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 نئون شبه یون ،گذار اتمی ،بهرهکلید واژه: 

 چکیده
لیزر پرتو ایکس  بهره، MED103پرتو ایکس نرم هستند. در این پژوهش با استفاده از کد هیدرودینامیکی لیزر ابع تولید پلاسماهای لیزری یکی از من

5نرم در گذار اتمی 1 5 3

0 12 3 2 3p p S p s P  بدین منظور، . بررسی و مقایسه شده استدر پلاسمای تولید شده با دو ماده هدف ژرمانیوم و کریپتون

با   W/cm2  0301×7و شدت  ps 0و پالس اصلی با پهنای  W/cm2  0300×2و شدت  ps 033یک لیزر دمش دو پالسی با پهنای پیش پالس 

ژرمانیوم و  یون شبه نئونر زمان ها و مکان های مختلف برای و ضریب بهره د هدف وارد شده بر ماده nm 033و طول موج  ps 013اختلاف زمانی 

یون ترسیم شده است. نتایج همچنین نمودار پارامترهای هیدرودینامیکی برای هر دو  دست آمده است. در این گذار مشخص به یون شبه نئون کریپتون

برای یون ژرمانیوم شبه ه ضریب بهر بیشینه با این تفاوت که مقدار ، فقطنشان می دهد در شرایط یکسان، رفتار ضریب بهره در هر دو یون کاملاً مشابه

 .می باشددر این دو عنصر این گذار  تابشیِ های طول موج اندکِ ین نتیجه ناشی از اختلافِامی توان گفت  است.شتر بی نئون
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Abstract 

Laser plasmas are one source of soft X-ray production. In this research, using hydrodynamic code MED103, the 

gain of soft X-ray laser in atomic transition 5 1 5 3

0 12 3 2 3p p S p s P  in plasma produced with two target materials 

germanium and krypton has been investigated and compared. For this purpose, a two-pulse driving laser with a 

pre-pulse width of 300 ps and an intensity of 2×1013 W/cm2 and a main pulse with width of 1 ps and intensity of 

7×1015 W/cm2 with a time difference of 150 ps and wavelengths of 800 nm have been applied to the target 

material and the gain coefficient is obtained at different times and places for Ne-like Ge and Ne-like Kr ions in 

this particular transition. Graphs of hydrodynamic parameters are also plotted for both ions. The results show 

that under the same conditions, the behavior of the gain coefficient in both ions is quite similar, except that the 

value of the gain coefficient for the Ne-like Ge ion is slightly higher. It can be said that this result is due to the 

slight difference between the radiative wavelengths of this transition in the two elements. 
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 قدمهم
یکی از منابع  پرتوان اپتیکی لیزرهای با شده تولید پلاسمای     

با  تحقیقاتدر این [. 0-4]هستند نرم ایکس پرتو لیزرهای تولید

 دمش رهیافت کارگیری به و پلاسمایی فعال محیط ازاستفاده 

به دست می  نرم ایکس پرتو تولید در را بهرهضریب  برخوردی

آورند. اشباع در تولید پرتو ایکس نرم در یون های شبه نئون و شبه 

نئون یون شبه  آخرین ترازنیکل روی می دهد. از آن جایی که 

از به انرژی بیشتری دارد و بعدی نی، کندن الکترون بسته می باشد

 حساسیت آن به شرایط پلاسما نسبت به یون شبه نیکل کمتر است.

