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 بررسی انحراف نور در محیط پلاسمایی همگن

 (استادیا ردانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی شهید رجایی)دکتر فاطمه احمدی کلاته ،(دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی)سید محمد طبسی

 مقدمه   

ی انحراف به بسامد فوتون بستگی  در خلا این پدیده بی رنگ است چرا که زاویه. پردازیم ی همگرایی گرانشی در حضور یک محیط پلاسمایی می در این مقاله به بررسی پدیده    

دهیم که در حضور  همچنین ما نشان می. رت خطی و جداگانه بررسی کنیمتوانیم اثرات حاصل از گرانش و محیط پلاسمایی را به صو در این نوشته به دلیل گرانش ضعیف می. ندارد

 .شود که با انحراف نور در خلا متفاوت است یک محیط، پاشندگی در پلاسما منجر به وابستگی انحراف نور به بسامد می

 گرایی گرانشی در یک محیط پلاسمایی  هم 

 :[1,2]آید در حضور یک میدان گرانشی بوسیله اصل وردشی بدست می دانیم مسیر فوتون گونه که می همان

                                                                                                                                        

     که هامیلتونین این رابطه با استفاده از قید      
    

         
به شکل زیر بیان ( باشد ضریب شکست هندسی محیط می  nکه ) [2]     

 :گردد می

          
                          

 

                                                          

 :توان معادلات حرکت را بدین صورت نوشت با استفاده از روش وردش  می
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 :توان به شکل ساده تر زیر نوشت را می wبا تفکیک بخش فضایی و زمانی . باشد پارامتر آفین مسیر حرکت فوتون می  که 

                                
                                                            

   

  
         

   

  
   

 

 
      

  
                                                                   

     :   [3,4]ضریب شکست عبارتست ازاز طرفی در یک پلاسمای ناهمگن 
  

 

        
  که در آن   

  
         

 
باشد، با تفکیک  می 

             : همگن به دو بخش همگن و نا      
  که در آن      

         
   و ,       

    

 
توان معادلات  می 

 :دیفرانسیل را به شکل زیر نوشت

   

  
         

   

  
   

 

 
    

  
               

 

 

 

     
   

     
  

   
      

در  zحال اگر مسیر حرکت فوتون را در راستای محور . کند که معادلات، معادلات انتشار نور درمیدان گرانشی و در یک محیط پلاسمایی را توصیف می

باشد بنابراین معادلات حرکت با توجه به ضعیف بودن میدان گرانشی به شکل زیر خواهد  پارامتر آفین مسیر حرکت فوتون می zنظر بگیریم 

      :)بود
  

    ) 

   

  
  

 

 
       

  

     
        

 

 

 

     
   

     
  

   
                                                

 :[3]بدست آورد به شکل زیر zی عمود بر محور  توان زاویه ی انحراف را در صفحه و به این ترتیب می

  
 

 
   

 

   
 

 

  

    
  

     
     

  

     
 

     
  

   
                                               

ی عمود بر  ی انحراف نور در صفحه توان نوشت و زاویه می          را به صورت   bهمچنین با توجه به تقارن محوری پارامتر برخورد

 :راستای انتشار نور را به صورت زیر بیان کرد
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 لاسمایی همگن پاشندهی انحراف در یک محیط پ زاویه

    با توجه به همگنی فضا )انحراف نور در محیط پلاسمایی همگن را به شکل زیر داریم
    :) 

   
 

 
   

 

   
 

 

  

    
  

     
                                                                                      

 :زمان شوارتز شیلد -با فرض متریک فضا. زمان شوارتز شیلد و در یک پلاسمای همگن بدست آوریم -ور را در فضای انحراف ن خواهیم زاویه حال می

        
  

 
     

   

  
  
 

                                      
   

  
                

 :توان شامل دو قسمت تخت و اختلالی نوشت متریک را می

       
  

  

 
                                                                                                             

