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Анализ экспериментальных данных
Lora Ramunno, Christian Jungreuthmayer, Heidi Reinholz,Thomas Brabec
Probing attosecond kinetic physics in strongly coupled plasmas
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 39 (2006) 4923–4931

• Varying the intensity from
1016 to 2·1014 W/cm2 results in
nanoplasmas with Γei between
0.1 and 1.

• Tree MD simulations

• To eliminate numerical 
heating, we use shielded 
electron and ion Coulomb 
potentials with a shielding 
radius of 1 Bohr.

• Classical approach of 
modelling bound-state 
dynamics in a SCP.



Экспериментальные работы
T. Döppner, Th. Fennel, P. Radcliffe, J. Tiggesbäumker, and K.-H. Meiwes-Broer
Ion and electron emission from silver nanoparticles in intense laser fields
Phys. Rev. A 73, 031202R (2006)

Comparison of the Ag10+ yield diamonds, left axis with the maximum kinetic 
energy Emax of the emitted electrons dots, right axis following dual pulse excitation 
of large AgN at a laser intensity of 2.5x1013 W/cm2 (upper panel) and 8.0x1013

W/cm2, respectively. The lines are guide to the eye fits. Both the electron and the 
ion signals exhibit a strong dynamics and their maxima occur nearly 
simultaneously (see dashed vertical lines), irrespective of the laser intensity.



Нагрев и разлет кластера

Разлет кластера после взаимодействия с импульсом

Начальное состояние кластера

• Электроны неподвижны и
находятся «на ионах»

• Атомы Na образуют
правильный кристалл:

Ni = 55 – 3 оболочки
Ni = 147 – 4 оболочки
Ni = 309 – 5 оболочек

Параметры лазерного
импульса

I = 5·1012 Вт/см2

λ = 436.6 нм

τ = 50 фс

Отн. масс:  M/m = 41910
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Параметры плазмы в различные моменты
времени после ионизации кластера Na55
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Параметры плазмы в различные моменты
времени после ионизации кластера Na147

2.462.441.011.181.482.87300

2.092.381.242.072.632.37250

1.812.231.643.895.071.91200

1.442.222.087.8410.51.50150

1.222.132.6714.720.21.20100

ΘΓTe, eVne, 1021cm-3ni, 1021cm-3rrms, nmt, fs

1/3 24
3

e
e

n e
kT

π⎛ ⎞Γ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 /3 2

2
(2 )

B e e B e

F e

k T m k T
n

Θ = =
ε π

Параметр неидеальности:

Параметр вырождения:

Эффективный размер кластера: 2
rms

1

5
2

iN

k
ki

r r
N =

= ∑



Параметры плазмы в различные моменты
времени после ионизации кластера Na309
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Распределение электронов по скоростям в
различные моменты времени



Фиксация ионов для изучения плазмы
на определенном этапе разлета кластера
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Фиксация ионов для изучения плазмы
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Фурье образ коррелятора тока

0 2 4 6 8
0.01

0.1

1

10
bulk plasma
cluster Na55

cluster Na147

cluster Na309

ReK(ω)

ω, fs-1

Nonideality
parameter

Γ = 2

ω1

ω2



1.35
1.75
2.31
3.10
4.12

ω1,
fs-1

1.86
2.36
3.04
3.93
4.83

ωMie,
fs-1

1.86
2.36
3.04
3.93
4.12

ωtheor,
fs-1

—
3.22
4.13
5.38
6.80

ω2,
fs-1

2.86
4.54
7.46
12.4
18.5

ne, 
1021cm-3

1.26
1.54
1.87
2.41
2.97

Te, eV

3.02300
3.80250
4.87200
6.28150
7.67100

ωpl,
fs-1

t, fs

Частоты основных мод колебаний

1.63
1.90
2.40
3.10
3.80

ω1,
fs-1

1.76
2.26
2.94
3.85
4.78

ωMie,
fs-1

1.67
1.98
2.43
3.12
3.81

ωtheor,
fs-1

—
—

4.63
5.27
6.16

ω2,
fs-1

2.48
4.02
6.68
11.2
17.2

ne, 
1021cm-3

0.59
0.72
0.77
0.94
1.23

Te, eV

2.81300
3.58250
4.61200
5.97150
7.40100

ωpl,
fs-1

t, fs
Na55

Na309



Расчет частоты коллективных колебаний
Частота малых колебаний электронного облака

Δz

Электронная плотность

Суммарный потенциал внутренних электронов
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core
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Исследование структуры колебаний
электронного облака
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Примеры кросс-корреляторов тока
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Зависимость амплитуды моды от частоты
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Зависимость амплитуды моды от частоты
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Выводы
1. Эксперименты с кластерами предоставляют

возможность проверки теории неидеальной плазмы.

2. Для изучения свойств плазмы в настоящей работе
использовано усреднение по равновесной МД
траектории с принудительной остановкой ионов. 
Следующим шагом будет усреднение по ансамблю
неравновесных состояний.

3. На Фурье преобразовании автокоррелятора тока
присутствует несколько пиков, соответствующих
коллективным колебаниям электронов, что отличается
от случая пространственно однородной плазмы.

4. В работе проанализированы основные моды
колебаний электронного облака, найдены их частоты и
относительные амплитуды.


