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 تمذين ثَ:

 پذس ّ هبدس ػضيضم

عپبط خذای سا کَ، پذس ّ هبدسی فذاکبس ّ دلغْص ثَ هي ػغب فشهْدٍ اعت، تب دس عبيَ ی دسخت پش 

ؽبى ّ ؽکٍْ ّ ػظوت دسيغُبی ثيّخْدؽبى دس ساٍ کغت ػلن ّ داًؼ تلاػ ًوبين. ثَ پبط هسجت

-هِشؽبى ثْعَ هيّ سزوت اعت، ػبخضاًَ ثش دعتبى پشؽبى کَ ُوَ ًؼوت ؽبى ّ زضْس گشمفذاکبسی

 صًن.
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 تؾکش ّ لذسداًي:

پبيبًؼ هشا هٌذی اص دسيبی الغبف ثيثِشٍ زوذ ّ عپبط پشّسدگبس ثبػظوت سا عضاعت کَ ثبس ديگش

اػ کشد، تب ثب يبسی ّ دعتگیشی اّ ثشگ صسيي ديگشی سا دس کتبة هجِْت لذست ّ زکوت ّهِشثبًي

ام صًذگین زک کٌن. زبل کَ ثبس ديگش هسجت ثیٌِبيتؼ سا ثب ُوَ ی ػدض ّ ثٌذگین ازغبط کشدٍ

 ؽوبس اّ ُغتن.ُبی ثيؽکشگزاس ًؼوت

کٌن لذسداًي خْد سا ثَ اعتبد ساٌُوبی اسخوٌذ، عشکبس خبًن دکتش دُغتبًي تمذين هيهشاتت عپبط ّ 

کَ ثب ساٌُوبيي ُبی هذثشاًَ ّ ثي دسيغ خْيؼ هشا دلغْصاًَ دس اًدبم ايي تسمیك يبسی ًوْدًذّ ثَ خبعش 

هي  ُوچٌیي ثش خْد لاصم ّاص ايؾبى فشاگشفتن عپبعگضاس ُغتن ی آًچَ کَ ُب ّ ُوَفکشیتوبم ُن

عشکبس خبًن دکتش ػفت خوبلي صادٍ کَ ثَ ػٌْاى اعتبد هؾبّس دس عْل ايي  داًووشاتت عپبط خْد سا اص

 هذت هشا يبسی ًوْدًذ، فویوبًَ اثشاص داسم.

 کٌن.ام لذسداًي هيی هؼلوبى دّساى تسقیلياص داّساى گشاًمذس، اعبتیذ ثخؼ ؽیوي ّ ُوَ

ی هِشثبًن، ُوغش ػضيضم ّ هؾْلبى ّ بًَ ثَ خبًْادٍتشيي تؾکش ّ عپبعگضاسی خْد سا فویوّيژٍ

 کٌن.ُوشاُبى ُویؾگین تمذين هي
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 چکیذٍ:

-ثشاًگیختَالکتشًّي اّلیي ّ دّهیي زبلت ثیي  کبس تسمیمبتي خولات خفت ؽذگي ًبآديبثبتیکيدس ايي

َ  ّ اّلایي زبلات الکتشًّاي   الکتشًّاي پبياَ    ُابی زبلت اکغیذ ّ ثیيدیْگشدهْلکْل گ ی  یثشاًگیختا

اعات.   کبتیْى اّصّى ثب اعتفبدٍ اص ًشم افضاس هْلپشّ تست عیغتن ػبهل لیٌْکظ هْسد ثشسعي لشاس گشفتَ

هسبعاجبت  هسبعجَ ؽذٍ اعت. پیًْذثش زغت صاّيَ ّ عْل  خولات خفت ؽذگي ًبآديبثبتیکيتغییشات 

ُابی خغاي ّ   اًتگاشال  دس ًِبيات اًدبم ؽذٍ اعات.   ُبی هختلفيک اتن ثب ؽؼبعکبًتْسزْل  چِبسدس 

