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 چکیده
باشد. در این پژوهش هاي تجربی میدر چیدماندهی پروتون هاي شتابترین مکانیزم) یکی از رایجTNSAدهی غلافی پروتون (مکانیزم شتاب

کنش پالس لیزر شدت بالا با طول ) به مطالعه اثر یونیزاسیون میدانی در برهمPICدر سلول ( هاي دو بعدي ذرهسازيبا استفاده از شبیه
(تقریباً خنثی) و نیز پلاسماي کاملاً  دهی پروتون پرداخته شده است. براي این منظور دو هدف جامدهاي مختلف بر روي عملکرد شتابپالس

اند. نانومتر جفت شده است در نظر گرفته شده 50میکرومتر که با یک لایه نازك هیدروژن با ضخامت  5/0یونیزه از جنس آلومینیم با ضخامت 
 براي پالس با پهناي  =˳10aا جهاي متوسط لیزري (در ایندهد با ثابت گرفتن انرژي پالس لیزر و براي شدتسازي نشان مینتایج شبیه

درصد نسبت به حالت هدف با ساختار پلاسما  36ها حدود فمتوثانیه) استفاده از ساختار جامد منجر به افزایش انرژي بیشینه پروتون 25
 .یابدلیزري کاهش میآل با افزایش پهناي پالس شود. به علاوه اختلاف ایجاد شده در انرژي قطع در دو حالت هدف جامد و پلاسماي ایدهمی
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Abstract  
Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) mechanism is one of the most common proton acceleration 
mechanisms in the experimental setup. In this work, the effect of field ionization on the proton 
acceleration performance in result of the interaction of high intensity laser pulses with different pulse 
lengths was studied using two-dimensional particle in cell (PIC) simulations. For this purpose, two solid 
(neutral) targets as well as fully ionized plasma target, made of aluminum layer with thickness of 0.5 μm, 
and paired with a thin layer of hydrogen with thickness of 50 nm are considered.  Simulation results 
showed that considering the constant pulse energy and a medium laser intensity (here a0 =10 for pulse 
width of 25 femtoseconds) the use of solid structure leads to an increase in the maximum energy of the 
protons by about 36%. In addition, the difference in proton cut-off energy between the solid target and the 
ideal plasma one decreases with increasing the laser pulse width. 
 

Keywords: Particle in cell simulation, Laser proton acceleration, TNSA mechanism, Laser pulse 
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 مقدمه. 1
کنش لیزر شدت بالا با ماده،  تولید شده از برهمپرتوهاي یونی 

 جوشیکاربردهاي بالقوه بسیاري مانند اشتعال سریع در هم
چنین در صنعت پزشکی از و هم ،]2[ ، تولید نوترون]1[ لیزري

درمانی براي درمان تومور جمله رادیوگرافی پروتون و هادرون 
 .]3[ گیرندسرطانی را در برمی

کنش، سازوکارهاي بسته به پارامترهاي لیزر و شرایط برهم
دهی در اثر تشکیل غلاف از سطح عمود مختلفی از جمله شتاب

، شتاب شوك ]5[ 2بشیشتاب فشار تا ]4[ 1بر پشت هدف
توان براي ها را میو ترکیب آن ]6[ الکترواستاتیک بدون برخورد

تر مطالعات تحقیقاتی شتاب یونی در نظر گرفت. تاکنون بیش
انجام شده است که به راحتی با  TNSAتجربی بر اساس مدل 

 یابی است. امکانات فعلی لیزر قابل دست
 ها به دلیل اینرسیر این رهیافت، ابتدا بسیاري از الکتروند

ها در اثر تابش لیزر با مرتبه شدت حدود  تر نسبت به یونکم
متر مربع، از سمت جلوي هدف از طریق وات بر سانتی 2110

هاي داغ یا سب کرده و  این الکترونجذب غیربرخوردي انرژي ک
 سریع از پشت هدف فرار کرده و ابر الکترونی با شعاع طول 

شود. جدایی بار ایجاد شده منجر به تولید باي تشکیل میدي
شود که به فاصله چند میکرون میدان الکتریکی غلافی طولی می

ها در جهت تواند باعث شتاب یونیابد. این میدان میکاهش می
هاي ناشی از . در این سازوکار پروتون]7[ عمود بر هدف شود

