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 توزیع فرکانس زمان هماهنگ های مرتبه ی بالا

 ، سحر بخشی ، شکوفه آتش سخن و سعید باطبی فروغ حسین زاده 

 دانشکده فیزیک دانشگاه گیلان، خیابان نامجو، رشت

 

و ثانیه الس آتپتولید  ورای یک میدان لیزری سه رنگی به منظآنالیز فرکانس زمان طیف هماهنگ های مرتبه ی بالا بر ین مقاله بهدر ا -چکیده

اهش بازتاب و به منظور ک مدلبدین منظور در حل عددی معادله ی تک بعدی شرودینگر برای اتم هلیوم از پتانسیل اتمی  پرداخته شده است.

انسی رکابع موج اطمینان حاصل کردیم، توزیع فاز صحت ت که . پس از ایناستفاده کرده ایم های مخرب از دیواره ها از پتانسیل جذب

  یح دادیم.را توض رسم کرده و با آنالیز فرکانس زمان آنهاهارمونیک های مرتبه ی بالا و همینطور پالس آتوثانیه ی تولید شده توسط آنها را 

 آنالیز فركانس زمانی ،پالس آتوثانیه ،پنجره گاوسی ،یونیزاسیون  -كلید واژه

Spatiotemporal distribution of High Harmonic Generation 

Forouq Hosseinzadeh, Sahar Bakhshi, Shokoofeh Atash Sokhan and Saeed Batebi 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

Abstract- In this paper, time frequency analysis of high harmonic generation in a tree color laser field has been discussed. For this 

purpose we used model atomic potential and absorbent potentials in order to reduce spurious reflections from the spatial 

boundaries in numerically solving 1D time dependent Schrödinger equation for Helium atom. Then, after making sure about the 

accuracy of the wave packet, we depicted the spectral distribution of high harmonics and their corresponding attosecond pulse. 

Thus, we explained them with the use of the applied time frequency analysis. 

 Keywords: Atomic potential, Ionization rate, Time frequency analysis 
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 مقدمه-1

دانش آتوثانیه شامل مطالعه پدیده هایی است كه در مقیاس 

ه برای زمانی بسیار كوتاه رخ می دهند. از دانش آتوثانی

، تغییر در ساختار مولکولی و مطالعه واكنش های شیمیایی

تا به امروز  دینامیک الکترون های مقید استفاده می شود.

گازی مهم اهنگ های مرتبه بالا در محیط های متولید ه

. روند بوده اندی تولید پالس های آتوثانیه ترین روش برا

نیمه  وسیله مدله تولید هماهنگ های مرتبه بالا می تواند ب

" با تئوری كاملاو همچنین  [1]كلاسیکی سه مرحله ای

درک شود .بر اساس مدل سه مرحله ای نیمه  [2]کوانتومی

سط میدان كلاسیکی الکترون از سد پتانسیل كولنی كه تو

شدت كند. لیزری تغییر شکل داده شده است تونل زنی می

)1010(محدوده در  میدان لیزری
2

1513

cm

w
 سپس .است 

با تغییر  در میدان لیزی شتاب می گیرد ودر نهایت الکترون

 با  و الکترون به عقب رانده می شود ،جهت میدان الکتریکی

شینه انرژی آزاد می یک فوتون با بی بازتركیب با یون مادر

در هر نیم چرخه  ها در تولید هارمونیک. این فرایند كند

هر دو بخش تجربی و تئوری نشان داده . [3]د.نتکرار می شو

یک مشخصه عمومی هارمونیک های مرتبه بالا  كه طیف اند

دارد این طیف در تعداد كمی از هماهنگ های اول كاهش 

ده را نشان می می یابد سپس یک ناحیه گسترده پهن ش

دهد )ناحیه تخت( و در نهایت با یک كات آف تند به پایان 

  .می رسد

 تئوری -2

محاسبات ما برای تولید هماهنگ های مرتبه بالا بر مبنای 

تک بعدی و براساس  حل معادله شرودینگر وابسته به زمان

تقریب تک الکترون فعال صورت می گیرد در این تقریب تنها 

 ی كند .بدار می شود وفوتون ساطع میک الکترون شتا
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H  كه با رابطه زیر بدست است هامیلتونین اتم مورد نظر

می آید.
atom
Vاست كه آن را به صورت  یپتانسیل اتم

برای اتم هلیوم در نظر گرفتیم.   [4] پتانسیل مدل

int
V استبا میدان لیزری  مکان هم كنشپتانسیل بر. 
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 دیر مورد استفاده به شرح زیر هستند .مقا

