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 چكیده
های نزدیک باشد. با استفاده از هدف با چگالیترین کاربردهای اندرکنش لیزرهای پرتوان با پلاسما میدهی ذرات باردار پر انرژی از مهمشتاب

 دلیل ساخت یابد. امروزه بهما افزایش میر لیزر با پلاسما، انرژی منتقل شده از لیزر به پلاستدلیل همبستگی بیشبه چگالی بحرانی، به

تر دهی جهت مطالعه هرچه بیشهای شتابهای با ساختار فومی با چگالی نزدیک به چگالی بحرانی، امکان استفاده از این نوع هدفهدف

سازی ذره در جعبه، ز روش شبیههای نزدیک به چگالی بحرانی فراهم شده است. در این پژوهش با استفاده ادهی ذرات در چگالییند شتابافر

تر اندرکنش لیزر با هدف مورد بررسی قرار گرفته است و حالت بهینه برای فوم منظور مطالعه دقیقشکل واقعی ساختار اهداف فومی به

یشنهاد شده است. بر های تولید شده پس از اتمام تپ لیزر، پی انرژی پروتونها بر مبنای بیشینهمتخلخل از نظر ابعاد و فواصل بین حفره

و فواصل بین مراکز  μm 5/0هایی به قطر ، وجود حفرهμm 16چگالی بحرانی و ضخامت برابر  6/3اساس این مطالعات، برای فوم با چگالی 

کاهش ها از حالت بهینه خارج شوند، که حفرهشود. درصورتیمی MeV 40هایی با بیشینه انرژی منجر به تولید پروتون μm 5/1ای حفره

 .ها نسبت به فوم بدون تخلخل مشاهده خواهد شددرصدی برای پروتون 20 انرژی بیشینه
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Abstract 
Acceleration of high energy charged particles is one of the most important applications of high-power 

lasers interaction with plasma. Using targets with densities close to critical densities, because of better 

laser-plasma coupling, the transferred energy from the laser to plasma will be increased. Today, due to 

the construction of foam-structured targets, with a density close to critical density, it is possible to use 

such targets in order to study more about the acceleration process of particles with densities close to the 

critical density. In this paper, using particle simulation in a cell, a realistic form of foam structure of laser 

interaction with targets has been studied in more detail. The optimal state for porous foam in terms of 

dimensions and distances between holes is proposed based on the maximum energy of the protons 

produced after the laser pulse is completed and it is found out that for a foam with a density of 3.6 

critical density and 16-micrometer length, the existence of holes with 0.5-micrometer radius and 1.5-

micrometers for the distance between the centers can produce protons with 40 MeV energy but if the 

holes are not in proper conditions, protons’ maximum energy will be decreased about 20 percent relative 

to the condition without porous foam. 
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 مقدمه. 1

