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 مقدمه

 

ِ  .هن  رنشداصين   فشهینَى ّن  ٍ بنَصى ّن      هنَسد مهن س   دس بنِ هنشٍس    ابتنذا  دس ايني فلنل     هى ًینه مهن س    هط لعن

صينشا ايني   . س وؼنش  اػن      مهن بن  بنش رسا   تنش ولن   گ ُايجن د ينه دينذ    هٌـن   ح ون بش فشهیَى ّن  ٍبنَصٍى ّن     

ػنن غ سفتنن س يننه گنن ص ايننذُ مل دس   . رسا  اص لحنن آ مهنن س  سفتنن س  بیٌنن بیي فشهیننَى ّنن  ٍ بننَصٍى ّنن  داسًننذ    

وٌننینو ٍ سابطننِ ّنن   هشبننَر بننِ مهنن س نننذد اؿنن  ل وننِ  مًؼنن ه ل هیىشٍو ًیننه سا بننِ نٌننَاى ًوًَننِ بشسػنن  هنن  

ٍ دس ر ينن ى بننِ ا تلنن س دس و وٌننینػننتٌت م هنن و سا ادس فلننل ّنن   بعننذ بنن ص ّننن دس هننَسد مى بحنن   ننَاّین وننشد

 .اػ یي داس كح   ه  وٌین -هَسد مه س
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 آمار فرميوني و بوزوني

 

ؿشر صيش ً حیِ ا  سا . هـخلِ ّ   مه سّ   فشه  ٍ بَص ب  مه س ولاػیه ه وؼَل بَلتضه ى هتف ٍ  اػ 

بَلتضه ى بِ ٍجَد -ػیه ه وؼَلهـخق ه  وٌذ وِ دس مى تف ٍ  ّ ي  بیي مه سّ   فشه  ٍ بَص ب  مه س ولا

 : ه  ميذ

(1-1) 

 

جشم ته رسُ  mث ب  بَلتضه ىو   Kگ صوده    Tتعذاد رسا  هَجَد دس ايي حجنو Nحجن گ صو  V وِ دس مى

 .ه  ب ؿٌذ ٍاحذ حجن ػیؼتن تعذاد رسا  دس  nٍ  ث ب  رلاًه  h  گ ص و ٍ 
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 طَل ًیض

 . رسا  اػ هَم گشه ي  هی ًگیي 

بَلتضه ى هط لعِ وشد و بٌ  بش ايي بشا  -ّو ى طَس وِ ه  داًین فشهیَى ّ  ٍ بَصٍى ّ  سا ًو  تَاى ب  مه س ه وؼَل

-وِ ؿشر هخ لف ه وؼَل هط لعِ   ايي رسا  اص هى ًیه وَاًتَه  اػتف دُ ه  وٌین و ب  تَجِ بِ ايي سابطِ

  هى ًیه وَاًتَه  دس ده ّ   ر ئیي ٍ چگ ل  ّ   ب لا  َد سا اثشا بَلتضه ى سا ًـ ى ه  دّذو ه  بیٌین وِ 

 .دّذ ًـ ى ه 

 

 :رابطه هاي اساسي آمار فرمي 1-1

دس يه ػیؼتن فشهیًَ و هی ًگیي نذد اؿ  ل  .رسات  وِ اص مه س فشه  ت عی  ه  وٌٌذو فشهیَى ً هیذُ ه  ؿًَذ

 :بِ كَس    يه رسُ دس ح ل  

 (2-1  )                                                                                                                          
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1
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KTe
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 .رت ًؼیل ؿیوی ي  اػ     ٍاًشط  ح ل  وَاًتَه   ىموِ دس .دادُ ه  ؿَد
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وِ  ًیض ه  گَيٌذو اًشط  فشه  بِ مى) سا ػطح فشه  ي  رت ًؼیل فشه  ه  ً هٌذ    و گ ّ  یًَهفشبشا  تَصيع 

ًشط  ّ   ته رسُ ا  ب ؿذو دس اگش ول اًشط  ػیؼتن جوع تو م ا . (هتذاٍل ؿذُ اػ  اه   یل  هٌ ػب ًیؼ 

