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 g8£¨z 
 
 PL ¤¯;K² ç²½;¶1½× Ý2º ±;WàV PL ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L P2;¥P çVPQ5 ¹5 ¹× 8V1 Xâ9 PL" ¹²2¶"´2ß2Í µß1 
 ´1Mà² ¼L 25 Λ z½¶ ÝR1Q9 ¹V ±;WàV éß PL ¸MßMÍ µß1 1M;51 PL .LR1LQÎ5 ÝQ¯Í¼L çÛMZ µ»Í P½lF 
 ¹× MZ ̧ L1L ́ 2\¶ ¼ 8¥QÛ P1Q© ¹}®2q² LP½² %¹ß½V éß Ý½ª¯F Õ1¼2× éß ¬J1L PL QëZ¼2× ¼ ç\²L 
 Qx¶ PL 25 ±;WàV µà³º UÎV .L¼P ç² µà5 R1 ÝQ¯Í¼L çÛMZ µ»Í 32W;F1 25 ±;WàV Þß2ß2Í¼L P2;¥P 
 ¸Mº2\² ¼ 8¥QÛ P1Q© çVPQ5 LP½² %¹;W5 P1OÛ ±;WàV éß ¬àê\9 ¼ ç¥2k1 ÝPSà® ´1Mà² éß µ;¥QÛ 
 ±;WàV Ý1Q5 Þß2ß2Í¼L P2;¥P Mº2Z ́ 1½9"ç² %ÝQ¯Í¼L çÛMZ"µ»Í P½lF PL ç`2J oß1QZ PL oª¥ ¹× MZ 
 Q5 %ç²½;¶1½× ¬J1M9 P½lF PL N z½¶ ÝR1Q9 P2»Ñ ±;WàV éß PL ¹× MZ ¸L1L ´2\¶ 8ß2»¶ PL ¼ .MZ 
 ÝQàë³\Ñ Yº2× ¹ê¯5 L¼P"ç³¶ µà5 R1 Þß2ß2Í¼L 2»·9 ¹¶ ÝQ¯Í¼L Q>1 ´LQ× LP1¼ 25 ç¯6© LP½² ¼L £âJ 
 .8Z1L ±àº1½J Þß2ß2Í¼L ¹¶2;V' PL 1P 
 
 

 � HK3S (=35 #T2LF UV%V%QK/ #XS0G7%Q #&1+ #T3AQK/ XS07�EJQ :~8£\| ~%i�g{$k



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 '[%M^ *@=jU 
 
 
 

 & h^8X^ 
 
 ) =¢k%H+ *B£[ 
 
 m ~<le ¡¢%¢%yk7 m 
 Ã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¸L2² 25 P½¶ Y·× ±ºQ5 Á.Á 
 Ã . . . . . . . . çWàp2·¢²¼Q;ê®1 ´1Mà² 25 ±91 Y·×"±ºQ5 éàVâ× ¹ßQx¶ Á.Á.Á 
 È . . . . . . çWàp2·¢²¼Q;ê®1 ´1Mà² 25 ±91 Y·×"±ºQ5 éàVâ×"¹³à¶ ¹ßQx¶ Â.Á.Á 
 ÁÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ç®2ëÑ UßQ92² Që¯³| Â.Á 
 ÁÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . çqJ Qà¡ éà;Í1 Ã.Á 
 ÁÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¼QÍ-ÝQ52¥ A·V ¬J1M9 Ä.Á 
 ÂÊ . . . . . . . . . . Y·ê³º"Q5 éàVâ× ¹ßQx¶ ¹5 ¹B½9 25 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L çVPQ5 Å.Á 
 ÂÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¸M·Z2Í Þß2ß2Í¼L Á.Å.Á 
 ÂÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3N2B Þß2ß2Í¼L Â.Å.Á 
 ÂÇ . . . . . . . . Y·ê³º"Q5 éàVâ×"¹³à¶ ¹ßQx¶ ¹5 ¹B½9 25 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L çVPQ5 Æ.Á 
 ÃÁ . . . . . . . . . ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L çº2ë\ß2²R' 72}®2q² Ý1Q5 LP1M¶2;V1 ´2²MàÑ Ç.Á 
 ÃÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÝQ¯Í¼L çÛMZ"µ»Í È.Á 
 
 ou ~=\yk7 ¦}8D�djy <lJ3 <7 Λ ~>$=+ h@ ],B£@ ¦¨£,y$ F$l5 ¦@<=( n 
 ÃÆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹²Mª² Á.Â 
 ÃÇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ´' Q5 ±×2F 7áL2}² ¼ ç³91 ±;WàV «M² Â.Â 
 ÃÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±;WàV çêà;Í1 ^1½J çVPQ5 Ã.Â 
 ÃÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . çÛM·Z2Í ¼ 3OB Á.Ã.Â 
 ÄÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L Â.Ã.Â 
 ÄÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÝQàÛ"¹Cà;¶ Ä.Â 
 
 qx ~=\yk7 g8¢8y <lJ3<7 l¢kk=¨£^ ¦U%I$ ̀ $8£^ §¢ %( Λ ],B£@ ~<le ¡¢%¢%yk7 o 
 ÅÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹²Mª² Á.Ã 
 ÅÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ´' Q5 ±×2F 7áL2}² ¼ ç³91 ±;WàV «M² Â.Ã 
 ÅÄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aß2;¶ ¼ 2º"=G5 Ã.Ã 
 

