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های جریانی الکترواستاتیک کوانتومی در حضور فشار بررسی ناپایداری

 فرمی

 نیا؛کریم مهدیان، طاهره ، حسنشریفی حاجی کمال

 دانشگاه خوارزمی، دانشکدۀ فیزیک

   20/8/18پذیرش:                               9/1/17دریافت: 

 چکیده

جریانی تحت تاثیر فشار فرمی در یک سیستم پلاسمای کانتومی بررسی های دوجریانی و چنددر این مقاله ناپایداری

دست آوردن رابطۀ پاشندگی با استفاده از مدل هیدرودینامیکی غیرنسبیتی کوانتومی نشان داده شد برای شدند. با به

از طرفی مشاهده انرژی آزادی در سیستم وجود نداشته و سیستم پلاسمایی پایدار است.  تر از سرعت فرمیهای کمسرعت

و  . نرخ رشدیابدها کاهش یافته ولی مقدار عدد موج قطع افزایش میشد تحت تأثیر فشار فرمی نرخ رشد این ناپایداری

 تر است.عدد موج قطع ناپایداری دوجریانی با توجه به متمرکز بودن انرژی نسبت به ناپایداری چند جریانی بیش

 ناپایداری چندجریانی، پلاسمای کوانتومی، فشار فرمی ناپایداری دوجریانی، واژگان کلیدی:

 مقدمه

واند تها در یک محیط پلاسمایی انواع متفاوت موج میو یون هابا توجه به خصوصیت رفتار دستۀ جمعی الکترون

پر  . عبور یک باریکۀ]9[تواند پایدار یا ناپایدار باشد در این محیط تهییج شود، در این حالت هر حرکت جمعی می

با  هاییتواند سیستمهای پلاسمایی با یکدیگر میانرژی از ذرات درون یک محیط پلاسمایی و یا برخورد پوسته

های مختلف نسبت به یکدیگر در محیط را نتیجه دهد که این انرژی های سوق گونههای آزاد ناشی از سرعتانرژی

الکترومغناطیسی را بر سیستم تحمیل نماید. در این حالت های متفاوت الکترواستاتیکی و تواند ناپایداریآزاد می

د و های مجاور و یا رشتواند رشد و کاهش تجمع بار در ناحیهسیستم پلاسمایی سرد تحت تأثیر یک اختلال اولیه می

های جریانی ها را تجربه نماید که به ترتیب منجر به ایجاد ناپایداریهای جریان در این ناحیهکاهش چگالی

ر سیستم ای( دهای جریانی الکترومغناطیسی )ناپایداری رشتهلکترواستاتیکی )دوجریانی یا چندجریانی( و ناپایداریا

ها یترین ناپایدارهای جریانی الکتروستاتیک به دلیل نرخ رشد بالا از مخرب. در این میان ناپایداری]3،2 [خواهد شد

های های انجام شده بر روی ناپایداری سیستم. بررسی]3[ندآیهای غیرنسبیتی به شمار میبخصوص در سیستم

ای ونهگهای الکترواستاتیک کنترل سیستم را تحت اختیار داشته بهدهد که ناپایداریمی پلاسمایی غیرنسبیتی نشان

انرژی  دتاها عمسیستماین  ها در دینامیک سیستم را صرف نظر نمود. بنابراین درتوان اثرات دیگر ناپایداریکه می

 الکترواستاتیکهای ای از ناپایداریناپایداری دوجریانی نمونه. ]4[شود آزاد سیستم به انرژی الکتریکی تبدیل می
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تواند با استفاده از روش مد نرمال از طریق حل معادلات اختلالی سیالی مطالعه شود. در فضای سرعت است که می

ر های پلاسما در نظراستا با جهت جریان باریکهاختلالی هم انتشار مد نرمالبردار  بررسی این ناپایداری در این روش،

ی اهای الکترومغناطیسی رشتههای مغناطیسی در سیستم تحت تأثیر ناپایداریشود تا از ایجاد میدانگرفته می

 .]3 [جلوگیری شود

های مختلف مانند اجسام ر زمینههای اخیر بررسی پلاسماهای کوانتومی با توجه به کاربردهای وسیع ددر سال

-ای لیزرهشناختی اختر فیزیکی در آزمایشگاهپدیدههای بسیار ریز میکروالکترونی و ابرچگال اختر فیزیکی، دستگاه

