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که با چهار مد میدان کوانتومی برهمکنش دارد مورد بررسی قرار گرفته است. ی دیاموند  در این مقاله سیستم اتمی چهارترازه -چکیده 

ی از بالاترین تراز به های یکی از مدهای میدان برابر با صفر در نظر گرفته شده است و گسیل خودبخود در حالت خاص تعداد فوتون

های جالبی مانند: شفافیت القایی  های جذب و پاشندگی خصوصیت ایم. الگوی منحنی ترین تراز را در سیستم در نظر گرفته پایین

شود.  در این سیستم مشاهده میالکترومغناطیسی، جذب القایی الکترومغناطیسی، بهره و جذب قوی و با پهنای باند تیز از اثراتی است 

 هستند. ضریب گسیل خودبخودی قابل کنترل های مدهای نوسانی یا تعداد فوتونتغییر با شود که این اثرات  مشاهده می

 .، کنترلسیستم چهارترازه، تمام کوانتومی، شفافیت القایی الکترومغناطیسی، دیاموند، بهره:کلید واژه

A scheme for the gain, EIT and AIT control by the number of coupling 

photons and decay rate of afour-level diamond system 
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Abstract- In this paper a four-level diamond configuration system interacting with four quantized electromagnetic mode is investigated. In a 

special case the number of one electromagnetic mode is set to be zero and an additional spontaneous emission between higher and lower 
levels are considered. Its absorption and dispersion spectrum profile of electromagnetic show some interesting phenomena, e.g.: 

electromagnetic induced transparency, electromagnetic induced absorption and a sharp band width of gain and absorption. It is shown that 

these phenomena are controllable by the number of coupling photons and the decay rate coefficient.   
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 مقدمه -1

اثرات تداخل  یچند تراز دستگاه های همدوس به یک با اعمال میدان

 یجذاب های این اثرات به پدیده. شود میو همدوسی کوانتومی مشاهده 

اندازی همدوس جمعیت، لیزرهای بدون وارونی، شفافیت  تله :مانند

که در  ،های اتمی این دستگاهالقایی الکترومغناطیسی و ایجاد بهره در 

شوند  منجر میای دارند،  کاربرد گستردهی اطلاعات کوانتومی  نظریه

اثر های جفت کننده،  میدان ، فاز و نامیزانیتغییر در شدتبا . ]3-2[

: جذب، مانندمیدان کاوشگر برخی رفتارهای  محیط مادی )اتم( بر

 .قابل کنترل است بهره، فرا نور و فرونور، دو پایایی و غیره

 
 دانیبا چهار م اموندید ی چهارترازه ستمیکنش س : برهم3شکل 

 یکوانتوم
توسط هریس 3۳1۳شفافیت القایی الکترومغناطیسی، در سال اثر 

صورت تجربی مورد  نیز توسط خودش بهو دو سال بعد  بینی پیش

از عناصر قلیایی در  ترازهای خاصی اغلب. [4،2]تایید قرار گرفت

)و گاهی نیز سایر ستون اول جدول مندلیف مانند عنصر روبیدیوم 

های  پدیدهایجاد برای عنوان دستگاه چند ترازه اتمی  را بهعناصر( 

 زرهای طول موج کوتاه و بی نیاز بهساخت لی کنند. استفاده می مذکور

ی  ی نور مرئی نمونه اتم روبیدیوم در محدوده وارونی جمعیت با

بسیاری از نویسندگان از . [۳-2]آزمایشگاهی خوبی برای این ادعاست 

ها استفاده  ی برای توصیف این پدیدهکلاسیک رهیافت نیمه

تواند اثرات متفاوتی  اما رهیافت تمام کوانتومی می ]33و 31[کنند می

از رهیافت .]33[مانند برهمکنش اتم با میدان خلا را نیز نشان دهد

گیری تعداد فوتون و میزان فشردگی  تمام کوانتومی برای اندازه

 .]33[استفاده شده استهای فوتونی درون یک کاواک کوانتومی  حالت

بسامد با  های جذب و پاشندگی میدان کاوشگر در این مقاله منحنی

ν
4 

 سه( که با 3برای دستگاه چهارترازه دیاموند )مطابق شکل را  

νهای بسامدبا  جفت کننده میدان
1 

 ،ν
2 

νو   
3 

مورد  برهمکنش دارد 

دهیم. همچنین چگونگی کنترل میزان بهره میدان  بررسی قرار می

های جفت کننده در حضور  کاوشگر با تنظیم تعداد و نامیزانی فوتون

، که در 5خودبخودی  گسیلضریب و همچنین در عدم حضور( )