 :بشابش ه  ؿَد ب     Eًْ ي  اًشط  ول

(3-1)                                                                                               


















1
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KTe
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 :ٍ تعذاد ول رسا  ػیؼتن ن  س  اػ  اص

(4-1)                                                                                             
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1
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e
nN                                                                        

 :ب  سابطِ   صيش دادُ ه  ؿَد اًشط  مصادٍ 

( 5-1)                                                                                     )e1log(KTNF
KT/)(




  

 .وشدبِ سٍؽ ّ   هختلف صيش تفؼیش سا ه  تَاى (1-5)ت   (1-2)سٍابط 

( ٌّگ ه  وِ ػیؼتن دس تو ع ب  يه هٌ ع گشه ي  ٍ يه هٌ ع رسُ ا  ب ؿذ)ب ؿٌذ سا دادُ  T   ٍصه ً  وِ  -1

هی ًگیي  (1-4)هی ًگیي اًشط  ول ٍ  (1-3)هی ًگیي نذد اؿ  ل يه ح ل  ته رسُ ا  سا ًـ ى ه  دّذ ٍ  (2-1)

 .دّذ ول رسا  ػیؼتن سا بِ ه  ه 

-3)ٍ  (1-2)دادُ ه  ؿَد  T   ٍNبِ نٌَاى ت بع  اص  (1-4)اص سابطِ     سا دادُ ب ؿٌذو   T   ٍNصه ً  وِ  -2

 .دٌّذ بِ تشتیب هی ًگیي نذد اؿ  ل ٍ هی ًگیي ول اًشط  سا بِ ه  ه  (1

بِ  E  ٍNبِ نٌَاى ت بع  اص   (1-4)ٍ  (1-3)ب  اػتف دُ اص سٍابط   T    ٍسا دادُ ب ؿٌذو   E  ٍNصه ً  وِ  -3

  .دّذ هی ًگیي نذد اؿ  ل سا ه  (1-2)ٍ  .دػ  ه  ميٌذ

 

 :چگ ل  ح ل  ته رسُ 

 بضسگتش  Vوِ  صه ً  .ى هح َع ؿذُ اًذ دس ًظش بگیشينمسا حجن فض ي  وِ رسا  دس  Vاگش 

 بشا  يه حجن ًؼ ت ً بضسيو تعذاد ح ل  ّ ي  وِ .ّ   ته رسُ ا  هتشاون تش ه  ؿًَذ تشاص تَصيع ه  ؿَدو

   ٍاًشط  بیي    داسًذ بِ كَس  صيش ًَؿتِ ه  ؿًَذ: 

 )(D 
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)(D  بِ كَس  صيش ًَؿتِ ه   (1-3) -(1-5)چگ ل  ح ل  ته رسُ اػ  بش حؼب ايي چگ ل  ح ل  سٍابط

 :ؿًَذ

(6-1)                                                                                                                ( ) ( )E f D d      

(7-1)                                                                                                                 ( ) ( )N f D d     

(8-1)                                                                            dDeKTNF KT )()1log( /)(


 

 وِ 

(9-1)                                                                                                                    
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e
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 :تابع توزيع فرمي  1-2

ؿىل ( 1-1)ؿىل  .ه  ؿَد ت بع تَصيع فشه  ً هیذُهـخق ه  ؿَد  (1-9)وِ ب س سابطِ    f)(ت بع 

ٍل  دس ده ّ    .ايي هٌحٌ  بِ ؿىل يه رلِ تیض اػ    0Tد س حذ .دّذ ه  ًو يؾ ايي ت بع سا بش حؼب  

دس دٍ طشف  KTهحذٍدو ؿىل رلِ ا  ت بع ب  نشم دس حذٍد     هث ل ( 1-2)ؿىل  .گؼتشدُ ؿذُ اػ

)()(ّ ي  اص   fD  سا ًـ ى ه  دّذ. 

 00  ر ئیي تشيي اًشط  ح ل  ّ   ته رسُ ا  اػ. 

