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 تقدین بِ 
 

 رٍح پاک پدر هْزباًن

 كِ فزصت جبزاى سحواتص را خیلی سٍد اس دست دادم 

ٍ 

 دستاى پز هْز هادرم

 كِ توام ّستی ام را هدیَى ٍجَدش ّستن  

ٍ 

 ّوسز فداكار ٍ دلسَسم 

یي راُ هطَق ٍ ّوزاُ بَد كِ صبَراًِ هزا در ا  

 ٍ 

ن بزدیاٌپسز ًاسًی  
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 تطکز ٍ قدرداًی
 

ي يبز ٔي وٙٓ ٚ زض ثطاثط ٔمبْ ضثٛثيتف ؾط ثٝ ٌذساي ػعٚخُ ضا ثٝ ثعض

ٝ زاضْ اظ ذٛاٖ وطْ چٛيٓ وٝ ٞط ٌبؼ ٔي پاضْ ٚ اٚ ضا ؾٌصؾدسٜ قىط ٔي 

تيس ثعضٌٛاض ثٝ اظ تٕبٔي اؾبؽ اظ حٕس ذساٚ٘س ثط ذٛز لاظْ ٔي زا٘ٓ پ .اٚؾت

ٚيػٜ اؾبتيس زٚضٜ وبضقٙبؾي اضقس وٝ زض ََٛ ؾبِيبٖ ٌصقتٝ ٔطا زض تحهيُ 

 تكىط ٕ٘بيٓ.ٚ  ػّٓ ٚ ٔؼطفت ٚ فًبئُ اذلالي، يبضي ٕ٘ٛزٜ ا٘س تمسيط

اؾتبز ٌطأي ٚ ثعضٌٛاض ظحٕبت ثي زضيغ ٚ ضإٞٙبيي ٞبي اضظ٘سٜ اظ 

ا زض ا٘دبْ تحميك، خٙبة آلبي زوتط حٕيسضيب ظٍ٘ٙٝ وٝ ضإٞٙبيي ايٙدب٘ت ض

پػٚٞف ٚ ٍ٘بضـ ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ تمجُ ٕ٘ٛزٜ ا٘س ٟ٘بيت تكىط ٚ ؾپبؾٍعاضي ضا 

 زاضْ.

 سؾي ٚ زوتط ثٟطاْ خعي زوتط بٖٕٞچٙيٗ اظ تكطيه ٔؿبػي آلبي

ثٝ ػٙٛاٖ اؾبتيس زاٚض زا٘كٍبٜ وٝ ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ضا ٔٛضز ُٔبِؼٝ  احؿبٖ ضٚظٔٝ

 ٕٛزٜ ا٘س تكىط ٔي ٕ٘بيٓ.لطاض زازٜ ٚ زض خّؿٝ زفبػيٝ قطوت ٘

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ يٟبي انفٟب٘ي وتط سٔحٕ زض پبيبٖ اظ خٙبة آلبي زوتط

 ٕ٘بيٙسٜ تحهيلات تىٕيّي زا٘كٍبٜ لجَٛ ظحٕت ٕ٘ٛزٜ ا٘س ؾپبؾٍعاضي

 ٔي ٕ٘بيٓ. 
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 6 چکیدُ

ي ٌقجٝ خفت قس زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ٔب ػّٕىطز ثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي ٚ ٕٞچٙيٗ ثبظزٜ تجسيُ

ثطاي ثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي غيطذُي زٚ ثؼسي ثب پٙح ٘ٛع ؾبذتبض غيطذُي زٚ ثؼسي  (QPM)فبظى 

تٙبٚثي اظ خّٕٝ قف ٌٛـ ٚ ٔطثؼي ٚ ٔؿتُيّي ٚ ٔؿتُيُ ٔطوع زاض ٚ ؾبذتبض وح ثطاي زٚ ٘ٛع 

ٔٛتيف ٔؿتُيّي ٚ زايطٜ اي ثطضؾي ٔي وٙيٓ. زض ايٗ ثطضؾي ثٝ ايٗ ٘تيدٝ ٔي ضؾيٓ وٝ ٔٛتيف 

اض قجىٝ ٔؼىٛؼ ٚاحس ٘ؿجت ثٝ ٔٛتيف زايطٜ اي زاضاي ثبظزٜ ثيكتطي اؾت ٔؿتُيّي ضٚي يه ثطز

