
۱۳۹۵بهار ، ۱، شمارة ۱۶ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

نمودار با چگالابريک پلاسمايازيسيامواج الکترومغناطعبور

يسهمويکيالکتريگذردهبيضر

۱ين آباديحسيمنصوره هاشمو۲يبروجنيوي، محمد کاظم خد۱يرابوطالبيقه ميصد

واحد تهران شمال، تهرانيه، دانشگاه آزاد اسلاميعلوم پاةک، دانشکديزي. گروه ف۱
ام نور، تهرانيک، دانشگاه پيزي. گروه ف۲

)۱۴/۹/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهاي؛ در۹/۲/۱۳۹۴:افت مقالهي(در
دهيچك
 ـناهمگن پرداخته شـده اسـت. فـرض شـده کـه لا     چگالسرد ابريپلاسماةيک لاياز يسيعبور موج الکترومغناطينظرةن مقاله به مطالعيدر ا ةي

طـور  پلاسـما بـه  يک ـيالکتريب گـذرده ين حالـت، ضـر  يباشد. در ايميپلاسما به شکل سهمويور است و چگالپلاسما در داخل خلاء غوطه
ل عبور ين ساختار چگونه موجب تسهيشده که انجا نشان دادهيشود. در ايشده و سپس دوباره مثبت ميابد، و منفييکاهش ميو سهمويجيتدر

در نظـر گرفتـه شـده    يسيل موج الکترومغناطيو فرود ماين منظور مد عاديشود. بدي، ميفرودةياز زاويعيف وسيطيبرايسيموج الکترومغناط
گـذار کـل سـاختار بـه     بيضـر يتگقرار گرفته اسـت. وابس ـ يمحاسبه شده و مورد بررسيليبه صورت تحليو انعکاسيموج عبورةاست. دامن
قرار گرفته است.يابيگذار مسئله مورد ارزتأثيريپارامترها

يسيموج الکترومغناطير عادي، عبور غيسهمويچگالمتغير، چگاليبا يپلاسما، ابرچگالپلاسماي:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
 ـيبيپلاسما با چگال در برابـر عبـور امـواج    يش از حد بحران

دارد. در ]۱[گـرد،  چـپ ةه مـاد يشـب يرفتاريسيالکترومغناط
يمعادل منف ـيکيالکتريب گذردهيچگال ضريواقع پلاسما

ب ي. ضـر ]۴-۲[گـرد اسـت  چـپ ةک مادييژگيدارد که و

pمعـادل پلاسـما بـه صـورت    يک ـيالکتريگذرده



 

2

21

>کـه  يشود و هنگاميف ميتعر P   ،شـود 0  خواهـد
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 ـ pةپلاسـما بـا رابط ـ  بسـامد يشد. از طرف
ne

m


 

22 بـه  4
بـه  يپلاسـما يبـرا بنـابراين .]۵[ابـد ييارتباط مnيچگال
يمعـادل پلاسـما منف ـ  يب گـذرده يچگال، ضـر يکافةانداز

يهـا نـه يدر زميمهم ـيابرچگال کاربردهايپلاسماد.شويم
ــر  ــاگون نظ ــگاهيو آزمايگون ــما.]۷و۶[دارديش يپلاس

را از خـود  يس ـيطور معمـول امـواج الکترومغناط  ه ابرچگال ب
يوجـود دارد کـه ط ـ  يخاصيهاسازوکاردهد. اما يعبور نم

ن امواج را به صـورت کامـل عبـور    ياابرچگاليپلاسماآنها
امـواج  يديتشـد يختگ ـيها بـا برانگ سـازوکار ن ي ـدهـد. ا يم

دهـد کـه امـواج    يرخ ميد وقتيخورند. تشديد ميکليسطح
ختـه  يپلاسـما برانگ ةيلايها، از روا همان پلاسموني، يسطح

جفـت شـده عمـل    يهمانند فنرهايختگين برانگيشوند. ايم
شـوند. سـپس   يجـاد م ـ يهمزمان اةيکند، و از دو طرف لايم