آوری ساخت لیزرها بعد از در فن های سریعی کهبا پیشرفت

شده اتفاق افتاد، امروزه امکان اختراع روش تقویت تپ پهن

دسترسی به لیزرهای با توان تراوات تا پتاوات با پهنای زمانی 

راحتی در آزمایشگاه فراهم شده است. پیکوثانیه تا فمتوثانیه به

هی دتوان به شتابترین کاربردهای چنین لیزرهایی میاز مهم

دهی الکترون با لیزر، ذرات باردار اشاره نمود. در مورد شتاب

مطالعات تجربی و نظری بسیار زیادی صورت گرفته است و 

ولت نیز گزارش شده است. هایی در محدوده ترا الکترونانرژی

علت کاربردهای های پر انرژی بهها و یوناز طرفی تولید پروتون

درمان سرطان، افروزش سریع در  ها در مطالعاتی نظیربالقوه آن

و مواردی از این دست از اهمیت بسیار  1محصورسازی اینرسی

 [.1باشند ]ای برخوردار میویژه

های شتاب داده شده با های لیزری، یوندهندهدر شتاب

باریک شدید روی هدف فوقکوتاه و فوقتابش تپ لیزر فوق

های مختلفی برای توجیه شوند. سازوکاری تولید میپلاسمای

ها، ترین آنه شده است که معروفیدهی ارایند شتابافیزیک فر

 3دهی فشار تابشی، شتاب]2[ 2دهی غلاف عمود بر هدفشتاب

باشند که به فراخور می ]4[ 4دهی موج شوکو شتاب ]3[

دهی یند شتاباها در فرشرایط فیزیکی، یک یا تعدادی از آن

دخیل خواهند بود. با توجه به شدت لیزرهای کنونی، امکان 

های هدف ها وجود ندارد و این الکتروندهی مستقیم یونشتاب

لیزر فرودی را جذب ای از انرژی ملاحظههستند که بخش قابل

حاصل از  5الکترواستاتیکهای شبهها در اثر میدانکنند. یونمی

که میدان گیرند. در صورتیجدایی بار ایجاد شده، شتاب می

الکترواستاتیک در پشت هدف شکل بگیرد و با یونیزاسیون شبه

های موسوم به آلودگی که در پشت هدف قرار دارند، باعث اتم

دهی غلاف ا شود، سازوکار مربوطه را شتابهدهی یونشتاب

. طی مطالعات تجربی و نظری ]5[عمود بر هدف گویند 

های سال اخیر انجام شده است، مشخصه 16بسیاری که در 

آن در این مدل  6شوندگیلیزر از قبیل پهنای تپ و چیرپ

های . در کنار مشخصات لیزر، اثر مشخصه]6[اند بررسی شده

                                                           
1. Inertial Confinement Fusion 

2. Target Normal Sheath Acceleration 

3. Radiation Pressure Acceleration 

4. Shock Wave Acceleration 

5. Quasi-Electrostatic Fields 

6. Chirping 

هدف پلاسمایی از قبیل ضخامت، جنس هدف، اشکال مختلف 

ها هندسی و چگالی پلاسما روی طیف و میزان انرژی پروتون

 .]1[مطالعه شده است 

ی ساخت هدف، تشکیل زمینهها در ترین طرحیکی از موفق

ی با چگالی نزدیک چگالی بحرانی روی یک ورقه یک لایه

 بخشی در میکرومتری فلزی است که نتایج رضایت

 . بر اساس ]7[ها از خود نشان داده است سازیشبیه

، پلاسمای با چگالی بحرانی 7سازی مسئله ذره در جعبهشبیه

شود و در نتیجه شدگی لیزر با هدف میافزایش جفت موجب

انرژی منتقل شده به هدف توسط لیزر افزایش یافته و متعاقباً 

طور کلی یابد. بهداده شده نیز افزایش میهای شتابانرژی یون

داده شده، های شتاببهره تبدیل انرژی لیزر به انرژی یون

تواند در ناحیه که تپ لیزر میدلیل آنبه .]8[ یابدافزایش می

نزدیک به چگالی بحرانی منتشر شود، امکان جذب در کل 

حجم هدف فراهم شده و چندین سازوکار مختلف در افزایش 

زنی تپ و شوند. کانالجذب انرژی لیزر در پلاسما دخیل می

موجب  ]9[ال های کانها در دیوارهدهی مستقیم الکترونشتاب

 . ]10[ شوندتر تپ لیزر و افزایش شدت آن میتمرکز بیش

ترین عوامل از جمله مهم ]11[چنین تغییر شکل تپ لیزر هم

 باشند.تأثیرگذار می

با در نظر گرفتن پلاسمایی کاملاً یونیزه و از جنس کربن و 

ی هدف بایستی در ، چگالی اولیهnm 800با طول موج لیزری 

تر برابر کوچک 400باشد که این مقدار،  mg.cm 7/5-3حدود 

یابی به چنین چگالی تنها با از چگالی گرافیت است. دست

پذیر خواهد بود و استفاده از مواد نانوساختار متخلخل امکان

های انجام گرفته با . آزمایش]8[یکی از این مواد است  8فوم

های بخشی را از نظر انرژی پروتوناستفاده از فوم، نتایج رضایت

 شتاب داده شده چه در محدوده لیزرهای با شدت متوسط

]21[ 2-W.cm 1810~ و در محدوده کاملاً نسبیتی ]8[  
2-W.cm 2010~ .از خود نشان داده است 

