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   چکیده
 هاي با خوشه هیفمتوثان يزریل هاي مقاله اندرکنش پالس نیدر ا
گرم شدن و انبساط  ون،یزاسیونیشده است.  یآرگون بررس یاتم

 ها فرایند نی. به دنبال ااستاندرکنش  نیاز ا اي جهیخوشه نت
شده که با  دیتول ادیبا بار ز هاي ونیو  يداغ و پرانرژ هاي الکترون

 یبه محصولات با بازده یابی دستو خوشه  زریل هاي مشخصه رییتغ
 يعدد هاي روش قیکار از طر نیا سازي شبیهاست.  رپذی بالا امکان

ی خوشه بر ونی هاي حالتدر مدل نانو پلاسما انجام شده و تحولات 
هاي لیزري، شکل پالس متفاوت و تغییرات چگالی  حسب شدت

  .محاسبه شده است هاي اولیه خوشه اتم
  
  کلیديگان واژ
  .آرگون هاي ، لیزر، نانوخوشهسازي شبیه

  
  
  
 

 
 
 
 
 

Abstract  
In this paper we studied the interaction of 
femtosecond laser pulse with atomic cluster of Ar. 
Ionization, heating and expansion of the cluster 
was the results of this interaction. Following this 
process, hot and energetic electrons and high 
charge state of ions were produced. By changing 
the characteristics of the laser and cluster, it is 
possible to achieve high efficiency products. 
Simulation of this work done with the numerical 
method in Nano plasma model and the evolution of 
charge state of ions for the various intensity of 
laser, different pulse shape and different initial ion 
density are calculated.  
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  مقدمه
فوق کوتاه تراوات با استفاده از روش  يزرهایل ۀبا توسع

را  زریشدت ل، ]CPA  ]1پالس و بااختراع روش تیتقو
 نیچن .متر مربع بالا برد یوات بر سانت1018تا  توان یم

 شوندوارد  ها توانند به انواع مختلف پلاسما می هایی پالس
] 2[ یتینسب هاي و پروتون ها دار الکترون شتاب کهیو بار

سخت و ذرات  کسیا ۀدر حد مگاالکترون ولت، اشع
 ویپاندرمات يرویند. در شتاب الکترون ننک جادیرا ا يگرید
کوتاه تا  یزمان ةباز کیرا در داخل  ها الکترون زر،یل

 ریاخ هاي . در سالدهد یبالا شتاب م یلیخ يانرژ
 تیفیو ک يانرژ شیدر افزا یقابل توجه هاي شرفتیپ
  ]. 3انجام شده است [ یرونالکت ۀکیبار

جالب  یاندرکنش طیمح کی عنوان به ها خوشه رایاخ
و جامد مورد  يبا اهداف گاز سهیبا پلاسما در مقا زریل

ۀ لیکه به وس يا هدف خوشه کی. اند توجه قرار گرفته
 اریفشار بالا درست شده است خواص بس ينازل گاز

جامد  یالکترون یمانند چگال ؛دهد می از خود نشان یمهم
در  یها، اما به طور متوسط چگال محل یمانند در بعض

 تر یطولان ها انتقال در خوشه ۀاست. فاصل نییپا ها خوشه
جذب  نیاست، همچن يگاز هاي انتقال در هدف ۀاز فاصل
  ]. 4بالاتر از هدف جامد است[ ها در خوشه زریل يانرژ

 ماده به لیزر انرژي انتقال، ها در راس این بررسی
 دهی شتاب. است حوزه این در مباحث ترین مهم از یکی

 ترین مهملیزر با پلاسما یکی از  کنش برهمذرات در 
. است ي پر شدت با دوام زمانی کوتاهها ي لیزرها کاربرد

 هاي هدهند شتاب کوچکی فضاي لازم در قیمت پایین و
 ،مرسوم هاي هدهند شتاب مقایسه با در سماییپلا لیزر
 از. است شده ها هدهند شتاب نوع این به توجه باعث

 به وسیلۀ شتاب داده شده پرانرژي هاي یون کاربردهاي
 با جوشی همطرح  سریع درة افروزند توان می لیزر،

 یونی هاي ]، پرتونگاري با باریکه5[ یمحصورسازي اینرس
  .برد نام] 7[ اي هسته فیزیک و] 6[

هاي  کنترل این منبع جدید یون وسازي  بهینه
هاي محققان جهان  کاربردهاي مختلف، تلاش پرانرژي با

 هاي پرانرژي تولید شده در یون دهی شتابرا براي 
  .انگیزد  را برمیبالا توان لیزرهاي کنش برهم

چیرپ  ،گوسینبه صورت  زریمقاله پالس ل نیدر ا
شعاع خوشه آرگون  مثبت و منفی استفاده شده است.

