
 

 الکترونی در پلاسمای فضایی پرتواندرکنش امواج آلفون با 
    2 سمیرا فتحی زاده ، 1 محبوب حسین پور ، سمانه فتحی زاده 

 دانشگاه تبریز 1

 دانشگاه صنعتی ارومیه  2
 چكیده

 یا دهیپد ییفضا یمخصوصا پلاسما دهیمغناط یامواج در پلاسماها نیو انتشار ا کیامواج آلفون، تحر تیبا توجه به ماه  

در  ،ییبا فرکانس نوسانات پلاسما سهیدر مقا ن،ییفرکانس پا یکینامیدرودیمغناطو ه یامواج عرض نیاست. ا یکاملا عاد
هستند.  یکیو الکتر یسیمغناط یها دانیم یو زمان ییبا نوسانات فضا هشوند و همرا یمنتشر م یسیمغناط دانیامتداد م

منجر  ییمختلف پلاسما یسازوکارها ،یرصد شده است. از طرف یدیخورش دهیمغناط یپلاسما طیامواج در مح نیوجود ا

 یم طیمح یبا پلاسما یالکترون کهیشود که اندرکنش بار یم یدیتاج خورش هیدر ناح یپر انرژ یالکترون کهیبار جادیبه ا

-اندرکنش موج نیمطالعه ا یبرا رو نیگردد. از ا ییویراد فیمخصوصا در ط یسیامواج الکترومغناط دیتواند منجر به تول

تواند تابع  یم یالکترون کهیاست. اندرکنش امواج آلفون با بار یضرور یالکترون کهیبار عیذره، مشخص بودن تابع توز

 .قرار دهد ریتاث حترا ت یالکترون کهیبار عیتوز

 

 
باشند که  ییها دانیکن است مشود که مم یکنترل م یسیو مغناط یکیالکتر یها دانیذره باردار توسط م کیحرکت   

البته   زین گریهستند. برخورد با ذرات د رونیاعمال شده از ب یرهاین ایشون  یم جادیذرات باردار متحرک ا ریتوسط سا

 گذارد.  یم ریبر حرکت تأث

 میدان های الکتریکی و مغناطیسی

 د.، به نیروی کولنی منجر می شوE، در میدان الکتریکیqذره باردار با بار 

 روی واحد بار مثبت:  

(1                                                          )                                                 

 روی واحد بار مثبت:   نیروی لورنتز  

(2                                            )                                                    

حرکت یک ذره می تواند میدان های الکتریکی و مغناطیسی را تغییر دهد که منجر به تغییر حرکت ذرات دیگر می 

 :شود. میدان های الکترومغناطیسی خارجی نیز مهم هستند و توسط معادلات ماکسول کنترل می شوند

(3  )                                                                                                 

(4                                                                                 )                           

                                                                                                                                        

(5)                                                                                                               

 :مربوط به چگالی و سرعت الکترون و یون هستند و چگالی بار،   که چگالی جریان، 

(6                 )                                                                                                     

(7 )                                                                                                        

                             

 :معادله حرکت برای ذرات باردار در میدان های الکتریکی و مغناطیسی با استفاده از قانون دوم نیوتن

(9                           )                                                                          



 

اگر میدان الکتریکی وجود نداشته باشد، سرعت و انرژی جنبشی ذرات تا زمانی که میدان مغناطیسی استاتیک باشد، 

این ذره  .تغییر نمی کند، زیرا نیروی لورنتس عمود بر میدان عمل می کند و فقط جهت ذرات حاصل تغییر می کند

، در صورت وجود سرعت اولیه موازی با میدان مغناطیسی 1حرکت مارپیچی سیکلوترونی را دنبال می کند.حرکت 

 .]2و1[ایجاد می شوند. برای توصیف حرکت مارپیچی میتوان از پارامتر زاویه پیچشی استفاده کرد

(10                                          )                                                                 

  .که در آن مولفه های سرعت عمود و موازی با میدان مغناطیسی، در نظرگرفته می شوند

  یک میدان الکتریکی استاتیک، باعث ایجاد سوق در مرکز هدایت ذرات چرخشی می شود و به عنوان سوق

جهت حرکت می کنند. در چارچوب ذره متحرک، میدان ذرات با بار مثبت و منفی در یک  شناخته می شود. 