ولت انرژي هاي پشت هدف تا چندین مگا الکترونناخالصی
تواند با افزایش دما و یا چگالی کنند. میدان غلافی میکسب می

ف دهی در اثر تشکیل غلاها افزایش یابد، بنابراین شتابالکترون
توان با تنظیم مناسب از سطح عمود بر پشت هدف را می

. گزارشات و ]9، 8[ پارامترهاي هدف و پالس لیزر بهبود بخشید
دهی از هاي تجربی از بررسی روش شتابمقالات بسیاري از داده

هاي مختلف و نیز پالس لیزري با متغلاف پشتی هدف با ضخا
 ) درwcm 2110-2) و بالا (wcm 1910-2هاي متوسط (شدت

ها به مطالعه پارامترهاي لیزر و هدف دسترس است که در آن
دهی در حال حاظر سازوکار شتاب .]10-8[ پرداخته شده است

از غلاف تشکیل شده از پشت هدف با تولید طیف وسیعی از 
انرژي پروتون و گسیل آن با درخشندگی کم براي کاربردهاي 

 .]11[ مهم و خاص مثل رادیوگرافی پروتونی مناسب است
یده به کارگیري لایه فوم با چگالی نزدیک بحرانی در جلوي ا

هاي نسبیتی ، براي افزایش بازدهی در تولید الکترونفویل اصلی

                                                           
1. Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) 
2. RPA 

تواند به طور چشمگیري دهی از پشت غلاف، مییند شتابادر فر
 نظر تجربی. هر چند از نقطه]12[ انرژي پروتون را افزایش دهد

هاي مشخص هاي فراوانی در زمینه ساخت هدف با ویژگیچالش
اي در دو بعد و سه بعد سازي ذرهوجود دارد اما کدهاي شبیه

توانند براي بررسی ابعاد مختلف هدف با پارمترهاي متفاوت می
 استفاده شوند.

 که هدف شامل TNSAدر یک چیدمان اولیه از مکانیسم 
باشد، با توجه به بالا بودن یک فویل آلومینیمی نسبتاً نازك می

ونیزه شدن هدف در همان لحظات شدت لیزري و در نتیجه ی
کنش تصور کلی بر این بوده است که وارد کردن عامل اولیه برهم

سازي ندارد. ثیري در نتایج نهایی مطالعات شبیهأیونیزاسیون ت
این در حالی است که، یونیزاسیون به طور مستقیم موجب تغییر 

یجه شود و در نتپروفایل چگالی و نیز تابع توزیع اولیه ذرات می
 ثیرگذار باشد.أدهی پروتون تتواند در عملکرد شتابمی

پلاسما) از طرفی یکی از دلایل ایجاد پلاسماي اولیه (پیش
 3هاي لیزري پرشدت با اهداف، وضوح پایینکنش پالسدر برهم

چنین  هاي پرشدت تولید شده در آزمایشگاه است. درپالس
پالس اصلی (از تواند تا پیش از رسیدن پالس میحالتی پیش

روي سطح هدف و حتی موجب ایجاد پلاسما،  ثانیه) مرتبه (نانو
جلوي هدف باشد. به عبارتی براي وارد کردن  پخش آن در خلأ

دهی پروتون بایستی از پالس لیزري عمال یونیزاسیون در شتاب
العاده بالا استفاد شود اما با این وجود مقایسه دو با وضوح فوق

 باشد.یی و جامد حایز اهمیت میحالت هدف پلاسما
سازي ثیر فعال کردن عامل یونش در نتایج شبیهأاخیراً ت

به علاوه  .]13[ ها مطالعه و بررسی شده استگرمایش الکترون
 دینامیک یونیزاسیون میدانی و برخوردي در  ]14[ در کار

کنش لیزر شدت بالا با دو هدف گازي و جامد مطالعه و برهم
 بررسی شده است.

سازي ذره در سلول و با در کار حاضر با استفاده از ابزار شبیه
فعال کردن یونیزاسیون بر پایه یونش میدانی در معادلات، نتایج 

، میزان جذب انرژي الکترونی و حاصل از ایجاد کانال پلاسمایی
کنش پالس لیزر (با پهناي زمانی ها در برهمیونی و انرژي پروتون

می در مقایسه با هدف پلاسمایی یمتفاوت) با هدف جامد آلومین
و یونیزه شده آلومینیم، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.  