 در پتانسیل اتمی رهای مورد استفادهپارامت :(۱جدول)

 c 1a 2a 3a 4a 5a 6a اتم

 0.48 0.23- 1.23 1.32- 0.66 1.23 1 مقادیر

سازی بصورت سه رنگی در نظر میدان لیزری در این شبیه 

   گرفته شده است.
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 :مقادیر پارامتر های میدان الکتریکی برحسب واحد اتمی(۲جدول)

 i=1 i=2 i=3 پارامترها

0iE 0.0197 0.0279 0.0197 
i ω 0.0285 0.0391 0.0576 
i φ 0 0.27π 0.64π 

i τ 664 664 664 

با رابطه زیر  شتاب دو قطبی القایی براساس تئوری اهرنفست 

 بدست می آید:

(6       ) ),(|)(|),()( tztE
dz

dV
tzta atom  


  

با محاسبه انتگرال فوریه شتاب دو قطبی طیف توان 

 .هارمونیک مرتبه بالا ساخته می شود

(7                                  )dtetawp iwt


 )()(  

(8                                  )2||)( iqwt

q

qeatI  

(9                                  )dtetaa iqwt
q 

 )( 

q و از هارمونیک های نزدیک كات  استمرتبه هارمونیک

دیده می  8همانطور كه در رابطه ی [5]آف انتخاب می شود.

مان طیف به ز تبدیل فوریه شتاب دو قطبی وابسته شود،

و مشخص میکند كه وابسته به فركانس است اتم را  توان

 طیف شدت را مشخص می سازد ،مربع آنتبدیل فوریه ی 
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ارائه و اطلاعاتی در مورد فركانس  كه وابسته به زمان است

توزیع هماهنگ های مرتبه ه برای مشاهدبنابراین  هد.نمی د

انواع مختلف آنالیز  توانیم ازمی ی بالا در فركانس و زمان

 كنیم.زمان استفاده  -فركانس

 تحلیل نتایج-3

ه برا متغیر با زمان  ل معادله شرودینگرتابعاز ح پس

زیکی ندارد تابع موج به تنهایی مفهوم فی.دست می آوریم

حضور  كه بیانگر احتمال نماییم را رسم می2بنابراین ما

الکترون در یک نقطه و معرف بسته موج توزیع شده در مکان 

در برنامه مورد استفاده ما كامپیوتر نقاط ابتدا و .استو زمان 

كند و زمانی كه تابع  انتها بازه مکان را مانند دیوار تلقی می

ها می رسد دچار بازتاب می شود و با  ه وج به دیوارم

 بازگشت به درون پنجره با تابع موج اصلی برخورد می كند

تخریب بسته ی موج در حال انتشار می  موجبكه این امر

شود و بنابراین هرگونه استفاده از چنین تابع موجی، نتایج 

 زیانبار لذا برای از بین بردن اثراتاشتباهی را به دنبال دارد. 

این بازتاب از پتانسیل جذب روی دیواره ها استفاده كرده ایم 

توسط پتانسیل  رسد بنابراین وقتی تابع موج به دیواره ها می

اب باعث خرابی تابع و به دلیل عدم بازت شود جذب،جذب می

 [6]دموج نمی شو
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محدوده ی جذب این پتانسیل  2zو  1zدر اینجا  كه

 ۴و  5به ترتیب  و0Vدر محاسبات ما  .هستند موهومی

 شده اند. در نظر گرفته

 

)((:بسته موج پخش شده۱شکل)   2 

 

 واحتمال یونیزاسیون ADKسیون نرخ یونیزا(:میدان الکتریکی،۲شکل)

( پخش بسته موج در پنجره فضا و زمان به خوبی ۱درشکل)

نرخ  ،( میدان لیزر سه رنگی۲در شکل). استمشاهده  قابل

و تغییر  ADKوسیله قاعده ه یونیزاسیون قابل محاسبه ب

 جمعیت از وضعیت پایه را نمایش داده ایم.

