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TOM TAT

Thong tin cau triic va dong luc hoc cua hé vat Ii gém laser va vt chat dwoc ma héa trong
séng diéu hoa bdc cao (HHG) va dwoc biéu hién trén phé HHG. Cong bo gan ddy cia ching t6i
(Trieu et al., 2024) di chi ra khi hé laser-nguyén tir dwoc ddt trong dién truong tinh, tan s6 HHG
dich chuyén tuyén tinh theo cuong dé dién truong, va dwa ra cong thirc gidi tich mé ta hién twong
nay. Chung toi ciing da dé xuat sir dung s dich chuyén nay lam thuée do cho tic dung thay doi pha
lieong tir ciia b6 séng electron chuyén dong trong trieong laser. Viéc khdo sdt hién twong va kiém tra
do tin cdy cua cong thicc da duoc thuc hién doi véi cac laser ¢é cuong do va buoc song khac nhau.
Trong bai bdo nay, chiing t6i mé réng khao sdt doi véi cdc pha séng mang laser (CEP) khdc nhau.
Két qua cho thcfy sy dich chuyén tan sé la tuyén tinh tai hai vang gid tri cua CEP, va duoc du dodn
diing boi cong thike gidi tich. Vi cdc gid tri CEP con lai, sw dich chuyén tan sé khong thé dwoc quan
sdt true tiép.

Tir khéa: phat xa diéu hoa bic cao; dién trudng tinh; pha séng mang; dich chuyén tan sb

1.  Giéi thiéu

Su phat trién vuot bac cta ki thuat ché tao xung laser trong vai thap ki gan day di cho
phép tao ra xung laser cudng do cao, xung cuc ngan (Maiman et al., 1960; Yanovsky et al.,
2008), lam tién d& cho sy bung nd ctia hang loat nghién ctru vé twong tac cua laser véi vat
chat (Worner et al., 2010; Wong et al., 2011; Krausz et al., 2015; Naumov et al., 2015; Luu
et al., 2016). Nhimng thanh twu khoa hoc trong linh vuc ndy da bién laser tré thanh cong cu
déc luc giup con ngudi quan sat vat chit ¢ cap do nguyén t/ phan tir (Worner et al., 2010;
Krausz et al., 2015; Luu et al., 2016), ché tao va do dac birc xa dién tir méi (Paul et al., 2001;
Xie et al., 2007), diéu khién cac hé luong tir (Judson et al., 1992; Morimoto et al., 2021). Co
sO ctia cac tng dung nay nhin chung déu dua trén cac hién trong quang phi tuyén xay ra khi
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vat chit twong tac véi trudng ngoai chira laser, nhu hién twong ion héa vuot ngudng (Corkum
et al., 1993), nhiéu xa electron cam tng laser (Zuo et al., 1996), va phat xa diéu hoa bac cao
(Ferray et al., 1988). Chinh vi vy, hiéu biét vé cic qua trinh quang phi tuyén ciing nhu phd
quang phi tuyén 1a diéu kién cdt yéu trong viéc quan sat thé giéi vi moé & cip d6 nguyén ti,
phan tir ¢ thoi diém hién tai.

Trong nghién ctru ndy, ching t6i quan tim dén hién tuong phat xa diéu hoa bac cao,
viét tat 1a HHG (High-order Harmonic Generation), khi laser tuong tac vi chat khi. O cap
d6 vi mé va ban c¢b dién, tuong tac nay co thé dugc mo ta theo ba budce (Corkum et al., 1993;
Lewenstein et al., 1994), gdm (i) laser gy ra su ion hoa electron thanh tirng bo song, (ii) bo
s6ng electron lan truyén trong trudng laser va (iii) tai két hop vao ion me dan dén su phat xa
cac song thir cAp. Vi cac song ndy 13 co tan s6 1on hon rat nhiéu so voi tin sb laser toi nén
chung duoc goi 1a song diéu hoa bac cao; trong do, “bac” HHG chinh 1a ti s cta tan s6 song
thir cap so vé6i tan sb laser téi. Khi do dac phé HHG, cac song HHG di dén thiét bj do va
giao thoa véi nhau tao thanh céc van cuc dai va cuc tiéu (Ferray et al., 1988). Do do, phé
HHG chinh 1a birc tranh giao thoa cua cac song phat ra tir su tai hgp cua cac bé séng electron
vao ion me¢ sau khi bi ion hoa va lai boi truong laser.

