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 (  1403/ 01 /03 :؛ دريافت نسخة نهايی  1402/ 07 /30  :)دريافت مقاله

 ده:يچك
مشابه، پهنای زمانی قابل کنترل و با تأخير زمانی   پوش  -فاز حامل  با شدت يكسان،  دوگانه  ةآتوثاني  تپتوليد    ةمطالع   به  مقاله از ديدگاه نظری  در اين

HeHهای محرک ليزر فمتوثانيه با يون مولكولی نامتقارنتپهای بالا در اندرکنش  های مطلوب، در فرايند توليد هارمونيكتپ پردازيم.  دلخواه می +2 
شوند. برای يافتن مشخصات شرودينگر وابسته به زمان بررسی می  ةمعادلهای بالا، با حل عددی مدل يك بعدی  شوند. توليد هارمونيكتوليد می

 صافیهای مطلوب با استفاده از يك  تپی  بسامدشود. طيف  سازی الگوريتم ژنتيك استفاده میليزر محرک، از تابع ارزش مناسبی در روش بهينه  ةبهين
کامل از ميدان    ةچرخزمانی يك    ةفاصلهای آتوثانيه مذکور به  تپ دهيم که  شود. نشان میهای بالا انتخاب میطيفی مناسب، از بخشی از هارمونيك
شوند. در نهايت با ای که جهت ميدان الكتريكی ليزر مخالف جهت دوقطبی دائمی مولكول است، توليد میالكتريكی ليزر محرک، در طی چرخه

 شود. آنها با مشخصات مطلوب، کارايی روش ارائه شده کاملاً تأييد می ةمقايسهای توليد شده و تپ مشخصات  ةمحاسب
پوش -نامتقارن، فاز حامل های بالا، مولكولهای آتوثانيه، توليد هارمونيكتپ های كليدی:واژه

 مقدمه. 1

-تپ های حاصل شده در فناوری ليزرها امكان توليد  پيشرفت 

اين    ةساي. در  [ 2  و1] های اپتيكی کم چرخه را فراهم کرده است

ها )فاز ميدان تپ   1(CEP)پوش-ها به کنترل فاز حاملپيشرفت 

پوش   به  نسبت  زيادی  (  تپ الكتريكی موج حامل  شده  توجه 

قرمز و مرئی  فروطيفی    ةناحيهايی در  تپ . چنين  [4  و  3] ت  اس

ها در دسترس هستند و در مطالعات کنترل ديناميك الكترونی اتم

  شوند.در يك ميدان ليزری پرشدت استفاده می

های دارای فاز  تپ    ةتوسعاين، امروزه توجه زيادی به  برعلاوه

به  -حامل پايدار  يا    XUV  ةناحيپوش  فرين(   ةحوز)فرابنفش 

دار وجود  آتوثانيه  ظهور  [ 6  و   5] د  زمانی  آتوثانيه  تپ .  های 

 
1 Carrier-Envelope Phase 

اندازهپيشرفت  در  را  بزرگی  کنترل  های  و  تشخيص  گيری، 

زمانی    ةمحدودها در  فرايندهای الكترونی فوق سريع داخل اتم

های نانوثانيه، پيكوثانيه  تپ آتوثانيه فراهم کرده است. برخلاف  

م  هيآتوثان   هایتپ   یبرا  ه،يفمتوثانو   از  استفاده   دانيامكان 

 يونش  یفرصت لازم برا  کمتر از  اريبس  یزمان  ةبازپرشدت در  

 . [ 7]   الكترون، وجود دارد

شده    گزارش  ه يآتوثان  هایتپ   ديتول  یبرا   یمختلف  هایروش

( تول1است:  از  استفاده  در  (HHG) بالا  هایكيهارمون  دي( 

پراکندگ [ 8]   گازها از   [ 10  و  9] رامان    يی القا  ی،  استفاده  و 

 . [ 15-11] ا های نسبيتی با پلاسماندرکنش ليزر با شدت

فرا قطار  ها كيهارمون  ديتول  یندهايدر    های تپ از    یعموماً 

که اغلب    ی است حالاين در.  [ 17  و  16] د  شو یم  جاديا  هيآتوثان

در   تپ و    تپ تك    ديتول کنترل  قابل  مشخصات  با  دوگانه 
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  ی اديتلاش ز  نيدارد. بنابرا   ی اديز  ت ي مختلف اهم  یکاربردها

