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 :دهيچک
د میزان انرژی ؛ به منظور بهبوبه عنوان رایج ترین تکنیک شتابدهی پروتون ،روش شتابدهی از غلاف تشکیل شده از پشت هدفدر 

 20و  5ت شتتتودر در این  ار با در نظر ترفتن دو متتت امیک لایه فوم در جلوی هدف آلومینومی استتتتهاده می از نهایی پروتون

ن مطالعه و شتتتبیه ا و نیز طیف انرژی پروتوهنمیکرومتری برای لایه فومی، اثر تغییر چگالی الکترونی پلاستتتدا در ترمایل الکترو
سازی شبیه  ستر  شده ا شده با  د ذرهسازی  شان میهای انجام  شار پدهد ای دو بعدی ن الس لیزری، با افزایل طول پلاسدا و انت

بات شبیه سازی حاس ندر به علاوه مها و بنابراین شتابدهی پروتون ها بهبود پیدا میمکانسیم جذب انرژی لیزری از طریق الکترون
 رباشداذعان دارد بیشینه انرژی پروتونی در به  ارتیری لایه فومی با چگالی نزدیک بحرانی می

 

 Near critical density-laser plasma interaction-proton acceleration-TNSA   :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

شرفت شد پی شدت بالا موجب ر ستر حوزههای اخیر در تکنولوژی لیزرهای  شده ا های م تلف برهم  نل لیزر با ماده 

ستر در دهه سازی باریکه ذرات توجه محققین را به خود جلب  رده ا شکار ستا تولید و آ های اخیر تحقیقات در این را

سترده ستت شده ا سبیتی با هدف جامد انجام  شتاب باریکه یونی از طریق اندر نل پالس لیزری ن ر و [2, 1]ای در زمینه 

ستهاده در  اربردهای  شتر و باریکه تک انرژی به منظور ا شتاب بی صلی در این حوزه دستیابی به  مر چالل ا در حال حا

شتابدهی از غلاف تشکیل شده از پشت هدف[4, 3]دباشپزشکی و صنعتی می ، از یک هدف جامد )معدولاً 1ر در روش 

طراحی بهینه هدف و مطالعه ر [1] نندای از هیدروژن در پشتتت آن جهت شتتده استتت استتتهاده میآلومنیوم(  ه با لایه

شتابدهی پروتون شدار میپارامترهای لیزر و پلاسدایی مؤثر در  یهیت  مروریات این حوزه از مطالعات ب . آیدها یکی از 

ر استتتهاده از پیل [5]های چند لایه پیشتتنهاد شتتده استتتبرای دستتتیابی به انرژی پروتون بیشتتتر استتتهاده از هدفاخیراً 

یه به چلا یک  با چگالی نزد به الکترونهایی  جذب انرژی لیزر  به گالی بحرانی  یل انرژی  بد بازدهی ت جه  ها و در نتی

                                                 
1 TNSA 
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با در نظر ترفتن یک لایه یکنواخت فوم در جلوی هدف جامد، نقل چگالی  ندر در این پژوهل می تقویتها را پروتون

شبیه سازی شده مطالعه و میکرومتری در میزان شتابدهی پروتون  20و م یم  5الکترونی این لایه در دو م امت نازک 

 استر

 : روش کار

ر هدف به  ار رفته [6]ای نسبیتی الکترومغناطیسی دو بعدی پیکانته استهاده شده استها از  د ذرهبرای انجام شبیه سازی

شبیه شامل لایه  ربنی با م امتسازیدر این  به عنوان پیل لایه در جلوی یک فویل فلزی میکرومتری  20و  5های ها 

)لایه هیدروژنی( از پشتتت  میکرومتر 06/0با متت امت  ه به لایه نازک پروتونی میکرومتر  5/0 با متت امت آلومینیومی

ر تدامی دچگالی بحرانی در نظر ترفته شد استر  8/1و  2/1، 3/0لایه فوم با چگالی میانگین باشدر جهت شده است می

بررسی ساختار پیل لایه  و م امت و اثر تغییر چگالیدر نظر ترفته شده دو لایه فلزی و هیدروژنی ثابت  هاسازیشبیه

0.8، طول موج 2cosو پروفایل زمانی  pر پالس لیزری با قطبل شتتده استتت m،15 /FWHM c،  در باریکه 

5 m  0و شدت 10a  2)معادل 202.1 10 /I W cm ) ندر از سدت چپ به هدف برخورد می  

 : نتايج

ترم  و تاثیر آنها بر روی چگالی و م امت لایه فومیدر این قسدت نتایج به دست آمده حاصل از تغییرات پارمترهای 

ها با در نظر ترفتن سازیاز شبیه یتیردر نتایج تعدادبیشینه انرژی پروتون مورد بررسی قرار می ها و نیزشدن الکترون

5flدو م امت  با ساختار یکنواخت درلایه فوم ثابت و  شدت لیزری m  20وfl m 3/0های و در چگالی ،

طیف انرژی الکترونی برای لایه فوم با م امت  وچک ر رسم شده است 2و  1، در شکل برابر چگالی بحرانی 8/1و  2/1

