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کانوني شده با   2TEA COهای لیزر  های گوناگون یک تا پنج اتمي، از تپ در این پژوهش، برای ایجاد فروشکست اپتیکي در مولکول   چکیده:

عدسي  با  پلاسمایي  فاصلهبرشگرهای  با  تپهرهب  cm10و    5،  5/2کانوني    هایهایي  زماني  رد  وابستگي  شد.  یافته  های  گیری  و شکل  انتقال 

جرقه کانوني هندسي  توان  به  همها  و  فشارسازی  یونشچنین،  انرژی  و  مولکولي  وزن  است.    ،  بررسي شده  تفصیل  به  که مشاهده  گازها  شد 

، یک زمان cm  5/2ی کانوني  شود. برای نمونه، در فاصلهها حذف مي ، گاهي تنها بخشي از آنانتقال یافتههای  ی تپ جای حذف کامل دنبالهبه

های کانوني ی فاصلهدر همه  Heها پدیدار شده است. این زمان خاموشي، برای گاز  ی گازها در شکل تپ برای همه   sμ  6/2  -  05/0خاموشي  

شده، نشان داده شد    ید آمده و مسیر پرتوهای لیزری کانونيهای پلاسمایي پدشود. با بررسي شکل توده تر دیده مي ی کوچک دیگر و با اندازه 

 . گرددمي  ی تپ لیزری بازکه این رفتار به افت سریع چگالي پلاسما به زیر سطح بحراني، پیش از پایان یافتن دنباله
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Abstract: In this paper, TEA CO2 laser pulses focused by plasma shutters with 2.5, 5, and 10 cm focal 

lengths lenses were used to generate optical breakdown in various molecules having 1-5 atoms. 

Moreover, the dependence of the transmitted pulses temporal trace and the sparks geometry on the 

focusing power, as well as, the gas pressure, molecular weight, and ionization energy were investigated 

in detail. It has been observed that instead of the complete removal of the tail part in the transmitted pulse 

shapes, sometimes a fraction of them disappeares. For instance, the quenching time gap which is in the 

0.05-2.6 µs range appeares in the transmitted pulse shapes for the 2.5 cm focal length. Such a quenching 

time at the lower scales, is also observed for He gas with the other focal lengths. The analyses of the 

generated plasma plume shapes and the focused laser beams paths reveales that this behavior is due to a 

quick dropping of the plasma density below the critical level before the pulse tail is completed. 
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 مقدمه  .1

اپتیکي پدیده 1فروشکست  کانوني شدن  ،  با  آن  در  که  است  ای 

پرتپ لیزر  ناحیه   های  شفاف،  گاز  یک  در  آن  انرژی  کانوني  ی 

شود. این پدیده با  دچار فروشکست شده و تبدیل به پلاسما مي 

ای که از  ی شدیدی نیز همراه است. در طي چندین دههجرقه

مي  پدیده  این  بررسي کشف  تعیین  گذرد،  برای  فراواني  های 

فضاویژگي توده   -های  لیزرزماني  پلاسمایي  و   2القا  -های 

شاریدگي  نیز  و  گاز  فشار  و  نوع  به  آن  طول3وابستگي  و  ،  موج 

[. با این  12  -1اند ]های لیزر به انجام رسیده تپ  4پهنای زماني 

به پیچیدگي همه،  ددلیل  بنیادی  فضاهای  رفتار  زماني    -ر 

تودهتپ دینامیک  لیزر،  به های  و  پلاسمایي  ویژه  های 

لیزرکنش برهم  همه  -های  هنوز  ریزهپلاسما،  این  کاری ی  های 

 اند. خوبي درك نشدهپدیده به 

دانیم، هنگامي که چگالي پلاسمای پدید آمده در کانون،  مي 

اندازه طول از  برای  بحراني  مي ی  فراتر  فرودی  ، ضریب رودموج 

مي  موهومي  آن  به شکست  فرودی  تابش  آن،  از  پس  شود. 