Vi HHG 1a hé qua tur tuong tac laser-vat chit nén moi su thay doi trong hé luong tir
chtra laser va nguyén tir, phan ttr déu c6 thé dugc biéu hién trén phd HHG (Shcherbakov et
al., 2021). Dya vao diém méu chét nay, hang loat dé xuat va timg dung lién quan dén tuong
tac laser-vat chat da duoc thuc hién nhu: st dung céu trac phd HHG dé phan biét cic phan
tlr c6 cAu tric turong ty nhau (Wong et al., 2011; Alharbi et al., 2015); str dung cuong do
dinh phd dé tham do ciu trac khong gian cta vat chat (Luu et al., 2016), do dac mot trudong
dién duoc thém vao hé (Silaev et al., 2022; Trieu et al., 2023), theo doi qua trinh dong hoc
phan tir (Worner et al., 2010; Kraus et al., 2015); sir dung su dich chuyén cua cac dinh phd
dé diéu chinh pha séng mang cua laser (Naumov et al., 2015).

Véi cung tinh than nay, gan day, nhom nghién ctru ciia chung t6i (Trieu et al., 2024)
dd dé xuét str dung su dich chuyén cua cac dinh phd HHG, hay sw dich chuyén tan sé HHG,
& vung sau diém dirng dé biéu thi tac dung thay ddi pha luwong tir ctia electron trong qua trinh
lan truyén [budc (ii) theo md hinh ba budc] giy ra bai dién trudng tinh. Co sé clia dé xuat
trén 1a sy anh hudng cia dién truong tinh 1én hé gdm nguyén tir va laser it chu ki, gy ra su
dich chuyén tuyén tinh cta cac dinh phd trong ving diém dimg ctia phé HHG theo d6 16n
ctia dién trudng tinh. Bang mé hinh ba budc, ching t6i di du doan va biéu dién giai tich su
dich chuyén nay bang cong thtc (Trieu et al., 2024)
2CE
— €y,
trong d6, N va Ny lan luot |4 vi tri ctia dinh phd HHG khi hé ¢ va khong c6 mat dién truong
tinh, C = 2.558 1 hang s6 s tmg v6i ving diém dimg, E; 1 cudng d6 dién trudng tinh, w
1a tan s6 chinh cua laser, va E,, = (E; — E;)/2, voi E;, E, 1an luot 1 cudng d6 dién truong

AN=N-N, =
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laser (co xét dén déu) tai vi tri cuc tiéu va cuc dai. Pham vi ap dung cua cong thirc nay da
duoc chung t6i khao sat bang cach so sanh véi két qua tinh toan theo phuwong phap giai truc
tiép phuong trinh Schrodinger phu thudc thoi gian. Cu thé, cong thic ny c¢6 thé duoc ap
dung dbi véi laser c6 cudng d6 [1.5+3.0]x10* W/ecm?, budc song [800+2000] nm.

