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بب تعوین هدل تببش چرًکَف، بررسی ٍ هحبسببت هربَط بِ رفتبر تببش  َّا،ًبشی از افرٍزُ در در ایي هقبلِ تببش تراّرتس  –چکیدُ 

ّبی اًجبم شدُ تب کٌَى ٍ پٌْبی زهبًی پبلس اٍلیِ اًجبم شدُ است. بدیي ترتیب آًچِ در آزهبیش چیرپتراّرتس تَلید شدُ تحت تبثیر 

    شَد.تئَری تَجیِ ٍ علت برٍز آى پدیدُ بیبى هی در ایي زهیٌِ، هشبّدُ شدُ است، برای اٍلیي ببر بصَرت

 .چيزحتزاّزتش، ، پٌْبی سهبًی، لس فَق كَتبُافزٍسش، پب -كليذ ٍاصُ

 

 

Study of the effect of chirp and pulse duration of initial ultra-short pulse on 

generated THz radiation intensity from filamentation in air 

Seyed Mojtaba Hashemi Peykar, Somayeh Najafi, Fazel Jahangiri and Reza Massudi  

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin,Tehran,  

Abstract- In this paper, generated terahertz from filament in air has been considered by generalization of the Cherenkov 

radiation model and also numerical calculations related to THz radiation behavior which influenced by effect of chirp and 

pulse duration of initial ultra-short pulse have been done. Therefore, what is observed in the previous experimental works is 

justified and the cause of phenomenon is expressed.   
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ٍ پٌْبی زهبًی پبلس فَق کَتبُ اٍلیِ بر شدت تببش تراّرتس تَلید  چیرپر یبثت طبلعِه

     در َّا شدُ از افرٍزش

 رضب هسؼَدیپيکز، سويِ ًدفی، فبضل خْبًگيزی ٍ  سيذ هدتجی ّبضوی 

 تْزاى ،يی، اٍیثْطت ذيداًطگبُ ضْ ،ٍ پلاسوب شريپضٍّطکذُ ل
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 هقدهِ -1

 ٍ سزخ لزار داضتِ ج هبكزٍٍیَ ٍ فزٍاهَاج تزاّزتش ثيي اهَا

ّبی هٌحصز ثفزدی كِ دارًذ، دارای  ثِ دليل ٍیضگی

كبرثزدّبی سیبدی در پشضکی، هخبثزات، اهَر اهٌيتی، 

ثسيبری اس ایي كبرثزدّب سٌدی، ًظبهی ٍ... ّستٌذ.  عيف

هستلشم اًتطبر تزاّزتش در فَاصل ثلٌذ است كِ خذة 

 ،ثبلای ایي اهَاج تَسظ ثخبر آة هَخَد در اتوسفز

ّبی  ثبضذ. یکی اس رٍش هحذٍدیت هْوی در ایي سهيٌِ هی

اس  تَليذ تبثص تزاّزتش ثب استفبدُ ،کلغلجِ ثز ایي هط

تَسیغ ضذت ػزضی پزتَ ثِ  اگز ليشری است. افزٍسش

ّب ثيطتز  زكش آى ًسجت ثِ لجًِحَی ثبضذ كِ ضذت در ه

اس تَاى ثشرگتز تَاًی آى )هثلا گبٍسی( ٍ ّوچٌيي للِ 

پزتَ در حيي اًتطبر در هحيظ ثِ دليل ثبضذ،  ثحزاًی َّا

ثب ضذت پزتَ،  تخغی هتٌبس ضزیت ضکست غيز

افشایص  .یبثذضذُ ٍ ضذت آى افشایص هیخَدكبًًَی 

ضذت، یًَيشُ ضذى هحيظ را ّوزاُ خَاّذ داضت. ثب سیبد 

ّب، هحيظ پلاسوب تطکيل خَاّذ ضذ  ىضذى چگبلی الکتزٍ

كِ اثز آى هخبلف اثز خَدكبًًَی است. ثِ ػجبرت دیگز 

 ثبٍخَد هحيظ پلاسوب ثبػث ٍاگزایی پزتَ خَاّذ ضذ. 

