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 چکیده 
بهینه نیمهیک مدل  تولید هماهنگ سازی  فرایند  فرکانس قطع معرفی  کلاسیک جهت کنترل  افزایش  و  بالا  مراتب  و  شده استهای  . ویژگی 

کلاسیک ی نیمهساز. صحت این مدل بهینهشده استسازی فرکانس قطع توسط این مدل تعیین  مشخصات میدان لیزر تابشی جهت بیشینه

رنگی مورد ارزیابی قرار گرفته و  -روش کوانتومی در حالت اعمال میدان لیزر دو   براساسهای مراتب بالا از مولکول فلوئور  توسط طیف هماهنگ 

اپوس انجام  بعد حقیقی با استفاده از برنامه اخت. طیف هماهنگ مراتب بالا با کمک نظریه تابعی چگالی وابسته زمانی در سهشده استتأیید  

% نسبت به اعمال ترکیب 96با ترکیب دو میدان لیزر در حالت بهینه شده، فرکانس قطع مولکول فلوئور    دادمطالعه نشان  نتایج  است.  گرفته  

رنگی بهینه -در حالت اعمال میدان دو   as  200چنین پهنای زمانی پالس آتوثانیه تولید شده از  یابد. همبهینه نشده دو میدان لیزر افزایش می 

 .رنگی بهینه شده کاهش یافته است-دودر حالت اعمال میدان   as 135نشده به 
 

 تولید هماهنگ مراتب بالا، پالس آتوثانیه :هااژهکلیدو
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Abstract 
A semi-classical optimization model is introduced for controlling the high-order harmonic generation 

process and extending the cutoff frequency. This method is capable of defining the driving laser shape 

interact with the F2 molecule for maximizing the cutoff frequency properly. This optimization procedure 

is evaluated by examining the high harmonic spectrum from the F2 molecule irradiated by a two-color 

laser field. High harmonic spectrum is done using time-dependent density functional theory in a three-

dimensional space. The results showed that adding two driving laser pulses with optimization could 

enhance the cutoff frequency by 96% compared to two driving laser pulses without optimization. In 

addition, this model for the F2 molecule is capable of reducing the output attosecond pulse duration from 

200 as not optimized two-color laser to 135 as the optimized two-color laser. 
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 مقدمه .  1

