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کلاستر  درالکترون  دهیشتابزمانی پالس لیزری فمتوثانیه بر  نمایهبررسی تاثیر 

 آرگون

 *، آتوسا سادات عربانیان ، علیرضا نیکنام، رضا مسعودیپندری ییمحمد رضا ،مطلق یداداش هیراض

 (*r-massudi@sbu.ac.irپلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران )پژوهشکده لیزر و 

ستر فمتوثانیه زریبرهمکنش پالس ل کینامیمقاله د نای در –چکیده  س آرگون و کلا سما برر ساس مدل نانوپلا  ری. تاثشودیم یبر ا

 یکلاستر )شعاع کلاستر، دمادر  دهیشتابهای مشخصهبر  )گاوسی، سکانت هایپربولیک و لورنتسی( پالس مختلف یزمان یهانمایه

دمای نهایی  ،لورنتسییی نمایهبه ازای که  دهندینشییان م جی. نتامورد بررسییی ارار گرفته اسییتالکترون(  یو چگال یالکترون خروج

 بیشتر خواهد بود. دهی آنهاو در نتیجه میزان شتاب هاالکترون

 شتاب الکترون، کلاستر، مدل نانوپلاسما ،یزمان نمایه ه،یپالس فمتوثان -کلید واژه

Investigation of the Temporal Profile Effect of Femtosecond Laser 

Pulse on Electron Acceleration in Argon Cluster  
Raziyeh Dadashi Motlagh, Mohammad Rezaei Pandari, Atoosa Sadat Arabanian, Ali Reza 

Niknam, Reza Massudi* 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran                      

(r-massudi@sbu.ac.ir*) 

Abstract- The interaction of femtosecond laser  pulse with argon cluster  is investigated  based on nano-plasma 

model. The influence of the different pulse temporal profiles (Gaussian, secant hyperbolic and Lorentzian) on the 

acceleration parameters in cluster  (cluster  radius, electrons temperature and electrons density) is studied. Our  

results show that for the Lorentzian profile the final temperature of the electrons, and thus their  acceleration will 

be higher . 
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 مقدمه

های حوزهبرهمکنش امواج الکترومغناطیسی با ماده یکی از مطالعه 

منابع پرشدت  پیشرفت. با ساخت و های اخیر استمورد توجه در سال

های زیادی در راستای مطالعه برهمکنش ، تلاش[1] لیزر فوق کوتاه

 ،از جمله کاربردهای مورد توجهست. این نوع لیزرها و ماده انجام شده ا

دهد مطالعات در این حوزه نشان می .باشددهی ذرات باردار میشتاب

دهی ذرات هدف و آرایش فیزیکی آن نقش موثری در میزان شتاب نوع

در برهمکنش لیزرهای پالسی پرشدت و هدف گازی، جذب انرژی  دارد.

. دلیل این امر چگالی بسیار پایین هدف گازی [2] بسیار پایین است

ک اتم را میسر لی پایین مطالعه برهمکنش لیزر و تاست؛ که همین چگا

کند. اما در هدف جامد به علت چگالی بالا جذب لیزر به شدت می

ذرات منتقل و انرژی لیزر با بهره بالا به  (درصد 90بالاست )در حدود 

 .[3] شودمی

های جامد باعث ایجاد ذرات ناخواسته در بالا بودن چگالی در هدف

 هامشکلبرای رفع این  شود؛ذرات شتاب گرفته خروجی می باریکه

گردهمایی ده تا هزاران اتم یا  بههدف کلاستر مورد توجه قرار گرفت. 

