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  چگال پلاسماي در الکترونی خوشه نانو بازده بر نسبیتی پارامتر تأثیر
   آزادبنی خدادادي فاطمه

  ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه فیزیک، گروه، استادیار

را به سمت مطالعات دقیقی از فرآیندهاي الکترونی فوق سریع در نگرشی جدید پالس هاي همدوس آتو ثانیه  :کیدهچ
در  موثر یپلاسما، طرح-زریشده در برهمکنش ل دیتول يپر انرژ ياستفاده از الکترونها ها و مولکولها گشوده است.اتم
 ینالکترو یچگال عیتوز يو پلاسما، نمودارها زریاز ل یخاص يپارامترها يبه ازاهمدوس پرشدت است.  کسیاشعه ا دیتول

ا را در الکترونه ویپاندرمات يرویاز فضا به ابعاد نانومتر خواهد داشت. ن ياهیدر ناح یناگهان شیافزا کیدر سطح پلاسما 
 یشتاب داشتن، تابش لیها بدلدهد. خوشهیبا ابعاد نانومتر مقابل سطح پلاسما به حرکت در آورده و شتاب م ییهاخوشه

ه هاي توانند خوشناهمسانگردي دمایی و ناپایداري ویبل نسبیتی می .کنندیم لیگس هیآتوثان یزمان يهمدوس با پهنا
تولید کنند که یک روش جالب براي تولید و تقویت پالسهاي فوق کوتاه موزون خواهد بود.  آتو ثانیهالکترونی با دیرش 

 هاي الکترونی آتوثانیه مورد بحث قرار گرفته است.خوشه  نانوناهمسانگردي دمایی بر تولید نسبیتی و  ، اثرمقالهدر این 
نرخ رشد ناپایداري ویبل نسبیتی  6/14و افزایش % 2محاسبات نشان می دهد که با کاهش پارامتر نسبیتی با ضریب 

کاهش زمان اشباع بهره نانوخوشه و اشباع چگالی تولید شده خواهد شد. چگالی نانوخوشه براي  62منجر به حدود %
  خواهد رسید. 371012/2به یک بیشینه مقداري برابر با  /pekc= 3و عددموج = 3نسبیتی  پارامتر

  .نسبیتی پارامتر دمایی؛ ناهمسانگردي ثانیه؛ آتو پالس الکترونی؛ خوشه نانو کلید واژگان:

The Effect of Relativity Parameter on the Efficiency of Electron Nanobunch in Dense Plasma 
F. Khodadadi Azadboni 

Assistant Professor, Department of Physics, Farhangian University, Tehran, Iran 

Abstract- Attosecond extreme ultraviolet pulses open a way to study basic ultrafast electronic processes in 
atoms and molecules with unprecedented precision. The relativistic Weibel instability and temperature 
anisotropy can generate electron bunches of attosecond duration that makes it an attractive method for the 
generation and amplification of tunable ultrashort pulses. In this paper, the relativistic effect and 
temperature anisotropy upon generating attosecond electron bunches is investigated. Calculations show that 
with reduction relativistic parameter,  by a factor of 2 and increasing 14.6% of the relativistic Weibel 
instability growth rate leads to about 62% reduction of the nanobunching gain saturation time and the 
density perturbation generated by the temperature anisotropy and the Weibel instability. The nanobunching 
density perturbation has a maximum value corresponding to 2.12×1037 for wavenumber kc/ωpe=1.33 and 
=3. Evidence of ultrashort electron bunches could be applied to attosecond electron and coherent x-ray 
production. 

Keywords: Attosecond Pulse; Electron Nanobunch; Temperature Anisotropy; Relativistic Parameter. 
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  مقدمه -1
 قاتیتحق اي برايتازهي چهیدرشدت بالا، و  کوتاه يبا طول موجها ییهابه پالس یدنبا توان بالا براي رس یزرهاییدر ساخت ل تیشرفامروزه با پ

بلکه به  یمولکول -یاتم یزیککه نه تنها به ف یقاتیتحق. ]1-3[گشوده است هیآتوثان يهاپالس نهیو کاربردي در زم اديیو مطالعات بن
 يبرا یمختلف يتاکنون طرحها خواهد نمود. یاي کمک فراوان، نانوتکنولوژي و انرژي هستهیستز یط، محیولوژي، بیهمچون پزشک ییهارشته

