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 چکیده 
عنوان محرك براي تولید موج پلاسمایی است. در این  پروتونی پرانرژي به  هاي پلاسمایی استفاده از باریکهههنددجدید در شتاب  ک رویکردی

یابد. در  هاي بالا انتقال مییابی به انرژيشده به باریکه الکترونی شاهد براي دسترویکرد، انرژي باریکه پروتون از طریق موج پلاسمایی تشکیل
از شبیه  این استفاده  با  برهمسازي ذرهمقاله،  بعدي،  دو  داراي چگالی  اي  با پلاسماي  توزیع گاوسی  تابع  با  پرانرژي  پروتونی  باریکه  کنش یک 

براي  منظور تولید باریکه الکترونی پرانرژي با کیفیت بالا مورد بررسی قرار گرفته است.  در امتداد انتشار باریکه، به  %03/0خطی با شیب چگالی  
سازي  شود. نتایج شبیهدر پشت باریکه پروتونی به داخل پلاسما فرستاده می  MeV  18بررسی شتاب الکترون باریکه الکترونی شاهد با انرژي  

  MeV/m  400با دامنه    کنش باریکه پروتونی پرانرژي با پلاسما در سامانه مورد مطالعه، میدان موج پلاسمایی قويدهد، در اثر برهمنشان می
از مرتبه چند صد مگا    هاي انرژي بالاگرادیانافتند را تا  دام میهاي باریکه شاهد که در این میدان بهتواند الکترون در پلاسما ایجاد شده و می

ه، نشان  دار شدولت شتاب دهد. علاوه بر این، بررسی تحول تابندگی باریکه به عنوان یک پارامتر مهم در بررسی کیفیت باریکه شتابالکترون
% نسبت  50تر از  هاي پروتونی و الکترونی، تابندگی باریکه الکترونی شاهد کمدهد با در نظر گرفتن پارامترهاي مناسب براي پلاسما، باریکهمی

 . کندبه مقدار اولیه خود رشد می
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Abstract  
Plasma accelerators are using high-energy proton beams as driven beams to produce plasma waves. In 
this approach, the proton beam energy is transferred through the formed plasma wave to the witness 
electron beam for achieving high energies. In this paper, using two-dimensional particle simulation, the 
interaction of a Gaussian high-energy ion beam with plasma containing linear density with a density 
gradient of 0.03% along the beam propagation direction has been investigated in order to produce a high 
energy electron beam with excellent quality. To investigate electron acceleration, an 18 MeV witness 
electron beam is sent to the plasma at the back of the ion beam. The simulation results show that, due to 
the interaction of the energetic proton beam with plasma, the strong plasma wave field with amplitude 
400 MeV/m is created. This field accelerates the trapped electrons of witness beam to high energy 
gradients of several hundred MeV. Moreover, the evolution of the electron beam emittance as an 
important parameter in the investigation of the accelerated beam quality, indicates that by considering the 
appropriate parameters for the plasma, proton and electron beams, the emittance of the witness electron 
beam grows less than 50% compared to its initial value. 
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 مقدمه .  1
بنیاديدهندهشتاب تحقیقاتی  ابزارهاي  ذرات  حوزه   هاي   در 

فیزیک انرژي بالا براي مطالعه قوانین اساسی حاکم بر جهان ما  
طرح شتابهستند.  اساس  1TeV دهنده هاي  بر   آینده 

خطیهندهدبرخورد انرژي   2هاي  افزایش  با  حال،  این  با  است. 
یابد. براي  ها بسیار افزایش میدهنده و هزینه شتاب  ابعاد باریکه،  

شتاب گرادیان  یک  حداکثر  به  هزینه  و  اندازه  خطی،  دهنده 
کاواك شتاب در  به   3RF  هايدهنده  رسیدن  براي  دارد.  بستگی 

شتاب  TeV  مقیاس یک  ده در  ماشین  طول  خطی،  ها  دهنده 
چگونه  کیلو که  است  این  اساسی  چالش  بنابراین  است.  متر 

فشردهماشین را  آینده  شتابهاي  کنیم.  پلاسماتر     یی دهنده 
فنبه یک  به  آعنوان  ذرات  شتاب  براي  جدید  فشرده   وري 

 .]1حلی براي این مشکل است [هایی با گرادیان بالا راهانرژي
میدانپلاسما می  مرتبه تواند  از  بزرگی  بسیار  الکتریکی  هاي 

GV/m  ] کند  تولید  از 2را  استفاده  با  اخیر،  دهه  چند  در   .[
دست امکان  ازپلاسما  بیش  به  شتاب    سه  یابی  گرادیان  مرتبه 

کاواك  از  [  RFهاي  بالاتر  است  داده شده  طور  4،  3نشان  به   .[
انتقال به عنوان یک  انرژي عمل میکلی، پلاسما  کند که  دهنده 

(پالس لیزر یا باریکه ذرات) به باریکه   4انرژي را از باریکه محرك 
 کند. منتقل می 5شاهد
پروتونی پرانرژي هاي  اند که باریکهحقیقات اخیر نشان دادهت

دادن  هاي میدان پلاسمایی براي شتابترین محركامیدوارکننده
].  6،  5هستند [  TeVها در مقیاس انرژي  اي الکترونیک مرحله

باریکه ذرات پروتونی پرانرژي در پلاسما منتشر شده و یک موج 
یند انتقال انرژي باریکه  اکند و در این فرلاسمایی قوي ایجاد می پ 

شود. بخش مهمی از به پلاسما از طریق موج پلاسمایی انجام می
می را  انرژي  شتاباین  براي  الکترونی توان  باریکه  یک   دادن 

کمبه بسیار  انرژي  داراي  که  شاهد  باریکه  به  عنوان  نسبت  تري 
ر بر  و  است  پروتونی  میباریکه  سوار  پلاسمایی  موج  شود،  وي 

هاي الکترونی با انرژي بالا  استفاده کرد و به این ترتیب به باریکه
یافت پلاسما،    ].7[ دست  در  ذرات  شتاب  روش  کلی،  طور  به 
] شناخته شده و  6LWFA  ]8عنوان  هاي لیزري بهبراي محرك
باریکه ذرات،  براي  نامیده می7PWFA  ]9هاي  هر  ]  براي  شود. 

توسط انرژي باریکه   دادن،دو روش، مقدار انرژي مؤثر براي شتاب
محرك و بهره انتقال انرژي از باریکه محرك به باریکه الکترونی 

میتعی باریکه  ین  توسط  پلاسمایی  موج  مؤثر  ایجاد  براي  شود. 
محر باریکه  طول  به  ∂z  كذرات،  کهگونهباید  باشد    اي 

 
1. Teraelectron Volt 
2. Linear Collider 
3. RF Cavities  
4. Driven Beam 
5. Witness Beam 
6. Laser Wakefield Acceleration 
7. Plasma Wakefield Acceleration 

p zk ∂ ≅ [  pkکه ،  2 است  الکترونی  پلاسماي  موج  ].  10عدد 
ذرات   پرتو  عرضی  لکه  راب  ∂rاندازه  در  باید  rpkطه  نیز  ∂ ≤1

رشته  ناپایداري  ایجاد  از  تا  کند  جلوگیري شود [صدق  ].  11اي 
پرانرژ  1شکل   پروتونی  باریکه  یک  و  انتشار  پلاسما  در   ي 

همشکل و  پلاسمایی  موج  و  بهچنین  گیري  افتادن  شتاب دام 
 دهد.  باریکه الکترونی شاهد در میدان موج پلاسمایی را نشان می

هاي پلاسمایی  دهندهتاکنون مطالعات زیادي در حوزه شتاب
شده از لیزر یا باریکه  تر مطالعات انجامانجام شده است. در بیش

به استفاده  الکترون  پلاسمایی  موج  ایجاد  جهت  محرك  عنوان 
[می دهه4-1شود  در  باریکه].  تولید  به  توجه  با  اخیر،  هاي  ي 

پرانرژي توسط شتاب ] در  8SPS  ]12هایی نظیر  دهندهپروتونی 
برهم زمینه  در  مطالعاتی  پلاسما  سرن،  با  پروتون  باریکه  کنش 

جهت تولید موج پلاسمایی و شتاب الکترون صورت گرفته است. 
هاي  هندهدهي ساخت شتابها در زمینهترین پروژهاز جمله مهم

شتاب پرانرژي،  پرتون  باریکه  محرك  با  دهنده  پلاسمایی 
9AWAKE  می سرن  [در  این18-13باشد  با  تاکنون ].  که 

به زیادي  شتابمطالعات  این  روي  بر  تجربی  و  نظري  -صورت 
چالش هنوز  اما  است،  شده  انجام  از  دهنده  زیادي  بسیار  هاي 

نگه پایدار  میدانقبیل  تولداشتن  قوي  پلاسمایی  یدشده  هاي 
شتاب باریکه  کیفیت  حفظ  و  پروتون  باریکه  در توسط  شده  دار 

شتا این  ساخت  و  می بطراحی  مطرح  مرجع باشند.  دهنده  در 
روبیدیم13[ گاز  پلاسماي    10]  تولید  براي  منبعی  عنوان  به 

 کنش باریکه مناسب جهت تولید موج پلاسمایی در سامانه برهم
شتاب-پروتون در  است.    AWAKEدهنده  پلاسما  شده  بررسی 

مدولههم روي  بر  مطالعاتی  بلند    11سازي چنین،  پروتونی  باریکه 
با طولی نزدیک به طول    12هاییجهت تبدیل آن به میکروخوشه

