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Abstract 

 

From development of the very first 100-Watt laser to today’s 100 petawatts lasers, e.g., 

Texas Petawatt laser, Vulcan laser, etc., scientists have enabled us to achieve ultrahigh and 

ultrashort lasers, and this has opened many domains to research such as higher harmonic 

generation (HHG), laser wake-field acceleration (LWFA), multiphoton imaging, material 

processing, ultrafast optical fiber communications, optical manipulations and so on. When an ultra-

intense laser passes through a plasma medium, it leads to different nonlinear phenomena, such as 

Stimulated Raman Scattering (SRS), self-focusing, self-compression, frequency shifting, 

filamentations, two-plasmon decay, Rayleigh-Taylor instability and so on. Different nonlinearities, 

like relativistic, ponderomotive, and collisional nonlinearities, are responsible, depending on the 

time scale, plasma density and laser intensity, for these phenomena to occur in the laser-plasma 

interaction. Relativistic nonlinearity appears instantaneously (𝜏 < 𝜔𝑝𝑒
−1) when the electron 

oscillation velocity is of relativistic order. This causes the electron mass to increase. Again, when 

the laser has an intensity gradient, the plasma particles experience a ponderomotive force in the 

outward direction from a higher intensity to a lower intensity region. The characteristic time scale 

for this nonlinearity is  𝜔𝑝𝑒
−1 < 𝜏 < 𝜔𝑝𝑖

−1, whereas collisional nonlinearity appears at 𝜏 ~ 𝜔𝑝𝑖
−1. The 

nonuniform heating of the plasma electrons leads to temperature inhomogeneity in the medium, 

and the hotter electrons lose their energy through collisions with the neutral particles. Relativistic 

mass increase and plasma density modification due to ponderomotive and collisional nonlinearity 

result in a change in the refractive index and, consequently, the dielectric constant. This causes 

nonlinear phenomena like self-focusing, defocusing, compression, and stretching to occur. 

Additionally, the increase in relativistic mass leads to the phenomenon of relativistic self-phase 

modulation, which in turn causes frequency shifting of the laser. Stimulated Raman Scattering is 

observed when the plasma density is less than the 
𝑛𝑐𝑟

4
. Numerous techniques for examining 

nonlinear dynamics in a medium are found in the literature, including numerical and molecular 

simulations. Though the self-focusing phenomenon has a lot of applications starting from high 

intensity concentration, laser machining, longer propagation distance, plasma generation and 

filamentation to optical tweezers and micro manipulation, there are several drawbacks such as it 

can damage the optical components, and induction of thermal effects in the medium can also lead 
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to unwanted refractive index changes or material deformation, which can hinder precision 

applications. Therefore, understanding and managing self-focusing is essential for optimizing laser 

systems in scientific, industrial, and technological applications. 

Orbital angular momentum (OAM), which is a form of angular momentum carried by a 

monochromatic electromagnetic beam, is found to be of central interest to recent researchers 

because it has given a new degree of freedom in the investigation of the above-mentioned 

phenomena. It was discovered that electromagnetic beams can have OAM along with the spin 

angular momentum (SAM) if the phase fronts are helical in nature. Laguerre–Gaussian beams 

(𝐿𝐺𝑝𝑙), which have helical phase fronts 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑙𝜙), consist of two indices: l and p, where the radial 

index (𝑝) specifies that when OAM (𝑙) is zero, they exhibit p number of rings around the central 

dot and for non-zero OAM there are (𝑝 + 1) number of concentric rings. 𝜙 is the azimuthal angle 

that shows self-healing properties as a Bessel–Gaussian beam does under similar conditions but 

propagates further than them.  

Numerous studies exist in literature regarding the above phenomena. However, the 

majority of them are associated with lasers that do not contain OAM, such as Gaussian, super-

Gaussian, and q-Gaussian lasers. The super-Gaussian laser beams have been found to suffer more 

diffraction divergence than the Gaussian beams in tunnel ionized gases. The literature also 

indicates that some research has addressed Bessel-Gaussian beams and Laguerre-Gaussian beams. 

