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 ده:یچک
  ق ي ها شامل تزر روش   ن ي شده است. ا   ي پلاسما بررس   بسامد کمتر از    بسامد با    راديويي فراهم کردن امکان انتشار امواج   ی برا   ي مختلف   ی ها روش مقاله،  اين  در  

نقش جنس    ن ي . همچن است   راديويي ارتباط    برای برقراری پلاسما    ي کاهش چگال   ی برا   ي س ي مغناط   ة پنجر جامد به داخل پلاسما و استفاده از    ك ي الکتر ی د مواد  
در    راديويي   ي د به کاهش خاموش ن توان ي م ها  روش   ن ي قرار گرفته است. ا   ي مورد بررس   راديويي   ی ها موج آهنگ عبور    ر يي و ابعاد آنها در تغ   ك ي الکتر   ی ذرات د 
  ة ي نقل   ل ي وزن وسا   ش ي از افزا   ی ر ي جلوگ   ی الکترودها و آهنربا برا   ق ي دق   م ي به تنظ   از ي د. اما ن ن کمك کن   به زمين   ماها ي مجدد فضاپ   ورود   و هنگام   ي فراصوت   ی پروازها 

 وجود دارد.   ي س ي پاسخ الکترون ها به امواج الکترومغناط   ی برا   ي س ي مغناط   دان ي خطوط م   م ي و تنظ   يي فضا 
ضرايب عبور الکتريك تزريقي، جنس ذرات دی ، ميدان الکتريکي و مغناطيسي متعامدی غباری، فراصوتي، پلاسما  فضايي ةوسيل های كلیدی:واژه 

و بازتاب

 مقدمه. 1

و ورود فراصوتي  ايجاد  -پروازهای  با  مجدد فضاپيماها همراه 

باعث    ةنقلي  ةوسيلدر جلوی    ایامواج ضربه که  فضايي است 

شده و دمای   نقليه به انرژی حرارتي  ةوسيلتبديل انرژی جنبشي  

اين افزايش دما منجر به تجزيه و .  [ 1]   دهدهوا را افزايش مي

شود. همچنين، به دليل يونيزه  های هوا مييونيزه شدن مولکول

  ي پلاسماي  ةلاي،  ایامواج ضربهشدن ذرات خنثي توسط گرمای  

شود که معمولاً دارای  ميايجاد  نقليه    ةوسيلجلويي    ةلباطراف  

  راديويي امواج    در نتيجه،  است.بزرگ    پلاسمای نسبتاًهای  بسامد

ارسال   با فضاپيما  ارتباط   ةلايدر  توانند  شوند نميميکه برای 

کنند نفوذ  تشکيل شده  نام    .پلاسمای  با  پديده  خاموشي  "اين 

مي  "راديويي تأثيرات  [ 2]   شودشناخته  خاموشي  مشکل  اين   .

های زميني دارد و همچنين  منفي بر ارتباطات و پيگيری ايستگاه

داده انتقال  تلهکارايي  موقعيت های  اطلاعات  و  را  متری  يابي 

مي قابل  کاهش  غير  پيامدهای  به  منجر  است  ممکن  که  دهد 

های فضايي شود.  بيني و حتي فاجعه برای برخي ماموريت پيش

سال گذشته، چندين رويکرد برای کاهش مشکلات    50در طي  

مجدد -پلاسمای ورود  ةلايناشي از    راديويي مرتبط با خاموشي  

جمله  پيشنهاد   از  است،  هندسي  شکلشده   ةنقلي  ةوسيلدهي 

از   استفاده  الکتروفيلي،  مايع  مواد  تزريق  های  بسامدفضايي، 

با   .مغناطيسي  ةپنجربالا، پراکندگي رامان و استفاده از    راديويي

 اين حال، برخي از اين رويکردها مشکلات خاص خود را دارند

  ة دماغپلاسما،    ةلاي. به عنوان مثال، برای کاهش ضخامت  [ 6-3] 
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تواند منجر  ورودی بايد بسيار تيز باشد که اين مي  ة نقلي  ةوسيل

