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Abstract 

In this paper, the scattering of long wavelength electromagnetic waves from a warm plasma 

column with an elliptical cross section is investigated. We assume that the incident wavelength 

is much larger than the cross-sectional area of the elliptical column and enter the thermal effects 

into the calculations using the Boehm-Gross equation. Using suitable boundary conditions, we 

calculate the electric potential as well as the electric field at the points inside and outside a 

plasma column with an elliptical cross section. Then we obtain the dispersion equation in this 

case and prove that in the limit state, this equation becomes the dispersion equation in a plasma 

column with a circular cross section. Considering the plasma resonance condition in an elliptical 

cross-section plasma column, we calculate the resonant frequency in this configuration. Finally, 

we plot the graphs of potential amplitude at the inside and outside points. Note that using the 

resonant frequency, we can calculate the characteristics of the plasma antenna under study, such 

as the plasma density. 
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 پژوهشی –علمی 

 توسط یک آنتن پلاسمایی  گرم با سطح مقطع بیضوی الکترومغناطیسیپراکندگی امواج 

 3زینب رحمانی، *2، عباس عبدلی آرانی1سمیه پیریزاد هجران دوست 
 ، دانشگاه کاشاناستادیار -3دانشیار،  -2 دانشجوی دکتری، -1

 (16/10/1011، پذیرش: 13/11/1011)دریافت: 

   چكيده

قطع بیضوی بررسی می شوود   فور    در این مقاله پراکندگی امواج الکترومغناطیسی با طول موج بلند، از یک ستون پلاسمایی گرم با سطح م

بوومم گوراد در   ات حرارتی را بوا اسوتداده از معادلوه    ، خیلی بزرگتر از ابعاد سطح مقطع ستون بیضوی باشد و اثرکنیم طول موج  فرودیمی

محاسبات وارد می کنیم   با حل معادلات پیوستگی و انتقال تکانه و معادله پواسوون و نیوز بوا اسوتداده از شورایی مورزی مناسون ، پتانسویل         

عادله پاشندگی را سپس م کنیم  اسبه میلاسمایی با مقطع بیضوی محالکتریکی و ممچنین میدان الکتریکی را در نقاط داخل و خارج ستون پ

شوود  بوا    ای تبدیل می در ستون پلاسمایی با مقطع دایره دمیم در حالت حدی به معادله پاشندگی م و نشان میدست می آوری در این حالت به

  نمودارمای دامنه کنیم سبه میمحارا ، بسامد تشدید در این پیکربندی با مقطع بیضویدر ستون پلاسمایی نظر گرفتن شرط تشدید پلاسما  در

طالعوه،  مای آنتن پلاسومای موورد م  ، ویژگییم که با استداده از بسامد تشدیدشو متذکر می کنیم  ترسیم می پتانسیل در نقاط داخل و خارج را

 توانیم محاسبه نماییم  ممچون چگالی پلاسما را می

 گرم، ستون پلاسمای بيضوی، بسامد تشدید ، آنتن پلاسماییپلاسمای  :هاكليد واژه

  1مقدمه -1

مطالعه پراکنودگی اموواج الکترومغناطیسوی از سواختارمای م تلو       
و شناسوایی  مای نظامی، رادار  زمینه در یل کاربردمای متنوعی کهدل هب

اشوویا موهووول دارد از دیربوواز مووورد تووووه بوووده و ممچنووان نیووز از  
 بور موضوعات والن و مورد علاقه روز دنیا می باشد  تحلیل چگوونگی  

مای فعال الکترومغناطیسوی   و محیی الکترومغناطیسی ممکنش امواج
موای پردازشوگر سویگنال،     عنصور مایی ممچون سواخت   زمینه که در

موای رادار،  بُورد، ووا     مای مواریدومکنترل سطح مقطع پراکندگی 
استریپ با عملکرد بوالا و شناسوایی    مای میکروطراحی و ساخت آنتن

مای موهول و    از اممیت بسزایی برخووردار اسوت  در    اشیا با ویژگی
موای   ویژگوی دلیول   همای پلاسمایی ب اخیر استداده از محیی مای سال

