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 چکیده 
سیستمعلی  اینکه  بیشرغم  فیزیکی  معادله های  توسط  مدلتر  معین  دیفرانسیل  می های  تصادفی سازی  اثرات  از  موارد  اغلب  در  چون  شوند، 

بر روی   «نوفه سفیدها با نتایج تجربی سازگار نیستند. در این پژوهش، هدف بررسی اثر اختلال تصادفی » رو جواباست، از ایننظر شده  صرف

که فرم کلی یک معادله تصادفی با   ،گویننمعادله لا  ر شده است. سپس به حلومرفرایندهای تصادفی    متغیرها و  ابتدا  دردو مدل فیزیکی است.  

یو گردیده است. این کار با در  اکتیوو تابش مواد راد  یکی الکتر  یان جر  نوفه سفید است، پرداخته شده و دو مدل تصادفی فیزیکی برای اختلال  

شود. با حل این معادلات تصادفی، تابع مقدار میانگین، نظر گرفتن جمله اختلالی نوفه سفید در معادلات دیفرانسیل معمولی مربوطه انجام می

  سازی،، ضمن انجام شبیهدست آمدههنتایج بتر  برای مطالعه بیش نهایت  دست خواهند آمد. در  انس و نیز تابع فرایندهای تصادفی بهتابع واری

استفاده    Excelافزارکارلو در محیط نرمسازی حرکت تصادفی مورد نظر، از روش مونتمنظور شبیهبه  .نداشده   ها نمایش دادهنمودارهای آن 

 شده است. 

 فرایند تصادفی، معادله لانگوین، اختلال تصادفی، نوفه سفید :هااژهکلیدو
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Abstract 
Physical systems are mostly modeled by certain differential equations. However, in most cases random 

effects are omitted and therefore, the solutions are not in agreement with the experimental results. In the 

present work, we have investigated the effect of white noise perturbation on two physical models. At 

first, we have reviewed the random variables and processes and then, we have solved the Langevin 

equation, which is a general form of a random equation with a random white noise perturbation. We have 

also proposed a stochastic model for both the electric current and radiation of radioactive materials. This 

is done by considering the white noise perturbation sentence in the corresponding ordinary differential 

equations. By solving these random equations, we have obtained the mean value function, the variance 

function, and the random process function, as well. Finally, the results have been simulated and the 

corresponding diagrams presented. In order to simulate the desired random movement, the Monte Carlo 

method in Microsoft Excel environment was used. 
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 مقدمه. 1
طبیعت   در  فیزیکی  رویدادهای  و  و   به فرایندها  معین  نوع  دو 

می  تقسیم  اولیه نشوتصادفی  شرایط  به  توجه  با  معین  نوع   د. 
جز  مسئله یا  و  معمولی  دیفرانسیل  معادله  کمک  ی  ی به 
دیگرمی   بندی فرمول  نوع  تصادفی  فرایندهای  از    ی شود. 

متغیرها و معادلات   د که به کمکن باشت می عیبرویدادها در ط
مدل  و  تصادفی  در  شوند  می   توصیفسازی  مهمی  نقش  و 

دار مهندسی  و  علوم  مدل  د.نپیشرفت  تصادفی    یفرایندهای 
  هانآ  نتایجکه  است  های تجربی  زمایشآریاضی برای بسیاری از  

نیستند.  دقیقاً در   مشخص  مهمی  نقش  تصادفی  فرایندهای 
،  یند برنولیافر ماری تعادلی و غیر تعادلی دارد.آتوسعه مکانیک  

نوع تصادفی است،   از  ه که  دنزمایش تکرارشوآتواند یک  می که 
عنوان مثال،  هب  سازی نماید. تنها دو نتیجه مستقل دارد را مدل

خاصیت    .استفرایند    از این  ای نمونه  بعدی یک زدن تصادفی  قدم
بندی فرایندهای تصادفی داشته  مارکوف نقش مهمی در تقسیم

 . داردن آینده هر فرایند تصادفی به گذشته آبستگی واو نشان از 
مقابل حافظهفرایند  هاآن  در  دارهای  قرار  که  ندار  این آد  ینده 

ندهای ایفر با حافظه طولانی دارد. ای یندها بستگی به گذشتهافر
های گسسته و ی نمونه و پارامتر به حالتاساس فضا  تصادفی بر 

حرکت براونی با حرکت  [.  18-1]   دنشوبندی می پیوسته تقسیم 
مولکول و  میذرات  داده  توضیح  گازها  و  مایعات  در  ؛  شودها 

معادله  که معادله معین مربوطه قانون دوم نیوتن است و  درحالی
می لانگوین  معادله  آن  نظیر  حرکت   . باشدتصادفی  این  در 

در  متفاوت و    ی ای زمانهدیگر در بازهیکها با برخورد با  لکول وم
مستقل  حال    عین بن آحرکت  هم  از  می هها  [.  1]  یدآدست 

لا  با درنمعادله  را  ذره  قانون    گوین که حرکت یک  گرفتن  نظر 
نیوتن   می دوم  نفوذ    کندتوصیف  پدیده  در  مهمی  نقش 

حالت لکول وم در  داردها  ماده  مختلف  به12]  های  تازگی  [. 
فرکتال  مدلحساب  جهت  روی ها  بر  تصادفی  زدن  قدم  سازی 

کار برده شده است و رابطه میانگین و واریانس قدم  ها به فرکتال 
مقایسه شده است. مدلز نفوذ  معادله  با  سازی که  دن تصادفی 

می انجام  فرکتال  مدلحساب  با  مقایسه  قابل  های سازی دهد 
 [. 20،  19انجام شده توسط معادلات تصادفی است ]

سال وجود  در  با  فیزیکی  فرایندهای  اخیر  اختلال های 
ها مورد مطالعه قرار گرفته است  دلیل کاربرد زیاد آنتصادفی، به

نوفه[21] اثر  انتشار .  مدل  بر  گاوسی  و  پواسونی  سفید  های 
می نشان  ایدز  با  ویروس  مقایسه  در  پواسونی  سفید  نوفه  دهد 

 [. 10تری است ]نوفه گاوسی دارای خطای کم
ها که منجر  با اعمال جمله نوفه سفید در مدل رشد جلبک

می تصادفی  دیفرانسیل  معادله  یک  میبه  معادله  شود،  توان 
   [.11]ماریا حل کرد  -وسیله روش اویلرمربوطه را به

زمینه، در پژوهش  در راستای کارهای انجام پذیرفته در این  
های فیزیکی مانند مدار الکتریکی حاضر اثر نوفه سفید در مدل

 بررسی شده است.  و تابش مواد رادیواکتیو 
این کار شامل حل   اصلی  بر جریان  1نتایج  معادله حاکم   )

و   سفید  نوفه  اختلالی  جمله  کردن  اضافه  با  ( حل  2الکتریکی 
واپاشی هسته این جمله  معادله  با  استای  .  (1)شکل    اختلالی 

برای   اولیه  نیاز  مورد  تعاریف  است  لازم  ابتدا  در  کار  این  برای 
 کمک به خواننده مرور شود )بخش دوم(.

