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 ردشدگی بالا با جفت آبشاری اتمی ترازهسه دستگاه معادلات دقیق حل

 پایا حالت در یدهکوآنت میدان جفت یک با اندرکنش

 نعیمی قاسم ،علیپور سمیرا ،*خادمی سیامک

 ايران، زنجان زنجان، دانشگاه فیزيك گروه

  دهیچک

 یدانم تقريب با کلاسیکی میدان( چند يا) دو با اندرکنش در اتمی( ترازه چند يا) ترازهسه دستگاهزمانی  تحول معادلاتً معمولا

 و کاوشگر میدان دو هر که یده،کوآنت هایمیدان برای تقريب اين اما. گیردمی قرار بررسی مورد پايا حالت در کاوشگر ضعیف

 ناسبیم تقريب ومی،کوآنت خلأ حالت درکننده جفت میدان برای( مخصوصاً) يا هستند، فوتون محدودی تعداد شامل کنندهجفت

يك  اب اندرکنش شدگی پايین، درشدگی بالا و جفتجفت چیدمان دو در ،آبشاری ترازهسه دستگاه معادلات مقاله اين در. نیست

 جمعیت. است شده حل دقیق صورتبه پايا، حالت درو ( کنندهجفت میدان در نامیزانی وجود عدم فرض با و) یدهکوآنت میدانجفت 

 شده مقايسه تقريبی حل روش نتايج با آمده دستهب نتايج و گرفته قرار تحلیل و بررسی مورد آن پاشندگی و جذب اتمی، ترازهای

 . است

 ترازی آبشاری، حل دقیق، تقريب میدان ضعیفسه شفافیت القايی الکترومغناطیسی، پاشندگی، جذب، اتم واژگان:دیکل

 مقدمه
  (Probe)کاوشگر با استفاده از تقريب میدان   

 یسیالکترومغناط القايی شفافیتضعیف، مبانی نظری 

(EIT)  1[ و هلر آرخیپکینتوسط اولین بار[، 

برای  ]3[ هريسو  ]2 [کوچارفسکايا و خانین

و همکارانش  هريس دست آمد.هترازه بهای سهدستگاه

ناطیسی الکترومغ القايیتوانستند شفافیت  1991در سال 

 اخیرهای در سال. ]4[ را در آزمايشگاه مشاهده کنند

 القايیشفافیت های زيادی به بررسی گروه نیز

های آن در سیستم الکترومغناطیسی و کاربردهای

. خواص شفافیت ]5-11[ اندمختلف پرداخته

و  یكکلاسنیمه هایمدل با استفاده ازالکترومغناطیسی 

مورد بررسی قرار گرفته  ]7-11،15[ومی کوآنتتمام 

اگر فرکانس نور تابشی با فرکانس گذار  . معمولاًاست

                                                           
  ir.znu.ac@khademi :مسئول سندهينو *

دو تراز از اتم در تشديد باشد، همزمان جذب زياد و 

[. برای اتم 13دهد ]قوی برای نور رخ می پاشندگی

ننده کجفتترازه آبشاری که با دو میدان کاوشگر و سه

برهمکنش دارد در شرايط خاصی، اتم در مقابل پرتو 

و  1نور کاوشگر، شفاف )ضريب شکست برابر با 

تم صورت اشود. در اينضريب جذب برابر با صفر( می

اثر  . ايناستنسبت به فرکانس نور کاوشگر نامرئی 

 الکترومغناطیسی مشهور است.  القايینام شفافیت به

در اين حالت دو قسمت حقیقی و موهومی پذيرفتاری 

ور ترتیب متناسب با پاشندگی و جذب نالکتريکی، که به

 (detuning)توسط اتم هستند، برحسب نامیزانی 

آيند. نشان داده شده دست میهفرکانس نور کاوشگر ب

های چند ترازه اتمی برای بسیاری از دستگاهاست که 
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نیز جذب و پاشندگی همزمان از بین رفته و شفافیت 

