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انگیزترین رایحه مهر که دامان پر مهرش یگانه پناه   و مادرم، دل

  .ام است همیشگی

  

  

  

 

  



ذره ذره وجودم براي تو و نزدیک . کرانت توان شکر نیستاي هستی بخش، وجود مرا بر نعمات بی

الهی، مرا مدد کن تا دانش اندکم نه نردبانی باشد براي فزونی تکبر و غرور، نه . تپدشدن به تو می

از تو و اي براي تجارت، بلکه گامی باشد براي تجلیل مایهاي باشد براي اسارت و نه دستحلقه

  .متعالی ساختن زندگی خود و دیگران

دانم از تمامی عزیزانی ام بر خود واجب میآوري و تهیه این مجموعه را یافتهحال که توفیق جمع

ام، تشکر و قدردانی کنم و مند گشتهشان بهرهکه در طول انجام این پژوهش از راهنمایی و یاري

  .آرزوي سعادت و پیروزي نمایمبراي ایشان از درگاه پروردگار مهربان، 

 

اند ترین تقدیرها، تقدیم به خانواده عزیز و مهربانم که همواره حامی و مشوقم بودهدر ابتدا صمیمانه

  .ام بدون دعاي خیر و برکت وجودشان غیرممکن بودو پیمودن روزهاي سخت و آسان زندگی

و سرکار خانم دکتر نحوي فرد که با  از اساتید راهنماي ارجمند جناب آقاي دکتر امامی خوانساري

دریغشان در سعه صدر و صبوري مرا راهنمایی نموده و با ارائه نظرات سازنده و رهنمودهاي بی

  .اند کمال تشکر را دارمپیشبرد این پایان نامه، سعی تمام مبذول داشته

نمودهاي خویش از استاد مشاور ارجمند جناب آقاي دکتر بذرافکن که در طول این تحقیق با ره

  .مرا مورد لطف قرار دادند صمیمانه سپاسگزارم

هاي جناب آقاي مهندس آرام که در تدوین این پایان نامه مرا یاري نمودند،  همچنین از راهنمایی

  .نمایمقدرانی می

در انتها نیز از سازمان انرژي اتمی ایران به جهت همکاري صمیمانه در انجام این پروژه نهایت 

  .دارم تشکر را

  

  



  چکیده

هاي در لوله باریک به ویژه در سال  zمبتنی بر تنگش تخلیهx لیزرهاي اشعه  با توجه به پیشرفت

به منظور دستیابی به . اخیر، توجه به ساختار این نوع لیزرها از اهمیت خاصی برخوردار است

در این . لیزرهاي با انرژي بالاتر و طول موج کوتاهتر، درك دینامیک فشردگی پلاسما ضروري است

اخته نامه سعی شده است به اهمیت شرایط پلاسماي اولیه در تشکیل یک تخلیه پایدار پردپایان 

پیش یونش با توجه به تاثیر موثري که در تشکیل تنگش یکنواخت در فاز تخلیه اصلی، . شود

ترین شرط پلاسماي دارد، به عنوان مهم هاي آن و نهایتا در انرژي خروجی لیزرکاهش ناپایداري

ر یون در مورد نتایج تجربی تاثیر جهت جریان پیش یونش براي لیز. گیرداولیه مورد توجه قرار می

Ar  شبهNe در تشکیل میدان مغناطیسی پایدار که خودمنجر به پایداري پلاسماي نهایی می -

گردد، بحث و میزان چگالی و دماي الکترونی مورد نیاز در مرحله پیش یونش محاسبه و تطابق آن 

  .شودبا نتایج تجربی ارائه می

  

  پیش یونش، Neشبه  Ar، یون Zنرم، تنگش  Xلیزر اشعه : کلید واژه 

  

  

  

  

  

  

  

 



Abstract 

In the recent years, because of development of z-pinch capillary 

discharge x-ray lasers, understanding of the working mechanism for such 

lasers becomes very important. In order to achieve higher power lasers 

with shorter wavelengths, it is necessary to understand the dynamics of 

plasma compression. In this thesis special attention is paid on the 

importance of the primary plasma condition on the formation of a stable 

plasma discharge. In the main discharge phase, since the pre-ionization 

has an effective role on the decreasing the plasma instabilities (by 

creating a uniform pinch) plus improving the profile of the laser output 

energy, so it is considered to be one of the most important system in 

lasers. The experimental results on the effects of the pre-ionization on 

the formation of a stable magnetic field which leads to formation of a 

uniform plasma in a Ne-like Ar laser are discussed. Also, the amount of 

electron density and electron temperature which are required in the pre-

ionization stage are calculated which show good agreement with the 

experimental results. 
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  مقدمه