مگونه  مي ای  پراکنده  و  جذب  به شودؤثر،  از  گونه،  پس  که  ای 

قله  عبور جلویي  تپ،  بخش  حذف  دنباله ی  خروجي  در  آن  ی 

شکل شودمي  در  سودمندی  کاربردهای  اثر،  این  تپ .  های دهي 

بدون دنباله، تولید  های لیزر  یابي به تپ، مانند دست2COلیزر  

پیکربندی تپ کمک  به  فراکوتاه  و  کوتاه  نام  های  با  هایي 

پلاسمایي ]5برشگرهای  است  کرده  پیدا  از 31-15،  گذشته   .]

مي  رفتار  این  بررسي  با  سازوکار  این،  از  بهتری  درك  به  توان 

کنش آن  چنین چگونگي برهمپیدایش و دینامیک پلاسما و هم 

   ت. های لیزری دست یافبا تپ 

های انجام شده بر روی دینامیک پلاسماهای تر بررسي بیش

های زماني در های کوتاه لیزر با پهنا با استفاده از تپ  القا  -لیزر

ها، تغییرات زماني پرتو اند که در آنمقیاس نانوثانیه انجام شده 

توده و  رخ لیزر  مقیاس  همین  در  بیش  و  کم  پلاسمایي،  ی 

از   يصورت ذاتي، شکل، به2COرهای  دهند. با این حال، لیزمي 

و    ns  100حدود  ای با پهنای زماني  قله  ارای دارند که درا  ها  تپ

دنباله چند  یک  بلند  دنبالهمیکروثانیه  ی  تپهستند.  های ی 

 
1. Optical breakdown 

2. Laser induced   

3. Fluence   

4. Time duration   

5. Plasma shutter   

در2COلیزرهای   فراواني  دردسرهای  گوناگوني    ،  کاربردهای 

ایزوتوپي  هم جداسازی  جداکنندگي(،  توان  )افت  لیدار  چون 

هماهنگ)افت   تولید  ایزوتوپي(،  )افت گزینندگي  بالاتر  های 

برهم  لیزربازدهي(،  لحظه  -کنش  توان  )افت  مماده  و  ؤای  ثر( 

  لیزر دینامیک پلاسمای  ها دارد. روی هم رفته، تفسیر  مانند این

(2CO)-  دربرگیرندهالقا بهبیش  هایپیچیدگي   ی،  به تری،  ویژه 

بودن   متفاوت  و  تپ  ساختار  زماني مقیاسسبب  تغییرات  های 

 پلاسما و لیزر است. 

لیزرهای   از  حاصل  پلاسمای  از  در    2COامروزه، 

همپژوهش فراواني  شکل های  تپچون  لیزر،  دهي   های 

تغییرات    (LIBS)القا    -لیزرفروشکست    نمایيطیف بررسي  و 

توده ز  -فضا ]های پلاسمای سود جسته ميماني  ،  16  ،11شود 

چنین  17 به پژوهش[.  نیازمند  دستگاه هایي  های کارگیری 

ی تشدید شدهار جفت با ب(  دوربیندستگاه )چون  ای همپیشرفته 

 هستند.   (ICCD) 6شده 

  انتقال های لیزر  در این پژوهش، رفتار جدیدی در شکل تپ 

های مشاهده شد و تنها با بررسي شکل کلي و نهایي تودهیافته  

تپ و  توده یافته  انتقاللیزر  های  پلاسمای  دینامیک  ی  ، 

ای  گونه های لیزر بهپلاسمای و تغییرات پدید آمده در شکل تپ 

 سازگار با هم تفسیر شدند. 

 

 آزمايش. 2

  نشان داده شده است.   1در شکل    ،به کار رفتهترتیب آزمایشي  

بهکوك  2COلیزر   رفته  پذیر   TEA-(Lumonics-840)کار 

انرژی  تپ با  خط  J4هایي  نوارپربهره های  در     و   10/ 4های  ی 

mμ  4 /9  مي شکل ودنمگسیل  مستطیلي  پرتو  مرکزی  بخش   .  

روزنه یک  با  دایرهلیزر،  قطر  ی  به  انرژی    cm  7 /1ای    J  2 /1و 

مي گازهای  جدا  در  تشدیدی  جذب  از  جلوگیری  برای  شد. 

