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یم  ابعدی برای اتم هیدروژن حل نمودهیکگر وابسته به زمان را به صورت معادله ی شرودین ، ثانیه در راستای تولید پالس آتو-چکیده

 را برای دو حالت میدان لیزر بالاهای مرتبه طیف هماهنگ ، شدهقطبی القایی تشکیلی شتاب دوو سپس با محاسبه تبدیل فوریه

ه از برهم نهی  تعدادی ثانی تولید پالس آتوایم . رسم نمودهمیدان الکترواستاتیک  و عدم حضور در حضور رنگ و میدان لیزر دو رنگتک

رنگ تک از میدان لیزر الس تولید شدهدر نتیجه پ ایم .را برای دو حالت فوق مقایسه کردهقطع   بالا در ناحیههای مرتبه از هماهنگ

در حالت میدان لیزر  .کاهش یافته است ثانیه  آتو 105ی به مقدارپهنادر حضور میدان استاتیک ثانیه بوده است  آتو 158که با پهنای 

 تر شدهکوتاهآتو ثانیه  52آتو ثانیه تولید شده است که در حضور میدان استاتیک ، پهنای آن تا مقدار   66دو رنگ ، پالسی به پهنای 

 است .

 های مرتبه بالا.هماهنگپالس آتو ثانیه ، میدان الکترواستاتیک ،  -کلیدواژه
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Abstract-In order to generate attosecond pulse, we’ve solved the time dependent Schrodinger equation in 1 

dimensional case for Hydrogen atom. Thus, by calculating the Fourier transformation of the induced dipole 

acceleration, we’ve depicted the high harmonics spectra for both one color and two color laser fields with and 

without the presence of a static field. We’ve also compared generated attosecond pulses by superposing some of 

the harmonics for the above two cases. As a result, the generated pulse for the monochromatic field, which was 

158 attosecond wide, shortens to 105 attosecond in the presence of a static field. in bichromatic laser field case, a 

66 attosecond pulse is generated. In presence of a static field, its width shrinks to 52 attosecond. 

Keywords: Attosecond pulse , High harmonic , Static field
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 مهقدم
 های مرتبه بالا به روش نیمهاهنگسازی همبرای شبیه

ه صورت کلاسیک و محیط میدان لیزر فرودی را ب ، کلاسیک

توان از ، می [1]در نظر می گیریمصورت کوانتومی   مادی را به

 .نمود وابسته به زمان یک بعدی استفاده حل معادله شرودینگر

سازی تولید هماهنگ مرتبه بالا شبیهمقایسه و در این مقاله به 

الا با استفاده از اهنگ مرتبه بمحالت اول : تولید ه) به دو حالت

هماهنگ  : تولیدحالت دوم ،و دو رنگ رنگ میدان لیزر تک

و دو رنگ در حضور  رنگمیدان لیزر تکبا استفاده از  مرتبه بالا

 م.پردازیمی (استاتیک میدان

 های محاسباتیروش
مبنای کار ما محاسبه معادله شرودینگر وابسته به زمان یک 

بر  .ایم استفاده نموده فعال بعدی است و از تقریب تک الکترون

ای تک الکترون از چاه پتانسیل کولنی اساس مدل سه مرحله

، تونل زنی  دهدلیزر فرودی تغییر شکل میکه توسط میدان 

هت گیرد و با تغییر جشتاب می می کند ، سپس در میدان لیزر

و درتقریب دو قطبی  گرددبازمیمیدان به سمت هسته والد 

تواند در این تابش می کند کهسیل فوتون تابش میگ القایی  با

میدان فرودی در حالت اول به  . [2]مقیاس آتو ثانیه باشد

 یدان لیزر تک رنگ و میدان لیزر دو رنگ است .صورت م

E(t) = ∑ E𝑖f𝑖(𝑡) cos(𝜔𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

2

𝑖=1

      (1) 

 

fi(t) = sech2
t

τ
                                      (2) 

 

E𝑖، 𝜏𝑖  (2)و  (1)  روابطدر  ،  𝜑𝑖 ،𝜔𝑖 ، f𝑖(𝑡)دامنهترتیب به، 

برای میدان  انس ، فاز ، مدت تپش میدان لیزری، فرک[3]پوش

میدان فرودی  .باشند کنترلی میی )پایه( و میدان لیزر لیزر اصل

رنگ( رنگ یا دو صورت مجموع میدان لیزر )تک در حالت دوم به

دامنه میدان لیزر 2%که دامنه آن حدود  و میدان استاتیک است

 : [5,4]شدبایم

 

