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  )14/07/1397 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 26/01/1396 :(دریافت مقاله
  دهیچک
 یس ـیمغناط دانی ـبـا در نظـر گـرفتن اثـرات م     فییونیدة ضع يپلاسما -یالکترون کۀیدستگاه بار کیدر  يبرخورد يارشته يداریمقاله ناپا نیدر ا

سرد در حضـور برخـورد    يپلاسما -گرم کۀیبار يکربندیپ ۀیتعادل اول فیقرار گرفته است. با توص یمورد بررس ياارهبه روش ش نه،یزم يپلاسما
 ـ(ناپا داری ـمد ناپا یرابطۀ پاشندگ ،یموضع بیو استفاده از تقر یخنث يهاذرات باردار با اتم حاصـل از اثـرات دو عامـل     جی) و نتـا يارشـته  يداری

شـده اسـت.    یبررس ـ يداریو کاهش ناپا شینقش هر کدام در افزا زانیو م انیجر دارکنندةیعامل ناپا کیو  یسیمغناط دانیبرخورد و م کنندةداریپا
کـه   يابـوده بـه گونـه    دهیمغناط يدستگاه برخورد کیدر  يارشته يداریناپا يبرا یسیآستانۀ مغناط کیو  یبردار موج بحران کیدهندة نشان جیتان

 ـناپا ،یسیآستانۀ قطع مغناط نیتر از ابزرگ یسیمغناط يهادانیو م یمقدار بحران نیتر از ااعداد موج بزرگ يبرا  شـاهده قابـل م  در دسـتگاه  يداری
  .ابدییم شیافزا یالکترون کۀیبار انیجر یچگال شیبا افزا یسیو آستانۀ قطع مغناط یکه مقدار عدد موج بحران دهدینشان م هاینیست. بررس

  
  

  يامعادلات شاره ،یسیمغناط دانیم ف،یضع ةدیونی يپلاسما ،يارشته یانیجر يداریناپا :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
کنشی باریکۀ الکترونی با پلاسماي مغناطیـده بـه   هاي برهمدستگاه

هاي اخیر بسیار مورد توجـه  دلیل کاربردهاي گستردة آنها در سال
بـا انتخـاب جهـت     هـایی ]. در چنین دستگاه5 - 1اند [قرار گرفته

و همچنـین   bVمیدان مغناطیسی نسبت به راستاي سرعت باریکۀ 
هاي جریانی مختلفـی برانگیختـه   ، ناپایداريkجهت انتشار موج 

ــی ــداري م ــن ناپای ــۀ ای ــوند. از جمل ــیش ــا م ــواج  ه ــه ام ــوان ب ت

bkا ] ب6الکترواستاتیک دو جریانی [ V   امـواج الکترومغنـاطیس ،
bk] با 7اي [رشته V ] بـا جهـت دلخـواه    8و مدهاي مایل [k 

نسبت به راستاي باریکه، الکترواستاتیک/ الکترومغنـاطیس، اشـاره   
اي کـه  یـداري رشـته  هاي جریانی، ناپانمود. از میان این ناپایداري

توسط یک بردار مـوج عمـود بـر راسـتاي شـاره باعـث تقویـت        
شـود، اهمیـت زیـادي    می اختلالات مغناطیسی عرضی در دستگاه

هاي آزمایشـگاهی و کیهـانی از جملـه    در توجیه بسیاري از پدیده



  ۱، شمارة ۱۹جلد   انیو حسن مهد نژادکیتاج رایسم ،یفیشر یکمال حاج  ۱۵۸

  

  

اشتعال سریع و انفجار پرتوهاي گاما داشـته و امـروزه بـه عنـوان     
هاي مغناطیسی بزرگ و شـتاب ذرات  یدانکاندیداي اصلی تولید م

]. از این رو، رفتار این ناپایـداري دو  12- 9آید [در فضا بشمار می
جریانی الکترومغناطیسی و بررسی میزان نرخ رشد آن در شـرایط  

پلاسما همواره مـورد   - باریکه فیزیکی گوناگون براي یک دستگاه
  ].  22- 13توجه فیزیکدانان این حوزه از علم بوده است [
اي به عنوان یکـی از  در حوزة آزمایشگاهی، ناپایداري رشته

اي بـه روش لختـی بـه    موانع اصلی بر سر راه همجوشی هسـته 
هاي جدید در بحث اشـتعال سـریع نشـان    آید. بررسیشمار می

توانـد بـه انتقـال    دهـد حضـور یـک میـدان مغناطیسـی مـی      می
لختی کمک  گداخت به روش هاي پر انرژي در دستگاهالکترون

کنش باریکۀ الکترونـی  توان گفت که در برهمنماید. در واقع می
اي، مغناطیـده  تضعیف ناپایداري رشته ضرایببا پلاسما یکی از 

]. البته باید توجه داشت که در یک 24و  23است [ بودن دستگاه
 B0شــارة ســرد، تنهــا در شــرایطی میــدان مغناطیســی  دســتگاه

تواند ناپایداري را به طور کامـل محـو نمایـد کـه در امتـداد      می
bBانتشار شاره قرار گرفته باشد،  V0    براي یک باریکۀ نسـبیتی

bرقیـــق، 
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  1تـــوان نشـــان داد کـــه اگـــر    ، مـــی
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   گاهاي در دســتباشــد، ناپایــداري رشــته 

