
  فصلنامه دو
 اپتوالکترونیک

  )18 - 9(ص  1400، بهار و تابستان 9سال سوم، شماره دوم (سري جدید)، پیاپی 

BiQuarterly Journal of 
Optoelectronic 
Year 3, No. 2 (New Series), Serial Number 9, 
Spring & Summer 2021 (P 9-18) 
DOI: 10.30473/JPHYS.2020.54852.1093 

 

  Corresponding Author: h_khalilpour@pnu.ac.ir*                                                                پورحبیب خلیل نویسنده مسئول: *

   چکیده
 با پرشدت يزریل هايسلپا اندرکنش پلاسما، نانو مدل چارچوب در
 سازيشبیه در است. گرفته قرار مطالعه مورد نئون هايخوشه ونان

 ثانیه فمتو شدت پر لیزري پالس وسیلۀ به اتمی خوشۀ انبساط حاضر،
 قرار بررسی مورد شیگرما و ونیزاسیونی يندهایفرا گرفتن نظر در با
 تحول يرو زریل پالس یزمان رشید و زریل شدت اثرهاي گیرد.می
 يدما ،خوشه شعاع و بار هايحالت ،هاونی و هاالکترون یچگال یزمان

 جینتا .است شده یبررس هاالکترون یکینامیدرودیه فشار و هاالکترون
 یزمان شرید و زریل شدت که وقتی که دهدمی نشان يسازشبیه
 ؛کندمی دایپ کاهش خوشه در یونی یچگال ،ابدیمی شیافزا زریل پالس
 نیهمچن .ابدیمی شیافزا خوشه بار نیانگیم و خوشه عاعش کهیحال در

 شیافزا با هاالکترون یکینامیدرودیه فشار و دما ،هاالکترون یچگال
  .ابدیمی شیافزا زریل شدت

  
  کلیدي گانواژ
  فمتوثانیه. لیزر پلاسما، نانو مدل نئون، اتمی هايخوشه

 

Abstract 
In the framework of the nanoplasma model, the 
interaction of intense femtosecond laser pulses with 
the nanometer sized neon clusters is studied. In this 
simulation, the expansion of a neon cluster irradiat-
ed by an intense femtosecond laser pulse with re-
spect to ionization and heating process is investigat-
ed. The effects of laser intensity, pulse duration 
time on the evolution of ion and electron density, 
average state charge, and radius of cluster, electron 
temperature and  hydrodynamic pressure are stud-
ied. The simulation results show that as laser inten-
sity and pulse duration increase, ion density in the 
cluster is decreased while cluster radius and average 
charge state are increased. Also, by increasing laser 
intensity, the electron density, temperature, and 
electron hydrodynamic pressure increase. 
 
Keywords 
Atomic Neonclusters, Nano Plasma Model, Femto-
second Laser. 
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  مقدمه
 پرشدت يزریل يهاپالس اندرکنش گذشته يهاسال در

 جالب موضوع کی عنوان به یاتم هايخوشه با هیثانفمتو
 لیدل به امر نیا و است بوده پژوهشگران توجه مورد

 عنوان هااندرکنش از نوع نیا که است یعیوس يکاربردها
 ]،8-1[ يانرژ پر ياهنوی و هاالکترون دیتول در مثال
 در یجوشهم هايواکنش ]،9[ کسیا پرتوي هايتابش
 که یزمان دارند. ]2[ نادر يگازها يهاخوشه انفجار زمان
 اندرکنش هاهشخو با پرشدت هیتوثانفم يزرهایل دانیم
 شوندمی زهیونی مرحله چند در هاخوشه يهااتم ،کنندیم

 رسندیم ونیزاسیونی از ییبالا ۀدرج به هاخوشه سرانجام،
 هايمدل ،شهخو با زریل اندرکنش حیتوض يبرا ].11 و 10[

 مدل ]،12[ یاحتراق ونیزاسیونی مدل لیقب از یمختلف
 و ]14[ یداخل هايهیلا کیتحر مدل ]،13[ یکولمب انفجار
 نونا مدل از استفاده ].15[ است شده ارائه نانوپلاسما مدل

 وسیلۀ به خوشه با زریل اندرکنش هیتوج يبرا پلاسما
 مدل نیا در ].16[ است شده یمعرف همکارانش و ریماتید
 و شیگرما ،ونیزاسیونی مانند یکیزیف مختلف يندهایفرآ

