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  چکیده

هاي آرگون با نانو خوشه دیشد هیفمتوثان زریهاي لبرهمکنش پالس قیتحق نیدر ا
 ون،یزاسیونیشده است. طبق مدل نانوپلاسما،  یدر چارچوب مدل نانوپلاسما بررس

افتد. خوشه و بعد از آن اتفاق می- زریبرهمکنش ل نیح و انبساط خوشه در شیگرما
 زریشدت ل ینوع برهمکنش است. وقت نیا جیاز نتا یکی يهاي پرانرژالکترون دیتول

 شتریها بالکترون یکینامیدرودیو فشار ه یچگال ،يانرژ ابد،یمی شیافزا هیفمتوثان
در برهمکنش استفاده  یدو پالس يزرهایاز ل یشود. نشان داده شد که وقتمی
 کنشبا برهم سهیها در مقاالکترون یکینامیدرودیو فشار ه یچگال ،يانرژ ،شودمی
نشان داد در  جی. نتاابدیمی شیافزا یبه طور قابل توجه یتک پالس يزرهایبا ل

در برهمکنش  یتک پالس يزرهایل يبه جا یدو پالس يزرهایصورت استفاده از ل
 يانرژ شیو افزا ونیزاسیونیبهبود  يهاي مساودر شدت یهاي اتمبا خوشه زریل

. ابدیبهبود می %39تا  زین یکینامیدرودیفشار ه نیافتد و همچنها اتفاق میالکترون
انتخاب زمان که با  دیشد و مشخص گرد یبررس زیدو پالس ن نیب ریتأثیر زمان تاخ

  به دست آورد. يبالاتر يهاي با انرژتوان الکترونمناسب می ریتأخ
 

  هاي کلیديواژه
ها، فشار الکترون یدهمدل نانوپلاسما، شتاب ،یدو پالس يزرهایل
  خوشه-زریبرهمکنش ل ،یکینامیدرودیه
  

 
 
 
 

Abstract 
The interaction of intense femtosecond laser pulses with 
argon nanoclusters is investigated in the framework of the 
nanoplasma model According to the nanoplasma model, 
ionization, heating and, expansion of the cluster occurs 
during and after the laser-cluster interaction. The produc-
tion of energetic electrons is one of the results of this type 
of interaction As the intensity of the femtosecond laser 
increases, the energy, density of the electrons, and hydro-
dynamic pressure, increase. It is shown that using the 
double-pulse lasers in interaction, the mentioned quantities 
are significantly modified compared to the interaction with 
the single-pulse lasers. The use of double-pulse lasers 
instead of single-pulse lasers in interaction with atomic 
clusters at equal intensities improves ionization and in-
creases the energy of electrons, and also the hydrodynamic 
pressure is improved by 39%. The influence of delay time 
between two pulses was also investigated and it was found 
that by choosing the suitable delay time higher energy 
electrons can be obtained. 
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 مقدمه
العاده کوتاه به فوق يزریل يهاتوسعه پالس ر،یاخ يهادر سال

پالس  رپیچ کیپارامتر تیتقو يهاکیو تکن 1CPAش رو
 يهابه برهمکنش ژهیحققان را به توجه وم OPCPA ينور
آمده دستپرقدرت به يزرهای]. ل1و مواد سوق داده است [ زریل

تا مگا  ينرژپرا يهاالکترون دیتول يبرا CPA يهاکیاز تکن
با مطالعه معادلات  راً ی]. اخ2،3اند [الکترون ولت استفاده شده

در  يریچشمگ شرفتیاندرکنش و اعمال اصلاحات مناسب، پ
حاصل شده است  یالکترون يپرتوها تیفیو ک يانرژ شیافزا

]4،5.[  
دارند، از جمله  یمتفاوت يکاربردها يپرانرژ يهاالکترون

منابع تابش  دیتول ه،یتجز يندهایو فرا ونیزاسیونی ندیفرآ
 ،یو پزشک یکیولوژیب يهايفناور کس،یپرشدت مانند اشعه ا

را  ییایمیفتوش کینامیو د یواکنش همجوش عیاشتعال سر
در  هوراز موضوعات مهم و نوظ یک. ی]9-6[ توان نام بردمی
با  يذرات پرانرژ نیو کنترل ا يسازنهیبه نه،یزم نیا

هاي منحصر کیمختلف است که محققان با تکن يکاربردها
 يزرهایدر توسعه آن دارند. برهمکنش ل یبه فرد و جذاب سع

هاي نهیبزرگ، زم یهاي اتمبا خوشهاي با شدت بالا هیفمتوثان
 ونیو  لکترونهاي ادهندهمطالعه شتاب يرا برا یمختلف

 کسی]، منابع اشعه ا12[ يزیروم ی]، منابع نوترون10،11[
]. 16فراهم کرده است [ ییپلاسما ي] و موجبرها13-15[

