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  :چكيده

پلاسما،  - هاي بيم الكترونيبا مروري بر مباني عمومي امواج الكترومغناطيسي در محيطنامه در اين پايان
ي پاشندگي سيستم بيم الكتروني چرخنده وپلاسماي مغناطيده گرم به دست آورده شده و از آناليز معادله
ناپايداري  آنها استخراج شده است و با استفاده ازها ي پاشندگي، طيف فركانسي، آهنگ رشد ناپايداريمعادله

بيم الكتروني چرخشي، در دو حالت   -در سيستم پلاسماي گرم مغناطيده برانگيختن امواج عادي و غيرعادي
ν ب δ  وν ا δ ه استو نتايج زير حاصل شد مورد تحقيق قرار گرفته است:  

 .شودكاهش فركانس امواج ميدر هر دو حالت عادي و غيرعادي باعث  سرعت حرارتيافزايش  - 1
ν در حالت  - 2 ب δدوشمي، به علت زياد بودن پارامتر اتلاف، اثرات حرارتي مشاهده ن. 
ν در حالت - 3 ا δ  در حالت عادي باعث كاهش نرخ رشد ناپايداري و در حالت  سرعت حرارتي، افزايش

 .دوشميغيرعادي باعث افزايش نرخ رشد ناپايداري 

طولي و عرضي بيم و چگالي بيم باعث افزايش نرخ رشد كه افزايش سرعت  كرديممشاهده  همچنين
  .شودناپايداري و افزايش پارامتر اتلاف باعث كاهش نرخ رشد ناپايداري مي

  پلاسماي مغناطيده -بيم الكتروني - موج غيرعادي -موج عادي -اثرات حرارتي :كلمات كليدي
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  :مقدمه
توجه فيزيكدانان اتمي  حالتبه شدت  باريكه الكتروني - باريكهپلاسما يا  -باريكههاي  امروزه سيستم      

مولكولي و پلاسما قرار گرفته است؛ زيرا انرژي آزاد نسبي بين دو نوع ذرات مي تواند سبب ايجاد 
در نتيجه اين سيستم ها موضوعي اساسي . ناپايداري هاي پارامتريك مختلفي در محيطهاي پلاسما گردد

با انواع مختلف  باريكه الكترونيوقتي يك  به عبارت ديگر، . در فيزيك اتمي و پلاسما به حساب مي آيند
از قبيل برانگيختن و (ديگري برهم كنش مي كند فرايندهاي اساسي زيادي  باريكه الكترونيپلاسما يا با 

كنش روي مي دهد كه اين فرايندها در اين  برهم...) تقويت امواج الكترومغناطيسي، شتاب د ادن ذرات و
  .نظر مي باشند حالتك مختلف ايجاد شده در سيستم هاي هاي پارامترينتيجه ناپايداري

اثرات برهم كنش و ناپايداري هاي فوق مي تواند باعث فعاليت هاي زيادي براي كاربرد وسيع و 
توليد موج، ) اختر فيزيكي(مشهور آنها در انواع پلاسماهاي آزمايشگاهي، مگنتوسفري و آستروفيزيكي 

  .دادن ذرات و گرم كردن پلاسما شوند پلاسما، شتاب -هاي ليزربرهمكنش

پلاسما و   -باريكههاي پلاسما و ي امواج الكترومغناطيسي در محيطبا استفاده از مباني عمومي نظريه
همگن، سرد، (هاي پلاسماي مختلف ي جنبشي و تانسور گذردهي دي الكتريك براي محيطجواب معادله

، معادله ي پاشندگي ...)ران دار، مستقيم و چرخشي و برخوردي و غير برخوردي، مغناطيده و نيمه ك
ي پاشندگي به دست آمده، طيف نظر استخراج شده و سپس با بررسي معادلهحالتحاكم بر سيستم 

علاوه بر . ي ناپايداري سيستم به دست آورده شده استي لازم براي توسعهفركانسي، آهنگ رشد، آستانه
  .كر گرديده استآن نتايج و بحث لازم در هر فصل ذ

ي امواج الكترومغناطيسي در محيط هاي پلاسما و مباني عمومي نظريه "فصل اول، تحت عنوان
ي پاشندگي عمومي و تانسور گذردهي دي الكتريك  براي كه در آن معادله. مي باشد "پلاسما - باريكه

مستقيم و  باريكه الكترونيهمگن، سرد، برخوردي و غيربرخوردي، مغناطيده، : (انواع مختلف پلاسما
  . مطالعه قرار گرفته است حالتو انواع ناپايداري ) چرخشي

در دو حالت مغناطيده ي سرد پلاسما – مستقيم باريكه الكترونيدر فصل دوم به توصيف برهمكنش 
و در فصل سوم برانگيختن امواج عادي  .ايمو برانگيختگي امواج در اين سيستم پرداختهو غيرمغناطيده 

  .، مطرح شده استسردي پلاسماي مغناطيده -چرخشي باريكه الكترونيغيرعادي در سيستم 
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باريكه برانگيختن امواج عادي و غيرعادي در سيستم حرارتي در بررسي اثرات  چهارمدر فصل 
به تجزيه و تحليل  پنجمدر فصل و . ، مطرح شده استگرمي پلاسماي مغناطيده -چرخشي الكتروني

  .نتايج پرداخته ايم
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  :فصل اول 

ي امواج الكترو مغناطيسي در محيط هاي مباني عمومي نظريه
  پلاسما -باريكهپلاسما و 
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  : مقدمه
در اين فصل، با به دست آوردن معادله پاشندگي عمومي، به بررسي انتشار امواج الكترومغناطيسي در      

هاي پلاسمايي مختلف ، سپس با بررسي الكتروديناميك محيط. پردازيمهاي پلاسمايي مختلف ميمحيط
و غيربرخوردي، همگن، سرد، برخوردي :(الكتريك را براي انواع مختلف پلاسماتانسور گذردهي دي

ها آوريم و در آخر به توصيف انواع ناپايداريبه دست مي) مغناطيده، باريكه الكتروني مستقيم و چرخشي
  .مي پردازيم

  معادله پاشندگي عمومي امواج الكترومغناطيسي در پلاسماي همگن 1- 1
  :]1-2[باشد ميي ميدان الكترومغناطيسي در پلاسما به صورت زير معادلات ماكسول توصيف كننده