يه فطآيٙس تىي ٔٛتيف ٞبي ٔؿتُيّي اؾت وٝ ٘مبٌ قجىٝ ٔدبٚض زض يه  ph-mقطٌ ثٟيٙٝ ثطاي 

يه ثؼسي تجسيُ ٔي قٛز. اٌط يه ٔٛتيف  QPMذٍ ٔتهُ ازغبْ قٛ٘س ٚ ؾبذتبض ثٝ يه ؾبذتبض 

( اؾت ٚ قطٌ ثٟيٙٝ ايٗ 0ٚ1ّي ثٟتطيٗ ا٘تربة ثطاي ٔطتجٝ ي )زايطٜ اي ا٘تربة قٛز قجىٝ ٔؿتُي

 اؾت وٝ ٔٛتيف ٞبي زايطٜ اي ٘مبٌ قجىٝ ٔدبٚض ثٝ يىسيٍط ٔتهُ قٛ٘س. 

ٕٞچٙيٗ ثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي غيطذُي ؾٝ ثؼسي ثطضؾي قسٜ ٚ ثب ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات ٚ 

ت ىؼ٘ٛع ٔٛتيف وطٚي ٚ ٔ ثطاي ؾبذتبضٞبي ٔرتّف ثب زٚ QPMٕ٘ٛزاضٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ثبظزٜ تجسيُ 

 ٔؿتُيّي ٔبوعيٕٓ ثبظزٜ ضا ثطاي ٞط ؾبذتبض ثٝ زؾت ٔي آٚضيٓ ٚ زض پبيبٖ 2
  ضا ثطاي زٚ ؾبذتبض

LiNbO3  ٚKTP .ٓٔحبؾجٝ ٔي وٙي 

 وّٕبت وّيسي : 

 ثبظزٜ تجسيُ -2ثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي غيطذُي                  -1

 ٔٛتيف -4                   ي فبظيٌقجٝ خفت قس -3
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 فصل اٍل

 اًتشاس هَج الکتشٍهغٌاطیؼی دس ػاختاسّای دی الکتشیک تشکیبی 

 

 

 

 

 

 هقذهِ  -1-1

س. پيكطفت ٞبي پيكطفت ٞبي فٙبٚضي أطٚظ ٔطٖٞٛ زضن ػٕيك تط اظ ذٛال ٔٛاز ٔي ثبق

اخساز ٔب اظ ػهط حدط تب ػهط آٞٗ ثعضي تطيٗ زاؾتبٖ ثكطيت  اؾت وٝ ٘كبٖ اظ زضن ؾٛزٔٙسي 

ٔٛاز َجيؼي زاضز. ٔطزٔبٖ ٔبلجُ تبضيد اثعاضآلاتي ثط اؾبؼ زا٘ككبٖ اظ زٚاْ ؾًٙ ٚ ؾرتي آٞٗ 

وٝ ذٛال ٔفيس آٖ ؾبذتٝ ا٘س. زض ٚالغ ثكط آٖ ظٔبٖ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ ضؾيسٜ ثٛز وٝ ٔٛاز ضا اظ ظٔيٙي 

ثطايف ثٝ اثجبت ضؾيسٜ ثٛز اؾترطاج وٙس. ؾطا٘دبْ ٟٔٙسؾيٗ اِٚيٝ يبز ٌطفتٙس وٝ اظ ٔٛاز ضٚي ظٔيٗ 

 ثيكتط اظ آ٘ىٝ اظ قىُ ذبْ اؾتفبزٜ وٙٙس؛ آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضت ٔهٙٛػي زضآٚض٘س. أطٚظٜ 

اظ ذٛال  ٔدٕٛػٝ اي اظ ٔٛاز ٔهٙٛػي ٕٞچٖٛ ؾطأيه ٞب ٚ پلاؾتيه ٞب ثب ٌؿتطٜ اي ٚؾيغ

ٔىب٘يىي اؾتفبزٜ ٔي قٛز. زض لطٖ حبيط وٙتطَ ذٛال ٔٛاز ثٝ حسي ٌؿتطـ يبفتٝ وٝ وٙتطَ 

ذٛال اِىتطيىي ضا ٞٓ قبُٔ ٔي قٛز. پيكطفت ٞبيي وٝ زض ظٔيٙٝ فيعيه ٘يٕٝ ٞبزي ٞب ثسؾت 

 آٔسٜ؛ ٔب ضا ثٝ ؾبظٔبٖ زٞي ذٛال ضؾب٘بيي ٔٛاز لبزض ؾبذتٝ وٝ ٔٙدط ثٝ ا٘ملاة تطا٘عيؿتٛض زض

