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 تاثیر پروفایل بیم الکترونی نسبیتی بر شتاب میدان عقبه پلاسمایی 
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  :چکیده

برهمکنش بیم الکترونی نسبیتی با پلاسمای همگن و تولید میدان عقبه پلاسمایی   غیرخطی،  در این مقاله، با استفاده از معادلات سیالی

گوسی روی دامنه میدان عقبه پلاسمایی  -مطالعه شده است. تاثیر استفاده از بیم الکترونی نسبیتی با پروفایل های پله ای، گوسی و سوپر

گوسی می تواند  - ت. دیده شد استفاده از بیم الکترونی نسبیتی با پروفایل سوپرو آشفتگی چگالی الکترونهای پلاسما مورد بررسی قرار گرف

علاوه براین برای مطالعه مکانیسم شتاب    نسبت به حالتهای دیگر افزایش دهد.  را آشفتگی چگالی الکترونهای پلاسما  دامنه میدان عقبه و  

هامیلتونی استفاده کردیم. دیده شد در هر سه حالت با افزایش انرژی  الکترون و تبادل انرژی بین یک الکترون و میدان عقبه از دینامیک 

ی تواند انرژی نهایی  م  MeV15اولیه تک الکترون انرژی نهایی نیز افزایش می یابد. نشان دادیم که یک الکترون با انرژی اولیه درحدود  

 گوسی بدست آورد.  -سوپر از میدان های عقبه پلاسمایی تولید شده بوسیله بیم الکترونی GeV3در حدود 
 

 پلاسما، شتاب الکترون ، میدان عقبه،  بیم الکترونی پروفایل :هاواژهکلید
 

 
The effect of relativistic electron beam profile on plasma wakefield acceleration  
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Abstract: 
In this paper, the interaction between a relativistic electron beam and a homogeneous plasma, and 

plasma wakefield generation has been studied  with the use of nonlinear fluid equations. The effect of 

using the relativistic electron beam with step-like, gaussian, and super-gaussian profiles on the 

amplitude of plasma wakefield and the perturbation of electron density has been investigated. It was 

found that using the relativistic electron beam with a super-gaussian profile can increase the amplitude 

of wakefield and the perturbation of plasma electron density rather than the other cases. Moreover, we 

used the Hamiltonian dynamics to study the acceleration mechanism and the exchange of energy 

between an electron and wakefield. It was found that the electron final energy increases with the initial 

energy in all three cases. we showed that an electron with initial energy of about 15MeV can gain the 

final energy of about 3GeV from the generated plasma wakefields by the super-gaussian electron 

beam. 
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 مقدمه .  1

شتابدهنده های زیادی برای مقاصد مختلفی مثل استفاده در تحقیقات بنیادی، پزشکی و صنعت ساخته شده اند.درمان سرطان، برش و 

،تولید رادیو ایزوتوپ ها، بررسی پرتوهای یونی، تولید نوترون و غیره ازجمله کاربردهای شتابدهنده های ذرات Xجوشکاری، تابش پرتو  

شتابدهنده های کلاسیک برای شتاب ذرات باردار به دلیل ابعاد بزرگ و هزینه زیاد، محققان را به سمت شتابدهنده   [.استفاده از5-1است ]

از شتابدهنده های لیزری و پلاسمایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. پلاسما به دلیل تحمل  های جدید سوق داده است. استفاده 

مرتبه   از  بر    100میدانهایی  ولت  مکانیسمگیگا  باشد.  ذرات  شتاب  برای  مناسبی  محیط  تواند  می  عقبه   متر  میدان  شتابدهنده 

[. در شتابدهنده میدان عقبه لیزری نیروی محرکه یک پالس 6بسیار ساده است])PWFA(  2و میدان عقبه پلاسمایی   )LWFA(1لیزری 

شتابدهنده میدان عقبه پلاسمایی میدان بارفضای یک بیم    لیزری  پرشدت باعث برانگیختن امواج پلاسما در پشت پالس لیزر می شود. در