چگبلی كوتزی  ،پبلس در اداهِ اًتطبركبّص ضذت پزتَ، 

ّب را خَاّذ دیذ، كِ ثِ هؼٌی كَچک ضذى  اس الکتزٍى

خَدكبًًَی در  پذیذُخولِ ٍاگزایی ٍ غبلت ضذى دٍثبرُ 

اگز تَاى پزتَ ثؼذ اس ٍاگزایی )كِ همذاری اس است ٍ  هحيظ

آى صزف یًَيشُ كزدى هحيظ ضذُ( ثيطتز اس تَاى ثحزاًی 

افتذ ٍ  ثبضذ، دٍثبرُ پذیذُ خَد كبًًَی ضذى اتفبق هیَّا 

تَاى  ایي چزخِ تب سهبًی كِ للِ تَاًی پبلس ثيطتز اس

كٌذ. در ًتيدِ پزتَ ثذٍى  ثحزاًی َّا ثبضذ اداهِ پيذا هی

ّبی ثسيبر سیبد  تَاًذ تب فبصلِ هی ،ٍاگزایی هزثَط ثِ پزاش

 ثب ضذت سیبد هٌتطز ضَد. ثِ ایي ًَع اًتطبر پبلس،

ّبی خبلت ٍ  دارای ٍیضگیافزٍسش  .گَیٌذ افزٍسش هی

هٌحصز ثِ فزدی است ثِ ًحَی كِ كبرثزدّبی خبصی را 

ّب، تبثص اهَاج  . یکی اس ایي ٍیضگی[1]ضَد ضبهل هی

 ّبی پلاسوب تزاّزتش در اثز حزكت ًَسبًی هيزا الکتزٍى

است. ثِ ایي  تحت تبثيز ًيزٍی پبًذرهبتيَ تَليذ ضذُ،

تَاًذ ثِ ػٌَاى آًتي تزاّزتش در فَاصل  هی افزٍسُتزتيت 

  دٍر ػول كٌذ.

سبسی تبثص تزاّزتش ًبضی اس سیبدی ثزای ثْيٌِهغبلؼبت 

افزٍسُ اًدبم ضذُ است. اس پبراهتزّبی تبثيزگذار ثز ضذت 

ٍ پٌْبی سهبًی پبلس ٍرٍدی است.  چيزحتبثص تزاّزتش، 

 حچيزذ كِ ثِ اسای ٌدّاًدبم ضذُ ًطبى هی ّبیآسهبیص

 ، ضذتدٍرًگیثزای افزٍسُ  پبلسخبصی اس یب پٌْبی سهبًی 

ثزای تَخيِ ایي رفتبر، دلایل  ٍ ضَدتبثص ثيطيٌِ هی

 . [2]استش ارایِ ضذُكيفی ًي

اثتذا هؼبدلِ اًتطبر غيز خغی پبلس فَق در ایي هغبلؼِ 

كَتبُ در َّا كِ ثب هؼبدلِ چگبلی الکتزٍى خفت ضذُ، 

ضذُ ٍ سپس ثب در حل ثغَر ػذدی  [3]هغبثك هزخغ 

ز ّبی تَليذ ضذُ ثز اثًظزگزفتي حزكت ًَسبًی الکتزٍى

یًَيشاسيَى هحيظ، تحت تبثيز ًيزٍی پبًذرهبتيَ، هيشاى 

ٍ پٌْبی سهبًی  چيزحتبثص تزاّزتش در ضزایظ هتفبٍت 

ضَد. ًتبیح هحبسجبت تَافك پبلس هحبسجِ ٍ ثزرسی هی

ُ ضذُ، ًطبى ّب هطبّذخَثی ثب آًچِ تب كٌَى در آسهبیص

دّذ. ثِ ایي تزتيت ثزای اٍليي ثبر تئَری رفتبر تبثص هی

ثيبى هیٍ پٌْبی سهبًی اٍليِ  چيزحافزٍسُ تحت تبثيز 

، هیدر ضزایظ اٍليِ هتفبٍت گزادیبى ضذت ثب ثزرسی .ضَد

ًيزٍی پبًذرهبتيَی كِ  تفبٍت درتَاى ػلت ایي رفتبر را ثِ 

  ضَد، ًسجت داد.ّب ٍارد هیثِ یَى

 تئَری -2

در پبلس فَق كَتبُ ثزای ثذست آٍردى هيذاى الکتزیکی 

ػذدی ثِ عَر ( ثبیذ ّوشهبى 1ٍ2عَل اًتطبر هؼبدلات)

