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 چکیده
و اعمال میدان مغناطیسی خارجی  یکدیگر لیزر با پالساز طرفی زنش دو  .دهد می      سرعت خطیآن به ذرات  میدان لیزری با پلاسمابرهمکنش 

به ذرات                عدد موج  و          که در فرکانس آورد میوجود  را به     و      نیروی پاندرموتیوا، در محیط پلاسم

به رابطه پتانسیل بار فضایی  آشفتگی چگالی و معادله پواسون معادله پیوستگی ها، با استفاده از این سرعت .دادخواهد را        سرعت غیر خطی

 موج تراهرتز با پروفایل میدان الکتریکی  ،         با برآورده شدن شرط .نشان خواهد دادید که شرط تشکیل موج تراهرتز را خواهیم رس

ω فرکانس در نیروی پاندرموتیوی ،با موج پمپ پلاسما      برهمکنش میدان تراهرتز . تشکیل خواهد شد        و عدد موج       

موج های  دامنهان موج تراهرتز و حل معادله موج، دست آوردن چگالی جری هبا ب. های پلاسما وارد خواهد شد به الکترون         

خواهد رسم  ،برای سه فرکانس سیکلترونی مختلف    برحسب      نموداربا رسیدن به یک معادله پارامتریک،  و دست خواهد آمد هتراهرتز ب

 .شد

Effective factors on generated terahertz radiation power by the collision of two laser 

beams in plasma 
Maryam sabernia,

 
Mehdi  sharifian*

 
and Fateme shahi

 

Physics Department, Yazd University, Yazd 

* mehdi.sharifian@yazd.ac.ir 

Abstract 

The interaction between laser field and plasma gives the linear velocity      to its particles. On the other hand, the 

beat of two laser beams and applying the external magnetic field in the plasma produce the ponderomotive force 

    and     which gives nonlinear velocity       to the particles at the frequency of          and the 

wavenumber of               . Using these velocities, the density perturbation equation and the Poisson 

equation will arrive at the charge potential equation, which will represent the condition for the generation of the 

terahertz wave. By satisfying the condition of         , a terahertz wave will be generated with the electric 

field profile     . The interaction of the terahertz field      with the wave of the plasma pump, the ponderomotive 

force at the frequency ω        and the wave number          will enter the plasma electrons. By 

obtaining the terahertz wave current density and solving the wave equation, the terahertz wave amplitudes will 

be obtained, and by reaching a parametric equation, the    diagram in terms of    for three different cyclotron 

frequencies will be plotted. 
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 مقدمه
 که شودمی گفته الکترومغناطیسی طیف از ایناحیه به تراهرتز ابشت

از  .دارد قرار فروسرخ میکروموج و تابش بین فرکانسی محدوده در

های امواج تراهرتز نسبت به امواج میکروموج و پرتو جمله مزیت

( 2است،  ایمن کاملاً (1 :کردتوان به این موارد اشاره  ایکس می

 دورانی گذارهای همچون ،طیفی خصوصیات از زیادی تعداد
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شوند نه  می ایجاد تراهرتز تابش با تنها با برهمکنش. .. و هامولکول

