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ري   سپاسگذا

نند و کىشندگان، حق او را گزاردن نتىانند. سلام و  ي را که سخنىران، در ستىدن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتهاي او ندا ن پاك او، هم سپاص خدا دورد بر محمّد)ص( و خاندا

ر وجىدشان است  .آنان که وجىدمان وامدا

گاه و منشلت معلم، اجّل اس آن است که در مقام قدرداني اس سحمات بي شائبوبدون شک  اما اس آنجايي که .ي او، با سبان قاصز و دست ناتىان، چيشي بنگاريم جاي

تجليل اس معلم، سپاص اس انساني است که هدف و غايت آفرينش را تاميه مي
، بر حسب وظيفو اس پدر و مادر اند، تضميه هايي را که به دستش سپزده کند و سلامت امانت 

داشت  يار و ياوري بي چشم  هاي سندگي هايم صذشتو اند و در تمام عرصه عزيزم، ايه دو معلم بزرضىارم، که همىاره بر کىتاهي و درشتي مه، قلم عفى کشيده و کريمانه اس کنار غفلت

ن فرخي که در کمال سعو صدر، با حسه خلق و فروتني، اس هيچ کمکي در ايه عرصه بر مه دريغ ننمىدند و اند؛اس استاد با کمالات و شايستو؛ جناب آقاي دکتز بيژ براي مه بىده

 سحمت راهنمايي ايه رساله را بر عهده گرفتند؛

 .کمال تشکر و قدرداني را دارم

 .باشد که ايه خردتريه، بخشي اس سحمات آنان را سپاص ضىيد

 

 

 

 

 



 

 

 کيدٌچ

 اي اظ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب زض ظ٘ديطٜ دلاؾٕٟٛ٘بي ٔغٙبَيؿي

 ٍسٛؾ

 اِٟبْ ٖعيعي

زض ؾبِٟبي اذيط ؾبذز ٚ ُٔبِٗٝ ٘ب٘ٛشضار فّعي زض آضايكٟبي ٔرشّف، ثٝ ّٖز وبضثطزٞبي 

سطيٗ ٚيػٌيٟبي ٘ب٘ٛشضار فّعي  فطاٚاٖ آٟ٘ب ثؿيبض ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. يىي اظ خبِت

وٙس. زض ٘ب٘ٛشضار فّعي  ٘ب٘ٛشضار سغييط ٔيذٛال ٘ٛضي آٟ٘ب ثٛزٜ وٝ ٔشٙبؾت ثب قىُ ٚ ا٘ساظٜ 

فطز آٟ٘بؾز. دلاؾٕٖٛ ؾُحي  سكسيس دلاؾٕٖٛ ؾُحي ٔؿئَٛ ذٛال ٘ٛضي ٔٙحهطثٝ

اِىشطيه اؾز. ايٗ دلاؾٕٟٛ٘ب،  ثطاٍ٘يرشٍي ٘ٛؾب٘بر سدٕٗي ثبض زض فهُ ٔكشطن فّع ٚ زي

٘طغي ظيبزي زض فطز ٚ وبضثطزٞبي ظيبزي زاض٘س. أب اظ آ٘دبييىٝ اسلاف ا ٚيػٌيٟبي ٔٙحهطثٝ

وٙيٓ. زض  ي ثؿبٔسٞبي ادشيىي زاض٘س، ٘بچبض دلاؾٕٟٛ٘بي ٔغٙبَيؿي ضا خبيٍعيٗ آٟ٘ب ٔي ٘بحيٝ

ٚ سكسيس دلاؾٕٖٛ  (SPR)ي سكسيس دلاؾٕٖٛ ؾُحي ايٗ دطٚغٜ ثٝ ٔٗطفي ٚ ثطضؾي دسيسٜ

ٚ ٕٞچٙيٗ قىؿز ٔٙفي أٛاج اِىشطٚٔغٙبَيؿي زض  (MSPR) ؾُحي ٔغٙبَيؿي

سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ سٛخٝ  MSPR ي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ثطضؾي دسيسٜ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبي فّعي

زض ٘بحيٝ ادشيىي َيف اِىشطٚٔغٙبَيؿي، ٔٛاز ٔغٙبَيؿي ثٝ نٛضر َجيٗي يطٚضي اؾز وٝ 

ٚخٛز ٘ساض٘س، ثٙبثطايٗ، ٘بچبض ثٝ ؾبذز ايٗ ٔٛاز ثٝ نٛضر ٔهٖٙٛي ٞؿشيٓ وٝ زض انُلاح ثٝ 

وٝ يىي اظ ثٟشطيٗ ٖٙبنط اِٚيٝ ؾبذز  SRRايٙدب ٖٙهط  ٌٛيٙس. زض آٟ٘ب فطأٛاز ٔغٙبَيؿي ٔي

زٞيٓ. يه فطأبزٜ زاضاي زٚ دبضأشط ٟٔٓ  فطأٛاز ٔغٙبَيؿي اؾز، ضا ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔي

 ٌصضزٞي ٔؤثط اِىشطيىي  eff سطاٚايي ٔؤثط ٔغٙبَيؿي ٚ  eff ثبقس. ايٗ دبضأشطٞب  ٔي

 وٙٙس. ثٙبثطايٗ سٟٙب وٕيشٟبيي ٞؿشٙس وٝ ا٘شكبض أٛاج اِىشطٚٔغٙبَيؿي ضا زض ٔبزٜ سٛنيف ٔي

سٛاٖ ثب سٗييٗ ايٗ زٚ دبضأشط ثٝ نٛضر زؾشي، ٚيػٌيٟبي اِىشطٚٔغٙبَيؿي ٔٛاز ضا وٙشطَ  ٔي

 ثبقس. ٔئشط ي ايٗ زٚ دبضا وطز. ٞسف اظ ايٗ سحميك، ثطضؾي ضٚقٟبي سئٛضي ٔحبؾجٝ

وّٕبر وّيسي: دلاؾٕٖٛ ٔغٙبَيؿي، قىؿز ٔٙفي ٔٛج اِىشطٚٔغٙبَيؿي، فطأٛاز ٔغٙبَيؿي، 

SRRٌصضزٞي ٔؤثط اِىشطيىي ،  effسطاٚايي ٔؤثط ٔغٙبَيؿي ٚ eff. 
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 پلاسمب 2-2

دلاؾٕب ضا ثطاي سٛنيف ٌبظ يٛ٘يعٜ  ي ٚاغٜ (Langmuir) يطٛئلإٍ٘، 1923ي  زٞٝ زض اِٚيٗ ثبض

زٞس ٚ  ٞبي لطٔع ٚ ؾفيس ذٖٛ ضا ا٘شمبَ ٔي وٝ دلاؾٕبي ذٖٛ ٌّجَٛ ضا ضٚقي اٚ ثٝ وبض ثطز.

