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 : چکیده

 

بعدی ذره    2در این مقاله اندرکنش یک پالس لیزری پرشدت با یک هدف جامد مرکب از یونهای کربن و هیدروژن بوسیله شبیه سازی  

روی شتابدهی ذرات ها تاثیر نسبت چگالی یونهای تشکیل دهنده هدف بر  در جعبه مورد بررسی قرارگرفته شده است. در این شبیه سازی

درصد (، فرآیند   10اند که در یک ترکیب با نسبت چگالی پروتون به کربن پائین)در حدود  پروتون بررسی شده است. نتایج نشان داده

درصد(،    120شتابدهی منجر به تولید پروتونهایی با طیف انرژی شبه تک انرژی خواهد شد درحالیکه در نسبت چگالی بالا)در حدود  

هایی با  یک طیف انرژی گسترده و انرژی قطع بیشتر تولید خواهد شد. در واقع  با افزایش  نسبت چگالی یونها، نیروی کولومبی  پروتون

یونهای سنگین کربن بر نیروی فشار تابش لیزر غلبه خواهد کرد که سبب انفجار کولومبی یونهای کربن و انتقال انرژی بیشتر به پروتونهای  

 اهد شد.   شتاب داده شده خو
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Abstract: 
In this paper, the interaction of a high-intensity laser pulse with a solid target, composed of mixture 

of carbon and hydrogen ions, is investigated by 2D particle in cell simulations. In this study, the effect 

of the density ratio of the target ions on the acceleration of proton particles is considered. The results 

indicate that, at low density ratio of the protons to carbon ions (about 10%), the acceleration process 

leads to the production of a quasi-mono-energetic protons beam, while at the high-density ratios (about 

120%), the proton particles with the spectrum of higher cut-off energy are produced. In fact, by 

increasing the ion density ratio, the coulomb force of the carbon ions overcomes the radiation pressure 

of laser pulse which causes the Columbine explosion of the carbon ions and transfer more energy to 

the accelerated protons. 
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 مقدمه .  1

تقویت پالسهای لیزری، پیشرفت چشمگیری در توسعه تکنولوژی لیزری در چند دهه اخیر صورت گرفته است. در همزمان با کشف روش 

این راستا، شتابدهنده های ذرات باردار که بر مبنای اندرکنش های لیزر با پلاسما طراحی شده اند، به دلیل  ویژگیهای منحصربفردی 

 و از همه مهمتر ابعاد به مراتب کوچکتر آنها در مقایسه با شتابدهنده های نسل قدیم،  توجه همچون گرادیان شتابدهی بالا، قله انرژی بالا 

بسیاری از محققان را به خود جلب کرده اند. باریکه یونهای تولید شده توسط این شتابدهنده های مینیاتوری به دلیل کیفیت بالایی که 

]نمونه میتوان به درمان سرطان به روش یون درمانیدارند کاربردهای متفاوتی خواهد داشت که به عنوان   ]، تصویربرداری پروتونی1[ و     2[

]همچنین افروزش سریع   پالسهای لیزر پرتوان  توان توسط اندرکنش  در بحث تولید منابع انرژی جدید اشاره کرد. یونهای پرانرژی را می  3[

و فوق کوتاه با یک هدف نازک بدست آورد. مکانیزمهای شتابدهی متفاوتی در این زمینه معرفی شده اند که برخی از آنها عبارتند از :  

]( TNSAشتابدهی توسط میدان عمود بر سطح هدف) ]، شتابدهی به واسطه انفجار کولونی یونها  4[ ، شتابدهی توسط شوک میدان   5[

]الکتریکی ]و شتابدهی بوسیله فشار تابش لیزر    6[ .  هنگامیکه پالس لیزر با قطبش خطی بر روی هدف جامد متمرکز شود ، الکترونهای  7[

نوسانی نیروی اثرگذار لیزر گرم میشوند و از ناحیه اندرکنش تخلیه خواهند شد. بواسطه هدف در ناحیه  تمرکز باریکه لیزر توسط بخش  

این رفتار الکترونها یک جدایی باردر داخل هدف رخ میدهد که  سبب ایجاد یک میدان الکتریکی بر سطح هدف خواهد شد. این میدان به  

ث کنده شدن آنها و شتابدهی تا محدوده انرژی چندین مگا الکترون قدری قوی است که میتواند با یونیزه کردن اتمهای سطح هدف باع

ولت شود. بااینحال مواردی همچون بازده پائین انرژی و تولید ذراتی با پخش شدگی انرژی انرژی زیاد، پتاسیل کاربردی این روش را در 

لیل حذف جمله نوسانی نیروی اثرگذار پالس لیزر های لیزری با قطبش دایروی، به دعمل محدود ساخته است.  خوشبختانه درمورد پالس