 شناسایی برای زیادی امنیتی کاربردهای (3، هیچ تابش دیگری

 در آب، در تراهرتز تابش زیاد جذب دلیل  به ،(4دارد... اسلحه و

 به نسبت آنها در آب میزان که سرطانی های سلول آشکارسازی

 (1) .یردگ میقرار استفاده مورد دارد تفاوت بدن طبیعی های بافت

 کردند مشاهده 1993در سال  بار اولین برای  شهمکاران و هامستر

روی نمونه  کوتاه فوق رنگ لیزر تک های پالس کردن متمرکز که

 پلاسما تولید و گاز های مولکول شدن یونیزه به منجر ،گازی

 و توان به کوک می آن، از های پس طرح از جمله .شود می

نام استفاده کردند  که از زنش دو پرتو لیزر در پلاسما  همکارانش

 روش این در شده تولید تراهرتز سیگنال که کردند مشاهدهآنها  .برد

 رنگ تک لیزر از استفاده حالت به نسبت برابری 444ضریب یک با

ی دو پالس لیزر با استفاده از  ملیک و همکارانش .شود می تقویت

 افزایش قابل توجهی در فرکانس میدان مغناطیسی خارجی اعمالو 

با اً خوشبختانه اخیر .تراهرتز تولید شده مشاهده کردند و قدرت

زمینه  های قابل توجه در توسعه منابع پر قدرت تراهرتز پیشرفت

های تراهرتز فراهم  بررسی برهمکنش پلاسما با پالس مناسبی برای

با سم طرح حاضر به این صورت است که مکانی (2) .استشده

های پلاسما به نوسان  برخورد میدان لیزری و پلاسما الکترون

 های از طرفی با برخورد دو پرتو لیزر با فرکانس. شوند واردار می

لفه عرضی و طولی یک نیروی پاندرموتیو که دارای مؤ    و    

در این صورت اگر  .شود های پلاسما اعمال می روی الکترون است،

تانسیل بار فضا در فراهم شود، پ          رزونانسشرایط 

وجود آمدن موج  باعث به و مثل یک پمپ عمل کرده          

موج تراهرتز و موج ا اختلاط ب. اهد شدوتابش تراهرتز خ پلاسما و

روی         نیروی محرکه غیر خطی ،پمپ محرک بار فضا

باعث تولید چگالی  شود و نهایتاً های پلاسما اعمال می الکترون

   جریان
 (2. )خواهد شد         

 محاسبات

                                                           
1

Hamster et al . 
2

Cook  et al. 
3

 Malik et al. 

میدان  گرا. کنیم را فرض می   چگالی  بایک پلاسمای همگن 

پروفایل  که لیزر پالسباشد و دو            مغناطیسی اعمالی 

   آنهامیدان الکتریکی 
            

 خلافر است، د             

ین اشماتیک برخورد موج پمپ در  شر شوند،هم منت جهت

عدد موج از  .خواهد بود 1پلاسمای مغناطیسی به صورت شکل 

     رابطه 
  

 
   

  
 

  
  

 

 و j=1, 2که در اینجا  ،بدست میاید  

 

 

 

 

 

 

 شماتیک برخورد  موج پمپ در پلاسمای مغناطیسی( 1)شکل

     
   

 

   
یکی و الکتر به ترتیب بار m ، eفرکانس پلاسما و    

ا تحت تاثیر میدان های پلاسم الکترون .استالکترون جرم 

   پمپ در پلاسمای مغناطیسی  هایالکتریکی لیزر
        

نوسان        

توان با نوشتن معادله  ا را میپلاسمهای  ن الکترو سرعت .کنند می

 حرکت 
  

  
 سازی  خطی ،                

  
    ، 

    استفاده از رابطه 
   

 
 y و x و بازنویسی آن در دو راستای  

   ت صور به
         

       
  

 ،   
       

       
  

 (4. )بدست آورد ،

 و حضور میدان مغناطیسی yتغییرات دامنه میدان لیزرها در جهت 

را      ،و زنش دو باریکه لیزرکند  را ایجاد می     ،zدر جهت 

 های ی پاندرموتیو اعمالی روی الکترونپس نیرو. دکن ایجاد می

عدد موج و فرکانس  .است                  پلاسما به صورت

                  رست با به ترتیب براب پاندرموتیواین نیرو 

توانیم از تعریف پتانسیل محرکه وزنی استفاده کنیم و  می .     

 .را بدست آوریمp   نیروی پاندرموتیو    و   گذاری یبا جا

    
  

  
 

          
 

   
    

     
    

  
 

    

      
    

  
 

    

      
    

  

(الف_1)    
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و  wcسازی روابط و استفاده رابطه  با حل معامله حرکت و خطی

wpهای پلاسما ناشی از نیروی  های سرعت الکترون ، مولفه

   پاندرموتیو و پتانسیل خود سازگار 
بدست ، به صورت زیر 

 .آید می

   
  

    
    

  
 
          

  
 

  

  
   

        

   
 

       
  

        
     

 
  

 
      

 و تعریف  با حل معامله پیوستگی
   

   
    

  
به عنوان     

          چگالی حاصل از سرعت نوسان در  ،پذیرفتاری پلاسما

از دو بخش خطی و غیرخطی این چگالی . شوند محاسبه می

    بخش خطی آن است، کهتشکیل شده 
     

  

 
ناشی از   

آن خطی ست و بخش غیراانسیل بار فضا سرعت بخش پت

    
    

      
    

  
ناشی از نیروی                

 . پاندرموتیو سرعت است

     سازی ،خطی             اکنون با حل معادله پواسون 

        گذاری یو جا
 .پتانسیل بار فضا بدست خواهد آمد ،

  
   

 

     
  

 

      
  

 

  
     

 

      
  

  
      

 بار فضا در پتانسیلباشد،          اگر  3رابطه  در

پلاسما را به وجود و موج  همثل یک پمپ عمل کرد          

 .کرد خواهد زیر را ساطعتراهرتز و میدان الکتریکی امواج  آورد می

                         
                

 باعث سرعت بخشیدن به           این موج الکترومغناطیسی در

خطی به موج پمپ این موج به طور غیر. شد خواهد ها نالکترو

 پیوندد تا در می          ربار فضا د محرک

خطی محرکه غیرنیروی                              

    
    

  
  

    
  

