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 ( 1399/ 21/07 :يينها نسخة افتي در ؛ 1398/ 06/03 :مقاله افتي )در

 دهیچک
فلددزی  دده يددك سددتون   ةکراندددار  ددا ديددوار  ای نيمهاستوانه  غناطيسي از يك موجبرانتقال امواج الکتروم  ةدر مسئل  جديد  مدهای  در اين مقاله، توليد

ای  دده الکتريك نيمه کراندددار اسددتوانهاز يك موجبر دی  j0TMموج الکترومغناطيس  ا مد متقارن    .گيردکراندار مورد  ررسي قرار مي  پلاسمايي نيمه
 ه   z=0الکتريك در دو موجبر دی .الکتريك نيمه کراندار ديگری قرار داردوجبر دیستون پلاسما روی محور م .شوديك ستون پلاسما فرستاده مي

امواج عبوری و انعکاسي  ه صددورب  سددزي از مدددهای جديددد   .کندموج فرودی در مرز مشترک دو موجبر  ازتاب و عبور مياند.  شدههم متصل  
دهنددد محاسباب نشان مددي .دشومدهای جديد محاسبه مي کدام ازکاس در هرفرض شده که  ا استفاده از شرايط مرزی مناسب، ضرايب عبور و انع

 رخورد پلاسما هستند. همچنين،  ه دليل مختلط  ودن ضرايب  ازتاب و عبور  سامد  که ضرايب  ازتاب و عبور امواج انعکاسي و عبوری تا عي از  
ضددرايب عبددور و انعکدداس و همچنددين  ةنمودارهای انداز .شوداشاره مي امواج،  ه اختلاف فاز  ين امواج عبوری و انعکاسي نسبت  ه موج فرودی

 .گيرند رخورد پلاسما مورد  حث و  ررسي قرار مي سامد اختلاف فاز امواج عبوری و انعکاسي نسبت  ه موج فرودی  رحسب 
 
 

 مد متقارنپلاسمای  رخوردی، امواج پلاسما، ضرايب عبور و انعکاس،  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
يك   در  آنها  انتشاری  الگوی  و  الکترومغناطيسي  امواج  عبور 

محيط وا ستگي شديدی  ه نوع، جنس، ا عاد ساختار و همچنين  

  فرايند ه طور کلي، در   .]1-3[  موج الکترومغناطيس دارد    سامد

تانسور   اعضای  محيط،  يك  در  الکترومغناطيس  امواج  انتشار 

که تا عي از  ، ]3-6[ تندسهمهمي  هایگذردهي الکتريکي پارامتر

اعمال   همچون  ماده  آن  شده  ه  اعمال  خواص  و  ماده  جنس 

ميدانميدان اعمال  مغناطيسي،  اعمال  های  يا  و  الکتريکي  های 

حرارتي  انرژی در  ]8-6[است  های  شرايط  تحليل  .  مر وط  ه 

جذب و انتشار امواج، خواص جبری تانسور گذردهي الکتريکي  

ايفا   را  مؤثری  مينکمينقش  جمله  از  که  هرميتي  پادتوان  ه  د 

اشاره   گذردهي  تانسور  تانسور  کرد ودن  که  ساده  حالت  در   .

گذردهي  ه صورب يك ماتريس قزری  ا اعضای يکسان ظاهر 

مختلط  ودن ضريب گذردهي الکتريکي    مختلط و غير .  شودمي
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م نقش  در  ؤ ماده  را  ايفا    فرايندثری  امواج  و    9[کند  ميجذب 

گرم، نقش   ل  رای يك محيط پلاسمای نسبتاًان مثا ه عنو .  ]10

ضريب     سامد تبديل  الکتريکي  ا  گذردهي  ضريب  در   رخورد 

شود  گذردهي از يك عدد حقيقي  ه يك عدد موهومي ظاهر مي

همچون .] 11[ الکترومغناطيسي  فعال  مواد  در   رخوردها 

در   پيزوالکتريك  رساناهای  نيمه  رساناها،  نيمه  حالتي  پلاسماها، 

مرتبه  ا     سامدکه   هم  الکترومغناطيسي   رخورد     سامدامواج 

گذردهي  ازی ميؤ  اشد نقش م ضريب  پارامتر    کنندثری را در 

]12[.  

