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با لغبص دایشٍی ساستگشد دس پلاسوای اسپیٌی  بشسسی پشاکٌذگی ساهاى المایی اهَاج الکتشٍهغٌاعیسی

 هغٌاعیسی

 

در ایه مقالً، پراکىدگی رامان القایی امواج الکترومغىاطیس با قطبش دایروی –چکیدي 

با استفادي از معادلات سیالی بررسی شدي لاسمای مغىاطیسی اسپیىی فوق سرد در پراستگرد 

پلاسمای  برای بً صورت تحلیلی محاسبً و است. آٌىگ رشد واپایداری رامان القایی

کواوتومی غیر مغىاطیسی، پلاسمای کواوتومی مغىاطیسی و پلاسمای مغىاطیسی اسپیىی در ٌر 

-وتایج وشان می .باٌم مقایسً شدي است بً صورت عددی وگردگرد و جلپس دو حالت پراکىدگی

گرد و جلوگرد در پلاسمای پس القایی برای ٌر دوحالت پراکىدگی دٌد کً پراکىدگی رامان

افتد و دارای آٌىگ رشد بیشتری وسبت بً پلاسمای کواوتومی اسپیىی مغىاطیسی اتفاق می

ٌمچىیه آٌىگ رشد واپایداری رامان در   .مغىاطیسی و پلاسمای کواوتومی غیر مغىاطیسی است

  پلاسمای کواوتومی مغىاطیسی بیشتر از پلاسمای کواوتومی غیر مغىاطیسی است.

ًیشٍی پاًذسهاتیَ ،ًیشٍی اثش گزاس کَاًتَهی، پلاسوای اسپیٌی ، پلاسوای هغٌاعیسی اسپیٌی، پلاسوای-کلیذ ٍاطُ . 

 

Stimulated raman scaterring of circular polarization electromagnetic 

waves in magnetized spin quantum plasmas 

Hami Faridyousefi،1  Amir Chakhmachi
2
 ،Ali Shahidi kia

3 

 

In this paper stimulated raman scattering of right circular polarization electromagnetic waves in ultra- cold magnetized 

spin quantum plasmas has been studied. Instability growth rate was calculated analytically and for non-magnetized 

quantum plasmas, magnetized quantum plasmas and magnetized spin quantum plasmas in both backward and forward 

numerically were compared. The results showed that for forward and backward cases instability occurs in the 

magnetized spin plasma, and has a growth rate higher than the magnetized quantum plasma and non-magnetized 

quantum plasma. Also the instability growth rate in magnetized quantum plasma was higher than the non-magnetized 

quantum plasma. 

Keyword- spin plasma, spin magnetized plasma,quantum plasma,pondermative  force 
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 مقدمه -1

، یددک هددَج پودد    ساهدداى المددایی دس ًاپایددذاسی پشاکٌددذگی  

بِ یک هَج الکتشٍهغٌاعیس دیگش ٍ یک هَج   الکتشٍهغٌاعیسی

هکاًیسن ایي فشایٌذ اص عشیك ًیدشٍی   یل خَاّذ ضذ.ذلاًگویش تب

شدى ایي ًیدشٍ اص عشیدك هذٍلدِ کد     پاًذسهاتیَ لابل تَجیِ است.

سا با اهدَاج فشکداًس   ضذگی آًْا اهکاى جفت ،اهَاج فشکاًس بالا

ًیدشٍی پاًدذسهاتیَ     همالدِ تداثیش  دس ایدي   آٍسد.هدی  فدشاّن  پاییي

هدَج   یک المایی ساهاى پشاکٌذگی ًاپایذاسی سٍیاسپیي الکتشٍى بش 

 .ضدَد با لغبص دایشٍی ساسدتگشد بشسسدی هدی   الکتشٍهغٌاعیس 
ی هغٌاعیسدی اسدپیي الکتدشٍى    غبد جشیاى المایی گطدتاٍس دٍل 

