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 چكيده
یی در مناطق مختلف وهوا آبهای آتیِ ناشی از خشکسالی و تغییر شرایط گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، سبب توجه بیشتر مجامع علمی به بحران

سپهر، شار بادهای خورشیدی و  یون .استبر تغییر اقلیم  مؤثرتوجه در عصر حاضر، بررسی عوامل  های موردجهان شده است. یکی از چالش
های ریزموج شود. تابشبه سمت وردسپهر می سپهرونهای ریزموج از یکند و این موضوع باعث انتشار تابشهای مغناطیسی را جذب می طوفان

شوند. پژوهش حاضر می ند و سبب تغییر در اقلیم و وضع هوامؤثر، بر وردسپهر هستند UHF و EHF، SHFسپهر که در محدوده ناشی از یون
دلیل ایجاد  ها به خورشیدی قرار دارند. این تابش هایتأثیر تابش هایی است که تحتها و مولکولهای ریدبرگ در اتممبتنی بر تحریک حالت

به عدد کوانتومی  شدت به بخار آبهای ای در جوّ پایین همراه هستند. میزان خوشه های خوشههای برانگیخته ریدبرگ با کاهش جداسازی یون حالت
ای برای اعداد کوانتومی مداری بزرگ، کاهش و برای مقادیر کوچک،  های خوشهاحتمال تفکیک یون است. وابسته 10nهای ریدبرگ اوربیتال

در وردسپهر  بخار آبهای ت خوشهگذارند و سبب افزایش غلظتأثیر می بخار آببندی و غلظت های ریزموج بر خوشهیابد. تابشافزایش می
هسته را کاهش  عمق به الکترون ورود احتمال و کند یم عبور دبرگیرهای  ها، الکترون از تمام حالتدر چارچوب فیزیک سوپرامولکول .دنشو یم

های ریدبرگ، سبب مولکولی در حالتواسطه تجمع در نهایت، به یابد و شدت کاهش می شده بههای تشکیلاحتمال جدایی خوشه دهد؛ بنابراین می
-3 از کمتر تراکم با جوان ابر کی قالب در وردسپهر در آب بخارهایی از ها و رشد تراکم خوشهتشکیل سوپرامولکول

cm 15-10 شودیم. 
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 مقدمه    1

ثبت و در  1950سپهر از سال های ريزموج يونتابش

 یآشفتگمين به آن توجه شده است. ز -دفيزيك خورشي

های خورشيدی همراه با فعاليت یسيژئومغناط یهاتيفعال

 یها از کمربندهاو پروتونها آن شار الکترون یو ط است

شاری که  .ابدي یمسپهر زمين انتقال به يون نيتابش زم

طور متوسط صدها  کنند، بههای خورشيدی توليد می باد

های مغناطيسی است )برليند و  برابر کمتر از شار طوفان

شده از انرژی دريافت سپهر، شار(. يون1975همکاران، 

طور کامل  بههای خورشيدی را های مغناطيسی و بادطوفان

های باعث انتشار تابش کند و به اين ترتيبجذب می

در ناحيه  UHF و EHF، SHFريزموج در محدوده 

های دليل ايجاد حالت ها به اين تابش .شودوردسپهر می

های برانگيخته ريدبرگ، با کاهش جداسازی يون

همکاران، دمچنکو و ای در جوّ پايين همراه هستند ) خوشه

2015.) 

های جديد مطالعه فازهای جديد کوانتومی مواد و يافته    

در  از موضوعات مهم در فيزيك گازهای سرد اتمی،

 مکان. ا(2017آيد )آواکيان،  میشمار های اخير به دهه

گيراندازی و محدود  اتمی، های بينکنش کنترل برهم

آوردن دوجو بهکان تر و امها به ابعاد پايينکردن اتم

های متفاوت، ازجمله کارهايی است که ا توزيعترکيباتی ب

فازهای جديدی را در مواد ايجاد کند است توانسته 

اگر (. 2017و آواکيان،  2015)آواکيان و همکاران، 

های آن  گازی تا دماهای بسيار پايين سرد شود، تمام اتم

يابند و کاهش میانرژی ممکن ترين حالت ناگهان تا پايين

و رفتار يکسان و شوند می ها تقريباً منجمد اين اتمدرنتيجه، 

)بارانوا و همکاران، داشت  دنخواه ای شدهبينی کاملاً پيش

طور  . اين وضعيت مشابه زمانی است که يك گاز به(2012

نوسانات . شود ناگهانی متراکم و به قطرات مايع تبديل می

قدر قوی باشد که  آنتواند ی ميکروسکوپيك میکوانتوم

يك گذار فاز  ،ای ذرهچند دستگاه يهدر حالت پا

ماکروسکوپيك ايجاد کند. با پيشرفت سردسازی و 

انداز جديدی برای تحقيق درباره  ها، چشمانداختن اتم دام به

است )سينتی و همکاران، آمدهوجود های ريدبرگ بهاتم

2010.) 

هايی طالعه اتمبه م پژوهشگران در زمينه فيزيك اتمی    

 حالت برانگيخته درآنها تنها يك الکترون که  پردازند می

فاصله بسيار بيشتر  های انرژی بسيار بالا و باو در ترازاست 

در اطراف هسته اتم قرار دارد. اين  پايه،نسبت به حالت 

های ريدبرگ را اتم نامند.میريدبرگ های اتمها را اتم

-1919) دبرگيرابرت ر وهانسي ی،سوئد کدانيزيف

منظور مشاهده خطوط بينابی سری ( نخستين بار به1854

مطالعه کرد. ی اتم ژبالمر ناشی از گذارهای ترازهای انر

ها، به يك عدد در اين اتم ترين الکترون ظرفيتبيرونی

بزرگ و تراز حالت برانگيخته بسيار  (n) کوانتومی اصلی

های ريدبرگ با )در آزمايشگاه، اتم دشوبالا مربوط می

200=n  ،2016مطالعه شده است( )لنديگ و همکاران .)

