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 تشکر و قدرداني

از زحمات جناب آقای دکتر عبدالرسول اسفندیاری که در  ، در ابتدابا استعانت از مقام احدیت

جریان تعریف، پیشرفت و راهنمایی این رساله زحمات بسیاری را متقبّل شدند صمیمانه تشکر می 

. در اینجا همچنین از جناب آقای دکتر علیرضا راستکار معاون محترم پژوهشی دانشگاه، که نمایم

 امی و پشتیبان اینجانب بودند کمال تشکّر و قدردانی را دارم.به عنوان مشاور این رساله همواره ح

 اساتید محترم گروه فیزیک به ویژههمکاری ها و مساعدت های  به خاطر کهدر اینجا جا دارد 

 معاون جناب آقای دکتر فرهاد دارابی مدیر محترم گروه فیزیک و جناب آقای دکتر یحیی اکبری

  .نمایمبه صمیمانه سپاسگزاری ده علوم پایتحصیلات تکمیلی دانشک

صمیمانه تشکر و  دیاری رساندناینجانب  بهاین مدت  طول در پایان از تمام عزیزانی که در

 قدردانی می نمایم. 

 

 احسان صابریان  

 2931 ماه مهر    

 تبریز، ایران     



 چکيده

طالعه قرار گرفته در این رساله امواج خطی و غیرخطی در پلاسماهای نافزونور نوعی مورد م

شامل نظیر پلاسماهای جفت، پلاسماهای  نوعی برخی از سیستمهای پلاسمایی، 2. در فصل اند

 یاهمیت مطالعه ، در آنجاو پلاسماهای غباری معرفی شده اند. همچنین الکترونیی باریکه

آماری فیزیک  مفهوم نافزونوری و شده است. علاوه بر این، بحث خطیت در فیزیک پلاسماغیر

 ،جمله پلاسماها از ،آماریسیستمهای  ینافزونور به عنوان یک چارچوب مناسب برای مطالعه

در مدل آماری  توابع توزیع غیرماکسولی مهم از سپس برخی .است قرار گرفته بحثمورد 

معادلاتی برای بررسی امواج خطی و غیرخطی در  مدل، 1فصل در  معرفی شده اند. نافزونور

 ارائهولاسف برای بررسی امواج پلاسمایی ی . در آنجا فرمولبندی نظریهاندفی شده معر هاپلاسما

پلاسماهای با کوپلاژ ی جنبشی مناسب برای مطالعه یک مدل معادلاتی در واقع ، کهشده است

است، یعنی پلاسماهایی که در آنها برخوردها قابل اغماض هستند. بعلاوه، مدل معادلاتی  ضعیف

حل غیرخطی شده است. نشان داده شده است که  معرفی امواج غیرخطی در پلاسمای مطالعهبرای 

انتگرال انرژی می انجامد که از طریق آن می توان ی معادلهیک کامل مجموعه معادلات اساسی به 

، نوسانات 9دلخواه را در پلاسما مورد مطالعه قرار داد. در فصل ی امواج سالیتونی با دامنه

عاری از میدان و بدون برخورد در چارچوب ( EP)پوزیترون -لاسمای الکترونلانگمویر در یک پ

جنبشی بر  . در آنجا با بکارگیری یک مدل معادلاتیشده است مطالعهفیزیک آماری نافزونور 

پاشندگی برای امواج لانگمویر و همچنین ی ولاسف و پواسن، رابطهی مبنای معادلات خطی شده

نشان داده . اندمورد بررسی قرار گرفته یرایی لاندائو و مدهای ناپایدار امکان وقوع مدهای نرمال، م

نافزونور در مقایسه با پلاسماهای  EPویژگیهای نوسانات لانگمویر در یک پلاسمای ایم که 

گیبس بحث شده اند، بطور قابل ملاحظه ای تعدیل شده -استفاده از آمار بولتزمن با ماکسولی که

 باتوزیع ایستای غیرتعادلی یک بررسی اساساً یک سیستم پلاسمایی با  ، زیرا سیستم مورداند

که متناظر  q ناهمگنی دمایی است. مشخص شده است با کاهش مقدار شاخص طیفی نافزونوری

با یک پلاسما با کسر بیشتری از ذرات فوق حرارتی است، سرعت فاز امواج لانگمویر افزایش می 

عیاری برای در نظر گرفتن به عنوان م . به ویژه اینکه بسته به میزان نافزونوری سیستمیابد

یک ، هم نوسانات میرا و هم نوسانات ناپایدار در برد-های کولمبی بلندها و همبستگی برهمکنش 

تشدید بین موج و ذرات ی پیش بینی می شوند، که از یک پدیده بدون برخورد EPی پلاسما

در آنجا مکانیسم منجر به مدهای ناپایدار را در  غیرحرارتی موجود در سیستم ناشی می شود.



مکانیسم منجر به میرایی امواج  از طرف دیگرچارچوب فیزیک آماری نافزونور تبیین کرده ایم، 

ندائو است.  علاوه بر این، جوابهایی که بدست آورده ایم این همان مکانیسم استاندارد میرایی لا

1qانعطاف را دارند که در حد فزونوری )  به جوابهای مربوط به یک پلاسمای )EP  ماکسولی

پواسن خطی شده و در نظر گرفتن یک -، با بکارگیری معادلات ولاسف4در فصل کاهش یابند. 