  

 در فرایندهای تصادفی اولیه تعاریف . 2

متغیرهای تصادفی و فرایندهای تصادفی نقش مهمی در توسعه  
فیزیک   و  مهندسی  به آعلوم  بخش  این  در  است.  داشته    ماری 

 [. 7-1شده است ]تعاریف اولیه مورد نیاز در این مقاله اشاره 
تصادفی  مجموعه1فرایند  تصادفی،  فرایند  یک  از :  ای 

 , , ,X t t T  ( فضای احتمال    در  تصادفی  متغیرهای  (
(,F,P  است، که در آن )    ،فضای نمونهF    سیگما و    -جبر

P  کنیم:  باشد. برای سادگی فرض می اندازه احتمال می 
 

 (1)                                                      ,X t X t =( ) ( ) 
 

این می 2ها شاخصمجموعه  ،  T  جادر  مجموعه شودنامیده   .
نام  فرایند تصادفی  یا فضای حالت   3وضعیت فضای    X(t)  مقادیر

 . دارد
اگر   4میانگین  تصادفی:  باشد  X( t)متغیر  تصادفی  متغیر    ، یک 

 شود:صورت زیر تعریف میمیانگین متغیر تصادفی به 
  

(2)                                    [ ] dE X t X t x=   ( ) ( ) ( ) 

 

 ( آن  در  احتمال ω )xکه  مجموعه  چگالی    اعضای 

(ω,t =   cons tan t)X  باشد. می 
 

 
 های مقاله.ها در تمامی بخشمعادلات معین و همتای تصادفی آن. 1شکل 

 
1. Random processes 

2. Index set 

3. State space 

4. Mean  



 106                                                                                                                            . . .   جریان الکتریکی وحل معادلات تصادفی مربوط به     

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                  ایجله علوم و فنون هستهم 

  Vol. 96, No 3, 2021, P 104-112                                                                                                          112-104ص  ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد

اگر 1واریانس  تصادفی:  باشد،    X( t)  فرایند  تصادفی  فرایند  یک 
 شود:صورت زیر تعریف می بهآن واریانس 

 

(3)                                   var [ [ ]X t E X t E X= −
2( ) ( ( ( ) ( ) )  

 
تصادفی  فرایند  اگر   :2نمو  X t ,t 0( تصادفی   ( فرایند  یک 

تفاضل  باشد.  پیوسته  X t X s( ) - ( زمانی   ( را   (t,s)درفاصله 
 گویند. ن فرایند میآنمو 

Xفرایند تصادفی :  3فرایند تصادفی مانا  t( دارای توزیع نموی   (
 را مانا گویند.  (s<t)  باشد (s-t) که فقط بستگی به تفاضل

Xتصادفی  فراینداندازه وابستگی بین    :4همبستگی تابع خود t( ) 
،  شودصورت زیر تعریف میکه به  ،تابع خود همبستگی   به کمک

 :آیدمیدست هب
 
(4                                     ) =XR t,s X t X sE( ) ( ) ( ) 
 

اتو کوواریانس  برای هر فرایند تصادفی5تابع   :X   اتو کواریانس
 شود: صورت زیرتعریف میبه

 

(5 )          X XK t,s R t,s X t X sE−( ) = ( ) ( ) ( )   
 

Xفرایند تصادفی برای هر   :6تابع همبستگی  t( تابع همبستگی  (
 شود: زیر تعریف می صورتبه
 
(6          )     XC t,s E X t X s E X t E X s−( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) 
 

X  را واینر  ه: یک فرایند تصادفی پیوست7فرایند واینر  t( گویند  (
   :اگر

1 .  X 0( ) t برای حالت0=  0. 

Xنمو    .2 t X s( ) - (    با میانگین صفر   8دارای توزیع گاوسی  (
t آن تابعی از واریانس است و s−(  باشد.  (

 د. ننموها مستقل و بدون همپوشانی باش   .3

 . استاز فرایند واینر  مثالی 9حرکت براونی 

Xمعادله فرایند واینر: اگر t( یک فرایند تصادفی واینر باشد، از  (
 [: 7-1] کند زیر تبعیت می  10تصادفی معادله

 
1. Invariance  

2. Increments 

3. Stationary processes 

4. Auto-correlation function 

5. Auto-covariance  

6. Correlation 

7. Wiener 

8. Gaussian  

9. Brownian motion 

10. Stochastic  

(7                            )d dX t t X t F X t t,+ =( ) - ( ) ( ( ) )  

 
 :استصورت زیر به F11 تابع انتشارکه در آن 

 

(8                            )  dd d t t
tF X t , t t N ,+= 2 0 1( ) ( ) 

   

تصادفی نوفه سفید   12د نپارامتر مشخصه فرای 2  رابطه،  در این

dt  و در معادله باشدمی گاوسی   t
tN ,+ 0 1( با  13یک توزیع نرمال،  (

dtیک در بازه   میانگین صفر و واریانس ,t t+( با فرض   ت. اس (
Xاینکه مقدار  t( xبرابر   t در زمان( t(  1رابطه    رواز اینباشد،   (

 صورت زیر نوشت: هتوان برا می
 

(9)              d dX t t N x t , t+ = 
2( ) ( ( ) )  

 

 : [ 12]شود از رابطه زیر استفاده می  14با توجه به حساب ایتو 
  
(10                                             )

dX t t X t+ =( ) - ( ) 

d d
d

t t
X t t X t X t X t
   

+ − + + + −   
   2 2

( ) ( ) ( ) ( )   

 
کمک   به   8  رابطهتوان  می ،  10  رابطه به  زیر  را  تبدیل صورت 

 [: 12]کرد
 

  (11)                                         δ d t dt
tt  N ,+ =2 0 1( )   

δ

dt
t

t dt
tdt

t
t

dt dt
δ N , N ,

+
+

+

   
+   

   

2 2 20 1 0 1
2 2

( ) ( )  

 

نامند. این شرط وقتی برقرار است  می15این معادله را خودسازگار

  که
d

t

t
t

N ,
+

2 0 1( tو  ( dt

dt
t

t

N ,+

+

0 1( باشند.  ( هم  از   اکنون  مستقل 

که حرکت براونی در    را،  مربوط به ذراتحرکت  توان معادله  می 
 د:کرحل در ادامه آن را صورت زیر نوشت و به، یک بعد دارند

 

(12        )             d δ d t dt
tX t t X t t  N ,++ = 2 0 1( ) - ( ) ( )  

 
 x  این معادله حرکت پیوسته براونی است که در راستای محور

باشد، در نتیجه    t= 0  کنیمفرض    12رابطه    رافتد. اگر داتفاق می
 خواهیم داشت: 

 
11. Markov propagator function 
12. Process-characterizing parameter 

13. Unit normal  distribution  

14. Ito calculus 

15. Self-consistency 
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(13                        )δ dd + dtX t  Nt X ,+= 2 0
0 00 1( ) ( ) ( ) 

 

   t d=t چنین برای و هم
 

(14                      )d
dδd d d t
tX X t  Nt t ,= + 2 2 0 1(2 ) ( ) ( ) 

 

 : خواهیم داشت 14 رابطه در  13 رابطهگذاری با جای 
 

d d
dd δd dt t
tX X δ t  N , t  Nt ,= + +2 2 2

0 0 1 0 10(2 ) ( ) ( ) ( )  
(15) 
 

dtNکه   جانآ  از ,0 0 1( dو (
d

t
tN ,2 0 1( هم  ( از  جدا  زمانی  بازه  در 

و با توجه به نتیجه جمع   بودهدر نتیجه مستقل از هم  هستند،  

 خطی دو فرایند نرمال خواهیم داشت:  
 

