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  چكيده

يكي از . انتشار امواج الكترومغناطيسي در محيطهاي پاشنده از موضوعاتي است كه از ابتداي قرن بيستم، بسيار مورد توجه قرار گرفته است

چگونگي انتشار  .هاي گروه و فاز در اين محيط استي آن با سرعتها، سرعت انتشار انرژي و مقايسهقابل توجه بررسي اين محيطنتايج 

به اين گونه كه فارغ از . ه استو نتايج بسيار جالبي بهمراه داشت هو به طور تجربي نيز بررسي شد امواج در محيط پاشنده بصورت تحليلي

ي صفر، حالت گذراي ثابتي وجود دارد كه از لحاظ شكل موج هيچ ارتباطي به سيگنال اصلي ندارد و تنها به نوع تحريك در نقطه

  .پارامترهاي محيط وابسته است

هاي گذراي انتشار سيگنال با حالت نامهايانبوده است، در اين پ يهاي كه پيش از اين انجام شده به صورت تحليلي تقريبتمامي بررسي

و  آوردهبه ازاي تغيير پارامترهاي محيط لورنتس ميدان انتشار يافته در اين محيط را بدست  گردد وشبيه سازي مي FDTDروش 

اين  .باشدويل مي - اي با استفاده از روش ويگنراين بررسي شامل تعيين فركانس لحظه .شده استتغييرات ميدان انتشاري را بررسي 

ي آن مي توان به تلفات بسيار كم آن نسبت به سيگنال اصلي باشند كه از جملهجالبي نيز مي سيگنال هاي پيشرو داراي خواص بسيار

توان از اين پيشرو به منظور ي ديگر براحتي ميهاي پاشندههاي ديباي مانند آب، خاك و محيطدر محيط با توجه به اين نكته. كرداشاره 

توان به استفاده از پيشروها به جاي سونار در آشكار  براي نمونه مي كه .ه كرداستفادهاي زير زمين مخابرات زير آب و آشكارسازي

اخت كل جسم تحت تابش را تواند بصورت يكنوكه بدليل تلفات كم مي استسازي ها  اشاره نمود و كاربرد ديگر آن، گرمايش اجسام 

هاي زيرين تنها از شود و لايههاي بالايي ميمحدود به لايههاي كنوني گرمايش از طريق تابش تنها در صورتي كه در مدل. دگرم نماي

  .شوندطريق همرفت و رسانش گرم مي

     ويـل  -تبديل ويگنر  -4ي زمان روش تفاضلات محدود حوزه – 3تندترين شيب -2پيشرو   -1: كلمات كليدي

  محيط پاشنده -5



  اولفصل  - 1

  مقدمه: اولفصل 

  تاريخچه 1-1

اي اوقات بحث برانگيز از قرن ي زماني يكي از موضوعات پيچيده و در پارهانتشار امواج در محيط خطي و پاشنده

يعني زماني كه . انجام داد  1839هاي پاشنده را در سال ، روي محيطاولين بررسي]1[ 1هميلتون. نوزدهم بوده است

هاي كلاسيك مدل ]2و3[تفاوت بين سرعت گروه و فاز را بيان كرد 2متعاقباً، رايلي. سرعت گروه معرفي شد

 . نقطه عطفي در بيان ويژگي هاي محيط نارساناي خطي بوده است] 6-4[ 5و دورود 4، ديباي3لورنتس

از جمله محققان پيشقدم در زمينه انتشـار امـواج در محـيط خطـي، همسـانگرد، همگـن و پاشـنده        7بريلوئنو 6سامرفلد

، بـراي توصـيف انتشـار يـك سـيگنال پلـه واحـد مدولـه شـده بـا           تندترين شيبآنها از روش مجانبي . ]10-7[بودند

هدف آنها پيدا . فركانس حامل ثابت كه در يك محيط لورنتس نيمه بينهايت، تك رزونانس و پسيو، استفاده كردند

پيش از انتشار (  8دو سيگنال پيشرو اين بررسي ها منجر به كشف. ها بودكردن سرعت حركت سيگنال در اين محيط

