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 نئون شبه آهن نرم ايكس پرتو ليزر پلاسمايي فعال محيط سازي شبيه

 1فرهبد اميرحسين ،*1مقدم غني غزاله

  چكيده 
 بهره ضريب آوردن دست به و نئون  شبه آهن نرم ايكس پرتو ليزر فعال محيط بررسي به مقاله اين در 

 همچنين و MED103 هيدروديناميكي كد از استفاده با پژوهش اين در. است شده پرداخته محيط
 فاصله و شدت موج، طول ،تپ پهناي بودن، يتپ چند از عبارتند كه ورودي ليزر پارامترهاي تنظيم
 به نئون  شبه آهن پلاسمايي فعال محيط يونش ميزان و هيدروديناميكي پارامترهاي ها، تپ ميان زماني
 شبه و نئون  شبه هاي  يون گذارهاي در پلاسما اين در ليزري گسيل كه آنجا از. اند شده آورده دست

 هاي بهره به دستيابي براي بهينه پارامترهاي توان مي يونش ميزان محاسبه با دهد، مي روي نيكل 
 پايا نرخ معادلات حل به يونش و هيدروديناميكي پارامترهاي از استفاده با سپس. نمود برآورد را بالاتر
 .است شده پرداخته فعال محيط بهره ضريب محاسبه براي

  
 نئون. شبه آهن يون نرم، ايكس پرتو ليزر پلاسمايي، فعال محيط :كليدي هاي واژه

  
  . مقدمه1
 بسياري تجربي و نظري هاي پژوهش اخير ساليان در
 توان ليزرهاي كمك به شده توليد پلاسماي حوزه در
 باريكه رهيافت اين در]. 2 و 1[است گرفته صورت بالا

 شود مي سبب هدف، سطح بر ليزر شده كانوني پرتوان
 در گرمايي انرژي و شده گرم سرعت به هدف سطح كه

 و ها يون ها، الكترون طريق از شده منبسط پلاسماي
 تعادل حالت. شود  هدايت سرد هاي قسمت به تابش

 تمام ميان هدف از نقطه هر در پلاسما ترموديناميكي

                                                            
1       پژوهشكده پلاسـما و گـداخت هسـته اي، پژوهشـگاه علـوم و فنـون  
  اي، سازمان انرژي اتمي، انتهاي خيابان كارگر شمالي، تهران. هسته 

  ghanimoghadam@yahoo.comپست الكترونيكي:  *

 ها، الكترون ميان انرژي تبادل و گرمايشي هاي چشمه
 داغ پلاسماي. شود مي تعيين تابشي هاي ميدان و ها يون

 منبع هدف، سطح بر ليزر پرتوان متمركز تپ از ناشي
 مي شمار به نرم ايكس پرتوهاي تقويت براي مناسبي

 در بسياري كاربردهاي نرم ايكس پرتو ليزرهاي. آيد
 ميكروسكپي، حوزه در پزشكي و صنعت زمينه

 توليد پلاسماي اخيراً]. 3[دارند ليتوگرافي و هولوگرافي
 محيط عنوان به پرتوان ليزرهاي طريق از شده

 استفاده مورد ايكسنرم پرتو ليزرهاي براي كننده تقويت
 غالباً هايي تجربه چنين در ،]3-7[است گرفته قرار

 لذا. دارد وجود محدودي نقاط تعداد گيري اندازه امكان
 بهره محيط رفتار بيني پيش و تجربي نتايج بهتر درك
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 ويژگي مهمترين. است عددي هاي سازي شبيه نيازمند
 و برانگيختگي فرآيندهاي محاسبه ها، سازي شبيه اين

 كد از استفاده با حاضر پژوهش در. باشد مي يونش

MED103 ]8 [پلاسما ماكروسكوپيك پارامترهاي ابتدا 
 از استفاده با آهن هدف سطح با ليزر برهمكنش در

