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 ومرای اتم هلیشرودینگر وابسته به زمان ب معادله یک بعدی به حل وتاه آتوثانیه ابتدابدست آوردن پالس کبمنظور در این مقاله    –چکیده

ک تدان های برای میطیف توان هماهنگ های مرتبه بالا را   تبدیل فوریه شتاب دو قطبی القایی توان دوم قدرمطلق  با محاسبه پرداختیم، 

زر سه میدان لی یهتک پالس آتوثان ،نزدیک بسامد قطعدادی از هماهنگ های با برهم نهی تع سپس  دو رنگ و سه رنگ رسم نمودیم. ،رنگ

وفق به موس مربع()سینآنها  از بهترین با استفادهرا مورد بررسی قرار دادیم و اثر پوش باریکه های فرودی . در ادامه یمبدست آوردرا   رنگی

 .( آتوثانیه شدیم 79تولید پالس منفرد )

 پالس آتوثانیه منفرد، تبدیل فوریه، شکل پالس )پوش(بسامد قطع،  -واژه كلید

 

        Optimization of three color laser field in order to achieve an isolated           
             attosecond pulse by using the effect of different envlopes                           

                              

                       Sahar Bakhshi, Saeed Batebi, and Forouq Hosseinzadeh                                                

    Department of physics, University of Guilan , Rasht                                                         

 

Abstract- in order to achieve a short  attosecond  pulse  in this article ,we solved the time dependent 1D Schrodinger  equation for  

a single helium atom. By calculating  the modulus squared of Fourier  transformation of the induced dipole acceleration, we 

succeed to depict the spectrum of high  harmonics for one-color , two-color and three –color laser field . By superposing several  

harmonics near the cutoff region,  in the three-color laser field the isolated  attosecond  pulse is  generated. In the following ,we 

considered the effects of different pulse shapes. With the use of the best one (sine squared) we succeeded to generate an isolated 

(79) attosecond  pulse. 

Keywords: Cutoff, Fourier transformation, Isolated attosecond pulse, Pulse shapes. 

 

 

 

 

اده ا استفبالس آتوثانیه منفرد کوتاه لیزر سه رنگی برای تولید پ  میدان  بهینه سازی     

 های متفاوت از اثر پوش

 فروغ حسین زادهو  سعید باطبی ،سحر بخشی      

 رشت ،خیابان نامجو ،دانشکده فیزیک دانشگاه گیلان          
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 مقدمه1- 

و  شتریب یعلوم كاربرد یمرتبه ها ریاخ یدرطول دهه ها

فمتو جابه جا شده   یوحت کویبه طرف محدوده نانو پ شتریب

 جادیا ینور برا دیدانشمندان خواستار منابع جد نیاست.بنابرا

چند  هیدر ناح ییبالا با طول موجها یبا انرژ ییفوتونها

بالاتر  یهمدوس و یچند آنگستروم با درخشندگ ینانومتر حت

مرتبه بالا را كه  کیهارمون دیمدرن تول کیاپت باشند. یم

كه شامل برهم  هیآتوثان یاز پالسها یقطار کی دیامکان تول

 کندیباشد فراهم م یم یاعمال زریفركانس ل یادیتعداد ز ینه

[۱ .] 

