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 چکیده
) است. در این کار هندسه هدف آلومینیمی به کار TNSA( دهی با میدان غلافی از پشت هدفهی لیزري پروتون، شتابدسازوکار رایج شتاب

اي و نمایی با طول مطالعه و بررسی قرار گرفته است. هدف، با نمایه پشتی پله کنش پالس لیزر شدت بالا با پلاسما موردرفته در برهم
ها با هم فته و نتایج توزیع انرژي پروتونی آناي به کار رسازي دو بعدي ذرهبه عنوان ورودي در کد شبیه μm 85/0هاي متفاوت تا مقیاس

دهد با تغییرات هموار پشت هدف، انرژي پروتونی کاهش یافته و این امر به علت کاهش دامنه میدان اند. نتایج نشان میمقایسه شده
کمیت، انرژي پروتونی تغییر نکرده  تر اینالکتروستاتیکی در پشت هدف است. به علاوه، یک طول مقیاس آستانه وجود دارد که با افزایش بیش

شوند. انتشار میدان عرضی لیزر و توزیع انرژي الکترونی یکسان براي دو هدف با هم منطبق می هاي باریکه پروتون تقریباً برو توزیع انرژي
 .نیز مشاهده شد μm 67/0اي و نمایی با طول مقیاس سطح پشتی پله

 

 هدف دهی لیزري پروتون، طول مقیاس پشتابانرژي قطع پروتون، شت :هاکلیدواژه
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Abstract  
The common mechanism of proton laser acceleration is Target Normal Sheath acceleration. This study 
investigates the geometry of the aluminum target used in high-intensity laser pulse interaction with 
plasma. The target with an exponential profile on the front and back sides and with different scale lengths 
from 0 to 0.85 μm is used as an input to the two-dimensional particle simulation code. The results of their 
proton energy distribution have been compared. It was found that proton energy decreased with smooth 
changes behind the target. This is due to the reduction in the electrostatic field amplitude behind the 
target. In addition, there is a threshold scale length (here 67/0 μm), after which the proton energy does not 
change with the increase of this quantity and the energy distribution of the proton beam almost overlaps. 
The transverse laser field emission and the same electron energy distribution were also observed for two 
targets with zero and 0.67 μm scale lengths. 
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 مقدمه. 1
هاي دهی لیزري پروتون تا انرژياز اولین مشاهدات شتاببعد 

اي در این زمینه چندین مگاالکترون ولت تحقیقات گسترده
هاي قابل قبول و با توجه به مشخصه. ]1[ انجام شده است

مطلوب باریکه پروتون شتاب گرفته، از جمله درخشندگی توزیع 
انرژي و پهناي پالس کوتاه و نیز کاربردهاي آن در گرمایش 

 تراپیو پروتون ]4[ ، افروزش سریع]3[ ، تولید نوترون]2[ همگن
؛ بهبود هر چه بهتر این روش اهمیت بسزایی دارد. به طور ]5[

ویژه انرژي لازم باریکه پروتونی براي استفاده در هادرون تراپی 
MeV 80-260  است که در حال حاضر کمینه انرژي آن با

. تاکنون ]6[ مین استأدهی لیزري پرتون قابل تسازو کار شتاب
کنش لیزر با هدف هاي مختلفی از توصیف فیزیک برهممدل

ترین مدل با عنوان ترین و رایج. در ساده]9-7[ ارائه شده است
کنش ابتدا طی برهم 1دهی از پشت هدف با میدان غلافیشتاب

. این ]10[شوند هاي داغ تولید میپالس لیزر با هدف، الکترون
ولت جمعیت الکترونی با دمایی از محدوده چندین مگاالکترون

. ]11[شوند در طول هدف پیش رفته و موجب یونش هدف می
هاي هدف یک میدان با جدا شدن جمعیت الکترونی از یون

ها در این میدان شتاب جدایی بار تشکیل شده که پروتون
گیرند. میزان انرژي باریکه پروتون به دامنه میدان می

الکتروستاتیکی تشکیل شده، توزیع چگالی و توزیع انرژي 
 . ]12[ هاي داغ بستگی داردالکترون
به  TNSAدهی پروتون با روش هاي حاکم بر شتابمدل

