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Abstract 
 
In this work, we study the interaction of femtosecond laser with formaldehyde 
molecule and investigate the effect of intensity and angle of laser polarization 
on the high harmonic generation. The calculation is done with time-dependent 
density functional theory in three-dimensional real space. The effect of the 
ellipticity parameter and the role of different orbitals of this molecule on the 
high harmonic spectrum is investigated, so that the contribution of different 
orbitals of the formaldehyde molecule in this process can be controlled. The 
maximum intensity and the maximum width of the high harmonic spectrum 
are obtained for the ellipticity parameter of 0.15. Also, if the large diameter of 
the ellipse of laser polarization is along the y-axis, the intensity of the 
harmonic spectrum is increased, and the reason for this process is discussed 
by analyzing the time evolution of the population of ionized electrons. In the 
following, the effect of incident laser polarization on the output attosecond 
pulse polarization and its width is investigated, which is resulted in the 
generation of an elliptically polarized attosecond pulse. 
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  هاي مرتبه بالا  اثر قطبش ليزر فمتوثانيه در توليد هماهنگ 
 ١ از مولكول فرمالدهيد

  ٤و محمد منفرد  ٣، زهرا حسيني ٢*الناز ايراني
 

  ١٤٠٢/ ٢٧/٠٧: دريافتتاريخ 

  ١٨/٠٩/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٥/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
كنش در اين پژوهش اثر شدت و زاويه قطبش ميدان ليزر فرودي نسبت به راستاي مولكول فرمالدهيد در برهم

شود. محاسبات با استفاده از نظريه تابعي چگالي مرتبه بالا بررسي مي هاي  با ليزر فمتوثانيه براي توليد هماهنگ 

پذيري پالس فرودي و شود. همچنين اثر كميت قطبشوابسته به زمان و در فضاي حقيقي سه بعدي انجام مي 

توان شود كه به اين شكل مي ها بررسي مي هاي مختلف اين مولكول در فرايند توليد هماهنگنقش اوربيتال

ها را هدايت كرد. بيشينه  هاي مختلف مولكول فرمالدهيد در فرايند توليد هماهنگميزان مشاركت اوربيتال

آيد. همچنين اگر  بدست مي   ١٥/٠پذيري  ها و بيشينه پهناي طيف براي كميت قطبششدت طيف هماهنگ 

يابد كه دليل آن  ها افزايش مي باشد، شدت طيف هماهنگ  yقطر بزرگ بيضي قطبش نور در راستاي محور  

شود. در ادامه اثر قطبش نور ليزر فرودي هاي يونيزه شده بررسي مي با  نمايش تحول زماني جمعيت الكترون

پهناي آن بررسي مي  به توليد پالس قطبيده بيضوي در نوع قطبش پالس آتوثانيه خروجي و  شود كه منجر 
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  مقدمه  .١
به خود  توجه بيشتر پژوهشگران را    به تازگيكه    ، هاي كاربردي در حوزه ليزر و اپتيكيكي از پديده 

كنش  برهم  راه هاي فوق كوتاه آتوثانيه از  هاي مرتبه بالا و پالستوليد هماهنگ  ،جلب كرده است

با س اتميامانه ليزر پرشدت فمتوثانيه   پالس   -هاي  بسيار  مولكولي است.  با طول موج  هاي آتوثانيه 

ها و  كوتاه در محدوده اشعه ايكس براي مطالعه كاربردهاي مفيدي نظير بررسي ديناميك الكترون

. فرايند توليد  ]٣-١[  روندكار ميه  دهند، ب توموگرافي مولكولي كه در مرتبه زماني آتوثانيه رخ مي

]. اين  ٤شود [مي  تعريف  ١كركوم   الگوي با    و مولكولي  هاي اتميامانه هاي مرتبه بالا از سهماهنگ

باشد. در مرحله  ها ميدهي و بازتركيب الكترونكلاسيكي داراي سه مرحله يونش، شتابالگوي نيمه

زني  گيرد، الكترون به روش تونلمولكول در معرض ميدان قوي ليزر قرار مياول، زماني كه اتم يا  

گيرد. در مرحله دوم، الكترون شتاب گرفته با تغيير  از قيد هسته خارج شده و در ميدان ليزر شتاب مي

مادر شتاب مي يون  به سمت  ليزر در جهت معكوس  ميدان  اين  علامت  نيز  در مرحله سوم  گيرد. 

