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 یفوق چگال اتلاف يدما در پلاسما یمنحن

 

  

  انیعارف مهیو نع ییرجا لایل

  دانشکدة علوم، دانشگاه قم، قم ک،یزیگروه ف

 

  

 

  

  )۰۹/۰۳/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۴/۱۱/۱۳۹۳ :افت مقالهي(در

  دهيچك

 ـ. حضور برخورد در پلاسما، منجـر بـه کـاهش م   شودیم یفوق چگال معرف يگرم کردن پلاسما يساده و کارآمد برا روش کیمقاله،  نیدر ا  زانی

مختلط خواهد شد که قسـمت   کیالکتريد بیحضور برخورد ضر ۀبه واسط یاتلاف يپلاسما کی. در شودیاز پلاسما م يموج فرود يانتقال انرژ

 ـ  هـا کیمختلط مانند سرام کیالکتريد بیبا ضر ياست. مواد حضور برخورد ةدهند انآن نش یموهوم گـرم   میکـرو امـواج   ۀلیبـه وس ـ  یبـه راحت

است  یامواج سطح یختگیبرانگ ۀکه عبور نور از آن به واسط یفوق چگال اتلاف يپلاسما کی توانیداد که م میمقاله نشان خواه نی. در اشوندیم

  دما خواهد شد. شیبرخورد عامل افزا ۀبه واسط يکه اتلاف انرژ میدهینشان م نیهمچن .روش گرم کرد نیرا به ا

  

  

  تیشفاف ،یسطح يفوق چگال، پلاسما يپلاسما ،ياتلاف، موج ورود ،موج میکرو :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

پلاسماي فوق چگال یک نوع ماده کدر است که موج بـه طـور   

 ر مـوج از عبـو  چگونگی تواند از میان آن عبور کند،طبیعی نمی

 داین نوع پلاسما، از جمله موضوعاتی اسـت کـه همـواره مـور    

، این مـواد  زاعبور موج  سازوکار توجه پژوهشگران بوده است.

ــد  ــازوکارهماننــ ــر  ســ ــواد چپگــ ــوج از مــ ــور مــ   دعبــ

(Left handed materials) مواد چپگرد، موادي بـا   .]6-1[ است

در طبیعت ضریب گذردهی وتراوایی مغناطیسی منفی هستند که 

از آنجایی که این مواد داراي خـواص فیزیکـی    .شوندیافت نمی

جالبی بودند دانشمندان تلاش کردند مواد مصنوعی بـا خـواص   

مواد چپگرد بسازند. این مواد مصنوعی کـه داراي سـاختارهاي   

اي فلزي هستند کاربردهاي زیـادي در صـنعت دارنـد. بـه     دوره

 ـعنوان مثال می ه عنـوان لنزهـایی بـا وضـوح     توان از این مواد ب

تصویر بالا یا ابرلنز استفاده کرد، همچنین در موجبرها نیز از این 

  . ]4-1[کنند مواد استفاده می

برانگیختگی امواج  سازوکار ۀامواج الکترومغناطیسی به وسیل

کننـد. تشـدید مـوج سـطحی     سطحی از این مواد کدر عبور می

اي برانگیختـه کـردن   شود. برباعث عبور صد در صدي موج می

یک فلز یا یک پلاسماي فـوق چگـال از    ۀموج سطحی روي لب

تـوان بـا   شـود ولـی مـی   توري استفاده مـی  ۀیک منشور یا شبک

الکتریک یا پلاسما با ضریب گذردهی کمتـر  استفاده از یک دي

  .]7-5[از یک نیز، این امواج سطحی را تولید کرد 



  ۵، شمارة ۱۷جلد   انیعارف مهیو نع ییرجا لایل  ۸۲۰

  

  

  
  .توزیع ضریب گذردهی الکتریکی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .1شکل 

  

یکی از عوامل اتلاف انرژي در مـواد برخـورد اسـت. پلاسـماي     

. زمـانی کـه بـه مـواد بـا      داردضریب گذردهی مختلط  برخوردي

,ط ضریب گذردهی مختل ,,ε  i    جهـا، مـو  مانند سـرامیک 

نـرژي  ادي از شود، در اثر برخورد، درصالکترومغناطیس تابیده می

 اي آنــ ـباعـث بـالا رفـتن دم    و ا تلف شدهــموج درون پلاسم

. به واسطۀ حضـور قسـمت موهـومی ضـریب     ]108- 8[ شودمی

Q,, عبــارت گــذردهی، E



21

8
بــه معادلــۀ گرمــا اضــافه  

شود و این عبارت همانند یک منبع گرمایی، عامل افزایش دمـا  می

هـا  یرامون گرم کردن سـرامیک تا کنون تحقیقات زیادي پشود. می

. پلاسماي فوق چگـال  ]11- 8[شده است  میکروامواج  ۀبه وسیل

در اینجـا،  برخوردي نیز داراي ضریب گـذردهی مخـتلط اسـت.    

