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   ناهمگن پلاسماي چگال ازی امواج الکترومغناطیسگذر 

  3 لیلا رجایی ، 2 بروجنیکاظم خدیويمحمد، ،*1صدیقه میرابوطالبی

  ایرانعلوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، گروه فیزیک، دانشکده  1

 گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، مرکز شیراز، شیراز، ایران  2

  ، ایرانقم، قم دانشگاهدانشکده فیزیک،  3

  

  دهیچک

سی در حضور میدان مغناطیناهمگن  چگالابرپلاسماي سرد  از لایۀ یدر این مقاله به بررسی چگونگی عبور امواج الکترومغناطیس

ختگی برانگی ناشی ازاز آن عبور موج الکترومغناطیسی و چپگرد است،  اي از یک مادةچگال نمونهابرشود. پلاسماي پرداخته می

 شود کهطور ویژه نشان داده میشود و بهدر اینجا ساختار خاصی از پلاسماي چگال معرفی میباشد. مدهاي سطحی پلاسما می

در شد. باها میساختار مناسبی جهت ساخت ابرلنز توانند در دو سمت آن برانگیخته شوند و از این روخوبی میهسطحی بامواج 

بار  هاياملحو تابع خاصی براي چگالی شود میبارالکتریکی از نظر مکانی، متغییر در نظر گرفته  هايحاملچگالی این ساختار 

د وشیابد. به این ترتیب که فرض میطور خطی افزایش میپلاسما و به تدریجاً از دو طرف لایۀشود که طی آن چگالی انتخاب می

 مثبت شود. دامنه توزیعدر طرف دیگر لایه، همان صورت طور خطی منفی شده و سپس بهضریب گذردهی الکتریکی معادل به

حالت خاص میدان مغناطیسی خارجی در این شوند. عادي در دو حالت فرود عمودي و مایل بررسی می مدشدت موج براي 

شوند. از این رو ج سطحی به خوبی در دو طرف ساختار ایجاد میامواثیري بر گذار موج ندارد. در مد عادي مشاهده گردید که تأ

  عادي امواج الکترومغناطیسی را دارد.  اختار معرفی شده قابلیت عبور غیرس

  رد چگال، پلاسما با چگالی متغییرپلاسماي سماده چپگرد،  :واژگاندیکل

  مقدمه

گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی در  ضرایب

باشند، ها منفی میلیا متامتریا LHM(1مواد چپگرد (

�گونه مواد یعنی در این < �و  0 < این . ]2-1[،  	0

هاي فلزي طور معمول از ردیف فیلمهمواد مصنوعی ب

امواج الکترومغناطیسی را در  وشوند تشکیل می

ز ا کاملاًاي طور غیرمنتظرهبههاي تشدیدي، فرکانس

  دهند. خود عبور می

 

                                                        
1-Left Handed Materials 

   smirabotalebi@gmail.com :مسئول سندهینو*

 و عبور غیر فردهببا استفاده از این ویژگی منحصر

اي براي متعارف نور از این گونه مواد امیدهاي تازه

نمایی در حد زیر آل با بزرگهاي ایدهساخت عدسی

  .جود آمده استوهطول موجی، ب

خاصیت عبور غیر عادي  دلیلهبگونه مواد همچنین این 

هاي مختلف در علوم نور کاربردهاي بسیاري در زمینه

ترونیک، غیرخطی، فوتوالک اپتیک ویژهاز قبیل اپتیک، به

پلاسما . ]1-3[ اندو... یافتهموجی  طول لیتوگرافی زیر
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 ايتوان چون مادهبا چگالی بالاي حد بحرانی را هم می