بسـامد سـیکلوترونی،    c برانگیخته نخواهد شد. در این رابطه 
p  ،ــرون نســبت چگــالی عــددي  بســامد پلاســمایی الکت

عامـل نسـبیتی و    pn ،bبـه پلاسـما    bnهاي باریکۀ الکترون
bV

c
    ســرعت نســبیتی باریکــه اســت. بــراي یــک باریکــۀ
شـامل   تري نسـبت بـه دسـتگاه   تر، میدان مغناطیسی قويچگال

اي نیـاز خواهـد بـود. در    باریکۀ رقیق براي محو ناپایداري رشته
هاي پلاسـما برابـر   اریکه با الکترونواقع، در حالتی که چگالی ب

ــد،  باشـ  ــورت   1 ــه صـ ــداري بـ ــذف ناپایـ ــتانۀ حـ ، آسـ
B b   محاسبه شده است. از سوي دیگر، اگـر میـدان    2

مغناطیسی با راستاي شاره زاویه داشته باشد نرخ رشد ناپایداري 
گ نیـز همچنـان وجـود    هاي مغناطیسی بـزر حتی در حد میدان

]. لازم بـه  4و  2پایدار نخواهـد مانـد [   خواهد داشت و دستگاه

 میـدان  یـک  حضـور  در پلاسـما  –باریکـه  ذکر است که دستگاه
ارتر اسـت.  ناپایـد  مـوازي  حالـت  با مقایسه در عمود مغناطیسی

بنابراین، حضور میدان مغناطیسی خارجی اهمیت بسیار زیـادي  
اي جریـانی دارد. البتـه نقـش دیگـر     ه ـبر روي نـرخ ناپایـداري  

نـرخ رشـد ناپایـداري     ةهاي فیزیکـی کاهنـده یـا افزاینـد    کمیت
  اي را نیز نباید فراموش کرد. جریانی رشته

 -هـاي باریکـه  همان طور که پیشتر اشـاره شـد، در دسـتگاه   
هـاي  هاي فیزیکی مختلفی بر روي نرخ ناپایـداري کمیتپلاسما 

له، دو عامل دما و برخورد که با توجه جریانی تأثیر دارند. از جم
تواننـد باعـث افـزایش و یـا کـاهش      مـی  به پیکربندي دسـتگاه 

ناپایداري شوند. این اثرات جنبشی (دما و برخورد) بـه تفصـیل   
هاي مغناطیده و غیرمغناطیده کـاملاً یونیـده، کـه تنهـا     در محیط

به اي برخوردهاي کولنی وجود دارند، با رهیافت جنبشی و شاره
ایـن در   ]. علاوه بـر 28-25اند [تفصیل مورد بررسی قرار گرفته

نظــر گــرفتن اثــرات برخوردهــاي دوتــایی غیرکــولنی بــر روي 
هایی با رهیافت جنبشـی مـورد مطالعـه    ناپایداري چنین دستگاه

تعـادلی ایـن    اند، اما به دلیل سختی پیکربندي دستگاهقرار گرفته
هـاي  شود. اخیرا در محیطمی اي کمتر دیدهبررسی در مدل شاره

هـاي  یونیدة ضعیف غیرمغناطیده که برخورد ذرات باردار با اتـم 
اي اثـرات  نمایند، با رهیافت شـاره خنثی نقش اساسی را ایفا می

اي براي اولـین  دمایی بر روي نرخ رشد ناپایداري جریانی رشته
 . به دلیل اهمیـت ]29 [بار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است

هاي هاي مغناطیسی در فضاي کیهانی شامل محیطحضور میدان
بـه   ]29[ یونیدة ضعیف، در این مقالـه در ادامـه کـار پیشـینمان    

بررسی نقش حضور میدان مغناطیسی استاتیک خارجی بر روي 
 -برخوردي باریکـه  اي دستگاهنرخ رشد ناپایداري جریانی رشته

اي خـواهیم  فت شـاره پلاسماي یونیدة ضعیف با استفاده از رهیا
ور در یـک میـدان   هاي یونیدة ضعیف غوطهپرداخت. در محیط

 هال  ضریبمغناطیسی، توجه به 
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    بسـیار ضـرورت

هـاي  پلاسما با اتم jبسامد برخورد ذرات  jn دارد که در آن 
jH خنثی است. اگر  باشد، در این حالت شارة غیرمغناطیدة  1

کند که گویا ] و طوري رفتار می30و یا مغناطیدة ضعیف است [
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jHمیدان مغناطیسی وجـود نـدارد. در حـالتی کـه بـراي        1 ،
تر از بسامد سیکلوترونی بوده و در نتیجه بسامد برخورد کوچک

ــروي  ــدان مغناطیســی  نی ــورنتس ناشــی از می ــروي  B0ل ــر نی ب
کنـد و اثرگـذاري قابـل    اصطکاك ناشی از برخورد غلبه پیدا می

  خواهد داشت.  توجهی بر دستگاه
تواند همان طور که گفته شد، یک میدان مغناطیسی موازي می

