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با بدست آوردن تبدیل  پرداختیم.  به حل معادله شرودینگر یک بعدی برای یون هلیوم بدست آوردن پالس آتو ثانیه کوتاه، به منظور  –چکیده 

در این روش از برهم  .نیک های مرتبه بالا را رسم کردیمطیف هارمو با پارامترهای اولیه، لیزرمیدان ی شتاب دو قطبی القایی برای یک فوریه

، وسپس، باتغییر شدت میدان 𝑅20ی نگیختهو حالت برا 𝑅10به عنوان حالت پایه  با در نظر گرفتن تابع موج اولیه،ویژه حالت های شعاعینهی 

س در نهایت یک پال یابد.هماهنگ ها افزایش می ی طیفی و بهرهپهنا ،شدتبا کنترل دقیق پارامتر  .یک طیف پیوسته بدست آوردیملیزر 

 آید.آتوثانیه بدست می منفرد پر شدت

 

 توليد هارمونيک های مرتبه بالا، پالس آتو ثانيه منفرد، ميدان ليزر سه رنگی -كليد واژه

 

 

Study of the effect of intensity on the generation of attosecon pulses 

under initial conditions of the coherent state 

Ramin rostami, Saeed batebi ,Forouq hosseinzadeh 

Abstract- In order to get a short attosecond pulse,we solved 1D Schrödinger equation  for a helium ion. By Applying the forier 

transformation of the induced dipole acceleration , we succeed to depict high order harmonics for a laser field with the first 

parametrs. In this method, by considering the initial wave equation as the superposition of the ground state 𝑅10 and the excited 

state 𝑅20, and then,by varying the laser field intensities,we created a continuous spectrum. By carefully controlling the intensity 

parameters, spectral width and efficiency of the harmonics increases. Finally, an intense, single attosecond pulses is obtained. 
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 مقدمه -1

كنون پيشرفته تا)1HHG (وليد هارمونيک های مرتبه بالات

ترین روشی بوده است كه توانسته پالس های آتوثانيه منفرد 

را توليد كند. این پدیده زمانی اتفاق می افتد كه اتم ها یا 

های  پالس با ليزر شدید بر هم كنش می كنند.مولکول ها 

ابزارهای ،آتوثانيه توليد شده از هارمونيک های مرتبه بالا 

حركت الکترون ها در داخل اتم بررسی  مهمی برای مطالعه و

كه  ،آتوثانيه است 24، زیرا واحد اتمی .ها و مولکول ها هستند

هر دو  مقياس زمانی  حركت الکترون در اتم نيز می باشد.

یک   HHGبخش تئوری و تجربی نشان داده اند كه طيف

این طيف در تعداد كمی از هماهنگ  مشخصه عمومی دارد:

را نشان می  2پس یک ناحيه تختس های اول كاهش می یابد،

 .به پایان می رسد 3دهد ودر نهایت با یک بسامد قطع

نيمه  ای مدل سه مرحلهبه وسيله  را می توان HHGروند

این مدل ابتدا الکترون در در  كاملا درک كرد. [2و1كلاسيکی]

پتانسيل ميدان  یک سد پتانسيل كه بوسيله پتانسيل كولونی و

شتاب گرفته زند. سپس تونل می ليزری شکل گرفته است،

در  آورد.يدان ليزری، انرژی جنبشی بدست میوتحت تاثير م

و یک فوتون  شودمیبا یون مادر باز تركيب نهایت الکترون 

 :برابراست با كند. انرژی این فوتونمیگسيل 

 Ecutoff = Ip + 3.17Up ،  كه در آن𝐼𝑝  پتانسيل

 ن و یونيزاسيو
𝑒2𝐸2

4𝑚𝑒𝜔2
=𝑈𝑝 آزاد  انرژی پاندرماتيو الکترون

Ecutoff و در ميدان ليزری = ħ𝜔𝑐 [2و1ست ]نرژی قطع اا .

