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  نیروی پاندروموتیو ،پلاسمای ناهمگن ،هارمونیک دومتولید  کلید واژه:

  چكیده
یم. ناهمگنی پردازبه بررسی تولید هارمونیک دوم در پلاسماهای ناهمگن مغناطیده می گاوسی-کسینوس هیپربولیکهای در این کار با استفاده از پالس 

یدان با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی، مشود. به صورت سینوسی در نظر گرفته می خارجیچگالی به صورت تانژانت و ناهمگنی میدان مغناطیسی 

وجود  پاندروموتیو فوق باعث بهآید. نیروی می دستها به روی الکتروناعمال شده ها، نیروی پاندروموتیو غیرخطی الکتریکی لیزر و سرعت الکترون

های خطی و غیرخطی و معادلات ماکسول، معادله میدان الکتریکی مربوط به هارمونیک شود. با استفاده از چگالی جریانآمدن چگالی جریان غیرخطی می

جی، دامنه میدان الکتریکی هارمونیک دوم افزایش پارامتر انحراف از مرکز و میدان مغناطیسی خار با افزایشدهند که آید. نتایج نشان میدوم به دست می
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Second harmonic generation of cosh-Gaussian laser pulses in inhomogeneous 

magnetized plasmas  
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Abstract  
In this work, using cosh-Gaussian laser pulses, it is investigated the second harmonic generation in 

inhomogeneous magnetized plasmas. The inhomogeneity of density and external magnetic field is assumed in the 

form of tangent and sinus, respectively. Using the external magnetic field, the electric field of the laser and 

velocity of electrons, a nonlinear ponderomotive force exerted on electrons is obtained. This ponderomotive force 

can derive a nonlinear current density. Using linear and nonlinear current densities and Maxwell’s equations, the 

electric field of second harmonic wave is obtained. Results show that by increasing deviation parameter from 

center and the external magnetic field, the amplitude of the electric field of the second harmonic increases.  
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 مقدمه
از  یکی یچگال یهابا توان بالا با پلاسما زریل یهاکنش پالسبرهم

ران و پژوهشگ سندگانیاست که توسط نو کیزیمهم در ف یها دهیپد

 یهاهدیدپها کنشمهبر گرفته است. در اینقرار  یمورد بررس یادیز

 یهادهیپد نیاجمله از  .مشاهده کرد توانیرا م یادیز یرخطیغ

 یسیمغناط یهادانیم دیتول ،یخود کانون دهیپد به توانیم یرخطیغ

 یهمجوش ،یانبساط یهاضربه دیتول ،امواج تراهرتز دیتول قوی،

 دیتول .اشاره کرد رهیو غ[ 1]ها کیهارمون دیتول ،کنترل شده

در  یحال کاربرد نیاز مباحث جالب و در ع یکیدوم  کیهارمون

ی هارمونیک دوم بردهاجمله کاراز  .شدبایم کیزیاز ف طهیح نیا

 یهاشعها دیتول و یکروسکوپیرزونانس م یربرداریتصو توان بهمی

دوم دو فوتون با  کیهارمون دیدر تول. اشاره کرد رهیو غ [2] کسیا

دو  ینرژفوتون با ا کی دیشده و تول بیترک گریکدیمشابه با  یانرژ

 یهااز روش یکیدوم  کیهارمون دیروش تول .برابر را خواهند داشت

 هیبا طول موج کوتاه در ناح یزرهایبه دست آوردن ل یمرسوم برا

 تولید یبررسبه  یادیز نیمحقق است. یمرئ کینزد یا یمرئ

ناهمگن /همگن ،دهیمغناطریغ/دهیمغناط یدر پلاسماها هاکیهارمون

 یهاکیهارمون دیتول[ 3]مثال فرانکن و همکاران  یبرا .پرداختند
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 یسیناطمغ دانیم در نظر گرفتنبا  .قرار دادند یرا مورد بررس یکیاپت