یج امواج پلاسما خواهد شد. وقتی یک بیم الکترونی وارد پلاسما می شود بار ی( باعث ته MeVالکترونی نسبیتی )با انرژی از مرتبه چند  

در پشت بیم ایجاد می شود. دراثر این جدایی    الکترونهای پلاسما را دفع می کندو یک ناحیه با بار مثبت  ،منفی الکترونهای بیم نسبیتی

(. تحت شرایط مناسب می توان الکترونهای خارجی یا الکترونهای پلاسما را داخل 1بار یک میدان الکتروستاتیک قوی ایجاد می شود)شکل

رد. استفاده ار این روش  بطور در طول چند میلی متر تولید ک  GeVاین میدانها تزریق کرده و بسته الکترونی با انرژی از مرتبه چندین  

 [. 7انجام شد] 1987در سال و همکاران  Rosenzweigآزمایشگاهی اولین بار توسط 

ی  مطالعات مختلف نشان داده است که پروفایل و اندازه چگالی الکترونهای پلاسما، همگنی یا ناهمگنی پلاسما، پروفایل و چگالی بیم الکترون 

[. در این مقاله تاثیر استفاده  13-8می تواند روی دامنه میدان عقبه اثر بگذارد] استفاده از چندین بیم الکترونی نسبیتینسبیتی و همچنین  

گوسی روی تولید میدان عقبه در پلاسما  و شتاب تک الکترون توسط این -پله ای، گوسی و سوپرهای از بیم الکترونی نسبیتی با پروفایل  

در بخش دوم معادلات حاکم بر تولید میدان عقبه توسط بیم الکترونی نسبیتی بیان شده و تاثیر ر گرفته است.  میدانها مورد بررسی قرا

پروفایل  بیم الکترونی روی دامنه میدان عقبه و چگالی الکترونهای پلاسما بررسی شده است. شتاب الکترون توسط میدانهای عقبه  در 

 و نتیجه گیری را آورده ایم.  بخش سوم بیان شده و در انتها نیز خلاصه

 
 : فیزیک شتابدهنده میدان عقبه پلاسمایی 1شکل

 
 

  معادلات حاکم بر تولید میدان عقبه.  2

 [13معادلات توصیف کننده امواج غیرخطی در یک پلاسما ی سرد توسط یک بیم الکترونی بصورت زیر است ]

        (1                          )                                      𝜕�⃗� /𝜕𝑡 + (𝑣 . �⃗� )�⃗� = −𝑒(�⃗� + 𝛽𝑒
⃗⃗⃗⃗ × �⃗� )  ,                

       (2                                                                    )           𝛻. �⃗� = 4𝜋𝑒(𝑛0 − 𝑛 − 𝑛𝑏) , 

       (3                                                                                    )                𝛻 × �⃗� = −
1

𝑐

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
 , 

 
1 Laser wakefield acceleration 
2 Plasma wakefield acceleration 
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       (4                                                                                            )                𝛻. �⃗� = 0 , 

       (5                            )                                    𝛻 × �⃗� =
1

𝑐

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
− 4𝜋𝑒(𝑛𝛽𝑒 − 𝑛𝑏𝛽𝑏) , 

𝛽𝑒ونهای پلاسـما وسـرعت الکتر 𝛽𝑏  شـده اند.    بی بعدسـرعت بیم الکترونی نسـبیتی اسـت که هر دو به سـرعت نور�⃗� = 𝐸�̂�𝑥    میدان

= �⃗�الکتریکی امواج پلاسما و   𝐵0�̂�𝑧 .است. یونها نیز بدلیل جرم سنگین ثابت فرض می شوند 

𝜉با تغییر متغیر   =
𝜔𝑝𝑒

𝑣𝑝ℎ
(𝑥 − 𝑣𝑝ℎ𝑡)    معادلات را بازنویســی می کنیم. در اینجا  𝜔𝑝𝑒 = √4𝜋𝑒2𝑛0 𝑚⁄ پلاســما،    فرکانس𝑛0   چگالی