 <



 
 
 
 
 

 ÅÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÝQàÛ"¹Cà;¶ Á.Ã.Ã 
 
 ux ~=\yk7 g8¢8y <lJ3<7 N Ole ~>$=+ <%jz ],B£@ ~<le ¡¢%¢%yk7 ¦@<=( p 
 ÆÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹²Mª² Á.Ä 
 ÆÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ´' Q5 ±×2F 7áL2}² ¼ ç³91 ±;WàV «M² Â.Ä 
 ÆÅ . . . . . . . . . . . ±;WàV çêà;Í1 72hK\² ¹5 m½5Q² ÝLM| Aß2;¶ Á.Â.Ä 
 ÇÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÝQàÛ"¹Cà;¶ Ã.Ä 
 
 vn P1$=^



 
 
 
 
 

 h^8X^ 
 

 ¹;Z1L çB¼QJ éß R1 Yà5 M·¶1½9"ç² µà}² ÝL¼P¼ éß Ý1R1 ¹5 çqJ"Qà¡ çêà;Í1 Ý2º"±;WàV R1 çl}5 
 
 7MZ éß Ý1R1 ¹5 ´' PL ¹× %L½Z"ç² §âp1 ç;à}k¼ ¹5 %Á( OB)% ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L Dâq`1 .M·Z25 
 
 Ý1Q5 ÝP½¶ Þß2ß2Í"M·Ñ Q9"ç²½³| 7P26| ¼ %MZ25 µê³² ±;WàV Ý1Q5 7¼2¦;² çB¼QJ 7MZ ¼L %ÝL¼P¼ 
 
 P2;¥P µà·Ñ .MZ25 µê³² P1Mß2Í çB¼QJ 8®2F M·Ñ 2ß ¼L ´' PL ¹× L¼P"ç² P2× ¹5 ç;à}k¼ ¤à`½9 
 
 Qp2K5 ¼ %MZ25"ç² Õ1¼2× Ý2º"¹·ß' R1 çZ2¶ LP½JR25 P2×¼R2V ¼ ç³91 Ý2l¥ ́ L½5 çqJ"Qà¡ Ý"¹Cà;¶ 2ß2Í¼L 
 
 ´2¶1MêßSà¥ ¹B½9 ¼ ¹©â| LP½² P2àW5 %72p269P1 ¼ ÝP½¶ 726V2G² PL çêà;Í1 Ý2º""Mà¯× PL ́ ' R1 ̧ L2¦;V1 
 
 ¹¶½³¶ P½p ¹5 .8V1 ¹;¥QÛ P1Q© ¹}®2q² LP½² ¤¯;K² Ý2º"±;WàV PL ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L .8V1 ¹;¥QÛ P1Q© 
 
 .[Â %Á]8V1 ¸MZ çVPQ5 Þ5QC9 ¼ ÝQx¶ v2G® R1 ¸LQ;WÛ P½p ¹5 ÝR1Q9 ¼L ç³91 Ý2º"±;WàV PL 
 
 ^2h;J1 ÝR1Q9 M·Ñ Ý2º"±91 çVPQ5 ¹5 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L ¹}®2q² Ý"¹·à²R PL 2º"¹ãB½9 Q;\à5 QàJ1 Ý2º"«2V PL 
 
 Q;\à5 Þß2ß2Í¼L Ý"¸MßMÍ «Q;·× Ý1Q5 L½B½² Ý2ºQ;²1P2Í ÝR1Q9 M·Ñ ç³91 Ý2º"±;WàV LP½² PL .8V1 ¹;¥2ß 
 
 ¸MZ ¹¥2k1 ç®Q;·× Ý2º"´1Mà² µß1 Q5 ¸¼â| .8V1 ÝR1Q9¼L Ý2º"±;WàV LP½² PL ç®Q;·× Ý2ºQ;²1P2Í R1 
 
 PL Þ6®2B Ý2º"¸MßMÍ L2Cß1 46V %M··×"ç² ¬h;² ±º ¹5 1P ç³91 ¤¯;K² Ý2ºR1Q9 ¹× ç³91 ±;WàV ¹5 
 
 çV¼M³º 2ß ¼ ç²½;¶1½× ¬J1M9 Q>1 ´M²' L½B¼ ¹5 PL 2º"¸MßMÍ µß1 ¹\ßP .M¶½Z"ç² ±;WàV çB¼QJ 
 