انجام   ه يآتوثان  نهدوگا  تپ  زيو ن [ 23-18] پ  تتك    ديتول  ةنيزمدر  

 . [ 24 و 9] شده است

  کاونده   -پمپ   یهاشيدر آزماتوانند  می  هيآتوثان  ةدوگان  هایتپ 

دا  باشندکاربرد  حال اين  .  شته  کاربرد  است  یدر  تك    ة اولي  که 

از    هيآتوثان  هایتپ  استفاده  م   هيآتوثان  تپ شامل   دانيبه همراه 

بوده    (XUV  ةکاوندو     IRپمپ    :)به عنوان مثال  یقرمز قوفرو

پمپ    هایشيآزما  امانج  ،یقو   هيآتوثان  هایتپ تك    ديتول  ،است 

پذ  XUV  هيآتوثان  ةکاوندو     XUV  هيآتوثان امكان  -یم  ريرا 

با   هيآتوثان ةدوگان هایتپ  ديتول ةمسئلموضوع   نيا .[25] ازدس

ها  تپ   نيعلاوه اه  ب.  کندیقابل کنترل را مطرح م  یزمان  ريتأخ

  ك يناميد  زيو ن  [ 26]   هاالكترون  یهمبستگ  یدر بررستوانند  می

مثال نشان داده    برای.  داشته باشندکاربرد    [ 7]   هاالكترون  كيتحر

  ی و جذب انرژ  یالكترون  كيدوگانه تحر  یهاتپ شده است که  

 .[ 7] دهند  نشان می  2CaF  ستالي کردر    تپ نسبت به تك    یکمتر

تول  نديفرا  در به  اثر   (HHG)بالا   هایكيهارمون   ديموسوم  در 

و    یاتم  هایسامانهنادر،    یپرشدت با گازها  هایتپ اندرکنش  

  بسامد معادل با مضارب درست    هایبسامدنور را در    یمولكول

با   یمنبع تابش  ند،ي فرا  ني. ا[ 28  و  27] د  کننیم  ليگس  زريل  دانيم

کند.  یم  جاديكسان اي  یبسامدو با فواصل  وسيع    یفي ط  ةمحدود

از    ایبالا شانه  هایكيهارمون  ديتول  ،یقفل مد  یزرهايمشابه ل

 یقطار  تواندیو م  آوردبه وجود می  XUV  ةناحي  در  را  هابسامد

  ك يهارمون  نيچند  ب يبا ترک   ی زمان  ةحوزدر    هيآتوثان  هایتپ از  

 حاصل کند. 

  ی كکلاسيمهيبالا با استفاده از مدل ن  های كيهارمون  ديتول  نديفرا

مدل   ني. در ا[ 29] د  شو یداده م  حي توض  سادگیبه    ایسه مرحله

و    رد گيیشتاب م   زريل  دانيسپس در م  شود،یم  ده يونيابتدا اتم  

نها به    تيدر  بازگشت  آن، گس  ةهستبا  به  برخورد    ل ي مادر و 

پرانرژ م  ی فوتون  فرا  طابقم  .ردگي یصورت  فوق،  مدل    ند يبا 

با کنترل هر کدام از مراحل    توانیبالا را م  های كيکنترل هارمون

ةرابطها از  قطع هارمونيك  بسامد. در اين مدل  مذکور انجام داد

( / ) /c p pI U = + 3 که   17 است  محاسبه  پتانسيل  pIقابل 

و    سيون انرژی    pUاتم  است.  الكترون  پوندرماتيو  انرژی 

)  ةمعادلپوندرماتيو با   ) /p L LU eE m= 2 2
0 شود که  داده می  04

LE Lميدان ليزر،    ةدامن  0 ای مرکزی ليزر محرک،  زاويه  بسامد  0

m  وجرم الكترونe آن است.  بار 

به  لي پتانس  انرژی  ها،اتم  یبرا تغ  زريل  دانيم  وابسته   رييتحت 

در   در   -وارون  ،ی متوال  هایچرخهم ينعلامت  است.  متقارن 

-یم  ديتول  زريکامل ل  ةچرخ  كي  یدر ط  هيآتوثان  تپ دو    جهينت

 كياز    یعني.  است   متقارن  -وارون  هاتپ و شكل موج    شوند

پوش   -فاز حامل یبرا انيراد πمجاور اختلاف فاز تپ به  تپ 

که میم  جاديا داده شده است  نشان  از    توانیشود.  استفاده  با 

قطار    هایمولكول فاز    هايیتپ نامتقارن   ديتول  كسانيبا 

   .[ 34-30] کرد

استفاده  بعدی  يك  پتانسيل  مدل  از  خودمان  محاسبات  در  ما 

سادگی  یبعد  كي  هایليپتانسکنيم.  می حين  کشف   ،در  در 

مهم  ی کوانتوم  ديجد  های یژگ يو ن  دارند  ینقش  نقش   ز يو 

  ك يناميبر اساس د یقو  دانيم  یندهايفرا  سازیهيدر شب  یاساس

در    ی. در حالت کل[ 37-35] د  دارن  ی كکلاسيمهين  ا ي  یكيکلاس

  د يدر مورد تول  یرخطيبا قطبش غ  یكيالكتر  دانيکه م  یصورت

در مدل   يیالقا یدوقطب اوربالا اعمال شود، گشت هایكيهارمون

انحراف متفاوت    یممكن است نسبت مدل سه بعد  یبعد  كي

ا با  مورد    نيباشد.  در  قطبش خط  زريل  تپ حال  با   ی،محرک 

  زر يل  تپ   یكيالكتر  دانيدر امتداد م  سامانه  كيناميد  ةعمدبخش  

م مناسب    دهدیرخ  انتخاب  با  که  است  شده  داده  نشان  و 

کمتر  توانیم  یدبع  كي  لي پتانس  یپارامترها حجم  از    یبا 

 كي  هایبه دست آورد. مدل  نتايج رضايت بخشی   محاسبات

 نشان  و  اندمورد مطالعه قرار گرفته  ليپتانس   یبرا  یمتفاوت  یبعد

با    یبعد  كيخاص    هایلپتانسي  از  استفاده  که  است   شده  داده

  تيبا اتم، قابل  یخط  ةديقطب  زريمناسب در اندرکنش ل  یپارامترها

  ار يبس  جي بالا را دارند و نتا  هایكيهارمون  یفيط  یکل  یزسامدل

نزد و  توجه  بعد  كيقابل  مدل سه  م  یبه  به دست  د دهنیرا 

 [38 ] . 

