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چکیده:
و دیفرانسیل معادلات عددي حل در ریاضیات از جدید شاخه�ي یک عنوان به موجک، چندگانه�ي آنالیز
داده�ها اسپارس نمایش امکان تابع یک موجک بسط که آنجائیکه از دارد. کاربرد وسیع طور به انتگرال
به رسیدن سرعت افزایش و محاسبات حجم کاهش در می�تواند چندگانه آنالیز لذا می�کند، فراهم را

باشد. مؤثر مطلوب جواب
آن، در که می�کنند استفاده جنبشی نظریه از فیزیکی پدیده�هاي اکثر توصیف براي پلاسما فیزیک در
حالت واقع در ولاسف معادله�ي می�شود. استفاده سرعت توزیع تابع از پلاسما ذرات رفتار بررسی براي
تشکیل را ولاسف-ماکسول دستگاه ماکسول، معادلات همراه به که است بولتزمن معادله�ي از خاصی

� می�آید. وجود به پلاسما فیزیک در که می�دهد
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پیشگفتار

پیشگفتار 1.0
مختلف علوم در مهندسان و دانشمندان از بسیاري توجه مورد اخیر سال�هاي طی در چندگانه تجزیه آنالیز
تجزیه آنالیز از مهندسی و فنی علوم تمام در تقریبا گفت می�توان جرأت به که گونه�اي به است. گرفته قرار
چندگانه تجزیه آنالیز مهم کاربردهاي از یکی می�شود. استفاده مختلف مسائل حل براي موجکها و چندگانه
در می�باشد. فیزیکی پدیده�هاي در شده ظاهر معادلات حل براي محاسباتی فیزیک و کاربردي ریاضیات در

است. شده پرداخته می�شود ظاهر پلاسما فیزیک در که معادلاتی از یکی حل به نیز پژوهش این
تجزیه آنالیز معرفی به مفید و مختصر طور به آن در که می�باشد فصل شش شامل حاضر پایان�نامه
روش یک که می�شوند معادلاتی شدن ظاهر به منجر که لیزر-پلاسما کنش برهم پلاسما، موجکها، چندگانه،

می�شود. ارائه پژوهش این در آنها حل براي
دو فصل است. شده آورده موجک چندگانه تجزیه آنالیز از مختصر تاریخچه�اي یک ابتدا اول فصل در
توابع همچون مفاهیم با خواننده بخش این در واقع در موجکهاست. کلی مفاهیم درباره�ي مطالبی شامل
یک بسط نحوه�ي با همچنین می�شود. آشنا است حاکم آنها بین که روابطی و موجک توابع و مقیاس پایه�اي
تابع یک بتواند فصل این پایان در تا می�رود انتظار خواننده از و می�شویم آشنا موجک توابع براساس تابع
آنها از پژوهش این در که موجک توابع از نوع یک سوم فصل در دهد. بسط موجک توابع براساس را دلخواه
خواص داراي می�شوند معرفی فصل این در که دوبوك-دسلائوري موجکهاي می�شود. معرفی می�شود استفاده

می�باشند. مؤثر محاسبات حجم کاهش در که هستند جالبی
براساس است. ذرات دادن شتاب روش است گرفته قرار توجه مورد بسیار که انرژي تولید منابع از یکی
هر معمولی حالت در می�شود. انرژي به تبدیل کند حرکت نور سرعت با ذره�اي اگر انیشتن نسبیت قانون

خ



د مطالب فهرست

پلاسمایی نوع شتاب�دهنده از مدل یک است. جنبشی انرژي به موسوم انرژي یک داراي متحرکی جسم
سرعتی به رسیدن تا الکترون�ها دادن شتاب روش یک که لیزر-پلاسما کنش برهم چهارم فصل در آنهاست.
که ولاسف-ماکسول نسبیتی دستگاه با فصل همین در سپس می�شود. معرفی می�باشد نور سرعت نزدیک

می�شویم. آشنا می�گیرد قرار استفاده مرود پلاسما رفتار جنبشی بررسی در
معرفی عددي روش یک برد نام پژوهش این اصلی فصل عنوان به آن از می�توان که پنجم فصل در
فصل در شده ارائه عددي روش درستی است پایان�نامه این پایانی فصل که ششم فصل در بالاخره و می�شود.

