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 ابرچگال کوانتومیپلاسمای  سطحی بر روی  واجام پایداری

 1، لاله فرهنگ متین1صدیقه میرابوطالبی ، 2،  لیلا رجایی1مریم تحفه

 تهران، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال،  1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه قم، قم، ایران 2

ی اثرات غیرخطی در  تشکیل و برانگیختگی امواج سطحی، در مرز مشترک بین یک محیط پلاسما در این مقاله به مطالعه

شرایط سپس . گیریممی در نظر میومحیط پلاسما را ابر چگال فرض نموده و برای آن اثرات کوانت. پردازیمو خلاء می

این امواج سطحی به صورت  .دهیمبرانگیختگی امواج سطحی را بر روی سطح  آن، در مجاورت خلاء ، مورد مطالعه قرار می

صورت تحلیلی و هم به صورت عددی دامنه میدان الکتریکی امواج سطحی هم  به . خطی دارای پایداری کمی هستند

 .آوریمحی برانگیخته را با بررسی رابطه پاشندگی، بدست میهمچنین شرایط پایداری امواج سط. شودمحاسبه می

 رابطه پاشندگیپلاسمون، ، کوانتومی امواج سطحی، پلاسمای چگال :کلید واژه

The stability of plasma surface wave on the quantum over-dense 

plasma 
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In this paper, we study the nonlinear effects on the excitation of the surface waves on a plasma-vacuum 

interface. We suppose that the plasma medium is over-dense and shows quantum effects. Then, the 

conditions for the excitation of the surface waves on its interface with vacuum are investigated.  These 

surface waves are linearly weakly stable. The amplitude of the electric field of the surface wave are 

calculated both analytically and numerically. Also, it is obtained the conditions appropriate for the stability 

of the surface wave by investigating the corresponding dispersion relation.  

 

Keywords:  Surface waves, Quantum over dense plasma, Plasmon, Dispersion relation. 
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همقدم  

گسترده در حوزه نانوتکنولوژی و نیز گرایش پیشرفتهای 

های نوری در علم و فناوری نانو، مطالعه پدیدهروزافزون به 

طی چند  .کنداجتناب ناپذیر میمقیاس نانومتری را امری 

سال اخیر تحقیقات زیادی درباره انتشار امواج در پلاسما 

در این میان امواج . [1] صورت گرفته است

شوند از که در سطح پلاسما منتشر میالکترومغناطیس 

در طول فصل  این امواج .دارند اهمیت فراوانی برخور

لزوماً  شوند و از نظر کیفیمنتشر می خلاء-امشترک پلاسم

در سالهای  .محیط و شرایط مرزی بستگی دارندبه خواص 

مواد مصنوعی یا به عبارت دیگر شبه مواد با ضریب  اخیر

های مختلف کاربردهای جدیدی در زمینهشکست منفی 

دهد که پژوهشها نشان می. [2] اندآوری یافتهعلم و فن

عبور غیرعادی امواج الکترومغناطیسی و جذب تشدیدی 

مواد، ناشی از برانگیختگی مدهای  این امواج از اینگونه

های  لاسمونپ .[3,4]د باشها میسطحی و یا پلاسمون

های محدود شده به سطح هستند و به  پلاسمون، سطحی

 دهند یواکنش نشان م ها پلاریتون شدت با نور ناشی از

-ثابت دیشترک بین خلاء و مواد با در فصل م ها آن .[5]

کوچک مثبت و حقیقی بزرگ منفی  موهومی الکتریک

برای  .دهد رخ می( الکتریک آلاییدهو دی معمولاً فلز)

