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  چکیده

 مندي جهتي را براي کنترل امتداد و مؤثردر این مقاله روش 
برهم کنش مولکول با پالس لیزر دورنگی  به وسیلۀمولکولی، 

دهیم. بدین منظور، با استفاده از حل عددي  می فمتوثانیه، ارائه
معادله شرودینگر وابسته به زمان براي مولکول خطی مونوکسید 

 یمولکول مندي جهتبراي کنترل امتداد و  اي کربن به رابطه
رسیم. سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک، بر روي پارامترهاي  می

گیرد. تابع ارزش مناسبی در  می صورت سازي بهینهپالس لیزري 
توان از این  می شود که می الگوریتم ژنتیک معرفی و نشان داده

 طریق کنترل مورد نظر را بهبود بخشید.
  

  واژگان کلیدي
  .مولکولی، الگوریتم ژنتیکمندي  لیزر دو رنگی، جهت

  

  
Abstract  
In this paper, we present an effective scheme to 
control molecular alignment and orientation by 
interaction of molecule with Two-color 
femtosecond laser pulse. For this purpose, we use 
numerical solution of the time - dependent 
Schrodinger equation for a linear molecule of 
carbon monoxide to achieve the control of 
Molecular Alignment and Orientation. Afterward, 
by using the Genetic algorithm, optimization on 
parameters of laser pulse take place. A suitable 
cost function was introduced in Genetic algorithm 
and showed that we can improve the intended 
control in this approach. 
 
Keyword 
Two-color Laser, Molecular Alignment, Genetic 
Algorithm. 

   

 
  پالس لیزر دورنگی به وسیلۀمولکولی  مندي جهتکنترل امتداد و 

  
 2نویدعلی ، 1*سلمانیرضا 

  بناب ، ه بنابدانشگاگروه فوتونیک،  پایه،دانشکده علوم مربی، . 1
 بناب ، ه بنابدانشگاگروه فوتونیک،  دانشکده علوم پایه،استادیار،  .2

  
  25/11/1395تاریخ پذیرش:    10/10/1395تاریخ دریافت: 

  
 

Control of molecular alignment and orientation by Two-color laser pulse 
 

R. Salmani*1, A. Navid2  
1. Lecturer, Department of Science, Photonics Group, University of Bonab, Bonab 

2. Assistant Professsor, Department of Science, Photonics Group, University of Bonab, Bonab 
 

Received: 2016/12/20   Accepted:2017/02/13 
 

 
 

mailto:r-salmani@outlook.com


  1395 سوم، زمستانفصلنامه اپتوالکترونیک، سال اول، شماره      44

 

  مقدمه
 نظم يدارا گازيدر حالت  ها مولکول يریگقرار شیآرا

بر  میتوان می یهای وهیبا استفاده از ش اام ،نیست یخاص
این  ترین مهم. دو مورد از میکن جادیا یکنترلآنها  يرو

و  امتدادگیري هاي کنترلی، استفاده از پدیده هاي شیوه
  . ]1[مولکولی است مندي جهت
 چرخش به به شدت یمولکول تیخاص که ییجا آن از
 از استفاده با مولکول چرخش کنترل دارد، یبستگ فضا در

 در را یمهم نقش ،مندي جهت و امتدادگیري هاي پدیده
 یکیزیف هاي تیکم گیري اندازه و دوطرفه هاي واکنش
. این دو ]2[ کند می فایا یمولکول چهارچوب در مولکول

ی مانند: های اخیر با استفاده از روش هاي پدیده در دهه
ترکیب ، ]4[ به بالامرت هاي هماهنگ، ]3[ یلنوانفجار ک

و ترکیب میدان  ]6[تراهرتز کوتاه ، ]5[ موج چهار
  . اند آمده به دست ]7[ دورنگی لیزر هاي پالس
 تیمز لیدل به ،يکاربرد هاي برنامه نظر نقطه از
 ک،یزیف علم متفاوت هاي شیگرا در ها این پدیده فراوان
 ،مولکول مطالعه يبرا آنها از يبالاتر مقدار به یابی دست

 و مندي جهت شیافزا حال نیا با. است مطلوب
 و در زریل شدت شیافزا ه دلیلب یمولکولامتدادگیري 

 ییها تلاش. ]2[ است دشوارمولکول،  شدن زهیونی نتیجه
 چند پالس به وسیلۀ ها کنترلاین  شیافزا و بهبود يبرا
  انجام شده است.  ]9[ شکل پالس رییو تغ ]8[

به طور گسترده براي  ]10[ کنترل بهینه ۀنظری
اتمی و مولکولی مورد استفاده قرار  هايفرایندکنترل 

  . ]11[ گرفته است
م یافته با یک سیست شکل هاي پالس با اندرکنش

محصولات خروجی به  اتمی یا مولکولی رویاي کنترل
هدف ما در اینجا، اعمال کنترل و حقیقت پیوسته است. 

