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 چکیده

خطی اثرات غیر وجود. استانتقال انرژی موج الکترومغناطیسی از درون پلاسما موجب ی سطح پلاسمای چگال رو هابرانگیختگی پلاسمون

، در رانگیختگی امواج سطحیاثرات در بگونه اینی در این مقاله به مطالعهباشد. ناپذیر میاتلافی در چنین پلاسمایی اجتناب و همچنین اثرات

 ، به صورتدرجه دومتقریب تا کنیم و معادلات را استفاده میاختلالی از روش حل بسط پردازیم. و خلاء می ی چگالمرز مشترک بین پلاسما

العه مطوم مورد هم در تقریب خطی و هم در تقریب درجه دامواج سطحی را  با مطالعه رابطه پراکندگی، شرایط تشکیلکنیم. حل می تحلیلی،

ازه وجود این اثرات، ب ،ویژهه ات مهمی در رابطه پراکندگی و نتایج حاصل از آن دارند. بتأثیراثرات اتلافی که  دهندنتایج نشان می دهیم.قرار می

انگیختگی امواج براین اثرات اتلافی به خطی، در تقریب درجه دوم غیر. دهدهای ایجاد امواج سطحی را در تقریب خطی گسترش میفرکانس

  میانجامد. تر های پاییندر فرکانسسطحی 

 پارامتر برخورد، بسط اختلالی. پلاسمای ابر چگال،  خطی، اثرات اتلافی،موج سطحی غیر :کلیدیاژگان و

 مقدمه

ارای ضریب د دموا. این شودطبیعی یافت نمیبه طور که است عادی ای دارای خواص غیرمادهگرد، چپماده  اصطلاحاًیا متامتریال 

های مختلف علوم و مهندسی قرار ی از محققان و دانشمندان در حوزههای اخیر مورد توجه بسیارباشند و در دههشکست منفی می

و  [2] های نوریکننده، متمرکز [1] های مختلف علوم مانند تهیه ابرلنزهاختارها کاربردهای جدیدی در زمینهگونه سااین ند.اگرفته

 ... دارند. 

ه تواند ضریب گذردهی الکتریکی معادل منفی داشته چپگرد دارد، به این معنی که میرفتاری شبیه ماد فوق بحرانیپلاسما با چگالی 

εبه صورت پلاسما باشد. ضریب گذردهی الکتریکی معادل  = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2 شود که می تعریف𝜔𝑝 باشد. هنگامی فرکانس پلاسما می

𝜔که  < 𝜔𝑝 گاه شود، آن𝜀 < تواند از نمی موجو در این حالت  شودمیخواهد شد، بدین معنی که ضریب گذردهی منفی  0

همچنین امواج  .[8-9] کندمیانرژی موج از لایه پلاسمای فوق چگال عبور  ،پلاسما عبور کند. ولی با برانگیخته کردن امواج سطحی

                                                           

  :نویسنده مسئول   tnb.ac.ir-S_mirabotalebi@iau 
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د و به واسطه مکانیسم های مختلف پراکندگی درون محیط میرا شوند و موجب تسهیل ند در فصل مشترک انتشار یابنسطحی می توان

هم های بهت و میدانای از ذراامواج درون پلاسما به صورت مجموعه. گردندعبور امواج الکترومغناطیسی از پلاسمای فوق چگال 

برای گرم کردن، بررسی و تشخیص بعضی از خواص پلاسما  یابند وای و تکرارشونده انتشار میپیوسته می باشند که به شکلی دوره

توان از امواج الکترومغناطیسی استفاده کرد، که همین مسئله اهمیت انتشار امواج الکترومغناطیسی در پلاسما را نشان می دهد. می

های گوناگون نظری و آزمایشگاهی برای این نوع پلاسما وجود دارد و مطالعه رفتار امواج در پلاسما با ربردهای مهمی در زمینهکا

 .[11-3] چگالی بالا با توجه به کاربردهای مهم آن در زمینه های مختلف علم و تکنولوژی بسیار مورد توجه می باشد

پیشرفت های اخیر در مطالعه مدارهای  د توجه بسیاری در علوم و تکنولوژی قرار گرفته است. سالهای اخیر پدیده های غیرخطی مور

های آنتن مبتنی بر این ساختارها، نقش مهمی در توسعه دستگاه های ارتباطی داشته است. در این زمینه، خصوصیات مجتمع و سیستم

به ،  امراین  تأثیرهای پلاسما هم تحت پژوهششده است.  ( هادی به طور گسترده بررسی EMامواج الکترومغناطیسی سطحی )

های اساسی هر محیط پلاسمایی غیر خطی بودن و پاشندگی یکی از ویژگیچرا که اصلاٌ غیرخطی است بررسی پدیده های  سمت

روش انتگرال اول  همچنین بامورد بررسی قرار گرفته است.  [19] و [12]تشکیل امواج سالیتاری در سطح پلاسما در  آن است.