کند.  يه عبور ميان لاياز ميموج فروديانرژ
چگـال  يپلاسـما ةي ـشـود کـه لا  يبه طور معمول فرض م ـ

د يط تشـد ين صـورت شـرا  يکنواخت است. در اييچگاليدارا
يفـرود ةي ـزاويه فقـط در معـدود  ي ـن از لايضخامت معيبرا

پلاسـما  ةيم که لايانتظار داريعيطور طبه شود. اما بيمشاهده م
د چـه  يط تشـد ين صورت شرايداشته باشد. در ايريمتغيچگال

؟خواهد شد
رات يي ـتغيپلاسـما دارا يم چگاليکنين مقاله فرض ميدر ا

 ـباشد. به ايمکان يک ـيالکتريب گـذرده ين صـورت کـه ضـر   ي
شـود و  يم ـيکم شـده و منف ـ يبه صورت سهمومعادل پلاسما

ن ي ـشـود. بـه ا  ياد شده و مثبـت م ـ يزيسپس به صورت سهمو
ش و سـپس کـاهش   يط پلاسما ابتدا افـزا يدر محيب چگاليترت

امـواج  يديتشـد يختگ ـيبرانگط،ين شـرا ي ـابد. بـا اعمـال ا  ييم
م. يدهيقرار ميرا مورد بررسيسطح

پلاسـما بـه   يچگـال فرض شده بـود کـه  يدر مطالعات قبل
. در آنجـا  ]۹و ۸[ابـد يش و سـپس کـاهش   يافزايصورت خط
يل لازم بـرا يپتانس ـيداراين سـاختار يم که چن ـيمشاهده کرد

در يبه خـوب يباشد. امواج سطحيميسيگذار موج الکترومغناط
يـي رايکـه م يطيدر شرايشوند. حتيخته ميه برانگيدو سمت لا

کنـد. در  يکـار م ـ يشـده بـه خـوب   يوجود دارد، سازوکار معرف

نشده بودنـد و  يه بررسيب گذار از کل لايضراگذشته مطالعات 
. اما ]۹و ۸[بسنده شده بوديتنها به نشان دادن شکل موج انتقال

گذار مـوج از کـل سـاختار    ةامنديبر روينجا، تمرکز اصليدر ا
ياريبس ـياي ـزوايد بـرا يط تشـد يم که شرايدهياست. نشان م

يخاصيايزوايد فقط برايط تشديباشد و شرايقابل حصول م
رخ نخواهد داد.

يادي ـمعـادلات بن يد، ابتدا بـه معرف ـ يآيدر آنچه در ادامه م
را يک ـيدان الکتري ـها، مساده شدن پاسخيم. سپس برايپردازيم

ل را ي ـپلاسما در نظر گرفته و فـرود ما ةيبا لايموازيدر راستا
ب يضـرا يل ـيتحلةم. آنگاه، بـه محاسـب  يدهيمورد مطالعه قرار م

ب گذار موج را يمختلف پرداخته و سرانجام ضريموج در نواح
ب يضـر يم. وابستگيآوريدست مق بهيطور دقاز کل ساختار به

و ه ي ـسـاختار، مـورد تجز  يپارامترهـا گذار از کل ساختار را به 
م. يدهيقرار متحليل

بنياديمعادلات. ۲
يساکن مورد نظر که دارايحاکم بر پلاسمايمعادلات ساختار

: ]۲و۱[ر استيبه صورت ز،باشديميان چگاليگراد
)۱(,E i B 

  

)۲(,c B n eV i E    2
04

   

)۳(  ,
V e

E V B V
t m


 
   



    

Vن روابطيدر ا
،n0 و ـبـه ترت  يب بـردار سـرعت، چگـال   ي

 ـباشند و يميبرخوردبسامدها و الکترون  ـ وني حرکـت  يهـا ب
Bاند. مقدارفرض شده

يمده ـمـي راقـر )۲(در)۱(ة رابطرا از
ر دري ـزشـکل بـه مـوج يخط ـة، معادل ـيسـاز سادهو پس از