به صورت عددي  2010-2000هاي طور وسیعی در بین سال
، ]7[ دماي پلاسماتوسعه پیدا کرد. به طور مثال مدل انبساط هم

و مدل هدف  ]13[ ، مدل شبه ایستا]8[ دررو پلاسماانبساط بی
بندي همه این موراد، اند. که در جمعبررسی شده ]14[لایه لایه 

هدف؛ مشخص کردن وابستگی بیشینه انرژي پروتون و شکل 
ها نتایج آن پارامترهاي اولیه است. با توسعه مدل طیف انرژي به

هاي تر شد اما به دلیل محدودیت روشبه نتایج تجربی نزدیک
هاي اخیر کدهاي محاسباتی براي نزدیک شدن تحلیلی در سال

 بینی نتایج تجربی مورد استفاده قرار گرفته است. و پیش
زیادي  ]16[ و تجربی ]15، 1[ سازيتاکنون مطالعات شبیه

بر روي بررسی اثر پارامترهاي لیزر از قبیل انرژي شدت پهناي 
انجام شده  ]18، 17[ پالس اندازه لکه و نیز پارامترهاي هدف

 در داخل ]20، 19[چنین کارهاي پژوهشی مراجع است. هم
 اند.دهی ذرات باردار پرداختهکشور به بررسی دینامیک شتاب

                                                           
1. Target Normal Sheath Acceleration 

پارامترهاي مهم که لازم است بررسی شود، به علاوه یکی از 
لیزري است که به صورت بیشینه شدت لیزري به شدت  2تباین

پالس با کنش این پیششود. طی برهمپیش پالس تعریف می
شود به پلاسما در جلوي هدف تشکیل میهدف جامد، یک پیش

کنش پالس اصلی لیزر با این پلاسما انجام اي که برهمگونه
پلاسما با چگالی نزدیک بحرانی موجب حضور این پیششود. می

بهبود جذب انرژي لیزري و در نهایت بازدهی بالاي سازوکار 
TNSA شود. از طرفی اگر هدف به میزان کافی ضخیم می

پالس به میزان کافی قوي باشد، موج نباشد و یا شدت پیش
پالس با هدف، کنش این پیشضربه تشکیل شده در نتیحه برهم

ریختگی پشت هدف همه پشت هدف رسیده و موجب بهب
هاي شود. شیب تغییرات چگالی در پشت هدف از همان سالمی

و به ویژه گسترش پلاسما مورد  TNSAکار واول بررسی ساز
 . ]21[ بررسی و مطالعه قرار گرفته است

دادند که براي هر کالوزا و همکارانش نشان  2004در سال 
پالس با پارامترهاي مشخص یک ضخامت بهینه براي هدف پیش

ها افت تر از آن شتاب پروتونهاي کموجود دارد که در ضخامت
با پهناي  m/nsμ6/3. این ضخامت بهینه با شیب ]21[ کندمی

 کند.پالس تغییر میپیش
هاي دوبعدي سازياخیر با اعمال شبیههاي چنین در سالهم

 بعدي نشان دادند که ضخامت بهینه کالوزا (به طور مثالو سه
μm 8/1 پالس براي پالس با پیشns5/0(  مناسب نبوده و
هاي قطع بالاتري دست تر کرد و به انرژيتوان هدف را نازكمی

آستانه تغییرات ضخامت با در نظر گرفتن . اخیراً نیز ]15[ یافت
دهی لیزري تغییرات چگالی در پشت هدف براي بهینه شتاب

. در این پژوهش با ]22[ سازي و بررسی شده استپروتون شبیه
اثر تغییرات طول مقیاس پشت  TNSAتمرکز بر روي مکانسیم 

براي یک هدف با ضخامت  دهی پروتونیهدف در میزان شتاب
اي بررسی و مطالعه شده سازي دوبعدي ذرهثابت، با ابزار شبیه

ترین نتیجه این مطالعات افت انرژي قطع باریکه مهم است.
پروتون با افزایش طول مقیاس پشت هدف است. علت این امر 

