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Abstract 

In this research, we obtain the resonance frequency of the toroid cold plasma, by calculating the related electric 
potential in two different states of polarization of the incident electric field. In the first case, we consider the 
incident electric field parallel to the axis of the torus and in the second case, we consider it perpendicular to the 
axis of the torus. By solving the Laplace equation and using the appropriate boundary conditions in the toroidal 
coordinates, we calculate the electrical potential inside and outside the torus and the resonance frequency of the 
toroidal plasma. Furthermore, the electrical field inside the torus is calculated. Then, we plot the resonance 
frequency and the amplitude of the potential in different states and for different polarizations of the electric field 
numerically. It is assumed that the wavelength of the incident wave is much greater than the dimensions of the 
cross section of the plasma torus. 
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 ايپلاسماي چنبره یک محاسبه بسامد تشدید
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  چکیده

 میدان متفاوت قطبش حالت دو در را آن تشدید بسامد ،اي چنبره سرد پلاسماي مربوط به یک محاسبه پتانسیل الکتریکی با ،پژوهشدر این 
در  چنبـره  بـر محـور   عمود حالت دوم،و در  چنبره محورموازي در حالت اول، میدان الکتریکی فرودي را  .آوریم میدست به ،فرودي الکتریکی

، پتانسـیل الکتریکـی داخـل و خـارج چنبـره و      اي چنبرهبا حل معادله لاپلاس و استفاده از شرایط مرزي مناسب در مختصات  .گیریم مینظر 
 دامنـه تشـدید و   بسـامد  سـپس، . شود میبعلاوه میدان الکتریکی داخل چنبره محاسبه کنیم.  می محاسبهرا  اي چنبرهبسامد تشدید پلاسماي 

 شـود  مـی ض فـر  .کنـیم  مـی عددي رسـم   صورت بهمتفاوت میدان الکتریکی  هاي قطبشمختلف و براي  هاي حالتدر  را آمده دست بهپتانسیل 
 باشد. پلاسما چنبرهسطح مقطع ابعاد  از تر کوچکفرودي خیلی  موج طول

 تشدید. بسامد امواج الکترومغناطیس،، اي چنبرهپلاسماي ، پراکندگی :ها کلیدواژه

 

 1. مقدمه1

بـه گـاز    ،شـود  میحالت چهارم ماده شناخته  عنوان بهپلاسما که 
کـه رفتـار    شـود  مـی رات باردار و خنثی اطـلاق  ذشبه خنثایی از 

بلند  هاي کنش برهمو بین ذرات آن  دهند میجمعی از خود نشان 
یکی از معیارهاي اساسی پلاسما این است  .نی حاکم استولبرد ک

معادلات حاکم بر رفتار ذرات آن را معادلات الکترومغناطیسی ، که
پلاسـما   .کننـد  مـی عادلات ماکسـول تعیـین   م، مشخص طور بهو 

 برابـر  در تواند میمثال  طور به که ،فراوانی است هاي ویژگیداراي 
 حفاظت خود از آن به شده اعمال خارجی هاي میدان و ها پتانسیل

 ایجـاد  خودسـازگار  الکترومغناطیسی هاي میدان پلاسما در و کند
 شـده  باعـث  پلاسما و متنوع مختلف هاي ویژگی حال هر به کند.
مختلف علوم مهندسـی   هاي شاخهکاربردهاي فراوانی در  که است

عـلاوه بـر آن    .و پزشکی و صنعت و کشاورزي و غیره داشته باشد
پراکندگی امواج الکترومغناطیسی توسط پلاسما موضوع جالـب و  

 آنچـه مـا در   .است قرار گرفتهمورد علاقه بسیاري از پژوهشگران 
تعیین بسامد تشـدید پلاسـما هنگـام     پردازیم میین مقاله به آن ا

بلند در مقایسـه بـا    موج طولپراکندگی امواج الکترومغناطیسی با 
 تشخیص را پلاسما نوع ،توان می آن واسطه بهکه  ابعاد پلاسماست

 ،مـورد نظـر  در پراکندگی امواج الکترومغناطیسی در محـیط   .ادد
نوسـانات ایـن    و شـوند  مـی نوسـان کننـده ایجـاد     هاي یچندقطب
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در حالتی که ابعاد جسـم  . شود میباعث تابش انرژي  ها چندقطبی
 باشد، فروديموج مربوط به  موج طولاز  تر کوچکده خیلی نپراکن

را  ایـن مسـائل   .خواهند شـد  اثرگذارترو  تر مهم ها  دوقطبیط فق
کاربردهـاي   .دنمـو  تحلیـل  و تجزیه مرزي مقدار روش به توان می

الکترومغناطیسی  هاي میدان کنش برهموط به متنوع و فراوان مرب
مختلف و جدید و نیـز طراحـی    هاي آنتنمانند طراحی  ،پلاسما با

این حـوزه  ، ابزارهاي میکرو موج با کارایی بالا باعث شده است که
 شده پراکندهاز طرف دیگر طیف  .مورد اهمیت قرار بگیرد تحقیق،