د:يآيم

)۴( . .
pi m

E E E V
c ec

  
    

222
2 2

      

يعني،ميريگيمدر نظرxمحور يپلاسما را بر روةيلايجا
گـر  يمحـدود و از دو سـمت د  xمحور يپلاسما بر روةيلا

قـرار گرفتـه   yozةصـفح يپلاسما موازةيو لاهدبونامحدود 
nچگاليگراديانن يهمچناست 0

محورتجهدرx اسـت .
در ميداني به صورت زيرکمياتتماميتغييراتدر اين صورت 
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سـاختار  الکتريکي معـادل  گذردهيضريبفضاييتغييرات.۱شکل 

xبر حسبپلاسما

h
.

آيد:مي
)۵(    .

ik y ik z i ty zf r x e



 




ثابـت و در  خـلاء يب شکست در نـواح يب که ضرين ترتيبه ا
ثابـت  zkوykباشـد و يم ـxاز ير و تـابع يپلاسما متغةيناح

را به صـورت  هاسرعت الکترونهستند. حال , ,x yV V V 0


کـار  ه فرض بهمچنين)، و ۳(ةم. با استفاده از رابطيکنيفرض م
V)،۵(ةگرفتــه شــده در رابطــ

 حــذف ۴مــوج (ةمعادلــرا در (
پلاسـما در  ةي ـت بـودن لا ينهاين فرض با توجه به بيم. ايکنيم

، در نظــر xيو محــدود بــودن آن در راســتاzو yجهــات 
 ـين صورت ايدر اگرفته شده است. ر ي ـزةن معادله به سه معادل

شود:يل ميتبد

)۶(   ,
y z

y z x y z

E E
k k k x E ik ik

x x


 
    

 
2 2 2

0 0

)۷(   ,
yx

y z y y z z

EE
ik k k x E k k E

x x



    

 

2
2 2

02 0

)۸(   .x z
z y z y y z

E E
ik k k E k k x E

x x


 
    

 

2
2 2

02 0

پلاسـما و بسـامد pن روابـط يدر ا x يب گـذرده يضـر

معادل به شـکل  يکيالکتر  p
x





 

2

kو 21
c


0باشـند.  يم ـ

معـادلات  صـورت معادلات امـواج، بـه  حال با در دست داشتن
ط پلاســما يرفتـار مـوج در مح ـ  ةم بـه مطالع ـ يتـوان ي)، م ـ۶-۸(

م.يبپرداز

Eˆشود که يد فرض ميآيدرآنچه در ادامه م E z
  و مـوج

يعن ـي،شـود يوارد پلاسـما م ـ xyةل، در صـفح ي ـبه صورت ما
zk 0دري) اطلاعات خاص ـ۷) و (۶معادلات (ن حالتي. در ا

د: يآيدر مري) به صورت ز۸(ةو معادلنداشتهبر 

)۹(   sin ,z
z

E
x E

x
 

      

2 2
2 0

kصورت بهxن رابطه يدر ا x0بعد شده است.يب

ساختاري. معرف۳
بـا توزيـع  چگـال يپلاسـما ةيک لايمتشکل از اکنون سيستمي

معادل يکيالکتريب گذردهيضر xدر نظر ،۱مطابق شکل
xمحـور  يبـر رو h2پلاسما با عرض محدود ةيلا.ميريگيم

ادامه دارد و نهايتبيتا zو yقرار دارد و از دو سمت محور 
ور اسـت و از دو  غوطهخلاءپلاسما در ةيلايعنيهمگن است، 

xيطرف برا h  وx h  ن ي ـاشـود. يخـتم م ـ خـلاء بـه
يب گـذرده يفـرض شـده اسـت کـه ضـر     ياساختار به گونـه 

