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In this paper, the propagation of electromagnetic waves in a coaxial 

waveguide consisting of a core and a shell of a perfect electromagnetic 

conductor containing a chiro plasma is investigated. The components of the 

electromagnetic fields are calculated analytically. The dispersion relation of 

the hybrid modes is calculated by considering appropriate boundary 

conditions and its behavior is studied numerically by plotting  figure for 

different modes. The effects of the chirality parameters, the perfect 

electromagnetic conductor admittance parameter and the inner and outer 

radii of the considered coaxial waveguide on the wave number are 

investigated. It is shown that the wave number and the cutoff frequency 

change with the change of various parameters. 

 
 

Keywords: 

Chiroplasma 

Coaxial Waveguide 

Perfect Electromagnetic Conductor 

 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
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  

 

ٔحٛس ؿبُٔ ٞؼشٝ ٚ  ثش ٞٓ ٔٛج نیدس  یعیٔمبِٝ، ا٘شـبس أٛاج اِىششٚٔغٙبط یٖدس ا

 یٔٛسدثشسع ثبؿذ، یْ سٚدلاػٕبیوب یوبُٔ وٝ حبٚ یعیاِىششٚٔغٙبط یسػب٘ب ی دٛػشٝ

ٔحبػجٝ  ییَكٛسر سحُ ثٝ یعیاِىششٚٔغٙبط یٞب داٖیْ یٞب ٔؤِفٝ. سدیي یلشاس ْ

ٔٙبػت  یٔشص طیثب دس٘ظشٌشفشٗ ؿشا یدیثشیٜ یٔذٞب یِدبؿٙذي ی ساثغٝ. ؿٛ٘ذ یْ

، ثب سػٓ ٕ٘ٛداس یكٛسر ػذد ٔخشّف، ثٝ یٔذٞب یٚ سفشبس آٖ ثشا ؿٛد یٔحبػجٝ ْ

 ییسػب٘ب یسفشبسیدز ،یریساَیوب یدبسأششٞب سیسأص. سدیي یٔٛسدٔغبِؼٝ لشاس ْ

ػذد  یٔحٛس ٔزوٛس ثش سٚ ثش ٞٓ ٔٛج یٚ خبسج یوبُٔ ٚ ؿؼبع داخُ یعیاِىششٚٔغٙبط

 یدبسأششٞب سییوٝ ػذد ٔٛج ٚ ثؼبٔذ لغغ ثب سغ ؿٛد ی٘ـبٖ دادٜ ْ. ؿٛ٘ذ یْ یسعٔٛج ثش

 :ها کلیذواژه .وٙذ یْ سییٔخشّف سغ

  سٚدلاػٕبیوب

  ٔحٛس ثش ٞٓ ٔٛج

 کاهل  یسیالکتروهغناط یرسانا
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 هقذهه -1

ثٛدٖ اص خٛد ٘ـبٖ  ساَیوب ریٞؼشٙذ وٝ خبف یٔٛاد ساَیٔٛاد وب

 یخٛد داسا یػبخشبس ِٔٛىَٛ یَوٝ ثٝ دَ یٔؼٗ یٖ، ثٝ ادٞٙذ یْ

سا  ٞب آٖ ٖ،یثٙبثشا ؛ٞؼشٙذ دػز ساػز ای دػز چخخٛاف 

وشد، دسػز ٔب٘ٙذ ٔٙغجك  ٞب آٖ یا ی٘ٝآ سیسلٛ یثش سٚ سٛاٖ ی٘ٓ

ساِیشی یه وب .ؿٛ٘ذ ٔٙغجك ٌشیوذی یثش سٚ سٛا٘ٙذ ی٘ٓدػشبٖ ٔب 

 یٖا .ٔفْٟٛ ٞٙذػی اػز وٝ ثٝ ػذْ سمبسٖ یه ؿی اؿبسٜ داسد

. ؿٛ٘ذ یْؿٙبخشٝ  یٔٛاد فؼبَ ٘ٛس سش جیسا ثب٘بْ نیٔٛاد دس ادز

 ای سیضٔٛج یٞب ٔٛج عَٛثٝ  ٞب آٖأىبٖ ٌؼششؽ خٛاف  اصآ٘جبوٝ

ػبخز  قیاص عش ای ٔشیدس ػّٓ دُ ؿشفزیح قیاص عش یٔشش ییَْ

 یٖثٝ ٔغبِؼٝ ا یادیٚجٛد داسد، ػلالٝ ص یٔلٙٛع یٞب نیاِىشش ید

 سیٝساَیدس ٔٛسد وب یادیص لبریسحك .اػز داؿشٝٚجٛد  ساَیٔٛاد وب

ٔٙجش ثٝ  ساَیٔٛاد وب یٌٖؼششدٜ ا یدس وبسثشدٞب یعیاِىششٚٔغٙبط

 یثش ػبخشبسٞب یعیاِىششٚٔغٙبط سیٝساَیوب سیسأص یٔغبِؼٝ ٚ ثشسع

وٙششَ دسجٝ وبیشاِیشٝ  . [2-1]ؿذ  ثش ٔٛجٚ  ٔٛج وٙٙذٜ ریٞذا

ٔحیظ اٌش  وٝوبیشاَ اػز ٔٛاد یىی اص ٔـىلار اكّی دس ٔٛسد 

ایٗ ٚالؼیز دلاػٕب سا ثٝ یه  .حُ ؿٛد سٛا٘ذ ٔیثبؿذ  ٘بٕٞؼبٍ٘شد

دِیُ ٚجٛد ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی  صیشاثٝ، وٙذ ٔیٔحیظ جزاة سجذیُ 

