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ABSTRACT 
     The interaction between the incident, high frequency, electromagnetic waves 

with plasma layer shows that the existence of negative ions and the non-linear 

effect reduces the power absorption capability of the plasma. In this research we 

study and discuss all parameters of the great influence in this process depending 

on many important equations, like the Maxwell equations, current response of the 

plasma equation, multi – fluid momentum equation and the continuity equation. 

Numerical simulations based on the finite- difference- time- domain 

approximation to multi- fluid equations for the positive ions, negative ions and 

electrons are used to study high frequency electromagnetic waves propagation and 

absorption in an unmagnetized plasma layer. A good agreement in the comparison 

between the simulations in this work and the experimental results in the previous 

works is shown. 
 

 انخلاصت
ان التفاعل مابٌن الموجات الكهرومؽناطٌسٌة, ذات التردد العالً, الساقطة وطبقة البلازما توضح بان      

وجود الاٌونات السالبة والتاثٌرات ؼٌر الخطٌة تقلل من قابلٌة امتصاص القدرة فً البلازما.  وفً هذا 
العملٌة اعتمادا على العدٌد من المعادلات  البحث تم حساب ومناقشة جمٌع المعلمات ذوات التاثٌر فً هذه

المهمة من معادلات ماكسوٌل والاستجابة التٌارٌة للبلازما ومعادلات الاستمرارٌة والزخم للموائع المتعددة 
وؼٌرها من المعادلات ذات العلاقة. حٌث قمنا بعملٌة دراسة محاكاة  لعملٌة انتشار وامتصاص الموجات 

لتردد العالً فً طبقة او شرٌحة بلازمٌة ؼٌر ممؽنطة وذلك بطرٌقة التحلٌل الكهرومؽناطٌسٌة ذوات ا
التقرٌبٌة   (Finite Difference Time  Domain)العددي المسماة نطاق الفرق الزمنً المحدود 

 لمعادلات الموائع المتعددة للاٌونات الموجبة, الاٌونات السالبة, والالكترونات. لقد تم فً هذا البحث مقارنة
المعدل الزمنً للقدرة الممتصة فً حالة التحلٌل والمحاكاة العددٌة مع النتائج العالمٌة المتوفرة للبحوث 

 السابقة وكانت متطابقة بشكل جٌد.
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 المقدمة -1

ان انتشار الموجات الكهرومؽناطٌسٌة وتفاعلها مع البلازما ٌعد من المواضٌع المهمة جدا فً فٌزٌاء    
وجه الخصوص نماذج الموجات الكهرومؽناطٌسٌة عالٌة التردد فً بلازما متأٌنة  , وعلى[1]البلازما 

جزئٌا, كمثال على ذلك التفرٌػ البلازمً تحت الضؽط الجوي والتوهجات البلازمٌة وؼٌرها, قد تمت 
دراستها بشكل مستفٌض فً السنوات الاخٌرة كتطبٌقات فً عملٌة امتصاص الموجات الكهرومؽناطٌسٌة 

[2] . 
, تم الافتراض بان البلازما هً بلازما معتدلة ذات سماحٌة   [4,3]فً البحوث السابقة لبحثنا هذا    

وفراؼٌة ثابتتٌن, وذلك باهمال التاثٌرات ؼٌر الخطٌة. وفً الحقٌقة ان هنالك دائما نوعٌن من التاثٌرات 
, الناتج عن (dispersive non- linear effect)ؼٌر الخطٌة وهما: التاثٌر ؼٌر الخطً المتشتت 

فً معادلات الموائع  (non- linear terms )الاستجابة ؼٌر الخطٌة للتٌار, وتاثٌرات الحدود ؼٌر الخطٌة 
.وفً حالة الانظمة ذات الترددات العالٌة, فان استجابة البلازما للنماذج الكهرومؽناطٌسٌة  [6,5]المتعددة

متشتت والذي ٌؤثر بصورة كبٌرة جدا على امتصاص القدرة. هو من النوع الاول اي التاثٌر ؼٌر الخطً ال
ولذلك, وفً هذا النظام, فان التصحٌحات على التطبٌقات الخاصة بالموجات المستوٌة فً البحوث السابقة 

 لبحثنا هذا ٌكون مهم جدا.
لبلازما على دٌنامٌكٌة ا (multi – fluid model )فً هذا البحث, تم تطبٌق نموذج المائع المتعدد    

لؽرض عملٌة محاكاة ذاتٌة منسجمة لعملٌة استجابة البلازما للموجات الكهرومؽناطٌسٌة. ان هذا النموذج 
موضوع استنادا الى مجموعة من المعادلات التً لاتتضمن فقط الاستجابة ؼٌر الخطٌة للبلازما تجاه 