اتممشاهده   در  الکترونیکی  دینامیک  کنترل  و  و  مستقیم  ها 

پالسمولکول  به  نیاز  درها  آتوثانیه  لیزر  فرابنفش    های  ناحیه 

لیزر،    60در دههی  .  ]1[دارد   پالسهای  زمانی  پهنای  میلادی 

ابداع روش در محدوده از  بود که پس  نانوثانیه  زمانی صدها  ی 

سال  قفل در  مدها  به    ، 1966شدگی  آنها  زمانی  پهنای 

یت  ها و تقووری لیزرآپیکوثانیه کاهش یافت. با پیشرفت در فن

چرپ  هاآن پالس  تقویت  روش  پالس CPA)1  شده  با  های  ( 

   . [2] فمتوثانیه تولید شدند 

از روش  (HHG)2  های مراتب بالاتولید هماهنگ های  یکی 

. طی  ]3-5[  استثانیه(    18-10)  3های آتوثانیه مهم تولید پالس

های لیزر پرشدت در ناحیه نزدیک فروسرخ پالس  HHGفرایند  

پهنای زمانی فمتوثانیه به پالسیو مر و   Xهای لیزر اشعه  ی با 

XUV  تبدیل می آتوثانیه  پهنای زمانی  پدیده  .  ]6[شود  با  این 

بار در در سااولی و همکارانش    4توسط مک فرسون   1987ل  ن 

چگونگی تولید پالس آتوثانیه   1993سال  [. در  2] مشاهده شد 

اندازه پالسو  آتوثانیه    هایگیری  مرتبه  از  کوتاه  پایه  بسیار  بر 

 [.  7]  اپتیک غیرخطی  توضیح داده شد

توصیف   گام«  HHGبرای  »سه  مدل  شد  یارا  5نظریه   ه 

زنی تحت  . براساس این مدل، ابتدا الکترون به روش تونل]7،  6[

می یونیزه  لیزر  میدان  شتاب تأثیر  لیزر  میدان  در  سپس  شود؛ 

ب و  معکوسگرفته  سمت ا  به  الکترون  لیزر،  میدان  جهت  شدن 

برمی مادر  بازترکیب  یون  مادر  یون  با  الکترون  این   گردد. 

به  می را  یونش  و  جنبشی  انرژی  شده  بازترکیب  الکترون  شود. 

اشعه   فوتون  می  Xصورت  بیشگسیل  انرژی کند.  مقدار  ترین 

 کلاسیک گسیلی مربوط به فرکانس قطع است که از روابط نیمه

 یابی است. دستقابل 

های آتوثانیه در سفرایند تولید پال   های اساسی دراز چالش

اشعه   زمانی    Xناحیه  پهنای  کاهش  و  قطع  فرکانس  افزایش 

است   آتوثانیه  چالش]9،  8[پالس  حل  راستای  در  بیان  .  های 

های  توسط ترکیب دو پالس لیزر با فرکانس  HHGشده، فرایند  

پارامتر  پارامترهای پالس لیزر از جمله  مرکزی مختلف و تغییر 

ها  و تأخیر زمانی بین پالس  ]11[  حامل  -، فاز پوش]10[  چرپ

می  ]12[ فرایند  ]14،  13[شود  کنترل   .HHG     ترکیب توسط 

 
1. Chirped Pulse Amplification 

2. High Harmonic Generation 

3. Attosecond 

4. McPherson 

5.Three Step Model 

است و مطابقت  دو پالس لیزر به صورت تجربی نیز انجام گرفته  

 .]15[د شوها دیده میبین نتایج نظری و تجربی نیز در بررسی 

بهینه برای  متفاوت  لیزرروش  پارامترهای  جهت   سازی  در 

فرایند   مییارا  HHGکنترل  قطع   ]16[  شوده  فرکانس    تا 

ا  2F  مولکول مدل  را  براساس  روش  این  دهد.   فزایش 

شدهنیمه بنا  گام  سه  برای   کلاسیک  بهینه  شرایط  و  است 

تر و پهنای زمانی  های با فرکانس قطع بیشلسی به پایابدست

دهد که به صورت ه مییتر نسبت به حالت بهینه نشده، اراکوتاه

می بیان  محاسباتی  بخش  در  مرجع  کامل  در     ]16[شود. 