 . شودايی الکترومغناطیسی آشکار میالق

کلاسیك شفافیت القايی در بررسی نیمه معمولاً

الکترومغناطیسی از تقريب میدان ضعیف، که در آن 

نده کنجفتتر از میدان میدان کاوشگر بسیار ضعیف

در بررسی برهمکنش اگرچه  شود.است، استفاده می

 یده مانند میدان همدوس با اتمکوآنتهای برخی میدان

های ضعیف قابل قبول است، استفاده از تقريب میدان

، که حالت یدهکوآنتهای اما در اندرکنش اتم با میدان

, 𝑛1|میدان با  𝑛2⟩  تعريف شده است، از تقريب

ر هاستفاده کرد. زيرا توان نمی همیشههای ضعیف میدان

امل شکه  یده،کوآنتکننده و کاوشگر جفتهای میداندو 

های میدان ، معمولاًتعداد محدودی فوتون هستند

، های ضعیف. از طرفی تقريب میدانضعیفی هستند

ی تبررسی رفتار شفافیت القايی الکترومغناطیسی وق

یار بس در مقايسه با میدان کاوشگرکننده جفتمیدان 

 تواند قابل توجیه باشد. مخصوصاًنمی است،ضعیف 

دل )در م خلأکننده بررسی اندرکنش اتم با میدان جفت

میدان  تر ازضعیفکننده جفتومی( که میدان کوآنتتمام 

ريب تق استفاده از کاوشگر است، نیاز به روشی بدون

 های ضعیف دارد.میدان

در اين مقاله موضوع شفافیت الکترومغناطیسی برای اتم 

 هایاز میدانبا دو مد در اندرکنش آبشاری سه ترازه 

 هایومی، بدون استفاده از تقريب میدانکوآنتتمام 

ضعیف، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. معادلات 

 حلمیدان به روش تحلیلی و دقیق -ومی اتمکوآنت

های جذب و شود و جمعیت ترازها و طیفمی

ومی وآنتکل دقیق معادلات تمام پاشندگی با استفاده از ح

وند. شی مقايسه میکلاسیکنیمهدست آورده و با مدل به

همچنین خاصیت شفافیت القای الکترومغناطیسی برای 

⟨𝑛1|ومی کوآنتومی کاوشگر با حالت کوآنتمیدان  =

 میوکوآنتبا حالت کننده جفتومی کوآنتو میدان  ⟨1|

گیرد. همچنین مورد بررسی قرار می ⟨𝑛2|مختلف 

رفتار طیف جذب و پاشندگی برای حالتی که اتم با 

⟨𝑛2| خلأکننده جفتمیدان  =  دارد برهمکنش ⟨0|

  شود.نیز بررسی می
 

 )الف(

 

 )ب(

 
اتم سه ترازه آبشاری در اندرکنش با دو میدان کاوشگر  .1شکل

νبا فرکانس 
1

νبا فرکانس کننده جفتو میدان  
2

در دو  

ه کنندجفتبالا و ب( میدان کننده جفتچیدمان: الف( میدان 

و  ⟨𝑐|و  ⟨𝑎⟩  ،|𝑏|های ترازهای اتمی با حالت پايین.

 و 𝑛1 .اندنشان داده شده ⟨𝑛2|و   ⟨𝑛1|های فوتونی باحالت

𝑛2 کننده جفتکاوشگر و  هایدانیم هایتعداد فوتونترتیب به

 .دهندیرا نشان م

 با ترازه سه اتم برای معادلات دقیق حل

 ومیکوآنت تمام مدل در بالا شدگیجفت

الا، ب شدگیجفتسه ترازی آبشاری  اکنون يك اتم   

در نظر بگیريد که با دو میدان الف –1را مطابق شکل

  ⟨𝑛2|و   ⟨𝑛1|های با حالت یدهکوآنتالکترومغناطیسی 

ترتیب با جفت ( به 2و 1 هایبا فرکانس)و 

دارند. همچنین دوقطبی اندرکنش  b-cو  a-bترازهای 

مانند  اگرممنوع است.  c-a دوقطبیکنیم گذار فرض می

و کاوشگر را کننده جفتی هامیدانب جای -1شکل 

آنگاه سیستم سه ترازی آبشاری  ،عوض کنیم

 آيد.دست میهشدگی پايین بجفت
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در الا ب شدگیجفتبرهمکنش اتم سه ترازه هامیلتونی 

