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بزرسی اثز خًدمیذاوُا بز ريی واپایذاری میشر سیکلًتزيوی در یک مًجبز پز شذٌ با 

 مادٌ دی الکتزیک

 الٌاس خلیل سادُ
 5اهیز چخواچی 5ٍ2ٍ

 پضٍّشکذُ فیشیک پلاعوا ٍ گذاخت ّغتِ ای،  پضٍّشگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّغتِ ای،  عاسهاى اًزصی اتوی ایزاى 5
 ی )تزتیت هؼلن تْزاى(داًشکذُ فیشیک،  داًشگاُ خَارسه 2

اس طزیق یک مًجبز پز شذٌ اس یک مادٌ  ،با فزض اوتشار یک باریکٍ الکتزيوی حلقًی َم راستا با یک میذان مغىاطیسی ثابت –چکیذٌ 

يلاسف -الکتزیک ي شکل َىذسی سیستم در چُارچًب مؼادلات ماکسًلالکتزیک، اثزات واشی اس خًدمیذاوُا، پذیزفتاری مادٌ دیدی

رابطٍ پاشىذگی بزای  ،سی شذٌ است. با در وظز گزفته ایه فزض کٍ ضخامت پزتً الکتزيوی بسیار کًچکتز اس شؼاع متًسط آن باشذبزر

دَذ کٍ خًدمیذاوُا باػث کاَش اختلالات الکتزيمغىاطیسی با تقارن سمتی بذست آمذٌ است. آوالیش ػذدی رابطٍ پاشىذگی وشان می

وذٌ خًدمیذاوُا بز ريی وزخ رشذ واپایذاری بٍ ياسطٍ يجًد مادٌ سذ. اس وتایج مُم ایه مقالٍ وشان دادن اثز ساشًوپُىای باوذ واپایذاری می

 باشذ. اس طزیق ایجاد بارَا ي جزیاوُای قطبشی ي القایی می ،الکتزیک در داخل مًجبزدی

 تزًٍی، ًاپایذاری ٍلاعف، هیشر عیکلَ -خَدهیذاى، هادُ دی الکتزیک، هؼادلات هاكغَل  -كلیذ ٍاصُ
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The influence of self-fields on the cyclotron maser instability in a hollow electron beam propagating parallel to a uniform 

axial magnetic field in a dielectric loaded waveguide is investigated. The theoretical analysis is carried out within the 

framework of linearized Vlasov-Maxwell equations. It is assumed that the beam is thin with the radial thickness much 

smaller than the beam radius. A new and complete dispersion relation for azimuthally symmetric electromagnetic 

perturbation is derived. In this case, the growth rate of the instability increases but in hollow waveguide decreases due to the 

increasing self-fields. For both cases the instability band width decreases with the increase in self-fields. 
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 طٌؼتی شیزاسداًشگاُ ، 5۱92تْوي  51تا  8

 