 ¼ 8V1 ¹;¥QÛ 7P½` ç¶1¼1Q¥ 72}®2q² ç³91 ¹V Ý2º"±;WàV LP½² PL .8V1 ±;WàV PL ç²½;¶1½× 
 
 Sà¶ ÝR1Q9 P2»Ñ Ý2º"±;WàV .[Æ %Å %Ä %Ã] M¶1"¹;¥QÛ P1Q© ¬à¯G9 ¼ ¹ßSC9 LP½² ¤¯;K² Ý2º"¹6·B R1 
 
 Þß2ª®1 8à¥2¦Z ¸MßMÍ çVPQ5 ¹5 ´1½9"ç² 72}®2q² µß1 ¹¯³B R1 M¶1"¸MZ çVPQ5 ¤¯;K² Ý2º"¹6·B R1 
 
 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L ¸MßMÍ %[È] 8|QV M·× ¼ 8|QV M·9 P½¶ ¸MßMÍ )citedÅ%EIT  ) ÂçWàp2·¢²¼Q;ê®1 
 
 Þß2ß2Í¼L °½»¦² ´2à5 ¹5 «¼1 ¬h¥ PL 1M;51 ¹²2¶"´2ß2Í µß1 PL .LQ× ¸P2Z1 QëßL ¸MßMÍ M·Ñ ¼ [ÁÊ %É] 
 
 ´1Mà² ¼L 25 Λ ±;WàV Ý1Q5 4à9Q9 ¹5 %çêà;Í1 72hK\² °½V ¼ °¼L ¬h¥ PL .8V1 ̧ MZ ¹;J1LQÍ ÝP½¶ 
 
 µ×2V Ý2º"±91 8®2F ¼L PL ç¥2k1 ÝPSà® ́ 1Mà² éß P½lF PL ±;WàV µà³º ¼ %ç\²L ¼ QëZ¼2× ÝPSà® 
 
 ÁOptical Bistability 
 ÂElectromagnetically induced transparency 
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 ÝQ¯Í¼L Q>1 QJ' ¬h¥ PL ¼ 8V1 ¸MZ çVPQ5 8V2º"±91 8×QF R1 çZ2¶ ¹× ÝQ¯Í¼L ¸MßMÍ ´L1L Q>1 25 ¼ 
 
 ¬J1M9 P½lF PL N z½¶ ÝR1Q9 P2»Ñ ±;WàV éß ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L ¼ ̧ ¼QÛ 8|QV %çÛM·×1QÍ %3OB PL 
 
 .8V1 ¹;¥QÛ P1Q© ¹}®2q² LP½² %ç²½;¶1½× 
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 =¢k%H+ *B£[ 
 
 
 
 

 Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2ß2Í¼L ±;WàV éß çB¼QJ ç·G·² Á.Á 
 
 ¹5 éßLS¶ Ý2º U¶2×Q¥ Ý1Q5 (µàÑ oJ) çÛM·×1QÍ ¼ (Ú¶PQÍ oJ) 3OB ÝR2¥ çÜ;W51¼ Â.Á 
 
 Æ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[ÁÆ] çêàVâ× «M² PL (ω )MßM\9 U¶2×Q¥ 

 ÁÂ . . . . . . . . . . .[ÁÇ]ÙPS5 ¼ éÑ½× Ý2º"ç¶1Sà²2¶ Ý1Q5 ´2²R 4WF Q5 P Ã.Á 

 ÁÂ . . . . . . . . . . . . . . . . .[ÁÇ] ∆ ç¶1Sà²2¶ 4WF Q5 P P1OÛ «2³;F1 Ä.Á 
 
 .Mß'"ç² L¼Q¥ Õ1¼2× Q5 L½³| 7P½` ¹5 ¹× Ý1"¹G¦` @½² éß 25 ¼QÍ-ÝQ52¥ Õ1¼2× DQp Å.Á 
 
 ÕQ;\² Ý"¹G¦` R1 ç\K5 ¼ (a) L½Z"ç² ¸Mà529R25 «¼1 ÕQ;\² Ý"¹G¦` R1 @½² R1 ç\K5 
 
 ÁÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[ÁÉ](b) L½Z"ç² ¸Mà529R25 °¼L 
 
 ÂÁ . . . . . . . . . . . . . . [ÁÄ] çqJ Qà¡ ¸L2² éß ¬²2Z Õ1¼2× éà92³Z DQp Æ.Á 
 
 çqJ Qà¡ ¼QÍ-ÝQ52¥ Õ1¼2× éß 7MZ çºL «2ª;¶1 4ßQk ¹5 m½5Q² çêà¥1QÛ ¬F ç·G·² Ç.Á 
 
 ÂÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [ÁÄ] ¤¯;K² ÝL¼Q¥ Ý2º"7MZ Ý1R1 ¹5 
 