تواند با يون مادر بازتركيب شده و انرژي جنبشي خود را به  الكترون در دو سوم چرخه اپتيكي مي

  گسيل كند.   ٢XUVهمراه پتانسيل يونش در غالب يك فوتون در ناحيه  

رابطه   از  دارد،  نام  قطع  انرژي  كه  آمده،  بدست  گسيلي  فوتون  انرژي  بيشينه 

max 3.17 ,p pI U    مي كه  محاسبه  يونش،    pIشود  پتانسيل  انرژي    pUانرژي 

هاي  الكترون ر  قطبش ليزر منجر به تغيير مسي فركانس قطع است. حال maxالكترون و   ٣پاندروماتيو 

تغيير در جمله فازي    لشود كه به دلينبشي الكترون ميجو در نتيجه منجر به تغيير انرژي  گرفته  شتاب  

از بازتركيب    بدست آمده الكترون، طيف خروجي  ر  بر عوض كردن مسي  افزونتغيير قطبش    به كمك

  الگوي هاي بسيار زيادي در اين مساله وجود دارد كه با توسعه  چالش  از اين رو،نيز تغيير خواهد كرد.  

ها عواملي در مولكول   چرا كه،شود.  مي  بيشترنيز  پيچيدگي مساله    ،مولكولي  سامانهكركوم براي يك  

هاي  تر و اثرات تداخلي الكترون با اتمهاي داخلي هاي مولكولي، نقش اوربيتال گيري چون اثر جهت

مورد مطالعه    سامانهنياز به بررسي كامل    از اين رو،تر كرده و  مختلف مولكول بررسي مساله را پيچيده 

بالا براي توليد پالس آتوثانيه    تبههاي مرفازي بهتر هماهنگ هم  ،همچنين   .با ديدگاه كوانتومي است

هاي ليزر بتوان  كميتتر شده كه بايستي با تغيير  پيچيده   ،يابي به پهناي زماني بسيار كوتاه براي دست

  مديريت كرد. 

 
1 Corkum 
2 Extreme ultraviolet 
3 Ponderomotive energy 
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گيري  ها را با بررسي جهتهاي مرتبه بالا در مولكولايتاتاني و همكارانش، وابستگي بهره هماهنگ

گيري مولكول  ژانگ و همكارانش، اثر جهت ].٥مولكول نيتروژن در ميدان ليزري مطالعه كردند [

هاي  ]. همچنين امكان توليد پالس ٦هاي مرتبه بالا مطالعه كردند [مونوكسيدكربن را بر روي هماهنگ

سنجي داراي اهميت زيادي است كه توجه  ليزر آتوثانيه قطبيده به دليل كاربرد وسيع آن در طيف

بسياري از پژوهشگران را به خود جلب كرده است. اگرچه، هنوز هم به دليل نوظهور بودن اين حوزه  

توثانيه مشخص  هايي به صورت دقيق اصول فيزيك حاكم بر فناوري توليد ليزرهاي قطبيده آپژوهش

هاي مهم در اين زمينه اين  هاي زيادي نيز در اين زمينه مطرح است. يكي از چالشنيست و چالش

بوده  باور  اين  بر  تاكنون  پژوهشگران  از  بسياري  كه  توليد  است  امكان  دايروي  قطبيده  نور  كه  اند 

توانستند با پالس ليزر قطبيده دايروي بهره    ، روي بائر و همكارانشهاي مرتبه بالا را ندارد.  هماهنگ

افزايش  هماهنگ قطبيده خطي  ليزر  پالس  تابش  به حالت  نسبت  را  بنزن  بالاتر مولكول  مرتبه  هاي 

هماهنگ .  دهند بهره  بهينه  افزايش  انتخاب  با  و  دليل ساختار هگزاگونال آن  به  بنزن  با مولكول  ها 

]. گرچه به تازگي، در  ٧[پذير است هاي موثر امكان كميتشدت ليزر و ساير  چون هاي اوليه كميت

، پژوهشگراني از دانشگاه كلرادوي آمريكا براي اولين بار به صورت تجربي با استفاده از  ٢٠١٥سال 

كردند و به صورت دايروي قطبيده شده بودند،  دو ميدان ليزري كه به صورت ناهمسو چرخش مي

، جمعي از ٢٠١٦]. در سال  ٨هاي گازي بدست آورند [ هاي مرتبه بالا را براي اتمتوانستند هماهنگ 

مول توليد هماهنگ  راه  از  آتوثانيه  پالس  توليد  لياونينگ چين،  دانشگاه صنعتي  كولي  پژوهشگران 

