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  تقدیر و تشکر
هاي شگفت خویش را به ما عنایت  خداوند را شاکر و سپاسگزارم که توفیق تفکر و تدبر در آفریده

فرموده واز این طریق شناخت ما از آن وجود بی همتا بیشتر شده وبر اطمینان قلبیمان افزون گردیده 
امه همکاري صمیمانه داشته اند ي کسانی که در تدوین این پایان ن بر خود لازم می دانم از کلیه. است

نخست از استاد راهنماي عزیز و بزرگوارم جناب آقاي دکتر سید محمد خراشادي . تقدیر و تشکر کنم
اند، کمال تشکر و  زاده که همواره با گشاده رویی مشکلاتم را برطرف نموده و استاد علم و اخلاقم بوده

یزم جناب آقاي دکتر علیرضا نیکنام که از راهنماییها و از استاد مشاور گرانقدر و عز. قدردانی را دارم
از آقایان دکتر نفیسی و دکتر عابدي که داوري . مند بوده ام صمیمانه سپاسگزارم ارشادات ایشان بهره

از مادر مهربان و فداکارم که همواره دعایشان . ام را برعهده گرفتند، تقدیر و تشکر می نمایم پایان نامه
از همسر مهربانم که در طول دوران تحصیل . ایم فراهم آورده بی نهایت سپاسگزارمآرامش خاطر بر

محیط مناسبی براي مطالعه و تحقیق فراهم نموده وبسیاري از مشکلات را صبورانه تحمل نمودند 
هاي عزیزم آقایان طاهري و  جا دارد از همدلی و همراهی همکلاسی. کمال تشکر وقدردانی را دارم

ي این عزیزان از درگاه  بریان و سرکار خانم سبزي نژاد سپاسگزاري نمایم و براي همهرضایی و اک
  .خداوند متعال آرزوي سلامتی و موفقیت دارم
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 ي پایان نامه چکیده

هاي   محیطومغناطیسی در ي امواج الکتر در این پایان نامه با مروري بر مبانی عمومی نظریه   
به دست آورده   ها کلاسیکی وکوانتومی این محیط ي پاشندگی پلاسما، معادله_ پلاسما و باریکه

ي ناپایداریها، به  ي لازم براي توسعه گ رشد و آستانهي پاشندگی، آهن شده و از تحلیل معادله
صورت کلاسیکی و کوانتومی استخراج شده و با استفاده از آنها ناپایداریهاي جریانی در بر همکنش 

ها  ها و پروتون هاي الکترونی و پوزیترونی و بحث شتاب دادن کلاسیکی و کوانتومی پوزیترون باریکه
در نهایت نتایج روش کلاسیکی با کوانتومی . بیتی بررسی شده استي الکترونی نس توسط باریکه

 .مقایسه شده است



 ب 
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  : مقدمه

جدید وجالبی از پلاسما، به نام پلاسماي کوانتومی، به شدت مورد توجه فیزیکدانان  ي امروزه حیطه    
و پلاسما قرار گرفته است؛ زیرا بخش قابل توجهی از تحقیقات فیزیکدانان پلاسما در  اتمی و مولکولی

هاي  درون کوتوله( اجسام نجومی فشرده مثلا در پلاسماهاي چگال در. این ناحیه متمرکز شده است
و همچنین در آزمایشهاي بر همکنش لیزر شدید با پلاسماي حالت ...) هاي نوترونی و  سفید، ستاره

اهمیت اثرات کوانتومی باید مورد توجه قرار تم هاي میکرو مکانیکی، سدر نیمه رساناها و در سی د،جام
گر چگالی پلاسما به شدت ا .تونل زنی الکترون در مقیاس نانو، نتیجه همین اثرات کوانتومی است. گیرد

  .پلاسماي کوانتومی خواهیم شد ي وارد ناحیه در عین حال دماي آن کاهش یابد،افزایش و 

م، براي فیزیکدانان پلاسما، داراي اهمیت فراوانی می بی_پلاسما یا بیم_همچنین سیستم هاي بیم    
مانند  تواند سبب ایجاد ناپایداریهاي مختلفیژي آزاد نسبی بین دو نوع ذرات می باشد؛ زیرا انر

