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با پتانسیل سهموی تحت شفافیت القایی  Λی کوانتومی سه ترازی مدل در این مقاله، ضریب جذب خطی در یک نقطه -چکیده 

کنش اسپین مدار مورد بررسی قرار گرفته است. ضریب جذب خطی با الکترومغناطیسی با در نظر گرفتن میدان مغناطیسی خارجی و برهم

 .کندای همچنین با فرض اثر اسپن مدار تغییر میط کوانتومی استوانهمغناطیسی و شعاع نقا تغییر میدان

 .كنش اسپين مدار، شفافيت القایی الکترومغناطيسی، ضریب جذب خطی، ميدان مغناطيسیبرهم -كليد واژه

 

 

Investigation of linear absorption coefficient in a cylindrical quantum dot tree 

levels Λ model in phenomenon of electromagnetically induced transparency 

The effects of magnetic field and interaction spin-orbit  

Amineh Piramoon, Hassan Ranjbar Askari and Behjat Behroozian 

Abstract- In this paper, linear absorption coefficient in a three-level quantum dot Λ model with parabolic potential under 

electromagnetically induced transparency Considering the external magnetic field and interaction spin-orbit is investigated. Linear 

absorption coefficient changes by change the magnetic field, radius cylindrical quantum dots and also with assume effect spin-

orbit. 

Keywords: : Interaction Spin-Orbit, Electromagnetically Induced Transparency, Linear Absorption Coefficient 

 

 

 

 

 

درپدیده  Λی کوانتومی سه ترازی با پیکربندی سی ضریب جذب خطی در یک نقطهربر

   کنش اسپین مدارشفافیت القایی الکترومغناطیسی تحت اثرات میدان مغناطیسی و برهم

 نه پيرامون، حسن رنجبر عسکری و بهجت بهروزیانيام 

 دانشکده فيزیک دانشگاه ولی عصر)عج(، بلوار ولایت، رفسنجان 
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 مقدمه -1

شفافيت القایی الکترومغناطيسی، یک پدیده كوانتومی و 

يزر كاوشگر در اپتيکی است. در این پدیده جذب ميدان ل

ماده توسط دو یا چند ميدان ليزری قوی به نام ليزر كنترل، 

شود و ماده را نسبت به ليزر كاوشگر شفاف كنترل می

خواص اپتيک خطی در مواد اتمی با تداخل . [1]سازد می

كوانتوم از طریق شفافيت القایی الکترومغناطيسی تغيير داده 

معادلات حاكم بر در این مقاله با حل  [.2-4]شود می

ی بين قطبش و های ماتریس چگالی و با توجه به رابطهمولفه

به دست  xمقدار پذیرفتاری الکتریکی، ميدان الکتریکی،

آید. در نهایت ضریب جذب خطی متناسب با قسمت می

 شود.موهومی پذیرفتاری مرتبه اول است، بررسی می

 مدل اتمی و معادلات -2

سيستم اتمی سه ترازه با پيکربندی لاندا، شامل تراز پایه 

0 1ی دو تراز برانگيخته  2و گيریم در نظر می

0(. گذارهای ۱)شکل 2    1و 2    و گذار مجاز

0 1    .1ممنوعه فرض شده است  نرخ واهلش

 2نرخ واهلش مربوط به تراز  2و  1مربوط به تراز 

و با طول  p است. با تابش ليزر ضعيف كاوشگر با فركانس

كوپل  2به تراز  0ی نور مرئی، تراز موجی در ناحيه

شود و همچنين با تابش ليزر قوی به نام ليزر كنترل با می

 2به تراز  1و با طول موج نور مرئی، تراز  cفركانس 

توان گفت فركانس ليزرهای كاوشگر و می شود.كوپل می

ی كوانتومی و اختلاف كنترل بستگی به شعاع و ارتفاع نقطه

ترازهای انرژی دارد. برای مشاهده پدیده شفافيت نوع ليزر 

هاميلتونی سيستم در  باشد. مورد استفاده، ليزر پيوسته می

تصویر برهم كنش و با در نظر گرفتن تقریب دو قطبی و موج 

 چرخان به صورت زیر نوشته می شود:

(1)                  

 

0 0

0 2
2

2

p

p c c

p c p

H

 
 

     
      

های رابی به صورت كه در آن فركانس
02

ˆ p

P pE   ،

12
ˆ c

c cE  و متناظر با گذارهای  شوندتعریف می

0 2    1و 2   باشند. می
20p p    ،

21c c    به ترتيب ناميزانی ليزرهای كاوشگر و ،

 های تشدید است. كنترل نسبت به فركانس

 

 
 شده : سيستم سه ترازی در نظر گرفته ۱شکل

 

 معادلات حركت عناصر ماتریس چگالی برابر خواهد بود با:

01 02 21 01 01( ( ))
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pc
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(۲) 

mn  نرخ واهلش عناصر ماتریس چگالی از ترازm  به ترازn 

1است. كه  2( )mn m n     و
j i

i j i

E E

   

(,i m n  وj n , mکهدر حالت پایا با فرض این .( است 

00 1   و
11 22 0    معادلات را حل كرده و با فرض

ضعيف بودن ليزر كاوشگر، برای عناصر ماتریس چگالی 

 شود:ه مینوشت
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c p
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(3) 