بررسی شده است.  [14]انتشار امواج سطحی بر روی فصل مشترک محیط پلاسما و خلاء در ثرات غیرخطی بر معادلات ماکسول، ا

های مطالعه شده است. روش [15] با مرزهای پراکنده کننده، درپلاسما اثر تصحیحات غیرخطی بر روی انتشار امواج سطحی بر روی 

 .  [16] پلاسما با شبیه سازی معادلات سیالی بکار گرفته شده اند-طالعه نوسانات الکترون عددی هم در م

ر خطی پرداختیم. داثرات غیر تأثیرما به مطالعه چگونگی گذار موج الکترومغناطیسی از پلاسمای چگال ، تحت  [13] در مقاله قبلی

لی و خطی را با یک روش اختلادیم. اما در این مقاله اثرات غیرتفاده نمواس ،توابع بیضویبه صورت  ،از پاسخ های دقیقما آن مقاله 

رابطه پراکندگی امواج سطحی برانگیخته بر روی . سپس به مطالعه اثرات غیرخطی بر نمودخواهیم  از طریق بسط معادلات بررسی

شرایط لازم برای فرض شده و ورت خلاء . بدین منظور لایه پلاسمای در مجاپردازیممیسطح پلاسما در چارچوب مکانیک سیالات 

هم در نظر اثرات اتلافی طور ویژه ه ب شده واختلال بررسی وش راثرات غیرخطی با استفاده از . شودمطالعه میایجاد امواج سطحی 

 نهدامشده و با استفاده از آن محاسبه هم در تقریب خطی و هم در تقریب غیرخطی مرتبه دوم رابطه پاشندگی شود. میگرفته 

 گیرد. سما می شود، مورد بررسی قرار میفرکانس مجاز موج فرودی که باعث امواج سطحی پایدار پلا

 مدل ارائه شده -1

 : است محدود در مجاورت خلاءکه متشکل از یک پلاسمای نیمهرا در نظر بگیرید ( 1ساختاری مطابق شکل )

 
𝒙 صفحه در  𝒌⃗⃗بردار موج  د در مجاورت خلاء. محدومحیط پلاسما نیمه:  1شکل  − 𝒚 باشدیم 
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yمطابق با شکل، فصل مشترک در صفحه   − z   .نواحی  در است𝑥 ≤ 𝑥خلاء و در    0 ≥ ی هاراستاپلاسما قرار دارد. در   0

ها در اثر جمع شدن بارها  مدُاین  انتشار پیدا میکنند.  امواج سطحی در مرز جداکننده بین دو محیط .دیگر محدودیتی وجود ندارد

ی سطحی در فصل مشترک دو محیط بوجود میایند.  بنابراین میدان های الکتریکی و مغناطیسی خیلی سریع بداخل دو محیط 

∇) را نمیتوان بطور صریح به دو مُد الکترواستاتیکیمجاور میرا شده و از بین میروند. امواج سطحی  × 𝑬 = ( و مُد الکترومغناطیسی  0

(∇. 𝑬 = اما در صورتی که امواج  [18] ها میباشدمُد بندی کرد. در واقع موج سطحی بطور ذاتی تلفیقی از هر دوی این ( تقسیم0

که بتوان برای آنها سرعت فاز طوریه کند و آهسته فرض شوند، ب
𝜔

𝑘
مُد الکترواستاتیکی  دانست،  𝑐را بسیار کوچکتر از سرعت نور   

  شود.رواستاتیکی برقرار میغالب شده و تقریب الکت

برای پتانسیل مجموعه معادلات سیال و ماکسول را با این فرض که  [13] نماییمالکترواستاتیکی استفاده میتقریب جا ما از در این 

 :گیریممیبه صورت زیر در نظر  𝜙الکتریکی 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (𝑛𝑣 ) = 0                                                                                                                                   

(1)    

