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ای بر تولید هماهنگ مرتبه بالا در سامانه  اثر حرکت هسته
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 چکیده
ای بر تولید هماهنگ مرتبه بالا برای سامانه تاثیر حرکت هسته

2
H بیرای ایی    . ای مورد بررسیی ریرار دادیی     ای با پوش ذوزنقه چرخه ۷های لیزری شدید  و ایزوتوپومرهای آن، در تپ

توانید   میای  های لیزری ذوزنقه بخش نزولی تپ .اپنهایمر حل کردی -وابسته به زمان را به صورت عددی با و بدون درنظرگرفت  تقریب بورنالکترونی بعدی  کار، معادله شرودینگر سه

هیا بیازی    شده در طیف هماهنگ  ای در جابجایی ررمز دیده توجه ای نیز نقش رابل حرکت هسته. تاثیر رابل توجهی برروی طیف هماهنگ مرتبه بالا بگذارد که پیشتر گزارش نشده است

 .های لیزری آتوثانیه را کنترل نمود بالا و در نتیجه تولید تپای و انتخاب ایزوتوپومر مناسب، طیف هماهنگ مرتبه  توان با درنظرگرفت  حرکت هسته کند و می می
 

 مقدمه

هیای الکترونیی بیه     تعقییب بددرنیگ حرکیت   . انید  مولکولی را فراه  کرده های درون امروزه، لیزرهای فروکوتاه پر شدت امکان تعقیب حرکت

های لیزری آتوثانیه توسط روشیی بیه نیام     ی فمتوثانیه با توان بالا، تپ، با استفاده از لیزرها۲۰۰1در سال . شروع شده است ۲۰۰1صورت تجربی از سال 

امیروزه لیزرهیایی تیا    . [1]توسط کارکوم در کانادا ارائه شد  1991های مرتبه بالا در سال  نظریه چگونگی تولید هماهنگ. هماهنگ مرتبه بالا تولید شدند

 شدت
222 /10 cmW های بالای تراوات لیزرهایی با شدت. نیز موجود است (WTW 1210   1  )مقایسیه بیا     کنند که رابیل  نیروهایی ایجاد می

زنیی،   هیا، هماننید ییونش تونیل     ها و مولکول های غیرخطی در ات  پدیده توان به ها، می در شدت. ها است ها و مولکول نیروهای نگهدارنده الکترون در ات 

شدن پیوند، تفکییک زییر حید     شدن پیوند، سخت هایی مانند نرم یونش چندفوتونی، یونش بالای حد آستانه، تولید هماهنگ مرتبه بالا و پایداری و پدیده

ها با نظریه اختدل وابسیته بیه زمیان     ای  پدیده. شود ها دچار دگرگونی می نه در ای  شدتپتانسیل ساما[. ۲]ها اشاره نمود  شدن مولکول  خط آستانه و به 

 .رابل بررسی نیستند

ها، باعث جداشدن الکترون از رید نیروهیای   ها و مولکول کنش یک میدان شدید نوسانی با ات  ، بره [1]شده توسط کارکوم  بر اساس مدل ارائه

شیود، در جهیت مولفیل الکتریکیی      شده توسط نیرویی که از طرف میدان الکتریکی لیزر به آن وارد میی  رحله، الکترون آزادبعد از ای  م. شود ای می هسته

علت اثر کمتر مییدان مغناطیسیی،    شود که به البته میدان مغناطیسی ه  وجود دارد که باعث یک جابجایی در امتداد انتشار موج می. گیرد می  میدان، شتاب

کند و پس از  در ای  مرحله، الکترون از میدان انرژی جذب می[. 1]مدحظه است  های بسیار بالا رابل شود، ولی در شدت نظر می از آن صرفبیشتر موارع 

های مختلفی ممک  است روی دهند که  سوی هسته، پدیده در بازگشت الکترون به. گردد تغییر جهت میدان، الکترون به سوی جایگاه نخستی  خود بازمی

و ترکیب دوباره الکترون و یون مادر و تولید همیان گونیه نخسیتی  و آزادشیدن انیرژی میازاد        توان به پراش کشسان، پراش غیرکشسان ها می از میان آن

)و برگشیتی    تواند کسب کند، همان انیرژی رفیت   می که الکترون در طول یک دوره  انرژی. الکترون به صورت یک فوتون، اشاره نمود
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. تر است شده نیز کوتاه وبرگشتی بیشتر باشد، در نتیجه، تپ تولید هر چقدر انرژی رفت. میدان لیزر وابسته است و بسامد  Iای  انرژی به شدت . است

