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 ىإٚنيٙ٭َُ٘دبیٚ





 هَلکَلي-ي فیسيک گرايص اتويپاياى ًاهِ ي كارضٌاسي ارضذ رضتِ
 



 

 ّاي گرمتررسي اًثساط پلاسوا تِ خلأ تا در ًظر گرفتي يَى

ي ٍلاسَفسازي هؼادلِتا استفادُ ازضثیِ
 

 



 استاد راٌّوا: 

دكتر رضا ضکَّي





 استاد هطاٍر 

 دكتر خؼفر اسواػیلي







 پصٍّطگر: 

ّٜيیَّنی







2991ضْريَر هاُ 



 ص

 

 



 ع

 





 

 

 

 

 

 

 

 كلیِ حمَق هادي هترتة تر ًتايح هغالؼات، اتتکارات

 ٍ ًَآٍري ّاي ًاضي از تحمیك هَضَع ايي پاياى ًاهِ

 هتؼلك تِ داًطگاُ ضْركرد است.
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 لذرداًي




ٕلاّشیْبٓثوٚیيٗثٚایٖؼبٕتس٘فیق َْٛاٛقیٍٛقَٗآٖٚٛشیٗمٍامَآ،دٍَٗىىبٍینشبٕذبٓثی

ُ،اُإبسیيّلشَُْٝیْبٕٕٚذبٓٗسٚنَ٭َٝٚ٭ٍَِااٍُإیىاٙز. ثقٚهٞق٘ٛإقبسیي٭ِیقِٗاٍػْٖقي

ُیجقبثقبمقٚٝقْیْبٕٚٗثقبٝقجَیػٮفقَإقْب٭یَیآققبیىمشقَػٖبةآقبیىمش١ٍَبٙقن٘ٛیٗػٖقبة

ٛبیِىٍایّٔنقبٓمِٖكبٌٝآّ٘هشّٚیَٛإٓـٚسقيیِ.إيٍاٙایٖؼبٕتث٘ىٙیثو٘بیٍٍْٖٖٗٙٛ٘ىٛبیه٘ى

إز.ْٛـٖیٔسققيیَٗسٚقنَاُهقبٕ٘اىٙایٚبْٓزٗاٙبٍارثیٙبئجٚإزمٚثبُِٛثٚىٍیٌَّكّقيٓ

ٙقَیلٍٙٗٛبیایٔىفَُٕيآَْٖٗٛىَاّیِمٚثٍٚإشیىٍٕوشیديٍّٗبىٍَُْٖٛ،ّلشَُه٘ىُ،ّبىٍ،

إيْٗٛـٖیّٔٚ٘قیث٘ىٕيسبىٍمْبًآٍاّ٘ٗإٓبی٘هب٥َثشق٘إِایقٍٔاٍٙا٥قیَْٗٛاٛیىٍُٖ٘ث٘ىٙ

،ٙٙقبٓٙقبٌّكقبًایٖؼبٕقتٙقي٦ٍق ىٍایٔىٍِٗٙیِإیمٚ٭مبٍمٖبٓ،ىٕٗشبٓٗیىٍٕٜبیزاُسْبّمِٖ.

.مِٖٚنَّیسقيیَٗس
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                                                                           چکیذُ:

 
   

ٕبّٚ،إجٖب٣یلدلإْبییلثٮيیثيٗٓثَهٍ٘ىثٚهق ثقبىٍٕ٪َىقَفشٔآطقبٍػٖجٚقیًٍارىٍىٍایٔدبیبٓ

.ثقَایثٍَٕقیؿٖقیٔٛبیغیَٕٖجیشیٕٖٗجیشیّقٍ٘ى٦ّبٍٮقٚققَاٍىَفشقٚإقزغیبةّیيآّغٖب٥یٖیىٍكبٍز

ٕٚبُیػٖجٚیإشفبىٙٙيٙإز.ىٍایٔميٙجیٚفَآیٖيی،اُیلميٙجیٚ ٗلإق٘ ثقبإقشفبىٙاُیٕقبُی،ّٮبىٍق

ٕقبُیدبیٖقشيیثّٖٚ٪ٍ٘ثٍَٕیٝلزٗدبیياٍیميٙجیٚٛبكٌٙيٙإز.ٛبٗی٘ٓٛبثَایاٍنشٍَّٗٓٗٗٚوٞٚ

ٛبٕٚبٓىاىٙٙيٙإقزمقٚیشٍّ٘ٓ٘ى٦ّبٍٮٚقَاٍىَفشٚإز.ىٍایٔثٍَٕیإَّی،دبیٖشنیإٓشَٗدیٗىیٖبّیلٕبٍ

ٝق٘ر–ىیيَدبیياٍیٕقبٍیش٘ٓیق٘ٓىٍٝيدبیٖشّٚبٕيٙإز.ا٥َُ 1/0ّبٕٚٗإٓشَٗدیثبه٦بیمْشَاُإَّیٕب

ٓاطقَىٕٜبیقزىٍىٛي.ٕبُیٍإٚبّٓی٦َّفٙيٙثبَٙای٤اٍٗیٚىٍایٍٔٗٗ،ٝلزميٙجیٚ ٍٗیٛقبثقَّقبییق٘

ٕٚبٓىاىٙٙيٙإزمٚٛقَ.ٛبیٕٖجیشیٗغیَٕٖجیشیٍّ٘ى٦ّبٍٮٚقَاٍىَفشٚإزإجٖب٣دلإْبثٚه ىٍكبٍز

سَیٍاىٍَٛىٗكبٍزٙبٛيه٘اٛیِث٘ى.ٛبثیٚشَثبٙيإجٖب٣َٕی٬ؿٚىّبیی٘ٓ



ٕبُی،ٕٖجیشیدلإْب،ٗلإ٘ ،ٙجیٚ،إجٖب٣-كلیذ ٍاشُ
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 فْرست هغالة

ْٙبٍٙٝفلٚ       ػٌَاى



 همذهِ     -فصل اٍل

                                                                                                                                     

تاريخچِ ٍ هفاّین  ٍپايِ   -فصل دٍم

8ٚدبیققّفققبٛیِ-2-1

سبٍیوـٚ-2-2



                                                                          پلاسوا تِ خلأ اًثساط ًظري هثاًي -سَمفصل 

31ْٛقيّب یلفَایٖي ىٍ ه  ثٚ دلإْب إجٖب٣-3-1

32ىٍٍٗثقی یلفَایٖي ىٍ ه  ثٚ دلإْب إجٖب٣-3-2

ً قبٍت ىٍ دلإْب إجٖب٣ فَایٖي-3-3 ٌ یلّقي 2مق

3  ّيًفیِینیإجٖب٣دلإْبثٚه ّٗٮبىلاردبیقٚ-3-4

ثبس٘ػٚثّٚنبٓػجٜٚیٕ٘یثٍَٕیٕ٘اكیّوشَ إجٖب٣دلإْبثٚه -3-5

اُىیيىبٕٙ٪َیٚػٖجٚیًٍار إجٖب٣دلإْب-3-6

ٛبیاهیَىٛٚثٍَٕیسٮياىیا٦ُّبٍٮبرإؼبُٙيٙثٍَٗیإجٖب٣دلإْبثٚه ىٍ-3-7



ضثیِ سازي ساهاًِ هؼادلات                               -فصل چْارم

 51بْٛبیٙجیٕٚبُیدلإٍٗٗ-4-1

51ٍّٗٗٚوٞٚٛب-4-2

53كٌّٮبىٍٚٗلإ٘ ثٍّٚٗٗٚوٞٚٛب-4-3

54ٙجیٕٚبُیّٮبىٍٚٗلإ٘ -4-4

-554ٙجیٕٚبُیٕبّبّٕٚٮبىلارسلًًٍ٘ارىٍفَآیٖيإجٖب٣دلإْبثٚه -4-5

-554الگوریتن کذ شبیه سازی-4-6

ٛبثَٕبُّٚیَ-4-7

63اَٝیثَٕبّٚقْٖز-4-8

64دبیٖشيیإَّیٗإٓشَٗدیثٚ٭ٖ٘آّٮیبٍیاُدبیياٍیمي-4-9

يدبیياٍیمآُّ٘ٓػيیِّیلٕبٍیش٘ٓثٚ٭ٖ٘آىیٖب-4-10



 اًثساط پلاسوا تِ خلأ  ّا درّا ٍ الکترٍىتررسي اثر دهاي يَى -فصل پٌدن

در لالة ديٌاهیک خٌثطي ررات

 ٛبّقبیٖٚثیثٮيٕبُی-5-1

ٛبثَإجٖب٣دلإْبثٚه ٛبثٚاٍنشَٗٓٛبیىّبییّوشَ ی٘ٓاطَٕٖجز.5-2

ٛبىٍإجٖب٣دلإْب.اطَىّبیاٍنش5-2-1َٓٗ

ٕبُیٛبىٍقبٍتٙجیٚ.اطَىّبیی5-2-2ٓ٘

ثٍَٕیٕٖجیشیإجٖب٣دلإْبثٚه .5-3
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ایم٘سبٙثَّفبٛیِٕٖجیز.ّقي5-3-1ّٚ

