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 چكيده
ميعبور امواج الكترومغناطيس از لايه از. باشدي پلاسما چگال به دليل برانگيختگي امواج سطحي بر روي آن لذا مطالعه بر روي تشكيل اين امواج

ميدر اين تحقيق به بررسي چگونگي. اهميت خاصي برخوردار است چگالي پلاسما. پردازيمايجاد اين مودهاي سطحي بر روي يك پلاسماي چگال

و بطور خطي از دو سمت لايه پلاسما منفي از نظر مكاني خطي در نظر گرفته مي شود، به صورتي كه كه طي آن ضريب گذردهي الكتريكي تدريجاً

مي. شودمي مي. آينددر مود عادي، امواج سطحي به صورت توابع ايري بدست -دامنه توزيع شدت اين امواج سطحي در حالت فرود مايل بررسي
.شوند

Abstract 
Transmission of electromagnetic wave through a dense plasma layer takes place as a consequence of the 
excitation of surface wave. In this regard the study on the circumstances for exciting of the surface modes is of 
important interest. Here it is investigated the excitations of surface modes on the surface of a dense plasma 
layer.  It is supposed that the charge density of the plasma linearly increases from each side of the plasma slab 
in such a way that the generalized electric permittivity of the plasma gradually acquires negative values. In 
normal modes, the surface waves are obtained as the so-called Airy functions. It is studied the amplitude of 
these surface waves for the oblique incidents.     

 مقدمه

و تراوايي مغناطيسي در مواد چپگرد مييا متامتريالLHM(1(ضرايب گذردهي الكتريكي باشند، يعني در اين گونه ها منفي

�مواد  � �و 0 � 0  ]2-1[.

كه ضريب گذردهي پلاسما با چگالي بالاي حد بحراني را هم ميتوان چون ماده به اين معني اي چپگرد در نظر گرفت،

به صورت. الكتريكي معادل منفي داشته باشد εدر واقع ضريب گذردهي الكتريكي معادل يك پلاسما � 1 � 	
�

تعريف�	

كه وقتيمي �شود، � ��شود آنگاه � شد  0 و متنوعي در زمينه. خواهد هاي اين نوع پلاسما كاربردهاي مهم

و آزمايشگاهي دارندگ ].2-3[وناگون نظري

 معادلات بنيادي امواج الكترومغناطيس در پلاسماي مغناطيده

مي به بررسي عبور موج الكترومغناطيس از داخل يك پلاسماي سرد چگال ناهمگن معادلات ماكسول سيال. پردازيمدر اينجا

مي به صورت زير :باشندسرد خطي شده
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ميبه ترتيب ميدان���و���،���در اين روابط و سرعت حاملين بار الكتريكي  ميدان مغناطيسي در����. باشندهاي مغناطيسي

ب��و(پارامترهاي. داخل محيط پلاسما است و چگالي حاملين ميبه ترتيب فركانس برخورد  همچنين. باشندار الكتريكي

1 -Left Handed Materials 



كه يون . باشندها داراي حركت نميفرض شده است

مي���، با حذف)2(و)1(با استفاده از معادله به شكل زير در :آيدمعادله موج خطي
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مي به صورت زير در نظر :گيريمتغييرات تمامي كميات ميداني را
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مي5در واقع ضريب شكست در راستاي محور و توابعي از از قانون اسنل پيروي مي8=و;=كند، پس ها تغيير 5كنند
و ثابت در نظر گرفته مي .شوندنيستند

مي كه پلاسما برخوردي نباشد، يعني در ساده سازي معادلات فرض (كنيم � را. 0 همچنين سرعت حاملين بار الكتريكي

���به صوررت  � *�2, �8, به فرم ,0 ����و ميدان مغناطيسي در درون پلاسما را � مي?=�� . گيريمو يكنواخت در نظر

مي)4(، بردار سرعت از رابطه)3(در اين صورت با توجه به رابطه احذف و به شكل شود ين معادله در راستاهاي مختصات

مي سه معادله تبديل به :4-5[شود، زير، [
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به صورت معادلات حال با استخراج مي)6-8(معادلات امواج به مطالعه، .رفتار موج در محيط پلاسما بپردازيمتوانيم

 فرود مايل موج الكترومغناطيس، مد عادي

به سطح پلاسماي مورد نظر فرود آيددر اين حالت فرض مي به صورت مايل كه موج الكترومغناطيس  بردار موج. كنيم

,5&در اين مورد در صفحه��= H(ومي  با انتخاب مود عادي، ميدان الكتريكي. سازدميI زاويه5با محور گيرد