nhién, viéc khao sat pham vi ap dung ctia cong thirc giai tich chwa dugc tién hanh d6i
v6i su thay d6i ciia pha song mang laser, goi tit 1a CEP (Carrier-Envelope Phase) — mot dai
lwong dic trung dbi v6i xung laser it chu ki (Krausz et al., 2009), dic biét 1a d6i véi xung
laser gdm it hon khoang mudi chu ki quang hoc. Vé dinh nghia, CEP 13 d6 1éch pha cua dinh
ham bao xung laser so vdi cudong do dién truong cuc dai cua laser. O Hinh 1, chung toi vé
hinh dang xung laser (duong nét lién, mau d6) gdbm khoang 2 chu ki quang hoc trong truong
hop CEP bang -n/2, 0 va n/3, theo thir ty tir trai sang. O Hinh 1(a), vi CEP bang -n/2, ta
théy dinh ham bao sém pha so véi vi tri di¢n truong cuc dai cua laser. Tiép theo, & Hinh
1(b), véi CEP bﬁng 0, dinh ham bao trung véi vi tri di€n truong cuc dai; va tuong tu, & Hinh
1(c), véi CEP béng +1t/3, dinh ham bao tré pha hon vi tri dién trudong cuc dai cua laser. So
sanh hinh dang cac xung laser, ta thiy rang sy thay do6i ciia CEP lam thay d6i dang ké hinh
dang cuia xung laser. Do d6, d6i v6i cac hién tuong quang phi tuyén, bao gdbm HHG, xay ra
tir trong tac ciia vat chét véi laser it chu ki, CEP 13 yéu td khong thé bo qua vi né quy dinh
dang dién truong laser, tir d6 gian tiép anh huong dén qua trinh dong luc hoc cia hé lugng
tor (Naumov et al., 2015; Phan et al., 2020; Morimoto et al., 2021). Dac biét, nhom tac gia
(Naumov et al., 2015) bang ca li thuyét va thuc nghiém da chi ra sy ton tai cta nhiing gia
CEP ma tai d6, d¢ twong phan cua cuc dai va cuc tiéu trong vung diém dung la rat thép,
khién viéc quan sat cac dinh phd gap kho khan.
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Hinh 1. Hinh dang xung laser vdi cdc gid tri pha song mang (a) -7/2, (b) 0 va (C) +7/3.
B¢ léch pha giita dinh ciia ham bao laser (dwong nét dirt, mau den) va vi tri cia diém cue
dai cua dién truong laser (dwong nét lién, mau do) dwoc thé hién bdng mui tén. Vi tri dién
truong co do lon cuc dai truoc va tw sau dinh ham bao laser dwoc danh déu bdng cham
tron, va dwge ky hiéu lan lwot ld E1 va Ea.

2150



Tap chi Khoa hoc Trwdng BPHSP TPHCM Tdp 21, S6 12 (2024): 2148-2158

Do d6, hai cdu hoi dwoc dit ra 1a: (i) liéu hién twong dich chuyén tan sé HHG gdy ra
boi dién triwong tinh ¢é quan sdt dwoc véi cde gid tri khdc nhau cia CEP, va (i) liéu biéu
thire gidi tich ciia chiing t6i ¢ mé ta dwoc biéu hién dich chuyén tan sé khi sir dung laser cé
CEP bdt ki? Trong nghién ctru ndy, ching t6i khao sat li thuyét anh hudng cua pha song
mang laser, CEP, ddi véi kha ning quan sat duoc hién tuong dich chuyén tan sé HHG gay
ra boi dién trudng tinh va kha ning ap dung cong thirc giai tich gan dung dé mé ta hién tuong
trong trudng hop hién twong c6 thé quan sat dugc. Hé vat 1i duoc khao sat 1a nguyén tur
hydrogen dit trong t6 hop xung laser it chu ki, phan cuc thang va dién trudng tinh cing phuong
phan cuc. Phdé HHG duoc tinh bang phuong phéap sé v6i sy hd tro ctia phan mém Octopus
(Marques et al., 2003). Cac cong thirc duoc viét trong hé don vi nguyén tir (atomic units —a.u.),
tich=me=e=1.

2. D6i twong va phwong phap nghién ciu

Trong nghién ctru nay, ching t6i khao sat mo hinh 1i thuyét gdm mot nguyén tur
hydrogen, mot xung laser phan cuc thang va mot dién trudng tinh cing phuong phan cuc
v6i laser. Phan dué6i day s& mé ta phuong phap tinh phé HHG thu duoc tir hé nay.