 ُب هسبعجَ ؽذٍ اعت.ػٌبفش هبتشيظ اًشژی پتبًغیل ديبثبتیک ثشای هْلکْل
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 همذه1-1َ

اپٌِبيوش زشکت تمشيت ثْسى  اعت، کَ دس1اعبط تمشيت ثْسى اپٌِبيوش ُبی هْلکْلي ثشهغبلؼَ عیغتن

ُبی ّيژٍ زبلتتْاى ًظشگشفتي ايي تمشيت هي دس ثب ،ُبعتتشاص زشکت ُغتَُب خیلي عشيغالکتشّى

 آديبثبتیک الکتشًّي سا ثَ دعت آّسد.

ُبی فْتْؽیویبيي اص عشيك بلؼبت تدشثي ثغیبسی هبًٌذ فشآيٌذُبی آديبثبتیک ثب هغزضْس زبلت

هي هْلکْلي ُوشاٍ ثب فشآيٌذُبی اًتمبل ثبس عبصگبس ثَ ًظش ُبی دّکٌؼُنفشآيٌذُبی تدضيَ ًْس ّ ثش

ُب سا هؾخـ ، سفتبس ديٌبهیکي عیغتنگیشی تمشيت ثْسى اپٌِبيوشکبسُبی آديبثبتیک ثب ثَسعذ. زبلت

ُبی الکتشًّي خفت ؽذگي ثیي زبلت ّ ُبی الکتشًّي هدضا ُغتٌذؽْد زبلتکٌذ کَ فشك هيهي

 ؽْد.گشفتَ هيًبديذٍ  هختلف ًیض

 

 2يکیجشًّيّا يخفت ؽذگ 1-2

ي يتشياص ػوْه يکيکٌذ. يل هیتکور ّ یوش سا تقسياپٌِب-ت ثْسىي، تمشيکیجشًّيّا يخفت ؽذگ

عْس َ ُب سا ثُب، ُغتَُب، الکتشّىّ ُغتَُب ي خشم الکتشّىیبد ثيل اختلاف صیي اعت کَ ثَ دليُب افشك

 ؽْديذٍ هیًبه3 وشياپٌِب-ثْسىیک بثبتيت آديت کَ تمشيي تمشي. دس ا]1[کٌٌذيت هیک تؼمیبثبتيآد

ABO))، ُغتٌذ ّ اص اثش اًذاصٍ زشکت  یلغش یكثغْس دل يهْلکْل يلتًْیل دس ُبهیپتبًغ یخولات اًشژ

 .ففش( یت هشتجَ يؽْد. )تمشي ًظش ه فشف يثش تْاثغ هْج الکتشًّ یاُغتَ

هختلف  يالکتشًّ یُبب هخلْط ؽذى زبلتيکَ ثَ خفت ّ  4يکیبثبتيًبآد يکیجشًّيّا يدس خفت ؽذگ

 یاًشژ ػولگش يظ الکتشًّيشلغش هبتشیػٌبفش غؽْد، اص ياعلاق ه یای ُغتَُبييخبي خبثَدس ع

 ت،يي هْسد تمشيؽْد. دس ايًظش ًو فشف يالکتشًّ یُبک ثْدى زبلتيل ًضدیثَ دل یاي ُغتَخٌجؾ

                                                           
1
 Born  oppenheimer 

2
 Vibronic coupling 

3
 Adiabatic Born- Oppenheimer 

4
 Nonadiabatic vibronic coupling 
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ABO ، ًيثشسع یي سّػ ثشايتش هٌبعت .ؽْديذٍ هیًبه 1تلش-بىياثش  ،يي سفتبس خفت ؽذگيغت. ای 

اعت ثَ  ABO تْاثغ هْج یاص تْاثغ، ثَ خب ييُبيَ، اعتفبدٍ اص هدوْػَ پبيکیجشًّيّا يخفت ؽذگ

ت يت کَ تمشيي تمشيکٌٌذ. دس ا یسا لغش يهْلکْل يلتًْیدس ُبه يخٌجؾ یکَ ػولگش اًشص یاگًَْ

