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این مقاله با استفاده از یک تابع گرین مناسب، پراکندگی امواج الکترومغناطیسی با طول موج بلند از یک کره پلاسمایی بررسی در این  -چکیده 

 می شود. کره پلاسمایی به وسیله یک چشمه دو قطبی نقطه ای که در فاصله محدود از آن قراردارد، تحت تابش قرارگرفته است. توزیع پتانسیل

 واصل دور و نزدیک محاسبه گردیده است. به علاوه الگوی خطوط میدان و الگوی پراکندگی در فواصل دور ارائه شده است.و میدان ها در ف
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Abstract- In this work using the suitable Green's function the scattering phenomena of electromagnetic waves with long wave-

length from a plasma sphere will be investigated. The plasma sphere with a dipole point source located in finite distance is irradiated. 

Therefor the fluctuation of potential, far field and near field distribution is presented. In addition, the electromagnetic field line 

pattern and the pattern of scattering for far distance have been simulated. 
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بررسی پراکندگی امواج الکترومغناطیسی از کره پلاسمایی تحت تابش چشمه دوقطبی 

 نقطه ای

  جزی بهرام ،حاجی جمالی آرانی زینب 

  دانشگاه كاشان ،فيزیکدانشکده  ،گروه ليزر و فوتونيک
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 مقدمه -1

پراكندگی امواج الکترومغناطيسی از اجسام پلاسمایی مورد 

توجه زیادی قرار گرفته است. زیرا این پدیده در موارد زیادی 

 علاوه بر آن .]۴-۱[ت می باشدبا اهمي از جمله در رادار و آنتن 

با بررسی الگوهای پراكندگی امواج می توان فرآیندهای 

 شده امواج پراكندهو مطالعه   [.5تشخيصی موثر را درک نمود]

ميسر می فرآیندهای مختلفی را  فهماز یک هدف پلاسمایی 

كند كه بواسطه آن دستيابی به پارامترهای ماكروسکوپی 

با توجه به نظریه پراكندگی امواج  سيستم را فراهم می نماید.

الکترومغناطيسی، با تابش یک چشمه الکترومغناطيسی به یک 

-6[وان اثرات پراكندگی را مشاهده نمودكره پلاسمایی می ت

8[. 

در ساختار مفروض، مدلی از پلاسمایی سرد در نظر گرفته شده 

است كه در یک كره توزیع شده است و به وسيله چشمه 

دوقطبی قرار گرفته در فاصله محدود از آن تحت تابش می 

باشد. معادلات اساسی حاكم بر پلاسمای  سرد، توزیع ميدان 

، بيان می بلندهای  جمو لطو در ساختار را برای های موجود

. این ساختار یک سيستم شبيه سازی شده ]9,۱0[كنند

 اجموا كندگیاپركه به موجب آن می توان ] 6,7[كاربردی است

زی مدلسایی را پلاسما هكراز  بلند جمو لطو با مغناطيسولکترا

 ینا در گرفته رتصو تمطالعا. از طرف دیگر ]۱۱,۱2[نمود

اندركنش یک پلاسمای گرد و غباری به  منجرميتواند  مقاله

در مجاورت مولکول هایی با گشتاور دو قطبی غير دائمی 

وابسته به زمان را دریافت. در این مدل ذرات گرد و غبار 

پلاسمایی به صورت بار الکتریکی در نظر گرفته ميشوند كه در 

سته به زمان مقابل آنها مولکول هایی با گشتاور دو قطبی واب

كه  بخش ارائه شده است چهار این مقاله در قرار گرفته است.

در ابتدای آن، مقدمه ارائه شد. و در قسمت دوم معادلات 

اساسی حاكم بر سيستم بيان شده و در بخش سوم پراكندگی 

امواج الکترومغناطيسی از كره پلاسمایی ناشی از حضور چشمه 

پتانسيل و ميدان نقطه ای الکترومغناطيسی به صورت 

الکتریکی ارائه می شود. در پایان نيز نتيجه گيری از تجزیه و 

 تحليل ها ارائه شده بيان می شود.

 اساسی پیکربندی -2

نشان داده شده است، چشمه نقطه ای  ۱همانگونه كه در شکل

 الکترومغناطيسی با گشتاور دوقطبی

 𝑝(𝑟, 𝑡) = 𝑝[𝑐𝑜𝑠𝛿0�̂� + 𝑠𝑖𝑛𝛿0�̂�]𝑒−𝑖𝜔𝑡 

نسبت به  𝛿0از مركز كره پلاسمایی و با زاویه  dبه فاصله  

 و مبدا aمحور كره قرار گرفته است. چنانکه شعاع كره 

 مختصات در مركز كره می باشد.

