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ھد
دانشگاه فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی رضایی ریحانه اینجانب
، کوانتومی پلاسماهای در مغناطوصوتی سالیتون های مطالعه ی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

می شوم: متعهد مومنی مهدی دکتر راهنمایی تحت

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

ی رضا حا ر
۱۳۹۴ ور

ر ق و ج تا ت مال
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



یده: چ
تاثیرات بررسی با امروزه داده اند. شکل را پلاسما علم رشد حال در حوزه ی کوانتومی پلاسماهای
از یکی مغناطوصوتی امواج است. گرفته قرار توجه مورد کوانتومی پلاسماهای در جالبی پدیده های اسپین،
نویسندگان توسط اسپینی کوانتومی نیروهای تاثیر می باشد. حوزه این در بررسی قابل موضوعات جالبترین
ناشی مغناطوصوتی امواج مطالعه ی ما هدف پایان نامه این در است. گرفته قرار مطالعه مورد متعددی

می باشد. الکترون-یون کوانتومی پلاسمای در اسپینی اثرات از
مقدماتی مفاهیم به راجع کلیاتی اول، فصل در است. شده گردآوری فصل ۵ در پایان نامه این
با آن تفاوت و کوانتومی پلاسمای بیان است. شده آورده موجود تعاریف و دخیل پارامترهای پلاسما،
ویگنر و ویگنر بولتزمن، - ماکسول توزیع توابع پلاسما، توصیف مدل های بر مروری کلاسیکی، مشابه
روابط فصل این در همچنین است، شده ذکر دوم فصل در فوک - هارتری و هارتری مدل پواسون، -
پلاسمای در امواج معرفی بر مروری سوم فصل در کرده ایم. استخراج را مادلانگ روش و پاشندگی
کاهش اختلال روش و مگنتوهیدرودینامیک پایه ای معادلات کمک به همچنین داشت. خواهیم کوانتومی
اولیه شرایط با را معادلات این ۴ فصل در و پرداختیم. KdV B و KdV معادلات استخراج به یافته
نمودیم. عددی حل ۴ مرتبه ی کوتا - رانگ الگوریتم و محدود تفاضل تقریب کمک به معلوم مرزی و
۵ فصل در ادامه در پرداختیم. معادلات این جواب های بر مختلف پارامترهای تاثیر بررسی به همچنین
در را سالیتون ها تاریخچه ی و مهم روابط برخی اثبات کردیم، مرور را شبیه سازی ها از آمده دست به نتایج

آورده ایم. پیوست
ضربه گونه موج و سالیتون مغناطوصوتی، امواج کوانتومی، پلاسمای کلیدی: کلمات
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١ فصل

اولیه مفاهیم و مقدمه

مقدمه ١ . ١

پلاسما تعریف ١ . ١ . ١

ماده آشنای حالت های :١ . ١ شکل

مایع جامد، اصلی حالت سه به که ماده، حالت چهارمین عنوان به را آن پلاسما، از سطحی  تعریف در
دمای به دیگر عبارت به یا و ذرات انرژی به تعریف این .[١] می کنند معرفی است، گردیده اضافه گاز و
و می آید در مایع حالت به جامد ماده ی ابتدا شود زیاد ماده دمای چنانچه که صورتی به دارد، اشاره ماده
رخ اتفاق این زمانی .(١ . ١ (شکل می شود تبدیل پلاسما به گاز از نهایتا و گاز به مایع حالت از سپس
که گاز خلاف بر حالت این در کند. جدا هسته از را الکترون ها و کرده یونیزه را گاز بالا، دمای که می دهد
می یابند. ظهور جداگانه ای صورت به باردار ذرات هستند، گاز نوع آن مولکول های آن، سازنده ی ذرات

یون، مختلف: نوع سه از می دهند تشکیل را پلاسما که فردی به منحصر ذرات عمومی حالت در
ذرات خنثی ذرات از غیر به پلاسما در گازها برخلاف که جا آن از می باشند. خنثی ذرات و الکترون
ایجاد خارجی میدان های با ذرات بین و ذرات بین پلاسما در که برهم کنش هایی نوع دارد، وجود هم باردار

. است گازی حالت از متفاوت کاملا می شوند
است وخنثی باردار ذرات از خنثایی شبه گاز پلاسما کنیم، تعریف را پلاسما دقیق طور به بخواهیم اگر

١



٢ اولیه مفاهیم و مقدمه .١

یونیزه بار یک یون ها چنانچه یعنی است خنثی شبه پلاسما .[٢] می دهند نشان خود از جمعی رفتار که
که است حرکاتی جمعی رفتار از منظور .( ne ≃ ni) بود خواهد برابر یون ها با الکترون ها چگالی باشند
به پلاسما اجزا بنابراین دارد. بستگی نیز دور نقاط در پلاسما حالت به بلکه موضعی شرایط به تنها نه
دلیل به پلاسما می گذارند. تاثیر یکدیگر بر هم دور فواصل در حتی کولنی، نیروهای بودن برد بلند دلیل
اغلب و ندارد را خارجی عوامل برابر در شدن متاثر به گرایش می دهد نشان خود از که جمعی ای رفتار

دارد. خود به مخصوص رفتار گویا که می کند عمل طوری
خاصیت دو که می شود توصیف پلاسما عنوان به صورتی در باردار ذرات از سیستم یک خلاصه طور به

:[٣] باشد داشته را زیر

دبای طول اندازه ی به فاصله یک در فقط بارها تفکیک که است معنی این به ؛ ١ خنثایی شبه .١
است. خنثی اساسا پلاسما دبای طول از بزرگتر فواصل در باشد. داشته وجود

بستگی موضعی قید های به فقط ذره هر حرکت های که است معنی این به ؛ ٢ جمعی اثرات .٢
جمعی رفتار این دارد. بستگی پلاسما در دیگر ذرات همه ی سرعت های و موقعیت ها به بلکه ندارد

است. الکترومغناطیسی نیروهای دوربرد طبیعت خاطر به

پلاسما ی تاریخچه ١ . ١ . ٢

که .[۴] است شده گرفته شده ریخته قالب به چیز هر معنی به πλασµα یونانی ریشه ی از پلاسما
واژه ی شد. ارائه (١٨-١٧٨٧۶٩) ٣ پارکینج یوهانس چکوسلاواکی، اهل ، پزشکی ماهر دانشمند توسط
وی، مطالعات زمینه ی شد. برده کار ۴به لانگموئیر اورینگ توسط ١٩٢٧ سال در بار نخستین پلاسما
که را الکتریکی تخلیه ی لامپ در مثبت ستون بار اولین برای او .[۵] بود الکتریکی تخلیه ی پدیده های

کرد. نام گذاری بود، خنثی اتم های و یون ها الکترون ها، شامل
دمای با محیط های محدوده ی در صرفا را پلاسما مطالعات فیزیکدانان ١٩۶٠ سال تا زمان آن از
بود. شده حاصل زیادی پیشرفت پلاسما تئوری زمینه ی در و بودند کرده متمرکز کم چگالی با یا و بالا
جمله از محیط ها آن در مختلف امواج پاشندگی روابط آوردن دست به و سیالی مدل جنبشی، نظریه ی

است. بوده آنان موفقیت های
اثرات سایر با مقایسه در و ناچیز کوانتومی اثرات بالا دمای با یا و پایین چگالی با محیط های در
داشتند، فعالیت پلاسما زمینه ی در که دانشمندانی زمان آن در واقع در هستند. اغماض قابل کلاسیکی

می پرداختند. خود روی پیش مسائل حل به کلاسیکی صورت به تنها
دارنده ی نگه محیط های ایجاد و پایین دمای ایجاد ابزارهای به دستیابی و تکنولوژی پیشرفت با

شد. میسر پلاسما کوانتومی اثرات مشاهده ی برای زمینه بالا، چگالی با پلاسما
بالا، چگالی با پلاسما نوعی طیفی خواص مطالعه ی مشغول ۵ پاینز که هنگامی ،١٩۶٠ سال در

١Quasi neutrality
٢Collective effects
٣Johanes Purkinje
۴Irving Langmuir
۵Pines



٣ مقدمه .١ . ١

طیف او بود. نگرفته قرار توجه مورد زمان آن تا که شد خاص پدیده ی یک متوجه بود، پایین دمای در
اثرات علت به پلاسما پاشندگی رابطه ی در تغییر متوجه که می کرد بررسی را پلاسما نوع این تحریکی

.[۶] می شود کوانتومی
عنوان به است گرفته صورت تحقیقاتی نیز کوانتومی پلاسمای در الکترون اسپین تاثیر زمینه ی در اخیرا
اشاره می دهند نشان کوانتومی پلاسمای در را اسپینی اثرات مختلف جنبه های که مقالاتی به می توان مثال

شود). مراجعه [٨] و [٧] مرجع به نمونه عنوان (به کرد
کردن مقیاس ریز همچنین و پایین بسیار دماهای به دسترسی و تکنولوژی پیشرفت حاضر حال در
در زیادی دانشمندان امروزه و است داده افزایش را پلاسما کوانتومی خواص به توجه نانو، ابعاد در اجسام
کوانتومی مطالعه ی زمینه ی جدیدترین از یکی و می کنند فعالیت پلاسما فیزیک کوانتومی زمینه ی در دنیا

می باشد. پلاسما بر اسپین تاثیر پلاسما،
کوانتومی پلاسمای و کلاسیک پلاسمای دسته ی دو به کاربردی روابط دیدگاه از پلاسما ترتیب این به

است. شده دسته بندی

پلاسما پیدایش چگونگی ١ . ١ . ٣

حالت سه که می شوند گاز به تبدیل گرما اثر بر مایع و مایع به تبدیل گرما گرفتن با جامد اجسام که می دانیم
به صورت آن در شوند جدا اتم از الکترون هایی تا دهیم حرارت را گازی اگر حال است. اجسام معمولی
یک در می باشد. پلاسما همان کردیم بیان پلاسما تعریف در که خاصی حالت در که می رسیم یونیزه محیط
و منفی مثبت، یون های صورت به شده یونیزه اتم تعدادی دارای گازی هر غیرصفر و مطلق حرارت درجه
غلظت افزایش با نماید، محدود را یون ها حرکت که باشد رسیده حدی به یون ها غلظت اگر است. خنثی

:[٩] ساها فرمول طبق محدودیت این یون ها

ni

nn

≈ ٢٫۴ × ١٠٢١T
٣/٢

ni

exp

(
− ui

KBT

)
(١ . ١)

می یابد. افزایش
یونیزه ذرات چگالی : ni

خنثی ذرات چگالی : nn

است. لازم آخر مدار از الکترون یک شدن آزاد برای که انرژی مقدار : ui

کلوین حسب بر حرارت درجه : T
بولتزمن :ثابت KB

ni/nn = ١٢٢−١٠ دهیم، قرار اتاق یک سانتیگراد درجه ٢٧ دمای شرایط برای را فوق مقادیر اگر
وجود است. محال تقریبا پلاسما شدن ظاهر معمولی دماهای در که است این نشانگر این و بود خواهد
حرارت پلاسما، تولید برای روش طبیعی ترین دارد. یونیزه ذرات چگالی عکس و دما به بستگی پلاسما
قابل گاز مولکول های و اتم ها یونیزاسیون ذرات انرژی با ذرات انرژی میانگین که حدی تا گاز به دادن
از کمتر دماهای در می تواند پلاسما می شود. تبدیل پلاسما به گاز شرایطی چنین در باشند، مقایسه
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دبای حفاظ :١ . ٢ شکل

تکرار مجدد ترکیب و باشد پایین کافی قدر به چگالی که شرطی به شود ایجاد کلوین درجه ١٠٠٠٠٠
نشود.

طبیعت در پلاسما وجود ۴ . ١ . ١

معقولی تخمین ولی نباشد دقیق خیلی است ممکن برآورد این پلاسماست، حالت در جهان ٩٩٪ماده ی
از زیادی درصد همچنین است. شکل گازی ابری آن ها جو و ستارگان درون که، واقعیت این از است
ترک را زمین جو که زمانی نیز ما نزدیکی در می باشد. پلاسما صورت به ستارگان بین فضایی هیدروژن
خورشیدی بادهای و آلن وان تشعشعی کمربندهای شامل که می شویم مواجه پلاسمایی با بلافاصله می کنیم
دارد. وجود پلاسما هم سفید کوتوله ستاره ی مانند ستارگان هسته ی و کهکشان ها بستر در نیز و است،
لامپ یک داخل گازهای مثال، عنوان به می شویم. مواجه پلاسما با نیز روزمره زندگی در دیگر سوی از
اطراف در پلاسما وجود از مثال هایی همگی موشک، یک خروجی گازهای نیز و نئون، لامپ یا فلوئورسان
نمی شود. یافت طبیعی طور به پلاسما آن در که است جهان ٪١ آن ما زندگی محیط .[١٠] می باشند ما

دبای حفاظ ۵ . ١ . ١

از یکی است. ۶ دبای حفاظ یعنی پلاسما، ویژگی های مهمترین از یکی منشا پلاسما جمعی رفتار
اعمال آن به که است الکتریکی پتانسیل های دفع برای آن توانایی پلاسما رفتار اساسی مشخصه های
میدان پلاسما داخل در باتری، به متصل باردار گلوله ی دو کردن وارد با بخواهیم کنید فرض می شود.
از ابری بلافاصله تقریبا و می کنند جذب را مخالف بارهای با ذرات گلوله ها این آوریم، وجود به الکتریکی
باشد سرد پلاسما اگر می گیرند. فرا را مثبت گلوله ی اطراف الکترونی ابری و منفی گلوله ی اطراف یون ها
حفاظ عمل صورت این در می شود، گلوله بار برابر ابر بار تعداد باشد، نداشته حرارتی حرکت هیچ گونه و
از داشت. نخواهد وجود ابرها از خارج ناحیه ی و پلاسما حجم در الکتریکی میدان هیچ و می شود کامل
اندازه ی به است)، ضعیف میدان که (جایی هستند ابر لبه ی در که ذراتی باشد متناهی دما اگر دیگر سوی

۶Debye screening



۵ مقدمه .١ . ١

قرار شعاعی در ابر لبه ی بنابراین کنند، فرار الکتروستاتیک پتانسیل چاه از تا دارند گرمایی انرژی کافی
ضخامت نیست. کامل حفاظ پس است، ذرات گرمایی انرژی با برابر تقریبا پتانسیل انرژی که می گیرد
می دهند[١١]. نشان λD با که گویند دبای طول را ضخامت این است، محاسبه قابل ابری چنین تقریبی

پواسون معادله  ی حل با پلاسما، در q نقطه ای بار حضور در

∇٢ϕ =
e

ϵ٠

(
ni − ne +

q

e
δ(r)

)
(١ . ٢)

جایگذاری های و

ne = n٠ exp

(
eδϕ

KBT

)
≈ n٠

(
١ +

eδϕ

KBT

)
(١ . ٣)

و

ϕ(r) =
q

۴πϵ٠r
exp

(
− r

λD

)
(۴ . ١)

:[١١] می آید دست به زیر شکل به دبای )طول
∇٢ − n٠e

٢

ϵ٠KBT

)
δϕ(r) =

q

ϵ٠
δ(r)

λD =

(
ϵ٠KBTe

ne٢

)١/٢
(۵ . ١)

. است بولتزمن ثابت KB که

پلاسما معیارهای ۶ . ١ . ١

:[١٢] است زیر شرح به که است شرایطی نیازمند یونیزه گاز یک بودن پلاسما
موضعی تمرکز که جایی هر در صورت این در باشد. λD از بزرگتر )خیلی L) پلاسما سیستم ابعاد
آن مقابل در شود اعمال دستگاه به خارجی پتانسیل یا باشد)، چگال کافی قدر به باشد( داشته وجود بار
عمده ی قسمت که می شود سبب امر این و می شود ایجاد L با مقایسه در کوچک فاصله ی یک در حفاظی
آن پلاسما شرط اولین پس شود داشته نگه مصون خارجی الکتریکی میدان های و پتانسیل ها از پلاسما

: که است

λD ≪ L (۶ . ١)

باشد. داشته وجود ذره کافی تعداد به بار ابر درون که است معتبر زمانی دبای حفاظ تعریف دیگر سوی از
دبای حفاظ باشد داشته وجود ذره دو یا یک فقط غلاف) (ضخامت غلاف ناحیه ی در اگر که است واضح

صورت: به که دبای کره ی درون ذرات تعداد بنابراین داشت. نخواهد معتبری مفهوم آماری نظر از

ND = n
۴
٣πλD

٣ (١ . ٧)
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دیگر عبارت به باشد. یک از بزرگتر خیلی باید می باشد،

ND ≫ ١ (١ . ٨)

است. پلاسما دوم شرط بیانگر فوق رابطه ی
خروجی در ضعیف یونیزه گاز دینامیک مثال برای برخوردهاست. به مربوط بودن پلاسما شرط سومین
هیدرودینامیک نیرو های توسط خنثی اتم های و باردار ذرات بین زیاد برخورد های دلیل به موشک یک
ندارد. را پلاسما مشخصات گاز این بنابراین الکترومغناطیسی، نیرو های نه و می شود توصیف معمولی
باشد، τ خنثی اتم های با باردار ذرات برخورد بین متوسط زمان و ω پلاسما های نوسان نوعی بسامد اگر

که: است لازم کند رفتار پلاسما مانند گاز که آن برای

ωτ > ١ (١ . ٩)

چگالی و دما ١ . ١ . ٧

ذرات چگالی و دما اساس بر پلاسما محدوده ی :١ . ٣ شکل

این پلاسما در مهم نکته ی هستند. بررسی قابل پلاسما در مهم بسیار پارامتر دو عنوان به چگالی و دما
پلاسماها بیشتر نمونه عنوان به می شوند. سنجیده هم به نسبت همواره چگالی و دما پارامتر دو که است
در چگالی و ( همجوشی فرآیند (مانند ١٠٨K تا ( وبرق رعد پدیده ی (مانند ١٠٢K حدود در دمایی
شکل در دارند. ( ستارگان هسته ی (مانند ١٠٣۶m−٣ تا ( آزمایشگاهی پلاسمای (مانند ١٠٧m−٣ حدود

است. شده داده نشان چگالی و دما اساس بر پلاسما انواع گستره ی ١ . ٣



٧ پلاسما انواع مشخصه های و پارامترها .١ . ٢

کوانتومی و کلاسیکی پلاسمای ١ . ١ . ٨

کوانتومی و کلاسیکی دسته ی دو به میکروسکوپیکی و ماکروسکوپیکی خاصیت به توجه با را پلاسما اصولا
پلاسمای و پایین چگالی های و بالا دماهای محدوده ی در کلاسیکی پلاسمای می نمایند. تقسیم بندی

.[١٢] می شود بررسی بالا چگالی های و پایین دماهای محدوده ی در کوانتومی
این در که می شویم یادآور است. الکتریکی میدان با پلاسما نوسانات شامل کلاسیکی، پلاسماهای
کلاسیکی پلاسمای از مثال هایی پلاسما ناپایداری های و سالیتون ها ندارد. وجود مغناطیسی میدان پلاسما
دسته ی در و بوده داغ العاده فوق هستند معمولی فشار محدوده ی در که پلاسماهایی همچنین هستند.
توجهی قابل اثر ذرات بودن کوانتومی که زمانی است کوانتومی پلاسما، می گیرند. قرار کلاسیکی پلاسماهای
اثرات استاندارد فلزی چگالی های و اتاق دمای در دیگر سوی از بگذارد. ماکروسکوپیکی خواص روی بر
با جامد لیزر های کوانتومی، دیود های زنی تونل مانند پدیده هایی گرفت. نادیده نمی توان را کوانتومی
اختر موارد در انبوه طور به کوانتومی پلاسمای معمولا می شوند. توصیف کوانتومی پلاسمای از استفاده
که هادی ها نیمه در نیز و هستند) جامدات برابر چند چگالی دارای که سفید کوتوله های (مانند فیزیکی
.[١٣] دارد کاربرد (x پرتو با آزاد الکترون لیزرهای ) می دهند تشکیل را لیزر-جامد پلاسمای بعدی نسل

پلاسما انواع مشخصه های و پارامترها ١ . ٢

در سرعت مقیاس های و زمان طول، مانند موضوعاتی که می کنیم معرفی را پارامترهایی بخش این در
را امکان این زیرا می گیریم نظر در بعد بدون را پارامترها می گیرد. بر در را وکلاسیکی کوانتومی پلاسمای
با نهایت در و کنیم بحث کوانتومی) و کلاسیکی (پلاسمای رژیم دو این درباره ی راحتی به که می دهد ما به
تعیین را بودن غیربرخوردی و برخوردی یا کوانتومی و کلاسیکی می توانیم پارامترها این از گرفتن کمک

کنیم.