 .[3]ضًَذحل 
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ٍ داهٌِ هيذاى الکتزیکی سهبًی -هحبسجِ تَسیغ فضبثب 

َاى ضذت تبثص تهی، (3ٍ4)استفبدُ اس هؼبدلات تبثص

 .[3]تزاّزتش را ثذست آٍرد
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 ًتبیج ٍ بحث -3

 صٍل ٍ هيلی 4اًزصی  ّبی ثب ثزای پبلس (1ٍ2)هؼبدلات 

 100)هؼبدل ًبًَهتز 10عيفی ثبثت تمزیجب   پٌْبی

 ، ±8/1 ،±2هتفبٍتّبی  چيزحٍ  (چيزحفوتَثبًيِ ثذٍى 

ثب  ،0 ٍ 4/0± ، 8/0± ، 1± ، 2/1± ، 4/1± ، 6/1±

ٍ ثب استفبدُ اس  ضذُحل  استفبدُ اس رٍش تفبضل هحذٍد

ضذت سبًتيوتزی،  10ٍ عَل افزٍسُ  ،(3ٍ4هؼبدلات )

. (1ُ است)ضکلّب حسبة ضذ آىثزای  تبثص تزاّزتش

، ±2/1ضَد ثِ اسای چيزح ّوبًغَر كِ در ضکل دیذُ هی

ّبی  چيزحٍ ثزای  طيٌِ استضذت تبثص تزاّزتش ثي

رفتبری كِ در ایي  .ضَد ثشرگتز یب كَچکتز ضذت كوتز هی

ثزای  [2]هزخغ كِ در هطبثِ رفتبری ضَد  ضکل دیذُ هی

ّبی دٍ رًگی ثِ صَرت  افزٍسُتبثص تزاّزتش ًبضی اس 

يذی ثز صحت رّيبفت یكِ تبثبضذ ، هیگشارش ضذُتدزثی 

زاّزتش تَليذ ضذُ تتبثص  استفبدُ ضذُ ثزای هحبسجِ ضذت

چٌيي  كِ ػلت دریبفت ایي ًکتِ،ثزای در اداهِ  .است

یب ثِ ٍخَد ضَد هزثَط هیپٌْبی هتفبٍت سهبًی ی ثِ رفتبر

 دارایی كِ چيزپّبی ثذٍى  ثزای پبلسحبسجبت ، هچيزح

، 7/107، 100ی سهبًیّبپٌْبصٍل ٍ  هيلی 4اًزصی 

 فوتَثبًيِ 6/223، 68/188، 2/156، 42/141، 06/128

ٍ  ضذُ ( ّستٌذ، اًدبم1ّبی ضکل ) چيزحهتٌبظز ثب كِ 

كِ رفتبر ضذت تبثص تزاّزتش هبًٌذ رفتبر  ضذهطبّذُ 

ًيش (، ٍ 2 )ضکلثَدُ  (1)در ضکل  چيزح دارایّبی  پبلس

در  ±2/1 چيزحفوتَثبًيِ كِ هؼبدل  2/156ثيطيٌِ در 

كِ ضَد  ثِ ایي تزتيت دیذُ هی. ، لزار دارد( است1ضکل )

سهبًی پبلس فَق كَتبُ ، تفبٍت در پٌْبی ي رفتبرػبهل ای

 ًمطی در ایي هَضَع ًذارد.   چيزحٍ  ثَدُاٍليِ 

 

تمزیجب ضذت تبثص تزاّزتش ثزای پبلسی ثب پٌْبی عيفی ثبثت  :1ضکل 

 4صفز ٍ اًزصی  چيزحفوتَثبًيِ ثزای  100پٌْبی سهبًی  ًبًَهتز، 10

 ، ±4/1 ، ±6/1 ، ±8/1 ،±2هتفبٍت چيزحبی صٍل ٍ پبراهتزّ هيلی

 0و   4/0± ، 8/0± ، 1± ، 2/1±

 

