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در اندرکنش یک لیزر فمتوثانیه با اتم گاوسییی شییکل های آتوثانیه تک پالسدر این مقاله روش جالب و جدیدی را برای تولید  -چکیده 

برای میدان الکتریکی گسیلی از پالس در پهنای طیفی آن زمانی  طولبا کمینه سازی حاصل ضرب   در این روشکنیم. هیدروژن ارائه می

آتوثانیه  هایپالستولید به روش خود را  ،اتتغییرانجام برخی با  سیی س. بیمیامیدسیی  گاوسییی شییکل آتوثانیه های پالستک به اتم، 

قرار مورد مطالعه  راشییده  دیتول هایپالس ویژگی قفل مدی در نهای . دهیممیتعمیم و طیفی دلخواه  با پهنای زمانیشییکل گاوسییی 

 .دهیممی

 

 قفل مدی، بالا هایکیهارمون دیتول ه،یآتوثان هایپالس ،یبسته پالس گاوس -کلید واژه

Generation of Single Gaussian Attosecond Pulses of Desired Time 

Durations  

Ali Navid 

ha-navid@ubonab.ac.ir  

Department of science, photonics group, University of Bonab, Bonab, Iran 

Abstract- In this paper , we present a new and interesting method for the generation of single attosecond pulses in a 

femtosecond laser interaction by the hydrogen atom. By minimization of the duration and bandwidth product of the 

emitted field form the atom, single Gaussian attosecond pulses are achieved. Then, by some modifications, we extend 

our method to the generation of Gaussian attosecond pulses of desired time durations and bandwidths. Finally, we 

study the mode-locking properties of the generated pulses.    

Keywords: Gaussian wave envelope, attoseond pulses, High harmonic generation, mode locking
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 مقدمه

مورد توجه  هیآتوثان یهاپالستککاربرد و  تولیدامروزه 

رکورد در حال حاضر [. 1.2]است قرار گرفته یفراوان

دانشگاه  نامحقق در دست تولید شده پالس نیکوتاهتر

یک که  یزمان .[3]است هیثانآتو 43 زمانیطول با  خیزور

)~10(تپرشد زریل 214 −WcmI کندیکنش مبرهم یبا اتم 

 زریبرابر فرکانس ل صدها ه طیفیحدودمدر  ییهاتابش

 هیآتوثان هایپالستک دیتول ی. برادنشویم لیتوسط اتم گس

 یفرکانس هایفیطاین از  ایمجموعه ینهاز برهم

 دیتول ندی. فرا[4]شودیاستفاده م های بالاهارمونیک

با اتم  زریل  یکیالکتر دانیبالا در اندرکنش م هایکیهارمون

 یکیکلاس-مهین ایتوسط مدل سه مرحله یفیبه صورت ک

 زریل یکیالکتر دانیمدل م نی. در ا[5]است حیقابل توض

 دانیدر م آن ، شتابهسته دیالکترون از ق نباعث رها شد

. شودیمادر م یون باآن  و برخورد بازگشت تیو در نها زریل

. شوندیم دیمراتب بالا تول هایکیبرخورد هارمون نیدر اثر ا

های های مختلفی برای تولید تک پالسهر چند که روش

با وجود در اینجا آتوثانیه ارائه شده است، روش پیشنهادی ما 

زمانی و پهنای پهنای قابلیت کنترل شکل پالس،  سادگی

 جهیهدف ما کنترل شتاب الکترون و در نتطیفی را نیز دارد. 