می�گیرد. قرار بررسی مورد مثال یک ارائه با پنجم
شود. واقع مفید بتواند که امیدواریم و است شده انجام [3] مقاله�ي براساس پژوهش این

پژوهش پیشینه�ي 2.0
رابطه�ي با که 1 ولاسف جزئی دیفرانسیل معادله مستقیم حل
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لورنتز فاکتور γ و الکترومغناطیسی میدان (E,B) ممان، متغیر p = (px, py, pz) آن در (که
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لیزر- برهم�کنش یافت. [22] و [21] ،[13] ،[11] ،[10] منابع در توان می را می�شود، مشخص می�باشد)
صفحه�ي یک اینجا در است. شده بحث [20] و [19] ،[7] منابع در نیز ولاسف کدهاي از استفاده با پلاسما
این براي می�شود. معرفی نشود، یا شود تظریف تطبیقی طور به زمان در میتواند که دوبعدي فاز-فضاي
مشابه چارچوب لحاظ از که می�کنیم استفاده است، موجک چندگانه آنالیز براساس که تکنیکی از منظور
ولاسف-پواسن دستگاه براي [9] در ابتدا روش این می�باشد. [17] و [14] ،[8] در شده معرفی روش�هاي
موازي شده بهینه داده ساختمان با [18] در و ،([15] و [10]) است، شده استفاده نور فیزیک در سپس و
[23] در که بالابرنده روش از استفاده با مرتبه هر به را ممان�ها پایداري اجازه�ي مشابه روشی [16] در شد.

می�دهد. را است، شده معرفی

1Vlasov

د



1 فصل

مقدمه

است. آن آزادي ریاضی، جوهره
کانتور

تاریخچه 1.1
بازه�ي یک در ساده�تر، توابع از استفاده با f دلخواه تابع هر مجدد بازسازي موجک�ها نظریه�ي از هدف
بازسازي نظر مورد بازه�ي مختلف انتقالهاي یا مقیاسها در را f بخواهیم هرگاه بطوریکه می�باشد، مشخص
در موجک�ها زیاد کاربرد باعث مسأله همین باشند. ما نیاز جوابگوي اولیه ساده�ي توابع همان مجدداً کنیم،

است. شده کاربردي ریاضیات و فیزیک مهندسی، مختلف شاخه�هاي
برمی�گردد. فوریه تبدیلات و فوریه سریهاي بحث به موجک�ها نظریه�ي پایه�ي و مبنا محض، ریاضیات در
به جوابگویی براي فوریه تبدیلات و فوریه سریهاي که می�دانستند دانشمندان میلادي بیستم قرن اوایل از
در کارها این بر 2 لیتلوود تعمیم�هاي و میلادي 1930 دهه�ي در 1 پالی کارهاي نیستند. کافی مسائل بعضی
شد. مشکلات این به پاسخگویی براي لیتلوود-پالی نام به جدید نظریه�اي آمدن بوجود باعث ،1940 دهه�ي
براي قدرتمندي روش به را جدید نظریه�ي این 4 زیگموند و 3 کالدرون میلادي 1960 و 1950 دهه�هاي در
کالدرون-زیگموند نظریه�ي را آن که بود مفید بقدري جدید روش کردند. تبدیل PDE مسائل به جوابگویی

نامیدند.
توابع، بازسازي براي جدیدي روش میلادي 1970 دهه�ي در لیتلوود-پالی نظریه پیشرفتهاي ادامه�ي در

1Paley
2Littlewood
3Calderon
4Zygmund



2 مقدمه .1 فصل

6 هاردي فضاهاي در بخصوص روش این از شد. ابداع 5 اتمی تجزیه�ي نام به ساده توابع از استفاده با
از هاردي، فضاهاي توابع از عمومی�تر توابع براي اتمیک تجزیه� وجود اثبات براي می�شد. زیادي استفاده�هاي

