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  چكيده

ايـن عبـور بـه    . شـود عبور امواج الکترومغناطيسي از ساختاري متشکل از پلاسماي ابرچگال ناهمگن پرداخته ميدر اين مقاله به بررسي چگونگي 

ساختار مورد بررسي به صورتي است که چگالي پلاسما ابتدا به طور خطي، . باشدها ميدليل برانگيختگي مدهاي سطحي پلاسما يا همان پلاسمون

مـوج   ةدامن ـ ةبا محاسـب . شودبراي محيط پلاسما اثرات ميرايي اعمال مي. يابدو سپس به طور خطي کاهش ميگذرد زياد شده و از حد بحراني مي

ر الکترومغناطيسي در داخل ساختار و ضريب انعکاس از آن، توزيع فضايي ميدان الکتريکي در کل ساختار بدست آمده و مورد تجزيه و تحليل قـرا 

شود که ساختار معرفي شده، موجب تسهيل عبور غير عادي امواج الکترومغناطيسـي از پلاسـماي ابـر چگـال     يبه اين ترتيب، نشان داده م. گيردمي

  .شودمي

  

  ماده با ضريب شکست منفي، پلاسماي ابرچگال، پلاسما با چگالي متغيير، پلاسماي برخوردي، پلاسمون :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هاي اخير علاقه روز افزوني بـه مـواد مصـنوعي يـا بـه       در سال

، ١بندي شـده  داراي ضريب شکست درجه مواد شبهعبارت ديگر 

ايـن گونـه سـاختارها کاربردهـاي     ]. ۲و۱[وجود آمده است، ه ب

. انـد يافته آوري فنهاي مختلف علم و نوظهور بسياري در زمينه

هـاي   ، متمرکـز کننـده  ]۵-۳[ هاي نـامرئي از اين مواد در پوشش

_____________________________________ 

1. Graded index materials 

] ۱۱-۹[ و بـه ويـژه ابرلنزهـا    ]۸[ ي نانوييها ، تله]۷و  ۶[نوري 

  .شوداستفاده مي

شوند که طـي  شامل نواحي گذاري مي اًگونه مواد عموم اين

به مقادير  ٢)PIM(آنها گذردهي الکتريکي معادل از مقادير مثبت 

هـاي تجربـي و نظـري    تا کنون پژوهش. رسدمي ٣)NIM(منفي 

_____________________________________ 

2. Positive Index Materials 

3. Negative Index Materials  
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بـين امـواج    كـنش  بـرهم فراواني براي درک سازوکار حـاکم بـر   

ايـن  . يي انجـام شـده اسـت   هـا  الکترومغناطيسي و چنين محـيط 

ــژوهش ــا پ ــي  ه ــان م ــور غير نش ــه عب ــد ک ــواج  دهن ــادي ام ع

الکترومغناطيسي و يا جذب تشديدي ايـن امـواج، از ايـن نـوع     

 هـا  يـا پلاسـمون  ي سـطحي و  هـا  يختگي مدگناشي از بران مواد،

  ]. ۱۳و  ۱۲[باشد،  مي

امـا  . شونداين گونه مواد اصولاٌ به صورت مصنوعي تهيه مي

پلاسما با چگالي بالاي حد بحرانـي بـه طـور طبيعـي همچـون      

محـيط پلاسـما بـراي امـواجي کـه در      . کنـد رفتار مـي  مواد شبه

 .باشـد  مـي  NIM ةفرکانسي خاصي باشند چون يک ماد ةمحدود

الکتريکـي معـادل يـک پلاسـما بـه      گـذردهي   در واقع ضـريب 

p تصور



 