 .گویندکلاستر میمولکول با چگالی حالت جامد )چگالی موضعی( 

و  د(صدر 90)بالای  جامد، سبب جذب بالای انرژی چگالی موضعی

باعث تشکیل باریکه ذرات شتاب گرفته تمیز )بدون  ،چگالی کلی گازی

شود. این خاصیت، میدر برهمکنش با پالس لیزری ذرات ناخواسته( 

 .کندهای پرانرژی میبرای تولید ذرات و فوتون کلاستر را هدفی ایده آل

از جمله کاربردهای برهمکنش لیزر پرشدت فمتوثانیه و کلاستر 

 KeV [5])شتاب الکترون در حدود [4] دهی ذراتتوان به شتابمی

تولید اشعه ایکس همدوس و (، MeV [6]و شتاب یون در حدود

اشاره  [6] دوتریمای کلاسترهای هو همجوشی هست [7] ناهمدوس

 .کرد

 ،های مطالعه برهمکنش دینامیک کلاستریکی از مهم ترین چالش

های مدل ،از این رو .باشدکی آن مییگستره وسیع رخدادهای فیز

مختلفی برای بررسی دینامیک برهمکنش پالس پرشدت لیزر فمتوثانیه 

هر یک برای گستره خاصی  که .[10-8] طرح شده استو کلاستر م

بزرگ  هایعه دینامیک کلاسترمطالاین باشد. چون هدف معتبر می

 .[10] ست مدل نانوپلاسما همخوانی بیشتری با مطالعات تجربی داردا

با  ،زمانی پالس بر پارامترهای کلاستر نمایهدر این مقاله به بررسی اثر 

 نمایهشکل دهد پردازیم. نتایج نشان میاستفاده از مدل نانوپلاسما می

 های شتاب گرفته موثر است.بر روی دمای نهایی الکترون

 ظرینمبانی 

 مدل نانوپلاسما شامل سه بخشبرهمکنش لیزر با کلاستر بر اساس 

 است:  بساط، گرمادهی و انشیون اصلی

ها اتم : بر اساس این مدل، در ابتدای برهمکنش لیزر و کلاستر،شیون

 :[11]شوند ه میزنی با نرخ زیر یونیدتونل پدیده از طریق
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 که در آن  
a اتمی بسامد،E میدان الکتریکی لیزر و

PI  انرژی

ای و عدد عدد کوانتومی تکانه زاویه mو  ، (در واحد اتمی) شیون

پایه لگاریتم طبیعی و  eکوانتومی مغناطیسی،
1/2

27.2 2 ( )pn Z I eV
−

  =   .است 

ای آزاد تولید شده در میدان لیزری در هالکترون فرآیند، در ادامه 

معادله  د.نشومی شهای دیگر سبب افزایش نرخ یونبرهمکنش با اتم

, 10] برخوردی گرمایی شتوصیف کننده نرخ یونبه ترتیب ( 3 ) و (2)

 :هستند [13]و لیزری   [12
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en ،چگالی الکترون
ia ثابت تجربی،

iq  ها در الکترونتعداد

)    انرژی گرمایی الکترون kT،انرژی پاندرموتیو pUترین تراز،بیرونی

pI،pU وkT در واحدeV (  ها از جمع سه الکتروناست. چگالی

 ، قابل محاسبه است.در بالا معادله نرخ ذکر شده

صورت یک گوی کوچک  کلاستر به ،گرمادهی: در مدل نانوپلاسما

به علت اثر پوششی  ،شود که میدان داخل آنپلاسمایی فرض می

 :[14] برابر است با های پلاسما،الکترون
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که در آن 
0E و میدان لیزر است 

2

1
( )

p

i




  
= −

+
 ،

p بسامد 

 :[15]یون است -برخوردی الکترون بسامد لیزر و بسامد  پلاسما،

(5)        
1/2 2 4

1/2 3/2

4 2
ln             

9 3 ( )

i
osc kT

e

Z e n

m kT


  

 
=  

 
  

(6)       

2 3

3

0

0

16

      ln 1 ln             
2 3

i e

osc kT

e

Z en m

E

eE

kTm




 


= 

  
   + 
    

  

Z تعداد بار یون،e ،بار الکترون
em ،جرم الکترون

in ،چگالی یون

osc ت نوسانی الکترون در میدان لیزریسرع،
kT  میانگین سرعت

 است. لگاریتم استاندارد کولن lnگرمایی الکترون و 

صورت ه الکتریک بیک دی بهیک میدان الکتریکی  نرخ انتقال انرژی از

 :[16]زیر است 
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برهمکنش بلکه بعد از  نیدر کلاستر نه تنها در ح انبساط: بساطان

