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 ضمين تِ پذس ٍ هادس ػضيتقذ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ت
 

 

 

 

 

 

 

  ػپاع

سّشٍاى  يٌيق ػلن ٍ داًؾ سٌّوًَواى ؿذ ٍ تِ ّوٌـيذ ٍ تِ طشيهاى تخـ يکتا سا کِ ّؼتيپشٍسدگاس   

 .ػاختواى ياص ػلن ٍ هؼشفت سا سٍص يٌيػلن ٍ داًؾ هفتخشهاى ًوَد ٍ خَؿِ چ

 تا تـکش اص

، يکِ دس کوال ػؼِ صذس، تا حؼي خلق ٍ فشٍتٌ ًظاد يحؼي ػلدکتش  يجٌاب آقا اػتاد صثَس ٍ تا تقَا

 .ذي سػالِ سا تش ػْذُ گشفتٌيا ييغ ًٌوَدًذ ٍ صحوت ساٌّوايي ػشصِ تش هي دسيدس ا يچ کوکياص ّ

 ق داؿتِ اًذ.يي تحقيدس ا ياًيکِ کوک ؿا يجوال يتٌ يدکتش ػل يٍ تا تـکش اص جٌاب آقا
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 ذُيچک

 يذاسيا حااکن اػات، ًاپا   يشخطا يپاؿاٌذُ غ  يّاا  طيهؼشٍف کِ تش اًتـاس اهَاج دس هح يشخطيک اثش غي

َى ياص خَد هذٍلاػ يؿکِ ًا يصَت هَج غثاسا َىيهذٍلاػ يذاسيي پظٍّؾ، ًاپاياػت. دس ا يًَيهذٍلاػ

 يّاا  َىيا تاا حضاَس    يؼا يشهغٌاطيگاشم غ  ي غثاسآلَدپلاػوا کيدس تاؿذ سا  يه يصَت هَج حاهل غثاس

ي يا هطالؼاِ ا  يچٌذگاًاِ تاشا   ياع صهااً ين. سٍؽ اػتاًذاسد اختلال هقيهَسد هطالؼِ قشاس داد يشحشاستيغ

ٌگش سا کِ تحَل کٌذ داهٌِ هَج يک ًَع هؼادلِ ؿشٍديک يي تکٌيؼن تِ کاس تشدُ ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص ايهکاً

 يتاِ پاساهتشّاا   يشخطا يغٍ  يپاؿٌذگ ن. کِ دس آى ضشائةيدّذ تذػت آٍسد يٍ صهاى ًـاى ه سا دس فضا

)ًؼثت  َى( ٍيالکتشٍى تِ  يتؼادل ي)ًؼثت چگال  (،رسات غثاس ي)دهاd (،يحشاستشي)غ يکيشيف

ي ٍ ييَى هَج سا تؼيهذٍلاػ يذاسيتا اػتفادُ اص ساتطِ تذػت آهذُ پا. داسًذ يَى تِ الکتشٍى( تؼتگي يدها

 ي، چگاال رسات غثااس  ي. دهاا نيا سا ًـااى داد ک ٍ سٍؿاي  يا ذُ تاسيگضيٍقَع ّش دٍ پَؽ جا ي هحذٍدُ

ْ  ييا تغ يشحشاستا يغ يّاا  َىيا ٍ  يآصاد تؼادل يّا الکتشٍى ٍ  يشات قاتال تاَج  يذاسيا ِ پايا ًاح يسا تاش س

تَى يدس پلاػاوا، اًتـااس اهاَاج ػاال     يشحشاستيغ يّا َىيتا حضَس اًذ.  ي پَؽ هَج داؿتِيَى ايهذٍلاػ

َى سا يهذٍلاػا  يذاسيا ِ پايا ًاح يآصاد تؼاادل  يّا ي ًـاى دادُ ؿذ کِ الکتشٍىيهاًذ. ّوچٌ يه يذاس تاقيپا

ِ يا تَاًاذ ًاح  يٌذ تاسداس ؿذى ها يٌِ دس طَل فشايآصاد پغ صه يّا ِ الکتشٍىيجِ تخليکٌذ. دس ًت يهحذٍد ه

َى يهذٍلاػا  يذاسيِ پايهَجة هحذٍد ؿذى ًاح رسات غثاس يتش کٌذ. اثش دها ا پْيَى سيهذٍلاػ يذاسيپا

ي هطالؼاِ  يا ج تذػات آهاذُ دس ا  يذُ اثش هخشب داسد. ًتاا يگضيتَى جايپَؽ ػال يشيؿَد ٍ تشؿکل گ يه

 يشٍيا پ يشحشاستا يغ غيا تَص ًَْاا اص يکِ دس آًْا  يگاّـيٍ آصها ييفضا يؼتن پلاػوايتَاًذ دس ّش ػ يه