خود در حالت عادی هيچ بار الکتريکی در  دبرگير اتم

ندارد و در صورت جذب انرژی بسيار ناچيز تابشی، يك 

 ،بيترتنيا به. شودیمالکترون از آن جدا و باردار 

 افتدیم اتفاق گريد یهااتم و دبرگير اتم نيب يیوندهايپ

و کامارگو و همکاران،  2016لنديگ و همکاران، )

 يیها اتم دبرگير یها اتمطورکه بيان شد،  همان. (2018

 اريبس حالت كي به منفرد، الکترون كي آنها در که هستند

 دور به اد،يز اريبس فاصله در و دوشمی منتقل ختهيبرانگ

 مدار شعاع ت،حال نيا در. چرخد یم( فاصله حد) هسته

 قرار آن در تواند یم الکترون که هسته دور به یچرخش

 است؛ گاز در اتم دو فاصله از تر بزرگ اريبس رد،يگ

 چرخد، ینم خودش اتم هسته دور به فقط الکترون نيبنابرا

 اتم نيچند الکترون، كي یچرخش مدار شعاع داخل بلکه

 زانيم به هنوز ها الکترون حال، بااين .دارد وجود زين گريد

 خود ريمس طول در را یخنث یها اتم وجود کم، اريبس

 و دبرگير اتم نيب یونديپ جه،يدرنت ؛کنند یم احساس

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
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 جاديا الکترون یچرخش مدار داخل یها اتم ريسا

. است بلور یها اتم انيم ونديپ از تر فيضع اريبسکه شود یم

 دبرگير یهاپولارون به که ماده بيعج حالت نيا

 شود جاديا نييپا اريبس یدماها در تواند یم است، معروف

های ريدبرگ در جوّ همخوانی دارد که با حالت

 .(2018کامارگو و همکاران، )

کنش  توان نوع خاصی از برهمپيوند هيدروژنی را می    

هيدروژن  ،در آنفرض کرد که دوقطبی  -یدوقطب

کنش  ی برهمبه يك اتم الکترونگاتيو با مولکول شده متصل

دليل  . اين نوع پيوند بهداردممان دوقطبی  کند کهمی

 یميش در آن قوی نسبت به یريگجهتقدرت زياد و 

زيادی اهميت  زا( Supramolecules) ها سوپرامولکول

و آواکيان،  2009)آربن و همکاران،  استبرخوردار 

2013).  

بار کارل لودار  برای اولينها را اصطلاح سوپرامولکول    

 1937ش در سال و همکاران( Karl Luthar Wolf) وولف

 Acetic Acidاسيد استيك ) ديمرهای توصيف رایب

Dimer)  هيدروژنی به هم متصل پيوند با که مطرح کردند

و کاهن،  2007)اوشوسکی و همکاران،  شده بودند

ند که اين دو هست مونومراز دو  متشکلها (. ديمر2000

 يا کووالانسی پيوندهای ضعيف يا قوی باساختار 

توانند خوشه و می اند به يکديگر متصل شده مولکولی بين

های واژه سوپرامولکول برای بيان مولکولتشکيل بدهند. 

که از اجتماع دو يا چند مولکول  شودی استفاده میبزرگ

ی، نسی مانند پيوند هيدروژندر اثر پيوندهای غيرکوالا

دوقطبی  -های دوقطبینيروهای واندروالس و جاذبه

 (. 2000اند )کان،  تشکيل شده

ها و تجمعات آنها، امروزه توجه علم نانو سوپرامولکول    

زيرا امکان تشکيل  ؛ده استکررا به خود جلب 

ها در با تجمع سوپرامولکولرا های مولکولی جديد  آرايش

و  2000د )کان، آورفراهم می (nm 100-1ابعاد نانو )