(11               )               2
0 ||)(|1)(   ttP  

میدان لیزری هیچ  تابشتغییر جمعیت بیان می كند قبل از 

با گذشت زمان  .یک از اتم ها در موقعیت جدید قرار ندارند

موج الکترون  و بستهمیدان لیزری شروع به نوسان می كند 

بنابراین با گذشت زمان  كند ها نیز شروع به تغییر می

 كه بدین معناست شود جدید بیشتر می جمعیت در حالت

انتقال   t)(حالت پایه به موقعیت جدیدشانالکترونها ازكه 

ار می رسد .  وقتی میدان الکتریکی به ماكزیمم مقدمی یابند

 بنابراین در این ناحیه تقریباشدت می یابد. نرخ یونیزاسیون 

 با مشاهده جمعیت روی موقعیت جدید تمركز می یابد.تمام 

ی نرخ یونیزاسیون، انتظار داریم كه به ازای هر كدام از نرخ 

ها، تابشی در زمان های جلوتر مشاهده كنیم. بنا براین، با 

، طیف توان هماهنگ های مرتبه ی 7استفاده از معادله ی 

، پالس آتوثانیه ی 8بالا و به تبع آن با استفاده از معادله ی 

 رسم می b-3و  a-3حاصل از آنها را به ترتیب در شکل 

با مشاهده ی توزیع فركانسی هماهنگ های  كنیم. از طرفی،

مرتبه ی بالا اطلاعاتمان را در مورد توزیع زمانی آنها از دست 

زمان  -دهیم و برعکس. لذا لازم است كه توزیع فركانس می

شه همی ه عدم قطعیتبر طبق قاعد آنها را مشاهده كنیم. 

این می توانیم با بنابر .دارد ودخطایی بین زمان و فركانس وج

این اختلاف را به كمترین استفاده ازپنجره زمانی گاوسی 

                [7] .مقدار برسانیم

(12))exp(
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(آنالیز فركانس زمانی شتاب b(پروفایل طیف هارمونیک ها )a(: )3شکل)

 آتوثانیه 53پروفایل پالس (cگاوسی)دو قطبی بوسیله تابع پنجره 

 پنجره گاوسی خطا بین زمان و فركانس را كاهش میدهد.

هارمونیک هارا به ترتیب در  زمانی ( پروفایل طیفی و3شکل)

طیف زمان -آنالیز فركانس  b قسمتو  cوa قسمت های

HHG .طیف هارمونیک های  را به نمایش گذاشته اند

شده ( نشان داده a_3) در شکل 8حاصل شده از معادله ی 

شود ودر  ام شروع می80ناحیه تخت ازهارمونیک  است.

دهد و بر پیک توزیع  كات آف رخ می ۱80حدود هارمونیک 

 تبدیل( bشکل ) ( دلالت دارد.bزمانی در شکل )_فركانس

حاصل می شود  ۱۲كه از معادله ی گابور شتاب دو قطبی را

دو در كانسی هرفر كه كند می بیان و دهد نمایش می را

الکترون  این بدین معناست كه .رخ دهد زمان مختلف میتواند

ممکن است  هارمونیک ها شركت دارند كه در ساختیی ها

كه  كنندبرای عبور خود انتخاب انرژی متفاوتی را  مسیر دو

نرخ  ۲براساس شکل  .استكوتاه غالب تر مسیر مقالهدر این 

همانطور كه از  اما یونیزاسیون در دو زمان بیشینه می شود

تنها تابش هایی كه در استنباط می شود،  cقسمت  3شکل 

دهند مسبب تولید پالس آتوثانیه  رخ می ۱.۴0_۱.37زمان 

، پهنایی از ۲شکل  bتابش های دیگر در قسمت  .شوندمی 

به  cمرتبه ی آتوثانیه ندارند و پروفایل زمانی آنها در قسمت 

لس آتو نشان داده شده صورت نوساناتی در سمت راست پا

است و كاملا منطبق است با تابش های مربوط به آنها در 

( با فیلتر كردن هارمونیک های c) قسمتدر . bقسمت 

از  .آتو ثانیه شبیه سازی شده است 53نزدیک كات آف پالس 

كیفیت جداسازی نقش به سزایی در آنجایی كه پارامتر

با محاسبات فراوان مقدار  ،داردو زمانی عناصر فركانسی 

 . ]8[انتخاب شده است. 2بهینه ی این پارامتر 

 نتیجه گیری-4

نظر گرفتن میدان لیزری سه  بطور خلاصه در این مقاله با در

با  و همچنین به شکل پتانسیل مدلرنگی، پتانسیل اتمی 

تاب های مخرب از پتانسیل جذب به منظور كاهش باز اعمال

و  HHGزمانی و طیف _دیواره ها به بررسی توزیع فركانس

نرخ یونیزاسیون پرداخته ایم و در نهایت موفق به تولید پالس 

53 as  .شده ایم 
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