
� ����� �	
��
�� ���	� ���� ������ ���
���� ���� 

�� ����� �	
��
���� ��������	��� ��������� �� ����	��� ! 

�"#! "�$% �	%!&�'�	��$�� "�( )

�.������ 
��
 ����� ����� ���� 
������ �����  �!���� 
"!����#!$� %&':ahadi_a@scu.ac.ir 

).� ����� 
��
 ���*+ 
������ ������  �!���� �"$�!$�,� "�+ 
"!����#!$� %&':sobhanian@tabrizu.ac.ir 

)� �!"�#� $��:�/�&/���' ()��*+ !,-+ $���� :.�///����(

�*	+"
-.� /�$� 01 2�#� 3�� 0�4�� �"
� 01 %���� �� �� ��5��5�6�1 ����78' 5� "���7 .�+ 9:��� � ���+ 0$�., ;�� 5�0�4�� 5� 5��5�1 <�5= 9���1�#� �� "��� "�1 "��>��? "#�*&� 9��

"@A�� B���� 0? "��� �3� 9����78' 5� ����� 5�CD ��EF+ GH7 � 0#��
 5��A 0@$�I, �5�,9����78' �� 9�+ "!�����#6� %>7� 
�>� "75�1 ��� ."��1�#>� ->.� 0>1 0>J�+ �>1 
0�4�� 1 K8+� "��� -1�+ ��� 0", 2�&D ��L"$� -1�+ ;�� 0MN�, "6�1 ;��@+ 5� 9����78' 9��"!�����#6��5�?���7 �5�� ��15�? ���78' 5� 
�� O��D 9��.���>� P��#�

",9����78' 5� �3��"!�����#6� ;�� -1�+ "*&� ���@+ � Q�� R�.#&, ��EF+ %S+ �����", "��T� 9���1.

+,!� ���-�"	.:"&�U�3V,��#!$� -1�+ �0�4��9��78' �"!�����#6� 

0.
%"2% 
1	2� !34 )-3�5�67���89"� :�*;34�< =��5 >� �?� >� �� @�AB5�

 )� $C  )� 
�+ )��5 >� � �6�D >� ��4 E�+�  ��� F �3� �3G�  

)3� ��CB� $"�H �  �?� �3��4 ]�[.��;3+ @�3#�#L< )3� �36� 

;4�< H�M+ >� 1	2� )-�5�67���89"� :�*):�)�B� !N �6�D ����3C

 �4 O�H �  P	8,� :�*8A�C �4 E3� )3� E3� �34 �63N �63��4 ]..[

>� F�3Q�� ����3CB� $3N�H >� )3��+ ���  �
�� :�*+���� �3� 

�8;�4 )+��L4 ���#� M�+� R�9;< !4 �
6� �!�S)� �� �+ �Q ]�.[

�  �M?33H!33�S :����33CB� �  �33�)339�
���8T� �33#+ �

!9���4 ��"M< �  �*+D )��4�8���34 ��384� ���4�8� �� ��4 @��U :!

�3� F �  V-34 �  �*6;3�� $-3�M9"��N � �MW"D �	�C� ]X.[� 

!T�Y �
�+ )+�*�N :��� !�S 4 �� !��M6A ��N�>�3C  �>D :��34 :