در نتیجه این سیستمها موضوعی اساسی در . ا گردددر محیط پلاسم ...بونمن و ،ناپایداریهاي دو جریانی
انواع مختلف پلاسما یا  به عبارت دیگر، وقتی یک باریکه از ذرات با. فیزیک پلاسما به حساب می آیند

از قبیل برانگیختن و تقویت امواج (دیگري بر همکنش می کند فرایندهاي اساسی زیادي  ي با باریکه
 ي وي می دهد که این فرایندها نتیجهردر این بر همکنش ...) شتاب دادن ذرات و  الکترومغناطیسی،

  .ناپایداریهاي مختلف ایجاد شده در سیستمهاي مورد نظر می باشد

در انواع مختلف پلاسماهاي کیهانی مقیاس بزرگ و در کروناي خورشید، ، همطرح شد ناپایداریهاي    
ناپایداري ناشی از جریانهاي در . زمایشگاهی مشاهده شده استهمچنین در انواع متفاوت پلاسماهاي آ

اثرات برهمکنش و ناپایداریهاي . ي کاربرد دارددیجهت مخالف براي بررسی برخورد در بادهاي خورش
هاي  توسفري و اخترفیزیکی، در برهمکنشمگندر انواع پلاسماهاي آزمایشگاهی،  فوق، کاربرد وسیعی

  .ذرات و گرم کردن پلاسما دارندشتاب دادن پلاسما،  - لیزر

الکترونی نسبیتی به ي  ها توسط باریکه در این پایان نامه ناپایداري وابسته به شتاب دادن پوزیترون    
کار در این پایان نامه بدین صورت  ي شیوه. بررسی قرار گرفته استمورد  صورت کلاسیکی و کوانتومی

-امواج الکترومغناطیسی در محیط هاي پلاسما و بیم ي ریهبا استفاده از مبانی عمومی نظ می باشد که
ي مختلف پلاسما و ها ي محیطبرا کلاسیکی و کوانتومی تانسور گذردهی دي الکتریکپلاسما، 
پاشندگی به  ي معادله نظر استخراج شده و سپس با تحلیل پاشندگی حاکم بر سیستم مورد ي معادله
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ناپایداري سیستم به دست  ي ي لازم براي توسعه و آستانه طیف فرکانسی، آهنگ رشد ،دست آمده
  .علاوه بر آن نتایج و بحث لازم در هر فصل ذکر گردیده است. آورده شده است

 ي مولکولی شاخه یش اتمی ویزیک در گراکارشناسی ارشد ف ي حقیق به عنوان پایان نامهاین ت    
 ي اول تحت عنوان مبانی عمومی نظریه فصل. پلاسما تنظیم شده و مشتمل بر چهار فصل می باشد
وانتومی می باشد که در ي کلاسیکی و کپلاسما-امواج الکترومغناطیسی در محیط هاي پلاسما و بیم

حالت در دو  براي انواع مختلف پلاسما  و تانسور گذردهی دي الکتریک پاشندگی عمومی ي آن معادله
-در فصل دوم ناپایداري پلاسماي الکترون. مورد مطالعه قرار گرفته است کلاسیکی و کوانتومی

الکترونی نسبیتی را مورد تحقیق قرار داده  ي ها توسط باریکه شتاب دادن پوزیترونپوزیترون؛ یعنی 
آهنگ رشد شتاب وابستگی شتاب دادن چرنکوفی و سیکلوترونی،  وکار ساز ي ر ادامه با مقایسهد. ایم

اده و نتیجه د، مورد مطالعه قرار را مغناطیسیها به پارامترهاي پلاسما و قدرت میدان  دادن پوزیترون
 ها الکترونی نسبیتی تحت برهمکنش چرنکوفی و سیکلوترونی می تواند پوزیتروني  ایم که باریکه گرفته

