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 چكيده

 اي ذرهي ميانگين بين  ايسه با فاصلههنگامي كه طول موج دوبروي مربوط به ذرات، قابل مق     

هاي بالا و دماهاي  در چگالي چنين شرايطي معمولاًاند؛  باشد، اثرات كوانتومي قابل ملاحظه

در پلاسماي كوانتومي چهار  وليتاريانتشار امواج س ،در اين پايان نامه .شوند پايين ظاهر مي

يكي هاي سرد و كلاس هاي كوانتومي و بدون اينرسي، يون ها و پوزيترون اي شامل الكترون مؤلفه

با استفاده از معادلات كوانتوم  در ابتدا .و ذرات غبار ساكن با بار منفي، مطالعه شده است

در  ي پاشندگي براي امواج خطي غبار يون صوت كوانتومي رابطه هيدروديناميك در يك بعد،

بررسي  dو چگالي ذرات غبار  Hدست آمده و تأثير پارامتر پراش كوانتومي  بهاين مدل پلاسما، 

ي  معادلهي كوچك،  به منظور بررسي امواج غبار يون صوت كوانتومي با دامنهسپس . ده استش

KdV  ي  هاي معادله با بررسي جواب. است استخراج شدهKdV شود كه  ملاحظه مي

كنند، به قسمي كه در  ايفا مي KdVي  معادلههاي  ، نقش مهمي را در جوابdو  Hپارامترهاي 

CHHيك مقدار بحراني  يعني( شود  صفر مي KdVي  ي پاشنده در معادله ضريب جمله =

0=B (هاي  هاي ساليتون و جوابKdV روند و به ازاي  از بين ميCHH ، ساليتون با  >

CHHازاي  ي مثبت و به دامنه علاوه بر اين، به ازاي  وجود دارد،ي منفي  با دامنه ساليتون<

در نهايت امواج . كنند تغيير مي mKdVهاي  به ساليتون KdVهاي  ساليتون dاز  مقاديري

در اين  .است مطالعه قرار گرفته ي بزرگ مورد  ساليتوني غبار يون صوت كوانتومي با دامنه

 Hپتانسيل ساگديف فقط به ازاي پارامترهاي كوچك قسمت به دليل پيچيده بودن معادلات، 

ي  نشان داده شده در اين نوع پلاسما با افزايش چگالي ذرات غبار، ناحيه. بررسي شده است

هاي  يابد و امكان انتشار ساليتون ساليتوني زيرصوتي متراكم كاهش ميهاي  وجود جواب

وانتومي و چگالي ذرات غبار بر اين همچنين اثر پارامتر پراش ك .فراصوتي متراكم وجود دارد
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ي غيرخطي  دست آمده از حل پتانسيل ساگديف در ناحيه نتايج به .امواج بررسي شده است

  . سازگار است KdVي  ضعيف با نتايج معادله
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  پيشگفتار  

لفظ پلاسما را براي  2و لانگموير 1تانكس) 1929سال (سال پيش  80در حدود  بار اولين      

تخليه الكتريكي در يك  ي كه به وسيلهي دروني يك گاز يونيزه در حال تابش  توصيف ناحيه

پلاسما بيانگر يك گاز كه از لحاظ ماكروسكوپيكي خنثي و . ]1[كار بردند لامپ توليد شد، به

% 99. و ذرات خنثي، است) الكترون و يون(كنشي  شامل تعداد بسيار زيادي ذرات باردار برهم

دقيق نباشد ولي نظر به اينكه اين برآورد ممكن است خيلي . پلاسماست شكل به جهان ي دهما

اي پلاسما هستند،  درون ستارگان و جو آنها، ابريهاي گازي و بيشتر هيدروژن ميان ستاره

كنيم،  در مجاورت خودمان، همين كه جو زمين را ترك مي. مسلماً دور از واقعيت نيست

خورشيدي تشكيل شويم كه از كمربندهاي تابشي وان آلن و باد  درنگ با پلاسمايي مواجه مي بي

آذرخش، فروغ : شود از طرف ديگر، پلاسما در زندگي روزمره به چند نمونه محدود مي. است شده