  
 كره پلاسمایی تحت تابش چشمه الکترومغناطيسی.: ۱شکل

 

سرعت و چگالی مختل شده ذرات درون پلاسما را با تقریب 

  خطی از معادله سيالی

(
𝜕

𝜕𝑡
+�⃗⃗�𝛼. �⃗⃗�)�⃗⃗�𝛼 =

𝑞𝛼

𝑚𝛼
�⃗⃗� (1                                      )  

 و معادله پيوستگی

 𝜕

𝜕𝑡
𝑁𝛼 + 𝑁0�⃗⃗�. �⃗⃗�𝛼 = 0 (2                                        )  

افت و خيز ميدان  𝐸[. به طوریکه ۱3می توان به دست آورد]

در حال سکون  ، به ترتيب بار و جرم𝑚𝛼و  𝑞𝛼الکتریکی و 

  𝑉𝛼و  𝑁αچگالی تعادلی ذرات پلاسما و   𝑁0می باشند.   𝛼 ذره

است.  𝛼 به ترتيب چگالی و سرعت مختل شده ی ذره 

مربوط به نوع ذره  𝛼همچنين در این روابط اندیس 

در تقریب خطی، همه  پلاسمایی)الکترون و یون( می باشد.

ک موج تک كميت های مختل شده را می توان به صورت ی

 نوشت:𝜔  فركانس موج با رنگ تخت

𝜓(𝑟, 𝑡) = 𝜓(𝑟)𝑒−𝑖𝜔𝑡                                          (3)       

از انجایيکه طول موج امواج توليد شده توسط چشمه 

الکترومغناطيسی نسبت به سطح مقطع كره پلاسما بسيار 

𝜆بزرگ تر است) ≫ 𝑎 چرخشی می (، لذا برای این امواج غير

 توان از معادله پواسون برای این سيستم بهره گرفت:

𝛻2𝜑(𝑟) = −4𝜋 ∑𝑞𝛼𝑁𝛼  (۴ )                                

( می توان معادله پواسون ۴( تا )۱لذا با استفاده از معادلات )

 درون كره پلاسمایی را استخراج كرد:

𝜀𝑝𝛻
2𝜑𝑖𝑛(𝑟) = 0                                               (5  )  

𝜀𝑝چنانکه  = 1 − ∑
𝜔𝑝𝛼

2(𝑟)

𝜔2𝛼 گذردهی دی الکتریکی ،

پلاسمای سرد غير برخوردی می باشد. با توجه به تقارن 

,𝑟) تنها به 𝜑𝑖𝑛سيستم در مختصات كروی،قسمت فضایی  𝜃) 

وابسته می باشد لذا جواب عمومی زیر برای معادله پواسون  

 ( قابل ارائه می باشد:5)

𝜑𝑖𝑛(𝑟, 𝑡) = ∑ 𝐴𝑘𝑟𝑘𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒−𝑖𝜔𝑡∞
𝑘=0         (6)  
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می باشد. با عنایت  kچندجمله ای لژاندر از مرتبه  𝑃𝑘جایيکه 

به رابطه فوق مستقيما معادله ميدان الکتریکی داخل كره 

 نتيجه می شود:

�⃗⃗�𝑖𝑛(𝑟, 𝑡) =

−∑ 𝐴𝑘𝑟
𝑘−1  [

�̂�0 𝑘𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)
−

 �̂�0 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃′𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)
]∞

𝑘=1 𝑒−𝑖𝜔𝑡 (7 )           

 پراکندگی از کره پلاسمایی -3

چگالی توزیع بار چشمه نقطه ای چنانچه مبدا در مركز كره و 

نسبت به محور كره سنجيده شود را می توان برحسب  𝜃زاویه 

,𝑟)تابع دلتای دیراک به صورت تابعی از  𝜃, 𝑡)  در مختصات

 كروی بيان كرد:

𝜌(𝑟, 𝑡) = 𝑝(𝑟, 𝑡). ∇⃗⃗⃗ [
𝛿(𝑟−𝑑)𝛿(𝑐𝑜𝑠𝜃−1)𝛿(𝜑)

𝑟2 ]       (8)  
در  𝜌با وجود چشمه الکترومغناطيسی با چگالی توزیع بار 

محيط، پتانسيل در بيرون كره پلاسما معادله پواسون را 

 برآورده می كند:

∇2𝜑𝑜𝑢𝑡
(�⃗⃗�, 𝑡) = −𝜌(�⃗⃗�,𝑡)