 سازی با استفاده از دو مشخصه لیزر از جمله پارامتر چرپ بهینه

فاز   لیزر  -پوشو  میدان  برای  مولکول -دو  حامل  بر  که  رنگی 

O2N    کرده شدهاست،  اثر  طیف  ارایه  بین  مقایسه  های  و 

رنگی  -رنگی و دو   -های تکهماهنگ مراتب بالا ناشی از میدان

 هایبهینه شده، نشان از افزایش فرکانس قطع طیف هماهنگ

نسبت   %103  اندازهرنگی بهینه شده به  -مراتب بالا ناشی از دو

رنگی    -به فرکانس قطع هماهنگ مراتب بالا ناشی از میدان تک 

در طیف  است.  بین  مقایسه  به  تحقیق،  این  های  نتایج 

میدان هماهنگ از  ناشی  بالا  مراتب  دو های  بهینه  -های  رنگی 

حالی در  است.  نشده  پرداخته  نشده  بهینه  و  مقاله  شده  در  که 

بیان  مشخصه  دو  بر  علاوه  مش  حاضر  از  لشده  دیگر  یزر خصه 

شود و به یعنی تأخیر زمانی بین دو پالس لیزر نیز استفاده می

های  های هماهنگ مراتب بالا ناشی از میدانمقایسه بین طیف

   شود.رنگی بهینه شده و بهینه نشده پرداخته می-دو

پالسطیف  تابش  از  حاصل  بالا  مراتب  هماهنگ  های  های 

مولکو بر  فمتوثانیه  ک  2Fل  لیزر  چگالی    کمبا  تابعی  نظریه 

زمان   به  اختاپوس  ت  (TDDFT)وابسته  کد  انجام    ]17[وسط 

  بینی آن را تأییدسازی و پیشاست تا صحت روش بهینهشده  

   کند.
 

  بخش محاسبات.  2
   کلاسیکسازی نیمهروش بهینه 2.1

نیمه روابط  از  قطع  قابل دسفرکانس  است، که  تکلاسیک  یابی 

 :]16[ شودبه صورت زیر بیان می
 

(1)                                           maxcut off PI K − = + 

 

 

 



                                            راآزهرا خدابنده، رسول صدیقی بنابی، محمدحسین مجلس                                                                                                                       3

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                   ایجله علوم و فنون هستهم
   Vol. 96, No 3, 2021, P 1-8                                                                                                                          8-1ص   ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد

 

PI  می یونش  به    maxKباشد.  انرژی  بیشینه  جنبشی  انرژی 

 شود: صورت زیر بیان می
 

(2      )                                                maxK v= 2 / 2 
 

 :که با محاسبه سرعت الکترون به صورت زیر قابل محاسبه است
 

(3                                           )( ) ( ) ,
i

t

L
t

v t E t dt= − 

 

it    و یونش  حالت  دامی  LEزمان  در  و  است  لیزر  الکتریکی  ن 

 :کلی برای یک لیزر چند رنگی به صورت تعریف شده است
 

(4      )( ) ( )cos( (t - t - ) + ( ))L j j j j j j j
ˆE t x E f t t  =  1 

 

( ) sinj j

j

t
f t , T ,

nT

 



 
= = 

 

2 2  

(5)             ( ) ( )
j j J

j j j j

j

cI
t t t , E

nT

 
 


= − + =2
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( )jf t   ،تابع پوش
j   میدان    زیس مرکفرکانj  ام،

jt    زمان در

میدان   حامل فاز  j،  ام  jمرکز   تأخیر   j1  ، (CEP)  1پوش 

و    2زمانی  اولین  لیزر  jبین  میدان  ترتیب    jIو  j،امین  به 

شپار و  چرپ  لیزر  امتر  به  مربوط  بیشینه  هستند.    jدت   nام 

پژوهش برابر  تعداد چرخه های لیزر است که در محاسبات این 

شود، چرپ طور که در روابط بالا نیز مشاهده میاست. همان  3

 به صورت خطی فرض شده است. 

میدان  از  یک  هر  محاسبات مشخصات  در  که  لیزر  های 

لیزرها  آ  1شود در جدول  استفاده می بیشینه  مده است. شدت 

تر فلوئور کمشود تا احتمال یونش مولکول  به نحوی انتخاب می

میباقی  %  2از   باعث  مسأله  این  داشته بماند.  اطمینان  تا  شود 

های مراتب بالا از مولکول فلوئور است باشیم که تولید هماهنگ

 نه یون فلوئور.
 

 های لیزر مشخصات میدان .1جدول 

J 
طول موج  

 (nm)مرکزی 

شدت 
بیشینه 

)2(W/cm 

تعداد 
 ها چرخه

فاز پوش 
حامل  
CEP 

پارامتر 
 چرپ 

(β ) 

 تأخیر زمانی 
(12τ ) 

1 800 1410×2 3 (π، π- ) (3 ،3-) º 
2 400 1410×5/0 3 (π، π- ) (3 ،3-) (1T  ،1T- ) 

 
1. Carrier Envelope Phase 

2. Time Delay 

تعداد  میدان و  بیشینه  شدت  موج،  طول  دارای  لیزر  های 

  ، (2و1) حامل  -پوش زاف  های ثابت هستند، ولی مقادیرچرخه 

 (12)   های لیزرو تأخیر زمانی بین پالس  (2و1)   عامل چرپ

که پنج پارامتر کنترل هستند، دارای مقادیر گسسته زیادی در  

جدول    بازه در  شده  بازه  1تعریف  این  برحسب  ها،  هستند. 

