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Abstract 

This study presents a theoretical model for accelerating charged particle beams in a plasma channel with a 

parabolic density profile. A Gaussian proton beam is used to excite longitudinal and radial wakefields, 

described by Whittaker functions. The radial wakefield exhibits anomalous behavior, with its amplitude 

increasing as a function of the distance from the beam axis. This phenomenon is attributed to a gradual 

energy transfer from on-axis longitudinal oscillations to radial oscillations near the channel wall. Two-

dimensional simulations performed with the L-CODE show excellent agreement with the analytical results. 

Furthermore, a comparison of the wakefields at temperatures of 0 eV and 1 eV reveals a reduction in 

amplitude with increasing temperature, which is caused by enhanced ion mobility and intensified Landau 

damping—a wave-particle interaction mechanism occurring in collisionless plasmas. 
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  دهيچك
  ك ي .  دهد ي ارائه م  يسهمو   ي چگال  لي ذرات باردار در كانال پلاسما با پروفا  يهاكهي بار  يدهشتاب   يبرا  يمدل نظر  كي پژوهش    ني ا

.  شوندي م  فيتوص  تاكري استفاده شده كه توسط توابع و  يو شعاع   ي طول  يادنباله  يهادان يم  ختنيبرانگ  يبرا  گاؤسيپروتون    ةكي بار

  ده ي پد  ني . اشوديم  ادي ز  كهي فاصله از محور بار  شي كه دامنه آن با افزا  يطوربه   دهدينشان م  يرعاد يغ  ياررفت  يشعاع  يادنباله   دانيم

  ي دوبعد   يهايسازهيكانال است. شب  وارهي د  كي نزد  يمحور به نوسانات شعاع  يرو  ياز نوسانات طول  يانرژ  يجي از انتقال تدر  يناش

كد  انجام با  عال  CODE-Lشده  نتا  يتطابق  م  يليتحل  جي با  دماها  يادنباله  يهادان ي م  ةسي مقا  ني. همچندهندينشان    ١و    ٠  يدر 

 د؛شويم  ناشيلاندائو    ييرايم  دي و تشد  هاون ي تحرك    شي افزا  ليدلبه دماست كه    شي كاهش دامنه با افزا  ةدهندولت نشان الكترون 

  بدون برخورد است.  يذره در پلاسماكنش موجبرهم  زميلاندائو مكان ييرايم

 L-CODEاي، ، توابع ويتاكر، كانال پلاسماي سهموي، ميدان دنبالهگاؤسيپروفايل  :واژگاند يكل

 مقدمه

بهشتاب    ميداندهي  دنبالهكمك  در  هاي  پلاسما  اي 

اي قرار گرفته است  توجه گسترده  هاي اخير موردسال

توان از طريق يك پرتو ليزري  ها را مي]. اين ميدان٦-١[ 

] در  ٨,٩] يا باريكة ذرات باردار [ ٥,٧كوتاه و پرتوان [ 

ميدان  توليد  پيشين،  مطالعات  در  كرد.  ايجاد  پلاسما 

اي در پلاسماي با ناهمگوني شعاعي با استفاده از  دنباله

هاي ذرات باردار و نيز در پلاسماي با پروفايل  باريكه

 
  y.golian@gmail.com نويسنده مسئول: *

].  ١٠-١٣سهموي با محرك ليزري گزارش شده است [ 

هاي پلاسمايي با  ها در كانالبا اين حال، بيشتر پژوهش

  متمركز   محور  روي  چگاليپروفايل سهموي و با كمينه  

  در   شدنكانال  هايويژگي  دليلبه  كه  اندبوده

محرك   .پلاسماست  براي  مقابل،  از در  متشكل  هاي 

ذرات باردار، حالتي از پلاسما كه چگالي آن در راستاي 

از   باشد،  بيشينه  محور  روي  و  بوده  ناهمگون  شعاعي 

ويژه است.  اهميت  برخوردار  ا  ت يقابل اي    ن يتحقق 
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] و در  ١٤[   يزريمحرك ل  يبرا  شگاهيدر آزما  ليپروفا

پروتون  ي برا  ي سازهيشب داده شده  ٨[   ي محرك  نشان   [

هاي پلاسمايي با چگالي بيشينه روي  اين ستون  است.