𝑛
𝜕𝑣⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑛(𝑣 . ∇⃗⃗ )𝑣 =

𝑒

𝑚
𝑛∇⃗⃗ 𝜙 − 𝑉𝑡ℎ

2 ∇⃗⃗ 𝑛 − 𝜈𝑣 𝑛                                                                                      (2)  

 ∇2𝜙 = 4𝜋𝑒(𝑛 − 𝑛0)                                                                                                                            

(9)       

همچنین  و گیرندنمی قرار تأثیرها تحت ها اثر دارند و یونکه نوسانات با فرکانس بالا تنها بر روی الکترون جا، فرض شدهدر این

,𝑛0 و برای آن اثرات اتلافی داریم. در این روابط، پلاسما همگن است 𝑛  به ترتیب نشان دهنده چگالی الکترون و چگالی زمینه

𝑉𝑡ℎ بوده و یون -الکترون = √
3𝐾𝑇

𝑚
گرفته شده در مدل در نظر در ، باشد. به ویژهسرعت الکترونی سیال می   𝑣سرعت حرارتی و  

 در روابط وارد شده است.  𝜈این مقاله دارای اثرات اتلافی است. در معادله دوم این اثرات اتلافی به صورت فرکانس برخوردی 

نماییم تا  کمیات بدون بعد ظاهر شده و معادلات شکل متغییرها و پارامترهای موجود در معادلات بالا را به صورت زیر باز تعریف می

 ی به خود بگیرند:ترساده

  {

𝑥́ =
𝑥

𝑙
  ,   𝑡́ = 𝑡𝜔𝑝    ,    𝑘́𝑦 = 𝑘𝑦𝑙    ,    𝑛́ =

𝑛

𝑛0

𝑣 ́ =
𝑣⃗ 

𝑙𝜔𝑝
 ,      𝜙́ =

𝜙

𝜙0
 ,     𝜔́ =

𝜔

𝜔𝑝
 ,   𝜈́ =

𝜈

𝜔𝑝
  , 𝑉́𝑡ℎ =

𝑉𝑡ℎ

ℓ𝜔𝑝
 
 ,                                                       (4)  

𝜔𝑝در اینجا 
2 =

4𝜋𝑛0𝑒2

𝑚
    ،𝜙0 = 4𝜋𝑒𝑛0𝑙

𝑙. آن را میتوان به صورت طول می باشدبا بعد ثابت یک  𝑙و  2 =
𝑝𝜆𝐷

2𝜋
در نظر  

 .باشد ناهمگنی طول مرتبه از تواندپلاسمای غیر همگن می برای ثابت این است.طول موج دبای  𝜆𝐷 عدد ویک  Pگرفت که در آن 

 آیند:( به صورت زیر در می9( تا )1) ، روابط( 4ی )هابا اعمال تعریف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             3 / 12

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-175-fa.html


 40                                                                                                                                                                غیرخطی هایپلاسمون تشکیل در اتلافی اثرات بررسی 

 

  
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑛𝑉⃗ ) = 0 ,                                                                                                              

(5)             

𝑛𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑛(𝑉⃗ . ∇⃗⃗ )𝑉 = 𝑛∇⃗⃗ 𝜑 − 𝑉𝑡ℎ

2 ∇⃗⃗ 𝑛 − 𝜈𝑛𝑉⃗ ,                                                                                      (6)   

∇2𝜑 = (𝑛 − 1) .                                                                                                                                

(3)   

. در این فرود میایدبه سطح پلاسما ، ، از درون خلاء Iاز ناحیه  ی الکترومغناطیس  موجیک فرض میکنیم که ( ، 1مطابق شکل )

ون اگر شرایط انتشار موج در . حالتشار میابدانموج درون پلاسما یک که این اختلال بصورت  شوددر پلاسما ایجاد می یاختلالصورت 

 سطحی ک موج ی ، میدان موازی با سطح خیلی کوچکتر باشدمؤلفه میدان الکتریکی عمود بر سطح از مؤلفه پلاسما بگونه ای باشد که 

در  ،برای سادگی وند.شبازنویسی میآنچه در ادامه میاید با اعمال چنین اختلالی روابط و معادلات به صورت  [.20] ایجاد میشود

برای حل این معادلات با در نظر گرفتن اثرات غیرخطی، ابتدا بسط های اختلالی  میکنیم.پوشی شمچاز علامت پریم  ،معادلاتنوشتن 