 عنوان به خوشه همچنین ؛است شده داده حیتوض انبساط
 به توجه .شودمی گرفته نظر در يکرو ییپلاسما توپ کی
 شیگرما زمان مدل این در که است يضرور نکته نیا

 ابعاد و زریل اندرکنش یزمان اسیمق از ترکوتاه یدبا الکترون
 دباي، طول از یتوجه قابل طور به خوشه

24/ enkT eed πλ  eT آن در که باشد تربزرگ ،=
 از یبعض هاست.الکترون چگالی و دما ترتیب به en و

 را يزریل هايپالس اندرکنش يسازشبیه و يتئور مطالعات
 کارها نای شتریب .اندکرده یبررس نادر هايگاز خوشه با

 را زنون و پتونیکر ،آرگون مانند نیسنگ نادر گازهاي
 که است يدانشمند تنها )Mocek( کموک .شودیم شامل
 اندرکنش از کسیا پرتوي یتجرب انتشار یبررس به

 يزریل يهاپالس با نئون کوچک زیاس با يهاخوشه
 پالس طول شیافزا که افتیدر او .است پرداخته فمتوثانیه

 يهاحالت از کسیا پرتوي انتشار شتریب شیافزا باعث زریل
eN+7 هايخوشه با زریل اندرکنش حال نای با شود.می 
 نگرفته قرار مطالعه مورد شتریب اتیجزئ با کوچک ینئون
 با زریل اندرکنش یکم درك يبرا قدم نیاول کار نیا است

 يزرهایل اندرکنش ما مقاله نیا در .است ئونن يهاخوشه
 .میاکرده يسازشبیه نئون گاز هايخوشه با را هیفمتوثان

 به دوم بخش در :است ریز صورت به مقاله نیا ساختار
 مجموعه و شودمی یمعرف پلاسما نانو مدل خلاصه طور

 یبررس ،دشومی حل يعدد صورت به که را یمعادلات
 يبرا يسازشبیه از حاصل جینتا سوم بخش در .میکنمی

 و هاالکترون یچگال رینظ خوشه یکینامید يپارامترها
 .ردیگمی قرار یبررس مورد خوشه شعاع و بار ،هانوی

 قرار بحث مورد یاصل جینتا چهارم بخش در سرانجام
  .شودمی يریگجهینت و گرفته
 
  نانوپلاسما مدل
 ارائه شده استفاده مدل از کوتاه یبررس کی بخش نیا در
 ابتدا در که است نیا بر فرض پلاسما نانو مدل .شودمی

 کنواختی یچگال و حرارت ۀدرج با یخنث يکرو هاخوشه
 زریل دانیم موج طول از هاکره قطر نیهمچن ؛هستند
 فیتوص يبرا رفته کار به معادلات .است ترکوچک یاعمال
 ریز صورت به ،eT ،هاالکترون يدما و in ی،ونییچگال
  ]24[ :است
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 یچگال و هاالکترون یچگال نیب ارتباط که يطور به

) شودمی داده ریز ۀرابط با هاونی )i
Z

Zn Zne
∞

=

= ∑
0

 در .

 آهنگ بیترت به α3 و cW بیضرا )،1( همعادل
 آهنگ و Z+1 بار حالت به Z بار حالت از ونیزاسیونی

 بیضر Q )،2( ۀمعادل در .هستند یجسم سه بیبازترک
 آهنگ ای (IBS) معکوس مشترلانگ رب جذب آهنگ
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) و است يانرژ جذب )Zε ونی کی ونیزاسیونی لیپتانس 
th و Z بار حالت با

collW، به يبرخورد ونیزاسیونی آهنگ 
 لک ونیزاسیونی آهنگ ].24[ است داغ هايالکترون ۀلیوس
 نییتع ریز رابطه وسیلۀ به خوشه با زریل اندرکنش در
  :شودمی

  

)3(                  
( ) th las

c ADK col colW Z W W W= + +
   

  
 ،هاخوشه در پلاسما دیتول يبرا مرحله نیاول

 را هایون و آزاد هايالکترون که است یتونل ونیزاسیونی
  :گرددمی نییتع ریز ۀرابط با آن آهنگ و کندیم دیتول
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 ايزاویه تکانۀ کوانتومی اعداد m و l اینجا، در
 گرفته میانگین پوسته یک براي متر برحسب (سرعت