است  موج   شده  انجام  پلاسما،  موج  مؤثر  تولید  جهت   پلاسما 
].  در این راستا، تأثیر تابع توزیع چگالی پلاسما بر روي  14،  5[

صورت تجربی سازي باریکه پروتونی و شتاب الکترون نیز بهمدوله
،  ] مورد مطالعه قرار گرفته است. علاوه بر این16] و نظري [15[

 LCODE سازيبا استفاده از نتایج تجربی و استفاده از کد شبیه
پلاسما انجام شده  تري بر روي تابع چگالی  ]، مطالعات دقیق17[

شده چنین، شتاب الکترون در موج پلاسمایی برانگیختهاست. هم
میکروخوشه متفاوت  تعداد  [با  مرجع  در  پروتونی   ] 18هاي 

بررسی شدهبه تجربی  تأثیر وجود شیب  علاوهاند.  صورت  این،  بر 
بر روي   انتهاي چگالی پلاسما  و  ابتدا  الکترون  در  انرژي  افزایش 

برهم سامانه  پروتوندر  باریکه  شده -کنش  بررسی  نیز    پلاسما 
 ]. 20-19است [

 
8. Super Proton Synchrotron 
9. The Advanced Proton Driven Plasma 
Wakefield Acceleration Experiment 
10. Rubidium 
11. Modulation 
12. Microbunches 
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تشکیل میدان موج پلاسمایی در اثر انتشار باریکه ذرات  طرح کلی  .  1شکل  
 .  باریکه الکترونی در میدان موج پلاسماییپرانرژي در پلاسما و شتاب 

 
مقاله،   این  برهم در  با  سامانه  پرانرژي  پروتونی  باریکه  کنش 
شتاب و  گرفتن  پلاسما  نظر  در  با  الکترون  باریکه  گرفتن 

مناسب الکترونی   پارامترهاي  و  پروتونی  باریکه  پلاسما،  براي 
دست انرژيجهت  به  صد  یابی  چند  به  نزدیک   هایی 

شتابونمگاالکتر یک  در  روش  ولت  از  استفاده  با  واقعی،  دهنده 
بدین  شبیه است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بعدي،  دو  سازي 

شده در این منظور، مشخصات سامانه و پارامترهاي در نظر گرفته
بررسی  با  در    مقاله،  تاکنون  که  تجربی  و  نظري  مطالعات  نتایج 

برهم  حسامانه  پلاسما  با  پروتون  باریکه  است،  کنش  شده  اصل 
شده برخی  انتخاب  بودن  متفاوت  به  توجه  با  این،  بر  علاوه  اند. 

از جمله تعداد میکروخوشه هاي پروتونی، طول پلاسما  پارامترها 
ي الکترونی شاهد، براي انتخاب پارامترها  ي باریکهو انرژي اولیه
سازي لازم نیز صورت گرفته است. در این هاي شبیهبرخی آزمون

گاز در نظر گرفته شده براي تولید پلاسما، گاز روبیدیم  مطالعه،  
در  پلاسما  تشکیل  براي  که  است  گازهایی  از  یکی  که  است 

میدهندهشتاب استفاده  آن  از  پیشرفته  پلاسمایی  شود  هاي 
است  در نظر گرفته شده  m2010-3]. چگالی پلاسما از مرتبۀ 13[

ي بین چگالی پلاسما و بیشینه دامنه میدان که با توجه به رابطه
 ) پلاسمایی  pE/موج  m c eω=  براي لازم  چگالی  حداقل   ،(

میداندست به  رابطهیابی  از  الکترونهایی  گیگا  است ي  ولت 
هم21[ به  ].  توجه  با  اخیر اینچنین،  مطالعات  نتایج   که 
می16-15[ نشان  و  ]  پلاسمایی  موج  تشکیل  براي  که  دهد 

چگالی   امتداد  در  شیب  یک  وجود  آن  با  متناظر  پایدار  میدان 
نمایه    پلاسما لازم است، در این مقاله، یک شیب ملایم در امتداد

 ]، 15چگالی یکنواخت پلاسما در نظر گرفته شده است. در مرجع [
پلاسما براي شیب چگالی  بازه  >(   یک  g </ /% -193 % ) در 199+

این    AWAKEپروژه   در  نتایج گزارش شده  است.  تعیین شده 
سازي دهد با افزایش شیب چگالی پلاسما، مدولهمرجع نشان می

برانگیخته  پایداري میدان  پروتونی و  افزایش میباریکه  یابد.  شده 
سازي هاي شبیهدر مقاله حاضر شیب مناسب با استفاده از آزمون

تعیین شده الکترونی  باریکه  کیفیت  اندازه    با هدف حفظ  است. 
دلیل تشکیل هرچه ههاي یونی نیز بعرضی و طولی میکروخوشه

شتاب و  متمرکزکننده  نواحی  از    1دهندهمؤثرتر  پاسمایی،  موج 
].  22،  14،  5اند [ي طول موج پلاسما در نظر گرفته شدهمرتبه

داخل  به  پروتونی  باریکه  پشت  در  که  الکترونی  باریکۀ  فاصلۀ 
شود به اندازه یک طول موج پلاسما است تا پلاسما فرستاده می

پروتونی   باریکه  از  ناشی  پلاسمایی  موج  شتاب  نواحی  در  بتواند 
که حفظ  ]. از آن جایی 22، 14قرار گرفته و از موج انرژي بگیرد [ 

یند شتاب  اها در فرترین چالشگرفته از مهمکیفیت باریکه شتاب
هاي پلاسمایی است، در این مقاله، کیفیت  دهندهذرات در شتاب

شتاب الکترونی  زمانی  باریکه  تغییرات  بررسی  با  نیز  گرفته 
 باریکه الکترونی مورد ارزیابی قرار گرفته است.  2تابندگی

از  پارامترهاي مناسب که  با در نظر گرفتن  در مقاله حاضر، 
آزمون شبیهطریق  شدههاي  حاصل  الکترونی  سازي  باریکه  اند، 

کنش  شده در اثر برهمشاهد در میدان موج پلاسمایی برانگیخته
انرژي   به  پلاسما،  با  پرانرژي  پروتونی  چندصد  باریکه  مرتبه  از 

سازي رسد. نتایج شبیهولت با حفظ تابندگی خود میمگاالکترون
می نشان  با  حاصل  الکترون  شتاب  میدان  بیشینه  دهد، 

است و تابندگی     MeV/m  400شده،  پارامترهاي در نظر گرفته
کم میزان  به  میدان  این  در  شاهد  الکترونی  از  باریکه  % 50تر 

 کند. غییر مینسبت به مقدار اولیه خود ت
 

 )  PIC(اي ذرهسازي  روش شبیه.  2
(ذره الگوریتم بهPICاي  زمینه)  در  گسترده  استفاده  هاي دلیل 

اخترفیزیکی،   پلاسماهاي  مطالعه  جمله  از  فیزیک  مختلف 
-پلاسما و لیزر-هاي پرتو ذراتکنش جوشی، برهم پلاسماهاي هم

شتاب و  با  دهندهپلاسما  است.  توجه  مورد  بسیار  حال، اینها 
پدیده علی مطالعه  براي  روش  این  گسترده  کاربرد  هاي  رغم 

می گران  بسیار  محاسباتی  نظر  از  روش  این  که  فیزیکی،  باشد 
محدودیت اعمال  به  شبیهمنجر  در  سامانههایی  هاي  سازي 

می بهفیزیکی  امر  این  شبیهشود.  هنگام  باریکهویژه  هاي  سازي 
پلاسما قابل توجه هستند.  -تکنش باریکه ذرایافته و برهمشتاب

روش شبیهدر  جدید  با  PICسازي  هاي  هزینه  کاهش  هدف   ،
] که  FBPIC  ]23سازي  باشد. کد شبیهها میحداقل محدودیت

شبیه کد  یک  است،  شده  استفاده  آن  از  حاضر  مقاله  سازي در 
سازي  ي شبیهاي است که برادوبعدي دقیق در مختصات استوانه

 
1. Focusing and Accelerating Regions 
2. Emittance 
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-کنش باریکه ذراتهاي داراي تقارن از جمله سامانه برهمسامانه
می مناسب  بسیار  [پلاسما  براي 24باشد  کد  این  اولیه  نسخه   .[

پترنکوبرهم الکسی  توسط  پلاسما  با  باریکه ذرات  نوشته   1کنش 
] شبیه25شد  براي  حاضر،  مقاله  در  برهم ].  سامانه    کنشسازي 

شبیه کد  از  پلاسما  با  پروتون  دوبعدي  باریکه    FBPICسازي 
استفاده شده است. بدین منظور، دوازده میکروخوشه   ارتقاء یافته

∂pkzپروتونی با مشخصات = /04  ،pkr∂ = /04  ،ePΝ = /2 3 8  ،
چگالی با  پلاسما  یک  و    mm25  طول  ،m2010×1/3-3  در 

چگالی   می03/0گردایان  منتشر  شاهد  %  الکترونی  باریکه  شود. 
انرژ  با  گاوسی  تابع  داراي  مشخصات   MeV18ي  نیز  با   و 

µm60=z∂    وµm10 =r∂   در نظر گرفته شده است. ابعاد جعبه
راستاي  شبیه در  به  rو    zسازي  با  نیز  برابر   و   mm40ترتیب 
mm1  است در روش شبیهمی به ذکر  ذرهباشد. لازم  اي، سازي 