کلاسیکی پلاسمای ١ . ٢ . ١

”دماهای با معمولا می شود، گفته فضایی و همجوشی پلاسماهای رژیم دو به بیشتر که کلاسیکی پلاسماهای
پلاسماها از نوع این در گفتیم نیز این از پیش که همانطور .[١] می شوند معین ” پایین ”چگالی های و بالا”
ندارد. وجود کوانتومی مکانیک اثرات با کاری سرو هیچ نتیجه در و است چشم پوشی قابل کوانتومی اثرات
معرفی را پارامتر نوع چهار منظور بدین . پرداخت خواهیم کلاسیکی پلاسمای بررسی به بخش این در

می دهد. شکل را کلاسیکی پلاسمای اصلی مشخصه های که می کنیم
: از عبارتند پارامترها این

n ( ها (الکترون ذرات تعداد چگالی .١

m الکتریکی جرم .٢

e بارالکتریکی .٣
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ϵالکتریکی٠ گذردهی ضریب با کولنی نیروهای با الکترون ها کنش برهم و .۴

بیان زیر رابطه ی با که کرد معرفی ٧ پلاسما فرکانس نام به کمیتی می توان پارامتر چهار این کمک به
:[١۴] می شود

ωp =

(
ne٢

mϵ٠

)١/٢

(١ . ١٠)

مجموعه ای در غوطه ور الکترون های نوعی نوسانات دهنده ی نشان و پلاسما فرکانس معرف کمیت این
دارای و می شوند) فرض ساکن زیادشان جرم دلیل به مثبت یون های این که ) است مثبت یون های از
از پلاسما از قسمتی که هنگامی که، است واقعیت این از ناشی نوسانات می باشد. زمان معکوس بعد
نیروی می شود) ناحیه آن در خالص مثبت بار تشکیل باعث پدیده (این می شود تهی الکترون ها از برخی
اینرسی دلیل به دیگر سوی از دارند. اضافی مثبت بار جهت در الکترون ها کشاندن به تمایل کولنی
بالاتری تحرک دارای الکترون ها همچنین کنند، پر را مثبت ناحیه ی سادگی به نمی توانند آن ها الکترون ها
می شوند. اضافی مثبت بار بازتولید باعث و کنند طی را طولانی تری مسافت می توانند پس هستند نیز
باشید داشته توجه می شود. پلاسما فرکانس در الکترونی پایدار موج به منجر پدیده این برخورد، غیاب در
سرعت تعریف به قادر متناهی دمای یک تعریف با .[١۵] می باشد دما از مستقل پلاسما فرکانس که

بود: خواهیم زیر شکل به نوعی

vT =

(
KBT

m

)١/٢
(١ . ١١)

از ناشی معمولی گاز های در گرمایی٩ سرعت بیانگر رابطه است.این ٨ بولتزمن ثابت KB رابطه این در
می باشد. تصادفی گرمایی حرکت های

دبای طول که بود خواهیم طول مقیاس یک تعریف به قادر (١ . ١١) و (١ . ١٠) روابط ترکیب با
:[٢٢] می شود داده نشان زیر رابطه ی با و شود می نامیده

λD =
vT
ωp

=

(
ϵ٠KBT

ne٢

)١/٢
(١ . ١٢)

است. φ = q/r صورت به q بار با منزوی ذره ی یک الکتروستاتیکی پتانسیل پلاسما از غیر محیطی در
شده جمع خارجی بار اطراف در مخالف بارهای با ذرات بار حامل یک شدن وارد محض به پلاسما در اما
حجم در بار این از ناشی الکتریکی میدان های و شود ایجاد آن اطراف در غلافی تا می دهند پوشش را آن و
در و خارجی باردار ذره ی یک از ناشی پتانسیل که نمود ثابت می توان گردد. صفر غلاف این از خارج
ناشی پتانسیل که است ١٠فاصله ای دبای طول واقع در است. φ = qe−r/λD/r صورت به سکون حال
مرتبه ی از و سریعتر خیلی پتانسیل افت این که می رساند، مقدارش ١/e به را پلاسما در آزمون بار از

می نماید. حفاظت خارجی پتانسیل مقابل در را پلاسما دبای، پوشش واقع در می باشد. دبای طول
٧Plasma frequency
٨Boltzmanns constanst
٩thermal velocity

١٠Debye length
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حاوی پلاسما لایه ی هر زیرا یابد، می کاهش λD چگالی، افزایش با که می یابیم در ی(١ . ١٢) رابطه از
است الکترون دمای همچنین می یابد، افزایش KTe افزایش با λD علاوه به است. بیشتری الکترون های
حرکت با معمولا هستند ها یون از تر پذیر تحرک که ها الکترون زیرا می رود، کار به λD تعریف در که
فقط پلاسما در بار جدایی دهند. می انجام را حفاظ وکار کنند می تولید نقصانی یا اضافی منفی بار خود

باشد. داشته وجود می تواند λD از کوچکتر مقیاس های روی بر

کلاسیکی جفت شده ی پارامتر ١ . ٢ . ٢

و می باشد رویت قابل آن در ϵ٠ و e ، T ، n ، m کمیات که می پردازیم بعد بدون کمیت معرفی به حال
:[١٧] می شود تعریف زیر رابطه ی صورت به

gC =
e٢n١/٣

ϵ٠KBT
(١ . ١٣)

نسبت عنوان به را کمیت این دیگر عبارت به یا ، ١١ است معروف کلاسیکی شده ی جفت پارامتر به که
فاصله ی در ذرات می کنیم. تعریف Ekin جنبشی انرژی میانگین به Eint انرژی ( (الکتریکی برهمکنش
می شود: بیان زیر روابط صورت به جنبشی انرژی میانگین و الکتریکی انرژی و دارند قرار d = n−١/٣

Eint = KBT

Ekin =
e٢

ε٠d
(١۴ . ١)

جفت شدگی پارامتر فیزیکی نسبت بتوانیم تا می دهد را امکان این شکل این به gC = Eint/Ekin تعریف
کولنی برهم کنش های و است حاکم پلاسما بر گرمایی اثرات باشد کوچک gC که زمانی بزنیم. تخمین را
وقتی ولی می شود. شناخته بی برخوردی رژیم عنوان به رژیم این می شوند، ضعیف دوتایی) (برخوردهای
یا برخوردی پلاسما پس گرفت نادیده نمی توان را دوتایی برخوردهای باشد آن از بزرگتر یا gC ≃ ١ که
(١ . ١٣) رابطه ی به توجه با که است اهمیت حائز نکته این به توجه .[١٧] می باشد شده جفت شدت به
رابطه ی دیگر سوی از هستند. برخورد بدون پایین، چگالی های و بالا دماهای در کلاسیکی پلاسما های
شکل به یعنی کرد، تعریف نیز دبای طول مکعب در موجود ذرات تعداد عکس شکل به توان می را gC

زیر: رابطه ی

gC =

(
١

nλ٣
D

)٢/٣
(١۵ . ١)

زیادی تعداد که زمانی مثال عنوان (به باشد موثر دبای حفاظ که هنگامی می دارد بیان فوق رابطه ی
است. برخورد بدون پلاسما ( باشد موجود دبای حجم در الکترون

١١graininess parameter
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کوانتومی پلاسماهای ١ . ٢ . ٣

بردارد. در را چگالی و دما نظر از ماده حالت های از وسیعی طیف پلاسما کردیم اشاره پیشتر که همانگونه
بالا دمای در را پلاسما می توان همچنین شود. یافت رقیق حالت در یا باشد چگال بسیار می تواند پلاسما
مشاهده پلاسما حالت در را ماده می توان نیز پایین بسیار دمای در بلعکس خورشید؛ مانند کرد، مشاهده
از می شود. مختلف شرایط در پلاسما متفاوت رفتارهای بروز موجب پلاسما محدوده ی وسعت این کرد.
پلاسما در اسپین، اثرات مانند کوانتومی نیروهای نگرفتن نظر در یا گرفتن نظر در به می توان جمله آن

کرد. اشاره

[١٨] کوانتومی پلاسمای پارامترهای :۴ . ١ شکل

اما دارد، حضور جا همه در و همیشه که است طبیعت در موجود نیروهای جمله از کوانتومی نیروهای
از سخن مثال عنوان به که هنگامی ولی است. چشم پوشی قابل و ناچیز بسیار آن اثرات شرایط برخی در
این نگرفتن نظر در و می شود حس خوبی به کوانتومی اثرات می آید، میان به ریز مقیاس های در اجسام
برآورد جهت پلاسمایی پارامترهای محدوده ی ۴ . ١ جدول در می کند. ایجاد مسئله در زیادی تغییر اثرات

است. شده آورده پایین) دماهای و بالا چگالی های ) کوانتومی پلاسماهای وجود محدوده ی تقریبی
اثرات جمله از می کند. کوانتومی اثرات ارائه مستعد را پلاسما بالا چگالی یا پایین دمای شد گفته



١١ پلاسما انواع مشخصه های و پارامترها .١ . ٢

به کوانتومی، اثرات .[١٩] کرد اشاره اسپینی” ”فشار و بوهم” ”پتانسیل به می توان پلاسما در کوانتومی
به موج طول این می باشند. اندازه گیری قابل پلاسما سازنده ی ١٢ذرات دوبروی گرمایی موج طول کمک

رابطه ی وسیله ی

λB =
ℏ

mvT
(١۶ . ١)

طول کلاسیکی رژیم برای می دهد. نشان را ذرات موج تابع گرمایی گستردگی تقریبا که می شود، بیان
پس گرفت، نظر در نقطه شبه عنوان به می توان را آن ها بنابراین است کوچک بسیار ذرات، دوبروی موج
صورت به را ویژگی این .[١٠] ندارد وجود کوانتومی تداخل نیز و موج توابع بین همپوشانی هیچ گونه

یعنی: است، کوانتومی پلاسماهای برای اساسی شروط از یکی جز که می کنیم بیان رابطه ای

nλB
٣ ≥ ١ (١ . ١٧)

پلاسما در کوانتومی اثرات بروز :۵ . ١ شکل

یا بزرگتر دوبروی موج طول که زمانی می شود. زیادتر دوبروی موج طول باشد کوچکتر جرم هرچه
شکل در که همانگونه می شود. مطرح کوانتومی اثرات باشد ذرات بین متوسط فاصله ی میانگین مساوی
فاصله ی با مقایسه قابل ذرات دوبروی موج طول دما، کاهش و چگالی افزایش با می کنیم، مشاهده ۵ . ١
توابع بین همپوشانی شاهد و می کنند پیدا ظهور کوانتومی نیروهای نتیجه در و می شود ذرات بین متوسط
بین متوسط فاصله ی و پلاسما چگالی بین رابطه ی است ذکر به لازم هستیم. کوانتومی تداخل و موج
است مهم کوانتومی اثرات زمانی گازها، معمولی آماری، مکانیک در است. d = n−١/٣ صورت به ذرات

می شود: تعریف زیر رابطه ی صورت به که باشد فرمی دمای از پایین تر دما که

KBTF ≡ EF =
ℏ٢

٢m(٣π٢)٢/٣n٢/٣ (١ . ١٨)

١٢de-Broglie
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به T دمای از دیراک - فرمی به بولتزمن - ماکسول توزیع تغییرات به مربوط و سیستم فرمی انرژی EF

می شود مطرح کوانتومی اثرات می روند پیش تبهگنی سوی به الکترون ها که زمانی همچنین می باشد. TF

صورت به ( تبهگنی بعد بدون (پارامتر پلاسما دمای به فرمی دمای نسبت صورت به را تبهگنی این که
: [۴٠]

χ =
TF

T
=

١
٢
(
٣π٢/٣(٢(

nλ٣
B

)٢/٣ (١ . ١٩)

می کنیم. بیان
مساوی یا بزرگتر تبهگنی پارامتر اگر می کند، ایفا کوانتومی پلاسمای در برجسته ای نقش فرمی دمای

می شود. مهم کوانتومی اثرات (χ ≥ ١) باشد یک با
به نسبت کوانتومی پلاسمای یک برای را نوعی فضای و زمان سرعت، مقیاس های می خواهیم حال

کنیم. تعیین بعد بدون پارامترهای
رژیم در T ≪ TF که هنگامی و کلاسیکی رژیم در T ≫ TF که زمانی می شویم یادآور جا این در

می کنیم[٢٠]. بحث کوانتومی
باید پس می شوند، معنا بی گرمایی سرعت های پایین بسیار دماهای محدوده ی در است ذکر قابل
به سرعت این کنیم. تعریف می کند مشخصه سازی را دیراک - فرمی توزیع که سرعت از جدیدی صورت

:[٢١] می شود بیان زیر رابطه ی کمک به و می شود نام گذاری ١٣ فرمی-دیراک سرعت نام

vF =

(
٢EF

m

)١/٢
=

ℏ
m

(
٣π٢n

)١/٣ (١ . ٢٠)

شکل به طول مقیاس نوعی می توان فرمی سرعت و پلاسما فرکانس از بهره گیری با

λF =
vF
ωp

(١ . ٢١)

مقیاس طول کننده ی توصیف λF دبای، طول همانند است. دبای طول کوانتومی مشابه که نمود تعریف
می باشد. کوانتومی پلاسمای در الکتروستاتیک حفاظ

هستیم: رو به رو متفاوت فیزیکی اثر چند با کوانتومی پلاسمای با رابطه در

است. فاز فضای در ذرات جایگزیدگی عدم از ناشی که پراکندگی اثرات الف)

- فرمی توزیع به بولتزمن - ماکسول توزیع از تعادلی توزیع کوانتومی، ذرات تمایزناپذیری دلیل به ب)
می کند. تغییر دیراک

مغناطیسی میدا ن های با که هستند اسپین ذاتی حرکت اندازه دارای پوزیترون و الکترون مانند ذراتی ج)
می دهد. تغییر را پلاسما دینامیک و کرده برهم کنش قطبی ها دو به مربوط

١٣Fermi velocity
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کوانتومی جفت شدگی پارامتر ۴ . ١ . ٢

برهم کنشی انرژی نسبت صورت به که می پردازیم کوانتومی پلاسمای اساسی شرط سومین معرفی به حال
برهم کنشی انرژی دارد. نام کوانتومی١۴ جفت شدگی پارامتر که می باشد Ekin انرژی میانگین به Eint

Eint)با = EF می شود( داده فرمی انرژی با جنبشی انرژی اما می شود تعریف کلاسیکی حالت همانند
رابطه ی: شکل به می توان را کوانتومی جفت شدگی پارامتر بالا توصیفات

gQ =
Eint

EF

=
٢

(٣π٢)
٢/٣

e٢m

ℏ٢ε٠n١/٣ ∼
(

١
nλ٣

F

)٢/٣
∼
(
ℏωp

EF

)٢
(١ . ٢٢)

.[١٠] نوشت
جمله ی اما رسید. خواهیم کلاسیکی حد به فوق رابطه ی سوم عبارت در λF −→ λD جایگذاری با
پلاسما انرژی نسبت بیانگر عبارت این ندارد. کلاسیکی مشابه هیچ گونه که چرا است، جالب بسیار آخر
پارامتر است) غالب متوسط میدان اثرات (که برخورد بدون کوانتومی رژیم در است. فرمی انرژی به
در می شود) سنجیده چگالی به نسبت که ) پارامتر این که حالی در است، کوچک کوانتومی جفت شدگی
فرمیون (دو پائولی طرد اصل بنابر اما است تعجب آور ابتدا در امر این است. بزرگ کلاسیکی حالت
فرمیونی گاز یک در است. درک قابل کنند) اشغال را یکسان کوانتومی حالت یک هم زمان نمی تواند
شود اضافه گاز این به ذراتی تعداد اگر می شوند، اشغال پایین انرژی با حالت های همه ی تبهگن کاملا
جنبشی انرژی متوسط گاز، چگالی افزایش با بنابراین می شود، اشغال بالا انرژی با حالت های لزوما

می یابد. کاهش gQ مقدار رابطه  ی(١ . ٢٢) به باتوجه و یافته افزایش
.[١۶] می شود مهم کوانتومی اثرات باشد gQ ⩽ ١ که زمانی بنابراین

کوانتومی و کلاسیکی پلاسماهای در آن ها نقش و بعد بدون پارامتر های ۵ . ١ . ٢

کلاسیکی نظر نقطه از پلاسما نوع پارامتر ها این بررسی با کردیم. تعریف را بعد بدون پارامتر سه تاکنون
آن بودن برخوردی غیر یا بودن برخوردی مورد در می توانیم همچنین می کنیم. مطالعه را بودن کوانتومی یا

: از عبارتند پارامتر سه این کنیم. بحث

(gC)کلاسیکی شده ی جفت پارامتر .١

(gQ) کوانتومی شده ی جفت پارامتر .٢

(χ) تبهگنی پارامتر .٣

در مفصل طور به بخش دراین پرداختیم. پارامتر ها این معرفی به اجمال طور به قبل بخش های در
و دما تابع مذکور پارامتر های کرد. خواهیم صحبت پلاسما در آن ها نقش و بعد بدون پارامترهای مورد
نشان پلاسما گوناگون رژیم های در چگالی و دما به پارامتر ها این وابستگی ۶ . ١ شکل در هستند. چگالی
خط بالای در کلاسیکی نواحی می شود. تقسیم ناحیه چهار به شده ذکر لگاریتمی نمودار است. شده داده

١۴quantum coupling parameter
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نواحی این از کدام هر است، کوانتومی بخش دهنده ی نمایش زیرخط ناحیه ی و (χ = ١) ، T = TF

ناحیه ی و کلاسیکی ناحیه ی χ ≤ ١ ناحیه ی شده اند. محدود برخوردی وغیر برخوردی ی ناحیه دو به
می دهد. تشکیل را کوانتومی ناحیه ی χ ≥ ١

ناحیه ی دو پلاسما، ذرات بین برخورد پدیده ی و گرمایی اثرات به توجه با کلاسیکی ناحیه ی در
صرف نظر ها برخورد از و است غالب گرمایی اثرات ولاسوف ناحیه ی در داریم. را بولتزمن و ولاسوف
کلاسیکی ناحیه ی همان ولاسوف ناحیه  ی دیگر عبارت به است. برقرار gC ≤ ١ شرط همچنین می شود،
تعداد چگالی دارای ناحیه این و است کلاسیکی ناحیه ی دو بین مرز gC = ١ خط می باشد. غیربرخوردی

[٢٣] از عبارتند نواحی این به مربوط های پدیده بالاست. دمایی گستره ی و پایین ذرات

خورشیدی باد .١

خورشیدی تاج .٢

توکوماک هم جوشی .٣

الکتریکی تخلیه ی .۴

شدگی جفت پارامتر کلاسیکی پلاسمای یک در اگر است: بولتزمن ناحیه ی به مربوط gC ≥ ١ ناحیه ی
نمی را ها برخورد و شده بزرگتر جنبشی انرژی با مقایسه در داخلی انرژی باشد یک از بزرگتر کلاسیکی
چگالی و بالا تقریبا دمای دارای که است بولتزمن –برخوردی کلاسیکی ناحیه این پس ، گرفت نادیده توان