It has been observed that the Laguerre-Gaussian beams can propagate further than the Bessel 

beams and show more robustness under similar initial conditions. However, these studies primarily 

focus on spatial evolution and consider only one type of nonlinearity. Also, the spatio-temporal 

evolution of the LG laser has not been discussed, which gives an inner view of the pulse intensity 

and phase variation as it propagates through the plasma medium.  

In this thesis we have investigated the propagation characteristics of the spatio-temporal 

evolution of laser carrying orbital angular momentum in underdense plasma and explained the 

effects of OAM of the laser on the self-focusing and self-compression of the pulse. Effects of the 

simultaneous presence of relativistic and ponderomotive nonlinearities on the evolution of the 

spatial profile of LG laser are studied in the initial part of the work. Then, we investigated the 

spatio-temporal evolution of the LG laser considering only relativistic nonlinearity. Finally, we 

focused on the relativistic frequency shifting of the LG laser in unmagnetized and magnetized 

plasmas, respectively. As mathematical model here we have considered the WKB approach to 
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solve the wave equation then using slowly varying envelope (SVE) approximation and 

eikonalisation, we have derived the differential equations for the laser beam width and pulse 

duration. We have also derived the condition where the different nonlinearities cancel each other, 

and the laser pulse maintains its shape while propagating through the medium. Then the differential 

equations are solved numerically using Runge-Kutta 4th order method employing MATLAB 

software. The results are plotted for different numerical parameters and studied variations in the 

behaviour of curves.  
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सार 

 

पहले 100-वाट लेज़र के ववकास से लेकर आज के 100 पेटावाट लेज़र ों, जैसे वक टेक्सास पेटावाट लेज़र, 

वल्कन लेज़र आवि, वैज्ञावनक ों ने हमें अवि उच्च और अवि लघु लेज़र ों क  हावसल करने में सक्षम बनाया है, 

इससे अनुसोंधान के कई नए के्षत्र खुले हैं, जैसे वक उच्च हामोवनक उत्पािन (HHG), लेज़र वेक-फील्ड त्वरण 

(LWFA), बहु-फ टॉन प्रविरूपण, पिार्थ प्रसोंस्करण, अवि िीव्र प्रकाविि िोंिु सोंचार, प्रकािीय मैवनपुलेिन 

आवि। जब एक अवि िीव्र लेज़र प्लाज्मा माध्यम से गुजरिा है, ि  यह ववविन्न गैर-रेखीय घटनाओों का कारण 

बनिा है, जैसे वक पे्रररि रमन प्रकीणथन (SRS), स्व-केन्द्रन, स्व-सोंपीड़न, आवृवि स्थानाोंिरण, िोंिुकरण, वि-

प्लाज़्म न क्षय, रेले टेलर अस्थस्थरिा आवि। लेजर-प्लाज्मा अोंिः  विया में इन घटनाओों के घवटि ह ने के वलए 

ववविन्न अरैस्थखकिाएों , जैसे सापेक्षिावािी, प ोंडर म वटव और टकराव सोंबोंधी अरैस्थखकिाएों , समय पैमाने, 

प्लाज्मा घनत्व और लेजर िीव्रिा पर वनिथर करिी हैं। सापेक्षिावािी अरैस्थखकिा ित्काल प्रकट ह िी है 

(𝜏 < 𝜔𝑝𝑒
−1)  जब इलेक्ट्र ॉन ि लन वेग सापेक्षिावािी िम का ह िा है। इससे इलेक्ट्र ॉन द्रव्यमान में वृस्थि ह िी 

है। वफर से, जब लेजर में िीव्रिा प्रवणिा ह िी है, ि  प्लाज्मा कण उच्च िीव्रिा से कम िीव्रिा वाले के्षत्र में 

बाहरी वििा में एक प ोंडेर म वटव बल का अनुिव करिे हैं। इस अरैस्थखकिा के वलए ववविष्ट समय पैमाना 

𝜔𝑝𝑒
−1 < 𝜏 < 𝜔𝑝𝑖

−1 है। जबवक टकराव सोंबोंधी अरैस्थखकिा 𝜏 ~ 𝜔𝑝𝑖
−1 पर विखाई िेिी है। प्लाज्मा इलेक्ट्र ॉन ों के 

