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 چکیده

. شـود  یماز دو ساختار و پیکربندي  متفاوت با سطح مقطع بیضوي بررسی  بلند موجدر این پژوهش پراکندگی امواج الکترومغناطیسی با طول 
الکتریک پوشانده شده اسـت و در   دي هیلا کی لهیوس بهدر ساختار اول ستون پلاسما  .قرار دارد  B0ستون پلاسما در معرض میدان مغناطیسی 

الکتریک پوشانده شده اسـت. بـا    لایه دي لهیوس بهمحور با ستون پلاسما قرار گرفته و در ستون پلاسما  الکتریک هم ساختار دوم یک هسته دي
میدان الکتریکی در نواحی مختلـف  انتقال تکانه و معادله پواسون و نیز با استفاده از شرایط مرزي مناسب، پتانسیل و  ،حل معادلات پیوستگی

میدان الکتریکـی، سـطح مقطـع    ، نمودارهاي  مربوط به بسامد تشدیدو  شوند یممحاسبه  و راداري  .  سطح مقطع پراکندگیشود یممحاسبه 
 .شوند یمترسیم  و راداري  پراکندگی

 

 پراکندگی، بسامد تشدید، سطح مقطع بیضوي، سطح مقطع پراکندگی :ها دواژهیکل

 مقدمه -1

تکرارپذیر  يها آنتناخیراً توجه زیادي به تحقیق و توسعه در زمینه 
تنوع بخشیدن به الگوي تابش  بسامد کاري آنتن و کاهش  باهدف

]. به  طور کلی، مطالعه 4-1مخابراتی شده است [ يها آنتنپیچیدگی 
پراکندگی امواج الکترومغناطیسی از ساختارهاي مختلف به دلیل 

 ایاشنظامی، راداري و شناسایی  يها نهیزمکاربردهاي مختلف در 
تاکنون بوده از  توجه جالباز موضوعات  ها دادهناشناخته پراکندگی 
مورد ساختار داخلی آن اطلاعاتی در  تواند یمیک شی پیچیده 

-10، چگالی و دما ارائه دهد. [يگرد ناهمسانناهمگنی،  مثال عنوان به
5.[ 

مطالعات تحلیلی و عددي در مورد پراکندگی امواج الکترومغناطیسی 
مختلف و شامل مواد  يها يکربندیپبا  يا استوانهتوسط ساختارهاي 

] و همچنین توسط ستون هایی با  سطح مقطع 11-12متفاوت [
دایروي یا بیضوي شامل هسته هاي فلزي با روکش دي الکتریک یا 

به هر حال براي شناسایی  .]، انجام شده است13-14بالعکس[

جسم هدف، ، مطالعه پراکندگی امواج رادیویی و  هاي ویژگی
]. از 15ابزار تشخیصی شناخته می شوند[مایکروویو به عنوان یک 

 طرفی استفاده از فراماده به عنوان پوشش جسم پراکنده به منظور
حذف پراکندگی و کمینه کردن احتمال شناسایی بررسی شده 

]. اما استفاده از فراماده براي مخفی محدودیت هایی  مانند 16است[
حذف این لایه ، باریک بودن پهناي باند بسامدي به همراه دارد و با 

می توان مخفی سازي را غیرفعال نمود که کنترل پذیري مخفی 
خاص  هاي ویژگیبنابر این پلاسما به دلیل  .سازي مشکل می شود

 ].71-19آن، می تواند به عنوان یک جایگزین مورد توجه قرار گیرد[

العاده  فوق يریپذ و انعطاف فرد منحصربه يها یژگیو لیامروزه به دل
 يمدرن، کاربردها يها در آنتن ژهیو پلاسما به طیه از محاستفاد
به طور  ص،یتشخ اتیو استتار، سنجش از راه دور عمل يکار پنهان

از اجسام با اشکال  یقرار گرفته است. پراکندگ موردتوجه يا ندهیفزا
مورد در مواد مختلف  رهینوار و غ ل،یاستوانه، مستط دمختلف مانن

 ]. 20-22[ قرار گرفته است یبررس
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گاز شبه  کی تواند یپاشنده است که م زهیونی طیمح کیپلاسما، 
از خود نشان  یباشد که رفتار جمع یشامل ذرات باردار و خنث یخنث