 )،( اتمی بسامد  شود)،می
*n موثر، اصلی کوانتومی عدد ، E 

 بار حال یونیزاسیون پتانسیل PI و اتمی واحد در لیزر میدان
  است. اتمی واحدهاي در

 نییتع ریز صورت به يبرخورد ونیزاسیونی آهنگ
  :شودمی
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 eT يدما با ولیماکس هاالکترون عیتوز کهیزمان
 فرمول با ،S ي،برخورد ونیزاسیونی آهنگ بیضر ،است
 يانرژ رییتغ )5( معادله رد ∆ε و ]25[ شودمی داده لوتز
 اتفاق پلاسما يسازپرده ۀجینت در که است ونیزاسیونی

 نوسان اطرخ به که ونیزاسیونی آهنگ ].27 و 26[ افتدمی

 با افتدیم اتفاق زریل دانیم جهینت در آزاد هايالکترون
  :شودمی داده ریز رابطه
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col las

e

W W
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 ].16[ است زریل دانیم ونیزاسیونی هنگآ ،lasW که
 رابطه با )2( معادله در ،α3 ی،جسم سه بیترک آهنگباز

  ]:28 و 24[ شودمی داده نشان ریز
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 است ریز صورت به Q ي،برخورد يانرژ جذب گآهن
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   :شودمی دهدا ریز رابطه با ،ν ي،برخورد فرکانس و
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)max آن، در که , )pω ω ω= و 

( , )eF T ω= h يانرژ جذب از بعد .است یفرم بیضر 
 دو .شودمی آغاز خوشه انبساط ها،الکترون وسیلۀ به

 ،میسمکان نیاول ؛دارد وجود خوشه انبساط يبرا سمیمکان
 انبساط جهینت در که است هاالکترون یکینامیدرودیه فشار

 ریز صورت به آن ۀرابط و افتدیم اتفاق داغ يهاالکترون
  :است
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 وسیلۀ به که است مبیکولو فشار ،سمیمکان نیدوم
  :دیآمی دست به ریز ۀرابط

  

)11(                                          coul
Q eP

rπ
=

2 2

48  
  
 فرار از بعد مانده جا به یکیالکتر بار ،Q آن در که
 حاصل ریز ۀرابط از کل فشار .است خوشه در هاالکترون

  :شودمی
  

)12(                                      tot e coulP P P= +  
  
 دست به ریز ۀرابط از خوشه شعاع راتییتغ سرانجام و
  :دیآمی
 

)13(                                  c tot

i i c

d r P
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2
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i که يطور به PM m=  نئون يهاونی رمج ،20
 دست به ریز ۀرابط از یونیبار حالات نیانگیم ؛تاس
  :دیآمی

  

)14(                ( ) / ( )c i i
o o

Z Zn Z n Z
∞ ∞

= ∑ ∑  

  
  سازيشبیه نتایج
 را يعدد يسازشبیه از آمده دست به جینتا بخش نیا در
 در و ارائه نئون يهاخوشه با هیتوثانفم زریل اندرکنش در

 به يبرا کوتا- رونگ روش از .میکنمی بحث آنها مورد
 طیشرا با 14 تا 1 معادلات يعدد هايجواب آوردن دست
 هیاول يهااتم یچگال .است شده استفاده مناسب هیاول
/ ار نئون وشهخ cm−× 22 33 0  هاالکترون هیاول يدما ،10
 ؛میاهگرفت نظر در nm15 را خوشه شعاع و eV2 را

 را آن یزمان رشید و نیگوس را لیزر سلپا نیهمچن
fsτ = nmλ زریل موج طول ،40 =  آن شدت و 800
o را،

WI cm= × 16
21  نیا که میاگرفته نظر در 10
  .است شده ارائه 1 جدول در هاپارامتر

  

  
  

 میدان (a) لیزر الکتریکی میدان زمانی تحول .1 شکل
 سه براي ونیزاسیونی آهنگ و (b) خوشه داخل الکتریکی

 و چین نقطه برخوردي یونیزاسیون چین، خط ADK حالت
شدت با لیزري پالس براي (c) قرمز خط لیزري یونیزاسیون

o
WI cm= × 16

21 10 

  
 زریل سلپا که یزمان شد مطرح بالا در که طور همان

 در موجود یکیالکتر دانیم ،شودمی دهیتاب خوشه يرو
 .شودمی شروع هامات ونیزاسیونی و یابدیم شیافزا خوشه
 یکیالکتر دانیم ،زریل سلپا یکیالکتر دانیم یزمان تحول
 ونیزاسیونی آهنگ نیهمچن و خوشه داخل در شده دیتول
 در که شد مشاهده .است شده داده نشان 1 شکل در

t fs=  یممزکما خوش داخل در یکیالکتر دانیم 60−
 c1 ADKW، lasW شکل مطابق لحظه نیا در .شودیم
 موضوع نیا و دندهیم نشان خود نمودار در را یشیفزاا

