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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

می کوآنتوانتشار امواج رانشی الکتروستاتیک در مغناطوپلاسماي 
 آلنایکنواخت و غیر ایده

  بابک محمدحسینی، الهام شعبان سلیمانی ،احمد مهرآمیز
 بین المللی امام خمینی (ره)، قزوین، ایران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، 

  07/11/1396 پذیرش:   14/10/1396بازنگري کلی:    10/01/1396دریافت: 
  دهیچک

مت می بررسی شده و با در نظر گرفتن مقاوکوآنتودر این پژوهش، انتشار امواج رانشی الکتروستاتیک در یک پلاسماي ناهمگن و 
ود که آثار ششود. نشان داده میدست آورده میهاي تحلیلی بگونهامواج به پاشندگی محیط، رابطۀهاي کوآنتومی براي ویژه و جنبه

دهند و دو موج رانشی دیامغناطیسی الکترون و یون صوتی، با تصحیحات ثیر قرار میکوآنتومی، پاشندگی مدهاي رانشی را تحت تأ
رایط دست آمده تحت شهست که سرعت این دو موج، بزرگتر از مقدار بدست آمده گویاي اینهشوند. نتایج بمی نمایان میکوآنتو

نوسانی  ریباًتقاینست که شاخه الکترونی موج رانشی در حالت کلاسیکی  گویايکلاسیکی است. علاوه بر این، تحلیل نموداري 
ی، مکوآنتود که مقاومت ویژه در پلاسماي ندههاي انجام شده نشان میشود. همچنین، بررسییونی آن منتشر می ۀاست ولی شاخ

می وآنتوککه شاخه یونی این امواج میرا است. از سوي دیگر، در غیاب آثار شود، در حالیباعث ناپایداري موج رانشی الکترونی می
 شوند.د میکند، دو موج یون صوتی و رانشی الکترونی پایدار ایجاپلاسما به صفر میل می و در شرایط حدي که مقاومت ویژة

  میکوآنتوامواج رانشی، پلاسماي ناهمگن، پلاسماي :کلیدواژگان

  مقدمه
و این  هستندر طبیعت، اغلب پلاسماها ناهمگن د   

ه وابست امواج رانشی ناهمگنی، موجب حرکت رانشی و
 پلاسماي مغناطیده،در یک به بیان دیگر،  .شودمیبه آن 

گرادیان  صورت گرادیان دما،تواند بهناهمگنی می
ذرات تشکیل الی و یا هر دو وجود داشته باشد و چگ

. نندها پیدا ک، سوقی وابسته به آن گرادیانمحیط دهندة
 و دهبرانگیخته شنوسانات و امواجی  حالتی،درچنین 

هاي رانشی در به با سرعتبا سرعت فازي هم مرت
گردند. میپدیدار  عرض میدان مغناطیسی پلاسما

 هاي پلاسما،امواجی در بسیاري از محیطچنین  انتشار

کلاسیکی  در رژیماي برخوردار بوده و از اهمیت ویژه
  .] 2و1[ اندبررسی و بحث شده

                                                        
mehramiz@sci.ikiu.ac.ir:نویسنده مسئول 

هاي اخیر ثابت شده است که از سوي دیگر، در سال
ار بسیاري رفتسزایی بر هثیر بأمی نیز تکوآنتوهاي جنبه

 . در واقع هنگامی که]3[ هاي پلاسمایی دارنداز محیط

طول موج دوبروي ذرات باردار محیط، بزرگتر یا 
3dاي (ذرهبین  ۀمساوي با فاصل n محیط) در 

 شوند. براي دركمی مهم میکوآنتو، آثار پلاسما باشند
انگاشته شده هاي تاکنون نادیده بسیاري از جنبه

هاي ر چگال اختر فیزیکی، همچون ستارهاب پلاسماهاي
هاي محیط همچنین و ]5و4[ها ابرنواختر و نوترونی

 میکوآنتوبررسی اثرات  ،]6[کنش لیزر با پلاسما برهم
هاي ثیرات در دیگر محیطأاین ت است.راهگشا بوده 

ي هاو ساختار ]7[ پلاسمایی مانند پلاسماهاي ابر سرد
فوق ریز الکترونیکی همچون دیودهاي تونلی و 

  نیز مشاهده شده است.  ]8[می کوآنتوهاي سیم

mailto:mehramiz@sci.ikiu.ac.ir
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هاي انجام گرفته درباره از پژوهشهایی نمونه
می وکوآنتامواج  امواج پلاسما،می و کوآنتوتصحیحات 