وات  1014- 1017ه حدوددر م زریشدت لو  آنگستروم 150
مترمربع در نظر گرفته شده است، اندرکنش  یبر سانت

ذره در  سازي شبیهبا  ییذکر شده در مدل نانوپلاسما
 یتحول زمان تیدر نها و گیرد میانجام  يبرخوردۀ جعب

 شکل ،يزریمتفاوت لهاي  شدت يبرا یونیحالات بار 
آرگون  ۀخوش ۀیاول هاي اتم یمتفاوت و چگال هاي پالس

  ت.مورد مطالعه قرار گرفته اس
  

  مدل نانو پلاسما
با  زریاندرکنش ل فیتوص يبرا یمختلف هاي مدل
به  توان یمطرح است که از آن جمله م یاتم هاي خوشه

]، 9[ یاحتراق ونیزاسیونی]، مدل 8[ یمدل انفجار کولمب
] و مدل نانو پلاسما 10[ یداخلۀ پوست کیمدل تحر

 هیتوج يمدل برا نی] اشاره کرد. اما بهتر12و11[
و  ریتمایکه توسط د تاندرکنش، مدل نانوپلاسماس

به طور  يمدل عدد نای]. 11[ اند کردههمکارانش ارائه 
دارد.  یخوان همآمده  به دست یتجرب جیبا نتا زیآم تیموفق
 زریل دانیخوشه در م شیگرما و ونیزاسیونیمدل  نیدر ا

 دایآن خوشه به سرعت انبساط پ یکه در پ افتد یاتفاق م
 يپرانرژ هاي ونی و ها الکترون دیو منجر به تول کند می
  .شود یم

  
  خوشه ونیزاسیونی
به  زریپالس ل نیشیپۀ خورد لبرخوشه با ب ونیزاسیونی

خوشه آغاز شده و تعداد الکترون به نسبت  هاي اتم
 ونیزاسیونیبه  ونیزاسیونی نی. اکند یرا آزاد م يکمتر
 ADK ۀرابط به وسیلۀمعروف است که  دانیم یتونل

 ADKWشود که آهنگ یونیزاسیون آن را با  یمحاسبه م
 .]13[دهند  نشان می
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موجود در داخل  هاي آزاد شده با اتم هاي الکترون
 يبرخورد ونیزاسیونیو منجر به  کند میخوشه برخورد 

به . ]14[ شود می محاسبه Lotz ۀکه با رابط شوند می
 به وسیلۀکه چند الکترون  یهنگامدیگر  عبارت

حالات بار بالاتر  دیتول شوند، یم دیتول ينور ونیزاسیونی
از  جهینت کیبه عنوان  يبرخورد ونیزاسیونی به وسیلۀ

آهنگ  بیضر .شود یبالا در خوشه غالب م یچگال
و آهنگ Sرا با Z→Z+1 يبرا يبرخورد ونیزاسیونی

cl یونیزاسیون آن را با
iozWدهند. نشان می 
 زریل دانیشده به خاطر م دیتول هاي نوسان الکترون

که به  شود یم يگرید ونیزاسیونیباعث به وجود آمدن 
نمایش  lasWو با  ندیگو زریل دانیم ونیزاسیونیآن 
بنابراین آهنگ یونیزاسیون کل برابر خواهد بود  ؛دهند می
  با:

 

)1(            las
cl

iozADK WWWZW ++=)(  
  

 درصد یونیزاسیون از صدحدود  به عنوان مثال،
 زمانی اتفاق فمتوثانیهصد  یک پالس در خنثی آرگون
 متر سانتی  بر  وات 3×1014 به اوج لیزر شدت افتد که می