ارچوب متحرك و هرا در چ می، تانسور گذردهی دي الکتریک کوانتودر فصل سوم. را شتاب دهد
پوزیترونی -الکترونی ي مربوط به سیستم باریکهپاشندگی کوانتومی  ي حساب کرده و معادلهآزمایشگاه 

مشابه حالت کلاسیکی، وابستگی  ،کوانتومی پاشندگی ي معادله سپس با تحلیل. آورده ایمت را بدس
هاي رشد  در فصل چهارم ابتدا  آهنگ. ایم دادهآهنگ رشد به پارامترهاي کوانتومی را مورد مطالعه قرار 

ایسه کرده و سپس آهنگ رشد بیشینه کلاسیکی و کوانتومی در چهار حالت تشدید مختلف را با هم مق
ها در دو حالت کلاسیکی و کوانتومی، رسم کرده ونتایج را مورد  نسبیتی الکترون را بر حسب عامل
  .بحث قرار داده ایم
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هاي  امواج الکترومغناطیسی در محیط ي مبانی عمومی نظریه :1فصل 

  ي کلاسیکی و کوانتومیپلاسما_پلاسما و بیم
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  پاشندگی عمومی امواج الکترومغناطیسی در پلاسماي همگن ي معادله-1-1

براي بدست ي پاشندگی داریم و  نیاز به معادله محیط پلاسما،راي بررسی ناپایداریهاي مختلف در ب    
میدان  ي معادلات ماکسول توصیف کننده .کنیم دن آن از معادلات ماکسول شروع میآور

این معادلات براي محیط . الکترومغناطیسی در پلاسما باید شامل جریانها و بارهاي القایی نیز باشد
     ]:1[به صورت زیر می باشند پلاسما

∇  ⃗ ×   ⃗ =      ⃗  +    ( ⃗ +      ⃗ )   ∇  ⃗ .  ⃗ = 0   ∇  ⃗ ×   ⃗ = −      ⃗           )1-1(  ∇  ⃗ .  ⃗ = 4 ( +   )  

⃗  که  هاي جریان و بار القا شده در  به ترتیب چگالی ρو ⃗ میدان الکتریکی،  ⃗   ،میدان مغناطیسی  
  .هاي میدان خارجی هستند هاي جریان و بار ناشی از چشمه الیچگ   ρو  ⃗     محیط و 

  ]:1[شکل تعریف کنیم می توانیم بردار جابجایی الکتریکی را به این

     ⃗ (r⃗, t) = E  ⃗ (r⃗, t) + 4π∫ dt́    ȷ ⃗ (r⃗, t́) )1-2(                                                          
         

  :]1[وستگی به این شکل داده می شودپی ي هاي جریان و بار با معادله از طرفی ارتباط چگالی

   (ρ + ρ ) + ∇  ⃗ . (ȷ⃗ + ȷ   ⃗ ) = 0   )1-3(  

  هاي جریان و  بار القایی را در معادلات ماکسول می توان چگالی) 3-1(و)2-1(با بکار بردن معادلات 

  ]:1و9[حذف کرده و بنویسیم) 1-1(
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∇  ⃗ ×   ⃗ =       ⃗  +    ȷ   ⃗    ∇  ⃗ .  ⃗ = 0  )1-4(  

∇  ⃗ ×   ⃗ = −      ⃗    ∇  ⃗ .   ⃗ = 0  

بردار  ⃗   میدان الکتریکی و  ⃗     میدان مغناطیسی، ⃗     چگالی جریان خارجی، ⃗     که در این روابط  
  .در ضمن فرض کرده ایم که چگالی بار اولیه وجود ندارد. جابجایی الکتریکی است

، توسط معادلات زیر مرتبط می ⃗   ،با میدان الکتریکی محیط ⃗   و  ⃗      ،در الکترودینامیک خطی
,r⃗)    ]:1[باشند t) = ∫ dt́   ∫ dŕ σ   r⃗, ŕ,  ⃗ t, t́ E (r⃗́, t́)  )1-5(     ( ⃗,  ) = ∫   ́   ∫        r⃗, ŕ,  ⃗ t, t́ E (r⃗́, t́)    