   قسمت تخت به صورت 
   

  
 :و مولفه های قسمت اختلالی در دستگاه دکارتی به صورت زیر است       

    
  

 
                          

  

 
                           

  

 
                                                

     :   باشد که می zومحور     ی قطبی بین  زاویه  و      ی سه شعاع   بردار یکه   که 
 

 
 

 

      
به ( 11)با استفاده از رابطه     

 :کنیم ی انحراف را به صورت زیر محاسبه می جزا انتگرال زاویهتفکیک ا
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 :آید ی انحراف فوتون بدست می ی زیر برای زاویه     با جایگزینی حدود انتگرال، رابطه

    
  

 
   

 

  
  

 

  

                                                                                                              

ωبا درست است چرا که امواج     ωاین رابطه برای  در این حالت به معنی خمش نور در جهت      شوند، و  در پلاسما منتشر نمی    

 (.همانند مورد خلا) باشد گرانش می

ωکه به ازای  ی انحراف ممکن است بیشتر از خلا باشد بنابراین  رسیم و برای بسامد های پایین تر زاویه انحراف خلا می ی به همان زاویه ∞ 

شود  در این حالت، تصویر چشمه به جای دو تصویر یک خط تصویر تشکیل می. اهمیت پیدا می کند(نزدیک به بسامد رادیویی)پایین تر بسامدهای

 . ی اینشتین دارای پهنا می شود وهمچنین حلقه

 

گرایی گرانشی بوسیله ی جرم نقطه ای شوارتزشیلد در محیط  هم: 1شکل 

که . تصویر در خلاء دو خط تصویر داریمکه به جای دو : پلاسمایی همگن

همان تصویری است که در شرایط خلاء ایجاد ( 1)تصویر شماره ی 

های با   شود و تصویرهای ایجاد شده در طرفین چشمه برای فوتون می

.باشد های یکسان می  بسامد  

در این : ی اینشتین در محیط پلاسمایی تشکیل حلقه: 2شکل

شودکه به  به صورت پهن تشکیل می ی اینشتین حالت حلقه

.باشد های انحراف مختلف در بسامدهای متفاوت می  زاویه  
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 گیری نتیجه

برای کیهان شناسان جالب است که انحراف نور را در یک محیط پلاسمایی مورد مطالعه قرار دهند، چرا که فضای میان ستاره ای رفتاری شبیه          

به همین دلیل به بررسی هم گرایی گرانشی و انحراف نور در یک محیط پلاسمایی . گذرد ع نور از یک محیط پلاسمایی میپلاسما دارد و در واق

 .کنند ها بر روی یک مسیر منحنی حرکت می  در یک محیط پلاسمایی همگن با توجه به پاشنده بودن پلاسما فوتون. پرداختیم

ωپاشنده به ازای ی انحراف برای پلاسمای همگن  زاویه        ی  معتبر است که در این حالت زاویه( بسامد فوتون بیشتر از بسامد پلاسما)    

یابد که  ی قابل توجهی افزایش می به اندازه    شود و با نزدیک شدن به  ی انحراف بیشتر می زاویه ωباشد و با کاهش  می  انحراف بیشتر از خلاء

ωزمانیکه  در محیط پلاسمایی برای بسامدهای پایین، از چشمه به جای دو تصویر یک خط . ی انحراف بیشترین مقدار خود را دارد زاویه    

شود با این تفاوت که در این  ی اینشتین تشکیل می گیرند حلقه شود و همچنین در حالتی که چشمه، لنز و ناظر در یک راستا قرار می تصویر تشکیل می

های پایین در حدود امواج  های با بسامد این اثر برای فوتون. شود باشد که به دلیل بسامدهای مختلف فوتون ایجاد می قه دارای پهنایی میحالت این حل

 .کند سنج گرانشی رادیویی عمل می افتد به همین دلیل به عنوان طیف رادیویی اتفاق می
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