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با دو تراز زمینه   ( Tc97)عنصر تکنسیم   97ای در ایزوتوپ  های هستهایکس بر انتقال حالت های لیزری پرتو تأثیر زمان همدوسی تپ  چکیده:

ای را با  ای یک سیستم سه ترازی هستههای هستهبررسی شده است. در این مطالعه، دو تپ لیزر پرتو ایکس، انتقال حالت  تحریکیو یک تراز  

بی روش گذار  از  انجام میوه رامان که یک شی  تحریکی دررو  استفاده  است،  کوانتومی  اپتیک  برای شرط دهند. طول موجی  که  کوتاهی  های 

آیند. مشاهده شد که بازده  دار با دو تپ لیزر پرتو ایکس به دست میای شتابی هستهکنش باریکهتشدید لازم است با در نظر گرفتن برهم

خیر  أ چنین تهای لیزری و همثیر تغییرات شدت تپأیابد. در نهایت، تهای لیزری با زمان همدوسی کوتاه، کاهش میانتقال جمعیت برای تپ

ی مستر ی عددی از معادلههای لیزر بررسی شده است. برای مطالعهها بر انتقال جمعیت برای مقدارهای مختلف زمان همدوسی تپزمانی تپ

 . ازی در نظر گرفته شده استخود و واکوکی ف استفاده شد که در آن اثرهای ناهمدوسی ناشی از گسیل خودبه
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Abstract: The effect of the coherence time of X-ray laser pulses on the population transfer in 97Tc 
with two ground states and one excited state is investigated. In this study, two X-ray laser pulses drive 

the population transfer in a nuclear three-level system via the quantum optics technique of the stimulated 

Raman adiabatic passage. The short wavelengths, which is needed to satisfy the resonance conditions, 

are achieved by using an accelerated nuclear beam, interacting with two incoming X-ray pulses. It is 

found that the transfer efficiency decreases for laser pulses with short coherence time. Finally, the effect 

of laser pulses intensity and pulse delay variations on the population transfer for different coherence time 

values of laser pulses is studied. For the numerical study we have used the Master equation. The 

decoherence effects that occur due to spontaneous emission of the excited state and short coherence time 

of X-ray laser pulses (dephasing) are considered in the Master equation. 
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 مقدمه  .1

ی ساخت  هایی که در زمینههای اخیر همراه با پیشرفتدر سال

به و  پرتو لیزر  لیزرهای  )شامل  بالا  بسامد  با  لیزرهایی  خصوص 

برای  ایکس( صورت گرفته است، شیوه  به کار گرفته شده  های 

در  اتمی  فیزیک  بر  علاوه  کوانتومی،  اپتیک  در  انتقال جمعیت 

شاخه هستهسایر  فیزیک  جمله  از  فیزیک  ایجاد های  باعث  ای 

  [. 2،  1ای شده است ]شاخه جدیدی به نام اپتیک کوانتومی هسته

حالتجمعیت کردن  هستهدار  است های  با  لیزرهای ای  از  فاده 

سنجی گاما  تواند کاربردهای زیادی همانند طیفپرتو ایکس می

هم و  بالا  کیفیت  باتری با  ساخت  هستهچنین  داشته های  ای 

[ مرجع  در  ]1باشد.  تپ  مساحت  تنظیم  روش  از  برای  3[   ]