یک پلاسماي  از میکرواثر عبور موج  داده خواهد شد که در نشان

شود و درصدي از انرژي موج فرودي در پلاسما تلف می اتلافی،

شود. ا مینرژي تلف شده باعث بالا رفتن دماي پلاسماین میزان ا

بین انـرژي مـوج عبـوري بـا بسـامد       همچنین می خواهیم رابطۀ

 برخورد را به دست آوریم.

باشد، بخش اول مقدمه، بخـش  بخش می 4این مقاله شامل 

ش هاي ریاضـی اسـت، در بخ ـ  و مدل مسئله ۀدوم شامل هندس

و  اندتحلیلی حل شدهسوم معادلات گرما به دو روش عددي و 

  .گیري آورده شده استدر بخش چهارم نتیجه

  

 سعبور و انعکا. 2

براي بررسی چگونگی تغییرات دما در پلاسـماي فـوق چگـال    

 طول پلاسماي فوق چگال به ۀ)، یک لای1اتلافی، (مطابق شکل 

b، در نظـر   الکتریک یکسـان قـرار گرفتـه اسـت،    که بین دو دي

هـا بـه دلیـل وزن زیادشـان،     بات، یـون . در محاسشودگرفته می

ــه مــی  ــدةمــوج  حــال یــکشــوند. ســاکن در نظــر گرفت  قطبی

) بــه صــورت  Pالکترومغناطیســی نــوع   , , )x yE E E و  0

  , , zB B 0   .شودمیبه آن تابیده  0

براي بررسی چگـونگی انتشـار مـوج الکتـرو مغناطیسـی از      

ستفاده از شود. با احرکت استفاده میمعادلات ماکسول و اندازه 

این معادلات، معادله خطی شده زیر براي میدان مغناطیسـی بـه   

  :آیددست می

)1(     ,


  
 

21
0z

y z
B

k B
x x

 


 

یی در هـر سیسـتم از معادلـه گرمـا     براي محاسبۀ تغییـرات دمـا  

  شود،استفاده می

)2(  . 
T

k Q
x


 



2

2
0  

) ر موج به صورتلازم به ذکر است که بردا , , )x yk k تعریـف   0

 همچنـین  .رسانندگی گرمـایی اسـت    در این روابطد، شومی

,,  Q E 



21

8
قســمت موهــومی ضــریب   ,, اســت، کــه 

)ضـریب پلاسـما بـه صـورت      .گذردهی اسـت  )
p

s





 

2

2
1، 

( )
i

s



 1 شود، عدد موج تعریف میk

c


0 نهایتاً بسامد  و

pآید: پلاسما از این رابطه به دست می
n e

m


 

2
04

در ایـن   .

ــده   ــد شـــ ــدون بعـــ ــات بـــ ــۀ کمیـــ ــادلات همـــ معـــ
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 .برخورد متفاوت بسامد مقدار براي دوحسب زاویۀ برخورد نمودارضریب عبور بر  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2شکل 

  

  :شوندزیر بازنویسی می و به صورت

)3(  ,  , , , , .         0
0 0 0

B E T
r k r t t B E T

B E T


 


 

,  در تعاریف فـوق،  , , ,T k B E 0 0 0  ـ 0  ه ترتیـب شـدت میـدان   ب

 عـدد مـوج   شدت میدان مغناطیسی فـرودي،  الکتریکی فرودي،

بـه   مد موج فرودي اسـت. لازم فرودي، دماي اولیه محیط و بسا

هستند و براي  بی بعد مدهاي داراي علامت ذکراست که کمیت

شود. بنابراین بعد راحتی در روابط، این علامت نادیده گرفته می

sinyk به صورت ykن، از بی بعد کرد  د .شومی نوشته 

 )، میـدان مغناطیسـی بـه   2معادلۀ ( با استفاده از حل تحلیلی

  :آیدصورت زیر به دست می

)4(    ,x x
zB A e A e  1 2 

yk کـه  به طوري  2.  هـاي الکترومغناطیسـی در   میـدان

x  ناحیۀ خلأ a   وx b به صورت زیر است:  

