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قدم�های ناتوانم دستان گرفتن با و آموخت من به را زندگی راه زیباترین که را مهربانم خدای می�گویم سپاس
وجودش نور با را دانش بسته درهای و نمود آسان برایم را سختی�ها و مشکلات کرد، محکم راه این در مرا

گشود. رویم به
تمام دقت با که مؤمنی مهدی دکتر آقای جناب بزرگوارم راهنمای استاد زحمات از می�دانم لازم خود بر

باشم. داشته را قدر�دانی و تشکر کمال بودند من سوالات پاسخ�گوی
سردترین این در که امید�بخشوجودشان گرمای و سرشار عاطفه پاس به خانواده�ام از می�کنم تشکر هم�چنین

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران
مرا پایان�نامه راستای در که ( فیزیک-آلمان دکتری فوق (دانشجوی صابونی محمود دکتر از پایان در
برایم را شیرین خاطراتی آن�ها با بودن تجربه که سیما، مریم، سهیلا، هدی، دوستانم از و نمودند کمک

سپاسگزارم. زد، رقم

ඵ෠োری ঳۱۳۹۲ࢯ૱ن�ماهঝ୆س
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نموده�ایم.
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اولیه مفاهیم و مقدمه
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٢ اولیه مفاهیم و مقدمه .١

ماده چهارم حالت پلاسما :١.١ شکل

مقدمه ١.١

پلاسما تعریف ١.١.١

اخیراً می�دهد. نشان خود از جمعی رفتار که است خنثی و باردار ذرات از �خنثایی شبه گاز پلاسما
رفتار و بودن خنثی شبه .(١.١ (شکل همانند می�نامند پلاسما را ماده چهارم حالت علمی مباحث در
معناست این به بودن خنثی شبه می�کند. متمایز گازها از را آنها که پلاسماهاست بارز ویژگی دو تجمعی،
نیروهای همه که نیست خنثی آنقدر ولی بماند. خنثی کافی اندازه به الکتریکی لحاظ از می�کوشد پلاسما که
متفاوت جمعی، رفتارهای انواع بودن یونیزه علت به پلاسما [١] باشند. صفر توجه مورد الکترومغناطیسی
می�باشد. مغناطیسی و الکتریکی برد بلند نیروهای از ناشی که دهد می نشان خود از را خنثی گازهای از
مغناطیسی و الکتریکی میدان�های وجود باعث متنوع مسیرهای در بارها حرکت پلاسمایی سیستم یک در
نیروهای حضور دلیل به پلاسمایی( توده یک در کلی طور به اند، نداشته وجود سیستم در قبل از که می�شود
آنجا تا می�پذیرند، تاثیر یکدیگر از ذرات گرانشی�اند) نیروهای از قوی�تر بسیار که مغناطیسی و الکتریکی
می�شود. سیستم بخش�های سایر انرژی و حرکت وضعیت در تغییر باعث توده این از بخشی حرکت که

ندارد. خارجی نیرو�های از پیروی به تمایلی که است خودسازگار سیستمی پلاسما لذا

پلاسما معیارهای ٢.١.١

از قبل می�نماییم. بیان ادامه در که است لازم شرایطی نامید پلاسما بتوان را یونیده گاز یک اینکه برای
می�دهیم. توضیح را دبای حفاظ چیز هر

دبای حفاظ ٣.١.١

آن به که است الکتریکی پتانسیل��های دفع برای آن توانایی پلاسما، رفتار اساسی مشخصات از یکی
به را الکتریکی میدان پلاسما درون در باتری، به متصل باردار گلوله دو نمودن وارد با می�شود. اعمال



٣ مقدمه .١.١

دبای حفاظ :٢.١ شکل

یون�ها از ابری بلافاصله و می�کنند، جذب را مخالف بارهای با ذره�های گلوله�ها این می�آوریم. وجود
ضخامت نهایت در (شکل٢.١). می�گیرند را مثبت گلوله دور الکترون�ها از ابری و منفی گلوله اطراف
که گویند ١ دبای طول را غلاف یا حفاظ فاصله از اندازه�ای نمود. محاسبه می��توان را ابری چنین تقریبی

می�دهیم. نشان λ با

λD = (
ε٠KTe
ne٢

)١/٢ (١.١)

چگال کافی قدر به که است این یونیده گاز یک بودن پلاسما ملاک اولین می�باشد. بولتزمن ثابت K که
نوشت: می�توان به�اختصار لذا شود. سیستم L ابعاد از کوچکتر خیلی λD و باشد.

λD ≪ L (٢.١)

واضح باشند. داشته وجود کافی تعداد به بار ابر در ذرات که است معتبر زمانی دبای حفاظ توصیف
معتبری مفهوم آماری طور به دبای حفاظ باشد، موجود ذره دو یا یک فقط غلاف ناحیه�ی در اگر که است

می�آوریم به�دست را دبای کره درون ذرات تعداد لذا داشت. نخواهد

ND = n
۴
٣πλ

٣
D (٣.١)

بیان را بودن پلاسما ملاک دومین تا باشد ND ≫ ١ می�کندکه ایجاب پلاسما٬ ذرات جمعی رفتار
کند.

بین متوسط زمان τ و پلاسما نوسان�های نوعی بسامد ω اگر می�باشد. برخورد�ها به مربوط شرط سومین
است لازم کند رفتار خنثی، گاز یک ونه پلاسما، مانند گاز آنکه برای باشد، خنثی اتم�های با برخورد�ها�

بنویسیم:

ωτ > ١

١Debay length



۴ اولیه مفاهیم و مقدمه .١

طبیعت در وجودپلاسما ۴.١.١

قطبی، شفق تابش برق، �و رعد پدیده گازنئون، سازوکار در طبیعی طور به می�توان را ماده چهارم حالت
سفید) کوتوله ستارگان سیاره�ای، میان هیدروژن ستارگان، هسته (شامل کهکشانها بستر زمین، یونسفر

یافت. خورشید) هسته خورشید، تاج خورشیدی، (بادهای خورشید سطح و

وچگالی دما ۵.١.١

اختصاص پلاسما به را بالا چگالی و دما معمول، به�طور چگالی. و دما از عبارتند پلاسما مهم پارامترهای
ذرات نوسان) (سرعت حرکت دامنه روی از می�توان را دما گاز، مایع، �جامد، حالت�های در می�دهند.
الکترون�ها از مثبت یون�های جدایش میزان روی از را دما پلاسما حالت در اما کرد تعریف ماده سازنده
می�شوند. سنجیده هم به نسبت چگالی و دما پارامتر دو پلاسما در اینکه است مهم که آنچه می�کنند. تعریف
چگالی و همجوشی) فرآیند ١٠٨k(مانند تا رعدوبرق) پدیده�ی ١٠٢k(مانند حدود در دمایی پلاسماها بیشتر

دارند. ستارگان) هسته�ی (مانند ١٠٣۶m−٣ تا آزمایشگاهی) پلاسماهای (مانند ١٠٧m−حدود٣ در

کوانتومی و کلاسیکی پلاسمای ۶.١.١

کوانتومی و کلاسیکی دسته دو به میکروسکوپیکی و ماکروسکوپیکی خاصیت به توجه با را پلاسماها اصولا
پلاسماهای و پایین چگالی�های و بالا دماهای محدوده در کلاسیکی پلاسماهای می�نمایند. تقسیم�بندی
فشار محدوده در پلاسماها اکثر می�شوند. بررسی بالا چگالی�های و پایین دماهای محدوده در کوانتومی
کوانتومی پلاسماهای معمولا می�گیرند. قرار کلاسیکی پلاسماهای محدوده در و بوده داغ فوق�العاده معمولی
در دارند، جامدات� برابر چندین چگالی که سفید) کوتوله ستارگان ) فیزیکی اختر موارد در انبوه به�طور
لیزر�های برهم�کنش در لیزر-جامد، پلاسماهای بعدی نسل در میکروکانونی، سیستم�های و نیمه�هادی�ها

یافت. می�توان x پرتو با آزاد الکترون

کوانتومی پلاسمای ٢.١

خواصماکروسکوپیکی روی بر توجهی قابل اثر ذرات کوانتومی طبیعت زمانیکه گوییم کوانتومی را پلاسما
اما الکترون با برابر جرمی (دارای پوزیترون�ها و الکترون�ها مانند سبکتر ذرات پلاسما نوع این در گزارند.
از متشکل کوانتومی پلاسماهای می�شوند. تبهگن پایین نسبتاً دماهای و بالا چگالی�های در مخالف) بار با
از آماری مکانیک دیدگاه از تبهگن باردار ذرات طرفی از اند. تبهگن حفره�های و پوزیترون�ها الکترون�ها٬
(الکترون تونل�زنی اثر مانند جدیدی نیروهای پلاسماها از نوع این در می�کنند. پیروی فرمی-دیراک آمار
به پلاسماها از این�گونه مطالعه�ی می�شوند. مطرح سیستم در و...) بوهم پتانسیل به�وسیله پوزیترون و
می�توان ولت، الکترون چند حدود در دمایی و دارند جامدات چگالی با مقایسه قابل چگالی اینکه دلیل



۵ کوانتومی پلاسمای .٢.١

اسپینترونیک :٣.١ شکل

کوانتومی، دیودهای تونل�زنی مانند پدیده�هایی و گرفت نظر در چگال ماده از ای مجموعه زیر در را آنها
کرد. توصیف کوانتومی پلاسمای از استفاده با را جامد، حالت لیزرهای

کوانتومی پلاسمای کاربرد�های ١.٢.١

نازک) فلزی فیلم�های نانو، ذرات فلزی، (خوشه�های فلزی نانو�ساختار�های در تغییر با اخیر سال�های در
فلزی نانو�ساختارهای از استفاده با است. گرفته صورت کوانتومی پلاسمای حوزه در عظیمی پیشرفت
پلاسمای کاربرد�های از داد. قرار بررسی مورد را کوانتومی پلاسما�های دینامیکی ویژگی�های می�توان
نازک، فیلم�های (شامل نیمه�رسانا نانوساختار�های اسپینترونیک، لیزر-جامد�ها، در می�توان کوانتومی

[۵ ،۴ ،٣ برد.[٢، نام پلاسمونیکی) نانو وسایل کوانتومی، نقاط نانو�تیوپ�ها،

لیزر-جامد ٢.٢.١

پلاسما به بستگی کردن عمل برای لیزر نوع این سازوکار برد. نام می�توان را نئودمیم لیزر مثال عنوان به
الکتریکی�اند. تخلیه حاوی که می�شوند برده کار به دمیدن برای آن در موجود درخش�زن لامپ�های دارد.
سرخ فرو ناحیه در مطالعه به�منظور و می�شوند تحریک الکتریکی تخلیه با مستقیماً لیزر�ها از نوع این

[١] می�روند. کار به الکترومغناطیس طیف�های

اسپینترونیک ٣.٢.١

برای آن الکتریکی بار بر افزون الکترون اسپین از آن در و شده الکترونیک جایگزین که است علمی
سطح روی الکترون�ها جمعی نوسان و نور بین برهم�کنش با می�کنند. استفاده اطلاعات پردازش و ذخیره
به اسپین پایین و بالا حالت واقع در می�رود. به�کار داده�ها انتقال و پردازش برای (پلاسمون) فلزات
میکروالکترونیکی های دستگاه در تحولی آینده در و می�شود استفاده اطلاعات ذخیره در یک و صفر جای
پایین و بالا حالت از غیر اسپین که بر�می�آید چنین کوانتومی طبیعت از .(٣.١ شکل آمد خواهد به�وجود
بالاتری سرعت موازی، پردازش در خاصیت این از استفاده با و باشد داشته هم بینابینی حالت می�تواند
در الکترون�ها انتقال مبنای بر بار انتقال نسبی حالت در قبلا ببخشد. کوانتومی کامپیوتر�های به را



۶ اولیه مفاهیم و مقدمه .١

جدیدی نسل دارند سعی فیزیکدان�ها حاضر حال در می�گرفت، صورت سیلیکون مانند نیمه�هادی یک
ذخیره و پردازش برای آن اسپین از الکترون، بار جای به آن در که کنند خلق اسپینترونیکی وسایل از

کنند. استفاده اطلاعات

نیمه�رسانا نانوساختار�های ۴.٢.١

میکروسکوپ�های و ابر�سریع رایانه�های در که می�باشند پلاسمونیک�ها نیمه�رسانا نانوساختار�های انواع از یکی
مشترک فصل با نانو�ساختار�های �به تنها پلاسمونیکی خواص تا�کنون دارند. کاربرد قوی فوق�العاده نوری
در نیز ویژگی چنین که دادند نشان محققان اخیراً اما می�شدند، محدود دی�الکتریک�ها و نجیب فلزات
قابلیت کوانتومی، نقاط پلاسمونیک دارد. وجود نیز کوانتومی) نقاط همان (یا نیم�رسانا نانو�بلور�های

دارند. کوانتومی محاسباتی ابزار�های و کوانتومی ارتباطات در توجهی جالب

پلاسماها انواع مشخصه�های و پارامتر�ها ٣.١

در سرعت های مقیاس زمان، طول، مانند موضوعاتی که می�کنیم معرفی را پارامتر�هایی بخش این در
با نهایت در می�گیریم. نظر در بعد بدون را پارامتر�ها می�گیرند. بر در را کلاسیکی یا کوانتومی پلاسمای
هست برخوردی این�که یا کوانتومی، یا هست کلاسیکی پلاسما آیا نمود تعیین می�توان پارامتر�ها کمک

. جمعی) اثرات گرفتن نظر (در برخوردی غیر یا و ذرات) تک تک انفرادی اثرات گرفتن نظر (در

کلاسیکی رژیم ١.٣.١

چگالی از: عبارتند پارامتر�ها می�دهیم. قرار بررسی مورد را پلاسما از نوع این پارامتر چهار معرفی با
(گذردهی کولنی نیرو�های با برهم�کنش ،e الکتریکی بار ،m الکتریکی جرم ،n (الکترون�ها) ذرات تعداد
زمان معکوس بعد دارای که بسازیم کمیتی بود خواهیم قادر مذکور کمیت چهار کمک با ( ε٠ الکتریکی

می�شود. نامیده پلاسما نوعی فرکانس که باشد

wp = (
e٢n

mε٠
)
١
٢ (۴.١)

مثبت یون�های از زمینه�ای در حالیکه در می�دهیم نسبت الکترون�ها به را پلاسما فرکانس معمولا
نشأت حقیقت این از پلاسما نوسانات از نوع این دارند. قرار حرکتند) فاقد زیاد جرم دلیل به (یون�ها
کولنی نیروی مثبت) الکتریکی بار (خلق پلاسما از قسمتی از الکترون�ها از بعضی ترک با که می�گیرد
اینرسی دلیل به الکترون�ها بکشاند. مثبت) بار تجمع سوی (به اولیه مکان به را الکترو�ن�ها دارد تمایل
تحرک دلیل به الکترون�ها طرفی از بود. نخواهد آسان مثبت ناحیه در آنها مجدد کردن پر دارند که کمی
تولید دوباره را اضافی مثبت بار بنابراین کنند، طی طولانی�تری مسافت که دارند را این قدرت بیشتر



٧ پلاسماها انواع مشخصه�های و پارامتر�ها .٣.١

پلاسما نوسانات :۴.١ شکل

T محدود دمای اگر نیست. وابسته سیستم دمای به پلاسما فرکانس که کنیم توجه .(۴.١ (شکل می�کنند
می�باشد. معمولی گازهای در گرمایی سرعت بیانگر که می�رسیم رابطه�ای به نماییم مطرح را

vT = (
KBT

m
)
١
٢ (۵.١)

تعریف را طول مقیاس نوعی می�توان (۶.١) و (۵.١) کمیات ترکیب با می�باشد. بولتزمن ثابت KB که
شود. می نامیده دبای طول که نمود

λD =
vT
wp

= (
ε٠KBT

ne٢
)
١
٢ (۶.١)

کلاسیکی شده جفت پارامتر ٢.٣.١

n و ε٠ و e و m مانند: قبل مبحث در شده ذکر کمیات که می�پردازیم �بعد بدون کمیتی معرفی به اکنون
باشند. رؤیت قابل آن در T و

gc =
e٢n

١
٣

ε٠KBT
(٧.١)

کنش بر�هم نسبت عنوان به را gc دیگر عبارت به است. معروف ٢ کلاسیکی جفت�شده پارامتر به که
فاصله در واقع ذرات برای که می�نماییم. معرفی Ekin جنبشی انرژی میانگین به Eint انرژی (الکتریکی)

. Eint = e٢

ε٠d
و Ekin = KBT شود: می تعریف چنین d = n−١/٣ ذره�ای بین

کوانتومی رژیم ٣.٣.١

ابعاد در که می�دهیم، نسبت موج طول یک حرکت دارای ذره هر به فیزیکی، دیدگاه از معمولا که می�دانیم
پلاسما در موجود ذرات کوانتومی اثرات حقیقت در است. معروف λB دوبروی موج طول به کوانتومی
نشان را ذرات موج تابع فضایی گستردگی تقریباً که می�شود تعریف دوبروی گرمایی موج طول بوسیله

٢graininess parameters
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هست کوچک آنقدر دوبروی موج طول کلاسیکی رژیم�های برای می�شویم یادآور را نکته این البته می�دهد.
از بزرگتر دوبروی موج طول چنانچه می�دانیم گرفت. نظر در شبه�نقطه�ای عنوان به را ذرات می�توان که
ایفا سیستم در را مهمی نقش و شده مطرح کوانتومی اثرات باشد ذرات بین متوسط فاصله میانگین
برای بنیادی و اساسی شروط از یکی جزء که می�کنیم بیان رابطه�ای صورت به را ویژگی این می�کنند.

می�باشد. کوانتومی پلاسماهای

nλ٣B ≥ ١ (٨.١)

از پایین�تر دما که می�شوند مطرح کوانتومی اثرات زمانی معمولی گازهای برای آماری مکانیک در
می�کنیم تعریف را زیر رابطه نمونه عنوان به باشد. TF فرمی دمای

KBTF = EF =
ℏ٢

٢m(٣π٢) ٢
٣n

٢
٣ (٩.١)

اثرات روند، پیش تبهگنی سمت به الکترون�ها وقتی�که می�نامیم. سیستم فرمی انرژی را EF که
تبهگنی) (پارامتر پلاسما دمای به فرمی دمای نسبت کمک به تبهگنی این می�شوند. مطرح کوانتومی

می�شود. سنجیده

χ =
TF
T

(١٠.١)

دماهای محدوده در آنجایی�که از ایم. شده روبرو کوانتومی پلاسماهای اساسی شرط دومین با ما (χ ≥ ١)
می�نماییم جایگزین را (فرمی) فرمی-دیراک سرعت لذا می�شود، بی�معنا گرمایی سرعت پایین

vF = (
٢EF
m

)١/٢ =
ℏ
m
(٣π٢n)١/٣ (١١.١)

نمود تعریف را طول مقیاس نوعی می�توان فرمی سرعت و پلاسما فرکانس با که

λF =
vF
ωp

(١٢.١)

می�کند. توصیف را کوانتومی پلاسمای در الکتروستاتیک پوشش مقیاس طول λF که

کوانتومی شده جفت پارامتر ۴.٣.١

می�کنیم. بیان کوانتومی پلاسمای اساسی شرط سومین عنوان به را ٣ کوانتومی پارامترجفت�شده اکنون
انرژی اینجا در می�نماییم. تعریف Ekin جنبشی انرژی میانگین به Eint بر�هم�کنش نسبت صورت به که

داشت: خواهیم فرضیات این با و Ekin = EF می�کنیم تعریف فرمی انرژی صورت به را جنبشی

gQ =
Eint
EF

=
٢

(٣π٢)
e٢m

ℏε٠n١/٣
∼ (

١
nλ٣F

)٢/٣ ∼ (
ℏωp
EF

)٢ (١٣.١)

کوانتومی پلاسمای که بر�می�آید چنین (١٣.١) رابطه از می�شوند. مهم کوانتومی اثرات gQ ≥ ١ زمانی�که
دارند. بیشتری بهم��پیوستگی کلاسیکی پلاسمای با درمقایسه بالا چگالی�های در

٣quantum coupling parameters
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کوانتومی و کلاسیکی پلاسماهای محدوده تعیین و چگالی حسب بر دما لگاریتمی [١٢]نمودار :۵.١ شکل

کوانتومی پلاسمای در آنها نقش و بعد بدون پارامترهای ۵.٣.١

جفت�شده پارامتر از عبارتند که نمودیم توصیف را کوانتومی پلاسما�های برای بعد بدون پارامتر سه اینجا تا
این می�دهیم. نشان χو gQو gc با ترتیب به که تبهگنی پارامتر و کوانتومی جفت�شده پارامتر کلاسیکی،
های رژیم�� T − n لگاریتمی نمودار برحسب (۵.١) شکل در که سیستم�اند چگالی و دما تابع پارامتر�ها

می�نماییم. توصیف را پلاسما گوناکون
دیگر ناحیه دو و ( T = TF خط بالای (در کلاسیکی ناحیه دو که شده تقسیم ناحیه چهار به نمودار
است. شده محدود برخوردی/غیربرخوردی، ناحیه زیر دو به کوانتوم/کلاسیکی، ناحیه هر کوانتومی�اند.
کرده تقسیم����بندی ناحیه دو به را نمودار T = TF (χ = ١) خط می�شود، دیده بالا شکل در که همانطور
در شد. خواهیم کوانتومی ناحیه وارد χباشد ≥ ١ که ناحیه�ای و کلاسیکی ناحیه χ ≤ ١ ناحیه است.
را بولتزمن و ولاسف ناحیه دو پلاسما، ذرات بین برخورد پدیده و گرمایی اثرات به توجه با کلاسیکی ناحیه
صرف�نظر پلاسما ذرات بین برخوردهای از گرمایی، اثرات شدن غالب دلیل به ولاسف ناحیه�ی در داریم.
بین مرز gC = ١ خط می�نامیم. برخوردی غیر کلاسیکی- ناحیه�ی را محدوده این اصطلاحاً و می�کنیم
های پدیده می�باشد. برخوردی غیر کلاسیکی- ناحیه به مربوط gC ≤ ١ شرط و بوده کلاسیکی ناحیه دو
همجوشی خورشید، تاج خورشیدی، بادهای فضایی، پلاسماهای از: عبارتند ناحیه این به مربرط طبیعی

الکتریکی. تخلیه و زمین یونسفر توکامک، با
پلاسمای یک در اگر می�باشد. بولتزمن ناحیه است، همراه gC ≥ ١ شرط با دیگرکه کلاسیکی ناحیه
جنبشی انرژی با قیاس در داخلی انرژی یعنی شود، یک از بزرگتر کلاسیکی جفت�شده پارامتر کلاسیکی
نادیده نمی�توان را ذرات بین برخوردهای ناحیه این در لذا می�گیریم. نظر در را برخوردها باشد، بزرگتر

می�نامیم. بولتزمن برخوردی کلاسیکی- محدوده را جفت�شده شدت به ناحیه این و گرفت
شدت به ذرات تعداد چگالی ناحیه این در که می�بینیم می�شویم. کوانتومی ناحیه وارد χ ≥ ١ شرط با
به می�شود، سنجیده چگالی به نسبت دما پلاسما در که آنجا (از دارند پایین نسبتاً دمای و بالاست
ناحیه . می�کنند) احساس را پایینی نسبت به دمای محدوده این درون ذرات چگالی، بالای گستره دلیل
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الکترون اسپین :۶.١ شکل

برخوردهای جاییکه می�شود. تقسیم برخوردی غیر و برخوردی ناحیه زیر دو به gQ = ١ خط با کوانتومی
با که شد خواهیم wigner(+coll) ناحیه وارد بگیریم درنظر را همنام غیر و همنام ذرات بین کولنی
این طبیعی پدیده�های از مشتری سیاره هسته همچنین و فلزی الکترون�های و بوده همراه gQ ≥ ١ شرط

می�شوند. محسوب محدوده
برای آنجاییکه از می�دهد. سوق غیربرخوردی کوانتومی- ناحیه سمت به را ما gQ ≤ ١ شرط انتها در
کوانتومی پلاسمای می�باشند. فرمی انرژی دارای و هستند فرمی سطح در ذرات تمام تبهگن کاملا پلاسمای
ستارگان کند. غلبه سیستم داخلی انرژی بر فرمی) (انرژی جنبشی انرژی زمانیکه گوییم برخورد بدون را

می�باشند. ناحیه این طبیعی پدیده�های از سفید کوتوله

اسپین ۴.١

به کوانتومی خاصیت یک و ندارد کلاسیک معادل که است اتمی زیر ذرات بنیادی خاصیت�های از اسپین
ذراتی .(۶.١ (شکل است آن زاویه�ای حرکت اندازه� اسپین، به کلاسیکی خاصیت نزدیکترین می�رود. شمار
می�کنند. تبعیت فرمی-دیراک آماری قوانین از که گویند، فرمیون اصطلاحاً دارند نیم�صحیح اسپین که

به را خود خاص مغناطیسی گشتاور که است جریانی حلقه مانند بارمنفی) (با الکترون چرخشی حرکت
می�توان را امر این است. آن مخالف جهت در ولی بوده اسپین با هم�راستا مغناطیسی گشتاور دارد. دنبال
به شود، ایجاد محور یک حول اسپین از ناشی زاویه�ای گشتاور اگر که کرد درک کلاسیک تصویر این با
می�شود، جاری مخالف جهتی در می�کند ایجاد را دوران این که الکتریکی جریان الکترون، منفی بار دلیل
آن مخالف جهت در اما اسپین راستای در که می�کنند ایجاد مغناطیسی گشتاور جریان حلقه�های این

.(٧.١ (شکل بود خواهد

پایان�نامه هدف ۵.١

همچنین اخیراً می�دهد. تشکیل را گسترده�ای و مدرن تحقیقاتی موضوع یک امروزه کوانتومی پلاسماهای
از بسیاری توجه مورد است ملاحظه قابل پلاسما ذرات کوانتومی خواص آن در که کوانتومی پلاسماهای



١١ پایان�نامه هدف .۵.١

الکترون اسپین و مغناطیسی گشتاور راستای :٧.١ شکل

می�تواند مغناطیسی میدان یک در کوانتومی ذرات جمعی رفتار [۶ ،٣ ،٢] است. گرفته قرار محققان
بحث می�شود. نامیده کوانتومی پلاسمای مگنتو که باشد مگنتوهیدرودینامیک کلاسیکی تئوری از جزیی
در کاربردی و جالب موضوع یک کوانتومی ذرات جمعی رفتار که می�دهد نشان کوانتومی پلاسماهای
مغناطیسی میدان یک در کوانتومی اسپین با ذرات حرکت می�باشد. ستاره�ای محیط�های در و آزمایشگاه
بیشتر مطالعات این می�باشد. فیزیکی کوانتومی پدیده�های از ای نمونه توان پر لیزرهای همانند قوی
مطالعه مورد اسپینی پلاسماهای جنبشی خواص همچنین اخیراً دارد. تمرکز ذره تک خواص روی بر
مغناطیده محیط�های و اختری تب در شده ظاهر قوی میدان�های .[۶ ،۵ ،۴ ،٣ ،٢] است گرفته قرار
این در کرد. مطالعه جنبشی نظریه از استفاده با را مغناطیده کوانتومی پلاسماهای نوع این می�شود باعث
الکترون اسپین و کوانتومی اثرات حضور در سیالی مدل با را مگنتوهیدرودینامیک معادلات ابتدا پروژه
بررسی اسپین حضور در پلاسماهایی چنین در ضربه�ای و سالیتونی خطی غیر امواج می�کنیم. بازنویسی
جواب�های یافتن و (RPM) روش به (KPB) غیرخطی معادله�ی استخراج با پایان در و شد. خواهند
و تجزیه مورد مربوطه نتایج از استفاده با را امواج این ساختارهای (tanh) روش کمک با آن دقیق

می�دهیم. قرار تحلیل



١٢ اولیه مفاهیم و مقدمه .١



٢ فصل

آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل�های

١٣



١۴ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل�های .٢

ذره�ای مدل :١.٢ شکل

مقدمه ١.٢

در چگال پلاسمای است، گرفته قرار محققین توجه مورد چگال پلاسماهای مطالعه اخیر های سال در
وسیع بسیار گستره لذا باشد. داشته فلز یک چگالی برابر چند حدود در چگالی می�تواند موارد از برخی
روش�هایی است، خود�سازگار سیستم یک پلاسما آنجاییکه از می�سازد. دشوار را پلاسما تحلیل چگالی،
توصیف�کننده مدل حقیقت در گویند. پلاسما توصیف مدل یک را مسأله، حل جهت می�بریم به�کار که
سه دهد. شرح کامل به�طور را پلاسمایی سیستم این رفتار بتواند که باشد داشته را توانایی این باید پلاسما
مورد مختلف، شرایط تحت پلاسمایی سیستم این رفتار�های توصیف جهت جنبشی سیالی، ذره�ای، مدل

می�گیرد. قرار استفاده

پلاسما توصیف مدل�های ٢.٢

ذره�ای مدل ١.٢.٢

قرار مطالعه مورد تنهایی به را ذره هر حرکت مسیرهای که آنجا تا باشد، رقیق بسیار می�تواند پلاسما گاهی
میدان�های در ذرات تک تک رفتار بررسی می�رود کار به پلاسما توصیف برای که مدلی ساده�ترین دهیم.
رفتارهای از بسیاری ساده مدل این با می�باشد. لورنتس نیروی ار استفاده با مغناطیسی و الکتریکی
تشکیل�دهنده�ی ذرات سوق سرعت�های از بسیاری و لارمور شعاع سیکلوترونی، بسامد مانند پلاسما ذرات

نیست.[١] استفاده قابل موارد از بسیاری در و بوده خام مدل این آورد. بدست� می�توان را پلاسما

سیالی مدل ٢.٢.٢

ذرات خود مکان�های حرکت با بلکه نشده�اند، معین قبل از مغناطیسی و الکتریکی میدان�های پلاسما در
از مجموعه�ای یافتن یعنی نمایم، حل را سازگار خود مسأله یک باید ما واقع در می�شوند. تعیین باردار،
وجود به را میدان�ها خود مدارهای در حرکت حین ذرات �طوریکه به میدان، نقش�های و ذره مسیرهای
متغیر وضعیت یک در باید این و می�شوند دقیق مدارهای آن در ذرات حرکت باعث ها میدان و می�آورند
جزء�های حرکت تنها و می�شود گرفته نادیده منفرد ذره هویت مشکل این رفع برای شود. انجام زمانی



١۵ کلاسیکی پلاسمای توصیف مدل�های .٣.٢

حالیکه در است. الکتریکی بارهای حاوی سیال پلاسماها مورد در البته می�شود. آورده حساب به سیال
حرکت هم با که می�دارد نگه سیال جزء یک در را آن�ها ذرات بین فراوان برخورد�های معمولی، سیال در
معادلات همراه به کلاسیکی هیدرو�دینامیک معادلات از کلاسیکی پلاسمای برای سیالی مدل روابط کنند.
می�آیند. به�دست کوانتومی موج تابع و کوانتومی مفاهیم از کوانتومی پلاسمای برای و الکترومغناطیس

جنبشی مدل ٣.٢.٢

در است، مشهور جنبشی نظریه مدل به می�گیرد، قرار استفاده مورد پلاسما توصیف برای که دیگری مدل
میشود. استفاده آن رفتار توصیف برای پلاسما٬ ذرات حرکت توزیع تابع از مدل این

کلاسیکی پلاسمای توصیف مدل�های ٣.٢

کلاسیکی پلاسماهای برای آن بر حاکم معادلات و سیالی مدل ١.٣.٢

آن در که می�کند توصیف را سیالی معادله این می�نماییم. معرفی را استوکس ناویر- معادله ابتدا در
دارد وجود ذرات بین فراوان برخورد�های

ρ[
∂u

∂t
+ (u.∇)u] = −∇p+ ρν∇٢u (١.٢)

برخورد فرکانس ν و سیال فشار p سیالی، سرعت u حجم، واحد در بار چگالی ρ = nm آن در که
سری از معادله اولین که می�نامند. کلاسیکی پلاسمای برای حرکت معادله را (۵١.۴) رابطه می�باشد.