ای دو ترازی با های هستهای در سیستمهای هستهانتقال حالت

یکس استفاده شده است. بسامد لیزر  استفاده از لیزرهای پرتو ا

با اختلاف بسامد بین ترازهای هسته ای پرتو ایکس در مقایسه 

]کم مرجع  در  مشکل،  این  رفع  برای  و  است  باریکه1تر  ی  [ 

به صورت شتابهسته اثر  ای  از  و  دار در نظر گرفته شده است 

و   ایکس  پرتو  لیزر  بسامد  اختلاف  جبران  برای  دوپلر  نسبیتی 

 ]5[و    ]4[های  ای استفاده شده است. در مرجعهسته  ترازهای

ای سه  های هستهنتقال جمعیت بین دو تراز زمینه در سیستما

تراز  -Λترازی   یک  و  زمینه  تراز  دو  شامل  با   تحریکیگونه 

بی گذار  روش  از  ]  تحریکیدرروی  استفاده  [  11-6رامان 

و   ]4[های  پیشنهاد شده است. در روش پیشنهاد شده در مرجع

مرجع    ]5[ همانند  و  شده  استفاده  ایکس  پرتو  لیزر  تپ  دو  از 

باریکه1] تشدید،  شرط  برقراری  منظور  به  هسته[،  به ی  ای 

نظر گرفته شده است. همصورت شتاب به منظور  دار در  چنین 

از لیزرهای پرتو ایکس با شدت    دررو،اری شرایط گذار بیربرقر

[ مرجع  در  است.  شده  استفاده  زنجیره12بالا  روش  از   ی  [ 

همتپ ]های  جمعیت13پوشان  برای  حالت[  کردن  های دار 

گونه استفاده شده است  -Λای در یک سیستم سه ترازی  هسته

زنجیره تعداد  با  آن  در  تپکه  از  دلخواه  تشدیدی  ای  لیزر  های 

جمعیت ایکس،  زمینه  پرتو  تراز  یک  تراز از  یک  به  پایدار  ی 

ی شود و با افزایش تعداد زنجیرهی شبه پایدار منتقل می زمینه

خودها  تپ گسیل  اثر  به  نسبت  سیستم  و بهحساسیت  خودی 

می  های نوسان کاهش  لیزر  تپ  با  شدت  مقایسه  در   یابد. 

، روش زنجیره  ]5[و    ]4[  های های پیشنهادی در مرجعوارهطرح

کمپت لیزر  به شدت  نیاز  مرحله  هر  در  پوشان  دارد.  های  تری 

نهی همدوس [، برای برهم 12پیشنهادی در مرجع ]  ی وارهطرح

با سه تراز زمینه و های هستهها در  سیستمحالت پایه  ای سه 

[ و نشان داده شد که با  14به کار گرفته شد ]  تحریکییک تراز  

زنجیره از  وابستگی  استفاده  با  ایکس  پرتو  لیزر  تپ  سه  از  ای 

می یکسان،  برهمزمانی  یک  حالت توان  دو  از  همدوس  نهی 

تبهگن را در حالتی که هسته در ابتدا در ای غیری هستهزمینه

 حالت پایه قرار داشته باشد، ایجاد کرد. 

کلیه طر تپوارهحدر  شد،  داده  که شرح  به هایی  لیزر  های 

شده گرفته  نظر  در  همدوس  کاملاً  دیگر  صورت  عبارت  به  اند، 

های لیزر در مقایسه با  فرض شده است که زمان همدوسی تپ

های واقعی ممکن است  ها بزرگ است. اما در آزمایشپهنای آن

تپ همدوسی  زمان  آنکه  پهنای  با  مقایسه  در  لیزر  ها  های 

ای به نام واکوکی فازی کوچک باشد که این حالت موجب پدیده

ی  ای در معادله ی جداگانهاین اثر باید به صورت جمله  ؛شودمی

تحول زمانی ماتریس چگالی در نظر گرفته شود. در این مقاله با  

همدوسی  زمان  برای  مختلف  مقدارهای  گرفتن  نظر   در 

پرتوتپ لیزر  برهم  های  در  لیزرایکس  با   پرتو  کنش  ایکس 

تپأت  Tc97ی  هسته همدوسی  زمان  بازده  ثیر  بر  لیزر  های 

این   دار شدن جمعیت برای  است.  بررسی شده  پایدار  شبه  تراز 

با دو    Tc97ی  دار هستهی شتابکار فرض شده است که باریکه

کند و کنش میایکس با بسامدهای متفاوت برهم  تپ لیزر پرتو

می تنظیم  طوری  نسبیتی  تپشضریب  که  پرتوود  لیزر   های 

هسته ترازهای  و  داشته ایکس  قرار  کامل  تشدید  حالت  در  ای 

ها طوری در نظر های لیزر و ترتیب زمانی تپباشند. شدت تپ 

رامان    تحریکیدررو  ی گذار بیشوند که شرایط شیوه گرفته می

 را برقرار کند. 

