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 انخلاصح
 

ٕزا اىجذش ٕ٘ دساعخ ربصٞش الاثؼبد اىزصََٞٞخ اىخبصخ ثبّج٘ة اىزلشٝؾ ٍزذذ اىَذ٘س ىيَؼجو اىنٖشٗدشاسٛ ٗاصشٕب ػيٚ 

ساعخ ّظشٝخ شبٍيخ اػزَبدا ػيٚ ثذ٘صْب اىؼَيٞخ اىغبثقخ ٗثذ٘س ػبىَٞخ خصبئص ٍٗؼيَبد اىزلشٝؾ كٜ ٕزا اىَؼجو. اُ د

ٍخزجشٝخ د٘ه ٕزا اىَ٘ظ٘ع قذ رٌ اجشاءٕب ىذبىخ اىزلشٝؾ اىَذ٘سٛ كٜ اّج٘ة اىزؼجٞو اىَذ٘سٛ ىيَؼجو اىنٖشٗدشاسٛ رذذ 

 one- dimensional)ذىَبئغ اىَذ٘سٛ كٜ اىجؼذ اى٘ادظشٗف اىعـػ اى٘اغٜء. ٕزٓ اىذساعخ رَذ اػزَبدا ػيٚ َّ٘رط ا

axial fluid model)  ٗاىزٜ  ، ٍزذذح اىَذ٘س ٍِ ٕزا اىْ٘ع . اُ ٕزا اىْ٘ع ٍِ ٍصبدس اىجلاصٍب اىْبرجخ داخو اّبثٞت اىزلشٝؾ

ٕٜ ّ٘ع جذٝذ ٍقبسّخ ٍغ اىجلاصٍب الاعط٘اّٞخ كٜ  (surface wave plasma)رغَٚ اٝعب ثجلاصٍب اىَ٘جخ اىغطذٞخ 

كٜ اىزشمٞت ٍزذذ اىَذ٘س كبُ الاّج٘ة اىؼبصه ٝنُ٘  رؼضص ث٘اعطخ ٍ٘جخ عطذٞخ مٖشٍٗـْبغٞغٞخ. اىَؼجلاد اىقذَٝخ ٗاىزٜ

ٍَي٘ء ثبىٖ٘اء رذذ اىعـػ الاػزٞبدٛ ٗٝزٌ رشرٞت ٗادخبه قعٞت ٍؼذّٜ كٜ ٍذ٘سٓ اىَشمضٛ. اُ اىجلاصٍب ٝزٌ اّزبجٖب خبسط 

رْزقو ػيٚ غ٘ه اىغطخ اىجْٜٞ ىيؼبصه ٗاىجلاصٍب.  الاّج٘ة اىؼبصه كٜ دجشح ٗاغئخ اىعـػ ث٘اعطخ ٍ٘جخ مٖشٍٗـْبغٞغٞخ

اىذٗس اىزٛ د٘ه  شمض. اُ اىجضء الاعبعٜ كٜ دساعزْب ٕزٓ رزدٞش رنُ٘ اىجلاصٍب اىْبرجخ ْٕب ؿٞش ٍزجبّغخ شؼبػٞب ٍٗذ٘سٝب

ؾ, كٜ ظ٘ء ٍِ الاّج٘ة اىؼبصه ٗاىقعٞت اىَؼذّٜ ػيٚ خصبئص اىجلاصٍب اىْبرجخ خلاه اّج٘ة اىزلشٝ ريؼجٔ اّصبف اقطبس مو

 َّ٘رط اىجؼذ اى٘ادذ.

Abstract 
 

This paper is a study of the effect of the dimensional design factors of the discharge tube 

inside an Electrothermal Accelerator on the axial plasma produced inside the tube. A theoretical 

approach has been investigated on the base of our previous experimental researches and on the 

base of universal researches in this field. A low-pressure coaxial discharge is investigated 

theoretically on the base of one- dimensional axial fluid model. This type of surface-wave-

plasma source is relatively new in comparison to the classical cylindrical plasma column 

sustained by an electromagnetic surface wave. In the coaxial structure the dielectric tube is filled 

with air at normal pressure and a metal rod is arranged at its axis. The plasma is produced 

outside the dielectric tube in a low-pressure chamber by an electromagnetic wave traveling along 

the plasma- dielectric interface. The plasma is both radially and axially inhomogeneous. In this 

paper we have investigated theoretically the role of metal rod and dielectric tube radii on the 

wave and plasma characteristics on the base of one- dimensional axial fluid model. 
 