 ثٛز. ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ،سوٙ ئ خب خبثٝاِىشطٟٚ٘ب ٚ يٟٛ٘ب ضا  ضٚقي وٝ يه ؾيبَ اِىشطيىي،

ٚ  وطز٘س شٗ يه لأخ سحميك ٔيسبً٘ ضٚي فيعيه ٚ قيٕي فيلأبٖ سٍٙؿ يط ٚ ِٛييٛئلإٍ٘

ي  يط ٘ٓطيٝٛئلإٍ٘ ،زض ايٗ فطايٙس ٞسف آٟ٘ب يبفشٗ ضاٞي ثطاي افعايف ٖٕط فيلأٙز ثٛز.

ٕٞچٙيٗ ٔٙبَك ذبني اظ دلاؾٕبي لأخ سرّيٝ ضا . اٚ ٞبي دلاؾٕب ضا ثؿٍ ٚ سٛؾٗٝ زاز غلاف

ظٜ ايٗ سغييطار ٔشٙبٚة زٞس. أطٚ وكف وطز وٝ سغييطار ٔشٙبٚثي اظ چٍبِي اِىشطٖٚ ضا ٘كبٖ ٔي

 .ٌٛييٓ يط ٔيٛئأٛاج لإٍ٘ چٍبِي اِىشطٖٚ ضا

 :ٞبي زض ظٔيٙٝ يبفز اظ خّٕٝ ثيكشطي دلاؾٕب ٌؿشطـ ،يطٛئاظ لإٍ٘ دؽ   

  دلاؾٕبي آظٔبيكٍبٞي 

  اذشط فيعيه 

قٛز ٚ سب ٖٕك وٟىكبٟ٘ب ازأٝ  ويّٛٔشطي ثبلاي ؾُح ظٔيٗ قطٚٔ ٔي 53ي  دلاؾٕب اظ فبنّٝ   

سٛاٖ زض ثبزٞبي ذٛضقيسي، زضٖٚ ذٛضقيس ٚ ؾبيط ؾشبضٌبٖ، خٛ ؾيبضاسي  يبثس. دلاؾٕب ضا ٔي ٔي

زاض ٔكبٞسٜ وطز. خبِت اؾز ثسا٘يٓ، اٌطچٝ ؾشبضٌبٖ  ٞبي ز٘جبِٝ ٔب٘ٙس ظحُ ٚ ٕٞچٙيٗ زض ؾشبضٜ

ي  وٙٙس، ثٝ َٛضي وٝ اظ ٘ٓطيٝ ض يه وٟىكبٖ ثبضزاض ٘يؿشٙس ِٚي ٔب٘ٙس شضار دلاؾٕب ضفشبض ٔيز

 ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ي وٟىكبٖ ثيٙي سٛؾٗٝ خٙجكي دلاؾٕب ثطاي ديف

 دلاؾٕبي حبِز خبٔس 

زٞٙس  ضؾب٘بٞب سكىيُ دلاؾٕبيي ضا ٔي ٞب زض ٘يٓ زض فيعيه حبِز خبٔس ٘يع اِىشطٟٚ٘ب ٚ حفطٜ   

 ٞبي دلاؾٕبي ٌبظي اؾز. اضاي ٕٞبٖ ٘ٛٔ ٘ٛؾبٟ٘ب ٚ ٘بدبيساضيوٝ ز

 دلاؾٕبي سِٛيسي سٛؾٍ ِيعض 

 قٛز.  ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ دطسٛٞبي دط ا٘طغي ِيعض ضٚي ؾُح خبٔسار ٖ٘ٛي اظ دلاؾٕب ايدبز ٔي
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 ٝاي وٙشطَ قسٜ ٕٞدٛقي ٞؿش 

ٍٞٙبٔي وٝ وٙشطَ قسٖ ٚاوٙف ٕٞدٛقي  1952فيعيه دلاؾٕبي خسيس حسٚزاً اظ ؾبَ    

ٌطزز. زض ايٗ ٚاوٙكٟب اظ دلاؾٕبيي  ثٕجٟبي ٞيسضٚغ٘ي ثطاي ؾبذز ضآوشٛض ديكٟٙبز قس، آغبظ ٔي

 ي ٌطْ وطزٖ ٚ ٍٟ٘ساضي قٛز. ٔؿئّٝ ثبقس، اؾشفبزٜ ٔي ٔي keV10وٝ زاضاي ا٘طغي ٌطٔبيي 

چٙيٗ دلاؾٕبيي ثبٖث ضقس ؾطيٕ ّٖٓ فيعيه دلاؾٕب اظ آٖ ظٔبٖ سبوٖٙٛ ثٛزٜ اؾز. ٞط چٙس 

ايٗ ٔؿئّٝ ٞٙٛظ حُ ٘كسٜ اؾز ٚ اوثط سحميمبر خسي زض فيعيه دلاؾٕب ثٝ ايٗ ٔٙٓٛض ا٘دبْ 

 قٛز. ٔي

 دطسٛ دلاؾٕب ٚ ِيعض اِىشطٖٚ آظاز 

فطزي اؾز ٚ اظ ضٚاثٍ خبٔسار،  ثٝ ظيطا زاضاي ضفشبض ٔٙحهط ،٘بٔٙس دلاؾٕب ضا حبِز چٟبضْ ٔبزٜ ٔي