2

شود، کـه وقتـي   تعريف مي 21  p   شـود

 آنگاه  عبور غيرعادي نور از پلاسـماي چگـال   . خواهد شد 0

. ها اسـت  برانگيخته شدن مدهاي سطحي يا همان پلاسمون ةنتيج

اما براي برانگيخته شدن مناسب اين مدهاي سطحي نياز به امـواج  

بنابراين لازم اسـت کـه امـواج انتشـاري ابتـدا از يـک       . ميرا است

الکتريک عبور داده شوند و سپس وارد محـيط پلاسـما    محيط دي

گـي مـدهاي سـطحي    آنگاه تحت شرايط تشديد، برانگيخت. شوند

  ].۱۴و  ۱۳[موجب عبور موج از پلاسما خواهد شد، 

در اين مقاله به بررسي چگونگي عبور موج الکترومغناطيسي 

کنيم که چگالي اما فرض مي. پردازيماز يک پلاسماي چگال مي

در واقـع  . حاملين بار الکتريکـي داراي تغييـرات فضـايي اسـت    

امواج الکترومغناطيسـي کـه در محـيط     ةبعدي دامن نوسانات سه

هـاي غيرخطـي    كنش برهمشود، در ناهمگن پلاسمايي منتشر مي

تابش ليزرها بر پلاسما و نيز روي گرم شدن يونسفر در فرکانس 

  . شوندراديويي ديده مي

پلاسما به طور تـدريجي   ةشود که لايدر اين مقاله فرض مي

ن بار الکتريکي در چگال شود و تابع خاصي براي چگالي حاملي

کنيم که افزايش چگالي تا مـرز  در واقع فرض مي. گيريمنظر مي

NIM سـپس چگـالي   . شدن پلاسما، به طور خطي صورت گيرد

طور خطي کاهش يابد و بر روي سطح پشتي به ميزان پلاسما به

با چنين تابع چگالي، به بررسي گـذار مـوج از کـل    . قبلي برسد

  . مپردازيساختار پلاسما مي

، گـذر مـوج الکترومغناطيسـي از يـک     ]۱۵[قبلـي،   ةدر مقال

پلاسماي مغناطيده با چگالي متغيير خطـي مـورد بررسـي قـرار     

. باشدقبلي نويسندگان مي ةمقال ةاين پژوهش در ادام. گرفته بود

شـود و  اما در اين مقاله پلاسما از ابتدا غير مغناطيده فـرض مـي  

 ـ. شودنظر گرفته مي همچنين براي آن اثرات ميرايي در  ةدر مقال

قبلي فقط موج سطحي که به سمت پشت لايـه در جريـان بـود    

اما در اينجا با توجـه بـه وجـود    . مورد بررسي قرار گرفت است

توان از موجي سطحي که به سمت جلوي لايه  اثرات ميرايي نمي

نظر نمود، که خود بخش قابل تـوجهي از   در جريان است صرف

 ـ   . کنـد  مي انرژي موج را حمل  ةاز ايـن رو در اينجـا نقـش دامن

  .شودانعکاس موج از ساختار هم اعمال مي

مدل رياضي و معرفي تابع چگالي  ةدر اين مقاله ابتدا به ارائ

بـا اسـتخراج معـادلات و بـا     . شـود ساختار پلاسما پرداخته مـي 

انتخاب مد عادي، پاسخ معادلات امواج در کل سـاختار بدسـت   

موج در کل ساختار شکل فضـايي تـابع    ةه دامنبا محاسب. آيد مي

  . شودبررسي مي براي فرود مايل،ميدان الکتريکي 

  

  معادلات بنيادي امواج الکترومغناطيسي. ۲

در اينجا به بررسي عبور مـوج الکترومغناطيسـي از داخـل يـک     

معـادلات ماکسـول   . پـردازيم پلاسماي سرد چگال ناهمگن مـي 

  :باشنديسيال خطي شده به صورت زير م
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. انـد  حرکـت فـرض شـده   ها بـي همچنين يون. الکتريکي هستند

tieشكل بخش زماني کميات به    در نظر گرفته شده و در اين
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  :خواهيم داشت) ۴( ةدر معادل) ۳( ةبا قرار دادن رابط
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و تغييرات فضايي تمامي کميات ميداني به صـورت زيـر   . است
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در ايــن . اطلاعــات خاصــي در بــر ندارنــد) ۸(و ) ۷(و روابــط 

sinykرا با توجه به اينکه) ۹( ةصورت معادل k  تـوان   مـي  ،0

  :به صورت زير نوشت
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ضـريب گـذردهي الکتريکـي تعمـيم يافتـه      که در آن x  بـه 

  :شودصورت زير تعريف مي 
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طور که نشان داده شده، اين ضريب گـذردهي الکتريکـي    همان

  .است و ثابت نيست xتابعي از

  پلاسماي چگال با چگالي صعودي و نزولي خطي. ۳

در مورد يک پلاسماي چگال به دليل بالا بودن چگالي، فرکانس 

پلاســـما يعنـــي
p توانـــد ازمـــي  زيـــرا . بيشـــتر شـــود
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2 اي از كافي بـزرگ بـازه   ةهاي به انداز n0و براي  04