 پردازیم.  نشان داده شده است، می 3شکل 

 یدستگاه چهارترازکوانتومی  مدل تمام -2

 دیاموند 

این است.   ی بسته در واقع یک حلقه دیاموند دستگاه چهارترازی اتمی

 مورد بررسی چهارترازی های اتمی دستگاهترین  یکی از متقارندستگاه 

درجات آزادی قابل تنظیم و کنترل این  بعلت تعدد. ]33[استبوده 

های(  )تعداد فوتون های نامیزانی و شدت میدانمانند:  ،دستگاه

ترازی، و همچنین نقش مهمی  کننده نسبت به دستگاه اتمی سه جفت

های  ویژگیعلاوه بر اینکه رود   انتظار میکند،  که تقارن دستگاه ایفا می

، قابلیت کنترل فیزیکی جالب و بحث برانگیزی را از خود نشان دهد

 . های میدان کاوشگر داشته باشد بیشتری نیز بر ویژگی

نشان داده شده است که در آن 3دستگاه چهار ترازه دیاموند در شکل 

4321  , , ,  nnnnمیدان سه های  تعداد فوتوناز چپ، ترتیب به

خودبخودی . ضرایب گسیلکاوشگر است وکننده  جفت

654321  ,  ,,  , ,   یترازها گذاربه ترتیب مربوط به

23, 14, 34, 24, 13, 12  .هستند

همچنین 
ijii    نامیزانی بسامد میدان با اختلاف انرژی

jiijدو ترازِ متناظر است.     اختلاف انرژی دو ترازi و j  و

i برای  ی مهم این است کهنکته. های اعمالی است بسامد میدان

وجود دارد و  چپگردیا  راستگردمسیر از تراز سه به چهار دو  گذار

های بدست آمده  نهی از ویژه حالت حالت چهار برهم حالت نهایی ویژه

در این حالت گذارهای ناشی از گذار از این دو مسیر متفاوت است. 

هامیلتونی اندرکنش این  کنند. ناشی از این دو مسیر با هم تداخل می

 کنش به صورت زیر است:دستگاه در تصویر اندر

†در آن که
, ii aaی فوتون برای ها عملگرهای افزاینده و کاهنده

jiegjiام و-iمیدان  iij    ,  .جایگذاری با است

نیومن-ی فون معادلهدر  (3)هامیلتونی
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 ،عناصر زیر برای  های لهمعاد

 آید: می بدستماتریس چگالی 
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(1)

 

 

(۳)

 

 

(31)

 

 
(33)

که با حل همزمان آنها در شرایط ایستا و با استفاده از شرط تشدید  

چند فوتونی 
4231    نمودارهای جذب و

آیند ی نمودارهایی که در ادامه می آیند.در همه پاشندگی به دست می

0   321   ،19.04 g، 25.03 g 
، 2493.02 g ،

  1.01 g،0 6   14321 و   .ابتدا با حذف  است

کنیم.  میدان کاوشگر را بررسی می جذب و پاشندگی، 1nهای  فوتون

منحنی جذب و پاشندگی برای هر چهار مد میدان 3   در شکل

05برای الکترومغناطیسی کوانتومی   و

1,1,100,0 4321  nnnn3 رسم شده است. در شکل: 

 )الف( 3شکل  

  )ب(  3شکل   

میدان الف( خطچین(-پیوسته( و پاشندگی )قرمز-:جذب )آبی3شکل 

برای  های جفت کننده ب( و پ( و ت( میدان کاوشگر

1,1,100,0 4321  nnnn05و . 

 تیقله جذب دوگانه و شفاف ،4مد  کاوشگر دانیم یالف(برا-3

مد میدان الکترومغناطیسی  در  و ینسب یسیالکترومغناط ییالقا

1 که هیچ میدان تابشی اعمال نشده پاشندگی، جذب و حتی

شود. علت این اثر را در مسیر بسته حلقه گذارهایی  بهره دیده می

های دیگر  توان یافت که توسط میدان دیاموند میدر اتم چهار ترازه 

ت. بنابراین در حین برهمکنش تعدادی فوتون از تحریک شده اس

 شوند. ایجاد و جذب می 1nنوع 
 )الف( 2شکل     

 

 )ب( 2شکل    
 

13: 2در دو مورد  الف و ب شکل  n1002و n05و  

 )ت( 2شکل             

 

 )پ( 2شکل   

 

13 n و 
1002 n و 

45  
 )ج( 2شکل            

 

 )ث( 2شکل   

 

353 n و 
1002 n و 

05 
 

 )ح( 2شکل          

 

 )چ( 2شکل   

 

353 n و 
1002 n و 

45 
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 )د( 2شکل        

 

 )خ( 2شکل  

 

353 n و 
1002 n و 

2.45 
 

1,0خطچین( برای هر چهار میدان. در این حالت تعداد فوتون های هر میدان برابر با-)قرمزپیوسته( و پاشندگی -:جذب )آبی2شکل  41  nn در

 نظر گرفته شده است. 

