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 فصل اٍل

ٍ هقذهِ  

ّای اًجام ضذُ هزٍری بز پژٍّص  

 

 

 

 

 

ای اسائددٍ کددشد تددا تددٍ خددای الکتددشين دس  وظشیددٍ ،1چىددذ دَددٍ پددیؾ داوـددمىذی تددٍ وددا  فددایىمه

مذاسَا اص فًتًن اػتفادٌ ؿًد، تدٍ َمدیه دلیدل داوـدمىذان تدٍ فکدش افتادودذ کدٍ ػدلايٌ تدش خغدًط            

کلیدذصوی ي رخیدشٌ اعلاػدات     استثاعی اػدتًاس تدش ودًس، اص مدذاسَای مدتمدغ ودًسی تدشای م اػدثات،        

اثددشات مشتددًط تددٍ آن دس مددادٌ افددضيدٌ ي اص اػددتفادٌ کىىددذ. سيص تددٍ سيص تددش داوددؾ مشتددًط تددٍ وددًس ي  

د. یکددی اص ػىاكددش پایددٍ تددشای ًؿدد دس مددذاسَای مدتمددغ وددًسی اػددتفادٌ مددی ،اثددشات غیددش خغددی آن

 ي AND 3َؼددتىذ کددٍ تددا ػدداخته ػىاكددش پایددٍ مىغقددی  2َددا میکشيحلقددٍ ،اػددتفادٌ دس ایدده مددذاسَا

NAND ضددشیة  ،شيحلقددٍدس یددک میک[. 1َددا تمددا  ػىاكددش مىغقددی سا ػدداخت    تددًان تددا آن  مددی

ایدده  ،یاتددذ، تددش حؼددة ایىکددٍ ای اص فضددا وؼددثت تددٍ م ددیظ اعددشاف آن افددضایؾ مددی ؿکؼددت واحیددٍ

میکشيحلقدٍ، دس كدًستی کدٍ تدٍ ؿدکل كدف ٍ تاؿدذ،         واحیٍ ؿکل یک حلقٍ سا داؿدتٍ تاؿدذ، تدٍ آن   

ٍ    مدی  5ي اگش کشيی ؿدکل تاؿدذ، تدٍ آن میکشيکدشٌ     4آن سا میکشيكف ٍ اخدتلاف   دلیدل  گًیىدذ. ودًس تد
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 Feynman 
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 Logical Gate 
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اػددت،  1سػدداواضدشیة ؿکؼددت تدیه حلقٍ)كددف ٍ یدا کددشٌ( ي م دیظ دسين کددٍ اغلدة اص خددىغ ودیم      

کىددذ ي ایدده اػدداع کدداس تًلیددذ میکشيحلقددٍ،     دس دسين حلقٍ)كددف ٍ یددا کددشٌ( تاصتدداب کلددی مددی   

 میکشيكف ٍ ي میکشيکشٌ اػت.

ٍ  اػددتفادٌ مددی 2َددا تددٍ ػىددًان تـددذیذگش  اص میکشيحلقددٍ  تددٍ ،ؿددًد. ؿددذت وددًس دس میکشيحلقدد

تددًان اثددشات غیددش  مددی ،سػددذ. تىدداتشایه تددا ؿددذت يسيدی کددم ه دٌ تشاتددش ؿددذت دس يسيدی مددیچىددذی

یدک یدا چىدذ حلقدٍ تدٍ       3ؿدذگی  ی خفدت  خغی لاص  سا پذیذ آيسد. تا تًخٍ تدٍ وام دذيد تدًدن و دًٌ    

ٍ  ، تداکىًن ػداختاسَای مخ  4یک یدا چىدذ مدًخثش     َدای خفدت ؿدذٌ تدا مًخثشَدا      تلفدی اص میکشيحلقد

ذ، کددٍ َددش یددک اص ایدده ػدداختاسَا تددٍ مىظددًس کاستشدَددای متفددايتی مددًسد اودد مؼشفددی ي تشسػددی ؿددذٌ