 بعد .شودیم يبرخورد ونیزاسیونی آهنگ شیافزا به منجر
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 سمیمکان که شودمی آشکار شکل از ،زمان شدن يسپر از
    ونیزاسیونی ،هااندرکنش از نوع نیا ونیزاسیونی در غالب

 

 
  

 پالس .نئون يهانوی از یتیجمع کسر زمانی تحول .2 شکل
o شدت با شده نرمالیزه لیزري

WI cm= × 16
21  و 10

fsτ و ینزما رشدی =  داده نشان پررنگ خط با شکل در.40
  است شده

  

 Ne+5 از را نئون يهانوی از یتیجمع کسر 2 شکل
 نئون خوشه کی در زمان از یتابع حسب بر Ne+8 تا

nm15 شدت با زریل پالس کی تابش تحت که 
o

WI cm= × 16
21  .دهدمی نشان است، گرفته قرار 10

 يهااتم فقط ،کند نشاندرک خوشه با زریل نکهیا از قبل
Ne یزمان ).2 شکل در قرمز خط( دارند حضور خوش در 
 دیتول هاونی و آزاد يهاالکترون شودمی آغاز اندرکنش که
 هاالکترون سپس ؛گرددیم لیتشک پلاسما نانو و شوندمی
 تا مداوم ونیزاسیونی باعث و شوندیم گرم يهاونی و

 در هک طور همان نیبنابرا ؛شوندیم ادیز بار با يهاحالت
 Ne+5 زریل سپال طول در است شده داده نشان 2 شکل

 ندیآیم وجود هب )2 شکل در آبی و سبز (نمودار Ne+6 و
 ،ونیزاسیونی و شیگرما اتمام و زریل سلپا تابش از بعد و

Ne+7 و Ne+8 ايقهوه (نمودار هستند البغ یونریکس 
 نیا .دارند حضور پلاسما در که )2 شکل در تیره سبز و
 جینتا با ما يسازهیشب جینتا زیرا ؛است مهم اریبس جهینت

  .دارد مطابقت ]23[ یشیآزما
  

  
 میانگین و خوشه شعاع یونی، چگالی زمانی تحول .3 شکل

�� لیزر شدت متفاوت مقدار سه براي یونی حالات = �� قرمز، خط ���/���10 = 10���/��� 
�� و سبز خط =  زمانی دیرش با آبی خط ���/���10

fsτثابت = 40  
  

 را زریل سپال یزمان شرید و زریل شدت اثر ادامه در
 ،هاونی یچگال ،هاالکترون یچگال ،هاالکترون يدما يرو

 یکینامیدرودیه فشار و یونی بار حالات ،خوشه شعاع
 یزمان تحولات 4 و 3 هايشکل .میکنمی یبررس خوشه
 یونی نیانگیم بار حالات و خوشه شعاع ،هاونی یچگال
 ینزما رشید با زریل شدت مقدار سه يبرا را خوشه

fsτ =  با زریل پالس یزمان شرید متفاوت مقدار سه و 40
 از .دهدیم نشان هشوخ زریل اندرکنش در کسانی زریل شدت
 زریل شدت شیافزا با که است آشکار کاملاً 4 و 3 هايشکل

 با لیزر اندرکنش در شده استفاده اولیه هايپارامتر .1 جدول
 نئون خوشه

  کمیت
ion eoT  or  τ  λ  oI  

cm−3  eV  nm fs nm  W  واحد
cm2  

×  مقدار 223 10
  2  15  40  800  × 161 10  
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 شعاع اما کاهش یونی یچگال زریل سلپا یزمان رشید و
 در شیافزا .ابدییم شیافزا یونی نیانگیم بار حالت و خوشه
 به و خوشه در هااتم ونیزاسیونی شیافزا به منجر زریل تدش

 خوشه در شتریب يهاونی و هاالکترون دیتول آن دنبال
 يانرژ طیمح از شده دیتول هايالکترون که یزمان .شودیم
 خوشه در را هایون و کنند فرار خوشه از توانندیم ،رندیگیم
 مبیکول فشار خاطر به مانده یباق يهاونی .بگذارند يجا بر
 شعاع و شوندیم خوشه انبساط باعث یکینامیدرودیه و
 شدت شیافزا با .ابدییم شیافزا مرحله نیا در زین شهخو
 خوشه از يشتریب يهاالکترون ،شده شتریب ونیزاسیونی ،زریل