 .تشدُ ؿًَذتکاس کٌٌذ  يه

 يذيکل يّا ٍاطُ

 .يشحشاستيغ يّا َىي ،يصَت چٌذگاًِ، اهَاج غثاس ياع صهاًيَى، سٍؽ اختلال هقيهذٍلاػ يذاسيًاپا 
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ذغی ٚ ف ٘ؿجتب وبّٔی اظ أٛاج ذغی، غیطؾپؽ تٛصی پطزاظیٓ ٔی ٕبپلاؾ اثتسا ثٝ ٔقطفی زض ایٗ فصُ،         

ذغی ذٛاٞیٓ أٛاج غیطت  ابوٓ ثط ا٘تكبض ثٝ ٔقطفی ٔقبزلا زض پبیبٖزٞیٓ ٚ  ضائٝ ٔیأٛاج زض پلاؾٕب ا ا٘تكبض ٘یع

 .پطزاذت

 تعریف پلاسما 1-1

ٙس ٞبی آٖ یه یب چ وٝ ٕٞٝ یب ثرف لبثُ تٛخٟی اظ اتٓقٛز  ای ٌفتٝ ٔی قسٜ یٛ٘یسٜپلاؾٕب ثٝ ٌبظ           

فیعیىساٖ اٍّ٘یؿی ؾط ٚیّیبْ  9879ٞبی ٔثجت تجسیُ قسٜ اؾت. زض ؾبَ  اِىتطٖٚ اظ زؾت زازٜ ٚ ثٝ یٖٛ

ٞبی ٔبزٜ زض ترّیٝ اِىتطیىی پیكٟٙبز وطز وٝ ایٗ ٌبظٞب ابِت چٟبضْ ٔبزٜ  ٚیػٌی، ٍٞٙبْ ثطضؾی 9وطٚوؽ

  ٞؿتٙس.

ی اطوت )ؾطفت ٘ٛؾبٖ( شضات  ؾبظ٘سٜ  تٛاٖ اظ ضٚی زأٙٝ ٔبیـ ٚ ٌبظ، زٔب ضا ٔی خبٔس، ٞبی زض ابِت          

قٛز.  طیف ٔیٞب تق اِىتطٖٚ ٞبی ٔثجت اظ یٖٛ ت پلاؾٕب، زٔب اظ ضٚی ٔیعاٖ خساییٔبزٜ تقطیف وطز أب زض ابِ

زاضی وٝ ؾٕبؾت، یقٙی ثٝ قىُ ٌبظ ثبض% ٔبزٜ ٔٛخٛز زض عجیقت زض ابِت پلا99قٛز زض اسٚز  ٌفتٝ ٔی اغّت

زلیك ٘جبقس  ٞبی ٔثجت ٚ اِىتطٖٚ ٔٙفی تدعیٝ قسٜ ثبقس. ایٗ ترٕیٗ ٞط چٙس ٕٔىٗ اؾت ذیّی ٞبیف ثٝ یٖٛ اتٓ

ٞب، اثطٞبی ٌبظی ٚ اغّت ٞیسضٚغٖ فضبی  زضٖٚ ؾتبضٌبٖ ٚ خٛ آٖوٝ  اؾت اظ ایٗ ٚالقیت ِٚی ترٕیٗ ٔقمِٛی

ٓ ثلافبصّٝ ثب پلاؾٕبیی وٙی ٔب، ٍٞٙبٔی وٝ خٛ ظٔیٗ ضا تطن ٔی ثٝ صٛضت  پلاؾٕبؾت. زض ٘عزیىی ثیٗ ؾتبضٌبٖ

  ٚ ثبزٞبی ذٛضقیسی اؾت. 2ٞبی تكقكقی ٚاٖ آِٗقبُٔ وٕطثٙس وٝ قٛیٓ ٔٛاخٝ ٔی

ٞبی  تٛزٜ ،اطوت ثبضٞبس. ٙزٞ ، ضفتبض خٕقی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیزاض ٞؿتٙسشضات  ثبض وٝ ٔكتُٕ ثطٞب پلاؾٕب          

س ٚ ثسیٗ تطتیت ٔٛخت پیسایف ٔیساٖ ٘آٚض ٔٙفی ضا ثٝ عٛض ٔٛضقی ثٝ ٚخٛز ٔیٔتٕطوعی اظ ثبضٞبی ٔثجت یب 
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اطوت  ٞب ثط ٔیساٖقٛز. ایٗ  تیدٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٞٓ تِٛیس ٔیقٛز. ثب اطوت ثبضٞب خطیبٖ ٚ زض ٘ اِىتطیىی ٔی