 الکتریکی به صورت:

(11  )                                                                                                      

، ´Eن الکتریکی درچارچوب مختصات ذره، با توجه به اینکه ذرات برای برآوردن شرایط پلاسما باید آزاد بمانند، میدا

 این منجر به: .باید صفر باشد

(12                                             )                                                                  

  سوق مهم دیگر وقتی ایجاد می شود که میدان الکتریکی با زمان تغییر کند.

به ذره  یانرژ یسیمغناط یدانم ییراتتغ .جریانی تشکیل می شود که عمدتا توسط یون ها حمل می شود بنابراین 

 یکبا زمان،  یرمتغ یسیمغناط یدانم یکحال،  ینعمود بر سرعت ذره است. با ا یشههم یرون یراکند، ز یمنتقل نم

 سوقمنجر به  یزن یو انحنا یسیمغناط یبشدهد.  ییرتواند سرعت ذره را تغ یکند که م یرا القا م یکیالکتر یدانم

      شود. یذرات م

مطالعه حرکات ذره ی باردار در پلاسما، تحت تاثیر میدان های الکتریکی و مغناطیسی متغیر با زمان و فضا از نظر 

ارامترهای در اکثر مطالعات مرتبط با پلاسما، تقریب یا ساده سازی برای کمک به محاسبه پ تحلیلی بسیار دشوار است.

  .پلاسما صورت گرفته است

در نظریه جنبشی، حرکت ذرات منفرد با استفاده از توزیع های آماری در منحنی های فضای فاز، یعنی تابعی از 

  .سرعت، موقعیت و زمان در نظر گرفته می شود

 .یدی بی پاسخ مانده اندفیزیک اندرکنش الکترون با امواج آلفون به دور از درک کامل است و تعدادی از سؤالات کل

هنگامی که سطح تلاطم آلفونی به اندازه کافی پایین باشد، یکی از متداول ترین رویکردهای نظری، معادله جنبشی شبه 

 کنترل می شود.  2در این نظریه، اندرکنش الکترون ها با امواج آلفون توسط شرایط تشدید سیکلوترونی خطی است.

(13)                                                                                                   

   

شدت میدان  سرعت آلفون،  بردار موج،  رابطه پراکندگی موج آلفون،  که 

، مولفه فرکانس سیکلوترونی الکترونی و   رم الکترون،  ج چگالی پلاسما و  مغناطیسی، 

 است.  سرعت موازی با 

                                                 
Helical-1 

Gyroresonance-1 



 

مورد قبول است. این بدان معنی است که برای اینکه  به جز برای ذرات سنگین رابطه 

ید به اندازه کافی بزرگ باشد، برآورده شود، سرعت موازی الکترون، با(، 13-2)شرایط تشدید 

 . 

همیشه برقرار  (،13کلیه مباحث که بر اساس راه حلهای عددی استوار است ، شرایط اساسی تشدید سیکلوترونی )

است. دلیل آن تا حدی این است که، سرعت اولیه الکترون با سرعت باد خورشیدی قابل مقایسه است، که در مقایسه 

(، متقاعد کننده است و تا 13-2فون محلی بسیار زیاد است، به طوری که شرایط تشدید سیکلوترونی )با سرعت آل

اما آیا تشدید  .حدی به دلیل این اعتقاد که شرایط تشدید پیش نیاز اندرکنش بین الکترون ها و امواج آلفون است

را تأمین کند، ضروری است؟ می دانیم که تحت ها الکترون برای اینکه انرژی امواج به طور مؤثر (، 13)سیکلوترونی

  .شرایط خاص، امواج غیر تشدیدی آلفون قادر به انرژی بخشیدن به الکترون ها هستند

اول اینکه پلاسمای غیر اختلالی، ساکن است. دوم اینکه در در بحث حاضر وضعیت فیزیکی زیر را در نظر گرفتیم. 

لا در نظر می گیریم که حرکت هر ذره در پلاسمای غیر اختلالی توسط نظریه پایداری خطی  فیزیک پلاسما، معمو

، ثابت حرکت است. هنگامی میدان مغناطیسی محاسبه می شود و سرعت در طول میدان مغناطیسی یکنواخت

 ثابت حرکت نیست، از تشدید لاندائو بدست می آید.  که

 همچنین باید توجه داشته باشیم:

 به عنوان مجموعه امواج آلفون با فازهای تصادفی است. 3.امواج آلفون آشوبناک 1

  .آشوب ها، انرژی طیفی مشابهی دارند.2

 .اندرکنش غیر خطی در میان امواج آلفون در این نظریه مهم نیست.3

  کمتر از میدان مغناطیسی است.واج آلفون آشوبناک م.چگالی انرژی ا4

 در نظر می گیریم. بنابرین امواج آلفون در صفحه را در طول محور همچنین میدان مغناطیسی محیط 