صورت به f تابع کالدرون فرمول

f(x) =

∫
R+

∫
R
(ψt ⋆ f)(y)ψ̃t(x− y)dy

dt

t

تعریف f تابع نوع به بسته ψ̃ و ψt = t−١ψ(t−١x) پیچش، دهنده�ي نشان ⋆ آن در که کردند استفاده
پیوسته�ي موجک تبدیل همان است، شده استفاده آن از بازسازي فرمول این در که آنچه واقع در اما می�شد.
دبشی کارهاي می�شوند. محسوب جدید روش آورندگان پدید از 9 زاك و 8 گراسمن ، 7 باکري می�باشد. f
هنوز ولی بود. موجک�ها تولد تکاملی سیر همین ادامه�ي نیز میلادي 1980 دهه�ي اوایل در گراسمن و 10

بود. نکرده استفاده موجک واژه�ي از هیچکس
نمایان بتدریج محض، ریاضی پیشرفت�هاي روند از مستقل کاملاً بطور موجک�ها، نیز علوم سایر در
،12 کلودر و 11 آسلاکسن کارهاي به مربوط میلادي 1968 سال در زمینه این در مشاهدات اولین شدند.
در کردند. برخورد کالدرون فرمول از مشتقاتی با که می�باشد کوانتم مکانیک در +ax-گروه b مطالعه�ي در
پردازش روي که ،13 مرلت سرپرستی به زمین�شناسی تحقیقاتی گروه یک نیز میلادي 1980 دهه�ي اوایل
استفاده ریاضی جدید نظریه�ي این از مستقلاً خود کارهاي در می�کردند، کار زلزله از حاصل سیگنال�هاي

کردند.
در مقاله�اي آن حاصل که گذاشت میان در گراسمن با را آنها نتایجش، شدن پربار براي مرلت بالاخره
توابع معرفی براي موجک واژه�ي از بار اولین براي آنها شد. L٢(R) و هاردي فضاهاي در توابع بازسازي باب

کردند. استفاده خود ساده�ي
5atomic decomposition
6Hardy spaces
7Bacry
8Grossman
9Zak

10Daubechies
11Aslaksen
12Klauder
13Morlet
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3 تاریخچه .1.1

نظر زیر آنها مشهورترین و مهمترین شاید که مختلفی تحقیقاتی گروه�هاي میلادي 1980 دهه�ي در
لیتلوود- نظریه�ي از حاصله، نتایج در کاستی و کم بدون که شدند متوجه جداگانه بطور می�شد، اداره میر14
دریافت می�شد، اداره 15 فریزر نظر زیر که تحقیقاتی گروه� حتی نمود. استفاده نیز گسسته بطور می�توان پالی
محاسبات در فوریه سریهاي براي جایگزینی عنوان به می�توان لیتلوود-پالی نظریه�ي گسسته�ي صورت از که
حتی و بپذیرند، را مرلت و گراسمن پیشنهادي واژه�ي دانشمندان تا شد باعث امر همین کرد. استفاده عددي

نامیدند. موجک�ها نظریه�ي را لیتلوود-پالی نظریه�ي بعد به پس آن از
کردن کار به محققان از عظیمی سیل تا شد باعث لیتلوود-پالی قدیمی نظریه�ي در شگرف تغییر این
از یکی به نوپایی وجود با موجک�ها نظریه اکنون که جایی تا بپردازند، موجک�ها نظریه�ي مختلف ابعاد در