کنندگي  های مختلفي  رای گرمروشدانيم،  همان طور که مي

مي جمله  آن  از  که  دارد  وجود  تزريق  پلاسما  روش  توان  ه 

ترزيق     اريکة همچنين    اريکةالکترومغناطيسي،  و  الکتروني 

   .]11و  10[کرد ايجاد شوک مغناطيسي  ه پلاسما اشاره 

يکي   شد،  مزرح  که  طور  اساسي  رای  همان  شرايط  از 

الکترومغناطيسي انرژی  گرم  جذب  فعال و  محيط  يك  شدگي 

آن   الکتريکي  گذردهي  تانسور  که  است  اين  الکترومغناطيسي، 

ت اثباب  اين حال   اشد. درداشته  هرميتي    پادت   محيط يك قسم 

گرم  شده است آن  که ميزان  انرژی  رای  و نرخ دريافت  شدگي 

م قدرب  متناسب  ا  قسمت  لفهؤ محيط  و  الکتريکي  ميدان  های 

گذردهي  پاد ماتريس  خواهد  ودآهرميتي  محيط  از   .]10[  ن 

های تزريق امواج الکترومغناطيسي  ه  طرف ديگر، يکي از روش

برهای توليد کننده و اتصال آن  يك ستون پلاسما استفاده از موج

.  ه  است تون پلاسمايي   ه يك موجبر نيمه کراندار شامل يك س

توليد   يك  از  الکترومغناطيسي  انرژی  ترتيب،  امواج  کنندة  اين 

 . ]13[ الکترومغناطيسي وارد موجبر پلاسمايي خواهد شد

چنين   تعيين  مسائل از يکي ، هاييفرايند دون شك در  مهم 

است  دو موجبر     مشترک  فصل در امواج عبور و  ازتاب ضرايب 

]16-14[ . 

در اين مقاله، يك موج الکترومغناطيس از يددك مددوجبر دی 

الکتريك نيمدده کراندددار الکتريك نيمه کراندار  ه يك موجبر دی  

موج    سامدشود.  ديگر همراه  ا يك ستون پلاسمايي فرستاده مي

هددای د حامل رخددور  سددامدفرودی از لحاظ مرتبه قا ل قياس  ا  

اند، در نتيجه، ضرايب انعکاس الکتريکي در پلاسما انتخاب شده

هددای  رخددورد حامددل  سددامدو عبور امواج در هر مد، تددا عي از 

 ددا تعيددين الکتريکي در پلاسما تعيين خواهنددد شددد. در نتيجدده،  

هددای الکتريکددي را در توان قدرب ميدانضرايب عبور امواج مي

تددوان  ا تعميم مسددئله، مددي  د و سپسدست آوره  پلاسما    ةناحي

شدگي مقدار معيني از ستون پلاسمای مورد نظر را  ه گرم  ةمسئل

الکتريك الکترومغناطيسي از يك موجبر دی اريکة  کمك ترزيق  

مورد شبيه سازی قرار داد.  دون شك تغيير هر يددك از ضددرايب 

عبور و انعکاس ا زار خو ي  رای تعيين تغييراب دمددای پلاسددما 

و عبددور امددواج،  ضددرايب  ازتددابمزالعة واهد  ود.  نا راين  ا  خ

توان وا ستگي تغييراب دمايي پلاسما را  ه هر يك از عوامددل مي

  سامداز     ررسي کرد و  هترين   ازه  دستگاههندسي و ساختاری  

  رخورد را  رای  يشترين تغيير دمايي پلاسما تعيين کرد.

 رخددورد    سددامدپددارامتر  سددازی ايددن مقالدده،  شبيه  فراينددر  

 دده عنددوان يددك پددارامتر مهددم  ددرای تعيددين ضددرايب  ازتدداب و 

نموارهددای ضددرايب عبددور و انعکدداس عبددور معرفددي شددده و 

 رخددورد پلاسددما  ددرای سدده مددد   سددامد رحسددب تغييددراب 

اصلي امددواج  عبددوری و انعکاسددي مددورد  ررسددي قددرار گرفتدده 

 شده است.

ا تدددا  هکدد  اسددت  ترتيددب  ايددن  دده مقالدده ايددن چددارچوب

مددوجبر مددورد مزالعدده، از لحدداظ هندسددي معرفددي شددده و 

معادلاب حدداکم  ددر ضددرايب عبددور و انعکدداس امددواج عبددوری 

د. سددپس شددو و انعکاسي در هر مد  ه طددور مجددزا محاسددبه مددي

صددريحي  ددرای  ة ددا معرفددي يددك تقريددب کددار ردی، را زدد 

 ادامدده، درشددود. دسددت آورده مدديه انعکاس و عبددور  دد  ضرايب 

دارهددای ضددرايب عبددور و اخددتلاف فدداز امددواج مو ن ة ددا ارائدد 

 رخددورد   سددامدعبددوری نسددبت  دده مددوج فددرودی  رحسددب 

سددازی امددواج عبددوری در هددر مددد پرداختدده پلاسددما،  دده شبيه

سددازی امددواج اختصدداص  دده شبيه خددش آخددر؛ شددود. مددي

انعکاسددي در ايددن پيکر ندددی دارد کدده درآن نيددز، نمددودار 

عکس شددده نسددبت مددنضرايب انعکاس و اخددتلاف فدداز امددواج  

- ه موج فرودی در هددر مددد مددورد  حددث و  ررسددي قددرار مددي

دسددت آمددده ارائدده ه  ای از نتددايب  دد گيرند. در نهايددت، خلاصدده

 شود.  مي
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 معرفی پیکربندی موجبر و معادلات حاکم بر آن  .2
ايي  ا سزح مقزع دايره  ه موجبر مورد مزالعه، موجبری استوانه