 صورت زير است:کنش بهبرهمتصوير 
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†و 1âکه در آن 
1â ،(2â و†

2â )رتیب عملگر فنا تبه

هستند. (کنندهو جفت)کاوشگر های و خلق برای میدان

jiij ̂  از تراز اتمی نیز عملگر گذارi به j 

است. همچنین 


/ˆ. 111 εbcg  و 




/ˆ. 222 εabg   ترتیب فرکانس رابی بهنیز

جهت  2,1̂کننده جفتهای کاوشگر و برای میدان

jrieij،میدان پلاريزاسیون


  المان ماتريسی

 دامنهدوقطبی الکتريکی با 
iii Vhε 0/ و

11   ba  22و   cb ترتیب نیز به

 هستند.کننده جفتهای کاوشگر و نامیزانی میدان

باشد و  a ةفرض کنید اتم ابتدا در حالت پاي

یب ترتبهکننده جفتومی کاوشگر و کوآنتهای میدان

1n 2وn صورت حالت در اين ،فوتون داشته باشند

,,21اولیه دستگاه  nna  است. پس از اندرکنش اين

تراز با میدان کاوشگر ، بر اثر جذب، يك فوتون از 

رود می b میدان کم شده و الکترون اتم به تراز بالاتر

ومی دستگاه بهکوآنتصورت حالت در اين

21 ,1, nnb  يابد. پس از اندرکنش با تحول می

نیز بر اثر جذب، يك فوتون از میدان کننده جفتمیدان 

رود و حالت می c کم شده و حالت اتم به تراز بالاتر

,1,1دستگاه  21  nnc  خواهد بود. پس از گذشت

 حالت نهايی دستگاه ترکیب خطی از سه حالت زمان 
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 خواهد بود. 

