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 ( 1404  /11 /01 :؛ دريافت نسخة نهايي  16/04/1404  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
با استفاده   paraهای گونه  J= 0چرخشي  ةدر تراز پاي ( 3NH) آمونياک قطبي هایمولکول   فراصوتِ ةدر اين تحقيق تجربي، مهار حرکت انتقالي باريک

  در   که  شودپرو مي -فابری  ابررسانای  تشديدگر   وارد  آرگون،  گاز  با  مخلوط  آمونياک،  هایمولکول   سرد  ةشود. باريکاز ميدان ميکروموج نشان داده مي 
توليد شده است. گاز مخلوط    GHz  7/23طول موج  ميکروموج، نزديك به فرکانس گذار مولکولي و در  2ميدان    02TEMعرضي  مد  ايستادة  موج  آن
ة شد ليزر رنگي رودامين، به روش يونش چندفوتونيِ تقويت  cm  16101-1سرد شده و سپس با خط   mK  3/2دمای    تا  خلأ  ةافتاده در مرکز محفظدام به

  قطبي  مولکول  ایزاويه   حرکتاندازه  تغيير. گرددمي  ثبت روشن  و خاموش  ميکروموج ميدان حالت دو در  آن تابشي طيف و شودمي يونيده نوساني،
 نخستين   حاضر  مقالة.  است  اشتارک  جايي جابه  از  ناشي  زنيتونل  کوانتومي  اثر  دهندةنشان  تغيير،  اين  برای  نياز  مورد  انرژی  اعمال  بدون  آمونياک،
 .استدردانشگاه بريتيش کلمبيا  تحقيق اين تجربي نتايج از گزارش

.های سردجايي اشتارک، مولکولزني، جابهاندازی ميکروموجي، تشديدگر ابررسانا، تونلدامبه های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

  ةاجاز  يمحاسبات کوانتوم  يةپا سرد بر  سرد و فوق  یهامولکول

م  يدیجد  هایرفتار  ةمطالع را  ماده  طول  ياز  اثر  بر  که  دهد 

  . [ 1گيرند ] شکل مي  يمولکولينبا فواصل ب  يسهمقاقابل  یهاموج

مطالع  يجادا ذات   ةامکان  افتاده،  دامبه  یهامولکول  يخواص 

سرد و    ی برخوردها  ةمطالع  يرنظ  يننو  يقاتتحق  يعوس  ةگستر

برهمکنش  علاوه  به  .يردگ يبالا را در بر م  يكبا تفک  يسنجيفط

  ی استارهينب  یفضا  يميايي ش  یهاواکنش  ين،کلو   10  يرز  یها

  يش افزا[.  2کند ] را معرفي مياند  مانده  قيکه هنوز ناشناخته با 

کنش  برهم،  هاآن  ی دماکاهش  افتاده و  دامبه  یهامولکول  يچگال

مولکولمجموعه  دروني  یها از  راای  با    کند.مي  ينيبيشپ  ها 

  ی زمان و پهنا  معکوسو ارتباط    يهفور  يلتبد  ةتوجه به معادل

 اندازیدامزمان به  يش افزابر پاية  مطالعات    ين، تمام ايفرکانس

 [. 3]   کنش است زمان برهم يشها و در واقع افزامولکول

مولکول دمای  کاهش  اينکه  وجود  بهبا  از  مراتب  ها  دشوارتر 

روشاتم جهان  سراسر  در  دانشمندان  تاکنون  است،  های  ها 

کرده ارائه  را  متنوعي  دستسردسازی  دو  به  که  کلي   ةاند 

مي تقسيم  مستقيم  و  غيرمستقيم  روش  سردسازی  شوند. 

های سرد سروکار  های سرد از اتمغيرمستقيم با تشکيل مولکول

بازترکيب سه از طريق  اتمدارد و  تفکيك  [ 4] های سرد  تايي   ،

شود. روش  انجام مي[  6] يا تفکيك فوتوني  [  5] نوساني فشباخ  

مولکول سردسازی  با  پايمستقيم  ترازهای  در  يا    ةها  پايدار 

آنپايين ترازهای چرخشي  کمك  ترين  به  که  دارد  ها سروکار 

بافر  روش گاز  سرمايش  نظير  همرفتي،  سرمايش  ،  [ 7] های 

با کاهش سرعت انتقالي، سرمايش  پذير است. روش پيشامکان
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ميمولکول آماده  نهايي  برای سرمايش  را  با  ها  کندسازی  کند. 