سٍابدددظ . [1]کٌدددذایجدددادهی سااسدددپیٌی  پاًدددذسهاتیَ ًیدددشٍی

الکتدشٍى اص   2/1کَاًتَهی ضداهل اسدپیي    کدیٌاهیهگٌتَّیذسٍ

سابغِ پائَلی بذست آهذُ است ٍ بشای بشسسی ًیشٍی پاًدذسهاتیَ  

دس پلاسوای  .[1 ] المایی اسپیٌی هَسد استفادُ لشاس گشفتِ است

هغٌاعیسی گطدتاٍس دٍ لغبدی هغٌاعیسدی اسدپیي     فَق چگال 

کٌددذ کددِ دس دس پلاسددوا المددا هددی الکتددشٍى، جشیدداى الکتشیکددی

پاضٌذگی اهَاج الکتشٍهغٌاعیسی با لغدبص دایدشٍی ساسدتگشد    

اًتطاس خغی هَج ٍیستلش دس پلاسدوای   .[2]هطاّذُ ضذُ است

هغٌاعیذُ کَاًتَهی اسپیٌی بشسسی ضذُ ٍ هذ اًتطاسی جذیذی 

پاساهتشیددک اهددَاج   اپایددذاسی. ً[2]آهددذُ اسددت بددِ دسددت  

سدی بدِ   َهی غیدش هغٌاعی الکتشٍهغٌاعیسی دسپلاسدوای کَاًتد  

اثدددش اهدددَاج . [3]صدددَسح تللیلدددی بشسسدددی ضدددذُ اسدددت 
  ِ دس پلاسدوای   ای اسبیتدالی الکتشٍهغٌاعیسی حاهل تکاًدِ صاٍید

 بدش سٍی  ًاپایدذاسی پاسهتشیدک ًطداى     هغٌاعیسیکَاًتَهی غیش

کٌص غیشخغی هَج  الکتشٍهغٌاعیس بشّو. .[4]دادُ ضذُ است

کلَتشًٍی الکتشًٍی ٍیستلش دس عَل هیذاى هغٌاعیسی ثابت ٍ سی

 ٍ بدا اخدتلالاح     آى هذٍلدِ ضدذى   هلَسی پلاسوای  هغٌاعیدذُ 

صَتی الکتشٍاستاتیکی کن داهٌِ ٍلدی هلدذٍد آى    -چگالی یَى

دس یک پلاسوای کَاًتَهی  یکٌَاخت  با تاثیش اسپیي ّای راتی 

دس ایددي همالددِ  .[5]گشفتددِ اسددتى هددَسد بشسسددی لشاسشٍالکتدد

ٍ  هغٌاعیسدی  پشاکٌذگی ساهاى المدایی دس پلاسدوای کَاًتدَهی   

ٍ بِ  اسپیٌی بِ صَسح تللیلی  بشسسی ضذُپلاسوای کَاًتَهی 

تدا بتدَاى تداثیش اسدپیي       گدشدد صَسح عذدی با ّن همایسِ هی

الکتددشٍى دس پشاکٌددذگی ساهدداى سا بددِ صددَسح ً ددشی دس یددک  

 پلاسوای اسپیٌی هغٌاعیسی بشسسی کشد. 

در پلاسماي امواج الكترواستاتيك الكتروني  -2

 كوانتومي

فشکاًس بالای الکتشٍاستاتیک ًَساًاح  آٍسدى ذستب بشای

َاسَى ، پوای کَاًتَهی اص هعادلاح پیَستگیالکتشًٍی دس پلاس

پاضٌذگی اهَاج  ی. سابغِکٌینٍ حشکت الکتشٍى استفادُ هی

دس پلاسوای ک فشکاًس بالای الکتشًٍی لاًگویشالکتشٍاستاتی

 : ضَدصَسح صیش ًَضتِ هی کَاًتَهی بِ

        
    

    
    

   
                   (1)    

ٍ  جولِ آخش ًاضی سشعت فشهی الکتشٍى      کِ دس آى   

الکتشٍى دس پلاسوای  پشاش اثش یاٍ  بَّن پتاًسیل ًیشٍی

دس یک پلاسوای کَاًتوی با دهای بسیاس  کَاًتَهی است.

