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ده از دوگانه و با استفا- Λی اتمی چهار ترازییابی به انتقال جمعیت همدوس در یک سامانهطرحی به منظور دستدر این مقاله،  –کیده چ

ی انتقال جمعیت برای مقدار خاصی از فاز شود.  نشان داده شده که بیشینهگاوسی پیشنهاد داده می-های همدوس با پروفایل لاگرباریکه

ه های اعمالی، قابل دستیابی است. سپس، این نتایج با پیکربندی مشابه اما با لیزرهای پالسی با پروفایل معمول گاوسی مقایسنسبی بین میدان

تواند منتج به انتقال جمعیت بیشتری شود. این طرح پیشنهادی ممکن گاوسی می-از مدُهای لاگر است که استفادهشده و نتیجه گرفته شده

 های کوانتومی با ترازهای چندگانه کاربرد داشته باشد.است برای تحقق انتقال جمعیت در سامانه

 گاوسی-لاگر هایی فمتوثانیه، مُدپالس هایلیزرانتقال جمعیت همدوس،  -کلید واژه

 

 

Coherent population transfer with Laguerre-Gaussian pulses 
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Abstract- In this paper, a scheme to achieve the coherent population transfer in a four-level double-Λ atomic system utilizing the 

coherent beams with Laguerre-Gaussian profile is proposed. It is demonstrated that a maximal population transfer is achieved for 

a special value of the relative phase of the applied fields. The results is then compared with a similar configuration, but for the 

laser pulses with the usual Gaussian profiles and is concluded that using the Laguerre-Gaussian modes can result in more 

population transfer. The suggested scheme may hold great practicality for the realization of the 

population transfer in the quantum systems with multiple states. 
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 مقدمه

یکی از  ،[1انتقال جمعیت همدوس به یک تراز خاص ]

ها کنش نور با اتمبرهممبحث مطرح در  ترین موضوعاتمهم

های کلاسیکی و ها است که در بسیاری از سامانهو مولکول

توانسته ، این پدیده نمونهکوانتومی حائز اهمیت است. برای 

، دستکاری [۲]ابررسانا  هایدر انتقال جمعیت کیوبیت است

[ و 3های کوانتومی ]همدوس جمعیت ترازها در سامانه

واقع مفید و مثمر ثمر [ 4های فوق سرد ]در اتمچنین هم

 ایقابل ملاحظه هایاز طرف دیگر، به دلیل پیشرفت .شود

صورت گرفته  که اخیرا در تولید لیزرهای پالسی فمتوثانیه

ن گونه های فیزیکی توسط ای، کنترل همدوس پروسهاست

 . [6,5] است واقع شدهلیزرها بسیار مورد توجه 

توانناد می [7]گاوسای -هایی باا مداد رگاراز سوی دیگر، لیزر

کاربردهای بسیاری از جمله تولید ماوجبر در گازهاای اتمای 

و کاهش پهنای طیفیِ  [9]ی چرخان ، ذرات به دام افتاده[8]

 طالعاااتمدر  داشااته باشااند.[10] فوتونی های چناادپدیااده

همااواره از  ی انتقااال جمعیاات هماادوس،پیشااین در زمینااه

کااه های تخاات و گاوساای اسااتفاده شااده، در حالیباریکااه

تواناد نقاش رود، پروفایال لیازر میطور که انتظاار مایهمان

ای که در ایان نگرش نو و تازهبسزایی در این پدیده ایفا کند. 

 وفایاالپر تاااثیر، بررساای شااده خواهدبااه  ن پرداختاا مقالااه

 انتقال جمعیت همدوس یپدیده بر های لیزری اعمالیمیدان

. با بررسی ایان پدیاده است دوگانه- Λ در یک سیستم اتمی

گاوساای، نشااان داده -های گاوساای و رگااردر حضااور باریکااه

تاوان گاوسای می-های رگارشود که با استفاده از باریکاهمی

 شاهد انتقال کسر بزرگتری از جمعیت بود. 

