
 

5151 
 

 

، ّلیَم ّیذرٍشى ّبی ببلا برای اتن کَتبُ لیسری بر رٍی ببزدُ ی تَلیذ ّوبٌّگ ّبی هرتبِ شذت تپ در ایي هقبلِ تبثیرافسایش -چکیذُ 

 دّذ کِ  ًشبى هی سبزی ًتبیج شبیِ .لیسری تک رًگ بب قطبش خطی، هَرد بررسی قرار گرفتِ است.تحت تببش یک هیذاى  ٍ ًئَى

ی ّوبٌّگ را  ایي کبّش ببزدُ کٌذ. کبّش پیذا هی شذُ ٍ سپسهتَقف در یک شذت بْیٌِ  افسایش شذت  ی ّوبٌّگ بب ببزدُافسایش 

عذد  تَجِ بِ ْیٌِ در گبزّبی هختلف هتفبٍت ٍ ببّوچٌیي در یبفتین کِ ایي شذت بتَضیح داد. ی هَج  هی تَاى بب پْي شذگی بستِ

 کٌذ.اتوی ٍ تراز ظرفیت تغییر هی

 یًَيساسيَى تًَلی  ،یًَيساسيَى ثبلای سذ ،ی ثبلاّبی هرتجِگتَليذ ّوبٌّ ،هرتجِ ثبلا ّبیثبزدُ ّوبٌّگ -ٍاشُكليذ 

 

 

Investigation on effect of increase in intensity on high order harmonics 

generation yield  in barrier suppression ionization regime 
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Abstract- In this paper the effect of increase in intensity of short laser pulse on high order harmonics generation yield for 

hydrogen, helium and neon atoms under a monochrome laser field with a linear polarization has investigated. Result of 

simulation shows that the harmonics yield by increase in intensity in an optimized intensity has been stoped and then has 

been decreased. This decrease in harmonics yield can be explained by with wave-packet spreading .Also we investigate that 

this optimized intensity for diffrente  gases according to atomic number and level of valence energy  has been changed. 

Keywords: Barrier suppression ionization, High order harmonics generation, High order harmonics generation yield,  

Tunneling ionization

در ًبحیِ  بررسی تبثیرافسایش شذت  بر رٍی ببزدُ ی تَلیذ ّوبٌّگ ّبی هرتبِ ی ببلا

 یًَیساسیَى ببلای سذ

 پَر كفبش ٍ سؼيذ ثبطجیهجتجی تقی هحوذ صبلح،سيذ هؼيي غفَری، 

 رضت داًطگبُ گيلاى، گرٍُ فيسیک،
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 هقذهِ -1

HHGی ثبلا)ّبی هرتجِاهرٍزُ تَليذ ّوبٌّگ
( ثب استفبدُ 5

ًظر تجرثی ٍ ّن ّن از  از هيذاى ليسری پر ضذت در گبزّب،

 ٌکِیا ثبٍجَد است. تَجِ قرار گرفتِاز ًظر تئَری هَرد 

در ثسيبری در دسترس است  یپرضذت تر یّبسريهرٍزُ لا

ضذت هيذاى ليسری تبثص ضذُ ثِ ،  HHGاز تحقيقبت

كِ در  [1]است       2cmwیی ًبدر از هرتجِگبزّب

TI)ًبحيِ یًَيساسيَى تًَلی
استفبدُ از  زیرا قرار دارد (۱

ّبی ليسری ثب ضذت ّبی ثبلاتر هٌجر یًَيساسيَى هيذاى

هطبّذُ  HHGكبهل اتن ضذُ ٍ تٌْب در اثتذای تپ ليسری 

-ّبی تَليذ ضذُ را افسایص ًویضَد ٍ ضذت ّوب ٌّگهی

استفبدُ از ليسرّبی پر ضذت هٌجر ثِ یًَيساسيَى  دّذ.

