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 چکیده 
  ی زمان   ي با پهنا  Wcm  1710-2کمتر از    ي هاو شدت  ه ینانوثان   ی زمان   ي با پهنا  Wcm  1310-2کم (کمتر از    يهابا شدت  يزریپالس لشیوجود پ

  يزرهایشده توسط ل د یپروتون تول کهیبار  ي که اغلب پارامترها  باشد، یپروتون م ي زریل یدهشتاب يهاشیدر آزما  یمسئله اساس ک ی)  هیکوثان یپ
کار به    نی. در افتدیممکن است اتفاق ب  يو ضخامت هدف، اثرات متعدد  پالسشی. با توجه به اندازه دامنه شدت پدهدیم  رییبا شدت بالا را تغ

نزد نتا   کی منظور  به  برا  یواقع  جیشدن  خاص  طور  لمجمو  پالسشیپ  يپارامترها  يبه  شامل  ATLAS  يزریعه    20  پالسشیپ  کی؛ 
هدف    يانجام و پارامترها  یالی با کد س  یکینامیدرودیه  يهايساز هی) شبکرومتریم  1-  12/0مختلف هدف (از    يهاضخامت  يو برا  ،ياهیکوثان یپ

پالس، ضخامت  شیاز پ  نیمع  طی شرا  نی ا  يبه دست آمده برا  جی استخراج شده است. بر اساس نتا  یالیاز کد س  پالسشیزمان اعمال پ  يدر انتها
ا برهم  يبرا  کرومتریم  25/0 پالس  به  یصلکنش  در ضخامتباشدیم  نهیبا هدف  نما کوچک  يها.  پشت  ی چگال  ه یتر،  هم    یدر سطح  به  هدف 
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Abstract  
Low-intensity laser prepulse (<10^13 W cm^−2, nanosecond duration and <10^17 W cm^−2, picosecond 
duration) significantly impact experiments on laser-induced proton generation, often constraining the 
performance of proton sources from high-intensity lasers. Depending on the intensity regime and target 
thickness, various effects can result from the prepulse. This study focuses on hydrodynamic simulations 
using a fluid code to replicate real-world conditions, specifically targeting the prepulse parameters of the 
ATLAS laser facility (including a 20-picosecond duration) across different target thicknesses (1-0.12 
μm). The simulations extract target parameters at the end of the prepulse phase. For these specific 
prepulse conditions, the results indicate that a target thickness of 0.25 μm optimizes the interaction with 
the main laser pulse. Thinner targets exhibit altered density profiles on the rear surface, thereby reducing 
acceleration efficiency. 
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 مقدمه .  1
چرپ  پالس  تقویت  فناوري  از  در  CPA(1استفاده  هاي  سامانه)، 

کنش لیزر با ماده  جهش عظیمی در زمینه برهم  لیزري توان بالا
است کرده  مرتبه ]1[  ایجاد  تا  لیزر  شدت  افزایش  با   .  

2W/cm  1810    در الکترون  حرکت  هدف،  روي  بر  آن  اعمال  و 
میدان الکترومغناطیسی لیزر نسبیتی شده، و این موضوع زمینه 

پدیده از  میجدیدي  بر  در  را  فیزیکی  امروزه  هاي  گیرد. 
سراسر    هايمجموعه  در  گذشته  سال  چند  طول  در  که  لیزري 

هایی را  اندازي شده و یا در حال ساخت هستند، پالسجهان راه
بیشینه   توان  قابل    . شدت]3،  2[اند  فراهم کرده  PW  1با  لیزر 

ف به  لیزري،  توان  چنین  با  از  دستیابی   2W/cm  2110راتر 
بالاروندهرسد. در چنین شدتمی لبه  بالایی، دامنه  پالس    2هاي 

لیزر،   پالس  قله  رسیدن  از  قبل  که  است  بزرگ  کافی  اندازه  به 
می تبدیل  پلاسما  حالت  به  را  اصلی ماده  قسمت  سپس  کند. 

کند.  کنش میبا پلاسماي کاملاً یونیزه و گرم شده برهم  3پالس
الکترون  جمعی  اثرات  دلیل  پلاسمایی  به  چنین  شده،  آزاد  هاي 

میدانمی از  تواند  بیش  دامنه  با  الکتریکی  را   V/m  1210هاي 
میدان این  کند.  الکتریکی  تولید  میدان  با  مقایسه  در  ها 

(دهندهشتاب معمولی  مرV/m  810هاي  چندین  قوي)  تر تبه 
نتیجه، طول مسیر شتاب به بوده و در  براي رسیدن  دهی ذرات 

  .]4[  متر استولت، در حد یک میلیانرژي چند صد مگاالکترون
هاي رایج که این طول به چند ده  دهندهکه در مقایسه با شتاب

می بنابراین،  متر  است.  یافته  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  رسد، 
شود لیزرهاي با شدت بالا، جایگزین مناسبی براي بینی میپیش

 معمولی باشند.   RF خطیهاي دهندهشتاب
ینه هاي انجام گرفته در زمدر طول دهه گذشته در آزمایش

پلاسمابرهم با  لیزر  ذرات    ، کنش  انرژي  در  چشمگیري  افزایش 
یند ابتدا انرژي پالس  اگرفته مشاهده شده است. در این فر  شتاب

م طور  به  همسو ؤلیزر  الکترونی  پرتوهاي  تولید  صرف   ثر 
چند   محدوده  در  جنبشی  انرژي  از    100با  بیش  تا  ولت   کیلو 

می  200 انرژي    .]5[  شودمگاولت  با  گاما  پرتو  دوم،  مرحله  در 
 هاي سنگینو یون  ]7[  ، باریکه پروتونی]6[  ولتچند مگاالکترون 

انرژي   ]8[ مگاتا  چندین  میالکترون هاي  تولید  تولید  ولت  شوند. 
کنش  ولت طی برهمپرتوهاي پروتون با انرژي چندین مگاالکترون

خواص  دلیل  به  نازك  جامد  اهداف  با  بالا  شدت  لیزر  پالس 
باریکه این گونه  به فرد  را به خود جلب  منحصر  زیادي  ها توجه 

سیگنال   یک  هدف،  جنس  از  مستقل  حقیقت  در  است.  کرده 
 

1. Chirp Pulse Amplification 
2. Rising Edge  
3. Main Pulse 

آزمایشپروتون قوي   این  میدر  مشاهده  این ]9[  شودها  . منشأ 
هاي هیدروکربنی روي سطوح هدف  ها بخار آب و آلودگیپروتون 

نووآمی پتاوات  لیزر  از  استفاده  با  مثال  طور  به  در  4باشد.   ،
لیورمور  لاورنس  ملی  کل  ]10[  آزمایشگاه  تعداد   ،1310×2  

  ولت گزارش شده استمگاالکترون   10پروتون تا انرژي جنبشی  
پهناي اولیه باریکه پروتون به پهناي زمانی پالس لیزر (در   .]11[

آزمایش   پر  500این  تعداد  این  دارد.  بستگی  وتون فمتوثانیه) 
از مرتبه   پروتونی  به جریان  توان   4/6×610منجر  آمپر و چگالی 

از   از  می  2W/cm  1810بیشتر  بیش  که   برابر   10شود 
تحقیقات زیادي با هدف  هاي معمولی است. تاکنون  دهندهشتاب

ویژگی سادهبهبود  تجربی  چیدمان  و  پروتونی  باریکه  تر  هاي 
ساز و  همراه با قابلیت کنترل و تکرارپذیري بالا، صورت گرفته و  

دهی از  هاي مختلفی براي شتاب لیزري یون، از جمله شتاب کار
تابشیTNSA(5  هدف  پشت فشار   ،(  6)RPA(   کولنی انفجار    و 

7)CE  این از  بسیاري  در  است.  پیشنهاد شده  اهداف جامد  در   (
شکلروش و  هدف  هندسه  تغییر  به  بهبود  ها  براي  پالس  دهی 

کار   و  ساز  در  است.  شده  پرداخت  پرتو  کیفیت  و  یونی  انرژي 
TNSA الکترون توسط  شده  القا  حرارتی  فشار  (براي  ،  داغ  هاي 

فشار    RPAاهداف نسبتاً ضخیم و میکرومتري) و در ساز و کار  
اصلی   عامل  نانومتري)  ده  چند  اهداف  (براي  لیزر   تابشی 

میشتاب نانومتر)؛  دهی  (چند  نازك  بسیار  اهداف  براي  باشد. 
الکترون  لیزر،  میشدت  خارج  هدف  از  را  شتابها  و  دهی  کند 

CE    فشار یعنی  هدف،  داخل  الکتریکی  قسمت  توسط 
می کنترل  محدودیت الکترواستاتیک  به  توجه  با  فناوري،    شود. 

