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 هقبلِ پژٍّطی

 ّبی تیغِ ٍ  لایِ ثب ثزخَرد ٌّگبم لیشری رادار کَتبُ ّبی پبلس اًتطبری ّبی هیداى رفتبر

 یکٌَاخت پلاسوبیی پَضص در دٍم ّوبٌّگ غیزخطی اثزات هطبلعِ ٍ پلاسوبیی
 

 4، ًبدر قجبدی3یویرح یهجتج، 2یحسي رًججز عسکز،  1یهزاد یٌیحس یعلدیس

 یشاىا، شیداًشگبُ هلا ک،یضیگشٍُ ف ،کیضیف ایدکتش یداًشدَ.1

 ، ایشاىسفؼٌدبى ،ؼظشیداًشگبُ ٍل ،ِیداًشکذُ ػلَم پب ک،یضیگشٍُ ف ک،یضیاػتبد ف.2

 ، ایشاىسفؼٌدبى، ؼظشیداًشگبُ ٍل ،ِیداًشکذُ ػلَم پب ک،یضیگشٍُ ف ک،یضیف بسیاػتبد.3

 ، ایشاىهلایش، هلایشداًشگبُ  ،ِیداًشکذُ ػلَم پب ک،یضیگشٍُ ف ک،یضیف داًشیبس .4

  چکیذُ اطلاعبت هقبلِ

 01/10/1400 :تبریخ پذیزش
 

 02/07/1400 :تبریخ دریبفت

 کیدس اثش اًتشبس  یٍ ػشض یّوبٌّگ دٍم اهَاج عَل ذیتَل ی همبلِ، ًحَُ يیدس ا

 کٌَاختی یؼیشهغٌبعیػشد کن چگبل ٍ غ یپلاػوب کیدس  ذاسیل بی ضسیپبلغ کَتبُ ل

 ذاىیاثشات ه يی. ّوچٌشدیگ یلشاس ه یثب تَخِ ثِ اثشات ثشخَسد هَسدثشسػ

. اًتشبس شدیگ یلشاس ه ِیتدض هَسدپلاػوب  يیثش ا لیهب یخبسخ کٌَاختی یؼیهغٌبع

ثب اػوبل  یٍل ،شَد یفشد ه یّب ّوبٌّگ ذیّوؼبًگشد هَخت تَل یاهَاج دس پلاػوب

 ضیصٍج ً یّب ثشد ٍ ّوبٌّگ يیسا اص ث یّوؼبًگشد يیا تَاى یه  یؼیهغٌبع ذاىیه

 یکیالکتش ذاىیه یّب اختلال هؤلفِ یکشد. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص تئَس ذیتَل

 یّب ٍ دٍم سا تب هشتجِ اٍل اختلال هحبػجِ ًوَدُ ٍ تأثیش اًؼکبع اٍلّوبٌّگ 

ثبصدُ  يیچٌ اٍل ٍ دٍم ٍ ّن یّب ّوبٌّگ یکیالکتش ذاىیداهٌِ ه یسا ثش سٍ یهتَال

ٍتحلیل سٍاثظ هَسدًظش ٍ سػن  کشدُ ٍ ثب تدضیِ یّوبٌّگ دٍم ثشسػ یَاى اًؼکبػت

 ذاىیه ی سفتبس داهٌِ تبً،ی. ًْبشدیگ یطَست ه یشیگ دِیهَسدًظش ًت یًوَداسّب

حبلات هختلف  یثشا ییپلاػوب غِیطفش ٍ اٍل دس ت ی اختلال هشتجِ یّب ثشا ّوبٌّگ

هختلف سػن کشدُ ٍ دس هَسد  یّب سا ثشحؼت پبساهتشّب آى شاتییشذُ ٍ تغ یثشسػ

اسائِ  ییّب شٌْبدیهختلف ثحث ًوَدُ ٍ پ یکبسثشدّب یثشا ٌِیثْ ظیٍ ششا حیًتب
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In this paper, the method of second harmonic 

generation of longitudinal and transverse waves in 

cold, low-density and uniform non-magnetic plasma is 

invistigated, when a short pulse laser or lidar is 

propagated in the plasma medium and collision effects 

are considered. Also, the effect of external uniform 

magnetic field on the plasma is studied. The 

propagation of electromagnetic waves in isotropic 

plasma can produce odd harmonics, but magnetic field 

varies isotropic state and produce even harmonics. 