 شود كه در آن  يافت مي  p  يعنـي ) ۱۱(و طبق معادله

 p x



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(گذردهي معادل منفـي  ضريب  21  بدسـت  ) 0

زيرا در اين حالت پلاسـما  . اين حالت براي ما جالب است. آيد

  . كندرفتار مي NIM ةبه صورت يك ماد

شود که پلاسما به طور تـدريجي مـثلاً   در اينجا فرض مي

خطي، گذردهي الكتريكي منفي بيابد، يعني گذردهي محيط از 

يك مقدار  0 شروع شده كـاهش يابـد سـپس بـه صـفر       1

برسد و كاهش آن ادامه يابد تا به يك قدر مطلق بيشينه برسد

  1     و باز افزايش يابد دوباره به صفر برسـد و بـه همـان

ة ترتيب باز هم زياد شود تا به مقدار اولي 0 ايـن   .برسـد  1

شكل تغييرات فضـايي ضـريب گـذردهي ا لكتريكـي معـادل      

  .مجسم شده است ۱پلاسما در شكل 

 شود كـه شـيب تغييـرات   در اين مدل فرض مي x
 

بـا  

همچنين فرض شده است كه . به صورت خطي باشد xمكان 
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تغييرات فضايي ضريب گذردهي الكتريكـي معـادل سـاختار     .۱ شکل

  .پلاسما
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)۱۵                             (, cos
k

sx x
sx

 
 

       
 

12 3 20
0

0    

  :شود ميبه شكل زير ساده ) ۱۴( ةمعادل

)۱۶                              (      .   z
z

d E
E

d


 


 

2

2 0  

   و نـوع دوم ) Ai(هاي اين معادله توابع ايـري نـوع اول   جواب

)Bi ( شوندميهستند و به صورت زير نوشته:  

)۱۷                 (        .     zE A A i A Bi     1 2 

  . گيري هستند ثوابت انتگرال A2و  A1 ضرايب

افزايشـي   ةحال به بررسي تابع موج براي ناحي x   يعنـي

 ةباز x x x0 02 در اين ناحيه تغييـرات مکـاني   . پردازيممي 4

 ضــريب گــذردهي الکتريکــي معــادل x  بــه صــورت زيــر

  :باشد مي

)۱۸                                      (         ,   x
x

x
   

0
3 

و مقدار آن بين  x  1 در ايـن حالـت تغييـر    . شودمي 1

  :متغير به صورت 

)۱۹(                        cos
k

sx x x
sx

 
 

       
 

1
2 3 20

0 0
0

4  

 شـكل بـاز هـم بـه    ) ۱۰( ةبا اعمال اين تغيير متغير، معادل .است

به شکل زير توانيم هاي آن را ميآيد و جوابدر مي) ۱۶(رابطة 

  :بنويسيم

)۲۰                  (    ,      zE B A i B Bi     1 2  

  . گيري هستند انتگرال هاي ثابت B2و  B1 ضرايبكه در آن 

حال با دانستن معادله موج در هر دو ناحيه، به بررسي شکل 

کل ساختار پلاسما که چگالي آن به طـور خطـي ابتـدا     درموج 

  . پردازيميابد، ميافزايش و سپس کاهش مي

 ـ فرض مـي  پلاسـما در خـلاء قـرار دارد و مـوج      ةکنـيم لاي

بنـابراين در جلـوي   . شودالکترومغناطيسي از خلاء وارد لايه مي

  : باشدلايه و پشت آن معادله موج به صورت زير مي

xبراي  0:  

)۲۱( ,      exp cos Re coszE x E ik x xp ik x   0 0 0  
  

 ـ Rو  E0که در آن  مـوج فـرودي و انعکاسـي     ةبه ترتيب دامن

x براي. است x 04:  

)۲۲( ,      exp cos Re coszE x T ik x xp ik x   0 0  

  . در آن دامنه موج انتقالي است Tکه 

 از شـرايط  Tو  iA،iB ،R ب مجهـول براي يافتن ضـراي 

شـرايط مـرزي مـورد اسـتفاده در اينجـا      . کنيممرزي استفاده مي

 با توجـه بـه اينکـه    .پيوستگي ميدان الکتريکي و مشتق آن است

 ضـرايب و د يم رس ـيخواهسه مرز موجود است، به شش معادله 

. مي ـورآ مـي دسـت  ب E0 يموج فرود ةمجهول را بر حسب دامن

x( مرز اول يبدست آمده بر روروابط   :صورتبه  )0
 

  