 یون(-یا جفت EP) مدهای شبه صوتی در یک پلاسمای جفتامکان وقوع یین، باند فرکانسی پا

در مورد میرایی و ناپایداری  است. سپسقرار گرفته  مطالعهمورد عاری از میدان و بدون برخورد 

هر دو مورد در آنجا  ، بطوریکهشده استدر چارچوب فیزیک آماری نافزونور بحث  این مدها

نشان داده شده است که . دمایی برای ذرات پلاسما در نظر گرفته شده اندتقارن دمایی و نامتقارنی 

نامتقارنی دمایی در یک پلاسمای جفت به میزان اندکی سرعت فاز مدهای صوتی را کاهش می 

پاشندگی بدست ی بعلاوه، رابطهمی شود. نرخ میرایی این مدها  دهد و علاوه بر این، باعث کاهش

یون -ایج تجربی که در آن امواج الکتروستاتیک در یک پلاسمای جفتبا نت در این مطالعه آمده

با بکاگیری یک مدل  ،5در فصل خالص مورد آزمایش قرار گرفته اند، سازگاری دارد. 

ی شامل یونهای پلاسمایسیستم در یک  (IA) صوتی-امواج سالیتونی یونانتشار  هیدرودینامیکی

مطالعه شده الکترونی ی در حضور یک باریکه و ()با توزیع رتیفوق حرا گرم، الکترونهای

 IA پاشندگی خطی برای امواجی رابطهبا خطی سازی معادلات اساسی  . در آنجا، ابتدااست

 شبه پتانسیلی با بکارگیری نظریه. سپس در یک تحلیل غیرخطی کامل، استخراج شده است

بطور پارامتری و  IAسالیتونهای  ویژگیها و ساختار انتگرال انرژی،ی و استخراج معادله استاندارد

مجاز ی مشخص شده است که با افزایش فوق حرارتی بودن پلاسما ناحیه .اندبررسی شده عددی 

هم با پتانسیل مثبت  IAسالیتونهای همچنین،  محدود می شود. IAبرای وجود سالیتونهای 

ل منفی )سالیتونهای ترقیقی( می توانند در سیستم شکل )سالیتونهای تراکمی( و هم با پتانسی

با سرعتهای  IAبگیرند. بعلاوه، بسته به دمای یون و میزان فوق حرارتی بودن پلاسما، سالیتونهای 

اگر مشخص شده است علاوه بر این، زیرصوتی یا فوق صوتی در پلاسما پیش بینی می شوند. 

یک سری  از چگالی باریکه و سرعت باریکه(یعنی )الکترونی ی باریکه مربوط به پارامترهای

بعلاوه، یک برهمکنش امکان انتشار نخواهند داشت.  IAتجاوز کنند، سالیتونهای مقادیر بحرانی 

  نشان داده شده است. الکترونی ی و باریکه IA امواج سالیتونینوعی بین 

 

، صوتی-موج یون ،مویروسانات لانگن نافزونوری، موج خطی، موج غیرخطی، :ها کليد واژه

 .، روش شبه پتانسیلناپایداری میرایی لاندائو،



 أ

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ه ..................................... هانشانه و علايم فهرست

 و ........................................ هاشکل فهرست

 1 ..........................................    مقدمه

 11 ............................... ینظر ىنهيشيپ و اتيّکل -1 فصل

 21 ......................................  پیشگفتار -2-2

 21 .................................... پلاسما کیزیف -2-1

 21 ................. آنها تیاهم و ییپلاسما یها ستمیس از یبرخ یمعرف -2-9

 21 ............................. ترونیپوز-الکترون یپلاسماها -2-9-2

 21 ...........................ونی-ترونیپوز-الکترون یپلاسماها -2-9-1

 21 .......................... یالکترون یکهیبار شامل یپلاسماها -2-9-9

 21 ................................... یغبار یپلاسماها -2-9-4

 11 .................................. پلاسماها در امواج -2-4

 12 ............................. پلاسما کیزیف در تیرخطیغ -2-5

 11 ....................................  ها تونیسال -2-5-2

 11 ................................. ها تونیسال ىخچهیتار -2-5-1

 21 ............................. تونیسال یکاربردها و هایژگیو -2-5-9

 22 ................ پلاسماها در یرخطیغ یساختارها انتشار و  یریگ شکل -2-5-4

 22 ......................................  عیتوز تابع -2-6

 21 .............................. بولتزمن-ماکسول عیتوز تابع -2-6-2

 21 .................... یماکسول ریغ عیتوز توابع و ینافزونور مفهوم -2-7

 14 ............................. (q عیتوز) نافزونور عیتوز تابع -2-7-2

 11 .......................... (عیتوز) یحرارت فوق عیتوز تابع -2-7-1

 Cairns ............................... 45 یرحرارتیغ عیتوز -2-7-9

 Cairns .......... 41 و( )یحرارت فوق ،( q)نافزونور یها عیتوز یفیک سهیمقا -2-7-4

 35 .......... پلاسما در يرخطيغ و يخط امواج یمطالعه یبرا يمعادلات مدل -2 فصل



 ب

 41 ......................................  شگفتاریپ -1-2

 41 ........................ ییپلاسما امواج یبرا ولاسف یهینظر -1-1

 44 ............................... ولاسف معادلات یکل فرم -1-1-2

 42 ............................. ولاسف معادلات یساز یخط -1-1-1

 از یعار یپلاسما کی در کیالکتروستات امواج یبرا شده یخط ولاسف معادلات حل -1-1-9

 41 ....................................  دانیم

 22 ................. داریناپا امواج و رایم امواج پلاسما، نرمال یمدها مفهوم -1-1-4