𝜀0
  (9)                            

پتانسيل برحسب تابع گرین و برای حل آن می توان از شکل 

 :استفاده نمود

𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑟) =                                                 (۱0)  
1

4𝜋𝜀0
∫ 𝜌(𝑟′)𝐺(𝑟, 𝑟′)
𝑉

𝑑𝑉′ −
1

4𝜋
∮ 𝜑(𝑟′)
𝑆

𝜕𝐺

𝜕𝑛′ 𝑑𝑆′   

 :]۱0[چنانکه تابع گرین به صورت زیر قابل تعریف است

𝐺(𝑟, 𝑟′) =                                                    (۱۱)   

∑
𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃′)

[1−(𝑎
𝑏)

2𝑘+1
]

∞
𝑘=0 ( 1

𝑟>
𝑘+1 − 𝑟>

𝑘

𝑏𝑘+1) (𝑟<
𝑘 − 𝑎2𝑘+1

𝑟<
𝑘+1 )                                       

(، پتانسيل و ميدان الکتریکی ۱۱( تا )8لذا با توجه به روابط )

ه بين چشمه و كره پلاسمایی به صورت زیر شعاعی برای ناحي

 حاصل می شود:
𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑟, 𝑡) =

∑ [

−𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑2 (𝑘 − 1) (1 − (𝑎

𝑟
)

2𝑘+1
) (

𝑟

𝑑
)

𝑘

+

𝐴𝑘𝑎
𝑘(𝑎

𝑟
)
𝑘+1

]𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒−𝑖𝜔𝑡∞
𝑘=0

                                                                           (2۱)  

 

𝐸𝑜𝑢𝑡𝑟(𝑟, 𝑡) = 

∑

[
 
 
 
−𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑3 (𝑘 − 1) [(𝑘 + 1) (1 + (𝑎

𝑟
)
2𝑘+1

) − 1] (
𝑟

𝑑
)
𝑘−1

+

(𝑘 + 1)𝐴𝑘𝑎
𝑘−1(𝑎

𝑟
)
𝑘+2

]
 
 
 

× 𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒−𝑖𝜔𝑡

∞
𝑘=1   

                                                                        (3۱)  

داریم. برای  𝐴𝑘برای كامل شدن جواب نياز به ضریب ثابت  

  این منظور از شرط مرزی زیر ميتوان استفاده نمود:

 𝐷𝑜𝑢𝑡
𝑛 − 𝐷𝑖𝑛

𝑛 = 𝜎   ,    𝜎 = 0                      (۴۱)    

 برابر است با: 𝐴𝑘با این وجود، ضریب ثابت 

𝐴𝑘 =
−𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑
𝑘+2 (

(2𝑘+1)(𝑘−1)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
)                       (5۱)  

و در نهایت پتانسيل داخل كره پلاسمایی به شکل رابطه زیر 

 می شود:

𝜑𝑖𝑛(𝑟, 𝑡) =
−𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑2 ×      

∑
(2𝑘+1)(𝑘−1)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
(

𝑟

𝑑
)

𝑘

𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒−𝑖𝜔𝑡∞
𝑘=0            (6۱)            

 و ميدان الکتریکی داخل كره پلاسما نيز برابر است با:

�⃗⃗�𝑖𝑛(𝑟, 𝑡) =
𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑3 𝑒−𝑖𝜔𝑡                               (7۱)   

∑
[
(2𝑘+1)(𝑘−1)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
(

𝑟

𝑑
)

𝑘−1

]

× [�̂�0 𝑘𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃) −  �̂�0 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃′𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)]

∞
𝑘=1   

(، پتانسيل و ميدان ۱5( و )۱3(, )۱2با استفاده از رابطه ) 

الکتریکی برای ناحيه بين چشمه و كره پلاسمایی برابر است 

 با:

 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑟, 𝑡) =
−𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑2 ×                         (8۱)                           

∑ (𝑘 − 1) [1 −
𝑘(1−

𝜀𝑝

𝜀0
)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
(𝑎

𝑟
)2𝑘+1] (

𝑟

𝑑
)

𝑘

𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒−𝑖𝜔𝑡∞
𝑘=0       

   

�⃗⃗�𝑜𝑢𝑡(𝑟, 𝑡) =
𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0𝑒−𝑖𝜔𝑡

4𝜋𝜀0𝑑3 ×               

∑ (𝑘 −1) (
𝑟

𝑑
)
𝑘−1

[
 
 
 
 
 
 
 
 

�̂�0

[
 
 
 
 

