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Abstract 
In this paper, propagation of electromagnetic waves in a cylindrical waveguide with two different 

regions and with circular cross-section is investigated. The incident wave in symmetric mode 

TM0j is sent from the first media to the second media which the first is a filled loss-free dielectric 

semi-bounded metallic waveguide. The second region of the waveguide is a metallic waveguide 

with a plasma rod which is isolated by a thin dielectric layer from the metallic wall of the 

waveguide. The considered plasma rod in the waveguide is assumed in warm approximation. The 

generation of the new modes for reflected and transmitted waves investigated and by using the 

mode matching technique, the reflection and transmission coefficients are obtained as a function 

of the temperature of plasma charged carriers. It is shown that the reflected and transmitted waves 

have phase difference with respect to the incident wave. The graphs of reflection and transmission 

coefficients and so the graphs of their phase difference for some elementary modes in terms of 

the variations of the plasma temperature are presented. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 این مقاله تحت مجوز کریتیو کامنز تخصیص 4,0 بینالمللی میباشد

کراندار  یمهن يفرنل( عبور و انعکاس) در موجبرها یبضرا يبرا یمیعمت
  پلاسما بر آنها يدما یرثأو ت ییپلاسما
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   چکیده
متفاوت و با سطح مقطع دایروي مورد بررسی قرار  اي با دو ناحیۀاستوانهدر این مقاله، انتشار امواج الکترومغناطیس در یک موجبر 

شود که محیط اول، یک موجبر فلزي ، از محیط اول به محیط دوم فرستاده می0jTM شده است. موج فرودي در مد متقارنگرفته 
ست اسمایی اپل ۀهمراه یک میلر فلزي بهموجبر، یک موجب باشد. محیط دومنیمه کراندار پرشده با یک دي الکتریک بدون اتلاف می

ده در شود. میله پلاسمایی در نظر گرفته شفلزي موجبر محافظت می ةالکتریک نازك، از دیواردي که میله پلاسمایی توسط یک لایۀ
فته شده رجدید براي امواج عبوري و انعکاسی مورد بررسی قرار گ یب گرم فرض شده است. تولید مدهايموجبر پلاسمایی در تقر

دست آورده ههاي بار الکتریکی پلاسما بصورت تابعی از دماي حاملو با استفاده از تکینیک تطبیق مد، ضرایب انعکاس و عبور به
شده است. نشان داده شده است که، امواج عبوري و انعکاسی یک اختلاف فاز نسبت به موج فرودي دارند. نمودارهاي ضرایب 

  شده است.  پلاسما براي چند مد اولیه ارائهحسب تغییرات دماي ، نمودارهاي اختلاف فازشان برنینانعکاس و عبور و همچ
امواج آدیاباتیک، فرکانس پلاسمایی، امواج الکترومغناطیسی، ضرایب انعکاس و عبور :واژگانکلید

  
  مقدمه 

در فرآیند انتشار امواج الکترومغناطیس در یک    
محیط و  ۀمحیط، عوامل مختلفی از جمله هندس

-4[ ثري دارندؤخصوصیات الکتریکی محیط نقش م
ار و هدایت امواج یکی از ابزارهاي مهم براي انتش .]1

 باشندمیموجبرهاي الکترومغناطیسی  ،الکترومغناطیس
 ،هاآن بر ثرؤم عوامل بررسی ،همین اهمیت ۀواسطو به

 و فتهقرار گر از دانشمندان بسیاري توجه مورد
 است شده انجام فیزیکی ابزار این روي زیادي مطالعات

دید الگوي انتشار امواج در وابستگی ش  .]6-5[
هاي اساسی از ویژگییکی  ،موجبر ۀها به هندسموجبر

                                                        
 نویسنده مسئول:jaziada@kashanu.ac.ir   

 ةماد ،دانیمطور که می، همانعلاوه بر این .باشدآنها می
 برتواند می موجبر نیز یدرونساختار  ةتشکیل دهند

   ثر باشد.ؤدر موجبر ها م جاموالگوي انتشار ا
د باشنمی پلاسماییهاي یکی از انواع موجبرها، موجبر

کاربرد فراوانی در انتقال امواج الکترومغناطیسی  که
پلاسماي مورد استفاده در این موجبرها  .]7-8[ دندار

هاي سرد، گرم هاي مختلفی از جمله تقریبدر تقریب
. ]9-11[ شونده میدرکار ببه و یا حتی برخوردي

 فاوتیمتیت ضریب گذردهی پلاسما در هر تقریب، تابع
در هر نتشار امواج ادنبال آن، که به باشدرا دارا می
 .خود خواهند گرفترا بههاي مختلفی شکلتقریب هم 

اثرات حرارتی پلاسما، براي یک در تقریب گرم 
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ند شومیپلاسما در نظر قرار گرفته  الکتریکی هايحامل
طور ههر یک بها ها یا یون، الکترونتقریبدر این و 

، دباشکه بیانگر دماي آنها می سرعت حرارتی مجزا یک
بر این موضوع مطالعات انجام شده  .خواهند داشت
 الکتریکی هاياثرات حرارتی حامل، دلالت دارد که

ین بتبادل انرژي الکترومغناطیسی  نقش مهمی در پلاسما
این تبادل  د.ندارالکترومغناطیسی  و امواجخودشان 
فرآیندهاي مختلفی  صورتمنجر بهتواند انرژي می

دهی ذرات توان به فرآیند شتابکه از جمله می گردد
 انتقال انرژي الکترومغناطیسی از امواج به ذرات ،یعنی

ژي انتقال انرمعناي به ،و یا فرآیند تقویت امواجباردار 
از طرف دیگر،  .]12-13[ اشاره نمود ،ز ذرات به امواجا

موجبر دیگر که داراي انتقال امواج از یک موجبر به یک 
وجود د، باعث بهواص الکترومغناطیسی متفاوتی باشخ

هایی از جمله انعکاس و عبور خواهد شد آمدن پدیده
که بدون شک، یکی از مسائل مهم در این پدیده، 