هیای مرتبیه بیالا     به ای  روش، تولید هماهنگ. از بسامد میدان است شده مضربی های آتوثانیه تولید شدند که در آن، انرژی فوتون تولید با ای  روش، تپ

 [.4]توان خواص ساختاری و دینامیک سامانه مورد بررسی را بدست آورد  می همچنی  از روی طیف هاهنگ مرتبه بالا. [1] شود گفته می

ای برای سامانه  استوانه-در دستگاه رطبی الکترونی بعدی در ای  پژوهش معادله شرودینگر وابسته به زمان سه

2H     را به صیورت عیددی بیا و

سازی به اندازه کافی بزرگ انتخاب شده است که اتدف جمعییت از جعبیه    اندازه جعبه شبیه. [۷-۵]اپنهایمر حل کردی  -بدون درنظرگرفت  تقریب بورن

104 214ای با شدت  ای با پوش ذوزنقه چرخه ۷در ای  کار از تپ لیزر . پوشی است رابل چش   WcmI نانومتر اسیتفاده   0۰۰موج مرکزی  و طول

 ، طیف هماهنگ مرتبه بالا را بصورت ta)(با استفاده تبدیل فوریه از شتاب دورطبی الکتریکی . نیز رس  شده است 1کردی  که در شکل 
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14104نانومتر و شدت  0۰۰موج مرکزی  ش با طولای بکارگرفته شده در ای  پژوه چرخه ۷تپ لیزر : 1 شکل  .وات بر سانتیمترمربع 

، طیییف هماهنییگ مرتبییه بییالای  ۲در شییکل 

2H  ای بییا شییدت  ای بییا پییوش ذوزنقییه  چرخییه ۷تییپ لیییزر و ایزوتوپومرهییای آن بییرای
214 104  WcmI 2)() های ثابت برای مورد هسته. نشان داده شده است نانومتر 0۰۰موج مرکزی  و طول BOH )های فرد دییده   ، تنها هماهنگ

بیرای نمونیه بیرای   . گیرنید  ای به خیود میی   های هماهنگ مرتبه بالا الگوی پیچیده متحرک، طیف های شود ولی در مورد ایزوتوپومرهای با هسته می

2X، 
برای دو ایزوتوپ سیبکتر  . ها مشهودتر است های مرتبه بالاتر ای  ای  جابجایی شود که برای هماهنگ های فرد دیده می های ررمز برای هماهنگ جابجایی



2D و  

2Hها ناشی از سه  دو چرخه پایانی تپ لیزر اسیت کیه دارای بخیش نزولیی اسیت      الگوی پیچیده هماهنگ. ها پیچیده است ، طیف هماهنگ .

هیا،   تیر هسیته   تر، به دلیل حرکت سریع شود که در ایزوتوپومرهای سبک های مرتبه بالا در دو چرخه پایانی می ای باعث تولید روی هماهنگ حرکت هسته

رس  شیده اسیت بیا ایی  تفیاوت کیه بیرای         1در شکل  ۲های هماهنگ مرتبه بالا در شکل  برای اثبات ادعاهای بالا، طیف. شود شدیدتر می ای  رخداد
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 1گونیه کیه در شیکل     همیان . چرخه لیزر انجام رفته است تا سه  بخش نزولی تپ لیزر حذف شود ۵ها، تبدیل فوریه برای  آوردن طیف هماهنگ بدست

 . شوند های فرد به خوبی دیده می اند و هماهنگ های مرتبه بالا الگوی ساده تری پیدا کرده ، طیف هماهنگ۲بر خدف شکل نمایان است، 

 
 .1پارامترهای لیزر مشابه با شکل . طیف هماهنگ مرتبه بالا در یون مولکول هیدروژن و ایزوتوپومرهای آن :۲شکل 

: 1شکل 

 .شده است انجامچرخه لیزر  ۵با ای  تفاوت که تبدیل فوریه بر روی  ۲مشابه با شکل 

 

 گیری نتیجه

حرکیت  . کند و نباید نادییده گرفتیه شیود    ای نقش مهمی در طیف هماهنگ مرتبه بالا بازی می های لیزری ذوزنقه بخش نزولی تپ لیزر در تپ

ای و انتخیاب ایزوتوپیومر مناسیب، طییف      توان با درنظرگرفت  حرکت هسته کند و می ها بازی می هماهنگای در شکل طیف  توجه ای نیز نقش رابل هسته

 .های لیزری آتوثانیه را کنترل نمود هماهنگ مرتبه بالا و در نتیجه تولید تپ
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