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 با سپاس از

 پدر، مادر عزیزم

که ثمره تلاش برای  ینه بسته شانکنم و نه برای دستهای پ  نه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه
مرم را در عصای پس توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم و ثانیه های ع  .افتخار من است، مرهمی دارم

 .دست بودنشان بگذرانم

 

 و با تشکر از استاد  خوبم دکتر مهدی مومنی  برای تمام راهنمائیشان  برای گردآوری این پایان نامه
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 تقدیم به همسر عزیزم

کلات مسیر را برایم مل بوده و م که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و تح  سهیل نمودت ش
 

 

ن، بزرگان، و  ،به تمام آزاد مردانی که نیک می اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نمودهتقدیم  و دانشمندا
 .جوانمردانی که جان و مال خود را در حفظ و اعتلای این مرز و بوم فدا نموده و مینمایند
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 پلاسما دانشکده -مولکولی –اینجانب فروغ محمودی آرا دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک گرایش اتمی 

شاهرود نویسنده پایان نامه مطالعه امواج ضربه در پلاسماهای چند مولفه صنعتی فیزیک و مهندسی هسته ای دانشگاه 

 ایی با حضور اثرات ویسکوزیته تحت راهنمائی جناب آقای دکتر مهدی مومنی متعهد می شوم.

 ده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام ش 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطاالاب مندرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نوک مدرا یا امتیازی در هی  جا ارائه

 نشده است.

  اهرود دانشگاه صنعتی ش» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی ر متعلق به دانشگاه کلیه حقوق معنوی این اث

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        و یا « 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسات آمدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرگرار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اساتفاده شااده اساات ضوابط و اصو

 ه است.اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 

  امه های رن ب کتاب،  مقالات مستخرج،  ( ثر و محصولات آن  ا ین  ا معنوی  کليه حقوق 

نشگاه  ه دا ب متعلق   ) است  تجهيزات ساخته شده  و  ر ها  فزا ا رم  ن ای،  ه  ن ا ی را

نحو مقتضی صنعتی  ه  ب ید  ا ب ین مطلب  ا باشد.  می  يدات علمی شاهرود  تول در 

 مربوطه ذکر شود.

  تایج موجود ن و  اطلاعات  ز  ا مهاستفاده  ا ن ایان  پ نمی  در  ز  بدون ذکر مرجع مجا

 .باشد

 

 تعهد نامه
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 چکيده

، به عنوان یک نظریه نسبتاً بالغ در زمینه فیزیک پلاسما توسعه یافته (𝑀𝐻𝐷)مگنتو هیدرودینامیک

، مد  منسجم توصیف خواص تعاد  و پایداری ماکروسکوپی ی است. مگنتو هیدرودینامیک ارائه دهنده

تواند تاثیرات غیر ایده آلی همچون مقاومت، ویسکوزیته، در پلاسما است. مد  مگنتو هیدرودینامیک می

های ایده فشار و اثرات محدود شعاک لارمور را بر پلاسماهای پایدار یا غیر پایدار ضعیف در مقابل مد 

 ر دهد. آ ، مورد بررسی قرا

در این تحقیق به بررسی تاثیرهای غیر ایده آ  همچون ایجاد برخوردها و در پی آن مقاومت ویژه و 

های برشی تقریباً یکسان بر رفتار غیر خطی یک پلاسمای کلاسیکی ویسکوزیته و در پی آن ایجاد تنش

 پردازیم.می

کنند را به عنوان یک را توجیه میهایی که در حل مسائل، منسجم )خود سازگار( رفتار پلاسما روش

ر این کنیم. دهایی را برای توصیف این پلاسماها انتخاب میگیریم. مد مد  توصیف پلاسما در نظر می

 –برای پلاسمای الکترون ا پوزیترون و پلاسمای الکترون  (𝑀𝐻𝐷)تحقیق مد  مگنتو هیدرودینامیک

ویسکوزیته و برخوردها در این مد  گنجانده شده است  یون مورد استفاده قرار گفته است. اثرات اتلافی

و رفتار خطی و غیر خطی امواج در پلاسما مورد بررسی قرار گرفته است. رفتار خطی ناشی از امواج با 

بزرگ است که با استفاده از تئوری خطی قابل  ی دامنه کوچک و رفتار غیر خطی ناشی از امواج با دامنه

 توجیه نیست.

تر پاشندگی پلاسما را که مرتبط با عوامل مؤثر بر پایدارتر کردن و یا آشفته ی رفتار خطی رابطهدر ادامه، 

های مختلف مورد بررسی برای طو  موج (کردن پلاسما، )همچون عدد ماخ و اینرسی الکترون و برخورد

یون،  –و الکترون  پوزیترون –آوریم و برای رفتار غیر خطی پلاسمای الکترون گیرد را بدست میقرار می

,  𝑘𝑑𝑣_𝐵) معادلات غیر خطی 𝑘𝑑𝑣)   ها برای این که امواج سالیتونی و امواج ضربه مهمترین جواب

 کنیم.باشند را اثبات میمعادلات می



 ح
 

 سپس با استفاده از این معادلات به بررسی سالیتون ها و امواج ضربه الکترومغناطیسی برانگیخته و مقدار

ر آنها )همچون عدد ماخ، جریان جا به جایی، حرارت، آنتروپی و ویسکوزیته( در پلاسماهای عوامل مؤثر ب

 پردازیم.کلاسیکی سرد و گرم می

 :کلمات کليدی

 –رابطه پاشندگی خطی و غیر خطی –پلاسمای کلاسیکی سرد و گرم –امواج سالیتونی و امواج ضربه)

 (ویسکوزیته –مقاومت ویژه –ضریب برخورد
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 فصل اول

 معرفی پلاسما                  
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   مقدمه  1-1

 تعریف پلاسما 

 

 

 

 

در تعریف پلاسما، آن را به عنوان چهارمین حالت ماده که به سه حالت اصلی جامد، مایع و گاز اضافه 

 گردیده است معرفی می کنند.

دارد. پلاسما گاز یونیده ای است این تعریف به انرژی ذرات و یا به عبارت دیگر به دمای ماده اشاره 

 که تعداد الکترون های آزاد تقریبا برابر یون های مثبت آن است.

در دماهای زیاد الکترون های آزاد انرژی کافی دارند تا در برخورد با اتم های دیگر بتوانند الکترون 

یده می شود( این را از هسته جدا کنند. )انرژی لازم برای آزاد کردن از هسته، انرژی یونش نام

الکترون آزاد شده برخوردهای دیگری انجام می دهد و این فرایند ادامه دارد تا گاز یونیزه و به حالت 

پلاسما در آید. در یک درجه حرارت مطلق و غیر صفر هرگازی دارای تعدادی اتم یونیزه شده به 

در یک درصدی از عالم صورت یون های مثبت، منفی و خنثی است. به نظر چنین می رسد که ما 

 یزندگی می کنیم که در آن پلاسما به طور طبیعی یافت نمی شود. علت این امر را می توان از معادله

 ساها که میزان یونش یک گاز را در حا  تعاد  حرارتی نشان می دهد را دریافت: 
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 (5-5) 
𝑛𝑖

𝑛𝑛
≈ 2.4 × 1021

𝑇
3
2

𝑛𝑖
 (e 

−
𝑢𝑖
𝑘𝐵𝑇)               

 𝑛𝑛 و𝑛𝑖 .به ترتیب اتم های یونیزه و خنثی هستند 𝑇 دمای پلاسما و𝑢𝑖  انرژی یونش گازی می

شود تا سرانجام  𝑛𝑖کمتر از  𝑛𝑛باشد. این رابطه نشان می دهد که افزایش دما سبب می شود که 

 پلاسما کاملا یونیزه شود. 

 معيارهای پلاسما 1-2

 ار و خنثی است که رفتار جمعی از خود نشان می دهد.پلاسما گاز شبه خنثی ایی از ذرات بارد

 ( 𝜆𝐷 )ملاا پلاسما بودن یک گاز یونیزه این است که چگالی اش آنقدر بزرگ باشد که طو  دبای 

 ) ابعاد دستگاه ( باشد. 𝐿بسیار کوچکتر از 

 شبه خنثائیت:

  منظور از شبه خنثی بودن این است که می توان فرض کرد 𝑛𝑖 ≈ 𝑛𝑒 ≈ 𝑛 .باشد𝑛 

 چگالی مشترا است که چگالی پلاسما نامیده می شود.

  به این معنی است که تفکیک بارها فقط در یک فاصله به اندازه ی طو  دبای وجود داشته

 و در فواصل دورتر از طو  دبای پلاسما اساسا خنثی است.

 رفتار جمعی:

  موقعیت ها و سرعت حرکت های هر ذره فقط به قید های موضعی بستگی ندارد بلکه به

های همه ی ذرات دیگر در پلاسما بستگی دارد. این رفتار جمعی به خاطر طبیعت دور برد 

 بودن نیروهای الکترومغناطیسی است.
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 حفاظ دبای  1-3

یکی از مشخصات  اساسی پلاسما توانایی آن برای دفع پتانسیل های الکتریکی است که به آن اعما  

وارد کردن دو گلوله ی فلزی متصل به یک اختلاف پتانسیل یک میدان  می شود. اگر بخواهیم با

الکتریکی در داخل پلاسما ایجاد کنیم، خواهیم دید این گلوله ها ذره های با بار مخالف را جرب 

کرده و بلافاصله ابری از ذرات اطراف گلوله ها تشکیل می شود و تشکیل حفاظی را می دهند که 

طور نمایی کاهش یابد و اصطلاحا پرده ای در جلوی ذرات ایجاد می شود. باعث می شود میدان به 

اگر حرکت گرمایی داخل پلاسما وجود نداشت، حفاظ کامل می شد و میدان الکتریکی خارج از 

ناحیه ابرها وجود نداشت. اما حرکات گرمایی باعث می شود که پتانسیل به داخل پلاسما نشت کند 

از گلوله از رابطه  𝑥ناهی در آن ایجاد شود. پتانسیل در هر نقطه به فاصله و میدان های الکتریکی مت

 زیر بدست می آید.  

(5-2) φ = 𝜑0𝑒
−|𝑥|/𝜆𝐷                 

ی حفاظ یا ضخامت غلاف می باشد که طو  دبای نامیده ، اندازه ای از فاصله𝜆𝐷در رابطه بالا کمیت 

 .  [1]می شود و رابطه آن به این صورت است

(5-9) 𝜆𝐷 ≡ (
𝜀0𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑛𝑒2
)
1

2 =
𝑣𝑡ℎ

𝜔𝑝
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هر محیط پلاسمایی دارای پارامتر های مهمی است که بر اساس آن پارامترها نوک پلاسما تعیین می 

شود. مهمترین این پارامترها چگالی و دما هستند به طوری که مشخصات دیگر پلاسما وابسته به 

وسیع چگالی و دمای یک پلاسما، آن را به یک حالت منحصر این دو مشخصه می باشند. گستره ی 

می باشد و  1036(بر متر مکعب𝑚−3)تا  106به فرد تبدیل کرده است. چگالی یک پلاسما بین 

تغییر می  (𝑒𝑉) 106تا  1همچنین انرژی ذرات آن که به دمای پلاسما وابسته است می تواند بین 

 کند.

 دسته بندی پلاسما 1-5

 بندی کلی پلاسما را می توان به دو دسته کلاسیکی و کوانتومی تقسیم کرد: در یک دسته

 پلاسماهای کلاسیکی 

در پلاسماهای کلاسیکی بارهای یونیده جداگانه در فاصله طو  دبای قرار دارند. و در خارج طو  

 دبای، به جز برای نوسان های کوچک، پلاسما اساسا خنثی است. 

 ت غیر تبهگن با چگالی عددی پایین و دمای بالا تشکیل شده است پلاسما های کلاسیکی از ذرا

دومین ویژگی پلاسماهای کلاسیکی این است که اثرات جمعی نقش مهمی در دینامیک آن ایفا 

 می کند. 

بولتزمن تبعیت می کند و برای توصیف ذرات  –پلاسماهای کلاسیکی از تابع توزیع ماکسو  

 کلاسیکی  به کار می رود. 

 انس پلاسمایی: فرک

با اعما  یک اختلا  کوچک به پلاسما الکترون ها به دلیل سبک بودن حرکت می کنند و بار 

مثبت به جای می ماند. جدایی بارهای مثبت و منفی نیروهای کولنی بوجود می  آورند و الکترون 
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ها را به سمت یون ها باز می گردانند این حرکت رفت و برگشت ادامه پیدا می کند و فرکانس 

 پلاسمایی ایجاد می شود. 

(5-1) 𝜔𝑝𝑖 = (
𝑛0𝑒

2

𝜀0𝑀
)1/2                             (5-4) 𝜔𝑝𝑒 = (

𝑛0𝑒
2

𝜀0𝑚
)1/2           

 سرعت گرمایی :

 ناشی از حرکات گرمایی تصادفی می باشد. 

(5-1) 𝑣𝑡ℎ = (
𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑚
)1/2                   

 :پارامتر جفت شدگی

کمیتی است که نشان دهنده تاثیر  برخوردها در پلاسماست و به صورت نسبت انرژی برخوردی 

𝑑کولنی به انرژی جنبشی تعریف می شود. ذرات در فاصله ی  = 𝑛−1/3  .قرار دارند 

(5-1) 𝑔𝑐 =
𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐸𝑘𝑖𝑛
=
𝑒2𝑛1/3

𝜀0𝑘𝐵𝑇
             

𝑔𝑐)باشد  1کوچکتر از  𝑔𝑐زمانی که  < 𝐸𝑘𝑖𝑛یا به عبارتی که  (1 > 𝐸𝑖𝑛𝑡  باشد برخوردهای

کولنی دوتایی، ضعیف و در نتیجه اثرات گرمایی بر این برخوردها غالب می شوند. در این ناحیه 

میدان اصلی که روی ذرات بار دار شده اثر می کند میدان غیر موضعی ناشی از اثرات جمعی 

ای راین پلاسماهاست. در این ناحیه رژیم کلاسیکی بدون برخورد )ایده آ ( را خواهیم داشت. بناب

𝑔𝑐کلاسیکی در دماهای زیاد و چگالی کم، بدون برخورد هستند. بر عکس زمانی که  > 1 

باشد برخوردهای دو ذره ای را نمی توان نادیده گرفت و پلاسما برخوردی و شدیدا جفت شده 

 می باشند. 
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 پلاسمای کوانتومی 

را در بر دارد زمانی که طبیعت و پلاسما طیف وسیعی از حالت های ماده از نظر دما و چگالی 

خواص کوانتومی یک پلاسما به طور اساسی روی ویژگی های ماکروسکوپی آن تاثیر گرارد آن 

پلاسما را کوانتومی گویند. زمانی که پلاسما سرد شود دمای آن به سمت دمای فرمی میل کرده 

(، تبهگن می شوند 50-5انرژی آن کاهش پیدا می کند ذرات طبق فرمو  پارامتر تبهگنی )

الکترون ها به دلیل جرم کم طو  موج دبروی بزرگتری کسب کرده و سریعتر از ذرات سنگین 

دیراا تبعیت می کنند و انرژی ذرات  –تبهگن می شوند. تابع توزیع ذرات از تابع توزیع فرمی 

حوری ی نقش مبه انرژی فرمی نزدیک می شود. و اساسا پلاسما کوانتیده می شود و اثرات کوانتوم

را ایفا می کنند. و پلاسما دیگر از نظریات کلاسیکی پیروی نمی کند. در پلاسماهای کوانتومی 

، الکترون ها و پوزیترون ها تبهگن و یون ها معمولا به دلیل سنگین تر بودن غیر تبهگن می 

ک پلاسما ین نوباشند بنابراین الکترون ها جزء اصلی سازنده پلاسماها می باشند. ویژگی اساسی ا

چگالی بالا و دمای پایین است. کمیت های مهم وتاثیر گرار دیگری نیز وجود دارد که در زیر به 

 طور مختصر اشاره می شود.

 طو  موج دوبروی 

زمانی که چگالی خیلی زیاد باشد میانگین فاصله ی بین ذره ای با طو  موج گرمایی دوبروی 

توصیف می شود. در پلاسماهای کلاسیکی این کمیت نقشی ندارد به دلیل اینکه در مقایسه با 

بسیار کوچک می باشد به طوری که ذرات می توانند  (𝑛−1/3)میانگین فاصله ی بین ذره ای 

 ه ای در نظر گرفته شوند. مانند بار نقط

 (5-1) 𝜆𝐵 =
ℏ

𝑚𝑣𝑡ℎ
=

ℎ

√2𝜋𝑚𝑘𝐵𝑇
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طو  موج دوبروی به جرم و انرژی ذرات بستگی دارد در نتیجه این کمیت برای الکترون ها که سبک 

تر هستند دارای مقدار بیشتری است و اثرات کوانتومی برای الکترون ها نسبت به یون ها بیشتر است 

نظر  دربنابراین الکترون ها ذرات کوانتومی معرفی می شوند و دینامیک یون ها عمدتا کلاسیکی 

گرفته می شود. در پلاسماهای با دما و چگالی معمولی رفتارهای کوانتومی قابل صرف نظر کردن 

هستند. اما با کاهش دما هنگامی که دما به سمت دمای فرمی میل می کند این رفتارها پر رنگ تر 

 می شوند . دمای فرمی با رابطه زیر نشان داده می شود.   

(5-3) 𝑇𝑓 =
𝐸𝑓

𝑘𝐵
=

ℏ2

2𝑚𝑘𝐵
 (3𝜋2)2/3𝑛𝑒

3/2
      

 نشان می دهند که به آن پارامتر تبهگنی گفته می شود. χنسبت دمای فرمی به دمای پلاسما را با 

 (5-50) χ =
𝑇𝑓

𝑇
=
1

2
 (3𝜋2)

2

3(𝑛𝜆3)2/3          

𝜒  اگر ≥ تمام ذرات در سط  فرمی وکاملا تبهگن هستند. چون دما یک پارامتر متغیری است و  1

ای با دماهای مختلف های ماکسولی جداگانه، توزیعهاها و الکتروناتفاق می افتد که یوناغلب 

𝑇𝑒 داشته باشند اندازه گیری آن دشوار است و شاید پلاسما آن قدر باقی نماند تا این دو دما  𝑇𝑖 و 

ومی اثرات کوانت. به جای آن از کمیت چگالی استفاده می کنیم و با افزایش چگالی [1]برابر هم شوند

 نقش مهمتری ایفا می کنند. به همین دلیل پلاسماهای چگا  را پلاسماهای کوانتومی می نامند. 

 سرعت

 ای دماهای خیلی کوچک سرعت گرمایی بسیار کم اهمیت می شود بنابراین سرعت فرمیدر محدوده

 ط  فرمی می باشد. دیراا و یک الکترون در س-ی سرعت تابع توزیع، فرمیدیراا، نشان دهنده

   سرعت فرمی ا دیراا اینگونه نشان داده می شود:

 (5-55) 𝑣𝑓 = (
2𝐸𝑓

𝑚
)1/2 ≡

ℏ

𝑚
 (3𝜋2𝑛)

1

3           
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   پارامتر جفت شدگی کوانتومی:

این کمیت یک مشخصه مهم از برخوردها در پلاسماهای کوانتومی است که به صورت نسبت انرژی 

𝐸𝑖𝑛𝑡برخوردی  = 𝑒
2𝑛1/3/𝜀0  مشابه نمونه کلاسیکی( به انرژی جنبشی تعریف می شود.  انرژی(

𝐸𝑖𝑛𝑡جنبشی تعریف مشابه کلاسیکی ندارد وبه جای آن از انرژی فرمی در واقع ) = 𝐸𝑓 استفاده می )

 شود. 

  (5-52) 𝑔𝜙 =
𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐸𝑓
~(

1

𝑛𝜆𝑓
3)
2

3~ (
ℏ𝜔𝑝

𝐸𝑓
)
2

    

پلاسمای کلاسیکی در چگالی بالا شدیدا برخوردی  با توجه به رابطه بالا پلاسمای کوانتومی مشابه

 هستند.

 تقسيم بندی ناحيه های مختلف پلاسما 1-4

 در شکل زیر ناحیه های مختلف پلاسما نشان داده شده اند.       

 

 ( تقسیم بندی پلاسمای کلاسیکی و کوانتومی5-5شکل )
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این شکل به دو ناحیه کلاسیکی و کوانتومی وهر کدام از این دو ناحیه نیز به دو ناحیه برخوردی و 

𝑇غیر برخوردی تقسیم می شوند. خط  = 𝑇𝑓  .مرز بین پلاسمای کلاسیکی و کوانتومی می باشد

𝑇)ناحیه ای که دما بزرگتر از دمای فرمی باشد  > 𝑇𝑓)  ناحیه کلاسیکی است و𝑔𝑐 = حد بین  1

𝑔𝑐لاسما های کلاسیکی برخوردی و غیر برخوری است. برای پ < یعنی انرژی داخلی در قیاس  1

با انرژی جنبشی کوچکتر باشد پلاسمای کلاسیکی بدون برخورد وجود دارد و اثرات حرارتی بر اثرات 

برخوردی کولنی غالب هستند. نمونه ای از پلاسماهای کلاسیکی بدون برخورد، پلاسماهای 

معادله ای که برای توصیف  یونسفری، فضای بین ستاره ای، باد های خورشیدی و غیره خواهند بود.

𝑔𝑐این پلاسما ها به کار می رود معادله ولاسوف می باشد. برای  ≥ پلاسماهای کلاسیکی  1

برخوردی وجود دارند که بوسیله معادله بولتزمن توصیف می شوند. ناحیه ای که دما کوچکتر از 

𝑇دمای فرمی است  < 𝑇𝑓  .این ناحیه به ازای ناحیه مربوط به پلاسماهای کوانتومی می باشد

𝑔𝜙 < شامل پلاسمای کوانتومی غیر برخوردی مانند ستاره های نوترونی هستند و به وسیله تابع  1

ویگنر که مد  کوانتومی معادله ولاسوف است توصیف می شوند. به عبارتی دیگر این پلاسماها غیر 

𝑎0برخوردی هستند. زمانی که فاصله بین ذره ای از مرتبه شعاک بور  =
ℏ2

2𝑚𝑒𝑒
2
≈ 53𝐴𝑜 یعنی( 

𝑑 =
1

𝑛𝑒

1
3

<
[3𝜋2]2/3

8𝜋
𝑎0 ≈ .38𝑎0   کوچکتر باشد، چگالی )𝑛𝑒 ≥ 1.22 × 10

26𝑐𝑚−3 

 می باشد که سه مرتبه بزرگتر از چگالی الکترونی در فلزات معمولی است.

𝑔𝜙مدلی که برای توصیف پلاسمای کوانتومی برخوردی که در ناحیه  ≥ قرار دارند به کار می  1

نشان داده شده است. در موارد تبهگن فرمی، اصل طرد پائولی صادق  (برخوردی)𝑤𝑖𝑔𝑛𝑒𝑟رود با 

است. این اصل شدیدا نرخ برخوردهای الکترون ا یون و الکترون ا الکترون را کاهش می دهد. باید 

توجه کرد اجسام اختر فیزیکی مانند کوتوله سفید به طور صریحی کوانتومی و بدون برخورد می 

ند. اگرچه مانند پلاسمای خورشیدی داغ هستند. ولی از آنجا که دما نسبت به چگالی سنجیده باش

 می شود و آنها دمای کمتری نسبت به چگالی دارند جزء پلاسمای کوانتومی محسوب می شوند. 
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 مدل های توصيف پلاسما و معادلات وابسته با آن : 1-6

 مد  جنبشی -9مد  سیالی        -2مد  ذره ای         -5

  جفت  5250مد  ذره ای: با توجه به اینکه چگالی یک پلاسما نوعی ممکن است در حدود

باشد. توصیف رفتار پلاسما، با در نظر گرفتن مسیرهای هر یک از  𝑐𝑚3یون و الکترون در 

ظر قانون لورنتس، کار پیچیده ای به نآنها تحت تاثیر نیروهای الکتریکی و مغناطیسی طبق 

می رسد. البته برای چگالی های کم این بررسی امکان پریر است. این مد ، خام  و ابتدایی 

 می باشد. 