یٗلإ٘ ٗسبث٬سُ٘ی٬ٕٖجیشیّبمًّٖ٘ٮبى5-3-2ٍٚ

ٛبىٍإجٖب٣دلإْبیثيٗٓثَهٍ٘ىىٍّليٗىٕٖٙجیشی.ثٍَٕیاطَىّبیی5-3-3ٓ٘

ْبیثيٗٓثَهٍ٘ىىٍّليٗىٕٖٙجیزٛبىٍإجٖب٣دلإ.ثٍَٕیاطَىّبیاٍنش5-3-4َٓٗ
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 ّافْرست ضکل

ٍٙٝفلْٚٙب        ػٌَاى



362ْٕبیٚؿيبٍیاٍنشَٕٗیٗیٕ٘یّٗیيآاٍنشَینی-1-3ٙنٌ

x,ْٕبی١ٗ٘ٮیز)-2-3ٙنٌ pُ45(یلًٍَٕٙٗ٭زآٓىٍف٢بیفقب

ّٖیَٛبیف٢بیفبُثَاییلًٍٙیلثٮيی-3-3ٙنٌ

u13غییَارسبث٬سُ٘ی٬س-4-3ٙنٌ

13ْٕبیٚؿيبٍیاٍنشَٕٗیٗیٕ٘یىٍُّب٫َٗٙٓإجٖب٣-5-3ٙنٌ

16ٛبیّوشَ ٛبثَكٖتّنبٓىٍُّبٓٛبٗی٘ٓؿيبٍیاٍنشَٗٓ-6-3ٙنٌ

ٛبیّوشَ ٛبثَكٖتّنبٓىٍُّبَٕٓ٭زی٘ٓ-7-3ٙنٌ

ωpit=50ْبیٚػياییثبٍٛبىٍُّبٕٓ-8-3نٌٙ

ٌ                                  ثقَكٖقتّنقبωpit=50ّٓیقيآاٍنشَینقیىٍٍل٪قٚ-9-3ٙقن

ٌ ٓ-10-3ٙقن                                                         ّیقيآاٍنشَینقیىٍّلقٌػجٜقٚى٥ٍقًُّ٘قب

22َٕ٭زّبمِیِْْٕبیٚ-11-3ٙنٌ

23ٕٚبهشبٍؿيبٍییٕ٘یىٍّلٌػجٜ-12-3ٙنٌ

دَٗفبیٌؿيبٍییٕ٘یقجٌاُإجٖب٣-13-3ٙنٌ

دَٗفبیٌؿيبٍییٕ٘یثَكٖتّنبٓثَایّقبىیَّوشَ -14-3ٙنٌ
 برای هقادیرهختلف سرعت یوني در هحل جبهه بر حسب زهاى -55-3 شکل
 .t;15ىٍُّبٓدَٗفبیٌؿيبٍیاٍنشَٕٗیثَكٖتّنبٓثَایّقبىیَّوشَ  -16-3ٙنٌ

 .=15tىٍُّبٓ .دَٗفبیٌؿيبٍییٕ٘یثَكٖتّنبٓثَایّقبىیَّوشَ 17-3ٙنٌ

53ىیبىَاُّٚوٞٚٛب-1-4ٙنٌ

سٮییَارّٖلٖیاَٝی-2-4ٙنٌ

ؿیٖٕ٘قب٣فبُ-3-4ٙنٌ

اٍيٍ٘یشِكَقٚاٍٗیٚ-4-4ٌٙن

58اَٝیثَٕبّٚكَقٚاٍيٍ٘یشَِّث٣٘ثٚقْٖز-5-4ٙنٌ

65ٕبُیدبیٖشيیإَّیٕبّبٕٚٙجیٚ-6-4ٙنٌ

66ٕبُیدبیٖشيیإٓشَٗدیٕبّبٕٚٙجیٚ-7-4ٙنٌ

68ًٍٙثٚىاُافشبىٙ-8-4ٙنٌ

68دشبٕٖیٌّظجزٕبٍیشٕ٘ی-9-4ٙنٌ

69ّیيآاٍنشَینیَّث٣٘ثٚدشبٕٖیٌاٍنشَینیٕقبٍیشٕ٘ی-10-4ٙنٌ

ٛبیّوشَ ىّبیی(ثبٕٖجزٍنشَٕٗیثَكٖتىاّّٖٚ٘ع)یإَ٭زكفَٙ-11-4ٙنٌ

یاٍنشَٕٗققیثققَكٖققتىاّٖققّٚقق٘ع)ٕققَ٭زكفققَٙ-12-4ٙققنٌ
 

(ّوشَقق .(ثققبسٮققياىًٍارّلجقق٘ٓ)

ییٕ٘یثَكٖتىاّّٖٚ٘ع)َٕ٭زكفَٙ-13-4ٙنٌ
 

ٛبیّوشَ ىّبیی(ثبٕٖجز
(ّوشَ (ثبسٮياىًٍارّلج٘ٓ)ییٕ٘یثَكٖتىاّّٖٚ٘ع)َٕ٭زكفَٙ-14-4ٙنٌ

ْ٘ىاٍسبث٬سُ٘ی٬یٕ٘یٌْٕٙ-15-4ٙنٌ

ْٕ٘ىاٍسبث٬سُ٘ی٬اٍنشَٕٗیٌْٙ-16-4ٙنٌ

)ْٕ٘ىاٍدشبٕٖیٌملإینی-17-4ٙنٌ )V  َثٚاُایّقبىیَّوش
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ٕبُیىیٖبّیلٕبٍیش٘ٓدبیٖشيیإَّیٕبّبٕٚٙجیٚ-18-4ٙنٌ

ٕبُیىیٖبّیلٕبٍیش٘ٓدبیٖشيیإٓشَٗدیٕبّبٕٚٙجیٚ-19-4ٙنٌ

0ٕبٍیشٕ٘ی(ى٥ًٍُّ٘بٓٛبیدشبٕٖیٌ)ّ٘عدَٗفبیٌ-20-4ٙنٌ

ٛبیّیيآاٍنشَینیى٥ًٍُّ٘بٓدَٗفبیٌ-21-4ٙنٌ

ٛبیؿيبٍییٕ٘یى٥ًٍُّ٘بٓدَٗفبیٌ-22-4ٙنٌ

ٛبیؿيبٍیاٍنشَٕٗیى٥ًٍُّ٘بٓدَٗفبیٌ-23-4ٙنٌ

ؿيبٍیسیغٚدلإْبثٚه قجٌا٫َُٗٙإجٖب٣-1-5ٙنٌ

86ثیٚیّٖٚیيآاٍنشَینیثَكٖتُّبٓ-2-5ٙنٌ

0.4ْٕ٘ىاٍؿيبٍیاٍنشَٕٗیىٍُّبٓ-3-5ٙنٌ
pi
t 87


0.4ْٕ٘ىاٍؿيبٍییٕ٘یىٍُّبٓ-4-5ٙنٌ

pi
t 


87

14ٛبیّوشَ ىٍُّبٓ ثباٍنشَٕٗیؿيبٍی-5-5ٙنٌ
pi
t .

ّشفبٗرٛبیٛبیّوشَ ىٍُّبٓٛبثبْٕ٘ىاٍؿيبٍیی٘ٓ-6-5ٙنٌ
ٛبیّوشَ ٛبیّوشَ ىٍُّبٓٛبثبؿيبٍییْٕ٘ٓ٘ىاٍمبٌّ-7-5ٙنٌ

 91كٖتُّبٓثَایّقبىیَّوشَ ثَٛبىٍّلٌػجٜٚیٕ٘یَٕ٭زی٘ٓ-8-5ٙنٌ

ٛبیىَُثَكٖتُّبٓییٕ٘یی٘ٓثیٚیّٖٚیيآاٍنشَینیػجٜٚ-9-5نٌٙ

ٛبیّوشَ  ییٕ٘یثَكٖتُّبٓثَایَٕ٭زػجٜٚ-10-5ٙنٌ

ٛبیّوشَ ثَای ٛبیّشفبٗرؿيبٍیاٍنشَٕٗیىٍُّبٓ-11-5ٙنٌ

98ّشفبٗرٛبیٛبیّوشَ ىٍُّبٓثبٛبیْٕ٘ٓ٘ىاٍؿيبٍی-12-5ٙنٌ

ٛبیّوشَ . ثیٚیّٖٚیيآاٍنشَینیثَكٖتُّبٓثَای-13-5ٙنٌ

ّشفبٗرٛبیّوشَ ىٍُّٕٚبٓٛبثبْٕ٘ىاٍؿيبٍیی٘ٓ-14-5ٙنٌ

ّشفبٗرٛبیّوشَ ىٍُّٕٚبٓٛبثبْٕ٘ىاٍؿيبٍیاٍنشَٗٓ-15-5ٙنٌ

ٛبیّوشَ  ییٕ٘یثَكٖتُّبٓثَایجَٜٕٚ٭زػ-16-5ٙنٌ

109ّو٣ٍَٕٗ٘ی-17-5ٙنٌ

s,ٍٗیياىىٍىٕشيبّٙوشٞبرُّبٓىٗ-ّٖیَف٢ب-18-5ٙنٌ s.120

ثیٚیّٖٚیيآاٍنشَینیثَكٖتُّبٓ.-19-5ٙنٌ

ٛبٕٖجیشی.ْٕٓ٘ىاٍؿيبٍیی٘-20-5ٙنٌ

ٕٖجیشی.یٛبْٕ٘ىاٍؿيبٍیاٍنشَٗٓ-21-5ٙنٌ

ٓیٕ٘یثَكٖتُّبَٕ٭زٕٖجیشیػجٜٚ-22-5ٙنٌ

131ٛبىٍػجٜٚیٕ٘یإياُٙكَمزٕٖجیشیی٘ٓ-23-5ٙنٌ
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 اٍلفصل 