Using perturbation theory companents of electric field 

of first and second harmonic are calculated and the 

effects of successive reflections on the electric field 

amplitude of first and second harmonics and efficiency 

of reflection power of second harmonic are 

investigated. Also, with analysis of government 

equations the resulas are obtained. Finally, field 

amplitude of harmonics for zero and first perturbatins 

for different states are studied and variations of them 

in term o different parameters are plotted. Also, results 

and optimom conditions are discussed and some 

suggestions are offered.  
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 هقدهِ. 1
کٌش اهَاج الکتشٍهغٌبعیؼی ثب هَاد ّویشِ اص هَضَػبت خبلت ثشای هغبلؼِ ثَدُ اػت، ثب تَخِ ثِ  ثشّن

ایٌکِ هَاد هَخَد دس خْبى تمشیجبً حبلت پلاػوبیی داسًذ لزا ثشسػیی اهیَاج دسٍى پلاػیوب ٍ سفتیبس اییي      

دسٍى  اص ییضس ل پشلذستثبشذ. ٌّگبم ػجَس یک پبلغ  اػبػی دس خْبى هیاهَاج دسٍى پلاػوب اص هَضَػبت 

کٌٌیذ، ٍلیی هییذاى هغٌبعیؼیی هیَج، ًییشٍی لَسًتؼیی         ًَػیبى هیی   Eّب دس اهتیذاد   پلاػوب،الکتشٍى

ev B  ّب سا دس اهتذاد  کٌذ کِ الکتشٍى ّب ٍاسد هی ثِ الکتشٍىK  دّیذ. ثیِ ػلیت لبثلییت      ػَق هیی

شیَد ٍ   شَد، یک خذایی ثبس فضبیی ایدبد هی ّب کِ اص خشم کن آى ًبشی هی ّب ًؼجت یَى ثیشتش الکتشٍى

ی سٍهیضی ٍ ایدیبد  ّب دٌّذُ شتبةگیشد کِ ایي هکبًیؼن دس تَلیذ  هیذاى شجِ ایؼتبیی همبٍهی شکل هی

  .]1[سٍد  ی اص رسات ثکبس هیپشاًشطّبی  ب ثشای سػیذى ثِ ثبسیکِسدپب، دسٍى هحیظ پلاػو

 

 . تَلید ّبرهًَیک دٍم اس پلاسوبی غیزهغٌبطیسی2

ِ  Pکٌین کِ یک پبلغ لیضس ثب لغجش خغی  فشع هی ی پلاػیوبیی کیِ هیَج دس آى داسای     دس یک تیغی

دس  ω، ثیب ثؼیبهذ   xّبی هتَالی اػت ثب چشوِ هَج الکتشٍهغٌبعیؼی تبثشیی، دس خْیت هحیَس     اًؼکبع

( 1، یک پلاػوبی ػشد کن چگبل ٍ هغیبثك شیکل )  هَسداػتفبدُیبثذ. پلاػوبی  اًتشبس هی zخْت هحَس 

اػت. دس ایي طَست ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ اًتمبل خشم، تکبًِ ٍ هبکؼَل هشثَط ثِ ّوبٌّگ اٍل ٍ دٍم ثیِ  

 .]3[شَد  ی پلاػوبیی هغبثك سٍاثظ صیش پشداختِ هی ی هیذاى داخل تیغِ تیغِ هحبػجِ داهٌِ

 Pتبثیدُ است. ٍ قطجص   صَرت عوَد ثز تیغِ کِ هیداى الکتزیکی ثِی پلاسوبیی است  دٌّدُ تیغِ : ًطبى1ضکل 

 گزفتِ ضدُ است. در ًظز TMٍ هَج 

 طَست صیش اػت: ی پلاػوبیی ثِ هیذاى هَج ٍسٍدی ثش تیغِ



                      ......پلاػوبیی ّبی تیغِ ٍ  لایِ ثب ثشخَسد ٌّگبم لیضسی ساداس کَتبُ ّبی پبلغ اًتشبسی ّبی هیذاى سفتبس
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اًتشیبس    z ًشبًگش اهَاخی اػت کِ ثِ تشتیت دس خْت هثجیت ٍ هٌفیی هحیَس   ّبی هثجت ٍ هٌفی  ػلاهت

1کِ  عَسی یبثذ ثِ هی

ˆ
k ِآیذ: ی صیش ثِ دػت هی اص ساثغ 
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10Ê   سا

 ثِ دػت آٍسد: طَست صیش ّبی هتَالی ثِ تَاى ثب تَخِ ثِ اًؼکبع هی
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تَاى هیذاى هغٌبعیؼی ثشای ّبسهًَییک سا ثیِ دػیت آٍسد. ػیشػت      ثب اػتفبدُ اص لبًَى المبی فبسادی هی