. ]4-6[تشده اس یبررس یمولکول ونیرامان و مدولاس کیتحر یمرتبه بالا، پراکندگ يهامانند طرح استفاده از هماهنگ ه،یپالس آتوثان دیلتو
 ياهها و مولکولها تپالکترونها درون اتم ینامیکد یريگاندازه يبراشوند.  یم دیپالس منفرد تول کی يروشها قطار پالس به جا نیدر ا
 ده استش دهیدر خلأ د میجامد ضخ يهدفها یکیدر نزد یفوق کوتاه بطور تجرب یالکترون يهاحضور خوشه. هستند تریدمنفرد مف يایهثانآتو

تامسون  یکندگپرا قیاز طر ایو  هیآتوثان یو پراش الکترون یکروسکوپیم ،يدنباله ا دانیم يشتابدهنده ها يبرا توانندیها مخوشه نای. ]7[
 یو پلاسما بستگ يفرود یزرل يکاملاً به پارامترها یالکترون يهاخوشه ینچن ینا یجادا. ]8[بکار رود یوگرافیو راد کسیاشعه ا دیتول يبرا

وسط مت یجنبش يانرژ يکند، ناهمسانگردیچگال برهمکنش م يفوق العاده به شدت بالا با پلاسما زریپالس کوتاه ل کیکه  یزمان دارد.
 يها ياردیاز ناپا یکیرا در پلاسما بوجود آورد.  یسیالکترومغناط يهايداریاز ناپا یفراهم کند که انواع مختلف يآزاد يانرژ تواندیپلاسما م

 سمیدر مکان ینقش مهم بلیو يداریناپا. ]9[بل استیو يداریناپا شود،یم جادیسرعت ناهمسانگرد ذرات پلاسما ا عیتوز کیپلاسما که توسط 
 ،ییماد يگذار از جمله نقش ناهمسانگرد ریعوامل تاثمقاله بررسی  نیا هدف. کندیم يداغ باز يدر پلاسما و توقف الکترونها يانتقال انرژ

   .و پالس آتوثانیه است یالکترون يهاخوشهنانو  دیبر تول یچگال انیو گراد نسبیتیاثرات 
  

 روش کار -2

گروه  کی. ددگریموجب شتاب گرفتن الکترونها و خارج شدن آنها از سطح پلاسما م ي،پالس فرود یاز فشار تابش یناش یزرل یوپاندرمات یروين
 یچگال عی. توزرندیگیبه طرف خارج پلاسما تحت فشار قرار م یسیلکترومغناطا دانینقاط صفر در م قیاز طر یالکترون انیجر ياز کانتورها

هاي الکترونی و نانوخوشه دیاز تول یکیشمات )الف( -1شکل. رندیگیشکل م یتیفوق کوتاه نسب يهاو خوشه دهیبه اوج خود رس یالکترون
در  یالکترون یچگال یعتوز يو پلاسما، نمودارها یزراز ل یخاص يپارامترها يبه ازا را نشان می دهد.هدف -زریدر برهمکنش ل بلیو يداریناپا

ر الکترونها را د يفرود یزرپالس ل یوپاندرمات یروياز فضا به ابعاد نانومتر خواهد داشت. ن ايیهدر ناح یناگهان یشافزا یکسطح پلاسما 
از  هیکم از مرتبه آتوثان یاربس یزمان ي. سپس با پهنادهدینانومتر مقابل سطح پلاسما به حرکت در آورده و شتاب م عادبا اب ییهاخوشه
 یگراست و د یهآتوثان یزمان يپهنا ي. پالس تابش شده داراکنندیم یلگس Xاشعه  یههمدوس در ناح یشتاب داشتن، تابش یلها بدلخوشه

 تواندیآن م یچگال منتشر شوند که ط يپلاسما انیدر م دیبا کرونیهزار م نیکوتاه در چند یالکترون يخوشه. ندارند انسیفرک یلتربه ف یازين
 رییتغ هیآن در حدود فمتوثان یکیالکتر دانیکه م يزریاز ل هیپالس آتوثان دیتول يبرابر آن اعمال شود.  بلیبه سرعت در حال رشد و يداریناپا

 يترونهاپلاسما، الک جادیو پرشدت با ماده و ا هیفمتوثان يزرهای. بر اثر برهمکنش لشودیبه عنوان منبع محرك الکترون استفاده م دهدیجهت م
  از حل معادله والاسوف نسیبتی الکترونها  کینامید ،یتی. در حد نسبشوندیم جادیا یتینسب يپرشتاب با سرعتها

ࢌࣔ
࢚ࣔ
+ ሬ࢜ሬ⃗ ࢌࣔ.