تراکم یا نزدیک به چگالی بحرانی براي انتشار  ساخت اهداف کم
هاي لیزري نزدیک به مادون قرمز، به ویژه با طول کوچک پالس

بنابراین   است.  دشوار  بسیار  میکرومتر)  زیر  مرتبه  (در 
کارآزمایش و  ساز  بر  عمدتاً  قبلی  اهداف    TNSA  هاي  (در 

هاي تولید  ین مدل، الکتروندر امیکرومتري) متمرکز بوده است.  
با سطح جلوي هدف جامد، در  برهم  طیشده   لیزر  پالس  کنش 

می منتشر  هدف  هدف  درون  پشت  سمت  به  نهایت  در  و  شوند 
بار منفی و شعاع دي با  کنند.  باي تولید میرسیده و یک غلاف 

میدان الکترواستاتیک ایجاد شده در غلاف تقریباً عمود بر سطح  
هایی که  کند. پروتونها را تسریع میشتاب یوناست و این امر،  

لایه وجود در  فلزي  اهداف  سطح  روي  معمولاً  ناخالصی  هاي 
شتاب براي  مطلوبی  شرایط  در  در دارند،  زیرا  دارند.  قرار  دهی 

 
4. NOVA-PW 
5. Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) 
6. Radiation Pressure Acceleration (RPA) 
7. Coulomb Explosion (CE) 
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ابتدا در حداکثر دامنه میدان غلافی قرار داشته و به دلیل نسبت  
کنند.  تر حرکت میهاي سنگینتر از یون بار به جرم بالاتر، سریع

با   الکترواستاتیکی  میدان  از  و  اولیه  سرد  سطح  از  سریع  شتاب 
بالاجهت  ب  1گیري  پروتون می  همنجر  باریکه  شود. گسیل همسو 

شتاب پروتونی  پرتو  این،  بر  هدف،  علاوه  پشت  سمت  در  گرفته 
فوق  فضایی  آرامپخشیدگی  جریان  یک  و  کم    تقریباً   2العاده 

 . ]12[ دهد دهی نشان مییند شتاباآل را در نتیجه فرایده
کار   و  از  ب  TNSAدر حال حاظر ساز  تولید طیف وسیعی  ا 

کاربردهاي   براي  با درخشندگی کم،  آن  و گسیل  پروتون  انرژي 
است مناسب  پروتونی  رادیوگرافی  مثل  خاص  و  در ]13[  مهم   .

تولید باریکه پروتون با پارامترهاي قابل    TNSAتمام کاربردهاي  
انرژي،   طیف  قبیل  از  فضایی    3روشنایی،کنترل  مشخصات  و 

باریکه،   مطلوب  کیفیت  به  دستیابی  براي  و  است  مهم  بسیار 
فر در  نهفته  فیزیک  شتابابایستی  به  یند  امکان  حد  تا  دهی 

هاي پالس  کنشی به ویژگیرژیم برهمصورت دقیق بررسی شود.  
لیزري (نظیر طول موج، پهناي زمانی پالس، انرژي، اندازه شعاع  

هاي ماده مورد تابش (مثل نوع  آن) و نیز مشخصه باریکه و شدت 
ماده، چگالی و ضخامت آن) بستگی دارد. به علاوه میدان غلافی  

الکترون می چگالی  یا  و  دما  افزایش  با  یابد،  تواند  افزایش  ها 
شتاب عملکرد  میبنابراین  را  مناسب  دهی  تنظیم  با  توان 

م و  گزارشات  بخشید.  بهبود  لیزر  و  هدف  قالات  پارامترهاي 
  TNSAدهی  هاي تجربی در بررسی روش شتاببسیاري از داده

ضخامت شدتبا  با  لیزري  پالس  نیز  و  هدف  مختلف  هاي  هاي 
) (Wcm  1910-2متوسط  بالا  و   (2-Wcm  2110 دسترس در   (

آن در  که  طور است  به  هدف  و  لیزر  پارامترهاي  مطالعه  به  ها 
در حال حاضر تحقیقات با    .]14-16[  جزئی پرداخته شده است

فر کنترل  برهماهدف  پارامترهاي  یند  مناسب  تنظیم  با  کنش، 
فر یک  در  (هدف)  تابش  مورد  ماده  و  ادامه الیزر  تکرارپذیر  یند 

مانند شدت، انرژي براي تعیین تأثیر پارامترهاي لیزر اصلی  دارد.  
پالس و مدت زمان پالس، در یک محدوده وسیع؛ نتایج حاصل از 

هر سامانه زیرا  شوند،  مقایسه  هم  با  باید  مختلف  لیزري  هاي 
دهد.  سامانه فقط یک محدوده پارامترهاي کوچکی را پوشش می

به  خود  انتشار  از  ناشی  دنباله  دلیل  به  پارامترها،  این  بر  علاوه 
پالس لیزر )، قدرت و مدت زمان پیشASE(  خودي تقویت شده

بینی  مطابق با پیشچنین  . هم]17[  کندنیز نقش مهمی ایفا می
) سلول  در  ذره  بعدي  چند  ویژه)  PICکدهاي  به توجه  اي 

است شده  هدف  از  شده  تولید  پروتون  پرتو  فضایی    مشخصات 
 

1. Highly Oriented 
2. Laminar 
3. Brightness 

راه.  ]18[ از  پروتونیکی  شتاب  در  مؤثر  کارگیري هاي  به  ها، 
بازدهی جذب  اي میهاي چندلایههدف افزایش  به منظور  باشد. 

لایه از  استفاده  اخیراً  آن  بیشتر  نفوذ  و  لیزر  با  انرژي  فوم  هاي 
cnچگالی نزدیک به ناحیه بحرانی (  n پیشنهاد و به صورت (

استشبیه  گرفته  قرار  بررسی  مورد  در    ]20،  19[  سازي  که 
الکترون  آن  یوننتیجه  نیز  و  میها  تولید  پرانرژي  شود.  هاي 

جامد  اي به جاي هدف  آزمایشات نیز در استفاده از هدف دولایه
ها  تنها، افزاش قابل توجهی در تعداد و مقدار انرژي نهایی پروتون 

می چگالی  ]21[  دهد نشان  نزدیک  چگالی  با  لایه  یک  افزودن   .
فر بهبود  موجب  جلوي هدف  به  نیز جذب ابحرانی  و  یند جذب 

می سطحی  جذب  بر  علاوه  هدف  حجمی  با  که  حالی  در  شود، 
تک جذب  جامد  کار  و  ساز  طریق  از  فقط  لیزري  انرژي  لایه، 

می جذب  کمسطحی  لایه  واقع  در  افزایش شود.  موجب  چگال 
الکترون  داغتولید  می  4هاي  نیز  با نسبیتی  حاضر  حال  در  شود. 

پیش وجود  به  مجموعه   ASEپالس  توجه  اکثر  لیزري، در  هاي 
پلاسما با چگالی کم) به صورت خود به خود  این لایه (لایه پیش
می و  شده  تقویت ایجاد  براي  لیزر  پالس  ویژگی  این  از  توان 

شتاب که  عملکرد  داشت  توجه  بایستی  البته  برد.  بهره  دهی 
پالس قوي موجب به هم ریختگی سطح پشت هدف  حضور پیش

امر خو این  بازدهی شتابشده که  دهی خواهد  د موجب کاهش 
شرایط  تجربی،  آزمایشات  انجام  از  قبل  است  لازم  بنابراین  شد. 

