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Abstract 

The dispersion relation and the growth rate of the hybrid electromagnetic waves propagating in the two types of 

combined waveguides with complete conductor walls including isotropic cold plasma column that powered by 

relativistic electron beam, have been studied.The conducting wall cross section of the first waveguide is 

elliptical that plasma column with circular cross section is located in its core and the rest of interior regions is 

filled with dielectric material from the plasma boundary to the waveguide boundary. But the second waveguide 

has acircular cross section that elliptical plasma column is situated in its center. Electron beams as source 

energy are injected inside it coaxially with plasma column. By calculation of electromagnetic fields components 

in each of regions in the considered configurations, applying the boundary conditions, operating frequency and 

growth rate are obtained. The results of numerical computations are graphically presented. 

Keywords: Relativistic electron beam,  Cold plasma,  Dispersion relation,  Combined waveguide,  Time growth 

rate.  
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   37-11؛ ص 1041، بهار و تابستان 1، شماره یازدهمسال 

  پژوهشی - علمی

بیضوی شامل باریکه  -ای هیبریدی در موجبرهای پلاسمایی ترکیبی دایره تحریک و تقویت مدهای

 الکترونی نسبیتی

 3آرانی عبدلی عباس ،*2رحمانی زینب ،1فر علیزاده مسلم
 کاشان، کاشان، ایران دانشگاهدانشکده فیزیک،  دانشیار،-3 استادیار، -2 دکترا، دانشجوی-1

 (17/11/1044: ، پذیرش14/40/1044: )دریافت 

 چکیده

معادله پاشندگی و نرخ رشد امواج الکترومغناطیسی هیبریدی منتشره در دو نوع موجبر ترکیبی با دیواره رسانای کامل شامل ستون پلاسمای 

گیرد. دیواره رسانای موجبر نخست دارای سطح مقطع  قرار می موردمطالعهشوند،  سرد همسانگرد که توسط باریکه الکترونی نسبیتی تغذیه می

الکتریک  و بقیه نواحی داخلی از مرز پلاسما تا مرز موجبر با ماده دی گرفته قرارت که ستون پلاسما با مقطع دایره در مرکز آن بیضوی اس

های الکترونی  است. باریکه گرفته قرارست که ستون پلاسمای بیضوی در مرکز آن اای  است. اما موجبر دوم دارای سطح مقطع دایره پرشده

های الکترومغناطیسی در هر  های میدان با محاسبه مؤلفه شوند. محور با ستون پلاسما به داخل آن تزریق می هم صورت بهرژی چشمه ان عنوان به

 صورت بهمحاسبات عددی  نتایجآیند.  می به دستو اعمال شرایط مرزی، فرکانس کار و نرخ رشد  موردمطالعهی ها یکربندیپیک از نواحی 

 گردد. نمودار ارائه می

موجبر‌ترکیبی،‌نرخ‌رشد‌زمان‌،باریکه‌الکترونی‌نسبیتی،‌پلاسمای‌سرد،‌معادله‌پاشندگی :ها‌کلیدواژه

‌1مقدمه‌-1

کافی بالا  اندازه بهها با سرعت  پلاسما با گروه کوچکی از الکترون
به کنند،  که در بستری از ذرات با سرعت متوسط صفر حرکت می

، دیگر بیان به .شود گسترده در کاربردهای عملی استفاده می طور
، پلاسمایی است که یک باریکه الکترونی موردنظرسیستم 

 تر کوچکچگالی باریکه الکترونی  .باشد شده قیتزرنسبیتی به آن 
، حال نیباا .شود از چگالی ذرات پلاسما در نظر گرفته می

 نیمؤثرترو   یک باریکه مستقیم با پلاسما زمانی قوی کنش برهم
 د.تشدید چرنکوف برآورده شو طیشرااست که 

ی پلاسمایی بر اساس ها کننده تیتقو میدان یمهمانطور که   
با  برهمکنش چرنکوفی یک بیم الکترونی نسبیتی جریان بالا

امواج الکترومغناطیسی آهسته در موجبرهای پلاسما عمل 
 بیم الکترونی نسبیتی ی انرژی مانندها چشمه. [1،1]کنند می

و  کنند یممولد ناپایداری در چنین ساختارهایی عمل  عنوان به
ی ها فرکانسمعادله پاشندگی برای مقادیر حقیقی عدد موج، 

نشان  شده انجامی ها پژوهش .کند ی مینیب شیپمختلط را 
که یک ساختار رزونانسی در ترکیب با یک بیم الکترونی  دهد یم