(16)           d
δ dd

tX X N   ,t t= +
2 2
0 00 2(2 ) ( ) ( )  

 

 با تکرار این روش به جواب نهایی خواهیم رسید: 
 

(17                                    )δ
tX X N   , tt = +

2
0 00( ) ( ) ( ) 

 

خطی    صورته که ب  یدارای میانگین صفر و واریانس  ی کهفرایند

 . شودنامیده میفرایند واینر  باشد، یابدبا زمان افزایش می
 

 گوین نمعادله لا. 3

جرم   به  ذره  یک  برای  نیوتن  دوم  درنظرگرفتن    mقانون  با 

 شود:صورت زیر نوشته می های تصادفی بهمتغیر 
 

(18                                                   )d

d

V F

t

t t

m
=

( ) ( ) 

  ،نیرو F آنکه در 

(19                                                   )d

d

X
V

t

t
t =

( )
( )                   

 

Xسرعت ذره و t( رابطه( زیر  بهرا    19  مکان ذره است.  صورت 
 توان نوشت: می

 

(20                                  )d dX t t X t V t t+ −( ) ( ) = ( ) 
 

در 1لانگوین  اختلالی    با  گرفتن جمله  جمله و  نوفه سفید  نظر 
 صورت زیر نوشت: را به (18)رابطه   معادله نیوتن،  چسبندگی

 
1. Langevian 

(21     )d d d t dt
tt t t ,t βt tV V γV N += ++ −− 2 0 1( ) ( ) ( ) ( ) 

 
را توضیح    [18] 2اولنبک  -فرایند تصادفی اورنشتاین  21رابطه  

بهدهدمی  دیگر،؛  برای    عبارت  تصادفی  براونی  مدلی  حرکت 
 باشد.  میدیگر  ی هالکولوها با منآها و برخورد مولکول 

  که است. با توجه به این  21در این مرحله، هدف حل رابطه  
هستند هم  از  مستقل  زیر  تصادفی  متغیرهای  این  ،دنباله    رو از 

 یعنی:  است،ها نیز توزیع نرمال ن آترکیب خطی 
 

(22)                d dV V Vt t t( ), (2 ), ... , ( ) 
 

به متغیرها  این  از  کدام  هر  احتمالی که  توزیع  دارای  ترتیب 
 : صورت زیر هستند به
 

(23)           dd
d t -d

t tt
t tN , N , N ,, ,...,2

0 0 1 0 1 0 1( ) ( ) ( )   
 

V بنابراین t(  : باشد زیر می لدارای توزیع نرمال به شک (
 

(24                    ) mean{ } vartV t N V ,t tV= 0( ) ( ( ) ( ) )  
 

پیدا کردن   ، در این مرحله هدف22رابطه  با توجه به    رواز این
Vمیانگین و واریانس t( این منظور  باشد.می  ( از طرفین    ،برای 

خواهیم در نتیجه    شود، کهگرفته میمقدار میانگین    21رابطه  
 :داشت

 

(23                                         )dV t   t tV− =+( ) ( )  

d d
d

d

t dt
t

t dt
t

γV t β tN ,
     γ V t   

γ V t β dt N ,

  

t
t

t

+

+

− +
= −

= − + 

2

2

0 1

0 1

( ) ( )
( )

( ) ( )

+dtجا در این t
t<N , >=0 1 0(  :در نهایت داریم روو از این (

 

(24                                        )
d

d

t
t

V
V

t
  γ= −

( )
( ) 

 

معادله این  حل  سادگی  دیفرانسیل  با  به  اول،  توان می  مرتبه 
 :نشان داد

 

(25                                              )γ tV t V e−= 0( ) ( )  
 

شکل   Vنمودار   2در  t( مقادیر ( پارامترها    برای  از  مشخص 
 رسم شده است. 

 
2. Ornstein-Uhlenbeck 
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 . V(0)= 10و  γ= 1ازای بهmean (V( tنمودار )) .2شکل 

 
V رای پیدا کردن واریانسب t(  شود: میاستفاده تعریف زیر از  (
 

(26                         )d[ ] [ d ] [ ]t t t V tV V+= −
2 2 2( ) ( ) ( )  

 
 : خواهیم داشت 26رابطه در  21 رابطهگذاری ی با جا

 

[ ] [ ]

[ ]

t dt
t

t dt
t

t dt
t

d V V γdt β dtN

  V    V γdt

  V γdt β dtN

     β d [

t

t

t

]

t t

N V

t

t

,

 ,

,

+

+

+

= − +

− = − +

− +

−

2 2 2

2 2 2

2

2 22

1 0 1

1

2 1 0 1

0 1

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

       )27(

     
 : خواهیم داشتسازی ساده محاسبات انجام با

 
          d[ ] d d t dt

tt t t t NtV  V γ V β ,+= −+2 22 0 12 2( ) ( ) ( ) ( )  

(28)                                       d [ ]
t dt
tβ N ,t +

+
22 0 1( )  

این دارای در  که  جملاتی  از  dtو  2td  جا 

3

نظر  صرفهستند،   2
 . شده است 
 خواهیم داشت:  28گیری از رابطه با متوسط 

 

               d dV     V tt γt = −   +2 22( ) ( )          )29(

 d
d d

t t
tV N β t  βt t,+

+
2 22 0 1( ) ( )        

 
 ترکیب خطی از V(t) نظر گرفتن اینکه با در

 
dd

d d

t tt
t t tN N N, ,, ,... ,, −0 0 1 0 1 0 12( ) ( ) ( )                         )30( 

   
 توان نوشت: می است،

 
d dt t t t

t tV N     Nt tV, ,+ += =00 1 0 1( ) ( ) ( ) ( )           )31(

            

 : شود تبدیل میصورت زیر به 29رابطه  بنابراین

 

(32                )d d dV     V γ t  β tt t= −   +2 2 22( ) ( ) 

 

 و یا
 

  
d

d

V
    V  βt

t

t
= −  

2

2 22
( )

( )                             )33( 

 
در اولیه  با  شرط  گرفتن  زیر  به  33رابطه  جواب    ،نظر  صورت 

 آید: دست می هب

 

(34                   )γt γtβ
V   V   et e

γ

 
 =
 
 

−
2

2 20 1-2 -2( ) ( ) ( )
2

 

 
 توان نوشت: واریانس می با توجه به معادله 

 

(35 ) var
γtβ

V V V et t  
γ

t
 
 = − =
 
 

−
2

22

2
1 -2( ) ( ) ( ) ( )     

 
منحنی    3در شکل   var tV( رسم شده   γ=1و    β=1به ازای   (

 است. 