در حضور ميدان ناهمگون فضايي بدست آمده از پلاسمون تقويت شده ارائه    HeH +2نامتقارن از

سازي توليد پالس آتوثانيه  با بررسي شبيه  ٢٠١٧هايي در سال  ]. سپس همين گروه پژوهش٩دادند [

هاي  به اين نتيجه دست يافتند كه طيف هماهنگ در توزيع    2H +هاي منفرد بدست آمده از هماهنگ

هايي كه ميدان مثبت است با زماني كه ميدان  هاي هيدروژن در زماننامتقارن مربوط به هر يك از اتم

، توانستند به صورت تجربي پالس  ٢٠١٧]. گروه ورنر نيز در سال  ١٠منفي است متفاوت خواهد بود [

كياجون يان و همكارانش، با استفاده    ٢٠١٩]. در سال  ١١آتوثانيه توليد كنند [  ٤٣اي با پهناي  آتوثانيه 

،  ٢٠١٩در  ].  ١٢از تركيب سه پالس ليزر موفق به توليد پالس آتوثانيه با پهناي زماني كمتر شدند [

هماهنگ طيف  سامانهبررسي  روي  بالا  مرتبه  [هاي  شد  انجام  كوانتومي  اسپيني  در سال ١٣هاي   .[

هماهنگ   ٢٠٢٠، شده  توليد  دايره   طيف  ليزر  يك  از  استفاده  با  بالا  شامل  مراتب  شده  قطبي  اي 

چنين  باشد. همميبا استفاده از تقريب تنگ بست  هايي از فاز توپولوژيكي در الگوي هالدين  نشانه 

پيمانه  ناورداي  با يك روش رياضي مينشان داده شد كه توابع موج بلاخ  و  نقاط  اي هستند  توان 
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، ٢٠٢١در  ].  ١٤شود، حذف كرد [تكينگي در گشتاور دوقطبي را كه سبب ايجاد نوفه در طيف مي

اي را  ها با قطبش دايره افزايش بازده طيف هماهنگ   3Se2Biقيماير با آزمايش روي ماده سه بعدي  

، ٢٠٢٢در  ].  ١٥تواند توپولوژي ساختار نواري را رمزگداري كند [مشاهده كرد. كه اين افزايش مي

از   توپولوژ  3Se2Biبا استفاده  وابستگ  يكيسهم  م  "يعاد  ريغ"  HHG  ي ضويب  ي در  در    توان يرا 

به مطالعه    ٢٠٢٣در نهايت جايزه نوبل سال  ].  ١٦[  كرد  يابيرد  يكيسطح توپولوژ  يهاحضور حالت 

  هاي فوق كوتاه آتوثانيه تعلق گرفت.  ها به واسطه پالس ديناميك الكترون 

شود تا با تغيير قطبش ليزر فمتوثانيه و مهندسي پالس به صورت  بنابراين، در اين پژوهش تلاش مي

پالس قطبشتركيب  با  ليزر  ميدان  طيفهاي  در  كاربردي  روشي  مختلف،  سامانههاي  هاي  سنجي 

هاي مرتبه بالا با  شود تا امكان دستيابي به هماهنگهمچنين، تلاش ميمولكولي را توسعه داده شود.  

تر و توليد پالس آتوثانيه پرشدت براي بررسي فرايندهايي كه در محدوده زماني آتوثانيه  پهناي وسيع 

دهند، فراهم شود. انتخاب مولكول فرمالدهيد با تنوع شكل اوربيتالي و همچنين چهاراتمي  رخ مي

تواند جذاب و مباني فيزيكي مهمي داشته باشد.  هاي مساله ميبودن اين مولكول با وجود پيچيدگي

با استفاده از نظريه    ١شم   -كنش مولكول فرمالدهيد با ميدان ليزر معادلات كوهنجهت مطالعه برهم

  - با ملاحظه توابع تبادلي  TDDFT].  ١٧حل خواهد شد [  ٢)  TDDFTتابعي چگالي وابسته به زمان (

كنش و داشتن تصوير مناسب از  همبستگي مناسب براي سامانه مولكولي براي نمايش ديناميك برهم

كنش مناسب است. از اين رو، در اين پژوهش محاسبات با استفاده از  تحولات زماني سامانه برهم

(ورژن   اختاپوس  محاسباتي  افزار  شبيه٢/٧نرم  اجراي  در  توانمند  پايه  )كه  بر  مولكولي  سازي 