ني ـدر اشـود. يميمنفيو سهمويجيبه صورت تدريکيالکتر
اد شـده و  يزيها ابتدا به صورت سهموالکترونيصورت چگال

xدر   ن نقطه، يرسد که در ايخود مةنيشيبه ب0 x برابـر
mpيب گـذرده يب ضـر ي ـن ترتيباشد. پس از آن به هم ـيم

يش و چگـال يافـزا و يسـهمو يجيبه صـورت تـدر  يکيالکتر
صـورت  ني ـدر اابـد. ييکاهش ميها به صورت سهموالکترون

عبــور يب گـذرده ياز عـرض چــاه ضـر  يس ـيمـوج الکترمغناط 
کند توابع يم xر ي ـبـه صـورت ز  در ايـن ناحيـه  يو چگال

شوند :يف ميتعر

  ,
mp

mpx x
h


 

 
  
 

2
2

1

)۰۱(     .
m

n x x
e





 

2
2 14

k0اسـت کـه بـا    اپلاسـم ةدهنده محدودنشانhن رابطه،يدر ا

يکيالکتريب گذردهيضرةنيشيمطلق بقدرmpشده وبهنجار
باشد.يم

ر را ي ـزيهـا ري ـر متغيي)، تغ۹(ةمعادليهااسخپافتن ييبرا
م:يکنياعمال م

-2 -1

-10

-5

0

5

10

x/h



0 1 2

plasma vacuumvacuum


mp
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Tگذارةدامننمودار.۲شکل

E

2

0
.يفرودة برحسب زاوي

)۱۱(
 

 sin





 






 mp

mp

a
h

b



 

2
2

1

د:يآيدست مر بهي) به شکل ز۹(ةصورت معادلنيدر ا

)۱۲(     z
z

d E x
ax b E x

dx
  

2
2

2 0

.است١يهندسراتوابع فشکل به ييهااسخپيکه دارا

يسيب گذار موج الکترومغناطين ضريي. تع۴
از يســيعبــور مــوج الکترومغناطيچگــونگيبــه منظــور بررســ

مختلف را بـه شـکل   يدان در نواحي، معادلات م۱ساختار شکل 
م: يريگير درنظر ميز
)۱۳(cos - cose ,ik x ik xE E e R  0 00

)۱۴(
( )

, , , ,

,
n

x

E c hy m nx c hy m nx x

e h x h


             

   
2

2 2
1 1 2 2

12

1 3
2 2

)۱۵(cos ,ik xE Te x h 0

nدومةدر رابطـــــــــــــــ a i وa ib
m

a


1 4

و
a ib

m
a


2
3
4

.داريم
، يب فـرود يب ضـرا ي ـبـه ترت Tو E0 ،Rن روابط، يدر ا

واب ) ج ـ۱۵) و (۱۳موج هستند. معـادلات ( يو عبوريانعکاس
 ـ ۱۴(ةو معادل ـخـلاء ماکسول امواج در ةمعادل ة) جـواب معادل

____________________________________________
1. Hypergeometric function
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حسـب  ) بر۱۹(ةرا مطابق با معادلTب ضريب عبور ين ترتيبه ا
شـکل کـه ،محاسبه نمـوديم mpو k0 ، ،hهايي چونداده
باشد.يقابل مشاهده مادامهدست آمده در ه ج بينتا

T، نرخ عبـور ۲در شکل 

E

2

0
 ـ  يفـرود ةبرحسـب زاوي

h/ن شـکل  يرسم شده است. لازم به ذکر است که در ا  0 و2
/mp  0 کـه در شـکل   طـور انتخاب شـده اسـت. همـان   7

 ـيخاصـي از  ةشود بـه ازاي بـاز  يمشاهده م /يعن 0 0 8
ين معن ـين بـد ي ـوجـود دارد. ا ۹/۰ان، ضريب عبور بـالاي  يراد

