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 یکوانتوم يپلاسما کیدر  یکیامواج مغناطوآکوست یپاشندگ

 
  

  یمانیو الهام شعبان سل زیاحمد مهرآم

  نیقزو (ره)، ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ه،یعلوم پا ةدانشکد ک،یزیگروه ف

  

  mehramiz@sci.ikiu.ac.ir: یکیپست الکترون

 
  

  )27/09/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 30/05/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

منظـور،  نی. بـد شودیپرداخته م یدر پلاسما و در حضور اثرات کوانتوم یکیامواج مغناطوآکوست یپاشندگ يهایژگیو یدر پژوهش حاضر به بررس

 ـ افتـه ی میتعم پاشندگی ۀرابط یشوند تا نوعیو معادلات ماکسول به کار گرفته م یکوانتوم الیشامل معادلات س يامجموعه  جی. نتـا دی ـدسـت آ ه ب

مرتبط بـا   حاتیکه تصح نددهمینشان  يعدد يبرآوردها ن،یاست. علاوه بر ا یکوانتوم حاتیتوسط تصح یپاشندگ ۀرابط رییتغ يایگو ما یلیتحل

به جـز در   یکه آثار کوانتوم نددهمینشان  جیعلاوه، نتاه برخوردارند. ب يشتریب تیاز اهم یسیمغناط دانیو م یبت به اثرات کوانتومنس ییآثار گرما

 ـآنهـا ن  جیو نتـا  ژهیو يهاحالت یهستند. سرانجام، برخ یپوشقابل چشم یسیو مغناط یبا آثار حرارت سهیکوتاه در مقا يهاموج لحد طو مـورد   زی

  .ردیگیرار مق یبررس

  

  

  یکیموج مغناطو آکوست ،یکوانتوم يپلاسما :يدیکل يهاهواژ

  

  . مقدمه1

هاي یونی با بسـامد کـم   یک رده از امواج بنیادي پلاسما، نوسان

ایــن نوســانات، امــواجی  در حضــور میــدان مغناطیســی اســت.

شـوند و بخشـی   همچون مغناطوآکوستیکی و آلفون را شامل می

امواج پلاسمایی  نتوهیدرودینامیک در نمودارموسوم به ناحیه مگ

ــ ــد.وجــود مــیه را ب ــه آنهــا امــواج در حالــت کلــی آورن تــر ب

ــه مــی شــود  ــز گفت ــونی نی ــط ]3 -1[ الکترومغناطیســی ی . رواب

شــدگی بــین امــواج  پاشــندگی مربــوط بــه ایــن امــواج جفــت

آکوستیکی و امواج تراکمی (ناشـی از سـوق مربـوط بـه میـدان      

وجـود ایـن امـواج در    . نـد دهمـی وبی نشـان  الکتریکی) را به خ

رســیده و تحــت  هــاي پلاســمایی گونــاگون بــه اثبــات محــیط

 -4[ هاي مختلف فیزیکی مورد پژوهش قرار گرفتـه اسـت  رژیم

مطالعه امواج گفته شده  ۀهایی که تاکنون در زمین. در پژوهش]6

آن  ةاجـزاي تشـکیل دهنـد    انجام گرفته است، محیط پلاسـما و 

. از ]7 -6[ انـد یکی و یا نسبیتی در نظر گرفتـه شـده  بیشتر کلاس

هـاي  سوي دیگر بیش از یک دهه است که در نظر گرفتن جنبـه 

پلاسـما، پدیـدار شـدن     ةکوانتومی بـراي اجـزاء تشـکیل دهنـد    

هـاي پلاسـمایی و   هاي جدیدي را براي برخی از محـیط ویژگی



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یمانیو الهام شعبان سل زیاحمد مهرآم  ۲۳۰

  

  