 جواب معادله   ،22رابطه  در    35و    25های  رابطهگذاری  با جای 

 ید: آدست می ه ب لانگوین

 

(36             )t t t
V t N V e , e

− − 
= −



2
2

0 1
2

( ) (0,1)( (0) ( )( )


 

 
شکل   Vمنحنی  4در  t( است.   ( شده  رسم  خاص  حالتی  برای 

اورنشتاین  حالت  این فرایند  نمایش می   -یک  را  و اولنبک  دهد 
 : باشدصورت زیر می تابع چگالی مربوطه به

 

 (37                      )

exp

γt

γt

γt
v v e

β
e

γ
p t

β
π e

v

γ

−

−

−

 
 
 − −
 
  
  −  

   
=

 
  −
 
 

2

2
2

2
2

0

2 1
2

2 1
2

( )

( )

( , )

( )

 

 
V  جادر این v00( )  . باشد سرعت ذرات براونی میv0و=

10 
 

9 
 

8 
 

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 0 5/0 5/1 5/2 1 2 
t 

M
ea

n
)V

)t
(( 
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ازای  به  var(V(tمنحنی ))  .3شکل  = و   1 = 1. 

 
Vمنحنی  . 4شکل  t( به ازای   ( = 1 ، = Vو   1 0( ) = 10 . 

 

 مدار الکتریکی با نوفه سفید .4

نوفه سفید با حضور  الکتریکی در یک رسانا    در این  رسانندگی 

بخش مورد مطالعه قرار گرفته است. فرض کنید معادله حرکت 

ها در داخل رسانا با وجود میدان الکتریکی به شکل زیر الکترون

 : [2]باشد  
 

(38                                   )d

d

V mV
m eE

t τ

t t
= − −

( ) ( ) 

 

Vدر این رابطه   t( الکتریکی،  Eها،  سرعت الکترون (  m  میدان 

میانگین فاصله زمانی بین دو   τ  بار الکترون و  e  جرم الکترون،

فرم    برخورد نوفه   38رابطه    تصادفیاست.  اختلال  وجود  با 

 :شود نوشته میصورت زیر به  سفید 
 

(39 )              
d

d d d t dt
t

V t t V

eE
 V t t β tN

τ

t

m
t ,+

+ − =

− − + 21
0 1

( ) ( )

( ) ( )
 

 

dکه این     به  توجهبا  dV V Vt t t( ), (2 ), ... , ( متغیرهای از    ای دنباله(

توزیع با  خطی  است،  نرمال    تصادفی  توزیع  نآ ترکیب  نیز  ها 

 نرمال خواهد بود. 

(40                          )dd
d d

t tt
t t tN , N , N ,, −0 0 1 0 1 0 12( ) ( ), ... , ( ) 

 

دارای  توزیع نرمال به    39و جواب رابطه  سرعت ذرات    بنابراین

 :بودفرم زیر خواهد 
 

(41)           d vartV N Vt Vt t0
2( ) = ( ( ) ), (( )) 

 

خواهیم    39رابطه  گیری از  با متوسط،  روش بالا   رو مشابهاز این

 داشت:
 

(42)                 dV t tt V+ =( ) - ( )  

d d d
t dt
t

eE
V t t t <Nt ,

m

+
− − + 


2 0 1
1

( ) ( )  

 

 : خواهیم داشتسازی و سادهبا صفر شدن جملات 
 

(43                           )d dtt tV t V V t


+ =
1

( ) - ( ) ( ) 

 

   :نهایت داریمدرو 

(44     )                                         =

t

V V et

-

( ) ( )0  
 

  رواز این شود؛برای پیدا کردن واریانس از روش بالا استفاده می

 داریم: 

 

(45 )   
d

=
d

tt
t

V
V V

t m

eE
e

−

+


2

2

2 0
1 2

2- -
( )

( ) ( ) 

 

معادله این  حل  y =V  کنیدفرض    ،برای  t 2( در   ؛باشد (

 :صورت داریمنیا

(46                              )
t

τ
eE

y y β   V e
τ m

−

 + = −2 0
2 2

( ) 

 

 ساز خواهیم داشت: در عامل انتگرال 46رابطه با ضرب طرفین 

 

( )d d d d

t t t t t

τ τ τ τ τ
eE

e y e y t β e t   V e    e t
τ m

−

+ = −

2 2 2 2

2 0
2 2

  

(47) 
 

 یعنی:  است، یک دیفرانسیل کامل  این رابطه چپ سمت

5/0 

45/0 

4/0 

35/0 

25/0 

15/0 

05/0 

3/0 

5/0 

2/0 

1/0 

0 
5/1 5/2 1 2 0 

t 

V
a

r 
)V

 )t
(( 

12 
 
10 
 
8 

 
6 

 
4 

 
2 

 
0 

(t)
V 

0 1 2 3 
 زمان
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d d d

t t t

τ τ τ
eE

e y β e t   V e t 
m

 
  = −
 
 
 

2 2

2 0
2

( )                    )48( 

 

زیر   رابطه  ،نظر گرفتن شرط اولیه  محاسبه و در  تعدادی   انجام  با
 : یدآدست می هب

(49             )

t t

τ τ

t t

τ τ

τβ
V e V  e

eEV τ
       e e

t

m

− −

− −

 
  = − + +
 
 
 

 
 −
 
 
 

2 2
2

2 2

2

0

0

1
2

2

( ) ( )

( )

 

 خواهیم داشت:  35توجه به رابطه  با 
 
  

var

t t t

τ τ τ
τβ eEV

t
τ

V e   e e
m

− − −   
   = − + −
   
   
   

2 2
2 2 0
1

2
( )

( ( ))  

(50 ) 
 

 در حالت تعادلکه با توجه به این β برای پیدا کردن
 

(51                                       )
varm  V mτβ

=
2

2 4
( ( ))

 

 
 :داریم ،همپاری انرژی چنین با یادآوری قضیه است و هم 

 

  varm  V kT
=

2 2

( ( ))                                           )52( 

 
باشد. با توجه به  دما می   Tثابت بولتزمن و    k  رابطه،  که در این

 : خواهیم داشت  52و  51 روابط
 

(53                                                     )mτβ kT
=

2

4 2
  

 

 : استصورت زیر بهو تعادل در حالت پایا  τ که جانآاز 
 

(54  )                                                         σm
τ

ne
=

2
 

 

 خواهیم داشت:   54و  53 روابطنظر گرفتن   با در
 

 (55)                                                 kTne
β

σm
=

2

2

2 

الکترون  nکه در آن   به    نهایت  باشد. درها در رسانا می چگالی 
 خواهیم رسید:   39جواب رابطه 

 

t

τ

t

t t

τ τ

t

ττβ
 V e , e

V N ,

eEV τ
  e

t

e   
m

−

− −

−  
  

− +  
   

=  
  
  −
  
  
  

2

0
2

2

0

0

0 1

1
2

2

( )

( ) ( )

( )

         )56( 

 
 :  الکتریکی ی با توجه به قانون اهم در رسانا

 
J ne tV= − ( )                                                     )57( 

 
در   الکترون  n  آنکه  الکترون  e  ، هاچگالی  چگالی   Jو    هابار 

می  مشخص  را  واریانس  می  کنند،جریان  و  میانگین  برای   توان 
 نوشت:  چگالی جریان تصادفی 

 
(58  )      var varJ ne V ,      J ne t tV= − = −( ) ( ) ( ( )) 

 
 : داریم بنابراین

 

(59                                            )
t

τJ neV e ,

−

= − 0( )  
 

 : چنین و هم
 

var

t t t

τ τ τ
τβ eEV τ

J ne e   e e
m

− − −    
    = − − + −    

    
    

2 2
2 02
1

2
( )

( )

 (60 ) 