 گشدد: ی صیش هحبػجِ هی ػَق ّوبٌّگ دٍم اختلال هشتجِ طفشم اص ساثغِ
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ِ  دٌّذُ ًشبىاٍل ٍ دٍم ثِ تشتیت  ی ( خول5ِی ) کِ دس ساثغِ غیشخغیی ػیشػت   ّیبی خغیی ٍ    ی هؤلفی

0ثبشٌذ. دس ایي هشحلِ هی

2

ˆ
V ِ( خبیگزاسی کشدُ، چگبلی خشیبى ثشای ّوبٌّگ دٍم ثشاثش 5ی ) سا دس ساثغ

 شَد ثب: هی
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ی  ثشای هحبػجِ
2n̂ ِکٌین ثب ایي تَضیح کیِ چیَى هحبػیجبت ثیشای      ی اًتمبل خشم اػتفبدُ هی اص هؼبدل

خبی  تَاًین دس هحبػجبت ثِ شَد هی ّوبٌّگ دٍم اًدبم هی
 

  
 سا لشاس دّین: 2iω-همذاس  
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ی  ثشای هحبػجِ
ˆ

( )E ِی هشثَط ثِ لبًَى گبٍع ثشای ّوبٌّگ دٍم اػتفبدُ شذُ اػت: اص ساثغ 
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 شَد: طَست صیش هحبػجِ هی اختلال ثِی حبکن ثش ّوبٌّگ دٍم ثذٍى  ی داهٌِ ًْبیتبً هؼبدلِ
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 طَست صیش: ّبی ثذٍى ثؼذ ثِ ثب تؼشیف کویت
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ِ  عَسی ثِ ی طیفشم اخیتلال اػیت ٍ     کِ اًذیغ طفش پبییي ًشبًگش داهٌِ ٍ اًذیغ طفش ثبلا ًشبًگش هشتجی

شیَد ساػیتبی اًتشیبس هیَج دس خْیت       عَس کِ دیذُ هی خظِ خَاة خظَطی اػت. ّوبىهش sشبخض 

  .]3[ثبشذ  هَج، عَلی هی  ی ثبشذ. پغ خَاة خظَطی هؼبدلِ هیذاى الکتشیکی هی
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 . تَلید ّوبٌّگ دٍم اس پلاسوبی هغٌبطیسی در تبثص عوَدی3

ّیبی   پلاػوبیی کیِ هیَج داسای اًؼکیبع   ی  دس ایي هشحلِ، هحبػجبت سا ثشای ّوبٌّگ دٍم دس یک تیغِ

ٍ خْیت اًتشیبس    Pشَد. چشوِ هَج الکتشٍهغٌبعیؼی تبثشی، داسای لغجش خغی هتَالی اػت اًدبم هی

دس ًظش گشفتیِ شیذُ اػیت. پلاػیوبی      Zاػت ٍ ساػتبی اًتشبس هَج دس خْت هحَس  xzهَج دس طفحِ 

خَسد اػت. لزا ثب فشع کَچک ثیَدى  ، یک پلاػوبی ػشد هغٌبعیؼی کن چگبل ٍ داسای ثشهَسداػتفبدُ

 طَست صیش ًَشت: تَاى خَاة سا ثِ هیذاى هغٌبعیؼی هی

(14                                                                                   )
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0Bدّیذ. خیَاة دس حیبلتی     ( سا ًشبى هی

ی لشاس گشفتِ اػیت. لیزا هؼیئلِ سا ثیشای اخیتلال      هَسدثشسػکِ هیذاى ٍخَد ًذاسد دس ثخش لجل حل ٍ 

ّبی اٍل هییذاى   ّب ثِ تَاى ّب یؼٌی ٍاثؼتگی کویت ثبلای کویت 1کٌین پغ شبخض  هشتجِ اٍل حل هی

 .]4-8[هغٌبعیؼی اػت 

 

 Pصَرت عوَد ثز تیغِ تبثیدُ است. ٍ قطجص  ی پلاسوبیی است کِ هیداى الکتزیکی ثِ دٌّدُ تیغِ : ًطبى2ضکل 

 در ًظز گزفتِ ضدُ است. TMٍ هَج 

 

ای اص هیَج عیَلی ٍ ػشضیی اػیت، دسٍى      ی هَج، هیذاى الکتشیکی هَج صیش سا کِ هدوَػِ ثب حل هؼبدلِ