 با این تغییر متغیر سرعت فاز امواج پلاسما است.  𝑣𝑝ℎالکترونهای پلاسما در حالت تعادل و 

 معادله مولفه های اندازه حرکت بصورت زیر خواهند شد 

                                                                                               

   (6                                                                     )                   𝑑𝑃𝑥

𝑑𝜉
= 𝛽𝑝ℎ

𝐸√1+𝑃2+Ω𝑃𝑦

𝛽𝑝ℎ√1+𝑃2−𝑃𝑥
 

 

   (7                                                                  )                  
𝑑𝑃𝑦

𝑑𝜉
= −Ω𝛽𝑝ℎ

𝑃𝑥

𝛽𝑝ℎ√1+𝑃2−𝑃𝑥
 

 معادله تغییرات میدان عقبه به شکل زیر نوشته می شود 5و   2از ترکیب معادلات  
      

     (8        )                  
𝑑𝐸

𝑑𝜉
= −

𝛽𝑝ℎ((1−
𝑛𝑏
𝑛0

)𝑃𝑥+(
𝑛𝑏
𝑛0

)𝛽𝑏√1+𝑃2)

𝛽𝑝ℎ√1+𝑃2−𝑃𝑥
                                                             

                         

𝑃2   که در آن  = 𝑃𝑥
2 + 𝑃𝑦

2        ،Ω = 𝑒𝐵0 𝑚𝑐𝜔𝑝𝑒⁄   شـــده الکترون و    بی بعدفرکانس ســـیکلوترونی
𝑛𝑏

𝑛0
شـــده بیم   بی بعدچگالی    

𝐸 رابطه بین پتانسیل و میدان عقبه بصورت   الکترونی نسبیتی است. همچنین = − 𝜕𝜙/𝜕𝜉.می باشد 

 از معادله پیوستگی الکترون هم داریم

          (9                                        )                                            𝑛 = 𝛽𝑝ℎ
√1+𝑃2

𝛽𝑝ℎ√1+𝑃2−𝑃
                         

 

 از پارامترهای بی بعد زیر استفاده شده است.

          (10        )              𝛽𝑝ℎ ⟶ 
𝑣𝑝ℎ

𝑐
 ,      𝑛 ⟶ 

𝑛

𝑛0
   , 𝑃𝑦 ⟶

 𝑃𝑦     

𝑚𝑐
 ,   𝑃𝑥 ⟶

 𝑃𝑥

𝑚𝑐
 ,   𝐸 ⟶

𝑒𝐸

𝑚𝑐𝜔𝑝𝑒
  

 

کوتای مرتبه چهارم برای پروفایل های مختلف بیم الکترونی نســبیتی حل کرده و تغییرات  -را با اســتفاده از روش ران   9تا    6معادلات  

𝑛0 ،   بصـورت  را مقادیر اولیه  پتانسـیل و میدان عقبه پلاسـمایی، چگالی پلاسـما را مورد بررسـی قرار می دهیم. = 1016 𝑐𝑚−1  
𝑛𝑏0

𝑛0
= 0.5  ،

Ω = 0    ،10 𝜉0 =   ،5   𝜎𝑥 =    ،0 𝐸 =   ،𝜙 = 𝑛و    0 =  اختیار کرده ایم. 1

 

    سه پروفایل مختلف بصورت زیر برای چگالی بیم الکترونی نسبیتی در نظر می گیریم

 

𝑛𝑏                                                                      (a)پله ای           (11) = {

𝑛𝑏0

2
    , 0 ≤ 𝜉 <

𝜉0

2

𝑛𝑏0      ,
𝜉0

2
≤ 𝜉 ≤ 𝜉0

0  , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒            
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𝑛𝑏                                    (b)   گوسی              (12) = 𝑛𝑏0exp (−
(𝜉−𝜉0)