شطی، مدًسد  گیشوذ. ػداخت تـدذیذگش ودًسی، تدا تًخدٍ تدٍ تًاودایی رخیدشٌ ػداصی اود           اػتفادٌ قشاس می

ػداصی ي تقًیدت میدذان ي ایدداد ؿدذت        تًاودایی رخیدشٌ  َدا  . ایده اتضاس گیدشد  تًخٍ مُىذػیه قشاس می

استشد ي فًایدذ  داسد. ایده اتضاسَدا تدا يخدًد ػداختاس تؼدیاس ػدادٌ، کد        میذان قدًی تدا يسيدی ضدؼیف سا    

 مغالؼٍ تشای تًػؼٍ ایه فىايسی ي مدتمغ ػاصی ایه وًع مذاسَا ادامٍ داسد. فشايان داسوذ.

ایدده  [.2مددیلادی پیـددىُاد ؿددذوذ  1960خددش تـددذیذگشَای حلقددًی وددًسی ايلددیه تدداس دس ايا 

 ی ٍ دلیددل ایدده کددٍ پُىددای وددًاس تاسیددک تددا م ددذيدٌتدد ،َددایی اص مشتثددٍ میکشيمتددش يػددایل تددا ؿددؼاع

ػددداختىذ، تؼدددیاس مدددًسد اػدددتفادٌ قدددشاس گشفتىدددذ. امدددشيصٌ  پُددده سا تدددشآيسدٌ مدددی 5عیفدددی آصاد

  ٍ ػدداصی کاودددال،   َدددای پیددادٌ  قثیددل كددافی  دس يػددایل فًتدددًویکی اص    تـددذیذگشَای میکشيحلقدد

ياوددی داسوددذ. مددًاد  َددای سيؿدده ي خددامًؽ، دیًدَددای وددًس گؼددیل ي ... کاستشدَددای فشا    کلیددذصوی

ؿددًد. دس میددان تمددا  ایدده  تددٍ کدداس گشفتددٍ مددی  شَای میکشيحلقددٍگًودداگًوی تددشای ػدداخت تـددذیذگ

َددا اػددتفادٌ  ای دس فىددايسی ػدداخت میکشيحلقددٍ سػدداواَا تددٍ كددًست گؼددتشدٌ مددًاد دس دػددتشع، وددیم

ٍ  می تدٍ دلیدل افدت خمـدی قاتدل اغمدام ي َم ىدیه         ،سػداوا  َدایی اص خدىغ ودیم    ؿًوذ، میکشيحلقد

خغدی ودًسی تدالای     غیدش  اودذ. خلًكدیت   اختلاف ضشیة ؿکؼت تدالا تدا م دیظ، تؼدیاس سایدح ؿدذٌ      

َدای تمدا  ودًسی سا     يػدایلی تدشای پدشداصؽ ػدیگىال     َا، ػاخت يػدایلی تدا کىتدشل فؼدال ي     سػاوا ویم

 پزیش کشدٌ اػت. امکان
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تًخددٍ  َددا تددا سيؽ تمددا  وددًسی  َددای اخیددش تددشای پددشداصؽ دادٌ یکددی اص اتضاسَددایی کددٍ دس ػددال

ٍ  میکدشي  ،صیادی سا تٍ خًد خلدة کدشدٌ   ٍ   حلقد َدا َؼدتىذ. مغالؼدٍ ي آصمدایؾ ساخدغ       َدا ي میکشيكدف 

ٍ   تٍ فىايسی ػاخت ي تًلیذ َش چٍ تُتدش ي آػدان   َدا تدٍ وتدایح مفیدذی سػدیذٌ اػدت ي        تدش میکشيحلقد

ٍ  ی پذیذٌ تشای مـاَذٌ ؿدذٌ  َدای متفدايتی    گیدشی  افتدذ، اودذاصٌ   َدا اتفدام مدی    َایی کٍ دس میکشيحلقد

