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Abstract  
In this research, temporal variations in intense TEA CO2 laser pulses passing through SF6 gas-filled cells 
with a pressure of 10- 150 mbar have been characterized at different energy fluences and gas pressures. It 
has been shown that for every fluence there is a certain cut-off pressure at which the pulse spike is 
completely quenched. While the pulse tail escapes, saving appreciable fractions of its initial energy. 
Experimental evidence along with FTIR spectrometry data have clearly revealed incisive laser-induced 
multi-photon dissociation of SF6 molecules in these conditions, pronounced as the main responsible for 
these behaviors. 
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 مقدمه. 1
یکی از  2COهاي لیزري با تپ 6SFکنش مولکول برهمبررسی 

هاي هاي تجربی و نظري در زمینهترین موارد پژوهشفراوان
سنجی لیزري، شیمی لیزري، اپتیک چون بینابگوناگونی هم

 ها است.غیرخطی، لیدار و مانند آن
هاي گسیلی این لیزرها کاري معمولی، تپدر شرایط 

 یا لبه تیز و پیشرو با پهناي زمانی  1دربرگیرنده یک میخه
ns 120-80 به درازاي  2و نیز یک دنبالهμs 5-2  است. از سوي

پذیر، به ویژه دیگر، رفتار جذب غیرخطی گازهاي جاذب اشباع
6SF 2هاي لیزرهاي در برابر تپCO  و اثرات بعدي آن روي
گونه مفصلی طی هاي عبوري بهشخصات زمانی و توانی تپم

 اند.میلادي مورد بررسی قرار گرفته 1970-2000هاي سال
هایی که در شرایط گوناگونی از فشار گاز، در روند آزمایش

موج لیزري، پهناي زمانی تپ، گازهاي شاریدگی فرودي، طول
 هاي گوناگونی اند، پدیدهها انجام گرفتهکمکی و مانند آن

]، 7-1موج [چون افزایش یا کاهش جذب وابسته به طولهم
]، 6]، کشیدگی میخه تپ [9-7جایی سرخ در جذب [جابه

] و افت شدید دامنه میخه تپ نسبت 6 ،2تأخیر در تپ عبوري [
ها از اند و براي توصیف آن] دیده شده11 ،10 ،4به دنباله آن [

] و 12پذیر چهارترازي [اشباعدو مدل نظري کوانتومی جاذب 
 ] سود جسته شده است.13 ،5[ 3تشت ارتعاشی

بار ها، فشارهاي گاز از چند میلیبه طور کلی در این بررسی
هاي لیزري از چند پیکوثانیه نی تپبار، دیرش زماتا صدها میلی

ها از چند صدم تا چندین ژول 4تا چند میکروثانیه و شاریدگی
 اند.متر مربع تغییر داده شدهبر سانتی

هاي گذشته از این، جذب و گسست چندفوتونی مولکول
هاي شدید لیزري (به ویژه مولکول چند اتمی، تحت تابش تپ

6SF  2و لیزرCO اثرات غیرخطی شناخته شده دیگري هستند ،(
ها از اهمیت هاي شیمی لیزري و لیزري مولکولکه در زمینه

 بسزایی برخوردارند.
هاي دهی مولکولها نشان داده است که هنگام تابشآزمایش

بسامد و همدوس همخوان با -هاي تکچنداتمی با فوتون
ي از یک اندازه ها، اگر شاریدگی فرودنخستین گذار ارتعاشی آن

⋅−2اي از رده چند آستانه cmJ تواند بالاتر باشد، مولکول می
شود، نامیده می 5یندي که جذب چندفوتونیادر روند فر

                                                           
1. Spike 
2. Tail 
3. Vibrational Bath 
4. Fluency 
5. Multiphoton Absorption 

هاي فرودي را جذب نماید و با ناگهان شمار فراوانی از فوتونبه
بالا رفتن از نردبان ترازهاي ارتعاشی خود، به مرز گسست برسد. 

ترین پیوندهاي با رسیدن مولکول به مرز گسست، یکی از سست
شود و مولکول دچار دگرگونی در ساختار آن گسسته می

یند گسست اجا که فراز آن]. 14شیمیایی خود خواهد گردید [
منجر به تغییرات شیمیایی زیادي در ساختار  6چندفوتونی

، به همراه مصرف قابل توجهی از انرژي فرودي مولکول جاذب
رود به ازاي هر مولکول)، انتظار می IRها فوتون شود (دهمی

اي روي ساختار تپ عبوري داشته باشد. اثرات قابل ملاحظه
از  IRآستانه شاریدگی تابش فرودي براي گسست چندفوتونی 

 در حدود  2COهاي لیزري هاي چنداتمی با تپمولکول
2mJ/c 10-2 ] هاي تر آزمایش] که در بیش15برآورد شده است