می�باشد. سیالی معادلات
می�باشد. پیوستگی معادله سیالی مدل از رابطه دومین

∂n

∂t
+∇(nu) = ٠ (٢.٢)

از: عبارتند ماکسول معادلات

ε∇.E = σ (٣.٢)

∇× E = −∂B
∂t

(۴.٢)

∇.B = ٠ (۵.٢)

∇×B = µ(j + ε
∂E

∂t
) (۶.٢)

سیالی مدل معادلات دسته ماکسول، معادلات همراه به پیوستگی معادله و حرکت معادله نهایت در
می�دهند. تشکیل را کلاسیکی
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کلاسیکی پلاسماهای برای جنبشی نظریه مدل ٢.٣.٢

پلاسمای در ذرات سرعت می�شود. استفاده سرعت توزیع تابع از پلاسما سازوکار بررسی برای مدل این در
مشخصه�های از کم چگالی و بالا دمای که آنجا از می�کند. پیروی بولتزمن ماکسول- توزیع تابع از کلاسیکی
می�تواند گرمایی تعادل از انحراف و می�دهند رخ ندرت به آن در برخورد�ها است، کلاسیکی پلاسماهای بارز
موجب ماکسولی، توزیع از ذرات توزیع تابع انحراف لذا بماند. باقی طولانی نسبتاً زمان�های مدت در
نظریه مدل از سیستمی چنین عملکرد بررسی جهت نتیجه در شد. خواهد پلاسما درسیستم ناپایداری

می�جوییم.[١] بهره جنبشی

بولتزمن ماکسول- توزیع تابع ٣.٣.٢

می�دهیم: نشان زیر صورت به که می�باشد مستقل متغیر هفت شامل ماکسولی، سرعت تابع

f = f(−→r ,−→v , t) = f(x, y, z, vx, vy, vz, t) (٧.٢)

بین سرعت مؤلفه�های که می�دهیم نشان f = f(−→r ,−→v , t) با را t زمان و r نقطه در m٣ در ذرات تعداد
می�کند. توصیف را v + dv و v

n(r, t) =
∫ +∞

−∞
dvx

∫ +∞

−∞
dvy

∫ +∞

−∞
dvzf(r, v, t)dv =

∫
f(r, v, t) =

∫ +∞

−∞
f(r, v, t)d٣v

(٨.٢)

بولتزمن ماکسول- سرعت توزیع ١٢m(v٢x, v
٢
y , v

٢
z ) =

١
٢mv٢ جنبشی انرژی با متحرک ذرات حاوی گازی

داشت: خواهیم آن برای و می�کند اختیار را ∝ exp(−mv٢
٢kT ) با متناسب

f(vx, vy, vz) = Aexp[−١
٢m(v٢x + v٢y + v٢z/kT )] (٩.٢)

n(r, v, t) = A

∫
exp(−١

٢m(v٢x + v٢y + v٢z )/kT )d
٣v (١٠.٢)

می�نماییم. حل را بالا انتگرال
∫
e−ax

٢
dx = (π

a
)
١
٢ به توجه با و a = m

٢kT فرض با

n(r, t) = A(
٢πkT
m

)٣/٢ (١١.٢)

A = n(
m

٢πkT )٣/٢ (١٢.٢)
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ماکسولی توزیع تابع :٢.٢ شکل

باشیم: داشته یعنی باشد، بهنجار ماکسولی توزیع تابع ∫اگر +∞

−∞
f(r, v, t)dv = ١ (١٣.٢)

نوشت: می�توان بنابراین می�دهیم. نشان f̂ با را آن که است احتمال تابع یک این آنگاه

f(r, v, t) = n(r, v, t)f̂(r, v, t) (١۴.٢)

و فضا به نسبت می�تواند آن چگالی و توزیع که است متغیر هفت از تابعی هم باز f̂ که کرد توجه باید
است. بولتزمن ماکسول- تابع اهمیت، با توزیع تابع این که کند. تغییر زمان

f̂m = (
m

٢πKT )٣/٢exp(− v٢

v٢th
) (١۵.٢)

vth پلاسما، دمای T بولتزمن، ثابت K و داریم vth ≡ (٢KT
m

)
١
٢ و v ≡ (v٢x + v٢y + v٢z )

١
٢ آن در که

می�دهد. نشان را توزیع تابع این (٢.٢ (شکل می�باشد ذرات گرمایی سرعت

کوانتومی پلاسمای توصیف مدل�های ۴.٢

توابع برای شرودینگر معادله مبنای بر طریق، چند یا یک از کوانتومی پلاسمای توصیف مدل�های کلیه�ی
از کوچکتر خیلی فاز سرعت مدل�ها تمام در آنجاییکه از آمده���اند. بدست پلاسما تشکیل�دهنده ذرات موج
گرفت. خواهیم نادیده را نسبیتی اثرات و بود، خواهند نسبیتی غیر مدل�ها بنابراین می�باشد نور سرعت
تشکیل�دهنده ذرات یعنی کنیم. فرض کوانتومی را ذرات تمام باید کوانتومی پلاسمای مدل�های ارائه در
مکانیک در بگیریم. نظر در دارند، کوانتومی توزیع توابع که بوزون�ها و فرمیون�ها از متشکل را پلاسما
احتمال معادلات، جدید شکل بدست�آوردن در باید بنابراین می�کنیم، استفاده احتمال مفاهیم از کوانتومی
موج تابع N با که کوانتومی Nجسمی مسأله توصیف برای اساسی مدل بگیریم. نظر در را ذره حضور
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اندکی می�کنند صدق شرودینگر معادله در جداگانه طور به یک هر و شده تعریف ψ(x١, x٢, ..., xN , t)
صورت به Nجسمی موج تابع کنیم فرض که است قبول قابل بنابراین رسد. می نظر به واقعی غیر کار

است. تک-جسمی تابع N حاصل�ضرب

ψ(x١, x٢, ..., xN , t) = ψ١(x١, t)ψ٢(x٢, t)...ψN(xN , t) (١۶.٢)

کوانتومی مخلوط موج، تابع Nجسمی مجموعه آنگاه باشد کوچک gQ کوانتومی شده پارامترجفت زمانیکه
می�شود. داده نشان چگالی ماتریس با معمولا که می�شود نامیده کوانتومی) آمیخته حالت (یا

ρ(x, y, t) =
N∑
α=١

pαψα(x, t)ψ
∗
α(y, t) (١٧.٢)

از دیگر یکی
∫

| ψα |٢ dx = ١ به شده�اند بهنجار یکسان طور به موج توابع همه می�کنیم فرض
مکان اندازه�گیری امکان که است قطعیت عدم اصل می�شود وارد کوانتومی ذرات به که محدودیت�هایی
معرفی را فوک هارتری- و هارتری تقریب لذا سازد. ممکن غیر خاص لحظه یک در را ذره تکانه و

می�نماییم.

هارتری تقریب ١.۴.٢

می�باشد موج تابع آن در اصلی ومتغیر می�پردازد الکترونی بس های دستگاه حل به که روشهایی از یکی
با مقایسه در آن�ها کم وسرعت زیاد جرم دلیل به را، ها هسته به مربوط جمله است. هارتری روش
حل کوانتومی صورت به که الکترون�ها نتیجه به پایان در و کرده حل کلاسیکی صورت به الکترون����ها،

می�کنند. اضافه می�شود،

(− ℏ٢

٢m∇٢
i −

∑
i ̸=j

z
e٢

| ri − rj |
+
e٢

٢
∑
i̸=j

١
| ri − rj |

)ψi = εiψi (١٨.٢)

سایر از ناشی کولنی پتانسیل تحت و یکدیگرند از مستقلی ذرات الکترون�ها که کرد فرض هارتری
سبب که است توابع نبودن پادمتقارن آن از یکی که دارد معایبی هارتری روش می�کنند. حرکت الکترون�ها
هارتری نظریه در پاؤلی طرد اصل دیگر عبارت به نباشد. مناسب فرمیونی دستگاه�های برای می�شود

شدند. اصلاح اسلیتر و فوک توسط نقایص واین کند نمی صدق
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هارتری-فوک-اسلیتر تقریب ٢.۴.٢

از تابعی که سیستم موج تابع و شده گرفته نظر در الکترون�ها اسپین و پاؤلی طرد اصل تقریب این در
می�شود. داده نمایش اسلاتر دترمینان صورت به الکترون�هاست مکان

ψHF (r١σ١, r٢σ٢, · · · , rNσN) =
١
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ψ١(r١σ١) ψ١(r٢σ٢) · · · ψ١(rNσN)

ψ٢(r١σ١) ψ٢(r٢σ٢) · · · ψ٢(rNσN)

... ... ... ...

ψN(r١σ١) ψN(r٢σ٢) ... ψN(rNσN)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(١٩.٢)

شده فرض تقریب این در σi و ri فضایی مختصات از تابعی و ذره�اند تک توابع ویژه ψi ها رابطه این در
نسبت موج تابع انتخاب این در کرد. جدا فضایی مختصات از را اسپینی کنش هم بر می�توان که است
که تفاوت این با است هارتری معادله همان فوک و هارتری معادله است. متقارن پاد ذرات تعویض به
گرفتن نظر در با است. شده اضافه الکترون�هاست اسپین برهم�کنش از ناشی که تبادلی جمله یک آن با

می�کنند. پیدا کاهش ای ذره تک انرژی�های تبادل،

کوانتومی پلاسمای برای آن بر حاکم معادلات و سیالی مدل ٣.۴.٢

الکترون، پایستگی معادلات QMHDاز کوانتومی مگنتو�هیدرودینامیک معادلات کوانتومی، پلاسمای در
بدست شرودینگر معادله در الکترون موج تابع مدولاسیون به�وسیله پواسون معادله و الکترون، تکانه
معادله حل ویگنر-پواسون، سیستم با معادل کاملا رویکرد یک کردیم اشاره که همانطور بنابراین می�آیند.
تابع N و بوده یکدیگر از مستقل شرودینگر معادله N . می�باشد شرودینگر معادله N همراه به پواسون

می�کنند. صدق آن�ها در مستقیم صورت به ψα(x,t) موج

iℏ
∂ψα
∂t

= − ℏ٢

٢m
∂٢ψα
∂x٢

− eϕψα α = ١, · · · , N (٢٠.٢)

∂٢ϕ

∂x٢
=

e

ε٠

( N∑
α=١

pα | ψα |٢ −n٠
)

(٢١.٢)

که مدل نوع این هسته، کولنی پتانسیل تاثیر تحت اتمی الکترون�های خودسازگار اثر مطالعه�ی هدف با
گروه برای فوک آن از پس می�رسید. نظر به ابتدایی اتمی فیزیک زمینه در می�آید بدست هارتری ازمدل
توسعه این اینجا در که داد توسعه را آن و فوک) (مدل کرد معرفی را ای ذره N موج تابع فرمیون�ها
مکانیک مقایسه عنوان (به شرودینگر-پواسون معادلات است مفید عوض در نمی�شود. گرفته نظر در
به فیزیکی پراکندگی روابط کرد فرض داوسون بگیریم. نظر در داوسون) جریانی چند مدل با کوانتومی
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،nα چگالی ،Pα احتمال تابع بوسیله مؤلفه هر که داد نمایش می����توان تایی N جریان�های جمع عنوان
می�آید. بدست uα سرعت

f(x, v, t) =
N∑
α=١

pαnα(x, t)δ(v − uα(x,t)) (٢٢.٢)

نشان را فاز فضای در باریکی های رشته نامحدود، جریان�های و است دیراک دلتای تابع نمایشگر δ که
معادلات از رضایت�بخشی به�طور uα و nα توابع پس کند، تبعیت ولاسف معادله از f اگر می�دهند.

می�کنند. پیروی پیوستگی و تکانه پایستگی

∂nα
∂t

+
∂

∂x
(nαuα) = ٠ (٢٣.٢)

∂uα
∂t

+ uα
∂uα
∂x

=
e

m

∂ϕ

∂x
(٢۴.٢)

می�کنیم شروع ذره حرکت کلی معادله از ابتدا در می�نماییم. اثبات زیر طریق به را رابطه این

mn[
∂u

∂t
+ (u.∇)u] = qn(E + v ×B) (٢۵.٢)

خطی حرکت معادله B٠ = ٠ مغناطیسی میدان غیاب در و KTi = KTe = ٠ باشد سرد پلاسما وقتی
از: است عبارت شده

mn٠[
∂ue١
∂t

+ (u٠.∇)ue١] = en٠E١

داریم: E = −∇φ اینکه به توجه با

[
∂

∂t
+ (u.∇)]u = − e

m
(−∇φ)

سیالی مدل در مادلانگ روش ۴.۴.٢

می�دهند، نشان سیال به شبیه رفتاری خود از و نیستند مقید کوانتومی پلاسمای یک تشکیل�دهنده�ی ذرات
پلاسما سیالی خاصیت که موجی تابع از بنابراین می�نامند. شبه�سیال را کوانتومی پلاسمای دلیل همین به

می�کنیم: تعریف زیر صورت به موج تابع می�کنیم. استفاده باشد داشته را

ψα = Aαexp(
isα
ℏ

) (٢۶.٢)

nαو چگالی کنیم می معرفی را ψα خاص حالت به وابسته sα(x, t)فاز فضای و Aα(x, t) حقیقی دامنه
می�شود: تعیین زیر رابطه با جریان هر uα سرعت

nα =| ψ٢
α |= A٢

α

uα =
١
m

∂s

∂x
(٢٧.٢)
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می�باشد. مادلانگ روش با سیستم موج تابع تجزیه کوانتومی شاره�های به عمومی نسبتاً رویکرد یک
موج بسته دینامیک آن تجزیه و شرودینگر معادله در الکترون موج تابع دادن قرار با Bohm و Brogli

کردند. بررسی کلاسیکی حالت در را الکترون

iℏ
[∂A
∂t

exp(
isα
ℏ

) + A(
i

ℏ
∂s

∂t
exp(

isα
ℏ

))
]
= − ℏ٢

٢m
∂

∂x

[∂A
∂x

exp(
isα
ℏ

) + A
i

ℏ
∂s

∂x
exp(

isα
ℏ

))
]

− eϕA exp(
isα
ℏ

)

نوشت: زیر صورت به می�توان را بالا رابطه

iℏ
∂A

∂t
exp(

isα
ℏ

)− A
∂s

∂t
exp(

isα
ℏ

) = − ℏ٢

٢m
∂

∂x

[
∂٢A

∂x٢
exp(

isα
ℏ

) +
∂A

∂x

i

ℏ
∂s

∂x
exp(

isα
ℏ

)

+
i

ℏ
∂A

∂x

∂s

∂x
exp(

isα
ℏ

) +
i

ℏ
A
∂٢s

∂x٢
exp(

isα
ℏ

)

+ A
i٢

ℏ٢
∂٢s

∂x٢
exp(

isα
ℏ

) exp(
isα
ℏ

)

]
− eϕA exp(

isα
ℏ

)

می�نماییم. جدا را موهومی و حقیقی قسمت�های سپس
داشت: خواهیم حقیقی قسمت برای درابتدا

A
∂s

∂t
= − ℏ٢

٢m
∂٢A

∂x٢
− ℏ٢

٢m
A

ℏ٢
∂s

∂x
.
∂s

∂x
− eϕA

١
m

∂s

∂t
+

ℏ٢

٢m٢

[ ∂٢A
∂x٢

A

]
+

١
٢m

∂s

∂x
(
١
m

∂s

∂x
) +

e

m
ϕ = ٠

١
m

∂

∂x
(
∂s

∂t
) +

ℏ٢

٢m٢
∂

∂x

[ ∂A

∂x٢

A

]
+
١
٢
∂

∂x
[(
١
m

∂s

∂x
)(
١
m

∂s

∂x
] +

e

m

∂

∂x
ϕ

∂

∂t
(
١
m

∂s

∂x
) +

ℏ٢

٢m٢
∂

∂x

[ ∂٢A
∂x٢

A

]
+

١
٢m٢ [٢(

∂٢s

∂x٢
)(
∂s

∂x
] +

e

m

∂ϕ

∂x
= ٠

نوشت: میتوان بالا معادله برای پس است uα همان ١
m
∂s
∂x

جمله

∂uα
∂t

+ uα
∂uα
∂x

=
ℏ٢

٢m٢
∂

∂x
[
∂٢A
∂x٢

A
] +

e

m

∂ϕ

∂x
(٢٨.٢)

عبارت می�رسیم. کلاسیکی جریانی چند مدل به باشد ℏ = ٠ اگر هستند. ℏ ترم دارای کوانتومی اثرات

می�شود. نامیده بوهم پتانسیل ℏ٢
٢m٢

∂
∂x

( ∂٢A
∂x٢
A

)
داریم موهومی قسمت برای همچنین و

iℏ
∂A

∂t
= − ℏ٢

٢m
i

ℏ
∂A

∂x

∂s

∂x
− ℏ٢

٢m
i

ℏ
∂A

∂x

∂s

∂x
− ℏ٢

٢m
i

ℏ
A
∂٢s

∂x٢

با: است برابر که
iℏ
∂A

∂t
= − iℏ٢

∂A

∂x
(
١
m

∂s

∂x
)− iℏ

٢
∂A

∂x
(
١
m

∂s

∂x
)− iℏ

٢
∂A

∂x
(
١
m

∂s

∂x
)− iℏ

٢ A
∂

∂x
(
١
m

∂s

∂x
)

داشت: خواهیم رابطه به توجه با و معادله طرفین از عبارات �نمودن ساده از پس

∂nα
∂t

+
∂

∂x
(nαuα) = ٠ (٢٩.٢)
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کوانتومی پلاسمای برای جنبشی نظریه مدل ۵.۴.٢

که نمودیم معرفی را کلاسیکی پلاسمای برای بولتزمن) (ماکسول- سرعت توزیع تابع قبل بخش�های در
کاملا کوانتومی ذرات برای تعریف این می�باشد. متفاوتی سرعت�های دارای مکان و زمان در ذرات آن در
نظر از خود کلاسیکی مشابه با کوانتوم در جنبشی نظریه مدل دلیل همین به می�باشد. بی�معنی تبهگن
همزمان به�طور مکان و تکانه دقیق داشتن امکان قطعیت عدم اصل طبق دارد. تفاوت کاملا فیزیکی
می�دهد. سوق جدید توزیع تابع معرفی سوی به مارا امر این لذا ندارد. وجود لحظه یک در ذرات برای
قبل بخش در که همانطور شود. تعریف آن�ها سرعت و ذرات مکان احتمال اساس بر باید توزیع تابع این
شرودینگر معادله از که ای تک�ذره موج تابع یک وسیله به الکترون هر هارتری، تقریب در کردیم اشاره
نشأت پواسون معادله از می�شود وارد آن بر که الکتروستاتیکی نیروی و می�شود توصیف می�کند تبعیت
تابع این نماییم، معرفی را جدیدی توزیع تابع می�توانیم هارتری تقریب از استفاده با بنابراین می�گیرد.

می�شود. نامیده ویگنر توزیع تابع کوانتومی، پلاسمای در توزیع

ویگنر توزیع تابع ۶.۴.٢

فضای در ویگنر تابع می�باشد. فاز فضای در کوانتومی مکانیک مباحث برای مفیدی ابزار ویگنر تصویر
تعریف زیر رابطه صورت به ذره تک موج تابع برای که می�باشد وزمان (x, v) متغیرهای� برحسب فاز

می�کنیم.

f(x, v, t) =
N∑
α=١

m

٢πℏ pα

∫ +∞

−∞
ψ∗
α

(
x+

λ

٢ , t
)
ψα

(
x− λ

٢ , t
)
exp(

imvλ

ℏ
)dλ (٣٠.٢)

نمائیم می تعریف زیر صورت به ویگنر تابع از استفاده با را فضایی چگالی مکانیکی کوانتوم- توزیع

n(x, t) =

∫ +∞

−∞
f(x, v, t)dv =

N∑
α=١

pα | ψα |٢ (٣١.٢)

نمی�شوند. ویگنرحاصل تابع از لزوماً فاز فضای توابع همه که باشیم داشته توجه نکته این به همچنین
است، بدیهی امری نماید تعریف را موج تابع N که ویگنری تابع یافتن اینکه وجود با کلی طور به
نظریه معادلات �آوردن بدست برای ویگنر تابع از معمولا نمی�باشد. امکان�پذیر آن معکوس عملیات اما
زیر تحول معادله از ویگنر تابع گفت توان می پایان در می�نماییم استفاده کوانتومی پلاسماهای جنبشی

می�نماید تبعیت

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
+

em

٢iπℏ٢
∫∫

dλdv
′
exp

im(v − v
′
)λ

ℏ
[
ϕ(x+

λ

٢)− ϕ(x− λ

٢)
]
f(x, v

′
, t) = ٠

(٣٢.٢)
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کوانتومی پلاسماهای برای جنبشی نظریه�ی معادلات ٧.۴.٢

معادلات به منجر زمان به نسبت ویگنر تابع تغییرات مدل، این با کوانتومی پلاسمای بررسی برای
می�شود جفت ماکسول و پواسون معادلات با ویگنر تابع تحولات می�شود. کوانتومی جنبشی نظریه�ی
کوانتومی�اند پلاسمای برای جنبشی نظریه معادلات که ماکسول ویگنر- و پواسون ویگنر- معادلات و
معادله از بگیریم، نظر در را خود�ساز�گار الکترو�ستاتیک اثرات تنها پلاسما یک در اگر می�دهد. نتیجه را
یک در خود�سازگار الکترومغناطیسی اثرات بررسی ما هدف چنانچه اما می�کنیم. استفاده پواسون ویگنر-
است. یکسان رابطه دو هر آوردن بدست روش می�بریم. کار به را ماکسول ویگنر- معادله�ی باشد، پلاسما
تحولی معادله اثبات به اکنون می�نماییم. شروع زمان به نسبت ویگنر تابع تغییرات از منظور این برای
تعریف چنین را کلاسیک مکانیک در A مانند عملگر یک تحول می�دانیم ابتدا در می�پردازیم. (٣٢.٢)

می�کنیم
dA

dt
=
i

ℏ
[A,H]

می�شود تعریف زیر صورت به کوانتوم مکانیک در که
dfw
dt

=
{
{fw(x, p, t), H(x, p)}

}
می�کنیم تعریف مایول کروشه برای که ای رابطه است. معروف مایول کروشه به راست سمت عبارت

از است }عبارت
{F,H}

}
(x, p) =

[ ٢
πℏ

∫
dp

′
dp

′′
dx

′
dx

′′
F (x+ x

′
, p+ p

′
, t)H(x+ x

′
, p+ p

′
) (٣٣.٢)

× sin
(٢
ℏ
(x

′
p
′′ − x

′′
p
′
)
)]

(٣۴.٢)

p
′ → η و x′′ → λوx′ → q تکانه و مکان برای ترتیب به هایی متغیر تغییر اعمال با را رابطه این

می�نویسیم زیر رابطه صورت به sinθ = eiθ−e−iθ

٢i اینکه همچنین p′′ → ξو

dFw
dt

= [
١
٢π

i

ℏ

∫
dλdξdqdη

[
H(q − ١

٢ℏλ, η +
١
٢ℏξ)−H(q +

١
٢ℏλ, η −

١
٢ℏξ)

]
× F (q, η, t) exp i[λ(η − ξ) + ξ(q − λ)] (٣۵.٢)

و پواسون ویگنر- معادلات به رسیدن آن نتیجه و شده جفت ماکسول و پواسون معادلات با فوق رابطه
بود. خواهند کوانتومی پلاسمای جنبشی نظریه�ی اساسی معادلات که می�باشند ماکسول ویگنر-

پواسون ویگنر- معادله�� ٨.۴.٢

هامیلتونی می�دهیم. بسط را (٣۵.٢) رابطه هامیلتونی تابع پواسون ویگنر- معادله�ی بدست�آوردن منظور به
اندرکنش در خود الکتروستاتیک میدان با که اسپین گرفتن نظر در بدون و باردار ذرات از سیستم یک در

می�شود. داده زیر رابطه�ی با باشد

H =
p٢

٢m − eU(r)



٢۴ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل�های .٢

می�دهیم بسط λ و q مکانی نقطه حول را هامیلتونی

H(η ± ١
٢ℏξ, q ±

١
٢ℏλ) = H(η, q ± ١

٢ℏλ) +
١
٢ℏ(ξ.∇)η + (η, q ± ١

٢ℏλ) + ...