ٌصاض٘س. خبِت تطیٗ ٘تبیح، زض فُٕ ٔطثٛط ثٝ پلاؾٕبٞبی ثٝ  ا٘س اثط ٔی اض وٝ زٚضتط ٚالـ قسٜؾبیط شضات  ثبضز

ثطذٛضزٞبی  پلاؾٕبٞب، ٘یطٚٞبی ٔغٙبعیؿی ثٝ لسضی اظ ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ صغلاح ثی ثطذٛضز اؾت. زض ایٗا

 [.9] زی چكٓ پٛقی وطزتٛاٖ ولا اظ ٘یطٚٞبی ثطذٛض ٔٛضقی ثعضٌتط٘س وٝ ٔی

 تعادلیاهای تعادلی و غیرپلاسم 1-1-1

قٛ٘س.  ٞب ٔكرص ٔی ٞب ٚ یٖٛ تقبزَ تطٔٛزیٙبٔیىی ٔٛضقی ثیٗ اِىتطٖٚ یهپلاؾٕبٞبی اطاضتی ثب           

ٞب ٞط وساْ تٛؾظ یه تٛظیـ ٔبوؿِٛی ٚ پبضأتط یىؿبٖ  ٞب ٚ اِىتطٖٚ تقبزَ تطٔٛزیٙبٔیىی ثٝ ایٗ ٔقٙبؾت وٝ یٖٛ

خصة اؾت ٚ ا٘طغی ضا ثب ؾطفت یىؿبٖ تبثف ٚ قطایظ ٔبزٜ زض تقبزَ ثب ٔحیظ  قٛ٘س. زض ایٗ زٔب تٛصیف ٔی

 [9تبثـ تٛظیـ ٔبوؿِٛی ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس ] وٙس. ٔی











thu

u
Auf

2

exp)( (9-9)                                                                                            

اؾت وٝ ؾطفت  ضات ، ؾطفت اطاضتی ٚ تقساز شضات  زض ٚااس ادٓثٝ تطتیت ؾطفت ش u ,thu ٚfوٝ زض آٖ

u ٚduuٞبی ثیٗ  َت، چٍبِی شضات  ثصٛضت  ظیط ثسؾتٌیطی تبثـ تٛظیـ ضٚی فضبی ؾطف زاض٘س. ثب ا٘تٍطا 

  آیس ٔی

(9-2)
                                                                                                  duufn 




 )( 

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی زض فضبی ؾطفت ( ٕ٘بیف تٛظیـ ٔبوؿِٛی9-9قىُ )
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 [9] : ٕ٘بیف تٛظیـ ؾطفت ٔبوؿِٛی(1-1شکل )

زٚض اظ  وٝ زٞٙس ضا ٘كبٖ ٔی یٟٛ٘بییٞب ٚ  اضٛض اِىتطٖٚ ،ٔكبٞسات  فضبیی زض زٚ زٞٝ اذیط اظ ثؿیبضی          

قٛز ٚ یب  افٕبَ ٔی ٝ ثط ضٚی ٔحیظ پلاؾٕب[. ایٗ شضات  ثٝ فّت ٘یطٚٞبی ذبضخی و2-5] ٞؿتٙس تقبزَ اطاضتی

ٞبی ٔحبفؼ ظٔیٗ ٔٛؾْٛ ثٝ لایٝ ٍٔٙتٛؾفط  یىی اظ لایٝ [.6] آیٙس ٚخٛز ٔیٔٛج ٚ شضٜ ثٝ ٔیبٖ ثط اثط ثطٕٞىٙف 

قٛز خطیبٖ شضات  ذٛضقیسی  ٌیطز ٚ ثبفث ٔی ٔبٖ ٌطزـ ثٝ زٚض ذٛضقیس فطا ٔیاؾت وٝ اعطاف ظٔیٗ ضا زض ظ

وٙس یه ؾطی أٛاج  ب اطوت ٔیٍٔٙتٛؾفط ثٝ ؾرتی زض عَٛ فض . ٕٞب٘غٛضوٝٔٙقىؽ قسٜ ٚ ثٝ ظٔیٗ ٘طؾس

زض لؿٕت خّٛی  2خّٛی وكتی زض ابَ اطوت. خجٟٝ خّٛئی قبنوٙس ٔب٘ٙس اطوت آة زض  ایدبز ٔی 9ضطثٝ

[ ٚ 2ٚ7ٚ8] 4ٚ ٚیىیًٙ 3اطاضتی ثٝ ٚؾیّٝ ٔبٞٛاضٜ فطخبٞبی غیط اضٛض اِىتطٌٖٚیطز.  لطاض ٔی ضطثٝایٗ أٛاج 

 أٛاج ذٕیسٜ اطاضتی زضٞبی غیط ٞٓ چٙیٗ اضٛض یٖٛ
اظ عطیك  6ظٔیٗ ی خّٛئی قبن زض ٔحسٚزٜ خجٟٝ 5ٚ