چپگرد در نظر گرفت، به این معنی که ضریب گذردهی 

الکتریکی معادل منفی داشته باشد. در واقع ضریب 

ε صورتبهگذردهی الکتریکی معادل یک پلاسما  =

1 −
��

�

�شود، که وقتی تعریف می �� < شود  ��

�آنگاه  < خواهد شد. این نوع پلاسما کاربردهاي  	0

هاي گوناگون نظري و مهم و متنوعی در زمینه

  ].4 -5[ آزمایشگاهی دارد

طور کلی دو مکانیزم جذب امواج الکترومغناطیسی به

ند از جذب برخوردي ادر پلاسما وجود دارد که عبارت

و جذب تشدیدي. در مکانیزم جذب برخوردي انرژي 

موج فرودي به انرژي حرکتی و سپس در اثر برخورد 

شود. اما در بین یون و الکترون به گرما تبدیل می

مکانیزم جذب تشدیدي تبدیل خطی در پلاسماي غیر 

امواج تشدیدي  گیخطی موجب برانگیخت

شود، که در نهایت تیکی در پلاسما میالکترواستا

جا در این شود. اماهاي پرانرژي میموجب تولید الکترون

مکانیزم جذب دیگري مورد نظر است که طبق نظر 

انتشار امواج عامل اصلی  ،محققان بسیاري

ال ویژه پلاسماي چگالکترومغناطیسی از مواد چپگرد به

  باشد. می

 ۀنتیجدر واقع عبور غیر عادي نور از پلاسماي چگال 

هاي مد. این استهاي سطحی مدبرانگیخته شدن 

در فلزات . ]5 -6[ شوندگفته میسطحی پلاسمون نیز 

هاي آزاد در اصل الکترونشود، هم همین امر دیده می

کنند، نقش فلز که چون محیطی پلاسمایی عمل می

ي هار برانگیختگی تشدیدي این پلاسموناصلی د

اما براي برانگیخته شدن مناسب کنند. سطحی ایفا می

ن ای این مدهاي سطحی نیاز به امواج میرا است. بنابر

لازم است که امواج انتشاري ابتدا از یک محیط دي 

الکتریک عبور داده شوند و سپس وارد محیط پلاسما 

شوند. آنگاه تحت شرایط تشدید، برانگیختگی مدهاي 

  . ]7[ سطحی موجب عبور موج از پلاسما خواهد شد

در لاً قبهاي برانگیخته در پلاسماي مغناطیده پلاسمون

طور نظري، مورد و به ،سیالاتچارچوب مکانیک 

ۀ این رابط ]. علاوه بر8-9[ بررسی قرار گرفته است

در یک  یپراکندگی انتشار امواج سطحی الکترواستاتیک

د جنبشی مور ۀلایه پلاسماي مغناطیده در مبحث نظری

همچنین برانگیختگی  ].10-11مطالعه قرار گرفته است [

 چگال و هاي سطحی بر روي یک پلاسماي مغناطیدهمد

] مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله به 12در [

ک از ی یبررسی چگونگی عبور موج الکترومغناطیس

پردازیم. اما فرض ه و چگال میپلاسماي مغناطید

بار الکتریکی داراي  هايحاملکنیم که چگالی می

 ۀننوسانات سه بعدي دامتغییرات فضایی است. در واقع 

ی پلاسمای همگننا امواج الکترومغناطیسی که در محیط

غیرخطی تابش  هايکنشهم، در برشودمنتشر می

لیزرها بر پلاسما و نیز روي گرم شدن یونسفر در 

وج مۀ دامنشوند. علاوه بر این فرکانس رادیویی دیده می

رگ بز فضایی ه متحمل نوساناتددر پلاسماي مغناطی

 يهاشدن ها و بینهایتنشد شود که ناشی از صفرمی

 تقریب اپتیک مواردکه در این  ،است ضریب شکست

هاي کار آمد نیست رفتار موج باید از روش هندسی

رد موج وا ۀنخیلی دقیق بررسی شود قبل از اینکه دام

  غیر خطی گردد.  ۀنظری

طور شود که لایه پلاسما بهدر این مقاله فرض می

اي چگالی تدریجی چگال شود و تابع خاصی بر

گیریم. در واقع بار الکتریکی در نظر می هايحامل

کنیم که افزایش چگالی تا مرز چپگرد شدن فرض می

ور طسپس باز به ،خطی صورت گیرد طوربهپلاسما، 

بلی میزان قکاهش یابد و بر روي سطح پشتی به خطی

برسد. با چنین تابع چگالی، به بررسی گذار موج از لایه 

  دازیم. پرپلاسما می
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در این مقاله ابتدا به استخراج معادلات حاکم بر محیط 