شود.  دهی محاسبه میچگالی ذرات بر روي شبکه به طریق وزن
حل   با  الکتریکی  میدان  نقاط سپس،  روي  بر  پوآسون  معادله 

می دست  به  طریق  شبکه  از  شبکه  الکتریکی  میدان   آید. 
میدرون محاسبه  ذرات  محل  در  و  شود.  یابی  مکان  آن  از  پس 

نیوتون معادله  از  استفاده  با  ذرات  جدید  لورنتس   -سرعت 
می محاسبه  روش  نسبیتی  این  در  نیروي  شود.  با  مطابق  ذرات 

می  توسط  شده  اعمال  که  دانلورنتس  الکترومغناطیسی  هاي 
 کنند: ها براساس معادلات ماکسول است، حرکت میتحول آن

 

)1                                                (( )= + ×


  vF q E B
c

 

)2 (                                                         .E πρ∇ =
 

4 

)3                                           (EB j
c t c

π∂
∇× = +

∂



 
1 4 

)4(                                                    BE
c t
∂

−∇× =
∂



  1 

)5(                                                              .B∇ =
 

 

)6 (                                       ( ) ( )
N

i i i
i

j x q v x xδ
=

= −∑


  

1
 

)7                                          (( ) ( )
N

i i
i

x q x xρ δ
=

= −∑  

1
 

 
و  .  3 پلاسما  موج  باریکه تشکیل  شتاب  و  گیراندازي 

 الکترونی در میدان موج پلاسمایی
باریکه  قبل،  بخش  در  ذکرشده  مشخصات  گرفتن  نظر  در  با 

می فرستاده  رقیق  پلاسماي  به درون  پرانرژي  با  پروتونی  و  شود 
ي پلاسما،  هاي پلاسما و ایجاد اختلال در زمینهزدن الکترونپس

 
1. Alexy Peterenko 

زمانی موج  -تحول فضا،  2شود. شکل  موج پلاسمایی تشکیل می
شده در اثر عبور باریکه پروتون از پلاسما و  پلاسمایی برانگیخته

نشان می  را  پلاسما  به تشکیل موج  الکترونی شاهد  باریکه  دهد. 
پروتونی   میکروخوشه  آخرین  از  پلاسما  موج  طول  یک  فاصله 

پلاسما می لکه محرك وارد  (الف)    2ي قرمزرنگ در شکل  شود. 
الکترون میباریکه  نشان  را  شاهد  همانی  مشاهده  دهد.  که  گونه 

ب تا د) باریکه الکترونی    ،2هاي  شود، با گذشت زمان (شکلمی
افتد و همراه  دام میشاهد در میدان الکتریکی موج پلاسمایی به  

تواند  یند، باریکه الکترون میاکند. در طی این فربا آن حرکت می
 . الا شتاب داده شودهاي باز موج انرژي گرفته و تا انرژي

  3تحول میدان الکتریکی متناظر با موج پلاسمایی در شکل  
با گذشت زمان باریکه الکترونی شاهد در   نشان داده شده است.

تقویت دام میمیدان  به  پلاسمایی  موج  ایجاد  شده  اختلال  افتد. 
میدان   از  ناشی  پلاسمایی  موج  انتهاي  در  میدان  دامنه  در  شده 

گونه  باشد. هماندام افتاده در موج پلاسمایی میبهباریکه شاهد  
ي میدان موج پلاسمایی ایجادشده به  شود، دامنهکه مشاهده می

بهمی  MeV/m  400د  حدو شاهد  الکترونی  باریکه  دام  رسد. 
می میدان  این  در  انرژيافتاده  تا  صد تواند  چند  مرتبه  از   هاي 

 .ولت شتاب داده شودالکترون
هاي باریکه شاهد در  تحول فضاي فاز طولی الکترون، 4شکل 

را نشان میزمان اندازه  هاي مختلف  افزایش  این شکل،  دهد. در 
طولی  به  الکترون  2حرکت  زمان  گذشت  با  شاهد  باریکه  هاي 

می  مشاهده  قابل  باریکه  خوبی  پلاسمایی،  موج  تشکیل  با  باشد. 
به   با موج  متناظر  الکتریکی طولی  افتاده و  شاهد در میدان  دام 

 . کند در راستاي انتشار، از آن انرژي دریافت می
 

 تابندگی باریکه الکترونی شاهد   زمانی   تحول .  4
دهی الکترون، حفظ  نتایج شتاب  مطلوب بودنهاي  یکی از ملاك 

) باریکه الکترونی شاهد است. تابندگی یک باریکه،  εتابندگی ( 
از   در معیاري  موجود  ذرات  فضایی  توزیع  و  انرژي  پراکندگی 

کوچک است.  بیانباریکه  تابندگی  مقدار  بودن  این  کنندهتر  ي 
کم پراکندگی  که  هماست  است.  با  تر  تابندگی  چنین، 

B  درخشندگی باریکه به صورت I λε=  مرتبط است و با کاهش
بنابراین، تابندگی در واقع  یابد.  تابندگی، درخشندگی افزایش می 

باشد. در  گرفته میي الکترونی شتابمعیاري براي کیفیت باریکه 
، تحول زمانی توزیع فضایی ذرات باریکه الکترونی شاهد  5شکل  

 نشان داده شده است.  
 

 
2. Longitudinal Momentum  
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با فاصله یک طول موج نسبت به باریکه    شده در اثر اندرکنش باریکه پروتون پرانرژي با پلاسما. باریکه الکترونیموج پلاسمایی تشکیلزمانی    -تحول فضا .  2شکل  

 افتد.دام میمیدان موج پلاسمایی بهشود و با گذشت زمان در پروتونی وارد پلاسما می
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 موج پلاسمایی ایجاد شده در اثر اندرکنش باریکه پروتون پرانرژي با پلاسما.زمانی میدان الکتریکی متناظر با  -تحول فضا. 3شکل 
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 اثر اندرکنش باریکه پروتون پرانرژي با پلاسما.موج پلاسمایی ایجاد شده در دام افتاده در هاي باریکه شاهد بهتحول فضاي فاز طولی الکترون . 4شکل 
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 ها نوشته شده است.باریکه الکترونی شاهد. مقدار تابندگی عرضی باریکه بر روي شکلي بهنجار شدهتحول زمانی تابندگی عرضی  . 5شکل 

 
x,(تابندگی عرضی  yε ε( شود:از روابط زیر محاسبه می 

 

)8               (( ) ( ) [( )( )]x x x x x x x x xε ′ ′ ′ ′= − − − − −
2 22 

)9              (( ) ( ) [( )( )]y y y y y y y y yε ′ ′ ′ ′= − − − − −2 2 2 
 

تمام ذرات باریکه الکترون  xي میانگین مختصه xدر این رابطه
xو   zx dx dz β β′ = که می   = xباشد  مختصه  ′ ي میانگین 

x   ذرات باریکه است. يهمه ′
بهنجار شده  تابندگی مقدار   الکترونی شاهد  عرضی  ي باریکه 

زمان اضافه  در  از  استفاده  با  نیز  مختلف  زیربرنامههاي    کردن 

(ي  محاسبه کد    )ts-2d.get_emittanceتابندگی   در 
بهشبیه نمودارهاي شکل  سازي،  روي  بر  و  آمده  نوشته   5دست 

  ي باریکه الکترونی شاهد برابر با شده است. تابندگی عرضی اولیه
mm.mrad  49/3 =yε mm.mrad,  48/3=xε  همان گونه است. 

پارامترهاي مناسب براي  که مشاهده می شود، با در نظر گرفتن 
باریکه مقاله ذکر    2هاي محرك و شاهد که در بخش  پلاسما و 

شتابتابندگی  شدند،   شاهد  الکترونی  باریکه  با  عرضی  شده  دار 
در   و  است  شده  حفظ  قبولی  قابل  میزان  تا  زمان  زمان  گذشت 

باریکه  ps  65=t  نهایی  انرژي که  بیشینه  به  شاهد  الکترونی  ي 
است  )MeV  400(خود   باریکه کمرسیده  تابندگی  از  ،  %  50تر 

 . نسبت به مقدار اولیه خود رشد کرده است
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اشاره شد، پارامترهاي مناسب در    1گونه که در بخش  همان
گرفته بررسینظر  با  مقاله  این  در  و    شده  نظري  مطالعات  نتایج 

برهم سامانه  روي  بر  تاکنون  که  با  تجربی  پروتون  باریکه  کنش 
آزمونپلاسما حاصل شده است و هم انجام برخی  با  هاي چنین 

شدهشبیه انتخاب  لازم  نتایج  سازي  مثال،  عنوان  به   اند. 
[گزارش مراجع  در  می 16-15شده  نشان  یک  ]،  وجود  دهند 

سازي بهتر باریکه  شیب در امتداد چگالی پلاسما منجر به مدوله
میدان تولید  و  میپروتون  پایدارتر  حاضر،  هاي  مقاله  در  گردد. 

