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بب دي تببع  (nm 088 ،fs 5) شذٌیزپ آتًثبویٍ مىفزد بب تزکیب میذان لیشری اصلی چبزای تًلیذ پبلس  ب در ایه مقبلٍ ريشی رام -چکیذٌ 

در بُیىٍ چیزپ بب يارد کزدن پبرامتز  ذ. وشبن دادٌ خًاَذ شارائٍ می دَیم (nm 488 ،fs 08) ي میذان لیشری کىتزل کىىذٌ چیزپ متفبيت

، مسیز کًتبٌ کًاوتًمی بٍ دلیل معزفی پبلس چیزپ دار زدٌ تز شذٌ يبلا گست، وبحیٍ تخت طیف َمبَىگ َبی مزتبٍ بمیذان لیشری اصلی

س مىفزد آتًثبویٍ تًلیذ ، پبلگستزدٌ َمبَىگ َب دروبحیٍ طیف ی اساوتخببی مىبسب بب بزَم وُی ببسٌ .ي مسیز بلىذ حذف می شًد قًیتت

 .خًاَذ شذ

 ضذُیذاى لیشری دٍرًگی چیزح ، هتَلیذ ّوبٌّگ ّبی هزتجِ ثبلا، پبلس آتَ ثبًیِ هٌفزد -کلیذ ٍاصُ

Investigating the Effect of Change of Chirp Functions in Optimal 

Control of High Order Harmonic’s Cutoff and Attosecond Pulse 

Generation by Chirped Two-Color Laser Field 

Zeynab Amouei, Mostafa Ghadiri and Saeed Batebi 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

Abstract- In this paper we propose a method for an isolated attosecond pulse generation using the combination of 

fundamental chirped laser field (5 fs, 800 nm) with two chirp function and a controlling laser field (10 fs, 400 

nm). It is shown that by inserting optimized chirped parameter in fundamental laser field, plateau of the high 

order harmonics would be broadened. Furthermore, because of importing chirped pulse, quantum short trajectory 

is enhanced and long trajectory is suppressed. By superposition of properly selected range of the harmonics 

spectrum in the continuum region, an isolated attosecond pulse is generated.  

Keywords: Isolated attosecond pulse, High order harmonics generation, Chirped two-color laser field 

 

ٍ ببلا ي َبی مزتب مبَىگبسبمذ قطع َبُیىٍ کىتزل در تًابع چیزپ تغییز اثز بزرسی 

  شذٌمیذان لیشری ديروگی چیزپ بب استفبدٌ اس تًلیذ پبلس آتًثبویٍ 

 سؼیذ ثبطجیهصطفی قذیزی، سیٌت ػوَئی،  

 گزٍُ فیشیک، داًطگبُ گیلاى، رضت
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 مقذمٍ -0

تَ ثبًیِ ثِ ٍسیلِ  تَلیذ اخیز، تَلیذ پبلس آ در دٍ دِّ

 تحقیقبت تئَری ٍ ،(HHG) بی هزتجِ ثبلاّ ّوبٌّگ

است ِ خَد جذة کزدُ است .دلیل آى تجزثی ثسیبری را ث

کِ پبلس ّبی آتَثبًیِ ًبحیِ ثبلای فزاثٌفص، اثشاری را 

 ثزای ثزرسی پزٍسِ ّبی الکتزًٍیکی در اتن ّب ٍ هَلکَل

ّب ثب دقت ٍ قذرت تفکیک پذیزی ثی سبثقِ ای فزاّن هی 

در ایي طیف  :یک هطخصِ ػوَهی دارد  HHGطیفکٌذ. 