 انمقذمح

كلٜ اىزشمٞت اىزقيٞذٛ ىجذ٘صْب اىغبثقخ  . اُ ٕزا اىجذش ٕ٘ دساعخ رنَٞيٞخ ىجذ٘صْب اىغبثقخ اىخبصخ ثبىَؼجو اىنٖشٗدشاسٛ

ٍصْ٘ع ٍِ ٍبدح اىج٘ىٜ اصيِٞ  (capillary tube)اىخبصخ ثبىَؼجو اىنٖشٗدشاسٛ مبُ اّج٘ة اىزلشٝؾ ػجبسح ػِ اّج٘ة شؼشٛ 

شرجػ اّٟ٘د ٍِ جٖخ ٗاىنبص٘د اىَج٘ف ٍِ اىجٖخ الاخشٙ ٗرذذس ػَيٞخ اىزلشٝؾ ثِٞ الاّ٘د ٗاىنبص٘د ٗاغٜء اىنضبكخ ٗكٜ ّٖبٝزٞٔ ٝ

ّزٞجخ ىذسجبد اىذشاسح اىؼبىٞخ جذا   (axial plasma)ٍذ٘سٝخ  ٗرزذ٘ه ٍبدح اىج٘ىٜ اصيِٞ اىَنّ٘خ ىلاّج٘ة اىشؼشٛ اىٚ ثلاصٍب

  (confined high pressure discharge)اىعـػ اىؼبىٜ اىَذص٘س   اىْبرجخ ٍِ ػَيٞخ اىزلشٝؾ ٍِٗ صٌ دذٗس ٍب ٝغَٚ رلشٝؾ

رقْٞخ  ثذضْب ٕزا كززٌ دساعخكٜ . اٍب [1,2,3]صب \مٌ ;صب  اىٚ \مٌ :اىزٛ ٝؤدٛ اىٚ رؼجٞو اىقزائق اىٚ عشع مجٞشح جذا رقذس ٍبثِٞ  

َذ٘س لاّج٘ة اىزلشٝؾ اىنٖشثبئٜ كٜ اىَؼجو اىزشمٞت ٍزذذ اى جذٝذح كٜ رصٌَٞ اّج٘ة اىزلشٝؾ ىيَؼجو ٕٗزٓ اىزقْٞخ ٕٜ ٍبٝغَٚ 
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اُ الاّج٘ة اىؼبصه ٍَي٘ء ثبىٖ٘اء رذذ اىعـػ الاػزٞبدٛ ٗاُ قعٞجب ٍؼذّٞب ٝزٌ ادخبىٔ كٜ ٍذ٘س الاّج٘ة دٞش اىنٖشٗدشاسٛ 

ـْبغٞغٞخ مٖشٍٗكٜ دجشح ٗاغئخ اىعـػ ث٘اعطخ ٍ٘جخ (. اُ اىجلاصٍب ٝزٌ اّزبجٖب خبسط الاّج٘ة اىؼبصه 7اىؼبصه ) اىشنو سقٌ 

ؿٞش  ثلاصٍب اعط٘اّٞخ اُ اىجلاصٍب اىْبرجخ شؼبػٞب ٍٗذ٘سٝب ْٕب رنُ٘ٗ صه ٗاىجلاصٍببرْزقو ػيٚ غ٘ه اىغطخ اىجْٜٞ ثِٞ اىؼ

ىزىل كبُ ٕزا اىْ٘ع ٍِ اىزلشٝؾ ٝغَٚ اىزلشٝؾ  ،ٗىَب مبّذ اىجلاصٍب اىْبرجخ كٜ ٕزٓ اىذبىخ رؼَو ٗمبّٖب ٍ٘صو خبسجٜ ٍزجبّغخ.

دساعزٖب ػيٚ ظ٘ء اىَْ٘رط اىَذ٘سٛ ىيَبئغ كٜ اىجؼذ اى٘ادذ  ذَيٞخ اىزلشٝؾ كٜ اىزشمٞت ٍزذذ اىَذ٘س قذ رَاُ ػ ٍزذذ اىَذ٘س.

(one- dimensional axial fluid model) ْ٘ع ٍِ اىجلاصٍب اىَغَبح ثجلاصٍب اىَ٘جخ اىغطذٞخ اُ ٕزا اى دٞش(SWP)  ٜٕ

. ٍِٗ  [4,5,6,7]نٞخ اىَذػٍ٘خ ٍِ قجو ٍ٘جخ عطذٞخ مٖشٍٗـْبغٞغٞخّ٘ع جذٝذ ّغجٞب ٍقبسّخ ٍغ اىجلاصٍب الاعط٘اّٞخ اىنلاعٞ

اىجضء اىََنِ اٝعب اّزبط اىجلاصٍب كٜ اىلعبء اىذش ) رذذ اىعـػ اىج٘ٛ( ثذُٗ اىذبجخ اىٚ دجشح اىزلشٝؾ. ٗكٜ مو الاد٘اه كبُ 

جلاصٍب اىْبرجخ خبسط الاّج٘ة. ٗكٜ ٕزا الاّج٘ة اىؼبصه ثبلاظبكخ اىٚ اىٗ الاعبعٜ ٍِ اىزشمٞت ٍزذذ اىَذ٘س ٕ٘ اىقعٞت اىَؼذّٜ

