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-در ایه مقبلٍ، وحًٌ مذل سبزی یًویساسیًن گبز َیذريشن تًسط پبلس لیسر بب استفبدٌ از ريش ضبیٍ سبزی ررٌ در جعبٍ آمذٌ است. ورخ

مقبدیر مختلف ضذت میذان الکتریکی بررسی ضذٌ است. الگًریتم کذ ضبیٍ سبزی ررٌ در جعبٍ  َبی مختلف یًویساسیًن بٍ ازای

کذ وگبرش ضذٌ است. وتبیج حبصل از ایه کذ ضبیٍ  ،برخًردی بب استفبدٌ از ريش آمبری مًوت کبرلً تًصیف ضذٌ ي بب استفبدٌ از آن

پلاسمب، کٍ یًویساسیًن در آوُب وقص  -یق مسبئلی در برَمکىص لیسرتًان از ایه کذ برای بررسی دقسبزی، وطبوذَىذٌ آن است کٍ می

 کىىذ استفبدٌ کرد.مُمی را ببزی می

 ثشّوکٌؾ ل٘ضس ثب هبدُ،  ؿجِ٘ ػبصٕ رسُ دس خؼجِ، هًَت کبسلَ، ًَٗ٘ضاػَ٘ى -کل٘ذ ٍاطُ

Numerical Modeling of Gas Ionization by Laser Field with Particle in Cell 

Simulation 

Elnaz Khalilzadeh 
1, 3

, Jamal Yazdanpanah
2, 3

, Amir Chakhmachi
3
 

1
 Department of Physics, Kharazmi University 

2
 Department of Physics, Sharif University of Technology 

3
 Plasma Physics &  Fusion Research School 

 

  In this paper, a numerical model based on particle in cell simulation (PIC) is introduced to investigate the field ionization by a 

nonrelativistic laser field when it propagates through the Hydrogen atoms. For this purpose, different ionization rate and its 

probability have been investigated. The ionization phenomena were studied by Monte Carlo calculation. Results indicate that this 

code can be used for detailed study of phenomena associated with laser interaction with plasma. 

Keywords: laser-matter interaction, particle in cell simulation, Monte Carlo, ionization 

 

سبزی ررٌ در سبزی عذدی یًویساسیًن گبز تًسط پبلس لیسر بب استفبدٌ از ريش ضبیٍمذل

  (PICجعبٍ )

 2ٍ اه٘ش چخوبچٖ 3ٍ2پٌبُ، خوبل الذٗي ٗضداى۳ٍ2الٌبص خل٘ل صادُ

 ُ خَاسصهٖداًـکذُ ف٘ضٗک،  داًـگب ۳
 داًـکذُ ف٘ضٗک،  داًـگبُ كٌؼتٖ ؿشٗف 3

 پظٍّـکذُ ف٘ضٗک پلاػوب ٍ گذاخت ّؼتِ إ 2
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 مقذمٍ -1
 particle in) دس خؼجِ ػبصٕ رسُاهشٍصُ اص سٍؽ ؿجِ٘   

cell)  ثِ دل٘ل قبثل٘تْبٕ خبف ٍ ًتبٗح دق٘ق آى دس

اص خولِ ثشّوکٌؾ  ّبٕ ف٘ضٗک پلاػوبثؼ٘بسٕ اص حَصُ

اکثش کذّبٕ تِْ٘ ؿَد. دس پبلغ ل٘ضس ثب پلاػوب اػتفبدُ هٖ

فشم ثَدُ ٍ هشحلِ پلاػوب ثِ كَست پ٘ؾؿذُ، 

ػَ٘ى ٍ چگًَگٖ تـک٘ل پلاػوب دس ًظش گشفتِ ًوًَٖٗ٘ضا

ٕ هبدُ سا خٌثٖ دس دس حبلت کلٖ ثبٗذ حبلت اٍلِ٘ ؿَد.

