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 (21/14/1411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 10/10/1411 :مقاله افتي)در

 دهیچک
 تولياد  اخيار  هاای دهه در است. گرفته قرار محققان توجه مورد پزشکي و گداخت ةزمين در مهم کاربردهای دليل هب پرسرعت هایيون توليد اخيراً
 ليازر  کانش بارهم  در ولت-الکترونگيگا هاده ةمرتب از پرانرژی هایيون توليد تحقيق اين در است. شده ميسّر ولت-الکترونمگا انرژی با هایيون

 اساتااده  توسط هايييون چنين به دسترسي است.گرفتهقرار بررسي مورد ++LPIC جعبه در ذره سازیشبيه توسط پلاسمايي، نازک ةلاي با فمتوثانيه
 دو نسابي  فااز  و هاا شاد   نسابت  جملاه  از گااار تأثير عوامال  از بساياری  مناسب انتخاب و سوّم و اوّل هارمونيك شامل دورنگ ليزری پرتو از

 هب ليزر شد  است.شده ميسّر پلاسما چگالي و ليزرتپ  شد  و زمان مد  تابش، ةزاوي هدف، ةماد ضخامت هدف، ةماد بار و جنس هارمونيك،
 باا  انارژی  پر بسيار هایيون توليد برای مناسبي راه شده پيشنهاد شرايط داشت، اميد توانمي و نيست بالا نسبتاً دهيشتاب ميزان به نسبت رفته کار

 باشد. ولت-گيگاالکترون 03 از بيش انرژی
 

 

  نسبيتي نازک ةلاي يون، دهي شتاب :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 صنعت و پزشکي در بسياری هایکاربرد ذرّا  هایدهندهشتاب

 بارهمکنش  پاياة  بر هاييدهندهشتاب گاشته دهة چند در دارند.

 ايان  توساط  شاده  تولياد  ذرّا  اناد. شاده  مطرح پلاسما و ليزر

 کم، انتشار زياد، بار همچون هاييويژگي علتّ به هادهندهشتاب

  .هستند اهميتّ حايز پرتو تحويل سهولت و فشردگي

 جهات  ليازر  از دهاساتاا  ةاياد  ليزرهاا  لاين اوّ ساخت از بعد

 مطاارح شايمودا  توساط  1602 سااال در بااردار  ا ذرّ شاتابدهي 

 در پرشاد ،  و کوتاه فوق ليزرهای ةزمين در پيشرفت با .]1[شد

 از اساتااده  بر مبني جديدی روش داوسون و تاجيما 1696 سال

 انارژی  باا  هاای يون .[2]دکردن پيشنهاد پلاسما -ليزر برهمکنش

 ايان  شادند.  مشااهده  زمايشاگاه آ در 2111 ساال  اوايال  از باالا 

 تيتاانيوم  خصوصااً  پرشاد   ليزرهاای  از اساتااده  باا  هاآزمايش

  .]3[ است شده انجام 1سااير

 باار  اولين ولت-الکترونمگا چند حد در هاييپروتون انتشار

 کالارک  توسط مستقل طور به که آزمايش سه در 2111 سال در

 توسط و همکاران و ماکسيمچوک توسط همچنين و همکاران و

 .]4-0[ شد مشاهده شدند انجام شهمکاران و اسنيولي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ti: sapphire 
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 (1TNSA) هادف  بار  عمود غلاف تابدهيش مدل آن از پس

 پروتاون  پرتوهاای  .]9[دشا  معرفي همکارانش و ويلکس توسط

 کام  بسايار  انتشاار  ،TNSA روش در ليزر اين وسطت شده توليد

 برای بنابراين و دارند بالا واگرايي و گسترده انرژی طيف با ولي

 شتابدهي نام به ديگریساز و کار  .نيستند مطلوب کاربردها اکثر

 ليازر  بارهمکنش  آن در ،کاه  شاد  پيشانهاد  (2RPA)تابشي فشار

 چگاالي  باا  ينسابيت  يون پرتوهای توليد برای پلاسما و پرشد 

 اسات،  غالاب  تاابش  فشاار  کاه  هنگاامي  است.شده پيشنهاد بالا

 تباديل  ساري   هاای ياون  انارژی  باه  ماثثر  طاور  باه  ليزر انرژی

 ،کاه  داده نشاان  اخيار  هاای سازیشبيه و هاآزمايش .]8[ودشمي

 ياون  انارژی  تبديل بازدهي بهبود باعث نازک اهداف از استااده

ساز  توانمي ،دارند کم ضخامت که اهدافي از استااده با ود.شمي

 ساوختن  از پاس  رهاايي  شاتاب  نام به جديدی شتابدهي و کار

)0(BOA 6[ کرد معرفي را[.  