معادله با استفاده از  ̂ماتريس چگالی زمانی تحول

  )ˆ(ˆ,ˆ
1

ˆ  LV
i




 آيد که در آندست میهب 

)ˆ(L گسیل خودبخودی لیندبلاد  جمله مربوط به

با در نظر گرفتن گسیل  اتم تحول . معادلات]14[ است

 :هستندصورت زير بخودی بهودخ

3 𝜌̇𝑎𝑎 = 𝑖𝑔1√𝑛1(𝜌𝑏𝑎 − 𝜌𝑎𝑏) + 2𝛾1𝜌𝑏𝑏,  

4 𝜌̇𝑏𝑏 = −𝑖𝑔1√𝑛1 (𝜌𝑏𝑎 − 𝜌𝑎𝑏) +
𝑖𝑔2√𝑛2(𝜌𝑐𝑏 − 𝜌𝑏𝑐) − 2𝛾1𝜌𝑏𝑏 + 2𝛾2𝜌𝑐𝑐 ,  

5 𝜌̇𝑐𝑐 = −𝑖𝑔2√𝑛2(𝜌𝑐𝑏 − 𝜌𝑏𝑐) − 2𝛾2𝜌𝑐𝑐 , 

6 𝜌̇𝑏𝑎 = −(𝛾1 + 𝑖Δ1)𝜌𝑏𝑎 + 𝑖𝑔1√𝑛1(𝜌𝑎𝑎 −
𝜌𝑏𝑏) + 𝑖𝑔2√𝑛2𝜌𝑐𝑎,  

7 𝜌̇𝑎𝑏 = −(𝛾1 − 𝑖Δ1)𝜌𝑎𝑏 − 𝑖𝑔1√𝑛1(𝜌𝑎𝑎 −
𝜌𝑏𝑏) − 𝑖𝑔2√𝑛2𝜌𝑎𝑐,  

8 𝜌̇𝑐𝑏 = −(𝛾1 + 𝛾2 + 𝑖Δ2)𝜌𝑐𝑏 +
𝑖𝑔2√𝑛2(𝜌𝑏𝑏 − 𝜌𝑐𝑐) − 𝑖𝑔1√𝑛1𝜌𝑐𝑎,  

9 𝜌̇𝑏𝑐 = −(𝛾1 + 𝛾2 − 𝑖Δ2)𝜌𝑏𝑐 −
𝑖𝑔2√𝑛2(𝜌𝑏𝑏 − 𝜌𝑐𝑐) + 𝑖𝑔1√𝑛1𝜌𝑎𝑐,  

10 𝜌̇𝑐𝑎 = −(𝛾2 + 𝑖(Δ1 + Δ2))𝜌𝑐𝑎 −
𝑖𝑔1√𝑛1𝜌𝑐𝑏 + 𝑖𝑔2√𝑛2𝜌𝑏𝑎,  

11 𝜌̇𝑐𝑎 = −(𝛾2 − 𝑖(Δ1 + Δ2))𝜌𝑎𝑐 +
𝑖𝑔1√𝑛1𝜌𝑏𝑐 − 𝑖𝑔2√𝑛2𝜌𝑎𝑏,  

 bاز  گذاريب اترتیب ضر، به3و  1 ،2که در آن 

 هستند. همچنین aبه  cو  bبه  a ،cبه 

𝑇𝑟(𝜌̂) = 𝜌𝑎𝑎 + 𝜌𝑏𝑏 + 𝜌𝑐𝑐 = 𝜌𝑖𝑗و   1 =

(𝜌𝑖𝑗)
مستقل  11تا  3اين تمامی معادلات بنابر است. ∗

نیستند. در معادلات فوق با استفاده از تبديل دستگاه 

tiمختصات چرخان: 

bcbc e 1~ 
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اند و برای سادگی ضرايب وابسته به زمان حذف شده
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ر نظبر روی عناصر ماتريس چگالی صرف ∽از علامت 

رخلاف روش معمول در در اين معادلات ب شده است.

 های ضعیف استفادهکلاسیکی تقريب میدانمدل نیمه

ˆ0در حالت پايا  نشده است.  ، اين معادله را

 توان حل کرد. صورت تحلیلی و دقیق میهب

ست دهتوان برا می پاسخ دقیق عناصر ماتريس چگالی

د. هستن طولانیبسیار دست آمده ههای بآورد اما پاسخ

برای هر عنصر ماتريس چگالی را پاسخ معادلات 

 الکترومغناطیسی هایمیداندامنه های توانبرحسب 

𝐸𝑝 اوشگرک ∝ 𝑔1√𝑛1 کننده و جفت𝐸𝑐 ∝ 𝑔2√𝑛2 

صورت تغییرات در در اينشوند. می و بسط داده مرتب

 میدان برحسب تغییر-جمعیت يا همدوسی دستگاه اتم

کننده و جفت کاوشگرهای در نامیزانی و دامنه میدان

 :آيدمیدست هب

12                         ρij =
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برای  12معادله  در 𝐷𝑚𝑙(𝑖𝑗)و  𝐶𝑚𝑙(𝑖𝑗) بسط ضرايب

ρ𝑏𝑎 :عبارتند از 
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

   

   

20    

2 2

02 1 2 1 2 1 2 1

2 2 2 2 2 2 4

1 2 1 2 1 1 1 1 1

D  (  ( ) (2 2 )

( ) ( ))

     

     

   

       

21             

2

04 1 2 1 2

2

1 2 1 2 1

D  (  ( )

      ( ) (2 2 )) 

   

   

 

    

22                                    06 1 1 2D  ( )    

23       

4 2 3 3 2 4

20 1 2 1 2 1 2

5 3 2 2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 1

3 2

1 2 1

D (2 4 4

2 2 6

4 )

     

     

 

  

    

  

24    

3 2 2 3

22 1 2 1 2 1 2

4 2 2 2 2 2

2 1 1 1 2 1 2 1

D (4 7 6

2 2 4 )

     

    

  

       

25                   
2 2

24 1 1 2 2D (2 3 2 )      

26               
2 2

40 1 2 1 2 1D  (( 2 ) )      

27                      
2 2

42 1 1 2 2D ( 4 2 )      

28                                              60 1 22D  
 

𝐷𝑏𝑎(𝑖𝑗) ساير و = 𝐶𝑏𝑎(𝑖𝑗) = توان  مرتبة هستند. 0

نشان داده  𝑙با کننده جفتو میدان 𝑚 میدان کاوشگر با 

 𝑖𝑗انديس برای سادگی  28-13در معادلات شده است. 