و  ]10[ میکوآنتویون صوتی  ، امواج ]9[رانشی 
  است. ]11[ میکوآنتومیرایی لاندئو 

می بر امواج رانشی کوآنتوهاي تصحیحات پیامد
الکتروستاتیک نیز تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته 

امواج رانشی در یک پلاسماي  ]12[است. در مرجع 
ها تلافی و با در نظر گرفتن الکترونایده آل و فاقد آثار ا

صورت گاز فرمی کم دما مورد مطالعه قرار گرفته به
 می،کوآنتوهاي در پژوهش فوق، تأثیر جنبهاست. 

شندگی پا ۀمیدان مغناطیسی و ناهمگنی فضایی بر رابط
این امواج خاطر نشان شده و با حالت کلاسیک مقایسه 

  گردیده است.
می، توکوآنثیرات هاي پلاسمایی علاوه بر تأدر سیستم
رفتار پلاسما و امواج توانند بر نیز می آثار اتلافی

ثر باشند. این در حالی است که در بیشتر پلاسمایی مؤ
هاي آرمانی هاي صورت گرفته تاکنون از مدلپژوهش

هاي غیر استفاده شده است. در نظر گرفتن حالت
تواند به هاي اتلافی میو لحاظ کردن ویژگی آلایده

اي موجی پلاسما هتري از رفتارها و مددرك واقعی
  کمک نماید.

تی می و مقاومکوآنتوهاي أثیر جنبهدر پژوهش حاضر، ت
(مقاومت ویژه پلاسما) را بر رفتار و پاشندگی امواج 
 رانشی الکتروستاتیک در یک پلاسماي ناهمگن مورد

دهیم. بدین منظور، از معادلات سیال مطالعه قرار می
می (معادلات مدل هیدرودینامیک و اصلاح شده کوآنتو

  شود.می) استفاده میکوآنتوبا تصحیحات 

  فیزیکیمدل و معادلات 
را براي  در مدل حاضر، یک پلاسماي نایکنواخت   

می وکوآنتمطالعه امواج رانشی با در نظر گرفتن اثرات 
ها سیال ترکیبی و متشکل از الکترون صورت یک تکبه

هاي تک بار یونیده و در معرض میدان و یون

شود گیریم. فرض میمغناطیسی خارجی در نظر می
 چگالی ذرات پلاسما on x،  در راستاي محورx 

پلاسما  این،بر ناهمگن باشد. علاوهداراي پروفایلی 
است. براي توصیف پلاسماي  داراي مقاومت ویژه 

اي از معادلات فیزیکی شامل قانون مجموعه مورد نظر،
هاي اویلر و پیوستگی در نظر اهم تعمیم یافته، معادله

دلات اهم، یکی از معا شوند. قانون تعمیم یافتۀگرفته می
 می و مقاومتی محیطکوآنتوهاي مناسبی است که جنبه

  :]14و13[ را به شکل زیر در بر دارد
1  

Eهاي ، کمیتکه در آن
 ،u ،B

 ،im ،J
 ،em و

ep میدان الکتریکی، سرعت  ترتیب نشان دهندةبه
، جرم یون، zسیال، میدان مغناطیسی در راستاي 

  تند.هس یچگالی جریان، جرم الکترون و فشار الکترون
 ،هیدرودینامیکی تک سیالبا توجه به استفاده از مدل 

برابر  inکه(چگالی جرمی کل در حالت شبه خنثایی 
en شکل زیر قابل نوشتن است:به )،است  

 m e e in m m                                    2 
پاشندگی امواج رانشی لازم است  ۀبراي رسیدن به رابط

شکل زیر است نیز مورد اویلر اصلاح شده که به ۀمعادل
   :استفاده قرار گیرد

3
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5  
و ترکیب عبارت  5ۀاز معادل xبا گرفتن مشتق نسبت به 

  رسیم:زیر می ۀبه معادل 4ۀحاصل با رابط
6  
  
  
  
  