3سٛا٘س اظ  ٔي nزض يه دلاؾٕب چٍبِي شضار  وٙس. ٔبيٗبر ٚ ٌبظٞب ديطٚي ٕ٘ي

610
m

سب  

3

3610
m

سٛا٘س ثيف اظ  ثطاثط سغييط وٙس. ٕٞچٙيٗ زٔب زض يه دلاؾٕب ٔي 3010، يٗٙي ثيف اظ 

ٞب زض  چٍبِي شضار ٚ زيٍط ٚيػٌي ي ٚؾيٕ سغييطار زٔب، ٔحسٚزٜ ثطاثط سغييطوٙس. ايٗ 710

زض حميمز ظٔيٗ ٚ  % ٔٛاز ٔٛخٛز زض َجيٗز ضا سكىيُ زٞس.99دلاؾٕب ٔٛخت قسٜ اؾز وٝ 

زض قٛز.  ٟبٖ اؾز وٝ زض آٖ دلاؾٕب ثٝ نٛضر َجيٗي يبفز ٕ٘يخٛ آٖ زضنس وٛچىي اظ خ

 ََٛ زثبي، gٕبي بضأشط دلاؾد ،ٖ يٛ٘يعاؾيٛ ي زضخٝ، T يزٔب، n شضار چٍبِي دلاؾٕب
D 

ي فطوب٘ؽ دلاؾٕب ٚ
P ،س وٝ زض ازأٝ ثٝ ٔٗطفي آٟ٘ب قٛ٘ اظ ٔفبٞيٓ انّي ٔحؿٛة ٔي

 دطزاظيٓ. ٔي

ٟبي ٔثجز ٚ ٘ٞط ٌبظي ثب سٛخٝ ثٝ زٔبيي وٝ زاضز اظ اسٕٟبي يٛ٘يعٜ قسٜ ثٝ نٛضر سطويجي اظ يٛ

اي ضا  وٝ ٞط ٌبظ يٛ٘يعٜ زاقزِٚي ثبيس سٛخٝ  ،اِىشطٟٚ٘ب ٚ شضار ذٙثي سكىيُ قسٜ اؾز ٔٙفي،

اظ  ذٙثي قجٝدلاؾٕب ايٗ اؾز وٝ دلاؾٕب ٌبظي  وبُٔ اظيه سٗطيف  سٛاٖ دلاؾٕب ٘بٔيس. ٕ٘ي

 زٞس. ذٛز ٘كبٖ ٔي اظ ضفشبض خٕٗيشضار ثبضزاض ٚ ذٙثي اؾز وٝ 

شضار دلاؾٕب ثٝ ؾجت ٘يطٚي وِٛٙي  زاقشٗ ضفشبض خٕٗي ثٝ ايٗ ٔٗٙبؾز وٝ: ضفشبض خٕٗي

ايٗ ذبنيز ضا وٝ ٘يطٚي ٚاضز ثط  .ٌصاض٘س فٛانُ زٚض ٘يع ضٚي يىسيٍط اثط ٔيحشي زض  ،ثّٙسثطز

ضفشبض خٕٗي  شضار ٖلاٜٚ ثط قطايٍ ٔٛيٗي ثٝ حبِز دلاؾٕب زض ٘مبٌ زٚض ٘يع ثؿشٍي زاضز،

قٛز وٝ دلاؾٕب سٕبيّي ثٝ ديطٚي اظ سبثيطار ذبضخي ٘ساقشٝ ثبقس  ايٗ ٚيػٌي ثبٖث ٔي ٘بٔيٓ. ٔي

 وٙس وٝ ٌٛيي ٔرشبض اؾز. فشبض ٔياي ض ٚ اغّت ثٝ ٌٛ٘ٝ
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ايٗ ٚيػٌي ثٝ ايٗ ٔٗٙبؾز وٝ ٔيبٍ٘يٗ ثبض ٔثجز ٚ ٔٙفي زضحدٓ ٔبوطٚؾىذي ٚ : ذٙثبيي قجٝ

حس ٔيىطٚؾىذي ايٗ قطٌ ثطلطاض  اٌطچٝ ٕٔىٗ اؾز زض ،زض ظٔبٖ َٛلا٘ي ثب يىسيٍط ثطاثط اؾز

ٝ زض آٖ چٍبِي اسٕٟبي يٛ٘يعٜ ٚ اسٕٟبي ذٙثي و آٖ ا٘ساظٜ ذٙثي اؾز دلاؾٕب ٘جبقس. يٗٙي

حصف  لبثُ ٔلاحًٝوٝ سٕبْ ٘يطٚٞبي اِىشطٚٔغٙبَيؿي ذٙثي  ٘ٝ آ٘مسضسمطيجبً ثب ٞٓ ثطاثط اؾز ٚ 

 اؾز،٘ؿجز چٍبِي شضار ثبضزاض ثٝ چٍبِي شضار ذٙثي  وٝ ثطاثط  زضخٝ يٛ٘يعاؾيٖٛ قٛ٘س.

. ايٗ ٘ؿجز سٛؾٍ ٕٟبي يه ٌبظ زض حبَ سٗبزَ حطاضسي اؾزي ٔيعاٖ يٛ٘ف اس ٘كبٖ زٞٙسٜ

 ( ثيبٖ قسٜ اؾز. 1-1ضاثُٝ )













 


TK

U

n

T

n

n i

in

i



 exp104.2
2

3

21 (1-1)                                                       

وٝ زض آٖ 
in ،،ٜچٍبِي اسٕٟبي يٛ٘يع

nn،چٍبِي اسٕٟبي ذٙثيT )ٗزٔبي ٌبظ)ثط حؿت وّٛي،

K ، ٖثبثز ثِٛشعٔب ٚ
iU ،٘سٛؾٍ  1923ايٗ ٔٗبزِٝ اِٚيٗ ثبض زض ؾبَ  طغي يٛ٘ف ٌبظ اؾز.ا