 گیریم:    چگالی را به صورت زیر در نظر می برای سرعت، پتانسیل و

{

𝑣 = 𝜆𝑣1⃗⃗⃗⃗ + 𝜆2𝑣2⃗⃗⃗⃗ + ⋯

𝜙 = 1 + 𝜆𝜙1 + 𝜆2𝜙2 + ⋯

𝑛 = 1 + 𝜆𝑛1 + 𝜆2𝑛2 + ⋯

                                                                                                              (8)  

λثابت بسط است و فرض میشود که   λزیرنویس نشان دهنده مرتبه تصحیحات و  این معادلات،در  <  حالت ازاین  باشد. درمی  1

با های همانند مرتبهجملات از با نگهداشتن و  ، (3) -(5معادلات )در  (8روابط ) ایم. با جایگذاریصرف نظر کرده   𝑣0⃗⃗⃗⃗ سوق سرعت

در تصحیح  معادلات ،روش اینبا اعمال از مراتب بالاتر، می توان معادلات را برای هر تصحیح بدست آورد. جملات و حذف یکدیگر 

 گردد: می زیر شده سادهبه صورت  مرتبه اول

 𝜀∇2𝜑1 +
𝑉𝑡ℎ

2

𝜔2 ∇4𝜑1 = 0                                                                                                                       

(3)  

 𝑛1 = ∇2𝜑1                                                                                                                                        
(01)  

(−𝑖𝜔 + 𝜈́)  𝑉1
⃗⃗  ⃗ = ∇⃗⃗ 𝜑1 − 𝑉𝑡ℎ

2 ∇⃗⃗ 𝑛1                                                                                                     

(11)   

, 𝜓1(𝑥به صورت  و مکانی  در این روابط بخش زمانی 𝑡) = 𝜓1(𝑥 )𝑒
−𝑖𝜔𝑡   همچنین وتفکیک شده𝜀   با رابطه زیر در نظر گرفته

 شده است: 
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   ε = 1 + i
𝜈

𝜔
−

1

𝜔2  (12      )                                                                                                                    

 آیند:دست میه( به شکل زیر ب11( تا )3معادلات )از  ،مرتبه اول تقریب هایجواب

  𝜑1 = (𝑐1𝑒
−𝑘𝑥 + 𝑐2𝑒

−𝛼𝑥)𝑒𝑖𝑘𝑦  (19     )                                                                                                  

  𝑛1 = 𝑐2𝑒
𝑖𝑘𝑦−𝛼𝑥(𝛼2 − 𝑘2)                                                                                                                     

(41)  𝑉⃗ 1𝑥 =
𝑒𝑖𝑘𝑦

𝑖𝜔−𝜈
[𝑐2𝛼(−𝛼2𝑉𝑡ℎ

2 + 𝑘2𝑉𝑡ℎ
2 + 1)𝑒−𝛼𝑥 + 𝑐1𝑘𝑒−𝑘𝑥]  (15)                                                             

  

 که: طوری به

  𝛼 =
1

𝑉𝑡ℎ
√𝑘2𝑉𝑡ℎ

2 − 𝜀𝜔2  (16     )                                                                                                           

های مناسب برای توصیف امواج سطحی در محدوده وان مثبت صرفنظر شده است تا پاسخهای با ت( از جواب15)-(19) هایدر معادله

𝑥ناحیه ، در پلاسمای فوق چگال >  دست آید. ه ، ب 0

اندازه  که جاآن از همچنین، .باشد پیوسته (1شکل ) دو محیطمرز  روی بر باید الکتریکی میدان و شرایط مرزی، پتانسیل به توجه با

 :نوشت زیر شکل به توانمی را شرایط این .ودشفصل مشترک نیز صفر  روی بر پلاسما سرعت پس باید است، صفر خلاء سرعت در

 {

𝜙𝐼|𝑥=0 = 𝜙𝐼𝐼|𝑥=0

𝜕𝜙𝐼

𝜕𝑥
|
𝑥=0

= 𝜀
𝜕𝜙𝐼𝐼

𝜕𝑥
|
𝑥=0

0 = 𝑣𝑥
𝐼𝐼|𝑥=0

                                                                                                                       (13)   

 باشد.می (II)  مقادیر سمت راست مربوط به ناحیه پلاسمای فوق چگالو  (I) خلاءناحیه مقادیر سمت چپ مربوط به دراین شرایط، 

 شود:زیر داده میپتانسیل الکتریکی به صورت به صورت ، ها، جوابدر محدوده خلاء

 𝜑𝑣 = 𝒜𝑒𝑘𝑥𝑒𝑖𝑘𝑦 (18  )                                                                                                                          