، سپس یک یبفتِّبی اٍل کبّص وبٌّگ ی اس ّتؼذاد کو

ٍ در  (plateau)دّذ ًطبى هی را ًبحیِ گستزدُ پْي ضذُ 

 اًزصی حَل قطغ( )ثسبهذ تٌذ cutoffیک  ًْبیت ثب

PP UI 17.3

 
 پتبًسیل PIرسذ.  ثِ پبیبى هی

هی  HHGرًٍذ اًزصی پبًذرهبتیَ است.  PUٍ یًَیشاسیَى

سِ هزحلِ ای  [1] تَاًذ ثِ ٍسیلِ ی هذل ًیوِ کلاسیکی

 . درْویذُ ضَدف [2] چٌیي ثب تئَری کبهلا کَاًتَهیٍ ّو

ى در یک سذ پتبًسیل اثتذا الکتزٍ ایهکبًیسن سِ هزحلِ 

بًسیل هیذاى لیشری پتبًسیل کَلٌی ٍ پت کِ ثِ ٍسیلِ

، سپس ًَسبى کزدُ ٍ ضکل گزفتِ است، تًَل هی سًذ

. یشری اًزصی جٌجطی ثِ دست هی آٍردتحت تبثیز هیذاى ل

، الکتزٍى ثِ ػقت ضذقتی جْت هیذاى لیشری هؼکَس ٍ

ٍ یک فَتَى  ذُضکیت ی ضَد تب ثب یَى هبدر ثبستزراًذُ ه

اًزصی ایي فَتَى ثزاثز است ثب  .ّوبٌّگ را گسیل کٌذ

هیذاى لیشری ٍ  هجوَع اًزصی جٌجطی الکتزٍى در

، ػولیدر ّز حبل ثزای کبرثزدّبی پتبًسیل یًَیشاسیَى. 

بلس آتَثبًیِ هٌفزد هقیبس سٌجی آتَثبًیِ ثز تَلیذ یک پ

کِ  دیذ هزحلِ ای هی تَاى در هذل سِ. [3] تزجیح دارد

تَاًذ کٌتزل ضَد.  حل هختلف هیهزا در HHGپزٍسِ 

هفیذ ثزای تَلیذ کٌتزل هسیزّبی کَاًتَهی یک رٍش 

کِ دٍ طبى دادُ ضذُ . ً[4] است آتَ ثبًیِ یک تک پبلس

[. یک 5] ٍجَد دارد در ّز ّوبٌّگکَتبُ ٍ ثلٌذ  هسیز

هذت سهبى کوتزی اس یک ًین  در هسیز کَتبُ در الکتزٍى

اى لیشری ثِ ّستِ ثبس هی گزدد اهب در هسیز هیذ چزخِ

ثزای ثبسگطت ک ًین چزخِ ثلٌذ ثِ هذت سهبًی ثیص اس ی

سیز سهبى ّبی کِ دٍ هثِ دلیل ایي ثِ ّستِ ًیبس است. 

ّب قفل ضذگی فبسی  گسیل هتفبٍتی دارًذ، ّوبٌّگ

کَاًتَهی ثِ  کٌتزل هسیز ،ثزای حل ایي هسبلِ [.6] ذًذارً

 ٌْب ٍ فیلتز کزدى ثزخی اسیز تهٌظَر اًتخبة یک هس

 طغ ضزٍری است. ق پی در ًبحیِّبی پی در ّوبٌّگ

 تئًری -2

ٍ تَلیذ پبلس آتَ ثبًیِ را ثب حل ػذدی هؼبدلِ  HHGهب 

ثب  ًئَىثزای یَى سیز ضزٍدیٌگز ٍاثستِ ثِ سهبى یک ثؼذی 

 :دٍگبًِ سزیغ فَریِ ثزرسی هی کٌینکوک تکٌیک ػولگز 
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1a. پبراهتز ّبیًظز هی گیزین

 
 ٍ817.0b

 
را ایي 

تَاًذ اًزصی ثستگی ثاًتخبة هی کٌین ثِ گًَِ ای کِ گًَِ 

 [7] ذتَلیذ کٌ ًئَىرا ثزای یَى  a.u56/21 حبلت پبیِ 

هیذاى  .ٍاحذّبی اتوی استفبدُ ضذ( ؼبدلات اس)در توبم ه

اى ٍ یک هیذ (nm 800 ،fs 5) لیشری اصلی چیزح دار

ثب ّن تزکیت هی  (nm 400 ،fs 10) لیشری کٌتزل کٌٌذُ

ثبًیِ ثِ َلیذ پبلس آتَضًَذ تب ثِ ػٌَاى پبلس حبهل ثزای ت

ثِ  کٌتزلی را ٍ ْبی لیشری اصلیضذت ّبی هیذاً کبر رٍد.

214تزتیت /101 cmW  ٍ213 /101 cmW قزار دادین. 

