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Abstract 

In this paper, the hydromagnetic waves are studied in a degenerate complex magnetoplasma 

environment taking into account the quantum forces related to the electron spin and the quantum 

potentials of the ions and electrons. To this end, a modified quantum fluid formalism including 

the quantum density fluctuations and spin magnetization energy is employed to analyze the 

dispersive properties of the wave modes. The results show that the presence of dust particles as 

well as quantum corrections significantly alter the behavior of the waves. In other words, the 

dispersion of waves decreases with the mass of dust particles. Also, the corrections due to the 

density fluctuations of ions and electrons have significant effects and introduce non-linear terms 

in the dispersion relation. In addition, the effect of the electron spin reduces the contribution of 

other quantum potentials on the dispersion of wave modes. Finally, some special limiting cases 

are discussed. 
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   دهیچک
مربوط به  کوآنتومیتبهگن و مغناطیده با در نظر گرفتن نیروهاي  تلطمخدر این مقاله، امواج هیدرومغناطیسی در محیط پلاسماي 

 کوآنتومیگیرد. از معادلات سیالی با تصحیحات ها مورد بررسی قرار میها و الکترونیون کوآنتومیهاي اسپین الکترون و پتانسیل
دست آوردن رابطۀ پاشندگی کلی استفاده شده است. نتایج حاصل هو انرژي مغناطش اسپین براي بشی از افت و خیز چگالی نا

و حضور ذرات غبار باعث تغییر قابل توجهی در خواص پاشندگی این مدهاي موجی  کوآنتومییحات دهند که تصحنشان می
یابد. همچنین تصحیح ناشی از افت و خیز چگالی تر باشد پاشندگی افزایش میغبار کوچک ةذرطوري که هرچه جرم شود. بهمی
شود. اعث پدیدار شدن جملاتی غیر خطی در رابطۀ پاشندگی میسزایی بر پاشندگی امواج دارد و بهثیر بأها، تها و الکترونیون

بر پاشندگی مدهاي موجی بکاهد.  کوآنتومیهاي شود که از سهم دیگر پتانسیلاي ظاهر میگونهثیر اسپین الکترون بهأعلاوه بر این، ت
  گردند. هاي ویژه بررسی میدر پایان برخی حالت

  ین، امواج هیدرومغناطیسی، رابطۀ پاشندگی، اثر اسپطتلمخ: پلاسماي واژگانکلید
 

  مقدمه
-صورت یک پلاسماي الکترونبه طتلمخپلاسماي    

شود که داراي ترکیبی از ذرات باردار یون تعریف می
اضافی است. این ترکیب اضافی از ذرات، پیچیدگی 

همین دلیل است کند. بهسیستم پلاسمایی را بیشتر می
(پیچیده)  طتلمخوان پلاسماي عنکه این نوع پلاسما، به

اصطلاحات دیگري که براي  .شوده میدر نظر گرفت
شود عبارتند از: هایی استفاده میچنین سیستم

                                                        
 :نویسندة مسئول.irmehramiz@sci.ikiu.ac 

پلاسماهاي غباري و پلاسماهاي کلوئیدي. وجود این 
هاي مختلف فضایی و ذرات اضافی در محیط

پلاسماهاي اختر فیزیکی، پلاسماهاي آزمایشگاهی کم 
اي، ابرهاي مولکولی، ي میان ستارههادما، محیط

اثبات رسیده هاي پلاسمایی، تکاماك و غیره بهپوشش
دلیل کاربردهاي است و مطالعۀ این نوع پلاسماها به
]. ذرات باردار 1فضایی و صنعتی اهمیت زیادي دارد [
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علاوه بر جرم بزرگتر نسبت به  1غبار)ذرات اضافی (
نیز دارند که باعث  هاي مختلفیالکترون و یون، اندازه