کوانتومی در پلاسما زمانی اهمیت پیدا خواهند کرد که انرژی  اثرات .]5-7[اند بسیار مورد توجه قرار گرفته پلاسما

تواند در پلاسماهای طبیعی با چگالی شود. چنین شرایطی میها آنتر از انرژی حرارتی پلاسما بیشهای فرمی گونه

جوشی های پلاسمایی آزمایشگاهی مانند همهای سفید و یا در سیستمنوترونی و کوتوله هایبالا مانند اتمسفر ستاره

پلاسمایی کوانتومی در مقایسه با یک  در مطالعه سیالی یک سیستم .]8 [محصور شده به روش لختی یافت شود

ررسی ظاهر گردیده که ب اثرات اسپینیسیستم پلاسمای کلاسیکی جملاتی شامل پتانسیل بوهم، فشار فرمی و 

 اهمیت بالایی برخوردار باشد ازتواند هایی میهای چنین سیستماثرات این جملات کوانتومی در نرخ رشد ناپایداری

و اثرات آماری کوانتومی ناشی از  (ħ2ذره از طریق جمله پتانسیل بوهم )جمله متناسب با -. اثر کوانتومی موج]1[

چگال با استفاده از جمله فشار فرمی درمعادلات انتقال تکانه سیالی ظاهر  فرمیونیاصل طرد پائولی در یک گاز 

پدیده های چگال قابل مشاهده سازی بسیاری از بیان کوانتومی پلاسما توضیح ضروری از مدل]. 90-92[شود می

ħباشد که رژیم کلاسیکی با جایگذاری محیط اطراف می →  ].8[ آیددست میبه 0

ز مختصات مرک توانند با انتخاب دستگاههای برخوردی میدر برخورد دو پوستۀ پلاسمایی در ناحیۀ خلا، پوسته

شوند در حالی که وجود چنین دستگاه  های مخالف در نظر گرفتهجرم مناسب به عنوان یک سیستم با جریان

واهد پذیر نخای از پلاسمای سوم امکانهای پلاسمایی در زمینههای واقعی شامل برخورد پوستهمختصاتی در سیستم

پلاسمای . وجود ]8[های پلاسمایی برخوردکننده غیرموازی خواهیم بود ها ناگزیر به بررسی سیستمبود. در این سیستم

های جریانی ناپایداری های اخیردر سال]. 93[بگذارد  مستقیمها تأثیر ناپایداری نرخ رشدتواند بر میزان زمینه  میپس

ا ب خنثی پلاسمای  ای از یک محیطدر زمینههای پلاسمایی غیرنسبیتی و غیرموازی برخوردی کوانتومی پوسته

ه طور بتحت تأثیر اثر کوانتومی پتانسیل بوهم  با معادلات ماکسول کوپل شدهاستفاده از معادلات سیالی کوانتومی 

تأثیر فشار فرمی بر تحولات زمانی یک مد عرضی برانگیخته  از طرف دیگر]. 95،94،8،2[اند گسترده بررسی شده

اند شده در یک پلاسمای کوانتومی مغناطیده با استفاده از مدل هیدرودینامیکی غیرنسبیتی کوانتومی نیز بررسی شده

های دوجریانی و چند جریانی الکتروستاتیک کوانتومی غیرنسبیتی این مقاله تأثیر فشار فرمی بر ناپایداری . در]92[

با استفاده از معادلات سیالی کوانتومی بررسی خواهد شد. این مطالعه گامی نخست و مهم در بررسی اثرات فشار فرمی 

های پلاسمایی کوانتومی در آینده خواهد وازی سیستمدر ناپایداری یک سیستم کوانتومی واقعی شامل برخورد غیرم

 بود.
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 مدل فیزیکی و رابطۀ پاشندگی مد الکترواستاتیکی تهییج شده

 ناپایداری دو جریانی الکترواستاتیک  -الف

 vهای متوسط یکسان دیراک در دمای صفر که با سرعت -و تابع توزیع تعادلی فرمی  n0دو باریکۀ الکترونی با چگالی 

بررسی ر د اند را در نظر بگیرید.فرو رفته n0های مثبت سنگین با چگالی ای از یونهای مخالف یکدیگر در زمینهدر جهت

های دینامیکی شامل یک قسمت مرتبۀ صفر و یک کنیم تمام متغییرمیفرض  دینامیک چنین سیستمی پس از اختلال