بهبود هرچه بیشتر آن، بر روي چرخش مولکول با 
  استفاده از تغییر پارامترهاي لیزر است.

در اینجا از مولکول خطی مونوکسید کربن به عنوان 
 سازي بهینهشود و  می محاسبات استفاده تأییدنمونه براي 

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر روي این مولکول انجام
  گیرد. می

  مدل نظري
 ۀمعادل دیباو امتداد مولکولی  مندي جهت محاسبه يبرا

 کنش برهم از حاصل موج تابع يبرا را نگریشرود
 دانیم منظور نیبد .میکن حل يزریل دانیم و مولکول

  به صورت فمتوثانیه را زریل پتیکیا
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 هاي فرکانس بسته ω در آن که میریگ می نظر در
قدرت  γ، زریپالس ل يپهنا τ، دانیم ۀدامن E0موج، 

 ساختار کهموج است  هاي فاز بسته φوابسته و  دانیم
در این مقاله  .کند می مشخص را پالس پتیکیا دانیم

 همه مقادیر برحسب سیستم واحد اتمی بیان شده است.
 به وابسته نگریشرود ۀمعادلبا توجه به این میدان اپتیکی، 

 ]12[ صلب چرخنده بیتقر از استفاده با توان می را زمان
  به صورت
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  نمایش داد که در آن 
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 یعدد کوانتوم 1چرخش،  ثابت B نجای. در ااست
محور مولکول  نیب ۀیزاو θ ،یدائم یدو قطب µ، اي هیزاو
 ضریب بیبه ترت ^αو  αǁǁ زر،یل دانیمقطبش  يراستاو 
 به ^β و βǁǁی، محور مولکول يو عمود يمواز یدگیقطب
 يعمود و يمواز يبالا مرتبه یدگیقطبضریب  بیترت

   .هستند مولکول محور
 به دستبه زمان و  ۀ شرودینگر وابستهبعد از حل معادل

کنشی لیزر و مولکول  آمدن تابع موج حالت برهم
ψL,m(t) ،مولکولی با استفاده از تابع توزیع  مندي جهت

  به صورت ]13[ دمایی بولتزمن
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  به صورتامتدادگیري نیز  و
  

)5 (

)()(cos)(
)/)1(exp()12(

)/)1(exp(
)(cos ,

2
,

2 ∑
∑

∑
tt

KTLBLL

KTLBL

mL

L

Lm
mL

L

L
t

yqyq
=+-+

+-
=

  شوند. می محاسبه
  

  سازي بهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک براي 
 کنیم می از الگوریتم ژنتیک استفاده سازي بهینهبراي 

است ی ژنتیک یک روش جستجوي اتفاق. الگوریتم ]14[
که بر اساس پدیده انتخاب طبیعت و اصول ژنتیک بنا 

وریتم نیازمند معرفی تابع ارزش این الگ .است شده
است. در اینجا با بهینه کردن  سازي بهینهمناسبی براي 

و امتداد مولکولی را بهینه خواهیم  مندي جهتپالس لیزر، 
کنیم میدان اپتیکی معادله  می کرد. بدین منظور فرض

  به صورت) 1(
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(قدرت  bو  (فرکانس) aکه تابع دو پارامتر  باشد

 سازي بهینه فرایند قیاز طر کهه لیزر) است میدان وابست
و این به آن معنی است که در اینجا  خواهند آمد به دست

ه پالس قدرت میدان وابست .2 فرکانس و .1دو پارامتر: 
و امتداد مولکولی در  مندي جهتلیزر را براي بهبود در 

  ایم.  نظر گرفته
پس از محاسبه میدان اپتیکی بهینه، با استفاده از 

و امتداد  مندي جهت) مقدار بهینه شده 5) تا (1معادلات (
  شود.  می مولکولی نیز محاسبه

  
 محاسبات عددي و بحث

را بر اساس روش جداسازي عملگري  ψL,m(t) تابع موج
 ينامساو ماتیتقس هیبرپا شینما استفاده از تبدیل و با