 به بایستی پلاسمایی شرایط نئون شبه های یون برایدر این حالت 

 حاصل برخوردی برانگیختگی نرخ بیشینه که شود بهینه ای گونه

 های تکنیک یا و پالس پیش یک از استفاده با منظور این به. شود

 نظر نقطه از. کرد پیدا دست بالا لیزر بهره به توان می پالسی چند

 پالس، پیش یک افزودن با دمش لیزر تابش جذب بازدهی فیزیکی

 در. شود می پلاسما گسترش صرف انرژی از کمتری میزان و بیشتر

 گرادیان کاهش علت به و یافته افزایش پلاسما درونی انرژی نتیجه

 بالا کافی میزان به چنان هم چگالی مقدار که حال عین در چگالی

 نرم ایکس پرتو لیزر گیری بهره برای تولیدشده پلاسمای است،

 دمای ناگهانی افزایش با دهد می نشان تحقیقات. باشد می مناسب

 است، زیاد نئون شبه های یون چگالی که ای ناحیه در الکترونی

. شود می حاصل ایکس پرتو لیزر بازدهی در چشمگیری پیشرفت

 تولید پلاسمای تابش طریق از الکترونی دمای سریع افزایش این

 ممکن بالا شدت و( پیکوثانیه چند) کوتاه لیزری پالس یک با شده

 مثل فرآیندهایی از که است سریع قدری به پالس این. شود می

 یا و مجدد یونیزاسیون و گسترش گرمایی، هدایت واهلش،

 . شود می جلوگیری دمش حین در معکوس فرآیندهای

برای دو ماده هدف  دوپالسی دمش تکنیک از نیز پژوهش این در

 استفاده شده و 03با عدد اتمی  و کریپتون 02با عدد اتمی  ژرمانیوم

پارمترهای هیدرودینامیکی با استفاده از کد هیدرودینامیکی 

MED103 [1ترسیم ]  و مقایسه شده است. همچنین ضریب بهره

5 گذار لیزر پرتو ایکس نرم در 1 5 3
2 3 2 3

0 1
p p S p s P  به دست

  آمده و نتایج بررسی شده اند.

 شرایط شبیه سازی
، MED103با استفاده از کد هیدرودینامیکی یک بعدی  در اینجا

در محیط فعال پلاسمایی ژرمانیوم شبه نئون و کریپتون شبه نئون 

بررسی و با هم مقایسه  مشابهو در گذار اتمی یکسان شرایط دمش 

شده است. بدین منظور از یک لیزر دمش دو پالسی با پارامترهای 

بهینه که موجب بیشینه ضریب بهره در یون ژرمانیوم شبه نئون می 

مورد بررسی قرار گرفته، استفاده شده گردد و در پژوهش اخیر 

و  ps 033لسی با پهنای پیش پالس لیزر دمش دو پا .[3]است

W/cmشدت 
2

و شدت  ps 0و پالس اصلی با پهنای  2×0300  

W/cm
 پالسدو بیشینه  میان ps 013با اختلاف زمانی  7×0301  2

هدف وارد می شود. با توجه به  بر ماده ،nm 033طول موج با و 

ترازهای اتمی ژرمانیوم شبه نئون و کریپتون شبه نئون، دیده شده 

5است که گذار  1 5 3

0 12 3 2 3p p S p s P  دارای بهره بالایی

گذار  این . بنابراین در این پژوهش، ضریب بهره برای[0و  7است]

5مورد بررسی قرار گرفته است. گذار 1 5 3

0 12 3 2 3p p S p s P  در

و در کریپتون شبه نئون  nm 3/01ژرمانیوم شبه نئون با طول موج 

 رخ می دهد. nm 7/03با طول موج 
 

 و بحثنتایج 
زمان  و مکان برحسب بهره ضریب بیشینه رنگی نمودار 0شکلدر 

5برای گذار  1 5 3

0 12 3 2 3p p S p s P  رسم شده است. همانطور

دیده می شود، بشینه بهره در هر دو عنصر در زمان  0که از شکل

ps 030t=  ،رفتار بهره در اتفاق می افتد. همچنین مشاهده می شود

بیشتر از  ژرمانیوم عنصر ضریب بهره درهر دو یون یکسان ولی 

  عنصر کریپتون است.

پارامترهای هیدرودینامیکی در زمان بیشینه بهره یعنی  سپس

ps030t=  .پارامترهای هیدرودینامیکی  2شکلرسم شده است

)چگالی و دمای الکترون و یون( را برای دو یون ژرمانیوم شبه 

نئون و کریپتون شبه نئون نشان می دهد. با مقایسه این نمودارها 

 الکترون و یون در هردوتوان دید که رفتار دما و چگالی های  می

کاملا مشابه هستند. با این تفاوت که چگالی های الکترون و  مورد

یون در ژرمانیوم شبه نئون اندکی بیشتر و بالعکس دمای الکترونی 
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در آن کمتر از کریپتون شبه نئون است. دلیل عملکرد مشابه این 

پارامترها به چیدمان ترازهای اتمی آن ها مربوط می گردد که 

اختلاف اندک  می باشد. 4p آخرین تراز پر شده در هر دو عنصر

آن ها نیز به جهت تفاوت در عدد اتمی آن هاست که کریپتون 

 است.  02و ژرمانیوم دارای عدد اتمی  03 دارای عدد اتمی
 

 

 
برای  زمان و مکان برحسب بهره ضریب بیشینه رنگی نمودار :0شکل

5گذار 1 5 3

0 12 3 2 3p p S p s P  با لیزر دمش دوپالسی و

  کریپتونب(  ژرمانیومالف(  سطح هدفِ

 

نکته قابل توجه این است که با وجود رفتار کاملاً مشابه پارامترهای 

هیدرودینامیکی در دو عنصر هدف و حتی دارا بودن دمای 

الکترونی بیشتر در عنصر کریپتون ولی بیشینه ضریب بهره در 

 ژرمانیوم است.کریپتونِ شبه نئون کمتر از 

 

 
و  ژرمانیمهای  هدف هیدرودینامیکی پارامترهای سازی شبیه: 2شکل

 زمان در ps 013 زمانی تأخیر با لیزر پالس دو تابش تحتکریپتون 

، ج(چگالی یون الکترون دمای ب( الکترون، الیچگ الف( بیشینه بهره

 د(دمای یون.
 