فرودي عبور بـالاي مـوج  ةوسيعي از زاويةدر يک بازاست که 
] ۲[يقبلةج مقاليکه در نتايوجود دارد. درحاليالکترومغناطيس
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Tدامنـة گـذار  نمودار(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۳شکل

E

2

0
در صورتي که پلاسماي چگال همگـن  ي دفروة برحسب زاوي

الکتريک قرار گيرد. و بين دو ديبوده 

Tگذارةدامننمودار(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۴شکل

E

2

0
.فرودية برحسب زاوي

Tگذارةدامننمودار(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۵شکل

E

2

0
.mpبراي پنج مقدار متفاوت ازفرودية برحسب زاوي

 ـنمودار(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۶شکل Tگـذار ةدامن

E

2

0
.hبراي پنج مقدار متفاوت فرودية برحسب زاوي

که در آن پلاسماي چگال همگـن در نظـر گرفتـه شـده اسـت،      
دهنـد.  يمهاي گذار موج در زواياي معدود و خاصي رخ بيشينه

يدارايپلاسـما ةي ـهمگـن آن اسـت کـه لا   يمنظور از پلاسما
يهم مقدار ثابتيب گذردهين رو ضريباشد و از ايثابتيچگال

ن ي ـنشان داده شـده اسـت. در ا  ۳ن امر در شکليداشته باشد. ا
mp/شکل   2 ن دو يچگال همگن بيباشد و پلاسمايم97

گـرد بـا   چـپ ةک مـاد ي ـک قرار گرفته است و ماننـد  يالکتريد
].۲[کنديرفتار ميمنفيکيالکتريب گذردهيضر

رسد که اگـر سـاختار پلاسـماي چگـال     ميبنابراين به نظر
بـه صـورت   اي باشـد کـه ضـريب گـذردهي معـادل      گونهبه

آيـد کـه عبـور امـواج     دست ميسهموي تغيير کند، ساختاري به
فـرودي، بـا نـرخ    ةاي از زاويدر طيف گستردهالکترومغناطيسي

بالايي انجام خواهد شد.
ــين h/،۴در شــکلهمچن  0 mp/و 15  2 انتخــاب 97

ش يشود که بـا افـزا  يده ميد۴و ۲يهاشکلةسيشده است. با مقا
mpـنه به سمت زوايشيگذار ب   ـتـر م کوچـک ياي کنـد و  يل م ـي

ده يبهتر د۵شکل ن امر در يابد. ايينه کاهش ميشيشدت بهمچنين
رسـم شـده   mpپنج مقدار متفاوت از ين شکل به ازايشود. ايم

h/ن شـکل ي ـدر اهمچنـين است.   0 از انتخـاب شـده اسـت.    2
 ـي ـو دقيل ـيتحليهـا ن مقالـه حـل  يکه در اييآنجا دسـت  ه ق ب
ل نـرخ  ي ـاز قبيک ـيزيفيهـا تي ـگـر کم ياند، پس مطالعه دآمده

قابل حصول است.  يراحتز بهيانعکاس از سطح پلاسما ن
را بـر  يس ـينمـودار نـرخ گـذار مـوج الکترومغناط    ۶شکل 

دهـد.  يگوناگون، نشـان م ـ يهاhيبرايفرودةيزاوحسب

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1



|T
/E

0
|2

0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

h= 0.15


mp

= -2.97



|T
/E

0
|2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



|T
/E

0
|2 

mp
 = -0.2


mp

 = -0.7


mp

 = -1.5


mp

 = -3


mp

 = -5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



|T
/E

0
|2

h=0.1
h=0.2
h=0.3
h=0.4
h=0.5

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


۱، شمارة ۱۶جلد  صدیقه میرابوطالبی، محمد کاظم خدیوي بروجنی و منصوره هاشمی حسین آبادي ۶۰

Tگذارةدامننمودار.۷لشک

E

2

0
.mpبرحسب

لازم بـه ذکــر اســت کــه در ايــن شــکل    mp/و030  1 3

دهندة ضـخامت  نشانhشود کهانتخاب شده است. يادآوري مي
دامنـة  hباشد. با توجه به نمودار، با افزايش محدودة پلاسما مي

يابد. بنابراين با افزايش محدودة پلاسـما شـاهد   گذار کاهش مي
گــذار مــوج الکترومغناطيســي از داخــل پلاســما ةکــاهش دامنــ
خواهيم بود. 