  (.2010کامپرت و همکاران،

 علم از مشترک بسيار زمينه يك هاسوپرامولکول شيمی    

 شناختیزيست هایشکل و فيزيك شيمی، است که

 دهد.در کنار هم پوشش می های شيميايی را گونه

( سوپرا کووالانسیمولکولی )غيرهای بينکنش برهم

تجمعی را توصيف های خودها تشکيل واحدمولکول

شيمی  در کووالانسیپليمريزاسيون غير سازوکار .کنند می

که دارد هايی کنش به برهم سوپرامولکول وابستگی زيادی

محيط مولکولی در . دنکن می تجمعی بازیدر فرايند خود

ای در  سوپرامولکول نيز اهميت ويژه سامانهف يك اطرا

و آواکيان و  2000)کان،  دارد آن کارايی و پايداری

 .(2019بارانوا، 

حاصل بخشی از مطالعات و نتايج  ،حاضر همقال    

تحقيقات نظری و کاربردی علوم و  روز بهدستاوردهای 

است. و تشکيل ابر  یفرايندهای جوّ هنيزمدر  جديدفنون 

 كيدر چارچوب تحر رپهسونيريزموج  هایتابش

 ها و ساختارهای مولکولیدر اتم دبرگيرترازهای انرژی 

است. شدت تابش ريزموج در اين  گرفته قرار توجه مورد

 یهاالکترون از حاصل یالکترون اثرفرايند ناشی از 

 جينتاو  است یسيژئومغناط طوفان یهاالکترون و سپهر وني

و  یمحاسبات نظرها حاکی از همخوانی یريگ اندازه

ابرهای  (.2013ی است )ليم و همکاران، تجرب یها داده

های خورشيدی توانايی  ناشی از فعاليت نازک و جوان

دارند. سهم اين تغييرات ممکن است ای  ايجاد اثر گلخانه

. شدن کره زمين داشته باشد  نقش ممتازی در دوره گرم

بين پارامترهای هواشناختی  یهمبستگ همکاران و انيآواک

و تأثير آنها را بر وضعيت  های ريزموج خورشيدی و تابش

اين موضوع در جوّ بررسی کردند و نشان دادند  آب بخار

 مجامع علمی استو  های جهانیترين چالشيکی از مهم

عملی،  یراهبرد يابی به دست (.2010)کامپرت و پيلت، 

ساليان  موضوع مهم،در حل اين  بخشجهينتمحور و دانش

اندرکاران  متمادی است که ذهن انديشمندان و دست

به همين دليل هدف  ست.اه دکرفناوری را به خود مشغول 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D9%88%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
https://article.tebyan.net/233482/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF-%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
https://article.tebyan.net/156066/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF-%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
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 ريتأث مرور مفاهيم اوليه و اصول فيزيکی ،نوشتاراين اصلی 

در تغييرات های مغناطيسی بادهای خورشيدی و طوفان

 یا مقدمهدر ادامه،  ت.ی اساقليمی و بهبود شرايط جوّ

ها آن عملکرد و هاسوپرامولکول های ريدبرگ،درباره اتم

 یهاتابشهای بخار آب در وردسپهر و در توليد خوشه

 و یسيمغناط یهاطوفان اثر بر که ،سپهر وني ريزموج

 رب آنها ريتأث وبيان  اند، وجودآمده به یديخورش یبادها

 شود. می یبررس وردسپهر در آب بخار یهاخوشه ديتول

 

ها در های ریدبرگ و سوپرامولکولویژگی اتم    2

 ایجاد خوشه

دوقطبی  ممان به ريدبرگ هایسامانه جذابيت اصلی

اين  وجودگردد.  برمی هاامانهسالکتريکی بزرگ در اين 

 کنش برهمهای ريدبرگ به ی در اتمدوقطب مقدار از ممان

( در bipolar-bipolarدوقطبی ) -قوی و بلند برد دوقطبی

ی، دوقطب -یدوقطبکنش شود. برهم سامانه منجر می

دو مولکول در کنار يکديگر است که گيری جهتحاصل 

 نيا وجود با درخور توجهی دارند.ممان دوقطبی 

های توان ديناميك اين سامانه کنش قوی می برهم

طور چشمگيری کنترل کرد. خصوصيات  کوانتومی را به

ويژه در صورت وجود  های ريدبرگ بهفيزيکی اتم

های خارجی يا حين فرايند برخورد اتمی اهميت  ميدان

 رايز ؛هستند داريپا مدتیطولان ها دراين اتم .ای دارد ويژه

در آنها با احتمال کمتری اتفاق  یتابش یکوانتوم گذار

که اشاره شد، در طور (. همان2017افتد )آواکيان، می

 n ترين الکترون لايه ظرفيت، بهبيرونیهای ريدبرگ،  اتم

های ريدبرگ است. اندازه اتم شده  ختهيبرانگبزرگ 

تر و ممان دوقطبی الکتريکی ها بزرگنسبت به ساير اتم

 nها نيز مانند اتم هيدروژن با عدد کوانتومی اصلی اين اتم

متناسب است؛ يعنی هرچه الکترون به عدد اصلی 

خته شود، ممان دوقطبی کوانتومی بالاتری برانگي

های بارز شود که اين از ويژگیتری ايجاد می بزرگ

های ريدبرگ( است )آواکيان، ی ريدبرگ )ساختارها اتم

(. اين موضوع باعث 1981و کلپير و همکاران،  2017

های های ريدبرگ نسبت به ميدانشود که اتم می

های ضعيف نيز الکتريکی، حساس و حتی با ميدان

های ريدبرگ، ويژگی ديگر اتم ش داشته باشند.کن برهم

دليل برانگيختگی الکترون لايه  انرژی يونش کم آنها به

های ريدبرگ برای بزرگ است. اتم nظرفيت به 

ی راحت بهشدن به انرژی کمتری نياز دارند و الکترون      يونيزه

تواند با صرف کمترين انرژی از اتم جدا شود. ويژگی می

ديگر مربوط به طول عمر تراز برانگيخته در حائز اهميت 

 نکهيادليل   ها بههای ريدبرگ است، در اين اتماتم

که  یزمان  مدتشود، بالاتری برانگيخته می nالکترون به 

 هيبه حالت پا ختهياز حالت برانگ اتمتا  کشدیطول م

 یبرا یختگيبرانگ عمر طول. بود خواهد شتريب زيبازگردد ن

 یاما برا است، هياز مرتبه چند نانوثان یمعمول یهااتم

رسد )کلپير یم هيکروثانيم هاده حدود به دبرگير یها اتم

 ی،خارج یها دانيمدر صورت وجود  (.1981و همکاران، 

 یندهايدر طول فرا دبرگير یها اتم یکيزيخواص ف

 های نمونه از یکي .استمهم  اريبس ونيزاسيونيبرخورد و 

فرکانس  راتييکه تغ استجايی  اخترفيزيك، در موجود

 مطابقت جوّ در بيبازترک یهانديو ريزموج با فرا يیويراد

های متفاوتی دارند؛ کنش ها نيز برهمسوپرامولکول .دارد

دوقطبی، يکی از  -کنش دوقطبی برای مثال برهم

گيری يك ی سوپرامولکول است که به جهتهاکنش برهم

دليل  اين نوع پيوند بهشود. مولکول دوقطبی منجر می

 شيمی در آن قوی نسبت به گيری جهتقدرت زياد و 

)کراکليس و همکاران، دارد ولکول اهميت زيادی سوپرام

1990.) 