ٞبی  اضٛض یٖٛ[، 91] 9ثٝ وٕه ٔبٞٛاضٜ فٛثٛؼ٘یع  8آؾپطا ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسات  [9] 7ٔبٞٛاضٜ ٚلا

                                                           
1
Bow shock 

2
 Foreshock 

3
Freja 

4
Viking 

5
Earth’s bow shock 

6
Earth’s foreshock 

7
Vela 

8
Aspera 

9
Phobos 
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ض٘س ٚ تحت ثبلایی زا ٟبی. چٙیٗ یٖٛ ٞبیی ؾطفت٘كبٖ زازٜ اؾت ٔطید ؾیبضٜ 9ؾفطٛزض ثبلای یٛ٘ ضا اطاضتیغیط

 [.3] وٙٙس ٘یطٚی اِىتطیىی اطوت ٔی تأثیط

أٛاج  تٛا٘س ؾبذتبض زضٚ٘ی ٔی اطاضتیٞبی غیط ٖ زاز٘س وٝ اضٛض اِىتطٖٚ٘كب ٚ ٕٞىبضا٘ف 2ط٘ؽو         

ٞبی پلاؾٕب ثط ضٚی  ٌطفتٗ اثط تبثـ تٛظیـ ٔؤِفٝثٙبثطایٗ زض ٘ؾط  .[99] سٙؾبِیتٖٛ ٌٛ٘ٝ یٖٛ صٛتی ضا تغییط زٞ

وٙٙس، اظ إٞیت ظیبزی  ظ تقبزَ تطٔٛزیٙبٔیىی ضا ثیبٖ ٔیأٛاج ٚ ٘بپبیساضی ٞبیی وٝ ابِت ٞبی پلاؾٕبیی زٚض ا

٘كبٖ زض فضبی ؾطفت ضا  اطاضتی ثٟٙدبض قسٜ یٖٛ ٞبی غیط طفتثطذٛضزاض ٔی ثبقس. ٔقبزِٝ ظیط تبثـ تٛظیـ ؾ

 [99زٞس ] ٔی

24

2

)1(
2)31(

1
)(

v

evvf





 


(9-3)                                                                         

ظ ابِت تٛظیـ پبضأتطی اؾت وٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف ا اؾت ٚ ؾطفت اطاضتی یٖٛ ثٟٙدبضقسٜ vؾطفت زض آٖ  وٝ

اطاضتی ٞبی غیط چٍبِی یٖٛ تبثـ تٛظیـ فٛق ضٚی فضبی ؾطفت، ٌیطی اظ زٞس. ثب ا٘تٍطاَ ٔبوؿِٛی ضا ٘كبٖ ٔی

 قٛز ثصٛضت  ظیط ابصُ ٔی زض اضٛض پتب٘ؿیُ اِىتطٚاؾتبتیه 

  eni )1( 2

111  (9-4                                                )                         

 زض آٖ وٝ 31/41  ذیّی ثعضي . ثطای ٔمبزیطزٞس ٚ ٔیعاٖ ا٘حطاف اظ ابِت ٔبوؿِٛی ضا ٘كبٖ ٔی اؾت 

، 1  0ثبقس ٚ ثٝ اظای  ٔی 3/4تمطیجب تٛظیـ ٔبوؿِٛی ٔیُ تبثـ ضتی ثٝ ؾٕت اطاٛظیـ غیطتبثـ ت

زٞس. ٕٞبٖ عٛض  ضا ٘كبٖ ٔی  اطاضتی ثطای ٔمساضٞبی ٔرتّف( ٔمبیؿٝ تٛظیـ ؾطفت غیط2-9قىُ )وٙس.  ٔی

 وٙس.  ا٘حطاف اظ ابِت ٔبوؿِٛی ٘یع افعایف پیسا ٔی  وٝ ٔكرص اؾت ثب افعایف

                                                           
1
 Ionosphere 

2
Cairns 
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 اطاضتی ثط اؿت ؾطفت ثطای ٔمساضٞبی ٔرتّفتغیطات  تبثـ تٛظیـ غیط :(2-1شکل )

 خطیامواج خطی و غیر -1-2

 یه آقفتٍی وٙس. ا٘تكبض پیسا ٔی ؾطفت ٔكرص زض ٔحیظ ثب ثٝ ظٔبٖ ٘ؿجت آقفتٍی اؾت وٝٔٛج          

ثطای ٔثبَ: ا٘تكبض یه پبِؽ صٛتی زض یه خبٔس ٚ یب أٛاج  .زاضز ی٘بپبیساض قىُ ٞٙسؾیاغّت  ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ

تٛا٘ٙس  ٔی ؾبظی ٕ٘ٛز وٝ ای ٔسَ ٔقبزلات  زیفطا٘ؿیُ پبضٜی  تٛاٖ ثٝ ٚؾیّٝ كبض أٛاج ضا ٔیا٘ت ضٚی ؾغح آة.