که شامل دو    است های فلزی  رهنهايت و ديواو طول  ي  aشعاع  

استوانه موجبر  يك  اول،  است.  خش  کراندار  خش  نيمه  ای 

ماد يك  که  ا  است.   ةاست  پرشده  اتلاف  الکتريك  دون  دی 

استوانه موجبر  يك  دوم،  اتلاف   خش  الکتريك  دون  دی  ای 

( روی محور  b<<a)  bسما  ا شعاع  ديگر است که يك ستون پلا

دارد قرار  س1  )شکل  آن  پ (.  و تون  تقريب  رخوردی  در  لاسما 

و مرز مشترک دو موجبر دو    zمحور موجبر در راستای محور  

 در نظر گرفته شده است.    z=0ناحيه در 

يك موج الکترومغناطيس متقارن کروی )تقارن سمتي(  ا مد  

j0TM      هارمونيك زماني  تا ع  موجبر  ه   ti-e ا  اول  از  خش 

موجبر دوم  در  خش  پلاسمايي  مي  ستون  شود.  خشي  فرستاده 

از موج فرودی در مرز مشترک منعکس و  خش ديگر آن وارد 

 شود.  ميالکتريك در  خش دوم    ستون پلاسمايي و موجبر دی

کنش موج  حضور ستون پلاسمايي در طرف دوم موجبر و  رهم

فرودی  ا مرز مشترک دو موجبر،  اعث توليد مدهای جديد در  

رود که امواج شود.  نا راين انتظار ميامواج انعکاسي و عبور مي

واقع،   در  مختلف  اشند.  مدهای  از  ترکيبي  انعکاسي  و  عبوری 

ای از ويژه مدهای انعکاسي  عهيك موج تك مد فرودی  ه مجمو

 . ]13[ شودو عبوری تبديل مي

شود که  ای در نظر گرفته ميموج فرودی در محدوده   سامد

ظاهر   تقريب  رخوردی  در  امواج    دشو پلاسما  که  آنجا  از  و 

0jTM  هستند و  طولي  تقريب  رخوردی  توجه  ،  نا راين  ا 

ثا ت   موجبر،  در  شده  منتشر  طولي  امواج  گذردهي محاسباب 

پلاسمای  رخوردی  ا استفاده از روش اختلالي  ه صورب زير  

 :]11[ آيددست ميه  

(1                               )               r
p ,

iu


 

 
 = −
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 در آنکه 

(2                   )                          p
r ,    u ,

 



= =2
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 پلاسمايي،     سامد  p،   ه ترتيب ثا ت گذردهي خلأ  0که  

و     سامد فرودی  پلاسما     سامد  موج  حاملان  ار   رخورد 

ثا ت  رای موج     سامد ا در نظر گرفتن يك  .  دين ترتيب،  است 

از   تا عي  تنها  پلاسما  گذردهي  ثا ت   رخورد    سامدفرودی، 

 پلاسما خواهد شد. 

معادلاب   مجموعه  شامل  ماکسول  معادلاب  ديگر،  طرف  از 

که مؤلفههستای  اول جفت شدهمرتبة  ديفرانسيل جزئي   های  ند 

ر ط  هم  را  ه  الکتريکي  و  مغناطيسي  های  ميدان  مختلف 

 :]14[ ن معادلاب  ه صورب زير است دهند. يکي از ايمي

(3               )                                             .B , =0 

مي نتيجه،  پدر  يك  صورب  را  ه  مغناطيسي  ميدان  تانسيل  توان 

  رداری تعريف کرد: 

(4               )                                          B A,=  

در اين صورب قانون فارادی )يکي ديگر از معادلاب ماکسول(  

 توان نوشت: را  ه صورب زير مي

 (5          )                                     A
E ,

t

 
 + = 

 
0 

مي را  صفر  کرل  کميتي  ا  که  است  معني  توان  ه  اين  دان 

 در نظر گرفت: ای نردهصورب گراديان يك پتانسيل 

(6                      )                         A
E ,

t

 
 + = 

 
0 

را  ای  نردههای  رداری و  ای از پتانسيلتوان مجموعه نايراين مي

 ای انتخاب کرد که شرط لورنس را  رآورد کنند: گونه ه 

(7                        )                         .A ,
tc


 + =

2
1 0 

 .  است  سرعت نور در خلأ cکه 

موج   پتانسيل  رداری  از   j0TMهمچنين،  عاری  محيزي   رای 

جريان چگالي  خارجي  هرگونه  را معادلة  های  زير  موج 

 کند: رد مي رآو

(8                  )                              z d zA A , − =2 2 0 

  ه طوری که  

(9         )                              d d r

k
n ,

c
   = =2 0

0 

الکتريك،    dو   دی  گذردهي  ت  0ثا ت  دی  راوايي  ثا ت 

 k0محيط و  ثا ت شکست  rnثا ت انتشار محيط،  dالکتريك،
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 . j0TM  ی ا موج فرود ييکراندار پلاسما مهيموجبر ن .1شکل 

 

در مختصاب   (8)  ة.  ا حل معادلاست   ثا ت انتشار موج در خلأ 

پتانسيل  استوانه امواج،  سمتي  تقارن  گرفتن  نظر  در  و  ا  ايي 

انتشاری   راستای  در  فرودی  موج  زير    z رداری  صورب  ه  ه 

 : ] 14 و 13[ آيددست مي

(10              )                          
i
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صفر  سل    j  ،jکه   و  مرتبة  ام  صفر 
i

zjk    موج موج،   ردار 

 فرودی است که  را ر است  ا: 

(11                                          )γ
ji

zj dk ,
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2
2 2

1 

هم  ايد  موجبر  دو  مشترک  مرز  از  عبوری  و  انعکاسي  امواج 

 را هم  رآورد کنند.  (8)معادله 

موج فرودی که در  نا راين در طرف اول موجبر، علاوه  ر  

شود، ترکيبي از امواج انعکاسي  ا مدهای  منتشر مي  z+راستای  

 هم وجود دارد.    z–مختلف در راستای انتشار

ضريب   انعکاسي،  ا  موج  مد  هر  آنگاه    mRاگر  شود،  منعکس 

 پتانسيل  رداری امواج انعکاسي  را رند  ا:

(12  )               
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rکه 
zmk مد  ة ردار موج امواج انعکاسي  ا شمارm  است  . 