 

 

 

ٚفَآیٖيإجٖب٣دلإْبثٚه ینیا إقز. یاهیقَثق٘ىُّٖٙبئٌٍّ٘ى٭لاقٚثَایثٍَٕیىٍؿٖيىٛق

ٚایٔفَآیٖيیلديیيٙغیَه٦یإزمٚىٍثٖقیبٍیاُ ٛقبیّ٘ػق٘ىى٥ٍجیٮقزّظقٌثقَِٛمقٖٕ٘قبّبٕ

ٚ.ىٍإقزّٚقبٛيٙقبثٌٛبیق٦جیٛب،یبديیيٙثبىدلإْبیُّیٖیثباػٖبَُٕی٬ّظٌّبٛ٘اٍٙ ٛقبیٕقبّبٕ

س٘إيسیغٚدلإْب،ىبُٗیبسیغقٚػبّقيمٍٖ٘یٍِثبیلٛي مّٚیّبٕٖيفَآیٖيثَِٖٛٝٮشیآُّبیٚيبٛیٗ

س٘إيثَاییلىبُمبّلاًهٖظقیٕیقِاسفقب >.فَآیٖيإجٖب٣ثٚه ّی1-4=ىٛيثبٙيٕیِایٔديیيٍٙٗیّی

مٚثَٚٛىٍیَیّظٌاهشلا ىّقبثیفشي.إجٖب٣یلىبُهٖظیىٍاطَاهشلا فٚبٍثیٔىٗقْٖزىٍیلىبُ

ٛقبیمقِفٚقبٍٛبیدَفٚبٍثٕٚبكیٚٙ٘ى.ىٍایٔديیيًٍٙاراُقْٖزیبؿيبٍیث٘ػ٘ىآّيٙإز،ديیياٍّی

ٕٓبّبٕٚمٖٖي.ثٖیبٍیاُدیَٚٗیّی ٛقبىٍسْقبُٕققب٣ٛبى٥ٍجیٮزٙبٌّدلإْبٛبییٖٛشٖيمٚؿيقبٍیآ

ٛب،دلإْبىٍقْٖشیاُف٢بّليٗىٖٛشٖيٗثٕٚبؿقبٍَُّٛقبییٕبّبٕٚینٖبٕٓیٖز.ْٛـٖیٔىٍثٖیبٍیاُ

مٖٖيٗقشیدلإْبىاٍاییلَُّثبه ثبٙيًٍاردلإْبثٚىٍیٌاهشلا فٚقبٍىٍٕٗقیهق٘ىثبه دیياّی

ٕٔٙ٘يٗديیيٙإجٖب٣دلإْبثٚه ٍٗیّیثْٕٚزه دَسبةّی بیٛقىٛي.ث٥ٍّٚ٘ظقبًثقبسقبث٘دقبٍ

ٛبییثقبإقَّیثقبلاٍیٍِیٙيیيثٚیلسیغٕٚبُكػبّيیبىبُ،دلإْبییسٚنیٌّیٙ٘ىمٚىاٍایاٍنشَٗٓ

افشيمٚایقٔاطقَٛبّٖج٤ٖٙيٙٗػياییثبٍٛباسفب ّیسَاُی٘ٓٙبَٕٓی٬ٛبثٚىٍیٌػَُمِإز.اٍنشَٗٓ

ٛقبیاهیقَإجٖقب٣دلإقْبیثقيٗٓٙ٘ى.ىٍىٛٚٛبّیثب٭ضایؼبىّیيآاٍنشَینیق٘یٗٙشبةىَفشٔی٘ٓ

ٛبثٚٝقٍ٘رٕ٪قَیٗآُّبیٚقيبٛیٛبٗی٘ٓثَهٍ٘ىثٚه ثبس٘ػٚثٚآطبٍػٖجٚیٗٛیيٍٗىیٖبّینیاٍنشَٗٓ

>.5-8=ٍّ٘ى٦ّبٍٮٚقَاٍىَفشٚإز

ٚمٍٖ٘یٍِثبدلإْباُ٭ٍَُُ٘ٗىٕیبإزمٚثبدیَٚفزثَِٛ ّٛبیاهیٍَیقٍِ،ٙقبه ٜقِٗػيیقيیٍاٛقبی

ٛبیثٖیبٍیىٍفیِیلایؼبىمقَىٙإقز.ٛبیٙيیيٍیٍِثبّ٘اىػٌاثیزمٖ٘دبٍٔفَإِْٛ٘ىٙإز.ثَِٛ

ٓمٖ٘دبٍٔثَِٛ ٛقبیٛبیٙيیيٍیٍِثبدلإْبّٖج٬ه٘ثیثَایسٍ٘یيًٍاسقیّبٕٖقياٍنشقَٗٓ،دَٗسق٘ٓٗیق٘

مٍٖ٘یٍِدلإقْب،اثشقياسٍ٘یقيدلإقْبثقٚثَِٛیفَایٖيٛبیّ٘ػ٘ىىٍی٫َٗٙىٍْٕٖٛٚيیٔإز.ٕل٘ٙ
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ٙق٘ىمقّٚیٕٗیَٚقْٖزاثشياییدبٍٍٔیٍِإزاىَٙيردبٍُٔیبىثبٙيثبٍینٚاٍنشَٕٗیَٕیٮیسٚنیٌ

بٝقيّيقی٘ٓاٍنشَٕٗیثقبإقَّیكقيٗىؿٖقيمٖي.ؿٖبٕـٚٛي یلْٕٕ٘ٚىبُثبٙيثبٍینٚاُٛي ٭جٍّ٘ی

ٓزٗاىَٛي یلف٘یٌػبّيثبٙيػَیبٕیاُدَٗسٍ٘ٓنشٍَٗٓٗزه٘اٛیِىاٙا ٛقبیدقَإقَّیٕیقِٛقبٗیق٘

اسیَٔثٍَٗییلٛي ٦ّٖقاُػٖٔدَی2co>.ىٍیلّٚبٛيٙسؼَثییلدبٍٔدَس٘آٍی9ٍِ-11ىاٍیِ=

َسبثبٕيّٙی ٚٙ٘ى،یلػَیبٓیٕ٘یدٔاُسبث٘دبٍٔثَٛي ىیيّٙیٙ٘ى.اىَس٘آدبٍِٔسبثٚقیاُّ 2سجق

w cm
ٚٙ٘ى.ىٍسبث٘ثبٙي،یلدلإْبیىَُایؼبىّی1012 2ٛبیثبس٘آثبلاسَمٚىٍإٓقشبٕ

w cm1012

ٙ٘ى.ّٚبٛيارإؼبُٙيٖٙٛشٖي،٭لاٗٙثَسٍ٘یيدلإْبیىَُیلػَیبٓیٕ٘یدَإَّیٕیِّٚبٛيّٙی5×

ٛقبییاَُّسجقٚٛبیثبػَُٗثبٍّشفبٗرى٥ًٍّ٘يسیمٚفَآیٖيإجٖب٣ثٚإقَّیمٚی٘ٓكبمیاُآٓإز

kev1002ٍٕيسٍ٘یيٙيٙٗٙشبةىَفشٚإي.ّظلاًىٍكيٗثبلاسَّی
w cm1014×2،ٓ٘ٛقبیإَّییH 

ینقیاُمبٍثَىٛقبییيقَ ٍٕٖي.ٛبیّبف٘ ٝ٘رّیٛبثَٕٚ٭زٕز.ىٍایٔفَآیٖيی٘ٓاkev140اَُّسجٚ

 إقشفبىٙ ىٍّبٕیإز.ثب سبث٘ ىٍ آٓ اُ إشفبىٙ ٗ دَإَّی ىاٍٙشبة ٛبیمٍٖ٘یٍِدلإْبسٍ٘یياٍنشَٗٓثَِٛ