E(t) = ES + fi(t)EL cos ωt                         (3) 

 
ترتیب میدان بهfi(t) ، 𝜔 ، EL، ES ، E(t) ( 3رابطه ) در

و دامنه میدان لیزر ، فرکانس لیزر  فرودی ، میدان استاتیک ،

 با حل معادله شرودینگر وابسته به زمانباشند . می پوش

 ( .4) آید ، رابطهدست میبعدی مقدار تابع موج بهیک
 

i
∂

∂t
ψ(x, t) = [−

1

2

∂2

∂x2
+ V(x)

− exE(t)] ψ(x, t)                    (4) 

 

d(t) = ⟨ψ(x, t)|V(x) − exE(t)|ψ(x, t)⟩      (5) 

 

( استفاده 5ایی از رابطه )برای محاسبه شتاب دو قطبی الق

شتاب دو قطبی القایی با محاسبه تبدیل فوریه  . کنیممی

 .(6دست آورد ، رابطه )ههای مرتبه بالا بهماهنگ توان طیفمی

P𝑅(𝜔) =
1

√2 𝜋
∫ 𝑑(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝜏

0

                         (6) 

 
ها است . در پایان مرتبه هماهنگR  (8) ، (7) ، (6) در روابط

های مرتبه بالا یک پالس برهم نهی چندین مرتبه از هماهنگ از

شود ، نکته مهم در چگونگی انتخاب آتوثانیه منفرد حاصل می

مرتبه هماهنگ جفت شدگی فازی است که در نزدیکی فرکانس 

 ( .8) و (7دهد ، رابطه )قطع رخ می

I(t) = |∑ 𝐷𝑅𝑒−𝑖𝑅𝜔𝑡

𝑅

𝑑𝑡|

2

                        (7) 

 

DR = ∫ dt d(t)e−iRωt                               (8) 

 تحلیل نتایج                              
 1شکلتوان در های حاصل از این دو میدان را میطیف هماهنگ

 2منحنی رنگ ومربوط به لیزر تک1مشاهده نمود که منحنی

رنگ  کهای میدان لیزر تپارامترمربوط به لیزر دو رنگ است . 

 .[1]اندنمایش داده شده 1در جدول  رنگ میدان لیزر دوو 
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 های میدان لیزرپارامتر:  1جدول
φ

i
 Ii

w
Cm2⁄  λi nm I 

π

2
 1 × 1014 800 1 

−
π

8
 2 × 1014 1600 2 

 

 است میدان لیزر دو رنگ ی کهحالتها در نمودار طیف هماهنگ

طول ناحیه  یادار )یک میدان پایه به همراه یک میدان کنترلی(

رنگ و نسبت به طیف میدان لیزر تکباشد بیشتری می تخت

در واقع دو ناحیه تخت  1منحنی  1در شکل  . است ترهموار

اتفاق  100 دداریم که با افت و خیزی که در هارمونیک حدو

همچنین در منحنی  . افتاده این دو ناحیه از هم تفکیک شده اند

  .این اتفاق رخ داده است  150در هارمونیک حدود 2

   

رنگ و دو رنگ تکها حاصل از میدان لیزر طیف هماهنگ: 1شکل 
 

 

هماهنگ در  40هی حدود پالس تولید شده از برهم ن 2در شکل

را نمایش  ام(140ام تا 100هارمونیک ) ه قطعنزدیکی نقط

برای )،  است شدگی فازی رخ دادهجفتها ایم ، که در آنداده

دستیابی به پالس آتوثانیه منفرد نیاز به برقراری شرط جفت 

ها که همین دلیل تعدادی از هماهنگ. به  شدگی فازی است

ها سایر هماهنگ شوند وکنند جمع میدر این شرط صدق می

، با اعمال  شوندکه باعث ایجاد نویز و یا کاهش شدت پالس می

در حالت ،  (شوندفیلتر حذف شده و در محاسبات منظور نمی

پالس با  دالف( موفق به ایجا -2شکل )رنگ میدان لیزر تک

مال میدان حالت دوم با اعثانیه شدیم که در  آتو 158پهنای 

  تیم پهنای پالس را تا مرتبهدو رنگ( توانسکنترلی )میدان لیزر 

ب(-2دهیم)شکلکاهشثانیهآتو66

       

