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    به  بالا، ابتدا میدان لیزری طیف هماهنگ ررسی اثر میدان پلاسمونیک بر روی نقطه قطعبه منظور بدر این مقاله، –چکیده 
   

میدان افزایشی پلاسمونیک با مولکوول  های بالای حاصل از برهم کنش هماهنگ شود، سپستابانده میطلا  ذره کروینانو  در حضور

    
    نتایج نشان می دهد که مرتبه قطع . شودمیو نتایج آن با اتم هیدروژن و اتم هلیوم مقایسه  محاسبه   

بیشتر از دو    

    استفاده از  برای تولید هماهنگ بالاتر اتم دیگر است بنابراین
 .تر استنسبت به اتم دیگر بهینه   

 قوی، میدان افزایشی پلاسمونیک، نانو ذرات طلاتولید هماهنگ بالا، میدان لیزری  -کلید واژه

 

High Harmonic Generation from     
   Molecules in Plasmonic 

Field 

Reza Aghbolaghi, Soheila Majidi, Mostafa Aghazadeh 

Department of Engineering Optic and Laser, university of Bonab (sohilamajidi@gmail.com) 

Abstract- In this article, in order to investigate the effect of the plasmonic field on the cut off position in high harmonic 

spectrum, laser field is incident on     
   molecules and the gold nanoparticles. Then, high harmonic spectrum 

obtained from interaction between the plasmonic fields with     
  molecules is calculated and compared with the 

hydrogen and helium atoms. Our results show that the cut off     
   molecules is more than two other atoms, so it is 

more efficient to use     
   molecules than two other atoms to produce higher harmonics.  

Keywords:High harmonic generation, Strong laser field, plasmonic field, Spherical gold nanoparticles.
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 مقدمه

یک فرآیند غیرخطی استت  ( HHG)تولید هماهنگ بالا    

نیمه کلاسیکی که توست  کورکتو    با استفاده از تئوری  که

 [9]کته توست  لونشتتاین   و کوانتتومی  [  2]و کالاندر [ 1]

لیتتزر ای، در متتدس ستته مر لتته. شتتود تشتتری ، ارائتته شتتده

بتر   میتدان قتوی  ایتن  . کنتد برختورد متی  فمتوثانیه به اتم 

در نتیجته   ،کنتد کولنی غلبه کرده و آن را خم می پتانسیل

-تونل لکترون از سد ایجاد شدها (1. دکنمیایجاد یک سد 

الکترون رها شده در میدان لیتزری شتتاب    (2. کندزنی می

بتاتیییر جهتت    کنتد، کست  متی   گیرد و انرژی جنبشیمی

در اثر بازترکی   (9. گردبرمی الکترون به سمت یون میدان

به صتورت   انرژی جنبشی کس  شدهبا یون مادر،  الکترون

 (.1شکل )کند تابش می(    ) فوتون

 
هتای پتایین   هتای بتالا تیییترات میتدان الکتریکتی و شتکل      شتکل ( 1شکل 

 . دهد که معادس با مدس سه مر له استاندرکنش میدان و اتم را نشان می

پتالس کتم   : بر مبنای پلاسمونیک HHGمکانیز  فیزیکی  

شتود نوستان   شدت فمتوثانیه با متد پلاستمون جفتت متی    

منجتر بته    .دهنتد میان بارهای آزاد فلز انجتا  متی   پیوسته

نزدیکتتی  زایش رزنتتانس میتتدان داخلتتی مو تتعی در  افتت

غلبه بر شدت آستتانه  ایش برای افز [.4]شودنانوساختار می

بتا تزریتگ گازهتای نجیت  در ستمت میتدان        .خوب استت 

 [.5]تواند تولید شودمی HHGافزایش یافته، 

هتای  بار معادلته شترودینگر را بترای اتتم    در این مقاله، یک

    
 تل   را بته صتورت عتددی    هیدروژن و هلیو و    

های مرتبه بتالا را در میتدان همگتن    و هماهنگ شده است

و  ستازی شتده استت   ی و غیرهمگن پلاسمونیک شبیهلیزر

 .شودسازی با هم مقایسه مینتایج شبیهسپس 

 تئوری

الا بتا استتفاده از   در این شبیه سازی، طیف هماهنگ بت     

. شتود  ل عددی معادله شرودینگر در یک بعد محاسبه می

 (شودمی استفاده میتدر کل محاسبات از وا د ا)
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22/1)(  سیل کولنی همتوار، پتان a 