  .]4[هستند. برای راحتی انتشار امواج آلفون را هم در جهت میدان مغناطیسی در نظر گرفتیم

علاوه بر این، امواج   به طور یکنواخت مغناطیده می شود  پلاسما، با یک میدان مغناطیسی محیط، 

آلفون با دامنه بزرگ وجود دارد که به خاطر سادگی، فرض می شده است که در امتداد میدان مغناطیسی محیط در 

فرض رد چگونگی تولید این امواج آلفون بحث نمی کنیم. پخش می شوند. در این پایان نامه، ما در مو  z جهت مثبت

 یسیمغناط یدانم یمتوان یم یجهدر نت .، استآلفون،  می کنیم که هر مؤلفه موج،  دارای سرعت فاز برابر با سرعت

 :ین. بنابرایمکن یانب موج، 

(14                    )                                                                                            

(15)                                                                                                           

 

 توصیفتوسط معادله حرکت  الکترونی، ینامیکدت میدان مغناطیسی محیط است. ، بردار واحد در جه و  

و   ، نوشته می شود که                          بردار سرعت به صورت  شده است.

 که داریم: ، به ترتیب  بزرگی مولفه عمودی سرعت و بردار موازی با میدان مغناطیسی هستند. 

(16)                                                                                        

                                                 
-1 intrinsic turbulent Alfven waves 



 

(17          )                                                                               

(18                        )                                                                        

 

 است و رابطه زیر برقرار است.  توجه داشته باشید که مولفه آشفتگی 

(19         )                                               

در حال حرکت   این صرفاً عبارت پایستگی انرژی در چارچوب موج است، یعنی چارچوب مرجع با سرعت موج

مفهوم این عبارت این است که در چارچوب موج، الکترون، می تواند توسط امواج، شتاب بگیرد یا سرعت آن  .است

( تعریف شده، به پراکندگی 19توسط معادله ) حرکت الکترون ها روی سطح کروی در فضای سرعت، .کاهش یابد

در راه حل ها است.  یتیفقط محدود ( ،19معادله )که  یمکن یم یدما تأک ینجادر ا .نسبت داده می شود 4زاویه پیچشی

ون معمولاً از این انتظار ناشی می شود که اندرکنش های غیر تشدیدی، نتوانند به پراکندگی زاویه پیچشی مؤثر از الکتر

 . ]5و6[ها منجر شوند

یک تابع توزیع غیر اختلالی مناسب ایجاد می کنیم. به برخی ثابت های حرکت مانند، انرژی ذره و تکانه نیاز داریم. 

 تکانه، چون به طور ضمنی اندرکنش بین میدان موج وحرکت ذره را نشان می دهد، مورد توجه هست.

ه الکترونی و میدان مغناطیسی موج آلفون بر دینامیک باریکه الکترونی، ذکر با توجه به تاثیر گذاری پارامترهای باریک

 پارامتر های اساسی در هر بخش ضروری است.

است و تابعیت فضایی میدان مغناطیسی  xدر راستای  در این بخش میدان مغناطیسی اولیه 

حسب تسلا( است که در آن  )بر به صورت  yاختلالی موج آلفون در راستای 

، دامنه مقدار اختلالی میدان مغناطیسی موج آلفون است می باشد. مقدار  و  

 کمتر است و نسبت به میدان مغناطیسی زمینه محیط 

به صورت  yوxدر دو راستای  (t=0)حظه اولیه با توجه به پارامترهایی که تاکنون ذکر گردید، توزیع تکانه خطی در ل

 زیر است:

 
 (1لمی باشد. )شک تکانه ها بر حسب 

                                                 
pitch-angle-1 



 

 
 . yوxدر دو راستای  (t=0)توزیع تکانه خطی در لحظه اولیه  :نمودار1شکل

 
رای باریکه ب به خاطر اعمال سرعت سوق   xمثبت بودن تکانه اکثر ذرات در راستای 

الکترونی در این راستا می باشد. این سرعت سوق غیر نسبیتی برای همه الکترون های باریکه، یکسان است. به دلیل 

دارای هر دو تکانه مثبت و منفی می باشد که به صورت متقارن اطراف  y  توزیع ماکسول سرعت ها، تکانه در راستای

یکه با میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج آلفون اندرکنش کرده و لذا الکترون های بار تکانه صفر توزیع شده اند

دینامیک باریکه الکترونی به مرور زمان تغییر می کند و دامنه میدان های اختلالی الکتریکی و مغناطیسی به آرامی رشد 

 می کنند.

