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 اضیٌعؾذبؼ

اْ وٗ وٝ ػٕط ثٝ ٘بزا٘ی دطٚضزٌبضا ثٝ حطٔز آٖ ٘بْ وٝ سٛ آ٘ی ٚ ثٝ حطٔز آٖ نفبر وٝ چٙب٘ی، یبضی

 ثٝ آذط ٘طؾب٘ٓ، ثیبٔٛظْ ٚ ثیبٔٛظا٘ٓ.

٘بٔٝ ٔطا یبضی زا٘ٓ وٝ لسضزاٖ ظحٕبر وؿب٘ی ثبقٓ وٝ ثٝ ٘ٛػی زض دیكجطز ایٗ دبیبٖلاظْ ٔیثط ذٛز 

 ا٘س.ٕ٘ٛزٜ

ٌكبی سٕبْ ٔطاحُ ی ایكبٖ ضاٜٞبی اضظ٘سٜاظ اؾشبز ٌطا٘مسضْ خٙبة آلبی زوشط فیطٚظ٘یب وٝ ضإٞٙبیی

 ا٘دبْ ایٗ دطٚغٜ ثٛز وٕبَ سمسیط ٚ سكىط ضا زاضْ.

 وٛچه اؾز ذیّی وٛچه ٚ قبیس ٞیچ! "اثطی"٘بٔٝ ٌطچٝ ایٗ دبیبٖ

 وٙٓ ثٝ:أب ثٝ ػٟس لسیٓ ٚ ضؾٓ ازة سمسیٓ ٔی

 دسض ٚ ٔبزض ػعیعْ               

دصیط ٘جٛزٜ، آ٘بٖ وٝ ٞبی دسضی زِؿٛظ ٚ ٔبزضی ٟٔطثبٖ أىبٖی حٕبیزا٘دبْ ایٗ دطٚغٜ خع زض ؾبیٝ

ٞبی دسض ٚ وطز٘س. ثط زؾزٞب زٍِطْ ٔیؾرشیی وبض ٚ غّجٝ ثط ٞبیكبٖ ٔطا ثٝ ازإٔٝٞٛاضٜ ثب سكٛیك

ٞب ثبقٓ. اظ ذٛاٞط ٚ ثطازض ػعیعْ وٝ ظ٘ٓ ٚ أیسٚاضْ فطظ٘س نبِحی ثطای آٖٔبزض ٘بظ٘یٙٓ ثٛؾٝ ٔی

ی وٙٓ. زض ٟ٘بیز اظ ٕٞٝقس٘س ٚ ٔكٛلٓ ثٛز٘س ٘یع سكىط ٔیزِؿٛظا٘ٝ دیكطفز وبضی ٔطا خٛیب ٔی

 ٔٙس ٌكشٓ وٕبَ سكىط ضا زاضْ.قبٖ ثٟطٜزضیغبی ثیٞزٚؾشب٘ٓ وٝ زض ایٗ ٔسر ٕٞٛاضٜ اظ وٕه

ی ػّٕی ایٗ آة ٚ ذبن اؾز، أیس آ٘ىٝ ایٗ الساْ ثؿیبض ٘بچیع وٝ سلاقی زض ضاؾشبی اػشلای خبٔؼٝ

 ٔٙساٖ لطاض ٌطفشٝ ٚ ضيبیز ذساٚ٘س ؾجحبٖ ضا فطاٞٓ آٚضز.دػٚٞبٖ ٚ ػلالٝٔٛضز اؾشمجبَ اؾبسیس، زا٘ف

 

 1390/ 11ؾیٕیٗ ٟٔٙیب                                                                                           

 ایطاٖ -سجطیع                                                                                               
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 چىیسٜ

 

 

 ی عٚؾىٛدیه زٚثؼسی قبُٔ یه ٘ب٘ٛ حّمٝغیطسؼبزِی زض یه ؾیؿشٓ ٔ وٛا٘شٛٔی ٞبی سطاثطز ٚیػٌی زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ،

غیطسؼبزِی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سبثغ ٌطیٗ  ٞبی ظیٍعاي ٚآضٔیچط،‎ذبضخی ثب وب٘بَ زض حًٛض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٌطافیٙی

٘دبْ یبفشٝ ٚ خطیبٖ ٞبی ٔغٙبَیؿی ٔرشّف ا‎زٔب ٚ ٔیساٖ ِٚشبغٞبی ثبیبؾی،ٔحبؾجبر زض  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثؿیبض ا٘سن ی سبثیط‎٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٚ چٍبِی حبُٔ

سبثؼیز ٘ٛؾب٘ی خطیبٖ ثط  زض ؾیؿشٕی ثب زٚ وب٘بَ آضٔیچط ثبقس. ٕٞچٙیٗ،ٔیؾیؿشٓ ایٗ ٘ب٘ٛ اظ زض خطیبٖ ػجٛضی

