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دان شدگی دوپلری گذارهای اتمی بخار فلز قلیایی در حضور میگاز میانجی بر پهن تأثیر

 مغناطیسی

 

 

ربردها یکی از در این کا .یافته است کاربردهای فراوانیهای اخیر در سال ،ییایقل یهااتم در مانیو ز زیرفوقگذارهای اتمی  یبررس -چکیده 

یانجی مپهن شدگی استفاده از گاز این های کاهش یکی از روش .باشدمیشدگی دوپلری پهنی ترازها، فاصلهدقیق گیری اندازههای محدودیت

های روبیدیوم طبیعی اتم 1Dشدگی ترازهای اتمی در گذار گاز میانجی بر کاهش پهن در این مقاله اثرباشد. در سلول حاوی فلز قلیایی می

یدان مشود و گذارهای اتمی در میی وارد سلول حاوی روبیدیوم و گاز میانجی اقطبیده خطی و دایرهبررسی شده است. پرتوی نور لیزر 

 .شوداستفاده از روش نیمه تجربی بررسی می مغناطیسی زمینه و هم چنین در حضور میدان مغناطیسی با
 

 شدگی دوپلری، گاز ميانجیفلزات قليایی، جداشدگی زیمان، پهن -كليد واژه
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Abstract- Investigation of hyperfine and Zeeman atomic transitions of alkali metal vapors have found numerous applications in 

recent years. In these applications, there are some spectral broadening, such as Doppler broadening, which affect the accuracy of 

measurement of energy difference between two levels. One of the preferable ways for reduction of the Doppler broadening is 

usage of Buffer gas in the alkali meatal vapor cell. In this paper, the effect of Buffer gas on the reduction of Doppler broadening 

of D1 atomic transition of natural rubidium has been investigated. Circularly and linearly polarized beam enters the rubidium cell 

containing Buffer gas and atomic transitions were studied in the earth magnetic field and also an applied magnetic field with a 

semi experimental way. 

Keywords: Alkali metal, Zeeman effect, Doppler broadening, Buffer gas 
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 مقدمه -1

