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جملات  یکٍ دارا یتاوسًر یي رساوىذگ یزفتاریبا پذ یتًافق با مًاد یبزا (FDTD) در حًسٌ سمان متىاَیتفاضل  تمیالگًر -چکیذٌ 

العٍ ي بزرسی بزَمکىص یک مًج بزای مطدي بعذی،  FDTDفزمًلبىذی  َستىذ، بسط ي گستزش دادٌ ضذٌ است.مخالف صفز  یزقطزیغ

را تًأمان دارد،  یي پاضىذگ یواَمساوگزد تیکٍ َز دي خاصبا مغىاطص محًری  مغىاطیذٌای  استًاوٍبا یک پلاسمای  TEقطبص  درتخت 

سايیٍ چزخص ي در وتیجٍ  ایستاییپزاکىذگی دي در (RCSدر واحیٍ میذان دير، سطح مقطع راداری )حل گذرا مسألٍ با  .است ارائٍ ضذٌ

اس جىس  55/1   ای بٍ ضعاع  استًاوٍ مغىاطیذٌبزای  415/1° شانیتا مفارادی چزخص  ٍیساي وتایج محاسبات، ضًد. فارادی تعییه می

  .دَذ را وطان میویکل 

 فاسادٕ.چشخؾ ، RCSپشاكٌذگٖ دٍاٗؼتاٖٗ ، ذُ٘هغٌاع إ اػتَاًِ ٕدس حَصُ صهاى، پلاػوا هتٌاّٖتفاضل  تنٗالگَس -كل٘ذ ٍاطُ
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Abstract- The finite-difference time-domain (FDTD) algorithm has been extended to accommodate nonzero off-diagonal 
elements in the permittivity and conductivity tensors. The two dimensional FDTD formulations have been developed to study 
the TE mode plane wave interaction with longitudinally magnetized cylindrical plasma, which resembles both anisotropic 
and dispersive medium. The radar cross section (RCS) in bistatic scattering, and consequently the Faraday rotation angle are 
determined with transient solution of problem in the far field. Simulation results show the Faraday rotation angles of over 

1.415o for magnetized cylinder made of Nickel with 1.57    radius. 
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http://www.opsi.ir/


 ، داًـگاُ ٗضد1394تْوي هاُ  8تا  6

121 

 

 مقذمٍ -1

فلضات ٍاػغٔ هغٌاع٘ؼٖ اص قث٘ل ً٘کل، كثالت، آّي، ٍ 

غ٘شُ تِ دل٘ل داسا تَدى اثشاتٖ ّوچَى اثش هگٌتَاپت٘کٖ 

( ٍ فاسادٕ تَجِ تؼ٘اسٕ اص داًـوٌذاى سا دس MOKEكِش )

 ػشصِ پلاػوًَ٘ک ٍ ًاًَفَتًَ٘ک تِ خَد جلة ًوَدُ اػت

ّإ صَست گشفتِ ػوذتاً  . تا اٗي حال، پظٍّؾ[2،1]

ّإ ًظشٕ كوتشٕ دس اٗي صهٌِ٘  تجشتٖ تَدُ ٍ فؼال٘ت

ّإ ًظشٕ تکاس تشدُ ؿذُ  اًجام ؿذُ اػت. ٗکٖ اص سٍؽ

اػت كِ دس حَصُ فشكاًغ [ 4،3سٍؽ هاتشٗغ پشاكٌذگٖ ]

تذػت آهذُ تَػظ سٍؿْإ  الکتشٗک تا داؿتي تاًؼَس دٕ

ػاصٕ اثشات  تِ ؿثِ٘ (JCتجشتٖ جاًؼَى ٍ كشٗؼتٖ )

سٍؽ تفاضل هتٌاّٖ دس  دس ؿق دٗگش، پشداصد. هزكَس هٖ

تشإ حل گزسا هؼألِ دس هحذٍدُ  (FDTDحَصُ صهاى )

ٍ تشسػٖ اثشات هگٌتَاپت٘کٖ دس  هاٗکشٍٍَٗفشكاًؼٖ 

ه٘ذاى هغٌاع٘ؼٖ خاسجٖ  دسّإ پلاػواٖٗ كِ  هح٘ظ

. [5–7]اًذ، ً٘ض هَسد اػتفادُ قشاس گشفتِ اػت  ٍاقغ ؿذُ

الکتشٗکٖ ٍ گزسدّٖ ًاّوؼاًگشد تَدى تَاتغ پزٗشفتاسٕ 

دل٘ل اصلٖ  دس پلاػوإ هغٌاع٘ذُ ؿذُ، هغٌاع٘ؼٖ

 پذٗذاس ؿذى چٌ٘ي اثشاتٖ اػت. 