ر      صوورت ویوژه د   هالعواده آن، بو  پوذیری فوو   فورد و انعطوا    به منحصر
طوور   هعملیات شناسایی بو سازی و  مای مدرن، کاربردمای م دی آنتن

پلاسما یک محیی گوازی  [  1، 7] فزاینده مورد تووه قرار گرفته است
 مای آزاد و نیز درصود  ما و الکترون شدت یونیزه است که شامل یون به

باشد  پلاسوماما  ما می ما و مولکول کوچکی از  رات خنثی ممچون اتم
شووند بودین   موی  از لحاظ الکتریکی یک محیی شبه خنثی محسوو  

 باشود اموا وووود    ما صودر موی  معنی که موموع بار مثبت و مندی آن
موای الکترومغناطیسوی خواص در آن    بارمای آزاد باعث بوروز ویژگوی  

                                                                                         
      abdoliabbas@kashanu.ac.ir * رایانامه نویسنده مسئول:

شویث  و توان به یونسدر پلاسما در طبیعت میگردد  از نمونه مای می
شوود اشواره کورد و البتوه     یک مامواره یا موشک که وارد اتمسدر موی 

با تووه بوه کاربردموای م تلو  آن     بسیاری از ساختارمای پلاسمایی
 [ 3، ۸] باشند رت آزمایشگامی و دست ساخت بشر میصو هب

مای ویژگی زدنمم مایل داریم بدون برما ت در بسیاری از موقعیت
یک محیی پلاسمایی، به خصوصیات آن پی بریم و یا اینکه دسترسوی  

سنونده وهت سونوش   مایپروینزدیک به آن نداشته و استداده از 
گیوری از  و شناسایی، عملاً غیر ممکن است؛ در چنین شورایطی بهوره  

پراکندگی اموواج الکترومغناطیسوی توسوی پلاسوما و تحلیول پاسو        
فرودی تنها تکنیک تش یصی خوامد بود  طی  توابش   پلاسما به موج

پراکنده شده از وسم پلاسمایی به چگالی پلاسما، دموای الکتورون و   
مای آن بستگی خوامد یون در پلاسما، فرکانس برخورد و سایر ویژگی

اسواد تووان   موای پلاسوما را بر   مؤلدهتوان میطور معکود  هداشت  ب
از چنووین روشووی در طراحووی پراکنوودگی ناشووی از آن کنتوورل کوورد  

یوا تضوعی    ی یا پوشیده با پلاسما وهت تقویت مای پلاسمایپراکننده
اد شوی   و ابعو  ما مؤلده توان پراکنده شده ناشی از آن، با کمک تنظیم 

 [ 17،0] شودپلاسمایی، استداده می

صوورت   هرادیویی که بو ما در این مقاله به بررسی پراکندگی امواج 
   عمود بر یک ستون طویل پلاسمایی بوا سوطح مقطوع بیضووی فورود     

پردازیم  وقتی مووج الکترومغناطیسوی بوه سوتون پلاسوما      آید، می می
مای پلاسما تحت تواثیر میودان الکتریکوی مووج      آید الکترونفرود می
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کنند در فرکانس خاصی از مووج فورودی   به حرکت نوسانی می شروع 

