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های زه با در نظر گرفتن همزمانِ حرکت مرکز جرم اتم و اتلافبا یک اتم دوترا گاوسی-لاگر موجدر این مقاله، مدلی برای برهمکنش  –چکیده 

ی اساسی برای ماتریس دهیم. برای این منظور ابتدا هامیلتونی الکترونی همراه با هامیلتونی مرکز جرم را ارائه و به حل معادلهفازی، ارائه می

معادله اساسی و تعریف با استفاده از حل نماییم. ی اساسی وارد میدر معادله مچنین اثرات اتلاف فازی را صراحتاًچگالی خواهیم پرداخت. ه

های تعدادِ ورتکس دهیم که بسامد تشدید جذب، به سببِ جابجایی دوپلری، بهقطبش، پذیرفتاری الکتریکیِ مدل را محاسبه و نشان می

ها( )تعداد ورتکس ایطیف جذب، عدد کوانتومی تکانه زاویه گیریتوان با اندازهن است که می. از نتایج مهم این مقاله آشودموج وابسته می

 .موج را استخراج نمود

 گاوسی، حرکت مرکز جرم، ضریب جذب -ای، برهمکنش اتم با ميدان لاگریِ زاویههای فازی، انتقال تکانهاتلاف -کليد واژه

 

Shift in the Atomic Absorption Resonance Frequency Due to 

Transfer of Angular Momentum from Laguerre-Gaussian Waves  
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Abstract-The present article is concerned with the effects of phase damping and the motion of atomic center-of-mass involved 

in the interaction of a Laguerre-Gaussian wave and two-level atoms. To pursue this aim, we first present the total Hamiltonian, 

including both the electronic and center-of-mass Hamiltonians and then proceed to solve the corresponding master equation. 

To this end, the phase damping is explicitly included into the master equation. Making use of the solution to the later the 

polarization and, consequently, the corresponding susceptibility are calculated. We then demonstrate that the resonance 

frequency in the absorption spectrum, the detail of which depending on the transfer of orbital angular momenta (i.e.,  the number 

of vortices in the wave) suffers a shift. The present article, therefore, suggests that by a measurement on the absorption 

spectrum, the number of vortices in the Laguerre-Gaussian beam can be determined.    

Keywords:  Absorption Coefficient, Angular Momentum Transfer, Interaction of Atoms and Laguerre-Gaussian Waves,   

Motion Of Atomic Center-of-Mass, Phase Damping,   
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 مقدمه -1