،  [ 9،۸] مولکولي به کمك ميدان الکتريکي خارجي    ةمهار باريک

الکترومغناطيسي نوری  [ 10] ميدان مغناطيسي خارجي   ، ميدان 

 .شودهای مکانيکي نظير نازل چرخان انجام مييا روش[ 11] 

پايين به صورت رفتارهای  طبيعت کوانتومي گازها در دماهای 

کند زني، بروز ميهای کوانتومي، نظير تونل کنشموجي و برهم

کنش، رفتارهای شيميايي و فيزيکي  برهم  سرعت و با افزايش  

يافته  دهد. گازهای کوانتومي اختلالکاملاً جديدی را نشان مي

ها  ها، و نيز مهار مولکولدوقطبي آن -های دوقطبي کنشو برهم

ای به سوی  از طريق تأثيرگذاری بر ترازهای کوانتومي، پنجره

فوقطيف ساختار  دقيق  ميسنجي  بنابراين، [.  12]   گشايدريز 

رفتار گازهای کوانتومي در دماهای کمتر از دمای    ةبرای مشاهد

  نيست  فمتوثانيه  ليزرهای  به  نيازی   ديگر  اينشتين،–چگالش بوز

 .شودمي  پذيرامکان  هاآزمايشگاه  از  بسياری  در  لعاتيمطا  چنين  و

در تحقيق حاضر، ترکيبي از روش سرمايش با گاز بافر، انبساط  

ها در حضور ميدان فراصوتي و برخورد عمود ليزر با مولکول

کار گرفته شده است. انبساط فراصوتي،  الکتريکي ميکروموج به

کرده و  دار را جهت ( 3NH)  های قطبي آمونياکمولکول ةباريک

آن آزادی  ميدرجات  کاهش  را  تا  ها  همرفتي  سرمايش  دهد. 