ٗکٖ اص  FDTDدس هحاػثات الکتشٍهغٌاع٘ؼٖ، سٍؽ 

ؿَد. اٗي تکٌ٘ک تِ  هٖ تِ ؿواسّا  پشكاستشدتشٗي سٍؽ

ّإ  دل٘ل كاستشد آى دس حل هؼائلٖ كِ داسإ هح٘ظ

إ پ٘ذا كشدُ  سؿذ فضاٌٗذُ پ٘چ٘ذُ ٍ هَاد پاؿٌذُ ّؼتٌذ،

اػت. هَاد پاؿٌذُ، هَادٕ ّؼتٌذ كِ دس آًْا تشاٍاٖٗ 

ٗا ّش دٍ تاتؼ٘ت  ،هغٌاع٘ؼٖ، ٗا گزسدّٖ الکتشٗکٖ

فشكاًؼٖ داؿتِ تاؿٌذ. سفتاس الکتشٍهغٌاع٘ؼٖ 

 JCتَػظ الکتشٗک  هاكشٍػکَپ٘کٖ تؼ٘اسٕ اص هَاد دٕ

تٌذٕ، تشػ٘ن ٍ ٗا تِ صَست تحل٘لٖ تش حؼة  جذٍل

دس  دادُ ؿذُ اػت.)گزسدّٖ الکتشٗکٖ هختلظ(  ( )  

 ظ٘هح ٗک دسسا  FDTDالگَسٗتن اٗي هقالِ، اتتذا 

تاصًَٗؼٖ كشدُ ٍ ػپغ تا ، ذُ٘هغٌاع ٖٗپلاػوا

تٌا ؿذُ تِ حل گزسا   كِ تش پاِٗ تثذٗلات ػاصٕ آى  پ٘ادُ

ه٘ذاى  سٍؽ ٕش٘تکاسگپشداصٗن. دس ًْاٗت تا  هٖ هؼألِ

ػغح هقغغ ساداسٕ سا  (TF/SF) كل/ه٘ذاى پشاكٌذُ ؿذُ

ه٘ضاى  دس ًت٘جِ ٍحاػثِ ه اٗؼتاٖٗدس پشاكٌذگٖ دٍ

تؼ٘٘ي هَسدًظش دس فشكاًؼٖ اپت٘کٖ سا  فاسادٕچشخؾ 

 ٘ن.كٌ هٖ

 طیدر مح FDTD تمیالگًرساسی  پیادٌ -2

  ذٌیمغىاط ییپلاسما

ّإ ؿکل كلٖ هؼادلات هاكؼَل تٌْجاس ؿذُ دس هح٘ظ

 ؿًَذ: پاؿٌذُ تَػظ سٍاتظ صٗش دادُ هٖ

  ̃( )
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   ( )                                        (1) 
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 ( )   ̃( )                                              (2) 
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√    
   ̃( )                                    (3) 

̃ كِ دس آى   √        ٍ ̃ تشداس       √   

 ه٘ذاى الکتشٗکٖ ٍ جاتجاٖٗ الکتشٗکٖ تٌْجاس ؿذُ اػت.

الکتشٗک دس هح٘ظ پلاػوإ هغٌاع٘ذُ ؿذُ تِ  تاًؼَس دٕ
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(     )
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الکتشٗک  اًگشدٕ دس تاًؼَس دٕدل٘ل اٗجاد ًاّوؼّؼتٌذ. 