شکل کنترل و در نهایت  از اتم یلیگس هایکیکنترل هارمون

در  دوژنیمنظور تابش اتم ه نیاست. بد گسیل شدهپالس 

 قراررا مورد مطالعه  داررپیچ هیفمتوثان زریاندرکنش با ل

ب و شدت لیزر و انتخافرکانس  رپیچ یسازنهیبا به داده و

آتوثانیه  یهابه پالس ،بازه طیفی مناسبی از طیف گسیلی

 .دیرس میمورد نظر خواه
 

ینظر یمبان  

در اندرکنش میدان الکتریکی  های بالا برای تولید هارمونیک

 را در مدل یک بعدی آن ،هیدروژنبا اتم لیزر فمتوثانیه یک 

در سیستم گیریم. معادله شرودینگر وابسته به زمان نظر می

 که در آن  .a.uبا نماد اختصاری  )واحد اتمی 

1( === em  به صورت  در حضور میدان الکتریکی لیزر 

  ),()()(// 22 txtExVtti L  ++−=  )1( 

2/12، که شودنوشته می )1()( −+−= xxV  انرژی پتانسیل

tEL)( والکترون در میدان اتم 
 است که لیزر میدان الکتریکی 

)(sin)/(]cos)[(با معادله 2

0 tTtEtE LL = شود. می داده

fsTمقدار در معادله فوق زمانی  طولتعیین کننده  =20

Tpاز طریق رابطه (p)پالس 364.0=  .فرض در اینجااست 

با معادله الکتریکی لیزر میدانفاز  کنیم کهمی

i
i

i

iL Tttt )/(2)(
5

0

0 
=

=

+=  پارامترهای  شود.می داده

بدون بعد 
i  پالس هستند که  پچیرمقدار تعیین کننده

شده  زی به دست خواهند آمد. تابش گسیلسااز طریق بهینه

با معادلهآن از شتاب گشتاور دوقطبی که اتم  از 

),(|/|),()( txxVtxtd  −= شود، محاسبه می

به  حصولبرای ما  .درا دار هافرکانسوسیعی از بسیار طیف 

 های بالا از فیلتردر ناحیه طیفی فرکانس مطلوبهای پالس

)(]exp)()/2([ گاوسی فرکانس 2

xcf  −−= 

 معادله از  را خروجی از فیلترمیدان  کرده واستفاده 

 
+

−

+

−

−−=  dtdttiftdtEx )](exp[)()()(   )3( 

 توان به صورت میمیدان را این . کنیممحاسبه می

)](cos[)()( tttE xx =  آننوشت، که در )(tx  پوش

 دامنهشدت و  .نام دارد فاز زمانی t)(و  الکتریکی میدان

tEx)(از تبدیل فوریهرا  طیفی
روی از را  )(طیفیو فاز  

))(( طیفیدامنه  xE  طبق معادله

)](exp[|)(|)(  iEE xx  .کنیممیمحاسبه  =

یسازنهیروش به  

میدان فاز  ودامنه ، یسازنهیبه یبرا های مورد نظرپارامتر

 فیلتر یفیط یپهنا وفیلتر  یفرکانس مرکز ،لیزرالکتریکی 

به دنیرس و ی مذکورپارامترها یسازنهیبه یبرا .هستند

 تابع ارزش مطلوب هایپالس

(4)                22 )()()(  −+= ttJ  

 در نظر کیژنت تمیروش الگور با یسازنهیکم جهت را

ی و طیفی زمانپهنای به ترتیب  و tکه گیریمیم
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متر اپار  𝛽 و مطلوب زمانی یپهنا τ، شدهحاصل پالس 

است.  رادیکالداخل  جملهدو  نسبی تیکنترل کننده اهم

-یپالس استفاده م یپهنا یآمار فیاز تعر حاضر متن درما 

پالس با رابطه یفیط یمثال پهنا ی. برامکنی
22)(  −= ی. به ازاشودیم فیتعر 𝛽 = 0 

tJ( به صورت 4تابع ارزش داده شده با معادله ) =  

در  یفیط یپهنا هایتیحاصلضرب عدم قطع که دآییم در

این  نهیکم طبق رابطه اصل عدم قطعیت است.ی زمان پهنای

است.  0.5و مقدار آن برابر  یگاوس یهاپالس یبرا عبارت

)0(تابع ارزش یسازنهیبا کم میانتظار دار نیبنابرا =J ،

پالس  یفیو ط یزمانپهنای ولی . میبرس یگاوس یهاپالس به

پالس حصول به ی. برااستما خارج از کنترل حاصل شده 

 پارامتراز  ،مشخص یفیو ط یزمان یبا پهنا یگاوس یها

بودن پالس  یگاوس تینسبت اهمکه  کرداستفاده توان می

. کندیم مشخص یسازنهیرا در بهمطلوب  یزمان یبه پهنا

 مقدار با یگاوس هایپالس یبرانیز  J)( ارزش ابعت نهیکم

)با توجه به  یپالس نیچن دیتول تیقابل اگراست.  0.5

وجود نداشته های در نظر گرفته شده برای لیزر( محدودیت

و در نتیجه مقدار آن  یزمان یپهنا ایباشد، شکل پالس و 

 خواهد بود. الدهیا تحال از متفاوت نتیجه شدهتابع ارزش 

  و بحث یعدد جینتا

در معادله  زمانبه وابسته  نگریمعادله شرود یحل عدد یبرا

 یریم.گمیبهره فوریه سریع و تبدیل  یاز روش عملگر( 1)

 رهیمتغ دهتابع سازی یک کمینه اب از نظر ریاضی در اینجا

),,,,( 0)5,...,1(0 xciiEJ  =  محدوده .داریمسر و کار 

 توجه به با ،1 جدول درسازی ی بهینهراب زریل یپارامترها

 

به  دنیرس جهت یسازنهیبهدر پارامترها انتخابی  : محدوده1جدول 

057.0..)مقدار  مطلوب هیآتوثان هایپالس uar =  انتخاب شده

 است(.

