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 . شدن یرشته ا  یدار یناپا ان،یحامل جر یپلاسما  ،ی اثرات کوانتومکلید واژه: 

 چكیده
و   یک ي الکتر  یها  دانيم  یزمان-يیفضا  راتييشدن بر اساس روابط حاکم بر تغ  یرشته ا  یداري چگال در ناپا   اني حامل جر  یپژوهش رفتار پلاسما  ني در ا

آنها پس از اشباع مورد مطالعه قرار گرفته است. با   یدرهم روندگ  ند ي رشته ها و فرآ  ليدر سرعت تشک  ی شده و اثرات برخورد  یساز  هيشب  یسيمغاط

  دن يرشته ها را کند کرده و زمان رس  ليسرعت تشک  یشود اثرات برخورد   ی، مشاهده منهابه هم پيوستن آروند تشکيل رشته ها، اشباع آنها و فاز  توجه به  

 . کند  یم عي را تسر درهم روندگی رشته ها تاي اندازد اما نها  یم ريرشته ها را به تاخ وستنيبه هم پ نيز رسيدن به فاز به فاز اشباع و
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Abstract 

In the present research, we studied the filamentation instability of a quantum current-carrying plasma to find out 

how the collisions affect the instability process. For this purpose, we simulated the instability progression based 

on the associated spatiotemporal equations of electric and magnetic fields produced by filaments. As a result, it is 

shown that the collision effects slow down the formation phase of filaments and delay the saturation phase of 

instability. It also prevents the filament merging process from triggering for a while but finally accelerates it. 
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 مقدمه

اند که  های پلاسمای حامل جريان از آن نظر قابل توجه سيستم

تواند به انرژی   های  آنها می انرژی جنبشی ناشی از جريان مولفه

الکترومغناطيسی يا حرارتی تبديل شده و به عنوان منبع انرژی 

در محدوده مشخصی از فضا به کار گرفته شود. به علاوه بسياری  

شامل   اخترفيزيکی  های  پديده  و  ای  ستاره  بين  محيطهای  از 

به  پلاسمای حامل جريان هستن مطالعه چنين سيستمهايی  که  د 

های الکترومغناطيسی در جهان   درک بهتر ساز و کار ابر ميدان

 کمك خواهد کرد. 

جريان   حامل  پلاسمای  در  ها  ناپايداری  ترين  رايج  از  يکی 

ای شدن است. اين ناپايداری پيشتر در مقالات   ناپايداری رشته

ه جنبشی مورد  متعددی هم از نظريه هيدروديناميکی و هم از نظري

[ در اين مقاله اثرات برخوردی را در  1-4مطالعه قرار گرفته اند.] 

جريان   حامل  پلاسمای  برای  ناپايداری  اين  پيشرفت  سرعت 

چگال مطالعه خواهيم کرد که مساله بدون برخورد برای آن در 

 [5و6چند مقاله بررسی و روابط مربوطه به دست آمده اند.] 
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 جریان کوانتومی رشته ای شدن پلاسمای حامل

در اين پژوهش، معادلات ميدانهای الکتريکی و مغناطيسی حاکم  

در مدل هيدروديناميك کوانتومی و در تقريب پخشی با اضافه  

به   معادلات  اين  است.  شده  بازنويسی  برخوردی  اثرات  کردن 

 همراه قانون آمپر از مجموعه معادلات ماکسول عبارتند از : 

(1 ) 𝜕

𝜕𝑡
𝑛(𝑥, 𝑡) = −

𝜕

𝜕𝑥
(𝑛(𝑥, 𝑡). 𝑣(𝑥, 𝑡)), 

(2 ) 𝐸𝑥(𝑥, 𝑡) =
𝑇𝑖

𝑒𝑛(𝑥,𝑡)

𝜕

𝜕𝑥
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1

𝑒
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𝑐
−
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(3 )                     +
ℎ

2
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𝜕

𝜕𝑥
(

𝜕2

𝜕𝑥2√𝑛(𝑥,𝑡)

√𝑛(𝑥,𝑡)
), 

(4 ) 𝜕

𝜕𝑥
𝐵𝑧(𝑥, 𝑡) =

4𝜋𝑒𝑣0

𝑐
(𝑛(𝑥, 𝑡) − 𝑛0). 