هاي در عبور از مولکول 2COهاي شدید لیزري دهی تپشکل
6SF کار رفته است.فشار بالا نیز به 

رسد که هاي دردست، به نظر میتر گزارشبا بررسی دقیق
 هاي انجام شده یا تنها به دنبال تر پژوهشدر بیش

اند و کاري با شکل هاي انجام یافته با تپ فرودي بودهکنشبرهم
هاي اند، یا بر روي تغییر شکل تپهاي عبوري لیزري نداشتهتپ

هاي کنشاند و چندان پیگیر برهمعبوري لیزري متمرکز بوده
راي نمونه، در میان اند. بها نبودهاحتمالی تپ فرودي با مولکول

هاي هاي پرشماري که از گسست چندفوتونی مولکولگزارش
6SF 2هاي پرتوان و کانونی شده لیزرهاي به کمک تپCO  

زمان توان مواردي یافت که هماند، به سختی میمنتشر شده
هاي عبوري نیز بررسی شده باشد. با این حال جالب شکل تپ

، هیچ 2COهاي لیزر پدهی تهاي شکلاست که در پژوهش
یند اتلاشی از سوي پژوهشگران به منظور بررسی نقش فر

خورد. در این پژوهش، شواهدي چشم نمیگسست چندفوتونی به
یند گسست اگردد که به روشنی نقش کلیدي فرتجربی ارائه می

را در تغییر شکل  6SFهاي لیزري در مولکول IRچندفوتونی 
 سازد.آشکار می 2COهاي لیزري تپ

 
 . روش آزمایش2

هاي کار رفته به همراه نمایی از آن، در شکلهچیدمان تجربی ب
 نشان داده شده است. 2و  1
 
 

                                                           
6. Multiphoton Dissociation 
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 کار رفته.هنمایی از چیدمان ب .1شکل 

 

 
 کار رفته.تصویر چیدمان به .2شکل 

 
هاي قطبیده کار رفته در این آزمایش، داراي تپهلیزر ب

در خطوط با بالاترین بهره در  J 4خطی با انرژي در حدود 
 است که  4/9و  µm 4/10از نوارهاي  Rو  Pهاي شاخه

 با آمیزه گازي  2cm 2/2×2/3الگویی مستطیلی به ابعاد 
9 :5/0 :2 :1≡ He :CO :2N :2CO .دارد 

اي دایروي هاي گسیلی، از روزنهبراي برش ناحیه مرکزي تپ

 براي خط  J 4/1استفاده شده که انرژي  cm 7/1به قطر 
)20(P 10 چنین آهنگ تکرار تپ لیزر در سازد. همفراهم می

 قابل تغییر است. Hz 10 - 1بازه 
هاي لیزري دلخواه، از براي تنظیم لیزر گازکربنیک روي خط

استفاده  ,.A-16 (Opt. Eng. Inc( لیزري مدل سنجیک بیناب
 است.

یند گسست چندفوتونی را به صورت ابراي آن که بتوان اثر فر
هاي دیگري مانند هاي ناشی از پدیدهخالص و بدون مزاحمت

هاي ارتعاشی بررسی نمود، بهتر گرمایش گاز یا برانگیختگی
به اتاقک است کاري کرد تا پرتوهاي فرودي از همان آغاز ورود 

شاریدگی آستانه گسست  دهی، داراي شاریدگی بالاتر ازتابش
چنین طول اتاقک نباید چندان زیاد باشد چندفوتونی باشد. هم

دهی، به دلیل ها در بخش پایانی مسیر تابشکه شاریدگی تپ
 جذب در مسیر، به زیر آستانه افت نماید.

در شرایط هاي گسیلی لیزر جا که شاریدگی اولیه تپاز آن
تر از آستانه گسست و بسیار پایین2J/cm 1تر از عادي کم

انرژي و قطر باریکه لیزر قابل چندفوتونی است (این شاریدگی با 
، روشن است که براي برآورده شدن شرط بالا، محاسبه است)

ناگزیر باید از اتاقکی بهره گرفت که داراي پنجره بروستر باشد و 
ها قرار داد. به این ه را دورتر از آنکنندبتوان عدسی کانونی

توان کاري کرد که ابعاد پرتو کانونی شده هنگام ترتیب، می
اي کم شده باشد که برخورد به پنجره و ورود به اتاقک به اندازه

شاریدگی آن بالاتر از شاریدگی آستانه گسست چندفوتونی 
 باشد. 6SFهاي مولکول

ازاي  لوله پیرکس به دردهی از یک بنابراین، اتاقـک تابش
cm 5/9  و قطر داخلیcm 6/1  3(حجم کلcm 1/19 tV = (

 NaClهاي بروستر ساخته شده است که دو سمت آن با پنجره
اند تا تلفات بازتابی را کمینه و شاریدگی روي پنجره بسته شده