ه شیوه جدیدی از طراحی هدف در یدر این پژوهش با ارا

سازی انجام شده به سازی، تلاش شده است تا شبیهشبیه

یند ابهتری نسبت به فرتر شده تا بتوان درک واقعیت نزدیک

دست آورد. در ابتدا شرایط بهینه یک هدف سه ه دهی بشتاب

                                                           
7. Particle in Cell Simulation 

8. Foam 
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لایه متشکل از یک لایه فوم که روی یک ورقه فلزی قرار گرفته 

 و در انتها یک لایه نازک روی آن قرار گرفته است، با 

شود و سپس با تغییر سازی ذره در جعبه مشخص میشبیه

توان در آزمایشگاه شبیه باشد، می که به فوم موجودفوم، چنان

ی به نتایج درستی دست یافت و علاوه بر آن، مشخصات اولیه

 شود نیز تعیین دهی میسازی شتابفوم که منجر به بهینه

تواند کار را برای محققان آزمایشگاهی گردد. این پژوهش میمی

 تر و هموارتر کند.جهت ساخت هدف بهینه، دقیق

 

 . روش تحقیق2

تواند چگالی بحرانی پلاسما در واقع چگالی است که لیزر نمی

 در آن نفوذ کند و با تغییر طول موج لیزر فرودی، تغییر 

آن با فرکانس تپ لیزر فرودی به صورت  کند. رابطهمی

e
c

m
n

e

 


