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 اتم روبیدیم 2Dدر خط  شفافیت القایی الکترومغناطیسی مشاهده

 كوپللیزر پرتوی  و وابستگی آن به توان

( پدیده ای EITترومغناطیسي)القایي الک در اتم روبیدیوم به روش تجربي بررسي شده است. شفافیت EITدر این مقاله اثر  -چکیده 

شود. است که سبب اصلاح خواص اپتیکي محیط، به وسیله ایجاد شفافیت در محدوده جذبي و افزایش پاشندگي محیط، مي

بر  کوپل، تاثیر افزایش توان پرتو EIT دهد. در این آزمایش علاوه بر مشاهده سیگنال این خواص را توضیح مي پذیرفتاری الکتریکي

  .ه استبررسي شد EITال شدت سیگن

 

 ، پذیرفتاری الکتریکي، روبیدیومالکترومغناطیسي شفافیت القایي -کلید واژه

 

 

Observation of electromagnetically induced transparency in D2 line of 

rubidium and its dependence on coupling laser power 
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Iran national center for laser science and technology 

Abstract- in this paper, EIT effect in rubidium has been experimentally investigated. EIT is a phenomenon that 

causes modification of the optical properties of medium by creating transparency in the absorption range and 

increasing dispersion. Electric susceptibility explains these properties. In this study, EIT signal and its dependence on 

the power of coupling laser is investigated. 
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 و هادی روحبخش محمد جعفری ،ناهید فرخاری

 مرکز ملي علوم و فنون لیزر ایران
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 مقدمه -1

ست که ای اپدیده، EITشفافیت القایي الکترومغناطیسي، 

شود. این خواص خواص اپتیکي ماده مي اصلاحمنجر به  

اپتیکي  مربوط به شفافیت ماده در بازه محدودی از فرکانس 

-است که جذب شدید در آنجا وجود دارد و هنگامي رخ مي

تواند باعث مي (کوپلی )ن قوی غیرتشدیددهد که یک میدا

کاهش جذب پرتوی ضعیف تشدیدی )کاوش( شود. از 

توان به پدیده لیزرزایي بدون وارونگي مي EITکاربردهای

جمعیت، کاهش سرعت نور، تبدیل کننده های اپتیکي طول 

موج و کنترل پاسخ اپتیکي ماده به صورت فعال اشاره کرد 

اربردهای متنوعي در ادوات تواند ککه خاصیت اخیر مي

فقط  EIT. [1]الکترواپتیکي و اپتیک غیر خطي داشته باشد

هایي با ساختار خاص دست یافتني است که در شکل در اتم

ها سه ترازی و ی این سیستمنشان داده شده است. همه 1

و یا نردباني  Vهایي به شکل لامبدا ، دارای پیکربندی

ها دو گذار دوقطبي مجاز و . هرکدام از این سیستمهستند

 یک گذار ممنوعه دارد.

 
 EIT  [2] مختلف یساختارها -1 شکل

علاوه بر شفاف شدن بازه  EITاز نکات جالب توجه در 

اثر پاشندگي بزرگ در رزونانس اتمي  ظهورفرکانسي خاص، 

دنبال  را از طریق خواص اپتیکي محیط یماست. ما علاقمند

. این مطالعه کنیمکاوش لیزر  کردن جذب و پاشندگي پرتوی

الکتریکي توصیف  1خواص با وابستگي فرکانسي پذیرفتاری

مي شود. برای مشخص کردن قسمت حقیقي و موهومي 

ترازی حل شود. پذیرفتاری، باید ماتریس چگالي سیستم سه

قسمت موهومي متناسب با جذب و قسمت حقیقي متناسب 

 با پاشندگي است. 

این تئوری  توضیح مختصری دربارهابتدا ، گزارشدر این 

. آمده استپذیرفتاری الکتریکي  پدیده با تکیه بر اجزاء

سپس با استفاده از چیدمان آزمایشگاهي به صورت تجربي 

 . استهشد بررسيو  مشاهده EITسیگنال 

 تئوری آزمایش -2

پرتوی کاوش در رزونانس با  در ساختار نردباني اتم روبیدیوم،

در  کوپلو پرتوی قوی  pωا فرکانس ب  |2<و   |1< گذار

است. در این  cωبا فرکانس  |2<و   |3< گذاررزونانس با 

را جاروب  ی فوق ریزفرکانس کاوش تمامي گذارها ،چیدمان

ثابت است. در دمای اتاق،  کوپلکند و فرکانس پرتوی مي

از مرتبه گیگاهرتز  1/2S5فاصله ترازهای فوق ریز تراز پایه 

ز پهن شدگي داپلری است اما فاصله ترازهای است و بزرگتر ا

از مرتبه مگاهرتز بوده و داخل عرض باند  3/2P5فوق ریز 

قرار دارند،   <1|ها که ابتدا در تراز گیرد. اتمداپلری قرار مي

از حالت پایه به حالت   pωدر حضور پرتوی کاوش با فرکانس 

مي روند. پس از اعمال میدان  <2|برانگیخته 

از تراز  ها، اتم  cωبا فرکانس  کوپلغناطیسي قوی الکتروم

به تراز  واداشتهبه صورت  و شوندمنتقل مي  <3|به تراز  <2|

این تغییر جمعیت موجب کاهش  کند.فروافت مي  <2|

شود. تداخل مخرب چشمگیری در جذب پرتوی کاوش مي

شود که تحت شرایط این دو مسیر مجاز گذار سبب مي

 اسب، جذب پرتوی کاوش صفر شود.من

 
 و دامنه pω و pE الکترومغناطیسي، شفافیت برای ينردبان ساختار -۲شکل

 [۴]کوپل پرتو فرکانس و دامنه cω و cE کاوش، پرتو فرکانس

دو پرتوی لیزر با میدان و فرکانس مربوطه نشان  ۲در شکل 

و  12ω، |2<و   |1<داده شده اند. فرکانس گذار بین تراز 

است. اختلاف بین  23ω،  |3<و  |2<فرکانس گذار بین تراز 

را با  ۲)نامیزاني( پرتوی کاوش با فرکانس 12ωفرکانس گذار 

 کوپلبا فرکانس پرتوی  23ωو اختلاف بین فرکانس گذار  

پس از حل معادلات مربوط به  .دهیمنمایش مي  را با

( برای قسمت موهومي و ۲( و )1ماتریس چگالي به روابط )