𝑛همینطور،  = = 𝑣و   0 , 𝑐1. برای محاسبه ضرایب نامعلوم  0 𝑐2   و𝒜،  از شرایط مرزی در ناحیهx=0 ، در فصل مشترک میان

, 𝑐1( ضرایب مجهول 13با حل معادلات مربوط به شرایط مرزی )کنیم. استفاده می، پلاسما و خلاء 𝑐2  برحسب𝒜 :عبارتند از 

𝑐1 =
(𝛼𝜀+𝑘)

𝜀(𝛼−𝑘)
𝒜        ,        𝑐2 = −

𝑘(𝜀+1)

𝜀(𝛼−𝑘)
𝒜                                                                             

(31)  

 

 آید:دست میه ب  𝜔و فرکانس   𝑘رابطه پاشندگی زیربین ثابت همچنین 
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 𝑘 =
𝜀2𝜔2+𝜀𝜔2+1

𝑉𝑡ℎ√𝜀3𝜔2+2𝜀2𝜔2+𝜀𝜔2+2𝜀+2
                                                                                                  

(02)   

𝑉𝑡ℎدر این شکل  رسم شده است.( a2-)در شکل   𝜔صورت تابعی ازه ب  𝑘 ،برای بررسی این رابطه پاشندگی = νو  0.05 =  در   0

وجود بخش موهومی  شود.می 𝑘های حقیقی و موهومی و خط چین به ترتیب مربوط به قسمتظر گرفته شده است. خط ممتد ن

ωهای بیشتر از برای فرکانس، امواج سطحی با شکلمطابق کند. اثرات نوسانی اندکی در سیستم ایجاد می ،چه کوچک باشدچنان = 0.71 

 یند.  آوجود میه ب

 
 .𝛚بر حسب  𝛆نمودار بخش حقیقی   𝛚( .b)بر حسب  𝒌بخش های حقیقی و مجازی نمودار (a. )2شکل 

ε باشد. واضحاٌ در تمامی نواحیمی ω بر حسب  ε( نمودارضریب گذردهی پلاسما b-2شکل ) < ی بر ابرچگال بودن تأییدو  0

𝑅𝑒(𝑘)بنابراین، در نواحی تشکیل موج سطحی )پلاسمای مورد بررسی دارد.  ≠ ای یشود و مثل مادهسما ابرچگال حساب مپلا ( 0

 کند. چپ گرد رفتار می

رسم شده است.  (9در شکل) νبرای چند مقدار  ωبه صورتی تابعی از  𝑘بر رابطه پاشندگی،  νبه منظور بررسی اثر پارامتر میرایی 

نواحی بزرگتری از در ، طابق شکلمیشوند. م 𝑘در این شکل خطوط ممتد و خط چین به ترتیب مربوط به بخش حقیقی و موهومی 

ω  .دهند اما موج سطحی در گستره بنابر این اثرات میرایی هر چند شدت موج سطحی را کاهش میشاهد ایجاد موج سطحی هستیم

 . شودیمایجاد  ωبزرگتری از 
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. خطوط ممتد بخش 𝛎یی برای مقادیر متفاوت از پارامتر میرا 𝛚بر حسب  𝒌های حقیقی و مجازی . نمودار بخش3شکل 

 دهند.و خط چین بخش مجازی آن را نشان می 𝒌حقیقی 

ν( اثر سرعت حرارتی بر رابطه پراکندگی بررسی شده است.  برای رسم این شکل 4در شکل ) = فرض شده است. در این   0.02

دامنه  𝑉𝑡ℎبا افزایش  است. مطابق شکلرسم شده  𝑉𝑡ℎمتفاوت از سرعت حرارتی  برای چند مقدار ωبه صورتی تابعی از  𝑘 شکل

فزایش سرعت حرارتی تشکیل کاهش مییابد، لذا با ا 𝑉𝑡ℎبا افزایش  𝐼𝑚(𝑘)جایی که اما از آنتر کاهش مییابد. امواج سطحی آهسته

 مطابقت دارد.  [11]این امر با نتیجه گرفته شده در گردد.های سطحی تسهیل میپلاسمون

 
 ار پاشندگی با در نظر گرفتن تغییرات سرعت حرارتی: نمود4شکل

 بررسی اثرات غیرخطی -2

ای از برانگیخته شدن مودهای سطحی عبور امواج الکترومغناطیسی از میان لایهبا  طور که در بخش قبل مشاهده شدهمان

