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آتوثانيه توسط برهم كنش ليزر فمتوثانيه چيرپ شده با  تپتوليد 
  مولكول نيتروس اكسايد

  

  1صديقي بنابي، رسول ؛ 1ايراني ،الناز ؛*1منفرد  ، محمد

  چكيده
ليزر  تپكنش آتوثانيه خروجي، توسط برهم تپليزر در توليد هماهنگ هاي مراتب بالا و  تپاثر چيرپ 

پر شدت فمتوثانيه با مولكول نيتروس اكسايد بررسي شده است. در اين گزارش تاثير چيرپ مثبت و 
انجام محاسبات دقيق سه بعدي با استفاده از نظريه تابعي  منفي و نوع تاثير آن ها مطالعه شده است.

 بسامد افزايش ست.همبستگي مناسب از جمله مزاياي اين كار ا-چگالي وابسته زماني و تابع تبادلي
 تپ پهناي به ازاي چيرپ منفي و كاهش آتوثانيه خروجي تپافزايش شدت قطع به ازاي چيرپ مثبت، 

  از نتايج برجسته اين مقاله است. ،به ازاي چيرپ مثبت )as 19(تا  آتوثانيه خروجي
 

  آتوثانيه، چيرپ، نيتروس اكسايد تپهارمونيك هاي مراتب بالا، ليزر فمتو ثانيه،  واژه هاي كليدي:
 

 1مقدمه .1

همدوس آتوثانيه به دليل كاربرد هاي گسترده آن  تپ
تصويربرداري و مطالعه ديناميك پديده هاي اتمي و در 

زير اتمي كه در ابعاد آنگستروم و بازه زماني آتوثانيه رخ 
در چند سال اخير بسيار مورد توجه بوده مي دهند، 

ها توسط برهم كنش ليزر  تپاين  ].1-4[    است
هاي مراتب هماهنگفمتوثانيه پرشدت و ماده، با ايجاد 

 HHGفرآيند  .]5[قابل دستيابي است  HHG(2بالا (
]. طبق اين 6شود [ي توصيف م» گامسه«توسط مدل 

مدل، ابتدا الكترون به روش تونل زني تحت تاثير ميدان 
                                                 

 ، تهرانخيابان آزادي ه صنعتي شريف،دانشگا ،فيزيك دانشكده ١
2 High harmonic generation  

شود. سپس در ميدان ليزر شتاب گرفته ليزر يونيزه مي
و با معكوس شدن جهت ميدان ليزر، الكترون به سمت 

ا يون مادر برخورد گردد. اين الكترون بيون مادر برمي
شود. الكترون بازتركيب شده انرژي كرده و بازتركيب مي
مدل  كند.صورت فوتون گسيل ميجنبشي و يونش را به

، بيشينه انرژي فوتون ها را به »گامسه«نيمه كلاسيكي 
   پيش بيني مي كند: رابطه زيرصورت 

)1(        3.17maxE I UP Pcut off     

2انرژي يونش مولكول و  PIكه 2
0 0/ 4PU E  

 بسامدو  0Eليزر با دامنه ميدان  تپپتانسيل پاندرماتيو 
يك روش پركاربرد  تپاست. چيرپ كردن  0مركزي 

با  تپكنش در كنترل پديده هاي مربوط به برهم
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، مي تپسيستم هاي فيزيكي است و با كنترل چيرپ 
هاي فيزيكي و شيمايي را به طور كوانتومي توان پديده

]. بعنوان مثال مي توان با كنترل 7-9كنترل كرد [
انتقال جمعيت در اتم ريدبرگ را كنترل كرد  تپچيرپ 

ليزر در طيف  تپ 1در اين كار اثر چيرپ]. 10[
در اثر آتوثانيه خروجي،  تپهماهنگ هاي توليد شده و 

بررسي شده  N2Oبرخورد ليزر فمتوثانيه با مولكول 
نيز با توجه به تنوع پيوندهاي آن و  N2Oاست. مولكول 

هاي آخرين ترازهاي پر شده ساختار غيرمتقارن اوربيتال
   آن، گزينه مناسبي براي بررسي مي باشد.