 
 باشد:صورت زیر میبه  نیز میانگین هدایت الکتریکی

 

t

τJ neV e
σ

E E

−

= =
0( )                                     )61(

  
  داریم: واریانس هدایت الکتریکی برای  و

 

(62                                         )var
var

E

J
V = =

( )
( )  
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t t t

τ τ τ
τβ eEV τ

ne e   e e
m

E

− − −    
    − + −    

    
    

2 2
2 02
1

2
( )

  

 
این جریان  در  در  تصادفی  جمله  یک  اثر  بجا  دست  ه الکتریکی 

 شود. آمد که در حالت تعادل به نتایج بدون اختلال منجر می
 

 ذرات واپاشیده در عناصر رادیواکتیو. 5
به رادیواکتیو  مواد  هسته  برای  واپاشی  زیر  معادله  است صورت 

[8 :] 
 

(63       )                                              
d

d

M
λM

t
= − 

 

 ثابت واپاشی است های ناواپاشیده وتعداد هسته Mکه در آن 

 شود: صورت زیر تعریف میکه به
 

/

ln
λ

T
=

1 2

2                                                           )64(  

 

T1/که   نوفه سفید اگر جمله تصادفیشود. عمر نامیده می نیمه 2
 :شود، خواهیم داشتاضافه  25به رابطه 

 

(65                      )d d t dt
tM λM t β dtN ,+= − + 2 0 1( ) 

 
 های تصادفی زیر:متغیر  با توجه مستقل بودن

 

M dt ,M dt , .,M t2( ) ( ) ( )                                    )66( 
 

ه اینبا  چنین  مو  به  توزیع توجه  دارای  متغیرها  این   که 
 هستند: های زیر نرمال 

 

(67                          )d d
d d

t t t
t t tN , , N , , .,N ,−
2

0 0 1 0 1 0 1( ) ( ) ( ) 
 

دارای توزیع نرمال خواهد بود؛  ها نیز  بنابراین ترکیب خطی آن
 به عبارت دیگر: 

 

(68                            )vartM t N M , M,= 0 0 1( ) ( )( ( ))  
 

Mمیانگین و واریانس  ، 21رابطه  مقایسه با    در t(   صورت زیر به(

 خواهد بود:

(69               )t λt λtβ
M t N , M e , e

λ

− −= −
2

2
0

2
0 1 0 1( ) ( )( ( ) ( )) 

 

 شود:استفاده می  52از رابطه  βبرای محاسبه 
 

/β T kT

ln
=

2
1 2

2 2 2
                                                    )70( 

 

 که در نهایت خواهیم داشت: 

 

/

ln  kT
β

T
=

1 2

2
                                                  )71(

  
رابطه عبارت،  واریانس  این  با   بین  دما  نشان   و  را  پرتوزایی 

 دهد.می 

 

 گیری نتیجه. 6

این   درپژوهشدر  با  جمله  ،  گرفتن  نوع  نظر  از  نوفه    اختلالی 

جمله  تصادفی با اضافه کردن  یعنی    ،های معیندر مدل  یدسف

مدلبه   دیفرانسیل،  تعمیممعادلات  شده  های  پیشنهاد  یافته 

مدلبه  است. این  از  نمونه  دو  به  عنوان  سفید  نوفه  جریان ها، 

اضافه شده و روابط مربوطه حل    اکتیورادیوواپاشی  الکتریکی و  

ها  های فیزیکی این مدلشده است. علاوه بر این، رابطه کمیت

 ست. دست امده اه های تصادفی ببا اختلال

ارا  میهیروش  پژوهش  این  در  بهشده  راهتواند  حلی  عنوان 

مورد   فیزیکی  پدیدهای  سایر  در  اختلال  اثر  کردن  وارد  برای 

 استفاده قرار گیرد.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 112                                                                                                                            . . .   جریان الکتریکی وحل معادلات تصادفی مربوط به     

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                  ایجله علوم و فنون هستهم 

  Vol. 96, No 3, 2021, P 104-112                                                                                                          112-104ص  ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد

 مراجع 

1.   A. Papoulis, S. U. Pillai, Probability, Random 

Variables and Stochastic Processes, 4th 

ed.  McGraw-Hill Europe, 2002.  

2.     N. W. Ashcroft and N. D. Mermin, Advanced Solid 

State Physics, 1st edition, Cengage Learning, 

1976.  

3.     P. W. Jones and P. Smith, Stochastic Processes: An 

Introduction, 3rd ed. Chapman and Hall/CRC, 

2020. 

4.    A. Parsian, Basics of Probability and Statistics for 

Science and Engineering Students, 3rd ed. Isfahan 

University of Technology, 1397.  

5.     G.A. Parham, Random Processes, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, 1389.  

6.     M. Mohseni, Statistical Mechanics, Payame Noor 

University Press, Tehran, 1384. 

7.    S.M. Ross, Stochastic Processes, 2nd ed. Wiley, 

1996. 

8.  W.E. Meyerhof, Elements of Nuclear Physics, 

McGraw-Hill, 1967. 

9.     M. Arkani, et al. Design and construction of a two-

channel data acquisition system for random 

processes based on FPGA, Journal of Nuclear 

Science and Technology, 36(2),  29 (1394) 

10.   R. Rezaian, R. Farnoush, Numerical comparison of 

the solution of the stochastic differential equation 

with Gaussian and Poisson white noise, Journal of 

Operational Research and Its Applications, 7(1),  

93 (2010) (In Presian) 

11.  R. Rezaian, R. Farnoush, and G. Yari, Effects of 

white and mixed noise permutation on numerical 

solution of stochastic differential equation related 

to bio-mathematical model, Journal of Operational 

Research and Its Applications, 6(23), 19, (1388) 

(In Persian) 

12. D. S. Lemons, An Introduction to stochastic 

processes in physics, JHU Press, (2002). 

 

 

 

13.   S. Chandrasekhar, Stochastic problems in physics 

and astronomy, Rev. Mod. Phys., 15(1) (1943). 

14. D.T. Gillespie, The mathematics of Brownian 

motion and Johson noise, Am. J. Phys., 64 (3) 225 

(1996). 

15.  M. Kac, Random walk and theory of Brownian 

motion, Am.  Math.  Mon., 54(7) 369, (1947). 

16. I. Karatzas, S Shreve, Brownian motion and 

stochastic calculus, 2nd ed. Springer-Verlag New 

York, (2012). 

17.   M. Kijma, Stochastic processes with applications  
in finance, Chapman and Hall/CRC, (2002). 

18.   C. H. Eab, S. C. Lim, Ornstein–Uhlenbeck process 

with fluctuating damping. Physica A, 492, 790 

(2018). 

19.   A. S. Balankin, et al., Noteworthy fractal features 

and transport properties of Cantor tartans, Phys. 

Lett. A, 382(23), 1534, (2018). 

20.  A. K Golmankhaneh, A. S. Balankin, Sub-and 

super-diffusion on Cantor sets: Beyond the 

paradox, Phys. Lett. A, 382(14), 960 (2018). 

