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لیزر فوق   پوزیترون در برهمکنش-تاثیر ماده هدف بر تولید پرتو گاما و زوج الکترون

 پرتوان با فلز
 

   امیر حسین ،فرهبد - *مسعود ،پیشدست

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای ،سازمان انرژی اتمی ایران

 

 :دهيچک
تولیدد  اهدداف فزدزد در پرتوان از مرتبه چندین پتاوات با کنش لیزر فوقدر برهمتاثیر نوع ماده هدف در این پژوهش 

( PIC) کدد رره در سدزو  ، توسد پدوزیترون-زوج الکتدرونتولیدد و  از طریق پراکندگی غیر خطی کامپتونپرتو گاما 

EPOCH  شدده اسدت  انجدا ها براد فززات طلا، مس و منیزیدو سازد. شبیهقرار گرفته است بررسیمورد در دو بعد .
منجر به افدزایش  ،با چگالی کمتر با اهداف فززد 2mW/c 3201×4کنش لیزر فوق پر شدت دهند که برهمنتایج نشان می

اهدداف بدراد  ها و پرتوهداد گامداالکترونانرژد قطع طیف گردد. همچنین می هحفر-تولید پرتو گاما و زوج الکترون
 است. بزرگتر با چگالی ، بیش از اهداففززد با چگالی کمتر

 پلاسمای الکترودینامیک کوانتومی، تولید پرتو گاما، تولید زوج الکترون پوزیترون  :کلمات کليدي 

 

 

The influence of the target’s material on gamma ray and electron-positron pair 

production in ultra high power laser-metal interaction 

 
Pishdast, Masoud* – Farahbod, Amir Hossein 

 
Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

Tehran, Iran 
 

Abstract 

 
The influence of the target’s material on gamma ray production by nonlinear Compton scattering process 

and electron-positron pair production in ultra high power laser interaction with metallic targets have 

been investigated using two dimensional particle in cell code, EPOCH. Gold, Copper and Magnesium 

targets were used in the simulations. The results show that in the interaction of ultra high intense laser, 

/W cm 23 24 10 with metallic targets, lower density targets produce higher value of gamma ray and 

electron-positron pair. Also, the cut of energy of electrons and gamma rays is higher for the lower density 

targets.   

 

Keywords: Quantum electrodynamics plasma, gamma ray production, electron-positron pair 
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 مقدمه. 1

گیر توان چشمسبب افزایش ، ]0،3[هاد لیزرد ( در سامانهCPA) 0تقویت پالس چیرپ فناورد بکارگیرد

)پرتوان بسیارلیزرهاد  نوینی ازنسل که  است شدهاخیر  دهچند لیزر در  PW)10  شدتی بسیار بالابا 

(I W / cm
23   ی کاملاًیکنش با ماده، پلاسماتوانند در برهممی . این نوع لیزرها]2[اندهدآور ( را پدید210

2ضرایب لورنتس تاها الکترون . در چنین پلاسمایی،]4[کنندتولید  3نسبیتی متفاوت و ابر
 شتاب   1

اند به عنوان چشمه نور تود. این پلاسما کاربردهاد فراوان جالبی دارد و نشان داده شده است که میگیرنمی

در . علاوه بر این، ]3[ به کار رودپوزیترون چگا  -تولید پلاسماد الکترونبراد رومیزد و  4یوترونرسینک

، ]5[کاربردهاد مرسو  پلاسماد نسبیتی از قبیل گداخت محصورسازد اینرسی سریع چنین پلاسمایی، 

هاد بالاتر براد و تولید هارمونیک ]6[د پزشکی براد کاربردها GeVهاد چندین ها تا انرژدشتابدهی یون

رغم مطالعات عزی. ]4،4[بایست در رژیم فرانسبیتی مورد بازبینی قرار گیرندمی ]7[هاد آتوثانیه تولید پالس

هاد حضور میدان .بخوبی شناخته شده نیستندانجا  شده در این حوزه، مفاهیم فیزیکی پلاسماد فرانسبیتی 

( QEDهاد الکترودینامیک کوانتومی )منجر به واکنش در این پلاسما، به اندازه کافی قودالکترومغناطیسی 

 با PW 01یزر لکنش . در برهم]9[شوند ها میپوزیترون-و تولید زوج الکترون ، گسیل فوتون گاماغیر خطی

ها ( از الکترونhγما )پرتو گا هاد پر انرژدفوتون  گسیل عبارتند از غیر خطی QEDغالب  هادپدیده ،پلاسما