1
+

(2𝑘 + 1)
(1−

𝜀𝑝
𝜀0

)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
(𝑎

𝑟
)
2𝑘+1

]
 
 
 
 

 𝑘𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)

−

 �̂�0(1 −
𝑘(1−

𝜀𝑝
𝜀0

)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
 (𝑎

𝑟
)
2𝑘+1

)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃′𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)
]
 
 
 
 
 
 
 
 

∞
𝑘=1   

(۱9) 

برای فواصل دور از كره  همچنين پتانسيل و ميدان الکتریکی

 به صورت زیر می باشد:

𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑟, 𝑡) =
𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑2 ×                                (20)                               

∑

[
 
 
 
 (3 + (𝑘 − 1) (1 − (𝑎

𝑑
)
2𝑘+1

)) (
𝑑

𝑟
)
𝑘+1

−

 
𝑑

𝑎

(2𝑘+1)(𝑘−1)

1+𝑘(1+
𝜀𝑝
𝜀0

)
(𝑎2

𝑟𝑑
)𝑘+1

]
 
 
 
 

𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒−𝑖𝜔𝑡∞
𝑘=0      

          
�⃗⃗�𝑜𝑢𝑡(𝑟, 𝑡) =

𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿0

4𝜋𝜀0𝑑3 ×                                 (۱2  )  

∑

[
 
 
 
 
 (3 + (𝑘 − 1) (1 − (

𝑎

𝑑
)
2𝑘+1

)) (
𝑑

𝑟
)
𝑘+2

−

 
𝑑

𝑎

(2𝑘 + 1)(𝑘 − 1)

1 + 𝑘 (1 +
𝜀𝑝

𝜀0
)

(
𝑎2

𝑟𝑑
)
𝑘+2

]
 
 
 
 
 

× (�̂�0(𝑘 + 1)𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)    + 𝜃0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃′
𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃)) 𝑒−𝑖𝜔𝑡

 

∞

𝑘=1
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 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

طيف تابش پراكنده شده به  همانطور كه مشاهده می شود

پارامترهای كنترل چگالی پلاسما وابسته می باشد، لذا ابعاد و 

قدرت دلخواه از توزیع یک امکان دستيابی به پلاسما 

كه این فرآیند برای طراحی  د.اینمفراهم می پراكندگی را 

می تواند مفيد باشد  [۱5-۱۴]لنزهایی با پوشش پلاسما

ای که افزایش یا كاهش قدرت پراكندگی با پارامترهبطوری

 پلاسما   كنترل شود.

مشاهده  2در شکل نمایی از بردارهای ميدان دور را ميتوان

 نمود:

 
نمودار برداری ميدان دور امواج الکترومغناطيسی با طول موج : 2شکل

 بلند پراكنده شده از كره پلاسمایی در مجاورت یک چشمه نقطه ای.

( نشان می دهد در اطراف چشمه نقطه 2همانطور كه شکل)

ای بردارهای ميدان قویتر است و در محدوده مقابل چشمه  

بردارهای ميدان ضعيف تر می باشد. همچنين نمودار 

پراكندگی ميدان در فواصل دور به ازای  نقاط مشاهده متفاوت 

 ( ارائه شده است.3در شکل )

 
پراكندگی امواج الکترومغناطيسی با طول موج بلند از كره : 3شکل

 ورت یک چشمه نقطه ای.پلاسمایی در مجا

( 2۱( و )۱9این نکته قابل ذكر است كه ميدان پراكنده شده )

𝛿0در صورتيکه به ازای  = سازگاری  ،بررسی شود  p=qdو  0

خوبی با الگوی پراكندگی ناشی از یک چشمه تک قطبی متغير 

 .با زمان در مجاورت كره پلاسمایی دارد

 گیرینتیجه -4

در این مقاله پاسخ كره پلاسمایی به حضور چشمه نقطه ای 

الکترومغناطيسی بررسی شده است. یک چشمه نقطه ای 

 الکترومغناطيسی در فاصله محدود از  كره پلاسمایی قرار
به  گرفته و پراكندگی امواج الکترومغناطيسی از كره پلاسمایی

ميدان وضوح بيان شده است. الگوی برداری و الگوی پراكندگی 

فهم الگوهای پراكندگی در  .در فواصل دور نيز ارائه شده است

این ساختارها برای یافتن سایر كميات ماكروسکوپی مانند نيرو 

از طرف دیگر با توجه به وابستگی  می تواند مفيد واقع شود.

توزیع پراكندگی به كميات كره پلاسما، با استفاده از 

قدرت پراكندگی را پارامترهای هدف پلاسمایی می توان 

 كنترل نمود.
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