توان بالا در  ویماکروومنجر به تشعشع امواج  تواند یمنسبیتی 
قابلیت چنین برهمکنش چرنکوفی  .ی گسسته گرددها فرکانس

برای ایجاد یک چشمه کوک پذیر تابشِ طول موج کوتاه با توان 
 . [7]است شده دییتأ ها شیآزمابالا در برخی 
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رود، رابطه پاشندگی و نرخ رشد امواج  که انتظار می طور همان  
الکترومغناطیسی در یک ساختار پلاسمایی ناپایدار اساساً به 

ی چشمه انرژی و ها یژگیوآن،  دهنده لیتشکخواص مواد 
فرکانس کار  .پیکربندی و هندسه ساختار آن بستگی دارد

موجبرهای پلاسما به چگالی پلاسما بستگی دارد و با افزایش 
 .[0, 1]ابدی یمافزایش فرکانس پلاسما، فرکانس تشعشع میانگین 

موجبرها علاوه بر کاربرد در تقویت امواج کاربردهای متنوع 
ی سپهر  وردی تراهرتزکارگیری در ارتباطات بهدیگری همچون 

 .[5]دارد 
ویژه مُدها با مشخصات مناسبی همچون امواج آهسته و امواج   

. [3 ,1]بکار گرفته شوند ویماکروو مولدهای توانند در می 1عقب رو
همچنین استفاده از یک موجبر با پیکربندی ترکیبی خاص دارای 

ی بیم و پلاسما با سطح مقطع ها ستونوی و جداره فلزی بیض
ای )یا بالعکس(، پارامترها و متغیرهای اضافی متعددی برای  دایره

ی ها کهیباریک دسته از  کند. سیستم فراهم میطراحی و کنترل 
ی تابشی همدوس و ها چشمهالکترونی بسیار مفید و کاربردی در 

  .هستندهای الکترونی بیضوی  ی ذرات، بیمها دهنده شتاب
 ازجملهی باریکه بیضوی، ها ستمیسمطالعات زیادی پیرامون   

ی ها ستمیس، [0و8]ی باریکه الکترونی بیضوی ها چشمه
-های باریکه ، کلایسترون [14و11]متمرکزسازی باریکه بیضی

وجود  [10و17]های موج متحرک  و تیوپ [11]صفحه بیضوی 
ی بار فضایِ ها یانرژالکترونی بیضوی نسبیتی  یها کهیبار .دارد

ی بالاتری در ها انیجرشود بتوان از  کمتری دارند و این باعث می
امواج بار فضای  .ی توان بالاتر استفاده کردها دستگاهو  ها کهیبار
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ی الکترونی نسبیتی بیضوی ها کهیبارسیگنال کوچک روی 
 .[15]است شده یبررس

فلز ترکیبی  - کتریکال دیدر پژوهش حاضر، موجبرهای   
شود که یک  ای و بیضوی شامل پلاسما در نظر گرفته می دایره

باریکه الکترونی توپر نسبیتی به ترتیب با مقاطع بیضی و دایره به 
سپس معادله پاشندگی امواج آهسته و نرخ  .شود تزریق می ها آن

محاسبه  شده گرفتهرشد این امواج را در دو پیکربندی در نظر 
به داخل ساختارها  شده قیتزرهمچنین انرژی الکترونی  .کنیم می

  .ردیگ یمقرار  موردمطالعهدر فرکانس کار، 
 1است که مقدمه آن بخش  شده ارائهاین کار در چهار بخش    

است که شامل  شده یمعرفاولین پیکربندی  1در بخش  .است
با سطح مقطع بیضوی با  تینها یبی ا استوانهیک موجبر فلزی 

ای پلاسما شامل باریکه الکترونی پلاسما و روکش  هسته دایرهیک 
ی الکتریکی و ها دانیمسپس  است. کیالکتر یدبیضوی 

 موردمغناطیسی، معادله پاشندگی و نرخ رشد امواج آهسته 
اما برای  1، مانند بخش 7در بخش  .گیرد قرار می بررسی

پیکربندی دوم که یک موجبر ترکیبی با دیواره فلزی مقطع 
 باروکشای و هسته بیضوی پلاسما و باریکه الکترونی  دایره

ی در ریگ جهینت، خلاصه و تیدرنها .است کیالکتر یدی ا رهیدا
 .آورده شده است 0بخش 

‌I  پیکربندی‌ترکیبی‌-6
‌الکترومغناطیسی‌یها‌دانیمی‌ها‌مؤلفه‌-6-1

  ردیگ یمقرار  بررسی موردمقاله در این  کهاولین پیکربندی 
با مقطع بیضوی با  نامحدودای  شامل یک موجبر فلزی استوانه

