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 (  1402/ 04/12 :؛ دريافت نسخة نهايي  16/09/1402  :)دريافت مقاله

 دهیچک
زمي  مايفضاپ  كي ورود مجدد   اتمسفر  ي   يخاموش  ةدر طول دور  نبه  راديويي  اساس  كارتباطات  که در    يچالش  به مدت    ةدرجاست  زمان اول 

يل اوسغلاف پلاسمايي اطراف     الکتريك به داخلنقش تزريق ذرات جامد دی   ،در اين تحقيق  شود.مي  مربوط  است  قهيدق  ني آن که چند  يطولان
طور تحليلي بررسي  فضايي به  ةوسيلی فضايي در کاهش ميزان خاموشي ارتباط راديويي بين ايستگاه زميني و  هاها و سفينهفضايي سريع مثل شاتل

 تأثير ی فرنل،  هااست. با در نظر گرفتن ديناميك انتشار امواج راديويي در پلاسمای غباری ناشي از تزريق مواد جامد و با استفاده از فرمول   شده
  تأثير است. در ضمن  بررسي شده  GHz1-20 ی  هابسامد  ةچگالي ذرات غبار تزريقي و ابعاد آن در ضرايب عبور و بازتاب سيگنال راديويي در باز

 . است هشدفضايي فراصوتي نيز مطالعه  ةوسيل ةدماغفرود موج ارسالي از زمين با  ةزاوي 
ی غبیییاری، تزريیییق میییواد دی الکتريیییك، ضیییرايب عبیییور و بازتیییابفضیییايي فراصیییوتي، پلاسیییما  ةوسیییيل هاااال دلیااادل واژه

 مقدمه .1

های پلاسمائي در واقع يك  اندرکنش بين امواج راديوئي و محيط 

هوا مسئلة   تحقيقات  در  مجدد    -جالب  ورود  در  است.  فضا 

-ی فراصوتي وارد جو زمين مي ها ای که با سرعت وسايل نقليه 

يون  باعث  بالا  دمای  تضعيف    ش شوند  اطراف،  هوای  شديد 

مانند   راديوئي  د  شو مي   GPSيابي جهاني  جهت   سامانة ارتباطات 

امواج  ]3-1[ پرواز ورود مجدد فراصوتي،  . در حقيقت، در طي 

و  کرده  ضربه )شوک( تشکيل شده و در نزديکي بدنه، هوا را گرم  

مي  توليد  پلاسمايي  راديوئي  غلاف  موج  سيگنال  که شدت  کند 

مي  کاهش  را  پارامتر  ]4-5[د  ده منتشرشده  سه  برای  تأثير .  گذار 

دارند  وجود  پديده  موج  :  اين  قدرت  )يعني  ماخ  عدد  هندسه، 

لاية  داخل    يونش ميزان    ضربه( و ارتفاع از سطح زمين، که تماما  

. در تحقيقات اخير مشخص شده که  ] 6[د  کنن شوک را تعيين مي 

حدو  درارتفاعات  خاموشي  مي   km  70-85د  شروع  افتد.  اتفاق 

ماخ   عدد  )با  ضربه  امواج  توسط  شده  توليد  بالای   دماهای 

موج  دامنة  و در نتيجه ميزان تضعيف    يونش ( ميزان  5از    تر بزرگ 

ين در  ي پا   علاوه، شرايط فشار نسبتا ه  . ب ]7-8[د  ده را افزايش مي 

-ارتفاعات، آهنگ ترکيب مجدد را کاهش داده و جريان الکترون 

  فضايي به عقب آن که معمولا  دماغة وسيلة نقلية  های آزاد را از  

قرار دارند هدايت  های عبوردهنده و دريافت کننده در آنجا  آنتن 

مي ]9[د  کن مي  اتفاق  وقتي  راديويي  ارتباطات  خاموشي  که  .  افتد 

از    بسامد  بالاتر  حالت،    بسامد پلاسما  اين  در  باشد.  راديوئي 

-نقليه منعکس يا تضعيف مي وسيلة  ي از  ي های موج راديو سيگنال 

متری  تله های  ارتباطات صوتي، داده   نقليه وسيلة  شوند طوری که  

 دهد. موقعيت جهاني را از دست مي   ة سامان يابي  پيوسته و جهت 

در طي سال  ةپديد در   1960های  خاموشي  بشر سفر  وقتي   ،

کرد طي ماموريت   آغاز  که در تلاش   13آپولو    ةسفينفضا را 
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قرار   توجه  مورد  خورد،  شکست  ماه  در  آمدن  فرود  برای 