تَاى چطن پَضی ًوَد. پاییي اص سفتاس هَجی الکتشٍى ًوی

عَل هَج دٍبشٍی الکتشٍى لابل همایسِ با عَل دبای دس 

صَسح ًیشٍی پتاًسیل ى بِ پلاسوا بَدُ ٍ اثش پشاش الکتشٍ

 یسابغِضَد ٍ بَّن دس هعادلِ حشکت الکتشٍى ٍاسد هی

 دّذ.هغابك سابغِ بالا تعوین هی هَج لاًگویش سا پاضٌذگی

 امواج الكترومغناطيس دايروي راستگرد اسپيني3-
هیددذاى هغٌاعیسددی هددَج دایددشٍی  الکتشیکددی ٍ  هیددذاى

ش ساستگشدی کِ دس اهتذاد هیذاى هغٌاعیسدی ثابدت هٌتطد   

 : گیشینهی ضَد سا بِ صَسح صیش دس ً ش هی

     
   ̂    (  (       ))( ̂    ̂) 

    
  

 

 
     

                                        (3) 

اهَاج الکتشٍهغٌاعیسی با لغبص دایشٍی با دس پاضٌذگی  

ٍ  هغٌاعیسی اسپیي الکتشٍى ً ش گشفتي گطتاٍس دٍلغبی

اضی اص آى بِ صَسح صیش بِ دست جشیاى الکتشیکی المایی ً

 [2]:آیذهی

     
   

 
  
 

  
(  

   
 

  (     )
  

     
   |  |

     
 (    )

 )            

                                                                (4) 

   آى دسکددِ  
 

 

   

 
ضددشی     23193   2  ٍ    

اهدددَاج ذگی پاضدددٌ باضدددذ.هدددی الکتدددشٍىطیشٍهغٌاعیسدددی 

تگشد دس پلاسددوای الکتشٍهغٌاعیسددی بددا لغددبص دایددشٍی ساسدد

، ضداخِ فشکداًس پداییي ٍ ضداخِ اسدپیٌی      هغٌاعیسی اسپیٌی

 .است( سسن ضذُ 2ضکل )( ٍ ضاخِ فشکاًس بالا 1ضکل )
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الکتشٍى دس  فشکاًس پاییي ٍ ضاخِ ًاضی اص اسپیيضاخِ  (:1ضکل )
 اهَاج الکتشٍهغٌاعیسی با لغبص دایشٍی ساستگشد

 

(: ضاخِ فشکاًس بالای اهَاج الکتشٍهغٌاعیس با لغبص 2ضکل )

 دایشٍی ساستگشد

 

پراكندگي موج الكترومغناطيسي پمپ شده -4

  توسط نوسانات پلاسماي زمينه

بدا    (  ٍ  ) پو  ضدذُ  لکتشٍهغٌاعیس بلٌذ داهٌِهَج ا

لاسددوای کَاًتددَهی  پلغددبص دایددشٍی ساسددتگشد دس یددک  

ّددای الکتشیکددی ٍ هیددذاى ضددَد.هددیهغٌاعیسددی هٌتطددش 

  هغٌاعیسی هَج پو  ضدذُ 
     ٍ  

   ِ ّدای آًْدا    ٍ داهٌد

 ̂ 
      ٍ ̂ 

باضدذ ٍ  هوکدي   دس  حالت اٍلیِ ًاپایدذاس هدی    

َج ٍ یدک هد   (   )Φفضا بدا پتاًسدیل   –بِ هَج باس  است

  الکتشٍهغٌددداعیس 
   ٍ  

 (        )بدددا هطخ ددداح   

 ضَد:ًطاى دادُ هی کِ با سٍابظ صیشپشاکٌذُ ضًَذ،

                                                         (5)     