ر ها دسازي تپورودي را با تابش مورب کاهش دهند. کانونی
نشانی پادبازتاب به فاصله با لایه ZnSeمرکز اتاقک با دو عدسی 

 انجام گرفته که به گونه متقارن در فاصله  cm 10کانونی 
cm 25/5 چنین، اتاقک و اند. همهاي اتاقک قرار گرفتهاز پنجره

اند که شاریدگی اي طراحی یافتهگونهکننده بههاي کانونیعدسی
پنجره ورودي اتاقک، بالاتر از آستانه هاي فرودي در سطحی تپ

 6SFهاي مولکول IRیند گسست چندفوتونی اشاریدگی براي فر
 ).2CO TEAهاي لیزر براي تپ 2J/cm 2باشد (در حدود 
اي طراحی یافته که قادر گونهجایی گاز نیز بههسیستم جاب

است تحت شرایط جریان گاز بسته یا باز عمل نماید. دو 
زمان به طور هم bar 2-0و  mbar 50-0کی فشارسنج مکانی

 آینه
 مسی 

 آینه
 مسی 

 مترژول

 bar 2 - 0فشارسنج  mbar 50 -0 فشارسنج 
 

 اتاقک شاهد

 ZnSeپنجره 
 

 ZnSeپنجره 
 
 

 پمپ خلأ

 6SFورودي گاز 

 پرتوشکاف

 پرتوشکاف

 دریچه

 لیزر
۸٤۰TEA- 
۲CO 

 اتاقک  
 دهیتابش

 عدسی
 NaCl 

 
 

 سنج لیزريبیناب
 عدسی

 NaCl 

 عدسی
 NaCl 

 

 متر یا  ژول
 دراگفوتون
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هاي مناسب در مقیاس گیري فشار مستقیم با دقتبراي اندازه
ها با فشارهاي مختلف به کار رفته است. فشار درون اتاقک

شد. در هر گام از فشار درون تغییر داده می mbar 10هاي گام
تا با  شداتاقک، تنها اجازه ورود یک تپ به درون اتاقک داده می

تر شکسته هاي گاز بیشهاي لیزري، مولکولتکرار تابش تپ
چنین در هر گام از نشود و فشار درون اتاقک را تغییر دهد. هم

دست آمده از هشدند، تا نتایج بفشار، چند تپ عبوري ثبت می
 گیري شود.ها، میانگینروي آن

یند ابراي نمایش تغییرات شیمیایی و شاهد تجربی فر
دهی شده، از اتاقک تابش 6SFگسست چندفوتونی در گاز 
 FTIRسنجی برداري براي بینابدیگري به عنوان اتاقک نمونه

)27BRUKER,TENSOR ،استفاده شده است. این اتاقک (
با  cm 6/1و قطر داخلی  cm 2اي از جنس پیرکس به طول لوله

آن  است که به طور عمودي در دو انتهاي ZnSeهاي پنجره
هاي ورودي و عبوري با اند. انرژي و شکل زمانی تپنصب شده

دراگ ) و آشکارساز فوتون10Coherent-LM-P(سنج انرژي
)7455ORIEL,اي متناوب در نقاط مناسب گونه) که به

اند. براي نمایش رد زمانی گیري شدهشد، اندازهگذاشته می
 MHz 250هاي آشکار شده، از یک اسیلوسکوپ دیجیتالی تپ

 Hz 1ها با آهنگ تکرار تپ استفاده شده است. همه آزمایش
هاي انجام یافته است. در این آزمایش، شکل تپ عبوري براي تپ

 J 4/1) لیزر با انرژي μm 59/10( P10)20کانونی شده خط (
در گستره فشار  6SFهاي که از میان اتاقک پرشده از مولکول

mbar 150 – 10 سی شد.کنند، بررعبور می 

 
 . نتایج و بحث3

 2COهاي لیزري با تپ %999/99با خلوص  6SFدر ابتدا گاز 
هاي مختلف در گستره فشاري با انرژي P10)20روي خط (

mbar 150 - 10 دهی شد. به سبب این مقادیر بالاي تابش
فشار از گاز، تپ لیزري در مسیر خود، جذبی قوي خواهد داشت، 

اي پیوسته گونههاي فرودي بهرو روشن است که انرژي تپاین از
دهی جاروب شده در اي یکنواخت در حجم تابشو تا اندازه

ها از میان گاز جاذب، توزیع و جذب سرتاسر مسیر عبور تپ
یابی رو، بهتر آن دیده شد تا براي مشخصهشود. از همینمی

قطه دیگري در دهی در کانون اتاقک یا در هر نشرایط تابش
دهی، از کمیت دیگري با نام چگالی حجمی انرژي یا حجم تابش

بهره گرفته شود که به صورت نسبت  𝜑𝜑𝑉𝑉شاریدگی حجمی 

 dVدهی شده، به کل حجم تابش inEهاي فرودي انرژي کل تپ
 شود:تعریف می

 