بالقوه محور، انحناي   ايكاربردهاي  جبران  براي 

ميدان در  موج  جبهه  دنبالهنامطلوب  غيرخطي هاي  اي 

براي    يروش تحليل،  ]١٥پيشين [   ة در مطالع  .] ١٠[   دارند

دنبالهميدان  ةمحاسب برانگيختههاي  توسط  اي  شده 

پروفايل  باريكه با  پلاسمايي  در  باردار  ذرات  از  اي 

چگالي سهموي ارائه شد و حل دقيق معادلات حاكم با 

از ويتاكر  استفاده  آن  به  توابع  نتايج  در  آمد.  دست 

مشاهده شد كه در آن ميدان   رفتار غيرمعمولي پژوهش،

افزايش  باريكه  از  گرفتن  فاصله  با  شعاعي  الكتريكي 

حاضر، بررسي و تبيين اين  ةيافت. هدف اصلي مقالمي

از   يامقاله، ابتدا خلاصه  نيدر ا  .ويژگي غيرعادي است 

 يدوبعد  يسازهي] ارائه شده، سپس با شب١٥[   نظريمدل  

L-CODE  پا  گردديم   ياعتبارسنج  جينتا در   اني و 

پتانسيل    هادانيم دما و  دو  مقا  يدر   سهيمتفاوت 

 .شونديم

  نظري مدل 

 باريكة  يك  ،] ١٥[   ةمطالعشده در  در مدل نظري ارائه    

  پلاسماي   يك  در  كه  شود مي  گرفته   نظر  در  پرچگال

جابه  انتشار  محوري  متقارن موجب  و  و  يافته  جايي 

الكترون ميحركت  پلاسما  داراي    پلاسما  .گرددهاي 

nصورت  چگالي متغير به = n଴ ൬1 −
୰మ

୰౦ౢ
మ ൰   است كه

r୮୪    شعاع پلاسما وr    مختصات شعاعي است. بيشينه

روي محور انتشار باريكه در جهت    n଴چگالي پلاسما  

z    است. چگالي باريكه برابرnୠ = nୠ଴e
ష౨మ

మಚ౨
మ
e

షಖమ

మಚ౰
మ    كه

ξ=z-ct  ،c    ،نور nb0=N/൫(2π)3/2σrسرعت 
2σz൯    كه

N    و باريكه  در  ذرات  كل  ترتيب به zσو    rσتعداد 

براي پاسخ خطي  هاي شعاعي و طولي است.  مشخصه

پلاسما، چگالي پلاسماي بهينه با مشخصه طولي باريكه  

ୡبا استفاده از شرط  

ன౦బ
≡

ଵ

kp0
=

஢౰

√ଶ
آيد كه دست ميبه  

ω୮଴ = ቀ
௡బ௘మ

௠ఌబ
ቁ

଴.ହ

عدد موج   kp0  فركانس پلاسما و   

هاي باريكه  پلاسما است. پارامترهاي پلاسما و مشخصه

از:   سانتي  ٦×١٤١٠برابر    0nعبارتند  مكعب،  بر  متر 

بهمشخصه باريكه  شعاعي  و  طولي  و    ١/٠ترتيب  هاي 

ذرات  ميلي  ٤٣/٠ كل  تعداد  كانال  ١×١١١٠متر،  شعاع   ،

ୡمتر و  ميلي  ٦٤/٠پلاسما  

ன౦బ
در ميلي  ٢١٥/٠برابر    متر 

  . نظر گرفته شده است 

اي  هاي دنباله]، حل كامل معادلات ميدان١٥[   ةدر مطالع

هاي دوبعدي مربوط به  مودارهمراه نطولي و شعاعي به

ميدان  ميدان و  طولي)  و  (شعاعي  الكتريكي  هاي 

است  شده  ارائه  تحليلي  روابط  اساس  بر    .مغناطيسي، 

چگونگي تغييرات ميدان الكتريكي طولي را در   ١شكل

طور كه در شكل  دهد. همانبعدي نمايش ميفضاي سه

فاصله   افزايش  با  ميدان  اين  بزرگي  است،  مشهود 