( ميزبان) مولکول يك معمولاً سوپرامولکول، شيمی در    

 تشکيل و شودمی متصل( ميهمان) ديگر مولکول به

دهد. ميزبان معمولاً يك  ميهمان می -نميزبا کمپلکس

 حلقویمولکول بزرگ مانند آنزيم يا يك ترکيب 
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های مشخص  مرکزی با اندازه ای حفرهاست که شده  سنتز

اتمی، تواند يك کاتيون تك . ميزبان میدارد)مثل قفل( 

 به عبارت بهتر،باشد.  آنيون يا مولکول خنثی )مثل کليد(

دهنده پيوند  هایاتمبا ميزبان را يك مولکول  توانمی

يك کاتيون فلزی يا  منزله هيدروژنی و ميهمان را به

)نيکولسکی و  گرفتپذيرنده پيوند هيدروژنی درنظر

 .(1991شولتز، 

سپهر حاصل مشاهده شده است که امواج ريزموج يون    

های مغناطيسی در ايجاد های خورشيدی و طوفاناز باد

امواج نقش مهمی رو اين  ؛ ازاينمؤثرندهای ريدبرگ  اتم

ها در وردسپهر ايفا در تغيير تراکم بخار آب و ايجاد خوشه

(. 2017و آواکيان،  1950کنند )پيتری و همکاران، می

های ريزموج با کاهش احتمال تخريب وجود تابش

 و یتريپ) استهمراه  ای جوّ پايين های خوشه يون

 شار(. 2016 همکاران، و گيلند و 1950 همکاران،

يی از بخار آب در هاخوشه تراکم رشد باعث زموجير

ها و بخار شود که به تشکيل سوپرامولکولوردسپهر می

 شود.متراکم در قالب يك ابر جوان منجر می

 
 

تأثیر ‌سازگاری وردسپهر با بخار آب تحت    3

 امواج ریزموج رادیویی

های در فيزيك سوپرامولکولی سازوکار رشد مولکول

 شود. شواهد تجربی نشانوردسپهر بررسی میای در  خوشه

-سپهر، تشکيل خوشههای ريزموج در يوندهد تابشمی

های بخار آب را کنترل و آن را از حالت آزاد به حالت 

 باعث هاکند. اين تابشمحدود و برعکس تبديل می

 های آب درمشاهده خطوط بينابی گسيلی مرتبط با خوشه

 و 400 ،390 ،380 ،360 ،330 یهاموج طول محدوده

ی خنث خوشه كگيری ي شکل هلازم .دنشویم نانومتر 480

(CL* فرايند منجر به گسست بازترکيبی ناشی از ،)

( نشان داد اين فرايند، فرايندی 1981برخورد است. بيتس )

ای است. تجربيات آزمايشگاهی در فرايند گسست  ذرهسه

آزمايشگاهی  کربن )شامل تجربيات دياکس ید بخار آب و 

گونه توصيف شود که  تواند اينفشار جویّ گاز( تنها می

ای، فرايندی  ذرهفرايند گسست بازترکيب برخوردی سه

 2004های يونی است )نيلسون و همکاران، غالب در خوشه

 (:2005و آواکيان، 

(1) 
CL+ + e + M → CL∗ + M
→ CL1

∗ + CL2
∗ + ⋯ + CLi

∗

+ M                                       
 
+

CL است و مثبت یاخوشه وني كي e الکترون آزاد كي 

 یهانيک یها  تابش و ويواکتيراد یعيمنابع طب است که

از  یا مجموعه M .دکننمی ديتول ونيزاسيوني هنگام

 هخوش كي *CLاطراف گاز و در  یخنث یهامولکول

شود که گونه بيان میخنثی است. اين واکنش اين

های شوند و الکترونمی های ريزموج باعث گسست تابش

گيرند که تعداد آنها برابر با تعداد ريدبرگ شکل می

ها است. ضريب سرعت برای فرايند گسست خوشه

( L) دبرگير تراز یتالياورب یکوانتوم عدد به شدت به

ی مقادير کم برا هاخوشه نيا گسست احتمال .دارد یبستگ

l يابد. هرچه افزايش میl احتمال گسست تر باشد، بزرگ

تواند به هسته کند؛ زيرا الکترون نمیکاهش پيدا می

بيشتر  sها نفوذ کند. برای مثال، احتمال گسست در خوشه

توان به تعداد تراز ريدبرگ می nاست. با اطلاع از  pاز 

شده خنثی دسترسی پيدا کرد يا حتی های تشکيلخوشه

ی بلکه ديخورش شار تنها نه آنها را کنترل کرد؛ درنتيجه

های آب نقش  های کهکشانی نيز در تشکيل خوشهتابش

 (. 2006دارند )آواکيان و ورونين، 

 

 نقش تابش ریزموج در تشکیل خوشه بخار آب    4

 با مرتبط ینابيب خطوط ،شد اشاره شتريپ کهگونه همان

( UV) ماوراءبنفش ینابيب هيناح در اغلب آب یاهخوشه

 ینابيب خطوط تعداد و تراکم مطالعه ی،عبارت به و دارند قرار

 آب یهاخوشه رفتن نيب از اي ديتول مقدار به ،شدهمشاهده

 است داده نشان آب یهاخوشه ینابيب مطالعه. است مربوط
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 بسته هم یديخورش تيفعال با خطوط نيا شدت و تراکم

