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       فرکانس پلاسماالکترومغناطیسی، ، امواج  ضرایب انعکاس وعبورکلید واژه: 

   چکیده
دیگری همراه با یک ستون پلاسما  کراندارنیمهقطع دایروی به موجبر با سطح م ایاستوانه از یک موجبر نیمه کراندار انرژی، مسئله انتقال در این کار

؛ مدهای جدید نیز حضور مرزهای سیستم انعکاس و عبور به دلیل فرنل شود که علاوه بر کوانتیزه شدن ضرایب نشان داده میگردد و سازی میشبیه

گردد و سپس با استفاده ، یک  تقریب هندسی معرفی میو انعکاسی مد عبوری گردند. برای بدست آوردن ضرایب انعکاس و عبور امواج در هرتولید می

گردد که حضور ستون اثبات می د.نشواز تکنیک تطبیق مد و به کاربردن شرایط مرزی، ضرایب  مذکور در هر مد به طور مجزا تعیین و محاسبه می

در تقریب سرد برخوردی ستون پلاسما، نقش فرکانس لذا،  نماید.اضافه میفرنل  های ضرایبپلاسما ویژگی دیگری از جمله پاشنده بودن را به ویژگی

مدهای مختلف را شود و نمودارهای ضرایب انعکاس و عبور بررسی میعبوری   وانعکاسی  موج مدهای مختلف فرنلموج فرودی روی ضرایب 

 گیرد.  مورد بحث و بررسی قرار می برحسب فرکانس موج فرودی

The quantization of the generalized Fresnel’s coefficients   in energy transportation 

from a cylindrical semi-bounded waveguide to the another semi-bounded waveguide 

including a Plasma column 
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In this work, the problem of the energy transportation from a cylindrical semi-bounded waveguide to the another 

semi-bounded waveguide with a plasma column is simulated. It is shown that in addition to quantization Fresnel’s 

coefficients of the reflection and transmission coefficients due to the presence of system boundaries, new modes 

are also produced. To obtain the reflection and transmission coefficients in each reflected and transmission mode, 

a geometric approximation is introduced. Using the mode matching technique and boundary conditions, the 

mentioned coefficients are determined, separately. It is proved that the presence of plasma column is cussed the 

Fresnel’s coefficient to be dispersion. In the cold collision less approximation of the plasma column, the role of 

the frequency of the incident wave on the reflection and transmission coefficients of the reflected and transmitted 

waves are investigated. The diagrams of the reflection and transmission coefficients of different modes in terms 

of the frequency of the incident wave are discussed. 

Keywords: the reflection and transmission coefficients, electromagnetic waves, plasma frequency 
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 مقدمه
های تولید پلاسما، ترزیق امواج دانیم، یکی ازروشهمان طور که می

محیط گازی و  الکترومغناطیسی به یک گاز خنثی است که در آن

در یک ساختار مرزدار همچون موجبرها قرار تزریق کننده امواج 

پارامترها در این روش، تعیین میزان ترین گیرند. یکی از اساسیمی

کننده به موجبر گاز خنثی است درصد ورود امواج از موجبر ترزیق

الکتریکی مواد های که، تابعی از خصوصیات هندسی موجبر، ویژگی

.  از طرف دیگر، انتقال امواج ]5-1[باشدو فرکانس موج فرودی می

هایی دن پدیدهاز یک موجبر به یک موجبر دیگر باعث به وجود آم

از جمله انعکاس و عبور امواج خواهد شد که بدون شک، یکی از 

امواج در ضرایب انعکاس و عبور  تعیینمسائل مهم در این پدیده، 

 دهندمیمطالعات انجام شده نشان . ]6[فصل مشترک دو موجبر است

ر مرزهای ضرایب فرنل انعکاس و عبور امواج به دلیل حضوکه 

الکترومغناطیسی همواره  هایمیدانچرا که  ،شوندمیسیستم کوانتیزه 

حضور مرزها و  همچنین،. ]1[باید شرایط مرزی را برآروده سازند

تعیین و تولید مدهای جدید  شکل موجبرها نقش مهم و اساسی در

تولید مدهای جدید  2016و همکارانش در سال  گریجوروادارند. 

