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  چكيده

از يك ستون پلاسمايي مغناطيده و غير توان تابش شده  يان نامه، به بررسين پايدر ا

 يها دانيبا استفاده از معادلات ماكسول، معادلات م. ميپرداز ها مي مغناطيده و مقايسه آن

و خلاء ) محدود كردن پلاسما يبرا(ك يالكتر يه پلاسما، ديرا در سه ناح يسيمغناطو  يكيالكتر

  .توان محاسبه كرد ، توان تابش شده را مينگينتيم و سپس با محاسبه بردار پويكن محاسبه مي

)بلند  يطول موجها -1دو حد  يبرا يتوان تابش يان نامه، بررسين پايهدف ما از ا )λpr 2- 

)كوتاه  يها طول موج )λfr يمتقارن محور يبا مدها ( )0=l ر متقارن يو غ( )1=l  و رسم

و مكانيزم تشعشعات پلاسمايي را  يمپرداز يها م ل آنيباشد و سپس به تحل يها م آن ينمودارها

آيد، را  وجود مي ها به حركت الكترون سما به دليلگالي جرياني كه در پلاكنيم و چ بيان مي

دهيم توان تابش شده از ستون پلاسما با حضور ميدان  كنيم و همچنين نشان مي محاسبه مي

دهيم  همچنين نشان مي. مغناطيسي و در غياب ميدان مغناطيسي فرق چنداني با هم ندارند

     .  ت بيشتري برخوردار هستندها براي انتشار امواج براي ما از اهمي كدام طول موج

  

  مغناطيسي، ستون پلاسمايي، ميدان مغناطيسيتابش الكترو :ها  كليد واژه
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  مقدمه 

انيزم انتشار امواج الكترومغناطيسي از داخل پلاسما و كاربردهاي آن از اهميت زيادي درك مك

  .برخوردار است و امروزه مورد توجه بسياري واقع شده است

يك . تواند به راحتي جايگزين رسانا شود ها، پلاسما يا همان گاز يونيده شده مي در اكثر ديدگاه

هاي پلاسمايي  توان از ميله باشد و در نتيجه مي اناي خوبي ميپلاسما با يونيزاسيون بالا اساساً رس

. ها براي تابش استفاده كرد هاي خطوط انتقال براي انتقال موج يا در سطوح آنتن به عنوان المان

توانند در هوا در  كه در واقع مي. هاي مختلفي به خود بگيرد تواند شكل محيط يونيزه شده مي

همچنين . هاي مايكروويو توان بالا يا امواج فرابنفش ايجاد شوند بيم فشار اتمسفر توسط ليزرها،

هايي  روش. تواند درون يك تيوب پر شده از گازي مثل نئون يا آرگون ايجاد شود يك پلاسما مي

به اين . كنند به انرژي كمتري براي تحريك و نگهداري نيازمند هستند كه از تيوب استفاده مي

الگوي تابشي با استفاده . كند و حضور تيوب از پراكندگي جلوگيري ميدليل كه گاز خالص است 

 . شود از پارامترهايي مثل چگالي پلاسما، شكل لوله، توزيع جريان كنترل مي

ايان نامه به بررسي توان تابش شده از يك ستون پلاسما در دو حالت مغناطيده و غير اين پدر 

در مورد كاربرد گازهاي يونيزه  شده يا پلاسماها به  هايي بررسي اخيراً. مغناطيده مي پردازيم

از  با بكار بردن اين خاصيت. اي براي توليد امواج الكترومغناطيسي انجام شده است عنوان وسيله

هاي  با آنتن ي پلاسمايي توليد كرد كه قادر به رقابتها توانند اين آنتن ها مي در آنتن پلاسما

توان از  اخل امواج الكترومغناطيسي در محيط پلاسما ميهش تدبه دليل كا .]1[ مي باشند فلزي

سنجش از راه دور، ارتباطات مخابراتي، باند پهن، ناوبري و رادار هوا پلاسمايي در  يها آنتن

هاي  شود در حد تابش چون تابشي كه از اين پلاسماها حاصل مي. شناسي استفاده كرد

   .اين خيلي مهم است د وباش مايكروويو ولي با ابعاد خيلي كوچك مي
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    ييپلاسما يو اساس تئور يمبان  
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  ف پلاسمايتعر -1-1

به . دهد يرائه ماز خود  ا ياست كه رفتار جمع ياز ذرات باردار و خنث ييپلاسما گاز شبه خنثا

خش ا بيشود كه همه  يلاق ماط يا ده شدهيونيه واژه پلاسما به گاز ان گفت كتو يگر ميعبارت د