صٍل،  هيلی 4ضذت تبثص تزاّزتش ثزای پبلس ّبی ثب اًزصی : 2ضکل 

، 42/141، 06/128، 7/107، 100سهبًیٍ پٌْبّبی  چيزحثذٍى 

 فوتَثبًيِ  6/223 ٍ 68/188، 2/156

فيشیک تبثص تزاّزتش ، ثبیذ ایي رفتبرثزای پيذا كزدى ػلت 

. ّوبًغَر كِ لجلا تز هَرد تَخِ لزار گيزدثصَرت دليك

 ،پبلس ییخلَلجِ  ،ثيبى ضذ، ثب ٍارد ضذى پبلس ثِ هحيظ

كٌذ ثِ  ٍ آى را یًَيشُ هی هَاخِ ضذُهحيظ خٌثی ثب 

 ثيٌذ. یًَيشُ ضذُ را هی ، هحيظعَریکِ اداهِ پبلس

تحت تبثيز ًيزٍی  (اًذ سٌگييكِ ّب  یَىٍ ًِ  )ّب الکتزٍى

ثؼذ اس  ضًَذ.هی خذا ّب اس یَى ،پبلس ثخصایي پبًذرهبتيَ 

تَسیغ ثبری كِ ایدبد  الکتزیکی ػجَر پبلس تحت هيذاى

حزكت  ،یَى_ٍ ًيش ثزخَردّبی ثيي الکتزٍى اًذ كزدُ

ّزچِ  ثٌبثزایي. كٌٌذ دادُ ٍ تبثص هیًَسبًی هيزا اًدبم 

بر ضذیذتز ثبضذ، ضذت تبثص ًيش هيذاى الکتزیکی تَسیغ ث

ثِ اى الکتزیکی تَسیغ ثبر، . اًذاسُ هيذثيطتز خَاّذ ثَد
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ػبهل ّب ثستگی دارد ٍ  ّب اس یَى الکتزٍى هيشاى خذاسبسی

هبتيَ است. ایي خذاسبسی در ایي فزایٌذ ًيزٍی پبًذراصلی 

  (. 5)راثغِ در ارتجبط هستمين ثب گزادیبى ضذت استًيزٍ 
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در حَسُ داهٌِ هيذاى الکتزیکی پبلس در حيي اًتطبر 

كٌذ. ٍاضح است كِ ایي تغييزات  تغييز هی سهبى ٍ فضب

خَاّذ ّبی ثب ضزایظ اٍليِ هتفبٍت، یکسبى ً ثزای پبلس

ًتيدِ ًيزٍی پبًذرهبتيَ ٍ یب هيشاى خذاسبسی . در ثَد

ت هتفبٍت در ّبی ثب هطخصب پبلسكِ  ّب ّب اس یَى الکتزٍى

ًجَدُ ٍ ثِ  سبىكٌٌذ یک ّب ٍارد هی عی اًتطبر ثِ الکتزٍى

ثزای  تجغ آى ضذت تبثص تزاّزتش ًيش هتفبٍت خَاّذ ثَد.

ثزای ى ضذت هيذاى الکتزیکی ثزرسی ایي هَضَع گزادیب

صٍل  هيلی 4ی كِ دارای اًزصی چيزپثذٍى  اٍليِ سِ پبلس

فوتَثبًيِ  68/188ٍ  2/156 ،06/128پٌْبّبی سهبًی ٍ 

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ . (3)ضکلهحبسجِ ضذدر حيي اًتطبر 

در ٍ ًيش هکبى تطکيل پلاسوب چگبلی الکتزٍى تَليذ ضذُ 

ّبی ثب پبراهتزّبی  ثزای پبلس ،عَل پٌْبی سهبًی پبلس

است)خلَ پبلس هحيظ خٌثی ٍ اٍليِ هختلف، هتفبٍت 

ای كِ ثبیذ در  کتًِ ثيٌذ(. ثميِ پبلس هحيظ پلاسوب را هی

، ضَدهحبسجِ گزادیبى ضذت هيذاى الکتزیکی ثِ آى دلت 

)خبیی كِ هحيظ یًَيشُ  هکبى ضزٍع هحبسجِ گزادیبى

ایي  زایث ثبضذ.هی (استضذُ ٍ پلاسوب تطکيل ضذُ 

، ثزای ّز سِ پبلس، ضزٍع هحبسجِ گزادیبى هکبى هٌظَر

cmثِ چگبلی الکتزٍى اس سهبًی كِ ،در عَل اًتطبر
-3

  

