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  )۴/۳/۸۳ :  پذيرش ؛   ۳۰/۶/۸۲:دريافت مقاله(
  چكيده

بااستفاده از  Gd  اتماي مرحله سه تحريك فتوفرآيند در اين مقاله . باشد  متداول مي(Laser Spectroscopy)  ليزرينماييطيف رد OG)( ۱يكناپتوگالواروش  از استفاده
صورت گرفته OG)(  آنها در فرآيند، با استفاده از بررسي دامنة سيگنال  شدت بهينةتعيينتنظيم طول موج ليزرها و. است  گرفته تجربي مورد بررسي قرار طور به OG)(شرو

 ، تعيين شدهگيرد مي صورت مؤثر طور  به که در آنها فرآيند  استفاده شده و پهناي طول موجي ليزرها)رنگ (۲اي رزينه ليزر قابل تنظيم پالسي  سه ازتحريك فتوبراي فرآيند . است
  . باشد ر مي به مراتب بيشتر از دو ليزر ديگتحريك فتوبه ليزر اول در فرآيند OG)( دهند كه حساسيت سيگنال نتايج نشان مي. است 
   

  تحريك، ليزر پالسي ، فتواپتوگالوانيك:هاي كليدي واژه
  

  
 مقدمه. ١

روش  معمـولاً از   يليـزر  نمـايي  طيف    روش با اتمها در بررسي 
)(OG بـراي   نمـايي طيـف    در   روشايـن   . شود  مياستفاده   نيز 

شد و اسـاس آن تغييـر در         گرفته كار  به 1935اولين بار در سال     
تـون  و محـيط اتمـي تحـت تـابش ف          الكتريكي ميزان رسانندگي 

 محيط اتمي وابسته بـه       الكتريكي  رسانندگي اساساً .]۱[باشد    مي
باشد و تغيير در جمعيت ترازها باعث   مياتمهاجمعيت ترازهاي 

 كـه   هنگـامي . شود  مي محيط اتمي     الكتريكي تغيير در رسانندگي  
 اتمهاگيرد، جمعيت  تون قرارمي وحت تابش ف  يك سيستم اتمي ت   

 گرفتــه و رســانندگي در ترازهــاي مختلــف تحــت تــأثير قــرار
گرچـه مـواردي نظيـر برخـورد        . كنـد    محيط تغيير مي   الكتريكي
 نيز باعث تغيير    اتمها و يونها با     اتمها با   اتمها ،   اتمها با   الكترونها

 بـا   اتمـي محيطهـاي  امـا در  جمعيت ترازهاي اتمي خواهد شد،  
 احتمـال يونيزاسـيون     همچنـين . چگالي کم اين اثرات ناچيزنـد     

 .]۲[ باشد  مؤثر مي  OG)( بر سيگنال   اين فرآيند   در اتمهاترازهاي انرژي   

يـط مـورد تـابش       الكتريكـي  غييرات رسـانندگي   ت  ،به لحاظ تجربي      مح
 گيـري  انـدازه قابـل   OG)(بـه روش   ) تحريـك  فتـو  ايجـاد پديـدة    با(

 .باشد مي

مـواردي نظيـر      در ي،ليـزر  طيف نمايي    در OG)(از تكنيك   
 اتمهــا وتشــديدي ، تنظــيم خطــوط ]۳[ تنظــيم نمــودن ليزرهــا

 اي اتمهـا  تحريك چنـد مرحلـه    ،]۴[ گيري پهناي خط آنها     اندازه
ــا  اســيونزفتويونيو ، ]۵[ ــي ]۶[انتخــابي اتمه . شــود اســتفاده م

ليزرهاي پالسي و پيوسـته در ايـن فرآينـد مـورد اسـتفاده قـرار              
با استفاده از ليزرهاي پيوسته براي ايجـاد فتوتحريـك          . اند  گرفته

،  و کنتـرل فرآينـد بـا روش اپتـو گالوانيـک      در محيطهاي اتمـي   
 با به .]۸, ۷[د باش با دقت خوبي قابل مشاهده مي     OG)(سيگنال

هشـت   اي   ينه رز و با استفاده از ليزرهاي     OG)(روش   گيري  كار  
  يــ تجربورتـص  هـ ب)(U  اورانيوممـاتتشـديدي وط ـخط از خط

 ۱. Optogalvanic 
۲. Dye laser  
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  ٣، شمارة چهارمجلد   زاده نورالدين محمد  ومحسين مهديه، حسين قاس محمد  ۲۴۶
  

   

 خصوصـيات سـيگنال    برخـي از   همچنين .]۹[  شده است  تنظيم
)(OG   سزيم اتم در  Cs) (  بررسي شده استختلف در شرايط م 
در  OG)(ايجاد پديـده فتوتحريـك و مشـاهده سـيگنال           .]۱۰[

