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در دستگاه مختصات  در این مقاله بازتاب پالس لیزر با زوایای مختلف تابش از روی آینه تخت قائم یا مورب با سرعت نسبیتی –کیده چ

آزمایشگاه از نقطه نظر هندسی بررسی شده است. یک رابطه کلی برای تغییر طول پالس پس از بازتاب مایل از روی آینه مورب به دست 

دهد. همچنین تغییر شکل هندسی پالس دو بعدی در اثر  آمده است که میزان فشردگی و کاهش طول پالس در زوایای مختلف را نشان می

 اب شبیه سازی و بررسی شده است.بازت

 .، بازتابآینه نسبیتی، پالس لیزر -کلید واژه

Deformation of the laser pulse in reflection from a relativistic mirror 

Maisam Taghipour, Saeed Mirzanejhad 

Babolsar, Mazanderan University, Faculty of Science, Atomic and Molecular Physics Department 

Abstract- Geometric optics is used to investigate laser pulse reflection with different radiation angles from vertical or inclined 

relativistic flat mirror in the lab frame. A general equation is driven for the change of pulse length after oblique reflection 

from an inclined mirror which illustrate the pulse length reduction in different angles. In addition, the pulse geometric 

deformation from reflection is investigated and simulated in two dimensions. 

Keywords: Relativistic mirror, Laser pulse, Reflection.  

 

 مقدمه -1

موضوع بازتاب نور از روی آینه متحرک مبحث جدیدی 

نیست. مورد خاصی از این مسئله حدود یک قرن پیش 

. اینشتین برخورد مایل ]۳[توسط اینشتین بررسی شد 

یک موج الکترومغناطیسی تخت از روی آینه نسبیتی با 

مود است سرعت یکنواخت که بردار سرعت بر سطح آینه ع

را بررسی کرد و تغییر طول موج و زاویه بازتاب را به دست 

توان این مسئله را به طور کلی برای یک آینه  آورد. می

سازد، برای زاویه تابش  می مورب که با محور افق زاویه 

 اد و در دستگاه مختصات آزمایشگاه مورد بررسی قرار د

زاویه بازتاب    هدف ما بررسی  .]2، 3[را به دست آورد

طول پالس در راستای انتشار پس از بازتاب از روی آینه 

متحرک مورب و ارائه یک رابطه کلی است. با داشتن 

توانیم شرایطی را بیابیم که پالس به  ای می چنین رابطه

 ازتاب خواهد رسید.بیشترین حد فشردگی خود پس از ب

های فوق  های اخیر در تکنولوژی تولید پالس پیشرفت

کوتاه لیزری منجر به افزایش شگفت انگیز شدت آن شده 

 های  آزمایشگاهی  و  تئوری  و  شبیه بررسی  . ]4[ است 

های  اند که برهمکنش چنین پالس ها نشان داده سازی
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ازک چگال، های ن لیزری پرشدتی با پلاسمای رقیق یا لایه

های متراکم الکترونی با سرعت نسبیتی را تشکیل  دسته

های متحرک نسبیتی عمل خواهند  دهد که مانند آینه می

های لیزری مرتبه  . دستیابی به طول پالس]6، 2[کرد 

های معمول قفل  ( با روشsec ۳2-۳1fsec= ۳فمتوثانیه )

های لیزری با پهنای بسامدی بزرگ  در محیط ۳شدگی مد

های  ، اما دستیابی به محدوه]7[ری شناخته شده است ام

از رویاهای قرن حاضر است که  3آتوثانیه و زپتوثانیه

توفیقات قابل توجه آزمایشگاهی نوید رسیدن به شاخه 

های  . استفاده از آینه]8[دهد  جدیدی از علم را می

های کوتاه یکی از  نسبیتی برای فشرده سازی بیشتر پالس

های  در رسیدن به این شاخه است. روش های نوین روش

های نسبیتی حجم زیادی از فعالیت محققین در  تولید آینه

. ما در این ]9[این شاخه را به خود اختصاص داده است 

های هندسی و بدون  مقاله تنها با به کارگیری روش

استفاده از تبدیلات لورنتس میزان فشردگی طولی و 

یل از روی یک آینه نسبیتی عرضی پالس لیزر در بازتاب ما

 ایم. مورب را مورد بررسی قرار داده

 بررسی طول پالس پس از بازتاب -2

مسئله بازتاب از روی آینه ساکن مطابق قانون مشهور در 

. وقتی ]۳1[بازتاب، زاویه بازتاب با زاویه تابش برابر است 

متحرک باشد اما سرعت آن کمتر از حد نسبیتی آینه 

چارچوب متحرکی استفاده شود که آینه  باشد یا اینکه از

در آن ساکن باشد همچنان این قانون برقرار است. اما اگر 

سرعت حرکت آینه به حد نسبیتی برسد، در چارچوب 

توان این دو زاویه را با یکدیگر  ساکن آزمایشگاه دیگر نمی

. رابطه کلی زاویه بازتاب بر حسب ]۳۳، ۳[برابر گرفت 

ینه و سرعت آینه برای آینه متحرک زاویه تابش، زاویه آ

مورب که با سرعت 
c

v
 کند در چارچوب  حرکت می

 ]3[ساکن آزمایشگاه به صورت زیر است 

(۳             )