با دور شدن از   و  كردهسمت صفر ميل  به (r) شعاعي

 .يابدپشت باريكه محرك كاهش مي

  
  ر يبرحسب متغ)  zE (يطول  يكيالكتر  داني م  يبعدرفتار سه  .١شكل

   .(ξ) يمحور ريو متغ  (r) يشعاع

سه  ٢شكل را  تغييرات  شعاعي  الكتريكي  ميدان  بعدي 

نمايش   (ξ) محوري  و متغير (r) شعاعي  ةبرحسب فاصل

همان مي مشاهده ميدهد.  كه  در طور  ميدان  اين  شود، 
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  آن  ةبه صفر گرايش دارد، اما دامن (r=0) محور مركزي

  . يابدمي افزايش باريكه  پشت  از گرفتن فاصله با

.  
سه  .٢شكل برحسب  r(E (يشعاع  يك يالكتر  دانيم   يبعدرفتار 

  .(ξ) يمحور ريو متغ  (r) يشعاع ريمتغ 

  

را در  φB-rE ايهاي ميدان دنبالهتغييرات مؤلفه  ٣شكل

. دهدمي  نمايش   گستردهراستاي شعاعي و در يك بازه  

  رفتار  محور، نزديكي  در شود،مي مشاهده كه طورهمان

 پلاسما  كانال  توسط  شدهنرمال  كنندهكانوني  نيروي

  هايي پيچ  اين،  بر  علاوه.  است   تشخيص  قابل  وضوحبه

  مورد شود كه در دو انتهاي بازه  ار مشاهده مينمود  در

  نمودار   شيب  همچنين،.  دهندمي  علامت  تغيير  بررسي

است  ξ مختلف  مقادير  براي استنتاج  قابل  .نيز 

  
  يدر راستا )φB - rE (يا دنباله  داني م  يها مؤلفه  راتييتغ   .٣شكل

  . plrξ=2 يبرا (r) يشعاع

نشان م١٥مرجع [   يلي روابط تحل  ليتحل با    دهدي]  كه 

جملξ  شيافزا به  ة،  𝑒  ليدلاول 
ି 

഍మ

మ഑೥
మ    و    افتهيكاهش

  ي شعاع  دانيم  شيكه باعث افزا  شوديدوم غالب م  ةجمل

 يكانون  ةهمگن كه فاصل  يبر خلاف پلاسما  .گردديم

موج پلاسما است، طول  چهارمكيذرات باردار حدود  

موج طول  دوميكفاصله به حدود    نيا  يدر كانال سهمو 

محرك    يبرا  نيشيپ  ج يكه با نتا   ابدييم  شيافزا  پلاسما

  . دارد ي] همخوان١٦[  يزريل

E୲୭୲ميدان الكتريكي كل  ،  ٢و    ١هايبا مقايسه شكل =

ඥE୸
ଶ + E୰

ଶ با افزايش فاصله از پشت باريكه كاهش ،

رفتار    نيا  نشان داده شده است.  ٤يابد كه در شكل مي

به   ياز نوسانات طول  يانرژ  يجيدهنده انتقال تدرنشان

  لبه كانال است. هيدر ناح ينوسانات شعاع

  

 
  .(ξ) يمحور ريبرحسب متغ ميدان الكتريكي كل  .٤شكل

  L-CODEسازي با كد  شبيه

تحليلي،    محاسبات  اعتبارسنجي  سازي  شبيه  براي 

با  شتاب پلاسما  كانال  در  پروتوني  باريكه  يك  دهي 

انجام شد.   نظري  مدل  با  مشابه  پارامترهاي  از  استفاده 

شبيه بهسازياين  با  الكترومغناطيسي  ها  كد  كارگيري 

دوبعدي ا  L-CODE نسبيتي  پذيرفته  ست  صورت 

كد    .] ١٧[  مدل جنبشي  اي با  ت استوانهدر مختصااين 

م عمل  مدل  يماكروذرات  با  انطباق  براي  ، نظريكند. 