با . باشد  اتمي توسط ليزرهاي پالسي نيز قابل انجام مي    محيطهاي
 اورانيـوم   بررسـي اتـم   نيـز اي پالسـي  گيري ليزرهاي رزينه كار  به

 زرهـا  همچنين با استفاده از اين نوع لي       .]۱۱[صورت گرفته است  
 ـ١تـو خـالي   اثر تغيير جريان لامپ كاتد        بـر دامنـه   م اورانيـوم  ات

تحريک  به هر حال فتو    .]۱۲[  شده است  بررسي OG)( سيگنال
 و کنتــرل آن بــا روش اپتوگالوانيــک تــا بحــال اي مرحلــهچنـد  

  .گزارش نشده است
  فرآينـد تحريـك سـه     در   Gd)(  گـادالينيم  در اين مقاله اتم     

گرفتـه   مورد مطالعه قرار   OG)( اي و با استفاده از روش       مرحله
 و به عنوان کنترل     باشد  ميگادالينيم طبيعي جاذب نوترون     . است

هاي شـکافت مـورد اسـتفاده قـرار      کننده بسيار خوبي در راکتور   
 داشـتن   دليـل   بـه  155Gd  و 157Gdايزوتوپهـاي  اساساً. گيرد  مي

 حرارتي در اين    نوترونهايسطح مقطع جذب نسبتا بزرگ براي       
فراوانـي ايـن دو ايزوتـوپ در        . باشـند   مـي  مـؤثر فرآيند بسـيار    

 ـ    ، و سـطح مقطـع    %۶۵/۱۵و  % ۸/۱۴ترتيـب    هگادالينيم طبيعـي ب
 ۶۱۰۰۰ حرارتي در اين دو ايزوتوپ به ترتيب نوترونهايجذب  

 دليل غني سـازي گـادالينيم در       اين   به. باشد  مي بارن   ۲۵۵۰۰۰و  
از جملـه روش    ( مختلـف    روشـهاي دو ايزوتوپ ذکر شـده بـا        

 تحريك اتم   .باشد  ميمورد توجه   ) اي  مرحلهفتويونيزاسيون چند   
Gd     گرفته است صورت   اي پالسي   با استفاده از ليزرهاي رزينه .

 هاي پالسي سـهولت بيشـتري در آزمـايش     گرچه استفاده از ليزر   
ايـن  بـا   OG)( سازد اما مشاهده سـيگنالهاي ضـعيف      فراهم مي 

 و بـا     پرتـوان   پيوسـته  با استفاده از ليزرهاي    روش ميسر نبوده و   
يكي از عوامل مؤثر بـر   .]۱۳[باشد  مقدور مي کمک ابزار خاص    

ناكـافي بـودن چگـالي      ،  OG)(عدم مشاهده سيگنالهاي ضعيف   
 شـدتهاي تعيـين  به هر حـال  . باشد درون لامپ مي  Gd ياتمها
 بـه لحـاظ اقتصـادي در فرآينـد          کننـده  تحريـك  ليزرهـاي  بهينه
با استفاده از . باشد اي بسيار با اهميت مي       چند مرحله  تحريك  فتو

_____________________________________________ 
۱. Hollow Cathode  Lamp (HCL)   

، شدت ليزرهـا در فرآينـد تحريـك     OG)(بررسي دامنه سيگنال  
  . سازي شده است بهينه

  
   و مدل نظريه.۲

  محيط اتمي در نظـر عنوان بهرا   HCL)(توخالييك لامپ كاتد    
VHVبگيريد كه به ولتاژ      . باشد   مي I متصل شده و جريان آن       ∆.

  قـرار Lω تون با فركانسو محيط اتمي تحت تابش ف   كه  هنگامي
فرکـانس   با   Aω اتم   تشديدي فركانس   كه  صورتي در   وگيرد    مي

  بسـيار زيـاد    OG)(  سـيگنال   احتمال مشـاهده   برابر باشد، ليزر  
 لامپ و مدار مربوطـه      طرح وار  نمودار )الف-۱( شكل. شود  مي

  . دهد  سيستم را نشان مي مدار معادل اين)ب-۱(و شكل
نوشـته    زيـر  صـورت    بـه  )ب-۱(ل  معادله مدار بـراي شـك       
  . شود مي

)۱(  ( )IeRARVHV +=∆ .  
. باشـد  مـدار مـي   ت مقاومت ثابRe محيط اتمي، ت مقاومRAكه 