سفين]10[ت  گرف برگشت  طي  در  فوق.  اين  ة  کپسول   با  که 

تحت   اتمسفر  به  مجدد  ورود  در  بود    ةزاويفضايي  صحيح 

از خاموشي ارتباطات مطمئن نبودند و خاموشي   ناسامهندسين 

طي آن   دقيقه طول کشيد، که در  6بيشتر از مورد انتظار حدود  

کنترل   برای  راهي  از  موريت  أمهيچ  اطلاع  برای  فضايي 

وجود کپسول  داخل  هواپيماهای    وضعيت  پرواز  نداشت. 

های فضائي انسان، گردشگری  فضائي فراصوتي برای ماموريت 

ارتباطات و   پيشرفت  به  نظامي  کاربردهای  يا  متری  تلهفضائي 

سرعت  تحت  پرواز  طول  در  مبرم  مستمر  نياز  فراصوتي  های 

 .  ]11-14[ت داش

مهم   ار ي بس   های ناشي از خاموشي ارتباطات راديويي خسارت 

ارتباط    را ي ز   ؛ است فاصله  اين  با   ية نقل   يلة وس در  فضايي 

بنابرا شود های زميني قطع مي فرستنده  وسيلة    که   هنگامي   ن ي ، 

دق   ي ط  کيلومتر صدها    نقليه   کندمي   يط   ي خاموش   قه ي چند 

و   ه ي تجز   ن ي همچن   وي راد   ي افتد. خاموش به خطر مي   آن   ي من ي ا 

عامل   ك ي کند و  مي   رممکن يبعد از فاجعه را غ   ا ي قبل    ل ي تحل 

برا  جلوگ  ی مهم  و  را   ی ر ي درک  مجدد  ورود  تصادفات  از 

قبل از   هي ثان ي ل مي   چند  شده ی آورجمع   ی ها کند. داده حذف مي 

مي   ك ي  تع   تواند فاجعه  به   ن ييدر  آن،  در    ژه ي و علت 

باش ي فراصوت   ی ها سرعت ارزشمند  ا ]15[د  ،  در  مورد،   ن ي . 

و سرعت  را ي ز   ؛ است  ي ات ي ح امری  کاملا     مستمر  ی متر تله  ها 

بتوان از ايمني   است  د ي که بع   دن ده نشان مي   ر ي ارتفاعات درگ

وسيل  داخل  فضايي   ة فضانوردان  د آور   دستبه اطلاعي    نقليه 

]16.[ 

 ةوسيل پلاسما ارتباط با    غلاف   که مشخص شد که   پس از اين 

های متعددی کند، تلاش را به طور کامل قطع مي   مجدد   ورود 

طول   در  ارتباط  بازسازی  ارتباط   ة دور برای  انجام   ات قطع 

به ]17[ت  اس شده  همراه .  به  پلاسما  رفتار  پيچيدگي  دليل 

و انرژی قابل دسترسي،   وزن در مورد    شديد   های محدوديت

روش  از  يك  اثر  هيچ  کاهش  يك    خاموشي های   ةوسيل در 

نرفته  کار  به  منظم  صورت  به  بخش ورودی  از  بالا اند.  های 

که   است  بودن    واضح  از   ]18[ا  پلاسم   بسامد بالا  ناشي  که 

 قطع عامل ايجاد    ستها در پلاسما الکترون   زياد بودن چگالي

مي راديويي    ارتباط  عمده  رويکرد  دو  بنابراين،  تواند است. 

شود  پيشنهاد  مشکل  حل  يا  برای  موج   بسامد   توان مي ، 

را   داد   راديويي  گونه   چگالي يا    و   افزايش  به  را  ای پلاسما 

ارتباط باند  برای  بحراني  مقدار  زير  که  داد   راديويي  کاهش 

 مشخص شده بيفتد.

