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 مقدمه . 1

شگرف در علوو  و  ییها شرفتیروند که پ یبه شمار م کیزیدانش ف یدستاوردها نیاز بزرگتر زریشناخت و اختراع پلاسما و ل

 یو دسوت سواخته انسوان قورار مو یعویطب یدر دو دسته بزرگ به نا  پلاسماها ییپلاسما یها طیآورده اند. مح دیپد یفناور

سوتاره  یهوا طیدرون مح یو پلاسما نیموجود در مگنتوسپهر زم یگنتوپلاسماتوان به م یم یعیطب یپلاسماها[. از 1]رندیگ

و  یپزشوک ییپلاسما یپلاسما، سوزن ها ونیزیتلو ،یتفنگ الکترون ،یگاز یها زریدر ل زین یمصنوع یاشاره نمود. پلاسماها یا

  .کنند یم داینمود پ رهیکنترل شده و غ یهمجوش

 یپوژوهش هوا شوتریقورن اارور در ب لیواست. توا اوا یسیمهم پلاسما، بروز انواع امواج و نوسانات الکترومغناط یها یژگیو از

تووان  یدر باره وجود امواج پلاسما مقرن بیستم  پژوهش ها  نیشد. از نخست یبهره گرفته م کیکلاس کیزیپلاسما، از روابط ف

قورن  لیو تا اوا یبعد ی. در دهه ها[3]اشاره نمود  یلادیم 40گروس در دهه -بوهم و  [ 2]یلادیم 20در دهه  ریبه کار لانگم

در  ریاخ یها شرفتیانتشار امواج پلاسما انجا  گرفته است.کمتر از دو دهه است که پ یچگونگ نهیدر زم یادیز یاارر کار ها

باعث شوده توا جنبوه  رهیچگال و غ اریبس یکیزیف اختر یها طیپلاسماها، مح کرویرسانا، م مهیو ن یفلز ینانو ساختارها نهیزم

[. در 4]ردیمورد توجه قرار گ ییپلاسما یها طیآنها بر رفتار مح ریو تاث یکوانتوم یذرات پلاسما و ارائه مدل ها یکوانتوم یها

ز موورد یوذرات ن یکوانتوم یااکم بر معادلات پلاسما، جنبه  کیکلاس کیزینسبتا ساده، علاوه بر الزامات ف یکار اارر با روش

 .شود ینوع از امواج پلاسما برآورد م کی ینشانگر پاشندگروابط آن بر  ریتوجه قرار گرفته و تاث

 فرضیات و مدل فیزیکی. 2
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الکترومغناطیسی متشکل از ذرات بارداری همچون یوون هوای توک بوار یوونیزه و الکتورون هوا بوا چگوالی تعوادلی و  هیک شار

بوده و هیچ گونه میدان الکتریکوی  𝑇𝑒فرض می شود الکترون های محیط دارای دمای متناهی .را در نظر می گیریم   𝑛0یکسان

وروعیت شوبه خنیوایی دارد ولوی کمتورین در االت تعوادل  ظر یا مغناطیسی خارجی بر محیط اعمال نگردد . سیستم مورد ن

ن های الکتریکی نوسانی و در نتیجه ارکت نسبی ذرات محویط بوه باعث ایجاد میدا یاختلال در هر یک از کمیت های فیزیک

بنا بر این بروز میدان  .ویژه الکترون ها می شود.فرض می شود یون ها به دلیل ارکت پذیری کمتر در اال سکون باقی بمانند

محویط چپتانسویل  الکتریکی باعث پریشیدگی و نوسانی شدن کمیت های فیزیکی مرتبط با الکترون هوا چچگوالی و سورعت  و

 الکتریکی  می گردد.

چبا اندیس یک  باشوند. در میدان دارای دو بخش تعادلی چبا اندیس صفر  و اختلالی فرض می شودکمیت های چگالی ،سرعت و

 ادامه با معرفی معادله ااکم بر سیستم و بررسی نحوه ی انتشار و اصلاح یک مد موجی پرداخته می شود.

 معادله پواسون است یعنی :، رفتار ذرات  نخستین معادله ااکم بر 
 

0. i e   D                             

 به ترتیب چگالی های بار یون ها و الکترون ها هستند.  𝜌𝑒و  𝜌0𝑖که در آن 

 است که به صورت زیر داده می شود.دیگر رابطه ااکم بر محیط الکترو مغناطیسی  ،معادله پایستگی

 

       1 0 1.( ) 0t e en n   v                        

 تغییرات تکانه است که به صورت زیر بیان می گردد:، معادله سومین معادله فیزیکی 

 

   
t m pqe v F                                                

که از جمع برداری سه نیروی  کل وارد بر عنصر اجم شاره استنیروی  PqeFدهنده چگالی جرمی ونشان  𝜌𝑚 طه در این راب

 کلاسیکی به صورت:فشار ناشی از

p cp KT n   F     

: و نیروی کوانتومی بوهم                                             

2 2
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q q
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   F


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e e F E            و نیروی الکتریکی                                

 شکل ترکیبی شامل دو بخش تعادلی و نوسانی  برای هر یک از کمیت های چگالی ،سرعت و میدان الکتریکی ااصل می گردد.

 چکوچک 
( )

0 1 10[ ]i te    kx        

  1چ

  2چ

  3چ
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1 در نظر می گیریمرا  0( ) .  