نیزاسیون در این کار، بعد از بیان مقدمه در بخش اول، تئوري یو
میدانی در بخش دوم آورده شده است. بعد از آن، در بخش سوم 

هاي انجام شده و در نهایت، سازيها و نتایج شبیهمشخصه
 گیري نهایی مقاله در بخش آخر آورده شده است.نتیجه

                                                           
3. Low Contrast 



 
      یزدانی، الناز ي، محمدجعفر جعفریرضائ هیسم                                                                                                                                        93

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 91-99                                                                                                                99-91، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

 ونیزاسیون میدانیی. 2
کنش لیزر و یندي است که در برهمایونیزاسیون میدانی فر

اي برخوردار شدت بسیار بالا از اهمیت ویژه پلاسما در رژیم با
هاي پر انرژي و نیز تواند بر تولید الکترونباشد. و این امر میمی

شتاب یونی ناشی از تابش هدف جامد توسط لیزر شدت بالا 
 تأثیر بگذارد.

هاي مقید اتمی با دریافت مقدار مشخصی از انرژي لکترونا
یند ازاد شده و فرآونی ها) در روش چندفوت(از طریق فوتون
افتد. شدت معادل پالس براي اولین مدار بور در یونش اتفاق می

aEمورد اتم هیدروژن تقریباً برابر است با  قدرت میدان اتمی  (
 است):

atomic a /I cE / W / cm= π ≈ ×2 16 28 3 4 10  
 

این شدت به عنوان آستانه شدت یونیزاسیون تعریف 
هر شدت بالاتر از این شدت، اتم را به سرعت  شود. در واقع،می

کند. پارامتر اصلی که مکانیزم یونیزاسیون را تعیین یونیزه می
L، است 1کند پارامتر کلدیشمی pI / Eγ = ω  که .]15[ 2

Lω، E  وpI  به ترتیب فرکانس، دامنه میدان لیزر و پتانسیل
γیونیزاسیون اتمی هستند. براي مقادیر  ، مکانیسم 1<<

γیونیزاسیون، چند فوتونی است و براي مقادیر  ، این 1>>
شود که شناخته میمکانیزم به عنوان یونیزاسیون میدانی 

هاي اتم در قید زنی اتفاق بیفتد. الکترونتواند به صورت تونلمی
تر از پتانسیل اتمی قرار دارند. اگر فرکانس گذار اتمی بسیار کم

توان میدان الکتریکی لیزر را تقریباً ثابت فرکانس لیزر باشد، می
که در نظر گرفت. در این حالت ارتفاع و طول سد پتانسیل اتمی 

یابد و ها باید از آن عبور کنند به شدت کاهش میالکترون
توانند به راحتی از پتانسیل اتم فرار کنند. در ها میالکترون
صورت، بر اساس مکانیک کوانتوم، هنوز هم امکان آزاد غیراین

زنی یند را یونیزاسیون تونلاشدن الکترون وجود دارد که این فر
از آثار مورد مطالعه براي محاسبه نرخ نامند. در میان بسیاري می

ها تئوري یکی از معتبرترین نظریه ،]17، 16[ یونیزاسیون
ADK بر اساس ]17[ (براي آموسوف، دلونه و کراینوف) است .

میزان یونیزاسیون براي میدان الکتریکی با قطبش  این نظریه
 :شودخطی به صورت زیر محاسبه می

*

*

/

/ /
/
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ˆ( ) ( ) exp ( ) ,ˆ ˆ( )

− −     
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1. Keldysh 
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کوانتوم مدار، مغناطیسی،  اعداد n* و m ،l ،e جا؛که در این
  اویلر و مؤثر هستند.