 یُبيوش، تمبعغ هٌسٌياپٌِب-ت ثْسىيؽْد ثشخلاف تمشيذٍ هیًبه ، DBO 2وشياپٌِب-ک ثْسىیبثبتيد

 [.3] ل هدبص اعتیپتبًغ یاًشژ

َ دس زمیمت ايي ت کًبديذٍ گشفتي خولات ػٌبفش هبتشيظ خفت ؽذگي ًبآديبثبتیکي ايي اعدلیل 

)خولات ثب ًغجت خشم 
  

  
*
  ⁄

ُغتَ اعت( ّ  خشم   خشم الکتشّى ّ    هتٌبعت ُغتٌذ، ) 

 ؽْد.ثْدى خشم ُغتَ ايي ًغجت کن هي سّد ثَ دلیل صيبدثٌبثشايي اًتظبس هي

ُب ثَ ايي ًتیدَ ثشسعي ؽذٍ اًذ. دس ايي ثشسعي 3اص آغبصسّػ  ثبُبی هْلکْلي صيبدی تبکٌْى عیغتن

کٌٌذٍ ًیغت، اگش چَ ثش بيوش ثشای کل فضبی پیکشثٌذی ساضياًذ کَ اعتفبدٍ اص تمشيت ثْسى اپٌِسعیذٍ

ذ، کَ ثبؽد اهب ثشای کل فضب لبثل لجْل ًويؽْهسذّدی اص فضب خْاة خْثي زبفل هيی سّی ًبزیَ

ى ُبی ُن اًشژی يب ًضديک ثَ ُن دس هْلکْل اعت کَ ػبهل ثَ ّخْدآهذّخْد زبلتايي اهش ًبؽي اص 

ًضديک ثَ ُن اًشژی يب ُبی الکتشًّي ُنثبؽٌذ. ّخْد زبلتخولات خفت ؽذگي ًبآديبثبتیک هي

 ؽْد.هي 4ُبی هخشّعيهٌدش ثَ ايدبد تمبعغ

کَ دس  ًؾبى داد اص آغبصهْسد تْخَ لشاس گشفتٌذ. هغبلؼبت  1991ُبی هخشّعي اغلت ثؼذ اص عبل تمبعغ

-ُبی الکتشًّي هدبّس ّخْد داؽتَُبی هخشّعي ثیي زبلتي اعت تمبعغبی هْلکْلي هوکُعیغتن

گزاسد، ثٌبثشايي ذدی فشآيٌذُبی اًتمبل ثبس اثش هيُب، ثش سّی هغبلؼبت ػزبلت ُب ثیيثبؽذ ّ ايي تمبعغ

خفت  تْاى خولاتگش ًويُبی هْلکْلي ثب تمبعغ هخشّعي، ديثشای عیغتن تمشيت ثْسى اپٌِبيوش دس

 .گشفتؽذگي ًبآديبثبتیک سا ًبديذٍ

                                                           
1
 Jahn-Teller  

2
 Diabatic Born- Oppenheimer 

3
 ab initio 

4
 Conical intersection 
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 ًوبيؼ آديبثبتیک ُبهیلتًْي هغتمل اص صهبى 3-3

 ؽْد:کَ ػوْهبً ثَ فْست صيش ًْؽتَ هي ُبعتُب ّ الکتشّىیلتًْي هْلکْل ًبؽي اص زشکت ُغتَُبه

(1-1              )                                                                                (   )        (   ) 

ُب ّ ثَ تشتیت هختقبت ُغتَ Q  ّqُبهیلتًْي الکتشًّي،     ُب ّاًشژی خٌجؾي ُغتَ   کَ دس آى 

 ُب هي ثبؽذ. ؽکل کلي هؼبدلَ ؽشّديٌگش هغبثك صيش اعت:الکتشّى

(1-2)(   )Ѱ(   )                                                                                                          