  نامههداف پایانا

شوند تا نرم رومیزي بررسی می Xروند توسعه منابع عملی تابش لیزرهاي اشعه نامه در این پایان

  . و بتوانند در یک میز نوري رومیزي جا بگیرند دهبه قدر کافی فشرده ش که این لیزرهاجایی 

هاي شوپمپاژ به رنرم در وسایل  Xهاي اخیر در تقویت تابش اشعه اي از پیشرفتاین کار نتیجه

اشعه لیزر استفاده از مکانیزم برانگیختگی منجر به نمایش . استتحریک لیزري و تخلیه الکتریکی 

X 14݊݉هایی به کوتاهی در طول موج پمپ لیزريانرژي ژول  یناشباع با استفاده از چند نرم 

هایی وجود دارند که بهره مشخصی را به همراه تنها کسري از یک ژول حال طرح هره ب. شودمی

 .]2[و  ]1[ دهنددست میه ب پمپ لیزريانرژي 

نرم مبتنی بر تنگش تخلیه در لوله  Xنامه سعی شده است به اهمیت لیزرهاي اشعه پایاندر این 

که حضور  از آنجایی .میزان بهره بالا پرداخته شودبا باریک در تولید انرژي خروجی بهینه و 

پیش ها ناپایدارياین کاهش  ناپذیر است، لذا به منظورامري اجتنابها در تشکیل پلاسما ناپایداري

پلاسماي همگن، یکنواخت و متقارن شده و در تولید که منجر به  گیردمورد توجه قرار می یونش

  . کندنهایت پلاسماي پایدارتري را تولید می

 بهمحاسپیش یونش در فاز الکترونی مورد نیاز و دماي چگالی  ،پیش یونشجریان در ادامه میزان 

  .دشوارائه می هاو روابط حاکم بر آن
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  تاریخچه توسعه لیزر

مفهوم گسیل واداشته را براي اولین بار  1که آلبرت انیشتین زمانی، 1917تاریخچه لیزر به سال 

و  3زیگر، 2جردنقبل از اینکه یعنی  ،ادامه یافت 1953این کار تا سال  .گرددمعرفی کرد برمی

این وسیله . ارائه کنند ردکاولین وسیله تقویت کننده را که از اثر گسیل واداشته استفاده می 4تونس

           ها یک میزراختراع آن. بود ݖܪܩ24در فرکانس  ଷܪܰیک تقویت کننده میکروموجی 

  5(MASER).است  یگسیل واداشته تابش به وسیله میکروموج به معناي تقویت شد که  نامیده

. که اولین لیزر حالت جامد بود ساخته شد 1960در سال  6میمنبدین ترتیب اولین لیزر توسط 

شد و در طول موج نور فلش پمپ می به وسیلهکه ساخته شد یک میله یاقوت این لیزر از 

 باشدمی یگسیل واداشته تابش به وسیلهمعناي تقویت نور به  کلمه لیزر .کردنوسان می 694݊݉

.(LASER)7 

سال پس از در کمتر از یک 1961در سال  10هریت و 9بنت ، 8ولین لیزر گازي توسط علی جوانا

  .یاقوت به دست آورد، درك شد اولین مشاهده تجربی از لیزر را در لیزر حالت جامد میمن هکآن

. کردکار می ݉ߤ1.15در طول موج  لیزري ساخت کهNe  وHe علی جوان از ترکیب گازهاي نادر 

بسیاري از لیزرهاي انواع کنون تا .]3[ بود تخلیه گازيروش مبتنی بر این لیزر، اولین لیزر  یطرف از

اند که توسعه یافته (CW)11پیوستهو  ه تا لیزرهاي پالسیمختلف از لیزرهاي حالت جامد گرفت

 .گیرندرا در برمی 12(XUV) فرابنفش قوي طیف گسیل بزرگی از مادون قرمز تا تابش

  
                                                
١ Albert Einstein  
٢ Gordon  
٣ Zeiger  
٤ Townes  
٥ Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation  
٦ Maiman  
٧ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  
٨ A.Javan  
٩ W.R.Bennett  
١٠W.R.Herriot  
١١Continuous wave  
١٢Extreme Ultraviolet Radiation  
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  ینیلوله موتخلیه در  مبتنی بر تنگشنرم  Xلیزرهاي اشعه  تاریخچه توسعه

اي است که از گسیل واداشته براي تولید یا تقویت تابش الکترومغناطیسی وسیله Xیک لیزر اشعه 

از مرتبه چند ده که معمولاً طول موجی طیف  XUVیا فرابنفش قوي Xدر نزدیکی ناحیه اشعه 

 .کنداستفاده می نانومتر دارد

 XUV10  تابش فرابنفش انرژي بالا در گستره− تا  10ܸ݁ هایی با انرژيفوتون کهاست 120݊݉

نرم  Xهاي عظیمی در توسعه لیزرهاي اشعه در چند سال اخیر، پیشرفت. دارد 124ܸ݁بالاتر از 