وسط کوتاه در پلاسما ت زریپالس ل کیسوم  کیهارمون دیتول ،گلریو

 یسیمغناط دانیاثر م .مورد مطالعه قرار گرفت [4] راج پور و همکاران

دوم در  کیارمونه دیتول یبر رو وتیورومدپان یرویو ن یگلریو

مورد بحث و [ 5] یو نوروز یپلاسما توسط عسگر-زریکنش لبرهم

را  زرلی لسپاکه در بالا ارائه شد  یاغلب کارها .قرار گرفت یبررس

 گرید یاهلیاز پروفا یاما برخ .در نظر گرفته بودند گاوسیصورت به

وانند در تیم یتوخال یوسگاو  یوسگا-کیپربولیه نوسیمانند کس

دوم  کیهارمون دیکه تول ییآن جا . ازدندوم مهم باش کیونمهار دیتول

 یدرحضور ناهمگن یوسگا-کیپربولیه نوسیکس یزریل یهاپالس

ه قرار گرفت یکمتر مورد بررس یخارج یسیمغناط دانیم چگالی و

 یسیمغناط دانیم .میپردازیها مدهیپد نیا یکار به بررس نیدر ا ،است

را در  ویتوپاندروم یرویتوانند نیم زریل یکیالکتر دانیو م یخارج

و سرعت  هادانیم نیبا در نظر گرفتن ا نیهمچن .القا کنند ستمیس نیا

ه دست ب یدیجد ویتوپاندروم یرویو ن یالکترون چگالی ،هاالکترون

 یرخطیو غ یخط هایانیها منجر به چگونه جرتیکم نیا. دیآمی

ه معادل ،ها و معادلات ماکسولانیجر چگالیدر نظر گرفتن با  .دوش

 آید.یمدوم به دست  کیهارمون یکیالکتر دانیمربوط به م یخط ریغ

با افزایش میدان مغناطیسی و پارامتر انحراف   دهند که ینشان م جینتا

-ش میافزای برانگیخته ، دامنه میدان الکتریکی هارمونیک دوماز مرکز

  یابد.

  چگالی جریان غیرخطی
رود پلاسممما ف کی یبه طور عمود بر رو زریپالس ل کی دیفرض کن

 نوسیکس به صورت زریپالس ل یکیالکتر دانیم لیشکل پروفا دیایب

رای بصممورت  نیدر ا .شممود یدر نظر گرفته م یوسممگا-کیپربولیه

  میدار زریل یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم

(1)                                         1 1( ) ˆ,i t k z

xE E e x 
r

 

(2)                                                        1

1

,
ck

B E



r r

 

1kکه 
r

سرعت نور در خلا  cفرکانس لیزر و  1 عدد موج لیزر، 

کسینوس هیپربولیک گاوسی به صورت  برای xEاست. همچنین 

 شود. زیر تعریف می
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 شود. مرکز نامیده می رامتر انحراف ازپا
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عدد  0kو یخارج یسمممیمغناط دانیدامنه م 0B رابطه نیکه در ا

از طرف دیگر،  اسمممت.  یخارج یسمممیمغناط دانیمموج مرتبط با 

در نظر  ریو به صمممورت ز تانژانتیها به صمممورت الکترون یچگال

 شود  یگرفته م

(5)            0 tan( / )en n z d 
 با بعد طول مقدار ثابت کی dو یدامنه چگال 0nرابطه نیکه در ا

طه ارائه شده در راب زریل یکیالکتر دانیمباید توجه داشت که . است

سان به را هاالکترون تواند( می1) سازی در آورد نو قانون . با خطی 

محاسممبه  ریها به صممورت زسممرعت نوسممانات الکترون ،وتنیدوم ن

 شود یم
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در ضمن است.  1نشان دهنده اختلال مرتبه  1در رابطه بالا اندیس 

)رابطه و سرعت به دست آمده ( 4)رابطه  یخارج یسیمغناط دانیم

 الکترون یبر رو ویتورومدپان یروین کیباعث به وجود آمدن ( 6

1ها در  1 0( , )k k 
r r

 شوندمی 
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 داریمفوق در معادله  (6)و  (4)روابط کردن  یگذاریبا جا
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با در نظر گرفتن سمممرعت جد ذرات در  یچگال توانیم دیاکنون 

را به دسممت  یخارج یسممیمغناط میدان و یکیالکتر دانیحضممور م

 یچگال ،یوسمممتگیسمممرعت فوق در معادله پ یگذارایجبا  .آورد

 دیآیبه دست م ریبه صورت زها الکترون
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اختلال مرتبه اول در نظر گرفته  یبرابالا ابط به دسمممت آمده در ور

1صممورت  اکنون سممرعت را به. شممده اسممت 2V V V 
r r r

در نظر  

 سممرعتقانون دوم نیوتن، در فوق سممرعت  یگذاریبا جاگیریم. می
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r
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با در نظر گرفتن م ناط دانیحال  extB یخارج یسمممیمغ
r

 دانیم، 

B زریل یسمممیمغناط
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 یرخطیو غ یخط یکل برابر با مجموعه چگال یکه چگال ییاز آنجا

2کل به صورت  یاست چگال 2 2
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با  . دیآیبه دست م 

 دانیم ،یخارج انیبار و جر ابیل در غومعادلات ماکسممم بیترک

 دیآ یبه دست م ریدوم به صورت ز کیهارمونمربوط به  یکیالکتر
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جا طه )کردن  یگذاریبا  طه ( در 14راب  یکیالکتر دانیم(، 15)راب

 دآیبه دست می ریبه صورت ز تیدر نها دوم کیهارمونمربوط به 
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 نتایج عددیو بحث 

ا به رک دوم یهارمون یکیالکتر دانیم یخطریدر بخش قبل معادله غ

میدان  z یکه وابستگ میکنیفرض مآوردیم. برای حل معادله دست 

آن  راتییتغ از بتوانکه  یبه صورت آرام باشد به صورتالکتریکی 

2کنیم . در اینجا فرض مینظر کردصرف 2 2( ) ( )x zE A x A z در .