) یپاشندگ یرابطه حل یکل ریمقاد ژهیو -1-1-5 , ) 0D k   21 ... فیضع رشد ای ییرایم یبرا 

 24 ............................. موج یشدگ پهن و یپاشندگ -1-9

 22 .......... اتلاف بدون و رپاشندهیغ یپلاسماها در موج یافتادگ و تیرخطیغ -1-4

 21 ................پلاسما در یرخطیغ امواج یمطالعه یبرا یمعادلات مدل -1-5

 12 .................................. یکاهش اختلال روش -1-5-2

 12 ................................... کامل یرخطیغ حل -1-5-1

 11 ............................. یرخطیغ یساختارها وجود طیشرا -1-5-1-2

 12 کوتاه یدامنه بسط -1-5-1-1

 87 .......... نافزونور ترونیپوز-نالکترو یپلاسما کی در ریلانگمو نوسانات -3 فصل

 11 ......................................  مقدمه -9-2

 12 ................................ یجنبش یمعادلات مدل -9-1

 11 .................... نافزونور عیتوز یریبکارگ با ریلانگمو نوسانات -9-9

 15 .................................. جینتا زیآنال و بحث -9-4

 15 .................................... یپاشندگ یرابطه -9-4-2

 11 ..................... داریناپا یکننده رشد نوسانات و لاندائو ییرایم -9-4-1

1q) یحرارت فوق ای فزونور فوق یپلاسماها -9-4-1-2 ) ..................... 11 

1q) فزونور ریز یپلاسماها -9-4-1-1 ) .............................. 14 

 11 .............................. یریگ جهینت و یبند جمع -9-5

 99 ................ نافزونور جفت یپلاسما کی در يصوت شبه یمدها -4 فصل

 255 .....................................  مقدمه -4-2

 252 ................................... یمعادلات مدل -4-1

 252 ................ نافزونور عیتوز یریبکارگ با یصوت یمدها استخراج -4-9



 ج

 221 ............................... جوابها مورد در بحث -4-4

 221 ................................... یپاشندگ یرابطه -4-4-2

 224 ............................ داریناپا یمدها و لاندائو ییرایم -4-4-1

 221 .................................... یریگ جهینت -4-5

 در محدود يونی یدما با يحرارت فوق یپلاسما کی در يصوت-ونی امواج انتشار -5 فصل

 121 ........ کامل يرخطيغ و يخط یمطالعه: يالکترون یکهیبار کی حضور

 211 .....................................  مقدمه -5-2

 214 ................................... یمعادلات مدل -5-1

 211 .............................. یخط یپاشندگ یرابطه -5-9

 211 ................... یانرژ انتگرال یمعادله: کامل یرخطیغ لیتحل -5-4

 222 ........................ یپارامتر بحث: دلخواه دامنه لیتحل -5-5

 222 ............................... (1M) ماخ عدد یآستانه -5-5-2

 221 ....................................  یماکسول سرد EI یپلاسما کی

 221 ................................ گرم یونهای با یماکسول EI یپلاسما کی

 221 .............................. گرم یونهای با یحرارت فوق EI یپلاسما کی

 1M   .................................... 221 یعدد زیآنال

 221 .............................. (2M) ماخ عدد یبالا حد -5-5-1

 221 ............................. یتونیسال امواج وجود ینواح -5-5-9

 215 ........................ یعدد لیتحل: یتونیسال یساختارها -5-6

 215 .......................... (ینافزونور) بودن یحرارت فوق اثر -5-6-2

 212 ...................................  ونی یدما اثر -5-6-1

 214 .................................. تونیسال سرعت اثر -5-6-9

 211 ................................... کهیبار یچگال اثر -5-6-4

 211 .................................. کهیبار سرعت اثر -5-6-5

 241 ............. یصوت-ونی امواج و یالکترون یکهیبار نیب ینوع برهمکنش -5-6-6

 242 ............................... کوچک یها دامنه حد -5-7

 242 .................................. جینتا یخلاصه -5-8

 Tsallis ........................ 138 يآنتروپ ینافزونور اثبات - أ ضميمه

 137 ............... بسيگ-بولتزمن يآنتروپ به Tsallis  يآنتروپ ليتقل - ب ضميمه



 د

 139 ................ نافزونور عیتوز تابع بهنجارش بیضر یمحاسبه - ج ضميمه

)تابع يليتحل یادامه - د ضميمه )
I( , )

f u
k du

u k









 حد در Im( ) 0  ...... 161 

2uمتوسط مقدار یمحاسبه - ه ضميمه  عیتوز از استفاده با q .............. 165 

1q حد در( 24-3) یرابطه به( 23-3) یرابطه ليتقل - و ضميمه  (ریلانگمو امواج یيرايم 

 166 ..................... (يماکسول حد در EP یپلاسما کی در

 168 ........................................ مراجع فهرست



 ه

 هافهرست علایم و نشانه

 علامت اختصاری عنوان

  S آنتروپی

,r) تابع توزیع v, t)f 

 thv سرعت حرارتی

  سرعت حرارتی مؤثر

 Bk ثابت بولتزمن

 q شاخص طیفی نافزونوری

  فوق حرارتیتوزیع شاخص طیفی 

 فرکانس نوسانات پلاسما
p 

 D طول حفاظ دبای

  پتانسیل الکتروستاتیکی

  فرکانس موج

 k عدد موج

 سرعت فاز موج
phv 

) تابع دی الکتریک پاسخ پلاسما , )D k  

 L پربند لاندائو

 i ضریب میرایی یا رشد

  شاخص پلی تروپ

 M عدد ماخ

  الکترونیی چگالی باریکه

 0U الکترونیی سرعت باریکه

  نسبت دمایی ذرات

  نسبت جرمی الکترون به یون

 Z تعداد بار یون

 e بار الکترونی ىاندازه

) تابع شبه پتانسیل ,M)  