ل شده يمثبت تبد يها ونيا چند الكترون از دست داده و به يك يآن  يها از اتم يجهقابل تو

باً برابر با تعداد يآزاد آن تقر يها كه تعداد الكترون يا زه شدهيونيا به گاز به شدت يد و باشن

نشان  كه از خودش 1يپلاسما به علت رفتار جمع. شود يمثبت آن باشد، پلاسما گفته م ياه وني

ا يكنند كه گو يعمل م يندارد و اغلب طور يخارج به متاثر شدن در اثر عوامل يشيدهد، گرا يم

  .رفتار مخصوص به خودش است يدارا

به شكل  يعنيعت در حالت پلاسما است، يماده موجود در طب% 99شود كه  ياغلب گفته م

هر . ه شده باشديتجز يمنف ياه مثبت و الكترون يها ونيش به يها كه اتم يته داريسيگاز الكتر

ت كه ين واقعياست از ا ين معقوليتخم يول. ق نباشديدق يلين ممكن است خين تخميچند كه ا

ن ستارگان بصورت يب يدروژن فضايو اغلب ه يگاز يدرون ستارگان و جو آنها، ابرها

سما مواجه م بلافاصله با پلاينك ين را ترك ميكه جو زم يود ما، وقتخ يكيدر نزد. پلاسماست

روزمره  يدر زندگ. است يديخورش يهاوان آلن و باد يتشعشع يم كه شامل كمربندهايشو يم

، يم شفق قطبيوبرق، تابش ملا م، جرقه رعديشو ينمونه محدود از پلاسما مواجه م ز با چندين

 يخروج يدر گازهاكه  يون مختصريزاسيونيا لامپ نئون و يك لامپ فلورسان يداخل  يگازها

م يكن يم ياز عالم زندگ يك در صديا در توان گفت كه م ين ميبنابرا. شود يده ميموشك دك ي

  .شود يافت نمي يعير آن پلاسما بطور طبكه د

                                                 
1 - Collective effect 
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  2يحفاظ دبا -1-1-1

 ين عنصر حجميچن. را داشته باشد يشبه خنث يستا رفتارينكه پلاسما در حالت ايا يبرا

د در يبا ين حال ميدر ع. ردياز ذرات را در برگ يكاف بزرگ باشد تا به تعداد يد به حد كافيبا

 و دما، به اندازه يمانند چگال) كلان( يرات ماكروسكوپييتغ يمشخصه برا يها سه با طوليمقا

ن ياز حامل يناش يكروسكوپيم ييبار فضا يها دانيد ميبا يم يدر عنصر حجم. كوچك باشد يكاف

ل يپتانس. بار فراهم شود يبودن ماكروسكوپ يب خنثين ترتيكنند تا بد يگر را خنثيهمد يتك بار

  :در فضاي آزاد بصورت زير است qهر بار  يكولن

)1 -1   (                                                                                    
r

q
c

04πε
=Φ  

موجود  ير بارهايتوسط سابطوريكه در داخل پلاسما آزاد،  يفضا يب گذردهيبه عنوان ضر0εبا 

  .رديگ يرا به خود م يل دبايشود و شكل پتانس يدر پلاسما حفاظ م

    )1-2               (                                                         )exp(
4 0 D

D

r

r

q

λπε
−=Φ  

است كه  يا شود و آن عبارت است از فاصله يده مينام ي، طول دباDλمشخصه  ياس طوليمق  

دارد  يكيالكتر ييل به مختل كردن خنثايك طرف كه تمايذره از  يحرارت ين انرژيش بيدر ورا

اثر ) 1- 1(شكل . بار، تعادل برقرار گرد يياز هر نوع جدا يناش يكيل الكترواستاتيپتانس يو انرژ

  .گذارد يش ميحفاظ را به نما

                                                 
2 - Debye legth 
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  يو كولن يل دبايسه پتانسيمقا) 1-1(شكل

پلاسما  يو چگال iTو  eT يونيو  يالكترون ياز دماها يتابع يه طول دباتوان نشان داد ك يم

0nnn ie    .)اند دهيونيك بار يها  ونيشود كه  يفرض م(است  ==

)1 -3    (                                                                                  
2

1

2

0

0









=

en

TkB

D

ε
λ  

ieم كه يا كه در آن فرض كرده TT ن يهمچن. است يكيبار الكتر eثابت بولتزمن و  Bkو  =

TkWمتوسط  يصورت مترادف با انرژ جملات دما را به B=fp ميبر يبه كار م.  