دهی به صورت کامل  پالس و اثر آن بر روي ساز و کار شتابپیش
 سازي شود. مطالعه و شبیه

پیش شتاب  ASEپالس  اثر  پروتونبر  در  دهی  بار  اولین  ها 
شد  2004سال   آزمایش  .]17[  مطالعه  این  یک  در  براي  ها، 
، یک 2W/cm  1210×5  ثانیه با شدت  5پالس با مدت زمان  پیش

حالی در  شد،  مشاهده  پروتون  از  قوي  یک    سیگنال  براي  که 
زمانپیش با  از    10  پالس  بیش  انرژي  با  پروتونی  هیچ   ثانیه، 

نتایج  مگاالکترون  2 براساس  نشد.  داده  تشخیص  ولت 
که  سازي شبیه  ضربه  موج  شد  مشخص  هیدرودینامیکی،  هاي 

پیش میان  توسط  از  و  شده  ایجاد  هدف  جلوي  سمت  در  پالس 
بوده  هدف   پروتون  انرژي قطع  عبور کرده است، مسئول کاهش 

پیش اثر  علاوه  به  پیکوثانیه  است.  پهناي  با  نیز   ]22[پالس  و 
پیشبهینه  شتابسازي  براي  شده  تشکیل  دهی  پلاسماي 

مرجعپروتون  در  است.  ]23[  ها  شده  مشکل   بررسی  همچنین 
شتاب عملکرد  شدن  علت  مختل  به  هدف  شدن  نازك  با  دهی 

چندلایه کردن هدف  رسیدن موج ضربه به سطح پشتی هدف با  
مقیاس  ]24[  در مرجع پالس در طول  پهناي  اثر  بررسی  هاي  و 

 
4. Hot Electrons 
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شتاب میزان  بر  هدف  از  پروین مختلف  توسط  پروتون  دهی 
مطالعه و بررسی شده است. در کاري   ]25[  ورمزیار و همکاران

هاي مختلف  دیگر وابستگی طول مقیاس جلوي هدف در شدت
 . ]26[ سازي شده استلیزري بررسی و شبیه

تأثیر   مطالعه  روي  بر  تمرکز  با  نیز  حاضر  پژوهش   در 
پروتون پیش انرژي  طیف  بر  لیزر  طی  پالس  هدف،  تغییرات  ها، 
پیشبرهم کد  کنش  از  استفاده  با  جامد  هدف  با  پالس 

به   شد.  خواهد  بررسی  و  مطالعه  جزئی  طور  به  هیدرودینامیکی 
شبیه  پارامترهاي  کردن  نزدیک  منظور  به  نتایج علاوه  به  سازي 

مجموعه آزمایش لیزري  پالس  زمانی  نمایه  از  تجربی،  هاي 
ATLAS  .استفاده شده است 

توصیف   براي  نتایج  مقاله  این  در  تجربی  شده  نتایج  مقایسه 
سازي هاي آینده با هدف بهینه موجود در دنیا و نیز براي آزمایش

 تواند مفید باشد. دهی، مییند شتابافر
 

 TNSA. مبانی نظري  2
هاي داغ با  کنش پالس لیزر شدت بالا با هدف، الکترون طی برهم

مگاالکترون چندین  هدف  انرژي  طول  در  و  شده  تولید  ولت 
الکترون میمنتشر   شدن  خارج  از  پس  پشت شوند.  سطح  از  ها 

خلأ مرز  در  الکتروستاتیکی  پتانسیل  یک  ایجاد    هدف  هدف  و 
دهی  شود. این امر موجب یونیزه شدن هدف، و سپس شتابمی

ایجاد پروتون  الکتروستاتیکی  میدان  در  هدف  پشتی  سطح  هاي 
می سطح  شده  بر  عمود  غلافی  میدان  تشکیل  به  توجه  با  شود. 

را   کار  و  ساز  این  هدف  طرحمی  TNSAپشت  از وارهنامند.  اي 
الکترونی و شتاب ابر  با ساز و کار  تشکیل  پروتون    TNSAدهی 

 .نشان داده شده است 1در شکل 
 

 
 

میدان غلافی در سطح عمود  دهی با  اي از ساز و کار شتاب وارهطرح  .1شکل  
 .]TNSA (]27( بر پشت هدف 

هاي مختلفی ارائه  دهی لیزري یون، مدلبراي توصیف شتاب
در   1ترین مدل ارائه شده توسط مورا شده است. در اولین و ساده

، اثرات جدایی بار در انبساط پلاسماي بدون برخورد 2003سال  
خلأ درون  است  به  شده  دماي    .]28[  بررسی  که  مدل  این  در 

می گرفته  نظر  در  ثابت  انبساط  حین  در  (مدل  ذرات   شود 
=دما)، پلاسما در زمان شروع ( هم tنهایت  بی) در فضاي نیمه

 باشد.  قرار گرفته شده و شرایط مرزي آن به صورت زیر می

)1  (                                     :
= <

=  = >







 

i i

i

n n x
t

n x
 

 
چگالی یونی در هر لحظه و    inدر این رابطه  

in    چگالی یونی
می اول  لحظه  یوندر  علاوه،  به  و باشد.  سرد  صورت  به  ها 

 شود.  ها با توزیع دمایی بولتزمن در نظر گرفته میالکترون 

)2    (                                           exp( )−
=

e e
B e

en n
k T
φ 

 
،  چگالی الکترونی enدر این رابطه  

en   ،همان در شرایط اولیه

eT   ،الکترون الکترون،    eدماي  و    Bkبار  بولتزمن    φثابت 
می الکتروستاتیکی  صورت  پتانسیل  به  پلاسما  همچنین  باشد. 

)  خنثی )=
 e in Zn  بی در  شرایطو   نهایت، 

( ), ( )−∞ = −∞ =


 e en nφ  باشد. در این رهیافت  برقرار می
 با حل عددي معادلات پیوستگی: 

( )

( )

i
i i i

i i
i

vv n n
t x x

Zev v
t x m x

φ

∂∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂

                          (3) 

 
 و معادله پواسون:

)4(                                           ( )∂
= −

∂ e ie n Zn
x
φε

2

2 

 
الکتریکی در جبهه یونی و سرعت بیشینه یون  در  میدان  ها 

 هر لحظه از زمان برابر است با: 
)5                                         (/=front B e DE k T eλ2 

)6                                  (max ln( )+ + sv c τ τ 22 1 
 

بالا   روابط  ،  eTدر 
en    ،الکترونی چگالی  و  دما  ترتیب  ivبه 

یونی، )  سرعت  / )=s B e ic Zk T m صوت،   12/ یون  سرعت 

 
1. Mora 

پلاسماي جلوي 
 هدف

 پلاسماي شبه خنثی

 غلاف الکترونی در
 پشت هدف
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pitτ ω=  ،( / )=
 pi e in Ze mω ε پلاسما    122/ یونی  فرکانس 

=و    B e
D

e

k T
n e
ελ  . ]28[ باشد می2

(همان رابطه  از  که  می5گونه  مشاهده  میدان  )  دامنه  شود 
این   الکترونی بستگی دارد.  الکتروستاتیکی تنها به دما و چگالی 

الکترون دماي  که  مادامی  در  میدان  عبارتی،  به  و  باشد  بالا  ها 
بهه یونی  طول دوره زمانی پالس لیزر؛ پابرجا بوده و با انبساط ج

این  از  حاصل  مهم  نتیجه  یافت.  خواهد  کاهش  هدف  پشت  در 
یون  انرژي  بشینیه  و  انرژي  طیف  زیر  مدل،  روابط  با  که  هاست 

 .]28[ شودبینی میپیش
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ee

ω τ ω τ2 22
22 1

22
 

)8                     (.exp( )= −

p pi

p Bp p

dN En t
dE k Tm E

21 

 

بالا،   روابط  پروتونی،  PEدر  انرژي  =  بیشینه 


e
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ω
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2

جرم   pmدوره زمانی پالس لیزر،   Lτفرکانس پروتونی پلاسما،  
  عدد نپر و  Eeبار الکترون،   eپروتون،

in  چگالی اولیه یونی در
 باشند. پشت هدف می

) رابطه  یون 7طبق  سرعت  زمان  )  با  لگاریتمی  صورت  به  ها 
می در  واگرا  ندارد.  همخوانی  تجربی  نتایج  با  امر  این  که  شود، 