  

 کنش هسته با لیزر پرتو ایکس . هامیلتونی برهم2

بر فرض  ابتدا  باریکه  در  که  است  هستهاین  داده  ی  شتاب  ای 

های پمپ و استوکس،  ایکس شامل تپ  با دو تپ لیزر پرتو  شده

برهم رودردو  می به صورت  اینکنش  در  فرض  کند.  شود  میجا 

پمپ   تپ  بسامد  که 
P    استوکس تپ  بسامد  از  متفاوت 

S 

و   آنباشد  مناسب  تنظیم  نسبیتی  با  ضریب  و  شرایط    γها 

می  محاسبه  سیستم  در  کامل  همتشدید  فرض  شود.   چنین 

رو  شودمی و  مستقیم  صورت  به  لیزر  تپ  دو  هر  با  درکه  رو 

هستهباریکه برهمی  میای  یککنش  با  و  زاویه  کنند  دیگر 
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ی شتاب داده شده با لیزرهای هسته ندارند. الگوی جفت شدگی 

چنین نمایش آن در چارچوب آزمایشگاهی در  ایکس و هم   پرتو

آن    1شکل   در  که  است  داده  تراز  دهندهنشان  1نشان   ی 

و  ی  پایه پایه  ی دهندهنشان  2اول  و  تراز  دوم    3ی 

تراز  دهندهنشان حالت    تحریکیی  در  ابتدا  سیستم   1است. 

به حالت    1ای از حالت  قرار دارد و هدف انتقال حالت هسته

درروی  با استفاده از روش گذار بی  3بدون اشغال حالت    2

این  تحریکی به  توجه  با  است.  در  رامان  زیادی  پارامترهای  که 

م هامیلتونی  به  مربوط  رابی  و جملهؤبسامدهای  مربوط  ثر  های 

می  ظاهر  ناهمدوسی  اثرهای  در به  پارامترها  این   شوند، 

 اند.  بندی شده، جدول1جدول 

برهم  لیزرههامیلتونی  با  هسته  چنین  کنش  ایکس  پرتو  ای 

 [. 5، 4آید ]به دست می
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های  تپبه  بسامدهای رابی مربوط    tS)(و    tP)(که در آن  

استوکس،   و  پمپ 
P    و

S    ،بسامدهای پمپ واکوکی 
P  و  ،

استوکس،  
S  نسبت به  بسامدهای گذار هستند که با در نظر ،

 گرفتن اثر نسبیتی مربوط به حرکت هسته چنین خواهند بود. 

 

)الف(                                       2) ) ,P P ck   = + − 311                                                                            

)ب(                                        2) ) ,S S ck   = + − 321 

 

جا،  در این
ik3   عدد موج برای گذارi →  است.   3

از   هسته  Tc97ترازهایی  انتقال جمعیت حالت  برای  ای که 

عبارت است  شده  از  انتخاب  Eاند  keV=  =3 3 657 ،

E keV=  =2 2 324،  keV  57 /96    =E = 1 1
بنابراین    و 

E E
ck

−
= 3 1

Eچنین  و هم  31 E
ck

−
= 3 2

32
طوری   γ. در ادامه  

است که شرط تشدید   محاسبه شده 
P S =  برقرار شود.    0=

ذکر این نکته ضروری است که برقراری شرط تشدید فقط برای 

بی گذار  ن   تحریکیدررو  روش  سایر   یسترامان  برای   بلکه 

 رود.های انتقال همدوس جمعیت نیز به کار میروش

 
 

جفت  .1شکل   الگوی  هستهالف(  لیزر    یشدگی  با  شده  داده    پرتو شتاب 

الگوی    ؛ایکس رودر کبرهمب(  هستهرنش  با  ایکس  پرتو  لیزرهای   ی وی 

 .شتاب داده شده در آزمایشگاه

 

 های هستهپارامترهای مربوط به تپ لیزر و مشخصه.  1جدول 

 توضیحات نماد 

c 
β 

 سرعت سیر نور در خلأ

 ای به سرعت نور هسته ی نسبت سرعت ذره

i3k عدد موج برای گذار  i→3 

(2)1I های پایه  ای حالتی زاویه تکانه( )1 2 

(2)1L   چندقطبی متناظر با گذارi → 3 

i
( / L )   3

 

P(S)
T 

P(S)
 

eff

P(S)
I 

P(S)
 

iاحتمال کاهش یافته برای گذار   → 3 

 پهناهای تپ لیزر 

 ها تأخیر زمانی تپ

 های لیزر پرتو ایکس شدت مؤثر تپ

 های لیزر ای و بسامدکوکی بین ترازهای هستهوا

γ / = −21 1 

  ضریب گذردهی خلأ 

h  ثابت پلانک 

  3خود از حالت  آهنگ گسیل خودبه 

i
B3

 i→3خود  ای گسیل خودبهآهنگ شاخه 

 