 P9(20کار رفته، خط چرخشي خروجي لیزر روی )مولکولي به 

طول  تلسکوپ    m9/55 µ  موجبا  سه  شد.  کپلری    1:1کوك 

عدسي با  لایه  ZnSeهای  جداگانه  بهبا  پادبازتاب  عنوان نشاني 

تابشسلول  بههای  ميدهي  که  شدند،  گرفته  در    ستندتوانکار 

فشاری  بازه  و دربسته،   atm  1تا    ₒی  گاز  دو حالت جریان  در 

سلولراه این  شوند.  فاصلهاندازی  با  و    5،  2/ 5کانوني    های ها، 

 
6. Intensified charge-coupled device   
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cm102و    840،  3200ترتیب  به های  ، شاریدگي-J cm  200   را

لکه مي در  فراهم  کانوني  چرخشي های  خط  و  انرژی  سازند. 

گر  و تحلیل  10P-(Coherent, LM)  مترهای لیزری با ژولتپ

یک شد ميپایش    .A-16(Opt. Eng. Inc)   لیزری   طیف  .

سریع   با   ,ORIEL)7455)  1فوتونردپای  آشکارساز  همراه   ،

اسیلوسکوپ   رد    MHz  250  (1250EZ-DS-)  رقميیک 

تپ  مي زماني  نمایش  را  عبوری  لیزر  هماددهای  یک .  از  چنین 

مناسب، برای    2های چگالي طبیعي به همراه پالایه  رقميدوربین  

جرقهبه تصویرهای  آوردن  پنجرهدست  میان  از  دید  ها  ی 

همهسلول  است.  شده  گرفته  بهره  آزمایشها،  آهنگ  ی  با  ها 

 اند. انجام شده  Hz 1تکرار 

 

 
 

 استفاده شده.انجام   يآزمایشترتیب  .1شکل 

 
1. Photon drag   
2. Natural density filter   

 و بحثها . يافته3

از شکل تپ نمونه  به ای  لیزر  در    P9(20کار رفته در خط )های 

تپ   2شکل   این  است.  داده شده  پهنای قله  شامل  هانشان  با  ای 

 است.   μs 5ای بلند، نزدیک به به همراه دنباله  ns 90زماني  

  Ne  ،Ar  ،2H  ،2N  ،4CFچون  گازهای شفاف گوناگوني هم

بازه 2Cl2CFو   در  سلول  سه  هر  در  فشاری،   atm  1تا    ₒ  ی 

پدیده  خوشبختانه  و  شدند  برای آزموده  اپتیکي  فروشکست  ی 

های فشاری معین، مشاهده شد. با  گستره ها، البته در  ی آنهمه

از سلول  بهاستفاده  دوم  و  اول  فاصلههای  با  کانوني هاترتیب    ی 

cm  5    وcm  10 شکل تپ ،  زماني  رفتاری های  عبوری،  های 

که   داشتند،  پلاسمایي  برشگرهای  با  تپمشابه    های شامل 

با  کوتاه  سوم  سلول  در  حال،  این  با  بود.  دنباله  بدون  و  شده 

کانوني  فاصله تپcm  5 /2ی  شکل  یافتههای  ،     شامل   انتقال 

کوتاهقله با  بیشای  پشتي  شدگي  بخش  با  همراه   تر 

خاموشي  دنباله  زماني  گاف  یک  با  که  بود  لیزری  تپ   ی 

(sµ  6 /2  -  sµ  05 /0    =qt)   شده جدا  هم  شکل  از  در    ، 3اند. 

تپ نمونه  شکل  از  گازهای  ای  برای  عبوری  به  Arو    2Nهای   ،

گازهای مختلف، در فشارهای گوناگون از سلول    ی ونهعنوان نم

 اند.  سوم نشان داده شده 

ها، ی فشاری و پهنای گافها در بازهگذشته از برخي تفاوت

یکسان است؛ که بـرای  هلیمی گازها به جز این رفتار برای همه

 آن، گاف زماني خاموشـي تنهـا بـه چنـد ده نانوثانیـه محـدود 

تر ناشي از برش رسد که این امر بیششود. چنین به نظر ميمي

ی های بـا فاصـلهولی تپ لیـزر باشـد. در سـلبخش پشتي قله

، به هلیمی باریک برای جداکننده ، این گافcm  10ِو  5کانوني  

شــود. در ميچون یک گاف ناقص، تبدیل  یک تورفتگي پهن، هم

با فشار   هلیم  از گاز  انتقال یافتههای  های تپ، برخي شکل4شکل  

mbar 600 اند.شده های گوناگون، نشان دادهدر سلول 
 

 
 