H(η, q ± ١
٢ℏλ) =

p٢(η)

٢m − eφ(q ± ℏ
λ

٢)

می�نمائیم جاگذاری (٧.٢) رابطه در را هامیلتونی بسط از حاصل نتیجه

dFW
dt

=
١
٢π

i

ℏ

∫ +∞

−∞
dλdξdqdη

[
eφ(q − ١

٢ℏλ)− eφ(q +
١
٢ℏλ)

]
× F (q, η, t) exp i[λ(η − p) + ξ(q − r)]

داریم توجه نیز زیر نکته به البته می�شود. گرفته ξ تکانه متغیر به نسبت انتگرال ∫اولین
dξ exp[ξ(q − λ)] = δ(q − λ)

dFW
dt

=
١
٢π

i

ℏ

∫ +∞

−∞
dλdqdη

[
eφ(q − ١

٢ℏλ)− eφ(q +
١
٢ℏλ)

]
× FW (q, η, t) exp[iλ(η − ξ)]δ(q − λ)

می�شود. گرفته q مکانی متغیر به نسبت بعدی انتگرال زیر نکته درنظرگیری ∫با
dqδ(q − λ) = ١

dFW
dt

=
١
٢π

i

ℏ

∫ +∞

−∞
dλdη

[
eφ(q − ١

٢ℏλ)− eφ(q +
١
٢ℏλ)

]
× F (q, η, t) exp[iλ(η − ξ)]

داشتیم جزئی مشتق�گیری برای
dF (r, v, t)

dt
=
∂f

∂t
+
∂f

∂r

∂r

∂t
+
∂f

∂v

∂v

∂t

(F = ٠) لورنتس نیروی عدم دلیل به کلاسیکی حالت در همچنین v = p
m
با است معادل ∂r

∂t
جمله

داریم نهایت در و می�شود صفر ∂v
∂t

= F
m
جمله

df(r, v, t)

dt
=
∂f

∂t
+
p

m

∂f

∂r

داریم نهایی نتیجه عنوان به

dFW
dt

+
p

m

∂FW
∂r

=
١
٢π

ie

ℏ

∫ +∞

−∞
dλdη

[
φ(q − ١

٢ℏλ)− φ(q +
١
٢ℏλ)

]
× F (q, η, t) exp[iλ(η − ξ)] (٣۶.٢)
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تغییر وتکانه مکانی متغیرهای که تفاوت این با است (٣۵.٢) تحولی معادله همان واقع در رابطه این
با کوانتومی پلاسماهای بررسی برای و می�دهد نشان را ویگنر-پواسون معادله�ی فوق، رابطه�ی کرده�اند.
گرفته نادیده سیستم در خود�سازگار مغناطیسی اثرات هنگامیکه کوانتومی، جنبشی نظریه�ی از استفاده
ویگنر- معادله�ی به نسبت بیشتری کاربرد نسبی سادگی دلیل به معادله این می�گردد. استفاده می�شود،
نمی�توان پلاسما رفتارهای از برخی توجیه برای البته دارد. کوانتومی پلاسمای رفتارهای بررسی در ماکسول

نمود. استفاده ماکسول ویگنر- معادله�ی از باید و کرد صرف�نظر مغناطیسی اثرات از

پواسون ویگنر- معادله�ی از استفاده با پاشندگی رابطه بدست�آوردن ٩.۴.٢

f٠(v) فضایی همگن تعادل نقطه حول پواسون و ویگنر تابع تحول معادلات خطی�سازی از حاصل نتایج
برای می�شود. نامیده� ε الکتریک دی ثابت که می�شود ε(w, k) = ٠ شکل به پاشندگی رابطه به منجر

می�نمائیم خطی�سازی را پواسون معادله ابتدا دی�الکتریک ثابت به مربوط رابطه به رسیدن
∂

∂x

( ∂

∂x
[ϕ٠ + ϕ١]

)
=

e

ε٠

[
(n٠ + n١)i − (n٠ + n١)e

]
∂

∂x
(
∂

∂x
φ١) =

e

ε٠
(−n١e)

بودن ساکن فرض وبا تعادل حالت در طرفی از ∂
∂x
φ٠ = ٠ نتیجه در φ٠ = constant می�کنیم فرض

داریم: فوریه تبدیل از استفاده با سپس n٠i = n٠e و n١i = ٠ نوشت می�توان یون�ها

ik(ikφ١) = − e

ε٠
n١e

k٢φ١ =
e

ε٠
n١e

در نکته همین از استفاده با بنابراین کرد تعریف می�توان را n =
∫
fdv ذرات چگالی برای که آنجا از

داشت: خواهیم بالا رابطه

k٢φ١ =
e

ε٠

∫
f١dv (٣٧.٢)

نوشت: میتوان ℏλ = ∆ متغیر تغییر با و گرفته نظر در را (٣۶.٢) رابطه�ی

∂fw
∂t

+
p

m

∂fw
∂x

+
i

٢πℏ

∫ +∞

−∞

[
ϕ(x− ∆

٢ , t)− ϕ(x+
∆

٢ , t)
]

× exp(i
p− p

′

ℏ
∆)fw(x, p

′
, t)dp

′
d∆ = ٠ (٣٨.٢)

با ∆ = ٠ اطراف کوچک خیلی محدوده در و است نوسانی شدیداً بالا عبارت در کروشه درون جمله
کرد استفاده می�توان زیر تقریب از نتیجه در می�شود. اهمیت

ϕ(x− △
٢ , t)− ϕ(x+

∆

٢ , t) ≃ −△ ∂ϕ

∂x
= ∆E(x, t) = −∆(ik)ϕ (٣٩.٢)
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نوشت: نمایی تابع حسب بر می�توان را کروشه درون عبارت بسط، از استفاده و بالا نکته به توجه با

ex = ١+ x+
x٢

٢! +
x٣

٣! + ...

exp(ik
∆

٢ ) = ١+ ik
∆

٢ +
١
٢! (

ik∆

٢
٢
) + ...

exp(−ik∆٢ ) = ١− ik
∆

٢ +
١
٢! (

ik∆

٢ )٢

exp(ik
∆

٢ )− exp(−ik∆٢ ) = ١− ١+ ik
∆

٢ + ik
∆

٢ +
١
٢! (

ik∆

٢ )٢ − ١
٢! (

ik∆

٢ )٢ + ... ≃ ik∆

داشت: خواهیم پس

[exp(ik
∆

٢ )− exp(−ik∆٢ )]ϕ(k) = ik∆ϕ

پراکندگی تابع عنوان به f١ که fw = f(v) + f١(x, v, t) دادن قرار و (٣٨.٢) رابطه خطی�سازی با
xخواهیم نقطه حول فوریه تبدیل با همچنین می�شود. گرفته نظر در f(v) همگن نقطه اطراف کوچک

داشت:

∂f١
∂t

− ikvf١ +
i

٢πℏ٢
∫∫

exp(i
p− p

′

ℏ
∆)

[
exp(ik

∆

٢ )− exp(−ik∆٢ )
]
ϕ(k)F (p

′
)dp

′
d∆

(۴٠.٢)

می�نماییم محاسبه ∆ حول را اول انتگرال است. x فوریه تبدیل k که

exp(i
p− p

′

ℏ
∆) exp(ik

∆

٢ )d∆−
∫

exp(i
p− p

′

ℏ
∆) exp(−ik∆٢ )d∆

اینکه: به توجه ∫با
ei(k−k

′
)xdx = ٢πδ(k − k

′
)

نوشت: می�توان نتیجه ∫در
exp[i(

p− p
′

ℏ
+
k

٢)∆]d∆ =

∫
exp[i∆(

٢p− ٢p′
+ ℏk

٢ℏ )]d∆ =

∫
exp[

i∆

ℏ
(p−p′

+
ℏk
٢ )]d∆

یعنی: می�رسیم دلتا تابع به انتگرال�ها از یکی حل با که ∫می�بینیم
exp[

i∆

ℏ
(p− p

′
+

ℏk
٢ )]d∆ = ٢πℏδ(p+ ℏk

٢ − p
′
)

داشت خواهیم یکدیگر از انتگرال�ها کردن کم با

∫
exp(i

p− p
′

ℏ
∆) exp(ik

∆

٢ )−
∫

exp(i
p− p

′

ℏ
∆) exp(−ik∆٢ ) =

٢πℏδ(p+ ℏk
٢ − p

′
)− ٢πℏδ(p− ℏk

٢ − p
′
) = ٢πℏ[δ(p+ ℏk

٢ − p
′
)− δ(p− ℏk

٢ − p
′
)]

(۴١.٢)
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می�نماییم محاسبه p′ حسب بر (۴٠.٢) رابطه در را دوم انتگرال سپس

i

٢πℏ٢ (٢πℏ)
∫

[δ(p+
ℏk
٢ − p

′
)− δ(p− ℏk

٢ − p
′
]ϕ(k)F (p

′
)dp

′ (۴٢.٢)

اینکه به توجه ∫با
δ(k − k

′
)F (k

′
)dk

′
= F (k)

از است عبارت (۴٢.٢) معادل
i

[
ℏF (p+

ℏk
٢ )− F (p− ℏk

٢ )]ϕ(k) (۴٣.٢)

داشتیم (٣٩.٢) نکته از

−∆
∂

∂x
(ϕ) = E(k, t)∆

فوریه تبدیل با

−∆(ik)ϕ = E(k, t)∆ −→ ϕ(k) = −E(k, t)
ik

(۴۴.٢)

در(۴٣.٢) جاگذاری با
i

ℏ
(−E(k, t)

ik
)
[
F (p+

ℏk
٢ )− F (p− ℏk

٢ )
]
داریم: (۴٠.٢) برای نهایت در

∂f١
∂t

+ v
∂f١
∂x

+
E(k, t)

ℏk

[
F (p+

ℏk
٢ )− F (p− ℏk

٢ )
]
= ٠

داشت: خواهیم فوریه تبدیل با که

−iwf١ + ikvf١ + E(k, t)
F (p+ ℏk

٢ )− F (p− ℏk
٢ )

ℏk
= ٠

با است معادل که

−if١(w − kv)− ikϕ(k)
F (p+ ℏk

٢ )− F (p− ℏk
٢ )

ℏk
= ٠ (۴۵.٢)

می�نویسیم را ϕ(k) با معادل عبارت (٣٧.٢) به توجه با

−if١ − ik(
e

k٢ε٠

∫
f١dv)

F (p+ ℏk
٢ )− F (p− ℏk

٢ )

ℏk(w − kv)
= ٠

با است برابر که

−if١)١+
e

kε٠

∫
dv)

F (p+ ℏk
٢ )− F (p− ℏk

٢ )

ℏk(w − kv)
= ٠

داشت خواهیم ε٠ = n٠ = e = ١ اینکه فرض با همچنین

εwp(ω, k) = ١+
mω٢

p

k

∫
f٠(v +

ℏk
٢m)− f٠(v − ℏk

٢m)

ℏk(w − kv)
dv (۴۶.٢)

قطبش� می�توان آن از استفاده با که می�دهیم. نشان دی�الکتریک ثابت با را آمده به�دست پاشندگی رابطه
نمود. بررسی را پلاسمایی سیستم در و... پلاریزاسیون جریان پذیری،

اثرات از آن در که می�رسیم ولاسف-پواسون شبه�کلاسیکی پاشندگی رابطه به ℏ → ٠ چنانچه همچنین
است. شده صرف�نظر برخوردی
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هارتری تقریب از استفاده با پاشندگی رابطه بدست�آوردن ١٠.۴.٢

به پواسون، معادله�ی و شرودینگر معادله�ی در (٢۶.٢) رابطه����ی جاگذاری از استفاده با قبلی مباحث در
مکمل نحوی به که معادله دو این خطی�سازی با می�توان اکنون رسیدیم. (٢٩.٢) و (٢٨.٢) رابطه�های
ابتدا در آورد. بدست را پاشندگی رابطه از دیگری شکل می�باشد، فضایی تعادل نقطه حول پواسون رابطه

می�نماییم: شروع روابط خطی�سازی از

∂

∂t
[(n٠ + n١) +

∂

∂x
[(n٠ + n١)(u٠ + u١] = ٠

∂n٠
∂t

+
∂n١
∂t

+
∂

∂x
(n٠u٠) +

∂

∂x
(n٠u١) +

∂

∂x
(n١u٠) +

∂

∂x
(n١u١) = ٠

بنابراین می�گیریم نظر در را n٠ = constant −→ ∂
∂t
n٠ = ٠ u٠و = ٠ −→ ∇u٠ = ٠ فرضیات

داریم
∂n١
∂t

+
∂

∂x
(n١u٠) =

∂n١
∂t

+
∂n١
∂x

u٠ +
∂u٠
∂x

n١

نهایی عبارت پس می�شود. صفر (u٠ = ٠) اولیه جریان وجود عدم دلیل به راست طرف در دوم جمله
از بود خواهد عبارت پیوستگی معادله شده خطی

∂n١
∂t

= −∇(n٠u١)

∇ −→ ikو ∂
∂t

−→ −iwیعنی می�زنیم فوریه تبدیل را آمده بدست رابطه
−iwn١ = −ikn٠u١

با است معادل که

n١ =
k

w
n٠u١ (۴٧.٢)

می�نماییم سازی خطی را (٢٨.٢) معادله اکنون

∂(v٠ + v١)

∂t
+ (v٠ + v١)

∂

∂x
(v٠ + v١) =

e

m

∂

∂x
(ϕ٠ + ϕ١) +

ℏ٢

٢m٢
∂

∂x

( ∂٢
√
n٠+n١
∂x٢√
n٠ + n١

)
(۴٨.٢)

نمائیم می خطی�سازی را بوهم پتانسیل با معادل عبارت ابتدا
ℏ٢

٢m٢∇(
١√
n
∇٢√n) = ℏ٢

٢m٢∇(
١√

n٠ + n١
∇٢√n٠ + n١) ∼=

ℏ٢

۴m٢ [
١
n٠

∇(∇٢n١)]

∇(
١√

n٠ + n١
∇٢√n٠ + n١) =

١
n٠

(١− n١
n٠

)(
١
٢∇∇٢n١)−

١
٢n٠

∇n٢∇١n٠ −
١
٢n٠

∇n٢∇٠n١

+
n١
٢n٢٠

∇n٢∇٠n٠ −
١
۴n٠

∇(٢∇n٠.∇n١) +
١
۴n٢٠

n١∇(∇n٠)٢

+
١
٢n٠

(∇n٠)٢∇n١ +
١
n٢٠

(∇n٠.∇n١)∇n٠ −
١
n٣٠

(∇n٠)٢n١∇n٠
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و ∇n٠ = ٠ لذا می�گیریم، نظر در n٠ نقطه حول را سازی خطی بنابراین n٠ = constant که آنجا از
از است عبارت آمده بدست نتیجه عبارات ازحذف پس بالا رابطه برای ∇٢n٠ = ٠

∇(
١√

n٠ + n١
∇٢√n٠ + n١) =

١
n٠

١
٢∇∇٢n١ −

n١
n٠

١
٢∇∇٢n١ =

١
٢n٠

∇∇٢n١ (۴٩.٢)

(٢٨.٢) رابطه خطی�سازی روند ادامه

∂v١
∂t

+ v٠
∂

∂x
v١ = − e

m
mv +

ℏ٢

٢m٢ (
١
٢n٠

∂

∂x

∂٢

∂x٢
n١) (۵٠.٢)

با اکنون نمودیم. اعمال رابطه راست طرف در را ∂ϕ
∂x

= mv فرض که داریم توجه نکته این به البته
داشت خواهیم فوریه تبدیل از استفاده

−iwv١ + ikv٠v١ = − e

m
mv١ + ik٣

ℏ٢

۴m٢n٠
n١ (۵١.٢)

و پواسون خطی�سازی معادلات ترکیب از استفاده با است کافی پاشندگی رابطه به رسیدن برای اکنون
بدست را نهایی معادله v٠ ̸= ٠ پلاسما برای اولیه سرعت گرفتن نظر در با حرکت، معادله و پیوستگی

از است عبارت v٠ = constant به توجه با پیوستگی معادله سازی خطی آوریم.
∂(n٠ + n١)

∂t
+

∂

∂x
[(n٠ + n١)(v٠ + v١)]

∂n٠
∂t

+
∂n١
∂t

=
∂

∂x
[n٠v٠ + n٠v١ + n١v٠ + n١v١]

=
∂

∂x
(n٠v١ + n١v٠)

=
∂n٠
∂x

v١ +
∂v١
∂x

n٠ +
∂n١
∂x

v٠ +
∂v٠
∂x

n١

=
∂v١
∂x

n٠ +
∂n١
∂x

v٠

−iωn١ = ikv١n٠ + ikn١v٠

n١ = n٠
k

ω − kv٠
v١ (۵٢.٢)

نوشت: میتوان پواسون معادله خطی�سازی برای

∂٢ϕ

∂x٢
=

e

ε٠

( ∫
fdv − n٠

)
(۵٣.٢)

∂

∂x
(
∂

∂x
[ϕ٠ + ϕ١)] =

e

ε٠

[
(n٠ + n١)i − (n٠ + n١)e

]
∂

∂x
(
∂

∂x
φ١) =

e

ε٠
(−n١e)
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بودن ساکن فرض با و تعادل حالت در طرفی از ∂
∂x
φ٠ = ٠ نتیجه در φ٠ = constant می�کنیم فرض

داریم فوریه تبدیل از استفاده با سپس n٠i = n٠e و n١i = ٠ نوشت می�توان یون�ها

ik(ikφ١) = − e

ε٠
n١e

k٢φ١ =
e

ε٠
n١e (۵۴.٢)

داریم: الکترن�ها چگالی برای دیگری تعریف به توجه با طرفی از

n(x, t) =

∫
f(x, v, t)dv = ΣN

α=١pα|ψα |٢

بود: خواهد چنین خطی�شده عبارت الکترون�ها چگالی با معادل عبارت جاگذاری با لذا
k٢ϕ١ =

e

ε٠
(ΣN

α=١)pα|ψα |٢

می�نماییم جاگذاری (٣۴.٢) شده سازی خطی رابطه در را عبارت این

−iwv١ + ikv٠v١ =
e

m
ikϕ١ − ik٣

ℏ٢

۴m٢n٠
n١ (۵۵.٢)

−iwv١ + ikv٠v١ =
e

m
i
[ e

ε٠k
(ΣN

α=١pα(
kn٠

w − kv٠
v١))

]
− ik٣

ℏ٢

۴m٢n٠
(

kn٠
w − kv٠

v١) (۵۶.٢)

داشت خواهیم طرفین از v١ و i حذف با

−(w − kv٠) = w٢
pΣ

N
α=١pα

١
(w − kv٠)

− ℏ٢

۴m٢(w − kv٠)
k۴ (۵٧.٢)

می�نماییم ضرب طرفین در را w − kv٠ عبارت

−(w − kv٠)
٢ − ℏ٢k۴

۴m٢ = w٢
pΣ

N
α=١pα (۵٨.٢)

می�نماییم تقسیم (w − kv٠)
٢ − ℏ٢k۴

۴m٢ بر را طرفین

١ = ΣN
α=١pα

w٢
p

(w − kv٢(٠ − ℏ٢k۴
۴m

(۵٩.٢)

با برابر آمده بدست پاشندگی رابطه�ی

ε = ١− ΣN
α=١pα

w٢
p

(w − kv٢(٠ − ℏ٢k۴
۴m

(۶٠.٢)

می�باشد. دی�الکتریک ثابت ε آن در که
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کلاسیکی محدوده در پواسون ویگنر- معادله بررسی ١١.۴.٢

حدی شرایط در که است این می�نویسیم، کوانتومی پلاسمای یک برای که مدل�هایی اعتبار شرایط از یکی
قابل سیستم در کوانتومی اثرات هنگامیکه که داد نشان می�توان بنابراین کند. میل کلاسیکی�اش مورد به
ولاسف معادله�ی به پواسون ویگنر- معادله�ی کند، میل ℏ −→ ٠ هنگامیکه یعنی باشد، کردن صرف�نظر
خواهیم (٣۶.٢) رابطه پتانسیل تابع در متغیر تغییر یک اعمال از پس دلیل همین به شد. خواهد تبدیل

داشت:
با همچنین و q و λ مکانی متغیر�های رابرحسب (٣۶.٢) رابطه کروشه درون عبارت که داریم توجه البته

می�دهیم بسط λ = ξ
m
متغیر تغییر گرفتن نظر در

φ(x+
λℏ
٢ ) −→ φ(x+

ℏξ
٢m)

می�نمائیم تعریف چنین را ξ مکانی متغیر نقطه حول بسط عبارت کلی طور به

φ(x± ℏξ
٢m, t) ≃ φ(x, t)± ℏ

٢m(ξ.∇)φ(x, t) +
١
٢! (

ℏ
٢m)٢(ξ.∇)٢φ(x, t)± · · · (۶١.٢)

داریم: همچنین

φ(x± ℏξ
٢m) ≃ φ(x)± ℏ

٢m(ξ.∇)φ(x) +
١
٢! (

ℏξ
٢m)٢(ξ.∇)٢φ(x)± ١

٣! (
ℏ
٢m)٣(ξ.∇)٣φ(x) + ...

(۶٢.٢)

نویسیم: می (٣۶.٢)را رابطه کروشه درون جمله با معادل عبارت

φ(x+
ℏλ
٢ )− φ(x− ℏλ

٢ ) = φ(x)− φ(x) +
ℏ
٢m [(ξ.∇) + (ξ.∇)]φ(x)

+
١
٢! (

ℏ
٢m)٢(ξ.∇)٢φ(x)− ١

٢! (
ℏ
٢m)٢(ξ.∇)٢φ(x)

+
٢
٣! [(

ℏ
٢m)٣(ξ.∇)٣]φ(x)

می�نمائیم جاگذاری (٣۵.٢) رابطه در را آمده بدست نتیجه

em

٢πiℏ٢
∫ ∫

dλdv
′
e[im(v−v′ )λℏ ]

[ ٢ℏ
٢m(ξ.∇) +

ℏ٣

٢۴m٣ (ξ.∇)٣
]
φ(x)f(x, v

′
, t) (۶٣.٢)

داریم طرفی از

exp[iξ(v − v
′
)] =

i

ξ

∂

∂v′ exp(iξ.(v − v
′
))dv

′ (۶۴.٢)

١
٢π

∫
exp[iw(t− x)]dw = δ(t− x)

حل η = mv
′ و p = mv متغیر�های تغییر و (۶۴.٢) نکته کمک با ξبه نسیت را اول انتگرال

می�نمائیم.
e٢π

٢πℏim

∫
dv

′
δ(v − v

′
)[(∇v′ .∇) +

ℏ٢

٢۴m٢ (∇v′ .∇)٣]φ(x)f(x, v, t)
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داریم v′ به نسبت انتگرال حل با
∂F

∂t
+
p

m

∂F

∂x
=

e

m

[∂φ
∂x

∂F

∂v
− ℏ٢

٢۴m٢
∂٣φ

∂x٣
∂٣F

∂v٣
]

با است معادل که
∂f

∂t
+
p

m

∂f

∂x
− e

m

∂φ

∂x

∂f

∂v
=

−eℏ٢

٢۴m٣
∂٣φ

∂x٣
∂٣f

∂v٣

است. معروف ولاسف معادله به که دهد می نشان را کلاسیکی شبه جمله�ای معادله ℏ → ٠ حد در

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
− e

m
E
∂f

∂v
=

eℏ٢

٢۴m٣
∂٣ϕ

∂x٣
∂٣f

∂v٣
+O(ℏ۴) (۶۵.٢)

صفر با برابر همواره معادله راست سمت می�شود نظر صرف برخورد�ها از اینکه دلیل به ولاسف معادله در
می�باشد.

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
− e

m
E
∂f

∂v
= ٠

∂٢ϕ

∂x٢
=

e

ε٠

( ∫
fdv − n٠

)
(۶۶.٢)

پواسون ویگنر سیستم ویگنر معادله با پواسون معادله جفت�شدگی از باشد. می پواسون معادله اخیر رابطه
می�گیرد. قرار استفاده مورد کوانتومی حامل�های مطالعه در که داشت خواهیم را (WP )

ماکسول ویگنر- معادله ١٢.۴.٢

ویگنر-ماکسول معادله��ی از بگیریم نظر در را خود�سازگار میدان�های با ذرات برهم�کنش پلاسما در چنانچه
از: است عبارت سیستمی چنین هامیلتونی می�کنیم. استفاده

H =
Π٢

٢m − eU (۶٧.٢)

می�باشد. کانونیک تکانه عملگر Π الکتروستاتیکی، پتانسیل U فوق رابطه�ی در که

Π = p− e

c
A(r) (۶٨.٢)

از: است عبارت مغناطیسی میدان در ذره یک شرودینگر معادله

iℏ
∂ρ

∂t
= Hρ−H∗′ρ (۶٩.٢)

H =
(p− e

c
A)٢

٢m + eU

=
p٢

٢m − e

٢mc(pA+ Ap) +
e٢

٢mc٢A
٢ + eU (٧٠.٢)
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H = − ℏ٢

٢m△+
ieℏ
٢mc(∇A+ A∇) +

e٢

٢mc٢A
٢ + eU (٧١.٢)

H∗ = − ℏ٢

٢m△− ieℏ
٢mc(∇A+ A∇) +

e٢

٢mc٢A
٢ + eU

Hρ = − ℏ٢

٢m△ρ+ ieℏ
٢mc(ρ∇A+ A∇ρ) + e٢

٢mc٢A
٢ρ+ eUρ (٧٢.٢)

H∗′ρ = − ℏ٢

٢m△′
ρ− ieℏ

٢mc(ρ∇
′
A+ A

′∇′
ρ) +

e٢

٢mc٢A
′٢ρ+ eU

′
ρ (٧٣.٢)

آوریم می بدست را بالا روابط بین اختلاف

Hρ−H∗′ρ = [− ℏ٢

٢m [(△−△′
)ρ+ ρ(∇A+∇′

A)]

+
ieℏ
٢mc [(A∇ρ+ A

′∇′
ρ) + (ρ∇A+ ρ

′∇′
A)]

+
e٢

٢mc٢ [A
٢(R, t)− A٢(R

′
, t)ρ] + e[U(R, t)− U(R

′
, t)]ρ] (٧۴.٢)

از: است عبارت فوریه تبدیلات از استفاده با ویگنر توزیع تابع و چگالی ماتریس بین روابط

f(r, p, t) =

∫
ρ(r +

a

٢ , r −
a

٢ , t) exp(
−ipa
ℏ

)d٣a

ρ(R,R
′
, t) =

١
(٢πℏ)٣

∫
f(
R +R

′

٢ , P, t) exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p (٧۵.٢)

نوشت توان می همچنین

iℏ
∂ρ

∂t
= H

{
١

(٢πℏ)٣
∫
f(
R +R

′

٢ , P
′
, t

′
) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
}

−H∗′
{

١
(٢πℏ)٣

∫
f(
R +R

′

٢ , P
′
, t) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
}

آوریم: می بدست را (٧۵.٢) راست سمت جمله اولین

ℏ٢

٢m∇.(∇R′ )ρ− ℏ٢

٢m∇.(∇R)ρ =
ℏ٢

٢m [∇.(∇R′ )ρ−∇.(∇R)ρ] (٧۶.٢)

داریم: بالا رابطه در چگالی ماتریس با معادل عبارت جاگذاری با

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[
∇.∇R′

∫
f(
R +R

′

٢ , p, t) exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′

−∇.∇R

∫
f(
R +R

′

٢ , p
′
, t) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]
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کنیم. می f(R+Rاستفاده
′

٢ , p
′
, t) تابع جای به f تابع از روابط سازی ساده منظور به

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[
∇.

∫
∇
R

′ f exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′

+

∫
f∇R

′ exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′

−∇.
∫

∇Rf exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
+

∫
f∇R exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

داریم: توجه زیر نکته به
∇.(a

−→
A ) = ∇Ra.

−→
A + a∇R.

