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          در اندرکنش لیزر اشعه ایکس با ای دررو تکهروش گذار بی انتقال جمعیت با

 سه ترازی ایهستههای سیستم

 قصود سعادتی نیاریم ،آرزو حیدرنژاد گیگلو

 ایران-اردبیلی، اردبیلگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق 
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های پالسدر اندرکنش هسته سه ترازی با  ایهای هستهحالت ای برای انتقال جمعیتدررو تکهروش گذار بیدر این مقاله  –چکیده 

توان جمعیت اشعه ایکس به کار گرفته شده است. نشان داده شده است که با استفاده از یک زنجیره از جفت پالس تاخیری می یلیزر

نس لیزرهای اشعه ایکس که فرکاایند به خودی منتقل کرد. با توجه بهرا از تراز زمینه اول به تراز زمینه دوم با حداقل اثر گسیل خو

اند تا با استفاده از اثر دوپلر نسبیتی هبه صورت شتابدار در نظر گرفته شد هاباشد، هستهموجود کمتر از فرکانس گذارهای پرتو گاما می

97ای هزده انتقال جمیعت در هستهها در هر مرحله بر با. در نهایت تاثیر تاخیر زمانی بین جفت پالسشرط تشدید برقرار شود Tc  و
154

Gd.با در نظر گرفتن اثر گسیل خود به خودی به داخل سیستم، برای مطالعه عددی از معادله مستر استفاده شده  بررسی شده است

 است.

 .ای، لیزر اشعه ایکس، هستهتاخیر زمانی، روش گذار بی دررو تکه -کلید واژه
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In this paper piecewise adiabatic passage is used to nuclear-state population transfer in the interaction of the 

three-level nuclei with X-ray laser. It is shown that using a chain of delayed pulse pairs, the population can be 

transferred from the first ground state to the second ground state with minimal spontaneous emission effect. Due 

to the fact that the frequency of existing X-ray lasers is lower than the frequency of gamma transitions, the nuclei 

are designed to be accelerated to achieve the resonance condition using relativistic Doppler effect. Finally, the 

effect of time delay between pulse pairs on population transfer efficiency is investigated for 154Gd and 97Tc. 

Considering the effect of spontaneous emission into the system, the master equation has been used for numerical 

study. 
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 مقدمه

به معنای  های کوانتومیسیستمکنترل همدوس دینامیک 

اندرکنش لیزر با سیستم تنظیم پارامترهای مختلف لیزر در 

مند، سیستم از صورت هدفهب کهاست، به طوری کوانتومی

از میان  .منتقل شودیک حالت اولیه به یک حالت نهایی 

مرتبط ای هتکنیک ،برای انتقال حالتهای مختلف تکنیک

حساس بودن نسبت به  غیردررو با توجه به با قضیه بی

که روش  اهمیت خاصی دارند ترهای لیزریتغییرات پارام

 باشدها میترین آندررو تحریکی رامان یکی از مهمگذار بی

دررو تحول زمانی های مرتبط با قضیه بیدر تکنیک .[1]

باید تدریجی باشد که نیاز به پهنای پالس لیزری و  سیستم

ها با شدت بالا دارند که ممکن است از لحاظ یا پالس

-روشیکی از . این روش دشوار باشدآزمایشگاهی رسیدن به 

دررو برای غلبه بر این مشکل روش گذار بیهای پیشنهادی 

که در این روش به جای یک مرحله، از  ،[2] ای استتکه

با پهنا و شدت کم  تاخیری پالس لیزری جفت چند مرحله

های اخیر در زمینه ساخت با پیشرفت .شوداستفاده می

-های هستهجمعیت در سیستم لیزرهای اشعه ایکس، انتقال

 است شده پذیربا استفاده از لیزر اشعه ایکس امکان نیز ای

ای هستهی باعث ایجاد شاخه جدیدی به نام اپتیک کوانتوم و

[ باریکه 3] جعی در مرپیشنهاد طرحواره[. در 3] استشده 

تا با رت شتابدار در نظر گرفته شده است صوه بای هسته

ود. اخیرا انتقال شرط تشدید برقرار شتنظیم فاکتور نسبیتی 

های سه ترازی و چهار ترازی در جمعیت در سیستم

[ 5و4] ها در مراجعاندرکنش لیزر اشعه ایکس با این سیستم

در این مراجع انتقال جمعیت با استفاده  مطالعه شده است.

است که های همپوشان صورت گرفته از یک زنجیره از پالس

در هرمرحله  هادر این روش باید هیچ تاخیر زمانی بین پالس

از لحاظ  هاپالسکه همپوشان نگه داشتن وجود نداشته باشد 

، برای در این مقاله آزمایشگاهی چالش برانگیز است.