U𝑝 در واحد اتمی می توان ∝ I𝜆2  .مقدار نوشتIp  ثابت

I𝜆2 ħ𝜔𝑐   ابع ن انرژی قطبنابرای. است متناسب خواهد  ∝

همانطور كه  بسامد قطع است و 𝜔𝑐 طول موج و  λ . اینجابود

بنابراین برای  [.3]متناسب استو طول موج می بينيم با شدت 

، هنگ بالاتری رخ دهد دو راه داریماینکه بسامد قطع در هما

                                                           

 

 

 

 
1 High order harmonics generation 

2 eplateau 

یا باید طول موج را افزایش دهيم و یا باید شدت ليزر را افزایش 

با  .یعنی افزایش شدت را انتخاب كردیمدهيم كه ما راه دوم 

I𝜆2 ħ𝜔𝑐كه نشان دادیم )همانطور ، افزایش شدت ∝  )

رویداد را در طيف های كه این  یابدافزایش می نيزبسامد قطع 

، بسامد یعنی با افزایش شدت .كرد هارمونيک مشاهده خواهيم

طرفی به جلو حركت كند. از قطع نهایی در طيف هارمونيک رو

، به دليل  نهایتدانيم كه افزایش شدت ليزر تا بیمی

غير  ،ونيزاسيون واشباع یونيزاسيون اتميل یمحدودیت پتانس

 ممکن است.

 وریئت -2

محاسبات ما بر مبنای حل معادله ی شرودینگر وابسته به زمان 

 [5و4]اساس تقریب تک الکترون فعال است یک بعدی و بر 

در این تقریب تنها .محاسبات در واحد اتمی انجام شده است()

در  .كندوفوتون ساطع می شودشتاب دار مییک الکترون 

 از پتانسيل كولونی هموار شده  محاسبات،

V(x)=−2 √𝑥2 +  (+𝐻𝑒)یون هليوم  برای⁄0.5

، همچنين .(ر هموار ساز استپارامت 5.0) كنيماستفاده می

ميدان ليزر سه رنگی  ،كه در نظر گرفتيم ميدان ليزر

   به صورت زیر است: و[4و3است]

𝐸(𝑡) =

∑  3
𝑖=1 𝐸0 (exp (−4 ln(2)

𝑡2

𝜏𝑖
2) cos(𝜔0𝑡 +

𝜙𝑖))                                                                 (1)  

دامنه رتيب فركانس ،به ت)  (𝜏𝑖 i=1,2,3و 𝜔0 ،𝐸0 ،𝜙𝑖اینجا 

طول  كنترلی است.اصلی و یميدان ليزر،فاز و مدت تپش برای 

ی ميدان ها یکسان و به ترتيب وشدت همه4موج، بازه زمانی

1014×5و  800nm  ،10ftبرابر 𝑊

𝑐𝑚2  .داشتن تابع  بااست

.ψ(𝑥موج  𝑡)  را دوقطبی القایی وابسته به زمان ، شتاب

3 cut off 

4 duration 
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از تبدیل  را طيف هماهنگبدست آورده و از طریق آن 

پالس آتوثانيه از بر هم نهی  .آوریمبدست می d(t)فوریه

ابع حالت ت. ]5[رتبه از هارمونيک ها بدست می آیدچندین م

به صورت بر هم نهی از ویژه تابع ه برای معادله شرودینگر اولي

 شود:به شکل زیر بيان می 𝑅20و  𝑅10های شعاعی 

𝜓(𝑧. 𝑡 = 0) =
1

√2
(𝑅10 + 𝑅20) (2                  )  

 :نتایج محاسبات وشبيه سازی-3

های توليد شده برای بسياری  HHG بهره اینکه  با توجه به 

نتيجه برای توليد در  .ضعيف هستندز برنامه های كاربردی ا

ی طيف هارمونيکی را تک پالس آتوثانيه شدید باید بهره

تابع موج  ليزر سه رنگیطيف هارمونيک 1شکل در. افزایش داد

                          حالتتابع  رای، باوليه

ψ(z,t=0)=exp(|z|)   تک پالس آتوثانيه است. رسم شده

  .چندان مطلوب نمی باشد آتوثانيه است و 200در حدود 

 

 

 را به حالت HHGبنابراین طيف هارمونيک  

𝜓(𝑧. 𝑡 = 0) =
1

√2
(𝑅10 + 𝑅20) 

ی  طيف منحنی بنفش( تا بهره2دهيم)در شکلتغيير می

 های  ناحيه تخت در برهم نهی همدوس حالتافزایش یابد. 