هتای متتلتف مقتادیر    که برای اتم است اتم ثابت هموارساز

xtxEtxV.متتلتتتف دارد L ),(),(    پتانستتتیل ناشتتتی از

اندرکنش لیزر و اتم است که در اینجا اتم هیدوژن و هلیو  

 هتای هیتدروژن و  در اینجا عتلاوه بتر اتتم   . رفته استکار به

    از یون مولکتوس   هلیو ،
ستت کته   استتفاده شتده ا     

بتته صتتورت زیتتر تیییتتر خواهتتد  معادلتته شتترودینگر بتترای
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پتانسیل کتولنی   

فاصله بتین دو هستته    R. هموارنر  برای یون مولکوس است

مکان الکترون نسبت به مرکتز جتر     Zهیلیو  و هیدروژن، 

بتار الکتریکتی دو هستته          و        دو هسته، 

     است 
   

      
   و  

    

      
که به ترتیت    

پتانستتیل  . یتتدروژن هستتتندانستتیل هستتته هیلتتو  و هپت

    اندرکنشی 
 :و میدان لیزری هست   

),()]
1

1([)( txEz

He
M

H
M

He
q

H
q

R

He
M

H
M

He
M

H
q

H
M

He
q

t
c

V










   

),(میدان لیزری  txE کستان  یها ها و یوناولیه به ازای اتم

عبتارت  تتوان بوتورت   را متی  میدانوابستگی فضایی . است

   منجر به رابطه  تلاس و تقری  دوقطبی تعریف کرداخ

(9  )                   tXxtfEtxE sin)/exp()(0),(  

و  فرکانس  پیک دامنه، E0 پلاریزه شده، xدر راستای 

)(tf میتدان پلاستمونیک بتا    .بسته فازاست )/exp( Xx 
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 ارمشتص شده است که هم بته انتدازه و جتنس نانوستاخت    

 یرهمگنیغ Xثابت [.  6]کروی مورد استفاده بستگی دارد

نتو    معتادس بتا انتتتاب    X تیییتر  . است ناشی از نانوذره

مقایسته میتدان    2شتکل  . ی متورد استتفاده استت   نانوذره

 .دهدهمگن لیزری و غیر همگن پلاسمونیک را نشان می

 
بتا میتدان افزایشتی غیتر     ( نمودار سیاه)میدان لیزری همگن مقایسه( 2کلش

 .X 58و آبی  ،X 48همگن پلاسمونیک نمودارقرمز

 طتلا  بتا  ضتور نتانوذرات   در ابتدا میدان همگتن استت       

اگر نور به نتانو ذرات طتلا برختورد     میدان غیرهمگن شده،

شتود  ه اعماس میزمانی که میدان لیزری به یک نانوذرکند، 

شتوند و بتدین ترتیت     برانگیتته متی  های رسانشالکترون

 .شودها ایجاد میپلاسمونهای نوسانی شدید بنا  دوقطبی

جا نانو ذره کروی از جنس طلا است و از پالس لیتزر  ایندر 

sinشکل پالس به  .استفاده شده است 2

(4                                       ) )
2

(sin2)(
n p

t
tf


  

n p پهنتای پتالس    های اپتیکی است پسکل چرخه تعداد

 برابر /2 n p در تقری  تتک الکتترون فعتاس،    . است

یک اتتم یتا مولکتوس بتا تبتدیل فوریته        از  اصل هماهنگ

متناس  استت، کته بوتورت زیتر     [ 1]شتاب الکترون فعاس 

 :می باشد

(5            )  dte titfftI    )(2/1
22

)( 

 )(tf با استفاده از رابطه زیر بدست می آید:  

(6                  )),()(
)(

),()( txtE
dx

xdv
txtf   

همتدو  و شتدت    الکترومیناطیسی مقادیر طوس موج پرتو

بتا پهنتای    nm720پالس به ترتی  برابر با طوس متوج  

cmWIو  fs13پالس 2/10135 این پارامترها  باشندمی

 [.1]اندتجربی در نظر گرفته شده با در نظر گرفتن شرای 

 بحث  نتایج و

مرتبته بتالا را در غیتاب    هتای  در ابتدا تولیتد هماهنتگ      

و سپس در  ضتور  ( میدان همگن لیزر) طلا نانوذرات فلزی

شتود،  نانوذرات فلزی که باعث ایجاد میدان پلاسمونیک می

طیتف  اصتل از میتدان     (9)در شتکل  . کنیمرا بررسی می

استت کته  مرتبته    ( در غیاب میتدان پلاستمونیک  )همگن  

و   89 هماهنگدر ( رنگ آبی)آن  برای اتم هیدروژن قطع 

و  81در هماهنگ ( رنگ سیاه)مرتبه قطع  برای اتم هلیو  

    مرتبه قطع  برای اتم 
در هماهنتگ  ( رنگ قرمتز )   