پاسخ  28-13با ضرايب  12معادله  حذف شده است.

 دستگاه است.زمانی دقیق معادله تحول 
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  های چند فوتونیبرهمکنش

ب حستوان برندگی میدان کاوشگر را میجذب و پاش   

𝑛فوتونی )که در آن -𝑛های برهمکنش = 𝑚 + 𝑙 )

 در اين مسئله شود کهمشاهده میاست بازنويسی کرد. 

به . ثر هستندؤهای شش فوتونی محداکثر تا برهمکنش

توان نشان داد که برای برهمکنش می 12ةمعادل از راحتی

1تك فوتونی 0

ab 10( (

0

) 00 )

0/ρ ab p c ab p cC E E D E E 

هیچ نقشی در  𝑐. در اين حالت تراز اتمی است

برهمکنش نخواهد داشت و دستگاه مورد بررسی مانند 

( است که با میدان 𝑏 و 𝑎يك اتم دو ترازه )ترازهای 

جذب و پاشندگی  کند. ضرايبکاوشگر برهمکنش می

 ترتیب متناسب بابه

29            
2

1 1

2 2

[4 1(1 1 )]
Re[ ]

4(1 1 )
ab

g n


 



 

 و

30             
2

1 1

2 2

[ 4(1 1 )]
Im[ ]

4(1 1 )
ab

g n


 



 

برحسب نامیزانی کاوشگر رسم  2که در شکل هستند

برهمکنش تك در نامیزانی صفر  2در شکل .اندشده

اتمی دارای تك قله جذب و شیب پاشندگی مثبت 

وجود  𝐷00و  𝐶10است. در اين شکل تنها ضرايب 

در نظر  1های کاوشگر برابر با تعداد فوتوند و ندار

ننده کجفتمیدان های است و تعداد فوتونگرفته شده 

 کنند. ايفا نمی در طیف جذب و پاشندگی نقشی

 

 
 ( منحنیچین( منحنی پاشندگی و )خطپیوسته)خط .2شکل

همچنین  فوتونی. جذب ناشی از برهمکنش تك
1γ 0.5; 

2g 0.1;  
2 Δ 0;  2 γ 0.5; و

1g 0.1;   
1n 1;    و

2n 1; اند.انتخاب شده 
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 هنقط-قرمز چین،خط-آبی پیوسته،-سیاه هایمنحنی .3شکل

 ضخیم به-سبز و چیننقطه ایقهوه ضخیم،-ایفیروزه خط،

 تونی،فو دو تا فوتونی، تك هایبرهمکنش به مربوط ترتیب

فوتونی  شش تا و فوتونی پنج تا فوتونی، چهار تا فوتونی، تاسه

 یفطالف(  دقیق پاسخ فوتونی شش تا برهمکنش. هستند

 .دهندمی دستهب را جذب ب( و پاشندگی

با افزايش مرتبه ضرايب بسط )با در نظر گرفتن 

هايی های دو فوتونی و بیشتر( مرتبه فوتونبرهمکنش
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دريج تهمکنش درگیر هستند بزرگتر شده و بهکه در بر