قٙس ٔثُ ٔقبزلات  كبض أٛاج ثبتتٛا٘ٙس ٘كبٖ زٞٙسٜ ا٘ ٔقبزلات  ٘یع ٔی ظا٘ٛاؿ زیٍطی ا .ذغی ثبقٙسذغی یب غیط

زا٘ؿتٗ اُ ایٗ ٔقبزلات ،  .اؾت ٟٔٓ ِقٝ أٛاجذغی ٞؿتٙس ٚ ٘مف آٟ٘ب زض ٔغبغیط ٞبی خّٕٝوٝ قبُٔ  ٛیؾٟٕ

ؿتٕی . اغّت ایٗ ٔقبزلات  اظ ضفتبض اسی ٔقبزلات  ٔطتجٝ ثبلا یب ؾیوٕی ثؿیبض لبثُ تٛخٝ اؾتاظ ِحبػ ویفی ٚ 

زیسٌبٟٞبی ٔتفبٚتی ثطای ثطضؾی أٛاج ٚخٛز زاضز وٝ ٟٕٔتطیٗ آٟ٘ب [. 91قٛ٘س ] اظ ٔقبزلات  پیچیسٜ، ٘بقی ٔی

ذغی )یقٙی غیط ٞبی ی خّٕٝ وٝ زض آٖ ٕٞٝ ،ثبقس ٔی اذتلالات  ٝ وٛچهتئٛضی أٛاج ذغی ثط پبیٝ تمطیت زأٙ

زض  ٔكرصٝ ا٘تكبض أٛاجٟٔٓ تطیٗ  قٛز(. طفتٝ ٔیٌٚ ٔكتمبت  آٖ ٘بزیسٜ  وٕیت ٞبتٛاٖ ٞبی زضخٝ زْٚ یب ثبلاتط 

 .قٛز ٔی اؾت وٝ زض آٖ ضاثغٝ ثیٗ فطوب٘ؽ ٚ فسز ٔٛج ثیبٖضاثغٝ پبقٙسٌی  ٔحیظ
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تمؿیٓ وطز. ٘رؿتیٗ ابِت ٔطثٛط ثٝ أٛاج ٞبیپطپِٛیه اؾت وٝ ثب  فٕسٜ تٛاٖ ثٝ زٚ ٌطٜٚ أٛاج ضا ٔی         

وٝ ثٝ آؾب٘ی أٛاج ٚ اظ عطف زیٍط أٛاخی ٚخٛز زاض٘س قٛ٘س.  قٙبذتٝ ٔی ٞبیپطپِٛیه ای ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیُ پبضٜ

وٝ ٞط زٚ ضفتبض زض  ٞٓ ٚخٛز زاض٘س أٛاخی. قٛ٘س قٙسٜ ٘بٔیسٜ ٔیأٛاج پبیپطپِٛیه لبثُ قٙبؾبیی ٘یؿتٙس ٚ ٞب

 [92قٛز ] ٕ٘بیف زازٜ ٔی ِیه ثٝ صٛضت  ظیطقٛز. فطَٔٛ ثٙسی اصّی أٛاج ٞبیپطپٛ آٟ٘ب زیسٜ ٔی

(9- 5)                                                                                                
 22

2

2





c

t
 

22222زض ایٙدب  وٝ  yx   ،فٍّٕط لاپلاؼt  ،ٖظٔب ٚ زأٙٝ ٔٛجc  ضطیجی ثبثت ثطاثط ؾطفت

بزلات  ٔق ایٗ اؾت وٝ ایٗ أٛاج فمظ ثٝ قىُ تقطیف زلیمی وٝ ثطای أٛاج ٞبپیطپِٛیه ٚخٛز زاضز ٔٛج اؾت.

 . خٛاة فٕٛٔی[92]تٛا٘س ثسؾت ثیبیس یب ذیط  زلیمی ٔی خٛاةایٗ ٔٛضٛؿ ٞؿتٙس وٝ ٚ ٔؿتمُ اظ  زاض٘س ثؿتٍی

 ( ثصٛضت  ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی قٛز5-9ٔقبزِٝ )

)()()()( 00 tcxgtcxfgf   (9-6 )                                                                   

fتبثـ .ٛز، خٛاة تطویجی اظ زٚ ٔٛج اؾتق تٛاثـ زِرٛاٞی ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی f ٚgوٝ زض ایٙدب 

وٙس. ثب افؼ تٟٙب  وٝ ثٝ ؾٕت چپ اطوت ٔیgوٙس ٚ زیٍطی تبثـ اطوت ٔی 0cوٝ ثٝ ؾٕت ضاؾت ثب ؾطفت 