مواج در فصل دست آوردن ضرایب بازتاب و عبور اهب
سازي شبیهچرا که  .]14-16[ باشدمشترك دو محیط می

بازتاب و عبور امواج الکترومغناطیس از یک  ضرایب
دي الکتریک به یک موجبر  با حضور یک موجبر

پلاسمایی، ابزار مناسبی براي بررسی قدرت میدان هاي 
واهد بود خالکترومغناطیسی منتقل شده به محیط پلاسما 
و یا گرم  که کاربرد فراوانی در شتاب دهی ذرات

  .]17-19[ دارند کمک موجبرهابه کنندگی پلاسما
محیط پلاسماي واقعی داراي  دانیم، یکطور که میهمان
انرژي جنبشی قابل ملاحظه  الکتریکی با هايحامل

سازي انتقال امواج به یک موجبر د، اگر شبیهباشمی
پلاسمایی با تقریب گرم در نظر گرفته شود، ضرایب 
بازتاب و عبور با تقریب خوبی به واقعیت نزدیک 

شد. اخیراً مسئله عبور امواج الکترومغناطیس از خواهند 
ایی با سطح مقطع دایروي به یک موجبر فلزي استوانه

لی مورد طور تحلییک موجبر نیمه کراندار دیگر به

هاي از آنجا که محیطاست. بررسی قرار گرفته شده 
غیر فعال الکترومغناطیسی در  ةجبر از مواد سادودرون م

تنها به اثر ابعاد هندسی موجبر روي لذا ، نظر گرفته شده
   . ]20[ ضرایب بازتاب و عبور پرداخته شده است

در این مقاله، در فرآیند انتقال امواج الکترومغناطیسی از 
که از یک دي  ياکراندار استوانهنیمه یک موجبر

ی مایپلاسنیمه کراندار یک موجبر به پر شده، الکتریک
ر د گرمتقریب  در آن پلاسماشود که طی بررسی می

ر باهاي ی حاملسرعت حرارتنقش  نظر گرفته شده و
ورد م الکتریکی پلاسما در تولید و تبدیل مدهاي جدید

ر د ضرایب بازتاب و عبور امواج گیرد.مطالعه قرار می
ت دسهتابعی از دماي پلاسما بصورت بهرا  هر مد جدید

  شود.آورده می
اختار س ابتدا که است ترتیب اینبه مقاله این چارچوب

شرح داده موجبر مورد مطالعه و معادلات حاکم بر آن 
 روش تطبیق مد حلبهمعادلات موج سپس  .دشومی

 ضرایب بازتاب و عبور در هر مد و براي محاسبهشده 
 ،ادامه در .گرددمی معرفییک تقریب کاربردي  جدید،

 صورتعبور به آوردن ضرایب بازتاب ودست هبا ب
مختلط، به اختلاف فاز ایجاد شده میان امواج تابعی 

  شود.عبوري و انعکاسی نسبت به موج فرودي اشاره می
  

  
  0jTMموجبر نیمه کراندار پلاسمایی با موج فرودي  .1شکل

و امواج انعکاسی سازي امواج عبوري در نهایت، شبیه
با ارائه نمودارهاي ضرایب عبور و بازتاب و نمودارهاي 

 به موج امواج عبوري و انعکاسی نسبتاختلاف فاز 
بار الکتریکی پلاسما،  هايفرودي، برحسب دماي حامل
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 گیرند.در دو بخش مجزا مورد بحث و بررسی قرار می
هاي در فرآیند جاموانمودارهاي ذکر شده براي  ۀکلی

طور مجزا نشان داده آدیاباتیک و غیرآدیاباتیک به
  .شوندمی

  معادلات حاکم برآنموجبر و ساختار معرفی 
نیمه کراندار  موجبر دوشامل  مطالعهموجبر مورد    

و  هاي فلزيدیوارهبا  اي با سطح مقطع دایروي،استوانه
. نشان داده شده است 1شکلاست که در  نهایتطول بی

. سمت چپ یک باشداین موجبر داراي دو بخش می
ة ي پرشده با یک مادااستوانه موجبر نیمه کراندار

 dالکتریک بدون اتلاف با ثابت گذردهی الکتریکی دي
 بخش دوم موجبر، شامل موجبرو  باشدمی 1Rشعاع  و

است که حول آن یک  2R با شعاع کراندارنیمه پلاسمایی
 الکتریک بدون اتلاف با ثابت گذردهی الکتریکیدي لایۀ

l  ضخامت و)pR-1=Rlr شده است. داده ) قرار
ها و فصل zراستاي محورهمچنین، محور موجبر در 

براي آنکه  شده است.واقع  z=0موجبر در مشترك دو 
تشر و من پلاسما ۀبخش بیشتري از موج عبوري در ناحی

دي  ۀافزایش یابد، لای موجبر پلاسمایی نقش آفرینی
 در گیریم کهمینازك در نظر را اطراف پلاسما  الکتریک

وري عبهاي موج هاي قدرتمند میداننتیجه، پروفایل
رط شبنابراین،  .گردندمیپلاسما ظاهر  ۀدر ناحی اکثراً 

1<<Rlr  باشد. میدر بخش دوم موجبر همواره برقرار
 ۀلفدلیل داشتن مؤبه) TMمدهاي (که از آنجا همچنین، 

در فرآیندهایی همچون نقش مؤثرتري  zEمیدانی
پلاسما و  کنندگیو یا گرم zشتابدهی ذرات در راستاي 

هاي در چیدمانیا تشعشع و جذب چرنکف دارند و 
 قرار هاستفاد موردعملی در موجبرهاي پلاسمایی بیشتر 

این پیکربندي از این مدها استفاده شده  لذا درگیرند، می
ر د. البته باید توجه داشت که چنانچه ]21-22[ است

، انتقال و ارسال ، هدف اصلیسازوکارهاي موجبري
اشاره اطلاعات مخابراتی باشد و نه اهداف کاربردي 