 کاهش خوشه داخل در یونی یچگال نیبنابرا ؛شوندیم خارج
 ابدییم شیافزا زین خوشه شعاع و )a( 3 شکل .کندیم دایپ

 بار شتریب ونیزاسیونی لیدل به زریل شیافزا با .(b) 3 شکل
  ).c(3 لشک ،ابدییم شیافزا زنی یونی نیانگیم

  
 میانگین و خوشه شعاع یونی، چگالی زمانی تحول .4 شکل
�20fs زمانی دیرش سه براي یونی حالات  قرمز، خط =

40fs� �60fs و سبز خط = �� شدت براي آبی خط = = 10���/���  
 ،in راتییتغ يبرا )c(4 تا )a( 4 شکل در روند نیهم

cr و cZ شودیم مشاهده زین زریل سلپا یزمان رشید با. 

 یطولان اندرکنش زمان ،زریل پالس یزمان رشید شیافزا با
 شیافزا زین خوشه وسیلۀ به شده جذب يانرژ و شودمی
  .ابدییم

 يدما ،هاالکترون یچگال یزمان تحولات 6 و 5 شکل
 مقدار سه در را هاالکترون یکینامیدرودیه فشار و هاالکترون
 نشان زریل سلپا یزمان رشید مقدار سه و زریل شدت

 .دهدیم

 
  

 و هاالکترون يدما ،هاالکترون یچگال یزمان تحولات .5 شکل
�� زریل شدت مقدار سه در هاالکترون یکینامیدرودیه فشار = �� قرمز، خط ���/���10 = 10���/��� 
�� و سبز خط =  زمانی دیرش با آبی خط ���/���10

fsτ ثابت = 40  
  
 en، eT زریل شدت شیافزا با که است آشکار شکل از

 یچگال ممیزگما نیهمچن ؛ابدییم شیافزا eP و
 آید.می وجود به زودتر بالا يزریل هايشدت در هاالکترون
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 هاالکترون يدما ،هاالکترون یچگال یزمان تحولات .6 شکل
 زمانی دیرش سه براي هاالکترون یکینامیدرودیه فشار و

20fs� �40fs قرمز، خط = �60fs و سبز خط =  خط =
�� شدت براي آبی = 10���/���  

  
 که داد حیتوض صورت نیا به توانمی را خوشه رفتار

 يشتریب يهاالکترون ،ابدییم شیافزا زریل شدت یوقت
 عبارت به .ابدییم شیافزا یالکترون یچگال و شده دیتول
 شیافزا با ،شودمی آغاز زودتر ونیزاس یونی چون گرید

 به يزودتر زمان در هاالکترون یچگال زریل شدت
 منتقل يانرژ ،زریل شدت شیافزا با .رسدیم ممیزگما

 شتریب شیرماگ باعث که یابدمی بهبود زین خوشه به شده
   .دهدیم شیافزا را هاالکترون يدما و شودمی هخوش
 به یکینامیدرودیه فشار که است معلوم 10 معادله از

en و eT راتییتغ با آن رفتار نیبنابرا ؛است وابسته en 
 6 و 5 هايشکل در موضوع نیا که شودیم کنترل eT و

 ،زریل سلپا یزمان یرشد شیافزا با .است آشکار کاملاً
τ، در زین آن ممیزگام و کاهش هاالکترون یچگال 
 .شودمی حادث يزودتر يهازمان

 رشید شیافزا با یالکترون یچگال ممیزکما کاهش
 که کرد هیتوج صورت نیا به توانمی را زریل سلپا یزمان
 از یبعض ،اندرکنش یزمان بازه شیافزا لیدل به

