
دارد را درنظر بگیرید.) وابسته به فرکانس نیز   𝜌تابعیت   به لحاظ ریاضی  زیر را که در واقع  �̃�𝑚تابع

 ((  𝑘0 و𝜔است عبارات 

�̃�𝑚(𝜌) =-j𝜔𝜇0(2𝜋𝑎)[∫ 𝐺−𝑚(𝜌′, 𝜌)𝑔𝑎
𝑚(𝜌′, 𝑎)𝜌′𝑑𝜌′𝑎

0
] +

𝐽𝑚(𝑘0𝜌)

𝐽𝑚(𝑘0𝑎)
 ℎ𝑍𝑚 

 که در آن داریم:

1. 𝐺−𝑚(𝜌′, 𝜌) = −
1

4
{

𝐽𝑚(𝑘0𝜌) [𝑌𝑚(𝑘0𝜌′) −
𝑌𝑚(𝑘0𝑎)

𝐽𝑚(𝑘0𝑎)
𝐽𝑚(𝑘0𝜌′)]  𝜌 < 𝜌′

𝐽𝑚(𝑘0𝜌′) [𝑌𝑚(𝑘0𝜌) −
𝑌𝑚(𝑘0𝑎)

𝐽𝑚(𝑘0𝑎)
𝐽𝑚(𝑘0𝜌)] 𝜌′ <  𝜌

     

,′𝐺−𝑚(𝜌تابع 𝜌)  است از  در واقع به لحاظ ریاضی تابعی 𝜌و 𝜌′   وابسته به فرکانس نیز است (.

 به همین ترتیب داریم:  ((  𝑘0 و𝜔عبارات 

2.  �̃�𝑎(𝑘) =
1−𝑒

−2ℎ√𝑘2−𝑘0
2

2√𝑘2−𝑘0
2

  ; 𝑔𝑎
𝑚(𝜌′, 𝜌) = ∫ �̃�𝑎(𝑘)𝐽𝑚(𝑘𝜌)𝐽𝑚(𝑘𝜌′)𝑘𝑑𝑘

∞

0
 

3. 𝑍𝑚= j𝜔𝜇0𝜁𝑚 + 
1

𝑌𝑚+
𝑗

𝜂0
 [

𝐽𝑚−1 (𝑘0 𝑎)

𝐽𝑚(𝑘0 𝑎)
 − 

𝑚

𝑘0 𝑎
]
 , 

 𝑌𝑚  = 
−𝑗√𝜖𝑟

𝜂0
[ 

𝐽𝑚−1 (𝑘0√𝜖𝑟 𝑎)

𝐽𝑚(𝑘0√𝜖𝑟 𝑎)
 − 

𝑚

𝑘0√𝜖𝑟 𝑎
] 

4. 𝜁𝑚=−𝑎𝑗 [ ∫
𝑠𝑖𝑛2(𝑘𝑧ℎ)

𝑘𝑧
2ℎ

𝑘0

0
 𝐽𝑚(√𝑘0

2 − 𝑘𝑧
2 𝑎) . 𝐻𝑚

(2)
(√𝑘0

2 − 𝑘𝑧
2 𝑎) d𝑘𝑧 

+ 
2𝑗

𝜋
(−1)𝑚 ∫

𝑠𝑖𝑛2(𝑘𝑧ℎ)

𝑘𝑧
2ℎ

∞

𝑘0
𝐼𝑚 (√𝑘𝑧

2 − 𝑘0
2𝑎) . 𝐾𝑚 (√𝑘𝑧

2 − 𝑘0
2𝑎) d𝑘𝑧 ] 

 

𝜑 (𝜌)= �̃�𝑚=−1(𝜌) + �̃�𝑚=1(𝜌) 

 بازاي :  , 𝝆f  برحسب 𝝋(𝝆) بعدي اندازه و فاز تابع   3مطلوب است رسم نمودار  



a=5mm  ،h=0.5mm  فرکانس یعنی ،f  گیگا در نظر  10گیگاهرتز تا 1نقطه در بازه  101نیز براي

 f=linspace(1e9,10e9,101)گرفته شود. یعنی مثلا 

𝝎=2𝝅𝒇 ;  𝝀 =
𝒄

𝒇
=

𝟑×𝟏𝟎𝟖

𝒇
 ; 𝒌𝟎 =

𝟐𝝅

𝝀
 ; 𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕 

𝝆=linspace(0,a=5mm,51)  , m=[-1 1] , 𝝐𝒓 = 𝟏𝟎 

�̃�𝒂(𝒌)یكبار دیگر تمام محاسبات فوق را بازاي   = 𝒉 = 𝟎. 𝟓𝒎𝒎 راهنمایی : .تكرار کنید(

 (ط ترم دوم میماندصفر باید بشود و فق �̃�𝑚(𝝆)عدر این حالت ترم اول تاب

نیز توابع بسل   𝐾𝑚و   𝐼𝑚توابع تابع بسل نوع دوم است.  𝑌𝑚تابع بسل نوع اول و   𝐽𝑚 .1:  توجه

𝐻𝑚  هستند.  نوع اول ودوم  اصلاح شده
 نیز تابع هنکل نوع دوم است.(2)

 است نه پارامتر دیگری.  1jیا    1iنیز عدد مختلط    j.منظور از  2

 .سرعت اجرای کد متلب نیز بالا باشد

 