  : عبارتند از  اند کهذکر شده  ی ديگری نيز شنهاديپ  یهاحل  راه

اصلاح شکل ،  (یمترتله  گناليس  ةفرستندموج )  بسامدافزايش  

  و   ، تزريق موا د الکتروفيلمجدد  یورود  ی خودرو  یجلو   ةلب

 .]19-20[ا غلاف پلاسم ي درسيمغناط ةپنجرايجاد 

که ذرات غباری    ]21[د  شان دان  رسن    ش،يحدود پنجاه سال پ

ی با آزاد را از پلاسما  یهاالکترون  توانندمي  کرونمي  ةاندازبه  

نت  .کنند  یآور جمع  يماکسول  سرعت   عيتوز   چگالي   جه،يدر 

پلاسما در  آزاد  مي  طيمح  یالکترون  کاهش  شدت   .ابدي به 

پلاسما توسط ذرات غبار منجر به    یهاجذب الکترون  نيبنابرا

   .شودغباری مي  اتذر يبار منف

اصلت   خاموش   ةمادبرهمکنش    ةمسئلروی    مقاله نيا  ي مرکز 

  ن يا  يبررس  يبا هدف کل  پلاسما  ةلاي  با    يقيجامد تزر  ةکنند

ابزار  کرديرو   پلاسما   يخاموش  نسبي  کاهش  یبرا  ی به عنوان 

  نه، زمي  یبه داخل پلاسما  تزريق ذرات جامد ميکروني  بااست.  

   .شودمي ليتشک یغبار ی به اصطلاحپلاسمايك 

 تئورل و روش محاسبات. 2

  ي جنبش  یمعمولا  انرژ   غبار  ةذردر برخورد با    الکترون پلاسما

ميکروني    ةاندازغبار با    ةذردهد و توسط  خود را از دست مي

مي مقطع  .شودجذب  توسط  سطح  الکترون   ةذر  كي   جذب 

با شعاع  آرماني  یغباری کرو
dr   ،  يکيبار الکترe ،  جرم 

em 

 : ]22[با  برابر است  v و سرعت 
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آن   در  هر    Nکه  توسط  شده  الکترون جذب  غبار   ة ذرتعداد 

توز.  است  فرض  الکترون  یبرا  ي ماکسول  عيبا  ی  هاسرعت 

الکترون ،   آزاد آن  با  که  جذب  آهنگي   شوندمي   غبار  ةذرها 

 : برابر است با
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پلاسما  یبرا  ، معادلات ساده  با  بگ  ييکار  نظر  در  که    ديريرا 

اس  یهاونياز    ييميايش  ةگون  كيفقط شامل   ت. سطح  مثبت 

برا   مقطع ذرات  و  غبار  بامث  وني   كي  یبرخورد   باريك    بت 

 تنها برابر است با: 

(3 ) ,i d
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که در آن  
im    وv  هستند. با    ونيجرم و سرعت    ب يبه ترت

توز ،    یهاوني سرعت    ی برا  يماکسول  عيفرض  تابع  مثبت 

 عبارت است از:  غبار ةذردر حضور مثبت  یهاوني توزيع
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آن  در   که 
in   ،مي  یهاوني  چگالي نشان  را  در    .دهدمثبت 

پلاسما و  غبار  تعادل    حالت 
e if f= مي و  نتيجه  شود 

 : ]21[داريم
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(5 ) 

اگرحالت خاص  
e iT T=  23[را در نظر بگيريم آنگاه داريم[ : 
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معتبر    یامجموعه  یبرا  با يتقر  ،(6)  ةمعادل غباری  ذرات  از 