 (5-59) 
𝑚𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑞(𝐸 + (𝑣 × 𝐵))         

  :در یک سیا  معمولی ذرات در اثر برخورد های مکرر بین خودشان در یک مد  سیالی

و با هم حرکت می کنند. با وجود اینکه در پلاسما این برخوردها  تهعنصر سیا  نگه داش

کمتر اتفاق می افتد یک چنین مدلی برای پلاسما هم کاربرد دارد. در این مد  به جای ذره 

منفرد و محاسبه ی سرعت تک تک ذرات، حرکت سیالی و سرعت متوسط در نظر گرفته 

های ماکروسکوپی نظیر سرعت های لحظه  می شود. به عبارت دیگر پلاسما بر اساس کمیت

ای، توزیع چگالی، سرعت متوسط و انرژی متوسط ذرات توصیف می شود. پلاسما سیالی 

حاوی ذرات باردار و خنثی می باشد در صورتی که سیا  معمولی، برخوردهای فراوان بین 

بوط به ذرات خنثی در یک جز سیا  نگه داشته می شود تا با هم حرکت کنند. روابط مر

مد  سیالی برای پلاسمای کلاسیکی از معادلات هیدرودینامیک کلاسیکی و برای پلاسمای 

 کوانتومی از مفاهیم کوانتومی تابع موج استخراج می شود.

  مد  جنبشی: نظریه سیالی به کار برده شده، ساده ترین شکل توصیف پلاسماست؛ البته

قسمت اعظم پدیده های مشاهده شده اسباب خوشوقتی است که این تقریب برای توصیف 

از دقت کافی برخوردار است. با این حا ، پدیده هایی هستند که در مورد آنها مطرح کردن 
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پلاسما به صورت سیا  کاملا درست نیست. در مورد این پدیده ها، باید تابع توزیع سرعت 

𝑓(𝑣) نبشی می نامند. در را برای هر نوک از ذرات در نظر بگیریم؛ این مبحث را نظریه ج

,𝑥نظریه سیالی، متغیرهای وابسته توابعی فقط از چهار متغیر :  𝑦, 𝑧, 𝑡  هستند . البته این

امکان پریر است، زیرا توزیع سرعت های انواک ذرات در همه جا ماکسولی فرض می شود و 

ای مشخص شود. چون در پلاسماه  𝑇بنابراین می تواند منحصرا توسط یک عدد یعنی دما 

با دمای بالا و چگالی پایین، برخورد کمتری اتفاق می افتد، می توان برای مدت نسبتا 

 𝑓1(𝑣)طولانی، جلوی انحراف از تعاد  حرارتی را گرفت. به عنوان مثا  دو توزیع سرعت 

را در یک دستگاه یک بعدی در نظر بگیرید این دو توزیع، رفتار کاملا متفاوتی  𝑓2(𝑣)و 

تا وقتی که سط  زیر منحنی ها یکی است، نظریه سیالی، فرقی بین آنها قایل دارند، ولی 

 نیست.

 

 ( دو توزیع سرعت متفاوت با توجیه نظریه سیالی2-5شکل )

,𝑥در نظریه جنبشی تابع توزیع ذرات شامل هفت متغیر  𝑦, 𝑧, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧, 𝑡  می باشد زیرا ممکن

است هم شکل توزیع و هم چگالی توزیع با مکان و زمان تغییر کند. یک تابع توزیع مهم در نظریه 

 جنبشی ، تابع توزیع ، فرمی ا دیراا می باشد.

,𝑓(𝑟رسم  𝑣)  در یک مگر اینکه از ابعاد آن کاسته شوددر یک لحظه معین غیر ممکن است .

,𝑓(𝑥دستگاه یک بعدی ،  𝑣𝑥)   را می توان به صورت یک سط  نمایش داد فصل مشترا این سط
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𝑥با صفحات  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  توزیع های سرعت𝑓(𝑣𝑥)  را می دهند. فصل مشترا با صفحات

𝑣𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡   نمایه ی چگالی ذرات با𝑣𝑥  معین را می دهند. فصل مشترا با صفحات

(𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)از یا منحنی های ، منحنی های تر𝑓  ثابت را نشان می دهد که این نقشه ها

از این لحاظ که اطلاعات اولیه  ای از رفتار پلاسما را عرضه می کنند حایز اهمیت هستند. اگر حرکت 

همسانگرد باشد پر بند دایره ای و اگر ناهمسانگرد باشد پربند  𝑣𝑦و𝑣𝑥نسبت  𝑓دو بعدی باشد و 

 بیضوی دارد. 

 دل سيالی و معادلات حاکم به آن در پلاسمای کلاسيکی:م  1-1

معادله ای که حرکت سیا  معمولی را بیان می کند، معادله ناویرا استوکس است. که به شکل زیر 

 است.

      (5-54       )  ρ (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢. ∇)𝑢) = −∇𝑝 + 𝜌𝜈∇2𝑢   

 ویسکوزیته جنبشی می باشد. νفشار ،  𝑝سرعت ،  𝑢چگالی ،  ρکه در آن 

 اما معادله توصیف کننده ی حرکت پلاسمای کلاسیکی به شکل زیر است.

𝑚𝑛[
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢. ∇)𝑢] = 𝑞𝑛(𝐸 + 𝑢 × 𝐵) − ∇𝑝     (5-51)  

   

 معادله پیوستگی

∂𝑛

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑛𝑢) = 0                  (5-51)  

 معادلات ماکسو  در خلا:

𝜀0∇. 𝐸 = 𝜌                                                       (5-51                       )  
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∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                          (5-51)                        

∇. 𝐵 = 0               (5-53                   )                    

∇ × 𝐵 = 𝜇0(𝑗 +
𝜀0𝜕𝐸

𝜕𝑡
)            (5-20)  

 دسته معادلات مد  سیالی را نشان می دهد.

 معادلات نظریه ی جنبشی در پلاسمای کلاسيکی: 1-1

,𝑓(𝑟اساسی ترین معادله ای که  𝑣, 𝑡)  باید در آن صدق کند، معادله بولتزمن می باشد. که به شکل

 زیر است:

            (5-25            )
∂𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣. ∇𝑓 +

𝐹

𝑚
.
𝜕𝑓

𝜕𝑣
= (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑐    

)نیروی وارد بر ذرات و  𝐹در اینجا 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑐  میزان تغییر زمانی𝑓  ؛ طبق ∇در اثر برخورد است. علامت

,𝑥)معمو  گرادیان در فضای  𝑦, 𝑧)  را نشان می دهد. علامت∂/ ∂𝑣 یا ∇𝑣 ، گرادیان در فضای

 را نشان می دهد. سرعت

∂

∂𝑣
=
𝜕

𝜕𝑣𝑥
 �̂� +

𝜕

𝜕𝑣𝑦
 �̂� +

𝜕

𝜕𝑣𝑧
 �̂�  

در پلاسمایی که به اندازه کافی داغ است به دلیل اینکه چگالی پلاسما بسیار کاهش یافته است می  

کلا الکترومغناطیسی باشد، معادله به  𝐹توان از برخوردها صرفنظر کرد. اگر علاوه بر این نیروی 

 .[1]شکل زیر در می آید و معادله ولاسوف خوانده می شود

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣. ∇𝑓 +

𝑞

𝑚
(𝐸 + 𝑣 × 𝐵).

𝜕𝑓

𝜕𝑣
= 0 (5-22     )  
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مدل های توصيف پلاسمای کوانتومی: 1-9   

 مد  ویگنر ا پواسون -9مد  هارتری ا فوا        -2مد  هارتری        -5

  ساختار پایان نامه 1-11

های چند مولفه ای و گازهای ساده کلاسیکی و  هدف از این تحقیق بررسی اثرات ویسکوزیته بر پلاسما

 بررسی تغییر آثار خطی و غیر خطی این پلاسماها با حضور اثرات ویسکوزیته می باشد.

 این پایان نامه مشتمل بر پنج فصل می باشد:

در فصل او  مقدمه ای از تعریف پلاسما، دسته بندی پلاسما، پارامترها، مد  ها و معادلات پلاسما  

 شد. انجام

در فصل دوم امواج هیدرومغناطیسی از جمله امواج آلفنی و امواج مغناطو صوتی را تعریف کردیم و در 

و  (𝑘𝑑𝑣)را برای امواج یونی بزرگ دامنه بدست آوردیم. سپس امواج سالیتونی  (𝑘𝑑𝑣)ادامه معادله 

𝑘𝑑𝑣)امواج ضربه  − 𝐵) اثرات )جریان جا به  را در پلاسمای الکترون ا پوزیترون بدست می آوریم و

 .[3]جایی، عدد ماخ، افزایش حرارت، برخورد، ویسکوزیته( را بر موج سالیتونی و ضربه بررسی کردیم

در فصل سوم امواج آلفنی بزرگ دامنه را در حضور الکترون اینرسی غیر صفر موجود در قانون اهم تعمیم 

𝑘𝑑𝑣) و امواج ضربه (𝑘𝑑𝑣)یافته بررسی کرده و امواج سالیتونی  − 𝐵)  را در پلاسمای متراکم

مگنتوهیدروینامیک بدست می آوریم. در ادامه ویسکوزیته را بر رفتار خطی امواج آلفنی با فرض کوچک 

 .[4]بودن دامنه اثر داده و نمودار رابطه ی پاشندگی را بدست می آوریم

ر در نظر گرفته و بار دیگدر فصل چهارم اثرات ویسکوزیته )در حالی که یک بار ویسکوزیته را ثابت 

ویسکوزیته را تابعی از دما فرض کرده ایم( در گازهای ساده بررسی کرده و امواج سالیتونی را در نقش 

 . [5]آنتروپی بررسی کرده و امواج ضربه را برای این پلاسما بدست می آوریم
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یز می شود و پیشنهاداتی ندر نهایت در فصل پنجم نتایج و یافته های تحقیق، ذکر و در مورد آنها بحث 

 جهت ادامه مطالعه ارائه می گردد.
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 فصل دوم

 امواج در پلاسما
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 مقدمه  2-1

از بررسی امواج پلاسما، به بحث درباره ی نوسانات یونی با فرکانس پایین در حضور یک میدان مغناطیسی 

می پردازیم. از بین تعداد زیاد مد ممکن، فقط دو مد را مطرح می کنیم: موج هیدرو مغناطیسی در 

، یا 𝐵0اطیسی ، یا موج آلفن  و موج هیدرو مغناطیسی در عرض میدان مغن𝐵0طو  میدان مغناطیسی 

 موج مغناطو صوتی نامیده می شود.

 امواج آلفن :  2-2

 از معادلات ماکسو  شروک می کنیم.

∇ القای فارادی               (   2-5)  × 𝐸1 = −
∂𝐵1

∂t
 

∇𝑐2قانون آمپر       (   2-2)  × 𝐵1 =
1

𝜀0
𝑗1 +

𝜕𝐸1

𝜕𝑡
 

 ، 2و قرار دادنش در رابطه  5، گرفتن کر  از رابطه 2با گرفتن مشتق زمانی از رابطه 

𝑐2∇ × 𝐵1̇ =
1

𝜀0

𝜕𝑗1
𝜕𝑡
+ 𝐸1̈ 

∇ × (∇ × 𝐸1) = ∇(∇. 𝐸1) − ∇
2𝐸1 = −∇ × 𝐵1̇ 

 در نظر بگیریم، داریم :𝑒𝑖(𝑘.𝑟−𝜔𝑡) اگر تغییرات امواج تخت را به صورت 

(2-9     ) 𝜀0(𝜔
2 − 𝑐2𝑘2)𝐸1 = −𝑖𝜔𝑗1 

       𝑘 = 𝑘𝑧 , 𝐸1 = 𝐸1𝑥           (2-4     )  

این معادله مهم است. حا  با توجه به اینکه فرکانس های پایین مد نظرمان است  𝑥لرا فقط مولفه 

نظریه ی شبه خنثیائیت نقض و چگالی الکترون ها با چگالی یون ها برابر نمی باشد و در نتیجه سرعت 
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هم از یون ها و هم از الکترون  𝑗1ظر می گیریم و جریان های متفاوتی برای الکترون ها و یون ها در ن

 ها ناشی می شود.

(2-1) 𝜀0(𝜔
2 − 𝑐2𝑘2)𝐸1 = −𝑖𝜔𝑛0𝑒(𝑣𝑖𝑥 − 𝑣𝑒𝑥)          

  (2-1        ) 𝑣𝑖𝑥 =
𝑖𝑒

𝑀𝜔
 (1 −

Ω𝑐
2

𝜔2
)−1𝐸1 

    (2-1    ) 𝑣𝑖𝑦 =
𝑒

𝑀𝜔

Ω𝑐

𝜔
 (1 −

Ω𝑐
2

𝜔2
)−1𝐸1 

𝑀جواب مربوط به حرکت الکترون را می توان با تبدیل  → 𝑚  ،𝑒 → −𝑒  ،Ω𝑐 → 𝜔𝑐  و سپس

𝜔𝑐گرفتن حد 
2 ≫ 𝜔2 :پیدا کرد 

 (2-1) 𝑣𝑒𝑥 =
𝑖𝑒

𝑚𝜔

𝜔2

𝜔𝑐
2  𝐸1 → 0                  

(2-3   )  𝑣𝑒𝑦 = −
𝑒

𝑚

𝜔𝑐

𝜔2
𝜔2

𝜔𝑐
2 𝐸1 = −

𝐸1

𝐵0
 

𝜔2( و فرض 1-2با جایگراری کمیات تعریف شده در رابطه ) ≪ Ω𝑐
، فرکانس امواج هیدرومغناطیسی  2

 بمراتب از فرکانس تشدید سیکلوترونی یونی پایین تر است. در این حد، خواهیم داشت:

 (2-50) 
𝜔2

𝑘2
=

𝑐2

1+(
𝜌

𝜀0𝐵0
2)
=

𝑐2

1+(
𝜌𝜇0

𝐵0
2 )𝑐

2
         

 است.  𝑛0𝑀همان چگالی جرمی  𝜌که در آن 

 ثابت دی الکتریک در یک پلاسما

 حالتی را در نظرمی گیریم که میدان الکتریکی نسبت به زمان تغییر می کند:

𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖𝜔𝑡�̂� 

𝐸0چون 
′ = 𝑖𝜔𝐸𝑥ی حرکت را به صورت زیر در بیاوریم:، لرا می توانیم معادله 



21 
 

𝑚(
𝑑𝑣

𝑑𝑡
) = 𝑞[𝐸(𝑥) + 𝑣 × 𝐵] 

𝑣�̇� =
𝑞𝐵

𝑚
 𝑣𝑦 +

𝑞

𝑚
 𝐸𝑥(𝑥)          و 𝑣�̇� = −

𝑞𝐵

𝑚
 𝑣𝑥 

    *𝑣�̈� = −𝜔𝑐
2𝑣𝑥 ±𝜔𝑐

𝐸�̇�

𝐵
= −𝜔𝑐

2 (𝑣𝑥 ∓
𝑖𝜔

𝜔𝑐

𝐸�̃�

𝐵
)   

 تعریف زیر را انجام می دهیم:

𝑣�̃� ≡ ±
𝑖𝜔

𝜔𝑐

𝐸�̃�
𝐵

 

که در آن علامت مد، صرفا به عنوان تاکیدی بر نوسانی بودن سوق افزوده شده است. علامت بالایی )یا 

 ت )یا منفی( را مشخص می کند. حا  معادله * به صورت زیر در می آید:مثب qپایینی(، طبق معمو ، 

𝑣�̈� = −𝜔𝑐
2(𝑣𝑥 − 𝑣�̃�) 

بوجود می آورد که سوق قطبشی )سوق  𝐸، سوق جدیدی در امتداد  𝑥مولفه سرعت در راستای 

توسط  𝑖𝜔با جایگزینی  پلاریزاسیون( خوانده می شود.
∂

∂𝑡
می توانیم سوق قطبشی را به صورت زیر  

 تعریف کنیم:

𝑉𝑝 = ±
1

𝜔𝑐𝐵

𝑑𝐸

𝑑𝑡
  

برای یون ها و الکترون ها، جهات مخالفی دارد، یک جریان قطبشی بوجود خواهد آمد که  𝑉𝑝چون 

 بصورت زیر تعریف می شود:

  **𝑗𝑝 = 𝑛𝑒(𝑣𝑖𝑝 − 𝑣𝑒𝑝) =
𝑛𝑒

𝑒𝐵2
(𝑀 +𝑚)

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝜌

𝐵2
𝑑𝐸

𝑑𝑡
         

 چگالی جرمی است. ρکه در آن 
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 اثر قطبش در پلاسما مثل اثر قطبش در یک دی الکتریک جامد است، که برای آن

 (𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃) ی دو قطبی ها هستند که با فاصله . یون ها و الکترون ها در پلاسما به منزله𝑟𝑙 

از هم جدا شده اند. ولی از آنجایی که یون ها و الکترون ها می توانند برای نگهداری شبه خنثائیت، به 

 𝑃پایا، نمی توان میدان قطبشی مثل  𝐸این طرف و آن طرف حرکت کنند، لرا با اعما  یک میدان 

نوسان کند، از درنگ حرکت حاصل از لختی یون، یک جریان نوسان کننده  𝐸ایجاد کرد. با این حا  اگر 

𝑗𝑝 ی حاصل می شود. میدان افت و خیز کننده𝐸  سبب بروز جریان قطبشی𝑗𝑝  می شود. این جریان

 به نوبه ی خود سبب پیدایش یک بار قطبشی می گردد که توسط معادله پیوستگی داده می شود:

∂𝜎𝑝
∂𝑡
+ ∇. 𝑗𝑝 = 0 

همان طوری که قبلا خاطر نشان ساختیم، تا وقتی که یک میدان الکتریکی متغیر با زمان در پلاسما  اما

، لرا 𝜎𝑝داریم نه برای  𝑗𝑝ی صریحی برای وجود نداشته باشد، اثر قطبش ظاهر نمی شود. چون رابطه

 کار با معادله چهارم ماکسو  راحت تر است:

∇ × 𝐵 = 𝜇0(𝑗𝑓 + 𝑗𝑝 + 𝜀0�̇�) 

 این معادله را به شکل  می خواهیم

∇ × 𝐵 = 𝜇0(𝑗𝑓 + 𝜀�̇�) 

 بنویسیم. این عمل را می توان با انتخاب 

ε = 𝜀0 +
𝑗𝑝

�̇�
 

 انجام داد. با جایگراری معادله جریان قطبشی)**( در عبارت بالا داریم خواهیم داشت:

   𝜀𝑅 =
𝜀

𝜀0
= 1 +

𝜇0𝜌𝑐
2

𝐵2
εیا       = 𝜀0 +

𝜌

𝐵2
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این کمیت، ثابت دی الکتریک پلاسمای فرکانس پایین برای حرکات عرضی است. توضیحات فوق از این 

𝜔2فقط در حالت  𝑗𝑝نظر که رابطه  ≪ 𝜔𝐶
 معتبر است لازم به نظر می رسید. 𝐵عمود بر  𝐸و برای  2

ρتوجه داشته باشید که وقتی  → 0  ،𝜀𝑅  به سمت مقدار مربوطه اش در خلا  یعنی واحد نزدیکتر می

𝐵شود. همچنین وقتی  → ∞  ،𝜀𝑅  به واحد نزدیک می شود. علت این امر صفر شدن سوق قطبشی

𝑉𝑃 .در این حالت بوده و این که ذرات دیگر در پاسخ به میدان الکتریکی عرضی حرکتی نمی کنند 

( عینا شبیه ثابت دی الکتریک برای حرکات عمودی با 50-2همانطور که می بینید مخرج معادله )

 فرکانس پایین می باشد.

(2-55          ) 
ω

𝑘
= 𝑣𝐴 = 𝐵0/(𝜇0𝜌)

1/2 

 𝑣𝐴 سرعت مشخصه ای است که با آن اختلالات خطوط نیرو منتشر می شوند. می توان ثابت دی

 الکتریک را به صورت زیر نوشت: 

(2-52       ) 𝜀𝑅 =
ε

𝜀0
= 1 + (

𝑐2

𝑣𝐴
2) 

ی پاشندگی امواج هیدرومغناطیسی در برای پلاسماهای خیلی چگا  سرعت آلفنی کوچک و رابطه

های بزرگ حفاظی در مقابل میدان ε، در یک پلاسما راستای میدان مغناطیسی دی الکتریک بزرگ دارد.

کوچک، که حفاظی در مقابل میدان الکتریکی  𝜆𝐷الکتریکی متناوب می گردد. درست نظیر پلاسمایی با 

 .[1]تشکیل می دهد (𝑑𝑐)مستقیم

برای درا اینکه در موج آلفن، از لحاظ فیزیکی چه اتفاقی صورت می گیرد، یاداور می شویم که موج 

که توسط رابطه ی زیر  𝐵1ی و خیز کننده مزبور یک موج الکترومغناطیسی است با یک میدان افت

 د:داده می شو

 (2-59) ∇ × 𝐸1 = −
∂𝐵1

𝜕𝑡
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𝐸𝑥 = (
ω

k
)𝐵𝑦           ∗ 

اضافه شود، به خطوط نیرو ، شکل سینوسی می دهد که به طور اغراق آمیز در  0Bبه  1Bوقتی مولفه 

در جهت مثبت  𝐸𝑥باشد،  𝑧در جهت  ω/𝐾است  𝑦در جهت مثبت  1Bشکل زیر نشان داده ایم. که  

𝑥   است میدان الکتریکی، سرعت سوقی معاد𝐸1 × 𝐵0  در جهت منفی𝑦  .ها به پلاسما می دهد

𝜔2چون  ≪ Ω𝑐
را در نظر گرفته ایم، لرا یونها و الکترونها سوق یکسانی خواهند داشت. بدین ترتیب  2

) ها به طرف بالا و پایین حرکت می کند. مقدار این سرعت برابر 𝑦سیا  در امتداد 
𝐸𝑥

𝐵0
است. سرعت رو (

|به پایین خط نیرو 
𝐵𝑦

𝐵0
| (
𝜔

𝑘
طبق رابطه ستاره )*( درست مساوی با سرعت سیا  است. بدین ترتیب  (

  سیا  و خطوط میدان چنان با هم نوسان می کنند گویی ذرات به خطوط چسبیده و فریز هستند.

 

 آمیز( خطوط نیرو ( انتشار امواج آلفنی در راستای میدان مغناطیسی و اعوجاج )اغراق5-2شکل )

 به صورت خلاصه ویژگی های موج آلفن در زیر ذکر شده است.

 دارای نوسانات عرضی می باشد. .5

 انتشار آن در راستای امتداد میدان مغناطیسی است. .2

موج آلفن خاصیت مغناطیسی داشته و حرکت های گرمایی در آن از اهمیت پایینی برخوردار  .9

 هستند.