2ٙيركيٗى ثب ٍیٍِ یسٍ٘یيدَس٘ٛب اّنبٓ دَس٘آ، ٍیٍِٛبی ػيیي ٌٕٖ اُ
w cm1018 إز.اُ آّيٙ ث٘ػ٘ى َ  ثق

vكيٗى ىٍ ّیيآاٍنشَینی دلإْبیىبُی ّلی٤ ثب دَس٘آ ٍیٍِ دَس٘ٛبی ایٔ مٖ٘ ِٛ m1010ّقی ث٘ػق٘ى 

ٙ دقَإقَّی، ٙشبثياٍ ًٍارایٔ ٗ ٙشبةىاىٙ ٍا دلإْبیی ّلی٤ ث٘ػ٘ىآّيًٍٙار اٍنشَینی ّیيآ آیي.  اّقَُٗ

ٓ مٖٖي. ّی ایفب ىٍّبٕی سبث٘ ُّیٖٚ ىٍ ّْٜی ٕق٘ ٛقبیدقَإقَّیًٍارامٖ٘ٓدَٕ٘ایٖٖزمٚ:ایقٔػَیقب

ٙق٘ى؟ٛقب(ّقیٛبٗی٘ٓٛب،دَٗس٘ٓؿٚؿیِیثب٭ضَٕ٭زثٖیبٍُیبىایًٍٔار)اٍنشَٗٓٙ٘ى؟ّیؿيٕ٘ٚسٍ٘یي

 .>12=٥َجيإجٖب٣دلإْبثٚه ٍاّیٗٛ٘ىٍُّیٖٚٛبثٍَٕیٗدْػ٘اةثٚای٫ٕ٘ٔدَٕ٘

ایِّٜٗىٍدلإقْبمقٕٚقق٘دقٍَٕيقیى٦ٍّبٍٮقٚإجٖقب٣ىٍفٌٞىُٗایٔدبیبٕٓبّٚثٚؿٖيّفُٜ٘دبیٚ

ٚدَىاُیِٗىٍاىاّٚدلإْبثٚه ىإٍيّی مقٚثقٍَٗیّجلقضإجٖقب٣سلقیققبر٦ّٗبٍٮقبسیٍایسبٍیوـق

ه٘اٛیِمَى.ثیبٓسَثٚایّٔجلضٙيٙإزٍاثب٭ضٕيبٛیىقی دلإْبإؼبُٗ

ٛبیّوشَ ّٗشياٍٗیمٚىٍّجلضإجٖب٣دلإْبثٚه ٦َّفإز،ٍاٍّ٘ىثٍَٕقیٗىٍفٌُّٕٞ٘يً

٪َیىٍٕسَی٦ّٔبٍتٗسلقیقبر٭َْیإؼبُٙيّٙٗجبٕیىٛیِ.ىٍایٔقْٖزثوٚیاُِّٜقَاٍّی٦ّبٍٮٚ

مٖقیِٙقْبٍیِٕٗقٮیّقیٛبٍاثَّیٛبیَٛیلاُایّٔيًمٖیِْٗٛـٖیٔٗیْىیُّیٍٖٚاثٍَٕیّیایٔ

ٕٗقب٣ق٘ر١ٗٮ َٛیلاُّيً ٛقبییثبٙقیِمقٚثشق٘آّٖق ٍٚٛبٍاٍّ٘ىس٘ػٚقَاٍىاىٙٗثٚىٕجقبًٍٗ

ْٛـٖیٍَّٔٗی.٦ّبٍٮٚقَاٍىٛیِسَمٚثبٗاقٮیزٕبُىبٍسَإزٍّ٘ىإجٖب٣دلإْبثٚه ٍاَٛؿٚىقی 

ىٍٕٜبیقز.هق٘اٛیِىاٙقزٕشبیغٕٜقبییایقٔسلقیققبرٍاٗثٍَٕیإؼبُٙيٙسلقیقبر ػِئیبرثَثٮ٢یاُ

ِّٖبئٌٗایيٙ سقَیٔىٕقشبٍٗىٛبیٛبیّْٜیمّٚلققیٔثٚىٕجبًآٓث٘ىٙإيٍاثٍَٕیمَىٙٗثَهیاُّٜق

ای٦ّٔبٍٮٚىٍسنْیٌٍٗٗٙٔٙي٫٘١ّ٘ٓٗاٛي مبٍّبٕٓق٘ثٖقیبٍمٖیِ.٭َْیىٍایُّٔیٍٖٚاثیبّٓی

ّْٜیىاٍى.

إجٖقب٣ٕبُییمٚثّٖٚ٪ٍ٘ثٍَٕیىٛیِٗميٙجیٕٚبُیّٮبىٍٚٗلإ٘ ٍاس١٘یقّیىٍفٌٞؿٜبٍُٙجیٚ

ٖقییلدلإْبییلثٮيیثيٗٓثَهٍ٘ىثٚه ثبىٍٕ٪َىَفشٔآطبٍػٖجٚیًٍارىٍغیبةّیقيآّغٖب٥ی

امظَسلقیقبسیمقٚثقٚٝقٍ٘رسلَیَقیه٘اٛیِىاى.ىٍّجلضإجٖب٣دلإْبثٚه ایٍِاَٙففَإِْٛ٘ىٙ

ّٮبىلارس٘ٝی مٖٖقيٙایقٕٔبّبٕٚٛبییمٚىٍقبثٌكٌث٘ىٙإز،إؼبُٙيٙٗاَُّٗٙثبس٘ػٚثٚدیـیيىی

ّٮبىلارىٍقبٍتٕبّبٕٚٗكٌ٭يىیایٕٔبُیمَىٓفَآیٖيثٚؿِّٚیهٍ٘ى،٭ْلاًٛیؾٍاٛیثٚػِٙجیٚ
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ٛقبیىیٖقبّینیىاٙقشٚٗػق٘اةٕبُی،ثبیقيقبثَیقزؿٖیٔميٛبیٙجیٕٚبُیٗػ٘ىٕياٍى.ایٔميٛبیٙجیٚ

ّٮبىلارٍاثبس٘ػٚثَٚٙای٤اٍٗیٚىاىٙٙيٙىٍَُّٛبٓىٍو٘اٙاٍائٚىٖٛي.ىٍایٔفٌٞٙقجیٕٚقبُیٕبّبٕٚ

سلًًٍ٘ارىٍفَآیٖيإجٖب٣دلإْبثٚه ٗاٍيٍ٘یشَِّث٣٘ثٚميٙجیٕٚبُیٕٗبّبّٕٚٮبىلارَّث٣٘ثٚ

ثّٖٚ٪ٍ٘ا٥ْیٖبٓاُدبیياٍی،ىقزٗٝلزٕشبیغثٚىٕقزمٖیِ.ٛبیایٔميٍاث٥ٍٚ٘مبٌّثیبّٓییْىیٗ

ایِىاىٙآّيٙاُمي،ىیٖبّیلٕبٍیش٘ٓىٍدلإْبٍاىٍایٔفٌٍّٞ٘ىثٍَٕیقَاٍ

ٛبٍاثٍٚٝ٘رػٖجٚقیٗٛبٗی٘ٓٛبیميٙجیٕٚبُیمٚىیٖبّیلاٍنشٌَٗٓدٖؼِ،ثبس٘ػٚثٚقبثَیزىٍفٞ

ثَى،ٙجیٕٚبُیّٖ ٍٚإجٖب٣دلإْبثٚه ٍاثٍَٕقیىٍقبٍتّٮبىٍٚٗلإ٘ ثَایَٛى٫ًٍٕ٘ٗٙدیّ٘ی

ٙق٘ى.ثٍَٕقیییّوشَ إؼبُّقیٛبیىّبٕبُیىٍقبٍتىیٖبّیلػٖجٚیًٍارثبٕٖجزمٖیِ.ایٔٙجیّٚی

ّٖ ٍٚإجٖب٣دلإْبثٚه ،إُق٦ٕٚ٪َىیٖبّیلػٖجٚیًٍار،ثٖیبٍیإُؤالارّ٘ػ٘ىىٍایُّٔیٖقٍٚا

-2ٛقبییىٍكقيٗىاَُّٗٙثبٕبهزٍیٍِٛبیدَقيٍرثبٙقيردبٕوي٘ه٘اٛيث٘ى.
 W cm1020ُٗإقشفبىٙا

ٛبثبإَّیٕنٕ٘ٚقبٓقبثقٌّقبیٖقٚٙ٘ىمٚىّبیاٍنشٍَٖٗٓ٘یٍِثبّبىٙ،دلإْبییسٍ٘یيّیٛبىٍإيٍمآٓ

س٘إيٕٖجیشیثبٙيثَایٔإب٦ّٓبٍٮٚإجٖب٣دلإْبثٚه ىٍّلقيٗىٙث٘ىٙٗىیٖبّیلٗكَمزًٍارّی

یشیٍاىٍایٔفٌٞىٍىٕشٍ٘یإجٖب٣دلإْبثٚه ىٍّليٗىٕٖٙجٕٖجیشی١ٍَٗیإز.ىٍاىاّٚ،٦ّبٍٮٚ

ىٛیِ.ثيیّٖٔ٪ٍ٘اثشياّٮبىلارَّث٣٘ثٚإجٖقب٣دلإقْبىٍقبٍقتًٍارػٖٚقیٍاثقٚٝقٍ٘رمبٍقَاٍّی

مٖیِ.ٕٖجیشیفًَّ٘ثٖيیمَىٕٙٗذٔٙجیٕٚبُیآٍٓاىٍایّٔيًثٍَٕیّی







































4 

 