ا استفاده  با  پلاسما  چگالی  براي  مناسب  آزمونشیب  هاي ز 
انتخاب شده  شبیه الکترونی  باریکه  با هدف حفظ کیفیت  سازي 

جا، نتایج حاصل از در نظر گرفتن دو شیب متفاوت  است. در این
نشان    6بر روي تغییرات تابندگی باریکه در شکل   چگالی پلاسما

شود با در نظر گرفتن  گونه که مشاهده میداده شده است. همان
تابندگی عرضی باریکه الکترون در یک بازه  %،  05/0شیب چگالی  

از   (بیش  زیادي  رشد  مشخص  اولیه)    3زمانی  تابندگی  برابر 
چگالی   شیب  به  شیب 03/0نسبت  مقاله  این  در  لذا  دارد.   ،%

شاهد،    الکترونی  باریکه  کیفیت  حفظ  هدف  با  پلاسما  چگالی 
 .% انتخاب شد03/0

 

 گیري . نتیجه5
منظور  عنوان محرك بهدر این مقاله، یک باریکه یونی پرانرژي به

و شتاب پلاسمایی  بهتشکیل موج  الکترون    کار گرفته شده دهی 
تحول   و  الکترون  شتاب  بررسی  براي  این    تابندگیاست.  در 

ستفاده  ) اFBPICاي دوبعدي (سازي ذرهسامانه از یک کد شبیه
سامانه چنین  در  است.  مناسب  شده  پارامترهاي  انتخاب  هایی 

باریکه باشند.  هاي محرك و شاهد بسیار مهم میبراي پلاسما و 
به  پلاسما  مثال، چگالی  عنوان  است که  گونهبه  انتخاب شده  اي 

پایدار  امکان دست و  بالا  دامنه  با  پلاسمایی  موج  میدان  به  یابی 
] باشد  داشته  هم19،  14وجود  چگالی  ].  توزیع  تابع  چنین، 

حفظ   گرفتن  نظر  در  با  پارامترها،  سایر  به  توجه  با  نیز  پلاسما 
و   موج  میدان  است    تابندگیپایداري  شده  بهینه   باریکه، 

کنش باریکه پروتون  دهد که در برهم]. نتایج نشان می16-15[
الکتریکی   میدان  که  شده  ایجاد  پایدار  پلاسمایی  پلاسما،  با 

هاي باریکه شاهد از مرتبه چند  متناظر با آن قادر است الکترون
افتند را تا انرژي چند  دام میولت که در این میدان بهمگاالکترون

ترین پارامترها در بررسی  ولت شتاب دهد. از مهممگاالکترونصد  
الکترونی شتاب باشد  باریکه می   تابندگیدار شده،  کیفیت باریکه 

که متناسب با میزان پراکندگی و درخشندگی باریکه است. نتایج  
میشبیه نشان  براي سازي  مناسب  پارامترهاي  انتخاب  با  دهد 

و   پلاسما  چگالی  جمله  از  همپلاسما  و  آن،  توزیع  چنین تابع 
باریکه براي  مناسب  مانند  پارامترهاي  پروتونی  و  الکترونی  هاي 

یابی  علاوه بر دست ها،انرژي اولیه باریکه، طول و شکل نمایه آن
باریکه الکترونی را    تابندگیتوان  هایی با انرژي بالا میبه الکترون
کم رشد  از  با  اولیه%  50تر  مقدار  به  آن  نسبت  کردي  . حفظ 

 

 
ر تابندگی (ج و د). مقدا  05/0(الف و ب) و براي شیب چگالی    03/0باریکه الکترونی شاهد براي شیب چگالی  ي  بهنجاز شدهتحول زمانی تابندگی عرضی  .  6  شکل

 ها نوشته شده است. عرضی باریکه بر روي شکل



 
        آمنه کارگریان                                                                                                                                                                              153

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (3), Serial Number 108, 2024, P 144-154                                           154-144، ص 1403تابستان ، 108جلد ، 2، شماره 45دوره 

 راجع م 
 

 

1. Kurz T, Heinemann T, Gilljohann M.F, Chang Y.Y, 
Couperus Cabadağ J.P, Debus A, Kononenko O, 
Pausch R, Schöbel S, Assmann R.W, Bussmann M, 
Ding H, Götzfried J, Köhler A, Raj G, Schindler S, 
Steiniger K, Zarini O, Corde S, Döpp A, Hidding B, 
Karsch S, Schramm U, Martinez de la Ossa A, Irman 
A. Demonstration of a compact plasma accelerator 
powered by laser-accelerated electron beams. Nat. 
commun. 2021;12:2895. 

2. Tajima T, Dawson J.M. Laser electron accelerator. 
Phys. Rev. Lett. 1979;43:267. 

3. Leemans W.P, Nagler B, Gonsalves A.J, Tóth C, 
Nakamura K, Geddes C.G.R, Esarey E, Schroeder 
C.B, Hooker S.M. GeV electron beams from a 
centimeter-scale accelerator. Nat. Phys. 2006;2:696. 

4. Blumenfeld I, Clayton C.E, Decker F.J, MJ Hogan 
M.J, Huang C, Ischebeck R, Iverson R, Joshi C, 
Katsouleas Th, Kirby N, Lu W, Marsh K.A, Mori 
W.B, Muggli P, Oz E, SiemannR.H, Walz D, Zhou 
M. Energy doubling of 42 GeV electrons in a meter-
scale plasma wakefield accelerator. Nature. 
2007;445:741. 

5. Caldwell A, Lotov K, Pukhov A, Simon F. Proton-
driven plasma-wakefield acceleration. Nat. Phys. 
2009;5:363-367. 

6. Assmann R, Bingham R, Bohl T, Bracco C, 
Buttenschön B, Butterworth A, Caldwell A, 
Chattopadhyay S, Cipiccia S, Feldbaumer E, Fonseca 
R.A, Goddard B, Gross M, Grulke O, Gschwendtner 
E, Holloway J, Huang C, Jaroszynski D, Jolly S, 
Kempkes P, Lopes N, Lotov K, Machacek J, Mandry 
S.R, McKenzie J.W, Meddahi M, Militsyn B.L, 
Moschuering N, Muggli P, Najmudin Z, Noakes 
T.C.Q, Norreys P.A, Öz E, Pardons A, Petrenko A, 
Pukhov A, Rieger K, Reimann O, Ruhl H, 
Shaposhnikova E, Silva L.O, Sosedkin A, Tarkeshian 
R, Trines R.M.G.N, Tückmantel T, Vieira J, Vincke 
H, Wing M, Xia G. Proton-driven plasma wakefield 
acceleration: a path to the future of high-energy 
particle physics. Plasma Phys. Control. Fusion. 
2014;56:084013. 

7. Lotov K.V, Sosedkin A.P, Petrenko A.V, Amorim 
L.D, Vieira J, Fonseca R.A, Silva L.O, 
Gschwendtner E, Muggli P. Electron trapping and 
acceleration by the plasma wakefield of a self-
modulating proton beam. Phys. Plasmas. 2014;21: 
123116. 

8. Pukhov A, Meyer-ter-Vehn J. Laser wake field 
acceleration: the highly non-linear broken-wave 
regime. Appl. Phys. B. 2002;74:355-361. 

9. Joshi C, Adli E, An W, Clayton C.E, Corde S, Gessner 
S, Hogan M.J, Litos M, Lu W, Marsh K.A, Mori 
W.B, Vafaei-Najafabadi N, O'shea B, Xu X, White 
G, Yakimenko V. Plasma wakefield acceleration 
experiments at FACET II. Plasma Phys. Control. 
Fusion. 2018;60:034001. 

10. Lu W, Huang C, Zhou M.M, Mori W.B, Katsouleas 
T. Limits of linear plasma wakefield theory for 
electron or positron beams. Phys. Plasmas. 
2005;12:063101. 

11. Allen B, Yakimenko V, Babzien M, Fedurin M, 
Kusche K, Muggli P. Experimental study of current 
filamentation instability. Phys. Rev. Lett. 
2012;109:185007. 

 

12. Huschauer A, Bartosik H, Cave S.C, Coly M, Cotte 
D, Damerau H, Di Giovanni G.P, Gilardoni S, 
Giovannozzi M, Kain V, Koukovini-Platia E, 
Mikulec B, Sterbini G, Tecker F. Advancing the 
CERN proton synchrotron multiturn extraction 
towards the high-intensity proton beams frontier. 
Phys. Rev. Accel. Beams. 2019;22:104002. 

13.Plyushchev G, Kersevan R, Petrenko A, Muggli P. A 
rubidium vapor source for a plasma source for 
AWAKE. J. Phys. D: Appl. Phys. 2017;5:025203. 

14. Adli E, Ahuja A, Apsimon O, Apsimon R, 
Bachmann A.-M, Barrientos D, Batsch F, Bauche J, 
Berglyd Olsen V.K, Bernardini M, Bohl T, Bracco C, 
Braunmüller F, Burt G, Buttenschön B, Caldwell A, 
Cascella M, Chappell J, Chevallay E, Chung M, 
Cooke D, Damerau H, Deacon L, Deubner L.H, 
Dexter A, Doebert S, Farmer J, Fedosseev V.N, 
Fiorito R, Fonseca R.A, Friebel F, Garolfi L, Gessner 
S, Gorgisyan I, Gorn A.A, Granados E, Grulke O, 
Gschwendtner E, Hansen J, Helm A, Henderson J.R, 
Hüther M, Ibison M, Jensen L, Jolly S, Keeble F, 
Kim S.-Y, Kraus F, Li Y, Liu S, Lopes N, Lotov 
K.V, Maricalva Brun L, Martyanov M, Mazzoni S, 
Medina Godoy D, Minakov V.A, Mitchell J, 
Molendijk J.C, Moody J.T, Moreira M, Muggli P, Öz 
E, Pasquino C, Pardons A, Peña Asmus F, Pepitone 
K, Perera A, Petrenko A, Pitman S, Pukhov A, Rey 
S, Rieger K, Ruhl H, Schmidt J.S, Shalimova I.A, 
Sherwood P, Silva L.O, Soby L, Sosedkin A.P, 
Speroni R, Spitsyn R.I, Tuev P.V, Turner M, Velotti 
F, Verra L, Verzilov V.A, Vieira J, Welsch C.P, 
Williamson B, Wing M, Woolley B, Xia G. 
Acceleration of electrons in the plasma wakefield of 
a proton bunch. Nature. 2018;561:363-367. 