به مود. است����باز هم موازي .معروف است�Jدر غياب ميدان مغناطيسي اين مود

Lنسبت به محورKموج فرودي به صورت مايل با زاويه).1(شكل
:آيدبه صورت زير درمي)8(در اين مورد معادله
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و شكل تابع موج از يك پلاسماي چگال، ضريب گذردهي معادل به شكل)5&�براي بررسي گذار محيط پلاسما را با توجه

مي)2( مي.گيريمدر نظر كه شيب تغييرات در اين مدل فرض همچنين فرض.به صورت خطي باشد5با مكان)5&�شود

كه چگالي در مركز لايه  و در لبه)�25(شده است .هاي برش پلاسما كمتر باشدبيشينه شود

.تغييرات فضايي ضريب گذردهي الكتريكي معادل پلاسما).2(شكل

0در بازه بين � 5 � ض�25 ي زير تابع به فرم رابطه  ريب گذردهي معادل
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�25برايو � 5 � ي زير استمطابق�45 .رابطه
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به صورتو با تغيير متغييرهايي)10(با جاگذاري اين فرم ها در معادله به ترتيب :هاي زيربراي دو ناحيه گفته شده،
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.آيددرميزيربه شكل ساده معادله)10( معادله
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و نوع)1(ها براساس توابع ايري نوع در اين حالت جواب مي)2(يعني :شوند، يعنيداده

�;&S( 4 ]�^H&�S(, ��^H &�S( )16(

با توجه به رفتار اين توابع، توابع ايري نوع اول را انتخاب.توابع ايري نوع دوم هستند��توابع ايري نوع اول�[كه در آن

به جواب. كنيممي ميتابع ايري نوع دوم به صورت زير شود لذا جواب فيزيكي قابل قبولمهاي غيرعادي وافزايشي منجر ان را

مي گيريم  :در نظر
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به صورت مايل است، توزيع شدت موج كه فرود موج الكترومغناطيس هاي را در كل ناحيه پلاسما در شكلدر اين حالت

سه مقدار متفاوت)3(در شكل. ايمرسم نموده)4(و)3( خط. نمايش داده شده استθتابع توزيع براي چين خطوط نقطه،

به فرود عمودي θ(و ممتد به ترتيب مربوط � مي. باشدمي4/�و6/�برابرθو) 0 شود در اين همانطور كه مشاهده



و در عمق لايه كمينه استهم موج در لبهحالات به عبارت بهتر امواج سطحي در گذارموج از لايه. ها داراي مقادير بيشينه

مي شكل. شوندپلاسما توليد مياما مطابق چه زاويه فرود بزرگتر ميها هر . يابدشود شدت تابع توزيع موج در لبه ها كاهش

لا)4(در شكل و زاويه فرودي رسم شده استتوزيع شدت موج در داخل سه بعدي.يه پلاسما بر حسب فاصله در اين شكل

ميبه مي. شودخوبي امواج سطحي ايجاد شده بر سطوح مرزي پلاسما ديده شود كه با افزايش زاويه علاوه بر اين مشاهده

ميها ضعيففرود موج، امواج سطحي توليدي بر روي لبه چه زاويه فرودي. شوندتر تر باشدگذار موج بهتر عمودي پس هر

مي . شودانجام

 دامنه توزيع شدت موج بر حسب).4(شكل توزيع شدت موج الكترومغناطيس بر حسب مكان).3(شكل

و فاصله از سطح رويي پلاسما  زاويه فرودي

 نتيجه گيري

و فقط تحت شرايط ويژهپلاسماي فوق چگال در برابر عبور امواج ي فوق اي يك پلاسماالكترومغناطيس كاملاً كدر است

مي تواند در برابر امواج الكترومغناطيس چون يك جسم كاملاً شفاف عمل نمايد؛ كه اين امر در شرايط تشديد محقق چگال

كه داراي. اما بطور طبيعي مرز پلاسما يك مرز تيز يا شارپ نيست. شودمي ميبه اين معني باشند يا چگالي گراديان چگالي

مي. آنها يكنواخت نيست . گردداز اين رو عبور نور از داخل يك پلاسماي چگال دستخوش تغييراتي

ميزان عبور موج الكترومغناطيس از ماده فوق چگال) فرود متمايل به عمود(براي فرودهايي با زاويه شيب فرودي كمتر

مي يابد با اين بدين معني. افزايش مي توان مي شود كه به يك محيط شفاف كه تحت اين زوايا پلاسما كدر تبديل است

مي كند . انتقال بالاي انرژي موج از ميان خود مانند يك لنز عمل
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