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 گروه اپتیک و لیزر

 

 پایان نامه

 -اپتیک گرایش براي دریافت درجه کارشناسی ارشد در رشته فیزیک اتمی و مولکولی 
 لیزر

:عنوان  

   کنترل جابجایی گوس هانشن از طریق تداخل کوانتمی         

:اساتید راهنما  

 دکتر مصطفی صحرایی

حسین لطفیدکتر   

 

:پژوهشگر  

 پریسا معبودي
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  پریسا: نام                                                 معبودي: نام خانوادگی

  :عنوان پایان نامه

  کنترل جابجایی گوس هانشن از طریق تداخل کوانتمی

  

  دکتر مصطفی صحرایی:             اساتید راهنما

  حسین لطفیدکتر                               

  )لیزر- اپتیک(اتمی و مولکولی : فیزیک       گرایش: کارشناسی ارشد       رشته: مقطع تحصیلی

  18/12/1390: نامهبناب                                             تاریخ دفاع از پایان: دانشگاه

  :تعداد صفحه

 ضریب گروه.فاز نسبی.اپتیک کوانتومی.اثرهمدوسی اتمی. هانشن  -جابجایی گوس :کلید واژه

  

  چکیده

  .هانشن گویند –جابجایی باریکه نوربازتاب یافته و عبوري از سطح دي الکتریک را جابجایی گاوس 

بطور وسیع بصورت تجربی ونظري بوسیله تحقیق مختلف مورد مطالعه قرار گرفته  هانشن –جابجایی گاوس 

،اندازه گیري صافی ضریب شکستاین جابجایی کاربرد هاي مهمی در حساسیت نوري، اندازه گیري . است
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بنابر این . بندرت مشاهده می شود هانشن در آرایش هاي ثابت –جابجایی گاوس مطالعه .سطوح وغیره دارد

همدوسی اتمی می تواند زمینه .ل این جابجایی در یک آرایش و دستگاه ثابت می تواند حایز اهمیت باشدکنتر

در این پایان نامه، با تکیه بر  همدوسی اتمی اثر تداخل .بسیار مناسبی براي کنترل این جابجایی محسوب شود

مترهاي اتمی نظیر دامنه میدان اثر پارا. هانشن مورد بررسی قرار می گیرد –کوانتمی در جابجایی گاوس 

  .هانشن مورد مطالعه قرار می گیرد-الکتریکی، فاز نسبی  میدان هاي اعمال شده در جابجایی گاوس

 





  فهرست مطالب

 هاي نظريبررسی منابع و پایه: فصل اول

  10مقدمه                                                              

  11انتشار پالس نوري در یک محیط پاشنده           ) 1-1

  11تشار پالس الکترومغناطیسی در داخل یک محیط خطی     ان)1-1-1

  15در یک محیط              سرعت نور ) 1-1-2

  16سرعت فاز                                                   ) 1-1-3

  19سرعت گروه و انتشار فراسرعت و فروسرعت نور        )1-1-4

  26تداخل کوانتومیهمدوسی اتمی و   )1-2

  29روش ماتریس چگالی                                        ) 1-3

..........32ماتریس چگالی اتم دو ترازيمعادلات ) 1-4



  36معادلات سیستم  هاي دوترازي           )1-5

  45هانشن و تاریخچه ي آن       –معرفی جابجایی گاوس ) 1-6

  46هانشن                             -کاربردهاي جابجایی گاوس)1-7

  47       هانشن                           -انواع جابجایی گاوس)1-8

  48)                                  مثبت و منفی(هانشن-جابجایی گاوس )1-9

  50هانشن جانبی و زاویه اي                                                               -روابط جابجایی گاوس)1-10

  52                                                     هانشن                               –کنترل جابجایی گاوس )1-11

  54ضریب گروه                                                                                                          )1-12

  و روشها بانیم: فصل دوم

  56مقدمه                                                                

  56ضرایب عبور،بازتاب وروش ماتریس انتقال                 )2-1

  56حالت مربوط به فرود عمود                            ) 2-1-1

  62         حالت مربوط به فرودغیر عمود                               )2-1-2

  TM62امواج )2-1-2-1



8 
 

  TE68امواج )2-1-2-2

   71انواع مختلف سیستم هاي بکار برده شده به عنوان محیط شفاف الکترو مغناطیسی        )2-3