  پلاسما و   مولفه های  با در نظر گرفتن اختلال دوره ای چگالی

برای مشابهی  تغييرات  نتيجه  الکتريکی  ميدان  در  های 

شکل توزيع  خطی سازی و ترکيب اين روابط  ، سپس  ومغناطيسی

های پلاسما به صورت تابعی از مکان و زمان به   چگالی مولفه

ی رشته ای  دست خواهد آمد که چگونگی آغاز و رشد ناپايدار

شدن و چگونگی پيشرفت آن را برای ما مشخص خواهد کرد. 

  تا  ينها ،یاما نسبتا سرراست جبر یطولان اري پس از محاسبات بس

تحول   یبرا  یرخطيغ  یجزئ  یليفرانسيمعادله د  كيبه    توانیم

  ك ينام يد ی طور ضمنکه به ديرس یسي مغناط دانيم یزمان-يیفضا

  ی کوانتم   انيجر  ملحا  یشدن را در پلاسما  یارشته  یدارياناپ

تناب  سبات اجاروابط و محوردن  . در اينجا از آکندیم  فيتوص

برای دو حالت بدون  سازی اين فرآيند  شبيهجه يم اما نتيانموده 

ن رشته ها  فاز به هم پيوستباع و  فاز اشدر  برخورد و برخوردی  

شکل   است.   1در  بخش    آمده  رابطه در  در  توضيحاتی  بعدی 

ارائه    ردن جواب تحليلی مسالهدر به دست آو   مورد استفادهروش  

برای  شبيه سازی شده  نتايج  با مقايسه    خری شود و در بخش آم

تاثير برخورد را در س ه حالت های برخوردی و غيربرخوردی 

به هم پيوستن رشته ها  اشباع، و    ، رسيدن بهفاز تشکيل رشته ها

 ئيم. بررسی و تحليل می نما

 
مقايسه اثر برخورد در فرآيند درهم روندگی رشته ها به   .1کل ش

عنوان سومين مرحله اصلی ناپايداری رشته ای شدن در پلاسمای  

حامل جريان، )الف( بدون اثرات برخوردی، )ب( تحت تاثير  

به هم پيوستن نشان روی شکل شروع مرحله های الکترونی )برخورد

 (. رشته ها را نشان می دهد

   ADMآدومینه تحلیلی شب روش حل عددی به 

ترين رهيافتهای رياضی  يکی از کاربردی  ADMروش تجزيه  

با به کارگيری    [7].در حل معادلات ديفرانسيلی غيرخطی است 

حل   در  روش  ميدانهاعادله  ماين  زمانی  الکفضا  و  ی  تريکی 

فا
 ز

ن
پیوست

 
رشته ها

 
فا
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پیوست

 ن
رشته ها

 



          

 (PEP2021)هشتمین کنفرانس مهندسی و فیزیک پلاسما 

 1400 ماهتیر 24و  23دانشگاه مازندران 
 

 

چگالی پلاسما  مغناطيسی يا معادله ديفرانسيل مربوط به توزيع  

 شود مینوشته    عمومیين معادله به صورت يك معادله  ، ادر زمان

به  که   آن  به سرعت همگراشونده   صورتجوابهای  يك سری 

 شکل عمومی معادله به صورت زير است، بيان خواهند شد. 

(5)   ut = L(u) + N(f(u)), 

روابط  به کمك    .اندعملگرهای خطی و غيرخطی  Nو   L که  

 . ساله يافت ه صورت سری برای می بزير می توان جواببازگشتی  

(6 ) u0(x, t) = u(x, 0) 

(7)  un+1(x, t) = ∫ L(un)dt + ∫ Andt,        n ≥
t

0

t

0

0   

های   ای  جمله  چند  آن  در  محاسبه    𝐴𝑛که  زير  صورت  به 

 . شوندمی

 (8 )  An =
1

n!

dn

dλn [N(∑nλiui)],          n = 0,1,2, …. 