�  F�� F��TU )-�5�67� :Z�+� :>�C [�� !T�Y R3�ML< � �3�

 :����3CB� �  )3��� @�3N�H � �� ��34 @��U !34 :Z�+� [�� 

-�5�67�)� !8��Q �\+ �  ) M�]�]/.[

!�S�  $���� !4 !�M< �4 �  !3N )3�*� �#+ � �� :����3CB�

)9�
���8T� �  )��^;3���>D �!39���4 �3�"M< ���4�83� @��U :�3�

 !36��> �  )3+����� @�3_"�`� ��T� O�C �6Y �  �+��  �:�3\+ :�3�

 !�a� � )4�
< ��2 F���� [�� :>�C)`T)� !�S (!8��Q b�
+� $3C� 

)� ���6�cBA !N ������ :��dTe� � !"�#� [�� ����� f���� !4 �6+�M<

 �6���+ !_���� �*+D ]/]��.[!�S�  );4�< g�MT 4 ��!)39� ��M36A

 4 �hL6� �#+ !4 !�M< �4 �E*� :�*�Q��� >� ![�3�_< �  �4�3<  ��

 �  @�AB5� O�#8+�� F���� !3�M<  �M� ��T� ���"�C �  �)9�
�� :��

�������c !T�� [�� ���^; $C� !8��Q ].��.]�/.[

O�C�  )9C���4 ��4 [�"�����/�4�3< ���� !3�S�  �  �3�

 :����CB�)9�
���8T� R3��H !3N �*+�;39*N >� �4�< :��4 ��� 



�������	
�� 
� ���� ���� ������
��
��� ��� ��� 

ui

ue

DLVx == Φ,0

0, == Φdx

����.i�5 ��Mh< !�S�  jM^"� >� ��� ��;+ �� :�_4 �� :�

)� ��  .$��,k :���  !�S� dR�-+�8� $�� �VDL)� ���4 .�*+M�

 R�-Q :�<�N >�� � :�+D >�� >� �WG $A�C �4 �*+��89"� �

)� )� l�8� P"�,� @�*� �  mnC ��+M��+��Q.

�a<�� >� )+����A= 1710I)� o3L4  �M3� �  �*6;3�� ��6��4

  �  ���c]�.[[�"�� �4�< :��4 :�\+ O�� !�S�  34 �3� !	�3C��

��� >����M33N33p�33� !]����X.[� q�M33"�� �D >� m33����� 

!3�S�  )-3�5�67���89"� �4�3< )34�
< �M5 !4 $-+�M< �  �3�

 �336N :>�33C��9�D �� )��^;33���>D :��33CB� ]�r.[� R33+MQ

 )3C��4 [�3k 
3�+ �+���9�� :S�34 m+�3N�� �4�3< )34�
<

!�S�  !�S�  !N �+ �  ��;+ �� s�83C  �  :Z�3+� >� );3,4 ��

 �*< t�G ��  MT @�+�CM+ u�)v�M�� ()3� :Z�3+� b�3�< � �366N

)�+ R#86� @��U !4 ��  MT�66N ]�/.[

!33�S�  >� :���-334 !3396�� !334 �33\+ �33< �� @��U �?33� �  �33�

8A�C*)� ���4�8� )8�a-+ :� :�3\+ )C��4 b�
" �66N ��N�>�3C 

!�S�  �4�< � @��U :��^4�8� )3� :���3k �� �3���+ .[3�� � 

 ��N !4 !"�#�M^"�)��3� R�-3+�8� $3�� :��4 $-�M9"��N !N

F �4 ��N !4 )8�a-+ ��S�  ]�[);4�< :Z�+� �!�S�  E3�Z� �  �3�

 :��334 �� u��338+ mn33C � F �  ���33c !33_"�`�  �M33� �� )8�a-33+

F �  E��_< )AM+ �6Y :����CB�E�� .

:�*;,4 $C� 1�<�< [��4 !"�#� P	8,� �  !Nb�  �3,4

 �� R�-+�8� $�� ��84� )3C��4  �M� �� :�_4 �� )8�a-+ ��S� 

 �� !3�S�  s�83C  �  :Z�3+� � ��M3< �D �3�N !4 � F �  ���c

 F �N !aC�L��E�.mnC :��^4�8� !96�� !4 E	A �4 bMC �,4 � 

 )� f5�C )-�5�67���89"� �4�< �� ��4 @��U :Z�+� � ��M< ��6N

 )8�a-3+ E3�Z� �  �� !�S�  VCM< !8��� l�8� @��U );4�< !34 

F ��D $3C  E3�� .!3+�4> :��334 �� u��38+ b��3*Y �33,4 �  :�33�

 334 )+�;339*N :��33CB� � :��33��MT !>� !33+M�+ �  ��M336A

 :����CB�)9�
���8T� F �4 ��N !4 E�� .)C��4 !4 �,4 [��
6�

 �4�3< �34 )AM+ �6Y :����CB� �  )��k� :�*+M� �M?H ��we<

!�S�  F �3C :����3CB� �34 �D !-3��#� � :�)���389"�]�M3� (

$C� !8��� g�h8T� .� !3
�8+ � oL4 
�+ )+���� �,4 :�3�Q

F ��D $C� F��.