2

𝜎𝑥
2 ) 

 

𝑛𝑏                          (c)گوسی     -سوپر           (13) = 𝑛𝑏0 exp ((−
(𝜉−𝜉0)

2

𝜎𝑥
2 )

3

) 

 

   به ترتیب بیشترین چگالی، طول و مکان اولیه بیم الکترونی می باشد.  𝑛𝑏0  ، 𝜎𝑥   ،𝜉0که در آن 

 نشان داده شده است. 𝑘𝑝𝜉( تغییرات چگالی بیم الکترونی برحسب 2در شکل )

 

 
 گوسی.-( سوپرc( گوسی، )b( پله ای، )aبرای پروفایل های) 𝑘𝑝𝜉:  تغییرات چگالی بیم الکترونی نسبیتی برحسب  2شکل

 

کل) یل در 3در شـ ود که دامنه پتانسـ ت. دیده می شـ ده اسـ یم شـ ه پروفایل بیم الکترونی ترسـ یل میدان عقبه برای هر سـ ( تغییرات پتانسـ

 گوسی بطور قابل توجهی افزایش یافته است.-پروفایل سوپرحالت استفاده از بیم با  

 

 
 برای هر سه پروفایل بیم الکترونی 𝑘𝑝𝜉: تغییرات پتانسیل میدان عقبه برحسب  3شکل

 

رسـم شـده اسـت. آشـفتگی چگالی الکترونهای پلاسـما در پشـت بیم    𝑘𝑝𝜉( تغییرات چگالی الکترونهای پلاسـما برحسـب 4در شـکل )

( 5درصـد نسـبت به دیگر حالتها نشـان می دهد. همچنین در شـکل) 40گوسـی افزایشـی درحدود  -الکترونی نسـبیتی با پروفایل سـوپر

گوسـی  میدان عقبه -فایل سـوپرترسـیم شـده اسـت. وااـت اسـت که اسـتفاده از بیم الکترونی با پرو  𝑘𝑝𝜉تغییرات میدان عقبه برحسـب 
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ــتـه هـای الکترونی  ــمـا نیز افزایش می یـابـد. بـا تزریق الکترونهـا داخـل این میـدانهـا می توان بسـ قویتری تولیـد کرده و طول موج امواج پلاسـ

 پرانرژی تولید کرد. شتاب الکترونها در بخش بعد مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 
 برای هر سه پروفایل بیم الکترونی  𝑘𝑝𝜉پلاسما برحسب  : تغییرات چگالی الکترونهای 4شکل

 
 برای هر سه پروفایل بیم الکترونی  𝑘𝑝𝜉: تغییرات میدان عقبه برحسب  5شکل

 بررسی شتاب تک الکترون .  3

است. تبادل برای مطالعه مکانیسم شتاب ما فرض می کنیم یک تک الکترون در پشت بیم الکترونی به داخل میدان عقبه تزریق شده  

با فرض پایستگی    [.14انرژی بین میدانهای عقبه محوری تولید شده در پلاسما و تک الکترون می توان از دینامیک هامیلتونی استفاده کرد]

 انرژی سیستم خواهیم داشت 

                     (14                                                       )H(γ𝑒 , Ψ𝑚𝑎𝑥) = H(γ𝑖, Ψ𝑚𝑖𝑛) 

𝛾𝑝ℎانرژی اولیه الکترونهای تزریق شده است که فرض می شود با        γ𝑖که در آن   = (1 − 𝑣𝑝ℎ
2 𝑐2⁄ )−1 سرعت امواج    𝑣𝑝ℎبرابر است.       ⁄2

نشاندهنده فاز تک الکترون نسبت به امواج پلاسما    Ψ𝑚𝑖𝑛و      Ψ𝑚𝑎𝑥انرژی است که تک الکترون می تواند بدست آورد.       γ𝑒پلاسما  و   