وٝ  دٞذ یْ٘ـبٖ  لبریسحك  .ثبیبع، یه ٔحیظ ٘بٕٞؼبٍ٘شد اػز

ؿٛ٘ذ سب ثٝ وٙششَ  یٔؼشف دیثب یاص ٘بٕٞؼبٍ٘شد یخبف یٞب ؿىُ

اص  ینی .اثٙذیدػز  ؿذٜ ریٞذأٛج  یدس ػبخشبسٞب سیٝساَیوب

 ٘ٛػی وبیشاَ دلاػٕبی .اػز دلاػٕبوبیشٚ ،یاحشٕبَ ی٘بٔضدٞب

 وبیشاَ خبكیز داسد ٚ ایٗ وبیشاَ خٛاف وٝ اػز دلاػٕب

 دلاػٕب دس اِىششٚٔغٙبعیؼی أٛاج دشاوٙذٌی ٚ ا٘شـبس ثش سٛا٘ذ ٔی

 .ؿٛد یفشد ٔٙحلشثٝ وبسثشدٞبی ٚ سفشبسٞب ثٝ ٔٙجش ٚ ثٍزاسد سأثیش

 ٘ـبٖ ٔٙفی ؿىؼز سٛا٘ذ اػز ٚ ٔی ٘بٕٞؼبٍ٘شد وبیشاَ دلاػٕبی

 كفحٝ سٛا٘ذ ٔی وبیشاَ دلاػٕبی وبیشاَ، ٔٛاد ٔـبثٝ دٞذ ٚ

 اصآ٘جبوٝ ٖ،یثش ا ػلاٜٚ .ثچشخب٘ذ سا اِىششٚٔغٙبعیؼی أٛاج لغجؾ

اػشفبدٜ  سیضٔٛج نیدس اِىششٖٚ ساَیوب یدلاػٕب ثشٞبی ٔٛج

ا٘شـبس  ٞبی ٚیظٌی ،یعیاِىششٚٔغٙبط یٞب داٖیْ ی، ثشسعؿٛ٘ذ یْ

ثش ا٘شـبس أٛاج  ٔؤثشػٛأُ  ٌشیٚ د یعیأٛاج اِىششٚٔغٙبط

 ٖ،یثش ا ػلاٜٚ .٘ٛع ػبخشبس ٟٔٓ اػز یٖدس ا یعیاِىششٚٔغٙبط

 سیضٔٛج نیدس اِىششٖٚ ساَیوب یدلاػٕب ثشٞبی ٔٛج اصآ٘جبوٝ

 ،یعیاِىششٚٔغٙبط ٞبی ٔیذاٖ ی، ثشسعؿٛ٘ذ ٔیاػشفبدٜ 

ثش  ٔؤثشػٛأُ  سیٚ ػب یعیا٘شـبس أٛاج اِىششٚٔغٙبط ٞبی ٚیظٌی

 .٘ٛع ػبخشبس ٟٔٓ اػز یٖدس ا یعیا٘شـبس أٛاج اِىششٚٔغٙبط

ٚ  ساداس٘ذخٛد  یایػبخشبسٞب ٔضا یٖاص ا ٞشوذاْاػز وٝ  ییٜثذ

 یَٚسحُ یٜسجض .خٛد سا داؿشٝ ثبؿذ ریاٞٓ سٛا٘ذ یْ ٞشوذاْ یثشسع

 سیٚوب یدلاػٕب ثش ٔٛج سایجبِت اػز ص اسیثغ لبری٘ٛع سحك یٖا

 سػب٘بی .داسد عیاِىششٚٔغٙبط یدس ٟٔٙذع یادیص یوبسثشدٞب

 ینیاِىشش سػب٘بی یْسؼٓ[3-4]  (PEMC) 1وبُٔ یعیاِىششٚٔغٙبط

 .[5] اػز( PMC) 3وبُٔ یعیٔغٙبط سػب٘بی ٚ (PEC) 2وبُٔ

 PEMC ٚاسد ٔحیظ سٛا٘ٙذ ی٘ٓا٘شطی ٚ سٛاٖ اِىششٚٔغٙبعیؼی 

 ،M یقیحكدٛیٙشیًٙ، ثشای ٔمبدیش  ثشداس ٔخشّظؿٛ٘ذ صیشا 

كٛسر  ثٝ PEMC ؿشایظ ٔشصی دس ػغح. [7-6] ؿٛد ٔٛٞٛٔی ٔی

ؿٛد  صیش ثیبٖ ٔی

 [5]: 𝑛 × (𝐻   + 𝑀𝐸  ) = 0 
𝑛 ⋅ (𝐷   − 𝑀𝐵  ) = 0 

سا ٔـخق PEMC 5 دبسأشش دزیشفشبسیM ٚ 4ثشداس یىٝ ػٕٛد   𝑛 وٝ

 ٚ PMC ثٝ سشسیت ثٝ M=0 ٚ M→±∞،PEMCحذ ٚ دس  وٙذ ٔی

PEC یٔشفبٚر یثب ٔٛاد ٔخشّف وبسثشدٞب ثشٞب ٔٛج .ؿٛد سجذیُ ٔی 

ثٝ  ثؼشٝ .داس٘ذ یٚ ٘ٛس ٔششی ٔیّی ،سیضٔٛج، سشا ٞشسضدس أٛاج 