حاکم است. در  یبلند برد کولن يها کنش ها برهم آن نیو ب دهند یم
مختلف  طیدر شرا ربرخورديیغ دهیپلاسماي سرد نا مغناط کی

 یباشد. از طرف یمنف ایمثبت  تواند یپلاسما م کیالکتر يد یگذرده

 یاعمال شده است و حت یکیبا توان الکتر میتنظ پلاسما قابل یچگال
کردن مولد توان، پلاسما را کاملاً از ساختار آنتن  با خاموش توان یم

پلاسما، باعث کنترل عبور، جذب و  يها یژگیو نیحذف نمود. ا
. سطح مقطع شود یم سماپلا هیاز لا یسیانعکاس موج الکترومغناط

 ضويیآنتن ب کیدر اطراف  یسیالکترومغناط يها دانیمراداري و 

با استفاده از روش انتگرال مرزي  دهیداراي پوشش پلاسماي مغناط
 ]. 23[ المان محدود مطالعه شده است

شرایط در کاربردهاي مختلف  يساز نهیبهاخیر براي  يها سالدر 
 ییها يکربندیپپراکندگی مانند تشخیصی، رادار، آنتن و غیره، 

غیرعادي،  گرد ناهمسانمانند همگن/ناهمگن و همسانگرد/ تر دهیچیپ
 ].24-25[ اند قرار گرفته موردمطالعهبیضوي، کروي، اجسام کروي 

 

از یک آنتن مرکب بیضوي   )EHFپراکندگی امواج ( 23در مرجع 
گیري مرزي المان محدود  پلاسمایی با استفاده از روش انتگرال

بررسی شده است که آنتن مورد استفاده شامل یک ستون بیضوي 
ي پلاسما پوشاننده شده است،  لایه یکالکتریک است و توسط  دي

آنچه که در این مقاله مورد بحث و بررسی قرار گرفته است ، 
اي مختلفی از آنتن با تغییر وضعیت قرار گیري ستون ه پیکربندي

باشد و همچنین  الکتریک نسبت به لایه پلاسماي مورد بحث می دي
الگوریتم حل مورد استفاده در این مقاله به روش حل عددي است  
که به بررسی ارتباط بین سطح مقطع راداري و تغییر شدت میدان 

 ه است.مغناطیسی خارجی و قطبش موج فرودي کرد

پلاسماي  کیالکتر يداستفاده از تانسور گذردهی  با 24در مرجع 
پراکندگی امواج الکترومغناطیسی با  ،کشیده و پخت مغناطیده وار کره

. فرکانس تشدید و سطح شود یماز جسم مذکور انجام  بلند موجطول 
پلاسمایی در تابش مایل مورد بررسی  کرةمقطع پراکندگی براي یک 

 است.  قرار گرفته

فعلی موج الکترومغناطیسی فرودي داراي  شدة انجامدر این پژوهش 
از ابعاد مقطع فرضی ستون است. با استفاده  تر بزرگبسیار  موج طول

تشدید یک  يها فرکانسهاي الکتریکی و  از شرایط مرزي، میدان
براي  کیالکتر يدستون پلاسماي بیضوي پوشیده شده توسط یک 

دو پیکربندي محاسبه گردید. در این پژوهش، ما پراکندگی امواجی را 
 ستون پلاسمایی طویل با مقطع بیضوي که به طور مایل بر یک

و یک ستون پلاسمایی  کیالکتر يد هیلا کیپوشیده شده توسط 
 لایه یککه توسط  کیالکتر يدبا هسته  شکل یضیبطویل با مقطع 

. در این شرایط، کنیم می، بررسی کنند می، برخورد الکتریک دي
پلاسما به دلیل میدان الکتریکی شروع به نوسان  هاي الکترون

براي فرکانس خاصی از موج فرودي که مربوط به . کنند می

و دامنه موج  دهد میسازه است، فرآیند تشدید رخ  هاي ویژگی
 دیدتش. پراکندگی و محاسبه رسد میپراکنده به حداکثر مقدار خود 

 لایه یککه توسط  شکل یضیبیک ستون پلاسما با سطح مقطع 
رسم  آمده دست بهاحاطه شده است ارائه شده و نتایج  الکتریک دي

 شده است.