)1                                                          (in
V

d

E
V

ϕ = 

اي دور گونههاي عبوري، روشن شد که بهبا بررسی شکل تپ
ها دچار افت بسیار شدیدتري نسبت به دنباله از انتظار، میخه تپ

تر شدن فشار گاز، ارتفاع اي که با بیشگونهشوند، بهها میآن
لاً حذف نماید و سرانجام کاممیخه تا اندازه برابر با دنباله افت می

 ماند.هاي عبوري بر جا میها در تپشود و تنها دنباله آنمی
هاي دریافتی در فشارهاي برخی از شکل تپ 3شکل 

گوناگون را به همراه شکل تپ فرودي (شکل الف، بدون تزریق 
 دهد.گاز) نشان می
دست آمده براي همه ههاي تپ عبوري بدر شکل

هاي حجمی، همواره یک افت چشمگیر در دامنه میخه شاریدگی
نسبت به دامنه دنباله آن دیده شد. این نابرابري در اندازه جذب 

اي با افزایش فشار، تقویت میخه و دنباله، به گونه قابل ملاحظه
، دامنه میخه و mbar 40گردد. در فشاري نزدیک به فشار می

شود (شکل ج). در این فشارها، که فشار ان میدنباله، یکس
اش اندازه اولیه %5شود، انرژي میخه به نامیده می effP، 1موثر

ثر، میخه ؤیابد. با افزایش فشار گاز به بالاتر از فشار مکاهش می
یابد و سرانجام در فشارهاي تري کاهش میتپ با آهنگ کم

ایم، ، نامیدهCutOffP، 2) که آن را فشار قطعmbar 50معینی (
 انجامد (شکل د).به ناپدید شدن کامل میخه تپ می

دهی درون اتاقک و تاریک کردن فضاي با بررسی حجم تابش
اي در زمان با هر تپ لیزري، یک درخشندگی هالهآزمایشگاه، هم

شد که شکل فضایی آن، دقیقا منطبق بر حجم دو آن دیده می
چنین، شدت این هاله درخشان در دهی بود. همبشمخروطی تا

تر از جاهاي دیگر تر و برجستهنیمه ورودي و لکه کانونی، بیش
بود. پیش از این، آزمایشگران دیگري نیز پدیده لومینسانس 

رنگ در چنین شرایطی را گزارش ی و تشکیل نور آبی کمیمر
یند افر هاي بازترکیبی ثانويکنشاند و آن را به برهمکرده

  6SFهاي چنداتمی مانند مولکول IRگسست چندفوتونی 
 ].17 ،16اند [نسبت داده

                                                           
1. Effective Pressure 
2. Cut-Off Pressure 
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 )20فشارهاي گوناگون گازي براي خط  (هاي عبوري در شکل تپ .3شکل 
P10  3با شاریدگیJ/cm 330  =𝜑𝜑𝑉𝑉𝑠𝑠  3وJ/cm 610  =𝜑𝜑𝑉𝑉𝑡𝑡.  فشار درون

 ، mbar 40، (ج) mbar 20، (ب) mbar 0اتاقک به ترتیب: (الف) 
 .mbar 50(د) 

 
دست هاي اولیه لیزري، که با تخلیه کامل اتاقک بهشکل تپ

است که  ns 90اند، شامل یک میخه با پهناي زمانی آمده
الف). نسبت توان بیشینه  3دارد (شکل  µs 5اي به طول دنباله

چنین، نسبت است. هم 10آن، حدود  tPبه دنباله  sPمیخه تپ 
، و دنباله این sEهاي میخه، هاي انرژي وابسته به بخشسهم
نسبی زیر هر بخش به گیري مساحت، که با اندازهtEها، تپ

ها، گاهی رود. بر پایه این گفتهفراتر نمی 4/0آید، از دست می
صورت جداگانه براي میخه، لازم است شاریدگی حجمی را به

𝜑𝜑𝑉𝑉𝑠𝑠  ،و دنباله𝜑𝜑𝑉𝑉𝑡𝑡 :تعریف نمود 
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بر حسب فشار  P10)20براي خط ( t/PsPتغییرات نسبت 
 4هاي حجمی گوناگون از میخه، در شکل گاز براي شاریدگی

 نشان داده شده است.
هاي گوناگون با شود، در شاریدگیگونه که دیده میهمان

یابد تا این که در کاهش می t/PsPافزایش فشار، نسبت 
هاي شود. مکانفشارهاي قطع، میخه تپ لیزري کاملاً حذف می

ها، فشار قطع مربوط به هر شاریدگی حجمی را xتقاطع با محور 
ترین اي که بالاترین فشار قطع، بیشگونهدهد، بهنشان می