 ابتدا دقت میشود که، وابستگی. ودشپرداخته می دوم مرتبه اصلاحات تأثیر بررسی در این بخش به گردید. پلاسمای چگال ممکن

( به صورت زیر 3)-(5با نگهداشتن تصحیح مرتبه دوم کمیات، معادلات )باشد. می e−2iωtدوم به شکل  تصحیحات مرتبه زمانی

 درمیایند: 
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𝜕

𝜕𝑡
𝑛2 + ∇⃗⃗ . (𝑉⃗ 2 + 𝑛1𝑉⃗ 1) = 0                                                                                              

(21)   

−2𝑖𝜔𝑛2 + ∇⃗⃗ . 𝑉⃗ 2 = −∇. (𝑛1𝑉⃗ 1)                                                                                                             
(22)  

 𝑛2 =

∇2𝜑2                                                                                                                                             (29)  

 :رسیممی زیر ساده شدهمعادله به معادلات بالا از 

𝑉𝑡ℎ
2 ∇4𝜑2 + 𝜔2(3 + 𝜀 + 𝑖𝜈)∇2𝜑2 = ∇. (𝑛1∇⃗⃗ 𝜑1 − 𝑖𝜔𝑛1𝑉⃗ 1 − 𝑉⃗ 1. ∇𝑉⃗ 1)                                           

(24)  

- (19ویژه )ه دست آمده در بخش قبلی، به ب از روابط خطیاست.  𝜑2 تعیین برای چهار از مرتبه ناهمگن معادله کی (24)معادله 

  یاید:مبدست به صورت زیر های آن پاسخاستفاده میکنیم. سپس در طرف راست معادله  ،(15)

  𝜑2 = (𝑝1𝑒
−𝑥(𝛼+𝑘) + 𝑝2𝑒

−2𝑑𝑥 + 𝑄1𝑒
−2𝑘𝑥 + 𝑄2𝑒

−𝛽𝑥)𝑒2𝑖𝑘𝑦  (25      )                                                 

 

 در برابر است با: βمقدار  های مثبت صرفنظر شده است.که در آن از نوشتن توان

 𝛽 =
1

𝑉𝑡ℎ
√4𝑘2𝑉𝑡ℎ

2 − 𝑖𝜈𝜔 − 𝜀𝜔2 − 3𝜔2  (26   )                                                                                     

به صورت در محاسبات این مقاله آنها را  باشند.می ،(13در رابطه ) 𝑐2 و  𝑐1ضرایب بر حسب یمعلومثوابت   𝑝2و   𝑝1ضرایب 

مجهول  𝑄2و  𝑄1اما ضرایب کنیم. ری میادخود جااز ذکر آنها در این ،ولی چون طولانی هستندایم  دست آوردهه بو دقیق تحلیلی 

رک بر اساس پیوستگی در فصل مشت ،بخش قبل (13این شرایط همان روابط ) میشوند.هستند و با اعمال شرایط مرزی قابل محاسبه 

 اما این بار کمیات در تصحیح مرتبه دوم قرار داده میشوند.  باشند.می، ق چگال و خلاءمیان پلاسمای فو

 پیچیده روش این .شود صفر باید مرزی شرایط توسط آمده دست به ضرایب ماتریس دست آوردن رابطه پاشندگی، دترمینانه برای ب

  شود. نمودار نشان داده میبا  هاپاسخ جااین در عوض، در .شوند ارائه تحلیلی صورت به توانندها نمیپاسخ و است

𝑉𝑡ℎ در تصحیح مرتبه دوم رسم شده است. در این شکل   𝑘 و  ωمقادیر مجاز  (5در شکل ) = νو  0.05 =  نظر گرفته شده   0

ن در این امکاتوانند برانگیخته شوند. ، میهای کوچک 𝑘این شکل نشان میدهد که امواج سطحی در تقریب مرتبه دوم برای  .است

νمطابق شکل در عدم حضور میرایی، گردد. تصحیح خطی مشاهده نمی = 0این برانگیختگی مرتبه دوم در بازه فرکانسی  0 <

ω <  دهد. رخ می  0.5
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( رابطه پراکندگی برای سه مقدار متفاوت از 6برای بررسی اثرات حرارتی بر روی تشکیل این امواج سطحی مرتبه دوم، در شکل)