برقرار رابطه  برای  در  تشدید،  شرط  الف    2ی  شدن 

P / keV =12 در   4 بسامد،  مقدار  این  که  گرفته شد  نظر  در 

تحقیقات   آلمان مرکز  الکترون  لیزر   (DESY)  1سینکروترون 

این   ]5[و    ]4[های  [ و در مرجع15پرتو ایکس گزارش شده ]

 
1. The deatsches elektronen- synchrotron (DESY) (English 

german electron synchrotron)   

 پمپ

 استوکس

1 

2 

3 

 )الف(

(ب)  ایی هستهباریکه 
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ها به کار گرفته شده است. با در نظر  مقدار عددی برای محاسبه

برای   و  ایکس  پرتو  لیزرهای  برای  بسامد  این  گرفتن 
P =0 

مقدار  
/ = 22 رابطه  6 می  2ی  از  دست  به  با  الف   آید. 

ب و با در نظر   2ی  به دست آمده در رابطه  γگذاری مقدار  جای 

گرفتن  
S به    بسامدمقدار    0= استوکستمربوط  محاسبه    پ 

که مقدار    شودمی
S / keV = 7 ینامیک  دآید.  به دست می  36

اثر گسیل خود با در نظر گرفتن  خود و  بهتحول زمانی سیستم 

 شود. ی مستر چنین نوشته می نامیزانی فاز با استفاده از معادله
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آن در  خود  ی جمله  s̂  که  گسیل  اثر  به  به خود  به مربوط  و 

 صورت زیر است: 
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جملههم زمان  چنین  به  که  فاز  واکوکی  اثر  به  مربوط  ی 

 ایکس بستگی دارد این است، پرتوهمدوس لیزر 
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آن،   که در 
D = +2 و    2

S P  = = و    1+ بوده 
coh    زمان

تپ میهمدوسی  نشان  را  لیزر  تپ  های  همدوسی  زمان  دهد. 

رابطه با  =/  ی لیزر  2
coh c      ،لیزر طیفی  پهنای   ،به 

است؛   جاوابسته  این  این   در  ذکر  است.  مرکزی  موج  طول 

طرح  در  که  است  ضروری  مربووارهنکته  مرجعهای  به  های  ط 

های لیزر به صورت کاملاً همدوس ، تپ]14[  و  ]12[،  ]5[،  ]4[

شده گرفته  نظر  صرفدر  فازی  واکوکی  اثر  از  و  شده  اند  نظر 

تپ به  مربوط  رابی  بسامدهای  در است.  استوکس  و  پمپ  های 

 آید، چارچوب مرجع آزمایشگاه چنین به دست می
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 رامان در سیستم سه ترازی   تحریکیدرروی . گذار بی3

در حالت تشدید کامل داری سه   1ی  هامیلتونی مربوط به رابطه

برابر صفر است.   این ویژه مقدارها  از  ویژه مقدار است که یکی 

به   مربوط  نامیده  حالت  تاریک  حالت  که  صفر  مقدار  ویژه  این 

 آید:شود، از رابطه زیر به دست می می
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قضیه بیبراساس  اولیهی  حالت  اگر  حالت  دررو،  سیستم  ی 

ها به حد کافی بزرگ باشد، در این  ، و مساحت زمانی تپتاریک

در   زمانی  تحول  حین  در  سیستم  باقی  صورت  تاریک  حالت 

همان ماند.  رابطهخواهد  از  از برمی   7ی  طورکه  یکی   آید، 

 3  تحریکیهای مهم حالت تاریک این است که حالت  ویژگی

در آن وجود ندارد و اگر سیستم در حالت تاریک باقی بماند در  

خود به میزان بهاین صورت اثر ناهمدوسی ناشی از گسیل خود

براساس رابطهقابل توجهی کاهش می اگر در شروع  7ی  یابد.   ،

استوکس   تپ  زمانی سیستم،  پمپ    روشن  tS)(تحول  تپ  و 

)(tP    خواهد بود. با    1باشد، سیستم در حالت  بوده  خاموش

ی ی تپ استوکس کاهش و دامنهگذشت زمان به تدریج دامنه

می داده  افزایش  پمپ  بهتپ  تحول  طوری شود،  انتهای  در  که 

و   روشن  پمپ  تپ  این تزمانی،  در  باشد.  استوکس خاموش  پ 

جم زمانی،  تحول  انتهای  در  از  صورت  کامل  صورت  به  عیت 

منتقل    3  تحریکیبدون اشغال حالت    2به حالت    1حالت  

شیوه روش،  این  شد؛  بیخواهد  گذار  رامان   تحریکیدررو  ی 

 شود.  نامیده می

 

 



 3، شماره 89جلد                                                 شکرابمقصود سعادتی نیاری، بشیر ندائی                                                                    35

 

بی4 گذار  بر  فاز  واکوکی  اثر  بررسی    تحریکیدرروی  . 