سوت، فراینود تشودید ر     امای ساختار پلاسمایی تبی با ویژگیکه مر

به بیشترین مقدار خود   دمد و در این حالت دامنه پراکندگی موجمی

رسد  از ایون ویژگوی وهوت تشو یا چگوالی، مندسوه و سوایر        می

عنوان آنتن بکار رفتوه   هتواند بمای یک ستون پلاسمایی که میویژگی

صووورت گوورم  هکووار حاضوور پلاسووما بووکنوویم  در باشوود، اسووتداده مووی

باشد و اثر پاشندگی حرارتی بر روی فرکانس تشدید  می غیرمغناطیده

 گردد   و پراکندگی امواج رادیویی از ستون پلاسما بررسی می

کوار رفتوه و نتوایا حاصول،      هدر پایان وهت اثبات اعتبار روش بو 

رو در شرایی حدی یعنی شرایطی کوه سوطح    مای مسئله پیش ووا 

شود با مورد دایوروی بررسوی   مقطع ستون پلاسما به دایره نزدیک می

 [ 13] گرددشده در مروع معتبر علمی مقایسه می

عنووان   ه ب ش تنظیم شده است که مقدموه بوه  این تحقیق در س

  در ب وش دوم پراکنودگی از یوک    شوود  ب ش اول درنظر گرفته موی 

الکترومغناطیسوی بوا   ستون پلاسمای گرم بیضوی تحت تابش اموواج  

  م تصات بیضووی معرفوی و معادلوه    گردد سی میبلند برر طول موج

معوادلات مربووط بوه توزیوع      شووند   موای آن اراهوه موی    متیو و ووا 

ر نقاط داخل و خوارج پلاسوما بوا درنظور گورفتن      و میدان د پتانسیل

گردند  با اسوتداده از شورط تشودید     شرایی مرزی مناسن محاسبه می

سمای گرم بیضووی  مای گرم،  بسامد تشدید در ستون پلاستون پلاس

شووند   می صورت گرافیکی اراهه دست آمده به به آید  نتایا  دست می به

 شود  گیری از کار انوام شده اراهه می و در ب ش سوم یک نتیوه

مدل نظری و پتانسيل و بسامد تشدید ستتون   -2

  پلاسمای گرم بيضوی 

شوود   معادلات اساسی مسئله اراهه موی در این ب ش پیکربندی و 

( نشوان داده شوده اسوت یوک سوتون      1طور که در شوکل )  ممان

 با سطح مقطع بیضووی و حواوی پلاسومای گورم غیور     پلاسمایی 

توانود   بر می ، تحت تابش موج فرودی که توسی یک موجبرخوردی

گیرد  موج الکترومغناطیسی وهت دل واه مدایت شود قرار می  در

منظوور یوافتن    آیود  بوه  بر ستون پلاسما فرود موی  عمودصورت  هب

آل آن مای تحلیلی مسئله پراکندگی کار حاضر، مودل ایوده   ووا 

یعنی پراکندگی از یک ستون پلاسمای بیضووی بودون میچگونوه    

شوود و نیوز میودان الکتریکوی فورودی      حداظ فیزیکی بررسی می

اج ا اموو تغییری در راستای محور سوتون پلاسوما نودارد  در اینوو    

ای کوه طوول   گیریم به گونهنظر میفرودی با طول موجِ بلند را در

پلاسماسوت کوه   سوتون  موجِ فرودی آنقدر بزرگتر از ابعاد مقطوع  

ستون پلاسما تقریبواً غیور   وان گدت میدان الکتریکیِ موج در تمی

توانود از   ( و بنابراین توزیع میدان می    ⃗   ⃗⃗ چرخشی است )

 ای حاصل شود:یک تابع پتانسیل نرده

(1)  ⃗    ⃗⃗       

دمود  بوا   ( سطح مقطع ستون پلاسوما را نشوان موی   2شکل )

تووه به تقارن ساختار، استداده از م تصات بیضوی حل تحلیلوی  

موای بیضووی و   سوازد  رابطوه بوین م تصوه    مسئله را ممکن موی 

 باشد  صورت  یل می هدکارتی ب

(2)                                     

              

    

م تصه دامنه تغییرات صله کانونی بیضی )مقطع پلاسما( و فا  که 

  ∞   و  π2    1 ترتیوون ای و شووعاعی بیضوووی بووهزاویووه

باشوند  می    باشد  نیم قطر بزرگ و کوچک بیضی به ترتین می

شوود کوه   مشو ا موی       مرز ستون پلاسومایی توسوی   و 

         (  ⁄ )  

 

ستون پلاسمای گرم با سطح مقطع بیضوی تحت تابش  موج  :(1شكل )

  الکترومغناطیسی

 

 

  سطح مقطع ستون پلاسما ی بیضوی :(2شكل )
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آیود،  زمانی که موج الکترومغناطیسی به ستون پلاسما فورود موی  