 کار رفته. های لیزر به تپ  .2شکل 
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یافته  های  شکل تپ .  3شکل   فاصلهانتقال  با   cmی کانوني  از سلول سوم 

 . در فشارهای گوناگون Arو  2Nبرای گازهای   5/2

 

 
 

 
 

  mbar  600با فشار    Heاز    انتقال یافتههای  ای از شکل تپ نمونه   .4شکل  

 .مختلفی کانوني هاهای با فاصلهو در سلول 

گونـاگون های زماني ایجاد شده برای گازهای  تغییرات گاف

، در cm 5 /2کانوني  ی و در فشارهای مختلف، در سلول با فاصله

هر منحني تا جـایي ادامـه داده شـده   ؛رسم شده است  5شکل  

 برای آشکارسازی تپ، بسیار ناچیز  انتقال یافتهکه یا توان  است  

ی تپ لیـزر بـه طـور کامـل و یا دنباله  ،(2Cl2CFو    4CFود )ش

ها، رفتار افزایشي همساني ین نمودار)دیگر گازها(. ا  شودناپدید  

ــرای  ــای گافب ــترهپهن ــپ در گس ــي ت ــان خاموش ــای زم  ی ه

05 /0-µs 6 /2 ــد، بهنشــان مي ــهدهن ــیشگون ــه ب ــرین و ای ک  ت

 گازهای آرگون و هلیم  ترین این مقدارها به ترتیب مربوط بهکم

ــم ــتند. ه ــین، همانهس ــده ميچن ــه دی ــه ک ــرای گون ــود، ب  ش

های یک، دو و پنج اتمي، پهنای گاف زمان خاموشـي و مولکول

بــه وزن  شهــای مربوطــه، بــا نســبت انــرژی یــونشــیب نمودار

 یابند.، افزایش ميε/Mمولکولي گاز، 

ی لیزر، نیازمند حضـور یـک تـودهی  انتقال یافتهحذف تپ  

پلاسمایي با چگالي الکتروني بالاتر از سـطح بحرانـي در مسـیر 

دهند کـه های فراوان آزمایشي نشان مياست. دادهپرتو فرودی  

ی ای پیش از نقطـهی پلاسمایي در نقطهدر این برشگرها، توده

ای انفجـاری در جهـت افتد و سپس بـه گونـهکانوني به راه مي

یابد. در ایـن زمـان، پلاسـما و مخالف پرتو فرودی گسترش مي

تـو لیـزری را ای مـؤثر پرگونـهی آن بهی پیشـروندهویژه لبـهبه

سـازد و بنـابراین، تـا زمـاني کـه جذب و اندکي نیز پراکنده مي

مـوج چگالي الکتروني پلاسما بـالای مقـدار بحرانـي بـرای طول

تواند تپ لیزری را در خروجـي خـاموش فرودی باقي بماند، مي

، ی حاضــرمطالعــههــای نگــه دارد. از ســوی دیگــر، در آزمایش

ی برشـگرهای لیزر مانند همـهی تپ  جای حذف کامل دنبالهبه

حـذف شـده   انتقال یافتهی تپ  پلاسمایي، تنها بخشي از دنباله

است. این رفتار، نشان از آن دارد که چگـالي پلاسـما تـا زمـان 

ی تــپ لیـزر، بــالای مقـدار بحرانــي بــاقي پایـان یــافتن دنبالـه

های تک اتمـي تـا جا که برای مولکولاز آناین رفتار  ماند.  نمي

ــنج ا ــازهپ ــي و در ب ــتردهتم ــهی گس ــار، ب ــرای ای از فش ویژه ب

ای منطقي گونه، بهاست  سازی بالا دیده شدههای کانونيچگالي

دهي را عامـل اصـلي آن ی تـابشدهد که باید هندسهنشان مي

و   هلیمالقا برای گازهای    -لیزرهای  دانست. تصویرهایي از جرقه

یگر با رفتار مشابه( در ی گازهای د)به عنوان نماینده  آرگوننیز  

های گونـاگون، همـراه بـا مسـیر برای سـلول  mbar  400فشار  

برابـر بـا   2Mپرتوهای لیزری مربوطه )محاسبه شده بـا فـاکتور  

مشـاهده گونـه کـه  همان  اند.نشان داده شـده  6  (، در شکل15

تـر، توزیـع فضـایي ی کانوني بـزر هاویژه در فاصلهشود، بهمي

ای کـه گونـهای اسـت، بهاستوانه  بخش تقریباًها شامل دو  جرقه

)ت 200  mbar (Ar)  200 )الف mbar (N2)  