ملايم شفق شمالي، گاز داخل لامپ فلوئورسان يا چراغ نئون و يونيدگي مختصري در خروجي 

  .]2[موشك

ي در هر گازي وجود توان پلاسما ناميد؛ البته همواره يونيدگي اندك هرگاز يونيده را نمي     

در واقع پلاسما يك سيستم آماري از ذرات باردار است كه از خود رفتار جمعي نشان . دارد

كه بين اين ذرات وجود دهند، كه اين رفتار جمعي ناشي از نيروهاي كولني بلند بردي است  مي

  . دارد

ين نيز اثرات پلاسما را هاي ذرات باردار با چگالي به اندازه كافي بالا و دماي پايسيستم     

. فلزي استهاي آزاد در فلزات معمولي يا نيمهدهند، بارزترين مثال؛ گاز الكترون نشان مي

                                                
1 Tankes  
2 Langmure  
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مشتري، ( مشتري ي در داخل سيارهپلاسما . شود پلاسماي متراكم در طبيعت نيز يافت مي

 به عنوان مثال،. متراكم است، هاي نوترونيستاره ي و پوسته و سفيد اي قهوه هاي كوتوله، )زحل

 تواند تا حد مينوتروني  ي ستارهدر داخل  تراكم
3- cm36-10 اثرات جمعي  ي اما مطالعه. باشد

تواند ناديده گرفته  ميهايي بسيار پيچيده است چون اثرات مكانيك كوانتومي ندر چنين چگالي

تراكم و تبلور و غيره نيز زني الكترون، فشار،  هاي غير معمول مانند تونلشود و بسياري از پديده

زياد است، در عين اگرچه درجه حرارت پلاسماي متراكم اخترفيزيك بسيار . تواند مهم باشد مي

  .]3[هاي اصل پائولي ناديده گرفتثيرات كوانتومي را به دليل محدوديتتوان تأحال نمي

ذرات غبار نيز  در نظر سعي شده است علاوه بر پلاسماي كوانتومي، اثر در اين پايان نامه      

  .گرفته شود و امواج ساليتوني به وجود آمده در اين محيط را بررسي كنيم

  . ه استبيان شد يي كوانتومي و امواج ساليتونهامفاهيم اساسي پلاسما اولدر فصل      

در نظر گرفته اي شامل الكترون، پوزيترون ويون  وم پلاسماي كوانتومي سه مؤلفهدر فصل د     

  .كنيم ميدر اين پلاسما بررسي  ي كوچك با دامنه ساليتونيامواج  و

ذرات غبار نيز را نيز در پلاسماي كوانتومي  ،الكترون، پوزيترون ويونعلاوه بر  در فصل سوم     

 mKdVو  KdVي  اج خطي و معادلهي پاشندگي به منظور بررسي امو رابطه. در نظر گرفتيم

اي شامل  در پلاسماي كوانتومي چهار مؤلفه ي كوچك به منظور بررسي امواج ساليتون با دامنه

سپس پتانسيل ساگديف در اين . الكترون، پوزيترون، يون و ذرات غبار به دست آورده شده است

به دست آمده و نهايتاً اثر ذرات دلخواه  ي مدل پلاسما محاسبه شده و امواج ساليتوني با دامنه

  . غبار و پارامتر پراش كوانتومي بر اين امواج بررسي شده است

  امينه اكبريان                                                                                                                              

  1391دي ماه                                                                                                                              
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  فصل اول
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  مقدمات پلاسماي كوانتومي: 1.1

 دماي و با چگالي بالا پلاسماهاي كوانتومي خواص ]4 [پاينز ،پيش ي بيش از چهار دهه     

كه داراي دماي بالا و (كوانتومي برخلاف پلاسماهاي كلاسيكي پلاسماهاي  .را بررسي كرد پايين

 .شوند پايين مشخص مي درجه حرارت و بالا ذرات ، با چگالي تعداد)چگالي پايين هستند

 اخترفيزيك در اجرام، به عنوان مثال،  رايج هستند هاي مختلف در محيط كوانتوميهاي پلاسما

