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 چكيده: 

 كنشبرهم  رژيم حبابي در اثر  پلاسما، شتاب الكترون در  يدوبعد  ايذره  سازيهيمقاله، با استفاده از شب  نيدر ا

قرار گرفته است. در اثر    ي مورد بررس  ي رمپ چگال  يدارا  قيرق   يپلاسما  كيپرشدت كوتاه با    يزرلي  پالس

-. الكترونشودي م  ل يكمتناظر با آن در پلاسما تش  ي كيالكتر  دانيو م  يي موج پلاسما  ،يزريل  ويپاندرمات  يرو ين

گرفته و تا    ياز موج انرژ  توانندي م  يي موج پلاسما  يدهنده متمركزكننده و شتاب  ييه شده در ناح  قيتزر  هاي

با    دهدي نشان م  يدوبعد  ياذره  سازيهيشب  جيشتاب داده شوند. نتا   ولتگالكترونيگ  يهاز مرتب  هايي يانرژ

و طول موج متناظر با آن كاهش   شيشده افزا  جاديا يي پلاسما، سرعت فاز موج پلاسما ي چگال بيش شيافزا 

  ش يافزا  تيو در نها  يي موج پلاسما  يدهنده متمركزكننده و شتاب   يهيناح  يي امر موجب جابجا  ني. اابديي م

فرآ در  م  ي شتابده  نديطول شتاب  دامنه شدت   .گرددي الكترون  با  ليزري  پالس  نظر گرفتن  در  بعد بدونبا 

0 4a   پهناي پالس  ،5c m   به با رمپ چگالي  20Lطول  و پلاسما   الكتريكي شتابدهنده ، ميدان 

0ي  متناظر با موج پلاسمايي با دامنه 200 /E GeV m  در انتخاب    تواندي م  بدست آمده  جينتا.  بدست آمد

هايي از براي دستيابي به انرژيپلاسما    -زريدهنده لشتاب  يسامانه  ي پلاسما در طراح  ي چگال  مناسبِ  ليپروفا 

  . باشد تياهم هاي كوتاه دارايولت در زمانمرتبه گيگاالكترون

  .اي دو بعدي، رمپ چگالي پلاسما، موج دنبالهسازي ذرهشبيه  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
سامانه در  شتابدهي  سازوكار  برهمدر  ليزري  پ پلاسما،    -كنش  موج  توليد  فيزيكي   يي مالاسعامل 

اين نيرو    شود.در پروفايل شدت ليزر ناشي مي  شيباز وجود يك    كه  استليزر    ١گرانروي نيروي  

در    شدت منفي است به سمت جلو و  شيب ي جلويي يك پالس ليزر كه در آن  ها را در نيمهالكترون

  با انتشار.  شودا ميلاسمجدايش بار در پ  سببدر نتيجه    راند و ي عقبي پالس به سمت عقب مينيمه

ها را از  شعاعي ليزر الكترون   گرانروي ، نيروي  ي رقيقدر پلاسماپرشدت و كوتاه يك پالس ليزري  

  گرانروي نيروي  ي محوري  مؤلفهگيرد و  مركز دور كرده و يك كانال يوني در پلاسما شكل مي

در پشت سر خود موجي  شده و هاي طولي توليد ميدان ا سبب با ايجاد اختلال در چگالي پلاسمليزر 

پ الكتروني  نوسانات  برجاي  لاساز  ليزر    كمابيشگذارد كه سرعت فازي  ميما  برابر سرعت گروه 

داشت   دنباله خواهد  موج  مي  ٢و  [ناميده  است    ].١شود  قادر  شـده  توليـد  مـوج  هاي  الكترون ايـن 

يا    شده تزريق و  بياندازدهاي زمينه پلاسما  الكترون به پلاسما  دام  به  الكترونرا  كه    هايي. همچنين، 

  افتند، الكترون به دام مي  ٣و در ناحيه متمركزكننده و شتاب  مـوج دارنـدفاز  سرعتي برابـر بـا سـرعت  

  هاي بالا شتاب بگيرند. با دريافت انرژي موج تا انرژيهمرا با موج حركت كرده و توانند مي

افتند،  هاي غيرخطي مختلف كه در طول انتشار پالس ليزري پرانرژي كوتاه در پلاسما اتفاق ميپديده 