. است کم ذرات تعداد
. داراست را پایین دمای و بالا چگالی که شویم می کوانتومی ی ناحیه وارد χ ≥ ١ شرط با

در می شود. تقسیم برخوردی غیر و برخوردی ی ناحیه دو به gQ = ١ خط با نیز کوانتومی ناحیه ی
– ویگنر ناحیه ی وارد می گیریم نظر در را غیرهم نام و هم نام ذرات بین کولنی های برخورد که مکانی
و فلزی الکترون های و است همراه gQ ≥ ١ شرط با و می باشد پایین چگالی دارای که می شویم برخورد
کوانتومی ی ناحیه به مربوط gQ ≤ ١ پایان در و است. آن طبیعی پدیده های از مشتری سیاره ی هسته ی
سطح در ذرات تمام باشد تبهگن کاملا پلاسما اگر است: زیاد چگالی به مربوط که است برخوردی غیر –
است. غالب سیستم داخلی انرژی بر ( فرمی (انرژی جنبشی انرژی و هستند، فرمی انرژی دارای و فرمی

. است ناحیه این طبیعی پدیده های از سفید ی کوتوله ستاره ی
T = TF که است زمانی به مربوط χ = gC = gQ = ١ خط نمودار این در که است ذکر شایان

. باشد

نامه پایان هدف ١ . ٣

است. گرفته قرار گسترده بررسی مورد امروزه که شد مطرح آلفون توسط بار اولین کوانتومی پلاسمای
توجه مورد است ملاحظه قابل پلاسما ذرات کوانتومی خواص آن در که کوانتومی پلاسماهای همچنین

است. گرفته قرار محققان



١۵ بندی جمع .۴ . ١

log n− log T صفحه ی در پلاسما نمودار :۶ . ١ شکل

مگنتوهیدرودینامیک کلاسیکی تئوری از جزئی می تواند مغناطیسی میدان یک در کوانتومی ذرات جمعی رفتار
می شود. نامیده کوانتومی پلاسمای مگنتو که باشد

دست به را ویگنر معادلات و پرداخته کوانتومی و کلاسیکی پلاسماهای معرفی به ابتدا پروژه این در
را سالیتونی و ضربه گونه ساختارهای و پرداخته KdV و KDV B معادلات استخراج به سپس آورده،

کرد. خواهیم بررسی

بندی جمع ۴ . ١

و دادیم شرح را جمعی رفتار و خنثاییت شبه یعنی آن مهم ویژگی دو و ماده چهارم حالت فصل این در
شرح خلاصه طور به را آن ها زیر در که دادیم. قرار بررسی مورد را ( چگالی و (دما پلاسما مهم پارامترهای

می دهیم:

دمای و پایین چگالی با شده اند تشکیل ( یون و (الکترون تبهگن غیر ذرات از کلاسیکی پلاسمای •
از آن ی دهنده تشکیل ذرات که زیرا می نامیم کلاسیکی دلیل این به را پلاسما نوع این بالا تقریبا

می کند. تبعیت –بولتزمن ماکسول توزیع تابع یعنی کلاسیکی ذرات توزیع تابع

تبهگن حفره های و تبهگن پوزیترون های تبهگن، (الکترون های تبهگن ذرات از کوانتومی پلاسمای •
که دیراک - فرمی ذرات توزیع تابع از و اند شده تشکیل پایین تقریبا دمای و بالا چگالی با (

است. کوانتومی ذرات توزیع تابع نوعی

باشد. برقرار gQ ⩽ ١ و χ ⩾ ١ و nλB ⩾ ١ شرط سه که است کوانتومی پلاسما زمانی •

ترتیب به پلاسمای در برخوردی غیر و برخوردی نواحی مرز دقیقا gQ = ١ و gC = ١ شرط •
می کند. مشخص را کوانتومی و کلاسیکی



١۶ اولیه مفاهیم و مقدمه .١

سروکار ولاسوف برخوردی غیر و کلاسیکی ناحیه ی با باشد برقرار χ ⩽ ١ و gC ⩽ ١ چنانچه •
داریم.

می شود. بولتزمن برخوردی و کلاسیکی ناحیه ی وارد χ ⩽ ١ و gC ⩾ ١ شرط با •

است. برخوردی غیر که داریم سروکار کوانتومی و الکترونی گاز با χ ⩾ ١ و gQ ⩾ ١ اگر •

هستیم. رو به رو ویگنر برخوردی و کوانتومی ناحیه ی با χ ⩾ ١ و gQ ⩾ ١ آخر حالت در و •



٢ فصل

آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های

مقدمه ٢ . ١

و پایین عددی چگالی با تبهگن غیر ذرات از کلاسیکی پلاسمای کردیم اشاره اول فصل در که همانطور
الکترون ها شامل کوانتومی پلاسمای که حالی در است، شده تشکیل بالا نسبتا الکترونی و یونی دمای
پلاسمای در نیز یون ها است. پایین نسبتا دمای و بالا بسیار عددی چگالی با تبهگن پوزیترون های و
رفتار تبهگن غیر پلاسمایی ذرات عنوان به معمولا الکترون ها، به نسبت زیاد جرم دلیل به کوانتومی
بر در را چگالی و دما از وسیعی گستره ی ( کوانتومی و (کلاسیکی پلاسما که شد گفته همچنین می کنند.
پلاسما دینامیک بتواند که هستیم مدل هایی ارائه ی نیازمند پلاسما رفتار بررسی برای بنابراین می گیرد.
پلاسما حالت کننده ی توصیف حرکت معادلات حل مدل سازی از منظورمان کند. توصیف خوبی به را
) پواسون معادلات و ( الکترومغناطیسی میدان های به (مربوط ماکسول معادلات با عموما که است
است شده پیشنهاد مدل چندین تاکنون منظور بدین می باشند. جفت ( الکتروستاتیکی میدان های برای
.[٣۵] می گیرند قرار استفاده مورد مسئله شرایط به بسته و هستند ضعف و قوت نقاط دارای هرکدام که
عبارتند مدل سه این داشت. خواهیم مربوطه معادلات و اصلی مدل سه بر مختصری مرور فصل این در

: از

مستقل ذرات مدل .١

سیالی مدل .٢

جنبشی نظریه ی .٣

ذره ای مدل ٢ . ٢

را سیستم ذرات همه ی سرعت و مکان که است این نیازمند بس ذره ای سیستم یک درباره ی دقیق دانش
الکترون یون- جفت ١٠١٢ حدود در است ممکن نوعی پلاسمای یک چگالی اینکه به توجه با بدانیم.

١٧



١٨ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

می کنند، طی را پیچیده ای مسیر ذرات این از کدام هر که مطلب این گرفتن نظر در با و باشد cm٣ در
از که است مناسب آن بررسی برای بنابراین کرد. پیشگویی را پلاسما رفتار نمی توان که می رسد نظر به
نتیجه در و کم دهنده تشکیل ذرات (تعداد رقیق بسیار پلاسما گاهی لیکن کنیم. استفاده آماری روش های
ذره ای مدل قرارداد. مطالعه مورد تنهایی به را ذره هر حرکت مسیر می توان بنابراین است، ( پایین چگالی
ذرات تک تک دینامیک مدل، این در می باشد، پلاسما رفتار توصیف منظور به شده ارائه مدل ساده ترین
از بهره گیری با می باشد. بررسی قابل لورنتس نیروی از استفاده با مغناطیسی و الکتریکی میدان های در
و لارمور شعاع سیکلوترونی، بسامد همانند هرذره به مربوط پارامترهای از بسیاری می توان مدل، این
ابتدایی توصیف یک دهنده ارائه مدل این شده، گفته مزایای علیرغم آورد. دست به را سوق سرعت های

نیست. استفاده قابل موارد از بسیاری در که پلاسما از وخام
:[٢٩] می شود توصیف زیر شکل به لورنتس نیروی قانون با ذره هر دینامیک مدل این در

m
dv
dt

= q

(
E +

v × B
c

)
(٢ . ١)

سیالی مدل ٢ . ٣

فرمول بندی در وجه بهترین به پلاسما نوسانات و [٢٧] ١ تنگش اثر مانند پلاسما در ذرات جمعی حرکت
متعارفی معادلات از می تواند کلاسیک سیال یک عنوان به پلاسما توصیف بنابراین می شود، بررسی خاصی
را الکترومغناطیسی نیروهای باید بنابراین است رسانا الکتریکی نظر از سیال این چون ولی کند پیروی

آورد. حساب به صریحا
تولید را میدان هایی می تواند ذرات این جمعی دسته حرکت و منفی و مثبت بارهای با ذرات حرکت
بایستی وضعیت ها این می گردد. ظاهر می گذارد اثر ذرات مسیر روی بر که میدان ها این همچنین و کند

شوند. بررسی زمان متغییر با
را پیچیده ای مسیر ذرات این از هریک که است cm٣ در الکترون - یون ١٠١٢ پلاسما چگالی حدود
و دشوار بسیار وضعیت پیش بینی عملا کنیم دنبال را ذره هر مسیر که باشیم مجبور اگر و می کنند دنبال
یا ٪٨٠ حدود در اعظمی قسمت چون اما نیست. عملی مسائل، حل در روشی چنین و است ناممکن
مدلی همان این کند، پیروی مدل یک از می تواند می شود دیده آزمایشگاه در که پلاسما پدیده های از ٪٨۵
تنها و است کردن صرف نظر قابل ذره هویت آن در که می شود برده کار به سیالات مکانیک در که است
شامل سیالات پلاسما، حالت در که است ذکر به لازم البته است. بررسی مورد سیال از المانی حرکت

هستند. الکتریکی بارهای
داشته نگه سیال عنصر یک در خودشان بین مکرر برخوردهای اثر در ذرات معمولی سیال یک در
مدلی چنین یک می افتد اتفاق کمتر برخوردها این پلاسما در اینکه وجود با می کنند. حرکت باهم و شده
حرکت ذرات، تک تک سرعت محاسبه ی و منفرد ذره جای به مدل این در دارد. کاربرد هم پلاسما برای
ماکروسکوپی کمیت های براساس پلاسما دیگر عبارت به می شود. گرفته نظر در متوسط سرعت و سیالی
در می شود، توصیف ذرات متوسط انرژی و متوسط سرعت چگالی، توزیع لحظه ای، سرعت های نظیر

١Pinch effect



١٩ جنبشی مدل .۴ . ٢

فراوان برخوردهای معمولی، سیال در که حالی در می باشد. الکتریکی بارهای حاوی سیال پلاسما مورد
برای سیالی مدل به مربوط روابط کنند. حرکت هم با تا می دارد نگه سیال جز یک در را آن ها ذرات بین
از کوانتومی پلاسمای برای و الکترومغناطیس و کلاسیکی هیدرودینامیک معادلات از کلاسیکی پلاسمای

می شود. استخراج موج تابع کوانتومی مفاهیم

جنبشی مدل ۴ . ٢

حرکت اندازه توزیع تابع از مدل این در است. جنبشی نظریه ی مدل پلاسما توصیف برای دیگری مدل
تا v محدوده ی در سرعت توزیع تابع از متوسط، سرعت محاسبه ی جای به یعنی می شود. استفاده ذرات

می باشد. برخوردار بیشتری دقت از سیالی مدل با قیاس در مدل می کنیم.این استفاده v + dv

کلاسیکی پلاسمای توصیف مدل های ۵ . ٢

کلاسیکی پلاسمای بر حاکم معادلات و سیالی مدل ١ . ۵ . ٢

این است. استوکس ناویر- معادله ی از: است عبارت می کند بیان را معمولی سیال حرکت که معادله ای
: [٣٩] رابطه ی شکل به معادله

ρ

[
∂u
∂t

+ (u ·∇)u
]
= −∇P + ρν∇٢u (٢ . ٢)

می باشد. برخورد فرکانس ν و سیال فشار P سرعت، u چگالی، ρ آن در که می باشد،
:[١١] است زیر شکل به کلاسیکی پلاسمای کننده ی توصیف معادله ی اما

mn[
∂u
∂t

+ (u ·∇)u] = qn( E + u × B)−∇p (٢ . ٣)

تعریف زیر صورت به که است پیوستگی معادله ی سیال، حرکت معادلات سری از معادله دومین
: [١١] می شود

∂n

∂t
+∇ · (nu) = ٠ (۴ . ٢)

:[٣۴] زیر شکل به ماکسول معادلات همراه به (۴ . ٢) و (٢ . ٣) روابط
خلا: در

ϵ٠∇ · E = σ

∇× E = −∂B
∂t

∇ · B = ٠

∇× B = µ٠

(
J + ϵ٠

∂E
∂t

)
(۵ . ٢)



٢٠ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

مادی: محیط در و

∇ · D = σ

∇× E = −∂B
∂t

∇ · B = ٠

∇× H = J +
∂D
∂t

D = ϵE

B = µH (۶ . ٢)

می دهند. تشکیل را سیالی مدل معادلات دسته

کلاسیکی پلاسمای برای جنبشی نظریه ی مدل ٢ . ۵ . ٢

پلاسمای در ذرات سرعت است. کلاسیکی پلاسمای بارز مشخصه های از پایین چگالی و بالا دمای
رخ ندرت به برخورد پلاسما این در بنابراین می کند. پیروی بولتزمن – ماکسول توزیع تابع از کلاسیکی
انحراف باعث فرآیند این که می ماند باقی طولانی زمان های مدت در گرمایی تعادل از انحراف و می دهد،
بروز از جلوگیری برای دارد. همراه به را پلاسما ناپایداری و می شود، ماکسولی توزیع از ذرات توزیع تابع

می گیریم. بهره جنبشی نظریه ی مدل از ناپایداری این

بولتزمن - ماکسول توزیع تابع ٣ . ۵ . ٢

می شود: داده نمایش زیر معادله ی صورت به بولتزمن – ماکسول توزیع تابع

f = f
(
r⃗, v⃗, t⃗

)
= f (x, y, z, vx, vy, vz, t) (٢ . ٧)

رابطه ی: صورت به چگالی همچنین می باشد. v + dv و v بین سرعت مولفه های که

n(r, t) =

∞∫
−∞

f(r, v, t)d٣v (٢ . ٨)

معادل: شکل به یا

n(r, t) =

∞∫
−∞

dvx

∞∫
−∞

dvy

∞∫
−∞

dvzf(r, v, t) (٢ . ٩)

می آید. در
: صورت به انرژی

١
٢m

(
v٢
x + v٢

y + v٢
z

)
=

١
٢mv٢ (٢ . ١٠)



٢١ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های .۶ . ٢

: صورت به آن سرعت توزیع تابع و

f (vx, vy, vz) = A exp

(
−١

٢m(v٢
x + v٢

y + v٢
z )/KBT

)
(٢ . ١١)

می شود: محاسبه زیر رابطه ی صورت به چگالی بنابراین

n(r, t) = A

∫
exp

(
−١

٢m
(
v٢
x + v٢

y + v٢
z

)
/KBT

)
d٣v (٢ . ١٢)

: می شود نتیجه زیر صورت به چگالی تابع فوق، انتگرال حل با

n(r, t) = A

[(
٢πKBT

m

)٣/٢
]

(٢ . ١٣)

یعنی: باشد، بهنجار یک به توزیع تابع اگر

∞∫
−∞

f(r, v, t)dv = ١ (١۴ . ٢)

بود: خواهد زیر شکل به A بهنجارش ضریب اینصورت در

A = n

(
m

٢πKBT

)٣/٢
(١۵ . ٢)

:[١٠] می آوریم بدست زیر شکل به را بولتزمن - ماکسول توزیع تابع فوق، روابط مجموعه از

fm =

(
m

٢πKBT

)٣/٢
exp

(
−v٢

v٢
th

)
(١۶ . ٢)

که می کنیم یادآوری همچنین هستند. vth =
(٢KBT

m

)١/٢ و v =
(
v٢
x + v٢

y + v٢
z

)١/٢ رابطه این در که
است. پلاسما ذرات گرمایی سرعت vth و پلاسما دمای T بولتزمن، ثابت KB

کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های ۶ . ٢

دهنده  تشکیل ذرات موج توابع برای شرودینگر معادله ی مبنای بر کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های
نسبیتی اثرات همچنین است، نور سرعت از کوچکتر خیلی فاز سرعت مدل ها این تمام در می باشد.
بوزون هاست و فرمیون ها از متشکل و کوانتومی، ذرات تمام کوانتومی پلاسمای در می گیریم. نادیده را
برای اساسی مدل می کنیم. استفاده احتمال مفاهیم از بنابراین هستند. کوانتومی توزیع تابع دارای که
به مربوط φ (x١, x٢, ........, xN) موج تابع شرودینگر معادله ی کوانتومی ، جسمی N مساله ی توصیف
مجموعه های برای آن دقیق (حل می باشد دشوار بسیار معادله این عمومی حل می باشد. ذره ای N سیستم



٢٢ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

تقریبی روش های دنبال به محققین جهت همین به است). نشده ممکن بحال تا ذره دو از بیش شامل
مثل هستند. استوار بس ذره ای موج تابع بر روش ها این از بعضی هستند. مسائل نوع این حل برای
چگالی ماتریس های یا تک ذره ای چگالی به دیگر بعضی و [٣١] ٣ فوک هارتری روش و هارتری٢ روش
تقریب دو فصل این در است. (DFT ) یا ۴ چگالی تابعی نظریه ی آن ها مهمترین که هستند وابسته ذرات

می گیرد. قرار بررسی مورد فوک هارتری و هارتری
خواهیم کوانتومی اثرات پیدایش شاهد باشد، کوچک gQ کوانتومی شده ی جفت پارامتر که زمانی
و می شود نامیده کوانتومی) آمیخته حالت (یا کوانتومی مخلوط موج، تابع جسمی N مجموعه ی بود.