 ذٛاٞیٓ زاقت (5-9اظ ٔقبزِٝ ) یه ٔؤِفٝ

00 









x
c

t

 (9-7                                                                            )                         

),0()(ثبقس. ثب قطایظ اِٚیٝ  ه ٔمساض ثبثت ٔیی 0cوٝ 0 xuxu  ثبقس خٛاة ٔقبزِٝ فٛق ثصٛضت  ظیط ٔی 

)(),( 0tcxftx   (9-8)                                                                                             

x ٚt 0ثبقٙس ٚ ٔیٝ تطتیت ٔرتصبت  فضبئی ٚ ظٔب٘ی ثc  ثسٖٚ تغییط قىُ ثب وٝ  زاضز. ٔٛخیثقس ؾطفت 
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)(0. قٛز وٙس ٔٛج ضٚ٘سٜ ٘بٔیسٜ ٔی ا٘تكبض پیسا ٔی cؾطفت ثبثت L ٜتطیٗ ضاثغٝ فٍّٕطی ثطای تبثـ  ؾبز

),( tx  زض فضبی یه ثقسیxٚt [ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔدٕٛفٝ ٔفبٞیٓ، ٞط ٔٛج91اؾت .] زض ابِت  ٞبیپطپِٛیه

 قٛز وٙس ثصٛضت  ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی اطوت ٔی cوٝ ثب ؾطفت  kٚفسز ٔٛجAثب زأٙٝ  یه ثقس

)]}(exp[Re{ tkxiA   (9-9                                                                   )                

زض ضاثغٝ فٛق 


2
k  ٚ فسز ٔٛج






c2
 ٝأٛاج ثّٙس ثٝ ای اؾت.  ثؿبٔس ظاٚیk  ٝوٛچه ٚ أٛاج وٛتبٜ ث

k وٙس وٝ زض آٖ  ای اظ ٔٛج ثب فبظ ثبثت اطوت ٔی ٘مغٝقٛ٘س.  وٛچه ٔطثٛط ٔی  0







tkx

dt

d
  ٚ اؾت

تٛاٖ ٌفت  زض ٘تیدٝ ٔی


V

kdt

dx
 ٘بٔٙس. زض ابِی وٝ ؾطفت ٌطٜٚ،  ثبقس وٝ ایٗ وٕیت ضا ؾطفت فبظ ٔی ٔی

k
Vg






 بقس. اٌط ث ٛط ثٝ ؾطفت ا٘تكبض ا٘طغی ٔٛج ٔیٔطث
k

 ٔثجت ثبقس ٔٛج ثٝ ؾٕت ضاؾت اطوت 

)(یبثس ثٝ عٛضی وٝ  افعایف ٔی t، xوٙس، یقٙی ثب افعایف  ٔی tkx   ثبثت ثٕب٘س. اظ عطف زیٍط اٌط
k

 ٔٙفی 

 [.9وٙس ] ٔی ثبقس، ٔٛج ثٝ ؾٕت چپ اطوت ٔی

 قٛز وٙس ثصٛضت  ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی ٔی ذغی ضا ثیبٖفطِٔٛجٙسی اصّی وٝ ٔقبزلات  غیط اظ عطف زیٍط،

0)(  xt c  ٔغبِقٝ                                                                                               (9-91)

ٚاثؿتٝ  وٝ زض آٖ ؾطفت وٙس ذغی ضا ثیبٖ ٔیٞبیپطپِٛیه غیط (، ٔفبٞیٓ اصّی أٛاج91-9ٔقبزِٝ ) ٔقبزلات  ٔكبثٝ

ٓ وّی ثبقٙس، ؾیؿت اظ ثقس ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ٔیوٝ ٔقٕٛلا ثطای ٔقبزلاتی ثب زٚ ٔتغیط ٚاثؿتٝ  ثبقس. ثٝ زأٙٝ ٔٛج ٔی

قٛز ثصٛضت  ظیط زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی  

0








i

j

ij

j

ij b
x

a
t

A


                                      ni ,.....,1     (9-99)                               
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اؾت ٚ ٚلتی یه فجبضت  ذغی  ibٞؿتٙس ٚ ثطزاض  ؾطفت ٔؿتمُ اظ ijA  ٚijaثطای یه ؾیؿتٓ ذغی ٔبتطیؽ 

-quasi) ، ثٝ چٙیٗ ؾیؿتٕی قجٝ ذغیٔكتمبت  ٔؿتمُ اظ ؾطفت ِیؾطفت ثبقٙس ٚ تبثقی اظ ijA،ija ٚibوٝ 

linear )قٛز. ٌفتٝ ٔی 

ٚ قىُ ایٗ أٛاج ثط ٔجٙبی  قٛ٘س ثٙسی ٕ٘یأٛاج پبقٙسٜ ثٝ ؾبزٌی أٛاج ٞبیپطپِٛیه زؾتٝ اظ عطفی زیٍط      