122 
 

 مقذمٍ -1
الکتزٍى در اشکال هختلف تزای تقَیت ٍ تَلیذ پزتَّای 

 ،ّای هْنیکی اس هکاًیغن اًذ.هَرد تَجِ تَدُهیکزٍهَج 

هیشر ًام دارد كِ در آى اس خاطیت  عیکلَتزٍى الکتزٍى

ّای پزاًزصی كِ در اًذركٌش تا یک ًغثیتی الکتزٍى

تاشٌذ تزای تَلیذ تاتش هیذاى هغٌاطیغی عاكي هی

در ایي هکاًیغن تِ هٌظَر  .]1[شَدٍط اعتفادُ هیّوذ

تقَیت هَج، آى را تِ ػٌَاى ػاهل اختلالی ٍارد عیغتن 

شًَذ. تزرعی پاراهتزّای كزدُ ٍ تاػث ایجاد ًاپایذاری هی

ایي ًاپایذاری كِ تِ ًاپایذاری هیشر عیکلَتزًٍی  هختلف

َعط افزاد هؼزٍف اعت تزای تین حلقَی الکتزٍى ت

ًَیغٌذگاى ایي ، در كار قثلی اعت. جام شذُهختلفی اً

ّای ًاشی اس الکتزًٍْا ٍ اهپذاًظ اثز خَدهیذاى هقالِ

ٍ  ]2[ دیَارُ هَجثز را تز رٍی ایي ًاپایذاری تزرعی كزدُ

ّا، ًزخ رشذ ٍ پٌْای تاًذ اًذ خَدهیذاىًشاى دادُ

دٌّذ. در كار حاضز، اس تزرعی اثز ًاپایذاری را كاّش هی

تز رٍی ًاپایذاری هیشر عیکلَتزٍى در  خَدهیذاًْا

-الکتزیک پز شذُ اعت، ًتیجِهَجثزی كِ تا هادُ دی

كِ تزخلاف حالت هَجثز خالی، خَدهیذاًْا  شَدهیگیزی 

تَاعطِ ایجاد هیذاًْای القایی ًاشی اس تارّا ٍ جزیاًْای 

  .قطثشی تاػث افشایش ًزخ رشذ هی شًَذ

 ي خًاص تؼادلی سیستم مذل فیشیکی -2

تِ ایي طَرت اعت  5هطاتق شکل  عین تؼادلی عیغتنتز

هَاسی یک هیذاى  ،پزتَ الکتزٍى حلقَی ًغثیتیكِ 

هغٌاطیغی ثاتت
0 z
ˆB e  َتِ هٌظَر هحظَرعاسی پزت(

درداخل یک هَجثز  الکتزًٍی ٍ تشکیل پزتَ تؼادلی( ٍ

شَد. شؼاع ای تِ طَرت ًاهحذٍد هٌتشز هیاعتَاًِ

زتَ الکتزٍى هتَعط پ
0R  2ٍ ضخاهت شؼاػی آىa هی-

ای دارای دیَارُ رعاًا تِ شؼاع تاشذ. هَجثز اعتَاًِ
cR 

تَدُ ٍ در ًاحیِ   w cR r R  اس یک هادُ دی الکتزیک تا

پز شذُ اعت. تزای حل هغالِ اس ثاتت دی الکتزیک

ای اعتفادُ شذُ اعت. فزضْای اعاعی هختظات اعتَاًِ

 سیز تزای هغالِ در ًظز گزفتِ هی شَد:

تؼادلی دارای تقارى عوتی ٍ شؼاػی تواهی كویات -

 ّغتٌذ.

ضخاهت شؼاػی پزتَ الکتزٍى خیلی كوتز اس شؼاع -

 هتَعط آى اعت.

 الکتزٍى كن هی تاشذ. عزػت ػوَدی پزتَ-

 اس خَدهیذاى هغٌاطیغی هحَری تِ دلیل ًاچیش تَدى آى-

ًغثت تِ هیذاى هغٌاطیغی هحَری
0 z
ˆB e تِ دلیل(

خَدهیذاى طزفٌظز شذُ ٍ ضخاهت كن پزتَ الکتزًٍی(

)ˆّای تؼادلی )r rE r eٍˆ( )B r e 
 ٍجَد دارًذ.

 تغ تَسیغ الکتزًٍْا تِ طَرت سیز هی تاشذ:تا

(5)0 20 0 0
0 0

2
   r

b z

ˆR a n ˆˆf ( x, p ) ( P P ) ( H mc ) ( P P ),


    