دمـاي   ،هـا  الکتـرون پلاسما به عوامل مختلفـی ماننـد چگـالی     از
خـارجی بـه    شـده  اعمـال و میدان مغناطیسی  ها یونو  ها الکترون
 مناسـب   تشعشـع  تـوان  بـه  دسترسـی  . برايدارد یبستگ ،پلاسما

 زمینـه  در موضـوع  این کرد. کنترل را پلاسما پارامترهاي توانمی
 افـزایش  منظور به پراکننده پلاسماي اجسام دهی پوشش طراحی

 دگیـر  قرار استفاده مورد تواند میراستایی مشخص،  در پراکندگی
 هـاي  شـکل نـد داراي  توان مـی  پلاسماهااز طرف دیگر، . ]۲-۱[

استوانه و یا هـر شـکل دلخـواه     ،مختلفی باشند مثلاً به شکل کره
 زیادي تحقیقات .درا حفظ کنواند حالت تعادل خود دیگري که بت

 هاي کره و ها استوانه از الکترومغناطیسی امواج پراکندگی مورد در
 تشـدید  بسامد تحقیقات از برخی در و است شده انجام پلاسمایی

. ]3-10[ است گردیده محاسبه مشخص، پیکربندي آن در پلاسما
]۱۱فلـز [ جـایگزینی بـراي    عنوان بهتوان از پلاسما  می ،علاوه به





 1400، پاییز و زمستان 2شماره  ،سال نهم؛ »ال��رو ��نا��س کار�دی«علمی  نشریه                                                                                                                         64

 
اي  مخابراتی استفاده نمود. لذا تحقیقـات گسـترده   ساختارهاي در

 ]و۱۲[پلاسـمایی   هـاي  آنـتن در زمینه استفاده از پلاسـما در  
تاثیر بسامد و شکل موج  یراًاخ انجام شده است. ]۱۳[ برها موج

شکل نیـز   Uقطبی  تحریک جریان متناوب بر آنتن پلاسمایی تک 
یـک   عنـوان  بـه طرف دیگـر، پلاسـما    از .]۱۴است [انجام شده 

 محیط ناهمسانگرد در یـک میـدان مغناطیسـی خـارجی اسـت و     
راداري مـدرن،   هاي سامانهمانند  هایی زمینهدر  اي گسترده طور به

است آنتن و پنهان کردن هدف، مورد توجه قرار گرفته  هاي سامانه
تحقیقـات زیـادي در    که شویم میمتذکر  همچنین .]۱۸-۱۵[

به نیز  ؛ وانجام شده است اي چنبرهمورد مسائلی شامل پیکربندي 
روش جداسازي متغیرها، معادلـه لاپـلاس در دسـتگاه مختصـات     

اقـع در میـدان   رسـانا و  چنبـره در مورد  حل شده است. اي چنبره
محاسـبه پتانسـیل در نقـاط خـارج آن      الکتریکی یکنواخت و نیز

 .]۱۹-۲۲است [صورت گرفته  هایی تحلیلتحقیق و تجزیه و 

چگالی  گیري اندازهبراي  ها روشیکی از که لازم به ذکر است 
ــرون در ــک   الکت ــماي توکام ــیط پلاس ــتفاده مح ــامانه ، اس از س

 یابی مشخصه . اخیراً در این زمینه و براياستیزري ل سنج تداخل
 از دماونـد  توکامـک  سـنج - تداخل سامانه در استفاده براي لیزر

 الکترون چگالی گیري اندازه در خطا تولید منابع اثر کاهش ریقط
گیـري  انـدازه  کـه توجـه داریـم    .]23اسـت [ تحقیق شده  پلاسما

هاي اپتیکـی،  روش هاي گوناگونی مانندبا روش مشخصات پلاسما
 .گیرد می، الکتریکی، مغناطیسی و پراکندگی صورت سنجی بیناب

 پراکنـدگی رایلــی،  انــواع مختلفـی ماننــد  هــم شـامل  پراکنـدگی 
ــامپتون،  ــدگی ک ــان، پراکن ــدگی رام ــوئن،  پراکن ــدگی بریل پراکن

 پراکنـدگی  ،رایلـی  پراکنـدگی  در پراکندگی تامسون مـی باشـد.  
بارهـاي   توسط تامسون، پراکندگی در و شده مقید بارهاي توسط

 پراکنـده  مـوج  گیرد. آنچه اهمیت دارد این است که صورت آزاد
جسـم   دهنـده  یلتشکجنس و هندسه ماده  شامل اطلاعاتی شده

 پراکنـدگی  به هـر حـال، شـرط    در خود دارد. را غیرهپراکننده و 
 قـدري بـه   الکترومغناطیسـی  مـوج  بسـامد  که است این تامسون
 ذرات سـکون  انـرژي  بـا  مقایسه در فوتون انرژي که باشد کوچک
در ایـن حالـت، هنگـام     گـردد.  پوشـی  چشـم  قابـل  کننده پراکنده