 .  [3] حقیقي ضریب شکست خواهیم رسید
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       ، نرخ واپاشي هر تراز  که درآن
و  های ماتریس دوقطبي گذارالمان 

     است. کوپلفرکانس رابي میدان لیزر  

 

قسمت موهومي پذیرفتاری متناسب با جذب است و هنگامي 

خاموش باشد پروفایل جذب لورنتزی دیده مي  کوپلکه لیزر 

در محدوده نامیزاني صفر، ، کوپلپس از اعمال لیزر  شود.

به شکل ناگهاني افت کرده و به صفر نزدیک پروفایل جذب 

دارای پروفایل پاشندگي خواهد  نیز حقیقي شود. قسمتمي

 د.ش

 :(3)شکل خواهیم داشت اگر
 

 

    
 

 

 بعد و قبل يکیالکتر پذیرفتاری يموهوم و يقیحق یها قسمت -3 شکل

 [۲] کوپل زریل دانیم اعمال از

 چیدمان تجربي -3

چیدمان تجربي به کار رفته در این آزمایش، به  ۴در شکل 

 طور شماتیک نمایش داده شده است. 

 
 EIT يشگاهیآزما دمانیازچ کیماتش یينما -۴ شکل

پهنای با  کاواك خارجي پذیرکوكدیودی از نوع  کاوشلیزر 

  بازه جاروب بدون جهش مدیو  MHz۲ طیفي کمتر از 

GHz9 طراحي و ساخته  مرکز ملي لیزر ایران است که در

لیزر دوم با مشخصات مشابه و ساخت شرکت  .[5]است شده

Sacher  .هر دو لیزر قطبیده  پرتوی خروجيآلمان است

راستای توان تیغه نیم طول موج مياستفاده از با . خطي است

اندازه قطر  انده و تنظیم کرد.چرخصفحه قطبش خطي را 

  لکه دو باریکه تقریبا دو میلیمتر است.

که یک  شودپرتوی لیزر کاوش به دو باریکه تقسیم مي

در برای کنترل  [5]جذبي اشباعي قسمت از آن به چیدمان

قسمت  دیگر آن وارد سلول روبیدیم  ورفته محدوده جذب 

 8با طول و  درجه سلسیوس ۴0در دمای  ،مورد آزمایش

در خلاف  و کاوش کوپلپرتوی لیزر  شود.ميمتر سانتي

شوند. پرتوی کاوش با جهت هم وارد سلول روبیدیم مي

وات  میلي 2و شدت  نانومتر ۲/780طول موج ،   pωفرکانس 

با  کوپلدر رزونانس است. پرتوی قوی  <2| به  <1| گذار ازبا 

گذار با  متغیرنانومتر و شدت  8/775طول موج  ، cωفرکانس 

 در رزونانس است.  <2| به  <3| از

------------------- 

1susceptibility 

۲detuning 

 های پرتوی کاوش در محدوده گذاردامنه جاروب 

(۲) 

(1) 
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)3=(F3/2P5 ) →2(F=1/2S5  و 87روبیدیم اتم برای 

 )4(F=3/2P5→  ) 3(F=1/2S5   است.  85روبیدیم اتم برای 

 نتایج -4

در این کار شفافیت القایي الکترومغناطیسي در سیستم 

در بخار اتم روبیدیم بررسي شده  1/2S5-3/2P5-5/2D5 نردباني

به وبیدیوم اشباعي اتم ر ي، سیگنال جذب5شکل  دراست. 

 . آمده است  EIT همراه سیگنال

 

 
 EIT گنالیس ،(نارنجي) ومیدیروب اتم ياشباع جذب گنالیس-5 شکل

 (يآب)

نانومتر،  8/775با طول موج  کوپلپس از روشن شدن لیزر 

ظاهر شده است که شاهدی بر  EITپروفایل سیگنال 

ست. با بالا بردن توان ا 3/2P5شفافیت پرتو کاوش در تراز 

یابد که نشان افزایش مي EIT، شدت سیگنال کوپلپرتو 

 جذب کمتر پرتو کاوش و شفافیت بیشتر آن است دهنده

 .(6)شکل

در شکل  کوپلهای مختلف پرتو در توان EITشدت سیگنال 

(A)6  مشخص شده است. افزایش توان تا حدی قادر به بالا

)به  EITشدت سیگنال  6(B)بردن شفافیت است. در شکل 

تابعي از توان  شکلت درصدی از سیگنال جذبي( به صور

 3۴ در توان است. مشاهده مي شود که رسم شده کوپلپرتو 

 %60میلي وات و در بیشینه شفافیت، شدت سیگنال 

تاثیر ، کوپلافزایش بیشتر توان  .سیگنال جذبي است

 شود.ميمشاهده ن EITسیگنال  چشمگیری در

 

 

 کوپل پرتو توان از يتابع ورتص به EIT گنالیس شدت -6 شکل
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