TDDFT  ] محاسبات در فضا و زمان حقيقي و به صورت سه بعدي  ١٨است، انجام خواهد شد .[

-شود. سپس با يافتن رفتار ممان دو قطبي الكتريكي و شتاب دوقطبي الكتريكي سامانه ميانجام مي

  -هاي مرتبه بالا را در هر لحظه و هر مكان بررسي كرد. با انتگرال تبديل زمانتوان طيف هماهنگ

سيلي ناشي از مسيرهاي كوتاه هاي گها و فوتونتوان زمان يونش و بازتركيب الكترونفركانس مي

هاي همفاز امكان دستيابي به پالس  نهي تعدادي از هماهنگو بلند را بدست آورد. همچنين با برهم

 آيد.  آتوثانيه با پهناي زماني بسيار كوتاه و شدت بالا بدست مي

 
  

 
 

 
1 Kohn-Sham equations 
2 Time dependent density functional theory 
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  روش محاسباتي .٢
كنشي، نشان  همبستگي مناسب براي سامانه الكتروني غير برهم  -نظريه تابعي چگالي با توابع تبادلي     

مولكولي است. متأسفانه محاسبات    -هاي حالت پايه سامانه اتميداد كه يك روش موفق براي ويژگي

شم، براي بررسي اختلالات وابسته زماني نظير پاسخ    -ترازهاي تحريكي انجام شده با روش كوهن

برهم ديناميك  و  اتمياپتيكي  با سامانه  ليزر  آناليز    -كنش  به  نياز  بنابراين  نيستند.  مناسب  مولكولي 

اي با معادله  ذره ]. در حقيقت، مطالعه رفتار زماني سامانه بس١٧دارد [  TDDFTوابسته زماني با نظريه  

  شود: شرودينگر وابسته زماني به صورت زير بيان مي

ˆ( , ) ( , ),i t H t
t
 




r r
                                                                       )١(  

)بالا در رابطه   , )t r   به    -باشد. حالت معادله كوهنموج كل سامانه مي  تابع به زمان  شم وابسته 

  شود:صورت زير تعريف مي

  )٢             (                   

2

ˆ ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
2KS i KS i i iH t v t t t   

   
 

r r r r
  

  شود:شم برابر زير تعريف مي -هاي كوهنكنشي براساس اوربيتال چگالي سامانه برهم

   )٣           (                                                           

*

1
( , ) ( , ) ( , ),

occ

i i
i

n t t t 


 r r r
  

( , )n tr   چگالي الكترون وابسته به زمان و( , )KSv tr  شم وابسته به زمان است   - پتانسيل كوهن

  شود:كه به صورت زير نوشته مي

)٤  (                            
[ ]( , ) [ ]( , ) [ ]( , ) ( , ),KS H xc extv n t v n t v n t v t  r r r r

 

 nevپتانسيل خارجي و    extv،    ٢همبستگي  -پتانسيل تبادلي  xcv،    ١پتانسيل هارتري   Hvدر رابطه بالا  

باشند. برهمكنش پالس ليزر با سامانه مولكولي نيز براساس  پتانسيل برهم كنشي الكترون و هسته مي

  E(t)دوقطبي الكتريكي سامانه و    d(r,t)شود كه  بيان مي   d(r,t).E(t)–تقريب دوقطبي با جمله  

 شود:ميدان ليزر برهمكنشي است كه براي پالس قطبيده بيضوي براساس رابطه زير بيان مي

 
1 Hartree potential 
2 Exchange-Correlation potential 
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2

2 2

1
( ) sin ( ) cos( )ˆ ˆsin( ) ,

1 1
x y

t
t t t

T

    
 

 
    

  
0E E e e

 )٥   (            

اي  فركانس زاويه  ωفاز پوش حامل و    φدامنه ميدان ليزر،    0Eپذيري،  كميت قطبش  εدر اين رابطه،  

شم به روش انتشارگر زماني به صورت    -پالس ليزر برهمكنشي است. حل تابعي زماني معادله كوهن

 زير است كه عبارت داخل كروشه عامل انتشارگر زماني است.  

)٦                                                                                    (0

ˆ( , ) exp ( ,0),
t

i KS it i H dt 
  

   
   

r r

  

)در رابطه بالا   ,0)i r  باشد. در اين روش بازه زماني صفر تا  تابع موج حالت پايه ميt   هاي  را به بازه

  مساوي تقسيم و تابع نمايي درون كروشه بسط داده شد.

