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 یسازهیپژوهش با استفاده از شب نی. در اشودیم لیبالا تشک یکهایتوان بالا با پلاسما، هارمون هیفمتوثان یزرهایدر اثر برهمکنش ل -چکیده 

 ،کوچکتر یاتم ی. عددهاگرددیم نییرا تع نهیبه  فیکرده و ط یبررس کهایهارمون لیدر تشک رییجنس پلاسما، تغ رییذره در جعبه با تغ

در نور بازتاب به علت  یدوپلر فتیبالا که به ش یکهایهارمون دیتول فیتوص دی. با توجه به کلندینمایم دیرا تول یبالاتر یکهایهارمون فیط

که دامنه نوسانات  شودیو نشان داده م گرددیمحاسبه م یدامنه نوسانات سطح پلاسما به صورت تئور گردد،ینوسانات سطح پلاسما بازم

  یپلاسماها یذره در جعبه دامنه نوسانات سطح پلاسما به ازا یسازهیاست. در ادامه با شب نهیشیکوچکتر ب یعدد اتم با یهاهسته یسطح برا

 یمناسب تطابق یسازهیبا شب یتئور قیکه دامنه نوسانات سطح به دست آمده از طر شودیمشاهده م ده،یگرد یبا جنس هسته مختلف بررس

 دارد.

 بالا یکهاينوسانات سطح پلاسما، هارمون ه،يفمتوثان زريذره در جعبه،  ل یساز هيشب -کليد واژه

effect of target material on harmonic generation in laser-plasma interaction 

Seyed Saeed Hashemi, Moslem Roustaei, and Rasol Sadighi 

Department of Physics ,Sharif  University of Thechnology, Tehran 

Abstract- High harmonics can be generated thanks to the interaction high power femtosecond laser and plasmas. In this 

research, by particle in cell (PIC) simulation of the plasma density, the variation in the generated harmonics is investigated and 

as a result the optimum spectrum of the harmonics is achieved. The lower atomic number can be produced the higher harmonics. 

Based on the primary explanation of the high harmonic generations known as Doppler shift effect in reflection of the 

electromagnetic wave from the surface of the plasma oscillation, the amplitude of the plasma surface is theoretically derived, 

and it is shown that the amplitude is maximum for lower nuclei number of atoms. Finally the PIC simulation is applied for the 

different atomic number of the nuclei and it shown that the surface amplitude oscillation is in good agreement with the 

simulations. 

Keywords: Particle in cell simulation, Femtosecond laser, Surface plasma oscillations, High harmonic generation

 و پلاسما زریشده در برهمکنش ل دیتول یکهایهارمون فیطجنس هدف بر بررسی تاثیر

 یبناب یقی؛ رسول صد یی؛ مسلم روستا یابرندآباد یهاشم ديسع ديس 

 ، تهران ی،  خيابان آزاد فیشر یفيزیك دانشگاه صنعت دانشکده
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 مقدمه -1

 ر،ياخ یدر سالها هيفمتوثان یتوان بالا یزرهايبا ساخت ل

توان بالا با پلاسما شامل  زريمدرن برهمکنش ل یکاربردها

 ديتول ،ییپلاسما-زريل یهاشتابدهنده ،یاگداخت هسته

بالا  یکهايهارمون ديو تول هيآتوثان یپالسها دينانوذرات و تول

 . [1]اندمورد توجه قرار گرفته

به  یرابطه پاشندگ ،ییبا هدف پلاسما زرياثر برخورد ل در

 :باشدیم ریصورت ز

(1) 𝜔𝐿
2=𝜔𝑝

2+𝑐2𝑘𝐿
2 

 .باشدیفرکانس پلاسما م 𝜔𝑝 کهیبه طور

 ییتوانا زريکمتر از فرکانس پلاسما، ل زريفرکانس ل یبه ازا

پلاسما،  یکه چگال یصورت در انتشار درون پلاسما را ندارد.

نفوذ در پلاسما را  ییتوانا زريباشد ل شتريب یبحران یاز چگال

 نیکه به ا شودیندارد و از سطح پلاسما کاملا بازتاب م

از  یبحران یچگال .ندیگویچگال مفوق یپلاسما، پلاسما

 :[2]دیآیبه دست م ریرابطه ز

(2) 𝑛𝑐=
𝜔𝐿

2𝑚𝜀0

𝑒2
 

شامل  ی،نور بازتاب 1016𝑊/𝑐𝑚2 از شتريب یدر شدتها

 از شتريب ی. در شدتهاباشدیمنور تابش  یکهايهارمون

1018𝑊/𝑐𝑚2 دامنه ابدییم تياهم زين یتياثرات نسب .