).���34!��	��� 5���� �!�� 
)� �\+  �M� ��S�  ���4�83� )8�a-3+ :�*8A�C �< �� @��U �+�M<

����+ .!�S�  $��,k ��dR�-3+�8� $�� ��� �D D LV�  �� 

)��\+E���Q :�M5 !4=4�`� �!N9�R�� :�3+D >�� �x =0

�� :�33<�N >�33�x d=>�33� R�-33+�8� � !833��  ���33c :�33+D

DLVΦ =
�+ :�<�N >�� ��Φ =0)� x��  M� .

�89"� ���33�� �33�>�� �  )339�))�M33�A V���33� !334 !33�M<�4

����CB� ()� P��_< �WG �  !3�S � M4 )y6T !4 F���� !N  M�

 ��  )	N $"�H.

aC�L� :��4�!�S�  R�-+�8� $���>�)^8-��� >�32D :Z�3+� 

)�E�6N :

)�(,( )e P c m cΦ = +2 2 2 2 4
0

�D �  !Np m vγ= 0)� @��U )8�a-+ �+�9<���4 .!34 !3�M< �34

 )3� l�83� P"�,� @�*� �  P"�,� ��4 �4 @��U !96�� ��3+��Q

 )3� s�-H� ��-� OM5 �  �� )<��W8� :�*	�-+�8� �366N .[3�� �34

 �  �33*+��89"� !33N x�33� R�-33+�8� ϕ�  �33*+M� �R�-33+�8� 

-D LVϕ ϕ=1H$N� )�!34 �*+��89"� � �*+M� $A�C ��66N

G$C� !aC�L� R4�c ��> @�M :

,
( )i

i
i

c Vu
V

ϕ ϕ
ϕ

+
=

+

12 2
1 1

1

2

).(,
( )- e

e
e

c Vu
V

ϕ ϕ
ϕ

+
=

+

12 22

�  V333333334��� {M33333333� /e
e

m cV V
e

= ≈ ×
2

55 11 10�

/i
i

m c
V V

e
= ≈ ×

2
89 3 9 1 0)����4.

@�M33G !334 )+M33� � )33+��89"� :�33*+���� )"�33^Y �33Q� 

-e e ej en u=�i i ij Z en u=�63333��4�F �W83333C� �33334



��! �" 
��#$ ��%&'($)�* +"
'
,-.��/� ��
,
��01 	* -2$3�4�.5� �������	
�� 
�

>� )� S�4 �  @��U F�� !aC�L� :�*8A�C �� @��U )"�^Y ��M<

  �3N v��,83C� V4��� [�� >� . @��U )"�3^Y :��d3^��� �34 �

E���  �MC�M� �" �_�:

)�(

( - )
-

- .
( ) ( )

= =

+ +

+ +

2

2
0

1
1 12 20 02 2

1 12 2

i e

e e ii

e i

e Zn nd V
dx

j V Vj
c cV V

ε
ϕ ϕ

ε εϕ ϕ ϕ ϕ

 

��^8+� �4O�3+��� !3N �:>�� V���� O��A� � {M� �`4�� >� :��Q

 �  )39��89"� ����� ��� �WG �  �3�  E���M3T �$3C� �3�>��

 )3+��89"� ��3��� )"�3^Y �4 )+M� ����� )"�^Y �)8�a-+ E�Z�

 $C� �4��4 |�a��#< ]�[@�M3G !4 !�S�  R�-+�8� $�� [���4�64 � �

$C� [��_< R4�c ��>:

)X(,( )i
D L

V jdV
cε

=
2 1

2

04

�D �  !Ni ej j j= +)����4.