ای اظ ‎، زض دبضِٜٚشبغ اػٕبِیخطیبٖ ثط حؿت حبِز افعایكی زض ؾیؿشٕی ثب زٚ وب٘بَ ظیٍعاي ِٚشبغ اػٕبِی ٚ حؿت 

 اؾز. ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی لبثُ ٔكبٞسٜٔمبزیط ذبل زٔب ٚ 

 ىٛدیه؛ ٌطافیٗ؛ سبثغ ٌطیٗ غیطسؼبزِی؛ ٘ب٘ٛ حّمٝ.ٞبی ٔعٚؾ‎ؾیؿشٓ سطاثطز وٛا٘شٛٔی؛ : ٞبی وّیسیٚاغٜ
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 ٔمسٔٝ
 

 

 ٚ سٙٛع. قٛز ٔی ٔحؿٛة ظ٘سٜ ٔٛخٛزار سٕبْ قیٕیِِِِِ ثطای ای دبیٝ ٚ ظ٘سٌی ی اِٚیٝ ی ٔبزٜ وطثٗ

 فیعیىی ذهٛنیبر ثب ٔرشّف ؾبذشبضٞبی اظ زیظیب سؼساز سب قسٜ ثبػث وطثٗ دیٛ٘سٞبی زض ا٘ؼُبف

 ثٛزٖ ثبضظ ثٝ ٔشٙٛع ؾبذشبضٞبی ایٗ ؼسثُ. ثبقس زاقشٝ ٚخٛز َجیؼز زض ػٙهط ایٗ اظ ٔشفبٚسی وبٔلاً

 زض وطثٗ ٞبی اسٓ اظ  لایٝ یه نٛضر ثٝ وٝ ؾبذشبضٞب ایٗ اظ یىی. اؾز وطزٜ وٕه آٟ٘ب ٞبی سفبٚر

 ثٛز آٖ ثط فیعیىسا٘بٖ ثبٚض دیف چٙسی سب. اؾز ٌطافیٗ یبفشٝ، آضایف ٔٙشظٓ يّؼی قف یقجىٝ یه

ؾیؿشٓ ظٔبٖ آٖ سب ٚ  ؾبذز( ٞب اسٓ اظ لایٝ سه یه) دبیساض ثؼسی زٚ وبٔلاً ؾبذشبض یه سٛاٖ ٕ٘ی وٝ

 دػٚٞكٍطاٖ 2004 ؾبَ زض. ثٛز٘س ثؼسی زٚ سمطیجی َٛض ثٝ ٚالغ زض قس٘س ٔی ٘بٔیسٜ ثؼسی زٚ وٝ ٞبیی

 لجَٛ لبثُ ٔمیبؼ زض ضا ٔبزٜ ایٗ سٛا٘ؿشٙس 2٘ٛٚؾّٛف ٚ 1یٓبٌ ؾطدطؾشی ثٝ ٔٙچؿشط زا٘كٍبٜ

 ثطای سىِٙٛٛغی زض خسیس ؾبذشبضٞبی ٚ ٔٛاز أطٚظٜ .وٙٙس سِٛیس دبیساض نٛضر ثٝ ٚ آظٔبیكٍبٞی

ٞبی وبضثطزی ‎ثبسٛخٝ ثٝ ظٔیٙٝ. ا٘س ٌطفشٝ لطاض ذبنی سٛخٝ ٔٛضز اثؼبز قسٖ وٛچه ٘یبظٞبی ثطآٚضزِ

ای یبفشٝ  ثؼس إٞیز ٚیػٜوٓ ػٙٛاٖ یه ؾبذشبضثٝ  ٌطافیٗ، وطزٜ اؾز ای وٝ ٘ب٘ٛفیعیه ایدبز‎ٌؿشطزٜ

ٞب ٚ وبضثطزٞبی ػّٕی ٔطسجٍ ثب ای ضا زض ظٔیٙٝ دػٚٞفٞبی سبظٜٞبی اذیط ٔٛلؼیزٚ زض ؾبَ اؾز

 فٙبٚضی ٘ب٘ٛ فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ اؾز. 

 فیعیىسا٘بٖ .قس خّت ٔبزٜ ایٗ ؾٛی ثٝ سدطثی ٚ ٘ظطی ٔحممبٖ اظ وثیطی خٕغ سٛخٝ ،ٌطافیٗ سِٛیس ثب

 ذٛثی ثؿیبض سمطیت ثب ٌطافیٗ زضٖٚ شضار قجٝ ضفشبض ثط حبوٓ ی ٔؼبزِٝ وٝ قس٘س ٔشٛخٝ ظٚز ذیّی

 ٚالغ زض ،اـ ٌٛ٘ٝ زیطان ٞبی ثطاٍ٘یرشٍی َیف زِیُ ثٝ ٌطافیٗ .اؾز زیطان ٘ؿجیشی ٔؼبزِٝ

