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   چکیده
گیرد. حلیلی و عددی مورد بررسی قرار میبصورت تسنج مایکلسون به قطاری از پالس تک پالس چرب منفرد با عبور از تداخلتبدیل در این مقاله 

میدان عقبه ایجاد شده از برهمکنش در ادامه  آمده است.ها بدست قطار پالسمشخص در فاصله زمانی هایی با ین رابطه تحلیلی برای ایجاد پالسهمچن

با بهینه سازی اختلاف راه . در انتها نشان خواهیم داد ه استآمدقطاری از پالس ها با فواصل زمانی مختلف در رژیم غیرخطی بصورت عددی بدست 

 .خواهد شدمیدان عقبه بیشینه  ، دامنهپلاسما رابطه داشته باشدطول موج  بافاصله بین پالس ها هایی که در حالت ،سنجدر تداخل

 : میدان عقبه لیزری، قطار پالس، تداخل سنج مایکلسونکلید واژه

 

Generation of pulse train from a single chirped laser pulse and its effect on the 

excitation of laser wake-field 
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Abstract  
In this paper, conversion of a single chirp pulse to a pulse train by passing through the Michelson interferometer 

is studied in analytical and numerical schemes. Analytical relation to create pulse train with specific time delay 

between pulses is obtained. Then, wake-field of the pulse trains with different rates in the nonlinear regime of the 

LWFA is considered. It will be shown that wake-field amplitude maximized when the pulse separation is related 

to the plasma wavelength. 
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 قدمهم
هایی از خت لیزرهای رومیزی با شدتافناوری لیزر و س ارتقابا 

های تئوری و تجربی های پژوهشزمینه 1022𝑊/cm2ی مرتبه

برهمکنش لیزر با پلاسمای کم چگال  در برای محققان فراهم شد.

ی ها باعث جدایتاثیر نیروی پاندرماتیو لیزر روی حرکت الکترون

 تر ازبرابر بزرگ انگرادیان شتابی هزارالکترون از یون شده و 

های مختلف از میان روش کند.میهای کلاسیک تولید شتابدهنده

توان به شتابدهنده میدان عقبه های پلاسمایی میبرای شتابدهنده

پلاسمایی، شتابدهنده میدان عقبه لیزری، شتابدهنده موج زنش 

پلاسمایی و شتابدهنده خود مدولاسیون میدان عقبه لیزری اشاره 

ای هقطاری از پالس میدان عقبه تولید شده توسط. همچنین ]1[کرد

مقالات زیادی به صورت تحلیلی و اخیرا به صورت لیزر در 

های یکی از روش . آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته شده است

 ]2[سنج مایکلسون است.فاده از تداخلتها استولید قطار پالس

وان به تمی کوتاه پالس پالس به جای تک قطاراز مزایای استفاده از 

ا بنسبتا طولانی در این روش از یک پالس موارد زیر اشاره کرد : 

 قطار ولط در لیزر انرژیشود که فمتو ثانیه استفاده میصد  چندطول 

 وریت یک از استفاده تواندمی این کاهش شدتو  هدش توزیع پالس
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 فراهم ستولید پال برای را ترکوتاه کانونی فاصله و ترکوچک قطر با