 فصل دٍم

 

 

 
 پايِتاريخچِ ٍ هفاّین 

 
 ن پايِهفاّی  1-2
 پلاسوا  1-2-2

 ٙنٌ ىٍقبٍتیلسقَیت٭بّیبٕٚٗغیَىقی  دلإْب ٗىبُ(، ّبی٬ ػبّي،( ّ٘اى ٩بَٛی ٙنٌ ٕٚ ثَ ٭لاٗٙ

-اُی٘ٓ ػياٙيٓ مبفیثَای إَّی ٛباٍنشَٗٓ آٓ ىٍ مٚ إز اُّبىٙ كبٍشی ٙ٘ى.دلإْبّی ّبىٕٙبّیيٙ ؿٜبٍُ

ُ.إي مَىٙ دیيا ٕز،ا هٖظی آٓ مَی ثبٍ ُٖٛ٘ مٚ كبٍی ىٍ ٛبٍا ٚاییقٕ٘یِٙ َٛىقب َ سلقز مق ٓ یقل سقبطی  ّیقيا

 ىٍ ىبُ ا٭٪ِ قْٖز مٚ ٕٙ٘ي ّی سُ٘ی٬ ّؼيىاً ای ىٕ٘ٚ ثٚ ایٔىبُ ىٍ ثبٍ ٛبیكبٌّ ثيیَى، قَاٍ ٕبمٔ اٍنشَینی

ٓ اُ هبٍی ٕٖجشبً مٚ ٍا ىبُ اُ ٛبیی ٕبكیٚ ،1َلإيْ٘ی ایَٕٗیو ٙ٘ى.ّی ّلبف٪ز ّیيآ ّقبثٌ  ىٍ ٗ ٖٛقشٖي ّیقيا

 ثٚ ٍا دلإْب ،2مَٗك لإيْ٘یَ،ٗیَیبُ اُ قجٌ اٍجشٚ ه٘إي. دلإْب ٍا س٘إُٖي، ىٍ ّٖفی ٗ ّظجز ف٢بیی ثبٍٛبی إٓؼب

.یلىبُیٕ٘یِٙإزمًٍٚارآٍٓفشبٍػْٮقیىاٙقشٚثبٙقٖي مَى.دلإْب ّٮَفی ّبىٙ كبٍز ؿٜبٍّیٔ ٭ٖ٘آ

ٌ ثو٘ یب ْٛٚ مٚ ٙ٘ىّی ا٥لا  اییٕ٘یِٙٙيٙ ىبُ ثٚ بٗاّٙدلإْس٘آىفزٛبّیثبس٘ػٚثٚایٔس٘ٝی   قبثق

ُ یقب ٗ ثبٙقٖي ٙقيٙ ّظجزسجيیٌ ٛبیی٘ٓ ثٚ ٗ ىاىٙ ىٕز اُ اٍنشَٗٓ ؿٖي یب آٓ،یل اسِٛبی اُ س٘ػٜی ٚ ىقب  ثق

 دلإقْبیی ّظجزآٓثبٙقي.ىٍ ٛبیی٘ٓ سٮياى ثب ثَاثَ سقَیجبً آٓ آُاى ٛبیاٍنشَٗٓ سٮياى مٚ اییٕ٘یِٙٙيٙ ٙير

ٚ ٍا ّٖفی ٗ ّظجز ثبٍٛبی اُ ّشَْمِی ٛبیثبٍٛب،س٘ىٙ كَمز إز، ثبٍىاٍ ًٍار ثَ ّٚشٌْ مٚ  ١ّ٘قٮی ٥قٍ٘ ثق

ٓ ثبٍٛب، كَمز ٙ٘ى.ثبّی اٍنشَینی ٛبیّیيآ دیيای٘ سَسیتٕجت ثيیٔ ٗ آٍٗىّی ث٘ػ٘ى ٚ ىٍ ٗ ػَیقب  ٕشیؼق

َ  مٚىٍٗسقَٖٛقشٖي ثبٍىاٍ ارًٍ ٕبیَ كَمز ثَ ٛب ّیيآ ایٔمٚ ٙ٘ىّی سٍ٘یي ِٛ ّیيآّغٖب٥یٖی  ّقی اطق

إقيدلإقْبٍاٙقيٙ ػفزِٛ اٍنشَّٗغٖب٥یٔثٚ ٕیَٗی س٤ٕ٘ ثبٍىاٍمٚ كشیًٍار ٗ ٙيٙ یٕ٘یِٙ ىٌاٍى.ًٍار

 ثقَای ػْٮقی اطَٛبی ایؼبى ثَ دلإْب،٭لاٗٙ ىٍٗٓ ّٖفی ٗ ّظجز ثبٍٛبی ّیبٓ ٙيىی ػفز إز. سٚنیٌىاىٙ

ٚثٖبثَایّٔیٙ٘ى.ّی ث٘ىٕٓیِ هٖظیىٍ دبیياٍی ثَقَاٍی ّ٘ػت دلإْب، هٖظقبییس٘آىفقزدلإقْبىقبُٙقج

                                                      
1Irving Langmuir 
2Sir William Crookes 
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ّقبدلإْبىٍُٕيىیٍَُّٗٙ ثب ْٛيبٓ آٖٙبیی اىَؿٚىٖٛي.إزمًٍٚارثبٍىاٍاُه٘ىٍفشبٍػْٮیٕٚبّٓی

ٚنیٌٙيٙإز.سدلإْب ُاّوشَ  ٛبیاُ٭بٍِثینَآىٍّقیبٓىٍٝي99غیَّٮًْ٘إز،ٍٗی

ٓدلإقْبٛبییٛب،آٓ ثیٔ ىَى ٗ ىبُ ٛبی٭٪یِ ٗس٘ىٙ ٕٓشبٍىب ثقٚ هٍ٘ٙقیي ٖٛقشٖي.میٜقبٕی ٛقبیىٍّقیقب

ٚ مٖقيّقیّٖشَٚ ٛبػٜز سْبّی ىٍ دلإْبیی ٗدیٕ٘شٚ ٥ٍ٘طبثز ٚ سْقبّی مق ٓ ّٖ٪ّ٘ق ثقَ ىٍ ٍا ّٗشٮَققبرآ

.>13=ىاٙز ه٘اٛیِ دلإْب دبٍاّشَٛبیاُ ثَهی ثٚ ایاٙبٍٙ اىاّٚ یَى.ىٍىّی
 

 تساهذ پلاسوا 1-2-1
ٔ ثٚ مٚ ثٖبّيدلإْبإز دلإْب، ّٮَفی ىٍ ِّٜ دبٍاّشَٛبی اُ ینی  ىٍ ىقبُاٍنشَٕٗقی ٕٕ٘قبٕبر سٮیقی

 دلإْب ثٖبّي ىیيَ، ٭جبٍر ثٚ.دلإْبإز فیِیل ىٍ ُّبٓ سٮییٔ ثَای ه٘ثی ّقیبٓ ٗ دَىاُىٛبّیی٘ٓ ّیبٓ

 ٙقٕ٘ي، ػقبٚػبثقیقٕ٘یینٖ٘اهقز ىٍیلسُ٘یق٬یلدلإْب ىٍ ٛباٍنشَٗٓ ٕز.اىَاٛباٍنشَٗٓ كَمز اُ یٕبٙ

ٚ ٛباٍنشَٗٓ ثَىَىإيٓ ثب مٚآیٖيّی ٗػ٘ى ثٚیػٜش ىٍ ییاٍنشَینٛبّیيآ ٓ یهٖظق ٙقبٓ،ثّٚنبٓاٍٗیق  ثق٘ى

ٍّٗقیٙيٙٗػَق٘سَهبٍع اٍٗیٚ ١ٗٮیز اُٙبٍٓوشی ثٚىٍیٌٛبمٖٖي.اٍنشَٗٓثَقَاٍّی ٍاّؼيىاً دلإْب ٕٗقي

 مٖٖي.یّ ٕٕ٘بٓ إز، ٙيٙ ٖٙبهشٚ دلإْب ٭ٖ٘آثٖبّي ثٚ مٚ یاثبثٖبّيّٚوٞٚٛبیسٮبىًه٘ىكًّ٘نبٓ

ٓ ثٚ یى٘ی دبٕن یثَا فَٝشی ٕٖيیٔ یٛبی٘ٓ مٚ إز َٕی٬ إياُٙ آٓ ٕٕ٘بٓ ایٔ  دیقيا مٖٖقيٙ، ّیقيإٕٓ٘قب

ٍاثَایثٖقبّيدلإقْب٭جبٍسیس٘آّی یٍاكش ثٚ یٛبیفَٟ .ثبىٍٕ٪َىَفزطبثز ٍا بٛآٓس٘آیّ ٗ مٖٖيیْٕ