بار به شکل زیر را یادآوري  پیوستگی ۀدر ادامه، معادل
  کنیم:می
7   
  

شکل به 6 و اندکی عملیات، رابطۀ 7 ۀبا استفاده از معادل
  شود:زیر تبدیل می

8   
 

uبا در نظر گرفتن شرط تراکم ناپذیري o  
 ، ۀجمل

yu
x



  گیرد:خود می، شکل زیر را به8 ۀدر معادل 
  
9  

گذاري آن در و جاي 9بنابراین، با استفاده از عبارت
2و با توجه به اینکه  8رابطۀ 2 2

x yk k k   ، همچنین با
(و کاربرد تقریب  فرض ناهمگنی فضایی کوچک

WKB( ]21[، 
2 2
2 xik

x





لفه ؤاست. در نهایت م 
z شود با:چگالی جریان، برابر می  

10                                       
2

o x
z

y z zo

i k u
J

k k B
   

صورت را به 1ۀموازي میدان رابط ۀلفؤاز طرف دیگر، م
  زیر داریم:   

2 2

1 14
i

z z z m z e
e mo m
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em e
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zEبا استفاده از   
  وy y

x
zo zo

E ik
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  ،

 xۀلفؤلفه موازي میدان الکتریکی برحسب مؤم
  آید:دست میهسرعت ب

12  
  

قانون اهم می کوآنتوشکل  ،12و  11با ترکیب روابط 
  :شود باله حاضر برابر میأدر مس

13  
e( هابا توجه به جرم بسیار زیاد یون  im m،( 

  گیرد:خود میتر زیر را بهشکل ساده 2ۀرابط
  

14  
تر شده و ساده 13ۀ، معادل14ۀرابطکار بردن اکنون با به

در نهایت با توجه به تعریف فشار گرمایی الکترونی
1 1e B eo ep K T n  1وBK ظاهر زیر دین شکل ه، ب

  شود:می
  

15  
) 1enدر ادامه، عبارتی براي چگالی اختلالی الکترون (

 اختلالی مؤلفۀ آوریم. بدین منظور، شکلدست میهب
  شود:شکل زیرنوشته میهب حرکت ۀموازي معادل

16  
  

  :پیوستگی بارداریم شکل خطی شده معادلۀ از همچنین،
17  
  

دست هزیر ب ۀمعادل ،17و  16اکنون با ترکیب معادلات
  خواهد آمد:
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18  
  
  

با توجه به تعریف فشار گرمایی الکترون و فاکتورگیري 

1eiمشترك  ۀاز جمل nشود به:می تبدیل 18ۀ، رابط   
19 

  
دست هشکل زیر بچگالی اختلالی الکترون به بنابراین،

  آید:می
  

20  
  
  خواهیم داشت: 15در رابطۀ 20معادلۀ گذارييجا با
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21  
 د:توان بازنویسی نموشکل زیر نیز میاخیر را به ۀرابط
22  
  

2 2

22 2 2

4
1

4

yeo eo eo
y

e zo e e zo
z x zo

z eo eoz

i e m

y z

k kT dn dnk
n eB dx n em B dx

k u B
k T nk k

m m

k J


 



   
    
       

   
          






  

ی سرعت رانش با توجه به تعریف
eo eo

de
eo zo

T dn
v

en B dx
  ]2[  انجام برخی محاسبات، و

  شود به:تبدیل می اخیر ۀدر نهایت رابط

 
23  
  
  
  

عبارت زیر  23و  10در گام بعدي، از ترکیب روابط 
  آید:دست میهب

24  

با توجه به تعریف سرعت آلفون ( بالا ۀمعادل
zo

A
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B
v

 
صورت هاي مشابه، به) و حذف کمیت

  :استزیر قابل بازنویسی 
25  

) برابر 25ۀ(معادل پاشندگی موج رانشی ۀ، رابطبنابراین
  شود با:می
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26 

و با توجه به سازي مختصر پس از سادهدر نهایت 

eoتعریف سرعت یون صوتی (
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ۀ )، رابط

می وکوآنت هايب جنبهاحتساپاشندگی موج رانشی با 
  بدین صورت قابل نوشتن است: و مقاومتی،
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یون صوتی جدید توان دو سرعت اخیر، می ۀرابطدر 
یف دین شکل تعرهرا بدیامغناطیسی الکترون  یرانشو 

  نمود:

28   

پاشندگی زیر براي  ۀمعادل، 28و  27روابط ترکیب از 
  گردد:موج رانشی در پلاسما حاصل می

29 

ی پاشندگ اي از رابطۀشکل تعمیم یافته این معادله،
  دهد.امواج رانشی را نشان می

  بحث و بررسی 
طیف )، 29دست آمده در بخش قبل (معادلۀهب ۀنتیج   

هاي موجی الکتروستاتیک پایدار، میرا، وسیعی از مد
به بررسی  ادامهگیرد. در ناپایدار و غیره را در بر می