 ٍ َددا تُتددشیه  اػددت. تمددا  ایدده صحمددات تددٍ ایدده دلیددل اػددت کددٍ داوـددمىذان مؼتقذوددذ میکشيحلقدد

َددای ػدداختماوی پایددٍ دس مددذاسَای مدتمددغ وددًسی َؼددتىذ ي دس ایدده   کاوذیددذا تددشای ػدداخت تلددً 

 .اوذ َای چـمگیشی سػیذٌ تٍ مًفقیتصمیىٍ 

ي  1مغىاعیؼددیسػددتمی ي َمکدداساوؾ یددک سيؽ خذیددذ مثتىددی تددش ؿددفافیت القددایی الکتشي     

ٍ       َدای تىظدیم   ای تشای تًكدیف كدافی   تـذیذگش حلقٍ ٍ   پدزیش تمدا  ودًسی کدٍ تدشای تًػدؼ َدا ي   ؿدثک

َددای چُدداس تددشاصٌ یددا   َددا اص خملددٍ اتددم َددای وددًسی ضددشيست داسد، اسائددٍ دادوددذ. واخاللددی  ػیؼددتم

      ٍ اوددذ ي  ای اضددافٍ ؿددذٌ  واوًتلًسَددا تددشای کىتددشل خددزب ي ضددشیة ؿکؼددت تددٍ تـددذیذگش حلقدد

دػددتکاسی دس خددزب ي ضددشیة َددایی تددشای  میددذانای میددذان الکتشيمغىاعیؼددی کىتددشل یددا پاسامتشَدد

پددًس ي َمکدداساوؾ یددک ػددلًل حافظددٍ   [. قلددی3 ذٌ اػددتای اػددتفادٌ ؿدد ؿکؼددت تـددذیذگش حلقددٍ

 سا ؿددذٌ تمددا  وددًسی قاتددل تاسگددزاسی ي پددا  ؿددذوی تددا اػددتفادٌ اص دي تـددذیذگش میکشيحلقددٍ خفددت 

تددشای خًاوددذن َددا،  عشاحددی کشدوددذ. دس پددظيَؾ آن  ذين ياسيوگددیي لیضسصایددی تدد EIT تددا اػددتفادٌ اص

ٍ        دادٌ مؼشفدی ؿدذٌ ي تدشای     EITای تدٍ ػلدت    َای رخیدشٌ ؿدذٌ یدک فداص اضدافی دس تـدذیذگش حلقد

تددا تضسیددد کددشدن وقدداط  EIT. اػددت خثددشان اتددلاف فیثددش، لیضسصایددی تددذين ياسيوگددی اػددتفادٌ ؿددذٌ 

تددذين ياسيوگددی تددا تضسیددد وقدداط کًاوتددًمی چُدداس تددشاصٌ   ي لیضسصایددی کًاوتددًمی ػددٍ تددشاصٌ وددًع 

 [.4دس حلقٍ اودا  ؿذٌ اػت   Yوًع

ٍ    اس امدًاج، دسين مدًخثش مؼدتقیم خفدت    تشسػدی اوتـد   َذف ایه پدظَؾ،   ی ؿدذٌ تدا میکشيحلقد

 آمیختٍ تٍ وقاط کًاوتًمی اػت.

    ٍ تددٍ ػىددًان یددک   ،دس فلددل دي  ایدده پایددان وامددٍ، اتتددذا تددٍ تًكددیف تـددذیذگش میکشيحلقدد

آيسدٌ ؿددذٌ ٍ دسمددًخثش اپتیکددی کددٍ اتتددذا ي اوتُددای آن تددٍ َمددذیگش يكددل ؿددذٌ ي تددٍ كددًست حلقدد

پددشداصیم. اص آودددا کددٍ میکشيحلقددٍ تددشای اػددتفادٌ تایددذ تددٍ یددک مددًخثش خفددت ؿددًد، دس   اػددت، مددی