 ثبقس.ٔی وٛا٘شٛٔی اِىشطٚزیٙبٔیه ٚ ٘ؿجیشی وٛا٘شْٛ ٞبیثیٙیدیف ثطضؾی ثطای آظٔبیكٍبٞی

                                                           
1

 Geim 
2

 Novesolov 
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، وٝ سحز ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ذبضخی ٌطافیٗ ی حّمٝ ٘ب٘ٛ یه ا٘شمبَ اِىشطٖٚ زض، حبيط ی‎زض دبیبٖ ٘بٔٝ

 وطزٖ ٘ظطثب نطف زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ قسٜ اؾز.ثطضؾی  ثبقس،ٞبیی اظ ٕٞبٖ خٙؽ ٔشهُ ٔیثٝ وب٘بَ

ػٙٛاٖ اثعاضی لسضسٕٙس زض ٔسَٝزض ؾیؿشٓ، ضٚـ سبثغ ٌطیٗ غیطسؼبزِی ث ٞبٞبی اِىشطٖٚاظ ثطٕٞىٙف

 ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚالغ قسٜ اؾز.ؾبظی اثطار وٛا٘شٛٔی 

 ی حبيط، اظ چٟبض فهُ سكىیُ قسٜ اؾز.دبیبٖ ٘بٔٝ

ٞبی ٔعٚؾىٛدیه، ضٚـ سبثغ ٌطیٗ ٞبی ؾیؿشٓزض فهُ اَٚ، ثب ٔؼطفی سٛاثغ ٌطیٗ ٚ ذٛزا٘طغی

 غیطسؼبزِی ضا قطح ذٛاٞیٓ زاز. 

ٔفبٞیٓ ٔطثٌٛ ثٝ قبضـ اِىشطٖٚ زض ایٗ ا٘س ٚ ٞبی ٕٞسٚؼ ٔؼطفی قسٜزض فهُ زْٚ، اثشسا ؾیؿشٓ

ثٛسیىط سٛيیح  -ثب اؾشفبزٜ اظ فطٔبِیؿٓ لا٘سائٛ ی سطاثطزٞب اضائٝ قسٜ اؾز. زض ازأٝ، ٔحبؾجٝؾیؿشٓ

 قسٜ اؾز ٚ ضٚاثُی وبضثطزی ثطای فطٔبِیؿٓ ػجٛض ثسؾز ذٛاٞٙس آٔس. زازٜ

ی ٞبی خساؾبظی سه لایٝای ضا زض ٔٛضز ؾبذشبض زٚثؼسی ٌطافیٗ ٚ ضٚـزض فهُ ؾْٛ، ٔمسٔٝ

ٞبی ٌطافیٙی ثحث ایٓ ٚ زض ازأٝ زض ٔٛضز ؾبذشبض ٘ٛاض ا٘طغی زض ٌطافیٗ ٚ ٘ب٘ٛوب٘بٌَطافیٙی اضائٝ وطزٜ

 ی ٌطافیٙی ثب اؾشفبزٜ اظ سمطیت سًٙ ثؿز لٛی سٛيیح زازٜی ٞبٔیّشٛ٘یٗ زض قجىٝٔحبؾجٝ ایٓ،وطزٜ

 قسٜ اؾز.

ی  زض یه ؾیؿشٓ ٔعٚؾىٛدیه زٚثؼسی قبُٔ یه ٘ب٘ٛ حّمٝضا زض فهُ چٟبضْ، سطاثطز وٛا٘شٛٔی 

ٞبی ظیٍعاي ٚآضٔیچط، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سبثغ  وب٘بَزض حًٛض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ذبضخی ثب  ٌطافیٗ

ٞبی ٔغٙبَیؿی  . ٔحبؾجبر زض ِٚشبغٞبی ثبیبؾی ٚ ٔیساٖایٓزازٜ لطاضٌطیٗ غیطسؼبزِی ٔٛضز ثطضؾی 

زض ٟ٘بیز سطاثطز ضا زض ٚ  ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز بِی حبُٔٔرشّف ا٘دبْ یبفشٝ ٚ خطیبٖ ٚ چٍ

 .ایٓٞبی ظیٍعان ٚ آضٔیچط ٔمبیؿٝ وطزٜٞبیی ثب ِجٝوب٘بَ
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 ٔمسٔٝ

ی سبثغ  ٞبی ٔعٚؾىٛدیه، یىی اظ اٞساف اؾبؾی ٔحبؾجٝ زض ؾیؿشٓ اِىشطٚ٘ی ٍٞٙبْ ثطضؾی سطاثطز

ضا ٔؼطفی زٚ ضٚـ  ی سبثغ ػجٛض ثطای ٔحبؾجٝ زض ایٗ فهُ ثبقس. ٔی    ̅ ثط حؿت ا٘طغی  ػجٛض

 (ضٚـ سبثغ ٌطیٗ.2) دطاوٙسٌی ٔبسطیؽ (ضٚـ1)ایٓ وطزٜ

ٚ زض اضائٝ قسٜ اؾز  ٔبسطیؽ دطاوٙسٌیضٚـ سٛيیحبر ٔرشهطی زض ٔٛضز زض ثرف اَٚ ایٗ فهُ، 

 ثرف زْٚ، ضٚـ سبثغ ٌطیٗ سؼبزِی ٚ غیطسؼبزِی ثُٛض وبُٔ سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز.