)33� ��;33+ @����;33��336�  �  )339��89"� @�33+���� !33N 

!8�� �  ����� !4 R���< 1	2� )��?� :����CB� � ����4 :��

 !c�� ��  �3
�� :��34 !36�*4 m+�3� [���4�364 ��3+��  ����� :��

!�S� !8�� R�9;< �  )��?� :�����4 )� ����� :�� ]�.[

!8�� )���CB� �Q� }�_3� �4 :� f3`#�0R3��H �)"�3^Y 

����� j0x�� M� !8�� ����� @�� �I r jπ= 2
0 0���MT 

 M4 �x�� �4!96�� ��� s��#� OM5 ��4��4l����4 ���3�  M3T 

>� )��#"� a<�� �L lµ≈ 0$��  ���MT .)� [���4�64 :Z�+� ��M<

��> )-�5�67�F��TU ���� �  �� $-+�  F��:

)r(.B
LI lIW µ

= ≈
2 2

0
2 2

!�S�  �Q� O�H R�-3+�8� $�� �4 :�DLVR�9;3< !83�� [3�� � 

 �� ��34 @��U )��4�83� t�3G !3�S�  V3CM< �3�> ��M< � M�

)�   �Q:

)/(.DL DLP IV≈

+�33�> $334�w � {M33� 133"�`� !334 !33�M< �334 :Z�33+� :>�33C  �>D )

@��U !34 :Z�3+� [�� R�ML< � !�S�  !	�C� !4 ���� )-�5�67�

)� �� �� ��4 ��D $C  !4 ��> @�MG !4 ��M<:

)'(.B

D L D L

W I l
P V

µτ = ≈ 0
2

�`4�� >�)X(�3��4 )3"� �$C� !aC�L� R4�c !�S�  R�-+�8� $�� 

!9���4 v��T �4 !N $��  $c  �  >� ���4�8� @��U :�� !4 �!�S

 )3� !3�S�  !3
�8+ �  � F�3�  ��� ��;� V�L� :��CB� �3+�M<

 ���� �  M� V-a6� )��4 V4��� >� !N �M5 $��,k ���
�� ��D

  ��  )��  �� )k�A R�-+�8� $�� ���
�� �!�S� .R�-3+�8� $��

 ���4 ���� }�_�  ��H �  !�S�  $��,k !N )+��> )k�A 34 !

���#� !6�;�4 ~�)3� �� 
+ M3� ]�[:��d3^��� �34 [���4�364 �

d = 0E���  :

,( )i
DLMax

V j rV
cε

≈
2 1

0 0 2

04

��� :

)�(.( )i
D L M ax

V I
V

cπε
≈

1
2

04

6.�7��� �,��! � '!�� 
���� )3� ��3CBN �3���6� ��89"� >� !3N !3+MQ �� ��34 ��U E�3+� 

���4�8��)�����+ f5�C )-�5�67���89"� �4�< �+�M< .�64 @��U [���4

 )� !�S�  �  ���4�8�+�M<6� �63��4 !83��  )-�5�67���89"� R�-Q �

!�S�  t�_� �4�< [��$C� F �  l�8� �� @��U !N $C� :� .

���33�� �  :��^4�833� �33w� �  |���33G !33�S�  �  F�U �4�33<

 l�83� �  );3#+ )-�5�67� ����� � F M4 )9��89"� @��U )3� 

 ���+ ]��.[M< �4 |�6�k !�S�  !96�� !4 !�34 �� !>� )39� ��M36A

��N�>�C l�8� :�� )3� �4�3< [3�� �36H�`� @��U )�  �3+�M<

 :Z�+� tB<� )AM+!�S �  VCM<4!��D l�-H .

!�S�  �  :��)9�
���8T� ����3� R�-3+�8� $3�� R3�"  !34 

)3�  �
�� :Mc ���-4 )9��89"� :�*+���� �3< �� @��U !3N �+M3�

 )8�a-+ :�*8A�C )3� l�83� �36�  .��M3< �a3C�L� �  [���4�364

 $3��Q F�3*4 )8�a-+ E�Z� >� ���4 F�U );4�< .�3���6� ��89"� >�

]�'[�U �� );4�< ��M< :��4 ��E���  )8�a-+ :

)�(

-

.

   ×    =

22
2 62

3

o o
q

P
c

γ β β β

 

{M� �`4�� � γ
8+�M" 1��k�β$a-+v
c

)����4.

