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م می کنم ين مجموعه را تقديا  
 

زمي به پدر و مادر عز     
ثار و از يشان از کلمه ايم و انسانير عظي به پاس تعب      
خودگذشتگی         
     و

   به همسرم   
غشي به پاس محبت بی در        

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 

  



  
  
  
  

   را که بدون ياريش هيچممهربانسپاس خدای 
  
  

  

  و
  
  

          های ارزشمند استاد گرانقدر جناب آقای دکتر بهروز يياز زحمات بی وقفه و راهنما
 ـ از آقای ام   همچنين. مينما  مي ر و تشکر  يچی تقد  مراغه ر چخمـاچی بـه خـاطر       ي

  .ت قدردانی را دارمين پروژه نهاي در طول اانغشيکمکها و تلاشهای بی در
  

  
  



الف 

  دهيچک

 

 اثر امپدانس ديواره و خودميدانها به طور همزمان بر روي ناپايـداري ميـزر سـيكلوترون     پايان نامه  در اين   

 ولاسـوف  -محاسبات در چارچوب معادلات ماكسول. يه اي الكتروني بررسي شده استبراي يك پرتو لا   

رابطه پاشندگي بـراي  . باشد خطي شده انجام يافته و ضخامت پرتو بسيار كوچكتر از شعاع متوسط آن مي        

شـود كـه وجـود خودميـدانها      نشان داده مي . اختلالات الكترومغناطيسي با تقارن سمتي بدست آمده است       

شود و نرخ رشد ناپايداري در اثر امپدانس ديـواره و      باعث ايجاد نوسانات شعاعي با فركانس بتاتروني مي       

فزايش ناچيز امپدانس سبب افزايش محدوده ناپايـداري  يابد و با وجود خودميدانها ا خودميدانها كاهش مي  

  .شود مي
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  تاريخچه و مقدمه

  .  رجوع كنيد۶ تا ۱    براي دسترسي به مطالب بيشتر به مراجع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

۲

 تــا كنــون اســتفاده از الكترونهــاي پرانــرژي بــراي توليــد و تقويــت  ۱۹۴۰ و ۱۹۳۰تقريبــا از ســالهاي 

ه و بـه  و مكانيزم ها و دستگاههاي مختلفي نيز پيشنهاد شـد     . ميكروموجها همواره مورد توجه بوده است     

 ٣ و لوله هاي موجبر٢ و كلايسترون١هاي اوليه براي اين كار شامل مگنترون دستگاه. كار گرفته شده است   

  .اند بوده است كه در طي جنگ جهاني دوم نيز استفاده شده

 و ٥ و اشـنايدر  ٤ توئيس ۱۹۵۸با انجام تحقيقات بر روي مكانيزمهاي جديد بر پايه اثرات نسبيتي در سال              

توانـستند از     ارائـه دادنـد كـه بـر اسـاس آن مـي      ٧ ميـزر -سيكلوترون-ئوري را به نام الكترون     ت ٦گاپانو

موج . (هاي چرخنده نسبيتي استفاده كرده و موج تند همدوس توليد كنند         خاصيت گسيل القائي الكترون   

اطيـسي  در واقع از ميـدان مغن .) شود كه سرعت فازش بزرگتر از سرعت نور باشد تند به موجي گفته مي   

 به صورت تجربي مورد     ٨ توسط پانتل  ۱۹۵۹اين تئوري در سال     . شد براي چرخاندن الكترون استفاده مي    

  .بخش بود آزمايش قرار گرفت و نتيجه

د كـه باعـث   كنن در واقع به منظور تقويت موج آن را به عنوان عامل اختلالي وارد سيستم مورد بحث مي    

. شـود  ناپايداري به عنوان ناپايداري ميزر سيكلوتروني ناميـده مـي  شود كه اين     مي ايجاد ناپايداري در آن   

zeBدر واقع ناپايداري ميزر سيكلوترون در يك پلاسمايي كه در حضور ميـدان مغناطيـسي              باشـد   مـي  0ˆ

كـه  روني جمعيت در اندازه حركـت عرضـي   يك نوع ناپايداري موج الكترومغناطيسي است كه در اثر وا    

  .آيد عريف تابع توزيع لحاظ شده به وجود ميدر ت

                                         
1 -  Magnetron 
2 - Klystron 
3 - Traveling Wave Tube 
4 -  Twiss 
5 - Schneider  
6 - Gaponov 
7 - Electron-Cyclotron-Maser  
8 - Pentell  