معادلات المائع المتعدد كمعادلات  الموجات الكهرومؽناطٌسٌة الساقطة, وانما تاثٌرات ؼٌر خطٌة اخرى فً
الاستمرارٌة والزخم  لمختلؾ الجسٌمات المشحونة. ولذلك فان هذا النموذج ٌزودنا بوصؾ تناؼم ذاتً 

 لدٌنامٌكٌة البلازما, لانتشار المجال الكهرومؽناطٌسً اضافة الى عملٌة امتصاص القدرة.
جزئٌا, فان استجابة الالكترونات وتصادمات  عندما تنتشر موجة كهرومؽناطٌسٌة فً بلازما متاٌنة   

الالكترونات المحاٌدة تعد من اكبر الاسباب فً عملٌة الفقدان وضٌاع طاقة الموجة. وتحت الظروؾ الجوٌة 
وبسبب نسبة الاوكسجٌن العالٌة والتً تعوق الالكترونات من ان تصبح اٌونات سالبة, فان ذلك ٌمكن ان 

% من عدد الشحنات السالبة الكلٌة. ولذلك فان امتصاص القدرة 08لاكثر من  ٌقلل من مساهمة الالكترونات
 سوؾ ٌقل بصورة كبٌرة. 

 

 نموذج تعدد الموائع -2

ان هذا الجزء من البحث هو وصؾ لنموذج مطور, لمقتضٌات هذا العمل, عن نموذج التعدد ؼٌر    
المسألة, مع الاخذ بنظر الاعتبار عدم . ولتبسٌط (non- linear multi- fluid model )الخطً للموائع 

فقدان جوهر النموذج الاصلً, سوؾ نفترض بان الموجات الكهرومؽناطٌسٌة تسقط بزاوٌة سقوط عمودٌة 
. وبافتراض ان مقاٌٌس الطول لمستوي الشرٌحة هً اطول بكثٌر (d)نسبة لشرٌحة البلازما ذات السمك 

لهذا النموذج.كذلك سنفترض  1Dتقرٌب البعد الواحد  من المقٌاس العمودي على الشرٌحة, فسوؾ نطبق

بان البلازما متاٌنة تاٌنا ضعٌفا, منتظمة وتصادمٌة. وباستخدام الاحداثٌات الكارتٌزٌة, فان الموجات 
فقط. ان المحاكاة ستتم على  Ex, Hy, لحساب zالكهرومؽناطٌسٌة ستعامل على انها تتقدم باتجاه محور 

Ar )بلازما الآركون 
+
 plasma) مع اٌونات سالبة  نتٌجة الكهروسالبٌة القوٌة للاوكسجٌن ,( O2

-
). 

 :[7] ولذلك فان معادلات ماكسوٌل تكون بالشكل الآتً 
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حٌث ان كل من 


E  و


H هما المجالٌن الكهربائً والمؽناطٌسً على الترتٌب, وان كل من و  هما

النفاذٌة والسماحٌة فً الفراغ على الترتٌب؛ وان 


J هً الاستجابة التٌارٌة للبلازما والتً تعطى بالمعادلة
 :[8]الآتٌة 

 

 - - - - - - - -(3) )( eeunununeJ  



                                

هً كثافات الاٌونات الموجبة, الاٌونات السالبة  neو   -n+  ,n وان   هو عنصر الشحنة  eحٌث ان 
 هً سرع الانسٌاق لهم على التعاقب. ueو   -u+  ,uوالالكترونات على الترتٌب, وان 

كٌة البلازما, وحسب النموذج المطور للمائع المتعدد, سوؾ نكتب معادلات الزخم ومن اجل دٌنامٌ
 :[9]والاستمرارٌة للاٌونات الموجبة والاٌونات السالبة والالكترونات بالشكل الآتً 
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حٌث انه فً البلازما المتاٌنة جزئٌا, ٌمكن اعتبار معظم الاصطدامات تحدث بٌن الؽاز المتعادل 
 :[10]والجسٌمات المشحونة بترددات تعطى بالعلاقة الآتٌة 

 - - - - - - - - -(7) ),,( esCRn
sn sssn       

 

sn(, وان e,  -جمٌع انواع الجسٌمات )+ , ترمز الى  sحٌث ان 
ٌمثل المقطع العرضً للتصادم بٌن  

 correlative)هو معامل الارتباط التبادلً  R( والؽاز المتعادل, وان  sالجسٌمات المشحونة ) ذات النوع 

coefficient ) [11] . 