 زمینة پسی است که در ا رهیدابا مقطع  الکترونی باریکةیک 
روکش بیضوی و پلاسما با یک   است شده قیتزرپلاسما 

 یا رهیمرز بیضوی فلز و مرز دا .است شده احاطه کیالکتر ید
 r= R1 و  ξ = ξm   ،r = R2 پلاسما و باریکه الکترونی به ترتیب با

 شده دادهنشان  (1)طور که در شکل  ، همانشوند یتعریف م 
 .است

 
باریکه  موجبر ترکیبی باشامل  1 طرحی از پیکربندی‌.(1)شکل‌

 محصورشده الکتریک دی روکشو  ای  و ستون پلاسمای دایره الکترونی 
 در دیواره فلزی بیضوی

ناحیه بین . است 2a کانونی برابر با فاصلهموجبر بیضوی دارای 

   با گذردهی نسبی کیالکتر یپلاسما و فلز توسط یک ماده د

فرض بر این است که پلاسما دارای چگالی یکنواخت است.  پرشده

معمولاً در حالت تعادل پلاسماهای واقعی  .است     یتعادل

اما  .ها به روش پمپاژ بستگی دارد نیستند و حالت غیرتعادلی آن

تر از مقیاس  دارای مقیاس زمانی بسیار کوچک انیجر اگر شدت

از اختلال در شکل باریکه  توان یو برخورد باشد، م واهلشزمانی 

. [17, 16]کرد یپوش یا پلاسما در طول فرآیندهای تقویت چشم

مغناطیسی  غیر در این مطالعه پلاسما بدون برخورد سرد همگن 

        با گذردهی نسبی
  

 

که در آن  .فرض شده است    

  صورت به چگالی پلاسما به ،   ییفرکانس پلاسما

  
  

     

   
ترتیب مقادیر بار  به  mو 𝑒  .بستگی دارد   

طور  علاوه بر این، همان .الکتریکی و جرم سکون الکترون هستند

، یک باریکه الکترونی نسبیتی شود یمشاهده م 1که در شکل 

در موجبر بیضوی  R1 شعاعبه داخل ستون پلاسما با  یا رهیدا

چگالی  .شود یکه باعث تقویت امواج آهسته م شود یتزریق م

    باریکه الکترونی به ترتیبتعادلی و سرعت 

       
 𝑒     جریان      که در آن .ستا ̂       و

  .در امتداد محور متقارن است یکهبردار      باریکه الکترونی و

 نواحی مختلف، در موج با استفاده از معادلات ماکسول و معادله 

            اختلالی یها دانیم محوری یها مؤلفه میتوان یم

باریکه که برای  به دست آوریم ی این پیکربندی را در سه ناحیه

الکتریک با  ( و دی1)(، پلاسما با علامت1)با علامتالکترونی 

 :صورت زیر است ( به7)علامت
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ضرایب ثابت     و ،        در معادلات فوق،

  𝑒   𝑒  ؛  شده هستند توابع بسل اصلاح        ؛هستند

   𝑒  ؛ تیو هستندام یا هیزوج و فرد معادله زاو یها جواب

 𝑒  و؛ توابع ماتیو شعاعی زوج و فرد از نوع اول هستند   𝑒   

  𝑒     د از نوع دوم به ترتیب توابع شعاعی ماتیو زوج و فر

الکتریکی و  یها دانیم یها علاوه بر این، مؤلفه. [18]هستند

صورت زیر محاسبه  از معادلات ماکسول به توان یمغناطیسی را م

 :کرد
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 شوند: زیر تعریف می صورت به   و        که 
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امواج  شود ییک موجبر بیضوی، عدم تقارن باعث مدر   