 که قسمت شامل مرتبه یک به صورت زمان و فضا ثابت است در حالی قسمت مرتبۀ یک بوده که جمله مرتبه صفر نسبت به

exp⁡[i(k⃗ . r − ωt)] که در آن کنند تغییر میk = (0,0, kz)  بردار موج اختلال وω باشد. ای موج اختلال میفرکانس زاویه

موج در نتشار اراستا با بردار لی همدر این بررسی به منظور مطالعۀ ناپایداری الکترواستاتیکی دوجریانی میدان الکتریکی اختلا

 [92 ,3] نظر گرفته شده است. با استفاده از مجموعه معادلات سیالی کوانتومی و معادلات ماکسول به صورت زیر
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توان رابطۀ پاشندگی مربوط به مد اختلالی الکترواستاتیک تهییج شده در چنین و استفاده از تئوری خطی اختلال می

 ⁡qو⁡mدهند. سرعت آن باریکه را نشان می vjو  jچگالی تعداد ذرات باریکۀ  njدست آورد. در این روابط سیستمی را به

فشار اسکالر مربوط به  Pثابت پلانک و  ħهای الکتریکی و مغناطیسی، میدان⁡Bو ⁡Eبه ترتیب جرم و بار الکترون، 

رۀ کوانتومی با وارد کردن جمله پتانسیل بوهم )جمله متناسب های الکترونی هستند. در این معادلات، اثر موج ذباریکه

( و اثر آماری کوانتومی ناشی از اصل طرد پائولی در گازهای فرمیونی چگال با حضور جمله فشار فرمی به صورت ħ⁡2با

]91[: 
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)3, j = 1,2, 

EF( 1ر رابطۀ )در معادلات در نظر گرفته شده است. د = ħ
2
(3π2n0)

2

3/(2m)   انرژی فرمی وD  تعداد درجات آزادی

Pjاز این رو برای سیستم در حال بررسی با سه درجه آزادی، جمله فشار فرمی به صورت . ]91[باشند سیستم می =

2n0EF

5
(
nj

n0
 در محاسبات به کار گرفته خواهد شد. 3(

B⃗⃗ 0های بسیار کوچک و در نظر گرفتن برای اختلالات با دامنها استفاده از تئوری اختلال خطی ب = ⁡E⃗⃗⃗  0 = ، پارامترهای 0

( به صورت زیر به یکدیگر 2( و )9های اختلالی با خطی سازی معادلات )های سیستم و میدانفیزیکی اختلالی الکترون

 شوند:مربوط می
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 ( خواهیم داشت:3( در معادلۀ )8و ) (7)گذاری معادلات با جای

ikzE1 = ikz
4n0e

2

m
E1 (

1

(ω−k𝑣0⁡)
2−(

3

5
k2𝑣𝐹

2)−
ħ2𝑘4

4m2

+
1

(ω+k𝑣0⁡)
2−(

3

5
k2𝑣𝐹

2)−
ħ2k4

4m2

), 

 رابطۀ پاشندگی به صورت ⁡ikE1( بر 1از تقسیم معادلۀ )
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با استفاده ها است. سرعت فرمی الکترون 2

 روابط بدون بعد زیر  از
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 خواهیم داشت:

x4 − 2x2 (1 + Kz
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x2و در نظر گرفتن وجود جواب موهومی مثبت برای فرکانس اختلال در حالت  x2با حل این معادله برای پارامتر < 0 

 یم داشت:شرط ناپایداری سیستم را به صورت زیر خواه

−Kz
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2
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2
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تر از فاصلۀ بین ذرات جمله پتانسیل بوهم بر جمله جایی که تنها برای طول موج اختلال قابل مقایسه یا کوچکاز آن

Kzهای متناسب با استفاده از مدل سیالی امکان پذیر نیست، بنابراین جمله شود و در این حالتفشار فرمی غالب می
4𝛩 

. بنابراین ]92[نادیده گرفت دست آمده را در رابطۀ پاشندگی بهاین جملات توان نقش ناچیزی در ناپایداری داشته و می

3هنگامی که 

5
⁡VF

2 < 𝛽2 ( برقرار بوده و در99باشد نابرابری )  نتیجه انرژی آزادی لازم جهت ایجاد ناپایداری دوجریانی

 در سیستم وجود خواهد داشت.
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 چند جریانی الکترواستاتیک ناپایداری-ب

ی سیستمی شامل دو پوستۀ پلاسمایی غیرنسبیتی و مواز چند جریانی الکترواستاتیک ناپایداری در این بخش به منظور