.  [ 7]   به کاهش ظرفيت بار مفيد و افزايش گرمای فضاپيما شود

کاهش  طرح  يك  به  نياز  مشکلات،  اين  حل  برای  بنابراين، 

پلاسما    ةلايخاموشي موثر و قابل اعتماد برای ارتباط از طريق  

رسد که استفاده های ارائه شده، به نظر مياست. از تمام روش

مغناطيسي روش موثرتری برای کاهش خاموشي است.    ةپنجراز  

ميدان از  استفاده  رويکرد  اين  و  در  الکتريکي  متعامد  های 

Eمغناطيسي   B    نزديك تا چگالي پلاسمای  پيشنهاد شده 

را از طريق پلاسما فراهم    راديوييدهد و ارتباط  آنتن را کاهش  

برای  [ 8]   کند آهنربا  و  الکترودها  دقيق  تنظيم  حال،  اين  با   .

وزن   افزايش  از  نقليئوساجلوگيری  اين   ةل  و  بايد  که  فضايي 

به   را  مغناطيسي  ميدان  سيال گونهخطوط  تا  کرد  تنظيم  ای 

آنالکترون به  الکترومغناطيسي  ها  امواج  به  و  شده  منجمد  ها 

يك مسئله بسيار حائز اهميت در کاهش خاموشي    پاسخ ندهند،

از طريق ميدان  . چگالي پلاسما را مي[ 9]   است   راديويي توان 

جابه با  داد. مغناطيسي  کاهش  پلاسما  ذرات  پخش  و  جايي 

های  تواند به دليل وجود گراديانذرات در پلاسما ميجايي  جابه

مختلف چگالي، دما و فشار رخ دهد. اين فرايند بر اساس قانون  

مي اتفاق  در  فيك  تصادفي  صورت  به  باردار  ذرات  که  افتد 

ای ای با چگالي بالاتر به منطقه پلاسما حرکت کرده و از منطقه 

پاشندگي يك   ةرابط.  [ 10]   شوندجا ميتر جابهبا چگالي پايين

توسط   پلاسما  در  الکترومغناطيسي  ة رابطموج 

p c k = +2 2 2 موج   بسامد  ، رابطهشود که طبق  داده مي   2

  هستندعدد موج    kو   ءسرعت نور در خلا  cفرودی به پلاسما،  

ةرابطکه با   الکتروني پلاسما است   بسامد  pدر اين رابطه   .[ 11] 

/p en e m =2 2
ديده  شودميتعريف  0  pکه  شود  مي. 