 دهد.شاریدگی حجمی را نشان می
دهی تشدیدي گاز گونه که گفته شد، تاکنون از تابشهمان

6SF 2هاي لیزري با تپCO ي ها، بهرهدهی تپبراي شکل
هاي نظري چندي نیز براي تفسیر شده و مدل فراوانی گرفته

جا که به رفتار اند. تا آندست آمده گسترش داده شدهنتایج به
شود، نتایج تقریباً ها مربوط میدیده شده در این آزمایش

ها، پیش از این مشابهی با شرایط کم و بیش شبیه این آزمایش
و حذف میخه اند. براي نمونه، تضعیف بیش از اندازه گزارش شده

تنها در شرایطی  6SFدهی تشدیدي گاز هاي عبوري با تابشتپ
از  6SFدهی افزون بر گاز دیده شده بود که در اتاقک تابش

نیز بهره گرفته شده  Heو  Arچون گازهاي کمکی دیگري هم
 .]18 ،4بود [

گیري از گازهاي کمکی نیز، تنها اي بدون بهرهچنین پدیده
در واقع،  .]11 ،5هاي غیرتشدیدي دیده شده بود [دهیدر تابش

هاي عبوري، این نخستین باري است که این تغییر شکل در تپ
گونه گیري از هیچو بدون بهره 6SFدهی تشدیدي گاز با تابش

 گاز کمکی دیده شده است.
گونه که در مقدمه گفته شد، در این دسته از همان

هاي گزارش شده، براي تفسیر رفتارهاي گفته شده از دو آزمایش
پذیر چهارترازي و تشت وانتومی جاذب اشباعمدل نظري ک

 ارتعاشی سود جسته شده است.
هاي لیزري پذیر در برابر تپهاي اشباعتر رفتار جاذببیش

2CO توان با مدل چهار ترازي توصیف نمود که در آن، دو را می
تراز، مربوط به ترازهاي غیرتبهگن در حالت تشدید با گذار 

متفاوت است و دو تراز دیگر،  لیزري از دو شاخه ارتعاشی
دربرگیرنده بقیه ترازهاي چرخشی غیرتشدیدي در آن دو شاخه 

 باشند.ارتعاشی می
 

 
 

هاي حجمی مختلف در فشارهاي گازي و شاریدگی tP/sPتغییرات  .4شکل 
ها، فشار قطع هر x. (مکان قطع نمودار با محور P10)20براي خط لیزري (

 .دهد)شاریدگی حجمی را نشان می

P= 0 mbar (الف 
 

P= 50 mbar (د 

P= 20 mbar (ب 
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شود که پذیر چهار ترازي، فرض میدر مدل جاذب اشباع
اضافه بر جذب عادي در مد فعال اولیه که در تشدید با تابش 

از مد دیگر  رودي است، جذب دیگري در یک تراز برانگیختهف
دهد که با اولین تراز برانگیخته از مد اولیه، از طریق نیز رخ می

هاي یا انتقال (V-V)ارتعاشی برخوردي  -هاي ارتعاشیواهلش
ها در میان این ترازها تابشی جفت شده است. توزیع این مولکول

شاریدگی فرودي، فشار گاز و  در هر زمان، شدیداً وابسته به
هاي تابشی یا غیرتابشی میان همه ترازهاي درگیر است. فروافت

هاي دیگري از ترازهاي ارتعاشی اي که، درگیر شدن گروهگونهبه
یند جذب پرتوهاي فرودي، اهاي بینابی گوناگون در فربا ویژگی

 هاي گاز هاي جذبی گوناگونی را براي مولکولتواند ویژگیمی
تر هفت ترازي، همراه داشته باشد. با استفاده از مدل کاملبه

 ].19دست آمده است [هنتایج بهتري نیز ب
ها ناتوان است. مدل چهار ترازي، در توصیف برخی پدیده

و در  P10)20در خط ( 2COشدگی تپ لیزري براي نمونه، پهن
توجیه نیست که این ناسازگاري در  فشارهاي بالاي گازي قابل

چنین برخی از شود. همتر هم میهاي بلند بیشموجطول
شود، به دیده می 2COهاي لیزر هایی که در برخی از خطپدیده

]. بنابراین پژوهشگران در 5کمک این مدل قابل توصیف نیست [
هاي لیزر وجیه رفتار عبور همه خطپی یافتن مدلی جامع براي ت

2CO  6از میان گازSF  در همه فشارها شدند و سرانجام مدل
جامع تشت ارتعاشی را ارائه نمودند. مدل تشت ارتعاشی نیز، 

چون تشتی از ترازها در همه ترازهاي ارتعاشی و چرخشی را هم
دماي دماي ارتعاشی و نیز یک تکگیرد که با یک تکنظر می

شود. هنگامی که یک تپ لیزري تشدیدي مشخص میچرخشی 
آید، انرژي تابشی جذب شده، به هایی فرود میبر چنین مولکول