(a KOT 0 0و همذاس   اص   دس كفشولَيي بِ كَس  صيش هـخق ه  ؿَد: 

adDNؿَس  َسدُ   هٌحٌ  لؼو  ّ    



)(

0
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0   دس ده   كفش ولَيي اػ  ٍ( رت ًؼیل فشه )ػطح فشه 

                                                                                                                              
0

0

)(0




 dDE 

 .ر ئیي تشيي اًشط  ػیؼتن اػ 
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 ًوَداس ت بع تَصيع فشه ( : 1-1)ؿىل                                                                        

 (1-2: )ؿىل  00  

    

 

KOTa 0)  
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KT: ده ّ   ر ئیيb)  

 

      

 

05KT      : ده ّ   ب لاc)  
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                                            (1-2: )ؿىل  00       

 

(b) 0T,TT,K/)(T 0000  (ده ّ   ر ئیي: ) 

 :ب  ؿشر صيش تعییي ه  ؿَد   همذاس 

b  ؿَس  َسدُ   هٌحٌ ً حیِ   ّ    dfDN )()( 

ت بع  اصT  اػ  ٍ ػطح فشه  دسKT   ّو ى طَس وِ دس ؿىل  .ؿَد ً هیذُ ه(-b2-1 ) ًُـ ى دادُ ؿذ

 .بضسگتش اػ   0اص  اػ و دس ده ّ   ر ئیي

 

(c 0T,TT 0   (ده ّ   ب لا: ) 

دس ايي  .ًـ ى دادُ ؿذُ اػ ( c- 2- 1)ايي هؼ لِ دس ؿىل  .ه  ؿَد  0وَچىتش اص  دس ده ّ   ًؼ ت ً بضسي 

 .(حذ ولاػیه)ى ج يگضيي ؿَد هَسد تَصيع فشه  هوىي اػ  تَػط تَصيع بَلتضه 

 

 :سابطِ ا  بشا  ح ل  ّ   ٍاگي (1)

 )(g  سا ت بع  ریَػتِ ٍ هـتك رزيش دس   دس ب صُ      ت ییشاتؾ ساٍ ِ گشفتدس ًظشKT
~
    وٌذ

 :ػ غ  َاّین داؿ   .فشم ه  وٌین
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(11-1) 

دس   داسا  و سبشدّ   بؼی س اػ  وِ يى  اص هْوتشيي مى ّ  سابطِ ا  اػ  وِ بشا  ( 1 -11)سابطِ   

 :ده ّ   ر ئیي داسين 

(12-1) 

 

 : آمار بوز 3 - 1

 :بشا  بَصٍى ّ  سابطِ ّ   صيش سا داسين 

(13 -1 )                                                                                                                  
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(16- 1)                                                                                    )1log(
)(







  eKTNF 

بِ   T   ٍN/Vسا بِ نٌَاى ت بع  اص  و( 1 - 14)ٍ اص سابطِ    هعلَم اػ  Nيعٌ   هَاسد تعذاد رسا   دس اوثش

 .دػ  ه  مٍسين

 :ت بع 

 (17-1 )                                                                                                                
1
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ًـ ى دادُ ؿذُ اػ و صه ً  وِ ( 1-4)ّو ًطَس وِ دس ؿىل  .ت بع تَصيع بَص ً هیذُ ه  ؿَد   و)(f  ب

 . 0بٌ بشاييو اگش ر ئیي تشيي اًشط  ته رسُ كفش اًتخ ب ؿَدو ب يؼت  داؿتِ ب ؿین. ًْ ي  ه  ؿَد
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 ت بع تَصيع بَص( : 1-4)ؿىل                                                                   

بَلتضه ى  -اسض  ؿَدو ػیؼتن غیشٍاگي ه  ؿَد ٍ مه س بَص ب  مه س ه وؼَل KTٌّگ ه  وِ ؿشر

ايي ؿشر  -بشمٍسدُ ؿَدو ت ْگٌ  ل بل تَجْ  ٍجَد داسد KT~ٍ ٌّگ ه  وِ ؿشر .ه  ؿَد ج يگضيي

 :هوىي اػ  بشا  رسا  اصاد بِ كَس  صيش بی ى ؿَد

(18-1)  
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 :  امبل ميکروکانونيکسدر آنکوانتومي  لآيک گاز ايده  1-4

