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با  .شودمیدر نظر گرفته  ،کنترل و یک میدان کاوشگر است میدانتابش دو که تحت M چهار ترازی مدل  در این مقاله یک سامانه –چکیده 

وابسته به زمان معادلات با حل  . در ادامهشودمی محاسبه هامیلتونی کل سامانه، تقریب دوقطبی و تقریب موج چرخان استفاده از روش

-آورده میبدست  قی و موهومی ضریب پذیرفتاری سامانهحقی، قسمت ی بین قطبش و میدان الکتریکیطهراب با استفاده از و ماتریس چگالی

ی شفافیت القایی بر روی پدیده سامانه ، تاثیر پارامترهایری سامانههای حقیقی و موهومی ضریب پذیرفتابا استفاده از قسمت سپس .شود

 .شودمی کوانتومی بررسیکلاسیک و نیمهمهنی رهیافتدو در الکترومغناطیسی 

 دهكوانتيهای الکترومغناطيسی چهارترازی، شفافيت القایی الکترومغناطيسی، ميدان كوانتومی، سامانهت نيمهرهياف -كليد واژه

 

 

Studying the phenomenon of electromagnetically induced transparency in a M 

type four level system in two semi-classical and semi-quantum approaches 

Saeedeh Ghaempanah, Hassan Ranjbar Askari, Zahra Raki 

Department of Physics, Vali-e-Asr University, Rafsanjan 

Abstract- In this article, the M- type four level system under radiation of two control fields and one probe field is considered. By 

using of dipole approximation and rotating wave approximation methods, the total Hamiltonian of the system is calculated. Next, 

by solving of the time evolution equations of the density matrix components and using of the relation between polarization and 

electric field, the real and imaginary parts of susceptibility coefficients of system is obtained. Then by using of real and imaginary 

parts of susceptibility coefficients of system, the effect of system parameters on the electromagnetically induced transparency in 

two semi-classical and semi-quantum approaches is investigated. 

Keywords: Semi-quantum approach, four-level system, electromagnetically induced transparency, quantized electromagnetically 

fields  

 

 

 

 M چهارترازی مدل  یک سامانهدر شفافیت القایی الکترومغناطیسی ی پدیده بررسی

  کوانتومیکلاسیک و نیمهنیمه رهیافت دودر

 پناه، حسن رنجبرعسکری و زهرا راكیسعيده قائم 

 گروه فيزیک، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان
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 مقدمه -1
ای از علم فيزیک به نام كنش نور با ماده در شاخهبرهم

منجر  همدوس با ماده كنش نوربرهمشود. اپتيک بررسی می

له شفافيت القایی های جالبی از جمبه پدیده

نویسندگان  شود.می (1EITیا به اختصار)الکترومغناطيسی 

های مختلف به بررسی زیادی در مواد متفاوت با پيکربندی

-بر روی این پدیده پرداخته ير پارامترهای مختلف سامانهاثت

، كاهش قوی جذب EITهای اصلی یکی از ویژگی .[۲،1]اند

از  .گذار تشدید است نور از یک محيط اتمی در یک بسامد

EIT توان در دستکاری خواص محيط و موج تابشی می

استفاده كرد كه این تغيير خواص محيط، كاربردهای زیادی 

 .[3]نعت و پزشکی دارددر ص

 کلاسیکرهیافت نیمه -2

ی با ترازهای انرژ Mترازی مدل كوانتومی چهار یک سامانه

كنش با دو ميدان كنترل در برهم 4و 3، 2، 1

های با بسامد كلاسيکی )
1c  و

2c) ميدان كاوشگر  و یک

در نظر گرفته  1به صورت شکل ( p كلاسيکی )با بسامد

 .شد

 
و  كنترلكنش با دو ميدان در برهم M چهار ترازی مدل : سامانه1شکل

 یک ميدان كاوشگر كلاسيکی

k(1 2, , ck p c)،  های تنظيمی بين بسامد ميدانعدم

مربوطه ترازهای گذار اتمی  تابشی و بسامد

1.است j(2,3,4j=(،  زترانرخ واهلش j است.  1 به 

 ریفو تقریب موج چرخان و تع قریب دو قطبیبا استفاده از ت

 :به صورت زیر ميدان -گی اتم جفت شد
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 :شودآورده میدست زیر به به شکل سامانه هاميلتونی كل

                                                           
 

1 Electromagnetically induced transparency 
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 :[۴]زیر است كه به شکل ۲ی فون نویمناستفاده از معادلهبا 
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صر ، معادلات حركت عنااستفاده از هاميلتونی كل سامانهو 

 آید:دست میماتریس چگالی به صورت زیر به
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11 فرض اینکه با 1   عناصر ماتریس و صفر بودن سایر

يف ، معادلات را حل كرده و با فرض ضعچگالی در حالت پایا

2بودن ليزر كاوشگر و صرف نظر كردن از جملات شامل

p، 

در نهایت  1

41 شودبه صورت زیر نوشته می: 
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 :ی بين قطبش و ميدان الکتریکیرابطهبا توجه به 

(9                                             )     1
p t E t  

ضریب پذیرفتاری  و حقيقی موهومی هایدر نهایت قسمت 

 د:نشوه میتشبه صورت زیر نو
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N و  است چهار ترازی در واحد حجم هایچگالی سامانه

 :شوندصورت زیر تعریف میبهS و Q ،R، W پارامترهای

                                                           
 

2Von Neumann 
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 های کنترلی میدانتاثیر دامنه -1-2
 بر حسب قسمت موهومی پذیرفتاری سامانه( 3( و )۲شکل )

