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 یونیزاسیون هدفمکانیزم شتابدهی غلافی، TNSA ،شتابدهی لیزری پروتون ،شبیه سازی دو بعدی ذره ایکلید واژه: 

   چکیده
باشد. در این پژوهش با استفاده های تجربی میهای شتابدهی پروتون در چیدمانترین مکانیزم( یکی از رایجTNSAمکانیزم شتابدهی غلافی پروتون )

یونیزاسیون در عملکرد شتابدهی پروتون پرداخته شده است. برای این منظور دو هدف جامد)خنثی( و های دو بعدی ذره ای به مطالعه اثر سازیاز شبیه

نانومتر جفت شده است در نظر  50میکرومتر که با یک لایه نازک هیدروژن با ضخامت  5/0نیز پلاسمای کاملاً یونیزه از جنس آلومینیوم با صخامت 

( استفاده از ساختار جامد منجر به افزایش انرژی بیشینه 0a=00های متوسط لیزری )در اینجا دهد برای شدتیگرفته شده اند. نتایج شبیه سازی نشان م

 شوددرصد نسبت به حالت هدف با ساختار پلاسما می 63پروتون ها حدود 
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Abstract  
Target normal sheath acceleration mechanism (TNSA) is one of the most common proton acceleration 

mechanisms in experimental arrangements. In this research, the effect of ionization on the proton energy 

performance has been studied using two-dimensional particle simulations. For this purpose, two solid (neutral) 

and fully ionized plasma Al targets with a thickness of 0.5 μm paired with a thin layer of hydrogen at thickness 

of 50 nm are considered. The simulation results show that for medium laser intensities (here a0= 10) the use of 

solid structure leads to an increase in the maximum energy of the protons by about 36% compared to the pre-

plasma target. 
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 قدمه م
 قاز طریبه صدها مگا الکترون ولت  کینزد یتا انرژ یونیشتاب 

 یهاحوزه در دانشمنداناست که علاقه  یموضوع ،زریلپالس 

 نیچند.  [2, 0]به خود جلب کرده است ی راو پزشک ی، صنعتیفناور

 یادیز یها، تلاشزریاز ل یناش یهاپلاسما نهیدر زم یقاتیگروه تحق

 دواریام یهااز برنامه یادیبا تعداد ز تحقیقات نیاند. اانجام داده

 یاهپلاسما، واکنش زریل یها، مانند شتاب دهندهریکننده و چشمگ

 یپزشک یهامان، درزریشده توسط ل دیحاصل از پلاسما تول یاهسته

 اریبس رزیل یهاتوسط پالس ب داده شدهشتابا استفاده از ذرات باردار 

 .مرتبط است ،رهیکوتاه و غ

 دانیم کی، پشتی هدفساطع شده از سطح  یهاالکترون

 دیتول بار مثبت یها و هدف داراآن نیب دیشد اریبس کیالکترواستات

 نیدهد. ایرا در جهت جلو شتاب م هاوناین میدان یکه  کنندیم

ط داغ ساطع شده توس یهاالکترون یبا چگال کیالکترواستات دانیم

ها نقش ، الکتروننی. بنابرا[6]متناسب است هاآن یهدف و دما

گزارشات  کنند.یم یها را بازونیو شتاب  یخارج زریل نیب یانجیم

های تجربی از بررسی روش شتابدهی از و مقالات بسیاری از داده

های مختلف و نیز پالس لیزری با غلاف پشتی هدف با ضخامت

( در   wcm 2000 -2( و بالا )  wcm 0100 -2های متوسط )شدت

ها به مطالعه پارامترهای لیزر و هدف پرداخته دسترس است که در آن

. با توجه به بالا بودن شدت لیزری و در نتیجه یونیزه [3-4]شده است

شدن هدف در همان لحظات اولیه برهم کنش تصور کلی بر این بوده 

است که وارد کردن عامل یونیزاسیون تاثیری در نتایج نهایی مطالعات 

شبیه سازی ندارد. این در حالی است که، یونیزاسیون به طور مستقیم 

شود و پروفایل چگالی و نیز تابع توزیع اولیه ذرات میموجب تغییر 

تواند در عملکرد شتابدهی پروتون تاثیر گذار باشد. اخیراً در نتیجه می

تاثیر فعال کردن عامل یونش در نتایج شبیه سازی گرمایش الکترون 

. در کار حاضر با استفاده از ابزار [7]ها مطاله و بررسی شده است

ای و با فعال کردن یونیزاسیون بر پایه یونش میدانی شبیه سازی ذره

 ها مورد بررسی و مطالعهدر معادلات، نتایج حاصل از انرژی پروتون

 قرار گرفته است.