ا  در اينج  .است 
dr شرط  کند.  ميشعاع ذرات اشاره    نيانگبه مي

 :  ]22[کند که در پلاسما ايجاب ميي بودن خنثشبه
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مهم  ةمعادل  كي  ن،يبنابرا الکترون  یبرا  بسيار  آزاد   یهانسبت 

e/مثبت    ی هاونيبه   in nپلاسما، به    -،  در حالت تعادل غبار

 :ديآدست مي

(8 )  /( ) ( ) exp(( ) ) ,e e e e

i i i i
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= + − −   
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iبه صورت    λر  که در آن پارامت

d p

e n

r kTn
 

2

تعريف شده    

مي(  8)  ةمعادلاست.   کهنشان  e/  دهد  in n   طور به   ،

)/آنجا که  از .ابديکاهش مي،   λ  کم شدنبا    کنواخت ي )e

i

m

m

1 2
 

1 است ، اگر  واحدکمتر از    اريبس e/  باشد آنگاه = in n 

1ی برا.  شودمي  يكاز    ترکوچك  اريبسنيز   ی ، معادله برا 

/e in n شکل زير است:  به 

(9 ) /( ) ( )(exp ) ( ) ,e e

i i

n m

n m
  = + 1 2 1 1 

مجدد   ی کپسول ورود   ة وار ي د   سطح   ش ي غبار با فرسا  ز ي ذرات ر 

در   مايسطح کپسول فضاپ   ی رو   ي مواد محافظ حرارت   ن ي و همچن 

توليد    ة نتيج  بالا  برخ مي دمای  و   يشوند.  به  مواد،   ژهي از 

 یبرا   ، نا که دمای ذوب بالايي دارند مانند آلومي   ، یفلز   ی دها ي اکس

سپرها  مي  ي حرارت   ی ساخت  ا استفاده  در  حالت،   ني شوند. 

آلومي  ي حرارت سپر    ش ي فرسا  به داخل غلاف پلاسما   نا ذرات  را 

جذب آنها   ق ي الکترون غلاف را از طر ي چگال  جه ي و در نت  برد مي 

دادن  دهد کاهش مي  قرار  نزد   ك ي.  در  آنتن ممکن   ي کي محافظ 

 ناناطميبايد  حال،    ن ي است عملکرد آن را به حداکثر برساند. با ا

آنتن را   ك يمحافظ نزد   تواند ميپلاسما    ان ير که ج   حاصل شود 

 ].24[  ببرد  ن ي خود آنتن از ب  ب يبدون تخر 

در  الکترومغناطيسي  امواج  انتشار  ديناميك  بررسي  برای 

از   غباری  غ   مختلط   يگذرده پلاسمای   دانمي  اب ي در 

نوشته زير  به صورت    کنيم کهي استفاده مي خارج   ي س ي مغناط 

 :]23[  شود مي 
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c    و  سرعت نور   است.   یموج فرود   یا  ه ي زاو  بسامد  
en  

و  
ch    ترتيب اتم  برخورد   بسامد به  با  و الکترون    های خنثي 

مي  که  هستند  الکترون  واهلش  مقادير نرخ  ترتيب  به  توانند 

/en GHz =0 /و   1 /ch rad s =  98 7 باشند  داشته   10

پلاسما   ی ا ه ي زاو   بسامد .  ]25[
P    شود:مي  ان ي ب  زير به صورت 
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,s sq m    الکترون، يون و    امپلاس  یجزاابار  به ترتيب جرم و(

شود که با  نشان داده مي epضريب پاسخ بار باستند.  ه  غبار(

 آورد: دست بهتوان مقدار آن را زير مي ةمعادلتوجه به 

(12),                                                   
d e p

ep

e

e r n n

m


 =

2 2

  

که  
dr  ذر تقرات  شعاع  که  است  نظر   cm−410  با يغبار  در 

  .شودگرفته مي
en    وpn  الکترون و ذرات   يچگال  ب يبه ترت

 هستند. تزريقي غبار 

تزر  بار مبتن  يقيذرات    به صورت   غبار  ةذر  بر فرض  يعمدتا  

زير    ةمعادلتوسط     پلاسما  شناور  لي پتانس  ی درخازن کرو  كي

      :                                                                                                                            ]26[ شودمي وردآرب