 آیذ: ی پلاػوبیی ثِ دػت هی تیغِ
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ِ  ییش صی  یذاى الکتشیکی ّوبٌّگ دٍم اختلال هشتجِ اٍل سا اص ساثغِخولات ه تک تکثب هحبػجِ   هحبػیج
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 کِ: عَسی ثِ
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ثبشیذ ٍ خْیت    هیی   x ٍzشَد، هیذاى الکتشیکی دس خْت هحَس  دیذُ هی 21ی  عَس کِ دس هؼبدلِ ّوبى

طَست تشکیجیی   ی پلاػوب ثِ یدبدشذُ دس تیغِاسٍ هَج  ثبشذ. اصایي هی zاًتشبس هَج ًیض دس ساػتبی هحَس 

 اص هَج عَلی ٍ ػشضی اػت.
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 . جَاة عوَهی هعبدلات هیداى الکتزیکی4

ی ّوگي ٍ خَاة خظَطی هؼبدلِ غیشّوگي  ی هَج اص خوغ خَاة ػوَهی هؼبدلِ خَاة ػوَهی هؼبدلِ

ّبی الکتشیکی ًَاحی چپ ٍ ساػت تیغِ پلاػوب سا ثِ تشتییت   ، هیذاى2آیذ. ثب تَخِ ثِ شکل  ثِ دػت هی

ثب 
2

LE  ٍ2

RE  کٌین:   طَست صیش هؼشفی هی سا ثِ خلأًشبى دّین، خَاة دس 

(21                                                           )
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 :آیذ طَست صیش ثِ دػت هی هَج دس تیغِ پلاػوبیی ثِ ی اص عشفی هؼبدلِ
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تیَاى   هشخظِ خَاة ػوَهی هؼبدلات ّوگي اػت. ثب تَخِ ثِ لیبًَى المیبی فیبسادی هیی     gکِ  عَسی ثِ

 آٍسد: ّبی ثبلا ثِ دػت اص هیذاى ّشکذامهیذاى هغٌبعیؼی سا ثشای 
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 خبیی الکتشیکی دس ػغَح هشصی خَاّین داشت: ّبی ػوَدی ثشداس خبثِ اص پیَػتگی هؤلفِ
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ی ػویَدی هییذاى الکتشیکیی دسٍى خیلأ طیفش       چَى هیذاى الکتشیکی دسٍى خلأ ػشضی اػت، لزا هؤلفِ

 اػت، لزا داسین:
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ّیبی هغٌبعیؼیی دس ػیغَح هیشصی      ّبی هوبػی هیذاى الکتشیکیی هییذاى   چٌیي اص پیَػتگی هؤلفِ ّن

 خَاّین داشت:
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 آیٌذ: ّبی کلی دسٍى تیغِ پلاػوب ثِ دػت هی (، هیذاى29( ٍ )28ی ) اص حل ّوضهبى دٍ هؼبدلِ
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2ثشای اختلال هشتجِ طفشم، 

sE ِّبیی دس ساػیتبی هحیَس   تٌْب داسای هؤلفz   ٍ اػیت
20
ˆ s

xE   ٍ
20
ˆ s

xE  

طفش ّؼتٌذ. دسًتیدِ 
20
ˆ g

xE   ٍ
20
ˆ g

xE       گًَیِ هیَج    ّش دٍ طفش ّؼتٌذ ٍ دسًتیدیِ دس خیلأ ًییض ّیی

 ًیک دٍم ٍخَد ًذاسد.  ّبسهَ

 . رسن ًوَدارّب5

 



                      ......پلاػوبیی ّبی تیغِ ٍ  لایِ ثب ثشخَسد ٌّگبم لیضسی ساداس کَتبُ ّبی پبلغ اًتشبسی ّبی هیذاى سفتبس

 

04 
 

 ثزحستهیداى الکتزیکی  xی : ًوَدارّبی هؤلف3ِضکل 
p ِی پلاسوبیی ثزای ّبرهًَیکک اٍل ثکدٍى    در تیغ

ة: اًتطبر هکَج در جْکت    z(. الف: اًتطبر هَج در جْت هثجت هحَر TM)  Pاثز هیداى هغٌبطیسی ثب قطجص 

 .zهٌفی هحَر

 

 ثزحستهیداى الکتزیکی  zی : ًوَدارّبی هؤلف4ِضکل 
p ِی پلاسوبیی ثزای ّبرهًَیک اٍل ثکب اثکز    در تیغ

ة: اًتطبر هکَج در جْکت    z(. الف: اًتطبر هَج در جْت هثجت هحَر TM)  Pهیداى هغٌبطیسی ثزای قطجص 

 .zهٌفی هحَر

 