امواج عبوری در طرف دوم موجبر، در ستون پلاسما و دی  

شوند  نا راين، پتانسيل  رداری امواج عبوری  الکتريك منتشر مي

  nT دوم که ترکيبي از مدهای مختلف  ا ضريب عبور    در طرف

ضا زه دو  تا ع  يك  صورب  است  ه  مد  هر  تعيين  رای  ای 

 خواهد شد:

(13             )                                       t
t zn

n

A A ,



=

=
1

 

  ( ) ( )

t
zn

t
zn

pn ik Z

dn dn
n

n
ik Z

J r e               r b                 
a

T C n H r C n J r , 
a a

  e                              a r b                



=

  
         
     

+     
    

   





0

1
1 0 2 0

0

0

 

(14        )                  γ γ
pndn

d p ,
a a

  
− = −    
   

22
2 2

2 

H1  و  J0که  
مرتبة  اول و تا ع هنکل  مرتبة   ه ترتيب تا ع  سل    0

)اول و   )C n1    و( )C n2  ،dn    وpn    ت  سد ه  ضراب ثا ت

  هایشاخصهمچنين،  .  هستند  z>0موج در  معادلة  آمده از حل  

pn    وdn   معادل    ضرايب در  شده  )تعريف  ترتيب،  (  13ة   ه 

 . هستندام عبوری در پلاسما و دی الکتريك  nمرتبط  ه مد 

در   عبوری  در ناحية  امواج  پلاسما  ستون  و  الکتريك  دی 

اين شرط را  ( 14ة )سان  اشند که معادلطرف دوم موجبر  ايد يک

دهند که پتانسيل نشان مي(  13( و ) 12)  کند. معادلاب رآورد مي

   nو  m رداری امواج عبوری و انعکاسي تا عي از شماره مدهای  

 .هستند

نرده پتانسيل  فوريه،  از  سط  استفاده  امواج   ا  ای 

ط  توان  رحسب امواج تك رنگ تخت  س الکترومغناطيسي را مي

 : ]10[ داد

(15                  )               ( ) kφ i( t .Z )r.t ( .k )e ,  − −= 

. در نتيجه،  ا استفاده از است عدد موج    kموج و     سامد  که  

( )4معادلاب  و  مي6(  مؤلفه(  کلي  شکل  ميدانتوان  های  های 

ع امواج  فرودی،  موج  را  رای  مغناطيسي  و  و  الکتريکي  بوری 

 رحسب پتانسيل  رداری  ای  امواج انعکاسي در مختصاب استوانه

 دست آورد: ه  
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پيوستگي مؤلفه کار ردن شرايط مرزی يعني  ادامه،  ا  ه  های در 

zE    وH  ( در مرز  ين پلاسما و دی الکتريكr=b  در  خش )

موجبر، )ضرايب    دوم  )C n1    و( )C n2  ( معادلاب  (  ه  13در 

 :شوندشکل زير تعيين مي
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معادل زير    ةهمچنين   صورب  هم  ه  امواج  دست  ه  پاشندگي 

  آيد:مي
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dو    pکه دی    2 و  پلاسما  گذردهي  ضريب  ترتيب   ه 

 .هستندالکتريك در طرف دوم موجبر 

م ضرايب  13)  ةعادلدر  دقيق  تعيين   ،)pn    وdn    سيار 

مشکل است.  نا راين  رای تعيين آنها، يك تقريب کار ردی مهم 

مي پلاسما  معرفي  ستون  شعاع  شد،  گفته  که  طور  همان  شود. 

 b<<a)تر از شعاع موجبر در نظر گرفته شده است  خيلي کوچك

b,     و پلاسما  ستون  مي  aشعاع  موجبر(.  نا راين  توان  شعاع 

bهای  را  ر حسب توانdnو  pnضرايب  

a
  سط داد:  
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دوم  ه  عد صرف    ةاز جملاب مرتب  bکه  ه دليل کوچك  ودن  

است.   شده  روا طنظر  در  معادلاب  اين  دادن  قرار  و  14)   ا   )

زير  18) شکل  ضرايب  سط  ه  مرتبه،  هم  جملاب  تساوی  و   )

 شود:  تعيين مي
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حال،  ا داشتن روا ط  الا و همچنين شرايط مرزی ديگر، يعني  