امواج منتشر شونده در پلاسماي هاي مختلف حالت
  شود.پرداخته میمورد نظر 

  آلایدهمی کوآنتو) پلاسماي اولحالت 
گرفته هاي مقاومتی براي محیط نادیده اگر جنبه   

o( شوند یعنی شود با:، برابر می29ۀ)، معادل  
30  
  

devدر پلاسماي یکنواخت که  o اخیر  ۀاست، رابط
2به 2 2

z qsk C  که موج یون صوتی با  شودتبدیل می
می است. همچنین در حالت حدي کوآنتواحتساب اثر 

zصورت به qs y qdek C k v موج رانشی الکترونی با ،
yفرکانس  qdek v  .بنابراین  خواهیم داشت

است که براي  دو از  ۀاي درجمعادله، 29ۀرابط
موج رانشی را  شاخه ازدو  zkو  ykمقادیر مختلف 

الکترونی موج  ۀاول آن، شاخ ۀشاخ گیرد.بر می در

یونی  ، شاخۀيدیگر ) و1(شکلشود رانشی نامیده می
اثرات  . هر دو شاخۀ)2(شکل موج رانشی نام دارد

  می را نیز همراه دارند.کوآنتو
ا در نظر گرفتن عدد موج موازي ب از سوي دیگر،

سب حر و رسم نمودار فرکانس برر متغیعنوان پارامتبه
عدد موج عمودي (در هر دو حالت کلاسیکی و 

ۀ می) به دو شاخه از امواج رانشی (شاخکوآنتو
) دست پیدا 4یونی (شکل ۀ) و شاخ3الکترونی (شکل

وج الکترونی م ۀکنیم. تحت چنین شرایطی، در شاخمی
ابتی از تابع ث تقریباً رانشی در حالت کلاسیک فرکانس 

 x) و تنها در راستاي 3عدد موج عمودي است (شکل
نوسان داریم. در عوض براي حالت  تقریباً yو 

انتشار وجود دارد و با  3شکل می باتوجه بهکوآنتو
افزایش عدد موج عمودي، فرکانس موج نیز افزایش 

هاي عمودي کوتاه نمودار یابد و در حد عدد موجمی
ت دارد. اش مطابقکلاسیکی ۀا نتیجمی بکوآنتودر حالت 

) در حالت 4یونی موج رانشی (شکل ۀبراي شاخ
افتد. براي عدد جذب اتفاق می ةکلاسیک پدید

کوتاه)  هايموج ة طولهاي بسیار بلند (محدودموج
د و نمایمی این جذب را تقویت میکوآنتوتصحیحات 
هاي بلند، تطابق خوبی بین محاسبات موجدر حد طول
  خورد.می به چشم میکوآنتوکلاسیکی و 

  
حسب عدد موج موازي، بر موج رانشی الکترونی فرکانس شاخۀ .1شکل

عدد موج عمودي برابر با 
perpenk m   10 12 هاي حالت( 10

 می).کوآنتوکلاسیکی و 

2 2 2 2 2
2 2

4 4
de s

qde de qs s
e eo e eo

k v k Cv v C C
m T m T
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2 2 2
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حسب عدد موج موازي، عدد بر موج رانشی یونی ۀفرکانس شاخ .2شکل

موج عمودي برابر با 
perpenk m   10 12 هاي کلاسیکی حالت( 10

 می).کوآنتوو 

 
 

حسب عدد موج عمودي، بر موج رانشی الکترونی ۀفرکانس شاخ .3شکل
عدد موج موازي برابر با 

parak m   9 12 هاي کلاسیکی (حالت10
  می).کوآنتوو 

 
 

حسب عدد موج عمودي، بر موج رانشی یونی ۀفرکانس شاخ .4شکل
عدد موج موازي برابر با 

parak m   9 12 هاي کلاسیکی حالت 10
  می).کوآنتوو 

  

  

  میکوآنتوآل و پلاسماي غیر ایده )دومالت ح
ی مکوآنتو هاي، با در نظر گرفتن جنبه29 ۀرابط بنابر   

تواند شکل و حضور مقاومت ویژه، فرکانس موج می
rیعنی ( خود بگیرد،مختلطی به i    که در ،(