, اندیسهاي    .معرف فضاي سه بعدي می باشند  

بارهاي  وها  این معادلات، معادلات مادي در الکترودینامیک خطی نام دارند که وابستگی جریان    
 مانهاي قبل در هر نقطه از محیطبه مقادیر میدانهاي ز ⃗ و مکان  t ي القایی در محیط را در یک لحظه

,σ   r⃗توابع . بیان می کنند ŕ,  ⃗ t, t́   و    r⃗, ŕ,  ⃗ t, t́  1[توابع پاسخ محیط نامیده می شوند.[  

به این صورت است که صرف داشتن اطلاعات از وضعیت میدان الکتریکی در ) 5-1(تعبیر فیزیکی     
 در هر زمان و در هر ⃗ چگالی جریان  و ⃗   هاي بردار جابجایی الکتریکی  تعیین مولفه ،⃗ و مکان  tزمان 

مکانی میدانهاي الکتریکی سیستم در رسیدن به مقادیر -ي زمانی مکان امکان پذیر نیست و تاریخچه
  .، نیز موثر می باشد⃗ و مکان  tکمیت فیزیکی در زمان

,σ   r⃗بستگی  ،براي یک محیط همگن     ŕ,  ⃗ t, t́   و    r⃗, ŕ,  ⃗ t, t́   فقط به صورت  ⃗ و  ⃗́ به   −  ́          ⃗ − |به صورت  tو  ́  و بستگی به زمانهاي   اثر . ظاهر می گردد) 5-1(ي در معادله |́ 
پذیریهاي سیستم به مکانهاي مختلف را پاشندگی فضایی و اثرپذیري سیستم به زمانهاي مختلف را 
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مشخص شده است که در غیاب  ءدر الکترودینامیک خلا ].1[پاشندگی زمانی در سیستم می شناسیم
⃗  exp(-iωt+iفرکانسی هاي خارجی امواج هارمونیک تخت تک  چشمه . می توانند وجود داشته  (⃗ 
زیر به یکدیگر مربوط ي  مقادیر حقیقی دارند و با رابطه ءدر خلا ⃗  وبردار موج  ωفرکانس . باشند

ω  ]:1[اند =                                                                                                          )1-6(   

) 6-1(ي معادله. پاشندگی می نامند ي بردار موج را معادلهي فرکانس و  ارتباط دهنده ي معادله    
  .می باشد ءمثالی معتبر براي امواج الکترومغناطیسی در خلا

⃗    :زیر ي با کاربرد بسط فوریه (r⃗, t) = E  ⃗  ω, k ⃗  exp (−iωt + ik ⃗ . r⃗)   

⃗  ,    هاي  بین دامنه ي رابطه  ,ω   و    k ⃗ ,ω   با    k ⃗ ⃗  ,      ]:١و٩[ورت زیر بیان می شودبه ص    = σ  (ω, k ⃗ )   ω, k ⃗    )1-7(     ω, k ⃗  = ε  (ω, k ⃗ )   ω, k ⃗    

,σ  (ω، کمیت )7- 1(در روابط      k ⃗ ,ε  (ωتانسور رسانایی مختلط محیط وکمیت  ( k ⃗ تانسور  (
,ε   ω  ]:1[دي الکتریک مختلط نامیده می شوند و طبق فرمول زیر به یکدیگر ارتباط دارند k ⃗  = δ  +     σ  ( ,   ⃗ )  )1-8(  

ωفرض می کنیم که  تانسور واحد است و طبیعتاً   δ ،)8-1( ي در رابطه     ≠ اگر محیط غیر . 0
در این حالت تانسور گذردهی دي . هاي حقیقی هستند کمیت ⃗  و بردار موج  ωجاذب باشد، فرکانس 