 ˆ
( , ) ( ,0),

!

m

KS

i i
m

iH t
t

m


  

    
  
r r

)٧    (                                                                                                                                          

شوند كه با توجه به  هاي مرتبه بالا از نوسان ممان دو قطبي الكتريكي سامانه توليد ميطيف هماهنگ

)شتاب دوقطبي الكتريكي (  )td] ١٩) بر اساس رابطه زير قابل محاسبه است :[  

)٨                   (                                        

2

0

1
( ) ( ) exp( ) ,totT

tot

H t i t dt
T

   d

  

totT  از برهم به سامانه است.  پالس فمتوثانيه تشعشعي  از هماهنگ زمان كل  ها، يك  نهي تعدادي 

  ]: ٢١-٢٠آيد [شود كه شدت آن به صورت زير بدست ميپالس آتوثانيه توليد مي

)٩                                                                                          (

0

2

( ) ,iq t
q

q
I t a e  

 

q     مرتبه هماهنگ وqa   دامنه هماهنگ در فضاي فركانس و ناشي از تبديل فوريه شتاب دو قطبي

  شود:  است كه به صورت زير تعريف مي
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)١٠                                                                                                   (   
0

0 ( ) .totT iq t
qa d t e dt  

  

  

  گيريبحث و نتيجه .٣
ها در طيف هماهنگ مرتبه  هاي مولكولي و مشاركت آنابتدا به دليل نقش مهم شكل اوربيتالدر  

اوربيتال شكل  نمايش  به  ابتدا  بيضوي،  قطبيده  ليزر  پالس  برهمكنش  از  ناشي  سامانه  بالاي  هاي 

هاي مولكول فرمالدهيد توسط نرم  مولكولي مورد تمركز اين پژوهش پرداخته شده است. اوربيتال 

)  ١سازي شده است كه در شكل (شبيه  ٦-٣١١  افزار گوسين به روش تابعي چگالي و با مجموعه پايه

  شود.مشاهده مي

  
ها توسط نرم افزار گوسين به روش تابعي چگالي و با مجموعه  هاي مولكولي فرمالدهيد. اين اوربيتال اوربيتال   ١شكل 

  باشد. هاي قرمز و سبز به ترتيب نشانگر مقادير مثبت و منفي تابع موج ميشبيه سازي شده است. رنگ  ٦-٣١١ پايه

  

محور    1HOMOاوربيتال    به  اوربيتال  xنسبت  و  دارد  تقارن  صفحه    HOMO-1ها  و    y-xدر 

داراي صفحه نودال هستند. بنابراين، اگر قطبش ليزر در اين    x-zدر صفحه    HOMO-3اوربيتال  

  ها نخواهند داشت.  ها نقشي در توليد هارمونيك ها باشد، اين اوربيتال صفحه

پيوند    HOMO-3و    HOMO-1و    HOMOاوربيتال   اوربيتال    πداراي  و    HOMO-2و 

HOMO-4    پيوند قطبش  σداراي  كميت  اثر  حال  در  هستند.  آن  اهميت  دليل  به  ليزر  پذيري 

شود.  هاي قطبيده آتوثانيه خروجي بررسي ميكنش با مولكول فرمالدهيد و امكان توليد پالس برهم

 
1 Highest occupied molecular orbital 
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كنشي به صورت قطبيده بيضوي درنظرگرفته شده و سپس با استفاده  براي اين كار ميدان ليزر برهم

كرد. بدين منظور   توان انواع حالت ليزر قطبيده بيضوي را بررسي، ميϵپذيري  ازتغيير كميت قطبش

هماهنگ برهمطيف  از  شده  توليد  بالاي  مرتبه  كميتهاي  با  بيضوي  قطبيده  ليزر  هاي  كنش 

كنش ليزر قطبيده  اند. در برهمپذيري متفاوت با مولكول فرمالدهيد مورد بررسي قرار گرفتهقطبش

چرخه اپتيكي،    ٨متر مربع، داراي  پتاوات بر سانتي  ٢/٠بيضوي با مولكول فرمالدهيد، شدت ميدان ليزر  

  اي و فاز پوش حامل صفر درجه است. نانومتر، تابع پوش ذوزنقه ٨٠٠طول موج مركزي  

2با ابعاد   سازي به صورت مكعب مستطيليجعبه شبيه براي محاسبات، 2 2x y zL L L     در نظر

است. جعبه شبيه شده  از  گرفته  مانع  داراي يك جاذب كمابيش مكعب مستطيلي است كه  سازي 