 eها متناسب است، در اين رابطه  الکترون  enبا چگالي    اساساً

.  است در خلا  الکتريك  دیثابت    0جرم آن وmبار الکترون،

pکه اگر شود  مياز رابطه پاشندگي بالا مشاهده       باشد

طي يك مسافت  در پلاسما منتشر شود و پس از  تواند  نميموج  

شود ميرا شده  بسيار کوچك که اصطلاحا عمق پوسته ناميده مي

با    راديويي  موجکه بتوان برای يك  مگر اين  ،شودميو متوقف  

  آوردين  ئپارا    p  ة نتيجدر    en، چگاليمشخص   بسامد

ايجاد  .  [ 12]  و  مغناطيسي  ميدان  از  استفاده   ةپنجرهنگام 

کردن   وادار  با  ژيرومغناطيس  الکترونمغناطيسي  دوران  به  ها 

آن ميدان،  از  حول خط  را  کرده و   ةناحيها  ورودی موج دور 

جلوی   در  را  آن  .  [ 13]   آوردميين  ئپاورودی    ةپنجرچگالي 

عمود بر هم نيز به عنوان  BوEهای استفاده از ترکيب ميدان

برای   شده   بسامد  کاهشروشي  گزارش  اين    ؛ است   قطع  بر 

ذرات پلاسما با سرعت سوق     اساس،
E

E B
v

B


= 2

  ةناحياز   

شوند. رانده مي  به سمت بيرونها (  )ناحيه اعمال ميدان  پنجره

با ابعاد  الکتريك  دیدر اين مقاله از روش تزريق ذرات جامد  

استفاده   اب  .[14]   شودميميکرومتری  ب  ،ترتيب ين  ه  ه پلاسما 

آيد. در اين صورت ذرات صورت يك پلاسمای غباری در مي

ها نسبت به  غبار تزريقي به علت قابليت تحرک بالای الکترون

تعداد  يون جمعهای  الکترونها،  خود  روی  را  آوری  بيشتری 

ها و در نهايت  کنند و در نتيجه باعث کاهش نسبي الکترونمي

يافتن  .  [ 15]   گردندمي   pکاهش  کاهش  ميpبا  به ،  توان 

پايين  بسامدبا    راديوييامواج   داد.  های  عبور  اجازه  هم  با تر 

ارتباطات  اين   يادشده های  روش  راديوييکه برای کاهش قطع 

در بالا پيشنهاد شده و برخي از آنها در عمل مورد آزمايش قرار  

های  اند، در اين مقاله با در نظر گرفتن اثر ترکيبي ميدانگرفته

متعامد الکتريکي و مغناطيسي اعمال شده به غلاف پلاسما و  

تزريق ذرات غبار با جنس و ابعاد مختلف، ميزان عبور و بازتاب  

 اند.محاسبه و بررسي شده راديوييامواج 

 و روش محاسبات نظریه. 2

 الف( بررسی جنس و ابعاد ذرات تزریقی  

برای   پلاسمايي  غلاف  در  عبور  کلي،  طور  که     RFامواج به 

از  بسامد بزرگتر    ، است   "پلاسما  بسامد"مشخصه   بسامدشان 

پلاسمای  ويژگي.  است   پذيرامکان يك  الکترومغناطيسي  های 

بار ذرات غبار و   تأثير  به راحتي تحت  برخورد    بسامدغباری 

ها و ناپايداری  يوناگر اثر    .گيرد ميهای متحرک قرار  الکترون

شود،   گرفته  ناديده  غباری  پلاسمای  معادلات ميدروني  توان 

بولتزمن و شوکلا را با فرض يکنواختي موضعي و با استفاده از  

ها با ذرات خنثي  الکترونبرخورد    بسامدآماری که شامل   نظرية

 . [ 14]  باردار شدن غبار است، حل کرد بسامدو 
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ای موج  زاويه  بسامد  و  ءسرعت نور در خلا   cدر اين رابطه

فرودی است.  
en    و

ch    الکترون با   برخورد  بسامدبه ترتيب

توانند به  نرخ واهلش الکترون هستند که مي   های خنثي واتم

مقادير   دارای  en/ترتيب  GHz =0 و   1

/ /ch rad s =  98 7  بسامد  جا،اين  در .[16]   باشند  10

  صورتبها  پلاسم
, ,

p s s s s ps

s e i d

n Q m  
=

=  = 2 2 2
0 

به ترتيب جرم و بار اجزای    sQوsmکه در آن    شودتعريف مي

. در واقع، غلاف پلاسما را مي توان هستندتشکيل دهنده پلاسما  

از نظر فضايي همگن يا ناهمگن در نظر گرفت. ضريب پاسخ  

بار با
ep  توان  زير مي  ةمعادلشود که با توجه به  نشان داده مي

 :[ 17]  مقدار آن را بدست آورد

(2 ) d e d
ed

e

e r n n

m


 =

2 2

  

ها است.  شعاع ذرات غبار با فرض کروی بودن آن  dr  در آن  که

en  و
dn   تزريقي غبار  ذرات  و  الکترون  چگالي  ترتيب  به 

 هستند.

