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عمال با او م می کنیفرد آتوثانیه را شبیه سازی تک بعدی، تولید پالس من وابسته به زمان ضمن حل معادله شرودینگر در این مقاله –چکیده 

ان جبر  اسپس ب می کنیمبا هم مقایسه  بدست آورده ومیدان های تک رنگ ،دو رنگ و سه رنگ طیف های هارمونیک های مرتبه بالای آنها را

م هلیوم در اترا  های کوتاه پالس اینشرایط بهینه برای تولید  مناسب، ضریب کنترل فازوبه دست آوردن  یسه رنگاصلی میدان  خطی فاز

 می آوریم. آتوثانیه را بدست76کرده ودر ادامه با برهم نهی چندین مرتبه از هارمونیک های نزدیک به بسامد قطع تک پالس کوتاه بررسی 

 .پالس منفرد ،هارمونيک های مرتبه بالا ،پالس آتوثانيه-كليد واژه

 

Generation of an isolated attosecond pulse by optimizing the laser field by 

applying a linear phase compensation to the three color laser field 

Fatemeh Aghili , Saeed Batebi and Forouq Hosseinzadeh 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

Abstract- In this paper we simulate the generation of an isolated attosecond pulse by solving the time dependent 1D Schrӧdinger 

equation for single Helium atom, and by using the one color, two color and three color  laser field ,we generate the high harmonic 

spectrum and compare them with each other. Then by adding a linear phase compensation to the three color laser field and gaining 

the suitable phase control factor we investigate the best way to generate these ultra-short pulses in Helium atom. By superposing 

several harmonics in cut off vicinity, we obtain an isolated 76 attosecond pulse. 

Keywords: attosecond pulse, High harmonic generation, isolated pulse. 

 

 

ه یزر سلمیدان  خطی جبران فازپالس منفردآتوثانیه با بهینه سازی میدان لیزر و با  تولید

 رنگ

 فروغ حسين زادهو  سعيد باطبی، فاطمه عقيلی 

 دانشکده فيزیک دانشگاه گيلان خيابان نامجو رشت
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 مقدمه -1

از اهميت قابل توجهی برخوردار امروزه پالس های آتوثانيه 

هستند و كاربرد های فراوانی دارند از جمله ابزار های مهمی 

برای مطالعه و كنترل دیناميک الکترون ها در داخل اتم ها و 

 مولکول ها می باشند.

پيشرفته ترین روش برای توليد پالس های آتو ثانيه توليد 

(می باشد كه پدیده ای به (HHGمرتبه بالا هماهنگ های 

(  HHGبالا) هيهماهنگ مرت ديتول شدت غيرخطی است.

اعمال  بيبه گاز نج زريپالس ل کیكه  گردديم جادیا یزمان

ت یک مشخصه عمومی دارد درواقع شد HHGطيف گردد.

های اول كاهش می  این طيف در تعداد كمی از هارمونيک

ز هارمونيک هایی با شدت های سپس ناحيه ای هموار ایابد 

 هو در نهایت ب( ناحيه تختنسبتا یکسان تشکيل می دهد)

(نام دارد ختم (cutoffیک افت سریع شدت كه بسامد قطع

 می شود.

از روش نميه كلاسيکی سه مرحله ای  HHGبرای توضيح 

ابتدا الکترون از سد پتانسيل  كه در آن[1]استفاده ميکنيم 

سپس در ميدان ليزری شتاب  كولنی تونل زنی ميکند

ميگيرد و در آخر با بازگشت به یون مادر بازتركيب شده و 

توليد ميکند ( I p 3.17Up)    بيشينه انرژی برابر با یفوتون

انرژی پاندرماتيو  PUپتانسيل یونيزاسيون و PIكه در آن 

 ری می باشد.الکترون آزاد در ميدان ليز

آتو ثانيه منفرد مفيدترند   های پالس،برای كاربردهای عملی 

از این سو هدف ما بدست آوردن تک پالس آتوثانيه می ،

و بيشتر تمركز روی توليد پالس آتو ثانيه منفرد  2 ]  [.باشد

می باشد از این رو تکنيک های فراوانی برای افزایش 

 . وجود دارد HHGبازده

 تئوری-2

 محاسبات ما بر مبنای حل معادله شرودینگر وابسته به زمان

طبق  تک بعدی برای یون هليوم می باشد.در محاسبات

عدد  كه استفاده شده استاز پتانسيل كولنی  (۱رابطه)

