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 و شدت fs44 ، با پهنای زمانیPکنش لیزر با قطبش دهی پروتون از غلاف تشکیل شده در پشت هدف آلومینیم در برهمکار شتابسازو چکیده:
2-

Wcm 1413×1/9  های شتاب گرفته با چنین تعداد پروتوننتایج نشان دادند که انرژی ماکزیمم و هم سازی مطالعه شده است.تجربی و شبیهبه طور

 کنش با پالسها در برهمیابد. سپس فرایند گرم شدن الکترونمنفی افزایش می چِرپو  چِرپکنش بدون مثبت در مقایسه با حالت برهم چِرپاِعمال 

 سازیو میدان الکترواستاتیکی تولید شده در پشت هدف مطالعه شده است. نتایج شبیه چِرپی بین پارامتر بت و منفی بررسی، و رابطهمث چِرپلیزر با 

چنین میدان ها و هم، فرایند گرم شدن الکترونچِرپمنفی و حالت بدون  چِرپمثبت در مقایسه با  چِرپکنش لیزر با نشان دادند که در برهم

 .یابدمی گیریها، افزایش چشمدهی پروتونایجاد شده به منظور شتابالکتریکی 
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Abstract: Proton acceleration process by the generated sheath in the rear-side of an Al target in the 

interaction of P polarized laser with the pulses duration of  ≥40 fs and intensity of 3.6×10
19

 W cm
-2 

has 

been experimentally and  numerically studied. The results show that by employing the positively chirped 

pulse, the proton cut off energy and the number of the accelerated protons are increaesd in comparison with 

an unchirped and negatively chirped pulse interactions. After that, the electron heating process in 

interaction of positivly and negativly chirped  pulse is investigated and correlation between the chirped 

parameter and produced electrostatic field in the backside of the target is studied. Particle- in-cell 

simulation results show that the electron heating process and consequently the electrostatic field for proton 

acceleration goal are significantly increased by employing the positively chirped pulse campared to 

negativly unchirped conditions. 
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 مقدمه  .6
های سریع در تکنولوژی ساخت لیزر، امکان دسترسی به پیشرفت

 وات و پهنای زمانی فمتو ثانیه را در  لیزرهای با توان ترا
دهی ذرات در ها، به راحتی فراهم کرده است. شتابآزمایشگاه

های دهندهترین کاربردهای شتابکنش لیزر با پلاسما از مهمبرهم
دهی الکترون، مطالعات ی شتاب. در زمینه]1[رومیزی است 

که وریسازی انجام شده است، به طزیادی به طور تجربی و شبیه
فام با انرژی بسیار بالا در حدود گیگا های تکتولید الکترون

دهی پذیر است. از طرفی، تولید و شتابالکترون ولت امکان
ی این فام با توجه به پتانسیل بالقوههای پرانرژی و شبه تکپروتون
-کاربردهایی مانند افروزش سریع در هم پروتونی در هایباریکه

 جوشی 
 9[کاربردهای پزشکی  ]2[ناشی از محصورسازی اینرسی 

 و مانند آن از اهمیت خاصی برخوردارست.  ]4[درمان سرطان ]
کنش لیزر دهی پروتون در برهمهای مختلفی برای شتابسازوکار

دهی از توان به شتاببا پلاسما پیشنهاد شده است. از جمله می
ی با موج ضربه ده، شتاب]5[غلاف تشکیل شده در پشت هدف 

دهی با فشار ، و شتاب]8[دهی با انفجار کولمبی ، شتاب]1[
اشاره کرد. از بین سازوکارهای مذکور، شتاب ]8[تشعشی تابش 

(1) یدهی از غلاف تشکیل شده
TNSA به خاطر در دسترس ،

تر به بودن توان لیزر مورد نیاز برای انجام این سازوکار بیش
، TNSAسی شده است. در رژیم صورت تجربی مطالعه و برر

های گرم تولید شده در اثر جذب لیزر، توسط الکترونالکترون
ند و با ایجاد میدان نکهای پلاسما از هدف جامد عبور می

الکترواستاتیکی با قدرت ترا ولت برمتر باعث یونیزاسیون 
های ناشی از پمپ خلأ در پشت هدف، باعث شتابهیدروکربن