 Tc97رامان در 

د اثر واکوکی فاز به  شومشاهده می   5ی  طور که در رابطههمان

همدوسی ،  زمان 
coh  ،  لیزر اگر تپ  دارد.  بستگی  ایکس  پرتو 

های لیزر باشد،  تر از پهنای تپهای لیزر کمزمان همدوسی تپ

قابل توجهی بر انتقال  ثیر  أتواند تدر این صورت واکوکی فاز می

تحول زمانی    2ای بگذارد. شکل  های هستهجمعیت در سیستم

برای  تپ را  چگالی  ماتریس  عنصرهای  و  ایکس  پرتو  لیزر  های 

Tc97عنصر  
تر از پهنای در دو حالت زمان همدوسی لیزر بیش  

الف( و زمان همدوسی لیزر برابر با پهنای تپ   2تپ لیزر )شکل  

دارهای استفاده شده برای دهد. مقنشان می(  ب 2لیزر )شکل  

طور  استخراج شده است. همان  2عددی از جدول    های محاسبه

 یشود، در حالتی که زمان همدوسمشاهده می   2که در شکل  

، با  است های لیزر  پتتر از پهنای  پمپ و استوکس بیش  های تپ

بی گذار  شرایط  به    تحریکی  ی درروبرقراری  جمعیت  رامان 

از  صورت کام تراز    1  حالتل  شود. ولی در  می   منتقل  2به 

زمان همدوسی   که  پهنای  هتپحالتی  با  مقایسه  قابل  لیزر  ای 

، بازده انتقال جمعیت به میزان قابل توجهی  استهای لیزر  پت

ثیر زمان همدوسی أکند. به منظور بررسی بهتر تکاهش پیدا می 

 3و    2،  1بر بازده انتقال جمعیت، جمعیت نهایی ترازهای  

رسم    3ای لیزر در شکل  هپتهمدوسی    به عنوان تابعی از زمان

پارامترهای   است.  شکل  برهم شده  براساس  انتخاب    2کنش 

بیشده گذار  شرایط  تا  باشد.    تحریکیدررو  اند  برقرار  رامان 

شکل  همان در  می  3طورکه  زمان مشاهده  افزایش  با  شود، 

در بازه زمانی   ،همدوسی
coh

s  جمعیت با بازده نزدیک به   1110-

قابل توجه دیگری که   ی شود. نکتهمنتقل می  2تراز   به  %100

شود این است که در حالتی که زمان  در این شکل مشاهده می

کوچک  پتهمدوسی   لیزر  زمانی،  استهای  تحول  انتهای  در   ،

م  یتقس  3و    2،  1جمعیت به صورت مساوی بین ترازهای  

 شود. می

 

 
 

Tc97رامان در    تحریکی  یدررویند گذار بی افرالف(    .2شکل  
ای پمپ و  هپ تتر از پهنای  بیش  (s  10-11    =cohτ)های لیزر  پت و برای حالتی که زمان همدوسی    

آزمایشگاه   مرجع  چارچوب  در  )استوکس 
P S

T T s−= = بیافر  ب(  ؛است  (1210 گذار  در    تحریکی  یدررویند  Tc97رامان 
همدوسی     زمان  که  حالتی  برای   و 

لیزر  پت با پهنای    (s  10-12    =cohτ)های  و استوکس در چارچوب مرجع  پتبرابر  )   آزمایشگاههای پمپ 
P S

T T s−= = و تپت. شدت  ( است1210 لیزر    أخیر های 

دو  تپزمانی   هر  در  با    موردها  برابرند 
P S /

s− =  =  15175 10  ،
S /

I W cm−=  24 211757 10،
P /

I W cm−=  23 210002 به  .  10 مربوط  پارامترهای   سایر 

شده است. به منظور برقراری شرایط تشدید کامل در سیستم،    رجد  1رابی در جدول    هایتپ
/

