ؿذٜ ثٛد ثٝ ˆ),0( I دأٙٝ  ˆ),0(

  ٔؼشفی ؿذ ٘یؼت. أب دس ٞش حبٌَزاسی وٝ لجلا
 

I

tH
i

tH
i

ttettUe 00

ˆ

0

ˆ

;,),(ˆ
000







