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 چکیده:

کنش پالس لیزری شدت بالا باهدف میکرومتری ازجمله بهبود عملکرد شتابدهی باریکه پروتونی تولیدشده طی برهم

محققان این حوزه در دو دهه اخیر بوده است. در این میان مکانیسم شتابدهی از پشت هدف با های کلیدی تلاش

میزان جذب  TNSAتر و عملی هست در این پژوهش با تمرکز بر روش ( به لحاظ تجربی سادهTNSAمیدان غلافی )

لایه با ت جفت شده به یککنش با دو هدف با چگالی ثابت و مورد دوم هدف با یک چگالی ثابانرژی لیزر در برهم

دهد میزان جذب شده است. نتایج نشان میسازی دوبعدی بررسیپروفایل چگالی نمایی در جلوی آن با ابزار شبیه

مراتب بیشتر از حالت هدف با چگالی ثابت است؛ که این امر موجب بهبود ها در حالت دوم بهانرژی لیزر به الکترون

 ود.شعملکرد شتابدهی پروتونی می

 انرژی قطع پروتون، پیش پلاسما، جذب لیزر، شتابدهی لیزری پروتون ها:واژهکلید
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Abstract: 
Improving the proton beam acceleration performance produced during the interaction of a 

high-intensity laser pulse with a micrometer target has been one of the key efforts of researchers 

in the last two decades. Meanwhile Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) is the most 

convenient mechanism empirically. In this research, focusing on the TNSA method, the amount 

of laser energy absorption within the interaction with two targets have been studied with a 2D 

simulation tool. The first a target with a constant density and the second case a target with a 

fixed density coupled to a layer with an exponential density profile in front. The results show 

that the amount of laser energy absorbed by electrons in the second state is much higher than the 

case with constant density. This will improve the performance of proton acceleration as well. 
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 مقدمه. 1

. پس از [1]صنعت و پزشکی دارد ۀنیدرزمکاربردهای وسیعی  ولتمگا الکترونچندین  یباانرژتولید باریکه پروتونی 

های محققان بر آن شدند تا مدل تئوری و تحلیلی حاکم بر مکانیسم [2] هاشگاهیآزمامشاهده اولین نتایج تجربی در 

ترین)به لحاظ چیدمان تجربی( مدل معروف به مکانیسم سادهترین و شتابدهی پروتون را ارائه دهند. در این میان  رایج

جامد  باهدفپالس لیزر  کنشبرهمساده در این روش، با  صورتبه. [3]است 1دهی از پشت هدف با میدان غلافیشتاب

ها در مسیر خود در طول هدف موجب یونیزه شدن هدف شده و با ایجاد شود. این الکترونهای داغ تولید میالکترون

شوند. مطالعات تئوری، ها از پشت هدف میبار در پشت هدف موجب شتابدهی پروتون ییاز جدای یک میدان ناش

ی و نیز افزایش انرژی آن بهبود کیفیت باریکه پروتون باهدفزیادی بر روی این مکانیسم [4]و تجربی  یسازهیشب

باشد؛ که مسئول شتابدهی می جادشدهیاترین عوامل مؤثر بر تقویت میدان الکتروستاتیکی صورت گرفته است. مهم

دهد با اعمال یک نشان می شدهانجامهای سازی. نتایج شبیه[5]استتوزیع چگالی و انرژی الکترونی و هندسه هدف 

 باهدفبازده جذب انرژی لیزر را بهینه کرد. در این پژوهش  توانیمپلاسما با چگالی نزدیک بحرانی در جلوی هدف 

 شدهیبررس، جذب انرژی لیزری با ایجاد یک پیش پلاسما در هدف جامد مطالعه و یدوبعدهای سازیانجام کامل شبیه

و  TNSAشتابدهی پروتون در مکانیسم  در عملکرداست. این مطالعه در راستای بررسی کامل اثر هندسه هدف 

  اولین مرحله صورت گرفته است. عنوانبه

 

 روش کار. 2

است. هدف بررسی  شدهاستفادهها سازیبرای انجام شبیه 4/7یدوبعدبا نسخه  [6]سازی اسمایلدر این کار از کد شبیه