 

 

 

۳

اي از اندازه حركت كه عمود بر راستاي انتشار پرتو الكتروني            از اندازه حركت عرضي آن مولفه     منظور   (

 در ١جمعيـت  ستفاده براي ذرات شامل يـك وارونـي  يا به عبارت ديگر تابع توزيع مورد ا     ) باشد است  مي

 خود باعث انتقال انرژي از ذره بـه مـوج شـده و ناپايـداري مـورد                  باشد كه اين   مولفه عمودي تكانه مي   

جمعيـت اسـتفاده از تـابع دلتـاي          بهترين وسيله براي لحاظ كردن ايـن وارونـي        . كند بحث را تقويت مي   

لازم به توضيح است كه واروني جمعيت در اندازه حركت عرضي در اين مساله  بـدين              . باشد ديراك مي 

ها يك مقدار مساوي اندازه حركت عرضي در نظـر بگيـريم كـه همـان      لكترونمعناست كه براي تمامي ا  

  . طور كه گفته شد تابع دلتاي ديراك به بهترين صورت مي تواند برآورده كننده اين منظور باشد

ه و نوع تابع توزيـع مـورد   در سالهاي اخير اين مساله از جوانب گوناگون با توجه به شكل هندسي مسال    

  .ررسي قرار گرفته است مورد باستفاده

 اشاره كرد كه شامل فرايند گـسيل  ٢ديگر براي توليد امواج مي توان به ليزر الكترون آزاد         از مكانيزم هاي  

خودبخودي از يك ليزر الكترون آزاد است كه بر پايه حركت يك پرتو الكترونـي نـسبيتي از ميـان يـك         

  .شود ميدان مغناطيسي عرضي توضيح داده مي

شـود كـه در آن يـك      براي توليد تابش استفاده مـي     ٣ وسيله ديگري به نام ليزر كانال يوني       همين طور از  

شـود بـا ايـن كـار  جبهـه پرتـو        پرتو نسبيتي الكتروني در داخل يك پلاسماي تحت چگال تزريـق مـي    

شـود پرتـو     تمركـز يـون باعـث مـي       . مانـد  الكترونهاي پلاسما كنار رفته و تنها يك كانال يوني باقي مي          

  .كتروني حول محور نوسان كرده و نقشي شبيه نقش ميدان مغناطيسي در ميزر سيكلوتروني را ايفا كندال

                                         
1 - Invertion Population 
2 - Free Electron Laser   
3 - Ion Chanel Laser 



 

 

 

۴

نامه سعي خواهيم كرد ناپايداري ميزر سيكلوترون را از ديدگاه نظريـه جنبـشي بـراي يـك                   در اين پايان  

  . ها و امپدانس ديواره بررسي كنيم پرتو حلقوي الكتروني با وجود خودميدان

گيريم كه بـه صـورت مـوازي بـا يـك        غيرخنثي  نسبيتي را در نظر مي       ييك پرتو الكترون  اين كار   براي  

zeB ميدان مغناطيسي  ميدان مغناطيسي بـه كـار گرفتـه         .جهتمندي شده است و تا بينهايت ادامه دارد        0ˆ

باشـد    مـي 0Rلكتـرون شـعاع متوسـط پرتـو ا    .كنـد  ها محدوديت شعاعي ايجـاد مـي   شده براي الكترون 

همان طور كـه در   . قرار دارد  cRشعاع كه در داخل يك موجبر به        باشد مي a2وضخامت شعاعي پرتو    

  . ايم اي براي حل مساله بهره گرفته مشخص است از مختصات استوانه) ۱(شكل 

  

  
  ی مسالهترسیم تعادل) 1(شکل 

  

  :يات اساسي زير را داريمدر اين مساله  فرض

 .باشـند بـه عبـارتي تقـارن سـمتي و محـوري دارنـد         مـي θ وZ تمامي كميات تعـادلي مـستقل از  -۱

)0/,0/( =∂∂=∂∂ zθ  

 .دباش ضخامت شعاعي پرتو الكترون خيلي كمتر از شعاع پرتو مي -۲



 

 

 

۵

                                                                                   

 )11(0 −<< Ra 

هـا   تـوان از اثـرات خودميـدان       دانيم زمـاني نمـي     مي. اند هاي تعادلي در مساله وارد شده      ن خود ميدا  -۳