سپس ثزای ثذست  رسذ، در ًظز گزفتِ ضذ. هی1015

در عَل ّن  ،ثزایٌذ اًذاسُ گزادیبى ضذت هيذاى آٍردى

در عَل رٍی پزٍفبیل ػزضی پبلس ّن پبلس ٍ سهبًی 

 گزفتِ ضذُ است. ػذدی اًتگزال اًتطبر 

 

ی چيزپ: گزادیبى ضذت هيذاى الکتزیکی ثزای سِ پبلس ثذٍى 3ضکل 

ٍ  2/156، 06/128سهبًی هيلی صٍل ٍ ثب پٌْبّبی  4كِ دارای اًزصی 

 فوتَثبًيِ در حيي اًتطبر 68/188

ثغَر ( ثزایٌذ گزادیبى ضذت هيذاى الکتزیکی ٍ 3ضکل ) 

ّب را  هؼبدل ًيزٍی پبًذرهبتيَ كل اػوبل ضذُ ثِ الکتزٍى

ضَد  دّذ. ّوبًغَر كِ در ایي ضکل دیذُ هی ًطبى هی

ذاى ثزای پبلسی كِ ضذت تبثص تزاّزتش گزادیبى ضذت هي

 ، ثيطتزیي همذار دارد.(2ٍ1)ضکلْبیثيطيٌِ ثَدآى در 

یؼٌی در ایي حبلت پبلس ًيزٍی پبًذرهبتيَ ثيطتزی ثزای 

 كزدُ، پسدر پلاسوب اػوبل یَى _خذاسبسی الکتزٍى

ضذت ، در ًتيدِ ًبضی اس تَسیغ ثبر ثيطتزالکتزیکی هيذاى 

 ِ ثميِ حبلات ثيطيٌِ خَاّذ.سجت ثتبثص تزاّزتش ًيش ً

در كٌبر دلایلی كيفی كِ ثزای هی تَاى  ثِ ایي تزتيت

اٍليِ ثيبى ضذُ  چيزح ثبتغييز ضذت تبثص تزاّزتش 

اًذاسُ ًيزٍی  در ،ثِ صَرت كوی ،را ػلت اصلی، [2]است

 )یب پٌْبّبی سهبًی(ّبی چيزحپبلس ثب پبًذرهبتيَی كِ 

   داًست.ّب ٍارد هی كٌذ،  تزٍىثِ الکهتفبٍت 

 گیری ًتیجِ -4

ثز پبلس، اٍليِ سهبًی ٍ پٌْبی  چيزحایي همبلِ اثز  در

ثب تؼوين هذل ضذت تبثص تزاّزتش تَليذ ضذُ اس افزٍسُ 

هطبثِ  رفتبریٍ تبثص چزًکَف ثِ صَرت تئَری هغبلؼِ 

دٍ رًگی دیذُ ضذُ ثَد، ثذست آًچِ در تدزثِ ثزای افزٍسُ 

ثِ تفبٍت در  ،ي رفتبرٍ ًطبى دادُ ضذ كِ ػلت ثزٍس ای آهذ،

ّبی پلاسوب اًذاسُ ًيزٍی پبًذرهبتيَ ٍارد ضذُ ثِ الکتزٍى

  .ضَدهزثَط هی است، پٌْبّبی سهبًی هختلفًبضی اس كِ 

 هراجع
[1]Mysyrowicz, A. Couairon and A. "Femtosecond 

filamentation in transparent media." Physics Reports, 

2007: 47 – 189. 
[2]Tie-Jun Wang, Yanping Chen, Claude Marceau, Francis 

Théberge, Marc Châteauneuf, Jacques Dubois and 

See Leang Chin. "High energy terahertz emission 
from two-color laser-induced filamentation in air 

with pump pulse duration control." APPLIED 

PHYSICS LETTERS, 2009: 131108(1-3). 

تَليذ تبثص “هدتجی ّبضوی پيکز، سويِ ًدفی ٍ رضب هسؼَدی. [ 3]

” تزاّزتش اس افزٍسش پبلس ّبی فَق كَتبُ در َّا.

 .1391 ًَسدّويي كٌفزاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایزاى .
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