
Scientific Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 10, No.2, 2022-2023 (Serial No. 25) 

 The effect of a strong uniform axial magnetic field on the TE and TM 

modes fields and the injected electron dynamics in a plasma waveguide with 

Piet Hein cross section 

 M. B. Abrahimi, A. Abdoli Arani
*  

* Associate Professor, Department of Laser and Photonics, Faculty of Physics, Kashan University, Kashan, Iran 

(Received: 01/09/2021; Accepted: 19/01/2022) 

 

Abstract 

In this paper, considering the effect of a strong uniform axial magnetic field on the plasma dielectric tensor, the 

electromagnetic fields and other outcomes in a metal waveguide whose cross-section is in the shape of a Piet 

Hein curve and contains cold and strongly magnetized plasma, are investigated with an appropriate 

approximation. First, the Pitt Hein waveguide is introduced and the electromagnetic wave equation in this type 

of waveguide is presented as two separate differential equations, by the method of separating variables with a 

suitable approximation. The electric and magnetic fields as well as the dispersion relations for the TM and TE 

modes are then calculated in a Piet Hein waveguide with a metal wall containing strongly magnetized cold 

plasma, and the dispersion relations and resulting fields are plotted. Next, the motion of an injected electron into 

this waveguide and the effect of a strong uniformly axial magnetic field on the electron energy is investigated. 

The electron motion and energy equations are written in the Pitt Hein plasma waveguide in the presence of a 

strong uniform axial magnetic field and are solved using the fourth-order Runge Kutta method for TM and TE 

modes. Finally, the motion path and kinetic energy of the electrons injected into the waveguide are graphically 

investigated for both modes.  
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 یقو حرکت الکترون تزر TMو  TE یمدُها یدانبر م یقو یکنواخت یمحور یسیمغناط یدانم یرتأث

 ینها یتپلاسما با سطح مقطع پ یحاو یبر شده در موج

 *2یآران یعباس عبدل ،1یمیمحمدبهنام آبرح

 ، ایراناشانک، دانشگاه کاشان یزیک،دانشکده ف یک،و فوتون یزرگروه ل ،یاردانش -2دکترا،  یدانشجو -1

 (11/14/1044، پذیرش: 22/41/1044)دریافت: 

 چكيده

و  یسیی الکترومغناط های یدانپلاسما، م یکیالکتر یدر تانسور گذرده یقو یکنواخت یمحور یسیمغناط یدانم یرمقاله، با درنظر گرفتن تأث یندر ا

اسیت، بیا    ییده سرد و به شدت مغناط یپلاسما یکه حاو ینها یتپ یبه شکل منحن یو با سطح مقطع یفلز یوارهبر با د موج یکدر  یگرید یجنتا

بیر، بیا    نوع میوج  نیدر ا یسیمعادله موج الکترومغناط ین،ها یتبر پ موج ی. در ابتدا با معرفشوند یم یو بررس یقمناسب تحق یبتقر یکاز  ادهاستف

و  یکیی الکتر هیای  ییدان . سیس  م شیود  یمجزا، ارائه م یفرانسیلیصورت دو معادله د به یرها،متغ یمناسب و به روش جداساز یبتقر یکاستفاده از 

سیرد بیه شیدت     یپلاسیما  یکیه حیاو   یفلیز  یوارهبا د ینها یتبر پ موج یکدر  TEو  TM یمدها یبرا یمعادله پاشندگ ینو همچن ناطیسیمغ

 یین شیده بیه داخیل ا    یقالکترون تزر یک. در ادامه حرکت شوند یدست آمده ترسم م به های یدانو م یاست محاسبه و معادلات پاشندگ یدهمغناط

 ییسیما بیر پلا  الکترون در میوج  ی. معادلات حرکت و انرژشود یم یالکترون بررس یبر انرژ یقو یکنواخت یمحور یسین مغناطیدام یربر و تأث موج

و  TM یمدها یمرتبه چهار برا یو با استفاده از روش رانگ کوتا شوند ینوشته م یقو یکنواخت یمحور یسیمغناط یدانو در حضور م ینها یتپ

TE اند قرار گرفته یقمورد تحق یکیصورت گراف هر دو مد به یبر برا شده به موج یقالکترون تزر یجنبش یحرکت و انرژ یر. مسگردد یحل م. 