ب  اًشط   سا هح َع Vدس حجن  ٍتویضً رزيش وِ ب  ّن بش ّن وٌؾ ًذاسًذ  رسُ   Nيه ػیؼتن گ ص  هتـىل اص 

),,(ووی  مه س  هَسد نلالِ   ه  دس ايي ح ل  .دس ًظش ه  گیشين E ول EVN   اػ  وِ تعذاد هیىشٍح ل

 .ب ؿذ سا هـخق ه  وٌذ  (N,V,E)ه ً  وِ ه وشٍ ح ل  ه  ّ   ل بل دػتی ب  ػیؼتنو ص

-  ػیؼتن ب يؼت  بؼی س بِ يىذيگش ًضديه ب ؿٌذو ه  رسُو ػطَح اًشط  ته  Vاص مًج  وِ بشا  حجن بضسي 

تمؼین وٌینو وِ هوىي اػ  اًشط  يه ػلَل  "گشٍّْ   ػطَح اًشط "تَاًین طیف اًشط  سا بِ تعذاد صي د  

( 1-5) ؿىل .سا هـخق وٌذ
i گیشين ٍ ه  سا هی ًگیي اًشط  يه ػطح دس ًظشgi  تعذاد دلخَاّ  اص ػطَح دس

دس ؿشايط   ف   .( gi >>1)ّؼتٌذ  ام iػلَل 
1n و  1رسُ دس ػلَل

2n بِ ٍضَح . ال  م شرسُ دس ػلَل دٍم

هَسد يه هجوَنِ  ب يذ ؿشايط صيش سا دس n  داؿتِ ب ؿین: 

(19- 1)                                                                                                                                       Nn
i

i  

(21- 1)                                                                                                                                  
i

ii En  

 :ػ غ  َاّین داؿ 

(21- 1 )                                                                                                              
 

 i
n

nW)E,V,N(
i

 

وِ  inW ِتَصيع    تعذاد هیىشٍح ل  ّ   هجضا  هشت ط ب  هجوَن in  اػ. 

                       

                                                                    (1-5)ؿىل                                                    
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 :ػ غ  َاّین داؿ   

(22-1 )                                                                                                                       
i

i )i(WnW 

ػطح تَصيع   giرسُ بیي   niػلَل  وِ )اهیي ػلَل اػ    iتعذاد هیىشٍ ح ل  ّ   هشت ط ب  طیف  W(i)وِ 

تعذاد    W(i)بٌ بشايي ٍاضح اػ  وِ .بش سٍ  تو ه  ػطَح دس طیف اػ   (1-22) ضشب دس سابطِ .(اًذ ؿذُ

ح ل  بَص  دس ام لشاس داد ه  ب ؿذ ايي تعذاد  iػطح دس ػلَل   giرسُ سا دس بیي    niّ ي  اػ  وِ ه  تَاى  ساُ

 :ُ ه  ؿَدايٌـتیي بِ كَس  صيش داد

(23- 1)                                                                                                                   
)!1(!

)!1(
.






ii

ii

EB
gn

gn
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   ًتیجِ دس 

(24- 1 )                                                                                                           





i ii

ii
E.B

)!1g(!n

)!1gn(
W  

ً  ينذ    ni بٌن بشايي و تعنذاد   .شان ّیچ ػطح  ًو  تَاًذ بیؾ اص يه رسُ دس بشداؿتِ ب ؿنذ دي -ٍ اه  دس ح ل  فشه 

 تَاًننذ بننِ دٍ صيشگننشٍُ وننِ يىنن        هنن  gi وننِ بنن  تعننذاد ساُ ّنن ي    W(i)تعننذاد ساُ ّنن    .بیـننتش ب ؿننذ  giاص 

ni يننه صيشگننشٍُ ديگننش وننِ ؿنن هل ( اًننذ ّننش وننذام بننِ ٍػننیلِ   يننه رسُ اؿنن  ل ؿننذُ )دس بننش داسد  ػننطح سا ٍ 

 (gi-ni) ايي تعذاد بشابشًذ ب   .ػطح اػ  وِ اؿ  ل ًـذُ اًذ: 

(25- 1)                                                                                                             
)!(!