 پروتاون  شتاب از يتجرب قيتحق كي گزارش 2118 سال در

 ناور  يطاولان  نسبتاً یهاتپ تابش تحت نازک فوق یهاورقه از

 64 از شيبا  یهاا یانرژ یبرا شتاب .شد ارائه يخط قطبيدة زريل

 يبا يترک توساط  مرا نيا است. شده داده نشان ولت-الکترون مگا

 در کاه  اسات  شده انجام RPA وTNSA شتابدهي ساز و کار از

 ناانومتر  61 ضاخامت  باا  پلاساتيکي  برگاة  ياك  هادف  مادة آن

 [.10] است شده انتخاب

 زريل تابش با 2110 سال در همکارانش و نكياستر همچنين

 یانارژ  تاا  هاا ونيا  دهيشتاب ینانومتر 11 ارنازکيبس هدف به

2 MeV اناد  داده گازارش  يتجربا  صاور   هب را کم ييواگرا و 

 باه  ناانومتری،  ناازک  هایلايه توسط هيدشتاب شيوة اين .[11]

 از يکاي  و شاود ماي  شاناخته  (4LS) نوری بادبان ساز و کار نام

 و یکاوا  .[12] اسات  ونيا  دهاي شاتاب  برای مناسب هایشيوه

 یانارژ  با یهاوني اندتوانسته روش اين از استااده با همکارانش

GeV 20/1 6 يوني هدف به تابش وسطت+C اريبسا  ضاخامت  با 

 ای مرحله دو صور  هب دهيشتاب نيا .کنند سازی شبيه را کم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) 

2. Radiation Pressure Acceleration (RPA) 

0. Breakout After Burner Acceleration (BOA) 

 .4 Light Sail Regime (LS)  

 .[13] است شده گرفته نظر در

 TNSA هاای روش از يبيترک با همکارانش و جانگ همچنين

 را GeV 2 هاای وني به دسترسي نازک لاية هایهدف از استاادهو

 نشاان  نيز تحقيقا  برخي .[14] اندداده گزارش سازیشبيه توسط

 گرفتاه  شاکل  يا ایلايه چند هایهدف از استااده با که است داده

 ايان  سااخت  گرچاه  ؛داد افزايش را هايون جنبشي انرژی توانمي

 .[15] دارد هاييپيچيدگي تجربي لحاظ از اهداف

 يطيشارا  ،(PIC) جعباه  در ذره کاد  کماك  با قيتحق نيا در

 كيا  يط GeV 03 از شيب یانرژ با هاييوني به يدسترس جهت

 شاده  معرفي 6C+ جنس از لايه تك هدف از استااده با و مرحله

 از استااده با يعني LS شرايط از استااده با هايييون چنين است.

 یزريا ل تاپ  بارهمکنش  توساط  و ناانومتری  نازک لاية با هدف

 تيتاانيوم ساااير   زريا ل ساوم  و اول هایكيهارمون شامل دورنگ

 يکا ي که است ++LPIC کد استااده مورد کد .است شده حاصل

 در پلاسما و زريل کنشبرهم سازیهيشب جهت مناسب یکدها از

  .[16] است يتنسبيفوق و يتينسب طيشرا

 

 (LS) نوری بادبان روش به دهیشتاب یۀنظر .2

 اجساام  (RPA)تابشاي  فشاار  شتاب معني به ،نوری بادبان روش

 توجه مورد دهيشتاب بالای راندمان ليدل به راًياخ و است نازک

 ناازک  لاياة  چنانچه بعدی، يك مدل اساس بر است. گرفته قرار

 يابد تابش  p زمان پهنای و I شد  با ليزریتپ  با پلاسمايي

 باشاد.  داشته A يجرم عدد و Z اتمي عدد هدف که صورتي در

 :است زير صور  هب هسته هر در يينها یانرژ
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 پارامتر 0a و بحراني چگالي cn الکتروني، چگالي en بالا دررابطة