 شتاب الكترون ی،رابطه پاشندگ يس،امواج الكترومغناط ین،ها يتپ ییبر پلاسما موج :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

ی متفیاوت  هیا  شیکل یی بیا  ها مقطعتوانند سطح  یم برها موج

و ... داشیته   ای، بیضیوی، ملللیی، حلقیوی    یرهدامانند مستطیلی، 

ای در  برهیای مسیتطیلی و داییره    که موج ییازآنجا [.1-11]باشند 

بری بیا سیطح مقطیع     ی مختلف لازم هستند، تنها موجها دستگاه

کند و البته نتایج جیالبی ارائیه    یمپیت هاین این شرایط را ارضاء 

 طیور  بیه دهد. ویژگی خاص چنین سیاختاری ایین اسیت کیه      یم

ای و  و داییره برهیای مسیتطیلی    هیای میوج   یژگیی واساسی دارای 

توانند بسیار کارآمد باشند و دلییل   برها می بیضوی است. این موج

رود  یمییبییری اسییت کییه انتظییار  آن سییاختار خییاص چنییین مییوج

رخ ندهید. ایین    هیا  آنهای مضیر ماننید پراکنیدگی و ... در     یدهپد

ی هیا  گوشهبرهای مستطیلی با توجه به  توانند در موج ها می یدهپد

گیذارد. در ایین    یمند که بر انتشار موج تأثیر تیز وجود داشته باش

بر اپتیکی حلقوی پیت هیاین،   زمینه، برای یک ساختار شامل موج

 اند گرفته قراری بررس موردهای پراکندگی  یمنحنتحلیل تئوری و 

بر نوری پیت هاین که  [. همچنین خواص پراکندگی یک موج10]

[. 11ت ]شیده اسی   یبررسی دارای یک غلاف میارپی  رسیانا اسیت    

 مسیتطیلی  مکعیب  بیر  میوج  ییک  سیازی  یهشیب  و تحلیلی طراحی

                                                                                                
  Abdoliabbas@kashanu.ac.ir: پاسخگو نویسنده *

 بیازه  بیرای  برگشیتی  میوج  نوسیانگر  اصیول  مبنای بر خورده ینچ

ی و بررسی  مورد وردسسهر در کار برای  تراهرتز گستره در مخابراتی

مبدل مدی طراحیی   [. همچنین یک11است ] گرفته قرارتحقیق 

تبیدیل کیرده و    TE11را به مید  TEMشده است که مد  و ساخته

طرف  از [.11] کند یمبر دهانه باز تشعشع  یک موجسس  توسط 

های الکتریکی بسیار بالا  تواند برای تحمل میدان یمدیگر، پلاسما 

برهیای   شیتا  ررات بیاردار، میوج    منظور بهبنابراین ؛ استفاده شود

قرار بگیرند. واضح است که نوع  استفاده موردتوانند  پلاسمایی می

تواند نقش مهمی در این مسیر ایفاء کنید.   یمبر  طح مقطع موجس

تحقیقات زیادی توسط محققان در مورد شتا  و دینامییک ررات  

ای و  برهای با سطح مقطع مستطیلی، ملللی، داییره  باردار در موج

بیر   [. باید توجه داشت کیه میوج  11-33است ] شده انجامبیضوی 

است، اما  گرفته قرار مطالعه موردهای اپتیکی  ینهزم درپیت هاین 

برهیای حیاوی    یده اصلی و جدید کار ما استفاده از این نوع میوج ا

 بر با دیواره یو است. در این مقاله، موجماکرووپلاسما و در محدوده 

اسیت کیه حیاوی پلاسیمای      شده گرفتهفلزی پیت هاین در نظر 

یده است. معیادلات اساسیی و معادلیه میوج     مغناطسرد به شدت 

با یک تقریب مشیخ    ها آنو حل  اند شده ارائهی این ساختار برا

هییای  یییدانمپاشییندگی و معییادلات  رابطییهیییان شییده اسییت.  ب

 نظیر  میورد در سیاختار   TEو  TMالکترومغناطیسی برای مُدهای 
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. همچنیین در ادامیه، حرکیت ییک     انید  شدهدست آمده و رسم  به