 

 ٔبسطیؽ دطاوٙسٌی سبثغ ػجٛض ٚ    1-1

3ٔبسطیؽ-S) ی ثیٗ سبثغ ػجٛض ٚ ٔبسطیؽ دطاوٙسٌی ی ضاثُٝ زض ایٗ ثرف زضثبضٜ
ٞبی  زض ؾیؿشٓ (

ٍٞٙبٔی وٝ ثب ضؾب٘بی ثعضٌی ؾطٚوبض زاضیٓ، ثٟشطیٗ  ثٝ اذشهبض سٛيیح ذٛاٞیٓ زاز. ٔؼٕٛلاً ٕٞسٚؼ

ٔبسطیؽ ٞبی فطيی ٔرشّفی سمؿیٓ وٙیٓ ٚ ثطای ٞط ثرف  ضٚـ ایٗ اؾز وٝ ؾیؿشٓ ضا ثٝ ثرف

ٞبی ٔرشّفی وٝ وبٔلا ٕٞسٚؼ،  ٞبی دطاوٙسٌی زض ثرف ٔبسطیؽای سؼطیف وٙیٓ.  خساٌب٘ٝ دطاوٙسٌی

ی  قٛ٘س. ایٗ یه ضٚـ ؾبزٜ ثطای ٔحبؾجٕٝٞسٚؼ ٞؿشٙس، ثبٞٓ سطویت ٔی ٕٞسٚؼ ٚ ٘یٕٝ وبٔلا غیط

  ٔبسطیؽ، فمٍ زضنٛضسی-Sضٚـ  لبثُ شوط اؾز وٝ، .ثبقس ٕٞسٚؼ ٔی سبثغ ػجٛض زض ضؾب٘بٞبی ٘یٕٝ

 ٞب اظ زاذُ ؾیؿشٓ ثُٛض ٕٞسٚؼ ػجٛض وطزٜ ثبقٙس، وبضثطز زاضز. وٝ اِىشطٖٚ

وٝ ایٗ َٛضیٝٔكرم قٛز ث ٔبسطیؽ-Sسٛا٘س ثب یه ٕٞسٚؼ زض ٞط ا٘طغی ٔی یه ؾیؿشٓ ضؾب٘بی

زٞس. ٞٓ ضثٍ ٔیٝٞبی ٔرشّف، ث ی أٛاج ٚضٚزی اظ وب٘بَی أٛاج ذطٚخی ضا ثٝ زأٙٝ ٔبسطیؽ زأٙٝ

( ٘كبٖ 1-1) ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُٞب ؾٝ ٔس ػطيی ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، ٕٞبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، اٌط زض وب٘بَ

 :سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز ٔشٙبظط ثب آٖ ضا ٔی ٔبسطیؽ-Sزازٜ قسٜ اؾز، 

(

  

  

  

+ = (

         

         

         

+ (

 
  

  

+                                                                                   ( 1-1 ) 

٘كبٖ زٞیٓ ٚ       ضا ثب  Eی  ٞط ا٘طغیِ زازٜ قسٜ اُْ زض p اٌط سؼساز ٔسٞبی ػطيی زض وب٘بَ

 ثبقس: وب٘بَ ٔی p یوب٘بَ زاقشٝ ثبقیٓ، سؼساز وُ ٔسٞب ثطاثط ثب ٔدٕٛع سؼساز ٔسٞب pؾیؿشٕی ثب 

                                                           
3
 Scattering matrix 
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سٛا٘س سٛؾٍ ٔبسطیؽ دطاوٙسٌی ٔكرم قٛز.  ، ٔیEیه ؾیؿشٓ ٕٞسٚؼ زض ا٘طغی   1-1قىُ

 وٙس.( ٔطثٌٛ ٔیa) ٞبی ٔسٞبی ٚضٚزی ( ضا ثٝ زاbٝٙٔ) ٞبی ٔسٞبی ذطٚخی زأٙٝ ،ٔبسطیؽ دطاوٙسٌی

 

      = ∑                                                                                                             ( 1-2 ) 

سٛاٖ ثب قطٚع اظ  ٔبسطیؽ دطاوٙسٌی ضا ٔیثبقس.  ٔی      ( ٔبسطیؽ-S) اثؼبز ٔبسطیؽ دطاوٙسٌی