  72آرایش سامانه سه ترازي آبشاري                          )2-3-1

  80شکل                   Nآرایش سامانه چهار ترازي ) 2-3-2

  گیري و بحثنتیجه: فصل سوم

  88مقدمه

  88تحلیل نتایج عددي و بحث)3-1

  88            بررسی نتایج مربوط به سیستم سه ترازي) 3-1-1

  92شکلNترازي چهاربررسی نتایج براي محیط با واسطه ي اتمهاي )3-1-2

  101گیرينتیجه) 3-2

  101ترازي آبشاريسه اتمهاي ) 3-2-1

  101شکلNترازي  چهار اتمهاي) 3-3-2

  102پیشنهادات

  103منابع و مراجع                                                                     
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  فهرست اشکال

   19ي اپتیکی براي دو زمان مختلفانتشار موج الکترومغناطیسی تکفام از طریق یک ماده). 2- 1(شکل 

  22.توزیع فرکانسی آننمایش یک پالس منتشر شونده و . )3- 1(شکل 

  28.                                                           شکل Vو  هاي اتمی آرایش سیستم). 4- 1(شکل 

  32.کنش اتم دوترازي با میدان تک مدبرهم). 5- 1(شکل 

  49محیط با ضریب شکلهاي مختلف 2قانون اسنل براي  ) 6- 1(شکل 

  52هانشن-انواع مختلف جابجایی گاوس) 7-1(شکل

  EIT53شامل محیط میانی  2که دي الکتریک هستندومحیط3و1یک کاواك شامل محیط هاي )8-1(شکل

  TE70وTMطرحی از یک کاواك چند لایه اي دي الکتریک تحت فرود غیر عمود براي امواج )1-2(شکل

 Rb72ي ژدیاگرام تراز هاي انر) 2-2(شکل

  73سیستم سه ترازي آبشاري)3-2(شکل

  81شکلNترازي 4سیستم ) 4-2(شکل

 90داخلی          درغیاب تداخل تسیستم سه ترازي آبشاریهانشن براي  -جابجایی گاوس)1-1-3(شکل

  90لی      درغیاب تداخل تداخسیستم سه ترازي آبشاریهانشن براي  -جابجایی گاوس)2-1-3(شکل  

0 
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  91درحضور تداخل کوانتومیسیستم سه ترازي آبشاریهانشن براي  -جابجایی گاوس)1-2-3(شکل

  91کوانتومیدرحضور تداخل سیستم سه ترازي آبشاریهانشن براي  -جابجایی گاوس)2-2-3(شکل

ودر عدم حضورتداخل کوانتمی شکلNترازي 4سیستم برای هانشن –جابجایی گاوس  )1-3-3(شکل

1 2 0  93  

و  در عدم حضورتداخل کوانتمی            شکلNترازي 4سیستم برایهانشن  –جابجایی گاوس  )2-3-3(شکل

1 2 0  94  

1حضورتداخل کوانتمیدر شکلNترازي 4سیستم برای هانشن –جابجایی گاوس  )1-4-3(شکل 0 2و 0 

  95و

1در حضورتداخل کوانتمی شکلNترازي 4سیستم برایهانشن  –جابجایی گاوس  )2-4-3(شکل 0  2و 0 

  96و

1در حضورتداخل کوانتمیشکلNترازي 4سیستم برایهانشن  –جابجایی گاوس  )1-5-3(شکل 0 2و 0 

  97و

1در حضورتداخل کوانتمیشکلNترازي 4سیستم برایهانشن  –جابجایی گاوس  )2-5-3(شکل 0 و

2 0 99و  

1در حضورتداخل کوانتمیشکلNترازي 4سیستم برای هانشن –جابجایی گاوس  )1-6-3(شکل 0 و

2 0 99و

0 

  

  

0 

  

0 

  

0 

0 
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  :فصل اول

  

  

  

  

  هاي نظريبررسی منابع و پایه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه



12 
 

ي تغییرات ایجاد شده در آن، موضوع بسیار مهمی در اپتیک مطالعه انتشار نور در یک محیط پاشنده و

 نتایجی و شود، که در سالهاي اخیر توجه پژوهشگران را به خود جلب کردهکوانتومی محسوب می

حققان و دانشمندان را فراهم کرده ي مطالعاتی بسیاري از مکه هر یک به تنهایی زمینه .بدست آورد

هاي همدوس یا غیرهمدوس است که نقش همدوسی القایی ناشی از دمش میداناز آن جمله . است

هاي جالبی مانند تله پدیده .کندایفا مییا محیط هاي اتمی مهمی در تغییرات خواص اپتیکی مواد 