!
.

iii

i

DF
ngn

g
W


 

 :وِ ًتیجِ   صيش سا ه  دّذ 

(26- 1)                                                                                               
)!(!

!
.

iii

i

i

iDF
ngn

g
nW


 

-سا ًیض هط لعِ ه َاًٌذ  بَلتضه ى ه   -مى سا ه وؼَلبح  ه ىو ح ل  ولاػیى  وِ نوَه  بشا  و هل تش ؿذى 

 لشاس  gi ب  نذد رسُ ه  تَاًٌذ دس ّش ػطح   niبٌ بشايي ّش وذام ا ص .دس ايي هَسد رسا  ه  تویضرزيشًذ .وٌین

(gi)بٌ بشايي تعذاد ساُ ّ  دس ايي ح ل  بشابش اػ  ب   .بگیشًذو بذٍى ايي وِ بِ يىذيگش ٍابؼتگ  داؿتِ ب ؿٌذ
n

i . 

نلاٍُ بش ايي و هجوَنِ تَصيع in   تَػط: 

(27- 1  )                                                                                                                          
!...!!

!

321 nnn

N i 
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 : ساُ دس دػتشع اػ  وِ ب  هعشف  ضشيب تلحیح گی غ بِ يه ت بع ٍصى هٌجش ه  ؿَد

(28- 1 )                                                                                                               
i i21 !n

1

!...n!n

1 

 .اگش ايي دٍ ًتیجِ سا ب  ّن تشویب وٌین  َاّین داؿ  

(29- 1 )                                                                                                             
i i

ii

iBM
n

ng
nW

!

!
. 

 :دس ح ل  ول  مًتشٍر  ػیؼتن ن  س  اػ  اص 

(31- 1   )                                                           
 

 







  i

n

nWLnkEVNLnkEVNS
i

),,(),,( 

بِ ٍػیلِ   جولِ   اٍل تخویي صدُ ه  ( 1 -31)وع دس سابطِ   ب  تَجِ بِ تعذاد صي د رسا  ػیؼتنو لگ سين ج

 .سا ب  سابطِ صيش ج يگضيي وٌین( 1 -31)ه  تَاًین سابطِ    ٍ بٌ  بش ايي .ؿَد

(31- 1    )                                                                                                           *

inW)E,V,N(S  

وِ  *

in  ِهجوَنِ تَصيع  اػ  و inW تعذاد  .سا ه وضيون ه  وٌذ*

in  بِ ٍضَح هحتول تشيي همذاس تعذاد

ً هعیي لاگشاًظ  ب  اػتف دُ اص ضشايب .ث ب  بو ًٌذ N  ٍEب يذ تَجِ ؿَد وِ   niدس ه وضيون وشدى .اػ  niتَصيع 

*ه  تَاى هحتول تشيي ح ل 

in    داسين [  1]سا بذػ  مٍسدُ بعذ اص وو  هح ػ: 

(32- 1 )                                                                  









i i

ii

i

i

in
g

n
aLn

a

g
a

n

g
LnnLnW

i
)1()( 

 بشا  ح ل    a=0ٍ  ديشان -فشه بشا  ح ل    a=1ايٌـتیي ٍ  -هشبَر بِ ح ل  بَص  a=-1وِ 

*ٍ دس ًْ ي  بشا  .بَلتضه ى اػ  -ه وؼَل

in  َاّین داؿ : 

(33-1)                                                                                                                   
ae

g
n

ii

i

i



 )(

*


 

 :سابطِ   صيش سا بِ دػ  ه  مٍسين ًیض ًتشٍر بشا  م 

(34-1)                                                                                                            
kT

PV

kT

E

kT

MN

k

S
 

 :فـ س تشهَديٌ هیى  ػیؼتن بٌ بشايي بِ كَس  صيش دادُ ه  ؿَد

(35-1)                                                                                      



i

kT

i
iLng

a

kT
PV

/)(
1(

 

 :داسين(0a) بَلتضه ى  -وِ دس ح ل  ه وؼَل
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(36-1  )                                                                                                                           PV=NkT  

 .مل اػ    مؿٌ   گ ص ايذُ وِ هع دلِ

 