22

22

sincossin21

cos)sin1(sin2
cos




 

به رابطه  1این رابطه در حد غیر نسبیتی یعنی 

 شود آشنای زیر تبدیل می

(3                                               ) coscos  

                                                           
1  Mode locking 
2  Atto second & Zepto second 

 
 ساختار هندسی برای محاسبه طول پالس پس از بازتاب.: ۳شکل 

ایم که توسط  ( ساختار هندسی را ترتیب داده۳در شکل )

از روی آینه  انیم طول پالس را پس از بازتابتو آن می

مطابق این  دست آوریم. در راستای انتشار به متحرک

زاویه تابش،   ،زاویه آینه با محور افق شکل    زاویه

سرعت آینه نسبت به چارچوب ساکن  بازتاب و 

 طول پالس را قبل از بازتاب برابر آزمایشگاه است. 

است. پس از بازتاب کامل  زاویه تابش برابر  گیریم. می

، اولین نقطه از پالس )ابتدای پالس اولیه( که در tدر زمان 

گیرد.  قرار می Aبا آینه برخورد کرده بود در نقطه  t0زمان 

در  tآخرین نقطه از پالس )انتهای پالس اولیه( در زمان 

فاصله بین این دو . با آینه برخورد خواهد کرد B نقطه

نشان  tرا با  t-t0و اختلاف زمانی  را با  AB نقطه

فاصله بین اولین و آخرین نقاط بازتاب است.  دهیم.  می

در راستای  ازتاب، تصویر طول حقیقی پالس پس از ب

دهیم و برابر است با  نشان می ||مسیر انتشار است که با 

. از آنجاییکه مولفه BDیعنی  Dتا  Bفاصله بین نقاط 

سرعت آینه در راستای عمود بر آینه  sin ماست داری 

(2)                                             tv   sin FB  
در راستای عمود بر مسیر انتشار که برابر است  تصویر 

نشان  را با  ADیعنی  Dتا  Aبا فاصله بین نقاط 

 ( داریم3شکل )دهیم و با توجه به  می

(4                     )
t

v
















cos

)sin( sin 
                

cos

)sin( FB
GBAD

                 

(2                            )tvtc   sin  cos BC  

(6   )                                            in CE s 

(7                    )








 sin sin                  

 cos CEBCcos||

tv

tc
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(8)                   


 t
v

vc



















sin
cos

)sin( sin 
        

sin cos
cos

1
||

 

0ttt   فاصله زمانی بین برخورد ابتدای پالس با آینه

تا برخورد انتهای پالس با آینه است. با توجه به اینکه 

مولفه سرعت آینه در راستای عمود بر آینه  sin  و

راستای عمود بر آینه  مولفه سرعت و طول پالس اولیه در

از رابطه زیر به  tاست،  cosو  coscبه ترتیب 

 آید دست می

(9                                     )




cossin

cos

cv
t




 

 ( داریم8طه )( در راب9از رابطه ) tبا قرار دادن 

(۳1)







sincos

cos

cos
sin)sin( tansin cos

||











 

این رابطه نسبت طول پالس پس از بازتاب به طول پالس 

قبل از بازتاب را بر حسب زاویه تابش، زاویه آینه و زاویه 

( به ۳دهد. زاویه بازتاب توسط رابطه ) بازتاب به دست می

 آید. دست می

 
 ( برای زوایای مختلف۳1: ترسیم رابطه )3شکل 

نسبت به  ( برای پنج زاویه مختلف آینه ۳1بطه )را

درجه با سرعت آینه  91از صفر تا  زاویه تابش 

9.0 ( ترسیم شده است. با توجه به این 3در شکل )

توان دریافت بیشترین فشردگی در پالس بازتابی  شکل می

افتد که برخورد رو در رو باشد یعنی زاویه  زمانی اتفاق می

 .90و آینه مورب نباشد  0تابش صفر درجه 

 شکل هندسی پالس پس از بازتاب -3

تغییر شکل هندسی پالس لیزر را پس از  بخشاین  در

در  نسبیتیبازتاب از روی آینه تخت مورب با سرعت 

کنیم. یک تصویر  بررسی می آزمایشگاه چارچوب ساکن

هندسی با شکل گاوسی در دو بعد برای پالس لیزر اولیه 

گیریم سپس مختصات مکانی هر نقطه از این  در نظر می

که مطمئن هستیم پالس را پس از گذشت زمان مناسب 

آوریم.  بازتاب به طور کامل صورت گرفته به دست می

ترسیم نقاط هندسی بدست آمده، شکل جدید پالس را 

( 2پس از بازتاب به دست خواهد داد. مطابق شکل )

گیریم.  از پالس اولیه در نظر می (x,y)ای به مختصات  نقطه

نسبت به راستای عمود   این نقطه در مسیری با زاویه 

 به سمت آینه cسرعت  بر آینه و با

 
: ساختار هندسی برای محاسبه مختصات یک نقطه اختیاری 2شکل 

 از پالس پس از بازتاب.