ی ترین انرژی کسب شدهشوند. بیشا میهدهی این پروتون
گزارش شده است  MeV 15ها در این روش تا حدود پروتون

های مختلف لیزر از جمله قطبش، شدت لیزر، . اثر پارامتر]3[
ی تابش و اثر پیش پالس لیزر بر ی لیزر، زاویهی سایز لکهاندازه

ها مطالعه ی پروتوندهی و ماکزیمم انرژی کسب شدهروی شتاب
 . با این حال هنوز انرژی ]14[شده است 

ال برای بسیاری از های شتاب داده شده از مقدار ایدهپروتون
سازی و زیادی برای بهینه یاهکاربردها فاصله دارد. پیشنهاد

توان به استفاده از میکه ها داده شده است. افزایش انرژی پروتون
های ده از هدفهدف دو لایه، کاهش ضخامت هدف، استفا

ی بحرانی اشاره های با چگالی ناحیهنانومتری و استفاده از هدف
 .]11[کرد 

(2) دهی در اثر فشار تابشی لیزراگرچه شتاب
RPA اولین بار ،

ولی هنوز به  ،]12[ به طور تجربی تأیید شده است 2443در سال 
هایی در توان لیزر و هدف، به سادگی قابل تکرار دلیل محدویت

ی اثر سازی برای مطالعهبرخی کارهای تجربی و شبیهست. نی
دهی الکترون از پلاسمای زیر شوندگی پالس لیزر در شتابچرِپ

 .]15-19[ چگال )پلاسمای گازی( انجام شده است
شوندگی پالس لیزر چرِپی اثر در این مقاله، هدف مطالعه

-شتابها در رژیم ی پروتونبر روی ماکزیمم انرژی کسب شده

سازی دهی از سطح عمود بر پشت هدف به طور تجربی و شبیه
 ذره در جعبه است. 

 
 . چیدمان آزمایش، روش و نتایج2

در موجود  TW44لیزر با مطالعات تجربی مربوط به این کار 
دانشگاه لوند انجام شده است. پالس لیزر با پهنای مرکز لیزر 

 زمانی 
fs 44قطبشدارای  ،143 تر، با وضوح بیش P ،یی لکهاندازه با  

m 4 ی تحت زاویه˚C45  به هدف آلومینیمی جامد با ضخامت
m 9 کند. طرحی از چیدمان داخل چمبر آزمایش برخورد می

در لیزرهایی که براساس سیستم  نشان داده شده است. 1در شکل 
کنند، در آخرین مرحله از شده کار می چرِپتقویت پالس 

ی تقویت پالس یعنی درست بعد از آخرین مرحله ،ی لیزرزنجیره
ی جدایی بین ی پالس قرار دارد. بهینهلیزر، قسمت فشارنده

ترین ها در داخل فشارنده، منجر به تولید پالس لیزر با کوتاهتوری
ها ی بین توریشود. پالس لیزر زمانی که فاصلههنای زمانی میپ

در بهینه مقدار خود قرار دارد، قابل استخراج است. لیزر با پهنای 
  زمانی

fs 95 ≥،  بعد فشردگی با طول موج مرکزیnm844 ی با آینه
 بر روی هدف جامد متمرکز  m4 یبه سایز لکه f/9سهموی 

های دارد. پروتون قرار mb  5-14فشارشود. چمبر آزمایش در می
 از یک مجموعه شامل آهنربای دو قطبی با قدرت  ،شتاب گرفته

T 8/4 های مختلف( عبور، ها با انرژی)به منظور انحراف پروتون
از سطح پشت  cm 8ی و به یک سوسوزن  آلی که به فاصله

آهنربا و درست در پنجره چمبر قرار داده شده است، برخورد 
 m 11کنند. لازم به ذکر است که سوسوزن با یک ورقه می

های با های سنگین و پروتونآلومینیمی برای متوقف کردن یون
های پوشانده شده است. از فوتون MeV3/4 از  ترانرژی کم

ها در ی انرژی پروتونگسیل شده از سطح سوسوزن در اثر تخیله
متصل به آن ، و لنز  EMCCDبیت 11داخل آن با یک دوربین 
، 2در شکل  شد. برداریکنش تصویربرای هر تک پالس برهم
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ی یونی با این دوربین های گرفته شده از باریکهای از تصویرنمونه
از  m244±دهد. این تصاویر حالتی که توری پراش را نشان می