 دسته مهمی از پرتوهای نوری با 1گاوسی-پرتوهای لاگر

این پرتوها خروجی . باشندتوزیع فضایی غيریکنواخت می

ای و تحت تقریب ليزرهای دارای کاواک با تقارن استوانه

های ای از جوابرا توصيف کرده و دسته 2پيرامحوری

 هااین پرتوهای از ویژگی[. 1، هستند ]3ی هلمهولتزمعادله

و اسپينی )به عبارت دیگر،  ای مداریزاویهی حمل تکانه

های بسياری رو کاربرد[ بوده و از این2( ]4های نوریورتکس

ترین کاربرد [. از مهم3اند ]مختلف پيدا نموده هایدر زمينه

 اطلاعاتو پردازش  انتقال، ارتباطات نوریتوان به ها میآن

. [4] اشاره نمود (های نوریکوانتومی )در قالب ورتکس

ای این پرتوها، برهمکنش ترین راه مشاهده تکانه زاویهمهم

گاوسی -گرای پرتوهای لازاویهتکانه. [5] ها با ماده استآن

اثرهای مهمی  از شود.منتقل می در برهمکنش با اتم به ماده

توان از جابجایی که در این برهمکنش رخ می دهند می

می و گشتاور القایی وارد بر یدِ اتسمتی دوپلر در بسامد تشد

ی انتقال به مطالعهاین مقاله در رو از این[. 6] نام برداتم 

-مداری( از یک موج الکترومغناطيسی با نمایه)ایتکانه زاویه

ای از الکترون و همچنين کل سامانه بهگاوسی -ی لاگر

پردازیم. از طرف دیگر، حرکت )هسته، یون( می جرم مرکز

-م، باعث برخورد الکترون با سایر اجزا شده و حالتمرکز جر

تفاوت اساسیِ مقاله حاضر و  گردند.ها دچار واهلش می

های قبل در آن است که اثر موج بر مرکز جرم و گزارش

-ی واهلش همزمان در محاسبات ما در نظر گرفته میپدیده

. برای این منظور الکترون را، در دستگاه مختصات [7] شود

–و اثر ميدان لاگر گيریمرم اتم، دوترازه درنظر میرکز جم

در  ای باردار( را صریحاًگاوسی بر مرکز جرم )به عنوان ذره

جا که نمایيم. از آن الکترومغناطيسی وارد میرهمکنشِب

نيز  گاوسی-ضر با موج لاگرایِ حمرکز جرم در مطالعه

کند، بسامدهای گذارِ الکترونی دچار یک برهمکنش می

 که جابجاییآن به توجهگردند. با جایی دوپلری میجاب

ایِ مداری به اتم است زاویهدوپلری متأثر از انتقال تکانه

رود که بسامد تشدید در جذبِ انرژیِ انتظار می

                                                           
 

1 Gaussian-Laguerre 

2 Paraxial Approximation 
3 Helmholtz Equation 

-در نتيجه با اندازهالکترومغناطيسی نيز دچار جابجایی شود. 

توان به روشی گيریِ جابجایی بسامد تشدید در جذب می

ی مذکور دسترسی یافت. به عنوان گيری تکانهاندازه برای

ای از مطالبی که در پی ی خلاصهسازمان مقاله و نيز ارائه

های به مرورِ ویژگی 2خواهد آمد، پس از مقدمه، بخش 

ای گاوسی با تاکيد بر اندازه حرکت زاویه-های لاگرميدان

به توصيف برهمکنشِ  3ها اختصاص دارد. در بخش آن

گاوسی همراه با هاميلتونی -های لاگری اتمی و ميدانانهسام

جا که در این بررسی، همراه متناظر خواهيم پرداخت. ازآن

شود، تابش ها میبا حرکت مرکز جرم که باعث برخورد اتم

-اختصاص به محاسبه 4شود، بخش خودبخود نيز منظور می

 و سپس پذیرفتاریِ 5ی اساسیی ماتریس چگالی از معادله

الکتریکی خواهد داشت. نتایج محاسبات و توجيه فيزیکی 

 باشد.آن موضوع آخرین بخش مقاله می

 گاوسی-های امواج لاگرمروری بر ویژگی -2

های امواج های بعدی، در این بخش به ویژگیجهت استفاده

ای، مداری اوسی همراه با تاکيد بر اندازه حرکت زاویهگ-لاگر

ز ی هلمهولتز، ناشی امعادله پردازیم. اگرو اسپينی، می

 ای نوشتهمعادلات ماکسول در خلأ، را در مختصات استوانه

های آن را به صورت و حل

ˆ( ) ( , , ) . .ikzE r e u z e c c   (ê  قطبش ميدان را

شود کند( در نظر گيریم، نتيجه زیر حاصل میمشخص می

[1.] 
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( از تقریب 1لازم به ذکر است که در به دست آوردن حل )

پيرامحوری استفاده شده است و )در نمادهای استاندارد( 
2
0

R

w
z




 ،بازه رایلی

2

0 2
( ) 1

R

z
w z w

z
  ی اندازه

lو  zلکه در هر 
pL ی های لاگر از مرتبهایلهچند جمp

4 Optical Vortex 

5 Master Equation 
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توان نشان داد که برای موج هستند. می lو درجه )اندازه( 

