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ترآتَ ثبًیِ ای، بِ حل هعبدلِ ی تک بعدی ٍابستِ بِ زهبى شرٍدیٌگربرای اتن ّیدرٍشى بِ هٌظَر  بدست آٍردى پبلس کَتبُ  -چکیدُ 

پرداختین ٍ بب بدست آٍردى تبدیل فَریِ ی  شتبة دٍ قطبی القبیی برای یک لیسر بب پبراهترّبی اٍلیِ،  طیف ّبرهًَیک ّبی هرتبِ ی ببلا 

ّبی ًسدیک بِ ًقطِ ی قطع، تک پبلس آتَثبًیِ ای لیسر تببشی سِ رًگی را را رسن کردین.  بب بر ّن ًْی چٌدیي هرتبِ از ّبرهًَیک 

تَلید کردین.سپس سعی کردین کِ بب تغییر دادى پبراهترّبی لیسر، از جولِ طَل هَج هیداى ّبی اصلی ٍ کٌترلی اٍل ٍ دٍم، پَش لیسر 

 .آتَثبًیِ ای برسین تببشی، ٍ ّوچٌیي اختلاف فبز، بِ یک حبلت بْیٌِ برای تَلید پبلس کَتبُ تر

 .ته پالس آتَ ثاًيِ، هيذاى ليسر سِ رًگی، ّارهًَيه ّای هرتثِ ی تالا -وليذ ٍاشُ

 

 

Optimization of a three color laser field in order to achieve a shorter 

isolated attosecond pulse 

Forouq Hosseinzadeh , Saeed Batebi 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

Abstract- In order to achieve a shorter attosecond  pulse , we solved the time dependant 1D schrodinger equation for 

single Hydrogen atom. Applying the Fourier transformation to the dipole acceleration, we succeed to depict high 

order harmonics for a laser field with the first parameters. By superposing several harmonics in cut off vicinity, the 

isolated attosecond pulse is generated. Then we tried changing laser parameters, such as, varying the wavelength of  

the fundamental and the two controlling fields, using different pulse envelopes and at last, increasing the carrier-

envelope phase, in order to achieve a shorter pulse. 
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 هقدهِ-1

تيطتریي ػور سپری ضذُ، تا وٌَى ػور جْاى است وِ در 

ثاًيِ است. تا ظَْر          تيليَى سال یا 94حذٍد 

، اهىاى 29در لرى                ػلن آتَ ثاًيِ

هطاّذُ ی پذیذُ ّایی وِ در تازُ ّای زهاًی تسيار 

وَچه اتفاق هی افتٌذ هيسر ضذُ است. ترای ایٌىِ 

داضتِ تاضين،  as 1تتَاًين درن درستی از وَتاّی 

همایسِ وٌين. اپتيه  s 1هيتَاًين ػور توام ّستی را تا 

ى آتَثاًيِ، ضاخِ ای از اپتيه فَق سریغ ٍ فيسیه هيذا

(. پالس ّای آتَثاًيِ وَتاُ تریي اًفجار ًَری 9لَی است)

(. پرٍسِ ی 2ّستٌذ وِ تا تِ اهرٍزُ هطاّذُ ضذُ اًذ)

(، اهىاى تَليذ چٌيي 2تَليذ ّارهًَيه ّای هرتثِ ی تالا)

پالس ّایی را فراّن هيىٌذ. تا حل هؼادلِ ی ضرٍدیٌگر 

 ٍاتستِ تِ زهاى ته تؼذی، هی تَاًين تَليذ چٌيي پالس

 ّایی را ضثيِ سازی وٌين.

 تئَری-2

هحاسثات ها تر هثٌای حل هؼادلِ ی ضرٍدیٌگر ٍاتستِ تِ 

زهاى ته تؼذی، ٍ تر اساس تمریة ته الىترٍى فؼال 

است. در ایي تمریة تٌْا یه الىترٍى ضتاب دار هی ضَد 

ٍ فَتَى ساطغ هيىٌذ. در هحاسثات، از پتاًسيل وَلًَی 

وچٌيي، هيذاى ليسری وِ در ّ.استفادُ هيىٌينضذُ ّوَار 

 :تِ صَرت زیر است (3,4)ًظر گرفتين، ليسری سِ رًگی

     ∑                               

 

   

 

          ((
 

  
)
 

)                  

تِ  (i=1,2,3)ٍ    ،        ،   ،   ،   وِ در ایٌجا 

ترتية داهٌِ ، فرواًس، فاز، پَش، ٍ هذت تپص هيذاى 

ليسری )توام پٌْا در ًين تيطيٌِ( ترای هيذاى اصلی، 

هيذاى وٌترلی اٍل ٍ هيذاى وٌترلی دٍم ّستٌذ. تا حل 

، لادر      𝜓هؼادلِ ی ضرٍدیٌگر ٍ رسيذى تِ تاتغ هَج 

خَاّين تَد وِ ضتاب دٍ لطثی المایی را تِ ضىل زیر 

 ٍرین.تذست آ

     ⟨𝜓| 
  

  
     |𝜓⟩                       

ًيس از تثذیل فَریِ ی ضتاب دٍ لطثی  HHGطيف 

 المایی ٍاتستِ تِ زهاى تِ دست هی آیذ.

