
 

 

 

 

 



 

 

 ی اصالت اثر و رعایت حقوق دانشگاهتعهدنامه

 

  

ّبیِ ًبؿی اص اًجبم توبهی حمَق هبدّی ٍ هؼٌَی هتشتت ثش ًتبیج، اثتىبسات، اختشاػبت ٍ ًَآٍسی

ذ. ًمل هغلت اص ایي اثش، ثب سػبیت ثبؿهی دانشگاه محقق اردبیلیایي پظٍّؾ، هتؼلك ثِ 

 همشّسات هشثَعِ ٍ ثب روش ًبم داًـگبُ هحمك اسدثیلی، ًبم اػتبد ساٌّوب ٍ داًـجَ ثلاهبًغ اػت.

 
ی ػلوَم داًـوگبُ   ی فیضیه گشایؾ ثٌیبدی داًـىذُهمغغ وبسؿٌبػی اسؿذ سؿتِ یآهَختِداًؾ هیٌب ثبثبییایٌجبًت 

 18/12/92وِ دس تبسیخ   9022353101یی  ی داًـجَهحمك اسدثیلی ثِ ؿوبسُ
ِ      ی تحصیلی خَد تحت ػٌَاى هحبػجِ فشوبًغًبهِاص پبیبى ػوبصی  ّبی فًَوًَی دس ثلوَس ػویلیىَى ثوش اػوبع ؿوجی

 ؿَم وِ:ام، هتؼْذ هیدفبع ًوَدُ دیٌبهیه هَلىَلی
ش گًَوِ فؼبلیوت پظٍّـوی دس ػوبی    گًَِ هذسن تحصیلی یوب ثوِ ػٌوَاى ّش   ًبهِ سا لجلاً ثشای دسیبفت ّیچ( ایي پبیبى1

 ام.ّب ٍ هؤػؼبت آهَصؿی ٍ پظٍّـی داخل ٍ خبسج اص وـَس اسائِ ًٌوَدُداًـگبُ
 گیشم.ی تحصیلی خَد سا ثش ػْذُ هیًبهِ( هؼئَلیت صحّت ٍ ػمن توبهی هٌذسجبت پبیبى2

 ثبؿذ.ًبهِ، حبصل پظٍّؾ اًجبم ؿذُ تَػظ ایٌجبًت هی( ایي پبیبى3
ام، هغبثك ضَاثظ ٍ هموشّسات هشثَعوِ ٍ ثوب    ِ اص دػتبٍسدّبی ػلوی ٍ پظٍّـی دیگشاى اػتفبدُ ًوَدُ( دس هَاسدی و4

سػبیت اصل اهبًتذاسی ػلوی، ًبم هٌجغ هَسد اػتفبدُ ٍ ػبیش هـخصبت آى سا دس هتي ٍ فْشػت هٌوبثغ ٍ هخخوز رووش    
 ام.ًوَدُ

ثشداسی اػن اص ًـش وتبة، ثجت اختوشاع ٍ ... اص ایوي   ْشُ( چٌبًچِ ثؼذ اص فشاغت اص تحصیل، لصذ اػتفبدُ یب ّش گًَِ ث5
 ی هؼبًٍت پظٍّـی ٍ فٌّبٍسی داًـگبُ هحمك اسدثیلی، هجَصّبی لاصم سا اخز ًوبین.ًبهِ سا داؿتِ ثبؿن، اص حَصُپبیبى

ّوب ٍ اًوَاع   ّب، ػوویٌبسّب، گشدّووبیی  ّب، وٌفشاًغًبهِ دس ّوبیؾی هؼتخشج اص ایي پبیبىی همبلِ( دس صَست اسائ6ِ
 هجلات، ًبم داًـگبُ هحمك اسدثیلی سا دس وٌبس ًبم ًَیؼٌذگبى )داًـجَ ٍ اػبتیذ ساٌّوب ٍ هـبٍس( روش ًوبین.