 کٌذ.ُب سا تْفیف هيُب ّ ُغتَتبثغ هْج کبهل کَ زشکت الکتشّى  Ѱاًشژی کل ّ Eکَ دس آى 

دٌُذ، ثٌبثشايي ؾکیل هيی کبهل سا تيک هدوْػَ (   )  ّيژٍ تْاثغ آديبثبتیک ُبهیلتًْي الکتشًّي 

 ُب ثَ فْست صيش ثغظ داد.ثش زغت آى سا Ѱتْاى تبثغ هْج کبهل يه

(1-3             )                                                                    (   ) ∑   ( )
 
   =Ψ(   ) 

هدوْػَ پبيَ آديبثبتیک اعت  (   )  ای ُغتٌذ ّ ضشايت ّاثغتَ ثَ هختقبت ُغتَ ( )  کَ دس آى 

 کٌذ:( فذق هي4-1دس هؼبدلَ )کَ 

(1-4)                                                                            .  (   )    ( )/   (   )    

ثؼذ  Nّيژٍ همبديش ُبهیلتًْي الکتشًّي ُغتٌذ. فشك آى اعت کَ فضبی ُیلجشت داسای    کَ دس آى 

 ثبؽذ.هي

ّ ثب    ( ّ ضشة کشدى تبثغ هْج الکتشًّي اص عوت چپ دس 2-1)هؼبدلَ ( دس 3-1ثب خبيگضيٌي هؼبدلَ )

 :ؽْدًتیدَ هيگیشی ثش سّی هختقبت الکتشًّي اًتگشال

(1-5    )                                                        ∑ ⟨  |    |  ⟩
 
    (  ( )   )  ( )    
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   ُب ُغتَثب خبيگضيٌي اًشژی خٌجؾي 
   

  
 ؽْد:( زبفل هي6-1هؼبدلَ )(، 5-1دس هؼبدلَ )   

(1-6 )                                              

  
    (    )  

  

  
(∑          

  
   )    

ثبؽٌذ کَ ّ هشتجَ دّم هي ثَ تشتیت هبتشيظ خفت ؽذگي ًبآديبثبتیک هشتجَ اّل  𝛕 ّ 𝛕کَ دس آى 

 صيش اعت:ُب هغبثك ػٌبفش آى

 ⟨   |  ⟩                                                                                                 آ(            1-7)

 |  ⟩                                                                                             ة(            1-7)
   ⟩ 

 .ثیبى هي ؽْد Q ایى ثَ فْست خولاتي اص هختقبت ُغتَػولگش گشاديب آى کَ دس

(1-8     )                                                                                                2
 

  
 
 

  
  3 

 دکبستي ُغتٌذ. بتهختق m  ّnخب دس ايي

 [.3] ؽًْذ( زل هي4-1)ی تْاثؼي اعت کَ ثب هؼبدلَ ، فضبيي ؽبهل ُوQًَمغَ  فضبی ُیلجشت دس

تْاى ( سا هي6-1ًبهتمبسى اعت هؼبدلَ )يک هبتشيظ    ،ثشای يک عیغتن ثب تْاثغ هْج الکتشًّي زمیمي

 ثَ فْست ديگشی ًْؽت:

(1-9                                    )               =0 Ѱ +(   )Ѱ 
  

  
( 𝛕   𝛕( )) Ѱ    

  
   

ای کَ ؽبهل پتبًغیل آديبثبتیک اعت. هبتشيظ لغشی uی ضشة داخلي اعت. ػلاهت ًمغَ ًؾبى دٌُذٍ

ؾبى دادٍ ؽذٍ ت ًُب هي تْاى ًْؽت. ُوبى عْس کَ دس پیْع( سا ثشای ُش گشُّي اص زبلت9-1) هؼبدلَ

هغبثك صيش ًْؽتَ   هي تْاًذ ثَ فْست خولاتي اص  ( )𝛕سا داسد ّ  1ؽشايظ ديْسژاًظ 𝛕 اعت، هبتشيظ

 [:5-7] ؽْد

                                                           
1
Divergence condition  
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(1-11              )                                                                                            𝛕( )  𝛕   𝛕 

 گشفت کَ:تْاى ًتیدَ( هي9-1هؼبدلَ )( دس 11-1ثب خبيگضيٌي هؼبدلَ )

(1-11   )                            .  
  