پردازیم. سپس در پلاسماي مغناطیده در حالت کلی می

چگالی ساختار پلاسما را معرفی شکل کلی  ،ادامه

کنیم. آنگاه با انتخاب مد عادي به تجزیه و تحلیل می

��پردازیم. در این حالت ها میداده ≠ و دیگر  0

میدان الکتریکی صفر هستند. در این مورد  هايؤلفهم

اثر میدان مغناطیسی خارجی بر معادلات دیده  خاص

به بررسی در ادامه، در همین حالت مد عادي، شود. نمی

شکل تابع موج براي فرود عمودي و فرود مایل به 

  ردازیم. پساختار مورد نظر می

معادلات بنیادي امواج الکترومغناطیس در 

  مغناطیدهپلاسماي 

ز داخل ا یدر اینجا به بررسی عبور موج الکترومغناطیس

 پردازیم. معادلاتناهمگن می یک پلاسماي سرد چگال

  باشند:زیر می صورتبهماکسول سیال خطی شده 

��∇��⃗ × ��⃗ = −4������⃗ − ����⃗ 1                     
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هاي مغناطیسی ترتیب میدانبه ⃗��و  ⃗��، ⃗��در این روابط 

⃗��باشند. بار الکتریکی می هايحاملو سرعت  میدان  �

 �مغناطیسی در داخل محیط پلاسما است. پارامترهاي 

 هايحاملبه ترتیب فرکانس برخورد و چگالی  ��و 

باشند. همچنین فرض شده است که بار الکتریکی می

  . ستندها داراي حرکت نییون

موج خطی  معادلۀ ،⃗��، با حذف 2و  1ۀبا استفاده از معادل

  آید:شکل زیر در میبه

∇��⃗ �∇��⃗ .��⃗ �− ∇���⃗ −
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4        

غییرات تمامی کمیات میدانی را ت ،1شکلبا توجه به

  گیریم:در نظر می صورت زیربه

� ∝

								�(�)�������������� 5                           

           

ها تغییر �در واقع ضریب شکست در راستاي محور 

کنند و از قانون اسنل پیروي می ��و  ��کند، پس می

 ند.شونیستند و ثابت در نظر گرفته می �توابعی از 

 
هندسه ساختار پلاسماي مورد نظر. ابعاد پلاسما در . 1شکل

  نهایت فرض شده است.بی �و  �راستاهاي

کنیم که پلاسما معادلات فرض می سازيدر ساده

�برخوردي نباشد، یعنی  = سرعت  . همچنین0

⃗��صوررت بار الکتریکی را به هايحامل =

���,��, و میدان مغناطیسی در درون پلاسما را به  �0

⃗�� فرم � = گیریم. در این و یکنواخت در نظر می ����

 4ۀ، بردار سرعت از رابط3ۀبه رابطصورت با توجه 

ین معادله در راستاهاي مختصات شود و احذف می

  :  ]13شود [شکل زیر، به سه معادله تبدیل میبه

 ���
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�� صورتبهدر این روابط فرکانس سیکلوترون  =

���

�
��و فرکانس پلاسما  

� =
����(�)�

�

�
باشند. می 

��همچنین  =
�

�
  :و 

�� = ��
� ��

�

�����
�                                            9 

-8معادلات ( صورتبهمعادلات امواج حال با استخراج 

مطالعه رفتار موج در محیط پلاسما توانیم به )، می6

  بپردازیم.

  ، مد عاديیعمودي موج الکترومغناطیس فرود

طور کنیم که فرود موج بهحالت فرض میدر این 

گیرد. به این شکل پلاسما صورت می ۀعمودي به لای

⃗��که  = (k�, از دو  8ۀباشد. در این حالت معادل (0,0

  آید:درمیصورت زیر شود و بهمستقل می 7و  6ۀدلمعا

����

���
+ � �

� �1 −
��

�

����� = 0                      

10  

، ضریب گذردهی رابطۀشدن این براي سادهحال 

ر در نظر صورت زیتوانیم بهیافته را مییکی تعمیمالکتر

  بگیریم:

�(�)= 1 −
��

�(�)

�� 11                                    

طور که نشان داده شده، این ضریب گذردهی همان

ا . بنابراین باست و ثابت نیست �تابعی از  �الکتریکی 

  آید:شکل زیر درمیبه 10ۀمعادل 11رابطۀاعمال 

����

���
+ � �

��(�)�� = 0.  12                            

موج در مورد یک پلاسماي غیر مغناطیسی  ۀاین معادل

⃗��(یعنی وقتی  � =  ۀهم صادق است. از معادل باشد) 0

لفه شود. دو مؤمیدان قابل محاسبه می ��اخیر مؤلفه 

دست هتوان بمی 7و  6دیگر آن را با توجه به روابط

  آورد. در این صورت داریم:

�� = �
��

�
�

��
�(�)

��
�(�)������

�� �� 13                    
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توان روشه را میهم عبارت داخل ک 14ۀدر مورد معادل

ت یافته در نظر گرفعنوان یک ضریب گذردهی تعمیمبه

که مشابه مد غیرعادي در یک پلاسماي یکنواخت 

  است.