14/p  با فرض 
1 2c c   تاثير  به منظور بررسی

های كنترل بر آستانه ایجاد شفافيت رسم شده ميدانی دامنه

ی شود كه به ازای دامنه( مشاهده می۲است. در شکل )

410های كنترل بزرگتر از ميدان V m شفافيت ایجاد می-

ی ميدان كنترل بزرگتر باشد پهنای چقدر دامنهشود و هر 

-( مشاهده می3شود. در شکل )ی شفافيت بيشتر میپنجره

شود و در های كنترل شفافيت ایجاد نمیشود در نبود ميدان

كنترل بزرگتر از هایهای ميدانصورتی كه یکی از دامنه
410 V m سه ترازی با  هباشد، سامانه تبدیل به یک سامان

 های ميدانشود و اگر هر دو دامنهی شفافيت مییک پنجره

410بزرگتر از  V m چهار  به یک سامانه باشند، سامانه

 شود.میتبدیل  ی شفافيتترازی با دو پنجره

 
ازای  به سامانه نمودار قسمت موهومی پذیرفتاری الکتریکی :۲شکل 

 های كنترلميدانی امنهدمتفاوت  مقادیر

 
نمودار قسمت موهومی پذیرفتاری الکتریکی در حضور و عدم  :3شکل 

 های كنترلحضور ميدان

 کوانتومیرهیافت نیمه  -3
با ترازهای  M كوانتومی چهار ترازی مدل یک سامانه

انرژی
1 2

, ,
c c

a n n،
1 2

, 1,
c c

b n n،
1 2

, , 1
c c

c n n و

1 2
, ,c cd n nبا  كنش با دو ميدان كنترل كوانتيدهدر برهم(

هایبسامد
1c و

2c) ميدان كاوشگر كلاسيکی )با  و یک

 .[5]در نظرگرفته شد ۴ است به صورت شکل (pبسامد

 
كنش با دو ميدان كنترل در برهم M هار ترازی مدلچ سامانه :۴شکل 

 كوانتيده و یک ميدان كاوشگر كلاسيکی

1 j(2,3,4j=نرخ واهلش تراز )j است.  1به

2 1
,c cn n با  كنترل هایميدان به ترتيب تعداد فوتون

بسامد
1c و

2c قطبی و  هستند. با استفاده از تقریب دو

در زیر فضای  یب موج چرخان، هاميلتونی كل سامانهتقر

 شود:چهار بعدی به صورت زیر نوشته می
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ت زیر تعریف ميدان به صور-شدگی اتم جفت هایو شدت

 شوند:می

(17) 1 2

1 2

14 24 34
, ,

p c c

p c c

E g g  
      

igاست به صورت زیر ی ميدان الکتریکیدامنه: 

(18                                 ) 2k kg v  

v ،حجم كاواک دوقطبی الکتریکی  گشتاور

و 1 2, ,k p c ck های تابشیميدان بسامد،ˆ
ka   و

†â k  به ترتيب عملگرهای پایين برنده و بالا برنده ترازهای

-عادلهو م با استفاده از هاميلتونی كل سامانه د.نباشمیاتمی 

ی بين قطبش و ميدان ی فون نویمن و با توجه به رابطه

ضریب پذیرفتاری و حقيقی الکتریکی، قسمت موهومی 

 شود:به صورت زیر نوشته می سامانه
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 های کنترلی میدانتاثیر دامنه -1-3
بر حسب  قسمت موهومی پذیرفتاری سامانه( 5)شکل 

14/p  با فرض
1 2c c  مشاهده می ت.رسم شده اس-

ر های كنترل صفميدان شود در صورتی كه تعداد فوتون

الکتریکی بزرگتر  هایميدان یباشد، شفافيت به ازای دامنه

510از  V m و در صورتی كه یکی از دامنه شودایجاد می-

510ها بزرگتر از V m ی شفافيت ایجاد رهباشد یک پنج

شود. در سه ترازی می سامانهتبدیل به یک  شود و سامانهیم

ها بزرگتر از ی ميدانصورتی كه هر دو دامنه
510 V mچهار ترازی با دو  باشد سامانه به یک سامانه

-ی ميدانو با افزایش دامنه شودی شفافيت تبدیل میپنجره

 د.یابی شفافيت افزایش می، پهنای پنجرهها

 
به ازای  ی ضریب پذیرفتاری سامانه(: منحنی قسمت موهوم5شکل )

 های كنترلميدان یمقادیر متفاوت دامنه

 های کنترلتاثیر تعداد فوتون میدان -2-3
 ضریب پذیرفتاری سامانه منحنی قسمت موهومی( 6)شکل 

بر حسب
14p    به ازای

1 2c c   شده است رسم ،

شده و با ی شفافيت ایجاد شود كه دو پنجرهمشاهده می

ی پهنای پنجره های كنترلافزایش تعداد فوتون ميدان

 یابد.شفافيت افزایش می

 
با افزایش  قسمت موهومی ضریب پذیرفتاری سامانه(: منحنی 6شکل )

 های كنترلتعداد فوتون ميدان

 گیرینتیجه -4
 شاهده شد در عدم حضوردر رهيافت نيمه كلاسيک م

-ميدانی دامنههای كنترل شفافيتی نداریم و به ازای ميدان

410های بزرگتر از  V m شود. در شفافيت ایجاد می

 هایميدان با تعداد صفر فوتونرهيافت نيمه كوانتومی 

های ميدان الکتریکی بزرگتر از كنترل، شفافيت به ازای دامنه
510 V m ميدان شود و با افزایش تعداد فوتونایجاد می-

 .یابدافزایش میشفافيت های كنترل پهنای پنجره 
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