و ] 5[هاي انتشار بالاتر، سرعت]3،4[، شفافیت القایی الکترومغناطیسی]1،2[اندازي همدوس جمعیت

نامه هاي مهم دیگر که خارج از بحث این پایاندر خلاء و بسیاري از پدیده] 6[عت نورتر از سرپایین

  . می توان از طریق همدوسی  اتمی مورد بحث قرار دادرا  است

در .حائز اهمیت تغییر سرعت گروه از فراسرعت به فروسرعت و برعکس است هاي موضوع یکی از

و مفاهیمی مانند سرعت گروه، پرداخته یط پاشنده نوري در یک محتپ این فصل به بررسی انتشار 

. را مورد بررسی قرار می دهیم ضریب شکست، و انتشار فروسرعت و فراسرعت نور در محیط اتمی

یم پرکاربرد مثل تداخل کوانتومی و همدوسی کوانتومی خواهیم اي به برخی از مفاههمچنین اشاره

می پردازیم،پس  کاربرد هاي مختلف  ]7،8[انشنه -در این فصل به معرفی جابجایی گاوس. داشت

آن و نحوه کنترل آن در اثر تداخل کوانتومی و همدوسی کوانتومی را مورد بحث قرار می 

  .]9،10[دهیم

  

  

 انتشار پالس نوري در یک محیط پاشنده )1-1
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توجه بررسی انتشار نور در ماده، بویژه در مواد پاشنده، یکی از بخشهاي مهم نور شناسی است که 

شود که در آن محیط پاشنده به محیطی اطلاق می. بسیاري از پژوهشگران را به خود جلب کرده است

ضریب شکست محیط با فرکانس تغییر کند، به عبارت دیگر ضریب شکست تابعی از فرکانس نور 

  .تابشی باشد

  

  انتشار پالس الکترومغناطیسی درداخل یک محیط خطی ) 1- 1-1

براي محاسبه معادله موج مربوط به یک پالس الکترومغناطیسی در داخل یک محیط خطی از معادلات 

حالت الکترومغناطیسی خلاء در هر نقطه از فضاي تهی با دو بردار، میدان . ماکسول استفاده میکنیم

-ها مستقل نمیدر حالت دینامیکی، میدان. شودمشخص می Hو میدان مغناطیسی  Eالکتریکی 

  :شوندها با معادلات تاو به یکدیگر مربوط میباشند، بنابراین مشتق مکانی و زمانی آن

BE
t


 




 

( 1-8 ) 

DH
t


 




 

( 1-9 ) 

  :شرایط واگرایی

.D  
 

( 1-10 ) 

. 0B 
 

( 1-11 ) 
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در  هار معادله بالا، معادلات ماکسولبطور کلی چ. که دلالت بر عدم حضور بار در مکانی خاص دارد

توان بعنوان معادلات دیفرانسیل بنیادي میدان الکترومغناطیس این معادلات را می. شوندخلاء گفته می

  :داریم)8-1(طرفین رابطه  با تاو گرفتن از. در غیاب ماده در نظر گرفت

.E B
t


   


   
     ( )1-12  

در )14-1(رابطه ي فوق به شکل رابطه A با استفاده از رابطه ي برداري زیر براي یک بردار دلخواه 

  :می آید

2( . ) ,A A A       
  

( 1-13 ) 

2( . ) .E E B
t


     


   
( 1-14 ) 

  .به شکل زیر به هم مرتبط می شودH ,و شدت مغناطیسی B,براي یک محیط خطی میدان مغناطیسی 

0 .B H
 

( 1-15 ) 

E,همچنین رابطه بین میدان الکتریکی.نفوذپذیري مغناطیسی محیط است0که در آن 
 وجابجایی

  :به شکل زیر است ,Dالکتریکی 

 

0 .D E P 
 

        ( 1-16 ) 

از طرفی فرض می کنیم چگالی بار در .قطبش محیط استp گذردهی الکتریکی خلا و 0که در آن

.خواهیم داشت )10-1(محیط صفر باشد بنابراین از رابطه ي 0E 
 . این مورد ونیز باتوجه به

  .به دست می آید)14- 1(در رابطه ي)9-1(ونیز رابطه ي )16-1(و)15-1(باجایگزاري روابط 



15 
 

2 2 2

0 0 0 02 2 2 .D E P
t t t

     
 

  

  
( 1-17 ) 