برای  یخط ریمعادله درجه دو غ کیبه فوق معادله این صورت 

2 ( )xA x یکوتا-که آن را با استفاده از روش رانگ آیدبه دست می 

  .میکنیحل م 4مرتبه 
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0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

E
/E

0

x
pe

/c

 b'=0

 b'=1

 b'=1.5

 b'=2

 
pex/ از یبه صورت تابع زریل یکیالکتر دانیم. 1 شکل c ریمقاد یبرا 

2مختلف  2' / peb bc . 

 از یبه صورت تابع زریل یکیالکتر دانیم شکل (1)در شکل 

/pex c 2مختلف  ریمقاد یبرا 2' / peb bc   شده استرسم. 

0از  ستاین شکل عبارتاستفاده شده در  پارامتر / 1pew c . 

دامنه  ،b'پارامتر  شیشکل مشخص است با افزا نیهمانگونه که از ا

( 1در رابطه )است که  نیامر ا نیا لیدل .کندیم دایپ شیافزا دانیم

اعث شده که ب ییبزرگتر از جمله نما هیپربولیک-نوسیجمله کس

 یکیالکتر دانیم (2)شکل . شودیم یکیالکتر دانیم شیافزا

pex/از  یشده به صورت تابع زهیدوم نرمال کیهارمون c یبرا 

پارامتر های استفاده شده در این  .رسم شده است b'مختلف  ریمقاد

0شکل عبارتند از  / 0.75peeE mc  ،
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0 1/ / 0.5pe pek c k c   ،/ 0 . 2 5c p e   ،

1 / 2pe   ، 0/ / 1pe ped c w c   . همانگونه که

الکتریکی هارمونیک  دانیدامنه م b'پارامتر شیمشخص است با افزا

  .کندیم دایپ شیدوم افزا
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pex/ از یبه صورت تابع هارمونیک دوم یکیالکتر دانیم. 2 شکل c یبرا 

 .b' مختلف ریمقاد
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pex/ از یبه صورت تابع هارمونیک دوم یکیالکتر دانیم. 3 شکل c یبرا 

c/ مختلف ریمقاد pe . 

pex/ به سمت دانیقله م این پارامتر، شیبا افزا نیهمچن c های

که با توجه  است نیامر ا نیا . دلیل فیزیکیکندیم دایپ نتقالتر ابزرگ

 شیافزا زریل یکیالکتر دانیدامنه م b'پارامتر  شیافزا(، با 1)به شکل 

رون وارد بر الکت یاعمال ویتوپاندروم یروین جهیو در نت کندیم دایپ

 هختیشود تا موج برانگیباعث م یخطریغ یروین .شودیم ادیها ز

ه دامن شیکرده که منجر به افزا دایپ شیافزا لاسماشده در داخل پ

 دانیم ریتاث (3)شکل . دوم خواهد شدهارمونیک  یکیالکتر دانیم

ه دوم ب کیهارمون یکیالکتر دانیدامنه م یبر رو یخارج یسیمغناط

pex/از  یصورت تابع c در این شکل  .شده است سمر

' 0.5b  ( است. 2و بقیه پارامترها مشابه با شکل )دانیم شیبا افزا 

 لیدل. کندیم دایپ شیافزا یکیالکتر دانمی نهدام ،یخارج یسیمغناط

 دانیم (،11( و )7) است که با توجه به معادلات نیامر ا نیا

در  ویتومروپاند یرویباعث به وجود آمدن ن یخارج یسیمغناط

شدت زیاد دور با  هیها را از ناحالکترون روین نیا .شودیپلاسما م

تواند یدر داخل پلاسما م یکیالکتر دانیم شکل نیو بنابراکند می

 یابد. یم شیافزاشده  ختهیبرانگ دانیدامنه م جهیدر نت .متمرکز شود

  یریگجهینت

نوس کسممی یزریدوم پالس ل کیهارمون دیتول یکار به بررسمم نیدر ا

سما کیدر  یسگاو-هیپربولیک  .میزپردایم دهیناهمگن مغناط یپلا

فاده از معادلات ن یدان الکتریکی و و در حضمممور  وتونیبا اسمممت م

 و، نیروی پاندروموتیویخارج یسممیمغناط دانیو م زریلمغناطیسممی 

ته، الکترون یچگال ،یرخطیغ یاف و  یطخ انیجر یچگال تغییر کل 

 جینتا .دیآیدوم به دسممت م هارمونیک یکیالکتر دانیو م یرخطیغ

 دایپ شیافزا دانیدامنه م b'پارامتر  شیدهند که با افزاینشمممان م

به سممممت pex/ یکرده و  cقال پبزرگ یها ندیم دایتر انت  .ک

سی  شیبا افزا نیهمچن  یکیالکتر دانیدامنه م ،یخارجمیدان مغناطی

46مقدار تا  نیو ا کرده دایپ شیافزا ختهیبرانگ 10 رسدیم هم. 
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