 یـک  بـا  پلاسـما  هـاي  الکتـرون  به الکترومغناطیسی برخورد موج
فرودي تفـاوت   تابش موج طولی که موج طولو با  دوپلري شیفت

 در اطلاعـاتی  ،شـده  پراکنـده  مـوج  .شود می گسیل دیگر دارد، بار
 ترین مهم از .به همراه دارد پلاسما هاي الکترون چگالی و دما مورد

 که است این تامسون پراکندگی مقطع سطح بودن کوچک مزایاي
 شده پراکنده موج، و نیز کند نمی مغشوش را پلاسما فرودي، موج

 پراکنـده  مجـدداً  پلاسـما،  بیـرون  سـمت  بـه  مسـیرش  امتداد در
 در پراکنـدگی  کوچـک  پراکنـدگی  مقطـع  سـطح  همین. شود می

 تـابش  چگـالی، مقـدار   و دما گیري اندازه براي ناهمدوس تامسون

 بـه  نیـاز  و لـذا آشکارسـازي   کنـد می کم شدت به را شده پراکنده
 بسـیار  آشکارسـازي  هـاي  سـامانه  و پرتـوان  لیـزري  هـاي  چشمه

 .دارد حساسی

مـوج  مربـوط بـه    مـوج  طـول  کنیم میپژوهش، فرض  در این
از ابعاد سطح مقطـع پلاسـما مـی باشـد و      تر بزرگفرودي خیلی 

در نقاط داخل و خـارج پلاسـما را محاسـبه     بنابراین ما، پتانسیل
که پلاسما در شـرایط   گیریم میکنیم. سپس حالتی را در نظر  می

تشدید قرار بگیرد. در بسامد تشدید پتانسیل داخل پلاسما خیلی 
ین تشعشع خیلی زیاد خواهـد شـد. در   و بنابرا شود میخیلی زیاد 

و  شـود  مـی ایجـاد   هـا   دوقطبـی این بسامد، حداکثر کشیدگی در 
بار بیشترین جداشدگی را خواهنـد داشـت و حـداکثر     هاي حامل

ایجـاد  و بنـابراین بیشـترین تشعشـع     گیرنـد  مـی فاصله ممکن را 
بلنـد و بسـامد    مـوج  طولبا  موجی در واقع . در این مدل،شود می

. تشـدید رخ دهـد  کـه شـرایط    شود میتابانده ه پلاسما مشخص ب
مضربی از بسامد پلاسـمایی   صورت بهبسامد تشدید در این حالت 

بسـامد پلاسـمایی را    ،خواهد شد. بـا اسـتفاده از بسـامد تشـدید    
تـوان   اده از بسـامد پلاسـمایی مـی   با استفآورد و  دست به توان می

 .چگالی پلاسما را محاسبه نمود

مثال، بسامد تشدید یک ستون پلاسـمایی بـا سـطح     عنوان به
𝜔𝑝برابر با   اي دایرهمقطع 

√2
εو     =  کـره بسامد تشـدید یـک     1−

𝜔𝑝پلاسمایی برابر با  

√3
εو     = . توجه داریـم  شوند میمحاسبه  2−

پلاسما منفی خواهد  الکتریک دي، ضریب ثابت ها حالتکه در این 
. کنـد  میجذب یا پراکنده  شد یعنی پلاسما در این حالت امواج را

 کـره پلاسـمایی   و پلاسمایی ستون هندسی توجه داریم که شکل
 محـدود  اجسام بقیه مورد در و دارد مهمی نقش بسامد تعیین در

. بسـامد  کند می صدق گیري نتیجه این نیزپلاسمایی  چنبره مانند
تشدید یک پلاسماي تخت برابر بـا  بسـامد پلاسـمایی پلاسـما و     

 ].10[ برابر صفر می باشد الکتریک ديتابت 

 پـنج بخـش اول، شـامل    عنـوان  بـه این تحقیق همراه مقدمه 
مختصر دسـتگاه مختصـات    طور بهدوم می باشد. در بخش  بخش
معادلـه لاپـلاس در    هـاي  جـواب و  شود میتوضیح داده  اي چنبره

میـدان   شـود  مـی . در بخش سوم فرض گردند میحالت کلی بیان 
 قرار دارد و سپس الکتریکی فرودي در امتداد موازي محور چنبره

مناسـب معادلـه لاپـلاس و شـرایط      هـاي  جواببا در نظر گرفتن 
، ضـرایب پتانسـیل و   اي چنبـره مرزي مناسب در مـرز پلاسـماي   

. سـپس  شـوند  مـی محاسـبه   اي چنبـره بسامد تشـدید پلاسـماي   
پتانسـیل بـراي   ب ضـرای نمودارهاي مربوط بـه بسـامد تشـدید و    

. در بخـش چهـارم فـرض    شـوند  مـی مختلـف ترسـیم    هاي حالت
میدان الکتریکی فرودي عمود بر محـور چنبـره باشـد و     کنیم می