سطحی  تی رسم شده است. نمودار نشان میدهد که اثرات حرارتی در تقریب مرتبه دوم موجب تسهیل تشکیل امواجسرعت حرار

𝑉𝑡ℎهای مناسب برای تشکیل امواج سطحی بیشتری برای میشوند. مطابق شکل، فرکانس = 𝑉𝑡ℎنسبت به مورد   0.07 = 0.05 

𝑉𝑡ℎری برای وجود دارد. به همین ترتیب، فرکانس های مجاز  بیشت = 𝑉𝑡ℎنسبت به حالت  0.05 =  شود. یافت می 0.02

 

 
 دست آمده از تصحیح مرتبه دوم. ه ب 𝛚بر حسب  𝒌. رابطه پراکندگی  5شکل

 
 متفاوت.  𝑽𝒕𝒉در تقریب مرتبه دوم، برای سه مقدار سرعت حرارتی  𝛚 بر حسب  𝒌. رابطه پراکندگی  6شکل 

𝑉𝑡ℎ بر روی رابطه پراکندگی مورد بررسی قرار گرفته است. این نمودار به ازای νمتر میرایی پارا تأثیر( 3در شکل ) = برای  0.02

یل های مناسب برای تشکاثرات میرایی فرکانس ل، در تصحیح مرتبه دوم با افزایشرسم شده است. مطابق شک νسه مقدار متفاوت از 

ند. این پدیده در بخش قبل در مورد تقریب خطی هم مشاهده شد. همچنین با زیاد امواج سطحی به سمت مقادیر کمتر میل میکن

 یند.آدست میه ب 𝑘مناسب برای تشکیل امواج سطحی در مقادیر کمتری از   ω،شدن اثرات میرایی
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 .𝝂در تقریب مرتبه دوم، برای سه مقدار متفاوت از پارامتر میرایی  𝝎بر حسب  𝒌پراکندگی . نمودار 7شکل 

 گیرینتیجه -3

لاء خدر مجاورت با  یک لایه پلاسمای چگالبر روی غیرخطی  چگونگی تشکیل امواج سطحی مطالعه بررسی ودر این مقاله به 

، سرعت و پتانسیل الکتریکی استفاده گردید. معادلات بدین منظور از روش بسط اختلالی کمیاتی چون چگالی پرداخته شده است.

اول  پاشندگی در تقریب روابط مناسب، مرزی شرایط از استفاده و تقریب مرتبه دوم به صورت دقیق حل شدند. باتقریب مرتبه اول 

  .آمدند دست هب  سطحی مودهای تحریک برای های مجازو دوم بدست آمد و با استفاده از آن  بازه  فرکانس

مقدارهای خاصی اختیار   𝑘ظر گرفته شده، بردار موج نشان داده شد که در صورت ایجاد مودهای سطحی بر روی مرز مشترک در ن

 مرتبه هایبستگی دارند. در تقریب 𝑉𝑡ℎو سرعت حرارتی  𝜈، پارامتر اتلاف 𝜔خواهد کرد و این مقادیر به پارامترهایی مثل فرکانس 

که یم دار سروکار فرکانسی طیف یک با ها، kاین  در .هستند مشاهده قابل کوچک بسیار های k برای فقط مجاز هایفرکانس دوم،

 .است مهم بسیار دوم مرتبه تقریب اینرو از شود،نمی دیده خطی تقریب در

، ای گرمپلاسممحیط اثرات اتلافی در اینگونه  وجوداثرات اتلافی در تشکیل امواج سطحی مورد بررسی قرار گرفت.  تأثیربه ویژه، 

با مطالعه رابطه پاشندگی برای یک لایه پلاسمای چگال به این نتیجه رسیدیم که ناپذیر است. اجتناب خطی،دارای اثرات غیر

تا  شوددر تقریب خطی وجود اثرات میرایی موجب میپذیر است. امکانهمچنان میرایی  برانگیختگی مودهای سطحی با وجود اثرات

طی درجه دوم که در این مقاله مورد بررسی برانگیخته شوند. در تقریب غیرخ 𝜔 تری از فرکانسامواج سطحی برای گستره وسیع

های کوچک برانگیخته  𝜔 پایین و درخیلی  𝑘 امواج سطحی دروجود این اثرات موجب میگردد که نشان داده شد که قرار گرفت، 

 شوند.