(13 ) ,d flQ r V = 04 

    ا  طيمح  ينسب  يگذردهضريب )در  غلاف    نجاياطراف 

  و  پلاسما(
0  با  است د  آزا  یهوا  يگذرده است  برابر     که 

/ /C Nm =  2 2 2
0 8 85 ماده  جنس  به    يخازن  ت يظرف  .10

مستق  يبستگ اما  گذرده  ما يندارد،   ةذرکه    يطيمح  ينسب  يبا 

گذرده است.  متناسب  دارد،  قرار  آن  در  در    يغبار  پلاسما 

ه  نيترساده )بدون  آن  صوریبرخورد  چي شکل  به  ت  ( 

p



= −

2

 بسامدبا    ميکرودر مورد امواج  شود.  مي  نوشته  21

/ GHz =2 پلاسما   الکترون  يچگال،  5
en m−= 18  و  310

غبا ر  شعاع 
dr m=1،  دما  ل يپتانس در    الکترون   یشناور 

eT/ددوح eV=0 B  ةمعادلاز    2 e
fl

k T
V

e
=
محاسبه   4

که در آن  شودمي
Bk   بار ذرات    نهايتا .  ]23[ثابت بولتزمن است

  نجا ي است که در ا  يهي. بدشودمحاسبه مي  (13ة )معادل  غبار از

 است. شده صرف نظرسطح غبار   یرومجدد  ب ياز ترک 

بازتاب    ة محاسببرای   عبو   Rميزان  ميزان  از ضرايب    Tر  و   ،

طبق   که  مي  (14)  ةمعادلفرنل  ميتعريف  استفاده  کنيم. شوند 

مي بهينه حال  با  ميزان توانيم  تغيير،  قابل  پارامترهای  سازی 

برای   دهيم.  کاهش  را  راديويي  ارتباطات  قطع  و  خاموشي 

  ة لايضرايب بازتاب و عبور امواج الکترومغناطيسي از    ةمحاسب

 :  ]27[جوييم پلاسمای غباری از روابط زير بهره مي

(14 ) 
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,
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−
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روابط  اين    در 
in و

tn    و هوا  شکست  ضريب  ترتيب  به 

و  پلاسما 
i   وt    موج عبوری  و  فرودی  زوايای  ترتيب  به 

 .ندهستراديويي با سطح غلاف پلاسمايي  

به   بنا  الکترومغناطيسي  تابش  شکست  برابر ضريب  تعريف 

با   rاست  rn  =   آن  که در 
r  و   ينسب  يگذرده ماده 

r  نسبي  یرينفوذپذ است.    مغناطيسي  غير  آن  پلاسمای  در 

1rمغناطيده       و به    ةرابطبوده  نهايي  شکست  ضريب 

i,شکل   t rn =  از  ميدر استفاده  با  ، (10)  ةمعادلآيد. 

و   کرده  وارد  شکست  ضريب  در  را  پلاسما  نسبي  گذردهي 

معادلات   از  استفاده  با  بازتاب   ،(14) سپس  و  عبور  ميزان 

 شود. محاسبه مي

 . بحث و نتایج3

دی جامد  ذرات  تزريق  از  غلاف استفاده  داخل  به  الکتريك 

قطع  مدت  کاهش  برای  مکمل  عنوان يك طرح  به  پلاسمايي 

اين اصل است که افزايش ذرات غبار  ارتباط راديويي مبتني بر  

جمع باعث  پلاسما  الکتروندر  بيشتر  در ميها  آوری  و  شود 

کند. با توجه به  نتيجه چگالي پلاسمای غباری کاهش پيدا مي

ها  تغييرات ميزان کاهش نسبي الکترون  ،آمده  دست بهمعادلات  

صورت تابعي از تعداد ذرات غبار در اثر تزريق مواد جامد به

 است.  شده ، نشان داده1های مختلف در شکل  برای شعاع
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برحسب چگالي   هانمودار تغييرات چگالي عددی الکترون  .1شکل 

های مختلف  عددی ذرات تزريقي با چگالي يون ثابت برای شعاع
 .غبار ةذر

 
 الف( )

 
 ب()

ب( بازتاب بر حسب چگالي  ) نمودار ميزان الف( عبور و   .2شکل 
 های مختلف. تزريقي غبار با شعاعذرات 