  
𝛕   /  Ψ  

  

  
( 𝛕    𝛕)Ψ    Ψ     

  
    

 [:9ّ  8( ًیض ًْؽت ]1-12هؼبدلَ )( سا ثَ فْست 11-1تْاى هؼبدلَ )هي 

(1-12 )                                                                                     0   Ψ (   )   Ψ    

  
(  𝛕)  

-ُب   هيای دس چِبسچْة آديبثبتیک ثشای گشُّي اص زبلتشّديٌگش ُغتَی ؽهؼبدلَ (12-1)ی هؼبدلَ

 عبصًذ.ا هيثبؽذ کَ فضبی ُیلجشت س

 

 ًوبيؼ ديبثبتیک: 1-4

سا تْاثغ دس ًظش گشفتَ (   )ای ًمبط ثبثتي اص هختقبت ُغتَ دس کَتْاثغ هْج الکتشًّي آديبثبتیک 

ای اص هختقبت هدوْػَ    کَ ،کٌٌذهؾخـ هي (    ) ̃  ّ ثبًبهٌذ هْج الکتشًّي ديبثبتیک هي

ی زغت ايي هدوْػَ تْاى ثشکشثٌذی اعت. تبثغ هْج کبهل سا هيای ثبثت اص فضبی پیای دس ًمغَُغتَ

 [:11-14ّ  4اثغ، هغبثك صيش ثغظ داد ]کبهل اص تْ

(1-13            )                                                                       ∑  ̃
 
(   

 
) ̃

 
( ) 

   =Ψ(   ) 

ّيژٍ تْاثغ ُبهیلتًْي  (    ) ̃ دس ّالغ  ثبؽٌذ.هي (   )Ψ ثغای تبايت ُغتَضش ( ) ̃ کَ دس آى 

 الکتشًّي ُغتٌذ.

(1-14   )                                                                              0 | ̃
 
〉= .  (    )    (  )/ 

 ای ثبثت دس فضبعت.اص هختقبت ُغتَ هدوْػَای ثشای غتَّيژٍ همبديش الکتشًّي ُ   
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 ؽْد:( ًتیدَ هي2-1( دس هؼبدلَ )14-1)( ّ 13-1ُبی )ثب خبيگضيٌي هؼبدلَ

(1-15 )                =0 (    )  ̃ ( ).  ∑  ̃ ( )
 
     (   ) ̃ (    )    ∑  ̃ (    )

 
    

  ( اص عوت چپ دس 15-1ثب ضشة کشدى هؼبدلَ )
گشال ثش سّی هختقبت الکتشًّي، ّ اًت (    ) 

 تْاى ًْؽت:هي

(1-16    )                                            .
   

  
    /  ̃ ( )  ∑     (    ) ̃ ( )        

    

 کَ دس آى

(1-17     )                                                                                    ⟨ ̃ |  (   )| ̃ ⟩=    (    ) 

 تْاى هغبثك صيش ًْؽت:( سا هي17-1ثٌبثشايي هؼبدلَ )

(1-18)                                                                       (    )     (    )       (  ) 

 کَ دس آى

(1-19          )                                                           (    )=⟨ ̃ |( (   )   (    ))| ̃ ⟩ 

ّ ػولگش اًشژی پتبًغیل ( )   ثَ فْست هدوْع دّ ػولگش اًشژی خٌجؾي الکتشًّي   ػولگش 

U(   ) ثبؽذهي. 