دهاي دیگر هم استفاده نمود توان از ممی، در بالا شده
هاي کاربردي کمتري برخوردار هاي آن از جنبهلفهکه مؤ
  .است

 0jTMمد  درتقارن کروي (تقارن سمتی) موج فرودي با 

از بخش اول موجبر بر  ti-eتابع زمانی هارمونیک و 
پتانسیل  z ۀمؤلفآید، فرود می موجبرمشترك دو مرز 

 ندکبرداري مغناطیسی این موج در تابع زیر صدق می
]20[:   
1                                    ∇ A − γ A = 0    

   که در آن 

2                             γ = ω ε μ =

n  

 شکستضریب  n ،محیطثابت انتشار  γ بوده و
د. نباشمیء ثابت انتشار موج در خلا kو نسبی

ترتیب ثابت گذردهی و تراوایی به μو εهمچنین، 
فرکانس موج  z<0 ،  ۀمحیط دي الکتریک در ناحی

  .در نظر گرفته شده است سرعت نور در خلأ cفرودي و
قارن سمتی موج فرودي و حل با در نظر گرفتن ت

اي، پتانسیل برداري موج مختصات استوانهدر  1معادلۀ
زیر  صورتبه z انتشارش یعنی فرودي در راستاي

  :] 23[ آیددست میهب

3                                 A = J

ρ e  
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صفر  ینام   ،j، صفر ۀتابع بسل نوع اول مرتب  0Jکه 
بردار موج، موج فروردي  kبسل مرتبه صفر و 

  :دآیدست میهزیر ب ۀاستفاده از رابط که باباشد می

k = γ −


R
 

یسی اي مغناطبا استفاده از بسط فوریه پتانسیل نرده
  :شکل زیربه

4                     φ(r. t) = φ(ω. k)e ( ∙ )  

سب حموج فرودي برهاي الکتریکی و مغناطیسی میدان
 دنآیدست میهصورت زیر ببرداري به پتانسیل z ۀمؤلف

]20[:  

5  

H = − A    

E = −
 

A   

E = −
c

iωμε
(
∂

 ∂z
A +

ω με
c

A ) 

دست آوردن روابط بالا، از هکه براي ب توجه داشتباید 
معادلات ماکسول و شرط لورنتز در قالب معادلات زیر 

  :]24[ استفاده شده است

B = ∇ × A  

E = −∇φ−  

∇ ∙ A + = 0   

کنش موج فرودي با فصل مشترك دو محیط، برهم
هاي عبوري و موجمدهاي جدید در تولید  باعث

طبیق تکنیک تبدین معنا که، بر اساس شود. انعکاسی می

صورت یک بهتوان مد، امواج عبوري و انعکاسی را می
در نظر گرفته که هر  از مدهاي عبوري و انعکاسیبسط 

کاس انع ضریبضریب عبور و مد انعکاسی و عبوري با 
 کنداز فصل مشترك دو موجبر بازتاب و عبور می، مجزا

ضرایب بازتاب و عبور مدهاي در ادامه، . ]27-25[
دست هبر اساس تکنیک تطبیق مد ب مختلف تولید شده

 لازم است میدان شود که براي این منظور، ابتداآورده می
ن دو بخش موجبر تعیی هر سی را درالکتریکی و مغناطی

  .کرد
، علاوه بر موج فروردي که در موجبرسمت چپ در 

 رتصوبه ج انعکاسییک موشود، منتشر می z+راستاي 
در راستاي وجود دارد که هم مدهاي مختلف از  بسطی
ب ضریبا  انعکاسی اگر هر مد گردد.منتشر می –z انتشار

mr ه پتانسیل برداري موج انعکاسی، منعکس شود، آنگا
صورت زیر د، بهباید صدق کنهم  1ۀکه در معادل

  :آیددست میهب

6   A =

∑ A ∑ r J

ρ e             

(k ) = γ −   

ج انعکاسی ام موmمد  براي بردار موج k در آن که
 سترادر بخش  که امواج عبوريهمین ترتیب، به است.

شوند پلاسما و دي الکتریک منتشر می ۀموجبر در ناحی
در نظر گرفته صورت بسطی از مدهاي مختلف هم، به

فرض  nt . اگر ضریب عبور هر مد عبوريشوندمی
امواج عبوري، پتانسیل برداري  z ۀشود، آنگاه، مؤلف

  :دست خواهد آمدهاي بصورت یک تابع دو ضابطهبه

7                                      A = ∑ A =  



    45                                                     1400، پاییز3، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

∑ t      

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧J


ρ × e              0 < ρ < R         

 D (n)H

ρ + D (n)J


ρ       

 × e                              R < ρ < R      

   

8                          γ −


= γ −
   

ۀ یناح ترتیب بردار انتشار موج دربه γو  γکه در آن 
تابع  H ،پلاسما و دي الکتریک در طرف دوم موجبر

D صفر، ۀمرتب هنکل نوع اول (n) ،D (n) ،  و

 در طرف  موج ۀناشی از حل معادل هم ضرایب ثابت
که  lnو  pnباشد. دقت شود که اندیس دوم موجبر می

ترتیب، مرتبط به 7تعریف شده در معادلۀ ضریببراي 
ام موج عبوري در پلاسما و دي الکتریک nمد به 
به تساوي بردار موج، امواج عبوري  8ۀ. معادلباشندمی

اکنون، اشاره دارد.  Z>0 ۀدر تمام نقاط موجبر در ناحی
پتانسیل برداري در دو طرف موجبر،  zمؤلفه با داشتن 

یه ناحهاي الکتریکی و مغناطیسی در هر توان میدانمی
  دست آورد. هب 5ۀ معادلاتمجموعرا با استفاده از 

ضرایب  شرایط مرزي مناسب، ادامه، با برقراري در
Dمجهول  (n)  ،D (n) ، و همچنین  و  

هر مد انعکاسی و عبوري  ایب بازتاب و عبورضر
   باشد:به شرح زیر میکه  شوده میدست آوردهب