كند و فركانس بالايي دارد، سامرفلد و دومين پيشرو اولين پيشرو را كه پيش از همه حركت مي. شد) سيگنال اصلي 

  .نامندمي بريلوئنكند،تري نسبت به پيشروي اولي نوسان ميرا كه با اندكي تاخير و با فركانس پايين

                                                
1 Hamilton 
2 Rayleigh  
3 Lorentz  
4  Debye  
5 Drude  
6 Sommerfeld  
7 Brillouin  
8 Precursor 



3 

 

 

كنـد و همچنـين او ادعـا    ي سرعت نور در خلا، حركت ميي سيگنال با سرعتي به اندازهسامرفلد متوجه شد كه ابتدا

كند كه براي ثبت اين پيشرو نياز به به آشكار سازهاي بسـيار دقيـق اسـت و در صـورتي كـه از ايـن آشـكار سـاز         مي

يـن دو نفـر بـراي حـل     رويكـرد ا .  استفاده شود سرعت انتشار براي پيشرو مستقل از پارامترهاي محيط لورنتس اسـت 

مساله به اين گونه بود كه ضريب شكست مختلط را با سري مك لورن ضريب شكست بر حسب فركانس جايگزين 

  . ي حدودي كه با فركانس مختلط، فاصله و زمان در ارتباط بود، بدست آمدساده رابطهدر نتيجه يك . كرده بودند

آورد كـه ايـن نقيصـه را     تنهـا قسـمت ابتـدايي آن را بدسـت مـي     ايـن روش  ) سـامرفلد (البته در مورد پيشروي نخست

2و بليستين 1هندلزمن
هـاي  و سـامرفلد روش  بريلـوئن ]. 11[برطـرف كردنـد   3با اسـتفاده از روش مجـانبي يكنواخـت    

جديـدترين و دقيـق   4امـا  اگسـتن   . ي به كار بردنـد هاي پاشندهگوناگوني را به منظور توصيف انتشار امواج در محيط

با . ]14-12[انجام داد بريلوئني تحقيقات سامرفلد وين روش براي توصيف انتشار امواج در اين محيط را در ادامهتر

هـاي لـورنتس تـك    تري را براي پيشروها بـراي محـيط  توانستند توصيف دقيق]15[تراستفاده از روش مجانبي پيشرفته

پاسـخ محـيط را بـه ازاي ورودي ضـربه و پلـه      ] 13[ يقاتهمچنين در اين تحق.  رزونانسي و دو رزونانسي ارايه دهند

  . مدوله شده با حامل ثابت، بدست آورده شده است

امـا ايـن پيشـروها     ،بينـي كـرده بودنـد   وجـود پيشـروها را پـيش    1914و سامرفلد در همان آغـاز   بريلوئن هرچند كه

] 16[كرويويآرسنيك در فركانس مـا  بصورت عملي نيز به طور خيلي محدود و بيشتر كيفي، در محيط آب و گاليم

هاي پاشـنده،  در محيط 5نياخيراً يك سري آزمايش براي اثبات فرضيه نسبيت انيشت. ، تجربه شده بودند]17[و نوري 

ي هـاي پاشـنده  پيشرو سامرفلد در محـيط  ].18[كه سرعت گروه بالاتر از سرعت نور در خلا دارند، انجام شده است

  .زنده نيز ديده شده استهاي ديگري همچون بافت

  علت فيزيكي وجود پيشرو  1-2

  

اما هنگامي كه . دهدكند، هيچ تغييري در شكل و سرعت انتشار آن رخ نميهنگامي كه موج در خلا حركت مي

-كند، بخاطر اينكه هر مولفه به نحوه متفاوتي با محيط واكنش نشان ميهمين موج از يك محيط پاشنده عبور مي

اين پديده . شودكند كه باعث تغيير در شكل موج ميجذب براي هر فركانس تغيير مي دهد، سرعت فاز و

توان اين گشتاورهاي دو قطبي را همچون مي. باشدناشي از نحوه رفتار گشتاور دوقطبي مواد نارسانا مي) پاشندگي(