 ،( چٌبًچِ دس ّش همغغ صهبًی، خلاف هَاسد فَق ثبثت ؿَد، ػَالت ًبؿی اص آى )هٌجولوِ اثغوبم هوذسن تحصویلی    7
داًن ثب ایٌجبًت هغبثك ضوَاثظ ٍ  ًـگبُ هحمك اسدثیلی سا هجبص هیپزیشم ٍ داعشح ؿىبیت تَػظ داًـگبُ ٍ ...( سا هی

 همشّسات هشثَعِ سفتبس ًوبیذ.

 

 هیٌب ثبثبیی : خبًَادگی داًـجَ ٍ ًبمًبم 
 اهضب
 تبسیخ
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 پیشکص به:

السلام(ی احساش حضرت ابىلفضل العباش )علیواسطىره  

 و تمامی شهذای گرانقذر                   

آمذ.وجىدی که خىاهذ و با ادب به ساحت مقذش                                                   

)عج( لسلام علیک یا اباصالح المهذیا  
  



 

 

 

 تقذیر و تشکر
 ذ.زننذ                     کز کار خلق یک گره بستو  واکنصذها فرشتو بىسه بر آن دست می

گانه بی همتا، او که از ازل هم آغاز است و هم پایان،  روز ی ره سپاش و ستایص مر خذای را جل و جلاله که آثار قذرت او بر چه به نام ی
فرصتی  روشه، تابان است و انىار حکمت او در دل شب تار، درفطان. آفریذگاری که خىیشته را به ما شناسانذ و درهای علم را بر ما گشىد و عمری و

 .عطا فرمىد تا بذان، بنذه ضعیف خىیص را در طریق علم و معرفت بیازمایذ

 با سپاش از سه وجىد مقذش:

 ما به تىانایی برسیم، آنان که ناتىان شذنذ تا

 مىهایطان سپیذ شذ تا ما روسفیذ شىیم،

 و عاشقانه سىختنذ تا گرمابخص وجىد ما و روشنگر راهمان باشنذ...

 پذرانمان

 مادرانمان

 استادانمان.

 

 



 

 

را که  تان ربانی و لطف شماروشنایی بخص تاريكي جان هستی و ظلمت انذیشو را نىر می بخشی. چگىنه سپاش گىیم مه  علی تىاناجناب آقای دکتر 
را که چراغ روشه هذايت را بر کلبو ی محقر وجىدم فروزان ساختو است. تان سرضار از عشق و يقيه است. چگىنه سپاش گىیم تأثير علم آمىزي 

بادا که در  وصف.مرا نه تىان سپاش است و نه کلام تان وقفوهای بیضائبو  و تلاشهای بیتان، زحمتآری در مقابل ايه همو عظمت و ضكىه 
 ن باشذ.تاگری ان لطف بی انتهای الهی همىاره یارتمسير زنذگی 

دکتر مرتضی نطاق نجفی  و دکتر امير ناصر شمخالی که زحمت بازخىانی و اصلاح ايه پایان نامه را بر عهذه از داوران محترم جناب آقای 
 داشتند سپاسگزارم.

 تحصیلات تکمیلی متشکرم. ین به عنىان نماينذهر جعفر برهانیااز حضىر استاد گرامی آقای دکت 
 سپاش فراوان دارم.گر بنذه در آزمایشگاه حالت جامذ بىدنذ از آقای محسه قلی پىر که یاری 

انااذ ی کسااانی که تاونااىن ماارا در راه رساایذن به ايااه هااذ  یاااری نمااىده ام و همااوم، دوسااتان گراماایو مهربااا   ی عزیزخااانىاده از زحمااات فااراوان
 کنم.یمانه تشکر میصم 

در پایاان از تمااام اساامیذ محتاارم گااروه نشگايسیاک داکهه محوااق، که در رااىل دوره کارشنااای ارشااذ راهنماای ايعلانااد در مسااير ک اب علاام و دا ااص 
 کنم و سعادت و سلامت ایطان را از درگاه خذاونذ متعال مسئلت دارم.بىدنذ، تشکر می

   مینا بابایی
 2931 اسفنذ

  



 

 

 
 : میىاوام: بابایی                                                     داوطجً ادگیخاوً وام