  اِىتطٚ٘يه قسٜ اؾت.
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زض چٙس زٞٝ اذيط ٔطظٞبي خسيسي ثب ٞسف وٙتطَ ذٛال اپتيىي ٔٛاز ثبظ قسٜ وٝ َيف 

ػظيٕي اظ پيكطفت ٞبي تىِٙٛٛغيىي ضا ٕٔىٗ ؾبذتٝ اؾت. اٌط ثتٛا٘يٓ ٚؾبيُ اپتيىي وٝ ٘ٛض زض 

ب ثؿبٔس ذبني آٟ٘ب ٔٙتكط ٔي قٛز ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ اي ٟٔٙسؾي وطز وٝ ٘ٛض ثب زلت ثبلا ٚ اتلاف وٕتط ث

زض خٟت ٞبي ٚيػٜ اي ٞسايت قٛز ٚ حتي زض ٔىبٖ ٞبي ذبني خبيٍعيسٜ قٛز ؾٛز ثيكتطي اظ 

فٙبٚضي فٛتٛ٘يه ػبيسٔبٖ ٔي قٛز. ثطاي زؾتيبثي ثٝ ايٗ اٞساف زض ظٔيٙٝ ػّٓ فٛتٛ٘يه ٘بٌعيط ثٝ 

أطٚظي زض ثٟطٜ خؿتٗ اظ فٙبٚضي ٘ب٘ٛ زض ؾبذتبض اثعاض اپتيىي ٞؿتيٓ ٞسفي وٝ ٟٔٙسؾيٗ اپتيه 

شٞٗ زاض٘س زؾت يبثي ثٝ ثٟطٜ ثيكتط اظ اثعاض اپتيىي اؾت وٝ يىي اظ ضاٜ ٞبي آٖ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ 

ؾبذتبضٞبي زي اِىتطيه ٔتٙبٚة ٚ يب ثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي زض زاذُ ؾبذتبض اثعاض اپتيىي اؾت. ٞٓ 

ضتجبَبت ضا اوٖٙٛ فيجطٞبي ثّٛض فٛتٛ٘ي اپتيىي وٝ ثٝ ؾبزٌي ٘ٛض ضا ٞسايت ٔي وٙٙس نٙؼت ا

ٞبي ثّٛض فٛتٛ٘ي ٚ ٔٛخجطٞبي ثّٛض فٛتٛ٘ي  ٔتحَٛ وطزٜ ا٘س ٔيىطِٚيعضٞبي ٘يٓ ضؾب٘ب، ٔيىطٚوبٚان

ي ٚؾبيُ اپتيىي اؾت وٝ ثب ثٝ وبض ٌطفتٗ فٙبٚضي ٘ب٘ٛ زض ظٔيٙٝ  ثرف وٛچىي اظ افعايف ثٟطٜ

ٝ َٛض وّي ثّٛض فٛتٛ٘يه ٚ زض ٚالغ اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبضٞبي ثّٛض فٛتٛ٘ي زض آٖ حبنُ قسٜ اؾت. ث

فٛتٛ٘ي ٔفْٟٛ خسيسي زض زا٘ف ٔسضٖ اؾت وٝ ثيٗ چٙسيٗ ٌطايف ٔرتّف ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛ اپتيه، 

 >.1وٙس= ٔيىطٚاِىتطٚ٘يه ٚ فيعيه حبِت خبٔس اضتجبٌ ثطلطاض ٔي

 

 بلَسّای فَتًَی غیشخطی  -1-2

ٛض ثٝ اظ ٔٛاز زي اِىتطيه ٞؿتٙس وٝ ثب ثيٓ ٞبي ٘ تٙبٚثيثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي غيطذُي تطتيت 

ا٘ساظٜ وبفي لٛي ثٝ ٔٙظٛض تغييط ثٛاثت زي اِىتطيه ٚاوٙف ٔي وٙٙس. زض ٚالغ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثّٛضٞبي فٛتٛ٘ي غيطذُي تهٛض وٙتطَ ٘ٛض زض ٔساضٞبي فٛتٛ٘يىي زض ؾبيع ٔيىطٚ زض ٔمبيؿٝ ثب 