)5(                 ,icos x i cos x
zB E e Re x a    0  

)6(                              , i cos x
z rB T e x b  

مـوج   rT مـوج بازتـابی و   R میدان فرودي، E0 که به طوري

 . هستند عبوري

zdB ها باید در شرط پیوستگیاین جواب

dx
در مرزهـا   zB و 

در نتیجه هشت معادله با هشـت مجهـول بـه دسـت      ،صدق کنند

توان آنها . با توجه به اینکه تعداد معادلات زیاد است و نمیآیدمی

لـب  افـزار مت با استفاده از نرم را به طور تحلیلی حل کرد، بنابراین

. آینـد به دست می rT و Rو مقادیر این هشت معادله حل شده 

 .تواند از پلاسماي فوق چگال عبور کنـد موج در حالت کلی نمی

یکـی از پارامترهــاي مهـم در عبــور مـوج یــا بـه عبــارت دیگــر     

بر  rTتابش است. بنابر این  ۀبرانگیخته شدن امواج سطحی، زاوی

  رسم شده است. 2موج فرودي در شکل  ۀحسب زاوی

 دو بـراي  ضریب عبور بر حسب زاویۀ برخورد ،2شکل در 

/ مقدار مختلف بسـامد برخـورد   0 / و 1 0 رسـم شـده    2

: آیـد به دست می با دقت در این نمودارها، دو نتیجه مهم .است

 ـ ةدر یک محدودنتیجه اول اینکه  تـابش، مـوج    ۀخاص از زاوی

تابش موج عبور  ۀتواند عبور کند و در بقیه مقادیر براي زاویمی

 ـنمی عبـور وجـود دارد. در    بیشـینه خـاص   ۀکند و در یک زاوی

 ـ   مـوج سـطحی بـه طـور کامـل       ۀحقیقت تنها تحـت ایـن زاوی

شـود در  همـان گونـه کـه مشـاهده مـی      .برانگیخته خواهد شد

اریم انعکاس کمترین مقـدار خـود را   عبور د بیشینهاي که ناحیه

به این معنی دارد و همواره شرایط پایستگی انرژي برقرار است. 

/ افتد کهزمانی اتفاق می که بیشترین ضریب عبور  rad 0 18.  

مهم دیگري کـه در اینجـا بایـد مـورد بررسـی قـرار        ۀمسئل

اسـت. بـدین   بگیرد، تأثیر بسامد برخورد روي میزان عبور موج 

منظور میزان عبور موج را در دو بسامد برخورد مختلـف رسـم   

شود با افزایش بسامد همان گونه که در شکل دیده می .ایمکرده

 کند.برخورد میزان عبور نیز کاهش پیدا می

بنابراین همان گونه کـه انتظـار داریـم در ایـن حالـت نیـز       

د. بـراي  برخورد بین ذرات عامل اتلاف انرژي موج خواهـد ش ـ 

میزان انرژي تلف شده از اصل پایستگی انرژي اسـتفاده   ۀمحاسب

شود، با توجه به اینکه در حالت بدون برخورد مجموع تـوان  می

دو انرژي موج عبوري و انعکاسی باید یـک شـود، در حضـور    

ــه دســت مــی  ،برخــورد ــی از ایــن رابطــه ب ــرژي اتلاف ــد: ان آی

 rR T 
2 2

ــزان انـــر1 ــده در . میـ /ژي تلـــف شـ 0 1،  
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 .نمودار دما براي حل عددي و تحلیلی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 3شکل 

  

  /rR T  
2 2

1 0 ــراي  ، 3071 ــه بـ ــالی کـ / در حـ 0 2، 

  /rR T  
2 2

1 0   است.  4373

سامد میزان انرژي تلف شـده  با توجه به نتایج فوق، با افزایش ب

نیز بیشتر است. هدف اصلی این مقاله بررسی اثر این انـرژي تلـف   

  بعد به آن می پردازیم. بخششده روي سیستم است که در 

 