می  یسازپارامتر هموار  a=0.5 اتمی گاز مورد استفاده و

 (۲وميدان ليزری كه در نظر گرفتيم به صورت رابطه ). باشد

به  )=1,2,3i(و iE0،𝑖𝜔،iφ،(t)i𝑓، iτكه در آن می باشد

ميدان ليزری  پوش و مدت تپش فاز، فركانس، ترتيب دامنه،

)تمام پهنا در نصف بيشينه(برای ميدان اصلی و ميدان 

 .می باشندنترلی دوم كنترلی اول و ميدان ك

قادر   x,t(( با حل معادله شرودینگر و رسيدن به تابع موج

 (3رابطه)خواهيم بود شتاب دو قطبی القایی را به شکل 

از تبدیل فوریه  را با استفاده HHGطيف و.بدست آوریم

ودر نهایت با .بنویسيم (۴رابطه)شتاب دوقطبی به صورت 

 را پالس آتو ثانيه ،ندین مرتبه از هارمونيک هابرهم نهی چ

تبدیل فوریه شتاب 𝑑𝑞 بدست می آوریم،كه ( 5طبق رابطه )

می باشدو به صورت رابطه دوقطبی القایی وابسته به زمان 

 (تعریف می شود.6)
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  تحلیل نتایج-3

800)(با در نظر گرفتن ميدان اصلی  nm  و شدت

)(10
2

14

cm
w  پس از انجام محاسبات و شبيه سازی، طيف

های مرتبه بالا را   با قرار دادن اتم هليوم در برابر  ارمونيکه

ميدان ليزری تک رنگ بدست می آوریم. طيف آبی رنگ 

دان ليزری تک رنگ می باشد.سپس با (نشانگر مي۱شکل )

2000)(اضافه كردن ميدان كنترلی اول  nm  وشدت كنترلی

)(102.1
2

14

cm
w ارمونيکبه ميدان ليزری اول طيف ه 

مرتبه بالا را برای ميدان ليزری دورنگ بدست می آوریم ،كه 
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ميدان  با رنگ قرمز نشان داده شده است .در ادامه با افزودن

2200)(كنترلی دوم  nm دوموشدت كنترلی 

)(105.1
2

14

cm
w ارمونيکطيف ه ،به ميدان دو رنگ 

بدست  [3] های مرتبه بالا را برای ميدان ليزری سه رنگ

 .دهيممي (نمایش۱آورده و با رنگ سبز در شکل )

2IU رابطه طبق p   ]3[ با شدت و  اتيوپاندرم انرژی

با افزایش شدت و طول  درواقع طول موج رابطه مستقيم دارد

در هماهنگ های بالاتری صورت می بسامد قطع   ،موج

همانطور كه در شکل مشاهده می شود طيف ميدان سه گيرد،

وسيعتری  ناحيه تخترنگ نسبت به دو ميدان دیگر دارای 

تر صورت گرفته های بالا ارمونيکدر ه بسامد قطعاست و 

ی این امر منجر به توليد پالس آتوثانيه كوتاهتر[3 ] است.

نسبت به دو ميدان دیگر می گردد،و از آنجایی كه هدف ما 

راحل از بدست آوردن یک پالس كوتاهتر است برای ادامه م

 کنيم.ميدان سه رنگی استفاده مي

قادر خواهيم بود ام 180تا  130با برهم نهی هارمونيک های 

را بدست  (as)142ک پالس منفرد ی

(۲آوریم.)شکل

 

ه ميدان تک رنگ،دو سطيف های هماهنگ های مرتبه بالای : (۱شکل)

 رنگ و سه رنگ.