ليزر، كاهش  موجب ايجاد اختلال در فرآيند شتاب الكترون مي شوند. افزون براين، اتلاف انرژي 

د.  شوپلاسما منجر به كاهش شتاب الكترون مي  -هاي ليزرالكترون و ناپايداري  -فازي موجطول هم

-هاي شتاب الكترون در سامانه برهمهاي مختلفي براي كاهش محدوديت هاي كنوني، روشدر سال

پلاسما، گزارش شده است. در اين راستا، استفاده از از دو بيم ليزري انتشاريافته در جهات  -كنش ليزر

هاي تزريق شده  الكترون ]. شتاب  ٢مختلف براي توليد موج پلاسمايي مورد بررسي قرار گرفته است [

]. نتايج  ٣هاي ليزري برخوردي نيز بررسي شده است [شده توسط پالسدر موج پلاسمايي برانگيخته 

ها در اين زمينه، افزايش انرژي الكترون با استفاده از يك پالس ليزري با قطبش شعاعي در  بررسي

موج پلاسمايي ليزري در سامانه  ]. افزون بر اين، شتاب  ٤دهد [حضور يك كانال يوني را نشان مي

با پلاسماي جفتبرهم ليزر  [  - كنش    - الكترون  - ] و پلاسماي يون٦]، پلاسماي غيرهمگن [٥يون 

اي مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج تجربي بدست آمده  سازي ذره ] با استفاده از شبيه٧پوزيترون [

سامانه برانگيخته در  موج  توسط  الكترون  شتاب  دري  برهم  شده  با  اثر  پرانرژي  پروتون  بيم  كنش 

 
1 Pondermotive Force 
2 Wake field 
3 Focusing and Acceleration Region 
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دنبال آن شتاب الكترون تا  دهد براي دستيابي به ميدان موج پلاسمايي پايدار و بهپلاسما، نشان مي

سازي ارائه شده بر  ]. نتايج شبيه8باشد [هاي بالا، انتخاب يك شيب در چگالي پلاسما مهم ميانرژي

شده با ليزر در حضور پلاسمايي با رمپ در انتهاي  انگيختهروي افزايش انرژي الكترون توسط موج بر

]. افزون بر اين، تأثير طول مقياس چگالي پلاسما بر روي شتاب  ٩چگالي آن نيز گزارش شده است [ 

0الكترون در رژيم غيرخطي ( 1a ] اي  سازي ذره ] و همچنين با استفاده از شبيه١٠) به صورت تجربي

ي  سازي انرژي الكترون در سامانه]. بهينه١٢،  ١١عدي پلاسما مورد بررسي قرار گرفته است [بيك

توان  دهد با در نظر گرفتن پلاسمايي با طول رمپ مناسب ميكنش ليزر با پلاسما نيز نشان ميبرهم

   ].١٣ولت دست يافت [هاي از مرتبه گيگاالكترون به انرژي

چنين  دهند با تصحيح پارامترهاي پالس ليزري محرك و همزمينه نشان ميشده در اين  مطالعات انجام

پلاسما را بهبود بخشيد. در    -كنش ليزري برهمتوان فرآيند شتابدهي در سامانهپارامترهاي پلاسما مي

كنش پالس ليزري قوي كوتاه با يك  اي دو بعدي، برهمسازي ذره اين مقاله، با استفاده از روش شبيه

رقيق داراي رمپ چگالي، با هدف بررسيِ اثر طول رمپ، چگالي پلاسما بر روي ميدان    يپلاسما

گيرد. رژيم حبابي، براي مورد بررسي قرار مي ١ي ايجاد شده و شتاب الكترون در رژيم حبابيدنباله 

0ليزر با شدت بالا (  4a  ) و طول پالس كوتاه (pc در اين رژيم شدت    .]١٥-١٣دهد [) رخ مي

ها را از مركز دور  ليزري تمام الكترون   ٢اي زياد است كه مؤلفه عرضي نيروي پاندرماتيو ليزر به اندازه 

ها و  گيرد و مؤلفه طولي آن موجب نوسانات طولي الكترونكرده و يك حباب در مركز شكل مي

 گردد. ايي ميايجاد موج پلاسم

سازي و پارامترهاي استفاده شده توضيح داده شده است. در  در بخش دوم مقاله حاضر، روش شبيه

از شبيه نتايج بدست آمده  با آن و شتاب  بخش سوم،  سازي تشكيل موج پلاسمايي، ميدان متناظر 