كِ در آى 
0n̂ چگالی الکتزًٍْا در 

0Rr ، 
0r  

فزكاًظ 

شؼاػی تتاتزًٍی ٍ تِ تزتیة تکاًِ عوتی ٍ هحَری 

-كت ّغتٌذ هیكاًًَیکی ٍ ّاهیلتًَی كِ ثاتتْای حز

تَاى گفت كِ هی تاتغ تَسیغتاشٌذ. در تَطیف تؼادلی 

ای اعت كِ ّوِ آًْا دارای یک تَسیغ الکتزًٍْا تِ گًَِ

2ایساٍیِتکاًِ ٍ mcˆ2اًزصی 2

0 0 0 e 0 0

1 e
P mR B R

2 c
   

 
 ٍ

تکاًِ هحَری كاًًَیکی
0 0 bP̂ m c  تاشٌذ. در ایي جا،هی 

bپزتَ،هحَریعزػت
e 

ٍ
0 تِ تزتیة فزكاًظ چزخشی

ٍ فاكتَر جزم ًغثیتی الکتزًٍْا در 
0Rr  .ّغتٌذ  

 
 : تزعین تؼادلی عیغتن5شکل 

ذست آيردن رابطٍ پاشىذگی اس طزیق ب -3

 يلاسًف –ماکسًل   مؼادلات
تا  TEهَج اختلالی ٍرٍدی را یک هَج الکتزٍهغٌاطیغی 

این تطَریکِ هیذاًْای تقارى عوتی در ًظز گزفتِ

  ًذارًذ: الکتزیکی ٍ هغٌاطیغی آى ٍاتغتگی تِ 

(2                       )ˆ( , ) ( )exp[ ( )], x t r i kz t                                                                                           

ٍلاعَف سیز را تزای تذعت  -هجوَػِ هؼادلات هاكغَل

آٍردى راتطِ پاشٌذگی ٍ تزرعی خَاص پایذاری اختلالات 

 گیزین:ٍارد شذُ در ًظز هی

(۱        )ˆ ˆ( ) ( / ) ( )

ˆ ˆ ˆ(1/ ) ( ) (4 / ) ( ) ( / ) ( )

 

  

E x B x

B x J x E x

i c

c i c



   

                                                                                                                                                                                                               

(4)  
3

0

0

ˆˆ ( ) ( , ),

ˆ ( )ˆ ˆ( , ) exp( ) ( ) . .


 

   
   

 





J x v x p

v B x
x p E x

p

b

b b

e d p f

f e d i f
c

 

 

( تزای تواهی فضا كِ ّن شاهل پلاعوا ٍ ّن ۱راتطِ )

هحیط دی الکتزیک هی شَد ًَشتِ شذُ اعت.  شاهل
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 فَتًَیک ایزاى ٍ فٌاٍری ویي كٌفزاًظ هٌْذعیششویي كٌفزاًظ اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى تِ ّوزاُ تیغت 

 

 

12۱ 
 

ˆ ( )J x ٍˆ ( , )x pbfاختلالی  ٍ تاتغ تَسیغ  چگالی جزیاى

( ٍ فزع ًاسک ۱ذ. تا اعتفادُ اس رٍاتط )ٌتاشعیغتن هی

 تَاى راتطِ سیز را ًَشت:تَدى پزتَ حلقَی الکتزٍى هی

(1     )                      2

1

2 1

4ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )





    
R

z z

R

B R B R J r
c



                                                                                               

تِ عطح خارجی ٍ داخلی شؼاع اشارُ دارد.  Rكِ در آى

را تِ  ]۱[در اداهِ ادهیتٌظ هغٌاطیغی پزتَ الکتزٍى 

 یز  دارین:طَرت س

1

2

1 0 1

2

2

1 0 2

ˆ ( )
( ) ,

ˆ ( )

ˆ ( )
( ) ,

ˆ ( )









 



z

z

B R
b i

cR E R

B R
b i

cR E R













  (6    )                                

2كِ در آى 2 2 2

1 / c k تاشذ. تا جایگذاری راتطِ  هی

 رعین:( تِ راتطِ سیز هی1( در راتطِ )6)

(7)                  2

1

2

2 2

0 0

4 ˆ ( ) .
ˆ ( )





    
R

c

R

R
b b i J r dr

c R E R








                                                                                          

در راتطِ تالا 
1 cR  ُ(، 4اس رٍاتط ) هی تاشذ. تا اعتفاد

 طَرت سیز درخَاّذ آهذ:   ( ت7ِراتطِ )

(8          )

2

2 2 2

1 0

2 2 2 2

2

2

ˆ ( )1
2

ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )

3
( )

16
ˆ( )

 



 
  

 


  

 
  



c b

r b r

p

b r

k c
b b

R k c

k c

k c

  

      


 


  

 

2كِ  2

0
ˆˆ4 /p e n m  ،2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ/ 3 / 8 (1 )       r c p b

 ٍ
2 2

eN e / mc  .داًین كِ هیذاى الکتزیکیهیهی تاشٌذ 
ˆ ( )E r

ˆٍ هغٌاطیغی ( )zB rاختلالی در ػثَر اس هزس  wr R 

تاشٌذ تا اعتفادُ اس ایي هَضَع ٍ هؼادلات پیَعتِ هی

 :آیذتذعت هی(، هیذاى الکتزیکی تِ طَرت سیز ۱)راتطِ 

(9        )  1 2 1 1 2 1
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) / ( ) E r A J r J N r N                                                                      