کنترل مراحل    هایتپ   ديتول  ی ما برا  روش مطلوب بر اساس 

استوار است:  نيمه کلاسيكی    ایاول و دوم در مدل سه مرحله

فرا ل  یهاچرخه م ي ندر    شوني  نديتقارن  هم  بازريپشت سر   ی 

و اول(    ةمرحل)  رودیم  نيمولكول نامتقارن از ب  كياستفاده از  

شود  میکنترل    زريل  یكيالكتر  دانيبا استفاده م   یالكترون  كيناميد
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 دوم(.   ةمرحل)

دامنه  هيآتوثان  ةدوگان  هایتپ   ديتول  امكان کنترل،  با  قابل  های 

  یما بررس یقبل یکارهادر آنها پوش -فاز حامل بدون توجه به 

دارای دامنه و    هيآتوثان  تپ دو    ديتول  نجاي. در ا [ 39] ت  شده اس

م  كسانيپوش    -فاز حامل دنبال  تولمکنيیرا  به  تپ   دي.  هايی 

کنترل قابل  فازی  با مشخصات  محدود  گزارش    تعداد  تاکنون 

م نشان  است.  اندرکنش  مدهيینشده  از  استفاده  با   زريل  که 

  ك يژنت  تميالگورطريق  از  شده، که  نهي به  یبا پارامترها  هيفمتوثان

 .ديبه هدف مطلوب رس توانیم ،اندبه دست آمده

 . مبانی نظری و روش محاسباتی2

شرودينگر    ة معادل عددی    حل از  برای انجام محاسبات عددی،  

استفاده می  به زمان  ليزر  وابسته  از  کار  اين    ة قطبيد کنيم. در 

شدت تی  با  از سافاير  و    1014ة مرتب   ی  مربع  سانتيمتر  بر  وات 

موج  بهره می نانومتر    800  مرکزی   طول  محرک  عنوان  -به 

برای يك مولكول  شرودينگر وابسته به زمان    ة معادل .  يريم گ 

الكتريكی    ميدان  به صورت    ی بعد   ك ي در مدل  در حضور 

 است:   ر ي ز 

(1 ) ( ) ( ) ( , ) ( , ),LV x xE t x t x t
m tx

 
  
− + − = 

  

2 2

22
 

  که در آن

(2 ) Z e Z e
V( x ) ,

( x R / ) ( x R / )

= − −

+ + + −

21
2 21 2 1 2

 

است.    زريل  یكيالكتر  دانيم  LEو    ینامتقارن مولكول  ليپتانس

Zدو هسته و    نيب  ةفاصل  R  ،فوق  ةمعادلدر   e1  وZ e1  ی بارها 

 یعدد  رمقادي  خود،  محاسبات  در  ما.  هستند  هاهسته  یكيالكتر

.  یعدد .R a u= 4،Z =1 Zو     2 =2 مولكول نامتقارن   یرا برا    1

HeH به زمان از    تهتابع موج وابس  .[ 33] م  يرگيیدر نظر م  2+

زمان  ريثأت تحول  پا  یرو  یعملگر  حالت  موج  حاصل    ه يتابع 

 ةيقضمولكول با استفاده از    ی لي گس  یكيالكتر  دانيو م  شودیم

 : شودیالكترون محاسبه م یقطبدواهرنفست از شتاب 

(3 ) ( ) | ( , ) | ( ) / ,a t dx x t V x x
+

−
= −  

2

 

  ف يط  ،یقطبدوشتاب    ةيفور  ليبا انجام تبد  توانیاز آنجا م  و

 را به دست آورد:  یليگس

(4 )  ( ) ( ) .xE F a t = 

 فيبا عبور دادن ط  توانیرا م  هيآتوثان  تپ   يینها  یزمان  شكل

وارون    ليو تبد  XUVةيناحمناسب در    یفيط  صافی  كيفوق از  

 کرد:  جاديحاصل، ا فيط ةيفور

(5 )  ( ) ( ) ( ) ,x xE t F E f −= 1 

)که در آن   )f   کار از    ن يکار رفته است. ما در اه  ب  صافیتابع

   یگوس صافی

(6 ) ( )( ) exp ( ) / ,cf     = − − 
  

22 

و    یمرکز  بسامد  ب ي به ترت  و  cکرد، که    ميخواه  استفاده

م  صافی  یفيط  یپهنا پوش  )،یكيالكتر  دانيهستند.  )x t  با  ،

 ة معادلاستفاده از 

(7 ) ( ) ( ) ( ) exp( ) ,x xt d E f i t    

+

=  −
0

2 

 .  شودیم محاسبه

پوش   حامل  ازتپ فاز  شده،   حاصل  آتوثانيه   ة رابط های 

CEP x t    ة بيشين تأخير زمانی بين    tآيد، که  به دست می=

الكتريكی و  ميدان  بيشينه  ای مرکزی  زاويه  بسامد  xپوش و 

)آتوثانيه ، تپ شدت طيفی  )I   .است ، 

را با استفاده از روش انتشار در زمان  مورد نظر    مولكول   ة ي پا   حالت 

م   ی موهوم  دست  ا م ي آور ی به  ب   ن ي .  اساس  بر    ة معادل   ان ي روش 

موهوم   نگر ي شرود  زمان  تبد   ی برحسب  با  است.    ل ي استوار 

t i→  :  م ي دار وابسته به زمان    نگر ي شرود   ة معادل در    −

(8 ) ( , ) / ( , ),x t H x     = − 

)  که , )x   در    یتابع موج که    زماناست  به صورت    =

انتخاب شده است و در  )و البته بدون گره(    یاتفاق =    به

حالت   )مولكول    ةيپاسمت  )x  جواب  [ 40] کندیم  ل يم  .