  باشد.گيري ميالكترون ارائه شده است. بخش پنجم نيز شامل خلاصه و نتيجه

  

    عدياي دوبُسازي ذرهشبيه .٢
  از  كيزيف  مختلف  ي هانهيزم  در   گسترده   استفاده   ليدلهب  )PIC)3ي يا ذره در جعبه  اذره   تميالگور

  و  پلاسما -ذرات پرتو يهاكنشبرهم ،يهمجوش يپلاسماها ،يك يزياخترف يپلاسماها مطالعه جمله

  روش   يه گسترد  استفاده   باوجود  حال، نيا  با .  است  توجه   مورد  اريبس  ها دهنده شتاب  و  پلاسما،  -زريل

 
1 Bubble regime 
2 Pondermotive Force 
3 Particle-In-Cell 
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  باشد يم گران اريبس يمحاسبات نظر از روش نيا مختلف، يكيزيف  يهاده يپد مطالعه ي برا يسازهيشب

  هنگام   ژه يوبه  امر  نيا.  شوديم  يكيزيف  يهاامانهس  يسازهيشب  در  ييهاتي محدود  اعمال  به  منجر  كه

  ي سازهيشب  ديجد يهاروش در . هستند  توجه قابل ذرات پرتو و زريل  با پلاسما كنشبرهم يسازهيشب

PIC،  يسازهيشب  كد.  باشديم  هات يمحدود  كمينه   با   نه يهز  كاهش   هدف  FBPIC1  ]در  كه]،  ١٦  

  اياستوانه  مختصات   در   قيدق  ي بعد  دو   سازيهي شب  كد  ك ي  ،است  شده   استفاده   آن   از   رو پيش  مقاله

  ار يبس  پلاسما  -زريل  كنشبرهم  ي سامانه  جمله   از  تقارن   ي دارا   يها امانهس  يسازهي شب  ي برا  كه   است

  ي مجاز  شبكه  كي  روي  بر  ذرات  چگالي  PIC  يسازهيشب  روش  در  ي،كل  صورت  به  .باشديم  مناسب

  شبكه   نقاط   روي   بر   پوآسون   معادله   حل  با   الكتريكي  ميدان   سپس.  شودمي  محاسبه   دهيوزن  روش  به 

  آن  از  پس.  شودمي  محاسبه  ذرات  محل  در  يابيدرون  راه   از  شبكه  الكتريكي  ميدان.  آيدمي  بدست

  ن يا  در.  دگرديم  محاسبه   يتي نسب  لورنتس   - وتوني ن  ي ه معادل  از  استفاده   با   ذرات   د ي جد  سرعت  و   مكان

  ت يموقع  در  يسيالكترومغناط  ي هادانيم  توسط  شده   اعمال  لورنتس يروين با  هماهنگ  ذره   هر  روش
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تشكيل ميدان دنباله و شتاب الكترون در  سازي،  ز اين روش شبيه در بخش بعدي مقاله، با استفاده ا

  . شودميپلاسما بررسي  -كنش ليزربرهمي  سامانهدر  پلاسماي داراي رمپ چگالي

 
1 Fourier-Bessel Particle-In-Cell 
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كنش پالس ليزري قوي كوتاه با يك پلاسماي رقيق داراي رمپ چگالي با استفاده  بررسي برهمبراي  

1موج گاؤسي با طولاي، پالس ليزر  سازي ذره از شبيه m  5، پهناي پالسc m   شعاع ،

0ي  لكه 5 m   دامنه بعد  و  بدون  0ي  4a     به ليزر  شدت  با  صورت كه 
2

18 20
2

1.37 10 /
a

I cm


 
  

با چگالي   و پلاسما  دارد،  24رابطه  34 10n m      داراي و 

سازي  شده طول جعبه شبيهسازي انجامبا طول مقياس متفاوت در نظر گرفته شده است. در شبيه  رمپ

240L     0.05و گام مكانيx    سازي در نظر گرفته شده است.  لازم به يادآوري است در شبيه

  اند.بعد شده ها به طول موج ليزر بيها به عكس فركانس ليزر و طولانجام شده زمان

  

 گيري  بحث و نتيجه .٣

  ي تشكيل موج پلاسمايي سازشبيه ٣-١
پلاسما با سه رمپ چگالي متفاوت  كنش پالس ليزر با تشكيل موج پلاسمايي ايجاد شده در اثر برهم