 شده است.ذرات بر خطوط نیرو منجمد  .4
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 امواج مغناطو صوتی  2-3

منتشر می شوند.  𝐵0بالاخره امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایینی را در نظر می گیریم که در عرض 

𝐵0می توانیم  = 𝐵0�̂�  و𝐸1 = 𝐸1𝑥  بگیریم. ولی در اینجا𝑘 = 𝑘�̂�  گرفته می شود. می بینیم که

𝐸𝑥سوق  × 𝐵0  در امتداد𝑘 ری که پلاسما در دوره ی نوسانتش متراکم و سپس قرار می گیرد، به طو

 نگاهداشته شود. برای یونها داریم:     𝑃∇رها می شود. بنابراین لازم است که در معادله حرکت، عبارت 

 (2-54       )
M𝑛0 𝜕𝑣𝑖1

𝜕𝑡
= 𝑒𝑛0(𝐸1 + 𝑣1𝑖 × 𝐵0) − 𝛾𝑖𝑘𝑇𝑖∇𝑛1 

γ  نسبت گرماهای ویژه
𝑐𝑝

𝑐𝑣
است. به طوری که برای یک تراکم)ایزوترم( برابر یک و برای تراکم بی درو  

 .[1]می باشد 2/9برابر 

 داشتیم، معادله فوق به شکل زیر در می آید: 𝑘و𝐸1با انتخابی که برای 

(2-51) 𝑣𝑖𝑥 =
𝑖𝑒

𝑀𝜔
(𝐸𝑥 + 𝑣𝑖𝑦𝐵0)        

(2-51        ) 𝑣𝑖𝑦 =
𝑖𝑒

𝑀𝜔
 (−𝑣𝑖𝑥𝐵0) +

𝑘

𝜔

𝛾𝑖𝑘𝑇𝑖

𝑀

𝑛1

𝑛0
 

 از معادله پیوستگی داریم:        

 (2-51) 
𝑛1

𝑛0
=

𝑘

𝜔
𝑣𝑖𝑦    

 چنین می شود. 𝑣𝑖𝑦با جایگراری در معادله 

 (2-51) 𝑣𝑖𝑦 = −
𝑖𝑒

𝑀𝜔
 𝑣𝑖𝑥𝐵0 +

𝑘2

𝜔2
𝛾𝑖𝑘𝑇𝑖

𝑀
𝑣𝑖𝑦       

 با استفاده از اختصار:

 (2-53) 𝐴 ≡
𝑘2

𝜔2
𝛾𝑖𝐾𝑇𝑖  

𝑀
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 صورت زیر در می آید: معادله فوق به

 (2-20) 𝑣𝑖𝑦(1 − 𝐴) = −
𝑖Ω𝑐

𝜔
 𝑣𝑖𝑥         

( داریم و تنها مولفه قابل ملاحظه ی  𝑥)سرعت در راستای  (51-2با ترکیب معادله اخیر با معادله)

 معادله موج عبارت است از:

(2-25) 𝜀0(𝜔
2 − 𝑐2𝑘2)𝐸𝑥 = −𝑖𝜔𝑛0𝑒(𝑣𝑖𝑥 − 𝑣𝑒𝑥)         

بدهیم و حد جرم کوچک الکترون را  𝑣𝑖𝑥، کافیست که تغییرات مناسبی در معادله  𝑣𝑒𝑥برای یافتن 

𝜔2در نظر بگیریم، به طوریکه  ≪ 𝜔𝑐
𝜔2و  2 ≪ 𝑘2𝑣𝑡ℎ

2 

(2-22        )  𝑣𝑒𝑥 =
𝑖𝑒

𝑚𝜔

𝜔2

𝜔𝑐
2 (1 −

𝑘2

𝜔2
𝛾𝑒𝑘𝑇𝑒

𝑚
) 𝐸𝑥 = −

𝑖𝑘2

𝜔𝐵0
2

𝛾𝑒𝑘𝑇𝑒

𝑒
 𝐸𝑥 

 :       یمهم گراشتن سه معادله اخیر دار با کنار

(2-29    ) 𝜀0(𝜔
2 − 𝑐2𝑘2)𝐸𝑥 = −𝑖𝜔𝑛0𝑒 [

𝑖𝑒

𝑀𝜔
 𝐸𝑥

1−𝐴

1−𝐴−(
Ω𝑐
2

𝜔2
)
+
𝑖𝑘2𝑀

𝜔𝐵0
2

𝛾𝑒𝑘𝑇𝑒

𝑒𝑀
 𝐸𝑥 ] 

𝜔2باز هم فرض می کنیم  ≪ Ω𝑐
1، به طوری که  2 − 𝐴  در مقابلΩ𝑐

2/𝜔2  قابل صرفنظر کردن

 داریم: Ω𝑝 و 𝑣𝐴باشد. به کمک تعاریف 

(2-24           ) (𝜔2 − 𝑐2𝑘2) = −
Ω𝑝
2

Ω𝑐
2  𝜔

2(1 − 𝐴) +
𝑘2𝑐2

𝑣𝐴
2

𝛾𝑒𝑘𝑇𝑒

𝑀
 

(2-21) (𝜔2 − 𝑐2𝑘2 (1 +
𝛾𝑒𝑘𝑇𝑒

𝑀𝑣𝐴
2 ) +

Ω𝑃
2

Ω𝐶
2(𝜔2−

𝑘2𝛾𝑖𝑘𝑇𝑖
𝑀

)
= 0)        

 از آنجایی که

Ω𝑝
2

Ω𝑐
2
=
𝑐2

𝑣𝐴
2 
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 خواهیم داشت       

𝜔2 (1 +
𝑐2

𝑣𝐴
2) = 𝑐

2𝑘2 (1 +
𝛾𝑒𝑘𝑇𝑒+𝛾𝑖𝑘𝑇𝑖

𝑀𝑣𝐴
2 ) =

𝑐2𝑘2(1+𝑣𝑠
2)

𝑣𝐴
2        (2-21)  

 سرعت صوت است. بالاخره داریم: 𝑣𝑠که در آن 

(2-21          ) 
𝜔2

𝑘2
=
𝑐2(𝑣𝑠

2+𝑣𝐴
2)

𝑐2+𝑣𝐴
2 

منتشر می شود. موج  𝐵0این رابطه پاشندگی برای موج مغناطو صوتی است. که در امتداد عمود بر 

جود نمی به و 𝐸مزبور، یک موج صوتی است که در آن تراکم و انبساط به وسیله ی حرکات در طو  

𝐸آیند بلکه توسط سوق های  × 𝐵  عمود بر𝐸  تولید می شوند. در حد𝐵0 → موج مغناطوصوتی  0

𝑘𝑇به یک موج یون صوتی عادی تبدیل می شود. در حد  → ، نیروی گرادیان فشار از بین می رود   0

ا همیشه بو موج به یک موج آلفن تغییر شکل یافته مبد  می گردد. سرعت فاز مد مغناطو صوتی تقری

 بزرگتر است، به این علت است که اغلب آنرا موج هیدرو مغناطیسی سریع می نامند. 𝑣𝐴از 

 : 𝒌𝒅𝒗معادله   2-5

دو معادله غیر خطی، که در ارتباط با امواج غیر خطی پلاسما می باشند مورد بررسی قرار گرفته شده 

اند. اثر غیر خطی هنگامی که یک موج یون ا صوتی دامنه ی بزرگی کسب می کند باعث تیز شدن 

.𝑣شیب موج می باشد. این اثر از عبارت  ∇𝑣  را نشان در معادله حرکت، در معادله ی موج یونی خود

بررسی می شود. می خواهیم نشان دهیم که معادله کورته ا وگ ا ده  𝑘𝑑𝑣می دهد. که توسط معادله 

وری امواج یونی بلند دامنه را توصیف می کند. حالت ساده امواج یک بعدی را با یون های سرد را در 

 𝑘𝑑𝑣 ه رابطه ی اصلی معادلهنظر می گیریم. با استفاده از معادله حرکت، پایستگی، پواسون وبولتزمن ب

      برسیم.

)𝑚𝑛(     معادله حرکت    2-21)
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝑢) = 𝑞𝑛(𝐸 + 𝑣 × 𝐵) 
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(2-23        ) 
∂𝑢𝑖

∂𝑡
+
𝑢𝑖𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥
=

𝑒

𝑚
 𝐸 = −

𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 

  (   معادله پیوستگی            2-90) 
∂𝑛𝑖

∂𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑖𝑢𝑖) = 0   

𝑛𝑒       معادله بولتزمن  (  2-95) = 𝑛0𝑒
𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑒 

(2-92 ) 𝜀0∇. 𝐸 = 𝑒(𝑛𝑒 − 𝑛𝑖)     معادله  پواسون   

(2-99     )
𝜀0𝜕

2φ

∂𝑥2
= 𝑒(𝑛0𝑒

𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑒 − 𝑛𝑖) 

 متغیرهای بی بعد

�́� =
𝑥

𝜆𝑒
= 𝑥(

𝑛0𝑒
2

𝑘𝑇𝑒𝜀0
)1/2                      𝑢𝑠 = (

𝑘𝑇𝑒

𝑀
)1/2 

�́� = Ω𝑝𝑡 = 𝑡(
𝑛0𝑒

2

𝜀0𝑀
)1/2  �́� = 𝑛𝑖/𝑛0                              �́� = 𝑢𝑖/𝑢𝑠 

φ = 𝑘𝑇𝑒𝜒/𝑒  → χ = 𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑒     

∂

∂𝑡
=

𝜕

𝜕�́�

𝜕�́�

𝜕𝑡
= Ω𝑝

𝜕

𝜕�́�
                           

∂

∂𝑥
=

𝜕

𝜕�́�

𝜕�́�

𝜕𝑥
=

1

𝜆𝐷

𝜕

𝜕�́�
 

(    معادله حرکت نرمالایز شده      2-94)    
∂�́�

∂�́�
+ �́�

𝜕�́�

𝜕�́�
= −

𝜕𝜒

𝜕�́�
 

(2-91   ) 
∂�́�

∂�́�
+

𝜕

𝜕�́�
 (�́��́�) =   معادله پیوستگی نرمالایز شده                       0

 

(2-91      ) 
𝜀0𝑘𝑇𝑒

𝜆𝐷
2

𝜕2𝜒

𝜕�́�
= (𝑒𝜒 − �́�) →

𝜕2𝜒

𝜕�́�

= 𝑒𝜒 − �́� 
 معادله پواسون نرمالایز شده 5          

 می رسیم.  𝑘𝑑𝑣بعد از یک سری معادلات جبری به معادله 

                                                           
 برای ادامه اثبات به پیوست قسمت الف مراجعه شود. 1
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(2-91    ) 
∂𝑢

𝜕𝜏
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝜉
+
1

2

𝜕3𝑢

𝜕𝜉3
= 0 

همانطور که قبلا گفته شد، یک معادله غیر خطی، پاشنده  𝑘𝑑𝑣وریس یا همان  –معادله کورته وگ 

توسط دی ادریک کورته وگ و گوستا ده وریس معرفی شد. این  5311وغیر اتلافی است که در سا  

معادله جواب های سالیتونی دارد. در حل آن مرسوم است جواب ها به صورت موج ایستاده در نظر گرفته 

 :2شود

(2-91) 𝑢(𝜂) = 3𝑐 𝑠𝑒𝑐ℎ2 ((
𝑐

2
)

1

2
𝜂)         

 است. 1/2(𝑐/2)و نیم پهنای  3𝑐، دامنه  𝑐این سالیتون دارای سرعت 

سالیتون یک موج منزوی خود ا تقویت کننده ) یک بسته موج یا پالس ( است که وقتی با سرعت ثابت 

 حرکت می کند شکلش را حفظ می کند.

 شندگی در محیط حاصل می شوند. و پا 9سالیتون ها در نتیجه ی خنثی سازی آثار شیب غیر خطی

 امواج ساليتونی و ضربه در پلاسمای الکترون ـ پوزیترون مغناطيسی  2-4

در ادامه ما راه حل های غیر خطی ،امواج سالیتونی و ضربه برای پلاسمای الکترون ا پوزیترون مغناطیسی 

ختار انتشار امواج در چارچوب مگنتوهیدرودینامیک را بدست می آوریم و در حد غیر برخوری سا

سالیتونی شبه ثابت را برای میدان مغناطیسی و چگالی پلاسما بدست می آوریم. و می بینیم که دامنه 

امواج با عدد ماخ و سرعت آلفنی افزایش پیدا می کند. با این حا  وابستگی به دمای پلاسما تنها مخالف 

 است. 

 

                                                           
 به کتاب اف چن مراجعه شود. 𝑘𝑑𝑣برای حل معادله  2

3 𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 
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اندازه انرژی بزرگتر باشد، به همان اندازه سرعت سرعت آلفنی، انرژی سالیتون را مشخص می کند. هر 

و دامنه بزرگتر می شود. حدوث سالیتون ها به شرایط اولیه بستگی دارد. اگر آشفتگی اولیه، انرژی کافی 

داشته باشد و فازها مناسب باشند یک سالیتون می تواند بوجود آید، در غیر اینصورت یک موج بلند 

 دامنه ظاهر خواهد شد.

سرعت آلفنی در پلاسمای سرد و با  4این پلاسمای مورد بررسی، وجود امواج سالیتونی تنها به رنجبرای 

در نظر گرفتن حرارت در پلاسما )پلاسمای گرم( وجود امواج سالیتونی علاوه بر رنج سرعت آلفنی به 

 دمای پلاسما نیز بستگی دارد.

 1می توانند به عنوان ساختارهای شوادر حضور برخورد، میدان های مغناطیسی و چگالی پلاسما 

نوسانی به دلیل اتلاف ناشی از برخورد پدیدار شوند. همچنین افزایش فرکانس برخوردی ساختار امواج 

 ضربه را یکنواخت تر می کند که در ادامه به طور کامل مورد بررسی می شود. 

ن های فعا  و در بسیاری از پلاسمای الکترون ا پوزیترون را می توان درجهان اولیه و در کهکشا

آزمایشهای آزمایشگاهی پیدا کرد. بدلیل جرم یکسان و بار مخالف الکترون ها و پوزیترون ها، ساختار 

موضعی پلاسمای الکترون ا پوزیترون متفاوت از الکترون ا یون والکترون ا پوزیترون ا یون می باشد و 

ن و پوزیترون بدلیل جرم برابر آنها، معمولا پلاسمای بدلیل فشار و نیروی اثر گرار یکسان برای الکترو

. اما امواج سالیتونی امکان [3]خالص الکترون ا پوزیترون به سختی از وجود امواج سالیتونی حمایت کند

معرفی  (𝐸𝑃)تبدیل شدن دارند اگر برخی از ویژگی های نامتقارن در پلاسمای الکترون ا پوزیترون 

 مغناطیسی شده.  (𝐸𝑃)لاسمای شده باشد به عنوان مثا  پ

در این مبحث ما امواج سالیتونی و امواج ضربه را برای پلاسمای الکترون ا پوزیترون مغناطیسی شده 

ی سرد و با در نظر گرفتن اثر حرارتی)گرم( در مد  مگنتو هیدرودینامیک مورد بررسی قرار می دهیم 

                                                           
4 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 
5 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 
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پلاسما را بدست آورده و حل عددی آن را انجام ی میدان مغناطیسی و چگالی و معادلات جفت شده

 می دهیم.

که بدلیل جرم متقارن و بار مخالف از پلاسمای  𝐸𝑃قانون اهم برای پلاسمای الکترون ا پوزیترون 

 بدست می آوریم. 𝑀𝐻𝐷متمایز می گردد و آن را در چهارچوب غیرنسبیتی  𝐸𝐼مرسوم 

 ر مولفه تابع توزیع می نویسیم:معادله بولتزمن غیر نسبیتی را برای مسی

∂𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣.

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+

𝑞

𝑚
(𝐸 +

1

𝑐
 𝑣 × 𝐵) .

𝜕𝑓

𝜕𝑣
= (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑐   

,𝑣مولفه بار وجرم می باشند و  𝑚و  𝑞که  𝐸, 𝐵  مولفه های سرعت و میدان الکتریکی و میدان

فه سرعت و مول مغناطیسی می باشند. رابطه بالا را برای مولفه پوزیترون و الکترون بازنویسی می کنیم

𝑢𝑗   .را در آن ضرب می کنیم 

𝑢 = (𝑈 + 𝑢𝑗) 

𝑗 = 𝑝, 𝑒 

𝑈 )سرعت جرمی(          =
𝑛𝑝𝑚𝑝𝑢𝑝+𝑛𝑒𝑚𝑒𝑢𝑒

𝑛𝑝𝑚𝑝+𝑛𝑒𝑚𝑒
 

𝑘𝑝 = 𝑛𝑝𝑘 

𝑘𝑒 = 𝑛𝑒𝑘 

𝑘 )نیروی برهم کنش بین پوزیترون و الکترون(      =
(𝜈𝑚𝑝𝑚𝑒)(𝑢𝑒−𝑢𝑝)

𝑚𝑝+𝑚𝑒
 

∂(𝑛𝑝𝑚𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
 . [𝑃𝑝⃗⃗  ⃗ + 𝑛𝑝𝑚𝑝(𝑈𝑢𝑝 + 𝑢𝑝𝑈) − 𝑞𝑝𝑛𝑝𝐸 −

𝑞𝑝𝑛𝑝𝑢𝑝 × 𝐵

𝑐

= 𝑘𝑝                       ∗  
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∂(𝑛𝑒𝑚𝑒𝑢𝑒)

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
 . [𝑃𝑒⃗⃗  ⃗ + 𝑛𝑒𝑚𝑒(𝑈𝑢𝑒 + 𝑢𝑒𝑈) − 𝑞𝑒𝑛𝑒𝐸 −

𝑞𝑒𝑛𝑒𝑢𝑒 × 𝐵

𝑐

= 𝑘𝑒                        ∗∗ 

معادله * را در 
𝑒

𝑚𝑝
−و معادله ** را در   

𝑒

𝑚𝑒
در دو طرف معادله ضرب می کنیم و معادلات را با هم  

 جمع می کنیم.

∂

∂𝑡
[𝑒(𝑛𝑝𝑢𝑝 − 𝑛𝑒𝑢𝑒)] +

𝜕

𝜕𝑥
. {
𝑒 (
𝑃𝑝⃗⃗  ⃗

𝑚𝑝
−
𝑃𝑒⃗⃗  ⃗

𝑚𝑒
) + [𝑈𝑒(𝑛𝑝𝑢𝑝 − 𝑛𝑒𝑢𝑒)

+𝑒(𝑛𝑝𝑢𝑝 − 𝑛𝑒𝑢𝑒)𝑈]

} 

−𝑒2 (
𝑛𝑝
𝑚𝑝

+
𝑛𝑒
𝑚𝑒
)𝐸 −

𝑒2

𝑐
(
𝑛𝑝𝑢𝑝
𝑚𝑝

+
𝑛𝑒𝑢𝑒
𝑚𝑒

) × 𝐵 = 𝑒 (
𝑛𝑝
𝑚𝑝

+
𝑛𝑒
𝑚𝑒
)𝑘 

𝑚𝑝 = 𝑚𝑒 = 𝑚  , 𝑛𝑝 = 𝑛𝑒 =
𝑛

2
    ,    𝑃𝑝⃗⃗  ⃗ = 𝑃𝑒⃗⃗  ⃗ 

𝐽)چگالی جریان(        = 𝑒(𝑛𝑝𝑢𝑝 − 𝑛𝑒𝑢𝑒) 

ρ)چگالی جرمی(        = (𝑛𝑝𝑚𝑝 + 𝑛𝑒𝑚𝑒) 

𝐸 +
1

𝑐
 𝑈 × 𝐵 =

𝑚2

𝜌𝑒2
[
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑈𝐽 + 𝐽𝑈)] + 𝜂𝐽 

 اثرات پوزیترون

دلیل الکترون و پوزیترون بهمانطور که در ابتدا اشاره کردیم بدلیل فشار و نیروی اثر گرار یکسان برای 

جرم برابر آنها ، معمولا پلاسمای خالص الکترون ا پوزیترون به سختی از وجود امواج سالیتونی حمایت 

می کند و پلاسمای مرکور یک عامل نامتقارن می خواهد که سالیتون ها را نشان داده ودر آن تغییر 

ن را در حضور میدان مغناطیسی خارجی بررسی شکل ایجاد کند. بنابراین پلاسمای الکترون ا پوزیترو

 . [3]می کنیم
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و همچنین می توان دید که با اینکه جرم الکترون ها و پوزیترون ها با هم برابر است اما سرعت پوزیترون 

ها و الکترون ها با یکدیگر متفاوت می باشد و همین امر باعث ایجاد جریان جا به جایی در سیا  پلاسما 

.∇می شود و آثار پلاسمای الکترون ا پوزیترونی در جمله جدید  (𝑈𝐽 + 𝐽𝑈)   در قانون اهم بدست

آید و جریان  جابجایی )تغییرات میدان الکتریکی نسبت به زمان( را در مقایسه با جریان هدایتی 

)تغییرات میدان مغناطیسی نسبت به مکان( حفظ می کند. تنها زمانی می توان جریان جا به جایی را 

𝛼)نادیده گرفت که سرعت آلفنی سیا  خیلی کوچک  ≪ ن مغناطیسی خارجی کوچک بوده یا میدا (1

باشد. هرچند که زمانی که میدان مغناطیسی پس زمینه به اندازه کافی قوی باشد جریان جا به جایی 

 . [3]نقش مهمی را برای تغییر شکل امواج سالیتونی بازی می کند

 مدل ریاضی و روابط امواج غيرخطی  2-6

و چگالی پلاسما را در پلاسمای الکترون ا پوزیترون در اینجا، ما امواج سالیتونی میدان الکترومغناطیسی  

 در نظر می گیریم. 𝐵0�̂�با حضور میدان مغناطیسی خارجی 

، از جمله معادلات حرکت سیا  و قانون اهم غیر نسبیتی را برای پلاسمای  (𝑀𝐻𝐷)معادلات عمومی 

(𝐸𝑃)  :و معادلات ماکسو  در زیر نوشته شده است 

ρ)چگالی جرمی(        = (𝑛𝑝𝑚𝑝 + 𝑛𝑒𝑚𝑒) 

𝐽)چگالی جریان(        = 𝑒(𝑛𝑝𝑢𝑝 − 𝑛𝑒𝑢𝑒) 

ξ = 𝑒(𝑛𝑝 − 𝑛𝑒) 

𝑚𝑝 = 𝑚𝑒 = 𝑚  , 𝑛𝑝 = 𝑛𝑒 =
𝑛

2
 

 (2-93    )
∂ρ

∂𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢) = 0 

 (2-40      )𝜌 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢. ∇)𝑢] = −∇𝑝 + 𝜉𝐸 +

1

𝑐
𝐽 × 𝐵 
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 (2-45    )𝐸 +
1

𝑐
 𝑢 × 𝐵 =

𝑚2

𝜌𝑒2
 [
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝐽 + 𝐽𝑢)] + 𝜂𝐽 

(2-24        ) ∇. 𝐸 = 4𝜋𝜉 

 (2-49             )∇. 𝐵 = 0    

 (2-44          )∇ × 𝐸 = −
1

𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

(2-41          ) ∇ × 𝐵 =
1

𝑐

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+
4𝜋

𝑐
 𝐽 

چگالی جریان   𝐽چگالی جرمی بار،  ξسرعت جرمی سیا ،  𝑢چگالی جرمی،  𝑞سرعت نور در خلا،  𝑐که 

 ،η  .مقاومت ویژه سیا  رسانا است𝐸  ، میدان الکتریکی𝐵  میدان مغناطیسی کل و پلاسما همدما

𝑃فرض شده و  = 𝑛𝑘𝑇  که𝑛  ، چگالی تعداد کل ذرات𝑘𝐵  ثابت بولتزمن و𝑇  دمای الکترون ها و

ن دپوزیترون ها که برای هر دو نوک ذره یکسان فرض شده است. شرط شبه خنثائیت منجر به صفر ش

𝜉)چگالی بار  = ی میدان مغناطیسی و چگالی می شود. در محاسبات زیر معادلات جفت شده (0

𝑢اند. ما سرعت جرمی را راستای پلاسما، در غیاب وحضور مقاومت در دستگاه بدست آمده = 𝑢𝑥  و

𝐸میدان الکتریکی را در راستای  = 𝐸�̂�  و چگالی جریان را در راستای𝐽 = 𝐽�̂�  و میدان مغناطیسی

𝐵را در راستای  = 𝐵�̂�   .در نظر می گیریم ومعادلات بالا را باز نویسی می کنیم 

(2-41       )
∂𝑛

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

   (2-41        )𝑛𝑚(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝑥
) =

1

𝑐
 𝐽𝐵 − 𝐾𝐵𝑇

𝜕𝑛

𝜕𝑥
 

(2-41) 𝐸 −
1

𝑐
𝑢𝐵 =

𝑚

𝑛𝑒2
(
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝐽

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 𝐽)       