 پهناای  p پلاساما،  ةناحيا  جرماي  چگالي lρ بعد، بدون شد 

 جرماي  عادد  Aو اتماي  عادد  Z ناور،  سرعت cليزر،تپ  زماني

 سارعت  ماورد  در .اسات  بعاد  بادون  جرياان  پارامتر F و هدف

V يتينسب ريغ بادبان c حرکات  برای نيوتون حرکت معادلة 
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 صاور   هبا  =lSρm جارم  و S مسااحت  باا  بادبااني  بعدی يك

/ /mdV dt IS c  زمااني  در گياری انتگارال  بناابراين  است، 2

 صاور   هب نتيجه ،p تا صار از يعني ،تپ زماني پهنای با برابر

   / /
p p

V IS Mc I lc c    2  در انارژی  و بود خواهد 2

  صور  به هسته هر / /
LS p p

m V m c  
2 2 22  آنجا از .است 2

 یانارژ  و بادبان يجنبش یانرژ کل نيب )نسبت يکيمکان بازده که

 صور  هب (محرکتپ   باه  دسترساي  با امروزه است، 2

 ،کام  ضخامت با اهداف ساخت امکان و ليزری بالای هایشد 

 مکاان، ا نيا ا .است فراهم 1 ريمقاد به شدن كينزد امکان

 ،تاپ  1تبااين  به بلکه د،شويمن مربوط زريل بالای شد  به فقط

 اجاازة  ليزر توسط شده ايجاد پلاسماهای اخيراً .است وابسته زين

 شارايط،  ايان  در دهناد. ماي  را 1211 از تار بزرگ مقادير با تباين

 :است زير صور  هب شاافيت شروع
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c/ که    آساتانة  شارط  جدر با است. ليزر موج طول 2

a يعني محيط شاافيت شروع 0 زيار  نتيجاة  (1) ةمعادلا  در 

 شود:مي حاصل
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 باا  تاوان يما  را آماورف  اي الماس هشب کربن از نازک یهابرگه امروزه

 را  ريمقااد  بالقوه طور به و کرد ديتول نانومتر 11 ريز یهاضخامت

 شارايط  در مثاال  عناوان  هبا  .آورد دسات  هبا  را 11-1 مقاادير  حد در

a0 I. شاااد  باااا معاااادل )کاااه 20 W cm



21  یبااارا 210

8/0 = λ تاپ   زماني پهنای ازای به (است سااير تيتانيوم ليزر کرومتريم

40 
p

fs  با برابر ریليز جريان يك و    J cm



7 24  معادلاة  ،10

/ برای (0) /Z A  1  از باالاتر  هاای انارژی  حصاول  باه  منجار  2

  /MeV nucleon120 17[ شودمي[. 
 

 سازیشبیه جنتای .3
 از تنظايم  قابال  يآزمايشاگاه  پارامترهاای  بالای تعداد ةواسط به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Contrast 