 اي چنبـره مشابه با بخش سوم پتانسیل و بسامد تشدید پلاسماي 
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کنیم. نمودارهاي مربـوط بـه بسـامد     ا در این حالت محاسبه میر

مختلف در این مورد نیز  هاي حالتپتانسیل براي ضرایب تشدید و 
کلی از تحقیـق   گیري نتیجه. در بخش پنجم یک گردند میترسیم 

 شود. در این پژوهش ارائه می شده انجام

جواب معادله لاپـلاس در دسـتگاه مختصـات    . 2
 چنبره  

 زیـر تعریـف    صـورت  بـه  اي چنبـره معادلات تبدیل براي مختصات 
 :]۱۹شوند [می

)1( 𝑧 =
𝑎𝑠𝑖𝑛𝜂

𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂
 

)2( 𝑥 =
𝑎𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂

 

)3( 𝑦 =
𝑎𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂

 

0 که: ≤ 𝜉 < ∞, 0 ≤ 𝜂 < 2𝜋, 0 ≤ 𝜑 < 2𝜋. 
 

𝜉سطح اي، در مختصات چنبره = 𝜉0  بیانگر یک چنبره است
𝑏اي به شعاع  که مقطع آن دایره = 𝑎 𝑐𝑠𝑐ℎ𝜉0  است که مرکز آن

R به اندازه   = 𝑎 𝑐𝑜𝑡ℎ𝜉0 از محور𝑧  .مدل   )1(شکل  فاصله دارد
ضـرایب مقیـاس    .دهد مییک چنبره را در حالت سه بعدي نشان 

  صورت بهمختصات  در این

)4( ℎ𝜉 = ℎ𝜂 =
𝑎

𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂
 

)5( ℎ𝜑 =
𝑎𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉

𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂
 

 

𝛻2𝛷بنابراین معادله لاپلاس  ؛ ]۱۹شوند [نوشته می = در   0
 :شود می شکل زیر بیانبه  اي چنبره  مختصات

∇2Φ = 1
hξ
3 �

1
sinhξ

∂
∂ξ
�hξsinhξ ∂Φ

∂ξ
� + ∂

∂η
�hη

∂Φ
∂η
� +

hξ
sinh2ξ

∂2Φ
∂φ2� = 0                                                    (6) 

 

بـه   اي چنبـره جواب معادله لاپلاس در مختصـات   کلی،در حالت  
. شـکل کلـی جـواب    شـود  مـی ش جداسازي متغیرها محاسـبه  رو

 :شود می ارائهزیر  صورت بهمعادله  لاپلاس در این مختصات 

𝛷(𝜉, 𝜂,𝜑) =
�𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂𝛴𝑚=0

∞ 𝛴𝑛=0∞ [𝑎𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑) +
𝑏𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)][𝑐𝑛𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜂) +
𝑑𝑛𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜂)][𝐷𝑚𝑛𝑃𝑛−12

𝑚 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) +

𝐸𝑚𝑛𝑄𝑛−12
𝑚 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)]                                              (7) 

𝑷که
𝒏−𝟏

𝟐

𝒎 𝑸  و       
𝒏−𝟏

𝟐

𝒎   ر ، توابـع لژانـد  اي چنبـره  هـاي  هارمونیـک
 هستند. ،وابسته

 
 .مدل یک چنبره در حالت سه بعدي): 1شکل (

. محاسبه پتانسیل و بسامد تشـدید پلاسـماي   3
در میدان الکتریکی فرودي موازي محور  اي چنبره
 چنبره

در نظــر  )1(طــابق بــا شــکل م شــکل اي چنبــرهیــک پلاســماي 
و شعاع سطح مقطـع   R برابر با یی پلاسما چنبره. شعاع گیریم می

تحت تـابش مـوج   پلاسمایی را  چنبره .شود میفرض  b با آن برابر
سطح مقطـع   ابعاد زا تر بزرگخیلی  موج طولالکترومغناطیسی با 

 z ی در امتداد محـور  نعی چنبرهره و در راستاي موازي محور بچن
مـوج  مربوط به  موج طولاگر  کنیم می. یادآوري گیریم میدر نظر 

میـدان   سطح مقطع پلاسما باشد، ابعاداز  تر کوچکفرودي خیلی 
⃗��∇، الکتریکی در پلاسما تقریباً غیـر چرخشـی اسـت    × 𝐸�⃗ ≈ ، و 0

 دست به يا نردهاز یک پتانسیل  توان یرا متوزیع میدان الکتریکی 
⃗�𝐸آورد = −∇��⃗ Φ : پلاسما همگـن   الکتریک ديت با فرض اینکه ثاب

2Φ∇: لاپـلاس شود، پتانسـیل الکتریکـی در معادلـه    فرض  = 0 ،
ــیصــدق  ــد م ــونچــون جــرم  .کن ــا ی ــی بیشــتر از جــرم  ه خیل
 حرکت فقط و فرض کرده ساکن را ها یون توان می، هاست الکترون
میـدان  قطـبش   در ایـن بخـش   شـود.  گرفتـه  نظـر  در ها الکترون