Δωc/ω r ωc/ω r ω0/ωr 
αi 

(i=0,…,5) 

E0 

(1014W/cm2) 

 

1.75 30 0.6 1-  کمینه 3.5 

 بیشینه 11.3 +1 1 120 17.5

 

روی فرکانس از  لتریف یپارامترها یو برا یامکانات تجرب

0.55.0یاریمحدوده اخت  t 5.0فرض و= t  به

)0( برای رامحاسبات  جینتا 1شکل .ندادست آمده =J 

  .دهدمینشان 

 

 
𝐽(𝛽 یسازنهیکم حاصل از هیپالس آتوثانتکپوش )الف(  :1شکل  = 0)  

𝜔( فاز طیفی آن در اطراف  ب)و  ≈ 106𝜔𝑟 . 

.as 155.4 (1 𝑎یا  a.u. 6.42پهنای زمانی پالس فوق  𝑢. =

24.2 𝑎𝑠 ) است که با  0.57و کمینه تابع ارزش حاصل

های گاوسی ( برای پالس0.5حداقل مقدار نظری آن )

اضافی های پالس وجوددلیل  بسیار کمی دارد.اختلاف 

همین اختلاف وجود  را باید دردر کنار پالس اصلی  کوچک

رسم کرده)ب( 1 در شکلپالس را  نیا یفیفاز ط .دانست

به نسبت را هاهارمونیک همرتبمحور افقی  .ایم

.).(057.0 uar   متناظر با طول موج(nm800= )

 اختلافباید مدی  یشدگقفل دردانیم که می .دهدمینشان 

طبق  باشد. ثابت یرمقدا یمتوالهای هارمونیک نیفاز ب

 یهافرکانس یفیفاز طبرای شکل مذکور  ،مامحاسبات 

به صورت یمتوال +=− − Knn و ZKکه  است21

33.3  .هیناح یبرا مدی یشدگقفل شرط نیبنابرااست 

rاطراف  یفیط 106  نقاط واقع بر خطوط  .استبرقرار

38.011روی خط راست)ب( 1 شکل رمز درق − −+ nn  
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 2شکل  شود.میحاصل شرط قفل شدگی از که  ،اندواقع

  دهد.نشان میرا نتایج محاسبات 

 

 

Δ𝑡شده برای   نتیجههای پالس پوش وابستگی زمانی :2شکل  = و مقادیر  4

𝛽 برای الف( و)  𝛽مختلف  =  )ب(.  Δ𝑡و مقادیر مختلف  1

و  t=4رایب های حاصل شدهپالسپوش  یزمان تغییرات

و مقادیر  β=1و برای  )الف(2شکل در  β ادیر مختلفمق

 2در جدول  شده است. رسم )ب(2شکل در  Δ𝑡مختلف 

اختلاف آنها  و ، تولید شدهمطلوبهای زمانی پالس پهنای

شده با  ثبتزمانی  پهنایاختلاف برای مقایسه آمده است. 

افزایش  با که دهدمی این جدول نشان در )(مقدار مطلوب

 شود.نزدیکتر می به مقدار مطلوب هاپالس زمانی پهنای 

 تولید که امکان دندهنشان می=1نتایج ثبت شده برای

.6 𝑎(𝑎𝑠 142.5)زمانی کمتر از حدود  طولهای با پالس 𝑢. 

ی برای پارامترها 1در جدول اختیار شده  هایهبا محدود

با  سازی وجود ندارد. بدین دلیل مقداربهینه در لیزر 

 یابد.افزایش می tشدن  ترکوچک

)(های مطلوبپالس زمانی طول: 2جدول  t ، شدهبهینه   و اختلاف

 .)( آنها

 

یرگیجهیتن  

 یبعد کی نگریمعادله شرود مستقیم مقاله با حل نیدر ا

 هیفمتوثان زریبا ل هیدروژناتم در اندرکنش  وابسته به زمان

نهیو کمدر الگوریتم ژنتیک تابع ارزش مناسب  فیو با تعر

با پهنای زمانی  شکل گاوسی هیآتوثان یاهآن به پالس یساز

پارامتر یک که با انتخاب  دادیمنشان  .رسیدیممطلوب 

و شکل را کنترل کرده توان پهنای پالس میمناسب کنترلی 

اختلاف مشخصات پالسنزدیکتر نمود.  تابع گاسیبه را آن 

و  همورد انتظار محاسبه شد مشخصاتبا  حاصل شدههای 

نشان  همچنین دلایل فیزیکی آنها مورد بحث قرار گرفت.

 شدگیشرایط قفل نتیجه شدههای پالسکه تک داده شد

 کنند. را برآورده می یدم
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