) 4کنیم. سپس با استفاده از معادلات ( می ، محاسبه]15[
 ]16[ مرجعی به عنوانکه  1جدول  هاي ) و داده5و (

، مناسب براي مقایسه در نظر گرفته شده است
به و امتداد را براي مولکول مونوکسید کربن  مندي جهت
  پردازیم.  می سازي بهینهآوریم و سپس به  می دست

محاسبات را براي  1با توجه به مقادیر جدول 
م که نتایج آن ای و امتداد مولکولی انجام داده مندي جهت

  آورده شده است.  2و همچنین جدول  2و 1 هاي در شکل
مولکول در  ،شود می دیده »الف« 1چنانچه در شکل 

تناوب عادي خودش با  ةحالت آزاد خود با توجه به دور
ولی در حالت  ،احتمالی مساوي در حال چرخش است

کند، احتمال  می که پالس لیزر بر روي مولکول اثر »ب«
  گیرد.  می مولکول در راستاي خاصی شدت اي توزیع زاویه

هم مولکول در حالت  الف باز 2همچنین در شکل 
خاصی گیري  جهت به طور طبیعیآزاد خودش است و 

ندارد؛ بنابراین نمودار مقدار صفر را در تمام مدت چرخش 
شود  می ب دیده 2دهد. ولی در شکل  می مولکول نشان

مولکول در راستاهاي خاصی گیري  جهتاثر لیزر موجب 
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آمدن  به وجودبا توجه به آنچه گفته شد  شده است.
پالس  به وسیلۀتغییرات در حرکت عادي مولکول، که 

گیرد به معنی اعمال  می لیزر و با نظم خاصی صورت
و چرخش مولکول و هدف گیري  جهتکنترل در نحوه 

  اصلی ما در این مقاله است.
نقاط مشخص مقادیري که با انجام محاسبات براي 

 به صورت اند آمده به دست 2و 1 هاي شده در شکل
824/0= B 137/0، براي حداکثر امتدادگیري = C  براي

براي حداکثر پاد  D =081/0، مندي جهتحداکثر 

 مندي جهتبراي حداکثر پاد  =E- 106/0 امتدادگیري و
و امتدادگیري به  مندي جهتپس از محاسبه  هستند.
پردازیم تا بدین طریق کنترل بر روي  می آنها سازي بهینه

 مولکول را افزایش دهیم. براي این کار از نظر ریاضی
  به صورترا  سازي بهینهتابع ارزش مناسب در 
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نمودار امتدادگیري براي مولکول مونوکسید کربن را الف) در غیاب پالس لیزر ب) در حضور پالس لیزر نشان  .1شکل 
 دهد. می

 

مندي براي مولکول مونوکسید کربن را الف) در غیاب پالس لیزر ب) در حضور پالس لیزر  نمودار جهت .2شکل 
 دهد. نشان می
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براي جلوگیري از یونیزه شدن  کنیم و می معرفی
لیزر و دیگر مشکلات  به وسیلۀبیش از حد مولکول 

   به صورترا b و aدو پارامتر  هاي کنشی، محدوده برهم
  

)8(                                     
î
í
ì

££
££

1.001.0
5.11
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b  

  
  گیریم.  می در نظر

)، تابع 8( هاي و محدودیت 1با توجه به مقادیر جدول 
 الگوریتم ژنتیک بهینه به وسیلۀ) 7در معادله ( Jارزش 

 b و aبراي دو پارامتر  2شود که نتایج آن در جدول  می

  آمده است.
به محاسبه  2و  1 هاي با توجه به مقادیر جدول

م که ای حالت بهینه پرداخته و امتدادگیري در مندي جهت
 به صورت 2و1 هاي نتایج آن براي نقاط با اهمیت شکل

840/0= B 159/0، براي حداکثر امتدادگیري = C  براي
براي حداکثر پاد  D =074/0، مندي جهتحداکثر 

 مندي جهتبراي حداکثر پاد  =E- 123/0 امتدادگیري و
. براي درك بهتر بهبودهاي حاصل از اند آمده به دست
آمده در دو حالت قبل و بعد  به دست، مقادیر سازي بهینه

و  مندي جهترا براي نقاط مهم نمودار  سازي بهینهاز 
  م.ای آورده 3امتدادگیري در جدول 