بررسی پلاسمون سطحی، ابتدا باید رفتار فلزات در مقابل 

 پاسخ. ترومغناطیسی نور مورد مطالعه قرار گیردمیدان الک

ها شناخته  ع دی الکتریک آناپتیکی فلزات توسط تاب

ی امواج الکترومغناطیسی بعد از عبور از لایه. [6]د شو می

الکتریک به صورت موج گذرا درآمده و آنگاه بر روی دی

الکتریک و پلاسما موجب برانگیزش سطح مرزی بین دی

ایجاد امواج سطحی . شوندپلاسما میمودهای سطحی 

ی پلاسمای موجب انتقال انرژی الکترومغناطیسی از ماده

توان مقادیر فوق چگال خواهد شد که در این حالت می

 میدان الکتریکی و پتانسیل ایجاد شده را محاسبه نمود

ویژگی مهم این امواج را می توان در ماکزیمم بودن  .[7]

ما نسبت به نواحی دیگر آن دامنه آنها در سطح پلاس

پدیده های موجود در پلاسما را می توان به صورت  .دانست

مشخصه مهم یک . [8] خطی و یا غیرخطی بررسی کرد

نظریه خطی برقراری اصل برهم نهی است که کمک زیادی 

. در ساده کردن ساختارهای ریاضی یک نظریه می کند

های پدیدههای اخیر توجه زیادی به دانشمندان در دهه

ولوژی دهند زیرا ارتباط تنگاتنگ با تکنغیرخطی نشان می

با در نظر گرفتن جنبه های در پژوهش حاضر، . دارد

کوانتومی برای یک محیط پلاسمای ابرچگال، به بررسی 

سپس  .شودمجموعه معادلات حاکم بر محیط پرداخته می

ضمن بدست آوردن رابطه پاشندگی انتشار امواج سطحی 

در پایان پس از انجام . گیردبررسی قرار میمورد 

گیری برآوردهای عددی و بررسی حالتهای خاص، نتیجه

  .شودپژوهش ارائه می

 امواج الکترومغناطیس معادلات بنیادی

به بررسی عبور امواج الکترومغناطیسی از  داخل  نخست

بدین  .پردازیمفوق چگال مغناطیده می یک پلاسمای

با  بنیادی ماکسول و اندازه حرکت رامنظور معادلات 

برای انجام این کار . نماییماستفاده از روش اختلال حل می

میدان های الکتریکی و مغناطیسی و چگالی جریان و نیز 

ک ترم پتانسیل را به صورت یک ترم اختلالی و ی

و کمیتهای میدان الکتریکی و  غیراختلالی در نظر گرفته

 محاسبهمغناطیده را  در پلاسمای فوق چگال پتانسیل

برای این منظور معادلات ماکسول به شکل زیر  .نماییممی

 :شوددر نظر گرفته می
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VBEدر این روابط 


به ترتیب سرعت حامل های بار و  ,,

چگالی حاملین بار  0nمغناطیسی و الکتریکی است و میدان 

 .اندهمچنین یونها بدون حرکت فرض شده .الکتریکی هستند

tieبخش زمانی کمیتها به شکل   در نظر گرفته شده و در این

معادله موج خطی به شکل ( 9)و ( 2)و ( 1)صورت از معادلات 

 :آیدزیر در می
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نشان دهنده کمیات مختل شده سرعت و  vو  nدر اینجا 

به ترتیب بار و جرم  mو e همچنین . چگالی الکترونها هستند

تبدیلات زیر کمیتهای بعددار معادلات با اعمال . استالکترون 

 :شوندبالا بدون بعد می
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با استفاده از روش تقریب . باشدمیkcکه در این روابط 

و برای  شوندزیر نوشته می به صورت( 1)و ( 7)و ( 7)معادلات 

 :حذف گردیده است ~سازی علامت ساده
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با توجه به نظریه اختلال در این  در ادامه برای محاسبه پتانسیل

و پس از خطی کردن تقریب تا تقریب مرتبه دوم را نوشته 

 :خواهیم داشتبرای مرتبه اول  روابط
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ضریب گذردهی معادل یک پلاسما به صورت در این روابط 
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p
شود و زمانیکه تعریف می p شود آنگاه

0مناسب این مودهای برای انگیخته شدن . خواهد شد

( 12)برای حل معادله باشد لذا سطحی نیاز به امواج میرا می

 :گیریمپتانسیل را به صورت زیر در نظر می
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توان مقادیر می( 11)و ( 9)در روابط ( 19)با قرار دادن معادله 