ای ميدان الکترومغناطيسی، گاوسی، تکانه زاویه-لاگر
3

0 ( )J r E B d r   اسپینیو  مداری، به دو جزء 

[. جزء مداری آن که صراحتاً از طریق 4شود ]تقسيم می

 وابسته است، l( به 1ی)معادله

(2                 )3
0 ( )

i i

i

L d r E r A   

 و جزء اسپينی آن برابر است با،

(3                             )3
0S d r E A


   

-اقعيت شناخته شده آن است که در امواج لاگریک و 

[. در 4باشد ]گاوسی با قطبش تخت، تکانه اسپينی صفر می

ی اوسی )قطبيدهگ-ادامه به برهمکنش یک ميدان لاگر

سامد ای موج بر بهای دوترازه، اثر تکانه زاویهخطی( با اتم

 تشدید و ضریب جذب، خواهيم پرداخت.

-موج لاگرهای دوترازه و برهمکنش اتم -3

 هایِ فازیگاوسی در حضور اتلاف

ا و های فاز شامل برخوردهجا که در این گزارش اتلافاز آن

ا شوند، بهای الکترونی در نظر گرفته میحالتِنيز واهلش

آنسامبلی آميخته مواجه خواهيم بود. توصيف حالت چنين 

ر پذیامکان آنسامبلی تنها از طریق عملگر )ماتریس( چگالی

لی های فازی عملگر چگای اتمی با اتلافبرای سامانه است.

 [،8ی اساسی ]از معادله

(4                      ) 
1

[ , ] ,
2

i
H       

عملگر ناهمدوسی سامانه  هاميلتونی کل و  Hکه در آن 

اتم  خطیِ مرکز جرم دری تکانهشود. اگر باشد، نتيجه میمی

باشند،  1و تراز پایه  2، تراز برانگيخته Pدوترازه

 هاميلتونی کل اتم در برهمکنش با ميدان الکتریکی خارجی

 عبارت خواهد بود از،

(5          )
2

0 . ( )
2

P
H E R

M
       

جرم اتمی و Mعملگر دوقطبی الکتریکی،  که در آن 
†

2 1    باشند. نردبانی الکترونی می عملگر

( در تقریب دوقطبی 5ی )شود که رابطهخاطر نشان می

الکتریکی در محل رو ميدان الکتریکی نوشته شده و از این

( 4گردد. برای حل معادله )، منظور میRمرکز جرم،

                                                           
 

6 Adiabatic Approximation 

معمول است که، با توجه به جرم بزرگ اتمی، از تقریب بی 

.،6دررو .c m e     0و 0. . ( ) ( )c m R R P P     

2صورت ماتریس چگالی [. در این6]استفاده شود  2 

ی مرکز جرم محاسبه خواهد بود و ميدان در محل اوليه

 2شود که واهلشِ تراز اتمی شود. همچنين فرض میمی

کشسان، با نرخ ، و کاملاً 1به دو صورت ناکشسان، با نرخ 

2د که در این صورت ده، رخ می

, 1, 2
ij ij i

i j ،     ی های رابطهبوده و برای درایه

 ،[8] ( خواهيم داشت4)

(6) 21 0 2 21 21 22 11( ) ( )
d i

i V
d t

         

22 11 22 11 22 11 1( ) (( ) ( ) )eqd

d t
           

(7         )21 12 21 12

2
( )

i
V V   

ر در استخراج دو معادله اخيشویم که جا متذکر میدر این

22از  11 22 11( ) 1eq       بهنجارش عملگر ،

ی اخير بهنجارش معادله استفاده شده است. چگالی،

 ماتریس چگالی در هر لحظه را به ماتریس چگالی در تعادل

مربوط  طور کامل انجام پذیرفت(که واهلش بهپس از آن)

ر تقریب امواج چرخان فقطد. [8سازد ]می

21 21 ( ) i tV E R e     جا شود. از آننظر گرفته میدر

 داریم، که در تقریب بی دررو

(8             )( ).( ) ( ) ( ) i r v tE R E R r e    

)مکان اوليه مرکز جرم اتم، rکه در آن  )rو( )r به

( مراجعه 1ی )بطهاوسی )به راگ-ترتيب دامنه و فاز موج لاگر

(،7( و )6بنابراین در معادلات )باشند، شود( می

0[ ( ) . ]
021 21 ( ) i r v tV r e       جایگزین می ،-

 های ماتریس چگالی پس از واهلشجا که درایهاز آنشود. 