دهیم. در مورد بررسی قرار می در این مقاله مد عادي را

⃗�� صورتبهاین حالت میدان الکتریکی  = (0,0,��) 

یابد. تقلیل می 12ۀشود، و معادلات موج به معادلمی

و کار خواهیم  بنابراین با یک حالت کاملاً خطی سر

هاي ها حرکتداشت به این معنی که الکترون

  سیکلوترونی نخواهند کرد. 

صعودي و نزولی پلاسماي چگال با چگالی 

  خطی

 ،دلیل بالا بودن چگالیدر مورد یک پلاسماي چگال به

ωفرکانس پلاسما یعنی 
�

بیشتر شود.  ωتواند از می 

ωزیرا  �
� =

�����
�

�
کافی  ةهاي به اندا�n و براي 

ωکه در آن  شودیافت می ωاي از بزرگ بازه < �� 

�یعنی  11ۀو طبق معادل = 1 −
��

�

ضریب گذردهی  ��

� ( معادل منفی < آید. این حالت براي ما  دستهب )0

 یک صورتبهجالب است. زیرا در این حالت پلاسما 

  کند. رفتار می چپگرد ةماد

را ثابت در نظر بگیریم یعنی  (�)�� توانیمابتدا می

فرض کنیم موج انتشاري الکترومغناطیسی وارد محیط 

پلاسما شده و ناگهان با یک پلاسماي چگال روبرو شود 

�و فرض کنیم  < این امر را  توانیمباشد. اما می 0

ما یعنی فرض کنیم پلاس کنیم ارزیابی دیگر ايگونهبه

 فیمن الکتریکی گذردهی ،تدریجی مثلاً خطی طوربه

�εگذردهی محیط از یک مقدار  یعنی بیابد = شروع  1

شده کاهش یابد سپس به صفر برسد و کاهش آن ادامه 
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ε برسد بیشینهیابد تا به یک قدر مطلق  = و باز  1−

از ب بهمان ترتییش یابد دوباره به صفر برسد و بهافزا

  برسد. �ε هم زیاد شود تا به مقدار اولیۀ

ریکی الکت گذردهی ضریب فضایی تغییرات شکل این

  سادگی مجسم شده است.زیر به معادل پلاسما در شکل

  
  تغییرات فضایی ضریب گذردهی الکتریکی معادل پلاسما. .2شکل

با  (�)� تغییرات شیب شود کهدر این مدل فرض می

خطی باشد. همچنین فرض شده  صورتبه �مکان 

بیشینه شود و ) ��2در است که چگالی در مرکز لایه (

هاي برش پلاسما کمتر باشد. از نظر عملی و در لبه

  نزدیک است. این فرض به واقعیت تکنولوژیکی

 طیمحی چگونگی انتشار موج در چنین حال به بررسی

ب ضرای ۀمحاسب نیازمند تردقیق پردازیم. بررسیمی

 که آن باشدعبور و بازتاب موج از نواحی مختلف می

 شکلکنیم. فعلاً تنها بهمحول می دیگري را به تحقیق

  هستیم. مندعبور موج از محیط علاقه

عمودي در نظر  صورتبهدر این بخش فرود موج را 

توجه  3شکلمنظور تجسم چنین موردي بهگیریم. بهمی

  نمایید.