 یداس٘ذ ٚ ثب ٔٛاد ٔخشّف یػغح ٔمغغ ٔشفبٚر ٞب آٖ، ثش ٔٛجوبسثشد 

  ٔ ی٘ٝدسصْ ای ٚیظٜ ریاٞٓ PEMCثب ٔشص  ییٞبثش ٔٛج .ؿٛ٘ذ ٔیدش 

 ٔٛسداػشفبدٜدس  یادیص لبریسحك .[10-8] داس٘ذ ٔٛجا٘شـبس  فیسٛف

ثٝ روش اػز وٝ  صْلا . [12-11]اػز  ؿذٜ ا٘جبْ PEMCاص ٔٛاد 

 اَٚ،: وٙٙذ یْ یٖٚ جبِت سا سضٓ دیٔف یطيیدٚ ٚ PMCٔشص 

PMC ٓ٘ٞبی جشیبٖاجبصٜ دٞذ وٝ أٛاج ٚ  سٛا٘ذ ی 

أذذا٘غ  PMCدْٚ، ػغٛح . ٚاسد ػغح ؿٛ٘ذ اِىششٚٔغٙبعیؼی

ٚ  ٔحذٚد داس٘ذ یٔحذٚدٜ فشوب٘غ نیدس  ییثبلا اسیػغح ثغ

 داٖیفبص ْ سییسا ثذٖٚ سغ اِىششٚٔغٙبعیؼیأٛاج  PMCػغٛح 

ٚ PEMC [10]ثب ٔشص  ثش ٔٛج . [13] وٙٙذ یْٔٙؼىغ  ینیاِىشش

 فیسٛف دس[18-16]  دلاػٕب سیٚٚ ٞؼشٝ وب PMC [14-15]ٔشص 

 .اػز لشاسٌشفشٝ یادیص ٔٛسدسٛجٝاِىششٚٔغٙبعیؼی ا٘شـبس ٔٛج 

 نیسحش یَاص لت ییدلاػٕبٔخشّف  یٞب حٛصٜسحمیمبر ٔشٙٛػی دس 

 یثشسع ،[19] ییدلاػٕب ثشٞبی ٔٛجدس  یدیثشیٜ یٔذٞب ریٚ سمٛ

دلاػٕب ثب ػغح  یحبٚ یدس ٔٛج ثش ؿذٜ قیسضسحشوز اِىششٖٚ 

ػغح ٔمغغ ساداسی آ٘شٗ  ٔحبػجٝ ،[20] یٖٞب ریٔمغغ ح

 یا چٙجشٜ یدلاػٕب نی دیثؼبٔذ سـذ ٔحبػجٝ ،[21] دلاػٕبیی

 ثش ٔٛجوٝ  یْؿٛ یْٕٞچٙیٗ ٔشزوش  .اػز ؿذٜ ا٘جبْ [22]

ثب یه  ٔحٛس ٞٓ داخّی یسٛدش سػب٘ب ی اػشٛا٘ٝاص یه  ٔحٛس ٞٓ

ػغح ٔمغغ . اػز ؿذٜ یَسـهاػشٛا٘ٝ سػب٘بی سٛخبِی خبسجی 

 ٔخشّف ٔب٘ٙذ ٔؼشغیُ، یٞب ؿىُداسای  سٛا٘ذ یْدٛػشٝ ٚ ٞؼشٝ 

 سٛا٘ذ یْثیٗ ٞؼشٝ ٚ دٛػشٝ . ٚ غیشٜ ثبؿذ یمیة ،سٜیدا

دس ایٗ  .ٚ یب ٔٛاد دیٍش لشاس ثٍیشد دلاػٕب ،ٞٛا ،نیاِىشش ید

 ثشٞبی ٔٛجسا دس اِىششٚٔغٙبعیؼی ج أٛا، ٔب ا٘شـبس دظٚٞؾ

حّمٛی  ی حبٚی وبیشٚدلاػٕبای  ثب ػغح ٔمغغ دایشٜ ٔحٛس ٞٓ

 اِىششٚٔغٙبعیؼی وبُٔسػب٘بی  یٞب ٚاسٜید سٛػظ ؿذٜ احبعٝ

(CPCCW) ٞبی ٔیذاٖ ٞبی ٔؤِفٝ .وٙیٓ ٔغبِؼٝ ٔی 

                                                                                         
1 Perfect Electromagnetic Conductor 
2 Perfect Electric Conductor 
3 Perfect Magnetic Conductor 
4 Unit vector normal 
5 Admittance parameter 
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ثب اػٕبَ  .یْوٗ یْٔحبػجٝ سحّیّی  كٛسر ثٝاِىششٚٔغٙبعیؼی سا 