ه نـرخ  اي را طوري تغییـر دهـد ک ـ  شرایط ناپایداري جریانی رشته
رشد ناپایداري کاهش یابد. از طرف دیگر، اثرات جنبشـی شـامل   
برخورد و دماي باریکه نیـز باعـث تضـعیف ناپایـداري جریـانی      

شـوند. بـراي   جریان برگشـتی مـی   - محیط یونیدة ضعیف باریکه
، در این مقاله براي اولین بـار بـه   هاکمیتبررسی اثر همزمان این 

 اي برخـوردي دسـتگاه  ی رشـته اي ناپایـداري جریـان  تحلیل شاره
پلاسماي یونیدة ضـعیف سـرد کـه شـامل      - مغناطیدة باریکۀ گرم

ها و ذرات هاي پلاسماي زمینه، یونالکترون هاي باریکه، الکترون
پردازیم. این بررسی پیشتر توسط نویسـندگان ایـن   خنثی است می

ا مقاله در حالت غیرمغناطیده با در نظر گرفتن تنها اثرات جنبشی ب
، و در ایـن  ]29 [استفاده از معادلات شاره اي انجام پذیرفته اسـت 

مقاله بر نقش میدان مغناطیسی خارجی بر روي مدهاي ناپایـدار و  
شـود.  اي پرداختـه مـی  همچنین نرخ رشد بیشینۀ ناپایداري رشـته 

کنش باریکۀ الکترونی گرم و رقیق بـا  براي این منظور، ابتدا بر هم
 ف سـرد مغناطیـده و تعـادل اولیـۀ دسـتگاه     پلاسماي یونیدة ضعی

جریان برگشتی با در نظر گرفتن برخورد ذرات باردار بـا   - باریکه
هاي خنثی و صرف نظر کردن از برخوردهاي کولنی از دیدگاه اتم

دهـیم. در ادامـه بـا اسـتفاده از     اي را مورد بررسی قـرار مـی  شاره
دهاي ناپایدار اي، رابطۀ پاشندگی خطی مشاره - معادلات ماکسول

را بــه دســت آورده و نــرخ رشــد بیشــینۀ ناپایــداري  در دســتگاه
اي تحت تأثیر اثرات برخوردي و میدان مغناطیسـی اولیـه را   رشته

به صورت عددي مورد تجزیه و تحلیل قـرار خـواهیم داد. نتـایج    
دهد که حضور یک میدان مغناطیسی خارجی در راستاي نشان می

شـود، بـه   ش نـرخ رشـد ناپایـداري مـی    جریان باریکه باعث کاه
هـاي  طوري که با افزایش اندازة میدان مغناطیسی ناحیۀ طول موج

یابـد. بـه   ناپایدار و همچنین بیشینۀ نرخ رشد ناپایداري کاهش می
هـاي مشـخص مقـدار    بـا عامـل   عبارت دیگر براي یـک دسـتگاه  

 اي براي میدان مغناطیسی وجود خواهد داشت کـه دسـتگاه  آستانه
تـر از ایـن آسـتانۀ متحمـل ناپایـداري      براي مقادیر میـدان بـزرگ  

اي نخواهد شـد. ایـن مقـدار آسـتانه بـا افـزایش چگـالی و        رشته
یابد. در پایان روابط به دسـت آمـده در   سرعت باریکه افزایش می

بررسی یک محیط اخترفیزیکی واقعی شامل نفوذ باریکۀ الکترونی 
  ار گرفته است.  در ناحیۀ یون سپهر مورد بررسی قر

  

  . معادلات اساسی و تعادل اولیه2
و  bn0یک باریکۀ الکترونی گرم، رقیق و طویل بـا چگـالی اولیـه    

را در نظر گرفته که بـا یـک    xدر راستاي محور  bV0سرعت ثابت 
ه شامل پلاسماي یونیدة ضعیف سرد، چگال، همگن و مغناطیده ک

کنـد. میـدان   کنش میها و ذرات خنثی است برهمها، یونالکترون
B0مغناطیسی استاتیک 

    را در راستاي موازي با انتشـار باریکـه در
گیریم. با عبور باریکۀ الکترونـی رقیـق از میـان پلاسـماي     نظر می

ي ناشـی از  اساکن، چگالی عددي باریکه به خاطر پراکندگی زاویه
هاي باریکه با ذرات خنثـی پلاسـماي زمینـه بـه     برخورد الکترون

 xتدریج کم شده، به طوري که چگـالی باریکـه تـابعی نزولـی از     
خواهد شد. با توجه به فرض غیرنسـبیتی و رقیـق بـودن باریکـۀ     
الکترونــی و همچنــین شــرط یــونش ضــعیف پلاســماي هــدف، 

هاي باریکـه بـا ذرات   تروناي ناشی از برخورد الکپراکندگی زاویه
دانـیم  شود. میخنثی بر توان توقف باریکۀ غالب در نظر گرفته می

 - هـاي کلاسـیکی باریکـه   کـنش دسـتگاه  که اتلاف توان در بـرهم 
پلاسما از سه جملۀ اتلاف یونش و تهیـیج ذرات هـدف، اتـلاف    