رسد در  غیر از وقتی که پالس شدید می رسد؛ به می مربع 
پیشین پالس لیزر در رژیم تونلی  ۀحد چند سیکل، لب

کند. آهنگ معادلات  ها را جدا می طور کامل الکترون به
  :صورت زیر است به

  
)2( 18,...,0.11 =®+-= -- iforNWNW
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dN

iiii
i  

  
یونیزه شده است. حالت هاي  تعداد اتم Nکه در آن 
  :صورت زیر خواهد بود بار میانگین به
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با یونیزاسیون اتفاق  زمان همترکیب سه جسمی  باز
  . ]15[، برابر است با 3aافتد. آهنگ آن،  می
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نیز  Z با حالت بار Zni)(تحول چگالی یون 

  صورت زیر است:  به
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  خوشه شیگرما

در خوشه  ییدما انیگراد چیه شود یاز آنجا که فرض م
به  زریاز ل شیفرض کرد گرما توان یم ،وجود ندارد

 زری. لشود یحجم خوشه اعمال م يرو کنواختیصورت 
آزاد در خوشه  هاي خود را به الکترون ياول انرژۀ در درج

مشتراحلانگ معکوس  بر زمیمکان به وسیلۀکه  دهد یم
مبادله شده در واحد حجم  ي. انرژشود یانجام م يبرخورد

  :]16[ است ریدر خوشه به صورت ز
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  باتوجه با اینکه میدان در داخل خوشه برابر است با:
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 در خارج از خلاء، در لیزر میدان قدرت E0 که در آن
خوشه بدین  در داخل گرمایش . پس سرعتاست خوشه

  صورت خواهد شد:
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eep که در آن mne /4 2pw  بسامد پلاسما و =

u است ونیالکترون با  يبسامد برخورد.   
  

  انبساط خوشه
دو فشار  ۀانبساط خوشه در مدل نانو پلاسما در نتیج

هاي  یون ۀدافع ۀافتد. فشار کولمبی که در نتیج می اتفاق
 ۀافتد که با رابط می اتفاق rایجاد شده در خوشه به شعاع 

  شود:  می زیر مشخص
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انبساط  ۀو فشار هیدرودینامیکی که در نتیج

زیر نشان  ۀافتد که با رابط می داغ اتفاق هاي الکترون
  شود. می داده

 
eee kTnP =                                           )10(  

  
چگالی  neدماي الکترون و  Teثابت بولتزمن  k که
  هاست. الکترون

 خوشه بدین صورت شعاع در نتیجه معادله براي
  آید: درمی
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  سازي نتایج شبیه

هاي لیزري فوق کوتاه توان  در این مقاله اندرکنش پالس
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External Laser field
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 میدان الکتریکی در داخل و خارج خوشه .1 شکل
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سازي شده است.  هاي اتمی گاز آرگون شبیه بالا با خوشه
سازي این اندرکنش در مدل نانوپلاسمایی و به  شبیه

) انجام گرفته و PICیک بعدي (ۀ روش ذره در جعب
معادلات دیفرانسیل آن در حلال رانگ کوتا حل سیستم 

انگستروم در نظر  150آرگون ۀ شده است. شعاع خوش

تحول میدان در داخل خوشه با توجه به گرفته شده است. 
   نشان داده شده است. 1مدل درود در شکل 

به  1افزایش ناگهانی میدان در داخل خوشه در شکل 
این دلیل است که با افزایش شدت لیزر، چگالی 

اي از  یابد که نتیجه افزایش می، neهاي خوشه،  الکترون

) b( زریل شدت راتییتغ برحسب خوشه در شده جادیا یونی بار راتییتغ) a( .2 شکل
 .زریل پالس یزمان رشید راتییتغ برحسب خوشه یونی بار راتییتغ
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یونیزاسیون میدان در داخل خوشه است اما زمانی  افزایش
شود مخرج کسر  نزدیک می ncrit3به مقدار  neکه مقدار 

شدت  و میدان داخلی به شود می) کمینه 10(ۀ در رابط
افزایش میدان داخلی در یونیزاسیون  کند. افزایش پیدا می

خوشه نقش بسزایی دارد به این دلیل که عامل تشدید 
  یونیزاسیون تونلی داخل خوشه است.