سا ثٝ ٞیجشیذی دبؿٙذٌیِ ٔذٞبی  ی ساثغٝ ؿشایظ ٔشصی ٔٙبػت

 سا  آٖٚ سفشبس  ؿذٜ ٔحبػجٝثب سػٓ ساثغٝ دبؿٙذٌی . یْآٚس یْدػز 

دبسأششٞبی وبیشاِیشی،  سأثیش. یْوٗ یْثشای ٔذٞبی ٔخشّف ثشسػی 

دزیشفشبسی سػب٘بیی اِىششٚٔغٙبعیؼی وبُٔ ٚ ؿؼبع داخّی ٚ 

 .یْوٗ یْسا ثشسػی  ٔزوٛس ثش سٚی ػذد ٔحٛس ٞٓ ثش ٔٛجخبسجی 

دس  اِىششٚٔغٙبعیؼی ا٘شـبس ٔیذاٖ سٚیسا  PEMC ٔشص اثش دسٚالغ

 اسائٝ ٔمبِٝ دس چٟبس ثخؾایٗ  .وٙیٓ ثشسػی ٔیٔزوٛس  ثش ٔٛج

ٔؼبدلار اػبػی  دْٚثخؾ دس  .ثخؾ اَٚ ٔمذٔٝ اػز :ؿٛد ٔی

 ٞبی ٔیذاٖٚ  ؿٛ٘ذ ٔی اسائٝؿذٜ  دس٘ظشٌشفشٗدس دیىشثٙذی 

ثخؾ  دس .ؿٛ٘ذ ٔیاِىششٚٔغٙبعیؼی ٚ ساثغٝ دبؿٙذٌی ٔحبػجٝ 

 .وٙیٓ ٔیثشسػی  ثب سػٓ ٕ٘ٛداسػذدی ٚ  كٛسر ثٝ، ٘شبیج سا ػْٛ

 .اػز ؿذٜ ایٖة ٌیشی ٘شیجٝ چٟبسْ یهدس ثخؾ 

 پاشنذگی ی هعادلهو  ها داىیمهحاسبه  -2

 .ٌیشیٓ ٔیدس ٘ظش سا  PEMC دٛػشٝثب ٞؼشٝ ٚ  CPCCW یه

 ٚ R1 سا ثب حّمٛی دلاػٕبیوبیشٚؿؼبع داخّی ٚ خبسجی ٔشصٞبی 

R2  ٖدٞیٓ ٔی٘ـب. 

 : [18-16] ٌیشیٓ ٔیدس ٘ظش  ثشای وبیشٚدلاػٕب

(1) 𝐷   = 𝜀 ⋅ 𝐸  + 𝑖𝜉𝐵   

(2) 𝐻   =
1

𝜇
𝐵  + 𝑖𝜉𝐸   

ثٝ   ε ̃  ٚ μٚ ؿٛد ٔیوبیشاِیشی سؼشیف  دزیشفشبسی ػٙٛاٖ ثٝ ξ وٝ

ٔؼبدلار . ٞؼشٙذ یا ٘شدٜٚ ٘فٛردزیشی  اِىششیه دیسشسیت سب٘ؼٛس 

 :ؿٛ٘ذ ٔیصیش ٔحبػجٝ  كٛسر ثٝ Ez ٚ Hz ٔٛج

(3)  
∇𝑇

2 + 𝜚1 𝑖𝜚2

𝑖𝜚3 ∇𝑇
2 + 𝜚4

  
𝐸𝑧(𝜌, 𝜙)
𝐻𝑧(𝜌, 𝜙) = 0 

 وٝ

(4) 
𝜚1 = (𝜔2𝜇𝜀𝑇 − 𝛽2)

𝜀𝑃

𝜀𝑇
+ (

𝛽𝜖

𝜀𝑇
+ 2𝜔𝜇𝜉)𝜔𝜇𝜉 

 

(5) 𝜚2 =  
𝛽𝜖

𝜀𝑇
+ 2𝜔𝜇𝜉 𝜔𝜇 

(6) 
𝜚3 = (1 −

𝜀𝑃

𝜀𝑇
)𝜉𝛽2 − 𝜔2𝜇𝜉(𝜀𝑇 + 𝜀𝑃 −

𝜖2

𝜀𝑇

+ 2𝜇𝜉2) −
𝜔𝜖𝛽

𝜀𝑇
(𝜀𝑃 − 𝜇𝜉2) 

(7) 𝜚4 = 𝜔2𝜇𝜀𝑇 − 𝛽2 + 2𝜔2𝜇2𝜉2 −
𝜖

𝜀𝑇
(𝜔2𝜇𝜖

+ 𝜔𝜇𝛽𝜉) 

(8) ∇𝑇
2 =

1

𝜌

𝜕

𝜕𝜌
 𝜌

𝜕

𝜕𝜌
 +

1

𝜌2

𝜕2

𝜕𝜙2
 

 :ؿٛد ٔیصیش ٘ـبٖ دادٜ  كٛسر ثٝ ̃ ε ػلاٜٚ ثش ایٗ، سب٘ؼٛس

(9) 𝜀 =  

𝜀𝑇 −𝑖𝜖 0
𝑖𝜖 𝜀𝑇 0
0 0 𝜀𝑃

  

 :ؿٛ٘ذ ٔیصیش سؼشیف  كٛسر ثٝ  ϵ ،εT ،εP  ٚ ثٙبثشایٗ

(10) 

𝜀𝑇 = 𝜀0(1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2 − 𝜔𝑐
2)  ,

𝜖 = 𝜀0

𝜔𝑝
2𝜔𝑐

𝜔(𝜔2 − 𝜔𝑐
2)