ٍِ اىقعٞت اىَؼذّٜ ٗالاّج٘ة اىؼبصه ٗربصٞشاد اثؼبدٕب  ىيذٗس اىزٛ ريؼجٔ اّصبف اقطبس مورذيٞو  رزشمض دساعزْب ػيٚ اىجذش

 .ََٞٞخ ػيٚ خصبئص اىجلاصٍب اىْبرجخاىزص

 

 

    

 ىب انتفرٌغ انمحىري نهمعدم انكهروحراري( ٌىضح مقطع عرضً لاوث0انشكم رقم )

 

 انىمىرج الاساسً

 

ّلزشض ثبُ اىذبىخ اىَغزقشح ىيجلاصٍب رذذ اىعـػ اىضبثذ رنُ٘ ٍؼضصح ثَ٘جخ مٖشٍٗـْبغٞغٞخ كٜ َّ٘رجْب كٜ ٕزا اىجذش 

ِٞ اىجلاصٍب رْزقو ػيٚ غ٘ه اىغطخ اىجْٜٞ ث ،(ω/2π=2.45GHz) ,  (azimuthally symmetric EM wave) ٍزْبظشح عَزٞب

اُ ٍ٘جخ اىَجبه اىنٖشثبئٜ ع٘ف رؼَو ػيٚ رغخِٞ الاىنزشّٗبد ٗثبىزبىٜ ع٘ف رَزص غبقخ اىَ٘جخ. ٗمْزٞجخ ىزىل كبُ  ٗاىؼبصه.

غبقخ اىَ٘جخ ع٘ف رقو ػيٚ غ٘ه اىؼَ٘د اىجلاصٍٜ. اُ مضبكخ اىجلاصٍب ع٘ف رزْبقص اٝعب ٗع٘ف رصجخ اىجلاصٍب ؿٞش ٍزجبّغخ 

ٗعؼخ اىَ٘جخ ٕٜ   kzاىشقٌ اىَ٘جٜ  ٗ بد ػيٚ ٍؼذه سقٌ اىنضبكخ الاىنزشّٗٞخ ثَْٞب اكزشظْب ثبُ مضبكخ اىجلاصٍبٗقذ رٌ الاػزَ ٍذ٘سٝب.

خ كٜ اىْلبرٝىزصبدً دٗاه ثطٞئخ اىزـٞٞش كٜ الادذاصٞبد اىَذ٘سٝخ. مَب رٌ الاكزشاض ثبُ اىجلاصٍب ٕٜ ٗعػ ظؼٞق اىزجذد ٗاُ دذ ا

اُ اىْلبرٝخ اىنٖشثبئٞخ ىيجلاصٍب رنزت ثبىصٞـخ  , اٛ اىنٖشثبئٞخ ىيجلاصٍب ٝنُ٘ ٍَٖلا
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 .اىَ٘جخ اىَغزذصيخ ٍِ ٍؼبدلاد ٍبمغ٘ٝو غبقخ اصّخاػزَبدا ػيٚ ػلاقخ اىزشزذ اىَ٘ظؼٞخ ٍٗؼبدىخ ٍ٘ اُ َّ٘رجْب اىْظشٛ ٍجْٜ  

 @[8]ثبىشنو اىزبىٜ  (r,φ,z)كَِ ٍؼبدلاد ٍبمغ٘ٝو رنُ٘ ٍؼبدىخ اىَ٘جخ كٜ الادذاصٞبد الاعط٘اّٞخ 
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ٕٜ عشػخ اىع٘ء كٜ  c ،ٛاىزشدد اىضاٗ ω ،ٕٜ اىْلبرٝخ اىنٖشثبئٞخ z،  εٕٜ ٍشمجخ اىَجبه اىنٖشثبئٜ ثبرجبٓ ٍذ٘س  Ezدٞش اُ 

 ( ٝنُ٘ ثبىشنو@7ٗػْذ الاخز ثْظش الاػزجبس اكزشاظبرْب اىشئٞغٞخ اػلآ كبُ اىذي٘ه اىََنْخ ىيَؼبدىخ )اىلشاؽ. 
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 ىَخزيق الاٗعبغ. (Bessel Functions)ٕٜ داىخ اىغؼخ ٗرَضو ٍجَ٘ع دٗاه ثبصه  Fzدٞش اُ 

ششٗغ الاعزَشاسٝخ ىيَشمجبد اىََبعٞخ ىيَجبه اىنٖشٍٗـْبغٞغٜ ػْذ اىغطخ اىجْٜٞ ىيجلاصٍب ٗاىؼبصه  اُ اىششٗغ اىذذٗدٝخ ْٕب ٕٜ