(2-43   )
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝑐𝜕𝐸

𝜕𝑥
 

(2-10      ) 𝐽 = −
𝑐

4𝜋

𝜕𝐵

𝜕𝑥
−

1

4𝜋

𝜕𝐸

𝜕𝑡
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 علاوه بر این ما مقادیر بی بعد شده را به شرح زیر معرفی می کنیم:   

، سرعت  𝜔𝑐𝑥/𝑣𝐴، طو   𝜔𝑐𝑡زمان  
𝑢

𝑣𝐴
، میدان های الکترومغناطیسی  

𝑐𝐸

𝐵0𝑣𝐴
و  

𝐵

𝐵0
،چگالی  

𝑛

𝑛0
  ،

چگالی جریان 
4π𝑣𝐴

𝑐𝜔𝑐𝐵0
𝜔𝑐که   =

𝑒𝐵0

𝑚𝑒𝑐
𝑣𝐴فرکانس سیکلوترونی الکترون و   = 𝐵0/√4𝜋𝑛0𝑚𝑒 

تعداد چگالی غیر  𝑛0جرم سکون الکترون و  𝑚𝑒و  𝐵0سرعت آلفنی با میدان مغناطیسی خارجی 

 آشفته پلاسما می باشند و ما معادلات بی بعد شده را بدست می آوریم:     

(2-15                               ) 
∂𝑛

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 (2-12             )𝑛 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝐽𝐵 − 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝑥
 

(2-19        )𝐸 − 𝑢𝐵 =
1

𝑛
(
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝐽

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝐽) 

(2-14                ) 
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸

𝜕𝑥
 

(2-11         ) 𝐽 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑥
− 𝛼

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 

αکه  =
𝑣𝐴
2

𝑐2
β)ضریب جریان جا به جایی( و   =

𝑛0𝑣𝐴𝑇

𝐵0
2

4𝜋

=
𝑣𝑇
2

𝑣𝐴
𝑣𝑇)ضریب هدایت حرارت( که  2 ≡

√
𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒
سرعت حرارتی الکترون می باشد. جریان جا به جایی  

∂𝐸

𝜕𝑡
( در مقابل جریان 11-2در معادله ) 

هدایتی پایدار باقی می ماند. در این مبحث فقط تنها زمانی جریان جا به جایی را می توان نادیده گرفت 

α که ≪  و میدان مغناطیسی خارجی بسیار ضعیف باشد یا چگالی سیستم بالا باشد.1

ی نقش های مهمی  در تغییر دادن امواج با این حا ، همانطور که در زیر می بینیم این جریان جابه جای

 سالیتونی زمانی که میدان مغناطیسی بسیار قوی است بازی می کند.
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ξما بدنبا  راه حل های امواج سالیتونی در چارچوب جدید با مرجع   = 𝑥 −𝑀𝑡,𝑀 =
𝑢𝑔

𝑣𝐴
، با  

ξاعما  شرایط مرزی زمانی که  → ∞  

(2-11        ) 𝑢(∞) = 0, 𝐵(∞) = 1, 𝑛(∞) = 1,
𝜕𝐵

𝜕𝜉
= 0 

 :     1معادلات بالا تقلیل پیدا می کنند به معادلات زیر

 (2-11    )−Mn + nu = −M 

 (2-11    )−𝑛(𝑀 − 𝑢)
𝜕𝑢

𝜕𝜉
+ 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝜉
= 𝐽𝐵  

 (2-13           )𝑛(𝐸 − 𝑢𝐵) = −(𝑀 − 𝑢)
𝜕𝐽

𝜕𝜉
+ 𝐽

𝜕𝑢

𝜕𝜉
 

 (2-10       )𝐸 = 𝑀(𝐵 − 1) 

 (2-15   )𝐽 = −(1 − 𝛼𝑀2)
𝜕𝐵

𝜕𝜉
 

𝑈    ←( بدیهی است که 11-2از معادله ) = 𝑀(1 −
1

𝑛
) 

( جایگزین می کنیم و یکی از معادلات جفت شده ی 13-2(  را در معادله )15-2( و )10-2معادله )

 بین میدان مغناطیسی و چگالی پلاسما را بدست می آوریم:   

 (2-12     )𝐵′′ −
1

n
 𝐵′𝑛′ −

(𝐵−𝑛)𝑛

1−𝛼𝑀2
= 0     

)مشتق او  میدان مغناطیسی  ′𝐵است( و  ξمشتق دوم میدان مغناطیسی نسبت به ) ′′𝐵که در اینجا 

 است. ξنسبت به 

 ( بدست می آوریم:   15-2( و)11-2( و)11-2معادله ی دیگر جفت شده را می توان از معادله )

                                                           
 روابط به پیوست قسمت ب مراجعه شود.برای اثبات  1
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 (2-19) 𝑀2 (
1

𝑛
− 1) +

1−𝛼𝑀2

2
(𝐵2 − 1) + 𝛽(𝑛 − 1) = 0         

 

β( ستون سمت چپ در پلاسمای سرد 2-2شکل ) = βو ستون سمت راست اثر حرارتی در پلاسما  0 = در  0.1

 نظر گرفته شده است.

𝑀ستون سمت چپ:  = 1.2, 𝛼 = 𝑀)خط چین پایین( و  0 = 1.2, 𝛼 =  )خط چین بالاتر( ، 0.1

𝑀 = 1.5, 𝛼 = 𝑀)خط پایین( و  0 = 1.5, 𝛼 =  )خط بالاتر( 0.1

𝑀ستون سمت راست:  = 1.2, 𝛼 = 𝑀)خط پایین( و  0 = 1.2, 𝛼 =  )خط چین پایین( ، 0.1

𝑀 = 1.5, 𝛼 = 𝑀)خط بالاتر( و  0 = 1.5, 𝛼 =  )خط چین بالاتر( 0.1

  

 بررسی نمودار بالا:

با در نظر گرفتن اثر حرارتی بر پلاسما ، درجه حرارت باعث کاهش چگالی می شود و از تندی و شیب 

کاسته می شود و همانطور که در شکل بالا می بینید سالیتون ها با افزایش   𝑘𝑑𝑣غیر خطی در معادله 

 .دمای پلاسما کوتاهتر)کاهش( می شوند و بنابراین ما ماکزیمم مقدار دامنه را در پلاسمای سرد داریم
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و همچنین افزایش عدد ماخ به علت افزایش سرعت گروه سیا ، ارتفاک دامنه سالیتون را افزایش می 

 دهد.

ا پوزیترون یعنی حفظ وجود جریان جا به جایی در کنار جریان هدایتی  اثر ناشی از پلاسمای الکترون

 عامل دیگری است که دامنه ی سالیتون را در هر دو پلاسما )سرد و حرارتی( افزایش می دهد. 

 بررسی امواج ضربه 

رون از برخورد بین الکترون ها و پوزیت برای یک پلاسمای الکترون ا پوزیترون برخوردی، اثر اتلافی ناشی

 را با جمله برخورد حل کنیم: (𝑀𝐻𝐷)ها باید در نظر گرفته شود ولازم است معادلات 

ρ)چگالی جرمی(        = (𝑛𝑝𝑚𝑝 + 𝑛𝑒𝑚𝑒) 

𝐽)چگالی جریان(        = 𝑒(𝑛𝑝𝑢𝑝 − 𝑛𝑒𝑢𝑒) 

ξ = 𝑒(𝑛𝑝 − 𝑛𝑒) 

𝑚𝑝 = 𝑚𝑒 = 𝑚  , 𝑛𝑝 = 𝑛𝑒 =
𝑛

2
 

 (2-14    )
∂ρ

∂𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢) = 0 

 (2-11      )𝜌 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢. ∇)𝑢] = −∇𝑝 + 𝜉𝐸 +

1

𝑐
𝐽 × 𝐵 

 (2-11    )𝐸 +
1

𝑐
 𝑢 × 𝐵 =

𝑚2

𝜌𝑒2
 [
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝐽 + 𝐽𝑢)] + 𝜂𝐽 

(2-11      )∇. 𝐵 = .∇ و    0 𝐸 = 4𝜋𝜉 

 (2-11          )∇ × 𝐸 = −
1

𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

(2-13          ) ∇ × 𝐵 =
1

𝑐

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+
4𝜋

𝑐
 𝐽 



38 
 

چگالی جریان   𝐽چگالی جرمی بار،  ξسرعت جرمی سیا ،  𝑢چگالی جرمی،  𝑞سرعت نور در خلا،  𝑐که 

 ،η  .مقاومت ویژه سیا  رسانا است𝐸  ، میدان الکتریکی𝐵  میدان مغناطیسی کل و پلاسما همدما

𝑃فرض شده و  = 𝑛𝑘𝑇  که𝑛  ، تعداد چگالی کل𝑘𝐵  ثابت بولتزمن و𝑇  دمای الکترون ها و پوزیترون

ها که برای هر دو نوک ذره یکسان فرض شده است. شرط شبه خنثائیت منجر به صفر شدن چگالی 

(𝜉 = می شود. در محاسبات زیر معادلات جفت شده ی میدان مغناطیسی و چگالی پلاسما در  (0

𝑢اند. ما سرعت جرمی را راستای حضور مقاومت در دستگاه بدست آمده = 𝑢𝑥  و میدان الکتریکی را

𝐸در راستای  = 𝐸�̂�  و چگالی جریان را در راستای𝐽 = 𝐽�̂� و میدان مغناطیسی را در راستای 

 𝐵 = 𝐵�̂�   .در نظر می گیریم ومعادلات بالا را باز نویسی می کنیم 

(2-10       )
∂𝑛

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

   (2-15        )𝑛𝑚(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝑥
) =

1

𝑐
 𝐽𝐵 − 𝐾𝐵𝑇

𝜕𝑛

𝜕𝑥
 

(2-12) 𝐸 −
1

𝑐
𝑢𝐵 =

𝑚

𝑛𝑒2
(
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝐽

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 𝐽) + (

𝑚2𝜈

𝑛𝑒2
)𝐽      

(2-19   )
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝑐𝜕𝐸

𝜕𝑥
 

(2-14      ) 𝐽 = −
𝑐

4𝜋

𝜕𝐵

𝜕𝑥
−

1

4𝜋

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 

 علاوه بر این ما مقادیر بی بعد شده را به شرح زیر معرفی می کنیم:   

، سرعت  𝜔𝑐𝑥/𝑣𝐴، طو   𝜔𝑐𝑡زمان  
𝑢

𝑣𝐴
، میدان های الکترومغناطیسی  

𝑐𝐸

𝐵0𝑣𝐴
و  

𝐵

𝐵0
،چگالی  

𝑛

𝑛0
  ،

چگالی جریان 
4π𝑣𝐴

𝑐𝜔𝑐𝐵0
𝜔𝑐که   =

𝑒𝐵0

𝑚𝑒𝑐
𝑣𝐴فرکانس سیکلوترونی الکترون و   = 𝐵0/√4𝜋𝑛0𝑚𝑒 

ر تعداد چگالی غی 𝑛0جرم سکون الکترون و  𝑚𝑒و  𝐵0سرعت آلفنی با میدان مغناطیسی خارجی 
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η آشفته پلاسما می باشند و =
𝑚2𝜈

𝜌𝑒2
مقاومت ویژه پلاسما می باشد. ما معادلات بی بعد شده را بدست  

 می آوریم:    

 (2-11                               ) 
∂𝑛

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 (2-11             )𝑛 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝐽𝐵 − 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝑥
 

(2-11        )𝐸 − 𝑢𝐵 =
1

𝑛
(
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝐽

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝐽) +

𝑚𝜈

𝑛
 

(2-11                ) 
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸

𝜕𝑥
 

(2-13         ) 𝐽 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑥
− 𝛼

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 

αکه  =
𝑣𝐴
2

𝑐2
β)ضریب جریان جا به جایی( و   =

𝑛0𝑣𝐴𝑇

𝐵0
2

4𝜋

=
𝑣𝑇
2

𝑣𝐴
𝑣𝑇)ضریب هدایت حرارت( که  2 ≡

√
𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒
ا به جایی سرعت حرارتی الکترون و جریان ج 

∂𝐸

𝜕𝑡
( پایدار باقی می ماند. در این 1172در معادله ) 

α مبحث فقط تنها زمانی می توان جریان جا به جایی را نادیده گرفت که ≪ و میدان مغناطیسی 1

 خارجی بسیار ضعیف باشد یا چگالی سیستم بالا باشد.

های مهمی  در تغییر دادن امواج  با این حا ، همانطور که در زیر می بینیم این جریان جابه جایی نقش

 مجرد )سالیتون( زمانی که میدان مغناطیسی بسیار قوی است بازی می کند.

ξما بدنبا  راه حل های امواج سالیتونی در چارچوب جدید با مرجع  = 𝑥 −𝑀𝑡,𝑀 =
𝑢𝑔

𝑣𝐴
، با اعما  

ξشرایط مرزی زمانی که  → ∞  

(2-10        ) 𝑢(∞) = 0, 𝐵(∞) = 1, 𝑛(∞) = 1,
𝜕𝐵

𝜕𝜉
= 0 
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 :     1معادلات بالا تقلیل پیدا می کنند به معادلات زیر

 (2-15    )−Mn + nu = −M 

 (2-12    )−𝑛(𝑀 − 𝑢)
𝜕𝑢

𝜕𝜉
+ 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝜉
= 𝐽𝐵  

 (2-19   )𝑛(𝐸 − 𝑢𝐵) = −(𝑀 − 𝑈)
𝜕𝐽

𝜕𝜉
+ 𝐽

𝜕𝑢

𝜕𝜉
+𝑚𝜈         

 (2-14       )𝐸 = 𝑀(𝐵 − 1) 

 (2-11   )𝐽 = −(1 − 𝛼𝑀2)
𝜕𝐵

𝜕𝜉
 

𝑈    ←ی است که ( بدیه15-2از معادله) = 𝑀(1 −
1

𝑛
) 

( جایگزین می کنیم و یکی از معادلات جفت شده ی 19-2( را در معادله )11-2( و )14-2معادله )

 بین میدان مغناطیسی و چگالی پلاسما را بدست می آوریم:   

(2-11   )𝐵′′ −
1

n
 𝐵′𝑛′ −

(𝐵−𝑛)𝑛

1−𝛼𝑀2
−
𝑛𝜈

𝑀
�́� = 0    

)مشتق او  میدان مغناطیسی  ′𝐵است( و  ξ)مشتق دوم میدان مغناطیسی نسبت به  ′′𝐵که در اینجا 

 است(. ξ)مشتق او  چگالی نسبت به  ′𝑛است.  ξنسبت به 

در حضور برخورد ، اتلاف ایجاد می شود و منجر به ساختار های ضربه نوسانی برای میدان مغناطیسی 

رد بین الکترون ها و پوزیترون ها و افزایش جمله و چگالی پلاسما می شود. با افزایش فرکانس برخو

𝑘𝑑𝑣اتلافی در معادله  − 𝐵  به دلیل بالا رفتن مقاومت ویژه پلاسما با افزایش فرکانس برخوردی و

می شود که در شکل های زیر  1کاهش پاشندگی از قدرت ضربه کاسته و ارتعاشات ضربه یکنواخت تر

 نشان داده شده است.

                                                           
 اثبات روابط به پیوست قسمت ب مراجعه شود. 7

8 monotonic 
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با در نظر گرفتن حرارت در پلاسما  (𝑛)و چگالی پلاسما  (𝐵)( شکل امواج ضربه میدان مغناطیسی 9-2شکل )

(β = 𝑀)برای عدد ماخ  (0.1 = αو سرعت آلفنی  (1.2 =  و مقدارهای متفاوت فرکانس برخورد 0.1

𝜈 )ردیف پایین( = )ردیف وسط(    0.9 𝜈 = )ردیف بالا(   0.2 𝜈 = 0.05 

 

 )گرانروی(تعریف ویسکوزیته  2-1

: عبارت است از مقاومت لایه های سیا  در برابر  (𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦) به انگلیسی( یا ویسکوزیته بودن لزج)

. هر ماده ای که از لزجت بیشتری برخوردار است  تقریبا یکسان تنش برشی ایجاد جاری شدن یا اعما 

ه در یک سیا  جاری )در حا  حرکت(،ک .تنش برشی بیشتر و نیروی بیشتری برای جاری شدن نیاز دارند

های سیا  در برابر لغزش مقدار مقاومت لایهشوند، بههای مختلف آن نسبت به یکدیگر جابجا میلایه

گویند. هرچه گرانروی مایعی بیشتر باشد، برای ایجاد تغییر شکل یکسان، به روی هم گرانروی سیا  می

مدات از تغییر شکل الاستیک و در سیالات از جریان تنش برشی بیشتری نیاز است. تنش ها در جا

ویسکوز ناشی می شوند .لرا می گوییم جامدات الاستیک هستند و سیالات ویسکوز می باشند. ) گفتنی 

است اغلب بافت های بیولوژیکی ، ویسکوالاستیک هستند، یعنی مشخصه های جامد و سیا  را باهم 

ا  در لایه های سی تکانهلزجت عامل اصلی انتقا  . جود ندارددارند(. در یک سیا  ساکن، تنش برشی و

 .می باشد و هنگامی ظاهر می شود که بین لایه های سیا  حرکت نسبی وجود داشته باشد
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 تناشی از دو عامل زیر اس ویسکوزیته

 )الف( نیروهای جاذبه مولکولی که در مایعات مطرح میشود

 گرددمولکولی که در گازها مطرح می تکانه نیروهای تباد  ب()

 : انواع ویسکوزیته

ویسکوزیته دینامیکی خاصیتی از سیا  است که در برابر جریانهای برشی :  دیناميکی ویسکوزیته 

ایجاد مقاومت میکند این جریانها در جایی به وجود می آیند که لایه های سیا  دارای سرعتهای مختلفی 

افزایش دما نیروی بین مولکولی کاهش می یابد و در نتیجه لزجت که در مایعات به در مایعات با . باشند

نیروی بین مولکولی ربط دارد کاهش می یابد. چون در گازها لزجت ناشی از حرکت تصادفی 

مولکولهاست. وقتی دما زیاد می شود حرکت تصادفی بیشتر ودر نتیجه لزجت بیشتر می شود اگر افزایش 

د نباشد لزجت مستقل از فشار است ولی در تغییر فشارهای بالا، لزجت مایعات و گازها فشار خیلی زیا

با افزایش فشار افزایش می یابد. توجه داشته باشید که بی اثر بودن فشار روی لزجت گازها به این دلیل 

ه ک است که با افزایش فشار، سرعت برخورد مولکولی افزایش یافته ولی طو  برخورد کاهش می یابد

بنابراین برای  د.این دو، اثر مخالف روی لزجت دارند و در نتیجه لزجت گازها مستقل از فشار خواهد بو

یک سیا  رابطه تنش و گرادیان سرعت یا همان تغییر شکل به صورت خطی است که این خطی بودن 

گیری مقاومت زهانداسکوزیته مطلق یا ضریب ویسکوزیته مطلق یو.  دبا ویسکوزیته دینامیکی ایجاد میشو

 داخلی است.

 τ = μ
∂𝑢

𝜕𝑦
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یویسکوزیته جنبش  

نامند و حاصل تقسیم ویسکوزیته دینامیکی به چگالی  می تکانهویسکوزیته جنبشی را ضریب نفوذ 

 است

𝜈 =
𝜇

𝜌
 

تفاوت ویسکوزیته دینامیکی و ویسکوزیته جنبشی در نحوه برخورد با مسائل است به عنوان مثا  در 

بررسی رفتار بین ملکولی و تعمیم آنها به خاصیت مکانیکی مد نظر است از ویسکوزیته  مسائلی که

تفاده سشود و در مسایلی که حرکت سیا  اهمیت دارد از ویسکوزیته جنبشی ا دینامیکی استفاده می

 می شود.

ازها گلزجت سینماتیک بر خلاف لزجت دینامیکی تابع فشار است. با افزایش فشار، لزجت سینماتیک 

یابد. و با توجه به کاهش قابل ملاحظه چگالی یابد ولی لزجت سینماتیک مایعات افزایش میکاهش می

 .گازها با دما، تغییرات لزجت سینماتیکی گازها با دما زیادتر از تغییرات لزجت دینامیکی است

 زیر دست می یابیم:حا  اگر اثرات ویسکوزیته به معادله حرکت این پلاسما اضافه گردد به معادلات 

(2-11         ) −
𝑛(𝑀−𝑢)𝜕𝑢

𝜕𝜉
+
𝛽𝜕𝑛

𝜕𝜉
= 𝐽𝐵 +

𝜇′𝜕2𝑢

𝜕𝜉2
 

𝜇′ = 𝜇𝜔𝑝 

𝑈    ←( بدیهی است که 15-2از معادله) = 𝑀(1 −
1

𝑛
)      

 (2-11) 
𝛽𝑛3

3
+ [−𝛽 −𝑀2 + (

1−𝛼𝑀2

2
) (𝐵2 − 1) (

1

2
−
𝑛2

2
) +𝑀𝜇′(1 − 𝑛) = 0   

(2-13         )𝐵′′ −
1

n
 𝐵′𝑛′ −

(𝐵−𝑛)𝑛

1−𝛼𝑀2
−
𝑛𝜈

𝑀
�́� = 0    
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 فصل سوم

شده ی  دستيابی به معادلات جفت

 اینرسی امواج ساليتونی و ضربه ی

در پلاسمای  آلفنی

 مگنتوهيدرودیناميک
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 مقدمه  3-1

رد دینامیک مومتراکم مگنتو هیدرو در پلاسمای را آلفنی ی دامنه بزرگ امواجامواج سالیتونی و ضربه

 بررسی قرار می دهیم.