2

باشد. با تغییر چگالی ماده، ضریب جذب می 2

های غیرنسبیتی، ند. در رژیمکو میزان نفوذپذیری آن تغییر می

تر از تواند درون پلاسمایی با چگالی برابر یا بزرگلیزر نمی

یابد. اما مادامی که شدت چگالی بحرانی نفوذ کرده و بازتاب می

شوند و در چنین لیزر افزایش یابد، اثرات نسبیتی نیز مهم می

از است حالتی بایستی از جرم نسبیتی الکترون، که عبارت 

  /

e e em m a m   
1 ی چگالی بحرانی ، در رابطه221

 ی بدون بعد لیزر دامنه aاستفاده شود. در این رابطه، 

 صورتاست و رابطه آن با شدت لیزر به

 / .I a W cm m  2 18 2 2 2137  .]1[باشد می 10

 MANDORها با استفاده از کد ذره در جعبه سازیشبیه

سازی انجام شده است. کل فضای شبیه x-y، در دو بعد ]13[

درنظر  yدر جهت  μm 40و  xدر جهت  μm 130به ابعاد 

قسمت  10گرفته شده و در هر دو راستا، هر میکرومتر به 

های زمانی، فضایی تقسیم شده است. طول گام
/ fs 0066 

گام، زمان یک  50باشند که با توجه به ثبت نتایج در هر می

خواهد بود. مرزهای مربوط به میدان و ذرات،  fs 3/3 =Tدوره، 

شروع شده و  =mμ 30 xز ا xجاذب بوده و پلاسما در راستای 

پلاسما ، مرکز yیابد. در راستای امتداد می mμ 6/38 =x تا

  μm 21قرار گرفته است و عرض آن  =mμ 20 y روی

ی به ترتیب از سمت ورود لیزر، فوم باشد. پلاسما از سه لایهمی

بار  9ذره در هر سلول، ورقه فلزی از جنس آلومینیم شبه 9با 

برابر چگالی بحرانی با  45و چگالی  μm 5/0یونیزه به ضخامت 

 پروتونی به ضخامت ذره در هر سلول و یک لایه شبه 81

μm 05/0  ذره در هر  9برابر چگالی بحرانی که با  9و چگالی

واره طرح 1شده، تشکیل شده است. شکل سازیسلول شبیه

 دهد.پلاسمای سه لایه را نشان می

سازی عبارت است از لیزر مورد استفاده در شبیه مشخصات

موج با طول (Yb) 2آلاییده با یتربیم 1شده مدیلیزر فایبر قفل

μm 1  و شدت.I W cm   20 22 که روی سطح جلویی 10

در نظر  fs 80ها هدف متمرکز شده است. مدت زمان تپ

طور عمود بر به yگرفته شده و با قطبش خطی در راستای 

موقعیت لیزر را در چهار  2شوند. شکل سطح پلاسما تابیده می

 دهد.زمان مختلف نشان می

 

 
 

از چپ به راست، فوم، ورقه آلومینیمی و  ترتیبپلاسمای سه لایه به . 1شكل 

 پروتون.

 

 
 

انتشار لیزر به ترتیب از بالا چپ: قبل از ورود لیزر به درون فوم، . 2شكل 
بالا راست: پس از برخورد به فوم، پایین چپ: انتشار درون فوم و پایین 

 دهند.راست: پس از برخورد به ورقه را نشان می

                                                           
1. Mode-Locked Fiber Laser 

2. Ytterbium-Doped 
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 بحث و نتایج .3

های بهینه فوم، ابتدا چگالی فوم را ثابت و برای تعیین مشخصه
چگالی بحرانی در نظر گرفته و سپس با تغییر  9/0به مقدار 

، 8، 6، 4، 2)معادل با عدم وجود فوم(،  0ترتیب ضخامت فوم به
نظر  در μm 30و  28، 26، 24، 22، 20، 18، 16، 14، 12، 10

ماندن دیگر پارامترها )مشخصات لیزر(،  گرفته شده و با ثابت
ها بررسی شد. ی انرژی پروتوناثر ضخامت فوم روی بیشینه

 24، 20، 16، 10، 6، 4، 0های انتشار لیزر در ضخامت 3شکل 
tمیکرومتری را در زمان  28و  T12 دهد.نشان می 

ر پر های غیرخطی مهم در اندرکنش تپ لیزیکی از پدیده
شدن تپ لیزر است که در توان با پلاسما، اثر خود کانونی

دو عامل  .]14[افتد ی انتشار آن درون پلاسما اتفاق مینتیجه
( با توجه به شکل تپ 1باشند: اصلی در این پدیده دخیل می

نسبت تری لیزر در مد طبیعی خود، مرکز تپ دارای شدت بیش
دلیل نوع توزیع تپ )گوسی، های آن است و بهبه کناره

سوپرگوسی و ...( با فاصله گرفتن از مرکز باریکه لیزر، شدت 
کند. این گرادیان شدت عرضی، با انتشار تپ لیزر درون افت می

شود که می 1وجود آمدن نیروی پاندرماتیویپلاسما، باعث به
ها منتقل کند که در زر به لبهها را از مرکز لیسعی دارد الکترون

نتیجه آن، چگالی پلاسما در جهت عرضی و با فاصله گرفتن از 
طور که ( از سوی دیگر همان2. ]15[یابد مرکز، کاهش می

a های نسبیتیگفته شد، در شدت بایستی اثرات  1
ها درنظر گرفته شود. با توجه به لکتروننسبیتی شدن حرکت ا

یابد، فاکتور که شدت لیزر در جهت عرضی، کاهش میاین
کند. در نتیجه، ها نیز وابستگی عرضی پیدا مینسبیتی الکترون

 خواهد بود. 1صورت رابطه ضریب شکست پلاسما به
 

(1         )          
 

   /
( )

e

n r e
r

a r m


 
 



2

1 22 2
1

1
  

 

فرکانس  بار الکترون،  eجرم الکترون،  emدر این رابطه 
چگالی الکترونی و  nضریب گذردهی الکتریکی خلأ،  لیزر، 
 که چگالی با توجه به این .باشندی بدون بعد لیزر میدامنه
ترین ترین مقدار را داشته و شدت در مرکز به بیشمرکز کمدر 