 ÂÄ . . . . . . . . . . . .[ÁÄ] ¼QÍ-ÝQ52¥ Õ1¼2× R1 ¹;¥QÛ ¬êZ ç·G·² P1¼"DQp Yß2³¶ È.Á 
 
 ÂÅ . .LP1L Q5 PL 1P çqJQà¡ oàG² ¹× ¼QÍ-ÝQ52¥ A·V ¬J1M9 éß 7P½` ¹5 2ß2Í¼L ÝP½¶ P1S51 É.Á 
 
 ÂÇ . . . . .[ÁÃ]3N2B Ý2ß2Í¼L ¹¯àV¼ éß Ý1Q5 Õ1¼2× çB¼QJ ¼ ÝL¼P¼ 7MZ µà5 ¹q51P ÁÊ.Á 
 
 ÂÈ . . . . . . . . . .[ÂÄ] A·V ¬J1M9 ¬J1L PL 2ß2Í¼L ±;WàV éß éà92³Z DQp ÁÁ.Á 
 
 ÃÂ . . . . . . . . . . . . . . . .[ÁÄ]ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L ¸Mº2\² Ý1Q5 LP1M¶2;V1 ´2²MàÑ ÁÂ.Á 
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< 3VK%9) (6W@  

ç¶1Sà²2¶ 4à9Q9 ¹5 δ  pr pu  ¼ δ  %QëZ¼2× ¼ ̧ M··×"8¦B ÝPSà® ́ 1Mà² ¼L 25 Λ ÝR1Q9 ¹V ±;WàV ÁÃ.Á  

ÃÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² QëZ¼2× ¼ ¸M··×"8¦B Ý2º"´1Mà²  

ÃÃ . . . . . . . . . . . . .  ç®2³|1 Ý2º"´1Mà² Qà>,9 8G9 ±91 8×QF éà92³Z Yß2³¶ ÁÄ.Á  

ÃÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Λ ÝR1Q9 ¹V ç³91 ±;WàV «M² Á.Â  

ÄÁfigure.Â.Â  

µ×2V ¹× Þß"2º"±91 Ý1Q5 ÌÑ 8³V P1L½³¶ .Ω  c  ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 "çÛM·Z2Í Ý2ºP1L½³¶ Ã.Â  

¹52\² Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 .M·;Wº 8|QV Ý1P1L ¹× Þß2º"±91 Ý1Q5 8V1P 8³V P1L½³¶ ¼ M·;Wº  

ÄÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Â.Â ¬êZ  

ÝP½6| ¼ ÝL¼Q¥ Ý2º"´1Mà² 4à9Q9 ¹5 E  T  p p  ¼ E  I  %L «½p ¹5 ç³91 ¹¶½³¶ 25 Ý½ª¯F Õ1¼2× Ä.Â  

ÄÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M·Z25"ç²  

¸MZ ¸L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 .¤¯;K² Ý2ºΩ  c  Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Å.Â  

ÄÆ . . . . . . . . . . C = þýý ¼ ∆  p p  = ý¾ ¹Γ %γ = Þ% Ω  = ý¾ ý−γ :R1 M·9P26|  

Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 Ω  c  = ý¾ ¹Γ .ku ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Æ.Â  

ÄÇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Å.Â ¬êZ ¹52\² ¸MZ ¸L2¦;V1  

¹àª5 .ku = ¹ýΓ Ý1Q5 ¤¯;K² Ý2ºΩ  c  Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Ç.Â  

ÄÇ . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Å.Â ¬êZ ¹52\² ¸MZ ¸L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í  

¸MZ ̧ L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 . C ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ È.Â  

ÄÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Å.Â ¬êZ ¹52\²  

¸L1L ¬àê\9 ¹;W5-¹ª¯F ±;WàV éß ½ß¼¼Qêà² ´1Mà² 25 ¹× Λ ÝR1Q9 ¹V ç³91 ±;WàV «M² Á.Ã  

ÅÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8V1  

ÝP½6| ¼ ÝL¼Q¥ Ý2º ´1Mà² 4à9Q9 ¹5 E  T  p p  ¼ E  I  %L «½p ¹5 ç³91 ¹¶½³¶ 25 Ý½ª¯F Õ1¼2× Â.Ã  

ÅÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M·Z25 ç²  



@ 3VK%9) (6W@  

¸MZ ̧ L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 .Ω  d  ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Ã.Ã  

ÅÅ . . . . . . . . C = þýý ¼ γ  −Þ −þ c  = γ  = γ = Þ %Ω  = þγ %ϕ =  π 
þ  :R1 M·9P26|  

¹àª5 ∆  p c p  = ∆  ¼ Ω  = γ %Ω  d  ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çÛM·Z2Í ¼ 3OB P1L½³¶ Ä.Ã  

ÅÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Ã.Ã¬êZ ¹52\² ÝL¼P¼ Ý2º"Q;²1P2Í  

Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 Ω  d  = þγ %ϕ ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Å.Ã  

ÅÆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Ã.Ã¬êZ ¹52\² ÝL¼P¼  

¸MZ ̧ L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 .ku ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Æ.Ã  

ÅÇ . . . C = þýý ¼ γ  −Þ −þ  = γ  = γ = Þ% Ω  d  = þγ %Ω  c  = þγ %ϕ =  π 
þ  :R1 M·9P26|  

¸MZ ̧ L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 .Ω  d  ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ Ç.Ã  

ÅÈ . . . . . . . . C = þýý ¼ γ  −Þ −þ c  = γ  = γ = Þ %Ω  = þγ %ϕ =  π 
þ  :R1 M·9P26|  

¸MZ ¸L2¦;V1 Ý2º"Q;²1P2Í ¹àª5 .ϕ ¤¯;K² QßL2ª² Ý1R1 ¹5 çB¼QJ 4WF Q5 ÝL¼P¼ P1L½³¶ È.Ã  

ÅÈ . . . . . . C = þýý ¼ γ  −Þ −þ c  = γ  = γ = Þ %Ω  = þγ %Ω  d  = þγ :R1 M·9P26|  

ÆÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N z½¶ ÝR1Q9 P2»Ñ ç³91 ±;WàV «M² Á.Ä  

ÝP½6| ¼ ÝL¼Q¥ Ý2º ´1Mà² 4à9Q9 ¹5 E  T  p p  ¼ E  I  %L «½p ¹5 ç³91 ¹¶½³¶ 25 Ý½ª¯F Õ1¼2× Â.Ä  

ÆÄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M·Z25"ç²  

%b %a Ý2ºP1L½³¶ T = ýK Ý1Q5 .d %b çÛM·×1QÍ ¼ c %a QëZ¼2× ´1Mà² Þ5OB ¤àp Ã.Ä  

%Ω  c  = þγ:R1 M·9P26| ¸MZ ¸L2¦;V1 Ý2ºQ;²1P2Í.d %c Ý2ºP1L½³¶ T = −ýýK Ý1Q5 ¼  

%γ  −Þ −þ ×Þ ×þ p c r r  = γ  = γ  = γ  = γ %Ω  = ý¾ ý−γ %∆  = ∆  = ý %Ω  = ¹γ  

ÆÆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p  Þ þ c  = p  = ý¾ Þ ¼ γ  = ý¾ ýýÞγ  

T = Ý1Q5 ¼ %a P1L½³¶ T = ýK Ý1Q5 .QëZ¼2× ´1Mà² ç¶1Sà²2¶ 4WF Q5 ¸¼QÛ _J2Z Ä.Ä  

ÆÇ . . . . . . . . . . .MZ25"ç² Ã.Ä ¬êZ 25 ¹52\² ÝL¼P¼ Ý2ºQ;²1P2Í. %b P1L½³¶ −ýýK  



c c −Þ −þ ×Þ ×þ  

 
 

 Ï 3VK%9) (6W@ 
 
 
 Ý2ºQ;²1P2Í. %b P1L½³¶ T = −ýýK Ý1Q5 ¼ %a P1L½³¶ T = ýK Ý1Q5 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L Å.Ä 

 %Ω = þγ γ = ý¾ ýýÞγ %γ = γ = γ = γ = :R1 M·9P26| ¸MZ ¸L2¦;V1 
 
 ÆÈ . . . . . . . . . . . . . . . C = þýý ¼ ∆c = ∆r = ∆p = ý %Ωr = ¹γ 
 
 Ý1Q5 ¼ %b ¼ a P1L½³¶ T = ýK Ý1Q5 ÙPS5 ¼ éÑ½× Ý2º ∆r Ý1R1 ¹5 Þß2ß2Í¼L P1L½³¶ Æ.Ä 
 
 γ−Þ = γ−þ = γ×Þ = :R1 M·9P26| ̧ MZ ̧ L2¦;V1 Ý2ºQ;²1P2Í. %d ¼ c P1L½³¶ T = −ýýK 
 
 pÞ = pþ = ý¾ ¼% ∆c = ∆p = ý %Ωr = ¹γ %Ωc = þγ γc = ý¾ ýýÞγ %γ×þ = γ 
 
 ÆÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C = þýý ¼ 
 
 T = −ýýK Ý1Q5 ¼ % a P1L½³¶ T = ýK Ý1Q5 ¤¯;K² Ý2ºΩr Ý1Q5 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L Ç.Ä 
 
 %γ−Þ = γ−þ = γ×Þ = γ×þ = γ :R1 M·9P26| ¸MZ ¸L2¦;V1 Ý2ºQ;²1P2Í. %b P1L½³¶ 
 
 ÇÊ . . . . . C = þýý¼ pÞ = pþ = ý¾ ¼% ∆c = ∆p = ý %Ωc = þγ %γc = ý¾ ýýÞγ 
 
 T = −ýýK Ý1Q5 ¼ % a P1L½³¶ T = ýK Ý1Q5 ¤¯;K² Ý2º∆c Ý1Q5 ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L È.Ä 
 