هاي یونیزاسیون یک روش عددي رایج براي بررسی پدیده
سازي کنش لیزر با ماده بر اساس توصیف شبیهسریع در اثر برهم

به صورت یک  ]18[ 2کد اسمایل یند درااي است. این فرذره
 کارلو تعبیه شده است.ماژول مونت

 

 سازيهاي شبیهمشخصه. 3
دهی پروتون، به منظور بررسی اثر یونیزاسیون در عملکرد شتاب

ها با استفاده از نسخه دو بعدي کد اسمایل انجام سازيشبیه
ابش عمود بر سطح و با ت Pشده است. پالس لیزر با قطبش 

هدف بر دو هدف پلاسما و هدف جامد به طور جداگانه تابیده 
 5/0(با ضخامت  یمشود. هدف، از دو لایه فویل آلومینمی

نانومتر)  50میکرومتر) و یک لایه نازك هیدروژن (با ضخامت 
تشکیل شده است. در حالت هدف جامد، عامل یونیزاسیون 
میدانی در کد فعال شده و در حالت هدف پلاسمایی، لایه 

و هیدروژن به صورت کاملاً یونیزه در  Al+9آلومینیمی به صورت 
پایین پالس لیزر  چنین با توجه به وضوحشود. همنظر گرفته می

در واقعیت در مورد هدف جامد، لایه آلومینیمی به صورت یک 
 800بار مثبت در نظر گرفته شده است.  پالس لیزر با طول موج 

میکرومتر و  3نانومتر و با پروفایل مکانی گوسی با پهناي باریکه 
در راستاي محور  =fs 75-25 FWHMبا  2sinپروفایل زمانی 

x 5-10پارامتر بدون بعد شدت لیزر برابر  شود.منتشر میa˳= 
میکرومتر و  20در  100سازي با اندازه باشد. جعبه شبیهمی

میکرومتر در نظر گرفته شده است.  007/0 طول هر سلول
، چگالی cn 80ها در حالت هدف پلاسمایی چگالی الکترون

(طوري که پس از  cn 8/8 هاي خنثی در هدف جامداتم
رسد) و می cn 80بار مثبت چگالی الکترونی به  9یونیزاسیون 

در نظر  cn  9چگالی الکترونی و یونی هیدروژن در هر دو حالت 
گرفته شده است. به منظور بررسی اثر تغییر پهناي پالس بر 

دهی پروتون تغییرات شدت و پهناي پالس به عملکرد شتاب
که انرژي لیزر در هر سه حالت ثابت در  گیرداي انجام میگونه

)، اندازه xدر تمام این کار، مقادیر، موقعیت (نظر گرفته شود. 
                                                           
2. Smilie 
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) و xE)، میدان الکتریکی طولی (xPهاي طولی (حرکت
λ ،em) به ترتیب به yaپتانسیل برداري عرضی ( c ،

e em c qω


 ،e eq m c2  وem c2 شوند نرمالیزه می 
)eq وω



  باشند).به ترتیب، بار الکترونی و فرکانس لیزر می 
، پروفایل دو بعدي چگالی الکترونی در دو حالت 1شکل 

آل و هدف جامد براي سه پالس لیزري با پهناي پلاسماي ایده

فمتوثانیه پس از شروع  100زمان فمتوثانیه در  75و  50، 25
دهد. در این زمان، ابتداي پالس لیزري سازي را نشان میشبیه

کنش با هدف پلاسمایی و جامد وارد هدف شده و شروع به برهم
  کند.می

 

 
 

 
 

 
 .فمتوثانیه با هدف جامد (سمت راست) و هدف پلاسمایی (سمت چپ) 75و  50، 25کنش پالس لیزر با پهناي پروفایل دو بعدي چگالی الکترونی در برهم .1شکل 

شود، رفتار کانال مشاهده می 1طور که از شکل همان
آل و هدف جامد پلاسمایی ایجاد شده در دو حالت پلاسماي ایده

باشد. با در نظر گرفتن پالس لیزري با پهناي زمانی متفاوت می
آل، ورود پالس لیزر و فمتوثانیه، در حالت پلاسماي ایده 25

fs 25-plasma fs 25-solid 

fs 50-plasma fs 50-solid 

fs 75-plasma fs 75-solid 
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ها و در ایجاد نیروي پاندرماتیو، موجب تجمع موضعی الکترون
شکل با نتیجه افزایش ناگهانی چگالی در این ناحیه (ناحیه هلالی

شود. با کارگیري هدف جامد نیز پالس لیزر به چگالی بالا) می
محض ورود شروع به یونیزاسیون میدانی کرده که در این حالت 