، ٍجَد هغٌاعؾ راتٖ دس ًوًَِ اػت هَاد فشٍهغٌاع٘ؼٖ

ّا تا فشكاًغ  كِ تاػث حشكت تقذٗوٖ الکتشٍى

ػ٘کلَتشًٍٖ ؿذُ ٍ هَجة تـک٘ل پزٗشفتاسٕ الکتشٗکٖ 

ؿَد. پزٗشفتاسٕ هغٌاع٘ؼٖ ػٌاصش  ًاّوؼاًگشد دس هادُ هٖ

تا ؿکل خظ  هاٗکشٍٍٍَٗاػغِ ػوذتاً دس هحذٍدٓ فشكاًؼٖ 

ؿَد. تذل٘ل فشاتش تَدى  اٗاى هٖتـذٗذٕ لَسًتؼٖ ًو

      دس سطٗن اپت٘کٖ ٍ ّوچٌ٘ي سفتاس هجاًثٖ  فشكاًغ

تشإ قؼوت هََّهٖ اص آى     تشإ قؼوت حق٘قٖ ٍ 

 .ؿذُ اػتصشفٌظش 

تشداس   تَاى تثذٗل  تا اػتفادُ اص ًظشِٗ پ٘چؾ هٖ

 سا تصَست صٗش ًَؿت: ٖکٗالکتش ذاى٘ه ٖٗجاتجا

 ̃( )       
 ( )   ̃( )                                      (8) 
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  تا جاٗگزاسٕ ساتغِ تثذٗل ٗافتِ 
دس هؼادلِ اخ٘ش،  ( ) 

  تشداس جاتجاٖٗ خَاّ٘ن داؿت  تشإ هؤلفِ 

 ̃ ( )   ̃ ( )  
  
 

  
     ( )

 
  
     

  
     ( )

   
        ( )                    (9) 

 تِ تشت٘ة تصَست ( )  ، ٍ ( )  ، ( )  كِ دس آى 

  ( )   
        (    )  ̃ ( )  

           (    ) 
    ( )

             ( )               (10) 

  ( )   
    ( )    ( )                                  (11) 

  ( )   
    ( )    ( )                                 (12) 

ّش لحظِ اص اًذٗغ صهاًٖ دس   دس تثذٗلات  ؿًَذ. هٖدادُ 

تش سا دس ٗک گام صهاًٖ قثل  هقذاس      ، ػثاست ام 

سا دس دٍ گام صهاًٖ   هقذاس      ػثاست ( ٍ    )

هـاتِ  ( )  ػثاست  دٌّذ. ( ًـاى هٖ   تش )قثل

  ̃ جاٗگضٗي   ̃ اػت تا اٗي تفاٍت كِ دس آى  ( )  

دس  كِ كافٖ اػت ( ) ̃ . تشإ هحاػثِ هؤلفِ ؿَد هٖ

صَست   ̃    ̃ ٍ   ̃   ̃ ػثاست تالا تثذٗلات 

تا تِ كاسگ٘شٕ اٗي هؼادلات ٍ هؼادلات تفاضلٖ  گ٘شد.

 TEتشإ قغثؾ  Yeeتذػت آهذُ تَػظ الگَسٗتن 

ّإ ه٘ذاى سا دس ّش دٍ ًاحِ٘ ه٘ذاى كل هؤلفِتَاى  هٖ

(TFُه٘ذاى پشاكٌذ ٍ ) ( ُؿذSF.تذػت آٍسد )  

سطح محاسبٍ بزای  TF/SFبکارگیزی ريش  -3

 پزاکىذگی مقطع

تشاػاع خصَص٘ت خغٖ تَدى  TF/SFتٌذٕ فشهَل

تکاسگ٘شٕ اٗي  ،ادلات هاكؼَل اػتَاس اػت. دس كلؼه

، هح٘ظ هحاػثاتٖ سا تِ دٍ ]Yee ]8سٍؽ دس فضإ ؿثکِ 

( TFكٌذ. ًاحِ٘ داخلٖ كِ ه٘ذاى كل )ًاحِ٘ تقؼ٘ن هٖ

ؿذُ ٍ پشاكٌذُ فشٍدّٕش دٍ ه٘ذاى  ؿاهل ،ًام داسد

  ؛ٗؼٌٖ:اػت

 (13 الف)                                                    

 (13 ب)                                                    

 تَدُ ٍ ّإ هَج فشٍدٕ هَلفِ      ٍ     كِ دس آى 

ؿذُ تَػظ ػاختاس ّإ پشاكٌذُه٘ذاى      ٍ       

 ،ؿذُ ًام داسدكِ ه٘ذاى پشاكٌذُ ت٘شًًٍٖاحِ٘ دس  .ّؼتٌذ

عَس ّواىٗاتذ. ؿذُ دس آى اًتـاس هٖ تٌْا ه٘ذاى پشاكٌذُ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، جْت جلَگ٘شٕ اص  1كِ دس ؿکل 