 توان به صورت  یفوق را م ةمعادل تقريبی

(9 ) ( )/ /( ) ( ) ( ),, ,
n

H H tx e x e x  − − = 

nکه  نوشت، / t=      ی موهومیعملگر تحول زمان  ريثأتتعداد 

 ی و حدس هيکار ما تابع موج اول ني. در ادهدیرا نشان م

(10) ( )( ) exp / ,,x x = − 20 0 04 

و    شودیانتخاب م  هيتابع مشابه حالت پا  ني. اميانتخاب کرد  را

حالت    ژهيشده به و  اريتابع موج اخت  ،ت ي نهايبه ب  n  دادن  ليبا م

های متفاوت  قابل ذکر است که انتخاب.  کندیم  ليمولكول م  ةيپا
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)تابع   )x0    می8)  ةمعادلدر حالت (  به  برانگيخته  تواند  های 

شود.   منجر  از    ةيپاحالت    یانرژ  توانیممولكول  را  مولكول 

 معادله:

(11),                       ( ) ( ) ( )E x V x x
m x

 


= − +


2 2

0 0 022
  

 . کردمحاسبه 

 سازی. روش بهينه3

دو   توليد  شده  گفته  که  دنبال    تپ همانطور  را  يكسان  کاملاً 

 کنيم. بدين منظور تابع ارزش الگوريتم ژنتيك را به صورت: می

(12),     ( ) / / CEPJ F F F F F F = − + + − + 1 2 1 22 

 تعريف می کنيم، که در آن

(13 ) 
[ ( )] ( 1)

[ ( )] ( 1)
( ) ,

x

x

ArgMax t i D t

i x
ArgMax t i D t

F t dt





+ − +

+ − −
=  

 کند و  را اختيار می 2و  1های  شاخص 𝑖و 

(14 ) ( ) .xF t dt
+

−
=   

پهنای زمانی  13در معادله )   Δ𝑡پارامتر   آتوثانيه مورد    تپ (، 

و   تابع    ة فاصل   Dنظر  و  آنها  بين  ]زمانی  ( )]xArgMax t

نشان   را  شده  توليد  ميدان  پوش  بيشينه  زمانی  موقعيت 

کميت  می  دو  CEPدهد.  پوش  حامل  فاز    تپ اختلاف 

پارامترهای  )   و  است.  معادله  نسبی  12در  اهميت   )

يكسان   کنند. پارامتر سازی تعيين می جملات آن را در بهينه 

يكسان شدن فاز پوش حامل آنها را    ها و تپ شدن دامنه  

کند. انتخاب مناسب پارامترهای فوق  سازی کنترل می در بهينه 

های مورد نظر هدايت کند. در اين کار  تپ به  تواند ما را  می 

مقادير  = /و    2 =0 سازی مختلف  را با انجام بهينه   25

با بررسی تابع   انتخاب کرديم.  نتايج حاصل شده  و بررسی 

اول آن همواره کمتر از    ة جمل شود که  ارزش فوق معلوم می 

/−0 است. بيشينه جملات دوم و سوم نيز صفر هستند.    5

0−/بنابراين عبارت فوق همواره بيشتر از   است وکمترين    5

Fمقدار آن برای حالت   F=1 CEPو  2 تواند اتقاق  می 0=

بيافتد که مطلوب مسئله است. شايان ذکر است که هر چه  

سازی وارد کنيم به  تری در بهينه پارامترهای بيشتر و مناسب 

 تر خواهيم شد. کمينه فوق نزديك 

 سازی. پارامترهای بهينه4

 ةمعادلميدان الكتريكی ليزر را مطابق با 

(15 ) ( ) ( ) cos( ),L L LE t E g t t = +0 

با روابط زير تعريف   𝑔(𝑡)گيريم، که تابع پوش ليزر  در نظر می 

 شود:  می

(16 ) 

( / ) :

:
( )

( )[ ( ) / ] :

: ,

t at at t t t

t T t
g t

T t a T t t t t t t T

t T

− + 


 −
= 

− − − + −  
 

0 0 0

0

0 0 0

1
1

1
0

 

t,که  اهامترهایهای   T0  وa   پاارامترهاای ناامعينی هساااتناد کاه از

ه با  تابع اوش بیان شهد ساازی محاسابه خواهند شاد.طريق بهينه

 ط:يرعادل  فوق یموتمه دم شات

(17)   :
( )

: ,

t T
g t

t t T t

=
= 

= − 0 0

0 0
1

 

وابستگی پوش به زمان و سه پارامتر مذکور را  کنند.  صدق می

)به صورت  ; , , )g t a t T0 نمای کلی تابع پوش  .  دهيمنمايش می

 Tهایای با قاعدهشود که شبيه ذوزنقه( ديده می1در شكل )

Tو   t− های زير را نيز بايد محدويت   تپ برای پوش  است.    02

برای   بگيريم:  نظر  tناحية در  t  )بايد  00 )g t 0 بدين   .1

)منظور آرگومان بيشينه تابع   )g t   در اين بازه را بيشتر ازt0    قرار

صورت می اين  در  )دهيم.  ) /at at t− 2
0 0 01 فوق  2 نامساوی   .

aغير ممكن است. برای مقادير منفاای   aبرای مقادير مثبت  

،at  −2
0 خلاصه    1 طور  به  و   است 

at−  2
01 طرفی  شرط  .  0 t/از  T0 پوش    2 برای    تپرا 

های پوش ليزر در کنيم. جهت وارد کردن محدوديت وارد می

)مجموعة  سازی از  بهينه , , )x x x0 1 . بنابراين    کنيم.استفاده می  2

جديد   متغير  xسه  at= 2
0 x/و  0 t T=1 xو   0 T=2   وارد را 

)کنيم. بنابراين پارامترهای  می , , )a t T0 :طبق معادلات 

(18)    
/ ( ) ,

,

,

a x x x

t x x

T x

 =


=
 =


2
0 1 2

0 1 2

2

 