,ε   ωالکتریک  k ⃗ با . ک غیر هرمیتی استتانسور دي الکتریهاي جاذب  در محیط. هرمیتی است  
هاي خارجی حضور ندارند و  هنگامی که چشمه) 4-1(دلات میدان هاي غیر بدیهی معا  بررسی جواب

exp (−iωtبا فرض بستگی میدان به زمان و مکان به صورت امواج هارمونیک تخت تک فرکانسی  + ik ⃗ . r⃗) 1و9[مرا به صورت زیر بنویسی) 4-1(، می توانیم معادلات:[  
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  (  ⃗ ×   ⃗ ) = −  ε   ω, k ⃗   E      ⃗ .   ⃗ = 0    ⃗ ×   ⃗ =     ⃗     )1-9(         ,   ⃗    = 0  

هاي میدان الکتریکی به صورت زیر بیان می  همگن براي مولفه ي یک دستگاه سه معادله ⃗  با حذف 
  ]:1و9[ شود

      −     −     ε   ω, k ⃗       ,   ⃗  = 0  )1-10(  

  ]:1و9[زیر برقرار باشدي  هنگامی وجود دارد که معادله) 10-1(بدیهی دستگاه معادلات هاي غیر  جواب

Λ  ,   ⃗  =       −     −        ( ,   ⃗ ) = 0  )1-11(  

ي  ، معادله)11-1( ي معادله. می باشد) 10-1( ي دترمینان تانسور ضرایب معادله) 11-1( ي معادله    
  .را بیان می کند ⃗  و بردار موج  ωپاشندگی عمومی نام دارد که ارتباط بین فرکانس 

 ω (k ⃗ وابستگی میدان آن،  ي می باشند که در نتیجه) 11-1(پاشندگی ي  هاي معادله ریشه(
⃗    :الکتریکی به زمان به صورت زیر در می آید (ω, k ⃗ ) ∝ ∑ C  exp −iω  k ⃗  t ,       )1-12(     

می ) 11- 1(ي هاي تعریف شده به وسیله معادله بر هم نهی امواج تخت با فرکانسز یعنی میدان ا    
⃗ ω (k به طور کلی . باشد جزء موهومی نشان علامت . پاشندگی مختلط هستند ي هاي معادله ریشه(
⃗ ω (k    هاي  مربوط به فرکانس نوساناتي  دهد که دامنه می با زمان، کاهش یا افزایش می   (

⃗ ω (k    هاي موهومی  که سیستم پایدار است همه قسمتمی هنگا. یابند منفی هستند، در   (
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=  کمیت . با زمان کاهش می یابند) 12- 1(ي جملات معادلهي  نتیجه همه      ω (k ⃗ )    
  ].1[اختلالات هارمونیک تک فرکانس مربوطه نامیده می شود) نرخ میرایش(کاهندگی میرایی

⃗ ω (k     0=پاشندگی ریشه اي که با  ي معادلههاي  اگر در میان ریشه     وجود داشته باشد،   (
  اگر .محیط را توصیف می کند برد   طبیعی بلند نوسانات  )12- 1(ي  مربوط به آن در معادلهي  جمله
⃗ ω (k       0<ریشه اي با چنین وجود داشته باشد، مد مربوط به آن با زمان افزایش خواهد   (

= کمیت. حالت محیط ناپایدار استیافت و در این      ω (k ⃗ ) نرخ رشد(، افزایش نوسانات     (
هایی با جزء موهومی مثبت یک شرط  د توجه داشته باشیم که وجود ریشهالبته بای. نامیده می شود

  ].1و9[کافی براي ناپایداري است

  :به شرح زیر است) کنندهتقویت (هاي جاذب  مختصر میرایی یا رشد موج در محیطدر نتیجه به طور 

 مسؤل جذب موج،ردهی دي الکتریک، بخش پاد هرمیتی تانسور گذ ذب ضعیف،هاي جا در محیط    
جزء هرمیتی در مقایسه با جزء )11-1(ي در نتیجه در معادله .در مقایسه با بخش هرمیتی کوچک است