ًظش ثگ٘شٗن ٍ اخبصُ دّ٘ن کِ پلاػوب ثِ كَست خَدػبصگبس 

ػبصٕ ثب ٍسٍد پبلغ ل٘ضس اٗدبد ؿَد. ثٌبثشاٗي کذّبٕ ؿجِ٘

إ گؼتشؽ ٗبثٌذ تب إ غ٘ش ثشخَسدٕ ثبٗذ ثِ گًَِرسُ

ًَٗ٘ضاػَ٘ى سا دس ثشثگ٘شًذ کِ اٗي کبس هؼتلضم  هشحلِ

ػبصٕ هًَت کبسلَ ثِ الگَسٗتن کذ ؿجِ٘ اضبفِ کشدى حلقِ

اػت. اٗي هَضَع اص خولِ  ]۳[إ غ٘شثشخَسدٕ رسُ

ٍ خْت دػت٘بثٖ  ]3[هغبلؼبت ثِ سٍص دس اٗي صهٌِ٘ ثَدُ 

ّب ٍ پذٗذُدسػت اص توبهٖ هکبً٘ؼن ثِ ًتبٗح دق٘ق ٍ فْن

دس اٗي  پلاػوب ضشٍسٗؼت.  -ثب ثشّوکٌؾ ل٘ضسّبٕ ّوشاُ 

گَسٗتن کذ ؿجِ٘ثِ ال هقبلِ، ٗک حلقِ آهبسٕ هًَت کبسلَ 

، ثشإ ثشسػٖ هشحلِ ]3[إ غ٘شثشخَسدٕ هَخَدػبصٕ رسُ

ًَٗ٘ضاػَ٘ى ٍ تـک٘ل پلاػوب اضبفِ ؿذُ اػت. هکبً٘ؼن

دس ًظش ّبٕ هختلف ًَٗ٘ضاػَ٘ى ٍ احتوبلات هختلف 

إ ثشخَسدٕ کِ ًْبٗت ٗک کذ رسُ ٍ دس اػتؿذُگشفتِ

ّبٕ ّوشاُ ثب تَاى اص آى ثشإ هغبلؼِ دق٘ق پذٗذُهٖ

 پلاػوب اػتفبدُ کشد ثذػت آهذُ اػت.-ثشّوکٌؾ ل٘ضس

 تئًری مسبلٍ: -2 

ل٘ضس ثب هبدُ پبلغ ًَٗ٘ضاػَ٘ى فشاٌٗذ اكلٖ ثشّوکٌؾ    

-اتوٖ تحت تبث٘ش تبثؾ قَٕ قشاس هٖ ٌّگبه٘کِثبؿذ. هٖ

ّبٕ هختلف اص عشٗق هکبً٘ؼن ّبٕ آى اتنشٍىگ٘شد الکت

 ًـبى داد کِ هشص ث٘ي ]Keldysh  ]2آصاد ؿًَذ.تَاًٌذ هٖ

ٍ  (Tunneling ionization) ًَٗ٘ضاػَ٘ى اص عشٗق تًَلضًٖ

 (Multi photon ionization) ًَٗ٘ضاػَ٘ى چٌذ فَتًَٖ

 ث٘بى هٖ ؿَد: تَػظ پبساهتش 

p

p

I

2U
                                                               (۳) 

ًَٗ٘ضاػَ٘ى ٍ  اًشطKeldysh ،pIٕ پبساهتشکِ
2/ 4p laser e laserU eE m   ٖه٘بًگ٘ي صهبًٖ اًشطٕ خٌجـ