 قیرار  یرسی بر موردالکترون که به داخل ساختار تزریق شده است 

ییل شیده اسیت. در    تحلصورت عددی و گرافیکی  است و به گرفته

، 2اسیت. در بخیش    شیده  ارائیه  1این مقالیه، مقدمیه در بخیش    

بیر پییت هیاین و معادلیه میوج در ایین        معادلات اساسی در میوج 

های  ، میدان3است. در بخش  شده ارائههندسه با تقریبی مناسب، 

پاشییندگی بییرای اییین  طیه رابو  TMیسیی بییرای مُیید  الکترومغناط

دست آمده و رسم شده است. حرکیت الکتیرون تزرییق     ساختار به

ی بررس مورد TMبر پیت هاین حاوی پلاسما برای مُد  شده به موج

، 0اسییت. در بخییش  گرفتییه قییرارو تحلیییل عییددی و گرافیکییی 

پاشیندگی در   رابطیه و  TEهای الکترومغناطیسی برای مُید   میدان

 1دست آمده و رسم شده است. نتیجه نیز در بخش  این ساختار به

 یان شده است.ب

 
 های پیت هاین یمنحن هندسه)الف( 

 
 بر فلزی پیت هاین ) ( موج

 بر پیت هاین هندسه و نمای موج (:1شكل )

 بر پيت هاین معادلات اساسی در موج -2

هایی اسیت کیه در    منحنیمنحنی پیت هاین یک حالت خاصی از 

 شوند: حالت کلی با معادله زیر نشان داده می

(1)  
 

  

    
 

  

     

شیوند.   نییم قطرهیای منحنیی معرفیی میی      عنیوان  به   و   

بیه همیین    شود. به یک بیضی تبدیل می فوق منحنی     برای

شیود. بیرای    دلیل این منحنی گاهی اوقات ابر بیضیی نامییده میی   

  ،   حالیت خیاص بیا     کیی  در ایین مقالیه،   لیی تحل و هیی تجز

منحنیی پییت    نیبنابراشده است و  گرفتهدر نظر          

بیا   شیده  گرفتهبر درنظر  شکل سطح مقطع موج عنوان بههاین که 

 شود: رابطه زیر ارائه می

(2)          

را بیرای مطالعیه هندسیه سیطح            )مختصات مناسیب  

 شییود. همچنییین در حالییت کلییی مقطییع مییورد نظییر معرفییی مییی

 صورت را به         با  های پیت هاین متناسب منحنی

(3)          

 را به شکل ها آنی عمود بر ها یمنحنو 

(0) 
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 شود. یممعرفی 

. دهد یمی پیت هاین را نمایش ها یمنحن  ثابت  بنابراین، 

را بیرای مقیادیر     ثابت  و   ثابت  هیای   ( منحنیی 1شکل )

 بیضیرا  در این هندسیه،  علاوه به .دهند یمنمایش   و   مختلف 

 شوند: با روابط زیر بیان می    و        مقیاس 

(1)    
  

√          √      

 

(1) 
   

√        

√        
 

(1)      

 :شود صورت زیر تعریف می به Aو پارامتر 

(1)   √ √               

موج الکترومغناطیسی  معادله با استفاده از معادلات ماکسول،

بیر پییت هیاین بیا      در غیا  میدان مغناطیسی یکنواخت در میوج 

 شود: زیر نشان داده می معادله هلمهولتز

(1)         
  (

         

         )    

و                          شیود کیه:    در اینجا فیر  میی  

و با استفاده از تعریف عملگر لاپلاسی و                     
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با جایگزینی ضرایب مقیاس در این هندسه معادله موج بر حسیب  

 شود: صورت زیر نوشته می به      متغیرهای 

(14) 

  √     

  
[√        ]

       

  
  

   

  
[√        ]

        

   
  

   

[√        ]

       

  

 
 √     

[√        ]

        

   
  

    
           

جداسازی متغیرها  فنو با استفاده از     با اعمال تقریب 

 ، معادله بالا به دو معادله               و با درنظر گرفتن 

 شود: دیفرانسیل مجزای زیر تبدیل می

(11) 
  

√ 

 

    

      

   
 

   

√ 

 

    

     

  
     

        

(12)  √   
 

    

      

   
   √   

 

    

     

  
    

 ضیییریب جداسیییازی اسیییت. در اینجیییا     ،هیییا آنکیییه در 

با این فیر ،   شود. را درنظر گرفته می    جوا  با  نیتر ساده

 :ندیآ یدرمصورت زیر  دو معادله دیفرانسیل به

(13) 
      

   
 

 

 

     

  
 √     

        

(10) 
      

   
 

 

 

     

  
   

(، توابیع بسیل   13ی معادله دیفرانسییل مرتبیه دوم )  ها جوا 

( دو جیوا   10هستند و معادله دیفرانسیل مرتبه دوم )مرتبه اول 

   دارد. اولین جوا  برابر با مقداری ثابت و دومین جوا  تابعی از

 است.