در  H و Eاز شرط پیوستگی مولفه هاي با استفاده 
) درطرف دوم R=2مرز بین پلاسما و دي الکتریک (

D ضرایب موجبر، (n)  ،D (n) شکلبه 7در معادلۀ 
  .آینددست میهزیر ب

9  

D (n) =


l n




( ) 
 ( ) 

       

D (n) = −D (n)
( )

ln

ln
 

ین تعیصورت زیر معادله پاشندگی امواج هم بههمچنین 
    گردد: می

10         


( ) 
 ( ) 

 =







( ) 
 ( ) 

                             

 ۀترتیب ضریب گذردهی پلاسما و لایبه 휀و  휀 که 
  باشند.طرف دوم موجبر می دي الکتریک در

در معادلات بالا، بسیار  و تعیین دقیق ضرایب 
مشکل است. بنابراین براي تعیین آنها، یک تقریب 

طور که گفته شد کنیم. همانکاربردي مهم را معرفی می
نازك دي الکتریک حول پلاسما در طرف دوم  ۀیک لای

همواره  R<< lr شرط طوري کهدارد، به موجبر، قرار
الکتریک و دي ۀلای ضخامت lr( برقرار است z>0در 
R  .(توان ضرایب بنابراین میشعاع موجبر و 

  بسط داد: هاي را برحسب توان

11                                 = 휆 + 휆   

12                                      = 훼 + 훼  

دوم به بعد  ۀاز جملات مرتب rدلیل کوچک بودن که به
در روابط این گذاري جايبا شده است.  نظرصرف

تساوي جملات بسط جملات و  و 10و  8 معادلات
  وند:ششکل زیر تعیین میبه مرتبه، ضرایب بسطهم

α =   

λ = R k − R k +    

   α = α (1− )              
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13                                 λ = (1− )  

 هر مد عبوري و یب عبور و انعکاسضردر نهایت، 
 퐻و  퐸هاي لفهاز پیوستگی مؤبا استفاده  انعکاسی

ي هاايچند جمله استقلال و با در نظر گرفتن z=0در 
  آیند:دست میهصورت زیر ببه ،بسل

14  

 r =
2

J  
 C + C t  −




δ   

  ( ) 
k + k δ  = ∑ A t    

  :طوري کههب

                  C = ∫ J ( ρ)J ( )ρdρ  

C =
β
R ( D (n)H( ) 

R ρ    

+D (n)J

R ρ  ) × J (

ρ
R )ρdρ 

A = (k +
ε
ε k C  

+ (k +
ε
ε

k C  

توان ضرایب می 14معادلات کوپل شدة ۀبا حل مجموع
عبوري و بازتاب و عبور مدهاي مختلف امواج 

طور که در روابط بالا دست آورد. همانهانعکاسی را ب
ع این ضرایب علاوه بر اینکه تاب شود،دیده می

مد امواج عبوري  ةموجبر و شمارخصوصیات هندسی 
 یات محیط پلاسما وو انعکاسی هستند، تابع خصوص

حضور ضریب گذردهی  واسطۀدي الکتریک به
 )p() و محیط پلاسما lو  d( الکتریکهاي ديمحیط

دي فرکانس امواج این پیکربناگر در  هم هستند. 
اي انتخاب شود که سرعت فاز ورودي در محدوده

 هايامواج قابل مقایسه با سرعت گرمایی حامل
الکتریکی پلاسما باشد، آنگاه پلاسما در تقریب گرم 

ضریب گذردهی در این تقریب،  .]28[ ودخواهد ب
ش روبهبا در نظرگرفتن انتشار امواج طولی  پلاسما

  :]29[ شودمی نیصورت زیر تعیبه اختلالی،
15                               ε = 1−  

فرکانس موج  ωفرکانس پلاسمایی،  ωکه در آن 
جرم  Mالکتریکی پلاسما،  هايدماي حاملTفرودي، 

ثابت اتمیسیته  γثابت بولتزمن و  kپلاسما، هاي حامل
صورت زیر توان بهرا می 15. رابطۀ]30[ باشدمی

  بازنویسی کرد:
16                                     ε = 1−

( )
  

  که 

ω =
ω
ω

      .          U (T) =
V
V

=
γk T

M
ω
k

 

  
دار پاشندگی تنها یک بر ۀهاي رابطاگر از شاخه بنابراین،

، آنگاه سرعت فاز امواج در انتخاب شود ثابت) zk(موج
تنها تابع دماي U(T) ۀثابت خواهد شد و رابط 15رابطۀ

حاملان الکتریکی پلاسما خواهد شد. بدین ترتیب، 
انعکاس و عبور مدهاي مختلف را توان ضرایب می
. دست آورده) بU(T)(ي پلاسما صورت تابعی از دمابه

هاي امواج کمتر از سرعت حامل فاز اگر سرعت
ورت صسما شود، فرآیند انتقال امواج بهالکتریکی پلا
و اگر سرعت فاز امواج بیشتر  )U(T)>1( غیرآدیاباتیک

 هاي الکتریکی شوداز سرعت حرارتی حامل
)U(T)<1(کصورت آدیاباتی، فرآیند انتقال امواج به 

ی هاي عملچیدمان آنجا که در از انجام خواهد شد.
بازة ده برابر در  معمولاً TMسرعت فاز امواج درمد 
) تا یک صدم سرعت نور سرعت نور(امواج سریع

رد ودماي پلاسماي م، بنابراین، باشند(امواج آهسته) می
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دمایی  در محدودة توانرا می استفاده در این پیکربندي
   .]03-13[ رآورد کردب کلوین ۀدرج 1010 تا 610

ضرایب عبور و انعکاس امواج  ةبررسی انداز
  عبوري و انعکاسی 

ضرایب عبور و انعکاس مدهاي مختلف امواج  ةانداز   
عبوري و امواج انعکاسی از حل عددي معادلات کوپل 

 j=1،2،3مد موج فرودي برابر با   ةشمارازاي به 14ةشد
ي حل عددي این معادلات، شود. برادست آورده میهب