ه ب. استومی ومینیاثر پیش پلاسما در جذب انرژی لیزر و نیز شتاب پروتونی در برهمکنش پالس شدت بالا با فویل آل

یش په با یک و نیز هدف کوپل شدسه در بیست میکرومتر (  باضخامت)ای شبه پلههمین خاطر از دو هدف با چگالی 

ده و نتایج میکرومتر  استفا 81/0با پروفایل نمایی و طول مقیاس شش در بیست میکرومتر(  باضخامت) پلاسما 

در شرایط اولیه  شدهگرفتهپروفایل چگالی الکترونی )و یونی( به کار  1مقایسه شده است. شکل  باهم آمدهدستبه

 نانومتر به پشت هدف جفت شده است. 50 باضخامتهیدروژنی  هیلاکی دهد.ها را نشان میسازیشبیه

 

( و یاپله ده آل )شبهیک هدف ای رنگیآب. نمودار یسازهیشبدر شرایط اولیه کد  شدهگرفتهبه کار  ( هدف)با محور لگاریتمیهندسه  .1شکل 

 شود.در هدف در نظر گرفته می جادشدهیابرای حالتی است که پیش پلاسمای  قرمزرنگنمودار 

 

                                                           
1 Target Normal Sheath Acceleration 
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 3 باضخامت) آلومینیومفویل  هیدولاشود. هدف از و با تابش عمود بر سطح هدف تابیده می Pپالس لیزر با قطبش 

و  2sinاست. پالس لیزر با پروفایل زمانی  شدهلیتشکنانومتر(  50 باضخامتنازک هیدروژن ) هیلاکیمیکرومتر( و 

راستای ایکس منتشر  در کرومتریم 8/0 موجطولمیکرومتر و  3پهنای باریکه  =fs 25 FWHMبا  گائوسیمکانی 

میکرومتر و  20در  100سازی با اندازه . همچنین جعبه شبیهاست 0a= 10شود. پارامتر بدون بعد شدت لیزر برابر می

است. چگالی الکترونی به کار  شدهگرفتهدر نظر  (تفکیک لایه هیدروژنی منظوربه)میکرومتر  007/0سلول طول هر 

 شدهگرفتهدر نظر  cn4 و چگالی الکترونی و یونی هیدروژن در هر دو حالت (cn40)بیشینه  1مطابق با شکل  شدهگرفته

 است.

 

 بحث. 3

سم شده ر 2در شکل  شدهگرفتهمطالعه شتابدهی پروتون طیف انرژی پروتونی برای هر دو حالت هدف به کار  منظوربه

ما یش پلاسبیشینه انرژی( در حالتی که از هدف با پپروتون )که انرژی قطع  شودیماست. از این شکل مشاهده 

های پشت روتونپ ازآنجاکه یابد.ای افزایش میاست تا بیش از سه برابر نسبت به هدف جامد و شبه پله شدهاستفاده

لی و نیز دان طومی درشدترند لذا علت این امر را باید یگتوسط جدایی بار شتاب می جادشدهیاهدف در میدان غلافی 

 توزیع انرژی الکترونی جستجو کرد.

 

 1300) یسازهیبشدر انتهای زمان  در جلوی آن توزیع انرژی پروتون در دو حالت هدف با چگالی ثابت و هدف با چگالی نمایی .2شکل 

 فمتوثانیه(

ای و نیز هدف با پیش در پشت هدف برای هر دو حالت هدف شبه پله جادشدهیامیدان الکتریکی طولی  3در شکل 

 وقتی جادشدهیاشود که شدت میدان پلاسما رسم شده است. با مقایسه دامنه میدان در هر دو حالت مشخص می

مواجهه  یاپله از حالتی است که پالس لیزر با یک هدف شبه تریقورسد نمایی به بیشینه می صورتبهچگالی پلاسما 

شود که دمای یمچنین نتیجه  3شود از شکل های داغ تولید میالکترون میدان غلافی توسط باریکه ازآنجاکهشود. می

 ای است.به پلهها در حالت هدف شبیشتر از دمای الکترون مراتببه، الکترونی در حالت پلاسما با پروفایل نمایی
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 فمتوثانیه. 140در زمان  و نمایی یاپلهپالس لیزر با دو هدف  کنشبرهمدر پشت هدف، در  یجادشدها( xEمیدان الکتروستاتیکی ) .3شکل 