الکتروني  ةها ترازهای پايشود مولکولکلوين سبب مي 2دمای 

پايين از  تعدادی  نيز  و  ارتعاشي  را  و  ترازهای چرخشي  ترين 

اشغال کنند و در نهايت، با اعمال ميدان الکتريکي خارجي و  

ميکروموج    ةتحت شرايط نزديك به تشديد، در دام امواج ايستاد

مولکول آشکارسازی  گيرند.  بهقرار  با  دامهای  آمونياک  افتاده 

فوق روش  از  تقويت استفاده  دوفوتونيِ  يونش   ةشدحساس 

 .شودانجام مي 2MCP  آشکارسازتوسط  1ي نوسان

از   استفاده  امکان  کردن  فراهم  ميکروموجي،  مهار  اصلي  مزيت 

اندازی به دليل  دام به   ة افزايش حجم ناحي تر و نيز  های بزرگ مولکول 

به  است؛  ميکروموج  تابش  بلند  موج  حجم  طوری طول  که 

برسد. برای اين     3mm تواند به چند های محصورشده مي مولکول 

تقارن  بايد  ابتدا  ارتعاشي منظور،  حالت   - های  و  های  چرخشي 

برای  در دماهای پايين شناسايي شوند. سپس    3NH کوانتومي مولکول 

اثر اشتارک، ميدان الکتريکي با طول موج و شدت متناسب    ة مشاهد 

 
1. (2+1) REMPI 

2. Micro-Channel Plate 

های کوانتومي آمونياک محاسبه شده و طيف تابشي خطوط  با حالت 

 .شود مورد نظر، پيش و پس از اعمال ميدان، بررسي مي 

 وارونگی طیف آمونیاک. 2

پديد تجربي،  تحقيق  اين    های بينيپيش  از  که  زنيتونل  ةدر 

  کندسازی   روش  از  استفاده  با  است،  کوانتومي  مکانيك

بريتيش   دانشگاه  در  بار  نخستين  برای  هامولکول  ميکروموجي

  روش ها و امکانات موجود گيرد.  مورد مطالعه قرار مي کلمبيا

برای کندسازی اشتارک، علاوه بر جرم کم و اثر اشتارک مناسب، 

اثر کندسازی    ةای مناسب برای مشاهدرا به گزينه  3NH مولکول

طور مستقيم به جرم اند. گذار وارونگي آمونياک بهتبديل کرده

 عنوانبه  آمونياک،  مولکول.  است  وابسته  مولکول  ةيافتکاهش

 جهت،  يك  در  ميدان  اعمال  با  تنها  بالامتقارن،  مولکول  يك

.  کندمي  پيدا  جديدی  ایزاويه  حرکت اندازه  و  دوقطبي   گشتاور

  برای   آلايده  شروعي  نقطة  مولکول،  دائمي  دوقطبي  حرکت اندازه

  حضور   در.  است   خارجي  الکتريکي  ميدان  با  قوی  کنشبرهم

  شکسته   موجب   کوانتومي   ترازهای  اختلال  ميکروموج،   ميدان

  چرخشي - ارتعاشي  طيف  جاييجابه  و   شده  ترازها  تقارن  شدن

 .شودمشاهده مي  3NH مولکول

ارتعاشي و خواص تقارني محورهای کارتزين شناخت مدهای  

نظري از  استفاده   برای  غيرجامد،  هایمولکول  تقارن  ةبا 

.  است   ضروری  بالا  تفکيك  با   گازی   هایمولکول  سنجيطيف

  و   ارتعاشي  ترازهای  در  سرد  آمونياک   مولکول  آزمايش،  اين  در

  شکل   مطابق  برانگيخته،  چرخشي  ترازهای  در  اما  پايه،  الکتروني

  دو   ای،زاويه  حرکت اندازه  قوانين  اساس  بر.  است   توجه  مورد  1

شود: اورتو،  در نظر گرفته مي  3NHمولکول    برای  ایهسته  گونة

های مخالف  ها، و پارا، با اسپينراستای هستههای همبا اسپين

ها، مولکول آمونياک تنها در ترازهای پارا  ها. طبق گزارشهسته

 .  [ 13شود ]جايي اشتارک ميدچار جابه

متصل   پتانسيل  چاه  دو  شکل  به  پتانسيل  انرژی  به  منحني 

که دو حالت قرارگيری اتم نيتروژن در دو سوی است    ديگريك

 .های انرژی متناظر قرار دارنددر کمينه  های هيدروژناتم  صفحة



 NH3 179به دام اندازی ميکروموج مولکول های سرد  1، شمارة 26  جلد

 

  

 
قوی   REMPIکه دارای   3NH گذارهای پايه مولکول  .1شکل 

  K=1, J=1, M=, ’; v2=01A1|X <1باشند. تنها خطوط مي
جابجايي اشتارک قوی نشان مي دهند. ترازهای حساس به اثر  

 [. 12اند ]اشتارک با رنگ سبز مشخص شده 

  
پرو ميکروموج به  –بستگي فاکتور کيفيت تشديدگر فابری  .2شکل 

 مشخصات تشديدگر و پارامترهای ورودی آن. 

ارتفاعچاه به  سدی  با  پتانسيل  يکديگر  cm  2023-1  های  از 

شوند. مهار چرخش مولکول قطبي با اعمال ميدان تفکيك مي

مي انجام  حرکت  الکتريکي  يك  با  مولکول  واروني  و  شود 

شود. حين اين نوسانات،  ارتعاشي خاص در تراز پايه تفکيك مي

و نوسان در سمت    سد پتانسيل تونل زني مي کنداتم نيتروژن از  

جايي  دهد جابهکلاسيك نشان ميشود. رفتار شبهديگر آغاز مي

 [. 13]  شودزير بيان مي ةبا رابط  3NH اشتارک 
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 يکيالکتر  يدانم  ،μ ،   D46۸ /1  يمولکول دوقطب  حرکت   اندازه

ير  تصو  Mو  Kمجموع،  یايهحرکت زاواندازه E ،J يکروموجم

 
1. Blue Detuning 

2. Low Field Seeking 

3. High Field Seeking 

 h  يشگاهي هستند.محور تقارن مولکول و محور آزما  یرو  آن

انحراف    M 1 1تراز  يکروموج،ماست. در ميدان  ثابت پلانك  

0)  1يآب ) ( را تجربه مي 1پتانسيل با مقدار منفي رابطه ) .کند

مش ا  ييجاهجاب يبزرگ  را  و   (2)  رابطه  يکروموجم  يدانتارک 

فرکانس از  انحراف 
0   = ت  − تشديدگر  مرکز    يينعدر 

که در آن    کنديم
0 23.7 GHz فرکانس تابشي پس از   νو    =

 است.  MWدر ميدان  3NHافتادن مولکول دامبه

P    ،توان ورودیQ    ،فاکتور کيفيتL    وZ  .ابعاد تشديدگر هستند 
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به  تشديدگر  فاکتورکيفيت  و  ميکروموج  ميدان  قدرت  بستگي 