BSI) ثبلای سذ
ی در ایي هحذٍدُ .[2] ضَدهی (9

تَسط هيذاى ليسری  لًَیَكسيل پتبً سذ یًَيساسيَى

تر از اًرشی پبیيي آى اًرشیطَریکِ دّذ ثِتغيير ضکل هی

تَاًذ ثذٍى تًَلسًی گيرد ٍ الکترٍى هیحبلت پبیِ قرار هی

فرض ثر  HHGدر تئَری  .ٍ ثِ  صَرت كلاسيکی فرار كٌذ

گيرد ٍ ایي ایي است  تخليِ تراز پبیِ ثِ كٌذی صَرت هی

قبثل قجَل ًيست. ًتبیج ػذدی   BSIی فرض در هحذٍدُ

ًطبى دادُ اًذ در حبلتی  [3] ثِ دست آهذُ از كبرّبی اخير

ثبضذ سبزگبری كوتری ثب  BSIی كِ ضذت در هحذٍدُ

 ٍجَد دارد. HHGتئَری 

ّبی هرتجِ ثبلا ثِ ثِ ثررسی تَليذ ّوبٌّگ در ایي هقبلِ

ّبی ليسری تبثيذُ ضذُ ثر رٍی گبزّبی  تپٍسيلِ 

ٍ ًطبى هی دّين كِ  ، ّليَم ٍ ًئَى هی پردازینّيذرٍشى

گ ثِ ثبزدُ ّوبٌّ  TIر ضذت ّبی ًسجتب پبیيي هتٌبظر ثبد

ّبی ثبلاتر یک اهب در ضذت طَر تقریجی افسایص هی یبثذ

ثرای  غدّذ ٍ ًبحيِ قطی ّوبٌّگ رخ هیكبّص در ثبزدُ

ثيٌی ضذُ  تر از هقذار پيصدر ّوبٌّگی پبیيي ایي هحذٍدُ

ppcًَى قطغاز قب UIE 17.3
 

اًرشی  pI) دّذرخ هی

اًرشی قطغ cEپتبًسيل پبًذر هبتيَ است pUٍیًَيساسيَى،

ٍ یک ضذت  ّبی آى هی پردازینٍ ثِ ثررسی ػلت (است

ٍردى ثيطيٌِ ثبزدُ تَليذ ّوبٌّگ ثْيٌِ ثرای ثذست آ

  كٌين.تؼييي هی

                                                           
5 High order harmonics generation 
۱ Tunneling ionization 
9 Barrier suppression ionization 

 رٍشْبی عذدی -2

 کی ٌگریهؼبدلِ ضرٍد یحل ػذد ی ِیهطبلؼبت هب ثر پب

TDSE)ٍاثستِ ثِ زهبى یثؼذ
تک  یسريل ذاىيه کیدر  (4

 ریز حبسجبتدر توبم ه .[2,4,5] است یرًگ ثب قطجص خط

 .نيكٌ یاستفبدُ ه یاز ٍاحذ اتو
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)ˆ(ٌجبیدر ا p ٍ ًِػولگر تکبV(z) َاروّ كَلٌی ليپتبًس 

 .است ثِ صَرت زیر ضذُ
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  .a=1a.uػذد اتوی گبز هَرد استفبدُ ٍ  Zكِ در آى 

ثِ كبر ثردُ ضذُ  سريل یگَس تپ ٍ پبراهتر ّوَار سبز است

 زیر است.ثِ صَرت 
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هقذار 
 

 
  
را  تپطَل     ٍ تپثيطيٌِ ی ضذت   

ثب    TiSpدر هحبسجبت خَد از ليسر  هطخص هی كٌذ.

-استفبدُ هی fs 5.5ثراثر   ٍ طَل تپ nm 800طَل هَج  

ّبی كَتبُ كِ در استفبدُ از تپ  HHGثرای ثررسی .كٌين

ضرٍری  اضجبع یًَيساسيَى ًطَد، ّبی ثبلا ثبػثضذت

 TDSEاز حل ػذدی  Ψ(z,t)تبثغ هَج  ثب هحبسجِ  است.

