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이색 펨토초 레이저장을 이용한 강한 아토초 고차조화파 발생

Strong Attosecond High-order Harmonic Generation

Using Two-color Femtosecond Laser Field
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원자나 분자 내에서 일어나는 빠른 동역학적 과정들을 살펴보기 위해서는 그 과정보다 짧은 펄스폭

을 갖는 펄스가 필요하다 강한 펨토초 레이저 펄스와 원자와의 상호작용으로부터 발생하는 고차조화파.

는 펨토초보다 짧은 펄스폭 (∼수백 아토초 을 갖는 펄스열로 이루어져 있으므로 이러한 초고속 과정) ,

을 살펴보기 위한 도구로 큰 관심의 대상이 되고 있다.(1) 보통 고차조화파는 선형편광된 단색 레이저장

을 이용하여 발생시키지만 본 연구에서는 선형편광된 기본파와 그것의 이차조화파로 이루어진 이색 레,

이저장 을 이용하여 고차조화파를 발생시키는 문제를 다뤘다 이색파에 의해 발(two-color laser field) .

생되는 고차조화파의 특징을 살펴본 후 두 주파수 성분의 조절을 통해 선형편광된 단색광을 사용할 때, ,

보다 강하고 규칙적인 아토초 펄스열을 발생시킬 수 있음을 보였다.

이색파를 사용하는 경우 선형 편광된 기본파만 사용하여 고차조화파를 발생시키는 경우와는 달리, ,

이온화된 전자가 차원 평면에서 움직이게 되고 원자를 구동하는 레이저장은 각 주파수 성분의 편광2 ,

방향 사이의 각도 상대 위상 그리고 상대적인 세기와 같은 새로운 자유도를 갖게 된다 양자 역학적인, , .

전산 시늉을 통해 이들 자유도가 바뀜에 따라 고차조화파가 어떻게 변하는지 알아보았고 고차조화파의,

준고전적 모형에서 얻어지는 전자 궤도를 이용하여 변화 양상을 설명하였다 또한 원자와 이색파가 가.

진 대칭성을 분석하여 편광 방향에 따라 차수가 달라질 수 있다는 것과 상대 위상이 만큼 바뀔 때마

다 고차조화파의 발생양상이 반복된다는 것을 밝혔다.

이러한 분석의 응용으로서 이색파를 사용하면서 얻게 된 새로운 자유도들을 활용하여 보다 나은 성,

질을 가진 아토초 펄스를 발생시키는 문제를 탐구하였다 두 주파수 성분에 적절한 상대 위상을 주면. ,

같은 세기의 기본파만 사용한 경우보다 짧은 궤도를 더 세게 발생시킬 수 있고 이는 강하고 규칙적인,

아토초 펄스열을 만들어 낸다 그림( 1).(2) 게다가 이차조화파의 편광 방향을 조절하면 같은 세기의 기,

본파를 사용한 경우보다 이온화를 줄일 수 있는데 이는 원자 집단에서 발생하는 고차조화파의 위상 정,

합을 개선할 수 있으므로 실제 실험에서 발생 효율을 획기적으로 향상시킬 수 있다 그림( 2).(3)

이렇게 얻어진 강한 아토초 펄스는 원자나 분자에서 일어나는 초고속 과정을 탐구하는 데에 유용하

게 쓰일 수 있다.
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그림 1 이색파와 단색파를 사용한 경우에 계산을 통해 얻어진 아토초 펄스열 차부터 차까지. . 30 60

의 스펙트럼만 이용 이색파를 사용한 경우. (a) (  ×
,   ×

 ,   

)

와 단색파를 사용한 경우(b) (  ×
).

그림 2 를 이용한 실험에서 얻어진 고차조화파의 스펙트럼. He .
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