با طول در این پژوهش به بررسی پراکندگی امواج الکترومغناطیس 
، میپرداز یمبا سطح مقطع بیضوي  در دو پیکربندي متفاوت بلند، موج

با استفاده از حل معادلات پیوستگی، تکانه و پواسون  و نیز استفاده از 
شرایط مرزي مناسب، پتانسیل و میدان الکتریکی را در نواحی 

نمودارهاي بسامد تشدید و سطح مقطع . میآور یم به دستمختلف 
 .کنیم میرسم و راداري را پراکندگی 

 اي مغناطیده سردبررسی تشدید ستون پلاسم -2
 الکتریک ديبا پوشش 

زیر  بیان  صورت بهروابط تبدیلی بین مختصات دکارتی و  بیضوي 
 :].25[ شوند یم

)1( x=1/2 acoshξcosη                          
                     

)2( y= 1/2𝑎𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑠𝑖𝑛η   و z=z 

 

اي و شعاعی بیضوي به ترتیب  که دامنه تغییرات مختصه زاویه
0 ≤ 𝜂 ≤ 2𝜋      و≤ ξ ≤ باشد. نیم قطر بزرگ و می ∞

مرز ستون پلاسمایی باشند و می 𝑏0,𝑎0کوچک بیضی به ترتیب 
ξتوسط    = ξ0 شود که مشخص می

ξ0 = 𝑡𝑎𝑛ℎ−1(𝑏0 𝑎0⁄ ). 

 .دهد می) سطح مقطع دستگاه مختصات بیضوي  را نشان 1شکل (



   3                            مکارانهو  میه پیرزاد هجراندوستس ؛آنتن پلاسمایی مغناطیده با سطح مقطع بیضوي  محاسبه سطح مقطع راداري    
 

  
 بیضوي دستگاه مختصات سطح مقطع).1شکل (

در پیکربندي اول ستون پلاسما در حضور میدان مغناطیسی محوري 
الکتریک پوشانده شده است.  باشد و  توسط لایه دي می z يراستادر 

 است. شده داده نشان موردنظر) ساختار 2( در شکل

با سطح مقطع بیضوي با لایه  ي مغناطیده ستون پلاسما.)2شکل ( 

 الکتریک دي

 
مغناطیده با سطح مقطع بیضوي  يپلاسماپیکربندي شامل ستون 

امواج فرودي با طول  نجایاگیرد. در  تحت تابش مایل  قرار می
فرودي بسیار  موج طولکه  که يطور بهشود  در نظر گرفته می بلند موج

در نتیجه که  از ابعاد سطح مقطع  ستون بیضوي باشد تر بزرگ
توان میدان الکتریکی موج را غیر چرخشی در نظر گرفت و  می
 :].26[ زیر نوشت صورت به

)3( 𝐸 = −∇∅ 

 

الکتریک یک پلاسماي سرد مغناطیده و  تانسور گذردهی دي
 ] :26[ شود یمزیر نوشته  صورت به يربرخوردیغ

 

𝜀̃ =�
𝜀⏊ −𝑖𝑔 0
𝑖𝑔 𝜀⏊ 0
0 0 𝜀∥

� )4(  

𝜀⏊ = 1 −
𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔 𝑐
2 )5(  

g=  𝜔𝜔 𝑐𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔(𝜔𝜔2− 𝜔𝜔 𝑐
2

)
 )6( 

𝜀∥ = 1 −
𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔2 )7( 

𝜔𝜔 𝑝   پلاسمایی و  بسامد 𝜔𝜔 𝑐     سیکلوترونی هستند .  بسامد
پتانسیل الکتریکی باید معادله لاپلاس در دو بعد را براورده کند و 

نظر  قابل صرف zفرض براین است که تغییرات در راستاي محور 
کردن است وبه طور کلی  بار اضافی در مرز وجود ندارد و در نتیجه 

 تواند در رابطه زیر صدق کند: پتانسیل الکتریکی می

𝜀⏊
𝜕2𝜑𝑖𝑛
𝜕𝑥2

+ 𝜀⏊
𝜕2𝜑𝑖𝑛
𝜕𝑦2

+ 𝜀∥
𝜕2𝜑𝑖𝑛
𝜕𝑧2

= 0 )8(  

 

 چنانچه تغییر مختصات به مختصات بیضوي داشته باشیم: و

𝜀⏊
1
ℎ2
𝜕2𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜉2

+ 𝜀⏊
1
ℎ2
𝜕2𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜂2

+ 𝜀∥
1
ℎ2
𝜕2𝜑𝑖𝑛
𝜕𝑧2

= 0 

)9(  

 

