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 جمعیت ترازهای یک اتم سه ترازه لاندا شکل در محیط چپگرد 

 بنت الهدی عساکره، شکوفه امینی و محمد مهدی گلشن  

  بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز

 پیشرفت درهمچنین  امروزه کوانتشِ میدان الکترومغناطیسی در محیط های مادی انجام و مورد پذیرش قرار گرفته است. –چکیده 

جمعیت به بررسی از اینرو در این مقاله . منجر به ظهور محیط های مادی با ضریب شکست منفی شده استساخت مواد مصنوعی، 

را مارکوف  "دوم"تقریب  در این راستا می پردازیم. واقع در محیطی با ضریب شکست منفی یک اتم سه ترازه لاندا شکل، ترازهای 

که احتمال گذار از حالت برانگیخته به حالت های را محاسبه می نماییم. محاسبات ما نشان می دهد  معرفی نموده احتمال گذارهای اتمی

در محیط های چپگرد نسبت به  اتم بالائیجمعیت تراز همچنین مقایسه ای از رفتار میرا می باشد.  پایه به عنوان تابعی از زمان نوسانیِ

 . راستگرد ارائه می گردد

 .الکتریک، مواد چپگرد، ضریب شکست منفیدی ، مغناطورازهای اتمیجمعیت ت -کلید واژه

 

Population of levels of a lambda-type three-level atom in left-handed 

materials  

B. Asakereh, Sh. Amini, and M. M. Golshan  

 Physics Department, College of Science, Shiraz University 

Abstract- The main aim of the present work is to report the atomic populations for lambda-type three level atoms embedded 

in a left-handed material. To follow this aim, we use the quantization of electromagnetic field in such materials and advance 

the well known Markov approximation to the second order. From this second-order approximation we show that the 

population of the upper level is sinusoidal with a decreasing amplitude which eventually vanishes. As expected, the 

population of the lower two levels, although sinusoidal, have ascending amplitudes, approaching constant values. A 

comparison between this behavior and that in the right-handed materials is also given. 

Keywords: Field quantization, Spontaneous emission, Magnetodielectrics, Left-handed media  
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 مقدمه -1

 ساخت مواد مصنوعی،ی مروزه با پیشرفت در زمینها

ضریب  ی انتشار امواج الکترومغناطیسی در موادی بامساله

خاص، گذردهی  ی فرکانسیکه در یک بازه شکست منفی،

دارند، مورد توجه  الکتریکی و تراوائی مغناطیسی منفی

ی انتشار امواج رار گرفته است. اولین بار، مسالهای ق ویژه

، به طور نظری ۳311این مواد، توسط وسلاگو در سال در 

بر طبق معادلات ماکسول در این  مورد مطالعه قرار گرفت.

مواد، بردار میدان الکتریکی، بردار میدان مغناطیسی و 

بردار موج یک دستگاه چپگرد تشکیل می دهند. به همین 

از این رو  ].۳[گو این مواد را مواد چپگرد نامیددلیل وسلا

این مقاله به برهم کنشِ میدان الکترومغناطیسی  در

کوانتیده و اتم لاندا شکل در یک محیطِ چپگرد می 

پردازیم. با توجه به آن که کوانتشِ میدان الکترو 

انتظار  ]3[سی  باید در چنین محیطی انجام شودمغناطی

به ماده چپگرد  شدیدا ترازهای اتمیجمعیت می رود که 

نظر گرفتن  این نکات و استفاده از  . با در]2[وابسته شود

یک اتم  جمعیت ترازهای اتمی ]7[تقریب دوم مارکوف 

ور محیط های مغناطو دیحض دا شکل، درنسه ترازه لا

 . کنیممیچپگرد را بررسی  الکتریکِ

 سیستم و دینامیک حالتهای  مدل -2

 و دو  u، با انرژی u ک اتم سه ترازه با تراز بالائیی

با انرژی های  2gو 1g تراز پایینی
1g و

2g 

 با ماده مغناطو که  Rبه شعاع  مرکز یک کاواک تهیدر 

 .در نظر می گیریم ، رااست هاحاطه شد الکتریکید

هامیلتونی این سیستم، تحت تقریب امواج چرخان و 

 :]1-2 [دوقطبی الکتریکی، عبارت است از
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هامیلتونی اتم، دومین جمله هامیلتونی  ،ولین جملها

سومین و چهارمین  ،لکتریکایمغناطو دمیدان در محیط 

ن و اتم سه ترازه لاندا جمله مربوط به برهمکنش میدا

، (۳)در معادله است. شکل
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̂  ( 1,2)i  
udggdud،تما نردبانی ملگرع iiugi
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)وقطبی الکتریکی گذارهای اتمی بوده ود )
ˆ

( , )e mf r   

لگرهای برداری بوزونی، متناظر با عملگرهای نابودی عم

ایه .  پای الکتریکی )مغناطیسی( می باشندپلاریتون ه

 های فضای هیلبرت مورد نظر به شکل
meme nnAnnA ,,  بوده که در آنA 

بوزون های  حالت های فوکِ men)(حالت های اتمی و 

فرض می کنیم که  .لکتریکی )مغناطیسی( می باشندا

meuحالت اولیه سیستم اگر از فرایند های  ،باشد ,0,0

دو پلاریتونی و بیشتر صرفنظر شود حالت سیستم در هر 

 :لحظه عبارت خواهد بود
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),(),,(وtCu)(در رابطه اخیر  tr،Cme
ig    به