  ̂     (  (       ))( ̂    ̂)              
                                                                

    
 

 
                (6)                             

هشبَط بِ هَج  الکتشٍهغٌاعیس      هیذاى الکتشیکی   

 هشبَعی بِ هَج     دایشٍی ساستگشد ٍ هیذاى الکتشیکی 

ّا ٍ باضذ. فشکاًسگشد هیدایشٍی چ  الکتشٍهغٌاعیس

ٍ اًغباق ضشایظ اًغباق فاص  (           )ٍ اعذاد هَج

 کٌٌذ:فشکاًس صیش سا سعایت هی

                                                  (7)    
                                                  (8)       
   

  
                                                              (9) 

 
 

  
     

   

  
 

  

   
 

   

   
                  

   
  

 
    

   
[

 

(      )(      )
] (  

    
 )(1 ) 

   
   

    

   
[

 

     
]
 

  
 |  |

 
         (11)   

ٍ ًیشٍی اثشگزاس  ( 1)ًیشٍی اثشگزاس کلاسیک سابغِ  

اختلالاح چگالی الکتشًٍی سا هغابك (11)[1] اسپیٌی

چگالی اختلالاح الکتشًٍی  .کٌذهی بشاًگیختِ (9)سابغِ 

یشٍی پاًذسهاتیَ بِ خاعش ً ،کَاًتَهی صهیٌِپلاسوای 

 آیذ:هیگزاسی سٍابظ بِ دست کلاسیک ٍ اسپیٌی با جای

 
   

 

  
 (

    

    
  

      
    

    
    

   
 

)  
   

     (12) 

      
  

(      )
   + 

  

  

    

    
    

  
   
 

  
  
   

*
      
     

+ 

(13) 

اهدددَاج  ساهددداى ًاپایدددذاسی پاضدددٌذگی ی هلاسدددبِ بدددشای

یددک پلاسددوای    دس ساسددتگشد دایددشٍی   الکتشٍهغٌدداعیس

   کَاًتددَهی اسددپیٌی اخددتلالاح چگددالی الکتشًٍددی  
  ٍ 

  سشعت الکتشٍى 
پشاکٌدذُ سا دس   اهَاج الکتشٍهغٌداعیس    

-غٌاعیس پشاکٌذُ جای گزاسی هیپاضٌذگی اهَاج الکتشٍه

 .کٌین

  
                                             (14)  



 بیست ٍدٍهیي کٌفشاًس اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى ٍ ّطتویي کٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاى 
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  (      )
 

                              
     

   
 
|  |

     
 (     )

)        
        

      
   
 

  
 
  
   

  
 

    

   
   

       (16)            

           
  |  |

    
 

   
                (17)                

بشّوکٌص سِ هَج با ضشط تطذیذی بسیاس ضعیف  دس   

  [7 6] :آیذآٌّگ سضذ ًاپایذاسی اص سابغِ صیش بِ دست هی

(  )  
  

(
  

   
)(

   
 

    
)

                        (18)           

 

 گشد  پسپشاکٌذگی ساهاى المایی  آٌّگ سضذ ًاپایذاسی -3ضکل 

 ضاخِ فشکاًس بالای هَج الکتشٍهغٌاعیس ساستگشد دس پلاسوای 

 کَاًتَهی غیش هغٌاعیسی،هغٌاعیسی ٍ هغٌاعیسی اسپیٌی

ت بِ فشکاًس  الکتشًٍی پلاسوا آٌّگ سضذ ٍ فشکاًس پو  ًسب

 اًذ.بعذ ضذُبی

  
 ⁄  پاساهتش کَاًتَهی ٍ 1     

    