,
 

   E R A Ai A Bi     0 0
0 1 2  

  و

)۲۳      (         E R i A A i A B i        0 0
0 1 2 ,  

در  شناسـه که در آن علامت پريم به معني مشتق تابع نسبت بـه  

  :طور همين. مقدار مشخص شده است

)۲۴                                     (,  cos sk x   
  
  

1
30 0  

)۲۵                                                       (,   0 2
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 در آن که x   در واقع 00
 

 در) ۱۵(ة طبق رابط ـ مقدار

x    . است 0

x(بر روي مرز دوم  x   : ، روابط به صورت)02

       A B A i B A Bi     2 2
1 1 2 2 ,

  
  و

)۲۶  (            ,        A B A i B A B i       2 2
1 1 2 2

  
  :که در اين روابطاست ، 

    cos
k x

x x x x s
s

   
 

          
 

1
2 2 32 20 00 02 2 2

  
)۲۷(  

x(طور بر روي مرز سوم  همين .است x روابط به شکل ) 04

  :آيندمي زير در

     exp cosB Ai B Bi T ik x     0 0
1 2 0 04 ,  

  و

     exp cosi
B A i B B i T ik x  


     0 0

1 2 0 04 ,
  

)۲۸(  

که در اين رابطه هم x x   0
04

 
  .دشومي

 ـ   ضـرايب   ،)۲۸(و ) ۲۶(، )۲۳(روابـط  ة با حـل شـش معادل

اي در اينجا اين عمل با يک روش نمـره . آيند مجهول بدست مي

انجام شده است و نتايج براي شکل موج سطحي ايجاد شده در 

  .شوندداده مي ۵ تا ۲هاي  داخل پلاسما با شکل

، )شدت مـوج (نمودار توزيع ميدان الکتريکي  ۲ شکل در      

يعني
 

zE

E

2

بر حسب مکان، به ازاي سه مقـدار از پـارامتر يـا     0

(فرکانس برخورد  


(  خـط ممتـد در   . ، رسم شـده اسـت

/چـين بـراي    عدم وجود برخورد، خـط   0 چـين   و نقطـه  02

/مربوط به   0 مطـابق بـا ايـن نمـودار بـا افـزايش       . است 05

بـه  . يابـد موج سطحي هـم کـاهش مـي    ةفرکانس برخورد دامن

kمنظور بررسي اين امر به ازاي  x0 ي متفاوت، اين نمـودار  ها 0

ــاوت از  ــدار متف ــراي ســه مق k ب x0 در . تکــرار شــده اســت 0

kبه ترتيـب   )ج(تا ) الف( ۲ يها شکل x 0 0 7، k x 0 0 20 

k و x 0 0 k با زيـاد شـدن  . باشد مي 50 x0 دامنـه مـوج هـم     0

در . شـود اما از طرفي اثر ميرايي هم زيادتر مي. يابدافزايش مي

فرود  ة، زاوي۲شکل     . در نظر گرفته شده است 0

 ـ  ةبه منظور بررسي اثر زاوي دسـت  ه فرودي بر روي نتـايج ب

فـرود   ةبراي زاوي ۲ موارد شکل ةهم ۳ شکلآمده، در   030 

رسـد  به نظر مـي  ۳و شکل  ۲شکل  ةبا مقايس. تکرار شده است

فـرود   ةتعداد افت و خيزها در زاوي   ـ   030  ةنسـبت بـه زاوي

فرود   مـوج و   ةعلاوه بر اين، هم دامن ـ. کاهش يافته است 0

فـرود   ةهم اثر ميرايي در زاوي   ـ   030 فـرود  ةنسـبت بـه زاوي

    . کاهش يافته است 0

شـود کـه بـا    در تمامي نمودارهاي ذکر شده، مشـاهده مـي  

کاهش  x     ،و يا به طور معادل با افـزايش چگـالي پلاسـما

  پلاســما،  ةيابــد و در ميــان لايــمــوج هــم کــاهش مــي ةدامنــ

که  x سـپس دوبـاره رشـد    . رسدکمينه است، به صفر مي

 ـ ة موج دقيقاً از نقط ها مطابق اين شکل. کندمي  ةورود بـه ناحي