−→
A

∇′
.(a

−→
A ) = ∇R

′a.
−→
A + a∇R

′ .
−→
A

کنیم. می حل یکی یکی را باشد می عبارت چهار شامل که اخیر رابطه شده، ذکر نکته نظرگیری در با
داریم: اول عبارت برای

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

(∇R′ exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
).∇R′f + exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
∇R′ .∇R′f)d٣p

′
]

با: است معادل که
ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

(− ip
′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)∇R′ .∇R′f)d٣p

′
+

∫
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)△fd٣p′

]
داشت: خواهیم عبارت دومین برای

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

(∇R′f.∇R′ exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
) + f∇R′ .∇R′ exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

با: است معادل که

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

∇R′f.(− ip
′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
+

∫
f△ exp(

ip
′
.(R−R)

ℏ
)d٣p

′
]

داریم: عبارت سومین برای همچنین

− ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

∇R exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
).∇Rfd

٣
p
′
+

∫
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)∇R.∇Rfd

٣
p
′
]

با: است معادل که

− ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

ip
′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
).∇Rfd

٣p
′
+

∫
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
△fd٣p′

)

]
داشت: خواهیم چهارم عبارت برای نهایت در و

− ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

∇Rf.∇R exp(
ip

′
.(R−R′

)

ℏ
)d٣p

′
+

∫
f∇R.∇R exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

− ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

∇Rf.(
ip

′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
+

∫
f△ exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]



٣۵ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل�های .۴.٢

داشت: خواهیم آمده بدست عبارت چهار هر بندی جمع از پس نهایت در

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[
[

∫
− ip

′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
).∇R′f d٣p

′
] + [

∫
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)△f d٣p

′
]

− [

∫
∇R′f.(

ip
′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
] + [

∫
f△ exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

− [

∫
(
ip

′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
).∇Rf d٣p

′
] + [

∫
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)△f d٣p

′
]

− [

∫
∇Rf.(

ip
′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]− [

∫
f△ exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

]
ماند می باقی که چیزی کنند، می حذف را همدیگر میان در یکی ترتیب به بالا مشابه عبارات برخی

از: است عبارت

ℏ٢

٢m
١

(٢πℏ)٣
[ ∫

−٢ip′

ℏ
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)∇f(R +R

′

٢ , p
′
, t) d٣p

′
]

کنیم: می محاسبه را (٧۵.٢) راست سمت جمله دومین اکنون

ieℏ
٢mc [(A∇ρ+ A

′∇′
ρ) + ρ(∇A+∇′

A)]

کنیم. می جاگذاری را چگالی ماتریس (٧۶.٢) رابطه�ی به توجه با

ieℏ
٢mc

[
A∇R[

١
(٢πℏ)٣

∫
f(
R +R

′

٢ , p
′
, t). exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

+ A
′∇R

′ [(
١

(٢πℏ)٣
∫
f(
R +R

′

٢ , p
′
, t). exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
d٣p

′
)]

+ [
١

(٢πℏ)٣
∫
f(
R +R

′

٢ , p
′
, t) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
d٣p

′
)(∇RA+∇R′A

′

)]

]
با: است معادل بالا عبارت

ieℏ
٢mc

[
A

(٢πℏ)٣ [
∫

∇Rf. exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
) + f∇R exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

+
A

′

(٢πℏ)٣ [
∫

∇R′f. exp(
ip

′
.(R−R

′
)

ℏ
) + f∇R′ exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

+
١

(٢πℏ)٣ [
∫
f. exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
(∇RA+∇R

′A)]

]
نوشت: میتوان بالا عبارت اول جمله چهار برای

ieℏ
٢mc

١
(٢πℏ)٣

[ ∫
(A+ A

′
)∇Rf. exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

+
i

ℏ
[

∫
(A− A

′
)p

′
f. exp(

ip
′
.(R−R

′

ℏ
)d٣p

′
]
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نوشت: توان می A ∼= A(R, t)و A′ ∼= A(R
′
, t)اینکه فرض با

١
(٢πℏ)٣

[
ieℏ
٢mc [

∫
A(R, t) + A(R

′
, t)∇f(R +R

′

٢ , p
′
, t)d٣p

′
]

− e

٢mc [
∫
A(R, t)− A(R

′
, t)p

′
f(
R +R

′

٢ , p
′
, t) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
d٣p

′
]

+
ieℏ
٢mc [

∫
f(
R +R

′

٢ , p
′
, t). exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)[∇A(R, t) +∇A(R′

, t)]d٣p
′
]

کنیم. می رامحاسبه (٧۵.٢) رابطه�ی راست سمت جمله سومین اکنون

e٢

٢mc٢
[
A٢(R, t)− A٢(R

′
, t)ρ+ e[U(R, t)− U(R

′
, t)]ρ

]
کنیم. می جاگذاری (٧۶.٢) رابطه�ی از را چگالی ماتریس

١
(٢πℏ)٣

[
[

∫
e٢

٢mc٢ [A
٢(R, t)− A٢(R

′
, t)].f exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

+ [

∫
e[U(R, t)− U(R

′
, t)]f. exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′
]

]
رسیم: می زیر معادله به آمده، بدست روابط نهایی بندی جمع از پس نهایت در

iℏ
∂ρ

∂t
=

١
(٢πℏ)٣

∫ {
−٢iℏ
m

p
′∇f +

ieℏ
٢mc [∇A(R, t) +∇A(R′

, t)]f+

+
ieℏ
٢mc [A(R, t) + A(R

′
, t)]∇f − e

٢mc [A(R, t)− A(R
′
, t)]p

′
f+

+
e٢

٢mc٢ [A
٢(R, t)− A٢(R

′
, t)]f+

+ e[U(R, t)− U(R
′
, t)]

}
exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p

′ (٧٧.٢)

داشت: خواهیم که R′
= r − a

٢ و R = r + a
٢ کنیم می استفاده زیر متغیر تغییر از اخیر معادله در

f(
R +R

′

٢ , p
′
, t) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
) = f(r, p

′
, t) exp(

ip
′
a

ℏ
)

نویسیم می را زیر روابط فوریه تبدیلات با

f(r, p
′
, t) =

∫
ρ(r +

a

٢ , r −
a

٢ , t) exp(
ip

′
a

ℏ
)

ρ(R,R
′
, t) =

١
(٢πℏ)٣

∫
f(
R +R

′

٢ , p, t) exp(
ip.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p
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کرده ضرب exp(− ipa
ℏ ) در بودیم آورده بدست که اخیر معادله�ی راست سمت فوریه تبدیلات به توجه با

گیریم می انتگرال a به نسبت و

∂f

∂t
=

١
(٢πℏ)٣

∫ ∫ [
− ٢p′

m
∇f +

e

٢mc [∇A(r +
a

٢ , t) +∇A(r − a

٢ , t)]f

+
e

٢mc [A(r +
a

٢ , t) + A(r − a

٢ , t)]∇f +
ie

mcℏ
[A(r +

a

٢ , t)− A(r − a

٢ , t)]p
′
f

− ie٢

٢mc٢ℏ [A
٢(r +

a

٢ , t)− A٢(r − a

٢ , t)]f

− ie

ℏ
[U(r +

a

٢ , t)− U(r − a

٢ , t)]f
]
exp(

ip
′
a

ℏ
) exp(

−ipa
ℏ

)d٣a
′
d٣p

′

fدرون تابع صورتیکه در fبوده = f(r, p, t) صورت به f اخیرتابع رابطه چپ سمت در که شود دقت
انتگرالی رابطه مشکل این رفع برای لذا باشد. fمی = f(r, p

′
, t) صورت به راست طرف در انتگرال

می�گیریم نظر در را ∫زیر ∫
P

′
(∇f) exp( i(p

′ − p)a

ℏ
)
d٣ad٣p

′

(٢πℏ)٣

= ∇
∫ ∫

P
′
f exp

i(p
′ − p)a

ℏ
d٣ad٣p

′

(٢πℏ)٣ = ∇
∫
P

′
fδ(P

′ − P )dP
′
= P∇f(r, P, t)

از: است عبارت که داریم دیگر انتگرالی رابطه دو ∫همچنین ∫
e

mc
A(r, t)[∇f(r, p′

, t)] exp(
i(p

′ − p)a

ℏ
)
d٣ad٣p

′

(٢πℏ)٣

=
e

mc
A(r, t)∇f(r, p, t)

∫ ∫
e

mc
[∇A(r, t)]f(r, p′

, t) exp(
i(p

′ − p)a

ℏ
)
d٣ad٣p

′

(٢πℏ)٣

=
e

mc
[∇A(r, t)]f(r, p, t)

داشت: خواهیم که R′
= r − a

٢

f(
R +R

′

٢ , p
′
, t) exp(

ip
′
.(R−R

′
)

ℏ
) = f(r, p

′
, t) exp(

ip
′
a

ℏ
)

نویسیم می را زیر روابط فوریه تبدیلات با

f(r, p
′
, t) =

∫
ρ(r +

a

٢ , r −
a

٢ , t) exp(
ip

′
a

ℏ
)

ρ(R,R
′
, t) =

١
(٢πℏ)٣

∫
f(
R +R

′

٢ , p, t) exp(
ip.(R−R

′
)

ℏ
)d٣p
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کنیم. می کم و اضافه را ٢∇A(r, t)و ٢A(r, t) جمله دو را (٧٨.٢) نهایی رابطه راست طرف

∂f

∂t
=

∫ ∫ [
− p

m
∇f +

e

٢mc [A(r +
a

٢ , t)) + A(r − a

٢ , t) + ٢A(r, t)− ٢A(r, t)]∇f

+
ie

mcℏ
[A(r +

a

٢ , t)− A(r − a

٢), t)]p
′
f +

e

٢mc [∇A(r +
a

٢ , t) +∇A(r − a

٢ , t)]

+ [٢∇A(r, t)− ٢∇A(r, t)]f − ie٢

٢mc٢ℏ [A
٢(r +

a

٢ , t)− A٢(r − a

٢ , t)]f

− ie

ℏ
[U(r +

a

٢ , t)− U(r − a

٢ , t)]f
]
exp

i(p− p
′
)

ℏ
d٣a d٣p

(٢πℏ)٣

داریم: رابطه سازی ازمرتب پس

∂f

∂t
+

١
m
(p− e

c
A)∇f − e

mc
(∇A(r, t))f(r, p, t) = w[f ] (٧٨.٢)

بیانگر اخیر معادله راست سمت واقع در دارد. ویگنر-ماکسول انتگرال به دلالت w[f ] بالا رابطه در که
می�باشد. کلاسیکی سهم توصیف�کننده آن چپ سمت صورتیکه در می�باشد، جنبشی مدل به مربوط قسمت

W [f ] =

∫ ∫ [
e

٢mc [A(r +
a

٢ , t) + A(r − a

٢ , t)− ٢A(r, t)]∇f

+
ie

mcℏ
[A(r +

a

٢ , t)− A(r − a

٢ , t)]P
′
f

+
e

٢mc [∇A(r +
a

٢ , t) +∇A(r − a

٢ , t)− ٢∇A(r, t)]f

− ie٢

٢mc٢ℏ [A
٢(r +

a

٢ , t)− A٢(r − a

٢ , t)]f

− ie

ℏ
[U(r +

a

٢ , t)− U(r − a

٢ , t)]f
]
exp

i(p
′ − p)a

ℏ
d٣ad٣p

′

(٢πℏ)٣

جمع�بندی ۵.٢

دادیم. ارایه را جنبشی مدل و سیالی مدل ذره�ای، مدل یعنی پلاسما توصیف مدل�های فصل این در
معادلات سپس پرداختیم. کوانتومی و کلاسیکی پلاسمای در مدل�ها از یک هر توصیف به همچنین
آوردیم. به�دست جنبشی نظریه�ی و سیالی مدل�های در ترتیب به را ماکسول ویگنر- و پواسون ویگنر-

می�دهیم: شرح را شد حاصل که نتایجی ادامه در
برای بنابراین داریم، سروکار موج تابع N و ذرات از آنسامبلی با کوانتومی پلاسمای در آنجاییکه از -

می�نماییم. استفاده هارتری-فوک و هارتری تقریب از پلاسما مدل�های توصیف
تابع گرفتن نظر در جای به تقریب این در می�باشد. هارتری تقریب از کامل�تر هارتری-فوک تقریب -

می�گیرند. نظر در پلاسما سیستم برای را کلی موج تابع ذرات، از یک هر موج
می�گیرد. سرچشمه فوک هارتری- تقریب از کوانتومی پلاسمای توصیف های مدل تمام -



٣٩ جمع�بندی .۵.٢

بنابراین می�کند پیروی قطعیت عدم و احتمال مفهوم از کوانتومی پلاسمای ذرات توزیع تابع آنجاییکه از -
نمودیم. تعریف آن برای را ویگنر توزیع تابع

می�باشد. فاز فضای در کوانتومی مکانیک مباحث برای مفیدی ابزار ویگنر توزیع تابع -
به پواسون و ماکسول معادلات از استفاده و زمان به نسبت ویگنر توزیع تابع تحولات از استفاده با -

می�رسیم. ماکسول ویگنر- و ویگنر-پواسون معادلات
جنبشی�اند. نظریه�ی مدل مبنای بر پلاسما توصیف اساس ماکسول ویگنر- و پواسون ویگنر- معادلات -



۴٠ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل�های .٢



٣ فصل

حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی

پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین

کوانتومی مغناطیده

۴١



۴٢ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

آلفون موج هندسه :١.٣ شکل

مقدمه ١.٣

که می�شود. مربوط مغناطیسی میدان حضور در کم بسامد با یونی نوسان�های به پلاسما بنیادی امواج
موج دیگری و آلفون موج یا B٠ امتداد در هیدرو�مغناطیسی موج ممکن مد�های مشهورترین از تا دو�
١٩۵٩ سال در انگلستان و کالیفرنیا برکلی در همزمان طور به بار اولین آلفون موج می�باشد. مگنتو�صوتی
عمودند B٠ بر E١ که است B٠ امتداد در k دارای تخت هندسه�ی در موج این شد. آشکار�سازی و تولید
برخوردار پایینی اهمیت از آن در گرمایی حرکت�های و داشته مغناطیسی ماهیت آلفون موج .(٣.١ (شکل
را آن که می�کند حرکت B٠ امتداد در vA ثابت سرعت با هیدرومغناطیسی موج این همچنین است.

می�کنیم. تعریف روبرو رابطه�ی با را آلفون سرعت می�نامند. آلفون سرعت

vA =
B٠

(µ٠n٠m٠)١/٢

مگنتوصوتی موج را می�شوند، B٠منتشر عرض در که کم�بسامد الکترومغناطیسی امواج دیگر طرف از
بر هم E١ و بوده B٠ عرض در k انتشار راستای دارای مگنتوصوتی موج تصویرفیزیکی در می�نامیم.
انبساط و تراکم آن در که است صوتی موج یک موج این .(٣.٢ (شکل می�باشد عمود B٠ بر وهم k
بزرگتر همیشه تقریباً مگنتوصوتی مد فاز سرعت می�آید. به�وجود B٠ عرض در E ×B سوق�های توسط

می�نامند. تند هیدرومغناطیسی موج را آن دلیل همین به و بوده آلفون سرعت از
حضور در را مگنتوهیدرودینامیک معادلات کوانتومی، پلاسمای برای سیالی روش با ابتدا فصل این در
معادلات و معادلات این از استفاده با سپس می�نماییم، بهنجار را آن�ها و آورده به�دست الکترون اسپین اثر
مذکور، پاشندگی رابطه�ی از نهایت در و نموده، استخراج را مگنتوصوتی امواج پاشندگی رابطه�ی ماکسول

می�پردازیم. انتشار انواع توصیف و بررسی به



۴٣ پائولی معادله .٢.٣

مگنتوصوتی موج هندسه :٢.٣ شکل

پائولی معادله ٢.٣

پاؤلی معادله�ی با مغناطیسی میدان حضور در کوانتومی ذره�ی یک دینامیک نسبیتی غیر محدوده�ی در
از: است عبارت معادله این که می�گردد. بیان

iℏ
∂ψe
∂t

= Heψe

می�نویسیم هامیلتونین برای

He = − ℏ٢

٢me

∇٢ +
ieℏ
٢mec

(
−→
A.∇+∇.

−→
A )− e٢

−→
A ٢

٢mec٢
+ eϕ+ µe

−→σ .
−→
B (١.٣)

کوانتومی ذره�ی اسپین عملگر −→σ و −→s = ١
٢
−→σ اسپین با کوانتومی ذره یک موج تابع ψe(r, t, σ) که

خواهد مغناطیسی میدان در مغناطیسی دو�قطبی انرژی بیانگر (١.٣) رابطه�ی در جمله آخرین می�باشد.
مادلانگ موج تابع اکنون دهند. می نشان را اسکالر پتانسیل و برداری پتانسیل ترتیب به ϕ و −→A بود.

می�نماییم. تعریف را

ψ(r, t, σ) = s
√
ne(r, t, σ)exp[

iSe(r, t, σ)

ℏ
] (٢.٣)

به رسیدن منظور به می�دهد. نشان را −→s اسپین با الکترون یک احتمال چگالی ne(r, t, σ) = ψψ∗

کل در را ψ∗ سپس نموده جاگذاری پاؤلی معادله در ψرا ابتدا کوانتومی مگنتوهیدرودینامیک معادلات
قسمت از می�نماییم. تبدیل موهومی و حقیقی قسمت دو به آمده به�دست معادله می�نماییم. ضرب عبارت
رسید.[۶] خواهیم پیوستگی معادله به نیز موهومی قسمت حل با می�رسیم. فاز تحولی معادله به حقیقی

∂ne
∂t

+∇.
(nepe
me

)
= ٠ (٣.٣)

( ∂
∂t

+
١
m
−→pe .∇

)−→pe = e
[
∇ϕ+

١
c

∂
−→
A

∂t
− ١
c
−→ve × (▽×

−→
A )

]
+ FQ + Fs (۴.٣)



۴۴ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

می�باشند. ve کوانتومی سرعت و (−→pe = ∇Se − iℏs∗∇s+ e
c

−→
A حرکت( اندازه تعمیم�یافته عملگر

ve =
ℏ

٢me

(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

ne
+ i

ℏ
me

S∗∇S − e

mec
A

الکترون کوانتومی نیروی ١.٢.٣

الکترون کوانتومی نیروی عنوان به Fs FQو عبارت دو فاز، تحولی معادله به توجه با قبل مبحث در
می�نماییم. معرفی

F = FQ + Fs (۵.٣)

نوشت: چنین می�توان را بالا رابطه�ی

F =
ℏ٢

٢me

∇
(∇٢√ne√

ne

)
+ µB∇(−→σ .

−→
B ) (۶.٣)

بوهم پتانسیل گرادیان راست طرف در عبارت اولین که می�باشد الکترون کوانتومی نیروی رابطه این
الکترون اسپین اثر علت به الکترون مغناطیسی انرژی به مربوط عبارت دومین و زنی) تونل اثر با (معادل

است. معروف بوهر مگنتون به µB = eℏ
٢me

درآن که Bبوده = |B|با

بریلیؤن تابع ٢.٢.٣

چرخش حال در بار این به که ذاتی مغناطیسی گشتاور یک و (اسپین) دارد فطری خاصیت یک الکترون
مغناطیسی گشتاور تولید مولکول یا اتم در الکترون�ها از یک هر مداری حرکت طرفی از می�گیرد. تعلق
مغناطیسی گشتاورهای برداری جمع از که دارد گشتاورمغناطیسی یک مولکول هر نتیجه در می�کند.

می�آید. بوجود الکترون�ها مداری و اسپینی

−→
j =

−→
S +

−→
L (٧.٣)

می�دهیم: نشان چنین هستند حرکت حال در که بارداری ذرات برای را مغناطیسی گشتاور

−→µ =
e

٢mc
−→
L

در لذا دارد. وجود اسپین اثر دلیل به گشتاورمغناطیسی نوترون، مانند بار بدون ذرات برای البته
می�نویسیم: چنین کلی حالت

−→µ =
eg

٢mc
−→
j (٨.٣)



۴۵ پائولی معادله .٢.٣

دوقطبی N با سیستمی :٣.٣ شکل

می�شود: تعریف زیر صورت به g کوانتوم مکانیک در دارد. نام مغناطیسی ژیرو ضریب g آن در که

g =
٣
٢ +

S(S + ١)− L(L+ ١)
٢j(j + ١) (٩.٣)

−→
j =

−→
L −→ g =

٣
٢ +

٠− L(L+ ١)
٢j(j + ١) = ٣/٢− ١/٢ = ١

−→
j =

−→
S −→ g =

٣
٢ +

S(S + ١)− ٠
٢j(j + ١) = ٣/٢+ ١/٢ = ٢

(شکل می�کنند عمل مغناطیسی �قطبی دو تا N مانند که می�گیریم، نظر در ذره N از سیستمی اکنون
خارجی میدان یک سیستم این به اگر حال می�زنیم. برچسب j و m با را سیستم این حالت�های .(٣.٣

از: است عبارت داشت خواهیم سیستم برای که انرژی دهیم، اثر z محور جهت در H

E = −−→µ .
−→
H = −(

eg

٢mc
−→
jz ).

−→
H = − egℏ

٢mc
−→
H
jz
ℏ

می�کند مشخص j و دارند. بستگی j به که هستند هایی m دارد وجود jz
ℏ برای که حصولی قابل مقدار

می�کند. تغییر کجا تا کجا از m که

−j ≤ m ≤ j (١٠.٣)

µ جنس از eℏ
٢mc طرفی از می�کنیم.� مشخص mj با فقط می�کند اثر حالت یک روی وقتی را jzℏ پس

برای بنابراین است. معروف بوهر مگنتون به می�شود نوشته بنیادی ثابت�های اساس بر چون و می�باشد،
داریم: سیستم انرژی

E = −gµBmjH (١١.٣)



۴۶ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

مغناطیسی میدان با الکترون اسپین برهم�کنش :۴.٣ شکل

تعریف N توان به سیستم ذرات از کدام هر همپاری تابع صورت به سیستمی چنین برای همپاری تابع
داشت: خواهیم لذا . می�گیریم[١١] نادیده را �کنش�ها بر�هم البته می�کنیم.

QN = (Q١)
N

Q١ =

j∑
mj=−j

e−βgµBmjH = e−βgµBmjH + ...+ eβgµBmjH (١٢.٣)

βgµBH = εفرض با می�باشد. ٢j + ١ آن جملات تعداد که است هندسی سری یک بالا رابطه�ی
نوشت: می�توان

QN =
sinh(١+ ١

٢j )ε

sinh( ε٢j )

از: است عبارت کل مغناطش آماری مکانیک دیدگاه از

Mz =
١
β

∂

∂H
lnQN

= (NgµBj)
[
(١+

١
٢j ) coth(١+

١
٢j )ε−

١
٢j coth

ε

٢j
]

(١٣.٣)

Bj(ε) = (١+
١
٢j ) coth(١+

١
٢j )ε−

١
٢j coth

ε

٢j (١۴.٣)

به باشد داشته می�تواند سیستم که مغناطیدگی مقدار بیشترین است. معروف بریلیؤن تابع به Bj(ε) که
می�نویسیم: روبرو صورت

µ′ = gµBj



۴٧ کوانتومی مگنتوهیدرودینامیک مدل در هیدرومغناطیسی امواج بررسی .٣.٣

Mz = Nµ′Bj(ε)

اگر دیگر طرف از می�شویم. نزدیک کلاسیکی مقدار به j −→ ∞ ازای به بریلیؤن تابع عبارت در
به بریلیؤن تابع و داریم ١/٢ اسپین�های از سیستمی یعنی باشد j = ١/٢ اینکه به�خصوص باشد j < ١

می�شود: نوشته زیر صورت

B١/٢(x) = ٢ coth(٢ε)− coth(ε) (١۵.٣)

coth(٢ε) = ١+ tanh٢ ε

٢ tanh ε

B١/٢(x) =
١+ tanh٢ ε

tanh ε
− ١

tanh ε
, −→ B١/٢(x) = tanh(ε)

M∇B = µBne tanh(ε)∇B (١۶.٣)

.[١١] رسیدیم آماری مکانیک دیدگاه از اسپین اثر حضور در الکترون مغناطیسی انرژی به که

مگنتوهیدرودینامیک مدل در هیدرومغناطیسی امواج بررسی ٣.٣

کوانتومی

QMHDمدل اساسی معادلات ۴.٣

برای سیالی تک هیدرودینامیکی کوانتومی معادلات مجموعه از و کنیم می شروع QMHD مدل از
مختصات سیستم ابتدا در می�������������������گیریم. بهره روابط استخراج جهت کوانتومی، تصحیحات با ویونها الکترونها
زاویه x محور با و داشته قرار (x, y) صفحه در B٠ مغناطیسی میدان آن در که می�گیریم نظر در بعدی سه
(x, z) صفحه در موج پراکندگی و B٠ = (B٠x, B٠y,٠) = (B٠cosθ, B٠sinθ,٠) یعنی می�سازد. θ
جابجایی جریان لذا است پایین نوسانات فرکانس که آنجا از بود.(شکل٣.۵) خواهد پایین فرکانس با و
اینرسی�شان، بودن بزرگ دلیل به یون�ها کوانتومی اثرات از همچنین و گرفته نادیده را الکترون اینرسی و
زیر روابط از QMHD مدل در مؤثر حاکم معادلات می�نماییم. پوشی چشم الکترون����ها با مقایسه در

آیند: می بدست

mi
dvi
dt

= eE + e(vi ×B) +
Ri

n
(١٧.٣)



۴٨ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

MHD امواج هندسه :۵.٣ شکل

٠ = −neeE − nee(ve ×B)−∇pe + FQ +Re (١٨.٣)

چگالی Jp = Σs=e,iqsnsvs و هیدرودینامیکی مشتق d
dt

= ∂
∂t

+ (vi.∇) ترتیب به بالا معادلات در
برخورد فرکانس νei که پلاسما مقاومت η = meνei

n٠e٢
و باشد می Re = −Ri ≈ enηJp که پلاسما، جریان

بار qs = ±|e| ، خنثاییت) شبه شرط از استفاده (با ذرات تعداد چگالی n ≃ ni ≃ ne الکترون-یون،
را یون صوتی سرعت cs = ( Te

mi
آن٢( در که ∇pe = mic

٢
s∇ne فشار هم-دمای حالت معادله ذرات،

می�دهد. نشان

FQ =
neℏ٢

٢me

∇
(∇٢√ne√

ne

)
+ µBnetanh(

µBB

Te
)∇B (١٩.٣)

می�نویسیم: ماکسول معادلات از می�باشد. الکترون کوانتومی نیروی بیانگر رابطه� این
آمپر: قانون

∇×B = µ٠(Jp − Jm) (٢٠.٣)

پاسخ اثر در که جابجایی، جریان البته می�باشد. الکترون مغناطش جریان چگالی JM = ∇ ×M که
می�گیریم. نادیده را است کوچک رسانش جریان با مقایسه در و می�آید وجود به پلاسما

فارادی: قانون

∇× E = −∂B
∂t

(٢١.٣)

کنیم می کامل را ماکسول معادلات پیوستگی، معادله یعنی مگنتو�هیدرو�دینامیک معادله اولین با سرانجام

∂n

∂t
+∇.(nvi) = ٠ (٢٢.٣)

از ve جاگذاری با می�آوریم. بدست QMHD مدل بر حاکم اساسی معادلات بالا، روابط کمک با حال
نوشت: می�توان (٢.٣) در (۴.٣) رابطه�ی

∇×B = µ٠[ne(vi − ve) + Jm]

µ٠neve = µ٠nevi + µ٠Jm −∇×B



۴٩ QMHDمدل اساسی معادلات .۴.٣

داریم: (١٨.٣) از

ve = vi +
Jm
ne

− ∇×B

µ٠ne
(٢٣.٣)

داریم: (١٨.٣) در (٢٣.٣) جاگذاری با

E = −(ve ×B)− ∇pe
ne

+
FQ
ne

+
Re

ne

E = −
(
vi +

Jm
ne

− ∇×B

µ٠ne

)
×B − ∇pe

ne
+
FQ
ne

+
Re

ne
(٢۴.٣)

نرمالیز�شده معادله�ی و نموده حذف (٢۴.٣) رابطه�ی از استفاده با (٢١.٣) و (١٧.٣) رابطه�ی از را E که
داریم: (٣.١) معادله�ی از می�آوریم بدست را میدان تکانه

E =
١
e

(
mi
dvi
dt

− e(vi ×B)− Ri

ni

)
می�دهیم: قرار برابر را (٢۴.٣) و (١٧.٣) روابط طرفین

mi

e

dvi
dt

− e

e
(vi ×B)− Ri

eni
= −vi ×B − Jm ×B

en
+

١
enµ٠

∇×B ×B − ∇pe
en

+
FQ
en

+
Re

en

با است معادل

dvi
dt

= +
e

mi

(vi ×B)− Ri

min
− e

mi

vi ×B +
Re

min
− ١
mi

Jm ×B

n

+
١

minµ٠
∇×B ×B − ١

min
∇pe +

FQ
min

داشت: خواهیم یون حرکت معادله�ی برای نهایت در

mi
dvi
dt

= −١
n
Jm ×B +

١
nµ٠

(∇×B)×B − ∇pe
n

+
FQ
n

(٢۵.٣)

معنی به سازی بهنجار اصولا می�کنیم. بهنجار را بودیم آورده به�دست قبلا که حرکتی معادله�ی اکنون
می�نماید. تبعیت زیر روابط از که می�باشد معادلات پارامتر�های از برخی نمودن بی�بعد

t
′
= Ωit −→

d

dt
=

d

dt′
dt

′

dt
= Ωi

d

dt′

r
′
= r

Ωi

vA
−→ d

dr
=

d

dr′
dr

′

dr
=

Ωi

vA

d

dr′
=

Ωi

vA
∇′
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n
′
=

n

n٠
B

′
=

B

B٠
M

′
=
µ٠
B٠
M v

′

i =
vi
vA

داریم: (٢۴.٣) و (٢١.٣) و (١٧.٣) های رابطه از

mi
dvi
dt

= e

[
(−vi −

Jm
en

+
١

enµ٠
∇×B)×B − ∇pe

en
+
FQ
en

+
Re

en

]
+ e(vi ×B) +

Ri

ni

= −evi ×B − Jm
n

×B +
١
nµ٠

[(∇×B)×B]− ∇pe
n

+
FQ
n

+
Re

n
+ e(vi ×B)− Ri

ni

داریم: ساد�ه�سازی از پس

mi
dvi
dt

= −١
n
Jm ×B +

١
nµ٠

(∇×B)×B − ∇pe
n

+
FQ
n

می�نمائیم. بهنجار مربوطه روابط به را بالا عبارت اکنون

miΩivi
d

dt′
v

′

i = − ١
n′n٠

Ωi

vA

B٢
٠

µ٠
(∇′ ×M

′
)×B

′
+

١
n′n٠µ٠

Ωi

vA
B٢
٠(∇

′ ×B
′
)×B

′

− mi

n′n٠
c٢s
Ωi

vA
∇′
n

′
n٠ +

n
′
n٠ℏ٢

٢men
′n٠

Ωi

vA
∇′

(Ω٢
i

v٢A
∇′٢

√
n′n٠√
n′n٠

)
+
µBn

′
n٠

n′n٠
tanh

(µBB′
B٠

Te

)Ωi

vA
∇′
B

′
B٠

داشت: miΩiviخواهیم عبارت بر طرفین تقسیم و µBB٠
Te

= ε٠ به توجه با

d

dt′
vi′ =− ١

n′n٠

١
vA

B٢
٠

µ٠

١
mivA

(∇′ ×M
′
)×B

′

+
١

n′n٠

١
vA

B٢
٠

µ٠

١
mivA

(∇′ ×B
′
)×B

′ − ١
n٠n

′ c
٢
s

١
vA

١
vA

∇′
n

′
n٠

+
ℏ٢

٢me

١
vAmi

١
vA

Ω٢
i

v٢A
∇′

(
∇′٢

√
n′n٠√
n′n٠

)
+ µB

١
mivA

tanh(ε٠B
′
)
B٠
vA

∇′
B

′

در را زیر رابطه اول جمله�ی دو ضرائب �برای که است آمده بد�ست جمله پنج بالا رابطه�ی راست طرف در
می�گیریم نظر