15. Braunmüller F, Nechaeva T, Adli E, Agnello R, 
Aladi M, Andrebe Y, Apsimon O, Apsimon R, 
Bachmann A.-M, Baistrukov M.A, Batsch F, 
Bergamaschi M, Blanchard P, Burrows P.N, 
Buttenschön B, Caldwell A, Chappell J, Chevallay E, 
Chung M, Cooke D.A, Damerau H, Davut C, 
Demeter G, Deubner L.H, Dexter A, Djotyan G.P, 
Doebert S, Farmer J, Fasoli A, Fedosseev V.N, 
Fiorito R, Fonseca R.A, Friebel F, Furno I, Garolfi L, 
Gessner S, Goddard B, Gorgisyan I, Gorn A.A, 
Granados E, Granetzny M, Grulke O, Gschwendtner 
E, Hafych V, Hartin A, Helm A, Henderson J.R, 
Howling A, Hüther M, Jacquier R, Jolly S, 
Kargapolov Yu.I, Kedves M.Á, Keeble F, Kelisani 
M.D, Kim S.-Y, Kraus F, Krupa M, Lefevre T, Li Y, 
Liang L, Liu S, Lopes N, Lotov K.V, Martyanov M, 
Mazzoni S, Medina Godoy D, Minakov V.A, Moody 
J.T, Morales Guzmán P.I, Moreira M, Muggli P, 
Panuganti H, Pardons A, Peña Asmus F, Perera A, 
Petrenko A, Pucek J, Pukhov A, Ráczkevi B, 
Ramjiawan R.L, Rey S, Ruhl H, Saberi H, Schmitz 
O, Senes E, Sherwood P, Silva L.O, Spitsyn R.I, 
Tuev P.V, Turner M, Velotti F, Verra L, Verzilov 
V.A, Vieira J, Welsch C.P, Williamson B, Wing M, 
Wolfenden J, Woolley B, Xia G, Zepp M, Zevi Della 
Porta G. Proton bunch self-modulation in plasma 
with density gradient. 