ሬሬԦ ൈ BሬሬԦ ൌ
1
c

∂DሬሬԦ
∂t 

4π
c JԦ 

.ሬሬԦ BሬሬԦ ൌ 0                                                                                                           )1 -1       (  

ሬሬԦ  ൈ EሬሬԦ ൌ െ
1
c

∂BሬሬԦ
∂t  

.ሬሬԦ DሬሬԦ ൌ 0 

بردار جابجايي الكتريكي  DሬሬԦميدان الكتريكي،  EሬሬԦميدان مغناطيسي،  BሬሬԦچگالي جريان خارجي،  JԦكه در آن 

ميدان الكتريكي در محيط با معادلات مادي زير مرتبط مي  EሬሬԦبا  DሬሬԦو   JԦدر الكتروديناميك خطي . است
  :]1[باشند 

J୧ሺrԦ, tሻ ൌ  dt´  dଷr´σ୧୨൫t, t´, rԦ´, rԦ൯E୨ሺt´, rԦ´ሻ୲
ିஶ  )1-2                                                    (  

D୧ሺrԦ, tሻ ൌ න dt´ න dଷr´ε୧୨൫t, t´, rԦ´, rԦ൯E୨ሺt´, rԦ´ሻ
୲

ିஶ

 

  .معرف فضاي سه بعدي مي باشند jو  iهاي انديس

اين معادلات، معادلات مادي در الكتروديناميك خطي نام دارند كه وابستگي جريان ها و بارهاي 
هاي زمان هاي قبل در هر نقطه از محيط را به مقادير ميدان rԦو مكان  tالقايي در محيط را در يك لحظه 

,σ୧୨൫tتوابع . بيان مي كنند t´, rԦ´, rԦ൯  وε୧୨൫t, t´, rԦ´, rԦ൯ 1[توابع پاسخ محيط ناميده مي شوند[.  
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و  tبه اين ترتيب است كه با صرف اطلاعات از وضعيت ميدان الكتريكي در زمان ) 2-1(تعبير فيزيكي 

در هر زمان و در هر مكان امكان  JԦو چگالي جريان  DሬሬԦ الكتريك جايي، تعيين مولفه هاي بردار جابrԦمكان 
مكاني ميدان هاي الكتريكي سيستم در رسيدن به مقادير كميت  –ي زمان پذير نيست و تاريخچه

,σ୧୨൫tبراي يك محيط همگن بستگي . ، نيز موثر مي باشد rԦو مكان  tفيزيكي در زمان  t´, rԦ´, rԦ൯  و
ε୧୨൫t, t´, rԦ´, rԦ൯  بهrԦ´   وrԦ  فقط به صورتหt െ t´ห هاي اثر پذيري. ظاهر مي گردد) 2- 1(ي در معادله
هاي مختلف را پاشندگي فضايي و اثرپذيري سيستم به زمان هاي قبل را پاشندگي زماني سيستم به مكان

  :]1[در سيستم مي شناسيم
در الكترو ديناميك خلاء مشخص شده است كه در غياب چشمه هاي خارجي امواج هارمونيكي تخت 

exp ሺെiωtتك فركانسي   ikሬԦ. rԦሻ فركانس . مي توانند وجود داشته باشندω  و بردار موجkሬԦ   در خلاء
  :]1-2[مقادير حقيقي دارند و با رابطه ي زير با يكديگر مربوط اند

  ω ൌ kc                                                                                                                               )1-3(  
ωي معادله. ي پاشندگي مي نامندي ارتباط دهنده ي بين فركانس با بردار موج را معادلهمعادله ൌ kc  

  .مثالي معتبر براي امواج الكترومغناطيسي در خلاء مي باشد

,EሬሬԦሺrԦبا كاربرد بسط فوريه  tሻ ൌ EሬሬԦ൫ω, kሬԦ൯expሺെiωt  ikሬԦ. rԦሻ هاي ي بين دامنهرابطهJ୧൫ω, kሬԦ൯  و

D୧൫ω, kሬԦ൯  باE୨൫ω, kሬԦ൯   1-2[به صورت زير بيان مي شود[:   

J୧൫ω, kሬԦ൯ ൌ σ୧୨൫ω, kሬԦ൯E୨൫ω, kሬԦ൯,                                                                                           )1-4(  

D୧൫ω, kሬԦ൯ ൌ ε୧୨൫ω, kሬԦ൯E୨൫ω, kሬԦ൯, 

,σ୧୨൫ω، كميت )4- 1(ي در رابطه kሬԦ൯  تانسور رسانايي مختلط محيط و كميتε୧୨൫ω, kሬԦ൯  تانسور دي
  :]1-2[الكتريك مختلط ناميده مي شوند و طبق فرمول زير به يكديگر ارتباط دارند

  ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ δ୧୨  ସ୧
ன

σ୧୨൫ω, kሬԦ൯                                                                                      )1-5(  

در اين حالت . قيقي هستندكميت هاي ح kሬԦو بردار موج ωاگر محيط غير جاذب باشد، فركانس 

,ε୧୨൫ωتانسور گذردهي دي الكتريك  kሬԦ൯ هرميتي است .  

با بررسي جواب هاي غيربديهي معادلات . در محيط هاي جاذب تانسور دي الكتريك غيرهرميتي است
هنگامي كه چشمه هاي خارجي حضور ندارند و با فرض بستگي ميدان به زمان و مكان به ) 1- 1(ميدان
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expሺെiωtرمونيك تخت تك فركانسي صورت موج هاي ها  ikሬԦ. rԦሻ را به ) 1- 1(، مي توانيم معادلات
  :]1-2[صورت زير بنويسيم 

ሺkሬԦ ൈ BሬሬԦሻ୧ ൌ
ω
c ε୧୨൫ω, kሬԦ൯E୨ 

൫kሬԦ · BሬሬԦ൯ ൌ 0                                                                                               )1 -6(  

൫kሬԦ ൈ ΕሬԦ൯ ൌ െ
ω
c BሬሬԦ 

k୧ε୧୨൫ω, kሬԦ൯E୨ ൌ 0. 