ها را متناسب با آنکند، به سمت حالت تعادلی ميل می

0exp{ [ ( ). ] }i r v t   و  (6ی )دو معادله نوشته و

 رسيم،به جواب زیر می ( را  در حالت پایا حل کرده، 7)

(9) 

0( ( ). )
021 21

2 2
22 11 2

2 2 2
2 2 1 2

( ) { ( ) }

{( ) (1 / )} /

{ ( )} {1 / / }

i r v t

eq

t r e

i
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)0، از طریقواضح است که ناکوکی، )r  به فاز موج

برای سهولت  وابسته است. (1ی )در رابطه گاوسی-لاگر

0zشود که مرکز جرم در فرض می   قرار داشته و حول

. بدین ترتيب، ناکوکی به صورت، کندها دوران می zمحور 

0

l
v

r
    دانيم که ، در خواهد آمد. حال می

، برای یک محيط پذیرفتاری الکتریکی )خطی(، 

0Pرد به صورتهمسانگ E   ،که درآن قطبش ماده

  12 21( )P t Tr N   [8]باشد، خواهد بود، می .

برابر ، بدین ترتيب ضریب جذب نوری، قسمت موهومی 

 شود با، می

(10  )              0
Im 2 2

0
2
2 1 2

1

/
1

c






 
 
 

  
   

    

 

 مطابق زیر تعریف شده است: 0که در آن 

 (11   )

2

22 11 21

0 0

0 2

( )
/

eq

N c
  

 


 
 

  
 

 

 

               

122 (،10ی )در معادله ( , 0) /z     بسامد

-ای موج( میزاویه تکانهوابسته به مکان مرکز جرم و رابی )

الذکر از ناکوکی، واضح تعریف فوق( و 10ی )باشد. از رابطه

0است که شرط تشدید،  ای ، تنها با تنظيم تکانه زاویه

 پذیر است.ها( امکانموج )تعداد ورتکس

 گیریبحث و نتیجه -1

ضریب جذب بهنجار شده بهمنحنی  1در شکل 

0 0 0/c   0 بر حسب 0( ) /      و انتخاب

0/v r  های این شکل برای ارائه شده است. منحنی

ای مداری متفاوت های زاویهگاوسی با تکانه-های لاگرموج

1 رسم شده است. در این شکل همچنين  22 2     

10و  [8]   [6 ].چه آن در تایيد منظور شده است

دهد که با افزایش عددِ کوانتومیِ گذشت، این شکل نشان می

ها( در موج، بسامد ای مداری)تعداد ورتکستکانه زاویه

کند. از این ا میهای بالاتر انتقال پيدت بسامدتشدید به سم

شود که پهنای طيف مستقل بينی میشکل همچنين پيش

شد )هرچند که باای مداری میاز عدد کوانتومی تکانه زاویه

ایم،به خاطر کمبود جا این نکته را ما صراحتاًًً اثبات نموده

 از آوردن جزئيات آن خودداری شده است(.

 
، متفاوت. جابجایی lای، های زاویه: طيف جذب برای تکانه1شکل

 لا مشخص است. کام lبسامد تشدید جذب برای این مقادیر 

گيری ی قابل توجه در این مقاله آن است که با اندازهنتيجه

ایی گاوسی با ماده-های لاگرطيف جذب در برهمکنش موج

های توان به تعداد ورتکسمانند منيزیم )مدل دو ترازه ( می

 موج پی برد.
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