در نظـر   چنبـره  محـور  مـوازي  را در امتـداد  آمده الکتریکی فرود
مناسب معادله لاپلاس بـراي   هاي جوابدر این صورت . گیریم می

زیـر نوشـته    صـورت  به اي چنبره يپلاسما پتانسیل داخل و خارج
 :شوند می

)8( 
𝛷𝑖𝑛

= �𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂𝛴𝑛=1∞ 𝐴𝑄
𝑛−12

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜂) 

)9( 
𝛷𝑜𝑢𝑡

= −𝐸0𝑧
+ �𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉 − 𝑐𝑜𝑠𝜂𝛴𝑛=1∞ 𝐵𝑃

𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜂) 
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ي داخل و خارج ها پتانسیلتوانیم  میبراي محاسبات بعدي، 

 کنیم: یسیبازنورا به شکل زیر  پلاسمایی چنبره

)10( 

𝛷𝑖𝑛

= 𝛴𝑘=0∞ 𝛴𝑛=1∞ 𝐴𝛼𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑄𝑘−12
1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) 

𝑄𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝜂)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜂)                

)11( 

𝛷𝑜𝑢𝑡

= 𝛴𝑘=0∞ 𝛴𝑛=1∞ 𝐵𝛼𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑄𝑘−12
1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) 

𝑃𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝜂)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜂)  

−𝛴𝑘=0∞ 𝛴𝑛=0∞ 𝛽𝑛𝛼𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑄𝑘−12
1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) 

𝑄
𝑛−12

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝜂)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜂) 

 

پتانسیل  يها عبارتدر  ذکرشده يها ثابتقادیر متوجه داریم که، 
. شوند میبا استفاده از شرایط مرزي در سطح پلاسما محاسبه 

الکتریکی  جاییهعمودي بردار جاب مؤلفه ومماسی میدان  مؤلفه
 :]۱۰هستند [پیوسته  پلاسما چنبره در سطح

𝜀𝑝
𝜕𝛷𝑖𝑛

𝜕𝜉
|𝜉=𝜉0 = 𝜕𝛷𝑜𝑢𝑡

𝜕𝜉
|𝜉=𝜉0                                    (12) 

𝛷𝑖𝑛|𝜉=𝜉0 = 𝛷𝑜𝑢𝑡|𝜉=𝜉0                                  (13) 

 که در رابطه بالا 

𝜀𝑝 = 1 − 𝜔𝑝
2

𝜔2                                             (14) 

 𝜔𝑝و شـود  مـی تعریـف   سـرد  پلاسماي ثابت گذردهی  عنوان به
و انجـام یـک   مـرزي    شرایط با اعمال د.می باش ییپلاسما بسامد

 دست بهزیر  صورت بهمجهول را  ضرایبیم توان می سري محاسبات،
 آوریم:

𝐴 = 2√2
𝜋
𝐸0𝑎𝑛  𝑇2−𝑇1

𝜀𝑝𝑇1−𝑇2
                                  (15) 

𝐵 = 2√2
𝜋
𝐸0𝑎𝑛

𝑄
𝑛−12

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)

𝑃
𝑛−12

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)
   𝑇1(𝜀𝑝−1)

𝜀𝑝𝑇1−𝑇2
                    (16) 

زیـر   صـورت  بـه  𝑇2و  𝑇1کمیت هـاي  ، )16و  15(معادلات که در 
 :شوند می معرفی

𝑇1
= 𝑃

𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) �𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0𝑄𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑄
𝑛−12

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) 

+𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜉0[𝑄
𝑘−12

1′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑄𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) +

𝑄
𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑄
𝑛−12

′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)]�                               (17) 

 

𝑇2
= 𝑄

𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) �𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0𝑄𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑃
𝑛−12

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) 

+𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜉0[𝑄
𝑘−12

1′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑃𝑛−12
(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) +

𝑄
𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑃
𝑛−12

′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)]�                               (18) 

 هاي مؤلفهیم، توان می یسادگ بهپتانسیل الکتریکی  پس از محاسبه
زیــر  صـورت  بـه  را اي چنبـره خـل پلاسـماي   میـدان الکتریکـی دا  

 محاسبه نماییم:
𝐸𝜉
𝑖𝑛

= −
1
𝑎

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉
− 𝑐𝑜𝑠𝜂)𝛴𝑘=0∞ 𝛴𝑛=1∞ 𝐴𝛼𝑘𝑐𝑜𝑠(𝑘𝜂)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜂) 
×
�𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉𝑄

𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) +

𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜉[𝑄
𝑘−12

1′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) +

𝑄
𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑄
𝑛−12

1′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)]�                                  (19) 
    
𝐸𝜂𝑖𝑛

=
1
𝑎

(cosh𝜉 − cos𝜂)Σ𝑘=0∞ Σ𝑛=1∞ 𝐴sinh𝜉𝑄
𝑘−12

1  

(cosh𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉) 

[𝑘sin(𝑘𝜂)sin(𝑛𝜂) − 𝑛cos(𝑘𝜂)cos(𝑛𝜂)] 

(20) 

 

          