  .بزرگ باشدDλسه با يدر مقا L يكيزيد بعد فيبا يباشد، م كه پلاسما شبه خنثي نيا يبرا

)1 -4                 (                                                                               LD ppλ  

م يده ساده خواهيونيك گاز ين نبوده و يدر ب يرخ دادن اثر حفاظ جمع يبرا يكاف يوگرنه فضا

  .نامند يار اول پلاسما ميجاب را اغلب معين ايا. داشت
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  پارامتر پلاسما -1-1-2

است، لذا  Dλبه شعاع  يك كره دبايذرات در داخل  ياز رفتار جمع يا جهيچون اثر حفاظ، نت

 يك كره دبايتعداد ذرات در داخل  .از ذرات باشد يلازم است كه كره مزبور شامل تعداد كاف

3برابر با 

3

4
Den λπ 3عبارت . است

Den λ  اغلب پارامتر پلاسماΛ ار ين معيمشود و دو يده مينام

   :شود از يك پلاسما عبارت مي يبرا

)1 -5                  (                                                                      13
ffDen λ=Λ  

و به توان ) 3-1(از عبارت داده شده در معادله  Dλبا قرار دادن مقدار 







3

ن يرساندن طرف 2

ن ذره مجاورش، كه يكترياز نزد يك ذره ناشيل متوسط يپتانس يشود كه انرژ يمعادله معلوم م

3ن متناسب با يدارد و بنابرا يا ن ذرهيانگيتناسب معكوس با فاصله م

1

en يليد خياست، با 

  .باشد eBTkمتوسط آن ذره  يكوچكتر از انرژ

  

  پلاسما) بسامد (فركانس  -1-1-3

 peω يالكترون ييده، همان فركانس پلاسمايونيك پلاسما كاملاً يدر  يبسامد نوسان نوع

ها كه تحرك  مختل شود، الكترون يخارج يروهاين يپلاسما توسط برخ يياگر شبه خنثا. است

بار شتاب  ييبرگرداندن خنثا يتر دارند، برا نيسنگ به مراتب يها ونينسبت به  يشتريب

پرداخته و در  يخود، حول موضع تعادل به حركت رفت و آمد يبر لخت ها بنا آن. رنديگ يم

توان نشان داد  يم .خواهند آمد يجمع يها شتر به سرعت به نوسانيها با جرم ب ونيجه حول ينت

را  peωجرم الكترون،  emبا فرض . ه استپلاسما وابست يكه بسامد پلاسما به مجذور چگال

  :ن نوشتيتوان چن يم

                پلاسما      يفركانس الكترون              )                 6- 1(
2
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ذرات  يها تعداد قابل توجه نير اد. ستنديده نيونين كاملاً يسفر زميونيپلاسماها مانند  يبرخ

ها وادار به  داشته باشند، الكترون يبا ذرات خنث ييم و اگر ذرات باردار برخوردهايدار يخنث

تواند به صورت  يگر نميط مذكور ديو محدهند  يم يخنثتركيب با يونهاي مثبت شده و تشكيل 

  .در خواهد آمد يك گاز خنثيپلاسما رفتار كند بلكه به صورت 

ن يد زمان متوسط بيبا يبماند، م ير باقيتاث يب يذرات خنث ها از برخورد با نكه الكترونيا يراب

  .باشد يي، بزرگتر از عكس بسامد پلاسما nτ، يذره خنث –دو برخورد الكترون 

)1 -7(                                                                                      1ffnpeτω  

  .]2[ك پلاسما استيهمانند  يده با رفتاريونيط يك محي يار براين معين سوميا

  

  يكلوترونيفركانس س - 1-1-4

باعث دوران  يسيدان مغناطيم ،رديقرار بگ يقو يسيدان مغناطيك مياگر پلاسما در 

حركت ذرات  يكلوترونيادله حركت، فركانس سبا استفاده از مع .شود يذرات باردار م يكلوترونيس

  :ديآ يمر بدست يباردار به صورت ز

)1 -8                (                                                                      
α

α
α

m

Bq 0=Ω  

   يخارج يسيدان مغناطيم 0Bو  αذره نوع  يكلوترونيفركانس س αΩن معادله يدر ا

  

  ك پلاسمايزيف يكاربردها -1-1-5

ار يه بسيپلاسما، ناح يكاربردها. مشخص كرد ekTو  nتوان با دو پارامتر  يرا م پلاسما

33410تا  610از  n به طوري كه پوشاند ميرا  n  ،ekTاز  يعيوس −m 2810ش از يبه اندازه ب 

ن ياز ا يبرخ. برابر شود 710ش از يب ev610تا  1/0از  دتوان يم ekTكند و  ير مييبرابر تغ