:�83C�� )39��89"� ���3�� $L< :��^4�8� �  !96�� !4 !�M< �4



�������	
�� 
� ���� ���� ������
��
��� ��� ��6 

$C� ��-9� l�8� � $A�C �`4�� �-N @�MG �  b�  �	�� �

{M�))� l�8� �  $A�C )���T l�?	G�H !N���4 (�W3G

)�  M3� .���3�� )6�
^��3� � [<M3�+ b�  �M+�3c >� F �W83C� �34

!4 )9��89"� �l�8� :����4 S�4 �`4 !�4�� )� R�	#< ��> R9�:

)�&(.q EP
c m

γ
=

4 2 4

3 2
0

2

3

��T� �`4�� � E)� ���4 �� )9��89"� ����� @�� �6N .�`4�� >�

 )��4 [�6Y {M� 4 !N ��D !!34 $a-3+ �3*+��89"� E3N )8," R�" 

  M4 ���MT )+M� �4�<>� �8;�4 ���-4 )+��89"� �4�< ��*+M� .�Q�

  ��3_< � �3��4 F�3� R�9;3< F�U }M3+ [��6Y >� ��CB� @��U

}M+i�4 ��iNf�� �);4�< RN ��M< E��  ����+ b�3�< �4�<

$C� @��U }�M+� :

)��(,i i i
tot

i oi

q E N
P

c m

γ
=∑

4 4 2

3 2

2

3

�  RN );4�< :Z�+� [���4�64 !�S � T�Y�R��N )$34�w �� � 

)+��> ()� M�:

)�.(.i i i
rad tot

i oi

q E NW P
c m
γ

τ τ= =∑
4 4 2

3 2
2

3

8.�-���9� �������� �� ���� 
�  )-33�5�67� :Z�33+� >� :�-33N !33Y E�+��334 !3396�� �M33\6� !334

 �3C @��U );4�< :Z�+� @�MG !4 !�S�  s�8C f5)3�  M3�

 @�h3,;� !3N �)���3CB� :������ >� !+M�+ �  :��4 �� u��8+

�*+D :���� )� ��)� ��N !4 �E�+� E��4 :

8.&.�"	:��  5���; 
�  )+�33��� :��33��MT �33+�4> �  !33N E33���  @����;33� >�

 ��H- A11 1210 10!8�� � $C� :��� )+���� :�� .}�_3�

 ��33H �  !833��m≈ 810l)33k�A R�-33+�8� $33�� !33N F M334

:�yN��HV≈ × 109 10D L M axV!35M4�� �3�S�  :��34 �� 

���p!)���  ]�.[���368� )39��89"� ���3� [�6��� :���   M3T

:�33#"�H≈ 21 0L$33C� .�33`4�� >� !33
�8+ � )r(:Z�33+� 

)-33�5�67�j≈ × 245 10BWF�33�TU ���33� �  )33�  M33� .$334�w

 
�+ ���� )+��> =a5 �`4��)'(�!34 R�-3+�8� $3�� !34 !3�M< �4

  ��H �  �F��D $C B sτ ≈ × 22 10)� $C  !4��D.!34 �4

 �a3C�L� :��34 )8�a-+ V4��� :��Q��Niγ!396�� x�3� � �3� 

�333*+M<��� � �333*+��89"� V333CM< V333#� @�333+���� ��333� �3334

se
I 1102

30≈≈ψ)� R�H � M� �`4�� >� !�S�  );4�< ��M< 

)��(�4��4 W≈ × 186 10radP$34�w �3� �  );4�< :Z�+� �

)+��> / j≈ × 211 25 10radW$C  !4)���D.

8.).���7��-�!"% 
 �*6;�� =a5�4 ��WCM	�� �   M�M� )9��89"� @����� E��_< � 

 �MW"D]��[� �  �)3� )39��89"� ���3� �3� )+�3*�N s��# ��M3<

 34 �D ��3��� !3N  �N x�� !��;39*N :M��36�  R3�A �	�3C�

)� v�868C� ��T�Y M�.

!83�� ����� ��;9*N �� :��4 �3a<�� >� :�- A17 1910 10�

!83�� }�_3�:��  ��3H m≈ ≈5 2110 10l LY )3� �33��4.