بـه  چگونگي وابستگي نـرخ گـذار مـوج الکترومغناطيسـي    
mp شود. لازم به ذکر اسـت در ايـن   نشان داده مي۷در شکل

شکل   h/و 030  0 انتخاب شـده اسـت. مطـابق بـا ايـن      3
ميـزان  mpةکاهش ضريب گذردهي الکتريکي کمين ـشکل، با 

يابد.از ساختار مورد نظر کاهش ميگذار موج 

گيري. نتيجه۵
اسـت.  يبحرانش از حد يبيبا چگالييچگال، پلاسماپلاسماي

را بـا  يس ـيامواج الکترومغناطيط خاصين نوع پلاسما در شرايا
ط ين مقالـه سـه مح ـ  ي ـدهـد. در ا ياز خود عبور مييدرصد بالا

يب گــذردهيء، ســپس پلاســما بــا ضــرخــلامتشــکل از ابتــدا 
ــيالکتر ــهمويک ــپس يس ــلاو س ــرفتخ ــر گ ــوج يء در نظ م. م

يمـواز يک ـيکتردان اليميعني، يرا در مد عاديسيالکترومغناط
 ـبا سطح فرود و با فـرود ما  يم. پلاسـما دارا يل در نظـر گـرفت  ي

معـادل  يب گذردهيکه ضريطوره فرض شد بيان چگاليگراد
صــورت نيــدر آمــد. در ايک تــابع ســهمويــآن بــه صــورت 

دسـت  بـه يهندس ـراموج به صورت توابع فةمعادليهاجواب
ــ ــد. دامن ــر ســه ناح ةآمدن ــوج را در ه ــم ــوده محاســبهي م. ينم

يم. وابسـتگ ين ساختار محاسـبه نمـود  يگذار موج را از ابيضر
چگـال و  يپلاسـما ة، محـدود يفـرود ةي ـگذار را به زاوبيضر

يپلاسـما يک ـيالکتريب گذردهيضرةنيشيبقدرمطلقهمچنين
م. ينموديچگال بررس

ةنه در گسـتر يش ـيم که گـذار ب يديجه رسين نتينجا، به ايدر ا
از يري ـگجـه ين نتيتواند رخ بدهد. ايميفرودةياز زاويعيوس

يقـات يتحقيحـال، در کارهـا  ار مهم است که تا بـه ين نظر بسيا
ياز پلاسـما يس ـيامـواج الکترومغناط ير عاديمربوط به عبور غ

گـزارش  يفـرود ةيزاويدر معدودنهيشيچگال، همواره گذار ب
ن ي ـهسـتند. ا ينش ـيار گزيا بس ـي ـن زوايشده است، که در واقع ا

ب يقات گذشـته، ضـر  يشود که، در تحقيمينجا ناشيتفاوت از ا
نظر گرفته آل ثابت دردهيپلاسما به صورت ايکيالکتريگذرده

يدارايکــيالکتريب گــذردهينجــا ضــريشــده اســت. امــا در ا
موجب يرات مکانيين تغيشکل است. ايسهمويرات مکانييتغ

خـاص رخ  يفرودةيدو زاوا يک ينه فقط در يشيشده که عبور ب
يرعـاد يگـذار غ يفرودياياز زوايعيف وسيبلکه در ط،ندهد

م. يداشته باش
چگـال  يپلاسـما ةده شد که هـر چـه محـدود   يدهمچنين

معـادل  يب گـذرده يقدرمطلق ضربيشينهز يتر باشد و نکوچک
موجود است.  يو انعکاس کمتريشتريکمتر باشد عبور ب
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