 Xهای سپهر ناشی از جذب اشعه تابش ريزموج يون. است

منزله منشاء توليد خوشه و ماوراءبنفش خورشيد، به

افزايش فعاليت  ديگر،عبارت بهشود.  محسوب می

شود و سپهر میخورشيدی باعث افزايش اشعه ريزموج يون

های ريدبرگ سبب کاهش نرخ به دنبال آن، با تشکيل اتم

شود. تابش ريزموج بر ميزان بخار آب ها میتخريب خوشه

تواند مقدار آن را کاهش يا ذارد و میگنيز تأثير می

شده در جوّ بالا های توليدافزايش دهد. همچنين يون

 Solar Cosmicهای کيهانی خورشيدی )علت تابش به

Rays, SCRتوانند بخار آب را چگال می انرژی زياد ( با

کنند و باعث تغيير دما در جوّ پايين شوند. ميزان توليد يون 

، بلکه به چگالی جوّ نيز بستگی دارد تنها به ارتفاع  نه

های . در اثر وجود تابش(2006)آواکيان و ورونين، 

رخ دهد: نخست  خورشيدی، دو رويداد ممکن است

مولکولی اينکه اگر زمان کافی برای برخوردهای ميان

ها به فراهم باشد، فرايند جذب رخ خواهد داد و مولکول

و ديگر اينکه اگر زمان شوند  های بالاتر برانگيخته میتراز

مولکولی فراهم نباشد، در کافی برای برخوردهای ميان

ها سبب پراکندگی پرتوی صورت وجود تابش، مولکول

شوند و اين پديده، اثر غالب خواهد بود )السايد فرودی می

 .(2016و آواکيان،  2012و همکاران، 

 های مثبتهای گازی از توليد يونيونيزاسيون مولکول    

ی خنث گازچند مولکول  شود.صورت انفرادی آغاز می به

های شوند و بلافاصله يونها نزديك میاز بخار آب به يون

شده به های سبك ايجادکنند. يونسبك را ايجاد می

های شوند و يونمتصل می (aerosolهواويز ) ذرات

 10های سنگين حدود کنند. تعادل يونسنگين توليد می

انجامد که ی چند ساعت به طول میحت وثانيه، چند دقيقه 

زمان آن، به تراکم هواويزهای موجود در جوّ بستگی دارد 

  (.1981و فليگل و بوسينگر،  2016)آواکيان، 

 GCR ای بخار آب ناشی از های خوشهترکيب يون    

(Galactic Cosmic Rays که نقش مهمی در )راتييتغ 

 جویّ دارند، شامل دو مرحله است:

مولکول ) گازهای ها و مولکولبرخورد بين الکترون -الف

، جوّکند. نيتروژن و اکسيژن(، سطوح ريدبرگ را پر می

 از گازها مانند گروهی غلظتکه  استا گازهمخلوطی از

گروه ديگر  ثابت و غلظت ،آرگون و اکسيژن ،نيتروژن

 .متغير است ازون وکربن اکسيد  دی ،آب بخار گازها مانند

 ت؛اس مقادير گازهای متغير ناچيز

کنند، ی شرکت میرتابشيغهايی که در تراز الکترون -ب

   را نديفرا نياشوند. ها میباعث تفکيك خوشه

  (llision dissociativeمتقابل بازترکيب برخوردی
Co

recombination) (. 2013نامند )ليم و همکاران، می 

بدون  ی،ا ارهيس یهاجوّ ريو سا نيزم یبالا جوّ یاپلاسم    

از  دبرگير هختيبرانگ اريبس یهاحالت یحاو ،و شرط ديق

 مجاور، سطحکه هنگام انتقال به  استها ها و مولکول اتم

 اتم در ها. الکترونکنندیم تابش ريزموج ینابيب هيناحدر 

 مربوط که کنند حرکت يیمدارها طول در فقط مجبورند

 الکترون کهیطور به شودیم یانرژ نيمع ريمقاد به

 عتيداشته باشد. طب یانرژ ی ازگريد ريمقاد تواند ینم

 مدارها در هاالکترون مکان( دهيکوانت) وستهيرپيغ و منفرد

 اتم، در یانرژ از نيمع قاًيدق ريمقاد وجود ،ترقيدق طوربه يا

است.  یکوانتوم كيمکان نظريه یاز خواص اساس یکي

مدار به مدار  كياز  الکترون كي گذار نظريه، نيطبق ا

 یانرژ از یگريد حالت به یانرژ حالت كي از یعني گريد

 همراه نيمع قاًيدق یانرژ بار كي پخش اي جذب با ،اتم در

 .است

 یبالا جوّ يیپلاسما طيمح ،شد اشاره کهگونه همان    

 دبرگير یترازها ی( حاواراتيس گريد جوّ یحت)و  نيزم

 یمولکول ،یاتم یمربوط به ساختارها ديشد شدهختهيبرانگ

 در دبرگير یترازها وجود است. جوّدر  یوني و

 كيزيف مطالعهدر  یريچشمگ نقش شدهاشاره یها ساختار

 سطوحبا  مرتبط دبرگير یترازها. کندیم فايا جوّ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D9%88%D9%86_(%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D9%88%D9%86_(%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84)
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به  متعلق ،تيظرف یهاالکترون یقو اريبس ختهيبرانگ