از طریق فرایند پراکندگی غیر خطی کامپتون )گسیل  هاد الکترومغناطیسی لیزردر میدان

(،کروتروننسی 
  e m e

l h
    توس  فرایند بریتپوزیترون -الکترونهاد جفتو تولید-

،5ویزر
  h n e e

l
 ، lγ آنجایی که جفت شدن بین فرایندهاد  از .]3، 9-00[ فوتون لیزر استQED 

رسد که و دینامیک پلاسما در پلاسماد الکترودینامیک کوانتومی بسیار پیچیده است، به نظر می

غیر خطی در  QEDهاد ها باشد. به منظور مطالعه پدیدههاد عددد تنها راه مطالعه این پدیدهسازدمد 

در آن اعما  شده است توس   QEDکه اثرات  EPOCHد بعدد کنش لیزر و ماده، کد رره در سزو  چنبرهم

میلادد اولین نتایج  3103و همکارانش در سا   7. ریدگرس]30[انگزستان ارائه شده است 6دانشگاه وارویک

مربوطه توس  این کد  QEDبا هدف جامد را با لحاظ نمودن فرایندهاد  PW 01کنش لیزر سازد برهمشبیه

در این تحقیق به . ]02-07[ دنبا  این مطالعه، مقالات متعددد در این حوزه ارائه گردیدب .]3[ ارایه نمودند

کنش لیزرهاد فوق در برهم پوزیترون-تاثیر نوع ماده هدف بر تولید پرتو گاما و زوج الکترونمنظور بررسی 

 با، مس و منیزیو  با اهداف فززد طلا از مرتبه چندین پتاوات با توانکنش لیزر رهمپرتوان با جامدات، ب

                                                 
pulse amplification-Chirped 1  

relativistic plasma -Ultra 0 
Lorentz factor 3 

Table top synchrotron radiation  4 
Wheeler-Breit 5 

Warwick 6 
Ridgers 7 
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در بخش دو  این مقاله . شده است در دو بعد بررسی EPOCH( PIC)کد رره در سزو   استفاده از

گیرد نهایی ها در بخش سو  و نتیجهسازدحاصل از این شبیه نتایجسازد بیان شده است. هاد شبیهمشخصه

 در بخش چهار  آورده شده است.

 سازيهاي شبيهمشخصه. 2

برابر ، 0a،ها در دو بعد انجا  شده است. از لیزر با قطبش خطی و پتانسیل بردارد بهنجار شده لیزرزدساشبیه

Wcm)شدت  541با  23 24 حرکدت  xاستفاده شده است که در راستاد مثبت محور  µm 0و طو  موج  (10

بدر رود  µm 0اد بده شدعاع کمتدر از  در نظر گرفته شد که در لکهکند. نمایه مکانی لیزر به شکل گوسی می

با نمایه زمانی مربعی در نظر گرفته شد. اهداف فزدزد کداملاً  fs 31هدف کانونی شده است. بازه زمانی پالس 

Lیونیددده طددلا، مددس و منیزیددو  بدده ضددخامت m 1  چگددالی هدداد اولیدده بدده ترتیددب برابددر ،

(x,y) / , / , / gcm  31 74 8 96 19 xبددراد 32 L 0 و(x,y) 0  .در سددایر نقددا  در نظددر گرفتدده شدددند

شود. محدوده شدبیه سدازد ابر رره یون در هر سزو  نمایش داده می 01ابر رره الکترون و  31اهداف بوسیزه 

mبا ابعاد  yو  xدو بعدد   26    در هر راستا لحاظ شده است. nm 01و با وضوح   6

 بحث و نتایج. 3

هددف، الدف( طدلا و ب( منیزیدو  نشدان  بدالیزر برخورد توزیع فضایی چگالی الکترونی را پس از  0شکل  

اد در هدف جامد ایجاد حفره و دهد. همانطور که مشخص است، فشار تابشی لیزر هدف را فشرده ساختهمی

سدبت بده منیزیدو  ایجداد کدرده نترد چگالی بالاتر طلا، فشار تابشی لیزر حفره بسیار کم عمق کند. بدلیلمی

جهدت تر از منیزیدو  حاصدل شدد کده تر از طدلا و کوچدکاست. حفره ایجاد شده در هدف مسی نیز عمیدق