B٢
٠

n٠µ٠mi

= v٢A

نوشت: می�توان پنجم جمله�ی ضریب برای همچنین
µBB٠

miv
٢
A

=
µBB٠Te

miv
٢
ATe

=
µBB٠
Te

Te
mi

v٢A
= εβ



۵١ QMHDمدل اساسی معادلات .۴.٣

خواهد مگنتوهیدرودینامیکی معادله دومین بیانگر که می�رسیم شده بهنجار تکانه سیالی معادله به نهایت در
بود.

d
−→
Vi
dt

=
١
n
(∇×

−→
B )×

−→
B − β

n
∇n+

H٢
e

٢ ∇
(∇٢√n√

n

)
+ εβtanh(εB)∇B − ١

n
(∇×

−→
M)×

−→
B

(٢۶.٣)

و مغناطیسی انرژی به گرمایی انرژی نسبت از است عبارت که گوئیم پلاسما بتای فاکتور را β که
انجام تجمعی الکترون�های با بوهم، پتانسیل بین تونل�زنی اثر که نامیم تونل�زنی پارامتر He =

ℏΩi√
memiv

٢
A

انرژی −→M = µ٠M
B٠

= ε٠βntanh(ε)
−→
B و آلفون ،سرعت VA یون ژیرو فرکانس Ωi =

eB٠
mi

می�شود.
پلاسماهای در اهم قانون تعریف از استفاده با می�شود. نامیده ε٠ = µ٠B٠

Te
با بهنجار�شده مغناطیسی
داریم: اسپین با کوانتومی

−→
Jp =

١
η

[−→
E +

(
vi +

−→
Jm
en

− ١
enµ٠

∇×−→
B
)
×−→
B +

∇Pe
en

−
−→
FQ
en

]
(٢٧.٣)

کرل بالا رابطه�ی طرفین از ابتدا می�نماییم. حذف (٢۶.٣) و (٢١.٣) معادلات از را E دوباره اکنون
می�گیریم:

η∇× Jp = ∇× E +∇× (vi ×B) +
١
en

∇× (Jm ×B)− ١
enµ٠

∇× (∇×B)×B

(٢٨.٣)

داریم: (٢٠.٣) رابطه�ی از استفاده با

Jp =
١
µ٠

∇×B − Jm

می�کنیم جاگذاری (٢٨.٣) رابطه�ی در را بالا عبارت

η

µ٠
∇×∇×B − η∇× Jm = −∂B

∂t
+∇× vi ×B − ١

enµ٠

[
∇× (∇×B)

]
×B

می�نماییم بهنجار را متغیرها شده، ذکر تقریب�های از بهره�گیری با سپس

η

µ٠
(
Ωi

vA
∇′

)× (
Ωi

vA
∇′

)×B
′
B٠ − η(

Ωi

vA
∇′

)× Jm =

− (Ωi
d

dt′
)B

′
B٠ + (

Ωi

vA
∇′

)× (vi′vA)×B
′
B٠ −

١
enµ٠

(
Ωi

vA
∇′

)×
[
(
Ωi

vA
∇′

)×B
′
B٠

]
×B

′
B٠

داشت: خواهیم ΩiB٠ بر طرفین تقسیم )با η

µ٠

Ωi

v٢A

)
∇′ ×∇′ ×B

′
= η

Ωi

vA

١
ΩiB٠

∇′ × Jm − Ωi

ΩiB٠

d

dt′
B

′
B٠ +

Ωi

vA
vA

B٠
ΩiB٠

∇′
vi′ ×B

′

− ١
enµ٠

(
Ωi

vA
)(
Ωi

vA
)
B٠B٠
ΩiB٠

∇′ × (∇′ ×B
′
)×B

′ (٢٩.٣)
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نوشت: می�توان بالا رابطه�ی چپ سمت جمله ضریب برای
η

µ٠

Ωi

v
٢
A

= γ

داریم: (٣.٢٩) رابطه عبارت آخرین برای (٢٠.٣) رابطه�ی از استفاده با همچنین
∇′ × (∇′ ×B

′
)×B

′
= µ٠∇

′ ×
[
(Jp ×B

′
) + (Jm ×B

′
)
]

شدن صفر یعنی است) معروف هال جریان به J × B)هال اثر فاقد سیستم گرفتن نظر در با نهایت در
مگنتوهیدرودینامیکی معادله سومین عنوان به بهنجار�شده مغناطیسی میدان القاء معادله�ی به هال، جریال

می�رسیم زیر فرم به

∂
−→
B

∂t
= ∇× (−→vi ×B)− γ

[
∇× (∇×

−→
B )

]
(٣٠.٣)

حضور عدم همچنین می�شود. نامیده پلاسما پراکنده�ساز بعد بدون جمله�ی γ آمده بدست معادله در که
دیگر عبارت به ندارد وجود QMHD مدل در یون سیکلوترونی اثرات که است این بیانگر هال اثر
در حالیکه در باشد. بالاتر خیلی موج فرکانس با مقایسه در یون ژیرو فرکانس می�شود فرض یعنی
معادلات مجموعه می�باشد. مقایسه قابل یون ژیرو فرکانس با موج فرکانس Hall − QMHD مدل
پلاسماهای برای تک-میدانی کوانتومی مدل بر مؤثر حاکم اساسی معادلات (٣٠.٣) و (٢۶.٣) و (٢٢.٣)

می�باشند. الکترون-یون

QMHDمعادلات از استفاده با خطی پاشندگی رابطه�ی آوردن بدست ١.۴.٣

معادلات این از استفاده با قسمت این در �آوردیم. به�دست را مگنتوهیدرودینامیکی معادلات قبل بخش در
راستای در نوسانات می�کنیم فرض ابتدا در آوریم. به�دست را پاشندگی رابطه�ی که می�نماییم سعی
معادلات باشند، ∝ exp[ikx − wt] مرتبه�ی از نوسانات اینکه فرض با بنابراین گیرد. صورت xمحور
نکته عنوان به می�نمايیم. استخراج را پاشندگی رابطه�ی و نموده سازی خطی را مگنتوهیدرودینامیک

می�گیریم نظر در خطی�سازی حین در را زیر فرضیات اساسی

B٠ = constant −→ ∇B٠ = ٠,∇×B٠ = ٠

n٠ = constant = ١ −→ ∂n٠
∂t

= ٠

| B٠ |=
√
B٢
٠x +B٢

٠y + ٠ = ١

v٠ = ٠ (٣١.٣)

اندیس با اختلالی و اندیس٠ با تعادلی بخش دو صورت به را ... و v و n و B مانند متغیر�هایی همچنین
دلیل به بالاتر به دوم مرتبه�ی جملات از است کوچک نوسانات دامنه�ی چون اینکه و می�گیریم. نظر در ١

می�نماییم. شروع پیوستگی معادله�ی از را خطی�سازی ابتدا می�نماییم. صرف�نظر خطی غیر اثر وجود

∂(n٠ + n١)

∂t
+∇.

[
(n٠ + n١)(v٠ + v١)

]
= ٠
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با است معادل که

∂n٠
∂t

+
∂n١
∂t

+∇.[n٠v٠ + n٠v١ + n١v٠ + n١v١] = ٠

می�نماییم صرف�نظر غیرخطی های جمله از

∂n٠
∂t

+
∂n١
∂t

+ v١∇n٠ + n٠∇v١ = ٠

داشت خواهیم نمودیم، ذکر عبارات خطی�سازی منظور به که فرضیاتی به توجه با

∂n١
∂t

+ n٠∇v١ = ٠

داریم فوریه تبدیل از استفاده با

−iwn١ + n٠ikv١ = ٠

داشت خواهیم پیوستگی معادله�ی از استفاده با ذرات چگالی برای نهایت در

n١ =
kx
w
v١x (٣٢.٣)

راست سمت می�نماییم. خطی�سازی را (٢۶.٣) یعنی مگنتوهیدرودینامیک معادله�ی دومین مرحله این در
می�کنیم. بررسی جداگانه را کدام هر ترتیب به که می�باشد جمله پنج شامل معادله این

داریم: (٢۶.٣) رابطه راست سمت جمله�ی اولین برای

١
n٠ + n١

[
∇× (B٠ +B١)

]
× (B٠ +B١) =

١
n٠ + n١

[(
∇×B٠ +∇×B١

)
× (B٠ +B١)

]
=

١
n٠ + n١

[
(∇×B٠)×B٠ + (∇×B١)×B٠

+ (∇×B٠)×B١ + (∇×B١)×B١

]
≃ ١
n٠

(∇×B١)×B٠ (٣٣.٣)

داریم: (٢۶.٣) رابطه راست سمت دوم جمله برای

β

n٠ + n١
∇(n٠ + n١) =

β

n٠ + n١
[∇n٠ +∇n١] ≃

β

n٠
∇n١ (٣۴.٣)

داریم: (٢۶.٣) رابطه راست سمت سوم جمله�ی برای

H٢
e

٢ ∇
(∇٢√n٠ + n١√

n٠ + n١

)
≃ H٢

e

٢
[ ١
٢n٠

−→
∇∇٢n١

]
(٣۵.٣)
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داریم: (٢۶.٣) رابطه راست سمت چهارم جمله�ی برای

| B١ |= B١y

[
١+

B٢
١z

B٢
١y

] ١
٢

داریم بسط از استفاده و باشد B
٢
١z

B٢
١y

≪ ١ اینکه فرض با

B١y[١+
١
٢
B٢
١z

B٢
١y

+ ...]

کرد: فرض می�توان دهیم، نشان ϕ با را اسپین اثر اگر

ε٠β٠tanh(ε٠) = ϕ

نوشت: می�توان شده ذکر فرضیات با نهایت در

iε٠βn٠tanh(ε٠B٠)
−→
k | B١ |−→ iϕ

−→
k B١y (٣۶.٣)

نوشت: می�توان (٢۶.٣) رابطه پنجم جمله�ی برای نهایت در

١
n
(∇×M)×B =

١
n

[
∇× (ε٠βntanh(ε)

−→
B

| B |
)
]
×
−→
B =

ϕ

n
[∇× n

−→
B

| B |
]×

−→
B

=
ϕ

n
[∇× (

n

| B |
)×

−→
B +

n

| B |
∇ ×

−→
B ]×

−→
B

=
ϕ

n

(
∇(

n

| B |
)×B

)
×B +

ϕ

n

n

| B |
(∇×B)×B

=
ϕ

n

[
[n∇(

١
| B |

) +
١

| B |
∇n]×B

]
×B +

ϕ

| B |
(∇×B)×B

می��نماییم خطی�سازی را بالا رابطه

ϕ

n٠
[(

١
| B٠ |

∇n١)×B٠]×B٠ +
ϕ

| B٠ |
(∇×B١)×B٠ (٣٧.٣)

نوشت: می�توان (٢۶.٣) رابطه جملات تمام جمع�بندی از پس نهایت در

d−→vi
dt

=
١
n٠

(∇×B١)×B٠ −
β

n٠
∇n١ +

H٢
e

۴n٠
−→
∇∇٢n١ + ϕ∇ | B |

− ϕ

n٠
(
∇n١
| B٠ |

×B٠)×B٠ −
ϕ

| B٠ |
(∇×B١)×

−→
B٠

داشت: خواهیم بالا عبارت برای فوریه تبدیل از استفاده با

d−→vi
dt

=
i

n٠
(
−→
k ×B١)×B٠ −

β

n٠
i
−→
k n١ −

H٢
e

۴n٠
k٢xikn١ + ϕi

−→
k B١y

+
ϕ

n٠

in١
|B٠|

×
−→
B٠ × (

−→
k ×

−→
B٠) +

iϕ

|B٠|
−→
B٠ × (

−→
k ×

−→
B١)
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می�نویسیم: کب بک- دستور با

d−→vi
dt

= − i

n٠

[−→
k (B٠.B١)−

−→
B١(

−→
k .B٠)

]
− β

n٠
i
−→
k n١ −

He٢

۴n٠
k٢xikn١ + ϕi

−→
k B١y

+
iϕn١
n٠|B٠|

[−→
k (B٠.B٠)−

−→
B٠(B٠.k)

]
+

iϕ

|B٠|

[−→
k (B٠.B١)−

−→
B١(B٠.k)

]
(٣٨.٣)

تفکیک مختصات محور�های جهت در فوریه تبدیل از پس را (٣٨.٣) خطی�سازی�شده معادله اکنون
داشت: خواهیم x محور برای می�نماییم.

−iwv١x = − i

n٠

[
(kxB٠xB١x + kxB٠yB١y)−B١xkxB٠x

]
− β

n٠
ikxn١ −

H٢
e

۴n٠
ik٣xn١

+ ϕikxB١y +
iϕ

n٠|B٠|
n١

[
kx|B٢|٠ −B٠xkxB٠x

]
+

iϕ

|B٠|

[
kx(B٠xB١x +B٠yB١y)−B١xB٠xkx

]
(٣٩.٣)

نوشت: می�توان y محور برای همچنین

−iwv١y = − i

n٠
[−B١ykxB٠x]−

iϕ

n٠|B٠|
n١B٠ykxB٠x −

iϕ

|B٠|
B١yB٠xkx (۴٠.٣)

داشت: zخواهیم محور برای نهایت در و

−iwv١z = − i

n٠
(−B١zkxB٠x)−

iϕ

|B٠|
B١zB٠xkx (۴١.٣)

می�نماییم. خطی�سازی را مگنتوهیدرودینامیک معادله�ی سومین مرحله این در

∂(B٠ +B١)

∂t
= ∇×

(
v١ × (B٠ +B١)

)
− γ

[
∇×∇× (B٠ +B١)

]
با است معادل که

∂B٠
∂t

+
∂B١
∂t

= ∇×
[
(v١ ×B٠) + (v١ ×B١)

]
− γ

[
∇× (∇×B٠ +∇×B١)

]
داریم: (٣١.٣) روابط فرض�های به توجه با که

∂B١
∂t

= ∇× (v١ ×B٠)− γ[∇× (∇×B١)]

داشت: خواهیم فوریه تبدیل از استفاده با

−iwB١ = ik × (v١ ×B٠)− γ[ik × (ik ×B١)]

نوشت: می�توان بک-کب دستور از استفاده با
−wB١ =

[
v١(k.B٠)−B٠(k.v١)

]
− γ

[
ik(k.B١)−B١(k.ik)

]
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با: است معادل که
−w

−→
B١ =

[−→v١kxB٠x −
−→
B٠kxv١x

]
+ γ

[−→
k kxB١x −

−→
B١k

٢]
از: بود خواهد عبارت مفناطیسی میدان القاء معادله�ی خطی�سازی بنابراین

−→
B١(w + iγk٢) = −→v١kxB٠x −

−→
B٠kxv١x + γ

−→
k kxB١x (۴٢.٣)

محورهای راستای در را آن آوردیم به�دست مغناطیسی میدان القاء برای کلی معادله�ی اینکه از پس
داریم: x محور راستای برای ابتدا در می�نماییم. تفکیک جداگانه به�طور مختصات
B١x(w + iγk٢) = B٠xkxv١x −B٠xkxv١x + γk٢xB١x

با است معادل که

wB١x = ٠ −→ B١x = ٠ (۴٣.٣)

داریم: y محور راستای برای
B١y(w + iγk٢) = +B٠ykxv١x −B٠xkxv١y + γkykxB١x

با است معادل که

B١y =
kx[B٠yv١x −B٠xv١ykx]

w + iγk٢
(۴۴.٣)

داریم: z محور راستای برای همچنین
B١z(w + iγk٢) = B٠zkxv١x − v١zkxB٠x + γkzkxB١x

با است معادل که

B١z = −kxB٠xv١z
w + iγk٢

(۴۵.٣)

به�دست مغناطیسی میدان القاء معادله�ی از که B١z و B١y و B١x و n١ متغیر�های معادل اکنون
می�دهیم. قرار (۴١.٣) و (۴٠.٣) و (٣٩.٣) رابطه�های در را ایم آورده

−iwv١x = +
i

n٠
kxB٠y

(v١ykxB٠x − v١xkxB٠y
w + iγk٢

)
− β

n٠

ik٢x
w
n٠v١x

− H٢
e ik

۴
x

۴w v١x − ϕikx

(v١ykxB٠x − v١xkxB٠y
w + iγk٢

)
+

iϕkx
|B٠|w

v١xkx|B٢|٠

− iϕkx
|B٠|w

v١xB
٢
٠xkx −

iϕ

|B٠|
kxB٠y

(v١ykxB٠x − v١xkxB٠y
w + iγk٢

)
(۴۶.٣)

−iwv١y = − i

n٠
kxB٠x

(v١ykxB٠x − v١xkxB٠y
w + iγk٢

)
− iϕ

w
k٢xB٠yB٠xv١x

+
iϕ

|B٠|
B٠xkx

(v١ykxB٠x − v١xkxB٠y
w + iγk٢

)
(۴٧.٣)
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−iwv١z = − i

n٠
kxB٠x

(v١zkxB٠x
w + iγk٢

)
+

iϕ

|B٠|
kxB٠x

(v١zkxB٠x
w + iγk٢

)
(۴٨.٣)

می�کنیم. مرتب v١z و v١y و v١x مؤلفه�های برحسب را بالا معادلات مجموعه اکنون

v١x

[
− iw +

i

n٠

k٢xB
٢
٠y

w + iγk٢
+
β

w
ik٢x +

He٢

۴w ik۴x − iϕ
k٢xB٠y

w + iγk٢

− iϕ

w
k٢x + iϕ

k٢x
w
B٢
٠x −

iϕk٢xB
٢
٠y

w + iγk٢

]
+ v١y

[
− i

n٠
k٢x

B٠yB٠x
w + iγk٢

+ iϕ
k٢xB٠x
w + iγk٢

+ iϕ
k٢xB٠yB٠x
w + iγk٢

]
= ٠ (۴٩.٣)

v١x

[
− i

n٠
k٢x

B٠xB٠y
w + iγk٢

+
iϕ

ω
k٢xB٠yB٠x +

iϕ

|B٠|
k٢xB٠xB٠y
ω + iγk٢

]
+ v١y

[
− iω +

i

n٠

k٢xB
٢
٠x

ω + iγk٢
− iϕ

|B٠|
B٢
٠xk

٢
x

ω + iγk٢

]
= ٠ (۵٠.٣)

v١z

(
− iω +

i

n٠

k٢xB٠x
ω + iγk٢

− iϕ

|B٠|
k٢xB

٢
٠x

ω + iγk٢

)
= ٠ (۵١.٣)

و C و B و A ضرائب برای که می�سازیم. را ضرائب دترمینان آمده، به�دست� معادله�های به توجه با
داریم: E و D

A = −iw +
i

n٠

k٢xB
٢
٠y

w + iγk٢
+
β

w
ik٢x +

He٢

۴w ik۴x − iϕ
k٢xB٠y

w + iγk٢

− iϕ

w
k٢x + iϕ

k٢x
w
B٢
٠x −

iϕk٢xB
٢
٠y

w + iγk٢
(۵٢.٣)

B = − i

n٠
k٢x

B٠yB٠x
w + iγk٢

+ iϕ
k٢xB٠x
w + iγk٢

+ iϕ
k٢xB٠yB٠x
w + iγk٢

(۵٣.٣)

C = − i

n٠
k٢x

B٠xB٠y
w + iγk٢

+
iϕ

ω
k٢xB٠yB٠x +

iϕ

|B٠|
k٢xB٠xB٠y
ω + iγk٢

(۵۴.٣)

D = −iω +
i

n٠

k٢xB
٢
٠x

ω + iγk٢
− iϕ

|B٠|
B٢
٠xk

٢
x

ω + iγk٢
(۵۵.٣)



۵٨ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

E = −iω +
i

n٠

k٢xB٠x
ω + iγk٢

− iϕ

|B٠|
k٢xB

٢
٠x

ω + iγk٢
(۵۶.٣)

از: عبارتند فرضیات می�نماییم. ساده�تر می�کنیم، بیان که فرض�هایی از استفاده با را آمده به�دست ضرائب

n٠ = ١

B٢
٠y = B٢

٠sin
٢θ, |B٠| = ١ −→ B٢

٠y = sin٢θ

B٢
٠x = B٢

٠cos
٢θ, |B٠| = ١ −→ B٢

٠x = cos٢θ

z٢ = β +
k٢He٢

۴

z١ = ϕsinθ(١+ sinθ) (۵٧.٣)

A =− iω +
ik٢xsin

٢θ

ω + iγk٢
+
ik٢x
ω

(β +
k٢xHe

٢

۴ )− iϕ
k٢xsinθ

ω + iγk٢
− iϕ

k٢x
ω

+ iϕ
k٢xcos

٢θ

ω
− iϕ

k٢xsin
٢θ

ω + iγk٢

با: است معادل که

A = −iω +
ik٢xsin

٢θ

ω + iγk٢
+
ik٢x
ω

(z٢ − ϕ)− ik٢x
ω + iγk٢

z١ + iϕ
k٢xcos

٢θ

ω

با: بود خواهد برابر که می�نماییم مرتب را بالا عبارت

A = −iω +
ik٢x

ω + iγk٢
[sin٢θ − z١] +

ik٢x
ω

[z٢ − ϕ+ ϕcos٢θ] (۵٨.٣)

B = −ik
٢
xsinθcosθ

ω + iγk٢
+ iϕ

k٢xcosθ

ω + iγk٢
+ iϕ

k٢xsinθcosθ

ω + iγk٢
(۵٩.٣)

C = −ik٢x
sinθcosθ

ω + iγk٢
+ iϕ

k٢xsinθcosθ

ω
+ iϕ

k٢xsinθcosθ

ω + iγk٢
(۶٠.٣)

D = −iω + i
k٢xcos

٢θ

ω + iγk٢
− iϕ

k٢xcos
٢θ

ω + iγk٢
(۶١.٣)



۵٩ QMHDمدل اساسی معادلات .۴.٣

A(DE)−B(CE) = ٠ −→ AD−BC = ٠ با است برابر که رامی�نویسیم ضرائب دترمینان اکنون
داشت: خواهیم پس می�کنیم. جاگذاری را آوردیم دست به که ضرایبی ]و

− iω +
ik٢x

ω + iγk٢
[sin٢θ − z١] +

ik٢x
ω

[z٢ − ϕ+ ϕcos٢θ]

]
×

[
− iω + i

k٢xcos
٢θ

ω + iγk٢
− iϕ

k٢xcos
٢θ

ω + iγk٢

]
−

[
− i

k٢xsinθcosθ

ω + iγk٢
+ iϕ

k٢xcosθ

ω + iγk٢
+ iϕ

k٢xsinθcosθ

ω + iγk٢

]
×

[
(−ik٢x

sinθcosθ

ω + iγk٢
+ iϕ

k٢xsinθcosθ

ω
+ iϕ

k٢xsinθcosθ

ω + iγk٢

]
= ٠

با: است معادل آوردیم به�دست که عبارتی

− ω٢ +
ωk٢x

ω + iγk٢
sin٢θ − ωk٢x

ω + iγk٢
z١ +

ωk٢x
ω
z٢ −

k٢x
ω
ωϕ+

k٢x
ω
ωϕcos٢θ

+
ωk٢xcos

٢θ

ω + iγk٢
− k۴xcos

٢θsin٢θ

(ω + iγk٢(٢
+

k۴xcos
٢θ

(ω + iγk٢(٢
ϕsinθ +

k۴xcos
٢θϕsin٢θ

(ω + iγk٢(٢

− k۴xcos
٢θ

ω(ω + iγk٢)
z٢ +

k۴xcos
٢θϕ

ω(ω + iγk٢)
− k۴xcos

٢θϕcos٢θ

ω(ω + iγk٢)
− ωϕk٢xcos

٢θ

ω + iγk٢

+
ϕk۴xcos

٢θ

(ω + iγk٢(٢
sin٢θ − ϕk۴xcos

٢θ

(ω + iγk٢(٢
sinθ − ϕk۴xcos

٢θϕsin٢θ

(ω + iγk٢(٢
+

ϕk۴xcos
٢θ

ω(ω + iγk٢)
z٢

− ϕk۴xcos
٢θ

ω(ω + iγk٢)
ϕ+

ϕk۴xcos
٢θ

ω(ω + iγk٢)
ϕcos٢θ − ϕk۴xcos

٢θsin٢θ

(ω + iγk٢(٢
+
ϕ٢k۴xcos

٢θsin٢θ

ω(ω + iγk٢)

+
ϕ٢k۴xcos

٢θsin٢θ

(ω + iγk٢(٢
+
k۴xcos

٢θsin٢θ

(ω + iγk٢(٢
− ϕk۴xcos

٢θsin٢θ

ω(ω + iγk٢)
− ϕk۴xcos

٢θsin٢θ

(ω + iγk٢(٢

− ϕk۴xcos
٢θsinθ

(ω + iγk٢(٢
+
ϕ٢k۴xcos

٢θsinθ

ω(ω + iγk٢)
+
ϕ٢k۴xcos

٢θsinθ

(ω + iγk٢(٢
= ٠

با دو به دو جمله�ها از برخی که داریم مجزا جمله بیست�ونه بالا عبارت در می�شود، مشاهده که همانطور
می�شوند. ساده یکدیگر

جمله�هایی شماره�ی نماییم، علامت�گذاری ٢٩ برچسب با را جمله آخرین و ١ برچسب با را جمله اولین اگر
(١٧و٢٣) ، (٨و٢۴) ، (٩و٢٧) ، (١۶و٢٩) ، (١٠و٢۶) ، (١۵و٢١) از است عبارت می�گردند حذف که

می�رسیم: زیر رابطه�ی به که .

− ω٢ +
ωk٢x

ω + iγk٢x
sin٢θ − ωk٢x

ω + iγk٢x
z١ + k٢xz٢ − k٢xϕ+ k٢xϕcos

٢θ

+
ωk٢xcos

٢θ

ω + iγk٢
− k۴xcos

٢θ

ω(ω + iγk٢)
z٢ +

k۴xcos
٢θϕ

ω(ω + iγk٢)
− k۴xcos

٢θϕcos٢θ

ω(ω + iγk٢)
− ωϕk٢xcos

٢θ

ω + iγk٢x

+
k۴xcos

٢θϕ

ω(ω + iγk٢)
z٢ −

k۴xcos
٢θϕ٢

ω(ω + iγk٢)
+

k۴xcos
٢θϕ٢

omega(ω + iγk٢)
+
k۴xcos

٢θϕ٢sin٢θ

ω(ω + iγk٢)

− k۴xcos
٢θϕsin٢θ

ω(ω + iγk٢)
+
k۴xcos

٢θϕ٢sinθ

ω(ω + iγk٢)
+
k۴xcos

٢θϕ٢sin٢θ

ω(ω + iγk٢)
= ٠



۶٠ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

(diffraction) پراش از نمونه�ای :۶.٣ شکل

برچسب با را اول اگرجمله�ی نمود. حذف را جمله�ها از بعضی می�توان که داریم جمله هجده بالا عبارت در
را یکدیگر دو�به�دو (١۵و١٨) و (١٣و١۴) جمله�های نماییم، مشخص ١٨ برچسب با را آخر جمله�ی و ١

داشت: خواهیم و می�کنیم ضرب ω(ω + iγk٢) در را بالا عبارت طرفین سپس می�کنند. حذف

− ω۴ − iγk٢ω٣ + ω٢k٢xsin
٢θ − ω٢k٢xz١ + k٢xz٢ω

٢ + k٢xz٢iγk
٢ω − k۴xϕω

٢

− k٢xϕiγk
٢ω + k٢xϕcos

٢θω٢ + k٢xϕcos
٢θiγk٢ω + ω٢k٢xcos

٢θ

− k۴xcos
٢θz٢ + k۴xcos

٢θϕ− k۴xϕcos
۴θ − ω٢ϕk٢xcos

٢θ

+ k۴xϕcos
٢θz٢ − ϕk۴xsin

٢θcos٢θ + ϕ٢k۴xsinθcos
٢θ = ٠

با است معادل که

ω۴ − ω٢k٢
[
sin٢θ + cos٢θ + ϕcos٢θ − ϕcos٢θ − z١ + z٢ − ϕ

]
+ iγk٢ω

[
ω٢ − k٢z٢ + k٢ϕ− k٢ϕcos٢θ

]
+ k۴cos٢θ

[
z٢ − ϕ+ cos٢ϕ+ ϕz٢ + ϕsin٢θ − ϕ٢sinθ

]
= ٠

می�رسیم: روبرو رابطه�ی به نهایت در

ω۴ − ω٢k٢
[
١+ z٢ − z١ − ϕ

]
+ iγk٢ω

[
ω٢ − k٢(z٢ − ϕsin٢θ)

]
+ k۴cos٢θ

[
z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢

]
= ٠ (۶٢.٣)

با پلاسما مگنتو�هیدرودینامیک امواج برای پاشندگی رابطه�ی به به�دست�آوردیم، که عبارتی نهایت در
الکترون اسپین حضور دلیل به z١ و ϕ پارامتر�های وجود که است ذکر به لازم است. معروف ١/٢ اسپین

می�باشند.
رابطه�ی به بگیریم نظر در صفر با برابر را γ یعنی پراکندگی فاکتور مربوطه، پاشندگی رابطه�ی در اگر



۶١ انتشار انواع .۵.٣

(dispersion) نور پراکندگی از نمونه�ای :٧.٣ شکل

رسید. خواهیم پراکندگی مد دو با مغناطوصوتی امواج برای دیگری

ω۴ − ω٢k٢
[
١+ z٢ − z١ − ϕ

]
+ k۴cos٢θ

[
z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢

]
= ٠ (۶٣.٣)

می�شود. جمله�ای دو عبارت یک به تبدیل رابطه ω٢ = x متغیر تغییر با

x٢ − k٢
(
١+ z٢ − z١ − ϕ

)
x+ k۴cos٢θ

[
z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢

]
= ٠

∆ = k۴
(
١+ z٢ − z١ − ϕ

)٢
− ۴

(
k۴cos٢θ

[
z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢

])

: x١, x٢ =
k١)٢+ z٢ − z١ − ϕ)± k٢

√
(١+ z٢ + z١ − ϕ)٢ − ۴cos٢θ(z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢)

٢

مغناطو�صوتی امواج پراکندگی رابطه�ی مد�های همان آمده دست به جمله�ای دو جواب�های واقع در
می�باشند.