ثشإ  آٍسد.ثذػت هِٖ الکتشٍى دس ه٘ذاى ل٘ضس اػت ک

2حبلت  1  ثَدُ ٍ  ًَٗ٘ضاػَ٘ى اص عشٗق خزة فَتَى

2ثشإ  1  ٖثبؿذ.ًَٗ٘ضاػَ٘ى اص عشٗق تًَلضًٖ  ه 

 
 : ًَٗ٘ضاػَ٘ى اص عشٗق تًَلض۳ًٖؿکل

إ اػت کِ گًَِِ، هـخلبت پبلغ ل٘ضس ثکذ دس اٗي

الکتشًٍٖ ، ۳هغبثق ؿکل گ٘شد. دس ثشهٖسا TI ًَٗ٘ضاػَ٘ى 

کِ دس چبُ پتبًؼ٘ل غ٘ش هختل ٗک اتن ثِ اًذاصُ 
pI  قشاس

داسد تحت تبث٘ش ه٘ذاًْبٕ الکتشٗکٖ ٍ هغٌبع٘ؼٖ پبلغ 

. صهبً٘کِ گ٘شدقشاس هٖ ل٘ضس ثب فشکبًغ ًَػبًٖ

E 0.084 چبُ پتبًؼ٘ل اتوٖ سا  ،ه٘ذاى الکتشٗکٖ ل٘ضس

هختل کشدُ ٍ استفبع ػذٕ سا کِ ثشإ خشٍج الکتشٍى 

ؿَد الکتشٍى اص آٍسد ٍ ثبػث هٍٖخَد داؿت پبٗ٘ي هٖ

سٍٕ ػذ تًَل صًٖ کشدُ ٍ اص حبلت هق٘ذ ثِ ّؼتِ خبسج 

ؿَد. ثب تکِ٘ ثش تئَسٕ کَاًتَهٖ ٍ پغ اص حل هؼبدلِ 

جْبٖٗ ّوشاُ ثَدُ،  ثْتشٗي ساثغِ ؿشٍدٌٗگش کِ ثب تقشٗ

ثِ كَست   Landauتًَلضًٖ اتن ّ٘ذسٍطى، تَػظ  ًشخثشإ 

  :]6[ اػت صٗش اسائِ ؿذُ

laser laser

4 2
w(t) exp( ).

E 3E
                                 (3) 

صهبً٘کِ هقذاس ه٘ذاى ه٘ذاى الکتشٗکٖ،  ثب ثبلا سفتي ؿذت

ث٘ـتش ثبؿذ  criticalE هقذاس ثحشاًٖٗک الکتشٗکٖ ل٘ضس اص 

ؿَد کِ الکتشٍى ثذٍى تًَلضًٖ إ فـشدُ هٖػذ تب اًذاصُ

تَاًذ ثگشٗضد. ثِ اٗي حبلت، ًَٗ٘ضاػَ٘ى ثب خزف ػذ هٖ

اٗي هقذاس ثحشاًٖ  Bauerؿَد. پتبًؼ٘ل کَلَهجٖ گفتِ هٖ

 :]6[ ثِ كَست صٗش ثذػت آٍسدسا ثشإ اتن ّ٘ذسٍطى 
3/2

critical pE ( 2 1) I 0.146 a.u                  (2) 

حَالٖ  الکتشٗکٖ ّبًَٕٗ٘ضاػَ٘ى ثشإ ه٘ذاى ًشخثشإ 

0.084 ،ه٘ذاى ثحشاًٖ E 0.2  ٗکٖ اص ثْتشٗي سٍاثظ ،

 :]6[ ثبؿذهٖ Mulsnerساثغِ تدشثٖ ثذػت آهذُ، 
2

laserw(t) 2.4 E (t)                                       (6) 

کن ثَدى  ثب تَخِ ثِ (6( ٍ )3)آٍسدى سٍاثظ ثذػتسد

ؿذت ه٘ذاى الکتشٗکٖ اثش اؿتبسک دس ًظش گشفتِ ًـذُ 

تش اٗي اثش ثبػث خبثدبٖٗ تشاصّبٕ ّبٕ قَٕاػت. دس ه٘ذاى

 ًشخ ًَٗ٘ضاػَ٘ى  3ؿَد. دس ؿکلّ٘ذسٍطى هٖاتن اًشطٕ دس 
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 ش اؿتبسکثب دس ًظش گشفتي اث H: ًشخ ًَٗ٘ضاػَ٘ى ثشإ اتن 3ؿکل 

دس ًظش گشفتي اثش اؿتبسک ثِ كَست ػذدٕ ثذػت آهذُ ثب 

( 6( ٍ )3)کِ دس ه٘ذاًْبٕ ضؼ٘ف ثب سٍاثظ  ]2[اػت 

ًَٗ٘ضاػَ٘ى ثذػت  هشثَط ثِ ًشخ دس سٍاثظ .ّوخَاًٖ داسد

کذّبٕ هَخَد، ػشػت  اص آهذُ ٍ اػتفبدُ ؿذُ دس ثؼ٘بسٕ

اٗي اٍلِ٘ الکتشًٍْبٕ خشٍخٖ كفش دس ًظش گشفتِ ؿذُ، دس 

کذ هب اص هقبدٗش غ٘ش كفش ثشإ ػشػت الکتشًٍْب هغبثق 

 : ]2[ اٗنساثغِ صٗش اػتفبدُ کشدُ
2 2 3/2 2 1/2

3

(2 ) (2 )
(0)exp

3


 