      
 

√  
∫          

 

 

 

ٍ در ًْایت تپ آتَ ثاًيِ ای تا ترّن ًْی چٌذیي هرتثِ از 

 .ّارهًَيه ّا تذست هی آیذ

     |∑   
       

 

|

 

 

   ∫               

از آًجایيىِ در ّواٌّگ ّای ًسدیه تساهذ لطغ، جفت 

از ایي ّواٌّگ ّا اًتخاب  q ضذگی فازی رٍی هيذّذ، 

 هی ضَد.

 تحلیل  ًتبیج-3
در ضىل یه، یه ليسر سِ رًگی، تا پاراهترّای اٍليِ در 

ًظر گرفتين، طيف ّارهًَيه ّای حاصل از ایي هيذاى،تا 

ًطاى دادُ ضذُ است. تا  2رًگ آتی وورًگ در ضىل 

ام از ایي طيف، 9۳1ام تا 911ترّن ًْی ّارهًَيه ّای

ته پالس آتَثاًيِ ای ایي ليسر را هحاسثِ وردین وِ در 

َثاًيِ هی تاضذ. در حاليىِ ٍاحذ اتوی زهاى، آت 241حذٍد 

آتَ ثاًيِ هيثاضذ. تٌاترایي ته پالس تَليذ ضذُ تَسط  24

ليسر فؼلی، چٌذاى هطلَب ًثَدُ ٍ لازم است وِ تا تغيير 

پاراهترّای ليسر، ضرایط را ترای تَليذ ته پالس آتَثاًيِ 

ای وَتاُ تر هحيا وٌين. در هرحلِ ی اٍل از وار، لصذ 

وِ تاثير تغييرات طَل هَج هيذاى وٌترلی اٍل را  دارین

هلاحظِ  2هَرد تررسی لرار دّين. ّواًطَر وِ در ضىل 

هيطَد، تا افسایص طَل هَج هيذاى وٌترلی اٍل ًَساًات 

طيف ّارهًَيه ّا ّوَار تر ضذُ ٍ طيف هطلَب تری را 

ارائِ هيىٌذ. حال، تاثيرات افسایص طَل هَج هيذاى 

رسی هيىٌين. ترای اًجام ایي وار، طَل وٌترلی دٍم را تر

هَج هيذاى اصلی ٍ هيذاى وٌترلی اٍل را ثاتت در ًظر 

گرفتِ ٍ طَل هَج هيذاى وٌترلی دٍم را تغيير هيذّين. 

اثرات ایي تغييرات را ًطاى هی دّذ. ّواًطَر وِ  ۳ضىل 

در ضىل سِ لاتل هلاحظِ است، تا افسایص طَل هَج 

طيف ّارهًَيه ّا تيطتر  هيذاى وٌترلی دٍم، ًَساًات

 هی ضَد، ٍ در ٍالغ، ّر چِ طَل هَج هيذاى وٌترلی دٍم 
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 (صَرت: تِ : هيذاى سِ رًگی تا پاراهترّای اٍلي9ِضىل 

          

   ٍ            

   ٍ       

       ٍ         ٍ         ٍ        

               ٍ              
 

 
 ) 

 

 

: .طيف ّای حاصل از تغييرات طَل هَج هيذاى وٌترلی اٍل، 2ضىل 

 است. 9سایر پاراهترّای ليسر هطاتك تا ضىل 

 

 

:طيف ّای حاصل از تغييرات طَل هَج هيذاى وٌترلی دٍم. ۳ضىل 

 سایر پاراهترّا، هطاتك تا ضىل یه است.

 

 

 : طيف ّارهًَيه ّا تا پَش ّای هتفاٍت. طيف سثس رًگ4ضىل 

پَش گاٍسی، طيف آتی وورًگ پَش لَرًتسی، طيف هطىی پَش 

سىاًت ّایپرتَليه، طيف آتی پر رًگ پَش رٍزًمِ ای، طيف صَرتی 

پَش سيٌَس هرتغ، ٍ طيف لرهس رًگ پَش وسيٌَس هرتغ را ًطاى 

 هيذّذ.