 -8[ هـا نمایـان کـرده اسـت    هاي موجود در آنامواج و ناپایداري

هـاي  . در پژوهش حاضر، نخست بـا در نظـر گـرفتن جنبـه    ]14

کوانتومی براي یک محیط پلاسماي گرم و مغناطیسی، به بررسی 

شـود. سـپس،   مجموعه معادلات حاکم بـر محـیط پرداختـه مـی    

پاشندگی تعمیم یافته، انتشـار   ۀآوردن نوعی رابط به دستضمن 

یـرد. در پایـان   گمـی  امواج مغناطو آکوستیکی مورد مطالعه قـرار 

هـاي خـاص،   بررسـی حالـت   پس از انجام برآوردهاي عددي و

 شود.گیري پژوهش ارائه مینتیجه

 

  . فرضیات و محاسبات تحلیلی2

هـاي  هـا ویـون  شود که محیط پلاسما متشکل از الکتـرون فرض می

أثر از تک بار یونیده است و معـادلات حـاکم بـر اجـزا محـیط، مت ـ     

اي گرمـایی، کوانتـومی و الکترومغناطیسـی    ههاي مرتبط با جنبهنیرو

 تـأثیر که محیط پلاسما تحـت   شودهستند. علاوه بر این، فرض می

oBمیدان مغناطیسی خارجی


) قـراردارد. بـه   z (هم راستا با محور 

منظور تحلیـل رفتـار الکترودینـامیکی محـیط و امـواج مـورد نظـر،        

    م:کنیمیزیر را یادآوري  ۀنخست دو معادل
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سوم ماکسول (قانون  ۀیب نمایانگر تاو معادلتاین دو معادله به تر

چهارم ماکسول (قانون آمپر تعمـیم   معادلۀفاراده) و مشتق زمانی 

J در عبارت هاي فوق، یافته) هستند.


نشانگر چگالی جریـان   

 هـا کمیـت هاي بار موجود در محیط است و بقیـه  ناشی از حامل

معنی متعارف خود را دارند. با در نظر گرفتن تبدیل فوریه براي 

فـوق و انـدکی    معادلـۀ ي زمانی و فضایی، ترکیـب دو  عملگرها

  د:آیمی به دستعملیات ریاضی، رابطه زیر 
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بالا  معادلۀبا توجه به عرضی بودن امواج الکترومغناطیسی یونی، 

  به صورت زیر قابل بازنویسی است:

)4(   
o

-i
k c E = J,







 2 2 2  

ــا لحــاظ کــردن شــکل صــریح چگــالی   جریــان بــه صــورت ب
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با فرض اینکـه میـدان الکتریکـی     و =

باشد،  xي بار محیط، در راستاي محور هاحاملبر  ؤثرمنوسانی 

  آخر به شکل زیر در خواهد آمد: ۀرابط

)5(      ,o x o ix exk c E = i en v v    2 2 2  

و  هایوني سرعت هامؤلفهگذاري یدر محاسبات بعدي براي جا

اویلـر اسـتفاده خـواهیم کـرد.      ةاصلاح شد معادلۀ، از هاالکترون

بر حرکـت دو   مؤثرگفته شده نیروهاي  معادلۀم در کنیمی فرض

ي لــورنتس، گرادیــان فشــار نیروهــاســیال یــونی و الکترونــی، 

  بوهم باشند: کلاسیکی و کوانتومی
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 ةدر اینجا جملات سمت راست معادله بـه ترتیـب نشـان دهنـد    

 نیـروي لـورنتس   q n E v B   
 

گرادیـان فشـار    نیـروي  ،

ــیکی  کلاسـ BK T n   


ــوهم    ــومی بـ ــروي کوانتـ و نیـ
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2
  .]8[ هستند 

و  هـا الکتروننوع ذرات پلاسما یعنی  در اینجا زیرنویس 

  ند.دهیمنسبت گرماهاي ویژه را نشان  و هایون

) 6( معادلـۀ در ادامه به خطـی سـازي جمـلات موجـود در     

ــدین منظــور کمیــتمــی ــانگر هــر یــک از   پــردازیم، ب را بی

) ي فیزیکیهاکمیت , , , )B E v n 

  
گیـریم. کمیـت   در نظر مـی  

ک نوسـانی  و یک بخش کوچ o فوق شامل یک بخش تعادلی

1 بخش نوسانی به صورت زیر: است. با در نظر گرفتن  

)7(   exp i ,k.r t    
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  ) به شکل زیر در خواهد آمد:6( ۀرابط
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  ي تعــادلی حالــت پلاسـما را در غیــاب نوســان بیــان هــاکمیـت 