گیـرد. اگـر   ناشـی از تـابش ترمـزي و اتـلاف اهمـی نشـأت مـی       
الکتـرون در مقابـل برخوردهـاي     - ی الکتـرون هاي کـولن برخورد
اتم خنثی اهمیت داشته باشند و همچنین انرژي باریکـۀ   - الکترون

ناپذیر اسـت.  از مرتبۀ مگا الکترون ولت باشد، توان توقف اجتناب
هـاي اولیـۀ   مورد بررسی ما با توجه بـه فـرض   بنابراین در دستگاه

نظر کردن از یز صرفغیرنسبیتی و رقیق بودن باریکۀ الکترونی و ن
هاي یونش/ بازترکیب و نادیده گرفتن برخوردهاي کـولنی،  فرایند

تـوان گفـت   اتلاف توان نقش اساسی نخواهد داشت. در نتیجه می
زمانی که نسبت چگالی عددي باریکه به پلاسماي زمینه خیلی کم 
باشد، اتلاف انرژي ناشـی از نفـوذ جریـان باریکـه در پلاسـماي      



  ۱، شمارة ۱۹جلد   انیو حسن مهد نژادکیتاج رایسم ،یفیشر یکمال حاج  ۱۶۰

  

  

]. از سوي دیگر با فـرض  31ف نظر کردن است [چگال قابل صر
گرادیان بسیار کوچک نمایـۀ چگـالی باریکـه در راسـتاي انتشـار      
باریکه، جریان برگشتی موضـعی پلاسـما در هـر نقطـه از مکـان      

  ]:  32شود [انتشار به صورت زیر بیان می
)1(     ( ) ,b b e en x V n V x0 0 0 0  

)که  )bn x0  وbV0       چگالی تـابع مکـان و سـرعت سـوق باریکـۀ
)و  en0الکترون،  )eV x0   چگالی ثابت و سرعت سوق وابسته بـه

هـاي پلاسـماي زمینـه هسـتند. در بررسـی ایـن       مکان الکتـرون 
نیـز بـه    سازي بار الکتریکی در شرایط تعادلشرط خنثی دستگاه

  صورت زیر در نظر گرفته شده است:
)2(     ( ) ,b e in x n n x 0 0 0  

)که در آن  )in x0 باشـد. بـا در نظـر    هاي پلاسما میچگالی یون
ــودن باریکــۀ   )گــرفتن شــرط رقیــق ب )b pn x n0 0 از ســرعت ،

واهـد شـد،   هاي پلاسما در ادامه صرف نظـر خ برگشتی الکترون
( ) ~eV x0 0   .  

 در بررسی حالـت تعـادل و مطالعـۀ تحـول زمـانی دسـتگاه      
جریان برگشتی از معادلات پیوستگی و تکانـۀ   -مغناطیدة باریکه
  شود: شاره استفاده می
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)5(    . ,n n n n n nj n n n j
j

m n V V P m n V V
t

         
     

j ،,jبـار ذرات نـوع    jqکه در آن  nm ،,j nn ،,j nP ،,j nV
   بـه

 jترتیب جرم، چگالی عددي، فشار و سرعت شاره ذرات باردار 
Eو ذرات خنثی است. 
  وB

 هاي الکتریکی و مغناطیسی میدان
ــاردار  )jn) nj و  ــا ذرات خنثــی  jبســامد برخــورد ذرات ب ب

  ) است. j(ذرات خنثی با ذرات باردار 
ــب ذ   ــاز ترکی ــونش و ب ــالا جمــلات ی ــادلات ب رات، در مع

ــا      ــی ب ــورد ذرات خنث ــین برخ ــولنی و همچن ــاي ک برخورده
هاي گرم باریکه به دلیل چگالی بسیار بالاي ذرات خنثی الکترون

اند. گرادیـان فشـار   نسبت به باریکۀ الکترونی نادیده گرفته شده

b هاي گرم باریکه بـه صـورت   الکترون b b bP T n     کـهbT 
نسـبت ظرفیـت    bدماي باریکه بـر حسـب یکـاي انـرژي و     

گرمــایی اســت در نظــر گرفتــه شــده و از جملــه فشــار ذرات  
nپلاسماي زمینه صرف نظر شده اسـت،   i eP P P      0 

در حالت تعادل اولیه، با در نظر گرفتن نمایۀ چگالی باریکـه بـه   
)/صــورت  ) ( )o o x l

b bn x n x e 0ســازي بــار و ، شــرط خنثــی
جریان در معادلۀ حالت پایا انتقـال تکانـه در هـر نقطـه فـراهم      

/ شود کهمی ( )o
Tb bn bl V V 2

    مـورد   طـول مشخصـه دسـتگاه
x ،بررســی در راســتاي محــور   //Tb b b eV T m 1 ســرعت  2

bn گرمایی الکترون هاي باریکه و      بسامد برخورد باریکـه بـا
  ذرات خنثی در راستاي موازي با باریکه است.  