مي مشاهده  که  غبار همانطور  ذرات  تعداد  افزايش  با  شود 

تزريقي با فرض ثابت بودن چگالي عددی يون ، ميزان چگالي  

الکترون ميعددی  پيدا  کاهش  به    .کندها  توجه  با  نتيجه  در 

و در    الکتروني پلاسما نيزکاهش پيدا کرده   بسامد  ،(11ة )معادل

با   راديويي  امواج  شانس    بسامدنتيجه  حدودی  تا  هم  کمتر 

های مختلف حاکي از شعاع  تأثير  .کنندعبور از پلاسما پيدا مي

کند پيدا  افزايش  غبار  ذرات  شعاع  چقدر  هر  که  است   آن 

منجر به    و  بيشتر شدهغبار  ها توسط ذرات  الکترون  یآورجمع

چگال تحقيق  ميالکترون    يکاهش  اين  اصلي  هدف  که  شود 

نتايج    .است  به  ملاحظه   1شکل    مطابقآمده    دست بهبا توجه 

ميمي تزريقي  غبار  ذرات  شعاع  که  بسيار  شود  کميتي  تواند 

 متری پيوسته باشد. تلهبرای کاهش خاموشي و مد اکار

نتايج شکل   ارزيابي  منظور  منحني 1به  و  ،  عبور  ميزان  های 

به   توجه  با  ) بازتاب  در شکل  ( 14معادلة  اند.  رسم شده   2، 

که  است  آن  از  حاکي  حاصل  ذرات    نمودار  تعداد  افزايش 

cm−محدودة تزريقي تا قبل از   8 34 اعث افزايش  ب   10

که    شود ولي هنگامي ميزان عبور و کاهش ميزان بازتاب مي 

مقدار   اين  از  تزريقي  غبار  ذرات    ة فاصل ،  شود بيشتر چگالي 

نتيجه يافته   غبار کاهش   ذرات   يي جدا    ی رو ي ن   با افزايش   ، در 

منف   ن ي ب   کولني ة  دافع  بار  با    ل ي تشک   احتمال   ، ي ذرات غباری 

مي   ش ي افزا   ی غبار   ستال ي کر  بد کند پيدا  با    ي ه ي .  که  است 

پد ی غبار   ی ها ستال ي کر   ل ي تشک  ديگری ها ده ي ،  مختلف    ی 

ده  رخ  است  ممکن  موج  پراش  را  ن مانند  بازتاب  که  د 

کاهش   ش ي افزا  را  عبور  از     د. ن ده مي   و  حاصل  تغييرات 

باز  در  نيز  تزريقي    ة شعاع  غبار  ذرات  چگالي  از  خاصي 

و   افزايش  عبور  ميزان  شعاع  افزايش  با  که  است  چشمگير 

 يابد. ميزان بازتاب کاهش مي 

پلاسما  ذرات  يون )الکترون   دمای  و  از  ها  يکي  ها( 

به   نيز  دما  تغييرات  اثر  است.  پلاسما  در  مهم  پارامترهای 

عنوان کميتي تعيين کننده در ميزان عبور و بازتاب در شکل  

داده   3 مي شده   نشان  بيان  حاصل  نتايج  با  است.  که  کنند 

افزايش دما ميزان عبور افزايش و ميزان بازتاب کاهش پيدا  

باعث  مي  تزريقي  ذرات  تعداد  افزايش  همچنين  و  کند 

مي  عبور  مي افزايش  ديده  که  همانطور  تغيير  شود.  شود 

غبار   ذرات  عددی  قطع    تأثير چگالي  کاهش  در  بسزايي 

 ارتباطات راديويي دارد. 
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 )الف( 

 
 )ب(

ميزان  .  3شکل   و  )نمودار  عبور  دما  )الف(  بر حسب  بازتاب  ب( 
 های مختلف ذرات تزريقي غبار.برای چگالي 

،  تغييرات ميزان عبور و بازتاب را برحسب چگالي 4در شکل  

های ورودی مختلف  بسامدعددی ذرات تزريقي غباری برای  

مي مي  کنيم.  مشاهده  نشان  هنگامينتايج   بسامدکه    دهد 

از   کوچك  بسامدورودی  پلاسما   است  ترالکتروني 

(p   تا چگالي    ایهمحدود(،  تزريقي  از  ذرات  عددی 

  ة عبور امواج الکترومغنطيسي ممکن نيست ولي بعد از محدود

کاهش    ،مشخصي دليل  ميزان   بسامدبه  پلاسما  الکتروني 

مي افزايش  عبور  ميزان  و  کاهش  که  بازتاب  حالتي  در  يابد. 

