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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

ماي در یک پلاس یونی الکترومغناطیسامواج بر  کوآنتومینیروهاي  ثیرأت
  اسپینی کوآنتومی

  مهرآمیز احمد، گوگرچینحسین لطفی 
  گروه فیزیک، دانشگاه بین المللی امام خمینی(ره)، قزوین، ایران

  07/11/1396: رشیپذ   22/10/1396: ینهائ شیرایو   09/05/1396 دریافت:تاریخ 
  دهیچک

الکترون پین مربوط به اس کوآنتومینیروهاي فتن در یک پلاسماي گرم با در نظر گر الکترومغناطیس یونیامواج  رفتاردر کار حاضر، 
فت ادهند که تصحیح ناشی از گیرد. نتایج حاصل نشان میمورد بررسی قرار می همۀ ذرات پلاسما چگالی کوآنتومیخیز  افت وو 

پاشندگی  ۀباعث پدیدار شدن جملاتی غیر خطی در رابطو  سزایی بر پاشندگی امواج داردهیر بثأتها، ها و الکترونیون و خیز چگالی
افزاید. گی میپاشند ۀبخشی خطی به رابط و شده سرعت آلفونرابطۀ مربوط به اصلاح  عثیابیم که اسپین الکترون بامی شود.می

ی بکاهد. در بر پاشندگی مدهاي موج کوآنتومیپتانسیل  دیگر شود که از سهماي ظاهر میگونهثیر اسپین الکترون بهأعلاوه بر این، ت
  گردند.نیز بررسی می کوآنتومیهاي کلاسیکی و در رژیمهاي ویژه پایان، برخی حالت

 ، رابطۀ پاشندگیالکترومغناطیس یونی، اسپین الکترون، امواج کوآنتومیپلاسماي  :واژگانکلید

  مقدمه
 ارةدرب یهایبحث بار نخستین میلادي 1960در دهۀ    

ی یهادر رژیم ،]2و1توسط پینس [ کوآنتومیپلاسماي 
پس  .مطرح گردید چگالی بالا و دماي پایین بافیزیکی 

دهه توجه کمتري به بحث فوق از آن تا حدود چهار 
بخش  مجدداًدهه پیش  یک بیش از گردید تا اینکه

ن آیک پلاسما به هاي مرتبط با فیززیادي از پژوهش
 دلیل این توجه ارتباط بحث فوق اختصاص پیدا کرد.

 هايدر سیستم یی نوپدیدهاها و زمینهپیشرفت با
 ]،3[ وسایل الکترونیکی فوق ریز فیزیکی مانند

]، 7[ کوآنتومی هاينقطه، ]4-6هاي نیمه رسانا [دستگاه
 ،]9[ میکرو پلاسماها]، 8هاي کربنی [نانو لوله

است.  ] و غیره11و10چگال [ هاي اختر فیزیکیسیستم

                                                        
 مسئول سندهینو: mehramiz@sci.ikiu.ac.ir 

ها در از سوي دیگر، مطالعۀ امواج و ناپایداري
جمعی در  براي درك رفتارهاي کوآنتومیپلاسماهاي 

هاي دستگاه ،پلاسما-هاي شدید لیزرکنشبرهم
الکترونیک و نانو ساختارهاي فلزي اهمیت میکرو

هاي فیزیکی گفته در بسیاري از محیط اساسی دارد.
 که طول موج شوندمانی مهم میز کوآنتومیاثرات  ،شده

ذرات پلاسما دوبروي B  فاصلۀ با قابل مقایسه
  .باشد (d)پلاسما  ذراتبین متوسط 

امواج  هاي مهم،در بحث امواج پلاسما یکی از رده
 ناین امواج فرکانس پایی هستند. الکترومغناطیس یونی

نمودار  در مغناطوهیدرودینامیک ۀی از ناحیبخش
وجود این  .]13و 12[ دهندرا تشکیل می سکیبراژین

هاي پلاسمایی گوناگون به اثبات رسیده امواج در محیط

mailto:mehramiz@sci.ikiu.ac.ir


 تأثیر نیروهاي کوآنتومی بر امواج الکترومغناطیس...      حسین لطفی گوگرچین و احمد مهرآمیز           116   

هاي مختلف فیزیکی مورد پژوهش قرار و تحت رژیم
این امواج  هایی که تا کنون دربارةپژوهش گرفته است.