 کنواختی و سکون پلاسما داریم: کنند. در حالت تعادل، یمی



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  یکوانتوم يپلاسما کیدر  یکیامواج مغناطوآکوست یپاشندگ  ۲۳۱
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)، از 8( معادلۀلازم به ذکر است براي ساده سازي جمله سوم در 

بسط  n1 بسط و  ایم، بنابراین با استفاده از ایناستفاده کرده

  )، خواهیم داشت:9( ۀهاي آورده شده در رابطتساوي
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پیوستگی را نیز بـه کـار    معادلۀلازم است  مسئلهتحلیل  ۀدر ادام

پیوسـتگی،   گیریم. بر پایه فرضیات قبلی فرم خطی شـده رابطـه  

  گیرد:شکل زیر را به خود می
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) به همراه اندکی عملیـات ریاضـی   11) و (10از ترکیب روابط (

  واهیم داشت:خ

)12(     . .o
q

i v E v B k v k
m


  


     
    

1 1 1 1 

 ، به صورت زیر تعریف شده است:اخیر کمیت  ۀدر رابط
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 ي بـــرداري بـــه صـــورتهـــاکمیـــتبـــا در نظـــر گـــرفتن 

ˆE E


1 xe،ˆo oB B


ze وˆk k


yeي سـرعت  هامؤلفهتوان ، می

هـاي  آورد. در چنـین حـالتی سـوق    بـه دسـت   ي بار راهاحامل

oE B
 

k در امتداد 


به طـوري کـه پلاسـما در     گیرند،قرار می 

 ۀشود. بنابراین لازم است جملطی نوسانش متراکم و منبسط می

p


) نگـه داریـم. بـدین    y ۀلف ـؤحرکت (براي م معادلۀرا در  

سـرعت   yو  xي هـا مؤلفهتوان براي ) را می12( ۀمنظور رابط

 به ترتیب زیر نوشت: هایون
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  به شکل زیر: iهمچنین با معرفی کمیت 
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  ـ ب) برابرخواهد شد با:14( ۀرابط
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سرعت یون  xلفه ؤالف)، م -14( معادلۀبا ترکیب این معادله و 

  به صورت زیر خواهد شد:
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زیـر بـه    ۀسرعت الکترون نیـز از رابط ـ  x ۀبه طور مشابه، مولف

  د:آیمیدست 
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  ایم: که در آن تعریف زیر را به کار برده

 

)19(  .e B e
e

e e

K Tk k

m m






 
  

 
 

2 2 2

2 24
  

)) با فـرض  18( ۀدر رابط )ce  تـوان از جملـه اول   ، مـی

  دوم صرف نظر کرد، بنابراین داریم:  ۀمخرج کسر در برابر جمل
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 م:کنیمیدر ادامه سرعتی را بدین شکل براي محیط پلاسمایی تعریف 
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 ایـم و اعمـال تقریـب هـاي    با توجه به فرضیاتی که بیـان کـرده  

),qts cek v   2 2 ــف 2 ــامد) و تعریـ ــیکلوترونی  بسـ سـ

oالکترون 
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تـوان  ) را بـدین صـورت مـی   20( ۀ، رابط

  نوشت:



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یمانیو الهام شعبان سل زیاحمد مهرآم  ۲۳۲
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توان صورت و مخرج جملات محاسبات، میتر براي انجام ساده

بالا را در جرم یون ضرب کرد، بدین ترتیب  ۀسمت راست رابط

  خواهد آمد: به دستزیر  ۀرابط
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  ) خواهیم داشت:5( معادلۀ) در 23) و (17با جایگذاري روابط (
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ه، بـا توجـه بـه تعـاریف سـرعت آلفـون       آمـد  به دسـت  معادلۀ
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) جرمی چگالی )i om n ،     سرعت نور و بـا انـدکی عملیـات

  شود:زیر تبدیل می ۀریاضی به رابط
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تـوان بـه شـکل زیـر     اخیر را می ۀب و تقسیم رابطبا اندکی ضر