. ووتر تاضذ، طيف هطلَتتری خَاّين داضت. ّوچٌيي 

یسِ تا طيف هلاحظِ هيطَد وِ در طيف سثس رًگ، در هما

آتی ٍ هطىی، لطغ در ّارهًَيه تالاتری اتفاق افتادُ 

 ۳ٍ  2است. تا استفادُ از ًتایجی وِ از ضىل ّای 

گرفتين، هلاحظِ هيىٌين وِ طَل هَج ّای استفادُ ضذُ 

در طيف سثس رًگ، طيف تْتری را ارائِ هيىٌذ. از 

آتَ  وَتاُ پالس ترای تَليذ تْيٌِ آًجایيىِ تِ دًثال حالت

اًيِ ّستين، هيتَاًين تاثير تغييرات پاراهترّای هختلف را ث

تاثيرات  ۳ ٍ 2هَرد تررسی لرار دّين. در ضىل ّای 

طَل هَج ّای هيذاى ليسر گاٍسی ضىل را  تغيير حاصل از

پَش ّای  لذم تؼذ لصذ دارین تاثيرهلاحظِ وردین. در 

، تِ 4. در ضىلوٌين را تررسی تر ًمطْی لطغ هختلف

ّای گاٍسی، لَرًتسی، سىاًت ّایپرتَليه،  ترتية پَش

رٍزًمِ ای، سيٌَس هرتغ، ٍ وسيٌَس هرتغ را در ًظر 

 سيٌَس هرتغ،  هلاحظِ هی ضَد وِ ضىل پالسگرفتين. 



 يه ایراىفَتًَ ٍ فٌاٍری وٌفراًس هٌْذسی ّطتويي ٍوٌفراًس اپتيه ٍ فَتًَيه ایراى  دٍهييٍ تيست 
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 طيف پالس سيٌَس هرتغ، تا تغييرات فاز هيذاى وٌترلی اٍل:5ضىل 

 

:ته پالس آتَ ثاًيِ ای تسيار وَتاُ، تا استفادُ از 6ضىل

 پاراهترّای جذیذ

لطغ را در ّارهًَيه تالاتری ًسثت تِ سایر پالس ّا 

ًطاى هی دّذ. حال، تا اًتخاب پَش سيٌَس هرتغ، تِ 

ّا هی پردازین. تررسی اثرات تغيير فاز ًسثی هيذاى 

ّواًطَر وِ در ضىل دیذُ هی ضَد تا افسایص دادى فاز 

ًسثی هيذاى اصلی ٍ هيذاى وٌترلی دٍم، ًاحيِ ی تخت 

پْي تر خَاّين داضت ٍ در ًتيجِ ًمطِ ی لطغ در هرتثِ 

، هلاحظِ 5تا تَجِ تِ ضىل  ی تالاتری تِ ٍلَع هيپيًَذد.

هی ضَد وِ طيف سثس رًگ، لطغ را تمریثا در ّارهًَيه 

تَليذ ضذُ تپ آتَثاًيِ ی ، 6ضىل ام ًطاى هی دّذ. 968

تَسط پاراهترّای جذیذ را ًطاى هيذّذ . در ایي ضىل تا 

( 961تا  911ّارهًَيه، )ّارهًَيه ّای  61ن ًْی ترّ

 آتَثاًيِ تَليذ وٌين. 52هَفك ضذین وِ پالسی در حذٍد 

 

 ًتیجِ گیری-4
تِ طَر خلاصِ ّذف ها در ایي همالِ، پی تردى تِ 

چگًَگی تاثير فاوتَرّای وٌترلی هيذاى ليسری تر طيف 

ّارهًَيه ّای هرتثِ ی تالا، ٍ تَليذ تپ آتَثاًيِ تحت 

هيذاى تاتطی سِ رًگی است. در ایي همالِ، تا تررسی تاثير 

تغييرات طَل هَج هيذاى ّای وٌترلی تِ ایي ًتيجِ 

تاػث  وٌترلی اٍلفسایص طَل هَج هيذاى رسيذین وِ ا

ّوَار تر ضذى طيف ّارهًَيه ّا هيطَد اها افسایص طَل 

، ًتيجِ ی ػىس دارد. ّوچٌيي تا دٍمهَج هيذاى وٌترلی 

ضىل پالس سيٌَس هرتغ همایسِ ی پَش ّای هختلف، 

پالس ليسر اًتخاب وردین ٍ در  را تِ ػٌَاى تْيٌِ تریي

هيذاى ّای اصلی ٍ وٌترلی، آخر، تا تغيير اختلاف فاز 

تٌاترایي، در ایي  .ًمطِ ی لطغ تالاتری را هطاّذُ وردین

همالِ هَفك ضذین وِ تا اًتخاب صحيح پاراهترّای ليسر، 

هرتثِ  4.5پٌْای پالس آتَثاًيِ ی تَليذ ضذُ را حذٍد 

 ترسين. as 52واّص دّين ٍ تِ پالس وَتاُ 
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