مهم و جالب  اریبس یبرهمکنش از نظر فن نیا يسازشبیه
نوع  نیا يکاربردها نیتریاز اساس یکیاست. شتاب ذرات 
نوع  نیا اختکه در س ینییپا يو فضا نهیبرهمکنش است. هز

اي به ژهیباعث شده تا مردم توجه و ،ها وجود دارددهندهشتاب
شده  دیاي تولها داشته باشند. اهداف خوشهدهندهشتاب نیا

نسبت به اهداف  يبهتر يایمزا يدارا يهاي گازتوسط نازل
 کیها در داخل خوشه مانند اتم یجامد و گاز هستند. چگال

 تیگازها است که مز همشاب یرونیب یجامد و در نواح
فاصله انتقال  گریبرهمکنش با هر دو فاز را دارد. به عبارت د

 ن،یهاي جامد است. همچناز هدف شتریها بدر خوشه زریل
 استهداف جامد و گاز از ا شتریدر خوشه ب زریل يجذب انرژ

خواص منحصر به فرد و  يها داراخوشه ن،ی]. بنابرا17،18[
 يبا شدت بالا برا يزرهایدر برهمکنش با ل یاهداف مناسب

  هستند. يذرات پرانرژ دیتول
                                                
1. Chirped-Pulse Amplification 

 شنهادیپ یو همکارانش، مدل ریتمای، د1996سال  در
 10000از  شیهاي ببا اتم ییهاکردند که بر اساس آن خوشه

]. 19نانو پلاسما در نظر گرفته شوند [ طیبه عنوان مح دیبا
را در برهمکنش  هادهیتمام پد تیمدل نانوپلاسما با موفق

 یخوبمطابقت  یتجرب جیو با نتا دهدیم حیخوشه توض - زریل
مول و همکارانش تأثیر  راً،ی]. اخ20،21،22،23دارد [

 کینامیبر د یختگیبرانگ ـ و وا یختگیبرانگ يندهایفرآ
 نی]. آنها به ا24کردند [ یخوشه را بررس- زریبرهمکنش ل

 ونیزاسیونی ک،یهاي تحرکه با اعمال حالت دندیرس جهینت
برهمکنش،  انیو در پا ابدیمی شیهاي خوشه افزااتم

 يدما نیشود. همچنمی جادیا يشتریب یونی رهاي باحالت
آنها  یاما چگال ابدیشده کاهش می زهیونیهاي الکترون

نشان دادند که  زی]. فوکودا و همکارانش ن24[ ابدیمی شیافزا
خوشه با - زریاز برهمکنش ل یناش يانتشار ذرات پرانرژ

شود می نهیبه رپ،یمدت زمان پالس و علامت چ يدستکار
]25.[  

و دو  یتک پالس زریتأثیر ل یکار، بررس نیا یاصل تمرکز
 یقبل يخوشه آرگون است که در کارها کینامیبر د یپالس
بهبود شتاب ذرات با در نظر  گر،ینشده است. به عبارت د دهید

 يزرهایمدنظر است. در واقع، اثر ل یدو پالس يزرهایگرفتن ل
 یفعل یباتمحاس يهادر مدل یراتییتغ یو دو پالس یتک پالس

 یکار، بررس نیا يهایژگیاز و گرید یکی. کندیم جادیا
هاي آرگون در ونی یونیکسر  تیجمع یتحولات زمان

 یو دو پالس یتک پالس يزرهایل يبرا زریل -برهمکنش خوشه
 یداخل خوشه، تحول زمان یکیالکتر دانیم نیاست. همچن

 یالکترون و تحول زمان یچگال یها، تحول زمانالکترون يدما
 يااند. در ادامه، تحولات دمشده یبررس یکینامیدرودیفشار ه
و تک  یدوپالس يزرهایدر ل یکینامیدرودیها و فشار هالکترون
. ردیگقرار می یمورد بررس زریهاي مختلف لدر شدت یپالس

در  یدو پالس يزرهایمشخص شد که هنگام استفاده از ل
 %50ها الکترون يماد باً یآرگون، تقر يهابرهمکنش با خوشه

به نظر  نیهمچن. ابندیبهبود می %39 یکینامیدرودیو فشار ه
هاي به الکترون یابیدر دست یرسد زمان تأخیر پارامتر مهممی

 است. یدو پالس يزرهایدر استفاده از ل يپرانرژ
 

  مدل نانوپلاسما
 یبخش مدل نانوپلاسما را به طور مختصر بررس نیدر ا
ها است که خوشه نیمدل، فرض بر ا نی. با توجه به امیکنمی
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هستند.  کنواختی یبا دما و چگال یهاي خنثکره در ابتدا
اعمال شده  زریل دانیها از طول موج مشعاع کره نیهمچن
  تر است.کوچک