 دایپ را خوشه از فرار فرصت شده دیتول يهاالکترون
 ؛کنندینم دایپ یالکترون یچگال در یسهم چیه و کنندمی
 .ابدییم کاهش یالکترون یچگال ممکزیما نیبنابرا
 فرصت هاالکترون اندرکنش زمان شیافزا با نیهمچن
 هاالکترون يدما پس ؛کنندیم دایپ را شتریب يانرژ جذب
 یکینامیدرودیه فشار چون تینها در و ابدییم شیافزا
 یکینامیدرودیه فشار ،هاستالکترون یچگال و دما تابع
 که است مشخص 6 لشک از .کندیم دایپ شیافزا یزن

fsτ يبرا یکینامیدرودیه فشار =  از شتریب 60
  .است گرید هايحالت
 يپارامترها راتییتغ ما موضوع بیشتر يواکاو يبرا
 هیاول يهانوی یچگال و خوشه ةانداز لیقب از خوشه
 و هاالکترون يدما ،هاالکترون یچگال يرو را خوشه
 8 و 7 هايشکل .میکرد یبررس یکینامیدرودیه فشار
 با خوشه شعاع متفاوت مقدار سه يبرا یزمان تحول
 متفاوت مقدار سه نیهمچن و ثابت هیاول هاياتم یچگال
 نشان را ثابت شعاع با خوشه هیاول يهااتم یچگال
  .دهدمی
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�� خوشه شعاع متفاوت مقدار سه يبرا یزمان تحول .7 شکل = �� فرمز خط ���10 = �� و سبز خط ���15 = ��� ثابت هیاول هاياتم یچگال با آبی خط ���20 = 3 × 10������  
  
 خوشه شعاع شیافزا با که شودمی مشخص 7 شکل از
 شیافزا هاالکترون یکینامیدرودیه فشار و دما ی،چگال
 شعاع شیافزا با که است لیدل نیا به موضوع نیا .ابدییم
 به منجر که ابدیمی شیافزا ونیسیونیزا سرعت ،هیاول
 به شتریب يانرژ انتقال جهینت در و هاالکترون تعداد شیافزا

 در و ددهیم شیافزا را هاالکترون يدما و شده هاالکترون
 از .شودیم یکینامیدرودیه فشار شیافزا اعثب تینها

 چگالی افزایش با که کرد مشاهده توانمی نیز 8 شکل
 دماي یابد.می افزایش هاالکترون چگالی ها،یون اولیه

 فشار یابد.می کاهش سپس و افزایش ابتدا الکترونی

 با است الکترونی چگالی و دما تابع که هیدرودینامیکی
  یابد.می افزایش اولیه چگالی افزایش
  

  
  

 يهااتم یچگال متفاوت مقدار سه يبرا یزمان تحول .8 شکل
��� خوشه هیاول = 2.5 × ��� قرمز خط ������10 = 2.7 × ��� و سبز خط ������10 = 2.9 × �� ثابت شعاع و آبی خط ������10 = 15���  

  
  گیرينتیجه و بحث

 اندرکنش يعدد هاييسازشبیه از استفاده با ،مقاله نیا در
 مورد نئون خوشه نونا با را فمتوثانیه شدت پر يزریل دانیم

 در یکیالکتر دانیم که داد نشان جینتا .میداد قرار مطالعه
 شروع باعث و ابدیمی شیافزا اندرکنش از بعد خوشه داخل

 يهامیسمکان لیدل به .شودمی خوشه داخل در ونیزاسیونی
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 يانرژ هاالکترون ،شد مطرح ونیزاسیونی يبرا که یلفمخت
 در .ندکن ترك را خوشه توانندیم و آورندمی دست به یکاف
 شافزای باعث که را ییپارامترها میکرد یسع ما کار نیا

 سلپا شدت ياثرها .مکنی یبررس ،شوندیم خوشه يانرژ
 هايپارامتر طور نیهم و زریل لسپا یزمان رشید و زریل

 نیانگیم بار حالت ،هانوی و هاالکترون یچگال يرو خوشه
 مورد یکینامیدرودیه فشار و هاالکترون يدما یونی،
 مدت که شودیم مشخص نیبنابرا ؛گرفت قرار یابیارز

 .دارد هانالکترو يدما بر یخوب اریبس ریتاث اندرکنش زمان

 در مهم يپارامترها از یکینامیدرودیه فشار که ییآنجا از
 هااندرکنش از نوع نیا در الکترون به دنیبخش سرعت
 .بود خواهد دیمف اریبس نهیبه طیشرا آوردن دست به ،است
 براي رگذاریتاث يپارامترها یوابستگ ،نیا بر افزون
 يهاونی یچگال و خوشه شعاع به هاالکترون یدهشتاب
 جینتا از خوشه لیتشک طیشرا گرفتن نظر در با خوشه هیاول
  .است مقاله نیا مهم اریبس

 
است. شده تهیه نور پیام دانشگاه حمایت با مقاله این
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