( )pٙ1ٟ-2مٚثٍٚٝ٘رّٮبىٍٚ)سَیٍّٔ٘ىثٚىٕزآٍٗىىٍٕبى ُ(إز.ایٔفقَ (ّیقيا1ٓ) :ٛقب٭جبٍسٖقيا

3ٓٗػق٘ىٕقياٍى؛)ىَّبیی كَمز (2ّغٖب٥یٖیٗػ٘ىٕياٍى؛) ٕقبمٔىٍف٢قبٛقبثقبسُ٘یق٬ینٖ٘اهقز(یق٘

 .ٍمىٛيxٛبیاٍنشَٕٗیسٖٜبىٍٍإشبیكَمز(5یدلإْبٕبّشٖبٛیإز؛ٗ)َٙ(ىٖش4ٖٛشٖي؛)
 

(2-1 )
1
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ٓاٍنشَینقیثبeٍ،ؿيبٍیاٍٗیًٍٚارon،شَٗٓػَُاٍنemىٍایٍٔاث٦ٚ طبثقزىقٌٍىٛیّیقياoٓٗاٍنشقَٗ

یىٍٍاث٦ٚاٍنشَینیه إز.
p

(ثٖبّياٍنشَٕٗی )ٚٙ٘ىىیيّٙی دلإْب ٚ فقق٤ ایقٔثٖقبّي مق  ؿيقبٍی ثق

دلإقْبم٘ؿنیػَُاٍنشقَٗٓثٖقبّي ٭َز إز.ثٚ إبٕیدلإْب دبٍاّشَٛبی اُ نیی ثٖشيیىاٍىمٚ دلإْب

.>13=هیَیثٍِهإز



 دتاي عَل  1-2-9
 دلإقْب ىٍ هبٍػی ثبٍ یل مٚ إز.ُّبٕی ىثبی ٥ً٘ ٕبُ ثٚ مْیشی دلإْب، ِّٜ دبٍاّشَٛبی اُ ىیيَ ینی

ً ّشیّوبٍ ثبٍهبٍػی،٭لا ثب اثَی ثبٍٛبیاٍنشَینیىیيَْٛبٕٖي ىیَىّی قَاٍ  .ٙقي ه٘اٖٛقي ػقٌة آٓ كق٘

 ىٍ سٖٜب ٗ ٕیٖشٖي ثبٍ ق٘ی ّیيآ اُ مَىٓ فَاٍ ثٚ قبىٍ ىإٍي قَاٍ هبٍػی ِٕىینیثبٍ ىٍ مٚ ثبٍٛبیی إز، ٥جیٮی

ىقَىى،ًٍارّقٌمٍ٘ هقبٍػی ثبٍ دشبٕٖیٌ إَّی ّقياٍ ثب ثَاثَ دلإْب ًٍار إَّی مٚ ػبیی آٓ، اُف٘اٌٝ ثَهی

ٔ ٙٮب٫ ثٚ ٗ ٕبّٖيّی ىثبی كفب٧ ٍا اطَی ؿٖیٔ .یبثٖي ٍٛبیی هبٍػی ثبٍ قیي اُ يس٘إّٖی ٚ ایق  كفقب٧، یقب دٕ٘قش

ٍىیَیِمُّٚیٖٚینٖ٘اهشیاُثبٛبٍاثيٗٓكَمزىٍٕ٪َّیٛب،آٓى٘یٖي.ثبس٘ػٚثٍٚوشییّ٘ٓی ىثبی ٥ً٘

-ٙ٘ىمٚآّٓیٛبثب٭ضٕزمٍٚوشیی٘ٓػَُی٘ٓثٚاٍنشَُٗٓیبىایٮٖیإٓقيٍٕٖجزإيّظجزسٚنیٌىاىٙ
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iایٕياٙشٚثبٙقٖيیٮٖقیٛبىٍّيرآُّبی٘كَمزقبثٌّلاك٪ٚ on nإقز.onًٍٗاراٍٗیقٚؿيقبٍیin

ٙ٘ىىَفشّٚیٛبثٍ٘شِّٖیىٍٕ٪ٍَیاٍنشَٗٓ،ؿيبىٍك٢ٍ٘دشبٕٖیٌ.ٛبإزؿيبٍیی٘ٓ

(2-2)                                                                                   
0
exp( ),

e B e
n n e k T

enَٓٗٛبؿيبٍیاٍنش،eTٗیٔمَ٘ كٖت ثَ ٛباٍنشَٗٓ ىّبیBkىاىٓثبقَاٍإز.ثٍ٘شِّٔ طبثزenٗ
inٍى

ٍاث٦ٚد٘إ٘ٓىاٍیِ

(2-3)  
2

2
exp( ) 1 ,

o o B e

d
en e k T

dx


  

یبثقي،،دشبٕٖیٌهیَقیٕقَی٬مقبّٛ٘قیكفب٧ىثبیِٕىیلثٚهبٍعٗیایٕٔنشٚمٚىٍٕبكیٚس٘ػٚثٚٗثب

1ایمٚىٍٕبكیٚس٘آّی
B e

e k Tىٛیِٗسٖٜبػْقلاره٦قیٍث٤ٖ،سبث٬ْٕبییٍاثٍٚٙشٚسیَ٘ثبٙي

يیَیِیٮٖیثىٍٕ٪ٍَا

(2-4)                                                             
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(2-5)
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                                                                                           ثٍٚٝ٘ر( D) ثبسٮَی ٥ً٘ىثبی

(2-6)
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 ٕ٘یٖیِ(ٍاثٍٚٝ٘رُیَّی5-2ی)ػ٘اةّٮبىٍٚ

(2-7)                                exp .
o D

x   
 

D
٘ٛٗثبافِای٘ثبافِای٘ؿيبٍی،مبTe14،13=یبثيافِایّ٘ی.<



 تاريخچِ  1-1
إجٖب٣ىبُهٖظقیٙقٖبهشٚٙقيٙثق٘ى.إُ٪َٕیَسبٍیویقجٌاُثٍَٕیّٖئَٚإجٖب٣دلإْبثٚه ،

ٚایٔهٖظیدٌیَینیاُّ٘اٍىِّٜىٍٛیيٍٗىیٖبّیلىبُٛبیسَامِ tٚیُّقبٕیإزمقّٚوشٞق یّٗوشٞق

ٚٙ٘ى.إز٩بَّٛیx/tاُیٛبییمٚثٍٚٝ٘رسَمیجیىٍػ٘اةxف٢بیی ٛقبیثبإشفبىٙاُایّٔشغیَّٮبىٍق

ثقٚؿٖقیٔآیيمٚىٍكبٍزیلثٮيیثٍٚٝ٘رسلَیَیقبثقٌكقٌإقزایثٚىٕزّیقبثٌس٘ٝی ٕٗبىٙ

ٙيمٚإجٖب٣دلإْبثٚه ثقبىٍثْٚٛیٔىٍیٌىٍآُّٓبٕٓٮیّیى٘یٖي.1ّٚبثٚ-ه٘ىٛبییػ٘اةػ٘اة

1965ْٗٛنقبٍإ٘ىٍٕقب2ًثٍَٕیٙ٘ى.اٍٗیٔثبٍىقٍ٘ٗیؾهٖظیٙجٕٚ٪َىَفشَٔٙای٤هبٝیثٍٚٝ٘ر

إجٖب٣دلإْبیٕیْٕٚبّليٗىثٚه ٍاثبىٍٕ٪َىَفشٔكبٍزٙجٚهٖظبییثَایدلإْبٗإشفبىٙاُػق٘اة

-هق٘ى.ىٍایّٔقبٍٚإجٖب٣دلإْبثٚهق ىٍقبٍقتػق٘اة>15،16،17=ّٚبثٍّٚ٘ى٦ّبٍٮٚقَاٍىاىٕي-ه٘ى

ایٍّ٘ىثٍَٕیققَاٍىٍ٘ٗیؾفَایٖيإجٖب٣دلإْبثٚه ٍاىٍثبُُّٙبٕی.بثٍّٚ٘ىثٍَٕیقَاٍىَفشٚإزّٚ

                                                      
1
Self-similar 

2
A.V. Gurevich 
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ّٚقبثٚثیقبٓمقَى.-ىاىم٣َٙٚٙجٚهٖظبییفَاِٛثبٙيٗثش٘آإجٖب٣دلإْبٍاىٍقبٍتیلػق٘اةهق٘ى

ُُّٙقبٕی٦ّقَفٙقيٙسٕ٘ق٤ىقٍ٘ٗیؾ،ٙ٘ىمٚىٍٖٛيب٫َُٗٙإجٖب٣ٗقجٌاُثقبایٕٔؤا٦ًَّفّیكبً

-س٘ٝی مَى.ؿیِیمٚسبآُّٓبٖٓٙبهشٚٙيٙث٘ىإجٖب٣اٍنشَٗٓس٘آإجٖب٣دلإْبثٚه ٍاؿيّٕ٘ٚی

ٛبثٚه ٗسٍ٘یيیلّیيآاٍنشَینیق٘یىٍٖٛيب٫َُٗٙإجٖقب٣ثق٘ى.ىٍایقُّٔقبٓاطقَارٛبقجٌاُی٘ٓ

ىٛي.ّٚبثٚا٭شجبٍه٘ىٍااُىٕزّی-ایٔػ٘اةه٘ىٙ٘ىثٖبثَػياییثبٍّٚبٛيّٙی

ّٖئَٚإجٖب٣دلإْبیٕیْٕٚبّليٗىثٚهق ٍاثقب1975ىٍٕبًْٛنبٍا1ٕٗ٘ثَایدبٕنثٕٚؤاًثبلا،مَٗ

اُایُّٔبٓثٚثٮيامظقَسلقیققبرىٍُّیٖقٚثٍَٕقیىٍٕ٪َىَفشٔاطَارػياییثبٍٍّ٘ىثٍَٕیقَاٍىاىٕي.