شود كه مدت زمان  یگفته م یبه پالس نور هیپالس آتوثان

درک  یبرا. طول بکشد هیآتوثانگذر كل طول پالس در حد 

نسبت  .كرد سهیمقا  (s1) با توان آنرا ی( مas۱)1 هرچه بهتر

(1as) مثل نسبت هیثان کیبه (1s)  به دو برابر عمر جهان

  .[۲باشد ] یم

 باشد یم یرخطیها به  شدت  غ کیهارمون  دیتول ندیفرآ 

 کی بایدنانو متر ریبا طول موج ز ییها کیهارمون دیتول یبرا

از منظر  .اعمال شود یهدف گاز کیبه   یزریل یقو دانیم

(در (2HHGمرتبه بالا    کیساخت هارمون یکیكلاس مهین

هسته  یكولن لیابتدا پتانس زریل .شود یم فیسه مرحله توص

تغییر شکل پتانسیل میدان لیزر باعث  کندیم دهیرا خم یاتم

حالت كولنی از چاه پتانسیل به سد پتانسیل می شوددر این 

الکترون درون سد به دام افتاده و در نواحی بسیار پر شدت 

 "میدان الکتریکی از درون سد تونل می زند و اصطلاحا

 یكه الکترون در حالت آزاد ظاهر م ی.هنگام یونیزه می شود

 یزریل یقو یکیالکتر دانیم لهیبدور از هسته بوس "شود فورا

به  یکیالکتر دانیعلامت م رییو بعد از تغ ردیگیشتاب م

گرفته  یالکترون تمام انرژ .شود یطرف هسته سوق داده م

فوتون در محدوده فوق فرابنفش آزاد  کیرا بصورت  ریدر مس

-Xe-Kr)لیقب از بیگازنج یرو شاتیاكثر آزما. كند یم

Ar-Ne-He[۱]ردیگ ی(     صورت م. 

 

 تئوری-2

 یمرتبه بالا بر مبنا یها کیهارمون  دیتول یمحاسبات برا

( وبراساس TDSE)3به زمان  نگروابستهیحل معادله شرود

 یو قطبش خط ومیهل ونی یتک الکترون فعال برا بیتقر

 .[5-3] است صورت گرفته

 .بات از واحد اتمی استفاده میکنیمدر محاس

 (۱)             ),())()(
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tzztEzv
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tzi   

 یهموار شده م یكولن لیپتانس zv)(عملگرتکانه و pكه 

  باشد. 
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Z 5.0(اتمی گاز مورد نظروعدد( aاست لحاظ گردیده.   

بصورت یزر سه رنگی ل میدان لیزری كه در نظر گرفته شده 

                                           . .                    زیرمی باشد
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 میدان لیزری هستند.

 اول و ی, كنترلیاصل دانیم یپوش در نظر گرفته شده برا

 .باشد یم یدوم بصورت پوش گاوس

(۴)                                  ))(2ln2()( 2

i
i

t
tf


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i
پهنا در نیم بیشینه(.  )تمام یزریل دانیمدت تپش م

),(محاسبهاب tz یحل عدداز (TDSE ) قادرخواهیم بود

براساس  ن راوابسته به زما ییالقا یمقدار شتاب دوقطب

 زیر بدست بیاوریم.اهرنفست با رابطه  یتئور
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
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 ییالقا یشتاب دوقطب هیفور لیهماهنگ با مربع تبد فیط

 .بدست می آید

(6)                                 2

0

|)(
2

1
|)( 





T
iwt

q
etdwP


 

قابل ها  کیمرتبه از هارمون نیچند یبا برهم نه هیتوثانآتپ 

      .                                 محاسبه می باشد
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 (7 )                                  2||)( dtedtI
iqwt

q
q

  

(8   )                                      dtetdd
iqwt

q 


 )(   

بسامد قطع جفت  کینزد یدر هماهنگ ها کهییاز آنجا

 یهماهنگ ها انتخاب م نیاز ا qدهدیم یرو یفاز یشدگ

 .شود

 نتایج تحلیل -3

است،  زری سه رنگی استفاده شدهدر این مقاله از میدان لی

 و بیشتری برای نوسان الکترون فراهم میکندزمان شتاب  ازیر

 دست بیاورد.اجازه میدهد الکترون انرژی جنبشی بیشتری ب

نسبی  پالس لیزری تک رنگ با فاز این میدان تركیبی از سه

وسیع تری نسبت به  مناسب  بوده و دارای ناحیه تخت

 رنگ می باشد.میدان دو رنگ و تک 

 ناحیه تختب خوبی برای توسعه طول موجهای محرک انتخا

تک رنگ  لیزریمیدان دوا ابتدبنابراین  هستند

))(1600,800( nm تا یک میدان دو را تركیب نمودیم

مشاهده می شود در پالس تركیبی طول  رنگ بدست بیاوریم.