هاي ميدان الكتريكي به سادگي به صورت زير يك دستگاه سه معادله اي همگن براي مؤلفه BሬሬԦبا حذف 
  :]1- 2[بيان مي شود

  ቆkଶδ୧୨ െ k୧k୨ െ னమ

ୡమ ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ቇ E୨ ൌ 0 .                                                               )1-7(  

  :]1-2[ي زير برقرار باشدد كه معادلههنگامي وجود دار) 7-1(يهي اين دستگاه معادلات هاي غير بدجواب

              )1-8(Λ൫ω, kሬԦ൯ ൌ ቚkଶδ୧୨ െ k୧k୨ െ னమ

ୡమ ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ቚ ൌ 0                                            .  

معادله ي پاشندگي نام دارد كه ) 8-1(معادله ي . مي باشد) 7-1(دترمينان تانسور  ) 8- 1(ي معادله

  .را بيان مي كنند kሬԦ و بردار موج ωارتباط بين، فركانس 

   ω୬ሺkሻ ي آن، وابستگي ميدان الكتريكي به مي باشد كه در نتيجه) 8-1(ي پاشندگيهاي معادلهريشه
  :زمان به صورت زير در مي آيد

  EሬሬԦ൫ω, kሬԦ൯ ן ∑ c୬expሾെiω୬ሺkሻtሿ,୬                                                  )1-9(  

به . باشدمي) 8-1(ي تعريف شده به وسيله ي معادلههاي يعني ميدان برهم نهي امواج تخت با فركانس
علامت جزء مرهومي نشان مي دهد كه . ي پاشندگي مختلط هستندريشه هاي معادله  ω୬ሺkሻطور كلي

هنگامي كه . با زمان، كاهش يا افزايش مي يابند Reω୬ሺkሻهاي ي نوسانات مربوط به فركانسدامنه
منفي هستند، در نتيجه همه جملات  Imሼω୬ሺkሻሽهاي موهومي ي قسمتسيستم پايدار است همه

δ୬كميت . با زمان كاهش مي يابند) 9- 1(ي معادله ൌ Im|ሼω୬ሺkሻሽ|   نرخ ميرايش(كاهندگي ميرايي (
  :]2[اختلالات هارمونيك تك فركانس مربوطه ناميده مي شود
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Imሼω୬ሺkሻሽاگر در ميان ريشه هاي معادله پاشندگي ريشه اي كه با  ൌ وجود داشته باشد، جمله  0
اگر ريشه . محيط را توصيف مي كندنوسانات طبيعي ) 9-1(ي مربوط به آن در معادلهي 

Imሼω୬ሺkሻሽ  در اين حالت . وجود داشته باشد، مد مربوط به آن با زمان افزايش خواهد يافت 0
البته بايد توجه داشته باشيم كه وجود ريشه هايي با جزء موهومي مثبت يك شرط . محيط ناپايدار است

تقويت (هاي جاذب يا رشد موج در محيط ميراييدر نتيجه به طور مختصر  اپايداري مي باشدكافي براي ن
  :به صورت زير است)كننده

هرميتي با جزء  هاي جاذب ضعيف جزءپاد هرميتي تانسور گذردهي دي الكتريك در مقايسهدر محيط
. جزء موهومي در مقابل جزء حقيقي بسيار كوچك مي باشد )8-1(ي در نتيجه در معادله ،كوچك است

]2 -1[:  

 Im൛Λ൫ω, kሬԦ൯ൟ ا ReሼΛ൫ω, kሬԦ൯.                                   )1-10(   

را به ) 8-1(هاي تقريبي معادله ي براي بررسي كردن رفتار ميدان موج نسبت به زمان، مي توانيم جواب
  :]1- 2[ :صورت زير در نظر بگيريم

ω ՜ ω൫kሬԦ൯  iδ൫kሬԦ൯,                                       )1-11(      

  :]33- 34[.است )8-1(ريشه هاي حقيقي معادله ي  ω൫kሬԦ൯) 11- 1(در رابطه ي 

Re൛Λ൫ω, kሬԦ൯ൟ ൌ 0                            )1-12(  

Λ൫ω, kሬԦ൯ൌRୣΛ൫ω, kሬԦ൯  i ImΛ൫ω, kሬԦ൯                                                                    )1 -13(  

,Λ൫ω ) 8-1(ي طبق رابطه kሬԦ൯ൌ 0 داريم مي باشد لذا:  

 RୣΛሺω୬  iδሻ iImΛሺω୬  iδሻൌ0                                                                  )1-14(  

,Λ൫ωقسمت حقيقي و قسمت موهومي  kሬԦ൯  را بر حسبω  بسط مي دهيم :  
          

ReΛ൫ω, kሬԦ൯iδ 
∂ReΛ൫ω, kሬԦ൯

∂ω  iImΛ൫ω, kሬԦ൯iδ
∂ImΛ൫ω, kሬԦ൯

∂ω ൌ0  )1-15(                    

صفر مي شود و جمله آخر نيز به دليل كوچك بودن حذف مي ) 15-1(جمله اول در سمت چپ رابطه 
  :شود، لذا داريم



٨ 
 

δ൫kሬԦ൯ ൌ
െImሼΛሺω, kሻሽ

∂ReΛሺω, kሻ
∂ω

                                                                                       ሺ16 െ 1ሻ      

  گذردهي دي الكتريك يك پلاسماي همگن همسانگرد غيربرخوردي 2- 1
مطالعه خصوصيات الكترومغناطيسي پلاسما  ،با دانستن دستگاه معادلات جنبشي براي ذرات باردار

در اين بخش با ساده ترين حالت يعني پلاسمايي كه از نظر فضايي همگن و . امكان پذير مي گردد
وه بر آن از برخورد در پلاسما صرف نظر مي كنيم و از معادله ي همسانگرد است شروع مي كنيم، علا

براي به دست آوردن گذردهي دي الكتريك پلاسما ) معادله ي ولاسوف(جنبشي با ميدان خود سازگار
در مقابل زمان آزاد  -چنين تقريبي براي توصيف فرايندهايي كه در مقياس زماني كوتاه. استفاده مي كنيم

در . يندهايي كه در مقياس فضايي كوچكتر از مسافت آزاد ميانگين مي باشند معتبر استيا فرآ - ميانگين
  :باشدمعادله ولاسوف به صورت زير مي .اين حالت پلاسما را همگن، همسانگرد غير برخوردي مي نامند

  

∂f

∂t   vሬԦ.
∂f

∂rԦ   e ൬EሬሬԦ     
1
c  vሬԦ  ൈ  BሬሬԦ൰ .