مسبب انبساط کلاستر هستند:  رویوجود دارد. دو ن زیگذشتن پالس ن

سرد را  یهاونیداغ که منبسط شده و  یهااز الکترون ی. فشار ناش1

از بار خالص مثبت  یناش یکولن یروی. ن2 کشندیبه دنبال خود م زین

ها از کلاستر به وجود خروج الکترون جهیکلاستر که در نت یبر رو

 ریکلاستر به صورت ز یشعاع راتییتغ رویدو ن نی. با توجه به ادیآیم

  :[10] است
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P

r
به ترتیب فشار  =

نیز بار خالص مثبت  Q.های داغ و فشار کولنی هستندناشی از الکترون

توان آن را از رابطه نرخ خروج الکترون از بر روی کلاستر است که می

 :[10]کلاستر محاسبه کرد 
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که 
e  و

escK  به ترتیب مسافت آزاد میانگین الکترون و پتانسیل

 کولنی هستند:
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 کند:کلاستر شروع به خنک شدن می ،از طرف دیگر با افزایش شعاع

(31)                                                        2
T T r

t r t

 
= −

 
 

توانند از طریق برخورد کولنی انرژی های داغ میالکترون و در نهایت،

 :[17]های سرد منتقل کنند و افت دما داشته باشند خود را به یون
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که
iT و

im دما و جرم یون و
eq  زمان لازم برای تعادل دمایی

 :یون است-الکترون
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 محاسبات عددی

 ،وتاکبه روش رانگ  (1،2،3،9،10،14،15)جفت شده با حل معادلات  

 کلاستر آرگون با اینجادر  گیرد.نامیک کلاستر مورد بررسی قرار میدی

 130 زمانیطول  پالس لیزری با آنگستروم و  100شعاع اولیه 

16برابر نانومتر و شدت 825فمتوثانیه، طول موج  20.5 10 /w cm 

در  آرگون دینامیک کلاستر (1) شکلدر است. در نظر گرفته شده 

گاوسی، سکانت های زمانی نمایهبرهمکنش با پالس لیزری با 

دهد نشان می (ج1)شکل  نشان داده شده است. هایپربولیک و لورنتسی

و چگالی  ابدیافزایش میبه شدت  شیوننرخ  ،با ورود پالسکه 

( 4میدان رابطه ) ،هابا بالا رفتن چگالی الکترون .رودها بالا میالکترون

در  ماند.کند و چگالی برای مدتی ثابت میبه علت اثر پوششی افت می

کاهش شود و چگالی با افزایش تدریجی دما، شعاع زیاد می ادامه

1و  ابدیمی ( میدان داخل 4شود. در این لحظه طبق رابطه )می =

)قله تیز  شوندگرم می ها بشدتو الکترون شودکلاستر بیشینه می

 کلاستر ،نمودار دما مربوط به این لحظه است(. با بالا رفتن ناگهانی دما
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گاوسی، نمودار قرمز مربوط  نمایهنمودار مشکی مربوط به  ( :1) شکل

لورنتسی  نمایهسکانت هایپربولیک و نمودار آبی مربوط به  نمایهبه 

شعاع کلاستر، نمودار  )ب(میدان لیزر، نمودار  )الف(است. نمودار 

 دهد.دمای الکترون را نشان می )د(نمودار  چگالی الکترون و )ج(

رسد. با توجه شود و برهمکنش به پایان میبا سرعت زیاد منبسط می

 ها به ازای نمایه لورنتسی بیشتر است زیرا( دمای الکتروند1به شکل )

نمایه لورنتسی در مراحل  دهد،نشان می الف(1) شکل طور کههمان

ونش به ازای آن بیشتر تری دارد و یابتدایی برهمکنش، میدان بزرگ

 است. 

 گیرینتیجه

در  لیزر پرشدت فمتوثانیه پالسهای مختلف نمایهبا به کار بردن 

پلاسما نشان دادیم که شکل نانوکلاستر بر اساس مدل با  برهمکنش

های کلاستر تواند در میزان انتقال انرژی لیزر به الکترونمی نمایهزمانی 

 انرژی کهبطوری ؛شتاب آنها نقش موثری داشته باشد و در نتیجه

های نمایهنسبت به  ،لورنتسی نمایه باپالس  ها در برهمکنش باالکترون

 است.بیشتر  ،گاوسی و سکانت هایپربولیک
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