مربوط به موج فرودي خیلـی   موج طول کنیم می، فرض واقعدر    
از ابعاد سطح مقطـع پلاسـما مـی باشـد و بنـابراین مـا،        تر بزرگ

کنـیم.   در نقاط داخل و خـارج پلاسـما را محاسـبه مـی     پتانسیل
که پلاسـما در شـرایط تشـدید     گیریم میسپس حالتی را در نظر 

قرار بگیرد. در بسامد تشدید پتانسیل داخل پلاسما خیلی خیلـی  
و بنابراین تشعشع خیلی زیـاد خواهـد شـد. در ایـن      شود میزیاد 

و  شــود مــیایجــاد  هــا  دوقطبــیبســامد، حــداکثر کشــیدگی در 
بار بیشترین جداشدگی را خواهنـد داشـت و حـداکثر     هاي حامل

و بنـابراین بیشـترین تشعشـع ایجـاد      گیرنـد  مـی فاصله ممکن را 
توجه به شـکل هندسـی سـتون پلاسـمایی بـا مقطـع        با .شود می

آنهـا در ایـن شـرایط بـه     سامد تشـدید  و کره پلاسمایی ب اي دایره
𝜔𝑝  ترتیب برابر با:

√2
𝜔𝑝و    

√3
 ].10[ شوند میه محاسب  

ملاحظه بزرگ و قابل  میدان الکتریکی داخل پلاسما یدر صورت   
  : کـه در پلاسـما اتفـاق خواهـد افتـاد      خواهد شد و حالت تشدید

 𝜀𝑝𝑇1 − 𝑇2 =  چنبـره بسامد تشدید  با اعمال این شرط،باشد.  0
 خواهد آمد: دست بهاز رابطه زیر  ییپلاسما

𝜔𝑅 = 𝜔𝑝

√1−𝛥
                                             (21)
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Δ = 𝑇2
𝑇1

در   پلاسـمایی   چنبـره این حقیقت کـه بسـامد تشـدید     . 
𝜀𝑝 = 𝑇2

𝑇1
مـی   ییپلاسـما  چنبـره به علت هندسـه   افتد یماتفاق    

ي پلاسـما  هـا  الکتـرون کـه   شود میتشدید در پلاسما باعث . باشد
اکنده شدن میـدان در  شروع به نوسان کنند و باعث تشعشع یا پر

در  هـا  الکتـرون در شـرایط تشـدید دامنـه نوسـان      .پلاسما گردند
پلاسما به بیشینه مقدار خود خواهد رسید و لذا تـوان پراکنـدگی   

 در حالت تشدید، در نتیجه .رسد یمامواج به بیشترین مقدار خود 
 شده پراکندهو یک موج  شود مییشینه ب ها  دوقطبیدامنه تشعشع 

 .شود میدامنه بسیار زیاد ایجاد  با

نسبت بسامد تشدید پلاسما به بسـامد   )3 و 2( هاي شکلدر 
 يهـا  حالـت بـراي  و  اي چنبـره پلاسماي پلاسمایی برحسب ابعاد 

 مختلف ترسیم شده است.

 
 𝜉0نمودار نسبت بسامد تشدید به بسامد پلاسمایی بر حسب): 2شکل (

حالتی که میدان الکتریکی فرودي اي براي  در یک پلاسماي چنبره
 موازي محور چنبره پلاسما باشد.

 

 
𝑅نمودار نسبت بسامد تشدید به بسامد پلاسمایی بر حسب  ):3شکل (

𝑏
 

الکتریکی فرودي حالتی که میدان اي براي  در یک پلاسماي چنبره
 موازي محور چنبره پلاسما باشد

به هنجار شده پتانسیل داخل چنبره دامنه  )4(در شکل 
بسامد به  موج تابشیرا برحسب نسبت بسامد  یی،پلاسما

. بدیهی است این یما هاي مختلف ترسیم نموده پلاسمایی در حالت
حالتی است که میدان الکتریکی فرودي موازي  ها براي شکل

 دامنه بهنجار شده) 5در شکل ( می باشد.یی چنبره پلاسما محور
موج برحسب نسبت بسامد یی پلاسما پتانسیل داخل چنبره

𝑅و به بسامد پلاسمایی  تابشی
𝑏

براي حالتی که میدان الکتریکی  
 فرودي موازي محور چنبره پلاسما باشد رسم شده است.

 
برحسب  ییپلاسما پتانسیل داخل چنبره دامنه بهنجار شده ):4شکل (

براي حالتی که میدان بسامد پلاسمایی  به موج تابشینسبت بسامد 
 الکتریکی فرودي موازي محور چنبره پلاسمایی باشد.