هاي تغییر برخی خواص فیزیکی پلاسما مانند توزیع
گذشته،  ۀدر دو ده حدوداًشود. انرژي، بار و پتانسیل می

ي فیزیکی این نوع از پلاسماها هابسیاري از جنبه
] مورد 3ـ7] و نظري [2و1هاي آزمایشگاهی [شیوهبه

بحث در این زمینه، پژوهش قرار گرفته است. 
ها از جمله هاي جمعی، امواج و ناپایداريکنشبرهم

خود مواردي هستند که بخش زیادي از مطالعات را به
اند و در آنها نقش این ذرات بر رفتار اختصاص داده

هاي پلاسمایی برآورد گردیده الکترودینامیکی محیط
تر، معلوم شده است که ذرات غبار بیان دقیقاست. به

میرایی امواج و همچنین  نقش مهمی را در اصلاح و
کنند برانگیختگی مدهاي جدید در پلاسما بازي می

  ].8و9[
کمک مغناطیده در مراجع بسیاري به طتلمخپلاسماهاي 

اند هیدرودینامیک مغناطیسی مطالعه شدههایی مثل مدل
هاي کلاسیکی ها بیشتر در رژیم]. این پژوهش13-9[

پاشندگی امواج عنوان مثال، خواص انجام شده است. به
هاي پایین در مرجع بسامدمغناطوصوتی و آلفون 

] 14] مورد بررسی قرار گرفته است. در مرجع [9و10[
نیز خواص پاشندگی امواج آلفون در یک پلاسماي 

با یونیزاسیون ضعیف مطالعه شده  مختلط ةمغناطید
دلیل اهمیت هاي اخیر بهاست. از سوي دیگر، در سال

 کوآنتومیهاي مدلر پلاسما بهد کوآنتومی اثرات
پلاسمایی نیز توجه شایانی شده است. در واقع نقش 

]، 15و16هاي میکروالکترونیک [این اثرات در دستگاه
]، 17و18هاي پلاسمایی اختر فیزیکی [سیستم

                                                        
1 Dusts 

اثبات رسیده است. در ] و غیره به19پلاسماهاي لیزري [
رفتار  بر کوآنتومیاین زمینه، بررسی تأثیر نیروهاي 

عنوان ه است. بهنیز مورد توجه بود طتلمخپلاسماي 
] امواج هیدرومغناطیسی در 20مثال، در مرجع [

کمک مدل سرد به طتلمخ کوآنتومیپلاسماي 
و با در نظر گرفتن  کوآنتومیمغناطوهیدرودینامیک 

ها مطالعه ها و الکترونبوهم براي یون کوآنتومیپتانسیل 
موارد گفته شده اثر اسپین ذرات اند. در بسیاري از شده

دهد ها نشان میپلاسما نادیده گرفته شده است. بررسی
 طتلمخقبلی دربارة پلاسماهاي  ةمطالعات انجام شد

فاقد موردي است که در آن آثار ناشی از اسپین الکترون 
برآمده از افت و خیز چگالی  کوآنتومیو نیروهاي 

  ظر قرار گرفته باشند.زمان مورد نها همها و الکترونیون
کم ، انتشار امواج هیدرومغناطیسی پژوهشدر این 

مغناطیده، شامل  طتلمخدر یک پلاسماي  بسامد
دما و ذرات غبار سرد  هاي همهاي تبهگن، یونالکترون

شود گیرد. فرض میو ساکن مورد مطالعه قرار می
دیراك با انرژي مغناطش اسپین -ها از آمار فرمیالکترون

 بوهم کوآنتومیتانسیل مانند پ کوآنتومیگر آثار و دی
شوند و فرض می کوآنتومیها نیز کنند. یونپیروي می

شود. بوهم در نظر گرفته می کوآنتومیبراي آنها پتانسیل 
دلیل اینرسی بالا از طرفی ذرات باردار اضافی به