2شود. اين جاذب داراي ابعاد  بازتاب تابع موج الكترون هنگام برخورد به مرزها مي 2 2x y zl l l  

مولكول به صورتي قرار گرفته است كه اتم كربن در مركز دستگاه مختصات، اتم اكسيژن   .باشدمي

هاي مكاني و زماني در محاسبه  قرار دارند. گام y-zو دو اتم هيدروژن در صفحه  xدر امتداد محور 

) مشخصات  ١اند. در جدول (در واحد اتمي انتخاب شده   ١/٠و    ٢/٠نيز پس از بهينه سازي مقدار  

   .سازي آورده شده استدقيق جعبه شبيه

  اند. سازي، تمام مقادير در يكاي واحد اتمي نوشته شده شبيهمشخصات جعبه  ١جدول 

  

  

  

  

به طيف هماهنگ به كميتنتايج مربوط  بالا مربوط  ،  ٠٥/٠هاي قطبش پذيري مختلف  هاي مرتبه 

  شود. ) مشاهده مي٢(  در شكل ٢٥/٠و  ٢/٠، ٠/ ١٥، ١/٠

  

  

  

  

𝑳𝒙 𝑳𝒚 𝑳𝒛 𝒍𝒙 𝒍𝒚 𝒍𝒛 

٥/٢٢ ٧٥ ٧٥ ٣٠ ١٠٠ ١٠٠ 
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كنش مولكول فرمالدهيد با ليزر فمتوثانيه با شدت  هاي مرتبه بالاي ناشي از برهم(الف) مقايسه طيف هماهنگ  ٢شكل 

و   ٠/ ٠٥پذيري هاي قطبشنانومتر و هشت چرخه اپتيكي با كميت  ٨٠٠متر مربع، فركانس مركزي پتاوات بر سانتي ٢/٠

- هاي قطبش، (د) كميت ٠/ ٢و  ٠/ ١٥پذيري هاي قطبش، (ج) كميت ١٥/٠و   ١/٠پذيري هاي قطبش، (ب) كميت ١/٠

  . ٠/ ٢٥و   ٢/٠ذيري پ

است كه مربوط به اوربيتال    ٣٨  0ωماند و برابر  پذيري، فركانس قطع ثابت ميقطبش  كميتبا تغيير  

HOMO-1    اوربيتال   باشد.مي به  ولت  الكترون  ٧٦/١٥برابر    HOMO-1   انرژي يونش مربوط 

max(   رابطه كركومدر    اين مقدار  جايگذاريبا    .است 3.17 ,p pI U  ( همين فركانس قطع  

آن است    دليلدارد. ثابت ماندن فركانس قطع به    هماهنگيكه با نتايج بدست آمده    آيدبدست مي

هاي مختلف يكسان  براي قطبش  HOMO-1هاي يونيزه شده ناشي از اوربيتال  كه جمعيت الكترون 

 شود.  ) مشاهده مي٣در شكل (است كه 

  

  

  

  

  

  

  
  

 برحسب زمان.   HOMO-1هاي يونيزه شده ناشي از اوربيتال نمودار جمعيت الكترون  ٣شكل 
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، شدت    ١٥/٠تا    ٠٥/٠از    ϵشود با افزايش  ) مشاهده مي٢هاي شكل (همانطور كه در طيف هماهنگ 

شدت طيف كاهش يافته    ٢٥/٠تا    ١٥/٠از    ϵيابد. اگرچه، با افزايش  ها افزايش ميطيف هماهنگ 

هاي مرتبه بالا و روش اثرگذاري  هماهنگ  ميدان فرودي در طيف  yو    xهاي  است. حال نقش مولفه

با  اوربيتال  قطبش  بيضي  نمايش  با  مولكول  مختلف  شكل εهاي  در  مختلف  (٤(هاي  هاي  و   (٥  (

  شود.  مشاهده مي

  

      

  

  پذيري متفاوت.هاي قطبشهاي قطبش با كميتهاي مولكولي فرمالدهيد با بيضياوربيتال  ٤شكل 
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پذيري متفاوت با  هاي قطبشكنش ليزر قطبيده بيضوي با كميتهاي مرتبه بالاي ناشي از برهمطيف هماهنگ ٥شكل 

، (ج) كميت  ٠/ ١پذيري ، (ب) كميت قطبش٠٥/٠پذيري : (الف) كميت قطبش yو   xمولكول فرمالدهيد در راستاي 