 مراحل نبی نیاز مورد فضای قیمت و توجهیقابل طور به کار این .کند

 ینهآ به نیاز از بالقوه طور به و دهدمی کاهش را پلاسما شتابدهنده

 .کندمی جلوگیری پلاسما

 ورط به تواندمی خطی غیر دامنهبا تک پالس میدان عقبه همچنین 

 هک که منجر به ناپایداری پلاسما خواهد شد شود تحریک رتریثمو

 رژی دربا توزیع ان، کوتاه پالس یکبه جای  پالس قطار از استفاده با

 رتدارپای ها، میدان عقبه قابل کنترل و پلاسماقطار پالسطول 

ها طول وافازی را و همچنین با تنظیم فاصله بین پالس]3[هستند

 ]4[توان کاهش داد.می

 تداخل سنج مایکلسون در تولید قطاری از چندپالس

 تداخل سنجیکی از روش های تولید قطاری از پالس ها استفاده از 

نشان داده شده  1شکل تداخل سنج مایکلسون در است. مایکلسون 

ور ورودی پس از عبور از که ناز دو بازو تشکیل شده  است که

شکافنده باریک نور، به دو دسته تقسیم می شود که پس از بازتابیده 

شدن و حرکت در مسیر خود دوباره در جلوی شکافنده نور و بر 

-ل میشکیشوند و طرح تداخلی ت، با یکدیگر ترکیب میپردهی رو

ط طی شده توس ییر مسافتغتها و آینهدهند. با حرکت دادن یکی از 

ی شده توسط بین مسیرهای ط یراه ها، اختلافنور در یکی از بازو

شود که در تداخل سازنده اختلاف فاز میان دو جبهه موج ایجاد می

 .زیر استدو قله به صورت 

Δ𝜙 = ±2𝑚𝜋                  𝑚 = 0,1,2, …   
 

 
 ]2[ .تداخل سنج مایکلسون1شکل 

نشان داده شده است که درصورت اعمال یک اختلاف راه مناسب، 

یکلسون می تواند منجر به ماعبور یک پالس چرپ از تداخل سنج 

پالس خروجی شده و قطاری از  های تداخلی در طولتولید قله

علت این پدیده را می توان [ 2]. های کوتاه ایجاد می گرددپالس

 که با ایجاد اختلاف زمانی چرابراساس پدیده ضربان توصیف کرد، 

هایی از پالس با بسامدهای متفاوت پالس چرپ شده، بخش بین دو

علت نزدیک بودن بسامدها پدیده ضربان  رسند که بهگر میبه یکدی

در این ود. شی به چندین پالس پیاپی شکافته میرخ داده و پالس اصل

 داخلضمن نوشتن روابط حاکم بر تداخل پالس چرپ در تمقاله 

در طول پالس دلخواه  Nسنج مایکلسون، شرط لازم برای ایجاد 

ک ییم مساوی دامنه با فرض تقسایم. پالس اولیه را بدست آورده

سنج و ایجاد در دو بازوی تداخل پالس با ضریب چرپ خطی 

، دامنه دو پالس در خروجی تداخل سنج به شکل  𝑐 𝜉0اختلاف راه  

  زیر قابل نوشتن است،

(1) 𝐸1(𝜉) =
𝐸0(𝜉)

√2
 cos(𝜔0𝜉 + 𝛼𝜉2)      

𝐸2(𝜉) =
𝐸0(𝜉 − 𝜉0)

√2
cos(𝜔0(𝜉 − 𝜉0) + 𝛼(𝜉 − 𝜉0)2) 

𝜉در اینجا  = 𝑡 − z/c   ومتغییر سوار بر پالس 𝐸0(𝜉)  پوش پالس

 ب دامنه برآیند خروجی عبارتست از:ترتی بدین .ورودی است

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸0 cos(𝜔0𝜉 + 𝛼𝜉2 −
Δ

2
) cos(

Δ

2
) 

Δ  ،که در آن = 𝜔0𝜉0 + 𝛼𝜉0
2 + 2𝛼𝜉𝜉0.  عامل کسینوسی

های پالس برآیند و عامل کسینوسی دوم پوش تداخلی اول موجک

 2π   درپوش تداخلی جایی که فاصله دو قلهاز آنرا نشان می دهند. 

ا پالس ه ی ازقطار بین دو پالس متوالی در فاصله زمانیاست لذا 

𝛿𝜉 =
𝜋

|𝛼|𝜉0
ول ط ی ایجاد شده درهاپالسترتیب تعداد بدین است. 

 :بصورت زیر بدست می آید τپالس 

(2)𝑁 = [
𝜏

𝛿𝜉
] + 1 = [

|𝛼|𝜏𝜉0

𝜋
] + 1                     

α و  پ خطیضریب چر 𝑐𝜉0  اختلاف راه ایجاد شده در تداخل

از  داد مشخصیایجاد تع البته دربخش بعدی ما نیازمند سنج است.

واهد خ پالس نیستیم بلکه فاصله بین دو پالس متوالی برای ما مهم

 فقط برای تخمین تعداد پالس ها بکار خواهد رفت.بود و رابطه بالا 
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 عددی جاینت
بدون  ضریب چرپ خطیبا  چرپ شدهپالس ک حل عددی یدر 

α ،بعد = 𝑎0 5غیر خطیبا دامنه  10−4−  mطول موج  ، =

1=  با طول وfs555 با ایجاد اختلاف راه μ𝑚 5.5 سنجدر تداخل ،

. تعداد کنیدمشاهده می 2شکل که در بدست آمدها پالس از یقطار

   باشد.میپالس  دو (2های بدست آمده مطابق رابطه )پالس

            𝑁 = [
|𝛼|𝜏𝜉0

𝜋
] + 1 =  2                   

 
K  

 555fsبدست آمده از بک پالس چریپ با طول  پالس دو.  2شکل 

قرار می گیرد تا  μ𝑚53.1آینه تداخل سنج در فاصله  3در شکل 

تعداد پالس ها از رایطه  باشد. 𝜆𝑝 مضربی از ها برابر بافاصله پالس

 دارد.با شکل  خوبیآید که سازگاری بدست می دوازده ،(2)