 و

 هاشکلفهرست 

 صفحه عنوان

 93 .................................................. است شده جادیا یموتور قیقا کی توسط که یتونیسال آب موج کی: 2-2 شکل

 98 ............................................................................................. .بعد کی در سرعتها یماکسول عیتوز تابع: 1-2 شکل

 42 ...................................................................... .آل دهیا گاز کی از مولکول دو شامل مجموعه یآنتروپ: 9-2 شکل

 41 ............................................................................ .آل دهیا گاز کی از متشکل ستمیس کی کل یآنتروپ: 4-2 شکل

 B. ................................................................ 41 و A یفرض یها رمجموعهیز از مرکب ستمیس یآنتروپ: 5-2 شکل

 49 .............. .یبرهمکنش ریغ ذرات از متشکل ستمیس کی یبرا بولتزمن یآنتروپ بودن یشیافزا تیخاص: 6-2 شکل

 44 .............................یبرهمکنش ذرات از متشکل ستمیس کی یبرا یآنتروپ بودن یشیافزا ریغ تیخاص: 7-2 شکل

1q ریمقاد یبرخ یبرا نافزونور عیتوز: 8-2 شکل  (یفزونور فوق.) ................................................................. 47 

1qریمقاد یبرخ یبرا نافزونور عیتوز: 3-2 شکل  (یرفزونوریز) ...................................................................... 48 

  ........................................................... 53 یفیط شاخص ریمقاد از یبرخ یبرا یحرارت فوق عیتوز: 23-2 شکل

 Cairns................................................................................................................ 52 یرحرارتیغ عیتوز: 22-2 شکل

 61 .................................................................................................................................. .لاندائو یپربندها: 2-1 شکل

 68 ................................................... .اتلاف بدون و رپاشندهیغ یپلاسما کی در موج شکست و یافتادگ: 1-1 شکل

 75 ........................................................... هیدولا یک و یتونیسال موجیک  برای لیپتانس شبه ینوع شکل: 9-1 شکل

 32 ..................................................................... ریلانگمو امواج یپاشندگ یرابطه یرو بر ینافزونور اثر: 2-9 شکل

1q یبرا ینافزونور شاخص حسب بر ریلانگمو امواج فرکانس یموهوم قسمت: 1-9 شکل . ...................... 31 

1q یبرا فیضع ییرایم با ریلانگمو امواج یبرا موج عدد حسب بر ییرایم نرخ :9-9 شکل  ........................ 35 

1qیبرا ینافزونور شاخص حسب بر ریلانگمو امواج فرکانس یموهوم قسمت :4-9 شکل . ........................ 36 

1qبا رفزونوریز یپلاسما کی یبرا موج عدد حسب بر ریلانگمو امواج ییرایم نرخ :5-9 شکل  .................. 37 

 221 ................................................. جفت یپلاسما کی در یصوت یمدها یبرا یخط یپاشندگ یرابطه: 2-4 شکل

 229 ............................................................. یصوت یمدها یپاشندگ یرابطه یرو بر ییدما ینامتقارن اثر: 1-4 شکل

 224 ........... خالص جفت یپلاسما کی در یصوت یمدها و ریلانگمو امواج یپاشندگ یرابطه یسهیمقا: 9-4 شکل

1q یبرا ینافزونور شاخص حسب بر مدهای صوتی فرکانس یموهوم قسمت :4-4 شکل  ....................... 225 

1q یبرا ینافزونور شاخص حسب بر مدهای صوتی فرکانس یموهوم قسمت :5-4 شکل . ...................... 226 

 228 ............................................................ یصوت یمدها  یبرا موج عدد حسب بر رشد ای ییرایم نرخ: 6-4 شکل

 223 ............................... جفت یپلاسما کی در یصوت یمدها ییرایم نرخ یرو بر ییدما ینامتقارن اثر: 7-4  شکل

 . ................................................ 213شاخص مختلف ریمقاد یبرا IA امواج یخط یپاشندگ یرابطه: 2-5 شکل

 296 ...................................................... .بر حسب پارامترهای مختلف 1M ماخ عدد یآستانه راتییتغ: 1-5 شکل



 ز

 298 ................................................................ ونی یدما حسب بر( 2M) ماخ عدد یبالا حد راتییتغ: 9-5 شکل

Mیصفحه در IA یتونهایسال وجود یبرا مجاز ینواح: 4-5 شکل  ........................................................ 293 

) سلیپتان شبه بر بودن یحرارت فوق اثر: 5-5 شکل )  یتونیسال پالس و ( )  ............................................ 241 

) سلیپتان شبه بر ونی یدما اثر: 6-5 شکل )  یتونیسال پالس و ( )  ......................................................... 244 

) سلیپتان شبه بر تونیسال سرعت اثر: 7-5 شکل )  یتونیسال پالس و ( ) . ............................................... 247 

) سلیپتان شبه یرو بر کهیبار یچگال اثر: 8-5 شکل )  یتونیسال پالس و ( ) . ......................................... 248 

 243 .................................. یالکترون یکهیبارچگالی  راتییتغ حسب بر IA یتونهایسال یدامنه راتییتغ: 3-5 شکل

) سلیپتان شبه یرو بر کهیبار سرعت اثر: 23-5 شکل )  یتونیسال پالس و ( )  ....................................... 253 