(   )                                                                             آ(        1-21)    ( )   (   ) 

-، ػجبست هؾبثِي سا هيؽْداعت کَ اص زشکت الکتشّى زبفل هي ييک هیذاى کْلٌ (   ) کَ 

 هغبثك صيش ًْؽت: (    )  تْاى ثشای 

(    )                                                                  ة(            1-21)    ( )   (    ) 
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ًیغت، ُبهیلتًْي الکتشًّي سا  ُب ّاثغتَُب ثَ هختقبت ُغتَخب کَ ػولگش اًشژی خٌجؾي الکتشّىاص آى

 :تْاى ثَ فْست صيش ًْؽتهي

(1-21)                                                       (   ) =  (    ) +( (   )   (    )) 

 :( ثَ فْست صيش اعت16-1ؽکل هبتشيغي هؼبدلَ)

(1-22 )                                                                                              

  
  Ѱ̃+(   )Ѱ̃=0 

 هؼبدلَ ؽشّديٌگش دس ًوبيؼ( 22-1) معادلٍ. اعت پتبًغیل ديبثبتیک هبتشيظ (    )V آى کَ دس

 .ديبثبتیک اعت

 

 تجذيل آديبثبتیک ثَ ديبثبتیک 1-5

 ُبی آديبثبتیک ساتشيظ هتؼبهذ)يکبًي( کَ ّيژٍ زبلتثشای تجذيل پبيَ ی آديبثبتیک ثَ ديبثبتیک اص هب

 ؽْد.کٌذ اعتفبدٍ هيیک تجذيل هيُبی ديبثبتثَ ّيژٍ زبلت

 :تجذيل هدوْػَ پبيَ الکتشًّي 1-5-1

 [.6 ّ 5] دّ هدوْػَ پبيَ الکتشًّي آديبثبتیک ّ ديبثبتیک عجك هؼبدلَ صيش ثَ يکذيگش تجذيل هي ؽًْذ

(1-23)                                                                                            ̃(    ) ̃(    )= (   ) 

 است.       هبتشيظ تجذيل اعت کَ ثبيذ تؼییي ؽْد، لاصم ثَ رکش اعت کَ (    )̃  آى کَ دس

 خبيي ثغیبسخبثَ    يک فضبی ُیلجشت سا تؾکیل دٌُذ ّ ،زبلت N دس فْستي کَ گشُّي اص

 [:18تْاى ًْؽت ]گبٍ هيای ثبؽذ آىکْچک دس هختقبت ُغتَ

(1-24)                                                  (   )    (      )=∑ .          ( )/
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 (   )   ی اّل ثشای ّيژٍ تبثغای دس هؼبدلات ديفشاًغیل هشتجَتْاى ثَ هدوْػَسا هي (24-1) یهؼبدلَ

 هغبثك صيش تجذيل کشد:

(1-25 )                                            (   )=  ∑    ( )
 
     (   )                 k         

 ( ثَ فْست صيش اعت:25-1ؽکل هبتشيغي هؼبدلَ)

(1-26   )                                                                                         (   )+ ( )𝜉(   )=0 

سا ثَ ُن    ّ   کَ، Г کبًتْس، (    )𝜉ثب همذاس اّلیَ   دادٍ ؽذٍ  دس ًمغَ (   )𝜉ثَ هٌظْس هسبعجَ 

هؼبدلَ  ؽْد،( دس اهتذاد ايي کبًتْس زل هي26-1ؽْد، ّ عپظ هؼبدلَ)گشفتَ هيکٌذ دس ًظشهتقل هي

 تْاى ثَ فْست اًتگشالي صيش ًیض ًْؽت:( سا هي1-26)

(1-27        )                                                       𝜉(   )=𝜉(    )  ∫     ( )  (   )
 

  
 

 :[18-15ثش عجك صيش اعت ] (26-1خْاة هؼبدلَ)

(1-28)                                                 𝜉(      ) ℘   ( ∫   
 

  
  ( )*  ̃(    ) 

ؽشّع      اعت ّ خِت تبکیذ ايي زمیمت کَ هسبعجبت اص  Г خب اًتگشال دس اهتذاد کبًتْسدس ايي

کَ تبکیذ  ثَ ايي خِت آّسدٍ ؽذٍ اعت ℘ اعت. ًوبدؽذٍ خبيگضيي  (      )𝜉با  (   )𝜉،ؽْدهي

 کٌذ اًتگشال ثبيذ دس يک تشتیت هؾخـ اسصيبثي ؽْد.