ؿددًد ي تشخددی اص  ؿددذگی میکشيحلقددٍ ي مددًخثش اؿدداسٌ مددی َددای خفددت فلددل دي  تددٍ عددشح ی ادامددٍ

 ؿًد. اوذ، آيسدٌ می َایی کٍ مًخة کاستشد يػیغ تـذیذگش میکشيحلقٍ ؿذٌ َا ي يیظگی تشتشی

                                                      
1
 Electromagnetically Induced Transparency (EIT) 
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 ٌ ی کًچکـددان، خلًكددیات وددًسی ي الکتشیکددی مى لددش تددٍ   وقدداط کًاوتددًمی تددٍ دلیددل اوددذاص

ذ. ایده وقداط یکدی    ىد کى قدؾ کلیدذی ایفدا مدی    َا دس پیدذایؾ ایده خلًكدیات و    فشدی داسوذ. الکتشين

، لدزا دس فلدل ػدً  تدٍ مؼشفدی      تدشیه واوًػداختاسَا َؼدتىذ    ستشدیتشیه ي دس ػدیه حدال کدا    اص خالة

ٍ   وقاط کًاوتًمی ي يیظگدی  یدک تدشَمکىؾ کًاوتدًمی اػدت کدٍ تدٍ عدًس         EIT. ایدم  َدای آن پشداختد

کايؿدگش کداملاش ؿدفاف ؿدًد.     یدذان  ؿًد یدک اوتقدال غیدش ؿدفاف تدش اػداع یدک م        مؼمًل تاػث می

ٍ  تٍ َدای خفدت ؿدذٌ تدا مدًخثش تدذين اػدتفادٌ اص         َدای تدشتدی ي وظدشی میکشيکدايا      تاصگی مغالؼد

تددٍ عددًس  EITَددا اص خملددٍ  تـددذیذ اتمددی وـددان دادٌ اػددت کددٍ اثشَددای َمددذيع دس ایدده ػیؼددتم 

 EITَددا َؼددتىذ. دس ادامددٍ فلددل ػددً  تددٍ مؼشفددی      قاتددل تددًخُی ؿددثیٍ تددٍ آن اثشَددا دس اتددم   

 پشداصیم. می

میکشيحلقددٍ تددٍ اصای   ؿددذٌ تددا  َددای مختلفددی اص مددًخثش خفددت    لدس فلددل چُدداس  ت لیدد  

مددًسد تشسػددی  دس آن EITتددٍ كددًست ومددًداس اسائددٍ ؿددذٌ ي اثددش   ،پاسامتشَددای مختلددف میکشيحلقددٍ

       ٍ ًمی آمیختدٍ تددٍ وقداط کًاوتدد   ی قدشاس گشفتدٍ اػددت ي دس فلدل پدىدم ایدده اثدش تدا يخددًد میکشيحلقد

 س گشفتٍ اػت.مًسد مغالؼٍ قشا

 ؿًد. گیشی می وتیدٍ مـاَذاتدس فلل ؿـم اص 
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     فصل دٍم

تطذیذگز هیکزٍحلقِ  کلیهطخصات   

 

 

 

 

ي اػددت دس ایدده فلددل تـددذیذگشَای میکشيحلقددٍ ي پاسامتشَددای مشتددًط تددٍ آن مؼشفددی ؿددذٌ   

 ی تخدؾ پایداوی و دًٌ   ي دس  خًاَدذ ؿدذ  َم ىیه تدٍ چىدذ ومًودٍ اص کاستشدَدای میکشيحلقدٍ اؿداسٌ       

 .خًاَذ گشفتمًخثش مًسد تشسػی قشاس  ؿذگی آن تا خفت

 هقذهِ -3-2

 ،1969 ػددال دس یلیماسکددات تًػددظ تدداس هیوخؼددت یتددشا مدتمددغ یا حلقددٍ یذگشَایتـددذ