असमान िापन से माध्यम में िापमान में असमानिा आिी है, और गमथ इलेक्ट्र ॉन िटस्थ कण ों के सार् टकराव 

के माध्यम से अपनी ऊजाथ ख  िेिे हैं। सापेवक्षक द्रव्यमान वृस्थि और प ोंडर म वटव िर्ा टकराव सोंबोंधी 

अरैस्थखकिा के कारण प्लाज़्मा घनत्व में पररविथन के पररणामस्वरूप अपविथक सूचकाोंक में पररविथन ह िा है 

और पररणामस्वरूप, परावैि्युि स्थस्थराोंक में िी पररविथन ह िा है। इसके कारण स्व-केन्द्रन, डीफ कवसोंग, 

सोंपीड़न और स्थखोंचाव जैसी अरैस्थखक घटनाएँ घवटि ह िी हैं। इसके अविररक्त, सापेवक्षक द्रव्यमान में वृस्थि 

सापेवक्षक स्व-चरण मॉडू्यलेिन की घटना क  जन्म िेिी है, ज  बिले में लेजर की आवृवि में बिलाव का 

कारण बनिी है। उिेवजि रमन प्रकीणथन िब िेखा जािा है जब प्लाज़्मा घनत्व 𝑛𝑐𝑟/4 से कम ह िा है। वकसी 

माध्यम में गैर-रेखीय गवििीलिा की जाोंच करने के वलए कई िकनीकें  सावहत्य में पाई जािी हैं, वजनमें 

सोंख्यात्मक और आणववक वसमुलेिन िावमल हैं। हालाँवक स्व-केन्द्रन घटना में उच्च िीव्रिा साोंद्रिा, लेजर 

मिीवनोंग, लोंबी प्रसार िूरी, प्लाज्मा उत्पािन और िनु्तकरण से लेकर प्रकाविक वचमटी और सूक्ष्म हेरफेर 

िक कई अनुप्रय ग हैं, लेवकन इसमें कई कवमयाँ हैं जैसे वक यह प्रकाविक घटक ों क  नुकसान पहँुचा सकिा 
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है, और माध्यम में िापीय प्रिाव ों के पे्ररण से अवाोंविि अपविथक सूचकाोंक पररविथन या पिार्थ ववरूपण िी 

ह  सकिा है, ज  सटीक अनुप्रय ग ों में बाधा उत्पन्न कर सकिा है। इसवलए, वैज्ञावनक, औद्य वगक और 

िकनीकी अनुप्रय ग ों में लेजर वसस्टम क  अनुकूवलि करने के वलए स्व-केन्द्रन क  समझना और प्रबोंवधि 

करना आवश्यक है।  

कक्षीय क णीय गवि (OAM), ज  एक एकवणी ववि्युि-चुम्बकीय वकरण िारा वहन की जाने वाली क णीय 

गवि का एक रूप है, हाल के ि धकिाथओों के वलए कें द्रीय रुवच का ववषय पाया गया है क् ोंवक इसने उपयुथक्त 

घटनाओों की जाोंच में नई स्विोंत्रिा की क वट िी है। यह पिा चला वक ववि्युि चुम्बकीय वकरण ों में चिण 

क णीय गवि (SAM) के सार् OAM िी ह  सकिा है यवि चरणाग्र प्रकृवि में कुों डवलि हैं। लैगुएरे-गॉवसयन 

वकरण (𝐿𝐺𝑝𝑙),  वजसमें कुों डवलि चरणाग्र 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑙𝜙) ह िे हैं, में ि  वििेिाोंक ह िे हैं: 𝑙 और 𝑝, जहाों वत्रज्यक 

वनिेिाोंक (𝑝) वनविथष्ट करिा है वक जब OAM (𝑙) िून्य ह िा है, ि  वे कें द्रीय वबोंिु के चार ों ओर 𝑝 सोंख्या में 

ररोंग प्रिविथि करिे हैं और गैर-िून्य OAM के वलए (𝑝 + 1) सोंख्या में सोंकें वद्रि ररोंग ह िे हैं। 𝜙 वह विगोंिीय 