از سوی . شوندمنتشر ترکیبی  مُدهای صورت بهالکترومغناطیسی 

دیگر، معادله موج باید برای امواج آهسته حل شود، زیرا تنها 

تی بیش از سرعت فاز موج از زمانی که باریکه الکترونی با سرع

چون سرعت ذرات  د.موج را تقویت کن تواند یعبور کند، مموجبر 

کند، بنابراین تنها امکان صدق می     همواره در شرط

با الکترونهای پُر انرژی         افزایش دامنه موج  آهسته 

بیضی به دایره       وقتی میدان یم علاوه به  .وجود دارد

توابع تناوبی تبدیل به  یا هیو توابع ماتیو زاو هتبدیل شد

    به  𝑒  و  𝑒  توابعهمچنین ، شوندمی         

)نخستین     و به      )اولین نوع توابع معمولی بسل( برای

و شده  بدلبا یک ثابت       شده( برای نوع توابع بسل اصلاح

 شده توابع )نوع دوم اصلاح    به   𝑒  و   𝑒  توابع نیز

 [.18و0] شوند یمتبدیل بسل( 

‌ندگی‌و‌نرخ‌رشد‌زمانیاشمعادله‌پ‌-6-6

ندگی امواج برای یک سیستم اساساً به ساختار هندسی، اشرابطه پ

رابطه  .خواص مواد آن و پیکربندی خارجی سیستم بستگی دارد

با اعمال شرایط مرزی مناسب در  مفروضندگی در موجبر اشپ

با  .آید مختلف موجبر به دست می نواحیمرزهای جداکننده 

نامتناهی از توابع ماتیو  تیط مرزی، یک سیستم معادلااعمال شرا

 .شود یو بسل ظاهر م

برابر با صفر به  شرط دترمینان ضرایبندگی با اشمعادله پ   

و برای محاسبات بعدی  یساز در این کار برای ساده .دیآ یدست م

با استفاده از  .میریگ یرا در نظر م     ,    حالت خاص

مغناطیسی و الکتریکی  یها دانیمماسی م یها پیوستگی مؤلفه

 :صورت زیر بدست آورد ندگی را بهاشمعادله پ توان یم

  𝑒      

 :به شرح زیر است 8×8یک ماتریس  C که در آن

  

(

 
 
 
 
 
 

           
           
           
              

                    
                    
                    

                    

)

 
 
 
 
 
 

 

 :صورت بهکنیم  ی زیر را تعریف میها تیکمدر ماتریس بالا 
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(
  

       )  
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]  

(1) 

    
 

(
  

       ) 
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 𝑒  
 
      

] 

 و:

   ∫  
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       𝑒  

             
    

(3) 

    ∫  
  

 

 

[(
  

            
) 𝑒  

 
      𝑒          ] 

   
    

 (1) در شکل     𝑒  آمده از دست به یفرکانسطیف 

 ذکر است که ما فقط چند نقطه از نقاطلازم به  .شده است ارائه

 قاطن که، درحالیکنیم رسم می (1)ندگی را در شکل اشپ رابطه

 .کنندصدق میندگی اشدر رابطه پ بیشتری هستند کهبسیار 

 

 

‌
الکترومغناطیسی دگی امواج اشننمودار مشخصه پ :‌(6)شکل‌

‌الکتریک مختلف ثوابت دی ازای به آهسته در پیکربندی اول

بر اساس روابط بازگشتی  ماتیو لازم به ذکر است که توابع 
در اینجا، فرکانس  .شوند می تعریف[ 18] مرجع ذکرشده در
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   و پارامتر شده بهنجار     با      پلاسما و فرکانس موج

شود، علاوه بر این، ما اثر باریکه الکترونی توپر  می بهنجار   با
انرژی در تقویت موج آهسته  چشمهعنوان  ای نسبیتی را به دایره
روش . کنیم در موجبر ترکیبی حاضر بررسی می شده ختهیبرانگ

ه ـــی موج این است کـد زمانـکلی برای به دست آوردن نرخ رش
  صورت ط بهـلـتانس مخــرکــرای فـدگی بـناشه پـادلـمع

. [10] شود یحل م حقیقیعدد موج  برای        
را برحسب       شده بهنجارتغییر نرخ رشد  (7)شکل 

در یک فرکانس کار ثابت نشان      شده بهنجارموج  طول
  .دهد می

 

 

‌
نرخ رشد موج آهسته در بر ‌الکتریک دیاثر ثابت :‌(6)شکل‌

 پیکربندی اول

زمانی  وتقویت موج در این ساختار به دلیل تابش چرنکوف است 

 سهیمقا انرژی با سرعتی قابل چشمههای  که الکترون دهد یرخ م

. در این یا فراتر از سرعت فاز موج الکترومغناطیسی حرکت کنند

یابد و ژی( به موج انتقال میحالت انرژی از ذره )الکترونهای پر انر

در نتیجه کاهش سرعت ذرات و افزایش دامنه موج آهسته را در 

 پی خواهد داشت.