هـا بـه دليـل     ايـن مـساله وجـود خودميـدان    صرفنظر كرد كه چگالي و يا جريان الكتروني زياد باشد در  

 محدوده چگالي كم در نظر گرفته شده است ولي باز به حـدي اسـت كـه نمـي تـوان                   چگالي بوده ولي  

 شود كه فرض مي در نظر گرفته شده و vعامل چگالي. خودميدانها را كنار گذاشت

)21(1
0

−<
γ
v  

22كه   / mceNv e=       22( کـه     به عنوان پارامتر بادكر ناميده مي شود / mce (      کی يدر واقـع شـعاع کلاس ـ

 باشـند   الكتـرون مـي    و بـار   رتيـب جـرم   بـه ت  −,meسرعت نور در خلا  و      c که در آن   الکترون است 

2)(و
0

0

0 rnrdrN
R

ee ∫= π  بـه جهـاتی بـه    ) ۱-۲(باشد و در واقع شـرط      می  در واحد طول   تعداد الكترونها

گـر بـا   يانی دي ـا بـه ب يدانها اشاره دارد و يق بودن پرتو الکترونی و در واقع کم رنگ بودن نقش خودم    يرق

  . ميا ن شرط حد چگالی مورد استفاده در مساله را وارد کردهيوارد کردن ا

شوند كـه  شـامل خـود ميـدان      دلي در مساله بررسي ميود ميدانهاي تعا     همان طور كه گفته شد خ        -۴

rrالكتريكي   erE θθ و خود ميدان مغناطيسي      )(ˆ erB  محـوري در    از خود ميدان مغناطيـسي    . باشند  مي )(ˆ

  .شود مقايسه با ميدان مغناطيسي محوري مساله صرفنظر مي

مينـه در درون مـوجبري كـه داراي قـدرت بـالاي            ز ايـن     هر چند امروزه بـسياري از آزمايـشات در         -۵

شود ولي به هر حال بررسي مساله براي حالتي كه ديواره موجبر داراي ميـزان         رسانندگي است انجام مي   



 

 

 

۶

بنابراين سعي شده است با وارد كردن امپـدانس مـوج بـر روي    . رسد مقاومت كمي باشد لازم به نظر مي    

  .باشد به اين مساله رسيدگي شود ديواره موجبري كه هادي كامل نمي

  .گرفته استبحث حاضر در چارچوب معادلات ماكسول ولاسوف خطي صورت  -۶

  .باشند  تمامي كميات اختلالي داراي تقارن سمتي مي-۷

  سـعي       دل فيزيكـي مـساله را بررسـي كـرده و    با در نظر گرفتن فرضهايي كه گفته شـد در فـصل اول م ـ     

لي از مساله را ارائه دهيم كه اين كار با معرفي تـابع توزيـع و چگـالي صـورت      يك ترسيم تعاد كرده ايم 

  .گرفته است

 ولاسوف خطي و همچنين معرفي كمياتي ماننـد امپـدانس   -در فصل دوم با استفاده از معادلات ماكسول       

  .يما هو ادميتنس موج رابطه پاشندگي را بدست آورد

  .های كم محاسبه شده است ليدر فصل سوم رابطه پاشندگي براي محدوده چگا

 .ايم در فصل چهارم حل عددي رابطه پاشندگي را ارائه داده و نتايج بدست آمده را بيان كرده

  

  

  

  

  

  



 

 

 

۷

  

  

  فصل اول

  مدل فيزيكي و ترسيم تعادلي مساله

  . رجوع كنيد ۱۳ تا ۷    الب بيشتر به مراجع براي دسترسي به مط

  

  

كنـيم بـراي معرفـي وتوصـيف       صورت است كه ابتدا سعي مي      شود بدين  آنچه كه در اين فصل بيان مي      

هـاي تعـادلي بدسـت آوريـم بـا اسـتفاده از        تابع توزيع تعادلي ذرات  ثابتهاي حركـت ذره را در ميـدان         

و اينكه ذرات داراي سرعتهاي عرضي كمتر از سرعت ) ۱-۲(و ) ۱-۱(فرضهاي اساسي مساله در روابط     

يـم  ا هايم سپس چگالي تعادلي  ذرات را بدست آورد     اي حركت پرداخته  باشند به ساده كردن ثابته     نور مي 

در ادامه با استفاده از معادله پواسن و معادلات ماكسول خودميدانها را محاسبه كرده و توصـيف تعـادلي                 

  . يما هسيستم را تكميل كرد

  

  

  

  



 