 یچگال یتحول زمان فیتوص يمعادلات استفاده شده برا
��(�)���  .]26[ هستند ریبه صورت ز ��الکترون  يو دما �� یونی = −[�(�) + ��(�)���]��(�) +�(� − 1)��(� − 1) + ��(� + 1)�����(� + 1) )1(  ����� = �� ��� − ���� ����� + ��∑ ��(�)[��(� +����1)����(� + 1) − �(�)��(�)]                    )2(  

با  ونی یالکترون و چگال یچگال نیکه در آن رابطه ب  �� = ∑ )، 1( شود. در معادلهداده می ����(�)���
کل از حالت  ونیزاسیونیآهنگ  بیترتبه  ��و  � بیضرا
را  یسه جسم بیآهنگ بازترک و Z + 1به حالت بار  �بار 
است که در  يبرخورد ونیزاسیونی بیضر �. کنندیم فیتوص
مورد بحث قرار خواهد گرفت.  ونیزاسیونی یجزئ یبررس

)، به صورت 2در معادله ( �� ،یسه جسم بیآهنگ بازترک
��  .]26[ شودنشان داده می ریز = ��√��� �������� �� (���)� �� ��√1 + ��           )3(  

�  ]26[است  ری، به صورت زQ ،يبرخورد يو آهنگ جذب انرژ = �����������������
|�|���                                      )4(  

  است. زریشدت ل �|�|فرکانس برخورد و  (�)�که 
 هیدر لا ونی ونیزاسیونی لیپتانس (�)��)، 2در معادله (

i يبرخورد ونیزاسیونی، آهنگ ������بوده و  �ام با بار 
 ونیزاسیونی]. آهنگ 26[ است ییگرما يهاتوسط الکترون

 شودداده می ریخوشه توسط رابطه ز - زریبرهمکنش ل یکل
]26[.  �(�) = ���� + ������ + ����                   )5(  

 ونیزاسیونیها پلاسما در خوشه دیتول يمرحله برا نیاول
 دیرا تول هیهاي آزاد اولونیها و است که الکترون یتونل
����  کند و آهنگ آن برابر استمی = ��∗�� �(�‚�)�� � ���(���)� �� �� �� ×

��(���)� ��� ���∗�|�|�� ��� �− �(���)� ���� �       )6(  ��∗� = �2� �∗� ��∗(2��∗)�� ��                     )7(  

�(�‚�)  =  ((2� + 1)(� + |�|)!)/(2|�||�|! (� − |�|)!)                                  )8(  �∗ =  ��2��                                                )9(  
دهند را نشان می یاعداد کوانتوم mو  lدر معادلات فوق 

 دانیبا م ��در داخل خوشه  یکیالکتر دانیو رابطه م
��  است. ریبه صورت ز E زریل یکیالکتر = ��|����|                                                  )10(  

�� کیالکتري ثابت د از مدل درود با استفاده = 1 − ���/[�(� + فرکانس برخورد الکترون  νباشد، می [(��
�� ،]24[ ونی – =  ��و  �فرکانس پلاسما،  ���������

از حالت  ونیزاسیونی لیپتانس ��بار و جرم الکترون هستند. 
 ونیزاسیونیاست. آهنگ  evبر حسب  Z + 1تا  Zبار 
������ ]26[ رنوشتیبه صورت ز توانیم زیرا ن يردبرخو = ������ �− ∆�����                            )11(  

، با فرمول لوتز S ،يبرخورد ونیزاسیونیآهنگ  بیضر
 يانرژ ریی) تغ11ر معادله (د �∆]، 28شود [داده می

پلاسما است. آهنگ  ياز غربالگر یناش ونیزاسیونی
 یحرکت لرزش لیکه به دل ونیزاسیونی يندهایفرآ

دهد توسط رخ می ���� يزریل دانیهاي آزاد در مالکترون
 شودداده می ریرابطه ز

���� = ����������������� ⎣⎢⎢
⎢⎡
⎝⎜
⎛3 − ���� +

��� � ������ ��⎝⎜
⎛������� ������
������� ������ ⎠⎟

⎞ − ��� −
��������1 − �� �2���� ⎠⎟

⎞
⎦⎥⎥
⎥⎤                                     )12(  

iq هیلا ریها در زتعداد الکترون i  عدد ثابت است. ��ام و 
ها، انبساط خوشه آغاز توسط الکترون يپس از جذب انرژ

 نیاولدر مدل نانوپلاسما وجود دارد.  سمیشود. دو مکانمی
هاي داغ الکتروناز انبساط  یناش یکینامیدرودیمورد فشار ه

� ]19[ شودارائه می ریاست که توسط رابطه ز = �����                                                  )13(  
 ]19است [ یفشار کولن سم،یمکان نیدوم
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����� = ��������                                               )14(  
فرار  لیخوشه به دل يشده رو جادیبار ا qکه در آن 

���� ] 19[ شودداده می ریالکترون است. فشار کل با رابطه ز = �� + �����                                      )15(  
کوچک است  اریسب ��با  سهیدر مقا �����کار،  نیدر ا