نشان داده شده    2(، در شکل  3( و )2توان ورودی، طبق روابط )

زمان قدرت ميدان و  تر بيانگر افزايش همهای گرماست. رنگ

فاکتور کيفيت تشديدگر با افزايش توان ورودی هستند. علامت  

مثلث، محدودة پارامترهای تشديدگر را پيش از شروع آزمايش  

 دهد.                          نشان مي 7×610و فاکتور کيفيت  W ۸0با توان ورودی  

ب دوقطب  ينتعامل  م  يممان  و    يکي الکتر  یهايدانمولکول 

مولکول همراه است.    یانرژ  یبا حذف اختلال ترازها  ي خارج

  افزايش   يخارج  يدانم  يشبا افزا  هاآن   یکه سطح انرژ  ييترازها

 يي( و ترازها2LFS) يفضع يدان جستجوگر م یترازهايابد، يم

 رازهایت  يابد،يکاهش م  يدانم  يشبا افزا   هاآن  یکه سطح انرژ

م نام3HFS)  یقو   يدانجستجوگر  تنهاشونديم  يده(  ايزومر    . 

هسته اسپين  کوانتومي  پارای  اعداد  با  آمونياک    =1Jو  =1Kای 

ميجابه نشان  قوی  اشتارک  در جايي  شده  رسم  دهد. خطوط 

مي  3شکل   خط نشان  روی  بر  اشتارک  اثر  که  دهند 

 1 1J K الکتريکي    = ميدان  از  تابعي  آمونياک  مولکول 

تفکاست.   از  تراز  مولکول  يكبعد  در    ، HFSها 

 1 -1J KM جاب،  = و  بود  خواهند  ما  نظر    يي جا همورد 

قو  م  یاشتارک  نشان  دريافت    دهند.يرا  برای  ورودی  توان 

، W  10، برابر با  02TEM     [41 ]انحراف به سمت آبيِ مد عرضي
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انتخاب شد که    Mv/m  06 /1متناظر با ميدان الکتريکي با دامنة  

 مشخص شده است.   3چين عمود در شکلبا خط

 
جابجايي استارک تراز پايه آمونياک پارا )  .3شکل 

  1 1 J K M M=
 )

 برای انحراف های مختلف. 

 
و مسير عبوری باريکه   خلاء  ةمحفظ  بخش های مختلف .4شکل 

 ميکروموج.   مولکولي و ليزر تا برخورد در مرکز تشديدگر

 ساختار تجربی. 3

و   يزر که نور ل يرهايي مختلف محفظه و مس یهااز بخش يينما

  4  در شکل  ،کنند  يتلاق  يکديگرتا با    انديمودهپ  يمولکول  يکةبار

 
1. Lead-Tin 

  Arو گاز    3NHمرکب از گاز    يمولکول  يکةبار آورده شده است.

غلظت  نسبت  پالسهب  ،درصد  90به    10  یهابا  به    يصورت 

  خروج گاز مرکب پس از    یها شود. مولکوليم  تزريقه  محفظ

فشار با  نازل  مي  bars   2از  منتشر  محفظه  فشار  داخل  شوند. 

از   توربو  اولين  به  متصل  هيدروليکي  پمپ  طريق  از  محفظه 

 مي رسد.  Torr   6 - 10به راست 

يتر، حاوی آشکارساز  ل  5  يشبا گنجا  REMPIفشار خلأ محفظة  

است و دمای آن از طريق اتصال  MCP،Torr    9 -  10حساس  

  mKساعت به    4طي مدت    He4کانال زير محفظه به يخچال  

با   ياک آمون  یهامولکول  یسو سرد و هم یهابستهرسد.  مي  2/ 3

طر از  فراصوت  آ  يکي  یمرکز  ةحفر  يقسرعت  وارد  ينهاز  ها 

تشدمولکول  .شونديم  يدگرتشد مرکز  در  ل  يدگرها  نور    يزر با 

به   REMPIبرای ثبت طيف، فرآيند غيرخطي    .کننديبرخورد م

تابش فوتون با شدت بالا نياز دارد که توسط سامانة ليزر دای  

با  کوک  شده  پمپ  مي  Nd:YAGپذير  اين  تامين  برای  شود. 