 251 ................................. یالکترون یکهیبار سرعت راتییتغ برحسب IA یتونهایسال یدامنه راتییتغ: 22-5 شکل

 
)I یمحاسبه یبرا( لاندائو پربند) یریانتگرالگ پربند: 2 -د شکل , )k  حد در Im( ) 0 . ..... 222 

  



2 

 مقدمه

آنها از ابرهای بین ستاره ای  وجود یهگستر در همه جای عالم یافت می شوند. پلاسماها تقریباً

وجه مشخصه ی تمامی  تا مراکز متراکم ستاره ها متغیر است. 2پخش شده در تاج های ستاره ای

( یونیزه است. علاوه بر اینها، در یا کلی آنها یک چیز است: ماده تشکیل دهنده آنها )بطور جزئی

ه های پلاسمایی، هم از نوع طبیعی و اینجا و بر روی زمین می توان شاهد انواع گوناگونی از پدید

و آتش برای همگان آشنا  1هم از نوع ساخته دست بشر، باشیم. پلاسماهای طبیعی مانند آذرخش

، لامپ  9هستند؛ علاوه بر آنها بسیاری از پلاسماهای مصنوعی تولید شده، نظیر لامپ های نئون

یی که با فیزیک آشنایی چندانی ، و صفحات تلویزیون پلاسما حتی برای آنها4های فلوئورسان

 ندارند نیز شناخته شده هستند.

در زمینه ی تخلیه های الکتریکی باز می گردد. در  5فیزیک پلاسما به مطالعات فارادی یپیشینه

آغاز این مطالعات، بسیاری از فیزیکدانان و پژوهشگران در حال تحقیق در مورد تخلیه های 

 2313الکتریکی در گازها بودند. اولین مطالعات اصولی بر روی ذرات گازهای یونیزه در دهه 

دریج تحقیقات پلاسما به سمت زمینه های . به ت]1,2[ انجام شد 7و تانکس 6توسط لانگمویر

دیگری گسترش یافت، که در این میان سه مورد بطور نسبی از اهمیت بیشتری برخوردار بودند. 

شد، یک سقف پلاسمایی طبیعی در  8اول اینکه توسعه مخابرات رادیویی منجر به شناخت یونسفر

می شود. با آغاز مطالعات بر روی  بالای جو زمین که باعث انعکاس و گاهی جذب امواج رادیویی

انتشار امواج رادیویی در یونسفر، یک طیف گسترده از امواج پلاسمایی تشخیص داده شد که در 

یک تفکیک کلی شامل امواج منتشر شونده در امتداد خطوط میدان مغناطیسی و امواج منتشر 

نان نجومی پی بردند که شونده عمود بر خطوط میدان مغناطیسی می شوند. دوم اینکه فیزیکدا

بخش عظیمی از عالم شامل پلاسما است و اینکه فهم فرایندهای فیزیک نجومی مستلزم یک فهم 

بهتر از فیزیک پلاسما می باشد. این مورد بخصوص برای خورشید از اهمیت بالایی برخوردار 

                                                 
1 Stellar coronas 
2 Lighting 
3 Neon signs 
4 Fluorescent lights 
5 Faraday 
6 Langmuir 
7 Tonks 
8 Ionosphere 
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به شدت مغناطیده باعث ظهور بسیاری از پدیده های  2های خورشیدیه بود، بطوریکه لک

در این حوزه پیشگام بود،  9می شد. هانس آلفون 1پلاسمایی پیچیده از قبیل شراره های خورشیدی

، را پایه ریزی کرد که در MHD، یا 4نظریه ی مگنتوهیدرودینامیک 2343کسی که در حدود سال 

در نظر گرفته می شود. نهایتاً، مورد سوم تحقیقات آن پلاسما اساساً به عنوان یک سیال رسانا 

در دسترس برای آینده است. خورشید با آمیختن  انرژی همجوشی جهت دستیابی به یک منبع

هسته های هیدروژن برای شکل گیری هلیم انرژی اش را دست می دهد، اما این فرایند همجوشی 

دارد، نظیر آنچه که در مرکز خورشید یافت  گرما هسته ای به دماها و فشارهای بسیار بالایی نیاز

می شود. بهرحال، با توجه به اینکه گاز در چنین دماهایی تبدیل به پلاسما می شود، ایده ای که بر 

می آید این است که پلاسما را در یک میدان مغناطیسی به دام بیندازیم، بدون اینکه آن عملاً در 

رای تولید یک چنین همجوشی گرما هسته ای کنترل شده تماس با هر دیواره ای باشد. تلاش ها ب

آغاز شد و به یک چالش بین المللی بزرگ منجر شده است که هزاران  2353ای از اوایل دهه ی 

دانشمند را درگیر خود کرده و مستلزم بکارگیری ابزار و ماشین های عظیم و پرهزینه است. با این 

صرفه از چنین انرژی ای راه طولانی و چالش های  همه، برای استفاده ی تجاری و مقرون به

 فراوانی پیش رو است.