 ،ٔمساض ايٗ ٘ؿجز ثطاي ٞٛاي ِٕٔٗٛي ذيّي وٛچه فيعيىساٖ ٞٙسي اضائٝ قس. (Saha)ؾبٞب 

12210زض حسٚز
n

i

n

n ظٔيٗ ٚ خٛ آٖ زض حبِز زٞس وٝ چطا  . ايٗ ضاثُٝ ثٝ ذٛثي ٘كبٖ ٔياؾز

قٛيٓ وٝ قبُٔ  وٙيٓ ثب دلاؾٕبيي ٔٛاخٝ ٔي أب ٚلشي خٛ ظٔيٗ ضا سطن ٔي س.٘دلاؾٕب لطاض ٘ساض

ٔبٖ ثب   وٕطثٙسٞبي سكٗكٗي ٚاٖ آِٗ ٚ ثبزٞبي ذٛضقيسي اؾز. اظ َطف زيٍط زض ظ٘سٌي ضٚظٔطٜ

ي ضٖس ٚ ثطق، سبثف ٔلايٓ قفك  قٛيٓ، ٔب٘ٙس: خطلٝ ضٚ ٔي ٞبي ٔحسٚزي اظ دلاؾٕب ضٚثٝ ٕٛ٘ٝ٘

لُجي، ٌبظ ٞبزي زاذُ يه لأخ فّئٛضؾبٖ يب چطا٘ ٘ئٖٛ ٚ يٛ٘يعاؾيٖٛ ٔرشهطي وٝ زض 

ي يٛ٘ف سب ظٔب٘ي وٝ  ، زضخٝثب افعايف زٔبقٛز.  ٌبظٞبي ذطٚخي اظ يه ٔٛقه زيسٜ ٔي
iU 

ٔب٘س. ؾذؽ  اؾز، ٕٞچٙبٖ ٘بچيع ثبلي ٔي TKسٟٙب چٙس ثطاثط 
n

i

n
n  ثٝ ؾطٖز افعايف

قٛز وٝ  آيس. افعايف ثيكشط زٔب ؾجت ٔي يبثس ٚ ٌبظ ثٝ حبِز دلاؾٕب زض ٔي ٔي
nn  وٕشط اظ

in 

زِيُ دلاؾٕب ثٛزٖ ؾشبضٌبٖ ٚ ؾبيط  ٌطزز. ثٙبثطايٗ قٛز ٚ زض ٟ٘بيز دلاؾٕب وبٔلاً يٛ٘يعٜ ٔي

اي ثب  زض ايٗ زٔبٞب اسٕٟب ثٝ ؾجت ثطذٛضز ثب شضٜ اخطاْ ٘دٛٔي زٔبي ثؿيبض ثبلاي آ٘بٖ اؾز.

 ا٘طغي ثبلا يٛ٘يعٜ قسٜ ٚ ثٝ زِيُ ٔمبزيط وٛچه
in  ٚٗاسٓ يٛ٘يعٜ  سطويت ٔدسز، احشٕبَ دبيي

 ٔب٘س. ثبلي ٔي

سطيٗ آٟ٘ب، ضٚـ اٖٕبَ  ثطاي سِٛيس دلاؾٕب زض آظٔبيكٍبٜ، ضٚقٟبي ٔرشّفي ٚخٛز زاضز وٝ ضايح   

زاضي دلاؾٕبي  ٔيساٖ اِىشطيىي ٔيىطٚٔٛج ضٚي ٌبظ ذٙثي اؾز. ايٗ ضٚـ ثطاي سِٛيس ٚ ٍ٘ٝ
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ٞط حدٕي اظ ٌبظ ذٙثي ٕٔٗٛلاً قبُٔ قٛز.  ؾطز وٝ وبضثطز نٙٗشي ٚ سىٙيىي زاضز اؾشفبزٜ ٔي

ٌيط٘س،  وٙٙس ٚ قشبة ٔي سٗسازي اِىشطٖٚ ٚ يٖٛ اؾز وٝ سٛؾٍ ٔيساٖ ٔيىطٚٔٛج حطوز ٔي

 قٛز. وٙٙس ٚ دلاؾٕب سِٛيس ٔي ايٗ شضار زض اثط ثطذٛضز ثب اسٕٟبي ذٙثي آٟ٘ب ضا يٛ٘يعٜ ٔي

ظٔبٖ ثٝ َٛض آٔبضي زض  اي اظ شضار ثطٕٞىٙف وٙٙسٜ اؾز. شضار دلاؾٕب زض ٞط دلاؾٕب ٔدٕٖٛٝ

ا٘س. سبثٕ  ٔىبٖ ٚ ؾطٖز ذبني سٛظيٕ قسٜ trf ,,  ٚ ٖوٝ چٍٍٛ٘ي سٛظيٕ شضار زض فًبي ٔىب

ي آٔبضي يه ؾيؿشٓ  قٛز. ايٗ سبثٕ ٔكرهٝ زٞس، سبثٕ سٛظيٕ ٘بٔيسٜ ٔي فًبي ؾطٖز ضا ٔي

اؾز. ٌبظي وٝ زض سٗبزَ حطاضسي اؾز، اظ ٘ٓط سئٛضي ولاؾيه زاضاي شضاسي ثب سٕبْ ؾطٖشٟب اظ 

سٛظيٕ ٔبوؿِٛي قٙبذشٝ قسٜ  سطيٗ سٛظيٕ ايٗ ؾطٖشٟب ثٝ ٘بْ ٟ٘بيز اؾز ٚ ٔحشُٕ نفط سب ثي

 قٛز سبثٕ سٛظيٕ ٔبوؿِٛي ثٝ ايٗ نٛضر اؾز:  اؾز. ثطاي ٌبظي وٝ زض يه ثٗس ٔٙشكط ٔي

 















TK

mv
Avf x

x

2
exp

2

(1-2)                                                                       

ٌيطي ضٚي سبثٕ سٛظيٕ زض  سبثٗي اظ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، ثب ا٘شٍطاَثٝ نٛضر  ،سٗساز شضار زض ٚاحس حدٓ

 آيس:  فًبي ؾطٖز ثٝ زؾز ٔي

   dvtrvftrn  ,,, (1-3 )                                                                               