رات ييه تغياد ناحيار زيوسعت بس. رديگ ير مورد بحث قرار ميكاربردها، به طور خلاصه در ز

3310ب يهوا و آب فقط با ضر ين كه چگاليتوان با در نظر گرفتن ا يرا م يچگال −m  از هم
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از هم جدا  510ب يبا ضر يد از لحاظ چگاليا آب و ستارگان كوتوله سفيت است و متفاو

 يتر هستند، پلاسماها برابر از آب متراكم 1510، يستارگان نوترون يحت. شوند، تجسم كرد يم

. ح كرديتشر ين توسط مجموعه معادلات مشابهتوا يرا هم م 2810 يه چگاليدر تمام ناح يگاز

  .]3[از هستنديك مورد نيزيف) يك كوانتومير مكانيغ(ك ين كلاسيرا فقط قوانيز

ها در  ر، تانكس و همكاران آنين كار با پلاسما مربوط به لانگميتر يمي، قديه گازيتخل -           

خواستند براي انتقال  يمشد كه  آن جا شروع از ن مورديقات در ايتحق. شود يم .م1920سال 

جه يرا حمل كنند و در نت يقو يها انيكه بتوانند جر ييخلا يها لوله جريانهاي قوي از

  .شد منجر زه، يوني ياز گازها استفاده نمايند كه به استفاده ستيبا يم

كه در آن  1952د از حدود يك پلاسما جديزيكنترل شده، ف يا گرما هسته يهمجوش -

د آغاز يشنهاد گرديپ يدروژنيبمب ه يبراساس كنترل همجوش يكتورراساختن 

 .شود يم

ان يجر. ن استياطراف زم يك پلاسما، مطالعه فضايزيگر فيكاربرد مهم د: ك فضايزيف -

ن برخورد يبه مگنتوسفر زم. شود يخوانده م يدياز ذرات باردار، كه باد خورش يا وستهيپ

ر ييند، توسط آن تغين تابش شده و در طول فرآيادر مقابل  يكند و مگنتوسفر حفاظ يم

توانند در حالت  يان آنقدر داغ هستند كه مو ستارگن درون جيابد همچني يشكل م

 .پلاسما باشند

 ي، در كاربرد عمليونيشرانش يو پ )MHD(ك يناميدروديمگنتوه يل انرژيتبد -

ظ پلاسما كه به يغل ك فوارهيك از يناميدروديمگنتوه يل انرژيك پلاسما در تبديزيف

 .باشد يم شود، يشرانده ميس پيدان مغناطيك ميداخل 

ل يرا تشك ييم رساناها، پلاسمايها در ن آزاد و حفره يها الكترون: حالت جامد يپلاسما -

 .دارند يرا عرضه م يگاز يك پلاسماي يها يداريدهند كه همان نوع نوسانات و ناپا يم
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ك يزيمرز ف .م1960پرقدرت در دهه  يزرهايشرفت ليسرانجام با پ: يگاز يزرهايل -

خورد  يك هدف جامد ميزر قدرتمند به يك شعاع لي يوقت. گشوده شد يزريل يپلاسما

جاد يزر و هدف اين پرتو لياز پلاسما در مرز ب ياشكال شوند و يذرات بلافاصله كنده م

 . شود يم

است كه  يهمجوش ينرژگر به ايد يكرديرو يزريل يك پلاسمايزيف يكاربرد اصل -

متمركز شده  يقو يكرد پرتوهاين رويدر ا .است محبوس شده يمعروف به همجوش

شود تا به مشخصه  يك هدف جامد كوچك استفاده مياز داخل منفجر كردن  يزر برايل

  .برسند) يدروژنيك بمب هيمانند مركز ( يا هسته يهمجوش يها و دماها يچگال

 .تاس يالعاده قو فوق يها دانيد ميتول يزريل يسماك پلايزيگر فيكاربرد جالب د -

. دهد يكند ذرات را شتاب م ين پلاسما عبور ميبالا از ب يزر با چگاليكه پالس ل يوقت

له پلاسما اندازه و يوه شتاب دادن به وسيدوارند با استفاده از شيام زياد يدانان انرژكيزيف

 .ذرات را كاهش دهند يها نه شتاب دهندهيهز

ون پلاسما، تفنگ يزيپلاسما، تلو يمانند چاقو يگريد يان ذكر است كه كاربردهايشا

ك ستون يكه ما تابش از . ز وجود دارديره ني، لامپ پلاسما، آنتن پلاسما و غيكيالكترون

