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  :شود به تقدیم می
 

 هاي کودکی مرا به جان خرید و با رفتنش،  که سختی روح بلند مادر بزرگ عزیزم
  .ام تبدیل کرد آرزوي جبران زحماتش را به دریغاي بزرگ زندگی

 
 شان مثل خورشید، پر سخاوت و  هاي همیشگی که لطف و حمایت پدر و مادر عزیزم

  .است دریغ، روشنگر راه زندگی من بوده بی

 
 که هم، همراه و یاور هست و هم بهانه و انگیزه براي ادامه راه و  همسر مهربان و صبورم

  .ساختن یک زندگی بر پایه ایمان و دانایی

 
 که دوستم  را  محبت همه کسانی ازدکی طلبم که به من فرصت دهد تا ان از خداوند می

 .دارند و دوستشان دارم، جبران کنم

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

  :تشکر و قدردانی
  

شمارم تا از استاد راهنمایم جناب  گرفتن این رساله فرصت را مغتنم میبه مناسبت پایان 
تشکر و ي ایشان  هاي دلسوزانه، مدبرانه و عالمانه آقاي دکتر بهرام جزي به خاطر راهنمایی

همچنین از جناب آقاي دکتر محمد ترکیهاي اصفهانی و جناب آقاي دکتر . سپاسگزاري کنم
بر غناي علمی این رساله دقت علمی خود  عباس عبدلی آرانی، داوران ارجمند که با وسواس و

  .افزودند؛ کمال تشکر را دارم
تحصیلات تکمیلی  عنوان ناظر محترم فرد به از حضور جناب آقاي دکتر محمدرضا مزدیان

    .  کنم در جلسه دفاع قدردانی می

 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  



 
 

 
 

  چکیده 
بررسی )  ها آنتن(، با معرفی ساختارهاي تولید امواج الکترومغناطیسی نامه پایاندر این 

هاي پلاسمایی مروري بر فرمالیزم ریاضی حاکم بر الکترودینامیک  ها همچون آنتن انواع آن
هاي پلاسما خواهیم داشت و پیرو آن آنالیز ریاضی حاکم بر فرآیندهاي پراکندگی از  محیط

در ادامه با . تحلیل قرار خواهد گرفت - اي مورد تجزیه استوانههاي پلاسمایی با تقارن  سیستم
طرح یک مثال نمونه از پراکندگی امواج الکترومغناطیس از یک آنتن پلاسمایی با روکش 

  .       ارائه خواهد شد نامه پایانالکتریک، کاربرد روابط ارائه شده در فصول مقدماتی این  دي
ي الگوي پراکندگی از یک آنتن پلاسمایی متشکل ي این تحقیق، شبیه ساز قسمت عمده

ي پلاسما،  ابتدا هر دو لایه .از دو لایه پلاسماي مختلف و یک دي الکتریک در محور آن است
ي  هاي پلاسما، ضخامت لایه برخوردي در نظر گرفته شده و اثرات ضخامت لایه سرد و غیر

هاي پلاسما که  مچنین اثر غلظت لایهالکتریک و فرکانس موج فرودي و ه الکتریک، ثابت دي دي
طی آن موج از ناحیه ي رقیق به غلیظ و یا برعکس آن وارد شود، در الگوي پراکندگی بررسی 

هاي  ترتیب لایه سپس به پیکربندي مذکور میدان مغناطیسی اضافه خواهد شد و بدین. شود می
لت قبل بیان شد تأثیر پلاسمایی مغناطیده تشکیل و علاوه بر بررسی عواملی که براي حا

  .گردد فرکانس سیکلوترونی نیز ملاحظه می
  .    در نظر گرفته شده است Bهاي انجام شده موج فرودي، در مد  در تمام بررسی
ي عایق، پراکندگی، پلاسماي سرد، پلاسماي  پلاسماي چندلایه، میله: کلمات کلیدي

  مغناطیده    
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  مقدمه   1- 1
  
  

هاي ارتباطی پرسرعت با قابلیت انتقال داده، کشفیات جدیدي را  روزافزون به شبکهنیاز 
د نقش رو ها آنتن هاي پلاسمایی است و انتظار می در این زمینه موجب شده که یکی از آن

 .هاي ارتباطی بازي کند اي در سرعت مطلوب و کنترل ظرفیت شبکه عمده

هاي پلاسمایی، می تواند  هاي آنتن ارتباطات بی سیم سرعت بالا و فرکانس بالا با کابل
ها قادر به انتقال امواج متمرکز رادیویی هستند و به  آنتناین . ي بسیار خوبی داشته باشد آینده