م که   =0zدر    Hو    rEهای  لفهؤ پيوستگي  اين  توجه  ه  و  ا 

توان دهند، مي های  سل تشکيل فضای کامل را ميایچند جمله

ر انعکاسي  و  عبوری  امواج  انعکاس  و  عبور  دست ه  ا  ضرايب 

 . ]17[ آورد
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مي معادلاب  يان  ضرايب  اين  که  مد کنند  هر  انعکاس  و  عبور 

اين علاوه  ر  عبوری  و  شمار  انعکاسي  از  تا عي  و    ةکه  مد 

های هندسي موجبر هستند،  ه دليل حضور پلاسما، تا ع  ويژگي

حامل   سامد هم   رخورد  پلاسما  اين    .هستندهای   همچنين، 

کنند  تلط  ودن ضرايب عبور و انعکاس را گزارش ميروا ط مخ

 را  ه صورب زير در نظر گرفت:   ه طوری که مي توان آنها

(24)                                      ( )n n nT Re T i Im(T ),= + 

 (25      )                            ( )m m mR Re R i Im( R ),= + 
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)که   )nRe T    و( )mRe R    ه ترتيب  خش حقيقي ضرايب عبور 

و   انعکاس  nIm(Tو  )mImو    ( R ضرايب    ( موهومي   خش 

انعکاس   و  انعکاسي  .  هستندعبور  و  عبوری  امواج  نتيجه،  در 

زير   صورب  که  ه  دارند  فرودی  موج  نسبت  ه  فازی  اختلاف 

 شوند:ين ميتعي
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از آنجا که اختلاف فاز هم تا عي از خصوصياب محيط پلاسما  

و     سامد) پلاسما  ستون  شعاع  پلاسما،   سامد نوساناب 

 رخوردی( و محيط دی الکتريك ) ثا ت گذردهي دی الکتريك  

است  الکتريك(  دی  موجبر  شعاع  مي  ،و  اين  نا راين  از  توان 

خر فاز نسبت أپيکر ندی،  رای توليد مدهای جديد  ا تقدم و ت

  ه موج فرودی استفاده کرد.  

های  تشار امواج در ماده، در موجدقت کنيد که تا کنون در ان

اختلاف فاز ديده نشده است و حضور پلاسما و وجود  عبوری  

اختلاف   ايجاد  در  مهمي  نقش  سيار  موجبر  دوم  طرف  در  مرز 

 فاز  ين امواج عبوری و موج فرودی در اين پيکر ندی دارد. 

 ه منظور نشان دادن نقش پلاسما در توليد مدهای جديد و  

موج   نسبت  ه  انعکاسي  و  عبوری  امواج  فاز  اختلاف  ايجاد 

يك   گرفتن  نظر  در  ثا ت،     سامدفرودی،  ا  فرودی  موج 

تغييراب   انعکاس  رحسب  و  عبور  ضرايب    سامدنموارهای 

 رخورد پلاسما  رای سه مد اصلي امواج عبوری و انعکاسي در  

 . گيرندهای  عدی  مورد  حث و  ررسي قرار ميخش 

 

 سازی امواج عبوریشبیه .3
اختلاف فاز مدهای مختلف  ضرايب عبور و    ة  رای   ررسي انداز

(  ايد  ه صورب عددی 22شده )جفت  امواج عبوری، معادلاب  

شبيه  عبوریشوند.  رای  امواج  فرودی  شمارة    ،سازی  موج  مد 

و ساير پارامترهای موجبر  دين صورب در نظر   j= 1،2،3 را ر  ا  

شده موجبر  گرفته  شعاع  پلاسمايي  ه  ستون  شعاع  نسبت  اند. 
b

/
a
=0 ناحي004 الکتريك  دی  گذردهي  ثا ت  )  ة،  ( >0zاول 

d / =1 02 ناحي4 الکتريك  دی  گذردهي  ثا ت  )  ة،  (  >0zدوم 

d =9 pωپلاسمايي    سامد،  09 rad s/=  123   سامدو    10

ω  موج فرودی  rad s/=  103  اند.انتخاب شده  10

دارهددای ضددرايب عبددور و همچنددين نمودارهددای نمو  ةکليدد 

  سددامداخددتلاف فدداز امددواج عبددوری،  ددر حسددب نسددبت 

انددد . ددا درنظددر مددوج فددرودی رسددم شددده  سددامد رخددورد  دده 

فددرودی ثا ددت، نمودارهددای مددذکور، وا سددتگي   سددامدگددرفتن 

  سددامدضددرايب عبددور و اخددتلاف فدداز امددواج عبددوری  دده 

 کنند. رخورد پلاسما را  يان مي

ضددرايب عبددور اندددازة ، نمودارهددای تغييددراب 2شددکل 

 رخددورد پلاسددما را   سددامدامددواج عبددوری  رحسددب تغييددراب 

در ايددن شددکل،  .دهنددد ددرای سدده مددد اول فددرودی نشددان مي

، =j 1مددد مددوج فددرودی  را ددر  ددا ة  شددمار  ، رای نمودار )الددف(

، نمددودار =2jمددد مددوج فددرودی  را ددر  ددا  ةنمددودار )ب( شددمار

، در نظددر گرفتدده =j 3فددرودی  را ددر  ددا مددوج مددد  ة)ج( شددمار

مدددد آن  دددا مدددد  ةشدددده اسدددت. مدددد عبدددوری کددده شدددمار

 شددود.(  را ر اسددت مددد اصددلي عبددوری ناميددده مدديj=nفرودی)

