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انتشار موج الكترومغناطيسي در يك پلاسماي        انتشار موج الكترومغناطيسي در يك پلاسماي        
))unsteady plasmaunsteady plasma  (   ( غيريكنواخت زماني غيريكنواخت زماني 

 مريم ميرزايي  مريم ميرزايي --بابك شكري بابك شكري 
دانشگاه شهيد بهشتي   دانشگاه شهيد بهشتي   



  مجموعه عظيمي از ذرات باردار كه تحت نيروهاي بلند برد كولني به هم    •
. اند پيوسته

رفتار (دهد  جمعي مي  اين مجموعه نسبت به تحريكات وارد بر آن پاسخ دسته -  
  ).گونه سيال

. دهند   فركانس پاسخ اين مجموعه را به          نشان مي -  

پلاسما چيست؟ پلاسما چيست؟   

pω

ها  چگالي تعداد الكترون 

 يون است   -در واقع جرم كاهش يافته الكترون    
. يابد  كه معمولاّ به جرم الكترون كاهش مي     
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الكتريك  براي يك پلاسماي سرد، همگن، همسانگرد و بدون برخورد، تابع دي     •
  :توان نوشت را مي
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الكتريك  تابع دي(             ) با كاهش فركانس و عبور از فركانس پاسخ پلاسما   
و در نتيجه موج ديگر ) گونه  رفتار فلز (شود  منفي و ضريب شكست موهومي مي 

) . بازتابش امواج مايكروويو از يونسفر (تواند وارد پلاسما شود  نمي
pωω =

212 )4( mencrp πωω ==

مايي  ما به دنبال بررسي رفتار يك پلاسماي غيريكنواخت زماني هستيم، پلاس  •
). unsteady plasma(كند  كه خواص آن با زمان تغيير مي



در حين عبور يك موج مايكروويو از يك گاز فشار پائين بررسي مي شود بطوريكه 
به عبارتي موج از يك پلاسما كه با زمان . عبور، گاز توسط  موج يونيزه مي گردد

  .كند كند، عبور مي اش رشد مي چگالي

: : مفروضات  مفروضات  
توان از سرعت حرارتي الكترون در   تحت شرط يونيزاسيون در ميدان مايكروويو، مي •

) . پلاسماي سرد(مقابل سرعت نوساني آن در ميدان صرفنظر كرد      

روويو بوده در فشارهاي پائين، فركانس برخورد خيلي كوچكتر از فركانس ميدان مايك •
 بود، و لذا پخش گرمايي انرژي نوساني الكترون در ميدان قابل صرفنظر خواهد    

. توان بدون برخورد در نظر گرفت     همچنين پلاسما را مي
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ضعيفـتر از   در مـورد امواج مايـكـروويـو چون حتي قـويتـرين آنهـا هم ميـداني  •
 طور مسـتقيم و بوسيـله بهتـواننـد   هـا نمي  ميـدان اتـمي دارنـد، اتم

tunneling ionization mechanism مكانيزم عمده  .  يونيزه شوند
است و پلاسما در   ionizationelectron impactيونيزاسيون گاز در اين حالت 

. آيد نهايت با رشد و گسترش بهمن الكتروني بوجود مي    
كننده، چگالي  اند كه پس از چند برخورد يونيزه  تحقيق و محاسبات نشان داده  -

. كند پلاسماي توليد شده به طور نمايي با زمان رشد مي
tenn γ

0=

متناهي موج تأخير زماني پروسه يونيزاسيون در نقاط مختلف گاز، كه ناشي از سرعت   -
زمان كننده است، در اينجا در نظر گرفته نشده و لذا چگالي پلاسما فقط با      يونيزه

. كند تغيير مي
كند انجام شده و   اين كار در حالتي كه چگالي علاوه بر زمان با مكان هم تغيير مي -

)(.  نتايج بدست آمده از نظر كيفي تفاوت چنداني ندارد  
0

cxtenn −= γ



انس موج  معمولاً فركانس يونيزاسيون در مكانيزم ذكر شده، بسيار كوچكتراز فرك   •
كننده است  يونيزه

تواند در  ياما در مورد يونيزاسيون بوسيله موج مايكروويو، فركانس يونيزاسيون م •
 10شـار  مرتبه فركانس موج محرك هم قـرار گيرد به طور مثـال بـراي هوا تحت ف     
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For semiinfinite
plasma slab ∞→L
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,0ωω →p 0≈refF

، γ=ω0، در كار ما γ≠0شود كه در  ديده مي •

,1→refF
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با تشكر



 تغيير اين مسئله در حالتي كه پريود موج فرودي بسيار كوچكتر از زمان مشخصه  •
γω. چگالي پلاسماست، بررسي شده است    ff0

چگالي ما در اينجا حالتي كه پريود موج فرودي  در مرتبه زمان مشخصه تغيير  •
γω  . كنيم گيرد را هم بررسي مي پلاسما قرار مي ≈0
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تابع توزيع انرژي الكترون در ميدان     )(εn

سطح مقطع يونيزاسيون اتم  در    
برخورد با الكترون   )(εσ

Electron Impact Electron Impact IonizationIonization::

و در هر دو اين حالات يونيزاسيون به قدري كند است كه در فاصله ميان د    •
گذرد و لذا ميدان موج  يونيزاسيون متوالي توسط يك الكترون چندين پريود موج مي

tenn. شود توسط الكترون ثابت ديده مي  γ
0=