 در. ندهست 10nی اصل یعدد کوانتوم با يیهاتالياورب

 كينزد اريبس ،دبرگير داريپا اريبس یهاتراز یانرژ ،عمل

 كيهر یمولکول -یذرات اتم ونيزاسيوني ليبه سطح پتانس

 کهيیجا ازآنبالا است.  موجود در جوّ یاز گازها

 عمر طول)با  داريپا اريبس یهاحالتاز  ،دبرگير یترازها

 هاتراز نيا از یتابش یگذار کوانتوم روند، یمشمار به( زياد

 از یگذار چنانچه رو نيا از ؛محتمل است یبه مقدار اندک

 اريبس یفيدامنه ط ،بالا جوّ یهاتابشرخ دهد،  هاتراز نيا

 را سيالکترومغناط فيط هيتا تمام ناح فرابنفش از یعيوس

 قواعدتوجه به  با. (2006، 2005)آواکيان،  رنديگ یمدربر

 یهاساختارمجاز  یهاگذار ،یکيالکتر یدوقطب یهاگذار

اعداد  که هستند يیگذارها شاملشده اشاره یدبرگير

با  اي رييبدون تغ آنها( یا هي)زاو یمدار تکانه یکوانتوم

= l∆1 مقداربه  یرييتغ باشد؛ لذا با توجه به  همراه ±

l (1به تبع آن  و n بزرگ اريبس ريمقاد nl)، گذارها 

 دبرگير یهاحالت از تنها، lبزرگ  اريبس ريمقاد از

در  گذارها نيا و ممکن است كينزد اريبس و مجاور

 یبرا. رنديگیم قرار (RF) راديويیهای فرکانس محدوده

 بالا جوّ باتيترک نيترمهم از که ،یاتم ژنياکس یبرا مثال

 1n با يیگذارها یبرا يیويراد تابش رود، یمشمار به

 متر یسانت مرتبهدر  یموج طول با ،2010n ريمقاد باو 

 یدر مرتبه طول موج n شتريب ريمقاد یبراممکن است. 

 با يیهابا مشارکت تراز 0n طيدر شرا و متریليم

در مرتبه  يیهاموج طول با تابش ،4020n ريمقاد

 که است نيا توجه درخور نکته. شودیم حاصل متريدس

 یو حت نييپا جوّ در نفوذ توانايی ادشده،ي یهاتابش همه

 .(2006)آواکيان،  دارندرا  نيسطح زم

 

بندی بخار  های خوشههای تجربی و مدل داده    5

 آب

های های يونی بخار آب و مولکولميزان تفکيك خوشه

 یکوانتوم عدد مقدارشدت به  به کربناکسيد  دی

که نتيجه  است وابسته دبرگير سطوح L یتالياورب

 lبرخورد است. احتمال تفکيك برای مقادير بزرگ 

 .يابدافزايش می lکاهش و برای مقادير کوچك 

 بخار غلظت ريزموج، شار که کرد انيب گونه نيا توانیم    

 یابرها ليتشک به ودهد می شيافزا وردسپهر در را آب

-3 از کمتر تراکم با نازک
cm 15-10 شودیم منجر .

 با) دبرگير الکترون از گذار با هاخوشه تعداد برآورد

 جذب در اثر که( یمدار یا هيزاو حرکت شيافزا

 یاصل فاز طول در است، شده جاديا زموجير یکوانتوم

341021 تا 8 محدوده در یسيمغناط طوفان  cm/ است. 

 است یا خوشه یهاوني از دسته آن به مربوط یچگال نيا

 در. هستند بيبازترک سرعت زانيم کاهش حال در که

 تابش یکوانتوم شار ی،سيمغناط طوفان یاصل فاز طول

scm/(F( ريزموج 21210 جذب. است دهفرض ش 

 سرعت شيافزا باعث ريزموج تابش از کوانتوم كي

 را هاخوشه يهتجز احتمال و دوشمی الکترون حرکت

 (.2016 ان،يآواک) دهدیم کاهش

های ريزموج از يك حالت ريدبرگ برای اينکه تابش    

مؤثر واقع شود، فوتون بايد در  n یاصلبا عدد کوانتومی 

ی جذب شود که کمتر از دوره مداری الکترون ا دوره

است؛ زيرا در اولين عبور يك  nباشد که در حالت 

الکترون از هسته ممکن است بازترکيب جداکننده رخ 

تعريف شده است که به عدد  𝜇( پارامتر 2در رابطه ) .دهد

𝜇 .داردبستگی  n یاصلکوانتومی 
−1

(𝑛)  ميزان بازترکيب

 :(2016)آواکيان و دوداريانی، دهد را نشان می

(2) μ =
(2 𝜋)2𝑚𝑒4

ℎ3𝑛3
 

ی يك ها فوتونکه سطح مقطع برخورد  𝜎𝑛با استفاده از 

که  𝑖𝑛گرفتن است و نيز با درنظر nاتم ريدبرگ در حالت 

است،  سپهردر يون شدهديتولی هافوتونشار مربوط به 

𝜎𝑛𝑖𝑛 رابطه  ≥ 𝜇(𝑛)  مفروض است؛ لذا بايد شار و سطح



 1401، 1، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                               تاجی و همکاران                                                                                                 178

 

مقطع به اندازه کافی بزرگ باشند تا بر بازترکيب غلبه 

کنند و خوشه تشکيل شود. حد بالا روی سطح مقطع 

(
𝜆𝑛

2

4
نظر  مربوط به گذار مورد 𝜆شده است که   تعيين (

 :(2016)آواکيان و دوداريانی،  است

(3) 𝜆 = 𝜋𝑎0𝑐𝑎𝑒 𝑛3  
0a سطح مقطع جذب نيشتريبشعاع بوهراست.  نياول 

يکی از انواع : (absorption cross sectionسطح مقطع جذب ))