ها را در جهت حرکت پالس لیزر پارو خواهد کرد. در نیجه این  گرمایش الکترونی ناچیز خواهد بود و مولفه طولی نیروی اثر گذار الکترون

د شد و یک میدان جدایی بار بسیار ها در جلوی پالس لیزر متراکم خواهنعمل، که به شتابدهی فشار تابشی لیزر معروف است ، الکترون

قوی در پشت لیزر ایجاد خواهد شد که باعث شتابدهی یونها و انتقال انرژی به آنها خواهد شد. مطالعات شبیه سازی و مدلهای تحلیلی  

مناسب تولید خواهد   اند که در این روش یونهایی با کیفیت انرژی بسیار بالا به شرط انتخاب پارامترهای لیزر و هدفبسیاری نشان داده

شد. در این مقاله به نقش ترکیب یونهای سازنده هدف اندرکنش در کیفیت انرژی یونهای تولید شده پرداخته شده است و برای این منظور 

Hیک سری شبیه سازیهای دوبعدی انجام شده است که در آن هدف متشکل از یونهای کربن و پروتون با سه نسبت چگالی  

C

n
n

n
= 

انتخاب شده است. هدف اصلی در این مطالعات بررسی تاثیر چگالی پروتون بر کنترل نیروی کولومبی یونهای  12و   1/0متفاوت و به مقادیر  

 کربن و درنتیجه تاثیر آن بر طیف انرژی پروتونهای خروجی است. 
 

 روش کار .  2

 

( انجام شبده اسبت و در آنها پالس لیزر با  EPOCHمحاسبباتی دوبعدی ذره جعبه)شببیه سبازیهای صبورت گرفته در کار حاببر بوسبیله کد  

mطول موج  =1   و دوره تناوب.T fs= 3 در نظرگرفته شببده اسببت که دارای قطبش دایروی اسببت و نمایه فنببایی آن بصببورت   33

)expبه صبببورت گوسبببین و دامنه بدون بعد  لیزر )L La a y = − 2 2
تعریف شبببده اسبببت.  در این رابطه دامنه بدو نبعد شبببدت لیزر   0

ea eE m c= =0 0 Lو اندازه شبعا  لکه باریکه لیزر  100 = انتخاب شبده اسبت.  شببکه محاسبباتی دارای ابعاد   08 0 060 اسبت     32

6000که متناظر با یک شببکه با تعداد سبلولهایی به صبورت   ماکرو ذره اشباال شبده اسبت. هدف اندرکنش   20خواهد بود که توسبط  800

تعریف شبده اسبت که چگالی الکترونهای هدف مقدار   (H+( و هیدروژن)6C+بصبورت یک نمونه مرکب از یونهای کربن کاملا یونیزه شبده)

e cn n= eاند که رابطه آن با چگالی یونهای کربن و هیدروژن بصورت  را به خود اختصاص داده 320 H Cn n n= +320 باشد. به منظور می  6

Hبررسبی اثر نسببت چگالی هدف، شبتابدهی پروتونهای به ازای نسبب چگالی یونهای هیدروژن به یونهای کربن)   Cn n n=  در دو مقدار )

/n = 0 nو    1 l/شببیه سبازی شبده اسبت. به منظور شبتابدهی موثر به روش فشبار تابش، ببخامت بهینه هدف نیز معادل    12= m=0 0 1 
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.باشبد. پالس لیزر با شبدت انتخاب شبده اسبت که متناظر با بهینه چگالی جرمی سبطحی هدف می /I W cm=  22 22 76 از سبمت چ   10

xو با هدف اندرکنش که در موقعیت شببود وارد محیط شبببیه سببازی می m= x/و   5 m= 5 کند.  تعبیه شببده اسببت برخورد می   1

شبرایط مرزی جاذب برای هردو ذرات و میدانهای الکتروماناطیسبی درنظر گرفته شبده اسبت تا مانع بازگشبت ذرات و امواج برخوردی  به 

 شوند.قلمرو شبیه سازی 

 

 نتایج شبیه سازی و تحلیل های فیزیکی:   .3

n/تحولات زمانی چگالی پروتون ها و کربن های هدف مرکب برای نسبت چگالی  = 0 nو    1 نشان داده شده است. در   1در شکل     ،12=

tمراحل اولیه ) fs= تعادل بین نیروی فشار تابش لیزر بر الکترونها  از یکسو و نیروی جاذبه میدان جدایی بار ایجاد شده بر الکترونها     (،95

((.  پروتونها به دلیل   c1)و    (a1)های  )شکل  از سوی دیگر سبب تشکیل ساختار دولایه الکترون و یون در مکانیزم شتابدهی خواهد شد

یعتر از یونهای کربن شتاب خواهند گرفت و در همان مراحل اولیه لایه پروتونهای متراکم شده از لایه نسبت بار به جرم بیشتر بسیار سر 

  یونهای کربن جدا خواهند شد.