ٍِٗ ٕزٓ اىششٗغ اىذذٗدٝخ ّذصو ػيٚ ػلاقخ اىزشزذ  ػيٚ اىقعٞت اىَؼذّٜ. EZٗمزىل ششغ ػذً ٗج٘د ٍشمجخ اىَجبه  

 @[9]اىَ٘ظؼٞخ ٗاىزٜ رنزت ثشنو سٍضٛ مبلارٜ

)3(0),,,,(  pz RkD  

 ٕ٘ ّصق قطش الاّج٘ة اىَؼذّٜ. Rm1 / R  = η ، Rm1 ،ٕ٘ ّصق قطش اىجلاصٍب Rدٞش اُ 

 @[10] مزىل كبُ ٍؼبدىخ ٍ٘اصّخ غبقخ اىَ٘جخ ىْلظ اىششٗغ اىذذٗدٝخ ٕٜ

    )4(Q
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 @ [11,12]ٕ٘ كٞط غبقخ اىَ٘جخ ٗٝؼطٚ ثبىؼلاقخ Sدٞش اُ 
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ٗػْذ ظـػ ٗاغٜء ىيـبص كبُ ػَيٞخ اّزبط اىجغَٞبد  ٕٜ قذسح اىَ٘جخ ث٘دذح اىط٘ه ٗاىََزصخ ٍِ قجو الاىنزشّٗبد. Qُ دٞش ا

اىَشذّ٘خ ثص٘سح ػبٍخ ٕٜ رأِٝ ٍجبشش ٍِ اىَغز٘ٙ الاسظٜ ٗاُ كقذاُ الاىنزشّٗبد ٕ٘ ّزٞجخ لاّزشبسٕب ٗرشززٖب ػيٚ اىجذساُ. 

ٗىَب مبّذ اىجلاصٍب ؿٞش ٍزجبّغخ ٍذ٘سٝب كبُ ػلاقخ اىزشزذ ٕٜ مضبكخ الاىنزشّٗبد.  neدٞش اُ  ،Q α neٗكٜ ٕزٓ اىذبىخ كبُ 

)دٞش اُ  N (normalized plasma density ) اىَ٘ظؼٞخ رؼطٜ ػلاقخ الاسرجبغ ثِٞ مضبكخ اىجلاصٍب اىَؼبٝشح
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ؼذد اىَ٘جٜ ؿٞش اىجؼذٛ ( ٗثِٞ اى(kzR)،  َٚٗاىزٜ رغ

اىذص٘ه ػيٚ ٍخططبد اىط٘س ٗاىخصبئص اىَذ٘سٝخ ىيَ٘جخ ٗخصبئص اىجلاصٍب اىْبرجخ. اُ رٌ ٗثزىل كقذ   .ثَخططبد اىط٘س

ٜ رذذد دٞش اُ اىَؼيَبد اىضلاصخ اىز ،اىزـبٝشاد اىشؼبػٞخ ) ّصق اىقطشٝخ( ٗاىَذ٘سٝخ ىَنّ٘بد ٍجبه اىَ٘جخ قذ رٌ دغبثٖب اٝعب

 رصٌَٞ اىزشمٞت ٍزذذ اىَذ٘س رزَضو ثبىجذٗه اىزبىٜ@

 

 

 اىَؼيَبد اىشٍ٘ص اىؼ٘اٍو اىزصََٞٞخ

 ٕٜ عشػخ اىع٘ء( c)دٞش اُ R σ =ωR/c ّصق قطش اىجلاصٍب

 Rd γ = Rd / R = 1-d/R ّصق قطش الاّج٘ة اىؼبصه

 d = R - Rd عَل الاّج٘ة اىؼبصه

 Rm1 Rm1 / R  = η اىقعٞت اىَؼذّٜ كٜ اىَشمضّصق قطش 

 Rm2 Rm2 / R  = ζ ّصق قطش اىذبجض اىَؼذّٜ

 

 ( ٌثٍه انعىامم انتصمٍمٍح وانمعهماخ انمتعهقح تها فً اوثىب انتفرٌغ متحذ انمحىر نهمعدم انكهروحراري0خذول رقم)
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 انىتائح وانمىاقشح

 
                       َ٘جخ ػذدٝب ٗرىل ػْذ قٌٞ صبثزخ ىزشددكٜ ثذضْب ٕزا قَْب ثذو ٍؼبدىخ اىزشزذ اىَ٘ظؼٜ ٍٗؼبدىخ ٍ٘اصّخ غبقخ اى

ٍِٗ صٌ ثشٍجزٖب ث٘اعطخ اىذبع٘ة دٞش رٌ اىذص٘ه ػيٚ ٍخزيق اىقٌٞ  ωٍغ اخزٞبس ٍخزيق اىقٌٞ ىيزشدد اىضاٗٛ  ωpاىجلاصٍب 