ترتيب   زير    توانمیبدين  صورت  به  را  معادله  سری  جواب 

 :نوشت 

 (9 ) u(x, t) = ∑ un(x, t)∞
n=0 

لازم  منظوربه مرزی  شرايط  که  ارضای  اوليه   يك  است  تابع 

در نظر گرفته به صورت يك تابع فرد با رفتار سينوسی  اختلالی  

تا مقدار تابع را روی مرزها صفر کند و نيز به دليل تقارن   شود

نتيجه  برای مرکز سيستم مقدار صفر را    مسئلهفضايی موجود در   

لازم   ADMدهد. همچنين با توجه به شرايط استفاده از روش  

  نيز صدق کند. معادله  نهادی در بخش خطی  تابع پيشاست که  

استفاده شرا  تابع  که  مساله  اين  در  اشده  فوق  نيز  يط  را  لذکر 

 ،به صورت زير است ی کند آورده مبر

 (10 ) 𝐵0(𝑥, 𝑡) = 𝑎𝑒𝑏𝑡𝑠𝑖𝑛 (𝑐𝑥) 

𝑏که در آن   = 1 − 𝑐2 − 𝑅𝑐4    .جايگزينی اين تابع با  است

جملات ديگر سری را    توانمیدر رابطه بازگشتی معرفی شده  

سری به دست آمده توزيع  اساس  و نهايتا بر    به دست آوردنيز  

 ( 1. )شکل در فضا و زمان شبيه سازی کردچگالی پلاسما را 

 گیری بحث و نتیجه

ناپايداری   دانيم میکه   چنان پيداست  سازی  شبيه  نتيجه  از  و 

 ص است: شدن خود شامل سه مرحله کاملا مشخ ای رشته

   ان،يجر  یهارشته لي( تشک1)

 به مرحله اشباع ،  دني تا رس انيجر یها( رشد رشته2)

واحد    رشته  كي  ليو تشک  اني جر  یهارشته  وستني( به هم پ3)

 . انياز جر

در واقع ناپايداری رشته ای شدن با کوچکترين اختلال در توزيع  

  ی چگال  عيتوزدر    یکنواختيريغ . اين  جريان پلاسما آغاز می شود

  ه ياول  یاختلال  یسيمغناط  یهادانيبا زمان رشد کرده و م  جيبه تدر

  ی اجاذبه یرويبه نوبه خود ن نيز دانيم نيخواهد کرد. ا جاديرا ا

تر چگال  یآن به سمت مرکز نواح  نديرا سبب خواهد شد که برآ

ا تاث  ی پلاسماها  رو ين  نياست.  تحت  را  و  قرا  ريمجاور  داده  ر 

تشک  انيجر  هياول  یهارشته همچندهدیم  ل يرا  گذشت    ني.  با 

ا متراکم  روهاين  نيزمان  موجب  تنگش   اثر  واسطه  تر شدن به 

مرشته طرفگردندیها  از  متراکم  ی.  رشتهبا  شدن  متر    دان يها 

رفته   ب يترت  نيشده و به هم  تریقو   زياز آنها ن  یناش  یسيمغناط

ب ذرات  رشته  یشتريرفته  مشوندیم  انيجر  یهاجذب   داني. 

هر رشته  یحلقو   یسيمغناط اطراف  نوبه خود    انيجر  شکل  به 

ها   رشته  قي مجاور است. با تلف  ی هاکرورشتهيجذب م  یبرا  یعامل

. رشد شودیم  تريو قو   تريقو   زي ن  دانيتر مچگال  یهارشته  جاديو ا

ادامه خواهد  رشته اشباع    ستميس  کهيیتاجا  افت يها همچنان  به 

  گر يد  یسي مغناط  دانيو م  یچگال  یهاهيمرحله نما   نيبرسد. در ا

تغ زمان  بد   یرييبا  کرد.  فشردگ   یمعن  نينخواهند    شتر يب  یکه 



          

 (PEP2021)هشتمین کنفرانس مهندسی و فیزیک پلاسما 

 1400 ماهتیر 24و  23دانشگاه مازندران 
 

 