 ساسی دیىامیک مًلکًلیَای فًوًوی در بلًر سیلیکًن بز اساس ضبیٍی فزکاوس: محاسبٍوامٍپایان ػىًان

 

 : دکتز ػلی تًاواراَىما استاد 

 ر:  مطاي )اساتیذ( استاد 

 : فیشیک                          رضتٍ                                              ی ارشدکارشناس ی:تحصیل مقطغ 

   اردبیلی محقق :داوطگاٌ                               : بىیادی                                        گزایص

 811 ات:صفح تؼذاد          81/81/8931دفاع:  تاریخ                           : فیشیکداوطکذٌ 

 :چکیذٌ

ساسی دیىامیک مًلکًلی ابتذا بٍ ساکه، بسامذ مذَای فًووًوی در ااموذ بلوًری    ضبیٍدر ایه پایان وامٍ، بز اساس 

َای سویىماتیکی محاسوبٍ ضوذٌ اس    اوذ. ایه رَیافت مبتىی بز تحلیل آماری کمیتسیلیکًن، مًرد محاسبٍ قزار گزفتٍ

ٍ   پاریى -ًلکًلی بٍ ريش کارساسی دیىامیک مضبیٍ ، ي гی لً است. بسامذَای فًوًوی در مزکش مىطقوٍ بزیلوًییه، وقطو

اووذ. اروز ابؼواد ابوز سولً       ي َمچىیه چگالی حالات فًوًوی مًرد محاسبٍ قزار گزفتٍ Lي  Xبزخی وقاط پزتقارن ماوىذ 

ردی مًرد بزرسی قوزار گزفتوٍ اسوت. وتوای      اوتخابی، تقارن بلًری، فطار ي دما بز ريی محاسبات اوجام ضذٌ بٍ طًر مً

دَىذ کٍ چگالی حالات فًوًوی بٍ دست آمذٌ با مًفقیت تًاوستٍ است تا وتای  تجزبی یا محاسباتی بوٍ دیگوز   وطان می

 َا را با دقت وًػی محاسبات فًوًوی ابتذا بٍ ساکه باس تًلیذ ومایذ.ريش

گذاروذ، اما ابؼاد ابوز سولً  ي   ی بز مقادیز بٍ دست آمذٌ ومیي دما تأریزدر حذ خطای محاسبات اوجام گزفتٍ فطار 

 چگًوگی در وظز گزفته تقارن بلًری بسیار اَمیت داروذ.

 بلًر سیلیکًن -9دیىامیک مًلکًلی  -1بسامذَای فًوًوی  -8: َاياصٌ کلیذ
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 ضدیكٍفشب

سمبضٖ وبُٔ  ٞب زض خبٔسار ثّٛضیٗ ٞؿشٙس وٝ زض ٘شیدٝ سمّیُ ٞب یىی اظ ا٘ٛأ ٟٔٓ ثطاٍ٘یرشٍی فٖٛ٘ٛ

ای زضذٛال ٔرشّف ثّٛضٞب ٔب٘ٙس  ٞب ؾٟٓ ٖٕسٜ قٛ٘س. ایٗ ثطاٍ٘یرشٍی فًبیی ثٝ سمبضٖ سٙبٚثی حبنُ ٔی

ٌیطی دسیسٜ اثطضؾب٘بیی ٔشٗبضف زاض٘س. ٘مف  ، زضقىُسطخبِتٞب ٚ اظ ٕٞٝ  اِىشطٖٚ ا٘شمبٌَطٔبی ٚیػٜ، 

ٞبی ٕٔىٗ زضخبٔسار  اٍ٘یرشٍیٞب ثب زیٍط ثطفٖٛ٘ٛ ٚ فٖٛ٘ٛ -فٖٛ٘ٛ، فٖٛ٘ٛ -ثطٕٞىٙف اِىشطٖٚ

ثّٛضی، زض ثطٚظ اثطضؾب٘بیی ٘بٔشٗبضف، ذٛال ٔبِشی فطٚییه ٚزیٍطذٛال ثسیٕ زض خبٔسار ثٝ قسر 

ٞبی سطٔٛزیٙبٔیىی ٔرشّفی اظ سٛاٖ وٕیزٞبی فٛ٘ٛ٘ی ٔیثب زا٘ؿشٗ فطوب٘ؽ ٔسزض حبَ ثطضؾی اؾز. 