 براي سپس شود، مي سازي شبيه سيالي رهيافت
 از يونش حالت ميانگين و ها برانگيختگي محاسبه
 در. شود مي استفاده زمان به وابسته نرخ معادلات
 ضريب محاسبه به پايا نرخ معادلات عددي حل با نهايت
  .پردازيم مي فعال محيط بهره
 

 هيدروديناميكي معادلات و سيالي مدل. 2

 مدل سه از ماده با كوتاه تپ پرشدت ليزر برهمكنش در
  ]. 10 و 9[ شود مي استفاده سيالي و جنبشي اي، ذره
 در پلاسما كه است اين بر فرض همواره سيالي مدل در

 توزيع تابع عبارتي به و بوده حرارتي موضعي تعادل
 مشخص دماي با ماكسول تابع آن، ذرات Te و  Ti 

 متغيرهاي با پلاسما شرايط، اين تحت. باشد مي
 و سيال سرعت فشار، چگالي، مثل آن ماكروسكوپيك

 سيالي مدل كاربرد مهمترين. شود مي توصيف غيره
 تحت پلاسما يك از بالا مقياس ديناميكي رفتار بررسي
 مطالعه يا و خارجي مغناطيسي و الكتريكي هاي ميدان

 .باشد مي ذرات پرتو با يا و ليزر با گرمايش

 جرم، بقاي معادلات دمايي دو و سيالي تك مدل در
  ].9[ شود مي بيان 4 تا 1روابط با انرژي و تكانه
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 Pe و  Pi سرعت، بردار  u چگالي،  ρمعادلات، اين در

 و الكترون و يون انرژي Ee و  Ei الكترون، و يون فشار
Si و Se الكترون و ها يون انرژي چاه يا چشمه هرگونه 
 رسانش به وابسته حرارتي شار نيز qe و qi د.هستن ها

تعريف مي  5 كه با رابطه باشد مي يون و الكترون براي
  شود.
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  رسانش حرارتي است. kكه 
 به متصل مخصاتي شبكه كه لاگرانژي توصيف در

 نوشته 6رابطه صورت به انرژي رابطه ،باشد مي پلاسما
  ].11[ شود مي
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 و است BT=(∂U/∂ρ)T  و  CV=(∂U/∂T)ρ،6رابطه  در
  U  است. سيستم دروني نرژيا Si و Se چشمه نسبت 
 جرم واحد بر ها الكترون و ها يون براي انرژي چاهك و

  .داده مي شوند 8و  7كه با روابط است
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H  ،نماينده شار گرمايي ناشي از رسانش حرارتيK  نرخ

نرخ تابش  Jتغييرات انرژي بين يون ها و الكترون ها، 
گرمايش  Qنرخ جذب نور ليزر و  Xاشترالانگ،  برم

 به ليزر هيدروديناميكي، توصيف درضربه مي باشد. 
. شود مي گرفته نظر در خارجي انرژي منبع صورت

 كه شوند مي كامل حالت معادله با معادلات اين مجموعه
 چگالي از تابعي صورت به را دروني انرژي و فشار ارتباط

  .كنند مي بيان دما و
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 MED103  كد معرفي. 3

 و باشـد  مي بعدي يك لاگرانژي كد يك MED103 كد
 كـار  به پژوهش اين در سازي شبيه اصلي ابزار عنوان به

 خودسـازگار  حـل  با كد اين]. 11 و 8[ است شده گرفته
ــادلات ــدروديناميكي، معـ ــونش و برانگيختگـــي هيـ  يـ
 و اتمـي  فرآينـدهاي  گرفتن نظر در با و ليزري پلاسماي
 فعـال  محـيط  بررسـي  بـه  آزاد الكتـرون  انرژي معادلات
 در شـده،  اسـتفاده  معادلات. پردازد مي ليزري پلاسماي

 هـاي  حالـت  ميـان  گـذار . است شده آورده قبلي بخش
 مـي  اتمي ميانگين تقريب شامل پايه حالت و برانگيخته

 يك يونش مختلف مراحل شامل كه پلاسمايي در. باشد
 متفـاوت  يـوني  هـاي  گونـه  اگر باشد، مي مشخص عنصر
 تحـولات  گاه آن شوند جايگزين ميانگين يون يك با تنها

