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 چكیده

لایه فوم در جلوی استفاده از یک باشد. ( میTNSAدهی از غلاف پشت هدف )دهی پروتون، روش شتابهای شتابترین روشرایجیکی از 

تواند با چگالی لایه میاین  کند.دهی پروتون ایفا میها و به تبع آن شتابهدف اصلی نقش به سزایی در میزان جذب انرژی لیزر توسط الکترون

کارگیری لایه فوم با ساختار نانو و با استفاده از در این پژوهش با فرض بهیکنواخت و همگن و یا با چگالی موضعی در یک ساختار نانو باشد. 

و  60، 10های شود. ذرات با شعاعلایه در انرژی نهایی پروتون پرداخته میای، به مطالعه اثر اندازه نانوذرات پیشهای دو بعدی ذرهسازیشبیه

میکرومتر و با چگالی  20و  10نانومتر در هدف با لایه فومی در دو ضخامت  120 تا 10های تصادفی در بازه نانومتر و نیز با اندازه 120

در دست آمده اند. مطابق با نتایج بهسازی شده( مطالعه و شبیه2W/cm 2010≈I )معادل a=  10میانگین نزدیک بحرانی در شدت لیزری 

با  نظر کردن است. هر چندها ناچیز و قابل صرفر نتیجه پروتونمیکرومتر اختلاف بیشینه انرژی جمعیت الکترونی و د 10هدف با ضخامت 

کردن گذارد. به طوری که با کوچکافزایش ضخامت هدف، تغییر اندازه شعاع نانوذرات تأثیر قابل توجهی در انرژی نهایی طیف پروتون می

 شود.انرژی پروتون مشاهده می در بیشینه 45نانومتر افزایش حدود % 10نانومتر به  120اندازه شعاع نانوذرات از 
 

 ، نانوساختار، اندازه نانوذرات، چگالی نزدیک بحرانیTNSAدهی پروتون، تابش :هااژهکلیدو
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Abstract 
One of the most common laser proton acceleration mechanism is Target Normal Sheath Acceleration 

(TNSA) method. The use of a foam layer in front of the main target plays an important role in the 

amount of laser energy absorption by the electrons and consequently the acceleration of the proton. The 

front layer can be either uniform and homogeneous or nano-structured. In this study, by assuming a 

nanostructured foam layer, and using two-dimensional particle simulations code, the effect of 

nanoparticle’s radius on the proton cut-off energy is investigated. Particles with radii of 10, 60 and 120 

nm and random sizes in the range of 10 to 120 nm have been studied and simulated in a front layer with 

thickness of 10 and 20 μm with near-critical average density at laser intensity 10a  (I≈1020W/cm2). 

According to the results, in the case of thin foam layer, the differences of electron and consequently 

proton spectra are negligible. However, by increasing the foam thickness, the influence of nanoparticle 

radius causes a further dissociation in the final proton energy spectra. So that, the proton energy increases 

almost 45% by reducing the nanoparticle size from 120 nm to 10 nm. 
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 ایمجله علوم و فنون هسته
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کافی    آفتا بیش در میان  بینی  دل هر ذره را که بش
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 مقدمه  .1