الکترون واقع در این مدل (هم ها ثابت در نظر گرفته  دما) دماي 
شود در حالی که این فرض تنها در طول زمان پهناي پالس  می

اي که هاي بعد برقرار نبوده به گونه لیزر معقول است و در زمان 
رو  شوند. از اینها انرژي خود را از دست داده و سرد میالکترون 

درروي پلاسما توسط مورا در سال  ط بیتري، انبسادر مدل کامل
نهایت در  بی. در این مدل به جاي نیمه]29[  بررسی شد  2005

طول   با  محدود  تیغه  یک  پلاسما،  گرفتن  پلاسما    Lنظر  براي 
رابطه شود. شرایط مرزي در این مدل به صورت  درنظر گرفته می

 باشد: می )9(

)9(           
&

 = = − < <

 = > < −
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)  4-2معادلات حاکم در این مدل نیز همانند قبل (معادلات  

باشد با این تفاوت که معادله انتقال انرژي الکترون نیز افزوده  می

هم مدل  خلاف  بر  حالت  این  در  است.  یونی  شده  سرعت  دما، 
بی تا  زمان  ضخامت  برحسب  به  بسته  و  نیست  افزایشی  نهایت 

 رسد: پلاسما به یک مقدار اشباع می
)10(                             ( )= +

final s Dv c L λ/ /2 032 4 2 
 

این رابطه   sضخامت پلاسما،    Lدر  B e ic Zk T m=   سرعت

=  صوت و-یون
   D B e ek T n eλ ε باي در لحظه طول دي2

می پلاسما  هماناولیه  (باشد.  معادلات  از  که  و 5طور   (  )10  (
می میدان  مشاهده  انرژي شود  نیز  و  شده  ایجاد  الکتروستاتیکی 
یون هدف  نهایی  اولیه  الکترونی  دماي  و  چگالی  نمایه  به  ها 

برهم هنگام  به  اولیه هدف  شرایط  لذا  دارد.  پالس  بستگی  کنش 
دهی به ویژه  اي در عملکرد شتابکنندهاصلی با آن نقش تعیین

اهد انرژي قطع (بیشینه انرژي) و طیف انرژي باریکه پروتونی خو
پیش وجود  به  توجه  با  طرفی  از  مجموعهداشت.  در  هاي  پالس 

کنش  لیزري، که قبل از رسیدن پالس اصلی با هدف جامد برهم
پیشمی همین  هدف،  پارامترهاي  تغییر  اصلی  عامل  پالس  کند؛ 
پیشمی تابش  با  هرچند  جامد  باشد.  هدف  جلوي  سطح  پالس، 

درمی پلاسما  صورت  به  و  موجبیونیزه  که  جذب    آید  افزایش 
می الکترونی  انرژي، انرژي  به  بسته  داشت  توجه  باید  اما  شود، 

پیش پهناي  و  ریختگی  شدت  هم  به  و  تغییرات  دامنه  پالس؛ 
می حالت هدف  این  در  که  برسد.  نیز  آن  پشتی  سطح  تا  تواند 

کاهش    موجب تضعیف میدان ایجاد شده در پشت هدف و نهایتاً 
دهی خواهد شد. به عبارتی موج ضربه ایجاد شده  بازدهی شتاب

پالس ممکن است به سطح پشتی هدف رسیده و در  توسط پیش
عملکرد   بر  که  شده  چگالی  نمایه  تغییرات  موجب   نتیجه 

 .]30[ دهی اثر منفی خواهد داشتشتاب
، یکی از  پالس ثابت استبنابراین در شرایطی که دامنه پیش

عبارتی   به  و  هدف  ضخامت  کار  و  ساز  این  در  مهم  پارامترهاي 
گونه به  است،  بهینه  ضخامت  ایجاد  تعیین  مزیت  هم  که  اي 

ریختگی پشت  پلاسما در جلوي هدف برقرار و هم مانع از به هم
اولیه  نمایه  تغییرات  حاضر،  کار  در  علت  همین  به  شود.  هدف 

پیش اعمال  از  پس  براي ضخهدف  در  امتپالس  و  هاي مختلف 
 نهایت شرایط بهینه هدف بررسی شده است. 

صورت  به  فویل  ضخامت  با  پروتون  قطع  انرژي  همبستگی 
همکاران و  کالوزا  آزمایشات  در  پالس    ]31[  تجربی  براي شدت 

2W/cm  1910  پیش با  و    5/0پالس  و  فلاکو  نیز  و  نانوثانیه 
پیش  2W/cm  1910×5براي شدت    ]32[  همکاران   25پالس  با 

در   گروه،  دو  هر  نتایج  با  مطابق  است.  شده  مشاهده  پیکوثانیه 
شتابافر علت  یند  به  هدف  ضخامت  کاهش  با  لیزري؛  دهی 
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شتاب عملکرد  الکترونی،  برگشت  و  رفت  جریان  دهی  افزایش 
ضخامت براي  هرچند  یافت.  خواهد  نازكبهبود  یک  هاي  از  تر 

ریختگی هدف  پالس و به همضخامت معین، به دلیل تأثیر پیش
شود. در واقع موج  روند تغییرات انرژي قطع پروتون معکوس می

پیش توسط  شده  تشکیل  هدف  ضربه  پشت  به  رسیدن  با  پالس 
س بزرگ شده و  موجب تبخیر آن و تشکیل پلاسما با طول مقیا

دهد. به علاوه  را تحت تأثیر قرار می  TNSAاین امر ساز و کار  
شده  پیش تولید  ایکس  اشعه  نتیجه  در  هدف،  پشت  گرمایش 

تواند براي اهداف بسیار نازك  توسط کرونا در جلوي هدف نیز می
روي    نسبتاً  Zبا   بر  پژوهش  این  در  اما  بیفتد.  اتفاق  بالا 

 ضربه تمرکز خواهیم کرد. گرمایش ناشی از امواجپیش
پالش، تشکیل پلاسما در  یک مورد بسیار مهم از اثرات پیش

جلوي هدف قبل از رسیدن پالس اصلی است که در کنار پدیده  
رشته و  و  خودکانونی  لیزر  جذب  بر  شدت  به  لیزر،  پرتو  شدن 

الکترون  به تولید  بسته  اما  گذاشت.  خواهد  تأثیر  سریع  هاي 
پیش شدت  و  هدف  نیز ضخامت  را  مختلف  حالت  سه  پالس 

پیشمی کرد.  توان  پیش1بینی  و  اهداف ضخیم  براي  با  )  پالس 
شدت کم، موج ضربه ضعیفی تولید خواهد شد که به آرامی در  

زمانی  هدف حرکت می لیزر،  اصلی  پالس  از رسیدن  قبل  و  کند 
به هم داشت.  براي  نخواهد  وجود  پشت هدف  براي  2ریختگی   (

پالس با شدت بالا، یک موج ضربه قوي تولید اهداف نازك و پیش
پشت  تبخیر  موجب  و  کرده  حرکت  سرعت  به  که  شد  خواهد 

می پلاسما)  (تشکیل  طور هدف  به  پروتون  شتاب  از  که  شود 
میقابل جلوگیري  میانی  3کند.  توجهی  رژیم  یک  نهایت  در   (

می هدف  انتهاي  به  ضربه  موج  آن  در  که  دارد  اما  وجود  رسد 
است که تنها موجب تغییر شکل پشت هدف و نه    قدر ضعیفآن 

شود. که این موجب بروز اثرات جالبی مثل انحراف تبخیر آن می
تحت   نازك  خیلی  اهداف  علاوه  به  شد.  خواهد  پروتونی  باریکه 

لیزر جا پالس  این جابهبهتأثیر فشار  بر  جا خواهند شد که  جایی 
 . ]30[ نقطه تمرکز باریکه لیزر تأثیر خواهد گذاشت
پیش توسط  شده  تولید  ضربه  موج  آن،  اثر  فشار  به  پالس 