2.1. Phwong phdp tinh phé phdt xa diéu hoa bic cao

Dé tinh phd HHG, trude tién, chung ti ap dung phuong phap phiém ham mat do phu
thudc thoi gian, cu thé 13 giai sé phuong trinh Kohn-Sham phu thudc thdi gian dé mé ta
chuyén dong cua electron voi su hd trg cia phan mém Octopus (Marques et al., 2003). Vi
nguyén tir hydrogen chi c6 mét electron, nén dé tranh hiéu g ty trong tac nam trong thé
nang tuong quan trao doi ciia phuong trinh Kohn-Sham, chiing t6i sir dung tiry chinh hat doc
lap (TheoryLevel = independent_particles). Khi do, phuong trinh Kohn-Sham c6 dang tuong

tu nhu phuong trinh Schrodinger phu thudc thoi gian nhu sau
2

W) = [+ V) 0 + ()| WD), @

trong d6, W 1a ham song cia electron, V, 14 thé ning Coulomb mé ta twong tac ion-electron
ctia nguyén tir hydrogen, V; 1a thé ning twong tic ctia electron véi dién trudng ngoai va Vi,
1a ham thé ning 4o.

D6i voi hé ma chiing toi khao sat, vi hai thanh phan cta dién trudng ngoai déu phan
cuc theo mot phuwong xéc dinh, nén bé séng electron hau nhu chi lan truyén doc theo phuong
phan cuc cua dién truong ngoai (Chirila et al., 2010; Majorosi et al., 2018). Pé tiét kiém chi
phi tinh toan, ching toi khao sat hé trong khong gian mot chidu dat theo truc Oz, tirc
W(r,t) - ¥(z,t). Thanh phan thé ning twong tac ion-electron dugc mo ta bang thé ning
Coulomb mém duoc dé xuat bai nhom tac gia (Majorosi et al., 2018) nhu sau

1

—— (3)
V4z? + 1

va thé ning tuwong tac v6i trudng ngoai tré thanh Vi(z,t) = zE (t) trong gan dang moment
ludng cuc, véi E (t) 1a dién trudng ngodi phan cuc thing theo truc Oz, c6 dang

V(@) = -
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wt Ty T
E(t) = E, cos? (W) cos(wt + @) + E, t = —70,?0], (4)
p

trong do, Ey 1a dign truong cuc dai ctia ham bao laser, N, la s6 chu ki quang hoc, ¢ 1a CEP,
Es 1a dién truong tinh, va T = Np2m/w la d dai xung laser. Ttr ham séng thu duogc, gia toe
cua electron duoc tinh theo dinh li Ehrenfest

q - a®) = —(YOI[Y®) - E®, (5)
va pho HHG dugc tinh bang

H©) = | f a(®)ede|

2.2. Tham so ki thudt tinh phé phdt xa diéu hoa bic cao bang phwong phdp so

Theo tinh than cua phuong phap sd, phuong trinh (2) s& duoc giai trong khéng thoi
gian hitu han va roi rac. Vé phan khong gian, ham song electron dugc mé phong trong “hop
md phong” mét chiéu doc theo truc Oz, nhan gdc toa do O lam tdm ddi xtng. HOp nay c6
d¢ dai moi nira khong gian 1a L = 0.94,, + 50 a.u., véi A, = Ey/w?, va dugc chia ludi véi

(6)

d6 dai mdi budc nhay khong gian 1a 0.1 a.u..Vé phan thoi gian, ham séng theo thoi gian
duoc xac dinh bang cach tién sy tién hoa ham séng ban dau theo phuong phap gan dung
cting cb ddi xtmg thoi gian nguoc (Approximated Enforced Time-Reversal Symmetry) duoc
tich hop sin trong phan mém Octopus, voi bude chia thoi gian 0.01 a.u.. Trong d6, ham song
ban dau duogc giai bang 1i thuyét phiém ham mat do khi hé chua c6 mit trudng ngoai. Qua
trinh tién hoa cua ham song duoc xem xét tir thoi diém bat laser dén lic tt laser.

Trong qua trinh laser twong tac voi nguyén tir, khong phai toan bd cac b song electron
bi ion hoa déu bi laser kéo vé tai hop véiion me. Do do, ton tai kha nang cac bo song electron
di chuyén dén bién ctia hop mo phong, phan xa va quay vé tai hop véi ion me dan dén sy
phat xa song HHG. Tuy nhién, HHG phét ra theo co ché nay 1a phi vat 1i do su gi6i han
khong gian trong mo phong. Bé khic phuc yéu té nay, phan mém Octopus hd trg nguoi dung
dua vao phuong trinh (2) mot ham thé ning 4o, voi biéu tirc trong ty thé ning dang rao thé
(De Giovannini et al., 2017), nhu sau