 )1-1(ي رابطهبه صورت  تواناگر با استفاده از جرم وفنر يك اتم را مدل كنيم مي. ]19[جرم و فنر مدل كرد

  :بنويسيم

  

                                                
1 Handelsman 
2 Bleistein  
3 Uniform asymptotic approach     
4 Oughstun  
5 Einstein  
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 )1- 1 (                                                                                     
������ + 2�� ���� + 	
� = 
� �(�, � )                                       

 :آيدبدست مي)  1-1( معادلهكه با استفاده از تبديل فوريه، حل زير براي  

  

)1- 2 (                                                                                                                                  �(	) = 
/��(�,�)������������    

                                       

 .آيدبدست مي )2- 1(رابطه از P(r,ω)قطبش ميكروسكوپي يك محيط 

  

)1- 3 (                                                                            �(�, 	) = � (�, 	) = �!�(	) = "��(�, 	)  

 P(r,ω)مخـتلط و   نفـوذ پـذيري الكتريكـي    αpباشـد و  تعداد مولكول بر واحد حجـم مـي   N، )3-1( يرابطهكه در 

بـراي محـيط لـورنتس     αpتـوانيم  مـي ) 3-1(و )2-1(هاي رابطهي با مقايسه. باشدگشتاور دوقطبي ميكروسكوپي مي

  :محاسبه نماييم

)1- 4(                                                                                                              "�(	) = (#$�% )������������                

                                         

  :شوندي زير بهم مرتبط ميجايي الكتريكي با رابطهو جاب P(r,ω)قطبش ميكروسكوپي   

  

 )1- 5 (                                                                             & =  '(	)�(�, 	) = '
(�(�, 	) + �(�, 	))            

  :شودضريب شكست به اين صورت محاسبه مي)  5-1(و )3-1(ي هااز رابطه

  

 )1- 6 (                                                                                       n(ω) = ,ϵ(ω)/ϵ
 = .1 + 01�0���0���2310  

باشد كه مويد نكـاتي اسـت   بينيد، ضريب شكست به شدت به فركانس وابسته ميمي )6-1(ي همانطور كه در رابطه

براي بهتر مشخص شدن حالـت گـذرا در   . شودوها به خوبي نمايان ميكه در بالا اشاره شد و دليل بوجود آمدن پيشر

شود، ايـن مـوج يـك    مواد پاشنده ميتوان به اين صورت توجيه كرد كه هنگامي كه يك موج از خلا وارد محيط مي

شـود كـه خـود ايـن     كند كه باعث يـك قطـبش ماكروسـكوپي مـي    هاي ميكروسكوپي را قطبي ميسري از دوقطبي

ميدان نهايي دوبـاره بـا دوقطبـي    . دهدكند كه با ميدان تابيده شده واكنش نشان ميان جديد ايجاد ميقطبش يك ميد
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براي رسيدن به حالت دايمي قطبش، نياز به زمان است تا قبـل از  . شودو اين روند تكرار مي. دهدها واكنش نشان مي

  .شوندآيند پيشرو ناميده ميهايي كه بوجود مياين حالت دايمي سيگنال

  تحليل رياضي پيشروها و مقايسه آن با شبيه سازي عددي  1-3

  

ايـن كـار   .  توانيم پاسخ محيط را به موج تابيده شده بدست آوريـم اكنون با داشتن  مدل رياضي ضريب شكست، مي

اما مشكلي كـه در رونـد حـل تحليلـي ايـن بحـث وجـود دارد        . پيش از اين مفصلا بصورت تحليلي انجام شده است

 .]14[زيادي را به همراه داشته باشد كه ممكن است خطاي. برده شده است هايي است كه در اين روش بكارتقريب

هاي عددي مقايسه شـود روش عـددي كـه    ها با روشبه همين خاطر در اين پايان نامه سعي شده است كه اين تحليل

البته . دهدتري ميكه جواب دقيق.باشدود ميزمان محدي ا بكار برده شده است، روش تفاضل محدود حوزهدر اينج