است. شده تبدیل ریاضی آنالیز شاخه�هاي تنومندترین

14Meyer
15Frazier
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2 فصل

موجک بر مقدمه�اي

می�رسانند. خون ریاضیات بدن به که هستند رگ�هایی مسائل،
هشترودي

مقدمه 1.2

تجزیه آنالیز بکار�گیري با می�باشد. موجک�ها ساخت براي اصلی ایده�هاي از 1یکی چندگانه تجزیه آنالیز
روي جداگانه بطور و کرده تبدیل ساده�تر تابع چند به را سیگنال یک نظیر پیچیده تابع یک می�توان چندگانه
به و تغییر حال در سرعت به بخش�هاي شامل که (1.2 (شکل تابع یک ما مثال عنوان به کرد. مطالعه آنها

.(1.2 (شکل می�دهیم. قرار بررسی مورد چندگانه تجزیه آنالیز با را است تغییر حال در آهسته طور

1multiresulotion analysis (or MRA)



5 مقدمه .1.2

( [6] منبع از (برگرفته تر ساده تابع چند به تابع یک تجزیه : 1.2 شکل

کنیم گسسته h گام طول با آنرا مجبوریم دهیم نشان تقریب از مرحله یک در را تابع این بخواهیم اگر
تعداد آمدن وجود به باعث عمل این است. آمده بدست تابع تغییر حال در سرعت به بخش به توجه با h که

می�دهد. افزایش را پردازش براي محاسبات حجم که می�شود، نقاط از زیادي
نمایش براي لازم نقاط تعداد می�توان (تجزیه) گسسته�سازي مرحله چند از استفاده با تابع دادن نشان با
به را اصلی تابع مرحله هر در جزئیات همراه به تابع تقریب درشتترین داد. کاهش کافی طور به را درست
است شده دوبرابر گام طول اندازه�ي (مقیاس) مرحله هر در که می�کنیم مشاهده می�دهند. نمایش کامل طور
آنالیز یا چندگانه تجزیه آنالیز توابع، پردازش نوع این به می�باشد. صوت پردازش در اکتاو سطح مطابق که

گویند. چندسطحی تجزیه

5



6 چندگانه تجزیه آنالیز و موجک بر مقدمه�اي .2 فصل

آنالیز یک می�تواند تابع یک زمانی چه که می�دهیم نشان و می�پردازیم موجک�ها معرفی به بخش این در
بیاورد. وجود به چندگانه تجزیه

مقیاس توابع 2.2
نمایش و زیرفضاها از برخی روي به هموار توابع کردن تصویر ایده�ي از کلی طور به چندگانه تجزیه آنالیز
تجزیه آنالیز در که زیرفضاهایی براي پایه�اي توابع عنوان به که توابع، از خاص رده�ي یک از استفاده با آنها
توابع به توابع از خاص رده این می�کند. استفاده مختلف زمینه�هاي در می�شود، استفاده آن�ها از چندگانه

می�سازند. فراهم موجک�ها معرفی براي را زمینه و دارند شهرت مقیاس

صورت به را آن بتوان که می�شود گفته ϕ(x) مانند تابعی به اساسی طور به مقیاس تابع یک .1.2.2 تعریف
واضح�تر: طور به یا نوشت. ϕ(٢x− k) از خطی ترکیب

ϕ(x) =

∞∑
k=−∞

pkϕ(٢x− k).

دنباله��ي نیز {pk} دنباله�ي و است مشهور مقیاس توابع براي دومقیاسی رابطه�ي به فوق رابطه�ي
باشند صفر مخالف {pk} دومقیاسی ضرایب دنباله�ي اعضاي از متناهی تعداد اگر دارد. نام دومقیاسی

است. فشرده محمل داراي مقیاس تابع آنگاه
نوشت: زیر صورت به کلی حالت در را دومقیاسی رابطه�ي می�توان

ϕ(٢jx) =
∞∑

k=−∞
pkϕ(٢j+١x− k), j ∈ Z. (1.2)

می�کنیم: تعریف زیر صورت به را Vj فضاي حال

Vj = Span{ϕ(٢jx− k), k ∈ Z}, j ∈ Z.