به  -2ای مغناطیده شده  وپلاسم -5در امواج آلفنی به دلیل پتانسیل مهم آنها در انرژی دادن ذرات 

پلاسمای حرارتی تاج  -1فضایی وپلاسمای  -4پلاسمای نجومی و -9کار بردن آن در آزمایشگاه و

ه ده شدیونهای سنگین و حرارتی غیر عادی در ادامه تاج خورشید مطالعه گسترپلاسمای  -1خورشید و

  .اند

  .محیط های وسیع مورد علاقه هستنددر  𝐴𝑊𝑠3 بنابراین مکانیزم بقا و برآشفتگی امواج آلفن

در پلاسمای فضایی و آزمایشگاهی پراکندگی دامنه محدود امواج آلفن بوسیله ی بسیاری از منابع مثل 

ا از نقاط دور جهی از انرژی رآنتن خارجی انجام می شود. دامنه ی بزرگ امواج آلفن یک مقدار قابل تو

 می کنند. مگنتوسفر تا فضای نزدیک زمین جا به جا 

امواج سالیتون آلفن ،پایداریشان به دلیل وجود تعاد  بین سراشیبی غیرخطی موج و پاشندگی غیرخطی 

احتمالا در پلاسما های یجه مقیاس فضایی  و زمانی بزرگ و جمله غیر خطی اغلب در نت .موج است

اتفاق می افتد و جمله پاشندگی از سوی دیگر می تواند از اثرات پلاسماهای مختلف شرح داده  نجومی

 پاشندگی به اندازه کافی قوی باشد،هنگامی که اثر   .قانون اهم تعمیم یافته بدست آید شده بوسیله

ه در ک. کرد و منجر به تشکیل سالیتون شودغیر خطی امواج متعاد  پاشندگی را می توان با شیب 

  .حضور اتلاف منجر به ساختار ضربه می شود

که محدوده شده است.  𝜆𝑒وابسته به طو  اینرسی الکترون  به اثرات پاشندگی امواج آلفن یتوجه زیاد

 در اینجا ، یک شکل گرایی است . چندین کیلومتر در مگنتوسفر، متر در بالای یونسفر 10دودا ی ح

                                                           
9 𝐴𝑙𝑓𝑣𝑒𝑛𝑖𝑐 𝑤𝑎𝑣𝑒 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 
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میان میدان مغناطیسی خطی در  ازکه  امتحان می کنیم ضربه آلفنیمجرد و  را برای امواج غیر خطی 

 پراکنده می شود.الکترون  اینرسی و بوسیله ی پیدا کرده انتشار 𝑀𝐻𝐷 مد  پلاسمای

 اینرسیپاشندگی خطی را برای امواج  استفاده می کنیم و رابطه 𝑀𝐻𝐷، ما از معادلات در بخش دوم 

 پلاسمای برخوردی بدست می آوریم. دررا  (𝐼𝐶𝐴𝑊) 50آلفنی متراکم

 آلفنی و رابطه خطی امواج متراکم اینرسی مدل ریاضی 3-2

ا ایااده آ  در نظاار گرفتااه  الکتاارون هااای غیاار اینرساای فشااار و ات، تاااثیر (𝐼𝐶𝐴𝑊)در مطالعااه 

ل شاده بارای سارعت جرمای کاه یاک ساری معاادلات کوپا  (𝑀𝐻𝐷)از معاادلات  شده اسات و 

�⃗⃗�   ومیدان مغناطیسی�⃗�  و فشار 𝑝  و چگا  جرمیρ  .است استفاده می کنیم  

   : معادله ممنتوم

 (9-5) ρ (
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
+ (�⃗�  . ∇)�⃗� ) = 𝐽 × �⃗� − ∇𝑝               

  .نسبت تغییرات میدان مغناطیسی  به زمان توسط معادله القای فارادی انجام می شود 

 (9-2) 
∂�⃗� 

∂𝑡
= −∇ × �⃗�         

غیرصفراسات  اینرسای الکتارون هام تعمایم یافتاه کاه شااملامیادان الکتریکای توساط قاانون که 

  .محاسبه می شود

 (9-9) �⃗� = −�⃗� × �⃗� + 𝜂𝐽 −
1

𝑒𝑛
∇𝑝𝑒 +

𝑚𝑒

𝑒2𝑛

𝑑𝐽 

𝑑𝑡
             

  .جریان توسط قانون آمپر توصیف می شود

                                                           
10 Inertial compressional Alfvenic waves 
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    (9-4) ∇ × �⃗� = 𝜇0𝐽                        

را ترکیااب کاارده و معادلااه جریااان القااایی غیاار ایااده آ  کااه شااامل جاارم  (9-9)و ( 2-9معادلااه )

 .  الکترون غیر صفر است را بدست می آوریم

 (9-1) 
∂�⃗� 

∂𝑡
= ∇ × ((�⃗� × �⃗� ) − 𝜂𝑗 −

𝑚𝑒

𝑒2𝑛

𝑑𝑗 

𝑑𝑡
)          

  و بقای جرم و معادله حرارت به ترتیب ، 

 (9-1) 
𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌∇. �⃗� = 0         𝑎𝑛𝑑             

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑝

𝜌𝛾
) = 0        

میاادان   �⃗�مجمااوک فشااار الکتاارون و فشااار یااون ماای باشااد و  𝑝 ساارعت جرماای و  �⃗�در اینجااا ، 

بااه فرضاایات شااار حرارتاای و همگرایاای در  γو  .چگااالی جرماای معرفاای شااده انااد ρمغناطیساای و 

در نظاار  9و 5توزیااع اناارژی بسااتگی دارد و بااه ترتیااب باارای پلاسااماهای هماادما و باای دررو ، 

آلفنای را در یاک بعاد از میاان  هاای انتشاار اماواج متاراکم اینرسای ماا ویژگایگرفته شاده اناد.  

وردی مااورد شاابه خنثاای برخاا 𝑀𝐻𝐷 در پلاساامای 𝐵0𝑧میاادان مغناطیساای محاادود شااده 

= �⃗⃗�کناایم کااه انتشااار بااه طااور مسااتقیم در راسااتایمطالعااه قاارار ماای دهاایم. فاارض ماای  𝑘𝑥  و

 .[4]می نویسیم 𝑥 در راستایمولفه جزیی حرکت را 

 (9-1) (
∂

∂𝑡
+ 𝑢𝑥 

𝜕

𝜕𝑥
)𝑢𝑥 =

1

𝜌
𝐽𝑦𝐵 −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
             

 :( داریم4-9از معادله )

∇ × 𝐵 = 𝜇0𝐽 → 𝐽𝑦 = −
1

𝜇0
 𝜕𝐵/𝜕𝑥 

   .( جایگراری می کنیم1-9در معادله )

 (9-1) (
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑥

𝜕

𝜕𝑥
) 𝑢𝑥 = −

1

2ρ𝜇0

𝜕𝐵2

𝜕𝑥
−
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
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η ی جملاااااه فرکاااااانس برخاااااورد𝜐𝑒𝑖 η =
1

Ω
    , Ω = 𝑛𝑒2/𝑚𝑒  ، ( 1-9در معادلاااااه )

   :جایگراری می شود

 (9-3) 
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑢𝑥𝐵)

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑒

2𝜐𝑒𝑖
𝜕

𝜕𝑥
 (
𝜕𝐵

𝜕𝑥
) + 𝜆𝑒

2 𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐵

𝜕𝑥
)             

     :ه شکل زیر در می آیدب (1-9)و معادله 

 (9-50) (
𝜕

𝜕𝑡
+
𝑢𝑥𝜕

𝜕𝑥
) 𝜌 +

𝜌𝜕𝑢𝑥

∂𝑥
= 0         𝑎𝑛𝑑          

𝑑

𝑑𝑡
 (
𝑝

𝜌
) = 0             

𝜆𝑒که 
2 =

𝑐2

𝜔𝑝𝑒
, تعریف می شود و  55اینرسی الکترون ، طو  2 𝑐2 =

1

𝜀0𝜇0
 

𝑛0𝑒
2

𝜀0𝑚𝑒
= 𝜔𝑝𝑒

 𝑒,𝑚𝑒 و 2

 چگالی زمینه الکترون ویون می باشد . 𝑛0 وهستند  بار وجرم الکترون

ρ دستگاه بالا را در حالی که (50-9)تا ( 1-9)معادلات   = 𝜌0 + 𝜌1 و 𝑃 = 𝑃0 + 𝑃1  

 , 𝐵 = 𝐵0 + 𝐵1و 𝜌1 < 𝜌0  و 𝑝1 < 𝑝0 و𝐵1 < 𝐵0   را خطی سازی می کنیم می باشد . 

 ( را خطی می کنیم:1-9)معادله 

∂

∂𝑡
 𝑢1𝑥 +

𝐵0
𝜌0𝑢0

𝜕𝐵1
𝜕𝑥

+
1

𝜌0

𝜕𝑃1
𝜕𝑥

= 0 

/∂یک بار دیگر نسبت به  ∂𝑡  .مشتق می گیریم 

 (9-55) 
𝜕2

∂𝑡2
 𝑢1𝑥 +

𝐵0

𝜌0𝑢0

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜕𝐵1

𝜕𝑥
) +

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜕𝑃1

𝜕𝑥
) = 0        

   :( را خطی سازی می کنیم3-9معادله )

(9-52) 
∂𝐵1

∂𝑡
= −

𝐵0 𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑒

2 𝜐𝑒𝑖
𝜕2𝐵1

𝜕𝑥2
+ 𝜆𝑒

2 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1

𝜕𝑥
)    

 :( داریم50-9از معادله )

                                                           
11 Electron inertial length 
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∂𝑢1𝑥
∂𝑥

= −
1

𝜌0
 (
𝜕𝜌1
𝜕𝑡
+ 𝑢0𝑥

∂𝜌1
𝜕𝑥
)  

𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
= −

1

𝜌0

𝜕𝜌1

𝜕𝑡
      * 

 از معادله حرارت داریم:

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑝

𝜌
) = 0 

𝜌0
𝜕𝑝1
𝜕𝑡

= 𝑝0
𝜕𝜌1
𝜕𝑡
  

1

𝑝0

𝜕𝑝1
𝜕𝑡

=
1

𝜌0

𝜕𝜌1
𝜕𝑡
  

 از معادله * داریم: 

 (9-59) 
∂𝑢1𝑥

∂𝑥
= −

1

𝑝0

𝜕𝑝1

𝜕𝑡
             

 ( استفاده می کنیم. 55-9مشتق گرفته و در داخل ) 𝑥( نسبت به 59-9از )

(
𝜕2

∂𝑡2
−
𝑝0
𝜌0

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑈1𝑥 +

𝐵0
𝜌0𝜇0

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1
𝜕𝑥

= 0  

𝐵0معادله را در   ∂/ ∂𝑥   .ضرب می کنیم
𝑝0

𝜌0
= 𝑐𝑠

𝑣𝐴و  2
2 = 𝐵0

2/𝜌0𝜇0  :و خواهیم داشت 

 (9-54) (
𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝑐𝑠

2 𝜕2

𝜕𝑥2
)𝐵0

𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴

2 𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
 𝐵1 = 0         

𝐵0(، 52-9حااالا از معادلااه ) ∂𝑢1𝑥/ ∂𝑥 ( قاارار ماای دهاایم و 54-9را ماای سااازیم و در معادلااه )

از جملااه او  و دوم فاااکتور ماای گیااریم و در یااک منفاای ضاارب کاارده در نتیجااه معادلااه بااه ایاان 

 شکل در می آید:



51 
 

𝐵0
∂𝑢1𝑥
∂𝑥

= −
𝜕𝐵1
𝜕𝑡

+ 𝜆𝑒
2
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1
𝜕𝑥
) + 𝜆𝑒

2 𝜐𝑒𝑖
𝜕2𝐵1
𝜕𝑥2

 

 

(
𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝑐𝑠

2
𝜕2

𝜕𝑥2
)
𝜕

𝜕𝑡
 (1 − 𝜆𝑒

2
𝜕2

𝜕𝑥2
)𝐵1 

 (9-51               )−𝜈𝑒𝑖  𝜆𝑒
2  (

𝜕2

𝜕𝑡2
𝜕2𝐵1

𝜕𝑥2
− 𝑐𝑠

2 𝜕2

𝜕𝑥2
𝜕2𝐵1

𝜕𝑥2
 ) − 𝑣𝐴

2 𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
 𝐵1 = 0 

          

اسات کاه منجار باه یاک رابطاه ی پاشاندگی  e−iωt+i𝑘𝑥𝑥متناساب باا  1Bفرض مای کنایم کاه 

βخطی در محدوده ی کم  = 𝑐𝑠/𝑣𝐴 <  می شود. 1

(−𝑖𝜔)(−𝑖𝜔) − 𝑐𝑠
2(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)(−𝑖𝜔)[1 − 𝜆𝑒

2(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)]𝐵1 

−𝜐𝑒𝑖𝜆𝑒
2(−𝑖𝜔)(−𝑖𝜔)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)𝐵1 + 𝜐𝑒𝑖𝜆𝑒

2𝑐𝑠
2(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)𝐵1 

−𝑣𝐴
2(−𝑖𝜔)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)𝐵1 = 0 

Ωکااه  = ω/𝑘0𝑣𝐴  فرکااانس باای بعااد شااده اساات و𝑘 = 𝑘𝑥/𝑘0  عاادد مااوج باای بعااد شااده

𝑑𝑒اساات و دیگاار پارامترهااای باای بعااد شااده  = 𝜆𝑒𝑘0  وα = 𝜈𝑒𝑖/𝑘0𝑣𝐴  هسااتند همااراه𝑘0 

 که یک نمایه از عدد موج می باشد .

[−𝜔2 + 𝑐𝑠
2𝑘0
2𝑘2](−𝑖𝜔)[1 + 𝜆𝑒

2𝑘0
2𝑘2] − 𝜈𝑒𝑖𝜆𝑒

2[𝜔2𝑘0
2𝑘2 − 𝑐𝑠

2𝑘0
4𝑘4]

− 𝑣𝐴
2(𝑖𝜔𝑘0

2𝑘2) = 0 

𝑖𝜔𝑘0همه را بر 
2𝑣𝐴
 تقسیم می کنیم.  2

Ω2 = 𝑘2𝛽2 + [
𝑘2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
] [1 +

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
] −

𝑖𝛼Ω𝑘2𝑑𝑒
2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
      (9-51)  
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 . [4]با مد صوتی جفت شده است 52دومین جمله رابطه پاشندگی بالا ، مد امواج متراکم اینرسی آلفنی

 بدست آوردن قسمت حقيقی و موهومی

 ( یک معادله درجه دوم موهومی می باشد. ابتدا ریشه درجه دوم معادله را می گیریم:51-9معادله )

Ω2 +
𝑖𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
Ω 

−[𝑘2𝛽2 + (
𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
) + (

𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
) (

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)] = 0 

∆= −(
𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)

2

 

−4 [𝑘2𝛽2 + (
𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
) + (

𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)(

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)]  

Ω1,2 =
−𝑖𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

2(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)

 

±√
−1

4
(

𝛼𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)

2

− [𝑘2𝛽2 + (
𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
) + (

𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)(

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)] 

 حل می کنیم. 9اکنون زیر رادیکا  را از روش ریاضی فیزیک 

𝑧2 مساااله باار میگااردد بااه اینکااه ببیناایم آیااا معادلااه = 𝜉  را ماای تااوان بااه ازای عاادد مخااتلط

 حل نمود یا نه؟ اگر قرار دهیم ξ دلخواه

𝑧 = 𝑢 + 𝑖𝑣 

ξ = α + 𝑖𝛽 

                                                           
12 Inertial compressional Alfvenic waves  
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,𝑢) همااواره میتااوانیم دو عاادد حقیقاایمیتااوان مساااله را چنااین بیااان کاارد: آیااا  𝑣)  چنااان پیاادا

,𝛼) کنیم که باه ازای دو عدد حقیقی دلخواه 𝛽) اشدتساوی زیر برقرار ب 

*(𝑢 + 𝑖𝜈)2 = 𝛼 + 𝑖𝛽               

(𝑢2 − 𝑣2) + 2𝑖𝑢𝜈 = 𝛼 + 𝑖𝛽 

(𝑢2 − 𝑣2) = 𝛼 

𝑖2𝑢𝑣 = 𝑖𝛽 

 دو طرف رابطه ستاره را به توان دو می رسانیم و خواهیم داشت:

(𝑢2 + 𝑣2)2 + (2𝑖𝑢𝜈)2 = 𝛼2 + 𝛽2 + (2𝑖𝛼2𝛽2) 

α)چون 
2
, 𝛽2, 𝑢2, 𝑣2)𝜖𝑅 

(𝑢2 + 𝑣2) = √(𝛼2 + 𝛽2) 

,𝑢دو جواب پیشنهادی برای  𝑣 که در رابطه بالا صدق می کند 

𝑢2 =
1

2
(𝛼 + √(𝛼2 + 𝛽2))   , 𝑣2 =

1

2
(−𝛼 + √(𝛼2 + 𝛽2))     

2𝑢𝑣که باید علامتهاا را چناان اختیاار کارد کاه در تاساوی = 𝛽   صادق نمایاد. یعنای ریاشه دوم

√𝜉 = 𝑢 + 𝑖𝑣 آید چنین به دست می : 

±(( 
𝛼 + √(𝛼2 + 𝛽2)

2
)

1
2

+ 𝑖 (
−𝛼 + √(𝛼2 + 𝛽2)

2
) 
1
2)           𝛽 > 0 

±(−( 
𝛼 + √(𝛼2 + 𝛽2)

2
)

1
2

+ 𝑖 (
−𝛼 + √(𝛼2 + 𝛽2)

2
) 
1
2)           𝛽 < 0 
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α)قسمت حقیقی(         =
−1

4
(
𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

1+𝑘2𝑑𝑒
2)
2 − 𝑘2𝛽2 −

𝑘2

1+𝑘2𝑑𝑒
2 

β)قسمت موهومی(                 = −
𝑘4𝛼𝛽2𝑑𝑒

2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
2 

ترسیم شده (𝑏)1و (𝑎)1فرکانس بی بعد شده و میرایی امواج متراکم اینرسی آلفنی در شکل های 

 است.

 

، امواج متراکم (𝑏)و قسمت میرایی فرکانس نرمالایز شده  (𝑎)قسمت حقیقی فرکانس نرمالایز شده (  5-9شکل )

β پلاسمای سردآلفنی در  = β با در نظر گرفتن حرارت در پلاسما و)خط(  0 = برای ضریب )خط چین(  0.1

αبرخورد  = 𝑑𝑒و اینرسی الکترون  0.1 = 𝑑𝑒)قرمز( و  0.5 = 𝑑𝑒)آبی(  0.7 =  )سبز( 1

 

همانطور که مشاهده می کنید با افزایش اینرسی الکترون به سیستم پلاسما، تعداد برخوردها افزایش و 

 نرخ رشد ناپایداری کاهش پیدا کرده است.  

 

 ما رابطه ی پاشندگی را اینگونه بدست می آوریم : (𝛼)در غیاب برخورد 
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 Ω2 = 𝑘2𝛽2 +
𝑘2

1+𝑘2𝑑𝑒
𝛼)، علاوه بر این در حدود  2 = 0, 𝑘2𝑑𝑒

2 ≫ فرکانس امواج متراکم  (1

Ω2آلفنی خارج از تاثیر اینرسی الکترون به شکل  = 1 + 𝑘2𝛽2 .ترسیم می شود 

   13امواج ایستای غير خطی 3-3

ξ(𝑋در چهارچوب حرکت، تغییر متغیر  (𝐼𝐶𝐴𝑊)برای راه حل های غیر خطی امواج  −𝑀𝑡)  را در

𝑀نظر می گیریم . در حالی که  = 𝑈/𝑣𝐴  عدد ماخ و�⃗�   ساختار غیر خطی سرعت است. در چهارچوب

1)بدون شتاب معادله های  − 8)تا(3 −  .[4]طبق روابط زیر بی بعد می شوند و بدست می آیند (3

∂

∂𝑡
=
𝜕

𝜕𝜉

𝜕𝜉

𝜕𝑡
= −𝑀

𝜕

𝜕𝜉
 

∂

∂𝑥
=
𝜕

𝜕𝜉

𝜕𝜉

𝜕𝑥
=
𝜕

𝜕𝜉
 ,   𝑑𝑒 = 𝜆𝑒𝑘0 و   

𝑝

𝑝0
,
𝜌

𝜌0
,
𝐵

𝐵0
,
𝑢𝑥
𝑣𝐴
,
𝑡

𝑘0𝑣𝐴
,
𝑥

𝑋
=
1

𝑘0
 

 

 معادلات بی بعد شده به شکل زیر در می آیند: 

 ( داریم: 1-9از معادله )

(9-51               ) ρ (−
𝑀𝜕

𝜕𝜉
+
𝑢𝑥𝜕

𝜕𝜉
) 𝑢𝑥 = −

1

2

𝜕𝐵2

𝜕𝜉
−
𝛽𝜕𝑝

𝜕𝜉
 

 ( داریم:3-9از معادله )

(9-51     )(
−
𝑀𝜕𝐵

𝜕𝜉
= −

𝜕(𝑢𝑥𝐵)

𝜕𝜉
+ 𝛼𝑑𝑒

2 𝜕

𝜕𝜉
(
1

𝜌

𝜕𝐵

𝜕𝜉
) 

 +𝑑𝑒
2 𝜕

𝜕𝜉
(
1

𝜌
(−

𝑀𝜕

𝜕𝜉
+
𝑢𝑥𝜕

𝜕𝜉
)
𝜕𝐵

𝜕𝜉

)  

 ( داریم: 50-9از معادله )

                                                           
13 Nonlinear stationary waves 
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(9-53          ) −
𝑀𝜕𝜌

𝜕𝜉
+

𝜕

𝜕𝜉
(𝜌𝑢𝑥) = 0 

(9-20          ) −𝑀
1

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝜉
+𝑀

1

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝜉
= 0 

انتگرا  گرفته و شاارایط مرزی را اعما  می کنیم چنین که پلاسااما در  ξاز معادلات بالا نساابت به 

ξ → آشافته است و بعد از یک سری محاسبات جبری معادلات جفت شده برای چگالی پلاسما و  ∞

با حضاااور جریان های عمودی  (𝐼𝐶𝐴𝑊)میدان مغناطیسااای را برای امواج متراکم اینرسااای آلفنی 

  54اینرسی الکترون بدست می آوریم

 (9-25) 𝑢𝑥 = 𝑀(1 −
1

𝜌
)       

(9-22  )𝑀2 (
1

𝜌
− 1) +

1

2
(𝐵2 − 1) + 𝛽(𝜌 − 1) = 0         

(9-29) 
𝑑𝑒
2

𝜌

𝜕

𝜕𝜉
(
𝜕𝐵

𝜕𝜉
) − 𝐵 + 𝜌 −

𝑑𝑒
2𝛼

𝑀

𝜕𝐵

𝜕𝜉
= 0           

 بررسی وترسيم شکل ها 3-5

به طور خلاصه در فصل سوم ما دامنه بزرگ امواج سالیتونی و ضربه متراکم اینرسی آلفنی را در پلاسمای 

𝑀𝐻𝐷  مورد بررسی قرار دادیم. وجود سالیتون ها از یک تعاد  بین سراشیبی غیرخطی امواج و

پاشندگی امواج خطی توسط جریان عمودی اینرسی الکترون بر محیط میدان مغناطیسی ناشی می 

شود. جریان اینرسی الکترون ها از طریق قانون اهم تعمیم یافته معرفی می شوند. در غیاب برخورد 

و عدد  (𝑑𝑒)الیتونی میدان مغناطیسی و چگالی پلاسما برای مقادیر مختلف، الکترون ایستایی امواج س

𝑀)ماخ  =
𝑈

𝑣𝐴
در شکل های زیر نمایش داده می شوند. که افزایش عدد ماخ بدلیل افزایش سرعت  (

چگالی  هسیا ، ارتفاک دامنه ی سالیتون را بلندتر و وقتی دمای پلاسما افزایش پیدا می کند بدلیل اینک

                                                           
 پیوست 5اثبات روابط قسمت ج  14
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کاهش، تعداد برخوردها کاهش پیدا می کند و اثرات گرمایی بر برخوردهای کولنی طبق پارامتر جفت 

𝑔𝑐شدگی  =
𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐸𝑘𝑖𝑛
< شیب غیرخطی که عامل تیز شدن موج  𝑘𝑑𝑣غالب می شود، و در معادله  1

 می باشد کم می شود و ارتفاک سالیتون کاهش پیدا می کند. 

𝛽)برای  (𝑏)و چگالی پلاسما  (𝑎)سالیتون میدان مغناطیسی  ( شکل2-9شکل ) = 𝑑𝑒)و  (0.1 =    و (1

𝑀 = 𝑀)خط قرمز(  1.2 = 𝑀)خط چین آبی(  1.3 =  ) خط چین های بزرگتر سبز( 1.2

 

 

𝑀)برای  (𝑏)و چگالی پلاسما  (𝑎)( شکل سالیتون میدان مغناطیسی 9-9شکل ) = 𝑑𝑒)و  (1.2 =  و (1

𝛽 = 𝛽)خط قرمز(  0.05 = 𝛽)خط چین آبی(  0.1 =  ) خط چین های بزرگتر سبز( 0.2

 

جمله پاشندگی از برخورد را افزایش می دهد ولی چون  𝑘𝑑𝑣و اما افزایش اینرسی الکترون، در معادله 

اثرات حرارتی عامل مخالف می باشد و سالیتون نمی تواند ارتفاک بگیرد، برای حفظ تعاد  بین تندی 

کل زیر که در ش شیب و جمله پاشندگی و حفظ پالس سالیتونی ، عمق سالیتون افزایش پیدا می کند.

 نمایش داده می شود
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𝛽)برای  (𝑏)و چگالی پلاسما  (𝑎)شکل سالیتون میدان مغناطیسی ( 4-9شکل ) = 𝑀)و  (0.1 =  و (1.2

𝑑𝑒 = 𝑑𝑒)خط قرمز(  0.5 = 𝑑𝑒)خط چین آبی(  0.7 =  ) خط چین های بزرگتر سبز( 1

 

 همانطور که در شکل زیر می بینید نتایج اتلاف برخورد الکترون ا یون ، ساختار ضربه را بوجود می آورد.