120Tبعد در دو زمان بي    210وT   ) (الف)،   ١هاي  ) نشان داده شده است. شكل١در شكل

و    ١ با طول رمپ    ١(ب)،  براي چگالي  تشكيل شده  تحول موج  پايين)  به  بالا  (از  ترتيب  به  (ج) 

60L  ،40L    20وL  نشان مي نشان ميگونه كه مقايسه شكلدهند. همانرا  با  ها  دهند، 

گالي كه متناظر با افزايش شيب چگالي پلاسما است، طول موج مربوط به موج  كاهش طول رمپ چ

ي متمركزكننده تر ناحيهيابد. اين امر منجر به تشكيل سريعپلاسمايي ايجاد شده در پلاسما كاهش مي

گردد. افزون بر اين، با كاهش طول رمپ، سرعت فاز موج پلاسمايي افزايش و شتاب الكترون مي

 گردد.الكترون   - فازي موجتواند موجب افزايش طول همكه مي كندپيدا مي

با دو طول رمپ متفاوت  با موج پلاسمايي تشكيل شده در پلاسما  متناظر  الكتريكي  تحول ميدان 

40L    20وL  به پايين) در سه زمان بي 120Tبعد  (از بالا    ،210T     280وT     در

تر شود در پلاسما با طول رمپ كوچكگونه كه مشاهده مي) نشان داده شده است. همان٢شكل (

تري هاي كوتاه ي الكترون است در زماندهنده متمركزكننده و شتاب  يهي دوم موج كه ناحي نيمه

دنباله ميدان  دامنه  اين،  بر  افزون  است.  گرفته  شتابشكل  رمپ  ي  طول  براي  شده  ايجاد  دهنده 

  تر است.  تر بيشتر از طول رمپ بزرگكوچك

) شكل  كه  مي٢همانطور  نشان  برانگيخته)  الكتريكي  ميدان  دامنه  برايدهد،  طول    رمپ   شده  با 

0تر بهكوچك 200 /E GeV m    رسيده است. پيش از اين، اثرات پهناي پالس ليزري و طول رمپ

0چگالي بر روي شتاب الكترون در اثر اندركنش ليزر با دامنه  1a   اي  سازي ذره با استفاده از شبيه
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شده در اين منابع،  سازي ارائه]. با توجه به نتايج شبيه ١٢،  ١١بعدي مورد بررسي قرار گرفته است [يك

كسببيشينه انرژي  زماني  در  الكترون  توسط  مرتبه شده  از  حدود هايي  پيكوثانيه    100MeVي 

ي  هايباشد. اگرچه با توجه به نتايج مقاله حاضر، در رژيم حبابي، الكترون توانايي دستيابي به انرژيمي

  باشد.  تر را دارا ميهاي كوتاه از مرتبه گيگاالكترون در زمان

هاي داخل پلاسما در رژيم حبابي با در نظر گرفتن پلاسما با طول مقياس  سازي انرژي الكترونبهينه

 ]. نتايج بدست آمده از اين بررسي ١٣ي چند صد ميكرومتر نيز مطالعه شده است [چگالي از مرتبه

30fsكه براي يك پالس ليزري با پهناي  و پلاسمايي با    كه دو برابر پهناي پالس در مقاله حاضر

25چگالي   34 10n m    دهند  شده در مقاله حاضر است، نشان ميكه ده برابر چگالي در نظر گرفته

هاي بلند،  تر با طول رمپو پلاسماي چگال  كه در رژيم حبابي با در نظر گرفتن پالس ليزري بلند 

گيگاالكترون دهم  چند  مرتبه  از  الكترون  توسط  آمده  بدست  زمانانرژي  در  مرتبه  ولت  از  هايي 

دهم  هاي پلاسمايي با طول يكگرفتن رمپكه، در مقاله حاضر با در نظرباشد. در حاليپيكوثانيه مي

هاي حدود  ولت در زمانانرژي حدود چندصد گيگاالكترونها به نسبت به منبع اشاره شده، الكترون 

300fs رسند.مي  

هاي  هاي اوليه به دليل طول رمپ در زماندهد  ي متناظر با موج پلاسمايي نشان ميتحول ميدان دنباله

موج   با  متناظر  ميدان  شكل  پلاسما،  چگالي  در  تغيير  و  متفاوت  پلاسما  برانگيختهچگالي  در  شده 