 معادلۀ گرما. 3

د، برخـور  ۀهمان گونه که در بخش قبل مشاهده شد به واسط

میـزان  ایـن  شود کـه  مقداري از انرژي موج فرودي تلف می

دانـیم  به خوبی مـی  انرژي در بخش قبل به دست آمد. اتلاف

که انرژي تلف شده به واسطه برخورد اسـت و بـه صـورت    

شود. این گرما عامل افزایش سرعت گرما در سیستم ظاهر می

حرارتی و در نتیجه افزایش دماي ذرات خواهـد شـد. بـراي    

 ،بررسی اثر بسامد برخورد در میـزان افـزایش دمـاي سیسـتم    

 .گرما حل شود ۀلباید معاد

پروفایل دمـاي پلاسـما را    توانمی) 2ۀ (با استفاده از معادل

منبـع   ةدهنـد  نشـان  Q عبـارت  به دست آورد. در این معادلـه 

ۀ همانگونـه کـه از رابط ـ   است. عامل گرم شدن مواد گرمایی و

موهومی ضـریب گـذردهی وابسـته     به قسمت Q پیداست) 2(

می ضریب گـذردهی  پلاسما قسمت موهو است و از طرفی در

بنـابراین عامـل    غیـر صـفر اسـت.    ،برخورد حضور ۀبه واسط

بسامد برخورد و در نتیجه اتلاف  پلاسما، اصلی ایجاد گرما در

 .است

  در اینجـــا، بـــه دو روش عـــددي و تحلیلـــی معادلـــۀ گرمـــا

  شرایط مرزي بر روي هر دو مـرز پلاسـما بـه صـورت     .شودمی حل

  :است زیر

      ,  
T

x b
x


 


و  0   ,   T x x 1 باید توجه شـود کـه    .0

همان دماي  T0 بنابراین ،شودپلاسما در دماي اتاق نگه داشته می

) بدون بعد T دراینجا. اتاق است )
T

T0

  .است 

  :هاي تحلیلی به صورت زیر استجواب

)7(       ,    2

1
1

T x x dx dx C x CQ
k

 

بـا اسـتفاده از شـرایط مـرزي تعیـین       C2 و C1 کـه  به طـوري 

  :شودبه شکل زیر نیز نوشته می )7( معادلۀ .شوندمی

)8(          ,   1 2 10 0T x F x F x F 

  که به طوري

        .  1 2F x Q x dxF x Q x dx  

تابع  دما بر حسب مکان یک دهد که نموداربالا نشان می ۀمعادل



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  یوق چگال اتلافف يدما در پلاسما یمنحن  ۸۲۳

  

  

براي دو بسامد برخورد  و 3 این نمودار در شکل صعودي است.

 .است رسم شده   مختلف

 اثر پیشروي همان طورکه در شکل نشان داده شده است، در

اسـت   یابد. قابل ذکـر در داخل پلاسما، دماي آن نیز افزایش می

شـکل   از اثرات برخورد است کـه بـه  که این افزایش دما ناشی 

همـان گونـه کـه دیـده      .شـود ظـاهر مـی   Q جملۀ منبع گرمایی

یابـد.  شود با افزایش انرژي اتلافی دماي سیستم افزایش مـی می

با عبـور مـوج از یـک     کرویتوان با استفاده از موج مبنابراین می

 پلاسماي فوق چگال آن را گرم کرد. 

، است نیز رسم شده 3 کلمنحنی دما براي حل عددي در ش

یکدیگر  بدیهی است که حل عددي و تحلیلی در توافق خوبی با

 .هستند

 گیرينتیجه. خلاصه و 4

 تـوان مـی  ،با برانگیختگی تشدید مدهاي سـطحی جفـت شـده   

با  .کرد شرایطی را براي گرم گردن پلاسماي فو ق چگال ایجاد

 ـ و  سـما الکتریـک یکسـان در طـرفین پلا   دي ۀقرار دادن دو لای

 تـوان مـوج  تاباندن موج الکترومغناطیس بـه ایـن سـاختار، مـی    

سرد،  موج براي پلاسماي ۀسطحی ایجاد کرد. بعد از حل معادل

 .نواحی به دست آمد ۀمیدان مغناطیسی در هم

 برخورد بر روي مـوج عبـوري اسـت کـه     موضوع مهم، اثر  

عبـور   دهد با کاهش اثرات برخـورد ضـریب  تحقیقات نشان می

اتـلاف   موضوع مهـم دیگـر، انـرژي    بالعکس. و یابدیش میافزا

تبـدیل   است که این انرژي در پلاسما به انـرژي گرمـایی ذرات  

 .شودشود و در نتیجه باعث افزایش دماي پلاسما میمی
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