لیزمیدان دو های  بسیار  -ر  رابطه  رنگی  طبق  قابل    5زیادی 

میداندست این  تمام  هستند.  طبق  یابی  و  نوشته  را  لیزر  های 

های لیزر تولید شده بسیار زیاد،  برحسب این میدان   1-5روابط  

فرکانس بهتمام  قطع  میهای  مقادست  تمام  فرکانس  آیند.  دیر 

قطع در جدولی برحسب پارامترهای متغیر )کنترل( نوشته شده  

 دست شوند. سرانجام بالاترین مقدار فرکانس قطع بهمی  و مرتب

بیشینه  مقدار  این  به  منجر  که  کنترل  پارامترهای  و  آمده 

گرفته  نظر  در  بهینه  پارامتر  عنوان  به  شده،  قطع  فرکانس 

رابطمی در  نتیجه  سپس  و    )میدان(  4  هشوند.  شده  داده  قرار 

به بهینه  لیزر  میدان  لیزرمی  دستشکل  میدان  که آید.  ی 

به دنبال دارد، پالس    HHGبیشینه فرکانس قطع را در فرایند  

گفته شده  بهینه  برنامه می  لیزری  در  مراحل  این  تمام  شود. 

 .متلب انجام داده شده است

 
هماهنگمحاسبه    2.2 تطیف  بالا  مراتب  تابعی های  نظریه  وسط 

 ه به زمان چگالی وابست

بهینه مدل  هماهنگاعتبار  طیف  محاسبه  توسط  های  سازی 

مراتب بالا که روش کوانتومی است در تابش میدان لیزر بهینه 

های مرتبه بالا  ارزیابی است. طیف هماهنگ  قابل   2Fول  بر مولک

کوهن معادله  حل  طریق  ب   -از  تابعی  شم  نظریه  روش  کمک  ا 

شم برای سیستمی که    -شود. معادله کوهنمحاسبه می  چگالی

 است به صورت زیر است:  الکترون تشکیل شده Nاز 

 

(6 )                ( )
( ) ( )i

KS i

r ,t
i V r r ,t

t




  
=  + 

  

21
-
2

 

(7                                             )( )
N

i
i

n r ,t
=

= 1

2 

 

رابطه اوربیتال    i  ،بالاهای  در  یا  الکترون  یک  موج  تابع 

 KSV  چگالی الکترونی وابسته زمان و  r,t(n((،  KSشم )  -کوهن

کوهن می   -پتانسیل  )شم  رابطه  صورت  به  که  تعریف 8باشد   )

 شود: می

 

     KS ne H XC( ) ( ) + ( ) + ( )V n r ,t V r V n r ,t V n r ,t= +

(8                                                      ) ext ( )V n r ,t 
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رابطه   مجموعه   neVبالا  در  و  الکترون  بین  کولمبی  پتانسیل 

ها،  هسته HV n  الکترون بین  کلاسیکی  کولمبی    هاپتانسیل 

تبادلی  XCVهارتری(،    )پتانسیل است.   -پتانسیل  همبستگی 

extV  کنش میدان لیزر با مولکول پتانسیل خارجی شامل برهم

فلوئور است که از تقریب دوقطبی الکتریکی قابل محاسبه است  

 شود:بیان می 9رابطه و به صورت 

 

(9                                            )ext ( ) = - ( ).V r ,t E t r 

 