کنش پالس برهم 1960آوری لیزر در سال اختراع فنمان از ز

لیزری با ماده مورد توجه بسیاری قرار گرفته و مطالعات 

بسیاری در این راستا برای کاربردهای فنی و علمی انجام شده 

 های پالس لیزری )نظیر کنشی به ویژگیاست. رژیم برهم

ز موج، طول پالس، انرژی، اندازه لکه و شدت آن( و نیطول

های ماده مورد تابش )مثل نوع ماده، چگالی و ضخامت مشخصه

آوری لیزرهایی با شدت و انرژی آن( بستگی دارد. توسعه فن

کنشی جدیدی از لیزر های اخیر، منجر به رژیم برهمبالا در دهه

طور دهی ذرات را به دنبال دارد. بهبا ماده شده است که شتاب

ای این پدیده، از نظر کاربردی کلی علاوه بر بررسی فیزیک پایه

های لیزری مطلوب و مقرون دهندهکم حجم بودن شتاب

های حجیم دهندهصرفه است و جایگزین مناسبی برای شتاببه

دهی ذرات باردار در محیط و گران معمولی است. اصول شتاب

پیشنهاد شده  1957در سال  1پلاسما اولین بار توسط وکسلر

گسیل شدت بالای پروتون با انرژی  2000. در سال ]1[ است

کنش لیزر با های برهمچندین مگا الکترون ولت در آزمایش

. بلافاصله پس از آن ]2[ هدف جامد نازک مشاهده شد

تحقیقات روی مطالعه فیزیک این پدیده و کاربردهای ممکن 

های یونی تولید شده با توجه به استفاده پیش رفت. باریکهآن 

های خاصی از طیف آن در کابردهای مختلف، نیاز به مشخصه

چنان در حال دارند. به همین دلیل تحقیقات در این حوزه هم

 .]4-3[ انجام است

علت تغییر دهی پروتون نسبت به الکترون بهابکار شتوساز

ها متفاوت است. در رهیافت شتاب الکترون پالس جرم زیاد آن

کنش کرده که یک محیط لیزری با یک محیط گازی برهم

تواند مسافت پلاسمایی با چگالی کم تولید شده و لیزر می

زیادی را در آن انتشار یابد. در حالی که برای شتاب پروتون، 

ابش بر روی فویل جامد نازکی است که یک پلاسما با چگالی ت

های منحصر به فرد کند. یکی از ویژگینزدیک جامد تولید می

هایی با انرژی چندین مگا الکترون ولت این است که ضمن یون

تر انرژی خود را در انتهای مسیر ترابرد در ماده چگال، بیش

که ایکس و گاما و نیز گذارند. در حالی که برای باریبرجای می

                                                           
1. Veksler 

باشد. این نوع جایگذرای موضعی گونه نمیباریکه الکترونی این

 تراپی مفید است.انرژی در کاربردهایی مثل هادرون

 5/4در حال حاضر امکان تولید باریکه الکترونی با انرژی 

و پروتون  ]5[متر گیگا الکترون ولت در مسافت چندین سانتی

 ]6[ولت در مسافت چندین میکرومتر مگاالکترون  85تا انرژی 

ها بردن از این باریکهمنظور بهرهگزارش شده است. هرچند به

کنون تحقیقات زیادی بایستی کیفیت باریکه بهبود داده شود. تا

اد ذرات شتاب هایی مثل افزایش تعدبا هدف بهبود ویژگی

تر همراه با قابلیت کنترل و گرفته، پیکربندی تجربی ساده

تکرارپذیری بالا، صورت گرفته است. روش رایج برای شتاب 

دهی در اثر تشکیل غلاف از سطح کار شتابوها، سازپروتون

. در این رهیافت، ابتدا ]7[ باشدمی 2عمود بر پشت هدف

ها در تر نسبت به یوندلیل اینرسی کمها بهبسیاری از الکترون

از سمت  Wcm 2110-2اثر تابش لیزر با مرتبه شدت حدود 

جلوی هدف از طریق جذب غیربرخوردی انرژی کسب کرده و  

های داغ یا سریع از پشت هدف فرار کرده و ابر این الکترون

شود. جدایی بار ول دی بای تشکیل میالکترونی با شعاع ط

شود ایجاد شده منجر به تولید میدان الکتریکی غلافی طولی می

تواند یابد. این میدان میکه به فاصله چند میکرون کاهش می

ها در جهت عمود بر هدف شود. در این باعث شتاب یون

های پشت هدف تا های ناشی از ناخالصیکار پروتونوساز

کنند. میدان غلافی ولت انرژی کسب میالکترونچندین مگا

ها افزایش یابد، تواند با افزایش دما و یا چگالی الکترونمی

دهی در اثر تشکیل غلاف از سطح عمود بر پشت بنابراین شتاب

توان با تنظیم مناسب پارامترهای هدف بهبود هدف را می

از های تجربی بخشید. گزارشات و مقالات بسیاری از داده

های دهی از غلاف پشتی هدف با ضخامتبررسی روش شتاب

 های متوسط مختلف و نیز پالس لیزری با شدت

(2-Wcm 1910( و بالا )2-Wcm 2110 در دسترس است که )