می شود: داده نشان رابطه ی زیر صورت به چگالی ماتریس با معمولا

ρ(x, y, z) =
N∑

α=١
Pαφα(x, t)φα

∗(y, t) (٢ . ١٧)

برای عمده مدل دو کرد خواهیم اشاره که همانطور
∫
|φα|٢dx = ١ می باشند بهنجار موج توابع همه ی

آن ها فرمول بندی که هستند مدل هایی هم ارز هارتری و ویگنر مدل شامل کوانتومی پلاسمای توصیف
کننده ی توصیف پواسون ویگنر- سیستم براساس که ویگنر مدل می باشد. چگالی ماتریس مبنای بر
رفتار هارتری مدل همچنین است. کلاسیکی پلاسمای در جنبشی مدل هم ارز و است پلاسما آماری رفتار
سیالی مدل معادل و می دهد توضیح پواسون - شرودینگر سیستم از استفاده با را پلاسما هیدرودینامیکی

.[٣٢] می باشد کلاسیکی پلاسمای در

هارتری مدل ١ . ۶ . ٢

بهنجار تقریب این در الکترونی توابع می باشد. هارتری تقریب الکترونی دستگاه های حل برای تقریب یک
یک بوسیله ی ذره هر هارتری، تقریب در نمی شود. رعایت نیز پائولی طرد اصل و نیستند متعامد ولی بوده
که الکتروستاتیکی نیروی و می شود، توصیف می کند) تبعیت شرودینگر معادله از (که تک ذره ای موج تابع
فشرده تر مدل یک در می تواند هارتری مدل . [٣٠] می شود منتج پواسون معادله ی از می شود وارد آن بر
یک در کوانتومی مکانیک بیان در مفید ابزار یک ویگنر نمایش شود. نوشته ویگنر توابع از استفاده با

است. فاز فضای ساختار
ها r⃗i که می گیریم. نظر در ϕ (r⃗١s١, r⃗٢s٢, · · · , r⃗NsN) را ذره ای N سیستم برای کلی موج تابع
به سیستم ها این شرودینگر معادله و می باشند ذرات اسپین و موقعیت دهنده نشان ترتیب به ها si و

می باشد: زیر صورت

Hϕ =
N∑
i=١

−ℏ٢

٢m ∇٢
i ϕ− ze٢

∑
R⃗

١∣∣∣r⃗i − R⃗i

∣∣∣ϕ
+

١
٢
∑
i ̸=j

e٢

|r⃗i − r⃗j|
ϕ = Eϕ (٢ . ١٨)

٢Hartree
٣Hartree-Fock
۴Density-Functional Theory



٢٣ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های .۶ . ٢

جمله ی و یون ها حضور در پتانسیل انرژی به مربوط دوم جمله ی جنبشی، انرژی به مربوط اول جمله ی که
می دهیم. نشان ϕi با را ذره هر به مربوط موج تابع می باشد. یکدیگر با ذرات برهم کنش به مربوط سوم

: صورت به سیستم کل ذره ای بار چگالی بنابراین

ρ(r) = −e
∑
i

|ϕi(r)|٢ (٢ . ١٩)

به شرودینگر معادله ذره، موج تابع هر برای بنابراین است. الکترونی ترازهای تمام روی جمع که می باشد
می آید: دست به زیر صورت

(٢ . ٢٠)
−ℏ٢

٢m ∇٢ϕi(r⃗i) + U ion(r⃗)ϕi(r⃗) +

e٢
∑
j

∫
dr⃗′
∣∣∣ϕj(r⃗′)

∣∣∣٢ ١∣∣∣r⃗ − r⃗′
∣∣∣
ϕi(r⃗) = εiϕi(r⃗)

حاصل ضرب صورت به را سیستم کل ϕ موج تابع هارتری واقع در است. معروف هارتری معادله ی به که
یعنی: می گیرد. نظر در تک ذره ای موج توابع

ϕ (r⃗١s١, r⃗٢s٢, · · · , r⃗NsN) = ϕ١(r⃗١s١)ϕ٢(r⃗٢s٢) · · ·ϕN(r⃗NsN) (٢ . ٢١)

به نمی باشد، مناسب فرمیونی دستگاه برای که است آن ها توابع بودن متقارن هارتری مدل معایب
اصل تقریب این چون دیگر بیان به نمی کند. صدق هارتری نظریه ی در پائولی طرد اصل دیگر عبارت
هارتری تقریب ادامه، در رو این از باشد. مفید نمی تواند کوانتومی محاسبات برای نمی کند ارضا را طرد

می کنیم. معرفی را فوک

اسلیتر و فوک – هارتری مدل ٢ . ۶ . ٢

یک در اینکه یا و باشند داشته یکسان کوانتومی عدد چهار نمی توانند فرمیون دو می گوید پائولی طرد اصل
N حالت در که شود. پادمتقارن بس ذره ای موج تابع است لازم بنابراین شوند. واقع انرژی یکسان حالت
تعویض صورت این در و می نویسند ۵ اسلیتر دترمینان نام به دترمینان یک صورت به را موج تابع ذره ای
ϕ بنابراین دهد. تغییر آنرا علامت که می شود باعث و دارد بر در را دترمینان ستون دو تعویض ذره، دو

:[١٠] می شود معرفی زیر صورت به ذره ای N کل

ϕHF (r١s١, r٢s٢, · · · , rNsN) =
١
N !


ϕ١(r١s١) . . . ϕ١(rNsN)

... . . . ...
ϕN(r١s١) · · · ϕN(rNsN)

 (٢ . ٢٢)

۵Slater



٢۴ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

کمینه با و می شود انجام هامیلتونی عملگر کمک به که انرژی محاسبه ی در موج تابع این جایگذاری با
می یابیم: دست زیر معادله ی به وردشی حساب از استفاده و آن کردن

−ℏ٢

٢m ∇٢ϕi(r⃗) + U ion(r⃗)ϕi(r⃗) + U el(r⃗)ϕi(r⃗)

−
∑
j

∫
dr⃗′

e٢∣∣∣r⃗ − r⃗′
∣∣∣ϕ∗

j(r⃗
′)ϕi(r⃗

′)ϕj(r⃗)δsiδsj = εiϕi(r⃗) (٢ . ٢٣)

اضافه جمله یک هارتری معادله ی به نسبت که گویند - فوک هارتری معادلات معادلات، دسته این به
که است این بر فرض تقریب این در است. معروف ۶ تبادلی جمله ی به که چهارم جمله ی یعنی دارند.
هارتری تقریب همان - فوک هارتری تقریب کرد. جدا فضایی مختصات از را اسپینی کنش برهم می توان
است شده اضافه آن به الکترون ها اسپین برهمکنش از ناشی تبادلی جمله ی یک که تفاوت این با است

. می شود ذره تک انرژی کاهش باعث که

کوانتومی پلاسمای برای حاکم معادلات و سیالی مدل ٣ . ۶ . ٢

الکترون، پایستگی معادلات از QMHD کوانتومی مگنتوهیدرودینامیک معادلات کوانتومی، پلاسمای در
خطی) غیر شرودینگر معادله ی در الکترون موج تابع مدولاسیون پواسون( معادله ی و الکترون تکانه ی
می باشد، کوانتومی مکانیک در شرودینگر معادله ی همان خطی غیر شرودینگر معادله ی می شود. استخراج
مثال هایی می شود. معادله شدن خطی غیر باعث و وابسته φ به آخر جمله ی در پتانسیل که تفاوت این با

است: شده ذکر زیر در معادله این بهره گیری از

سیال در غیرخطی موج یک معادله ی برای کوانتومی سیالات مکانیک در .١

سالیتون ها. پایداری و تعادل بررسی برای پلاسما در .٢

به پواسون معادله ی حل پواسون، – ویگنر سیستم با معادل کاملا رویکرد یک کردیم اشاره که همانطور
صدق آن ها در مستقیم صورت به موج تابع N و بوده یکدیگر از مستقل شرودینگر معادله ی N همراه
تعریف زیر صورت به می آیند دست به هارتری مدل از که پواسون و شرودینگر معادله ی دو می کند.

می شوند:

iℏ
∂φα

∂t
= − ℏ٢

٢m
∂٢φα

∂x٢ − eϕφα (٢۴ . ٢)

∂٢ϕ

∂x٢ =
e

ε٠

(
N∑

α=١
pα|φα|٢ − n٠

)
(٢۵ . ٢)

۶exchange



٢۵ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های .۶ . ٢

سیالی مدل در مادلانگ روش ۴ . ۶ . ٢

دهند، می نشان سیال به شبیه رفتاری خود از و نبوده مقید کوانتومی پلاسمای یک دهنده ی تشکیل ذرات
خاصیت که موجی تابع از بهره گیری با بنابراین می نامند. سیال شبه را کوانتومی پلاسمای دلیل همین به

می کنیم. تعریف زیر صورت به را موج تابع و کرده استفاده داراست را پلاسما سیالی

φα = Aα exp

(
iSα

ℏ

)
(٢۶ . ٢)

می شود: تعیین زیر باروابط جریان، هر uα سرعت و nα چگالی

nα = |φα|٢ = A٢
α (٢ . ٢٧)

uα =
١
m

∂s

∂x
(٢ . ٢٨)

(٢۴ . ٢) روابط در جایگذاری با همچنین و (٢ . ٢٢) و (٢ . ٢٠) روابط طبق فوق معادلات معرفی با
داشت: خواهیم موهومی و حقیقی اجزا ی جداسازی و و(٢ . ٢۵)

iℏ
∂φα

∂t
= − ℏ٢

٢m
∂٢φα

∂x٢ − eϕφα

=⇒iℏ
∂Aα

∂t
exp

(
iSα

ℏ

)
+ iℏ× i

ℏ
Aα

∂Sα

∂t
exp

(
iSα

ℏ

)
= − ℏ٢

٢m
∂

∂x

[
∂Aα

∂x
exp

(
iSα

ℏ

)
+

i

ℏ
Aα

∂Sα

∂x
exp(

iSα

ℏ
)

]
− eϕφα

=⇒iℏ
∂Aα

∂t
exp

(
iSα

ℏ

)
− Aα

∂Sα

∂t
exp

(
iSα

ℏ

)
= − ℏ٢

٢m
∂٢Aα

∂x٢ exp

(
iSα

ℏ

)
− ℏ٢

٢m × i

ℏ
∂Aα

∂x

∂Sα

∂x
exp

(
iSα

ℏ

)
− ℏ٢

٢m × i

ℏ
∂Aα

∂x

∂Sα

∂x
exp

(
iSα

ℏ

)
− ℏ٢

٢m × i

ℏ
Aα

∂٢Sα

∂x٢ exp

(
iSα

ℏ

)
+

ℏ٢

٢m × ١
ℏ٢Aα

(
∂Sα

∂x

)
exp

(
iSα

ℏ

)
− eϕφα

: داریم کرده، جدا را موهومی قسمت

iℏ
∂Aα

∂t
exp

(
iSα

ℏ

)
= −٢ℏ٢

٢m × i

ℏ
∂Aα

∂x

∂Sα

∂x
exp

(
iSα

ℏ

)
− ℏ٢

٢m × i

ℏ
Aα

∂٢Sα

∂x٢ exp

(
iSα

ℏ

)
: داریم کرده، تقسیم ℏ بر را طرفین و حذف طرفین از را i

∂Aα

∂t
exp

(
iSα

ℏ

)
= − ١

m

∂Aα

∂x

∂Sα

∂x
exp

(
iSα

ℏ

)
− ١

٢mAα
∂٢Sα

∂x٢ exp

(
iSα

ℏ

)
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می کنیم: ضرب ٢Aα در را طرفین و حذف طرفین از را exp (isα/ℏ) ضریب حال

٢Aα
∂(Aα)

∂t
= − ٢

m
Aα

∂Aα

∂x

∂Sα

∂x
− ١

m
A٢

α

∂٢Sα

∂x٢ (٢ . ٢٩)

طرفی: از

٢Aα
∂(Aα)

∂t
=

∂

∂t
(Aα)

٢ (٢ . ٣٠)

می شود: اثبات رابطه

⇒ ∂nα

∂t
+

∂

∂x
(nαuα) = ٠ (٢ . ٣١)

حقیقی: قسمت حال
می کنیم: ضرب منفی در و حذف طرفین از را φα

∂Sα

∂t
=

ℏ٢

٢mAα
∂٢Aα

∂x٢ − ١
٢m

(
∂Sα

∂x

)٢
+ eϕ

کرده: ضرب طرفین در را ١/m و ∂/∂x عملگر

١
m

∂

∂t

(
∂Sα

∂x

)
+

١
٢m٢

∂

∂x

(
∂Sα

∂x

)(
∂Sα

∂x

)
=

e

m

∂ϕ

∂x
+

ℏ٢

٢m٢
α

∂

∂x

(
∂٢Aα/∂x

٢

Aα

)
داریم: نهایت در و

∂uα

∂t
+ uα

∂uα

∂x
=

e

m

∂ϕ

∂x
+

ℏ٢

٢m٢
∂

∂x

(
∂٢√nα/∂x

٢
√
nα

)
(٢ . ٣٢)

کوانتومی پلاسمای برای جنبشی نظریه ی مدل ۵ . ۶ . ٢

و مکان با ذراتی کلاسیکی پلاسمای برای ( بولتزمن - (ماکسول سرعت توزیع تابع قبل بخش های در
ندارد. کاربرد تبهگن کاملا کوانتومی ذرات برای شده ذکر تعریف کردیم. معرفی را متفاوت سرعت های

دارد. تفاوت باهم کوانتومی پلاسمای و کلاسیکی پلاسمای برای جنبشی نظریه ی بنابراین
لحظه یک در ذرات برای زمان هم طور به مکان و تکانه دقیق داشتن امکان قطعیت عدم اصل طبق

می پردازیم. سرعت و ذرات مکان احتمال براساس جدیدی تابع معرفی به بخش این در ندارد، وجود
ذره ای تک موج تابع یک با الکترون هر هارتری، تقریب در کردیم اشاره قبل بخش در که همانطور
قابل می کند تبعیت پواسون معادله ی از آن بر وارد الکتروستاتیکی نیروی و شرودینگر معادله ی از که
ویگنر توزیع تابع می دهیم شرح را آن مفصل طور به بعدی بخش در که شده معرفی تابع است. توصیف

می باشد.



٢٧ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های .۶ . ٢

ویگنر توزیع تابع ۶ . ۶ . ٢

به ذره تک موج تابع برای که شود می معرفی (u, x, t) متغییرهای برحسب فاز فضای در ویگنر تابع
می شود: بیان زیر صورت

f(x, v, t) =
N∑

α=١

m

٢πℏpα
−∞∫
∞

φ∗
α

(
x+

λ

٢ , t
)
φα

(
x− λ

٢ , t
)
exp

(
imvλ

ℏ

)
dλ (٢ . ٣٣)

تعمیم نیز بعدی سه حالت به بلکه نداشته اختصاص بعدی تک حالت به فقط بالا در ذکرشده رابطه ی
می یابد.

کمیت: انتظاری مقدار

⟨A⟩ =
∫ ∫

f (x, v)A (x, v) dxdv∫ ∫
f (x, v) dxdv

(٣۴ . ٢)

می باشد: زیر صورت به ویگنر توزیع تابع از بهره گیری با کوانتومی حالت در فضایی چگالی همچنین

n(x, t) =

∞∫
−∞

f (x, v, t) dv =
N∑

α=١
pα|φα|٢ (٣۵ . ٢)

ولاسوف ی معادله از ویگنر توزیع تابع آوردن دست به ٧ . ۶ . ٢

داریم: کلاسیکی حالت برخورد بدون ولاسوف معادله ی از

∂f

∂t
+ v · ∇f +

f

m

∂f

∂v
= ٠ (٣۶ . ٢)

f

m
= a =

dv

dt
(٢ . ٣٧)

طرفی: از

f

m

∂f

∂v
=

∫
∂v′

∂t

∂f

∂v′
σ(v − v′)dv′ (٢ . ٣٨)

داشت: خواهیم (٢ . ٣٨) در (٢ . ٣٧) جایگذاری با حال

∂v

∂t

∂f

∂v
=

∫
∂v′

∂t

∂f

∂v′
σ(v − v′)dv′ (٢ . ٣٩)

همچنین:

∂v′

∂t
=

a×m

m
=

F

m
=

e× E

m
=

−e

m

∂ϕ

∂x
(۴٢ . ٠)



٢٨ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

می شود: زیر صورت به (٢ . ٣٩) رابطه ی نتیجه در

∂v

∂t

∂f

∂v
=

∫
−e

m

∂ϕ

∂x
× ∂f

∂v′
σ(v − v′)dv′ (۴٢ . ١)

داریم: نیز

σ(v − v′) =
m

٢πℏ

∫
exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)
dλ (۴٢ . ٢)

همچنین: و

∂ϕ

∂x
=

ϕ(x′′)− ϕ(x′)

x′′ − x′ =
ϕ
(
x+ λ

٢
)
− ϕ

(
x− λ

٢
)

λ
(۴٢ . ٣)

. x′ = x− λ/٢ و x′′ = x+ λ/٢ آن در که
شد: خواهد زیر شکل به (۴٢ . ١) معادله ی ∫بنابراین

−e

m

ϕ
(
x+ λ

٢
)
− ϕ

(
x− λ

٢
)

λ

∂f

∂v′

∫
m

٢πℏ exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)
dλdv′ (۴۴ . ٢)

داریم: (٢ . ٣٣) رابطه ی از مشتق گیری با

∂f

∂v′
= im

λ

ℏ
f (x, v′, t)

f(x, v′, t) =
N∑

α=١

m

٢πℏpα
∞∫

−∞

φ∗
α

(
x+

λ

٢ , t
)
φα

(
x− λ

٢ , t
)
exp

(
imv′

λ

ℏ

)
dλ (۴۵ . ٢)

بود: خواهد زیر شکل به پواسون - ویگنر معادله ی فوق، روابط مجموعه به توجه با و بنابراین

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
+

em

٢πiℏ٢

∫ ∫
dλdv′ exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)[
ϕ

(
x+

λ

٢

)
− ϕ

(
x− λ

٢

)]
f(x, v′, t) = ٠

(۴۶ . ٢)

پواسون ویگنر- معادله ی از استفاده با پاشندگی رابطه ی ٨ . ۶ . ٢

دی ثابت ε که ε(ω, k) = ٠ باشیم داشته باید پواسون - ویگنر پاشندگی رابطه ی آوردن دست به برای
می کنیم: خطی سازی را پواسون معادله ی ابتدا منظور بدین شود. می نامیده الکتریک

∂

∂x

[
∂

∂x
(ϕ٠ + ϕ١)

]
=

e

ε٠
[(n٠ + n١)i − (n٠ + n١)e] (۴٢ . ٧)

که: است این ما فرض

ϕ٠ = const ⇒ dϕ٠
dx

= ٠ (۴٢ . ٨)



٢٩ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های .۶ . ٢

بنابراین: می باشد. n٠i = n٠e ، n١i = ٠ یون ها بودن ساکن فرض و تعادل حالت در

∂

∂x

[
∂

∂x
(ϕ١)

]
=

e

ε٠
(−n١e) (۴٢ . ٩)

داشت: خواهیم فوق رابطه ی به فوریه تبدیل اعمال با

ik(ikϕ١) = − e

ε٠
n١e ⇒ k٢ϕ١ =

e

ε٠
n١e (۵٢ . ٠)

داشت: خواهیم (۵٢ . ٠) در (٣۵ . ٢) دادن قرار با

k٢ϕ١ =
e

ε٠

∫
f١dv

داریم: (۴٢ . ٣) به توجه با دیگر سوی از

ϕ

(
x+

λ

٢

)
− ϕ

(
x− λ

٢

)
= λ

∂ϕ

∂x
= −λE(x, t) = −λ(ik)ϕ (۵٢ . ١)

بسط کمک به حال

ex = ١ + x+
x٢

٢ +
x٣

٣ + · · · (۵٢ . ٢)

بنویسیم را زیر روابط می توانیم

exp

(
ikλ

٢

)
= ١ +

ikλ

٢ +
١
٢

(
ikλ

٢

)٢
+ · · ·

exp

(
−ikλ

٢

)
= ١ − ikλ

٢ +
١
٢

(
ikλ

٢

)٢
+ · · · (۵٢ . ٣)

نتیجه: در

exp

(
ikλ

٢

)
− exp

(
−ikλ

٢

)
= ١ − ١ +

ikλ

٢ +
ikλ

٢ +
١
٢

(
ikλ

٢

)٢
− ١

٢

(
ikλ

٢

)٢
+ · · · ≃ ikλ

(۵۴ . ٢)

داشت: خواهیم (۴۶ . ٢) معادله ی در جایگذاری با
(۵۵ . ٢)

∂f١
∂t

+v
∂f١
∂x

+
em

٢πiℏ٢

∫ ∫
exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)
exp

[
(
ikλ

٢ )− exp(
−ikλ

٢ )

]
ϕ(k)F (v′)dv′dλ = ٠

دیگر: سوی ∫از
exp (i(k − k′)x)dx = ٢πσ(k − k′) (۵۶ . ٢)



٣٠ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

: نتیجه ∫در
exp

(
iλ

(
m(v − v′)

ℏ
+

k

٢

))
dλ =

∫
exp

(
iλ (٢mv − ٢mv′ + ℏk)

٢ℏ

)
dλ

= ٢πℏσ
(
mv +

ℏk
٢ −mv′

)
(۵٢ . ٧)

می گیریم: نتیجه عبارت بسط و (۵۵ . ٢) رابطه ی در دادن قرار با
(۵٢ . ٨)

∂f١
∂t

+v
∂f١
∂x

+
em

٢πiℏ٢ (٢πℏ)
∫ [

σ

(
mv +

ℏk
٢ −mv′

)
−
(
σmv − ℏk

٢ −mv′
)]

ϕ(k)F (v′)dv′ = ٠

می دهیم: قرار ∫حال
σ(k − k′)F (k′)dk′ = F (k) (۵٢ . ٩)

داشت: خواهیم بنابراین

∂f١
∂t

+ v
∂f١
∂x

+
em

iℏ

[
F

(
p+

ℏk
٢

)
− F

(
p− ℏk

٢

)]
ϕ(k) = ٠ (۶٢ . ٠)