شده در اتانول برای  حل  DCMمنظور، از دای نارنجي روشن  

طيفي   است.    nm  640-620پهنای  شده  ی  دا  يزر لاستفاده 

پمپ   Nd:YAG يزرل nm 1064 رنگ با فرکانسقرمز  رودامين

خ به  و  م  cm  16101-1  طشده    ياکآمون  يونشود.  يکوک 

مبه تشد  DC  يکيالکتر  يدانواسطه  بر  جذب   يدگرحاکم 

حساس فوق  نها  MCP  آشکارساز  و    ي تابش  يف ط  يتاًشده 

از  ها  مولکول بيش  تفکيك  قدرت  شود.  يمثبت    nm  01 /0با 

در شکل  همان که  پنجره   4طور  از  ليزر  است،  مشخص شده 

مقابل   ةاز پنجر  يدگرمحفظه شده و پس از عبور از تشدوارد  

که در سمت    PDA10A  یآشکارساز نور  شود. يمحفظه خارج م

  ير با مس   يزربرخورد مناسب لو    ترازیهم   ،محفظه قرار دارد  يگرد

 کند. يم تضمينرا  يدگردر مرکز تشد ياک آمون يمولکول يکةبار

پرو با فاکتور کيفيت  -پيش از اين، تشديدگر ميکروموج فابری 
و همکارانش    Dunseithتوسط    GHz  5 /4در فرکانس    5/ 1×410

است  شده    کروموج يم  دگريتشد  ةنمون  نياول[.  14]  معرفي 

- ي سربنشان  هيلا  واز جنس مس    یکرو  ة نيپرو با دو آ-یفابر

با    ژهيو  دگريتشد  كيآن را به    ساز بوده و(، دست 1Sn-Pbقلع )

کيفيت  فاکتوربالاترين  و    العاده فوق  ييابررسانا  ت ي خاص
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 هانهيآ  ی. شعاع انحنا[ 15]   کرده است   ليتبدشده تاکنون  گزارش

mm ۸0=R  قطر ،mm  90=D  ر  دگ يتشد  يبحران  یو دماK  2 /7   

 است. 

 
 . Ar  / 3NHتوزيع زمان پرواز باريکه مولکولي .5شکل 

 
، V1۸00=MCPVياک، پهنا و شدت دو خط آمون يسهمقا .6شکل 

، گام های نمونه برداری  cm 10ليزر  کننده يلنز کانونفاصله کانوني 
1-cm 025/0   و تعداد شات هايي که در هر نقطه ميانگين گرفته

 است.  32شده 

از    ي ک ي کوچك درون    ة حفر   ق ي از طر   کروموج ي م   دان ي م   ی آنتن حاو 

را در    W10و توان ورودی    جفت شده است   دگر ي ها به تشد ه ن ي آ 

پوشش    dBm20 با بهره    24250تا    MHz 24000ي محدوده فرکانس 

فاکتور  . در حالت جفت دهد ي م  تشديدگر،  به  آنتن  کامل  شدگي 

  610   برابر با   ،   GHz  0127 /24  ي آمونياک، فرکانس نوسان کيفيت در  

مدهای 61]  است  تشديدگر،  مشخصات  پاية  بر   .]  9،0،0TEM    و

9،2،0TEM    به نزديك  نوساني  فرکانس  برای    GHz  7 /23در 

 [. 71مناسب هستند ]   3NHهای  انداختن مولکول دام به 

 
1. Full Width Half Maximum 

  نتایج و مشاهدات. 4

  Vسامانة اپتيك يوني شامل دو صفحة فلزی ولتاژبالا با ولتاژهای  

+ در بالا و پايين بيرون تشديدگر است که ميدان  1600و    - 300

قوی را برای هدايت يون آمونياک از تشديدگر به    DCالکتريکي  

 کند. سمت آشکارساز واقع در بخش فوقاني محفظه تأمين مي 

 

 
خطوط تابشي گازهای بافر آرگون )خط مشکي( و   الف( .7شکل 

هليوم )خط قرمز( در بازه طول موج رصد مولکول آمونياک ب(  
،  Ar /3NHقوی باريکه مولکولي   REMPIطيف تابشي خطوط با 

 خط قرمز و منحني برازش يافته خط مشکي است. 