 قٛز خٛاة ثصٛضت  ظیط ٘كبٖ زازٜ ٔیذغی ٛاة آٖ اؾت. زض یه ؾیؿتٓ پبقٙسٜ خ

(9-92                                                                )                       )cos( tkxa   

تطی ٘ؿجت ثٝ  ٞبی وّی ثبقٙس. زض ؾیؿتٓ ذغی خٛاة ثٝ تطتیت فسز ٔٛج ٚ فطوب٘ؽ ٔی k  ٚوٝ زض آٖ

ثصٛضت  ظیط  س ٚٙزٞ ٔٛج ثب فسز ٔٛج ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔیٟٙی اظ لغبضٞبی ثطٕٞ ( ٚخٛز زاضز و92ٝ-9ٔقبزِٝ )

 قٛز ٕ٘بیف زازٜ ٔی

(9-93)                                                                                          



0

)cos()( tkxkf  

k)( ایٗ أٛاج، ضاثغٝ پبقٙسٌی ثٝ قىُ تكریص ؾبزٜ  فطوب٘ؽ ٚ فسز ٔٛج ضا ثیباؾت وٝ ضاثغٝ ثی ٗ ٖ

ٞبی  ثب فسز ٔٛج ٔسٞب زض ایٙصٛضت  ،ی ٔرتّف ٔتفبٚت  ثبقسٞب وٙس. اٌط ؾطفت فبظ ثٝ اظای فسز ٔٛج ٔی

)(0، یقٙی ثبثت ٘یؿت k)( وٙٙس ٚ ٞبی ٔرتّفی ا٘تكبض پیسا ٔی ثب ؾطفت ٔرتّف،  k ٝثٝ ایٗ  ٔی ثبقس و

ثبقٙس ٚ ٞٓ قطط پبقٙسٌی ضا  ٚخٛز زاض٘س وٝ ٞٓ ٞبیپطپِٛیه ٔی . أٛاخی ٞٓ[92] ٌٛییٓ ابِت پبقٙسٌی ٔی

 ظیط اؾت وٝ ثٝ قى9ٌُٛضزٖٚ -زاض٘س. ثطای ٔثبَ، ٔقبزِٝ وّیٗ

0
2

2

2

2














xt
(9-94)                                                                                                  

122ٔقبزِٝ فٛق یه ٔقبزِٝ ٞبیپطپِٛیه اؾت ٚ زض فیٗ ابَ ضاثغٝ پبقٙسٌی آٖ ثصٛضت    k ثبقس.  ٔی 

                                                           
1
Klein- Gordon 
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 زض فٕك  أٛاجاضتفبؿ  ٘كبٖ زاز وٝ ثطای اِٚیٗ ثبض  اؾتٛوؽ 9894 زض ؾبَ، ذغیغیط اج پبقٙسٜأٛ ضغیٓ  زض

 [92قٛز ] ثؿظ زازٜ ٔیثصٛضت  ظیط  ٞبی زأٙٝ آة ثطاؿت تٛاٖ

 )(3cos
8

3
)(2cos

2

1
)cos( 322 tkxaktkxkatkxa  (9-95)                                 

صٛضت  ظیط ضا ثطای خٛاة فٛق ثسؾت آٚضزضاثغٝ پبقٙسٌی ث تٛاٖ ٔی وٝ  

)1( 222  akgk (9-96)                                                                                             

ٚ ضاثغٝ پبقٙسٌی أٛاج  ثبقس ٔی gk2ثطاثط ثب  قٛز ضاثغٝ پبقٙسٌی ذغی زض ٔقبزِٝ فٛق ٔكبٞسٜ ٔی

  تٛاٖ ثصٛضت  ظیط ٕ٘بیف زاز وّی ٔیٚ زض ابِت  ضاثغٝ زاضز زأٙٝ ٞبی ٔطتجٝ ثبلا ای اظ تٛاٖ ذغی ثب زأٙٝغیط

0).,( 2 akD  (9-97)                                                                                                  

ی  زأٙٝ قست  ذغی ثٝاج ذغی، ضاثغٝ پبقٙسٌی أٛاج غیطذلاف أٛتٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ثط ضت  فٛق ٔیزض فجب

 ٔٛج ٞٓ ثؿتٍی زاضز.