  
پلاسما برخورد  ۀعمودي به لای صورتبهموج فرودي  .3شکل

⃗��کند و می ||��⃗   شود.می �

0بین  ةدر باز < � <   داریم: ��2

ε(�)= 1 −
�

��
51                                        

  :شودزیر نوشته می به شکل 12ۀو در این صورت معادل

����

��� +
��
�

��
(�� − �)�� = 0 61                       

فوق را بررسی نماییم به  ۀهاي معادلقبل از اینکه جواب

که در مد عادي هیچ اثري از کنیم این نکته اشاره می

میدان مغناطیسی خارجی نیست. در حقیقت در این 

ثیر ن پلاسما روي عبور موج تأحالت مغناطیده بود

  گذارد.  نمی

در ا رمتغیر زیر  تغییرهاي این معادله براي یافتن جواب

 :گیریمنظر می

� = (
��
�

��
)�/�(�� − �) 

71                                                                                

زیر ساده  شکلبه 16ۀري معادلمتغی تغییر با چنین

  شود:می

����(�)

���
+ ���(�)= 0		                              81  

و اول ها براساس توابع ایري نوع جوابدر این حالت 

 شوند، یعنی:داده میدوم نوع 

��(�)∝ ����(−�),����	(−�)  19                

توابع ایري نوع  �� و توابع ایري نوع اول ��که در آن 

با توجه به رفتار این توابع، توابع ایري نوع  دوم هستند.
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کنیم. تابع ایري نوع دوم به اول را انتخاب می

شود لذا افزایشی منجر می و غیرعادي هايجواب

صورت زیر در نظر بهرا جواب فیزیکی قابل قبول 

  : گیریممی

�(�)∝ ��(−�) 20                                     

 (�)�حال به بررسی تابع موج براي ناحیه افزایشی 

��2بازه یعنی  < � < پردازیم. در این ناحیه می ��4

  (�)εتغییرات مکانی ضریب گذردهی الکتریکی معادل 

 باشد:زیر می صورتبه

ε(�)= −3 +
�

��
21                                       

1−مقدار آن بین و  ≤ ε(�) ≤  12ۀو معادل شودمی 1

  به شکل :

����

���
− ��� = 0 22                                       

  است که در آن :

� = (
��
�

��
)�/�(3�� − �)  32                             

باز هم به فرم توابع  22ۀمعادل هايخواهد بود. جواب

ل عنوان جواب قاباست که تابع ایري نوع اول را به ایري

ر موج د ۀحال با دانستن معادلگیریم. قبول در نظر می

ناحیه پلاسما که  هر دو ناحیه، به بررسی شکل موج در

خطی ابتدا افزایش و سپس کاهش  طوربهچگالی آن 

0پردازیم. در کل بازه یابد، میمی < � < شکل   ��4

����موج براي وقتی  = باشد، در نمودار شکل می 5

مکان و  ةافقی نشان دهند رسم شده است. محور 4

 محور عمودي توزیع فضایی قدر مطلق میدان الکتریکی

�(شدت موج)
��

��
�
�

در این نمودار  دهد.را نشان می 

معادل با  طوربهو یا  (�)εشود با کاهش مشاهده می

یابد موج هم کاهش میۀ دامنافزایش چگالی پلاسما، 

=(�)εمقدار کمترین خود یعنی به (�)εوقتی  −1 

رسد. در این نقطه رسد موج به مینیمم مقدار خود میمی

�یعنی در  = در واقع چگالی پلاسما ماکزیمم  ��2

� ۀشود. از نقطمینیمم می  (�)εشده و  = به  ��2

کند و به رشد می  (�)εبعد چگالی کاهش یافته و 

 4طور که از شکلهمانرود. سمت مقادیر مثبت می

ورود به ناحیه یعنی  مشهود است، موج دقیقاً از نقطۀ

�جایی که  = کند در این است شروع به رشد می ��2

به این ترتیب موج  یابد.موج افزایش می ۀدامننقطه 

کند. بدون کاستی از درون پلاسماي چگال عبور می

رسد نظر میطور که از شکل موج معلوم است، بههمان

را باشد. زیج سطحی میدلیل ایجاد امواکه عبور موج به

که شود. در حالیشدت موج بیشینه می هاسمت لبهبه

، وقتی چگالی بالا است، موج کمینه در عمق پلاسما

باشد که در است. این امر تأکیدي بر این واقعیت می

واقع ایجاد امواج سطحی سازوکار اصلی عبور موج 

  از داخل پلاسماي چگال است.  یالکترومغناطیس

����موج را براي موارد دیگر از قبیل ۀشکل دامن =

����و  25 = رسم  6و  5هايترتیب در شکلهب 70

کنند. حالت اخیر می ایم، که مطالب فوق را تأییدکرده

یونسفر و یا  تواند در مورد موارد گرمایشمی

  اي مشاهده شود. هاي گداخت هستهآزمایش

  
����. توزیع شدت موج در داخل پلاسما وقتی 4شکل = 5.  
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����وقتی یع شدت موج در داخل پلاسما . شکل توز5شکل =

25.  