های قليایی، ریز و شکافتگی زیمان اتمبررسی ترازهای فوق

و ای را در پایدارسازی بسامد ليزرها، سردسازی توجه ویژه

به چنين حسگرهای مغناطيسی اتمی گيرانداختن اتمی و هم

 حسگرهای مغناطيسیدر . [1]خود معطوف داشته است 

بسيار مغناطيسی  هایگيری ميداناتمی به منظور اندازه

ی زیرترازهای زیمان با دقت ضعيف، نياز است كه فاصله

های شدگیاما وجود انواع پهن .[2]گيری شود بالایی اندازه

دگی دوپلری باعث ایجاد عدم شطيفی به خصوص پهن

شود. در اتمی مورد نظر می هایگيری گذاردر اندازه قطعيت

 و [3]حال حاضر چيدمان اسپکتروسکوپی جذبی اشباعی 

مورد  هایاز متداولترین روش [۴] كوچک كردن سلول بخار

باشد شدگی ترازهای اتمی میاستفاده به منظور كاهش پهن

و زیرترازهای ریز فوقكه امکان تفکيک گذار بين ترازهای 

 آورد. فراهم میرا زیمان 

ترازهای اتمی را شدگی كاهش پهنتواند روش دیگری كه می

ستفاده از گاز ميانجی در سلول حاوی ابه همراه داشته باشد، 

هایی كه در به نسبت روش روش. این [5] باشداتم قليایی می

شود، یک روش ساده اسپکتروسکوپی دقت بالا استفاده می

باشد. گاز برای رسيدن به طيف اپتيکی بدون دوپلری می

ميانجی معمولا شامل گازهای نجيب اتمی مانند هليوم، 

ی روبيدیوم از ميان هاباشد. وقتی اتمنيتروژن و آرگون می

ها با یکدیگر كمتر برخورد اتمشوند، گاز ميانجی منتشر می

طول موج نصف تر از ها كوتاهمسير آزاد متوسط بين اتم ،شده

شدگی دوپلری پهندیک( و لذا  شرط) شودتشدید می

 .[6] یابدكاهش می

از ای دایره خطی وبررسی عبور نور قطبيده  با در این مقاله

خطوط جذبی  ،گاز ميانجیو روبيدیوم بخار فلز سلول حاوی 

، در حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسی، اتماین  D1 گذار

استفاده از مورد بررسی قرار گرفته است. هم چنين با 

و ریز فوقاتمی بين ترازهای گذارهای های تئوری، تحليل

 مغناطيسی، ميداندر حضور زیرترازهای زیمان چنين هم

بدست آمده و به همراه داده های تجربی، یک روش نيمه 

 زیرترازهای زیمان معرفی شده است. تجربی برای بررسی 

 توصیف تئوری -2

زیرتراز مغناطيسی  2F+1( شامل Fریز )هر تراز انرژی فوق

كند. ای تابع موج الکترون را تعيين میاست كه توزیع زاویه

ترازها تبهگن رجی این زیردر غياب ميدان مغناطيسی خا

ها ، تبهگنی آناما با اعمال ميدان مغناطيسی خارجیهستند. 

وق شود. تاثير ميدان مغناطيسی روی ترازهای فشکسته می

شود، كه به كنش بيان میریز یک اتم از هاميلتونی برهم

 صورت

(g S g L g I). B,
B
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 (1) 

، غناطيسی ثابتدان ممي Bباشد. در این هاميلتونی می

S
g،

L
g و

I
g  فاكتور به ترتيبg  اسپين الکترون، مربوط به

 .باشدمیهسته اسپين و  اوربيتال الکترون

های مغناطيسی ضعيف، جداشدگی ترازها به برای ميدان

 یباشد و از رابطهصورت خطی می

(2) 
,

,
F

F m B F F Z
E g m B  

شود. مقدار تقریبیمحاسبه می
F

g ( بدست 3ی )از رابطه

نامند. می آید. جداشدگی در این محدوده را اثر زیمانمی

توان استفاده كرد كه شدت تقریب ميدان ضعيف را زمانی می

كه شرط ای باشد ميدان مغناطيسی به اندازه
F B F

g B A = 

 .[3] را برآورده كند
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ی مقدار دقيق جداشدگی ترازها و تغييرات برای محاسبه

توان از قطری كردن ماتریس هاميلتونی استفاده ها میآن

رابی -از فرمول بریتتحليلی با استفاده كرد. نتيجه به صورت 

 داده شده است،
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 .[3]باشد می

ضریب لانده،  g ،(۴ی )در رابطه
F

m  عدد كوانتومی

ای تکانه زاویه Iشدت ميدان مغناطيسی،  Bغناطيسی، م

به این باشد. ریز میثابت ساختار فوق Aاسپين هسته و 

را برای هر زیرتراز اپتيکی موقعيت هر تشدید توان ترتيب می
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ی ده از رابطهدر ميدان مغناطيسی داده شده با استفا زیمان

 .( محاسبه كرد۴)