پیش زمان  مدت  نیز  و  هدف  خواهد  ضخامت  بستگی  پالس 
هم به  از  جلوگیري  براي  پشت هدف، ضخامتی  داشت.  ریختگی 

)d :از هدف نیاز است که ( 
)11                                            (               d Dτ> 
 

رابطه   این  و   Dدر  ضربه  موج  پیش  τسرعت  زمان  پالس  مدت 
لیزر (قبل از رسیدن پالس اصلی لیزر) است. سرعت موج ضربه با  

 :)12( فشار آن طبق رابطه

)12                                                (+
=



spD γ
ρ

1
1

 

 
ثابت آدیاباتیک    γفشار موج ضربه ،   spجا  مرتبط است. در این

و  


ρ    ضربه موج  فشار  نهایت  در  است.  اولیه  یک  چگالی  براي 
 ):13(  پالس با دامنه ثابت با رابطهپیش

)13 (                ( ) ( ) ( )−=s
I Ap Mbar

Z
λ/ / /2 3 2 3 1 3

/ 148 6
10 2

 

 
)جا  شود. در اینداده می / )I W cm2    ،شدت پالس( )mλ µ 

باشد. مطابق با  عدد اتمی هدف می  جرم و   Z  و  Aموج لیزر،  طول
سرعت موج   2W/cm  1210×5  پالسشدت پیش) در  13رابطه (

خواهد بود که در نتیجه آن یک ضخامت    km/s  10ضربه حدود  
ریختگی  اي مرز به همنانوثانیه 1پالس میکرومتري براي پیش 13

بود مرز  ]30[  خواهد  در  پشت هدف،  به  ضربه  موج  رسیدن  با   .
فشار بسیار کم) فشار موج ضربه کم شده    (یا گاز با   پلاسما و خلأ

جابه موجب  این  موج  و  یک  تولید  و  جلو  سمت  به  هدف  جایی 
ریلکسیشن با سرعت صوت به سمت عقب خواهد شد. در نهایت،  

یا خیر که چنین فشاري موجب تبخیر پشت هدف میاین شود 
را، همین فشار موج ضربه در پشت هدف تعیین خواهد کرد. در  

پالس مطالعه شده است  اکثر مراجعی که تاکنون بر روي اثر پیش
یک پالس با دامنه ثابت و در بازه زمانی نانوثانیه و یا پیکوثانیه به  

پیش گرفته  عنوان  نظر  در  بهینه   ]34،  33[پالس  ضخامت  و 
همان که  حالی  در  است.  شده  تعیین  ادامه  هدف  در  که  گونه 

پیش یک  نظرگرفتن  در  داد  خواهیم  به  نشان  منجر  ثابت  پالس 
 نتایجی دور از واقعیت خواهد شد.  

هدف   اولیه  شرایط  اهمیت  به  توجه  برهمبا  لحظه  کنش  در 
پالس بر  پالس اصلی با آن و نیز مشخص شدن فیزیک تأثیر پیش

شبیهشکل انجام  با  بعد  بخش  در  هدف،  هاي  سازي گیري 
جزئی بررسی  به  مجموعه هیدرودینامیکی  در  موضوع  این  تر 

 پرداخته خواهد شد.  ATLASلیزري 
 

 . روش کار 3
دماي   و  چگالی  نمایه  اهمیت  به  قبل  بخش  به  در  هدف  اولیه 

پالس لیزر  ثیر پیشأ کنش پالس اصلی با هدف و نیز تهنگام برهم
به منظور نزدیک شدن  این نمایه اشاره شد. به علاوه  در تعیین 

شبیه پارامترهاي  سازينتایج  است  لازم  واقعی  آزمایشات  با  ها 
دقیق چه  هر  صورت  به  لیزري  پالس  و  کدهاي  هدف  در  تر، 

رغم به کارگیري پالس  ر این راستا، علیسازي وارد شوند. دشبیه 
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شکل  ایده زمینه،  این  در  شده  چاپ  مقالات  اکثر  در  گوسی  آل 
تجربی   آزمایشات  در  شده  کارگرفته  به  لیزري    TNSAپالس 

پیش یک  داراي  و  نبوده  تا  گوسی  پیکوثانیه  مرتبه  از  پالس 
از   ناشی  پالس  می  ASEنانوثانیه  زمانی  نمایه  مثال  براي  باشد. 

مجموعه  لیزر پیش   ATLASي  یک  چند  داراي  مرتبه  از  پالس 
پالس   سپس  و  پالس  از  قسمت  این  ابتدا  در  که  بوده  نانوثانیه 

پهناي و  گوسی  تقریباً  شکل  با  هدف    40  اصلی  با  فمتوثانیه 
آینهبرهم فناوري  از  استفاده  با  کرد.  خواهد   1پلاسمایی  کنش 

از  می ناشی  این دامنه  نا  ASEتوان  از مرتبه  را که  نوثانیه است 
چنان  . هرچند پس از اعمال آیینه پلاسمایی هم]35[  حذف کرد
اي قبل از پالس اصلی باقی خواهد ماند.  پیکوثانیه  پالس یک پیش

نمایه زمانی پالس لیزر این مجموعه لیزري را در حالتی   2شکل  
از براي  پلاسمایی  آینه  یک  از  پیش که  بردن  پالس  بین 

دهد. در این شکل زمان  اي استفاده شده است، نشان مینانوثانیه
پیکوثانیه (نمودار آبی رنگ)   20تا رسیدن به قله حدود    2صعود

هممی پیشباشد.  زمانی  بازه  مجموعه،  این  در  تا  چنین  پالس 
با    5حدود   شکل  در  که  است  شده  داده  کاهش  نیز  پیکوثانیه 

 مشخص است.   نمودار قرمزرنگ
آبی شکل  منحنی  در  پیش   2رنگ  با  حالت    20پالس  براي 

پیش براي  قرمزرنگ  منحنی  و  پیکوثانیه    5پالس  پیکوثانیه 
توان بازه  هاي اپتیکی میباشد. به عبارتی با استفاده از فناوريمی

پیکوثانیه نیز کوتاه کرد اما الزاماً حذف    5پالس را تا  زمانی پیش
همه   براي  آن  شتابرهیافتکامل  بهبود هاي  موجب  دهی 

رنگ مرجع عملکرد آن نخواهد شد. لذا در کار حاضر منحنی آبی
پالس  سازيبوده و شبیه بر  انجام شده مبتنی  با    ATLASهاي 

 باشد.  پیکوثانیه می  20پالس پیش
هر چه دامنه پالس لیزر قبل از رسیدن به قله اصلی آن کم 

یش پالس بالا باشد؛ وضوح پالس  باشد، به عبارتی نسبت قله به پ 
انجام  لیزري بالا بوده و در اصطلاح پالس تمیز است. این که در 

نوع و شرایط   از وضوح لیزري نیاز باشد را  آزمایشات تا چه حد 
آزمایشات تعیین خواهد کرد. به طور مثال براي انجام آزمایشات  

وضوح شتاب است  لازم  تابشی  فشار  کار  و  ساز  با  پروتون   دهی 
آزمایش در  اما  باشد.  بالا  این    TNSAهاي  لیزري   حضور 

تواند نقش مؤثري در عملکرد  پالس تحت شرایط خاصی میپیش
 .]23[ دهی داشته باشدشتاب

 
1. ATLAS Plasma Mirror 
2. Rise Time 

 
 

نمایه زمانی پالس مجموعه لیزري  2شکل    .ATLAS    بردن به کار  از  پس 
 .]35[ی آیینه پلاسمای

 
شکل  همان از  که  می  2گونه  حذف  مشاهده  با  شود 

نانوثانیهپیش از مرتبه پیکوثانیه قبل  اي همپالس  چنان یک بازه 
از رسیدن پالس اصلی وجود دارد و با توجه به بازه زمانی چندین  

فمتوثانیه  پیشاي  هزار  شبیه این  انجام  ذرهسازيپالس،  اي هاي 
پذیر  کنش آن با هدف، بسیار طولانی و در عمل امکانطی برهم

پیشنمی دامنه  به محدوده شدت  توجه  با  از طرفی  پالس  باشد. 
مجموعه  اکثر  (در  لیزري  پهناي  2W/cm  7110-0110هاي  با   (