 ؽْد کَ:( ًتیدَ هي28-1( ّ )23-1ثب همبيغَ هؼبدلات )

(1-29)                                                                     ̃(      ) ℘ exp. ∫     (   )
 

  
/ 

 (      )̃ هسبعجَ ؽْد،    خب خِت تبکیذ ثش ايي هغلت کَ اًتگشال ثبيذ ثش سّی کبًتْسدس ايي

ؽْد. اسصيبثي هي   ( ثش سّی کبًتْس ثغت28َ-1ی )ال هؼبدلَلزا اًتگش ؽذٍ اعت. (    )̃  خبيگضيي

تْاى اًتظبس داؽت گشدد، ّ هيثَ ًمغَ اّلیَ اػ ثبص هي ̃  هبتشيظ ًتیدَ ايي اًتگشال آى اعت کَ
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تْاى ثَ دعت آّسد. ثٌبثشايي تْاثغ هْج الکتشًّي سا هي (    )̃  ی اّلیَ اص ّيژٍ تْاثغهدوْػَ

 ثبؽٌذ ثش عجك صيش ُغتٌذ:ل اص ايي هسبعجَ هيديبثبتیک کَ زبف

(1-31)                                                  ̃(       )=℘ 0   .  
 
    (   )/1  ̃ (    ) 

گشدًذ ثٌبثشايي ثبيذ تٌِب دس يک ی خْد ثبص هيلکتشًّي ديبثبتیک ثَ همذاس اّلیَخب کَ تْاثغ هْج ااص آى

 تْاى ًْؽت:يکذيگش تفبّت داؽتَ ثبؽٌذ. پظ هيضشيت فبص ثب 

(1-31)                                                                       ̃ (       )=exp.   ( )/   (    ) 

 اًدبم ؽْد،   ی( اگش اًتگشال ثش سّی کبًتْس ثغت29َ-1اعت. دس هؼبدلَ )فبص زمیمي    کَ دس آى

 :[21ّ 19ّ  14] ؽْدًؾبى دادٍ هي ( )D هبتشيظ زبفل ثب

(1-32)                                                      D( )= ̃(       ) ℘    .       (   )/ 

D ػٌبفش هبتشيظ اعت.   بر ريی کاوتًر بستٍ  ̃  دس ّالغ ُوبى هبتشيظ D :ثبيذ هغبثك صيش ثبؽٌذ 

(1-33)                                        j, k=*   +                                ( )=   exp.   ( )/ 

 ُغتٌذ، ثَ لغوي کَ ػٌبفش لغشی هبتشيظ π ُب هضشثي اص   دس زبلتي کَ ّيژٍ تْاثغ، زمیمي ثبؽٌذ،

D،    [.21ّ  19ّ  16ّ  15ّ  14] ُغتٌذ 

 :( سا هي تْاى ثَ ؽکل صيش ًْؽت31-1هؼبدلَ )

(1-34)                                                                                 ̃ (       )=   ( ) ̃ (    ) 

 اعت. (    ) ̃  =(       ) ̃  دس فْستي کَ ّيژٍ تْاثغ زمیمي ثبؽٌذ،
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 تجذيلات ثشای تْاثغ هْج ُغتَ ای: 1-6

ُبی يکغبًي داؽتَ ّ تست ( خْاة22-1( ّ )12-1ای )سّد دّ هؼبدلَ ؽشّديٌگش ُغتَاًتظبس هي

 تجذيلات هتؼبهذ ثَ يکذيگش هشثْط ؽًْذ.