شود با استفاده شوند. کوشش میکلاسیکی انگاشته می
تر اي کلی، رابطهکوآنتومیم یافتۀ سیال از معادلات تعمی

گفته شده  کوآنتومیثر از تمام اثرات أبراي پاشندگی مت
دست آید و انتشار امواج هیدرومغناطیسی غباري در هب

یسی خارجی هاي عمود و موازي با میدان مغناطحالت
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گیري گیرد. در پایان نیز نتیجهمورد بحث و بررسی قرار 
  شود.پژوهش ارائه می

  فرضیات و معادلات
شود پلاسما ناهمسانگرد و در معرض فرض می   

همچنین فرض قرار دارد.  B0میدان مغناطیسی خارجی
کنیم بار ذرات غبار ثابت است و از تغییر آن نیز می

 صورتشود. چگالی تعادلی بهنظر میصرف

i e d dn n Z n 0 0 تعداد بارهاي روي  dZاست و 0
با در نظر گرفتن دهد. سطح ذرات غبار را نشان می

ها و براي یون کوآنتومیها و پتانسیل اسپین الکترون
تحلیل کی فرض کردن ذرات غبار بهها و کلاسیالکترون

رفتار الکترودینامیکی محیط و امواج موجود در آن 
امنۀ نوسانات، پردازیم. با فرض کوچک بودن دمی
توانیم با خطی سازي معادلات حاکم بر محیط، می

این معادلات، سیستم را مورد بررسی قرار دهیم. یکی از 
سازي شده براي ذرات سیستم معادلۀ پیوستگی خطی

  شود: صورت زیر بیان میاست و به

1                                . .tn n     v0 01 1  

چگالی غیر اختلالی، و n0له، در این معاد
( , , )i e d  هاي ذرات پلاسما معرف هر یک از گونه

معادلۀ مهم دیگر، ترتیب یون، الکترون و غبار) است. (به
اویلر براي ذرات پلاسما است و  ةاصلاح شدمعادلۀ 

   شود:شکل زیر نوشته میبه

 
Q ,

tm n q n
P

    







  

 

 v E v B
F

1 1 10 0 0              2 

نیروي ناشی  Pمعرف بار ذرات،  qدر این معادله،
 کوآنتومینیروي  QFهاي ذرات پلاسما واز فشار گونه

  ]: 21شود [است که با رابطۀ زیر بیان می

    Q . .e enћ n
m ћ 




    F S B0

2
2

1 1
2

4
      3 

 کوآنتومیدر رابطۀ اخیر، جملۀ اول مربوط به پتانسیل 
ناشی از افت و خیز چگالی است و جملۀ دوم نیروي 

ش اسپین با میدان کنمغناطش اسپین ناشی از برهم
بردار اسپین، Sاست. همچنین  B0مغناطیسی خارجی

v سرعت ذرات پلاسما وB e
e

eћ
m

   2 

هاي هر یک از نشانگر مگنتون بوهر است. سرعت
هاي ذرات در حالت تعادل، صفر در نظر گرفته گونه
 شوندمی  v 0 . علاوه بر معادلات پیوستگی و 0

رومغناطیسی معادلات حرکت، براي توصیف امواج الکت
  کنیم: صورت زیر یادآوري میول را بهماکس

4                                          ,t E B1 1  

5                            .t    B E J1 1 10 0  

 شکل، چگالی جریان کل به5ابطۀجملۀ آخر ر

, ,
Me

e i d

q n 





 J V J1  را در بر دارد که در آن

ن مغناطش اسپین چگالی جریا

e B
Me

n
ћ
    

 

SJ کنش اسپین با از برهم 2

  شود. میدان مغناطیسی خارجی حاصل می
شکل اختلالی  3و  2در ادامه با در نظر گرفتن معادلات

صورت زیر توان بهها را میمعادلۀ حرکت الکترون
  دست آورد: هب
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0 0 0

