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   عدسی کروماتیک ،پویا  تمرکز ،چرپپالس  کلید واژه:

   چكیده
و از یک عدسی با  خطی چرپبا ن در محیط پلاسما می باشد. بدین منظور پالس گوسی و بررسی آ پویا نقطه تمرکز هدف از این مقاله شبیه سازی  

در نتیجه قله شدت پالس با سرعت دلخواه حتی بیشتر از سرعت نور هم در جهت   خطی عبور داده شد، ی(سیتکروماتی)هایپرپاشندگی رنگی قوی 

در   شکل خود حفظ کند. د در مسافت های بزرگنکته قابل توجه اینکه پالس می توان حرکت می کند. پالس و هم در خلاف جهت انتشار پالسانتشار 

با در نظر گرفتن محیط   تنظیم می شود. پویا نقطه تمرکز سرعت منفی چرپپارامتر  و با تغییر  فرض شده ثابت این شبیه سازی ضریب کروماتیسی

   این تغییرات متفاوت بود.پویا نقطه تمرکز  شد که با توجه به جهت حرکت پلاسما در سرعت قله شدت پالس تغییراتی مشاهده
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Abstract  
 

The purpose of this paper is to simulate the flying focus in plasma. For this purpose, the Gaussian pulse with 

linear chirp and passed through a hyper-chromatic lens, as a result, the peak intensity of the pulse moves at the 

arbitrary velocity even superluminal, both in co-propagation and counter-propagation. It is notable that the pulse 

can retain its shape in large distances. In this simulation, the chromaticity coefficient was assumed to be constant 

and the flying focus velocity was adjusted by changing the negative chirp parameter. Considering the plasma, 

changes were observed in the pulse intensity peak velocity, which varied according to the flying focus direction.  
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 مقدمه
کاربرد از  و  بسیاری  تراهرتز  پالس  تولید  مانند  لیزر  بر  مبتنی  های 

پلاسما  -هارمونیک مرتبه بالا ، شتاب میدان عقبه و تقویت کننده لیزر

انتشار پالس در فواصل طولانی دارد لازم است نین  و همچ  نیاز به 

فرآیند فیزیکی خاص هم خوانی  آن  سرعت انتشار قله شدت لیزر با  

باشد درسیستم[ 1]   داشته  به .  لیزر  تمرکز  متداول طول  لیزری  های 

وابسته است در نتیجه به قطر لکه بزرگ برای   حداقل قطر لکه لیزر

افزایش طول تمرکز یا استفاده از موج بر برای حفظ قطر لکه کوچک 

 آزمایشگاه  محققان   ،  بار  اولین  . برای[ 2] است لازم  در مسافت طولانی  

تمرکز   استفاده  برای  راهی  روچستر  دانشگاه  یلیزر  انرژی نقطه    از 

 پیدا   طولانی  های   مسافت   در  لیزرها  شدت  بهتر   کنترل  برای  پویا

مرتفع   ، که محدودیت های موجود سیستم های قدیمی را[ 3] اندکرده

پویا با سرعت هایی کمتر و یا بیشتر  نقطه تمرکز  در واقع  .  [4] ساخت 

نور،   سرعت  ترکیب از  عدسی   یک  با  چرپ  لیزر  پالس  یک  از 
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تمرکز  یک  -  شودمی  ایجاد  کروماتیک  صورت   به  که  لیزری  نقطه 

 انتشار  کنترل  امر  این(،  1مطابق شکل ).  کندمی  حرکت   زمان  در  پویا

  می  که   کندمی   فراهم گسترده  کانونی ناحیه  یک در  را  لیزر   شدت  قله

 . [ 5] باشد سیستم ریلی طول از بیشتر برابر چندین تواند
نشان دهنده   Tعلامت   )  Tبا مدت زمان    چرپیک پالس  زمانی که  