 ليازر،  ةلکا  ةاناداز  ،تاپ  زمااني  پهنای شد ، ليزر، قطبش قبيل

 به پروتوني پرتو کيايت بر تواندمي که هدف چگالي و ضخامت

 هماه  تغيير با ،که است غيرممکن همواره بگاارد، اثر آمده دست

 فرينادهای  بياابيم.  را بهيناه  شارايط  هاا آزمايش در پارامترها اين

 بارای  را تئاوری  هاای تحليال  ،هئلمس هایيپيچيدگ و غيرخطي

 دلايال،  ينهما  باه  ساازد. ماي  ساخت  کانش برهم مراحل اغلب

 طراحي و ديناميك فهم به کمك برای کامپيوتری هایسازیشبيه

سااز و   باه  باتوجاه  د.گيرنا ماي  قارار  استااده مورد آزمايشگاهي

 ليزری هایتپ ،کننده تعيين پارامترهای از يکي موجود، هایکار

سااز و   به مربوط که ست،ا CmW 2111.-2 ةمرتب از بالا شد  با

 استااده با بخش اين در ت.اس (RPA) تابشي فشار شتابدهي کار

 انجاام  را ياون  شاتابدهي  رناگ سه و رنگدو رنگ،تك تابش از

 ايان  در بررساي  ماورد  شاتابدهي  ناوع  چاون  کال  در دهيم.مي

 باالا  بسايار  شاد   اگر يحتّ است، غيرمستقيم شتابدهي تحقيق،

 هاا يون ،افتدمي اتااق فمتوثانيه کوتاه بسيار زمان در چون ،باشد

 لياازر ةوساايل بااه پااس ندارنااد. را مسااتقيم شااتابدهي فرصاات

 الکتريکاي  ميادان  ايجاد ةوسيل به و کرده دارشتاب را هاالکترون

 گرفات.  خواهند شتاب هايون غيرمستقيم صور  به قوی بسيار

 زيار  رابطاة  از نسبيتي شرايط در يون جنبشي انرژی نتعيي برای

 است: شده استااده

(4)                                         k E (Pc) ,E  
2 2
0 

 هاا ياون  شاتاب  جهت مناسب شرايط ++LPIC کد از استااده با

 بعادی  يك صور  هب کد اين گرفت. خواهد قرار بررسي مورد

 منظاور  باه  سرعت، بعد سه گرفتن نظر در قابليت با و انمک در

 اصالي  ماوج  طاول  باا  سااير تيتانيوم ليزر کنشبرهم سازیشبيه

λ   nm1  هاای هارمونيك برای همچنين .است سماپلا و 800

λ دوّم nm2 λ  سوّم و 400 nm3  نياز  ليازر  تپ فاز ،200

 باه  ساازی، شابيه  کاد  کاه  اسات  ذکار  به لازم است. تنظيم قابل

 ذرا  بين )برخوردی برخوردی غير و الکترومغناطيسي صور 

 هاا ياون  دينامياك  و شاده  گرفتاه  نظار  در ندارد( وجود پلاسما

   .است توجه مورد خاص طوربه

 طاول  باا  و سينوسي شکل به فرودی تابش ،هاسازیشبيه در
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 ،اسات  ساااير(  تيتانيوم ليزر اصلي موج )طول نانومتر 811 موج

 بحراناي  چگاالي  برابار  63 چگالي با چگال فوق پلاسمای بر که

 صاور   هبا  ليازر  بعاد  بادون  شاد   پاارامتر  .است شده تابيده

a=120 بار تپ  زماني پهنای جمله از هازمان است شده انتخاب 

  حسب   / sec
l

t f
c

 0 2  بار  ليزر شد  و است شده بهنجار 7

0aاساس eE mc آن در کاه  اسات،  شده بهنجار E دانيا م 

 و الکترون جرم m الکترون، بار e نور، سرعت c زر،يل يکيالکتر

ω طاول  ياك  ازای باه  سالول  تعاداد  .است زريل یاهيزاو بسامد 

 ادتعاد  همچناين  ،9311 هاا سالول  کال  تعاداد  و عدد 411موج

 سالول  هر در يون 01 و الکترون 211 سلول هر در ماکروذرا 

 گرفتاه  نظار  در دايروی صور  هب شده تابيده ليزر قطبش .است

 ماادة  جانس  جملاه  از گاارتأثير عوامل تغيير با سپس است.شده

 ليازری، تاپ   زمااني  پهناای  شده، تابيده ليزر قطبش نوع هدف،

 فااز  ها،هارمونيك از ترکيبي صور  هب تابش تغيير تابش، زاوية

 جهاات مناسااب شاارايط پلاسااما ضااخامت و هاااهارمونيااك

 گرفت. قرار بررسي مورد هايون بيشتر هرچه دهيشتاب

 

 هدف ماده تأثیر .4

 طباق  .دارد سزايي به تأثير دهيشتاب ميزان در هدف مادة جنس

 ،(Al) لومينياوم آ مواد بين از مجدد بررسي با و موجود تحقيقا 

 هاای ياون  و (Ag) نقاره  ، (Au)طلا ، (Si) سيليسيوم ،(C) کربن

 هبا  هادف  مادة جنس ،که شد مشاهده طبيعت در آنها از موجود

 خنثاي  ماواد  باه  نسابت  بيشاتری  دهيشتاب سبب ،يون صور 

 باشاد،  C هادف  ماادة  جانس  چنانچاه  باين  ايان  در و شاود مي

 (.1 )شکل شودمي مشاهده يون تسرع افزايش ميزان بيشترين

 

 رنگ تک لیزر تابش بررسی .5

 6C+ بارای  را ياون  شاتابدهي  سازیشبيه 1 شکل به باتوجه پس

 شاده  گرفته نظر در ميکرومتر 08/1 لايه ضخامت دهيم،مي ادامه

 نشاان  يون جنبشي انرژی بر زماني پهنای تأثير 2 شکل در است.