زض ُٖٕ ضٞبی ٞبضٔٛ٘یه ضا ٔحبؾجٝ وطز. خّٕٝ ا٘طغی آظاز ِّٕٟٞٛشع، ٌطٔبی ٚیػٜ ٚ ا٘طغی زضٚ٘ی ثّٛ

ٞبیی ٔب٘ٙس دطاوٙسٌی ضأبٖ یب ٔبزٖٚ لطٔع، یب دطاوٙسٌی  ثطای آقىبضؾبظی ٚیػٜ ثؿبٔسٞبی فٛ٘ٛ٘ی سىٙیه

ٞبی فٛ٘ٛ٘ی  ی ٚیػٜ فطوب٘ؽ ٔحبؾجٝ اظ زیسٌبٜ ٘ٓطی،ضٚز.  ثٝ وبض ٔی X-غیطالاؾشیه ٘ٛسطٖٚ یب دطسٛ

ٞب ثٝ زقٛاضی سٗییٗ ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی ٔٛاز ثب  ایٗ چبِفسبحسٚزی چبِف ثطاٍ٘یع اؾز. ثطذی اظ 

 ٌطزز.ی ٔحبؾجبسی اظ ایٗ زؾز ثط ٔی ٞبی اِىشطٚ٘ی قسیس، ٚ ٌبٜ ثٝ ثبلا ثٛزٖ ٞعیٙٝ ٕٞجؿشٍی

ثٝ َٛض َٕٔٗٛ زٚ ضٞیبفز ٔحبؾجبسی اثشسا ثٝ ؾبوٗ ٔشساَٚ زض سٗییٗ ثؿبٔسٞبی فٛ٘ٛ٘ی ثٝ وبض 

ثط ٔجٙبی یه ضٚـ ٞب ٚـ٘ٓطیٝ دبؾد ذُی. ٞط زٚی ایٗ ض ٜ ٚ٘س: ضٞیبفز فٖٛ٘ٛ ید ظزقٛ ٌطفشٝ ٔی

قٛ٘س. ضٞیبفز  ی سبثٗی چٍبِی اؾز، دیبزٜ ؾبظی ٔی ی ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی وٝ زض اوثط ٔٛالٕ ٘ٓطیٝ ٔحبؾجٝ

ض ٞبیی ثب ٖسز ٔٛج غیط اظ ٔطوع ُٔٙمٝ ثطیّٛییٗ یب ٘مبٌ ثؿیبض دطسمبضٖ آٖ ثؿیب ی فٖٛ٘ٛ اَٚ ثطای ٔحبؾجٝ

ٞبیی زض ٔٛاخٟٝ ثب خبٔسار ثب ؾبذشبضٞبی ثّٛضی  زْٚ ٘یع زاضای وبؾشی غیط ّٖٕی اؾز. ضٚـثط ٚ  ظٔبٖ

 ثط ثبقس.  سٛا٘س ثؿیبض ٞعیٙٝ وٝ ثبظ ٞٓ ٔی ٘بدبیساض اؾز، يٕٗ آٖ



 

 ٌ 
 

ی آٔبضی ثٝ زؾز آٔسٜ ٞب ٞب ٚخٛز زاضز وٝ ٔجشٙی ثط سحّیُ زازٜ ی فٖٛ٘ٛ ضٚـ زیٍطی ثطای ٔحبؾجٝ

ّٔىِٛی اؾز وٝ ٕٔٗٛلاً ثٝ زِیُ ٔبٞیز آٖ ضٚقی غیط اثشدسا ثدٝ ؾدبوٗ ٚ ثدٝ      ٞبی زیٙبٔیه ؾبظی اظ قجیٝ

ٝ      وبض ضفشٝ، غیط زلیك ثدٛزٜ  ٞبی ٘یطٚی ثٝ زِیُ سمطیت ٔٛخٛز زضٔیساٖ ی ا٘دٛأ   اؾدز. ثدب سٛخدٝ ثدٝ سٛؾدٗ