2كِ 2 2 1/2

2 ( / )  c cR R c k   ،( )lj rٍ( )lN r تِ تزتیة

تاشٌذ. در اداهِ تزای ًَع اٍل ٍ دٍم هی تَاتغ تغل اس

تکویل راتطِ پاشٌذگی ٍ تذعت آٍردى طزف راعت راتطِ 

(، اهپذاًظ دیَارُ در8) wr R  را تِ طَرت سیز در ًظز

 گیزین:هی

(51                               )
)(ˆ

)(ˆ
)(),(

wz

w

w RB

RE

R

c
ikZ                                                                                                                      

( تا 8(، طزف راعت راتطِ )51( ٍ )9تا اعتفادُ اس رٍاتط )

 :تَطیف هی شَد( تِ طَرت سیز 6اعتفادُ اس راتطِ )

(55)

 

2 2

0

1 0 1 0 1 0

(2 ( , ) / )( / ) /

( / )( ( / ) ( , ) ( / ))

c

c c c

b b

L k R R

J R R J R R L k N R R

  

   

  



 

كِ در آى 
2 wR  ٍ 

0 1

1 0

( , ) ( ) ( )
( , ) ,

( ) ( )






Z k J J
L k

N Z N

   


  

 

 
1 1 1

0 1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )
( , ) .

( ) ( ) ( ) ( )






J N J N
Z k

J N J N

   


    
 

-تِ ایي تزتیة راتطِ پاشٌذگی كلی تِ طَرت سیز در هی

                   آیذ:

(52)
 

2 2

0

1 0 1 0 1 0

2 2 2

1 0

2 2 2 2
2

2

(2 ( , ) / )( / ) /

( / )( ( / ) ( , ) ( / ))

( )2

ˆ ˆ2 ( )

( ) (1 ) / 2

ˆ( )





 


 

  
 

  

c

c c c

b

b r

b r

L k R R

J R R J R R L k N R R

k c

R h k c

k c h

k c

  

   

 

    




  

                  

ˆكِ ˆ ˆ/ r ch    ِتِ ػٌَاى فاكتَر خَدهیذاى در ًظز گزفت

تذیي هؼٌی اعت كِ خَدهیذاًی در  1hر ٍاقغد شَد.هی

هغالِ در ًظز گزفتِ ًشذُ اعت. ٍ ّز هقذار كَچکتز اس 

)یک 0.9,0.8,0.7,...)h  تِ هؼٌی ٍارد شذى كغزی اس

اثز خَدهیذاًْا در هغالِ اعت تِ ػثارتی خَدهیذاًْا تاػث 

ˆتغییز فزكاًظ الکتزًٍْا اس
c ِتˆ

rتَاى هی شًَذ.هی

( یک راتطِ جذیذ اعت كِ تاكٌَى تذعت 52راتطِ )گفت 

تَاى اثز خَدهیذاًْا، شکل ٍ تا اعتفادُ اس آى هی ًیاهذُ

هقاٍهت دیَارُ ٌّذعی عیغتن )شؼاع دیَارُ هَجثز( ٍ 

ٍی ًاپایذاری تز ر)در طَرت رعاًای كاهل ًثَدى( راهَجثز

 هیشر عیکلَتزًٍی تزای پزتَ حلقَی الکتزٍى تزرعی ًوَد.

 :ي وتیجٍ گیزی رابطٍ پاشىذگیحل ػذدی  -4

( را حَل 8راتطِ ) ،(52)تزای حل ػذدی راتطِ پاشٌذگی

فزكاًظ تشذیذ 
0

ˆ  b rk c    دّین تغط هی

 در ایي طَرت چٌیي خَاّین داشت:

(5۱)  
 

 

0

0
0

0

3 2

2 2 2 2

0

2 2 2 2
2 2

2 22

ˆ ( )
ˆ

1 1
ˆ( 1) ( ) ( ) 0.