ٔمساض ثبثشي اؾز.  nاظ آ٘دب وٝ زض سبثٕ سٛظيٕ ٔبوؿِٛي ثؿشٍي فًبيي ٚ ظٔب٘ي ٚخٛز ٘ساضز ِصا 

 ضا ٘يع ثٝ زؾز آٚضز.  Aسٛاٖ يطيت ثٟٙدبضـ  ( ٔي3-1ثب اؾشفبزٜ اظ سٗطيف )

TK

m
nA

2
 (1-4 )                                                                                    

   

 ٔيبٍ٘يٗ ا٘طغي خٙجكي زض سٛظيٕ ٔبوؿِٛي ثٝ قىُ ظيط اؾز:

TKE 2
1 (1-5   )                                                                                    

  

 وٝ زض حبِز ؾٝ ثٗسي ثٝ ايٗ نٛضر ذٛاٞس ثٛز:

TKE 2
3 (1-6   )                                                                                    
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T  زٔبي دلاؾٕب، ثٝ ٔيبٍ٘يٗ ا٘طغي خٙجكي ٚاثؿشٝ اؾز. يه دلاؾٕب ٕٔىٗ اؾز ثيف اظ يه

اي  ٞبي ٔبوؿِٛي خساٌب٘ٝ افشس وٝ يٟٛ٘ب ٚ اِىشطٟٚ٘ب زاضاي سٛظيٕ زٔب زاقشٝ ثبقس. ثبضٞب اسفبق ٔي

ثب زٔبٞبي ٔرشّف 
iT  ٚ

eT ٔبي اِىشطٖٚ ثٝ ؾجت ثبلا ثٛزٖ ا٘طغي ٞؿشٙس. ثٝ ٖجبضر زيٍط ز

خٙجكي آٖ ٕٔٗٛلاً اظ زٔبي يٖٛ ثيكشط اؾز. ايٗ ٚيٗيز ثٝ زِيُ آٖ اؾز وٝ آًٞٙ ثطذٛضز 

 ثيٗ ذٛز يٟٛ٘ب يب ذٛز اِىشطٟٚ٘ب ثيكشط اظ آًٞٙ ثطذٛضز ثيٗ يه اِىشطٖٚ ٚ يه يٖٛ اؾز. 

 يىيٚؾشبساِىشط ٟبييّدشب٘ؿ زفٕسٛا٘بيي آٖ ثطاي  ،ٔكرهبر اؾبؾي ضفشبض دلاؾٕب يىي اظ

ي ثبضزاض ٔشهُ ثٝ يه ثبسطي، يه  ز. فطو وٙيس وٝ ثرٛاٞيٓ ثب ٚاضز وطزٖ زٚ ٌِّٛٝاؾ ذبضخي

وٙٙس ٚ  ٞب ثبضٞبي ٔربِف ضا خصة ٔي ٔيساٖ اِىشطيىي زض زاذُ دلاؾٕب ايدبز وٙيٓ. ايٗ ٌِّٛٝ

ي ٔثجز ضا  ي ٔٙفي ٚ اثطي اظ اِىشطٟٚ٘ب اَطاف ٌِّٛٝ سمطيجبً ثلافبنّٝ اثطي اظ يٟٛ٘ب اَطاف ٌِّٛٝ

اؾز ٚ حفبِ وبُٔ  ،ؾطز ثبقس ٚ ٞيچٍٛ٘ٝ حطوز حطاضسي ٘ساقشٝ ثبقسدلاؾٕب اٌط ٌيطز.  ٔيفطا 

يربٔز ايٗ  .ي اثطٞب ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقز ٞيچ ٔيساٖ اِىشطيىي زض حدٓ دلاؾٕب، ذبضج اظ ٘بحيٝ

 :آيس ي ظيط ثٝ زؾز ٔي ٌٛيٙس ٚ اظ ضاثُٝ حفبِ ضا ََٛ زثبي
















24 en

TK

e

e

D



 (1-7    )                                                                                 

   

ٚاحس ثبض اِىشطٖٚ،  eثبثز ثِٛشعٔبٖ،  Kوٝ زض آٖ 
en  ٚ چٍبِي اِىشطٟٚ٘ب

eT ِىشطٚ٘ي زٔبي ا

 يب ثب سِٛيس ايبفٝ ٚ ،سحطن ثيكشط ٘ؿجز ثٝ يٟٛ٘ب ثٝ زِيُ وٝ ٞؿشٙس اِىشطٟٚ٘ب ايٗ ظيطا ،اؾز

وٙيٓ  ( ٘يع ٔكبٞسٜ ٔي7-1ي ) ثب ٍ٘بٜ ثٝ ٔٗبزِٝ س.ٙزٞ ُٖٕ حفبِ ضا ا٘دبْ ٔي ،٘مهبٖ ثبض ٔٙفي

، eTKوٝ ثب افعايف 
D يبثس. ثبيس ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ٘يع سٛخٝ زاقز وٝ ثب افعايف  افعايف ٔي

چٍبِي، 
D ي دلاؾٕب حبٚي اِىشطٟٚ٘بي ثيكشطي اؾز. يبثس، ظيطا ٞط لايٝ وبٞف ٔي 

ٚ زض    يبثس ثٝ نٛضر ٕ٘بيي وبٞف ٔي اٖٕبَ قسٜ ضٚي دلاؾٕب دشب٘ؿيُ ،زثبي حفبِزض حًٛض 

Dx   ٝث
e

 ضؾس. ي ذٛز ٔي ٔمساض اِٚي1ٝ









D

x


 exp0
(1-8    )                                                                             

يه زؾشٍبٜ ذيّي ثعضٌشط اظ  Lاثٗبز  اٌط
D  ،وٝ سدٕٕ ٔٛيٗي ثبض ثٝ ٚخٛز آيس  ظٔبٖٞط ثبقس

اي وٛسبٜ زض  زض فبنّٝ زض ٔمبثّكبٖ حفبْي ،يىي ثٝ زؾشٍبٜ اٖٕبَ قٛ٘سٚؾشبسٚ دشب٘ؿيّٟبي اِىشط