 :میرس یم ریروابط ز ترتیب به   به3  تا چ1روابط چ هیفور لیوتبد یساز یاز خط

1 0 1 0i n ikn v    → 1 0
1

kv n
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             
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1 1ε
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از ترکیب روابطچ4  وچ6  رابطه زیر به دست می آید:   
4 2

1 0 1( )
0 1 0 240

1 0( )

ev n ik v
i mn v en

i m

kv n
KTik


 





   



چ7           
 

 

 به صورت زیر بازنویسی کرد: توان یم را رابطه آخر

2 2 4 2

2 2 2 2
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p k KTk

m m

 

  
     چ8                                                              

از تساوی های زیر استفاده شده است: که در آن  

21
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 بنابراین تابع رفتار الکترودینامیکی زیر برای محیط و موج منتشر شونده در آن بدست می آید:

 
2 4

2 2 2 2
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2 4
p th

k
v k

m
     چ10                       

 برای تحلیل رابطه بدست آمده االت های ویژه زیر را در نظر می گیریم .                                                  

 الکترو مغنا طیسی کلاسیک و سرد محیط:الف(

  .ذرات محیط چشم پوشی گردد رات گرمایی و کوانتومیاث ازبه عنوان ساده ترین االت فرض می شود که 

q(0 یعنی P F Fو
1( pqe e e  F F E یشکل سواده ا یاثرات معادلات قبل نیاز ا ی  با چشم پوش3لذا در معادله چ 

 ساده می شود: شکل ساده زیر  به 10چمعادله  به خود خواهند گرفت .

  6چ

  5چ

  4چ
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2 2

p   چ11                                                          

چکه تابعی از  𝜔𝑝این معادله گویای این است که موج منتشر شونده ای در محیط وجود ندارد و صرفا نوساناتی با فرکانس

 چگالی الکترون ها  است  رخ می دهد.

 و گرم کیکلاس یسیالکترو مغنا ط طیمح :ب(

0q در این بخش F ولی( ) 0P qو F Fدر این ، یعنی جنبه کوانتومی ذرات محیط نادیده گرفته می شود. فرض می شوند

 گیرد.    شکل زیر را به خود می10(االت رابطه 

2 2 2 23

2
p thv k    چ12                                         

آمده وجود مد موجی منتشر شونده که ریشه در جنبه گرمایی ذرات محیط دارد آشکار است،این رابطه توسط در رابطه بدست 

 گروس معرفی شده بود.-لانگمیر و بوهم

 محیط الکترومغناطیسی کوانتومی و سرد:  پ(

𝐹𝑝در سومین االت فرض می شود = محیط چشمپوشی شده و تاکید بر  ذرات باشد یعنی از جنبه گرمایی (𝐹𝑝،𝐹𝑞)0     و  0

   شکل زیر را خواهد داشت.10ذرات است.در این االت رابطه چنقش  جنبه کوانتومی 

2 4
2 2

24
p

k

m
    چ13                                     

از  این رابطه بیانگر وجود مدهای موجی منتشر شونده است که ریشه در جنبه کوانتومی در نظر گرفته شده برای محیط دارد.

ج آشکار است که جنبه ای کوانتومی در مد های موجی با کاهش طول موج بیشتر خود طول مووابستگی فرکانس موج به 

 .نمایی می کنند

 جملههمانطور که بدست آوردیم در اثر گرادیان فشار کلاسیکی در رابطه پاشندگی  به  مقایسه عددی :

 هجملو در اثر گرادیان فشار کوانتومی به 

 جملوهخوواهیم ببینویم اثور شووند. اوال مویی پاشوندگی مویآمدن موج در رابطوهرسیدیم. هر کدا  از این دو باعث به وجود

  ؟کوانتومی جملهی پاشندگی بیشتر است یا اثر کلاسیکی گرادیان فشار در رابطه

  گیریم.میرا با پارامترهای عمومی زیر در نظر آزمایشگاهی ی عددی یک پلاسمای برای محاسبه

K=1.38× 10−23 J K−۱ 

 
3

2
𝑣𝑡ℎ

2 𝑘2 

 

≠ 

𝑘4
2

4𝑚2
⁄   

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%86
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=1.054× 10−34 j.s 

 =102 m 

T=108 k 

m=9.1× 10−28 kg 

𝑣𝑡ℎ
2  =2𝐾𝑇

𝑚⁄  

k=2𝜋
⁄   

k=2 × 3.14
102⁄  =0.062 

𝑘2=0.0038 

2 23

2
thv k  =13× 109 

2 4

24

k

m
 =0.03× 10−18   

 در مورد یک پلاسمای کیهانی نیز داریم:
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که در مورد محاسباتی کوانتومی و کلاسیکی را محاسبه کردیم در اینجا نیز  یزمینی جمله یهمانطور که در مورد یک پلاسما

جمله ای که از گرادیان پلاسما آزمایشگاهی انجا  دادیم را  برای یک پلاسما کیهانی مورد بررسی قرار می دهیم، خواهیم دید 

 .ااصل شده استفشار کوانتومی بدست می آید خیلی کوچکتر از جمله ای  است که از گرادیان فشار کلاسیکی 

کلاسیک و سرد باشد تنها نوسانات پلاسمایی را داریم و موجی در محیط به وجوود ،محیط الکترومغناطیسی  اگر نتیجه گیری:

  ،نخواهد آمد

محویط مووج بوه وجوود خواهود آمود.همچنین در  در لکترومغناطیسی ،گر   و کلاسیک یا سرد وکوانتومی باشدمحیط ا اما اگر

در مقایسه جملوه گرادیوان م موج  در محیط داریم .هم گر  و هم کوانتومی باشد باز ه االت کلی اگر محیط الکترومغناطیسی،
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فشار کلاسیکی طبق محاسبات عددی بالا می بینیم تأثیر جمله کلاسیکی در بوه وجوود گرادیان فشار کوانتومی در برابر جمله 

 موج خیلی بیشتر از تأثیر جمله کوانتومی است.آمدن 
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