 باي تشکیل شده در پشت هدف استریختگی غلاف ديهمبه
مطابق با نتایج به دست آمده یک طول مقیاس آستانه  .]23[

تر آن، انرژي پروتونی تغییر زیادي وجود دارد که با افزایش بیش
 افتد. کند و طیف انرژي روي هم مینمی

و  TNSAدهی به روش ، فیزیک سازوکار شتاب2در بخش 
سازي و شرایط اولیه استفاده شده در این ، ابزار شبیه3در بخش 

نتایج به دست آمده  4پژوهش توضیح داده شده است. در بخش 
اي از نتایج آورده مورد بحث قرار گرفته و در بخش آخر خلاصه

 .شده است
                                                           
2. Contrast 
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 TNSAدهی . فیزیک شتاب2
 با حل خود متشابه معادلات انبساط پلاسما در یک مرز 

 :)1نهایت پلاسما رابطه (بینیمه
)1 (                             /( )front piE E e tω+ 1 22 22 2



  
 

 :)2براي میدان الکتریکی و رابطه (
)2 (                                          [ ]max ln( )ε ε τ 22 2



  
 

آید که منجر براي انرژي بیشینه باریکه پروتون به دست می
 شودنهایت براي باریکه پروتون با گذشت زمان میبه سرعت بی

)عدد نپر،  e جا. در این]7[ / )e B eE n k T ε= /12
  

 ،en


دماي  eT(چگالی اولیه)،  چگالی غیرمختل شده در لحظه اول
εالکترون، 


ثابت بولتزمن،  Bk، ثابت گذردهی خلأ 
/( / )pi e in Ze mω ε= 1 22

 

فرکانس یونی پلاسما و  
/pi t eτ ω= ) مشاهده 2گونه که از رابطه (است. همان 2

یابد. شود بیشینه انرژي پروتون با گذشت زمان افزایش میمی
این در حالی است که انرژي باریکه پروتون با گذشت زمان با 

 شود. مقدار محدودي قطع می
با محدود کردن شرایط مرزي و تصحیح مدل ارائه شده 

 :]23[ شودمی) بیان 3میدان الکتریکی در پشت هدف با رابطه (

)3                                        (
max( , )

H
x

back D

kT
E

l λ
=

2 

 

طول مقیاس پشت  backlهاي داغ، دماي الکترون HTجا در این
)ثابت بولتزمن و  Bkهدف  / )D B e ek T n eλ ε= /122



طول  
شود مقدار ) مشاهده می3گونه که از رابطه (باي است. هماندي

طول مقیاس پشت هدف در تعیین میدان طولی ایجاد شده و در 
ها اثر مستقیم دارد. در این کار این موضوع نهایت انرژي پروتون

 سازي بررسی شده است. به صورت شبیه
سازي لازم است فیزیک سازوکار از ورود به قسمت شبیهقبل 
TNSA اي شرح داده شود. شماتیک فرایندي که طی تا اندازه

 1گیرند در شکل ها در یک میدان غلافی شتاب میآن پروتون
 نشان داده شده است. 

اي کنش پالس لیزر شدت بالا یا یک هدف جامد دستهبرهم
خواهد کرد. این ابر الکترونی در  هاي پر انرژي تولیداز الکترون

درجه از انتهاي هدف  30فویل هدف نفوذ کرده و با واگرایی 
باي و از شوند. و یک میدان غلافی با فاصله طول ديخارج می

هاي پشت هدف دهند. یونتشکیل می TeV/mمرتبه چنیدن 
در چنین میدانی در جهت عمود بر سطح هدف شتاب خواهند 

 .]6[ گرفت

 سازي. شبیه3
 شرایط اولیه 3.1

 ]24[ 1سازي اسمایلدر این کار از نسخه دوبعدي کد شبیه
ها استفاده شده است. به منظور بررسی سازيبراي انجام شبیه

اثر طول مقیاس پشت هدف بر روي شتاب باریکه پروتون، با 
ها نتایج با هم مقایسه سازيتغییر این پارامتر و انجام شبیه

هاي مختلف به کار نمایه اولیه چگالی هدف 2اند. شکل شده
 دهد.گرفته شده را نشان می

 