  استفاده شده است.  Maple10 از برنامۀ
اند. شعاع امترهاي موجبر بدین صورت فرض شدهپار

، نسبت شعاع لایۀ  mm10=1Rالکتریک موجبر دي
فرکانس  ،Rlr/1=٠٠٢/٠ شعاع موجبرالکتریک بهدي

 فرکانس موج فرودي و rad/s1010×3=pپلاسمایی 
rad/s1010×3=   .در نظر گرفته شده است  

از آنجا در صنعت مایکروویو جهت داشتن اتلاف کمینه 
هاي کوارتز، از عایق فرکانسی موجبر، معمولاً ۀ در ناحی

گردد، بنابراین در این استفاده میتفلن، و آلومینا 
ثابت  اتفلن ب ي موجبر بخش اول از عایقپیکربندي برا
براي موجبر دوم از آلومینا با ، 04/2=d گذردهی دي

انتخاب شده است  09=d ثابت گذردهی دي الکتریک
 فرکانسی مدنظر داراي ها در ناحیۀین عایقچرا که ا

و امواج الکترومغناطیسی  کمترین قسمت موهومی بوده
  .]31[ نمایدها با کمترین اتلاف عبور میاز آن

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 U(T)ضرایب عبور امواج عبوري برحسب  ةنمودار تغییرات انداز .2شکل
 =ازاي مدهاي مختلف فرودي، الف) مد فرودي به براي امواج آدیاباتیک

j 2ب) مد فرودي j=3، ج) مد فرودي j=.  

|푇 | 
|푇 |  
|푇 | 
 

U(T) (الف) 

|푇 | 
|푇 |  
|푇 | 
 

 (ب)

|푇 | 
|푇 |  
|푇 | 
 

U(T) (ج) 
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ضرایب عبور امواج عبوري برحسب  نمودار تغییرات اندازة .3شکل
U(T) د م ، الف:ازاي مدهاي مختلف فروديبه آدیاباتیکغیرحالت  براي
 =j 3مد فرودي :، ج=j 2مد فرودي ب: j =1فرودي

حسب نسبت ي برعبورنمودارهاي ضرایب عبور هر مد 
ز سرعت فابار الکتریکی به يهاسرعت گرمایی حامل

) رسم شده است. نمودارهاي ذکر شده U(T)امواج (
غیر  حالتو ) >1U(T)آدیاباتیک ( حالت براي

. اندطور مجزا نشان داده شدهبه) <1U(T)آدیاباتیک (
 نمودار تغییرات اندازه ضرایب عبور 3و  2هايشکل

سه مد اول ازاي بهمدهاي مختلف امواج عبوري 
 تحالو یک آدیابات حالتترتیب براي بهرا فرودي، 

نمودار در  دهند.نشان می U(T)غیرآدباتیک برحسب 
در  ، =1j موج فروديشماره مد  3و  2هايشکل الف

نمودار در  و ،=2jموج فرودي شماره مد نمودار (ب) 
در نظر گرفته شده  =3jشماره مد موج فرودي (ج) 

دي برابر مد عبوري که شماره مد آن با مد فرواست. 
  ). j=n(است را مد غالب عبوري نامیده شده است 

مدهاي عبور تمام ضریب  ، اندازة2مطابق با شکل
یابد اباتبک با افزایش دما، افزایش میعبوري امواج آدی

نسبت به مدهاي دیگر مد غالب زه اتغییرات اند شیب و
   باشد.بیشتر می

 سرعتبا امواج سرعت فاز دانیم، اگر طور که میهمان
شود، جذب الکتریکی برابر  هايگرمایی حامل

شوند. از آنجا افتد و امواج میرا میاتفاق میچرنکوف 
یی نتیجه، میرا موج مؤثر از این میرایی است، در که دامنۀ

ر دشود. بنابراین، امواج باعث تولید مدهاي جدید می
ال دلیل افزایش احتمادیاباتیک با افزایش دما به حالت

نکوف، مدهاي جدید تولید و ضریب جذب چر
طرف دیگر، اندازه ضرایب  ازیابد. عبورشان افزایش می

 ابدیرآدباتیک با افزایش دما، کاهش میغیحالت عبور 
در دماهاي که ناشی از کاهش جذب چرنکوف است. 

قل از دما و مست ثابت بالاتر، اندازه ضرایب عبور تقریباً
نشان داده شده  3شکل شود، که این موضوع درمی

 ضریب ةاندازدهد که است. همچنین این شکل نشان می
یگر بیشتر از دو مد دآدیاباتبک یرغحالت مد غالب  عبور

   ب و جنمودارهاي  باشد. از طرف دیگر، مقایسۀمی

|푇 | 
|푇 | 
|푇 | 
 

|푇 | 
|푇 |  
|푇 | 
 

U(T) 

|푇 | 
|푇 |  
|푇 | 
 

U(T) 

 (الف)

 (ب)

(ج
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نمودار تغییرات اندازه ضرایب انعکاس امواج انعکاسی برحسب  .4شکل
U(T)  ازاي مدهاي مختلف فرودي، آدیاباتیک بهدر حالت براي امواج
  =j 3مد فرودي ، ج:=j 2مد فرودي ب: j =1 مد فرودي الف:

  
  
 
  

ضرایب انعکاس امواج انعکاسی برحسب  نمودار تغییرات اندازة .5شکل
U(T)  ازاي مدهاي مختلف فرودي، ک بهغیرآدیاباتیدر حالت براي امواج

  =j 3مد فرودي ، ج:=j 2مد فرودي ب: j =1 مد فرودي الف:
  

این طور مجزا، بهبه 3و  2هايدر شکل با نمودار الف
که، با افزایش عدد مد موج مطلب هم اشاره دارد 