  ,

𝜀𝑃 = 𝜀0(1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2
) 

𝜔𝑝دس ایٙجب = (𝑛0𝑒
2/𝑚𝑒𝜀0)

1

2ٚ  𝜔𝑐 = 𝑒𝐵0/𝑚𝑒 ثٝ سشسیت    

 ی اِىششٖٚػیىّٛسشٖٚ ثؼبٔذدلاػٕب ٚ  یاِىششٖٚ ثؼبٔذ ػٙٛاٖ ثٝ

 .ؿٛ٘ذ سؼشیف ٔی

ػشضی  ٞبی ٔؤِفٝ كٛسر ثٝ سٛاٖ ٔیسا  اِىششٚٔغٙبعیؼی ٞبی ٔیذاٖ

 :صیش ٘ٛؿز كٛسر ثٝٚ عِٛی 

(11) 𝐸  = 𝐸  𝑇 + 𝑒 𝑧𝐸𝑧 

(12) 𝐻   = 𝐻   𝑇 + 𝑒 𝑧𝐻𝑧  

دس  ٞیجشیذیعِٛی ٚ ػشضی ٔیذاٖ سا ثشای حبِز  ٞبی ٔؤِفٝٔب 

 :ٌیشیٓ ٔی٘بحیٝ وبیشٚدلاػٕب دس ٘ظش 

(13) 

𝐸𝑧(𝜌, 𝜙, 𝑧, 𝑡)

=  ‍

∞

𝑚=0

[𝐽1𝑚 𝐽𝑚 (𝑝1𝜌) + 𝑌1𝑚𝑌𝑚 (𝑝1𝜌)

+ 𝐽2𝑚 𝐽𝑚 (𝑝2𝜌) + 𝑌2𝑚𝑌𝑚 (𝑝2𝜌)]𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑧 +𝑚𝜙 +𝛿), 

(14) 

𝐻𝑧 𝜌, 𝜙, 𝑧, 𝑡 

=  ‍

∞

𝑚=0

𝑖 𝐽1𝑚𝛾1𝐽𝑚 𝑝1𝜌 + 𝑌1𝑚𝛾1𝑌𝑚  𝑝1𝜌 

+ 𝐽2𝑚𝛾2𝐽𝑚  𝑝2𝜌 

+ 𝑌2𝑚𝛾2𝑌𝑚  𝑝2𝜌  𝑒𝑖 𝜔𝑡−𝛽𝑧 +𝑚𝜙 +𝛿 , 

(15) 

𝐸𝜌 𝜌, 𝜙, 𝑧, 𝑡 

=  ‍

∞

𝑚=0

 𝑖𝐽1𝑚   𝜐1 + 𝜐3𝛾1 𝐽
′
𝑚

 𝑝1𝜌 

+  𝜐2 − 𝜐4𝛾1 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚  𝑝1𝜌  

+ 𝑖𝑌1𝑚   𝜐1 + 𝜐3𝛾1 𝑌
′
𝑚 𝑝1𝜌 

+  𝜐2 − 𝜐4𝛾1 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝1𝜌  

+ 𝑖𝐽2𝑚   𝜐1 + 𝜐3𝛾2 𝐽
′
𝑚

 𝑝2𝜌 

+  𝜐2 − 𝜐4𝛾1 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚  𝑝2𝜌   

+  +𝑖𝑌2𝑚 [(𝜐1 + 𝜐3𝛾2)𝑌′𝑚 (𝑝2𝜌) + (𝜐2

− 𝜐4𝛾1)
𝑚

𝜌
𝑌𝑚 (𝑝2𝜌)] 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑧 ) 

(16) 

𝐸𝜙 𝜌, 𝜙, 𝑧, 𝑡 

=  ‍

∞

𝑚=0

 𝐽1𝑚   −𝜐2 + 𝜐4𝛾1 𝐽
′
𝑚

 𝑝1𝜌 

−  𝜐1 + 𝜐3𝛾1 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚 𝑝1𝜌  

+ 𝑌1𝑚   −𝜐2 + 𝜐4𝛾1 𝑌
′
𝑚 𝑝1𝜌 

−  𝜐1 + 𝜐3𝛾1 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝1𝜌  

+ 𝐽2𝑚   −𝜐2 + 𝜐4𝛾2 𝐽
′
𝑚

 𝑝2𝜌 

−  𝜐1 + 𝜐3𝛾2 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚  𝑝1𝜌   

+  +𝑌2𝑚   −𝜐2 + 𝜐4𝛾2 𝑌
′
𝑚 𝑝2𝜌 

−  𝜐1 + 𝜐3𝛾2 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝2𝜌   𝑒𝑖 𝜔𝑡−𝛽𝑧  
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(17) 

𝐻𝜌 𝜌, 𝜙, 𝑧, 𝑡 

=  ‍

∞

𝑚=0

 𝐽1𝑚   𝜐5 − 𝜐1𝛾1 𝐽
′
𝑚

 𝑝1𝜌 

−  𝜐6 + 𝜐2𝛾1 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚  𝑝1𝜌   

+ 𝑌1𝑚   𝜐5 − 𝜐1𝛾1 𝑌
′
𝑚 𝑝1𝜌 

−  𝜐6 + 𝜐2𝛾1 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝1𝜌  

+ 𝐽2𝑚   𝜐5 − 𝜐1𝛾2 𝐽
′
𝑚

 𝑝2𝜌 

−  𝜐6 + 𝜐2𝛾2 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚  𝑝2𝜌  

+  +𝑌2𝑚   𝜐5 − 𝜐1𝛾2 𝑌
′
𝑚 𝑝2𝜌 

−  𝜐6 + 𝜐2𝛾2 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝2𝜌   𝑒𝑖 𝜔𝑡−𝛽𝑧  

 