ها دهد. طیف پروتونجا شده است را نشان میی مرجع جابهنقطه

مثبت به ترتیب چرِپ منفی و با چرِپ با  ،پچرِدر حالات بدون 
اند.( نشان داده شدهو پ ب ،)الف 2در شکل 

 
 

 آزمایش.طرحی از چیدمان .6شکل 

 

 
 

چین محلی که در آن ذرات بدون پراکندگی گرفته شده است. خط نقطه  EMCCDها در شرایط مختلف آزمایش که با دوربین طیف انرژی پروتون. 2شکل 

 ( پالس با چِرپ مثبت.پلیزر بدون چِرپ، )ب( پالس با چِرپ منفی )کنش دهد. )الف( طیف انرژی پروتون در برهم)ذرات خنثی( هستند را نشان می

 

ی اثر چرِپ پالس لیزر بر روی های مربوط به مطالعهآزمایش

کنش لیزر با برهم 444تر از ها با بیشانرژی ماکزیمم پروتون
صورت  m 1، 9، 5/1، 5/4های هدف آلومینیم با ضخامت

ها روند تغییر انرژی ماکزیمم ی این آزمایشدر همه .گرفته است
ها با کند و افزایش انرژی و شار پروتوناز یک قانون پیروی می

، تغییرات 9 یابی است. در شکلپالس چرِپ شده مثبت قابل دست

ها در ی جدایی توریماکزیمم انرژی پروتون نسبت به فاصله
-آلومینیم رسم شده است. همان m 9 کنش لیزر با هدفبرهم

 طور که دیده 

ها برای پالس با چرِپ مثبت در شود، انرژی ماکزیمم پروتونمی

 %41کنش پالس لیزر با چرِپ منفی، افزایش مقایسه با حالت برهم
، با 9 دهد. در محور عمودی سمت راست شکلرا نشان می

-افزایش می ها، پهنای پالسی جدایی بین توریافزایش فاصله

،  نامتقارنی در 4شود. از شکل می چرِپیابد، یا به عبارتی پالس 
ها، قابل تعداد ذرات شتاب گرفته شده نسبت به جدایی بین توری

ی خود، بدون مشاهده است. زمانی که پالس لیزر از حالت اولیه
-2با شدت  fs 44چرِپ، با پهنای زمانی

Wcm 1413×4/9  تنها به
fs 54  افزایش 
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 اسپکترومتر

 ی لیزرباریکه

 ی  پروتونباریکه هدف
 

 مگنت
 CCDدوربین 

 سوسوزن

 OAPی آینه

 

1444 

1544 

2444 

2544 

9444 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ش

ار
شم

 

 

9544 

4444 

 (MeV)انرژی پروتون 

 

5/1 

 

1 2 5/2 9 5/9 4 5/4 5 5/5 1 

 (پ)
 چرِپ مثبت،

µm 244 ی مرجعاز نقطه 

4544 

 (MeV)انرژی پروتون 

 

5/1 

 

1 

 

2 

 

5/2 

 

9 

 

5/9 

 

4 

 

1244 

 

1944 

 

1444 

 

1544 

 

1144 

 

 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ش

ار
شم

 

 

 ()ب
 ،چرِپ منفی

µm 244 ی مرجعاز نقطه 

1844 

 

1844 

 

1344 

 

2444 

 

21444 

 
 ()الف

 حالت بدون چرِپ

 (MeV)انرژی پروتون 

 

5/1 

 

1 

 

5/2 

 

2 

 

5 

 

5/4 

 

9 

 

5/9 

 

4 

 

1444 

 

1544 

 

2444 

 

2544 

 

9444 

 

9544 

 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ش

ار
شم

 

 

 



 

  کنش پالس لیزر چِرپ . . . دهی پروتون در برهمافزایش شتاب

 

 
34 

 .شودها حاصل میبرابری در تعداد پروتون 2/2یابد، افزایشمی
 با شدت fs 34که پهنای زمانی پالس به این افزایش برای حالتی

 2-
Wcm 1413×5/1 برابر است. در حالی که شدت  9رسد، می

تر از شدت مربوط به برابر کم 2/2این پالس پهن شده حدوداً 

. در انتها با افزایش پهنای است چرِپپالس لیزر با حالت بدون 
های پراش، انرژی ی بین توریزمانی پالس یا افزایش فاصله