  
 محاسباتيروش هاي  .2

محاسبات به صورت سه بعدي، با بهره گيري از نظريه 
و با انتخاب  TDDFT(2تابعي چگالي وابسته به زمان (

انجام شده  B3LYP3همبستگي -تابع پتانسيل تبادلي
  4است. بخشي از محاسبات توسط نرم افزار اختاپوس

 توسط ممان دوقطبي سيستمابتدا صورت گرفته است. 
ه محاسبه شدمطابق رابطه زير تابع موج وابسته به زمان 

  .است
)2                    (( ) ( ) ( ) ( )t t t t  d r                    

مشخص بودن ممان دوقطبي سيستم طيف  سپس با
هماهنگ هاي گسيل شده طبق رابطه زير قابل محاسبه 

  است:
)3   (          2

0

1
( ) exp( )totT

tot

H i t dt
T

   d                    

                                                 
1 Chirp 
2 Time dependent density functional theory 
3 Becke, three-parameter, Lee-Yang-Parr 
4 OCTOPUS 

 در رابطه فوق
totT توان است. همچنين مي تپ زمان كل

خروجي بر حسب زمان (يعني تبديل فوريه  تپشدت 
( )H :را نيز طبق رابطه زير محاسبه كرد (  

)4   (       0 0

2

( ) , ( )iq t iq t
q q

q
I t a e a t e dt   d  

 كه
qa .تبديل فوريه مشتق دوم ممان دوقطبي است 

طبق رابطه فوق پارامترهاي موثر در پهنا  شدت بيشينه 
  خروجي عبارتند از:  تپ

 ،          الف) تعداد هماهنگ هايي كه جمع زده مي شوند
بيشتر باشد نتيجه مطلوب تر خواهد  تعداد (هر چه

  .بود)
يعني  لي هماهنگ هاي مختلفب) دامنه موج گسي

qa،   هر چه اختلاف مقدار دامنه ها كمتر باشد)
  خروجي مطلوب تر خواهد بود).    تپ

                  پ) اختلاف فاز هماهنگ هاي گسيل شده، 
(هر چه اختلاف فاز هماهنگ هاي گسيلي كمتر 

 تپباشد، برهم نهي سازنده تري خواهند داشت و 
  خروجي مطلوب تر خواهد بود).

ليزر به صورت زير در  بسامدو  sechليزر  تپتابع پوش 
  نظر گرفته شده است:

 )5    (             
0 2

,bt b
 


   

6 پارامتر چيرپ، b  ،تپمركزي  بسامد 0كه   fs  
 پارامتر كنترل است.  و  تپپهناي زماني 

 تپدر اين كار طيف هماهنگ هاي توليد شده و 
كنترلآتوثانيه خروجي به ازاي پارامترهاي 

15, 30rad     مطالعه شده است. طول موج
در  W/cm2 1014×2و شدت آن  nm 800 تپمركزي 

نظر گرفته شده است. دليل انتخاب اين شدت اين است 
كه اگر شدت هاي پايين تري انتخاب شوند يونش به 
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روش جذب چند فوتوني رخ مي دهد و اگر شدت هاي 
بالاتري استفاده شوند نيز يونش فرونشاني سد خواهيم 

در نتيجه الكترون يونيزه شده در ميدان بسيار  داشت و
قوي ليزر شتاب گرفته و از اتم دور مي شود و بازتركيب 

اي بايد وجود نخواهد داد. در نتيجه شدت ميانه رخ
داسته باشد كه يونش به روش تونل زني رخ دهد. با 

(مولكول  مورد مطالعهتوجه به پارامتر هاي سيستم 
N2Oيزر فرودي، اين شدت ميانه ) و طول موج مركزي ل
كه در اين  است W/cm2 1014 حدوده در نو بهي

 .استفاده شده است W/cm2 1014×2 شدتگزارش از 
زاي پارمترهاي شكل ميدان ليزر چيرپ شده به ا

 نشان داده شده است. 1 مختلف چيرپ در شكل
مشاهده مي شود چيرپ مثبت در شكل  همانطور كه

ها و چيرپ منفي باعث باعث افزايش تعداد چرخه 
در ادامه، اثر افزايش  كاهش تعداد چرخه ها شده است.

ليزر،  تپو كاهش تعداد چرخه ها به دليل چيرپ شدن 
  روي طيف هماهنگ هاي گسيل شده را خواهيم ديد.