 دبضیّٙٛ-ٞبی ٔحبؾجبر زیٙبٔیه ّٔىِٛی اثشسا ثٝ ؾبوٗ وٛا٘شٕی وٝ ٖٕٛٔبً سحز ٖٙٛاٖ ضٞیبفز وبض ضٚـ

ؾبظی اثشسا ثٝ ؾبوٗ زیٙبٔیه ّٔىِٛی خبٔس ثّٛضی ؾیّیىٖٛ،  ٘بٔٝ ثب قجیٝقٛ٘س، زض ایٗ دبیبٖ ثٙسی ٔی َجمٝ

  ٕ٘بییٓ. ٞبی زیٍط ٔمبیؿٝ ٔی ثؿبٔسٞبی فٛ٘ٛ٘ی ضا اؾشرطاج ٚ ثب سدطثٝ ٚ ٔحبؾجبر ثٝ ضٚـ

طی ایٗ ٘ٛقشٝ قبُٔ فهَٛ ظیط اؾز: فهُ اَٚ قبُٔ ثیبٖ ٔفْٟٛ فٖٛ٘ٛ ٚ ضٚقدٟبی سدطثدی ٚ ٘ٓد   

ٓ ؾبظی زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ ٔسَ، فهُ زْٚ ثٝ ٔجب٘ی وّی قجیٝیفٛ٘ٛ٘ ٞبیی فطوب٘ؽٔحبؾجٝ -ٞبی ثدطٞ

وٙكی شضار ٚ ؾطا٘دبْ فهُ ؾْٛ ثٝ ٔٗطفدی ودس ٔحبؾدجبسی ٚ ٔدٛاز ددػٚٞف ٚ قدطح ٘شدبیح ٚ ثحد          

 اذشهبل زازٜ قسٜ اؾز.
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 هقذهِ ٍ هفاّین 1

 هفَْم فًََى 1-1

ٚ حدَٛ ایدٗ ٔىبٟ٘دب     ؾدبوٗ ٘یؿدشٙس  قدبٖ  اسٕٟب زض ٔىبٟ٘بی سٗبزِی شٙبٞیزض ثّٛضٞب زض یه زٔبی ٔ

ٓ   سٛاٖ ایٗ اضسٗبقبر ضا اسٓ ثٝ اسٓ سٛنیف وطز، أوٙٙس. ٔیاضسٗبـ ٔی ٞدبی  ب ا٘دبْ ایٗ ودبض ثدطای ؾیؿدش

ُٔدطح   ٔشٙدبٚة  ٔحدسٚز ٞبی ٘بٔٙؿدٓ ثطای ؾیؿشٓ یثعضي زقٛاض ذٛاٞس ثٛز. زض ایٗ حبِز یه ٘ٓطیٝ

زٞس ایٗ اضسٗبقدبر ضا ثدٝ ندٛضر أدٛاج خٕٗدی      ، وٝ اخبظٜ ٔی1ی ثّٛخقسٜ وٝ ٖجبضر اؾز اظ ٘ٓطیٝ

قدٛ٘س.  ٘بٔیدسٜ ٔدی   2قٛ٘س ٚ فٖٛ٘ٛسّمی ٔی ر(ٝ ٖٙٛاٖ ٖ٘ٛی اظ شضار )قجٝ شضاثطضؾی وٙیٓ. ایٗ أٛاج ث

ٝ ٔٗیٙی ثؿشٝ ثدٝ ٘دٛٔ ٔدبزٜ زاض٘دس ودٝ ض      دبقٙسٌیایٗ قجٝ شضار  -فٛ٘دٛ٘ی ٘بٔیدسٜ ٔدی    ی دبقدٙسٌی اثُد

یه فٖٛ٘ٛ ثٝ ٖٙٛاٖ یه وٛا٘شْٛ اظ ا٘دطغی اضسٗبقدی زضٖٚ یده ؾدبذشبض      .(Born& Huang, 1956)قٛز

𝜔ای ٚ فطوب٘ؽ ظاٚیٝ  qض ٔٛج ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ قجٝ شضٜ ثب ثطزاثّٛضی اؾز. فٖٛ٘ٛ
 