  .هاي معمولی خواهد شد ها جایگزین آنتن سرعت استفاده از آن
و آنتن، بوده ناپذیر تمدن امروزي  ناطیسی، جزء جداییانتقال و دریافت امواج الکترومغ

آنتن مبدلی است که امواج الکترومغناطیسی را انتقال . ضروري براي این فرآیند است یدستگاه
ها تشعشعات الکترومغناطیسی را به جریان  دیگر آنتن عبارت به. کند دهد یا دریافت می می

هایی همچون رادیو، تلویزیون، ارتباطات  در سیستمها  آنتن. کنند و برعکس الکتریکی تبدیل می
  .سیم، تلفن همراه، رادار و ارتباط فضاپیماها کاربرد دارند هاي بی ي رادیویی، شبکه نقطه به نقطه

توانند در زیر آب یا حتی در خاك و  شوند اما می در هوا به کار گرفته می ها معمولاً آنتن
 .]١[ کوتاه عمل کنند  لخاص و براي فواص صخره در فرکانس هاي

ابعاد، ساختار و از الگوهاي پراکندگی یک نوع آنتن پلاسمایی اطلاعات مناسبی  آگاهی از
کاربردهاي استراتژیک نقش مهمی را ایفا در  این اطلاعاتدهد که  می ائهوضعیت آن در فضا ار

  .کند می
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بدو از پراکندگی امواج رادار از اجسام گوناگون پراکننده، موضوعی است استراتژیک که 
هاي  پیکربنديهاي امواج الکترومغناطیسی  براي آنتن. است اختراع رادار مورد توجه بوده

ي این  از جمله. گیرند ها مورد استفاده قرار می وجود دارند که بسته به کاربرد آنمختلفی 
ها به دلایل مختلف از جمله  آنتناین . هاي پلاسمایی اشاره نمود توان به آنتن میها  پیکربندي

و بررسی  ند، مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته ایخاموش انمزدر  قابلیت استتار بالا
هاي اخیر  در دههمحققان ها موضوع جدیدي است که  الگوهاي پراکندگی امواج از این نوع آنتن

اي است  پردازیم برگرفته از نمونه به آن می نامه پایاناي که در این  پیکربندي. اند به آن پرداخته
  .مورد بررسی قرارگرفته  است اخیراً با حضور متامتریال ها که 

اهمیت  تلعتازگی مطالعه روي پراکندگی امواج الکترومغناطیسی اهداف پلاسمایی به  به
 ،ي همچون تشخیص مایکروویو از پلاسماهاي آزمایشگاهیبسیارهاي کاربردي  آن در حوزه

 .]٢[ است توجه زیادي را به خود جلب کرده
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  تعریف پلاسما  2- 1
هاي داراي ساختار منظم انرژي چسبندگی بیشتري نسبت به انرژي حرارتی  سیستم
یعنی  .شوند  تجزیه می ؛گیرند حرارت کافی قرار ها در محیطی با این سازه اگر .پیرامونی دارند

در دماي نزدیک یا بالاتر از انرژي  .ریزد می  هم و نظم مولکولی به هها ذوب شد کریستال
 .شوند بار مثبت تجزیه می هاي با یون منفی و هاي با بار ها نیز به الکترون اتم یونیزاسیون اتمی،

هاي  میدانثیر أدرحقیقت به شدت تحت ت وبه هیچ وجه آزاد نبوده  ذرات باردار این
 یگر چسبیده نیستند،به یکد حال چون بارها این   با .گیرند الکترومغناطیسی یکدیگر قرار می

چنین  .بود ها قادر به حرکات مشترك با پیچیدگی و قدرت بالا خواهند آن مونتاژ ترکیب و
  .شود ترکیبی پلاسما نامیده می

ه باشد ک می باردار و خنثی لاسما گاز شبه خنثایی از ذراتپ کهتر این است  عریف سادهت 
پلاسما به گاز یونیزه  ي توان گفت که واژه دیگر می عبارت به. دهد رفتار جمعی از خود ارائه می

هاي آن یک یا چند الکترون از دست  شود که همه یا بخش قابل توجهی از اتم اي اطلاق می شده
تعداد  اي که یا به گاز به شدت یونیزه شده. یل شده باشندداده و به یونهاي مثبت تبد

  ].3[ شود پلاسما گفته می است؛هاي مثبت آن  برابر با تعداد یون اًهاي آزاد آن تقریب الکترون
شکند،  چون تجزیه و حرارت، قبل از یونیزه شدن، چسبندگی و اتحاد بین اتمی را می

عنوان  در حقیقت اغلب اوقات پلاسما به. شوند می هاي زمینی با حالت گاز شروع بیشتر پلاسما
. دهد اي یونیزه شده که عملکرد پلاسما مانند از خود بروز می شود که به اندازه گازي تلقی می