, )Λ     ]:1و9[یعنی کوچک می باشد؛ حقیقی   ⃗ ) ≪    Λ( ,   ⃗ )   )1-13(  

هاي تقریبی  ، می توانیم جواب)مقدار اولیه ي مسأله(براي بررسی کردن رفتار میدان موج نسبت به زمان
ω  ]:1و9[را به صورت زیر در نظر بگیریم) 11- 1( ي معادله → ω   ⃗  +   (  ⃗ )   )1-14(  

⃗   ω، )14-1(  ي در رابطه , )Λ     ي هاي حقیقی معادله ریشه     ⃗ ) = 0  )1-15(    

⃗  ) هاي نوسانات است و  طیف فرکانس ي باشند که مشخص کنندهمی  زیر به دست می  ي از رابطه (
  ]:1[آید

    ⃗  = −     ( ,  ⃗ )        ( ,  ⃗ )    )1-16(   
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⃗  ) کمیت   ⃗  ) هنگامی که شرط. می باشد هنوسانات مربوط) افزایندگی(کاهندگی میرایی ( ) > 0  
براي حالت . نوسانات افزایش می یابدي  را به موج منتقل می کند و دامنه برقرار است، محیط انرژي اش  (  ⃗ ) <   ].1[محیط انرژي  موج را جذب کرده و انرژي محیط افزایش می یابد، 0

را نسبت به ) 11-1(پاشندگیي  مواج در یک جهت معین باید معادلهبراي تحلیل میرایی فضایی ا   (ω) 1[حل کنیم:[    (ω) =   {  (ω)} +    {  (ω)}  )1-17(  

  ]:1[است و کمیت زیر) 15-1(ي هاي حقیقی معادله ریشه {(ω)  }  که 

  {  (ω)} = −     ( ,  ⃗ )         ( ,  ⃗ )   )1-18(  

  .موج در فضا را نشان می دهد) افزایندگی(میرایی

 پلاسماي همگن همسانگرد غیر برخوردي گذردهی دي الکتریک تانسور -1-2

خصوصیات الکترومغناطیسی ي  جنبشی براي ذرات باردار، مطالعه دستگاه معادلاتبا دانستن     
یعنی پلاسمایی که از نظر فضایی  ،ترین حالت در این بخش با ساده. ذیر می گرددپلاسما امکان پ

ت در محیط پلاسما صرف نظر علاوه برآن از برخورد ذرا. همسانگرد است شروع می کنیم همگن و
تانسور براي بدست آوردن ) ولاسوف ي معادله(با میدان خود سازگار جنبشیي  و از معادله کرده

چنین تقریبی براي توصیف فرایندهایی در مقیاس . گذردهی دي الکتریک پلاسما استفاده می کنیم
از زمانی که در مقایسه با زمان آزاد میانگین کوتاه اند ویا فرایندهایی که در مقیاس فضایی کوچکتر 

در این حالت پلاسما را همگن، همسانگرد و غیر برخوردي . مسافت آزاد میانگین می باشند، معتبر است
  .می نامند

هاي مغناطیسی، در پلاسماهاي غیر برخوردي که از نظر فضایی همگن و همسانگرد  در غیاب میدان    
⃗      P=هستند، توابع توزیع ذرات می توانند توابع دلخواهی از اندازه حرکت در نتیجه، در . باشند 

 αبراي ذرات نوع    و چگالی    پلاسماي غیر تبهگن فرض می کنیم توزیع ذرات با دماي 
  ]:1و9[ماکسولی باشد که به صورت زیر بیان می شود
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   (p) = f  (p) =   (      )  ⁄ exp  −              )1-19(     

چنین  .ایجاد کنیم (p)   براي تعیین گذردهی دي الکتریک، باید اختلال در تابع توزیع تعادلی     
⃗   (t,هاي الکتریکی و مغناطیسی ري توسط افت و خیزهاي کوچک میدانتغیی (r⃗ و    ⃗ (r⃗, t)  به وجود