 اسٓ ثطای لُجف اضسٗبقی 

s قٛ٘س. ا٘طغی یه ٔس فٛ٘ٛ٘ی ثطاثط ثطضؾی ٔیħ𝜔
 

اؾز ٚ زیٙبٔیه قجىٝ ُٔبِٗٝ اضسجبٌ  qħ ٚ سىب٘ٝ آٖ 

𝜔  اؾزیٗٙیایٗ زٚ وٕیز   𝜔
 
ثطای حُ ایٗ ٔؿأِٝ، ثبیس زٚ فدطو ظیدط ضا ثدطای یده ؾدبذشبض      .  ( )

  (Ashcroft& Mermin, 1976) :ٞبیف زض ٘ٓط ثٍیطیٓسضوٙفثّٛضی ٚ ا٘

 ٓوٙٙدس ٚ  ٕدُ ٔدی  ٞب ضفشبض ٞبضٔٛ٘یىی زاض٘س، ثٝ ٖجبضر زیٍط آٟ٘ب زض سمطیت ٞبضٔٛ٘یه ٖاس

 ا٘طغی دبیؿشٝ اؾز.

                                                 
1-Bloch theorem 

2-Phonon  
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 ٖٛ٘ٛوٙٙس.، ثطٕٞىٙف ٕ٘یٞبی زضٖٚ ثّٛضٞب ثب ٕٞسیٍط ٚ ثب زیٍط ثطاٍ٘یرشٍیف 

ضا زؾدشٝ خٕٗدی   ای اظ حطودز اضسٗبقدی   اظ ٘ٛٔ ٚیػٜ ا٘شٛٔیٔىب٘یه وٛزض ٚالٕ فٖٛ٘ٛ یه سٗطیف 

ؾدطٖز   ثدب  ٞبفٖٛ٘ٛ٘س. قٛقٙبذشٝ ٔی 1٘طٔبَ ٞبیثٝ ٖٙٛاٖ ٔساضسٗبقبر زض فیعیه ولاؾیه ایٗ  ،سٌٛیٙ

ٝ  أٛاج نٛسی زاضای ٔبٞیز وكؿبٖ ٞؿشٙس، ظیطا ،وٙٙسٔی ٛر حطوزن ی ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ فٛسٟٛ٘دب ثٛؾدیّ

سغییط  ثبای وٛا٘شٛٔی ٞب ٘یع ثٛؾیّٝ ی ٘ٛؾبٍ٘طٞبی قجىٝقٛ٘س، فٖٛ٘ٛة ٔییب خص ٘كطٞبی خؿٓ ؾیبٜ اسٓ

ٞب ٘مف ٟٕٔی زضثؿیبضی اظ ذٛال فیعیىی فٖٛ٘ٛ قٛ٘س.یب خصة ٔی ٘كط ٞبی وٛا٘شٛٔی آٟ٘ب،زازٖ حبِز

ٝ ایفب ٔی اِىشطیىی ٔٛاز خبٔسار اظخّٕٝ ضؾب٘ٙسٌی حطاضسی ٚ ٖ  یوٙٙس. ُٔبِٗد ثردف ٟٕٔدی اظ    ٞدب فٛ٘دٛ

  (Dove,1993).قس ثبحبِز خبٔس ٔی فیعیه

یٛ٘دب٘ی ثدٝ ٔٗٙدبی     ای٘دبْ فٛ٘دٖٛ اظٚاغٜ   ٔٗطفی قس. 2ْسٛؾٍ ایٍٛض سب 1932 ؾبَ ٔفْٟٛ فٖٛ٘ٛ زض

 وٙٙس.ایدبز نٛر ٔی ٞبی ثب ََٛ ٔٛج ثّٙسنٛر ٌطفشٝ قسٜ اؾز، ظیطافٖٛ٘ٛ

 

 کَاًتؾ اهَاج کـؼاى 1-2

ٍٞٙبٔی وٝ ایدٗ ٔدس    ωای ثب ثؿبٔس ظاٚیٝ قجىٝ، وٛا٘شٛٔی اؾز. ا٘طغی ٔس وكؿبٖ برا٘طغی اضسٗبق