تحريك در محيط اتمـي باعـث تغييـر جمعيـت        ايجاد پديده فتو  
اگـر  . شود   مي  محيط  الکتريکي ترازهاي اتمي و تغيير رسانندگي    

iEوkE         باشـند و ايـن       دو تراز انرژي دلخواه اين سيستم اتمي
ikkiسيستم مورد تابش فوتونهايي با انرژي        EEh −=ν  قـرار  

  . شد اده خواهدد 2)(با رابطه OG)(ل سيگنادامنه آنگاه  ،دگير
 
.][  )ب-۲( )()( ki EkEio IPnIPnaU ∆∆∆ −=  

kkok  )ب-۲( nnn −=∆  

iioi   )د-۲( nnn −=∆  
ــه در ر ــطوك ــوقاب )(  ف iEIP و )( kEIP  ــب ــه ترتي ــال  ب احتم

. باشـد   مـي  ضـريب ثابـت  a و  kE و iEيونيزاسيون تراز انرژي  
 بـا جمعيتهـاي     kE انرژي  تغيير در جمعيت تراز    ∆knهمچنين  

 تغييــر در جمعيــت تــراز    ∆in و knو نهــايي   konاوليــه 
در اثـر تـابش      inو نهـايي     ionا جمعيتهاي اوليـه      ب kEانرژي

VHV و Reتوجه به ثابت بـودن       با. باشد  تونها مي وف   در مـدار   ∆.
  محيط اتمـي منجـر بـه    الكتريكي، تغيير در رسانندگي)ب-۱(

 توسـط  OG)(صـورت سـيگنال    تغيير جريان مدار شده كـه بـه   
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  ۲۴۷  يكن با روش اپتوگالواGd گادالينيم  اتماي مرحلهتحريك سه  بررسي تجربي فتو  ٣، شمارة چهارمجلد 
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eRC
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    .مدار الكتريكي معادل )ب و اثر اپتوگالوانيك، HCL)( لامپ طرح وارنمودار  )الف .۱شكل
  

  در اين حالت .باشد گيري مي قابل اندازه Osc)(.اسيلوسكوپ
  . شود ميداده  )۳ (ا رابطةب OG)( سيگنالدامنه

)۳(  ( ) IeR
eRAR
VHVeR

oU ∆=
+

∆
=∆ ...  

طور     به OG)(شود كه دامنه سيگنال      مشاهده مي  )۳(از رابطة   
 . محـيط متناسـب اسـت       الكتريكـي  مستقيم با تغيير رسـانندگي    

  اثـر تـابش ليـزر       در kEوiEتغيير جمعيت ترازهـاي     همچنين  
  . باشد قابل محاسبه مي زيرسادگي با حل معادلات  هب

)   )الف-۴( ) iik
i nB

dt
dn

νρ−=  

)  )ب-۴( ) iik
k nB

dt
dn

νρ+=  
)، kE بـه تـراز   iE احتمال گذار از تراز   ikBكه   )νρگـالي  چ 

 هـاي چگـالي جمعيـت تراز   به ترتيب  knو inانرژي تابشي و    

 كاهش و افـزايش جمعيـت   )۴( رابطه .باشد  ميkE و iEانرژي
حـل  بـا   . كنـد   ذب فوتون بيان مي   را در اثر ج    kEوiEترازهاي

تــوان اخــتلاف جمعيــت ترازهــا را  مــي )۴(تحليلــي معــادلات 
   .برحسب زمان محاسبه نمود

])exp)([(   )الف-۵( tBnn ikioi υρ−−=∆ 1  
)exp])(([  )ب-۵( 1−−=∆ tBnn ikiok υρ 
  

 خواهيم )۲(رابطةو استفاده از  دو رابطة فوق كارگيري  بهبا  
 : داشت

)۶(         ( ) ( )[ ] 














 −
−+=∆ L

ik
EEo I

c
tB

IPIPaU
ki

exp. 1 

                    ( )
c

I L=υρ  
  از. باشـد  تـو ليـزر فـرودي مـي      شدت پـر LI که در اين رابطه  

 )ب(

oU∆

VHV .∆

eR
AR

C 
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  ٣، شمارة چهارمجلد   زاده نورالدين محمد  ومحسين مهديه، حسين قاس محمد  ۲۴۸
  

   

  

  
  . HCL)(هاي پالسي رنگ ولامپ  و ليزر,Gdاي اتم  تحريك سه مرحله  آزمايش فتوشکل طرح وار .۲شكل 

  
با تغيير شدت موج فـرودي دامنـه     دريافت که    توان  مي )۶(رابطة

همچنين بـا تغييـر فركـانس مـوج         . كند  تغيير مي  OG)(سيگنال
 فرودي نسبت به فركانس مركزي سيستم اتمـي، دامنـة سـيگنال      