  بازنویسی کرد:
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) 26( ۀ، در رابط ـiگذاري عبارت معـرف  در گام بعدي با جای

  خواهیم داشت:
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ویسی ایـن رابطـه، پـارامتر هـاي زیـر تعریـف       به منظور کوتاه ن

  ند:شومی
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  شود:زیر تبدیل می معادلۀ) به 27( ۀدر نتیجه رابط
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  فوق با در نظر گرفتن ضرایب زیر قابل انجام است: معادلۀحل 
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آمـده از تقریبـی مناسـب     به دسـت ه به پیچیدگی عبارت با توج

 ۀم. بدین منظور در مخرج جمل ـکنیمیبراي ساده سازي استفاده 

))، از عبارت 24( ۀاول سمت راست رابط )i1   در مقایسه بـا

ciجمله 



2

2
م، لذا با توجه به تعریـف سـرعت   کنیمیصرف نظر  

  ن داریم: آلفو



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  یکوانتوم يپلاسما کیدر  یکیامواج مغناطوآکوست یپاشندگ  ۲۳۳
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زیـر   معادلـۀ )، رابطـه اخیـر بـه    15( معادلـۀ با مد نظر قرار دادن 

 یابد:تبدیل می

)32(  

.

e B e

i e i

A

pi i B i

ici i

K T k

m m m
k c

v

K T k
k

m m





 




  
  

      
  
    

  
    
    





2 2

2 2 2
2

2 2 2
2 2

2 2

4
1

4

 

فوق، دو تساوي و تعریـف   معادلۀشکل بهتري از  ۀبه منظور ارائ

  بریم:  زیر را به کار می
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آخر معرف سرعت یون آکوستیکی  ۀهمانگونه که می دانیم رابط

  د:شو) به صورت زیر بازنویسی می32سرانجام رابطه ( است.

)35(  ( ) .A s A
e ii

k k
c v k c v v

m mm


 
     

 
 

 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2

2 44
 

پاشندگی در پلاسما است که  ۀآمده، بیانگر رابط به دستعبارت 

تساب آثار کوانتومی، حرارتـی و میـدان   در یک حالت کلی با اح

آخـر سـمت راسـت     ۀآمده اسـت. دو جمل ـ  به دستمغناطیسی 

ناشـی از پتانسـیل کوانتـومی بـوهم بـر       تـأثیر معادله بـه خـوبی   

ند. علاوه بر این، دهمیپاشندگی امواج در محیط پلاسمارا نشان 

ایـن   ةهـاي ویـژ  شـود کـه حالـت   در بخش بعدي نشان داده می

  بط و نتایج شناخته شده اي را در بر خواهد داشت.معادله، روا

  

  هاي ویژه. بحث و بررسی حالت3

 بـه دسـت  در این بخش به منظور داشتن درك بهتـري از نتـایج   

  پردازیم.) می35( معادلۀآمده، به بررسی حالت هاي ویژه در 

حالت پلاسماي سرد کوانتومی و مغناطیسی (در غیاب  الف)

i,آثار دمایی یعنی؛  eT T o  بـه  35( معادلـۀ )، در این حالـت (

  شود:زیر تبدیل می ۀرابط

)36(    .A A
e ii

k k
c v k c v

m mm


 
    

 
 

 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 44
  

ثر أتوان این رابطه را معرف موج آلفون تغییر شکل یافته و متمی

  .از آثار کوانتومی نامید

) 35( ۀبط ـ)، راoدر غیاب آثار کوانتـومی (یعنـی؛   ب) 

  شود به:تبدیل می

)37(   ( ) .A s Ac v k c v v   2 2 2 2 2 2 2  

مربوط بـه یـک مـوج     ۀدانیم این عبارت، رابططور که می همان

پاشنده است که در امتداد عمود بـر میـدان   غیرمغناطوآکوستیکی 

. سرعت ]16 -15[ شودمغناطیسی در محیط کلاسیکی منتشر می

تـر اسـت؛ بـه    ن بـزرگ فاز این مد مگنتوسونیک از سرعت آلفـو 

  نامند.می "تند"همین دلیل، معمولا آن را موج هیدرومغناطیسی 

 oدر غیاب آثار کوانتـومی و مغناطیسـی (یعنـی؛     پ)