ω٢

k٢
=

١
١)٢+ z٢ − z١ − ϕ)

(
١±

√
١− ۴cos٢θ[z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢]

(١+ z٢ − z١ − ϕ)٢

)
(۶۴.٣)

بیانگر منفی علامت و (FM) یا سریع و تند حرکت با مد�های بیانگر مثبت علامت بالا عبارت در
با کوانتومی پلاسمای (QMHD) امواج پاشندگی رابطه�ی (SM)برای یا کند و آهسته حرکت با مد�های
پراکندگی فاکتور He از عبارتند ترتیب به پراکندگی فاکتور�های که .(٨.٣ (شکل بود ١/٢خواهند اسپین

انحراف زاویه�ی θ و استاتیکی فاکتور β الکترون، اسپین اثر ϕ کوانتومی،

انتشار انواع ۵.٣

به�دست را ١/٢ اسپین اثر تحت کوانتومی پلاسمای مغناطو�صوتی امواج پراکندگی مد�های قبل قسمت در
که می�پردازیم. انشار انواع مطالعه�ی به رابطه این محدودیت�های از برخی بررسی به�منظور اکنون آوردیم.
عمود و موازی راستای واقع در نماییم. می بررسی را عمودی و موازی راستای نوع از انتشارهای فقط

می�باشد. B٠ ناآشفته�ی مغناطیسی میدان به نسبت k انتشار راستای نشان�دهنده�ی



۶٢ کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم�های در الکترون اسپین حضور با هیدرومغناطیسی امواج مطالعه�ی .٣

MHD امواج در فاز سرعت :٨.٣ شکل

موازی نوع از انتشار ١.۵.٣

نظر در صفر با برابر را پراکندگی زاویه�ی موازی، پراکندگی بررسی منظور به (۶٢.٣) رابطه�ی به توجه با
می�نماییم. باز�نویسی جدید شرایط حسب بر را z٢ z١و پارامتر�های ابتدا در θ = ٠. یعنی می�گیریم

z١ = ϕsin(٠)(١+ sin(٠)) = ٠

z٢ = β +
k٢

۴ He
٢ =

c٢s
v٢A

+
k٢

۴
ℏ٢e٢B٢

٠
(mem

٢
i )v

۴
A

(۶۵.٣)

می�دهیم. قرار پراکندگی رابطه�ی در را ذکر�شده پارامتر�های برای جدید مقدار

ω٢

k٢
=

١
١)٢+ z٢)

[
١±

√
١− ۴z٢cos(٠)

(١+ z٢(٢

]
با است معادل عبارت این

ω٢

k٢
=

١
١)٢+ z٢)

[
١±

√
(١+ z٢(٢ − ۴z٢

(١+ z٢(٢

]
=

١
١)٢+ z٢)

[
١±

√
(١− z٢(٢

(١+ z٢(٢

]

ω٢

k٢
=

١
٢
[
(١+ z٢)± (١− z٢)

]
=

١
٢
[
(١+ β +

k٢

۴ He
٢)± (١− β − k٢

۴ He
٢)
]

(۶۶.٣)

رابطه�ی از مثبت علامت گرفتن نظر در (یعنی تند و سریع حرکت با مد�های برای را آمده به�دست رابطه�ی
می�کنیم باز�نویسی پراکندگی)

ω٢
+

k٢
=

١
٢
[
(١+ β +

k٢

۴ H
٢
e ) + (١− β − k٢

۴ H
٢
e )
]

=
١
٢
[
(١+

c٢s
v٢A

+
k٢

۴ H
٢
e ) + (١− c٢s

v٢A
− k٢

۴ He
٢)
]



۶٣ انتشار انواع .۵.٣

ω٢
+

k٢
=

١
٢
[
(v٢A + c٢s +

k٢He٢v٢A
۴ ) + (v٢A − c٢s −

k٢He٢v٢A
۴

]
ω٢
+

k٢
=

١
٢)٢v

٢
A) = v٢A (۶٧.٣)

شرایط همین با اگر حال داریم. آلفونی خالص موج سریع مد با پراکندگی در می�شود مشاهده که همانطور
داشت: خواهیم نماییم باز�نویسی آهسته و کند حرکت با مد برای را بالا روابط مشابه،

ω٢
−

k٢
=

١
٢
[
(١+ z٢)− (١− z٢)

]
=

١
٢
[
(١+ β +

k٢

۴ H
٢
e )− (١− β − k٢

۴ H
٢
e )
]

(۶٨.٣)

با است معادل که

ω٢
−

k٢
=

١
٢(٢z٢) = β +

k٢

۴ He
٢ =

c٢s
v٢A

+
k٢

۴ He
٢

نوشت می�توان همچنین

ω٢
−

k٢
= c٢s +

k٢

۴ He
٢v٢A (۶٩.٣)

البته میگیریم. کمک رابطه�ی(٣.۴) به مربوط توضیحات از بالا، عبارت آخر جمله�ی محاسبه�ی برای
باشند. واحد با برابر همگی n٠ و µ٠ e٢و که می�کنیم فرض

He٢v٢A =
ℏ٢

memi

e٢B٢
٠/m

٢
i

v٢A
=

ℏ٢

memi

e٢B٢
٠/m

٢
i

B٢
٠/µ٠n٠mi

=
ℏ٢

memi

ω٢
−

k٢
= c٢s +

k٢

۴
ℏ٢

memi

(٧٠.٣)

می�پذیریم. مغناطو�صوتی موج برای کند مد با پراکندگی برای را رابطه این نهایت در
تاثیر تحت پراکندگی�ها دادند، نشان� آمده به�دست عبارات که همانطور SM و FM مد مورد دو هر در

بودند. نگرفته قرار الکترون اسپین اثر

عمودی نوع از انتشار ٢.۵.٣

گیریم، نظر در θ = ٩٠ با برابر را پراکندگی زاویه�ی اگر اکنون می�گردیم. باز (۶٢.٣) رابطه�ی به دوباره
عبارت ابتدا قبل همانند شد. خواهیم مغناطو�صوتی امواج برای عمودی نوع از پراکندگی مبحث وارد

می�نویسیم. جدید شرایط تحت مذکور پارامتر�های با معادل

z١ = ϕsin(٩٠)(١+ sin(٩٠)) = ٢ϕ (٧١.٣)
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۴
ℏ٢e٢B٢

٠
(mem

٢
i )v

۴
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(٧٢.٣)

داشت خواهیم پراکندگی رابطه�ی در پارامتر�ها با معادل عبارت جاگذاری با

ω٢

k٢
=

١
١)٢+ z٢ − ٢ϕ− ϕ)

[
١±

√
١− ۴(z٢ − ϕ٢sin(٩٠)− z٢ϕ)cos(٩٠)٢

(١+ z٢ − z١ − ϕ)٢

]

ω٢
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=

٢
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۴
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memi
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(٧٣.٣)

اسپین اثر دلیل به که می�باشد یون کوستیکی آ سرعت نشان�دهنده�ی c∼s = cs[١ − ٣ε٠tanh(ε٠)] که
پلاسمای در سریع حرکت با مغناطو�صوتی موج معمولا آنگاه ε٠ ∼ ٠ اگر است. کرده تغییر الکترون

آمد. خواهد به�دست اسپین اثر بدون تبهگن
عمود مغناطیسی میدان بر امواج این انتشار راستای اینکه دلیل به عمودی انتشار در که نمود توجه باید
یک تنها انتشار از نوع این در می�گذارد. اثر کوانتومی پارامتر�های بر مغناطیسی میدان وجود می�باشد،
طرف از است. شده متوقف SM مد حالیک در .FM مد یعنی دارد وجود پراکندگی مد�های از حالت
لذا می�باشد، مغناطیسی میدان راستای جهت در امواج انتشار راستای چون موازی انتشار حالت در دیگر
به�دست که نتایجی اساس بر و دارند حضور SM و FM مد دو هر و نداشته آن�ها بر تأثیری میدان وجود

نمی�گیرند. قرار الکترون اسپین اثر تأثیر تحت پراکندگی�ها (۶٩.٣) و (۶٧.٣) روابط یعنی آوردیم

اتلاف پارامتر غیاب در خطی پراکندگی رابطه بررسی ۶.٣

الکترون اسپین اثرات QMHDو مگنتو�هیدرودینامیککوانتومی معادلات گرفتن نظر در با بخشقبل در
نمودن اضافه اینکه به توجه با .(۶٢.٣) آوردیم دست به را مغناطو�صوتی امواج برای پاشندگی رابطه
خطی پاشندگی رابطه می�شود، سیستم دینامیکی رفتار در اساسی تغییر باعث پلاسما به جدید اثرات
دامنه که هستند پارامتر�هایی ذرات، چگالی مغناطیسی، میدان می�دهد. نشان را تغییرات این حاصل�شده
می�دهد. تغییر را سیستم در اسپینی و کوانتومی اثرات قدرت و می�باشد وابسته آنها به سیستم ناپایداری
قرار بررسی و بحث مورد (γ = اتلاف(٠ پارامتر غیاب در (۶٢.٣) خطی پاشندگی رابطه راستا همین در
c = k٢cos٢θ(z٢ − ϕ٢sinθ + ϕz٢) و a = k١)٢+ z٢ − z١ − ϕ) اینکه فرض با ابتدا در می�دهیم.

نوشت: زیر کلی�تر صورت به می�توان را خطی پاشندگی رابطه

ω۴ − aω٢ + c = ٠ (٧۴.٣)



۶۵ اتلاف پارامتر غیاب در خطی پراکندگی رابطه بررسی .۶.٣

و نموده استفاده w = ωr + Iωi متغیر تغییر از نوسانات فرکانس و اتلاف نرخ آهنگ بررسی منظور به
می�نماییم. تفکیک موهومی و حقیقی جزء با معادله دو به را جدید معادله

(ωr + Iωi)
۴ − a(ωr + Iωi)

٢ + c

نوشت: روبرو صورت به می�توان را رابطه این

ω۴
r + ۴Iω٣

rωi − ۶ω٢
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نوشت: می�توان حقیقی قسمت برای

ω۴
r − ۶ω٢

rω
٢
i + ω۴

i − aω٢
r + aω٢

i + c = ٠ (٧۵.٣)

داریم: موهومی قسمت برای همچنین

۴ω٣
rωi − ۴ωrω٣

i − ٢aωrωi = ٠ (٧۶.٣)

از: عبارتند موهومی قسمت جواب�های

ωi = ٠, ωi = ±

√
۴ω٢

r − ٢a
٢ (٧٧.٣)

داریم: حقیقی قسمت به مربوط معادله در بالا روابط آمده بدست جواب�های از یکی جاگذاری با

ω۴
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٣ω٢
r (۴ω٢

r − ٢a)
٢ +

(۴ω٢
r − ٢a)٢
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با: است معادل که

−۴ω۴
r + ٢aω٢

r −
١
۴a

٢ + c = ٠

از: عبارتند حقیقی قسمت جواب�های و

ωr = ±

√
a+ ٢√c

٢ , ωr = ±

√
a− ٢√c

٢ (٧٩.٣)

می�دهیم: قرار بالا آمده به�دست جواب�های از یکی در cرا و a پارامتر�های مقدار اکنون

ωr =
١
٢

√
k١)٢+ z٢ − z١ − ϕ) + ٢

√
k٢cos٢θ(z٢ − ϕ٢sinθ − ϕz٢) (٨٠.٣)
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ناپایداری�ها دامنه روی بر زیمن انرژی اثر :٩.٣ شکل

باید ωi معین مقدار یک داشتن برای که می�رسیم نتیجه این به (٧۶.٣) معادله در ωr جاگذاری با
کلاسیکی سیستم�های در که است حالی در این باشد. برقرار z٢ + ϕz٢ > ϕ٢sinθ و c > ٠ شرط

شد. خواهد ظاهر سیستم در ناپایدار دامنه یک موج��ها طول تمام ازاء به (ϕ = ٠, He = ٠)
حاصل (۶٨.٣) کوانتومی مغناطو�صوتی امواج و (۶۵.٣) آلفونی امواج موازی انتشار حالت در همچنین
حالت در می�کند. رفتار کلاسیکی حالت مانند سیستم و نمی�شود دیده آن در اسپینی اثرات که می�شود
و اسپینی اثرات از ترکیبی سیستم در که داشت خواهیم کوانتومی مغناطو�صوتی امواج عمودی انتشار

نوشت: می�توان و داریم کوانتومی مد�های

ω٢

k٢
= v٢A + c٢s − ٢c٢sε٠tanh(ε٠) +

k٢ℏ٢

۴memi

(٨١.٣)

مغناطش پیامد زیمن انرژی می�دهد. نشان را ناپایداری دامنه روی بر زیمن انرژی (٩.٣) شکل
از که همانطور دارد. مستقیم رابطه مغناطیسی میدان با که می�باشد الکترون اسپین اثر از ناشی سیستم

می�یابد. کاهش موج ناپایداری دامنه ε٠ افزایش با است مشخص شکل
B٠ = ١٠۵T و n٠ = ١٠٣٣m−٣ و Te = ١٠٧k برای ١ منحنی
B٠ = ١٠۵T و n٠ = ١٠٣٣m−٣ و Te = ١٠٧k برای ٢ منحنی
B٠ = ١٠۵T و n٠ = ١٠٣٣m−٣ و Te = ١٠٧k برای ٣ منحنی

می�شود. کم مگنتو�هیدرودینامیکی ناپایداری�های دامنه زیمن انرژی افزایش با پیداست شکل از که همانطور
است ذکر به لازم می�کند. کم�رنگتر را سیستم ناپایداری�های کوانتومی اسپین اثرات وجود ساده�تر بیان به

دارد. قرار چگال اخترفیزیکی محدوده در شده انتخاب دمای و چگالی که



۶٧ جمع�بندی .٧.٣

جمع�بندی ٧.٣

معادلات همچنین و کوانتومی، تصحیحات با الکترون و یون حرکت معادلات از استفاده با فصل این در
(١/٢) الکترون اسپین اثر حضور در را کوانتومی مگنتوهیدرودینامیک مدل در اساسی معادلات ماکسول،
خطی پاشندگی رابطه�ی اساسی معادلات نمودن بهنجار و کمکروشخطی�سازی با سپس آوردیم. به�دست
این در که نتایجی مهمترین از برخی نمودیم. استخراج QMHD مدل برای الکترون اسپین اثر تحت

از: عبارتند شد حاصل فصل
مربوط مغناطیسی میدان حضور در کم بسامد با یونی نوسان�های به که پلاسما بنیادی امواج از -

می�شود. منتشر B٠ ناآشفته�ی میدان عرض در موج این می�باشد. مغناطوصوتی موج می�شود
انتشار راستای و بوده هیدرومغناطیسی نوع از که پلاسماست بنیادی امواج از دیگری نوع آلفون موج -

می�باشد. B٠ ناآشفته�ی میدان با موازی آن
از مغناطیسی میدان القاء معادله�ی همچنین و پیوستگی معادله�ی یون، و الکترون حرکت -معادله�ی

هستند. (QMHD) کوانتومی مگنتوهیدرودینامیک مدل اساسی معادلات
نیروی تأثیر تحت (١/٢) اسپین اثر وجود دلیل به الکترون�ها تبهگن کاملا کوانتومی پلاسمای یک در -
می�باشد. الکترون مغناطیسی انرژی و بوهم پتانسیل گرادیان از ترکیبی نیرو این می�گیرند. قرار کوانتومی
امواج برای خطی پاشندگی رابطه�ی کوانتومی، مگنتوهیدرودینامیک مدل اساسی معادلات از استفاده با -

می�آید. به�دست الکترون، اسپین اثر حضور با تبهگن کوانتومی پلاسمای یک در مغناطوصوتی
مغناطوصوتی امواج برای SM و FM مد دو به پاشندگی رابطه�ی ،γ = ٠ پراکندگی فاکتور غیاب در -

می�گردد. تبدیل تبهگن کوانتومی پلاسمای یک در
پراکندگی مباحث وارد ترتیب به نماییم فرض θ = ٩٠ و θ = ٠ را پراکندگی انحراف زاویه�ی چنانچه -

شد. خواهیم QMHD امواج برای عمودی پراکندگی و موازی
موج نوع از FM که تفاوت این با می�شوند. آشکار SM و FM یعنی پراکندگی مد دو هر θ = ٠ -در
نوع دو این بر تأثیری الکترون اسپین که می�دهند نشان آمده به�دست نتایج همچنین بود. خواهد آلفون

داشت. نخواهد جدید شرایط در مد
است. گرفته قرار الکترون اسپین اثر تأثیر تحت حالیکه در می�شود ظاهر مد نوع یک فقط θ = ٩٠ در -
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۴ فصل

اسپین اثرات و غیر�خطی رفتار�های بررسی

کوانتومی مغناطیده پلاسمای بر الکترون

۶٩
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ساحل با برخورد در اقیانوس امواج شکستن مانند خطی غیر پدیده :١.۴ شکل

مقدمه ١.۴

معادلات خطی، پدیده�های پرداختیم. کوانتومی پلاسمای در خطی پدیده�های بررسی به قبل فصل�های در
اول مرتبه�ی عبارات خطی�سازی در می�باشد. وابسته متغیر�های اول توان شامل فقط آن�ها توصیف�کننده�ی
کوچک�اند، بسیار که پارامتر�ها مشتقات و بالاتر مرتبه�های عبارات از و می�شود. گرفته نظر در پارامتر�ها
گیریم. نظر در فوریه مؤلفه�ی یک فقط که می�دهد ما به را امکان این روش این واقع در می�گردد. نظر صرف
خطی نظریه�ی در که آنجا از می�شوند، مشاهده می�رسند پابرجا و بزرگ دامنه�ی یک به وقتی معمولا امواج
نخواهد مشاهده قابل ناپایدار امواج دامنه�ی رشد و تغییر روند نیست، معلوم مشاهدات شروع زمان
قرار بررسی مورد و شده مهم خطی غیر اثرات و می�دهد دست از را خود اعتبار خطی نظریه�ی لذا بود.
به کند. تحمل را چندی تغییرات می�تواند موج آن گردید بزرگ موج یک دامنه�ی وقتی همچنین می�گیرند.
امواج شکستن مثل می�تواند موج نهایتاً یابد، تغییر مثلثی به سینوسی از می�تواند موج شکل مثال عنوان
اینکه یا سازد. مبدل ذرات حرارتی انرژی به را انرژیش و (١.۴ (شکل بشکند ساحل توسط اقیانوس
منتشر آن در که را محیطی مشخصات ترتیب بدین و ساخته گرفتار خود پتانسیل دره�های در را ذرات
مثال عنوان به گردند. موج دامنه�ی شدن شیب�دار باعث می�توانند غیر�خطی اثرات دهد. تغییر می�شود
اره�ای دندانه به سینوسی از آن شکل و گیرد می سرعت دامنه، افزایش با که می�گیریم نظر در را یونی موج
به موج الکتریکی میدان که است این علت (شکل۴.١) می�یابد. تغییر جلویی لبه�ی در تند�تری شیب با
دارای آن گودی در واقع یون�های به نسبت پتانسیل توزیع قله�ی در واقع یون�های می�دهد. شتاب یون�ها
واقع یون�های که می�شود مشاهده آسانی به غیر�خطی، نظریه�ی در هستند. vϕ راستای در بیشتری سرعت
و می�یابند انتقال چپ سمت به هستند گودی در که آن�هایی اما می�یابند انتقال راست سمت به قله در
جدیدی مد�های ایجاد موجب پلاسما در غیرخطی اثرات می�کند. پیدا شکل تغییر موج شکل ترتیب بدین
این در می�شود. و... کوستیکی آ شوک امواج ضربه�ای، امواج سالیتونی، امواج مانند جایگزیده امواج از
پلاسمای برای را اساسی معادلات غیر�خطی، حل روش�های و کوانتومی سیالی مدل از استفاده با فصل
بحث به آن نتایج از برخی و آورده دست به به�دست الکترون اسپین اثر حضور در تبهگن کاملا کوانتومی

می�شود. گذاشته



٧١ غیر�خطی پلاسمای فیزیک معادلات .٢.۴

غیرخطی و خطی موج هندسه�ی :٢.۴ شکل

غیر�خطی پلاسمای فیزیک معادلات ٢.۴

بررسی گسترده�ای طور به غیر�خطی پلاسمای امواج با ارتباط در که دارند وجود غیر�خطی معادله�ی دو
پدیده�ی با متفاوتی نحو به یک هر که غیر�خطی شرودینگر معادله�ی و دووری کورته�وگ- معادله�ی شده�اند.
شیبدار آن غیر�خطی اثر کند، پیدا بزرگ دامنه�ای یونی کوستیکی آ موج یک هر�گاه دارد. سروکار غیر�خطی
ریاضی نظر از که می�باشد یون حرکت معادله�ی در v.∇v جمله�ی حضور پدیده این علت است. موج شدن

می�شود. بیان دووری کورته�وگ- معادله�ی با

غیر�خطی �شرودینگر معادله�ی ١.٢.۴

است زیر بی�بعد متعارف صورت به معادله این

i
∂ψ

∂t
+ p

∂٢ψ

∂x٢
+ q|ψ|٢ψ = ٠ (١.۴)

تعیین پلاسما بر حاکم شرایط توسط که هستند پارامتر�هایی q و p و است موج دامنه�ی ψ آن در که
یعنی معمولی شرودینگر معادله�ی با معادله این می�شوند.

iℏ
∂ψ

∂t
+

ℏ٢

٢m
∂٢ψ

∂x٢
− V (x, t)ψ = ٠ (٢.۴)

آخر جمله�ی نتیجه در و است وابسته ψ خود به V (x, t) پتانسیل آن در که دارد تفاوت لحاظ این از
منظور به می�باشد. ψ فاز از مستقل و دارد، بستگی |ψ|٢ بزرگی به تنها V البته می�کند. غیر�خطی را
استفاده غیر�خطی شرودینگر معادله�ی از غیر�خطی مرتبه�ی در بر�انگیخته امواج پایداری و تعادل بررسی
یک یعنی بود. خواهند ناپایدار بر�انگیخته موج سالیتون�های باشد، pq > ٠ اگر همچنین می�نماییم.

دارد. نمو و رشد به تمایل سالیتونی پوش روی بر موجک
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دووری کورته�وگ- معادله�ی ٢.٢.۴

عقب به با وزنی محرکه�ی نیروی که است آن غالب اثر شود، غیر�خطی هرگاه الکترونی پلاسمای موج یک
پلاسمایی امواج سپس می�شود. کاویتون به موسوم چگالی موضعی کاهش موجب پلاسما زمینه�ی راندن
در می�شود. نامیده پوش یا سالیتون که می�دهند تشکیل منزوی ساختار یک کاواک این در افتاده دام به
این کرده�اند. پیدا ویژه�ای اهمیت فیزیک در وسیع کاربرد دلیل به سالیتون�ها غیر�خطی پدیده�های میان
دست معادله�ای به دووری و کورته�وگ ١٩٨۵ سال در شدند. مشاهده آب سطح در بار اولین برای امواج
در می�کرد. توصیف را می�شدند منتشر عمق کم آب سطح در که امواجی یک�بعدی انتشار رفتار که یافتند
KdV اختصار به را آن امروزه که هستند. دووری کورته�وگ- معادله�ی جواب�های همان سولیتون�ها واقع
می ظاهر ضعیف، غیر�خطی موج جمله از فیزیکی، وضعیت�های از بسیاری در معادله این ١ می�نامند.

از: است عبارت و شود

∂U

∂τ
+ U

∂U

∂ξ
+
١
٢
∂٣U

∂ξ٣
= ٠ (٣.۴)

دوم جمله�ی هستند. فضا�گونه و زمان�گونه متغیر�های به�ترتیب ξ و τ و است، امواج دامنه U آن در که
پاشیدگی از سوم جمله�ی و می�شود. منجر موج شدن شیبدار به v.∇v و است مشهور همرفتی ی جمله به

می�کنند. تبعیت زیر رابطه�ی از Ti = ٠ ازای به یونی امواج اصولا می�شود. ناشی موج

ω٢ = k٢c٢s(١+ k٢λ٢D)
−١ (۴.۴)

است. متناسب k٣λ٢D با پاشیدگی جمله�ی که دید خواهیم دهیم٬ تیلور بسط را عبارت این اگر

ω = kcs(١+ k٢λ٢D)
−١/٢ = kcs(١− ١/٢k٢λ٢D) = kcs −

١
٢k

٣csλ
٢
D

که معادله�، این جواب ادامه در می�باشد. دووری کورته�وگ- معادله�ی در سوم مشتق جمله�ی دلیل امر این
مانند سرعتی با انتشار هنگام به منفرد موج تپ که می�دانیم می�آوریم. دست به را هستند، سالیتون�ها
وابستگی �جای به موج دامنه�ی که می�دهد نشان این می�کند. حفظ را خود شکل نور) سرعت نه (اما c
متغیر�های تغییر از لذا دارد. بستگی ξ − cτ متغیر به فقط فضا�گونه یا زمان�گونه متغیر�های به جداگانه

می�نماییم. استفاده روبرو

η = ξ − ut τ = τ

می�باشند. موج سرعت u و زمان�گونه� متغیر τ و مکان�گونه متغیرهای ξ و η که

∂φ

∂τ
− Aφ

∂φ

∂ξ
+D

∂٣φ

∂ξ٣
= ٠ (۵.۴)

١Korteweg-deVries



٧٣ غیر�خطی پلاسمای فیزیک معادلات .٢.۴

می�آید، به�دست پلاسما بر حاکم شرایط به توجه با D و A ضرائب و می�باشد. موج دامنه�ی φ آن در که
می�کند. تعیین را سالیتونی جواب�های دامنه�ی و ارتفاع که

∂

∂τ
=
∂η

∂τ

∂

∂η
= −u ∂

∂η

∂

∂ξ
=
∂η

∂ξ

∂

∂η
=

∂

∂η

می�دهیم قرار معادله در را متغیر�ها تغییر از آمده دست به عبارات

−u ∂
∂η
φdη − ١

٢Aφ
∂

∂η
φ٢dη +D

∂٣

∂η٣
φ = ٠

می�گیریم انتگرال بالا عبارت از

−u
∫ ∞

η

dφ

dη
− ١
٢A

∫ ∞

η

d

dη
φ٢dη +D

∫ ∞

η

d

dη
(
d٢φ

dη٢
)dη = ٠

داشت: خواهیم بنابراین می�شوند، صفر نیز مشتق�هایش η −→ هنگامیکه∞± اینکه فرض با

−uφ|∞η − ١
٢Aφ

٢|∞η +D
d٢φ

dη٢
|∞η = ٠

می�کنیم ضرب dφ
dη

در را بالا عبارت طرفین

−uφdφ
dη

− ١
٢Aφ

٢dφ

dη
+D

d٣φ

dη٣
= ٠

داریم انتگرال�گیری با اکنون

−u١٢

∫ ∞

η

dφ٢

dη
dη − ١

٢
١
٣A

∫ ∞

η

dφ٣

dη
dη +D

∫ ∞

η

d٢φ

dη٢
dη = ٠

از بود خواهد عبارت آن جواب که

١
٢uφ

٢|∞η − ١
۶Aφ

٣
∫ ∞

η

+
١
٢D(

d٢φ

dη٢
)٢|∞η = ٠ (۶.۴)

داریم توجه زیر نکات به کنیم محاسبه را (d٢φ
dη٢ )

٢ جمله�ی اینکه برای

١
٢D(

d٢φ

dη٢
)٢ =

٢
٣φ

٢(u− ١
٣Aφ)

(
dU

dη
)٢ =

٢
٣U

٣)٢c− U) , U(η) = ٣cseh٢(( c٢)
١/٢η)
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سالیتون موج :٣.۴ شکل

می�آوریم. به�دست را (۴.۴) رابطه�ی آخر جمله�ی کردیم، بیان که نکاتی به توجه با بنابراین

(
dφ

dη
)٢ =

۴
۶Dφ

٢(
٣u
A

− φ)

φ =
٣u
A
sech٢[(

u

۴D )١/٢(ξ − uτ)]

عبارت صورت به را KdV معادله�ی نهایی جواب .بنابراین δ = ( u
۴D )

١/٢ و φm = ٣u
A
می�کنیم فرض

می�نویسیم: روبرو

φ = −φmsech٢[(
ξ − uτ

δ
)] (٧.۴)

به�دست سالیتونی موج یک صورت به کورته�وگ-دووری معادله�ی نهایی جواب عنوان به که معادله�ای
آوردیم.