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            10 / 12

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-175-fa.html


  43                                                                      1933 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار5جلد                                                           های نوین فیزیکپژوهش

 

 
 

 ابعنم

1.  O. A. Pinchuk and G. C. Schatz. "Metamaterials with gradient negative index of refraction." JOSA A 

24(10) (2007): A39-A44. 

2. A. V. Kildishev and V. M. Shalaev. "Engineering space for light via transformation optics." Optics 

letters 33(1) (2008): 43-45. 

3. Y. P. Bliokh, "Plasmon mechanism of light transmission through a metal film or a plasma layer." 

Optics communications 259(2) (2006): 436-444. 

4. S. Miraboutalebi, L. Rajaee, and L. F. Matin. "Surface wave excitations on magnetized over-dense 

plasma." J. Theor. Appl. Phys. 6(1) (2012): 1-8. 

5. S. Miraboutalebi, L.  Rajaei, and M. K. Khadivi Borogeni, "Plasmon resonance coupling in cold 

overdense dissipative plasma.",  J.  Theor.  Appl. Phys. 7(1) (2013): 1-9. 

یستمهای پژوهش س ، مجله "گذر امواج الکترومغناطیسی از پلاسمای چگال ناهمگن"م. ک. خدیوی بروجنی و ل. رجایی, یرابوطالبی ، ص. م    .6

 . 46-93( 1931( )4) 2بس ذره ای، 

عبور امواج الکترومغناطیسی از یک پلاسمای ابرچگال با نمودارضریب "ص. میرابوطالبی ، م. ک. خدیوی  بروجنی و م. هاشمی حسین آبادی,    .3

 .61-55(1935()1)16 مجله پژوهش فیزیک ایران ، "گذردهی الکتریکی سهموی

ایجاد امواج سطحی بر روی پلاسمای برخوردی چگال "، م. ک. خدیوی بروجنی ، لیلا  رجایی و ن. احمدی،  ص. میرابوطالبی .8 

 .30-69(1934()1)15مجلة پژوهش فیزیک ایران،  ",ناهمگن

9. Y. P. Bliokh,  J. Felsteiner, and Y.  Z. Slutsker. "Total absorption of an electromagnetic wave by an 

overdense plasma." Phys.  Rev. lett.  95(16) (2005): 165003. 

10. Z. Chen, M. Liu, L.  Tang, P.  Hu, and X. Hu. "A planar-type surface-wave plasma source with a 

subwavelength diffraction grating inclusion for large-area plasma applications." J.  Appl. Phys.  

106(1) (2009): 013314.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            11 / 12

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-175-fa.html


 48                                                                                                                                                                غیرخطی هایپلاسمون تشکیل در اتلافی اثرات بررسی 

 

11. L. Rajaei, S. Mirabotalebi and B. Shokri. "Transmission of electromagnetic waves through a warm 

over-dense plasma layer with a dissipative factor." Phys. Scrip. 84(1) (2011): 015506.  

12. L. Stenflo, "Theory of nonlinear plasma surface waves." Phys. Scrip.  T63 (1996): 59-62. 

13. O. M. Gradov and L. Stenflo. "Theory of nonlinear plasma surface waves." J. plasma phys.  65(1) 

(2001): 73. 

14. R. Dragila and S. Vukovic, "Nonlinear surface waves propagating along a boundary of magnetoactive 

plasma and vacuum." Opt. Commun. 70(6)(1989)450-454. 

15. G. Brodin and J. Lundberg, Nonlinear surface waves in a plasma with a diffuse boundary, Phys. 

Plasmas, 1 (1)(1994) 96-102. 

16. P. S. Verma, "A novel numerical scheme for nonlinear electron plasma oscillations." Phys.  

Plasmas 25(3) (2018): 032107. 

17. M. Tohfeh, L. Rajaei, S. Miraboutalebi, and L. F. Matin. "Transmission of electromagnetic waves 

through a nonlinear over-dense plasma slab." J. Theor. Appl. Phys. 14(4) (2020): 349-357. 

18. Hee J.  Lee, Electrostatic surface waves in magnetized two-fluid plasma, Plasma Phys. 

Control. Fusion 37 (1995) 755-762. 

19. O.M. Gradov, L. Stenflo, Basic properties of nonlinear surface charge waves at a plasma 

boundary, Physics Letters A, 382 ( 42–43) (201) 3083-3085. 

20. N. A. Krall and A. W. Trivelpiece ,  Principles of Plasma Physics,(1973) 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-175-fa.html
http://www.tcpdf.org