توجه داشته باشید که عملکرد پلاسما مانند از بخش نسبتاً کمی از گازي که یونیزه شده رخ 
هایی هستند که بیشتر  اند داراي ویژگی یونیزه شده اي بنابراین گازهایی که تا اندازه. دهد می

  .است  اي هستند؛ که مخصوص گازهاي کاملاً یونیزه شده العاده هاي خارق شبیه به نشانه
شوند عمدتاً حاوي تعداد مساوي  پلاسماهایی که از یونیزه شدن گازهاي خنثی ناشی می

به عبارت دیگر . شوند خنثی نامیده می شبههاي مثبت و منفی هستند؛ چنین پلاسماهایی  ناقل
iتوان فرض کرد  اي خنثی است که می پلاسماي شبه خنثی به اندازه en n n   کهn  چگالی

ي نیروهاي  شود، ولی آنقدر خنثی نیست که همه مشترك است و چگالی پلاسما نامیده می
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ي قوي که ممکن است بارهاي الاسماهاي غیر خنثپ. توجه صفر باشند الکترومغناطیسی مورد
ها به  توازن آنو  شود مشاهده میآزمایشات لابراتواري  در اصولاً باشند، فقط از یک نوع را داشته

  ].4[ چرخد بستگی دارد می که حول آن مایع بارداري مغناطیسی شدیدهاي  دانوجود می
اي از ذرات منفرد رفتار  لات و گاهی شبیه مجموعهپلاسما در برخی موارد شبیه سیا

  .کند می
  

 تاریخچه پلاسما  3- 1

آمده است که هر چیز به قالب ریخته شده  πλάσμα,-ατος,τό از لغت یونانی پلاسما
  .یا ساخته شده را گویند

ماند مایع شفافی است که  هاي مختلف خون از آن جدا شوند، آنچه باقی می اگر گلبول
پس از . پلاسما نامیده شد) 1787- 1869( 1ر به وسیله دانشمند چک، جوناس پارکیجاولین با

از این  2ي نوبل، ایروبنگ لانگمور ي جایزه شیمیدان آمریکایی و برنده 1927آن در سال 
 و ها جابجایی یون ي لانگمور از نحوه. نمود  اصطلاح براي تشریح یک گاز یونیزه شده استفاده

قرمز توسط پلاسما  هاي سفید و جریان الکتریسیته به چگونگی انتقال گلبولها توسط  الکترون
   .برد پی

فیزیکی  هاي شیمیایی و ویژگیانگ بر روي لویی ت دانشگاهی خود ي همهمکار اب ورمگنلا
مفید  یافتن راهی براي افزایش عمر به منظورهاي الکتریکی داراي المان تنگستن  حباب

هاي مرزي که  یعنی لایه وي فرضیه غلاف پلاسما ها این بررسی یط در .کردتنگستن مطالعه 
  .ه نمودئشوند را ارا سطوح جامد تشکیل می هاي یونیزه شده و بین پلاسما

همچنین او مناطق خاصی از پلاسماي لامپ تخلیه را کشف کرد که تغییرات متناوبی از 
این سرآغاز فیزیک  شوند؛ یده مینامر وامروزه امواج لانگم وداد  چگالی الکترون را نشان می

  .پلاسما بود

                                                
1 Jonas Parkyj 
2 Ayrvbng Langmuir 
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اي فنی براي ر به صورت اصول نظري در بسیاري از فرآیندهوتحقیقات لانگم امروزه
پس از لانگمور تحقیقات پلاسما به . شود مورد توجه قرار داده می ساختن مدارهاي مجتمع

  .داهمیت خاصی دارنین میان پنج بخش نیز گسترش یافت که از ا هاي دیگر بخش تدریج در
که از صد و پنجاه ( وسعه و پیشرفت بخش امواج رادیویی منجر به کشف یوسفرت. 1

اي است داراي  زمین شد که لایه) یابد کیلومتري سطح زمین شروع و به طرف بالا ادامه می
د این ؤیبالایی با قابلیت انعکاس امواج رادیویی و م اتمسفر گازهاي تقریباً یونیزه شده در

. تواند امواج رادیویی را منعکس نماید از افق قرارگیرد می فرستنده بالاتر حقیقت که اگر
مثلاً میدان مغناطیسی . نماید منحرف می سفانه بعضی مواقع یوسفر امواج رادیویی را جذب وأمت

هاي مختلف  متفاوت با سرعت ي پلاریزه و هاي مغناطیسی شود امواج با ویژگی زمین باعث می
  .یابند رانتشا