 
 

 . یک فویل نازك هدف با ضخامتTNSAشماتیکی از مکانیسم  .1شکل 

μm 5-50 پالس لیزر یک گیرد. پیشتحت تابش لیزر شدت بالا قرار می
دهد و پالس اصلی با این پلاسما پلاسما در جلوي هدف تشکیل میپیش
تولید کرده که رو به  MeVهایی با انرژي چندین کنش کرده و الکترونبرهم

هاي زمینه موجب واگرایی ها با اتمگیرند. برخورد این الکترونجلو شتاب می
سند یک میدان الکتریکی راین باریکه شده و هنگامی که به پشت هدف می

) ~TV/m( شود. دامنه این میدان از مرتبهدر نتیجه جدایی بار ایجاد می
ها سطح پشتی هدف در این میدان غلافی در جهت عمود بر سطح است. یون

 . ]6[ گیرندهدف شتاب می
  

 
 

راستاي انتشار لیزر که به نمایه لگاریتمی چگالی اولیه هدف در  .2شکل 
 .استسازي استفاده شده عنوان ورودي در کد شبیه

                                                           
1. Smilei 



 110                                                                                                                        دهی لیزري پروتونهدف در شتاب بررسی اثر نمایه چگالی
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 107-113                                                113-107، ص 1403 بهار، 107، جلد 1، شماره 45دوره 

شود براي همه مشاهده می 2گونه که از شکل همان
هاي به کار رفته جلوي هدف با یک نمایه نمایی (طول هدف

رسد. و پشت هدف با ) به بیشینه چگالی میμm 81/0مقیاس 
 ول مقیاس تا هاي متفاوت از حالت بدون طسطول مقیا

μm 135/0 ،4/0 ،67/0 ،75/0  کند. تغییر می 81/0و 
و با تابش عمود بر سطح هدف تابیده  Pپالس لیزر با قطبش 

) و μm 6 شود. هدف، از دو لایه فویل آلومینیم (با ضخامتمی
) تشکیل شده nm 50 یک لایه نازك هیدروژن (با ضخامت

و هیدروژن به صورت  Al+9است. لایه آلومینیمی به صورت 
 شود. پالس لیزر با طول موجکاملاً یونیزه در نظر گرفته می

nm 800  و با نمایه مکانی گوسی با پهناي باریکه μm3  و نمایه
منتشر  x، در راستاي محور =fs 25 FWHMبا  2sinزمانی 

است. با توجه  0a=10شود. پارامتر بدون بعد شدت لیزر برابر می
)به تعریف ) ( / )a m I W cmλ µ= -19 2

/7 3 ×10


مقدار  
10 =0a  معادل شدتW / cm20 2

 .باشدمی10×21/
 و طول هر سلول 30در  μm 100 سازي با اندازهجعبه شبیه

μm 01/0 ها با نمایه در نظر گرفته شده است. چگالی الکترون
رسد. و چگالی الکترونی و می cn 40) به بیشینه 2نمایی (شکل 

چگالی بحرانی) در نظر  cn 4 )cnیونی هیدروژن در هر دو حالت 
و  49گرفته شده است. تعداد ماکرو ذرات الکترون در هر سلول 

 باشد. می 25ها این مقدار براي یون
)، میدان الکتریکی به xدر تمام این کار، مقادیر موقعیت (

λ ،/eترتیب به  em c qω


ωوeqشوند (بهنجار می 


به ترتیب،  
 بار الکترونی و فرکانس لیزر است).

 

 . بحث و نتایج4
اشاره شد، در این کار هدف، بررسی طور که در مقدمه همان

ها با تغییر طول مقیاس پشت هدف تغییرات توزیع انرژي پروتون
رو نمودار طیف انرژي پروتون براي شرایط اولیه است. از این

رسم شده است. تعداد ذرات در  3مختلف هدف در شکل 
نمودارهاي طیف انرژي داراي واحدهاي دلخواه هستند و فقط در 

ها یا توان تخمینی از تعداد الکترونبعد میسه سازيشبیه
ورد. به آمعادل در یک بازه انرژي را به دست  "واقعی"هاي یون