0 Jzl <L—-W
Vim(z) = 2 nlL—|z| ’ (7)
— — > —_
H cos > Jz|=L-W

v6i H va W lan luot 1a d6 cao va bé rong cua rao thé. Ham thé nang nay c6 vai tro lam giam
dan bién do ham song electron khi lan truyén vao ving khéng gian chaa né. Hiéu wng nay
tuong tu nhu electron bi hap thy khi di vao viing khong gian ma thé nang nay khac 0, nén
thé ning nay con duoc goi 12 ham thé nang hap thyu. O day, ching t6i chon H = 0.2 a.u. va
W =50 a.u. d& dam bao cac song HHG phi vét 1i khong 1am anh huong cac dic diém quan
trong ctia phd HHG.
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3. Két qua va thao luin

Trong muc ndy, trude tién, ching t6i trinh bay két qua tinh toan phd HHG véi cac gia
tri CEP khéc nhau khi h¢ chua c6 mat dién truong tinh. Sau do, chiing t6i trinh bay két qua
khao sat biéu hién dich chuyén tan sd cua ving phé HHG sau diém ding khi str dung laser
c6 CEP khac nhau. Két qua dugc chia thanh ba phan, gom cac két qua dbi voi mot sb gia tri
CEP cho truong hop dich chuyén d6, mét s gia tri CEP cho trudng hop dich chuyén xanh,
va cubi cung 1a két qua khao sat tong quat. Trong toan bd két qua, chung t6i sir dung laser
c6 cudng do 1.5x10* W/cm?, bude song 1200 nm, gdm nam chu ki quang hoc.
3.1. Phé phit xa diéu hoa bdc cao khéng hé khong cé mit dién trwong tinh

Pau tién, chung t6i trinh bay két qua tinh phd HHG khi st dung laser c6 CEP khéc
nhau. Hinh 2 biéu dién cac phé HHG phat ra tir nguyén tir hydrogen khi twong tac véi laser
¢6 CEP lan luot 12 0, n/6, n/3 va n/2. DBé d& quan sat, chung t6i da dich chuyén cac phd theo
chiéu doc bang cach nhan cudng do6 cua ba phé HHG sau cing v6i cac hé s 1an luot 1a 10°
2,10% va 10,

100
10-25
104

10-6

A

Cudng do6 HHG (don vi bat ky)

10_8 T 'I.:hl I : !

10—10

;

1075 0
Bac HHG

Hinh 2. Phé HHG khi si dung laser c¢6 CEP khdc nhau: 0 (dwong cham, mau dé), /6
(dwong gach cham, mau vang), #/3 (dwong nét dit, mau xanh) va z/2 (dwong nét lién, mau
den). Phé ing véi CEP bang z/6, 73 va n/2 dd dwoc nhan véi cac hé sé nhu trong hinh vé.
Puwong giong thang dirng biéu thj vi tri gan diém dirng cia cac phé. Biéu hién cia ving sau
diém dirng thay doi rd rét tir CEP bang 0 véi dang phé lién tuc dén CEP bang #/2 véi dang
c6 dinh tach biét khai phong nén

Nhin chung, trong Hinh 2, cac phé HHG tng véi cac gia tri CEP khac nhau déu c6
hinh dang tuong tu nhau. Cu thé, vung phé tirbac 1 dén 7 c6 cuong do dinh giam nhanh, sau
d6 cac HHG co6 cudng d6 gan nhu khong doi va didu nay kéo dai dén khoang bac 72 (vi tri
duoc danh dau bang duong ké thang dimg). Bac 72 chinh 13 diém ding cta cac phd, vi sau
vi tri ndy, cuong d6 HHG c6 xu huéng giam lién tuc. Quan sat ving sau diém dirng, tirc
ving bac HHG 16n hon 72, ta thdy CEP c6 anh hudng rd rét dén cu trac ciia ving phd nay.
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Cu thé, voi CEP bang 0, ving sau diém ding gan nhu 13 pho lién tuc. Khi CEP ting dan dén
/2, cac dinh phd bat dau xuét hién rd dan. Piéu nay trung khép véi két qua cuia nhom tac
gia (Naumov et al., 2015). Vi nhan xét nay, ta c6 thé du doan riang, kha ning quan sat duoc
su dich chuyén tan s6 HHG, hay su dich chuyén cua cac dinh phé HHG, tang dan theo CEP
tir 0 dén n/2.
3.2.  Anh hwéng ciia pha séng mang lén hi¢n twong dich chuyén tin s
1.0
0.8Y
I
0.6(0-
o
042
023