   
  

p pp I p I
w w

FF

            (2) 

p,کِ p تکبًِ الکتشٍى خشٍخٖ دس خْت هَاصٕ ٍ ػوَد

بى سٍاثظ ّو w(0)ثش خْت قغجؾ ه٘ذاى ل٘ضس اػت. ٍ 

 ثبؿٌذ.هٖ 3ٍ ًتبٗح ؿکل  (6( ٍ )3)

 سبزی ي الگًریتم مسبلٍ:ريش ضبیٍ -3

ػبصٕ رسُ دس خؼجِ دس کذّبٕ ؿجِ٘ثِ كَست خلاكِ،    

(PIC)  ٍ فشاٌٗذٕ کِ ثِ ًحَ هٌبػجٖ استجبط ث٘ي رسات

ٗبثٖ ه٘ذاىکٌذ دسٍىه٘ذاى ّب سا ثب ًقبط ؿجکِ ثش قشاس هٖ

ق ثبس ثش سٍٕ ؿجکِ اػت. ثِ ّب دس هَقؼ٘ت رسات ٍ تخل٘

ّبٕ ثذػت آهذُ اص هؼبدلات اٗي تشت٘ت دس اثتذا ه٘ذاى

اًذ ثب اػتفبدُ هبکؼَل کِ ثش سٍٕ ًقبط ؿجکِ تؼشٗف ؿذُ

ؿًَذ ٗبثٖ دس هَقؼ٘ت رسات هحبػجِ هّٖبٕ دسٍىاص سٍؽ

لَسًتض -. ً٘شٍّبٕ اػوبل ؿذُ ثش رسات دس هؼبدلِ ًَ٘تي]3[

ؿًَذ، ثِ اٗي ثبػث تحَل دس هَقؼ٘ت ٍ ػشػت رسات هٖ

تشت٘ت ثب اػتفبدُ اص هَقؼ٘ت ٍ ػشػت خذٗذ ٍ ثکبسگ٘شٕ 

دّٖ ثبس ثِ ًقبط ؿجکِ، چگبلٖ ثبس ٍ چگبلٖ ّبٕ ٍصىسٍؽ

ؿًَذ. دس اٗي کذ خشٗبى ثش سٍٕ ًقبط ؿجکِ هحبػجِ هٖ

س ًظشگشفتي ثشخَسد پبلغ ل٘ضس ثب هبدُ گبصٕ، سٍؽ ثشإ د

غ٘ش  PICآهبسٕ هًَت کبسلَ سا ثِ الگَسٗتن هـخق 

هحبػجِ ثبس ٍ پغ اص  ،اٗي حلقِکٌ٘ن. ثشخَسدٕ اضبفِ هٖ

 هؼبدلات   گ٘شٕاص اًتگشال  ٍ قجل صهبًٖ گبمدس ّش  خشٗبى

 
 ثشخَسدٕ PIC: الگَسٗتن کلٖ 6ؿکل 

دس ّش گبم صهبًٖ  ،6هغبثق ؿکل ؿَد. هبکؼَل، اضبفِ هٖ

ّبٕ دس اثش ه٘ذاى هقذاس ه٘ذاى الکتشٗکٖ اػوبلٖ ثِ ّش رسُ

بؿٖ اص رسات ثبسداس هحبػجِ ّبٕ داخلٖ ًخبسخٖ ٍ ه٘ذاى

سٍاثظ ٗکٖ اص  الکتشٗکٖ، ه٘ذاى اًذاصُثب تَخِ ثِ د. ؿَهٖ

 3ٍ ًتبٗح ؿکل  (6( ٍ )3) سٍاثظ  ًَٗ٘ضاػَ٘ى ثش اػبع

(، ٗک 2س اداهِ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ). ددؿَاًتخبة هٖ