دارای   لیزر  جهت    طیخ  قطبشمیدان  هم  zدر  با  و  راستا 

 است.فته شده محور مولکول در نظر گر

)شتاب   دوقطبی  گشتاور  دوم  مرتبه  مشتق  فوریه  تبدیل 

 شود: به طیف هماهنگ مرتبه بالا می دوقطبی( منجر

 

(10                           )( ) = ( )
totT

S d exp i t dt −
2

 

 

رابطه   زمپهنا  totT،10در  میی  اعمالی  لیزر  پالس  باشد.  انی 

 آید: دست میاز نظریه ارنفست به dدوقطبی سیستم شتاب 

 

(11)                
KS( ) (

N

i i
i

d r ,t V r ,t ) 
=

=    1
 

 

زمان گابورآنالیز  تبدیل  اساس  شتاب   -بر  برای  فرکانس 

 شود: دوقطبی اعمال می

 

(12)                        ( ) = ( ) ( )
t

A t , W ,t ,t d t dt     

 

پنجره )تابع  )W ,t ,t     فرکانس زمان    ωبا  نوسان    tدر 

 شود:تعریف می 13کند و طبق رابطه می

 

(13)                 ( )
( ) = exp(i )exp(- )

t t
W ,t ,t t 



 −
 

2

22
 

 

شدت جمع  طریق  از  آتوثانیه  هماهنگپالس  بازه  در  های  ها 

 آید: دست میمشخص به

 

(14)                               ( ) ( )q qI t a exp iq t=  −
2

 

 

فرکانس مرکزی با طول    مرتبه هماهنگ و    q  در رابطه بالا

می  800موج   دامنهنانومتر  شتاب   qa  باشد.  فوریه  تبدیل 

 دوقطبی است: 

 

(15)                   ( ) ( )dtqq ,a d t exp i t    = =  − 

 

به اول، هدف  مرحله  ویژگیدستدر  پایه  آوردن  حالت  های 

های مولکول از جمله فاصله مولکول است. در این مرحله ویژگی

اتم اتمبین  تعداد  آنها،  اندازه  و  وارد  ها  اختاپوس  برنامه  در  ها 

تابعی چگالی  نظریه  روش  به  و  می  1شده  سپس  بررسی  شوند. 

پایه مولکول به انتشارگر زمان دحالت  اثر  از طریق  ست آمده و 

ای بهبر  زمان  وابسته  موج  تابع  پایه،  حالت  مین  در  دست  آید. 

الکتریکی  میدان  که  لیزر  پالسی  میدان  اعمال  با  دوم  مرحله 

به مولکول  زمانی  رفتار  و  دینامیک  است،  زمان  به  روش وابسته 

تابعی   مینظریه  بررسی  زمان  به  وابسته  نتیجه چگالی  شود. 

است   سیستم  دوقطبی  شتاب  که  اختاپوس  از  کمک   حاصل  با 

نویسی در متلب به صورت از طریق برنامه  14و    12،  10  روابط

زمانطیف هماهنگ نمودار  بالا،  مراتب  فرکانس و شکل    -های 

 شود. پالس آتوثانیه نشان داده می

 

 نتایج   .3
ده رنگی بهینه نش-ها ناشی از میدان دوتولید هماهنگمقایسه    3.1

 رنگی بهینه شده -و میدان دو

دو لیزر  میدان  بخش  این  نشده -در  بهینه  و  TC)  2رنگی   ) 