 يـون  واقـع  در. شـود  مـي  سـاده  نسبت به يونش فرآيند
 هـاي  حالـت  تمام روي بر آماري ميانگين يك ميانگين،

 جمعيـت  حالـت  ايـن  در. اسـت  پلاسما در موجود يوني
 جمعيـت  روي  fi وزنـي  ميـانگين  با n تراز Pn ميانگين

Pn,i تراز n گونه از i شود مي داده 9رابطه با:  
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 يوني گونه كسر fi و بررسي مورد عنصر اتمي عدد Z كه

i جمعيت زماني تحول. است Pn محاسبه نرخ معادله از 
 با نرخ معادلات ميانگين صورت به تواند مي كه شود مي

 متفاوت هاي يون براي يكسان وزني هاي سهم فرض
  .قرارگيرد استفاده مورد

 دست در با و ميانگين اتم مؤثر بار گرفتن نظر در با 
 با يونش حالت ميانگين مقيد، ترازهاي جمعيت داشتن
  .شود مي محاسبه 10 رابطه
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در رهيافت  MED103سازي در كد  ناحيه شبيه
 N، به  r=R0 تا نقطه متحرك r=0 لاگرانژي از نقطه
شود. مرزهاي هر سلول مي توانند  سلول تقسيم مي

آزادانه حركت كنند و به اين ترتيب حجم سلول را 
است و  dMl مقدار ثابتتغيير دهند. جرم هر سلول 

  بيان مي شود. 11حجم مشخصه آن با رابطه
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را مي توان به دست  lρ چگالي هر سلول 11از رابطه
توان  مي Z و عدد اتمي M آورد. با دانستن عدد جرمي

 تعيين كرد.  12چگالي عددي هر سلول را با رابطه
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 را هر كميتي كه در مركز هر سلول مشخص شود
 .گيري ساده در مرزها تعيين كرد توان با ميانگين مي

گذاري شده  نشانه n همچنين هر كميتي كه با انديس
تخمين زده  شده،داده  13رابطهي كه با باشد، در زمان

امين گام در مجموعه  iمقدار itكه در آن مي شود
  هاي گسسته شده است. زمان
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 كدبنابراين  MED103 صورت به را انرژي معادله 
 كند مي حل صريح صورت به را حركت معادله و ضمني

 از جلوتر زماني گام يك سلول هر حجم و مختصات و
اين مقدار گام  .شود مي محاسبه الكتروني فشار و دما

زماني با ميزان تغييرات نسبي دما و حجم محدود 
   شود. مي

 موج طول و توان تا است لازم معادلات اين حل براي
 ماده داخل فشار و جنس ابعاد، همچنين و فرودي ليزر

 كد از استفاده با بنابراين. باشد معلوم هدف
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 هيدروديناميكي پارامترهاي توانيم مي  هيدروديناميكي
 براي هدف ماده يا و فرودي ليزر خصوصيات تغيير با را

 به نرم ايكس پرتو ليزر براي مناسب تقويت به رسيدن
   .آوريم دست

 

 نرخ معادله. 4

 با هيدروديناميكي پارامترهاي آوردن دست به از پس
 محيط بهره رفتار بررسي به ،MED103 كد از استفاده

 از. پردازيم مي ترازي سه نرخ معادلات حل با پلاسمايي
 تراز هر كل جمعيت تنها اتمي ميانگين مدل كه آنجا

 را متفاوت هاي پيكربندي جمعيت نه اصلي كوانتومي
 هاي يون براي ايستا شبه مدل يك كند، مي محاسبه

 رفتارشبه اين .شود مي حل طورجداگانه نظربه مورد
 هاي حالت براي واهلش زمان كه پايه درتراز پايا حالت

 يون يك پايه حالت از تر كوچك بسيار شده برانگيخته
 و تابشي تنهاگذارهاي اگر. كند مي صدق است، مشخص
 گرفته نظر در برانگيخته ترازهاي بين برخوردي