  سددامدشددود،  ددا افددزايش  ديددده مددي  2  همان طور که در شددکل

ضددريب عبددور مددد اصددلي افددزايش و  ة رخددورد پلاسددما، انددداز

( jnشددده )ضددريب عبددور مدددهای جديددد توليددد  ةانددداز

ضددرايب عبددور  ددر حسددب  ةيا ددد. تغييددراب اندددازکدداهش مددي

ويددژة  رخددورد پلاسددما ناشددي از تغييددر رسددانندگي   سددامد

  سددامددانيم،  ددا افددزايش پلاسددما اسددت. همددان طددور کدده مددي

و در نتيجدده،   پلاسددما کدداهش يافتدده  ة رخورد، رسددانندگي ويددژ

 هددا خواهدددالکتريك پاسددا الکترومغناطيسددي آن هماننددد دی

شددد و  دده دنبددال آن، خاصدديت پاشددندگي زمدداني پلاسددما 

)وا سددتگي ضددريب شکسددت يددا وا سددتگي ضددريب گددذردهي 

دهددد و از مددوج فددرودی( کمتددر خددود را نشددان مددي  سددامد دده 

توليددد مدددهای جديددد عبددوری، فعددال  ددودن و   أآنجا کدده، منشدد 

 رخددورد،   سددامد،  ددا افددزايش    محدديط پلاسددما اسددت   پاشندگي

و در نتيجدده، اثددر خددود را در توليددد تددر شددده پلاسددما عددايق

دهددد و  اعددث کدداهش هددای جديددد از دسددت مدديهارمونيددك

 شود.  ضرايب عبور مدهای توليد شده مياندازة 
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 رحسب    یعبور امواج عبور  بي ضرا   ةانداز  رابيينمودار تغ  .2  شکل 

پلاسما  ه     سامدنسبت   ازا   یفرودموج     سامد رخورد    ی مدها  ی ه 

ج( مد  )  و  j=2  ی ب( مد فرود)،  j=1  ی ف( مد فرودال)  ی مختلف فرود

 . j=3 یفرود

 

فرودی،  موج  مد  شمارة  افزايش  نمودارها،  ا  اين  در  همچنين 

اندازة ضريب عبور مد اصلي افزايش يافته و اندازة ضريب عبور  

مي  کاهش  شده  توليد  مد،    ا زيرا  ؛يا دمدهای  شمارة  افزايش 

در   پلاسما  ةناحي در امواج شدگياشغال  حجم و  يافته  افزايش 

موج از  حجم  يشتری  پلاسما نتيجه،  شدن  عايق  خاصيت  از  ها 

 يا د.  ضرايب  يشتر کاهش مي ةخواهند شد و اندازمتأثر

نسبت   را  عبورینمودار تغييراب اختلاف فاز امواج    3  شکل

 رخددورد پلاسددما نشددان    سددامد ه موج فرودی  رحسب نسبت  

. همددان است   2همانند شکل  3کل  دهد. ترتيب نمودارهای شمي

شود،  ه ازای  مد اول  رای امواج مشاهده مي  3  طور که از شکل

(، اختلاف فاز مدهای توليده شددده امددواج عبددوری j=1)  فرودی

مد   ةمنفي است و  ا افزايش شمارنسبت  ه موج فرودی، عددی  

موج فرودی، اختلاف فاز  امواج عبوری  ه سمت مثبددت شدددن 

ينددد عبددور امددواج از اکه در فررود ميمواره انتظار هکند. ميل مي

حد واصل دو محيط، موج عبوری و فرودی هم فاز  اشددند، امددا 

فازی  ه شرطي  رقرار خواهددد  ددود  ايد توجه داشت که اين هم

 مسددير در را مددرزی ديگر مشترک، سزح از عبور از پس اجامو که 

 از متددأثر بددوریع امددواج پيکر ندی اين در که آنجا نبينند. از خود

 و الکتريددك دی هايي از مرز  ين ستون پلاسما و موجبرانعکاس

مددوجبر هسددتند،  فلددزی ديوارةدروني  زحهمچنين انعکاس از س

فددازی  دده دليددل وجددود در چنين ساختارهايي شرط هددم  نا راين

اخددتلاف  عبددوری رود کدده امددواجمرزها از  ين رفته و انتظار مي

 اشته  اشند.د  فرودی فازی نسبت  ه موج

 

 سازی امواج انعکاسیشبیه .4
دست آوردن اندددازه ضددرايب انعکدداس و اخددتلاف فدداز ه   رای  

مدهای مختلف امواج انعکاسي، همانند امواج عبوری، معددادلاب 

مددد مددوج شددمارة  (  ه صورب عددددی  دده ازای  22شده )جفت  

سددازی شوند. پارامترهددای شددبيهحل مي  j=1،2،3فرودی  را ر  ا  

حالت قبل در نظددر گرفتدده شددده و نمودارهددای ضددرايب   همانند

انعکاس و اختلاف فاز مدهای مختلف موج انعکاسي نسبت  دده 

  سددامدمددوج فددرودی  دده     سددامدموج فرودی،  ر حسب نسبت  

 اند. د پلاسما رسم شده رخور

موج   4  شکل انعکاس  ضرايب  اندازه  تغييراب  نمودارهای 

  رخورد    سامدسب دد ح ي  رای سه مد اول فرودی  ردد انعکاس
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تغ  .3  شکل عبور  راب يينمودار  امواج  فاز  موج    ی اختلاف  نسبت  ه 