 سیز ًَضتِ ضَد: ػجبرت هیذاى تزکیجی هی تَاًذ ثِ صَرت

(2)                      
])cos()(

))(cos()()(

111

000

ttfE

tttfEtE








         

)1,0( ثِ طَری کِ iEi  ّبی لیشری داهٌِ ّبی هیذاى

ٍ)1,0)(
)2ln(4

exp()(
2

2

 i
t

tf

i

i


 ٍ پَش هیذاى لیشری

i  ٍ)1,0( ii  ٍ پٌْبی  هذت سهبىثِ تزتیت فزکبًس(

 ذاى ّبی لیشری ّستٌذ.هی هَج در ًصف هقذار هبکشیون(

حبهل هتغیز ثب -فبس پَش) t)(ایي جب تبثغ چیزح در
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  ّز یک  گزفتِ ٍ تبثیز در ًظز

 اس آى ّب را ثز تَلیذ ّوبٌّگ ّبی هزتجِ ثبلا ثزرسی هی

زح دٍم ثب ٍ چی ثب تٌظین پبراهتزاٍل چیزح تبثغ  .کٌین

ثزاثز صفز  0t)هقذار کٌتزل هی ضَد 0 ٍTپبراهتزّبی

 [8] زاس حل هؼبدلِ ضزٍدیٌگ پس در ًظز گزفتِ هی ضَد(.

دى تبثغ هَج ٍاثستِ ثِ سهبى، ضتبة دٍ ٍرٍ ثِ دست آ

 :[3] َدقطجی القبیی ثِ صَرت سیز هحبسجِ هی ض
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، پبلس آتَثبًیِ ّب وبٌّگثب ثزّن ًْی چٌذیي هزتجِ اس ٍّ 

   ثب پزٍفبیل سهبًی سیز ثِ دست هی آیذ :

(5)                                   
2

)(  ti
qeatI  

کِ در آى 
 dtetaa ti

q
)(  ٍq  اس ّوبٌّگ ّبی

ًشدیک ثسبهذ قطغ اًتخبة هی گزدد سیزا جفت ضذگی 

 هی دّذ.در ایي قسوت رٍی فبسی 

 وتبیج محبسببت ي شبیٍ سبسی -3

قزار دادى یَى  ثبلا را ثب ّبی هزتجِوبٌّگ اثتذا طیف ّ

تبثغ  گزفتي ًظز در رًگی ٍ هیذاى لیشری دٍثزاثز  در ًئَى

2چیزح ثِ صَرت 
0)( tt    چیزح پبراهتزثب  

0 )(.1 )ضکل ثِ دست هی آٍرین )ثذٍى چیزح 

 است.ام  198طیف در ّوبٌّگ  هَقؼیت ثسبهذ قطغ 

ٍ ثْیٌِ، طیف  تز چیزح هٌبستاًتخبة پبراه ثزای

پبراهتز چیزح رسن ضذُ ّب ثزای هقبدیز هختلف ّوبٌّگ 

ثزرسی  ٍ ثذیي پبراهتزّب  ًقبط ثسبهذ قطغ ثزای ایيٍ 

هطبثق  [.9]ت چیزح پبلس لیشری کٌتزل ضذُ است تزتی

 (.2)ضکل ثبضذ هی 8.0 ثْیٌِچیزح ضکل پبراهتز 

 8.0، ًوَدار طیف ّوبٌّگ ّب ثزای 3در ضکل 

 هطخص است ضکل گًَِ کِ در ّوبى. هطبّذُ هی ضَد

هیذاى لیشری هقبیسِ ثب  ّب در ًبحیِ تخت طیف ّوبٌّگ

اس هَقؼیت ثسبهذ قطغ  ٍ ثذٍى چیزح گستزدُ تز

 ام هٌتقل ضذُ است. 320ثِ ّوبٌّگ ام  198ّوبٌّگ 

ثشرگی ثِ  هزتجِ 2تب  1ی حذٍد ایي افشایص ضذت ػلاٍُ ثز

کِ ثِ دلیل تقَیت هسیزّبی کَتبُ کَاًتَهی  ٍجَد آهذُ

هٌبسجی اس  در گبم ثؼذ ثب ثز ّن ًْی ثبسُ  هی ثبضذ.

تَلیذ پبلس  ( ث4ِ)ّب ٍ ثب استفبدُ اس راثطِ  بٌّگّو

  134پزٍفبیل سهبًی پبلس 4. ضکل آتَثبًیِ هی پزداسین

ذٍى اى لیشری دٍرًگی ثتَلیذ ضذُ ثب هیذ ای آتَثبًیِ

ام  185تب  155ّبی  چیزح را ثب ثز ّن ًْی ّوبٌّگ

آتَثبًیِ ای  112، تک پبلس 5ًطبى هی دّذ . در ضکل 

ثب پبراهتز دار  ُ در هیذاى لیشری دٍرًگی چیزحتَلیذ ضذ

 315تب  225ثب ثز ّن ًْی ّوبٌّگ ّبی  8.0چیزح 

ی ثِ دست آٍردى پبلس ثزا ًطبى دادُ ضذُ است. ام

تز، تبثغ چیزح دیگزی ثِ صَرت  آتَثبًیِ کَتبُ

)tanh()( 0
0

T

tt
t


   را ًیش هَرد ثزرسی قزار

 0پس اس هحبسجبت، پبراهتزّبی چیزح ثْیٌِ  هیذّین.