 هرتراز براي تعادلي شود،معادله l نوشته زير صورت به 
  :شود مي
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 Akl است برانگيخته هاي حالت كل تعداد kmax آن در كه

 نرخ Ckl و l به k تراز از خود خودبه تابشي واپاشي نرخ 
  . است برخوردي برانگيختگي يا فروافت

آهنگ هاي برخورد الكتروني با توزيع سرعت ماكسولي 
  .صورت زير محاسبه مي شوندبراي الكترون ها به 
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 glو   kو  lتفاوت انرژي بين دو تراز  ElkΔالكترون، 

  ام است. lتبهگني تراز 
 كوچك سيگنال بهره ضريب محاسبه مدل، خروجي

g0(ν=ν0) ليزر مركزي خط بسامد در  ν0 با كه است 
  ]:5[ آيند مي دست به 17رابطه
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مقطع گسيل القايي است و به صورت سطح  σstimكه 
 زير محاسبه مي شود:
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تابع شكل خط طيف است  Φ(ν)و  طول موج ليزر λكه 
 كه به پهن شدگي طيفي در محيط بهره وابسته است.

را در  اگر فقط شكل خط را داپلري در نظر گيريم و آن
 مركز بخواهيم، داريم:
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  دماي يون ها  Tiجرم اتمي يون هاي مولد ليزر و  mكه 
  است.

  
 سازي شبيه نتايج. 5

 هيدروديناميكي پارامترهاي بررسي به مقاله اين در
 روي بر دمش ليزر پرتو تاثير و شده پرداخته پلاسما
 داراي كه آهن هدف براي پارامترها اين رفتار

 باشد، مي شده شناخته حالت معادله و اتمي خصوصيات
 شبه يون و 26 اتمي عدد داراي آهن. است شده مطالعه
 ها سازي شبيه. باشد مي يونيده بار 16 داراي آن نئون

 ).1(شكل ايم داده انجام ليزري تپ سه از استفاده با را
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  در شده استفاده ليزري تپ سه از اي نمايه. 1 شكل

 .ها سازي شبيه

  
 كه كند مي توليد ضعيف يونيده پلاسماي اول تپ

 دوم تپ. سازد مي ممكن را دوم تپ انرژي قوي جذب
 سوم تپ و كند مي يونيده كاملا را پلاسما ،)اصلي تپ(

 در. دهد	مي        افزايش سرعت به را ها الكترون دماي
 كه است ليزري تپ سه شامل دمش فرآيند حقيقت
 شروع نقطه از ns 5/2 و 2 ،5/1 فواصل در آنها بيشينه
 در پهنا نيم داراي ترتيب به و دهد مي رخ سازي شبيه
  بيشينه ارتفاع (FWHM)، 1000، 100 و ps 5/0 و 

و  2W/cm 1011×2/1 ،2W/cm 1012×2/1 شدتهاي
2W/cm 1015×1/1 برابر نيز ليزر موج طول و هستند 

nm800=λ   اعمال از پس. است شده گرفتهدر نظر  
 به مربوط نمودارهاي هدف، سطح به سوم تپ

 از فاصله حسب بر يونش و هيدروديناميكي پارامترهاي
 2 شكل در و ترسيم متفاوت زمان دو در و هدف سطح

 اعمال از پس ps 5/1 اول زمان. است شده آورده 3 و
 براي بهره بيشينه كه حالتي در دوم زمان و سوم تپ
 از پس ps 5/16 يعني است، موجود نئون  شبه آهن يون

 تجربه اين در. است شده گرفته نظر در سوم تپ اعمال

 شده گرفته نظر در µm 25 هدف ضخامت محاسباتي
 و چگالي( هيدروديناميكي پارامترهاي 2شكل. است
 در چگالي افزايش. دهد مي نشان را) الكتروني دماي

 محدوده µm 25 موج دهنده نشان) الف(2شكل در 
  . باشد مي ضربه
 

 
 براي) ب( دما و) الف(الكترون چگالي سازي شبيه نتايج. 2 شكل

 زمان دو در ليزري تپ سه با شده دهي تابش آهن هدف پلاسماي

ps 5/1 و ps 5/16 سوم تپ اعمال از پس.  
  