از    ةانداز غبار  از  دهذرات  است.  ميکرون  تا صدها  نانومتر  ها 

ها به اتم های خنثي برخورد  ها بيشتر از يونجايي که الکترونآن 

در  .  [ 18]   کنند، ذرات پتانسيل سطحي منفي خواهند داشت مي

از مفهوم يك   باردار کردن ذرات با استفاده  از موارد،  بسياری 

پتانسيل شناور   با  يك خازن    .شودميسازی  الگو خازن کروی 

که   داخلي    ةکرکروی شامل دو هادی کروی هم مرکز است، 

بيروني دارای بار منفي است. فرض خازن    ةکردارای بار مثبت و  

شناور،   پتانسيل  با  از    ةمحاسب کروی  بسياری  در  ذرات  بار 

  شود مي فرض    الگو اين  در    .کندکاربردهای عملي را ساده مي

به   ذره  به    ةانداز که  نسبت  و کوچك  خازن    ةاندازکافي  بوده 

 کروی با شعاع  ةذريك    .کره ثابت است اختلاف پتانسيل بين دو  

 drو بارq<0   را در نظر بگيريد. ظرفيت کره با فرض يك خازن

                                                                                                                                       :[ 19]   کروی برابر است با

(3 ) 
dC r = 04  

بار سطحي  
flQ CV=   توان بدست آورد: را نيز به صورت زير مي 

(4 ) 
d flQ rV = 04 

flV  ،پتانسيل شناور پلاسما   نسبي محيط گذردهي  ضريب 

  استگذردهي هوای آزاد    0اطراف )در اينجا غلاف پلاسما( و  

آنکه   با   مقدار  است  /برابر  /C Nm =  2 2 2
0 8 85 10 

ظرفيت خازن به جنس ماده بستگي ندارد، اما مستقيماً با    .  [ 20] 

غبار در آن قرار دارد، متناسب    ةذرگذردهي نسبي محيطي که  

کشد تا ذرات پس از تزريق به ميمدت زماني که طول  است.  

پلاسما به طور کامل باردار شوند، پارامتر مهمي است که تأثير  

   .موضعي پلاسما خواهد داشت  ةتخليمهمي بر 

زمان مي   ، بنابراين  از  تابعي  عنوان  به  را  ذرات  بار  توان 

( ) eQ t I t= − البته برای يك ذره که بارخالص   .نظر گرفت   0

)زمان اوليه  ابتدايي  زمان  در  که  است  اين  معنای  به  ندارد،  ای 

ديگر،   سوی  از  است.  صفر  ذره  بار  مقدار  جريان "صفر(، 

الکترون   "الکتروني  حرکت  اين به  دارد.  اشاره  پلاسما  در  ها 

در ها مي الکترون  آن جدا شوند و  از  يا  ذره شده  توانند جذب 

در اين حالت خاص، يعني   .شود نتيجه جريان الکتروني ايجاد مي 

ای نيست، جريان يوني که به زماني که ذره دارای بارخالص اوليه 

شود، رسد، به نسبت جريان الکتروني که در ذره ايجاد مي ذره مي 

0eکوچك است. جريان الکتروني برابراست با e eI en v= که با

جايگذاری  
e e ev kT m= 8, dS r= 2

جريان  

  : [ 14] د  آي مي دست ه  ب   5الکتروني  بنا به تعريف از معادله  

(5 ) .e
e e d

e

kT
I en r

m



= 2

0

8
  

اندازه وجنس بار ذرات تزريقي غبار دارای اهميت   ،روايناز  

اينويژه دليل  به  شده  تزريق  ذرات  است.  پلاسمای  ای  در  که 

را   زيادی  بسيار  دمای  شده  ميتشکيل  ماده  تجربه  بايد  کنند 

در حالت جامد ي  يدما  ةمورد استفاده در اين محدودالکتريك  دی

اين بر  علاوه  بماند.  به    ،باقي  قادر  بايد  استفاده   مورد  ذرات 

بايد  و  باشند  بدون ذوب شدن  بالا  دماهای  برابر  در  مقاومت 

پا ثانويه  الکترون  به همين دليل    .ين باشندئدارای ضريب نشر 

ذرات سراميکي به عنوان ذرات تزريقي به داخل پلاسما بسيار  

تعدادی از اين ذرات سراميکي با    1کارآمد هستند. در جدول  

دمای ذوب، شعاع ذرات و ضريب گذردهي  اطلاعاتي شامل 

وميزان    T. برای محاسبه ميزان عبوراست   شده  ارائهالکتريك  دی

 . [ 21]  شودميز روش ضرايب فرنل استفاده ا R  بازتاب
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 [23و  22]ي اطلاعاتي در مورد ذرات سراميک  . 1ل جدو

 ذرات سراميکي تزريقي (mشعاع ذرات )  الکتريك ضريب گذردهي دی  ( cدمای ذوب ) 
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2TiOاکسيد تيتانيوم دی 