 حاکم  معادلات و مدل

شود، سیستم مشاهده می 1همان طور که در شکل      

 چهار با کهای است دوگانه -Λ ترازی اتم چهارموردنظر 

ها که با دارد. این میدان کنشاندر ثانیهوتفم یلیزر میدان

کنند، به میکنش برهم j و iانرژیهای تراز جفت

 شوند:تعریف میصورت زیر 

ˆ (r, t)cos( t ),ij ij ij ij Dij ijE e A      ک(1)

,îje،(rه t)ijA وij  به ترتیب بردار پلاریزاسیون، دامنه و 

 

 فرکانس حامل میدان الکتریکی هستند. به علاوه،

.Dij ijk ،ijوijk  به ترتیب فرکانس ناشی از حرکت، فاز

های الکتریکی متناظر اند. در مطلق پالس و بردار موج میدان

کنیم که ضرایب میدان، پروفایل گاوسی و یا ادامه فرض می

-جا از یک مد لیزری رگرکه در اینگاوسی دارند -رگر

1ی صفر و یک ،سی ِمرتبهگاو

0LG استفاده ،

است:شده
2 2

0

2 2

E
(r, t) ( ) exp( ), (2)LG

ij

r r t
A

w w 


  

است.  پالسی یباریکهنمایانگر کمر و پهنای  و w که

 صورت  به نیز ی گاوسیضریب میدان باریکه
2 2 2 2

0(r, t) E exp( / / )ij GA r w t    .تعریف شده است 

شایان ذکر است که به منظور قابل قیاس بودن این دو 

از این ، ضروری استشرط هم توانی لیزرها اعمال پیکربندی، 

های این مقاله، ضرایب میدان طوری رو در تمامی شکل

  ها توان یکسانی داشته باشند.اند که لیزراختیار شده

 گاوسی به صورت-گری رهم چنین، فرکانس رابی باریکه

2 2 2 2

0( / )exp( / / )cos( t )ij ij ij Dij ijg g r w r w t         

0تعریف شده که
ˆˆ(E .d ) /ij oLG ij ijg e   ثابت فرکاانس رابای

d̂و ij ی مومنتم دوقطبی تراز مورد نظر است. در مورد باریکه

ی متناااااظر بااااه صاااااورت گاوساااای نیااااز رابطاااااه
' 2 2 2 2exp( / / )cos( t )ij oij ij Dij ijg g r w t         

در  ن ثاباات فرکااانس راباای بااه صااورت  خواهااد بااود کااه 
'

0
ˆˆ(E .d ) /oij G ij ijg e شود. تعریف می 

 کنش، تحاتبارهم در تصاویر کنش سیستمبرهم هامیلتونی
مقابل اسات  صورتقطبی به دو تقریب و چرخان موج تقریب

[11]: 

32 31 22 31 33 32 31 42 44

31 31 32 32 42 42 41 41

( ) ( )

( . .).

- +

- (3)i

V

g g g g e H C

  

     

      

   
 

کااه
ij l m  و کمیاات (, {1,...,4}l m)

lm،  عملگاار

 چنااین،دهااد. همچگااالی در مختصااات جدیااد را نشااان می

ij ij ij    میزانی مربوط به گذارناi j  را نشان

E) دهااد کااه در  نمی E ) /ij i j   وEi
بااه ترتیااب  

فرکانس گذار و انرژی تاراز مای باشاد. در اداماه، باا تعریاف 

 پارامترهای زیر
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0
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0 32 41 31 42
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( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ), (4)

t Kr

K k k k k



    

    

        

   

   

معا

  ید:دست میصورت زیر بهبههای ماتریس چگالی دله

* *
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*که باقی معادرت از شروط

lm ml 1وll

ll

  دست به

  یند.می

 

 نتایج و بحث

 