فرکانس را در   )که هر  است( از یک عدسی کروماتیک  چرپجهت  

یک ناحیه تمرکز با طول    عبور کند،  ی کند(  مکان خاصی متمرکز م

L    در واقع (L   فاصله بین نقطه تمرکز کمترین فرکانس و بیشترین

کند. به طور کلی، هر فرکانس  در فرکانس می باشد( را ایجاد می 

یک زمان خاص به بهترین تمرکز خود می رسد و سرعت حرکت  

  شود.تعیین می  T/Lخطی با نسبت    چرپمکان بهترین تمرکز برای  

قله شدت پالس را با هر  از دیدگاه تئوری  که با تنظیم این نسبت،  

 . [ 5] توان منتشر ساخت می  ∞+تا    ∞−سرعتی از  

 
 [.5. نمایی از نقطه تمرکز پویا ]1شکل 

برای محاسبه سرعت قله شدت پالس باید این مورد را در نظر گرفت 

، در زمان متفاوتی متمرکز که هر فرکانس علاوه بر مکان متفاوت  

از دو بخش تشکیل شدن هر فرکانس  می شود، فاصله زمانی کانونی  

می شود، بخش اول حاصل از عدسی کروماتیک است که از تقسیم  

د. بخش دوم  آیفاصله کانونی هر فرکانس بر سرعت نور بدست می

پالس می باشد، که   در  فرکانس  نسبی  زمان  شدگی و  چرپحاصل  

سرعت  نتیجه  خلا  پویا  تمرکز    در  می در  تعریف  زیر  صورت  به 

 : [ 6, 3] شود

(1) 
𝑣𝑓

𝑐
= (1 ±

𝑇𝑐

𝑙
)

−1

 

علامت مثبت برای چرپ مثبت و علامت منفی برای چرپ  در رابطه  

 منفی می باشد.  

 
1  Subluminal or Superluminal  

سرعت   همین پویا  تمرکز    نقطهمعادله  بر  نیز  پلاسما  محیط  برای 

 : [ 1] اساس به صورت زیر تعریف می شود

(2) 
𝑣𝑓

𝑣𝑔
= (1 ±

𝑇𝑣𝑔

𝑙
)

−1

 

به ترتیب سرعت نور در خلا و سرعت گروه   gvو    cت بالا  در معادلا

همانطور که از رابطه مشخص است با تنظیم در پلاسما هستند.  پالس  

قله شدت لیزر منفی  چرپبرای پارامترهای عدسی و چرپ شدگی 

( هم در جهت  1  با هر سرعت دلخواه )کمتر یا بیشتر از سرعت نور

 (رو به عقب )انتشار پالس )رو به جلو( یا در خلاف جهت پالس  

آزمایشگاهی به سرعت های    در  شود.منتشر می تا    0.09c-نتایج 

39c      4.5دست یافتند و همچنین توانستند که درmm    در حدود(

 . [ 1] قله شدت را تقریبا ثابت نگه دارند  برابر طول ریلی( 100

با هدف پویا  نقطه تمرکز  عددی دینامیک  سازی    مدلدر مقاله حاضر،  

در هر دو جهت   نوردستیابی به سرعت های کمتر و بیشتر از سرعت  

 شده است. بررسی رو به جلو و رو به عقب در محیط پلاسما 

  محاسبات پارمترها و روش عددی
افزار  برنامه در نرم  نقطه تمرکز پویابه منظور شبببیه سببازی پدیده  

Fortran90   از برهم نهی نوشبته شبد. در این برنامه پرتو گوسبی

مبد طولی کبه فباصبببلبه بین دو مبد طولی متوالی   N=10000تعبداد  

 = 94.5𝐺𝐻𝑧     در مبرکبزی  اسببببت،  مبوج  𝜆0طبول  =

800𝜇𝑚   ل پالس طو   با و  τ = 500𝑓𝑠   بدسبت آمده اسبت. 

یبک تببدیبل فوریبه روی میبدان الکتریکی وابسبببتبه ببه   ببا اسبببتفباده از

ه دسبت میب  𝐸(𝜈)وابسبته به فرکانس میدان الکتریکی 𝐸(𝑡)زمان

وی پالس اعمبال  ر 𝜂شبببدگی خطی با پارامتر بدون بعبد  چرپ ید.آ

به صببورت زیر  هر مولفه میدان  روی فاز  چرپشببود، که تاثیر می

 :ه است تعریف شد

(3) φ = η(ω − 𝜔0)2 

ر تپیشبین که سبرعت های کمآزمایشبگاهی با توجه به پژوهش های  

 چرپو بیشببتر از سببرعت نور در دو جهت رو به جلو و عقب در 
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منفی    𝜂 ، در شببیه سبازی حاضبر نیز پارمتر[ 3]   منفی گزارش شبد

از یبک برنبامبه مربوب ببه عبور پبالس  در ادامبه    در نظر گرفتبه شبببد.