: که داریم نیز و (∂ϕ
∂x

= −E(k, t)) انرژی منفی با است برابر پتانسیل مشتق که می دانیم دیگر طرف از

− λ(ik)ϕ(k) = E(k, t)λ ⇒ ϕ(k) = −E(k, t)

ik
(۶٢ . ١)

داشت: خواهیم قبل رابطه ی در جایگذاری با

∂f١
∂t

+ v
∂f١
∂x

+
em

iℏ

(
−E(k, t)

ik

)[
F

(
p+

ℏk
٢

)
− F

(
p− ℏk

٢

)]
= ٠ (۶٢ . ٢)

فوریه: تبدیل با

−iωf١ + ikvf١ + eE(k, t)
F (p+ ℏk/٢)− F (p− ℏk/٢)

ℏk
= ٠

−if١ − ik

(
e٢

k٢ε٠

)∫
f١dv

F (p+ ℏk/٢)− F (p− ℏk/٢)
ℏk (ω − kv)

= ٠

−if١

(
١ +

e٢

kε٠

∫
dv

)(
F (p+ ℏk/٢)− F (p− ℏk/٢)

ℏk (ω − kv)

)
= ٠ (۶٢ . ٣)

داریم: کرده وتقسیم ضرب n٠ یک در

εω(ω, k) = ١ +
mω٢

p

kn٠

∫
f٠ (v + ℏk/٢m)− f٠ (v − ℏk/٢m)

ℏk (ω − kv)
dv (۶۴ . ٢)

آورد دست به پواسون ویگنر- معادله ی کمک به که است پاشندگی رابطه ی بیان (۶۴ . ٢)



٣١ کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های .۶ . ٢

هارتری تقریب از استفاده با پاشندگی رابطه ی ٩ . ۶ . ٢

: داریم کرده سازی خطی را (٢ . ٣٢) معادله ی ابتدا پاشندگی رابطه ی این آوردن دست به برای

∂v١
∂t

+ v٠
∂v١
∂x

=
e

m

∂ϕ

∂x
+

ℏ٢

٢m٢
∂

∂x

(
∂٢√nα/∂x

٢
√
nα

)
(۶۵ . ٢)

می کنیم: باز را پرانتز داخل عبارت حال

∂

∂x

(
∂٢√nα/∂x

٢
√
nα

)
=

∂

∂x

(
∂٢(n٠ + n١)

١/٢/∂x٢

(n٠ + n١)
١/٢

)
=

∂

∂x

(
∂٢

∂x٢

√
n١)٠ + ١

٢
n١
n٠
)

√
n١)٠ + ١

٢
n١
n٠
)

)

=

(
∂

∂x

١
٢n٠

∂٢

∂x٢n١

)
(۶۶ . ٢)

داشت: خواهیم فوریه تبدیل اعمال و (۶۵ . ٢) در (۶۶ . ٢) جایگذاری با

−iωv١ + ikv٠v١ =
e

m
ikϕ١ + (ik)(ik)(ik)

ℏ٢

۴m٢n٠
n١ (۶٢ . ٧)

پیوستگی): (معادله ی می کنیم سازی خطی را (٢ . ٣١) معادله  ی حال

∂

∂t
(n٠ + n١) +

∂

∂x
[(n٠ + n١) (v٠ + v١)] = ٠

∂n١
∂t

+ n٠
∂v١
∂x

+ v١
∂n٠
∂x

+ n١
∂v٠
∂x

+ v٠
∂n١
∂x

= ٠ (۶٢ . ٨)

می زنیم: فوریه تبدیل حال ، n١∂v٠/∂x = ٠ و v١∂n٠/∂x = ٠ طرفی از

−iωn١ + ikv١n٠ + ikn١v٠ = ٠ ⇒ n١ = n٠
k

ω − kv٠
v١ (۶٢ . ٩)

n١i = ٠, n٠i = فرض با و ((۴٢ . ٨) و (۴٢ . ٧) (روابط پواسون معادله ی سازی خطی با مرحله این در
داشت: خواهیم n٠e

∂

∂x

(
∂

∂x
(ϕ٠ + ϕ١)

)
=

e

ε٠
[(n٠ + n١)i − (n٠ + n١)e]

∂

∂x

(
∂

∂x
ϕ١

)
=

e

ε٠
(−n١e) (٢ . ٧٠)

می زنیم فوریه تبدیل

k٢ϕ١ =
e

ε٠
n١e (٢ . ٧١)

داریم: نتیجه در می دهیم. قرار (٣۵ . ٢) رابطه ی در و

k٢ϕ١ =
e

ε٠

(
N∑

α=١
pα |φα| ٢

)
(٢ . ٧٢)



٣٢ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢

می گیریم: نتیجه (۶٢ . ٩) و (٢ . ٢٧) به توجه با

−iωv١ + ikv٠v١ =
e

m
i

[
e

kε٠

N∑
α=١

pα

(
kn٠v١
ω − kv٠

)]
− ik٣ ℏ٢

۴m٢n٠

(
kn٠v١
ω − kv٠

)
(٢ . ٧٣)

داریم: می کنیم. ضرب ω − kv در را طرفین و می کنیم حذف طرفین از را i و v١

−(ω − kv٠)
٢ − ℏ٢k۴

۴m٢ = ω٢
p

N∑
α=١

pα

می باشد: زیر صورت به که می آوریم دست به را هارتری پاشندگی معادله ی فوق رابطه ی از

εH (ω, k) = ١ −
N∑

α=١
pα

ω٢
p

(ω − kv٠)
٢ − ℏ٢k۴/۴m٢

(٧۴ . ٢)

پواسون – ویگنر معادله ی ١٠ . ۶ . ٢

میل خود کلاسیکی مقدار به می بایست حدی شرایط در که است این کوانتومی مدل اعتبار های از یکی
ولاسوف یعنی کلاسیکی حالت به پواسون – ویگنر معادله ی که ببینیم می خواهیم ℏ −→ ٠ حد در کنند.

خیر. یا می شود تبدیل
داشتیم: (۴۶ . ٢) رابطه ی طبق

(٧۵ . ٢)
∂f

∂t
+v

∂f

∂x
+

em

٢πiℏ٢

∫ ∫
dλdv′ exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)[
ϕ

(
x+

λ

٢

)
− ϕ

(
x− λ

٢

)]
f(x, v′, t) = ٠

می دهیم: تیلور بسط را کروشه داخل عبارت حال

ϕ

(
x± λ

٢

)
= ϕ (x) +

(
±λ

٢

)
∂ϕ

∂x
+

(±λ/٢)٢

٢
∂٢ϕ

∂x٢ +
(±λ/٢)٣

٣
∂٣ϕ

∂x٣ + · · ·

=⇒ ϕ

(
x+

λ

٢

)
− ϕ

(
x− λ

٢

)
= ϕ (x) +

λ

٢
∂ϕ

∂x
+

λ٢

٨
∂٢ϕ

∂x٢ +
λ٣

۴٨
∂٣ϕ

∂x٣ − ϕ (x) +
λ

٢
∂ϕ

∂x
− λ٢

٨
∂٢ϕ

∂x٢ +
λ٣

۴٨
∂٣ϕ

∂x٣

= λ
∂ϕ

∂x
+

λ٣

٢۴
∂٣ϕ

∂x٣ (٧۶ . ٢)

می گیریم: نظر در را زیر انتگرالی عبارت حالا

em

٢πiℏ٢

∫ ∫
dλdv′exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)
f(x, v′, t) (٢ . ٧٧)

بسط از استفاده با

σ (v − v′) =
m

٢πℏ

∫
exp

(
im(v − v′)λ

ℏ

)
dλ (٢ . ٧٨)



٣٣ بندی جمع .٢ . ٧

داشت: خواهیم

e

iℏ

∫
σ (v − v′) dv′f (x, v′, t) =

e

iℏ
f (x, v, t) (٢ . ٧٩)

داشتیم: دیگر سوی از
∂f

∂v
= im

λ

ℏ
f (x, v, t)

می دهیم: تیلور بسط زیر شکل به را f(x, v, t) تابع اینک

f (x, v, t) = f (x, v٠, t) +

(
ℏ

imλ

)
∂f

∂v
+

(
ℏ

imλ

)٢
∂٢f

∂v٢ +

(
ℏ

imλ

)٣
∂٣f

∂v٣ + · · · (٢ . ٨٠)

خواهیم دست زیر نهایی نتیجه ی به ساده سازی و (٧۵ . ٢) معادله ی در (٢ . ٨٠) و (٧۶ . ٢) دادن قرار با
یافت:

∂f

∂t
+ v

∂f

∂x
− e

m

∂ϕ

∂x

∂f

∂v
=

eℏ٢

٢۴m٢
∂٣ϕ

∂x٣
∂٣f

∂v٣ (٢ . ٨١)

می باشد. گسسته حالت در پواسون - ویگنر معادله ی نمایش دهنده ی فوق عبارت که

بندی جمع ٢ . ٧

به سپس کردیم. بررسی را جنبشی و سیالی ذره ای، مدل یعنی پلاسما توصیف مدل های فصل این در
پواسون – ویگنر معادلات و پرداخته، جنبشی و سیالی حالت دو در کوانتومی و کلاسیکی پلاسمای بررسی

می آوریم: دست به را زیر نتایج نهایت در و

هارتری تقریب از بنابراین داریم سروکار موج تابع N و ذرات از آنسامبلی با کوانتومی پلاسمای در •
می کنیم. استفاده فوک – هارتری و

-فوک هارتری یعنی تقریب این در است جامع تر و کامل تر هارتری از فوک - هارتری تقریب •
نظر در پلاسما سیستم برای را کلی موج تابع ذرات، از هریک موج تابع گرفتن نظر در جای به

می گیریم.

می گیرند. سرچشمه فوک – هارتری تقریب از کوانتومی پلاسمای توصیف مدل های تمام •

توزیع تابع بنابراین می کنند، پیروی قطعیت عدم و احتمال از کوانتومی پلاسمای ذرات توزیع تابع •
می کنیم. تعریف می باشد فاز فضای برای مفید ابزاری که را ویگنر

به پواسون و ماکسول معادلات از استفاده و زمان به نسبت ویگنر تابع تحولات از استفاده با •
می کنیم. پیدا دست پواسون ویگنر- معادله ی

می باشد. جنبشی نظریه ی مدل مبنای بر پلاسما توصیف اساس پواسون ویگنر- معادله ی •



٣۴ آن بر حاکم ومعادلات پلاسما توصیف مدل های .٢



٣ فصل

معادلات و کوانتومی پلاسمای در امواج
مربوطه

مقدمه ٣ . ١

آن در موج نوع دو بگیریم، نظر در مساوی یون های و الکترون ها شامل مغناطیسی غیر پلاسمای یک اگر
پلاسما داخلی نوسان های از امواج دوم نوع می باشند. الکترومغناطیسی امواج اول نوع می شوند. منتشر
ایجاد به خطی امواج بحث در می شوند. منتشر غیرخطی و خطی موج نوع دو هر پلاسما در می آید. بوجود
بلند امواج مطالعه ی به غیرخطی امواج حالیکه در می پردازیم کوچک دامنه برای ساده کننده تقریب های
از باید بزرگ دامنه های در غیرخطی امواج بررسی برای نیست، بررسی قابل خطی باروش که می پردازد
است کاهشی اختلال تکنیک غیرخطی معادلات بررسی روش های از یکی کرد. استفاده دیگری روش های
سالیتونی امواج به KdV معادلات حل از می شود. منجر ده وری) - (کورته وگ KdV معادلات به که

رسید. خواهیم

بحث به آن  مورد در مفصل طور به بعدی فصل و فصل این در که معادلات دسته ازاین دیگری نوع
به η مقاومت جمله ی شدن اضافه آن منشا که می باشد KdV B غیرخطی معادله ی پرداخت خواهیم

می شوند. ضربه امواج تولید به منجر و می باشد KdV معادله ی

پلاسما در امواج ٣ . ٢

می شوند، مربوط مغناطیسی میدان حضور در کم بسامد با یونی نوسان های به پلاسما بنیادی امواج
دیگری و مغناطیسی میدان امتداد در آلفون، موج هیدرومغناطیسی موج ممکن مدهای ترین مشهور

می شوند. منتشر میدان عرض در که است مغناطوصوتی موج

کرد. خواهیم صحبت مغناطوصوتی و آلفون امواج مورد در مفصل طور به زیر در

٣۵



٣۶ مربوطه معادلات و کوانتومی پلاسمای در امواج .٣

آلفون امواج ٣ . ٢ . ١

آشکارسازی و تولید ١٩۵٩ سال در انگلستان و کالیفرنیا برکلی در هم زمان طور به بار اولین آلفون موج
است، برخوردار پایینی اهمیت از آن در گرمایی حرکت های و داشته مغناطیسی خاصیت آلفون موج شد.
می کند حرکت ناآشفته) (میدان B٠ امتداد در vA ثابت سرعت با مغناطیسی هیدرو موج این همچنین

صورت: به می نامند آلفون سرعت را آن که

vA =
B٠

µ٠(n٠m٠)
١/٢ (٣ . ١)

می کنیم: ذکر زیر در را آلفون موج ویژگی های خلاصه صورت به

است. ناپذیر تراکم .١

می باشد. عرضی نوسانات دارای .٢

است. میدان خطوط امتداد در آن انتشار .٣

است. مغناطیسی تنش منحصرا امواج این کننده ایجاد نیروی .۴

مغناطوصوتی امواج ٣ . ٢ . ٢

مغناطوصوتی امواج را می شوند منتشر B٠ عرض در که بسامد کم الکترومغناطیسی امواج دیگر طرف از
در ( E × B ) سوق های توسط انبساط و تراکم آن در که است صوتی موج یک موج این می گویند.

می آید. وجود به B٠ عرض
خطی غیر اثرات بین دینامیکی تعادل نتیجه ی هستند، دامنه ای کم نوسانات که مغناطوصوتی امواج
با کاملا کوانتومی پلاسماهای در سالیتونی پالس های شکل می باشد. زنی تونل اثرات و کوانتومی پراش و
الکترون ها اسپین همچنین و پلاسما چگالی و مغناطیسی میدان شدت است. متفاوت کلاسیکی نمونه ی

می گذارد. اثر سالیتون ها این روی
موج را آن دلیل همین به و است آلفون سرعت از بزرگتر همیشه تقریبا مغناطوصوتی مد فاز سرعت
اثر وجود دلیل به الکترون ها تبهگن کاملا کوانتومی پلاسمای یک در و می گویند تند مغناطیسی هیدرو
انرژی و بوهم پتانسیل گرادیان از ترکیبی که می گیرد قرار کوانتومی نیروی یک تاثیر تحت ١/٢ اسپین

است. الکترون مغناطیسی
می کنیم: ذکر را مغناطیسی موج ویژگی های خلاصه طور به زیر در

است. پذیر تراکم .١

است. میرا .٢

است. مغناطیسی میدان عرض در آن انتشار .٣



٣٧ ضربه امواج .٣ . ٣

می باشد. گاز فشار وهم مغناطیسی تنش هم امواج این ایجادکننده ی نیروی .۴

معادله ی جواب های سالیتونی، امواج شامل که می پردازیم مغناطوصوتی امواج از دونوع بررسی به حال
بود. خواهند KdV B معادله ی جواب های ضربه گونه، و KdV

ضربه امواج ٣ . ٣

قرار مطالعه مورد را کوانتومی مغناطیسی پلاسمای یک ضربه ی امواج بعدی یک انتشار فصل این در
اثرات با KdV B غیرخطی تحول معادله ی دهنده ی نشان MHD معادلات کوانتومی مدل می دهیم.

می باشد. اسپین نیروی و بوهم پتانسیل با مرتبط کوانتومی نیروی
دارای که است مغناطوصوتی امواج دینامیک کننده ی توصیف KdV B غیرخطی تحول معادله ی
موجب اسپین، نیروی می شود. توصیف پلاسما مقاومت توسط و می باشد، محدود و کوچک دامنه ی
بی دینامیک بر توجهی اثرقابل الکترون، ١/٢ اسپین اثرات می باشد. شده تولید ضربه ی ساختار در تغییر
امواج دارد. مغناطیسی شدت به پلاسمای در برخوردی اثرات نیز و مغناطوصوتی امواج دامنه ی ثباتی
و باشند انرژی حامل می توانند امواج سایر مانند ضربه امواج می باشند، اختلال انتشار از نوعی ضربه
موج این دارند. جلو به رو حرکتی پیش رونده صورت به محیط در و یابند، انتشار سیستم هایی طریق از
حرکت صوت سرعت از بیشتر سرعتی با پلاسماها و گازها مایعات، داخل در که است سرعتی دارای
مخصوص حجم و دما فشار، در و است همراه پیوسته ای تقریبا و ناگهانی تغییرات با همچنین می کند.

می باشد. ارزیابی و شناسایی قابل
در بعدی بخش در که است) غیرخطی موج از دیگری نوع نیز سالیتون (موج سالیتون موج خلاف بر
متوقف راه نیمه ی در کند، برخورد دیگری ضربه ی موج با که زمانی ضربه، موج می کنیم، صحبت آن مورد

می شود.
مدل و مغناطیسی میدان حضور در ١/٢ اسپین با کوانتومی، پلاسمای در ضربه امواج ساختار
قابل نقش که یافت می توان را پارامترهایی می گیرد، قرار مطالعه مورد MHD معادلات کوانتومی

می کنند. بازی ضربه امواج ماهیت تعیین در توجهی

کاهش تکنیک کارگیری به با KdV B معادله ی استخراج ۴ . ٣
کوانتومی پلاسمای در اختلال

از استفاده جای به پلاسما توصیف برای نباشد، چشم پوشی قابل سیستم در کوانتومی اثرات که هنگامی
پلاسمای به مربوط کلی معادلات ابتدا بخش این در کنیم. استفاده ١ QMHD مدل از باید سیالی مدل
سپس باشد، شده لحاظ نیز الکترون اسپین اثرات آن ها در که می کنیم، معرفی را کوانتومی مغناطیسی
به KdV B معادلات آن ها کمک به و می نماییم بازنویسی یون - الکترون سیستم برای را معادلات این

١Quantum magnetohydrodynamics



٣٨ مربوطه معادلات و کوانتومی پلاسمای در امواج .٣

مغناطوپلاسمای برای مغناطیسی میدان عمودی راستای در مغناطوصوتی امواج انتشار توصیف منظور
می کنیم. استخراج را یون - الکترون همگن

زیر: تعاریف کمک به

ρ ≡ (mene +mini)

V ≡ (meneVe +miniVi) /ρ

j = −eneVe + ZeniVi

: [٣٧] می شود بیان زیر روابط صورت به QMHD پایه ی معادلات

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV ) = ٠ (٣ . ٢)

ρ

(
∂

∂t
+ V ·∇

)
V = j × B −∇P + FQ (٣ . ٣)

(۴ . ٣)
∂B
∂t

= ∇×
{

V × B − j × B
ene

− ηj − me

e٢µ٠

[
∂

∂t
−
(
∇× B
eµ٠ne

)
·∇
]
∇× B

ne

− FQ

ene

}
دارد. اشاره (الکترون) یون به i(e) روابط این در

چارچوب در اسکالر فشار P اینجا در کرده ایم. استفاده ne ≃ ni یعنی شبه خنثاییت فرض از همچنین
جرم، مرکز

j = µ٠
−١∇× (B − µ٠M)

آزاد، بارهای از ناشی جریان

M =

(
µ٠ρ

mi

)
tanh

(
µBB

KBTe

)
B̂

و الکترون اسپین دلیل به پلاسما مغناطش

FQ =
ℏ٢ρ

٢memi

∇
(

١
√
ρ
∇٢√ρ

)
+

µBρ

mi

tanh

(
µBB

KBTe

)
∇B

گرادیان اول جمله ی جا این در که می باشد زنی تونل پدیده ی و اسپین از ناشی کل کوانتومی نیروی
است. مشهور اسپین کوانتومی نیروی به که است اسپین از ناشی دوم جمله ی و بوهم پتانسیل