 = 22 6  ،
P /

(keV) =12 چنین  و هم  4
S /

(keV) = 7 36 

 اند.  انتخاب شده
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i، چندقطبی برای گذار  3  حالت های انتخاب شده، پهن شدگی  انرژی حالت  :Tc97برای انجام مطالعات عددی در  مقدارهای مختلف    .2جدول   → در    3

iای  خود شاخه چنین گسیل خودبهواحد وایسکوف و هم (i , )→ =3 1 2 

32B 31B 

 

B( / L) 

→1 3
 

(wsu) 

B( / L) 

→1 3
 

(wsu) 

23L 

 

13L 

 

ی  گشدپهن 

 تراز 

3 

(MeV) 

3E 

 

(keV) 

2E 

 

(keV) 

1E 

 

(keV) 

0058/0 9653/0 5-10×7/6 210×5 2E 1E 61/0 00/657 00/324 57/96 

 

 
 

 .Tc97برای  ی های لیزرزمان همدوسی تپه عنوان تابعی از ب 3و   2، 1های  جمعیت نهایی حالت   .3شکل 

 

ت  .5 تغییرات  اثر  زمانی  أ بررسی  گذار ها  تپخیر  بازده  بر 

در    تحریکی  یدرروبی مختلف  نرخ در    TC97رامان  های 

 های لیزرپتزمان همدوسی 

به صورت تابعی از تأخیر   2  حالت جمعیت نهایی    4در شکل  

ت  لیزر  پزمانی  شدتهای  تپدر  مختلف  لیزر  های  رسم  های 

است  همدوسی  زمان    .شده 
coh
  لیزرپت های بخشدر    ،های 

نظر گرفته شده    در  s  10-10و    10-12ی به ترتیب  پایین  بالایی و

شدت تمام  برای  و  حالت  دو  هر  در  در   تپهای  است.  لیزر 

ت  دارهای مق زمانی  أکوچک  جمعیت  پتخیر  انتقال  بازده  ها، 

تراز   نهایی  جمعیت  و  است  پایین  افزایش   2بسیار  با  همراه 

حد پت  τزمانی  تأخیر   یک  به  رسیدن  از  پس  و  افزایش  ها، 

می پیدا  کاهش  شدت  به  این مشخص  پدیده  این  علت  کند. 

ت  برای  که  زمانی  أاست  روش  پ ت خیر  در  بیها    یدررو گذار 

از این حد، در بعد  [ و  16رامان حد معینی وجود دارد ]  تحریکی

بی  گذار  میشرایط  بین  از  دو  دررو  هر  در  زمان    مقداررود. 

افزایش شدت  همدوسی،   با  نهایی  پتهمراه  لیزر جمعیت  های 

می  2  حالت زمان  افزایش  وقتی  که  تفاوت  این  با  یابد 

جمعیت  پتهمدوسی   باشد،  بزرگ  کافی  مقدار  به  لیزر  های 

ها برابر با  پت خیر زمانی  أبزرگی از ت  ی در بازه  2  حالتنهایی  

می  1 کلی  حالت  در  شد.  شدت  خواهد  که  گرفت  نتیجه  توان 

ی فاز را از بین ببرد و  تواند اثر ناشی از واکوکپ لیزر نمیتبالای  

بالای  شدت بیتهای  تنها شرایط گذار  لیزر    تحریکی ی  درروپ 

 کنند.  رامان را برقرار می

انتقال   بازده  بر  زمانی  تأخیر  تأثیر  بهتر  بررسی  منظور  به 

به صورت تابعی از    2حالت  جمعیت نهایی  ،  Tc97در  جمعیت  

تپ همدوسی  تأخیر    های زمان  مختلف  مقدار  سه  برای  لیزر 

طورکه در شکل  همانرسم شده است.    5ها، در شکل  زمانی تپ

می   5 همدوسی  مشاهده  زمان  که  وقتی  لیزر پتشود،  های 

ها،  تپخیر زمانی أ، برای هر سه مقدار مربوط به تیابدمیکاهش 

کند.  به صورت نمایی کاهش پیدا می  2  حالتجمعیت نهایی  

شکل    ی نکته در  که  در   5مهمی  که  است  این  دارد،  وجود 

ت زمانی  أحالتی که    (،s  10-15×5 /1    =τ)  استتر  ها کم پتخیر 

نهایی   جمعیت  بیش  2  حالتکاهش  شدت  صورت  با  تری 

 گیرد. می
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بین  رابطه  .4شکل   حالت  ی  نهایی  تپ  2جمعیت  زمانی  تأخیر  در  و  Tc97ها 
شدت  برای     مختلف  لیزرتپمقدارهای  کامل   .های  خطوط  برای 

eff

P /
I W cm−=  23 210002 effو  10

S /
I W cm−=  24 211757 effچین  برای خطوط خط  ،10

/ P (S)
I05  چین برای خطوط نقطهوeff

/ P(S)
I01.  

