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هماهنگ های مرتبه بالا و  تولیدبررسی تاثیرافزایش شدت تپ لیزر فمتوثانیه بر 

ورئفلو لمولكودر  توثانیهآتولید پالس   

 محمدحسین مجلس آراو  محمد منفرد، رسول صدیقی بنابی، زهراخدابنده

std_zahrakhodabandeh@khu.ac.ir, mmonfared@physics.sharif.edu, sadighi@sharif.edu, majlesara@khu.ac.ir 

ور تحت تابش یک ئو تولید تپ آتوثانیه برای مولكول فلو  هماهنگ هادر این مقاله تاثیر افزایش شدت پالس بر روی طیف  -چكیده 

زمان در سه میدان لیزری فمتوثانیه با قطبش خطی مورد مطالعه قرار گرفته است. این بررسی از طریق نظریه تابعی چگالی وابسته 

بعد و با کد اختاپوس انجام شده است. افزایش شدت تپ تابشی باعث افزایش فرکانس قطع و کاهش پهنای زمانی تپ آتوثانیه 

 خروجی می شود.

 

 تولید هماهنگ مراتب بالا، تپ آتوثانیه -کلید واژه

The Influence of increasing of laser field intensity on high-order 

harmonic spectrum and attosecond generation in the fluorine 

molecule  

Zahra. Khodabandeh, Mohammad. Monfared, R. Sadighi-Bonabi, and Mohammad 

Hossein.Majles ara 

std_zahrakhodabandeh@khu.ac.ir, mmonfared@physics.sharif.edu, sadighi@sharif.edu, majlesara@khu.ac.ir 

 

Abstract- The Influence of increasing of laser field intensity on high-order harmonic spectrum and attosecond 

generation by femtosecond laser field with linear polarization is investigated in the fluorine molecule. This 

investigation is done using time-dependent density functional theory in a three-dimensional space by Octopus code. 

Increasing the intensity of the pulsed laser fields cause enhancement of the cutoff frequency and reduction of the 

output pulse durations.  

  

Keywords: high-order harmonic generation, cutoff, attosecond generation 
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 مقدمه

های همدوس آتوثانیه در محدوده فرابنفش دور و اشعه پالس

هایی که در ابعاد ایکس، در کاوش و تصویربرداری پدیده

دهند، کاربرد اتمی و زیر اتمی، در زمان آتوثانیه رخ می

های مراتب تولید  هماهنگ .]1و2[بسیاری دارند

هایی های تولید چنین پالس، یکی از روش(HGH)1بالا

های مراتب بالا یک فرآیند اپتیک تولید هماهنگ باشد.می

با   کنش یک لیزر پر شدتغیرخطی است که در طی برهم

 افتد.یک گاز )اتمی یا مولکولی( اتفاق می

با کانونی کردن پرتو لیزر فمتوثانیه تقویت شده با توان  
2W/cm 1510-1310  بر اتم یا مولکول قابل دستیابی

ارائه  2«سه گام»نظریه مدل  HHG. برای توصیف ]3[است

 تونل روش به الکترون . براساس این مدل، ابتدا] 4و5[شد

 میدان در میشود؛سپس یونیزه میدان لیزر تاثیر تحت زنی

 لیزر، میدان جهت شدن معکوس با گرفته و شتاب لیزر

 یون با الکترون این. برمیگردد مادر سمت یون به الکترون

انرژی  شده بازترکیب الکترون. میشود بازترکیب مادر

 .میکند گسیل فوتون به صورت را یونش و جنبشی

نامند ی انرژی فوتون گسیل شده را انرژی قطع میبیشینه

 آید:و از رابطه زیر به دست می

(1            )3.17cutoff max P PE h I U= = +                              

باشد و از پتانسیل پاندرماتیو ناشی از میدان لیزر می PUکه 

 رابطه زیر قابل محاسبه است:

(2)                           

( )
2

13 2 2

2 2
0.93 10    

4
P L

L

E w
U I m

cm
 



−  
= =   

 
       