هقذار ًيرٍی ٍارد ضذُ ثر الکترٍى ثِ صَرت زیر ثذست 

 . [2,6,7] آیذهی

(4)                      



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z

V
tEtf )()( 

 صَرتی طيفی ًيرٍ ثٍِ هَلفِ

(1)              
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dttitff )exp()(
2

1
)( 

ثرای یک اتن   (W)ی ّوبٌّگ تَليذ ضذُثبزدُ است.

                                                           
4 Time dependent schrodinger equation 
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تحت تبثص  یک تپ ليسری ثراثر است ثب هقذار هٌفرد 

)اثتذای ًبحيِ تخت(  0qاز  ثبلاترّبی اًرشی كل ّوبٌّگ

 است كِ كوی ثبلاتر از فركبًس قطغ تب فركبًس 

 ضَد.اًتخبة هی

(1)                       
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q
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 ًتبیج عذدی -3

ّبی ثذست آهذُ از گبز طيف ّوبٌّگ (a-c)1 در ضکل

تَاى  یه .نیًطبى دادُ ا هختلف را سِ ضذت ّيذرٍشى در

214105.1از هيذاى كِ ضذت  یٌّگبه ذید cmw تب
214105.3 cmw یفيط یكٌذ، چگبل یه ذايپ صیافسا   

(
2

)(f ٍ  هبًذ یه یثبق کسبىی جبیتخت تقر ِيدر ًبح (

 یٍقت کِيدر حبل ،بثذی یه صیّب افسا وبٌّگتؼذاد ّ تٌْب

214107ب تضذت  cmw یچگبل كٌذ، یه ذايپ صیافسا 

)چگبلی اًرشی ًسجت ثِ تؼذاد ّوبٌّگ در ًبحيِ  یفيط

ی ثبزدُ كل هحبسجًِتيجِ  .بثذی یكبّص هتخت( 

ثرای سِ گبز  یک ثبزُ ضذت ّبی تَليذ ضذُ درّوبٌّگ

 2كِ در ضکل  (Ne) ٍ ًئَى (He) (، ّليَمH) ّيذرٍشى

دّذ كِ یک دیذگبُ جذیذ ًطبى دادُ ضذُ ثِ هب اجبزُ هی

ّبی ًسجتب پبیيي ثبزدُ را هطرح كٌين. ثرای ضذت

ثِ طَر تقریجی هتٌبظر ثب افسایص ضذت،  W ّوبٌّگ

ّبی ثبلاتر، یک اگر چِ ثرای ضذت كٌذ.فسایص پيذا هیا

-ایجبد هی W ثبزدُ ّوبٌّگ كبّص پيطجيٌی ًطذُ در

تَاى ایي تغيير در رًٍذ افسایطی ثبزدُ ّوبٌّگ را هی ضَد.

 ثب  تؼجير كرد. BSIی ثِ ًبحيِ TIی ثِ ػلت ػجَر از ًبحيِ

هی تَاى گفت كِ   [2]در هقبلِ (59-1تَجِ ثِ رٍاثط)

اسيَى ٍ خبلی ػلت كبّص ثبزدُ ّوبٌّگ، اضجبع یًَيس

افسایص پْي ضذگی  ػلت آى را ضذى تراز پبیِ ًيست ٍ

ثستِ هَج ٍ كبّص سطح هقطغ ثبزتركيت الکترٍى در 

ّوچٌيي در تقریت ضجِ  ّبی ثبلا تَضيح داد، ٍضذت

فبقذ سرػت   TIكلاسيک الکترٍى یًَيسُ ضذُ در ًبحيِ 

دارای سرػت اٍليِ غير   BSIًبحيِ است ٍلی در اٍليِ 

-ٍجَد سرػت اٍليِ ثبػث كبّص تؼذاد الکترٍى صفر است.