 ضا وٙتطَ ٔي وٙٙس ثٝ حميمت  خطيبٖ حبَ حبيط وٝ اِىتطٟٚ٘ب، ئساضٞبي ٔدتٕغ اِىتطٚ٘يى

ٔي پيٛ٘سز. ايٗ ٔساضٞبي ٔيىطٚفٛتٛ٘يىي تٕبْ اپتيىي ٔدتٕغ ٔي تٛا٘ٙس تؼساز ظيبزي اظ تٛاثغ زض 

ؾيؿتٕٟبي اضتجبَبت، ٔربثطات، اتهبلات اپتيىي ٚ فطآيٙس ٞبي اپتيىي ضا اضائٝ زٞس. ثّٛضٞبي 

ٟب زض فٛتٛ٘يىي غيطذُي ثطاي وبٚـ پسيسٜ فيعيىي خسيسي پبيٝ ضيعي قسٜ ا٘س؛ زض ٚالغ تٛا٘بيي آ٘

 وٙتطَ ٚ ثبلا ثطزٖ ٔيساٖ ٞبي ٘ٛض زض ٞٙسؾٝ ٞبي خسيس ٔٙحهط ثٝ فطز ٔي ثبقس. ثطاي ٔثبَ 

پبِؽ ٞبي ٘ٛض غيطذُي زض ثّٛضٞبي فٛتٛ٘يىي ٔي تٛا٘ٙس ثٝ قىُ پبِؽ ٞبي قجٝ ؾبِيتٖٛ ٔٙتكط 
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قٛ٘س ثسٖٚ تغييط قىُ پبِؽ زض ؾطػتٟبيي ثيٗ نفط ٚ ؾطػت ٘ٛض  زض ٔبزٜ. ٔثبَ زيٍطي اظ يه 

ٟبي خسا اظ ٞٓ اؾت وٝ زض ٛ٘پسيسٜ خسيس وٝ زض آضايٝ ٞبي ٔٛخجط وٛثُ قسٜ يبفت قسٜ ؾبِيت

قست ذُي ٘ٛض ثٝ ؾطػت زض ٔٛخجط ٔٙتكط ٔي قٛز زض حبِي وٝ زض قست ثبلاي ٘ٛض غيط ذُي ثٝ 

نٛضت ٔتٕطوع ٚ اقجبع قسٜ زض يه ؾبِيتٖٛ خسا زض يه ثرف ثبضيىي اظ ٔٛخجطٞب يب يه ٔٛخجط 

ٔب٘س. ايٗ ذيبَ ٚ تهٛض وٝ ٘ٛض، ٘ٛض ضا زض ؾبذتبضٞبي فٛتٛ٘يه تٙبٚثي وٙتطَ وٙس ثب  تىي ثبلي ٔي

ظٟٛض ثّٛضٞبي فٛتٛ٘يىي غيطذُي ٔحمك ٌطزيسٜ ٚ زض ََٛ زٚ زٞٝ اذيط ثٝ ؾطػت پيكطفت ٞبي 

 >.2ظيبزي حبنُ قسٜ اؾت =

 

 هقایؼِ ی الکتشٍدیٌاهیک ٍ هکاًیک کَاًتَهی -1-3

٘ٛض زض يه وطيؿتبَ فٛتٛ٘يىي ٔب اثتسا اظ ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ ثٝ ٔٙظٛض ُٔبِؼٝ ي ا٘تكبض 

قطٚع وطزٜ  ٚ آٖ ضا ثطاي يه ؾبذتبض زي اِىتطيه ٔطوت تؼٕيٓ ٔي زٞيٓ. ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ زض 

 ي ٚيػٜ ٔمساضي ٞطٔيتي ذُي ثطاي ٔيساٖ اِىتطٚٔغٙبَيؿي ايٗ ٌٛ٘ٝ ؾبذتبضٞب ثٝ يه ٔؼبزِٝ

ٔؼبزلات ولاؾيه اِىتطٚٔغٙبَيؽ ثسؾت آٔسٜ زض ؾبذتبض ٔي ا٘دبٔس ٚ زض ازأٝ ٔمبيؿٝ اي ثيٗ   

ثّٛض فٛتٛ٘ي، ثب ٔؼبزلات ٚيػٜ ٔمساضي زض ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي ا٘دبْ ٔي زٞيٓ. يه ٔمبيؿٝ ثيٗ ايٗ زٚ 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1-1ٔٛضز زض خسَٚ )

 

