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 Relativistic self-focusing of intense laser beam with LG10 mode in plasma 
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Abstract: In this paper, relativistic self-focusing of laser beamwith LG10 mode in plasma is investigated. Relativistic effects 
modify the refractive index. An envelope equation for the laser spot size is derived. Solution of the laser spot size is 
discussed in terms of an effective potential for the laser sot size. An expression for a critical laser power is derived. 
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 مقدمٍ -1

ضذت در پلاسوا دارای كاربردّای پرّای لیسرّذایت پالس

تَاًتَلیذ باضذ كِ از خولِ از ایي كاربردّاهیٍسیعی هی

ًام  را لیسرّای اضعِ ایکس ٍ ّارهًَیک هراتب بالاتر

ی لیسر فرٍدی بسرگتر از كِ تَاى باریکِ[. ٍلتی9ٍ3برد]

كاًًَی -باضذ، خَد Pcrكاًًَی ًسبیتی -تَاى بحراًی خَد

دّذ.بررسیْای تحلیلی ٍ ًسبیتی برای باریکِ رٍی هی

سی با عذدی هتعذدی برای اًتطار ًسبیتی باریکِ لیسر گَ

[. اًتظار ۳ٍ4در پلاسوا، اًدام ضذُ است]  TEM00هذ 

رٍد تَاى بحراًی برای هذّای هختلف لیسر، هتفاٍت هی

ٍ ّوکاراًص،تَاًبحراًی  9باضذ. بِ عٌَاًوثال، اسپرًگل

ی لیسر گَسی كاًًَی ًسبیتی را برای باریکِ-خَد

GW)/(4.17P 2
pcr در ایي ]۳[تخویي زدًذ.

-ی لیسر لاگركاًًَی ًسبیتی را برای باریکِ-همالِ، خَد

دّین. یک ، هَرد بررسی لرار هیLG10گَسی با هذ 

ضَد ٍ برای تعییي تَاى بحراًی، هعرفی هی هؤثر پتاًسیل 

كار گرفتِ رٍضْای عذدی برای حل هعادلات حاكن، بِ

 ضَد. هی

 ی پًش پالس لیسرمعادلٍ -2

ِ دارای را ك  LG10گَسی با هذ-یک پالس لیسر لاگر

كِ در یک هحیظ گیرین لطبص دایرٍی است، در ًظر هی

-ضَد. پتاًسیل برداری هیذاى لیسر بِپلاسواهٌتطر هی

 باضذ صَرت زیر هی
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 ]۳[صَرت زیر بیاى ضَد

(3)
rdt

kd
,

kdt

rd
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2 Slowly varying 
3 Ray equations 
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ی لیسر ٍ با استفادُ از پتاًسیل برداری باریکِ ]۳[هرخع 

LG10 باضذكِ بِ صَرت زیر هی 
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 آیذدست هیبِ Rsی ی پَش بر حسب اًذازُ لکِهعادلِ
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ی دٍم، خَدكاًًَی (، خول4ِی )باضذ. در هعادلِهی

برای دّذ. ی سَم، پراش را ًطاى هیًسبیتی ٍ خولِ

از   22Kr، یعٌی عبارت 22Krی هیاًگیي  هحاسبِ

 كٌین. استفادُ هی LG10ی تابع تَزیع زیربا فرض ًوایِ
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كِ بِ صَرت زیر  Q(r)با در ًظر گرفتي هیاًگیي كویت 

 ضَدتعریف هی
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4 Dispersion 
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22Kr  11با استفادُ از  ضَدبِ صَرت زیر هی 
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تَاى از حال، هیّرباضذ. بِدارای حل تحلیلی ًوی

، استفادُ ًوَد. در رٍضْای عذدی برای حل ایي هعادلِ

پٌح  گاٍسرا بِ رٍش  (8)ی ، هعادلpRِحذ 

(، از yp=0كٌین. برای رفع تکیٌگی )[، حل هی5]5ایًمطِ

 كٌین.[ استفادُ هی5]6لضیِ ًمطِ هیاًی

 