21.  A.  Elisa, D. Nualart, F. Viens, Stochastic heat 

equation with white-noise drift, Annales de 

l'Institut Henri Poincare (B) Probability and 

Statistics, 36(2), 181 (2000). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استناد به این مقاله 

، 96،  با اعمال اختلال نوفه سفید  جریان الکتریکی و تابش مواد رادیواکتیوحل معادلات تصادفی مربوط به  (،  1400)  امیر پیشکو،  زادهرویا عباس،  خلیلی گلمانخانهعلیرضا  

112-104 
DOI: 10.24200/nst.2021.1206 
Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1206.html 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  

as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers.0 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=S.+Unnikrishna+Pillai&text=S.+Unnikrishna+Pillai&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=A.+Papoulis%2C+S.+U.+Pillai%2C+Probability%2C+Random+Variables+and+Stochastic+Processes%2C+4th+ed.++%28McGraw-Hill+Europe%2C+2002%29+%28In+Persian%29
https://www.amazon.com/Neil-W-Ashcroft/e/B001H6NBFM/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.com/N-David-Mermin/e/B0028B0VQC/ref=dp_byline_cont_book_2
https://www.google.com/search?q=N.+W.+Ashcroft+and+N.+D.+Mermin%2C+Advanced+Solid+State+Physics%2C+1st+edition%2C+%28Cengage+Learning%2C+1976%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01VSHCR4g-kvPvIg87pXWwOik2Xuw%3A1622629119458&ei=_1q3YPrqGrON9u8PwrGVmAQ&oq=N.+W.+Ashcroft+and+N.+D.+Mermin%2C+Advanced+Solid+State+Physics%2C+1st+edition%2C+%28Cengage+Learning%2C+1976%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ5cIEWOXCBGDaxgRoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi65pDC3PjwAhWzhv0HHcJYBUMQ4dUDCA0&uact=5
https://www.routledge.com/search?author=Peter%20Watts%20Jones
https://www.routledge.com/search?author=Peter%20Smith
https://www.google.com/search?q=P.+W.+Jones+and+P.+Smith%2C+Stochastic+Processes%3A+An+Introduction%2C+3rd+ed.+%28Chapman+and+Hall%2FCRC%2C+2020%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk02GjVvQ5AIYR5RxrkoSWeO7wXou_A%3A1622629196403&ei=TFu3YJODGOf-7_UP8q2GwAg&oq=P.+W.+Jones+and+P.+Smith%2C+Stochastic+Processes%3A+An+Introduction%2C+3rd+ed.+%28Chapman+and+Hall%2FCRC%2C+2020%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQtckDWLXJA2DfzQNoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiT2enm3PjwAhVn_7sIHfKWAYgQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=A.+Parsian%2C+Basics+of+Probability+and+Statistics+for+Science+and+Engineering+Students%2C+3rd+ed.+Isfahan+University+of+Technology%2C+1397%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk038km8MN9kzb30XyykBMbZAHR5_4w%3A1622629258201&ei=ilu3YK3aCqKFlQeRurLYBA&oq=A.+Parsian%2C+Basics+of+Probability+and+Statistics+for+Science+and+Engineering+Students%2C+3rd+ed.+Isfahan+University+of+Technology%2C+1397%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ75wDWO-cA2CDoQNoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwitx6SE3fjwAhWiQuUKHRGdDEsQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=A.+Parsian%2C+Basics+of+Probability+and+Statistics+for+Science+and+Engineering+Students%2C+3rd+ed.+Isfahan+University+of+Technology%2C+1397%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk038km8MN9kzb30XyykBMbZAHR5_4w%3A1622629258201&ei=ilu3YK3aCqKFlQeRurLYBA&oq=A.+Parsian%2C+Basics+of+Probability+and+Statistics+for+Science+and+Engineering+Students%2C+3rd+ed.+Isfahan+University+of+Technology%2C+1397%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ75wDWO-cA2CDoQNoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwitx6SE3fjwAhWiQuUKHRGdDEsQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=G.%E2%80%8CA.+Parham%2C+Random+Processes%2C+Shahid+Chamran+University+of+Ahvaz%2C+1389.+&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01BXqsG9-yml2JuMaE4vySJ_eRBNQ%3A1622629376311&ei=AFy3YLOqEoWL9u8PlNWYqAQ&oq=G.%E2%80%8CA.+Parham%2C+Random+Processes%2C+Shahid+Chamran+University+of+Ahvaz%2C+1389.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEK4CECdQkrYEWJK2BGCsugRoAXAAeACAAZEEiAGhB5IBBTQtMS4xmAEAoAECoAEBqgEHZ3dzLXdpesABAQ&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwizqs683fjwAhWFhf0HHZQqBkUQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=G.%E2%80%8CA.+Parham%2C+Random+Processes%2C+Shahid+Chamran+University+of+Ahvaz%2C+1389.+&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01BXqsG9-yml2JuMaE4vySJ_eRBNQ%3A1622629376311&ei=AFy3YLOqEoWL9u8PlNWYqAQ&oq=G.%E2%80%8CA.+Parham%2C+Random+Processes%2C+Shahid+Chamran+University+of+Ahvaz%2C+1389.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEK4CECdQkrYEWJK2BGCsugRoAXAAeACAAZEEiAGhB5IBBTQtMS4xmAEAoAECoAEBqgEHZ3dzLXdpesABAQ&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwizqs683fjwAhWFhf0HHZQqBkUQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=M.+Mohseni%2C+Statistical+Mechanics%2C+%28Payame+Noor+University+Press%2C+Tehran%2C+1384%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk03bXhr7PUemw5uLGWdmNI_0TJJi-w%3A1622629451475&ei=S1y3YN3FHPD87_UPjPad4A8&oq=M.+Mohseni%2C+Statistical+Mechanics%2C+%28Payame+Noor+University+Press%2C+Tehran%2C+1384%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ58sCWOfLAmCT0AJoAXAAeACAAf8FiAH_BZIBAzYtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwidl7rg3fjwAhVw_rsIHQx7B_wQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=M.+Mohseni%2C+Statistical+Mechanics%2C+%28Payame+Noor+University+Press%2C+Tehran%2C+1384%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk03bXhr7PUemw5uLGWdmNI_0TJJi-w%3A1622629451475&ei=S1y3YN3FHPD87_UPjPad4A8&oq=M.+Mohseni%2C+Statistical+Mechanics%2C+%28Payame+Noor+University+Press%2C+Tehran%2C+1384%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ58sCWOfLAmCT0AJoAXAAeACAAf8FiAH_BZIBAzYtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwidl7rg3fjwAhVw_rsIHQx7B_wQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=S.M.+Ross%2C+Stochastic+Processes%2C+2nd+ed.+%28Wiley%2C+1996%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk02iSBP6z_xjEcZxUSE3mP88SVy5Sw%3A1622629496826&ei=eFy3YLnZMZqA9u8P25CNkAc&oq=S.M.+Ross%2C+Stochastic+Processes%2C+2nd+ed.+%28Wiley%2C+1996%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdQwt4BWMLeAWDA4wFoAXACeACAAdgRiAGzFJIBBzMtMS45LTGYAQCgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi59Yn23fjwAhUagP0HHVtIA3IQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=W.E.+Meyerhof%2C+Elements+of+Nuclear+Physics%2C+%28McGraw-Hill%2C+1967%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00wSTEXDkHUkOnLRs5gMOpKdcSZSw%3A1622629530863&ei=mly3YM6UNN397_UPyImDsAY&oq=W.E.