یتی سبکلاسیکی و یا نهاي صورت گرفته، بیشتر در رژیم
 میکوآنتوهاي ثیر جنبهانجام شده است. مواردي نیز تأ

اشی ن کوآنتومی پاشندگیدر قالب بر رفتار این امواج 
 ها بررسی شدهالکترون بوهم کوآنتومیپتانسیل از 

] براي امواج 14در مرجع [طور مثال به. است
ا نی در یک پلاسماي سرد و نسبیتی بالکترومغناطیس یو

رخطی ندگی غییک رابطۀ پاش جنبشی ۀاستفاده از نظری
مرجع  مثلهمچنین در مواردي  ده شده است.مدست آهب
ا ب کوآنتومیبه مطالعۀ امواج خطی در پلاسماي ] 15[

ر با د کوآنتومیطوهیدرودینامیک ااستفاده از مدل مغن
ها ی الکترونگنبوهم و تبه کوآنتومینظر گرفتن پتانسیل 

 ،موارد گفته شده بسیاري از درپرداخته شده است. 
ی و بخشی کلاسیک کوآنتومیبخشی از اجزاي پلاسما 

سپین ا ویژگی ثیرتأاند و یا اینکه در نظر گرفته شده
ان ها نشبررسی ات پلاسما نادیده گرفته شده است.رذ

دهد مطالعات انجام شده قبلی فاقد موردي است که می
 تومیکوآنهاي از اسپین الکترون و جنبهدر آن آثار ناشی 

  گرفته باشند. قرار زمان مورد نظر تمام اجزا پلاسما هم

اصلاح شدة  در کار حاضر، با استفاده از معادلات
، نخست با لحاظ کردن اسپین کوآنتومیهیدرودینامیک 

 آنتومیکوها و همچنین در نظر گرفتن پتانسیل الکترون
پلاسما، به  هاي تشکیل دهندةها و الکترونبراي یون

بررسی معادلات فیزیکی حاکم بر محیط پرداخته 
ندگی و پاش رابطۀ ، در حالتی تعمیم یافتهشود. سپسمی

مورد مطالعه قرار الکترومغناطیس یونی انتشار امواج 
تلف محیط و هاي مخحالت کار گیرد. در ادامۀمی

 . درگرددپاشندگی امواج در آن بررسی میچگونگی 
  شود.گیري پژوهش ارائه میپایان نیز نتیجه

  

  فرضیات و معادلات پایه
شامل  ناهمسانگرد و شود محیط پلاسمافرض می   

هایی باشد که در معرض میدان ها و یونالکترون
0 مغناطیسی خارجی 0 ˆ   B zB قرار دارند. با در نظر 

راي ب کوآنتومیها و پتانسیل گرفتن اسپین الکترون
نظر از اسپین یون صرفو همچنین ها ها و الکترونیون

به  ا دارندهدلیل اینرسی بالایی که نسبت به الکترونبه
تحلیل رفتار الکترودینامیکی محیط و امواج موجود در 

 حرکت ۀبدین منظور نخست معادل، پردازیمآن می
  کنیم: را یادآوري می مربوط به ذرات پلاسما
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p نیروي فشار کلاسیکی،v سرعت ذرات پلاسما 

) و , )i e  هر یک از دو گونۀ ذرات پلاسما  معرف
نیروي  QFوترتیب یون و الکترون) است، (به

   ]:16[ شودزیر بیان می است که با رابطۀ کوآنتومی
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 ومیکوآنتجملۀ اول مربوط به پتانسیل ، اخیر ۀدر رابط
نیروي  و خیز چگالی است و جملۀ دومناشی از افت 

ش اسپین با میدان مغناطش اسپین ناشی از برهم کن
که این رابطه در  است 0Bمغناطیسی خارجی

مغناطیسی و چگال اهمیت بالایی  هاي شدیداً محیط
ناشی از افت و خیز  کوآنتومیدارد. از طرفی، عبارت 

چگال و  کوآنتومیچگالی در تمام پلاسماهاي 
مغناطیسی و  هاي، محیطرساناها)(نیم چگالنیمه