0
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21
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در قالب دو جملۀ آخر  کوآنتومیهاي ، جنبه6ۀدر معادل
 ۀمعادل، هرابطاین ها لحاظ شده است. در براي الکترون

شکل هاي تبهگن بهحالت براي الکترون

 
Fe e

e

P ћ n
m




2
2 3 5

2 3
3
5

است که نشانگر فشار فرمی، و  

Feشکل نیروي گرادیان فشار  Fe e eP V m n  2
1

1
را  3

داراست، کمیت   /Fe e eV n ћ m
1

2 33 سرعت  0
  .کندرا معرفی میها فرمی الکترون

معادلۀ حرکت اختلالی ، 2از سوي دیگر، بنابر معادلۀ
  : شکل زیر نوشتتوان بهها را میبراي یون اول مرتبۀ

7        
 

   ,

i i i i

i i i
i

t

B i

im n en

k T n n
m



  

  



 

v E v B


1 1

2

1 1

1

2

4

0 0 0  

سبت گرماهاي ویژه،ن iجرم یون،  imکه در آن،

i B i iP k T n ها و گرادیان فشار حالت یون ۀمعادل 1
iصورتبه i B i iP k T n   دماي  iT. شودداده می 1

 کوآنتومینیروي  ثابت بولتزمن است. Bkها ویون
ا نیز در جملۀ آخر هبرآمده از افت و خیز چگالی یون

علاوه بر این، معادلۀ حرکت رابطۀ بالا لحاظ شده است. 
شکل و حرارتی به کوآنتومیبراي ذرات غبار بدون آثار 

  :شودنوشته میزیر 

8             .d d d d dtm n en   v E v B1 1 10 0 0  

     . جرم ذرات غبار است dmکه در آن 

  

  ترودینامیکیمحاسبات و تحلیل الک

طبیدة اکنون انتشار امواج هیدرومغناطیسی غباري ق   
غبار را در حالتی -یون-خطی در یک پلاسماي الکترون

که قطبش تا حدي عمود و تا حدي موازي میدان 
براي گیریم. است در نظر می B0مغناطیسی خارجی 

اختلالی  هايتحلیل پاشندگی سیستم، مرتبۀ اول کمیت
expمتناسب با ( )i ky t گیریم. بنابراین یکار مهرا ب

 4یدان مغناطیسی اختلالی از رابطۀبا تبدیل فوریه، م

kEBˆصورت به z


   
 

1
شود. با توجه به حاصل می 1

، چگالی اختلالی ذرات پلاسما شکل 1معادلۀ پیوستگی
  گیرد: خود میزیر را به

9                                      .ˆ .n kn y
 

 v1 1
0  

با فرض اینکه میدان الکتریکی نوسانی در راستاي محور 
x ل باشد، با انجام اندکی عملیات آنالیز برداري و تبدی

ها و ترکیب آن 5و  4فوریه بر روي دو معادلۀ ماکسول
  رسیم: رابطۀ زیر میبه

 
, ,

.x Me
e i d

ic k q n  





 

 
   

 
E V J2 2 2

1
0

   10 

هاي سرعت گذاري مؤلفهبا جاي ،محاسبات ۀادامدر 
ذرات پلاسما از معادلات اصلاح شدة اویلر و همچنین 
چگالی جریان مغناطش، نوعی رابطۀ پاشندگی کلی 

همین جهت در گام بعدي شکل آوریم. بهدست میهب
کنیم. بنابراین، وقتی میدان تعادلی اسپین را مشخص می

)شکل به رجیمغناطیسی خا , )y zB BB0 0 در نظر  0
sMمغناطش ( ممرتبۀ صفرگرفته شود،  ) ناشی از 0

  ]: 22[ شودصورت زیر نوشته میاسپین به
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11                         ˆ .B
s B

B Fe

Bn
k T


 
 

  
 