با شعاع بزرگ  ییهاخوشه يتوان براو فشار کولن را می
 ریحالت بار در داخل خوشه با رابطه ز نیانگیگرفت. م دهیناد

�� شودمی محاسبه = ∑ ���(�)���� ∑ ��(�)�����                  )16(  

شکل  يدارا زریشدت ل ،یتک پالس زریحالت ل يبرا
(�)� ]29،30است [ ریاست که به صورت ز یگاوس = �� exp �−4ln2 �����                          )17(  

دو  ینهبرهم زریشدت ل ،یدوپالس يزرهایو در مورد ل
(�)� ]29است [ یموج گاوس = ��� exp �−4��2 ����� +���exp (−4��2 (����)��� )                             )18(  

مدت زمان  τام،  iشدت پالس  ممیماکز ���که در آن 
 دو پالس است. نیزمان تأخیر ب dtپالس و 
از  يسازمحبوس ایگرم کردن پلاسما  يبرا یوقت

 یفشار تابش شود،میاستفاده  زریهاي پرتوان امواج لکهیبار
به  یوقت روین نیا .ممکن است به چند هزار اتمسفر برسد

 نیا .شودبه ذرات پلاسما منتقل می ،شودپلاسما اعمال می
به دست آوردن  يبرا .شوداثرگذار خوانده می يروین روین
پلاسما،  کیدر  یسیموج الکترومغناط کیاثرگذار  يروین

 یبررس Bو  Eهاي نوسان کننده دانیحرکت الکترون را در م
با  EMموج  کی. معادله حرکت الکترون در حضور میکنمی

 ریبه شکل ز یگاوس ستمیدر س یلورنتس يرویاستفاده از ن
��   .شودمی انیب = � ���� = −�(� + �� � × �)                )19(  

، 0Rحول  Eمرتبه دوم و بسط  بیبا استفاده از تقر
 وارد بر يروین تاً یالکترون و نها کیوارد شده بر  يروین

 یدر چگال روین نیپلاسما که از حاصلضرب ا يهاالکترون
��� ]2[ خواهد بود ریبه صورت ز، دیآدست میه ب en یالکترون = − �������� ∇〈��〉                                     )20(  

  

 سازينتایج شبیه
و دو  یتک پالس هیفمتوثان يزرهایکنش لمقاله، برهم نیدر ا
 يسازشده است. شبیه يسازآرگون شبیه يهابا خوشه یپالس
اندرکنش در مدل نانو پلاسما به روش ذره در جعبه صفر  نیا

آن به  لیفرانسیمعادلات د ستمیانجام گرفته و س يبعد
 دهحل ش 1کوتا - با استفاده از حلال رانگ يصورت عدد
 ی، چگالcm 7-10×15مطالعه، شعاع خوشه  نیاست. در ا

دو  نیزمان تأخیر ب ،cm2210×2.63-3 خوشه هیهاي اولاتم
، FWHM=40fs زر،یپالس ل یزمان رشیو د 30fsپالس 

اي انتخاب در نظر گرفته شده است. مبدأ زمان به گونه
  .ردیقرار گ t=0  در E ممیشود که ماکزمی

با  يذرات پرانرژ دیکه در بالا ذکر شد، تول طور همان
 ياست و برا يضرور یبه همجوش یابیدست يبالا برا یچگال
 - برهمکنش خوشه  طیشرا رییبا تغ میکرد یمنظور سع نیا
  .میکن جادیا يذرات پرانرژ زر،یل

را در نظر  زریما سه شکل مختلف از شدت ل نجا،یا در
، 2W/cm1410×5با شدت  یتک پالس زریل )i( م،یریگمی

)ii( 2 با شدت یتک پالس زریلW/cm1510×1(iii)  دو  زریل
ثرات آنها را بر و ا 2W/cm1410×5با شدت  یپالس

  .میکنمی سهیمقا زرلی –برهمکنش خوشه 
ها کند، اتمبا خوشه اندرکنش می زریپالس ل که یزمان

 یونیکسر تیجمع یکنند. تحول زمانشدن می زهیونیشروع به 
طور  نشان داده شده است. همان 1آرگون در شکل  يهاونی

با شدت  يزریل یمشخص است، وقت 1aکه از شکل 
2W/cm1410×5 کند،یآرگون اندرکنش م يهابا خوشه 
 جادیا یونیبار  يهاو حالت کندمی زهیونی اخوشه ر يهااتم
 يدارتریهاي پاحالت Ar+8هاي ونیشدت،  نیشوند. در امی

 زریکه شدت ل ی. هنگامرندیگدر داخل پلاسما به خود می
رسد، مشاهده می 2W/cm1510×1 و به افتهی شیافزا
 نیشوند. امی جادیا زین Ar+9 یونیهاي بار شود که حالتمی