آن درون به را L٢(R) عضو تابع هر می�توان که است L٢(R) فضاي از زیرفضایی Vj فضاي واقع در
کرد، تصویر fj ∈ Vj تابع یک روي به را f ∈ L٢(R) دلخواه تابع هر می�توان واضحتر طور به کرد. تصویر

6
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صورت به تقریب یک دیگر عبارت به

f ≈ fj =
∑
k∈Z

ckϕ(٢jx− k)

نوشت. f براي

.2.2.2 مثال
V٠ = Span{ϕ(x− k), k ∈ Z}.

رابطه�ي کلی�تر حالت در واقع در می�باشد. V٠ ⊂ V١ که گفت می�توان دومقیاسی رابطه�ي به باتوجه
می�سازد: را Vj فضاي از زیر تودرتوي دنباله�ي دومقیاسی

{٠} ⊂ · · · ⊂ V−١ ⊂ V٠ ⊂ V١ ⊂ · · · ⊂ L٢(R). (2.2)

چندگانه تجزیه آنالیز و توابع بازسازي موجک�ها، ساختن از هدف شد ذکر تاریخچه در که همانطور
سوال اما داریم. مقیاس توابع ساختن به نیاز موجک�ها ساختن براي که شد بیان همچنین و است موجک
دومقیاسی رابطه�ي در که تابعی هر آیا که است این برسد علاقمند خواننده�ي ذهن به است ممکن که مهمی
به را خواننده که می�شود ارائه تعریفی زیر در بیاورد! وجود به چندگانه تجزیه آنالیز یک می�تواند کند صدق

می�سازد. رهنمون فوق سوال پاسخ

دنباله یک هرگاه می�کند تولید (MRA) چندگانه تجزیه آنالیز یک ϕ ∈ L٢(R) تابع یک .3.2.2 تعریف
کند: صدق زیر شرایط در طوریکه به کند تولید تودرتو فضاهاي زیر از

1. · · · ⊂ V−١ ⊂ V٠ ⊂ V١ ⊂ · · · ,

2.
(∪

j∈Z Vj

)
= L٢(R),

7



8 چندگانه تجزیه آنالیز و موجک بر مقدمه�اي .2 فصل

3.
(∩

j∈Z Vj

)
= {٠},

4. f(x)∈ Vj ⇔ f(٢x) ∈ Vj+١.

نمی�تواند کند صدق دومقیاسی رابطه�ي در که تابعی هر کلی حالت در که می�گیریم نتیجه فوق تعریف از
کند. تولید (MRA) چندگانه تجزیه آنالیز یک

موجک توابع 3.2
است Vj با تعامد در Wjکه زیرفضاي یک ،Vj تابع هر ازاي به آنگاه شده�اند، داده Vj فضاهاي کنید فرض

طوریکه: به دارد وجود

Vj ∩Wj = {٠} , Vj+١ = V ⊕Wj .

نوشت: می�توان بودن تودرتو خاصیت به توجه با

VJ = Vj ⊕
J−j−١⊕
k=٠

Wj , j ≤ J (3.2)

نتیجه: در

L٢(R) =
⊕
j∈Z

Wj = · · · ⊕W−١ ⊕W٠ ⊕W١ ⊕ · · · . (4.2)

پیدا ψ مانند توابعی از مجموعه یک می�توان پس ،Vj ∩Wj = {٠} Wjو ⊂ Vj+١ که آنجائیکه از
را توابع از رده این دهد. تشکیل Wj براي پایه�اي ψ توابع مجموعه و ψ /∈ Vj ولی ψ ∈ Vj+١ که کرد

می�کنیم: تعریف پایه�اي توابع حسب بر زیر صورت به Wjرا فضاي و می�نامیم موجک

Wj = Span{ψ(٢jx− k), k ∈ Z}, j ∈ Z

.
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9 تجزیه و بازسازي الگوریتم�هاي .4.2

پایه�اي توابع از خطی ترکیب صورت به را ψ(٢jx− k) هر می�توان پس ،Wj ⊂ Vj+١ که همانطور
دیگر: عبارت به یا نوشت، ϕ(٢j+١x− k)

ψ(x) =
∑
k∈Z

qkϕ(٢x− k).