2600-2800 4.3 1/0 BN بورن نيتريد 

1900 10 1/01-0/0 SiN  سيلسيم نيتريد 

(6 ) 

n n
R

n n

n
T

n n

−
=

+

=
+

2

1 2

1 2

2

2

1 2

2
    

به ترتيب ضريب شکست هوا و غلاف  n2و     n1  در آن  که

 . است پلاسما 

عبور لاي Tميزان  از  مايکرويو  ) ة  امواج  Tپلاسما  t= و   (2

Rآن ) Rميزان بازتاب r= های  بسامد  صورت تابعي ازبه   (2

ارسالي   موج  آنشونمي   تعيين  مختلف  در  که  به   rو    tد، 

 .هستندترتيب ضرايب عبور و بازتاب 

 مغناطیسی ةپنجرب( 

حرکت سيال با در نظر گرفتن برخوردها به شکل زير   ةمعادل

   :[ 9]  است 

(7 ) ( )
dv

mn en E v B p mn v
dt

=  +  − − 

فشار و  pميدان مغناطيسي،  Bميدان الکتريکي،    Eکه  

و    است   دما بودن پلاسمافرض بر تكبرخوردی است.    بسامد

ميدان  بسامدکه  اين در  مغناطيسي  برخورد   و  الکتريکي  های 

که مي بزرگ است  معادله  آنقدر  اول  از طرف  نظر  صرف توان 

ضريب   تعريف  با  بکرد.  تحرک  قابليت  و  صورته  پخش 

BK T
D

mv
eو    =

mv
 جا . در اينT    دما و

BK   ثابت

 توان به شکل زير نوشت: بولتزمن است، سرعت ذرات را مي

(8 ) c
x y

D n
v E v

n x







=  −


 

cچگالي ذرات داخل غلاف پلاسما و nکه  

q B

m
  بسامد  =

تعميم يافته است. با استفاده از قانون اهم  سيکلوتروني الکترون

کهمي 0Eدانيم  v B+  معادله   = طرفين  ضرب  با  است. 

مغناطيسي مرکز  ميBدرميدان  الکتريکي  سوق  سرعت  توان 

 : [ 14]  هدايت را با روابط زير بدست آورد

(9 ) 
( )

E

E B B v B

E B E
v

B B

 =  


= =2

 

با جايگذاری سرعت سوق الکتريکي
Ev   ة  رابطمرکز هدايت در

 توان به صورت زير بازنويسي کرد: ذرات را مي، سرعت (2)

(10) E

c

D v
v E n

n





⊥
⊥=  −  +

+
2

21
 

شار  کلي حاصل از سوق الکتريکي و    (4)  ةمعادلبا استفاده از  

 شود: صورت زير نوشته ميه گراديان چگالي ب

(11 ) E

c

nv
nv nE D n




⊥ ⊥ = =  −  +
+

2

21
 

اين به  توجه  ورودبا  شده  تشکيل  پلاسمای    ة وسيلمجدد  -که 

و با فرض تغييرات چگالي به   [،24]   است فضايي ناهمگن    ةنقلي

0شکل  

1

n
n

x
=

+
شار  است، برایضريب ثابتي    که در آن   

 : [ 25]  ذرات داريم

(21 ) 
( )

E

c

n v n
nE D

x x




 


⊥ ⊥ =  + + 
+ ++

0 0
22

2
1 11

 

 شود: مي چنين  (1ة )معادلبردار شار باتوجه به  ةانداز
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  الف(

 
 ب(

 
در پلاسمای غباری    راديوييالف( عبور و ب( بازتاب امواج    .1شکل  

 موج فرودی  بسامدبرحسب شعاع ذرات و 

(31 ) 
( ) ( )( )

c

D E
n

x B x



 


⊥

 
  

 = +   
+  + + 

 

2

2

0 22

2
1 1 1

 

 . بحث و نتایج:3

 الف( بررسی شعاع و جنس ذرات تزریقی

با توجه به شعاع ذرات و    راديويينتايج حاکي از عبور امواج  

شود  مي، رسم شده است. مشاهده  1موج فرودی در شکل  بسامد

و در  ها  الکترونآوری بيشتر  که افزايش شعاع ذرات باعث جمع

مي  پلاسما  چگالي  کاهش  پلاسما  نتيجه  چگالي  کاهش  شود. 