ي دلاؾٕب اظ دشب٘ؿيّٟب يب ٔيساٟ٘بي اِىشطيىي آظاز ٍ٘ٝ  قٛز ٚ ثرف ٖٕسٜ ايدبز ٔي Lٔمبيؿٝ ثب 
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ٌفز  سٛاٖ ايٗ حفبِ ثب سمطيت ذٛة ٔي اظ وٝ ذبضج اي ثٝ ٌٛ٘ٝ قٛز. زاقشٝ ٔي
ni nnn  

 چٍبِي ٔكشطن دلاؾٕبؾز.nوٝ 

زض سٗطيف    
D  ٝحفبِ زثبي زض نٛضسي ايدبز ذٛاٞس قس سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ يطٚضي اؾز و

ثطاي سٗساز وٕي اظ شضار حفبِ زثبي اظ  سٗساز وبفي اظ شضار ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ،وٝ زض اثط ثبض

 اي ثٝ قٗبٔ ثٙبثطايٗ سٗساز شضار زضٖٚ وطٜ .٘ٓط آٔبضي ٔفٟٛٔي ٘رٛاٞس زاقز
D (ٜي  وط

 س، ثٝ ٖجبضر زيٍطثبيس ٖسز ثعضٌي ثبق، زثبي(

1
3

4 3 DD nN 


 (1-9)                                                                             
  

،دبضأشط دلاؾٕب ي زثبي ضا ٖىؽ سٗساز شضار زضٖٚ وطٜ






 
DN

g ضا  1g٘بٔٙس ٚ فطو ٔي، 1

 سمطيت دلاؾٕبيي ٌٛيٙس.

ثٛزٖ يه ٌبظ يٛ٘يعٜ ضا زض ؾٝ قطٌ ظيط ذلانٝ ثب سٛخٝ ثٝ سٛييحبر فٛق ٔٗيبضٞبي دلاؾٕب 

 وٙيٓ: ٔي

ٝ قطٌ ثعضي ثبقس و يلسض ثٝ آٖ يچٍبِ .1
DL   ٚ زض ٘شيدٝ زض لؿٕز آٖٕي ثطلطاض قٛز

 ذٙثي ثٛزٖ ثطلطاض ثبقس. اظ دلاؾٕب قطايٍ قجٝ

ثطلطاضي سمطيت دلاؾٕبيي  .2 1g. 

يٛ٘ف زض دلاؾٕب ثبيس  ثٛزٖ يه ٌبظ يٛ٘يعٜ ٔطثٌٛ ثٝ ثطذٛضزٞبؾز.قطٌ ؾْٛ ثطاي دلاؾٕب  .3

ثٝ لسضي ثبقس وٝ زض آٖ ثطذٛضز ٔيبٖ شضار ثبضزاض اظ ثطذٛضز ٔيبٖ شضار ثبضزاض ٚ ذٙثي 

زض غيط ايٗ نٛضر حطوز شضار ثيكشط سٛؾٍ ٘يطٚٞبي ٞيسضٚزيٙبٔيىي وٙشطَ  ،ثيكشط قٛز

ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ دلاؾٕب اٌط ضر زيٍط، . ثٝ ٖجبقٛز سب ٘يطٚٞبي اِىشطٚٔغٙبَيؿي ٔي

ثطاي  ،اسٕٟبي ذٙثي ثبقسثيٗ شضار ثبضزاض ٚ ظٔبٖ ٔشٛؾٍ ٔيبٖ ثطذٛضزٞبي لاظْ ا٘دبْ قسٜ 

 .1ٝ دلاؾٕب ضفشبض وٙس لاظْ اؾز و قجيٝايٗ وٝ ٌبظ 

 وًسبن پلاسمب 2-1

ٔيساٟ٘بي اِىشطيىي زض  ،خب قٛ٘س يىٙٛاذز يٟٛ٘ب خبثٝ ي دلاؾٕب اِىشطٟٚ٘ب اظ ظٔيٙٝ اٌط زض يه

قبٖ ذٙثي ثٛزٖ  آيٙس وٝ ثب ثطٌطزا٘سٖ اِىشطٟٚ٘ب ثٝ ٔىبٟ٘بي اِٚيٝ چٙبٖ خٟشي ثٝ ٚخٛز ٔي

سط ضفشٝ ٚ  قبٖ اظ ٚيٗيز اِٚيٝ وٕي آٖ َطف اِىشطٟٚ٘ب زض اثط ِرشي دلاؾٕب ضا ٔدسزاً اٖبزٜ وٙٙس.

ايٗ ٘ٛؾبٖ  ٙس.ٙو قٛز ٘ٛؾبٖ ٔي اي وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ فطوب٘ؽ دلاؾٕب قٙبذشٝ ٔي طوب٘ؽ ٔكرهٝثب ف
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وٙٙسٜ ديسا  ثطاي دبؾرٍٛيي ثٝ ٔيساٖ ٘ٛؾبٖ فطنشياي ؾطيٕ اؾز وٝ يٟٛ٘بي ؾٍٙيٗ  ثٝ ا٘ساظٜ

 سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثبثز زض ٘ٓط ٌطفز. وٙٙس ٚ ٔي ٕ٘ي

. 4. ؾبوٗ ثٛزٖ يٟٛ٘ب 3حطوز حطاضسي ٖسْ ٚخٛز  .2ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي . ٖسْ ٚخٛز 1ثب فطو

يه ثٗسي حطوز  .5دلاؾٕب ضا زض  اِىشطٚ٘ي ٘ٛؾبٖ ثؿبٔس سٛاٖ ٔي ،ثيٟٙبيز ثٛزٖ اثٗبز دلاؾٕب

 ثٝ زؾز آٚضز.

 اظ فطو آذط زاضيٓ:







EExEE
x

x ,0,ˆ,ˆ  

 ثٙبثطايٗ ٞيچ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٚخٛز ٘ساضز ٚ ايٗ ٘ٛؾبٖ، يه ٘ٛؾبٖ اِىشطٚؾشبسيه اؾز.