  .  ٢٥/٠پذيري و (ه) كميت قطبش  ٢/٠پذيري ، (د) كميت قطبش٠/ ١٥پذيري قطبش

  

كنش ليزر قطبيده خطي با مولكول فرمالدهيد به دليل خطي بودن ميدان  طيف هماهنگ ناشي از برهم

ها داراي دو مولفه در  دارد. اما در قطبش بيضوي، طيف هماهنگ  xليزر تنها يك مولفه در راستاي  

هم نوسان دارند. به    yدر راستاي    xها افزون بر راستاي  است و در حقيقت، اوربيتال   yو    xراستاي  

با افزايش كميت قطبشتوجه به شكل بالا  تا  هاي  افزايش  طيف هماهنگ  yمولفه    ١٥/٠پذيري  ها 

يابد. دليل اين موضوع آن است  پذيري مقدار آن كاهش مييافته و در ادامه با افزايش كميت قطبش

شود، بيضي قطبش به حالت دايروي نزديك شده و  بيشتر مي ١٥/٠پذيري از كه وقتي كميت قطبش

بازتركيب الكتروندر اين حالت ميز اما ميزان  افزايش يافته است،  با يون مادر كاهش  ان يونش  ها 

ها پس از يونش انحناي بيشتري داشته و به همين  يابد. به بياني ديگر، در اين حالت مسير الكترون مي
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دليل بخش يونيزه شده در هنگام بازگشت به آن بخش باقيمانده خود كه در حالت پايه قرار دارد  

 گيرد.كند كه سبب نوسان آن و تشعشع فوتون شود. در حقيقت، بازتركيبي صورت نميبرخورد نمي

𝜖  ١٥/٠ها مربوط به ليزر قطبيده بيضوي با  بنابراين، بيشينه شدت طيف هماهنگ است. در ادامه    =

اثر شدت پالس ليزر قطبيده بيضوي درطيف هماهنگ بدست آمده بررسي شده است كه نتايج آن  

) به برهم٦در شكل  با  ) مربوط  ليزر قطبيده بيضوي  𝜖  ١٥/٠كنش  براي     = با مولكول فرمالدهيد 

  شود. متر مربع نشان داده ميپتاوات بر سانتي  ٠٥/٠شدت كمتر  

  

  
  
  
  
  
  
  

  ٠٥/٠كنش مولكول فرمالدهيد با ليزر فمتوثانيه با شدت هاي مرتبه بالاي ناشي از برهممقايسه طيف هماهنگ ٦شكل 

  . ٠/ ١٥پذيري  متر مربع براي دو قطبش خطي و قطبش بيضوي با كميت قطبشپتاوات بر سانتي

  

شدت   به  مربوط  طيف  همانند  نيز  طيف  اين  سانتي  ٢/٠در  بر  طيف  متر  پتاوات  شدت  مربع، 

هاي مربوط به قطبش بيضوي بيشتر از قطبش خطي است اما به دليل پايين بودن شدت در  هماهنگ

كنش ليزر  ها تغييري نكرده است. بنابراين طيف هماهنگ ناشي از برهماين حالت پهناي هماهنگ

شدت   با  بيضوي  سانتي  ٢/٠قطبيده  بر  بودن  پتاوات  بالاتر  دليل  به  مربع  پهناي  متر  و  قطع  فركانس 

پذيري پالس آتوثانيه مربوط به طيف هماهنگ ناشي  در ادامه قطبش ها نتايج بهتري دارد.هماهنگ

پذيري مختلف با مولكول فرمالدهيد بررسي هاي قطبشكنش ليزر قطبيده بيضوي با كميتاز برهم

هاي مختلف و پهناي زماني مختلفي هستند. شكل  هاي خروجي داراي قطبش شده است كه پالس

پالس ٧( برهم)  از  ناشي  آتوثانيه  هماهنگهاي  قطبشنهي  با  مختلف  نمايش  هاي  را  مختلف  هاي 

  دهد.مي
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  ٢/٠كنش مولكول فرمالدهيد با ليزر قطبيده بيضوي با شدت  هاي آتوثانيه خروجي مربوط به برهمپالس ٧شكل 

، (ب) كميت  ٠٥/٠پذيري پذيري متفاوت (الف) كميت قطبشهاي قطبشكميت متر مربع و بر سانتيپتاوات

  . ٠٥/٠پذيري  ، (ه) كميت قطبش٠٥/٠پذيري ، (د) كميت قطبش٠٥/٠پذيري ، (ج) كميت قطبش٠/ ٠٥پذيري قطبش