y T - A T - T T i 0.0
Bac HHG Bac HHG Bac HHG Bac HHG

Hinh 3. Biéu hién ciia phé HHG khi hé ¢ mdt dién truong tinh, véi cdc gid tri CEP
bang (a) /2, (b) /3, (c) n/6 va (d) 0. Cdc phé HHG doi véi méi CEP dd dwoc chudn hda
bdng cdch chia cho 70% gid tri cwong do cue dai ciia toan bj cdc trong vimg quan sat (tie
khodng bdc 72 dén 80, dién truong tinh tir 0 MV/em dén 8 MV/em), va dwoc biéu dién bang
thang mau. Puong nét dirt mau den biéu dién céng thire gidi tich (1).

By (MV /em)

Tiép theo, chung t6i khao sat biéu hién cia ving sau diém dimg cua phd HHG khi
thém vao hé mot dién truong tinh ¢6 cuong do tir 0 dén 8 MV/cm. Hinh 3(a-d) lan lugt thé
hién cac két qua khao sat mot phan ciia ving sau diém dimg, tir khoang bac 72 dén 80, tmg
v6i CEP bang 0, n/6, n/3 va w/2. Trong d6, mdi phéd HHG khao sat duoc ma hoa thanh mot
14t cat ngang véi thang mau biéu dién cuong do HHG. Pé thuan tién cho viéc hién thi va so
sanh s6 liéu, v6i moi gia tri cuia CEP, chung toi chia cudong do cua cac phd cho 70% gid tri
cudng d6 cuc dai ciia toan bd cac trong ving khao sat (gdm ca bac HHG va dién truong
tinh). V&1 cach biéu dién nhu & Hinh 3, ta ¢6 thé nhén ra vi tri cac dinh phé tai cac vung
sang, mau vang gitra ving phong nén t6i, mau xanh. Pudng nét dut mau den biéu dién cong
thure giai tich (1).

Trong Hinh 3(a), titc CEP bang n/2, ta thiy khi dién truong tinh bang khong, cac dinh
phd xuét hién tai vi tri bAc HHG 1an luot 1a khoang 73, 75, 77 va 79. Khi dién truong tinh
tang dan, ta hoan toan co thé quan sat duoc cac dinh phd dich chuyén tuyén tinh sang trai,
tlrc sang ving tan sb thip. Pang cht y, su dich chuyén nay tring khdp véi dudng biéu dién
cong thire giai tich. Twong tw, & Hinh 3(b), tng voi CEP bang n/3, ta van quan sat duoc su
dich chuyén dinh phdé HHG va su dich chuyén nay van tring khép véi cong thirc giai tich.
Tuy nhién, & trudng hop nay, dd trong phan gitra cudng do dinh phd va phong nén thap hon
s0 v6i truong hop trude. Cu thé, & ving dién truong tinh = 3 MV/em, d6 sang cia cac dinh
phé giam 15 rét so voi cuong @6 phd véi cac gia tri dién trudng trudc d6. Theo xu hudng
nay, v6i CEP béng /6, ta dé dang nhan xét duoc do twong phan cta cac dinh phd lai cang
giam, nhung nhin chung, diu hiéu dich chuyén tan sé van c6 thé quan sat duoc va mé ta
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duoc bang cong thire giai tich. Khi CEP bang 0, & Hinh 3(d), ta khong con quan sat duoc st
dich chuyén tuyén tinh ctia cac dinh phd ma chi nhén thiy cic dinh phd bam xung quanh
duong giai tich. Tuy nhién, trong nghién ctru nay, ching t61 s€ khong tap trung phan tich
hién tuong nay.
1.0
089
| I
0‘6\'0-
o
042

el
0.23

By (MV /em)

i F ! ¥ v
5 71 79 U3 75 71 19 73 ¥5 77 19 73 0.0
Bac HHG Bac HHG Bac HHG Bac HHG

Hinh 4. Twong tw Hinh 3 nhung déi véi CEP bang (a) -n/2, (b) -ni/3, (c) -n/6 va (d) 0