000لنفترض بان تعادلٌة الشحنة تعطى بالعلاقة      nn ne     00وان )1( nn   حٌث ان 

 . وبتقرٌب تفاضلً رئٌسً ؼٌر (electron fraction parameter)تمثل المعلم الكسري للالكترون
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لات من المرتبة الثانٌة مناسبة لعملٌة (, فانه ٌمكن اشتقاق تقرٌبً لمعاد7( الى )1ضمنً للمعادلات من )
 . ان الشروط الحدودٌة للمجال والبلازما هً كالآتً:[13,12]المحاكاة بواسطة التحلٌل العددي 

فً حدود بلازما الهواء, فانه ٌتم تطبٌق الموجة المستوٌة كموجات متراكبة مكونة من الموجات الساقطة 
الموجة تنتقل بدون انعكاس. ولذلك ٌمكن ان تؤخذ اما كحد  والمنعكسة. وفً حالة الحدود الاخرى, فان

امتصاص كلً او كسطح بٌنً داخلً ٌقسم الطبقة البلازمٌة والجزء الاخر من البلازما وبذلك فانه ٌمكن 
 دراسة الامتصاص فً الطبقة البلازمٌة.

 ٌن او طورٌن وهما:( ٌنفذ بمرحلت7( الى )1ان المحاكاة بواسطة التحلٌل العددي للمعادلات من )   
, والطور الثانً (Maxwell equation phase)وٌسمى بطور معادلة ماكسوٌل  (phase I)الطور الاول 
(phase II)  ٌسمى بطور معادلة البلازما(plasma equation phase) فً الطور الاول نقوم بحل .

وبتنفٌذ عملٌة المحاكاة  0nة معادلات ماكسوٌل. وبعملٌة اختٌار صحٌحة لكثافة الالكترون الابتدائٌ

(, فسوؾ نحصل 6( الى )1بواسطة التحلٌل العددي بطرٌقة نطاق الفرق الزمنً المحدود للمعادلات من )
( مناظرة لتحلٌلات نطاق 2( و )1على الحالة شبه المستقرة للمجال الكهرومؽناطٌسً, حٌث ان المعادلات )

( تمثل البلازما والتً تكون فٌها جمٌع الكثافات 3وان المعادلة ) [17,16,15,14]الفرق الزمنً المحدود 

(. وفً عملٌة المحاكاة, والتً ٌتم فٌها تقٌٌس 6( الى  )4والسرع الخاصة بالجسٌمات معطاة بالمعادلات )
طور الاول هً , بٌنما الفترة الزمنٌة لل01.0z, نختار (d)الطول بواسطة سمك البلازما 

c

z
t




5.0
هً سرعة الضوء فً الفراغ. وفً الطور الثانً, نقوم بحل دٌنامٌكٌة البلازما.  c, حٌث ان 

( الى 4وبالاستناد الى حالة المحصلة الناتجة من الطور الاول, ٌمكن اجراء الحسابات على المعادلات من )
ذه الكثافة ( فً هذا الطور للحصول على الحالات شبه المستقرة للكثافة الالكترونٌة, ومن ثم استخدام ه6)

الالكترونٌة فً الطور الثانً كمدخل للطور الاول فً الخطوة التً تلٌها. وبعملٌة اعادة بصورة تبادلٌة 
 لهذٌن الطورٌن, ٌمكن انجاز الحالة شبه المستقرة النهائٌة.

 

 النتائج والمناقشة -3

مع تجارب عالمٌة عملٌة  ان المعلمات المستخدمة فً الحسابات قد تم اختٌارها كالآتً, والتً تنسجم   
n = 10, حٌث انه قد تم اختٌار كثافة البلازما لتكزن [14]

17
 m

 , وان سمك شرٌحة البلازما  3-
 d = 0.01 m المقاطع العرضٌة ,= Σ-n = 5 × 10

-19
 m

2
  Σ+n  ,Σ-en =  10

-20
 m

, درجات حرارة الجسٌمات  2

T+ = T- = 300 K  ,Te = 2000 K وان ,),(ln l ( حٌث ان 3تحسب من معادلة )en  معطاة

 .GHz 10وتساوي 

ان تاثٌرات الاٌونات السالبة فً امتصاص القدرة ؼٌر الخطً للبلازما قد تم حسابها فً مدى ترددات    

ٌة .  ولكل موجة كهرومؽناطٌسٌة , فان الرقم النسبً للكثافة الالكترونGHz 10الى  1مابٌن 



n

ne 

 , وهً الحالة التً لاتوجد فٌها مساهمة للاٌونات السالبة. 1الى  0.1ٌزداد من 

ان نسبة امتصاص القدرة الكلٌة    
i

a

P

P
فً الحالة ؼٌر الخطٌة ضد مختلؾ اجزاء الكسور الالكترونٌة  

ة اخرى ان نجد بان قابلٌة امتصاص القدرة للبلازما (. حٌث انه من الواضح مر1مبٌنة فً الشكل رقم )
تعتمد وبصورة رئٌسٌة على التعداد الالكترونً. ان كلا من الطٌؾ واعظم امتصاص للقدرة تتنامى مع 