oBو oشود:زیر تبدیل می معادلۀ) به 35پاشندگی ( ۀ)، رابط  

)38(  .sk v 2 2 2  

پاشندگی موج آکوستیکی یونی است، به بیـان   ۀکه در واقع رابط

دیگــر در ایــن حالــت مــوج مغناطوآکوســتیکی بــه یــک مــوج  

  شود.آکوستیکی معمولی تبدیل می

 گـرفتن د، آثـار در نظـر   ش ـاز نتایج و بحثی که تا اینجا ارائه 

 ۀهــاي گرمــایی، کوانتــومی و میــدان مغناطیســی بــر رابطــجنبــه

ات کوانتومی بر پاشندگی امـواج  ظملاح تأثیره ویژهپاشندگی و ب

به منظور داشتن درك بهتري از نتـایج   آشکار است، لیکن مجدداً

آمده، مناسب است برآوردهـاي عـددي انجـام     به دستتحلیلی 

  گیرد.

  

  . بحث و بررسی عددي4

) تا 35در این بخش براي جملات مختلف موجود در معادلات (

یم. بـدین منظـور و در   ده ـمـی  ) برآوردهایی عـددي انجـام  38(

صورت انجام محاسبات عددي براي یک محیط فیزیکـی ماننـد:   

متعـارفی   هاي، با داده]18 -17[ (ابر مولکولی) 1ايابر بین ستاره

  به شکل:

 , n n ,o io eoB G T m T K          1 3 31 1 2 1 1  
ـــــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــ  

 .1 Interstellar  cloud (molecular cloud) 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یمانیو الهام شعبان سل زیاحمد مهرآم  ۲۳۴

  

  

شود که گرچه محیط مورد نظر چندان گرم نیست ولی معلوم می

تر از مقـدار سـایر جمـلات    مقدار سرعت یون آکوسـتیکی، بیش ـ 

  است. لذا آثار حرارتی در دماي کم نیز قابل ملاحظه است.

بـا  ] 19[ برآوردي مشابه براي یک محیط اختر فیزیکی دیگر

 مقــــــــــادیر متعــــــــــارفی بــــــــــه صــــــــــورت:

 , n ,   o oB T m T K33 3 51 1 د کـه  ده ـمینیز، نشان  1

ــومی،     ــی و کوانت ــرات مغناطیس ــه اث ــبت ب ــی نس ــرات حرارت اث

جملات کوانتومی نیـز تنهـا در    تأثیراست. در ضمن چشمگیرتر 

  .هاي کوتاه، قابل مقایسه با دیگر آثار خواهند بودحد طول موج

  

  گیري. نتیجه5

در این مقاله انتشار امواج مغناطو آکوستیکی در محیط پلاسماي 

اي از معادلات سیال د. بدین منظور مجموعهشکوانتومی بررسی 

ماکسول و معادلات سیالی حرکـت و  کوانتومی (شامل معادلات 

اي پاشندگی تعمـیم یافتـه   ۀپیوستگی) به کار گرفته شدند تا رابط

بـه  تحلیلی  ۀآورده شود. در رابط به دستبراي امواج مورد نظر 

پاشـندگی   ۀعوامل مختلف بر رابط تأثیر) 35( معادلۀآمده  دست

امواج به ویژه پاشندگی ناشی از تصـحیح کوانتـومی بـه خـوبی     

 ۀهاي حدي نشان داد که رابطد. در ادامه، بررسی حالتشمایان ن

هاي ویژه، به ترتیـب معـرف مـوج    حاصل در حالت ۀتعمیم یافت

آلفـون کلاسـیکی و    ۀآلفون کوانتومی، موج تغییر یافت ۀتغییر یافت

موج آکوستیکی معمولی خواهد بود. علاوه بر ایـن، برآوردهـاي   

ط پاشــندگی نشــان عــددي بــر روي جمــلات موجــود در روابــ

هـاي کوتـاه قابـل    ند که آثار کوانتومی در حد طـول مـوج  دهمی

  .ملاحظه خواهند بود
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