پوسته پلاسمایی به تنهایی به لحاظ بار و جریان اولیۀ خنثی در نظر گرفته شده  )هر v0و  nبا چگالی و سرعت یکسان 

در حالتی که  یابند در نظر بگیرید.انتشار می Nای از یک پلاسمای غیرمغناطیده و خنثی با چگالیاست( که بر زمینه

𝜙های پلاسمایی هم جهت باشند )پوسته = ایی است،( از دید دستگاه زاویۀ بین دو پوستۀ پلاسم  𝜙، که در آن 0

با  2nزمینه ساکن، سیستم متشکل از یک پوسته پلاسمایی برخوردکننده با چگالی مختصات متصل به پلاسمای پس

تواند متحمل ناپایداری دوجریانی الکترواستاتیکی شود. در حالتی که دو بوده که می N زمینه با چگالییک پلاسمای پس

𝜙به سر در هم فرو رفته باشند )زاویۀ بین دو پوسته پلاسماییپوستۀ پلاسمایی به صورت سر  = π  باشد( با سیستمی

و  v هایو سرعت nهای اولیه متفاوت متشکل از دو جمعیت الکترونی با چگالی شامل سه جمعیت الکترونی با سرعت

−v  و یک جمعیت الکترونی با چگالیN  تواند متحمل ناپایداری چندجریانی روبرو خواهیم بود که میو سرعت صفر

ا صرف هها به دلیل جرم بالای این ذرات در مقایسه با الکترونها از دینامیک یونالکتروستاتیکی شود.. در تمامی بررسی

برای به دست آوردن رابطۀ پاشندگی و نرخ رشد امواج الکترواستاتیکی تحریک شده در این سیستم نظر شده است. 

های برای جمعیت  =9jو  2که در آن زیرنویس ( 2( و )9ل معادلات ماکسول با معادلات سیالی کوانتومی )توان از کوپمی

3jهای پلاسمایی و الکترونی پوسته برای جمعیت الکترونی پلاسمای پس زمینه در نظر گرفته شده است استفاده  =

 نمود. 

⁡v⃗ 10به ترتیب به صورت های الکترونی دو پوستۀ پلاسمایی در حالت تعادل سرعت جمعت = (0,0, v)  v⃗ 20 =

(v⁡Sin𝜙, 0, v⁡Cos𝜙)زمینه در دستگاه مختصات متصل به این ذرات به صورت های پلاسمای پسو سرعت الکترون و⁡

v⃗ 30 = 𝜙گونه که اشاره شد، حالت همان در نظر گرفته شده است. 0 = 𝜙برای سیستم دو جمعیتی و حالت  0 = 𝜋 

( و استفاده از 8( و )7دست آمده )ا استفاده از معادلات اختلالی بهه جمعیتی بررسی خواهد شد. حال ببرای حالت س

سازی شده و معادلات ماکسول برای رابطۀ پاشندگی امواج الکترواستاتیکی تحریک شده در سیستم برای معادلات خطی

𝜙دو حالت تعادلی  = 𝜙و  0 = π  :به ترتیب خواهیم داشت 

𝜙حالت  (1 = 0 

x2 (−1 − 2𝛼 + x2 −
Kz

2

𝛽2 )
2

(1 −
𝛼

(Kz−x)2−
3Kz

2VF
2

5𝛽2 −Kz
4𝛩

−
1

x2−
3Kz

2VF
′
2

5𝛽2 −Kz
4𝛩

+

𝛼

−(Kz−x)2+
3Kz

2VF
2

5𝛽2 +Kz
4𝛩

) = 0 , 

𝜙( حالت 2 = π 

x2(−1 − 2𝑎 + x2 −
Kz

2

𝛽2 )2(1 −
𝛼

(−Kz−x)2−
3Kz

2VF
2

5𝛽2 −Kz
4𝛩

−
1

x2−
3Kz

2VF
′
2

5𝛽2 −Kz
4𝛩

+

𝛼

−(Kz−x)2+
3Kz

2VF
2

5𝛽2 +Kz
4𝛩

) = 0 .  