ˆ ˆ ˆ2

   



 
          

 

 
      

 

r

b

r r

d
b b b b

d h R

k c k c h

h









   

  



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ˆكِ در آى ˆ( ) /  b r rk c     هی تاشذ. تا جایگذاری

( ، كاهلتزیي راتطِ جْت حل 5۱( در راتطِ )55راتطِ )

تذعت هی آیذ. در اداهِ ًتایج حل  هَرد ًظزػذدی هغالِ 

 ػذی هغالِ را خَاّین دیذ:

اثز خَدهیذاًْا تز رٍی ًاپایذاری هیشر  ،2در شکل

هَجثز خالی اس دی الکتزیک ٍ تا  عیکلَتزًٍی در یک

ˆّای رعاًا ٍ تِ اسای پاراهتزّای دیَارُ / 3.75c rR c 

،0.02،
0

ˆ / 1.82rR c، 0.4   ٍ ˆ 1.1  تزرعی
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َدهیذاًْا شذُ اعت. هشخض اعت كِ تا افشایش اثز  خ

( ًزخ رشذ ٍ پٌْای تاًذ ًاپایذاری هیشر h)كاّش 

یاتذ كِ ایي تا ًتایج قثلی كاهلا عیکلَتزًٍی كاّش هی

 .]4[عاسگار اعت 

 
  .hًزخ رشذ ًاپایذاری تزحغة ػذدهَج تِ اسای هقادیز هختلف: 2شکل

ًاپایذاری در یک ایي ْا تز رٍی خَدهیذاً، اثز۱در شکل

ّایی كِ رعاًای كاهل ًیغتٌذ ٍ هَجثز خالی ٍ تا دیَارُ

ˆ،تِ اسای هقادیز هختلف اهپذاًظ دیَارُ / 2.4 w rR c  ٍ

تزرعی شذُ اعت. تا تَجِ تِ  2عایز پاراهتزّای شکل 

تَاى گفت خَدهیذاًْا ٍ اهپذاًظ دیَارُ ّز دٍ هیشکل 

اس طزفی  تز رٍی ًزخ رشذ ًاپایذاری دارًذ.اثز كاّشی 

رغن ایٌکِ خَدهیذاًْا  تاػث كاّش پٌْای ًاپایذاری  ػلی

تِ ٍاعطِ اثز افشایشی پٌْای ًاپایذاری هی شًَذ ٍلی 

 .]2[ یاتذ، افشایش هیآى اهپذاًظ دیَارُ رٍی

 
   .Zٍh ًزخ رشذ ًاپایذاری تزحغة ػذدهَج تِ اسای هقادیز هختلف  :۱شکل

تِ  ؼاع ٌّذعی ٍ ًَع هادُ دی الکتزیک، اثز ش4در شکل 

تزرعی شذُ اعت. ًتیجِ هْوی  ۱راهتزّای شکل ااسای پ

شَد ایي اعت كِ تا اًتخاب درعت ایي كِ گزفتِ هی

تَاى تٌْا تِ اسای كاّش تغیار كن در ًزخ پاراهتزّا هی

پٌْای تاًذ  رشذ ًاپایذاری ًغثت تِ حالت هَجثز خالی،

افشایش داد كِ تزای  را تِ هقذار قاتل تَجْی ًاپایذاری

اعت  یحائش اّویت یجِهظارف تقَیت هیکزٍهَج تغیار ًت

شکل در  .]1[ كِ ایي ًیش تا ًتایج قثلی كاهلا عاسگار اعت

اس دی الکتزیک  شذُ اثز خَدهیذاًْا را در یک هَجثز پز 1

كٌیذ. اس ذُ هیهشاّ ۱ٍ تِ اسای عایز پاراهتزّای شکل 

کل كاهلا هشخض اعت كِ خَدهیذاًْا تاػث كاّش ش

 ،شًَذ ٍلی تزخلاف حالت هَجثز خالیپٌْای ًاپایذاری هی

شًَذ كِ افشایش اثز خَدهیذاًْا تاػث افشایش ًزخ رشذ هی

 ایي ًتیجِ در ًَع خَد جالة اعت. 

 
اسای هقادیز هختلف حغة ػذد هَجتز ًزخ رشذ ًاپایذاری:4شکل

cRٍ . 

كِ خَدهیذاًْا تاػث  در تیاى ػلت هی تَاى ایٌگًَِ گفت

-ر هادُ دید ٍ القایی ایجاد تارّا ٍ جزیاًْای قطثشی

كِ جْت ایي  ذٌكٌالکتزیک شذُ ٍ هیذاًْایی را القا هی

آٍرًذُ تَدُ ٍ تاػث  هیذاى تَجَدهیذاًْا در خلاف جْت 

-كاّش اثز خَدهیذاًْا شذُ ٍ ًزخ رشذ را افشایش هی

 دٌّذ.

 
  .hٍاسای هقادیز هختلف حغة ػذد هَجتز ًزخ رشذ ًاپایذاری :1شکل
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