 صعودية دوم، ناحي x   يعني جـايي کـه ،x x اسـت   02

  مـوج  ة دامن ـکند و از ايـن نقطـه بـه بعـد     شروع به افزايش مي

بـه ايـن ترتيـب مـوج بـدون کاسـتي از درون       . شـود زياد مـي 

طـور کـه از شـکل مـوج      همان. کندپلاسماي چگال عبور مي

. باشـد عبور موج به دليل ايجاد امواج سطحي ميمعلوم است، 

در حالي که در . شودشدت موج بيشينه مي ها زيرا به سمت لبه

اين امر . عمق پلاسما، وقتي چگالي بالا است، موج کمينه است

که در واقع ايجاد امواج سـطحي   استتأکيدي بر اين واقعيت 

پلاسـماي  الکترومغناطيسي از داخل سازوکار اصلي عبور موج 

 .چگال است

 ـ   ةگفتني است که برانگيختگي موج سطحي از دو طـرف لاي

همانند فنرهـايي کـه بـه يکـديگر     . افتد پلاسما همزمان اتفاق مي

زمـان   جفت هستند، بـا ارتعـاش يکـي از آنهـا فنـر ديگـر هـم       

  .کند شود و شروع به ارتعاش مي برانگيخته مي

اي سه مقدار ، نمودار توزيع مکاني دامنة موج را بر۴شکل 

ــاوت از زاويـ ـ ــورد  ةمتف ــي  برخ ــان م ــدنش ــن . ده   در اي

kشکل x 0 0 /و  7 0 مطـابق ايـن شـکل بـا     . باشـد مـي  02

نوسـانات مـوج سـطحي کـم      ، تعداد يفرود ةافزايش زاوي

 ـ   ةطـور دامن ـ  شود و همين مي  ةورودي و خروجـي از کـل لاي

  . يابدپلاسما کاهش مي



 ۶۸  و ندا احمدي بروجنی، لیلا رجایی صدیقه میرابوطالبی، محمد کاظم خدیوي  1، شمارة 15جلد 
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نمودار شکل تابع مـوج بـراي   ) الكترونيكي ةنسخ رنگي در( .۲ شکل

k سه مقدار متفـاوت از  x0 فـرود   ةزاوي ـ 0  خـط ممتـد   . اسـت  0

مربوط به   / چين براي ، خط0 0 چـين مربـوط بـه     و نقطـه  02

/ 0   .است 05

  

  

  
نمودار شکل تابع مـوج بـراي   ) الكترونيكي ةنسخ رنگي در( .۳ شکل

kسه مقدار متفاوت از  x0 زاويـه فـرود   0  خـط ممتـد   . اسـت  030

مربوط به  / چين بـراي  ، خط0 0  ن مربـوط بـه  چـي  و نقطـه  02

/ 0   .است 05
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 ـتوز) رنگي در نسخة الكترونيكـي ( .۴ شکل ان دي ـم ةدامن ـ يمکـان  عي

فــرود متفــاوت  ةيــچهــار زاو يبــه ازا يکــيرالکت  0 ،  030،

  و 045  060.  

  

 ـع شدت موج در داخل لايتوز ۵ در شکل ه پلاسـما بـر حسـب    ي

دو مقدار متفاوت از فرکانس برخورد،  يبرا يفرود ةيفاصله و زاو

 يامـواج سـطح   يخوب به ين شکل سه بعديدر ا. رسم شده است

 ـعـلاوه بـر ا  . شوديده ميپلاسما د يسطوح مرز جاد شده بريا ن ي

 يفـرود مـوج، امـواج سـطح     ةيش زاويشود که با افزا يمشاهده م

 ـپـس هـر چـه زاو   . شـوند  يتر م ـ فيها ضع لبه يبر رو يديتول  ةي

عـلاوه بـر   . شـود يترباشد، گذار موج بهتر انجام م يعمود يفرود

 يبـه خـوب   يـي راياثـر م  )ب(و ) الف( ۵ يسه نمودارهاين با مقايا

ادتر شـدن فرکـانس برخـورد    يبا ز ةدامن يهانهيشيب. شوديده ميد

موج هـم بـا    يو خروج يورود ةن دامنيهمچن. افته استيکاهش 

  .   شود يش فرکانس برخورد  کم ميافزا

  