 پارامترهاي پالس لیزر .1جدول 

  پارامترها  مقادیر
B =  10 -6×793/8   ثابت چرخش مولکولی 
µ = 044/0   دوقطبیممان  
αǁǁ = 38/15   ضریب قطبیدگی موازي محور مولکولی 
α^ = 84/11   ضریب قطبیدگی عمود محور مولکولی 
βǁǁ = 4018/29   ضریب قطبیدگی مرتبه بالاي موازي محور مولکولی 
β^ = 6868/5   مولکولی قطبیدگی مرتبه بالاي عمود محور ضریب 
E0 = 053/0   دامنه میدان لیزر 
Trot = 105×27/8   دوره چرخش مولکول 
ω = 056/0   فرکانس لیزر 
τ = 35/1860   پهناي زمانی پالس لیزر 
γ=1 قدرت میدان وابسته  ϕ= 0 فاز  

 مقادیر بهینه به دست آمده از الگوریتم ژنتیک .2جدول 

 b = γوابسته دانیرت مقد   a = ωمقدار  فرکانس  
  1موجود در جدول   056/0  1

  مندي جهت يبرا شده نهیبه 072632/0 006250/1
  امتدادگیري يبرا شده نهیبه 047231/0  195618/1
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مقادیر مورد که شود  می مشاهده 3با توجه به جدول 
 ها بودنظر با بهبودهاي خوبی همراه بوده است. این به

است ولی با توجه به مشکل بودن  01/0گرچه از مرتبه 
، بهبودهاي جالب ]17[روي مولکول  ایجاد کنترل بر

شوند. براي درك بهتر نتایج  می توجه و خوبی محسوب
و  مندي جهتاز  اي حاصل، نمودارهاي مقایسه

  م.ای آورده 4و  3 هاي دگیري را در شکلامتدا
انجام  سازي بهینهوضوح کار ه ب 4و 3 هاي در شکل

شده و بهبودهاي حاصل از آن نشان داده شده است. 
مقدارها براي علاوه بر اینکه  ،شود می چنان که دیده

، در سایر نقاط است نقاط مورد نظر افزایش خوبی داشته
هم انطباق خوبی را براي دو نمودار بهینه و غیر بهینه 

ي بر درستی محاسبات و تأییدشاهد هستیم که این خود 
  کار انجام شده ما در این مقاله است. 

  
  گیري نتیجه

 شرودینگر، ۀحل عددي معادل از استفاده اب مقاله نیا در
و استفاده  زریلمیدان اپتیکی  هاي پارامتر در رییتغ اعمال

به  ،سازي بهینهروشی براي  به عنواناز الگوریتم ژنتیک 
دست  ها ي ارزش انتظاريبرا یو درست قیمحاسبات دق

  یافتیم. 
 و مندي جهتبا استفاده از این محاسبات توانستیم 

 نیا که میده شیافزا تا حدي را یمولکول گیريامتداد
 علم در ها پدیده نیا يدرکاربردها جینتا بهبود باعث خود

مندي و  جهت هاي سازي براي نقاط مهم در نمودار مقادیر قبل و بعد از بهینه .3جدول 
 امتدادگیري مولکولی

E  D  C  B   
  سازي بهینهقبل از  824/0  137/0  081/0  - 106/0
  سازي بهینهبعد از   840/0  159/0  074/0  - 123/0
  )(Δ ها سازي بهینهاختلاف   016/0  022/0  007/0  017/0
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 49     مندي مولکولی توسط پالس لیزر دورنگی جهتکنترل امتداد و  :نوید علی سلمانی،رضا 

 

 مولکول ییایمیش کنترل روند در و کیزیف یمیش
  . شود می

که از الگوریتم  اي بردن میدان اپتیکی بهینهبه کاربا 
و  مندي جهت ۀآوردیم به محاسب به دستژنتیک 

امتدادگیري براي مولکول مونوکسید کربن پرداختیم، که 
 سازي بهینهاین که نتایج محاسباتمان نشان دادند 

  یرات مثبتی بر کنترل مولکول ایجاد کرده است. تأث

آمده با مقادیر مرجع مورد  به دستمطابقت نتایج 
 ما است. در نهایتي بر درستی محاسبات تأیید ،استفاده

 که میریگ می جهینتتوجه به آنچه تاکنون گفته شد،  با
 برهم زریل يپارامترها در یراتییتغ جادیا با توان می
 ریمقاد به لازم، هاي تیمحدود تیبا رعا البته و یکنش
  پیدا کرد. دست نظر مورد یمولکول کنترل در يبالاتر
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