در عبور امواج الکترومغناطیس از فصل مشترک دو موجبر فلزی 

ی نیمه کراندار با سطح مقطع دایروی را به طور تحلیلی مورد ااستوانه

های درون موجبر را مواد ساده غیرفعال بررسی قرار دادند. آنها محیط

اثر ابعاد هندسی موجبر روی ضرایب مغناطیسی در نظر گرفتند و تنها 

لذا؛  .]7[انعکاس و عبور امواج در مدهای مختلف را نشان دادند

نقش مواد فعال الکترومغناطیسی )موادی که تابع گذردهی الکتریکی 

های متنوعی همچون فرکانس موج، فرکانس ها تابع پارامترآن

عه قرار برخورد و تراکم باشد( موضوعی است که تاکنون مورد مطال

 گرفته نشده است. 

سازی تولید مدهای جدید در فرآیند عبور امواج شبیهدر این مقاله، 

الکترومغناطیسی از فصل مشترک دو موجبر نیمه کراندار با حضور 

یک محیط فعال الکترومغناطیسی را  یک ستون پلاسمایی به عنوان

و نقش پاشنده بودن محیط  دهیممورد تجزیه و تحلیل قرار می

  نمائیم.سازی ضرایب انعکاس و عبور امواج را بررسی میشبیهدر

 

 اای با حضور ستون پلاسمر استوانهدو موجب. 1شکل

 معرفی پیکربندی موجبر و معادلات حاکم بر آن:
پیکربندی مورد نظر شامل دو موجبری استوانه ای نیمه کراندار با 

و دیواره های فلزی  aشعاع  سطح مقطع دایره، طول بی نهایت، 

 موجبر سمت چپ .(1اند.)شکلبه هم متصل شده z=0در است که 

و موجبر سمت   1با گذر دهیبا یک ماده دی الکتریک بدون اتلاف 

اند. همچنین، پرشده 2با دی الکتریک دیگری با گذردهی راست 

 bشعاع  با p با گذردهی روی محور موجبر دوم یک ستون پلاسما

ستون پلاسما را در تقریب سرد غیربرخوردی قرار داده شده است. 

 گیریم که ثابت گذردهی آن به صورت زیر است:در نظر می

𝜀𝑝 = 𝜀0 (1 −
𝜔𝑝
2

𝜔2
) 

  j0TMمتقارن کروی )تقارن سمتی( با مد موج یک ، 1مطابق با شکل.

سمت چپ به موجبر از موجبر   ti-eبا تابع زمانی هارمونیک و 

پدیده شود که در فصل مشترک دو موجبر فرستاده می  سمت راست

ک تطبیق با استفاده از تکنیآید. انعکاس و عبور امواج به وجود می

صورت یک بسط از توان به مد، امواج عبوری و انعکاسی را می

مدهای مختلف در نظر گرفت که ضرایب بسط، ضریب عبور و 

انعکاس هر مد از فصل مشترک دو موجبر است که با استفاده از 

 . ]9-8 [شرایط مرزی قابل تعیین هستند

، پتانسیل برداری موج فرودی، موج انعکاسی و با حل معادله موج

  :]7[گردند:به صورت زیر تعیین میموج عبوری به ترتیب 

    (1) 𝐴𝑧
𝑖 = 𝐽0 (

𝛾𝑗

𝑎
𝜌) 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑗

𝑖 𝑍 

    (2) 
𝐴𝑧
𝑟 = ∑ 𝑅𝑚

∞

𝑚=1

𝐽0 (
𝛾𝑚
𝑎
𝜌) 𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑚

𝑟 𝑍 
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    (3) 𝐴𝑧
𝑡

=∑𝑇𝑛

∞

𝑛=0

{
 
 

 
 [𝐽0 (

𝛽𝑝𝑛

𝑎
𝜌)] × 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑛

𝑡 𝑍             0 < 𝜌 < 𝑏   

[𝐷1(𝑛)𝐻0
1 (
𝛽𝑑𝑛
𝑎
𝜌) + 𝐷2(𝑛)𝐽0 (

𝛽𝑑𝑛
𝑎
𝜌)] 

 × 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑛
𝑡 𝑍                                𝑎 < 𝜌 < 𝑏  

 