سالیتون ٣.٢.۴

کند حرکت ثابت سرعت با وقتی که است موج) بسته یا پالس (یک کننده خود-تقویت منزوی موج یک
محیط در پاشندگی و غیرخطی آثار خنثی�سازی نتیجه در سالیتون�ها .(٣.۴ (شکل می�کند حفظ را شکلش
سالیتون�ها شد. توصیف (١٩۶٠) راسل اسکات جان توسط بار ا.لین سالیتونی پدیده می�شوند. حاصل
سرعت و ارتفاع شکل با که می�شود گفته موج غیرخطی معادله یک موضعی جواب�های از خاصی بسته به
الکترونی پلاسمای موج یک هرگاه دیگر طرف از دهند. می ادامه محیط در انتشار و پیشروی به ثابت
کاهش یک موجب پلاسما زمینه راندن عقب به با که می�آورد به�وجود وزنی محرکه نیروی شود غیرخطی
منزوی ساختار کاواک در افتاده دام به پلاسمای امواج سپس می�شود کاویتون به موسوم موضعی چگالی

می�شود. نامیده انفرادی موج یا پوش یا سالیتون که می�دهند تشکیل
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الکترومغناطیس امواج انتشار :۴.۴ شکل

KP معادله�ی ۴.٢.۴

جهت مثلا ) مکان بعد یک در معمولا آوردیم به�دست KdV معادله�ی برای که سالیتونی جواب�های
y محور راستای در موج فاز و دامنه کنیم فرض چنانچه حال می�کنند. حفظ را خود پایداری (xمحور
را سالیتون پایداری که می�شود عمود ضعیفی انحراف سالیتون انتشار جهت به کند، تغییر آهسته خیلی
معادله�ی ٢ شد. برطرف KP معادله�ی حل با بار اولین ١٩٧٠ سال در مشکل این می�برد. سؤال زیر

می�شود. تعریف زیر صورت به KP

∂

∂ξ
(
∂U

∂τ
+ AU

∂U

∂ξ
+B

∂٣U

∂ξ٣
) + C

∂٢U

∂η٢
= ٠ (٨.۴)

می�باشد. موج دامنه U و بوده τ زمان�گونه مشتق و η و ξ ترتیب به مکان�گونه مشتقات که

می�آیند. بدست مسأله شرایط به توجه با C و B و A ضرائب

Burger معادله ۵.٢.۴

می�شود. تعریف زیر صورت به که می�باشد غیر�خطی پخش معادله مشهورترین از یکی ٣ معادله این

∂U

∂t
+ U

∂U

∂x
− a

∂٢U

∂x٢
= ٠ (٩.۴)

می�دهد.[٢١] نشان را سیستم در اتلاف اثرات a مثبت پارامتر

٢Kadomtsev-Petviashili
٣Burgers equation
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معادله�ی به توجه با غیرخطی تحول معادله�ی آوردن به�دست ٣.۴

KPB

در را اسپین و خود�سازگار مغناطیسی میدان اثرات و می�گیریم. نظر در را کوانتومی پلاسمای یک ابتدا در
کوانتومی سیالی مدل از آن�ها بررسی و معادلات حل جهت قبل فصل�های مانند بنابراین می�گیریم. نظر
(٢۶.٣) و (٢٢.٣) معادلات یعنی مگنتو�هیدرو�دینامیک معادلات مجموعه از استفاده با لذا �می�جوییم. بهره
فارادی قانون ،(١٨.٣) و (١٧.٣) روابط یعنی الکترون حرکت معادله و یون حرکت معادله ،(٣٠.٣) و

می�نماییم: بازنویسی را معادلات یادآوری عنوان به می�نماییم. اضافه نیز آمپر قانون و

mi
dvi
dt

= eE + e(vi ×B) +
Ri

n

٠ = −neeE − nee(ve ×B)−∇pe + FQ +Re

∇×B = µ٠(Jp − Jm)

∇× E = −∂B
∂t

∂n

∂t
+∇.(nvi) = ٠

d
−→
Vi
dt

=
١
n
(∇×

−→
B )×

−→
B − β

n
∇n+

H٢
e

٢ ∇
(∇٢√n√

n

)
+ εβtanh(εB)∇B − ١

n
(∇×

−→
M)×

−→
B

∂
−→
B

∂t
= ∇× (−→vi ×B)− γ

[
∇× (∇×

−→
B )

]
امواج انتشار برای آنجاییکه از می�کنیم. فرض x محور جهت در امواج انتشار راستای همچنین
باشند عمود یکدیگر بر باید مغناطیسی میدان و الکتریکی میدان انتشار راستای الکترو�مغناطیس
معادله�ی به رسیدن برای و گرفته نظر در z محور جهت در را مغناطیسی میدان پس ،( (شکل۴.۴
فصل در را کار این که نماییم. (بهنجار) بی�بعد را مگنتو�هیدرو�دینامیک معادلات مجموعه باید KPB
جواب یافتن به�منظور [٢٢]، RPM تقلیل�یافته اختلال روش از استفاده با اکنون داده��ایم. انجام قبل

می�نماییم: تعریف زیر صورت به متحرک مختصه یک ایستا

ξ = ϵ١/٢(x− λt) , η = ϵz , τ = ϵ٣/٢t (١٠.۴)
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تغییر از پس باشد. می موج فاز سرعت λ و می�شود نامیده (٠ < ϵ < ١) بسط پارامتر ϵ آن در که
می�شوند. نوشته روبرو صورت به مشتقی عملگر�های متغیر

∂

∂t
=

∂

∂τ

∂τ

∂t
+

∂

∂ξ

∂ξ

∂t
−→ ∂

∂t
= ϵ٣/٢

∂

∂τ
− λϵ١/٢

∂

∂ξ
(١١.۴)

∂

∂x
=

∂

∂ξ

∂ξ

∂x
−→ ∂

∂x
= ϵ١/٢

∂

∂ξ
(١٢.۴)

∂

∂z
=

∂

∂η

∂η

∂z
−→ ∂

∂z
= ϵ

∂

∂η
(١٣.۴)

y محور راستای در مکان�گونه مشتق بنابراین باشد. (x, z) صفحه�ی در موج پراکندگی که کنیم می فرض
ϵ توان�های حسب بر را B مغناطیسی میدان و v سرعت ،u یون چگالی آنگاه بود. خواهد صفر با برابر

می�دهیم: بسط تعادلی�شان مقدار حول

n

vix

viy

Bx

By


=



١

٠

٠

cosθ

sinθ


+ ϵ



n١

u١

v١

٠

By١


+ ϵ٢



n٢

u٢

v٢

٠

By٢


+ · · · (١۴.۴)

viz
Bz

 = ϵ٣/٢

w١

Bz١

+ ϵ۵/٢

w٢

Bz٢

 (١۵.۴)

مگنتوهیدرودینامیک معادلات مجموعه� در را (١۵.۴) و (١۴.۴) بسط�های و مشتقی عملگر�های اکنون
می�کنیم: شروع پیوستگی معادله�ی از ابتدا در می�نماییم. جاگذاری

∂n

∂t
+ (

∂n

∂x
)vx + (

∂n

∂z
)vz + n(

∂vx
∂x

+
∂vz
∂z

) = ٠ (١۶.۴)

داشت: خواهیم پیوستگی معادله در متغیر�ها بسط جملات جاگذاری با

ϵ۵/٢
∂n١
∂τ

− ϵ٣/٢λ
∂n١
∂ξ

+ ϵ٧/٢
∂n٢
∂τ

− ϵ۵/٢λ
∂n٢
∂ξ

+ ϵ۵/٢u١
∂n١
∂ξ

+ ϵ٧/٢u٢
∂n١
∂ξ

+ ϵ٧/٢u١
∂n٢
∂ξ

+ ϵ٩/٢u٢
∂n٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢w١
∂n١
∂η

+ ϵ٩/٢w٢
∂n١
∂η

+ ϵ٩/٢w١
∂n٢
∂η

+ ϵ١١/٢w٢
∂n٢
∂η

+ ϵ٣/٢
∂u١
∂ξ

+ ϵ۵/٢
∂u٢
∂ξ

+ ϵ۵/٢
∂w١
∂η

+ ϵ٧/٢
∂w٢
∂η

+ ϵ۵/٢n١
∂u١
∂ξ

+ ϵ٧/٢n١
∂u٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢n١
∂w١
∂η

+ ϵ٩/٢n١
∂w٢
∂η

+ ϵ٧/٢n٢
u١
∂ξ

+ ϵ٩/٢n٢
∂u٢
∂ξ

+ ϵ٩/٢n٢
∂w١
∂η

+ ϵ١١/٢n٢
∂w٢
∂η

= ٠

(١٧.۴)



٧٨ کوانتومی مغناطیده پلاسمای بر الکترون اسپین اثرات و غیر�خطی رفتار�های بررسی .۴

نکته این ذکر اما شد. ظاهرخواهند آشفتگی مرتبه�های از مختلفی توان�های معادلات بسط حین در
نظر در را بسط پارامتر آشفتگی مرتبه�های از نوع سه فقط ما معادلات حل روند در که، است ضروری
مگنتوهیدرودینامیک معادلات از یک هر نهایت ودر ϵ٢ و ϵ۵/٢ و ϵ٣/٢ از: عبارتند ترتیب به که می�گیریم
مجموعه ϵ یکسان توان��های ضرائب دادن قرار معادل با و نموده مرتب پارامتر سه همین براساس را

می�نماییم. نویسی باز را بدست�آمده معادلات
می�باشد زیر صورت به مگنتو�هیدرودینامیک معادله�ی دومین

d
−→
Vi
dt

=
١
n
(∇×

−→
B )×

−→
B − β

n
∇n+

H٢
e

٢ ∇(
∇٢√n√

n
) + εβtanh(εB)∇B − ١

n
(∇×

−→
M)×

−→
B

(١٨.۴)

مشتق از زمان�گونه مشتق برای و تیلور، بسط ١−nاز برای همچنین می�دهیم. بسط را معادله این اکنون
جمله�ی بسط مراحل ابتدا در ضروری نکته�ی عنوان به نماییم. می استفاده d

dt
= ∂

∂t
+ (vi · ∇) همرفتی

از: است رت عبا که می�نویسیم مختصر صورت به را بالا معادله�ی راست طرف در چهارم

εβtanh(εB)∇B ≈ εβε٠|B| ▽ B

= εβε٠(B
٢
x +B٢

y +B٢
z )

١/٢(
∂

∂x

−→
i +

∂

∂z

−→
k )(B٢

x +B٢
y +B٢

z )
١/٢

= εβε٠
١
٢
∂

∂x
(|B|)٢−→i +

١
٢
∂

∂z
(|B|)٢

−→
k

از: بود خواهد عبارت بالا نکته�ی ذکر به توجه با مگنتوهیدرودینامیک معادله�ی دومین بسط بنابراین

(
∂vx
∂t

+ vx
∂vx
∂x

+ vz
∂vx
∂z

)
−→
i + (

∂vy
∂t

+ vx
∂vy
∂x

+ vz
∂vy
∂z

)
−→
j + (

∂vz
∂t

+ vx
∂vz
∂x

+ vz
∂vz
∂z

)
−→
k

= n−١
([

−Bz
∂Bz

∂x
+Bz

∂Bx

∂z
−By

∂By

∂x

]
−→
i +

[
Bx

∂By

∂x
+Bz

∂By

∂z

]
−→
j

+

[
Bx

∂Bx

∂z
−By

∂By

∂z
−Bx

∂Bz

∂x

]
−→
k

)
− βn−١

[
∂n

∂x

−→
i +

∂n

∂z

−→
k

]
+
He٢

٢

[
(
ϵ

٢
∂٣n١
∂x٣

− ϵ٢

۴
∂٣n١
∂x٣

)
−→
i + (

ϵ

٢
∂٣n١
∂z٣

− ϵ٢

۴
∂٣n١
∂z٣

)
−→
k

]
+
١
٢εε٠β

[
∂

∂x
|B|٢−→i

+
∂

∂z
|B|٢

−→
k

]
− n−١

([
Bz
∂Mx

∂z
−Bz

∂Mz

∂x
−By

∂My

∂x

]
−→
i +

[
Bx

∂My

∂x
+Bz

∂My

∂z

]
−→
j

+

[
−By

∂My

∂z
−Bx

∂Mx

∂z
+Bx

∂Mz

∂x

]
−→
k

)
(١٩.۴)

حالی در را معادله ابتدا در می�کنیم. تفکیک مختصات محور جهت�های حسب بر را به�دست�آمده معادله�ی
به لازم می�دهیم. بسط (١۵.۴) و (١۴.۴) روابط طبق بر را متغیر�ها که می�نویسیم x محور جهت برای



٧٩ KPB معادله�ی به توجه با غیرخطی تحول معادله�ی آوردن به�دست .٣.۴

کرده�ایم. فرض χ با برابر را εε٠β جمله�ی که است ذکر

ϵ۵/٢
∂u١
∂τ

+ ϵ٧/٢
∂u٢
∂τ

− λϵ٣/٢
∂u١
∂ξ

− λϵ۵/٢
∂u٢
∂ξ

+ ϵ۵/٢u١
∂u١
∂ξ

+ ϵ٧/٢u١
∂u٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢u٢
∂u١
∂ξ

+ ϵ٩/٢u٢
∂u٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢w١
∂u١
∂η

+ ϵ٩/٢w١
∂u٢
∂η

+ ϵ٩/٢w٢
∂u١
∂η

+ ϵ١١/٢w٢
∂u٢
∂η

= ϵ٩/٢n١B١z
∂B١z
∂η

+ ϵ١١/٢n١B١z
∂B٢z
∂ξ

+ ϵ١١/٢n١B٢z
∂B١z
∂ξ

+ ϵ١٣/٢n١B٢z
∂B٢z
∂ξ

− ϵ٧/٢B١z
∂B١z
∂ξ

− ϵ١١/٢B٢z
∂B٢z
∂ξ

− ϵ٣/٢sinθ
∂B١y
∂ξ

− ϵ۵/٢sinθ
∂B٢y
∂ξ

− ϵ۵/٢B١y
∂B١y
∂ξ

− ϵ٩/٢B٢y
∂B٢y
∂ξ

+ ϵ۵/٢n١sinθ
∂B١y
∂ξ

+ ϵ٧/٢n١sinθ
∂B٢y
∂ξ

+ ϵ٧/٢n١B١y
∂B١y
∂ξ

+ ϵ١١/٢n١B٢y
∂B٢y
∂ξ

− β[ϵ٣/٢
∂n١
∂ξ

+ ϵ۵/٢
∂n٢
∂ξ

− ϵ۵/٢n١
∂n١
∂ξ

− ϵ٧/٢n١
∂n٢
∂ξ

] + ϵ۵/٢
He٢

۴
∂٣n١
∂ξ٣

+ ϵ٧/٢
He٢

۴
∂٣n١
∂ξ٣

+
١
٢χ[ϵ

۵/٢∂B
٢
١y

∂ξ
+ ϵ٩/٢

∂B٢
٢y

∂ξ
+ ٢ϵ٣/٢sinθ∂B١y

∂ξ
+ ٢ϵ۵/٢sinθ∂B٢y

∂ξ
+ · · ·+ ٢ϵ٧/٢ ∂

∂ξ
(B١yB٢y)

+ ϵ٧/٢
∂B٢

١z
∂ξ

] + χ
(
ϵ٧/٢B١z

∂B١z
∂ξ

+ ϵ٩/٢B١z
∂B٢z
∂ξ

+ ϵ٩/٢B١z
∂

∂ξ
(n١B١z) + ϵ١١/٢B١z

∂

∂ξ
(n١B٢z)

+ ϵ١١/٢B١z
∂

∂ξ
(n٢B١z) + ϵ١٣/٢B١z

∂

∂ξ
(n٢B٢z) + ϵ٩/٢B٢z

∂B١z
∂ξ

+ ϵ١١/٢B٢z
∂B٢z
∂ξ

+ ϵ١١/٢B٢z
∂

∂ξ
(n١B١z) + ϵ١٣/٢B٢z

∂

∂ξ
(n١B٢z) + ϵ١٣/٢B٢z

∂

∂ξ
(n٢B١z) + ϵ١۵/٢B٢z

∂

∂ξ
(n٢B٢z)

+ ϵ٩/٢n١B١z
∂B١z
∂ξ

+ ϵ١١/٢n١B١z
∂B٢z
∂ξ

+ ϵ١١/٢n١B١z
∂

∂ξ
(n١B١z) + ϵ١٣/٢n١B١z

∂

∂ξ
(n١B٢z)

+ ϵ١٣/٢n١B١z
∂

∂ξ
(n٢B١z) + ϵ١۵/٢n١B١z

∂

∂ξ
(n٢B٢z)− ϵ١١/٢n١B١z

∂B١z
∂ξ

− ϵ١٣/٢n١B٢z
∂B٢z
∂ξ

− ϵ١٣/٢n١B٢z
∂

∂ξ
(n١B١z)− ϵ١۵/٢n١B٢z

∂

∂ξ
(n١B٢z)− ϵ١۵/٢n١B٢z

∂

∂ξ
(n٢B١z)

+ [ϵ٣/٢sinθχ
∂B١y
∂ξ

+ · · ·+ ϵ۵/٢sinθχ
∂B٢y
∂ξ

+ ϵ٣/٢sin٢θχ
∂n١
∂ξ

+ ϵ۵/٢sinθχn١
∂B١y
∂ξ

+ ϵ۵/٢sinθχB١y
∂n١
∂ξ

+ ϵ۵/٢sin٢θχ
∂n٢
∂ξ

+ · · ·+ ϵ۵/٢χB١y
∂B١y
∂ξ

+ ϵ۵/٢sinθχB١y
∂n١
∂ξ

− ϵ۵/٢sinθχn١
∂B١y
∂ξ

− · · · )



٨٠ کوانتومی مغناطیده پلاسمای بر الکترون اسپین اثرات و غیر�خطی رفتار�های بررسی .۴

از: است عبارت y محور راستای در یون حرکت معادله�ی

ϵ۵/٢
∂v١
∂τ

+ ϵ٧/٢
∂v٢
∂τ

− λϵ٣/٢
∂v١
∂τ

− λϵ۵/٢
∂v٢
∂τ

+ ϵ۵/٢u١
∂v١
∂ξ

+ ϵ٧/٢u١
∂v٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢u٢
∂v١
∂ξ

+ ϵ٩/٢u٢
∂v٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢w١
∂v١
∂η

+ ϵ٩/٢w١
∂v٢
∂η

+ ϵ٩/٢w٢
∂v١
∂η

+ ϵ١١/٢w٢
∂v٢
∂η

= ϵ٣/٢cosθ
∂B١y
∂ξ

+ ϵ۵/٢cosθ
∂B٢y
∂ξ

− ϵ۵/٢n١cosθ
∂B١y
∂ξ

+ ϵ٧/٢B١z
∂B١y
∂η

+ · · · − ϵ١٣/٢n١B٢z
∂B٢y
∂η

− cosθχ
(
ϵ٣/٢

∂B١y
∂ξ

+ ϵ۵/٢
∂B٢y
∂ξ

+ ϵ٣/٢sinθ
∂n١
∂ξ

+ ϵ۵/٢n١
∂B١y
∂ξ

+ ϵ۵/٢B١y
∂n١
∂ξ

+ ϵ٧/٢
∂

∂ξ
(n١B٢y) + ϵ۵/٢sinθ

∂n٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢
∂

∂ξ
(n٢B١y) + ϵ٩/٢

∂

∂ξ
(n٢B٢y)

)
+ ϵ٧/٢B١zχ

∂B١y
∂η

+ · · ·+ ϵ١۵/٢B٢z
∂

∂η
(n٢B٢y)− ϵ۵/٢n١

∂B١y
∂ξ

− ϵ۵/٢sinθn١
∂n١
∂ξ

می�باشد. زیر صورت به z محور راستای در یون حرکت معادله�ی

ϵ٣
∂w١
∂τ

+ ϵ۴
∂w٢
∂τ

− λϵ٢
∂w١
∂τ

− λϵ٣
∂w٢
∂τ

+ ϵ۵/٢u١
∂u١
∂ξ

+ ϵ/٢u١
∂u٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢u٢
∂u١
∂ξ

+ ϵ٩/٢u٢
∂u٢
∂ξ

+ ϵ۴w١
∂w١
∂η

+ ϵ۵w١
∂w٢
∂η

+ ϵ۵w٢
∂w١
∂η

+ ϵ۶w٢
∂w٢
∂η

= [−ϵ٢sinθ∂B١
∂η

− ϵ٣sinθ
∂B٢
∂η

+ · · ·

+ ϵ۵n١B٢y
∂B١y
∂η

]− ϵ٢cosθ
∂B١z
∂ξ

− ϵ٣cosθ
∂B٢z
∂ξ

+ ϵ٣n١cosθ
∂B١z
∂ξ

+ ϵ۴n١cosθ
∂B٢z
∂ξ

− β[ϵ٢
∂n١
∂η

+ ϵ٣
∂n٢
∂η

− ϵ٣n١
∂n١
∂η

− ϵ۴n١
∂n٢
∂η

] + ϵ۴
He٢

۴
∂٣n١
∂η٣

− ϵ۵
He٢

۴
∂٣n١
∂η٣

+
١
٢χ[ϵ

٣∂B
٢
١y

∂η
+ ϵ۵

∂B٢
٢y

∂η
+ · · ·+ ٢ϵ۵ ∂

∂η
(B١zB٢z)] + [ϵ٢sinθχ

∂B١y
∂η

+ ϵ٣sinθχ
∂B٢y
∂η

+ · · ·

+ ϵ٢sinθ٢χ
∂n١
∂η

] + cosθχ[ϵ٢
B١z
∂ξ

+ ϵ٣
B٢z
∂ξ

+ · · ·+ ϵ۵
∂

∂ξ
(n٢)B٢z] (٢٠.۴)

از: است عبارت مغناطیسی میدان القاء معادله�ی یعنی مگنتو�هیدرو�دینامیک، معادله�ی سومین

∂
−→
B

∂t
= ∇× (−→vi ×B)− γ[∇× (∇×

−→
B )] (٢١.۴)

می�دهیم: بسط را معادله این

(
∂Bx

∂t

−→
i +

∂By

∂t

−→
j +

∂Bz

∂t

−→
k ) =

(
[− ∂

∂z
Bxvz − γ

∂٢Bx

∂z٢
]
−→
i + [

∂

∂x
Bxvy −

∂

∂x
Byvx

− ∂

∂z
Byvz − γ

∂٢By

∂x٢
− γ

∂٢By

∂z٢
]
−→
j

+ [
∂

∂x
Bxvz + γ

∂

∂x

∂

∂z
Bx]

−→
k
)

(٢٢.۴)

در را معادله ابتدا در می�نماییم. باز�نویسی (١۵.۴) و (١۴.۴) بسط رابطه�های طبق بر را معادله این
می�نویسیم: z محور راستای

−λϵ٢∂B١z
∂ξ

− λϵ٣
∂B٢z
∂ξ

+ ϵ٣
∂B١z
∂η

+ ϵ۴
∂B٢z
∂η

= ϵ٢cosθ
∂w١
∂ξ

+ ϵ٣cosθ
∂w٢
∂ξ

(٢٣.۴)



٨١ KPB معادله�ی به توجه با غیرخطی تحول معادله�ی آوردن به�دست .٣.۴

داریم y محور راستای برای همچنین

− ϵ٣/٢λ
∂B١y
∂ξ

− ϵ۵/٢λ
∂B٢y
∂ξ

+ ϵ۵/٢
∂B١y
∂τ

+ ϵ٧/٢
∂B٢y
∂τ

= ϵ٣/٢cosθ
∂v١
∂ξ

+ ϵ۵/٢cosθ
∂v٢
∂ξ

− ϵ٣/٢sinθ
∂u١
∂ξ

− ϵ۵/٢u١
∂B١y
∂ξ

+ ϵ۵/٢B١y ∂u١
∂ξ

− ϵ۵/٢sinθ
∂u٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢
∂

∂ξ
(u٢B١y)

− ϵ٧/٢
∂

∂ξ
(u١B٢y) + ϵ٩/٢

∂

∂ξ
(u٢B٢y)− [ϵ۵/٢sinθ

∂w١
∂η

− ϵ٧/٢w١
∂B١y
∂η

+ · · ·

− ϵ١١/٢
∂

∂η
(w١B٢y)]− ϵ٢γ

∂٢B١y
∂ξ٢

− ϵ٣γ
∂٢B٢y
∂ξ٢

+ ϵ٣
∂٢B١y
∂η٢

+ ϵ۴
∂٢B٢y
∂η٢

(٢۴.۴)

داشت: خواهیم x محور راستای برای و

٠ = −ϵ۵/٢cosθ∂w١
∂η

− ϵ٧/٢cosθ
∂w٢
∂η

(٢۵.۴)

به مختصات، محور�های راستای در بسط پارامتر حسب بر را مگنتو�هیدرودینامیک معادلات که اکنون
مرتبه�ی پارامتر�های از پارامتر سه به توجه با را معادلات بعد مرحله�ی در نمودیم. باز�نویسی جداگانه طور

می�نماییم. مرتب ϵ٢ و ϵ۵/٢ و ϵ٣/٢ یعنی آشفتگی،

ϵ٣/٢ یعنی آشفتگی، مرتبه�ی پایین�ترین برای نتایج ١.٣.۴

داریم: پیوستگی معادله�ی از

λ
∂n١
∂ξ

=
∂u١
∂ξ

(٢۶.۴)

نوشت: می�توان یون حرکت معادله�ی x مؤلفه�ی به توجه با

λ
∂u١
∂ξ

= (١− ٢χ)sinθ∂B١y
∂ξ

+ (β − χsin٢θ)
∂n١
∂ξ

(٢٧.۴)

می�نویسیم: یون حرکت معادله�ی y مؤلفه�ی از همچنین

λ
∂v١
∂ξ

= −(١− χ)cosθ
∂B١y
∂ξ

+ χcosθsinθ
∂n١
∂ξ

(٢٨.۴)

داشت: خواهیم مغناطیسی میدان القاء معادله�ی y مؤلفه�ی از

λ
∂B١y
∂ξ

= sinθ
∂u١
∂ξ

− cosθ
∂v١
∂ξ

(٢٩.۴)

حسب بر ξ به نسبت انتگرالگیری با را n١ و v١ و u١ نوسانی متغیر�های بالا معادله�ی چهار در اکنون
می�نویسیم. B١y

λ

∫
∂n١
∂ξ

dξ =

∫
∂u١
∂ξ

dξ
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n١ =
u١
λ

λ

∫
∂u١
∂ξ

dξ = (١− ٢χ)sinθ
∫
∂B١y
∂ξ

dξ + (β − χsin٢θ)

∫
∂n١
∂ξ

dξ

λu١ = (١− ٢χ)sinθB١y + (β − χsin٢θ)
u١
λ

λ٢u١ = λ(١− ٢χ)sinθB١y + (β − χsin٢θ)u١

u١ =
λ(١− ٢χ)sinθ
λ٢ − β + χsin٢θ

B١y (٣٠.۴)

n١ =
u١
λ

=
(١− ٢χ)sinθ

λ٢ − β + χsin٢θ
B١y (٣١.۴)

λ

∫
∂v١
∂ξ

dξ = −(١− χ)cosθ

∫
∂B١y
∂ξ

dξ + χcosθsinθ

∫
∂n١
∂ξ

dξ

λv١ = −(١− χ)cosθB١y + χcosθsinθ[
(١− ٢χ)sinθ

λ٢ − β + χsin٢θ
B١y]

λv١ = −cosθ
[
(١− χ)− χsinθ − ٢χ٢sin٢θ

λ٢ − β + χsin٢θ

]
B١y

v١ = −cosθ
[(λ٢ − β)(١− χ) + χ٢sin٢θ

λ(λ٢ − β + χsin٢θ)

]
B١y (٣٢.۴)

می�دهیم. قرار زیر رابطه�ی در را v١ و u١ نوسانی متغیرهای اکنون

λ

∫
∂B١y
∂ξ

dξ = sinθ

∫
∂u١
∂ξ

dξ − cosθ

∫
∂v١
∂ξ

dξ

λB١y =
λ(١− ٢χ)sin٢θ
λ٢ − β + χsin٢θ

B١y + cos٢θ
[(λ٢ − β)(١− χ) + χ٢sin٢θ

λ(λ٢ − β + χsin٢θ)