 :ی قطٚزیٍٙط ٔحبؾجٝ وطز ٔؼبزِٝ

*   
           

  
       +                                                                      ( 1-3 ) 

ثطاثط     ثبقس ٚ ٞبی زاذُ ضؾب٘ب ٔی ا٘طغی دشب٘ؿیُ اِىشطٖٚ        ٚ دشب٘ؿیُ ثطزاضی  َٛضیىٝ ٝث

)وٝ زض زٔبٞب ٚ    سطیٗ ظیطسطاظ  )ا٘طغی ٘ٛاض ضؾب٘ف( ٚ ا٘طغی دبییٗ   اؾز ثب ٔدٕٛع ا٘طغی ٔجسأ 

 ثبقس(. ٞبی اِىشطٚ٘ی دبییٗ، سٟٙب سطاظ اقغبَ قسٜ ٔی چٍبِی

                                                                                                                         ( 1-4 ) 

 ٔبسطیؽی ٔمساض ٔطثؼی ػٙهط ٔشٙبظط، اظ  ثب ٔحبؾجٝ     اُْ  اُْ ثٝ ٔس   اظ ٔس  احشٕبَ ػجٛض

 آیس:ثسؾز ٔیدطاوٙسٌی 

     = |    |                                                                                                            ( 1-5 ) 

ٔس زض  m، ضٚی سٕبْ    ٔی ثبقس وٝ اظ خٕغ احشٕبلار ػجٛض       ̅ ی سبثغ ػجٛض ٞسف ٔب ٔحبؾجٝ

 آیس:ثسؾز ٔی pٔس زض وب٘بَ  nٚ سٕبْ  qوب٘بَ 

 ̅    ∑ ∑                                                                                                        ( 1-6 ) 

 



 گرین غیرتعادلیفصل اول: تابع 
 

4 
 

 سبثغ ٌطیٗای زض ٔٛضز ٔفبٞیٓ دبیٝ   1-2

زض ایٗ فهُ، اظ ایٗ ٔفْٟٛ ثٝ ػٙٛاٖ اثعاضی ضیبيی  سبثغ ٌطیٗ زض فیعیه ٔفٟٛٔی ثؿیبض لٛی زاضز.

سطاثطزی زض ی ذٛال اظ ایٗ ضٚـ ثطای ٔحبؾجٝوٙیٓ. يطایت ٌصاض اؾشفبزٜ ٔی ی ثطای ٔحبؾجٝ

ٗ قطٚع ای سبثغ ٌطیاثشسا ثب سؼطیف دبیٝ .ی اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطزٌطافیٙٞبی ٔعٚؾىٛدیه ؾیؿشٓ

وٝ  ایٓزٜای ٔٙظٓ اذشهبل زا، ثٝ ضٚـ سبثغ ٌطیٗ قجىٝذٛاٞیٓ وطز. ثرف انّی زض ایٗ ثحث ضا

 ی ػسزی سبثغ ٌطیٗ ثٝ ٔب ٔی زٞس.ضٚقی ٔٙبؾت ثطای ٔحبؾجٝ

زض وب٘بَ زیٍط ضا  4ثطاٍ٘یرشٍی ثٝ دبؾد یه وب٘بَسٛاٖ ٔیدطاوٙسٌی  سطیؽٔبثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

)زاذُ یب ذبضج اظ ضؾب٘ب(  اِؼُٕ زض ٞط ٘مُٝ ضاسطی زاضز ٚ ػىؽثسؾز آٚضز. سبثغ ٌطیٗ ٔفْٟٛ لٛی

ٞبی ثسٖٚ ثطٕٞىٙف، زٞس. زض سطاثطزی زیٍط ثبقس، ثسؾز ٔیوٝ ٘بقی اظ ثطاٍ٘یرشٍی زض ٞط ٘مُٝ

ٞبیی، سبثغ ثبقٙس. ثطای چٙیٗ ثطاٍ٘یرشٍیٞب ٔیٞب فمٍ ٘بقی اظ أٛاج فطٚزی اظ وب٘بَثطاٍ٘یرشٍی

ثبقس. ای ٔیوٙیٓ ثیكشط ؾّیمٝٔفبٞیٓ ٘عزیىی ٞؿشٙس ٚ ضٚقی وٝ ا٘شربة ٔی ٔبسطیؽ-Sٌطیٗ ٚ 

 -)ٔب٘ٙس اِىشطٖٚ ٞبقٛز وٝ ثرٛاٞیٓ اثطار ثطٕٞىٙفلسضر انّی سبثغ ٌطیٗ ٍٞٙبٔی آقىبض ٔی

ٞبیی زض ٞبیی ٔٙدط ثٝ سحطیهفٖٛ٘ٛ( ضا ٘یع زض ٘ظط ثٍیطیٓ. چٙیٗ ثطٕٞىٙف -اِىشطٖٚ یب اِىشطٖٚ