https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=1.+Kurz+T%2C+Heinemann+T%2C+Gilljohann+M.F%2C+Chang+Y.Y%2C+Couperus+Cabada%C4%9F+J.P%2C+Debus+A%2C+Kononenko+O%2C+Pausch+R%2C+Sch%C3%B6bel+S%2C+Assmann+R.W%2C+Bussmann+M%2C+Ding+H%2C+G%C3%B6tzfried+J%2C+K%C3%B6hler+A%2C+Raj+G%2C+Schindler+S%2C+Steiniger+K%2C+Zarini+O%2C+Corde+S%2C+D%C3%B6pp+A%2C+Hidding+B%2C+Karsch+S%2C+Schramm+U%2C+Martinez+de+la+Ossa+A%2C+Irman+A.+Demonstration+of+a+compact+plasma+accelerator+powered+by+laser-accelerated+electron+beams.+Nat.+commun.+2021%3B12%3A2895.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=1.+Kurz+T%2C+Heinemann+T%2C+Gilljohann+M.F%2C+Chang+Y.Y%2C+Couperus+Cabada%C4%9F+J.P%2C+Debus+A%2C+Kononenko+O%2C+Pausch+R%2C+Sch%C3%B6bel+S%2C+Assmann+R.W%2C+Bussmann+M%2C+Ding+H%2C+G%C3%B6tzfried+J%2C+K%C3%B6hler+A%2C+Raj+G%2C+Schindler+S%2C+Steiniger+K%2C+Zarini+O%2C+Corde+S%2C+D%C3%B6pp+A%2C+Hidding+B%2C+Karsch+S%2C+Schramm+U%2C+Martinez+de+la+Ossa+A%2C+Irman+A.+Demonstration+of+a+compact+plasma+accelerator+powered+by+laser-accelerated+electron+beams.+Nat.+commun.+2021%3B12%3A2895.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=2.+Tajima+T%2C+Dawson+J.M.+Laser+electron+accelerator.+Phys.+Rev.+Lett.+1979%3B43%3A267.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=3.+Leemans+W.P%2C+Nagler+B%2C+Gonsalves+A.J%2C+T%C3%B3th+C%2C+Nakamura+K%2C+Geddes+C.G.R%2C+Esarey+E%2C+Schroeder+C.B%2C+Hooker+S.M.+GeV+electron+beams+from+a+centimeter-scale+accelerator.+Nat.+Phys.+2006%3B2%3A696.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=4.+Blumenfeld+I%2C+Clayton+C.E%2C+Decker+F.J%2C+MJ+Hogan+M.J%2C+Huang+C%2C+Ischebeck+R%2C+Iverson+R%2C+Joshi+C%2C+Katsouleas+Th%2C+Kirby+N%2C+Lu+W%2C+Marsh+K.A%2C+Mori+W.B%2C+Muggli+P%2C+Oz+E%2C+SiemannR.H%2C+Walz+D%2C+Zhou+M.+Energy+doubling+of+42+GeV+electrons+in+a+meter-scale+plasma+wakefield+accelerator.+Nature.+2007%3B445%3A741.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=5.+Caldwell+A%2C+Lotov+K%2C+Pukhov+A%2C+Simon+F.+Proton-driven+plasma-wakefield+acceleration.+Nat.+Phys.+2009%3B5%3A363-367.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=6.+Assmann+R%2C+Bingham+R%2C+Bohl+T%2C+Bracco+C%2C+Buttensch%C3%B6n+B%2C+Butterworth+A%2C+Caldwell+A%2C+Chattopadhyay+S%2C+Cipiccia+S%2C+Feldbaumer+E%2C+Fonseca+R.A%2C+Goddard+B%2C+Gross+M%2C+Grulke+O%2C+Gschwendtner+E%2C+Holloway+J%2C+Huang+C%2C+Jaroszynski+D%2C+Jolly+S%2C+Kempkes+P%2C+Lopes+N%2C+Lotov+K%2C+Machacek+J%2C+Mandry+S.R%2C+McKenzie+J.W%2C+Meddahi+M%2C+Militsyn+B.L%2C+Moschuering+N%2C+Muggli+P%2C+Najmudin+Z%2C+Noakes+T.C.Q%2C+Norreys+P.A%2C+%C3%96z+E%2C+Pardons+A%2C+Petrenko+A%2C+Pukhov+A%2C+Rieger+K%2C+Reimann+O%2C+Ruhl+H%2C+Shaposhnikova+E%2C+Silva+L.O%2C+Sosedkin+A%2C+Tarkeshian+R%2C+Trines+R.M.G.N%2C+T%C3%BCckmantel+T%2C+Vieira+J%2C+Vincke+H%2C+Wing+M%2C+Xia+G.+Proton-driven+plasma+wakefield+acceleration%3A+a+path+to+the+future+of+high-energy+particle+physics.+Plasma+Phys.+Control.+Fusion.+2014%3B56%3A084013.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=7.+Lotov+K.V%2C+Sosedkin+A.P%2C+Petrenko+A.V%2C+Amorim+L.D%2C+Vieira+J%2C+Fonseca+R.A%2C+Silva+L.O%2C+Gschwendtner+E%2C+Muggli+P.+Electron+trapping+and+acceleration+by+the+plasma+wakefield+of+a+self-modulating+proton+beam.+Phys.+Plasmas.+2014%3B21%3A+123116.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=8.+Pukhov+A%2C+Meyer-ter-Vehn+J.+Laser+wake+field+acceleration%3A+the+highly+non-linear+broken-wave+regime.+Appl.+Phys.+B.+2002%3B74%3A355-361.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=9.+Joshi+C%2C+Adli+E%2C+An+W%2C+Clayton+C.E%2C+Corde+S%2C+Gessner+S%2C+Hogan+M.J%2C+Litos+M%2C+Lu+W%2C+Marsh+K.A%2C+Mori+W.B%2C+Vafaei-Najafabadi+N%2C+O%27shea+B%2C+Xu+X%2C+White+G%2C+Yakimenko+V.+Plasma+wakefield+acceleration+experiments+at+FACET+II.+Plasma+Phys.+Control.+Fusion.+2018%3B60%3A034001.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=9.+Joshi+C%2C+Adli+E%2C+An+W%2C+Clayton+C.E%2C+Corde+S%2C+Gessner+S%2C+Hogan+M.J%2C+Litos+M%2C+Lu+W%2C+Marsh+K.A%2C+Mori+W.B%2C+Vafaei-Najafabadi+N%2C+O%27shea+B%2C+Xu+X%2C+White+G%2C+Yakimenko+V.+Plasma+wakefield+acceleration+experiments+at+FACET+II.+Plasma+Phys.+Control.+Fusion.+2018%3B60%3A034001.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=10.+Lu+W%2C+Huang+C%2C+Zhou+M.M%2C+Mori+W.B%2C+Katsouleas+T.+Limits+of+linear+plasma+wakefield+theory+for+electron+or+positron+beams.+Phys.+Plasmas.+2005%3B12%3A063101.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=11.+Allen+B%2C+Yakimenko+V%2C+Babzien+M%2C+Fedurin+M%2C+Kusche+K%2C+Muggli+P.+Experimental+study+of+current+filamentation+instability.+Phys.+Rev.+Lett.+2012%3B109%3A185007.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=11.+Allen+B%2C+Yakimenko+V%2C+Babzien+M%2C+Fedurin+M%2C+Kusche+K%2C+Muggli+P.+Experimental+study+of+current+filamentation+instability.+Phys.+Rev.+Lett.+2012%3B109%3A185007.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=12.+Huschauer+A%2C+Bartosik+H%2C+Cave+S.C%2C+Coly+M%2C+Cotte+D%2C+Damerau+H%2C+Di+Giovanni+G.P%2C+Gilardoni+S%2C+Giovannozzi+M%2C+Kain+V%2C+Koukovini-Platia+E%2C+Mikulec+B%2C+Sterbini+G%2C+Tecker+F.+Advancing+the+CERN+proton+synchrotron+multiturn+extraction+towards+the+high-intensity+proton+beams+frontier.+Phys.+Rev.+Accel.+Beams.+2019%3B22%3A104002.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=13.Plyushchev+G%2C+Kersevan+R%2C+Petrenko+A%2C+Muggli+P.+A+rubidium+vapor+source+for+a+plasma+source+for+AWAKE.+J.+Phys.+D%3A+Appl.+Phys.+2017%3B5%3A025203.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=14.+Adli+E%2C+Ahuja+A%2C+Apsimon+O%2C+Apsimon+R%2C+Bachmann+A.-M%2C+Barrientos+D%2C+Batsch+F%2C+Bauche+J%2C+Berglyd+Olsen+V.K%2C+Bernardini+M%2C+Bohl+T%2C+Bracco+C%2C+Braunm%C3%BCller+F%2C+Burt+G%2C+Buttensch%C3%B6n+B%2C+Caldwell+A%2C+Cascella+M%2C+Chappell+J%2C+Chevallay+E%2C+Chung+M%2C+Cooke+D%2C+Damerau+H%2C+Deacon+L%2C+Deubner+L.H%2C+Dexter+A%2C+Doebert+S%2C+Farmer+J%2C+Fedosseev+V.N%2C+Fiorito+R%2C+Fonseca+R.A%2C+Friebel+F%2C+Garolfi+L%2C+Gessner+S%2C+Gorgisyan+I%2C+Gorn+A.A%2C+Granados+E%2C+Grulke+O%2C+Gschwendtner+E%2C+Hansen+J%2C+Helm+A%2C+Henderson+J.R%2C+H%C3%BCther+M%2C+Ibison+M%2C+Jensen+L%2C+Jolly+S%2C+Keeble+F%2C+Kim+S.-Y%2C+Kraus+F%2C+Li+Y%2C+Liu+S%2C+Lopes+N%2C+Lotov+K.V%2C+Maricalva+Brun+L%2C+Martyanov+M%2C+Mazzoni+S%2C+Medina+Godoy+D%2C+Minakov+V.A%2C+Mitchell+J%2C+Molendijk+J.C%2C+Moody+J.T%2C+Moreira+M%2C+Muggli+P%2C+%C3%96z+E%2C+Pasquino+C%2C+Pardons+A%2C+Pe%C3%B1a+Asmus+F%2C+Pepitone+K%2C+Perera+A%2C+Petrenko+A%2C+Pitman+S%2C+Pukhov+A%2C+Rey+S%2C+Rieger+K%2C+Ruhl+H%2C+Schmidt+J.S%2C+Shalimova+I.A%2C+Sherwood+P%2C+Silva+L.O%2C+Soby+L%2C+Sosedkin+A.P%2C+Speroni+R%2C+Spitsyn+R.I%2C+Tuev+P.V%2C+Turner+M%2C+Velotti+F%2C+Verra+L%2C+Verzilov+V.A%2C+Vieira+J%2C+Welsch+C.P%2C+Williamson+B%2C+Wing+M%2C+Woolley+B%2C+Xia+G.+Acceleration+of+electrons+in+the+plasma+wakefield+of+a+proton+bunch.+Nature.+2018%3B561%3A363-367.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=15.+Braunm%C3%BCller+F%2C+Nechaeva+T%2C+Adli+E%2C+Agnello+R%2C+Aladi+M%2C+Andrebe+Y%2C+Apsimon+O%2C+Apsimon+R%2C+Bachmann+A.-M%2C+Baistrukov+M.A%2C+Batsch+F%2C+Bergamaschi+M%2C+Blanchard+P%2C+Burrows+P.N%2C+Buttensch%C3%B6n+B%2C+Caldwell+A%2C+Chappell+J%2C+Chevallay+E%2C+Chung+M%2C+Cooke+D.A%2C+Damerau+H%2C+Davut+C%2C+Demeter+G%2C+Deubner+L.H%2C+Dexter+A%2C+Djotyan+G.P%2C+Doebert+S%2C+Farmer+J%2C+Fasoli+A%2C+Fedosseev+V.N%2C+Fiorito+R%2C+Fonseca+R.A%2C+Friebel+F%2C+Furno+I%2C+Garolfi+L%2C+Gessner+S%2C+Goddard+B%2C+Gorgisyan+I%2C+Gorn+A.A%2C+Granados+E%2C+Granetzny+M%2C+Grulke+O%2C+Gschwendtner+E%2C+Hafych+V%2C+Hartin+A%2C+Helm+A%2C+Henderson+J.R%2C+Howling+A%2C+H%C3%BCther+M%2C+Jacquier+R%2C+Jolly+S%2C+Kargapolov+Yu.I%2C+Kedves+M.%C3%81%2C+Keeble+F%2C+Kelisani+M.D%2C+Kim+S.-Y%2C+Kraus+F%2C+Krupa+M%2C+Lefevre+T%2C+Li+Y%2C+Liang+L%2C+Liu+S%2C+Lopes+N%2C+Lotov+K.V%2C+Martyanov+M%2C+Mazzoni+S%2C+Medina+Godoy+D%2C+Minakov+V.A%2C+Moody+J.T%2C+Morales+Guzm%C3%A1n+P.I%2C+Moreira+M%2C+Muggli+P%2C+Panuganti+H%2C+Pardons+A%2C+Pe%C3%B1a+Asmus+F%2C+Perera+A%2C+Petrenko+A%2C+Pucek+J%2C+Pukhov+A%2C+R%C3%A1czkevi+B%2C+Ramjiawan+R.L%2C+Rey+S%2C+Ruhl+H%2C+Saberi+H%2C+Schmitz+O%2C+Senes+E%2C+Sherwood+P%2C+Silva+L.O%2C+Spitsyn+R.I%2C+Tuev+P.V%2C+Turner+M%2C+Velotti+F%2C+Verra+L%2C+Verzilov+V.A%2C+Vieira+J%2C+Welsch+C.P%2C+Williamson+B%2C+Wing+M%2C+Wolfenden+J%2C+Woolley+B%2C+Xia+G%2C+Zepp+M%2C+Zevi+Della+Porta+G.+Proton+bunch+self-modulation+in+plasma+with+density+gradient.+Phys.+Rev.+Lett.+2020%3B125%3A264801.&btnG=


 154                                                                                                    . . .   پروتون  که باری کنشالکترون در برهم  کهیو شتاب بار  یتابندگ یبررس
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (3), Serial Number 108, 2024, P 144-154                                           154-144، ص 1403تابستان ، 108، جلد 2، شماره 45دوره 

16. Pukhov A, Kumar N, Tückmantel T, Upadhyay A, 
Lotov K, Muggli P, Khudik V, Siemon C, Shvets G. 
Phase velocity and particle injection in a self-
modulated proton-driven plasma wakefield 
accelerator. Phys. Rev. Lett. 2011;107:145003. 

17. Lotov K.V, Minakov V.A. Proton beam self-
modulation seeded by electron bunch in plasma with 
density ramp. Plasma Phys. Control. Fusion. 
2020;62:115025. 

18. Gorn A.A, Turner M, Adli E, Agnello R, Aladi M, 
Andrebe Y, Apsimon O, Apsimon R, Bachmann A-
M, Baistrukov M.A, Batsch F, Bergamaschi M, 
Blanchard P, Burrows P.N, Buttenschön B, Caldwell 
A, Chappell J, Chevallay E, Chung M, Cooke D.A, 
Damerau H, Davut C, Demeter G, Deubner L.H, 
Dexter A, Djotyan G.P, Doebert S, Farmer J, Fasoli 
A, Fedosseev V.N, Fiorito R, Fonseca R.A, Friebel 
F, Furno I, Garolfi L, Gessner S, Goddard B, 
Gorgisyan I, Granados E, Granetzny M, Grulke O, 
Gschwendtner E, Hafych V, Hartin A, Helm A, 
Henderson J.R, Howling A, Hüther M, Jacquier R, 
Kargapolov I.Yu, Kedves M.Á, Keeble F, Kelisani 
M.D, Kim S-Y, Kraus F, Krupa M, Lefevre T, Liang 
L, Liu S, Lopes N, Lotov K.V, Martyanov M, 
Mazzoni S, Medina Godoy D, Minakov V.A, Moody 
J.T, Morales Guzmán P.I, Moreira M, Nechaeva T, 
Panuganti H, Pardons A, Peña Asmus F, Perera A, 
Petrenko A, Pucek J, Pukhov A, Ráczkevi B, 
Ramjiawan R.L, Rey S, Ruhl H, Saberi H, Schmitz 
O, Senes E, Sherwood P, Silva L.O, Spitsyn R.I, 
Tuev P.V, Velotti F, Verra L, Verzilov V.A, Vieira J, 
Welsch C.P, Williamson B, Wing M, Wolfenden J, 
Woolley B, Xia G, Zepp M, Zevi Della Porta G. 
Proton beam defocusing in AWAKE: comparison of 
simulations and measurements. Plasma Phys. 
Control. Fusion. 2020;62:125023. 