اهمیت دارد.  ،غیرمغناطیسی، پلاسماهاي سرد و گرم
عنوان یک اسپین الکترون به ،sهمچنین در این رابطه 

تغیر مکمیت فیزیکی ثابت در نظر گرفته شده است و 
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 ،. بنابراین، اسپین در معادله حرکتدینامیکی نیست
 (از تمام کندنقش نیروي مغناطش اسپین را بازي می

 و شود)جملات غیرخطی اسپین صرف می
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  با فرض  .نشانگر مگنتون بوهر است

با خطی سازي توانیم نوسانات، می ۀکوچک بودن دامن
، سیستم را مورد بررسی قرار معادلات حاکم بر محیط

ذرات در حالت تعادل،  هاي هر دو گونۀدهیم. سرعت
 شوندصفر در نظر گرفته می 0 0 0i e v v  و

0 صورترا به چگالی تعادلی 0 0i en n n   در نیز
  گیریم.نظر می

 براي پیوستگی از سوي دیگر، شکل عمومی معادلۀ
  بود:صورت زیر خواهد به ذرات سیستم

3                               ( ) 0tn n    v  

یدان تعریف مبا  علاوه بر معادلات پیوستگی و حرکت،
0 صورتمغناطیسی کل به 1tot  B B B، 0کهB 

میدان مغناطیسی اختلالی  1Bمیدان مغناطیسی تعادلی و
صورتتوان بهمیرا قانون آمپر  است،

  0 0tot t f spB      E j j این  .نوشت
ن ناشی از مغناطش اسپینچگالی جریا ،رابطه
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براي  .را نیز در بر دارد 

ه ب علاوه بر قانون آمپر توصیف امواج الکترومغناطیسی
tصورتقانون فارادي به tot  E B  .نیاز داریم

انجام اندکی عملیات آنالیز برداري بر روي دو معادلۀ  با
  رسیم: طۀ زیر میرابو ترکیب آنها به ماکسول 
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 توانرا می هاحرکت یون اختلالی معادلۀشکل  در ادامه
  : دست آوردهبصورت زیر به
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 iT،گرماهاي ویژهنسبت  i،جرم یون imکه در آن،
یل انسپت .است ثابت بولتزمن Bkدماي سیال یونی و

در جملۀ آخر رابطۀ بالا لحاظ شده  هایون کوآنتومی
ها اول اختلال براي الکترون ۀحرکت مرتب ۀمعادل است.

   توان نوشت:شکل زیرمیبه نیز را
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در قالب دو جملۀ  کوآنتومیهاي ، جنبهاخیر ۀدر رابط
جرم  emها لحاظ شده است.الکترونآخر براي 

دماي سیال  eTو نسبت گرماهاي ویژه eالکترون،
  است. یالکترون

  رابطۀ پاشندگی امواج الکترومغناطیس یونی
هاي براي تحلیل پاشندگی سیستم، مرتبۀ اول کمیت   

]exp بااختلالی متناسب  ]iky i t کار هرا ب
الکتریکی نوسانی در  میدان شودفرض می گیریم.می

، بنابراین، با تبدیل فوریه، (باشد xراستاي محور
i kوt i ( خواهیم داشت: 4براي رابطۀ  
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         7 

هاي سرعت ۀلفؤگذاري مجايبا در محاسبات بعدي 
و اویلر  ها از معادلات اصلاح شدةها و الکترونیون

ی پاشندگ رابطۀ نوعی، مغناطشهمچنین چگالی جریان 
این، با توجه به معادلۀ آوریم. بنابردست میهب

ها الکترونها و ، چگالی اختلالی براي یون3پیوستگی
  گیرد: خود میشکل زیر را به
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باید شکل تعادلی اسپین را مشخص کنیم.  در گام بعدي
 صورتبه غناطیسی خارجیبنابراین، وقتی میدان م

0 0 ˆB zB 0باشد، مرتبۀ صفر مغناطشSM  که ناشی
وشته شکل زیر نبه از پارامغناطیس اسپین پائولی است

  :]17[ شودمی
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صورتتابع لانگوین به ،شدنتري سادهبرا آنکه در 
1( ) coth( )x x x     طور . بهمعرفی شده است

زیر  گونۀبه Sو بردار اسپین  SMکلی، مغناطش اسپین
  رابطه دارند: با هم 
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روابط  از ترکیب مرتبۀ صفر بردار اسپیندر این صورت 