ال انتقبر روی  های اعمالیمیدانپروفایل  اثر بخش، این در

برای سادگی  .گیردمی قرار مطالعه جمعیت همدوس مورد

به  شود کاه پهناای زمانی و فضایی پالاسفرض می

20fsترتیب  6وw m  ها به طور پالسبوده و

چنین، فرض شده . همشوندزمان، به سیستم اعمال میهم

 مهم،هستند که این 1ها در حالت پایهاست که همه اتم

 

  
 یلیزرمیدان  چهار با که دوگانه-Λترازی  اتمی چهار سیستم: 1شکل

 دارد. کنشاندر و ثانیهتفم

 

 

کمک یک لیزر پیوسته شدگی اپتیکی با توسط پمپ

 اله،که نویسندگان این مقپذیر است. رزم به ذکر است امکان

ی های دیگری به منظور مطالعهاز این سیستم در مقاله

 انتشار نور و کنترل فازی پتانسیل اپتیکی تله استفاده

  [.12،11] اندکرده

ی کنترل فازی انتقال جمعیت همدوس در پدیده اخیرا،

 وتمی توسط نویسندگان این مقاله معرفی شده های اسامانه

 فاز نسبی که با انتخاب مقادیر مناسب شده استنشان داده

یت شاهد بیشینه انتقال جمع توانمی های اعمالی،بین میدان

کنترل فازی می توان نیز  ،. در اینجا[11] همدوس بود

از  مشاهده کرد. .)الف(، .)ب( و .)ج( ۲در شکل را مشابهی 

هاجمعیت شکل که تحول زمانیاین 
11،22،3344و را

0برایتوان نتیجه گرفت که می دهد،نشان می  ، شاهد

ی خواهیم ها در ترازهای پاییننهی از جمعیتتشکیل برهم

بار، ی مرتبههای تواند در تولید هارمونیکبود که می

های شفافیت القایی الکترومغناطیسی و کنترل واکنش

/ازایبهچنین، . همشیمیایی مفید واقع شود 2 ، 

به  1 درصد از تراز 90 در حدودبه انتقال جمعیتی توان می

حالتبرای   ن،علاوه بر. یافتدست  2 تراز  

ه تل پایینی به تله افتاده و به عبارت دیگر جمعیت در تراز

  شود.اندازی همدوس جمعیت در این سیستم حفظ می

های مقایسه ای باین انتقاال جمعیات باا باریکاه ،3در شکل 

اسات. هماان طاور کاه در گاوسی انجاام شده-رگاوسی و رگ

-های رگارده از باریکهمشخص است، با استفا . )الف(3شکل 

 1جمعیت اولیه در تراز  درصد 90توان گاوسی، می
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0ها برایتحول زمانی جمعیت :۲شکل   ،)الف(/ 2  ب( و(  .)سایر پارامترهای استفاده شده عبارتند از:  )ج

0, 0.8 /g rad fs 

31 42 32 1    و. 100 /m s  
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-د رگرمد :لیزرمختلف های پروفایل ها برایتحول زمانی جمعیت :3شکل

پارامترهای شکل  ب(. سایر پارامترها، مشابه)و گاوسی  )الف(گاوسی 

 است. .)ب(. ۲
 

بارای  که انتقال جمعیاتکرد، در حالیرا به تراز هدف منتقل

 درصد خواهد بود.  60حدود درهای گاوسی باریکه

 

 

 گیرینتیجه

 

ی اتمی این مقاله، انتقال همدوس جمعیت در یک سامانه در

های همدوس با ه و با استفاده از باریکهدوگان- Λترازیچهار

 نشان داده شدهاست.  گاوسی بررسی شده-پروفایل رگر

های نسبی بین میدان که انتقال جمعیت به اختلاف فاز است

 اعمالی حساس بوده و این مهم به سادگی

 

 

به علاوه، این یابی است. دستبا تغییر اختلاف فاز قابل  

شده و گاوسی مقایسه پروفایل  نتایج با نتایج مربوط به

گاوسی، -دهای رگرکه با استفاده از مد مشخص شده است

 . یابدای افزایش میانتقال جمعیت به طرز قابل ملاحظه
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