  

  . رابطۀ پاشندگی3
در این قسمت با اعمـال اخـتلالات اولیـه کوچـک عرضـی بـه       

]expصورت  ]iky i t  اي دسـتگاه به بررسی ناپایداري رشـته 
رخـوردي  جریان برگشتی در حضور اثـرات ب  -مغناطیدة باریکه

تعـادلی بـه    هـاي دسـتگاه  پردازیم. با انتخاب مناسب کمیـت می
تـر  از طول موج اختلالات خیلی بزرگ اي که طول دستگاهگونه

k/باشد، ( l2توان از تقریب موضعی استفاده نمود و )، می
xدر همسایگی موضع تحـت مطالعـه    x ریکـه را  چگـالی با  0

  ]. 34و  33تقریباً یکنواخت فرض نمود [
، عمـود  yدر راستاي محور  kبا در نظر گرفتن بردار موج 

B1بر راستاي باریکه، میدان مغناطیسی 

   در راستاي محـورz  و
E1دان الکتریکی می

  در راستايxاي خطی شده ، معادلات شاره
 شوند: اختلالی به صورت زیر نوشته می
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)11(      ,n n ni i ne ei V V V      1 1 1
    

,کــه   bn   بســامد برخــورد مــؤثر باریکــه بــا ذرات خنثــی در
ــه [   ــرعت باریکـ ــر سـ ــود بـ ــوازي و عمـ ــتاي مـ ] و 22راسـ

   n ni ne       بسامد برخورد مؤثر ذرات خنثـی اسـت. ایـن 
معادلات به همراه معادلات ماکسول خطی شده به صورت زیـر،  

  کنند: اختلالی را تکمیل می توصیف دستگاه
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  دهد.را نشان می چگالی جریان اختلالی دستگاه
) و 7) و (6هـاي ( هـا از رابطـه  ن چگـالی با بـه دسـت آورد  

) و قرار دادن 11همچنین سرعت اختلالی ذرات خنثی از رابطۀ (
هاي اختلالی به هاي سرعت)، مؤلفه10) تا (8آنها در معادلات (

  آیند:  صورت زیر به دست می
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ــه در آن  e/ک im m      ــون و ــه ی ــرون ب ــرم الکت ــبت ج نس
/c eeB cm  رونی الکترون است. با به دست بسامد سیکلوت 0

) و قرار دادن آنها در معادلۀ 12آوردن میدان الکتریکی از رابطۀ (
  آید: ) به صورت زیر به دست می13آمپر، رابطۀ (
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ــه در آن  b/ ک en n  0 ــده    0 ــل نش ــددي مخت ــالی ع ــبت چگ نس
) تا 14هاي پلاسما است. معادلات (ترونهاي باریکه به الکالکترون

اي هستند که با حل همزمان آنهـا رابطـۀ   ) معادلات جفت شده21(
مغناطیـدة   اي برخـوردي بـراي دسـتگاه   پاشندگی ناپایداري رشـته 

  آید: پلاسماي یونیدة ضعیف به صورت زیر دست می - باریکه
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,، u ،w ،Aهاي که کمیت , ,B012 ,و  3 ,C012   در پیوست تعریـف
هــاي بــدون بعــد انــد. در محاســبۀ ایــن رابطــه از کمیــتشــده
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  . تجزیه و تحلیل 4
Drدر این قسمت با حل عددي رابطۀ پاشندگی  0   بر حسـب
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/اي برحسب عدد موج در دو حالت (الف) پلاسـماي کـاملاً یونیـدة غیربرخـوردي بـا      نرخ رشد ناپایداري رشته .1شکل   eVbT 0 و (ب)  005

eVbT پلاسماي یونیدة ضعیف برخوردي با  . سایر مقادیر بـه صـورت   3  310 ،/  bV c0 0 3 ،/ eVe iT T 0 02 ، cmnn 0 10 و  310
/e ni n n  0 0   اند.انتخاب شده 310

  
)بعد شـده  هاي مناسب، نرخ رشد بیکمیت / )p    ناپایـداري
اي برخوردي را در حضور یک میدان مغناطیسـی خـارجی   رشته

B0      و وابستگی آن به تقابل هم زمـان اثـرات جنبشـی و میـدان
گیرد. باید توجه داشـته  مغناطیسی مورد تجزیه و تحلیل قرار می

بـه کـار رفتـه طـوري      يهـا کمیـت باشیم که در تحلیل عددي، 
اند که تقریب موضعی در همـه جـا برقـرار باشـد.     انتخاب شده

/براي ایـن منظـور دمـاي پلاسـماي زمینـه       eVe iT T 0 02 ،
ــالی ذرات خنثـــی  cmnn چگـ 0 10 و و درجـــۀ یـــونش  310

/e ni n n  0 0 انتخاب شـده اسـت. همچنـین در محاسـبۀ      310
  ]: 35شود [بسامدهاي برخورد از رابطۀ زیر استفاده می

)23(  ,n n
jn jn

j n

m n
v

m m
 


 

با ذرات خنثی  jضریب نرخ انتقال تکانه بین ذرات  jnvکه 
است. باید توجه داشت که به دلیل وجود سرعت سوق باریکـۀ  

خنثی در راستاي مـوازي   -، بسامد برخورد باریکهbV0الکترونی 
) bn ) و عمود ( bn    بر راستاي انتشار باریکـه متفـاوت در (

نظر گفته شده است به طوري کـه بسـامد برخـورد در راسـتاي     
bn   باریکه از فرض  bn   10  و در راستاي عمودي از رابطۀ