شود. تك قله جذب به جفت قله جذب تبديل می

همچنین شیب منحنی پاشندگی ابتدا کاهش يافته و 

در  شفافیت صورت پنجرهشود. در اينسپس منفی می

-3آيد. شکل نامیزانی صفر میدان کاوشگر بوجود می

یدان م دگی و جذبترتیب تغییر در پاشنبهب -3الف و 

دهند. های چند فوتونی نشان میکاوشگر را برای مرتبه

 و به حسابشود که با بهبود دقت مشاهده می 3در شکل

های دو فوتونی تا شش فوتونی )رابطه آوردن برهمکنش

دقیق( تغییرات شیب پاشندگی و میزان جذب و 

دهد. شفافیت محیط تغییرات قابل توجهی را نشان می

های پاشندگی و جذب در دی در منحنیتفاوت ج

های چند فوتونی متفاوت دلیل قاطعی برای برهمکنش

است.  11تا  3استفاده از حل دقیق دستگاه معادلات 

وجود شفافیت در نامیزانی صفر به شدت وابسته به 

است. با افزايش کننده جفتهای میدان تعداد فوتون

و  يافتهجذب کاهش کننده جفتهای تعداد فوتون

های کاهش تعداد فوتون شود. اما باتر میشفافیت قوی

های نیرود. منحتدريج شفافیت از بین میهبکننده جفت

طور کیفی با نتايج قبلی همخوانی دارد. هآمده ب دستهب

های برهمکنش تك و دو فوتونی در میدان هایمرتبهدر 

های پاشندگی و جذب با ضعیف نیز طیف کاوشگر

ری اما نتايج کمّی تفاوت آشکا نتايج قبلی سازگار است.

های تا دو که برهمکنشهای معمول )بین روش را

د( و گیرنفوتونی و تقريب میدان ضعیف را در نظر می

محاسبه دقیق در اين مقاله )که تا برهمکنش شش 

 دهد.کند( نشان میفوتونی را محاسبه می

  

 

 

 

 
اتمی و طیف جذب و پاشندگی  ترازهایجمعیت  .4شکل

 1میدان کاوشگر برحسب نامیزانی کاوشگر برای تعداد صفر، 

های لازم مشابه دادههای داده فوتون میدان جفت کننده. 10و 

 است. 3شکل
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های شود، برهمکنشديده می 1همانطور که در جدول

اند( نشان داده شده 𝐷𝑖𝑗فوتون )که با ضرايب -زوج

نیز اثر اين  12شوند. در رابطهر اتمی نمیموجب گذا

ر ج کسصورت جملاتی حقیقی در مخرها بهبرهمکنش

ای هحساب آوردن برهمکنششوند. بنابراين بهظاهر می

و  12فوتونی موجب افزايش اندازه مخرج رابطه-زوج

دنبال آن کاهش میزان جذب و پاشندگی میدان هب

خوبی نیز به 3شوند. اين کاهش در شکلیکاوشگر م

فوتونی )که با -های فردشود. برهمکنشديده می

اند( موجب گذار اتمی شده نشان داده شده 𝐶𝑖𝑗ضرايب 

 12صورت جملات مختلط تنها در صورت معادلهو به

شوند. با توجه به اينکه برای يك گذار چند ظاهر می

رد، فوتونی خاص مسیرهای ممکن متفاوتی وجود دا

های مختلف با هم جمع ارها از مسیردامنه احتمال گذ

شوند. به حساب ومی میکوآنتموجب تداخل و شده 

فوتونی در اصل ممکن -های فردآوردن برهمکنش

است هم اندازه و هم شکل طیف پاشندگی و جذب را 

در تفاوت منحنی جذب  3تغییر دهد. اين تغییر در شکل

برای برهمکنش تك فوتونی )تك قله( با ساير منحنی 

های چند فوتونی )جفت قله( ديده ب برهمکنشجذ

شود. همچنین با افزايش مرتبه برهمکنش از تك می

فوتونی به چند فوتونی تغییر علامت در شیب منحنی 

شود. اين نوع پاشندگی از مثبت به منفی ديده می

ومی دامنه گذار کوآنتهای تغییرات ناشی از تداخل

ف است. برهمکنش چند فوتونی از مسیرهای مختل

دهند که در برهمکنش نشان می 28تا  12معادلات

با دستگاه سه ترازی کننده جفتهای کاوشگر و میدان

شدگی بالا و با نامیزانی صفر برای آبشاری با جفت

های شش میدان جفت کننده، حداکثر تا برهمکنش

فوتونی مجاز هستند. تغییرات جمعیت ترازهای اتمی و 

های جذب و پاشندگی منحنی دازهتغییر در شکل و ان

 نشان داده شده است. 4شکل در
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