ًشخ ػشػت اٍلِ٘ ثِ رسُ خٌثٖ ًؼجت دادُ ؿذُ ٍ 

ػپغ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  .ؿَدًَٗ٘ضاػَ٘ى هحبػجِ هٖ

ip w(t) t   دل٘ل اػتفبدُ اص اٗي ساثغِ هقذاس کَچک(

tٖثب  .آٗذٖهاحتوبل ًَٗ٘ضاػَ٘ى ثذػت  ثبؿذ.(ه

 0P دُ اص هَلذ اػذاد تلبدفٖ ٗکٌَاخت، کذ ٗک ػذداػتفب

0کٌذ اگش سا اًتخبة هٖ iP P  رسُ ًَٗ٘ضُ ؿذُ ٍ ٗک

دس  ؿَد.دس هکبى رسُ تَل٘ذ هٖ الکتشٍى ٍ َٗى ّ٘ذسٍطى

 ّبٕ صهبًٖ ثؼذٕغ٘ش اٌٗلَست رسُ ًَٗ٘ضُ ًـذُ ٍ دس گبم

ٗکٖ اص هؼبئل هْن کِ ثبٗذ ثِ  ؿَد.ّو٘ي فشاٌٗذ تکشاس هٖ

. دس ثبؿذآى تَخِ کشد حفظ ٗبٗؼتگٖ اًشطٕ دس کذ هٖ

ّب ؿذُ اص پبلغ کشدى اتنٍاقغ ثبٗذ اًشطٕ کِ كشف ًَٗ٘ضُ

اٗي کبس اص عشٗق اضبفِ کشدى ٗک خشٗبى  ل٘ضس کن ؿَد.

ٍ دس ّش گبم  هدبصٕ ثِ خشٗبى الکتشٗکٖ دس ّش ػلَل

ّن خْت ثب ه٘ذاى  خشٗبى ؿَد. اٗياًدبم هٖ ًٖصهب

 :]4[ الکتشٗکٖ ثَدُ ٍ ثِ كَست صٗش اػت

p k
ion 2

E n (I u )
j

t E






                                   (3) 

چگبلٖ تؼذاد الکتشٍى ّبٕ ًَٗ٘ضُ ؿذُ دس ّش گبم  nکِ 

 ثبؿذ.ّب هٖاًشطٕ خٌجـٖ اٍلِ٘ آى kuصهبًٖ ٍ 

 وتبیج ضبیٍ سبزی: -4
 ثؼذٕ دس ػشػتتک ثؼذٕ دس هکبى ٍ دٍهـخلبت کذ     

ػبصٕ تک فضبٕ ؿجِ٘اٗي كَست اػت کِ ثِ  هَخَد

خبًٔ ؿجکِ  32000ثشاثش ثب  m 160داسإ اثؼبد  Xثؼذٕ 
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گَػٖ ثب عَل هَج ثبؿذ. پبلغ ل٘ضسٕ، ٗک پبلغ هٖ

m  1  پلاسٗضٓ خغٖ دس خْت ٍy  ٓاػت کِ اص دَٗاس

ثِ داخل ؿجکِ تضسٗق ؿذُ ػبصٕ ػوت چپ فضبٕ ؿجِ٘

ؿذت پبلغ ل٘ضسٕ دس  .ؿَدهٌتـش هٖ xٍ دس ساػتبٕ 

16ّبٕ اًدبم ؿذُػبصٕؿجِ٘ 236 10 / I W cm .اػت 

m 0.005اًذاصُ ّش ػلَل ؿجِ٘ ػبصٕ  x  .هٖ ثبؿذ 

-m 60ّبٕ خٌثٖ گبص ّ٘ذسٍطى دس هحذٍدُ اتن 120 m  

چگبلٖ گبص ّ٘ذسٍطى ثِ كَست ٗکٌَاخت تَصٗغ ؿذُ اًذ ٍ 

25ثشاثش ثب 31.22 10 0.01H crn cm n   هٖ ثبؿذ. 