 آید: می به دستاز رابطه زیر  hآن که در 

)10( ℎ = 1/2𝑎�𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉2  − 𝑐𝑜𝑠η2  

 

 

نواحی مختلف در نظر گرفته زیر در  صورت بههاي پتانسیل  تابع
 شوند: می

 

𝜑𝑖𝑛 = 𝑎1𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉𝑐𝑜𝑠η + 𝑎2𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑠𝑖𝑛η )11(  

𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝑎3𝑒𝜉𝑐𝑜𝑠η + 𝑎4𝑒−𝜉𝑠𝑖𝑛η

+ 𝑎4𝑒−𝜉𝑐𝑜𝑠η

+ 𝑎5𝑒𝜉𝑠𝑖𝑛η 

)12(  

𝜑𝑜𝑢𝑡
= −1

/2𝑎𝐸0(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉𝑐𝑜𝑠ηcosθ

+ 𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑠𝑖𝑛ηsinθ)+𝑎7𝑒−𝜉𝑐𝑜𝑠η+ 𝑎8𝑒−𝜉𝑠𝑖𝑛η 

 

)13(  
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 an هستند که در مسئله و با استفاده از شرایط مرزي  ییها ثابتها
ف و میدان و پتانسیل الکتریکی در نواحی مختل آمده دست به

ضرایب  ،با نوشتن کد متلبگردد.   پیکربندي مفروض محاسبه می
نمودارها هم توسط و  متلب محاسبه شده است افزار نرم توسط

به روش  کاملاً. البته محاسبات و روابط اند شدهمتلب ترسیم  افزار نرم
 واضح است. کاملاًتحلیلی انجام شده است که 

باید به فرم پتانسیل تابشی  تیها نیباست که پتانسیل در  ذکر انیشا 
 در حالت زیر برسد:

φ∞ = −𝐸0𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐸0𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃
= −1/2𝑎𝐸0[𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉cosη𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉sinη𝑠𝑖𝑛𝜃] 

 :باشند یمزیر  صورت بهو شرایط مرزي مناسب 

�𝜀⏊
𝜕𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜉

− 𝑖𝑔
𝜕𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜂

�
𝜉=𝜉1

= �𝜀𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐
𝜕𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

𝜕𝜉
�
𝜉=𝜉1

 
)14(  

�
𝜕𝜑𝑜𝑢𝑡
𝜕𝜉

�
𝜉=𝜉2

= �𝜀𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐
𝜕𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

𝜕𝜉
�
𝜉=𝜉2

 
)15(  

𝜑𝑖𝑛|𝜉=𝜉1
= 𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐|𝜉=𝜉1

  )16(  

𝜑𝑜𝑢𝑡|𝜉=𝜉2
= 𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐|𝜉=𝜉2

 )17(  

 

 بسامدتغییرات میدان الکتریکی برحسب  )4و ( )3(  يها شکلدر 
تغییرات میدان . رسم گردیده است بهنجار شدهسیکلوترونی 

الکتریکی در ستون پلاسما به پارامترهاي مختلفی همچون چگالی 
پلاسما، دما، فشار، میدان مغناطیسی خارجی و درجه یونیزاسیون 

توان بیان کرد که تغییرات میدان الکتریکی  در کل می بستگی دارد.
در ستون پلاسما براي کاربردهاي مختلفی همچون فیوژن، 

 هیزاو 3لدر شک کاربردهاي پلاسما در صنعت و رادار کاربرد دارد.
 باشد. می 090زاویه تابش  4باشد، و در شکل  تابش صفر درجه می

 
 بسامدبرحسب بهنجار شدهنمودار تغییرات میدان الکتریکی .)3شکل (

 و زاویه تابش مماس یسیکلوترون
 

 

 
 بسامدبرحسب بهنجار شدهنمودار تغییرات میدان الکتریکی .)4شکل (

 با زاویه تابش عمود یسیکلوترون
بیان  بر مواردآید علاوه  برمی دو شکلکه از مقایسه این  طور همان

 رگذاریتأثش به سطح نیز شده در خصوص میدان الکتریکی، زاویه تاب
هاي  باشد. پیک می[23] در تطابق کامل با مرجع شمارهکه  باشد می