تركیب ساده  افزایش می یابند.موج موثر و شدت پیک ها 

الس آتوثانیه موثر نمی میدان لیزری دو رنگی برای ساخت پ

حذف  (B) کرای ساخت پالس های بهینه باید پیباشد لذا ب

)2000(یک پالس لیزری شود بنابراین nm با پالس  را

( دچار Bلیزر دو رنگی تركیب می كنیم بنابراین پیک)

ر به پالس كاهش و سایر پیک ها افزایش می یابند كه منج

                                          شودلیزری بهینه سه رنگی می 

رنگی فرآیندهای میدان سه در  .                   

در چرخه  شتاب گرفتن و بازتركیب الکترونیونیزاسیون،

 اپتیکی بیشتری نسبت به میدان دو رنگ صورت میگیرد و

نرژی جنبشی  بیشتری  بدست می شبه آزاد ا الکترون 

 .[6]دآور

(9 )                                          
ppcutoff

UIE 17.3 

p
Iو پتانسیل یونیزاسیون

p
Uیو )مقدار متوسط پاندرمات انرژی

 انرژی جنبشی جذب شده توسط الکترون در میدان لیزری(.

 پارامترهای لیزر به شرح زیر می باشد: 
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800(b )و۱600(nm)رنگ تک میدان دو تركیب( a):۱شکل

تركیب میدان دو رنگ و  800+۱600    (c)( nmمیدان دو رنگ)

میدان سه رنگی  ۲000   (d)(nm) رنگتک 

(nm)20001600800  

                     

 

)پوش رنگ تک ,دو رنگ ,میدان سه رنگ  طیف هارمونیک :۲شکل

 گاوسی(

و كات آف می  رنگی دارای دو ناحیه تختدو طیف میدان

 باشد.

 طیف سه  در۱85تا ۱۲5  از بر هم نهی هارمونیک های

به دست می  (as ۱58)یک پالس وبا اثر پوش گاوسی  رنگی

 .آوریم
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 سیگاو پوش اثراز استفاده با آتوثانیه پالس:3شکل

هدف بدست اوردن یک حالت بهینه برای پالس كوتاه 

آتوثانیه می باشد پارامترهای متفاوتی می توانند برای ایجاد 

یک پالس آتوثانیه مورد بررسی قرار بگیرند لذا در این مقاله 

لس اثر پوش های متفاوت و تاثیر بهترین پوش در تولید پا

 بررسی می شود.

مربع كسینوس  سینوساوسی،گ پوش های لحاظ شده پوش

  و سکانت هایپربولیک می باشد.لورنتسی  ،مربع

 
 مربع كسینوس، گاوسی های پوش اثر با هارمونیک طیف :۴شکل

  سکانت هایپربولیک، لورنتسی،

 متفاوت مشاهده می شود پوش سینوس با بررسی پوش های

 هارمونیک می باشد. تولید بهترین موردبرای ربعم

 اثر پوش سینوس مربع طیف هارمونیک با: 5شکل

وش و با با برگزیدن پوش سینوس مربع بعنوان بهترین پ

موفق به شبیه سازی  360تا۲75یهابرهم نهی هارمونیک 

 (شدیم.79as)دپالس منفر

 

 اثر پوش سینوس مربعبا  پالس آتوثانیه: 6شکل         

 گیری نتیجه -4

بدست آوردن حالت بهینه برای تولید  ر خلاصه هدف ما بطو

میدان  لذا بدین نتیجه رسیدیم.پالس آتوثانیه منفرد می باشد

دو رنگ و تک رنگ میدان های لیزری سه رنگی نسبت به 

مشاهده  طیف هارمونیک ها در مقایسه ارجحیت دارد چون

دارای وضعیت بهتری  كردیم طیف میدان لیزری سه رنگی

د.و با بررسی اثر پوشهای متفاوت بدین نتیجه می باش

 ی است كه می تواندشرسیدیم پوش سینوس مربع بهترین پو

كه با  لحاظ گردد.كوتاهتر منفرد ثانیهبرای تولید پالس آتو

ت به پوش گاوسی انتخاب این پوش پهنا به نصف مقدار نسب

 تغییر یافته است.
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