Bén canh cac gia tri CEP cho thay su dich chuyén do (vé& mién tan s6 thap), chung toi
cling tién hanh khao sat khao sat cac gia tri CEP bang -n/2, -n/3, -1/6 vé6i cho thay su dich
chuyén xanh (vé mién tan s cao). Hinh 4(a-c) l1an luot biéu dién két qua dbi véi cac gia tri
pha nay va Hinh 4(d) chinh 13 két qua img v&i CEP bang 0 dugc vé lai dé thyc hién so sanh.
O Hinh 4, ta c6 thé quan sat dugc su dich chuyén cac dinh phd va nhan thiy su tring khép
ctia duong giai tich ddi voi su dich chuyén nay & ca ba gia tri CEP khac 0. Bén canh do,
tuong tu da phan tich ddi voi Hinh 3, do twong phan cua dinh phd so véi phong nén giam
dan khi CEP tién dén 0. Tai CEP bang 0, cu thé 1a Hinh 4(d), ta khong con quan sat truc tiép
duoc su dich chuyén tuyén tinh cua dinh phd, ma chi nhan thdy dudng giai tich tng voi su
dich chuyén xanh di qua mét sé vi tri dinh pho.

Cudi cung, chiing toi thuc hién khao sat cac gia tri CEP tir 0 dén 2x, v6i budc nhay
1/36. Tir ddy, ching t6i thiy rang voi cac gia tri CEP ndm trong ving [-34n/36, -47/36] va
[+27/36, +3271/36], ta c6 thé quan sat duoc sy dich chuyén tan s va su dich chuyén nay
duoc mo ta tbt boi cong thirc (1). Vi cac gia tri CEP con lai, ta khong thé quan sat duoc sy
dich chuyén tuyén tinh cua cac dinh phé ma chi nhin théy sur tdn tai déng thoi cua su dich
chuyén do6 va dich chuyén xanh. Chung t6i s& khao sat va phan tich chi tiét hon hién tuong
nay trong cong b tiép theo.
4. Kétluan va kién nghi

Chuing t61 da khao sat hién tugng dich chuyén dich chuyén tan s6 HHG gay ra boi dién
truong tinh khi st dung laser c6 CEP khac nhau. Két qua cho thdy ¢ ton tai hai ving gié tri
ctia CEP cho phép quan sat truc tiép su dich chuyén tin sé va su dich chuyén nay duoc dy
doan dung boi cong thirc giai tich. Str dung laser cang gan +n/2, biéu hién dich chuyén tan
s6 cang d& quan sat do do twong phan cua dinh phd cao. Véi cac gia tri CEP gan 0 va «r, do
phuong phan cua phd giam, sy thay d6i cac dinh phd khong con tuyén tinh, va c6 dau hiéu
tdn tai cung luc cua sy dich chuyén d6 va dich chuyén xanh.
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ABSTRACT

Structural and dynamical information of a laser-matter system are encoded in high-order
harmonic generation (HHG) and reflected in HHG spectra. In our recent study (Trieu et al., 2024),
we have indicated that the HHG frequency from an electrostatic-field-dressed laser-atom system
exhibits a linear shift with variations in the electrostatic field strength, and we derived an analytical
formula to describe this shift. Leveraging this formula, we proposed a method to measure the laser-
controlled phase of propagating electron wavepacket. The formula was validated across diverse
laser intensities and wavelengths. In this paper, we extend the validation by examining the impact
of the laser’s carrier-envelope phase (CEP). The results show that the HHG frequency shift is
observable within two distinct CEP ranges and aligns well with the predictions of the analytical
formula. Outside these ranges, however, the shift is not directly detectable.

Keywords: carrier-envelope phase; electrostatic field; frequency shift; high-order harmonic
generation
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