(18) 

𝐻𝜙 𝜌, 𝜙, 𝑧, 𝑡 

=  ‍

∞

𝑚=0

 𝑖𝐽1𝑚  − 𝜐6 + 𝜐2𝛾1 𝐽
′
𝑚

 𝑝1𝜌 

+  𝜐5 − 𝜐1𝛾1 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚 𝑝1𝜌   

+ 𝑖𝑌1𝑚  − 𝜐6 + 𝜐2𝛾1 𝑌
′
𝑚  𝑝1𝜌 

+  𝜐5 − 𝜐1𝛾1 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝1𝜌  

+ 𝑖𝐽2𝑚  − 𝜐6 + 𝜐2𝛾2 𝐽
′
𝑚

 𝑝2𝜌 

+  𝜐5 − 𝜐1𝛾2 
𝑚

𝜌
𝐽𝑚  𝑝2𝜌  

+  +𝑖𝑌2𝑚  − 𝜐6 + 𝜐2𝛾2 𝑌
′
𝑚 𝑝1𝜌 

+  𝜐5 − 𝜐1𝛾2 
𝑚

𝜌
𝑌𝑚  𝑝2𝜌   𝑒𝑖 𝜔𝑡−𝛽𝑧  

𝐽𝑚. ثبثز ٞؼشٙذ 𝐽1𝑚  ٚ𝑌1𝑚  ٚ𝐽2𝑚  ٚ𝑌2𝑚وٝ  (𝑝𝑗𝜌)   ٚ𝑌𝑚 (𝑝𝑗𝜌) 

 :ػلاٜٚ ثش ایٗ .اْ اص ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ ٞؼشٙذ m سبثغ ثؼُ ٔشسجٝ

(19) 𝜐1 =
1

𝑇𝜀𝑇

 𝜚3𝜔𝜇𝜖 − 𝜚4𝛽𝜀𝑃 + 𝜚4𝜔𝜇𝜀𝜉  

(20) 𝜐2 = −
1

𝑇
 𝜔𝜇𝜚3 + 𝜔𝜇𝜉𝜚4  

(21) 𝜐3 = −
1

𝑇
 𝜚1𝜔𝜇𝜖 + 𝜚2𝛽𝜀𝑃 − 𝜚2𝜔𝜇𝜖𝜉  

(22) 𝜐4 = −
1

𝑇
 𝜔𝜇𝜚1 − 𝜔𝜇𝜚2𝜉  

(23) 𝜐5 = −
1

𝑇𝜀𝑇

 𝜚3𝛽𝜀𝑇 + 𝜚3𝜔𝜇𝜉𝜖 + 𝜚4𝜉𝛽𝜀𝑇

− 𝜚4𝜉𝛽𝜀𝑃 + 𝜚4𝜔𝜇𝜉2𝜖  
(24) 𝜐6 =

1

𝑇
 𝜚3𝜔𝜇𝜉 + 𝜚4𝜔𝜀𝑃 + 𝜚4𝜔𝜇𝜉2  

(25) 𝑇 = 𝜚1𝜚4 + 𝜚2𝜚3 

(26) 
𝛾1,2 =

1

𝜚2
 𝜚1 − 𝑝1,2

2   
 

𝑝1,2
2 =

1

2
 𝜚1 + 𝜚4 ±  (𝜚1 − 𝜚4)2 − 4𝜚2𝜚3  

 اِىششٚٔغٙبعیؼیٞبی  ٞبی ٔیذاٖ ٔؤِفٝ اصحبَ ثب اػشفبدٜ 

 ،ٞب صدس ٔش ؿشایظ ٔشصی ٔٙبػت ٚ ػبصٌبسٚ ٘یض  ؿذٜ ٔحبػجٝ

  PEMCؿشایظ ٔشصی .ٚسدآثٝ دػز  سا ٔؼبدِٝ دبؿٙذٌی ٔشٛاٖ 

  :[10]ؿٛد ثیبٖ ٔی صیش كٛسر ثٝ

(27) 𝐻𝑧|𝜌=𝑅1
+ 𝑀𝐸𝑧|𝜌=𝑅1

= 0 

(28) 𝐻𝜙 |𝜌=𝑅1
+ 𝑀𝐸𝜙 |𝜌=𝑅1

= 0 

(29) 𝐻𝑧|𝜌=𝑅2
+ 𝑀𝐸𝑧|𝜌=𝑅2

= 0 

(30) 𝐻𝜙 |𝜌=𝑅2
+ 𝑀𝐸𝜙 |𝜌=𝑅2

= 0 

ثبلا ثب ٔؼبٚی كفش اص ؿشایظ ٔشصی  حبكُ ٔؼبدِٝ دبؿٙذٌی

 .دیآ یْ ثٝ دػزضشایت ایٗ ٔؼبدلار  دسشٔیٙبٖ ٔبسشیغ لشاسداد

 :ؿٛد ٔیصیش ٔحبػجٝ  كٛسر ثٝدسشٔیٙبٖ ضشایت 

(31) 𝐷𝑅 =  

𝛼11 𝛼12 𝛼13 𝛼14

𝛼21 𝛼22 𝛼23 𝛼24

𝛼31 𝛼32 𝛼33 𝛼34

𝛼41 𝛼42 𝛼43 𝛼44

  