)(OG   ي سـاز    ترتيـب امكـان بهينـه      ايـن   بـه .  تغيير خواهد كرد
 بررسـي  همكنش از لحاظ فركانسي و شدت موج تابشـي بـا            بر

ــة ــيگنا دامنـ ــراهم  OG)(لسـ ــة در . گـــردد مـــيفـ  )۶(رابطـ
 بالا  شدتهاي و در    كند  مي تغيير   يي نما صورت   به OG)(سيگنال

اشباع  اساًاس. به مقدار اشباعي خود خواهد رسيد OG)(سيگنال 
 واضـح بـر اثـر پرشـدن جمعيـت      طـور    به OG)(شدن سيگنال 

 كـه   هنگـامي  .باشـد   مـي  در اثر پديده فتوتحريک      ترازهاي بالاتر 
يابـد،   افزايش مـي  )تعداد فوتونهاي فرودي( شدت تابش فرودي 

تقريبـاً بـه حـد    افـزايش يافتـه   شـده    جمعيت ترازهاي تحريـك   
 نتيجتاً منجر به ثابت ماندن اختلاف جمعيت     رسد و    مي اي بيشينه

 ترتيـب بـا     ايـن   به. شود  مي OG)(ترازها و اشباع شدن سيگنال    
 امکان  اشباع، شدتتنظيم شدت تابش فرودي در ناحيه كمتر از     

 گيـري  انـدازه کنترل برهمکنش ليزر با محيط اتمي با مشـاهده و    
در واقـع هنگـامي کـه       . گـردد   مـي  فـراهم    OG)( سـيگنال  دامنه

فرکانس مرکزي ليزر و فرکانس مرکـزي اتمـي بـر هـم منطبـق          
هستند، هرگونه تغيير شدت ليزر تابشي منجـر بـه تغييـر دامنـه               

. باشـد  مـي  گيـري  انـدازه  کـه قابـل مشـاهده و         گردد  ميسيگنال  
 فرکانس مرکـزي ليـزر از فرکـانس         جايي  جابههمچنين هرگونه   

تمي و عدم انطباق آنها نيز منجر به تغيير دامنه سـيگنال      مرکزي ا 
   .باشد مي گيري اندازه که با اين روش قابل مشاهده و شود مي
  
  آزمايش . ۳

در ايـن   . شده اسـت   نمايش داده  ۲ نماي كلي آزمايش در شكل    
 محـيط اتمـي     عنوان  به HCL)( توخاليآزمايش از لامپ كاتد     

باشـد و گـاز       مي Gdكاتد اين لامپ از اتم      . است  استفاده شده 
 بـه درون لامپ  كاري   گاز عنوان  به و    تور ۵نئون با فشار تقريبي     

 وجود گاز نئون درون لامپ منجر به ايجاد پديدة. است  رفته كار 
. شود  ميي كاتد درون لامپ     اتمهاو افزايش چگالي    كند و پاش    

=Ωاومت  اين لامپ توسط مق    kRe FC و خازن 1 µ=  بـه  /10
ــكوپ ــاژ   اسيلوس ــا ولت ــه ب ــع تغذي ).(و منب CDV400 متصــل 

طيـف تابشـي    . باشـد   مـي  mA20  لامـپ   جريان نمونه  .باشد  مي
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  ۲۴۹  يكن با روش اپتوگالواGd گادالينيم  اتماي مرحلهتحريك سه  بررسي تجربي فتو  ٣، شمارة چهارمجلد 

  

  

 مـپ بــا اسـتفاده از مونوكرومــاتور   درون لاGdو Neي اتمهـا 
)(M  و توسط ثبات )(Rمونوكرومـاتور  .باشد  قابل حصول مي 
 رفته از نوع توري پراش بوده و بازه شـيار ورودي آن در              كار   به

منظـور تحريـك سـه         بـه  . تنظيم شده اسـت    µ5طول آزمايش   
وس و پالسـي      دپذير، هم    از سه ليزر كوك    Gdياتمهااي   مرحله
اسـت      استفاده شده  mW10توان قابل تنظيم     با DL)( اي  رزينه

o و محدوده قابل كنترل طول موجي آنها از       
A4500  تا o

A6300 
با  XeCl)(توسط ليزر اگزايمر    اي  رزينه دمش ليزرهاي . دباش  مي

گرفتـه   صـورت  mJ100 و انـرژي تقريبـي  nm308طول موج  
 secn10هـر پـالس ليـزر اگزايمـر         مـدت زمـاني     طـول   . است