باشد. به ها و تشکیل پلاسما به صورت جت میلکترونتولید ا
اي با علاوه تجمع الکترونی در این حالت به صورت دو لایه

تري تر و پهناي عرضی (پاشندگی عرضی) باریکضخامت بیش
شود که به لحاظ آل مشاهده مینسبت به  هدف پلاسماي ایده

باشد. میز اهمیتی یکیفیت تولید میدان الکتروستاتیکی نکته حا
شود که انتشار پالس در حالت چنین از شکل مشخص میهم

تر از هدف جامد بوده در نتیجه در هدف پلاسمایی کمی عقب
این حالت شکنندگی و ناپایداري پشت هدف دیرتر اتفاق 

افتد. به لحاظ تجربی هر چه پشت هدف دیرتر از حالت می
 لکتروستاتیکیتر است زیرا میدان اطبیعی خود خارج شود مطلوب

ها در این قسمت ایجاد خواهد شد. رفتار براي شتاب پروتون
باریکه الکترونی تشکیل شده در نتیجه فشار تابشی لیزر در دو 

باشد با این فمتوثانیه نیز به صورت مشابه می 75و  50حالت 
 75و  50تفاوت که با توجه به کاهش شدت پالس در دو حالت 

تر از مقدار آن چگالی در این حالت کمفمتوثانیه بیشینه مقدار 
تر باشد. به منظور بررسی دقیقفمتوثانیه می 25در حالت پالس 

، نمودار دو بعدي چگالی الکترونی و نیز مؤلفه عرضی ألهمس
براي هر دو حالت هدف با  2میدان الکتریکی لیزر در شکل 

 آل و جامد در هر سه پهناي پالس در زمانشرایط پلاسماي ایده
ورده شده است. آسازي) فمتوثانیه (پس از شروع شبیه 50

شود، با ورود پالس (الف) مشاهده می 2طور که از شکل همان
جا که دامنه پالس لیزر از حد بحرانی براي لیزر به هدف از آن

تر است و تنها در ناحیه کوچکی منتشر شفافیت نسبیتی کم
تر تشار و نوسان بیششود. اما نکته قابل توجه در این جا انمی

در هدف جامد نسبت به هدف پلاسمایی است  yEمیدان 
(منحنی آبی رنگ مربوط به انتشار در هدف جامد و منحنی 

(الف)). این ممکن است  2قرمز مربوط به هدف پلاسما در شکل 
لکترونی در ابتداي مرز به علت تغییرات با شیب ملایم چگالی ا

باشد. در واقع براي هدف پلاسمایی چگالی به  هدف و خلأ
باشد در حالی که با ورود پالس می cn 80اي با مقدار صورت پله

لیزر به محیط جامد و فرایند یونیزاسیون، هدف به تدریج یونیزه 
یابد. به علاوه از دار افزایش میشده و چگالی به صورت شیب

هدف و اعمال  شود با ورود پالس لیزر بهمشاهده می 2شکل 
ها در جبهه موج ایجاد شده نیروي پاندرماتیو تجمعی از الکترون

 .شودو در نتیجه قله تیزي از چگالی الکترونی مشاهده می
 

 
 

 

 
 

 
 

 

) منتشر yEمیدان الکتریکی عرضی (پروفایل چگالی الکترونی و  .2شکل 
فمتوثانیه،  25هدف جامد و پلاسمایی براي (الف) پالس  شده در دو حالت

 .فمتوثانیه 75فمتوثانیه و (ج) پالس  50(ب) پالس 

E
y 

n/
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E
y 

n/
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 (ج)

E
y 
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شود که با (الف) این نکته نتیجه می 2به طور کلی از شکل  
جایگزینی هدف جامد و اعمال یونیزاسیون پالس لیزر امکان 

جه تري نسبت به حالت پلاسمایی دارد و در نتیانتشار بیش
ها و در نهایت رود میزان جذب انرژي توسط الکترونانتظار می

 تر باشد. ها در این حالت بیشانرژي قطع یون
تر، این به منظور مقایسه نتایج با پالس لیزر با پهناي بزرگ

فمتوثانیه به ترتیب  6/66فمتوثانیه و  3/58منحنی در زمان 
(ب و  2در شکل فمتوثانیه  75و  50هاي با پهناي براي پالس