∂f

∂pሬԦ ൌ 0                                           ሺ17 െ 1ሻ 
  

در غياب ميدان هاي مغناطيسي، در پلاسماهاي غير برخوردي كه از نظر فضايي همگن و همسانگرد 
 هستند، توابع توزيع ذرات مي توانند توابع دلخواهي از اندازه حركت  |pሬԦ| ൌ p در نتيجه، در   .باشند

ماكسولي است  براي ذرات نوع  Nو چگالي  Tپلاسماي همگن فرض مي كنيم توزيع ذرات با دماي 
 :كه به صورت زير بيان مي شود

f ሺpሻ ൌ  f

 

,ε୧୨ ሺω   براي تعيين گذردهي دي الكتريك kሻ در تابع توزيع تعادلي يبايد اختلال fሺpሻ  ايجاد

,EሬሬԦሺrҧكنيم، چنين تغييري توسط افت و خيزهاي كوچك ميدان هاي الكتريكي tሻ  و مغناطيسيBሬሬԦሺrҧ, tሻ  
  :تابع توزيع مختل شده به صورت زير داده مي شود. به وجود مي آيد

 fሺpሬԦ, rԦ, tሻ ൌ  fሺPሬሬԦሻ  δfሺpሬԦ, rԦ, tሻ                                                                    ሺ19 െ 1ሻ        

,δfሺpሬԦفرض مي شود اختلال rԦ, tሻ  و مقادير ميدان هايEሬሬԦሺrҧ, tሻ  وBሬሬԦሺrҧ, tሻ مختل شده كوچك هستند .
,fሺpሬԦي با جايگذار rԦ, tሻ ي ولاسوف خطي شده ي ولاسوف و حذف جملات مرتبه دوم، معادلهدر معادله

  :ابع توزيع مختل شده به صورت زير استبراي ت
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∂δf

∂t   vሬԦ.
∂δf

∂rԦ   eEሬሬԦ.
∂f

∂pሬԦ ൌ 0                                                                         ሺ20 െ 1ሻ 

. پلاسما شبه خنثي است و چگالي هاي جريان و بار حذف شده اند) تعادلي(در حالت غير مختل شده 

,EሬሬԦሺrҧهاي اختلالياما در حالت مختل شده، بارها و جريان هاي القايي در پلاسما توسط ميدان tሻ و       

BሬሬԦሺrҧ, tሻ ايجاد مي شوند كه به صورت زير مي باشند:   

)1-21(                                                  ρ ൌ ∑ e   fሺpሬԦ, rԦ, tሻ  dPሬሬԦ ൌ  ∑ e  δf dPሬሬԦఈ 

  ଌԦ ൌ ∑ e  vሬԦ δfdpሬԦ.  ఈ  

,EሬԦሺrҧ هاي خود سازگار به عبارت ديگر ميدان  tሻ و BሬሬԦሺrҧ, tሻ  توسطଌԦ   وρ   با توجه به معادلات ماكسولي
و معادلات ميدان هيچ جفت شدگي بين ) 20- 1(به دليل خطي بودن معادله ي . توليد مي شوند) 1-1(

expሺെiωt اختلالات بسط داده شده فوريه وجود ندارد؛ در نتيجه با فرض اينكه فازور  ikሬԦ. rԦሻ  ،باشد
                    .آيد به آساني به صورت زير به دست مي) 20-1(جواب معادله ي 

െiωδf൫ω, kሬԦ൯  ivሬԦ. kሬԦδf൫ω, kሬԦ൯  e EሬሬԦሺrҧ, tሻ
∂f

∂PሬሬԦ
ൌ 0                                      ሺ22 െ 1ሻ 

  :]1-2[و در نتيجه 

δf൫ω, kሬԦ൯ ൌ െi
eEሬሬԦ൫ω, KሬሬԦ൯. ∂f

∂PሬሬԦ
ω െ kሬԦ. vሬԦ

                                                                    ሺ23 െ 1ሻ 

  

، چگالي جريان القايي به دست مي )21-1(در داخل معادلات ) 23-1(معادله ي  δfبا جايگذاري مقدار 
  :]1- 2[آيد 

J୧൫ω, kሬԦ൯ ൌ െi  e
ଶ



න dPሬሬԦ
v୧E୨

∂f

∂PሬሬԦ
ω െ kሬԦ. vሬԦ

ൌ σ୧୨൫ω, kሬԦ൯E୨൫ω, kሬԦ൯                            ሺ24 െ 1ሻ 

,σ୧୨൫ω  كه در معادله بالا تانسور رسانندگي kሬԦ൯عبارت است از:  

σ୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ െ݅  e
ଶ



න dpሬԦ
v୧

∂f

∂PሬሬԦ
ω െ kሬԦ. vሬԦ

                                                                 ሺ25 െ 1ሻ 
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مي ) 5-1(نهايتاً با استفاده از رابطه ي بين گذردهي دي الكتريك مختلط و رسانندگي مختلط و رابطه ي 

,ε୧୨൫ω توان تانسور گذردهي دي الكتريك kሬԦ൯  1- 2[را به دست آورد كه به  صورت زير بيان مي شود[:  

ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ  δ୧୨ 
4πi
ω  σ୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ δ୧୨  

4πe
ଶ

ωଶ  න dPሬሬԦ 
v୧

ω െ kሬԦ. vሬԦ
 
∂f

∂P୨

        ሺ26 െ 1ሻ 

در پلاسماي غير . جمع انديس روي همه نمونه هاي ذرات بسته مي شود) 26- 1(و ) 24- 1(در معادلات 
در يك پلاسماي . برخوردي به طور واضح ذرات خنثي در پديده هاي الكترومغناطيسي سهيم نيستند

,ε୧୨൫ω گذردهي دي الكتريكهمسانگرد تانسور  kሬԦ൯ 1-2[به صورت زير نوشته مي شود[: 

ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ  ቆδ୧୨ െ
k୧k୨

kଶ ቇ ε୲୰൫ω, kሬԦ൯ 
k୧k୨

kଶ ε୪൫ω, kሬԦ൯ ൌ 0                              ሺ27 െ 1ሻ 

  :]1-2[ي فوق كه در رابطه

ε୪൫ω, kሬԦ൯ ൌ 1  
ω୮

ଶ

kଶvୣ
ଶ



1 െ Iାሺ
ω

kvୣ
ሻ൨                                                   ሺ28 െ 1ሻ 

ε୲୰൫ω, kሬԦ൯ ൌ 1 െ 
ω୮

ଶ

ωଶ


Iାሺ
ω

kvୣ
ሻ൨                                                            ሺ29 െ 1ሻ 

  :]1-2[به صورت زير داده مي شود  Iାهاي مجانبي فرم. بيان مي شود 

Iାሺxሻ ൌ 1 
1

Xଶ 
1

Xସ …  iට
π
2 xeି୶మ

ଶ    , … |x| ب 1 , … |Reሺxሻ| ب |Imሺxሻ|  ሺ30 െ 1ሻ 

Iାሺxሻ ൌ െiට
π
2 x … … … … … … … … … … … |x| ا 1 … |Imሺxሻ| ب |Reሺxሻ|     

Iାሺxሻ ൌ െi√2πxeି୶మ

ଶ , … … |x| ب 1 … |Imሺxሻ| ا |Reሺxሻ|  , |Imሺxሻ| ا 0 

  تانسور گذردهي دي الكتريك پلاسماي مغناطيده غير برخوردي همگن 3- 1
در اين بخش يك پلاسماي در تعادل ترموديناميكي تحت تأثير يك ميدان مغناطيسي خارجي ثابت و 

سولي تابع توزيع تعادلي ذرات باردار چنين سيستمي به صورت ماك. را در نظر مي گيريم BሬሬԦهمگن 
  .فرض مي شود) 18 - 1(معادله ي 

براي تعيين . همانند بخش قبل، در حالت غير برخوردي مي توان از معادله ي ولاسوف استفاده كرد
گذردهي دي الكتريك كه پاسخ يك سيستم به عامل خارجي است، اجازه مي دهيم سيستم از حالت 

معادله ي ولاسوف خطي . تعادل خارج و مختل شود، سپس پاسخ سيستم را به اختلال پيدا مي كنيم
  :]1- 2[ه براي انحرافات كوچك تابع توزيع ذرات از حالت تعادل به صورت زير به دست مي آيد شد
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െi൫ω  ikሬԦ. vሬԦ൯δf൫ω, kሬԦ൯  eEሬሬԦ൫ω, KሬሬԦ൯.
∂f

∂PሬሬԦ
 e ൬

1
c  vሬԦ  ൈ  BሬሬԦ൰ .

∂δf

∂pሬሬሬሬԦ ൌ 0        ሺ31 െ 1ሻ 

بدون هيچ . مي باشد كه بايد حل گردد δfمعادله ي ديفرانسيلي براي ) 31- 1(در حقيقت معادله ي 

. در نظر بگيريم zرا در راستاي محور  BሬሬԦله، چنانچه ميدان مغناطيسي خارجي كاستي از عموميت مسئ

 ، Pୄ  ،Φ (ايمي توانيم از مختصات استوانه (  Pكنيم، كهاستفاده  P୷=Pୄ sin Φ  و P୶= Pୄ cos Φ 

γ    تعريف مي شود كه در آن mvሬԦγ PሬሬԦ=بايد توجه داشت كه . خواهد بود ൌ ሺ1 െ మ

ୡమ  ሻିభ
మ   است ، و

Pୄ  وP   به ترتيب مؤلفه هاي اندازه حركتPሬሬԦ  در راستاي عمود و موازي راستاي ميدان مغناطيسي
  :1-2[به صورت زير تبديل مي شود    ) 31- 1( با توجه به شرايط فوق، معادله ي. خارجي مي باشند

െi൫ω  ikሬԦ. vሬԦ൯δf൫ω, kሬԦ൯  eEሬሬԦ൫ω, KሬሬԦ൯.
∂f

∂PሬሬԦ


Ω

γ
∂δf

∂Φ ൌ 0                            ሺ32 െ 1ሻ 

Ω  ،بالادر رابطه ي   ൌ  ୣಉ౿
୫ಉୡ

      يمعادله. مي باشد ذره ي نوع ) لارمور(فركانس سيكلو تروني   

  :]1[معادله ي ديفرانسيلي خطي غير همگن است كه جواب عمومي آن برابر است با ) 1-31(

δf൫ω, kሬԦ൯ ൌ
eγ
Ωୣ

න dΦʹ


ஶ
൬EሬሬԦ.

∂f

∂PሬሬԦ
൰

  ʹ
 expሺ

iγ
Ω

න dΦᇳ

ʹ



ሺω െ kሬԦ. vሬԦሻᇴ              ሺ33 െ 1ሻ 

,σ୧୨൫ωو تانسور رسانايي J୧مي توان چگالي جريان ) 33- 1(با استفاده از رابطه ي   kሬԦ൯   و نهايتاً تانسور

,ε୧୨൫ωدي الكتريك  kሬԦ൯   1[را تعيين كرد[.  

ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ δ୧୨  
i4πe

ଶ

Ωω  න dpγ v୧  
∂f

∂P୨
expሺ

iγ
Ω

න dΦᇳ

ʹ



ሺω െ kሬԦ. vሬԦሻᇴ 


ሺ34 െ 1ሻ  

ப౿با توجه به همسانگردي تابع توزيع تعادلي مي توانيم بنويسيم،  
பא

  
ப౿
பሬሬԦ

ൌ vሬԦ  كه در آن= mvሬԦγ PሬሬԦ   و

ൌא √mଶcସ  Pଶcଶ 1[مي باشند، در نتيجه تانسور دي الكتريك به شكل زير بدست مي آيد[:  

        ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ δ୧୨                                                                                           ሺ35 െ 1ሻ 

              i 
4πe

ଶ

Ωω  න dp γv୧
∂f

∂ε   න dΦ´v୨൫Φ´൯expሺ
iγ
Ω



ஶ

න dΦᇳ

ʹ



ሺω െ kሬԦ. vሬԦሻᇴ.    
ߙ
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در نظر گرفت؛ يعني  xzرا در صفحه  kሬԦبدون هيچ كاستي از كليت مسئله مي توان بردار 

kሬԦൌሺkୄ, 0, kሻ  . با انتگرال گيري رويΦᇳ   گذردهي دي الكتريك ) 35- 1(عامل نمايي در معادله ي
  :]1[به صورت زير در مي آيد 

  expሺ
iγ
Ωα

න dΦԣ

Φʹ

Φ

ሺω െ kሬԦ. vሬԦሻΦԣ ൌ  JnሺbαሻeinΦ
∞

nൌെ∞
                              ሺ36 െ 1ሻ 

bام است و آرگومان آن nتابع بسل مرتبه ي  J୬كه در معادله ي فوق  ൌ ஓ୩఼୴఼
Ωಉ

با استفاده . مي باشد 

  :]1[گذردهي دي الكتريك به صورت زير در مي آيد) 35-1(و معادله ي ) 36-1(از رابطه ي 

           )1-37(  

ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ δ୧୨

 
4πe

ଶ

ω න dp
∂f

∂ε Σିஶ
ஶ ෑ ൞p

1

ω െ kv െ nΩ
γ

୬

୧୨ߙ

െ ݅πδ ൬ω െ kv െ
nΩ

γ ൰ൡ  

Π୧୨  نشان مي دهد كه مقدار اصلي انتگرال بايد گرفته شود و تانسور  ) 37- 1(درمعادله ي  Pعلامت 
୬  به

  :]1[صورت زير داده مي شود

Π୧୨
ሺ୬ሻ ൌ

ۉ

ۈۈ
ۇ

vୄ
ଶ ቀ୬

ୠಉ
ቁ

ଶ
   ivୄ

ଶ n   ሖ
ୠಉ

     vୄv
୬

మ

ୠಉ

െvୄ
ଶ n ሖ

ୠಉ
       vୄ

ଶ  Jሖ୬
ଶ        െvୄv  J୬Jሖ୬ 

vୄvn 
మ

ୠಉ
         ivୄvJ୬Jሖ୬      v

ଶJ୬
ଶ ی

ۋۋ
ۊ

                                            ሺ38 െ 1ሻ  

J୬و J୬، )38-1(ي در رابطه
b بسل و مشتق آن نسبت به آرگومان تابع ʹ ൌ ஓ୩఼୴఼

Ωಉ
اين . باشندمي 

نمايش تانسور دي الكتريك پلاسماي مغناطيده به طور صريح نشان مي دهد كه تشديد سيكلوتروني 

ωوابسته به صفرهاي  ൌ kv െ  ୬Ωಉ
ஓ

مقدار اصلي انتگرال ها، قسمت حقيقي . در مخرج كسر مي باشد  

,ε୧୨൫ωتانسور ) هرميتي( kሬԦ൯ جمله هاي عامل تابع ،δ   مسئول جذب ) غير هرميتي(سهم قسمت موهومي



١٣ 
 

بنابراين در پلاسماي مغناطيده غير برخوردي فقط ذراتي كه واجد شرايط ذيل . موج را نمايش مي دهد
  ،]1[جذب كنند باشند مي توانند امواج را 

ω ൌ kv െ  
nΩ

γ  ൌ 0                                                                                    ሺ39 െ 1ሻ 

v ωجايگزين شرط تشديد ) 39-1(معادله ي  ൌ k مكانيك . پلاسماي غير مغناطيده شده است
  :حركت هر ذره ي باردار را به دو حركت تجزيه مي كنيم. جذب رابه سادگي مي توان درك كرد

 .vجريان بدون نيرو در راستاي خطوط ميدان مغناطيسي با سرعت  .1

୬Ωಉحركت چرخشي سيكلوتروني عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي با فركانس  .2
ஓ

 . 

بنابراين با توجه به حركات ذكر شده، ذرات باردار مي توانند تشعشع امواج سيكلوتروني بر اثر شتاب 
  . چرخشي و امواج چرنكوفي به دليل حركت مستقيم موازي با ميدان مغناطيسي انتشار دهند

  :]1[تعيين كرد) 39- 1(فركانس هاي امواج تابشي را مي توان از شرط 

   ω ൌ kv  ୬Ωಉ
ஓ

, … … … n ൌ 0 േ 1, േ2 േ …             ሺ40 െ 1ሻ  

n  براي ൌ n്، مربوط به تابش چرنكوف مي باشد و براي )39- 1(شرط  0 ، براي تابش سيكلوتروني  0
  .مي باشد

، تانسور گذردهي در )18-1(براي پلاسماي ماكسولي شبه تعادلي، با استفاده از تابع توزيع معادله ي 

,ሺωالكتريك  kሬԦሻ ε୧୨   را بر حسب توابع جدول بندي شدهIሺXሻ يعني معادلاتሻ1-30(  به صورت زير
  :]1-2[در مي آيند

εଡ଼ଡ଼ ൌ 1 െ  
nଶω୮ୣ

ଶ

ωሺω െ nΩሻ 
A୬ሺzሻ

z
Iାሺβ୬ሻ

ఈ

 

ε୷୷ ൌ ε୶୶  2  
ω୮ୣ

ଶ z

ሺω െ nΩሻ A୬
ʹ ሺzሻIାሺβ୬ሻ

ߙ݊
 

ε୶୷ ൌ െε୷୶ ൌ െi  
nω୮ୣ

ଶ

ሺω െ nΩሻ A୬
ʹ ሺzሻIାሺβ୬ሻ

݊α
                       ሺ41 െ 1ሻ 

ε୶ ൌ ε୶ ൌ െ  
nω୮ୣ

ଶ

ωΩ

kୄ

k

A୬ሺzሻ
z

Iାሺβ୬ሻ
ߙ݊

 



١۴ 
 

ε୷ ൌ െε୷ ൌ i  
ω୮ୣ

ଶ

ωΩ

kୄ

k
 A୬

ʹ ሺzሻIାሺβ୬ሻ
ߙ݊

 

ε ൌ 1 െ  
ω୮ୣ

ଶ

k
ଶv

ଶ   ሾ1 െ
nΩ

ω ሿA୬ሺzሻሾ1 െ Iା ሺβ୬ሻሿ
୬

     

  :]1- 2[در معادلات فوق داريم

  Anሺzαሻ ൌ expሺെzαሻ Jnሺzαሻ                                                                        ሺ42 െ 1ሻ                           

z ൌ
kୄ

ଶ vୄ
ଶ

Ω
ଶ  

  

β୬ ൌ
ω െ nΩ

|k|v
. 

