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  )10/02/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 09/05/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

شود. با استفاده از این فرمول، آثار ناشی از نیروي کوانتومی هارتري به دست آورده می -یافته براي فرمول آپلتوندر این کار، شکلی جدید و تعمیم

تـري  . در حالـت کلـی  شـود مـی ناهمسانگرد بررسی  يعمود در یک پلاسماموازي و شبههاي انتشار مایل، شبهسی در حالتبر امواج الکترومغناطی

گرد، عادي و غیرعادي را تحت تأثیر قـرار  شود نیروي کوانتومی، پاشندگی امواج ویسلر، هلیکون، چپهاي پیشین، نشان داده مینسبت به پژوهش

هاي حدي به روابط شناخته شده فیزیک پلاسماي کند و در حالتهاي پیشین را تأیید میهاي خاص نتایج پژوهشالتدهد. بررسی نتایج در حمی

  .انجامدکلاسیک می

  

  

  یسیامواج الکترومغناط ،یکوانتوم يروین ،یکوانتوم يپلاسما :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

در کمتراز دو دهۀ اخیر بسیاري از مباحث کلاسیکی مطـرح  

هـاي کوانتـومی مـورد    در فیزیک پلاسما با لحاظ کردن جنبه

هاي پلاسما بازبینی قرار گرفته است. بحث امواج و ناپایداري

از جمله این مباحث است و ثابت شـده اسـت کـه در نظـر     

دهندة پلاسما، هاي کوانتومی براي ذرات تشکیلگرفتن جنبه

 هـاي جدیـدي بـراي بسـیاري از    باعث پدیدار شدن ویژگـی 

شود. در هاي آنها میهاي پلاسمایی، امواج و ناپایداريمحیط

رابطه با انجام اصلاحات کوانتومی بـر پاشـندگی کلاسـیکی    

- 1 [هاي زیادي صورت گرفته اسـت امواج مختلف پژوهش

. برآورد تأثیرات نیروي کوانتومی برآمـده از افـت و خیـز    ]8

چگالی و همچنـین اسـپین ذرات از جملـه ایـن اصـلاحات      

پاشندگی امواج خطی در  ]9[ستند. به عنوان مثال در مرجع ه

یک پلاسماي کوانتومی سرد و یکنواخت در قالب خاصی از 

کار  ویگنر پواسون مورد بررسی قرار گرفته است. در دستگاه

هاي کوانتومی بـر پاشـندگی   شود که جنبهفوق نشان داده می

و مـوج  گـذار هسـتند   ی از امواج الکترومغناطیسـی تأثیر برخ

شـود.  لانگمویر به دلیل اثرات کوانتومی، ویسـلر ماننـد مـی   

نتایجی ارزنده است ولـی در   ةپژوهش گفته شده در بردارند

ي بندفرمولدو حالت خاص انجام شده است. از سوي دیگر، 

امـواج   ۀهارتري روشی شناخته شده در بحث مطالع - آپلتون

جم ي بـه شـکلی منس ـ  بنـد فرمـول پلاسماي سرد است. ایـن  

اي از امواج الکترونی پلاسماي کلاسیک طیف گسترده ۀمطالع

 سازد.را ممکن می
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در این مقاله از معادلات دینامیکی حاکم بر پلاسما همراه با 

 دسـتگاه اصلاحات کوانتومی براي تحلیل رفتار الکترودینـامیکی  

ي بندفرمولیافته و کوانتومی براي شود. شکلی تعمیماستفاده می

شـود و بـا اسـتفاده از آن    ارتري به دسـت آورده مـی  ه -آپلتون

پاشندگی امواج مختلف الکترومغناطیسی الکترونی مورد تحلیـل  

هـاي مختلـف   گیرد. به بیان دیگر، ضمن مطالعۀ حالـت قرار می

هـاي کوانتـومی بـر    ي به دست آمـده، تـأثیر پتانسـیل   بندفرمول

ي )، عـاد Lگـرد (مـوج   پاشندگی امواج ویسلر، هلیکـون، چـپ  

هـاي انتشـار مایـل،    ) در حالـت X) و غیرعادي (مـوج  O(موج 

عمود نسبت به میـدان مغناطیسـی خـارجی در    وازي و شبهمشبه

هـاي  . سـرانجام بررسـی حالـت   شـود میمحیط پلاسما بررسی 

حدي، سازگاري نتایج به دست آمده با دیگر مقالات و همچنین 

  متون کلاسیک را نشان خواهد داد.

  

  حلیل الکترودینامیکی. معادلات و ت2

گیـریم کـه   پلاسماي یکنواخت و ناهمسانگردي را در نظـر مـی  

هـا سـاکن در نظـر گرفتـه     ها است. یونها و یونشامل الکترون

شوند و میدان مغناطیسی خارجی اعمالی بر پلاسما هم راستا می

) zبا محور  )ˆB z0  هـاي  شـود. بـراي بـرآورد جنبـه    فرض می

کترودینامیکی با ترکیب قانون فارادي و قـانون آمپـر و انجـام    ال

همگن حاکم بر میدان موج دست  ۀوان به معادلتتبدیل فوریه می

  ]10[یافت 
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D.بالا به شکل ماتریسـی    0

E    ـ   ۀنوشـته خواهـد شـد. معادل
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طیسی میدان مغنا B0میدان الکتریکی،  Eبار ذره،  qکه در آن 

 چگـالی عـددي،    nسرعت ذره،  vجرم ذره،  mخارجی، 

آخر بیانگر نیـروي   ۀفشار گرمایی است. جمل pثابت پلانک و 

  کوانتومی بوهم است. 