ج) آورده شده است. رفتار تغییرات چگالی و نیز انتشار باریکه 
باشد با فمتوثانیه می 25لیزري در این دو مورد نیز مشابه مورد 

این تفاوت که با افزایش پهناي پالس لیزري و به عبارتی کاهش 
شدت پالس (به منظور ثابت ماندن انرژي پالس) دامنه افزایش 

بابد. این به این نی در حالت هدف جامد کاهش میچگالی الکترو
تر تحت تأثیر شدت لیزر علت است که میزان یونیزاسیون بیش

تر باشد نرخ است و نه انرژي آن. هر چه شدت پالس ورودي کم
طور که از شکل مشاهده شود. و همانتر مییونیزاسیون کم

 cn 50 رفمتوثانیه به مقدا 75شود در حالت پالس با پهناي می
یابد. شایان ذکر است با گذشت نسبت در این زمان کاهش می

زمان پیک چگالی در حالت هدف جامد نسبت به هدف 
پلاسمایی افزایش یافته و این موجب ایجاد میدان طولی 

 شود که در ادامه به آن پرداخته شده است.تري میقوي
 در قسمت بعد میدان الکتروستاتیکی طولی ایجاد شده درون

باشد، براي ها میدهی پروتونهدف که در واقع مسئول شتاب
 .آورده شده است 3در شکل  2موارد شکل 

کننده مکان هدف مشخص 3منحنی مشکی رنگ در شکل 
بار  9جا الومینیم جامد و یا به صورت پلاسماي باشد (در اینمی

یونیزه). به منظور بررسی شدت میدان غلافی ایجاد شده منحنی 
xE فمتوثانیه،  90فمتوثانیه در زمان  25اي پالس با پهناي بر

فمتوثانیه در  75و براي پالس  100در زمان  50پالس با پهنالی 
سازي رسم شده است. فمتوثانیه پس از شروع شبیه 110زمان 

شود، دامنه میدان غلافی در حالت هدف مشاهده می 3از شکل 
پلاسمایی است. تر از هدف فمتوثانیه بیش 25جامد و پالس 

تر تر در حالت هدف جامد، در واقع دامنه بزرگعلت میدانِ قوي
باشد که مسئول ایجاد میدان چگالی الکترونی در این حالت می

تر شدن پهناي پالس دهی است. و این اختلاف با بزرگشتاب
فمتوثانیه  50اي که در حالت پالس شود. به گونهتر میلیزري کم

فی براي هر دو حالت پلاسما و جامد روي هم دامنه میدان غلا
تواند به علت طولانی بودن پهناي افتاده است. که این امر می

پالس لیزر باشد که در نتیجه آن اثرات یونیزاسیون به حالت 
آل اشباع رسیده و رفتار هدف جامد به هدف پلاسماي ایده

 شود.نزدیک می

 

 

 
 

تولید شده در دو حالت هدف جامد و  )xEمیدان الکتریکی طولی ( .3شکل 
فمتوثانیه و (ج)  50فمتوثانیه، (ب) پالس  25پلاسمایی براي (الف) پالس 

 ه.فمتوثانی 75پالس 
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ها و در قسمت بعد میزان جذب انرژي لیزري براي الکترون
 .ورده شده استآ 4ها در شکل نیز پروتون

 5 ها و شکل، تحول زمانی انرژي جنبشی الکترون4کل ش
ها در هر دو حالت هدف پلاسمایی و جامد براي هر براي پروتون

دهد. فمتوثانیه را نشان می 75و  50، 25سه پالس با پهناي 
ها انرژي کسب کرده، ، با گذشت زمان الکترون4مطابق با شکل 

یابد. ها کاهش مینآبه حالت اشباع رسیده و سپس انرژي 
 25کارگیري پالس باریک رفت با به گونه که انتظار میهمان

ها در حالت فمتوثانیه، مقدار انرژي جذب شده توسط الکترون
تر از هدف پلاسمایی بوده و این اختلاف با هدف جامد بیش

یابد. این رفتار در منحنی بزرگ شدن پهناي پالس کاهش می
). با توجه 5شود (شکل ها نیز مشاهده میانرژي جنبشی پروتون