  گيري بحث و نتيجه. ۴

 بـه بررسـي تشـکيل   ] ۱۵[قبلي  ةدر اين پژوهش نيز همانند مقال

از پلاسما با چگالي بالاي حـد   ساختاريامواج سطحي بر روي 

 ـ. بحراني پرداختيم قبلـي،   ةبا اين تفاوت عمده که بر خلاف مقال

. در اينجا پلاسما از ابتدا مغناطيـده در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     

همچنين در اين مقاله محيط پلاسما برخوردي است و از اثـرات  

 در اينجـا اثـرات مهـم    همچنـين . نظر نشده است ميرايي صرف

  موج الکترومغناطيسي از کل ساختار هم در نظر  ضريب انعکاس
  

  

  

  
توزيـع شـدت مـوج بـر      ةدامن) الكترونيكي ةنسخ رنگي در( .۵ شکل

بـر   x ةفاصـل . فرودي و فاصله از سطح رويـي پلاسـما   ةحسب زاوي

  .باشدو زاويه بر حسب راديان مي x0 حسب

  

  . گرفته شده است

بــه طــور کلــي ســاز و کــار اصــلي عبــور امــواج                

چگـال برانگيختگـي تشـديدي    از پلاسـماي ابر  الکترومغناطيسي

چگال بـا چگـالي   برامواج سطحي است اين امر براي پلاسماي ا

در اين پـژوهش، شـرايط   . بررسي و اثبات شده است ثابت، قبلاً

پلاسـماي   تشکيل امواج سطحي از روي سطح يـک سـاختار از  

کـل سـاختار   . خطي پرداخته شده اسـت  چگال با چگالي متغيير

ور در خلاء فرض شده و ضرايب موج در داخل سـاختار   غوطه

ساختار پلاسـما  . و ضريب انعکاس از کل ساختار محاسبه شدند

نزولي  -نظر گرفته شده که داراي چگالي صعودي اي درهبه گون

 ــبدين صورت ک. باشد ي افـزايش يابـد   ـه فرض شد ابتدا چگال

ن ـدر اي ـ. دـش يابـده و سپس کاهـه رسيـبيشين دارـه يک مقـب

گذردهي به تدريج از مقـادير مثبـت بـه منفـي      بـت ضريـحال
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 ۷۰  و ندا احمدي بروجنی، لیلا رجایی صدیقه میرابوطالبی، محمد کاظم خدیوي  1، شمارة 15جلد 

  

  

بـه مقـادير   ديگر لايه، از مقادير منفـي  ة سپس در نيمرسد و  مي

پلاسـما در   ةهمچنين اثرات برخوردي براي لاي ـ .رسد مثبت مي

با اين فرضيات، به بررسي چگونگي عبور مـوج  . نظر گرفته شد

با بررسي شکل موج و تابع توزيـع شـدت   . از ساختار پرداختيم

آن مشاهده شد ساختار معرفي شده بـه خـوبي شـرايط تشـکيل     

بـا ايـن معنـي کـه بـر روي سـطح کلـي        . امواج سطحي را دارد

موج  ةپلاسما دامن ةياندر م. شوندساختار امواج سطحي ايجاد مي

پلاسـماي مـورد    ةدر واقع گذار موج از داخـل لاي ـ . کمينه است

گيـرد کـه در    نظر بـدليل همـين مـدهاي سـطحي صـورت مـي      

عـلاوه بـر ايـن    . شـود ديـده مـي   دست آمده کاملاًه هاي ب شکل

 ـ  شدمشاهده  شـيب فـرودي کمتـر     ةکه براي فرودهايي بـا زاوي

ر موج الکترومغناطيس از ماده ميزان عبو) فرود متمايل به عمود(

اين بدين معني اسـت کـه تحـت ايـن     . يابد ميابرچگال افزايش 

شـود کـه    زوايا پلاسماي کدر تبديل به يک محـيط شـفاف مـي   

تواند با انتقال بالاي انرژي موج از ميان خود مانند يک ابرلنز  مي

رفت، مشاهده شد  همچنين، همانطور که انتظار مي. کند عمل مي

افزايش فرکانس برخـورد و زيـاد شـدن اثـرات ميرايـي از      که با 

  .دشوشدت موج سطحي ايجاد شده کاسته مي
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 ةمجل ـرجايي،  و ل ،ص ميرابوطالبي، م ک خديوي بروجني .۱۵

  .۳۷ )١٣٩١( ٤اي ي بس ذرهها پژوهش سيستم

 
 

  

 