ها نیز به صورت زیر بـه کـار   پیوستگی براي الکترون ۀمعادل

  شودبرده می
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سرعت اختلالی  evها و چگالی اختلالی الکترون enکه در آن 

قـرار   xzصـفحه   در nشود بـردار  ها است. فرض میالکترون

سـازد. بـه بیـان    می  ۀدارد و با میدان مغناطیسی خارجی زاوی

  دیگر
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الکتریـک  ر ديدر ادامه تانسو

      محاسـبه خواهـد شـد. بـدین

هـاي  سازي و تبدیل فوریه بـر روي مؤلفـه  منظور با انجام خطی

)، چگـالی  3ها رابطـۀ ( پیوستگی الکترون ۀ) و نیز معادل2رابطۀ (

  آیدجریان به دست می
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چگــالی  n0فرکــانس ســیکلوترونی الکتــرون و  cکــه در آن 

نیز به صورت زیر  Hو  Gهاي ها است و عبارتتعادلی الکترون

  اندتعریف شده
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، بــه ترتیــب ناشــی از اثــر Gجمــلات دوم و ســوم در عبــارت 
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یی هستند. با استفاده از رابطۀ پتانسیل کوانتومی بوهم و اثر گرما

.) و با توجه به این که 6(


j E     اسـت، تانسـور رسـانندگی

  آیدمحیط به شکل زیر به دست می
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فرکـانس پلاسـما اسـت. بـا جـایگزینی تانسـور        pکه در آن 

رابطــۀ ) در 8رســانندگی (
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  الکتریک محیط را به صورت زیر به دست آورددي
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یافتــه بــا هــاي تعمـیم فـرم  qPو  qS ،qDدر اینجـا نمادهــاي  

حات کوانتومی و گرمایی هستند که به صورت زیر معرفی اصلا

  شوندمی
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) زیرنویسارزهاي کلاسیکی نمادهاي فوق (به صورت بدون هم

شـوند.  به صورت متعارف در متون کلاسیک پلاسما استفاده می

) معادلـۀ ماتریسـی   1) در رابطـۀ ( 5) و (9با جایگذاري روابط (

  آیدبه دست می زیر
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  شوداز حل این معادله عبارت زیر حاصل می

)12(  An Bn C  4 2 0  

  نویسی از تعاریف زیر استفاده شده استکه در آن براي ساده

)13(   
 

 sin  cos ,

 sin cos ,

,

 

  

  

q q

q q

q q q q

A S P

B RL S P

C P S D P RL

 

 

2 2

2 2

2 2

1  

یر حاصـل  ) پاسخ ز10) و استفاده از روابط (12با حل معادلۀ (
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  برابر است با  که در آن
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اي از پاشندگی امـواج در  یافته) شکل پیچیده و تعمیم14رابطۀ (

توان شکل اصلاح دهد. این معادله را میحالت کلی را نشان می

هارتري نامید. نشـان داده خواهـد    -پاشندگی آپلتون ۀشده رابط

تـر بـه فرمـول    هاي ویـژه و سـاده  شد که عبارت فوق در حالت

  شود.هارتري کلاسیک تبدیل می -آپلتون

  

  . بحث و بررسی3

) مورد تحلیـل بیشـتري قـرار    14در این بخش رابطه پاشندگی (

شود و براساس آن وضعیت انتشار و پاشندگی بسـیاري  داده می

شود. بـدین منظـور دو مقـدار    از امواج مورد بحث مشخص می

گیـریم و روابـط پاشـندگی امـواج     در نظر مـی  تقریبی براي 

ــر  ــپ گ ــون، چ ــلر، هلیک ــراي  ویس ــادي را ب ــادي و غیرع د، ع

  آوریم.عمود به دست میموازي و شبههاي انتشار شبهحالت

  

  . حالت شبه موازي1. 3

بــه عنــوان اولــین حالــت، پاشــندگی امــواج در حالــت انتشــار 

  شود.موازي بررسی میشبه

مـوازي یعنـی   امواج ویسلر و هلیکون: در حالت انتشار شبه

θهنگامی که  ) 15در رابطـۀ (  cosاسـت، جملـه شـامل     0
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غالب است. با لحاظ کردن این تقریب و در نظر گرفتن علامت 

  آوریم) به دست می14مثبت در رابطۀ (
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عبارت به دست آمده با چشم پوشی از آثار گرمایی به شکل زیر 

  دشوتبدیل می
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) با 17( ۀرابط ۀاست. مقایس 

پاشندگی  ۀحالت کلاسیکی نشان خواهد داد که این معادله رابط

راستگرد) و تحت موازي (شبهامواج ویسلر در حالت انتشار شبه

تــأثیر نیــروي کوانتــومی بـــوهم اســت. ویســلرها امـــواج      

گردي هستند که در حالت انتشار الکترومغناطیسی قطبیده راست

هـا  شوند. از سوي دیگر، هلیکونموازي و شبه موازي مطرح می

اي از امـواج ویسـلر هسـتند کـه در حالـت      هاي ویژهنیز حالت

c  شوند. بنابراین با اعمال حد فوق در رابطـۀ  مطرح می

  ) خواهیم داشت17(
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توان رابطۀ پاشندگی کوانتومی موج هلیکون این معادله را نیز می

  نامید.