خاصی در پاس  به میدان موج شروع به  مای آن در بسامد الکترون

کوه بسوامد تشودید     این بسامد کنند نوسان با بیشترین دامنه می

موای  شکل مندسی ساختار پلاسمایی و ویژگوی  شود بهنامیده می

ما با حرکت شتابدار خود  امواج  محیطی آن بستگی دارد  الکترون

کننود  در حالوت   تشعشع یا پراکنوده موی   الکترومغناطیسس را باز

کنود تووان   تشدید چون الکترون با بیشوترین دامنوه نوسوان موی    

رسود  در یووک سووتون  پراکنودگی بووه مواکزیمم مقوودار خوود مووی   

پلاسمای سرد غیر برخووردی بوا مقطوع بیضووی بسوامد تشودید       

بودین معنوی کوه در چنوین بسوامدی       ،[15باشود ] صورت موی  هب

  منحنی توان پراکنده شده دارای ماکزیمم خوامد بود

(6)   
  

√        

                                            

موا در   صدد مستیم اثرات حرکت حرارتوی الکتورون  اکنون در 

پاسوو  چنووین سووتون پلاسوومایی بووه فوورود یووک موووج     نحوووه

الکترومغناطیسی با طول موج بلند را بررسی کنیم  در کار حاضر، 

باشود، مسویر آزاد   بعاد قطر ستون بیضوی از مرتبه سانتیمتر موی ا

از ابعاد مقطوع سوتون   مای پلاسما خیلی بزرگتر  میانگین الکترون

ت لیه الکتریکی است و بنوابراین پلاسوما غیور برخووردی اسوت       

دلیول   هما در پاس  به میدان الکتریکوی بو   ممچنین از حرکت یون

 کنویم  پوشوی موی   موا چشوم   سنگینی آنها در قیواد بوا الکتورون   

 : [13] گراد-پاشندگی بوممه ممچنین می دانیم که معادل

(0)      
  

    

  
 

اثورات حرارتوی را در خوود     یک پلاسمای ممگون گورم،  برای 

توانود بوا اسوتداده از معوادلات     علاوه، حرکت الکترون موی  دارد  به

 سیالی و معادلات ماکسول تعیین گردد:

(7)   

  
  ⃗⃗  (  ⃗⃗ )                 

(3)   ⃗⃗ 

  
 ( ⃗⃗   ⃗⃗ ) ⃗⃗  

 

 
 ⃗⃗   

 

  
 ⃗⃗  

موا مسوتند     چگالی و سرعت اختلالی الکترونبه ترتین  و ⃗⃗   که  

دلیول ممگنوی پلاسوما یوک      است کوه بوه   فشار گرمایی پلاسما  

واسوون  بایود در معادلوه پ   Φای تانسیل نردهپ کمیت اسکالر است 

 :صورت  یل صد  کند به

(5)         (    )             

سازی این روابی، معادله حاکم  است  با خطی ما چگالی یون   که 

 آید:دست می هب   ای اختلالی بر پتانسل نرده

(۸)   (     )                    

 شود:نظر گرفته میزیر درصورت  هب،  

(0) 
   

     
 

      
 

 

   
 (

  

  
   )             

در خارج از پلاسما که چگالی بار صدر اسوت معادلوه پواسوون بوه     

صد  زیر شود و تابع پتانسیل در معادله معادله لاپلاد تبدیل می

 کند  می

(11)                        

)راسوتای محوور    zبا تووه به تقارن مسئله نسبت بوه محوور   

ستون پلاسما(، تابع پتانسیل بیورون پلاسوما در معادلوه لاپولاد     

  عرضی 
 Φ=0 کند که در م تصوات بیضووی بوه ایون     صد  می

 شود:شکل نوشته می

(11) 
    

 

  (            )
[
   

   
 

   

   
]      

تانسویل در خوارج از  پلاسوما را    معادله بوالا کوه پ  ووا  مناسن 

ه بو     با شرط ووود میودان فورودی بوا دامنوه    دمد،  دست می به

 صورت زیر است:

(16) 
     ∑  

 

   

     (   )                    