گيری احتمال يا برای اندازههای فيزيکی است و کنش برهم

از رابطه زير ( تعريف شده است نرخ فرايند جذب

، آواکيان، 2016)آواکيان و دوداريانی، آيد  میدست به

2016 ،2017): 

(4) 𝜎 = 0.25 𝑐2𝑛6(𝑎0 )2 

سطح مقطع جنبشی ) سطح مقطع جنبشی برخوردی

برخوردی به مقدار شعاع پارامتر برخورد مربوط است. هرچه 

سطحی که مولکول يا اتم در  ،پارامتر برخورد بيشتر باشد

بيشتر نيز گيرد ها قرار میها و مولکولمعرض برخورد ديگر اتم

2162 گاز( است
0 10250 cm/)a(  است که با 

 مقدار ،(4) رابطه در یگذاریجا
2126 1021 cmn/  شود. اين نتيجه  حاصل می

شود؛ زيرا از برخورد منزله حد بالا شناخته می به

طور که مشخص است، سطح پوشی شده است. همان چشم

تر، های بزرگ nوابسته است و به ازای  nمقطع جذب به 

 :(2016و دوداريانی،  جذب بيشتر محتمل است )آواکيان

(5) 𝑖𝑛 ≥ 1.5 × 1023𝑛−9/(𝑐𝑚2𝑠) 

𝑖𝑛  سپهر مربوط در يون شدهديتولی هافوتونبه شار

، تينها یبتا  20های  n مقدار شار بحرانی برای  شود. می

)scm/( 211106 برای شارها يك استشده   فرض .

از حدی بالاتر  n اگر. (=20nمقدار آستانه وجود دارد )

باشد، باعث ايجاد برخوردهای بيشتر و درنتيجه، از بين 

 هريزموج با مقادير شار آستان شود. شار ها میرفتن خوشه

با دبرگير یهاحالتجداسازی سبب  ،شده محاسبه

20n  را الکترون جذب مقطع سطح و شد خواهد 

با سطوح در ساختار رييتغ. دهد یم کاهش مرتبه دو باًيتقر

20n  مواجهه در عيبازتوز بيضر کاهش به نيهمچن 

 .شود یم منجر یجوّ انتقال در زموجير تابش با

 یهاطوفان زمان در ريزموج دانيم که هنگامی    

نصف  باًيتقر بيترکباز بيضر شود، یم دتريشد یسيمغناط

 بيبازترک از قبل ها وني عمر طول بيترت  نيا  به. شود می

)(s ساعت نيچند حدود 41032  ابدي یم شيافزا .

 جمع آب یهامولکول یها وني زمان، نيا طول در

- مقدار به ها وني تراکم و کنندیم رشد و دونش می
cm 

ازآنجاکه بازترکيب منجر به گسست . ابدي یم شيافزا 3510

nبرای  <  ليدل  به ها خوشه، نقش کاهشی دارد 20

 حال  نياشوند؛ با می جمع ريتأخ یاندک با بيترکباز

 یاساس نقش ای اضافی، خوشه یها وني نيا رسد یم نظر به

 یسيمغناط طوفان هنگام ی درا خوشهبخار  یريگ شکل در

 .دارند

 از یناش یالکترون دبرگير انتقال ها،طوفان اوج در    

 یا هيزاو حرکت اندازه شيباعث افزا ،یکوانتوم جذب

های که مربوط به چگالی يون Pمقدار  .شودیم یمدار

ی در حال کاهش سرعت بازترکيب متقابل است، ا خوشه

، 2016)آواکيان و دوداريانی،  ديآ یمدست از رابطه زير به

  (.2017، 2016آواکيان، 

(6                                          )𝑃 = 𝜎 × 𝐹 × 𝑁 = 𝜎 × 

 در یا خوشه یهاوني متوسط یچگال به مربوط N که

  Fب،يبازترک نديفرا زمان مدت نيانگيم R وردسپهر،

برای  است. جذب مقطع طحس  و 𝜎 یوددار شار ورمق

3410 مثال  cmN  وsR 1113 1010   است. 

 ريزموج تابش ی،سيمغناط طوفان هنگام درهمچنين 

 انتقال در و شودیم مربوط 10n به شدهديتول سپهر وني

 مربوط یاديز سهم 20n ی برا دبرگير یهاحالت
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 در سپهروني ريزموج تابش .است یديخورش یبادها به

 یتابش یهاانتقال مشارکت با یديخورش یبادها یهادوره

 کسيا اشعه منطقه در شار شيافزا با دبرگ،ير یهاحالت

 یبرا اساس نيهم بر. شودیم ليتشک ديخورش نابيب از

10n ی ورود شار مقدار)scm/(/F 21110666  و 

ی ورود شار مقدار =20nی برا

)scm/(/F 21110561  حاسبه م. استP  با تقريب

با يسی طوفان مغناط یفاز اصل یبرا  WKBکلاسی  شبه

sTميانگين زمانی  4102
 

شده که   محاسبه
38008  cm)(P  10برایn  و
341021120  cm)/(P  20برایn ت اس

و آواکيان و دوداريانی،  2016)لنديگ و همکاران، 

2016.) 