. محاسبه پتانسیل و بسـامد تشـدید پلاسـماي    4
در میدان الکتریکی فـرودي عمـود بـر     اي چنبره

   محور چنبره

 محـور  عمود بر امتداددر این بخش میدان الکتریکی فرودي را در 
. بنـابراین پتانسـیل   گیـریم  میدر نظر  xمتداد محور اچنبره و در 

 صـورت  به اي چنبره يپلاسمادر داخل و خارج مناسب   کیالکتری
 شوند: زیر نوشته می

)22( 
Φ𝑖𝑛

= �cosh𝜉 − cos𝜂Σ𝑛=0∞ 𝐴𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉)cos(𝑛𝜂)cos𝜑 
 

)23( 
Φ𝑜𝑢𝑡

= −𝐸0𝑥
+ �cosh𝜉 − cos𝜂Σ𝑛=0∞ 𝐵𝑃

𝑛−12

1 (cosh𝜉)cos(𝑛𝜂)cos𝜑 

 کنیم: یسیبازنورا به شکل زیر  ها پتانسیلتوانیم  یم همچنین،

Φ𝑖𝑛 = Σ𝑘=0∞ Σ𝑛=0∞ 𝐴𝛼𝑘sinh𝜉𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉) 

cos(𝑘𝜂)cos(𝑛𝜂)cos𝜑                                  (24) 

                                                                      
)25( 

𝛷𝑜𝑢𝑡 = 𝛴𝑘=0∞ 𝛴𝑛=0∞ 𝐵𝛼𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑄𝑘−12
1  

(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑃
𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉))cos (𝑛𝜂)𝑐𝑜𝑠𝜑 

 +𝛴𝑘=0∞ 𝛴𝑛=0∞ 𝛽𝑛𝛼𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜉𝑄𝑘−12
1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉) 

𝑄
𝑛−12

′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉)𝑐𝑜𝑠(𝑘𝜂)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜂)𝑐𝑜𝑠𝜑 

یم تـوان  مـی اعمال شرایط مرزي مشابه بـا بخـش قبلـی     با اکنون،
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 زیر محاسبه نماییم: صورت بهضرایب پتانسیل را 

𝐴 = 2√2
𝜋
𝐸0𝑎𝜀𝑛

𝑇3−
𝑄
𝑛−12

′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)

𝑄
𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)
    𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉0𝑇2

𝜀𝑝𝑇1−𝑇2
         (26) 

𝐵 =

2√2
𝜋
𝐸0𝑎𝜀𝑛

𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉0)

𝑃
𝑛−12

1 (cosh𝜉0)

𝑇3−
𝑄
𝑛−12

′ (cosh𝜉0)

𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉0)
     sinh𝜉0𝜀𝑝𝑇1

𝜀𝑝𝑇1−𝑇2

                                                          (27) 

 :شوند میزیر تعریف  صورت به  𝑇3و   𝑇2و  𝑇1 ضرایب که
 

𝑇1 =
𝑃
𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) �𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0𝑄𝑘−12
1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑄

𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)
  

+𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜉0[𝑄
𝑘−12

1′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑄
𝑛−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0) +

𝑄
𝑘−12

1 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)𝑄
𝑛−12

1′ (𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉0)]�                               (28) 

𝑇2 =
𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉0) �cosh𝜉0𝑄𝑘−12
1 (cosh𝜉0)𝑃

𝑛−12

1 (cosh𝜉0)

  

+sinh2𝜉0[𝑄
𝑘−12

1′ (cosh𝜉0)𝑃
𝑛−12

1 (cosh𝜉0) +

𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉0)𝑃
𝑛−12

1′ (cosh𝜉0)]�                               (29) 

𝑇3 =

sinh𝜉0𝑃𝑛−12
1 (cosh𝜉0) �

2cosh𝜉0 
𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉0)𝑄
𝑛−12

′ (cosh𝜉0)

  

+sinh2𝜉0[𝑄
𝑘−12

1′ (cosh𝜉0)𝑄
𝑛−12

′ (cosh𝜉0) +

𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉0)𝑄
𝑛−12

′′ (cosh𝜉0)]�                              (30) 

را  اي چنبرهمیدان الکتریکی داخل پلاسماي  هاي مؤلفه همچنین،
 زیر محاسبه نماییم: صورت بهیم توان می

𝐸𝜉
𝑖𝑛 =

− 1
𝑎

(cosh𝜉 −
cos𝜂)Σ𝑘=0∞ Σ𝑛=0∞ 𝐴𝛼𝑘cos(𝑘𝜂)cos(𝑛𝜂)cos𝜑  

×

�cosh𝜉𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉) +

sinh2𝜉[𝑄
𝑘−12

1′ (cosh𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉) +

𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉)𝑄
𝑛−12

1′ (cosh𝜉)]�                                 (31) 

𝐸𝜂𝑖𝑛

=
1
𝑎

(cosh𝜉

− cos𝜂)Σ𝑘=0∞ Σ𝑛=0∞ 𝐴sinh𝜉𝑄
𝑘−12

1 (cosh𝜉)𝑄
𝑛−12

1 (cosh𝜉) 

cos𝜑  

[𝑘sin(𝑘𝜂)cos(𝑛𝜂) + 𝑛cos(𝑘𝜂)sin(𝑛𝜂)]]             (32) 

𝐸𝜑𝑖𝑛

=
1
𝑎

(cosh𝜉

− cos𝜂)Σ𝑘=0∞ Σ𝑛=0∞ 𝐴𝛼𝑘𝑄𝑘−12
1 (cosh𝜉)𝑄

𝑛−12

1 (cosh𝜉) 

cos(𝑘𝜂)cos(𝑛𝜂)sin𝜑                                  (33)  

بـا در نظـر گـرفتن     ییپلاسـما  چنبرهبنابراین بسامد تشدید  
 زیـر  صـورت  بـه  ییپلاسـما  محـور چنبـره  میدان تابشی عمود بر 

 :شود میمحاسبه 

𝜔𝑅 = 𝜔𝑝

√1−Δ
                                            (34) 

= Δکه در آن     𝑇2
𝑇1

 .  