منظور كنترل شدت ليزرهـا،      به. باشد   مي Hz15آنتکرار  وفركانس  
 بـه با )  لامپ داخل( همكنش  ي آنها در محل بر   ي  سطح مقطع فضا  

mfنلنز مثبت بـا كـانو  ( گيري سيستم اپتيكي مناسب كار   2= (
ضمناً شدت هر ليـزر توسـط       . است   يكسان و برهم منطبق شده    

. باشـد   قابـل تنظـيم مـي     اي    پلـه  طور   به SP)(.ها كننده پرتو  جدا
ي لامـپ   اتمهـا هاي ليزر بـا      تو همكنش پر  در بر  OG)(سيگنال  

  . باشد  ميگيري اندازهتوسط اسيلوسكوپ قابل مشاهده و 
 
  :تفسير آنهانتايج آزمايش و . ۴

درون لامپ كه در  Gdو Ne ياتمهااي از   طيف نمونه۳ شكل

oبازه طول موجي
A5500 و o

A6400 رسم شده است را نشان 
 و ∗ با علامت Gdدر اين شكل خطوط طيفي اتم . دهد مي
ر سه ليزر با استفاده ه. مشخص شده است#  با علامت Neاتم

در سه طول موج نئون مطابق  ]۱۴[ از اطلاعات طيفي مرجع
اين مرحله با مشاهده سيگنال . اند تنظيم و كاليبره شده ۱ جدول

)(OG لازم به . است  در طول موجهاي مشخص انجام گرفته
ود و بسيار بسيار محد OG)(ذكر است كه پهناي سيگنال

  .باشد حساس به تنظيم ليزرها مي
 در .باشـد   طـول مـوج مركـزي ليـزر مـي     Lλ،  ۱ در جدول  

اين طول موج با طول موج مركزي اتمي برابر باشد  كه  صورتي
با تغيير طول موج ليـزر از  . گردد  بيشينه ميOG)( دامنة سيگنال 

 OG)( سمت راست و چپ و مشاهده تغيير و حذف سـيگنال           

 و  ∆λصورت     به Ne پهناي طول موجي برهمكنش ليزر با اتم      
.  مشخص شده اسـت ∆νصورت    پهناي فركانسي معادل آن به    

 حاصـــل از Ne  طـــول مــوج اتــم  Specλ.در ايــن جــدول  
 مطــابق Ne طـول مــوج اسـتاندارد اتـم   Nistλمونوكرومـاتور و 

  . باشد  مي]۱۴[ عمرج
 مسـيرهاي   Gdاي اتـم    تحريـك چنـد مرحلـه       منظور فتو   به  

تحريـك    چهار مسير مختلف فتـو    . تحريكي مختلفي وجود دارد   
  اي ارائـه شـده      صـورت نمونـه     به ۴در شكل    Gdاتم  اي    مرحلهسه  
و محدوديتهاي طول موجي     ۴ل  شكتوجه به   با   .]۱۴-۱۷[ است

سي همه مسيرهاي   ر پالسي بودن آنها امكان بر      همچنين ليزرها و 
در ايـن  . وجود ندارد Gdاي اتم   تحريك سه مرحله    ف فتو مختل

انتخـاب  ) د-۴ (، مسير  آزمايشگاهي توجه به امكانات   آزمايش با 
  .گرفته است سي قراررو مورد بر

oبا تنظيم طول موج ليـزر اول در           
A8057481 /=λ   پديـده 

ــو ــم   فت ــرژي ات ــراز اول ان ــك ت )تحري ) GdEE 10  حاصــل →
. اسـت   خلاصـه شـده    ۲نتايج اين قسـمت در جـدول        . شود  مي

 mV۴۰در حدود  OG)(بيشينه دامنه سيگنالشود كه     مي مشاهده
گيـري    انـدازه A۱۳/۰پهناي برهمکنش در اين فرآينـد     . باشد  مي

کنش، طـول   گيري پهناي طول موجي بر هم   در اندازه . شده است 
ر تابشي در اطراف طول موج مرکزي ليزر جاروب شده      موج ليز 

بيشـينه سـيگنال اپتوگالوانيـک       و پهناي طول موجي در نقاط نيم      
  . تعيين شده است

داشتن طول موج ليـزر اول و تغييـر در شـدت            ثابت نگاه  با  
. شـود   حاصـل مـي   OG)(تابشي آن، تغييراتي در دامنة سـيگنال      

در ايـن   . خلاصـه شـده اسـت      ۳رات در جـدول     نتايج اين تغيي  
)/( نســبيجــدول نتــايج برحســب شــدت  11 0λλ II ليــزر اول 

باشد كه     مي
10λI    1 و   ليـزر اول  ) بيشينهشدت  (شدت اشباعλI 
وسيلة جداكننده پرتوها قابل تأمين      ه كه ب  باشد   مي شدتهاي كمتر 

نسـبي    برحسـب تغييـر شـدت   OG)( سيگنال  دامنه يرتغي. است
)/( ليزر اول 11 0λλ II شـود  نشان داده مـي ) الف -۵( در شكل .