  زماني پهنای ازای به شود،مي ديده که طورهمان است. شده داده

 
 يون تعداد نمودار)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .1 شکل i cn n 

 يون سرعت بر v c، طالا،  سيليسايوم،  آلومينياوم،  هاای يون برای 

 کربن. و نقره

 

0τ 1τ پااير امکان هايون برای جنبشي انرژی ميزان بيشترين 

 .است

 باا  یزرهاا يل توساط  الکتارون  و وني یبرا شتريب يدهشتاب

 زيا ن مختلاف  مطالعا  در اندک يزمان یپهنا و کم کليس تعداد

 تأثير ةنحو قيدق درون هنوز گرچه .[19 و 18] است دييتا مورد

 و يرخطا يغ اثرا  ليدل هب يدهشتاب زانيم بر زريل کليس تعداد

 .است نشده افتي يتينسب فوق و يتينسب طيشرا در دهيچيپ

 بهترين ازای به ،است شده داده نشان نمودارها در که نقاطي

 زيرا است شده ذکر ةاولي شرايط در کد اجرای از حاصل سرعت

 از پااس مختلااف هااایزمااان در ای،اوليااه شاارايط هاار ازای بااه

 در مختلاف  هاای مکاان  در همچنين و اپلاسم با ليزر برهمکنش

 و پلاساما  چپ سمت مختلف هایمکان و پلاسما راست سمت

 سارعت  بهتارين  لاا ،است متااو  هايون سرعت پلاسما داخل

 گرفته قرار ملاک سرعت بيشترين و شده رصد زمان و مکان در

 .است

 صاور   هبا  ليزر اوّلية مشخصا  تأثير ،4 و 3 هایشکل در

 ليزرهاای  و اسات  گرفتاه  قرار بررسي مورد رنگتك ليزر تابش

 و دوّم هارمونيااك اوّل، هارمونيااك صااور  هباا شااده تابيااده

 زواياة  با داگانهج صور  هب سااير تيتانيوم ليزر سوّم هارمونيك

  شدند. تابيده پلاسما بر 6/86 تا صار بين
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 ليازر تاپ   زمااني  پهناای  تأثير)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .2 شکل

t/τ)) يون جنبشي انرژی بر(MeV) . 

 ياون  جنبشاي  انارژی  نماودار )رنگي در نساخة الکترونيکاي(    .3 شکل

(MeV ) اولّ، هارمونياك  تاابش  بارای  )درجاه(  ليازر  تاابش  زاوياة  بر 

  سومّ. هارمونيك و دومّ هارمونيك
 

  
 بارای  درجاه  041 فااز  )درجاه(،  مدو هارمونيك اوليه زفا بر (MeV) يون جنبشي انرژی نمودار الف() )رنگي در نسخة الکترونيکي( .4 شکل

  .(MeV) يون جنبشي انرژی بر )درجه( مسو هارمونيك اوّليه فاز نمودار ب() و MeV 311/1666 يون جنبشي انرژی با دوم هارمونيك

 

 باه  دهاي شاتاب  ميازان  بيشترين که، است اين دهندة نشان نتايج

 انارژی  ميازان  .اسات  هدرجا  83 زاوياة  در اوّل هارمونيك ازای

 معادل که رسد،مي MeV 0166 به شرايط اين در هايون جنبشي

 .است نور سرعت 02/1 سرعت با

 

 دورنگ لیزر تابش .6
 باارای لياازر مختلاافبسااامد  دو از 2116 سااال در ایمقالااه در