 ،ؾ ىنضبكخ اىجلاصٍب اىَؼبٝشحرٌ اىذص٘ه ػيٚ ٍخزيق اىَظبٕش اىَذ٘سٝخ ىيزلشٝ ٍؼطبح ٗمزىل ىَْذْٞبد اىزشزذ ىقٌٞ ػَ٘د ثلاصٍٜ

 1اّصبف الاقطبس اىخبسجٞخ لاصِْٞ ٍِ الاّبثٞت اىؼبصىخ ٕٜٗ  مَب قَْب ثذساعخ قذسح اىَ٘جخ ٍٗشمجبد ٍجبه اىَ٘جخ. ،اىؼذد اىَ٘جٜ

cm   ٗ2.4 cm  ٗاىزٜ رْبظشσ = 0.513   ٗσ = 1.23  ُػيٚ اكزشاض اγ   ِٞرنُ٘ ّلغٖب ىيذبىزγ = 0.85 ٗػْذ اّصبف .

 ( ٝنُ٘ ٍزـٞشا. η( كبُ عَل اىقعٞت اىَؼذّٜ ) اىَؼيٌ  σ  ٗγس ٍضجزخ ىلاّج٘ة اىؼبصه ) اىَؼيَبد اقطب

 . (3-a,b) ٗ (a,b-2)ٍذسجخ كٜ اىجذٗىِٞ  a,b  ٗ(3- a,b) -2) يشنيِٞ )اىقٌٞ اىؼذدٝخ اىَغزذصيخ  ى اُ

 

 

84.0  

 

8.0  

 

6.0  

 

2.0  

kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
0.25 0.07 0.25 0.125 0.25 0.25 0.05 0.5 

0.5 0.18 0.53 0.275 0.5 0.475 0.1 0.55 

1 0.26 1 0.35 1 0.56 0.25 0.7 

1.5 0.3 1.5 0.39 1.5 0.58 0.6 0.75 

2 0.33 2 0.42 2 0.58 1.09 0.72 

2.5 0.35 2.5 0.44 2.5 0.578 2 0.66 

3 0.37 3 0.46 3 0.57 3 0.6 

3.5 0.387 3.5 0.47 3.55 0.556 4 0.57 

4 0.4 4 0.48 3.99 0.55 5 0.54 

4.5 0.416 4.5 0.49 4.5 0.54   

5 0.43 5 0.495 5 0.531   

 

 ωpω/انتردد انثلازمً ٌثٍه مختهف انقٍم انعذدٌح نهىسثح تٍه انتردد انساوي و a-2خذول رقم 

 σ=0.513 , γ=0.85عىذما تكىن  ورنك نقٍم مختهفح نسمك انقضٍة انمعذوً kzRمع مختهف انقٍم انعذدٌح نهعذد انمىخً غٍر انثعذي 

 

 

 

 

84.0  

 

8.0  

 

6.0  

 

2.0  

ζ 
 

N 

 
ζ 
 

N 

 
ζ 
 

N 

 
ζ 
 

N 

 
0 6 0 5 0 4 0 3 

2.42 34.7 2.5 20.4 2.5 6 2.5 3.25 

5 51.3 5 27.4 5 8 5 3.5 

7.5 63.2 7.5 32.7 7.5 10 7.5 3.75 

10 76.7 10 38.5 10 11 10 4 

11.85 87.6 12.79 44.2 12.5 13 12.5 4.25 

13.5 100 15 49.6 15 14 15 4.5 

  17.5 57.5 17.5 16 17.5 4.75 

  20 70 20 18 20 5 

 

 
ضذ مختهف انقٍم انعذدٌح نهىسثح تٍه وصف قطر انحاخس انمعذوً انى  Nٌثٍه مختهف انقٍم انعذدٌح نكثافاخ انثلازما انمحىرٌح انمعاٌرج  b-2خذول رقم 

 ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً σ=0.513 , γ=0.85وصف قطر انثلازما عىذ 
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) قعٞت ٍؼذّٜ سكٞغ( كبُ ٍخططبد  ηثبّٔ ػْذٍب رنُ٘ اىقٌٞ صـٞشح ه   a,b  ٗ(3- a,b) -2) )اىشنيِٞ ٍِ  جِٞدٞش ٝز

(εd+1) /1  ْطبمرؼجش اىاىط٘س 
1/2

ٕٜ اىغَبدٞخ اىنٖشثبئٞخ   εdدٞش اُ    nres = 1+εdقٌٞ اىشِّٞ ىنضبكخ اىجلاصٍب ٗاىزٛ ْٝبظش  

) اىجلاصٍب الاقو مضبكخ( ٗاُ ٍْطقخ   ne < nresػْذٍب ٝنُ٘  بمْطىَبدح الاّج٘ة اىؼبصه. ٗاّٖب ع٘ف رَش خلاه اىَْطقخ ك٘م ٕزا اى

 رقذً اىَ٘جخ اىخيلٞخ ع٘ف رظٖش ثؼذ اػظٌ قَٞخ ىيَْذْٜ.