 ٖجبضسٙساظ: ٔٗبزلار حطوز ٚ ديٛؾشٍي اِىشطٖٚ

  EenVV
t

V
mn eee

e

e 











 (1-13)                                                            

  

  0



ee

e Vn
t

n (1-11)                                                                             
  

 ي دٛاؾٖٛ زاضيٓ: ٔٗبزِٝثب اؾشفبزٜ اظ 

 ni nne
x

E
E 




 00  (1-12)                                                                 

    

ٞبي حبٚي سٛاٟ٘بي ثبلاسط ٖبّٟٔبي زأٙٝ لبثُ  ي ٘ٛؾبٖ وٛچه اؾز ٚ خّٕٝ اظ آ٘دبيي وٝ زأٙٝ

سٛاٖ ايٗ ٔٗبزِٝ ضا حُ وطز. اثشسا  َ ٔيدٛقي ٞؿشٙس. ثٙبثطايٗ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضي اذشلا چكٓ

ٚ لؿٕز  وٙيٓ: لؿٕز سٗبزِي وٝ ثب قبذم  ٔشغيطٞبي ٚاثؿشٝ ضا ثٝ زٚ لؿٕز سفىيه ٔي

 وٙيٓ. ٔكرم ٔي 1اذشلاِي وٝ ثب قبذم 

111 ,, EEEVVVnnn eee   (1-13)                                      

 وٙٙس.  وٕيشٟبي سٗبزِي حبِز دلاؾٕب ضا زض غيبة ٘ٛؾبٖ ثيبٖ ٔي
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خب قٛ٘س، ذٙثي، يىٙٛاذز ٚ زض حبَ ؾىٖٛ فطو  چٖٛ دلاؾٕب ضا لجُ اظ آ٘ىٝ اِىشطٟٚ٘ب خبثٝ   

 ايٓ، زاضيٓ: وطزٜ

0

0


















t

E

t

V

t

n

EVn





(1-14 )                                                                          

   

 آيس: ( ثٝ سطسيت ثٝ قىُ ظيط زض ٔي11-1( ٚ )13-1ثٙبثطايٗ ٔٗبزلار )

  111
1 eEVV

t

V
m 












  (1-15)                                                                  

ي  خّٕٝ  11 VV  ٝي زْٚ اؾز ٚ ثٙبثطايٗ ثطاي ٔٗشجط ثٛزٖ سئٛضي اذشلاَ اظ  يه خّٕٝ زضخ

 وٙيٓ.  آٖ نطفٙٓط ٔي

آيس وٝ ثب سٛخٝ ثٝ فطييبر خٕلار  ( ثٝ نٛضر ظيط زض ٔي11-1ي ) ثٝ ٕٞيٗ سطسيت ٔٗبزِٝ
11Vn

 ٚnV 1
 قٛ٘س. حصف ٔي

 

0

0

11
1

111
1















nVVn
t

n

VnVn
t

n

   (1-16)                                                               

     

اظ آ٘دبيي وٝ زض حبِز سٗبزَ زاضيٓ:  ei nn   01ٚ اظ فطو ؾبوٗ ثٛزٖ يٟٛ٘ب in  اؾز، اظ

 آٚضيٓ: ( ثٝ زؾز ٔي12-1ي دٛاؾٖٛ ) ٔٗبزِٝ

110 enE  (1-17 )                                                                                  
       

 وٙيٓ وٕيشٟبي ٘ٛؾبٖ وٙٙسٜ ضفشبض ؾيٙٛؾي زاض٘س: فطو ٔي

  
  
  xtkxiEE

tkxinn

xtkxivV

ˆexp

exp

ˆexp

11

11













(1-18)                                                                         

   

 آيٙس. ( ثٝ نٛضر ظيط زض ٔي17-1( سب )15-1ٞبي ) ٔٗبزِٝزض ٘شيدٝ 

11 eEvim    (1-19  )                                                                                 
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11 ikvnni   (1-23  )                                                                                  

110 enEik  (1-21   )                                                                                     

ثب حصف 
1n  ٚ

1Eِٝ01( ٚ قطٌ 19-1ي ) ، زض ٔٗبز v :ٓثبيس زاقشٝ ثبقي ، 

0

2
2




m

en  

 آٚضيٓ: ثٙبثطايٗ ثطاي ثؿبٔس دلاؾٕب ثٝ زؾز ٔي

sec

2
1

0

2

0 rad
m

en
P 
















  (1-22 )                                                                       

 دلاؾٕب:ٚ ثطاي فطوب٘ؽ 





2

P
Pf  (1-23)                                                                                              

 ايٗ ثؿبٔس وٝ سٟٙب ثٝ چٍبِي دلاؾٕب ٚاثؿشٝ اؾز، يىي اظ دبضأشطٞبي اؾبؾي دلاؾٕبؾز. 

 :سٛاٖ چٙيٗ ٘شيدٝ ٌطفز وٝ ( ٔي22-1)ي  اظ ضاثُٝ

ثؿبٔس  وٛچه اؾز، mخطْ  چٖٛ .1
P .ٕٔٗٛلاً ثؿيبض ثبلاؾز 

ثٝ  سكٗكٕ ٔطثٌٛ .2
Pf ٔٝلطاض زاضز. ٔيىطٚٚيٛي  ٕٗٛلاًًٌ زض ٘بحي 

 قٛز.  ٔٙشكط ٕ٘ي نفط اؾز ٚ ٔٛج، ؾطٖز ٌطٜٚ ثطاثط ثب ٘ساضزثؿشٍي  kثٝ  چٖٛ  .3

ي  ي آ٘چٝ زض ُٔٙمٝ زض حميمز اِىشطٟٚ٘ب حطوز حطاضسي زاض٘س ٚ ِصا اَلاٖبسي زضثبضٜ   

سٛاٖ ٘ٛؾبٖ دلاؾٕب ضا ٔٛج دلاؾٕب ٘بٔيس.  وٙٙس. ثٙبثطايٗ ٔي افشس، حُٕ ٔي وٙٙسٜ اسفبق ٔي ٘ٛؾبٖ