، X 58قرار دارد نشان داده شده است و بتا انتتتاب   92

. شودیعنی  ضور نانوذرات که باعث میدان پلاسمونیک می

 رنگ) دروژنیاتم ه یکه  مرتبه قطع آن  برا ( 4)کلدر  ش

 هلیتو  اتتم   یو مرتبه قطع آن  برا 196 در هماهنگ( آبی

و مرتبته قطتع  بترای اتتم      199 در هماهنتگ ( گ سیاهرن)

    
یابتد  افزایش متی  144در هماهنگ ( رنگ قرمز)   

این بدین معنی است که میدان پلاسمونیک باعث افتزایش  

خواهیم تاثیر اندازه میتدان   اس می. شودهماهنگ قطع می

هتای مرتبته بتالا را    پلاسمونیک بتر روی تولیتد هماهنتگ   

، Xهمچنان کته اشتاره کتردیم بتا کتاهش      . بررسی کنیم

، به X 48با انتتاب . یابدمیدان پلاسمونیک افزایش می

تیجه رسیدیم که با افزایش میدان نا یه تتت نسبت این ن

( 5)کته در شتکل   . زایش پیدا کرده استت به میدان قبلی اف

و  111مرتبه قطع آن  بترای اتتم هیتدروژن در هماهنتگ     

و مرتبته   111در هماهنگ  مرتبه قطع آن  برای اتم هلیو 

    قطع  برای اتم 
 185در هماهنتگ  ( رنتگ قرمتز  )   

 (.9)یابد شکلافزایش می
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بتا   nm720طتوس متوج لیتزر    بتا  تولید هماهنگ مرتبته بتالا    (9شکل

cmWIو fs13پهنای پالس  2/10135 

 

بتا   nm720بتا طتوس متوج لیتزر     تولید هماهنگ مرتبته بتالا   ( 4شکل

cmWIو fs13پهنای پالس  2/10135 50X 

 
بتا   nm720طتوس متوج لیتزر    ا تولید هماهنگ مرتبه بتالا بت  (  5شکل

cmWIو fs13پهنای پالس  2/10135  40X 

 نتیجه گیری

های مرتبته بتالا در   ما یک مطالعه تئوری از تولید هماهنگ

    و  هلیو گازهای هیدروژن و 
را به وسیله میتدان      

ایتن میتدان   . الکتریکی غیرهمگن فضتایی را ارائته کتردیم   

زمانی که نانوساختارهای متفاوت در معتر  تتابش پتالس    

شتود، جتنس فلتز و    گیرند، تولید متی کوتاه و قوی قرار می

در تولیتتد  ندستتی نانوستتاختار متتورد استتتفاده  ستتاختار ه

یج بدستت  با توجه بته نتتا  . ها اهمیت زیادی دارندهماهنگ

آمده از روش عددی استفاده از میدان الکتریکی غیترهمگن  

باعث افزایش مرتبه هماهنگ نا یه قطع نسبت بته میتدان   

شود و تاثیر میتدان افزایشتی بتر روی    الکتریکی همگن می

هتای  همچنتین بتا مقایسته طیتف    . یکستان بتود  سه متاده  

و  هلیتتو هتتای مرتبتته بتتالای گتتاز هیتتدروژن و  هماهنتتگ

    
بینتیم کته مرتبته    متی  4و  9و  2های در شکل    

     قطع
 بیشتر از دو ماده دیگر است و مرتبته قطتع     

افتزایش مرتبته نا یته    . استهلیو  بیشتر از گاز هیدروژن 

های آتوثانیه از اهمیت زیادی برخوردار قطع در تولید پالس

تتر  هرچه مرتبه قطع بیشتر و نا یته تتتت گستترده   . است

نتتایج   .لس آتوثانیه تولید شده کوتاه تر خواهد بتود باشد پا

    دهتد کته استتفاده از    شبیه سازی نشتان متی  
در    

 تر استمیدان پلاسمونیک نسبت به دو اتم دیگر بهینه
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