 ليزرهاا  ،کاه  تااو  اين با است، شده استااده C+6 يون شتابدهي

 آنهاا  .شاوند ماي  تابياده  نموناه  به انبر همانند و نديکديگر مقابل

 باه  MeV801 تاا  را يون جنبشي انرژی روش اين با اندتوانستهن

 .]16[ برسانند ثبت

 طاول  باا  ایداياره  قطبش با یليزر تپ دو از تحقيق، اين در

 از تاپ  دو هار  کاه  طوری به ،ايمکرده استااده متااو  هایموج

 گياری شاتاب  و هادف  به خوردبر با و شودمي تابيده سمت يك

 .گيرندمي شتاب هاالکترون دنبال به هايون ،آن توسط هاالکترون

 دوّم و اوّل هارمونياك  دو ترکيب ابتدا دورنگ، تابش بررسي در

 در شاد.  تابياده  پلاساما  بار  nm 811, 411=λ هاای موجطول با

 ميازان  بار  هارمونياك  دو اين شدة بهنجار شد  نسبت 3 شکل

 دياده  کاه  هماانطور  و اسات  قرارگرفته بررسي مورد دهيشتاب

 جنبشاي  انارژی  ميزان بيشترين a1 a/2 = 1 نسبت برای شود،مي

 دياده  0 شاکل  در کاه  هماانطور  است. شده حاصل هايون برای

 در .اسات  بهيناه  نياز  دورنگ ليزر یبرا درجه 83 زاوية شودمي

 اوّل، ياك هارمون به نسبت دوّم هارمونيك اوّلية فاز تأثير 9 شکل

 نسابت  در s و p خطي هایقطبش و c ایدايره قطبش سه برای

 اسات.  گرفتاه  قارار  بررساي  مورد درجه 83 زاوية و يك شد 

 ایداياره  قطابش  بارای  درجه 221 فاز در يون شتابدهي بهترين
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 هارمونياك  ةدامنا  نسابت  نمودار)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .5 شکل

 (MeV) يون جنبشي انرژی بر لاوّ هارمونيك به مدوّ

 بار  ياون  جنبشاي  انارژی  نماودار )رنگي در نسخة الکترونيکاي(   .6 شکل

 (.درجه حسب دورنگ)بر ليزر تابش زاوية بر (MeV) حسب

 

 
 مياان  از کاه  ،مدوّ و لاوّ هارمونياك  دو ترکياب  در (MeV) ياون  جنبشاي  انارژی  بار  ليازر  قطبش نمودار)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .7 شکل

 .ستا ولت مگاالکترون 0011بيش از ای با بهترين شتابدهي يون مربوط به قطبش دايره ایدايره و خطي هایطبشق

 

 از بايش  باه  ياون  جنبشي انرژی حالت اين در و شودمي حاصل

 رسد.مي ولت -مگاالکترون 0011

 گرفتاه  قارار  بررساي  ماورد  سومّ و دومّ هارمونيك تابش سپس

 باه  نسبت هاهارمونيك از يك هر فاز و هادامنه نسبت مقادير است.

 گرفتاه  قارار  بررسي مورد مختلف شرايط در و متغيرّ اولّ هارمونيك

 ثاباااات دوم هارمونيااااك فاااااز باااارای 8 شااااکل در اساااات.

 , ,   ,   , ,   ,   ,   2 0 45 90 120 180 220 270  ساوم  هارمونياك  فاز و 280

 کاه  طاور هماان  اسات.  شده داده نشان حاصل نتايج از برخي متغيير

 کاه  شارايطي  در ساومّ  و دومّ هارمونيك ترکيب برای شود،مي ديده

 درجاه  43 هارمونياك  هاردو  فااز  و a/0a 2 =1/1 هاا شاد   بتنس

 شود.مي حاصل يون انرژی بيشترين ،است

 شااد  نساابت بااا سااوّم و اوّل هارمونيااك ترکيااب 9 شاکل  در

,
1 1

3 81 a/0a بيشاينه  ايام. کارده  مشااهده  را درجه صار فاز در 

 سارعت  معاادل  که رسد،يم ولت الکترون گيگا 3 به يون انرژی

   است. نور سرعت 9/1 حدود در يون

 

  رنگ سه لیزر تابش .8

 ،رناگ دو و رناگ تاك  تاابش  از آمده دست هب نتايج به توجه با

 ماوج طاول  سه ترکيب با آن در که يافت ایبهينه شرايط توانمي

  .بخشيد بهبود را يون شتابدهي بتوان ليزر

 کاه  ياريم گمي نظر در ایهگون به را ليهاوّ تپ قسمت اين در

  .شوند ترکيب هم با مساوی هایشد  نسبت با موج طول سه
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 ياون  جنبشاي  انارژی  نماودار )رنگاي در نساخة الکترونيکاي(     .8 شکل

(MeV) فازهاای  برای مقايسه )درجه(، سومّ و دومّ هارمونيك اولّيه فاز بر 

 درجه2ϕ= 128 ،291 ،221 ،121،181 ،61 ،43 ،1 دوم هارمونيك ثابت

  در که است، گرفته انجام متغير سومّ هارمونيك فاز و
  2 3 45. 