 هاي الكترونيكي دستگاه در و، )هاي نوتروني تارهس و سفيد هاي كوتولهمشتري و داخل (چگال 

ها،  ، نانوسيمكوانتومي نقاط، هاديهاي نيمه دستگاه، ميكروالكترونيك در( فوق كوچك

  . ]5[)فراسرد كوانتومي و پلاسماهاي ديود، هاي كربني نانولوله

ذرات  3با طول موج  دوبروي dاي  كه چگالي بسيار بالا باشد، فاصله متوسط بين ذره هنگامي     

 ، قابل مقايسه استشود باردار كه به صورت زير تعريف مي

  )1.1.1                                                                                      (,
F

B mV

h=λ  

31توان ناديده گرفت يعني  اثرات تبهگني را نمي در اينصورت  Bnλ≤)31−= nd(و اثرات  ؛

چنين پلاسماهايي به عنوان  .شوند مكانيك كوانتومي همراه با اثرات جمعي همزمان مهم مي

به جاي از نقطه نظر مكانيك كوانتومي، وضعيت يك ذره، . شوند پلاسماي كوانتومي ناميده مي

شود، و اصل عدم  ذره مشخص مي ع موج مربوط بهتوسط تاباستفاده از مسير در فضاي فاز، 

طول موج دوبروي  .قطعيت هايزنبرگ منجر به تغييرات اساسي مكانيك آماري كلاسيك است

اي بيش  متوسط بين ذره ي در پلاسماي كلاسيكي هيچ نقشي ندارد، چون در مقايسه با فاصله

بنابراين . وانتومي وجود نداردهيچ همپوشاني تابع موج و در نتيجه اثرات ك از حد كوچك است،

  .كنند شوند و كلاسيكي رفتار مي ذرات پلاسما مانند نقطه در نظر گرفته مي

                                                
1 Broglie wavelength 
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افتد  با اين حال، در پلاسماهاي كوانتومي، همپوشاني توابع موج مربوط به ذرات اتفاق مي     

كه طول موج روشن است ) 1.1.1(ي  از رابطه. ]6[كند كه اثرات كوانتومي جديد را معرفي مي

ها بستگي به طور عمده، اثرات كوانتومي ذرات به جرم آن .دوبروي به جرم ذره بستگي دارد

به همين دليل، اثرات . شوندموجب اثرات كوانتومي كوچكتري مي ،هاي بزرگتر جرم. دارد

ها ،كه الكترون را به  ها با توجه به جرم كوچكتر الكترون ها از يون كوانتومي مربوط به الكترون

در حال حاضر، رفتار بسياري از  .تر هستند كند، مهم كوانتومي توصيف مي ي عنوان يك ذره

 به متقارن تابع موج پلاسما باذرات . شود ذرات اساساً توسط قوانين آماري تعيين مي  سيستم

ما . شوند ذرات با تابع موج پادمتقارن ذرات فرمي ناميده مي و شوند ناميده مي بوز ذرات عنوان

اگر ) تبهگن(پلاسماهاي كوانتومي ) الف(بندي كنيم  تقسيمتوانيم پلاسما را به اين صورت  مي

31 Bn λ<  31اگر ) غيرتبهگن(پلاسماهاي كلاسيكي ) ب(و Bnλ> .
  

پارامترهاي فيزيكي ضروري در پلاسماهاي كلاسيكي و  برخي از ي مقايسهدر اينجا به      

   .پردازيم كوانتومي مي

  

  هاي پلاسماي كوانتومي مشخصه:  1.1.1

- جاي توزيع ماكسولبه  4ديراك- انتومي، معمولاً توزيع آمار فرميدر پلاسماهاي كو     

. رودكار ميشود، بهاده مياي در پلاسماهاي كلاسيك استف، كه به طور گسترده5بولتزمن

هاي كوانتومي يعني زمان، طول و سرعت حرارتي ذرات باردار، با پلاسماي كلاسيكي مقياس

  . كاملاً متفاوت هستند

                                                
1 Fermi-Dirac distribution 
2 Boltzmann-Maxwell distribution 

  