  

  
  (الف)                                           

  
  (ب)                                           

، nm 800طول موج مركزي  باميدان ليزر چيرپ شده  .1 شكل
 كنترل و به ازاي پارامتر هاي W/cm2 1014×2بيشينه شدت 
    .radβ 30±=ب)  و radβ 15±=الف)  چيرپ:

  

 نتايج .3

هماهنگ هاي مراتب بالاي توليد شده به ازاي طيف 
پارامتر هاي مختلف چيرپ در زير نشان داده شده 
است. مشاهده مي شود چيرپ مثبت باعث افزايش 
شدت هماهنگ هاي توليد شده است اما چيرپ منفي 
شدت را كاهش داده است. در واقع به ازاي چيرپ 

افزايش مي يابد و تعداد چرخه ها نيز  تپ بسامدمثبت 
زياد مي شود. افزايش تعداد چرخه ها، تعداد فرآيند 
يونش و بازتركيب الكترون ها را افزايش داده و باعث 
افزايش فوتون هاي گسيل شده و افزايش شدت طيف 

، بسامدمي شود. علاوه بر اين در چيرپ مثبت با افزايش 
در نتيجه فرآيند  مدت زمان هر دوره كاهش يافته و

يونش و بازتركيب در مدت زمان كوتاه تري رخ مي 
دهد. اين امر باعث كاهش ميزان پهن شدگي بسته موج 
الكتروني مي شود و در نتيجه احتمال بازتركيب و شدت 
 فوتون تابشي ناشي از بازتركيب افزايش مي يابد.

به ازاي چيرپ مثبت،  تپ بسامدافزايش همچنين 
نيز افزايش مي دهد كه اين امر در نمودار  قطع را بسامد
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دليل اين امر افزايش انرژي  قابل مشاهده است. 2شكل 
جنبشي الكترون يونيزه شده تحت تاثير ميدان ليزر (در 

 به ازاي چيرپ منفياثر كاهش دوره تناوب آن) است. 
و انرژي فوتون هاي فرودي كاهش و  تعداد چرخه ها

س از تونل زني افزايش مدت زمان سفر الكترون ها پ
يافته است. اين سه عامل به ترتيب باعث: كاهش تعداد 

قطع و  بسامدبازتركيب، كاهش -فرآيند هاي يونش
افزايش پهن شدگي بسته موج الكتروني حين بازتركيب 

به  2ر هاي شكل نتيجه اين سه عامل در نمودا شده اند.
محور  2در نمودارهاي شكل  .قابل مشاهده استوضوح 

نمودار  2است.  در شكل  1اتميقائم بر حسب يكاي 
هاي مشكي رنگ مربوط طيف هماهنگ هاي گسيل 

ليزر فرودي بدون چيرپ، نمودار هاي  تپشده ناشي از 
ليزر چيرپ شده با پارامتر  تپقرمز رنگ مربوط به 

چيرپ منفي و نمودار هاي آبي رنگ مربوط به طيف 
ليزر چيرپ شده با پارامتر  تپگسيل شده از برخورد 
   است.N2O چيرپ مثبت با مولكول 

  

  
  (الف)

                                                 
1 Atomic units (a.u.) 

  
  (ب)

  
 (پ)

  
  (ت) 

طول موج مركزي  طيف هماهنگ هاي توليد شده به ازاي .2 شكل
800 nm  1014×2 تپو شدت W/cm2 كنترلپارمتر هاي  و 

 radβ 15+=پ)  radβ 30-=ب)  radβ 15-=:   الف) چيرپ
    .radβ 30+=ت) 

  

در همه حالت هاي بررسي شده در اين گزارش، جهت 
ليزر فرودي، موازي با راستاي مولكول بوده  تپقطبش 
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ليزر به سمت  تپاست (در واقع جهت بردار قطبش 
    مولكول اكسيژن بوده است). 

 هايآتوثانيه خروجي نيز به ازاي پارامتر تپنمودار 
شده نمايش داده  3در شكل  ،شده ذكرچيرپ كنترل 

از بازه هاي  آتوثانيه منتج تپر مورد ابتدا در ه است.
مختلفي از طيف هماهنگ هاي توليد شده ساخته شد. 

خروجي را از نظر پهنا و  تپسپس بازه اي كه بهترين 
بدون  تپدر مورد شدت دارا بود انتخاب شده است. 