برای  .اعمال کند های پلاسما کترونالبه   

گذاری رابطه پتانسیل بار یبا جا ،    و     بدست آوردن

ای ه سرعت الکترونکه مربوط به  2بطه در را 3از رابطه ،    فضا

 ناشی های پلاسما های سرعت غیر خطی الکترون مولفه پلاسماست،

را بدست  نیروی پاندرموتیو سازگار و ر میدان خوداز ترکیب اث

 :که از این قرار استآورده، 

  
  

 
             

    
    

  
  

  
  

 
     

  
     

  
       

    
    

  
  

و استفاده از معادله ( 5رابطه )میدان تراهرتز از طرفی با داشتن 

تولیدی را بدست  تراهرتز های سرعت پرتو مولفه ،حرکت

 :آوریم می
    

 

    
    

  
                

    
 

    
    

  
                

کل  با استفاده از  
  

  
   

  
       

  
    

را محاسبه و با در  کل ، ابتدا  

 .آوریم را بدست می    ،      تقریبنظر گرفتن 

    
  

     
    

  

 

  
 

          

   
    

  
                            

 
   

   
    

  
      

  
     

  
                      

 
     

  
      

  
    

 

  
         

  
 

  

 

 .شود نیز محاسبه می    ن ترتیب یمبه ه 

 .آید با حل معادله پواسون معادله مشخصه زیر بدست می

   
   

 

          
  

      
  

 
      

 ،  فضا در فرکانسحالت بار به سرعت نوسانی ناشی ازبا توجه 

 ورتصبه تشدید شدههای چگالی  آشفتگی

  
   

          
  
 

    

       
  

،   
      

این .است ،       

        دربه وجود آمدن یک جریان غیر خطی  باعث هاچگالی

 .شوندمیو رشد پلاسما 

   
  

  
 

 
    

  
         

  
      

  
    

 (3):آید معادله موج تراهرتز زیر بدست می ،با حل معادله ماکسول

                     
   

    
   
  

 
  

        

لاسماست که به صورت زیر تعریف نشانگر تانسور مجاز پ،  

 :شود می

 

   

       

       

     

  

 
 
 
 
 
 
   

  
 

     
 

     
 

       
  

 

      
 

       
  

  
  

 

      
  

 

    
  

 

   
 
 
 
 
 
 

 

(11)  

(ب_1)  

(الف_2)  

(ب_2)  

(3)  

(4)  

(الف_5)  

(ب_5)  

(ب_6)  

(الف_6)  

(7)  

(8)  

(9)  

(14)  
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     گذارییبا جا
  

،     
 
و  ها و جداسازی مولفه 14در رابطه   ،

جملات نمایی از دو طرف تساوی به  حذفسازی و  خطی

 .خواهیم رسید برای دامنه میدان تراهرتز معاملات زیر

    
      

   
 

    
   
   

   

     
   
   

     
    

    

    

    
  

   

 

  
           

       

   
   

 
    

        
               

    

   

   
 

 

  
 

  

    برای بدست آوردن معادله مشخصه موج تراهرتز مخرج

 :در نظر گرفته لذا خواهیم داشت   را

      
  

    
    

  
 

   

   
   
  

   

 بحث

، ساده سازی و و در نظر گرفتن 8در رابطه  13ضرب رابطه  با

    
   

   
،    

   

   
خصه فرآیند پارامتری زیر معادله مش 

 .آیدبدست می

 
 
    

   
 

        
  

      
  

 
     

  

    
    

  
 

   

   
   
  

    

-غیاب جفت ول درحالت ا، داشتدو حالت خواهد این معادله

. است        ،      در این صورتست، خطیشدگی غیر

حل معادله پاشندگی به اعداد موج  و 14ر رابطه دگذاری یجا با

دست نرمال شده برای مقادیر مختلف میدان مغناطیسی نرمال شده 

موج  پاشندگیدهنده رابطه نشان که ایمزسم کرده 2یافته ودر شکل 

     ،      در پلاسما و ساطع کردن پی در پی موج 

   
    

ت دوم حالتی ست که جفت حال .باشدمی     

    . خطی داریمشدگی غیر
       

در این حالت     

  ،           ها اصلاح شده و به صورت فرکانس

  .موج تراهرتز استنرخ رشد    . است       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییر عدد موج نرمال شده ( : 2)شکل 
   

  
موج تراهرتز بر حسب   

 تابعی از فرکانس تراهرتز نرمال شده
  

  
برای سه فرکانس سیکلترونی   

 نرمال شده مختلف

 یریگ جهینت
 ، برای استمشخص( 2)همانطور که در شکل 

  

  
        ، 

یک مقدار واقعی است و با افزایش  ،مقدار عدد موج تراهرتز

ج نرمال ، عدد مو          فرکانس نرمال شده در بازه
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