)k�A R�-+�8� $�� [���4�64 �;3�4!6V≈ 1410DL M axVR3G�H

)�  M3�.)3��5 >�  ��3H �  ���3� )��3#"�  M3T H≈ 1510L

)-3�5�67� :Z�+� !
�8+ �  �  M4 ���MTj≈ × 495 10BW

)����TU {M� ���� �  M� .)+�;39*N ���� )+��> $4�w �3a��#< 

sτ ≈ × 182 10<�� >� :��3333� �33334 !3333N $3333C� �3333a

I s
e

ψ −≈ ≈ 36 110
2

);334�< ��M33< �33*+M<���� �33*+��89"� :��334 

)+�;9*N !�S�  �`4�� >� )��(�/radP W≈ × 282 5 10$3C  !34 

)33��33�D .� [�336��� );334�< :Z�33+� )+�33�> $334�w �33� �334��4

j≈ × 465 10radW�  )� f5�C �?� M�.

8.6.��!"��7% <���� �� 
���2% 
4 @��U !3+�4> >� F�3� v��3T :Z�+� �� ���- �  :��3��MT :�3�

 F�� :>�C��9�D )4�
< @����;� )� !	�� �D >� !N �+� !34 ��M<

  �N F���� ����MT >� S�4 :Z�+� �4 :�*+��<M+ R�-Q]��[.u��38+

 4 F�� �;86� )<����;�!��3Y �	�3C�]��[3p��� >� m3� !3N �� !

���Q �_�� �� $���� )M3c� �^+����+ !N )3� !3+�4> �3� }�3��4 (

:Z�3+� Rc��H �4 )��*+��<M+  M�� ��� �Q $aw eV× 86 10�  �� 

 �  ��;+ [��> :�� .[�� ��"M< :��4 �3*+M<��� �3��4 ��*+��<M+ !+MQ



��7 �" 
��#$ ��%&'($)�* +"
'
,-.��/� ��
,
��01 	* -2$3�4�.5� �������	
�� 
�

���89"��3^�Q �3a<�� >� )��3*�Z�+� �< )+�3�> �>�34 �3� �  � $3"�

 ��� ���> �4 1C�68�p�+M3� )��4�83� :��3
W+� �< �.��3�> [3��

 F�<MN) ��H :����MT �+�4> :��4 !N.&)3� !�+�w �3��4 (:�3�c

 !3+�4> �3�H�+ �  !3N �@��U F�6��4�83� g�M3T :�� �4 �� :��

 )� R�A )� O��A� ��6N�6N .�3,4 !34 !3�M< �34 )3��5 >�X]��

 ��3H �  )��*+����  M��- A11 1210 10�:��3��MT �3+�4> �  

R�-33+�8� $33�� �6�;33�4V≈ × 109 10D L M axV=33a5 ��� 

 �  $C  !4 !�S�  :��4 �@�aC�L� .u��38+ �34 !-��#� �  [���4�64

 !�S �  �)4�
< @����;� R3ac :�*;3,4 �  F�3� �,;� �4 :�

)� !83��  F�3*A�4 :����MT !+�4> �  �� �*+M<��� )��4�8� �+�M<

���4 .!34 F�3� !a3C�L� : ��� @��U ��3� !34 !�M< �4 �  !3�S

)I
e s

ψ ≈ ≈ 30 110
2

(���  �  F�U �33� :��^4�833� 
�Y�33+ ��33�> �

!333�S� )333N!333�+�w >� :�- (333p��� ��333�> [�3336��� ��333< !

)B sτ ≈ 200()33� F�33� )33C��4 !33�S�  �!339���4 �33+�M< >� :�

 ;� �*+M<���8�34 R�N = Ψ = × 3120 2 103p��� @�3� �  �� F�U !

:��
W+� �< ���89"��^�Q �6Y :Z�+� �< �[���4�64 ��6N ��"M< $"�

����+ F ��D�4 �� )<����;� u��8+ b>S V���� � ����c ]�[.