 همانگونه. دهد مي نشان را پلاسما يونش ميزان 3شكل
 از پس ps 5/16 زمان در است، مشخص 3شكل از كه

 نئون  شبه آهن يون مقدار بيشترين سوم، تپ اعمال
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 زمان اين در بنابراين شود، مي مشاهده) يونيده بار 16(
 nm موج طول در نرم ايكس پرتو ليزر بهره بيشترين

 كد نتايج با مقايسه قابل نتايج اين. است موجود 5/25
 هيدروديناميكي EHYBRID پرتو ليزرهاي براي 

 از استفاده با بنابراين]. 12 و 4[باشد مي نرم ايكس
 ليزر پارامترهاي تنظيم با توان مي  MED103كد

 به دستيابي براي را پلاسما بهينه پارامترهاي دمش،
 به نرم ايكس پرتو ليزر هاي موج طول در بالا هاي بهره

  .آورد دست
  

 
) محيط ميانگين بار( يونش حالت ميانگين سازي شبيه. 3 شكل
 دو در ليزري تپ سه با شده دهي تابش آهن هدف پلاسماي براي
  .سوم تپ اعمال از پس ps 5/16 و ps 5/1 زمان

  
 و كد از آمده دست به پارامترهاي از استفاده با سپس

 عددي حل به ترازي، سه مدل از استفاده همچنين
 يون بهره ضريب محاسبه منظور به پايا نرخ معادلات

 . پردازيم مي نئون، شبه آهن

  
براي مدل سه ترازي  16Fe+ترازهاي يون شبه نئون آهن . 4 شكل

 5[ گذار برخوردي) گذار تابشي و  ليزر پرتو ايكس(
  ].13و 
  

 ترازها، انرژي شامل آهن ترازهاي اتمي ساختار مقادير
 5[ جعمرا از نيز را تشديدگر قدرت تابشي، هاي فروافت

 .كنيم مي وارد محاسبات در و آورده دست به] 13و 
ترازهاي يون آهن شبه نئون را در مدل سه  4شكل

 نسبت بهره ضريب نمودار 5شكلترازي نشان مي دهد. 
 با نئون  شبه آهن يون براي را هدف سطح از فاصله به

اين نمودار نيز در  .دهد مي نشان ليزري تپ سه دمش
توافق با نتايج شبيه سازي كدهاي ديگر براي 

 ].12پلاسماهاي ليزري مي باشد [

 
 يون براي هدف سطح از فاصله به نسبت بهره ضريب. 5 شكل

 .نئون  شبه آهن



25 شبيه سازي محيط فعال پلاسمايي ليزر پرتو ايكس نرم آهن شبه نئون 

 گيري نتيجه .6

 اپتيكي ليزرهاي برهمكنش از شده توليد پلاسماي
 پرتو ليزر توليد منابع از يكي هدف سطح با پرتوان
 پرتو ليزر موجي طول ناحيه. دآي ميبه شمار  نرم ايكس
 شبه مشخص هاي يون در گذار استفاده با نرم ايكس
 بهره به دستيابي براي. دهد مي روي نيكل شبه و نئون
 هيدرويناميكي پارامترهاي ليزرها، نوع اين بالاي

 دمش ليزر خصوصيات واقع در و شده توليد پلاسماي
 محيط سازي شبيه از استفاده با. دارد اهميت بسيار
 مي دمش ليزر هاي ويژگي تنظيم با و پلاسمايي فعال
 بالا بهره با نرم ايكس پرتو ليزرهاي فعال محيط به توان

 ليزر فعال محيط پژوهش دراين. كرد پيدا دسترسي
 nm5/25  موج درطول نئون  شبه آهن نرم ايكس پرتو

 بررسي مورد MED103هيدروديناميكي  ازكد بااستفاده
 كد نتايج با مقايسه قابل نتايج كه گرفته قرار

 نرم ايكس پرتو ليزر براي EHYBRID هيدروديناميكي
   .است
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