شود که انتگرال اي نرمالیزه میعبارتی تعداد ذرات به گونه
منحنی طیف انرژي یک باشد. و این یک انتخاب دلخواه براي 

 باشد.واحد تعداد ذرات می
شود که با افزایش طول مقیاس پشت مشاهده می 3از شکل 

 μm 81/0 هدف از حالت بدون طول مقیاس تا طول مقیاس
یابد. به علاوه از یک طول ها کاهش میانرژي قطع پروتون

به بعد با افزایش این  )μm 67/0جا در این( مقیاس آستانه

کمیت انرژي پروتونی تغییر زیادي نکرده و توزیع انرژي تقریباً بر 
 شوند. منطبق می هم

هاي مختلف چنین میزان جذب انرژي پروتونی براي هدفهم
 آورده شده است.  4در شکل 

با گذشت زمان، انرژي باریکه پروتون  4مطابق با شکل 
یابد و این افزایش براي هدف با نمایه پشتی شبه افزایش می

 81/0و  μm 67/0 ،75/0هاي اي بیشینه و براي طول مقیاسپله
 ، در توافق با نتایج کارهاي مرجع4ک به هم است. شکل نزدی

دهی است که در آن نشان دادند براي داشتن بهینه شتاب ]21[
ترین مقدار پروتون بایستی گرادیان چگالی در پشت هدف بیش

خود را داشته باشد. به عبارتی هندسه پشت هدف بایستی با 
 غییر کند.شیب تندي ت

 

 
 

با طول مقیاس پشت هدف  توزیع انرژي پروتونی براي هدف .3شکل 
مختلف. نمودار داخلی روند تغییرات انرژي قطع پروتون برحسب طول مقیاس 

 .دهدپشت هدف را نشان می
 

 
با  ها) براي هدف(همه پروتون تحول زمانی جذب انرژي پروتونی .4شکل 

 هدف.طول مقیاس مختلف در پشت 
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ها توزیع انرژي دهی پروتونجا که عامل اصلی شتاباز آن
لفه عرضی میدان الکتریکی) و ؤ(م ها، شدت پالس لیزرالکترون

میدان الکتروستاتیکی پلاسما در پشت هدف است لذا براي آنالیز 
 پردازیم.تر به بررسی این سه پارامتر میدقیق

میدان الکتریکی لیزر در زمانی که هنوز  yمؤلفه  5در شکل 
اي که (الف)) و نیز در لحظه 5پالس لیزر به هدف نخورده (

 (ب) و (ج)) براي 5شود (درون هدف منتشر شده و منعکس می
 دو هدف با سطح پشتی بدون طول مقیاس و نیز طول مقیاس

μm 67/0 ترین نکته مشاهده شده نشان داده شده است. مهم
رات میدان عرضی لیزر افزایش شدت آن پس از انتشار براي تغیی

در هدف است. که این امر به  علت خودکانونی شدن پالس لیزر 
کنش آن با پلاسماي کم چگال است. شایان ذکر است در برهم

جا که نمایه چگالی در جلوي هدف براي هر دو هدف مورد از آن
حالت مشابه بررسی یکسان است لذا اثرات خودکانونی در هر دو 

تواند مؤثر از پدیده بوده و علت تغییر انرژي قطع پروتون نمی
 خودکانونی باشد.

هاي شتاب گرفته عامل مهم بعدي توزیع انرژي الکترون
، براي همان دو هدف آورده شده 6است که این پارامتر در شکل 

 رسم شده است. 5در شکل 
نه انرژي خود ها به بیشیاي که الکترونتوزیع انرژي در لحظه

) رسم شده است و بعد از این لحظه  fs 22 اند (در زمانرسیده
شود. مطابق ها انرژي الکترونی کم میبا انتقال انرژي به پروتون

انرژي و دماي باریکه الکترونی (عکس شیب لگاریتمی  6با شکل 
توزیع انرژي) براي هر دو هدف بر هم منطبق است و افزایش 

ناشی از اختلاف در دماي الکترونی نیز  انرژي قطع پروتون
 تواند باشد.نمی

طور که در بخش مقدمه اشاره شد، هندسه پشت هدف همان
گیري میدان الکتروستایتیک یک پارامتر مهم و مؤثر در شکل