 :مکانيکي -امبل هاي کوانتومسگاز ايده آل در ديگر آن 1-5

 . ه ل و ًًَیه تشهَديٌ هیه ػیؼتن اص ت بع ر سؽ مى بِ دػ  ه  ميذؼدس مً

(37-1)                                                                                                                         
E

N eTVQ ),(        

ّ  ٍيظُ هم ديش اًشط  ػیؼتن سا هـخق ه  وٌٌذ ٍ  Eوِ
kT


 اًشط  . ه  ب ؿذE  سا ه  تَاى

 :رسا  ًَؿ  اًشطيْ   تهبشحؼب

(38-1 )                                                                                                                                    
E

EnE  

 .  صيش سا اسض  وٌٌذ ّ  ب يذ سابطnِهمذاس . ه  ب ؿٌذتعذاد رسا  دس ح ل  اًشط  nوِ 

(39-1)                                                                                                                                    Nn
E

  

 :بِ كَس  صيش اػ ه  تَاًین بٌَيؼین  ت بع ر سؽ ن  ست  وِ بشا 

(41-1  )                                                                                                   





 

 n

i

n

N engTVQ
i

}{),(
}{

                                                                                            

 ٍ ngضشيب ٍصى مه س  بشا  تَصيع in اػ  ٍ جوع   (1-39)سٍ  ّوِ   ح ل  ّ ي  اػ  وِ لیذ 

 :سا اسض  ه  وٌٌذ ت بع ٍصى مه س  دس ح ل  ّ   هختلف بِ كَس  صيش اػ  

(41-1 )                                                                                                                                      1ng
E.B

 

(42-1)                                                                                          


 


wiseother

ornallif
ng
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101
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(43-1)                                                                                                                          
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1
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ng
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 : مٍسين بِ دػ  ه ( 1-41)دس ( 1-43)وٌین ب  ج يگضيٌ   بَلتضه ى و س ه  -مه س ه وؼَل دس هَسدابتذا 

 

(44-1)                                  
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 :چٌذ جولِ ا  داسين   ب  اػتف دُ اص ًظشيِ

(45-1 )                                                                                N1

N

N )T,V(Q
!N

1
e

!N

1
)T,V(Q 








 



 

 : َاّین داؿ  ِ ب  وو  هح ػ 

(46-1 )                                                             
1

3/ 2 2
1 3 30

2
(2 )

V

V V
Q e m e d 

 
 


  


                    

 

 :هی ًگیي طَل هَم گشه ي  رسا  اػ  دس ًتیجِ داسين  وِ

(47-1 )                                                                                                                      
N!N

VN
)T,V(Q

3N


 

 سؽ بضسي ػیؼتن بِ كَس  ربشا  هث ل ت بع  .بٌ بشايي ول تشهَديٌ هیه ايي ػیؼتن سا ه  تَاى بِ دػ  مٍسد

 :صيش بِ دػ  ه  ميذ 

(48-1)                                                                           





0N

3

N

N )/ZVexp()T,V(QZ)T,V,Z(D 

  : َاّین داؿ ( 1-41)دس  (1-42)ٍ ( 1-41) يگضيٌ   ب  ج ديشان -اًیـتیي ٍ فشه  -  بَصدس  ح ل  ّ 

(49-1)                                                                                                            
 







in

n

N eTVQ )(),( 



 

و هشبَر بِ هم ديش  ديشان -اًیـتیي ٍ فشه  -هٌـ  تف ٍ  بیي دٍ ح ل  وَاًتَه و بَص
n بشا  ايي دٍ  وه  ب ؿذ

 : سؽ بضسي سا ه  ًَيؼین رت بع   (B-E , F-D)ح ل  

(51-1)                                           
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اٍل  سٍ  تعذاد  [ (1-51)جوع دٍ گ ًِ دس 
n   تح  لیذ ث ب  بَدىN   و ٍ جوع بعذ  سٍ  تو م هم ديش هحتول

N [ هع دل ب  جوع سٍ  تو م هم ديش هحتول
n  دس ايي ج  ه  تَاًین بٌَيؼین -هؼتمل اص ديگش  اػ: 

(51-1)                          ...)()(...)()(),,(
1
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