آتوثانيه خروجي مربوط به بازه  تپچيرپ، بهترين 
با پهناي  تپكه يك  استبوده  27الي  13هماهنگ 
180 as 3همانطور كه در شكل  .توليد كرده است 

داراي قله هايي مي  تپمشاهده مي شود حاشيه هاي 
در چيرپ  باريك حاصل نشده است. تپباشد و يك تك 

 تپبهترين  100الي  10منفي بازه مربوط به هماهنگ 
از چيرپ منفي به  لحاص تپخروجي را توليد كرده اند. 

و  )as 30(تا پهناي  ي باريك شده استهطور قابل توج
را  (بدون چيرپ) اوليه خروجي تپحاشيه هاي نا مرتب 

در چيرپ مثبت نيز هماهنگ از بين برده است. نيز 
مطلوب تري نسبت به هماهنگ  تپ 100هاي بالاي 

 خروجي تا تپو پهناي  توليد كرده اند 100هاي زير 
 خروجي تپپهناي  as )0.1 19 ل توجهمقدار قاب

 تپپهناي زماني كاهش  كاهش يافته است.اوليه) 
به ازاي هر دو نوع چيرپ مثبت و آتوثانيه خروجي 

الف) كاهش اختلاف فاز، ب)  است: دليلدو به منفي 
تعداد (يا در واقع افزايش ي بسامدافزايش پهناي 

در چيرپ مثبت . )آتوثانيه تپهماهنگ هاي سازنده 
 خروجي تپدر باريك شدن عامل غالب و تاثيرگذارتر 

و در چيرپ  يبسامدقطع و پهناي بازه  بسامدافزايش 

كاهش اختلاف فاز فوتون هاي عامل غالب منفي 
خروجي  تپدر چيرپ مثبت پهناي  گسيلي بوده است.

كاهش بيشتري داشته است زيرا همانطور كه در شكل 
 بيشتر و هماهنگ هايدر اين چيرپ  ،مشاهده شد 2

 تپتوليد شده اند و در توليد  )100(بالاي  بالاتري
  بهره گرفته ايم.  اين مهمنيز ما از  آتوثانيه
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  )ت(

  
  )ث(

، nm 800به ازاي طول موج مركزي خروجي  تپشدت  .3 شكل
                  :       كنترل چيرپو پارمتر هاي  W/cm2 1014×2 تپشدت 

 15+=ت)  radβ 30-=پ)  radβ 15-=الف) بدون چيرپ ب) 

radβ  (30+=ث radβ.   

  
و به  افزايشخروجي به ازاي چيرپ منفي  تپشدت 

است، در صورتيكه در  كاهش يافتهچيرپ مثبت  ازاي
افزايش شدت هماهنگ ها به ازاي  2 نمودار شكل

پديده به اين دليل اين . ه استچيرپ مثبت بيشتر بود
 است كه علي رغم كاهش نسبي شدت طيف گسيلي در

اختلاف فاز بين فوتون هاي گسيل شده  ،چيرپ منفي
است، در نتيجه فوتون ها  قابل توجهي داشتهكاهش 

آتوثانيه  تپتداخل سازنده تري داشته اند و شدت 
در چيرپ مثبت نيز با خروجي افزايش يافته است. 

اينكه شدت هماهنگ ها زياد شده است اما اختلاف فاز 

بين فوتون هاي گسيل شده افزايش يافته و نهايتا شدت 
  . نيز افت كرده استخروجي  تپ
  
 نتيجه گيري .4

چيرپ  استنباط مي شود كهطبق نتايج به دست آمده 
قطع را  بسامدمثبت شدت هماهنگ هاي توليدي و 

د اما اختلاف فاز فوتون هاي گسيلي را افزايش مي ده
ي بسامدبه دليل اثر غالب تر پهناي  .مي كندنيز بيشتر 

آتوثانيه  تپنسبت به اختلاف فاز فوتون ها در پهناي 
باريك تر موفق  تپخروجي، چيرپ مثبت جهت توليد 

در مقابل چيرپ منفي به دليل كاهش دادن تر است. 
هماهنگ هاي  ط بهي مربوتابشفوتون هاي اختلاف فاز 

آتوثانيه خروجي مي  تپمختلف، باعث افزايش شدت 
با  آتو ثانيه تپبراي ساخت  منفيبنابراين چيرپ  شود.
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