 ثزحستهیداى الکتزیکی  yی : ًوَدارّبی هؤلف5ِضکل 
p

ی پلاسوبیی ثزای ّبرهًَیک اٍل ثکب اثکز    در تیغِ 

ة: اًتطبر هکَج در جْکت    z(. الف: اًتطبر هَج در جْت هثجت هحَر TM)  Pهیداى هغٌبطیسی ثزای قطجص 

 .zهٌفی هحَر
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ثب ثزدار اًتطبر  ثزحستهیداى الکتزیکی ّبرهًَیک دٍم  xی : هؤلف6ِضکل 
12k در ت ِ ی پلاسکوبیی ثکب    یغک

ة: اًتطکبر هکَج در جْکت هٌفکی      zالف: اًتطبر هَج در جْت هثجت هحَر Pی اٍل ٍ قطجص  اختلال هزتجِ

 .zهحَر

 قدرداًی ٍ تطکز-6

 لذسداًی ّوکبسی ًوَدًذ پظٍّش، ایي دس کِ  )ص(ًجیبءپذافٌذ َّایی خبتن الا داًشگبُ پظٍّش هؼبًٍت اص

 ًوبیینهی

 یزیگ یجًِت -7

تَاى ثِ ایي ًتیدِ سػیذ کیِ   هیثب تبثش ػوَدی هَج الکتشٍهغٌبعیؼی ثب تیغِ پلاػوبیی غیشهغٌبعیؼی 

طَست عَلی ٍخَد داسد ٍ اهَاج الکتشٍهغٌبعیؼی ٍخَد ًذاسًیذ .دس ییک    هَج دس تیغِ پلاػوبیی فمظ ثِ

شیَد ٍ   گًَِ ّوبٌّیگ صٍخیی تَلییذ ًویی     پلاػوبی غیشهغٌبعیؼی ثِ ػلت ّوؼبًگشدی، دسٍى آى ّی 

ذاى هغٌبعیؼی ثبثت دس هحیظ پلاػوب شَد. اهب ٍلتی یک هی ّوبٌّگ دٍم فمظ دس سٍی ػغح ایدبد هی

هییذاى  شیَد.   کٌین. ّوبٌّگ دٍم ػیلاٍُ ثیش سٍی ػیغح، دس هحییظ پلاػیوب ًییض تَلییذ هیی         اػوبل هی

ّبی اٍل ٍ دٍم ًییض تأثیشگیزاس    دس پلاػوب ثش سٍی داهٌِ هیذاى الکتشیکی ّوبٌّگ شذُ اػوبلهغٌبعیؼی 

اى هشبّذُ کشد کِ دس پلاػیوبی غیشهغٌبعیؼیی،   تَ ، هی3کِ ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی شکل  عَسی اػت ثِ

بثذ ٍ دس ًْبیت ثِ طیفش  ی ی کل اثتذا افضایش ٍ ػپغ کبّش هی ثب افضایش فشکبًغ پلاػوب اص طفش، داهٌِ

کِ دس حبلتی کِ پلاػوب هغٌبعیؼی ثبشیذ ثیب افیضایش فشکیبًغ پلاػیوب، داهٌیِ        کٌذ. دسطَستی هیل هی

سفتبس ًبشی اص تأثیش هیذاى هغٌبعیؼی دس هحیظ پلاػوب اػت. دس  یبثذ، ایي تغییش هیذاى صٍدتش کبّش هی

ّیبی   ی شکل تَاى اص همبیؼِ هَسد تأثیش هیذاى هغٌبعیؼی ثش سٍی ثبصدُ تَاى اًؼکبػی ّوبٌّگ دٍم، هی

ی  ایي ًتیدِ سػیذ کِ اػوبل هیذاى هغٌبعیؼی ثبػث افضایش ثیبصدُ  ( ثِ 24( تب )19( ٍ سٍاثظ )6( ٍ )5)

ّبی اٍل ٍ دٍم  ّبی پلاػوبیی ثشای ّبسهًَیک ی هیذاى الکتشیکی دس تیغِ شَد ٍ داهٌِ ی هیتَاى اًؼکبػ

شیَد. ّوچٌییي افیضایش     ّب هیی  ی هیذاى ثبشذ ٍ فشکبًغ ثشخَسد ػجت کبّش داهٌِ داسای سصًٍبًغ هی
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یش دّذ ٍ افضایش هیذاى هغٌبعیؼی خبسخی ػجت افضا سا افضایش هی  ضخبهت تیغِ، هیضاى هیشایی داهٌِ

 ی هیذاى الکتشیکی خَاّذ شذ.   داهٌِ
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