 :(1350)ویشُ،  فٖٛ٘ٛ اقغبَ قٛز، ثطاثط اؾز ثب nثطاٍ٘یرشٝ قٛز، یٗٙی ٚلشی ثب  nسب ٖسز وٛا٘شٛٔی 

  ( 1-1) 

 

(  
 

 
) 𝜔 ( )=ϵ 

 

 یخّٕٝ

 
 𝜔  ُٝیٗ ٔس اط ای نفا٘طغی ٘م   ٖ ٞدب ٚ ٞدٓ زضٔدٛضز    ؾز. ایٗ ا٘طغی ٞدٓ زضٔدٛضز فٛ٘دٛ

 ω ٕٞبًٞٙ وٛا٘شٛٔی ثدب ثؿدبٔس   ٔٗبزَ ثٛزٖ آٟ٘ب ثب یه ٘ٛؾبٍ٘ط ثٝ زِیُزٞس، ٚ ایٗ أط ٞب ضخ ٔیفٛسٖٛ

                                                 
1- Normal Mode  

2- Igor Tomm    
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 اؾز.

ندفط   ٞب اظٞط وساْ اظحبِز زضثٙبثطایٗ وٙٙس. ا٘یكشیٗ دیطٚی ٔی آٔبض ثٛظ ٞب ثٛظٖٚ ٞؿشٙس ٚاظفٖٛ٘ٛ

یٗٙدی  زض ٞط زٔب ٚ ٞط ٔس اضسٗبقی ٞبی ٔٛخٛز سٛا٘س ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. سٗساز فٖٛ٘ٛٔیسب ثیٟٙبیز فٖٛ٘ٛ 

 وٙس.ا٘یكشیٗ سٗییٗ ٔی ضا آٔبض ثٛظ( )   

 ( 1-2) 

 
  ( )  

 

 
  
     

 

 ثبقس.ثؿبٔس ٔی ωزٔب ٚ  T، ثبثز ثِٛشعٔٗ   ثبثز دلا٘ه،  ħوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 

 اًَاع استؼاؿْای بلَسی 1-3

 استؼاؿْای بلَسی با پایِ ی تک اتوی 1-3-1

ٝ  ،قدٛز ی ٔىٗت، لُط ٚخٜٛ، ٚلُط ٔىٗت ٔٙشكدط ٔدی  ٞبی ِجٝٚلشی ٔٛخی زض یىی اظ خٟز ی ٕٞد

ٝ خدب  قدٛ٘س. خب ٔدی ثٝنفحبر اسٕی ثٝ َٛض ٕٞفبظ ٔٛاظی ثب خٟز ثطزاض ٔٛج یب ٖٕٛز ثط آٖ خب خدبیی  ثد

ٝ    ی سٛاٖ ثب سه ٔرشهٝاظ ٔىبٖ سٗبزِف ضا ٔی sی نفحٝ ی سٛنیف وطز. زض ایٗ نٛضر ثب یه ٔؿدأِ

ضٚییٓ. ثطای ٞط ثطزاض ٔٛج ؾٝ ٔس، یىی ثب لُجف َِٛی ٚ زٚ سب ثب لُجف ٖطيدی ٚخدٛز   ثٝیه ثٗسی ضٚ

ٝ ، ثب سفبيُ خبs+pی خبیی نفحٝ٘بقی اظ خبثٝ Sی اٌط ٘یطٚی ٚاضز ثط نفحٝزاضز.  خبییٟدبی ایدٗ زٚ   ثد

)ویشدُ،  ثطاثدط اؾدز ثب   s±1٘بقی اظنفحبر  s، ٔشٙبؾت ثبقس، ٘یطٚی وُ ٚاضز ثط         -نفحٝ، یٗٙی

1350): 

(1-3)     (       )  (       ) 

، ثبثدز ٘یدطٚ ثدیٗ     یدز  وٕ خبییٟب ذُی ٚ ثٝ قىُ لبٖ٘ٛ ٞدٛن اؾدز.  ثٝایٗ ٖجبضر ثط حؿت خب