 Iفرکانس زاویه ای آن،  𝜔𝐿میدان لیزر،  𝐸 در رابطه فوق

 طول موج آن است. 𝜆𝐿شدت لیزر و 

در این مقاله به بررسی تولید هماهنگ های مرتبه بالا در اثر 

شدت و   𝑛𝑚 800تابش تپ لیزر فمتوثانیه با طول موج 

های مختلف 
𝑃𝑊

𝑐𝑚2
 0.15 ،

𝑃𝑊

𝑐𝑚2
و 0.2 

𝑃𝑊

𝑐𝑚2
بر مولکول  0.25 

ور می پردازیم. تاثیر افزایش شدت بر طیف هماهنگ ئفلو

ان را بررسی می مرتبه بالا و نمودار شدت بر حسب زم

                                                           
1 High Harmonic Generation (HHG) 

 هشد دهستفاا  تمیا یها حدوا از تمحاسبا تمامیکنیم.در

 د.شو نبیا آن فخلا ینکها مگر ستا

 تیمحاسبای هاروش 

 توسط تمحاسبااز  بخشیشامل دو قسمت است   تمحاسبا

 رتصوو بخش دیگر توسط برنامه متلب  سختاپوا ارفزا منر

 نظریهو با کمک  یبعد سه رتصو ست. بها گرفته

(TDDFT تابعی چگالی )تابع بنتخاا باو  نماز به بستهوا 

.  ستا هشد منجاا  SIC-LDAهمبستگی -یلدتبا پتانسیل

  نماز به بستهوا جمو تابع توسطسیستم   قطبیدو نمما ابتدا

 می شود: محاسبه یرز بطهرا مطابق

(3) 

 

( با 4از طریق رابطه ) HHG  یها هماهنگ طیف سپس

 قابل مشخص شده سیستم قطبیدو نمماقرار دادن 

 :ستا محاسبه

 (4   ) 

  تپ تشد  همچنین. ستا تپکل   نماز 𝑇𝑡𝑜𝑡قفو بطهدر را

بر طبق  𝐻(𝜔)یه رفو تبدیل یعنی نماز حسب بر جیوخر

 رابطه زیر قابل محاسبه است:

 (5 )           

 

𝑎𝑞 می باشد.  قطبیدو نممادوم  مشتق یهرفو تبدیل  

𝐴شکل میدان لیزر تابشی قطبیده خطی با دامنه  = √
𝑐𝐼

8𝜋
  

 به صورت زیر است:

(6 )𝐸 = A(sin(
𝜋𝑡

𝑛𝑇
))2  cos(𝜔𝑡) 

2 Three step model 
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   𝑛𝑚 800در این مقاله طول موج مرکزی تپ لیزر      

ωمعادل  = 0.057 𝑎. 𝑢 ،𝑇   دوره تناوب میدان و𝑛 = 3  

تعداد چرخه میدان لیزر می باشد. شدت های اعمال شده 

1.5 × 1014  
𝑊

𝑐𝑚2 ،2 × 1014 𝑊

𝑐𝑚2  2.5و × 14 
𝑊

𝑐𝑚2  می

باشند. انتخاب این بازه به دلیل موثر بودن آنها در یونش 

تونل زنی و احتمال بالا در بازترکیب الکترون یونیزه شده با 

 یون مادر است.