) بـه  14امواج چپ گرد: گزینش علامـت منفـی در رابطـۀ (   

  انجامداصلاح شده به شکل زیر می ۀحالت دیگري از رابط

)19(  ,

cos

 



p

c

k c

Q




 


2

2 2 2

2
1  

  یافته امواج چپ گرد نامید.ل تعمیمتوان شکاین رابطه را می

  

  . حالت شبه عمود2. 3

عمـود یعنـی هنگـامی کـه     امواج عادي: در حالـت انتشـار شـبه   

θ


2
 شامل  ۀاست جملsin ) غالـب اسـت.   15در رابطۀ (

  آوریم) به دست می14براي علامت مثبت در رابطۀ (
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 ۀشـدة رابط ـ دهنـدة شـکل اصـلاح   عبارت به دست آمده نشـان 

  پاشندگی امواج عادي در حالت انتشار شبه عمود است. 

) بـه  14امواج غیرعادي: گزینش علامـت منفـی در رابطـۀ (   

  انجامدزیر می ۀمعادل
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امـواج   ةشـد ل اصـلاح تـوان معـرف شـک   این رابطه را نیـز مـی  

  عمود نامید.غیرعادي در حالت انتشار شبه

تـر  هاي سـاده توان در حالتنتایج دو زیر بخش اخیر را می

)موازي  انتشار کاملاً ) 0  و کاملاً عمود( )
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نیز آزمود.  

رد، گ ـپیامد بررسی ایـن دو حالـت اینسـت کـه امـواج راسـت      

اي که با نتیجه .شوندگرد و عادي متأثر از آثار کوانتومی نمیچپ

  نیز سازگار است. ]9[هاي مرجع یافته

)، 21تـا   18در روابط ( Qمقدار  0در حد کلاسیکی 

برابر یک خواهد شد و به ترتیب زیر به روابط پاشندگی امـواج  

موازي، عادي و غیرعـادي شـبه   گرد شبهسلر، هلیکون و چپوی

  ]13-11[رسیم عمود کلاسیکی می
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  هارتري کلاسیک -ط آپلتون. رواب3. 3

  آید) به دست می15) و (14از روابط ( 0در حد کلاسیکی 

)27(  ,

sin

 
 
 
  

 
    
 
 

p p

p c

n

 

 

 


 

2 2

2 2
2

2 2
2

2 2

2 1

1

2 1

  

)28(  sin cos ,
 
    
 
 

pc c
 

 
  

2
24 2

4 2
4 2 2

4 1  

هـارتري کلاسـیکی اسـت. ایـن      -فرمول آپلتون ةدهندکه نشان

  کند.) را تأیید می26) تا (22معادله نتایج (

  

  گیري. نتیجه4

در این پژوهش، با استفاده از مجموعه معادلات سـیال کوانتـومی،   

هـارتري بـه دسـت     - ي آپلتونبندفرمولشکلی تعمیم یافته براي 

) شـکلی  )15(و  )14(آورده شد. روابط به دست آمده (معـادلات  

تر نسبت به حالت کلاسیک و مشـتمل بـر آثـار برآمـده از     پیچیده

دهند. نظر به پیچیدگی روابط بـه  کوانتومی نشان می اعمال نیروي

عمود، موازي، شبههاي ویژه انتشار امواج شبهدست آمده، به حالت

موازي و عمود به طور جداگانه پرداخته شد و با حالت کلاسـیک  

موازي نشان داده شد که آثـار  مقایسه گردید. در حالت انتشار شبه

لیکون و چـپ گـرد را تحـت    کوانتومی پاشندگی امواج ویسلر، ه

دهند. همچنین بنابر نتیجه مربوط به انتشار در حالت تأثیر قرار می

هاي عمود، پاشندگی امواج عادي و غیرعادي نیز متأثر از جنبهشبه

تـر  هـاي خـاص  کوانتومی پلاسما است. در مقابل، بررسی حالـت 

ن حالت موازي و دقیقاً عمود امواج نشان داد که در ای انتشار دقیقاً

به جز موج غیرعادي سایر امواج گفته شـده وضـعیت پاشـندگی    

  یکسانی با حالت کلاسیک دارند.

ي جدیـد بـا   بنـد فرمـول در پایان نیـز نشـان داده شـد کـه     

هـارتري   -آپلتـون  نظریـۀ هاي کوانتومی بـه  پوشی از جنبهچشم

  شود.کلاسیک تبدیل می
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