 امواج در پلاسما  -1-3

اطوت ٔٙؿدٓ  ٞبی خٕقی أٛاج اظ اظ پسیسٜ ثؿیبضی وٙٙس. ای اطوت ٔی پلاؾٕب وبتٛضٜشضات  ثبضزاض زض          

ظٔیٙٝ یىٙٛاذت یٟٛ٘ب خب ثٝ خب قٛ٘س، ٔیساٖ  اٌط زض یه پلاؾٕب، اِىتطٟٚ٘ب ٘ؿجت ثٝ قٛز. شضات  پلاؾٕب ٘بقی ٔی

ٞبی اِٚیٝ قبٖ، ذٙثی ثٛزٖ پلاؾٕب  ثب ثطٌطزا٘سٖ اِىتطٟٚ٘ب ثٝ ٔىبٖ آیٙس وٝ زض خٟتی ثٝ ٚخٛز ٔیٞبی اِىتطیىی 

ای وٝ  ٔكرصٝتط ضفتٝ ٚ ثب فطوب٘ؽ  ِرتی قبٖ، اظ ٚضقیت اِٚیٝ آٖ عطفوٙٙس. اِىتطٟٚ٘ب زض اثط  ضا ٔدسزا ایدبز

ٞبی ؾٍٙیٗ  ؾطیـ اؾت وٝ یٖٛ ای ا٘ساظٜ وٙٙس. ایٗ ٘ٛؾبٖ ثٝ قٛز ٘ٛؾبٖ ٔی پلاؾٕب قٙبذتٝ ٔیثٝ فٙٛاٖ فطوب٘ؽ 

  ٛاٖ آٟ٘ب ضا ثبثت زض ٘ؾط ٌطفت. ت وٙٙس ٚ ٔی د ٌٛئی ثٝ ٔیساٖ ٘ٛؾب٘ی پیسا ٕ٘یٔدبِی ثطای پبؾ

زض ٘ؾط ٌطفتٗ فطضیبت  ظیط، فطوب٘ؽ پلاؾٕبثب 
p ضا زض ؾبزٜ تطیٗ ابِت پیسا ذٛاٞیٓ وطز 
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  ٘ساضز.ٞیچ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚخٛز 

 0(ٞیچ ٌٛ٘ٝ اطوت اطاضتی ٚخٛز ٘ساضز( KT 

 .یٖٛ ٞب ثب تٛظیـ فضبئی یىٙٛاذت ؾبوٗ ٞؿتٙس 

 زاضز. پلاؾٕب اثقبز ٘بٔتٙبٞی 

  اِىتطٖٚ ٞب فمظ زض أتسازx وٙٙس. اطوت ٔی 

 [9] ٔی ثبقس ب ثٝ صٛضت  ظیطزض ایٗ قطایظ فطوب٘ؽ پلاؾٕ

(9-98)                                                                                                 2/1

0

2

0 / menp   

فطوب٘ؽ وٝ فمظ ثٝ چٍبِی ثبقٙس. ایٗ  ٔی اِىتطٖٚ ٚ خطْ ثٝ تطتیت ثبض، چٍبِی e،0n  ٚmوٝ زض ضاثغٝ ثبلا

، فطوب٘ؽ پلاؾٕب ذیّی m پلاؾٕب ثؿتٍی زاضز، یىی اظ پبضأتطٞبی اؾبؾی پلاؾٕب اؾت. ثٝ فّت وٛچه ثٛزٖ

٘ؿی زاقتٝ ثبقس وٝ وٝ اٌط ٘ٛؾب٘ی زض پلاؾٕب ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ثبیس فطوب زٞس ( ٘كبٖ ٔی98-9ثبلا اؾت. ٔقبزِٝ )

 ثؿتٍی ٘ساضز، ثٝ فلاٜٚ ؾطفت ٌطٜٚ یقٙی kثٝ  اؾت. زض ٘تیدٝ n تٟٙب تبثقی اظ
dk

d اؾت. ثٙبثطایٗ  صفط

 .قٛز آقفتٍی ٔٙتكط ٕ٘ی

 1امواج لانگمیر -1-3-1

بی اِىتطٟٚ٘بیی وٝ ثب ؾطفتٟبی اطاضتی ثٝ لایٝ ٞ قٛز. ت  پلاؾٕب ٔیاطوت اطاضتی ؾجت ا٘تكبض ٘ٛؾب٘ب          

وٙٙس.  افتس إُ ٔی ی ٘ٛؾبٖ وٙٙسٜ اتفبق ٔی علافبتی زضثبضٜ آ٘چٝ وٝ زض ٔٙغمٝا یبثٙس، ٔدبٚض پلاؾٕب خطیبٖ ٔی

قٛز. ٚخٛز ایٗ  ٍٕیط ٘یع ٌفتٝ ٔی٘بٔیٓ وٝ ثٝ آٖ ٔٛج لا٘ ایٗ ٘ٛؾبٖ پلاؾٕبیی ضا زلیمب یه ٔٛج پلاؾٕبیی ٔی
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