 یونیزاسیون میدانی
تعامل  یبرا یاژهیو تیاست که از اهم یندیفرآ یدانیم ونیزاسیونی

 ین امرو ابالا برخوردار است.  اریبا شدت بس میو پلاسما در رژ زریل

 ناشی از یونیشتاب های پر شتاب و نیز تولید الکترونتواند بر یم

 نیا .بگذارد ریتأث دیفوق العاده شد زریتابش هدف جامد توسط ل

به صورت یک ماژول مونت کارلو تعبیه  Smilei [8]کد در ندیفرآ

شده است. در توضیح یونیزاسیون تونل زنی باید گفت که الکترون 

 pIدر داخل چاه پتانسیل اتمی غیراختلالی و بر روی سطح انرژی 

که فرکانس گذار اتمی بسیار کمتر از گیرد. با توجه به اینقرار می

ماند. می معمول ثابت فرکانس لیزر است میدان الکتریکی لیزر به طور

میدان لیزر اعمالی پتانسیل اتمی چاه را از شکل طبیعی خارج کرده 

آورد. بیند را پایین میو سد پتانسیلی که الکترون در اتم یا یون می

شود. وقتی میدان به در نتیجه الکترون از ساختار اتمی خارج می

ون قرار کتراندازه کافی قوی باشد، سد پتانسیل زیر سطح اننرژی ال

گرفته و الکترون را آزاد میکند. در شرایطی که افت سد پتانسیل 

کولنی انکان پذیر نباشد برای آزاد کردن الکترون احتمال تونل زنی 

کوانتومی وجود دارد. این فرآیند یونیزاسیون تونل زنی نامیده 

 . [1]شودمی

 شبیه سازی و نتایج
به منظور بررسی اثر یونیزاسیون در عملکرد شتابدهی پروتون،     

سازی ها با استفاده از نسخه دو بعدی کد اسمایل انجام شده شبیه

و با تابش عمود بر سطح هدف بر دو  Pاست. پالس لیزر با قطبش 

شود. هدف هدف پلاسما و هدف جامد به طور جداگانه تابیده می

میکرومتر( و یک لایه  5/0یم )با ضخامت از دو لایه فویل آلومینو

نانومتر( تشکیل شده است. در حالت  50نازک هیدروژن )با ضخامت 

هدف جامد، عامل یونیزاسیون میدانی در کد فعال شده و در حالت 

و هیدروژن به  9Al+هدف پلاسمایی، لایه آلمینیومی به صورت 

موج  ر با طولشود. پالس لیزصورت کاملاً یونیزه در نظر گرفته می

 fs25 و مکانی گوسی با  sin 2نانومتر و با پروفایل زمانی  800

FWHM=  میکرومتردر راستای  6و پهنای باریکهx شود. منتشر می

سازی باشد. جعبه شبیهمی 0a= 00پارامتر بدون بعد شدت لیزر برابر 
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میکرومتر در  007/0میکرومتر و طول هر سلول 20در  000با اندازه 

و  cn 80ها در هر دو حالت گرفته شده است. چگالی الکتروننظر 

در نظر  cn  1 چگالی الکترونی و یونی هیدروژن در هر دو حالت

، طیف انرژی هیدورژن )پروتون( در دو 0گرفته شده است. شکل 

را نشان fs 600 حالت هدف جامد و هدف پلاسمایی در زمان

شود انرژی بیشینه مشاهده می 0دهد. همان گونه که از شکل می

پروتونی در حالتی که هدف به صورت جامد به کار گرفته شده و 

درصد  63افتد حدود یونیزاسیون در حین برهم کنش پالس اتفاق می

بیشتر از انرژی بیشینه در حالتی است که هدف به صورت پلاسمای 

کاملاً یونیزه به کار گرفته شده است. از آنجا که چگالی الکترونی و 

ها به عنوان نقش میانجی در گرفتن انرژی از لیزر و ابع توزیع انت

سپس شتابدهی پروتون ها دارند، لذا علت این امر را بایستی در رفتار 

 چگالی الکترونی جستجو کرد. 