همانگونه که می دانیم، رابطه ي زیر بین سرعت انتشار نور در خلا، گذرهی الکتریکی خلا و 

  .پذیرفتاري مغناطیسی خلابرقرار است

2

0 0

1 .c
 

 ( 1-18 ) 

  .معادله ي زیر به دست می آید)17-1(باجایگزاري این رابطه در رابطه ي 

)1-19            (
2 2

2
2 2 2 2

0

1 1 .E E P
c t c t

 
  

 

   

باشد رابطه ي نهایی زیر را براي انتشار مولفه  zحال اگر جهت انتشار موج الکتریکی تنها در راستاي 

  .ي الکتریکی پالس الکترومغناطیسی در محیط خطی داریم

)1-20                         (
2 2 2

2 2 2 2 2
0

1 1( , ) ( , ) ( , ).E z t E z t P z t
z c t c t
  

 
  

    

براي محاسبه ي مولفه ي مغناطیسی مربوط به یک پالس الکترومغناطیسی منتشره در داخل محیط 

  :تاو می گیریم)9-1(این بار از رابطه ي .ت ماکسول استفاده می کنیمخطی دوباره از معادلا

)1-21                                                                                      (

.H D
t


  


      

  .زیر ساده کنیممی توانیم رابطه ي فوق را به شکل ) 16-1(و)13-1(باز هم بااستفاده از روابط 

 )1-22 (2
0( . ) ( ).H H E P

t
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  :از طرفی در یک محیط خطی رابطه ي زیر را بین میدان الکتریکی وقطبش پذیري داریم

)1-23                                                                                                      (

0P E 
   

-1(و)11-1(بااستفاده از این رابطه ومعادلات .که در آن پذیرفتاري الکتریکی مربوط به محیط است

1وباتوجه به اینکه براي یک محیط خطی)18-1(و )15   را می توان به )22-1(معادله ي ,

  :شکل زیر ساده سازي کرد

)1-24                                                                                     (

2
2 0B E

c t
 

   


    

  :به دست می آوریم)8-1(حال باجایگزاري از رابطه ي

)1-25                                                                                     (    
2

2
2 2 0.B B

c t
 

  


  

به این ترتیب معادله موج براي انتشار مولفه مغناطیسی پالس الکترومغناطیسی در یک محیط خطی را 

  .   بدست آوردیم

  

  سرعت نور در یک محیط)2- 1-1

هاي غیر همسانگرد، دقیقاً هاي الکتریکی و مغناطیسی در محیطل براي میدانمعادلات تاو ماکسو

با ثابتهاي مربوطه براي  0و  0، به استثناي آنکه ثابتهاي خلاء هستندهمانند معادلات در خلاء 
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هاي الکترومغناطیسی در یک سرعت انتشار میداندر نتیجه، . شوندتعویض می و  محیط یعنی 

  :آیدمحیط مادي از رابطه زیر بدست می

1
2( )p 


 ( 1-19 ) 

  :با معرفی دو نسبت بدون بعد زیر

0

k 


 ( 1-20 ) 

  الکتریک وبه نام ثابت گذردهی نسبی یا ثابت دي

0
mk 


 ( 1-21 ) 

  :توانیم رابطه زیر را براي سرعت نور بنویسیمنام ثابت تراوایی نسبی، می به

1 1 1
2 2 2

0 0( ) ( ) ( )p m mk k c kk   
  

   ( 1-22 ) 

ضریب شکست محیط، بصورت نسبت سرعت نور در خلاء به سرعت نور در یک محیط مادي 

  :از این رو داریم. شودتعریف می

1
2( )m

p

cn kk


  ( 1-23 ) 

1mkها هاي غیرمغناطیسی هستند، بطوریکه در آناپتیکی، محیط هايشفافترین محیط   است، در

  .این صورت ضریب شکست باید برابر با جذر ضریب گذردهی نسبی باشد
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n k ( 1-24 ) 

براي تمام این امر . کندمشخص شده است که ضریب شکست محیط با بسامد پرتو فرودي تغییر می

بعنوان . شودتغییر ضریب شکست با بسامد پاشندگی نامیده می. هاي اپتیکی شفاف صادق استمحیط

براي فهم اساس . شودي نور توسط منشور به رنگهاي طیف آن مینمونه پاشندگی شیشه سبب تجزیه

توانند هستند که می هاي بسیاريانتشار، باید بدانیم که در انتشار پالس نوري از طریق یک ماده، کمیت