 تابشـي بـه   دامنه سيگنال با کاهش شدت ليـزر گردد    مشاهده مي 
  ايـن  سيگنال در  علت کاهش . طور قابل توجهي کاهش مي يابد       
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  ٣، شمارة چهارمجلد   زاده نورالدين محمد  ومحسين مهديه، حسين قاس محمد  ۲۵۰
  

   

  

 
 

   .HCL)( در لامپGdو Neاي حاصل از اتمهاي  طيف نمونه.۳شكل
 

 .)OG(  ليزر تحريكي و دامنه سيگنال اپتوگالوانيک ، طول موج Ne اتم نمايي طيفمشخصات  .۱جدول

( )mVUo∆  ( )GHzν∆  )(
o
Aλ∆  )(

o
ANistλ  )(.

o
ASpecλ  )(

o
ALλ  

۳۰  ۵۷/۱۱  ۱۳/۰  ۴۴/۵۸۰۴  ۵۸۰۴  ۲۵/۵۸۰۴  
۳۰  ۹۹/۳۰  ۳۵/۰  ۱۵/۵۸۲۰  ۵۸۲۰  ۳۳/۵۸۲۰  
۲۵  ۳۸/۱۳  ۱۶/۰  ۹۰/۵۹۸۷  ۵۹۸۷  ۱۱/۵۹۸۸  
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  ۲۵۱  يكن با روش اپتوگالواGd گادالينيم  اتماي مرحلهتحريك سه  بررسي تجربي فتو  ٣، شمارة چهارمجلد 

  

  

 
  )الف(

  
  )ج(

 
 )ب(

  
  )د(

  .]۱۴[ مرجع )د و ]۱۷[ مرجع )ج ،]۱۶[  مرجع)ب ،]۱۵[  مرجع)الف اي تحريک سه مرحله  براي فتوGdهاي انرژي اتم  تراز .۴شكل
 

مورد کمتر شدن جمعيت ترازهاي بالا بـه دليـل کـاهش شـدت      
گونه که در بخش قبلي توصـيف گرديـد علـت      باشد و همان    مي

همکنش با کاهش تعـداد فوتونهـاي فـرودي          اين امر تضعيف بر   
)I/I/(در شدتهاي نسبتاً زيـاد       .باشد  مي 9011 0 ≥λλ    و بـا تغييـر 

 تغييرات قابل توجهي نـدارد و  OG)(  دامنه سيگنال ،شدت ليزر 
در اين حالت تغييرات كم     . توان آن را در حد اشباع انگاشت        مي

 1Eي   جمعيـت تـراز انـرژ      بودن دليل پر   به OG)(دامنه سيگنال 
ــراز . باشــد مــي ــا اشــباع جمعيــت ت ــرات در 1Eب ، ميــزان تغيي

 ترتيـب و  ايـن   به. شود رسانندگي محيط اتمي بيشينه و ثابت مي  
 بـا ميـزان رسـانندگي      OG)(دليـل متناسـب بـودن سـيگنال         به

اشباع و بيشينه    OG)(نال  ، دامنه سيگ  )۳رابطه( محيط   الكتريكي
  . شود مي

9011(ين يدر شدتهاي پا    0 // <λλ II(     بـا توجـه بـه شـكل  
  بـا شـدت ليـزر    يينمـا طور    به OG)( دامنه سيگنال    )الف -۵(

كاسته شدن شدت ليزر اول به      . كند   تغيير مي  )۶(مطابق با رابطه    
 بـرهمكنش   كننـده در   ي شـركت  فوتونهادادمفهوم كاهش در تع   

اتمـي   ترتيب ميزان تغيير در جمعيـت ترازهـاي    اين   به. باشد  مي 
طـور     بـه  هـا با توجه به اينكه تغيير جمعيت تراز      . يابد  كاهش مي 
، كـاهش  )۲ رابطه(ت سا متناسب OG)(سيگنال دامنه   مستقيم با 

  .خواهد شد OG)(لبه كاهش دامنه سيگنايافتن تغيير جمعيت ترازها منجر 
دوم در طول  كردن ليزر  با واردGdاي اتم  فتوتحريك دو مرحله  

ــزي  ــوج مرك oم
A7058112 /=λ ــكل ــابق ش ــورت ۲  مط  ص

شـدت بهينـه مطـابق       در اين حالت ليزر اول تنظيم و      . پذيرد  مي
شود بـا تنظـيم شـدت         مشاهده مي . ت انتخاب شده اس   ۱ جدول