 
  0a= 00تابع توزیع انرژی پروتون در برهم کنش پالس با شدت :  0شکل

 .با هدف فویل جامد و یونیزه آلومینیومی

، پروفایل یک بعدی چگالی 6، پروفایل دو بعدی و شکل 2شکل 

الکترونی هدف الومینیوم برای دو حالت کاملاً یونیزه و حالتی که 

هدف جامد به تدریج یونیزه شده و چگالی الکترونی افزایش می 

دهد. همان یابد را اندکی پس از برخورد پالس به هدف نشان می

ود، پالس لیزری در حالتی که هدف شمشاهده می 6گونه که از شکل 

مواجه شده است،  cn 80باشد با چگالی به صورت کاملاً یونیزه می

در حالی که در حالت هدف جامد،  با ورود لیزر به آرامی هدف 

یابد. یونیزه شده و چگالی الکترونی از صفر به تدریج افزایش می

ه حالت سبت ببنابراین در این حالت اخیر میزان نفوذ پالس لیزری ن

شود. در نتیجه میزان جذب انرژی لیزر کاملاً یونیزه اندکی بیشتر می

و به تبع آن دامنه میدان غلافی تشکیل شده نیز بیشتر شده و در 

 شود.  نهایت منجر به شتابدهی بیشتر پروتون ها می

 
پروفایل دو بعدی چگالی الکترونی در الف( هدف جامد : 2شکل

 .ب( هدف یونیزه شده آلومینیومی بعد از رسیدن لیزر به هدف آلومینیومی و

 
 هدف جامد آلومینیومی پروفایل یک بعدی چگالی الکترونی در:  6شکل    

 هدف یونیزه شده آلومینیومی بعد از رسیدن پالس لیزر به هدف.و 

 )الف(

 )ب(
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 .در این حالت مکان عرضی در نقطه مرکزی ثابت در نظر گرفته شده است 

به علاوه برای بررسی دقیق تر این مسئله پروفایل میدان الکتریکی 

رسم شده است. همان گونه  4لیزر پس از ورود به هدف در شکل 

شود، پالس لیزر در هر دو حالت روی هم افتاد اما که مشاهده می

رفتار میدان در هدف که در نمودار به صورت ناحیه جداگانه و با 

شده است، مؤید این مطلب است که با در  بزرگ نمایی نشان داده

نظر گرفتن عامل یونیزاسیون در محاسبات، پالس لیزری نفوذ بیشتری 

در هدف دارد و در نتیجه بازدهی جذب لیزری نیز در این حالت 

 باشد. بیشتر می

 
رفتار میدان الکتریکی عرضی لیزر در طول جعبه شبیه سازی در :  4شکل

دو حالت فویل جامد آلومینیومی و نیز فویل یونیزه شده آلومینیومی. ناحیه 

 داخل هدف به صورت جداگانه و با بزرگ نمایی در شکل مشخص است. 

 نتیجه گیری 
در این پژوهش نقش عامل یونیزاسیون میدانی در عملکرد      

مطالعه و شبیه سازی شده  TNSAشتابدهی پروتون در رهیافت 

های انجام شده با کد نسبیتی و الکترومغناطیسی سازیاست. شبیه

دهد با فعال کردن عامل یونش، پروفایل چگالی اسمایل نشان می

لت پله ای به حالت تغییرات با الکترونی در حالت فویل جامد از حا

شیب ملایم تغییر کرده و در نتیجه میدان نسبت به حالتی که پروفایل 

پله ای )در حالت کاملا یونیزه( بیشتر نفوذ میکند. به همین ترتیب با 

نفوذ بیشتر میدان لیزری الکترون ها انرژی بیشتری کسب کرده و در 

روتون پ هایت انرژی قطعیونی قوی تر و در ننتیجه میدان شتابدهی 

ها در این حالت بیشتر از حالتی است که هدف به صورت کاملا 

  پلاسما در نظرگرفته شود.
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