ي اين روش نسبت به روش تحليلي اين است كه براي هر تغييري كه در پارامترهاي محيط بدهيم بايد مساله را نقيصه

كنـيم بنـابراين از روش عـددي تنهـا بـه منظـور تاييـد        به مساله پيـدا نمـي   نسبت دوباره شبيه سازي كنيم و ديد جامعي

  .كنيمتحليلي استفاده ميصحت روش 

ي رابطـه از . باشداي سيگنال پاسخ ميپارامتر ديگري كه بايد در اين دو روش با يكديگر مقايسه شود فركانس لحظه

بـراي محاسـبه فركـانس    . ]14[اي را محاسـبه نمـود  تـوان فركـانس لحظـه   كه در روش تحليلي ارايه شده  براحتي مي

بـه   پيوسـت دوم اين روش كه مفصـلا در  . شوداستفاده مي) WVD(1ويل -گنراي در روش عددي از تبديل ويلحظه

  . دهداي دقيق را ميفركانس لحظه ،پردازيمآن مي

  كاربردهاي پيشرو 1-4

  

كرويوي پهن باندي وجود يهاي ماهاي باريك نوري و پالسها ونيازهايي كه در مورد پالسامروزه با توجه به قابليت

-ويژگي جالب توجه پيشروها، استقلال آنها از سـيگنال اصـلي مـي   . بسيار افزوده شده استدارد، بر اهميت پيشروها 

همچنـين پيشـروها تلفـات كمتـري     . باشد بطوري كه نه فركانس و نه دوره زماني آنها  به سيگنال اصلي بستگي ندارد

  . ات سيگنال اصلي نمايي استنسبت به سيگنال اصلي دارند و تلفات آنها با جذر فاصله رابطه دارد در حالي كه تلف

ي دهنـده نشـان  fc( تـر اسـت  بزرگ) fc/1(سيگنال اعمالي تناوبي از دوره) T(در محيط ديباي دوره زماني پيشروها 

باشـد و تلفـات بسـيار كمـي     غالـب مـي  )  بريلـوئن (پيشروي دوم ديباي محيط  در).  باشدفركانس سيگنال اعمالي مي

تـوان از ايـن پيشـرو بـه     ي ديگر براحتي مـي هاي پاشندهديباي مانند آب، خاك و محيطهاي بنابراين در محيط. دارد

براي نمونـه ميتـوان بـه اسـتفاده از پيشـروها بـه       .  هاي زير زمين استفاده نمودمنظور مخابرات زير آب و آشكارسازي

                                                
1 Wigner-Vill Distribution 
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اشـاره كـرد، بـراي گرمـايش     توان بـه آن  كه مي  ياشاره نمود و كاربرد ديگر ]20[جاي سونار در آشكار سازي ها 

تواند بصورت يكنواخت كل جسـم تحـت تـابش را گـرم     توان استفاده كرد كه بدليل تلفات كم مياجسام از آن مي

هـاي  شود و لايههاي بالايي ميهاي كنوني گرمايش از طريق تابش تنها محدود به لايهدر صورتي كه در مدل. نماييد

-اين كاربردها به طور مفصل در فصل پـنجم توضـيح داده مـي    .شوندگرم مي زيرين تنها از طريق همرفت و رسانش

  .شوند

  ساختار پايان نامه 1-5

  

  :باشدزير مي شرحهاي بعدي اين پايان نامه به بر اساس مطالب گفته شده در اين فصل، فصل

  

بايد توجه كردكه در اين  البته. پردازيمدر اين فصل به بررسي تحليلي انتشار ميدان در محيط لورنتس مي  :فصل دوم

روش تحليلي كه در اين فصل به آن پرداخته شده است روش تندترين شيب . وجود دارد نيز روش تحليلي تقريب

كه با تقريب مناسبي شود شود و به نحوي انتخاب ميگيري تغيير داده ميكه در اين روش مسير انتگرال. باشدمي

هاي گذراي را كه در ابتدا اين فصل پس از بدست آوردن انتگرال، حالت .حول يك نقطه مقدار انتگرال بدست آيد