 

تحولات  ( b1)و(a1)شکلهای (:تحولات زمانی پروتونها )لایه قرمز رنگ( و کربنها)لایه سبز رنگ( در اثر اندرکش پالس لیزر دایروی پرشدت با هدف مرکب.  1شکل)

t  به ترتیب در دو زمان   n/.=1لی یونهای مرکب را در نسبت چگالی چگا fs= tو  95 fs= همان نتایج برای نسبت   (d1( و )c1)نشان میدهد و در شکلهای  125

n  چگالی   .  شده استارائه   12=
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n/در نسبت چگالی   = 0 ، به دلیل چگالی کم پروتونها، حنور لایه پروتونی در فرآیند شتابدهی یونهای کربن تاثیر گذار نخواهد بود و  1

انرژی می تابش  اندازه و شدت میدان مشاهده  کل هدف توسط فشار  از نظر  بار یکسانی  پروتون میدان جدایی  و  گیرد و یونهای کربن 

کنند. در واقع با گذشت زمان بخامت لایه پروتونهای شتاب گرفته شده و نیز بخامت لایه کربنهای شتاب گرفته شده بدون تاییر می

nبا افزایش چگالی پروتونها، شرایط بکلی دگرگون خواهد شد بطوریکه در نسبت چگالی     .باقی خواهد ماند ، بخامت لایه پروتونها  12=

میشوند فنا گستره  در  کاملا  و  میدهند  از دست  را  خود  متراکم  نیز شکل  کربن  یونهای  بطور همزمان  و  میکند  پهن شدن  به    شرو  

. این رفتار درواقع به دلیل غالب شدن نیروی کولومبی ناشی از یونهای کربن به نیروی فشار تابش لیزر بر الکترونها ((d1( و )c1های))شکل

یابد، لایه پروتونها که در جلوی یونهای کربن حرکت میکند نقش یک حفاظ خواهد بود. در واقع زمانی که چگالی پروتونها افزایش می

سبب کاهش اثر میدان جدایی بار بر یونهای کربن هدف خواهد شد. در این شرایط در ناحیه یونهای کربن   الکتروستاتیکی را ایفا میکند که

ابری از بارهای مثبت تشکیل خواهند شد که  از یک سوی پروتونها را به سمت جلو دفع میکند و از سوی دیگر با اعمال یک نیروی جاذبه 

ش لیزر خواهد شد. این اثر سبب پخش شدگی لایه الکترونی و متعاقب آن پهن شدگی  مانع شتابدهی الکترونها توسط نیروی فشار تاب

به وبوح قابل مشاهده است.  اثر نیروی کولومبی ایر یونی تشکیل شده همچنین در   ( d1)بخامت لایه پروتونی خواهد شد که در شکل

ف به ازای نسبت چگالیهای متفاوت پروتون به کربن رسم  طیف انرژی  پروتونهای هد 2طیف انرژی پروتونها کاملا مشهود است. در شکل 

شود به ازای نسبت چگالی پروتونهای بیشتر، اترژی قطع پروتونها و نیز میزان پخش شدگی انرژی شده است. همانطور که مشاهده می

ت که سبب انتقال  انرژی  بیشتر به  یابد که دلیل روشنی بر اعمال یک نیروی دافعه کولومبی بر پروتونها از سوی ابریونی اسافزایش می

 شود.   پروتونها حین فرآیند شتابدهی می

 

 

  

 

 

 

 

 

(:  توزیع انرژی پروتونهای شتاب داده شده در نتیجه اندرکنش پالس لیزر با هدف.  شکل چ  توزیع انرژی را برای سه نسبت 2شکل)

 فمتو ثانیه ارائه میدهد.  125همان نتایج را در زمان راست فمتوثانیه نشان میدهد و شکل سمت  95چگالی در زمان 
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  گیری . نتیجه4
مشاهدات بدست آمده در کار حابر نشان داده است که نسبت چگالی یونهای یک هدف مرکب نقش بسیار مهمی در کنترل انرژی  ذرات 

هیدروژن، در اندرکنش لیزر پرتوان با هدفهایی با  تولید شده خواهد داشت. در واقع در یک هدف متشکل از مخلوطی از یونهای کربن و  
شود و این درحالیست که با افزایش چگالی یونهای نسبت چگالی کم یونهای هیدروژن،  پروتونهایی با طیف انرژی شبه تک انرژی تولید می

 هیدروژن در هدف، طیف انرژی پروتونهای تولید شده به سمت انرژی های بالاتر و با پخش شدگی انرژی بیشتر متمایل خواهد شد.  
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