و رفته رفته امواج نوسانی ضربه، یکنواخت  فرکانس برخورد، از میزان تعداد نوسانات کاستهبا افزایش 

 .[4]می شود 51تر

 

βبرای  (𝑏)و چگالی پلاسما  (𝑎)( امواج ضربه میدان مغناطیسی 1-9شکل ) = 0.1,𝑀 = 1.2, 

, 𝑑𝑒 = 1 𝛼 = 𝛼)خط قرمز(  0.1 = 𝛼)خط چین آبی(  0.25 =  )خط چین های بزرگتر سبز( 1

 

                                                           
15 monotonic 
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شکل زیر می بینید که با افزایش دما به دلیل اینکه از تعداد برخوردها کاسته می شود و چون شیب در 

 غیرخطی که عامل تیز شدن موج است کم می شود، ارتفاک ضربه نیز کاهش پیدا می کند.

 

𝛼برای (𝑏)و چگالی پلاسما  (𝑎)امواج ضربه میدان مغناطیسی  (1-9) شکل = 0.5,𝑀 = 1.2, 

 𝑑𝑒 = 1 𝛽 = 𝛽)خط قرمز(  0.05 = 𝛽)خط چین آبی(  0.1 =  )خط چین های بزرگتر سبز( 0.2

 

، قانون اهم تعمیم یافته ای را تعریف کردیم که اینرسی (𝑀𝐻𝐷)در مد  مگنتو هیدرودینامیک  

الکترون غیر صفر در آن حضور داشت و با خطی سازی کردن معادلات، رابطه ی پاشندگی را برای دامنه 

آلفنی بدست می آوریم و نتیجه می گیریم که نرخ رشد ناپایداری با افزایش طو  اینرسی کوچک امواج 

 کاهش پیدا می کند.  51الکترون

ξ(𝑥در ادامه با تغییر متغیر  −𝑀𝑡)  راه حل غیر خطی را در چارچوب چهارچوب حرکت برای امواج ،

ی گالی پلاسما و میدان مغناطیسبزرگ دامنه پیاده می کنیم و رابطه ی جفت شده معادلات دیفرانسیل چ

که در غیاب برخورد به ما امواج سالیتونی و در حضور برخورد که یک نوک اتلاف محسوب می شود ، 

 امواج ضربه در پلاسما را نشان می دهد را بدست می آوریم.

 

                                                           
16 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 
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و برای سالیتون ها نتیجه گرفتیم که با افزایش عدد ماخ )بیشتر شدن سرعت سیا ( ارتفاک سالیتون 

افزایش پیدا می کند و نتیجتا قدرت امواج ضربه را زیاد می کند. اما عامل تضعیف سالیتون افزایش دما 

 می باشد.  

پلاسما را بررسی کردیم. با عوامل تضعیف بر امواج ضربه ، همچون ضریب برخورد و افزایش دما در 

افزایش برخورد نرخ رشد ناپایداری پلاسما، رو به کاهش است و از تندی وشیب اثرات غیر خطی کاسته 

𝑘𝑑𝑣می شود و همچنین جمله اتلافی در معادله  − 𝐵  افزایش و از قدرت امواج ضربه کاسته و موج

 شروک به یکنواخت تر کردن ارتعاشات ضربه می کند.

ین با افزایش دمای پلاسما، آنتروپی پلاسما را افزایش داده و عامل تقویت کننده ی برخوردها   و همچن

 و ثانیا باعث کاهش چگالی می باشند ارتفاک  ضربه نیز کم می شود و از قدرت ضربه کاسته می شود.

های گریزی را پیدا می کنند که ما دامنه سرعت یون 51در اثر تغییرات دامنه چگالی ، برخی یونها گریز

ξاگر دوباره شرایط مرزی وقتی در محدوده ی تعیین شده اندازه گرفته ایم.  → میل می کند را   ∞

 .   51اعما  کنیم از معادلات غیر خطی ، دامنه ی تغییرات چگالی را بدست می آوریم

�̃� =
1

2
(1 ± √1 + 8𝑀2)   

(9-24     ) , ∆�̃� = (1 − �̃�) = 1 −
1

2
(1 ± √1 + 8𝑀2) 

 را بدست می آوریم. (𝐷𝐼𝐶𝐴𝑊)تابع پراکندگی عمودی سرعت یون ها در 

   (9-21) 𝑢𝑒�̃� = 𝑀(1 −
1

∆�̃�
)      

                                                           
17 escaping 

 ( مراجعه شود.2برای اثبات روابط به پیوست قسمت )ج  18
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  (9-21) 𝑢𝑒�̃� = ±√
2−3∆�̃�+∆�̃�2

2 
(
∆�̃�

1−∆�̃�
)        

 ، بالا و پایین آمدن )خیز( چگالی ترسیم می شوند. در جهت مخالف 𝑢𝑒�̃�سرعت یون های گریزی 

 

 یون های فراری در مقابل تغییرات دامنه ی چگالی در پلاسمای سردشکل دامنه ی سرعت ( 1-9شکل )

 

بررسی امواج آلفنی در حضور اینرسی الکترون غير صفر در قانون اهم   3-4

 تعميم یافته و حضور ویسکوزیته در پلاسمای تراکم ناپذیر مگنتوهيدرودیناميک

رد اینرسی الکترون بدست می آوریم در این بحث، رابطه پاشندگی امواج خطی آلفنی را در حضور برخو

)بررسی  2-9با فرض اینکه سیستم پلاسمایی دارای یک ویسکوزیته ثابت باشد. سپس نتیجه را با قسمت 

رابطه پاشندگی امواج خطی آلفنی در حضور برخورد با اینرسی الکترون بدون حضور ویسکوزیته( برای 

 نرخ رشد امواج بررسی می کنیم.

 افزایش ویسکوزیته سیستم پلاسمایی را، بر روی نرخ رشد امواج آلفنی  بدست می آوریم.در ادامه، تاثیر 

 برای معادله حرکت اویلری داریم :     

      

 ρ (
𝜕�⃗⃗� 

∂𝑡
+ (�⃗�  . ∇)�⃗�  ) = 𝑗  × �⃗� − ∇𝑃 + 𝜇(∇2�⃗� )           (9-21)  
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 مغناطیسی را توسط قانون فارادی داریم: نرخ تغییرات زمانی میدان

       (9-21) 
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
= −𝛻 × �⃗�        

حاسبه می مغیرصفراست  یم یافته که شامل الکترون اینرسیهم تعماکه  میدان الکتریکی توسط قانون 

       شود

               (9-23  )�⃗� = −�⃗� × �⃗� + 𝜂𝐽 −
1

𝑒𝑛
𝛻𝑝𝑒 +

𝑚𝑒

𝑒2𝑛

𝑑𝐽 

𝑑𝑡
     

 ن توسط قانون آمپر توصیف می شود جریا

(9-90         )  𝛻 × �⃗� = 𝜇0𝐽    → 𝑗𝑦 = −
1

𝜇0

𝜕𝐵

𝜕𝑥
 

را ترکیب کرده و معادله جریان القایی غیر ایده آ  که شامل جرم الکترون  (23-9)و  (21-9)معادله 

 غیر صفر است را بدست می آوریم 

(9-95  )  
𝜕𝐵

𝜕𝑡
= 𝛻 × ((�⃗� × �⃗� ) − 𝜂𝑗 −

𝑚𝑒

𝑒2𝑛

𝑑𝑗 

𝑑𝑡
)       

 ،قای جرم و معادله حرارت به ترتیبو ب

        (9-92 )    
𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝛻. (𝜌�⃗� ) = 0     𝑎𝑛𝑑    

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑝

𝜌𝛾
) = 0      

= �⃗⃗�که انتشار به طور مستقیم در راستایطبق فرض  𝑘𝑥 مولفه جزیی حرکت را در راستای است 𝑥 

 .می نویسیم

(9-99 )  (
∂

∂𝑡
+ 𝑢𝑥 

𝜕

𝜕𝑥
) 𝑢𝑥 =

1

𝜌
𝐽𝑦𝐵 −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝜇

𝜌
 (
𝜕2

𝜕𝑥2
𝑢𝑥) 

                :( داریم90-9)از معادله 

  (9-94  )𝜇 = 𝜌𝜈 , ∇ × 𝐵 = 𝜇0𝐽 → 𝐽𝑦 = −
1

𝜇0

𝜕𝐵

𝜕𝑥
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  جایگراری می کنیم (99-9)در معادله 

 (9-91) (
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑥

𝜕

𝜕𝑥
) 𝑢𝑥 = −

1

2ρ𝜇0

𝜕𝐵2

𝜕𝑥
−
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜈 (

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑢𝑥)         

    

η ( ) جریان القایی (که95-9)در معادله  =
1

σ
σو     = 𝑒2𝑛/𝑚𝑒𝜈𝑒𝑖  را جایگراری می کنیم و

 خواهیم داشت:

 ( 
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑢𝑥𝐵)

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
 (
𝜀0𝑚𝑒𝜈𝑒𝑖

𝜀0𝑒
2𝑛
) (

1

𝜇0

𝜕𝐵

𝜕𝑥
) + 

𝜕

𝜕𝑥
 (
𝜀0𝑚𝑒

𝜀0𝑒
2𝑛
) (

1

𝜇0
)
𝑑

𝑑𝑡
 (
𝜕𝐵

𝜕𝑥
)) 

 

𝜆𝑒 که
2 =

𝑐2

𝜔𝑝𝑒
𝑐2  ، طو  الکترون ایستایی تعریف می شود و 2 =

1

𝜀0𝜇0
 

𝑛0𝑒
2

𝜀0𝑚𝑒
= 𝜔𝑝𝑒

  𝑚𝑒و  𝑒و   2

  .الی زمینه الکترون ویون می باشدچگ 𝑛0هستند . و  بار و جرم الکترون  ،

 (9-91  )
∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑢𝑥𝐵)

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑒

2𝜐𝑒𝑖
𝜕

𝜕𝑥
 (
𝜕𝐵

𝜕𝑥
) + 𝜆𝑒

2 𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑

𝑑𝑡
)(
𝜕𝐵

𝜕𝑥
)   

  آید : به شکل زیر در میمعادله حرارت( ( )92-9)و معادله 

(9-91) (
𝜕

𝜕𝑡
+
𝑢𝑥𝜕

𝜕𝑥
) 𝜌 +

𝜌𝜕𝑢𝑥

∂𝑥
= 0 𝑎𝑛𝑑 

𝑑

𝑑𝑡
 (
𝑝

𝜌
) = 0      

 ( دستگاه بالا را در حالی که:91-9( تا )91-9)معادلات 

 𝜌 = 𝜌0 + 𝜌1 , 𝑃 = 𝑃0 + 𝑃1 , 𝐵 = 𝐵0 + 𝐵1و 𝜌1 < 𝜌0 ،𝑝0 < 𝑝1 ،𝐵0 < 𝐵1،𝑢0𝑥 = باشد می 0

 خطی سازی می کنیم.

 ( را خطی می کنیم:   91-9)معادله 

∂

∂𝑡
 𝑢1𝑥 +

𝐵0
𝜌0𝜇0

𝜕𝐵1
𝜕𝑥

+
1

𝜌0

𝜕𝑃1
𝜕𝑥

− ν [
𝜕2𝑢1𝑥
𝜕𝑥2

] = 0      
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یک بار دیگر از طرفین معادله نسبت به 
∂

∂𝑡
 مشتق می گیریم:  

 (9-91)   ( 
𝜕2𝑢1𝑥

𝜕𝑡2
 +

𝐵0

𝜌0𝜇0

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1

𝜕𝑥
+

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑡
( 
𝜕𝑃1

𝜕𝑥
) − 𝜈 [

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜕2𝑢1𝑥

𝜕𝑥2
)] =  0 )   

 :( را خطی سازی می کنیم91-9)معادله 

       
∂𝐵1

∂𝑡
= −

𝐵0 𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑒

2 𝜐𝑒𝑖
𝜕2𝐵1

𝜕𝑥2
+ 𝜆𝑒

2 𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐵1

𝜕𝑥
) 

           𝑢0𝑥 = و0 →
𝑑

𝑑𝑡
= (

𝜕

𝜕𝑡
+ (𝑢

𝜕

𝜕𝑥
 )) 

(9-93 )      
∂𝐵1

∂𝑡
= −

𝐵0 𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑒

2 𝜐𝑒𝑖
𝜕2𝐵1

𝜕𝑥2
+ 𝜆𝑒

2 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1

𝜕𝑥
)          

 ( را خطی سازی می کنیم:91-9معادله )

∂𝑢1𝑥
∂𝑥

= −
1

𝜌0
 (
𝜕𝜌1
𝜕𝑡
+ 𝑢0𝑥

∂𝜌1
𝜕𝑥
) 

𝑢0𝑥 = 0 

 (9-40         )
𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
= −

1

𝜌0

𝜕𝜌1

𝜕𝑡
 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑝

𝜌
) = 0 

𝜌0
𝜕𝑝1
𝜕𝑡

= 𝑝0
𝜕𝜌1
𝜕𝑡
        ,        

1

𝑝0

𝜕𝑝1
𝜕𝑡

=
1

𝜌0

𝜕𝜌1
𝜕𝑡

 

 و خواهیم داشت:

              (9-45)                     
𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
= −

1

𝑝0

𝜕𝑝1

𝜕𝑡
 

 دوباره مشتق می گیریم  𝑥( نسبت به 45-9از )

           
𝜕2𝑢1𝑥

𝜕𝑥2
= −

1

𝑝0

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝑝1

𝜕𝑥
       →

𝑝0𝜕
2𝑢1𝑥

𝜕𝑥2
= −

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝑝1

𝜕𝑥
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 ( استفاده می کنیم. 91-9و در داخل معادله )

(
𝜕2

∂𝑡2
−
𝑝0
𝜌0

𝜕2

𝜕𝑥2
− 𝜈

𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑈1𝑥 +

𝐵0
𝜌0𝜇0

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1
𝜕𝑥

= 0  

𝐵0معادله را در   ∂/ ∂𝑥   .ضرب می کنیم
𝑝0

𝜌0
= 𝑐𝑠

𝑣𝐴و  2
2 = 𝐵0

2/𝜌0𝜇0  :خواهیم داشت 

  (9-42) (
𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝑐𝑠
2𝜕2

𝜕𝑥2
− 𝜈

𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝐵0

𝜕𝑢1𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴

2 𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
 𝐵1 = 0     

𝐵0(، 93-9حالا از معادله ) ∂𝑢1𝑥/ ∂𝑥  را می سازیم 

𝐵0
𝜕𝑢1𝑥
𝜕𝑥

= −
𝜕𝐵1
𝜕𝑡

+ 𝜆𝑒
2
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐵1
𝜕𝑥
) + 𝜆𝑒

2 𝜐𝑒𝑖
𝜕2𝐵1
𝜕𝑥2

 

( قرار می دهیم و از جمله او  و دوم فاکتور می گیریم و در یک منفی ضرب کرده 42-9و در معادله )

 در نتیجه معادله به این شکل در می آید: 

(
𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝑐𝑠

2
𝜕2

𝜕𝑥2
− 𝜈

𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
)
𝜕

𝜕𝑡
 (1 − 𝜆𝑒

2
𝜕2

𝜕𝑥2
)𝐵1 

−(𝜈𝑒𝑖  𝜆𝑒
2  (

𝜕2

𝜕𝑡2
𝜕2𝐵1
𝜕𝑥2

− 𝑐𝑠
2
𝜕2

𝜕𝑥2
𝜕2𝐵1
𝜕𝑥2

− 𝜈
𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
 )) 

(9-49         ) − (𝑣𝐴
2 𝜕

𝜕𝑡

𝜕2

𝜕𝑥2
 𝐵1) = 0 

 

ست که منجر به یک رابطه ی پاشندگی خطی در ا e−iωt+i𝑘𝑥𝑥متناسب با  𝐵1فرض می کنیم که 

βمحدوده ی کم  = 𝑐𝑠/𝑣𝐴 <  می شود.   1

[
(−𝑖𝜔)(−𝑖𝜔) − 𝑐𝑠

2(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)

−𝜈 (−𝑖𝜔)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)
] (−𝑖𝜔)[1 − 𝜆𝑒

2(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)]𝐵1  

−𝜐𝑒𝑖𝜆𝑒
2(−𝑖𝜔)(−𝑖𝜔)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)𝐵1 + 𝜐𝑒𝑖𝜆𝑒

2𝑐𝑠
2(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)𝐵1 
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+𝜐𝑒𝑖𝜆𝑒
2𝜈(−𝑖𝜔)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘) − 𝑣𝐴

2(−𝑖𝜔)(𝑖𝑘)(𝑖𝑘)𝐵1 = 0 

   

Ωکه  = ω/𝑘0𝑣𝐴  فرکانس بی بعد شده است و𝑘 =
𝑘𝑥

𝑘0
عدد موج بی بعد شده است و دیگر  

𝑑𝑒پارامترهای بی بعد شده  = 𝜆𝑒𝑘0  وα =
𝜈𝑒𝑖

𝑘0𝑣𝐴
�́�و   =

𝜈

𝑘0𝑣𝐴
که یک نمایه  𝑘0هستند، همراه  

 از عدد موج می باشد.

[−𝜔2 + 𝑐𝑠
2𝑘0
2𝑘2 − 𝑖𝜔𝜈𝑘0

2𝑘2](−𝑖𝜔)[1 + 𝜆𝑒
2𝑘0
2𝑘2] 

−𝜈𝑒𝑖𝜆𝑒
2[𝜔2𝑘0

2𝑘2 − 𝑐𝑠
2𝑘0
4𝑘4 − 𝜈 𝑖𝜔 𝑘0

2𝑘2] − 𝑣𝐴
2(𝑖𝜔𝑘0

2𝑘2) = 0 

𝑖𝜔𝑘0همه را بر 
2𝑣𝐴
 تقسیم می کنیم.    2

Ω2(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2) − 𝑘2𝛽2(1 + 𝑘2𝑑𝑒

2) + 𝑖Ω�́�(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)

+𝑖Ω𝑘2𝑑𝑒
2𝛼 − 𝑖

𝛽2𝑑𝑒
2𝑘4𝛼

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
− 𝑘2𝑑𝑒

2α�́� − 𝑘2 = 0
 

1)همه را بر  + 𝑘2𝑑𝑒
 تقسیم می کنیم.  (2

(9-44         ) Ω2 + 𝑖 [
𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
+ �́�]Ω − [𝑘2𝛽2 + (

𝑘2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
) +

(
𝑘2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
) (

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
) + (

𝑑𝑒
2𝛼�́�𝑘2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
)] = 0  

سومین جمله رابطه پاشندگی بالا، مد امواج اینرسی آلفنی با مد صوتی و مد ویسکوزیته جفت شده 

 است.

 محاسبه قسمت حقيقی و قسمت موهومی    

∆= −((
𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
+ 𝜇′))

2
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−4 [𝑘2𝛽2 + (
𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
) + (

𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)(

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)

+
𝑘2𝛼𝑑𝑒

2𝜇′

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
]  

 

Ω1,2 = −
𝑖

2
[
𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
+ 𝜇′] 

±√

−1

4
(

𝛼𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
+ 𝜇′)

2

− (𝑘2𝛽2 + (
𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
) + (

𝑘2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)(

𝑖𝛼𝛽2𝑘2𝑑𝑒
2

(1 + 𝑘2𝑑𝑒
2)
)

+𝑘2𝛼𝑑𝑒
2𝜇′/(1 + 𝑘2𝑑𝑒

2))

 

α)قسمت حقیقی زیر رادیکا (          = −
1

4
(
𝛼𝑘2𝑑𝑒

2

1+𝑘2𝑑𝑒
2 + 𝜇

′)2 − 𝑘2𝛽2 −
𝑘2

1+𝑘2𝑑𝑒
2 −

𝛼𝜇′𝑑𝑒
2𝑘2

1+𝑘2𝑑𝑒
2 

β)قسمت موهومی زیر رادیکا (                 = −
𝑘4𝛼𝛽2𝑑𝑒

2

(1+𝑘2𝑑𝑒
2)
2 

 

β، امواج نامتراکم آلفنی در پلاسمای سرد  (𝑎)( قسمت حقیقی فرکانس نرمالایز شده 1-9شکل ) = و در )خط(  0

β حرارتنظر گرفتن  = α)خط چین( برای ضریب برخورد  0.1 = 𝜇)و ضریب ویسکوزیته  0.1 = و  (0.1

𝑑𝑒اینرسی الکترون  = 𝑑𝑒)قرمز(  0.5 = 𝑑𝑒)آبی(  0.7 =  )سبز( 1
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βامواج نامتراکم آلفنی در پلاسمای سرد  ،(𝑏)( قسمت میرایی فرکانس نرمالایز شده 3-9شکل ) = )خط( و  0

βپلاسمای گرم  = α)خط چین( برای ضریب برخورد  0.1 = 𝜇)و ضریب ویسکوزیته  0.1 = و اینرسی  (0.1

𝑑𝑒الکترون  = 𝑑𝑒)قرمز(  0.5 = 𝑑𝑒)آبی(  0.7 =  )سبز( 1

 

 

β) پلاسمای ،فنیمقایسه نرخ رشد امواج آل( 50-9شکل ) = μ برای خط چین (0 = μ و برای خط 0 = 0.1 

 

عناوان اثار اتلافای باه معادلاه ممنتاوم، همانطور که می بینیاد اضاافه شادن ویساکوزیته ثابات باه 

باعث مای شاود کاه شاروک، کااهش نارخ رشاد اماواج دامناه کوچاک آلفنای افازایش پیادا کناد و 

 سریعتر به حالت پایدار برسد.
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βامواج نامتراکم آلفنی در پلاسمای سرد  ،یز شده( قسمت میرایی فرکانس نرمالا55-9شکل ) = برای ضریب  و 0

αبرخورد  = 𝑑𝑒و اینرسی الکترون  0.1 = 𝜇)ضریب ویسکوزیته و  0.5 = 𝜇)خط چین قرمز،  (0.1 = 0.2) 

𝜇)نقطه خط آبی،  =  خط سبز (0.3

 

(، افزایش ویسکوزیته در سیستم پلاسمایی نرخ رشد 55-9همانطور که مشاهده می کنید در شکل )

 م می شود.امواج آلفنی را افزایش می دهد. بدلیل اینکه مقاومت ویژه در برابر پخش ذرات ک
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 فصل چهارم

اثرات ویسکوزیته بر ساختار امواج 

 ضربه در گازهای ساده

 

 

 

 



72 
 

 مقدمه 5-1

ساختار امواج ضربه در یک بعد در معادله ناویرا استوکس برای حالت های گازی مورد بررسی داده قرار 

ادله سیستمی که دو معمی شود. نتایج سیستم برای سه معادله دیفرانسیل غیرخطی معمولی، به یک 

غیر خطی مستقل هستند و حل دقیق دارند، تقلیل پیدا می کنند. شکل این حل ها با فرض اینکه 

 ویسکوزیته تابعی از دما است و ضریب انتشار حرارت در نظر گرفته نشود بدست می آید.

فرض کنیم هدف اصلی در این مبحث، حل دقیق امواج ضربه را در گازهای ساده بوسیله ی اینکه 

𝜆)وابسته به دما و ضریب انتشار حرارت  (μ)ویسکوزیته  = در نظر گرفته نشود به دست آورده و  (0

 . [5]تاثیر ویسکوزیته را بر شکل امواج ضربه پیدا کنیم

 معادلات اساسی  5-2

سه معادله ی پایا برای جریان یکنواخت در یک بعد، برای سیا  قراردادی را می توان به صورت زیر 

 نوشت:       

(4-5) 
𝑑

𝑑𝑥
(𝜌𝑢) = 0                

(4-2          ) 
𝑑

𝑑𝑥
(𝜌𝑢2 + 𝑝 + 𝑝𝑥𝑥) = 0 

(4-9         ) 
𝑑

𝑑𝑥
[𝜌𝑢 (𝑒 +

1

2
𝑢2) + 𝑢(𝑝 + 𝑝𝑥𝑥) + 𝑞𝑥] = 0 

,𝜌در اینجااا  u, p, e, 𝑝𝑥𝑥 , 𝑞𝑥  بااه ترتیااب از راساات بااه چااپ ، مولفااه ی جزئاای𝑥  جریااان

 حرارتی، استرس، انرژی داخلی، فشار، سرعت جریان و چگالی جرمی می باشد.