ی با هیچ در حالت سیستمترتیب دامنه های احتمال حضور 

 اتم  به حالت  حالتی که در آن و (اولیه پلاریتون)حالت

 های حالتپایه در حضور یک پلاریتون رفته است ) های

معادله ( در ۳رابطه )با استفاده از  هستند.(، نهایی

 معادلات جفت، بهنجارش ضرائب احتمالو  شرودینگر

،  نشان داده شده [7]  در مرجع همانگونه که ای شده

است بدست می آید. می توان نشان داد که دامنه احتمال 

برای یافتن اتم در حالت برانگیخته از رابطه زیر نتیجه می 

 :[7]شود
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),,(که در آن   AA rrG
 با موقعیتِ اتمی ،Ar

،  تابع

 هایویژگی اثر محیط ومی باشد که کلاسیک  گرین

و پذیرفتاری  ماکروسکوپی محیط مثل گذردهی الکتریکی 

 [1].را بیان می کند مغناطیسی

 جمعیت گذارهای اتمی -3

و اعمال قاعده  (2)دو طرف معادله  گیری از با مشتق

 خواهیم داشت: ۳تزینیبانتگرالی لا
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2,1ر  معادله اخیدر   ggu    ناکوکی گذارهای

( فرض 7. در بدست آوردن رابطه )هدد میاتمی را نشان 

تبهگن می باشند.  2gو 1g شده است که دو حالت 

تب شده ( به طرز مناسبی مر7هنگامی که جملاتِ رابطه )

tCu)(مقایسه شود، خواهیم دید که  (2) یو با رابطه
 در

یب رقشود. با استفاده از ت( ظاهر می7سمت راستِ رابطه )

                                                           
1
 Libniz 

ی زیر به صورت ساده tCu)(معادله حرکت  ]1[مارکوف

 :شودحاصل می
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ادله حرکت در تقریب دومِ عمعادله اخیر به زعم ما م

-اولیه شرایطاز  با استفادهاست. مارکوف 

)0(1,),,0(0ی   rCC
igu   و بهنجارش ضرائب

ی توان م tCu)(با دانستن را بدست آورده وtCu)( احتمال،

بدین ترتیب  دیگر دامنه های احتمال را حساب نمود.

جمعیت ترازها ( محاسبه شده، نتایج احتمالاتِ مختلف )

  آید.زیر بدست می
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مشاهده   [7]جزئیاتِ محاسبات را می توان در مرجع  

 کرد.

 نتایج -4

( رفتار زمانی جمعیت ترازهای 1ی )با استفاده از رابطه

 (7( الی )۳) نمودارهایاتمی در یک محیط چپگرد در 

به ترتیب  (2( الی )۳)های نمایش داده شده است. شکل

دارد.  2gو u ،1g هایتراز اختصاص به جمعیت

ای بین جمعیت تراز برانگیخته در ( مقایسه7در شکل )

برای رسم  های چپگرد و راستگرد انجام شده است. محیط

 های زیر استفاده شده است:هداد نمودارها از

)(1010 HzTm ،TmPm  43.0،TmPe  75.0 

TmTe  03.1 .  

با توجه به محاسبات و نمودارهای رسم شده می توان به 

 نتایج زیر دست یافت.

در محیط  دا شکلجمعیت تراز بالائی اتم سه ترازه لان

با زمان به صورت های راستگرد های چپگرد مانند محیط

تغییر می کند. نرخ میرایی در محیط چپگرد میرا نوسانیِ 

 .(( 7( و )۳های )از راستگرد بیشتر است.) شکل
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به  اتم سه ترازه لاندا شکلدو تراز پایینی  جمعیت

ه و به مقداری ثابت می رسند صورت نوسانی افزایش یافت

به گونه ای که در زمان های نسبتاً بزرگ مجموع دو تراز 

 ((.2( و )3های ))شکل پایینی برابر با مقدار یک باشد.

 نوسانات جمعیت تراز برانگیخته در محیط چپگرد با

ی تناوب در محیط راستگرد تناوبی بیشتر از دوره دوره

 .((7رت می پذیرد. )شکل )صو

شکل بر اتم سه ترازه لاندا از  u تراز  جمعیت  تغییرات (: ۳)شکل 

 . حسب زمان در محیط چپگرد

 

اتم سه ترازه لاندا شکل از  1gتراز  تغییرات جمعیت  :(3شکل )

 .یط چپگردبر حسب زمان در مح

 

اتم سه ترازه لاندا شکل بر از  2gتراز  معیت تغییرات ج :(2شکل )

  .حسب زمان  در محیط چپگرد

 

سه ترازه لاندا شکل اتم از  uتراز  تغییرات جمعیت  :(7شکل ) 

آبی، و راستگرد ) )قرمز، پر( برای دو محیط چپگردبر حسب زمان 

  .نقطه چین( را نشان می دهد
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