ٍT  ثِ دست آهذًذ. 200ٍ  25/6ثزای ایي تبثغ ثِ تزتیت 

 
ثب استفبدُ  وبٌّگ ّبی تَلیذ ضذُ اس یَى ًئَىطیف ّ: 1ل ضک

 (0اسهیذاى لیشری دٍرًگی ثذٍى چیزح )

 
: طیف ّوبٌّگ ّبی تَلیذ ضذُ اس یَى ًئَى ثب استفبدُ 3ضکل 

اسهیذاى لیشری دٍرًگی ثذٍى چیزح ) ًوَدار آثی ( ٍ هیذاى لیشری 

 ( قزهش)ًوَدار  8.0چیزح دار ثب پبراهتز چیزح 

 
: طیف ّوبٌّگ ّبی تَلیذ ضذُ ثب استفبدُ اسهیذاى لیشری 6ضکل 

25.60دٍرًگی چیزح دار ثب پبراهتز چیزح ثْیٌِ    

طیف ّوبٌّگ ّبی تَلیذ ضذُ ثب هیذاى لیشری  6ًوَدار 

ام را ثزای  225چیزح دار ثب ثسبهذ قطغ در ّوبٌّگ   

تبثغ چیزح قجلی در ذکِ هبًٌذیي تبثغ چیزح ًطبى هی دّا

ام( ًبحیِ  198هقبیسِ ثب ضکل ثذٍى چیزح )ّوبٌّگ 

آتَثبًیِ  100ًْبیت پبلس در  تخت گستزش یبفتِ است.
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ام هزثَط  225تب  130ای ًبضی اس ثز ّن ًْی ّوبٌّگْبی 

دار ثب پبراهتز  ثِ طیف تَلیذ ضذُ اسهیذاى دٍ رًگی چیزح

25.60ٌِچیزح ثْی   ( کِ 7ثِ دست هی آیذ )ضکل

 درهقبیسِ ثب تبثغ چیزح اٍل هذت سهبى کَتبّتزی دارد.

 
 ّبی هتفبٍت : فزکبًس قطغ طیف ّوبٌّگ ّب ثزحست 2ضکل 

 
پزٍفبیل سهبًی پبلس آتَثبًیِ هٌفزد ثب ثز ّن ًْی ّوبٌّگ   :4ضکل 

 ام ثزای هیذاى لیشری دٍرًگی ثذٍى چیزح 185 تب 155ّبی هزتجِ 

 وتیجٍ گیزی -4

 اس استفبدُ ثب ّوبٌّگْبی هزتجِ ثبلا درایي هقبلِ، تَلیذ

هؼزفی دٍتبثغ چیزح  ضذُ ثبهیذاى لیشری دٍرًگی چیزح 

ّبی  پبلس ٍ ثزرسی ضذُ ثذٍى چیزحّوچٌیي  ٍ هتفبٍت

چیزح هقذار ثْیٌِ پبراهتز. آتَثبًیِ ضجیِ سبسی ضذًذ

چیزح پبراهتزکزدى یک ٍارد ذّذکِ ًطبى هیجِ ضذهحبس

ى هیذاى لیشری دٍرًگی ػلاٍُ ثزگستزد ػجبرتهٌبست در

ْب، ثبػث افشایص ضذت آً ٍ ْبًبحیِ تخت طیف ّوبٌّگ

آتَثبًیِ 112هذت سهبىثب َثبًیِ هٌفزدپبلس آتیک ایجبد

جبیگشیي کزدى تبثغ چیزح  ّوچٌیي تَاًستین ثب گزدد.هی

 کٌین. هذلسبسی را تَثبًیِ ایآ 100جذیذ تک پبلس 

: پزٍفبیل سهبًی پبلس آتَثبًیِ هٌفزد ثب ثز ّن ًْی ّوبٌّگ 5ضکل 

 ام ثزای هیذاى لیشری دٍرًگی چیزح ضذُ 315تب  225ّبی هزتجِ 

 
: پزٍفبیل سهبًی پبلس آتَثبًیِ هٌفزد ثب ثز ّن ًْی ّوبٌّگ 7ضکل 

 ی چیزح ضذُام ثزای هیذاى لیشری دٍرًگ 225تب  130ّبی هزتجِ 
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