برر پيرت    های الكترومغناطيسی در موج ميدان -3

پلاسما در حضور ميردان مغناطيسری    حاویهاین 

 TM یكنواخت محوری برای مُد  قوی

یکنواخیت   پلاسما در حضور میدان مغناطیسی با فر  اینکه

قرار گیرد، تانسور گذردهی الکتریکی پلاسمای مغناطیده  محوری

 شود: صورت زیر بیان می به

(11)  ̃  (

     
      
    

) 

 (11) 
     

  
 

     
       

  
   

       
  

      

   
  

 

  
 

       کیییه در اینجیییا 
      

 

بیییه          و   

ترتیب فرکان  الکترونی پلاسما و فرکان  سیکلوترونی هسیتند.  

شود که پلاسیما در حضیور ییک مییدان      در این مبحث فر  می

مغناطیسی یکنواخت محوری قوی قرار گرفته اسیت. بنیابراین در   

پلاسییما در حضییور میییدان  کیییالکتر یداییین حالییت، تانسییوری 

 شود.: صورت زیر نوشته می مغناطیسی محوری قوی به

(11)  ̃  

(

 
 

   
   

    
  

 

  

)

 
 

 

با استفاده از معادلات ماکسول و جایگذاری تانسور گیذردهی  

معادله میوج الکترومغناطیسیی در ایین     توان یمالکتریکی پلاسما 

 دست آورد: صورت زیر به ی را بهکربندیپ

(11)    
   

  

  
      

  

  

           

بیر پییت هیاین حیاوی پلاسیمای سیرد بیه شیدت          حال موج

را تحت تابش موج الکترومغناطیسی بیا      مغناطیده و با مرز 

 شود. درنظر گرفته می TMبرای تحریک مد   zجهت انتشار 

و ،         با استفاده از معادلات ماکسول و شرط مرزی 

  ، و معییادلات   ، 2در بخییش  شییده گرفتییهدرنظییر  بیییر

 TMی مییدان الکترومغناطیسیی را بیرای مُید     ها مؤلفه(، 10-13)

 شود: یمصورت زیر محاسبه  به

(11)     
 

 
                      

(24) 
    

  

  (
  

       )
  

   
 

  
       

 

 
                        

(21)     
  

  (
  

       )
 [

 

 
      ]                 

(22)    
        

  (
  

       )
 [

 

 
      ]                  

(23) 
  

  
        

  (
  

       )
 [ 

 

        
 

 
       ]                 

(20)   √√ (
  

  
     )
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 شود: صورت زیر تعریف می به k پارامتر عدد موج است و  

 
پاشندگی امواج الکترومغناطیسی  رابطهنمودار مربوط به  (:2شكل )

 بر پلاسمایی پیت هاین در موج TMمفرو  برای مُد 

 
  بر حسب    )الف( نمودار 

 
   حسب بر   ) ( نمودار 

 
  بر حسب    )ج( نمودار 

بر پلاسمایی  در موج TMمدُ های الکتریکی و مغناطیسی  میدان (:3شكل )

 (10) برای اولین جوا  معادله مقدار ثابت  و   پیت هاین بر حسب 

بیر پلاسیمایی پییت هیاین از طرییق       پاشندگی در موج رابطه
 . دیآ یدست م به           ،   اعمال شرط مرزی در مرز 

 اعمییال شییرط مییرزی، معادلییه پاشییندگی بییا رابطییه     بییا 
 شود. محاسبه می          

( رسم 3در شکل ) جنمودار رابطه پاشندگی مربوط به این اموا
هیای الکتریکیی و    های مییدان  ( مؤلفه0-1) های شده است. شکل