𝑘𝑧𝑗 .که در روابط بالا،
𝑖،𝑘𝑧𝑚

𝑟 𝑘𝑧𝑛
𝑡  بردارهای موج فرودی، انعکاسی

، 𝛽𝑝𝑛 ،𝛽𝑑𝑛 ،𝐷1(𝑛)، صفر بسل مرتبه صفر امmریشه  𝛾𝑚و عبوری، 

𝐷2(𝑛) با استفاده از  ضرایب ثابت هستند که کلیه ضرایب ثابت

در  =bهای الکتریکی و مغناطسیی در ها میدانشرایط مرزی مولفه

، 𝛽𝑝𝑛 برای تعیین ضرایب .دنباشقابل تعیین می سمت راستموجبر 
𝛽𝑑𝑛 زمان رابطه پاشندگی و شرط تساوی بردارهای موج از حل هم

-الکتریک و پلاسما در موجبر سمت راست استفاده میدر ناحیه دی

های بسل و هنکل در این ایکنیم که به دلیل حضور چند جمله

روابط، تعیین دقیق این ضرایب بسیار مشکل است. لذا، برای تعیین 

کنیم شعاع ستون پلاسما خیلی کوچکتر از شعاع آنها، فرض می

بسط داده و  b/aموجبر باشد و ضرایب مذکور را بر اساس نسبت 

در نهایت،  .کنیمرزی تعیین میضریب بسط با استفاده از شرایط م

های با استفاده از شرایط مرزی مولفهعبور امواج  ضرایب بازتاب و

-به صورت زیر تعیین می z=0های الکتریکی و مغناطیسی در میدان

 :]8[شوند

    (4) 
𝑅𝑚 =

2

(𝐽1(𝛾𝑚))
2  ∑(𝐴𝑚𝑛 + 𝐴́𝑚𝑛)𝑇𝑛  −

𝜂𝑗

𝜂𝑚
𝛿𝑗𝑚

∞

𝑛=1

 

    (5) 
𝐾𝑚 = 𝛾𝑚∑𝑈𝑚𝑛𝑇𝑛 

∞

𝑛

 

𝐴𝑚𝑛 =
𝛽𝑝𝑛

𝑎
∫ 𝐽1(𝛽𝑝𝑛

𝜌

𝑎
)𝐽1(𝛾𝑚

𝜌

𝑎
)𝜌𝑑𝜌

𝑏

0

 

𝐴́𝑚𝑛 =
𝛽𝑑𝑛
𝑎
∫ (𝐷1(𝑛)𝐻1

1 (
𝛽𝑑𝑛
𝑎
𝜌) + 𝐷2(𝑛)𝐽1 (

𝛽𝑑𝑛
𝑎
𝜌) )

𝑎

𝑏

× 𝐽1(𝛾𝑚
𝜌

𝑎
)𝜌𝑑𝜌  

𝑈𝑚𝑛 = ((𝑘𝑧𝑚
𝑟 +

𝜀1
𝜀𝑝
𝑘𝑧𝑛
𝑡 )𝐴𝑚𝑛    + ((𝑘𝑧𝑚

𝑟 +
𝜀1
𝜀2
𝑘𝑧𝑛
𝑡 ) 𝐴́𝑚𝑛        

𝐾𝑚 = (𝐽1(𝛾𝑚))
2
𝛾𝑗

2𝑎
(𝑘𝑧𝑚

𝑟 + 𝑘𝑧𝑗
𝑖 )𝛿𝑗𝑚    

 

 

 

 
 

 

 

: اندازه ضرایب عبور مدهای مختلف موج عبوری بر حسب 1شکل.