باشد و با ها میدهی پروتونل شتابؤاست که این میدان مس
ه طول مقیاس ) هر چ1شود. مطابق با رابطه () بیان می1( رابطه

پشت هدف کم باشد و به عبارتی پشت هدف با چگالی 
اي (شیب تند) تغییر کند شدت میدان طولی ایجاد شده پلهشبه

یابد. و در نتیجه با اعمال طول در پشت هدف افزایش می
هاي متفاوت در پشت هدف بیشینه انرژي پروتونی تغییر مقیاس

 ).3خواهد کرد (شکل 
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

پس از  fs 22(ب) و (ج)  ،fs 15میدان عرضی لیزر در زمان (الف) . 5شکل 
 .سازيشروع شبیه
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کنش پالس با توزیع انرژي باریکه الکترونی شتاب گرفته در برهم . 6شکل 
 .μm 67/0اي و نمایی با طول مقیاس هدف با سطح پشتی پله

 

گرادیان تغییرات ) 1بنابراین تنها عامل مطابق با رابطه (
چگالی در پشت هدف است که موجب تغییرات میدان طولی 

تغییرات مکان و زمانی میدان  7پلاسما شده است. در شکل 
اي و هدف با الکتریکی طولی براي دو هدف با سطح پشتی پله

 نشان داده شده است. μm 67/0 طول مقیاس
کل ضخامت هدف و میدان تشکیل شده در پشت آن در 

میدان الکتروستاتیکی   7مشخص است. مطابق با شکل  7شکل 
سازي براي هر دو هدف در از شروع شبیه fs 19 پس از گذشت

شود با این تفاوت که در هدف با قسمت پشت هدف تشکیل می
 تر درصد بیش 50اي، شدت میدان حدود سطح پشتی پله

(ج)) از آن در هدف به هم ریخته است. در نتیجه  7(شکل 
تر به دهی قويها در این میدان شتابرود پروتونر میانتظا

چنین گستردگی میدان در هدف تري دست یابند. همانرژي بیش
-تر و این امر موجب تضعیف عملکرد شتاببه هم ریخته بیش

 دهی خواهد شد. 
 

 گیري . نتیجه4
با توجه به اهمیت بهبود انرژي باریکه پروتون شتاب گرفته در 

در این کار به بررسی تغییرات انرژي این باریکه  TNSAسازوکار 
با تغییر طول مقیاس پشت هدف پرداخته شده است. پشت 

پالس با هدف ممکن است دچار به هم کنش پیشهدف با برهم
دهی ریختگی شود و این امر موجب تضعیف عملکرد شتاب

 هاي متفاوت در بازه صفر تاخواهد شد. با اعمال طول مقیاس
μm 85/0  در پشت هدف به صورت شرایط اولیه در کد 

سازي دوبعدي اسمایل، روند تغییرات میدان الکتریکی شبیه
طولی و عرضی و نیز توزیع انرژي الکترونی و پروتونی بررسی 
شد. مطابق با نتایج به دست آمده هر چه گرادیان چگالی در 

ه ها افزایش یافته کتر باشد انرژي قطع پروتونپشت هدف بیش
 در پشت هدف است.  xEاین ناشی از افزایش دامنه میدان 

پلاسما یند جذب به هنگام تشکیل پیشابا توجه به بهبود فر
پالس لیزر تا حدي که موجب در جلوي هدف، وجود پیش

تخریب پشت هدف نباشد مفید است. و در این کار با بررسی 
طول مقیاس پشت هدف اثر این پارامتر به صورت دوبعدي 

 .سازي شده استشبیه
 

 (الف)

 
 

 (ب)

 
 

 (ج)

 
تحول مکانی و زمانی میدان الکتروستاتیکی پلاسما براي دو هدف  . 7شکل 

در پشت  μm 67/0 اي و (ب) با طول مقیاسپلهبا سطح پشتی (الف) شبه
 .fs 19 براي دو هدف در زمان xE (ج) نمایه عمقی میدان هدف.
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