 ُش دّ ثشداسُبی عتًْي Ψ  ّɸؽْد کَ ، فشك هيAثشای ثَ دعت آّسدى هبتشيظ تجذيل هتؼبهذ 

 [.5-8] ثَ ُن هشتجظ ُغتٌذ A ُغتٌذ کَ ثَ ّعیلَ هبتشيظ

(1-35)                                                                                                                        Ѱ=A ɸ 

 سا ثش زغت تْاثغ ديبثبتیک ًْؽت. ((12-1)ی ؽشّديٌگش آديبثبتیک )هؼبدلَتْاى هؼبدلَعپظ هي

(1-36)                 (  𝛕) Ѱ     ɸ (       )  ɸ  *(𝛕   ) (      )+ɸ 

A ًَْای اًتخبة ؽْد کَ دس هؼبدلَ صيش فذق کٌذ:ثبيذ ثَ گ 

(1-37)                                                                                                                     

 تْاى ًتیدَ گشفت:( هي 36-1)هؼبدلَ  ( دس37-1ثب خبيگضيٌي هؼبدلَ )

(1-38)                                                                                           (  𝛕)   ɸ      ɸ 

 ؽْد:( ًتیدَ هي12-1( دس هؼبدلَ )38-1( ّ )35-1)ُبی هؼبدلَثب خبيگضيٌي 

(1-39)                                                                                   

  
   ɸ (   )   ɸ    

 تْاى ًْؽت:هي    ( اص عوت چپ دس39-1ثب ضشة کشدى هؼبدلَ )

(1-41          )                                                                               

  
  ɸ (   )ɸ    

 :ؽْدثَ فْست صيش تؼشيف هي W کَ
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(1-41 )                                                                                                               W=      

 پتبًغیل ديبثبتیک اعت. W  ّ (، هؼبدلَ ؽشّديٌگش ديبثبتیک اعت41-1هؼبدلَ )

 [:17]تْاى ًؾبى داد خب کَ هيىاص آ

(1-42)                                                            (   ) ℘    2 ∫  (    )    
 

  
3 A(  ) 

یکسان َستىد.  (   )Aي  (   )̃  گشفت کَتْاى ًتیدَ( هي42-1) ( 29ّ-1اص همبيغَ هؼبدلات )

 یتْاًذ دّ هدوْػَکَ هي (   )  ًؾبى دادٍ ؽذٍ کَ ثب تؼشيف هبتشيظ تجذيل هتؼبهذ ًشهبل تبکٌْى

 ّ ثب ززف هشزلَ ثَ هشزلَ   ي   ی آديبثبتیک ّ ديبثبتیک سا ثَ ُن هشتجظ عبصد، دس دّ ًمغَ پبيَ

 تْاى اص هؼبدلَ ؽشّديٌگش آديبثبتیک ثَ هؼبدلَ ؽشّديٌگشهي ( ) آديبثبتیکًبهبتشيظ خفت ؽذگي 

 ديبثبتیک سعیذ.

ّ  19] همذاس اعتتک  (W) ؽْد تست چَ ؽشايغي هبتشيظ پتبًغیل ديبثبتیکُن اکٌْى ثشسعي هي

کشدى  آغبص ؽْد. ثشای هؾخـ    یؽْد کَ اص ًمغَثَ لغوي دس ًظش گشفتَ هي   ی[. کبًتْسثغت21َ

ثَ  β ،ؽشّع هي ؽْد    یؽْد کَ اص ففش کَ ُوبى ًمغَاعتفبدٍ هي λ اص پبساهتش پیْعتَ   کبًتْس

اّلیَ  کٌذ ّ ثَ ًمغَعي هيکَ کبًتْس يک عیکل کبهل سا ؽْد ّ صهبًي تؼشيف هي λفْست همبديش 

 اعت. β =λ=   گشددخْد ثش هي

 خب کَ ثبيذ هبتشيظ پتبًغیل ديبثبتیک تک همذاس ثبؽذ ثٌبثشايي:اص آى

(1-43)                                                                                            W(   )   (   ) 

 دس( 41-1) یاص هؼبدلَ W ( ثشلشاس ثبؽذ ثب خبيگضيٌي43-1هؼبدلَ )کَ  ؽْدزبل ؽشعي ثشسعي هي

 ؽْد:، ًتیدَ هي(43-1ی )هؼبدلَ

(1-44)                                                                    ( )u( ) ( )    (   ) ( ) (   ) 