) تندي در سراسر این تشت ارتعاشی (مدهاي ارتعاشی مولکول
دیگر شود. این مدها، به تندي انرژي خود را میان یکتوزیع می
اي زمانی تپ کنند و در زمانی کوتاه در مقایسه با پهنپخش می

ها رسند. در نتیجه، توزیع انبوهی آنلیزري، به حالت تعادل می
خوان با قانون توزیع بولتزمن خواهد بود. به این ترتیب، هم

، 6SFنمودار جذب بر حسب فرکانس براي مولکول، مانند 
تر (با دماي هاي کمهاي آن به فرکانسیابد و قلهتواند تغییر می

شوند. در نتیجه در یک بسامد جا هابتر) جارتعاشی بیش
تواند افزایش شود، ضریب جذب میگرم می 6SFمشخص، وقتی 

دست آمده به کمک این مدل، با هیا کاهش یابد. نتایج ب
تر هاي تجربی سازگاري نسبتاً بالایی دارد. این مدل، بیشیافته

شود هر چند که در کار برده میدر فشارهاي بالاي گازي به
رفته، هم]. روي13هاي پایین نیز موفق بوده است [فشار

اند که رفتارهاي جذب غیرخطی گوناگون پژوهشگران ادعا نموده
هاي در برابر تپ 6SFپذیر، به ویژه در گازهاي جاذب اشباع

هاي گفته شده، کارگیري مدلهتوان با برا می 2COلیزرهاي 
 ].5نمود [توصیف 

توانند با در نظر گرفتن ترازهاي دیگري از ها میاین مدل
هاي جاذب مدهاي ارتعاشی دیگر، بسیاري از رفتارهاي مولکول

هاي لیزري توجیه نمایند. با این پذیر را در برخورد با تپاشباع
شدید میخه تپ لیزري جا که به رفتاري مانند افت حال، تا آن

ها، گردد، توجیه بنیادي این مدلدر مقایسه با دنباله آن بازمی
همان تفسیر آشناي پدیده اشباع جذب در تراز اولیه جاذب در 
پی جذب میخه تپ لیزري و شفاف شدن آن براي دنباله را 

 گیرد.دربرمی
از سوي دیگر، آستانه شاریدگی تابش فرودي براي گسست 

هاي چنداتمی مانند براي بسیاري از مولکول IRچندفوتونی 
6SF 2هاي لیزري با تپCO  2در حدودJ/cm 2  برآورد شده

تر این هاي آزمایشی بیش]. این در حالی است که داده20است [
کار گرفته شده هاي بهها نشان از آن دارند که شاریدگیگزارش
اند و به همین دلیل ملاً بالاتر از این آستانه بودهها کادر آن

ها توان دریافت که قطعاً پدیده گسست چندفوتونی در آنمی
روي داده است. با این حال جالب است که هیچ تلاشی از سوي 

یند و اثرات آن روي شکل اپژوهشگران براي بررسی نقش این فر
 مشاهده نشده است. 2COهاي لیزر تپ

یند گسست چندفوتونی ادهند که فرما نشان میهاي یافته
IR تواند بهترین پاسخگوي چنین رفتارهایی در ها میمولکول

 نظر گرفته شود.
 

 بررسی نقش گسست چندفوتونی 3.1
 دهی دراز مدت اتاقک دربستهتابش 3.1.1

دهی دهی به فشار قطع، اتاقک تابشپس از رساندن اتاقک تابش
هاي طولانی شارش گاز) براي زمانصورت دربسته (نبود به

هاي عبوري با شد که شکل تپگردید. دیده میدهی میتابش
ها اي که رفته رفته میخه تپگونهماند، بهگذشت زمان ثابت نمی

شدند و سرانجام، پس از چند صد تپ، شکل تر میبزرگ و بزرگ
شد. هاي فرودي میهاي عبوري درست مانند شکل تپتپ

ی درون اتاقک یاي مراین تغییرات، شدت تابش هالههمگام با 
 شد.تر و سپس، کاملاً ناپدید میکم ضعیفنیز کم

براي آن که روشن شود آیا این رفتار مربوط به گرم شدن 
هاي گاز درون اتاقک است یا نه، و این که آیا ریشه در پدیده

ناپذیر باشند، توانند برگشتکوانتومی درون مولکولی دارد که می
اتاقک به مدت دو ساعت در حالت استراحت قرار داده شد. 