الکتروني پلاسما را مهيا   بسامدتر از  ين  ئپا  راديوييعبور امواج  

البته مشاهده  مي افزايش شعاع ذرات تزريقي شود  ميکند.  که 

به دليل تشکيل کريستال غباری کاهش عبور را   8𝜇𝑚بيشتر از 

 در پي خواهد داشت. 

 الف(

 
 ب(

 
 ميزان الف( عبور و ب( بازتاب برحسب جنس ذرات تزريقي   .2شکل

، ميزان عبور و بازتاب را برحسب جنس ذرات تزريقي 2شکل

مي مشاهده  نمودار  به  توجه  با  دهد  مي  آلومينا  نشان  که  کنيم 

تيتانيوم  بعدی  مراتب  در  است.  بيشتر  عبور  ميزان  دارای 

به  اکسيددی با توجه  که  نيتريد است  نيتريد و سيلسيم  ، بورن 

اکسيد گزينه  دمای ذوب اين مواد سراميکي، آلومينا و تيتانيوم دی

پلاسما   داخل  به  تزريقي  ذرات  گرفتن  نظر  در  برای  مناسبي 

 غباری هستند.

که بار ذرات تزريقي تابعي از زمان است در شکل اين  هبا توجه ب

فرودی و مدت زمان    بسامد، ميزان عبور و بازتاب برحسب  3

شود  ، مشاهده مي3باردارشدن رسم شده است. با توجه به شکل  

ميزان عبور صفر و بعد از آن افزايش و    1𝜇𝑠که در مدت زمان

 يابد. دوباره رفته رفته کاهش مي

 ب( نتایج حاصل از ایجاد میدان مغناطیسی

متعامدهای  ميدان   ةوارطرح مغناطيسي  و  E الکتريکي  B 

برا شده  غلاف  یمترتله  یاعمال  پروازهای  پلاسما  در   در 

 ، رسم شده است. 4فراصوتي در شکل
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 الف(