 سٛاٖ سٛيیح زاز.ٕ٘ی ٔبسطیؽ-Sی قٛ٘س، وٝ ثب ضٚـ ؾبزٜضؾب٘ب ٔی

 وٙیٓ.ٞب ٘یبظ ذٛاٞیٓ زاقز ثُٛض ذلانٝ ثیبٖ ٔیزض ایٙدب ثطذی اظ ذٛال سبثغ ٌطیٗ ضا وٝ زض ثحث

 اؾز.ی قطٚزیٍٙط ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ ، حُ ٔؼبزِٝوٛا٘شٛٔی ٞبی ػٕٛٔی زض ٔىب٘یهیٔٙسػلالٝیىی اظ 

[   ] Ψ(r) = 0                                                                                                           ( 1-7 ) 

ی نٛضر حُ ٔؼبزِٝٝث  ثبقس. سبثغ ٌطیٗ ٔشٙبظط ثب ٔبٖ ٔیسٛنیف وٙٙسٜ زض ؾیؿشٓ ٞبٔیّشٛ٘ی  وٝ 

 :زیفطا٘ؿیّی ظیط اؾز

[   ]G(r,    ) =                                                                                             ( 1-8 ) 

زض ایٗ ٕ٘بزٌصاضی، ٔؼبزِٝ وٙس.سط ٔیوبض ضا ضاحز 5ٕ٘بزٌصاضی ثب ػٍّٕط زیطان زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز،

 قٛز:ٔی ٘ٛقشٝ ( ثسیٗ نٛضر8-1ی زیفطا٘ؿیّی)

(E – H )G(E) = 1                                                                                                         ( 1-9 ) 

                                                           
4
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 :(احشؿبة قسٜ اؾز     زض دشب٘ؿیُ    )ا٘طغی  ثبقسٔی ػٍّٕط ٞبٔیّشٛ٘ی   وٝثُٛضی

   
         

  
                                                                                                      ( 1-10 ) 

سٛاٖ سبثغ ٌطیٗ ضا ثهٛضر ٔؼىٛؼ یه ػٍّٕط ٔیٚیػٜ ٔمساض ػٍّٕط ٞبٔیّشٛ٘یٗ ٘جبقس،  E اٌط 

 قٛز:ی ظیط زازٜ ٔیػٍّٕط سبثغ ٌطیٗ سٛؾٍ ضاثُٝ وطز ٚزیفطا٘ؿیّی سؼطیف 

G =                                                                                                                   ( 1-11 ) 

ی ثیٗ ایٗ زٚ، ثطای سبثغ ٌطیٗ ٚ ػٍّٕط سبثغ ٌطیٗ اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز. ضاثGُٝ زض ازأٝ اظ ػلأز

 سٛؾٍ ػجبضر ظیط زازٜ ٔی قٛز:

G(r,    )     |    |                                                                                           ( 1-12 ) 

 

 سمسّٔی ٚ سأذیطی سٛاثغ ٌطیٗ   1-3

ػٍّٕط زیفطا٘ؿیّی سه ٔمساض سب ٍٞٙبٔی وٝ قطایٍ ٔطظی ٔكرهی ضا سؼییٗ ٘ىطزٜ ثبقیٓ، ٔؼىٛؼ 

 ,Retarded) ثبقس. ثب سٛخٝ ثٝ زٚ قطٌ ٔطظی ٔشفبٚر، ٔؼٕٛلا زٚ سبثغ ٌطیٗ ٔشفبٚرٕ٘ی

Advancedذٛاٞیٓ زازایٗ سفبٚر ضا ٘كبٖ  ایٔثبَ ؾبزٜزض ازأٝ ثب ُٔطح وطزٖ  قٛ٘س.( سؼطیف ٔی. 

        ا٘طغی دشب٘ؿیُ ثبثز ٌیطیٓ وٝ زض یه ؾیٓ سه ثؼسی ثب ای ضا زض ٘ظط ٔیٞبٔیّشٛ٘یٗ شضٜ

 سٛاٖ ٘ٛقز:( ٔی11-1) ( 10ٚ-1) وٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلارحطوز ٔی     ٚ ثطزاض دشب٘ؿیُ

G =       
  

  

  

    
                                                                                       ( اِف 1-13 ) 

       
  

  

  

    
   G x,   =                                                                  ( ة 1-13 ) 

ی قجیٝ ٔؼبزِٝ ی فٛق،زض ؾٕز ضاؾز ضاثُٝ          ی ٔطثٌٛ ثٝ ٔٙجغ،، ثٝ غیط اظ خّٕٝایٗ ضاثُٝ

 :قطٚزیٍٙط اؾز

       
  

  
 

  

    
   Ψ x  = 0  
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 ٟ٘بیز.ثییه ثؼسی زض یه ؾیٓ Retarded ٌطیٗسبثغ    2-1قىُ

 