𝑅10و𝑅20  حداقل چهار مرتبه بيشتر از حالت اوليه𝑅10  است

 R10قتی حالت اوليه یک برهم نهی همدوس از حالت های . و

بين حالت های مقيد وپيوستار  ،گذار دوقطبی  باشد R20و

مسئول  R20 می تواند كاهش یابد، كه در آن حالت

دليل ين .به همیونيزاسيون و جمعيت حالت های پيوستار است

هم بر ایافزایش بهره برای طيف هارمونيک حالت همدوس بر

 R10نسبت به حالت اوليه ،  R20و R10نهی حالت  های 

 .[5]شودایجاد می

 

 

 

 

كنيم كه درمقایسه منحنی سبز و منحنی بنفش مشاهده می

شدت ناحيه تخت طيف هارمونيکی ما افزایش یافته است كه 

شود. در این مقاله باعث بدست آمدن پالس آتو ثانيه بهتر می

دهيم. افزایش می 0.5با مقدار اختلاف  5تا  1را از   Iپارامتر 

منظور  مقایسه بهتر طيف های هارمونيکی ویافتن بهترین  به

منحنی قرمز( ( I=1تک پالس آتوثانيه ، ما فقط سه مقدار

( رسم R10 ) :طيف حاصل از تابع موج اوليه1شکل

 شده است.

 

: طيف هارمونيک یون هليوم برای برهم نهی همدوس حالت 2شکل

  I=2.5)منحنی قرمز(، ب( I=1، برای الف( شدت𝑅20و𝑅10های 

 )منحنی بنفش(.I=5 )منحنی آبی(، ج(
  

 ب

 ج

 الف
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،I=2.5  ، )منحنی آبی(I=5 در نظرمی )منحنی بنفش(-

(. همان طور كه در مقدمه ذكر شد با افزایش 2)شکلگيریم

𝐼𝜆2 ħ𝜔𝑐شدت باید بسامد قطع نيز افزایش یابد)  این ( و ∝

مشاهده می كنيم. در این  2را در طيف های هارمونيک شکل

كند. شکل با افزایش شدت، بسامد قطع به جلو حركت می

استای عمودی نمودار معرف شدت است، بنابراین همچنين ر

-، طيف هارمونيک در سطح بالاتری قرار میبا افزایش شدت

 گيرد.

 

 

ارتفاع ناحيه تخت نسبت به منحنی  ب(2)شکلدرمنحنی آبی

آن كاهش یافته  5فش مقداری كاهش یافته ولی عمق بسامدبن

. ونيک بسامد قطع نيز افزایش یافته استو مرتبه هارم

منحنی آبی  بسامد قطع شدید تری داریم. این  همچنين در

 شود.باعث بدست آوردن پالس آتوثانيه بهتر می خصوصيات

)شدت(ميزان  Iبينيد با افزایشمی 3همانطور كه در شکل

نوسانات  یابد. در منحنی قرمزارتفاع ناحيه تخت افزایش می

یابد ولی  ارتفاع ناحيه تخت كاهش قابل كاهش بيشتری می

 توجهی داشته است. همچنين بسامد قطع ملایم تری نسبت

طيف منحنی آبی تک  نی قرمز دارد كه مطلوب نيست.به منح

پهنای پالس  .دپالس بهتری در مقایسه با دو منحنی دیگر دار

                                                           

 

 

 

 
5 modulation 

ارتفاع پالس  .(3تو ثانيه است )شکلآ 68بدست آمده در حدود 

كه مطلوب  است 6اصلی تقریبا پنج برابر بلند ترین پالس فرعی

بدست  زمانی پالسپهنای دو طيف دیگر در ضمن برای  است.

ی آتوثانيه نبوده كه به همين دليل  از مقایسه آمده در محدوده

 صرف نظر شده است.

 نتیجه گیری: -4

ه وابسته به شدت و در نتيج  HHGما  بطور تئوری طيف 

گونه توصيف كردیم.   +He تک پالس آتوثانيه برای مدل یون

در یک برهم  +Heدر مرحله اول با آماده سازی یون های 

، شدت طيف هارمونيک  R20و  R10از حالتنهی همدوس 

ميدان اصلی، به   Iافزایش یافته است.  در مرحله دوم با تغيير

وضوح  ناحيه تخت  عریض تر با نوسانات كمتر تر و در نتيجه 

 آید.پالس با پهنای زمانی بهتری بدست  می
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6 Satellite pulse 

ی آبی :نمودار تک پالس آتو ثانيه برای طيف منحن3شکل

 I=2.5به ازای شدت 2در شکل
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