میدان الکتریکی در ستون پلاسما در نتیجه تحریک تشدیدي امواج 
اي از نوسانات ذرات باردار  در پلاسما است، امواج در پلاسما مجموعه

هاي الکترومغناطیسی تحریک  میدان لهیوس بهدر پلاسما است که 
شوند. هنگامی که بسامد میدان خارجی با بسامد پلاسما یکی  می
اي  دهد و دامنه موج به طور فزاینده شود پدیده تشدید رخ می می

هاي موج ورودي در یک بازه خاص  یابد. هنگامی که بسامد افزایش می
گردد. نکته  تحریک می یروز نانسشود مدهاي مختلف  جاروب می

چگالی پلاسما، دما و میدان مغناطیسی  ریتأثدر این زمینه  تأمل قابل
 باشد. می در تحریک مدهاي مختلف
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یکی از پارامترهاي مهم در تعیین مشخصات ستون پلاسما براي 
الکتریک در این پیکربندي  اهداف مشخص تعیین ضخامت لایه دي

به این مهم مطالعه پارامتریک در  یابیدستباشد، لذا براي  می
نمودارهاي مربوطه در شکل که  هاي مختلف انجام گردید ضخامت

 است. شده داده نشان) 5(

 
بسامد مطالعه پارامتریک میدان الکتریکی برحسب .)5شکل (

 هاي متفاوت در ضخامت سیکلوترونی
 بسامدبر حسب بهنجار شدهتشدید  بسامد) کمیت 6در نمودارهاي (

رسم بهنجار شدهسیکلوترونی  بسامدپلاسمایی بر اساس تغییرات 
مطالعه پارامتریک جهت بررسی ) 7گردیده است، و در نمودار (

الکتریک رسم  برحسب ضخامت لایه دي تشدید بسامدتغییرات 
گردیده است که همانطور که از نمودار مشخص است، تغییرات بسیار 

 ناچیز بوده است.

 
 بسامدبرحسب بهنجار شده تشدید بسامدنمودار تغییرات .)6شکل (

 سیکلوترونی بسامدپلاسمایی براساس 
 

 
برحسب بهنجار شدهتشدید  بسامدنمودار مطالعه پارامتریک .)7شکل (

 سیکلوترونی بسامدپلاسمایی براساس  بسامد

 
الکتریک با  سطح مقطع پراکندگی در یک ستون پلاسما با لایه دي 

 پراکندگی، تئوري نیدر ااست،  محاسبه قابل  Mieاستفاده از تئوري 
ذرات کروي با تغییر ضریب شکست  لهیوس بهامواج الکترومغناطیس 

باشد. سطح مقطع  می محاسبه قابلالکتریک  در نتیجه حضور لایه دي
نسبت توان پراکنده شده به توان تابانده شده به  یطورکل بهپراکندگی 
معادلات ماکسول براي  زمان همباشد، در این تئوري به حل  سطح می

هستند، پرداخته  موج الکترومغناطیس ریتأث تحتذرات پلاسما که 
پراکندگی میدان الکتریکی در چنین پیکربندي از رابطه زیر  شود. می

 آید: می به دست

)18( 
Escatt=f(î .r̂)

e-ikr

r
 

سطح مقطع پراکندگی را  در مباحث پراکندگی فاکتورهاي مهمی
، او هندسه ستون پلاسم اندازه بهتوان  میکه  دهند یمقرار  ریتأث تحت
. فرودي نسبت به ستون پلاسما اشاره کردگیري موج  جهت

در این تئوري یک چارچوب محاسباتی براي بررسی و  یطورکل به
هاي  تحلیل سطح مقطع پراکندگی و همچنین محاسبه میدان

 یطورکل به دهد. از ستون پلاسما ارائه می و خارجالکتریکی در داخل 
ات محاسبه سطح مقطع پراکندگی معیاري از میزان تابش از ذر

پارامترهاي مختلفی  لهیوس بهپلاسما در جهات مختلف است که 
 ریتأث تحتفرودي  موج طولهمچون دما، چگالی پلاسما، زاویه تابش و 