 :می شود فیتعر ریبه صورت ز زريبدون بعد ل

(3) 𝑎𝐿=
𝑒𝐸0

𝑐𝑚𝜔𝐿
 

 :از طرفی داریم

(4) 𝐼𝜆𝐿
2=1.73×0181𝑎𝐿

2(𝑤.𝑚𝑐−2.𝑚𝜇) 

𝑎𝐿 یازابه  >  دارند. تياهم یتينسب اثرات 1

با پلاسما در سال  زرياز برهمکنش ل یبالا ناش یکهايهارمون

که طول موج آن  𝐶𝑂2 زريشد. با استفاده از ل دهید 1980

10𝜇𝑚 در [4-3]ام به دست آمد  46 كيهارمون باشدیم .

که طول موج  ریسفا وميتانيت زريل 15 كيهارمون 1995سال 

با  یفرود زريبه دست آمد. ل باشد،یم 55.3𝑛𝑚معادل 

 برابرهدف  یو شدت رو 130fsپالس  یپهناو  30mj یانرژ

1017𝑊/𝑐𝑚2  دهم برابر  كيبه هارمون لیبود. بازده تبد

2 × . [5]بود  9−10پانزدهم برابر با  كيو به هارمون 10−8

 1053nmبا طول موج  زريل 75 كيهارمون 1996در سال 

 2.5ps یفرود زريدوام پالس لبا  14nmمتناظر با طول موج 

. [6]بدست آمد  1019𝑊/𝑐𝑚2 ر باهدف براب یو شدت بر رو

 1054nmبا طول موج  زريبا استفاده از ل 2006در سال 

به  6−10 لیتبد بیبا ضر 1.2nm متناظر با 850 كيهارمون

با پلاسما در  زريطرحواره برهمکنش ل كی. [7]دست آمد 

 آورده شده است. 1شکل 

 
و توليد هارمونيکهای بالا و  طرحواره برهمکنش ليزر با پلاسما 1شکل 

 توليد پالس آتوثانيه

ن پرشدت شروع به نوسا زريسطح پلاسما در اثر برخورد ل

 یصورت ساکن باقبه بایکوتاه تقر یدر زمانها ونهای کرده و

 یسيمغناط دانيو سپس م یکیالکتر دانيابتدا م. مانندیم

. دهدیما در جهت عمود بر سطح شتاب ون ها ررالکت زريل

 یناش یبازگرداننده کولن یروين فشار تابشی ناشی از ليزر و

و در نتيجه ح پلاسما موجب نوسان سط ساکن یونهایاز 

 بالا می شود.  یکهايهارمونتوليد 

 یکهايهارمون فيط ديعوامل موثر در تول در ادامه به بررسی

( پرداخته  (PICلا با استفاده از شبيه سازی ذره در جعبه با

ت لاچگالی بار و جریان و معاد با استفاده از .[8] می شود

ميدانهای الکتریکی و مغناطيسی محاسبه شده و  ،ماکسول

کد مورد ت بدست می آید. دیناميك ذرا از روی ميدانها،

به  ،بوده ++LPICاستفاده در این مقاله کد یك بعدی 

 که تصحيحات نسبيتی در آن منظور شده است.طوری 

 انوع پلاسم رییبا تغ فیط سازینهیبه -2

 رگذاريتاث تواندیم کهايهارمون فيکه در ط یانکته نياول

 ی. جهت بررسباشدیدهنده هدف م ليباشد، نوع ماده تشک

 یهاهسته یعدد اتم رييبا تغ بينوع ماده، به ترت ريتاث

 . ازی می شودسهيدهنده پلاسما شب ليتشک
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 یدر طول موج مرکز ریسفا-وميتانيت زرياز ل یفرود پالس

𝜆𝐿 = 800𝑛𝑚  با شدت𝐼~1.92 × 1021𝑤. 𝑐𝑚−2  با

فوق چگال، با  یبه پلاسما pو قطبش  12fs یزمان یپهنا

𝑛𝑒 هياول یچگال = 100𝑛𝑐در سطح پلاسما یبحران ی، چگال 

𝑛𝑐 = 1.7 × 1021𝑐𝑚−3پالس  في. طکندی، برخورد م

نشان داده  2در شکل دروژنيه یمااز سطح پلاس یبازتاب

 شده است.