ضرایب عبور مدهاي جدید تولید  ة)، اندازjفرودي(
عبارت دیگر، با افزایش یابد، به) افزایش میnjشده (

|푅 | 
|푅 | 
|푅 | 
 

U(T) 

|푅 | 
|푅 | 
|푅 | 
 

U(T) 

U(T) 

|푅 | 
|푅 | 
|푅 | 
 

 (ج)

ب)(  

)(الف  

|푅 | 
|푅 |  
|푅 | 

U(T) 

|푅 | 
|푅 | 
|푅 | 
 

U(T) 

 U(T) (ج)

|푅 | 
|푅 |  
|푅 | 
 

ب)(  

)(الف  
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ندازه ضریب عبور عدد موج فرودي، مدهاي جدید با ا
د، حجم م ةشوند. زیرا با افزایش شماربیشتري تولید می

پلاسما بیشتر شده در  ۀاشغال شدگی امواج در ناحی
 ،نتیجه، جذب چرنکوف بیشتر شده و به همان نسبت

ضریب عبور مدهاي تولید شده هم رشد خواهد  ةانداز
  .کرد

عکاس ضرایب ان نمودارهاي اندازة 5و  4هايشکل
ازاي سه مد اول مدهاي مختلف موج انعکاسی را به

یر آدیاباتیک و غدر حالت ترتیب براي امواج فرودي به
 5و  4دهند. ترتیب نمودارهاي شکلک نشان میآدیاباتی

باشد. در حالت آدیاباتیک همان می 3و  2همانند شکل
ضریب انعکاس  دهد اندازةگزارش می 4طور که شکل

و با  1تقریباً برابر با ) m=jمد غالب امواج انعکاسی (
 یابد. اندازةافزایش میضریب  این ةانداز ،دماافزایش 
با افزایش هم  انعکاس مدهاي جدید انعکاسیضریب 

نسبت به مد غالب داراي یابند ولی افزایش می ،دما
حالت از طرف دیگر، در  باشند.اندازه کمتري می

در دماهاي  مد غالب غیرآدیاباتیک، ضریب انعکاس
 اندازة ،با افزایش دماو سپس  یابدپایین، ابتدا کاهش می

 قدارمافزایش یافته و در دماهاي بالا به انعکاس ضریب
ضریب انعکاس  ة، اندازدر مقابلکند. ثابتی میل می
هاي کمتر از ضریب انعکاسی، با اندازهمدهاي جدید 

 آنها در ةیابند و اندازبا افزایش دما کاهش میمد غالب، 
  رسند. دماهاي بالاتر به مقدار ثابتی می

انعکاسی هم وجود جذب چرنکوف در  براي امواج
ایشی ضرایب باعث روند افز، U(T)=1دمایی  محدودة

آدیاباتیک و روند کاهشی  انعکاس امواج در حالت
  ود. شاباتیک میدر حالت غیرآدی ضرایب انعکاس امواج

توان گفت، ضریب انعکاس مدهاي طور کلی میبه
دمایی که جذب چرنکوف  امواج انعکاسی در بازة جدید

در سایر مقدار قابل توجهی هستند و دهد داراي رخ می
  باشد.میاین ضرایب کوچک  دماها، اندازة

مدهاي اگر نمودارهاي ضرایب انعکاس و عبوري 
را در حالت هاي آدیاباتیک و غیرآدیاباتبک مختلف 

مورد بررسی قرار دهیم ممکن است این سوال مطرح 
، در حالی که جمع اندازه پایسته است آیا انرژيشود 

 1هر مد برابر با  ضرایب عبور درضرایب انعکاس و 
 ین اندازه بزرگترشود و یا حتی در بعضی حالات انمی
 خاطر نشانپاسخ به این سوال باید  . درباشدمی 1از 

در خصوص کمیات فیزیکی  قاعده جمع آثار کنیم که
آن نسیل حاکم برهنگامی معتبر است که معادلات دیفرا

کیب تر ،این معنی کهخطی باشند. به ،کمیت فیزیکی
خودش ، دیفرانسیل ۀمعادلۀ هاي ممکنخطی از جواب

ک هر ی آنجا از .دیفرانسیل باشد ۀجواب معادلباید نیز 
 و جاموا مغناطیسی واز بردارهاي میدان الکتریکی 

لات اساسی در مجموعه معاد آنهاپتانسیل برداري 
ر هر د، بنابراین کنندصدق میماکسول که خطی هستند، 

، هاي الکتریکی امواجمیدانتوان می نقطه از فضا
هاي بردار پتانسیل لفهؤمغناطیسی امواج و مهاي میدان
از طرف دیگر،  م.ي را در هر مد با هم جمع نماییبردار
حاصل ه از کتینگ یندیفرانسیل حاکم بر بردار پوئ ۀمعادل

، خطی شوداستخراج می Eو  Hضرب دو بردار
  .]5،30[ باشدنمی

یک  در امواج الکترومغناطیسمسائلی که در بنابراین، 
ابتدا باید میدان  ،باشندمیمدهاي مختلف  ارايدنقطه 

در هر نقطه با یسی کل الکتریکی کل و میدان مغناط
دست آورده شده و سپس بردار هثار بقاعده جمع آ

ابداع  E و  Hآن نقطه از حاصل ضرب در تینگینپوئ
بقاي انرژي با  ۀرابطکه  تشلذا باید توجه دا .گردد

میدان (تینگ فرودي ینپوئبردار معادل گرفتن جمع آثار 
 طیسی تک مد)الکتریکی فرودي تک مد درمیدان مغنا

مام ت میدان الکتریکی انعکاسیتینگ انعکاسی (ینو پوئ
ضربدر میدان مغناطیسی انعکاسی تمام مدها) با  مدها

 مام مدهات عبوري (میدان الکتریکی عبوري تینگینپوئ
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دست هب ضربدر میدان مغناطیسی عبوري تمام مدها)
وصیف ت زیر ۀبقاي انرژي با رابط ۀدر نتیجه قضی .آیدمی
 شود:می
 

∑ E ⃑ × ∑ H⃑ =  

∑ E ⃑ × ∑ H ⃑ + H⃑× E⃑          17 
  

هاي الکتریکی هاي میدانلفهاندازة مؤ 8و 7و 6در شکل
و مغناطیسی امواج فرودي، عبوري و انعکاسی برحسب 

موجبر در حالت آدیاباتیک (نمودارهاي مشکی) شعاع 
(نمودارهاي قرمز) نشان داده شده است.  و غیرآدیاباتیک
در نظر گرفته  j=1مد فرودي  ةها شماردر این شکل

  شده است.