به در نتیجه سطح  مقطع پراکندگی از رابطه زیر    گیرد. قرار می
 آید: می دست

𝜎𝑠 = 8𝜋3𝑉2

3𝜆4
��(𝜀⏊ − 1)𝐸𝑥 − 𝑖𝑔𝐸𝑦�

2 + �(𝜀⏊ − 1)𝐸𝑦 +

𝑖𝑔𝐸𝑥�
2�                                                                          )19(  
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برحسب بسامد  یسطح مقطع پراکندگ راتیی) تغ8( شکل
 در تطابق کامل با مرجع شمارهکه  است شده داده نشان

 . باشند ی]م24[

توان به شکل و اندازه  بر سطح مقطع پراکندگی می رگذاریتأثاز عوامل 
 تر بزرگهرچه ستون پلاسما  یطورکل بهستون پلاسما اشاره کرد، 

یابد و درك عمیق از  باشد میزان پراکندگی از سطح نیز افزایش می
هاي تشخیصی و  تواند به محققان در زمینه سیستم این سازوکار می

 قرار گیرد. موردتوجهابزارهاي فتواسپکترومتري 

شدت میدان مغناطیسی نیز از عوامل مهم در بررسی سطح مقطع 
با افزایش میدان مغناطیسی سبب  که يطور بهباشد،  پراکندگی می

افزایش محصورسازي در ستون پلاسما گردیده و سطح مقطع 
 دهد. پراکندگی را افزایش می

این کند که  سطح مقطع پراکندگی با افزایش بسامد کاهش پیدا می
هاي آزاد در پلاسما  تواند در نتیجه افزایش چگالی الکترون مهم می

گردد. در  منجر به کاهش سطح مقطع پراکندگی میکه  باشد
احتمال برخورد  ،هاي آزاد هاي بالاتر با افزایش چگالی الکترون چگالی

 منجر به کاهش سطح مقطع پراکندگیکه  افزایش پیدا کرده
 گردد. می

 

 
 بسامدیرات سطح  مقطع پراکندگی بر حسب تغی).8شکل (

 
یکی از پارامترهاي مهم در بررسی ستون پلاسما سطح مقطع راداري 

 گردد: است که توسط رابطه زیر بیان می

)20( 
𝜎𝑏 =

4𝜋3𝑉2

𝜆4
��(𝜀⏊ − 1)2𝐸𝑥2 + 𝐸𝑦2𝑔2�

2�      

، نمودار شود گفته می 1به اختصار سطح مقطع راداري 𝜎𝑏که پارامتر
 نشان داده شده است. 9شکل تغییرات در در

                                                                           
1Radar cross section 

 
 موج تابشی بسامدتغییرات سطح  مقطع راداري برحسب .)9شکل (

 

که در تطابق کامل با آید  ) برمی8( ) و9که از نمودارهاي ( طور همان
در واقع سطح مقطع راداري پارامتري از  باشند. می[24]مرجع شماره

باشد که بوسیله فاکتورهاي  میزان آشکارسازي راداري اشیا می
باشد. سطح مقطع راداري بزرگ نشانه این  مختلفی تاثیر پذیر می
 باشد  یابی بوسیله رادار را دارا می است که شی قابلیت ره

 

  سرداي بررسی تشدید ستون پلاسم -3
محور با یک هسته  حلقوي هممغناطیده 

 الکتریک ديالکتریک و پوشش  دي

 

 شی) نما10شکل ( صورت بهکه  يدیجد يکربندیبخش پ نیدر ا
حالت  نی.  در اردیگ یو بحث قرار م یداده شده است مورد بررس

 يهم محور با پلاسما در مرکز پلاسما  کیالکتر يد هیلا کی
هم راستا با  یسیمغناط دانیم زیحالت ن نیقرار دارد در ا دهیمغناط

 . شود یم هتاباند يکربندیستون پلاسما به پ

 

 
محور با یک هسته  همي مغناطیده حلقوي ستون پلاسما  .)10شکل (

 الکتریک ديو پوشش  الکتریک دي
زیر در نظر گرفته شده  صورت بهپتانسیل الکتریکی در نواحی مختلف 

 است:
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10 10

0

1

2

3

4

s
(m

2
)/

2
(d

b
0

Scatering cross section

=0 1=1.45



   7                            مکارانهو  میه پیرزاد هجراندوستس ؛آنتن پلاسمایی مغناطیده با سطح مقطع بیضوي  محاسبه سطح مقطع راداري    
 

 𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐1 = 𝑎1𝑒𝜉𝑠𝑖𝑛η + 𝑎2𝑒𝜉𝑐𝑜𝑠η + 𝑎3𝑒−𝜉𝑐𝑜𝑠η +

𝑎4𝑒−𝜉𝑠𝑖𝑛η                                                  )21(  

 𝜑𝑖𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 = 𝑎5𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉𝑐𝑜𝑠η + 𝑎6𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑠𝑖𝑛η               )22(  

 

 𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐2 = 𝑎7𝑒𝜉𝑐𝑜𝑠η + 𝑎8𝑒𝜉𝑠𝑖𝑛η + 𝑎9𝑒−𝜉𝑐𝑜𝑠η +

𝑎10𝑒−𝜉𝑠𝑖𝑛η                                                   )23(  

 𝜑𝑜𝑢𝑡 = −1/2𝑎𝐸0(𝑐𝑜𝑠ℎ𝜉𝑐𝑜𝑠ηcosθ

+ 𝑠𝑖𝑛ℎ𝜉𝑠𝑖𝑛ηsinθ)+𝑎11𝑒−𝜉𝑐𝑜𝑠η

+ 𝑎12𝑒−𝜉𝑠𝑖𝑛η                               (24) 

 

با استفاده از شرایط مرزي برطبق روابط زیر میدان الکتریکی و 
 آید: می به دستپتانسیل در نواحی مختلف 

 

�𝜀⏊
𝜕𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜉

− 𝑖𝑔
𝜕𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜂

�
𝜉=𝜉1

= �𝜀𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐1
𝜕𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

𝜕𝜉
�
𝜉=𝜉1

 

 

)25(  

�𝜀⏊
𝜕𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜉

− 𝑖𝑔
𝜕𝜑𝑖𝑛
𝜕𝜂

�
𝜉=𝜉2

= �𝜀𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐2
𝜕𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

𝜕𝜉
�
𝜉=𝜉2

 

 

)26(  

�
𝜕𝜑𝑜𝑢𝑡
𝜕𝜉

�
𝜉=𝜉3

= �𝜀𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐2
𝜕𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

𝜕𝜉
�
𝜉=𝜉3

 

 

)27(  

𝜑𝑖𝑛|𝜉=𝜉1 = 𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐|𝜉=𝜉1  )28(  

𝜑𝑜𝑢𝑡|𝜉=𝜉2 = 𝜑𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐|𝜉=𝜉2 )29(  

 

 بهنجار شده بسامد) تغییرات میدان الکتریکی بر حسب 11(در شکل 
 باشد. رسم گردیده است، که زاویه تابش صفر می

 

 
به بهنجار شده بسامدتغییرات میدان الکتریکی برحسب ).11شکل (

 در فرود مماس برسطح پلاسمایی بسامد
 

ود برسطح ) زاویه تابش به صورت عم12در شکل (
 .باشد پیکربندي فوق می

 

 
به بهنجار شده بسامدتغییرات میدان الکتریکی برحسب  .)12شکل (

 پلاسمایی در فرود عمود بسامد

 
 

 بسامدتشدید بر حسب  بسامد) تغییرات 13در شکل (
پلاسمایی رسم گردیده  بسامدبه بهنجار شدهسیکلوترونی 

 .است

 
 

 
پلاسمایی برحسب  بسامدبه بهنجار شدهتشدید  بسامدتغییرات .)13شکل (

 پلاسمایی بسامدبه بهنجار شدهسیکلوترونی  بسامد

 

آید،  طیس به ستون پلاسما فرود میزمانی که موج الکترومغنا
 هاي آن در بسامد خاصی در پاسخ به میدان موج شروع به الکترون

که  گویند تشدید بسامدکه به آن   کنند نوسان با بیشترین دامنه می
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  محیطی آن بستگی دارد.هاي  این بسامد به شکل هندسه و ویژگی

 
 سیکلوترونی  بسامدبه  سطح مقطع پراکندگی نسبتتغییرات ).14شکل (

گردد، تغییرات سطح مقطع  ) مشاهده می14که در شکل ( طور همان
که در ،پراکندگی نسبت به بسامد سیکلوترونی رسم گردیده است 

) تغییرات 15در شکل (  باشند. می[24]تطابق کامل با مرجع شماره
نمودار سطح مقطع راداري نسبت به بسامد موج ورودي رسم گردیده 

 است، 

 