 ػدداختٍ چیايلددش ي يتددش تًػددظ 1971 ػددال دس یوددًس یا حلقددٍ ذگشیتـددذ هیايلدد[. 2 ؿددذ مغددشح

 [.7 ي 6 ،5 ؿذ

 يكددل گشیَمددذ تددٍ آن یاوتُددا ي اتتددذا کددٍ اػددت یکددیاپت مددًخثش کیدد کشيحلقددٍیم ذگشیتـددذ

ٍ  ي ؿذٌ ٍ  كدًست  تد  کشيمتدش یم حدذ  دس ییػداختاسَا  هیچىد  قغدش  مؼمدًلاش . اػدت  ؿدذٌ  دسآيسدٌ حلقد

ٍ ی تاصتداب  امدًاج . اػت ٍ یم دسين افتد ٍ  شاوگدش یي اید  ػداصوذٌ  تدذاخل  تًاوىدذ  یمد  کشيحلقد . تاؿدىذ  داؿدت

 ی ذٌیددپذ دیددعش اص تًاوددذ یمدد وددًس. ؿددًد خفددت مددًخثش کیدد اتدد ذیددتا اػددتفادٌ یتددشا کشيحلقددٍیم

ٍ  یمًخثشَدا  اید  میمؼدتق  مدًخثش  چىدذ  اید  کید  اص یکًاوتًم یصو تًول ٍ  گدش، ید یا حلقد ٍ  دسين تد  حلقد

 [.8 ذیآ شينیت آن اص ای ؿًد ياسد
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 ی هیکزٍحلقِ ًظزیِ -3-3 

ٍ ػددادٌ ی میکشيحلقددٍ، مددذل یددک تؼددذی اػددت. دس ایدده مددذل   تددشیه ساٌ تددشای تشسػددی مؼدد ل

گیشوددذ ي آن سا تددٍ كددًست یددک سؿددتٍ یددا تدداس فددشم     میکشيحلقددٍ دس وظددش ومددی  ضددخامتی تددشای

َدای تـدذیذ یدا مدذَای وًػداوی عدًلی،        . مدذل یدک تؼدذی تدا فدشم يخدًد فشکداوغ       ]9[کىىدذ  می

ٍ    می ٍ      تًاوذ تؼدیاسی اص خدًاف میکشيحلقد ٍ   َدا سا تًضدید دَدذ. تداکىًن دس تد َدا   کداسگیشی میکشيحلقد

ٍ    اص َمیه مذل اػدتفادٌ ؿدذٌ اػدت. تدشای     دیگدشی ویداص اػدت کدٍ      ی اػدتفادٌ اص میکشيحلقدٍ يػدیل

میذان الکتشيمغىاعیؼدی سا تدٍ دسين آن ي یدا اص دسين آن تدٍ تیدشين َدذایت کىدذ. ایده يػدیلٍ یدک           

تدا تدا اػدتفادٌ اص خفدت ؿدذگی میدذان        ،گیدشد  تاؿذ کدٍ دس کىداس حلقدٍ قدشاس مدی      مًخثش مؼتقیم می

تؼدتٍ تدٍ ودًع ویداص،      تفشػدتذ ي یدا اص آن خداسج کىدذ.     ن آنتیه ایه مًخثش ي حلقٍ، میدذان سا تدٍ دسي  

گدداَی آن سا تددا یددک ي  ،ػدداصوذ َددا ي مًخثشَددای مؼددتقیم مددی میکشيحلقددٍ َددای متفددايتی اص تشکیددة

 ػاصوذ. گاَی تا دي مًخثش خذاگاوٍ دس کىاس آن می

ؿذگی خاوثی تٍ َم  ( یک میکشيحلقٍ ي یک مًخثش مؼتقیم کٍ اص عشید خفت1-2ؿکل)دس 

گشدد ي تخؾ  سد میکشيحلقٍ می، يا  ؿًد. تخـی اص آن،  ياسد مًخثش مؼتقیم می    اوذ، ذٌمشتثظ ؿ