 (MeV) ياون  جنبشاي  انرژی نمودار)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .7 شکل

1 شاد   نسبت با سومّ و اولّ هارمونيك اولّيه فاز بر 1 و 8 31 a/0a، 

1 در که 3 1 a/0a . 

 

 
 اوّل، هارمونيك به نسبت مسوّ هارمونيك و مدوّ هارمونيك اوّليه فاز بر (MeV) يون جنبشي انرژی نمودار )رنگي در نسخة الکترونيکي( .10 شکل

 اصالي  هارمونيك به نسبت درجه 291 فاز اختلاف با ليزر مسوّ هارمونيك و درجه 181فاز اختلاف با مدوّ هارمونيك به مربوط انرژی بيشترين که

 .است ليزر

 
 بهنجاار  شد  بيانگر a 1آن در که a1 a/0 = 1 و a1a/2 = 1 يعني

 شادة  بهنجار شد  بيانگر 2a و nm 811 موج طول با ليزر شدة

 شاد   بياانگر  3a و nm 114 ماوج  طاول  باا  آن مدوّ هارمونيك

 .اسات  nm 211 ماوج  طاول  باا  آن مسوّ مونيكهار شدة بهنجار

 شاکل  به نگاهي با .است قبل مشابه سازیشبيه هایکميت ساير

 بهتارين  رناگ،  سه ةلياوّ پرتو از استااده هنگام که يابيمميدر 11

 اخاتلاف  باا  مدوّ هارمونياك  که است زماني به مربوط خروجي

 درجاه  291 فاز اختلاف با ليزر مسوّ هارمونيك و درجه 181فاز

 .شوند منتشر ليزر اصلي هارمونيك به نسبت

 هدف ضخامت تأثیر .7
 شاتابدهي  بار  مهماي  تأثير که است عواملي از يکي هدف ضخامت

 ياون  شاتاب  ميازان  بار  هدف ضخامت تأثير 11 شکل در دارد. يون

 در حاصال  شارايط  بهتارين  بارای  اسات.  گرفته قرار بررسي مورد

, باا  دورناگ  ليازر  يعناي  قبل هایبخش
1 1

3 8
 1 a/0a 183و=θ و 

 نماودار  قلاة  در ياون  سارعت  ، λ 1/1 =d ضخامت در و ϕ=11فاز

 باه  آن جنبشاي  انارژی  و نور سرعت c 69/1 حدود به ب .12 شکل

 رسد.مي ولتالکترون  گيگا 03
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i ذرا  تعاداد  طيف (ب) و (× nm 811) ةلاي ضخامت بر (MeV) يون نبشيج انرژی نمودار (الف) )رنگي در نسخة الکترونيکي( .11 شکل

c

n

n

 
 
 
 بار  

 .(MeV) جنبشي انرژی حسب

 

 گیرینتیجه .7
 چاه  هار  شاتاب  جهت بهينه شرايطي يافتن تحقيق اين از هدف

 ++LPIC جعباه  در ذره ساازی شابيه  کاد  از استااده با يون بهتر

 صاور   هبا  هادف  ایبار  که است اين ندةده نشان نتايج .است

 د.وشا ماي  حاصال  بهتاری  شاتاب  ،ایداياره  قطبش در C+6 يون

 شاامل  دورناگ  ليازر  تاابش  باا  که دهدمي نشان نتايج همچنين

 طاول  تك حالت به نسبت ریهتب شتاب سوم، و اول هارمونيك

  هااانااهدام نساابت کااه شاارايطي در و شااودمااي حاصاال مااوج

1 3= 1a/0a و درجاه  صاار  ساوم  و اول هارمونياك  بين فاز و 

 نارژی ا ناانومتر  81 ضخامت در باشد درجه 83 ليزر تابش زاوية

 از بايش  انارژی  تا هایيون و شودمي حاصل يون برای بيشتری

   گرفت. خواهند شتاب ولت الکترون گيگا 03
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