ًاحِ٘ ػاصٕ، پ٘شاهَى ؿثِ٘ ًاحِ٘ ّٕا لثِتاصتاب اهَاج دس 

 (PML)ّإ كاهلاً تغث٘ق ؿذُ لاِٗ، ؿذُ ه٘ذاى پشاكٌذُ

 .ؿذُ اػت تؼثِ٘

ٗک سٍؽ ه٘ذاى  FDTDداً٘ذ سٍؽ ّواى عَس كِ هٖ

اػت، دس حال٘کِ ها تِ دًثال خَاصٖ ّوچَى ًضدٗک 

 ػغح

 
: اٗجاد ٗک ػغح تؼتِ )پشٍب( حَل جؼن دس ًاحِ٘ ه٘ذاى 1ؿکل 

جْت تذػت آٍسدى ه٘ذاى پشاكٌذُ تا رخ٘شُ ػاصٕ هقادٗش آى پشاكٌذُ 
دٌّذُ هَج تخت اٍلِ٘ ّإ آتٖ ًـاىدس ًقاط سٍٕ ػغح، پ٘کاى

 ّؼتٌذ

پشاكٌذگٖ ّؼت٘ن كِ اٗي خاص٘ت تٌْا دس ه٘ذاى  هقغغ

دٍس قاتل حصَل اػت. خَؿثختاًِ تا اػتفادُ اص تثذٗلات 

 ّإتَاى ه٘ذاى ( هNTFFٖه٘ذاى ًضدٗک تِ دٍس )

( سا         الکتشٗکٖ دس فَاصل دٍس اص ػاختاس )

هؼ٘شٕ چگالٖ جشٗاى تذػت آهذُ دس گ٘شٕ  اًتگشالتَػظ 

اتؼاد ػاختاس   ه٘ذاى ًضدٗک تذػت آٍسد، كِ دس آى 

 تا رخ٘شُ ػاصٕ ه٘ذاىدّذ.  ػاص سا ًـاى هٖ پشاكٌذُ

 NTFFپشاكٌذُ ؿذُ دس هحل پشٍب ٍ اػتفادُ اص تثذٗلات 

پشاكٌذگٖ سا تَػظ ساتغِ صٗش تِ  ح هقغغػغتَاى هٖ

 دػت آٍسد:

    
 

  

|  
  | 

|  
   | 
                                                    (14) 

ّإ تکاس سفتِ دس ػثاست تاٗؼتٖ تَجِ داؿت كِ ه٘ذاى

 دس ًاحِ٘ دٍس اص ػاختاس  اػت. ًکتِ تالا ّواى  ه٘ذاى

دٗگش اٗي كِ تا فشض قشاس گ٘شٕ ػاختاس دس ٗک هح٘ظ 

غ٘ش جارب، هکاى قشاسگ٘شٕ پشٍب ًؼثت تِ ػاختاس 

ؿذُ  چٌذاى هْن ً٘ؼت، تٌْا تاٗذ دس ًاحِ٘ ه٘ذاى پشاكٌذُ

 تاؿذ.



 ت٘ؼت ٍ دٍه٘ي كٌفشاًغ اپت٘ک ٍ فَتًَ٘ک اٗشاى تِ ّوشاُ ّـتو٘ي كٌفشاًغ هٌْذػٖ ٍ فٌاٍسٕ فَتًَ٘ک اٗشاى
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تا  TEتشاّشتض دس هذ دس اٗي تخؾ، تِ تشسػٖ اًتـاس هَج 

اص ٗک اػتَاًِ فلضٕ اص جٌغ     57/1  عَل هَج 

كِ دس ساػتإ هحَس اػتَاًِ هغٌاع٘ذُ    ً٘کل تِ ؿؼاع

، پاساهتش FDTDػاصٕ  دس ؿثِ٘ پشداصٗن. هٖ، ؿذُ اػت

ًقغِ  60تَدُ ٍ دس ّش عَل هَج تؼذاد  5/0كَساًت تشاتش 

   فشكاًغ هشتَط تِ ًَس فشٍدٕ )اًتخاب ؿذُ اػت. 

( كوتش اص فشكاًغ پلاػوا ً٘کل     79/0

ً٘کل تشإ ًَس فشٍدٕ  اػتَاًِتَدُ ٍ       34/9   

تقشٗثاً كذس خَاّذ تَد. فشكاًغ ػ٘کلَتشًٍٖ تشإ ً٘کل 

ٍ فشكاًغ تشخَسد ت٘ي       0204/0   تشاتش 

  اػت     23/2   ّا  الکتشٍى
 

 
إ  اػتَاًِپلاػوإ ؿذُ اص ٗک  ّإ كل ٍ پشاكٌذُه٘ذاى: 2ؿکل 

  TEدس قغثؾ   تِ ؿؼاع  هغٌاع٘ذُ

كٌؾ ػاصٕ تشّنؿثِ٘تشإ ٖٗ تٌذٕ فضا اتؼاد ؿثکِ .[9]