 چیدمان آزمایشگاهی -3

ریز، پرتوی ليزر در طول گيری ترازهای فوقازهبه منظور اند

از سلول حاوی روبيدیوم ( 1D گذار) nm 8/79۴= موج

گاز تور  550و ( Rb87و  Rb85)شامل دو ایزوتوپ طبيعی 

، در این سلولكند. با عبور نور ليزر از عبور می He ميانجی

ين ترازهای فوق زیر گذار ب بسامدليزر با  بسامدصورتيکه 

های روبيدیوم شده و برابر باشد نور ليزر جذب اتم روبيدیوم

بدون ليزر نور  ،كند، در غير این صورتها را برانگيخته میآن

با ثبت و بنابراین كند. ای عبور میاز سلول شيشهجذب 

گذارهای اتمی در  بسامدتوان بررسی نور عبوری از سلول می

 به منظور بررسی گذار بين تعيين نمود. ریز راترازهای فوق

نور ليزر بعد از عبور از قطبنده به صورت  ترازهای زیمان،زیر

طبيده خطی و بار دیگر پس از عبور از تيغه ربع موج به نور ق

كه تحت  ای، وارد سلول بخار قلياییصورت نور قطبيده دایره

و با شود است، می تاثير ميدان مغناطيسی ثابت قرار گرفته

های روبيدیوم را به تراز اتم ،ی انتخابی گذارتوجه به قاعده

ميدان مغناطيسی از طریق دو كند. بالا برانگيخته می

سلول به صورت عرضی قرار آهنربای قوی كه در دو طرف 

ها نسبت به ی آهنرباشود. با تغيير فاصلهمی عمالا اندگرفته

يستم كنترل سلول روبيدیوم ميزان ميدان اعمالی به س

طيف عبوری از  در نهایت با جاروب بسامد ليزر،شود. می

 شود. سلول توسط آشکارساز ثبت می

 
قطبيده نور استفاده از گيری ترازهای زیمان با : چيدمان اندازه1شکل 

 خطی

 بحث و نتایج: -4

های مغناطيسی مختلف، ( در ميدان۴ی )با حل معادله

را برای هر كدام از  توان ساختار فوق ریز و زیمانمی

( نمودار 2بدست آورد. در شکل ) Rb87و  Rb85های ایزوتوپ

در  85روبيدیوم  D1تئوری جداشدگی زیمان برای گذار 

 تسلا آورده شده است.ميلی 500ميدان مغناطيسی صفر تا 

 
در  85روبيدیوم  1Dریز ترازهای مربوط به گذار : ساختار فوق2شکل

 ارجیحضور ميدان مغناطيسی خ

 

برای  87با جایگذاری پارامترهای روبيدیوم به همين ترتيب 

ریز ( ، جداشدگی ترازهای فوق۴ی )در معادله D1گذار خط 

Rb87  ه استبدست آمددر حضور ميدان مغناطيسی خارجی . 

ر گاز وبا حضعبوری از سلول حاوی روبيدیوم نور طيف 

ی در ميدان مغناطيسميانجی و بدون آن )شکل درونی( 

 نشان داده شده است. (3) نه در شکلزمي

 
و گاز ميانجی  با حضورسلول حاوی روبيدیوم طيف عبوری از : 3شکل 

 مغناطيسی زمينهميدان در بدون آن )شکل درونی( 

های بسامدتوان به با استفاده از یک روش نيمه تجربی می

تشدیدی جذبی موجود در منحنی تجربی رسيد. با استفاده 

توان تعيين كرد، ها را میمحل بيشينههای تئوری، از منحنی

به این صورت كه در محل گذارهایی كه از تئوری بدست 

بيشينه نسبت داده شود. با توجه به این كه هر  ،دآیمی

نهی از دو یا بيشينه در منحنی تجربی به صورت یک برهم

باشد، با استفاده از میبدست آمده از تئوری چند بيشينه 

های مجاز بدست آمده از نتایج ی اریجين تعداد بيشينهبرنامه

شود تا هر بيشينه به های تجربی منطبق میتئوری بر منحنی
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و محل دقيق  هداش تجزیه شای تشکيل دهندههبيشينه

 . های تشدید را نشان داده شودبسامد
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در ميدان  87و  85ساختار فوق ریز روبيدیوم كل گذارهای : ۴شکل 

 مغناطيسی زمينه روی نمودار تجربی

ریز خطوط عمودی سبز مربوط به گذارهای فوق( ۴در شکل )

2 2
g e
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g e
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3 2
g e