نانوثانیه معادلات  -پالس  و  -هیدردینامیکیپیکوثانیه؛  تابشی 
کنش این پالس با هدف جامد حاکم بوده  تقریب سیالی در برهم

ابزارهاي شبیه  به  و  بررسی تحول هدف معقول  سازي سیالی در 
رسد. لذا در ادامه با مبنا قرار دادن این شکل پالس لیزر نظر می
پیکوثانیه)، به بررسی    20پالس  رنگ و پیش نمودار آبی  2(شکل  

تهیدرودین و  هدف  تحول  پیشأامیکی  این  ساختار  ثیر  بر  پالس 
 پردازیم.  هاي مختلف هدف میهدف در ضخامت

پیش زمانی  نمایه  منظور  این  (براي  لیزري    20پالس 
 : با تابع 3، پس از رقمی شدن2پیکوثانیه ابتداي پالس) از شکل 

)14(                                            ( )( ) + × + ×= a b t c tf t
2

10 
 

داده قرار  هیدرودینامیکی  کد  در  سپس  و  رابطه برازش  در  ایم. 
)14(  ،2384-=a  ،235=b،  8/5 =c    وt    واحد در  زمانی  متغیر 

 باشد.  پیکوثانیه می
سازي انجام شده بر روي اهداف  در قسمت بعد جزئیات شبیه 

 بیان شده است.پالس  مختلف و نیز با پارامترهاي مختلف پیش
 

 سازي هیدرودینامیکیشبیه  3.1
پیش زمانی  پهناي  به  توجه  نظربا  مورد  از 2  (شکل  پالس  که   (
می پیکوثانیه  ده  چند  (در  مرتبه  آن  شدت  دامنه  نیز  و  باشد 

 
3. Digitizing 
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از مرتبه  این براي 2W/cm  1210جا  معادلات هیدرودینامیکی   ،(
برهم پیشتوصیف  این  جامد  کنش  هدف  با  و  پالس  مناسب 

می معقول  سیالی  اینتقریب  از  اینباشد.  در  کد  رو  از  جا 
تک مولتی  هیدرودینامیکی  شده    ]36[  1اسافبعدي  استفاده 

است که    ]37[  2اس، نسخه پیشرفته کد مولتیافاست. مولتی  
هیدرودینامیکی توصیف  به -براي  مربوط  آزمایشات  در  تابشی، 

همجوشی محصورسازي اینرسی توسعه یافته است. هر دو نسخه  
طی   جامد  اهداف  هیدرودینامیکی  توصیف  براي  کد،  از 

معادلات  برهم شامل  لاگرانژي  رهیافت  از  لیزر،  با  کنش 
تا چندگروهی  ترابرد  نیز  و  الکترون  گرمایی  بش  رسانندگی 

هاي نازکی  ابتدا هدف به لایهاین رهیافت،  کنند. در  استفاده می
می نشانتقسیم  کدام  هر  که  سیال  شود  المان  یک   دهنده 

اساسی  یک معادلات  با  لایه  هر  زمانی  تحول  و  است  بعدي 
هیدرودینامیک توصیف می شود. این معادلات شامل بقاي جرم،  

می لایه  هر  در  انرژي کل  و  انتکانه  المان  باشد.  هر  داخلی  رژي 
سیال با تغییر حجم آن، رسانش گرمایی الکترونی و نیز جذب و  
حالت   معادله  با  معادلات  این  کرد.  خواهد  تغییر  تابش  گسیل 
کامل   ماده  چگالی  و  دما  تابعیت  با  فشار  و  درونی  انرژي  براي 

اف مولتی  کد  شد.  سزامی  خواهد  حالت  معادله  جدول  از  اس 
می اثراستفاده  و  گسیل  کند  و  جذب  ضرایب  با  نیز  تابشی  ات 

اتمی   کد  از  که  دما  و  چگالی  به  استخراج    SNOPوابسته 
لیزر بررسی می  شود،می شود. در حالی که در کد مولتی جذب 

بیر  قانون  می  3طبق  مقیاس محاسبه  طول  براي  که  هاي  شود 
) pکوچک  LL λ>>اف مولتی  است؛  صحیح  معادلات  اس  ) 

به کار می لیزر  براي میزان جذب  را  نور ماکسول  تا جذب  گیرد 
به   کند.  توصیف  درستی  به  نیز  را  تند  شیب  با  پلاسماهاي  در 

اف مولتی  رسانش  علاوه  براي  واقعی  بسیار  مدل  یک  از  اس 
کند که یک بازه وسیعی از الکتریکی و گرمایی هدف استفاده می

را در برمی الکترون گیرد. تچگالی و دما  بین  انرژي  یون و   بادل 
الکترون برخورد  فرکانس  به  ماده  گرمایی  رسانش  ، eν  نیز 
الکترون  برخورد  بالا،  با دماي  پلاسماي  دارد. در  ها شبه  بستگی 

−(   با قانون اسپیتزر   eν  کولمبی است و 
eT /3   شود. توصیف می  )2

براي  هرچند  است.  متفاوت  کم  دماي  با  پلاسماي  براي  این  اما 
ولت الکترون  7/11، (که  fTیک جامد در دماي زیر دماي فرمی  

ها در حالت تبهگن بوده و فرکانس  براي آلومینیم است) الکترون 
پراکندگی   به  بلکه  نداشته،  بستگی  الکترون  دماي  به  برخورد 

نوساناالکترون  با  (فونونها  شبکه  در ت  داشت.  خواهد  رابطه  ها) 
 

1. MULTI-FS 
2. MULTI 
3. Beer’s Law 

حالت   یون   eνاین  دماي  با  در    iTها  متناسب  بود.  خواهد 
اف اس یک رابطه براي فرکانس برخورد تعریف شده است  مولتی

که هر دو رژیم، از حالت جامد در دماي اتاق تا حالت پلاسما؛ را  
مولتیمی علاوه  به  به  پوشاند.  سزامی  حالت  معادله  از  اس  اف 

گیرد که در دماهاي  صورت جداگانه براي الکترون و یون بهره می
ب پایین  میاولیه  مهم  ویژگیسیار  این  نزدیک شود.  موجب  ها 

 ها خواهد شد.  سازي به واقعیت آزمایشگاهشدن شرایط شبیه 
پشت   ریختگی  هم  به  آستانه  آوردن  دست  به  منظور  به 

ضخامت با  اهداف  چند  هدف،  تا  نانومتر  (چند  متفاوت  هاي 
پیش نیز  و  شبیه میکرومتر)  مختلف  شدت  با  شده  پالس  سازي 

ارتبا تا  پیشاست  پارامترهاي  و  بهینه  ضخامت  بین  پالس  ط 
و چگالی الکترونی در زمان انتهاي    مشخص شود. نمودارهاي دما

پیشبرهم استخراج  کنش  اس  اف  مولتی  کد  از  هدف  با  پالس 
 خواهد شد.  

اس به صورت زیر  شرایط اولیه استفاده شده در کد مولتی اف
ضخامت در  آلومینیمی  اهداف  ،  25/0،  12/0،  08/0هاي  است: 

میکرومتر و به صورت جامد با دماي سرد و پالس    1و    75/0،  5/0
) رابطه  تابعیت  با  زمانی مش  3شکل  .  )14لیزر  هاي  تحول فضا 

ضخامت تمام  براي  را  میهدف  نشان  بررسی  مورد  دهد.  هاي 
از   3و در شکل    =x° در سمت جلوي هدف در    ASEپالس  پیش

کند. موقعیت جبهه موج ضربه که در پایین به هدف برخورد می
  چین آبی نشان داده شده است.شود با خطهدف منتشر می

شود با کاهش ضخامت  مشاهده می  3طور که از شکل  همان
تر به پشت هدف رسیده و موجب  هدف، جبهه موج ضربه سریع

هم مطاببه  شد.  خواهد  هدف  پشت  شکل،  ریختگی  این  با  ق 
جایی که موج ضربه تازه به سطح میکرومتر (از آن   25/0ضخامت  

می را  است)  رسیده  هدف  براي پشتی  بهینه  ضخامت  یک  توان 
طور که در بخش  در نظر گرفت. همان  2پالس شکل  شرایط پیش