ترین رسد، لذا ضریب شکست در مرکز بیشمقدار خود می
 مقدار را دارد و با فاصله گرفتن از مرکز کاهش 

 یابد؛ در نتیجه پلاسما همانند یک عدسی مثبت عمل می
 شود.کند و با انتشار تپ لیزر درون آن، تپ لیزر کانونی میمی

از آن جهت که عامل اصلی این پدیده خود تپ لیزر است، به 
طور که . همان]16[شود شدن تپ لیزر گفته میآن خودکانونی

                                                           
1. Ponderomotive Force 

شدن تپ لیزر درون مشخص است، پدیده خودکانونی 3از شکل 
، نسبت به سایر موارد μm 16پلاسما، در حضور فوم با ضخامت 

تری به ورقه بهتر انجام شده و در نتیجه، تپ لیزر با شدت بیش
های شتاب داده تابیده شده که موجب افزایش انرژی پروتون

 شود.شده می
دهی غلاف های داغ نقش اصلی را در فرایند شتابالکترون

ژی رو هر اثری که بتواند انرکنند. از اینعمود بر هدف ایفا می
دهی یند شتاباهای داغ را افزایش دهد، باعث بهبود فرالکترون

. با ]1[شود های شتاب داده شده میو افزایش انرژی یون
یابد و در کانونی شدن لیزر درون پلاسما، شدت لیزر افزایش می

ده و از ها وارد شتری به الکتروننتیجه نیروی پاندرماتیو قوی
یابد. های داغ تولید شده، افزایش میاین طریق انرژی الکترون

شدن تپ لیزر، توان انتظار داشت پدیده خودکانونیبنابراین می
شود. های شتاب داده شده موجب افزایش بیشینه انرژی پروتون

اثر تغییرات ضخامت فوم روی بیشینه انرژی  4در شکل 
tها در زمان پروتون T طور نشان داده شده است. همان 24

شود، در ضخامتی که بهترین کانونی شدن تپ که مشاهده می
میکرومتری، بیشینه انرژی  16افتد، یعنی فوم لیزر اتفاق می

 ها نیز در بالاترین مقدار قرار دارد.پروتون
گیرد. در گام بعدی، اثر چگالی فوم مورد بررسی قرار می

، 8/1، 5/1، 2/1، 9/0، 6/0، 3/0، 1/0، 01/0 فوم با مقادیرچگالی 
چگالی بحرانی مورد بررسی قرار گرفت و برابر  6/3، 4/2، 1/2

مشخص شد که چگالی با مقدار درست زیر چگالی بحرانی، 
بیشینه  5شود. شکل ها میدهی بهتر پروتونمنجر به شتاب

را در زمان های مختلف فومها به ازای چگالیانرژی پروتون
t T شود، در طور که مشاهده میدهد و هماننشان می 24

 ها بیشینه برابر چگالی بحرانی، انرژی پروتون 9/0چگالی 
سازی در این شدن شبیهشود. در این مورد نیز عامل بهینهمی

  باشد.شدن مؤثر تپ لیزر درون پلاسما میچگالی، خودکانونی
 سازی های پلاسما نیستند که در بهینهمشخصهتنها 

توانند تأثیرگذار باشند، بلکه پارامترهای لیزر نیز دهی میشتاب
عنوان یک در این امر دخیل هستند که قطبش لیزر فرودی به

های داغ مورد بررسی قرار گرفت. عامل مهم در تولید الکترون
در  cی و قطبش دایرو pو  sهای خطی سه نوع قطبش، قطبش

ها صورت طیف انرژی پروتونی آن بهنظر گرفته شدند و نتیجه
tدر هر قطبش در زمان T نشان داده شده   6در شکل  24

ها در قطبش خطی ی انرژی پروتونکه بیشینهاست. علت آن
یندهای اتر است، فرها بیشنسبت به سایر حالت Pنوع 

کارگیری این قطبش، فعال شده و گرمایشی هستند که با به
چگالی جریان  Jکه باشد ها میترین آنمهم J×B گرمایش

 .]17[ باشندمیدان مغناطیسی می Bالکتریکی و 
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درست پس از گذشت  28، 24، 20، 16و پایین از چپ به راست:  10، 6، 4، 0از بالا چپ به راست:  های به ترتیبهای با ضخامتانتشار لیزر درون فوم .3شكل 

 نیمی از مدت زمان تپ لیزر درون پلاسما.