اندکی عملیات ) معرف نرخ رشد است. با آن (
صورت زیر بیان توان نشان داد این کمیت بهمی
  گردد:می
31  
  

در حالتدهد که موج رانشی ، نشان می31ۀمعادل
z qsk C .ناپایدار است ،  

 پاشندگی موج رانشی تعمیم ۀاکنون براي تحلیل رابط
هاي نموداري آن با توجه به (شکلبه بررسی  ،یافته

موج  ۀ، شاخ1شکلبه توجها پردازیم. بمی )2و1
zاي است که در آن الکترونی شاخه qsk C   و

یونی  مثبت) و شاخۀ موج همیشه ناپایدار است (
z، که براي آن 2شکل qsk C   است، نشانگر

  منفی).میرایی موج خواهد بود (

  آلوایده میکوآنتوغیر  حالت سوم)پلاسماي
، اگر اثرات 28ۀموجود در رابط با توجه به تعاریف   

نادیده گرفته شوند، و مقاومت ویژه هر دو می کوآنتو
  :شودتبدیل میشکل زیر ، به29ۀرابط
32  
  

این رابطه، پاشندگی امواج رانشی در یک محیط 
. با ]2[ را نشان خواهد داد آلو ایده کلاسیک پلاسماي

شکل زیر پدید پاشندگی به ۀ، دو رابط32حل معادلۀ
  آید:می
33     

34                                              y dek v   
ج موج یون صوتی و موبیانگر  ترتیباین دو رابطه به

  .الکترونی پایدار استرانشی 
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 گیرينتیجه
اي از مجموعهبا در نظر گرفتن در این مطالعه،    

 سیستم پلاسمايبراي یک می کوآنتومعادلات سیال 
پاشندگی امواج رانشی  ۀنایکنواخت، رابط

می وکوآنتالکتروستاتیک در حضور اثرات مقاومتی و 
آمده نشان داد که دست هنتیجه ب شد. دست آوردههب

ثیر آثار مقاومتی و شدت تحت تأپاشندگی موج به
انس موج فرکگیرد. در این حالت، می قرار میکوآنتو

 ند.کا میپید انشی مختلط شده و یک قسمت موهومیر
مثبت) و الکترونی این موج همیشه ناپایدار ( شاخۀ
ظهور سرعت  است. منفی)یونی آن میرا ( شاخۀ

که (رانشی دیامغناطیسی و سرعت یون صوتی جدیدي 
در حالت کلاسیکی بزرگتر است)، ها از مقادیر قبلی آن

هاي می براي حاملکوآنتوهاي دلیل لحاظ کردن جنبهبه
ات ثیریط است. در چنین وضعیتی (اعمال تأجریان مح

ه کور افزایش یافتمی) مقدار فرکانس در امواج مذکوآنتو
  است. 

هاي ویژه نشان دادند که در صورت چشم بررسی حالت
، دو شاخه از امواج رانشی محیط مقاومت ویژة پوشی از

 الکترونی موج ۀ، یکی شاخشوندمی پدیدار میکوآنتو
 ، که هر دو پایدارند.یونی ۀرانشی و دیگري شاخ

 الکترونی موج رانشی در حالت ۀهمچنین، شاخ
ب حسرکانس موج برفکلاسیکی، تحت شرایطی که 

. نوسانی است تقریباًشود عدد موج عمودي ارزیابی می
مذکور، موج  ۀمی شاخکوآنتودر مقابل براي حالت 

ن یونی ای ۀیابد. از سوي دیگر، شاخرانشی انتشار می
تحت چنین موقعیتی در حالت کلاسیکی جذب  موج،

این  می برايکوآنتوعلاوه تصحیحات شود و بهمحیط می
دهد. در حد طول شاخه، میزان جذب را افزایش می

می براي کوآنتور دو حد کلاسیکی و هاي بلند، هموج
 هاي الکترونی و یونی، تطابق خوبی باهم دارند.شاخه

می و کوآنتوآخر، که از هر دو اثر در حالت حدي 
هاي پاشندگی مقاومتی چشم پوشی گردید، معادله

تعمیم یافته امواج رانشی و یون صوتی به حالت 
موج  شوند و وجود دو نوعکلاسیکی خود تبدیل می

ین نتایج ادهند. یون صوتی و رانشی پایدار را نشان می
پلاسمایی ابر چگال همچون هاي تحقیق در محیط

 و قابل طرح هاي نوترونیهاي سفید و ستارهکوتوله
 .رد هستندبکار
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