شود.  می  ( بر مولکول فلوئور تابیدهOTC)3  رنگی بهینه شده-دو

آمده است.   2های تابشی بر مولکول در جدول  مشخصات میدان 

میدان (  12و  1 ،2،1،2)  مترهای بهینهپارادر این جدول،  

دست آمده )در بخش  رنگی که طبق روش نیمه کلاسیک به-دو

نیمه بهمحاسبات  داده  کلاسیک  شرح  کامل  نشان  طور  شد(، 

دو  لیزر  میدان  است.  شده  این-داده  از  حاصل  مقادیر    رنگی 

نس قطع طبق  بهینه بر مولکول فلوئور تابیده شده و مقدار فرکا

انرژی  5رابطه   جمع  طریق  بهاز  یونش  و  جنبشی  دست  های 

های جنبشی و یونش برحسب زمان  آید. نمودار جمع انرژی می

شده است.    ب رسم  1  الف و  1های  شکل   چرخه میدان لیزر در

رابطه   طبق  نمودارها  این  قطع  مق  1بیشینه  فرکانس   دار 

بینی شده در  کلاسیک است که این مقادیر پیشبینی نیمهپیش

 بیان شده است.  2 جدول

 
1. Density Functional Theory 

2. Not Optimized Two- Color 

3. Optimized Two-Color 
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 کلاسیک های قطع نیمهفرکانسرنگی بهینه شده و نشده به همراه -های دومشخصات میدان. 2جدول  
 

 1λ (nm) سازیحالت بهینه
w

( )
cm

I1 2
 1φ 1β 

(nm) 
2λ 

w
( )
cm

I 2 2
 2φ 2β 12τ 

(fs) 
 فرکانس قطع 

رنگی   -دو

 بهینه نشده 
 48 °  °  °  5/0×1410 400 °  °  2×1410 800 خیر 

رنگی   -دو

 بهینه شده 
 2×1410 800 بله



3
 2- 400 1410×5/0 



3
 2- 1 94 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

انرژی  .1  شکل +)   های جنبشی و یونش )الف( نمودار جمع  PK I
(3)

در    (

دو لیزر  میدان  تابش  دایره-حالت  با  نشده  بهینه  قرمز.  رنگی   های 

+های جنبشی و یونش ) نمودار جمع انرژی  )ب(  PK I
(3)

در حالت تابش    (

های قرمز. نمودار میدان مربوطه در  رهرنگی بهینه شده با دای -دومیدان لیزر  

با خط مشکی ) از لحاظ مقیاسی( نشان داده شده    500در  هر شکل ضرب

مرتبه  عمودی  محور  و  اپتیکی  چرخه  برحسب  زمان  افقی  محور  است. 

 بینی شده است.هماهنگ مرتبه بالای پیش 
 

انرژی  جمع  زمان  نمودار  یونش،  و  جنبشی  رویداد  های 

می نشان  را  قطع  نیفرکانس  مدل  پیشمهدهد.    بینیکلاسیک 

بهینه می از  بعد  ازکند،  قطع  فرکانس  مقادیر  به 48  سازی، 

94    افزایش یابد. مقادیر فرکانس قطع مولکول فلوئور بعد از

میدانبهینه  فرک   % 96  سازی  مقدار  به  قطعنسبت  این    انس 

دو میدان  از  حاصل  نشده  -مولکول  بهینه  یافته  رنگی  افزایش 

 .است

شکل نمودارهای  میدان  1  در  و  مشکی  رنگ  با  لیزر  های 

انرژی  میدان  جمع  زمان چرخه  برحسب  یونش  و  های جنبشی 

است که بیشینه   های قرمز نشان داده شدهلیزر به صورت دایره 

ناشی    48ارها به ترتیب  های قطع( این نمود)فرکانس  مقادیر

مید دواز  و  -ان  نشده  بهینه  میدان    94رنگی  از   ناشی 

زمان-دو در  شده  بهینه   و   o.c(  75/1=t(.  هایرنگی 

.)o.c( 25/2=t  هستنداز چرخه اپتیکی. 