با وجود اینکه توسعه و احداث رآکتورهای همجوشی کنترل شده یکی از مهمترین چالش ها 

در بکارگیری عملی فیزیک پلاسما محسوب می شود، امّا این فقط یکی از چندین حوزه ای است 

می کند. فیزیک پلاسما نقش قابل توجهی در توسعه ی بخش  که فیزیک پلاسما درآنها نقش بازی

عمده ای از فیزیک معاصر بازی کرده است، از جمله می توان به اهمیت نقش آن در مطالعه ی 

حوزه هایی نظیر فیزیک نجومی، فیزیک اتمی، شیمی، علوم زیستی، فیزیک ملکولی، مولدهای 

کرد. در سال های اخیر، تحقیقات گسترده ای در انرژی مگنتوهیدرودینامیک، و فیزیک جو اشاره 

زمینه فیزیک پلاسما با تأکید بر کاربردهای متنوع آن در تکنولوژی و صنعت انجام شده است، 

نظیر تبدیل مستقیم گرما به الکتریسیته بوسیله ی ابزار مگنتوهیدرودینامیکی، پیش رانش وسایل 

 [.9لکترونیکی ]وسایل جدید ای نقلیه فضایی، و تولید و توسعه

                                                 
1 Sunspots 
2 Solar flares 
3 Hannes Alfvén 
4 Magnetohydrodynamics  
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 با یک مکانیسمذرات و میدانهایی است که  بهم پیوسته ازی یک مجموعهامواج در پلاسماها 

 شبه خنثی است که سیال در حقیقت یک. یک پلاسما منتشر می شوند پریودیک و تکرار شونده

در ساده ترین شکل، پلاسما ساخته شده از الکترونهای آزاد و یونهای  رسانای الکتریکی است.

، ذرات خنثی  2، پوزیترون، ذرات غباریمتنوع یونی ممکن است شامل گونه هایمثبت است، اما 

د با میدانهای الکتریکی و و غیره باشد. یک پلاسما در اثر رفتار جمعی که از خود بروز می ده

درهم تنیده و متشکل از ذرات و میدانها یک طیف وسیع از ین محیط ا شود.می مغناطیسی کوپل 

به مشخصه های آن پلاسما بستگی  از آنجا که مدهای موجی یک پلاسما امواج را در بر می گیرد.

 .می باشندبسیار سودمند   1این امواج برای هدف تشخیص پلاسمای مطالعه دارند،

به  میدان مغناطیسی نوسان کننده وجود داشته باشد یا نه،یک بسته به اینکه  امواج در پلاسماها

با  این مطلب را می توان .طبقه بندی می شوندالکتروساتیکی و الکترومغناطیسی دو طیف کلی 

حل موج تخت توجه بهبا  بصورت ساده ای روشن ساخت؛ قانون القای فارادی بکارگیری

k E B ، یک موج  لیطولی باشد و بطور خالصباید  ییک موج الکتروستاتیک

تا حدودی طولی ممکن است  علیرغم اینکه، باشد عرضی ییک مؤلفه دارایباید  الکترومغناطیسی

 نیز باشد. 

به طور موشکافانه تر و  آن ینوسان کنندهی گونه را می توان با در نظر گرفتن پلاسمایی امواج

e معمولی داریمدر اغلب پلاسماهای  دقیقتری طبقه بندی کرد. iT Tو به خاطر  ؛ با این فرض

از یونها  بیشترخیلی  الکترونهاتحرک پر واضح است که  کوچک بودن بسیار زیاد جرم الکترون،

د، اما یونها به علت به جرم الکترون وابستگی دارن هاوابسته به حرکت الکترون . مدهایاست

از طرف دیگر، مدهای یونی به جرم یون وابستگی اینرسی بزرگی که دارند ایستا فرض می شوند. 

بر طبق کرد بطوریکه خودشان را  بدون جرم فرضمی توان در این مدها الکترونها را  اما، دارند

، یک مد 9پایینی مانند امواج دورگه ،تنها در موارد نادری بولتزمن بلافاصله بازتوزیع کنند.ی رابطه

امواج پلاسمایی مختلف علاوه بر اینها،  اینرسی الکترون و هم به اینرسی یون وابستگی دارد.هم به 

بسته به اینکه آنها در یک پلاسمای غیرمغناطیده  ق دیگری نیز طبقه بندی کرد:ریبه ط می توانرا 

 و یا مایل ،ده در راستای موازی، عمودییا اینکه آنها در یک پلاسمای مغناطی منتشر می شوند

، با توجه به اینکه پلاسما یک محیط پیچیده است نسبت به میدان مغناطیسی منتشر می شوند.

                                                 
1 Dust particles 
2 Plasma diagnostics 
3 Lower hybrid waves 
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 اثرات غیر خطی در پلاسماترکیب  امواج غیر خطی را نیز در خود پوشش دهد. می تواندپلاسما 

مدهای معرفی شده در بالا نباشند و  که شبیهای شود اختلالات موج گونه می تواند منجر به تولید 

که به دفعات در بوجود آورند ا ، و غیره ر9شارگرد ،1دولایه، 2پدیده های جالبی نظیر سالیتون

 .پلاسماهای آزمایشگاهی، فضایی و کیهانی مشاهده شده اند

دلخواه از حل  کلی آسان و سرراست است. هر ترکیب خطیبطور معادلات امواج خطی حل 

 برای فضای جوابها معادله است. بنابراین، کافی است که معادلات امواج خطی خودش یک جواب

را به یک  معادلاتآنالیز فوریه این امکان را فراهم می سازد که  در این فرایند، پیدا کنیم. یک پایه

یک روش اصولی و  اب را عموماً می توان ، مسایل خطیبطور خلاصه جبری در بیاوریم.فرم 

سیستمهای فیزیکی، از جمله ی اما متأسفانه معادلات توصیف کننده سیستماتیک حل کرد.