  .ميكن يم يان نامه بررسين پايده را در ايمغناط يپلاسما

  

  د پلاسمايتول -1-1-6

جاد يا ينازك يها ا ورقهيها و  ها، ستون ق مثل رشتهين و دقيمع ييع فضايد در توزيپلاسما با

كه  ييگازها. ل شوديآزاد تشك يا در فضايوپ يك تيتواند در داخل  يحجم پلاسما م. شود

پتون، ي، كر، آرگونپ استفاده شود عبارتند از نئونويجاد پلاسما در داخل تيا يتوان برا يم

  .دباش يوه ميا بخار جيوم و ي، هلدروژنيه
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 يا كوپلرهايزرها و ي، لويكروويما يگنالهايالكترودها، س تواند با يدادن به پلاسما م يانرژ

توان از پخش شدن  ود كردن لوله هاي گاز پلاسما، ميبا محد .انجام شود يسيالكترومغناط

پلاسما،  يمثل چگال ييتواند توسط پارامترها يتابش م ين الگويهمچن .پلاسما جلوگيري كرد

  .]4[ان كنترل شوديع جريوپ و توزيشكل ت

  

  ييط پلاسمايبا مح يسيبرهمكنش امواج الكترومغناط - 1-2

ن ذرات باردار ياست كه ا ل شدهيتشك يم پلاسما از ذرات باردار و خنثيدان يطور كه م همان

ن يكنند كه ا يجاد ميا يكيل الكترواستاتيپتانس   Dλبا شعاع  يا در اطراف خود در كره

ذرات در  اين اما چون  ، شود يدر پلاسما م  )E(  يكيدان الكتريوجود آمدن م اعث بهل بيپتانس

پاسخ جا  نيدر ا .شود يدر داخل پلاسما م  )B(  يسيدان مغناطيجاد ميحال حركتند باعث ا

در واقع هر   .ميكن يرا بررس دوش يمط ين محيوارد ا يكه اغتشاش يهنگام  ، ذرات پلاسما را

ك يمثلاٌ  ،  شود يده ميخارج كند اغتشاش نام ن ذرات را از حالت تعادليد اكه بتوان يزيچ

  . يسيموج الكترومغناط

ط يمح يكيالكتر يريپذ ات در تانسور نفوذن اغتشاشيط را درمقابل ايم پاسخ محيتوان يم

  :]5[شدبا ير ميبه صورت ز ين تانسور در حالت كليكه ا. ميستجو كنج

)1 -9            (                                                   ( )
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صورت تانسور  به يكيالكتر يريپذ قادر به حركت هستند نفوذ ين ذرات در هر جهتيچون ا

قطر  يكه فقط عناصر رو  ، س واحديك ماتريصورت  به در خلاءن تانسور يا يول .شود  ينوشته م

  :]5[دآي يم  در  ، باشند يك مي آن ياصل

)1 -10                (                                                    ( )
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ها و  ونيدر واقع   .ميكن يم يبررس ييط پلاسمايحال برهمكنش ذرات بادار را با مح

توان  يرا م يسيبرهمكنش امواج الكترومغناط .هستند ييط پلاسمايمح يزاء اصلها اج الكترون

ذرات باردار در . ردك يفرمول بند يسيتحت اثر موج الكترومغناط  ، باردار تنها ك ذرهياز رفتار 

ك موج يس هنگام برهمكنش با لورن يرويتوانند تحت اثر ن يم ،  داخل پلاسما

  :]5[ر در نظر گرفتيصورت ز به يسيالكترومغناط

)1 -11      (                                                               ( )
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  .اثر كننده بر ذره هستند يسيالكترومغناط يها دانيم u  ،E,B، سرعت ذره  qذره باردار 

در  .ميد استفاده كنيمحاسبه معادلات موج در داخل موجبر از معادلات ماكسول با يبرا

  :]5[باشد ير ميصورت ز ه ب يطيهر مح يمعادلات ماكسول برا يحالت كل
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00ن معادلات يدر ا , J
r

ρ    باشند و  يم يان و بار از منابع خارجيجر يها يب چگاليترت به

D
r

صورت  به يدر حالت كل يكيدان الكتريآن با م يشود و وابستگ يده مينام ييز بردار جابجاين

  :]5[باشد ير ميز
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 يچگال ،  يان خارجيجر يعلاوه بر چگال. نامند دي الكتريكي ميگذردهي را ضريب  ~ijεكه 

دان ير با ميكه بصورت رابطه ز  . ز وجود دارديط نيبر اثر حركت ذرات در داخل مح يانيجر

  :]5[ شود يمربوط م يكيالكتر