 وٝ

(32) 

𝛼11 = 𝑇1𝑎𝐽𝑚  𝑝1𝑅1 , 
𝛼12 = 𝑇1𝑎𝑌𝑚  𝑝1𝑅1 , 
𝛼13 = 𝑇2𝑎 𝐽𝑚  𝑝2𝑅1 , 
 𝛼14 = 𝑇2𝑎𝑌𝑚  𝑝2𝑅1 , 

 

𝛼21 = 𝑇1𝑏𝐽𝑚  𝑝1𝑅2 , 
𝛼22 = 𝑇1𝑏𝑌𝑚  𝑝1𝑅2 , 
𝛼23 = 𝑇2𝑏𝐽𝑚  𝑝2𝑅2 , 
 𝛼24 = 𝑇2𝑏𝑌𝑚  𝑝2𝑅2 , 

 

𝛼31 = 𝑇3𝑎𝐽′
𝑚

 𝑝1𝑅1 + 𝑇4𝑎

𝑚

𝑅1
𝐽𝑚  𝑝1𝑅1 , 

𝛼32 = 𝑇3𝑎𝑌′
𝑚  𝑝1𝑅1 + 𝑇4𝑎

𝑚

𝑅1
𝑌𝑚  𝑝1𝑅1 ,  

 

𝛼33 = 𝑇5𝑎𝐽′
𝑚

 𝑝2𝑅1 + 𝑇6𝑎

𝑚

𝑅1
𝐽𝑚  𝑝2𝑅1 , 

 𝛼34 = 𝑇5𝑎𝑌′
𝑚  𝑝2𝑅1 + 𝑇6𝑎

𝑚

𝑅1
𝑌𝑚  𝑝2𝑅1 ,  

𝛼41 = 𝑇3𝑏𝐽′
𝑚

 𝑝1𝑅2 + 𝑇4𝑏

𝑚

𝑅2
𝐽𝑚  𝑝1𝑅2 , 

 𝛼42 = 𝑇3𝑏𝑌′
𝑚  𝑝1𝑅2 + 𝑇4𝑏

𝑚

𝑅2
𝑌𝑚  𝑝1𝑅2 ,  

 

𝛼43 = 𝑇5𝑏𝐽′
𝑚

 𝑝2𝑅2 + 𝑇6𝑏

𝑚

𝑅2
𝐽𝑚  𝑝2𝑅2 , 

𝛼44 = 𝑇5𝑏𝑌′
𝑚  𝑝2𝑅2 + 𝑇6𝑏

𝑚

𝑅2
𝑌𝑚  𝑝2𝑅2 ,  

(33) 
 

𝑇1𝑎 =  𝑖𝛾1 + 𝑀1 , 
𝑇2𝑎 =  𝑖𝛾2 + 𝑀1 , 
𝑇1𝑏 =  𝑖𝛾1 + 𝑀2 , 
𝑇2𝑏 =  𝑖𝛾2 + 𝑀2 , 

(34) 𝑇3𝑎 = −𝑖 𝜐6 + 𝜐2𝛾1 + 𝑀1 −𝜐2 + 𝜐4𝛾1 , 
𝑇3𝑏 = −𝑖 𝜐6 + 𝜐2𝛾1 + 𝑀2 −𝜐2 + 𝜐4𝛾1 ,  

(35) 𝑇4𝑎 = 𝑖 𝜐5 − 𝜐1𝛾1 − 𝑀1 𝜐1 + 𝜐3𝛾1 , 
𝑇4𝑏 = 𝑖 𝜐5 − 𝜐1𝛾1 − 𝑀2 𝜐1 + 𝜐3𝛾1 , 

(36) 𝑇5𝑎 = −𝑖 𝜐6 + 𝜐2𝛾2 + 𝑀1 −𝜐2 + 𝜐4𝛾2 , 
𝑇5𝑏 = −𝑖 𝜐6 + 𝜐2𝛾2 + 𝑀2 −𝜐2 + 𝜐4𝛾2 , 

(37) 𝑇6𝑎 = 𝑖 𝜐5 − 𝜐1𝛾2 − 𝑀1 𝜐1 + 𝜐3𝛾2 , 
𝑇6𝑏 = 𝑖 𝜐5 − 𝜐1𝛾2 − 𝑀2 𝜐1 + 𝜐3𝛾2 , 

  سازی یهشب  یجنتا -3
ثشای سا  PEMC دٛػشٝثب ٞؼشٝ ٚ  CPCCW دس ایٗ ثخؾ، ٔب یه

 یٞب یٔٙحٗ، 1دس ؿىُ . ٌیشیٓ ٔیثشسػی ػذدی دس ٘ظش 

ثشای  PEMC دٛػشٝثب ٞؼشٝ ٚ  CPCCW سا دس دبؿٙذٌی

 فشبسیدبسأشش دزیش سأثیش 1ؿىُ  .سػٓ وشدیٓ m=0,1 یٞب حبِز

ٚاضح  .دٞذ یْ٘ـبٖ سا  دبؿٙذٌی یٞب یٔٙحٗسٚی  ξ وبیشاِیشی

وبیشاِیشی داسای ٔمذاس ثبلاسشی فشبسی اػز وٝ ٚلشی دبسأشش دزیش

 .ؿٛد ٔیلغغ ٔشثٛعٝ وٕشش  ثؼبٔذثبؿذ، ٔمذاس 
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 m=0ثشای (: اِف)

 
 m=1ثشای (: ة) 