 3و  2های  میدان رفتار جذب و پاشندگی ها سایر حالت در

جذب و پاشندگی این دو  2ای ندارد. در شکل  تغییر قابل ملاحظه

 تعدادو 5میدان برای مقادیر مختلف گسیل خودبخودی

 است. شدهبررسی 3های مد میدان فوتون

پارامتر موثر در برهمکنش  یک سیستم اتمی بسته با تغییر هردر 

های موجود در  اتمی، در واقع موقعیت الکترونتم میدان ها و سیس

بر جذب یا حضور یا عدم حضور الکترون ها  که دادهترازها را تغییر 

 . موثر استبهره میدان عبوری از آن تراز 

که در آنب(2)الف( و 2) های با مقایسه  منحنیبه طور مثال 

05  ( که در آن2پ( و )2است با)45ت  ،مشاهده  است

قله جذب بوجود آمده که با  الف( یک جفت2)شود که در  می

بتدریج به شفافیت القایی الکترومغناطیسی و سپس در 5افزایش 

در نامیزانی صفرمنجر و افزایش پاشندگی به ایجاد بهره پ( 2)

05 دردرواقع  شود. می   بسیار بیشتر از  2الکترون های تراز

است و امکان ایجاد بهره برای میدان عبوری از این دو تراز  4تراز 

از آنجاییکه جمعیت تراز بالا کاهش پیدا   5، اما با افزایش نیست

از  4می کند، می توان شرایطی را یافت که در آن جمعیت تراز 

بهره  4برای میدان کاوشگر است، لذا  بیشتر 2جمعیت تراز 

شفافیت ب( 2در ) نیز 1رای مد میدان مشاهده می شود. ب

شود. بنابراین با  تبدیل میت( 2در )تقریبی به یک شفافیت کامل 

اعمال تغییرات در گسیل خودبخودی  شفافیت القایی 

 شود.  ها کنترل می ن میدانالکترومغناطیسی و بهره ای

ج( شفافیت تقریبی نیز با 2ث( و )2در )شود که  مشاهده می نیز

این رود. بنابر از بین می 3های میدان مد  اقزایش تعداد فوتون

05وقتی گسیل خودبخودی  3است وn های بسیار کم

های  آید. همچنین در شکل میدان کاوشگر بوجود میشفافیت برای 

45شود که وقتی گسیل خودبخودی ح( دیده می2چ( و )2)  

353به 3های میدان مد  است افزایش تعداد فوتون n  در مد

میدان جفت و  گی قویبه همراه پاشندبهره 4میدان کاوشگر

 در نامیزانی صفر راشفافیت القایی الکترومغناطیسی 1کننده 

شفافیت بدست آمده  آورد. نکته قابل توجه اینکه بهره و بوجود می

پهنای طیفی بسیار باریک و تیز دارند که در بسیاری از کاربردهای 

های جذب و  حساسیت منحنیعلاوه بر عملی بسیار مفیدند. 

به  5تغییر  دیدیم باد( 2خ( و )2های ) در شکل 5پاشندگی به 

2.45  به جذب قوی و  تیز بهره قوی و ،برای میدان کاوشگر

پس شود.  به جذب تبدیل می 1شفافیت مد میدان  نیز تیز و

بهره میدان الکترومغناطیسی توسط مقدار  و جذبشفافیت، 

 شود.  ضریب گسیل خودبخودی کنترل می

 گیری نتیجه -3
در این مقاله نمودارهای جذب و پاشندگی برای هر چهار میدان 

موند برهمکنش دارند بدست الکترومغناطیسی که با اتم چهارترازه دیا

های مد  جذب و پاشندگی به تعداد فوتون علاوه بر حساسیت .آمد

01که کننده  های جفت میدان nشد که شفافیت،  دهمشاه ،باشد

 1و میدان جفت کننده 4، بهره و پاشندگی میدان کاوشگر جذب

شود. در  کنترل می 5و ضریب گسیل  3nتعداد فوتونهای میدان  اب

های خاصی جذب و بهره بسیار قوی و همچنین جذب و  حالت

آید که کاربردهای مهمی در اپتیک  شفافیت با طیف تیز بدست می

 کوانتومی دارد.
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