ای برای کنترل دینامیک دررو تکهنخستین بار روش گذار بی

و همچنین  مختلفهای اندرکنش لیزر اشعه ایکس با هسته

ه مطالعه شد بازده انتقال جمعیت با استفاده از این روش

های تاخیری است. در این روش از یک زنجیره از جفت پالس

ای استفاده شده های هستهبرای انتقال جمعیت در سیستم

ها بر و در نهایت تاثیر مقادیر تاخیر زمانی بین جفت پالس

هر چند این تکنیک  ت.بازده انتقال جمعیت بررسی شده اس

ولی برای های مختلف به کار گرفته شود در هسته تواندمی

154در این مقاله، دو عنصر مطالعات عددی 
Gd 97وTc

ی دارای طول عمر تراز تحریکی که یک انتخاب شده است

است تا  بالا و دیگری دارای طول عمر تراز تحریکی پایین

ناشی از تراز تحریکی را در بتوانیم اثر گسیل خود به خودی 

 بهتر بررسی کنیم.مطالعات عددی 

 ایهسته های ای در سیستمدررو تکهروش گذار بی

ای متحرک ندرکنش دو لیزر اشعه ایکس با سیستم هستها

- الگوی جفت شدگی .گیریمرا در نظر میسه ترازی گونه 

ای سه ترازی در شکل سیستم هستهلیزرهای اشعه ایکس با 

 نشان داده شده است.  1

 
 ای سه ترازی متحرک بایستم هسته: الگوی جفت شدگی س1شکل            

 دو پالس لیزری اشعه ایکس.                   

-تهی اندرکنش دو لیزر اشعه ایکس با سیستم هسنوهامیلت

 صورت زیر خواهد بود:همتحرک بای 
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 صورتگر انرژی ترازها بها 1, 2,3E ii   باشد بنابراین

ه هامیلتونی بالا در نظر گرفته شددر که شرط تشدید کامل 

                                                             صورت زیر خواهد بود:هباست 
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/21 که 1    نسبیتیفاکتور، /v c   نسبت

انرژی فوتون  p ،ءدر خلا سرعت نور به سرعت هسته

روش برای بررسی  .استانرژی فوتون استوکس  Sو  پمپ

ط ابتدا شرای، های سه ترازیای در هستهدررو تکهگذار بی

سپس کرده و را برقرار  [5]همپوشانپالس جفت تکنیک 

 الگوی. گیریمدر نظر می هاجفت پالس تاخیر زمانی بین

مرحله پالس  شتابدار با چند هسته اندرکنش آزمایشگاهی

 رسم شده است. 2تاخیری در شکل 
 

 
       جفت  مرحله چندهسته شتابدار با  الگوی آزمایشگاهی اندرکنش: 2شکل               

  پالس تاخیری.              

 صورتبه ام-k در مرحله رابی پمپ و استوکسهای فرکانس

 زیر خواهد بود: روابط
2

sin exp
0

t p peff
Ip pp k Tp

 


 
   

 
 

  
  
   

                 )4( 

     (5)                
2

cos exp
0

teff SI
S S Sk T

S
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ای باید های زنجیرها توجه به شرایط تکنیک پالسب

( ) 0 ( ) 2 /eff
p S p SI T  بنابراین  مقادیرباشد ،

 
2

( ) 0 ( )2 /eff
p S p SI T  آید همچنین اگر میدست بهN 

2k)های تاخیری باشد تعداد زنجیره پالس 1) / 4k N  

،ثابت پلانک ر روابط فوقد خواهد بود.
1(2)3

L  گذار مرتبه

ز ترازهای زمینه به تراز تحریکی،ا
 1 2

I  اسپین ترازهای

،ءسرعت نور در خلا cزمینه، 
31(2)k ه ب موج مربوط عدد

گذارها،  1(2)3B L   احتمال گذار چند قطبی برای

 باشند.گذارها می

 مطالعه عددی

13برای مطالعه عددی 
10p ST T s


   در نظر گرفته شده

صورت هها با در نظر گرفتن تاخیر زمانی بین جفت پالسو ب

-15
τ = 0.7T / 2 = 0.7×10p s روش  جمعیت با، انتقال

مرحله پالس تاخیری  5ای و با استفاده از دررو تکهگذار بی

154هایرا برای هسته
Gd 97وTcدر  کنیم.بررسی می

154 هسته
Gd  انرژیترازهای 

1
0E   و

2 123E kev

3 1241E kev ر گرفتن انرژی گیریم و با در نظرا در نظر می

12.4kevpصورت فوتون پمپ به ، 50.1  و

11.7S kev  همچنین .شودمحاسبه می 
13L = 1،

23L = 1، -2
31 wuB = 4.4×10، -2

32 wuB = 4.9×10،

31

12
k = 6.305×10 ،12

32
k = های شدتبنابراین ، 10×5.679

 صورت هب استوکسهای پمپ و موثر پالس
eff 25 2
p WI = 2.86×10 / m وeff 27 2

S WI = 8.42×10 / m 

  شوند.محاسبه می

 
         در  ( نمودار انتقال جمعیتbهای رابی استوکس و پمپ )( تحول زمانی فرکانسa) :3کل ش

های سه ترازی هسته سیستم
154

Gd تاخیری با استفاده از پنج مرحله جفت پالس.    