زمان در  اما  است.  طولانيمتفاوت  برانگيختههاي  پلاسماييِ  موج  كه  چگالي  تر  ناحيه  وارد  شده 

هاي متفاوت به  شده در پلاسما با طول رمپشود، شكل ميدان متناظر با موج برانگيخته يكنواخت مي

ي  تر، دامنهحالت طول رمپ كوتاه ي ميدان است كه در  يكديگر نزديك است و تنها تفاوت در دامنه 

  ميدان افزايش بيشتري يافته است.  
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60Lتحول موج تشكيل شده براي چگالي با طول رمپ (الف)  ١ شكل  (ب) ،40L (ج) ،20L   در دو زمان

  متفاوت.
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40Lي متناظر با موج پلاسمايي براي چگالي با طول رمپ (الف)تحول ميدان دنباله ٢شكل   (ب) 20وL  در

  سه زمان متفاوت.
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  اي شتاب الكترون در ميدان دنباله موج پلاسماييسازي ذرهشبيه ٣-٢
دهي الكترون، فضاي فاز الكترون براي  بررسي تأثير طول رمپ چگالي پلاسما بر روي شتاببراي  

هاي  هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. در شكلپلاسما با سه طول رمپ متفاوت و در زمان

(ج) به ترتيب (از بالا به پايين)، فضاي فاز الكترون براي چگالي با سه طول    ٣(ب) و    ٣(الف)،    ٣

210Tبعد  در دو زمان بي  20Lو    60L  ،40Lرمپ        280وT     نشان داده شده

دهد، با گذشت زمان، افزايش شيب چگالي  است. بررسي نمودارهاي فضاي فاز الكترون نشان مي

هاي  ها تا انرژيتري از الكترون دهي تعداد بيشپلاسما (كاهش طول رمپ چگالي) منجر به شتاب

فاز موج    شود. افزايش شيب چگالي پلاسما منجر به كاهش طول موج و افزايش سرعتبالاتر مي

با پالس ليزري كوتاه و پرشدت مي اندركنش پلاسما  اثر  شود كه اين امر  پلاسمايي ايجادشده در 

ها و در  تري از الكترون گردد. بنابراين، تعداد بيشموج مي  -فازي الكترونمنجر به افزايش طول هم

 گيرند.شده انرژي ميتري از موج پلاسمايي برانگيختههاي طولانيزمان

پلاسما، طول موج متناظر با موج پلاسمايي برانگيخته    - كنش ليزردر حقيقت، در رژيم خطيِ برهم

) و سرعت فاز آن با سرعت گروه ليزر برابر است،  Dي دبايِ پلاسما ( ي طول مشخصهشده از مرتبه

يك رژيم كاملاً غيرخطي است   اما رژيم حبابي كه در مقاله حاضر مورد بررسي قرار گرفته است

كه ميدان متناظر با موج در اين رژيم غيرخطي است و در طي انتشار در پلاسما در اثر افزايش اثرات  

يابد كه اين امر هاي غيرخطي و نسبيتي، طول موج آن افزايش و سرعت فاز آن كاهش ميپديده 

الكترون و    -فازي موجنتيجه غيرهم  دهي موج و در منجر به تغيير طول ناحيه متمركزكننده و شتاب

گردد. با تغيير پروفايل چگالي پلاسما به سمت رمپ با شيب تندتر، در  در نهايت كاهش شتاب مي

حقيقت چگالي پلاسما در طيِ زمان تشكيل و انتشار موج پلاسمايي تغيير كرده و موجب كاهش 

  - الكترون   ١فازي ترتيب، با افزايش طول غيرهمگردد. به اين  طول موج و افزايش سرعت فاز موج مي

  تواند انرژي بيشتري از موج پلاسمايي دريافت كند.دهي ميموج،  الكترون در طيِ فرآيند شتاب

 
1 Dephasing length  
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60Lفضاي فاز الكترون براي چگالي با طول رمپ (الف)  ٣ شكل  (ب) ،40L (ج) ،20L   در دو زمان

  متفاوت.
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  گيرينتيجه .۴
  طول   با  پلاسما  در  الكترون  شتاب   و  آن  با  متناظر  هدنبال   دانيم  و  ييپلاسما  موج  تحول  مقاله  نيا  در