)  با  , , )x x x0 1 سااير پارامترهای مورد نظر    به هم ارتباط دارند. 2

LEساازی، دامنه ميدان الكتريكی ليزر ما جهت بهينه بساامد و   0

محدوديت مناسابی  که اسات، cطيفی صاافی  مرکزی  ایزاويه

 گيريم. بدر نظر بايد  آنهانيز برای  
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(  16پالس توصيف شده با معادلات ) شكل کلی تابع پوش .1شکل

Tو Tهای به طول  ای با قاعدهکه شبيه ذوزنقه t−  است.  02

 

که  می مدل  دانيم  تولياد  طبق  کلاسايكی    های هارمونيكنيمه 

از    صافیمرکزی    بسامد  ،باالا کمتر  بايد  قطع   بسامدطيفی 

توليد شده هارمونيك ازxهای  با استفاده  باه  اين  باشد.   مدل 

/نامساوی   / ( / )Lx LE  + 2
01 74 0 اينجا  می  8 در  رسيم. 

Lx  سازی  بهينه پارامترهای   =3    و/L Lx E =4 وارد   0 را 

سازی فاز ميدان الكتريكی  را نيز جهت بهينه  x5پارامتر    کنيم.می

و   ليزر،  ،x6    طيفی پهنای  برای  نظر    صافیرا  در 

   ب  طوم خلاص : .گيريممی

(19)       ,,

, .

L Lx E x x

x x



 

= =


=  =

3 0 3 4

5 6
     

تمزش، تابع  شد،  گفه   آنچ   بندی  جمع  ریJبا  مت  ب   ،  توتن 

تز   تابعی  )رهغیا  یفت صومت  ), , , , , ,J x x x x x x x0 1 2 3 4 5 6

های  تپ های توليد شده نزديك به  تپ که    با فرض ايننوشت.  

 ة محدودقابل محاسبه است.      xپارامتر    ةمحدودی باشند،  گوس

سازگار با    ةرابطز  ا  های مطلوب راتپ   جاديا  یبرا  یفيط  یپهنا

قطعيت  عدم  )  اصل  / ) / ( / ) /x x    0 5 0   به محاس  7

بنابراين   می میسازی  بهينه  ةمحدودکنيم.  را  با  پارامترها  توان 

 معادلات

(20)     

, / /

, / /

/ / ,

/ / ,

x x

x x

x x

x

 



−    


   


   
  

0 1

2 0 3 0

4 5

6

1 0 0 05 0 5
750 1600 0 5 1 8
2 3 6 0 0 2
0 2 0 28

 

   .خلاصه کرد

 و بحث یعدد جينتا. 5

)انتخاب شده برای    ةي اولتابع    راتييتغ  ةنحو   2در شكل   , )x 0

 ،(9)  ةمعادل  nپارامتری،  عملگر تحول زمان  ريثأتعداد  ت  شيبا افزا

حالت    شود.یم  دهيمولكول، د  ةيپاشدن آن به حالت    كيو نزد

مولكول در اين شكل با رنگ سبز نمايش داده شده است.   ةپاي

در   ة بيشينموقعيت   نه  پتانسيل  تقارن  دليل عدم  به  پايه  حالت 

.مختصات، بلكه نزديك به   أمبد .x a u= واقع شده است.   2−

نمودار تغييرات انرژی پتانسيل مولكول نامتقارن با    3در شكل  

دو اتم آن به همراه انرژی حالت پايه نشان داده شده   نيب  ة فاصل

HeHقطبی دائمی مولكولدو  شكل  طبقاست.    راستای   در  2+

دارد  xمحور   مولكول [ 34]   قرار  با  ليزر  اندرکنش  طی  در   .