حل چنین معادلاتی خطی سازی ، معادلاتی غیر خطی هستند. ساده ترین رهیافت برای پلاسماها

برای امواج غیرخطی با قابل توجیه است. کار اغلب برای دامنه های کوچک  آنهاست که البته این

و باید به روش های دیگر متوسل  وجود ندارد خاصی حل سیستماتیکدامنه های بزرگتر روش 

 .[4,5] شد

ی و معادله (KdV) 5دی وری-وگته کوربه معادلات تحول [ 6] 4کاهشیروش اختلال 

و  کاربرد دارندغیرخطیت ضعیف  یهمحدوددر تنها می انجامد که   (NLS) 6شرودینگر غیرخطی

منجر به  KdVی حل نوعی معادله محدود به دامنه های نسبتاً کوتاه می شود.اعتبار آنها ی دامنه

با یک سرعت مشخص و بدون  ، یعنی ساختارهای کوهان شکلی کهجوابهای سالیتونی می شوند

 ، می تواندر چارچوب مرجع همراه موج ی ایستاهاجواببا بررسی  تغییر شکل منتشر می شوند.

که منجر به افتادگی  ایجاد می شوند که غیرخطیت،هنگامی ی سالیتونی فهمید که چنین پالس ها

حل  د.نموازنه برس باهم به ، که منجر به پهن شدگی موج می شود، پاشندگی و، موج می شود

است  ثابتآنها ی ، که دامنهاست 7جوابهای سالیتونی پوشداری نیز توصیف کننده  NLSی معادله

فوق ی به این نکته حائز اهمیت است که هر دو معادلهتوجه . فاز وابسته به زمان دارداما یک 

از حل های سالیتونی هستند که شامل ویژگیهای برهمکنشی و پایداری قابل  کلاس Nشامل 

                                                 
1 Soliton 
2 Double layer 
3 Vortex 
4 Reductive perturbation technique  
5 Korteweg-de Vries 
6 Nonlinear Schrödinger 
7 Envelop solitons 
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. از جمله می توان به این مورد اشاره کرد که سالیتون ها پس از برخورد با ملاحظه ای هستند

 حفظ می کنند.یکدیگر شکلشان را 

را در آنها توان بصورت تحلیلی مطالعه کرد که  تنها هنگامی می را امواج غیرخطی دامنه بلند

مورد  1روش شبه پتانسیل سقدی افی ؛ اینکار بوسیلهکردفرض  2بصورت ایستاحالت تعادل 

 اتش، مطالعبا استفاده از این رو انجام شده بررسی هایثر در اک.  [7,8]بررسی قرار می گیرد

که گاهی به اختصار سالیتون نامیده می  می شود، محدود موج سالیتونیتک یک  به آنالیزلزوماً 

هدف  گیرد.می این ساختارهای غیرخطی مورد آزمون قرار نویژگیهای برهمکنشی بین  و ،شود

البته ما در  .است 9ردر پلاسماهای نافزونو امواج غیر خطی یمطالعهاصلی از انجام این پژوهش 

در یک  به خصوصداشته ایم و توجه ویژه ای امواج خطی در پلاسما نیز انجام این پژوهش به 

بررسی نقش نافزونور به  4ولاسفی با استفاده از معادلات ساختاری در نظریه مفصلبررسی 

 ،6در پلاسماهای جفتصوتی خطی -و امواج شبه تابع توزیع بر روی نوسانات لانگمویر 5بودن

-توزیع ماکسول)   3حرارتیانحراف از توزیع  نتیجهدر  این امواج 8و ناپایداری ،7میرایی لاندائو

  .[3] پرداخته ایم ( نبولتزم

پلاسمای هیدروژن بیشتری در مقایسه با ی اکثر پلاسماهای طبیعی شامل گونه های سازنده

. وجود این ذرات می باشند ،استپروتون )یون مثبت( و الکترون متشکل از صرفاً که ، استاندارد

ن جمله می توان به آاز  شکل گیری امواج پلاسما را تا حد قابل ملاحظه ای تعدیل می کند. اضافه

که ساختار اصلی بسیاری از پدیده های کیهانی و فیزیک نجومی جفت اشاره کرد که سماهای پلا

یا شامل یونهای مشابه و هم جرم و  شامل الکترون و پوزیترون این پلاسماهارا تشکیل می دهند. 

البته اصلی این پلاسماها است. ی مخالف هستند، بطوریکه تقارن بسیار بالا وجه مشخصهبا بار 

در محیط های کیهانی و حتی در  پوزیترون-پلاسمای الکتروناین امکان وجود دارد که 

برخی برای درک یون -پوزیترون-نپلاسمای الکترو یمطالعه .شامل یونهایی نیز باشدآزمایشگاهها 

حائز ی سیستمهای مورد بحث در فیزیک نجومی و همچنین فیزیک آزمایشگاهی از جنبه ها

                                                 
1 Stationary 
2 Sagdeev pseudopotential method 
3 Nonextensive plasmas 
4 Vlasov theory 
5 Nonextensivity 
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7 Landau damping 
8 Instability 
9 Thermal distribution 
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وجود داشته  در پلاسماالکترونی ی یک باریکه نین این امکان وجود دارد کههمچ اهمیت می باشد.

، زیرا در آن لایه پیش می آید 2چنین موقعیت هایی خصوصاً در لایه های بالایی مگنتوسفرباشد. 