 

 
 

سایر پارامترها براساس    ؛هابرای سه مقدار متفاوت تأخیر زمانی تپلیزر  های  زمان همدوسی تپ به عنوان تابعی از    TC97در    2جمعیت نهایی حالت    .5شکل  

 اند. گذاری شدهالف جای  2شکل 

 

 گیری نتیجه .6

ایکس بر    پرتو  رهای لیزپتثیر زمان همدوسی  أدر این مقاله، ت

حالت جمعیت  هستهانتقال  در  های  گذار   Tc97ای  روش   با 

رامان بررسی شد. مشاهده شد که در حالتی   تحریکی  ی درروبی

همدوسی   زمان  استوکس  پتکه  و  پمپ  از  کوچکهای   تر 

s  10-11  پیدا  است کاهش  شدت  به  جمعیت  انتقال  بازده   ، 

های لیزر باعث  پت نشان داد که افزایش شدت    هکند. مطالعمی

شود ولی اثر ناهمدوسی ناشی  دررو می برقراری شرایط گذار بی

فازی   واکوکی  نمیپتاز  کاهش  را  لیزر  بررسی  های  در  دهند. 

زمانی  أت مشاهده  پت خیر  بیشها،  گذار  شرایط  که   یدررود 

ت  تحریکی از  محدودی  بازه  در  زمانی  أرامان  برقرار  پتخیر  ها 

های لیزر  پتمحدود اگر زمان همدوسی    ی است. در همان بازه

می کم  شدت  به  جمعیت  انتقال  بازده  یابد،  ولی  کاهش  شود 

ت که  حالتی  زمانی  أبرای  کوچکپتخیر  افت  استتر  ها  این   ،

سریع میجمعیت  صورت  همتر  شد  گیرد.  گرفته  نتیجه  چنین 

، در  استهای لیزر کوچک  پتکه در حالتی که زمان همدوسی  

ترازهای  بین  مساوی  صورت  به  جمعیت  زمانی،  تحول  انتهای 

برای    Tc97شود. علت انتخاب عنصر  م می یقست  3و    2،  1

که در    3  تحریکیحالت  عمر    -ه این است که نیماین مطالع

در حدود   شده استانتخاب    تحریکیاین عنصر به عنوان حالت  
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sp  76 /0  های لیزری که با در پتکه در مقایسه با پهنای    است

مرتبه   نظر از  نسبیتی  اثر  بزرگاست  fs  ی گرفتن  با  ،  است.  تر 

با طول عمر تراز   Γخودی  گسیل خودبه  آهنگکه  توجه به این

گسیل    تحریکی مطالعه  این  در  دارد،  عکس   نسبت 

ثیر چندانی بر تحول زمانی سیستم نداشته و تنها  أخود تخودبه

دار شدن سیستم  های لیزر بر بازده جمعیتپت زمان همدوسی  

میأت این    γ=    22/ 6نسبیتی    ضریب مقدار    .گذاردثیر  در  که 

نیز به کار    ]5[و    ]4[  های مطالعه استفاده شده است در مرجع

های واقعی است.  گرفته شده است و قابل دسترسی در سیستم

  GSIدر مرکز تحقیقات یون سنگین    ]FAIR  ]17  ی در پروژه

[ آلمان  مقدار  18در  آینده   γ  ≈  40نسبیتی    ضریب[   یدر 

های در کنترل همدوس سیستم   .دسترس خواهد بوددر  نزدیک  

جمعیت از یک حالت پایدار به یک حالت   ،ای سه ترازی هسته

پایدار می  شبه  نامیده  ایزومری  حالت  که حالت  و  منتقل  شود، 

با  میاشغال  ایزومری   متفاوت  انرژی  دارای  که   حالت شود 

فرپایه   این  میااست.  موردیند  در  همانند های  تواند   متعدد 

ب  نماییطیف همگاما  و  بالا  کیفیت  باتری   ینچنا  های ساخت 

 . ]5[ ای به کار گرفته شودهسته
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