 ب٘يه وٛا٘تٛٔي ٔمبيؿٝ ي فطَٔٛ ثٙسي اِىتطٚزيٙبٔيه زض ثّٛض فٛتٛ٘ي ثب فطَٔٛ ثٙسي ٔى  -1-1خسَٚ 

 >3زض ثّٛض حبِت خبٔس=

 اِىتطٚزيٙبٔيه ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي 

 ٔيساٖ    /, i tt e   E
r r     , i tt e H r H r  

 ٔؿأِٝ ي ٚيػٜ ٔمساضي H E  
2

ˆ
c

 
   

 
H H  

 اپطاتٛض ٞطٔيتي 
2

2

2m
   H V r  

 
1ˆ


  

r
 

E ٚيػٜ ٔمساض   
2 2/E c  
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ثٝ َٛض ذلانٝ ٔي تٛاٖ تكبثٟبت ٚ تفبٚت ٞبيي ثيٗ فطَٔٛ ثٙسي ٔىب٘يه اِىتطٚزيٙبٔيه 

زض ٔحيٍ زي اِىتطيه ثّٛض فٛتٛ٘ي ٚ فطَٔٛ ثٙسي ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي اِىتطٖٚ ٞب زض ثّٛض خبٔس ضا ثٝ 

 >.4ظيط ثيبٖ وطز= نٛضت

 ( زيسٜ ٔي قٛز ضفتبض اِىتطٖٚ زض ثّٛض حبِت خبٔس ثب 1-1ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ )

ي قطٚزيٍٙط  ٔؼبزِٝ     H r E r ٓوٝ  ٔكرم ٔي قٛز زض ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي زاقتيH 

يه اپطاتٛض ٞبٔيّتٛ٘يٗ ٞطٔيتي ٚ  r ٛا٘تٛٔي يب ٚيػٜ تبثغ ٚ تبثغ ٔٛج ٔىب٘يه وE  ٚيػٜ ٔمساض

  ي ظيط ثسؾت ٔي آيس: ا٘طغي اؾت ٞبٔيّتٛ٘يٗ اظ ٔؼبزِٝ

           (1-1                                                ) 
2

2

2m
   H V r 

 

ي  وٝ ٘حٜٛوٝ اِٚيٗ خّٕٝ اپطاتٛض ا٘طغي ٚ زٚٔيٗ خّٕٝ ا٘طغي پتب٘ؿيُ اؾت. زض حبِي          

ي انّي ثّٛض فٛتٛ٘ي ثٝ قىُ ظيط  ا٘تكبض ٔٛج اِىتطٚٔغٙبَيؿي زض ؾبذتبض ثّٛض فٛتٛ٘ي ثب ٔؼبزِٝ

 ٔكرم ٔي قٛز:

      (1-2)  

 

زض ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي          r يه تبثغ اؾىبِط اؾت زض حبِي وٝ ٔيساٟ٘بي E  ٚH 

ثطزاض٘س وٝ ايٗ ٔؿأِٝ ٔٙدط ثٝ ايدبز ٔحسٚزيت ٞبي ايبفي ضٚي ٞٙسؾٝ ؾبذتبض ٔيىطٚ ٚ ثبثت 

 فٛتٛ٘ي تِٛيس وٙس. قىبف ٘ٛاضيزي اِىتطيه ٔي ٌطزز وٝ ٔي تٛا٘س 

  زض ٞط زٚ ٔٛضز، ؾيؿتٓ ٞب تمبضٖ ا٘تمبِي زاض٘س. زض ٔجبحث وٛا٘تٛٔي پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ثّٛض

 V r         تٙبٚثي اؾت ٚ زض فطَٔٛ ثٙسي اِىتطٚزيٙبٔيه ثّٛض فٛتٛ٘ي تبثغ زي اِىتطيه

  r .تٙبٚثي اؾت 

 زض ٔٛاضز ٚيػٜ اي وٝ پتب٘ؿيُ ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي V r  تفىيه پصيط اؾت ثطاي ٔثبَ زض

  ٔرتهبت زوبضتي زاضيٓ:

      (1-3)                            
       x y zV r V x V y V z

   
2

ˆ
c

 
   

 
H r H r

 
1ˆ ( ) ( )



 
    

 

H r H r
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اؾت ٘يع تفىيه پصيط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٔؿأِٝ ي ثطزاضي  ضا  Hػٍّٕط انّي وٝ ٞبٔيّتٛ٘ي       