 

 
 

ها در زمانی که تپ ی انرژی پروتوناثر ضخامت فوم روی بیشینه. 4شكل 

 رسد.لیزر به اتمام می
 

 
 

 ها.ی انرژی پروتوناثر چگالی فوم روی بیشینه. 5شكل 

 
 

 . pو خطی نوع  sترتیب )الف(، )ب( و )ج(، دایروی، خطی نوع ها برای سه قطبش بهطیف انرژی پروتون. 6شكل 
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 تغییرات با پلاسمای یک با بالا شدت با لیزر یک برخورد در

الکترواستاتیکی  میدان نسبیتی پاندرماتیو نیروی تیز، چگالی

الکتریکی و های از نفوذ میدان J×B راند. نیروینوسانی را می

ی یک عمق پوسته در پلاسمای چگال ناشی اندازهمغناطیسی به

 معادله نیروی در مغناطیسی مربوط به نیروی شود. قسمتمی

لیزر،  هدف دارد که اگر بر عمود راستای در ایمؤلفه لورنتس،

 .شودمی بیشینه مؤلفه این شود، هدف تابیده به عمود طوربه

این نیرو دارای یک بخش نوسانی و یک بخش ثابت است که 

بخش نوسانی با فرکانسی معادل دو برابر فرکانس لیزر نوسان 

کند. اگر از قطبش دایروی استفاده شود، بخش نوسانی می

شود؛ اما اگر از قطبش خطی استفاده شود، بخش حذف می

رفت و  ها شده و در اثرنوسانی این نیرو باعث نوسان الکترون

 شود.تر میبرگشت الکترون، پلاسما گرم

های قدیمی فوم یا تاکنون نتایج حاصله بر مبنای مدل

پلاسمای با چگالی بحرانی بوده و نتایج آن مشابه چیزی است 

  مشاهده است. اما با توجه بهکه در کارهای دیگران نیز قابل

 ،صورت یک پلاسمای یکنواخت نیستکه شکل واقعی فوم بهآن

های انجام شده به این روش نیز سازیتوان گفت دقت شبیهمی

ای از فوم واقعی آماده شده در قابل تردید است. نمونه

. مبنای ادامه ]6[نشان داده شده است  7آزمایشگاه در شکل 

کار همین شکل قرار گرفته است و تلاش شده است تا با در 

صورت یک پلاسمای با چگالی بحرانی که تن فوم بهنظرگرف

سازی را به واقعیت باشد، نتایج شبیههایی نیز میدارای حفره

 نزدیک نمود.

در ابتدا فوم یکنواخت را با شرایط بهینه درنظرگرفته و 

سازی شد هایی در ابعاد مختلف و با فواصل مختلف شبیهحفره

 و فاصله بین دو مرکز  mμ 5/0که عبارتند از: شعاع حفره 

mμ 5/1 شعاع حفره ،mμ 5/0  و فاصله بین دو مرکزmμ 2 ،

، شعاع mμ 1و فاصله بین دو مرکز  mμ 25/0شعاع حفره 

 ، شعاع حفره mμ 4و فاصله بین دو مرکز  mμ 5/1حفره 

μm 1  و فاصله بین دو مرکزμm 3ها و هایی با شعاع، حفره

 بار از بزرگ به کوچک فواصل بین دو مرکز متفاوت که یک

(L to S)  و بار دیگر از کوچک به بزرگ(S to L)  مرتب شده

باشند )از این پس واحد عددهای مربوط به شعاع و فواصل، 

های انتخاب شده را در هدف 8باشد(. شکل میکرومتر می

 دهد.مقایسه با فوم یکنواخت نشان می
 

 
 