جهان از پلاسما  سریع دریافتند که بخش اعظمدانشمندان فیزیک نجومی خیلی . 2
فیزیک پلاسما را  شناخت بهترفیزیک نجومی شناخت و درك بهتر تشکیل شده و اینکه درك و

ي  فرضیه 1940یکی از پیشگامان این حوزه هانس آلفن بود که حدود سال  .طلبد می
را ارائه نمود و در آن با پلاسما به عنوان یک مایع هادي  MHDهیدرودینامیک مغناطیسی یا

هاي خورشیدي،   بررسی لکه آمیز براي از این فرضیه به شکلی گسترده و موفقیت. شود رفتار می
 اي از دیگر موضوعات در ، تشکیل ستارگان و مجموعهخورشیديخورشیدي، بادهاي  هاي  زبانه

  .است   دهده شاستفا شناسی  و کیهان فیزیک نجومی
توجه همگان را تا اندازه زیادي به گداخت حرارتی  1952تولید بمب اتمی در . 3

ابتدا این تحقیق به . اي کنترل شده به عنوان منبع قدرت ممکن براي آینده جلب نمود هسته
 1958حال در  بااین .صورت مخفیانه و مستقل توسط آمریکا ، روسیه و انگلستان صورت گرفت

و  1950ذار در اواخر دهه گثیرأتحقیقات علنی شده و منجر به انتشار مقالات بسیار مهم و تاین 
 نظريفیزیک پلاسماي ها  در این سالتر صحبت کنیم  اگر بخواهیم دقیق. شد 1960اوایل دهه 

هاي  عجیب نیست که فیزیکدان .شد می هئابتدا به عنوان یک روش کاملاً مبتنی بر ریاضی ارا در
بیشتر به دنبال درك چگونگی محبوس کردن پلاسماي گرما  اي هسته جوشی یا هم گداخت
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میدان مغناطیسی هستند و تحقیق در مورد  ي وسیله هترین حالت ب اي در متداول هسته
  .دهد هایی که امکان فرار به آن می ناپایداري
اند کشف  برگرفته کمربندهاي تشعشی وان آلن که زمین را در ،1وان آلن 1958در . 4

آمریکا کاوش منظم مگنتوسفر از  رراستفاده از اطلاعات ارسالی توسط ماهواره اکسپلوبا . کرد
ي  دانشمندان فضا نظریه. فیزیک پلاسماي فضا گشوده شدي  و حوزهطریق ماهواره شروع شد 

امواج  ي نظریهو پلاسماي محبوس شده به وسیله میدان مغناطیسی را از تحقیقات همجوشی 
ما را از فیزیک یونسفر و مفهوم اتصال مجدد را به عنوان ساز و کاري براي آزاد کردن پلاس

  .انرژي و شتاب دادن به ذرات از اخترفیزیک قرض گرفتند
ي فیزیک پلاسماي لیزري گشوده  وزهح 1960 ي پیشرفت لیزرهاي پرقدرت در دههبا . 5

ذرات بلافاصله کنده  کند می وردبرخوقتی یک شعاع لیزر قدرتمند به یک هدف جامد  .شد
وقتی یک طیف لیزري  .شود شوند و اشکالی از پلاسما در مرز بین پرتو لیزر و هدف ایجاد می می

بین ) مرز(با قدرت بـالا بـا هـدفـی جـامـد برخورد نماید مواد سریعاً ذوب شده و در ناحیه 
مانند (خاصی  اًقریبهاي ت پلاسماي لیزري ویژگی .شود پلاسما تشکیل می ،طیف و هدف

یکی از . شوند داشته که در بیشتر پلاسماهاي معمولی یافت نمی) هاي خاص جامدات تراکم
کاربردهاي اصلی پلاسماي لیزري در روشی است که انرژي گداختی به کار رفته و تحت عنوان 

ه هاي لیزري کاملاً تمرکز یافت در این روش از طیف. شود گداخت حبسی داخلی شناخته می
که تراکم و دماي خاص  تا زمانی شود استفاده می براي انفجار داخلی یک هدف جامد کوچک

کاربرد جالب دیگر فیزیک . بدست آید) یعنی مرکز و هسته بمب هیدروژنی( اي گداخت هسته
زمانی  والکتریکی بسیار قوي براي شتاب ذرات است  هاي نااي استفاده از مید پلاسماي هسته

وارند فیزیکدانان انرژي بالا امید. که موج لیزر با شدت بالا از پلاسما عبور نماید شوند تولید می
هاي ذرات  ي کاهش چشمگیر ابعاد و هزینه شتاب دهندهابر هاي شتاب پلاسما از روش بتوانند

 ].4[ استفاده نمایند

 

 

                                                
1 Van allen 