در هر زمانی از چرخه   HHGمقدار انرژی گسیلی در پدیده  

مرتبه هماهاپتی از طریق ضرب  پیشکی  مربوط نگ  بینی شده 

 آید. دست میبه به آن زمان در

فرکانس از   -شکل طیف هماهنگ مراتب بالا و نمودار زمان

نظریه تابعی چگالی وابسته به زمان  روابط کوانتومی و با کمک  

الکتدست میبه و میدان  به رنگ مشکی    TCریکی  آید. میدان 

OTC  2شود. در شکل الف مشاهده می 2به رنگ آبی در شکل  

را    OTCو     TCازهای مراتب بالا ناشی  های هماهنگب طیف 

ان برحسب چرخه اپتیکی و محور  دهد. محور افقی زممی  نشان

سازی،  باشد، بعد از بهینهعمودی مرتبه هماهنگ مرتبه بالا می

افزایش یافته است. این    94به48مقادیر فرکانس قطع از  

پیش قطع  فرکانس  افزایش  با  تطابق  در  کوانتومی  بینی  نتیجه 

است و تأییدی بر صحت روش    2کلاسیک در جدول  شده نیمه

 سازی است.بهینه 

مقایسه شکل با شکل  2  با  و    1های  ب  می  1الف  توان  ب 

های  میدان  ناشی ازها  نگدر طیف هماهفرکانس قطع  ت که  گف

TC    وOTC  مق شده  پیشدار  با  رابطه بینی  از  حاصل 

max + PK I
(3)

در    HOMO-2تطابق دارد، یعنی الکترون از تراز  

 .استیونش شرکت کرده 
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 )ب(                                                      )الف(                                                                                 

 
 )ج(                                                                                               )د(                                            

 
 )ت(                                                                                            )پ(                                                

 

با کمک    2Fمولکول    با  OTCو    TCهای  کنش میدانحاصل از برهم(  HHG)ب( طیف هماهنگ مرتبه بالا ) .  OTC  و  TCهای  شکل میدان  )الف( .  2شکل  

کنش میدان  پالس آتوثانیه حاصل از برهم  .TDDFT)د( از طریق  ،  OTCناشی از میدان  و  )ج(    ،TCاز میدان  فرکانس ناشی    -. نمودار زمانTDDFTروش  

TC،  پ( و میدان(OTC ،   با مولکول )2)تF . 

 

د نشان    2ج و    2  هایفرکانس در شکل  -نمودارهای زمان

از   افزایش فرکانس قطع بعد  نیز  این نمودارها  داده شده است. 

تأ بهینه  را  بازترکیبمی  ییدسازی  حولکنند.  اصلی     های 

.)o.c(  75/1=t    و.)o.c(  25/2=t  های  یدانبه ترتیب برای مTC  

ت. بنابراین الکترونی که مسئول فرکانس قطع است  اس  OTC  و

نقطه   شده   A(A’)در  رها  یونش  از  نقطه    بعد  حول  و   است 

B(B”, B’)  شکل( است  گرفته  میدان    2  شتاب  دامنه  الف(. 

TC    نقطهدر  B    بالاتر از دامنه میدانOTC    در نقطهB’    وB”  
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شتاب   حین  در  یونش  از  بعد  شده  رها  الکترون  ولی  است؛ 