ضربه  موج  ضخامت  این  در  شد  بیان  تشکیل تئوري  که  اي 
پشت هدف و انحناي آن شود در نهایت منجر به تغییر شکل  می

این نکته لازم است که سرعت موج  خواهد شد. در  این  بیان  جا 
پیش به شکل  به شدت  بستگی  ضربه  آن  زمانی  تابعیت  و  پالس 

گونه به  (دارد.  رابطه  طبق  که  زمانی،  11اي  نمایه  تغییر  با   ( 
پیش یک  اعمال  ثابت  و  شدت  با    و   2W/cm  1210پالس 

2W/cm  1710    اي ثابت، ضخامت بهینه پیکوثانیه  20در یک بازه
ترتیب   نتایج    7  و  15/0به  که  حالی  در  بود.  خواهد  میکرومتر 

در شکل  شبیه  دو ضخامت  این  براي  بیان می4سازي  که  ،  کند 
 پاشد. هدف به طور کامل تغییر شکل داده و از هم می
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مش3کل  ش زمانی  فضا  تحول  ضخامتهاي  .  براي  هدف  ،  08/0هاي  اولیه 
 میکرومتر.    1و  0/ 75، 5/0،  25/0، 12/0

 
 

 
 

 . 7 و 15/0هاي هاي اولیه هدف براي ضخامت. تحول فضا زمانی مش4 شکل
 

نانوثانیه که می این روابط در ناحیه  از  توان بنابراین استفاده 
پیش نظر  براي  به  منطقی  گرفت  نظر  در  ثابت  یک شدت  پالس 

بازهمی در  نتیجه  در  از  رسد.  استفاده  پیکوثانیه،  زمانی  هاي 
بهینه  ضخامت  آوردن  دست  به  براي  هیدرودینامیکی  کدهاي 

مطابق با نتایج    باشد.تنها روش براي نزدیک شدن به واقعیت می
میکرومتر بر   025/0، سرعت موج ضربه  3  به دست آمده از شکل
ضخامت بهینه   11طبق رابطه    ) و dtبر    dxپیکوثانیه (با تقسیم  

می  5/0حدود   دست  به  براي  میکرومتر  حقیقت  در  که  آید. 
بایستی   هدف  پشت  سطح  به  ضربه  موج  رسیدن  از  جلوگیري 

بزر آن  از  ضخامت  به    5/0گتر  نتایج  طبق  که  باشد  میکرومتر 
میکرومتر مرز    25/0ت  ضخام  دست آمده نیز این موضوع تأیید و

می هدف  پشت  به  ضربه  موج  بررسی رسیدن  منظور  به  باشد. 
پیشدقیق اثر  جرمی  تر  چگالی  نمایه  هدف،  ساختار  بر  پالس 

نشان داده شده است. دقت شود که در شرایط   5هدف در شکل  
است که در شکل به    3g/cm  7/2طبیعی چگالی آلومینیم جامد  

خط  میصورت  مشاهده  هچین  پیشمانشود.  که  در  گونه  تر 
از    3شکل    25/0توضیح داده شد براي اهداف با ضخامت کمتر 

هم   از  باعث  و  رسیده  هدف  انتهاي  به  موج  جبهه  میکرومتر 
نیز این واقعیت   5شود. در شکل  پاشیدگی هدف (تبخیر) آن می
می مشاهده  ملموس  صورت  شکل  همانشود.  به  از  که   5طور 

می پیشمشاهده  با  م  پالس شود  اهداف  کار،  این  در  بررسی  ورد 
میکرومتر را از حالت جامد خارج کرده و    12/0و    08/0ضخامت  
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میکرومتر تنها موجب تغییر شکل پشت هدف    25/0در ضخامت  
ضخامتمی که  است  حالی  در  این  از  شود.  بزرگتر    25/0هاي 

باقی    میکرومتر سطح پشتی هدف کاملاً اولیه  با شرایط  منطبق 
براي ضخامت از  مانده است.  میکرومتر، چگالی    25/0هاي کمتر 

جامد   هدف  با  اصلی  پالس  و  کرده  افت  جامد  حالت  از  هدف 
نمیبرهم ضخامتکنش  براي  اما  بزرگکند.    25/0از    ترهاي 

میکرومتر باعث ایجاد یک قله چگالی شده و این موج ضربه طی  
اصلبرهم پالس  به کنش  رسیدن  فرصت  فمتوثانیه)  پهناي  (با  ی 

 انتهاي هدف را نخواهد داشت.  
آن  اولیه از  شرایط  در  هدف  عددي  چگالی  کمیت  که  جا 

ذره میکدهاي  وارد  لذا  اي  عددي  شود  چگالی  مکانی  نمایه 
همه  براي  نیز  بحرانی  چگالی  بر  شده  نرمالیزه  الکترونی 

شکل  ضخامت در  بررسی  مورد  اتما3هاي  از  پس  زمان ،   م 
اینپیش (در  شکل    20جا  پالس  در  شده   6پیکوثانیه)  آورده 

گردد که نمایه چگالی در پشت  نیز مشاهده می  6از شکل  است.  
ضخامت براي  یک    12/0و    08/0هاي  هدف  داراي  میکرومتر 

ضخامت   و  بوده  می  25/0گرادیان  را  بین میکرومتر  مرز  توان 
پشت  همبه در  پلاسمایی  جبهه  تشکیل  کرد.  تعیین  ریختگی 

 میکرومتر از شکل مشهود است.  25/0تر از هدف براي اهداف نازك 
 

 
 

در    .5شکل   لیزر  انتشار  راستاي  در  آلومینیمی،  اهداف  نمایه چگالی جرمی 
 . پیکوثانیه 20زمان 
 

 
 

نمایه لگاریتمی چگالی اهداف آلومینیمی، در راستاي انتشار لیزر در    .6شکل  
 .ps20زمان 

از نتایج محاسبات کد   الکترونی به دست آمده  نمایه چگالی 
(شکل   می6سیالی  را  ذره)  کد  در  ورودي توان  عنوان  به  اي 

به صورت   تابعیت چگالی  است  کار لازم  این  براي  استفاده کرد. 
و   شده  برازش  از عددي  شود.  استفاده  کد  در  شده  برازش  تابع 

پالس  آن  شدت  به  آن  مقیاس  طول  مقدار  و  تابع  این  که  جا 
تمامی   براي  لذا  دارد  بستگی  آن  زمانی  دوره  و  ورودي 

ثابت  ضخامت مشخص  پالس  شرایط  یک  در  استفاده  مورد  هاي 
 باشد. بوده و به صورت زیر براي دو ناحیه ابتدایی آن می
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شکل   می  6از  پلاسماي مشاهده  مقیاس  طول  که  شود 

هدف   ضخامت  از  مستقل  کاملاً  هدف  جلوي  در  شده  تشکیل 
نمایهمی از  استفاده  براي  بنابراین  در    باشد.  سیالی  کد  خروجی 
هاي بزرگتر ها براي ضخامتسازياي  نیاز به تکرار شبیه ذرهکد  

به   نمایه  انتهاي  از  هدف  ضخامت  و  نیست  بهینه  ضخامت  از 
می اضافه  آن  به  مسطح  چگالیصورت  براي  واقع  در  هاي   شود. 