, نجد بان طٌؾ الامتصاص ٌؽطً 0.1اجزاء الكسور الالكترونٌة. وبدون اٌونات سالبة, اي اذا كانت 

واٌضا بنسبة امتصاص عالٌة. ان قمة الامتصاص ٌمكن ملاحظتها فً النظام ذا التردد العالً  مدى واسع,
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, حٌث تمت 2.0(, 3, ومن الشكل رقم )0.1(, 2جدا. كما ٌمكن الملاحظة من الشكل رقم )

ة ان سعة الموجة تقل عندما تقل . وكذلك تمت ملاحظGHz ƒ 5 =عملٌة محاكاة لموجة ذات تردد 

, فانه للحالة ؼٌر [4,3]. وبشكل واضح فانه بصورة مشابهة للنظام الخطً المساهمة الالكترونٌة 

الخطٌة, فان الاٌونات السالبة فً طبقة البلازما ٌمكن ان تقلل امتصاص القدرة للموجات ذات الترددات 
 العالٌة.

( تمثل التاثٌرات ؼٌر الخطٌة لامتصاص القدرة فً الطبقة البلازمٌة لكثافتٌن  5,  4ان الاشكال )
 .[3], مقارنة مع النتائج المحتسبة فً البحوث السابقة 2.0و  0.1الكترونٌتٌن مختلفتٌن 

( واصؽر قٌمة لاجزاء الكسر 2كل رقم )حٌث ٌمكن ملاحظة اعلى قٌمة لاجزاء الكسر الالكترونً فً الش
(. وفً كلا الحالتٌن ٌمكن ملاحظة ان وجود التاثٌر ؼٌر الخطً ٌقلل 3الالكترونً فً الشكل رقم )

 امتصاص القدرة, وخصوصا فً مدى الترددات العالٌة.
 

 الاستنتاجات -4

نً المحدود لؽرض محاكاة فً هذا البحث استخدمنا طرٌقة التحلٌل العددي المسماة نطاق الفرق الزم   
ذاتٌة لمنظومة من معادلات المائع المتعدد التً تتضمن تاثٌر ؼٌر خطً بالػ الاهمٌة. ومقارنة مع النتائج 
العالمٌة المستحصلة سابقا فقد وجدنا بان التاثٌر ؼٌر الخطً ٌمكن ان ٌقلل من عملٌة امتصاص القدرة, 

لذلك فانه لترددات الموجات الكهرومؽناطٌسٌة بحدود ال وخصوصا فً الانظمة ذات الترددات العالٌة. و
GHz  تكون النظرٌة ؼٌر الخطٌة ضرورٌة جدا فً هذا المجال. اضافة الى ذلك قمنا بحساب تاثٌر

الاٌونات السالبة المشحونة. ووجدنا بانه, وبشكل مشابه للحالة الخطٌة, فان وجود الاٌونات السالبة ٌسبب 
 رة فً الطبقة البلازمٌة بشكل كبٌر جدا.اٌضا تقلٌل امتصاص القد
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( طيف ايتصاص انقذرة غير انخطي, بذلانت انُسبت بيٍ انقذرة انًًتصت انى انقذرة انساقطت, ضذ تردد انًجال 1شكم رقى )

 .ρ=0.1,0.2, 0.5, 0.7, 1.0   انكهرويغُاطيسي نًختهف انًقادير نهُسبت الانكتروَيت

 



 

 
6 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z

عة
س

ال

 

 انى طبقت انبلازيا (z < 0)( تقذو انًىجت انكهرويغُاطيسيت انقاديت يٍ يُطقت انهىاء تحت انظروف الاعتياديت 2شكم رقى )

( 0 < z < 1)  1.0 = , نهحانت انتي يكىٌ فيهاρ  ,ƒ = 5GHz. 
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 انى طبقت انبلازيا (z < 0)ًىجت انكهرويغُاطيسيت انقاديت يٍ يُطقت انهىاء تحت انظروف الاعتياديت ( تقذو ان3شكم رقى )

( 0 < z < 1)  0.2 = , نهحانت انتي يكىٌ فيهاρ  ,ƒ = 5GHz. 
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)انخطي + غير ( يقارَت بيٍ طيف ايتصاص انقذرة انخطي وطيف ايتصاص انقذرة انكهي 4شكم رقى )

 .1.0ρ =انخطي(, انُسبت بيٍ انقذرة انًًتصت انى انقذرة انساقطت, في انحانت 
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( يقارَت بيٍ طيف ايتصاص انقذرة انخطي وطيف ايتصاص انقذرة انكهي )انخطي + غير 5شكم رقى )

 .0.2ρ =انحانت  انخطي(, انُسبت بيٍ انقذرة انًًتصت انى انقذرة انساقطت, في
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