صورت يك فايل  يك پروفايل چگالي سهموي اوليه به

سازي استفاده شد. همچنين، خارجي تعريف و در شبيه

سازي تخصصي براي رصد دقيق رفتار يك پنجره شبيه

    .ها در نظر گرفته شده است ميدان

شبيه اين سازي  پنجره  در  شده  گرفته  نظر  در 

و  )  ξ(در    ٢٥داراي ابعاد    /c)pω(در واحد  ها  سازيشبيه

برابر   /pω(c(در واحد    ξو    rهاي  ) است. بازهr(در    ٥

  ٢×٨١٠  بامحرك  باريكه  ر نظر گرفته شده است.  د  ٠٥/٠

و  ماكرو لايه  هر  در  شده   ماكروذره  ٢٠٠٠٠ذره  مدل 
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ابعاد هندسي باريكه    .است  ساير پارامترهاي پلاسما و 

كاررفته در محاسبات تحليلي  محرك، كه مشابه مقادير به

  .اندارائه شده ١هستند، در جدول
  . L-CODEهاي سازيپارامترهاي باريكه و پلاسما در شبيه  .١جدول

  مقادير   پارامتر

   شعاع كانال پلاسما

r୮୪ 
0/64 × 10ିଷm = 2/97 

c

ω୮଴
 

تعداد ذرات پلاسما 

N 
1 × 10ଵଵ 

مشخصه شعاعي 

  باريكه

σ୰ 

0/43 × 10ିଷ m = 2
c

ω୮଴
 

مشخصه عرضي  

  باريكه

σ୸ 

1 × 10ିସ m = 0/46
c

ω୮଴
 

  عدد موج پلاسما

k୮଴ 
4/65 × 10ଷ m-1 

بيشينه چگالي  

 پلاسما 

n଴ 

6 × 10ଵସ cmିଷ 

  
رفتار ميدان الكتريكي طولي و نگاره رنگي آن    ٥شكل

طولي  را دادهنمايش مي  در جهت  با  مطابق  هاي  دهد. 

سازي، اين ميدان داراي رفتار نوساني است و دامنه  شبيه

  با   كه  يابدمي  كاهش  باريكه   پشت   از گرفتن فاصله  با  آن

 و  آبي  نواحي  همچنين،.  دارد  خوانيهم  تحليلي  نتايج

ايانگر مقادير مثبت و منفي نم   ترتيب به  نگاره  در  نارنجي

ها نيز با افزايش  دهنده هستند كه شدت آن ميدان شتاب

  .شودتدريج تضعيف ميفاصله از باريكه به

  

  ي محور  ري برحسب متغ z(E (طولي  ايدنبالهميدان    رفتار  .٥شكل

(ξ)   كانال    روي محور(r=0)  .نگاره رنگي   در دماي پلاسماي صفر

پايين شب   دانيم   يدوبعد   عيتوز  ،در  پنجره  در  نشان   يساز هيرا 

  ي مثبت و نواح  ريمقاد  انگرينما  يآب   ينواح  ،يدر نگاره رنگ  .دهديم

شدت    دهدهن شتاب  دانيم   يمنف  ريمقاد  انگرينما  ينارنج هستند. 

  .شوديم فيتضع  جيتدربه كهيفاصله از بار شيها با افزارنگ 

اي شعاعي در راستاي محوري  رفتار ميدان دنباله  ٦شكل

محدود در  را  آن  رنگي  نگاره    سازيشبيه  پنجره  ةو 

  شعاعي   ايدنباله  ميدان.  دهدمي  نمايش  ايويژه

  با   مطابق  پروتوني،  باريكه  توسط  شدهبرانگيخته

  باريكه  پشت   از  گرفتن  فاصله  با  تحليلي،  بينيپيش

نارنجي  نوا  نگاره،  اين  در.  يابدمي  افزايش و  آبي  حي 

نشانبه ميدان    ةدهندترتيب  اين  منفي  و  مثبت  مقادير 

دامن كه  تدريجي    ةهستند  رشد  فاصله،  افزايش  با  آنها 

  .دارد

  