 %γ−Þ = γ−þ = γ×Þ = γ×þ = γ :R1 M·9P26| ¸MZ ¸L2¦;V1 Ý2ºQ;²1P2Í. %b P1L½³¶ 
 
 ÇÁ . . . C = þýý¼ pÞ = pþ = ý¾ ¼% ∆p = ý %Ωr = ¹γ %Ωc = þγ %γc = ý¾ ýýÞγ

γ 
þ  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 m ZHU 
 

 ~<le ¡¢%¢%yk7 
 
 
 

 ÝL¼P¼ 7MZ éß Ý1R1 ¹5 M¶1½9"ç² çêà;Í1 ¹¯àV¼ éß ́ ' 4B½² ¹5 ¹× 8V1 Þ6®2B ̧ MßMÍ ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L 
 

 éß R1 ̧ L2¦;V1 ¼ P½¶ LP½JR25 R1 Ý"1"¹Cà;¶ P2;¥P µß1 .MZ25 ¹;Z1L çB¼QJ 7MZ Ý1Q5 2ß2Í 8®2F ¼L µà}² 
 

 %çêà;Í1 Ý2º"Mà¯× ́ 1½·| ¹5 M·¶1½9"ç² 2ß2Í¼L çêà;Í1 P1S51 %çqJQà¡ P2;¥P µß1 ¹ß2Í Q5 .8V1 çqJQà¡ ̧ L2² 
 

 .M¶QàÛ P1Q© ¸L2¦;V1 LP½² çêà;Í1 72p269P1 ¼ çêà;Í1 ÝR2V"¸QàJN Q`2·| %çêà;Í1 Ý2º"P½;WßS¶1Q9 
 
 ¹®2ª² µß1 PL ¹× %MZ Q\;·² Á Õ½Z oV½9 ÝLâà² Þ¼²¼ «2V PL ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L LP½² PL ¹®2ª² µà®¼1 
 
 .L½5 ̧ MZ ̧ L2¦;V1 çqJQà¡ ̧ L2² ́ 1½·| ¹5 z26Z1 3OB 8à`2J 25 Ý1"¸L2² ¼ Â ¼QÍ-ÝQ52¥ A·V ¬J1M9 R1 
 

 ¸P25PL XP1SÛ µà®¼1 2ºM}5 .[ÁÁ]LP1L çÜ;W5 Õ1¼2× ¬J1L P½¶ 7MZ ¹5 ¸L2² 3OB %X¼P µß1 PL 
 
 .[ÁÂ]MàVP Ë2Ñ ¹5 Y¶1P2ê³º ¼ Ã U6àÛ oV½9 ÁÉÇÆ «2V PL %ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L Q>1 Þ5QC9 ¸Mº2\² 
 

 P2;¥P ¼ L½5 ̧ MZ ̧ L2¦;V1 çqJ"Qà¡ ̧ L2² ́ 1½·| ¹5 ±ßMV P2K5 ¼ ¼QÍ-ÝQ52¥ A·V ¬J1M9 R1 Yß2²R' µß1 PL 
 

 .MZ ¸L1L Eàk½9 8V1 ¹;W51¼ P½¶ 7MZ ¹5 ¹× 8WêZ 4ßQk 71Qàà¢9 T2V1 Q5 %Þß2ß2Í¼L 
 

 :[ÁÃ]LQ× ÝM·5"±àWª9 z½¶ ¹5 ´1½9"ç² 1P ÝP½¶ Þß2ß2Í¼L L2Cß1 Ý2ºP1S51 
 

 .8V1 Õ1¼2× ¬J1L P½¶ 7MZ ¹5 ¹;W51¼ %A·V"¬J1M9 PL çqJQà¡ ̧ L2² 3OB 71Qàà¢9 :3N2B z½¶ (Á) 
 

 .8V1 P½¶ 7MZ ¹5 ¹;W51¼ %A·V"¬J1M9 PL çqJQà¡ ¸L2² 8WêZ 4ßQk 71Qàà¢9 :¸M·Z2Í z½¶ (Â) 
 
 ÁSzoke 
 ÂFabry-Perot cavity 
 ÃGibbs 
 

 Á



 
 

 Â T2LF UV%V%QK/ .M ?9> 
 
 

 7MZ R1 ç}529 ´1½·| ¹5 çB¼QJ 7MZ %7¼2¦;² çqJQà¡ L1½² 25 çº2ë\ß2²R' 72}®2q² ç²2³9 PL 
 

 .[ÁÄ]8V1 2»¶' UßRQ;Wàº ¹ª¯F ¬êZ %2º"ç·G·² µß1 ç²2³9 ÕQ;\² çÛÔß¼ .8V1 ¸MZ ±VP ÝL¼P¼ 
 