 ثب ٞؼشٝ ٚ دٛػشٝ CPCCW ٕ٘ٛداس ساثغٝ دبؿٙذٌی دس (:1)شکل 
PEMC 

ؿذٜ ثب  ثٟٙجبسوٝ چٍٛ٘ٝ ػذد ٔٛج  دٞذ ٔی٘ـبٖ  2ؿىُ 

ثشای  PEMC دٛػشٝثب ٞؼشٝ ٚ  CPCCW وبیشاِیشی دس فشبسیدزیش

 ثٟٙجبسثجیٙیٓ وٝ ػذد ٔٛج  ٔی. وٙذ ٔیسغییش  m=0,1 ٞبی حبِز

 m=0 ٚ m=1 ی ثشای ٞش دٚ حبِزیزوبیشاَ فشبسیؿذٜ ثب دزیش

 .یبثذ افضایؾ ٔی

دٞذ وٝ چٍٛ٘ٝ ػذد ٔٛج ثٟٙجبس ؿذٜ ثب  ٘ـبٖ ٔی 4ٚ  3ؿىُ 

 . وٙذ سٛػظ وبیشٚدلاػٕب سغییش ٔی دشؿذٜؿؼبع ٘بحیٝ 

ی ثیٗ ٔحیظ ٚ ؿذي جفز٘بحیٝ دشؿذٜ وٛچه ثبؿذ،  وٝ یٍٞٙبْ

ؿذٌی  یبثذ، جفز وٝ افضایؾ ٔی ثش وٛچه اػز ٚ ٍٞٙبٔی ٔٛج

 .یبثذ افضایؾ ٔی

 
ثشحؼت دبسأشش دزیشفشبسی  βlػذد ٔٛج ثٟٙجبس ؿذٜ، (: 2)شکل 

 PEMCثب ٞؼشٝ ٚ دٛػشٝ  CPCCW وبیشاِیشی دس

 
 CPCCW ثشحؼت ؿؼبع ٞؼشٝ دس βlػذد ٔٛج ثٟٙجبس ؿذٜ، (: 3)شکل 

 .PEMCثب ٞؼشٝ ٚ دٛػشٝ 

 
 CPCCW ثشحؼت ؿؼبع دٛػشٝ دس βlػذد ٔٛج ثٟٙجبس ؿذٜ، (: 4)شکل 

 PEMCثب ٞؼشٝ ٚ دٛػشٝ 
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 گیری نتیجه -4

 ی دٛػشٝؿبُٔ ٞؼشٝ ٚ  ٔحٛس ٞٓ ثش ٔٛج، یه ؿذٜ اسائٝدس ایٗ وبس 

ٌشفشیٓ وٝ فضبی  دس ٘ظشاص جٙغ سػب٘بی اِىششٚٔغٙبعیؼی وبُٔ 

ٞبی  ٔؤِفٝ .ثیٗ ٞؼشٝ ٚ دٛػشٝ ثب وبیشٚدلاػٕب دشؿذٜ ثٛد

 .ٔحبػجٝ وشدیٓكٛسر سحّیّی  ٞبی اِىششٚٔغٙبعیؼی سا ثٝ ٔیذاٖ

ثب اػشفبدٜ اص ؿشایظ ٔشصی ٔٙبػت دس ٔشص سػب٘بی 

سا ٞیجشیذی ی دبؿٙذٌیِ ٔذٞبی  ساثغٝ اِىششٚٔغٙبعیؼی وبُٔ،

ی دبؿٙذٌی سا ثشای ٔذٞبی ٔخشّف سػٓ  ساثغٝ. ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدیٓ

وبیشاِیشی، دزیشفشبسی سػب٘بیی سأثیش دبسأششٞبی  .وشدیٓ

ٔحٛس  ثش ٞٓ اِىششٚٔغٙبعیؼی وبُٔ ٚ ؿؼبع داخّی ٚ خبسجی ٔٛج

وٝ ػذد  ادٜ ؿذد٘ـبٖ  .وشدیٓثش سٚی ػذد ٔٛج ثشسػی  سا ٔزوٛس

دس دبیبٖ لاصْ ثٝ  .وٙذ یْٔٛج  ثب سغییش دبسأششٞبی ٔخشّف سغییش 

 ٞبیٚ دبسأشش ثؼبٔذدس ٔحذٚدٜ  آٔذٜ دػز ثٝروش اػز وٝ ٘شبیج 

اثشار ٔخشّفی ٕٔىٗ اػز دس وبسثشدٞبی . اػز ؿذٜ ٌشفشٝدس ٘ظش 

، حبَ یٖثبا. ٔب ثشخی اص اثشار سا حزف وشدیٓ. ػّٕی ظبٞش ؿٛد

 .اػز لجَٛ لبثُ٘شبیج خٛة ٚ 
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