های سرعت این نقطه در راستای  مولفه در حرکت است.

محورهای دستگاه مختصات آزمایشگاه و همچنین در 

( 2آینه در شکل ) راستای خطوط عمود و موازی بر سطح

مشخص شده است. فاصله این نقطه از آینه در راستای 

م که از رابطه زیر به دهی نشان می dخط عمود بر آینه را با 

 آید دست می

(۳۳                                    ) cossin yxd  

با در نظر گرفتن این فاصله و مولفه سرعت نقطه مورد نظر 

ینه در راستای خط عمود بر آینه، زمان برخورد و سرعت آ

 آید این نقطه با آینه به صورت زیر به دست می

(۳3                                   )




cossin

cossin
0

cv

yx
t




 

های سرعت نقطه مورد نظر  با داشتن زمان برخورد و مولفه

در راستای محورهای دستگاه مختصات آزمایشگاه 

ه را در دستگا (x0,y0)صات مکان برخورد توانیم مخت می

 مختصات آزمایشگاه به دست آوریم

(۳2             )





cossin

cossin
)sin(0

cv

yx
cxx




 
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(۳4            )





cossin

cossin
)cos(0

cv

yx
cyy




 

مختصات مکان برخورد را به عنوان مکان اولیه حرکت 

گیریم. بر اساس  نقطه مورد نظر پس از برخورد در نظر می

، سرعت این نقطه پس ]۳3[ه نسبیت خاص اصل موضوع

است با این  cاز برخورد همچنان برابر سرعت نور یعنی 

تفاوت که زاویه بردار سرعت پس از برخورد با راستای خط 

عمود بر سطح آینه برابر    است. با در نظر گرفتن

های سرعت نقطه مورد نظر پس از برخورد در  مولفه

محورهای دستگاه مختصات آزمایشگاه که در راستای 

که  t( مشخص شده است، پس از گذشت زمان 2شکل )

را با باشد مکان جدید نقطه مورد نظر  t0باید بزرگتر از 

 آوریم روابط زیر به دست می

(۳2                         )))(sin( 00 ttcxx   

(۳6                        )))(cos( 00 ttcyy   

( ۳4( و )۳2(، )۳3از روابط ) y0و  t0، x0پس از قرار دادن 

 رسیم های مربوطه به روابط زیر می و ساده سازی

(۳7   ) 






cossin

)cossin()sin()sin(

)sin(








yx

txx

 

(۳8 ) 






cossin

)cossin()cos()cos(

)cos(








yx

tyy

 

ttهای  جایگزینی از در دو رابطه اخیر    وx
c

x


  

در اینجا  سازی استفاده شده است. بعد  ر بیبه منظو

 فرکانس پالس لیزر است.

 
خط چین( و پس از ی هندسی پالس قبل از بازتاب ): نما4شکل 

ینه هنگام شروع بازتاب و آ چپ مکان مستقیمخط  (.بازتاب )خط پر

 است.آینه هنگام پایان بازتاب  راست مکان مستقیم خط

تغییر نمای هندسی پالس را پس از بازتاب از  (4شکل )

نشان  9.0روی آینه قائم و مورب با سرعت نسبیتی 

دهد. اگر آینه قائم و برخورد نیز رودررو باشد، نمای  می

کند و به همان شکل گاوسی که اختیار  پالس تغییری نمی

اما  شود. ماند و به خوبی فشرده می کرده بودیم باقی می

اگر برخورد رودررو نباشد یا اینکه آینه مورب باشد علاوه 

کند و  شود نمای آن نیز تغییر می بر اینکه پالس فشرده می

 دیگر حالت گاوسی اولیه را نخواهد داشت.

 نتیجه گیری -4

اپتیک در این مقاله با استفاده از اصول نسبیت خاص و 

ز هندسی تلاش کردیم تا طول یک پالس لیزر را پس ا

از روی آینه تخت مورب با سرعت نسبیتی به  مایلبازتاب 

دست آوریم. یک رابطه کلی برای طول پالس بعد از بازتاب 

نسبت به طول آن قبل از بازتاب ارائه کردیم و به این 

نتیجه رسیدیم که بهترین شرایط برای فشرده کردن پالس 

 شکلبرخورد رودررو با آینه غیر مورب است. از بررسی 

لس پس از بازتاب نیز به این نتیجه رسیدیم که اگر پا

هندسی  باشد شکلبرخورد رودررو نباشد یا آینه مورب 

پالس پس از بازتاب علاوه بر فشرده شدن کاملا تغییر 

 دهد. را از دست می خودکند و حالت اولیه  می
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