 در شکل آورده نشده است. سازد خلاصه

 
 براد هدف الف( طلا، ب(منیزیو  fs 33در زمان  هاالکترونتوزیع فضایی چگالی  ( :1) شکل

لا و طد بده ترتیدب بدراد هددف را در لحظه پایان لیدزر هاتوزیع فضایی چگالی فوتون)الف( و )ب(  3شکل 

m30دهد. تولید پرتو گاما از مرتبه نیزیو  نشان میم گردد. دو مد  اخیر بیان کننده چگدونگی مشاهده می 310

-یا بالاتر با هدف جامدد عبارتندد از گسدیل عمدق PW 01کنش لیزرهاد با توان گاما در برهم تولید پرتوهاد
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نفور، در سداختارد -( هستند. مد  عمقRESE) ]4[ 3و گسیل سینکروترون الکترون بازتزریق شده ]3[ 0نفور

ده نسدبیتی که پرتو لیزر توس  هدفی جامد با چگالی عددد الکترونی بزرگتر از چگدالی بحراندی اصدلاح شد

تولیدد اصدزی با توجه به چگالی اهداف استفاده شده در این تحقیدق، سدازوکار شود که تابد، استفاده میبازمی

یابدد و در این مد  پرتو لیزر قبل از بازتاب، تا چنددین عمدق نفدور بده درون هددف راه مدی پرتو گاما است.

کدنش ها با لیزر بازتابی برهمدهد. سپس این الکترونها را با نیرود پاندرماتیو به سمت جزو شتاب میالکترون

کندد، اسدتخرد از اد درون هددف ایجداد مدیشود. تا زمانی که لیدزر حفدرهکنند و پرتوهاد گاما تولید میمی

گدردد. محددودیت ایدن سدازوکار، تعدداد هاد تازه نفس براد شتابگیرد و گسیل به محی  تزریق میالکترون

د که ندهنشان مینتایج  . ]04[نفور و کاهش شدت لیزر در زمان نفور به هدف است  هاد درون عمقالکترون

براد هدف طلا بسیار کمتر از منیزیو  اسدت و بیشدترین توزیدع فضدایی پرتوهداد  گاما هادمیزان تولید پرتو

یددان هدا توسد  مگاماد گسیل شده منطبق بر ناحیه حفره ایجاد شده در هدف است، جایی که اغزب الکترون

اند. با توجه به اینکه چگالی طلا بیش از ده برابر چگالی منیزیو  است، عمدق نفدور الکتریکی شتاب داده شده

هداد در این ناحیه از هددف منیزیدو  الکترون و بسیار بزرگتر از طلا استحفره ایجاد شده در منیزیو  و لیزر 

تواند منجر به تابش بیشدتر پرتوهداد دارد که می گیرد توس  لیزر فرودد و بازتابی وجودفراوانی براد شتاب

دهد که میزان تولید پرتو گاما بدراد ها براد هدف مسی نیز نشان میسازدگاما در این ناحیه گردد. نتایج شبیه

رسد استفاده از اهداف جامدد بدا چگدالی کمتدر این هدف بیش از طلا و کمتر از منیزیو  است. لذا به نظر می

  گردد.نفور می-  فرایند گسیل عمقش میزان پرتوهاد گاماد گسیزی توسمنجر به افزای

دهد. نیزیو  نشان میمطلا و  را به ترتیب براد هدف هاتوزیع فضایی چگالی پوزیترون)ج( و )د( نیز  3شکل 

هاد تولید شده براد هدف طدلا بسدیار کمتدر از هددف منیزیدو  همانطور که مشخص است، میزان پوزیترون

با  هاد تولید شده براد هدف مسی بیشتر از طلا و کمتر از منیزیو  بدست آمد.همچنین میزان پوزیتروناست. 

میزان تولید پرتو گاما در هدف طلا کمتر از منیزیو  اسدت و ایدن )الف( و )ب(،  3توجه به اینکه مطابق شکل

پدوزیترون هسدتند، انتظدار -د گاما عامل اصزی تولید زوج الکترونویزر، پرتوها-حقیقت که طبق فرایند بریت

از مرتبده  در ایدن اهدداف رود که میزان پوزیترون در هدف طلا کمتر از منیزیدو  باشدد. تولیدد پدوزیترونمی

m28 m29تا بیش از  310 در ناحیه حفره ایجاد شده در هددف پوزیترون تولید شده  گردید. میزان مشاهده 310

کنندد بیشترین مقدار را دارد. زیرا در این ناحیه هم پالس لیزر فرودد و هم پالس بازتابی، پوزیترون تولیدد می

تواند بطور بالقوه پوزیترون محبوس شده در کاواک ناحیه حفره هدف می-این پلاسماد چگا  الکترون .]02[