(94)  

(59)  
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VFو  VFدر این روابط 
ای ههای فرمی بدون بعد شده جمعیت الکترونی پوستۀ پلاسمایی و الکترونتیب سرعتبه تر ′

𝛼)های پلاسمایی به چگالی پلاسمای زمینه چگالی پوسته ⁡نسبت ⁡𝛼زمینه بوده و پس =
n

𝑁
است. در این روابط بدون  (

ωp) بعدسازی پارامترها بر حسب فرکانس پلاسمای جمعیت الکترونی زمینه  = (
4Ne2

m
)
1

 صورت پذیرفته است. (2

 دست آمدهتحلیل عددی روابط پاشندگی به

بیشینۀ نرخ رشد نرمال شدۀ ناپایداری دوجریانی سیستمی متشکل از دو باریکۀ الکترونی یکسان در هم فرو  9در شکل 

𝛽های برابر و خلاف جهت به ازای رفته با سرعت = n0و چگالی 0.1 = 1026𝑐m−3  برحسب عدد موج بدون بعد تحت

گونه که رسم شده است. همان( 92)دست آمده تأثیر فشار فرمی و در غیاب آن از طریق حل عددی رابطۀ پاشندگی به

شود در حالی که افزایش حضور فشار فرمی سبب کاهش بیشینۀ نرخ ناپایداری ممکن در سیستم میشود مشاهده می

 قطع را در پی خواهد داشت.  عدد موج تر کردنبزرگ پهنای باند ناپایداری از طریق

 
 فرمی فشار بدون( b فرمیو فشار تأثیر تحت a) حالت دو در K_z برحسبIm(x)  نمودار-1شکل

بر حسب  9بعدی بیشینۀ نرخ رشد ناپایداری دوجریانی برای سیستم توصیف شده در شکل نمودار سه 2در شکل

نمایش داده شده است. بدون در نظر گرفتن فشار فرمی در  𝛽های الکترونی وت باریکههای متفاو سرعت Kzعدد موج 

در اعداد موج کوچک ناپایدار است.  𝛽های اولیه هایی، سیستم همواره به ازای تمامی سرعتدینامیک چنین سیستم

یداری در عدد موجی مشخص به ازای یک سیستم مشخص با سرعت اولیۀ معین، با افزایش عدد موج اختلال مقدار ناپا

شود مشاهده می 2گونه که در شکل شود. همان)عدد موج قطع( به مقدار صفر رسیده و پس از آن سیستم پایدار می

ای بسیار مهم بررسی نرخ رشد باشد. به عنوان نتیجهمشخص دارای بیشینۀ مقدار خود می ⁡⁡𝛽عدد موج قطع در یک

های اولیۀ هایی با سرعت دهد که چنین سیستم( نشان میb2) )فرمی )شکل ناپایداری دوجریانی در حضور فشار

𝛽کوچک،  ≲ √(
3

5
) vf باشند. این امر بدان دلیل است که در حضور ، به ازای تمامی اعداد موج اختلالی پایدار می

𝛽تر از سرعت فرمی های اولیۀ کمفشار فرمی در سرعت ≲ √(
3

5
) vf اند ازهای پایین انرژی را پر کردهذرات تماماً تر

و انرژی آزادی در سیستم جهت تحمیل ناپایداری دو جریانی بر سیستم وجود نخواهد داشت. در این حالت بیشینۀ 

)√⁡های نزدیک به  عدد موج قطع در سرعت
3

5
) vf .در سیستم قابل مشاهده خواهد بود 

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Kz

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Max Im x
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 در غیاب فشار فرمی(  bدر حضور فشار فرمی  a).𝐊𝐳و  𝜷بر حسب Im(x) نمودار -2شکل

نمودار بیشینۀ نرخ رشد ناپایداری دوجریانی برای سیستم توصیف شده در قسمت )ب( بخش قبل در  3در شکل

𝜙حالت  =  Nبا یک پلاسمای ساکن با چگالی  𝛽و سرعت  n2مربوط به برخورد یک پوسته پلاسمایی با چگالی  0

n0برای چگالی 𝛽های متفاوت و سرعت Kz بر حسب عدد موج اختلال = 1026 1

𝑐𝑚3  و𝛼 = تحت تأثیر فشار  0.1

جا نیز نتایج کلی مشابه نتایج ارائه شده شود در اینگونه که مشاهده میفرمی و در غیاب آن رسم شده است. همان

 باشد.در قسمت قبل میبرای ناپایداری دوجریانی در سیستم شامل برخورد دو باریکۀ الکترونی 

 

 

در  ( d ,c در حضور فشار فرمی b, a ) و نمایش دوبعدی متناظر 𝐊𝐳و  𝜷بر حسب Im(x) نمودار -3شکل