زر و دیرش رات حالت بار یونی با تغییر شدت لییتغی
  نشان داده شده است 2زمانی پالس لیزر در شکل 

اهمیت شدت پالس لیزر و دیرش زمانی  2شکل 
پالس لیزر را روي حالات بار یونی در اندرکنش لیزر با 

  دهد.  آرگون نشان میۀ خوش
هاي بالاي لیزر و  شود که در شدت ملاحظه می

ي ها یون ،زمانی که دیرش زمانی پالس لیزر بیشتر است
شود که کاربردهاي زیادي در  تولید می، Zcبا بار زیاد، 
  اي دارد.  فیزیک هسته

 W/cm2 هاي بیشتر از براي شدت باید یادآور شد که
انرژي ارتعاشی الکترون در میدان الکتریکی لیزر از  1018

شود که  ، بیشتر میMev/c2511/0جرم سکون الکترون، 
خوشه باید  -  لیزر کنش برهمدر این حالت براي توصیف 

نسبیتی در نظر گرفته شوند. اثر شکل پالس لیزر  اثرهاي
بررسی شده است.  3روي حالات بار یونی نیز در شکل 

و دیرش  W/cm2 1017در این اندرکنش شدت لیزر 
 فمتوثانیه است.  40زمانی آن 

کاملاً آشکار است وقتی پالس لیزر با چیرپ از شکل 
تولید  ه دلیلب ،کند منفی با خوشه آرگون اندرکنش می

هاي  با انرژي بالا نسبت به شکل پالسهاي  الکترون
 ؛شوند ها زودتر از خوشه خارج می ، الکترون]17[ دیگر

افتد اما در پالس  زودتر اتفاق میها  بنابراین تولید یون
دلیل تولید چگالی الکترونی بیشتر، ه ت بلیزر با چیرپ مثب

کنند لذا دیرتر از خوشه  انرژي کمتري پیدا میها  الکترون
در داخل خوشه با تاخیر ها  و تولید یون شوند میخارج 

  شود. شروع می
- اولیه خوشه در اندرکنش لیزرهاي  نقش چگالی یون

  نشان داده شده است.  4خوشه در شکل 
دهد که با افزایش چگالی  یسازي نشان م شبیه ۀنتیج

بار یونی تولید شده در خوشه کاهش  ۀاولیه خوشهاي  اتم
با توجه به تئوري ارائه شده در مدل نانوپلاسما،  .یابد می

اولیه خوشه بیشتر انرژي لیزر هاي  با افزایش چگالی اتم
و  شود میبیشتري در خوشه هاي  صرف یونیزاسیون اتم
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در و  شود تولیدي کمتر میهاي  نتیجه انرژي الکترون در
هاي با انرژي کمتر، انرژي لازم براي  نهایت الکترون

را ها  هاي داخلی اتم هاي لایه بیرون کشیدن الکترون
هاي با بار زیاد  در نتیجه تولید یون ؛نخواهند داشت
  .کند کاهش پیدا می

  
  گیري  نتیجهبحث و 

وقتی پالس لیزري فوق کوتاه توان بالا با یک خوشه 
هاي پرانرژي و  تولید الکترون ،کند آرگون اندرکنش می

مشخص شد زمانی که شدت  ،کند هاي با بار زیاد می یون
هاي با بار زیاد در  تولید یون ،یابد پالس لیزر افزایش می

یابد. همچنین با افزایش دیرش  داخل خوشه افزایش می
شود.  با بار زیاد ایجاد میهاي  زمانی پالس لیزر نیز یون

هاي با بار زیاد  شکل پالس لیزر نیز در نحوه تولید یون
وقتی لیزري با پالس چیرپ  که به طوري ؛است مؤثر

هاي با بار زیاد زوتر از  یون ،شود منفی به خوشه تابیده می
شوند که با  پالس با چیرپ مثبت و گوسین پالس تولید می

ایجاد شرایط مناسب شاید بتوان با انفجار کولنی منجر به 
شد. با بررسی نقش چگالی ها  شتاب دهی بیشتر یون

هاي  تولید یونهاي اولیه خوشه مشخص شد که براي  اتم
   اولیه خوشه کمتر باشد.ي ها چگالی اتم با بار زیاد باید
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