 
���� توزیع شدت موج وقتی .6شکل = 70.  

  ، مد عاديیموج الکترومغناطیس فرود مایل

 یکنیم که موج الکترومغناطیسدر این حالت فرض می

مایل به سطح پلاسماي مورد نظر فرود آید.  صورتبه

گیرد می (�,�)در این مورد در صفحه  ⃗��	 بردار موج

عادي،  مدسازد. با انتخاب می �زاویه  �و با محور 

⃗��میدان الکتریکی باز هم موازي  است. در غیاب  �

  .معروف است �� مدبه  مدمیدان مغناطیسی این 

  
 �نسبت به محور  �مایل با زاویه  صورتبهموج فرودي . 7شکل

  کند.پلاسما برخورد می ۀبه لای

  آید:زیر درمی صورتبه 8ۀدر این مورد معادل

����

���
+ � �

�(�(�)− sin	(�))�� = 0            24  

=(�)�که در آن  1 −
��

�

��
  باشد.می 

براي بررسی گذار و شکل تابع موج از یک پلاسماي 

محیط پلاسما را  (�)�چگال، ضریب گذردهی معادل 

0در بازه بین گیریم. در نظر می 2با توجه به شکل <

� <  رابطۀتابع ضریب گذردهی معادل به فرم  ��2

��2و براي  15 < � < با است.  21رابطۀ مطابق ��4

 و با تغییر متغیرهایی 24ۀها در معادلاین فرمگذاري يجا

 ي زیر: هاصورتبهترتیب بهبراي دو ناحیه گفته شده، 

� = −�
��
�

��
�

�

�
(��cos

� (θ)−�) 52                  

� = �
��
�

��
�

�

�
(3�� + � ����

�� − �)  62              

در این  آید.درمی 22ۀبه شکل ساده معادل 24ۀمعادل

قبول توابع ایري نوع اول قابل حالت هم جواب 

 .باشندمی

 صورتبهدر این حالت که فرود موج الکترومغناطیس 

ا در کل ناحیه پلاسما مایل است، توزیع شدت موج ر

تابع توزیع  8ایم. در شکلرسم نموده 9و 8 هايدر شکل

نمایش داده شده است.  θبراي سه مقدار متفاوت 

 ترتیب مربوط به فرودچین و ممتد بهخطوط نقطه، خط
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طور که باشد. همانمی 4/�و  6/�برابر  θعمودي و 

ها داراي شود در این حالات هم موج در لبهمشاهده می

ت بهتر عبارینه و در عمق لایه کمینه است. بهمقادیر بیش

موج از لایه پلاسما تولید  امواج سطحی در گذار

ود بزرگتر ها هر چه زاویه فرشوند. اما مطابق شکلمی

  ابد. یها کاهش میشود شدت تابع توزیع موج در لبهیم

  
ر بی در داخل پلاسما . توزیع شدت موج الکترومغناطیس8شکل 

  .، براي سه زاویه فرود متفاوتحسب مکان

توزیع شدت موج در داخل لایه پلاسما بر  9در شکل

حسب فاصله و زاویه فرودي رسم شده است. در این 

خوبی امواج سطحی ایجاد شده بر بهشکل سه بعدي 

شود. علاوه بر این سطوح مرزي پلاسما دیده می

شود که با افزایش زاویه فرود موج، امواج مشاهده می

س شوند. پتر میضعیف هاسطحی تولیدي بر روي لبه

گذار موج بهتر  باشد تررودي عموديهر چه زاویه ف

 شود. انجام می

  

  
. دامنه توزیع شدت موج بر حسب زاویه فرودي و فاصله 9شکل

و زاویه بر حسب  ��بر حسب  �از سطح رویی پلاسما. فاصله 

  باشد.رادیان می

  گیريبحث و نتیجه

در برابر عبور امواج الکترومغناطیس  ابرچگالپلاسماي 

اي یک کاملاً کدر است و فقط تحت شرایط ویژه

تواند در برابر امواج می ابرچگالپلاسماي 

چون یک جسم کاملاً شفاف عمل  یالکترومغناطیس

ج برانگیختگی امواکه این امر در شرایط تشدید  ،نماید

 لابرچگااین امر براي پلاسماي شود. محقق میسطحی 

  با چگالی ثابت قبلا بررسی شده است. 