.>18=لإْبثٚه ثَدبیٚٗػ٘ىاطَارػياییثبٍإؼبُٙيٙإزإجٖب٣د

إؼبُٙي.ىٍای٦ّٔبٍٮقّٖٚق ٍٚإجٖقب٣دلإقْبی2س٤ٍّٕ٘٘ا2003ینیاُسلقیقبرِّٜىیيَ،ىٍٕبً

ثيٗٓثَهٍ٘ىثٚه ىٍغیبةّیيآّغٖب٥یٖیثبىٍٕ٪َىَفشٔاطَارػياییثبٍث٥ٍٚ٘ىقی ّقٍ٘ىثٍَٕقی

-ایمَٕٚ٭زی٘ٓ)ٕبكیٚٛبییّبٕٖيٕبهشبٍػجٜٚیٕ٘یٍىَفز.اٗىٍّقبٍٚه٘ىثبسَٚیقّٗلبٕجٚمْیزقَا

ٛبٗثیٚیٖٚإَّیىٍّلٌػجٜقٚیقٕ٘یثقٚ،٥ی إَّیی٘ٓٛبّٗیيآاٍنشَینیث٘ػ٘ىآّيٙثیٚیٖٚإز.(

.>19=ّٚبثٚدَىاهشٚإز-زه٘ىٛبیَّث٣٘ثٚكبٍٛبیثٚىٕزآّيٙىٍایٔكبٍزثبػ٘اةّقبیٖٚػ٘اة

ٓىٍسلقیقبسیمٚسبمٖ٘ٓثٍَٗیفَایٖيإجٖب٣دلإْبثٚه إؼبُٙيٙإزٗىٍقْٖز ٛقبٛبیقجٌثقٚآ

اٙبٍٙٙي،إجٖب٣یلدلإْبیٕیْٕٚبّليٗىثٚه ّيٕ٪َث٘ىٙإز.یلدلإْبیٕیْٕٚبّلقيٗىاُیقل

ٕٜبیزإَّیثٚكٖقبةآٍٗىٙٙق٘ىمقٚس٘إيثٚ٭ٖ٘آیلّٖج٬ثیَایّٔیٕٜبیزاىاّٚىاٍىٗثٖبث٥َ سبثی

ٓآٍٗى.إَّیلاُُثَایفَایٖيٙشبثيٛیًٍارثبٍىاٍثٚه ٍافَاِّٛی ٛقبإقَّیلاُُىٍایقٔكبٍقزاٍنشقَٗ

ٛقبىٍّبیآٓمٖٖي،ثْٚٛیٔىٍیٌىثَایدیَٚٗیىٍه ٍاث٥ٍٕٚ٘بّليٗىاُثيٕٚاَٝیدلإْبىٍیبفزّی

س٘آإجٖب٣دلإْبٍاىٍقبٍتیلفَایٖيْٛيّبثٍَٕیمَى.ایٍٔٛیبفز٥یفَایٖيإجٖب٣طبثزّبٕيّٙٗی

ىٍثٍَٕیإجٖب٣دلإْبٛبیف٢بییّبٕٖيإجٖب٣دلإْباٍُٗی٦ٕقٕشبٍىبٕٓ٘ىّٖيإقز.ثقبدیٚقَفز

مٍٖ٘یٍِثبیلٍٗقٕٚقبُكػبّقيٗإجٖقب٣دلإقْبٛبی٭َِٗسٍ٘یيٍیٍِٛبیثبس٘آسبثٚیثبلا،ّجلضإيٍ

ایدیيامَىٙإز.ىٍایٔكبٍزثبسبث٘سخٍیقٍِثقٍٚٗققٚػبّقي،ٍٗققٚسٍ٘یيٙيٙثبایٍٔٗٗاْٛیزٗیْٙ

س٘إقيٙ٘ى،ىٍٍٝ٘سیمٍٚیٍِثٚإياُٙمبفیدَإَّیثبٙقيّقیسٞٮیيٙيٙٗثٚیلدلإْبیىاٯسجيیٌّی

ػبییمٚق٦َسیغقٚػبّقياُكقيًٍارثبٍىاٍٗىٍٕشیؼٚإجٖب٣دلإْبثٚه ىَىى.اُإٓٓجتٙشبةىٛی

ٕٜبیزإقَّیاٍُیقبثیٙق٘ىس٘إيثٚ٭ٖ٘آیلّٖج٬ثیمٖي،دلإْبیسٍ٘یيٙيْٕٙیؿٖيّینَٗٓسؼبُْٕٗی

ٛیؾّٖج٬إقَّیهقبٍػیٙ٘ى.ىٍایٔكبٍزدلإْبثٚثَنٚثٍٚٝ٘ریلدلإْبیّليٗىىٍٕ٪َىَفشّٚی

ٛقبثقٚهق ثب٭قضمقِٙقيٓإقَّیىٍٕٗقیٗىّقبیّشٌٕٞیٖز،ثٖبثَایٔإَّیلاُُثَایإجٖب٣اٍنشَٗٓ

ٛبمبٕشٚٙيٙٗفَایٖيإجٖب٣دلإْبثٚه ىٍقبٍتیلىَىىٗثبىٌٙزُّبٓىّبیاٍنشَٗٓٛبّیاٍنشَٗٓ

ٍّ٘اإجٖب٣ثٚه ٗثيٗٓثَهٍ٘ىدلإْبییىقٍَُا2005ٕبًٍىىیَى.ىٍٍٍّٗ٘ىثٍَٕیقَاٍّیفَایٖيثی

ىٙق٘ىٍاّقٍ٘سٞٮیيٗیٕ٘یِٙٙيٓسیغٚػبّيىٍاطَسبث٘یلدبٍٍٔیٍِیٙيیيثٚسیغقٚایؼقبىّقی.مٚاُ

یایؼقبىٛبٍاس٘ٝی مقَى،اطقَػقياییثبٍٛقبس٘آٙشبةىیَیی٘ٓٛبییمّٚیّي٦ًّبٍٮٚقَاٍىاى.ینیاُ

ٛبیٕقَیٮیدلإْباٍنشَٗٓ-إز.ثيیٍٔٝ٘رمٚىٍاثشياىٍاطَثَْٛنٍٖ٘یٍِٙىٍْٕزػَ٘ییٛي ٙي
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ٛقبىٍإشققبًاُٛبس٤ٕ٘إَّیٕٕ٘بٕبراٍنشَٕٗٓٙ٘ي.سوْیٔاٍٗیٚاُىّبیاٍنشَٗٓىٍػَ٘یٛي ایؼبىّی

)2ّیيآاّ٘اعٍٕ٘سبثٚیثٍٚٝ٘ر 1)B ek T m c ٕٚز.ىٍاا 2یٍٔاث٦ق 18 1 2(1 1.37 10 )I   ،I