97 مچنین در هستهه
Tc  ترازهای انرژی

1
E = 96.57 kev 

،
2

E = 657.47 kev،
3

E = 324.90 kev    12.4وkevp   را

22.6در نظر گرفته و مقادیر    7.36وS kev  را به-

صورت سایر پارامترها به و آوریممیدست 
13L = 2، 

23L = 1

(6) 
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،wu31
2

B = 5×10،
32

5
6.7 10 wuB


   بنابراین

eff 25 2
WpI = 2.86×10 / m وeff 27 2

S WI = 8.42×10 / m  خواهد

از معادله با در نظر گرفتن اثر گسیل خود به خودی  بود.

 کنیم.مستر به صورت زیر استفاده می

     (10                                )            1 ˆˆ ˆ ˆ, SH
t i
  


  
 

   

ˆ ماتریس چگالی و  ̂ه در رابطه بالا ک
S  دهنده نشان

نمودار انتقال  ماتریس اثر گسیل خود به خودی است.

های در شکلمرحله پالس تاخیری  5جمعیت با استفاده از 

154برای  4و3
Gd 97 وTc جمعیت در که  رسم شده است

154
Gd ،84%  97و درTc ،97% منتقل شده است. 

 
در  ( نمودار انتقال جمعیتbهای رابی استوکس و پمپ )( تحول زمانی فرکانسa):  4کل ش

 تاخیری. با استفاده از پنج مرحله جفت پالس 97Tcهسته    های سه ترازیسیستم

 انتقال جمعیت ها برجفت پالس اثیر تاخیر زمانیت

در  رای مطالعه تاثیر تاخیر زمانی بر بازده انتقال جمعیتب

154و  97Tcهای هسته
Gd ها بین جفت پالس تاخیر زمانی

0که   گیریمدر نظر می Tدر هر مرحله را 1   می-

5,10,15N و به ازای باشد   تاخیریمرحله پالس، 

 هانمودار و دست آوردههببرای هر دو هسته جمعیت نهایی را 

 : کنیمرسم می 6و  5شکل  صورتهرا ب

 

 نسبت به تاخیر زمانی های مختلف              
154

Gd 2 در هسته  شکل 5: جمعیت نهایی تراز 

مرحله پالس تاخیری.                                           5,10,15N  ( و به ازای  T ( 

 

در هسته  2: جمعیت نهایی تراز 6 کلش
97

Tc نسبت به تاخیر زمانی های مختلف      (

T 5,10,15( و به ازایN .مرحله پالس تاخیری                                            

 گیرینتیجه

انتقال ای برای دررو تکهبیاین مطالعه روش گذار ر د

بر خلاف  گرفته شد.کار بهای های هستهسیستمدر جمعیت 

تکنیک  در این[، 5و4های به کار گرفته شده در مراجع]روش

زمانی  در هر مرحله از لحاظها لازم نیست که جفت پالس

154برای مطالعه عددی از دو عنصر  همپوشان باشند.
Gd  با

با طول عمر تراز  97Tcطول عمر تراز تحریکی پایین و 

که با افزایش  ده شدهتحریکی بالا استفاده شده است. مشا

هر دو عنصر حساسیت  های تاخیری درتعداد زنجیره پالس

علت  .یابدبت به مقدار تاخیر زمانی کاهش میسیستم نس

سازی این تکنیک برای پیادههای سه ترازی اینکه سیستم

گذار در برخی موارد این است که استفاده شده است 

همچنین در  باشدممنوع می 2به حالت  1مستقیم از حالت 

باید از  ممنوع نیست 2به حالت  1حالتی که گذار از حالت 

 ات اندکنسبت به تغییر استفاده کنیم کههایی تکنیک

 باشند.حساس میپارامترهای لیزری 

 ها:مرجع

[1] Gaubatz, U., Rudecki, P., Schiemann, S., & Bergmann, 

K. The Journal of Chemical Physics, 92(9), 5363-

5376,1990. 

[2] Shapiro, E. A., Pe’er, A., Ye, J., & Shapiro, M. Phys. Rev 

.Lett, 101(2), 023601,2008. 

[3] Bürvenich, T. J., Evers, J., & Keitel, C. H. Phys. Rev. Lett 

, 96(14), 142501,2006. 

[4] Nedaee-Shakarab, B., Saadati-Niari, M., & 

Zolfagharpour, F. Phys.  Rev.  C, 96(4), 044619,2017. 

[5] Nedaee-Shakarab, B., Saadati-Niari, M., & 

Zolfagharpour, F. Phys.  Rev.  C, 94(5), 054601,2016 

masoud
Highlight

masoud
Highlight

masoud
Highlight