 معادلات بالا طبق شرایط مرزی زیر حل می شوند:

𝑢 = 𝑢0      𝑇 = 𝑇0         𝑓𝑜𝑟       𝑥 → −∞ 
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𝑢 = 𝑢1      𝑇 = 𝑇1         𝑓𝑜𝑟       𝑥 → +∞ 

 مدل ریاضی امواج ضربه 5-3

 انتگرا  می گیریم             𝑥از معادلات بالا نسبت به 

(4-4           ) (𝜌𝑢) = 𝑚 

 (4-1     )(𝜌𝑢2 + 𝑝 + 𝑝𝑥𝑥) = 𝑃 

 (4-1)   ([
𝜌𝑢 (𝑒 +

1

2
𝑢2) +

𝑢(𝑝 + 𝑝𝑥𝑥) + 𝑞𝑥
] = 𝐸)        

 ود:باید نشان داه ش بیان ساده تر رفتار برای معادلات حالت ، فشار، استرس و شار حرارتی به شکل زیر

    (4-1) 𝑒 = 𝑐𝑣𝑇  ,   𝑝 = 𝜌𝑅𝑇      

(4-1             ) 𝑝𝑥𝑥 = −
4

3
𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑥
    ,    𝑞𝑥 = −𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

, 𝑝که ثابت های  𝐸      به ترتیب رابطه های زیر می باشد 

 (4-3) 
𝑃

𝑚
= 𝑢0 +

𝑅𝑇0

𝑢0
= (1 +

1

𝑘𝑀0
2)𝑢0           

𝑘 =
1

𝑅𝑇0
 

(4-50                 )𝐸 = (
1

(𝑘−1)𝑀0
2 +

1

2
) 𝑢0

2 

 ( تقسیم کرده و معادله زیر رابه دست می آوریم:4-4( را بر معادله )1-4معادله )

 (4-55)
4𝜇

3𝑚

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 𝑢 +

𝑅𝑇

𝑢
−
𝑃

𝑚
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ده و معادله زیر را به ( نیز استفاده کر1-4( تقسیم کرده و از معادله )4-4( را بر معادله )1-4معادله )

 :53دست می آوریم

 (4-52)   {
λ

𝑚

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= [𝑐𝑣𝑇 +

1

2
 𝑢2 +

𝑢 (
𝑃

𝑚
− 𝑢) − 𝐸] }        

 .[5]( را بی بعد می کنیم52-4( و )55-4معالات )

ω =
𝑚𝑢

𝑝
   , 𝜃 =

𝑚2𝑅𝑇

𝑝2
 , 𝜙 =

𝑝

𝑃
 

α+ 1 =
2𝐸𝑚2

𝑃2
  , 𝛿 =

𝑅

2𝑐𝑣
=
1

2
(𝑘 − 1) 

𝑘 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
  , 𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 

�̃� =
4μ

3𝑚
   , �̃� =

𝜆

(𝑐𝑣𝑚)
 

 (4-59) 
𝜇 ̃𝑑𝜔

𝑑𝑥
= 𝜔 +

𝜃

𝜔
− 1                         

(4-54) 
�̃�𝑑𝜃

𝑑𝑥
= 𝜃 − 𝛿[(1 − 𝜔)2 + 𝛼]       

 شکل ضربه    5-5

اسات. ماا فارض مای کنایم کاه ویساکوزیته وابساته باه درجاه حارارت  𝑥شکل ضاربه وابساته باه 

 اسبه می شود:  است و همیشه مقدار کمی ویسکوزیته مشخص کنیم. که طبق فرمو  زیر مح

(4-51       ) �̅� = �̅� (
𝑇

𝑇0
)
𝑠
= 𝜇0̅̅ ̅ (

𝜃

𝜃0
)
𝑠

 

                                                           
 برای اثبات روابط به پیوست)قسمت د( مراجعه شود. 19
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𝜇0̃که  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =
4𝜇0

3𝑚
( 59-4هر مقدار صحی  مثبت می باشد. و این رابطه را در معادله ) 𝑠و   

λجایگراری می کنیم و  =  ( قرار می دهیم و رابطه های زیر را بدست می آوریم: 54-4را در معادله ) 0

 (4-51) 𝜇0̅̅ ̅ (
𝜃

𝜃0
)
𝑠 𝑑𝜔

𝑑𝑥
= 𝜔 +

𝜃

𝜔
− 1      

(4-51) θ = δ[(1 − 𝜔)2 + 𝛼]             

( جایگراری می کنیم و یک معادله دیفرانسیل تنها را بدست می 51-4درجه حرارت را در معادله )

 . [5]آوریم

(

𝛿𝑠𝜇0̅̅̅̅

𝜃0
𝑠 𝜔[((1 − 𝜔)

2) + 𝛼]𝑠
𝑑𝜔

𝑑𝑥
=

(1 + 𝛿)𝜔2 − (2𝛿 + 1)𝜔 + 𝛿(1 + 𝛼)
) (4-51            )  

     

ωمرزی  ( با شرایط51-4از معادله ) = 𝜔0    𝑥 → −∞   ,ω = 𝜔1   𝑥 → انتگرا  می    ∞+

 را بدست می آوریم.   ω(𝑥)گیریم و حل برای 

 ی زیر می رسیم:( را حل می کنیم و به رابطه51-4تابعی از حرارت است معادله ) μفرض می کنیم 

(4-53     ) 
1

2
𝜔𝛿(𝜔 + 𝐴1̅̅ ̅) + 𝐵1̅̅ ̅ ln(𝜔0 −𝜔) − 𝐶1̅̅ ̅ ln(𝜔 − 𝜔1) = 𝑋1̅̅ ̅ 

 که

  𝑋1̅̅ ̅ =
(1+δ)𝜃0

𝜇0̅̅̅̅
𝑥        

  𝐴1̅̅ ̅ = 2(𝐴 − 2), 𝐴 = 𝜔0 +𝜔1 

             𝐵1̅̅ ̅ =
𝜔0𝜃0

𝜔0−𝜔1
 , 𝐶1̅̅ ̅ =

𝜔1𝜃1

𝜔0−𝜔1
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 در حالت تعاد  داریم:

𝜔0,1 =
(1+2𝛿)±𝜖

2(1+𝛿)
 , 𝜃0,1 =

1

4(1+δ)
[(1 + 2δ) − 𝜖2 ∓ 2𝛿𝜖] 

 مقیاس قدرت تغییرات در متغیرهای حالت می باشد. 𝜖که 

𝑀0
2 =

(1 + (
𝜖
𝑘
))

1 − 𝜖
 

𝑀0برای امواج ضربه های قوی  → ϵو  ∞ → میل می کند. و امواج ضربه قوی نمی تواند در  1

(ϵ =  اتفاق بیافتد. (0

 بررسی نمودارها 5-4

در فصال چهاار ماا اثارات ویساکوزیته کاه یاک نااوک اتالاف اسات باا فارض اینکاه ضاریب هاادایت 

𝜆)حرارتاای  = را باار ساااختار ضااربه مااورد بررساای قاارار دادیاام. یااک بااار معادلااه ضااربه را   (0

وقتاای ویسااکوزیته ثاباات باشااد را حاال کااردیم و نمااودار آن را کشاایدیم و بااار دیگاار فاارض کااردیم  

کااه ویسااکوزیته تااابعی از درجااه حاارارت اساات معادلااه ضااربه را حاال کااردیم و نمااودار آن را 

باات )نساابت بااه ویسااکوزیته وابسااته بااه حاارارت( چگااالی کشاایدیم. امااواج ضااربه بااا ویسااکوزیته ثا

بیشااتر داشااته برخوردهااا بیشااتر و آنتروپی)سااالیتون( بااا دامنااه بیشااتر ظاااهر ماای شااود، ضااربه در 

تعداد فرکانس های )عدد ماوج ( بیشاتر اتفااق مای افتاد. اماا اگار ویساکوزیته تاابعی از دماا باشاد  

نظماای یااا )آنتروپاای( قباال از ضااربه ، بااا  بااه دلیاال کاااهش چگااالی تعااداد برخوردهااا کمتاار و باای

 دامنه کم ظاهر می شود و ضربه در تعداد فرکانس )عدد موج( کمتر اتفاق می افتد. 
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 است برای �̃�( : شکل ضربه که تابعی از هماهنگ 5-4شکل)

 𝑚 = 1.2, 𝛿 = 𝜇)به ازای  0.2 = μ)خط چین( و به ازای)  (ثابت ≠  ( )خط( ثابت

�̅�اما وقتی  = 𝜇0̅̅ ̅ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   :ما معادله زیر را بدست می آوریم 

𝐵1 ln(𝜔0 −𝜔) − 𝐶1 ln(𝜔 − 𝜔1) = 𝑋 ̅ (4-20     )  

𝑋1̅̅ ̅ =
(1 + δ)

𝜇0̅̅ ̅
𝑥  

𝐵1̅̅ ̅ =
𝜔0

𝜔0 − 𝜔1
 , 𝐶1̅̅ ̅ =

𝜔1
𝜔0 −𝜔1

 

 20( شکل امواج ضربه را وقتی ویسکوزیته تابعی از دما است را می دهد و معادله 53-9حل معادله )

 را می دهد.  شکل ضربه را وقتی ویسکوزیته ثابت است 

 

 است برای �̃�( : شکل ضربه که تابعی از هماهنگ 2-4شکل)

𝑚 = 1.5, 𝛿 = ηبه ازای)  0.2 = η( )خط چین( و به ازای )  ثابت ≠  ( )خط( ثابت
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همانطور که میبینید با افزایش عدد ماخ ارتفاک ضربه افزایش پیدا می کند و قدرت ضربه افزایش پیدا 

 می کند.

 رفتار محدوده ی آنتروپی پيش از امواج ضربه  5-6

 محاسبه رفتار آنتروپی امواج ضربه به وسیله ی معادله آنتالپی توصیف می شود. 

𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑝 

ℎآنتالپی است و مقدار آن  ℎکه  = 𝑐𝑝 𝑑𝑇  و𝑠 , 𝑣 = (
1

𝜌
 ) , 𝑇, 𝑝  به ترتیب آنتروپی ، حجم ، دما

 عادله بالا را به صورت زیر بنویسیم. و فشار می باشد. می توانیم م

(2574         ) 𝑑𝑠 = 𝑐𝑝
𝑑𝑇

𝑇
− 𝑅

𝑑𝑝

𝑝
 

 ( انتگرا  گرفته و آنتروپی را بدست می آوریم25-9که از معادله )

(2274      ) 𝑠 = 𝑐𝑝 ln (
𝑇

𝑇0
) − 𝑅 ln (

𝑝

𝑝0
) 

, 𝑝0که  𝑇0 ( را بی بعد 22-9، دما و فشار قبل از برخورد می باشد. با استفاده از معادلات زیر، معادله )

 می کنیم وخواهیم داشت

ω =
𝑚𝑢

𝑝
   , 𝜃 =

𝑚2𝑅𝑇

𝑝2
 , 𝜙 =

𝑝

𝑃
 

𝛼 + 1 =
2𝐸𝑚2

𝑃2
  , 𝛿 =

𝑅

2𝑐𝑣
=
1

2
(𝑘 − 1) 

𝑘 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
  , 𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 

 و خواهیم داشت: 

(2974) 𝑆̅ = ln (
𝜃

𝜃0
) − (𝑘 − 1) ln (

𝜔0

𝜔
)      
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�̅�که  =
𝑠

𝑐𝑣
 . 

�̅�برای  = �̅�   و  0 ≠  ، و با استفاده از رابطه های بالا خواهیم داشت :  0

(2174) 𝑆̅ = ln[�̃�𝜔𝑘(1 − 𝜔)]        

�̃�که  =
1

𝜃0𝜔0
𝑘−1 . 

�̅�اما برای  ≠ �̅�   و  0 =  : 20( به رابطه زیر تبدیل می شود29-9، معادله ) 0

(2174       ) 𝑆̅ = ln [�̃�1𝜔
𝑘 (𝜔 +

�̃�

𝜔−2
)] 

𝐴1̃که  = δ�̃�  ،�̃� = (1 + α) . 

 

 است برای    (𝜔)( : شکل آنتروپی که تابعی از سرعت بی بعد 9-4شکل)

 𝑚 = 1.2, 𝛿 = 𝜇)به ازای 0.2 = 0 , �̃� ≠ ×)خط( از مرتبه  0 𝜇)و )به ازای ( 10−3 ≠ 0 , �̃� = )خط  (0

×چین( از مرتبه  10−4) 

 

                                                           
 اثبات در پیوست )قسمت ذ( مراجعه شود 21
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 است برای    (𝜔)( : شکل آنتروپی که تابعی از سرعت بی بعد 4-4شکل )

𝑚 = 1.5, 𝛿 = 𝜇 )به ازای 0.2 = 0 , �̃� ≠ ×)خط( از مرتبه  0 𝜇)( و )به ازای 10−2 ≠ 0 , �̃� = )خط  (0

×چین( از مرتبه  10−3) 

 

𝜇، وقتی   9شکل  در مورد = 0 , �̃� ≠ آنتروپی با کاهش ،  S(ω)همانطور که می بینید خط منحنی  0

 دست بیاورد. سپس دوباره با کاهش سرعت افزایش پیدا می کند تا بیشترین مقدار را در مرکز لایه ها به

سرعت کاهش پیدا میکند. رفتارش همانند یک سهمی است.  این یک مقدار چشم داشتی قبل از امواج 

 ضربه است.

همانطور که می بیینید با تئوری غیرخطی برای دامنه های بزرگ ، ویسکوزیته تاثیری زیادی بر کاهش 

آنتروپی و در واقع همان سالیتون ها دارد و قدرت امواج ضربه را کاهش می دهد. ولی با افزایش عدد 

 ی کند.  یش پیدا مماخ )بیشترین مقدار آنتروپی( نیز بیشتر شده و ارتفاک سالیتون و قدرت ضربه افزا

𝜇وقتی  ،  4برای شکل  ≠ 0 , �̃� = آنتروپی با کاهش  ، S(ω)همانطور که می بینید خط منحنی  0

 .[5]، افزایش پیدا می کند تا جایی که بیشترین مقدار قبل امواج ضربه را بگیرد (𝜔)سرعت 
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 فصل پنجم

 و پيشنهادات نتيجه گيری       
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 مقدمه 4-1

بررسای اثارات ویساکوزیته بار پلاساما هاای تاک مولفاه ای ا چناد مولفاه ای هدف از این تحقیق 

کلاسایکی و بررساای تغییار آثااار خطای و غیاار خطای ایاان پلاساماها بااا حضاور اثاارات ویسااکوزیته 

 می باشد به طور خلاصه آنچه در این پایان نامه حاصل گردید به شرح زیر می باشد.

 عادلات وابسته با آنا معرفی پلاسما و مد  های توصیف پلاسما وم

ااا معرفاای امااواج هیدرومغناطیساای و معرفاای امااواج آلفناای و ویژگاای هااای مااوج آلفناای و امااواج 

 مغناطوصوتی

بارای اماواج یاون ا صاوتی باا دامناه ی  (𝑘𝑑𝑣)ا بدست آوردن معادلاه کورتاه ا وگ ا ده وری 

 بزرگ

ناطیساای بااا حضااور ااا معرفاای امااواج سااالیتونی و ضااربه در پلاساامای الکتاارون ا پااوزیترون مغ

)جریان جا به جایی 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
) 

 ا معرفی ویسکوزیته و عامل های ایجاد کننده آن

 ا معرفی قانون اهم تعمیم یافته و حضور اینرسی الکترون ها در آن

ااا بدساات آوردن معااادلات جفاات شااده امااواج سااالیتونی وضااربه ی دامنااه ی باازرگ امااواج آلفناای 

 در پلاسمای متراکم مگنتو هیدرودینامیک 

ااا اثاارات ویسااکوزیته باار امااواج آلفناای دامنااه کوچااک در حضااور اینرساای الکتاارون غیاار صاافر در 

 کقانون اهم تعمیم یافته در پلاسمای تراکم ناپریر مگنتو هیدرودینامی

 ا اثرات ویسکوزیته بر ساختار امواج ضربه در گازهای ساده

 ا مقایسه امواج ضربه با فرض اینکه ویسکوزیته تابعی از دما باشد یا ثابت باشد.
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مقایسه رفتاار آنتروپای بارای اماواج باا ویساکوزیته ثابات و ویساکوزیته صافر باه عناوان مقادار    -

 چشم داشتی قبل از امواج ضربه.

 نتایج بدست آمده از بررسی های انجام شده 4-2

باا افازایش برخاورد، مقاوماات ویاژه پلاساما زیاااد و نارخ رشاد افاازایش ناپایاداری تضاعیف و کاام  -

 می شود.

در ادامه وقتی اثر ویساکوزیته را در معادلاه حرکات سایا  اضاافه مای کنایم، نارخ رشاد کااهش  -

ش تعاداد برخاورده هاا، کام مای شاود( تقویات ناپایداری را، )بادلیل اینکاه مقاومات ویاژه باا کااه

 می کند. 

ویسااکوزیته در دامنااه هااای باازرگ یااا امااواج غیرخطاای ، مقاوماات در مقاباال نیروهااای وارد شااده  -

بر سیا  می باشد. همانطور که مای دانایم افازایش دماا باعاث کااهش چگاالی مای شاود و کااهش 

ویساکوزیته ای کااه تااابع حاارارت  چگاالی تعااداد برخوردهااا را کمتاار مای کنااد و در نتیجااه ضااریب

اساات نساابت بااه ضااریب ویسااکوزیته ای کااه ثاباات اساات اتاالاف را کمتاار و نتیجتااا ضااربه در عاادد 

موج کمتر اتفاق مای افتاد و قادرت ضاربه کااهش پیادا مای کناد. و مای تاوان گفات ویساکوزیته، 

 آنتروپی سیستم را کاهش می دهد.

 پيشنهادات 4-3

ویسااکوزیته باار پلاسااماهای کوانتااومی صاارفنظر شااده اساات در ایاان تحقیااق از نقااش اثاارات  -5

 پیشنهاد می شود این اثر بر پلاسماهای کوانتومی بررسی شوند.

 بررساای( جریااانی دو ناپایااداری) همچااون خاااص هااای ناپایااداری باار را ویسااکوزیته اثاارات -2

 .کنید
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 اثبات روابط فصل دوم

 الف:

∂

∂𝑥
=
𝜕

𝜕�́�

𝜕�́�

𝜕𝑥
=
1

𝜆𝐷

𝜕

𝜕�́�
   ,     

∂

∂𝑡
=
𝜕

𝜕�́�

𝜕�́�

𝜕𝑡
= Ω𝑝

𝜕

𝜕�́�
  

معادله حرکت       
∂𝑢𝑖

∂𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕

𝜕𝑥
= −

𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 

∂

∂𝑡
 (Ω𝑝)(�́�𝑢𝑠) + (�́�𝑢𝑠)

𝜕

𝜕�́�

1

𝜆𝐷
 (�́�𝑢𝑠) = −

𝑒

𝑚

𝜕

𝜕�́�

1

𝜆𝐷
 (
𝑘𝑇𝑒𝜒

𝑒
) 

Ω𝑝𝑢𝑠
∂�́�

𝜕�́�
+
1

𝜆𝐷
 𝑢𝑠
2�́�
𝜕�́�

𝜕�́�
= (−

1

𝑚
)
𝑘𝑇𝑒
𝜆𝐷

𝜕𝜒

𝜕�́�
   

𝑢𝑠
2 =

𝑘𝑇𝑒
𝑚
    ,

𝑢𝑠
𝜆𝐷Ω𝑝

= 1         

معادله حرکت نرمالایز شده      
∂�́�

∂�́�
+ �́�

𝜕�́�

𝜕�́�
= −

𝜕𝜒

𝜕�́�
 

 

∂𝑛𝑖
∂𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
 (𝑛𝑖𝑢𝑖) =   معادله پیوستگی          0

Ω𝑝𝑛0
∂

∂�́�
 (�́�) +

1

𝜆𝐷
𝑛0𝑢𝑠

𝜕

𝜕�́�
 (�́��́�) = 0 

∂�́�

∂�́�
+
𝜕

𝜕�́�
 (�́��́�) =  معادله پیوستگی  نرمالایز شده                       0

 

𝜀0𝜕
2𝜑

∂𝑥2
= 𝑒 (𝑛0𝑒

𝑒𝜑
𝑘𝑇𝑒 − 𝑛𝑖)  معادله پواسون                 
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(

𝜀0𝑘𝑇𝑒

𝜆𝐷
2

𝜕2𝜒

𝜕�́�
= (𝑒𝜒 − �́�) →

𝜕2𝜒

𝜕�́�

= 𝑒𝜒 − �́� 

)  معادله پواسون نرمالایز شده                          

𝑛′ = 1 + δ𝑛1 + 𝛿
2𝑛2 +⋯ 

χ = δ𝜒1 + 𝛿
2𝜒2 +⋯ 

𝑢′ = δ𝑢1 + 𝛿
2𝑢2 +⋯ 

 تغییر متغیر  

 ξ = 𝛿1/2(𝑥′ − 𝑡′)      ,      𝜏 = 𝛿3/2𝑡′ 

∂

∂𝑡′
= 𝛿3/2

𝜕

𝜕𝜏
− 𝛿1/2  

𝜕

𝜕ξ
  

∂

∂𝑥′
= 𝛿1/2  

𝜕

𝜕ξ
 

در معادلات نرمالایز شده جایگراری می کنیم و از مرتبه های زیر روابط این بسط ها و تغیر متغیر را 

 زیر را پیدا می کنیم .