برای پالس لیسر گَسی  V(x): پتاًسیل هؤثر 9ضکل 

TEM00( برحسبx= rs/(a0 rs0.  1.2=با  برای حل

[ ٍ حل عذدی ارائِ ضذُ )خظ ۳ٍ4تحلیلی)خظ پر( ]

                                                        
5 5-point Gaussian theorem 

6 Midpoint theorem 

 چیي(     

 ی پًش پالس لیسرمعادلٍحل  -3

استفادُ از یک كاًًَی ًسبیتی، -برای بررسی اثر خَد

-باضذ. بٌابرایي هیهٌذ  هی، سَدVپتاًسیل هؤثر

صَرت زیر ی پَش را بر حسب پتاًسیل هؤثر بِ تَاًوعادلِ
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22كِ در آى
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0s00p P/P))c4/(ra(  ًیس ٍ

00TEM
crP    كاًًَی ًسبیتی برای -خَدتَاى بحراًی

باضذ. با رسن پتاًسیل هیTEM00 ی گَسی با هذ باریکِ

ُبٌْدار ضذی هؤثر بر حسب اًذازُ لکِ

)ar/(rx 00ss  00برایTEM
crP/P   ،هختلف

-دارای كویٌِ هی 15  ،V(x)یابین كِ برای در هی

 15برای  xرا بر حسب V(x)(، 3باضذ. ضکل )

 دّذ. ًطاى هی

 
برای یک هذ  .x= rs/(a0 rs0بر حسب ) V(x): پتاًسیل هؤثر 3ضکل 

LG10 با=15 

 

ی را برای  باریکِ V(x)( ًیس پتاًسیل هؤثر ۳در ضکل )



 فَتًَیک ایراى ٍ فٌاٍری كٌفراًس هٌْذسی ّطتویيٍكٌفراًس اپتیک ٍ فَتًَیک ایراى  دٍهیيٍ بیست 
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 این.رسن ًوَدُ xبر حسب  =20  ٍ=30لیسر لاگر با 

 

 
 .x= rs/(a0 rs0بر حسب ) V(x): پتاًسیل هؤثر ۳ضکل

)ًمطِ =30)خظ پر( ٍ  =20با LG10برای یک هذ 

 چیي(

 

، عوك ضَد كِ با افسایص ( هطاّذُ هی۳در ضکل )

ضَد. تر هیباریک 7یابذ ٍ چاُ پتاًسیلپتاًسیل افسایص هی

ّای كوتر xی پتاًسیل در ، كویٌِچٌیي با افسایص ّن

-تَاى حذس زد كِ خَددّذ. از ًتایح عذدی، هیرٍی هی

در  LG10كاًًَی ًسبیتی برای پالس لیسر 

15P/P 00TEM
cr  یي تَاى دّذ. بٌابرارٍی هی

برابر  15تمریباً LG10كاًًَی ًسبیتی برای هذ لاگر-خَد

 كاًًَی ًسبیتی برای هذ گَسی-تَاى بحراًی خَد

TEM00 .است 

 

 گیری وتیجٍ -4

ی لیسر در ایي همالِ، تَاى بحراًی ًسبیتی برای یک باریکِ

LG10 ِدست آهذ. برای حل هعادلات، رٍش عذدی بِ ب

كار رفتِ ضذ كِ دارای خطای بسیار كَچکی بَد. برای 

تَاى   بِآزهَدى صحت رٍش عذدی، حل تحلیلی هربَط 

را با حل عذدی ارائِ ضذُ TEM00ًسبیتی تابع گَسی 

همایسِ ًوَدین . ًتایح ًطاى دادًذ كِ تَافك خَبی بیي 

 ]۳ٍ4[ِ ضذُ در هراخع ًتایح عذدی ٍ حل تحلیلی ارائ

ٍخَد دارد. ّذف اصلی ایي  همالِ،  تخویي تَاى بحراًی 

برابر  95بَد كِ در حذٍد LG10خَدكاًًَی ًسبیتی هذ 

 بَدُ است. TEM00تَاى ًسبیتی هذ گَسی 

 
                                                        

7 Potential well 
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