 هغٌاع٘ذُ إ هَج تخت تا پلاػوإ اػتَاًِ

ّاٖٗ تِ  تَدُ كِ اص ّش عشف حاؿِ٘ 11 11   تشاتش

فضإ پشاكٌذُ ؿذُ دس ًظش گشفتِ تشإ  5/1   اًذاصُ 

ؿذُ اص ٗک  كل ٍ پشاكٌذُّإ ه٘ذاى 2ؿکل  ؿذُ اػت.

سا ًـاى  TEقغثؾ دس   تِ ؿؼاع پلاػوإ هغٌاع٘ذُ 

ّإ كٌ٘ذ، ه٘ذاىعَس كِ هـاّذُ هٖ دّذ. ّواى هٖ

تِ ػلت ًَػاًات ػغحٖ  پلاػوإ هغٌاع٘ذُ داخلٖ 

ّإ داخلٖ داسإ  ّا تش سٍٕ اػتَاًِ ٍ تـذٗذ ه٘ذاى

ػذم تقاسى ه٘ذاى دس صفحِ تغ٘٘شات ؿذٗذٕ ّؼتٌذ. 

تَاػغِ هؤلفِ    تَل٘ذ ه٘ذاى الکتشٗکٖ تذل٘ل     

اػت. تِ ػثاست  الکتشٗک هختلظ غ٘ش قغشٕ تاًؼَس دٕ

( ه٘ذاى پشاكٌذُ ؿذُ تحت Main lobeدٗگش، لَب اصلٖ )

ؿَد.  هٌتـش هٖ     صاٍِٗ غ٘شصفش ًؼثت تِ صفحِ 

 ،ًام داسد فاسادٕصاٍِٗ چشخؾ هقذاس اٗي صاٍِٗ سا كِ 

تش حؼة صاٍِٗ ػغح هقغغ پشاكٌذگٖ  ػثِتَاى تا هحا هٖ

تَجِ داؿتِ تاؿ٘ذ كِ دس  .ًوَد( تؼ٘٘ي  دٗذ ًاظش )

پٌْإ  ّإ دٍتؼذٕ، ػغح هقغغ پشاكٌذگٖ ّواى ػ٘ؼتن

 ٕتشا ٕچشخؾ فاساد ضاى٘ه، 3دس ؿکل اػت. پشاكٌذگٖ 

دسجِ ٌّگام ػثَس اص اػتَاًِ  415/1 ضاى٘تِ ه ِ٘هَج اٍل

 تذػت آهذُ اػت.  ذُ٘هغٌاع ٕپلاػوا

 وتیجٍ گیزی -5

  تش پاِٗ تثذٗلات  FDTDدس اٗي هقالِ، سٍؽ هحاػثاتٖ 

ػاصٕ ٗک هح٘ظ پلاػوإ هغٌاع٘ذُ  تشإ ؿثِ٘

دٍتؼذٕ  FDTDًاّوؼاًگشد تکاس گشفتِ ؿذ. فشهَلثٌذٕ 

 تشإ پشاكٌذگٖ الکتشٍهغٌاع٘ؼٖ اص ٗک پلاػوإ

 ٕ دس سحاصل گشدٗذ. ػغح هقغغ سادا إ هغٌاع٘ذُ اػتَاًِ

 
چشخؾ  . ًوَداس قغثٖ پٌْإ پشاكٌذگٖ تش حؼة صاٍِٗ: 3ؿکل 

 تذػتإ  اػتَاًِاص پلاػوإ هغٌاع٘ذُ  هَج ػثَس دس 415/1°فاسادٕ 

 .ذآٗ هٖ

تذػت   پشاكٌذگٖ دٍاٗؼتاٖٗ اص ٗک اػتَاًِ تِ ؿؼاع 

ػاصٕ ًـاى داد كِ ٗک پلاػوإ  آهذ. ًتاٗج ؿثِ٘

تَاًذ تاػث  هحَسٕ هٖإ هغٌاع٘ذُ دس ساػتإ  اػتَاًِ

ٍ ًت٘جتاً چشخؾ ه٘ذاى پشاكٌذُ ؿذُ لَب اصلٖ اًحشاف 

 دس هٌحٌٖ ػغح هقغغ ساداسٕ ؿَد.   فاسادٕ 
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