 
در اثر  )دامنه بدون بعد( شدت هارمونيکهای توليد شده 2شکل 

  برهمکنش ليزر در تابش عمود با پلاسمای فوق چگال

 جنس پلاسما ( z) در اینجا با تغيير عدد اتمی هدف جامد

نتایج شبيه سازی حاصل از آن  تشکيل شده را تغيير داده و

نشان داده شده است. همانطور که در  3در شکل شماره 

 توليد یها كيشدت هارمون شود،یشکل فوق مشاهده م

به طوری که  باشدیکوچکتر بهتر می عدد اتمی شده برا

برابر  700، حدود z=1پلاسما با  یام برا30 كيشدت هارمون

 z=5پلاسما با  یشده برا ديام تول30 كيشدت هارمون

 27nmام تقریبا برابر با 30)طول موج هارمونيك  باشدیم

 .است(

 
توليد شده به ازای عددهای اتمی شدت هارمونيکهای  3شکل 

مختلف. توجه کنيد که لگاریتم شدت با رنگهای مختلف نشان داده 

 شده است.

کوچکتر،  یبا عدد اتم یبدان معناست که پلاسما نیا

. در باشدیبالا را دارا م یکهايهارمون ديدر تول جهينت نیبهتر

 یپلاسما ینوسانات سطح برا تيوضع 4شکل شماره 

 ديکه تول ،ینوسان نهیآدر مدل م شده است. رس دروژنيه

سطح پلاسما با سرعت  کند،یم هيبالا را توج یکهايهارمون

 فتيشایجاد  عثنوسان با نیدر حال نوسان است. ا یتينسب

 كيهارمونتوليد که ی گردیده به طوری در نور بازتاب یدوپلر

همچنين  انتظار  .ی مشاهده می شودبازتاب فيبالا در ط یها

 یرويباشد، ن شتريهرچقدر بار مثبت هسته ب می رود

کاهش  افرایش یابد که این امر موجب یبازگرداننده کولن

. کاهش دامنه می گردد سطح پلاسما نوساناتدامنه 

 جهينوسانات سطح باعث کاهش سرعت نوسان شده و در نت

ه که دامن میانتظار دار . پسابدییکاهش م یاثرات دوپلر

، z نیکمتربا دروژنيه هسته یپلاسما ینوسانات سطح برا

را  یتربالا یها كيهارمون جهيمقدار باشد و در نت نیشتريب

دامنه نوسانات سطح را بر  5. در شکل شماره دینما ديتول

می  که انتظارهمانطورشده است و رسم  یحسب عدد اتم

 شتريکوچکتر، ب یعدد اتم یه نوسانات سطح برامندا ،رفت

 .باشدیم

 
 وضعيت نوسانات سطح پلاسما در برهمکنش ليزر با پلاسما 4شکل 

(λ  طول موج وT دوره تناوب ليزر می)باشند 

منه نوسانات سطح را محاسبه دا توانیم زين نظری به صورت

 یبرا دامنه نوسانات سطحو اظهارات فوق ذکر را ثابت نمود. 

 اینجا نیدر ا .[9]استبه دست آمده یینما یپلاسما با چگال

ثابت انجام شده است. با  یپلاسما با چگال یبرا یسازهيشب

رابطه  توانیثابت، م یپلاسما با چگال یمحاسبات برا انجام

 د:دست آورب صورت زیر به را دامنه نوسانات سطح

(5) 𝑥𝑒=
𝑎𝐿

𝜋

𝑛𝑐

𝑛𝑒

𝜆

𝑍
 

 یچگال 𝑛𝑒دامنه نوسانات سطح است و  𝑥𝑒 که یبه طور

 الکترونهاست.

 قیدامنه نوسانات به دست آمده از طر 5در شکل شماره 

که  و انچناننموده  سهیفوق مقا یرا با تئور یسازهيشب

 دارند. با یکدیگر یخوب انطباق شودیمشاهده م
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دامنه نوسانات سطح بر حسب عدد اتمی)رنگ آبی نتيجه  5شکل 

 باشد(سازی میفرمول به دست آمده و رنگ قرمز نتيجه شبيه

 گیرینتیجه -3

 فيطبر  جنس هدف جامد رتاثي به بررسی مقاله  نیدر ا

با  هيفمتوثان زريدر برهمکنش ل شده جادیا یها كيهارمون

انجام گرفته است.  صورت شبيه سازی و تئوری پلاسما، به 

با افزایش عدد اتمی نيروی کولنی ناشی از هسته افزایش 

موجب کاهش دامنه نوسانات سطح  که یافته به طوری

نتایج شبيه سازی های انجام شده تطابق  پلاسما می گردد.

خوبی با مدل آینه نسبيتی داشته به طوری که برای هدف 

شاهد بيشترین بازدهی را  ،های با عدد اتمی کوچك

  هستيم. 
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