 : 5معادله

                    ((𝛿
3

2
𝜕

𝜕𝜏
− 𝛿

1

2  
𝜕

𝜕ξ
) (δ𝑢1 + 𝛿

2𝑢2 +⋯) + (δ𝑢1 + 𝛿
2𝑢2 +

⋯) (𝛿
1

2  
𝜕

𝜕ξ
) (δ𝑢1 + 𝛿

2𝑢2 +⋯) = −(𝛿
1

2  
𝜕

𝜕ξ
) (δ𝜒1 + 𝛿

2𝜒2 +⋯)) 

 : 2معادله 

(

 
 

(𝛿
3
2
𝜕

𝜕𝜏
− 𝛿

1
2  
𝜕

𝜕ξ
) (1 + δ𝑛1 + 𝛿

2𝑛2 +⋯)

+(𝛿
1
2  
𝜕

𝜕ξ
) (1 + δ𝑛1 + 𝛿

2𝑛2 +⋯)(δ𝑢1 + 𝛿
2𝑢2 +⋯)

)
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 : 9معادله 

(

 
 

𝜕2

∂𝜉2
(δ𝜒1 + 𝛿

2𝜒2 +⋯)

= 1 + (δ𝜒1 + 𝛿
2𝜒2 +⋯) +

(δ𝜒1 + 𝛿
2𝜒2 +⋯)

2

2
+⋯

)

 
 

 

𝜒1داریم :    δ 1ازمعادله سه و مرتبه   = 𝑛1    و از معادله سه و مرتبهδ 2  : داریم 

 (𝑛2 = −
𝜕2

𝜕𝜉2
𝜒1 + 𝜒2 +

1

2
𝜒1 
2  )      ∗ 

𝜒1 داریم :   δ 3/2ازمعادله سه و مرتبه   = 𝑛1 = 𝑢1 = 𝑢    

 داریم :  δ 5/2ازمعادله یک و مرتبه 

∂𝑢2
∂ξ

=
∂𝜒2
∂ξ
+ 𝑢1

∂𝑢1
∂ξ
+
∂𝑢1
∂τ
   ∗∗ 

 ازمعادله دو داریم :

∂𝑛1
∂τ
− 
∂𝑛2
∂ξ
+
∂

∂ξ
(𝑛1𝑢1) +

∂𝑢2
∂ξ

= 0    ∗∗∗ 

 را بدست می آوریم. 𝑘𝑑𝑣* و ** را در معادله *** قرار می دهیم و  معادله 

∂𝑢

𝜕𝜏
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝜉
+
1

2

𝜕3𝑢

𝜕𝜉3
= 0 

 ب :

𝟒𝟔)نرمالایز کردن روابط  − 𝟓𝟎)تا  (𝟐 − 𝟐) 

(
1

𝜔𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(
𝑛

𝑛0
) +

𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥
 (
𝑛

𝑛0
) (
𝑢

𝑣𝐴
) = 0) 
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(

 
 
(
𝑛

𝑛0
)𝑚(

1

𝜔𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(
𝑢

𝑣𝐴
) + (

𝑢

𝑣𝐴
)
𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥
 (
𝑢

𝑣𝐴
))

=
1

𝑐
 (
4𝜋𝑣𝐴𝐽

𝑐𝜔𝑐𝐵0
) (
𝐵

𝐵0
) − 𝑘𝐵𝑇

𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑛

𝑛0
)
)

 
 

 

 

(

  
 𝑐𝐸

𝐵0𝑣𝐴
−
1

𝑐
(
𝑢

𝑣𝐴
) (
𝐵

𝐵0
) =

𝑚𝑛0
𝑒2𝑛

(

 
 

1

𝜔𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(
4𝜋𝑣𝐴𝐽

𝑐𝜔𝑐𝐵0
) + (

𝑢

𝑣𝐴
)
𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥

+
𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑢

𝑣𝐴
) (
4𝜋𝑣𝐴𝐽

𝑐𝜔𝑐𝐵0
)

)

 
 

)

  
 

 

(
1

𝜔𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(
𝐵

𝐵0
) = −

𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥

𝑐𝐸

𝐵0𝑣𝐴
) 

 

((
4𝜋𝑣𝐴𝐽

𝑐𝜔𝑐𝐵0
) = −

𝑐

4𝜋

𝑣𝐴
𝜔𝐶

𝜕

𝜕𝑥
(
𝐵

𝐵0
) −

1

4

1

𝜔𝑐

𝜕

𝜕𝑡

𝑐𝐸

𝐵0𝑣𝐴
) 

 

𝛼 =
𝑣𝐴
2

𝑐2
   , 𝛽 =

𝑛0𝑘𝐵𝑇

𝐵0
2

4𝜋

=
𝑣𝑇
2

𝑣𝐴
2     , 𝑣𝑇 ≡∑

𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒
  

 

∂𝑛

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

𝑛 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝐽𝐵 − 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝑥
 

𝐸 − 𝑢𝐵 =
1

𝑛
(
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+
𝑢𝜕𝐽

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝐽) 
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∂𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸

𝜕𝑥
 

         𝐽 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑥
− 𝛼

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 

ξدر چارچوب جدید با مرجع  = 𝑥 −𝑀𝑡,𝑀 =
𝑢𝑔

𝑣𝐴
ξ، با اعما  شرایط مرزی زمانی که   → ∞  

𝑢(∞) = 0, 𝐵(∞) = 1, 𝑛(∞) = 1,
𝜕𝐵

𝜕𝜉
= 0 

∂

∂𝑥
=
𝜕

𝜕𝜉

𝜕𝜉

∂𝑥
=
𝜕

𝜕𝜉
 

∂

∂𝑡
=
𝜕

𝜕𝜉

𝜕𝜉

∂𝑡
= −𝑀

𝜕

𝜕𝜉
 

−𝑀
𝜕𝑛

𝜕𝜉
+
𝜕

𝜕𝜉
(𝑛𝑢) = 0   →   −Mn + nu = −M 

𝑛 (−𝑀
𝜕𝑢

𝜕𝜉
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝜉
) = 𝐽𝐵 − 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝜉
   →  −𝑛(𝑀 − 𝑢)

𝜕𝑢

𝜕𝜉
+ 𝛽

𝜕𝑛

𝜕𝜉
= 𝐽𝐵 

(

 
 
𝐸 − 𝑢𝐵 =

1

𝑛
(−𝑀

𝜕𝐽

𝜕𝜉
+ 𝑢

𝜕𝐽

𝜕𝜉
+
𝜕𝑢

𝜕𝜉
𝐽)   

→   ( 𝑛(𝐸 − 𝑢𝐵) = −(𝑀 − 𝑈)
𝜕𝐽

𝜕𝜉
+ 𝐽

𝜕𝑢

𝜕𝜉
)
)

 
 
  

−𝑀
𝜕𝐵

𝜕𝜉
= −

𝜕𝐸

𝜕𝜉
   →  𝐸 = 𝑀(𝐵 − 1) 

𝐽 = −
𝜕𝐵

𝜕𝜉
+𝑀𝛼

𝜕𝐸

𝜕𝜉
 →  𝐽 = −(1 − 𝛼𝑀2)

𝜕𝐵

𝜕𝜉
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 .( جایگزین می کنیم1372(  را در معادله )1572( و )1072معادله )

(

 
 
𝑛𝑀(𝐵 − 1) − 𝑛𝑀 (1 −

1

𝑛
)𝐵 = (𝑀 −𝑀(1 −

1

𝑛
)) (1 − 𝛼𝑀2)𝐵′′

+(1 − 𝛼𝑀2)𝐵′ (𝑀 (1 −
1

𝑛
))

′

)

 
 

 

   کوپل شده را بدست می آوریم. و معادلات

𝐵′′ −
1

𝑛
 𝐵′𝑛′ −

(𝐵 − 𝑛)𝑛

1 − 𝛼𝑀2
= 0 

𝑀2 (
1

𝑛
− 1) +

1 − 𝛼𝑀2

2
(𝐵2 − 1) + 𝛽(𝑛 − 1) = 0 

 

*********************************************************** 

 اثبات روابط فصل سوم

 : 1ج  

 (2079 )        −𝑀
1

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝜉
+𝑀

1

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝜉
= 0 

−M∫
𝜕𝜌

𝜕𝜉
𝑑𝑥 + ∫

𝜕(𝜌𝑢𝑥)

𝜕𝜉
𝑑𝑥 = 0 

−Mρ(
∞

0
) + (ρ𝑢𝑥) (

∞

0
) = 0 

(

|𝜉| → ∞,      u𝒙(∞) = 0,

ρ(∞) = 1, p(∞) = 1 , B(∞) = 1, [
𝜕𝐵

𝜕𝜉
] = 0

) 

(2579) 𝑢𝑥 = 𝑀(1 −
1

𝜌
)                   
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(2079          ) −𝑀
1

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝜉
+𝑀

1

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝜉
= 0 

−𝑀∫

𝑑𝑝
𝑑𝜉

𝑝
𝑑𝜉 + 𝑀∫

𝑑𝜌
𝑑𝜉

𝜌
𝑑𝜉 = 0  

−𝑀∫𝑙𝑛𝑝 𝑑𝜉 +𝑀∫ 𝑙𝑛𝜌𝑑𝜉 = 0 

−𝑀[𝑝𝑙𝑛𝑝 − 𝑝 + 𝑐] (
∞

𝜉
) +𝑀[𝜌𝑙𝑛𝜌 − 𝜌 + 𝑐′] (

∞

𝜉
) = 0 

→ 𝑝 = 𝜌 

(5179               ) ρ (−
𝑀𝜕

𝜕𝜉
+
𝑢𝑥𝜕

𝜕𝜉
) 𝑢𝑥 = −

1

2

𝜕𝐵2

𝜕𝜉
−
𝛽𝜕𝑝

𝜕𝜉
 

(

 
 
−𝑀∫

𝜕

𝜕𝜉
(𝑀 (1 −

1

𝜌
))𝑑𝜉 + ∫𝜌𝑀 (1 −

1

𝜌
)
𝜕

𝜕𝜉
𝑀 (1 −

1

𝜌
)𝑑𝜉

= ∫−
1

2

𝜕𝐵2

𝜕𝜉
𝑑𝜉 − 𝛽∫

𝜕𝜌

𝜕𝜉
𝑑𝜉

)

 
 

 

−𝑀2𝜌 (1 −
1

𝜌
) (
∞

0
) +

ρ𝑀2

2
(1 −

1

𝜌
)
2

(
∞

0
) = −

1

2
 𝐵2 (

∞

0
) − 𝛽𝜌 (

∞

0
) 

(2279  )𝑀2 (
1

𝜌
− 1) +

1

2
(𝐵2 − 1) + 𝛽(𝜌 − 1) = 0         

𝑞2ما می دانیم که  = [1 + 2(𝑀2 + 𝛽)]  به  22ضرب می کنیم و معادله  2را در  22، معادله

 شکل زیر در می آید:

2𝑀2

𝜌
+ 2𝛽𝜌 = 𝑞2 − 𝐵2 

2𝑀2 + 2𝛽𝜌2 = (𝑞2 − 𝐵2)𝜌 
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2β𝜌2 − (𝑞2 − 𝐵2)𝜌 + 2𝑀2 = 0 

∆= (𝑞2 − 𝐵2)2 − 4(2𝛽)(2𝑀2) 

ρ =
(𝑞2 − 𝐵2)

4𝛽
±
[(𝑞2 − 𝐵2) − 16𝛽𝑀2]

1
2

4𝛽
 

1)شکل بسط لورن                                        ± 𝑥)𝑚 = 1 ±𝑚𝑥 ±𝑚(𝑚 − 1) ±⋯  

(

 
 (𝑞

2 − 𝐵2) [1 −
16𝛽𝑀2

(𝑞2 − 𝐵2)2
]

1
2

= (𝑞2 − 𝐵2) [1 −
1

2

16𝛽𝑀2

(𝑞2 − 𝐵2)2
−⋯]

= (𝑞2 − 𝐵2) −
8𝛽𝑀2

(𝑞2 − 𝐵2) )

 
 

 

ρ =
(𝑞2 − 𝐵2)

4𝛽
+
(𝑞2 − 𝐵2)

4𝛽
−

8𝛽𝑀2

4𝛽(𝑞2 − 𝐵2)
 

ρ =
(𝑞2 − 𝐵2)

2𝛽
−

2𝑀2

(𝑞2 − 𝐵2)
 

*********************************************************** 

(5179             )(
−
𝑀𝜕𝐵

𝜕𝜉
= −

𝜕(𝑢𝑥𝐵)

𝜕𝜉
+ 𝛼𝑑𝑒

2 𝜕

𝜕𝜉
(
1

𝜌

𝜕𝐵

𝜕𝜉
) 

 +𝑑𝑒
2 𝜕

𝜕𝜉
(
1

𝜌
(−

𝑀𝜕

𝜕𝜉
+
𝑢𝑥𝜕

𝜕𝜉
)
𝜕𝐵

𝜕𝜉

)  

(

 
 
 
 
 
 
 

−𝑀∫
𝜕𝐵

𝜕𝜉
𝑑𝜉 =

−∫
𝜕 (𝑀 (1 −

1
𝜌)
𝐵)

𝜕𝜉
𝑑𝜉 + 𝛼𝑑𝑒

2∫
𝜕

𝜕𝜉

1

𝜌
 
𝜕𝐵

𝜕𝜉
𝑑𝜉

+𝑑𝑒
2∫

𝜕

𝜕𝜉
 
1

𝜌
 (−𝑀

𝜕

𝜕𝜉
 
𝜕𝐵

𝜕𝜉
)𝑑𝜉

+𝑑𝑒
2∫(

𝜕

𝜕𝜉
 (
1

𝜌
 (𝑀 (1 −

1

𝜌
)
𝜕

𝜕𝜉
 
𝜕𝐵

𝜕𝜉
)𝑑𝜉

)
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(2979) 
𝑑𝑒
2

𝜌

𝜕

𝜕𝜉
(
𝜕𝐵

𝜕𝜉
) − 𝐵 + 𝜌 −

𝑑𝑒
2𝛼

𝑀

𝜕𝐵

𝜕𝜉
= 0           

******************************************************* 

 :2ج 

را  �̃�∆را بدست می آوریم و  �̃�را می نویسیم و شرایط مرزی را اعما  می کنیم و سپس  22معادله 

 را بدست می آوریم و در فرمو  جایگراری می کنیم. 𝑢𝑒�̃�  ،𝑀نیز بدست می آوریم. و طبق فرمو  

𝑀2 (
1

𝜌
− 1) +

1

2
(𝐵2 − 1) + 𝛽(𝜌 − 1) = 0 

𝑀2

ρ
(
∞

0
) −𝑀2 +

1

2
 𝐵2 (

∞

0
) −

1

2
+ 𝛽𝜌 (

∞

0
) − 𝛽 = 0 

−2𝑀2 − 𝐵2𝜌 − 2𝛽𝜌2 = 0 

𝜌2 +
𝐵2

2𝛽
𝜌 +

𝑀2

𝛽
= 0 

∆= (
𝐵2

2𝛽
)

2

− 4(
𝑀2

𝛽
) =

𝐵4

4𝛽
− 4

𝑀2

𝛽
 

�̃� =
−
𝐵2

2𝛽
± √

𝐵4

4𝛽
− 4

𝑀2

𝛽

2
 

 اگر دوباره شرایط مرزی را اعما  کنیم دامنه چگالی پلاسما و تغییرات چگالی پلاسما بدست می آید. 

𝑖𝑓 𝛽 = −
1

2
  , 𝐵(∞) = 1 

)              25اثبات معادله  
�̃� =

1

2
(1 ± √1 + 8𝑀2) 

 , ∆�̃� = (1 − �̃�) = 1 −
1

2
(1 ± √1 + 8𝑀2)

) 
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 را بدست می آوریم.   (𝐷𝐼𝐶𝐴𝑊)تابع پراکندگی عمودی سرعت یون ها در 

 (2179) 𝑢𝑒�̃� = 𝑀(1 −
1

∆�̃�
)      

∆�̃� = 1 −
1

2
(1 ± √1 + 8𝑀2) 

(2∆�̃� − 1) = (1 ± √1 + 8𝑀2) 

2∆�̃� − 2 − 1 = (1 ± √1 + 8𝑀2) 

(2∆�̃� − 3)2 = ±(1 + 8𝑀2) 

4∆�̃�2 − 12∆�̃� + 9 − 1 = 8𝑀2   → ±√
∆�̃�2 − 3∆�̃� + 2

2
= 𝑀 

𝑢𝑒�̃�   26اثبات رابطه  = ±√
2−3∆�̃�+∆�̃�2

2 
(
∆�̃�

1−∆�̃�
) 

************************************************* 

 چهارماثبات روابط فصل 

 د : 

 (11.5( و )9.5اثبات روابط ) 

𝑒 = 𝑐𝑣𝑇  ,   𝑝 = 𝜌𝑅𝑇  , 𝑝𝑥𝑥 = −
4

3
𝜂
𝑑𝑢

𝑑𝑥
    ,    𝑞𝑥 = −𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
  

 

(474           ) (𝜌𝑢) = 𝑚 
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(174     )((𝜌𝑢2 + 𝑝 + 𝑝𝑥𝑥) = 𝑃) → (𝜌𝑢
2 + 𝑝 = 𝑃 − 𝑝𝑥𝑥)) 

 : ( بدست می آید374( تقسیم می کنیم و رابطه )474( را بر )174معادله )

𝜌𝑢2

𝜌𝑢
+
𝜌𝑅𝑇

𝜌𝑢
=
𝑝

𝑚
−
4

3
𝜂
𝑑𝑢

𝑑𝑥
 

4

3
𝜂
𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 𝑢 +

𝑅𝑇

𝑢
−
𝑝

𝑚
 

 (داریم :474( بر )174از معادله )

𝑝 + 𝑝𝑥𝑥
𝜌𝑢

=
𝑝

𝑚
−
𝜌𝑢2

𝜌𝑢
=
𝑝

𝑚
− 𝑢 

 ( داریم :174از معادله )

𝜌𝑢 (𝑐𝑣𝑇 +
1

2
𝑢2) + 𝑢(𝑝 + 𝑝𝑥𝑥) = 𝐸 + 𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

 ( اثبات می شود.5074تقسیم می کنیم و رابطه ) (474)را بر معادله   (174)حالا معادله 

𝜆

𝑚

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 𝑐𝑣𝑇 +

1

2
𝑢2 + 𝑢 (

𝑝

𝑚
− 𝑢) − 𝐸 

 

( را در 374طرفین معادله )
𝑚

𝑝
 ( می رسیم :5974ضرب می کنیم و طبق رابطه های زیر به معادله ) 

 

(

 
 
 
 

ω =
𝑚𝑢

𝑝
   , 𝜃 =

𝑚2𝑅𝑇

𝑝2
 , 𝜙 =

𝑝

𝑃
 

,α+ 1 =
2𝐸𝑚2

𝑃2
  , 𝛿 =

𝑅

2𝑐𝑣
=
1

2
(𝑘 − 1),

𝑘 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
  , 𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣, �̃� =

4η

3𝑚
   , �̃� =

𝜆

(𝑐𝑣𝑚))
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4

3
𝜂
𝑑(𝑚𝑢/𝑝)

𝑑𝑥
=
𝑚𝑢

𝑝
+
𝑚2𝑅𝑇

𝜔𝑝2
− 1 

�̃� ((5974)اثبات ) 
𝑑𝜔

𝑑𝑥
= 𝜔 +

𝜃

𝜔
− 1       

را در این ثابت  (5074)طرفین معادله 
𝑚2𝑅

𝑐𝑣𝑝
2

( 5474ضرب می کنیم و طبق رابطه های بالا به معادله ) 

 می رسیم:

(

 
 
 
 
 

𝜆

𝑚

𝑑𝑇

𝑑𝑥
(
𝑚2𝑅

𝑐𝑣𝑝
2
) = (

𝑚2𝑅

𝑐𝑣𝑝
2
) 𝑐𝑣𝑇

+(
𝑚2𝑅

𝑐𝑣𝑝
2
)
1

2
𝑢2

+(
𝑚2𝑅

𝑐𝑣𝑝
2
)𝑢 (

𝑝

𝑚
− 𝑢) − (

𝑚2𝑅

𝑐𝑣𝑝
2
)𝐸
)

 
 
 
 
 

 

 

 (15.5اثبات )
�̃�𝑑𝜃

𝑑𝑥
= 𝜃 − 𝛿[(1 − 𝜔) + 𝛼]        

 ذ :

 (24.5( و )25.5اثبات روابط )

   𝑠 = 𝑐𝑝 ln (
𝑇

𝑇0
) − 𝑅 ln (

𝑝

𝑝0
) 

   𝑠 = 𝑐𝑝 ln (
𝑇

𝑇0
) − 𝑅 ln (

𝑝

𝑝0
) 

ϕکه  =
𝑝

𝑃
=

𝜃

𝜔
,   𝑝 =

𝑃𝜃

𝜔
, 𝑝0 =

𝑃𝜃0

𝜔0
 از اینرو معادله بالا به شکل زیر در می آید : 

   𝑠 = 𝑐𝑝 ln (
𝜃

𝜃0
) − 𝑅 ln (

𝜃𝜔0

𝜃0𝜔
) = (𝑐𝑝 − 𝑅) ln

𝜃

𝜃0
− 𝑅𝑙𝑛

𝜔0

𝜔
, 
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𝑠 = 𝑐𝑣 ln
𝜃

𝜃0
− 𝑅𝑙𝑛

𝜔0
𝜔
, 

𝑠

𝑐𝑣
= ln

𝜃

𝜃0
− (𝑘 − 1)𝑙𝑛

𝜔0
𝜔
, 

𝑠

𝑐𝑣
= ln

𝜃𝜔𝑘−1

𝜃0𝜔0
𝑘−1 , 

�̃�با قرار دادن  =  ( رابطه زیر را بدست می آوریم5174در معادله ) 0

(5174) 𝜇0̅̅ ̅ (
𝜃

𝜃0
)
𝑠 𝑑𝜔

𝑑𝑥
= 𝜔 +

𝜃

𝜔
− 1      

θ = ω−𝜔2 

θ  را در معادله زیر جایگراری می کنیم 

𝑠

𝑐𝑣
= ln

𝜃𝜔𝑘−1

𝜃0𝜔0
𝑘−1 − (𝑘 − 1)𝑙𝑛

𝜔0
𝜔
, 

𝑠

𝑐𝑣
= ln

(ω − 𝜔2)𝜔𝑘−1

𝜃0𝜔0
𝑘−1 , 

�̅� = ln [
𝜔𝑘(1 − 𝜔)

𝜃0𝜔0
𝑘−1 )] 

𝑆̅ (25.5اثبات رابطه ) = ln[�̃�𝜔𝑘(1 − 𝜔)]        

�̃�با قرار دادن  =  ( رابطه زیر را بدست می آوریم5474در معادله ) 0

(5474) 
�̃�𝑑𝜃

𝑑𝑥
= 𝜃 − 𝛿[(1 − 𝜔)2 + 𝛼]    

θ = δ[𝜔2 − 2𝜔 + (1 + 𝛼)] 

 را در معادله زیر قرار می دهیم.  θکه 
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𝑠

𝑐𝑣
= ln

(ω − 𝜔2)𝜔𝑘−1

𝜃0𝜔0
𝑘−1 , 

𝑠

𝑐𝑣
= ln [

𝛿

𝜃0𝜔0
𝑘−1  𝜔

𝑘−1(𝜔2 − 2𝜔 + 1 + 𝛼)] 

�̅� = ln [𝐴1̃𝜔
𝑘 (𝜔 +

�̃�

𝜔
− 2)] 

𝑆̅        (24.5اثبات رابطه ) = ln [�̃�1𝜔
𝑘 (𝜔 +

�̃�

𝜔−2
)] 

𝐴1̃ =
𝛿

𝜃0𝜔0
𝑘−1 , 𝐵1̃ = (1 + 𝛼) 

 را بدست می آوریم. �̃�از معادلات زیر 

 (374) 
𝑝

𝑚
= 𝑢0 +

𝑅𝑇0

𝑢0
= (1 +

1

𝑘𝑀0
2)𝑢0           

(5074                  ) 𝐸 = (
1

(𝑘−1)𝑀0
2 +

1

2
)𝑢0

2 

α+ 1 =
2𝐸𝑚2

𝑃2
  , 𝛿 =

𝑅

2𝑐𝑣
=
1

2
(𝑘 − 1) 

�̃� =
𝑘2𝑀0

2[(𝑘 − 1)𝑀0
2 + 2]

𝑘 − 1(1 + 𝑘𝑀0
2)2

 

 

 

 





 

 

 

Abstract 

Magnetohydro dynamics 𝑀𝐻𝐷  has developed into a relatively mature theory within the 

field of plasma physics. 𝑀𝐻𝐷 represents the simplest, self-consistent model describing 

the macroscopic equilibrium and stability properties of plasma. Magnetohydro dynamics 

model considering non-ideal effects such as (resistivity, viscosity, pressure and finite 

larmor radius effects) and their influence on plasma that are stable or weakly unstable 

against the ideal modes. In this search to study, pay influences non-ideal such as (collision 

and flowing that resistivity, viscosity and flowing that shear stresses) on the non-linear of 

a classical plasma.The ways consider in solving questions, which justify the behavior 

self-consistent of plasma as a model is description plasma. 

In this search, model of Magneto hydro dynamics 𝑀𝐻𝐷 for electron-positron plasma and 

ion plasma has been used. Also the effects dissipative viscosity and collisions has been 

investigated. And linear, nonlinear behavior has studied. 

Key word: (cold and warm classical plasma, linear and nonlinear relation, resistivity, 

collision coefficient, viscosity, soliton and shock waves)     
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