 در OG)(ليزر دوم در حدود شدت اشباع، بيشينه دامنه سيگنال        
باشد كه نسبت بـه فتوتحريـك يـك      مي mV۷۰ اين مرحله برابر  

اين ميزان افزايش نسبت    .  افزايش داشته است   mV ۳۰ اي  مرحله
 ايش دامنـه  علت كمتـر بـودن افـز      . باشد  به مرحله قبل كمتر مي    

ــه فتوتحريــك يــك OG)(ســيگنال    در ايــن مرحلــه نســبت ب
 هـاي   ها با تراز   فوتون ين بودن سطح مقطع برخورد    ي پا ،اي  مرحله

 شــ تغيير جمعيت تراز دوم در اثر تاب      اتمي بوده كه منجر به كاهش     
  روند. ودــش اي مي ريك يك مرحلهــزر دوم نسبت به فتوتحـلي
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  ٣، شمارة چهارمجلد   زاده نورالدين محمد  ومحسين مهديه، حسين قاس محمد  ۲۵۲
  

   

  .)OG( و دامنه سيگنال اپتوگالوانيک   ليزر تحريكيطول موج ،)د -۴( تراز اول شكل ،Gdاتم  نمايي طيف مشخصات .۲جدول
  

( )mVUo∆  ( )GHzν∆  )(
o
Aλ∆  )(

o
ANistλ  )(.

o
ASpecλ  )(

o
ALλ  

۴۰  ۸۰/۱۱  ۱۳/۰  ۰۱۳/۵۷۴۹  ۵۷۴۶  ۸۰/۵۷۴۸  
  

  .) د- ۴( شكلانرژيهاي  اساس تراز بر Gdاتم اي   يك مرحلهتحريك   فتو)OG (تغيير دامنة سيگنال .۳جدول
  

( )mVUo∆  
1

1

oλ

λ

I
I  

۱۸  ۱۲۵/۰  
۲۱ ۳۵۹/۰ 
۲۹ ۵۱۵/۰ 
۳۴ ۶۸۷/۰ 
۳۶ ۹۳۷/۰ 
۴۰ ۱ 

  
 شدت ليزر فرودي نيز در ايـن حالـت          تغييرات سيگنال با تغيير   

کننده پرتـو، اثـر    با قرار دادن جدا. مورد بررسي قرار گرفته است   
تحريک مورد بررسي قـرار       شدت ليزر دوم در فرآيند فتو      کاهش

 خلاصه شده و نمـودار      ۴ جدولگيريها در     نتايج اندازه . گيرد  مي
دوم ليـزر   نسبي  ر شدت    برحسب تغيي  OG)( سيگنال  دامنه تغيير

)/( 22 0λλ II    مشـاهده  . ب نشان داده شـده اسـت       -۵ در شکل
شود که با کاهش شدت ليزر دوم و ثابت نگاه داشتن شـدت          مي

. يابـد  صورت نمايي کاهش مي  بهOG)(ليزر اول، دامنه سيگنال    
 با کاهش  2Eتوان تصور کرد که جمعيت تراز         در اين حالت مي   
رود   انتظار مياًطور نمايي کاهش يافته و نتيجت    شدت ليزر دوم به   

لازم به تذکر است که     . که دامنه سيگنال با اين روند کاهش يابد       
 ثانيـه   نـانو هاي مورد مطالعه در حدود چنـد صـد        طول عمر تراز  

)(secباشند که در مقايسه با طول زماني پالسـهاي ليـزر           مي n10 
نظر به اينکه پالسـهاي ليـزر اول، و دوم          . باشند بسيار بزرگتر مي  

زمان با محيط اتمي برهمکنش دارنـد و طـول     طور هم   تقريبا به 
عمر ترازها بـه مراتـب بزرگتـر از طـول زمـاني پالسـهاي ليـزر         

توان در طول برهمکنش از تغييـر جمعيـت در اثـر     باشند، مي  مي
  . ودي صرف نظر کردخ گسيل خودبه

با واردكـردن پرتـو ليـزر        Gd اي اتم   تحريك سه مرحله    فتو  

oسوم در طول موج مركزي     
A7062353 /=λمطـابق  (  در آزمايش

در ايــن حالـت ليزرهــاي اول و دوم  . پـذيرد   صـورت مــي )۲ شـکل 
. اسـت   همطابق روش قبل تنظيم و شدت بهينه براي آنها انتخاب شـد    

اي نيـز مـورد       نش سه مرحلـه   كهم اثر تغييرات شدت ليزر سوم در بر      
كننـده   اسـتفاده از جـدا     ايـن تغييـرات بـا     . اسـت   آزمايش قرار گرفته    