ٔي تٛاٖ ثٝ ؾٝ ٔؿأِٝ ي ٘طزٜ اي زض ؾٝ خٟت فًب تمىيه وطز. زض حبِي وٝ زض فطَٔٛ 

ثٙسي ثّٛض فٛتٛ٘ي چٙيٗ حبِتي ٕٔىٗ ٘يؿت حتي اٌط   r تفىيه پصيط ثبقس. زض ٚالغ

( ٔطثٌٛ ثٝ اِىتطٚزيٙبٔيه خٛاة ٞب ضا ثطاي خٟت ٞبي ٔرتّف 1-1اپطاتٛض وطَ زض خسَٚ )

 خفت ٔي وٙس.

  زض ٞط زٚ ٔٛضز ٚيػٜ حبِت ٞب ٔي تٛا٘ٙس ثٝ قىُ حبِت ٞبي ثّٛخ ٘ٛقتٝ قٛ٘س ٔٛج

پطاوٙسٌي ٕٞسٚؼ  اِىتطٚ٘ي زض حيٗ حطوت زض ثّٛض پطاوٙسٜ ٔي قٛز وٝ ثٝ ذبَط تٙبٚة،

 اؾت. ٔسٞبي ٔيساٖ زض ثّٛض فٛتٛ٘ي ٘يع ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛج ثّٛخ پطاوٙسٌي ٕٞسٚؼ زاضز.

 زض حبِي  ٜزثٛ ٘تبيح اِىتطٚٔغٙبَيؿي لبثُ زضخٝ ثٙسي اظ ٘ب٘ٛٔتط تب اثؼبز ٔبوطٚؾىٛپيىي

 وٝ ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي فمٍ ثطاي ؾبيعٞبي وٛچه )٘ب٘ٛٔتط ٚ وٛچىتط( ٔؼتجط اؾت.

  فطَٔٛ ثٙسي وٛا٘تٛٔي ثّٛض خبٔس ٚيػٜ حبِتٟب زض ٘ٛاحي ثب ا٘طغي پتب٘ؿيُ ٚ زض آذط زض

پبئيٗ تط، ٔبوعيٕٓ ا٘طغي ضا زاض٘س. زض حبِي وٝ زض فطَٔٛ ثٙسي اِىتطٚزيٙبٔيه ثّٛض فٛتٛ٘ي 

ٚيػٜ ٔسٞب ثب وٕتطيٗ ثؿبٔس ا٘طغي اِىتطيىي قبٖ ضا زض ٘ٛاحي ثب ثبثت زي اِىتطيه ثيكتط 

ٞبي ثؿبٔس ثبلا ثٝ اقجبع ا٘طغي زض ٘ٛاحي ثب ثبثت زي اِىتطيه خبيٍعيسٜ ٔي وٙٙس ٚ ٔس

 پبئيٗ تط ٌطايف زاض٘س.

 

 هقایؼِ سفتاس الکتشٍى دس بلَس جاهذ با فَتَى دس بلَس فَتًَی -1-4

 ضفتبض اِىتطٖٚ زض يه ثّٛض خبٔس ثب ٔؼبزِٝ قطٚزيٍٙط ثٝ نٛضت ظيط ٔكرم ٔي قٛز:

          (1-4 ) 

        

 m  ٚ ٖٚخطْ ٔٛثط اِىتط V x  پتب٘ؿيُ ثّٛض خبٔس اؾت وٝ زض فًب ثٝ َٛض تٙبٚثي

اِىتطٖٚ زض ٘ٛاحي وٝ پتب٘ؿيُ ذيّي ػٕيك اؾت ثٝ زاْ  ،تغييط ٔي وٙس ثٝ اظاي ا٘طغي ٞبي ٔٙفي

ٕبَ يبفتٗ آٖ زض ٘عزيىي ٔي افتس آًٞٙ تُٛ٘ ظ٘ي اِىتطٖٚ اظ پتب٘ؿيُ ػٕيك ثّٛض ثؿتٍي ثٝ احت

       
2

2

2m
     


x V x x E x
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افت ٚ ذيعٞبي پتب٘ؿيُ ػٕيمي زاضز وٝ اِىتطٖٚ زض آٖ ثٝ زاْ افتبزٜ اؾت ايٗ آًٞٙ ثب افعايف 

 ا٘طغي اِىتطٖٚ افعايف ذٛاٞس يبفت.