توانند سرعت انتشار پالس در یک محیط را هایی که میکمیت. براي توصیف سرعت معرفی شوند

توصیف کنند عبارتند از سرعت فاز، سرعت گروه، سرعت انتقال انرژي که در ادامه بحث به توضیح 

  .ها خواهیم پرداختهر یک از آن

  سرعت فاز)3- 1-1

رود سرعت فاز ي توصیف سرعت نور انتشار یافته در یک ماده به کار میهایی که برایکی از کمیت

) 2-1(همان طوري که در شکل  . گیریمیک موج پیوسته تکفام با فرکانس معینی را در نظر می. است

مثلاً دوره نوسانات براي نور سبز (کند نشان داده شده است، میدان الکترومغناطیسی سریعاً نوسان می

Lتناوب موج در واحد زمان است و  از آنجایی که ). فمتو ثانیه است 10تقریباً 
k  طول فضایی

باشد، به دنبال آن موج به ازاي یک رادیان می
k
  این همان . حرکت است سرعت موج در حال

کند که آن را سرعتی است که با آن یک نقطه واقع بر موج با فاز ثابت در جهت انتشار حرکت می

، سرعتی است که پیک یا قله نوسانات با آن pنامند از طرفی سرعت فاز سرعت فاز موج می

که با سرعت یکسان و  2و  1براي بررسی ابتدا دو موج با بسامدهاي . کندسرعت حرکت می

گیریم، در هر لحظه از زمان شکل موج کنند را در نظر میدر محیط حرکت می Aي یکسان دامنه
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درپی سازنده و ویرانگر موج پوشی با هاي پیتداخل. آیدبدست مینهی مولفه امواج برآیند با برهم

کند، از آنجایی که انرژي یک نوسانگر هماهنگ ساده با مجذور دامنه نوسان تغییرات آهسته ایجاد می

هایی که دامنه پوش بزرگ است متمرکز متناسب است، انرژي حمل شده توسط موج برآیند در ناحیه

. ت انتقال انرژي امواج در محیط با همان سرعت پیشروي پوش در فضا استشوند از اینرو سرعمی

همان سرعت فاز ) سرعت گروه(هاي دو مولفه موج برابر باشند سرعت پوش در صورتی که سرعت

  .هاي موج استهر یک از مولفه

- مشاهده می. کنیمهایش تجزیه میرا به مولفه)15-1(با استفاده از مختصات معادلات موج برداري  

  :دهداي عمومی زیر را میمعادله موج نرده Hو  Eشود که هر مولفه 

2 2 2 2
2

2 2 2 2

1( )
p

U U U U
x y z t

   
  

   
( 1-25 ) 

. باشدمی xHو  zE ،yE ،xE ،zH ،yHهاي ي هر یک از موافهنماینده Uجا کمیت در این

روي  zاي مثلاً راستاي ي ویژهفقط در راستاي مختصه Uاینک حالتی را که در آن تغییرات مکانی 

2به  2در این مورد عملگر . کنیممیبررسی دهد، می 2/ z به ) 25-1(شود، و معادله تبدیل می

  :گرددمعادله موج یک بعدي زیر تبدیل می

2 2

2 2 2

1

p

U U
z t

 


 
( 1-26 ) 

  :توان نشان داد که تابع زیربا جاگذاري به آسانی می

( )( , ) .i kz tU z t Ae c c  ( 1-27 ) 
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برابر با ثابت  kو  نسبت ثابتهاي  است که در آن) 26- 1(در حقیقت یک جواب معادله موج 

p  ،یعنیاست:  

p k


  ( 1-28 ) 

A  2ماکزیمم دامنه وk 


 ي یک موج تخت است معادله) 27-1(ي معادله. باشدعدد موج می

)در یک لحظه معین زمانی، تابع موج . نشان داده شده است)2-1(و نموداري از آن در شکل  , )U z t 

کند، و در یک مکان معین، تابع موج بطور هماهنگ با زمان تغییر تغییر می zبطور سینوسی با فاصله 

)1ماهیت پیشرونده موج با ترسیم دو منحنی . کندمی , )U z t  2و( , )U z t منحنی . روشن شده است

  :داراي جابجایی باندازه مقدار زیر است zاول در راستاي مثبت دوم نسبت به منحنی 

pz t   ( 1-29 ) 

 pبه همین دلیل به . این مقدار که فاصله بین دو نقطه همفاز میباشد در شکل مشخص شده است

  .شودسرعت فاز گفته می

  