 دس یک فشایىذ پؼخًساوذ مثثت مشتثاشؿًد. میذان داخل حلقٍ  ، اص اوتُای مًخثش خاسج می   دیگش

 تما  میذان ،َای مختلف تاؿذ مًج وُی چىذ مًج دس عًل تشَم   ؿًد. َىگامی کٍ میذان  تش می قًی

سا اوتخاب    اص میذان   َای خاكی مًج تلکٍ حلقٍ تىُا عًل ،ؿًد ومی دس داخل حلقٍ تـذیذ   

 .کىذ می

 

 

 

 

 

 

 مًخثش میکشيحلقٍ خفت ؿذٌ تا :1-2ؿکل 

 

کىىددذ، تددًان اص یددک مددذ تددٍ مددذ دیگددش  پًؿدداوی مددی يقتددی مددذَای اپتیکددی دس دي مددًخثش، َددم

ودًس   کىدذ ي  تؼدتٍ، میکشيحلقدٍ ماوىدذ یدک تـدذیذگش ػمدل مدی        ؿدًد. تدٍ دلیدل ػداختاس     مىتقل می
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َددای تـددذیذ میکشيحلقددٍ  ؿددًد. فشکدداوغ دسين حلقددٍ تقًیددت مددیَددای خاكددی  تىُددا دس فشکدداوغ

ؿدًوذ. عدًل یدک ديس گدشدؽ ودًس دس حلقدٍ تایدذ مضدشب كد ی ی           ت ت ؿشایظ خاكی تؼییه مدی 

 اص عًل مًج وًس تاؿذ:

m effm Ln   (2-1)                                                                                         

 mتٍ عًسی کدٍ  
م دیظ ي   Lعدًل مدًج مدذ عدًلی،     

effn       ضدشیة ؿکؼدت مد ثش مدذ اپتیکدی دس

تـددذیذ، ؿددذت وددًس دس حلقددٍ چىددذیه تشاتددش اص ؿددذت وددًس دس    ای اػددت. دس حالددت مددًخثش حلقددٍ

 مًخثش تضسگتش اػت.

 

 ضذگی ًاحیِ جفت -3-3-2

 صیشؿًد. ؿکل  یؿذگی تؼییه م واحیٍ خفت ی ی َىذػٍ ای تٍ يػیلٍ ؿذگی تـذیذگش حلقٍ خفت

 .ؿذگی تیه ديمًخثش اػت ی خفت وـان دَىذٌ

  
 واحیٍ خفت ؿذگی :2-2ؿکل 

 

ٌ        خفت ی دس واحیٍ َدا سا تدٍ ػىدًان     ؿذگی چُداس دسگداٌ اػاػدی يخدًد داسد. اگدش دي تدا اص دسگدا

 َدای يسيدی ي خشيخدی   میدذان دس وظدش تگیدشیم، تدشای استثداط      يسيدی ي دي تا سا تدٍ ػىدًان خشيخدی   

یکدی تدٍ   میدذان الکتش دس وظدش گدشفته   کىدیم. تدا    سا تٍ ػىدًان تداتغ تثدذیل تؼشیدف مدی      22ماتشیغ 

iwtEكددًست  e ٍکددE ٍَددا سا دس واحیددٍ   تددًان میددذان  مخددتلظ اػددت، مددی  ی میددذان(  )دامىدد

 تٍ َم مشتثظ کشد:صیش ماتشیغ تثذیل  تًػظؿذگی  خفت

11 122 1

21 222 1

A A

B B

m mE E

m mE E

    
    
    

(2-2                                                                           )
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ؿددشط قدداوًن تقددای اوددشطی، تددٍ دػددت تددًان تددا اػددتفادٌ اص  َددای مدداتشیغ تثددذیل سا مددی م لفددٍ

دس وظددش گشفتددٍ وـددًد، تددًان يسيدی تددا تددًان خشيخددی  اتلافددیؿددذگی  دسين واحیددٍ خفددتاگددش  آيسد.