 آمده است. 1  نمودار سه میدان در شکل

 
بر  پتاوات 0.25و 0.2، 0.15شدت های  میدان های لیزر با: شکل  1شکل 

 .یمتر مربعنتسا

نشان داده شده  1شکل میدان های لیزر اعمالی در شکل 

است. همانطور که مشاهده می شود هر سه دارای فاز یکسان 

 بر سانتی مترمربع پتاوات 0.25و0.2و0.15ولی شدت های 

زمان برحسب چرخه اپتیکی و محور  ،می باشند. محور افقی

 سب واحد اتمی نشان داده شده است.میدان برح ،عمودی

 نتایج

 یهاهماهنگ  طيفبر ريليز انميدشدت  تاثير سيربر
  بالا مرتبه

طیف هماهنگ های مرتبه بالا با شدت های مختلف  2شکل 

نمودار آبی،مشکی و قرمز مربوط به تپ  .را نشان می دهد

𝑃𝑊 0.25و  0.2، 0.15 لیزر با شدت های به ترتیب

𝑐𝑚2
می  

باشند. همان طور که ملاحظه می شود با افزایش شدت 

میدان، شدت طیف هماهنگ ها بیشتر شده و فرکانس قطع 

 نیز افزایش یافته است. 

                                                           
۳  Lewenstein 

 
در تابش تپ لیزر با شدت های  هشد تولید یها هماهنگ : طیف2شکل

 .بر ساتنیمتر مربع پتاوات 0.25و0.2و0.15

𝑃𝑊فرکانس قطع برای شدت 

𝑐𝑚20.15 در مرتبه هارمونیک 

𝑃𝑊 ، برای شدت32

𝑐𝑚2
و برای شدت  38در مرتبه  0.2

𝑃𝑊

𝑐𝑚20.25  می باشند.مقدار عددی فرکانس  44در مرتبه

قطع از مدل نیمه کلاسیک قابل پیش بینی است زیرا انرژی 

گسیلی در فرکانس قطع، بیشترین مقدار انرژی جنبشی 

 3شتایننوئمدل ل الکترون در لحظه بازترکیب می باشد. طبق

( است، بیشینه انرژی 1که در واقع تصحیح شده رابطه )

 ( قابل محاسبه است : 7گسیلی از رابطه )

(7   ) 𝜔𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 = 1.3𝐼𝑃 + 3.17𝑈𝑃 

طبق این رابطه مقادیر پیش بینی شده فرکانس قطع       

به ترتیب  0.25و  0.2، 0.15برای  میدان ها با شدت های 

می باشد که در تطابق برابر فرکانس تابشی  44و  38،  32

 .است( 2کامل با طیف هماهنگ در شکل )

 بر پهنای تپ آتوثانيه ریليز انميدشدت  تاثير سيربر    

های آتوثانیه،از طریق برهم نهی چندین هماهنگ  تپ

بازه هایی از هماهنگ ها  3 در شکل .دنمتوالی تولید می شو

برهم نهی  انتخاب  کرده ایم نشان داده شده است. که در 

 0.25و  0.2،  0.15برای میدان های تابشی باشدت های 
𝑃𝑊

𝑐𝑚2
-20،  38-24به ترتیب از بازه های مراتب هماهنگ  

پهنای تپ های خروجی  استفاده شده است. 44-30و  32

، با افزایش می باشدآتوثانیه  309و  388، 429به ترتیب 
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نیز  ی خروجیپهنای زمانی تپ ها میدان اعمالی، شدت

 کاهش یافته است.

           
(a   )                              (b)                 

  

 

 

                        (c) 

و  توثانیهآ خروجی تپ مانیز پهنای، زمان(-)شدت نمودار: 3شکل  

 متعلق به تپ   به ترتیب c  و  bو aبازه انتخابی در هماهنگ ها، نمودارهای 

  0.25و 0.15،0.2حاصل از شدت های  های
𝑃𝑊

𝑐𝑚2 باشد . می  

 یجه گیرینت

 موثر های راه از یکی تپ تابشی های میدان افزایش شدت 

فرکانس قطع  با بالا مرتبه های هماهنگ تولید برای مهم و

باشد زیرا با افزایش  کوتاهتر می  ثانیه آتو پالس تولید و بالا

ها با انرژی جنبشی بیشتری  شدت میدان تابشی، الکترون

با یون مادر بازترکیب شده و انرژی گسیلی بیشتر می 

شود.کوتاهترین تپ آتوثانیه با اعمال میدان تک رنگی براثر 

   است.  as  309ورئبر مولکول فلو تابش تپ فمتوثانیه
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