 ها به مطالعه پارامترهای لیزر و هدف پرداخته شده استدر آن

شتاب  2012در سال  ]9[. مارگارون و همکارانش ]8-10[

استرین با سطوح شکل داده های پلیها را از طریق هدفپروتون

سازی آنالیز و بررسی کردند. این صورت تجربی و شبیهشده به

هایی در چیدمان منظم و صورت نانوکرهگروه سطح هدف را به

                                                           
2. Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) 
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استرین و با همان چگالی در نظر پیوسته از جنس خود پلی

های با اندازه ی پروتونی را برای نانوکرهگرفته و بیشینه انرژ

. ]9[ انددست آوردهولت بهمگاالکترون 10شعاع مختلف حدود 

شده از  دهی از غلاف تشکیلکار شتابودر حال حاضر، ساز

پشت هدف با تولید طیف وسیعی از انرژی پروتون و گسیل آن 

برای کاربردهای مهم و خاص مثل با درخشندگی کم 

 .]11[ رادیوگرافی پروتونی مناسب است

های ایده اصلی برای افزایش بازدهی در تولید الکترون

دهی از پشت غلاف، استفاده از نسبیتی در فرایند شتاب

شود. پلاسمایی با چگالی نزدیک بحرانی است که فوم نامیده می

در این مطالعات مشخص شده است که با استفاده از این 

از قبیل چگالی و پیکربندی هدف اگر مقادیر پارامترهای فوم )

طور مناسبی برای پالس لیزری خاص طراحی ضخامت( به

طور چشمگیری افزایش تواند بهشوند، بیشینه انرژی پروتون می

های فراوانی در زمینه ساخت چند چالش . هر]12[ پیدا کند

سازی های مشخص وجود دارد، اما کدهای شبیههدف با ویژگی

بعد برای بررسی ابعاد مختلف هدف با بعد و سهای در دوذره

سازی توانند استفاده شود. مطالعه و شبیهپارمترهای متفاوت می

ای مختلف و ههای با چگالی همگن و ضخامتکارگیری لایهبه

بررسی شده  ]13[دهی پروتون در مرجع ها در شتابتأثیر آن

است. از نقطه نظر تجربی پلاسمایی با چگالی نزدیک بحرانی را 

توان با موادی با ساختار نانو تولید کرد و این نوع طراحی می

با پلاسما مورد کنش پالس لیزری همهدف اخیراً در حوزه بر

. یکی از عوامل مهم، شکل و ]15، 14[ توجه قرار گرفته است

که مطالعاتی در باشد. در حالیاندازه شعاع نانوذرات لایه فوم می

نو زمینه مقایسه لایه با چگالی یکنواخت و لایه با ساختار نا

، اما در این پژوهش، تمرکز اصلی بر ]14[انجام شده است 

نیمی یهایی با ساختار نانو در جلوی فویل آلوماستفاده از فوم

باشد و هدف اصلی این پژوهش، بررسی اندازه قطر نانوذرات می

نهایی لایه فوم در میزان گرمایش جمعیت الکترونی و نیز انرژی 

، 10باشد. برای این منظور نانوذرات در سه شعاع ها میپروتون

 20و  10نانومتری در هدف با دو ضخامت  120و  60

های فومی جا که لایهاند. به علاوه از آنمیکرومتری چیده شده

در واقعیت شامل هنگردی از نانوذرات با قطرهای مختلف 

هایی با اندازه رهباشند، یک هدف با ساختار نانو شامل کمی

 نانومتر نیز مطالعه شده است.  120تا  10شعاع متفاوت در بازه 

ها با ها و نیز انرژی پروتونتغییر فرایند گرم شدن الکترون

 دهیتغییر اندازه شعاع نانوذرات و تأثیر ساختار لایه فوم در شتاب

سازی پروتون بررسی و تحلیل شده است. با استفاده از کد شبیه

بعد سرعت ذره در جعبه، پارامترهای مربوط بعد مکان و سهدو

گیرد. ها مورد بررسی قرار میها و پروتونطیف انرژی الکترون

های کامپیوتری با سرعت سازی از سیستمجهت انجام شبیه

 پردازش بالا استفاده خواهد شد.