 فرکانس موج فرودی

 

 امواج  عبورو  انعکاسشبیه سازی ضرایب 
، ضرایب عبور و  انعکاس  (5)و   (4)با حل عددی هم زمان معادلات 

شوند. برای این مدهای مختلف موج عبوری و انعکاسی تعیین می

و با در نظر گرفتن   maple10با استفاده از نرم افزار منظور،

اندازه  پارامترهای موجبر به صورت زیر، نمودارهای اندازه ضرایب

موج   ضرایب انعکاس و عبور مدهای مختلف بر حسب فرکانس

 : شودبدست آورده میفرودی 
 

a=1cm, ωp = 3 × 109 rad s⁄  ،   𝑏

𝑎
= 0.004  ،    𝜀1 = 2.4𝜀0 ،   

𝜀2 = 9𝜀0 ،   

 

، نمودارهای اندازه ضرایب عبور مدهای مختلف موج عبوری 2شکل

دهد. همان طور که می را برحسب فرکانس موج فرودی را نشان می

اندازه ضرایب عبور تمام مدها در یک بازه فرکانسی به ماکزیمم  بینیم،

علت بیشنه بودن نامیم. رسد که فرکانس تشدید میمقدار خود می

ضرایب عبور در بازه فرکانس تشدید این است که،  دراین بازه تطبیق 

به عبارت رسد ترین شرایط خود میامپدانس بین دو موجبر به بهینه

های تشدید به این اندازه ضرایب عبور در فرکانسبهتر، افزایش 

ترین میزان دریافت انرژی توسط موجبر دوم به بیشنه معناست که،

ها تخت رسد. در نتیجه، خط انتقال برای این فرکانسمقدار خود می

  .شده و موجبر کمترین انعکاس را دارد

 

 

aω c⁄  

ȁ T
n
ȁ  

aω c⁄  

ȁ T
n
ȁ  

ȁT1ȁ 

 
ȁT2ȁ 

 
ȁT3ȁ 

 

j=2 j=1 
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بر حسب  انعکاسیمدهای مختلف موج  انعکاس: اندازه ضرایب 1شکل.

 فرکانس موج فرودی

 

سی بر سازی اندازه ضرایب انعکاس مدهای مختلف موج انعکاشبیه

همان ارائه گردیده است.  3.شکلحسب فرکانس موج فرودی در 

 ضریب انعکاس مد اصلی تقریبا ثابت وشود، طور که مشاهده می

 ( خیلیmjانعکاس مدهای تولید شده )و اندازه ضرایب  1برابر با  

 باشند. به عبارت دیگر، مدهای تولیدو تقریباً ناچیز می 1تر از کوچک

کنش موج فرودی با مرز مشترک دو موجبر، در شده ناشی از برهم

 گردند و انعکاس ناچیزی در طرف اولطرف دوم موجبر منتشر می

های ضرایب انعکاس با مقایسه نمودار از طرف دیگر،  موجبر دارند.

 هایکه در بازه فرکانس گرددعبور مدهای مختلف ملاحظه میو 

یابند که تائید کننده تطبیق می مدها کاهشتشدید، ضرایب انعکاس 

رفت در این بازه ها است چرا که انتظار میامپدانس در این فرکانس

 فرکانسی، کمترین انعکاس را داشته باشیم.

 گیری:نتیجه

مقاله،  مسئله انتقال امواج الکترومغناطیسی از یک موجبر دی در این 

الکتریک نیمه کراندار با سطح مقطع دایروی به موجبر دی الکتریک 

سازی گردید و اثبات ون پلاسما شبیهابه دیگری همراه با یک ستمش

 شد که در این حالت، ضرایب فرنل انعکاس و عبور کوانتیزه می

برای مد  jبا انتخاب کوانتش همچنین، نشان داده شد که شوند. 

وجود یک مد در موج عبوری و یک مد در موج انعکاسی تابشی، 

کرد و در نتیجه شرایط مرزی را بر روی سطح مشترک را برآورده نمی

که امواج عبوری و انعکاسی دارای مدهایی به غیر از لازم بود 

تولید مدهای جدید در فرآیند  باشند که بدون شک، بیانگر  jکوانتش

با در نظرگرفتن تقریب  عبور امواج از مرز مشترک دو موجبر بودند.

سرد برخوردی برای ستون پلاسما، نقش فرکانس موج فرودی روی 

ضرایب انعکاس و عبور مدهای مختلف انعکاسی  عبوری  و اختلاف 

نشان داده شد که در یک بازه فرکانسی که  بررسی شد.فازشان 

اندازه ضرایب عبور تمام مدها به ماکزیمم فرکانس تشدید نامیده شد، 

  تطبیق امپدانس بین دو موجبر است رسد که بیانگرمقدار خود می
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