را بررسي كنيم، در اين صورت ) طولي(در بيشتر موارد كافي است كه فقط نوسانات الكتروستاتيك 
  ]:1[گذردهي طولي مي ناميم و به صورت زير تعريف مي شود

     

ε൫ω, kሬԦ൯ ൌ  
k୧k୨

kଶ ε୧୨൫ω, kሬԦ൯

ൌ 1 െ 
4πe

ଶ

kଶ න dpሬԦ
∂f

∂ א ൮1 െ 
ωJ୬

ଶሺbሻ

ω െ kv െ nΩ
γ୬

൲


    ሺ43 െ 1ሻ 

گذردهي دي الكتريك طولي به صورت زير در مي ) 18-1(معادله ي كه براي تابع توزيع ماكسولي 
  ]:1[آيد

                

 ε൫ω, kሬԦ൯ ൌ 
ω୮

ଶ

kଶv
ଶ ൭1 െ 

ω
ω െ nΩ

A୬ሺzሻIାሺβ୬ሻ
୬

൱                       ሺ44 െ 1ሻ


 

  تانسور گذردهي  دي الكتريك پلاسماي سرد مغناطيده غير برخوردي   1- 1-3    
گذردهي دي الكتريك پلاسماي سرد مغناطيده غير در اين بخش براي بدست آوردن تانسور 

در چنين حالتي تقريب هاي زير . برخوردي كافي است از اثرات حركت حرارتي ذرات چشم پوشي كنيم
  ]:1[برقرار است

kୄv

ω ا 1 

kୄv

Ω
ا 1                                                                                                                 ሺ45 െ 1ሻ   



١۵ 
 

β୬ ൌ
ω െ nΩ

|k|v
ب 1. 

Vدراينجا  ൌ V تانسور گذردهي دي الكتريك به ) 41- 1(معادلات  ،بر طبق شرايط فوق. مي باشد
  ]:1[صورت زير در مي آيد

  ε୧୨ ൌ ൭
εୄ ig 0

െig εୄ 0
0 0 ε

൱                                                                                  ሺ46 െ 1ሻ                                 

پوشي باشد، معتبر اين تانسور دي الكتريك براي پلاسماي سرد هنگامي كه حركت حرارتي قابل چشم

,ε୧୨ሺωعناصر . است kሬԦሻ  1[عبارتند از:[  
   

εୄ ൌ ε୶୶ ൌ ε୷୷ ൌ 1 െ 
ω୮

ଶ

ωଶ െ Ω
ଶ



  

εצ ൌ ε ൌ 1 െ 
ω

ଶ

ωଶ


                                                                                   ሺ47 െ 1ሻ 

ε୶୷ ൌ െε୷୶ ൌ ig ൌ 1 െ 
ω୮

ଶ Ω

ωሺωଶ െ Ω
ଶ ሻ



 

ε୶ ൌ ε୶ ൌ ε୷ ൌ ε୷ ൌ 0 

  ضعيف دي الكتريك پلاسماي مغناطيده برخوردي يونيزهتانسور گذردهي  3-2- 1

محاسبه ،  BGKتانسور دي الكتريك پلاسماي مغناطيده يونيزه كم با احتساب برخوردها براساس مدل
  ]:1[ي ولاسوف به صورت زير مي باشدبه تابع توزيع ماكسولي و معادله مي شود كه با توجه

        

ε୧୨ ൌ δ୧୨   ቈδ୧µ  i
ν୬G୧kµ

ω െ iν୬kሬԦ. GሬሬሬሬԦ


ω  iν୬

ω ൣεµ୨
 ൫ω  iν୬, kሬԦ൯ െ δµ୨൧    ሺ48 െ 1ሻ  



 

ε୧୨تانسور 
ሺω  iv୬, kሬԦሻሻ  ، پلاسماي مغناطيده غير برخوردي با ) 41-1(همان تانسور دي الكتريك

ωشيفت آرگومان  ՜ ω  iv୬ ، بردار . باشدميGሬሬԦ 1[ي فوق داراي مولفه ي زير مي باشددر معادله                      :[
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kୄ
 A୬ሺz୬ሻሾ1 െ Iାሺβ୬ሻሿ

୬ ۙ
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

                                                  ሺ49 െ 1ሻ 

  :كه در آن
     

z ൌ
kୄ

ଶ v
ଶ

Ω
ଶ  

    )1-50(      

β୬ ൌ
ω  iν୬ െ nΩ

kv
 

گذر دهي دي الكتريك . مي باشد αجمع روي همه انواع ذرات باردار نوع ) 48-1(در معادله ي . مي باشد
به ) 48-1(طولي پلاسماي كم يونيزه غير تبهگن براي نوسانات الكتروستاتيك به دست آمده از معادله ي 

  ]:1[صورت زير است
         

ε൫ω, kሬԦ൯ ൌ
k୧k୨

kଶ ε୧୨൫ω, kሬԦ൯

ൌ 1  
ω୮

ଶ

kଶv
ଶ

1 െ ∑ ω  iν୬
ω  iν୬ െ nΩ

A୬ሺzሻIାሺβ୬ሻ୬

1 െ ∑ iν୬
ω  iν୬ െ nΩ

A୬ሺzሻIାሺβ୬ሻ୬

      ሺ51 െ 1ሻ.
α

 

  تانسور گذردهي دي الكتريك پلاسماي غير تعادلي ناهمسانگرد 4- 1
پلاسمايي را كه در تعادل  -باريكهدر اين بخش تانسور گذردهي دي الكتريك سيستم هاي  