)ث 400  mbar (Ar)  400 )ب mbar (N2)  

)ج 800  mbar (Ar)  800 )پ mbar (N2)  
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وج پلاسـما ی مـمسیر جبهـه  ،گرتر، نمایشبخش بلندتر و پهن

رود و بخـش سـاز پـیش مـياست که به سمت عدسـي کانوني

مـوج ی گر بخـش دیگـر جبهـهتر نیـز، نمـایشتر و کوتاهباریک

ی پلاسـمایي اسـت کـه در جهـت پرتـو لیـزری گسـترش توده

توان دید که بـا افـزایش روشني مي، بههااین تصویریابد. در  مي

 تـر و گسـترش شـعاعي ها کـمسازی، درازای جرقـهتوان کانوني

شود، تا تر ميتر و بیش، بیشهلیمهای  ویژه برای جرقهها، بهآن

 ی ویژه در فاصـلهها، بـهای جرقـهتقریباً استوانه  جایي که، شکلِ

 .گراید، به کروی ميcm 5 /2کانوني 
 

 
 

خاموشي با فشار برای گازهای گوناگون  تغییرات پهنای گاف زمان    .5شکل  
فاصله و کانوني  با  و  cm  5/2    =fی  مولکولي  وزن  پرانتز،  داخل  عددهای   .

 است.گازها ( M-εانرژی یونش ) 
 

 
 

جرقه  .6شکل   لیزر تصویر  فشار    -های  در  گازهای   mbar  400القا    در 
و  آرگون   فاصله  هلیم)چپ(  برای  با  )راست(  همراه  گوناگون،  کانوني  های 

 .مسیر پرتوهای لیزری مربوطه

ــيهمان ــه م ــه ک ــما، گون ــاد پلاس ــج ایج ــه مح  دانیم، ب

ثر ؤای مـگونـهسوی عدسـي، بهی آن بهروندهموج پیشی جبهه

نماید و بخش پشتي خود را در سـایه و پرتو فرودی را جذب مي

ــاً دســت نخــورده نگــه مــي ــودهتقریب ــن بخــش از ت ی دارد. ای

ی آن بـالاتر از ی پیشـروندهپلاسمایي، تا زماني که چگالي لبـه

بحراني باشد و بتواند تـپ لیـزر را فروبنشـاند، از راه یـک   مقدار

شد. ایـن رونـد تـا جـایي   دررو خنک و رقیق خواهدانبساط بي

  cI  تر از یک مـرز بحرانـيیابد که شدت تپ لیزر به کمادامه مي

افت نماید، کـه بـرای نگـاه داشـتن چگـالي پلاسـما در بـالای 

ی رونـدهی پیشی بحراني کافي نباشد. از ایـن پـس، لبـهاندازه

تواند به ی تپ لیزر ميماندهشود و بخش باقيپلاسما شفاف مي

ی . اکنـون، ایـن کـه ایـن تـودهکنـدپلاسما نفـوذ    درون حجم

ی تپ لیزر را فروبنشاند یا نه، بستگي به پلاسمایي بتواند دنباله

 چگالي آن درست در همان زمان دارد.

سوی عدسـي، سـرعتي رونده بهموج پلاسمایي پیشی جبهه

ی گاز، ، چگالي جرمي اولیهI  وابسته به شدت لیزر،
o
ρ و انرژی ،

نشـان داده زیـر  ی  های گاز دارد، که با رابطـهمولکول، ε  شیون

 [:18شود ]مي
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شـده، شـدت در   دانیم، برای پرتو لیزر کانونيگونه که ميهمان

از کانون،  zی فاصله
zI[:19شود ]بیان ميزیر ی ، با رابطه 

 

(2) z f
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آن،   در  کانون،    Iکه  در  پرتو    یفاصله   fموج،  طول   شدت 

و    2Mکانوني،   لیزری  پرتو  انتشار  به   fwو    w  ،zwنسبت 

از کانون و روی   zی  ترتیب شعاع پرتو لیزر در کانون، در فاصله

 سطح عدسي هستند.  