  شود. ) محاسبه می23(
هـاي یونیـدة ضـعیف    با توجه به ضریب هال که در محـیط 

هـاي مناسـب، بسـامد    کمیـت کند، با قـرار دادن  اهمیت پیدا می
شـوند کـه   ها طوري انتخاب مـی ها و یونسیکلوترونی الکترون

,e iH  ها تحت تـأثیر میـدان   ها و هم الکترونبوده و هم یون 1
مغناطیسی همچنان مغناطیده باقی مانده و طوري رفتار کنند کـه  

ر نتیجه مانع رشد ناپایداري شوند. مانع انحراف ذرات باردار و د
ها نسـبت بـه   البته به دلیل کوچک بودن بسامد سیکلوترونی یون

  ها صرف نظر کرد. توان از مغناطیده بودن یونها میالکترون
در تحلیل عددي رابطۀ پاشندگی به دست آمده، نـرخ رشـد   

)بعد شده مد ناپایدار بی / )p    بعـد  مـوج بـی  برحسب عـدد

)شـــدة  )/y pck   در حضـــور/( )c

p




  0 و عـــدم  003

)حضور میدان مغناطیسی  ) 0  بـراي دو دسـتگاه   1در شکل 
هـاي  (الف) بدون برخورد و (ب) بـا برخـورد، بـه ازاي کمیـت    

فیزیکی   /و  310  bV c0 0 رسم شده است. دماي باریکـه   3
/در حالت بدون برخورد   eVbT 0 و در حالت برخوردي  005

 eVbT    فرض شده است. 3
شـود  دیده مـی  1با مقایسۀ نمودارهاي (الف) و (ب) شکل 

کـاملاً یونیـده در غیـاب اثـرات برخـوردي       که در یک دسـتگاه 
(الف)) نرخ رشد ناپایداري با عدد موج هم در حضور  1کل (ش

یابـد و در  میدان مغناطیسی و هم در عدم حضور آن افزایش می
رسـد. در حـالی کـه، در    هاي کوتاه به حد اشـباع مـی  طول موج

حالت یونیدة ضعیف بـا در نظـر گـرفتن برخوردهـاي دوتـایی      
ج قطـع  (ب))، ناپایداري در یک عدد موج که عدد مو 1(شکل 

)cutKرود. بـدیهی اسـت کـه ایـن     شود از بـین مـی  ) نامیده می
ویژگی به دلیل اثرات برخوردي است که رشد ناپایـداري را در  

نمایـد. از طـرف   پـذیر نمـی  هاي بسیار کوچک امکانطول موج
دیگر، نقش میدان مغناطیسی در تضـعیف ناپایـداري در هـر دو    

قابـل مشــاهده اسـت. یـک میــدان مغناطیسـی مــوازي      تگاهدس ـ
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هـا  . سایر کمیتو بسامد سیکلوترونی  Kاي بر حسب عدد موج ناپایداري رشته ةبعد شد(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نرخ رشد بی. 2شکل 

  شده است.انتخاب  1مانند حالت برخوردي شکل 
  
را طوري تغییر دهد کـه باعـث کـاهش     تواند شرایط دستگاهمی

نرخ رشد ناپایداري در هر دو حالت برخوردي و بدون برخورد 
شود. این امر از نظر فیزیکی کاملاً قابل توجیه است. همان طور 

دانیم رشد نرخ ناپایداري رشـته اي متناسـب بـا انحـراف     که می
اي) در افـزایش  جریانات خالص رشته اي (ایجادجریانات رشته

میدان مغناطیسی ایستاي اخـتلال ورودي بـوده و حضـور یـک     
میدان مغناطیسـی خـارجی در راسـتاي جریـان، مـانع انحـراف       

اي شـده  ها و در نتیجه مانع افزایش چگالی جریان رشتهالکترون
  و بدین سبب کاهش رشد ناپایداري را در پی خواهد داشت.

تر اثـرات میـدان مغناطیسـی در حالـت     قبراي بررسی دقی
اي برخـوردي در  برخوردي، نرخ رشد بیشینۀ ناپایداري رشـته 

بعد و بزرگی بی Kمغناطیده بر حسب عدد موج  یک دستگاه
رسـم شـده اسـت.     2، در شـکل  )شده میدان مغناطیسی (

انتخـاب شـده    1برخوردي شکل  مشابه دستگاه هامیتکسایر 
است. همان طور که در این شکل مشخص است، بـا افـزایش   

هـاي  ) ناحیۀ طـول مـوج  میدان مغناطیسی (افزایش کمیت 
شـوند، تـا   تر میکوچک cutKناپایدار و مقدار عدد موج قطع 

شـود. همچنـین در   پایدار می هاي بزرگ دستگاهاین که در 
نـرخ رشـد بیشـینۀ     یک طول موج مشـخص، بـا افـزایش    

یابد، تا این که از یک بسامد به بعد که آن ناپایداري کاهش می
میم، ناپایـداري از بـین   نـا می thرا بسامد مغناطیسی آستانه 

طور که رود. این مقدار آستانه براي یک باریکۀ رقیق، همان می
در مقدمه بیان شد، به عوامل مختلفی از جمله نسـبت چگـالی   