+Meyerhof%2C+Elements+of+Nuclear+Physics%2C+%28McGraw-Hill%2C+1967%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdQr80BWK_NAWCJ0gFoAXAAeACAAfwkiAHHKJIBBzQtMS45LTGYAQCgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjOyaeG3vjwAhXd_rsIHcjEAGYQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=M.+Arkani%2C+H.+Khalafi%2C+N.+Vosoughi+and+S.+Khakshournia%2C+Design+and+construction+of+a+two-channel+data+acquisition+system+for+random+processes+based+on+FPGA%2C+Journal+of+Nuclear+Science+and+Technology%2C+36%282%29%2C++29+%281394%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk03WJJtRrE3ZS2VYseO7mSxVepsSDA%3A1622629562616&ei=uly3YLOaJJSFlQeh2pTYDw&oq=M.+Arkani%2C+H.+Khalafi%2C+N.+Vosoughi+and+S.+Khakshournia%2C+Design+and+construction+of+a+two-channel+data+acquisition+system+for+random+processes+based+on+FPGA%2C+Journal+of+Nuclear+Science+and+Technology%2C+36%282%29%2C++29+%281394%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQqaoCWKmqAmDLsQJoAXAAeACAAZMFiAGTBZIBAzUtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiz37iV3vjwAhWUQuUKHSEtBfsQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=M.+Arkani%2C+H.+Khalafi%2C+N.+Vosoughi+and+S.+Khakshournia%2C+Design+and+construction+of+a+two-channel+data+acquisition+system+for+random+processes+based+on+FPGA%2C+Journal+of+Nuclear+Science+and+Technology%2C+36%282%29%2C++29+%281394%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk03WJJtRrE3ZS2VYseO7mSxVepsSDA%3A1622629562616&ei=uly3YLOaJJSFlQeh2pTYDw&oq=M.+Arkani%2C+H.+Khalafi%2C+N.+Vosoughi+and+S.+Khakshournia%2C+Design+and+construction+of+a+two-channel+data+acquisition+system+for+random+processes+based+on+FPGA%2C+Journal+of+Nuclear+Science+and+Technology%2C+36%282%29%2C++29+%281394%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQqaoCWKmqAmDLsQJoAXAAeACAAZMFiAGTBZIBAzUtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiz37iV3vjwAhWUQuUKHSEtBfsQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+Numerical+comparison+of+the+solution+of+the+stochastic+differential+equation+with+Gaussian+and+Poisson+white+noise%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+7+%281%29%2C++93+%282010%29+%28In+Presian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk02R5kD1JHy_ewowS3dl3YZ3TJL1Ng%3A1622629603829&ei=41y3YN_wMY-K9u8PyOOU4Ag&oq=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+Numerical+comparison+of+the+solution+of+the+stochastic+differential+equation+with+Gaussian+and+Poisson+white+noise%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+7+%281%29%2C++93+%282010%29+%28In+Presian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ1KsLWNSrC2DhrwtoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwif7oyp3vjwAhUPhf0HHcgxBYwQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+Numerical+comparison+of+the+solution+of+the+stochastic+differential+equation+with+Gaussian+and+Poisson+white+noise%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+7+%281%29%2C++93+%282010%29+%28In+Presian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk02R5kD1JHy_ewowS3dl3YZ3TJL1Ng%3A1622629603829&ei=41y3YN_wMY-K9u8PyOOU4Ag&oq=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+Numerical+comparison+of+the+solution+of+the+stochastic+differential+equation+with+Gaussian+and+Poisson+white+noise%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+7+%281%29%2C++93+%282010%29+%28In+Presian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ1KsLWNSrC2DhrwtoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwif7oyp3vjwAhUPhf0HHcgxBYwQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+and+G.+Yari%2C+Effects+of+white+and+mixed+noise+permutation+on+numerical+solution+of+stochastic+differential+equation+related+to+bio-mathematical+model%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+6%2823%29%2C+19%2C+%281388%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00Juxd6kLvK20xF6k9kDVsSlxlG_g%3A1622629792837&ei=oF23YLquMuL87_UPpJS3oA8&oq=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+and+G.+Yari%2C+Effects+of+white+and+mixed+noise+permutation+on+numerical+solution+of+stochastic+differential+equation+related+to+bio-mathematical+model%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+6%2823%29%2C+19%2C+%281388%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQofwCWKH8AmDOgQNoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi6_pyD3_jwAhVi_rsIHSTKDfQQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+and+G.+Yari%2C+Effects+of+white+and+mixed+noise+permutation+on+numerical+solution+of+stochastic+differential+equation+related+to+bio-mathematical+model%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+6%2823%29%2C+19%2C+%281388%29+%28In+Persian%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00Juxd6kLvK20xF6k9kDVsSlxlG_g%3A1622629792837&ei=oF23YLquMuL87_UPpJS3oA8&oq=R.+Rezaian%2C+R.+Farnoush%2C+and+G.+Yari%2C+Effects+of+white+and+mixed+noise+permutation+on+numerical+solution+of+stochastic+differential+equation+related+to+bio-mathematical+model%2C+Journal+of+Operational+Research+and+Its+Applications%2C+6%2823%29%2C+19%2C+%281388%29+%28In+Persian%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQofwCWKH8AmDOgQNoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi6_pyD3_jwAhVi_rsIHSTKDfQQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=D.+S.+Lemons%2C+An+Introduction+to+stochastic+processes+in+physics%2C+JHU+Press%2C+%282002%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00gVqGUNV4QyInUOiZbZCM_fRRA8A%3A1622629851843&ei=2123YN2zMuaM9u8P6KKckAI&oq=D.+S.+Lemons%2C+An+Introduction+to+stochastic+processes+in+physics%2C+JHU+Press%2C+%282002%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQir4BWIq-AWCswgFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwidja6f3_jwAhVmhv0HHWgRByIQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=S.+Chandrasekhar%2C+Stochastic+problems+in+physics+and+astronomy%2C+Rev.+Mod.+Phys.%2C+15%281%29+%281943%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk03TVWqN3mgsBKMkUjqZ3qoKFS6Iwg%3A1622629880950&ei=-F23YMS1OdCC9u8P-_Oj8AQ&oq=S.+Chandrasekhar%2C+Stochastic+problems+in+physics+and+astronomy%2C+Rev.+Mod.+Phys.%2C+15%281%29+%281943%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdQ58cBWOfHAWD-ywFoAXAAeACAAe4SiAHOFZIBBzMtMS45LTGYAQCgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjEkZ-t3_jwAhVQgf0HHfv5CE4Q4dUDCA0&uact=5