M B0
0 0  

صورت تر شدن، تابع بریلوین بهکه در آن براي ساده
( ) tanh( )    ناشی از مغناطش یک توزیع (که

معرفی شده  )اسپینی در تعادل ترمودینامیکی است

eاست. در اینجا 

B Fe

B
k T


  و  0  /

e
Fe

B e

n
T

k m





2 32 23
2

 

طور هاي تبهگن پلاسما است. بهدماي فرمی الکترون
گونۀ به Sو بردار اسپین  sMکلی، مغناطش اسپین 
  زیر با هم رابطه دارند: 

12                                            .s

e Bn 


MS 2
   

در این صورت مرتبۀ صفر بردار اسپین از ترکیب روابط 

شکل به 12و  11  ˆ ˆћ cos y sin z     S 20 

  شود. حاصل می

enو  S0گذاري جايبا  ، جریان مغناطش اسپین 1
  آید:دست میهب

13                   
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با اعمال تبدیل فوریه براي معادلات از سوي دیگر، 
  خواهیم داشت: 8تا  6اویلر
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16                 ˆ .d d di m e E    v x v B01 1  

هاي سرعت مورد نیاز ذرات از روي مؤلفه ،در ادامه
  آیند: دست میهصورت زیر ب، به16تا  14روابط
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سازي از تعاریف زیر استفاده در این روابط براي ساده
   شده است:

 .Fe
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k Tv
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  وB Fe

Fe
e

k TV
m

 ترتیب به

هاي فرمی الکترون ها و سرعتسرعت حرارتی یون
دست آمده ههاي بگذاري سرعتتبهگن هستند. با جاي

صورت ، رابطۀ پاشندگی کلی به10در رابطۀ 20تا  17
  شود: زیر حاصل می
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این رابطه، پاشندگی امواج هیدرومغناطیسی در 
 کوآنتومیتبهگن و در حضور آثار  طتلمخپلاسماي 

ها و بوهم براي یون کوآنتومیتانسیل ناشی از پ
دهد. در اسپین الکترون را نشان می نیز اثر ها والکترون

iمعادلۀ فوق 
pi

i

n e
m
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0

0

eو  
pe
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n e
m





2

0

0

و  

d
pd
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2

0

0

ها، پلاسمایی براي یون بسامدترتیب به 

 بسامدین ها و ذرات غبار هستند. همچنالکترون
ترتیب توسط سیکلوترونی براي این ذرات به

ci
i

eB
m

  و  0
ce

e

eB
m

  dو  0
cd

d

Z eB
m

  نشان داده  0

  شده است. 

هاي ویژة شود که حالتدر بخش بعدي نشان داده می
اي را در بر این معادله، روابط و نتایج شناخته شده

  شت. خواهد دا

  بحث و بررسی

ثیر عوامل أاي دارد و تپیچیده شکل نسبتاً 22معادلۀ   
بررسی مختلف در آن آشَکار است. در ادامه به

 شود. هاي مختلف آن پرداخته میحالت

  

  (حد تقریبی) اسپینی طتلمخپلاسماي  :الف
پایین ( بسامددر این حالت، تحت شرایط    

ω cd2 2،ω ci2 2،ω ce2 cو 2 k 2 2 و 2

ω e 2 )براي انتشار عمود  22رابطۀ )2 )
2
  

  انجامد:زیر می ۀمعادلبه
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            23 

راي اسپینی ب دةو اصلاح ش کوآنتومیکل ، ش23معادلۀ
رابطۀ پاشندگی امواج هیدرومغناطیسی غباري تراکمی 

اسپین در جملۀ دهد که عبارت مربوط بهرا نشان می
طور که از آخر طرف راست ظاهر شده است. همان

ناشی از افت و  کوآنتومیآشکار است، اثرات  23معادلۀ
خیز چگالی با علامت مثبت باعث افزایش پاشندگی 