شد و با این حال،  دهی آن از سر گرفتهسپس، بار دیگر تابش
اي درون اتاقک وجود دارد و دیده شد که هنوز هم نه تابش هاله

دهد. به زبان دیگر، پس هاي فرودي روي مینه حذف میخه تپ
سازي و بازگشت گاز به شرایط از گذشت دو ساعت خنک
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هاي فرودي همان رفتاري ترمودینامیکی اولیه، باز هم شکل تپ
دهی طولانی و پیوسته ه در پایان تابشداد کرا از خود نشان می

 داشت.
توان با قاطعیت گفت که تغییر شکل ها، میاین یافته بر پایه

ناپذیري در هاي عبوري با تغییرات شیمیایی برگشتتپ
یند جذب اهاي گاز همراه است، که مستقیماً با فرمولکول

 تشدیدي در آن مرتبط است.
 

 FTIRسنجی بیناب 3.1.2
یابی به شواهد همه، به همین بسنده نشد و براي دستبا این 

سنجی اي براي بینابمستقیمی از این تغییرات شیمیایی، برنامه
دهی شده در پیش گرفته شد. در این مرحله، براي گاز تابش

اثبات وجود پدیده گسست چندفوتونی و نمایش تغییرات 
 FTIRسنجی دهی شده، از بینابشیمیایی در گاز تابش

دهی شده سود جسته شد. براي بهتر دیده هاي گاز تابشمونهن
یند گسست چندفوتونی و در دست داشتن یک مرجع اشدن فر

ها در حالت فشار سنجیها، همه بینابمناسب براي مقایسه داده
گونه که گفته شد، این فشاري است ثر انجام شدند، زیرا همانؤم

اش کاهش ندازه اولیها %5که در آن انرژي میخه تپ لیزري به 
یند گسست اتوان نتیجه گرفت که اگر فررو، مییابد. از اینمی

ها روي دهیهمراه با این تابش 6SFهاي چندفوتونی مولکول
هاي دهد و مسئول واقعی تغییرات پدید آمده در شکل تپ

عبوري باشد، پس باید در این شرایط، فراوانی و شدت 
 چشمگیري داشته باشد.

اي گونهها بهدهیدست آمده از تابشههاي پی در پی ببیناب
ها براي نمایش داده شده است. این بیناب 5جا در شکل یک

با شاریدگی حجمی  P10)20هاي گوناگون خط (تعداد تپ
3J/cm 330  =𝜑𝜑𝑉𝑉𝑠𝑠 ثر ؤدر فشار مmbar 40 .گرفته شده است 

 
 

 
 

هاي که با تعداد تپ 6SFاز اتاقک پرشده از گاز  FTIRبیناب  .5شکل 
دهی شده تابش 3J/cm 330  =𝜑𝜑𝑉𝑉𝑠𝑠با شاریدگی  P10)20مختلف از خط (

 است.

چنان که از یک شود، هماز این شکل دیده میگونه که همان
هاي جذب وابسته )، قلهmهاي لیزري (سو و با افزایش شمار تپ

 5SFو  4SFهاي هاي گسست که دربردارنده مولکولبه فرآورده
تر بزرگ و بزرگ cm 850-790-1هستند، در بازه بینابی 

هاي جذب وابسته به شوند، از سوي دیگر، بلندي قلهمی
، از اندازه بیشینه آغازین cm 948-1در بسامد  6SFهاي مولکول

ها، که افت دامنه قله یابد. این بینابخود، رفته رفته کاهش می
دهند، هاي فرودي نشان میجذب را همگام با تعداد تپ

گونه که در محاسبات ناي قطعی و غیرقابل انکار، هماگونهبه
بینی شده بود، انجام دهی نیز پیشمربوط به طراحی اتاقک تابش

 نمایند.را ثابت می 6SFهاي یند گسست چند فوتونی مولکولافر
گیري و محاسبه شده مرتبط با گازهاي هاي اندازهداده

هاي حجمی با شاریدگی P10)20دهی شده با خط (تابش
 شده است. خلاصه 1گوناگون در جدول 

ها در تعداد فوتون hυ s= E s(n/(نسبت  ،d/ N sn کمیت
، را dNدهی شده، ها در حجم تابشمیخه تپ، به تعداد مولکول

هایی که نماید. باید یادآور شد که تعداد متوسط فوتونتعیین می
دهی مصرف ها، درون حجم تابشبراي گسست همه مولکول

 آید:میدست هشوند، به صورت زیر بمی
دانیم، معادله حالت گاز کامل به صورت گونه که میهمان

 شود:رابطه زیر داده می
 
)3        (                                                PV = NKT 
 

 باشد. به ترتیب فشار، حجم و دماي گاز می Tو  P ،Vکه 
ثابت بولتزمن  Kهاي موجود در گاز و تعداد مولکول Nنین چهم

 است.
 