حقیقوت پتانسویل میودان    دوم سمت راست معادلوه بوالا در    ومله

 شود مش ا می                  فرودی است که با 

 معادلة:

(10) (     )                  

 شکل زیر نوشته می شود: در م تصات بیضوی به

(17) 
[
   

    
   

   ]      (            )    

موای   رانسیل متیو شناخته می شود  ووا دید ةعنوان معادل بهکه 

 شوند: صورت زیر بیان می ة متیو بهمعادل

(13)  

 ∑  

 

   

      (   )    (   )    

  ∑  

 

   

      (   )    (   )                   
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شووند    محاسبه می مسیلهمایی مستند که در  ، ثابت   و     که 

و     و  ام فورد و زوج  nة ی شعاعی مرتبو ، توابع متیو    و    

[  1۸] فورد و زوج مسوتند  ام  nة مرتبای  ، توابع متیوی زاویه    

 ممچنین:

(15) 
  

    

 
          

( صد  ۸اما تابع پتانسیل در داخل ستون پلاسما که در معادله ) 

 آید:شکل زیر در می کند، بهمی

 

(1۸) 
    ∑  

 

   

  

      

       
      

        

      

       

   (   )

    (    )
   (   )   

ضراین ثابت مستند و توسی اعمال شرایی مورزی در           

تابع متیو شعاعی  (   )   گردند و تعیین می خلا  -مرز پلاسما

 [   1۸باشد ]می nنوع اول فرد مرتبه 

 

(20) 
      ∑  

 

   

   
 

 
    (   )     

 
 

 
            

 

(27) 
      ∑  

 

   

    
 

 
    (   )     

 
 

 
            

 و برای نقاط خارج:
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و خارج ة پتانسیل داخل بهنوار شدة ( دامن0)و  (6)مای  در شکل

با  الکترومغناطیسی بیضوی تحت تابش موجستون پلاسمای گرم 

 (6)موای   شکل ، ترسیم شده اند      حسن بر ،طول موج بلند

دمند که در بسامد تشدید دامنه پتانسیل در نقاط  ( نشان می0)و 

نسبت بسامد ، مااز روی نمودار  شوند داخل و خارج بسیار زیاد می

می توانیم تشدید به بسامد پلاسمایی مش ا است  به این روش 

دست آوریم و با اسوتداده   د تشدید ستون پلاسمایی گرم را بهبسام

 از آن چگالی پلاسما را محاسبه نماییم 

 
پتانسیل داخل ستون پلاسمای گرم  ةبهنوار شد ةدامن :(3شكل )

حسن بر ،بیضوی تحت تابش موج الکترومغناطیسی با طول موج بلند
     

 
پتانسیل خارج ستون پلاسمای گرم  ةبهنوار شد ةدامن: (0)شكل

حسن بر ،بیضوی تحت تابش موج الکترومغناطیسی با طول موج بلند
     

پتانسویل داخول و   ة بهنوار شدة دامن (3)و  (7مای ) در شکل

خووارج سووتون پلاسوومای گوورم بیضوووی تحووت تووابش موووج       

، ترسیم   و       برحسن  ،الکترومغناطیسی با طول موج بلند

شوود کوه بورای     ملاحظوه موی  ( 3( و )7) موای  شوکل ر د اند  شده

مای ، بسوامد مای پلاسمایی گرم بیضووی بوا ابعواد م تلو      ستون

تشدید متداوت مستند  بسامد تشدید بوه ابعواد مندسوی سوتون     

 پلاسما بستگی دارد 
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پتانسیل داخل ستون پلاسمای گرم ة بهنوار شد ةدامن :(5شكل )

حسن بر ،با طول موج بلند بیضوی تحت تابش موج الکترومغناطیسی

   و       

 

پتانسیل خارج ستون پلاسمای گرم  ةبهنوار شد ةدامن :(6شكل )