 . دهند یممفرو  را نشان  TMمغناطیسی برای مُد 

 
  بر حسب    نمودار )الف( 

 
   بر حسب    ) ( نمودار 

 
  بر حسب    نمودار )ج( 

  
  بر حسب    نمودار  )د( 

 
  بر حسب    نمودار  )ه( 

 در  TMمُد های الکتریکی و مغناطیسی  میدان (:0) شكل

برای  مقدار ثابت  و   بر پلاسمایی پیت هاین بر حسب  موج

 (10دومین جوا  معادله )
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نمودار   () بر حسب     و      

 

( نمودار الف) بر حسب     و      

 
  و   بر حسب    نمودار  ج()

 (10، برای اولین جوا  معادله  ) و   بر پلاسمایی پیت هاین بر حسب  در موج TMهای الکتریکی و مغناطیسی برای مدُ  میدان (:5شكل )
  

 
  و   بر حسب    نمودار   ()

 
  و   بر حسب    ( نمودار الف)

 
  و   بر حسب    نمودار  د()

 
  و   بر حسب    نمودار  ج()

 
  و   بر حسب    نمودار  ه()

 (10، برای دومین جوا  معادله  ) و   صورت تابعی از  بر پلاسمایی پیت هاین به در موج TMهای الکتریکی و مغناطیسی برای مدُ  میدان (:1شكل )
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بر پيرت هراین حراوی     الكترون در موج حرکت -3-1

 TMپلاسمای به شدت مغناطيده برای مُد 

بیر   در این قسمت حرکت الکترون تزریق شده به داخل ییک میوج  
پیت هاین با دیواره فلزی حاوی پلاسیمای بیه شیدت مغناطییده     

را بررسی خواهید شید و تیأثیر مییدان مغناطیسیی       TM برای مُد
انرژی جنبشیی الکتیرون تحقییق    یکنواخت محوری قوی را روی 

ی انیرژ  الکتیرون بیا   کیی که  شود یفر  م شود. به این منظور می
و  شیود  یمی  قیی تزرمفیرو    پیت هیاین بر  موج مشخ  به داخل

نظر شتا   مورد TM مُد ی و مغناطیسیکیالکترهای  میدان تحت
بیر   الکتیرون را در میوج  حرکیت   ریو مسی  یانرژ راتیی. تغردیگ یم

ی را معیادلات لیورنت  و انیرژ   بنابراین  .شود میه نظر مطالع مورد
رفتیار   یبررسی  ی. بیرا شیود  کار برده می بهبر  در موج برای الکترون

رانگ  یرا با روش عدد ریبر، معادلات ز موج نیالکترون در داخل ا
معادلات لورنت  و انرژی بیرای   .شود مرتبه چهارم حل میی کوتا

 شوند: صورت زیر نوشته می الکترون در مختصات دکارتی به

(21) 
        

  
                

       

(21) 
        

  
                

       

(21)       
  

  
                    

 اول معادلیه   در اینجا برای بررسیی حرکیت الکتیرون جیوا     
  .شود گرفته می( را در نظر 10)

 
بر پلاسمایی پیت هاین برای  مسیر حرکت الکترون در موج(: 1شكل )

 مفرو  TMمدُ 

بیر   الکترون را در میوج سه بعدی حرکت  ریمس(، 1شکل )در 
در  یجنبش یانرژتغییرات ، (1. شکل )شده است مینظر ترس مورد
( زاوییه  1شیکل )  دهید.  را نشیان میی   نیها تیپ ییبر پلاسما موج

        √  
    

پلاسیمایی پییت هیاین     بیر  موج را در     

و مقادیر مختلف میدان مغناطیسی ایستای  δمختلف  ریمقاد یبرا
 دهد. نشان مییکنواخت خارجی 

  
 δمختلف  ریمقاد ی( براالف)

    ) ( انرژی جنبشی در صفحه 

بر پلاسمایی پیت   تغییرات انرژی جنبشی الکترون در موج(: 1شكل )

 مفرو  TMهاین برای مدُ 

  
   )الف( برای مقادیر متفاوت 

  
 δ متفاوت ریمقاد ی) ( برا

بر پلاسمایی پیت  هاین  در موج  بر حسب   تغییرات زاویه (: 1شكل )

 مفرو  TMبرای مدُ 
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نمودار مربوط به رابطه پاشندگی امواج الکترومغناطی   (:14شكل )