دهی شده گیري و محاسبه شده براي گازهاي تابشهاي اندازهداده .1جدول 
 هاي گوناگوندر شاریدگی P10)20با خط (

d/Nsn sE 
(mJ) 

tE 
(mJ) 

effP 
(mbar) 

VsΦ 
)3(mJ/cm 

5/18 535 1000 40 330 

4/17 480 890 38 300 

2/16 415 775 37 260 

1/15 380 710 35 235 

3/13 320 590 33 200 
 
 

 cm)-1( عدد موج 

ب
جذ

 
 (%

)
 6SF34

 

 

6SF32
 

°m= 
 

600m= 
 
1000m= 

 هاي گسستپاره

1 
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2/0 

° 
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از سوي دیگر، انرژي میخه تپ ورودي به اتاقک با رابطه زیر 
 شود:داده می

 

)4 (                                             P P

nhcE nε
λ

= = 

 
به ترتیب سرعت نور و طول موج لیزر فرودي و  λو  cکه در آن 

ℎ  ثابت پلانک وn هاي موجود در میخه تپ فرودي تعداد فوتون
 است.

کنش دهی، حجم برهماز سویی، با توجه به هندسه تابش
آید. دست میهب 3cm 61/1برابر با  mm 17براي روزنه با قطر 

بنابراین با توجه به مطالب گفته شده، در دماي اتاق، تعداد 
ها درون حجم مولکول هایی که براي گسست همهمتوسط فوتون

 ) 3) بر رابطه (4شود، از تقسیم رابطه (دهی مصرف میتابش
 آید:دست میهب
 

)5 (                                               /
ps

d

En
N pd

=
2

39 4


 

 
فشار درون اتاقک و  Pانرژي میخه تپ ورودي به اتاقک،  PEکه 

0d  قطر پرتو فرودي به درون اتاقک است. بنابراین در
هایی که توان تعداد متوسط فوتونهاي گوناگون میشاریدگی

دهی مصرف هاي درون حجم تابشبراي گسست همه مولکول
 دست آورد.هشوند، بمی

سازد که میانگین نسبت آشکار می 1هاي جدول بررسی داده
ها درون هاي میخه تپ فرودي به تعداد همه مولکولتعداد فوتون
است (با فرض انرژي  dN/sn= 16دهی نزدیک به حجم تابش

میخه تپ لیزري). این مقادیر با مقادیر گزارش شده در 
چنین در ]. هم21 ،17هاي قبلی سازگاري خوبی دارد [پژوهش

فشارهاي قطع براي هر شاریدگی، انرژي لازم براي گسست همه 
، با تقریب بسیار خوبی dEدر حجم گسست  6SFهاي مولکول

 است. sEبرابر با انرژي میخه تپ 
هاي عددي و تجربی، روي هم رفته، برپایه همه این داده

را  6SFهاي عبوري از گاز توان رفتار دیده شده در شکل تپمی
هاي گونه توضیح داد که، در این شرایط انرژي میخه تپاین

فرودي تقریباً به طور کامل براي گسست چندفوتونی 
دنباله  شود. آنگاه،دهی مصرف میهاي درون حجم تابشمولکول

هاي جاذب تپ، از میان حجمی تقریباً خالی شده از مولکول
6SF نماید. با این وجود، افت بسیار کمی در دامنه عبور می

شود، که مربوط به بازترکیب آنی ها نیز دیده میدنباله تپ
هاي پیرامونی یند پخش مولکولاهاي گسسته و نیز فرمولکول

با افزایش فشار گاز تا کنش است. روشن است که، حجم برهم
مانند، که تر برجا میبیش 6SFهاي بالاتر از فشار قطع، مولکول

ها نیز ها را جذب نمایند. این رفتاردر آزمایشتوانند دنباله تپمی
 خوبی دیده شد.به

گازهاي  FTIRسنجی بدین ترتیب، با تحلیل بیناب
قش دهی شده، شواهدي تجربی ارائه شد که به روشنی نتابش

هاي لیزري در مولکول IRیند گسست چندفوتونی اکلیدي فر
6SF 2هاي لیزري در حذف میخه تپCO سازد.را آشکار می 
 

 . نتیجه گیري4
در این پژوهش، چگونگی کاهش دامنه میخه نسبت به دامنه 

 لیزر  P10)20هاي کانونی شده خط (دنباله براي تپ
2EA COT 6هاي که از میان اتاقک پرشده از مولکولSF  در

 کنند، بررسی شده است.عبور می mbar 150-10گستره فشار 
دست آمده هفشارهاي قطع براي هر شاریدگی حجمی ب

ها به طور کامل ناپدید گردید و تپی است، فشاري که میخه تپ
میکروثانیه پهنا برجا گذاشته  μs 5-3بلند و بدون میخه با 

 است.
کاري دلخواه انرژي و نیز نسبت توان بیشینه میخه و دست
هاي لیزري عبور یافته، با تنظیم فشار گاز در دسترس دنباله تپ

گازهاي  FTIRسنجی قرار گرفته است. با تحلیل بیناب
یند گسست چندفوتونی ادهی شده، نشان داده شد که فرتابش

 دهد.در این شرایط رخ می 6SFهاي مولکول RIلیزري 
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