w 2ٙيرٍٕ٘سبثٚیثَكٖت cmٗ٥ًّ٘٘عثَكٖتmَٓٗٛباُّیبٓٛي ّٖشَٚٙقيٙٗإز.اٍنش

ٛبّشٖقب٩َإقزٗثق٥ٚقٍّ٘ٮْقً٘آیيایّٔیيآثبٙشبةیّ٘ٓیيآاٍنشَینیس٤ٕ٘ػياییثبٍث٘ػ٘ىّی

ٙق٘ى.،س٘ٝقی ّقیْٛبٕٖيدلإْبیٕیْٕٚبّلقيٗىٛبثٍٚٝ٘رإجٖب٣ْٛيّبیدلإْبثٚه إجٖب٣ی٘ٓ

طبثقزس٘إقيى٥ٍیّيرُّبٓدبٍٍٔیقٍِّقیٛبْٛذـٖیٔىٍایٍٔٗٗفَٟثَایٔإزمٚىّبیاٍنشَٗٓ

ىٍایّٔقبٍقٚإجٖقب٣دلإقْبیٌٍإٙ٘ي.ٛبّٖشقٌمَىَٕٙٗىّیٛبإَّیه٘ىٍاثٚیُ٘ٓیَااٍنشَٗٓثبٙي

إَّیه٘ىثقٚٛبثٚهب٥َإشقبًثبس٘ػٚثٚایٖنٚاٍنشLَٓٗثيٗٓثَهٍ٘ىثٚه اُیلسیغٕٚبُكثب١وبّز

ٙقٕ٘يٛبى٥ٍیإجٖب٣ثٍٚٝ٘رثیىٍٍَٕٗىّیىاىٙٗاٍنشَٗٓىٕزى٥ًٍُّ٘بٓىّبیه٘ىٍااُ،ٛبی٘ٓ

>.20=ْٗٛـٖیٔثبىٍٕ٪َىَفشٔاطَػياییثبٍٛبٍّ٘ى٦ّبٍٮٚقَاٍىَفشٚإز

ٕٗقَىٕقیبٍیٛقبثقٚٝقٍ٘ری٘ٓٛبثٍٚٝ٘رثٍ٘شِّٖیٗؿيبٍیاٍنشَٗٓ،ىٍمبٍٛبییمٚسبمٖ٘ٓثٍَٕیٙي

ٚىاىٙإقز٦ّبٍٮٚٙيٙإز.اّبینیاُمبٍٛبیػيیيیمٚآقبیىمشَٙن٘ٛیىٍٍٕبٍٚىمشَایهق٘ىاٍائق

٦ّبٍٮٚفَآیٖيإجٖب٣دلإْبثٚه ثبىٍٕ٪َىَفشٔىیٖبّیلػٖجٚیًٍارإقز.ىٍایق٦ّٔبٍٮقٚفَآیٖقي

إجٖب٣دلإْبثٚه ثبٕيبٛیػيیيٗثبىٍٕ٪َىَفشٔاطَارػٖجٚیًٍارِىٍكقبًإجٖقب٣ٗسقبث٬سُ٘یق٬ِ

،سُ٘ی٬َٕ٭زّشفبٗسیىإٍي،دٔاُإجٖقب٣ٕیقِىاٍایاُإٓؼبییمًٍٚارٛبٍّ٘ى٦ّبٍٮٚقَاٍىَفشٚإز.آٓ

ٛبث٥ٍٚ٘ثبٍُىٍإياُّٙیقيآاٍنشَینقیسٍ٘یقيٙقيٙٗٛبٍٗفشبٍٛبیّشفبٗسیه٘اٖٛيث٘ى.ایٔسفبٗرٗیْىی

ٙ٘ى.ینیا٦ُّبٍٮبرإؼبُىَفشَّٚث٣٘ثقٚاطقَارسقبث٬سُ٘یق٬اٍٗیقٚىٍّیٛبىیيّٙیِآٙشبةىیَیی٘ٓ

يإجٖب٣إز.ثيیّٖٔ٪ٍ٘ىٍاثشياإجٖب٣یلدلإْبیسٮبىٍیثٚه ٍّ٘ىثٍَٕیقَاٍىَفشقٚإقز.فَآیٖ

ٙيٙإزمٚدلإْبقجٌاُإجٖب٣ثٚه ثٚسٮبىًّبمٍٖ٘یٍٕیيٙإز.ى٥ٍقییقلفَآیٖقيیٮٖیفَٟ

ىٍكبٍزٙجٚسٮبىٍییٮٖقیمٖٖي.ٕذٔإجٖب٣ثيٗٓثَهٍ٘ى،ًٍارْٛ٘اٍٙسٮبىًّبمٍٖ٘یه٘ىٍاكف٨ّی

ٛبیدَإَّیدَسٍ٘یقٍِثقَیقلسیغقٚػبّقيٗٙ٘ى.ًٍاسیمٚسلزسبث٘ف٘س٘ٓثبسبث٬سُ٘ی٬مبدبثٍَٕیّی

ٕٙ٘يًٍاسیدَإَّیٖٛشٖيمٚثٍَٗیسُ٘ی٬ًٍارس طیَىٌاٍثق٘ىٙٗثب٭قضسٍ٘یقيثَْٛنٖ٘ثبآٓایؼبىّی

ٕٙ٘ي.ٌٍاسُ٘ی٬ًٍاراُكبٍزسٮبىٍیهبٍعٙيٙٗثٚیلسُ٘ی٬ٙقجّٚیٛبیدَإَّیىٍسُ٘ی٬ًٍارىٕجبٍٚ

.>12=ٙ٘ىسٮبىٍیِٕىیلّی
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 فصل سَم

 

 

 

 تِ خلأ پلاسوا اًثساط ًظري هثاًي

 

 
ثٍَٕی٦ّبٍٮبرإؼبُٙيٙىٍّجلضإجٖب٣آُاىدلإْبثٚه ى٘یبیایق٦َّٔقتإقزمقّٚجلقض

جلظیىٖشَىٙٗثبػِئیبرفَاٗآإز.ثبس٘ػٚث٫ٕ٘ٚسلقیقبسیمٚسبمٖ٘ٓثقٍَٗیه ّثٚإجٖب٣دلإْب

ِ ىٗ ىٍ س٘آثٍٚلقب٧سَّ٘ىیٖقبّینیایّٔجلضإؼبُٙيٙ،إجٖب٣آُاىدلإْبثٚه ٍاّی ىّقبٗكبٍقزٛق

ٛبیّ٘ػق٘ىجقٚثٖيیىٍٗثٍَٕیمَى.اٍجشٚفَآیٖيإجٖب٣دلإْبىٍقبٍتیلّيًمَیَٗٝ ٕ٪َا٥ُثی

.ىیَىٕی٦َِّفإزٍّٗ٘ىثٍَٕیقَاٍّی



 دهاّن يک فرايٌذ در خلأ تِ پلاسوا اًثساط  9-2
ث٣َٙٚإٓنٚى٥ًٍ٘إجٖب٣دلإْبثٚه ،یلّٖج٬إَّیث٥ٍٚ٘دیٕ٘شٚإَّیَّث٣٘ثٚإجٖقب٣ٗ

ٙىّبیطبثشیىاٙشٚثبٖٙي،إجٖب٣دلإقْبثقٚٛبْٛ٘اٍث٥ٍٚ٘یمٚاٍنشَٗٓ مٖيٛبٍاس ّیٔٙشبةىیَیی٘ٓ

ىّبٍٝ٘رىَفشٚإز.ه ٥ییلفَآیٖيِٛ

إجٖب٣یلدلإْبیِٕیْٕٚبّليٗىثٚه یٮٖیدلإْبییمٚاُیل٥َ ىٍكبًإجٖب٣ثٚهق ثق٘ىٙٗاُ

ٍٚیٍِثٚیلسیغقٚػبّقيٕٜبیزاىاّٚىاٍىْٗٛـٖیٔإجٖب٣دلإْبییمٚاُسبث٘یلىٕجب٥ٍَ ىیيَسبثی

ىیَى.ىٍكبٍزاًٗىّبٍّ٘ىثٍَٕیقَاٍّیٛبییإزمٚىٍكی٦ٚإجٖب٣ِٛایؼبىٙيٙثبٙياُػَْٚكبٍز

س٘آفَٟمَىمٚىٍسْبُّيرإجٖب٣،ثيٕٚاَٝیدلإْبثٚ٭ٖ٘آّٖج٬ثیدبیبٓإَّی،إقَّیَّثق٣ّ٘ی

ّبٕي.ٛبْٛ٘اٍٙى٥ًٍُّ٘بٓطبثزثبقیّیثْٚٛیٔىٍیٌىّبیاٍنشَٗٓٛبٍاس ّیٔمَىٙٗثٚإجٖب٣اٍنشَٗٓ

ثَایّظبً،ثٍَٕیإجٖب٣ىبُٛبیدلإْباٍُٗی٦ٕقٕشبٍىبٓثٚه ،ثَایْٕٕ٘ٚىبُٛبیدلإْبییمٚثقٚ

قبٍقتىٍىاٍایإجٖب٥یإزمٕٚٙ٘ي،ٙيرٗثبإَّیثٖیبٍثبلاا٦ُٕقهٍ٘ٙیيثْٕٚزهبٍعدَسبةّی

س٘إقيٙ٘ىُیَایلٕشبٍٙىاٍایإَّیىٍٕٗیثٖیبٍثقبلاییإقزْٗٛق٘اٍّٙقییلفَآیٖيْٛيّبثٍَٕیّی

إَّیَّث٣٘ثٚإجٖب٣ىبُٛبیدلإْبٍااٍُٗی٦ٕقه٘ىس ّیٔمٖي.دلإْبییمٚاُسبث٘یلىٕجبٍٍٚیٍِ

ٛبثٚیقلدلإقْبیبٕٖيكبٍزقجٌاٍنشَٗٓثٚیلسیغٚػبّيایؼبىٙيٙإزیلدلإْبیّليٗىإزّٗ

ثقققیٕٜبیقققزّشٞقققٌٕیٖقققشٖي.اّقققباُإٓؼقققبییمقققٚىٕجبٍقققٍٚیقققٍِیْٛققق٘اٍٙىٍكقققبًسقققبث٘إقققز