اُ اىذغبثبد رجِٞ ىْب ثبّٔ ػْذ اػظٌ قَٞخ ٍِ غ٘س اىَْذْٜ كبُ قذسح اىَ٘جخ رصجخ صلشا ٗكٜ ٍْطقخ رقذً اىَ٘جخ اىخيلٞخ  

كٜ ٍْطقخ رقذً اىَ٘جخ الاٍبٍٞخ ٗاُ اىْٖبٝخ اىذقٞقٞخ ىؼَ٘د اىجلاصٍب ٝنُ٘ ػْذ  ب رز٘اجذ كقػ رنُ٘ عبىجخ. ٕٗزا ٝؼْٜ ثبُ اىجلاصٍ

ٗاىزٛ ْٝبظش اىضٝبدح كٜ مضبكخ  ،اػظٌ ٍْذْٜ ىيط٘س. ٍٗغ صٝبدح عَل اىقعٞت اىَؼذّٜ كبُ ٍخططبد اىط٘س رزذشك ىلاعلو

ىيَ٘جخ ٗلاَٝنِ ٍلادظخ اٛ ٍْطقخ ثلاصٍب اقو مضبكخ ىيجلاصٍب لارجِٞ اىَضٝذ ٍِ اٛ رقذً خيلٜ  (b-3 ,2)اىجلاصٍب. اُ الاشنبه 

 .(a, 3-b-3) ٗىِٞثبىجذ ٍذسجخ 9ىيشنو سقٌدٞش اُ اىقٌٞ اىؼذدٝخ  اىَذ٘سٝخ رذذ ّلظ ظشٗف اىزلشٝؾ

 

 

6.0  

 

8.0  

 

84.0  

 

2.0  

kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
1.57 0.1 2 0.05 2.34 0.05 1.3 0.127 

1.63 0.184 2.11 0.109 2.66 0.14 1.29 0.2 

1.7 0.24 2.25 0.176 2.84 0.19 1.27 0.25 

1.75 0.278 2.36 0.211 3.25 0.264 1.29 0.3 

1.83 0.315 2.58 0.268 3.54 0.296 1.29 0.324 

1.95 0.36 2.88 0.317 3.96 0.328 1.36 0.4 

2.2 0.427 3.22 0.356 4.65 0.37 1.46 0.45 

2.45 0.46 3.8 0.4 5 0.391 1.75 0.529 

3.15 0.5 5 0.44   2.4 0.55 

5 0.5     3 0.546 

      3.5 0.54 

      4.03 0.529 

      5 0.507 

 

 ωpω/ه انتردد انساوي وانتردد انثلازمً ٌثٍه مختهف انقٍم انعذدٌح نهىسثح تٍ a-3خذول رقم 

 σ=1.23 , γ=0.85ورنك نقٍم مختهفح نسمك انقضٍة انمعذوً عىذما تكىن  kzRمع مختهف انقٍم انعذدٌح نهعذد انمىخً غٍر انثعذي 
 

 
84.0  

 

8.0  

 

6.0  

 

2.0  

ζ 
 

N 

 
ζ 
 

N 

 
ζ 
 

N 

 
ζ 
 

N 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 42 2.5 24 2.5 10 2.5 1 

5 105 5 62 5 15 5 2 

7.5 190 7.5 105 7.65 25 7.5 3 

10 325 10 160 11.6 50 10 4 

12.5 500 12.43 223 12.97 60 12.5 5 

  15.14 320 15.18 75 15 6 

  17.5 425 17.5 90 17.5 7 

  18.75 500 20 110 20 8 

 

ضذ مختهف انقٍم انعذدٌح نهىسثح تٍه وصف قطر انحاخس انمعذوً انى  Nٌثٍه مختهف انقٍم انعذدٌح نكثافاخ انثلازما انمحىرٌح انمعاٌرج  b-3خذول رقم 

 ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذن σ=1.23 , γ=0.85وصف قطر انثلازما عىذ 
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 (@a, 4-b-4 اىزبىِٞٞ ) ٍغ اىقٌٞ اىؼذدٝخ ىٖب كٜ اىجذٗىِٞ(  a, 4-b-4) ٍِٞ٘ظخ ثبىشني σ  ٗηاُ الاػزَبد ػيٚ مو ٍِ 

σ=0.513, η=0.2 

 

σ=1.23, η=0.2 

 

σ=0.513, η=0.8 

 

σ=1.23, η=0.8 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
kzR 

 
/ωpω 

 
0.02 0.446 1.3 0.22 0.225 0.12 2 0.05 

0.05 0.51 1.5 0.35 0.5 0.297 2.5 0.22 

0.07 0.566 2 0.55 1 0.382 3 0.325 

0.09 0.605 2.5 0.56 1.5 0.418 3.42 0.375 

0.1 0.63 3 0.545 2 0.435 4 0.42 

0.2 0.7 3.5 0.535 2.43 0.45 5 0.44 

0.5 0.75 4.07 0.52 2.93 0.46   

1 0.72 4.5 0.506 3.5 0.464   

1.5 0.683 5 0.496 4 0.474   

2 0.644   4.5 0.478   

2.37 0.612   5 0.485   

3 0.577       

3.5 0.56       

4 0.54       

4.5 0.53       

5 0.517       

 