ت قلهگرفتن    OTCان  میددر    ”Bو    ’Bرهم  های پشت سحت 

بیش جنبشی  حین  انرژی  در  که  الکترونی  به  نسبت   تری 

  دستست، را بها  TCدر میدان    B  گرفتن تحت یک قله  شتاب

فآورد.  می از  بنابراین  حاصل  قطع  از  بیش  OTCرکانس  تر 

یابی به پالس  تاست. به منظور دس  TCفرکانس قطع حاصل از  

باید شدت بهآتوثانیه  نمایش  های  فرکانسی  بازه  در  آمده  دست 

بالا )شکل   را در طیف هماهنگ مراتب  ب( جمع    2داده شده 

اشند،  دامنه بها در این بازه، هم( اگر شدت14کرد ) طبق رابطه  

کوتاه  آتوثانیه  بیشپالس  شدت  با  و  زمانی  لحاظ  از   تری تر 

مراتب  دست میبه بازه  ازآید.  از  ام  48  -ام  33  هماهنگ  ناشی 

به منظور    OTCناشی از میدان    ام94  -ام  50و بازه    TCمیدان  

پالس جمعتولید  آتوثانیه  پالس   شوند.می  های  زمانی  پهنای 

کاهش یافته    as135   به  as  200ی از  سازآتوثانیه بعد از بهینه 

مراتب سازی طیف هماهنگ  ب بعد از بهینه 2است. طبق شکل  

بت به طیف هماهنگ تر نستر و هم دامنهبالا دارای پهنای تخت

از بهینه سازی است، بنابراین بازه فرکانسی بعد  مراتب بالا قبل 

بهینه بزرگاز  دامنهسازی  هم  و  فرکانتر  بازه  به  نسبت  سی  تر 

بهینه از  پهنای  قبل  فرکانسی،  پهنای  افزایش  با  است.  سازی 

 یابد. ق تبدیل فوریه کاهش میزمانی پالس آتوثانیه طب

هماهنگهم طیف  شدت  بالاچنین  مراتب  از    های   بعد 

فرکانسی بهینه بازه  در  شدت  بیش  ام94  –ام  50  سازی  از  تر 

هماهنگ بازهطیف  در  بالا  مراتب  ا  ام48  –ام  33  های  ز قبل 

میبهینه جمعسازی  از  بعد  بنابراین  شدت باشد.  روی  ها،  بندی 

در   بیشینه  بهینهشدت  حالت  در  آتوثانیه  پالس    شده نمودار 

نشده (  6×10-4) بهینه  حالت  در  بیشینه  این  به     نسبت 

 افزایش یافته است. (2/1×10-5)
 

 گیری نتیجه.  4

هماهنگ تولید  پژوهش  این  مدر  در  بالا  مراتب  ولکول های 

فرکانس   افزایش  منظور  به  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  فلوئور 

هماهنگ پالس  های  قطع  زمانی  پهنای  کاهش  و  شده  تولید 

هماهنگ تولید  در  مؤثر  عامل  چند  بالا  آتوثانیه،  مراتب  های 

پالس   دو  ترکیب  از  شدند.  بر  شناسایی  تابش  منظور  به  لیزر 

می استفاده  فلوئور  ممولکول  جمله  از  عوامل   هشود.  این  ترین 

پوش فاز  چرپ،  عامل  از:  و  -عبارتند  بین    حامل  زمانی  تأخیر 

لیزرلسپا دو  مدل های  مبنای  بر  که  روش  این  در   . 

سهنیمه شده  -کلاسیکی  بیان  مؤثر  پارامترهای  همه  است،  گام 

به قطع  فرکانس  همدر  بهینه طور  میزمان  با  شسازی  وند. 

یافت بهینه  و  پارامترها  این  آنسازی  مناسب  مقادیر  شکل  ن  ها، 

 آید.  دست میرنگی به-های لیزر دوبهینه میدان

بهینه   با روش  این  از  مولکول  استفاده  قطع  فرکانس  سازی، 

دو میدان  توسط  بهینه،-فلوئور  حالت    %96  رنگی  به  نسبت 

رنگی افزایش یافته است و پهنای  -نسبت به حالت غیر بهینه دو 

رنگی  -آتوثانیه توسط میدان لیزر دو   200آتوثانیه از  زمانی پالس

رنگی بهینه در -ر دوآتوثانیه توسط میدان لیز  135غیربهینه به  

یافته   کاهش  در  هم است،  خروجی  آتوثانیه  پالس  بهره  چنین 

نشده،   بهینه  حالت  در  بهره  این  به  نسبت  شده  بهینه  حالت 

اهداف    ،سازیکارگیری این روش بهینه با به  افزایش یافته است.

ورد توجه یعنی افزایش فرکانس قطع مولکول و کاهش پهنای  م

 . محقق شده استروجی زمانی پالس آتوثانیه خ
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