عددي باریکه به پلاسما و سرعت باریکه بسـتگی دارد. بـراي   
 thاي برخوردي به تجزیه و تحلیل وابستگی ناپایداري رشته

پایـدار   که بعـد از آن نـرخ رشـد ناپایـداري صـفر و دسـتگاه      
بـر روي   و   شود، در ادامه به بررسی دو عامل مـؤثر  می

بیشـینۀ نـرخ رشـد ناپایـداري و همچنـین عـدد آسـتانۀ قطــع        
  پردازیم.مغناطیسی می

 ـ  3شکل  اي برخـوردي در یـک   داري رشـته ، نـرخ رشـد ناپای
بـراي (الـف)    بعد شـده  مغناطیده بر حسب بسامد بی دستگاه

ــف   ــادیر مختل ــت   مق ــرعت ثاب ــک س /در ی 0 و (ب)  3
هاي مختلف باریکه در یک چگالی ثابت سرعت  رسـم   310

طول موج برابر با عمق پوستۀ پلاسما  3شده است. در رسم شکل 
/y pK ck   ، که بیشترین نـرخ رشـد ناپایـداري را شـامل     1

(ب)  1هـا هماننـد شـکل    ایم. سایر کمیـت باشد انتخاب نمودهمی
شـود کـه   مشخص می 3باشند. با بررسی قسمت (الف) شکل می

تـر باشـد، نـرخ رشـد ناپایـداري      لکترونی چگـال هر چه باریکۀ ا
به ازاي یک میـدان مغناطیسـی ثابـت     تر و در نتیجه دستگاهبزرگ

(ب)، بـا   3ناپایدارتر است. از طرف دیگـر، بـا توجـه بـه شـکل      
کند که ایـن امـر بـه    افزایش سرعت باریکه نیز ناپایداري رشد می

اسـت   دلیل افزایش چگالی جریـان کـه عامـل اصـلی ناپایـداري     
تـوان گفـت کـه هـم بـا      می 3باشد. با مقایسه دو نمودار شکل می

نیـز   th، مقـدار آسـتانه قطـع مغناطیسـی     و هم  افزایش 
تري بـراي  هاي مغناطیسی بزرگیابد، بنابراین به میدانافزایش می

  بردن کامل ناپایداري نیاز است.از بین 
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 ،410 ،اي بر حسب بسامد سیکلوترونی الکترون (الـف) بـراي سـه مقـدار مختلـف      بعد شده ناپایداري رشتهنرخ رشد بی .3شکل  45 10 ،

310  و سرعت ثابت/ 0 در چگالی ثابت 4/0و   ،2/0 ،3/0، (ب) براي مقادیر مختلف 3  310 .K  ها همانند شکل و سایر کمیت 1
  اند.(ب) انتخاب شده 1
  

       
/بعد شده بی(الف) نرخ رشد  .4شکل  p  بعد شدة اي بر حسب عدد موج بیناپایداري رشتهK    براي (الف) مقادیر مختلف نسـبت چگـالی

  اند.(ب) انتخاب شده 1ها همانند شکل باریکه به پلاسما و (ب) مقادیر مختلف سرعت باریکۀ سایر کمیت
  

بعـد  نرخ رشد ناپایداري بر حسب عدد موج بـی در ادامه بحث، 
 4بـه ترتیـب در شـکل     و  شده به ازاي مقادیر مختلـف  

(الف) و (ب) رسم شده است. همـان طـور کـه در ایـن شـکل      
هاي باریکۀ به پلاسما بینیم، با افزایش نسبت چگالی الکترونمی

هـاي  تر شده و در نتیجه ناحیۀ طـول مـوج  قطع بزرگ عدد موج
شود. بنـابراین نـرخ رشـد بیشـینۀ ناپایـداري      تر میناپایدار پهن

اي بـراي هـر عـدد مـوج دلخـواه بـه دلیـل رشـد نوسـان          رشته
یابد. همین نتایج نیز براي اختلالات با چگالی جریان افزایش می

هـا  از کمیت سرعت باریکه صدق می کند. زیرا افزایش هر کدام
افزایش چگالی جریان را در پی خواهد داشت که نتیجۀ آن رشد 

جریان خواهد  -مغناطیده باریکه ناپایداري برخوردي در دستگاه
  ].36و  23، 2بود. این نتایج با نتایج قبلی در توافق کامل است [

  

  هاي اخترفیزیکی . کاربرد نتایج در دستگاه5
ده از تحلیـل عـددي بـراي یـک     در این بخش نتایج به دست آم

هـاي  اخترفیزیکی شامل نفوذ باریکـۀ الکترونـی در لایـه    دستگاه
ۀ مسئلمختلف یون سپهر به کار برده شده است. براي این منظور 

یـون سـپهر در فاصـلۀ     Fنرخ رشد ناپایداري رشته اي در ناحیۀ 
km 1000-150  از سطح زمین با چگالی الکترونی در محـدودة 

cm5 6 310  مـورد  %1و درجه یونش یون سپهر حداکثر تـا   10
دهـد کـه   مـی  نشـان  تجربی مشاهدات. است گرفته قرار بررسی