می باشد. بهنجار B٠ خود تعادلی مقدار به و ẑ راستای در مغناطیسی میدان که است این بر فرض حال

B = B (x, t) ẑ

صورت: به شاره جرم مرکز سرعت همچنین و

v ≡ (meneve +minivi)

ρ
= v (x, t) x̂



٣٩ کوانتومی پلاسمای در اختلال کاهش تکنیک کارگیری به با KDV B معادله ی استخراج .۴ . ٣

است. بهنجار ( CA =
√
B٢

٠/µ٠ρ٠) آلفون سرعت به و
است. شده حذف فارادی قانون در اینرسی به مربوط جمله ی و

زیر روابط صورت به کوانتومی پلاسمای در مغناطوصوتی امواج دینامیک بنیادین معادلات بنابراین
می باشد[٢٨]:

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρv) = ٠ (۵ . ٣)

(۶ . ٣)

ρ

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x

)
= −B

∂B

∂x
−c٢

sρ
∂

∂x
(ln ρ)+βρ

∂

∂x

(
١
√
ρ

∂٢√ρ

∂x٢

)
+

ε

v٢
B

ρ
∂

∂x
[ρb tanh (εB)]

∂B

∂t
+

∂

∂x
(Bv)− γ

∂٢B

∂x٢ = ٠ (٣ . ٧)

هستند: شده تعریف زیر کمیت های روابط، این در و

صورت: به کل جرمی چگالی ρ •

ρ ≡ (mene +mini) = ρ (x, t) (٣ . ٨)

است. شده بهنجار ρ٠ تعادلی مقدار به و است

زمان. معکوس بعد با ωci = eB٠/mi یونی فرکانس •

الکترون شاره ای سرعت ve(vi) الکترون(یون)، me(mi)جرم (یون)، الکترون چگالی عدد ne(ni) •
الکترون. بار بزرگی e (یون)،

صورت: به β پارامتر •

β = ٢c٢
(
me

mi

)
ω٢
ciλ

٢
c

C٢
A

(٣ . ٩)

کامپتون: موج طول λC •

λC =
c

ωC

=
ℏ

٢mec
(٣ . ١٠)

صوت: سرعت •

Cs =

√
KB (Te + Ti)CA

mi

(٣ . ١١)

. CA به شده نرمالایز



۴٠ مربوطه معادلات و کوانتومی پلاسمای در امواج .٣

•

v٢
B =

kBTe

mic
٢
A

=

(
١
ε

)
µBB٠
kBTe

(٣ . ١٢)

ε = µBB٠/KBTe انرژی رابطه ی است. معروف بوهر مگنتون به که µB = eℏ/٢me معرفی با
٢می باشد. اسپین کوانتومی نیروی همان زیمان انرژی که است زیمان انرژی به شده نرمالایز که

شود: می ذکر زیر رابطه ی با و است بعد بدون انتشار پارامتر γ پارامتر •

γ ≡ ηωci

µ٠c
٢
A

(٣ . ١٣)

است. تعریف قابل η = meνei/n٠e
٢ رابطه ی با و پلاسماست مقاومت η

(یون): الکترون برخورد فرکانس νe(νi) •

νei =

(
٨
٣π

)(
m٢

ez
٢e۴

miℏ٣

)
c (x) (١۴ . ٣)

به مربوط رابطه ی c (x) ≈ ٠٫۵[log(١ + ١/x٢) − ١)/١ + x٢)] و می باشد یون اتمی عدد z

برخوردهاست[۴۴]. سهم

می پردازیم: معادله استخراج به حال

می کنیم: تعریف را زیر متغیرهای اختلال کاهش تکنیک کارگیری به با

ξ = ϵ١/٢ (x− vpt)

τ = ϵ٣/٢t (١۵ . ٣)

آلفون) سرعت ) CA به شده نرمالایز موج، فاز سرعت vp و است بسط پارامتر ϵ روابط این در که
می باشد.

داریم: را زیر دینامیکی متغییرهای همچنین

ρ = ١ + ϵρ+ ϵ٣/٢ρ٢ + ϵ٢ρ٣ + · · ·

v = ϵv١ + ϵ٣/٢v٢ + ϵ٢v٣ + · · ·

B = ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + ϵ٢B٣ + · · · (١۶ . ٣)

داریم: (١۵ . ٣) رابطه ی از

∂

∂t
=

(
ϵ٣/٢ ∂

∂τ
− ϵ١/٢vp

∂

∂ξ

)
∂

∂x
= ϵ١/٢ ∂

∂ξ
(٣ . ١٧)

٢Quantum spin force



۴١ کوانتومی پلاسمای در اختلال کاهش تکنیک کارگیری به با KDV B معادله ی استخراج .۴ . ٣

داشت: خواهیم (١۶ . ٣) کمک با و (۵ . ٣) در (٣ . ١٧) جایگذاری با )همچنین
ϵ٣/٢ ∂

∂τ
− ϵ١/٢vp

∂

∂ξ

)(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)
+ ϵ١/٢ ∂

∂ξ

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)
×
(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢ + · · ·

)
= ٠

ϵ۵/٢∂ρ١
∂τ

+ ϵ٣∂ρ١
∂τ

− ϵ٣/٢vp
∂ρ١
∂ξ

− ϵ٢vp
∂ρ٢
∂ξ

+ ϵ٣/٢∂v١
∂ξ

+ ϵ٢∂v٢
∂ξ

+ ϵ۵/٢ ∂

∂ξ
(ρ١v١)

+ ϵ٣ ∂

∂ξ
(ρ١v٢) + ϵ٣ ∂

∂ξ
(ρ٢v١) + ϵ٧/٢ ∂

∂ξ
(ρ٢v٢) = ٠ (٣ . ١٨)

خواهیم زیر نتایج به معادله راست سمت با مقایسه و ϵ مختلف توان های گرفتن نظر در با حال
رسید:

− vp
∂ρ١
∂ξ

+
∂v١
∂ξ

= ٠

=⇒ ρ١ =
v١
vp

(٣ . ١٩)

∂ρ١
∂τ

+
∂

∂ξ
(ρ١v١) = ٠ (٣ . ٢٠)

و

− vp
∂p٢
∂ξ

+
∂v٢
∂ξ

= ٠

=⇒ ρ٢ =
v٢
vp

(٣ . ٢١)

و
∂ρ٢
∂τ

+
∂

∂ξ
(ρ١v٢) +

∂

∂ξ
(ρ٢v١) = ٠ (٣ . ٢٢)

داریم: نیز (٣ . ٧) در (٣ . ١٧) دادن قرار )با
ϵ٣/٢ ∂

∂τ
− ϵ١/٢vp

∂

∂ξ

)(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)
+ ϵ١/٢ ∂

∂ξ

(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)
×
(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢

)
− γϵ

∂٢

∂ξ٢
(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢ + · · ·

)
= ٠ =⇒

ϵ۵/٢∂B١
∂τ

+ ϵ٣∂B٢
∂τ

− ϵ٣/٢vp
∂B١
∂ξ

− ϵ٢vp
∂B٢
∂ξ

+ ϵ٣/٢∂v١
∂ξ

+ ϵ٢∂v٢
∂ξ

+ ϵ۵/٢ ∂

∂ξ
(B١v١) + ϵ٣ ∂

∂ξ
(B١v٢)

+ ϵ٣ ∂

∂ξ
(B٢v١) + ϵ٧/٢ ∂

∂ξ
(B٢v٢)− γ٠ϵ

٧/٢∂
٢B٢
∂ξ٢ = ٠ (٣ . ٢٣)

نتیجه: در

− vp
∂B١
∂ξ

+
∂v١
∂ξ

= ٠

=⇒ B١ =
v١
vp

(٢۴ . ٣)
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و

∂B١
∂τ

+
∂

∂ξ
(B١v١)− γ

∂٢B١
∂ξ٢ = ٠ (٢۵ . ٣)

و

− vp
∂B٢
∂ξ

+
∂v٢
∂ξ

− γ
∂٢B١
∂ξ٢ = ٠

=⇒ v٢ = vpB٢ + γ
∂B١
∂ξ

(٢۶ . ٣)

و
∂B٢
∂τ

+
∂

∂ξ
(B١v٢) +

∂

∂ξ
(B٢v١) = ٠

: (۶ . ٣) از و

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)
×[(

ϵ٣/٢ ∂

∂τ
− ϵ١/٢vp

∂

∂ξ

)(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢ + · · ·

)
+
(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢

)]
=
(
−١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)
c٢
s

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
ln
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

))
+ β

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
١

(١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢)
١/٢

)
ϵ
∂٢

∂ξ٢

((
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)١/٢)
+

ε

vB٢
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)
×
[(
ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

) (
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)
tanh

(
ε
(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

))]
(٣ . ٢٧)

زیر نتایج ϵ مختلف مراتب قراردادن مساوی و ( آ  . ١ بخش (ر.ک (٣ . ٢٧) رابطه ی بسط با اکنون
می آوریم. دست به را

:ϵ٣/٢ مرتبه ی جملات ابتدا

− vp
∂v١
∂ξ

− ∂B١
∂ξ

− c٢
s

∂ρ١
∂ξ

+
ε

v٢
B

∂

∂ξ
tanh εB١ +

ε

v٢
B

∂

∂ξ
(B١ tanh ε) +

ε

v٢
B

∂

∂ξ
(ρ١ tanh ε)

− vpv١ − ρ١ − c٢
sρ١ +

ε

v٢
B

tanh ε+
ε

v٢
B

ρ١ (٣ tanh ε) =⇒

v٢
p = ١ + c٢

s −
ε

v٢
B

(
٢ tanh ε+ ε sech٢ε

)
−→ vp =

√
١ + c٢

s −
ε

v٢
B

(٢ tanh ε+ ε sech٢ε) (٣ . ٢٨)
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: ϵ٧/٢ توان های اینک

v٢
p + vpv٢ = B٢ +B٢c

٢
s −

ε

v٢
B

٢ tanh εB٢ −
ε

v٢
B

sech٢εB٢ + γvp
∂B١
∂ξ

=⇒

v٢
p + v٢

pB٢ + vpγ
∂B١
∂ξ

− v٢
p

= B٢ −
ε

v٢
B

tanh εB٢ +B٢c
٢
s + c٢

s

γ

vp

∂B١
∂ξ

− ε

v٢
B

tanh εB٢ −
ε

v٢
B

tanh εB٢
γ

vp

∂B١
∂ξ

=
γ

vp

∂B١
∂ξ

(
c٢
s −

ε

v٢
B

tanh εB٢

)
=⇒

v٢
p + vpv٢ =

[
١ − ε

v٢
B

(
tanh ε+ ε sech٢ε

)]
B٢ +

(
c٢
s −

ε

v٢
B

tanh ε

)
ρ٢

(٣ . ٢٩)

داریم: (٣ . ٢٩) در (٣ . ٢٨) و (٢۶ . ٣) روابط دادن قرار با

v٢
p + v٢

pB٢ + vpγ
∂B١
∂ξ

− v٢
p = B٢ +B٢c

٢
s −

ε

v٢
B

٢ tanh εB٢ −
ε٢

v٢
B

sech٢εB٢ + γvp
∂B١
∂ξ

= B٢ −
ε

v٢
B

tanh εB٢ −
ε٢

v٢
B

sech٢εB٢ + c٢
sB٢ −

ε

v٢
B

tanh εB٢ +
γ

vp
c٢
s

∂B١
∂ξ

− γ

vp

ε

v٢
B

tanh ε
∂B١
∂ξ

=⇒ γ

(
v٢
p − c٢

s +
ε

v٢
b

tanh ε

)
∂B١
∂ξ

= ٠ (٣ . ٣٠)

:ϵ۵/٢ توان های

vp
∂B١
∂τ

− ١
٢v

٢
pB١

∂B١
∂ξ

= −۴B١
∂B١
∂ξ

+B١
∂B١
∂ξ

− c٢
sB١

∂B١
∂ξ

+
β

۴
∂٣B١
∂ξ٣ + ۴ ε

v٢
B

∂

∂ξ

(
B٢

١
)
tanh ε+ ٧ ε

v٢
B

∂

∂ξ

(
B٢

١
) ∂

∂ξ
(tanh ε)

− ε

v٢
B

∂

∂ξ

[(
B٢ +

γ

vp

∂B١
∂ξ

)
tanh ε

]
− γ

٢
∂٢B١
∂ξ٢ − c٢

s

∂

∂ξ

(
B٢ +

γ

vp

∂B١
∂ξ

)
(٣ . ٣١)

می باشد: زیر شکل به که می آید دست به KdV B معادله ی فوق رابطه ی از

∂B١
∂τ

+ PB١
∂B١
∂ξ

+Q
∂٣B١
∂ξ

+R
∂٢B١
∂ξ

= ٠ (٣ . ٣٢)

نتیجه: در B١ = b داشتیم قبلا که همانطور

∂b

∂τ
+ Pb

∂b

∂ξ
+Q

∂٣b

∂ξ
+R

∂٢b

∂ξ
= ٠ (٣ . ٣٣)

است. KdV B معادله ی همان فوق رابطه ی
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( ۴ انتشار (ضریب Q و ( ٣ اتلاف (ضریب R ، غیرخطی) P(عامل ضرایب رابطه این در که
از: عبارتند

P =
١
vp

[
٣ − v٢

p + ٢c٢
s −

ε

v٢
B

(
٨ tanh ε+ ٧ε sech٢ε− ٢ε٢ tanh ε sech٢ε

)]
Q = − β

۴vp

R =
γ٠
٢v٢

p

(
c٢
s − v٢

p −
ε

v٢
B

tanh ε

)
(٣۴ . ٣)

سالیتون امواج ۵ . ٣

سالیتون تعریف ١ . ۵ . ٣

یا موج بسته ی یک ) تقویت کننده - خود منزوی موج یک ”سالیتون” فیزیک، و ریاضیات در
می کند. حفظ را شکلش می کند حرکت ثابت سرعت با وقتی که است ( پالس

می شوند. حاصل محیط در پاشندگی و غیرخطی آثار خنثی سازی نتیجه ی در سالیتون ها

ضعیف طور به جزئی دیفرانسیل معادلات از گسترده ای دسته جواب های عنوان به سالیتون ها
می کنند. توصیف را فیزیکی سیستم های که می شوند ناشی پاشنده غیرخطی

یک او شد. توصیف ١٨٠٨ − ١٨٨٢ راسل اسکات جان توسط بار اولین سالیتونی پدیده ی
موج مخزن یک در را پدیده این او کرد، مشاهده اسکاتلند در مشترک کانال در را سالیتوری موج
به و کرد تولید ویژه مخزن یک در را موج این مجددا او نامید. انتقال موج را آن و کرد بازسازی
که نمود خطی رویکرد از پدیده این نظری مطالعه ی صرف را خود عمر از سال ده حدود کلی طور

شد. منجر سالیتون وجود عدم به

سالیتون توضیح برای رابطه ای آوردن بدست به موفق ۶ دریس ۵و کرتوگ ١٨۵٩ سال در که این تا
یعنی معروفشان معادله ی شکل به را زمان آن تا سالیتون وجود محکم ترین دانشمند دو این شدند.

دادند. ارائه KdV معادله ی

گفته موج غیرخطی معادله ی یک موضعی جواب های از خاصی دسته ی به سالیتون سخن، دیگر به
البته می دهند. ادامه محیط در انتشار و پیشروی به ثابت سرعت و ارتفاع شکل، با که می شود

می کنند. تعریف متفاوت صورت های به را سالیتون تعریف سر بر عام توافق

سه ١٩٨٩ جانسون و درازین است، مشکل سالیتون یک از توافق مورد و منفرد تعریفی یافتن
دادند. نسبت سالیتون ها به خاصیت

٣dissipation
۴dispersion
۵Kortewegs
۶De vries



۴۵ سالیتون امواج .۵ . ٣

می شود: گفته سالیتون باشد داشته را زیر خاصیت سه که موجی به

نکند. تغییر آن شکل .١

است. جایگزیده .٢

فاز. انتقال یک با مگر کند، حفظ را خود شکل دیگر سالیتون های با برخورد از بعد .٣

سالیتون اساسی خواص ٢ . ۵ . ٣

می یابد. افزایش سرعت افزایش با آن دامنه .١

می باشد. سرعتش جذر معکوس با متناسب آن پهنای .٢

مثال عنوان به می گزیند. بر را مشخصی جهت های که است موجی پالس نوعی سالیتون .٣
نمی گیرد. منفی مقدار سرعتش

می باشد. KdV معادله در خطی غیر ضریب علامت به وابسته سالیتون علامت .۴

سالیتون انواع ٣ . ۵ . ٣

معروفند. ٧ پوش سالیتون های به که شرودینگر غیرخطی معادله با شده بیان سالیتون های .١

این صوت. - یون سالیتون های مانند می شوند توصیف KdV معادله با که سالیتون هایی .٢
توسط باید بلکه بیایند وجود به پلاسما در خودبه خود نمی توانند که هستند نوعی به سالیتون ها

کرد. تحریک را آن ها خارجی عامل یک

سالیتون ها برهم کنش ۴ . ۵ . ٣

است: گرفته قرار بررسی مورد حالت دو در سالیتون دو برهم کنش

می کنند. حرکت جهت یک در که متفاوت دامنه های با سالیتون دو .١

می کنند. حرکت متفاوت جهت های در که یکسان دامنه های با سالیتون دو .٢

کوچکتر دامنه با سالیتون جلوی در و کرده حرکت سریعتر بزرگتر، دامنه با سالیتون اول، مورد در
و کرده برهم کنش یکدیگر با می رسند، بهم سالیتون ها که هنگامی دوم مورد در می گیرد. قرار
جهت های در اولیه سرعت و شکل همان با یکدیگر از عبور از پس اما می دهند انجام همپوشانی

. ( ٣ . ١ (شکل می یابند انتشار مختلف
٧Envelope Solitons
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برخورد یک از خود، اولیه ابعاد و سرعت شکل، همان با که هستند منفردی امواج سالیتون ها :٣ . ١ شکل
می آیند. بیرون

کاربرد زمینه های ۵ . ۵ . ٣

شود)، مراجعه ب . ١ بخش (به گرفت صورت آب امواج روی از آن ها اولیه ی اکتشاف هرچند
مطالعات مورد فنی و علمی گوناگون زمینه های و میدان ها در را سالیتون ها و انفرادی امواج
بر می توان را زیر متنوع زمینه های میان آن از داده اند. قرار تجربی و نظری وسیع تحقیقات و
مثال عنوان به زیست شناسی. و پلاسما فیزیک خطی، غیر نور هیدرودینامیک، :[٢۵] شمرد
هلیکس آلفا یا پروتئین ها توسط انرژی انتقال فرآیند در سالیتون ها زیست شناسی سیستم های در
یا انفرادی امواج تشکیل به می تواند اتم ها بین نیروهای غیرخطی طبیعت می نمایند. مشارکت

بینجامد. سالیتون ها

KdV معادله معرفی ۶ . ٣

پاشنده غیرخطی، معادله یک شد، گفته قبلا که همانطور KdV همان یا وریس - کورته وگ معادله
١١ ده وریس گوستا و ١٠ کورته وگ ادریک  دی  توسط ١٩٨۵ سال در که است ٩ غیراتلافی و ٨

شد. معرفی

ut + ۶uux + uxxx = ٠ (٣۵ . ٣)
٨dispersive
٩nondisipative

١٠Diederik Korteweg
١١Gustav de Vries
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ایستاده موج صورت به جواب ها است مرسوم آن حل در دارد. سالیتونی جواب های معادله این
شود: تعریف زیر صورت به جدیدی متغیر و شود گرفته نظر در

ξ = x− vpht (٣۶ . ٣)