  

 سازیهای شبیه. مشخصه2

نسبیتی الکترومغناطیسی  ایها از کد ذرهسازیبرای انجام شبیه

کار رفته در . هدف به]16[ بعدی پیکانته استفاده شده استدو

 10و یا  20 هایلایه با ضخامت ها شامل سهسازیاین شبیه

لایه در جلوی  عنوان پیشمیکرومتری )برای لایه کربنی( به

که به لایه نازک پروتونی  یک فویل فلزی و لایه آلومینیمی

 (.1باشد )شکل )لایه هیدروژنی( از پشت جفت شده است می

تابد( در ساختار نانو؛ ای که لیزر به آن میلایه کربنی )لایه

باشد که در مجموع هایی با چگالی موضعی بالا میشامل نانوکره

طور میانگین ها چگالی این لایه کربنی بهبا فضای خالی بین آن

cn 1  طور این چگالی به 033/0است که با فاکتور حجمی

در این مقاله مختصات مرکز باشد. می cn 30موضعی حدود 

شوند و در تمامی ها از یک تابع تصادفی انتخاب مینانوکره

صورت میانگین، معادل ها چگالی لایه فوم ثابت و بهسازیشبیه

 چگالی بحرانی پلاسما در نظر گرفته شده است.

 

 
های کربنی، آلومینیمی و هیدروژنی در کد چیدمان لایه .1شكل 

 .سازیشبیه
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و  cn45لایه آلومینیمی و هیدروژنی به ترتیب با چگالی 

cn8 و قدرت  20در  60سازی در ابعاد باشند. جعبه شبیهمی

لیزر است. لایه فومی با موج برابر طول 02/0تفکیک مکانی 

 5/0میکرومتر و ضخامت لایه آلومینیمی  20و یا  10ضخامت 

باشد. در تمامی نانومتر می 60میکرومتر و لایه هیدروژنی 

ها دو لایه فلزی و هیدروژنی ثابت و اثر تغییر سازیشبیه

ضخامت و اندازه شعاع نانوذرات پیش لایه فومی در انرژی 

ده است. در این کار ساختار نانو نهایی پروتون بررسی ش

و یا  60و یا 10ها با شعاع ثابت )صورت هنگردی از نانوکرهبه

کار گرفته شده است. نانومتر( در یک چیدمان تصادفی به120

ای از چیدمان لایه کربنی و نیز توزیع چگالی واره، طرح2شکل 

 دهد.سازی را نشان میاین لایه در لحظه صفر شبیه

دست آوردن نتایج نزدیک به واقعیت، ، برای بهعلاوهبه

نانومتر نیز  120 تا 10های متغیر بین حالت نانوکره با شعاع

و پروفایل زمانی  pبررسی شده است. پالس لیزری با قطبش 

cos
μmموج ، طول2  /08، FWHM / c15  و کمر

صورت عمودی به هدف برخورد از سمت چپ به μm5 باریکه

a کند. شدت لیزری در بازهمی 100 معادل با I W / cm 22010 

 ثابت در نظر گرفته شده است. 
 

 . بحث و نتایج3

دست آمده حاصل از تغییرات در این قسمت نتایج به

ها بر روی بیشینه انرژی پروتون پارامترهای مختلف و تأثیر آن

های اندازه ها برایسازیمورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه

aمختلف از نانوذرات با در نظر گرفتن شدت لیزری  100 ،

cnچگالی میانگین لایه فوم  n و برای دو ضخامت

fl μm10  وfl μm  رسم شده است.  3در شکل  20

شود، برای هدف )الف( مشاهده می 3 که از شکل گونههمان

flبا ضخامت فوم  μm10  مقدار انرژی نهایی پروتون

ها یکسان است و با تغییر اندازه شعاع تقریباً برای همه حالت

نانوذرات تغییر قابل توجهی در طیف انرژی پروتون مشاهده 

تر )منحنی شود. هرچند ساختار شامل نانوذرات کوچکنمی

 دهد. ترین مقدار انرژی را نشان میسبز رنگ( بیش

)ب( مشاهده  3فوم در شکل با افزایش ضخامت لایه 

شتاب پروتون  شود اندازه نانوذرات تأثیر قابل توجهی درمی

که با افزایش این اندازه از انرژی نهایی طوریتواند بگذارد. بهمی

ذرات جا که در حالتی که اندازه نانوشود. از آنپروتون کاسته می

و  120کند، میانگین مابین حالت صورت تصادفی تغییر میبه

دهی پروتون در این رو میزان شتاباینباشد، از نانومتر می 60

 باشد.نانومتر می 60حالت نیز  نزدیک به نتایج مربوط به حالت 

 