 
 ب(

 
فرودی و    بسامدميزان الف( عبور و ب( بازتاب بر حسب    .3شکل

 زمان تزريق ذرات غبار

شود که  يم  نيگزيجا  يدائم  یپرواز، آهنربا با آهنربا  ةساماندر  

ندارد  یازين برق  از    یعبورهای  الکترون  ي،کي الکتر  دانيم  .به 

شتاب   را  چگال  دادهآنتن  کاهش   ی رو  یپلاسما  يو  را  آنتن 

 .دهديم

از   ذرات  پخش  واقع  در  است،  پلاسما  چگالي  از  تابعي  شار 

گيرد. تغييرات شار چگال صورت ميکم  ةناحي پرچگال به    ةناحي

،  5های ناهمگن مختلف در شکلپلاسما  ةلايبرحسب ضخامت  

شود  مي، نيز مشاهده  5طور که در شکلرسم شده است. همان

که به هنگام [  27و26]    m2 /0  پلاسما به ضخامت   ةلايدر يك  

شود افزايش ضريب  فضايي تشکيل مي   ةنقلي  ة وسيلمجدد  -ورود

 شود.منجر به کاهش  شار مي ثابت

فضايي  وسيلة نقلية    ةبدنالکترودهای نصب شده بر روی    ةفاصل

 . است از پارامترهای بسيار مهمي به دليل ايجاد ميدان الکتريکي  

 
 های متعامد الکتريکي و مغناطيسي نمايي کلي از ميدان  :4شکل

 
تغييرات شار برحسب ضخامت لايه پلاسماهای ناهمگن با    .5شکل

 m 2/0و ميدان مغناطيسي m 4/0فاصله الکترود

شکل ضخامت  6در  برحسب  شار  تغييرات  پلاسمای  ،  لاية 

با   است.  شده  رسم  الکترودها  مختلف  فواصل  برای  ناهمگن 

الکترودهای نصب    ةفاصلشود که  ، مشاهده مي 6توجه به شکل  

شار   و  افزايش    ةرابطشده  واقع  در  دارند.  بين   ةفاصلعکس 

نتيجه  در  و  الکتريکي  ميدان  شدت  کاهش  باعث  الکترودها 

 شود. کاهش شار مي 

، برای مقادير مختلف ميدان مغناطيسي، تغييرات شار  7در شکل

ضخامت   پلاسمای  برحسب  شدهلاية  رسم  با  است.  ناهمگن 

مي کاهش  شار  مغناطيسي،  ميدان  اينافزايش  دليل  به  که  يابد 

های موجود در ها و يونالکترونتعداد  تر،  ميدان مغناطيسي قوی

را بيشتر    فضاييوسيلة نقلية  تشکيل شده جلوی  لاية پلاسمای  

جابمي جريانهتواند  ايجاد  باعث  و  کند  الکتريکي  جا  های 

جريان اين  شود.  ميدان بيشتری  ايجاد  باعث  الکتريکي  های 

مي مخالف  مغناطيسي  مغناطيسي  شار  کاهش  باعث  که  شود 

   .شودمي
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ناهمگن برای  لاية پلاسمای تغييرات شار برحسب ضخامت  .6شکل

𝛼  فواصل مختلف الکترودها که =  . T2/0يميدان مغناطيس و 3

که توليد ميدان مغناطيسي بزرگ به آهنرباهای با  با توجه به اين

روش   صورت  اين  در  و  دارد  نياز  بزرگ  بسيار   ةپنجروزن 

نيست  کاربردی  در  . مغناطيسي  که  مشاهده  7شکل  همچنان   ،

ميدان مغناطيسي ضعيف، افزايش شار را به همراه دارد  شود مي

مغناطيسي    ةپنجربسيار مطلوبي برای استفاده از روش    ةنتيجکه  

ارتباطات   کاهش قطع  طور که  است. زيرا همان  راديوييبرای 

صورت نمايي هشود شار در غلاف پلاسما بديده مي  7درشکل

 کاهش مي يابد. 

 گیرینتیجه. 4

يك   انتقال  چگالي    بسامدبا    راديويي  موج برای  بايد  خاص، 

دادالکترون کاهش  را  پلاسما  در  ذرات    .ها  شعاع  افزايش  با 

ابتدا افزايش   راديوييتزريقي در پلاسمای غباری، عبور امواج  

مي کاهش  تيتانيوم دیو سپس  و  آلومينا  به عنوان  يابد.  اکسيد 

  راديويي شوند امواج  های مناسب برای تزريق که باعث ميگزينه

از  پايين  بسامدبا   در    بسامدتر  و  کرده  عبور  پلاسما  الکتروني 

 باشند. نتيجه بازتاب کمتری داشته

 
پلاسما ناهمگن برای    ةلاي تغييرات شار برحسب ضخامت     .7شکل

𝛼 که مقادير مختلف ميدان مغناطيسي =  بين الکترودها  ةفاصلو    3
m2/0 . 

و مدت زمان باردارشدن ذرات تزريقي نيز   بسامدتغييرات در  

 یالکترودها  ةفاصل  دارند.  راديوييتأثير زيادی بر عبور امواج  

يي برای ايجاد ميدان  فضاوسيلة نقلية    ةبدن  ینصب شده بر رو

الکترودها باعث    ةفاصل  شيافزا  را يدارد ز  تياهم  زين  الکتريکي

.   شوديکاهش شار م  جهيو در نت  يکيلکترا  دانيم  شدتکاهش  

يابد از طرف ديگر، با افزايش ميدان مغناطيسي، شار کاهش مي

اين دليل  قویبه  مغناطيسي  ميدان  ميکه  جريانتر  های  تواند 

بيشتر  را  اين    داده  تغيير  الکتريکي  شود.  شار  کاهش  باعث  و 

مي نشان  مغناطيسي  مطالب  ميدان  از  استفاده  که   ضعيفدهند 

متری شود که  تواند منجر به افزايش شار و بهبود عملکرد تلهمي

ارتباطات  مي قطع  کاهش  به  پروازهای    راديويي تواند  در 

غلاف   با بررسي طول ضخامت   کمك کند. در نهايت،    يصوتفرا

 ةدهند، که نشان  ي است صورت کاهشه  شار ب، تغييرات  پلاسما

ميدان توجه  قابل  در  تأثير  بر شار  الکتريکي  و  مغناطيسي  های 

مجدد فضاپيما با سرعت  -غلاف پلاسمای تشکيل شده در ورود
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