متغیر: این با است. موج بسته فاز سرعت vph آن در که

∂

∂x
=

∂

∂ξ

∂ξ

∂x
=

∂

∂ξ
∂

∂t
=

∂

∂ξ

∂ξ

∂t
= −vph

∂

∂ξ
(٣ . ٣٧)

نوشت: جدید شکل در می توان را معادله

(۶u− vph)uξ + uξξξ = ٠ (٣ . ٣٨)

می دهد: نتیجه ξ به نسبت انتگرال گیری

٣u٢ − vphu+ uξξ = k١ (٣ . ٣٩)

می دهد: نتیجه دوم انتگرال گیری uξ در طرفین کردن ضرب با است. انتگرال گیری ثابت k١ که

u٣ − vph
u٢

٢ +
١
٢u

٢
ξ = k١u+ k٢ (۴٣ . ٠)

صفر را ضرایب بنابراین باشند، صفر بی نهایت در باید uξ و u است. ثابت مقدار یک نیز k٢

می کنیم. اختیار

u٣ − vph
u٢

٢ +
١
٢u

٢
ξ = ٠ (۴٣ . ١)

داد: تغییر زیر شکل به می توان را رابطه √این
−٢u٣ + vphu٢ = uξ (۴٣ . ٢)

نمود: ساده زیر شکل به نهایتا و

w∫
w٠

du√
−٢u٣ + vphu٢

=

ξ∫
٠

dξ →

١
√
vph

∫ w

w٠

du√
−٢u٣

vph
+ u٢

=

∫ ξ

٠
dξ (۴٣ . ٣)

داشت: خواهیم w٢ = ٢u/vph متغیر تغییر با

١
√
vph

∫ w

w٠

٢
w

dw√
١ − w٢

=

∫ ξ

٠
dξ (۴۴ . ٣)
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سالیتونی موج نمودار :٣ . ٢ شکل

داریم: w٠ = ١ فرض با

٢
vph

arcsech(w) = ξ (۴۵ . ٣)

بنابراین:

w = sech

(
ξ

√
vph

٢

)
(۴۶ . ٣)

نهایت: در و

u =
vphw

٢

٢ =
vph
٢ sech٢

(
ξ

√
vph

٢

)
(۴٣ . ٧)

هستند جایگزیده منفرد موج یک شکل به معادله جواب های که ( ٣ . ٢ (شکل می شود مشاهده
به لازم می شود، زیاد سرعت با متناسب موج بسته ارتفاع همچنین می شوند، نامیده سالیتون که
طول به بسته امواج می شود باعث که است پدیده ای امواج در پاشندگی از منظور که است توضیح

.[۴١] یابند انتشار مختلف فاز سرعت های با موجشان

کاهش تکنیک بکارگیری با KdV معادله ی استخراج ٣ . ٧
اختلال

معادلات از پرداختیم آن استخراج به قبل بخش در که KdV B معادله ی همانند KdV معادله ی
می آید. دست به QMHD پایه ی

روابط: به توجه با

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV ) = ٠ (۴٣ . ٨)



۴٩ اختلال کاهش تکنیک بکارگیری با KDV معادله ی استخراج .٣ . ٧
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گرفتن: نظر در با و

B = B (x, t) ẑ

و

v = v(x, t)v̂

:[۴٢] بود خواهد زیر صورت به معادلات
(۵٣ . ١)
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است. KdV B معادله ی روابط مشابه روابط بقیه ی

زیر روابط به ۵٣ . ٢ رابطه ی در آخر جمله ی از چشم پوشی با باشد، ضعیف پلاسما مقاومت اگر
: [۴٢] رسید خواهیم
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∂b

∂t
+

∂ (bv)

∂x
= ٠ (۵۴ . ٣)

می باشد. KdV معادله ی آوردن دست به عبارتی به یا معادلات این همزمان حل ما هدف

می کنیم: تعریف را زیر متغییرهای اختلال کاهش تکنیک گیری کار به با

ξ = ϵ (x− u٠t)

τ = ϵ٣t (۵۵ . ٣)

می کنیم: تعریف را زیر دینامیکی متغییرهای همچنین

u = ϵ٢u١ + ϵ۴u٢ + · · ·

B = ١ + ϵ٢B١ + ϵ۴B٢ + · · · (۵۶ . ٣)
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٣ . ۵٢داریم: و ۵٣ . ١ روابط در ۵۶ . ٣ و ۵۵ . ٣ جایگذاری با

∂B١
∂τ

+ PB
∂B١
∂ξ

+Q
∂٣B١
∂ξ٣ = ٠ (۵٣ . ٧)

داریم: B١ = b ، KdV B معادله ی برای قبلی فرض طبق

∂b

∂τ
+ Pb

∂b

∂ξ
+Q

∂٣b

∂ξ٣ = ٠ (۵٣ . ٨)

بود: خواهد زیر صورت به Q و P روابط این در که

P =
٣ + ٢c٢

s − ٢v٢
Bε

٢ (۶ − ۵ε٢)
٢
√

١ + c٢
s − v٢

Bε
٢ (٣ − (۵/٣) ε٢)

(۵٣ . ٩)

Q = −
ω٢
pe

٢ |ωce|ωc

√
١ + c٢

s − v٢
Bε

٢ (٣ − (۵/٣) ε٢)
(۶٣ . ٠)

:[۴٢] داشت خواهد زیر فرم به سالیتونی صورت به جوابی معادله این

b = r sec٢ h

(
ξ + u٠τ

ω

)
(۶٣ . ١)

بود: خواهد زیر صورت به ωو r روابط

r = −٣u٠
P

(۶٣ . ٢)

ω =

(
−۴Q

u٠

)١/٢
(۶٣ . ٣)

سالیتونی موج پهنای ω و سالیتونی موج دامنه ی r ، CA به شده نرمالایز و اولیه سرعت u٠

می باشد.

و پرداخت خواهیم (KdV B و KdV ) معادله دو این عددی حل و شبیه سازی به بعد فصل در
از حاصل نمودارهای همچنین می کنیم، بررسی را معادله دو این روی مختلف پارامترهای تاثیر

می کنیم. بیان تفصیل به را آن به مربوط نتایج و شبیه سازی

جمع بندی ٣ . ٨

(معادله ی ضربه و ( KdV (معادله ی سالیتون امواج بعدی یک انتشار معرفی به سوم فصل در
معادله  دو این که می دهیم نشان و پرداخته کوانتومی مغناطیسی پلاسمای یک در ( KdV B

می باشد. MHD معادلات کوانتومی مدل نتیجه ی



۵١ جمع بندی .٣ . ٨

معادله ی که است، مغناطوصوتی امواج دینامیک توصیف کننده ی KdV و KdV B معادله ی
آمدن به وجود باعث می باشدو KdV معادله ی به γ مقاومت جمله ی شدن اضافه حاصل KdV B

می شود. دوم مرتبه ی مشتق

خاصیت: سه دارای سالیتون امواج

نکند. تغییر آن شکل –

باشد. محدود فضا از منطقه ای در –

فاز. انتقال یک با مگر می کند، حفظ را خود شکل دیگر سالیتون های با برخورد از بعد –

سرعتی با پلاسما و گازها مایعات، داخل در که است پیش رونده اختلال یک از ناشی ضربه امواج
این می باشد انرژی حامل امواج سایر مانند موج نوع این می کند حرکت صوت سرعت از بیشتر
مخصوص حجم و دما فشار، در که است، همراه ناپیوسته ای تقریبا و ناگهانی تغییرات با موج

است. شناسایی قابل

می شود. متوقف راه نیمه ی در کند برخورد دیگری ضربه ی موج با ضربه موج سالیتون ها، برخلاف

می پردازیم. معادلات این تفسیر و رسم به ۴ فصل در و پرداخته معادله دو این استخراج به پایان در و
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۴ فصل

KdV B و KdV معادلات عددی حل

مختلف پارامترهای بررسی و KdV معادله ی عددی حل ١ . ۴

حل به بخش این در .((۵٣ . ٨) (رابطه ی آوردیم دست به را KdV اساسی معادله ی پیش فصل در
نمودارهای و حاصل نتایج و پرداخت خواهیم معلوم اولیه ی و مرزی شرایط با معادله این عددی

کرد. خواهیم بررسی را مرتبط

آوردن دست به برای است، فضایی و زمانی بستگی با غیرخطی دیفرانسیل معادله یک معادله این
می کنیم، استفاده معادله گسسته سازی از مکان و زمان از تابعی صورت به معادله این جواب های
و زمانی گام های ما شبیه سازی در می باشند. پذیر تعریف گسسته نقاط در فقط جواب ها بنابراین
زمانی قسمت گسسته سازی در همچنین است. شده داده نمایش ∆x و ∆t با ترتیب به فضایی
تفاضل روش از فضایی قسمت در و ٣−١٠ زمانی گام های با استاندارد کوتا - رانگ الگوریتم از
نرم افزارهای از و نمودیم معرفی را گاوسی پالس یک اولیه شرایط عنوان به کرده ایم. استفاده محدود

بردیم. بهره ( Fortran) ٩٠ فرترن و ( Maple) میپل ،( MATLAB) متلب

به آمده بدست KdV معادله ی رایانه ای شبیه سازی از حاصل جواب ٢ . ۴ و ١ . ۴ شکل های در
است. شده داده نمایش معلوم پارامترهای ازای

سالیتونی موج بر پارامتر چند تاثیر بررسی ٢ . ۴

قرار بررسی مورد را سالیتونی موج دامنه ی و پهنا بر مهم پارامتر چند تاثیر تا داریم قصد قسمت این در
و اولیه) مغناطیسی (میدان B٠ ، اولیه) (سرعت u٠ زیمان)، (انرژی ε از: عبارتند پارامترها این دهیم.

اولیه ). عددی (چگالی n٠

سالیتونی نمودار ε پارامتر از متفاوت مقدار سه برای cs = ٠٫١ و vB = ٠٫٢ ازای به ٣ . ۴ شکل در
بیشترین با آبی) رنگ چین، (خط ε = ٠ ازای به می کنیم مشاهده که همانطور کرده ایم. رسم را حاصل

۵٣
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u٠ = ١ و ε = ۵، cs = ٠٫١ ، vB = ٠٫٢ ازای به KdV معادله ی جواب سالیتونی نمودار :١ . ۴ شکل
ω٢
pe/|ωce |ωc = ١ و

پارامترها همان با زمانی گام ١٢٠٠ ازای به ١ . ۴ شکل بعدی سه حالت :٢ . ۴ شکل



۵۵ سالیتونی موج بر پارامتر چند تاثیر بررسی .٢ . ۴
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ε=2
ε=5

پارامترها: سایر ، ε پارامتر از مختلف مقدار سه برای سالیتون دامنه ی و پهنا مقایسه ی :٣ . ۴ شکل
ω٢
pe/|ωce |ωc = ١ و u٠ = ١ ، cs = ٠٫١ ، vB = ٠٫٢

به است. شده کمتر موج دامنه و پهنا قرمز) کامل، (خط ε = ۵ ازای به و هستیم مواجه پهنا و دامنه
می شود. عمق تر کم موج و یافته کاهش موج پهنای ε مقدار افزایش با دیگر بیان

مختلف سرعت سه برای ε حسب بر ( r) سالیتونی موج دامنه تغییرات نمودار ۴ . ۴ شکل در همچنین
کاهش نیز موج دامنه اولیه، سرعت کاهش با مشخص ε یک برای می شود مشاهده است. شده رسم
با که هستیم مواجه دامنه کاهش با ε افزایش با که می بینیم مشخص سرعت یک برای همچنین می یابد.

دارد. مطابقت ٣ . ۴ شکل از حاصل نتیجه ی
می کنیم مشاهده کرده ایم. رسم ε پارامتر حسب بر را سالیتون پهنای تغییرات نمودار نیز ۵ . ۴ شکل در
سرعت یک برای همچنین می یابد. کاهش سالیتون پهنای اولیه، سرعت افزایش با مشخص، ε یک برای

دارد. همخوانی ٣ . ۴ شکل از حاصل نتیجه ی با که هستیم پهنا کاهش شاهد ε افزایش با مشخص
شکل در دادیم. قرار بررسی مورد را سالیتون موج بر B٠ اولیه مغناطیسی میدان تاثیر همچنین ما
میزان ، B٠ مقدار افزایش با که می شود مشاهده است. شده داده نمایش بررسی این از حاصل نتایج ۶ . ۴

است. افزایش به رو نیز سالیتون دامنه و پهنا
می بینیم پرداختیم. n٠ متفاوت مقدار چند برای سالیتون دامنه ی و پهنا مقایسه به نیز ٧ . ۴ شکل در
عددی چگالی افزایش با سالیتونی موج دامنه ی اما، می یابد افزایش پهنا n٠ مقدار افزایش با اگرچه که

می یابد. کاهش اولیه،



۵۶ KdV B و KdV معادلات عددی حل .۴

: پارامترها سایر مختلف. سرعت های برای ε حسب بر سالیتون دامنه تغییرات نمودار :۴ . ۴ شکل
ω٢
pe/|ωce|ωc = ١ و cs = ٠٫١ ، vB = ٠٫٢

: پارامترها سایر مختلف. سرعت های برای ε حسب بر سالیتون پهنای تغییرات نمودار :۵ . ۴ شکل
ω٢
pe/|ωce|ωc = ١ و cs = ٠٫١ ، vB = ٠٫٢



۵٧ سالیتونی موج بر پارامتر چند تاثیر بررسی .٢ . ۴
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n٠ = ١٫۵ × ١٠٣٨ و Te = ٢٫۴ × ١٠٣ سالیتون. بر B٠ اولیه میدان اثر :۶ . ۴ شکل
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n
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B٠ = ۵٫۶ × ١٠۵ و Te = ٢٫۴ × ١٠٣ سالیتون. موج بر n٠ پارامتر تاثیر :٧ . ۴ شکل



۵٨ KdV B و KdV معادلات عددی حل .۴

مختلف پارامترهای بررسی و KdV B معادله ی عددی حل ٣ . ۴

و اولیه شرایط با فصل این از اول بخش مشابه KdV B معادله ی عددی حل بررسی به بخش این در
حاصل KdV معادله ی به مقاومت شدن اضافه با معادله این که می شود مشاهده می پردازیم، معلوم مرزی
KdV B معادله ی و امواج این مورد در تفصیل به قبل فصل در می کند. ضربه امواج تولید به منجر و شده

پرداختیم.
دمای و n٠ چگالی ،B٠ اولیه مغناطیسی میدان تغییرات جمله از مختلف پارامترهای تاثیر همچنین

می کنیم. بررسی موج این بر را Te الکترون
می کنیم: رسم را ضربه) (امواج KdV B معادله ی به مربوط بعدی سه و بعدی دو نمودار ابتدا
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cs = ۴٫۵١٠ ، vB = ٣٫١٨٩ ، ε = ٠٫٠٠١ ازای به KdV B معادله  ی ضربه گونه ی نمودار :٨ . ۴ شکل
γ = ٠٫٠٧٨ ، β = ٠٫٠٠٠١ ، vp = ۴٫۶١٩ ،



۵٩ ضربه موج بر پارامتر چند تاثیر بررسی .۴ . ۴
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پارامترها همان با زمانی گام ١٢٠٠ ازای به شکل۴ . ٨ بعدی سه حالت :٩ . ۴ شکل

اتلاف ضریب بدون KdV B معادله ی ٣ . ١ . ۴

باشیم: داشته یعنی شود، حذف ( R) اتلاف ضریب KdV B معادله ی در اگر حال

∂b

∂τ
+ Pb

∂b

∂ξ
+Q

∂٣b

∂ξ
= ٠ (١ . ۴)

می رسیم. کردیم بررسی را آن مفصل طور به فصل این اول بخش در که KdV معادله ی همان به

انتشار ضریب بدون KdV B معادله ی ٣ . ٢ . ۴

نداشته پراکندگی یعنی شود. حذف KdV B معادله ی در Q ضریب که است این ما سوم فرض حال
باشیم.

شکل: به معادله

∂b

∂τ
+ Pb

∂b

∂ξ
+R

∂٢b

∂ξ
= ٠ (٢ . ۴)

شد. خواهد

ضربه موج بر پارامتر چند تاثیر بررسی ۴ . ۴

از: عبارتند پارامترها این پرداخت، خواهیم ضربه امواج در مهم پارامتر چند تاثیر بررسی به بخش این در
. Te الکترون دمای و n٠ چگالی ،Bمغناطیسی٠ میدان
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، cs = ۴٫۵١٠٣ ، vB = ٣٫١٨٩٣ ، ε = ٠٫٠٠١٠ ازای به ٢ . ۴ معادله ی نمودار :١٠ . ۴ شکل
γ٠ = ٧٩٫٣۶٧۴ ، ، vp = ۴٫۶١٩٨
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پارامترها همان با زمانی گام ١٢٠٠ ازای به ١٠ . ۴ بعدی سه حالت :١١ . ۴ شکل
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0
= 1.6 × 103

B
0
= 8 × 103

νei = ١٠١١×٢٫٢ و n٠ = ١٫۵×١٠٣٣ ضربه. موج بر اولیه مغناطیسی میدان اثر بررسی :١٢ . ۴ شکل
Te = Ti = ١٠٣ و

با می شود مشاهده است. شده داده نمایش ١۵ . ۴ - ١٢ . ۴ شکل های در شبیه سازی از حاصل نتایج
یادآور می یابد. کاهش ضربه قدرت B٠ افزایش با نیز و می یابد افزایش ضربه قدرت Te و n٠ افزایش
شکل در همچنین باشد. کوچک γ و بماند حقیقی vp که می کنیم انتخاب طوری را پارامترها که می شویم

است. شده رسم b نمودار مختلف زمان های در مکانی نقطه ی یک برای ١۵ . ۴



۶٢ KdV B و KdV معادلات عددی حل .۴
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0
= 0.5 × 1033

n
0
= 1.5 × 1032

Te = Ti = ١٠٣ و νei = ١٠١٠×٢٫٢ B٠و = ١٫۶×١٠٣ ضربه. موج بر n٠ پارامتر تاثیر :١٣ . ۴ شکل
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T= 1 × 103

T= 5 × 103

و n٠ = ١٫۵ × ١٠٣٣ و B٠ = ١٫۶ × ١٠٣ ضربه. موج بر الکترون دمای اثر بررسی :١۴ . ۴ شکل
νei = ٢٫٢ × ١٠١١



۶٣ ضربه موج بر پارامتر چند تاثیر بررسی .۴ . ۴
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vB = ٣٫١٨٩ ، ε = ٠٫٠٠١ ازای به ξ حسب بر b نمودار چپ): (سمت ضربه گونه. موج :١۵ . ۴ شکل
برای زمان حسب بر b راست): .(سمت γ = ٠٫٠٧٨ ، β = ٠٫٠٠٠١ ، vp = ۴٫۶١٩ ، cs = ۴٫۵١٠ ،

x = ١٠ نقطه ی



۶۴ KdV B و KdV معادلات عددی حل .۴



۵ فصل

پیشنهادات و نتیجه گیری

نتیجه گیری:
این در ما هدف است، گرفته قرار محققان توجه مورد شدت به اخیر دهه های در کوانتومی پلاسمای

است. معادلات این عددی وحل KdV B و KdV معادلات آوردن دست به پایان نامه

می باشد. KdV B و KdV معادلات مغناطوصوتی امواج مولد •

بررسی پایان نامه این در ما کار واقع در و می کند، ایفا را مهمی نقش معادلات این در اسپین •
می باشد. Spin−magnetisonic

این عددی حل است. یون - الکترون پلاسمای پایان نامه، این در استفاده مورد پلاسمایی سیستم •
می باشد. معلوم اولیه ی و مرزی شرایط با معادله دو

و Finite − diffrence از استفاده با و کرده معرفی اولیه تابع یک اولیه ، شرایط عنوان به •
مختلفی پارامترهای معادلات این در می کنیم. عددی حل را معادلات ۴ مرتبه ی Runge−kutta

است. دخیل

می دهد. نشان زیمان انرژی بر را خود اثر معادلات این در اسپین اثر •

غیرخطی پاشندگی رابطه ی کوانتومی، هیدرودینامیک مگنتو مدل اساسی معادلات از استفاده با •
به اسپین کوانتومی نیروی حضور با تبهگن کوانتومی پلاسمای یک در مغناطوصوتی امواج برای

می آید. دست

KdV B خطی غیر معادله ی جواب ضربه امواج و KdV خطی غیر معادله ی جواب سالیتونی امواج •
هستند.