.  است  گرفته  قرار يبررس مورد پرشدت  كوتاه  ي زريل پالس  با  اندركنش اثر  در  مختلف  يچگال رمپ

  ي سازهي شب  ج ينتا.  است  شده   استفاده   افته يارتقا  ي دوبعد  ياذره   يسازهي شب  كد  كي  از   منظور  نيبد

 يي پلاسما  يهدنبال   موج  ليتشك  ي رو  بر  پلاسما  يچگال  رمپ  طول  توجهقابل  ريتأث   ، يبعد  دو  ياذره 

  رمپ  طول  كاهش  با.  دهنديم   نشان  را  شده   جاديا  موج  دانيم  در  شده   قيتزر  يهاالكترون  شتاب  و

  رييتغ.  ابدييم  شيافزا  آن  فاز  سرعت   و افتهي  كاهش  دنباله   موج  به  مربوط   موج  طول  پلاسما،  يچگال

  ن يچنهم  و   الكترون   شتاب  و  افتادن   دام به  ه يناح  رييتغ  به   منجر  دنباله  موج  فاز   سرعت  و   موج   طول

ي  امانهس  در   الكترون  شتاب   شي افزا  به  منجر  امر  نيا.  گردديم  موج  - الكترون يفازهم  طول   شيافزا

كنش پالس ليزري با دامنه  در اثر برهمشده  در رژيم حبابيِ مطالعه  .گردديم  پلاسما  -زريل  كنشبرهم

0  بعد بدونشدت  4a     5و پهناي پالسc m   20پلاسمايي با طول رمپ چگالي كوتاه  باL   ،

شتاب الكتريكي  دامن  ي ه دهندميدان  با  پلاسمايي  موج  با  0  ي همتناظر  200 /E GeV m   بدست  

] در رژيم غيرخطي با در نظر گرفتن پالس ليزري با  ١٠] و تجربي [١٢، ١١سازي [. نتايج شبيهدآيمي

0(  ترشدت به مراتب پايين 1a هاي  ولت در بازه ي مگا الكترونانرژي الكترون تا مرتبه  ) افزايش

در  مقاله حاضر    بدست آمده از   جينتادهند. از اين رو،  زماني طولاني از مرتبه پيكوثانيه را نشان مي

پروفا چگال  ليانتخاب  طراح  يِمناسب  در  لشتاب  يسامانه  يپلاسما  منظور  پلاسما    -زريدهنده  به 

  باشد. مي ت ياهم هاي كوتاه دارايولت در زماني گيگاالكترونهايي از مرتبهدستيابي به انرژي

  

  تشكر  و ري تقد. ٥
  شنهادات ياز داوران محترم مقاله بابت نظرات و پ   راداند مراتب امتنان و قدرداني خود  نويسنده لازم مي

ا ارتقا  شان يارزشمند  نمايد.    ، مقاله شده است  يو ساختار  يسطح علم  ي كه موجب  ابراز  صميمانه 

  با   زريل  كنشمقاله حاضر با استفاده از نسخة برهم  جيكه نتا  FBPICكد    دهندگانتوسعهاز    ،نيهمچن

  . دگرديم ي قدردان است،  شده  استخراج  كد نيا يپلاسما

  

  
  
  
 



 
٦8    /٢١٤٠ زمستان، ٥٣، پياپي سيزدهماه الزهرا، سال گكاربردي ايران، دانش علمي فيزيك  فصلنامة  

 

  

  منابع 
 

  [1] Litos M., Adli E., An W., Clarke C.I., Clayton C.E., Corde S., Delahaye J.P., England R.J., 
Fisher A.S., Frederico J. and Gessner S., “High-efficiency acceleration of an electron 
beam in a plasma wakefield accelerator”, Nature, 515, 92-95, 2014. 
https://doi.org/10.1038/nature13882 

[3] Shvets G., Fisch N.J. and Pukhov A., “Excitation ofaccelerating plasma waves by 
counter-propagating laser beams”, Phys. Plasmas. 9, 2383-2392, 2002. 
https://doi.org/10.1063/1.1468649 

[3] Faure J., Rechatin C., Norlin A., Lifschitz A., Glinec Y.and Malka V., “Controlled injection 
and acceleration ofelectrons in plasma wakefields by colliding laser pulses”, Nature 
444, 737, 2006. https://doi.org/10.1038/nature05393 