 ومحیط یکنواخت پلاسما یک  محیططور طبیعی هاما ب

این معنی که داراي گرادیان چگالی نیست. به همگن 

باشد یا چگالی آن یکنواخت نیست. از این رو عبور می

نور از داخل یک پلاسماي چگال دستخوش تغییراتی 

خاص مورد  طوربهگردد. در این مقاله این مسئله می

توجه قرار گرفته است. براي بررسی این گونه مواد لازم 

به  که آن هم نیاز است از اپتیک غیر خطی استفاده شود

  دانستن شکل موج در آنها است.

در این مقاله به بررسی عبور موج الکترومغناطیسی از 

رداخته پ مغناطیده با چگالی متغییر یک پلاسماي چگال

شده است. بدین منظور ابتدا مدل مورد نظر معرفی شده 

ر تاستخراج گردید. براي سادهحاکم بر آن  و معادلات

عادي انتخاب شد. سپس  مدشدن مطالعات، یک 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x /x
0

|E
/E

i|2

 

 

k
0
 x

0
 = 50

 = 0

 =  /6

 =  /4

0
1

2
3

4 0

0.5

1

1.50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x

|E
/E

i|2



 45                 1391ستان زم، 4 ، شمارةدوم ي، دورةابس ذرههاي مجلۀ پژوهش سیستم

ها در دو حالت فرود عمودي و فرود مایل مورد جواب

ی خط طوربهبررسی قرار گرفتند. تغییرات چگالی 

اعمال گردید. بدین صورت که فرض شد ابتدا چگالی 

افزایش یابد به یک مقدار بیشینه رسیده و سپس کاهش 

تدریج از مقادیر بهابد. در این حالت ضریب گذردهی ی

از  دیگر لایه، ۀرسد و سپس در نیممثبت به منفی می

ات، با این فرضی رسد.مقادیر منفی به مقادیر مثبت می

به بررسی چگونگی عبور موج از این پلاسما پرداخته 

شد. به این منظور شکل موج یعنی دامنه توزیع شدت 

ي موج برا ۀآن بر حسب فاصله رسم گردید. شکل دامن

ي مربوط به اپتیک غیر خطی مهم هاي بعدبررسی

با بررسی شکل موج و تابع توزیع شدت آن  شود.می

مشاهده شد که در مرزها، روي سطوح پلاسما 

اد ایج ةآید که نشان دهندوجود میهب بیشینه هايشدت

. در واقع گذار موج از داخل لایه استهاي سطحی مد

هاي مدهمین دلیل هپلاسماي مغناطیده مورد نظر ب

هاي بدست آمده که در شکل گیردسطحی صورت می

شود. علاوه بر این مشاهده گردید که دیده میکاملاً 

براي فرودهایی با زاویه شیب فرودي کمتر (فرود 

متمایل به عمود) میزان عبور موج الکترومغناطیس از 

یابد. این بدین معنی است که افزایش می ابرچگالماده 

کدر تبدیل به یک محیط  يزوایا پلاسماتحت این 

با انتقال بالاي انرژي موج از  دتوانشود که میشفاف می

  کند. لنز عمل میابرمیان خود مانند یک 

شود که در اینجا فقط مد عادي مورد تجزیه و کید میتأ

مشاهده گردید خاص تحلیل قرار گرفت. در این حالت 

روي عبور  ثیريی هیچ تأمیدان مغناطیسی خارجکه 

موج ندارد در حقیقت در روابط اثري از میدان 

ی بود بیناین شرایط قابل پیش .مغناطیسی وجود ندارد

ی اطیسزیرا با توجه به اینکه در این حالت میدان مغن

راستا هستند میدان خارجی و میدان الکتریکی هم

ثیري روي نوسانات ذرات ندارد و در مغناطیسی تأ

  بینند.غناطیسی را نمیحقیقت ذرات میدان م
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