آمده در این قسمت به بررسی طیف انرژي به نتایج به دست 
تابع توزیع انرژي پروتونی در هر  6پردازیم. شکل ها میپروتون

دو حالت هدف جامد و پلاسمایی با سه پهناي پالسی  و در زمان 
، انرژي 6دهد. با توجه به شکل فمتوثانیه را نشان می 300

 بیشینه پروتونی در حالتی که هدف به صورت جامد به کار
کنش پالس اتفاق گرفته شده و یونیزاسیون در حین برهم

 14فمتوثانیه، به  25افتد براي مورد پالس با پهناي می
درصد از مقدار  27رسد که این مقدار حدود مگاالکترون ولت می

تر مگاالکترون ولت) بیش 11متناظر آن در هدف پلاسمایی (
ها به عنوان نآع جا که چگالی الکترونی و تابع توزیاست. از آن

دهی نقش میانجی در گرفتن انرژي از لیزر و سپس شتاب
ها دارند، لذا علت این امر را بایستی در رفتار چگالی پروتون

هاي الکترونی جستجو کرد. مطابق با نتایج حاصل شده در شکل
تر نفوذ کرده و ، پالس لیزري در حالت هدف جامد بیش5تا  1

تري در این حالت جذب ها انرژي بیشبه همین ترتیب الکترون
دهی کرده و در نتیجه شدت میدان غلافی که مسئول شتاب

هاست. به علاوه با بزرگ شدن پهناي پالس لیزر، اختلاف پروتون
 .یابدمیان دو طیف انرژي کاهش می

 
 

 

 
 کنش پالس ها در برهمانرژي جنبشی الکترونتحول زمانی  .4شکل 
فمتوثانیه با دو هدف  75فمتوثانیه و (ج)  50فمتوثانیه، (ب)  25(الف) 

  .پلاسمایی و جامد
 

 

fs50 
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 کنش پالس ها در برهمانرژي جنبشی پروتونتحول زمانی . 5شکل 
فمتوثانیه با دو هدف  75فمتوثانیه و (ج)  50فمتوثانیه، (ب)  25(الف) 

 .پلاسمایی و جامد

 

 
 فمتوثانیه،  25کنش پالس (الف) طیف انرژي پروتون در برهم .6شکل 

 .فمتوثانیه با دو هدف پلاسمایی و جامد 75فمتوثانیه و (ج)  50(ب) 
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 گیري. نتیجه4
، 25سه پالس با پهناي زمانی  در این پژوهش با در نظر گرفتن

فمتوثانیه، نقش عامل یونیزاسیون میدانی در عملکرد  75و  50
سازي شبیه مطالعه و TNSAدهی پروتون در رهیافت شتاب

هاي انجام شده با کد نسبیتی و سازيشده است. شبیه
دهد با فعال کردن عامل الکترومغناطیسی اسمایل نشان می

کترونی در حالت فویل جامد از حالت یونش، پروفایل چگالی ال
اي به حالت تغییرات با شیب ملایم تغییر کرده و در نتیجه پله

 اي (در حالت کاملاًمیدان نسبت به حالتی که پروفایل پله
تر کند. به همین ترتیب با نفوذ بیشتر نفوذ مییونیزه) بیش

جه تري کسب کرده و در نتیها انرژي بیشمیدان لیزري الکترون
ها تر و در نهایت انرژي قطع پروتوندهی یونی قويمیدان شتاب

 تر از حالتی است که هدف به صورت کاملاًدر این حالت بیش
گرفته شود. مطابق با نتایج به دست آمده با  پلاسما در نظر

افزایش پهناي پالس لیزري، اختلاف ایجاد شده بین انرژي قطع 
گرفتن یونش و یک پلاسماي  ها در دو حالت با در نظرپروتون

آل، کاهش یافته طوري که طیف انرژي پروتون براي پالس ایده
افتد. بنابراین در نظر گرفتن روي هم می فمتوثانیه تقریباً 75

 آل (بدون عامل یونش) در انجام شرایط پلاسماي ایده
هایی با پالس لیزر بلند معقول به نظر میرسد اما در سازيشبیه
 .کوتاه بایستی اثر یونیزاسیون لحاظ گرددهاي پالس
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