محاسبه ضریب بهره این رفتار را می توان با استفاده از روابط 

 بهره ضریب رفتار بررسی برای MED103 دتوصیف نمود. ک

. کند یم استفاده ترازی 27 مدل نرخ معادلات از پلاسمایی محیط

با درنظر گرفتن پهن شدگی طیفی داپلری در محیط بهره 

 [: 0پلاسماهای داغ، ضریب بهره را می توان به صورت زیر نوشت]

(0) 1 1/2 3( ) . . ( )
8 2

u lM N N
G A guul ulkT g gui l


 

  

دمای یون،  Tiثابت بولتزمن،  kجرم اتمی یون،  M(، 0رابطه) در

ulλ  طول موج گذار بین تراز بالاییu  و تراز پایینیl ،gu  وgl 

Nتبهگنی ترازها و 
u  وN

l  تعداد یون ها در واحد حجم برای هر

یک از ترازهای بالایی و پایینی است. همانطور که از این رابطه 

دیده می شود، ضریب بهره علاوه بر پارامترهای هیدرودینامیکی و 

جمعیت ترازهای بالایی و پایینی لیزینگ، به طول موج تابشی گذار 

5نیز بستگی دارد. از آنجایی که گذار  1 5 3
2 3 2 3

0 1
p p S p s P  در

و در یون کریپتون  nm 3/01یون ژرمانیوم شبه نئون با طول موج 

 تابش می کند و بهره نیز با توان nm 7/03شبه نئون در طول موج 

، می توان نتیجه گرفت سوم طول موج تابشی رابطه مستقیم دارد
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افزایش ضریب بهره در یون ژرمانیوم با شرایط یکسان نسبت یه 

یون کریپتون به دلیل اختلاف در طول موج تابشی گذار 
5 1 5 3

2 3 2 3
0 1

p p S p s P  در دو یون ژرمانیوم و کریپتون می

باشد. از نقطه نظر فیزیکی نیز این اختلاف طول موج به این معنی 

یون ژرمانیوم نسبت به یون است که ترازهای گذار مورد بحث در 

کریپتون، به هم نزدیک تر هستند بنابراین انرژی کمتری برای 

یزر لبرانگیخته شدن نیاز دارند و در نتیجه بهره بیشتری برای تولید 

  خواهند داشت. nm 3/01پرتو ایکس نرم با طول موج 
 

 یریگ جهینت 
در این پژوهش، محیط فعال پلاسمایی حاصل از بررهمکنش لیرزر   

به طور مجزا  (ژرمانیوم و کریپتون) ماده هدفدو دمش دوپالسی و 

مرورد بررسری قررار     MED103با استفاده از کد هیردرودینامیکی  

بره مراده هردف    گرفته است. بدین منظور یک لیزر دمش دو پالسی 

5ضریب بهره برای گرذار  برخورد و  1 5 3
2 3 2 3

0 1
p p S p s P  در

ه مکان ها و زمان ها یون های شبه نئون ژرمانیوم و کریپتون در هم

سپس پارامترهای هیدرودینامیکی در زمران بیشرینه    ه وبه دست آمد

برای هر دو یون رسم و مقایسه شده است. با توجه به آخرین  بهره

ارامترهرای  همانطور که انتظار مری رفرت پ   ،مشابه در دو عنصرتراز 

امرا   رفترار مشرابهی دارنرد،    و حتری ضرریب بهرره    یدرودینامیکیه

 دلیرل  بره  بهره در این دو عنصر را می توان بیشینه ضریب اختلاف

اختلاف طول موج تابشیِ این گذار در دو یون ژرمانیوم و کریپترون  

برار   23و یون شربه نئرون آن    03کریپتون دارای عدد اتمی دانست. 

5 یونیده و طول موج گذار تابشی 1 5 3
2 3 2 3

0 1
p p S p s P در آن 

nm 7/03   22و یون شبه نئون آن  02و ژرمانیوم دارای عدد اتمی 

5بررار یونیررده و طررول مرروج گررذار      1 5 3
2 3 2 3

0 1
p p S p s P ،

nm3/01 ضریب بهرره عرلاوه   با توجه به روابط محاسباتی،  .است

هیدرودینامیکی، به طول موج تابشی گذار نیز به طور بر پارامترهای 

 در بیشرینه ضرریب بهرره در    . بنابراین اختلافمستقیم وابسته است

 کاملاً قابل قبول می باشد. ،شبیه سازی های این دو عنصر هدف
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