حسن بر ، بیضوی تحت تابش موج الکترومغناطیسی با طول موج بلند

   و       

و خارج ستون پتانسیل داخل  ةبهنوار شد ةدامن (5)در شکل 

الکترومغناطیسی با طوول  پلاسمای گرم بیضوی تحت تابش موج 

، (5) ، ترسیم شده اند  از نمودارموای شوکل   حسن بر ،موج بلند

ای را مش ا کنیم کوه بوه ازای آن در سوتون     مؤلده  توانیم می

پلاسما تشدید اتدا  افتاده است و دامنه پتانسیل در نقاط داخل و 

متناظر با مموان بسوامد      مؤلدهخارج بسیار زیاد شده است  این 

 باشد  ( می0) و (6)تشدید در نمودارمای شکل مای 

 

خارج ستون پلاسمای و داخل پتانسیل  ةبهنوار شد ةدامن :(7شكل )

بر  ،گرم بیضوی تحت تابش موج الکترومغناطیسی با طول موج بلند

  حسن 

 گيری  نتيجه -3

دلیول ویژگوی    هبا تووه به این که در حال حاضر پلاسماما ب

فرد خود کاربردمای والن تووه و فراوانوی را    به مای منحصر 

انود   خوود اختصواص داده   بهمای م ابراتی و راداری زمینه در

 موای سوازی توسوی ایوواد سواختارما و لایوه     عملیات م دی

است   تووه قرار گرفته  پلاسمایی با خصوصیات م تل  مورد

در کار انوام شده، پراکندگی امواج رادیویی توسی یک آنتن 

لعوه قورار گرفتوه    پلاسمایی با سطح مقطع بیضوی مورد مطا

مقایسه با ابعاد مقطع ستون فرودی در است  طول موج موج 

برخوری در نظر  پلاسما بسیار بزرگ است و پلاسما گرم غیر

مای آنتن پلاسمای موورد مطالعوه،   گرفته شد  تعیین ویژگی

ممچووون چگووالی و دمووای پلاسووما و شووکل مندسووی آن بووا 

پتانسیل و میدان الکتریکی نقواط داخول و خوارج و     ةمحاسب

سومای بیضووی انووام    ون پلابسامد تشدید در سوت  ةمحاسب

نهایووت وهووت بررسووی صووحت و دقووت  روش و  گرفووت  در
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دست آمده در حالت حدّی با  همحاسبات انوام شده، نتایا ب 

مورد پراکندگی از ستون پلاسمایی با مقطع دایروی مقایسوه  

مای م تل  ترسویم   مؤلدهپتانسیل ما برحسن  ةگردید  دامن

محصوور  گردید  در پایان متذکر می شویم که وهت ایواد و 

توان از یک محدظه کردن پلاسما در پیکربندی مورد نظر می

ای با مقطع بیضوی که دارای ض امت ناچیز و شدا  استوانه

باشود، اسوتداده    در برابر عبور اموواج رادیوویی و موایکروویو    

 ووا  شووود کووه  ثابووت کنوویم  محدظووه بایوود از ونسووی انت

الکتریک آن نزدیک به موا باشد توا کمتورین اخوتلال در     دی

در واقع می تووان در یوک   موج حین عبور از آن ایواد شود  

الکتریکی به روش ت لیه الکتریکی   ة بیضوی دیچنین استوان

کنیم که ما مسئله  عین حال تووه می  پلاسما ایواد کرد  در

الکترومغناطیسووی توسووی یووک سووتون   پراکنوودگی امووواج  

صورت نظری حل  را به یی گرم با سطح مقطع بیضویپلاسما

ایم  آنچه مد  این مقاله بوده است فقی بررسی اثورات   کرده

حرارتی روی  بسامد تشدید پلاسما می باشد   بدیهی اسوت  

نظور را در    ی اثرات دیگر موی تووان اثورات موورد    برای بررس

ئله را حول کورد  بوه مور حوال ایون       مسئله وارد  نمود و مس

تور بوا در   مای واقعوی ای برای بررسی مدلسازی مقدمهشبیه

مووای م تلدووی کووه در  نظوور گوورفتن اخووتلالات و تووداخل 

باشد و در حقیقت نقطوه  شود، میکاربردمای عملی ظامر می

شروع برای استداده از چنین ساختاری در کاربردمای عملوی  
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