 یفرودموج     سامد  رخورد پلاسما  ه     سامدحسب نسبت     ر   یفرود

ازا فرود  یمدها  ی ه  فرود)  یمختلف  مد  مد ب(  )،  j=1  یالف( 

 . j=3  یج( مد فرود) و  j=2 یفرود

تغ  .4  شکل انعکاس  بي اضر  رابيينمودار  امواج   رحسب    يانعکاس 

پلاسما  ه     سامد نسبت   ازا  یفرودموج     سامد رخورد    ی مدها  ی ه 

ج( مد  )  و    j=2  یب( مد فرود )،  j=1  یفرودالف( مد  ) یمختلف فرود

 . j=3 یفرود

 

مي نشان  را  شکل  پلاسما  نمودارهای  ترتيب  مشا ه    4دهد.  هم 

که شمار. همچنين، مد  است   2  نمودارهای شکل مد    ةانعکاسي 

است  فرودی  را ر  مد  ناميده j=m)  آن  ا  انعکاسي  اصلي  مد   )

 شود.  مي



 4، شمارة 20جلد   ... عبور ندیدر فرا دیجد یمدها دیتول 689
 

 

  1ضريب انعکاس مد اصلي در حدود    ة، انداز4مزا ق  ا شکل  

ناچيز    ( تقريباjmًضريب انعکاس مدهای توليد شده )  ةو انداز

طور   تقريباً  ه  انعکاسي  اصلي  مد  که  معناست  اين  دان  است. 

 شود.  کس ميکامل منع

 ة رخورد، انداز  سامدشود،  ا افزايش همان طور که ديده مي

مي کاهش  مدها  تمام  انعکاس  هم ضريب  آن  علت  که  يا ند 

 .  است کاهش خاصيت رسانندگي پلاسما 

انعکاسي   5  شکل امواج  فاز  اختلاف  تغييراب  نمودارهای 

 رخورد پلاسما را نشان     سامدنسبت  ه موج فرودی  رحسب  

شکل  دهمي نمودارهای  ترتيب  شکل  5د.  ديگر  همانند  های 

شکل    است. مي  5نمودارهای  مد  نشان  فاز  اختلاف  که  دهند 

اصلي انعکاسي نسبت  ه مد فرودی ثا ت و  را ر  ا صفر است و  

توليد  اختلا مدهای  فاز  موج  شدة  ف  نسبت  ه  انعکاسي  موج 

تا ع   است.     سامدفرودی  افزايش    يعني رخورد    سامد ا 

، اختلاف فاز مدهای توليد شده  ه  j=1ورد،  رای مد فرودی   رخ

π/2   و  ا افزايش عدد مد موج فرودی اختلاف فاز اين مدها  ه 

 -π/2 کند. ميل مي 

مزالع و  تر  دقيق  ة رای  امواج  عبور  و  ضرايب  ازتاب 

 رخوردی     سامدآنها در يك    ة همچنين اختلاف فاز امواج، انداز

υخاص   rad s/=  1012  .  شوندمي يان  10

فرودی   مد  ازای  انداز  j=1 ه  عبور    ة،  ،  1T=0/ 042ضرايب 

023 /0=2T  3=0/ 01  وT    انعکاس  اندازة  و ، 1R=1/ 005ضرايب 

0004 /0 =2R   3=0/ 02وRعبوری امواج  فاز  اختلاف   ، 

 π354.0-=t1  ،π301.0- =t2    وπ219.0-=t3    و اختلاف فاز

انعکاسي      و   π002.0-=R1  ،π270.0-=R2امواج 

π328.0-=R3   دست آمدند. ه 

اين مي  سؤال  حال  آنمزرح  وجود  که   ا  جمع    شود  که 

از يك شده است ضرايب عبور و  ازتاب مد اول  زرگ آيا تر   ،

 انرژی پايسته است؟ 

که   شويم  يادآور  است  لازم  سوال  اين  پاسا  ه   ةقاعددر 

آثار کميابدر    جمع  که  امعتبر    زماني  ،فيزيکي  مورد  ست 

اين  خزي  اشند.    ،معادلاب ديفرانسيل حاکم  رآن کميت فيزيکي

 ة معادل ةکند های ممترکيب خزي جوابکه،   ت دد سدان معناد  

 
 

 دده مددوج نسبت    ياختلاف فاز امواج انعکاس  رابيينمودار تغ  .5  شکل

 یموج فرود   سامد رخورد پلاسما  ه     سامدحسب نسبت     ر  یفرود

ب( مددد )، j=1 یمددد فددرودالددف(  )  یفددرودمختلددف    یمدها  ی ه ازا

 .j=3 یفرود ج( مد) و j=2 یفرود

 

آنجا   ازديفرانسيل صدق کند.    ةدر معادلخودش  ،  ايد  ديفرانسيل

مغناطيسي موج و پتانسيل  و ردارهای ميدان الکتريکي   هر يك از
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صدق   ةمجموعدر    موج   رداری ماکسول  اساسي  معادلاب 