کلی: حالت در یا

ψ(٢jx) =
∑
k∈Z

qkϕ(٢j+١x− k), (5.2)

است. مشهور موجک�ها براي دومقیاسی رابطه�ي به که

تجزیه و بازسازي الگوریتم�هاي 4.2

زمان (کاهش موازي پردازش و مختلف فضاهاي در توابع تقریب چندگانه، تجزیه آنالیز اهداف از یکی
که حالی در می�شود محقق چگونه هدف این که است این می�شود مطرح که سوالی اما می�باشد. محاسبات)
حجم افزایش به منجر عمل این که می�دانیم و کنیم محاسبه را زیادي ضرایب مختلف فضاهاي در مجبوریم

می�شود! محاسبات زمان و

تابع به بیاوریم بدست بالاتر فضاهاي در را تابع تقریب چقدر هر (2.2) تودرتوي رابطه�ي به توجه با
کرد دقت آن به باید که ظریفی نکته�ي اما می�شویم. متحمل را کمتري خطاي نتیجه در و است نزدیکتر
افزایش نیز شوند محاسبه باید که ضرایبی تعداد دقت، افزایش باوجود بالاتر فضاهاي به رفتن با که است این
ما به که می�کنیم معرفی را الگوریتم�هایی بخش این در می�شود. پردازش�ها در ما توقف باعث این و می�یابد
و بیاوریم بدست راحتی به را دیگر فضاهاي در ضرایب فضا، یک در ضرایب محاسبه�ي با تا می�کنند کمک
شهرت 3 تجزیه و 2 بازسازي الگوریتم�هاي به الگوریتم�ها این شود. کاسته محاسبات حجم از ترتیب بدین

می�آیند. بدست تجزیه و بازسازي روابط از و دارند

2Reconstuction
3Decomposition

9



10 چندگانه تجزیه آنالیز و موجک بر مقدمه�اي .2 فصل

تجزیه و بازسازي روابط 1.4.2

می�شوند. تعریف زیر صورت به که هستند دومقیاسی آشناي روابط همان بازسازي روابط

ϕ(٢jx) =
∑
k∈Z

pkϕ(٢j+١x− k) , ψ(٢jx) =
∑
k∈Z

qkϕ(٢j+١x− k). (6.2)

خاص: حالت در یا

ϕ(x) =
∑
k∈Z

pkϕ(٢x− k) , ψ(x) =
∑
k∈Z

qkϕ(٢x− k).

اعضاي از خطی ترکیب برحسب می�توان را V١ عضو هر که می�دهد نشان V١ = V٠ ⊕W٠ رابطه�ي
بدین کنیم بیان ریاضی زبان به را جمله این بخواهیم اگر W٠نوشت. اعضاي از خطی ترکیب علاوه�ي به V٠

یافت را {b٢−١k}k∈Z و {a٢−١k}k∈Z ، {b−٢k}k∈Z ، {a−٢k}k∈Z دنباله�هاي می�توان که معناست
که: طوري به

ϕ(٢x) =
∑
k∈Z

(a−٢kϕ(x− k) + b−٢kψ(x− k))

و
ϕ(٢x− ١) =

∑
k∈Z

(a٢−١kϕ(x− k) + b٢−١kψ(x− k))

نمود. بیان را زیر رابطه�ي می�توان کلی حالت در یا و

ϕ(٢x− l) =
∑
k∈Z

(al−٢kϕ(x− k) + bl−٢kψ(x− k)). (7.2)

معروفند. تجزیه دنباله�هاي به {bk} و {ak} دنباله�هاي

الگوریتم�ها 2.4.2

رابطه�ي آنجائیکه از .f ∈ L٢(R) تابع می�کنیم فرض ابتدا تجزیه، و بازسازي الگوریتم�هاي ساختن براي
کنید فرض کرد. تصویر VN فضاي در را f می�توان N ∈ Z براي پس است، برقرار VN ⊂ L٢(R)
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