این ناحیه صورت  از چگالی بحرانی که جذب لیزر نیز در  کمتر 
از هدف می به    پذیرد، طول مقیاس پلاسما مستقل  فقط  بوده و 

پیش شرایط  شکل  بر  علاوه  اما  دارد.  بستگی  آن  شدت  و  پالس 
در   بعدي  مهم  پارامتر  هدف،  جلوي  در  پلاسما  مقیاس  طول 
جذب لیزر نقطه کانونی آن است. در شرایط تجربی، نقطه کانونی  

گونه  به  میلیزر  تنظیم  هدف،  اي  اصلی  لبه  در  تقریباً  که  شود 
را چگالی  بیشترین  که  بررسی    جایی  بنابراین  بگیرد.  قرار  دارد؛ 

پیشجابه اعمال  با  چگالی  قله  بالایی  جایی  اهمیت  از  نیز  پالس 
جایی هدف، نمایه چگالی  برخوردار است. به منظور بررسی جابه

میکرومتر به طور جداگانه در   1و    12/0،  08/0هاي  براي ضخامت 
 به همراه موقعیت اولیه هدف رسم شده است.  7شکل 

و    08/0موقعیت اولیه اهداف    7اشور خورده در شکل  کادر ه 
می  12/0 نشان  را  پیشمیکرومتر  اعمال  از  پس  که  پالس،  دهد 

هم به  بر  موجب علاوه  آن،  انبساط  و  هدف  کامل  ریختگی 
همانجابه است.  شده  نیز  هدف  قبل  جایی  بخش  در  که  طور 

جا شدن نقطه کانونی پالس اصلی  بهاشاره شد این امر موجب جا
می برهملیزر  شرایط  در  بایستی  نیز  این  که  پشود  الس  کنش 

شکل   با  مطابق  شود.  گرفته  نظر  در  با    7اصلی  هدف  موقعیت 
میکرومتر تغییر نکرده و شرایط کانونی لیزر نیز تغییر   1ضخامت  

 نخواهد کرد.  
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در    .7شکل   لیزر  انتشار  راستاي  در  آلومینیمی،  اهداف  نمایه چگالی جرمی 
 . ps20زمان اولیه (کادر هاشور خورده) و در زمان 

 
پالس هدف جامد شروع به یونیزه شدن کرده و  پیشبا ورود  

در   هدف  یونش  درجه  میزان  اما  شد.  خواهد  تبدیل  پلاسما  به 
کنش پالس لیزر با هدف متغیر بوده و لذا وارد کردن هدف  برهم

اي با شرایط یونیزاسیون کامل و یا همان پلاسما در کدهاي ذره
براي ساده کردن مسئله است. می از واقعیت و  با  دور  زان یونش 

پیش میاعمال  را  کرد. پالس  استخراج  سیالی  کدهاي  از  توان 
) یونش  درجه  ضحامتZنمودار  براي  در  )  هدف  مختلف  هاي 

 نشان داده شده است.   8پالس در شکل  زمان انتهاي پیش 
نمودار  همان از  که  می  8طور  با  مشاهده  اهداف  براي  شود، 

کامل یونیزه شده    میکرومتر هدف به طور  25/0ضخامت کمتر از  
اي معقول و در نظر گرفتن شرایط پلاسماي کامل در کدهاي ذره

می نظر  هدفبه  براي  اما  ضخامت    رسد.  و    5/0با  میکرومتر 
انتهاي   و  شده  یونیزه  کامل  هدف  جلویی  بخش  آن  از  بزرگتر 

یون میهدف  مشاهده  متفاوت  یونش  درجه  با  و  هایی  شود. 
از هدف نیز بدون یونیزه شدن و به صورت خنثی باقی    قسمتی 

ذره  . ماندمی کد  در  یونش  شرایط  گرفتن  نظر  در  به  لذا  اي 
 پالس بستگی دارد.ضخامت هدف و نیز شرایط پیش

در9شکل  در   الکترونی  دماي  تغییرات  براي   ps20زمان    ، 
شکل  ضخامت از  است.  شده  رسم  مختلف  مشاهده    9هاي 

هدف   شودمی ابتدایی  ناحیه  الکتروندر  دماي  و  (کرونا)  بالا  ها 
دماي   در  شدیدي  افت  آن  از  پس  و  است.  ضخامت  از  مستقل 

ولت الکترون الکترون  چند  مرتبه  به  که  داشت  خواهیم  ها 
اولیه می چیدمان  در  که  است  این  بیانگر  موضوع  این  رسد. 

هاي نازك به دلیل بالا بودن دماي  اي براي ضخامتکدهاي ذره
ر هدف  کل  میالکترون،  براي ا  اما  گرفت،  نظر  در  یونیزه  توان 

شرایط  ضخامت که  گرفت  نظر  در  باید  را  نکته  این  بزرگتر  هاي 
در  که  حالی  در  آمد.  نخواهد  وجود  به  هدف  کل  براي  یونش 

کاملاً   صورت  به  هدف  کل  ابتدا،  همان  در  مقالات  از  بسیاري 
قط  جا نشان داده شد که فشود اما در اینینیزه در نظر گرفته می

ضخامت  میبراي  هم  به  هدف  پشت  که  نازك  این  هاي  ریزد 
یونش در بررسی   بنابراین واردکردن فرایند  برقرار است.  موضوع 

 باشد. کنش پالس اصلی با هدف نکته مهمی میبرهم
شکل  با  ضخامت9  مطابق  براي  دمایی  تغییرات  روند  هاي  ، 

از   از   25/0بیشتر  مستقل  و  بوده  منطبق  هم  بر  میکرومتر 
نمودار)  ض ابتداي  (قسمت  ناحیه کرونا  در  به علاوه  است.  خامت 

می مشاهده  اهداف  همه  براي  ثابت  دماي  براي نیز  اما  شود. 
از  ضخامت نازکتر  به   25/0هاي  وابسته  دمایی  نمایه  میکرومتر 

می گرفتن  ضخامت  نظر  در  سرد  و  ثابت  فرض  بنابراین  باشد. 
ذره کدهاي  اولیه  شرایط  در  هدف  چنددماي  واقعیت  اي  به  ان 

باشد. در این اهداف نازك موج گرمایی به کل هدف  نزدیک نمی
به علاوه موج ضربه و  به پشت هدف میرسیده  نیز  اي که  رسد 

ولت) در چنین  کیلوالکترون   3موجب افزایش دماي الکترونی (تا  
 د. شواهداف نازکی می

 

 
 

پیش  . 8شکل   اعمال  با  یونش  ضخامتمیزان  با  اهداف  براي  هاي  پالس 
 .ps20مختلف و در زمان 

 

 
زمان  .9  شکل در  الکترونی  دماي  ضخامت  ps 20نمایه  مورد  براي  هاي 

 . 3بررسی در شکل 
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 گیري . نتیجه4
دهی لیزري پروتون  پالس در آزمایشات شتابدر پی حضور پیش

) تخریب اهداف نازك  1بیفتد.  اثرات متعددي ممکن است اتفاق  
پیش توسط  شده  تولید  ضربه  موج  لیزر.  توسط  ایجاد  2پالس   (

گذارد.  پلاسما در سمت جلوي هدف که بر جذب لیزر تأثیر می 
و  3 هدف  پشتی  سطح  شکل  تغییر  جاب4)  اهداف  ه)  کل  جایی 

گذارد. بسته به ضخامت  نازك که بر شرایط کانونی لیزر تأثیر می
پیش شدت  و  میهدف  آن  نقش  یا  پالس،  و  مفید  تواند 

دهی باشد. از طرفی به منظور نزدیک  کننده عملکرد شتابمختل
توان سازي کدهاي با نتایج باید تا جایی که میشدن نتایج شبیه

ابزارهاي  در  اولیه  شرایط  عنوان  به  را  واقعی  پارامترهاي 
پارامترهاي  شبیه  پارامترها،  این  از  یکی  برد.  کار  به  سازي 
وضوح    1دهی پالسهاي شکلپالس است. با استفاد از روشپیش

مرتبه   به  مجموعه   1010لیزري  در  خاص  طور  به  است.  رسیده 
ازدامنه پیش  ATLASلیزري     10  17تا     2W/cm  1210  پالس 

کند. در این  در دوره زمانی پیکوثانیه با شکل غیرنمایی تغییر می
لیزري   مجموعه  زمانی  نمایه  بر  تمرکز  با  شرایط   ATLASکار 

پیش اعمال  از  پس  مولتیهدف  سیالی  کد  از  اس  پالس  اف 
هدف   با  اصلی  پالس  اندرکنش  براي  بهینه  ضخامت  و  استخراج 

می را  کار  این  نتایج  است.  شده  بتعیین  مجموعه توان  هاي  راي 
ور عنوان  به  علاوه  به  کرد.  تکرار  نیز  دیگر  کدهاي  ولیزري  دي 

شتابذره عملکرد  بررسی  براي  استفاده  اي  قابل  پروتون  دهی 
 .است
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