  

)maxفرمول  از  پذيري پالس آتوثانيه خروجي با استفاده  با محاسبه كميت قطبش )

max( )
x

y

I

I
   توانمي  

برهم در  كرد.  مشخص  را  خروجي  پالس  بودن  كميتقطبيده  با  بيضوي  قطبيده  ليزر  هاي  كنش 

پذيري  هاي قطبشبا مولكول فرمالدهيد كميت  ٢٥/٠و    ٠/ ٢،  ١٥/٠،  ١/٠،  ٠٥/٠پذيري متفاوت  قطبش
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است. در نتيجه پالس آتوثانيه خروجي نيز    ٤٤/٠و    ٢٨/٠،  ١٧/٠،  ٢١/٠،  ٣٩/٠خروجي به ترتيب برابر  

هاي مرتبه بالا براي حالتي كه قطر بزرگ بيضي  قطبيده بيضوي است. در ادامه مقايسه طيف هماهنگ

    ) بررسي شده است.٨قرار دارد، در شكل ( yو  xدر راستاي 

  

  
  
  
  

  

  
كنش ليزر قطبيده فمتوثانيه با مولكول فرمالدهيد  هاي مرتبه بالاي ناشي از برهم(الف) مقايسه طيف هماهنگ  ٨شكل 

 y.، (ج) بيضي قطبش در راستاي  x، (ب) بيضي قطبش در راستاي  yو   xبراي دو قطبش بيضوي در راستاي 

قرار گيرد، شدت    yشود، اگر قطر بزرگ بيضي در راستاي  ) مشاهده مي٨همانطور كه در شكل (

باشد، جمعيت الكترون   yيابد. زماني كه قطر بزرگ بيضي در راستاي ها افزايش ميطيف هماهنگ 

 ).٩بيشتر از حالت قبلي است (شكل HOMOيونيزه شده ناشي از اوربيتال 

  

  

  
  
  

  
  

برحسب   HOMO-1و  HOMOهاي يونيزه شده ناشي از اوربيتال نمودار تحول زماني جمعيت الكترون ٩شكل 

  زمان براي قطبش در راستاهاي مختلف. 
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بالابر اساس    حقيقت، در   اوربيتال    و   شكل  يونيزه شده ناشي از  الكترون  اينكه جمعيت  به  با توجه 

HOMO-1    در هر دو حالت يكسان است، بنابراين به دليل يونش بيشتر و احتمال بازتركيب بيشتر

با    yكنش ليزر قطبيده بيضوي در راستاي  الكترون با يون مادر، شدت طيف هماهنگ ناشي از برهم

  مولكول فرمالدهيد شدت بيشتر است.

  

  گيرينتيجه .٤
كنش  هاي مرتبه بالاي ناشي از برهمهماهنگ در اين پژوهش اثر قطبش نور ليزر ورودي بر طيف  

ليزر پرشدت فمتوثانيه با مولكول فرمالدهيد با استفاده از نظريه تابعي چگالي وابسته زماني بررسي  

- هاي قطبشكنش ليزر قطبيده بيضوي با كميتشد. در حقيقت، در طيف هماهنگ ناشي از برهم

مي ثابت  قطع  فركانس  كه  آمد  بدست  نتيجه  اين  فرمالدهيد  مولكول  با  متفاوت  اين  پذيري  ماند. 

- در قطبش  HOMO-1هاي يونيزه شده ناشي از تراز  موضوع به دليل آن است كه جمعيت الكترون

مشاهده    ϵ  =  ١٥/٠اي مختلف يكسان بوده است. با تغيير قطبش ليزر از حالت خطي به بيضوي با  ه

بيشينه است. هم بيضوي  به قطبش  بودن  شد كه شدت طيف هارمونيك مريوط  به دليل دارا  چنين 

پهناي طيف بيشتر پالس آتوثانيه با پهناي زماني كمتري بدست آمده است. همچنين با محاسبه كميت  

هاي آتوثانيه خروجي مشخص شد كه پالس آتوثانيه نتيجه شده نيز به صورت  پذيري پالسقطبش

  توان بدست آورد.قطبيده بيضوي مي

  

  تقدير و تشكر .٥
با  . اين پژوهش  كنند  يپژوهش تشكر م  يناز ا  يت مدرس بابت حما  يت از دانشگاه ترب  يسندگان نو

  انجام شد.  IZN 0026 و SFB 1375 NOA ,  FGI 0043 يمال يتحما
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