  .می آید

⃗ p)    ]:1و9[تابع توزیع مختل شده به صورت زیر داده می شود , r,  ⃗ t) =    (p) + δf (p ⃗ , r⃗, t)                )1-20(  

⃗ δf (pو فرض می شود که اختلال  , r⃗, t) ی هاي اختلال و مقادیر میدان    ⃗   .کوچک باشند⃗  ,

⃗ p)  با جایگذاري  , r,  ⃗ t) ولاسوف خطی  ي ي دوم، معادله مرتبهي ولاسوف و حذف جملات  در معادله
+       ]:1و9[شده براي تابع توزیع مختل شده به صورت زیر بدست می آید v ⃗       ⃗ + e  E  ⃗ +   V × B           ⃗         ⃗ = )ولاسوف ي معادله( , 0  

      + v ⃗        ⃗ + e E  ⃗         ⃗ = 0.                 )1-21(          

هاي جریان و بار حذف شده  ، پلاسما شبه خنثی است و چگالی)یتعادل(در حالت غیر مختل شده    
⃗   هاي  میدانهاي القایی در پلاسما توسط  اند، اما در حالت مختل شده، بارها و جریان , ایجاد می  ⃗  

ρ  ]:1و9[شوند که به صورت زیر داده می شود = ∑    ∫ f dp ⃗ = ∑ e  ∫ δf dp ⃗ ,  )1-22(          ⃗ = ∑    ∫  ⃗      ⃗ = ∑    ∫  ⃗      ⃗.  
⃗   هاي خود سازگار  به عبارت دیگر میدان      , ) 4- 1(با توجه به معادلات ماکسول  ρو  ⃗ ، توسط ⃗  

و معادلات میدان، هیچ جفت شدگی بین ) 21-1(ي به دلیل خطی بودن معادله. تولید می شوند
exp (−iωt  ( ،فوریه وجود ندارد؛ در نتیجه با فرض اینکه فازور  اختلالات بسط داده شده + ik ⃗ . r⃗ 

  ]:1و9[می آید به آسانی به صورت زیر به دست) 21-1( ي باشد، جواب معادله
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  −     +    ⃗ .   ⃗    +     ⃗       ⃗ = 0,  )1-23(         

]:1و9[و در نتیجه  

δ  = −i      ⃗         ⃗      ⃗ .   ⃗   . )1-24(      

  ]:1و9[، چگالی جریان القایی به صورت زیر بدست می آید)22-1(در معادلات   δبا جایگذاري مقدار 

  = −i ∑ e   ∫ dp ⃗                  ⃗ .   ⃗  ≡ σ  (ω, k ⃗ )E   )1-25(     

,σ  (ωبالا تانسور رسانندگی  ي که در معادله k ⃗   : عبارت است از (

σ   ω, k ⃗  = − ∑     ∫  ⃗               ⃗ .   ⃗     )1-26(     

 ،)8-1(ي رابطه الکتریک مختلط و رسانندگی مختلط،بین گذردهی دي  ي با استفاده از رابطه نهایتاً
,ε  (ωدي الکتریک  تانسور گذردهی توان می k ⃗   ]:1و9[شود که به صورت زیر بیان می دست آورده را به (

ε   ω, k ⃗  = δ  +     σ    ,   ⃗  = δ  + ∑        ∫ dp ⃗         ⃗ .   ⃗          )1-27(       

در  .هاي ذرات باردار بسته می شود نمونه ي جمع اندیس روي همه) 27- 1(تا ) 25-1(هاي در معادله    
راي ب .هاي الکترومغناطیسی سهیم نیستند در پدیده ذرات خنثیپلاسماي غیر برخوردي به طور واضح 

,ε   ωگذردهی دي الکتریک یک پلاسماي همسانگرد، تانسور k ⃗ ,ε   ω  ]:1و9[شودمی به صورت زیر نوشته   k ⃗  =     −             ,   ⃗  +            ,   ⃗  ,  )1-28(    

  ]:1و9[فوق  ي رابطهکه در 

  