 چرِپیابد. این در حالی است که برای پالس با شدیداً کاهش می
منفی، ابتدا تعداد ذرات نسبتاً افزایش، و سپس به نصف مقدار 

یابد. نتایج تجربی طیف تابشی و منعکس شده اولیه کاهش می
 5ی مثبت و منفی در شکل شده چرِپکنش پالس رهمبرای ب

 اند. رسم شده
 ،مثبت منعکس شده چرِپشود، پالس با طور که دیده میهمان

ی دهندهجا شده است و نشانبه سمت طول موج قرمز جابه

 ،حرکت چگالی بحرانی پلاسما به سمت هدف است. با این حال
منفی نسبتاً به آبی با  چرِپجایی طول موج برای پالس لیزر با جابه

 تر به دلیل انبساط پلاسما به خلأ سوق یافته است. طول موج کم
 

 
 

های پراش ی جدایی توریها نسبت به فاصلهانرژی ماکزیمم پروتون. 3شکل 

)با چِرپ مثبت و منفی(. محور عمودی سمت راست تغییرات پهنای زمانی 

را ی مرجع در دو جهت جایی توری پراش از نقطهپالس لیزر را نسبت به جابه

 نشان 

جایی توری پراش در ها نسبت به جابهتغییرات انرژی ماکزیمم پروتوندهد. می

 محور عمودی سمت چپ نشان داده است.
 

 
 

های پراش ی جدایی توریها نسبت به فاصلهماکزیمم تعداد پروتون. 8شکل 
)با چِرپ مثبت و منفی(. محور عمودی سمت راست، تغییرات پهنای زمانی 

ی مرجع در دو جهت جایی توری پراش از نقطهپالس لیزر را نسبت به جابه
 نشان 

جایی ها شتاب گرفته نسبت به جابهدهد. تغییرات بیشینه در تعداد پروتونمی
 توری پراش در محور عمودی سمت چپ نشان داده است.

 
 

 
 

طیف لیزر فرودی و منعکس شده برای پالس لیزر با چِرپ مثبت . 1شکل 

 )الف( ومنفی )ب(.
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شوندگی فرکانس لیزر بر چرِپتر اثر برای مطالعه و بررسی بیش

 سازی ذره در ها، تعدادی شبیهدهی پروتونکار شتاب روی ساز و

  در این مطالعات، فرکانسی یک بعُدی نیز انجام شد. جعبه

 ای به شکل چرِپ خطی در نظر گرفته شده است، به لحظه

ای فرکانس زاویه ˳، که  در آن =˳ (bη 2+1) که،طوری

زمان  η=t-x/cبعُد چرِپ و پارامتر بی bپالس بدون چرِپ، 

مختصات در جهت انتشار است و  xو  tشود. تأخیری نامیده می

[. برای 18-11دهند ]نشان می cسرعت انتشار نور در خلأ را با 

های بلند )قرمز( و طول منفی، طول موج های با چرِپ مثبت/پالس

گیرند. از پالس لیزری قرار می های کوتاه )آبی( در جلویموج

بعُد سرعت، برای  سه -ی یک بعُد مکانسازی ذره در جعبهشبیه

شوندگی فرکانس پالس لیزری بر روی فرایند ی اثر چرِپمطالعه

ها و در نتیجه افزایش میدان غلافی در جهت الکترون دهیشتاب

 ++LPICسازی ها استفاده شده است. کد شبیهدهی یونشتاب

-ها به کار گرفته شده است. برای شبیهسازی، در این شبیه[13]

به  t/T و x/λهای بدون بعُد سازی مسئله،  فضا و زمان با کمیت

  ترتیب نشان داده

ی کننده، بیانλ، مربوط به زمان یک سیکل لیزر و T شود.می

، زمان مربوط به یک λ=1طول موج لیزر است. برای طول موج 

ای با است. پالس لیزری با قطبش دایره fm9/9 ر با سیکل لیزر براب

در جهت عمود بر هدف  λ=1، و طول موج =T54tLپهنای زمانی 

تواند کند. بردار پتانسیل پالس لیزر، به شکل زیر میبرخورد می

 تعریف شود:
 