 شکلهب 10و  9 0 0 ˆ/
2 B BB K T z    

 
S  

   شود. حاصل می

شکل ، جریان مغناطش اسپین 1en و 0S گذاريجايبا 
   گیرد:خود میرا به زیر
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تعریف نویسی ازکه در آن براي ساده
0 ( )B

B

B
K T




 
 

 
 

از سوي  .شده استاستفاده  

یدان مغناطیسی با استفاده از قانون فارادي م دیگر،

1 شکلاختلالی را به ˆ ˆkEBz z


  B توان می
  نوشت.

خواهیم  6و  5با اعمال تبدیل فوریه براي معادلات اویلر 
  داشت:
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و  12ذرات را از روي روابطهاي سرعت هلفدر ادامه مؤ
  : آوریممیدست هب صورت زیر، به13
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زي از تعاریف زیر استفاده سادر این روابط براي ساده
   :شده است
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در  16ۀهاي حرارتی هستند. با قرار دادن رابطسرعت
  :شودصورت زیر حاصل میبه مغناطشجریان  11

18  
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در  18، و رابطۀ16و  15 هايگذاري سرعتبا جاي
  عبارت زیر خواهیم رسید:به 7معادلۀ
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19 

ر د الکترومغناطیس یونی، پاشندگی امواج ۀاین رابط
محیط پلاسما و در حضور آثار حرارتی، پتانسیل 

ها و اسپین ها و یونبوهم براي الکترون کوآنتومی
2 در معادلۀ فوق دهد.الکترون را نشان می
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 فرکانس پلاسمایی براي  ترتیببه

0ها وها و الکترونیون
ci

i

eB
m

  0و  ce
e

eB
m

   نیز

فرکانس سیکلوترونی یون و  ةترتیب نشان دهندهب
ه شود کدر بخش بعدي نشان داده می الکترون هستند.

هاي ویژة این معادله، روابط و نتایج شناخته حالت
  اي را در بر خواهد داشت.شده

  بحث و بررسی
امل ثیر عواي دارد و تأپیچیده شکل نسبتاً 19ۀمعادل   

 بررسی در ادامه به مختلف در آن آشکار است.
  شود.هاي مختلف آن پرداخته میحالت

  

  

  

  اسپینی و کوآنتومیتقریبی حالت  الف:

تحت شرایط  19دست آمدههب ۀرابطدر این حالت، 
2 پایین، فرکانس 2ω ce، 2 2

eR  و
2 2
ci گیرد: خود می، شکل زیر را به  
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،فوق دست آمدههب ۀدر رابط
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 عنوان به

 .شده است آلفون معرفی سرعت Av لفون نیز سرعت آ
صورت زیر تعریف اصلاح شده اسپینی است که به
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هد، عبارت مربوط به دنشان می 20طور که رابطۀهمان
ظاهر شده و به  اسپین در جملۀ آخر طرف راست

برآورد عددي  ذرات وابسته است. و گونۀهاي هر دجرم
یر عددي مقادمحیط پلاسمایی اختر فیزیکی با  یک براي

36چگالیپارامترهاي  3
0 10n m  ،یسیمیدان مغناط

10
0 10B T810، و دمايT K ]18  نشان ]، 19و

ناشی از افت و خیز  کوآنتومی تصحیحدهد که می
ها نسبت به دیگر تصحیحات چگالی براي الکترون

. تري داردنقش مهم 20ظاهر شده در رابطۀ کوآنتومی
تصحیح ناشی از اسپین نسبت به پتانسیل  همچنین

 ثیر بیشتري روي پاشندگی این امواجها تأیون کوآنتومی
، اثر مغناطش اسپین مهم دیگر این است که ۀنکتدارد. 