روشن است که 
zI    به مقدار کانوني بسیار  در حوالي حجم 

I   مقطع پرتو  تر، که سطح  زر های بنزدیک است و در فاصله

یابد. هنگامي که  تندی کاهش مي ، به شودسرعت گسترده مي به

(، شیب کاهشي fیابد )کاهش  سازی افزایش ميتوان کانوني 
zI 

مي  zا  ب چشمگیری  لیزر،  افزایش  شدت  سریع  افت  با  و  یابد 
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لبه  پیشچگالي  به رونده ی  پلاسما  زیر گونه ی  به  زودرس  ای 

ی زماني  ، بازه هگفت جا که این  نماید. از آنسطح بحراني افت مي 

چندین  دنباله  زماني  پهنای  با  لیزر  تپ  را  میکروثانیه  ی 

ميدربرمي پشت گیرد،  پلاسمای  از  لایه  هر  که  پذیرفت  توان 

بتواند  موج پیشی جبهه تا  است  برخوردار  کافي  زمان  از  رونده، 

هم این آزادانه،  در  یابد.  گسترش  نیرومند  انفجار  یک  چون 

تو گسترش  سرعت  پشتي،  دهشرایط،  پلاسمایي  را bی   ،

تخمین زد که البته با فرض کروی بودن    زیری  توان با رابطه مي 

 [: 20دست آمده است ]ی پلاسمایي به توده
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که در آن،  