كـه شـدت ليزرهـاي اول و دوم در     گيرد، در حالي ها صورت مي  پرتو
 ۵نتـايج ايـن آزمـايش در جـدول          . باشـند   طول آزمـايش بهينـه مـي      

  .است  آورده شدهج  -۵ آن در شكل خلاصه شده و نمودار
باشـد     مي mV72در اين مرحله تقريباً      OG)(دامنه سيگنال   

. است   افزايش يافتهmV2اي  تحريك دو مرحله   كه نسبت به فتو   
در اثـر پرتـو ليـزر        OG)( علت افزايش نسبتاً كم دامنه سيگنال     

در اين . باشد اي مي تحريك دو مرحله  سوم مطابق توضيحات فتو   
  ليزر سوم به مراتـب تابشحالت تغيير جمعيت تراز سوم در اثر      

 .باشـد  كمتر از تغييرات جمعيت تراز دوم در اثر تابش ليزر دوم مـي         
ين بودن ميزان سطح مقطـع برخـورد        يعلت اين پديده مجدداً پا    

  که در مقايسه با تراز دوم بـه        باشد   در تراز سوم مي     ون با اتم  وتف
نتـايج  صول  ـمينان از ح ـ  ـت اط ـ ـ جه ـ .باشـد   مراتب کمتـر مـي    

  ده استــکرار شــار تــن بــديــقسمت چنن ـــ اي،ايشـآزم
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  ۲۵۳  يكن با روش اپتوگالواGd گادالينيم  اتماي مرحلهتحريك سه  بررسي تجربي فتو  ٣، شمارة چهارمجلد 

  

  

 Gdاي اتم   فتوتحريك دو مرحله)OG (تغيير دامنة سيگنال .۴جدول
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  ۲۵۴  زاده نورالدين محمد م وحسين مهديه، حسين قاس محمد  ٣، شمارة چهارمجلد 
  

   

  .  بالا تحقيق گرديدمقاديرسيگنال با  پذيري و افزايش و تکرار
 ذکر اين نکته ضـروري اسـت کـه افـزايش دامنـه سـيگنال                

)( oU∆ اي نظير يونيزاسيون چند فوتـوني   تواند در اثر پديده مي
(Multi-Step-Ionization)          و يا يونيزاسـيون ناشـي از برخـورد 

 ،کننـد  که با پديده اپتوگالوانيک رقابت مي      ،فوتونها با سطح کاتد   
جهت اطمينان از اينکـه تنهـا پديـده اپتوگالوانيـک در          . نيز باشد 

انندگي الكتريكـي و دامنـه سـيگنال        آزمايش موجب تغييـر رس ـ    
)( oU∆ ــوده اســت ــد ،ب ــب در فراين ــه ترتي ــزر اول و دوم ب  لي

اي حـذف گرديـد کـه نتيجتـاً دامنـه           تحريك دو وسه مرحله     فتو
)(سيگنال  oU∆ همچنين با اعمـال  . شد در اين حالات صفر مي

بـا فرکـانس تشـديدي      عدم انطباق عمدي طول موج ليـزر اول         
 در فرآينـد  OG)(سيگنالگذاري اول به مقدار جزئي، کاهش دامنه        

  .گرديد تحريك حاصل مي اي فتو دو و سه مرحله

اين آزمايش در مورد ليـزر دوم نيـز تکـرار و نتيجـه مشـابه            
 هـر  ،همچنـين جهـت تکـرار پـذيري آزمايشـي     .حاصل گرديد  

  .بوده است% ۵تغييرات نتايج کمتر از و   بار تکرار۱۰مرحله 
 نتيجـه نهــائي اينكـه تنظــيم طــول مـوج ليزرهــا در فرآينــد     
. بسيار مناسب اسـت   OG)(اي با روش      مرحله تحريك چند   فتو

تحريك سـه   به ليزر اول در فتو OG)(گرچه حساسيت سيگنال    
مكـان يـافتن    امـا ا باشـد،  سوم مي  واي بيشتر از ليزر دوم      مرحله

 .باشـد  شدتهاي بهينه براي برهمكنش با ايـن روش مقـدور مـي           
تابشـي کـه     همچنين تغييرات بسيار جزيي در طول مـوج ليـزر         

محيطــي  طــور ناخواســته در اثــر تغييــرات شــرايط معمــولاً بــه
 ـ   وجود مي   هآزمايشگاه ب   گيـري در دامنـه      ثير قابـل انـدازه    أآيد، ت

اين ترتيب امکان مشاهده و کنتـرل طـول مـوج            هب. سيگنال دارد 
    .گردد ليزر با استفاده از بررسي دامنه سيگنال فراهم مي
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