می  تغيير  متناوب  طور  به  الكتريكی   ميدان  به  جهت  و  کند 

آيد. قطبی دائمی در میدوصورت موازی يا پادموازی با جهت  

اتفاق می  شيون در هر دو جهت  در حالت  مولكول  افتد ولی 

تر است. زمانی که ميدان الكتريكی پادموازی با  اخير بسيار قوی

دوقطبی دائمی باشد، انرژی الكترون در اثر اندرکنش با ميدان 

می افزايش  احتمال  [ 33] يابدليزر  بنابراين  بازده   شيون.  نيز  و 

هارمونيك در  توليد  بالاست.  الكتريكی    ةچرخها  ميدان  بعدی 

شود.  ليزر تغيير علامت داده و با دوقطبی دائمی هم جهت می

يابد  در اين حالت انرژی الكترون با انتقال رو به پايين کاهش می

ها افت پيدا  و نيز بازده توليد هارمونيك  ش يونو بنابراين احتمال  

 کند. می

دو   تولياد  ما  فاز حامل    تپ به طور خلاصه هدف  با  آتوثانيه 

مشخص   یمرکز  بسامدو    نيمع  یزمان  یپهنا  كسان،يپوش  

 توانیرا م  تپ   یفيو ط  یزمان  یاست. لازم به ذکر است که پهنا

 متداول انجام داد. فيمطابق با دو تعر

با    y  مانند  کميت يك  پهنای    ،یاستاندارد آمار  فيبر طبق تعر

)عادلهم )
SSD

yy y   −  = 2 2
م  برای  یداده  که  شود 

طيفی پهنای  و  زمانی  بyکميت   پهنای  روی شدت  ه  ،  ترتيب 

 شود.  گيری میزمانی و شدت طيفی ميانگين

 برابر مقدار کل پهنای نمودار  تيکم  كي  یپهنا  گر،يد  فيدر تعر

  ف ي. تعرشودیم  فيتعراش  نهيشيدر نصف ارتفاع ب  شدت آن

نظر محاسبات  در  تعر  یاول  کارها  في و  در    یتجرب  ی دوم 

م است.  ب  توانیمتداول  تعر  ني ارتباط  طبق    فيدو  را  فوق 

)ةمعادلا  ) ( )/
FWHM SSD

y y 2  . کرد انيب 35
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شده    .2ل  شك انتخاب  اوليه  موج  تابع  فضايی  تغييرات  نمايش 

( , )x ,تعداد تأثير عملگر تحول زمانی مختلفبرای  0 ,n =16 32 64

شكل  .   افزايش مطابق  )تابع    nبا  , )x پايه    0 حالت  نزديك  به 

)تابع داده شده با رنگ بنفش تابع دلخواه اوليه،    شود.می , )x ، و  0

پاي  حالت  ويژه  سبز  نظر،   ةرنگ  مورد  )مولكول  )x0  نمايش را   ،

ی، يعنهستند  بهنجار شده  ذکر است که همه نمودارهادهد. لازم به  می

( x,t ) dx =. 

 
با فاصل  .3شكل   پتانسيل مولكول نامتقارن    ة نمودار تغييرات انرژی 

بين دو اتم. جهت دو قطبی دائمی مولكول در شكل نمايش داده شده  
های متوالی نسبت به جهت  است. جهت ميدان الكتريكی در چرخه

کند. در شكل انرژی حالت پايه نيز قطبی دائمی مولكول تغيير می دو
 شود. ديده می

 
بهين  .4ل  كش با    ةنمايش شكل  بر حسب زمان که  الكتريكی  ميدان 

بهينه از  الگوريتم ژنتيك حاصل شده استفاده  است. در شكل    سازی 
( / / fs)L LT  = =2 4 است.    12 محرک  ليزر  تناوب  دوره  برابر 

قاعده برابر  طول  ترتيب  به  پالس  پوش  کوچك  و  بزرگ  و  های 
/ fs35 /و3 fs25  است.  76

به1جدول   از  حاصل  مقادير  برای    كيژنت  تمي الگور  یساز¬نه ي. 
پارامترهای مسئله، جهت توليد پالس آتوثانيه مطلوب، در اين جدول   

 است. متناظر با طول موج 

 مقدار بهينه کميت  مقدار بهينه کميت 
a   -0/43292 ×10-5 x  5568407/0-  

t  77/4    fs x  13518226/0  

T 3/35    fs x  25983/1458  

L  0/64723   x  03689213/0  

LE  206/0     a.u. x  58107242/5  

  19π/1  x  84733546/4  

LT    fs 12/4   -- ----- 

 

 

 ت يعدم قطع  ةرابط،  ی شكل(گوس )  محدود  ليتبد  هایتپ   یبرا

زمان  یفيط تع  تپ يك    یو  صورت    یارااا آم  فيراا در  به 

( ) ( ) /
SSD SSD

t    =0 حاضراست.   5 متن  در   بدون  ، ما 

 ميخواهاستفاده    هاپالس  یپهنا  ی آمار  فياز تعر  ، حصري  اشاره

پهنا  مطابق  کرد. فوق  آتوثانيههاسپال  یزمان  یقرارداد   را  ی 

/ . . / asx a u = =2 5 60 xرا    هاآن  یمرکز  بسامدو   5 = به   060

م نظر  در  مسئله  مطلوب  که  ميرگيیعنوان   ،/ a.u. =0 0 057 

موج   زاويه  بسامد طول  با  متناظر    ی وراادياست   nm800ای 

انرژ  مکنيیم مقدار  از   یکه  ولت  الكترون    ة معادل  برحسب 

/ ( . .)E a u27  یآنچه گفته شد، برا  مطابققابل محاسبه است.   2

را برابر   Δt( مقدار  12محاسبه تابع ارزش داده شده با معادله )

/با   . .a u2 /)معادل   5 as60 م  (5 با   نيهمچن.  مدهيیقرار 

 كسانيحامل    -فاز پوش  یدارا  هایپالس  د يتوجه به هدف تول

زمان ل  ز ني  را  هاپالس  نيب  یفاصله  تناوب  دوره  با   زريبرابر 

L/محااارک   LT  =2  بسامد   نيبنابرا  .[ 31] م  کنيیم  ارياخت  

c  یمرکز  ایهيزاو x  = = داده شده با    صافیرا در تابع    060

  توان یم  آنچه گفته شدحال با توجه به  .  مکنيی( وارد م6)  ةمعادل

  دان يم  كيدر اندرکنش  را  شده از مولكول    ليگس  هيآتوثان  تپ 

و برای يك پهنای طيفی مفروض برای   نيمع  یزريل  یكيالكتر

  نجا يما در ا  .دکربه دست آورده و تابع ارزش را محاسبه  صافی

بهينه   60  جمعيت   با   ژنتيك  الگوريتم  از  حاصل  سازینتايج 
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با تاباع ارزش حاصل  نسل    2000  حدود  از طی  سپ  را  عضوی