-هاي گذرا ميدر پايان اين فصل به بررسي فركانس و رفتار اين حالت. آوريمتوضيح آن داده شد، بدست مي

  .پردازيم

  

براي بدست هاي مختلف پردازيم و روشفركانس مي –هاي حوزه زمان در اين فصل به بررسي روش:  فصل سوم

ويل است را شرح داده و   - در نهايت روش انتخابي را كه روش ويگنر . كنيمآوردن اين حوزه را بررسي مي

  .كنيممشكلات آنرا بررسي و رفع مي

  

براي . هاي پاشنده، بررسي شده استي زمان در محيطدر اين فصل روش عددي تفاضل محدود حوزه: فصل چهارم

سپس .  هاي پاشنده، روش هاي متعددي وجود دارد كه تنها به دو روش آن اشاره شده استها در محيطتعيين ميدان

از اين روابط براي شبيه سازي و تعيين . بدست آورده ايمروابط بروز رساني  را در هر دو محيط لورنتس و ديباي 

  .امواج الكترومغناطيسي در محيط لورنتس استفاده شده است
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هايي كه در فصل چهارم توضيح آن داده شده است، نتايج شبيه سازي با استفاده از روشدر اين فصل : فصل پنجم

در اين فصل  تغييرات دامنه و فركانس پيشروها و سيگنال اصلي با توجه به تغيير پارامترها محيط . آورده شده است

ضيح داده شده است فركانس ويل كه در پيوست دوم  تو -همچنين با استفاده از روش ويگنر. نيز بررسي شده است

اي با استفاده از روش تحليلي و عددي  همچنين رفتار فركانس لحظه. اي پيشرو بدست آورده شده استلحظه

  .مقايسه شده است

  

هاي پيشين شرح داده شد، به يكي از كاربردهاي هاي عددي كه در فصلدر اين فصل با استفاده از روش: فصل ششم

ازيم كه اين كاربرد همان گرمايش اجسام بوسيله امواج الكترومغناطيسي است با اين تفاوت پردپيشرو در صنعت مي

ي اين دو روش را با ي گرم شدن بوسيلهكنيم در نهايت نحوهكه به جاي سيگنال اصلي از پيشروها استفاده مي

   .نماييمهاي ابتدايي را اثبات مي كنيم و فرضيكديگر مقايسه مي



  دومفصل  - 2

 هاي پاشندهو كاربرد آن در بررسي انتشار امواج در محيط شيببررسي روش تندترين 

   

  

  مقدمه 2-1

ضـريب شكسـت پاسـخ     رابطـه گردد كه با استفاده از آن مي توان با داشـتن  روش تحليلي ارايه مييك در اين فصل 

  :استدو نوع  بهپاشندگي امواج . محيط را در هر لحظه و هر مكان محاسبه نمود

1پاشندگي زماني •
 

2پاشندگي فضايي •
 

مـورد بررسـي قـرار     فركـانس  يباشد و در حـوزه مي زمانيگيرد  از نوع پاشندگي كه در اينجا مورد بررسي قرار مي

مفصلاً مـورد بررسـي قـرار     سومهاي مختلفي براي پاشندگي در مواد مختلف وجود دارد كه در فصل مدل. گيردمي

 .پـردازيم كه براي مدل كردن پاشندگي در گازها استفاده مي شـود، مـي   3گيرد، در اين فصل تنها به مدل لورنتسمي

 :كه داريم

  

                                                
1 Temporal dispersion 
2 Spatial dispersion 
3 lorentz 
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 )2- 1 (                                                                                                                     4(	) = 5�6������78���������78�9:/�
 

  

                   ].23و14[باشدميفركانس پلاسما  bضريب جدب محيط،  δفركانس تشديد، 
	  كه در اين رابطه 

   	:� = 	
� + ;� )2 -2                                                                                                                           ( 

;� = <
�
�=�  

  

  .برحسب فركانس نشان داده شده است (	)4)(مربوط به مقدار حقيقي و موهومي ضريب شكست)2-1( 

  