 ضَد.گردًذ هیثِ یَى هبدر ثبزهی ِكای ّبی یًَيسُ ضذُ

-كٌين كِ ثرای اتنهطبّذُ هی (a-c)2 ّبثب هقبیسِ ضکل

 وی ثبلاتر تغيير ضيت هٌحٌی ثبزدُ ثر حست ّبی ثب ػذد ات

 

سِ  ّبی ثذست آهذُ از گبز ّيذرٍشى در: طيف ّوبٌّگ5 ضکل

214105.1( aهختلف ) ضذت cmw ( ،b )
214

105.3 cmw (  ٍc )215
100.7 cmw 

ّبی در ضذت ،است BSIی ًبحيِ كِ ًطبى دٌّذُ، ضذت

 (1)یثب تَجِ ثِ راثطِ ثبلاتری قرار دارد.

(1)                               
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( c) ( ّليَم bٍ( ّيذرٍشى، )aثبزدُ ّوبٌّگ ثرای سِ گبز ): ۱ضکل 

  ًئَى

ضوبرُ تراز  nجرم الکترٍى ٍ  emػذد اًوی، Zكِ در آى 

ظرفيت اتن است، هی تَاى ػلت ایي تغيير ضذت ًبحيِ 

BSI  ثرای گبزّبی هختلف را، افسایص ػذد اتوی ٍتغيير در

تراز ظرفيت ٍ در ًتيجِ تغيير پتبًسيل یًَيساسيَى 

هی تَاى ضذت ثْيٌِ ثرای تَليذ  9ثبتَجِ ثِ ضکلداًست. 

               ّوبٌّگ ثب ثيطيٌِ ثبزدُ را ثرای گبزّيذرٍشى

(0.16eV) 214108.4 cmw، ّليَمگبز 

214105.6 cmw  (3.2eV) گبز ًئَى ٍ 
215109.2 cmw (11.01eV) .ّوچٌيي   تؼييي كرد

ضَد ثب افسایص ػذد اتوی هقذار ثبزدُ ّوبٌّگ هطبّذُ هی

 .یبثذافسایص هی

 گیری ًتیجِ -4

-ّوبٌّگ یكِ ثبزدُ  نیذيرس جِيًت يیهقبلِ ثِ ا يیدر ا

ذ. در ًضَ یه ٌِيضذت، ثْ ی هحذٍدُ کی یثِ ازا ّب

 یتًَل َىيساسيًَی ی كِ در هحذٍدُ تر يیيپب یضذت ّب

 یه صیّوبٌّگ هتٌبظر ثب ضذت افسا ی قرار دارد ثبزدُ

كِ در  ٌِيثبلاتر از ضذت ثْ یٍ در ضذت ّب بثذی

 صیسذ قرار دارد، ثب افسا یبلاث َىيساسيًَی ی هحذٍدُ

ّوچٌيي در ایٌجب در یبفتين كِ ایي  .بثذی یضذت كبّص ه

ًبحيِ ثْيٌِ در گبزّبی هختلف هتفبٍت ٍ ثِ تَجِ ثِ ػذد 

 یثرا هب ٌِيضذت ثْ اتوی ٍ تراز ظرفيت تغيير هی كٌذ.

214108.4) ذرٍشىيگبزّ cmw،) َميّلگبز                

(214105.6 cmw)  ٍ215109.2) ًئَى cmw )

 ی ثبزدُ يیطتريثّب  ضذت يیهب در ا یؼٌی .ؼييي هی ضَدت

ّوبٌّگ  ذيكبّص تَل یثرا لي. چٌذ دلنیّوبٌّگ را دار

هَج  ی ثستِ یپْي ضذگ ثبلا ٍجَد دارد. یّب یدر اًرش

 ذیضذ یّب ذاىيتَسط ه َىيساسيًَیثؼذ از  دالکترٍى آزا

 یثرا تيسطح هقطغ ثبز ترك است. بفتِی صیافسا یسريل

 ريغ در ضويٍ  بثذی یثبلاتر كبّص ه یثب اًرش یّب الکترٍى

 یثبػث ه سذ یثبلا َىيساسيًَیدر  ِيسرػت اٍل ثَدىصفر 

 َىیثِ   ایی كِضذُ سُيًَی یّب تؼذاد الکترٍى كِ ضَد

 . ذٌبثیكبّص  ذًردگ یهبدر ثبز ه
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