J/از  = −0  . ميکنگزارش می 220321

دهد. را نشان می  سازی نهي خلاصه نتايج حاصل از به  1جدول  

 ميدان الكتريكی بهينه شده نمايش داده شده است.  4شكل  در

در زمان  برحسب  اين    محور  ليزر   ةدور شكل   محرک   تناوب 

( / / fs)L LT  = =2 4 بزرگ پوش آن برابر   ةقاعد طول    و   12

/ fs35 الف طيف ساختار معمول در فرايند   . 5است. شكل    3

دهد: شدت طيفی برای چند ها را نمايش میتوليد هارمونيك 

دهد، سپس برای اول افت بسيار سريع را نشان می   هارمونيك 

ها شدت تقريباً  يكسانی دارد که بخش بزرگی از هارمونيك 

بالاترين   ة ناحي به   از  بعد  نهايت  در  و  دارد  شهرت  فلات 

ناميده می   بسامد کند که  هارمونيك سريعاً افت می  شود. قطع 

شده به ترتيب با   صافی ب شدت طيفی اوليه و    .5در شكل  

داده  نشان  توپر  آبی  و  چين  نقطه  قرمز  با شده نمودار  اند. 

بخش  برهم  طيف    صافی نهی  حاصل تپشده  مطلوب  های 

شوند. اين بخش از طيف عمدتاً ناشی از تأثير قسمت منفی می 

جهت   در  الكتريكی  ميدان  آن  در  که  است  الكتريكی  ميدان 

شود. در اثر اين بخش قطبی دائمی مولكول وارد می دو مخالف  

از ميدان، الكترون از سمت يون هيدروژن تونل زنی کرده و 

توليد می   ده يوني  هليم  يون  به  برخورد  بازگشت و  در  شود و 

های مثبت ميدان شود. چرخه های بالا را موجب میهارمونيك 

هارمونيك در  ناچيزی  بسيار  سهم  شده الكتريكی  توليد  های 

 دارند.

شده در اثر اندرکنش ليزر   ليگس   یكيالكتر  دانيمپوش    6شكل  

. مطابق شكل  دهدمیبهينه با مولكول دو اتمی مورد نظر را نشان  

و برابر    ه يفمتوثان  4/ 12زمانی    ة فاصلآتوثانيه يكسان با    تپ دو  

محرک    ةدور ليزر  میتناوب  میشوندديده    ة فاصل  که  دانيم. 

  اتمی   تك  های مولكول  با   ليزر  اندرکنش  از  ناشی   های تپ   انیزم

  دو   حامل   –  پوش  فاز  و   است   محرک   ليزر  تناوب  ةدور  نصف

  پوش   -فاز حامل  یول  ،ست ين  كساني  نديفرا  ناي  در  هم  کنار  تپ 

شدهتپ  توليد  ل  ندفراي  در  های  مولكول   كيبا    زرياندرکنش 

مثبت و منفی    ةچرخنقش     7در شكل    است.  كسانينامتقارن  

های بالا بررسی شده  توليد هارمونيكميدان الكتريكی ليزر در  

اندرکنش    است. منظور  ميدان   ةناحيبدين  مثبت  و  منفی 

به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته  با مولكول  الكتريكی  

 است.  

های توليد شده را به ترتيب در حالاتی  تپ نمودار آبی و قرمز  

دهند که فقط بخش منفی و مثبت ميدان در اندرکنش نمايش می

است.   شده  می  ةنتيجوارد  نشان  آمده  دست  که  به   ةدامندهد 

تر از حالت  های توليد شده در حالت اول به مراتب بزرگتپ 

دوم هستند. به عبارت ديگر نقش قسمت مثبت ميدان الكتريكی 

ليزر بسيار کمتر ازقسمت منفی است. اين نتيجه تأييد ديگری  

ها و شكست  بر تأثير دوقطبی دائمی مولكول در توليد هارمونيك

 است.  يونشتقارن فضايی 

حامل فاز  اينجا  نزديك شده    ديتول  هایتپ پوش  -در  از  را 

می بررسی  و  در  مطالعه  تغ  8شكل  کنيم.  زمانی    رات يينمودار 

تر از نمای نزدياك  شده  ديتول  هيآتوثان  هایتپ   یكيالكتر  دانيم

تر حامل آنها ساده- فاز پوش  ة مقايسناشاان داده شده است، تا  

ها کاملاً آشكار است.  تپ تشابه کامل    ،شود. با توجه به شكل

انتظار می که  با    ةفاصل رود،  همانطور  برابر  آناها،  بين  زماناای 

/تناوب لياازر محارک )   ةدور fsLT = 4  9( است. در شكل  12

حامل ميدان تپ پوش  -فاز  مقدار  بيشينه  دادن  انطباق  با  ها 

سمت راست    تپ   انتقال  الكتريكی آنها روی يكديگر از طريق

)نمودار نقطه   سمت چپ   تپ   )نمودار قرمز رنگ توپر(  روی

برای   است.  شده  بررسی  آبی(  حامل    ة محاسبچين  پوش  فاز 

پوش و ميدان الكتريكی استفاده    ةبيشينها از اختلاف زمانی  تپ 

اند. فاز حامل پوش هر  مشخص شده  9کنيم، که در شكل  می

توليد شده در اين شكل با دقتای بسياار بالا بارابار بااا     تپ دو  

/CEP  = −1 نشان    87877 که  کارايی    ةدهنداست  و  دقت 

توليد شده    تپبالای روش ارائه شده است. پهنای زمانی هر دو  

دهد که با مقدار مورد انتظار  را به دست می   52 /2   (.a.u)مقدار

دهد. همچنين پهنای درصد را نشان می  0/ 8اختلاف بسيار ناچيز  

بارابارتپ طيافی   حاصال  است.   237 /0   (.a.u)هاای 

است که    0/ 6ها برابر  تپ حاصلضرب پهنای زمانی و طيفی اين  

تفاوت    (0/ 5)  ی گوسهای کاملاً  تپ با مقدار مورد انتظار برای  

در اطراف    تپ دهد. مطابق شكل فوق، انطباق دو  اندکی نشان می

ها به تدريج آنها بيشتر است و با حرکت به سمت کناره  ةبيشين

 يابد. کاهش می
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از مولكول  ليگس  یفيشدت طالف( نمايش  )  .5شكل از  شده   قبل 