  
 يحجمعنصر  انرژی جذب شده در    Eیک ثابت،  

تـوان جـا ميی گاز اسـت. از ایـنچگالي جرمي اولیه  گاز و  

ی پرتـو لیـزر در یابد، لکـهکاهش مي   fهنگامي که  که  دریافت  

رو، انرژی یابد و از اینحجم کانوني شدیداً کاهش مي  های هناحی

شـدت افـزایش ، بهEاز گـاز،   يحجمـ  عنصـرجذب شده در هر  

ای گونـهسـازی )یـا بهیابد. بنابراین، با افـزایش تـوان کانونيمي

(، سرعت انبسـاط پلاسـمای پشـتي، افـزایش Eارز، افزایش  هم

(؛ واقعیتي که گرایش بـه کـروی 3ی  یابد )رابطهچشمگیری مي

تر کـانوني کوتـاه  هـای های پلاسمایي را برای فاصـلهشدن توده

 (. 6نماید )شکل يخوبي توجیه مبه

از ســوی دیگــر، ایــن انبســاط شــعاعي ســریع، بــا ســرعت 

ی پلاسمایي، یند رقیق و سرد شدن تودهاتر به فربخشیدن بیش

دنبال ی بحراني، بـهافت هر چه زودتر چگالي آن را به زیر اندازه

سازی افـزایش چنین، هنگامي که توان کانونيخواهد داشت. هم

شود و در نتیجه ی کانوني، کوتاه و باریک ميیابد، ناحیهمي
z

I 
مـوج پلاسـما درازایـي نسـبتاً ی یابد. بنابراین، جبههافزایش مي

ی ســوی ناحیــه( به1ی تــر )رابطـهتر را بــا سـرعتي بیشکوتـاه

و،  ، جایي که شیب کاهشرودانبساط پیش مي
z

I    باz  تندی به

(. پـس، در 2ی  یابـد )رابطـهسـازی افـزایش ميبا تـوان کانوني

مـوج ی ی کافي بزر ، هم جبههسازی به اندازههای کانونيتوان

و   رونـدمـيی پلاسمایي زودتر به حالت شفاف  و هم حجم توده

ی تپ لیـزری خواهـد توانسـت از در نتیجه، بخش پشتي دنباله

ها عبور نماید. به همین دلیـل، گـاف زمـان خاموشـي میان آن

(، بـرای گـاز بالا   حرانيبعمر پلاسمای با چگالي    -ارز با نیم)هم

( و برای دیگـر گازهـا هـم 4ل  یابد )شکافزایش مي   f، با   هلیم

 .شودپدیدار مي (cm  5 /2  =f) های توانتنها در بالاترین چگالي

 هلـیم  های این واقعیت که در شرایط یکسان، شـکل جرقـه

تری نسبت به گازهای دیگـر دارد، بـه آهنـگ اتـلاف درازی کم

انــرژی پلاســما از راه برخوردهــای کشســان و ناکشــان بــا 

اده دی زیـر  گردد، کـه بـا رابطـه، بازميR  های خنثي،مولکول

 [:18] شودمي

 

(4) e eff
m v

R
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
= −
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در آن،    که
e

m  ،جرم الکترونM  های گاز و جرم مولکول
eff

v 

خنثي است. این رابطه   های هها با ذرالکترونثر برخورد ؤبسامد م

برای یک گاز   M/دهد که هر چه نسبت  خوبي نشان ميبه

تر است و زودتر  تر باشد، آهنگ اتلاف انرژی آن نیز بیشبزر 

رو در شرایط به پایین سطح بحراني افت خواهد نمود. از همین

لبه  پیشیکسان،  پلاسما  رونده ی  گازی  بیش  هلیم   در  ترین  با 

مي /Mε=    6/ 15  نسبت تحلیل  دیگران  از  زودتر  بسیار  و ،  رود 

 (. 5تری نیز خواهد  داشت )شکل درازای کم

بالاتر، هم سرعت     از سوی دیگر، برای گازهای با چگالي

انفجاری )رابطهی جبهه ی ( و هم سرعت انبساط توده1ی  موج 

تر است. بنابراین، در چگالي یا  ( کم3ی  پلاسمای پشتي )رابطه

بالاتر گازی، هر دو بخش توده فشار به های  ی پلاسمایي دیرتر 

رو، پهنای زمان خاموشي در شکل  . از همینرودمي حالت شفاف  

متناسب با زمان ماندگاری    های عبوری لیزری، که مستقیماًتپ

پلاسما در چگالي بالای سطح بحراني است، با فشار گاز افزایش 

دنبالهمي  بالاتر،  فشارهای  در  که  این  تا  کاملاًیابد  ناپدید    ها 

 (.  5و  3های شوند )شکل 

 

 گیری تیجه . ن4

در گازهای گوناگون، از القا    -لیزربرای انجام فروشکست اپتیکي  

لیزر  تپ توان  2CO TEAهای  کانوني با  گوناگون  های  سازی 

شد.   گرفته  برشگرهای مشاهده  بهره  رفتار  خلاف  بر  که  شد 

گاز   برای  معمول،  فاصله   هلیمپلاسمایي  هر  و    ی با  کانوني 

فاصله با  دیگر  از cm  5 /2کانوني    ی گازهای  بخشي  تنها   ،

چند    نانوثانیه تااز چندین ده  شود، که  ها حذف مي ی تپدنباله 

ميمیکروثانیه   درازا  گاز  به  فشار  با  خاموشي،  زمان  این  کشد. 

یون انرژی  نسبت  با  و  افزایش   شافزایش  مولکولي  وزن  به 
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دنبالهمي  اتمسفر،  به  فشار  شدن  نزدیک  با  همه  یابد.  ی برای 

ها نیز در این شرایط، گرایش  . شکل جرقهشودگازها ناپدید مي 

 .دارندتری به کروی شدن بیش

ميروی   رفته  چگالي  هم  سریع  افت  که  گفت  چنین  توان 

سازی های کانوني ی بحراني، در توانتر از اندازهپلاسما به پایین

مولکولي    های بالاتر و نیز در فشارها یا وزن  شهای یونیا انرژی 

 ی تپ لیزری است. مانده گوی عبور بخش باقي تر، پاسخکم 

 

 تشکر و قدردانی

از   زهرا  کمکنویسندگان  خانم  و  احدپور  داود  آقای  فني  های 

های کوانتومي  وری آفوتونیک و فن  ی نژاد، از پژوهشکدهپورحسن

 نمایند. مي گزاری سپاس
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