هـاي باریکـۀ نفوذکننـده بـه ایـن محـیط       نسبت چگالی الکترون
]. براي بررسـی  37تغییر کند [ 10-4تا  10-2تواند از محدودة می

نرخ  5شته اي در شکل اثر میدان مغناطیسی بر روي ناپایداري ر
هـاي  بعد شده بـراي بـازه  رشد ناپایداري بر حسب عدد موج بی

 5(الف)) و میدان مغناطیسـی (شـکل    5مختلف چگالی (شکل 
(ب)) در محدودة مجاز ذکر شده براي محیط یون سـپهر نشـان   

دهد که در محیط (الف) نشان می 5داده شده است. نتایج شکل 
هاي باریکـۀ نـرخ   یش چگالی الکترونیون سپهر مغناطیده با افزا

تر و در نتیجه محیط بـه ازاي یـک میـدان    رشد ناپایداري بزرگ
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/بعد شده نرخ رشد بی .5شکل  p  بعد شده اي بر حسب عدد موج بیناپایداري رشتهK  هـاي  الکترونبراي (الف) مقادیر مختلف نسبت چگالی

/هاي یون سپهر مغناطیده با باریکه به الکترون
c

p




0 /(ب) یـون سـپهر مغناطیـده بـا      015
c

p




  0 و غیرمغناطیـده بـراي نسـبت چگـالی      015

   34 /ها کمیت. سایر 10 0 iیونش  ۀ، درج4  cmen هاي یون سپهر و چگالی الکترون 310 0 6   اند.انتخاب شده 310
  

هـایی  شود. از سوي دیگر در ناحیهمغناطیسی ثابت ناپایدارتر می
اي نقش که حضور میدان مغناطیسی بیشتر است ناپایداري رشته

  کمتري داشته و محیط پایدارتر است.
  
  گیري. نتیجه6

در این مقاله اثـرات گرمـایی و میـدان مغناطیسـی خـارجی بـر       
 -برخوردي باریکـۀ الکترونـی رقیـق    اي دستگاهناپایداري رشته

پلاسماي یونیـدة ضـعیف از طریـق تحلیـل بیشـینۀ نـرخ رشـد        
مدهاي ناپایدار مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظـور،  

جریـان   -باریکـۀ  مغناطیده با توصیف پیکربندي تعادلی دستگاه
هـاي  برگشتی در حضور برخوردهاي دوتایی ذرات باردار با اتم

اي از طریـق تحلیـل   خنثی، نرخ رشـد بیشـینۀ ناپایـداري رشـته    
عددي رابطۀ پاشندگی به دست آمده بـر پایـۀ تقریـب موضـعی     

دهـد کـه در غیـاب    مورد بررسی قرار گرفت. نتـایج نشـان مـی   
یابد و در حد ج افزایش میبرخورد نرخ رشد با افزایش عدد مو

رسـد. در نظـر گـرفتن    هاي کوتاه به حالت اشباع مـی طول موج
شود کـه بـراي   اثرات برخوردي منجر به یک عدد موج قطع می

حالـت پایـدار از خـود     تر از این عدد موج دستگاهمقادیر بزرگ
دهد. از سوي دیگر، حضـور میـدان مغناطیسـی باعـث     نشان می

هر دو حالت برخـوردي و غیربرخـوردي    تضعیف ناپایداري در
شود به طوري که با کاهش انـدازة میـدان مغناطیسـی ناحیـۀ     می

هاي ناپایدار و همچنین بیشینۀ نـرخ رشـد ناپایـداري    طول موج

اي بسـیار حـائز   یابد. علاوه براین، بـه عنـوان نتیجـه   افزایش می
هاي مغناطیدة برخـوردي، میـدان مغناطیسـی    اهمیت، در دستگاه

شود مشاهده می ستانۀ قطعی براي حضور ناپایداري در دستگاهآ
تـر از ایـن آسـتانه پایـدار     براي مقادیر میـدان بـزرگ   که دستگاه

هـاي  خواهد بود. بررسی تحولات نرخ رشد ناپایداري در حالت
دهد که هم مقدار آستانۀ قطع مغناطیسی و هـم  مختلف نشان می

گـالی جریـان باریکـۀ    عدد موج قطع تعریف شده با افـزایش چ 
هـاي  یابند. از این رو، در چگالی و سـرعت الکترونی افزایش می

هـاي مغناطیسـی نسـبتاً بزرگـی بـراي      بالاي باریکـه بـه میـدان   
نیـاز   جلوگیري از تهییج مدهاي ناپایـدار رشـته اي در دسـتگاه   
تواننـد  خواهد بود. نتایج به دسـت آمـده در ایـن پـژوهش مـی     

هـاي  ك فیزیکی بهتر رفتار برخی محیطسهمی قابل توجه در در
هـایی از  پلاسمایی آزمایشگاهی و اخترفیزیکی از جملـه ناحیـه  

  یون سپهر و فام سپهر داشته باشد.
 

  پیوست
  هاي رابطۀ پاشندگیکمیت
) به صورت زیر 22هاي تعریف شده در رابطۀ پاشندگی (کمیت

 اند: بیان شده

u  2 2
, 

 eniνw     21
, 

 en enν iνA     2 2 22
, 

    bn bn in enν i ν i ν i ν iB       0  , 
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