ˆ ˆ( ) sin( ( ( ) )) cos( ( ( ) ))      
 

2 2

2

a
A g b e b ey z        

0
0 0 0 0 

(1  ) 

 

)که در آن، )g η پوش پالس لیزری است و با فرمول

( ) sin ( ( ) / )Lg t2    0 آیدبه دست می.
e

eE
a

m c
 

، جرم و بار me، e دهد.بعُد قدرت لیزر را نشان، میپارامتر بی

فرکانس  ˳مقدار ماکزیمم میدان الکتریکی لیزر،  E˳ الکترون و

 êzو  êy چنینهم دهند.ای لیزر بدون چرِپ را نشان میزاویه

هدف،  هستند. zو  yمحورهای  بردارهای یکه در راستای

Alپلاسمایی از 
 با نسبت جرم یون به الکترون است که  +

144
5 mi/me~است ) ، تشکیل شدهmi  وme  به ترتیب 

کنش پالس برهمی جرم یون و الکترون است(. برای دهندهنشان

های سنگین در مقایسه با حرکت لیزری کوتاه، حرکت یون

 تواند نادیده گرفته شود و به همین دلیل در این ها میالکترون

ی بین اند. در محدودهها ساکن فرض شدهها، یونسازیشبیه

λ19>x>λ14 چگالی پلاسما به طور خطی تا ،nc12  افزایش 

 ثابت باقی  m1  یچگالی در فاصله، یابد و در همان نقطهمی

است. در  λ94برابر  xسازی در جهت ماند. طول جعبه شبیهمی

سلول در هر طول  444ها، برای افزایش دقت فضایی از سازیشبیه

عدد ابر ذره در هر سلول، استفاده شده است.  244موج لیزر، با 

با  ی، پلاسماT54با پهنای زمانی a˳=5سازی برای نتایج شبیه

نشان داده شده است.  b=41/4 چرِپو پارامتر  λ4=Lضخامت 

کنش با پالس بدون ها در برهمتحولات زمانی چگالی الکترون

در نشان داده شده است.  1چرِپ، چرِپ منفی و مثبت در شکل 

های بلندتر که در جلوی مثبت، برای طول موج چرِپحالت 

های نقاطی از زمانپالس لیزر قرار دارند، چگالی بحرانی در 

ها به دهد و پالس لیزر را الکترونکنش رخ میی برهماولیه

کنند، که این موجب عبور ی نیروی اثرگذار جذب میواسطه

روی شود. بعد از آن با پیشی گرم از درون پلاسما میهاالکترون

تر، های قویهای بالاتر و دامنهکنش، با رسیدن فرکانسبرهم

باشد،  nc1=neبه سمت هدف یعنی جایی که  چگالی بحرانی

 .]24[یابد انتقال می

ی گرم از داخل هدف جامد و رسیدن هابعد از عبور الکترون

 ها با آنها به پشت هدف، میدان الکترواستاتیکی بین الکترون

 ، 8در شکل  شود.های به جا مانده در هدف تشکیل مییون

،  -41/4 چرِپهای الکتریکی طولی برای سه پارامتر میدان

41/4 ،+°=b  5با=˳a ی این موارد، یک اند. در همهنشان داده شده

ی چند کاهش نمایی با یک میدان تقریباً یکنواخت تا فاصله

شود. قابل ذکر است که کاهش میکرومتر از پشت هدف دیده می

های گرم در اطراف ترونتواند به انبساط الکها مینمایی در میدان

(، نسبت چرِپ)حالت بدون  TNSAهدف، مشابه با رژیم مرسوم 

 های سازی، شبیهچرِپتر اثر پارامتر داده شود. برای بررسی بیش

، به خاطر TNSAدهی در رژیم تری انجام شد تا بهبود شتاببیش

طوری که قبلاً افزایش میدان الکترواستاتیکی را تأیید کند. همان

مختلف در  چرِپهای نیز بیان شد، در این مطالعه پارامتر

های با ثابت نگه داشتن سایر پارامتر -44/4+ تا 44/4 یمحدوده



 

  کنش پالس لیزر چِرپ . . . دهی پروتون در برهمافزایش شتاب

 