!39���4 :Z�+� P�5 )C��4 
�+ )+�;9*N ��S�  :��4 :�3�

 @����;3� >� F�� $aw )+�*�N].&[�3�  M3�� ��36�  ��;3+ 

 ��H :Z�+� �  !6�;�4eV1510)����4 .�,4 @�aC�L�X].�

6�;�4��� )+�3*�N !�S�  R�-+�8� $�� V≈ 1410DL M axV!34 

)� �� F
�+M� B��N [�D :�*+M� R�-+�8� $�� [�� � �  $C  �+�M<

 :Z�+� �<eV× 153 10����+ ���4�8� )�38Q�
4 ��4 �4 @��U  M��

 !+�  Ry� :Z�+� 1-N ��9�� ��a2 :�� �+��  �� �8;�4 .(. [���4�364

�S�  p��� ��F�� !)� 
�+ )+�*�N s��#� �  )<����;� u��8+ �+�M<

 )� � ����+ !��M< �� )��4�83� :��34 :��N�>�3C ��M6A !4 �+�M<

!9���4 ��"M< � )+�*�N @��U���4 i�`� )+�*�N :��.

=.
���� ���� �� ����� ��9# �	
�� 
���� �M5 !4 [�^6C :�*+M�!W"M� ��M6A !4 � �� �  $3�_�� E3N :�3�

 ���3� )��?3� :����CB� )3� �+M3� ]�[�M?3H )3C��4 [���4�364 �

!�S�  �4�< �4 )��k� :�*+M� !�M< 1"�� ��  M34 ���MT .�34 x�3�

 �3� � �M3<��� ����389"� R��� �� ��CB� )Q �C :��4 !N $C� [��

 )� �\+ �  F�� !��k� �M� }M+E���Q .!4 u��8+ E��_< !34 �^�  @S�H 

��9�� )8H��$C� ��d� .��34 �34 F�3� !��3k� �M3� }M+ !N )<�MG �  

�!3�"�� :�3*+M<��� ��3+�� $34�w x�� �4 � M� ���� ��CB� �  )W6�

 !�"�� )" �_<  ��_< >� �*+��89"�  ��_< ���4 ��3� �3< �34�� ���3N ��3�

y6T � M4 )�+��4 ���c�4 ��4 �M?H m9A�4 ��� ��34 $ay� :�*+M�� 

 ��  O�a+�4 !4�;� V���� �  �� �*+��89"� ���
�� ���CB�.

�4 )+M� }M+ �Q� ��4nq ��_< �nN >�  M� ���� ��CB� �

y6T ���� M4 )E��� ��4 :

,n
e n

qN N N
e

− + =0 0

)��(,e n nN q N
N e N

= +
0 0

1

!NN0�  � !3�"�� O �3_< �  �*+��89"� � �*+M<��� )" �_<  ��_< 

2)3� )��3k� :�*+M� l�� �3��4.�3`4�� >� [���4�364)��(��M3<

$C� ���4 R4�c ��> R9� !4 RN );4�< :

)�X(e e
rad

e

p p n n n

p n

e E N
P

c m
e E N q E N ,

c m c m

γ

γ γ

= +

+

4 2 4

3 2
0

4 2 4 4 2 4

3 2 3 2
0 0

2

3
2 2

3 3

 

!N im0�M9C b�� }�M+� )� @��U ���4 �iγ
8+�M3" 1��3k 
3�+

 $C� @��U >� !8C  �� :��4 .�3*+M<��� � �3*+M�  �3�> b�� !4 !�M< �4

 );34�< ��M3< �34 !-3��#� �  �3*+D );34�< ��M3< ��3*+��89"� !34 $a-+

 � $C� 
�Y�+ ���-4 �*+��89"� 	�� �  >� ��M< � 4̀�� � ��TD )���M3<

t�GV4��� 1�N�< �4 � �N �\+)��(�)�X(T$��  E���M:

)�r(.( )p p n n
rad

p

e E N q NP
e Nc m

γ
= +

4 2 4

3 2
00

2
1

3

�`4��)�r()��?3� :��CB� �  )8�a-+ ��S�  �� );4�< ��M< 

)� $C  !4 ���� .);34�< ��M< �  )��k� :�*+M� �M?H ��we<

 �3`4�� �  
38+��� R3T�  !	�� �4)�r()3� F �  ��;3+ !3N  M3� 

)� )3W6� ��34 :���  )+M� }M+ F�Q�� ��  )$3ay�(�4��M3< ��3�

 ���3N )+M3� }M3+ �M?3H b�A $"�H !4 $a-+ !�S�  );4�< 

)���
�� ()��4��.���N [�� )���
�� ( ��3_< �34 E�#8-� $a-+

 ��  )+M� }M+ ��4 ��
�� � )a-+.