توان ی بين قطبش و ميدان الکتریکی میبا استفاده از رابطه

 نوشت:
2

02

02

0

2
( , )i

p

N
E

E


  


 

(۴) 

N .ی ی رابطهبا محاسبه چگالی سيستم در واحد حجم است

 آورد: دستخطی سيستم را به  توان ضریب جذبمی قبل
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(5                                    )(1)

0 ( ) Im ( )
p

p p
c


                                           

 ای برابر است با:هاميلتونی یک نقطه كوانتومی استوانه

*
( )

e

H V r
m

   
2

2

2    

                        )6(                 

)كهههه  )V r  پتانسهههيل سههههموی نقطهههه كوانتهههومی

 است و برابر است با

(7                       )
 * 2 2 2 21

( )
2

e zV r m z   
 

*

em  جرم موثر الکتهرون اسهت. بهرای یهک نقطهه كوانتهومی

L ،2و ارتفههاع  Rای بهها شههعاع اسههتوانه

0 em R   و
2

0 4z em L   فركههانس نوسههان الکتههرون بههه ترتيههب

ای در جهههت شههعاع و ارتفههاع نقطههه كوانتههومی اسههتوانه

 شوند. تعریف می

با استفاده از جداسازی متغيرها و حل معادله شرودینگر در 

ای برابر ای ویژه توابع نقطه كوانتومی استوانهدستگاه استوانه

 [:5] است با

(8     )       ( , , ) ( ) ( ) ( )
zmn nz R Q m G z      
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 ای برابر است با:ویژه مقادیر نقطه كوانتومی استوانه

(۲۱)0 0

1 1
( , , ) ( ) ( )

2 2

2

z z z

c

m
E n m n n n

m






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

  

ی ویهژه توابهع بهرای سيسهتم بها در ادامه بهه محاسهبه

مهههدار راشهههبا  -كنش اسهههپينهمدر نظهههر گهههرفتن بهههر

 پردازیم :می

(۱3                                         )0 soH H H  

مههدار راشههبا بههه صههورت زیههر  -هههاميلتونی اسههپين

 [:6-7]باشد می

(۱۴              )                  
ˆ( ) .so

e
H p A n

c



 

   
  

كنش همقدرت بر اندازه حركت، pی بالا درمعادله

)مدار و -اسپين , , )x y z    ئولی، های پاماتریسn̂ 

 .ستبردار واحد در جهت رشد بلور ا

                                        

 محاسبات -1-2

جهت قطبش نور را در جهت ارتفاع نقطه كوانتومی     

ẑEای یا به عبارتیاستوانه Ee های سيستم و ویژه حالت

 به صورت
000 0020 , 1    و

0032  در نظر

ها برابر مقادیر حالت به طوری كه این ویژه گرفته شده است.

 :باشندزیر می
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 نتایج و نمودارها  -2-2

117و  zاگر قطبش در جهت  10 ( )os eV m    ،انتخاب شود 

با افزایش ميدان مغناطيسی در جذب  بينيممی ۲در شکل 

های ماكزیمم .ثابت است ی شفافيتپهنای پنجره ،خطی

محل  .شودن مغناطيسی بيشتر میزیاد شدن ميدابا جذب 

  كند.ها با افزایش ميدان تغيير میاین بيشينه

 
  عدم حضور ميدان مغناطيسی و و در حضورضریب جذب خطی : ۲شکل 

  zقطبش در جهت 

 جذبمقدار ضریب ، zقطبش در جهت با انتخاب  3در شکل 

پهنای ی كوانتومی، ثابت است. شعاع نقطهافزایش با خطی 

 كند.مینتغيير شفافيت نيز  یپنجره

 
 zدر جهت  های متفاوت و قطبشضریب جذب خطی با شعاع: 3شکل 

 

2Bو ميدان مغناطيسی  zقطبش  انتخاببا  T  در شکل

كنش در نظر گرفتن برهمبا خطی جذب ضریب  ، مقدار۴

ثابت ی شفافيت و پهنای پنجره شودبيشتر می اسپين مدار

 .است

 
كنش اسپين عدم حضور برهم خطی در حضور و جذبضریب : ۴شکل 

 zو  قطبش در جهت  مدار

 گیرینتیجه -3

تغييرات ميدان ضریب جذب خطی با در این مقاله 

با در نظر و ای نقاط كوانتومی استوانه ، شعاعمغناطيسی

اگر قطبش در بررسی شده است. گرفتن اثر اسپين مدار 

باعث      ميدان مغناطيسی ل، اعماانتخاب شود zجهت 

مقدار ضریب ، zدر قطبش . شودجایی ترازهای انرژی میبجا

 .ی كوانتومی، ثابت استشعاع نقطه با تغييراتجذب خطی 

ی نقطهو ارتفاع به طور كلی ترازهای انرژی بستگی به شعاع 

كه  افتدارهایی اتفاق میذگ zكوانتومی دارد، برای قطبش 

در نظر گرفتن  با  ی كوانتومی ندارد.هبستگی به شعاع نقط

ی ، پهنای پنجرهzدر قطبش  كنش اسپين مداربرهم

ی فركانسی كه سيستم نور را عبور كه همان بازه شفافيت

 .باشدثابت میدهد می
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