 الف( یک با دو روش که ی فوم موجود در آزمایشگاه نمونه .7شكل 

که باعث تغییر شعاع و فواصل خلل و اند ای و ب( اسپری تهیه شدهمرحله

 .]6[فرج موجود در فوم شده است 

 

 
 

شوند. بالا ی بین دو مرکز است که بر حسب میکرومتر بیان میدهنده شعاع و عدد دوم فاصلهنشانهای متخلخل، عدد اول مقایسه فوم یکنواخت با فوم. 8شكل 

 .S to L ،L to S ،3-1 ،4-5/1و پایین از چپ به راست:  niformu، 5/0-5/1، 5/0-2، 25/0-1از چپ به راست: 



  رضا گودرزی، الناز یزدانی                                                                                                                                                               69

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 93, No 3, 2020, P 63-72                                                                                                                     72-63، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

میدان در هر کدام از این  که چگونگی انتشاربا توجه به آن

 دهی ایفا یند شتاباهای متخلخل، نقش اساسی در فرفوم

های مذکور در رو در ابتدا انتشار میدان در هدفکند، از اینمی

 9مقایسه با فوم یکنواخت مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

tها در زمان چگونگی انتشار لیزر در هر یک از هدف T12 

 نشان داده شده است.

که عدد اول از  ،25/0-1های متخلخل، حالت در میان فوم

باشد، ی بین دو مرکز میچپ شعاع حفره و عدد دوم فاصله

های کنندگی تپ لیزر را در میان دیگر فومبهترین کانونی

رود که رو انتظار میمتخلخل از خود نشان داده است. از این

ها نیز در این مورد، بیش از سایر موارد پروتونی انرژی بیشینه

های مختلف نمودار ستونی انرژی را برای فوم 10باشد. شکل 

دارد خوانی شود که جواب با فرضیه همدهد. مشاهده مینشان می

 است. و کانونی شدن بهتر منجر به افزایش بیشینه انرژی شده

نوان یک عتواند حتی بهبنابراین وجود تخلخل در فوم می

طور عامل مثبت نیز در نظر گرفته شود چرا که کانونی شدن به

مؤثری اتفاق افتاده است. از سوی دیگر، ساخت فومی یکنواخت 

چگالی بحرانی، بسیار پیچیده بوده و شاید بتوان  9/0با چگالی 

که امکان گفت با فناوری امروزی غیر ممکن باشد لذا برای آن

ر آزمایشگاه عملی شود، لازم است های موردنیاز دساخت هدف

ای های بیش از چگالی بحرانی نیز، شرایط به گونهدر چگالی

جای . از اینرو به]18[ مهیا شود که نتایج مطلوبی حاصل شود

چگالی  6/3چگالی بحرانی، فومی با چگالی  9/0چگالی برابر با 

هایی در ابعاد و فواصل با ایجاد حفرهبحرانی در نظر گرفته و 

شود تا بهترین فوم متخلخل با چگالی بیش متفاوت، سعی می

 از چگالی بحرانی، مشخص گردد.