شود مشخص می .نشان داده شده است 1bموضوع در شکل 
ها و الکترون افتهیبهبود  ونیزاسیونی زر،یشدت ل شیبا افزاکه 

 یونیکسر  1cشوند. شکل می زهیونی یداخل ياز مدارها
با شدت  یدو پالس زریهاي آرگون را در اندرکنش با لاتم
2W/cm1410×5 نیدهد. واضح است که در اشان مین 

                                                
1. Rung-Kutta 
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 کی نیشود. امی دیتول زین Ar+9 یونیهاي بار حالت حالت
دو  يزرهایبا استفاده از لکه دهد جالب است و نشان می جهینت

ه هاي کم برا در شدت يبهتر ونیزاسیونیتوان می یپالس
 دست آورد.

  

 

 
هاي آرگون در ونی یونیکسر  تیجمع یتحول زمان .1شکل 

و  40fs زریپالس ل یزمان رشیبا د يزریل يابرهمکنش خوشه
با شدت  یتک پالس زریالف) ل( 825nmج طول مو

2W/cm1410×5با شدت  یتک پالس زری، (ب) ل
2W/cm1510×1با شدت  یدو پالس زری، (ج) ل

2W/cm1410×5 با زمان تأخیرfs30 دو پالس. نیب 
 

 یکیالکتر دانیبا خوشه، م زریل دانیدر اثر برهمکنش م
 یکیالکتر دانیم یشود. تحول زمانمی جادیدر داخل خوشه ا

 زریسه نوع مختلف از شدت ل يبرا 2داخل خوشه در شکل 
در داخل خوشه  دانیم یناگهان شینشان داده شده است. افزا

 شود.می دهید 2در شکل 

 
با  يزریداخل خوشه در برهمکنش ل یکیالکتر دانیم. 2شکل 

سه  ي، برا825nm و طول موج 40fs زریپالس ل یزمان رشید
خط ( 2W/cm1410×5 با شدت یحالت مختلف: تک پالس

 -نقطه ( 2W/cm1510×1 با شدت یتک پالس زری)، لنیچ
خط ممتد) و ( 2W/cm1410×5دو پالس با شدت  زریخط)، و ل

  .30fsدو پالس  نیزمان تأخیر ب
 

است که با  نیدر داخل خوشه ا دانیرفتار م نیا لیدل
و  ابدییم شیافزا ونیزاسیونیسرعت  زر،یشدت ل شیافزا
 یمقدار چگال ی. وقتابدییم شیخوشه افزا یالکترون یچگال

 یچگال ���شود که می کینزد ���3الکترون به مقدار 
���است و با  یالکترون بحران = �������� = �.�×������ ) 10شود) مخرج کسر در معادله (اده مید ����
. ابدیمی شیبه شدت افزا یداخل دانیرسد و مبه حداقل می

 شیباعث افزا زریل ادیدر شدت ز دانیم شیافزا هیشروع اول
 یچگال شیو افزا يانرژ شیافزا جهیو در نت ونیزاسیونی

مشخص است که  زین 2شود. از شکل ها میالکترون
با شدت  یو دو پالس یتک پالس يزرهایل یهاي داخلدانیم
2W/cm1410×5  تاfs33-t= پس  هستند. بر هم منطبق

خوشه در برهمکنش با  یداخل دانیم کهی از آن، زمان
و  یچگال ون،یزاسیونی ابد،یمی شیافزا یدو پالس يزرهایل

 يسازشبیه جیکند. نتامی دایپ شیها افزاالکترون يانرژ
خوشه  یداخل دانیتفاوت در م نیشتریبکه دهد می شانن
رخ  t=60fsدر  یو دو پالس یتک پالس يزرهایل يبرا
 جیبر نتا دیزمان با نیرسد که ادهد و به نظر میمی
 تأثیر داشته باشد. يسازشبیه

Io
m

 fr
ac

tio
n

Io
n 

fra
ct

io
n

Io
n 

fra
ct

io
n

E c(V
cm

-1
)



 1400، پاییز و زمستان 10پیاپی  ،اول، شماره چهارمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       36

 

با شدت بالا با  يزرهایبرهمکنش ل یاساس جیاز نتا یکی
 3است. شکل  يهاي پر انرژالکترون دیتول ،یهاي اتمخوشه
 زریهاي آرگون با لها را در برهمکنش خوشهالکترون يدما

و  2W/cm1410×5با شدت  یدو پالس زریو ل یتک پالس
دهد. نشان می 2W/cm1510×1 با شدت یتک پالس زریل

را در  ��� توانیاست که نم ينکته ضرور نیذکر ا
از  يریجلوگ يبرا نیمعادلات صفر در نظر گرفت. بنابرا