ومختهف انقٍم لاوصاف اقطار انثلازما ومختهف انقٍم  γ=0.85ٌىضح مختهف انقٍم انعذدٌح نهعلاقح تٍه مخططاخ انطىر عىذ   a-4خذول رقم 

 نسمك انقضٍة انمعذوً

 

σ=1.23, η=0.8 

 

σ=0.513, η=0.8 

 

σ=1.23, η=0.2 

 

σ=0.513, η=0.2 

 
ζ 
 

N 
ζ 
 

N 
ζ 
 

N 
ζ 
 

N 

0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 23 2.5 11 2.5 5.5 2.5 0.4 

5 57 5 21 5 8.5 5 0.8 

7.5 105 7.5 30 7.5 11.5 7.5 1.2 

10 167 10.34 38 10.37 12 10 1.6 

12.5 250 12.5 43 12.84 15 12.5 2 

  15 51 15.21 19 15 2.4 

  17.5 59 17.5 23.5 17.5 2.8 

  20 70 20.2 32 20 3.4 

 

ومختهف انقٍم لاوصاف  γ=0.85 ٌىضح مختهف انقٍم انعذدٌح نهعلاقح تٍه مظاهر مختهفح نكثافاخ انثلازما انمحىرٌح عىذ   b-4خذول رقم 

 اقطار انثلازما ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً

اٛ أّ ٝجت اُ ٝنُ٘ ىذْٝب  ،ػبىٞخ σ  ٗηو اىظشٗف لاّزبط اىجلاصٍب ثنضبكخ ػبىٞخ ّذصو ػيٖٞب ػْذٍب رنُ٘ بُ اكعدٞش ٝزعخ ث

(  σ= 0.513 (. ٗػْذٍب ٝنُ٘ ّصق قطش الاّج٘ة اصـش )σ ٗ≥ 0.8 η= 1.23اّج٘ة ٗاعغ ٗثذاخئ قعٞت ٍؼذّٜ عَٞل )

خ اىجلاصٍب رنُ٘ اػيٚ ٍِ اىذبىخ اىزٜ ٝنُ٘ كٖٞب الاّج٘ة ٗاعغ ( كبُ مضبكη 0.8 =ٗاىقعٞت اىَؼذّٜ اىزٛ ثبىذاخو ٝنُ٘ عَٞل )

اُ اع٘أ ظشٗف لاّزبط اىجلاصٍب ٗاقو مضبكخ ىيجلاصٍب ٕٜ ػْذٍب ٝنُ٘  (.σ ٗ=0.2 η= 1.23ٗاىقعٞت اىَؼذّٜ كٜ اىذاخو سكٞغ )

 (.σ ٗ=0.2 η= 0.513الاّج٘ة ثْصق قطش صـٞش ٍغ قعٞت ٍؼذّٜ سكٞغ كٜ اىذاخو )

 ،(4)ْلظ اىظشٗف اىغبثقخ ىيشنو سقٌ ٗث (5)َٝنِ ٍلادظزٖب كٜ اىشنو سقٌ  Ezَذ٘سٝخ ىَشمجخ اىَجبه اىنٖشثبئٜ اُ اىَظبٕش اى

 .(5)مَب اُ اىقٌٞ اىؼذدٝخ َٝنِ ٍلادظزٖب كٜ اىجذٗه سقٌ 
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σ=1.23, η=0.8 

 

 

σ=1.23, η=0.2 

 

 

σ=0.513, η=0.8 

 

σ=0.513, η=0.2 

 
ζ 
 

Ez 

 
ζ 
 

Ez 

 
ζ 
 

Ez 

 
ζ 
 

Ez 

 0 1.6 0 1.3 0 1 0 0.55 

2.5 2.6 2.77 1.59 0.68 0.55 1.25 0.3 

5 3.25 5 1.8 2.5 0.5 2.5 0.3 

7.5 3.72 7.5 2.04 5 0.6 5 0.36 

10 4.18 10 2.24 7.5 0.65 7.5 0.45 

12.5 4.51 12.5 2.4 10 0.7 10 0.5 

15 4.83 15 2.5 12.5 0.75 12.5 0.55 

16.8 5 17.58 2.52 15 0.76 15 0.56 

  20 2.6 17.5 0.77 17.5 0.57 

    20 0.78 20 0.58 

 