 
 و طرح پیکربندی دوم، موجبر ترکیبی با باریکه الکترونی‌.(0)شکل‌

در دیواره  محصورشده الکتریک و روکش دی ی بیضویپلاسما ستون

 ای فلزی دایره

 یها قبل و معادلات ماکسول، مؤلفهبا استفاده از رویکرد بخش 

صورت زیر به  مختلف به نواحیمیدان الکتریکی و مغناطیسی در 

 :آیند دست می

   
   

 ∑  

 

   

  
  𝑒        𝑒        𝑒

            

   
   

 ∑  

 

   

   
  𝑒        

   
  𝑒          𝑒        𝑒

            

 
 
(8)  

   
   

 

 ∑  

 

   

  
 

       
                

                     𝑒            
 و
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(11) 

‌ندگی‌و‌نرخ‌رشد‌زمانیاشمعادله‌پ‌-6-6

 یها شرایط مرزی پیوستگی مؤلفه، با اعمال 1-1مشابه زیر بخش 

ندگی اشالکتریکی و مغناطیسی، معادله پ یها دانیمماسی م

 :آید صورت زیر به دست می به

  𝑒       

 به شکل زیر است:     که  
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 شوند: زیر تعریف می صورت به    عناصر ماتریس  
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    ∫  
  

 

                 𝑒            
    

 مذکوردر موجبر  شده ختهیامواج هیبریدی برانگ یطیف فرکانس

 .است شده دادهنشان  (5)در این بخش در شکل 

 

 

‌
دگی مشخصه امواج الکترومغناطیسی آهسته در اشننمودار پ .(6)شکل‌

‌پیکربندی دوم

انرژی شامل باریکه الکترونی  چشمهاز سوی دیگر، به دلیل وجود  

 موهومینسبیتی بیضوی، فرکانس موج برانگیخته با یک قسمت 

پیچیده خواهد بود که منجر به  حقیقیمثبت برای یک عدد موج 

، نرخ رشد بهنجار شده موج (1)در شکل  .شود یرشد دامنه موج م

 .در یک حالت خاص برای پیکربندی دوم رسم شده است

 

 

‌
، در    βa برحسبنرخ رشد موج آهسته در عدد موج کار .‌(2)شکل‌

 پیکربندی دوم

مشخص است، نرخ رشد  (1) و (7)های  گونه که از شکل همان

الکتریک است و این  شدت وابسته به ثابت دی موج آهسته به
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دانیم سرعت میطور که  رسد زیرا هماننظر می مسئله بدیهی به

الکتریک آن محیط است. اما  موج در محیط تابع گذردهی دی

الکتریک و انعکاس رود با افزایش ثابت دیرغم آنکه انتظار میعلی

بیشتر موج به داخل ناحیه فعال موجبر یعنی محیط پلاسما و 

درنتیجه احتمال کسب انرژی بیشتر از باریکه الکترونی، نرخ رشد 

گونه  دهد که همواره ایننشان می (1) اما شکل آن افزایش یابد؛

 (7) و همچنین شکل (1)نیست. پدیده نمایان شده در شکل 

صورت قابل توضیح است که نرخ رشد موج علاوه بر ثابت  بدین

الکتریک به عوامل دیگری همچون پروفایل شدت میدان دی

، عدد موج و... بستگی دارد و چون نرخ رشد   الکتریکی طولی 

های مختلف برآورد نشده مقادیر یکسان عدد موج در حالت موج با

بنابراین رابطه مستقیمی بین میزان تقویت موج با ثابت 

‌الکتریک قابل انتظار نیست. دی

‌یریگ‌جهیخلاصه‌و‌نت ‌-0

الکتریکی و مغناطیسی را در  یها دانیم یها در این کار ما مؤلفه

ی در ا رهیدا الکترونی باریکةدو موجبر ترکیبی فلزی شامل 

باریکه  برای نیز  و کیالکتر یپلاسما باروکش بیضی د زمینة پس

ای  روکش دایره پلاسما با زمینة پسبیضوی در  الکترونی

 .ارائه کردیم کیالکتر ید

ندگی امواج الکترومغناطیسی منتشرشده در اشرابطه پ   

با به دست  .است شده میشده ترس های در نظر گرفته پیکربندی

 قرار، نرخ رشد زمانی مدهای هیبریدی مطالعه کارفرکانس  آوردن

شود که در این مقاله از اثرات مختلف  . در اینجا ذکر میاند گرفته

مقدار معمول یک ، گردیده بررسی ینظر شده، مورد خاص صرف

تقریبی در  به طورشده و نتایج  برای پارامترها در نظر گرفته

تنها برای یک حالت خاص  و شده های در نظر گرفته پیکربندی

 است. گرفته قرار لیوتحل هیمورد تجز
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