ي  سٛا٘يٓ ثب ايبفٝ وطزٖ خّٕٝ ايٗ اثط ضا ٔي
ep ِٝ( ثطضؾي وطز. ثطاي 13-1حطوز )  ثٝ ٔٗبز

ي  خّٕٝ
ep :ٓزض حبِز يه ثٗسي زاضي 

  x
x

n
TKnnTKnTKp eeeee

ˆ333 1
1




    

 آٚضيٓ: ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضي اذشلاَ ثٝ زؾز ٔي
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x
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TKEen
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


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

 1
1

1 3  (1-24)                                                               

 ( ذٛاٞيٓ زاقز:24-1( زض )18-1ي ) ثب خبيٍصاضي ٔٗبزِٝ

111 3 iknTKEenvnim e   (1-25)                                                             

ٚ ثب لطاض زازٖ 
1E  ٚ

1n ِٝ( زاضيٓ:25-1( زض )21-1( ٚ )23-1ٞبي ) اظ ٔٗبز 

1

2

0

2

1

2
3
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
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

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
 (1-26 )                                                                  

ي دبقٙسٌي ثطاي أٛاج اِىشطٚ٘ي دلاؾٕب، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلار ؾيبِي اِىشطٟٚ٘ب  ثٙبثطايٗ ضاثُٝ

 آيس: ٔيثٝ نٛضر ظيط ثٝ زؾز 
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 [.1]ٌطاؼ ٔٗطٚف اؾز-ي دبقٙسٌي ثٛٞٓ ( ثٝ ضاث27ُٝ-1ي ) ضاثُٝ
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 مقدمٍ 1-2

ٞبي ديكطٚ زض ّٖٓ فيعيه، قيٕي، ٟٔٙسؾي ٚ  زض ؾبِٟبي اذيط ٘ب٘ٛفٙبٚضي ثٝ يىي اظ ظٔيٙٝ   

قٙبؾي سجسيُ قسٜ اؾز. اظ ايٗ ٔيبٖ ؾبذز ٚ ُٔبِٗٝ ٘ب٘ٛشضار فّعي زض قىّٟب ٚ  ظيؿز

ٞبي ٔرشّف، ثٝ ّٖز وبضثطزٞبي فطاٚاٖ آٟ٘ب ثيكشط ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ اؾز.  ا٘ساظٜ

سطيٗ ٚيػٌيٟبي ٘ب٘ٛشضار فّعي ذٛال ٘ٛضي آٟ٘ب ثٛزٜ، وٝ ٔشٙبؾت  ثب قىُ ٚ  خبِت يىي اظ

وٙس. زض ٘ب٘ٛشضار فّعي سكسيس دلاؾٕٖٛ ؾُحي ٔؿئَٛ ذٛال ٘ٛضي  ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار سغييط ٔي

-فطز آٟ٘بؾز. دلاؾٕٖٛ ؾُحي ثطاٍ٘يرشٍي ٘ٛؾب٘بر سدٕٗي ثبض زض فهُ ٔكشطن فّع ٔٙحهطثٝ

فطز ٚ وبضثطزٞبي ظيبزي زاض٘س، أب  يٗ دلاؾٕٟٛ٘ب، ٚيػٌيٟبي ٔٙحهطثٝ[. ا2اِىشطيه اؾز] زي

ي ثؿبٔسٞبي ادشيىي اؾز ٚ اظ  ٔكىُ اؾبؾي زض اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب، اسلاف ظيبز ا٘طغي زض ٘بحيٝ

ٟبي سبثف يه زٚ لُجي ٔغٙبَيؿي زض ٔمبيؿٝ ثب يه زٚ لُجي اِىشطيىي ثب آ٘دبيي وٝ اسلاف

 آٚضيٓ. اؾز، ثٝ اؾشفبزٜ اظ دلاؾٕٟٛ٘بي ٔغٙبَيؿي ضٚي ٔيثٝ ٔطاست وٕشط ا٘ساظٜ ٔكبثٝ 

ي دلاؾٕٖٛ ٚ دلاؾٕٖٛ ٔغٙبَيؿي، ٚيػٌيٟب ٚ ضٚاثٍ  زض ايٗ فهُ ثٝ قطحي زض ٔٛضز دسيسٜ   

 دطزاظيٓ. فيعيىي حبوٓ ثط آٟ٘ب ٔي

   (plasmon) پلاسمًن 1-1

، ٘ٛؾبٖ دلاؾٕبيي قٛز زض حًٛض ٔيساٖ اِىشطيىي آظازي ٘ؿجي اِىشطٟٚ٘ب زض فّعار ٔٛخت ٔي 

( اظ ذٛز ثطٚظ زٞٙس. ثب ايٗ سفبٚر وٝ ثٝ زِيُ ٖسْ آظازي وبُٔ اِىشطٟٚ٘ب زض 22-1قجيٝ ضاثُٝ )

ٌيطز. وٛا٘شيعٜ ثٛزٖ ا٘طغي أٛاج ٘ٛضا٘ي  ثٝ خبي خطْ اِىشطٖٚ لطاض ٔي mفّع، خطْ ٔٛثط 

E قٛز وٝ ثشٛاٖ دلاؾٕٖٛ ضا  ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثب ا٘طغي أٛاج اِىشطٚ٘ي دلاؾٕب ٔٛخت ٔي

)ٕٞب٘ٙس فٛسٖٛ( ثطاي ٚاحس ا٘طغي أٛاج اِىشطٚ٘ي دلاؾٕب ثٝ وبض ثطز. ا٘طغي ٞط ٘ٛؾبٖ ثٝ قىُ 

PPE  دلاؾٕب اؾز ٚ ٕٞب٘ٙس فٛسٖٛ ٚ فٌٖٛ٘ٛطزز. دلاؾٕٖٛ وٛا٘شْٛ ٘ٛؾبٖ  سٗطيف ٔي 

ي فّعي زض ٔيساٖ اِىشطيىي ذبضخي ضا  ( ٘ٛؾبٖ دلاؾٕبي وط1ٜ-2[. قىُ )3وٙس] ُٖٕ ٔي

 زٞس. ٘كبٖ ٔي