، وٝ ٘بقی اظ یه ثطاٍ٘یرشٍی زض x ضا ثٝ ػٙٛاٖ سبثغ ٔٛخی زض ٔىبٖ  ،   ,G x سبثغ ٌطیٗسٛاٖ ٔی

ای ٔٙدط ثٝ زٚ ٔٛج ثب زأٙٝثبقس، زا٘ؿز. اظ ٘ظط فیعیىی ا٘شظبض زاضیٓ چٙیٗ ثطاٍ٘یرشٍیٔی   ٔىبٖ

 (.2-1قٛ٘س )قىُثطاٍ٘یرشٍی زٚض ٔیی قٛز وٝ اظ ٘مُٝ    و  ٞبی 

 سٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضر ٘ٛقز:ایٗ زٚ ٔٛج ذطٚخی اظ ٔٙجغ ضا ٔی

G x,    =    exp[ik(x-  )]     , x >                                                                     ( اِف 1-14 ) 

G x,    =    exp[ ik(x-  )]   , x <                                                                      ( ة 1-14 ) 

           = k ثُٛضیىٝ 
چٝ ٔمساضی زاقشٝ ثبقٙس، ایٗ    ٚ   نطف ٘ظط اظ ایٙىٝ .        

 ضوٙٙس. ثطای ثطلطاض ثٛزٖ ضاثُٝ زاضيب ٔی   = x ضا زض سٕبْ ٘مبٌ، ثدع  (ة 13-1) یضٚاثٍ ٔؼبزِٝ

 :، ثبیس سبثغ ٌطیٗ زض ایٗ ٘مُٝ دیٛؾشٝ ثبقس     

                                       

     =                                                                                                                    ( 1-15 ) 

 ٘بدیٛؾشٝ ثبقس:وٝ ٔكشك اَٚ سبثغ ٌطیٗ ثبیس زض حبِی

 
        

  
          *

  (    )

  
+
        

     
  

   

   ik[  +   ] = 
  

  
                                                                                                   ( 1-16 ) 

 :ثٙبثطایٗ

   =    =   
 

  
    ;    𝜈  

  

 
                                                                                       ( 1-17 ) 
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 آیس:ٚ سبثغ ٌطیٗ ثٝ ایٗ نٛضر ثسؾز ٔی

G(x,  ) =   
 

  
 exp [    |     |]                                                                       ( اِف 1-18 ) 

 ثبقس:وٙس ثسیٗ نٛضر ٔی( ضا ثطآٚضزٜ ٔی13-1) یوٝ زض ایٗ حبِز ٔؼبزِٝخٛاة زیٍطی 

G(x,  ) =   
 

  
 exp [    |     |]                                                                         ( ة 1-18 ) 

 

 ٟ٘بیز.ثی یه ثؼسی زض یه ؾیٓ Advanced  سبثغ ٌطیٗ   3-1قىُ

 

 ی ثطاٍ٘یرشٍیٞبیی وٝ زض ٘مُٝٔٛج ثبقس.ی ٔٙجغ ٔیٞبی ٚضٚزی ثٝ ٘مُٝثٝ ٔٛجایٗ خٛاة ٔطثٌٛ 

 ٌیط٘س.ی ثطاٍ٘یرشٍی ؾطچكٕٝ ٔیوٝ اظ ٘مُٝ ٞؿشٙس ٞبییثطذلاف ٔٛج قٛ٘س،( ٘بدسیس ٔی3-1)قىُ

( ٔی  )Advanced  سمسّٔی یب ( ٚ  )Retarded  سأذیطی یب ثٝ سطسیت سٛاثغ ٌطیٗ ٞبایٗ خٛاة

 ثبقٙس.

   (x ,   ) =   
 

  
 exp [    |     |]                                                                  ( اِف 1-19 ) 

   (x ,   ) =   
 

  
 exp [    |     |]                                                                    ( ة 1-19 ) 

 وٝ:َٛضیٝث

K   
√         

 
   ;   𝜈  

  

 
                                                                                      ( ج 1-19 ) 

ثبقٙس، أب ُٔبثك ثب قطایٍ ٔطظی ٔشفبٚسی ٞؿشٙس، ی یىؿب٘ی ٔیٞب ٔطثٌٛ ثٝ ٔؼبزِٝٞط زٚی ایٗ خٛاة

ٔطثٌٛ ثٝ أٛاج  Advancedوٝ سبثغ ثبقس زض حبِیٔطثٌٛ ثٝ أٛاج ذطٚخی ٔیRetarded  سبثغ

 .]1[ ثبقس)اظ زٚض ثٝ ؾٕز ٔٙجغ( ٔی ٚضٚزی
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 𝛈ٟ٘بیز وٛچه ٔمساض ثی

ٟ٘بیز ضٚقی زیٍط ثطای اػٕبَ ٔؿشمیٓ قطایٍ ٔطظی زض ٔؼبزِٝ، ايبفٝ وطزٖ یه لؿٕز ٔٛٞٛٔی ثی