پذرشته امکان  بنابرا  ريها  و  بود  م  نينخواهد    دانيقدرت 

  ی مرحله ناش  ني. اديرس  واهدخ مقدار خود    نهيش يبه ب  یسيمغناط

ب موازنه  مغناط  یروين  نياز    ی کي الکتروستات  یروين  ،یسيتنگش 

ن  يیاز جدا  یناش  یشيافزا   ی فشار جنبش   اني گراد  یرويبارها و 

عل م  رغمیاست.  کردن   یسع  یسيمغناط  دان يآنکه  متراکم  بر 

  ی فشار جنبش  اني از گراد  یناش  یرويدارد اما ن  اني جر  یهارشته

در    گري. از طرف دکندیم یري جلوگ  انيجر شتر رشتهياز تراکم ب

  عتر يها سرکمتر، الکترون  یلخت  ليبه دل  اني جر  ی هارشته  ليتشک

. گذارندیرا جا م  هاونيگفت که اصطلاحا    توانیعمل کرده و م

  يی جااما جابه شوندیم دهيها کشبه دنبال الکترون هاونياگر چه 

به  الکترون  عتريسر نسبت  کمتر    ونهايها  لختی  دليل  موجب  به 

ا  شودیم در  از    یناش  یایکيالکتروستات  دانيم  نديفرآ  نيکه 

  ن يهم   تاي شده و به مرور زمان رشد کند و نها  جاد يبارها ا  يیجدا

با اين حال به اشباع خواهد شد.    ستميس  دنيدر رس  یعامل  روين

نخواهد شدن    یارشته  یداريمرحله در ناپا  نيمرحله اشباع آخر

که    شودیم  ی گريوارد فاز د  یداريمرحله ناپا   نيو پس از ا   بود

به    ستمي . چنانکه گفته شد سهمان به هم پيوستن رشته هاست

فشار    انيو گراد  یسيدان مغناطياز م  یناش  یروهايموازنه ن  ليدل

شود. اما با حرکت    یاشباع م  یمدت محدود  یبارفضا برا  دانيو م

  شتر يب   یلخت  ليکه به دل  یپخش دوقطب  نديدر فرآ  ونهاي  یجيتدر

بار فضا    دانيکندتر است، م  یل ينسبت به الکترونها حرکت آنها خ

جاذبه    یروهاين  ريتاث  ليبه دل  یشده و ازطرف  فيرفته رفته تضع

شده    كينزد  گريکديها به  رشته  نيمجاور، ا  یها انيرشته جر  نيب

م هم  به  نتوندنديپیو  در  ا  جه ي.  م  نيدر  دامنه   دان يمرحله 

خواهند   یعيسر اريرشد بس يیپلاسما یچگال هيو نما یسيمغناط

پيداست برخوردها موجب    1، اما همان گونه که از شکل  داشت 

ها قدری به تعويق افتد  اند که فرآيند به هم پيوستن رشته شده

و در عوض پس از شروع با سرعت بيشتری ادامه يابد. در واقع  

فرکانس برخورد کندتر   شيبا افزا به هم پيوستن رشته ها نديفرآ

آنها  باعث می شود    ی ذرات خنث  با  ونها ي برخورد    را يشود ز  یم

ا  یبه خوب  نتوانند که  کنند  دنبال  را  به    نيالکترونها  منجر  خود 

 تواند یدما م   ش يافزا  ني. همچنشودیعت الکترونها مکاهش سر 

 نديبار فضا فرآ  دانيم  عتريسر  فيو تضع  ونهايتحرک    شيبا افزا

 ها را سرعت بخشد.رشته یجمع شدگ 

 هامرجع 

[1] Hao, B., Sheng, Z. M., Ren C., Zhang, J., 

(2009). Relativistic collisional current-

filamentation instability and two-stream 

instability in dense plasma, Phys. Rev. E 79, 

046409. 

[2] Ebrahimi, F., (2017). Nonlinear 

reconnecting edge localized modes in current-

carrying plasmas, Phys. Plasmas 24, 056119. 

[3] Hao, B., Sheng, Z. M., Zhang, J., (2008). 

Kinetic theory on the current-filamentation 

instability in collisional plasmas, Phys. 

Plasmas, 15, 082112. 

[4] Hajisharifi, K., Tajik-Nezhad, S., Mehdian 

H., (2019). Fluid description of collisional 

current filamentation instability of a weakly 

ionized plasma in the presence of magnetic 

field, Iranian J. Phys., 19.1 157-166. 

[5]  Niknam, A.R., Taghadosi, M.R., Majedi, 

S., Khorashadizadeh, S. M. (2013) Formation 

of current filaments and magnetic field 

generation in a quantum current-carrying 

plasma, Phys. Plasmas, 20, 092310. 

[6] Khorashadizadeh, S. M. Taghadosi, M. R. 

and Niknam, A. R. (2014). Filamentation 

Instability in a Current‐Carrying Plasma in the 

Presence of Quantum Effects, Contrib. Plasma 

Phys., 1-6. 

[7] Adomian G., Rach, R. (1985). J. Math. 

Anal. Appl. 112, 497. 

 

 