 ها در لایه کربنی ای از چیدمان تصادفی نانوکرهوارهالف( طرح. 2شكل 
سازی برای هدف )ب( چیدمان لایه کربنی در لحظه صفر حاصل از کد شبیه

 . میکرومتری 10با لایه 

 
 

 10الف( طیف انرژی باریکه پروتون در هدف با لایه فومی  .3شكل 
های مختلف با میکرومتری. طیف مربوط به شعاع 20ب( میکرومتری و 

 های مختلف نشان داده شده است.رنگ
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flپالس لیزری در هدف با ضخامت کم  μm10  به

flتر نسبت هدف ضخیم μm تری حضور مدت زمان کم 20

رو ساختارهای متفاوت نانو در این ضخامت مجال دارد. از این

تر پوشانی دارند. با بزرگاثرگذاری نداشته و نتایج تقریباً هم

کار تر بهوقتی نانوذرات با شعاع بزرگشدن ضخامت هدف، 

تر بوده و در نهایت شود، پراکندگی پالس لیزری بیشگرفته می

رسد، کاسته نیمی مییاز میزان شدت لیزری که به فویل آلوم

عبارتی، بازدهی جذب انرژی لیزر با پراکندگی آن شود. بهمی

های اععلاوه، برای حالتی که نانوذرات با شعیابد. بهکاهش می

اند، با کار گرفته شدهنانومتر به 120تا  10تصادفی در بازه 

یابد. و افزایش ضخامت این لایه میزان انرژی پروتون کاهش می

جا که این حالت چیدمان هدف )با شعاع های متفاوت( به از آن

کارگیری لایه فومی باشد، در این حالت بهتر میواقعیت نزدیک

 بهتری را به دنبال دارد.  تر نتایجبا ضخامت کم

ها انرژی خود را از میدان الکتریکی بار جا که پروتوناز آن

های شتاب گرفته دریافت فضای ایجاد شده توسط الکترون

منظور توضیح فیزیکی نمودارهای طیف انرژی کنند، لذا بهمی

ای که به فویل آلومینیمی ها نیز درست در لحظهالکترون

رسم  4های مختلف در شکل نوذارت با شعاعرسند، برای نامی

 شده است.
 

 
 

 10الف( طیف انرژی باریکه الکترونی در هدف با لایه فومی  .4شكل 

های مختلف با میکرومتری. طیف مربوط به شعاع 20ب( میکرومتری و 

 های مختلف نشان داده شده است. رنگ

)الف( مشخص است طیف  4گونه که از شکل همان

های های مختلف از نانوذرات با شعاعالکترونی برای حالت

باشد. به عبارتی اثر تغییر اندازه نانو روی هم می مختلف تقریباً

flذرات در هدفی با لایه فوم نسبتاً نازک μm10 بسیار ،

ها در که الکترونباشد. در حالینظرکردن میناچیز و قابل صرف

flهدفی با لایه فوم نسبتاً ضخیم μm  و با ذراتی با اندازه 20

الکترون ولت  مگا 90نانومتر به انرژی حدود  10 ترکوچک

ها در حالت با شتاب گرفته که حدود دو برابر انرژی الکترون

فضای  همین ترتیب میدان بارباشد. بهنانومتر می 120شعاع 

دهی تر و در نتیجه شتابها بیششده توسط این الکترونتولید

گونه که از همانباشد. میدر چنین ساختاری مؤثرتر ها پروتون

 ترذرات کوچک هدف با نانو شود، در)ب( مشاهده می 4شکل 

قسمت  هایی که در)منحنی سبز رنگ(، جمعیت الکترون

گیرند مستقیم شتاب می طورباشند و بهانتهایی تابع توزیع می

 ها کههای دیگر است. این الکترونتر از حالتنیز بیش

یند اسزایی در فرشند، نقش بهباهای داغ میالکترون

 .ها دارندگیری پروتونشتاب

چنین برای واضح شدن نتایج، با در نظر گرفتن حالتی هم

نانومتر  120تا  10صورت متغیر در بازه ذرات بهکه شعاع نانو

باشد(، تر میجا که این حالت به واقعیت نزدیکباشد )از آنمی

های لایه فوم و نیز الکتروننمودارهای فضای فاز مربوط به 

ای که به هدف پروفایل فضایی میدان الکتریکی درست لحظه

آورده شده  6و  5های ترتیب در شکلرسد بهآلومینیمی می

 است. 