اي در ، سهم کاهندهکوآنتومیبر خلاف جملات پراش 
علاوه بر نکات گفته  .دهدامواج را نشان می پاشندگی

دهد نیز نشان می 21شده، برآورد عددي بر روي رابطۀ
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صورتبه[ اسپینناشی از  کوآنتومیتصحیح  که
2 3

0 0 02 ( ) / 10en c B    [  باعث کاهشی در
  .شوددر سرعت آلفون می 0.001حدود

   غیر اسپینی کوآنتومیحالت  ب:
 پوشی از اثر اسپین الکترونبا چشم     η 0  
  :]21و20[ رسیمزیر می ، به رابطۀ20معادلۀ پاشندگیدر 

2 2 2 2 2 2
2 2 2

2 2 24 4A s
A i e i

c k ћ k ћ kv v
c v m m m
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 مربوط به پتانسیل کوآنتومیدر این حالت تصحیح 
شود. از رابطۀ ها دیده میها و الکترونیون کوآنتومی

ها ونهاي بوهم یاخیر پیداست که در این حالت پتانسیل
ها سهمی افزاینده در پاشندگی امواج دارند، و الکترون

رعت سها کمتر است. هر چند پاشندگی وابسته به یون
لاسیکیون کبه سرعت آلف نیز اسپینی آلفون اصلاح شدة

Av شود.تبدیل می   

  کلاسیکیحالت پ: 
ی را در نظر نگیریم، یعن کوآنتومیاگر هیچ یک از آثار    

ћ در حد 0 صورت زیر به 20ۀ پاشندگیرابط
  خواهد شد:

2 2
2 2 2

2 2ω A s

A

v vc k
v c
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 مغناطوصوتیپاشندگی مربوط به موج  ۀاین رابط
  .]22[ کلاسیکی است

ћ در حد 02ۀاز سوي دیگر، معادل  0 و
0BK T  ب در غیاو  آلفون معرف موج تغییر یافتۀ

نشانگر موج صوتی معمولی خواهد  میدان مغناطیسی
  . بود

  
  

  تحلیل نموداري
، وجود و عدم وجود اثر مغناطش اسپین 1در شکل   

در رابطۀ پاشندگی امواج الکترومغناطیس یونی نشان 
 22مربوط به رابطۀ ،داده شده است. نمودار خط چین

دهد و غیر اسپینی را نشان می کوآنتومیاست که حالت 
است که اثر مغناطش  20مربوط به رابطۀ ،پرنمودار خط

اسپین را نیز در بر دارد. با توجه به نمودار زیر، اثر 
ها باعث کاهش پاشندگی امواج مغناطش اسپین الکترون

  شود.  الکترومغناطیس یونی می

  
 با حضوری امواج الکترومغناطیس یونی نمودار پاشندگ. 1شکل
چین) مغناطش اسپین رسم شده پر) و عدم حضور (خط(خط

2110yاست، در اینجا   2110وx ck  است. مقادیر
فیزیکی دیگر مانند میدان مغناطیسی خارجی و چگالی ذرات نیز 

  همان مقادیر ذکر شده در متن است. 

 گیرينتیجه
ر د الکترومغناطیس یونیدر کار حاضر، انتشار امواج    

یک محیط پلاسما با در نظر گرفتن تصحیحات 
اسپین  وبوهم  کوآنتومینیروي کلی ثر از أمت کوآنتومی

ه دست آمدهالکترون مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج ب
ناشی از افت و خیز  کوآنتومینشان داد که تصحیح 

که  است 4kاز مرتبۀ هر دو گونه ذرات پلاسما چگالی
راین، بنابسزایی بر پاشندگی این امواج دارد. هثیر بأت

ۀ در رابط غیر خطی یبخش بوهم کوآنتومیتصحیح 
هاي بزرگ مهم k برايتواند که می افزایدپاشندگی می

 اي باسوي دیگر اثر اسپین در قالب جمله باشد. از
فاکتور  21    شود، که ظاهر می 20معادلۀاز
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 هاي. بنابراین، بر خلاف پتانسیلهمیشه مثبت است
 شود،پاشندگی این امواج می افزایش بوهم که باعث
ارند. امواج د بر پاشندگی کاهنده يها اثراسپین الکترون

در غیاب  دهدهمچنین محاسبات انجام شده نشان می
قط ثیر اسپین از بین رفته و فمیدان مغناطیسی خارجی تأ

 .ماندبوهم باقی می هايناشی از پتانسیل کوآنتومیآثار 
و میدان مغناطیسی،  کوآنتومی، در غیاب آثار همچنین

و  مغناطوصوتی به یک موج الکترومغناطیس یونیموج 
 شود.صوتی معمولی تبدیل می یا موج
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