 بر پلاسمایی پیت هاین مورد نظر در موج TEمدُ  مفرو 

 بررر  هررای الكترومغناطيسرری در مرروج ميرردان -0

پيررت هرراین حرراوی پلاسررما در حضررور ميرردان 

 TEمغناطيسی قوی یكنواخت محوری برای مُد 

در این بخش نیز مشابه بیا بخیش قبیل، بیا اسیتفاده از معیادلات       

 تیوان  یمی ماکسول و جایگذاری تانسور گذردهی الکتریکی پلاسما 

صیورت زییر    معادله موج الکترومغناطیسی در این پیکربندی را بیه 

 دست آورد: به

(21)    
   

  

  
                 

هیاین حیاوی پلاسیمای    بر پییت   ، ما یک موج3مشابه بخش 

تیابش   کیی و  ρ=a نیهیا  تیی بیا میرز پ   سرد به شیده مغناطییده  

از  شود. را درنظر گرفته می TE مُد کیتحر یبرا یسیالکترومغناط

، تقرییب در نظیر           معادلات ماکسیول، شیرط میرزی    

( استفاده 10و  13های ) و معادله    ، 3گرفته شده در بخش 

هیای الکتریکیی و مغناطیسیی     های مییدان  سس  مؤلفه شود و می

 شوند: صورت زیر محاسبه می به TEبرای مُد 

(34) 

    
    

  (
  

       )
  

  
 

 
                        

(31) 

  

 
    

  (
  

          )
 [ 

 

        
 

 
       ] 

                

(32) 

  

  
    

  (
  

       )
 [ 

 

  
      

 

 
       ] 

                

(33)     
    

  (
  

       )
  

 

 
                         

(30)       

 

 
                      

 طوری که به

(31)   √√  
  

  
      

معادله پاشندگی در ایین   ،        با اعمال شرط مرزی، 
 شود: می محاسبه یرزصورت  حالت به

(31)                    

 میترسی  (14)امواج را در شکل  نیمربوط به ا پاشندگیرابطه 
هیای   مییدان  هیای  مؤلفه راتیی( تغ11-10) های . شکلشده است
  .دهد نشان می مفرو   TEحالت یرا برا یسیو مغناط یکیالکتر

 
  و   بر حسب    )الف( نمودا ر

 
   و   بر حسب    نمودار  ) (

 
  و   بر حسب    نمودار )ج( 

بر  در موج TEهای الکتریکی و مغناطیسی برای مدُ  میدان (:11شكل )

 (10معادله  )، برای اولین جوا   و   صورت تابعی از  پلاسمایی پیت هاین به
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  بر حسب    ) ( نمودار 

 
  بر حسب    نمودار )الف( 

 
  بر حسب    نمودار  )د(

 
  بر حسب    نمودار )ج( 

 
  بر حسب    نمودار  )ه(

 (10) برای دومین جوا  معادله  بر پلاسمایی پیت هاین بر حسب  در موج TEهای الکتریکی و مغناطیسی برای مدُ  میدان (:12) شكل
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  بر حسب    نمودار )الف( 

 
  بر حسب    نمودار ) ( 

 
  بر حسب    نمودار  )ج(

بر  در موج TEهای الکتریکی و مغناطیسی برای مدُ  میدان (:13) شكل
 (10) برای دومین جوا  معادله  پلاسمایی پیت هاین بر حسب 

برر پيرت هراین حراوی      حرکت الكترون در موج -0-1

 TE پلاسما برای مُد

 خارجی تزریقیی بیه داخیل    ، ما حرکت الکترون1-3مشابه بخش 
 دانیم کیسرد در حضور  یپلاسما فلزی پیت هاین حاوی بر موج
های الکتریکی  میدان که تحت کنواختی یمحور ی قویسیمغناط

ایین  . در شیود  یمی  یبررسی  رد،یی گ یشتا  م TE مُد و مغناطیسی
در شیکل  شیود.   ( انتخیا  میی  10معادله ) جوا  نیاول حالت نیز

نظیر   بیر میورد   الکترون را در میوج سه بعدی حرکت  ری، مس(11)
بر  در موج یجنبش یانرژ تغییرات  ،(11. شکل )شده است میترس
 ( زاویییه11شییکل ) دهیید. را نشییان میییی پلاسییمای نیهییا تیییپ