. مورد قابل ی با دماهای مختلف )سرد و گرم( وجود داردالکترونگونه های متنوع امکان حضور  ها

شده در هم  هستند، یعنی پلاسمایی که با ذرات غباری باردار 1پلاسماهای غباریتوجه دیگر 

 منفی یونی یک مؤلفهبه مثابه  را ت غباریااین پلاسماها معمولاً ذربررسی آمیخته است. در 

 در پژوهش پیش رو توجه ویژه ای به این پلاسماها خواهیم داشت. در نظر می گیرند.سنگین 

 تابع توزیعیک تابع توزیع سرعت ها در حالت تعادل پلاسما  کهاغلب فرض بر آن است 

که می تواند در اثر مکانیسم های را اثرات جنبشی در پلاسما  ماکسولی است. با این فرض عملاً

ی پلاسمایی واقعی به هر حال بدیهی است که در محیط ها  .ایجاد شود نادیده گرفته ایم یمختلف

 .باشدبسیار محتمل  9ذرات غیر حرارتیی توزیع هاوجود یشگاهی نظیر پلاسماهای فضایی و آزما

در مشاهده شده است که تابع توزیع ذرات  دفعاتبه  ،پلاسماها تجربی مشاهداتالبته در 

پلاسماهای فضایی و آزمایشگاهی دقیقاً یک تابع ماکسولی نیست و معمولاً انحرافاتی نسبت به 

 سرعت ها طیف مشاهده شده برای تابع توزیع .[23,22] مشاهده می شود هادر آنتوزیع حرارتی 

به صورت سرعتهاست که توزیع غیر ماکسولی از  ییها دنباله فرمدر چنین مشاهداتی معمولاً به 

بارها  پلاسمای فضاییدر حرارتی  حضور چنین ذرات غیر با سرعت کاهش می یابند. توابع توانی

 جعاه نمونه هایی از آنها در مرگزارش شده است ک ی مختلفتوسط مشاهدات فضاپیماها

مدل های مختلفی برای توزیع فضای فاز در سالهای اخیر  آورده شده است. [21,29,24,25,26]

رایج شده  نسبت به رفتار ماکسولی خالصو یا دیگر انحرافات  4در بادهای فوق حرارتی پلاسماها

( اشاره کرد که برای اولین بار در سال کاپا )فوق حرارتی از آن جمله  می توان به توزیع  است.

 توصیف پلاسماهای دور از تعادل حرارتیمعرفی شد و هدف آن  Vasyliunasتوسط  2368

از کاربرد این تابع  یک نمونه)به عنوان  [27] بود پلاسمای مگنتوسفر و بادهای خورشیدینظیر 

توسط  2335که در سال  5همچنین مدل توزیع غیر حرارتی. کنید( رجوع ]28[ مرجعتوزیع به 

Cairns  ساختارهای الکتروستاتیکی سالیتونی  و تشریح توصیف در ابتدا هدف آنمعرفی شد و

در لایه های بالای یونسفر و  فرورفتهاین ساختارهای . ]23[ دچگالی بودندر  6نقصان شامل بود که
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3 Nonthermal 
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 فیزیک مدل علاوه بر اینها، .]13[مشاهده شده بودند  Frejaتوسط ماهواره  2ناحیه شفق قطبیدر 

توسط  2388در سال  9گیبس-به عنوان یک تعمیم از فیزیک آماری بولتزمن 1آماری نافزونور

Tsallis  به اختصار معرفی می کنیم اآن ر در ذیل و ارائه شد.    

معتبر است که برهمکنش های میکروسکوپی  هنگامی گیبس-بطور کلی فیزیک آماری بولتزمن

 یزمان-فضا 4یک منیفلدمحیط بصورت ساختار  سیستم کوتاه، وی ، حافظهبرد-سیستم کوتاه

لازم به ذکر است که آنتروپی توصیف کننده سیستم در  دیفرانسیل پذیر باشد.، پیوسته و 5اقلیدسی

شناخته می  (BSG) 6گیبس-انونش-که تحت نام آنتروپی بولتزمنگیبس -بولتزمن فیزیک آماری

که  مشاهدات و مطالعات بسیاری مؤید این مطلب هستنداست.  8یا افزایشی 7شود یک تابع فزونور

، و بلند مدتی حافظهدارای سیستم های برد، -دبلنبرهمکنش و همبستگی  با سیستم های فیزیکی

گیبس توصیف نمی -بولتزمنفیزیک آماری توسط به درستی  3زمانی فراکتالی-ساختارهای فضا

در معرض اساساً سیستمهای  رجوع کنید(. [12,11,19,14] )به عنوان نمونه به مراجع شوند

برد و سیستمهای دارای حافظه بالا توسط توابع توزیع غیر -همبستگی های بلندها و  برهمکنش

 هایمسلماً محیطگیبس معتبر نیست. -آمار بولتزمندیگر آنها  ماکسولی توصیف پذیر هستند و در

زمانی هستند که در یک ساختار  حافظه بابرد و -برهمکنش های فضایی بلندیی در معرض پلاسما

از طریق فیزیک  رفتار آماری پلاسماباعث می شود که و زمانی غیر اقلیدسی تحول می یابند -فضا

میم مناسب یک تع .نباشد به درستی قابل توصیف (فزونورگیبس )فیزیک آماری -آماری بولتزمن

چندین  .[15] ارائه شد Reyniتوسط  2355اولین بار در سال  گیبس-شانون-آنتروپی بولتزمناز 

ویژگیهای بنیادی آنتروپی از بطوریکه  [16]معرفی کرد یک آنتروپی مناسب تر  Tsallis سال بعد

 یکند و بطور مناسبمی را حفظ  21پذیرینا، و برگشت 22هم احتمال بودن، 23قبیل مثبت بودن

فرم تابعی تابع توزیع   دهد.می تعمیم را به نافزونوری   تروپیفزونور بودن یا افزایشی بودن آن
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