ࣔሬ࢘⃗
+ ሬሬ⃗ࡱቀࢋ + ሬ࢜ሬ⃗
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ሬሬ⃗࢖ࣔ
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اولیه تابع توزیع باشد. یسرعت الکترون م v و یسیالکترومغناط يدانهایم  Bو Eبار و جرم الکترون،  بیبه ترت mو  eکه در آن  آیدبدست می
  بصورت  ییدما يالکترونهاي نسبیتی با ناهمسانگرد
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ܽ و تابع بسل اصلاح شده نوع دوم مرتبه اول (ܽ)ଵܭمولفه عرضی فاکتور لورنتس نسبیتی،  ߛ فاکتور لورنتس نسبیتی، جائیکه . شودمی تعریف =

݉௘ܿଶߛ/ (ߦ)ܼ، گیتابع توزیع پراکند با تعریف کمیت بدون بعد است. |ܶ| = ଵ
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|ߦ|در حد . شودمیتعریف  ≪ (ߦ)ܼ ی عبارتست از، تابع پراکندگ1 = ߦ2− + ସ
ଷ
ଷߦ −⋯+ కି݁ߨ√݅

మ. بصورت رابطه پراکندگی بنابراین   
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߱ مدهاي الکترومغناطیسی فرکانس انتشار با توجه به اینکه. ساده می شود = ݎ߱ +   برابر با ویبلنرخ رشد ناپایداري ، است ߜ݅
ࢾ = ࢉ࢑

૛
ඥ૛/࣊
૞/૛ࢇ

൤૚ + ૝ࢇ− ૛ࢇ૞/૛

૛࣊√ࢼ
൬ࡷ૙

૛(ࢇ)
(ࢇ)૚ࡷ

+ ࢑૛ࢉ૛ࢽෝࡷ૙(ࢇ)
૛ࢋ࢖࣓

൰൨                                                                       )5(  

(࢑)࢈فاکتور خوشه شونده به صورت تبدیل فوریه آشفتگی چگالی به تعداد ذرات . است = ૚
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  خوشه شوندگی بصورتپارامتر
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βتعداد ذرات در باریکه،  N دراینجا بدست می آید. = ܶ/ܶ|| ناهمسانگردي دمایی، k  ،عدد موجc  ߱سرعت نور و௣௘ .فرکانس پلاسما است  

     

  نتایج و بحث -2
شده متناظر با  زیبردار موج نرمالنشان داده شده است. براي  (ب)-1زمان در شکل  آشفتگی چگالی به عنوان تابعی از ،6 با حل معادله

ݐ	، آشفتگی چگالی براي=3 پارامتر نسبیتی و k௠௔௫ܿ/߱௣௘= 33/1 يداریناپا نهیشینرخ رشد ب > 1/41210−18
s یابد به سرعت افزایش می

شوند که منجر به اشباع بهره خواهد شد. درصد اثرات غیرخطی مهم می 46رسد. براي فاکتور خوشه شوندگی بزرگتر از و به مرحله اشباع می
همانطوریکه با افزایش عدد موج و کاهش نرخ رشد ناپایداري،  خواهد داشت.371012/2خوشه یک بیشینه مقداري برابر با آشفتگی چگالی نانو 

یابد. در این ناحیه، فاکتور خوشه شوندگی خیلی کوچک است و یابد، آشفتگی چگالی بطور یکنواخت کاهش میزمان برهمکنش افزایش می

ݐبراي  > 710−17
s،	3کند. براي به صفر میل می آشفتگی چگالی= در  .افتدآتوثانیه اتفاق می 41198/1، اشباع بهره در فاصله زمانی

توان به افزایش جرم نسبیتی باریکه این موضوع را می افتد.آتوثانیه اتفاق می 7672373/3، اشباع بهره در فاصله زمانی =6حالیکه براي 
، با ضریب افزایش پارامتر نسبیتی،  شود، نسبت داد.الکترونها و در نتیجه کاهش جریان باریکه میتر شدن حرکت الکترون که باعث آهسته

کاهش پارامتر نسبیتی  باشود. برابر افزایش مدت زمانی می 67/2درصد افزایش آشفتگی چگالی نانو خوشه و حدود  28/0، منجر به حدود 2
کاهش زمان اشباع بهره نانوخوشه و اشباع چگالی تولید  62ویبل نسبیتی منجر به حدود %نرخ رشد ناپایداري  6/14و افزایش % 2با ضریب 

  .شودیه میتولید پالس آتوثانتقویت  موجب این ویژگی ناپایداري ویبلشده توسط ناهمسانگردي دمایی و ناپایداري ویبل نسبیتی خواهد شد. 

  
/k௠௔௫ܿ اعداد موج بیشینه . (ب) آشفتگی چگالی به عنوان تابعی از زمان برايهدف-زریبرهمکنش لهاي الکترونی در نانوخوشه دیتول کیشمات(الف) -1شکل ௣߱௘ و پارامتر نسبیتی مختلف .  
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