η) ٘ٛقزسٛاٖ ( ٔیة 13-2) یثدبی ٔؼبزِٝ Retarded  ثبقس. ثطای سبثغوٛچه زض ا٘طغی ٔی   :) 

(      
  

  
 
  

     η)          =                                                               ( 1-20 ) 

 قٛز:ٔٛج ٚاضز ٔی ی ٔٛٞٛٔی وٛچىی زض ػسزثب احشؿبة لؿٕز ٔٛٞٛٔی وٛچه زض ا٘طغی، ِٔٛفٝ

   = 
√           

 
 = 

√        

 
 √   

  

    
 

       
√        

 
 [1+ 

  

    
]   k (1+iη)                                                                        ( 1-21 ) 

ثُٛض  Advanced  ی ثطاٍ٘یرشٍی، سبثغقٛز ثب زٚض قسٖ اظ ٘مُٝایٗ لؿٕز ٔٛٞٛٔی ثبػث ٔی

. اؾزRetarded  زاض سبثغلجَٛ ٚ وطاٖ٘بٔحسٚزی افعایف زاقشٝ ثبقس. زض ایٗ حبِز سٟٙب خٛاة لبثُ

η) ثبقسی ظیط ٔیسٟٙب خٛاة ضاثُٝ Advanced  ثٝ ٕٞیٗ سطسیت سبثغ   :) 

(E     
  

  
 

  

     η)                                                                           ( 1-22 ) 

 قٛ٘س:ثسیٗ نٛضر سؼطیف ٔی Retarded ٚ Advanced زض حبِز وّی سٛاثغ ٌطیٗ

         η         (η    )                                                                      ( اِف 1-23 ) 

         η         (η    )                                                                        ( ة 1-23 ) 

 ثبقس، ایٗ ضاثُٝ ثطلطاض اؾز.    یه ٚیػٜ ٔمساض ثطای  وٝ حشی اٌط  قٛیٓٔشصوط ٔی

 

 ثؿٍ ٚیػٜ سٛاثغ

ی قٛز. دبیٝی سبثغ ٌطیٗ اؾشفبزٜ ٔیزض ٔحبؾجٝ ثؼًی ٔٛالغ آٚضیٓ وٝای ضا ثسؾز ٔیزض ایٙدب ٘شیدٝ

 ثبقس وٝ، اٌط ٚیػٜ سٛاثغ ػٍّٕط ٞبٔیّشٛ٘یٗ ضا ثسا٘یٓ: نٛضر ٔیوبض ثسیٗ

                                                                                                                   ( 1-24 ) 
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 سٛاٖ ٘ٛقز:، ٔیی ٚیػٜ سٛاثغ ٔشؼبٔس وبُٔزض ٔدٕٛػٝ

∫  
                                                                                                            ( 1-25 ) 

 سٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضر ثؿٍ زاز:سبثغ ٌطیٗ ضا ٔی

          ∑                                                                                                   ( 1-26 ) 

ی سبثغ زض ضاثُٝ (26-1) یخبیٍصاضی ٔؼبزِٝثب  ثبیس ثُٛض ٔٙبؾجی ا٘شربة قٛز.    وٝ يطیتثُٛضی

 ٌطیٗ، ذٛاٞیٓ زاقز:

(     η)                                                                                              ( 1-27 ) 

 یاظ ٔؼبزِٝثب اؾشفبزٜ ٚ  سبثیطی ٘ساضز   ٌصاضز ٚ ضٚیاثط ٔی   یفمٍ ضٚی ِٔٛفٝ    ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ

 زاضیٓ: (1-24)

∑        η                                                                                          ( 1-28 ) 

   ی فٛق زضثب يطة وطزٖ ضاثُٝ
ی سؼبٔس ذٛاٞیٓ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ    ٌیطی ضٚیٚ ا٘شٍطاَ      

 زاقز:

   = 
  

     

       
                                                                                                               ( 1-29 ) 

 سٛاٖ ٔحبؾجٝ وطز:ثٙبثطایٗ سبثغ ٌطیٗ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ خٕغ ظیط ٔی

          ∑
       

 (  )

                                                                                           ( اِف 1-30 ) 

 ٕٞیٗ سطسیت:ٝث

          ∑
       

 (  )

                                                                                             ( ة 1-30 ) 

ٔی Advanced، ٔعزٚج ٞطٔیشی سبثغ ٌطیٗ Retardedٌطیٗ  سبثغ ،سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطزثٝ ؾبزٌی ٔی

 ذٛاٞس ثٛز. Retardedثبقس. اظ ایٗ ثٝ ثؼس ٔٙظٛضٔبٖ اظ سبثغ ٌطیٗ، سبثغ ٌطیٗ 

                                       =                                                               ( 1-31 ) 

 