E୰) شعاعي  ايدنباله  دانيم   راتيي تغ   .٦شكل − B஦)   برحسب

كانال  يرو   (ξ)يمحور  ريمتغ  دما (r=0) محور    يپلاسما   يدر 

رنگ نگاره  پا  يصفر.  پنجره    داني م  يدوبعد  عيتوز  ن،ييدر  در  را 

  انگرينما  بيترت به  يو نارنج  يآب   ي. نواحدهدينشان م  يسازهي شب

فاصله  شيها با افزاشدت رنگ هستند.  دانيم  منفيو  مثبت ريمقاد

 .يابدتدريج افزايش ميبه كهياز بار
  

دنباله  ميدان  شعاعي  تغييرات  E୰اي  − B஦    جهت در 

ξ در    ٧شعاعي در شكل = r୮୪  .است نشان داده شده 

راستاي    ةمحدود در  نمودار،  ترسيم  براي  انتخابي 

از   از    ١٢تا    ٧محوري  راستاي شعاعي  در     ٣تا    ٠و 

واحد( است.  )  /pωc برحسب  شده  گرفته  نظر  در 
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ميهمان انتظار  كه  اندازطور  دنباله   ةرود،  اي ميدان 

شعاعي روي محور برابر با صفر است. در اين شكل،  

وضوح  حالت كانوني خطي ناشي از اثر كانال پلاسما به 

قابل مشاهده است. علاوه بر اين، شيب نمودار با تغيير 

  .كندطور محسوسي تغيير ميبه ξ پارامتر

 

اي شعاعي در جهت شعاعي براي  تغييرات ميدان دنباله .٧شكل

ξ = rpl.  

اي طولي در دو دماي  هاي دنباله، ميدان٨هايدر شكل

و    كه  حالتي  در.  اندشده  مقايسه  ولت الكترون  ١صفر 

اراي دماي اوليه غيرصفر باشند،  د  پلاسما  هايالكترون

ها اندكي در مقايسه با حالت دماي صفر مسير حركت آن

الكترون اين  از  برخي  و  شده  از  منحرف  زودتر  ها 

محور  الكترون به  صفر  دماي  حالت  به  مربوط  هاي 

رسند. اختلاف بين دو دما در فواصل دورتر از پشت  مي

مي آشكارتر  . ] ٤[  شودباريكه 

  

 

  در جهت طولي  z(E(  طولي  ايدنبالهميدان    اتتغير مقايسه    .٨شكل

(ξ)    دماي دو  و  پلاسماي  در  باز  ولت- الكترون  ١صفر    ةالف) 

 محدود.  ةباز گسترده و ب)

دنباله، ميدانالف و ب  ٩هايدر شكل اي شعاعي  هاي 

  گسترده  ةولت، در دو بازالكترون  ١در دو دماي صفر و  

طور كه  اند. همانمقايسه شده  /pωr=1 (c(در    محدود  و

الكترون  ٨در شكل افزايش دماي  با  هاي  مشاهده شد، 

 حالت   با  مقايسه  در  شعاعي  ايدنباله   ميدانپلاسما، دامنه  

  فواصل   در  دامنه  كاهش  اين.  يابدمي  كاهش  صفر  دماي

تر،  به  وضوح  براي  كه  است   آشكارتر  باريكه  از  دورتر

شكل بازب  ٩در  يك    شده  داده  نمايش  محدود  ةدر 

    .است 

  

  

تغييرات    .٩شكل شعاعيدنبالهميدان  مقايسه  E୰)  اي  − B஦)   در

  الكترون ولت  ١صفر و  پلاسماي  در دو دماي    (ξ)  جهت طولي

  محدود. ةباز :طولي گسترده و ب ةباز :الف

  

دنباله ميدان  پتانسيل  تغييرات  راستاي  همچنين،  در  اي 

  ١٠انتشار باريكه و نگاره رنگي آن روي محور، در شكل

آن گونه كه در بخش تحليلي بههمان  .ارائه شده است 

با افزايش فاصله از پشت باريكه كاهش   E୲୭୲اشاره شد،  
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اي كه تابعي در نتيجه، پتانسيل مؤثر ميدان دنباله يابد.  مي

  .يابداست، با دور شدن از باريكه كاهش ميكل  از ميدان  

  
در دماي   (ξ)  اي در جهت طوليرفتار پتانسيل ميدان دنباله  .١٠شكل

را   لي پتانس  يدوبعد   عيتوز  ن،ييدر پا  ينگاره رنگ.  پلاسماي صفر

شب پنجره  م  يسازهي در  رنگ  .دهدينشان  نگاره   يآب   ينواح  ،يدر 

نواح  ريمقاد  انگرينما و    ي منف  ريمقاد  انگرينما  ينارنج  يمثبت 

  . هستند ليپتانس 

   گيريبحث و نتيجه 

بررسي     براي  نظري  مدل  يك  از  پژوهش  اين 

هاي باردار با پلاسما در توليد ميدان  كنش باريكهبرهم

ميدنباله بهره  خطي  كانال اي  از  مدل،  اين  در  برد. 