به صورت زیر محاسبه  yو  xهای خطی را در دو راستای سرعت
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با در نظر گرفتن پتانسیل هوا به صورت  
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 ضرایب (11)و ( 9)و حل معادلات   مرزیاعمال شرایط 

13مجهول ,cc آیندبه شکل زیر بدست می: 
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تابع پتانسیل برای . یک مقدار ثابت است Aتوجه شود که 

 به صورت زیرده در اختلال مرتبه اول پلاسمای چگال مغناطی

 :آیدبدست می

(11   )x

y

yxk

y

y
Ae

k

k
Ae

k

k
x y 




 









)(

2

)(

)(
)(1

 

نتایج بدست آمده برای  با استفاده از روش عددیسپس 

های در داخل پلاسما با شکلپتانسیل موج سطحی ایجاد شده 

همچنین با استفاده از صفر قرار دادن  .شوندداده می( 2)و ( 1)

 .دترمینان ضرایب، ماتریس رابطه پاشندگی بدست می آید
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 .آیدحالت پایدار بدست می 1thyvkبرای حالت در اینجا 

با استفاده از نرم افزار میپل رابطه پاشندگی در نمودار  سپس

این نمودار رابطه پاشندگی در . نشان داده شده است( 1)شکل 

، 1.0thvسرعت حرارتی ، برای ykبر حسب به صورت

، دو  ykمطابق با این شکل، به ازای هر   .شده است رسم 

 .مثبت و قابل قبول موجود است دسته جواب، با 

 

نمودار پاشندگی برای  1شکل : ترتیب از راست به چپ به 2و1شکل 

 مکان حسب بر یکیالکتر دانیم راتییتغ 2 شکلسرعت حرارتی و 

به توزیع میدان الکتریکی بر حسب مکان نمودار ( 2)در شکل 

در اینجا در  .رسم شده است A=0.5ازای مقدار مشخص 

حالت خطی میدان الکتریکی در مرز پلاسما بر حسب مکان 

در امتداد امواج م شده است همانطور که انتظار داشتیم رس

جوابهای عددی و تحلیلی با . شود ود بر مرز میدان میرا میمع

در اینجا با استفاده از  .تقریب خوبی به یکدیگر نزدیک هستند

نشان داده  (2)نرم افزار میپل رابطه پاشندگی در نمودار شکل 

بر  ی به صورتاین نمودار رابطه پاشندگدر . شده است

 .شده است ، رسم 1.0thvسرعت حرارتی ، برای ykحسب

 ، دو دسته جواب، با  ykمطابق با این شکل، به ازای هر  

 .  مثبت و قابل قبول موجود است

گیری نتیجه  

. ار امواج سطحی در محیط پلاسما بررسی شدشاین مقاله انتدر 

ت از معادلات سیال شامل معادلاای بدین منظور مجموعه

ار گرفته شدند تا رابطه ماکسول و معادلات پیوستگی به ک

در روابط  .پاشندگی برای امواج مورد نظر بدست آورده شوند

مختلف بر تاثیر عوامل ( 18)ت لاتحلیلی به دست آمده معاد

محاسبه میدانهای  به منظور. یان شدرابطه پاشندگی امواج نما

الکتریکی و رابطه پاشندگی امواج سطحی باید معادلات غیر 

خطی حل شوند با توجه به اینکه این معادلات غیرخطی 

هستند و جواب تحلیلی ندارند در این مقاله با استفاده از روش 

ا بصورت تحلیلی بدست خطی سازی جواب مرتبه اول برای آنه

مجموعه معادله حل  PDEآمده و سپس با استفاده از نرم افزار 

. و جوابها در دو حالت با یکدیگر مقایسه شده اند عددی شده

دهند که تقریب خطی بسیار نزدیک به حالت نتایج نشان می

همچنین رابطه پاشندگی امواج سطحی در حالت کلی است 

  .داری موج سطحی بررسی شدندشرایط پایخطی بدست آمده و 
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