ومختهف انقٍم لاوصاف اقطار انثلازما ومختهف  γ=0.85 نهمدال انكهرتائً عىذ    z-ٌىضح انقٍم انعذدٌح تٍه مظاهر مختهفح نمركثح انمحىر 5خذول رقم 

 انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً

 

( كبُ اىَجبه اىنٖشثبئٜ ٝنُ٘  σ= 0.513ّصق اىقطش صـٞش ىلاّج٘ة اىؼبصه )ٝنُ٘  َٝنِ اىَلادظخ أّ ػْذٍب  (5)كَِ اىشنو  

ٗػْذٍب ىيقعٞت اىَؼذّٜ ) ع٘اء مبُ اىغَٞل اٗاىشكٞغ( داخو الاّج٘ة.  7كٜ ٍؼظَٔ صبثذ ػيٚ غ٘ه ػَ٘د اىجلاصٍب ٗاصـش ٍِ 

 اىجلاصٍب. ٍغبس ٗٝقو ث٘ظ٘ح ػيٚ غ٘ه 7مجش ٍِ ( كبُ اىَجبه اىنٖشثبئٜ ٝنُ٘ ا σ= 1.23ٝنُ٘ الاّج٘ة اىؼبصه اٗعغ )

 

 الاستىتاخاخ

كٜ ٕزا اىؼَو رٌ الاعزْزبط ثبُ ْٕبىل اػزَبدا مجٞشا جذا ىخصبئص اىجلاصٍب ٍٗؼيَبرٖب ػيٚ ّصق قطش اىجلاصٍب ّٗصق قطش 

اىََنِ اّزبط اىقعٞت اىَؼذّٜ داخو الاّج٘ة اىؼبصه كٜ ٍْظٍ٘خ اىزلشٝؾ ىيَؼجو اىنٖشٗدشاسٛ. دٞش رٌ الاعزْزبط ثبّٔ ٍِ 

عَل امجش ٍِ الاٗه.  ٛداخو الاّج٘ة اىؼبصه ثقعٞت اخش راىجلاصٍب ثنضبكخ سقٌ اىنزشّٜٗ اػيٚ ث٘اعطخ رـٞٞش اىقعٞت اىَؼذّٜ 

اٛ اُ الاّج٘ة اىؼبصه  ،ػبىٞخ σ  ٗηٖب ػْذٍب رنُ٘ اىقٌٞ دٞش اُ اكعو اىظشٗف لاّزبط اىجلاصٍب ثنضبكخ ػبىٞخ َٝنِ اىذص٘ه ػيٞ

. ٗػيٚ اىؼنظ ٍِ رىل كبُ اع٘أ ظشٗف اىذاخيٜ ٝنُ٘ را ّصق قطش مجٞش اٝعبٗاُ اىقعٞت اىَؼذّٜ  قطش مجٞشرا ّصق ٝنُ٘ 

ثزـٞٞش  ٔٗىزىل كبّكٜ داخئ.  بٗاىقعٞت اىَؼذّٜ ٝنُ٘ سكٞؼ الاّزبط اىجلاصٍب ٗثنضبكخ اقو ػْذٍب ٝنُ٘ قطش الاّج٘ة اىؼبصه صـٞش

اىنٖشٗدشاسٛ كبّٔ ٝنُ٘ ٍِ اىََنِ اىذص٘ه ػيٚ اكعو ٍؼيَبد اىزلشٝؾ  اىؼ٘اٍو اىزصََٞٞخ لاّج٘ة اىزلشٝؾ كٜ اىَؼجو

 اىَذ٘سٝخ كٜ اىجلاصٍب.
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 ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً σ=0.513 , γ=0.85ٌىضح انعلاقح تٍه مخططاخ انطىر عىذ   a-2انشكم رقم 
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 ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً σ=0.513 , γ=0.85ٌىضح انعلاقح تٍه مظاهر مختهفح نكثافاخ انثلازما انمحىرٌح عىذ   b-2انشكم رقم 
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 ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً σ=1.23 , γ=0.85ٌىضح انعلاقح تٍه مخططاخ انطىر عىذ   a-3انشكم رقم 
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 ومختهف انقٍم نسمك انقضٍة انمعذوً σ=1.23 γ=0.85 ,ٌىضح انعلاقح تٍه مظاهر مختهفح نكثافاخ انثلازما انمحىرٌح عىذ   b-3انشكم رقم 
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ومختهف انقٍم لاوصاف اقطار انثلازما ومختهف انقٍم نسمك  γ=0.85 ٌىضح انعلاقح تٍه مظاهر مختهفح نكثافاخ انثلازما انمحىرٌح عىذ   b-4انشكم رقم 
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ومختهف انقٍم لاوصاف اقطار انثلازما ومختهف انقٍم  γ=0.85 نهمدال انكهرتائً عىذ    z-تٍه مظاهر مختهفح نمركثح انمحىر ٌىضح انعلاقح 5انشكم رقم 

 نسمك انقضٍة انمعذوً
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