19. Xu X.L, Hua J.F, Wu Y.P, Zhang C.J, Li F, Wan Y, 
Pai C.-H, Lu W, An W, Yu P, Hogan M.J, Joshi C, 
Mori W.B. Physics of phase space matching for 
staging plasma and traditional accelerator 
components using longitudinally tailored plasma 
profiles. Phys. Rev. Lett. 2016;116:124801. 

20. Ariniello R, Doss C.E, Hunt-Stone K, Cary J.R, Litos 
M.D. Transverse beam dynamics in a plasma density 
ramp. Phys. Rev. Accel. Beams. 2019;22:041304. 

21. Sharifzadeh Tabrizi J, Khorashadizadeh S.M, Fallah 
R, Niknam A.R. Amplitude enhancement of plasma 
wakefield by interaction of relativistic Gaussian 
electron beam with inhomogeneous magnetized 
plasma. AIP Adv. 2020;10:015330. 

22. Kuznetsov S.V. Trapping of electrons and 
acceleration of the electron bunch in a wake wave. 
Plasma Phys. Rep. 2014;40:611-622. 

23. Lehe R, Kirchen M, Jalas S, Peters K, Dornmair I. 
Fourier-Bessel Particle-In-Cell (FBPIC) v0. 1.0. No. 
FBPIC. Lawrence Berkeley National Lab. (LBNL), 
Berkeley, CA, United States. 2017. 

24. Kirchen M, Jalas S, Mahncke S, Maier A.R. FBPIC: 
A spectral, quasi-3D, multi-GPU Particle-In-Cell 
code for plasma accelerators. Verhandlungen der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 2018;50:1. 

25. https://anaconda.org/petrenko/fbpic_awake_ru 
N_inj/notebook. 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

 استناد به این مقاله 
آمنهانی کارگر  بار   یتابندگ  ی بررس  )،1403(  .،  شتاب  برهم  که یو  در  پرانرژ  که باری  کنشالکترون  پلاسما  ي پروتون  هسته  . با  فنون  و  علوم   .  144-154،  )2(108اي،  مجله 

DOI: https://doi.org/10.24200/nst.2024.1599 .Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1599.html 

https://scholar.google.com/scholar?q=16.+Pukhov+A,+Kumar+N,+T%C3%BCckmantel+T,+Upadhyay+A,+Lotov+K,+Muggli+P,+Khudik+V,+Siemon+C,+Shvets+G.+Phase+velocity+and+particle+injection+in+a+self-modulated+proton-driven+plasma+wakefield+accelerator.+Phys.+Rev.+Lett.+2011%3B107:145003.&hl=en&as_sdt=0,5
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=17.+Lotov+K.V%2C+Minakov+V.A.+Proton+beam+self-modulation+seeded+by+electron+bunch+in+plasma+with+density+ramp.+Plasma+Phys.+Control.+Fusion.+2020%3B62%3A115025.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=18.+Gorn+A.A%2C+Turner+M%2C+Adli+E%2C+Agnello+R%2C+Aladi+M%2C+Andrebe+Y%2C+Apsimon+O%2C+Apsimon+R%2C+Bachmann+A-M%2C+Baistrukov+M.A%2C+Batsch+F%2C+Bergamaschi+M%2C+Blanchard+P%2C+Burrows+P.N%2C+Buttensch%C3%B6n+B%2C+Caldwell+A%2C+Chappell+J%2C+Chevallay+E%2C+Chung+M%2C+Cooke+D.A%2C+Damerau+H%2C+Davut+C%2C+Demeter+G%2C+Deubner+L.H%2C+Dexter+A%2C+Djotyan+G.P%2C+Doebert+S%2C+Farmer+J%2C+Fasoli+A%2C+Fedosseev+V.N%2C+Fiorito+R%2C+Fonseca+R.A%2C+Friebel+F%2C+Furno+I%2C+Garolfi+L%2C+Gessner+S%2C+Goddard+B%2C+Gorgisyan+I%2C+Granados+E%2C+Granetzny+M%2C+Grulke+O%2C+Gschwendtner+E%2C+Hafych+V%2C+Hartin+A%2C+Helm+A%2C+Henderson+J.R%2C+Howling+A%2C+H%C3%BCther+M%2C+Jacquier+R%2C+Kargapolov+I.Yu%2C+Kedves+M.%C3%81%2C+Keeble+F%2C+Kelisani+M.D%2C+Kim+S-Y%2C+Kraus+F%2C+Krupa+M%2C+Lefevre+T%2C+Liang+L%2C+Liu+S%2C+Lopes+N%2C+Lotov+K.V%2C+Martyanov+M%2C+Mazzoni+S%2C+Medina+Godoy+D%2C+Minakov+V.A%2C+Moody+J.T%2C+Morales+Guzm%C3%A1n+P.I%2C+Moreira+M%2C+Nechaeva+T%2C+Panuganti+H%2C+Pardons+A%2C+Pe%C3%B1a+Asmus+F%2C+Perera+A%2C+Petrenko+A%2C+Pucek+J%2C+Pukhov+A%2C+R%C3%A1czkevi+B%2C+Ramjiawan+R.L%2C+Rey+S%2C+Ruhl+H%2C+Saberi+H%2C+Schmitz+O%2C+Senes+E%2C+Sherwood+P%2C+Silva+L.O%2C+Spitsyn+R.I%2C+Tuev+P.V%2C+Velotti+F%2C+Verra+L%2C+Verzilov+V.A%2C+Vieira+J%2C+Welsch+C.P%2C+Williamson+B%2C+Wing+M%2C+Wolfenden+J%2C+Woolley+B%2C+Xia+G%2C+Zepp+M%2C+Zevi+Della+Porta+G.+Proton+beam+defocusing+in+AWAKE%3A+comparison+of+simulations+and+measurements.+Plasma+Phys.+Control.+Fusion.+2020%3B62%3A125023.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=18.+Gorn+A.A%2C+Turner+M%2C+Adli+E%2C+Agnello+R%2C+Aladi+M%2C+Andrebe+Y%2C+Apsimon+O%2C+Apsimon+R%2C+Bachmann+A-M%2C+Baistrukov+M.A%2C+Batsch+F%2C+Bergamaschi+M%2C+Blanchard+P%2C+Burrows+P.N%2C+Buttensch%C3%B6n+B%2C+Caldwell+A%2C+Chappell+J%2C+Chevallay+E%2C+Chung+M%2C+Cooke+D.A%2C+Damerau+H%2C+Davut+C%2C+Demeter+G%2C+Deubner+L.H%2C+Dexter+A%2C+Djotyan+G.P%2C+Doebert+S%2C+Farmer+J%2C+Fasoli+A%2C+Fedosseev+V.N%2C+Fiorito+R%2C+Fonseca+R.A%2C+Friebel+F%2C+Furno+I%2C+Garolfi+L%2C+Gessner+S%2C+Goddard+B%2C+Gorgisyan+I%2C+Granados+E%2C+Granetzny+M%2C+Grulke+O%2C+Gschwendtner+E%2C+Hafych+V%2C+Hartin+A%2C+Helm+A%2C+Henderson+J.R%2C+Howling+A%2C+H%C3%BCther+M%2C+Jacquier+R%2C+Kargapolov+I.Yu%2C+Kedves+M.%C3%81%2C+Keeble+F%2C+Kelisani+M.D%2C+Kim+S-Y%2C+Kraus+F%2C+Krupa+M%2C+Lefevre+T%2C+Liang+L%2C+Liu+S%2C+Lopes+N%2C+Lotov+K.V%2C+Martyanov+M%2C+Mazzoni+S%2C+Medina+Godoy+D%2C+Minakov+V.A%2C+Moody+J.T%2C+Morales+Guzm%C3%A1n+P.I%2C+Moreira+M%2C+Nechaeva+T%2C+Panuganti+H%2C+Pardons+A%2C+Pe%C3%B1a+Asmus+F%2C+Perera+A%2C+Petrenko+A%2C+Pucek+J%2C+Pukhov+A%2C+R%C3%A1czkevi+B%2C+Ramjiawan+R.L%2C+Rey+S%2C+Ruhl+H%2C+Saberi+H%2C+Schmitz+O%2C+Senes+E%2C+Sherwood+P%2C+Silva+L.O%2C+Spitsyn+R.I%2C+Tuev+P.V%2C+Velotti+F%2C+Verra+L%2C+Verzilov+V.A%2C+Vieira+J%2C+Welsch+C.P%2C+Williamson+B%2C+Wing+M%2C+Wolfenden+J%2C+Woolley+B%2C+Xia+G%2C+Zepp+M%2C+Zevi+Della+Porta+G.+Proton+beam+defocusing+in+AWAKE%3A+comparison+of+simulations+and+measurements.+Plasma+Phys.+Control.+Fusion.+2020%3B62%3A125023.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=19.+Xu+X.L%2C+Hua+J.F%2C+Wu+Y.P%2C+Zhang+C.J%2C+Li+F%2C+Wan+Y%2C+Pai+C.-H%2C+Lu+W%2C+An+W%2C+Yu+P%2C+Hogan+M.J%2C+Joshi+C%2C+Mori+W.B.+Physics+of+phase+space+matching+for+staging+plasma+and+traditional+accelerator+components+using+longitudinally+tailored+plasma+profiles.+Phys.+Rev.+Lett.+2016%3B116%3A124801.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=20.+Ariniello+R%2C+Doss+C.E%2C+Hunt-Stone+K%2C+Cary+J.R%2C+Litos+M.D.+Transverse+beam+dynamics+in+a+plasma+density+ramp.+Phys.+Rev.+Accel.+Beams.+2019%3B22%3A041304.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=21.+Sharifzadeh+Tabrizi+J%2C+Khorashadizadeh+S.M%2C+Fallah+R%2C+Niknam+A.R.+Amplitude+enhancement+of+plasma+wakefield+by+interaction+of+relativistic+Gaussian+electron+beam+with+inhomogeneous+magnetized+plasma.+AIP+Adv.+2020%3B10%3A015330.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=22.+Kuznetsov+S.V.+Trapping+of+electrons+and+acceleration+of+the+electron+bunch+in+a+wake+wave.+Plasma+Phys.+Rep.+2014%3B40%3A611-622.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=23.+Lehe+R%2C+Kirchen+M%2C+Jalas+S%2C+Peters+K%2C+Dornmair+I.+Fourier-Bessel+Particle-In-Cell+%28FBPIC%29+v0.+1.0.+No.+FBPIC.+Lawrence+Berkeley+National+Lab.+%28LBNL%29%2C+Berkeley%2C+CA%2C+United+States.+2017.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=24.+Kirchen+M%2C+Jalas+S%2C+Mahncke+S%2C+Maier+A.R.+FBPIC%3A+A+spectral%2C+quasi-3D%2C+multi-GPU+Particle-In-Cell+code+for+plasma+accelerators.+Verhandlungen+der+Deutschen+Physikalischen+Gesellschaft.+2018%3B50%3A1.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=24.+Kirchen+M%2C+Jalas+S%2C+Mahncke+S%2C+Maier+A.R.+FBPIC%3A+A+spectral%2C+quasi-3D%2C+multi-GPU+Particle-In-Cell+code+for+plasma+accelerators.+Verhandlungen+der+Deutschen+Physikalischen+Gesellschaft.+2018%3B50%3A1.&btnG=
https://anaconda.org/petrenko/fbpic_awake_ru
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=25.+https%3A%2F%2Fanaconda.org%2Fpetrenko%2Ffbpic_awake_ru+N_inj%2Fnotebook.&btnG=
https://doi.org/10.24200/nst.2024.1599
https://jonsat.nstri.ir/article_1599.html