 غیاب فشار فرمی

(a) (b) 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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و  𝛼های متفاوت بر حسب نسبت چگالی 3بیشینۀ نرخ رشد ناپایداری دوجریانی توصیف شده در شکل  4در شکل 

گونه که در این شکل به خوبی دیده در حضور و عدم حضور فشار فرمی ترسیم شده است. همان Kzاعداد موج اختلالی 

در حضور و عدم حضور فشار فرمی به دلیل افزایش انرژی آزاد سیستم، نرخ رشد  𝛼شود با افزایش نسبت چگالی می

ر د ا توجه به رابطه فشار فرمی با چگالی،ناپایداری دوجریانی افزایش یافته است. در حالی که در حضور فشار فرمی، ب

تر تر و در نتیجه پهنای باند ناپایداری دوجریانی نیز بیشعدد موج قطع بزرگ 𝛼های با نسبت چگالی بالاتر سیستم

 باشد.  می

ای هموازی در زمین ۀناپایداری چند جریانی در سیستم شامل برخورد سر به سر دو پوست ۀنرخ رشد بیشین 5 در شکل

𝜙)ب( بخش قبل در حالت  )سیستم توصیف شده در قسمت از پلاسمای ساکن = πهای اولیه ( بر حسب سرعت𝛽  و

نقش حضور پلاسمای زمینه بر ناپایداری  5 و شکل 2شکل ۀ، به تصویر کشیده شده است. مقایسKz ۀاعداد موج نرمال شد

 شود در این حالت به دلیلگونه که مشاهده میدهد. همانخوبی نشان میه الکترواستاتیک تحمیل شده بر سیستم را ب

باند  که پهنای نرخ رشد ناپایداری کاهش یافته در حالی 2نقش پلاسمای زمینه بر ناپایداری سیستم، در مقایسه با شکل

همچنین  جریانی نیز همانند ناپایداری دوجریانی ناپایداری الکترواستاتیکی سیستم افزایش یافته است. برای ناپایداری چند

)√ثیر فشار فرمی برای سرعت های کمتر ازأتحت ت
3

5
)𝑉𝐹  3 هایشکل ۀ. مقایسشودناپایداری در سیستم مشاهده نمی 

𝜙موج قطع ناپایداری دوجریانی )عدد دهد نرخ رشد و نشان می 5و  = ( به دلیل متمرکزتر بودن انرژی نسبت به 0

𝜙ناپایداری چندجریانی ) = πتر است.  ( بیش 

   

 

 رمی. )نمودار زرد( تحت تاثیر فشار فرمی )نمودار سبز ( بدون فشار ف 𝐊𝐳و  𝛼حسب  بر  Im(x)نمودار 4شکل
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در غیاب فشار  ( d,cدر حضور فشار فرمی b, a). و نمایش دوبعدی متناظر𝐊𝐳و 𝜷بر حسب Im(x) نمودار  -5شکل

 فرمی

 گیرینتیجه

های در این مقاله با استفاده از رهیافت سیالی کوانتومی در حضور پتانسیل بوهم، تأثیر فشار فرمی بر ناپایداری

دهد که در حضور فشار فرمی به ازای الکتروستاتیک دوجریانی و چندجریانی بررسی شده است. نتایج نشان می

)√های برخورد کنندۀ های اولیه کم جریانسرعت
3

5
)𝑉𝐹 > V که در آن 𝑉𝐹 های سیستم است سرعت فرمی الکترون

انرژی آزادی در سیستم وجود نداشته و سیستم پایدار است. از طرفی مشاهده شد که تحت تأثیر فشار فرمی بیشینۀ 

یابد می فزایشنرخ رشد ناپایداری دو جریانی و چند جریانی در سیستم کاهش یافته درحالی که پهنای باند ناپایداری ا

V و بیشینۀ عدد موج قطع تقریباً در سرعت  ≈ √(
3

5
) 𝑉𝐹 های دوجریانی و نرخ رشد ناپایداری افتد. مقایسۀاتفاق می

رکز با توجه به متمنرخ رشد و پهنای باند ناپایداری دوجریانی های سه جمعیتی نشان داد که چندجریانی در سیستم

همچنین در ناپایداری دوجریانی تحت تأثیر فشار فرمی با تر است. ری چندجریانی بیشنسبت به ناپایدا بودن انرژی

ند تر و در نتیجه پهنای باباریکۀ الکترون به جمعیت الکترونی ساکن، عدد موج قطع بزرگ افزایش نسبت چگالی

 . شودتر میناپایداری بیش

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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