نیدز هدف طلا و منیزیدو  ها براد ها و فوتونتوزیع طیفی الکترون ا مفید باشد.براد مطالعه این گونه پلاسماه

 اند.با هم مقایسه شده)الف( و )ب(  2 در شکلبه ترتیب 

                                                 
depth emission-Skin 1 

injected electron synchrotron emission-Re 0 
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ها پوزیترونچگالی توزیع فضایی و براد هدف الف( طلا، ب(منیزیو   هاچگالی فوتونتوزیع فضایی  ( :2) شکل

 (منیزیو د( طلا، جبراد هدف 

هداد سدریع همچنین انرژد قطع طیف الکتدروناند. شتاب گرفته GeVها تا مرتبه ، الکتروننتایجاین  اساسبر 

هدا از ( بیشتر از طلا است. بدلیل گسیل بیشدتر سدینکروترون الکتدرونMeV 0111در هدف منیزیو  )در حد 

،  انتظدار (ب)و  (الدف) 3طریق فرایند پراکندگی کامپتون غیر خطی در هدف منیزیو  نسبت بده طدلا، شدکل 

تدرد نسدبت بده ها انرژد بیشترد در هدف منیزیو  از دست دهند و لذا انرژد قطع پدایینرود که الکترونمی

هدا در رسد دلیل بالاتر بودن انرژد قطع الکترونها در هدف طلا داشته باشند. ولی از طرفی به نظر میالکترون

ر نتیجه بوجود آمددن فضداد شدتابدهی بزرگتدر اسدت. اندرژد قطدع تر در آن و دمنیزیو ، ایجاد حفره عمیق

 .در هدف منیزیو  بیشترین مقدار و در هدف طلا کمترین مقدار را دارد نیز هافوتون
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 طلا و منیزیو  براد هدفن لیزر( )پایا fs 22در زمان ها فوتونو ب(  هاالکترون طیفی توزیعالف(  ( :3) شکل
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 : گيرييجهنت. 4

کنش لیزر فوق پرتدوان پوزیترون در برهم-تاثیر ماده هدف بر تولید پرتو گاما و زوج الکتروندر این پژوهش، 

با قابزیت الکترودینامیدک کوانتدومی  EPOCH کد رره در سزو  اهداف فززد توس  از مرتبه چندین پتاوات با

داد . نتدایج نشدان با هم مقایسه گردیددطلا، مس و منیزیو   نتایج براد اهداف فززدگردید.  در دو بعد بررسی

Wcmکنش لیزر فوق پر شدتکه در برهم 23 24  هدادهاد پرتو گاما و زوجبا اهداف فززد چگا ، چشمه10

امد فوق چگا  را فشرده ساخته و هدف ج ،فشار تابشی لیزرگردد. ولید میت هاد بالاحفره با چگالی-الکترون

ترد کند. بدلیل چگالی بالاتر طلا،  فشار تابشی لیزر، حفره بسدیار کدم عمدقاد در هدف جامد ایجاد میحفره

د تولید شده براد هدف منیدزیم گاما هادمیزان پرتودر این ماده نسبت به مس و منیزیو  ایجاد کرد. بیشترین 

شترین توزیع فضایی پرتوهاد گاماد گسیل شدده منطبدق بدر ناحیده تغییدر و کمترین براد طلا بدست آمد. بی

اند. بنابراین، ها توس  میدان الکتریکی شتاب داده شدهشکل داده شده در هدف است، جایی که اغزب الکترون

استفاده از اهداف جامد با چگالی کمتر منجر به افزایش میزان پرتوهاد گاماد گسدیزی توسد  فرایندد گسدیل 

درجه اتفاق افتاده است.  41گردد. گسیل پرتوهاد گاما عمدتا در مخروطی با نیم زاویه کمتر از نفور می-قعم

هاد تولیدد شدده بدراد هددف طدلا بسدیار کمتدر از هددف منیزیدو  اسدت. همچندین میدزان میزان پوزیترون

ان پوزیترون تولید شده در هاد تولید شده براد هدف مسی بیش از طلا و کمتر از منیزیو  است. میزپوزیترون

گیرندد و اندرژد شدتاب مدی GeVها از مرتبه الکترون ده در هدف بیشترین مقدار را دارد.ناحیه حفره ایجاد ش

هدا در هددف منیزیدو  هاد سریع در هدف منیزیو  بیشتر از طلا است. انرژد قطدع فوتونقطع طیف الکترون

 دارد. بیشترین مقدار و در هدف طلا کمترین مقدار را
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