  .فشرده به دست آمده است

  :مبتنی بر دو روش هستند Xطور کلی لیزرهاي اشعه ه ب

هاي لیزري کوتاه یا فوق کوتاه، اتم مورد نظر چند تحریک لیزري که در آن با استفاده از ضربان -1

  .شودعنوان محیط لیزري استفاده میه و ب شدهبار یونیده 

گش براي یونش نین که در این روش از اثر تیتحریک با استفاده از تنگش تخلیه در لوله مو - 2

  .شودمحیط گازي و ایجاد محیط فعال لیزري استفاده می

- از جمله میرومیزي بسیار است که فشرده نرم  Xعه لیزرهاي اشعه توسبه سمت گرایش دلایل 

توصیف مشخصات و پردازش مواد، مطالعات در فیزیک اتمی، فوتوشیمی، فوتوفیزیک،  توان به

 . داشاره کر... و امکانات تشخیص پلاسماي چگال  ،تصاویر زیستی

جدید همچون  هاي کاملاًدر عمل راهی را براي شناخت زمینهنرم  Xهمچنین لیزرهاي اشعه 

  .کندهاي خیلی کوتاه باز میاپتیک غیرخطی در طول موج

کاربردهایی  ،برسد 1݊݉ که طول موج این لیزرها به کمتر از اي نه چندان دور، زمانیدر آینده

همدوس قابل  Xامکانات پزشکی با پرتوهاي نیز از مواد معدنی و زیستی و  Xهمچون پراش اشعه 

 .]5[و ] 4[ درك خواهند بود
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پمپ شده با روش تحریک لیزري و تخلیه  نرم Xدر کنار لیزرهاي اشعه لازم به ذکر است که 

در لیزرهاي مرئی توان بالا، منابع هاي بالاتر هارمونیکهاي دیگري نیز شامل روش ،الکتریکی

 بزرگ اما به دلیل اندازه. وجود دارندجهت تولید این نوع لیزر سیکروترونی و لیزرهاي الکترون آزاد 

 .]6[ بردهاي حجیم وکلان مناسب نیستندرها، این منابع براي کاقیمت بالاي آن نیز و

عنوان مثال در ه ب. را در هر پالس دارند ییرومیزي برتري تولید انرژي بالا نرم Xلیزرهاي اشعه  

 در انرژي فوتونکه روش تخلیه الکتریکی  مبتنی بر نرم رومیزي Xحال حاضر یک لیزر اشعه 

⋍)	0.88݆݉با متوسط انرژي را هاي خروجی پالسکند، کار می 26.5ܸ݁ 2 × 10ଵଽ ௣௛௢௧௢௡
௣௨௟௦௘

و با  (

⋍ و متوسط توان خروجی ݖܪ4نرخ تکرار   .]7[ کندتولید می ܹܯ3.5

نرم با مشخصات خاصی نیازمند  Xکه کاربردهاي مختلف به تابش اشعه  طوري با وجود این، همان

  .در بسیاري از موارد، استفاده از این منابع مختلف تکمیل کننده خواهد بوداست 

 1960عملی، خیلی سریع پس از نمایش اولین لیزرها در سال  Xتحقیقات براي لیزرهاي اشعه 

بلافاصله پس از لیزر مرئی یاقوت و  Xطور کلی تلاش در دستیابی به لیزرهاي اشعه ه ب. آغاز شد

هاي برانگیختگی در پیشنهاد براي طرح .آغاز شد 1961و 1960 هايدر سال هلیوم ـ نئونلیزر 

 به وسیله Xکه امکان دستیابی به تقویت اشعه  زمانیگردد، میبر 1965به سال  X لیزرهاي اشعه

  .]8[ پیشنهاد شد 2شلپین  و1 گادزنکوبازترکیب برخوردي اولین بار توسط 

مشاهده وارونی جمعیت و بهره  منجر به 1980و  1976هاي سال در طولهاي بسیاري آزمایش

که  زمانی ،1984نرم تا سال  X هاي اشعهبا وجود این، نمایش تجربی تقویت بالا در طول موج. دش

هاي برانگیختگی برخوردي به ترتیب تقویت را از تولید وارونی جمعیت به روش 4ساکورو  3مسوست

   .یون در پلاسماها مشاهده کردند، درك نشد - برخوردي الکترون و بازترکیب برخوردي الکترون

                                                
١Gudzenko  
٢Shelepin  
٣Matthewest et al  
٤Suckewer et al  
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به نرم که  Xتقویت اشعه  زمینه هاي موفق درهاي اولیه توسط آزمایشگاهبه زودي این ساختار