[4] Kaur M. and Gupta D.N., “Electron acceleration by aradially polarized laser pulse in an 
ion channel”, IEEE Trans. Plasma. Sci. 45, 2841-2847, 2017. 
https://doi.org/10.1109/TPS.2017.2740344 

[5] Kargarian A., Hajisharifi K. and Mehdian H., “Laser-drivenelectron acceleration in 
hydrogen pair-ion plasmacontaining electron impurities”, Laser Part. Beams. 36, 203-
209, 2018. https://doi.org/10.1017/S0263034618000174 

[6] Kargarian, A., Hajisharifi, K. and Mehdian, H., “Plasma inhomogeneity effects on 
particles energization by high-power laser pulse in a finite-size plasma”, Waves in 
Random and Complex Media, 32, 2980-2990, 2022. 
https://doi.org/10.1080/17455030.2021.1873454 

[7] Kargarian, A., “Particle energization by high-power laser pulse in a finite-size electron–
positron–ion plasma”, Laser Physics, 30, 096002, 2020. 
https://doi.org/10.1088/1555-6611/aba9dd 

[8] Braunmüller, F., Nechaeva, T., Adli, E., Agnello, R., Aladi, M., Andrebe, Y., Apsimon, O., 
Apsimon, R., Bachmann, A.M., Baistrukov, M.A. and Batsch, F., “Proton bunch self-
modulation in plasma with density gradient”, Physical review letters 125, 264801, 
2020. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.264801  

[9] Trines, R.M., Bingham, R., Najmudin, Z., Mangles, S., Silva, L.O., Fonseca, R. and Norreys, 
P.A., “Electron trapping and acceleration on a downward density ramp: a two-stage 
approach”, New Journal of Physics, 12, 045027, 2010. https://doi.org/10.1088/1367-
2630/12/4/045027  

[10] Aniculaesei, C., Pathak, V.B., Kim, H.T., Oh, K.H., Yoo, B.J., Brunetti, E., Jang, Y.H., 
Hojbota, C.I., Shin, J.H., Jeon, J.H. and Cho, S., “Electron energy increase in a laser 
wakefield accelerator using up-ramp plasma density profiles”, Scientific Reports, 9, 
11249, 2019. https://doi.org/10.1038/s41598-019-47677-5  

[11] Pishdast, M., Yazdanpanah, J. and Ghasemi, S.A., “Electron acceleration by an intense 
laser pulse inside a density profile induced by non-linear pulse evolution”, Laser and 
Particle Beams, 36, 41-48, 2018. https://doi.org/10.1017/S0263034617000970  

[12] Pishdast, M., Ghasemi, S.A. and Yazdanpanah, J., “The effect of density scale length on 
the plasma scattering and heating in relativistic laser interaction with under dense 
plasma”, Journal of Nuclear Science and Technology (JonSat), 40, 119-129, 2019. 
https://doi.org/10.24200/nst.2019.1032  

[13] Kaur, M. and Gupta, D.N., “Electron energy optimization by plasma density ramp in 
laser wakefield acceleration in bubble regime”, Laser and Particle Beams, 36, 195-202, 
2018. https://doi.org/10.1017/S0263034618000162  

[14] Pukhov, A. and Meyer-ter-Vehn, J., “Laser wake field acceleration: the highly non-
linear broken-wave regime”, Applied Physics B, 74, 355-361, 2002. 
https://doi.org/10.1007/s003400200795  



 
  آمنه كارگريان؛   كنش پالس ليزري كوتاه با پلاسماي داراي رمپ چگالي در رژيم حبابياي دوبعدي شتاب الكترون در برهمسازي ذرهشبيه   /٦٩

 

  

[15] Kostyukov, I., Pukhov, A. and Kiselev, S., “Phenomenological theory of laser-plasma 
interaction in “bubble” regime”, Physics of Plasmas, 11, 5256-5264, 2004. 
https://doi.org/10.1063/1.1799371  

[16] Lehe, R., Kirchen, M., Jalas, S., Peters, K. and Dornmair, I., “Fourier-Bessel Particle-In-
Cell (FBPIC) v0. 1.0”, Lawrence Berkeley National Lab. (LBNL), Berkeley, CA (United 
States), 2017. 

[17] Hockney R.W., Estwood J.W., “Computer Simulation Using Particles”, McGraw-Hill, 
New York, 1981. 

 

 
 
This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 