 
 تداخل سنج مایکلسون تشکیل شده در پالس دوازده.  3شکل 

 ا چگالیرقیق ب میدان عقبه تشکیل شده در پلاسمادر ادامه  

5.51𝑛

𝑛𝑐
 4در شکل دامنه میدان عقبه تک پالس رسم شده است.  =

رسم شد که افزایش  5و دامنه میدان عقبه برای دوازده پالس در شکل 

در این حالت فاصله  شود.مشاهده می (برابر 555) دامنهچشمگیر 

بین پالس ها به گونه ای اختیار شده که مضربی از طول موج پلاسما 

تک  نسبت بهبرابر  پانصدحدود ه درنتیجه دامنه میدان عقب باشد،

  .پالس منفرد رشد داشته است

 
 . میدان عقبه تک پالس  4شکل 

 
 3. میدان عقبه دوازده پالس رسم شده در شکل  5شکل 

های متوالی مضربی از طول موج میدان آنکه فاصله بین پالسبرای 

عقبه باشد کافیست تا اختلاف راه بین دو بازوی تداخل سنج از رابطه 

 :زیر تبعیت کند

𝑚λp = 𝑐. δξ                               (3)         

𝜉0 =
𝑐𝜋

𝑚|𝛼|𝜆𝑃
                               (4) 
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برای آنکه قطاری از پالس  .دباشمی قداری صحیحم m ،4رابطه که در 

 =1m دارمق ها با فاصله یک طول موج پلاسما داشته باشیم کافیست

   را انتخاب کنیم.

دامنه بیشینه میدان عقبه لیزری برحسب اختلاف راه در  5درشکل 

وجود  مشاهده می شودتداخل سنج ترسیم شده است. همانطور که 

قله هایی در نمودار نشان دهنده برآورده شدن شرط تشدید، یعنی 

البته  .است طول موج پلاسماتطابق فاصله بین دو پالس مجاور با 

فتار غیرخطی میدان عقبه و تغییر طول موج شرایط مربوط به ر

ی اغیرخطی با رشد دامنه میدان عقبه دست یابی به رابطه دقیقی بر

( تنها 4ار می کند، لذا رابطه )رط تشدید در ناحیه غیرخطی را دشوش

م خطی قابل استفاده می باشد. افت دامنه میدان عقبه در در رژی

 ( را می توان به این رفتارهای غیرخطی ارجاع داد.5دوطرف شکل )

 
 سنج. لاختلاف راه در تداخنسبت به . میدان عقیه در پلاسما  5شکل 

 

 و نتیجه گیریبحث 

 به جای تک پالسپالس ها از  یقطاراستفاده از ین مقاله تاثیر ادر 

لیزری در برانگیختگی میدان عقبه لیزری در محیط پلاسمای رقیق 

مورد بررسی قرار گرفت. نخست امکان تولید قطاری از پالس ها با 

فواصل یکسان با استفاده از تداخل سنج مایکلسون روی پالس چرپ 

شده بصورت تحلیلی بررسی شد. نشان داده شد که استفاده از چرپ 

ب می تواند تک پالس را به قطاری از پالس ها با فواصل خطی مناس

 یکسان تبدیل کند. 

یان شده بود نیز ب ]5[قبلی  آزمایشگاهیهای طور که در کارهمان

با فواصل مناسب می تواند میدان عقبه ها پالس استفاده از قطاری از

ایجاد نماید. ما نیز با حل عددی نسبت به تک پالس قوی تری را 

غیرخطی برانگیختگی میدان عقبه لیزری و مقایسه نتایج مزیت معادله 

ما نشان دادیم درحالت  استفاده از قطاری از پالس ها را نشان دادیم.

 555بهینه دامنه میدان عقبه برای قطاری از دوازده پالس می تواند تا 

 فتار غیرخطی میدان عقبه وشرایط مربوط به ر برابر افزایش یابد.

تغییر طول موج غیرخطی با رشد دامنه میدان عقبه دست یابی به 

کند،  ار میرط تشدید در ناحیه غیرخطی را دشوای شرابطه دقیقی بر

میدان م خطی ( تنها در رژی4رابطه ) بدین ترتیب شرط تشدی در

 قابل استفاده می باشد.عقبه 
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