�� �ابهام در معادلات  =  .میریگرا در نظر می ��2

 
 –ها در برهمکنش خوشه الکترون يدما یتحول زمان .3شکل 

با شدت  یسه حالت مختلف تک پالس يبرا زرلی
2W/cm1410×5 )نقطه ( با شدت یتک پالس زری)، لنیخط چ
ممتد) و ( 2W/cm1410×5دو پالس با شدت  زریو لخط)  -

  .30fsدو پالس  نیزمان تأخیر ب
 

در شدت  ،یبرهمکنش نیکاملاً مشهود است که در چن
 .است شتریشده ب دیتول يهاالکترون يبالاتر، دما يزرهایل

 ،یدو پالس يزرهایبا استفاده از ل ،يمساو يهااما در شدت
به  قیکرد. با نگاه دق دیتول يترداغ يهاالکترون توانیم

، اختلاف t=60fsشود که در حدود ، مشاهده می3شکل 
 یو دو پالس یحالت تک پالس يها براالکترون نیب دما
 3و شکل  2شکل  سهیمقدار را دارد. با مقا نیشتریب

در برهمکنش  یداخل دانیشود که اختلاف ممشخص می
 دیهاي تولالکترون يبر دما یمیبا خوشه تأثیر مستق زرهایل

، حداکثر t=60fsزمان  نیکه در ا يشده دارد. به طور
 يخوشه منجر به حداکثر اختلاف انرژ یداخل دانیاختلاف م
نقش  یبررس يشود. براها در همان لحظه میالکترون

 4شکل  زر،یهاي مختلف لدر شدت یدو پالس يزرهایل
 يبرا زریهاي مختلف لها را در شدتالکترون يحداکثر دما

هاي در برهمکنش با خوشه یو تک پالس یدو پالس يزرهایل
 دهد.آرگون نشان می

 
 زریاز شدت ل یالکترون به عنوان تابع يدما ممیماکز .4شکل 

(مربع) با  یتک پالس زری(ستاره) و ل یدوپالس زریدراندرکنش ل
 خوشه آرگون.

  
 شتر،یهاي بشود که در شدتمیدریافت  4از شکل 

 گر،یاست. به عبارت د شتریشده ب دیهاي تولالکترون يدما
شود، با شدت، استفاده می یدو پالس يزرهایکه از ل یهنگام
  د.ابیبهبود می %50ها الکترون يدما

نوع برهمکنش  نیحاصل از ا يکه کل انرژ ییاز آنجا
 دیکاربردها مهم است، تول ریاي و ساهسته یدر همجوش
اي برخوردار ژهیو تیبالا از اهم یهاي داغ با چگالالکترون

 يسازدست آمده از شبیهههاي بالکترون یاست. چگال
تک  يزرهایآرگون توسط ل یهاي اتمبرهمکنش خوشه

تک  زریو ل 2W/cm1410×5با شدت  یو دو پالس یپالس
آرگون  یهاي اتمبا خوشه 2W/cm1510×1با شدت  یپالس

  دهد.را نشان می
 

 
 زریل - الکترون در برهمکنش خوشه  یچگال یتحول زمان. 5شکل 
 2W/cm1410×5با شدت  یسه حالت مختلف تک پالس يبرا

 - نقطه ( 2W/cm1510×1 با شدت یتک پالس زری)، لنیخط چ(
ممتد) و  (خط 2W/cm1410×5دو پالس با شدت  زریو ل خط)

  30fsدو پالس  نیزمان تأخیر ب

T e(e
V

)

m
ax

 T
e(e

V
)

n e(c
m

-3
)



 37      با خوشه آرگون هیفمتوثان زریبر برهمکنش ل یدو پالسهاي زریاثرات ل يسازمطالعه شبیه :حسین غفوریان و همکاران

 

 
بالا  يزریهاي لدر شدت ونیزاسیونی، 5مطابق شکل 
 نیها در االکترون یشود و حداکثر چگالزودتر شروع می

کم شدت است.  يزرهایاز برهمکنش با ل شتریحالت ب
ها در برهمکنش خوشه توسط الکترون یحداکثر چگال

با همان  یتک پالس يزرهایاز ل شتریب یدو پالس يزرهایل
=tدهد که در حدود می اننش 5شدت است. شکل  60fs ،

بزرگ است که  اریالکترون بس یکثر چگالتفاوت در حدا
  خوشه در همان زمان است. یداخل دانیم شیافزا ۀجینت

 

 
  

 يبرا زریالکترون به شدت ل یحداکثر چگال یوابستگ .6شکل 
 (الماس). یتک پالس زری(ستاره) و ل یدوپالس زریهر دو مورد: ل

 
 یرا بر حداکثر مقدار چگال زریما تأثیر شدت ل نجا،یر اد

تک  يزرهایبا ل يزریل يهاالکترون در برهمکنش خوشه
منظور، شکل  نیا ي. برامیکرد یبررس یو دو پالس یپالس