        √  
    

 یبیرا پلاسمایی پیت هاین  بر موجدر      

مییدان مغناطیسیی ایسیتای     مختلیف و مقیادیر   δمختلف  ریمقاد
 دهد. نشان مییکنواخت خارجی 

 
  و   بر حسب    نمودار  )الف(

 
  و   بر حسب    نمودار  ()

 
  و   بر حسب    نمودار )ج( 

 
  و   بر حسب    نمودار  )د( 

 
  و   بر حسب    نمودار  ه()

بر  در موج TEهای الکتریکی و مغناطیسی برای مدُ  میدان (:10شكل )
 (10) برای دومین جوا  معادله  و   پلاسمایی پیت هاین بر حسب 
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 بر  مسیر حرکت الکترون در موج(: 15)شكل 

 مورد نظر TEپیت هاین برای مدُ  پلاسمایی

 
    ) ( انرژی جنبشی در صفحه 

 
 δمختلف  ریمقاد ی( براالف)

 مورد نظر TEهاین برای مدُ  بر پلاسمایی پیت تغییرات انرژی جنبشی الکترون در موج(: 11شكل )

 
 δمختلف  ریمقاد ی( برا )

 
   )الف( برای مقادیر متفاوت 

 مورد نظر TMبر پلاسمایی پیت  هاین برای مُد  در موج  بر حسب   تغییرات زاویه  (:11شكل )

 

 یريگ جهينت -5

بیا   بیر  میوج  کالکترومغناطیسی در ی، معادله موج پژوهش نیدر ا
 یحاوپیت هاین که  منحنیی و سطح مقطعی به شکل فلز دیواره
 کنواخیت ی یمحیور  یسی یمغناط دانیی سرد در حضور م یپلاسما

گیرفتن ییک تقرییب     درنظرا بقوی به شدت مغناطیده شده است 
هیای   . مؤلفیه اسیت  شیده  حلمناسب و روش جداسازی متغیرها 

ایین میدل   در  TEو  TM میدهای  یبیرا  یسیالکترومغناط دانیم

بیر   در میوج  یمرز طیاستفاده از شرا. با محاسبه شده استبر  موج
شده  درنظر گرفته مددو  یبرا پاشندگیشده، روابط  درنظر گرفته

 هییای مؤلفییه و اشییندگیرابطییه پ دسییت آورده شییده و سییس  بییه
بیرای دو مید    آمیده  دسیت  بیه  های الکتریکی و مغناطیسی میدان
به شده  الکترون تزریق کیحرکت همچنین . دندش میترس مذکور
در حضیور  سیرد   یپلاسیما  حیاوی  پیت هاین یر فلزب موج داخل

و  TM میدهای  میدان مغناطیسی محوری یکنواخت قوی و بیرای 
TE صییورت  بییه یسیییتوسییط تییابش الکترومغناط شییده کیییتحر
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تأثیر مییدان مغناطیسیی    .ته است.قرار گرف یبررس مورد یکیگراف
محوری یکنواخت قوی که در تانسور گذردهی الکتریکیی پلاسیما   
لحاظ شده است روی انرژی جنبشی الکتیرون میذکور بررسیی و    

مربیوط بیه معیادلات     شیده  ظیاهر  لیفرانسی یمعیادلات د  تحقیق شد.
ی مرتبیه  کوتا رانگ یبا استفاده از روش عدد حرکت و انرژی الکترون

. دندم شی یرسی ت جیانجیام شید و نتیا    یاسبات عددحل شد. مح چهار
 .ی شدپوش چشمتقریبی مناسب درنظر گرفته و از دیگر اثرات 

مُدهای خیاص و تقرییب   از کنید که در این پژوهش  توجه می
امکیان  د کیه  شیو  یمی البتیه متیذکر   . شده اسیت استفاده  مناسبی
وجیود دارد،   ختارسیا  یدر مرزها یموج سطح مُدهای ختنیبرانگ
 یپوش چشم اثرات دیگرو  یاز تأثیر امواج سطح یبررس نیاما در ا
 هر اند. به نشدهنظر گرفته در یخط ریاثرات غ نجای. در اشده است
 یو از اثرات مختلفی  گرفته شدرا درنظر  یمختلف یها بیتقر حال
طیور   سیاختارها بیه   نیی در ا جینتیا نی؛ بنابراشده است یپوش چشم
شده در  ارائه جی، نتاها بینظر از تقر . صرفاند شدهی بررس یبیتقر
 .هستند دیمسئله مف لیتحل و هیتجز یمقاله هنوز برا نیا
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 الفپيوست  -1