�������	
�� 
� ���� ���� ������
��
��� ��� ��8 

>.
?	����	@ 
!�S�  �  @��U :��^4�8� �4 !N  ��  )� �  �� )��*;4�< )+�*�N :��

 )� �*;4�< [�� :>�C��9�D � ��M< !3�S�   M3� � �3*+D ��8T�3C ��3�

��N�>�C [�3_� :��34 �3*+D >� � ��,;3< �� �3*+D �   M3�M� :��

 )+�*�N :�*�8-�C )9���6�  g�MT )T�4 � M�+ )^+M^Y �6+��� 

l�8� !�S�  s�8C  �  :Z�+� O�#8+� )^+M^Y ��� ��4 @��U :��Q

 � �� ��4 @��U !4....  �N F �W8C� .���� 3G�H V34��� >� !3N !+MQ !	

)33��4)"M33�_� :����33CB� �  �33�D )339�
�� �338T� ):����33CB�

 ���389"�]�M3<��� (!33�S�  �� :Z�33+� b��
3� �33�  ��3H �  �3�

 )3� @��U �4�3< t�G ��  MT s�8C  �3#+ !34 !3�M< �34 �366N

!�S�  !4 �� l�8� ��M6A [3�� )+�3*�N :�*�8-3�C �  @��U F�36� 

tB<� )AM+ �4�< ):Z�+� $�� ��� ()��M< M� lM-L� �+.


�+ )AM+ �6Y :����CB� �   ��� $3ay� :�3*+M�))3W6� (

���
�� oA�4 )���N (!3�S�  �  );4�< tB<� )3�  M3�.[3��

 ��  �*+D )a-+ )+����� � ��4 }M+ �4 E�#8-� $a-+ ���7<.

AB!�% 
1. F F Chen, Introduction to Plasma Physics and 

Controlled Fusion, Plenum Press (1984). 
2. N Brenning, M E,Koepke, I Axnas, M A Raadu, 

Contribution to the 12th ICPP, NICE, Oct. (2004). 
3. P Carlqvist, IEEE Trans on Plasma Sci, 14, 6 (1986) 

794. 
4. H Alfven, P Carlqvist, Solar Phys, 1(1967) 220. 
5. F Verheest, T Cattaert, R L Mace, M A Hellberg, 

Phys. of Plasmas, 13 (2006) 042301. 
6. M A Raadu, Phys. Reports, 178, 2 (1989) 25. 
7. P P Goldstein, J. Cosmic Research, 41, 4 (2003) 349. 
8. L P Block, Astrophys & Space Sci., 55 (1978) 59. 
9. M A Raadu, J J Rasmussen, Astrophys & Space Sci., 

144 (1988) 43. 
10. F F Chen, Phys. of Plasmas, 13 (2006) 034502. 
11. C Salem, C Lacombe, A Mangeney, P J Kellogg, J L 

Bougeret, Proceedings of the Tenth International 
Solar Wind Conference (2003) 513. 

12. J Borovesky, Astrophys. J., 306 (1986) 451. 
13. J Kuijpers, Proceeding Conference of Basic plasma 

process. on the sun (1990) 365. 
14. J Kuijpers, L Fletcher, M Abada-Simon, K D Horne, 

M A Raadu, G Ramsay, D Steeghs, Astro. & 
Astrophys., 322 (1997) 242. 

15. M Volwerk, J. Phys. D: Appl. Phys., 26 (1993) 1192. 
16. H.Gunell, N. Brenning, S. Torven, J. Physics D: 

Appl. Physics, 29 (1996) 643. 
17. D Jackson, Classical Electrodynamics, John Wiley& 

Sons, New York (1999) 666. 
18. H Alfven, Astrophys. & Space Sci., 54 (1978) 487. 
19. E L Chupp et al., Astro. Phys. J., 263 (1982) L95. 
20. H Alfven, Tellus, 11 (1959) 106. 

 