 یتک پالس زریالکترون را به ل یچگال ممیماکز یوابستگ 6
نشان  جیدهد. نتانشان می زریبا شدت ل یدو پالس زریو ل
 نیب یبا شدت بالا، تفاوت قابل توجه زریدهد که در لمی
 زریرسد که در شدت لدو مورد وجود ندارد. به نظر می نیا

اعمال شده به خوشه  يانرژ شتریب ،یبالا در حالت دو پالس
 نیشود. بنابراها میالکترون یجنبش يانرژ شیصرف افزا

حالت نسبت به  نیشده در ا زهیونیهاي تعداد الکترون
 ،مشهود است 6و  4هاي که از شکل یتک پالس حالت
 ندارد. یچندان رییتغ

 ،یکینامیدرودیفشار ه نیبا در نظر گرفتن رابطه ب
فشار  شی)، افزا13ها، رابطه (الکترون يو دما یچگال

 یدهدر شتاب ییها تأثیر بسزاالکترون یکینامیدرودیه
فشار  7خواهد داشت. شکل  هانویها و الکترون

برهمکنش  يسازشده با شبیه جادیا یکینامیدرودیه
با شدت  یو دو پالس یتک پالس يزرهایل

2W/cm1410×5 با شدت  یتک پالس زریو ل
2W/cm1510×1 آرگون را نشان  یهاي اتمبا خوشه

  دهد.می
 

 
  

در برهمکنش  یکینامیدرودیفشار ه یتحول زمان .7شکل 
با شدت  یسه حالت مختلف تک پالس يبرا زریل -خوشه 

2W/cm1410×5 )با شدت  یتک پالس زری)، لنیخط چ
2W/cm1510×1 ) دو پالس با شدت  زریو ل خط) -نقطه
2W/cm1410×5 )دو پالس  نیخط ممتد) و زمان تأخیر ب

30fs  
 

در  یدو پالس يزرهایکاملاً واضح است که اگر از ل
 یتک پالس زریبا ل سهیدر مقا زریل -  برهمکنش خوشه

. به ابدییبهبود م %39 یکینامیدرودیاستفاده شود، فشار ه
با شدت بالاتر  يزرهایاستفاده از ل يبه جا گریعبارت د

دو  يزرهایتوان از لمی ،یکینامیدرودیفشار ه شیافزا يبرا
 یبررس يها استفاده کرد. برانوع از اندرکنش نیدر ا یسپال

شکل  زر،یهاي مختلف لدر شدت یدو پالس يزرهاینقش ل
هاي مختلف را در شدت یکینامیدرودیفشار ه ممیماکز 8
در اندرکنش با  یدو و تک پالس يزرهایل يبرا زریل

  دهد.هاي آرگون نشان میخوشه
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بر حسب شدت  یکینامیدرودیفشار ه ممیماکز یوابستگ. 8شکل 

(مربع) با  ی(ستاره) و تک پالس یدو پالس زریدر اندرکنش ل زریل
 (مربع). یخوشه آرگون (ستاره) و تک پالس

 
 يزرهایاز ل کهی زمان دهد کهنشان می 8شکل 

 میکنهاي آرگون استفاده میدر اندرکنش با خوشه یدوپالس
 يدما شیکمتر از افزا یکینامیدرودیفشار ه شیافزا

 نیامر ا نیا لیبالا است. دل يزریهاي لها در شدتالکترون
 يالکترون و دما یبا چگال یکینامیدرودیاست که فشار ه

دو  يبرا زریشدت ل شیدارد. اثر افزا میمستق بتالکترون نس
الکترون متفاوت است. در  يالکترون و دما یپارامتر چگال

به سرعت  زریشدت ل شیالکترون با افزا يکه دما یحال
شدت  شیبا افزا یالکترون به آرام یچگال ابد،یمی شیافزا
حال، حداکثر فشار  نی. با اابدیمی شیافزا زریل
است و هنگام  زریاز شدت ل یشیافزا ابعت کینامیدرودیه

 یکینامیدرودیحداکثر فشار ه ،یدو پالس يزرهایاستفاده از ل
 نیبخشد. ابهبود می یتک پالس زرینسبت به ل %30 باً یرا تقر
با  زریاز اهداف دربرهمکنش ل یکی رایز ؛مهم است جهینت

 ندیبالاتر در فرآ یکینامیدرودیبه فشار ه یابیخوشه دست
هاي ساده از راه یکیرسد یبه نظر م نی. بنابرااست شیگرما
هاي پر شتاب در برهمکنش به دست آوردن الکترون يبرا

دو  يزرهایاستفاده از ل یتینسب ریدر حالت غ زریل -خوشه 
  .باشد یپالس
دو  يزرهایدر برهمکنش ل یاساس ياز پارامترها یکی
 زریدو پالس ل نیزمان تأخیر ب ،یهاي اتمبا خوشه یپالس

 يدما یاثر آن، تحول زمان یبررس يبرا ن،یاست. بنابرا
شده و در  يسازهیسه زمان تأخیر مختلف شب يالکترون برا