پلاسمايي با پروفايل چگالي سهموي استفاده شده است  

طوري  به  ،كندن در راستاي شعاعي تغيير ميكه چگالي آ

ي محور انتشار قرار دارد و با فاصله  رو  چگاليكه بيشينه  

به محور  از  ميگرفتن  كاهش  براي  تدريج  يابد. 

اي در اين كانال، از يك باريكه  برانگيختن ميدان دنباله

 استفاده شده است.  گاؤسيپروتوني با توزيع 

  پروفايل   براي  سازيمدل  اين  از  حاصل  توجهقابل  ةيافت

:  است   ميدان  هايمؤلفه  متفاوت  رفتار  چگالي،  سهموي 

  توسط   شدهبرانگيخته  شعاعي  الكتريكي  ميدان  دامنه

 در   يابد،مي  افزايش  آن  پشت   از  گرفتن  فاصله  با  باريكه

 شرايط  همان  تحت   طولي  ايدنباله  ميدان  دامنه  كهحالي

دامنه  مي  نشان  كاهش افزايش  نرخ  حال،  اين  با  دهد. 

  طولي   ميدان  دامنه  كاهش  نرخ  از  كمتر   شعاعي  ميدان

  با   ميدان  كل   مؤثر  پتانسيل  كاهشبه  نهايت   در   كه  است 

از نظر    دهيپد  نيا.  شودمي  منجر  باريكه  از  فاصله  افزايش

موج    ياندازهامدها در راه  ي شدگ مشابه جفت   يكيزيف

بقا با  و  است  س  يانرژ  يناهمسان    ي سازگار  ستميدر 

دارد پيش  .كامل  مشابهي  اثر  ميدان اگرچه  در  هاي تر 

اي ايجادشده توسط ليزر در پلاسما گزارش شده  دنباله

غيرمعمول   ةبود، اين پژوهش براي نخستين بار اين پديد

ميدان در  دنبالهرا  برانگيختههاي  يك  اي  توسط  شده 

بهكر  آشكار  باردار   ذرات باريكه   و  و  ده  تحليلي  طور 

مي بررسي  -Lبا    يدوبعد  يهايسازهيشب  .كندعددي 

CODE  پارامترها نظر  ي و  مدل    ي خوانهم   ،يمشابه 

رفتار   نينشان دادند. همچن يليتحل ج يبا نتا ي توجهقابل

دما  هادانيم دو  مقا  يدر  پلاسما  در    شد.  سه يمتفاوت 

  شود يها باعث مالكترون  ريانحراف مس  رصفر،يغ  يدما

اثر در فواصل دورتر    نيزودتر به محور برسند؛ ا  يبرخ

ها  علاوه بر اين، دامنه ميدان.  مشهودتر است   كهياز بار

در  غيرصفر،  دماي  با  پلاسماي  شرايط  در  پتانسيل  و 

ايده حالت  با  نشان مقايسه  كاهش  صفر،  دماي  ال 

و    هاونيتحرك    شيدر افزا  توانيعلت آن را مدهد.  مي

در    ييرايم  دهي پد  ديتشد كه  كرد  جستجو  لاندائو 

ذره  -كنش موجاز برهم  يبدون برخورد و ناش  يپلاسما

  . دهديرخ م

  سپاسگزاري 

ترين سپاس و احترام كه عميق  نمدابر خود لازم مي   

روان پاك استاد فقيد، نثار  دكتر داود درانيان   خود را 

هاي حكيمانه و شكيبايي  . بينش ژرف، راهنماييمنماي
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پايان ايشان بود كه چراغ راه اين پژوهش شد. آرزوي  بي

 .مدرجات براي آن استاد گرانقدر دارمغفرت و علو 
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