https://scholar.google.com/citations?user=QwXwK6UAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://www.google.com/search?q=D.T.+Gillespie%2C+The+mathematics+of+Brownian+motion+and+Johson+noise%2C++Am.+J.+Phys.%2C+64+%283%29+225+%281996%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00X71jrXH90853exA6NXL2J-P754w%3A1622629910082&ei=Fl63YKW9BLyD9u8PkIGWoA0&oq=D.T.+Gillespie%2C+The+mathematics+of+Brownian+motion+and+Johson+noise%2C++Am.+J.+Phys.%2C+64+%283%29+225+%281996%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ_MsBWPzLAWCy0AFoAXAAeACAAecEiAHnBJIBAzUtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiloJG73_jwAhW8gf0HHZCABdQQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=M.+Kac%2C+Random+walk+and+theory+of+Brownian+motion%2C+Am.++Math.++Mon.%2C+54%287%29+369%2C+%281947%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk024XvUTzDgIJhbbQLzW693HLDCSfw%3A1622629938574&ei=Ml63YKm1ItT_7_UPtKyZgAY&oq=M.+Kac%2C+Random+walk+and+theory+of+Brownian+motion%2C+Am.++Math.++Mon.%2C+54%287%29+369%2C+%281947%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgjEOoCECdQ1_MDWNfzA2DT9wNoAXAAeACAAccDiAHHA5IBAzQtMZgBAaABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwipltzI3_jwAhXU_7sIHTRWBmAQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=I.+Karatzas%2C+S+Shreve%2C+Brownian+motion+and+stochastic+calculus%2C+2nd+ed.+%28Springer-Verlag+New+York2012%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01LKLoSUA1jVW3ovzQE3giloqAI6A%3A1622630005397&ei=dV63YOjQF-uM9u8P4oiNwAQ&oq=I.+Karatzas%2C+S+Shreve%2C+Brownian+motion+and+stochastic+calculus%2C+2nd+ed.+%28Springer-Verlag+New+York2012%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ5Y4BWOWOAWCGlAFoAXAAeACAAboGiAG6BpIBAzYtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwio38ro3_jwAhVrhv0HHWJEA0gQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=I.+Karatzas%2C+S+Shreve%2C+Brownian+motion+and+stochastic+calculus%2C+2nd+ed.+%28Springer-Verlag+New+York2012%29&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk01LKLoSUA1jVW3ovzQE3giloqAI6A%3A1622630005397&ei=dV63YOjQF-uM9u8P4oiNwAQ&oq=I.+Karatzas%2C+S+Shreve%2C+Brownian+motion+and+stochastic+calculus%2C+2nd+ed.+%28Springer-Verlag+New+York2012%29&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ5Y4BWOWOAWCGlAFoAXAAeACAAboGiAG6BpIBAzYtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwio38ro3_jwAhVrhv0HHWJEA0gQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=M.+Kijma%2C+Stochastic+processes+with+applications+in+finance%2C+Chapman+and+Hall%2FCRC%2C+%282002%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00tCWjtUg5SDR-7zkC4eaCtbO9UOQ%3A1622630026378&ei=il63YNPIFoaN9u8P-8OSmAs&oq=M.+Kijma%2C+Stochastic+processes+with+applications+in+finance%2C+Chapman+and+Hall%2FCRC%2C+%282002%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQu6MCWLujAmDCpwJoAXACeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjTtcvy3_jwAhWGhv0HHfuhBLMQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=C.+H.+Eab%2C+S.+C.+Lim%2C+Ornstein%E2%80%93Uhlenbeck+process+with+fluctuating+damping.+Physica+A%2C+492%2C+790+%282018%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk02VetLs74febFIfljtUI7YYqFs2-g%3A1622630066293&ei=sl63YOStEZiN9u8PibWj4Ao&oq=C.+H.+Eab%2C+S.+C.+Lim%2C+Ornstein%E2%80%93Uhlenbeck+process+with+fluctuating+damping.+Physica+A%2C+492%2C+790+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQnpgCWJ6YAmDknQJoAXABeACAAdAFiAHQBZIBAzYtMZgBAKABAaABAqoBB2d3cy13aXqwAQrAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjkzs-F4PjwAhWYhv0HHYnaCKwQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=A.+S.+Balankin%2C+A.+K.+Golmankhaneh%2C+J.++Patino+-+Ortiz%2C+and+M.+Pati%C3%B1o-Ortiz%2C+Noteworthy+fractal+features+and+transport+properties+of+Cantor+tartans%2C+Phys.+Lett.+A%2C+382%2823%29%2C+1534%2C+%282018%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00ATT6n5NC4dr_KEGj14EQKEVk0vg%3A1622630104833&ei=2F63YNf8MYKK9u8Pr7ua-AY&oq=A.+S.+Balankin%2C+A.+K.+Golmankhaneh%2C+J.++Patino+-+Ortiz%2C+and+M.+Pati%C3%B1o-Ortiz%2C+Noteworthy+fractal+features+and+transport+properties+of+Cantor+tartans%2C+Phys.+Lett.+A%2C+382%2823%29%2C+1534%2C+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQve8BWL3vAWDR8wFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjXyP-X4PjwAhUChf0HHa-dBm8Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=A.+S.+Balankin%2C+A.+K.+Golmankhaneh%2C+J.++Patino+-+Ortiz%2C+and+M.+Pati%C3%B1o-Ortiz%2C+Noteworthy+fractal+features+and+transport+properties+of+Cantor+tartans%2C+Phys.+Lett.+A%2C+382%2823%29%2C+1534%2C+%282018%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00ATT6n5NC4dr_KEGj14EQKEVk0vg%3A1622630104833&ei=2F63YNf8MYKK9u8Pr7ua-AY&oq=A.+S.+Balankin%2C+A.+K.+Golmankhaneh%2C+J.++Patino+-+Ortiz%2C+and+M.+Pati%C3%B1o-Ortiz%2C+Noteworthy+fractal+features+and+transport+properties+of+Cantor+tartans%2C+Phys.+Lett.+A%2C+382%2823%29%2C+1534%2C+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQve8BWL3vAWDR8wFoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjXyP-X4PjwAhUChf0HHa-dBm8Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=A.+K+Golmankhaneh%2C+A.+S.+Balankin%2C+Sub-and+super-diffusion+on+Cantor+sets%3A+Beyond+the+paradox%2C+Phys.+Lett.+A+382+%2814%29%2C+960+%282018%29.&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk005Hj-WRz6RwO08kna4wVV8a27_Vg%3A1622630138251&ei=-l63YLPZDoiO9u8P3JSG0Aw&oq=A.+K+Golmankhaneh%2C+A.+S.+Balankin%2C+Sub-and+super-diffusion+on+Cantor+sets%3A+Beyond+the+paradox%2C+Phys.+Lett.+A+382+%2814%29%2C+960+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECcyBwgjEOoCECdQ8NcCWPDXAmDQ3AJoAXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQGgAQGgAQKqAQdnd3Mtd2l6sAEKwAEB&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwizvven4PjwAhUIh_0HHVyKAcoQ4dUDCA0&uact=5
A.%20%20Elisa,%20D.%20Nualart,%20%20F.%20Viens,%20Stochastic%20heat%20equation%20with%20white-noise%20drift,%20Annales%20de%20l'Institut%20Henri%20Poincare%20(B)%20Probability%20and%20Statistics,%2036(2)%20,%20181%20%20(2000).
A.%20%20Elisa,%20D.%20Nualart,%20%20F.%20Viens,%20Stochastic%20heat%20equation%20with%20white-noise%20drift,%20Annales%20de%20l'Institut%20Henri%20Poincare%20(B)%20Probability%20and%20Statistics,%2036(2)%20,%20181%20%20(2000).
A.%20%20Elisa,%20D.%20Nualart,%20%20F.%20Viens,%20Stochastic%20heat%20equation%20with%20white-noise%20drift,%20Annales%20de%20l'Institut%20Henri%20Poincare%20(B)%20Probability%20and%20Statistics,%2036(2)%20,%20181%20%20(2000).
https://jonsat.nstri.ir/article_1206.html