این کاربردها . شدند، به کار گرفته شدهدایت میعنوان منابع پمپ  هلیزرهاي پر توان ب وسیله

 .]10[و  ]9[ غیره است شامل میکروسکوپی، هولوگرافی، امکانات پلاسماي چگال و

ها همگی حال پیچیدگی، قیمت و اندازه بزرگ این لیزرها و نیز پایین بودن نرخ تکرار آن ره به

واضح است که در لیزرهاي اشعه . کننداین منابع را محدود میز ا عواملی هستند که استفاده فراگیر

X هاي اشعه توسعه تقویت کننده ،شوندبرده می ان لیزرهاي اپتیکی به کاربه عنو نرم که اغلبX 

  .تر و حجم کمتر ضروري استنرم رومیزي با قیمت پایین

اي از پیشرفت سریع عنوان نتیجهبه نرم در کاربردها  Xهاي بعد، استفاده از لیزرهاي اشعه در سال

هاي لیزر نوري توسعه منابع پمپ، شامل توسعه سیستم. افزایش یافت compact pumpدر منابع 

تخلیه سریع در لوله مویین قادر به تولید ستون پلاسمایی با یونش  بر اساس تقویت پالسی است و

خود منجر به کاهش بزرگی در  است که 1000:1 به تی بالا و نسبت طول به قطر نزدیکو یکنواخ

 .]12[و  ]11[ شودنیاز لیزر به کمتر از یک ژول می انرژي پمپ مورد

هاي لیزري را در کند، پالسمی کار46.9݊݉ ین که در طول موج یتخلیه در لوله مو اخیراً یک لیزر

  .دهدنرخ تکرار چندین هرتز به دست می سطح میلی ژول با

  

  هاي رومیزيمحركهاي ارائه شده از حالت

هاي با توسعه محرك ،اندازه رومیزي و بانرم   Xهاي اخیر در لیزرهاي اشعهبسیاري از پیشرفت

هاي تقویت تمام آزمایش 1980خصوص پس از دهه ه ب ،توان بالا و فشرده ممکن شده است

زمان استمرار  هایی را با مدتهاي لیزر نوري انرژي بالا که پالسنرم با استفاده از محرك  Xاشعه

  .کنند، انجام شداي تولید مینانوثانیه



٦ 
 

نرم استفاده شدند،   Xهمچنین مولدهاي توان پالسی بزرگ در تلاش براي دستیابی به تقویت اشعه

  . میز نبودآاما بهره مشاهده شده موفقیت 

یزر هاي لرومیزي براساس محرك  Xکه تحقیقات به سمت توسعه لیزرهاي اشعه طوري همان

هاي لیزري طول موج ها به سمت استفاده از محركیابد، بیشتر تلاشاي ادامه میپالسی نانوثانیه

هاي سریع و فشرده در لوله به طور تخلیه. استمتمایل کوتاه و توان بالا و با مقیاس کوچک 

ت هاي پلاسما را با نسبمیزي، مقادیر بزرگی از انرژي الکتریکی ذخیره شده در ستونآموفقیت 

 .]13[ دندهو یکنواختی محوري عالی نشان می 1000:1طول به قطر 

  

  لیزرهاي پالسی طول موج کوتاه و توان بالا

ماده  بر اساسمعمولاً  رومیزي که  Xهاي پالسی کوتاه و توان بالا در تحقیقات لیزر اشعهمحرك 

پالس کوتاه بر اساس هاي محرك. گیردتفاده قرار میتقویت کننده حالت جامد هستند، مورد اس

هایی عنوان مثال پالسه اند و بقرار گرفته در اختیار محققان 1980ستند که از سال هایی هسیستم

0.3 را با مدت زمان استمرار −   .]14[ کنندتر از چند صد میلی ژول تولید میو انرژي بالا ݏ݌0.5

  

  تخلیه سریع در لوله
اي را در تولید لیزرهاي تخلیه الکتریکی مزیت بالقوه برانگیختگی مستقیم یک ستون پلاسما با یک

هاي محوري در پلاسماهاي با تخلیه توان حال، ناهمگنی هره ب. نرم بهینه و فشرده دارد  Xاشعه

هاي زیادي توسعه شود، براي سالها ایجاد میهاي نامتقارن و ناپایداريفشردگی به وسیلهبالا که 

  . نرم را با محرك تخلیه به تعویق انداخته است Xلیزرهاي اشعه 

- تحریک میین یتخلیه در لوله مو به وسیلهاین وضعیت با توسعه لیزرهاي رومیزي اشباع که  اخیراً

1.5هاي لوله به قطر برانگیختگی تخلیه سریع از کانال .تغییر کرده است ،شوند − از که  4݉݉