]
B١y

λ٢ =
λ١)٢− ٢χ)sin٢θ
λ٢ − β + χsin٢θ

+ cos٢θ
[(λ٢ − β)(١− χ) + χ٢sin٢θ

λ٢ − β + χsin٢θ

]



٨٣ KPB معادله�ی به توجه با غیرخطی تحول معادله�ی آوردن به�دست .٣.۴

λ٢(λ٢ − β + χsin٢θ) = λ١)٢− ٢χ)sin٢θ + cos٢θ
[
(λ٢ − β)(١− χ) + χ٢sin٢θ

]
λ۴ + λ٢

[
− β + χsin٢θ − sin٢θ + ٢χsin٢θ

− cos٢θ + χcos٢θ
]
+ cos٢θ(−β + χ+ χ٢sin٢θ) = ٠

(λ٢)٢ = λ١]٢+ β − χ(١+ ٢sin٢θ)] + cos٢θ[β − χ(١+ χsin٢θ)]

∆ =
[
١+ β − χ(١+ ٢sin٢θ)

]٢
− ۴(١)

(
cos٢θ[β − χ(١+ χsin٢θ)]

)

λ٢ =
١+ β − χ(١+ ٢sin٢θ)

٢ ×
(
١±

√
١− ۴[β − χ(١+ χsin٢θ)cos٢θ]

[١+ β − χ(١+ ٢sin٢θ)]٢
)

(٣٣.۴)

ϵ۵/یعنی٢ آشفتگی، مرتبه�ی دومین برای نتایج ٢.٣.۴

داریم: پیوستگی معادله�ی از قبل مانند

λ
∂n٢
∂ξ

− ∂u٢
∂ξ

=
∂n١
∂τ

+
∂

∂ξ
(n١u١) +

∂w١
∂η

(٣۴.۴)

داریم: یون حرکت معادله�ی y مؤلفه�ی از

λ
∂v٢
∂ξ

+ (١− χ)cosθ
∂By٢
∂ξ

− χsinθcosθ
∂n٢
∂ξ

=
∂v١
∂τ

+ u١
∂v١
∂ξ

+ n١cosθ
∂B١y
∂ξ

+ χcosθB١y
∂n١
∂ξ

− χsinθcosθn١
∂n١
∂ξ

(٣۵.۴)

داشت: خواهیم مغناطیسی میدان القاء معادله�ی y مؤلفه�ی از همچنین

λ
∂By٢
∂ξ

− sinθ
∂u٢
∂ξ

+ cosθ
∂v٢
∂ξ

=
∂B١
∂τ

+
∂

∂ξ
(u١By١)

+ sinθ
∂w١
∂η

− γ٠
∂٢By١
∂ξ٢

(٣۶.۴)

داشت: خواهیم یون حرکت معادله�ی x مؤلفه�ی به توجه با و

λ
∂u٢
∂ξ

− (١− ٢χ)sinθ∂By٢
∂ξ

− (β − χsin٢θ)
∂n٢
∂ξ

=
∂u١
∂τ

+ u١
∂u١
∂ξ

− (β − χsin٢θ)n١
∂n١
∂ξ

+ (١− ٢χ)By١
∂By١
∂ξ

− ٢χsinθBy١
∂n١
∂ξ

− n١sinθ(
∂By١
∂ξ

)− He٢

۴
∂٣n١
∂ξ٣

(٣٧.۴)
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ϵ٢ یعنی آشفتگی، مرتبه�ی آخرین برای نتایج ٣.٣.۴

داریم: مغناطیسی میدان القاء معادله�ی z مؤلفه�ی از

∂Bz١
∂ξ

=
cosθ

λ

∂w١
∂ξ

(٣٨.۴)

نوشت: می�توان یون حرکت معادله�ی z مؤلفه�ی از همچنین

−λ∂w١
∂ξ

= −sinθ∂B١y
∂η

− cosθ
∂B١z
∂ξ

− χsinθ
∂B١y
∂η

− β
∂n١
∂η

− χsinθ
∂B١y
∂η

+ cos٢θχ
∂n١
∂η

+ sin٢θχ
∂n١
∂η

+ χcosθ
∂B١z
∂ξ

λ٢
∂w١
∂ξ

= λ

[
sinθ

∂B١y
∂η

+ cosθ
∂B١z
∂ξ

+ sinθχ
∂B١y
∂η

+ β
∂n١
∂η

+ χsinθ
∂B١y
∂η

+ cos٢θχ
∂n١
∂η

− sin٢θχ
∂n١
∂η

− χcosθ
∂B١z
∂ξ

]

نماییم. می استفاده معادله حل روند ادامه�ی در (٣٩.۴) رابطه�ی از

λ٢
∂w١
∂ξ

− cos٢θ
∂w١
∂ξ

+ cos٢θχ
∂w١
∂ξ

= λ
[
sinθ

∂B١y
∂η

+ β
∂n١
∂η

− χsinθ
∂B١y
∂η

− sinθχ
∂B١y
∂η

− χ
∂n١
∂η

]

∂w١
∂ξ

(λ٢ − (١− χ)cos٢θ) = λ[(١− ٢χ)sinθ∂B١y
∂η

+ (β − χ)
∂n١
∂η

]

∂w١
∂ξ

=
λ

λ٢ − (١− χ)cos٢θ
× [(١− ٢χ)sinθ∂B١y

∂η
+ (β − χ)

∂n١
∂η

] (٣٩.۴)

٢ اندیس حذف و آشفتگی بالاتر مرتبه�های در پایین�تر آشفتگی مرتبه�های ازجاگذاری استفاده با اکنون
می�رسیم: KPB غیرخطی تحول معادله�ی به جبری محاسبات کمی از بعد متغیر�ها،

∂

∂ξ
(
∂By١
∂τ

+QBy١
∂By١
∂ξ

+R
∂٣By١
∂ξ٣

− S
∂٢By١
∂ξ٢

) + T
∂٢By١
∂η٢

= ٠ (۴٠.۴)

سیستم یک در سریع و آهسته مگنتوصوتی ضربه�ای موج دو هر انتشار KPB معادله غیر�خطی تحول
پلاسمایی سیستم مقاومتی اثر بیان�گر معادله این در چهارم جمله می�دهد. نشان را کوانتومی پلاسمای
مشخصات الکترون اسپین اثر حضور علت به مغناطش جریان و اسپینی نیروی که کرد توجه باید می�باشد.
ضرائب در شده ذکر ویژگی�های کلی بیان به است. داده تغییر را مگنتوصوتی ضربه�ای موج دینامیکی



٨۵ TANH ـ روش .۴.۴

و R = C
A
و Q = R

A
می�نمایم: تعریف چنین را معادله ضرائب که می�شوند. ظاهر T و S و R و Q

T = E
A
و S = −D

A

A =
[(λ٢ − β)(χ− ١) + χ٢sin٢θ]cosθ

λ
+

(١− ٢χ)[λχcos٢θsinθ − β(χ− sin٢θ)sinθ]

λ٢ − βχ+ βsin٢θ

+
λ(٢χ− ١)(λ٢ − χcos٢θ)sin٢θ

λ٢ − βχ+ βsin٢θ
− λ(λ٢ − βχ+ βsin٢θ) (۴١.۴)

B = Λ١[Π٢(β − χsin٢θ)− λ٢Π٢ − (١− ٢χ) + ٢χΠsinθ +Πsinθ]

− ΠΦcosθ(λΛ− ٢cosθ +Πcosθ)cosθ − λΠ

٢ (λΦ−ΘΠ) (۴٢.۴)

C =
H٢
e

۴ [
(١− ٢χ)(λ٢ − χcos٢θ)sin٢θ

λ٢ − βχ+ βsin٢θ
] (۴٣.۴)

D = γ٠λ
٢(λ٢ − βχ+ βsin٢θ) (۴۴.۴)

E =
λΘ[(١− ٢χ)sinθ +Π(β − χ)]

λ٢ − (١− χ)cos٢θ

λ٢sinθΘ[(١− ٢χ)sinθ +Π(β − χ)]

λ٢ − βχ+ βsin٢θ
(۴۵.۴)

Θ = λ٢ − βχ+ βsin٢θ , Λ١ = (λ٢ − χcos٢θ)sinθ

Λ =
(λ٢ − β)(١− χ) + χ٢sin٢θ

λΦ
, Π =

(١− ٢χ)sinθ
Φ

Θ = βsin٢θ + χ(λcos٢θsinθ − β)

tanh ـ روش ۴.۴

و (PDE) غیر�خطی جزئی دیفرانسیل معادلات دقیق جواب�های یافتن منظور به کلی طرحی تکنیک این
حل در خاص حالت در روش این [٢۴ ،٢٣ ،٢٢ ،٢١] می�باشد. (ODE) معمولی دیفرانسیل معادلات

می�کند. بازی مهمی نقش انتشار و همرفتی غیر�خطی، متحرک امواج پراکندگی، مانند مسایلی
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tanh ـ روش به KPB معادله دقیق جواب�های یافتن ١.۴.۴

می�نماییم. تبدیل جدید متغیر�های به ψ = K(ξ + η−Uτ) تعریف با ξ و η و τ متغیر�های اول گام در
نشان متحرک مرجع چارچوب در موج سرعت و موج عدد ترتیب به که نا�معین�اند پارامتر دو U و K
که است کافی (ODE) نوع از معادله یک به (PDE) معادله تبدیل منظور به . K > ٠ و می�دهند

نوشت: می�توان لذا نماییم. By١(ξ, η, τ) جایگزین By١(ψ)

∂

∂ξ
=

∂

∂ψ

∂ψ

∂ξ
= K

∂

∂ξ

∂

∂τ
=

∂

∂ψ

∂ψ

∂τ
= (−KU) ∂

∂ψ

∂

∂η
=

∂

∂ψ

∂ψ

∂η
= (K)

∂

∂ψ

می�نماییم. جاگذاری خطی غیر تحول معادله در را مشتقات

∂

∂ψ
K

∂

∂ψ
(−KU)By١(ψ) +

∂

∂ψ
K
[
Q
١
٢(

∂

∂ψ
K)B٢

y١

]
+

∂

∂ψ
K
[
R
∂٣

∂ψ٣K
٣By١

]
− ∂

∂ψ
K
[
S
∂٢

∂ψ٢K
٢By١

]
+ T

∂٢

∂ψ٢K
٢By١ = ٠ (۴۶.۴)

نوشت: می�توان ١
Q
K٢ ∂

∂ψ
∂
∂ψ

بر طرفین تقسیم با

−
(U
Q

)
By١(ψ) +

١
٢B

٢
y١(ψ) +

(R
Q

)
K٢ ∂

٢

∂ψ٢By١(ψ)−
(S
Q

)
K

∂

∂ψ
By١(ψ) +

(T
Q

)
By١(ψ) = ٠

(۴٧.۴)

صورت به می�توان را جواب که می�کنیم فرض Y = tanh[K(ξ + η−Uτ)] متغیر تغییر با دوم گام در
نوشت زیر شکل به و سری

By١(ξ, η, τ) = By١(ψ) = F (Y ) =
N∑
n=٠

anY n (۴٨.۴)

بدست غیر�خطی و خطی عبارت مرتبه بالاترین در تعادل ایجاد با می�باشد. صحیح عددی N که
(۴٨.۴) در (۴٩.۴) معادله و می��پذیریم اخیر رابطه برای N = ٢ مقدار ٢N +١ = N +٣ یعنی آمده،

می�نماییم: باز�نویسی جدید متغیر تغییر به توجه با را مشتقات ابتدا در می�دهیم. قرار
d

dψ
= (١− Y ٢)

d

dY

d٢

dψ٢ = −٢Y (١− Y ٢)
d

dY
+ (١− Y ٢(٢

d٢

dY ٢

−
(U − T

Q

)
F (Y ) +

١
٢F (Y )٢ +

(R
Q

)
K٢

×
[
− ٢Y (١− Y ٢)

dF (Y )

dY
+ (١− Y ٢(٢

d٢F (Y )

dY ٢

]
=

(S
Q

)
K(١− Y ٢)

dF (Y )

dY

(۴٩.۴)



٨٧ TANH ـ روش .۴.۴

ضربه�ای موج از نمونه�ای :۵.۴ شکل

می�آید: بدست زیر معادله تساوی طرفین در Y ضرایب دادن قرار معادل از ادامه در

F (Y ) =
٩S٢

٢۵QR(١− Y )(١+ δY )

داشت: خواهیم Y به�جای tanh(ψ) جانشانی با نهایت در

By١(ξ, η, τ) =
٩S٢

٢۵QR
(
١− tanh(ψ)

)(
١+ δtanh(ψ)

)
(۵٠.۴)

و k = S/١٠R و U = ۶S٢

٢۵R + T که می�باشد (۵٠.۴) معادله� برای دوـلایه�ای جواب نوعی رابطه این
�می�شوند. تعریف δ = ١/٣

ضربه�ای امواج ٢.۴.۴

طریق از موج این می�دهد. انتشار را آشوب�ها که است غیر�خطی موج نوعی شوکی یا ضربه�ای موج
طریق از مادی محیط یک وجود عدم صورت در موارد برخی در و پلاسما) و گاز مایع (جامد رسانه یک
شناخته موج شکل در ناگهانی تغییر یک توسط معمولا ضربه�ای امواج می�شود. منتشر مغناطیسی میدان
خلاف بر دارد. وجود جریان چگالی و دما فشار در سریعی افزایش شک وجود دلیل به و می�شوند
به می�تون را شوکی موج طبیعت در می�شود. پراکنده فاصله نسبت به شوکی موج یک انرژی سالیتون�ها
موج یک کند حرکت صوت از سریع�تر جت هواپیمای یک هرگاه مثال عنوان به نمود. مشاهده آسانی

.(۵.۴ (شکل کرد خواهد ایجاد شوک
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آن مشتقات و KPB معادله جواب�های بررسی ۵.۴

پلاسمای برای KP معادله به KPB معادله که دید خواهیم اتلاف اثرات غیاب در کلی نتیجه عنوان به
داشت: خواهیم و هستند. سالیتون�ها همان آن جواب�های که می�شود تبدیل اسپینی کوانتومی

By١ = Bymsech
٢
( lxξ + ٢

√
٣R
T
lzη −RUτ

∆

)
(۵١.۴)

نشان را سالیتون سرعت U و کسینوسی�اند جهت�های lz = kη
k
(= sinϑ) و lx = kξ

k
(= cosϑ) که

را مغناطو�صوتی سالیتون پهنای ماکزیمم و دامنه ماکزیمم ترتیب به ∆ و Bym اخیر معادله در می�دهد.
می�دهند. نشان

Bym = (
١٢R
Q

)
(
U − ١۴۴R(١− l٢x)

T l٢x

)

∆ =
٢l٢x√

l٢xU − ١۴۴R(١−l٢x)
T

کوانتومی پلاسمای برای دو-بعدی برگر معادله KPBبه معادله از پراکندگی�ها غیاب در دیگر طرف از
نوشت: می�توان که می�رسیم اسپینی

∂

∂ξ
(
∂By١
∂τ

+QBy١
∂By١
∂ξ

− S
∂٢By١
∂ξ٢

) + T
∂٢By١
∂η٢

= ٠ (۵٢.۴)

عددی دیدگاه از معادله KPB عددی جواب�های بررسی ۶.۴

توابعی (... و مغناطش انرژی تونل�زنی، اثر (مانند: کوانتومی اثرات کوانتومی، پلاسمای چنین در معمولا
تعریف عددی نظر از (SI) المللی بین واحد�های سیستم در که مغناطیسی�اند میدان و دامنه چگالی، از

دارند. مشخصی
تعریف چنین ترتیب به اسپین، مغناطش اثر در زیمان انرژی پلاسما، بتای فاکتور کوانتومی، پراش پارامتر

شده�اند:

He ∼ ٣١−١٠
( n٠
B٠

)
, β ∼ ٢٨−١٠

(Ten٠
B٢
٠

)
, ε٠ ∼ ٠٫ ٧

(B٠
Te

)
(۵٣.۴)

(۵١.۴) معادله به توجه با می�دهد. قرار تأثیر تحت را موج دینامیک پارامتر�ها، از یک هر در تغییر که
همانطور است. شده داده نشان (۴.۴) شکل در FM مد برای عددی چگالی تغییرات (۵٢.۴) روابط و
مغناطش انرژی و افزایش β و He طریق از کوانتومی انتشار عددی چگالی افزایش با می�شود دیده که
موج دامنه مؤثر به�طور نتیجه در و می�یابد. کاهش B٠(∼ ١٠۵T ) و Te(∼ ١٠٧K) ازاء به اسپین



٨٩ عددی دیدگاه از معادله KPB عددی جواب�های بررسی .۶.۴

چگالی پارامتر حسب بر FM مد با مغناطو�صوتی موج تغییرات :۶.۴ شکل

چگالی تغییرات حسب بر SM مد با مغناطو�صوتی موج تغییرات :٧.۴ شکل



٩٠ کوانتومی مغناطیده پلاسمای بر الکترون اسپین اثرات و غیر�خطی رفتار�های بررسی .۴

می�کند. پیدا کاهش ضربه�ای-دولایه�ای
SM مد برای که می�آید بدست (۵.۴) شکل کنیم بررسی متضاد دیدگاه از را نتایج این بخواهیم چنانچه

می��یابد. کاهش موج دامنه چگالی، کاهش با ضربه-دولایه�ای موج
است. شده بررسی مغناطیسی میدان مختلف مقادیر ازاء به ضربه�ای-دولایه�ای موج مد (۶.۴) شکل در
طرفی از می�یابد. افزایش اسپین مغناطش انرژی Te(∼ ١٠٧T ) و n٠(∼ ١٠٣٢m٣) ثابت مقادیر در که
الکترون اسپین دیگر عبارت به می�دهد. تغییر را β و He مانند کوانتومی اثرات دیگر انرژی افزایش این
انرژی با موج ارتفاع نتیجه می�دهد.در قرار تأثیر تحت را موج دینامیک مغناطیسی میدان طریق از

می�یابد. افزایش اسپین مغناطش
(٧.۴) شکل مغناطیسی میدان تغییرات حسب بر دو-لایه�ای ضربه�ای موج SM مد بررسی برای همچنین

می�یابد. کاهش ضربه�ای-دولایه�ای موج دامنه اسپین مغناطش افزایش با آن در که داریم را
ضربه�ای- موج جای به نماییم بررسی مقاومت یا اتلاف پارامتر غیاب در را نمودارها چنانچه دیگر طرف از
چگالی، افزایش با می�بینیم که همانطور ذاشت. خواهیم را سالیتونی موج فقط حالتی چنین در دولایه�ای
می�یابد. افزایش موج پهنای آن تبع به و یافته کاهش (۶.۴ در راست سمت (شکل سالیتونی موج دامنه
سمت (شکل در می�توان را حالت این متضاد نتیج می�شود. دیده موج در فرو�رفته نقطه یک واقع در
غیاب در صوتی مغناطو موج SM مد در چگالی پارامتر افزایش با یعنی نمود. مشاهده ( ٧.۴ در راست
کلی طور به می�یابد. کاهش سالیتونی موج پهنای آن تبع و افزایش سالیتونی موج دامنه اتلاف، پارامتر
در را مهم�تری نقش پراکندگی به نسبت اتلاف اثرات که گفت می�توان (٧.۴) و (۶.۴) شکل مقایسه از

می�کنند. بازی سیستم
امواج بر را مغناطیسی میدان تغییرات زیمن، انرژی و مغناطش نقش بررسی منظور به همچنین
(٨.۴ در راست سمت (شکل در که همانطور می�نماییم. بررسی اتلاف پارامتر غیاب در مغناطو�صوتی
برای و افزایش سالیتون دامنه مغناطو�صوتی موج FM مد برای مغناطیسی میدان افزایش با می�بینیم،

می�یابد. کاهش سالیتون دامنه مغناطو�صوتی موج SM مد

جمع�بندی ٧.۴

پلاسمای برای را اساسی معادلات غیر�خطی، حل روش�های و سیالی مدل از استفاده با فصل این در
از: عبارتند نتایج از برخی که آوردیم به�دست الکترون اسپین درحضور تبهگن کاملا کوانتومی

غیر�خطی شرودینگر و وگ-دووری کورته معادله دو شامل اصولا غیر�خطی پلاسمای فیزیک -معادلات
می�باشند.

هستند. وگ-دووری کورته غیر�خطی معادلات جواب سالیتونی -امواج
شکل و رفته سؤال زیر سالیتون پایداری شود وارد ضعیفی انحراف سالیتون انتشار جهت به -چنانچه

می�کند. تغییر KP معادله به معادله اصلی
Burger معادله می�شود ظاهر خوبی به اتلاف پارامتر آن در که پخشغیر�خطی معادله مشهور�ترین از -یکی

می�باشد.



٩١ جمع�بندی .٧.۴

مغناطیسی میدان تغییرات حسب بر FM مد با مغناطو�صوتی موج تغییرات :٨.۴ شکل

مغناطیسی میدان تغییرات حسب بر SM مد با مغناطو�صوتی موج تغییرات :٩.۴ شکل



٩٢ کوانتومی مغناطیده پلاسمای بر الکترون اسپین اثرات و غیر�خطی رفتار�های بررسی .۴

در کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم دینامیک بر حاکم معادله به Burger و kp معادلات ترکیب -با
می�رسیم. الکترون اسپین اثر حضور

سیستم یک در سریع و آهسته مغناطوصوتی ضربه�ای موج دو هر انتشار KPB معادله خطی غیر -تحول
می�کند. توصیف مقاومت پارامتر حضور در کوانتومی پلاسمای

غیر جزیی دیفرانسیل معادلات حل تکنیک از KPB غیرخطی معادله دقیق جواب�های یافتن منظور -به
می�جوییم. بهره� tanh روش به خطی

اثرات و الکترون اسپین اثر به توجه با مغناطیده پلاسمای سیستم در KPB معادله دقیق -جواب�های
می�شود. ظاهر ضربه�ای امواج شکل به کوانتومی



۵ فصل

پیشنهادات و نتیجه�گیری

٩٣



٩۴ پیشنهادات و نتیجه�گیری .۵

مقدمه ١.۵

بدین است. بوده کوانتومی مغناطیده پلاسمای دینامیک بر الکترون اسپین اثر بررسی تحقیق این هدف
هر دادیم. ارائه پلاسما نوع این مطالعه برای جدیدی مدل�های کوانتومی پلاسمای معرفی از پس منظور
مدل�ها این از استفاده با سپس می�باشند. خود خاص محدودیت�های و ویژگی�ها دارای مدل�ها این از یک
پرداختیم. الکترون اسپین اثر حضور در کوانتومی پلاسمای رفتار بررسی به غیرخطی و خطی تئوری در
و آورده بدست را KPB غیر�خطی معادله یعنی مذکور سیستم رفتار بر حاکم معادله مهمترین سپس
و ضربه�ای-دولایه�ای امواج همان که آن جواب�های روی و نموده استخراج روش دو به را آن جواب�های
نتیجه�گیری عنوان به گردید حاصل پایان�نامه این در آنچه خلاصه طور به نمودیم. بحث هستند سالیتون�ها

کنیم. می بیان

نتیجه�گیری ٢.۵

با تبهگن) حفره�های تبهگن پوزیترون�های تبهگن (الکترون�های تبهگن ذرات از کوانتومی -پلاسمای
فرمی- توزیع تابع شده�اند.سرانجام تشکیل پایین تقریباً دماهای و بالا شدت به ذرات تعداد چگالی

می�شود. حاکم سیستم بر است کوانتومی ذرات توزیع تابع نوعی که دیراک،
باشد. برقرار gQ ≤ ١ χو ≥ ١ و nλB ≥ ١ شرط سه که بود خواهد کوانتومی پلاسما -زمانی

برای بنابراین داریم، سروکار موج تابع N و ذرات از آنسامبلی با کوانتومی پلاسمای در آنجاییکه -از
می�نماییم. استفاده هارتری-فوک و هارتری تقریب از پلاسما مدل�های توصیف

می�گیرد. سرچشمه فوک هارتری- تقریب از کوانتومی پلاسمای توصیف های مدل -تمام
بنابراین می�کند پیروی قطعیت عدم و احتمال مفهوم از کوانتومی پلاسمای ذرات توزیع تابع آنجاییکه از -

نمودیم. تعریف آن برای را ویگنر توزیع تابع
می�باشد. فاز فضای در کوانتومی مکانیک مباحث برای مفیدی ابزار ویگنر توزیع تابع -

به پواسون و ماکسول معادلات از استفاده و زمان به نسبت ویگنر توزیع تابع تحولات از استفاده با -
می�رسیم. ماکسول ویگنر- و ویگنر-پواسون معادلات

جنبشی�اند. نظریه�ی مدل مبنای بر پلاسما توصیف اساس ماکسول ویگنر- و پواسون ویگنر- معادلات -
می�شود مربوط مغناطیسی میدان حضور در کم بسامد با یونی نوسان�های به که پلاسما بنیادی امواج از -

می�شود. منتشر B٠ ناآشفته�ی میدان عرض در موج این می�باشد. مغناطوصوتی موج
انتشار راستای و بوده هیدرومغناطیسی نوع از که پلاسماست بنیادی امواج از دیگری نوع آلفون موج -

می�باشد. B٠ ناآشفته�ی میدان با موازی آن
نیروی تأثیر تحت (١/٢) اسپین اثر وجود دلیل به الکترون�ها تبهگن کاملا کوانتومی پلاسمای یک در -
می�باشد. الکترون مغناطیسی انرژی و بوهم پتانسیل گرادیان از ترکیبی نیرو این می�گیرند. قرار کوانتومی
امواج برای خطی پاشندگی رابطه�ی کوانتومی، مگنتوهیدرودینامیک مدل اساسی معادلات از استفاده با -

می�آید. به�دست الکترون، اسپین اثر حضور با تبهگن کوانتومی پلاسمای یک در مغناطوصوتی



٩۵ پیشنهادات .٣.۵

مغناطوصوتی امواج برای SM و FM مد دو به پاشندگی رابطه�ی ،γ = ٠ پراکندگی فاکتور غیاب در -
می�گردد. تبدیل تبهگن کوانتومی پلاسمای یک در

غیر�خطی شرودینگر و وگ-دووری کورته معادله دو شامل اصولا غیر�خطی پلاسمای فیزیک -معادلات
می�باشند.

هستند. KdV غیر�خطی معادلات جواب سالیتونی -امواج
اصلی شکل و شده نقض سالیتون پایداری شود وارد ضعیفی انحراف سالیتون انتشار جهت به -چنانچه

می�کند. تغییر KP معادله به KPB معادله
برگر معادله می�شود ظاهر خوبی به اتلاف پارامتر آن در که غیر�خطی پخش معادله مشهور�ترین از -یکی

می�باشد.
در کوانتومی مغناطیده پلاسمای سیستم دینامیک بر حاکم معادله به برگر و کی.پی معادلات ترکیب -با

می�رسیم. الکترون اسپین اثر حضور
سیستم یک در سریع و آهسته مغناطوصوتی ضربه�ای موج دو هر KPBانتشار معادله خطی غیر -تحول

می�کند. توصیف اتلاف پارامتر حضور در کوانتومی پلاسمای
جزیی دیفرانسیل معادلات حل تکنیک از KPB غیرخطی معادله دقیق جواب�های یافتن منظور -به

می�جوییم. بهره� tanhروش به خطی غیر
اثرات و الکترون اسپین اثر به توجه با مغناطیده پلاسمای سیستم در KPB معادله دقیق -جواب�های

می�شود. ظاهر ضربه�ای-دولایه�ای امواج شکل به کوانتومی

پیشنهادات ٣.۵

(پلاسمای پایین فرکانس محدوده در الکترون اسپین اثر حضور در کوانتومی پلاسمای رفتار تحقیق این در
غیرخطی و خطی تئوری در پلاسما مهم رفتار�های از برخی پایین فرکانس�هاس در است. شده بررسی سرد)
با می�شوند. ظاهر صوتی مغناطیده و آلفونی امواج غیرخطی سالیتون�های و خطی پاشندگی رابطه نظیر
نظر در با که می�شود پیشنهاد کار این ادامه در نمودیم بررسی غیرنسبیتی دیدگاه از را مسأله اینکه به توجه

شود: بررسی زیر موارد تبهگن غیر یون�های و تبهگن الکترون�های با پلاسمایی گرفتن
نسبیتی دیدگاه از کوانتومی مغناطیده پلاسمای دینامیک بر الکترون اسپین اثر بررسی
کوانتومی دیدگاه از الکترون-پوزیترون پلاسمای سیستم در الکترون اسپین اثر برسی

کوانتومی پلاسمای در فلزی نانو�ساختار�های رفتار بر الکترون اسپین اثر بررسی
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Aabstract
In this thesis we have introduced the new version of plassma environment classical and

quantum plasma. we obtained the magnetohydrodynemic (MHD) equations for quantum
plasma system. and studied the linear and nonlinear spin effects in quantum magne-
tohydrodynemic system. In the nonlinear limit by using (RPM) method the governing
equations for spin-1/2 quantum magnetohydrodynemic system was obtained. The solu-
tion of (KPB) was analyzed by (tanh) method.
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electron quantum force, Brillouin function, Pauli equation, magnetohydrodynemics model,
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