با    5شکل   آمونياک  و  آرگون  گاز  ترکيب  پرواز  زماني  توزيع 

زمان پرواز  دهد.  نسبت ده به يك را در طول تشديدگر نشان مي

نوفه    μs  65 /0  يانگينم به  سيگنال  نسبت  بهترين  ثبت  برای 

 دست آمده است.  به

نيمه پهنای  کمينة  و  قله  بيشينة  بين  سيگنال    1بيشينه تعادل 

کنش است.  آمونياک، در گرو تعيين حد بهينه انرژی ليزر برهم

پله افزايش  با  اين منظور،  توان سوئيچ  برای  ليزر، طيف   Qای 

Ar/3NH    فواصل با  نقاطي  ميانگين    cm  001 /0-1برای    32و 

  FWHMکه  (. مادامي6شات برای هر نقطه ثبث گرديد )شکل  

ها تغييرکند، مجاز به صورت خطي با چگالي مولکولخطوط به
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افزايش توان ليزر هستيم. مشخص است که خط مشکي، آستانة  

 دهد.را نشان مي mJ 5 /0اشباع توان ليزر معادل انرژی 

در  آرگون  و  هليوم  نجيب  گازهای  تابشي  خطوط  مقايسة  از 

توان دريافت که با وجود مشاهدة تنوع بيشتر  )الف( مي  7شکل  

به   توجه  با  آرگون  بافر  گاز  هليوم،  تابشي  طيف  در  خطوط 

بهتری  انتخاب  نياز،  مورد  در محدودة طيفي  پرقدرت  خطوط 

 برای ترکيب با گاز آمونياک است. 

 
  يفط ي . خط مشکياکآمون  يفرکانس چرخش يفط .8شکل 

(2+1) REMPIروشن   يکروموجپالس م ي کهدهد زمان  يرا نشان م
 است. 

  Ar/3NHيمولکول  يکهبار  قوی  REMPIخطوط با    يتابش  يفط

 mJ، انرژی ليزر  V  1600، ولتاژ آشکارساز  %10با نرخ آمونياک  

)ب( ترسيم شده است. با    7در شکل    bar  4و فشار محفظه  0/ 5

برازش خطوط مشکي به خط قرمزرنگ، طول موج هر خط در  

مورد   ناحيه  انطباق خطوط مجاور  گرديد.  تعيين  تابشي  طيف 

گذاری  چرخشي نشانه -های خطوط ارتعاشينظر با طول موج

 [ نشانه17شده  صحت  معرف  خط  [،  موج  طول  گذاری 

K,1چرخشي  -ارتعاشي 1J =  آمونياک است. =

موج   بازة عدد  مشابه،  آزمايشگاهي  از    cm  1 /0-1 در شرايط 

ميانگين   با  آمونياک  تابشي  پله   64طيف  هر  برای  ليزر         ضربه 
1-cm  001 /0    .شد ميهمان رصد  انتظار  که  خط  طور  رفت 

1,K 1J = مولکول آمونياک در دام ميدان الکتريکي، بر اثر    =

با مد نوساني  برهم به رزونانس  نزديك  ميدان    9،2،0TEMکنش 

اسپين  اختلال  رفتن  بين  از  و  تشديدگر  مرکز  در  ميکروموج 

که حالت    است؛ در صورتيشده   جاهسته، به سمت آبي جابه

,1غيرحساس به اشتارک 0J K= ماند.  بدون تغيير باقي مي =

اشتارک خط  جابه   cm  005 /0-1 حدود    cm  16101-1جايي 

 است.   

  گیری. نتیجه5

  ي داخل  یگازها در گرو کنترل درجات آزاد  يقدق  يسنج  يفط

  خلأ   یدر فضا  یگاز  یهامولکول  یسردساز  از طريق  يو خارج

م   است. در  چرخش    ي کوانتوم  یترازهايکي،  الکتر  يدانمهار 

مولکول يون    REMPI. طيف  دهديقرار م  يرث أتحت تمولکول را  

دهد که در حالي که خط اورتوی غيرحساس  آمونياک نشان مي

جايي اشتارک همواره ثابت است، خط طيفي پارا قطعيت به جابه

از اعمال ميدان ميکروموج   آمونياک را پس  وارونگي مولکول 

چرخشي مولکول  -شدة ارتعاشيکند. گذارهای جفت اثبات مي

فابری   3NH  قطبي تشديدگر  در  ميکروموج  مهار  اثر  پرو  -بر 

ميجابه مولکول جا  لازم،  انرژی  اعمال  عدم  وجود  با  و  شود 

در پتانسيل  چاه  ديگر  سمت  در    ي چرخش  ی ترازها  آمونياک 

 گيرد. ميخود قرار  يختةبرانگ
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