با مقایسه نمودار فضای فاز در دو حالت هدف نازک و 

ها در حالت ای از الکترونشود که دستهضخیم، مشاهده می

تری گرفته و با کرومتری شتاب بیشمی 20تر هدف ضخیم

کنند. این مطابق با نتایج حاصل از تری حرکت میسرعت بیش

چه که موجب برای طیف انرژی الکترونی است. اما آن 4شکل 

توان از شکل شود را میکاهش شتاب پروتونی در این حالت می

 که برای میدان الکتریکی رسم شده است نتیجه گرفت.  6

شود، شکل میدان مشاهده می 6از شکل  گونه کههمان

همتر بهتر نسبت به هدف کوچکالکتریکی در هدف بزرگ

ها جدا شده است. تری دارد و به صورت فیلمانریختگی بیش

تر و تر شدت لیزری در هدف ضخیماین به علت پراکندگی بیش

دهی پروتون در نتیجه موجب کاهش عملکرد مؤثر شتاب

 شود. می
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 10های لایه فوم برای هدف با ضخامت الف( فضای فاز الکترون .5شكل 
تا  10صورت متغیر در بازه میکرومتر. شعاع نانو ذرات به 20میکرومتر و ب( 

 باشد.  نانومتر می 120
 

 

 
 

 
 

رسد  ای که به هدف آلومینیمی میمیدان الکتریکی درست لحظه .6شكل 
 میکرومتر. شعاع  20ب( میکرومتر و  10الف( برای هدف با ضخامت 

 باشد.  نانومتر می 120تا  10صورت متغیر در بازه نانو ذرات به

 گیرینتیجه. 4

ای نقش بعدی ذرهسازی دوکارگیری ابزار شبیهدر این کار با به

دهی پروتون در اندازه شعاع نانوذارت لایه فوم در فرایند شتاب

مطالعه و بررسی شده است. ایده استفاده از  TNSAروش رایج 

آل یکنواخت برای لایه فوم ساختار نانو به جای ساختار ایده

منظور نزدیک شدن به حالت واقعی مطرح شده است. در این به

نانومتر و نیز  120 و 60، 10های مختلف پژوهش اثر شعاع

   20و  10نانومتر در دو ضخامت  120 و 10شعاع متغیر بین 

دهی پروتون و گرم میکرومتری از لایه فومی بر روی شتاب

دست سازی شده است. مطابق با نتایج بهها شبیهشدن الکترون

تر تأثیری بر های متفاوت نانوذرات در هدف نازکآمده اندازه

شدن هدف که با بزرگندارند. در حالی شتاب نهایی پروتون

تر بوده و نانوذرات مدت زمان حضور پالس لیزری در هدف بیش

تر پالس لیزری و در تر موجب پراکندگی بیشبا شعاع بزرگ

علاوه شوند. بهها مینتیجه کاهش بازدهی جذب انرژی الکترون

دهد که جذب انرژی و گرمایش محاسبات ما نشان می

گیرد که در این تر بهتر صورت میدر هدف ضخیم هاالکترون

تر باشد )به عبارتی صورت یکنواختمیان هر چه ساختار به

ها تر استفاده شود( انرژی الکترونذرات با اندازه شعاع کوچک

 افتد.ها مؤثرتر اتفاق میدهی پروتونتر و شتاببیش

دهد با میدست آمده در این کار نشان طور کلی، نتایج بهبه

کارگیری لایه فومی با چگالی نزدیک بحرانی در فرایند به

توان دهی لیزری پروتون و کنترل پارامترهای آن میشتاب

 انرژی نهایی پروتون را افزایش داد.
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