 R1 éß Qº 32K;¶1 .8V1 ¸MZ ¸L1L ´2\¶ Á.Á ¬êZ PL ¸P1¼"DQp 7P½` ¹5 2º"±;WàV µß1 PL P½¶ P2;¥P 
 

 %MZ25 Yß1S¥1 «2F PL ÝL¼P¼ ´1Mà² ¹·²1L QÛ1 .LP1L çÜ;W5 ÝL¼P¼ 7MZ 71Qàà¢9 ¹ª52V ¹5 2ºQàW² 
 

 ¹J2Z ¼ ̧ MßQÍ á25 ¹J2Z ¹5 UÎV %MVQ5 B ¹¶2;V' ¹5 29 M·×"ç² çp 1P ç·G·² µàß2Í ¹J2Z çB¼QJ ¹·²1L 
 

 PL 1P ç®¼S¶ M¶¼P %M·× Yº2× ¹5 z¼QZ ÝL¼P¼ á25 ¹J2Z PL ¹qª¶ éß PL QÛ1 «2F .MºL"ç² ¹²1L1 1P á25 
 

 «26¶L 1P ç·àß2Í ¹J2Z ¼ ¸L1L °2C¶1 µàß2Í ¹J2Z ¹5 ç\»B UÎV %MºL"ç² ¹²1L1 A ¹qª¶ 29 Þßá25 ¹J2Z 
 

 8®2F .L½Z"ç² µê³² çB¼QJ Ý1Q5 µàß2Í ¼ á25 P1Mª² ¼L (B¼ A) µà5 ÝL¼P¼ QßL2ª² ̧ R25 PL .M·×"ç² 
 

 M¶½Z çêß B ¼ A ¹¶2;V' ¹× ç¶2²R .LQ5 P2ê5 ´1½9"ç² Þß¼L¼L 72|âp1 ¸QàJN Ý1Q5 1P ±;WàV µß1 
 

 2º"±;WàV µß1 PL ¹× ±à·à5"ç² .L¼P"ç² P2× ¹5 ¸M··×"8ß½ª9 ´1½·| ¹5 %Þß2ß2Í¼L çB¼QJ-ÝL¼P¼ ç·G·² 
 

 µß1 .LP1L çÜ;W5 ÝL¼P¼ 7MZ ç\º2× 2ß ç\ß1S¥1 M¶¼P ¹5 çB¼QJ Ý2º"8®2F R1 éß Qº 32K;¶1 
 

 ¸R¼Q²1 .M·×"ç² ±º1Q¥ 1P 8V1 Á ¼ Ê 8®2F ¼L ¹ß2Í Q5 2»¶' ±Wà¶2ê² ¹× çêà;Í1 P1S51 8J2V ́ 2ê²1 çÛÔß¼ 
 

 ¹¶2;V' ´LQ× ±× 25 L¼P"ç² Mà²1 .8V1 °2C¶1 «2F PL ¸MßMÍ µß1 ´LQ× ÝLQ5P2× Ý1Q5 ç¶1¼1Q¥ 72ªàªG9 
 

 .[ÁÃ]8J2V ç®'"¸Mß1 çêà;Í1 P1S51 ´1½;5 çêà;Í1 Ý2º"Ðß½V PL ¸L2¦;V1 Ý1Q5 Þß2ß2Í¼L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2ß2Í¼L ±;WàV éß çB¼QJ ç·G·² :Á.Á ¬êZ



 
 

 Ã T2LF UV%V%QK/ .M ?9> 
 

 g7%^ %( <le Cf| ]i=( m.m 
 
 
 Ý1"¸PN ¹ßQx¶ .çB½² ¹ßQx¶ ¼ Ý1"¸PN ¹ßQx¶ :8Z1L L½B¼ P½¶ Ý1Q5 7¼2¦;² ¹ßQx¶ ¼L ±ºLR½¶ ́ Q© R2¡' PL 
 

 .L1L 8VL R1 1P L½J 8à5½6G² %±ºLR½¶ ́ Q© ¹à®¼1 Ý2»®2V PL %ç¯J1M9 71Q>1 ́ M²' PL Yß2³¶ ¹5 R1 UÍ 
 
 L1L ´2\¶ Ä«½W×2² 1QßR %MZ ¹;Z1OÛ P2·× ¹5 ¬²2× P½q5 26ßQª9 ¹ßQx¶ µß1 %±ºLR½¶ ´Q© QJ' Ý2»®2V PL 
 

 («½W×2² 7áL2}² °2¶ ¹5) ¹®L2}² P2»Ñ R1 ́ 1½9"ç² 1P çêà;Í1 ¼ çWàp2·¢² ¼ çêßQ;ê®1 Ý2º"¸MßMÍ °2³9 ¹× 
 