زض ٔحيٍ زي اِىتطيه ٘بٍٕٞٗ ٚ غيط  زض ٔٛضز ٔٛج اِىتطٚٔغٙبَيؿي وٝ ثب ثؿبٔس 

 قٛز ٔؼبزِٝ ي ٔٛج ولاؾيه ثطاي ٔيساٖ اِىتطيىي ثٝ نٛضت ظيط اؾت:پبقٙسٜ ٔٙتكط ٔي 

        (1-5) 

 

لُجف زي اِىتطيه ٘بٍٕٞٗ اؾت ثب فطو ا٘تكبض ٔٛج زض ٔحيٍ ذُي  Pزض ايٗ ضاثُٝ 

 ٔؼبزِٝ ي ٔٛج ثٝ نٛضت ظيط ؾبزٜ ٔي قٛز:

      (1-6) 

 

  ىتطيىي وٙس تغييط اؾت. ٕٞچٙيٗ ثبثت زي اِىتطيه وُ ثٝزأٙٝ ٔيساٖ اِ ε زض ايٗ ضاثُٝ 

 تدعيٝ ٔي قٛز زض يه ٔحيfluctٍٚ يه ثرف ٘ٛؾب٘ي فًبيي  Dيه ثرف ٔمساض ٔيبٍ٘يٗ 

 زي اِىتطيه غيط اتلافي ثبثت زي اِىتطيه   x ٚ يه ٘مف لبثُ ٔمبيؿٝ  حميمي ٚ ٔثجت اؾت

ثب پتب٘ؿيُ ٔتغيط V x ِٝي قطٚزيٍٙط ضا ثبظي ٔي وٙس وٝ ٔٛج اِىتطٚٔغٙبَيؿي ضا  زض ٔؼبز

ثيٗ ضفتبض اِىتطٖٚ ٚ ضا ( تفبٚت ٞبيي 6-1( ٚ )5-1پطاوٙسٜ ٔي وٙس. ثب ٔمبيؿٝ ي زٚ ٔؼبزِٝ ي )

 قٛز:ٔكبٞسٜ ٔي وٙيٓ وٝ ثٝ نٛضت ظيط ثيبٖ ٔي فٛتٖٛ 

  اَٚ ايٙىٝ ٔمساض
2

2D
c




 
 
 

وٝ ٘مف يه ٚيػٜ ٔمساض ا٘طغي ضا ثبظي ٔي وٙس ٕٞيكٝ ٔثجت 

اؾت وٝ ايٗ اظ أىبٖ زاقتٗ حبِت ٞبي ٔميس پبيٝ اي زض چبٜ ٞبي پتب٘ؿيُ ٔٙفي ػٕيك 

خٌّٛيطي ٔي وٙس زض حبِي وٝ اِىتطٖٚ ٔي تٛا٘س ثب زاقتٗ ا٘طغي ٔٙفي زض پتب٘ؿيُ ػٕيك 

 (.1-1ثٝ زاْ افتس قىُ )

  ٖٛزْٚ ايٙىٝ ثؿبٔس ٔسي فٛت  چٙس ثطاثط پتب٘ؿيُ پطاوٙسٌي fluct x  اؾت ٚ زض

ٔمبيؿٝ ثب يه ؾيؿتٓ اِىتطٚ٘ي وٝ ثب وبٞف ا٘طغي اِىتطٖٚ خبيٍعيسٌي آٖ زض ثّٛض خبٔس 

ٝ ٘بپسيسي وبُٔ پتبؾيُ پطاوٙسٌي ٔي قٛز افعايف ٔي يبثس وبٞف ا٘طغي فٛتٖٛ ٔٙدط ث

2 2
2

02 2 2
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ػلاٜٚ ثط ايٗ ثطضؾي زض حس ثؿبٔس پبئيٗ اپتيه پطتٛ ٞٙسؾي ٔؼتجط اؾت ٚ تهحيحبت 

تساذّي زض ا٘تمبَ اپتيىي تأثيط وٕتطي زاضز وٝ ثسيٗ ٔؼٙبؾت وٝ زض ٞط زٚ ٔٛضز، ٔسٞبي 

 ػٕٛزي ٔيساٖ اِىتطٚٔغٙبَيؿي ٌؿتطزٜ ا٘س ٚ ٘ٝ خبيٍعيسٜ.