تانسور ثابت دی مروری بر محاسبه  -1-1

 الكتریک یک پلاسمای مغناطيده سرد

 یک پلاسمای یکنواخت و همگن و ساکن در مییدان مغناطیسیی  
و بدون حضور میدان الکتریکی یا جریان     ̂         تیکنواخ

 چگیالی،  اختلالیی  هیای  کمیت شود. گرفته میهای پلاسما درنظر 
 زییر  صیورت  بیه  را الکتریکیی  مییدان  و مغناطیسی میدان سرعت،
 شود: می تعریف

 (1-)الف
                                     

       

   ̂            ̂          }             (2-)الف

          ̂ }                

 (3-)الف

           {         ̂            ̂  

          ̂  }         
         ̂   

 (0-)الف

            

{         ̂           ̂           ̂   } 

               

قسیمت   1  اندی  صفر قسیمت تعیادلی و انیدی    که در آن،

هیای    بردارهای یکه در جهت  ̂ ،  ̂ , ̂ . و دهد اختلالی را نشان می
 های اختلالی باید در معادله پیوستگی: هستد. کمیت       

  (1-)الف

  
                                          

 و معادله انتقال تکانه:

 (1-)الف

[
 

  
              ]           

 
  

  
[          

 
 

 
           

           ]  

صدق کنند. با خطی سازی معادلیه انتقیال تکانیه بیرای سیه      
 آیند: دست می مؤلفه معادلات زیر به

        ]                 (1-)الف

            ] 

 (1-)الف
                [        

            ] 

                          (1-)الف

هیا   هیای اختلالیی سیرعت    و بنابراین با اندکی محاسبه، مؤلفه

 شوند: صورت زیر محاسبه می به

 (14-)الف
           

  

   
[         

 
   

 
        ] 

 (11-)الف
           

  

   
[         

 
   

 
        ] 

            (12-)الف
  

   
            

 با استفاده از معادلات ماکسول:

               (13-)الف
 

  
           

                (10-)الف

 

  
           

 (11-)الف
             

 

  

 

  
           

   ∑ 

 

                          

 دست آورد: توان معادله زیر را به می

        (11-)الف
  

  
   ∑ 

 

         
  

  
 ̃    

 شود: صورت زیر تعریف می که تانسور ثابت دی الکتریک به

̃  (11-)الف  (

         

         

         

)  

(، 11-در معادلیه )آ ها  های اختلالی سرعت با قرار دادن مؤلفه

 شوند: صورت زیر محاسبه می عناصر تانسور دی الکتریک به

∑              (11-)الف  

 

   
 

      
 

  

 ∑              (11-)الف

 

   
    

      
 

  

∑          (24-)الف  

 

   
 

  
  

تانسور ثابیت دی الکترییک   بقیه عناصر صفر هستند. بنابراین 

 شود: صورت زیر نوشته می به

̃  (21-)الف  (

     
      
    

) 

تانسور ثابت  برای حالتی که میدان مغناطیسی نامحدود باشد،

 :شود صورت زیر بازنویسی می دی الکتریک به
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̃  (22-)الف  (

   
   
    

)    

معادلیه  برای محاسبه معادله موج در این حالت، از دو طیرف  

 شود: ( کرل گرفته می10-)آ

                  (23-)الف
  

   ̃  

 با درنظرگرفتن معادله:

       (20-)الف

صیورت   معادله موج برای مؤلفه محوری میدان مغناطیسی بیه 

 شود: زیر محاسبه می

   (21-)الف
     

  

           

 (13-با کرل گرفتن از دو طرف معادله )آ

                  (21-)الف
  

   ̃  

 دست آورد: توان به معادله زیر را می

      (21-)الف
  

  
                

 با درنظر گرفتن معادله:

    ̃          (21-)الف

 و

 (21-)الف
    ̂     ̂     ̂    

  
 

      

     
 

  

  
 

  
     

صورت زیر  معادله موج برای مؤلفه محوری میدان الکتریکی به

 شود: محاسبه می

   (21-)الف
     

  

             

 :که

      (21-)الف
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