یعنی جایی که پتانسیل عقبه    Ψ𝑚𝑖𝑛است که به ترتیب مربوط به بیشترین و کمترین مقدار پتانسیل عقبه است. ما تک الکترون را در   

 (  می توانیم داشته باشیم 14می کنیم. از رابطه )کمترین مقدار است تزریق 

        (15                       )     γ𝑒 = γ𝑝ℎ(1 + γ𝑝ℎΔ𝜙) ± γ𝑝ℎ𝛽𝑝ℎ[(1 + γ𝑝ℎΔ𝜙)
2
− 1]1/2 
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Δ𝜙که در آن   = 𝜙 − 𝜙𝑚𝑖𝑛   به ترتیب مربوط به بیشترین مقدار     ±و علامتγ𝑒    و کمترین مقدارγ𝑒   می باشد. فرض می کنیم که سرعت

 با سرعت بیم الکترونی نسبیتی برابر است.  (𝛽𝑝ℎ)فاز امواج پلاسما  

اینجا مقدار    ، )    - 5264/0،  16/ 69به ترتیب )       cو    bو    aبرای حالتهای     Ψ𝑚𝑖𝑛و    𝜙𝑚𝑖𝑛در  ،    2481/0( و )  -5541/0،    18/22( 

 ( می باشد. -6318/0

 
γ𝑖( برحسب  γ𝑒:  تغییرات بیشترین انرژی تک الکترون ) 6شکل  . گوسی -( سوپر c( گوسی، )b( پله ای، )aبرای پروفایل های)   

رسم شده است.    cو  bو  a( برای حالتهای    γ𝑖( برحسب انرژی اولیه)  γ𝑒( تغییرات بیشترین مقدارانرژی نهایی تک الکترون)  6در شکل ) 

- که دیده می شود در همه حالتها با افزایش انرژی اولیه مقدار انرژی نهایی افزایش می یابد. با استفاده از بیم نسبیتی سوپرهمانطوری

رساند، در صورتی که بیشترین مقدار   GeV3  را به انرژی نهایی در حدود    MeV15گوسی می توان الکترونی با انرژیی اولیه ای درحدود  

خواهد شد. واات است که در صورت نیاز به تولید    GeV  8/1و     GeV  5/1    به ترتیب   bو   aلکترون در حالتهای  انرژی قابل حصول برای ا

می توان از بیم نسبیتی با انرژی اولیه کمتر استفاده کرد. به نظر می رسد استفاده از این   MeVالکترونهایی با انرژی از مرتبه چند ده  

 ر کوچک در مقایسه با شتابدهنده های کلاسیک برای مراکز درمانی و تحقیقاتی می تواند مفید باشد. شتابدهنده ها با توجه به ابعاد بسیا
 

  گیری . نتیجه4
در این مقاله تاثیر پروفایل بیم الکترونی نسبیتی روی تولید امواج عقبه پلاسمایی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس معادلات مربوط به 

گوسی با روشهای عددی حل شد. دیده  -پلاسمایی برای بیم الکترونی نسبیتی با پروفایل های پله ای، گوسی و سوپرتولید میدانهای عقبه  
گوسی می باشد. سپس -است که مربوط به حالت استفاده از بیم سوپر  7/1در حدود   شد که بیشترین مقدار دامنه بی بعد شده میدان عقبه

ای محاسبه انرژی الکترون بدست آوردیم. با تزریق تک الکترون در میدان های عقبه حاصل از بیم  با کمک دینامیک هامیلتونی رابطه ای بر
برسانیم درحالیکه   GeV  3را به انرژی نهایی درحدود    MeV15 گوسی توانستیم تک الکترونی با انرژی اولیه ای در حدود-نسبیتی سوپر

 می باشد.  GeV 8/1و    GeV 5/1و گوسی به ترتیب  از بیم نسبیتی پله ای بیشترین مقدار انرژی قابل حصول برای حالتهای استفاده 
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