 

های ارمونيک پروفایل زمانی پالس آتوثانيه منفرد با برهم نهی ه(:۲شکل)

 ام برای ميدان ليزری سه رنگی. 180تا 130مرتبه 

تابع )اعمال چيرپ( [ 4 ] یخط ا جبران فازدر مرحله بعد ب
2)( tt      با را به ميدان سه رنگی اضافه ميکنيم

به اندازه  2تا  0.4از (  پارامتر ضریب كنترل فاز )تغيير 

در می یابيم كه این پارامتر در جابجایی نقطه ، 0.14ی 

انتخاب پارامتر نقش بسزایی دارد،بنابراین برای  بسامد قطع

را برای مقادیر مختلف  HHGطيف  ،چيرپ مناسب و بهينه

با مطابق .بررسی ميکنيم بسامد قطع را رسم كرده و نقاط 

تا  0.4 چيرپ از ، نقطه ی قطع برای پارامترهای(3شکل)

افزایش ميابد. پس از آن، با افزایش پارامتر چيرپ،  1.14

پارامتر چيرپ بهينه ش ميابد. بنابراین، نقطه ی قطع كاه

14.15 [ .می باشد[  

شک

 های متفاوت.ها بر حسب  هارمونيکبسامد قطع طيف (:3ل)

 ارمونيکطيف ه،با در نظر گرفتن مقدار بهينه پارامتر چيرپ 

کل های مرتبه بالای ميدان سه رنگی چيرپ دار را مطابق ش

بسامد  شود  می  (رسم می كنيم.همانطور كه ملاحظه ۴)

های بالاتری نسبت به حالت ميدان سه  ارمونيکدر هقطع 

 [6]ی بدون چيرپ صورت می گيرد.رنگ

شک

های توليد شده از یون هليوم با استفاده از ميدان  ارمونيک(:طيف ه۴ل)

 .14.1ليزری چيرپ دار با پارامتر چيرپ 

ام قادر خواهيم بود  240تا 170برهم نهی هارمونيک های  با

 (5را بدست آوریم.)شکل (as)76یک پالس منفرد 
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هارمونيک (: پروفایل زمانی پالس آتوثانيه منفرد با برهم نهی 5شکل)

 .چيرپ دار ام برای ميدان ليزری سه رنگی 240تا 170های مرتبه 

مثبت و یا منفی به طور كلی، ميتوان پارامتر چيرپ را 

، فركانس لحظه ای دو وضعيت پيدا می انتخاب كرد. بنابراین

ودیگری برای وقتی  0كند ،یک وضعيت برای وقتی كه

اگر بتا مثبت باشد فركانس زیاد می شود و موج  .0كه

مت جلو می رود فشرده تر می گردد. این امر هرچه به س

دین معناست كه نقاط ماكزیمم و مينيمم ميدان در نزدیکی ب

هم قرار ميگيرند. بنابراین، اكترونی كه در ماكزیمم اول 

یونيزه ميشود، زمان كمتری درون ميدان نوسان ميکند و در 

ماكزیمم دوم تغيير جهت داده و با اتم مادر بازتركيب 

ميشود. در این حالت الکترون مدت زمان كمتری درون 

كمتری   )cωћ(يدان نوسان كرده و بنابراین انرژی جنبشی م

كسب ميکند و این بدین معناست كه الکترون با فركانس 

اگر بتا منفی باشد تراكم  بازتركيب ميشود. حال آنکهكمتری 

موج  رفته رفته كاهش می یابد  بنابراین فاصله نقاط هم فاز 

كه انرژی لذا الکترون قادر خواهد بود [7 ] بيشتر می شود

جنبشی بيشتری كسب كرده و بنابراین در فركانس بالاتری 

بازتركيب شود. به همين علت، در این مقاله از پارامتر چيرپ 

 منفی استفاده شده است.

 نتیجه گیری-4

های مرتبه بالا و بدست  ارمونيکدر این مقاله هدف توليد ه

ی آوردن پالس آتوثانيه كوتاهتر با استفاده از بهينه ساز

ميدان ليزری می باشد.با مقایسه حالت های مختلف به این 

نتيجه می رسيم كه با افزودن ميدان های كنترلی و افزایش 

ر هارمونيک های بالاتری بسامد قطع د ،طول موج وشدت

در نتيجه ميدان ليزری سه رنگ نسبت به دو .افتد اتفاق  می 

دن ميدان تک رنگ و دو رنگ بهينه تر است.سپس با افزو

به ميدان سه رنگ و بدست آوردن بهينه پارامتر  چيرپ

كاهش  76asبه  142as  چيرپ پهنای پالس آتو ثانيه را از 

 می دهيم
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