  نشان داده شده است. 9aشکل 
  

 

 
الکترون در برهمکنش خوشه  يدما یتحول زمان(a)  .9شکل 

و  dt=30fs ،dt=60fsبا سه زمان تأخیر مختلف،  زریل -
dt=90fs ،(b) از زمان  یالکترون به عنوان تابع يحداکثر دما

پنج زمان  يداخل خوشه برا دانیم یتحول زمان (c)تأخیر و 
 dt=20fs ،dt=40fs ،dt=60fs ،dt=80fsتأخیر مختلف، 

  .dt=100fsو 
 

 ممیماکز dt راتییمشخص است که با تغ 9aاز شکل 
 راتییرسد با تغکند و به نظر میمی رییها تغالکترون يدما

. افتیدست  يهاي پر انرژتوان به الکترونزمان تأخیر می
ها را بر الکترون ي، حداکثر دماdtنقش  شتریب یبررس يبرا

نشان  9bکه در شکل  میحسب زمان تأخیر به دست آورد
 نیشکل مشخص است که کمتراین شده است. از  دهدا
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 dtدهد که رخ می یها تنها زمانالکترون يدما يمقدار برا
=  60fs يدر دما راتییتغ نیا لیدل افتنی يباشد. برا 
نشان داده شده  9cطور که در شکل  ها، همانالکترون

پنج زمان  يدرون خوشه را برا دانیم یاست، تحول زمان
در  9cاز شکل  ن،ی. بنابرامیردک میتأخیر مختلف ترس

 شتریب dt = 100fs يبرا یداخل دانیکه حداکثر م یابیممی
حالت  نیها در االکترون يدما جهیاست و در نت هیاز بق
معتبر  زین يبعد dt يبرا لیتحل نی. اابدیمی شیافزا شتریب

 مطابقت دارد. 9cو  9bهاي است و با شکل
  

  گیريبحث و نتیجه
 یبه بررس ،يمدل نظر کیحاضر، بر اساس  قیدر تحق

. ما دو میابا خوشه آرگون پرداخته هیفمتوثان زریبرهمکنش ل
را اعمال  یو دو پالس یتک پالس يزرهایل یعنی زرینوع ل
داخل  یکیالکتر دانیم ،یونیکسر  ی. تحول زمانمیاکرده

 یکینامیدرودیها و فشار هالکترون یخوشه، دما و چگال
برهمکنش به شدت به  نیکه ا میافتیشد. ما در يسازهیشب

ن نشا يسازهیشب جیدارد. نتا یمورد استفاده بستگ زرینوع ل
در  یدو پالس يزرهایکه هنگام استفاده از ل دهدیم

 يهادارد و حالت يشتریب شیافزا یداخل دانیبرهمکنش، م
در  نی. بنابراشودیم جادیدر داخل خوشه ا شتریب یونیبار 
تواند شود و میبهتر انجام می ونیزاسیونی ندیحالت فرآ نیا

باعث  زریشدت ل شیبهبود ببخشد که افزا يرا تا حد جینتا
 یونیبار  يهاحالت جادیا گر،یشد. به عبارت دبهبود آنها می

و انبساط  شیگرما يندهایفرآ شتر،یب ونیزاسیونیبالا و 
به  یو دسترس دهدیم شیخوشه را در مدل نانوپلاسما افزا

که  میافتیسازد. ما درمی ریپذرا امکان يپرانرژ يهاالکترون
آرگون  يهادر برهمکنش با خوشه یدو پالس يزرهایل یوقت

است.  %50 باً یالکترون تقر يبهبود دما شود،یاستفاده م
الکترون در  يدما شیمشخص شد که افزا نیهمچن
 یچگال العهقابل توجه است. مط شتریبالا، ب زریل يهاشدت
تحت تأثیر انتخاب  زین تیکم نینشان داد که ا یالکترون

ها قرار در برهمکنش با خوشه یدو پالس ای یتک پالس زریل
دما و  شیبا توجه به مدل نانو پلاسما، افزا نی. بنابراردیگیم

فشار  شیمنجر به افزا دیها باالکترون یچگال
شود. بر  کنشنوع برهم نیها در االکترون یکینامیدرودیه
فشار  يدرصد %39بهبود  ،يسازهیشب جیاساس، در نتا نیا
برهمکنش مطابقت دارد.  کینامیدکاملاً با  یکینامیدرودیه

پارامتر  ،نشان داد که زمان تأخیر يسازهیشب جینتا ن،یهمچن
 یاتم يهابا خوشه یدو پالس يزرهایدر برهمکنش ل یمهم

توان می اسببا انتخاب زمان تأخیر من نیاست. همچن
  به دست آورد. يبالاتر يهاي انرژالکترون
  شده است. هینور ته امیدانشگاه پ تیمقاله با حما نیا
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