F F    3و 3
g e

F F    برایRb85  و

خطوط عمودی آبی مربوط به گذارهای 

1ریزفوق 1
g e

F F   ، 1 2
g e

F F   ،

2 1
g e

F F    2و 2
g e
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  باشد.می

به همين ترتيب در حضور ميدان مغناطيسی گذارهای زیمان 

شکل در چپگرد  ایدایرهاده از پرتوی ليزر با قطبش با استف

 یدارا اده شده است. با توجه به اینکه این نوران دنش( 5)

الکترون پس  نيحالت اسپ نیدر ا باشد،یم -1 یاهیتکانه زاو

 ییگذارها جهيكند، در نت دايواحد كاهش پ کی دیاز گذار با

1Fmكه  شوندیمجاز م    .باشد 
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و  Rb85در  ایدایرهقطبيده مجاز برای نور  : كل گذارهای زیمان5شکل 

Rb87  تسلا روی نمودار تجربی.ميلی 129در ميدان مغناطيسی 

اده از در حضور ميدان مغناطيسی گذارهای زیمان با استف

اند پرتوی ليزر با قطبش خطی نيز مورد بررسی قرار گرفته

ان داده شده است. تفاوت این نتيجه با  ( نش6شکل )كه در 

را  ییگذارهادر این نکته است كه نور قطبيده خطی  5 شکل

0Fmكه  كندیمجاز م   .باشد 
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  87و  85: كل گذارهای زیمان مجاز برای نور خطی در روبيدیوم 7شکل 

 تسلا روی نمودار تجربی ميلی 129در ميدان مغناطيسی 

 نتایج: -5

مطالعه گذارهای اتمی در فلزات  كاربرد گسترده توجه بهبا 

شدگی این های بسياری جهت كاهش پهن، روشقليایی

ترین ترازها ارائه شده است. در این مقاله، یکی از ساده

جهت مطالعه ترازهای شدگی دوپلری كاهش پهنهای روش

. با استفاده از قرار گرفته استبررسی فوق ریز و زیمان مورد 

گيری طيف تجربی و متشکل از اندازه ،مه تجربیروش نيیک 

در عدم حضور و های تئوری، گذارهای تعيين شده از تحليل

ترازهای زیمان ميدان مغناطيسی گذارهای بين زیر با اعمال

 بدست آمد.ای و قطبيده دایرهبا تابش نور قطبيده خطی 

 مراجع:
[1] V. B. Tiwari, S. Singh, S.R. Mishra, H.S. Rawat, S.C. 

Mehendale, “Laser frequency stabilization using Doppler-free 

bi-polarization spectroscopy”, Optics Communications, Vol. 
263, pp. 249–255, 2006. 

[2] M. Ranjbaran, M. M. Tehranchi, S. M. Hamidi, S. M. H. 

Khalkhali, “Harmonic detection of magnetic resonance for 
sensitivity improvement of optical atomic magnetometers” J. 

Magn. Magn. Mater, Vol. 424, PP. 284–290, 2017. 
[3] J. B. Kim, H. A. Kim, H. S. Moon, H. S. Lee, “Saturated-

absorption spectroscopy of weak-field Zeeman splittings in 

rubidium: comment”, J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 14, pp. 2946-

2947, 1997. 
[4] D. G. Sarkisyan, A. V. Papoyan, T. S. Varzhapetyan, K. Blush, 

M. Auzinsh, “Zeeman Effect on the Hyperfine Structure of 

the D1 Line of a Submicron Layer of 87Rb Vapor”, Optics 
and Spectroscopy, Vol. 96, pp. 328–334, 2004.  

[5] P. Gill, “Frequency standards and metrology, Proceedings of 

the sixth symposium”, World scientific publishing Co. pp. 
184, 2001. 

[6] C. Audoin, B. Guinot, “The Measurement of Time: Time, 

Frequency and the Atomic Clock”, Cambridge University 
Press, pp. 124, 2001. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1250-en.html
http://www.tcpdf.org