 
برحسب فركانس حقيقي و موهومي ضريب شكست لورنتس بخش) 1-2(شكل   

  انتگرال موج 1صورت متعارف 2-2

در محيط خطي، همسـانگرد و همگـن منتشـر شـود و ايـن       zرض كنيد موج تخت الكترومغناطيسي در جهت مثبت ف

ميـدان   مولفـه ميـدان پتانسـيل يـا هـر     هر مولفـه   A(z ,t) در صورتي كه. ي زماني از نوع لورنتس باشدمحيط پاشنده

 :الكتريكي يا مغناطيسي باشد، خواهيم داشت

 

)2-3               (                                                                                                            >(?, �) = ∮ >A (?,	)!−C	�D	    

                                                
1 Canonic form 

0 2 4 6 8 10 12
0
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,?)E<كه  ي توان از معادله، كه اين تابع را ميباشدفركانس مختلط مي ω'+iω''ω = و  A(Z,t)لاپلاس تبديل  (	

 :باشدمي )4-2(ي رابطه هلمهولتز بدست آورد كه به صورت

)2-4                                                                                                                   (FG� + H�(	)I>(	) = 0               

 : زير بدست آورد صورتتوان به در يك بعد را مي ]14[جواب معادله هلمهولتز

 

)2-5  (                                                                                     >E(?, 	) = >K(	)!K�LM − >�(	)!��LM         

تـوانيم   مـي ) نداشـته باشـيم   Z–يعنـي انتشـار در جهـت    ( در صورتي كه هيچگونه انعكاسـي از محـيط نداشـته باشـيم     

 :بنويسيم

 

)2-6                                                                               (             >(N, �) = ∮ >K(	) !O FC(HN − 	�)I DN   

  :تابيده شده تخت است بنابراين ، ميدان چون
 
)2-7                        (                                                                                                                                     >(0, �) = P(�)  

                                                                                       P(�) = ∮ >K(	)!����D	           

 :گيريممي فوريهعكس تبديل )7-2(از رابطه

 

)2-8                                           (                                      >K(	) = :�Q R P(�)!K���D� = :�Q PE(	)        S
 

  ]:14[زير است صورتبتابراين انتگرال انتشار موج به صورت دقيق براي موج تخت در يك محيط پاشنده  به 

  

)2-9   (                                                   >(?, �) = :�Q ∮ PE (	)!O  F(C(H(	)? − 	�)D	    ? > 0 

 :زير هم تعريف كرد صورتتوان رابطه بالا را به مي

 

)2-10(                             >(N, �) = :�Q R PE(	) !O UVW ∅(	, Y)Z D	    Y = W�V                      �[KS�[�S          

 :به صورت زير استتابع فاز مختلط  θ(ω,φ(كه 

 

)2-11                                                                                         (                                \(	, Y) = C	F4(ω) − θI      
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 :خواهيم داشت)11-2(، از رابطهn(ω) = n*(-ω*)از آنجا كه 

 

)2-12                            (                                                                                                      (ω,θ) = φ*(ω*,θ)φ 

برابر صفر است در غير اين صـورت   θ<1باشد، مقدار انتگرال به ازاي برابر صفر مي t<0از آنجايي كه سيگنال براي 

) 11-2(ي براساس تابع فازي كه در رابطـه   .باشد كه خلاف اصول نسبيت استمي cسرعت انتقال سيگنال بيشتر از 

داراي دو شـاخه بريـدگي    تـوان مشـاهده كـرد كـه تـابع فـاز      مـي ) 1-2(از رابطـه   n(ω) تعريف شد و با جايگـذاري 

  .نمايش داده شده است )2-2(شكل  كه در، ]23[است

  

)2-13 (                                                   	±a = ±,	:� − b� − bC          	± = ±,	
� − b� − bC      

                           

 :كنيمآمده است، استفاده مي]13[ كه در  بريلوئنامترهاي رپابراي آناليز تابع فاز از 

  	
 = 4 × 10:e   rad/sec ;� = 20 × 10l� rad/sec� b = 0.28 × 10:erad/sec 

.  