   
همذاس  

 ًسبت فشکاًس سیکلَتشًٍی بِ فشکاًس پلاسوا ٍ .22    

   22 
   

   
کِ بیطتشیي دّذهیًطاى  ًوَداسّا .باضذهی 

همذاس سضذ ًاپایذاسی پشاکٌذگی ساهاى ضشط 
  

   
آٍسدُ بش  2 

ی فَق سشد ٍ سشعت پلاسوای هغٌاعیسی اسپیٌ .کٌذهی

ِ ابتذا دس ایي همال صفش هٌ َس ضذُ است.    حشاستی الکتشٍى

ًاپایذاسی پشاکٌذگی ساهاى المایی دس یک پلاسوای کَاًتَهی 

فَق سشد هغٌاعیسی بِ صَسح تللیلی هَسد بشسسی لشاس گشفت 

بِ  ٍ تاثیش هیذاى هغٌاعیسی ثابت سٍی اٌّگ سضذ ًاپایذاسی
هغٌاعیسی همایسِ ًوَداسی با پلاسوای کَاًتَهی غیش صَسح 

گشد تاثیش هیذاى ٌذگی پسج ًطاى هی دّذ کِ دس پشاکًتای  ضذ.

سپس تاثیش اسپیي  هغٌاعیسی سٍی آٌّگ سضذ بیطتش است.

دس  هَسد بشسسی لشاس گشفت.الکتشٍى سٍی اٌّگ سضذ ًاپایذاسی 

اسپیٌی  گشد دس پلاسوایساهاى المایی پس ًاپایذاسی ،(3ًوَداس )

 بیطتشی ًسبت بِآٌّگ سضذ 

 

المایی  جلَ گشد ضاخِ آٌّگ سضذ ًاپایذاسی پشاکٌذگی ساهاى -4ضکل 

 دس پلاسوای کَاًتَهی  فشکاًس بالای هَج الکتشٍهغٌاعیس ساستگشد

 غیش هغٌاعیسی،هغٌاعیسی ٍ هغٌاعیسی اسپیٌی

کَاًتددَهی غیددش   ٍ پلاسددوای کَاًتددَهی هغٌاعیسددیپلاسددوای 

ساهداى   ًاپایدذاسی  (4) ًودَداس  دس  ّوچٌیي  .هغٌاعیسی داسد
ت اسپیٌی آٌّگ سضذ بیطتشی ًسب دس پلاسوای المایی جلَگشد

وای کَاًتدَهی غیدش   ٍ پلاسد بِ پلاسوای کَاًتَهی هغٌاعیسدی  

تداثیشی  هیذاى هغٌاعیسی   (4)هغابك ًوَداسهغٌاعیسی داسد. 

سٍی آٌّگ سضذ ًاپایذاسی ساهاى المایی دس پشاکٌذگی جلَگشد اص 

هیدذاى   ،(3). اهدا هغدابك ًودَداس   یک پلاسوای کَاًتَهی ًذاسد

گدشد دس یدک پلاسدوای    آٌّگ سضذ پشاکٌذگی پسهغٌاعیسی 

گدشد ٍ  دّذ. دس ّدش دٍ پشاکٌدذگی پدس   کَاًتَهی سا افضایص هی

 دّذ.ضذ ًاپایذاسی ساهاى سا افضایص هیجلَگشد اسپیي الکتشٍى س

سضذ ًاپایذاسی  باعث افضایص اسپیي الکتشٍى:  گيرينتيجه

ایي  . ضَدالمایی دس  پلاسوای  هغٌاعیسی هی پشاکٌذگی ساهاى

-ساهاى هَاد ًاًَ فشیت ٍ ًاًَ فشٍدس عیف سٌجی  تلمیك ً شی

 گطتاٍس دٍ لغبی هغٌاعیسی کِ جشیاى الکتشیکی هغٌاعیس

  گیشد.هَسد استفادُ لشاس هی اسپیي الکتشٍى لابل هلاح ِ است،
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