ه ها در حالتی ککه از شکل مشخص است انرژی الکترون طورهماندهد. طیف انرژی الکترونی را نشان می 4شکل 

یب شعکس  علاوهبهای است. شود بسیار بیشتر از هدف پلههدف فویل آلومینیومی با پروفایل نمایی استفاده می

بیشتر دف نمایی هاین مقدار برای  4که از شکل  نگر دمای میانگین جمعیت الکترونی استالگاریتمی طیف انرژی نمای

 .استای از هدف پله

 

فمتوثانیه. 140در لحظه  و نمایی یاپلهپالس لیزر با دو هدف  کنشبرهمتوزیع انرژی الکترونی در . 4شکل   

مودار نیز دهد که از این نمیزان جذب انرژی الکترونی )انرژی جنبشی( را برای هر دو حالت نشان می 5همچنین شکل 

ه سما مشاهدیش پلاتر از حالت بدون پحالت هدف با پروفایل نمایی تا چندین مرتبه بزرگبازدهی جذب انرژی لیزر در 

 شود.می

 

و نمایی. یاپلهپالس لیزر با دو هدف  کنشبرهمانرژی جنبشی باریکه الکترونی در پروفایل زمانی  .5شکل   
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طبیعی  صورتبهدر حالت دوم  شدهاستفادهنکته حائز اهمیت در این کار توجه به این موضوع است که پیش پلاسمای 

ها با حضور یک پیش پالس قبل از اعمال پالس اصلی لیزری، همواره در نتایج تجربی اثرگذار است. مگر در آزمایشگاه

حضور  اثر یسازهیشببه  صرفا  در این کار  ؛ وبسیار تمیز )با کانتراست بالا( باشد شدهگرفتهاینکه پالس لیزری به کار 

بیان کرد. با  نیچننیا توانیماست علت این امر را  شدهپرداختهدر جذب انرژی لیزری  رانیتأثاین پیش پلاسما و 

نفوذ و انتشار پالس در  ابدییمنمایی افزایش  صورتبهبرخورد پالس لیزر پر شدت با پلاسمایی که پروفایل چگالی آن 

. به همین دلیل جذب انرژی کندیمبرخورد  یاپلهیک پلاسما با چگالی هدف بیشتر از حالتی است که پالس لیزر با 

 د.بایعملکرد شتابدهی پروتونی در این حالت بهبود می تیدرنهاو  افتهیشیافزالیزر نیز 

 
 گیری. نتیجه5

برای  گیرد. تلاشنازک )میکرومتری( باریکه یونی از پشت هدف شتاب می باهدفطی برهمکنش پالس لیزر شدت بالا 

ن در چیدما کاررفتهبه. هندسه هدف استهای این حوزه پیشرفت ازجملهبهبود انرژی و مشخصات باریکه پروتونی 

ی ای عملکرد شتابدهذره یدوبعد یسازهیشباین کار با ابزار  در. لذا استیک پارامتر کلیدی در این مکانیسم  یشیآزما

ایل چگالی هدف یک فویل الومینیومی با چگالی ثابت و حالتی که پروف کهیوقتبرای  TNSAپروتون در مکانیسم 

ان های تقویت میداست. یکی از راه شدهیسازهیشبکند بررسی و نمایی )در جلوی هدف( تغییر می صورتبه

نتایج  ها است. مقایسهالکتروستاتیکی که مسئول شتابدهی است، بهبود بازدهی جذب انرژی لیزری توسط الکترون

ش یارم افزنهموار و  صورتبهوقتی پالس لیزر با یک هدفی که در آن چگالی  هاالکتروندهد، جذب انرژی نشان می

ن میدا جهینتدرد. بایکند افزایش مییابد تا چندین مرتبه نسبت به حالتی که با یک هدف با چگالی تیز برخورد میمی

 یابد.یش میهای شتاب گرفته در این حالت افزااین انرژی پروتونتر و بنابردر حالت اول قوی دشدهیتولغلافی 
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