 (الف) 1هدان طور  ه شکل  )ب( رسم شده استر 1)الف( و طیف انرژی پروتونی در شکل  1میکرومتری در شکل  5

 نندر در حالی  ه لایه فوم انرژی بیشتری  سب میهای الکترون، cn 8/1به cn 3/0شود، با افزایل چگالی ازمشاهده می

ن چگالی لایه به باشدر هر چند با نزدیک شددر هر سه حالت تقریباً نزدیک به هم میحرارتی های میانگین دمایی الکترون

دلیل  نند اما به های سریع انرژی بیشتری  سب میشود و الکترونیند جذب انرژی بهتر انجام میفرآ ،چگالی بحرانی

)ب( مشاهده  1 ندر در شکل های حرارتی تغییری ندیحجم  م جدعیت الکترونی در این م امت  وچک دمای الکترون

1.2شود با نزدیک شدن به چگالی بحرانی)می cn n ) 33به  26انرژی بیشینه پروتون افزایل یافته و از مقدار حدود 

شودر با بهبود فرآیند افزایل بیشتر چگالی تغییری در انرژی بیشینه پروتون حاصل ندی رسدر سپس بامگاالکترون ولت می

میدان حاصل از جدایی بار نیز افزایل یافته و  ،فوم با چگالی نزدیک به چگالی بحرانیلایه ذب انرژی الکترونی در ج

 تقویت میابدر نیز  بنابراین شتابدهی پروتون
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 باريکه پروتونی)ب(  باريکه الکترونی)الف(  ميکرومتري براي 5 : طيف انرژي در هدف با لايه فومی(1شماره ) شکل

 

)الف( برای طیف الکترونی  2ها در شکل سازیمیکرومتر نتایج حاصل از شبیه 20با افزایل م امت لایه فومی به مقدار 

)الف( مش ص است، رنج دمایی  2طور  ه از شکل هدان)ب( برای طیف پروتونی آورده شده استر  2و در شکل 

ها در نتیجه تر، افزایل یافته و این به دلیل ترمایل بهتر الکترونبرای لایه فوم نازک 1ها در مقایسه با شکل الکترون

ها در کترونشود ال)الف( مشاهده می 2باشدر به علاوه از شکل تر میفرصت بیشتر انتشار پالس لیزری در پلاسدای م یم

بیشترین  به طیف پروتونی نیز در این مورد ، سب  رده و در نتیجه آن ابیشترین انرژی ر cn 2/1لایه فومی با چگالی 

تأثیری نگذاشته اما  cn 3/0در حالی  ه تغییر طول لایه فومی برای چگالی  ررسدمی (37 حدودجا در اینمقدار خود )

بسیار  هایتواند به این علت باشد  ه در چگالیشده استر این می cn 8/1موجب  اهل بیشینه انرژی پروتون در چگالی 

ها میدان بار فضای معیف تری الکترونانبوهی جدعیت  م به علت مستقل از طول انتشار پالس لیزری،  ،cn 3/0مانند  م 

پالس لیزری در  cn 8/1شودر به علاوه با افزایل چگالی به مقادیر بالاتر تشکیل می cn 2/1گالی در مقایسه با حالت چ

 شودرفواصل  وتاهی از انتشار منعکس شده و جذب مؤثر انرژی لیزری  اهل و در نتیجه شتابدهی پروتون تضعیف می

 (ب)  )الف( 
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 باريکه پروتونی)ب(  باريکه الکترونی)الف(  ميکرومتري براي 20 (: طيف انرژي در هدف با لايه فومی2شکل شماره )

به  ار رود با چگالی نزدیک به چگالی بحرانی  ند در حالتی  ه لایه فوم م یم تری دیگر نتایج بالا بیان میبه عبارت 

ه با م امت بیشتر از جا  ه ساخت لایشودر و از آنها حاصل میها و نیز پروتونتری برای الکترونطیف انرژی مطلوب

 باشندر های فومی با م امت چند ده میکرومتر برای شتابدهی پروتون مناسب میهدف تر است،نقطه نظر تجربی آسان

 

 : بحث ونتيجه گيري 

 TNSAدر این پژوهل نقل پارامترهای پیل لایه پلاسدا با ساختار یکنواخت در عدلکرد شتابدهی پروتون در رهیافت 

دهد در رنج های انجام شده با  د نسبیتی و الکترومغناطیسی پیکانته نشان میسازیمطالعه و شبیه سازی شده استر شبیه

0های  م، شدت 10a میکرومتری، تغییرات چگالی  5یکنواخت در م امت  وچک  ارتیری هدف با لایه فومی  بهبا  ؛

موجب میکرومتری  20تر ی  ه لایه فومی م یمنتایج انرژی بیشینه پروتون نداردر در حال این لایه تأثیر چشدگیری در

ر مطابق با نتایج به دست آمده شرایط بهینه برای شودها میها و در نتیجه شتابدهی مؤثرتر پروتونترمایل بهتر الکترون

 باشدر می م یمنزدیک بحرانی و هایی با چگالی دستیابی به بیشینه انرژی پروتون در به  ارتیری لایه
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