  بسامد ی که در آن ناحيه تخت طيفی و  فيط  صافیتوسط    صافیاعمال  
)نمودار    صافیشدت طيفی بهينه شده قبل از    )ب(   .شوندقطع ديده می

بسامد طيفی )نمودار آبی توپر( حول    صافیقرمز نقطه چين( و بعد از  
c = . 

 
نمايش پوش ميدان الكتريكی گسيل شده بر حسب زمان در   .6شكل

HeHاندرکنش ليزر محرک بهينه شده با مولكول  اثر دو   ةفاصل.  2+
برابر    تپ شده  محرک   ةدورتوليد  ليزر  fsLTتناوب  /= 4 12 

 شود. در شكل ديده میفمتوثانيه 

 
مثبت و منفی ميدان الكتريكی ليزر    ةچرخبررسی ميزان نقش    .7شكل

نمودار آبی نقطه چين  های آتوثانيه.  تپهای بالا و  در توليد هارمونيك
و قرمز توپر به ترتيب تنها با وارد کردن بخش منفی و مثبت ميدان  

حاصل شده، نقش   ةنتيجاند. با توجه به  الكتريكی ليزر به دست آمده
های مطلوب کاملاً آشكار  تپقسمت منفی ميدان الكتريكی در توليد 

 است. 

 
های يكسان آتوثانيه با مشخصات  تپ نمودار تغييرات زمانی     . 8شكل  

-سازی پارامترهای ليزر محرک حاصل شده مطلوب که با استفاده از بهينه 
  ة دور زمانی بين آنها، برابر    ة فاصل توليد شده و نيز    تپ اند. تشابه کامل دو  

 شود. تناوب ليزر  محرک در شكل ديده می 

 
انطباق دادن   ديتول  تپپوش دو  -فاز حامل  ةسي مقا  .9لشك با  شده 

سمت    تپ  انتقال  با  گري ديك  یآنها روميدان الكتريكی    ةنيشيبموقعيت  
)نمودار با نقاط آبی   سمت چپ  تپ  )نمودار قرمز رنگ( رویراست  
پوش  .  رنگ( رنگ  سبز  میتپ نمودار  نمايش  را  موقعيت  ها  دهد. 

)زمانی آنها    ةفاصلو نيز    تپی و پوش  كي الكتر  دان يمی  هانهيشيب )t 
ها به ويژه در نزديكی  تپانطباق کامل    .است  شده  داده  در شكل نشان

با دقت    تپشود. فاز حامل پوش هر دو  آنها به وضوح ديده می  ةبيشين
با   برابر  مناسبی  CEP/بسيار  x t   = = −1 راديان   87877

 محاسبه شده است. 

 گيریيجهنت. 6

وابسته به زمان،   نگريشرود  ةمعادل  یبا حل عدد  ،به طور خلاصه

حامل  هيآتوثان  تپ دو    ديتول فاز  با  -با  و  يكسان    ة فاصلپوش 

با    ه يفمتوثان    زريدر اندرکنش لزمانی و دوام زمانی قابل کنترل  

HeHمولكول نامتقارن قرار    یمورد بررس  یرا از لحاظ نظر   2+

ا  زريل  تپ مشخصات    .ميداد   ه يفمتوثان  هایتپ   جاديجهت 

به دست    ك يژنت  تميالگور  سازینهي مطلوب با استفاده از روش به

مثبت و منفی ميدان الكتريكی ليزر در توليد    ةچرختأثير    آمدند و

که  تپ  داده شد  نشان  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  مطلوب  های 

)برابر    هيفمتوثان  4/ 12با تأخير زمانی  شده    ديتول  های آتوثانيهتپ 
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محرک(    ةدوربا   ليزر  /ی  زمان  دوامتناوب  as60 فاز    1 و 

/پوش يكسان )   - حامل 1 و با دقت بسيار بالايی  ند  دار(  87877

مناسب  انطباق  دارند.  همخوانی  مطلوب  پارامترهای  با 

های توليد شده با پارامترهای  تپپارامترهای حاصل شده برای  

ه شده است.  ئکارايی بسيار بالای روش ارا ةدهندمطلوب نشان 

،  دلخواه  یزمان  یبا پهنا  هایتپ   ديتول  یبرا  تواندیم  اين روش

استفاده شود. قابل کنترل و فاز حامل پوش معين    یزمان  ريتأخ

  های بسته  ترقيکنترل دق  ليبه تعداد محدود، به دل  هاتپ   ديتول

  کارهای   در  هاتپ نسبت به قطار    یشتري ب  تياهم  ی موج الكترون

نتا  یتجرب به  توجه  با  ش  جيدارند.    های تپ کاربرد    ده،حاصل 

 ةحوزدر    شتريب  قاتيروش، ما را به انجام تحق  نيحاصل از ا

 کند. یم تردواريامدر مواد مختلف  یالكترون كيناميد
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