 :ؿًوذ میتشاتش 

1 1 2 2 1 1 1 1. . [ . ] . . .[ . ].T T T T TE E E E M E M E E M M E         (2-3               )                        

 خًاَیم داؿت: (3-2) ی اص مؼادلٍ

. 1TM M    (2-4        )                                                                                           

 ی یکدداوی اػددت. تددا وًؿددته مؼادلددٍ ماتشیؼددی Mمدداتشیغ کددٍ ؿددًد  وتیدددٍ مددی (4-2ی ) اص مؼادلددٍ

 داسیم: یَای ماتشیؼ تش حؼة م لفٍ( 2-4)

2 2

11 21

2 2

22 12

11 12 21 22

1,

1,

0

m m

m m

m m m m 

 

 

 

 (2-5     )                                                                           

)detتددشای َددش مدداتشیغ یکدداوی  ) 1M   .تددشای دي مددذ مىتـددش تددًان  کددٍ مددیؿددشط اكددلی اػددت

ؿدشط خدًاَیم   ایده  تدًدن مداتشیغ تثدذیل اػدت. تدا اػمدال        یکداوی ؿًوذٌ دس مًخثشَا اػمال کدشد،  

  [:10 داؿت

11 22 12 21det( ) 1 1M m m m m     (2-6             )                                                      

 تًان وـان داد کٍ: ( می6-2( ي )5-2َای ) اص مؼادلٍ

11 22

12 21

2 2

11 12

,

,

1

m m

m m

m m







 

 

 (2-7     )                                                                                      

 آیذ: تٍ دػت میصیش كًست  ؿذگی تٍ شیغ خفتپغ مات

t k
M

k t

 
  

  
 (2-8     )                                                                                       

   ٍ ضدشیة خفدت ؿدذگی مد ثش میدذان اػددت.       kضدشیة ػثدًس مد ثش اوتقددال میدذان ي      t تدٍ عدًسی کد

 آیذ: ( تٍ كًست صیش تٍ دػت می7-2آخشیه تؼايی مؼادلٍ ) ی قاوًن تقای اوشطی تٍ يػیلٍ

2 2
1t k   (2-9         )                                                                                          
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اص  Aؿدذگی كدفش اػدت. ودًسی کدٍ دس مدًخثش        کدٍ عدًل فیضیکدی واحیدٍ خفدت      تا ایده فدشم   

ؿدًد ي ایده    ؿدًد، دس فداص آن تغییدشی ایدداد ومدی      تدیه يسيدی ي خشيخدی مىتقدل مدی     2تٍ  1دسگاٌ 

ؿدذگی اص یدک    فداص خفدت  تًاودذ ػدذد حقیقدی تاؿدذ.      یدذان مدی  دَدذ کدٍ ضدشیة اوتقدال م       وـان می

ؿددذگی سا تددٍ  فددتسي ضددشیة خ [. اص ایدده10کىددذ  تغییددش مددی مددًخثش تددٍ مددًخثش دیگددش تددٍ اوددذاصٌ 

ؿدذگی   ثدذیل تدشای واحیدٍ خفدت    یدک ػدذد حقیقدی اػدت. مداتشیغ ت      kکٍ  وًیؼىذ می ik–كًست 

 آیذ: تٍ دػت میصیش كًست تٍ 

t ik
M

ik t

 
  

 
                                                                                           (2-10)  

 ضذت درٍى تطذیذگز ٍ تابغ تبذیل  -3-3-3

تدًان تداتغ تثدذیلی تدشای      قثدل تدٍ دػدت آمدذ، مدی      ؿدذگی کدٍ دس   ادٌ اص ماتشیغ خفدت تا اػتف

 ٍ    ای تددٍ دػددت آيسد ي اص سيی آن ؿددذت دس تـددذیذ سا حؼدداب کددشد. دس ؿددکل        تـددذیذگش حلقدد

ٍ   ( خفت ؿدذگی مدًخثش ي تـدذیذگش دیدذٌ مدی     2-3) غدٍ  ؿدذگی تدٍ كدًست وق    خفدت  ی ؿدًد، واحید

 چیه مـخق ؿذٌ اػت.