  
ناطیسی موج فرودي هاي الکتریکی و مغنمودار تغییرات میدان .6شکل

  برحسب شعاع موجبر.

  
ناطیسی موج انعکاسی هاي الکتریکی و مغنمودار تغییرات میدان .7شکل

   .حسب شعاع موجبر در حالت آدباتیک و غیرآدیاباتیکبر

r 
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ناطیسی موج عبوري هاي الکتریکی و مغنمودار تغییرات میدان .8شکل
 آدباتیک و غیرآدیاباتیکحسب شعاع موجبر در حالت بر

بررسی اختلاف فاز امواج عبوري و انعکاسی 
   نسبت به موج فرودي
دهند که ضرایب انعکاس و محاسبات نشان می

اعداد مختلطی هستند  14دست آمده از معادلاتهعبور ب
بدان معناست که امواج عبوري و انعکاسی یک و این 

راي ب موج فرودي خواهند داشت. هنسبت ب اختلاف فاز
ورت زیر صتعیین این اختلاف فاز ابتدا این ضرایب را به

 کنیم:بازنویسی می

18                              t = Re(t ) + i Im(t ) 
19                            r = Re(r ) + i Im(r )  

 
  
  
  
  

  
 U(T)برحسب تغییرات اختلاف فاز امواج عبوري نمودار  .9شکل

دهاي مختلف فرودي، الف: مد ازاي مبراي حالت آدیاباتیک به
  =j 3مد فرودي :، ج=j 2مد فرودي ب: j =1 فرودي

  

r 

r 

r 

E 
r 

E 
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H


 

n=1, j=1 

r 

r 

r 
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r 

H


 n=2, j=1 

n=2, j=1 

n=2 j=1 

E 
z 

1.0 1.0 

n=1, j=1 

n=1, j=1 

U(T)=0.7 U(T)=3 
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برحسب تغییرات اختلاف فاز امواج عبوري نمودار  .10شکل
U(T) ازاي مدهاي مختلف فرودي، براي حالت غیرآدیاباتیک به
  =j 3مد فرودي ، ج:=j 2مد فرودي ب: j =1 فرودي مد الف:

 
푅푒(푡که  푅푒(푟و   ( ترتیب بخش حقیقی به (

퐼푚(푡ضرایب عبور و انعکاس و  퐼푚(푟و  ( بخش  (

از اختلاف ف باشند.و انعکاس میموهومی ضرایب عبور 
ق مطاب انعکاسی و عبوري نسبت به موج فروريامواج 

  د.آینمیدست هب با روابط زیر

20                                      θ = tan ( )
( )

  

21                                    θ = tan ( )
 ( )

  

ضرایب انعکاس و عبور  گذاريبا جايبدین ترتیب، 
 20و عبوري در روابط مدهاي مختلف امواج انعکاسی

اختلاف فاز امواج عبوري و انعکاسی نسبت به ، 21و 
  گردد.در هر مد تعیین میموج فرودي 

 دترکیبی از چن امواج انعکاسی ،طور که دیده شدهمان
باشند که هاي مختلف میایهاي بسل با آرگومانجمله

اج انعکاسی نسبت به موج فرودي امواختلاف فاز 
  باشد.دلیل برآورده کردن شرایط مرزي میبه

در فرآیند گذار امواج از حد واصل دو  رف دیگر،از ط
موج عبوري و فرودي ، محیط لایتناهی و نیمه کراندار

پس از عبور از سطح باشند، زیرا امواج اغلب هم فاز می
ه از آنجا کبینند. نمیدیگر مرزي را در مسیر  ،مشترك
حقیقت جمع هاي مسئله در پیکربندي جوابدر این 

هاي ج است و امواج عبوري متأثر از انعکاساوآثار ام
یک  راین، بنابالکتریک و سطح درونی فلز هستنددي لایۀ

وجود خواهد  فرودياختلاف فاز میان امواج عبوري و 
  داشت.

سی و ادر ادامه، نمودارهاي اختلاف فاز امواج انعک
ماي د اتتغییرحسب عبوري نسبت به موج فرودي بر

  گیرد. پلاسما مورد بررسی قرار می

حسب اف فاز امواج عبوري براختل 10و  9هايشکل
U(T)  حالت ترتیب براي را بهبراي سه مد اول
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این  د. درندهنشان می و غیر آدیاباتیک کآدیاباتی
در  ، =1jموج فرودي  الفدر نمودار  ،هم هاشکل

در نمودار ج  ، و=2jب شماره مد موج فرودي نمودار 
در نظر گرفته شده است.  =3jشماره مد موج فرودي 

شود، مد غالب دیده می 10و  9طور که در شکلهمان
عبوري بدون هیچ اختلاف فازي نسبت به موج فرودي 

 ، داراي)njجدید ( مدهاي کهحالی کند، در میعبور 
تقریباً ثابت و  فاز این اختلاف که هستند فازي اختلاف

سه نمودارهاي باشد. همچنین با مقایمستقل از دما می
ج عبوري در حالت آدیاباتیک و اختلاف فاز اموا

شود که اختلاف فاز مدهاي غیرآدیاباتیک، دیده می
آدیاباتیک تغییر  غیر به آدیاباتیک حالت از گذر درجدید 
 دهند.می علامت
 یک از امواج در فرآیند کنون تا طور که ذکر شد،همان
 عبوري میان امواج فازي اختلاف دیگر، محیط به محیط