 
  بسامدنسبت به  راداري تغییرات سطح مقطع .)15شکل (

 

   یريگ یجهنت -4
اي  پراکندگی امواج الکترومغناطیسی از ستون پلاسمایی استوانه

رادارها توسط مایی و با مقطع بیضوي در حوزه تشخیص پلاس
جهت این مهم دو ساختار  ؛ لذاي انجام شده استمحققان زیاد

این ساختارها حضور میدان  هر دوگرفته شد، در  در نظرمتفاوت 
در  راستا با محور ستون پلاسما در نظر گرفته شد. مغناطیسی هم
ابعاد ستون  از تر بزرگتابشی باید بسیار  موج طولهر دو حالت 

پلاسما با ستون در پیکربندي اول که   فته شود.پلاسما در نظر گر
الکتریک پوشانده شده است  لایه دي لهیوس بهسطح مقطع بیضوي 

در نظر گرفته شده  zراستا با محور  هم B0میدان مغناطیسی  و
در دو حالت تابش  بسامداست. تغییرات میدان الکتریکی نسبت به 

همچنین مطالعه  رسم گردید.  بر سطحو تابش عمود  صفر درجه 

 نهیشیبپارامتریک در خصوص یافتن ضخامت بهینه در حالت 
با افزایش ضخامت لایه شاهد میدان الکتریکی انجام گردید، 

تشدید نیز  بهنجار شده بسامدافزایش پراکنده شده بودیم. نمودار 
تشدید نسبت به ضخامت  بسامدمطالعه پارامتریک  رسم گردید،

تشدید  بسامدو مشاهده شد، تغییرات  الکتریک انجام لایه دي
 است. نظرکردن صرفنسبت به ضخامت لایه بسیار ناچیز و قابل 

سطح  رسم گردید، بسامدتغییرات سطح مقطع پراکندگی نسبت به 
هاي  پارامتري مهم در طراحی سیستم عنوان بهمقطع راداري 
و بررسی قرار گرفت که تغییرات آن  موردبحثها  نتشخیصی و آنت

رسم گردید و شاهد افزایش سطح مقطع پراکندگی با  بسامدنسبت به 
 افزایش انرژي موج ورودي بودیم.

محور با ستون  الکتریک هم در پیکربندي دوم یک هسته دي
لایه  لهیوس بهدر نظر گرفته شد که در مرکز آن  پلاسما 

یز تغییرات میدان شده بود. در این حالت ن پوشیدهالکتریک  دي
مطالعه . در دو حالت مورد بررسی قرار گرفت بسامدنسبت به 

 و رسم مقطع راداري نیز انجام گردید. سطح مقطع پراکندگی
الکتریک در مرکز  توان گفت حضور ستون دي می یطورکل به

سطح هاي موج الکترومغناطیس  تواند با تغییر ویژگی پلاسما می
 قرار دهد، ریتأث تحتقطع پراکندگی و سطح مقطع راداري را م

و یا  بر موجیک  عنوان بهتواند  الکتریک می ستون دي که يطور به
در مرکز بر روي انتشار و یا بازتاب موج  رزونانسیک 

در است  ذکر انیشاگذارد. البته  ریتأثالکترومغناطیس ورودي 
الکتریک،  تر باید به پارامترهایی همچون جنس دي بررسی دقیق

هدف از این مقاله  و قطبش مورد بررسی قرار گیرد.  بسامد
در جهت استفاده از  موردنظرهاي  پارامترها و کمیت آوردن دست به

 باشد.  ها و رادارها می هاي پلاسمایی در طراحی آنتن ستون
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Abstract 

In this research, the scattering of long-wavelength electromagnetic waves from an elliptical cross-section in two 

different structures and configurations are investigated. The plasma column is exposed to the magnetic field B0. In 

the first structure, the plasma column is covered by a dielectric layer, and in the second structure, a dielectric core 

is coaxial with the plasma column and placed in its center, and the plasma column is covered by a dielectric layer.  

By solving the equations of continuity, momentum transfer and Poisson's equation, as well as by using the 

boundary conditions regarding the electric field and potential, we calculate the electric field in different regions. 

The scattering  and radar cross section are calculated. The figures related to the resonance frequency , the electric 

field , the scattering  and radar cross section are plotted. 

Keywords: Scattering, resonant frequency, elliptic cross section, scattering cross section 
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