وري که اثر مغناطش اسپین بر خلاف طشود، بهمی
اي در پاشندگی ، سهم کاهندهکوآنتومیجملات پراش 

که  1این موضوع در نمودار دهد.این امواج را نشان می
اسپینی (اثر  کوآنتومی ۀحضور و عدم حضور جمل

مغناطش اسپین) را مورد بررسی قرار داده است مشاهده 
نمودار  شود. پارامترهاي استفاده شده در اینمی

30اند از چگالی الکترونی عبارت 3
0 10en cm میدان ،

14مغناطیسی 
0 10B T 910، دماT K  و راستاي

2210y ck  2210وx  .1خط پر در نمودار 
چین عدم مغناطش اسپین و نمودار خط ۀحضور جمل

  کند. را بیان می کوآنتومی ۀحضور این جمل
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اخیر،  ۀدر رابط
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(نسبت  

  چگالی الکترون به یون) است.

  

غیاب (خط در و  ،حضور (خط پر) در 23ۀپاشندگی معادل ۀرابط .1نمودار
  چین) مغناطش اسپین. 
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بیانگر سرعت  

سرعت آلفون غباري اصلاح شده  dAVو  استصوت 
  شود: زیر نشان داده می ۀتوسط اسپین است که با رابط
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n
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c B
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2
21  

 کوآنتومیتصحیح معرف سرعت نور است و  cدر اینجا 

صورت ناشی از اسپین [به e en
c B

  

0

0 0
2

] باعث 2

شود. براي انتشار می 24کاهش سرعت آلفون در رابطۀ
)موازي  0)  :نیز خواهیم داشت  

25                                               .dAV k   

دهد این رابطه حالتی خاص از موج آلفون را نشان می
در آن ظاهر نشده است و  کوآنتومیکه هیچ یک از آثار 

  ].23یادآور حالت کلاسیکی است [

  یون اسپینی-پلاسماي الکترون :ب
ا کنیم ذرات باردار اضافی در محیط پلاسمفرض می   

وجود نداشته باشد و پلاسما از نوع پلاسماهاي 
یون باشد. بنابراین براي انتشار عمود -الکترون

( )
2
 ابدیصورت زیر کاهش میبه 22ۀ، معادل 

]24 :[  

  

 

.

iA

iA
i

s
i e

c k
V c

ћ k ћ kV V
m m m



 

 
  
 
 

   
 



 

2 2
2

2 2

2 2 2 2
2 2 2

2 14 4

    26 

در این رابطه 
iA

i i

BV
n m

 0

0 0

معرف سرعت آلفون در  

از  است عبارت sVرات غبار وغیاب ذ
/

Tee
s i

i

vmV v
m

 
  
 

2 1 2
). براي انتشار موازي 2 ) 0 (

  شکل زیر خواهد شد:به 22ۀنیز رابط

27                                                .iAV k   

آلفون است که متأثر از آثار  این رابطه مربوط به موج
  نیست. کوآنتومی

  یون غیراسپینی-پلاسماي الکترون :پ
با چشم پوشی از اثر اسپین ذرات     ( ) 0    در

یون و در نظر گرفتن حالت انتشار -پلاسماي الکترون

)عمود  )
2


  یابدشکل زیر کاهش میبه 26رابطۀ 

]25:[   
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مربوط به پتانسیل  کوآنتومیتصحیح  ،در این حالت
شود. از این رابطه ها دیده میها و الکترونیون کوآنتومی

ها و هاي بوهم یونپیداست که در این حالت پتانسیل
اي در پاشندگی امواج دارند، هر ها سهم افزایندهالکترون

ها کمتر است. سرعت ه به یونچند پاشندگی وابست
سرعت آلفون کلاسیکی اسپینی نیز به ةآلفون اصلاح شد

Av رابطۀ شود. در حالت انتشار موازي نیز بهتبدیل می
  ) خواهیم رسید.27ۀدست آمده در بخش قبل (معادلهب