क ण है ज  स्व-उपचार गुण ों क  विखािा है जैसा वक एक बेसेल-गॉवसयन वकरण समान पररस्थस्थविय ों में करिा 

है लेवकन उनसे अवधक िूर िक प्रसाररि ह िा है। 

साहित्य में इन घटनाओों के बारे में कई अध्ययन मौजूि हैं। हालाँवक, उनमें से अवधकाोंि लेज़र ों से जुडे़ हैं 

वजनमें OAM नही ों ह िा है, जैसे वक गॉवसयन, सुपर-गॉवसयन और कू्-गॉवसयन लेज़र। सुरोंग आयवनि गैस ों 

में गॉवसयन वकरण की िुलना में सुपर-गॉवसयन लेजर वकरण में अवधक ववविथन ववचलन पाया गया है। सावहत्य 

यह िी ििाथिा है वक कुि ि ध ने बेसेल-गॉवसयन वकरण और लैगुएरे-गॉवसयन वकरण क  सोंब वधि वकया है। 

यह िेखा गया है वक लैगुएरे-गॉवसयन वकरण, बेसेल वकरण की िुलना में आगे फैल सकिे हैं और समान 

प्रारों विक स्थस्थविय ों के िहि अवधक मजबूिी विखािे हैं। हालाँवक, ये अध्ययन मुख्य रूप से स्थावनक ववकास 

पर ध्यान कें वद्रि करिे हैं और केवल एक प्रकार की गैर-रैस्थखकिा पर ववचार करिे हैं। इसके अलावा, LG 

लेजर के स्थावनक-समय (spatio-temporal) ववकास पर चचाथ नही ों की गई है, ज  प्लाज्मा माध्यम से फैलने के 

िौरान स्पोंि की िीव्रिा और चरण विन्निा का एक आोंिररक दृश्य प्रदान करता है। 

इस ि ध प्रबोंध में हमने कम सघन प्लाज़्मा में कक्षीय क णीय गवि ले जाने वाले लेजर के स्थावनक-समय 

ववकास की प्रसार वविेषिाओों की जाोंच की है और स्पोंि स्व-केन्द्रन और स्व-सोंपीड़न पर लेजर के OAM के 

प्रिाव ों की व्याख्या की है। शुरु में LG लेजर के स्थावनक रूपरेखा के ववकास पर सापेक्षिावािी और 

पॉंडर म वटव गैर-रैस्थखकिा की एक सार् उपस्थस्थवि के प्रिाव ों का अध्ययन वकया गया है। वफर, हमने केवल 
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सापेक्षिावािी गैर-रैस्थखकिा पर ववचार करिे हुए LG लेजर के स्थावनक-समय ववकास की जाोंच की। अंततः  

हमने िमिः  गैर-चुोंबकीय और चुोंबकीय प्लाज्मा में LG लेजर के सापेक्षिावािी आवृवि स्थानाोंिरण पर ध्यान 

कें वद्रि वकया। गवणिीय मॉडल के रूप में, जहाों हमने िरोंग समीकरण क  हल करने के वलए WKB दृवष्टक ण 

पर ववचार वकया है, वफर धीरे-धीरे बिलिे आवरण सवन्नकटन (SVE) और इक नालाइजे़िन का उपय ग 

करके हमने लेजर वकरण की चौड़ाई और स्पोंि अववध के वलए अोंिर समीकरण वनकाले हैं। हमने वह स्थस्थवि 

िी प्राप्त की है जहाँ ववविन्न अरैस्थखकिाएँ एक िूसरे क  रद्द कर िेिी हैं, और लेजर स्पोंि माध्यम से प्रसाररि 

ह ने के िौरान अपना आकार बनाए रखिा है। वफर MATLAB सॉफ़्टवेयर का उपय ग करके रनगे-कुट्टा 4वें 

िम (Runge-Kutta 4th order) वववध का उपय ग करके अोंिर समीकरण ों क  सोंख्यात्मक रूप से हल वकया 

जािा है। पररणाम ों क  ववविन्न सोंख्यात्मक मापिोंड ों के वलए आलेस्थखि वकये गये हैं  और वि ों के व्यवहार में 

विन्निा का अध्ययन वकया गया है। 
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