ػبصٕ ًـبى دادى ًحَُ هذل ،دس اٗي هقبلِ ّذف دس ٍاقغ

ضسٕ ثب هبدُ، ثب ى دس ثشّوکٌؾ پبلغ ل٘هشحلِ ًَٗ٘ضاػَ٘

ثشإ تؼت ػبصٕ رسُ دس خؼجِ ثَد. اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجِ٘

ه٘ذاى الکتشٗکٖ پبلغ ل٘ضس ٍ  کذ ثذػت آهذُ، ًوَداس

ّب سا دس آىفضبٕ فبص  ّبٕ تـک٘ل ؿذُ ٍچگبلٖ الکتشٍى

ّبٕ صهبًٖ هختلف کِ پبلغ ل٘ضس ٍاسد ، ٍ دس ثبص2ُؿکل 

 . کٌ٘ذؿَد هـبّذُ هٖػبصٕ هٖؿجِ٘ خؼجِ
 

 
ّبٕ : ًوَداس ه٘ذاى الکتشٗکٖ پبلغ ل٘ضس ٍ چگبلٖ الکتشٍى 2ؿکل 

 ّبتـک٘ل ؿذُ ٍ فضبٕ فبص آى

 
 : ًوَداس اًشطٕ کل ٍ اًشطٕ هکبً٘کٖ ٍ اًشطٕ الکتشٍهغٌبع٘ؼ3ٖؿکل 

هَج پلاػوبٖٗ تـک٘ل ؿذُ کبهلا هـخق ، 2دس ؿکل 

ًوَداس ثَدُ ٍ ًـبى اص کبسکشد كح٘ح کذ هَخَد داسد.  

پبٗؼتگٖ اًشطٕ کل کِ هدَع اًشطٕ هکبً٘کٖ  هشثَط ثِ

هٖ 3ثبؿذ سا دس ؿکل رسات ٍ اًشطٕ الکتشٍهغٌبع٘ؼٖ هٖ

تَاى گفت دس اًتْب ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ثذػت آهذُ هٖ ثٌ٘٘ذ.

إ ثشخَسدٕ هَخَد، قبدس اػت هشحلِ ػبصٕ رسُکذ ؿجِ٘

 ًَٗ٘ضاػَ٘ى سا ثذسػتٖ هذلؼبصٕ کشدُ ٍ ثشإ ثشسػٖ

ؼبئلٖ دس پلاػوب کِ دس آًْب  ثشخَسد ٍ کبهل ٍ خبهغ ه

چگًَگٖ اًتـبسپبلغ ل٘ضس دس هح٘ظ اّو٘ت داسًذ ثکبس 

 .سٍد

 مراجع
[1] A. J. Kemp, R. E. W. Pfund and M. T. Vehn, “Modeling 

ultrafast laser driven dynamics with Monte Carlo collisional 

particle in cell simulations”, Phys. Plasmas 11, No.12  (2004) 

5648-5657. 

 [2] M. Chen, E. Cormier-Michel and et al, “Numerical 

modeling of laser tunneling ionization in explicit particle-in-cell 

codes”, J. of Computational Physics 236, No.10  (2013) 220–

228. 

[3] L. V. Keldysh, “Ionization in the Field of a Strong 

Electromagnetic Wave“, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 47, No.5  (1964) 

1945-1951. 

[4] D. Bauer and P. Mulser, “Exact field ionization rates in the 

barrier-suppression regime from numerical time-dependent 
Schrodinger-equation calculations “Phys. Rev. A 59, No 1 

(1999) 569-578. 
[5] N.B. Delone, V.P. Krainov, “Tunneling and Barrier 

Suppression Ionization of Atoms and Ions in a Laser Radiation 

Field”, Physics-Uspekhi 41, No. 5 (1998) 469- 485. 

[6] J. Yazdanpanah and A. Anvari ;” Time and space extended-

particle in cell model for electromagnetic particle algorithms”; 

Phys. Plasmas 19, No.3 (2012) 033110-033117. 

[7] P. Mulser, F. Cornolti, and D. Bauer, “Ejection energy of 

photoelectrons in strong-field ionization “Phys. Plasmas 5, No 

3 (1998) 4466-4474. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0874582;jsessionid=u6kdtggnkk3f.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0874583;jsessionid=u6kdtggnkk3f.x-aip-live-06
https://opsi.ir/article-1-638-en.html
http://www.tcpdf.org