محدود  بسامد در  اس  بسامد  ةورودی  پلاسما  ) ت  الکتروني 

p   ميزان عبور با افزايش تزريق ذرات غباری افزايش ،)

مي کاهش  بازتاب  ميزان  که  و  حالت  آخرين  در    بسامد يابد. 

pالکتروني پلاسما است )   بسامداز    تربزرگورودی    ،)

 درصد و ميزان بازتاب صفر است.  100ميزان عبور 

 
 )الف( 

 
 )ب(

ب( بازتاب بر حسب چگالي  )الف( عبور و  )نمودار ميزان  .  4شکل
 های ورودی مختلف. بسامدذرات تزريقي غبار در 

شک و    تأثير،  5ل  در  عبور  ميزان  در  تابش  مختلف  زوايای 

است. بازتاب برحسب چگالي عددی ذرات تزريقي رسم شده

که  مشاهده مي گرفته    ةزاويشود  نظر  در  برای شرايط  مناسب 

هشده در اين مقال =  .  است  7

 گیرل. نتیجه4

ي تحقيقي  کار  اين  خاموش  یبرا  ديروش جد  كدر    ي کاهش 

وسا توسط  شده  يفراصوت  ةينقل  ليارتباطات    است. بررسي 

)سراميکي( جامد  غبار  ذرات  روش  تزريق  عنوان    ی برا  يبه 

به دليل دمای بالای   مورد مطالعه قرار گرفت.  يکاهش خاموش

محافظ   سطح  فرسايش  و  اصطکاک  از  فضايي    ةوسيلحاصل 

مجدد ورود  ذرات  هنگام  حرارتي  ،  سپر  سطح  از  تزريقي 

 کنند.نفوذ ميبه داخل پلاسما  صورت غبارکندوپاش شده و به
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 )الف( 

 
 )ب(

ب(  و ) الف( ميزان عبور )زوايای مختلف در  تأثيرنمودار   .5ل شک
 برحسب چگالي عددی ذرات تزريقي. بازتاب 

افزايش دمای ذرات پلاسما در ميزان عبور و بازتاب هم    تأثير

است  گرفته  قرار  بررسي  ذرات  مورد  يون  غبار.  و تزريقي  ها 

جمعالکترون خود  سطح  روی  را  پلاسما  مي های  کند  آوری 

الکترون بولي  قابليت  ه  ها  نتيجه  در  و  کوچك  جرم  خاطر 

در   شده  جمع  غبار  روی  بيشتری  تعداد  به  بزرگشان  تحرک 

 يکاهش چگالسازند.  صورت منفي باردار ميه  نتيجه غبار را ب

س به  مي  ي ارتباط  یهاگناليالکترون  از    دهداجازه    ة يلاتا 

در    است عبور کنند.  ي راديوييخاموش  عامل اصليپلاسما که  

حاصل   داده نتايج  اشدهنشان  که    ك ي  تواندميروش    نياست 

عمل راد  نسبي  حل  یبرا  ثرؤ مي  روش  ارتباطات  يي  و يمشکل 

ورودی، شعاع، چگالي    بسامدباشد. با تغيير پارامترها از جمله  

تعيين   و  تزريقي  غبار  ذرات  فرودی    ةبهين  ةزاويعددی  موج 

با استفاده از روش  توان ميزان عبور و بازتاب را بهينه کرد.  مي

خاص    چگالي  يكاست که تا    فرنل، نشان داده شده  ب يضرا

تزر غبار  کاهش  قياز  بازتاب  ميزان  و  افزايش  عبور  ميزان  ي 

 . شوديابد ولي از آن به بعد نتيجه برعکس ميمي
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