 0 ٌٚ زض آذط قطD fluct    ٖٛزض وُ ؾبذتبض ايدبة ٔي وٙس وٝ ٚيػٜ ٔمساض ا٘طغي فٛت

 ٕٞٛاضٜ اظ پتب٘ؿيُ ٔؤثط 2 2/ fluctc   ثعضٌتط ثبقس ثٙبثطايٗ ثطذلاف تهٛض خبيٍعيسٌي

اِىتطٚ٘ي، آٖ چٝ وٝ ٔب زض ٔٛضز فٛتٖٛ ٞب ٕٞٛاضٜ زض پي آٖ ٞؿتيٓ يه ثبظٜ ثؿبٔسي 

زض پيٛؾتبض ا٘طغي ٔثجت فٛتٛ٘ي اؾت وٝ ثبلاتط اظ ثيكتطيٗ ٔمساض ؾسٞبي پتب٘ؿيُ ٔيب٘ي 

لطاض ٔي ٌيطز. ثطاي ايٗ ثؿبٔسٞب تساذُ ثيٗ أٛاج اِىتطٚٔغٙبَيؿي ٚضٚزي ٚ پطاوٙسٜ 

وبٔلاً ٚيطاٍ٘ط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٕٞيٗ أط اخبظٜ ي ا٘تكبض ٞيچ ٔس فٛتٖٛ آظازي ضا زض ؾبذتبض 

 >.5= زي اِىتطيه ٘رٛاٞس زاز

 

پتب٘ؿيُ پطاوٙسٌي ثط حؿت ٔٛلؼيت ثطاي اِىتطٖٚ ٞب زض يه خبٔس )ثبلايي( ٚ ثطاي فٛتٖٛ ٞب زض يه  -1-1ٕ٘ٛزاض

 >.5ٔحيٍ زي اِىتطيه ٘بٔٙظٓ)پبئيٙي(=

 

 

photon 

electron 

 پطاوٙسٌي

 پطاوٙسٌي

 ٔىبٖ

 ٔىبٖ



20 

 

  هعادلات هاکؼَل هاکشٍػکَپیکی -1-5 

 بُٔ تٕبْ اِىتطٚٔغٙبَيؽ ٔبوطٚؾىٛپيىي وٝ ا٘تكبض ٘ٛض زض يه ثّٛض فٛتٛ٘يىي ضا ق

 ٔي قٛز؛ زض چٟبض ٔؼبزِٝ ي ٔبوؿَٛ ثٝ نٛضت ظيط ذلانٝ ٔي قٛز:

 

(1-7)  

 

 

ٔب ذٛز ضا ثٝ ا٘تكبض ٘ٛض زض يه ٔحيٍ زي اِىتطيه ٔرتُّي ٔحسٚز ٔي وٙيٓ وٝ تطويجي اظ 

س ٚ ثبضٞب يب اؾت ٚ ثب ظٔبٖ تغييط ٕ٘ي وٙ rٔٛاز زي اِىتطيه ٍٕٞٗ ثٝ نٛضت تبثؼي اظ ثطزاض ٔىبٖ 

 (.2-1خطيب٘بت آظاز ٚخٛز ٘ساضز. ايٗ تطويت ٘يبظي ٘يؿت وٝ تٙبٚثي ثبقس ٔب٘ٙس قىُ )

 

 
 >1ٔحيٍ زي اِىتطيه ٔرتٍّ ثٝ نٛضت تطويجي اظ ٔٛاز زي اِىتطيه ٍٕٞٗ= -1-1قىُ 

  

0J ٚ0ثب ايٗ فطو زاضيٓ:     ٍثيٗحبَ ثٝ ضٚاثD ثبE ٚB ثب H .ٓٔي پطزاظي 

اظ َطيك  iE ثب ٔؤِفٝ ٞبي ٔيساٖ اِىتطيىي iDثٝ َٛض وّي ٔؤِفٝ ٞبي خبثدبيي ٔيساٖ

 تٛا٘ي پيچيسٜ اي اضتجبٌ زاض٘س. ؾطي

(1-8) 

     

خّٕٝ ي ٔطتجٝ اَٚ ٔؼطف اپتيه ذُي ٚ خٕلات ثبلاتط ٕ٘بيبٍ٘ط اپتيه غيطذُي اؾت. ثطاي   

 ؾبزٜ تط قسٖ ايٗ ضٚاثٍ فطييبتي زض ٔٛاز زي اِىتطيىي وٝ ؾبذتبض ثّٛض ضا تكىيُ 
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