 کمیت ها نشان داده شده است. تغییرات برخی گام زمانی، یعنی  5(  بعد از گذشت 2در شکل )

 

 )الف(

 )ب(

 )پ(



 

میهدان   y ب(، تغییهرات مولههه-2) ذرات باریکهه، شهکلالف(، فضای فاز -2شکل )،  برای زمان : 2شکل

 است. y)-(xدر صهحه  الکتریکی 

 است. y)-(xدر صهحه  چگالی عددی  yپ(، تغییرات مولهه-2و شکل )  

، تغییر قابل ملاحظه ای x، تکانه خطی ذرات در راستای با توجه به کم بودن دامنه میدان الکتریکی 

، مثبت هستند. عدم رشد میدان الکتریکی  نسبت به حالت توزیع اولیه نداشته و لذا اکثر ذرات هنوز دارای تکانه 

 تغییر خاصی در چگالی عددی باریکه ایجاد نکرده است.

پ( ، محور افقی و محور قائم بر حسب -2ب( و )-2مشاهده می شود، در هر دو شکل ) (2آنگونه که از شکل )

( متر است و در 0-30( در محور افقی متناظر با بیشینه )0-450تعداد نقاط شبکه رسم کردیده اند، به گونه ای که )

 ( متر می باشد.0-30( متناظر با )0-500محور قائم )

 متغیر است. تا  لی عددی بین پ(، چگا-2طبق شکل )

              بین، نشان داده شده است که تکانه  الف( ، فضای فاز ذرات در -3در شکل )

 گسترده شده است.  )(تا )

 
 

میهدان   yتغییهرات مولهههب(، -3و شهکل  ) الهف(، فضهای فهاز ذرات در -3کل)، شبرای زمان : 3شکل

 است. y)-(xدر صهحه  الکتریکی 

رسزم شزده اسزت کزه از مرتبزه  y)-(xدر صزفحه  میزدان الکتریکزی  y  ب(، نیزز تغییزرات مولفزه-3در شکل )

 می باشد. 

 . نشان می دهد و  (، تابع توزیع الکترونی را بر حسب تکانه 4همین طور شکل )

 )الف(

 )ب(



 

 
 .برای زمان  و  تابع توزیع الکترونی را بر حسب تکانه : 4شکل

 
بر حسب تعداد نقاط تفکیک تکانه خطی هستند. به این معنی که  ور قایم، و مح  که محور افقی     

متناظر با  محور   (0-2000و ) ) متناظر با  ( محور 3000-0)

هستند. آنگونه که از شکل دیده می شود، تابع توزیع الکترونی زمان  ) 

تغییر خاصی در مقایسه با تابع توزیع ماکسول اولیه نکرده است. اما با گذشت زمان، تغییرات در همه  

 کمیت های اشاره شده بالایی اتفاق خواهد افتاد.
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  نتیجه گیري
 یها دانیالکترون ها و م یگالچ یزمان راتییو تغ یبا موج آلفون تک طول موج یالکترون کهیبا شروع اندرکنش بار

در  کسانی یشد. اعمال دما یزمان تیتابع یدارا زین  مخصوصا مولفه  یسیمغناط یها دانیم یمولفه ها ،یکیالکتر

 کهیبار یالکترون ها .دیگرد بلیوا یداریمانند ناپا کرویم یها یداریاز ناپا یهر دو راستا باعث حذف شرط رشد برخ

کرد و  رییبه مرور زمان تغ یالکترون کهیبار کینامیموج آلفون اندرکنش کرده و د یسیو مغناط یکیالکتر یها دانیبا م

 عیتابع توز یها یرشد کردند. رفتار جالب تر در منحن یامبه آر یسیو مغناط یکیالکتر یاختلال یها دانیدامنه م

به خود گرفته  یتر دهیچیپ ی( گسترده شده اند و شکل هاتکانه ) یکه در فضاشود  یم دهید یالکترون

 عیشکل تابع توز رییتواند به تغ یم یموج آلفون تک طول موج یسیمغناط دانیاند. اما آنچه مشخص است اعمال م

 ماکسول منجر شود. عیمتفاوت تر از تابع توز اریبس یونالکتر
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