نسبت بسامد تشدید پلاسـما بـه بسـامد     )7(و  )6( هاي شکلدر  
مختلف  هاي حالتبراي پلاسمایی  چنبرهپلاسمایی برحسب ابعاد 

داخل  پتانسیل شدهبهنجار  دامنه )8( است. در شکل شده یم ترس
بسـامد  بـه   تابشـی را برحسـب نسـبت بسـامد    پلاسـمایی   چنبره

بدیهی است این  .یما نمودهمختلف ترسیم  هاي حالتپلاسمایی در 
عمـود بـر    براي حالتی است که میدان الکتریکی فـرودي  ها شکل

 شدهبهنجار  دامنه )9(در شکل  می باشد. ییپلاسما چنبرهمحور 
مـوج  بسـامد  برحسـب نسـبت    یی،پلاسـما  چنبرهداخل  پتانسیل

𝑅و به بسامد پلاسمایی  تابشی
𝑏

براي حالتی که میـدان الکتریکـی    
 باشد رسم شده است.پلاسمایی  چنبرهمحور  فرودي عمود بر

 
 𝜉0نمودار نسبت بسامد تشدید به بسامد پلاسمایی بر حسب  ):6شکل (

اي براي حالتی که میدان الکتریکی فرودي عمود  در یک پلاسماي چنبره
 بر محور چنبره پلاسما باشد.
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𝑅نمودار نسبت بسامد تشدید به بسامد پلاسمایی بر حسب  ):7شکل (

𝑏
 

اي براي حالتی که میدان الکتریکی فرودي عمود  در یک پلاسماي چنبره
 بر محور چنبره پلاسما باشد.

 
 ییپلاسما داخل چنبره  دامنه بهنجار شده پتانسیل ):8شکل (

براي حالتی که به بسامد پلاسمایی  موج تابشیبرحسب نسبت بسامد 
 یی باشد.پلاسمامیدان الکتریکی فرودي عمود بر محور چنبره 

 
  ییپلاسما داخل چنبره  دامنه بهنجار شده پتانسیل ):9شکل (

R و  پلاسماییبه بسامد  موج تابشیبسامد برحسب نسبت 
b

براي حالتی   
 که میدان الکتریکی فرودي عمود بر محور چنبره پلاسمایی باشد.

   گیري نتیجه. 5

در این پژوهش، ما به بررسی و تحلیل مسـئله پراکنـدگی از یـک    
پلاسـمایی کـه تحـت تـابش امـواج الکترومغناطیسـی بـا         چنبره
بلند نسبت به ابعـاد سـطح مقطـع چنبـره قـرار گرفتـه        موج طول

. دو حالت براي قطبش میـدان الکتریکـی فـرودي در    یما پرداخته
میـدان الکتریکـی    یـم ا کـرده در حالـت اول فـرض    یما گرفتهنظر 

باشد و در حالت دوم فرض  پلاسمایی محور چنبره فرودي موازي
 چنبـره  که میـدان الکتریکـی فـرودي عمـود بـر محـور       یما نموده

و  اي چنبـره معادله لاپـلاس در مختصـات    با حل باشد. پلاسمایی
پتانسـیل  پلاسمایی،  چنبرهاعمال شرایط مرزي مناسب روي مرز 

را با در نظر گرفتن تقریب مذکور  ییپلاسما چنبرهداخل و خارج 
 را اي چنبـره سپس شرط تشدید یک پلاسـماي   .یما کردهمحاسبه 

و بسامد تشدید را براي دو  یما آورده دست به ذکرشدهدر دو حالت 
دامنــه . نمودارهــاي بســامد تشــدید و یــما کــردهحالــت محاســبه 
مختلف و نیز در دو حالت کـه میـدان    هاي حالتپتانسیل را براي 

 ،مود بر محـور چنبـره پلاسـما باشـد    الکتریکی فرودي موازي و ع
بـا محاسـبه    مـا  ،شـده  انجامین کار ا در واقع در .یما نمودهترسیم 

پلاسمایی روشی  چنبرهبسامد تشدید مربوط به پراکندگی از یک 
 پلاسـماي  چگـالی  یمتـوان  مـی را ارائه کـردیم کـه بـه کمـک آن     

براي تشخیص پلاسـماي   روشی یعنی؛ کنیم محاسبه را اي چنبره
 .یما نمودهارائه  اي چنبره
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