می شود، ظاهر خوبی به اتلاف پارامتر آن در که خطی غیر پخش معادله ی مشهورترین از یکی •
می باشد. برگر معادله ی

بعدی دو حالت های در KdV B و KdV معادلات برای شبیه سازی طریق از نمودارهایی رسم به حال
شرایط ولی شده استفاده پ پیوست کدهای همان از بعدی سه حالت برای البته که می پردازیم، بعدی سه و

است کرده تغییر اولیه

۶۵



۶۶ پیشنهادات و نتیجه گیری .۵

موج پهنای و دامنه روی بر ( B٠ و u٠ و ε) شامل مختلف پارامترهای بررسی به نهایت در و
نتایج به و می پردازیم ضربه موج دامنه ی و قدرت بر ( Te و n٠ و B٠) پارامترهای بررسی و سالیتونی

می یابیم: دست زیر
سالیتونی: امواج

موج پهنای و دامنه پارامتر، این افزایش با که کردیم مشاهده زیمان) (انرژی ε پارامتر بررسی در •
می یابد. کاهش

موج پهنای و افزایش دامنه سرعت، افزایش با که دیدیم اولیه) (سرعت u٠ پارامتر بررسی در •
می یابد. کاهش

موج پهنای و دامنه میدان، افزایش با که می یابیم در اولیه مغناطیسی میدان پارامتر بررسی در •
می یابد. افزایش هم سالیتونی

می یابد. افزایش پهنا و کاهش دامنه ،n٠ افزایش با کردیم مشاهده چگالی بررسی در •

ضربه گونه: امواج

B٠ اولیه مغناطیسی میدان پارامتر مورد در ضربه گونه امواج مورد در شده انجام بررسی های در •
می یابد. افزایش دامنه ولی کاهش ضربه قدرت پارامتر، این افزایش با که گفت باید

افزایش ضربه قدرت پارامتر، این افزایش با که رسیدیم نتیجه این به اولیه چگالی پارامتر بررسی در •
می یابد. کاهش موج دامنه ی ولی

و افزایش ضربه قدرت دما افزایش با که کردیم مشاهده الکترون دمای تغییر مورد در نهایت در و •
می یابد. کاهش دامنه

نتایج با پایان نامه این در آمده دست به نتایج تمام که است این گرفت می توان که کلی نتیجه ی پایان در
رجوع [٧] و [۴٢] مراجع به می توان مثال عنوان دارد(به خوبی هم خوانی نظری مطالعات از حاصل

کرد.)
پیشنهادات:

بر را برخورد فرکانس یون، دمای تغییر مانند دیگری پارامترهای تاثیر می توان پیشنهاد عنوان به •
کرد. بررسی ضربه گونه و سالیتونی نمودارهای



آ  پیوست

روابط اثبات

(٣ . ٢٧) رابطه ی بسط آ  . ١

داشتیم: (٣ . ٢٧) رابطه ی طبق

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)
×[(

ϵ٣/٢ ∂

∂τ
− ϵ١/٢vp

∂

∂ξ

)(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢ + · · ·

)
+
(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢

)]
=
(
−١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)
︸ ︷︷ ︸

A

c٢
s

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
ln
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

))
︸ ︷︷ ︸

B

+ β
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)(
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

)(
١

(١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢)
١/٢

)
ϵ
∂٢

∂ξ٢

((
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)١/٢)
︸ ︷︷ ︸

C

+
ε

vB٢
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

)
×
[(
ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢ + · · ·

) (
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

)
tanh

(
ε
(
١ + ϵB١ + ϵ٣/٢B٢ + · · ·

))]
(آ  . ١)

۶٧



۶٨ روابط اثبات آ .

داشت: خواهیم می کنیم، باز را (٣ . ٢٧) رابطه ی چپ طرف

(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

)
×
[
ϵ۵/٢∂v١

∂τ
+ ϵ٣∂v٢

∂τ
− ϵ٣/٢vp

∂v١
∂ξ

− ϵ٢vp
∂v٢
∂ξ

+
(
ϵv١ + ϵ٣/٢v٢

)(
ϵ٣/٢∂v١

∂ξ
+ ϵ٢∂v٢

∂ξ

)]
= ϵ۵/٢∂v١

∂τ
+ ϵ٣∂v٢

∂τ
− ϵ٣/٢vp

∂v١
∂ξ

− ϵ٢vp
∂v٢
∂ξ

+ ϵ۵/٢v١
∂v١
∂ξ

+ ϵ٣v١
∂v٢
∂ξ

+ ϵ٣v٢
∂v١
∂ξ

+ ϵ٧/٢v٢
∂v٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢ρ١
∂v١
∂τ

+ ϵ۴ρ١
∂v٢
∂ξ

− ϵ۵/٢vpρ١
∂v١
∂ξ

− ϵ٣vpρ١
∂v٢
∂ξ

+ ϵ٧/٢ρ١v١
∂v١
∂ξ

+ ϵ۴ρ١v١
∂v٢
∂ξ

+ ϵ۴ρ١v٢
∂v١
∂ξ

+ ϵ٩/٢ρ١v٢
∂v٢
∂ξ

+ ϵ۴ρ٢
∂v١
∂ξ

ϵ٩/٢ρ٢
∂v٢
∂ξ

− ϵ٣ρ٢vp
∂v١
∂ξ

− ϵ٧/٢ρ٢vp
∂v٢
∂ξ

+ ϵ۴ρ٢v١
∂v١
∂ξ

+ ϵ٩/٢ρ٢v١
∂v٢
∂ξ

+ ϵ٩/٢ρ٢v٢
∂v١
∂ξ

+ ϵ۵ρ٢v٢
∂v٢
∂ξ

(آ  . ٢)

: A جمله ی ابتدا می دهیم. بسط را (٣ . ٢٧) رابطه  ی دوم طرف حال

(
−١ − ϵB١ − ϵ٣/٢B٢

)
ϵ٣/٢∂B١

∂ξ
+ ϵ٢∂B٢

∂ξ

= −ϵ٣/٢∂B١
∂ξ

− ϵ٢∂B٢
∂ξ

− ϵ۵/٢B١
∂B١
∂ξ

− ϵ٣B١
∂B٢
∂ξ

− ϵ٧/٢B٢
∂B٢
∂ξ

(آ  . ٣)

: B جمله ی

(
−c٢

s − c٢
sϵρ١ − c٢

sϵ
٣/٢ρ٢

) [(
ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

)
−
(

١
٢ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

)٢
]
=

− c٢
sϵ

٣/٢∂ρ١
∂ξ

− c٢
sϵ

۵/٢∂ρ٢
∂ξ

+
١
٢c

٢
sϵ

۵/٢ ∂

∂ξ

(
ρ٢

١
)
+

١
٢c

٢
sϵ

٧/٢ ∂

∂ξ

(
ρ٢

٢
)
+ c٢

sϵ
٢ ∂

∂ξ
(ρ١ρ٢)

− c٢
sϵ

۵/٢ρ١
∂ρ١
∂ξ

− c٢
sϵ

٣ρ١
∂ρ٢
∂ξ

+
١
٢ϵ

٧/٢c٢
sρ١

∂

∂ξ

(
ρ٢

١
)
+

١
٢ϵ

٩/٢c٢
sρ١

∂

∂ξ

(
ρ٢

٢)+ c٢
sρ١ϵ

٣ ∂

∂ξ
(ρ١ρ٢)

− c٢
sϵ

٣ρ٢
∂ρ١
∂ξ

− c٢
sϵ

٧/٢ρ٢
∂ρ٢
∂ξ

+
١
٢c

٢
sϵ

۴ρ٢
∂

∂ξ

(
ρ٢

١
)
+

١
٢ε

۵c٢
sρ٢

∂

∂ξ

(
ρ٢

٢
)
+ c٢

sε
٧/٢ρ٢

∂

∂ξ
(ρ١ρ٢)

(آ  . ۴)



۶٩ (٣ . ٢٧) رابطه ی بسط آ  . ١.

: C جمله ی

β
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

)
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

[
١

(١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢)
١/٢ ϵ

∂٢

∂ξ٢
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

)١/٢
]
=

(
β + βϵρ١ + ϵ٣/٢βρ٢

)
ϵ١/٢ ∂

∂ξ

×
[
ϵ٢∂

٢ρ١
∂ξ٢ +

١
٢ϵ

۵/٢∂
٢ρ٢
∂ξ٢ − ١

٢ϵ
٣ρ١

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

۴ϵ
٧/٢ρ١

∂٢ρ٢
∂ξ٢ − ١

٢ϵ
٧/٢ρ٢

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

۴ϵ
۴ρ٢

∂٢ρ٢
∂ξ٢

]
=

١
٢ϵ

۵/٢β
∂٣ρ١
∂ξ٣ +

١
٢βϵ

٣∂
٣ρ٢
∂ξ٣ − ١

٢βϵ
٧/٢∂ρ١

∂ξ

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

٢βϵ
٧/٢ρ١

∂٣ρ١
∂ξ٣ − ١

۴βϵ
۴∂ρ٢
∂ξ

∂٢ρ٢
∂ξ٢

− ١
۴βϵ

۴ρ١
∂٣ρ٢
∂ξ٣ − ١

٢ϵ
۴βρ٢

∂٣ρ١
∂ξ٣ − ١

٢ϵ
۴∂ρ٢
∂ξ

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

۴βϵ
٩/٢∂ρ٢

∂ξ

∂٢ρ٢
∂ξ٢ − ١

۴βϵ
٩/٢ρ٢

∂٣ρ٢
∂ξ٣

+ ϵ٧/٢βρ١
∂٣ρ١
∂ξ٣ + ϵ۴βρ١

∂٣ρ٢
∂ξ٣ − ١

٢ϵ
٩/٢βρ١

∂ρ١
∂ξ

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

٢ϵ
٩/٢βρ٢

١
∂٣ρ١
∂ξ٣ − ١

۴ϵ
۵βρ١

∂ρ١
∂ξ

∂٢ρ٢
∂ξ٢

− ١
۴ϵ

۵βρ٢
١
∂٣ρ٢
∂ξ٣ − ١

٢ϵ
۵βρ١

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

٢ϵ
۵βρ١ρ٢

∂٣ρ١
∂ξ٣ − ١

۴βρ١
∂ρ٢
∂ξ

∂٢ρ٢
∂ξ٢ − ١

۴ϵ
١١/٢βρ١ρ٢

∂٣ρ٢
∂ξ٣

+ ϵ۴βρ٢
∂٣ρ١
∂ξ٣ +

١
٢ϵ

٩/٢βρ٢
∂٣ρ٢
∂ξ٣ − ١

٢ϵ
۵βρ٢

∂ρ١
∂ξ

∂٢ρ١
∂ξ٢ − ١

٢ϵ
۵βρ١ρ٢

∂٣ρ١
∂ξ٣ − ١

۴ϵ
١١/٢βρ١

∂ρ١
∂ξ

∂٢ρ٢
∂ξ٢

− ١
۴ϵ

١١/٢βρ٢
١
∂٣ρ٢
∂ξ٣ (آ  . ۵)



٧٠ روابط اثبات آ .

پرداخته: (٣ . ٢٧) معادله ی راست طرف آخر جمله بررسی به نهایت در و

ε

vB٢
(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

)
×

ϵ
١
٢
∂

∂ξ

[(
١ + ϵρ١ + ϵ٣/٢ρ٢

) (
١ + ϵβ١ + ϵ٣/٢β٢

) (
tanh ε+ tanh ε (ϵβ١) + tanh ε

(
ϵ٣/٢β٢

))]
= ϵ١/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(tanh ε) + ϵ٣/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
tanh εB١ + ϵ٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
tanh εB٢ + ϵ٣/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(B١ tanh ε)

+ ϵ۵/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(B١ tanh εB١) + ϵ٣ ε

vB٢
∂

∂ξ
(B١ tanh εB٢) + ϵ٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(B٢ tanh ε)

+ ϵ٣ ε

vB٢
∂

∂ξ
(B٢ tanh εB١) + ϵ٧/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(B٢ tanh εB٢) + ϵ٣/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١ tanh ε)

+ ϵ۵/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١ tanh εB١) + ϵ٧/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١B١ tanh εB١) + ϵ۴ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١B١ tanh εB٢)

+ ϵ٣ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١B٢ tanh ε) + ϵ۴ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١B٢ tanh εB١) + ϵ٩/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ١B٢ tanh εB٢)

+ ϵ۵/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ٢ tanh ε) + ϵ۵/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ٢ tanh εB١) + ϵ٧/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ٢ tanh εB٢)

+ ϵ٩/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ٢B١ tanh εB٢) + ϵ٧/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ٢B٢ tanh ε) + ϵ٩/٢ ε

vB٢
∂

∂ξ
(ρ٢B٢ tanh εB١)
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(آ  . ۶)

بدین کنیم. استخراج را مربوطه ضرایب و KdV B اصلی معادله ی می توانیم که هستیم مرحله  ای در اکنون
می گیریم: نظر در را زیر فرمول منظور

(آ  . ٢) = (آ  . ۶) + (آ  . ۵) + (آ  . ۴) + (آ  . ٣)

خواهیم KdV B معادله ی به نهایت در رابطه طرف دو در ϵ مختلف توان های دادن قرار مساوی با و
رسید.



ب پیوست

سالیتون پیدایش تاریخچه ی ب . ١

امواج جمله از گوناگون محیط های در امواج است. پایه فیزیک در متعارف مباحث از یکی موجی حرکت
می کنند. پیروی واحدی بنیادی حرکت قوانین از همگی ...... و الکترومغناطیسی امواج صوتی،

و برآمدگی ها یعنی شونده اند. تکرار یا تناوبی امواج اکثر دارند. طبیعت در فراگیر نقش امواج
منفرد١ امواج امواج، از دیگری نوع می کنند. تعقیب را یکدیگر بی پایان قطاری صورت به فرورفتگی ها
صورت به که است فرورفتگی یا و برآمدگی یک شامل فقط پیداست نامشان از که همانطور که هستند
انگلیسی ساختمان و راه مهندس یک توسط بار نخستین موج نوع این مشاهده ی می کند. حرکت انفرادی

گرفت. صورت نوزدهم قرن اواسط در
٣در ادینبورد نزدیکی در یونیون کانال در قایقی حرکت مشاهده ی با ١٩٣۴ سال ٢در راسل اسکات
می کشیدند سرعت به باریکی کانال در را آن اسب دو که کردم مشاهده را ”قایقی نوشت: چنین گزارشی
بلکه نشد، متوقف بود درآورده حرکت به کانال در قایق که آبی توده ای اما شد، متوقف قایق ناگهان که
زیادی سرعت با و گذاشت سر پشت را قایق سپس شد، انباشته قایق دماغه ی اطراف متلاطم حالتی در
آب از هموار و گرد ، مشخص توده ای شکل به و درآمد منفرد بزرگ برآمدگی یک شکل به و رفت جلو
را آن اسب، بر سوار دهد. دست از را خود سرعت یا شکل که این بدون داد. ادامه کانال در خود راه به
طول به را اولیه اش شکل و می رفت پیش به مایل ٩ یا ٨ حدود سرعتی با هنوز که آن، از و کردم دنبال
پس و می شد کم تدریج به آن ارتفاع زدم. جلو بود، کرده حفظ فوت ونیم یک تا یک ارتفاع و فوت سی

کردم.” گم کانال خم و پیچ در را آن تعقیب، مایل دو یا یک از
مستطیل و طویل تشتک یک آب داخل به وزنه ای فروبردن با آزمایشگاه در جریان این از پس راسل
طور به را منفرد امواج وجود توانست و آورد وجود به کانال داخل آب امواج با مشابه امواجی شکل،
ب . ١ شکل در داد، قرار استفاده مورد خود آزمایش برای راسل که ابزاری از تصویری کند. تایید قطعی

است. شده داده نمایش
مرتفع تر امواج و دارد بستگی آب عمق و موج آن دامنه ی به دقیقا امواجی چنین سرعت دریافت او

١singlet waves
٢scout russell
٣edinburgh

٧٢



٧٣ سالیتون پیدایش تاریخچه ی ب . ١.

شد سالیتون کشف به منجر که راسل آزمایش ب . ١: شکل

شدند تدوین مناسبی نظری تکنیک های تا گذشت قرن نیم می کنند. حرکت تخت تر امواج از سریع تر
منفرد امواج درمورد دیگری غریب و عجیب چیز می رسید نظر به ١٩۶٠ دهه ی تا پژوهش امکان و
و بل آزمایشگاه های از ۴ زابوسکی و نورمن داد. رخ غیرمنتظره ای کاملا کشف که این تا ندارد وجود
شبیه سازی های طریق از امواج این تغییرات مطالعه ی مشغول پرینستون دانشگاه از ۵ کروسکال مارتین
و کرده عبور یکدیگر با منفرد موج دو برخورد در که رسیدند نتیجه این به و بودند آن ها حرکت کامپیوتری
پایداری و همدوسی چنان منفرد امواج درمی آیند. دیگر طرف از سالم خود قبلی هویت و شکل همان با
به موج. به شبیه تا باشند ماده ذرات به شبیه بیشتر می رسید نظر به که گذاشتند نمایش به را چشمگیری
مختوم کلمات با فیزیک در بنیادی ذرات که رسم این از پیروی به کروسکال، و زابوسکی مناسبت، همین

نامیدند. ۶ سالیتون را امواج این می شوند، نام گذاری ”ون” به
یکصد از بیش و شده ابداع ریاضی زبان به امواج این توصیف برای قدرتمندی و جدید روش های

باشند. آن ها جواب های می توانند منفرد امواج که است آمده دست به معادله
دستگاه های در احتمالا و پلاسما فیزیک اقیانوس ها، جو، مثل گوناگون طبیعی حوزه های در سالیتون ها
و دارند عهده بر دور راه ارتباطات در مهمی نقش سالیتون ها شده اند. مشاهده زنده موجودات عصبی
راه سیگنال های برای ایده آلی حامل های را آن ها اعوجاج، برابر در امواج این مصونیت و شکل پایداری

است. ساخته دور

۴Norman and Zabusky
۵Kruskal
۶soliton
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Aabstract

In recent years, there has been a rapidly growing interest in the field of quantum plasmas,
which have a broad range of applications. Today, by considering spin effects, interesting
phenomena is taken into consideration. Magnetosonic waves are one of the most interest-
ing topics in this field. The effect of spin quantum forces have been studied by several
authors. In this thesis we aim to study magnetosonic waves arising from spin effect in
quantum electron-ion plasmas. This thesis is based on five chapters. In the first chapter
an overview of the basic concepts of plasmas, parameters and definitions are considered.
Quantum plasmas and its difference with classical one, overview of the models describing
plasmas, distribution functions, Maxwell-Boltzman, Wigner and Wigner-Poisson, Hartry
and Hartry-Fock models are mentioned in second chapter. We also derived dispersion
relations and madolang method in this chapter. In third chapter, we will review on in-
troduction of waves in quantum plasmas. Also by use of the basic equations of magneto
hydrodynamics and reductive perturbation methods we extracted KdV and KdVB equa-
tions, And in fourth chapter we solved this equations, using numerical finite difference
and fourth order Runge Kutta methods by given initial and boundary conditions. We
also examined the effect of various parameter on the results of these equations. In the
following, in chapter five we review the results of simulations. Samples codes written by
Fortran and Matlab as well as proving some important relations and history of Solitons
are mentioned in appendix.

Keywords:
Quantum Plasma, Magnetosonic waves, Soliton, Shock-like waves
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