شار تابش ريزموج که متناسب با قدرت شار طوفان     

دهنده ی نشانخوب بهمغناطيسی و بادهای خورشيدی است، 

ژئومغناطيسی است. کل بيناب  -ميزان فعاليت خورشيدی

جز باندهای باريك  خورشيدی )به منشأتابش ريزموج با 

عنوان پارامتر کند؛ بنابراين بهجذب( به وردسپهر نفوذ می

های خورشيدی و جویّ ن سامانههمبستگی بي

 .استشده گرفته درنظر

 

 نتایج    6

 با عنوان  كيزيدر ف یديمفهوم جددر اين پژوهش 

ريزموج  یشارها ريتأث تحت فيزيك سوپرامولکولی

 ناشی از سپهرتابش ريزموج يون شدتارائه شد.  سپهريون

موج کوتاه ی طول تابش یشارهابا  بالا جوّ ونيزاسيوني

است.  بررسی شده مشخصهای  شار الکترونی و ديخورش

 یهاو طوفان یديخورش ه بادهایانتشار ريزموج در دور

با ايجاد  ی،کيالکتر یدوقطب گذارهای با یسيژئومغناط

ی اصل یکوانتوم با عدد های برانگيخته ريدبرگحالت

10n  ه فعاليت در دور يیها تابش نيدهد. چن یرخ م

نفوذ سپهريونبه  یآسان بهيابند و می شياخورشيدی افز

ناشی  سپهر ونهای ريزموج يدر اين فرايند تابشد. نکنیم

واسطه تجمع مولکولی در های خورشيدی، بهاز طوفان

ها در وردسپهر، های ريدبرگ با ايجاد سوپرامولکولحالت

 شوند وهای پيچيده میباعث افزايش پايداری مولکول

های بالايی افزايش و به احتمال وجود الکترون در تراز

 شدت به شدهليتشکهای خوشه يی، احتمال جدادنبال آن

همچنين بيان شد که احتمال تفکيك يابد. میکاهش 

بستگی دارد و به  L ای های بخار آب به تکانه زاويهخوشه

ترتيب، احتمال تفکيك برای مقادير بزرگ تکانه  اين  

که الکترون برای يابد و ازآنجايیای افزايش می زاويه

ها تواند به هسته خوشهی نمیا هيزاومقادير کوچك تکانه 

يابد نفوذ کند، احتمال گسست برای اين مقادير کاهش می

ای  ای خوشههاحتمال تفکيك يونکاهش و در نهايت، 

به توليد ابرهای نازک و جوان بخار آب در جوّ پايين، 

مانند  یديجد های اخير مواددر سال. انجامد یم

های ريدبرگ و ، پولاروندبرگير یها مولکول

های ريدبرگ و اتم اند شده شناخته  یسرد خنث یپلاسماها

های  nدر شرايط آزمايشگاهی بررسی شده و با ليزر به 

 و شتريب یهایبررس با. اند دسترسی پيدا کردهتر بزرگ

 كيزيف و وردسپهر ،سپهروني ارتباط ترقيدق

 در جواننازک  یابرها ليتشک برعلاوه ها،سوپرامولکول

ازجمله  جوّ گريد یبه پارامترها توانیم وردسپهر،

 دايپ یدسترس زين گرمايش جهانی و تغييرات جویّ ديگر

 یورنااز ف یمتنوع یکه کاربردها اميد است. دکر

 . ديآدست به ندهيدر آ دبرگيبر اتم ر یمبتن یکوانتوم
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Summary  

Drought and regime changes in precipitation and cloudy changes due to climate change and global 
warming in many world regions have been considered by scientific communities. The impact of solar 
activities on atmospheric processes, such as solar radiation, sunspots, solar flares, magnetic storms and 
other cosmic rays, geophysical phenomena on climate change and global warming, is one of the 
significant issues. Many studies have been conducted to evaluate the role and influence of the Sun and 
galactic cosmic rays (GCRs) on global warming. The fluctuation of geomagnetic activity is 
accompanied by solar activity, which includes the transfer of electrons and protons from the earth's 
radiation belts to the ionosphere. This hypothesis is based on the excitation of Rydberg states of atoms 
and molecules irradiated by solar radiation. A Rydberg atom is an excited atom that has one or more 
electrons with very high principal quantum numbers, n. The high electric dipole moment of Rydberg 
systems is a distinguishing characteristic of these systems. The large dipole moment of Rydberg atoms 
causes a strong interaction of dipole-dipole radiation in the system. The orientation of two molecules 
that have a large dipole moment with each other induces dipole-dipole interaction.  
    The ionosphere totally absorbs magnetic storm and solar wind energy fluxes in the UHF, SHF, and 
EHF bands, resulting in microwave emissions. nI a lower atmosphere, this event reduces the separation 
of the cluster ions. The amount of created water clusters is highly dependent on the orbital quantum 
number of Rydberg states with the values of (n≥10). In other words, the probability of cluster ion 
separation is lower for higher-orbital quantum numbers than for smaller quantum numbers. The effect 
of microwave irradiation on clustering, water vapor concentration, and the generation of thin and young 
clouds are investigated in this research. It will be explained that such radiations easily penetrate the 
ionosphere and induce aggregation of molecules in Rydberg states, resulting increase nI supramolecular 
stability. Furthermore, microwave radiation affects clustering and water vapor concentration, increasing 
the concentration of water vapor clusters. As a result, the probability of recently formed clusters 
separating decreases considerably, resulting in the accumulation of these clouds with concentrations of 
less than 10-15 cm

-3
. 

    The current work is a part of the scientific investigations of scientific research and techniques in 
human capabilities in understanding the impact of solar activity and magnetic storms on atmospheric 
processes and cloud formation. Ionospheric microwave radiation in the framework of excitation of 
atomic and molecular Rydberg states has been considered for this purpose. 
The thin and young clouds generated by solar activity can produce a greenhouse effect, which may 
eventually play a significant role in periodic global warming on the earth. In recent years, researchers 
have been attracted to pursue a practical approach, a knowledge-based and reasonable solution to this 
critical issue. Hence, the main purpose of this study is to provide an overview of the basic concepts and 
physical principles of solar wind and magnetic storms in climate change and improve atmospheric 
conditions. 
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