 
 ؿذٌ تٍ مًخثش  واحیٍ خفت ؿذگی دس میکشي حلقٍ خفت :3-2ؿکل 

 

ياسد مددًخثش مددی ؿددًد، دس واحیددٍ خفددت ؿددذگی تددٍ اوددذاصٌ      inEوددًس تددٍ كددًست میددذان   

inikE 1ؿددًد، پددغ اص پیمددًدن م ددیظ میکشيحلقددٍ  تددٍ میکشيحلقددٍ خفددت مددی( )RE   تددٍ میددضان

1RtE  ٌ ٍ ( 3-2تدٍ میکشيحلقدٍ ياسد مدی ؿدًد، تدا تًخدٍ تدٍ ؿدکل )         ديتداس تدٍ كدًست صیدش     َدا  مؼادلد

 :ؿًوذ وًؿتٍ می

2 1R in RE ikE tE    (2-11    )                                                                                  
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1 2 exp( )R RE E i L    (2-12             )                                                                   

دس یددک  ضدشیة اتددلاف دس ياحددذ عددًل  ي  ثاتدت اوتـدداس  ، عددًل میکشيحلقددٍ Lدس ایده ساتغددٍ  

تددٍ دػددت   صیددش ی ؼادلددٍم (12-2( ي )11-2)دي مؼادلددٍ خددایگضیىی ديس چددشخؾ وددًس اػددت. تددا   

 :آیذ می

1
1 exp( )

R in

ik
E E

t i L 




 
 (2-13    )                                                                       

 :ؿًد كًست صیش تؼشیف میٍ ؿذت داخل میکشي حلقٍ ت ،داؿته دامىٍ میذانتا 

2

2 21 2 ( )
R in

k
I I

t tCos L  


 
 (2-14               )                                                     

 اػت: ی صیش تٍ كًست مؼادلٍخشيخی اص مًخثش میذان الکتشیکی 

1t R inE ikE tE    (2-15                               )                                                      

 ٍ ٍ  مددی( 15-2ي ) (13-2ی ) َددا تددا اػددتفادٌ اص مؼادلدد َددای الکتشیکددی   تددیه میددذان  ی تددًان ساتغدد

 وًؿت: صیش تٍ ؿکلي يسيدی تٍ مًخثش سا  خشيخی

exp( )

1 exp( )
t in

t i L
E E

t i L

 

 

 


 
 (2-16        )                                                                    

 :كًست صیش خًاَذ تًدتٍ  ای يسيدی ي خشيخیَ ذتتیه ؿ ی دس وتیدٍ ساتغٍ

2 2

2 2

2 ( )

1 2 ( )
R in

t atCos L
I I

t atCos L

 

 

 


 
(2-17  )                                                                    

 .کىىذ تیان می( ؿذت وًس خفت ؿذٌ اص میکشيحلقٍ تٍ مًخثش سا 17-2ي ) (14-2) ی دي مؼادلٍ

 

 ّای تطذیذگز هیکزٍحلقِ ٍیژگی -3-4

 اًبارش هیذاى -2

تٍ كًست وؼثت تضسگی میذان چشخـی داخل میکشيحلقٍ تٍ میذان يسيدی دس  ،1اوثاسؽ میذان

ؿًد. ؿشط تـذیذ صماوی تشآيسدٌ  کىذ، تؼشیف می حالتی کٍ میکشيحلقٍ ؿشط تـذیذ سا تشآيسدٌ می

تاؿذ. تٍ ػثاست دیگش  2 ؿًد کٍ فاص میذان چشخـی داخل میکشيحلقٍ، مضشب ك ی ی اص می

                                                      
1
 Field Enhancement (FE) 