مطالعه  حالتترموديناميكي نيستند، با استفاده از تابع توزيع ناهمسانگرد ذرات براي پلاسماي مغناطيده 
 حالتاي قبل تانسور دي الكتريك پلاسماي در حال تعادل ترموديناميكي در بخش ه. قرار مي دهيم

پلاسماي . جايي كه ذرات باردار براساس تابع توزيع سرعت ماكسولي توزيع شده بودند. بررسي قرار گرفت
معمولا در تعادل نيست، به طوري كه حالت غير تعادل پلاسما بستگي به روش توليد آن ) حقيقي(واقعي 

لاً تخليه ي الكتريكي در گازها يا در سطح يك جامد يا به وسيله ي پودر كردن ذرات باردار به دارد، مث
مي دانيم برخوردها حالت غير متعادل اوليه پلاسما را به تعادل تبديل . داخل گاز خنثي و يونيزه كردن آن

  . مي كنند
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به طور كامل فقط براساس  حالت نهايي پلاسماي غير تعادلي ناشي از ناپايداري هاي گوناگون را
به هر حال مرحله ي اوليه ي گسترش ناپايداري ها در . تئوري غير خطي مي توان توصيف كرد

معرفي ) 8-1(الكتروديناميك خطي مطابق با آهنگ رشد اختلالات كوچك را مي توان با معادله ي 
  ]:1[كرد

ቚkଶδ୧୨ െ k୧k୨ െ னమ

ୡమ ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ቚ ൌ 0                                                                   ሺ52 െ 1ሻ   
,ε୧୨൫ωدر اين جا  kሬԦ൯  باشدپلاسماي غيرتعادلي همگن فضايي ميتانسور گذردهي دي الكتريك .ω୬ሺkሬԦሻ 

  .كندختلالات كوچك پلاسما را تعيين ميريشه هاي اين معادله توسعه ا

  Φ୩ሺtሻ ൌ ∑ Φ୬୩ሺ0ሻexpൣെiω୬൫kሬԦ൯t൧                                                               ሺ53 െ 1ሻ  ୬  

: ، يك جزء موهومي مثبت داشته باشد؛ يعنيω୬ሺkሬԦሻهاي مجموعه اگر فقط يكي از ريشه

ImሼωሺkሬԦሻሽ  تابع . اختلال مربوط به آن در پلاسما با زمان افزايش مي يابد و پلاسما ناپايدار است 0
توان با توابع توزيع اثر ميدان مغناطيسي خارجي را مي توزيع پلاسماي غيرتعادلي غير همسانگرد بر

  ]:1- 2[ ناهمسانگرد ذرات نوع آلفا به شكل زير بيان كرد

  f ൌ fሺPୄ , Pצሻ                                                                                             ሺ54 െ 1ሻ 

مثال هايي از پلاسماي غير . اعمال مي گردد zدر راستاي محور  BሬሬԦميدان مغناطيسي خارجي 
ذرات باردار متحرك موازي با  باريكه الكترونيپلاسمايي با ناهمسانگردي دمايي، پلاسما با يك : تعادلي

تابع . باشندر اطراف ميدان مغناطيسي خارجي ميچرخنده د باريكه الكترونيميدان مغناطيسي خارجي يا 

ሺدر معادله ي جنبشي همگن فضايي) 54- 1( توزيع ப
ப୰

ሻ  و زمانيሺ ப
ப୲

ሻ 1[صدق مي كند:[  

൫vሬԦ ൈ BሬሬԦ൯.
∂f

∂PሬሬԦ
ൌ 0                                                                                         ሺ55 െ 1ሻ 

اگر ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي متغير وجود داشته باشند و بتوان از برخوردهاي ذرات صرف 

,fሺpሬԦ∂نظر كرد، معادله جنبشي ولاسوف براي يك انحراف كوچك  tሻ غير كه توسط ميدان متEሬሬԦሺrԦ, tሻ  و

BሬሬԦሺrԦ, tሻ 1[به وجود آمده است، به صورت زير مي باشد:[  

∂δf

∂t  v.ሬሬԦ
∂δf

∂rԦ 
e

c ൫vሬԦ ൈ BሬሬԦ൯.
∂δf

∂pሬԦ ൌ െe EሬሬԦ 
1
c ൫vሬԦ ൈ BሬሬԦ൯൨ .

∂f

∂pሬԦ                ሺ56 െ 1ሻ 
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همانند بخش هاي قبل فرض مي كنيم كه وابستگي زماني و فضايي كميت هاي اختلالي به صورت    

expሺ‐iωt  ikሬԦ. rԦሻ  باشند و محورx اد بردار متددر اkሬԦ  باشد، در اين صورت با استفاده ازδfሺpሬԦ, tሻ  ،
  ]:1[چگالي بار و جريان القايي برابر است با 

         

  ρ ൌ  eα න fαሺpሬԦ, tሻdpሬԦ ൌ  eα න δfαሺpሬԦ, tሻdpሬԦ
α

,                                        ሺ57 െ 1ሻ 
α

 

JԦ ൌ  e න vሬԦδfሺpሬԦ, tሻdpሬԦ.


 

شده در فوق به صورت زير به  نهايتاً تانسور گذردهي دي الكتريك حالت پلاسماي غير تعادلي مشخص
  ]:1[دست مي آيد

ε୧୨൫ω, kሬԦ൯ ൌ δ୧୨  i 
4πe
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ω δ୧୨ 
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ሺ58 െ 1ሻ

ൈ exp ൜
iγ
Ωୣ

ൣሺω െ kvሻ൫Φሖ െ  Φ൯ െ kୄvୄሺsinΦሖ െ sinΦ  ሻ൧ൠ. 

γكه در معادله فوق  ൌ ሺ1 െ ୴మ

ୡమሻିభ
మ  وΩ ൌ ୣಉబ

୫ഀୡ
با در نظر گرفتن شكل تابع توزيع مختل . مي باشد 

,ε୧୨൫ωروي همه ي زوايا، ) 58-1(و انتگرال گيري از معادله ي ) 54-1(نشده  kሬԦ൯  به صورت زير به دست
  ]:1[مي آيد
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ሺ59 െ 1ሻ 

Π୧୨كه در رابطه ي فوق 
ሺ୬ሻ ير تعريف مي گرددبه صورت ز:  
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