 
 رنگ حاصل از میدان لیزر تکثانیه بسیار کوتاه  آتو تک پالس-)الف(:2شکل

  رنگدو میدان لیزر  از حاصل بسیار کوتاهآتو ثانیه  تک پالس -)ب(

 

میدان تاثیرات این ،  اعمال یک میدان استاتیک با مرحله بعد در

مربوط به میدان  1منحنی3 در شکل . خواهیم نمودرسی را بر

رنگ در مربوط به میدان لیزر تک 2منحنیرنگ و لیزر تک

 مربوط به  1منحنی4، در شکل  باشداستاتیک میحضور میدان 

رنگ در حضور و عدم حضور ها حاصل از میدان لیزر تکطیف هماهنگ: 3شکل

 میدان استاتیک

مربوط به میدان لیزر دو رنگ 2یمنحنلیزر دو رنگ و میدان 

در هارمونیک حدود  4درشکل  . یک استتاستامیدان  حضوردر

 رسی طیفاز بر  د.ان دو ناحیه تخت از هم جدا شده 100

میدان  شود که حضورمشاهده می 4و 3 هایدر شکل هارمونیک

 سمت راستمرتبه بالا را در هایتولید هماهنگ استاتیک نرخ

 افزایش داده است. قطعنقطه کی در نزدی وناحیه تخت 
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ها حاصل از میدان لیزر دو رنگ در حضور و عدم حضور طیف هماهنگ: 4شکل

 .میدان استاتیک

هماهنگ در  40هی حدود پالس تولید شده از برهم ن 5در شکل

است ها رخ دادهجفت شدگی فازی در آنکه  ه قطعنزدیکی نقط

رنگ در حضور در حالت میدان لیزر تک د،دهرا نمایش می

س با پهنای پال دالف( موفق به ایجا -5 شکل(میدان استاتیک 

شدیم که در حالت دوم با اعمال میدان آتو ثانیه  105زمانی 

در حضور میدان کنترلی )میدان لیزر به صورت دو رنگ ( و 

 آتو ثانیه کاهش دهیم 52تا  را پهنای پالساستاتیک توانستیم 

 ب(  .-5)شکل

 

 

رنگکوتاه حاصل از میدان لیزر تکهای آتو ثانیه بسیار تک پالس - (الف:)5شکل
 

های آتو ثانیه بسیار کوتاه حاصل ازتک پالس - (ب)در حضور میدان استاتیک
 

 در حضور میدان استاتیک. دو رنگمیدان لیزر 

 نتیجه گیری
ر میدان استاتیک در سی اثر حضورهدف ما در این مقاله ، بر

تک پالس فوق کوتاه آتو تولید  ومرتبه بالا های تولید هماهنگ

استاتیک به این نتیجه سی تاثیرات میدان ربا بر . استبودهثانیه 

تابع موج الکترون فعال  میدان استاتیک رسیدیم که با اعمال

منه دو قطبی القایی را افزایش بنابراین دا شودقطبیده می

کترون لترکیب ابازل مر باعث افزایش احتماااین  ، دهدمی

های مرتبه بالا در ناحیه نرخ تولید هماهنگرو از این . خواهد شد

مر برای دامنه ااین یابد و افزایش می هاهماهنگتخت طیف 

باشد % دامنه میدان لیزر پایه می 2 حدودمیدان استاتیک که 

میدان استاتیک کمک ی از طرف . استبه خوبی قابل مشاهده

-ثانیه  می کوتاه آتوس منفرد فوق شایانی در کاهش پهنای پال

ثانیه شده آتو  52دستیابی پالسی با پهنای  هکند که منجر ب

ر حساسی برای کنترل به طور کل میدان استاتیک ابزا است.

که به صورت ویژه بر نرخ های مرتبه بالا است تولید هماهنگ

به توان آن می گذارد که به دنبالها اثر میهماهنگانتشار 

 نیه دست یافت.های فوق کوتاه آتو ثاپالس
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