 :بصورت زیر نوشته شد 𝛼 خطی  عدسی کروماتیک با ضریب 

(4) 𝑓 = 𝑓0 +  𝛼 (ω − 𝜔0) 

پویا، محیط  نقطه تمرکز  دینامیکبرای بررسی تاثیر محیط پلاسما بر 

𝜔𝑝 پلاسمایی با بسامد = 0.1𝜔0   .در نظر گرفته شد 

 و نتایج عددیبحث 

و عدسی کروماتیک روی یک پرتو   چرپهمزمان  تاثیر  با    می دانیم

در    ،گوسی کند.  می  دلخواهی حرکت  با سرعت  پالس  قله شدت 

شدگی پالس  چرپ، تاثیر میزان  𝛼اینجا با ثابت نگه داشتن ضریب  

پارامتر چرپ    پویا   نقطه تمرکز  بر روی سرعت مورد بررسی    ηبا 

ηبرای    1  نموداردر    قرار گرفت. = −1.2 ∗ شدت پالس در    106

رسم شده است، که در واقع قله شدت پالس t=25ps و  t=0زمان 

  2.5cبدون تغییر در این بازه زمانی با سرعت معادل   نمودارمطابق 

)در منحنی ها از کمیت های بدون بعد   رو به جلو حرکت کرده است 

 .  استفاده شده است(

 
   2.5c+با سرعت   پویا نقطه تمرکز .1 نمودار

ηبرای    2  نمودارهمچنین در   = −2.5 ∗ شدت پالس در      106

رسم شده است، که در واقع قله شدت پالس  t=25psو  t=0زمان 

   3.7c-بدون تغییر در این بازه زمانی با سرعت معادل    نمودارمطابق  

 رو به عقب حرکت کرده است. 

 چرپ سرعت حرکت قله شدت پالس بر حسب ضریب     3نمودار  در  

منفی جایگذاری    ηر  رسم شده است. در شبیه سازی تمام مقادیمنفی  

 چرپبرای    (1)شد. نمودار رسم شده با نمودار مربوب به معادله  

و سرعت های بیشتر از سرعت    [6,  3] منفی کاملا هم خوانی دارد 

 .می شوندبه جلو و چه رو به عقب مشاهده  نور چه رو

 
  3.7c-با سرعت   پویا نقطه تمرکز .2 نمودار

  
 η  چرپبرحسب پارامتر پویا نقطه تمرکز . نمودار سرعت  3 نمودار

 

 با    ییدر پلاسماپویا  نقطه تمرکز    دینامیک  4ادامه و در نمودار  در  

 𝜔𝑝 = 0.1𝜔0    .مقایسه   نموداردر این  مورد بررسی قرار گرفت

تمرکز   نقطه  به جلو  پویا  بین سرعت  مقادیر کوچک چرپ  رو  در 

 . داده شده است برای محیط پلاسما و خلا نشان شدگی 

  جلو   رو بهپویای نشان می دهد که سرعت نقطه تمرکز  4نمودار 

 . کاهش پیدا کرده است خلا   نسبت بهدر محیط پلاسما 
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 روبه جلو محیط پلاسما وخلا پویا . نمودار سرعت نقطه تمرکز   4 نمودار

 

منحنی   برخورد  بالا محل  نمودار  در  تامل  قابل  مقدار   سیاهنکته  با 

له میزان سرعت نور است. درواقع با انتخاب مناسب پارامترها از جم

رعت نقطه تمرکز پویا را با سرعت  چرپ شدگی پالس می توان س

هماهنگ کرد. این اتفاق می تواند نتایج خیره کننده ای در مفاهیم  نور  

برهمکنش پالس های لیزری پرشدت با محیط پلاسما بگذارد. اخیرا  

قبه در مقالاتی به چاپ اهمیت این موضوع در شتاب لیزری میدان ع

 2از جمله می توان به رفع مشکل شکست موج  .[ 8,  7] رسیده است 

 اشاره کرد.  3و رفع محدودیت مربوب به طول وافازی 

  یریگجهینت

مورد پویا در محیط پلاسببما نقطه تمرکز   دینامیکدر مقاله حاضببر  

بررسبی قرار گرفته اسبت. شببیه سبازی انجام شبده نشبان می دهد که 

ببه سبببرعبت هبای بزرگتر از می توان  منفی    چرپببا در نظر گرفتن  

سببرعت نور هم در جهت انتشببار پالس و هم در خلاف جهت آن  

در مسبافت    شبکل پالسکه ن اسبت  نکته قابل توجه ای  .افت دسبت ی

همچنین در    ببدون تغییر می مبانبد.هبایی از مرتببه طول ریلی تقریببا  

  در محیط پلاسبماشبرایط لازم برای رسبیدن سبرعت تمرکز پویا    انتها

مورد بررسببی قرار گرفت و اهمیت آن در شببتاب   به سببرعت نور 

ی آینده می در پژوهش هادهنده لیزری میدان عقبه تذکر داده شببد.  

 
2  Wave-breaking  

در کباربرد هبای مبتنی بر   پویبا  نقطبه تمرکز  توان از خصبببوصبببیبات  
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3  Dephasing length 