توان به بنابراین می .است نشده مشاهده فرودي موج و
کنش موج فرودي با آن در نقش مهم پلاسما و برهم

 12و 11هايشکل ایجاد این اختلاف فاز اشاره کرد.
نمودارهاي اختلاف فاز امواج انعکاسی نسبت به مد 

اي آدیاباتیک و هرا براي حالت U(T)فرودي برحسب 
ه طور کدهند. همانترتیب نشان میغیر آدیاباتیک به

 الب موج انعکاسی بدون هیچ اختلافشود مد غدیده می
فازي نسبت به موج فرودي در حالت آدیاباتیک و 

شود، در حالی که مدهاي اتیک منعکس میغیرآدیاب
 فرودي موج به نسبت فازي اختلافجدید انعکاسی 

 مستقل و ثابت فاز این اختلاف مدها، اکثر در که دارند
  .باشدمی دما از

  
  

  
  

  

نمودار تغییرات اختلاف فاز امواج انعکاسی برحسب  .11شکل
U(T) ازاي مدهاي مختلف فرودي، الف: فرودي براي حالت آدیاباتیک به

1= j 2ب: مد فرودي j=3، ج: مد فرودي j=  
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 U(T). نمودار تغییرات اختلاف فاز امواج انعکاسی برحسب 12شکل

فرودي، الف: مد فرودي ازاي مدهاي مختلف براي حالت غیرآدیاباتیک به
1= j 2ب: مد فرودي j=3، ج: مد فرودي j=.  

  گیرينتیجه
بررسی تولید مدهاي جدید در به در این تحقیق،

مواج الکترومغناطیس از یک موجبر انتقال افرآیند 
 کراندارموجبر نیمهبه یک الکتریک کراندار دينیمه

 الکترك نازكپلاسمایی پوشیده شده با یک لایۀ دي
صورت تک مد متقارن موج فرودي بهپرداخته شد. 

0jTM  بین دو موجبر فرض شد که در مرز مشترك
 کنش موج فروديهمدلیل بربهکرد. بازتاب و عبور می

 امواج عبوري و انعکاسی ترکیبی ازبا موجبر پلاسمایی، 
 موجبر پلاسمایی در. در نظر گرفته شد مدهاي جدید

تقریب گرم فرض شد و با در نظر گرفتن سرعت فاز 
نسبت سرعت ثابت براي امواج انعکاسی و عبور، 

ب پارامتر مناسعنوان یک بهسرعت فاز امواج، گرمایی به
ر ادامه، . دمعرفی شد در این پیکربندي سازيیهبراي شب

، همراه تکنیک تطبیق مدکاربردن شرایط مرزي بهبا به
امواج انعکاسی مختلف ضرایب انعکاس و عبور مدهاي 

 الکتریکی هايصورت تابعی از دماي حاملبوري بهو ع
دست آورده شد. همچنین ضرایب عبور و هبپلاسما 

عدد مد تابعی از عدد مد موج فرودي،  بازتاب هر مد،
ی، اسمایموج عبوري، عدد مد موج انعکاسی، فرکانس پل

 ةو فرکانس موج فرودي هم بودند. تغییرات انداز
هر مد عبوري و  انعکاسضریب  وضریب عبور 

نسبت سرعت گرمایی ( U(T)حسب برانعکاسی 
دو حالت آدیاباتیک و در  )سرعت فاز امواجبه

داده  نشانغیرآدیاباتیک مورد بررسی قرار گرفته شد. 
ند هست یضرایب انعکاس و عبور اعداد مختلط ،که شد
بت نسامواج انعکاسی و عبوري  فاز بیانگر اختلافکه 

اختلاف فاز اموج عبوري . بنابراین، به موج فرودي بود
 )U(T)(حسب هم برنسبت به موج فرودي و انعکاسی 

 مورد بحث و و حالت آدیاباتیک و غیرآدیاباتیکددر 
. موج عبوري یا انعکاسی که شماره بررسی قرار گرفت
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مد آن با مد موج فرودي برابر بود، مد غالب عبوري یا 
  مد غالب انعکاسی نامیده شد. 

 با افزایش آدیاباتیکدر حالت  نمودارها نشان دادند که
 شامواج عبوري افزای د غالبضریب عبور م ةدما، انداز

در مد غالب موج انعکاسی اس ضریب انعک ةو انداز
ضریب عبور و انعکاس  ةانداز آید.می دستهب 1حدود 

در حالت انعکاسی و عبوري  امواج مدهاي جدید
ابل در مق. یافتیش دما، افزایش میبا افزادیاباتیک، آ

اس انعکو یب عبور ضر ة، اندازآدباتیکبراي حالت غیر
کاهش با افزایش دما، مدهاي جدید انعکاسی و عبوري 

 . شدمستقل از دما میدماهاي بالاتر و در یافت می
غالب  هايمدو انعکاس ضریب عبور  ةه اندازهموار

  بود. ر از مدهاي جدید بیشت
مدهاي غالب همچنین مشاهده گردید که اختلاف فاز 

در  ري و انعکاسی نسبت به موج فروديامواج عبو
ه موج بباتیک همواره نسبت یادو غیر آک یاباتیحالت آد

 انعکاسی و عبوريجدید  فرودي صفر و مدهاي
اختلاف فازي نسبت به موج فرودي داشتند که این 

 مقدارينعکاسی اختلاف فاز در اکثر مدهاي عبوري و ا
  دما بود. ثابت و مستقل از 

داندار و کربنابراین با استفاده از اتصال دو موجبر نیمه 
کنش موج فرودي با مرز دو موجبر، توانستیم برهم

اختلاف با یک مدهاي جدید انعکاسی و عبوري همراه 
 یموانتمیفاز نسبت به مد فرودي تولید کنیم. مسلماً 

امواج مشاهده شده براي مدهاي جدید  اختلاف فاز
شده نگزارش که تاکنون  ،فروديعبوري نسبت به موج 

جالب در این ساختار  ةپدیدیک عنوان بهرا است، 
  کنیم.  معرفی
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