  پلاسماي کلاسیکی :ت
ر نگیریم، یعنی را در نظ کوآنتومیاگر هیچ یک از آثار    

 23، رابطۀطمختل، براي پلاسماي 0در حد 
یدرومغناطیسی اي براي امواج هروابط شناخته شدهبه

  :]26[ رسدمیغباري تراکمی 
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یون نیز رابطۀ -از سوي دیگر، براي پلاسماي الکترون
رابطۀ شناخته شده در حد کلاسیک به 26ةددست آمهب

  شود: زیر تبدیل می

30                               ω .A s

A

v vc k
v c

 
   

2 2
2 2 2

2 2  

کلاسیک  مغناطوصوتیموج  پاشندگی ۀرابطمعادله، این 
  ].27دهد [را نشان می

بوهم و  پتانسیل( کوآنتومیثیر جملات تأ، 2نمودار
حالت کلاسیکی نشان را نسبت بهاطش اسپین) نمغ

شود، طور که از این نمودار مشاهده میدهد. همانمی

 ۀسزایی روي رابطهثیر بأت کوآنتومیطور کلی اثرات به
) گذاشته 27نسبت به حالت کلاسیکی آن ( 26پاشندگی

است و منجر به افزایش پاشندگی شده است. نمودار 
 کوآنتومیاست که اثرات  26خط پر نشان دهندة رابطه

ت و نمودار خط چین مربوط به کار رفته اسهدر آن ب
را نشان  26است که حد کلاسیکی رابطۀ 27رابطۀ

کار رفته در این نمودار هدهد. پارامترهاي عددي بمی
 1بیان شده در متن مقاله و نمودار مشابه پارامترهاي

  است. 

  
ه و نمودار خط چین رابط 26نمودار خط پر، رابطۀ پاشندگی .2نمودار

  دهد.را نشان می 27پاشندگی کلاسیکی

  گیرينتیجه
هاي پاشندگی امواج ، ویژگیاین پژوهشدر    

با در نظر  طتلمخهیدرومغناطیسی در یک پلاسماي 
ها ثر از اسپین الکترونأمت کوآنتومیگرفتن تصحیحات 

بوهم مورد مطالعه قرار گرفت.  کوآنتومیو نیروي کلی 
دست هۀ تعمیم یافته بپایین رابط بسامدتحت شرایط 

ۀهاي مختلف محیط پلاسما و زاویآمده براي حالت

روابط پاشندگی مربوط به مدهاي موجی مجزایی به ،
دست آمده نشان داد که تصحیح هانجامید. نتایج ب

ناشی از افت و خیز چگالی دو گونۀ ذرات  کوآنتومی
kدر انتشار عمود از مرتبۀ سزایی بر هثیر بأاست و ت 4

 کوآنتومیپاشندگی این امواج دارد. بنابراین، تصحیح 
افزاید که پاشندگی می ۀرابطبوهم بخشی غیر خطی به
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هاي بزرگ مهم باشد. از سوي دیگر اثر kتواند براي می
اي با فاکتور اسپین در قالب جمله ( )  از  21

شود، که همیشه مثبت است. بنابراین، ظاهر می 23معادلۀ
بوهم که باعث افزایش  کوآنتومیبر خلاف پتانسیل 

ها اثري شود، اسپین الکترونپاشندگی این امواج می
براین، با کاهنده بر پاشندگی این امواج دارند. علاوه

نسبت جرم الکترون، یون به ذرات غبار (توجه به

,e i
rel

d

m
m

m
 هر چه جرم ذرات غبار کمتر باشد ،(

شود. از طرفی، اثرات باعث پاشندگی بیشتري می
ثیري أپایین ت بسامددر انتشار موازي امواج  کوآنتومی

جز هاي بندارد بنابراین، براي هر زاویه  اثر اسپین  0
  شود.  پاشندگی ظاهر می ۀدر رابط
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