خز  کنندمي معادلاب  اين  هسو  لذا  ي  فضا تند،  از  نقزه  هر  در 

الکتريکميدان  توانمي های لفهؤ مغناطيسي و م   هایداني، ميهای 

کرد. اما در را در هر مد  ا هم جمع    امواج  يل  رداری ردار پتانس

پايستگي انرژی در اين ساختارها،  ردار پوئينتينگ مزرح    ةمسئل

مي دو  ردار شودخواهد  ضرب  حاصل  از  دست ه   E و   H  که 

تواند  آن خزي نميديفرانسيل حاکم  ر    ةآيد. در نتيجه، معادلمي

که  در   نا راين،     اشد. الکترومغناطيسمسائلي  يك    در  امواج 

مختلف   مدهای  ميدان  ،دارندنقزه  و    ا تدا  ايد  کل  الکتريکي 

آثار   جمع  قاعده  نقزه  ا  هر  در  کل  مغناطيسي  دست  ه  ميدان 

 آن نقزه از حاصل ضرب درينگ تينآورده شده و سپس  ردار پوئ

ر  دلذا      دست آيد.ه     ميدان الکتريکي کل و ميدان مغناطيسي کل

پيکر ندی،   انرژی    ةرا زاين  توصيف    زير  ةرا زاساس     ر قای 

 شود: مي

(28   )          

m m

m m z

j j n n
z

n n z

E H

H E E H ,

 

= = =
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=
= = =
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       + 

      
    

 

 

1 1 0

0
1 1 0

 

عبوریميدان  nH  و  nE  که موج  مغناطيسي  و  الکتريکي   ، های 

mE و mH های الکتريکي و مغناطيسي موج انعکاسي و  يدانمJE  

 .  هستندهای الکتريکي و مغناطيسي موج فرودی ميدان JH و

 

 گیرینتیجه .5
فر در  جديد  مدهای  توليد  تحقيق،  اين  امواج  ادر  انتشار  يند 

استوانه موجبر  يك  در  دو  خش الکترومغناطيسي  از  متشکل  ای 

، شامل يك موجبر  اول  گرفت.  خشمتفاوب مورد  ررسي قرار  

های فلزی و خش دوم، يك  دی الکتريك  دون اتلاف  ا ديواره

ديگر    نيمه  موجبر  الکتريك  دی  ستون   کراندار  يك  همراه  ه 

دی   موجبر  از  فرودی  موج  محورش  ود.  روی  پلاسمايي 

الکتريك  ه ستون پلاسما فرستاده شد. حضور ستون پلاسمايي  

مرز  يو  رهم فرودی  ا  موج  دوکنش  توليد   ن  موجب  موجبر، 

از   استفاده  شد.  ا  انعکاسي  و  عبوری  امواج  در  جديد  مدهای 

مدها  ه   تمام  عبور  رای  و  انعکاس  ضرايب  مرزی،  شرايط 

صورب تا عي از عدد مد موج فرودی، عدد مد موج انعکاسي،  

حامل   سامدپلاسمايي،     سامد و   رخورد  پلاسما     سامد های 

د. محاسباب نشان شزا، تعيين  ر مج وج فرودی در هر مد  ه طو م

در  هستند،  مختلط  اعداد  عبور  و  انعکاس  ضرايب  که  دادند 

موج   نسبت  ه  فازی  اختلاف  عبوری  و  انعکاسي  امواج  نتيجه، 

گرفتن   نظر  در  ثا ت  داشتند.  ا  و     سامدفرودی  فرودی  موج 

فرودی،  مو    سامد رخورد  ه     سامدنسبت  پلاسمايي،     سامد ج 

پارام عنوان  م ه  شبيهتر  پيکر ندی  ناسبي  رای  اين  در  سازی 

 . معرفي شد

انداز تغييراب  و    ةنمودارهای  انعکاس  و  عبور  ضرايب 

نمودارهای اختلاف فاز اموج عبوری و انعکاسي نسبت  ه موج  

حسب   قرار     سامدفرودی،  ر  مورد  ررسي  پلاسما   رخورد 

ثر خاصيت  ؤ و عبور نقش م   نمودارهای ضرايب انعکاس  گرفتند.

ندگي پلاسما را در توليد مدهای جديد عبوری و انعکاسي  رسان

 رخورد و  ه دنبال    سامدکيد کردند،  ه طوری که،  ا افزايش  أت

انداز پلاسما،  رسانندگي  خاصيت  کاهش  و    ةآن  عبور  ضرايب 

 يافت. کاهش مي مدهای جديد توليد شدهانعکاس 

 وار  کرانددد نا راين،  ددا اسددتفاده از اتصددال دو مددوجبر نيمدده  

کنش موج فرودی  ا مرز دو حضور يك ستون پلاسمايي و  رهم

مدددهای جديددد پدديش رونددده در طددول مددوجبر توليددد مددوجبر، 

 فراينددديندهای مختلفي از جمله  اپلاسمايي  ررسي شد که در فر

هددای مهمددي کنندگي پلاسما و تغييراب دمای پلاسما کار ردگرم

 .دارد
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