 
32 

 چرِپها مطالعه شدند. هدف اصلی پیدا کردن پارامتر سازیشبیه

روند تغییرات مقدار پارامتر بر روی گرم شدن و  یو مطالعهبهینه 

میدان  8ود. در شکل افزایش میدان در پشت هدف ب

نشان  چرِپالکترواستاتیکی ماکزیمم به صورت تابعی از پارامتر 

+، 41/4با تغییرات از صفر تا  چرِپداده شده است. برای پارامتر 

تری را نسبت به حالتی که در میدان الکترواستاتیکی افزایش سریع

کند، از خود نشان تغییر می -41/4آن پارامتر چرِپ از صفر تا 

 .]24[دهد یم

های بلندتر به نقاط چگالی مثبت، طول موج چرِپبرای 

رسند. با کنش میی برهمبحرانی مرتبط با آن در مراحل اولیه

ای لیزر و گرادیان کنش، زمانی که فرکانس زاویهروی برهمپیش

 یجذب بهینهد، نیابزمان افزایش میچگالی پلاسما به طور هم

. در این گیردی پلاسما صورت میهاانرژی لیزر توسط الکترون

 مطالعه، 

مثبت بر روی  چرِپگیر پالس لیزر با ی اثر چشمترین نتیجهمهم

که پارامتر  میدان الکترواستاتیکی طولی، برای حالتیافزایش 

تواند در نظر گرفته کند، میتغییر می 41/4تا  448/4از  چرِپ

 شود.

 
 

 (.پمثبت )چِرپ کنش با پالس بدون چِرپ )الف(، چِرپ منفی )ب( و ها در برهمتحولات زمانی چگالی الکترون. 8شکل 
 

 

 
 

  چِرپهای مختلف تغییرات میدان الکترواستاتیکی برای حالت .7شکل 

41/4-  ،41/4 ،+˚=b. 
 

 
 

 .b رپی میدان الکترواستاتیکی با پارامتر چِتغییرات بیشینه .4شکل 

 گیری نتیجه .8
شوندگی مثبت و منفی فرکانس پالس لیزر چرِپاثر  ،در این مقاله
دهی از ها در رژیم شتابدهی پروتونکار شتاب و بر روی ساز

سازی مطالعه سطح عمود بر پشت هدف به صورت تجربی و شبیه
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شوندگی فرکانس پالس لیزر چرِپی اثر شده است. برای مطالعه
با استفاده از پالس  TNSAکار  و دهی پروتون، سازبر شتاب

تر از پهنای زمانی مساوی و بزرگبرای  *تیتانیم سفایرلیزری 
fs44 2 تر ازو شدت مساوی و کم-

 W cm1413×4/9 در برهم-

مثبت و منفی به طور تجربی مطالعه  چرِپکنش با هدف جامد با 
ها برای پالس % در بیشینه انرژی پروتون41شده است. افزایش 

به دست آمد.  چرِپبت در مقایسه با حالت بدون مث چرِپلیزر با 
 به علاوه،

ای از درون پلاسمای شده با قطبش دایره چرِپ کنش پالسبرهم
یک یسازی ذره در جعبهبا چگالی افزایشی با استفاده از شبیه

-بعُدی بررسی شد. شفافیت القا شده در پلاسمای چگال در برهم

شده، منجر به افزایش گرم شدن  چرِپکنش با پالس لیزر 
و در نهایت باعث تقویت میدان الکترواستاتیکی ایجاد  ،هاالکترون

مثبت، افزایش  چرِپشود. برای پالس با شده در پشت هدف می

ای لیزر با گرادیان چگالی پلاسما، منجر به زمان فرکانس زاویههم
یجه بهبود های پلاسما، و در نتی انرژی توسط الکترونجذب بهینه

 فرایند 

 شود. دهی میشتاب

 

 سپاسگزاری

آزمایش این پژوهش با استفاده از امکانات مرکز لیزر در دانشگاه 
LTH کنش لیزر با پلاسما انجام شده و با همکاری گروه برهم

های این گروه برای انجام این آزمایش، است. از همه حمایت
 .تشکر و قدردانی کامل دارم

 

 ی محیط فعال لیزر ماده* 

 هانوشتیپ

 

1. TNSA: Target Normal Sheath Acceleration 

2. RPA: Radiation Pressure Acceleration  
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