	مجله علوم و فنون هستهای، دوره 45، شماره 2، جلد 108، تابستان 1403
	1. Kurz T, Heinemann T, Gilljohann M.F, Chang Y.Y, Couperus Cabadağ J.P, Debus A, Kononenko O, Pausch R, Schöbel S, Assmann R.W, Bussmann M, Ding H, Götzfried J, Köhler A, Raj G, Schindler S, Steiniger K, Zarini O, Corde S, Döpp A, Hidding B, Karsch S...
	2. Tajima T, Dawson J.M. Laser electron accelerator. Phys. Rev. Lett. 1979;43:267.
	3. Leemans W.P, Nagler B, Gonsalves A.J, Tóth C, Nakamura K, Geddes C.G.R, Esarey E, Schroeder C.B, Hooker S.M. GeV electron beams from a centimeter-scale accelerator. Nat. Phys. 2006;2:696.
	4. Blumenfeld I, Clayton C.E, Decker F.J, MJ Hogan M.J, Huang C, Ischebeck R, Iverson R, Joshi C, Katsouleas Th, Kirby N, Lu W, Marsh K.A, Mori W.B, Muggli P, Oz E, SiemannR.H, Walz D, Zhou M. Energy doubling of 42 GeV electrons in a meter-scale plasm...
	5. Caldwell A, Lotov K, Pukhov A, Simon F. Proton-driven plasma-wakefield acceleration. Nat. Phys. 2009;5:363-367.
	6. Assmann R, Bingham R, Bohl T, Bracco C, Buttenschön B, Butterworth A, Caldwell A, Chattopadhyay S, Cipiccia S, Feldbaumer E, Fonseca R.A, Goddard B, Gross M, Grulke O, Gschwendtner E, Holloway J, Huang C, Jaroszynski D, Jolly S, Kempkes P, Lopes N,...
	7. Lotov K.V, Sosedkin A.P, Petrenko A.V, Amorim L.D, Vieira J, Fonseca R.A, Silva L.O, Gschwendtner E, Muggli P. Electron trapping and acceleration by the plasma wakefield of a self-modulating proton beam. Phys. Plasmas. 2014;21: 123116.
	8. Pukhov A, Meyer-ter-Vehn J. Laser wake field acceleration: the highly non-linear broken-wave regime. Appl. Phys. B. 2002;74:355-361.
	9. Joshi C, Adli E, An W, Clayton C.E, Corde S, Gessner S, Hogan M.J, Litos M, Lu W, Marsh K.A, Mori W.B, Vafaei-Najafabadi N, O'shea B, Xu X, White G, Yakimenko V. Plasma wakefield acceleration experiments at FACET II. Plasma Phys. Control. Fusion. 2...
	10. Lu W, Huang C, Zhou M.M, Mori W.B, Katsouleas T. Limits of linear plasma wakefield theory for electron or positron beams. Phys. Plasmas. 2005;12:063101.
	11. Allen B, Yakimenko V, Babzien M, Fedurin M, Kusche K, Muggli P. Experimental study of current filamentation instability. Phys. Rev. Lett. 2012;109:185007.
	12. Huschauer A, Bartosik H, Cave S.C, Coly M, Cotte D, Damerau H, Di Giovanni G.P, Gilardoni S, Giovannozzi M, Kain V, Koukovini-Platia E, Mikulec B, Sterbini G, Tecker F. Advancing the CERN proton synchrotron multiturn extraction towards the high-in...
	13.Plyushchev G, Kersevan R, Petrenko A, Muggli P. A rubidium vapor source for a plasma source for AWAKE. J. Phys. D: Appl. Phys. 2017;5:025203.
	14. Adli E, Ahuja A, Apsimon O, Apsimon R, Bachmann A.-M, Barrientos D, Batsch F, Bauche J, Berglyd Olsen V.K, Bernardini M, Bohl T, Bracco C, Braunmüller F, Burt G, Buttenschön B, Caldwell A, Cascella M, Chappell J, Chevallay E, Chung M, Cooke D, Dam...
	15. Braunmüller F, Nechaeva T, Adli E, Agnello R, Aladi M, Andrebe Y, Apsimon O, Apsimon R, Bachmann A.-M, Baistrukov M.A, Batsch F, Bergamaschi M, Blanchard P, Burrows P.N, Buttenschön B, Caldwell A, Chappell J, Chevallay E, Chung M, Cooke D.A, Damer...
	16. Pukhov A, Kumar N, Tückmantel T, Upadhyay A, Lotov K, Muggli P, Khudik V, Siemon C, Shvets G. Phase velocity and particle injection in a self-modulated proton-driven plasma wakefield accelerator. Phys. Rev. Lett. 2011;107:145003.
	17. Lotov K.V, Minakov V.A. Proton beam self-modulation seeded by electron bunch in plasma with density ramp. Plasma Phys. Control. Fusion. 2020;62:115025.
	18. Gorn A.A, Turner M, Adli E, Agnello R, Aladi M, Andrebe Y, Apsimon O, Apsimon R, Bachmann A-M, Baistrukov M.A, Batsch F, Bergamaschi M, Blanchard P, Burrows P.N, Buttenschön B, Caldwell A, Chappell J, Chevallay E, Chung M, Cooke D.A, Damerau H, Da...
	19. Xu X.L, Hua J.F, Wu Y.P, Zhang C.J, Li F, Wan Y, Pai C.-H, Lu W, An W, Yu P, Hogan M.J, Joshi C, Mori W.B. Physics of phase space matching for staging plasma and traditional accelerator components using longitudinally tailored plasma profiles. Phy...
	20. Ariniello R, Doss C.E, Hunt-Stone K, Cary J.R, Litos M.D. Transverse beam dynamics in a plasma density ramp. Phys. Rev. Accel. Beams. 2019;22:041304.
	21. Sharifzadeh Tabrizi J, Khorashadizadeh S.M, Fallah R, Niknam A.R. Amplitude enhancement of plasma wakefield by interaction of relativistic Gaussian electron beam with inhomogeneous magnetized plasma. AIP Adv. 2020;10:015330.
	22. Kuznetsov S.V. Trapping of electrons and acceleration of the electron bunch in a wake wave. Plasma Phys. Rep. 2014;40:611-622.
	23. Lehe R, Kirchen M, Jalas S, Peters K, Dornmair I. Fourier-Bessel Particle-In-Cell (FBPIC) v0. 1.0. No. FBPIC. Lawrence Berkeley National Lab. (LBNL), Berkeley, CA, United States. 2017.
	24. Kirchen M, Jalas S, Mahncke S, Maier A.R. FBPIC: A spectral, quasi-3D, multi-GPU Particle-In-Cell code for plasma accelerators. Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 2018;50:1.
	25. https://anaconda.org/petrenko/fbpic_awake_ru N_inj/notebook.