 

 

۸

  

  ثابتهاي حركت ذره ۱-۱

  .كنيم ستفاده ميبراي بدست آوردن ثابتهاي حركت ذره از معادله لاگرانژي ا

0)( =
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ii q
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q
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dt
d

&  

  :دانيم لاگرانژين ذره شامل پتانسيلهاي برداري و نرده اي به صورت زير است از طرفي مي
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كه مولفه محوري پتانسيل برداري در رابطه بالا مربوط به خودميدان مغناطيـسي سـمتي  بـوده  و مولفـه          

        مغناطيسي محوري اعمال شده در مساله است كه بـه بـه صـورت زيـر محاسـبه               سمتي مربوط به ميدان   

  :شود مي
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  آوريم در ادامه از روابط زير استفاده كرده و معادلات دلخواه را بدست مي
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  .در روابط بالا سرعت ذره به صورت زير تعريف شده است
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  :و همين طور

L و لاگرانژين  Hهاميلتونين  و q مختصات تعميم يافته كه شـامل zr ,,θ  مـي باشـد  و   iP 

  .باشد مولفه اندازه حركت مكانيكي مي ip مولفه اندازه حركت كانونيكي و

0)(همچنين در روابط بالا      rϕ       0)( پتانسيل تعادلي مربوط به خود ميدان الكتريكي اسـت و rA  مولفـه 

 مربـوط بـه   باشد همانطور كه قبلا نيز گفتيم از مولفه سمتي پتانسيل برداري           محوري پتانسيل برداري مي   

  .ايم  صرفنظر كردهخودميدان مغناصيسي محوري

  . باشد پس بنابراين ذره داراي سه ثابت حركت به فرم زير مي

  

                

)15()()/(
)14()()/(/

)31()(

0

0
2222

−−=
−−=∂∂=

−−+=

rAcepP
rrAcerpLP

repccmH

zz

θθθ θ

ϕ
&  



 

 

 

۱۰

تواند در   جنبشي هر تابع توزيعي كه تنها تابعي از ثابتهاي حركت تك ذره باشد ميدانيم در نظريه مي

  .گيريم ي ممعادله ولاسوف حالت پايدار صدق كند در بحث حاضر ما از تابع توزيعي به فرم زير بهره
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فركـانس  roωباشـد و    مـي شـعاع تعـادلي    چگالي الكتـرون در  0n̂شعاع تعادلي و 0R  در رابطه بالا

00 .شود  شعاعي بتاترون كه بعدا به تفسير بيان مي
ˆ,,ˆ PPγ     كميات ثـابتي هـستند كـه در ادامـه تعريـف    

داراي يـك ميـزان     تـوان گفـت كـه همـه الكترونهـا             مـي   )۶-۱ (  در توصيف تعادلي معادلـه     .شوند مي

)ˆ(انرژي 2mcγ ي كانونيكسمتي  و تكانه ( )0P  0( وتكانه محوري كـانونيكيP̂(   بـه بيـان   .باشـند  مـي 

  .شدگي در انرژي و اندازه حركت نداريم گونه پهنچايم كه هي ديگر ما فرض كرده

)  كانونيكيسمتياندازه حركت   )0P را اندازه  θP 0درRr گيريم در اين صورت چنـين    در نظر مي=
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0Rr در  آنمقدار برابر 2pدر رابطه بالا اندازه     :باشد كه چنين است  مي=
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   :توان به صورت زير نوشت را مي θp )۱-۷(در معادله 0Pبا استفاده از تعريف 
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  ز شعاع تعادلي كه به صورت زير استبا تعريف فاصله شعاعي ا

0Rr −=ρ  

تـوان بـه صـورت     تكانه سمتي را مي) ۱-۱( و همين طور با استفاده از تقريب نازك بودن بيم در معادله          

  :زير ساده نمود
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ساسا خيلي كوچك تر ازسرعت نور باشد و يا به عبارتي اگر كنيم كه سرعت عرضي ا   در ادامه فرض مي   

cv /⊥⊥ =β داريم باشد:   
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 :يم چنين دار) ۱-۱۰ (در ادامه با در نظر گرفتن معادله
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  :توانيم بگوييم  مي) ۱-۱(نها با توجه به معادله  با شرط نازك بودن پرتو الكترو
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0)(توانيم رابطه قبل را حول    در اين صورت مي    rAن تنهـا جملـه   جـه بـه كـوچكي آ   و با تو .بسط دهيم
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