چگالی بحرانی  6/3های متخلخل با چگالی فوم 11در شکل 

هایی در ابعاد و فواصل مختلف، در کنار فوم یکنواخت با و حفره

های ده شده است. فومچگالی بحرانی نشان دا9/0چگالی 

 ، 25/0-5.1، 5/0-2، 5/0-5.1ترتیب عبارتند از متخلخل به

بزرگ به کوچک و کوچک به بزرگ، که در آن ، 3-1، 4-5.1

ی دهندهها و عدد دوم نشانی شعاع حفرهدهندهعدد اول نشان

 ی بین دو مرکز حفره است.فاصله

گفته انتشار تپ لیزر درون هر یک از اهداف  12در شکل 

شود، طور که ملاحظه میشده، نشان داده شده است و همان

کنندگی را بهترین کانونی 5/0-2، 5/0-5.1های متخلخل حفره

 اند.انجام داده

 نسبت به فوم متخلخل  5/0-5.1 برتری فوم متخلخل

تر تپ لیزر درون هدف است. دلیل این امر انتشار سریع، 2-5/0

نسبت به فوم  5/0-5.1  خلخلتر بودن چگالی کل فوم متکم

تر بوده و ها کماست؛ زیرا فواصل بین حفره 5/0-2متخلخل 

تری را درون خود جای داده است. با کاهش ی بیشتعداد حفره

چگالی، ضریب شکست نیز کاهش یافته و در نتیجه سرعت فاز 

رود در این حالت انرژی یابد. بنابراین انتظار میموج افزایش می

های متخلخل، ها نیز در مقایسه با سایر فومپروتون یبیشینه

های ، که در آن طیف انرژی هدف13تر باشد. نتایج شکل بیش

رسم شده است، مؤید این موضوع  T 24=t ذکر شده در زمان

 باشند. می
 

 

 

 .8نصف پهنای تپ لیزر درست برای اهداف شکل های متخلخل در زمان انتشار لیزر در فوم .9شكل 
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 های متخلخل.ها با استفاده از فوم یکنواخت و فومپروتونی انرژی ی بیشینهقایسهم. 10شكل 
 

 
 

دهنده شعاع و عدد دوم چگالی بحرانی، عدد اول نشان 9/0بحرانی در برابر فوم یکنواخت با چگالی چگالی  6/3های متخلخل با چگالی فوم یمقایسه. 11شكل 

 و پایین از چپ به راست:  uniform، 5/0-5/1، 5/0-2، 25/0-5/1بالا از چپ به راست: شوند. ی بین دو مرکز است که بر حسب میکرومتر بیان میفاصله

S to L ،L to S ،3-1 ،4-5/1. 
 

 
 .11های شکل مقایسه انتشار لیزر برای هدف. 12شكل 
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 دهد.ترین فاصله را نشان میی بین دو مرکز، کمفاصلهجای در زمان اتمام تپ لیزر. در تصویر عدد دوم به 11های شکل طیف انرژی برای هدف .13شكل 

 
 گیری. نتیجه4

ها دهی پروتوندر این مقاله در ابتدا شرایط بهینه برای شتاب

ی با چگالی بحرانی با استفاده از هدف سه لایه شامل یک لایه

بر سطح مورد بررسی دهی غلاف عمود )فوم( در فرایند شتاب

قرار گرفت و پارامترهای بهینه لیزر و پلاسما شامل چگالی و 

 ضخامت فوم و قطبش تپ لیزر حاصل شد. طبق نتایج 

چگالی  9/0و چگالی  μm 16ها، فوم با ضخامت سازیشبیه

یابی به منجر به دست Pهمراه قطبش خطی نوع بحرانی به

تر شدن نتایج واقعی بهترین نتیجه خواهد شد. در ادامه جهت

ها درنظرگرفته شد و ها، تخلخل ذاتی موجود در فومسازیشبیه

که خلل و فرج موجود در فوم نشان داده شد که در صورتی

ها نیز ی انرژی پروتونشوند، امکان افزایش بیشینه دیریتم

ها در شرایط نامساعدی قرار که حفرهوجود دارد. اما در صورتی

درصد نیز دور از  20داشته باشند، حتی کاهش انرژی تا حدود 

 انتظار نیست. از آن جهت که ساخت فومی با چگالی دقیقاً 

باشد، لذا فوم تر از چگالی بحرانی در عمل بسیار سخت میکم

چگالی بحرانی درنظر گرفته شد و برای  6/3متخلخل با چگالی 

ها از نظر ابعاد و فواصل بین ی حفرهین شرایط اولیهآن نیز بهتر

تعیین شد. در نتیجه با استفاده  μm 5/1و  5/0ترتیب مراکز به

های ایجاد توان در آزمایشگاه با کنترل حفرهاز نتایج حاصل، می

های های بیش از چگالی بحرانی نیز هدفشده حتی در چگالی

 .دهی فراهم آوردمطلوبی جهت شتاب
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