 þ¾ ¼¼³¼ ×8|QV 25 ¹× M··×"ç² ç·à5"YàÍ 1P çWàp2·¢²¼Q;ê®1 çB1½²1 7áL2}² µß1 ¼ LQ× @1QK;V1 
 

 «½W×2² %L½5 ̧ MZ ÝQàÛ"¸R1M¶1 åâ6© ¹× L½5 P½¶ 8|QV éßLS¶ P1Mª² µß1 ́ ½Ñ .M¶½Z"ç² 2C52B Þý½m/s 
 

 ¹ßQx¶ ±;Wà5 ´Q© ¬ß1¼1 PL ¼ 8V1 çWàp2·¢²¼Q;ê®1 çB½² L½J ±º P½¶ ¹× Mà\× YàÍ 1P ¹àkQ¥ µß1 
 

 ¹ßQx¶ ¹× M¶L½5 ´' R1 ç×2F ¹× Þß2º"¹¶2\¶ µà®¼1 .MZ ¹;¥QßOÍ åâ²2× P½¶ Ý1Q5 çWàp2·¢²¼Q;ê®1 çB½² 
 

 Q>1 %¸2àV ±WB Y529 :M¶MZ ¸MßL Yß2²R' ¹V PL %MºL Eàk½9 1P P½¶ P2;¥P M¶1½9"ç³¶ Þß2»·9 ¹5 çB½² 
 

 ¸MZ ¹;J2V ç91PN R1 P½¶ ¹× M¶L½5 ¹àkQ¥ µß1 Mß/² z½³C² PL 2»\ß2²R' µß1 .´½;Î²2× Q>1 ¼ éßQ;ê®1½9½¥ 
 

 ¸L2² 25 P½¶ Y·×"±ºQ5 %°½;¶1½× éà¶2ê² Yß1MàÍ R1 UÍ 4à9Q9 µß1 ¹5 .±à²2¶"ç² ´½9½¥ ¸R¼Q²1 ¹× 8V1 
 

 ç²½;¶1½× ¼ çêàVâ×"¹³à¶ %çêàVâ× ¸2ÛMßL ¹V R1 %L¼P"ç² P2³Z ¹5 ç²½;¶1½× =F26² µßQ;³»² R1 ¹× 
 

 ¼ 1Qà² éàVâ× QÜ¶2V½¶ ´1½·| ¹5 ±91 ¹5 ¹;W51¼ ´¼Q;ê®1 %çêàVâ× «M² PL .8¥QÛ P1Q© çVPQ5 LP½² 
 

 ¹5 P½¶ ¼ ¸Sà;¶1½× 7P½` ¹5 ±91 %çêàVâ×"¹³à¶ «M² PL .MZ jQ¥ @½² ç·}ß çêàVâ× 7P½` ¹5 P½¶ 
 

 .L½Z"ç² ¹;¥QÛ Qx¶ PL ´½9½¥ 7P½` ¹5 P½¶ ¼ ¸Sà;¶1½× 7P½` ¹5 ±91 ç²½;¶1½× «M² PL ¼ @½² 7P½` 
 

 ¦B£L%fT^k=,¨[$ ̀ $8£^ %( ]+$ Cf|�]i=( §£@¥| h¢=Ne m.m.m 
 

 -L¼PL «M² %MºL"ç² Eàk½9 1P ±91 ¼ çWàp2·¢²¼Q;ê®1 Y529 Y·×"±ºQ5 ¹× Ý1"¸L2V çêàVâ× «M² 
 
 ç91PN ç·}ß %1Qà² Ú·º2³º Ý2ºQÜ¶"2V½¶ 7P½` ¹5 2º"""´½ß ¼ 2º"´¼Q;ê®1 «M² µß1 PL .LP1L °2¶ Å U;¶P½® 
 
 ÄMaxwell 
 ÅLorentz - Drude



Ä T2LF UV%V%QK/ .M ?9>  

éß «2³|1 .M¶½Z"ç² ¹;¥QÛ Qx¶ PL %M¶½Z"ç² Màª² «L2}9 {k½² éß ¹5 ¸M·¶1LQÛR25 Ý¼Qà¶ éß 25 ¹× 
 

ω QÛ1 .L½Z"ç² ω U¶2×Q¥ PL ±;WàV Ý2º"´2V½¶ 4B½² %ω U¶2×Q¥ 25 çBP2J Uàp2·¢²¼Q;ê®1 @½² 
 

Ý2ª®1 =|25 ¹× Mß'"ç² L½B¼ ¹5 MßM\9 ¸MßMÍ µß1Q52·5 %MZ25 P2ÛR2V ±91 ç91N Ý2º"U¶2×Q¥ R1 çêß 25 
 

@½² ¹× ç²2Ü·º UÍ .MºL"ç² «2ª;¶1 ±91 ¹5 çBP2J @½² R1 1P ÝÓQ¶1 ¼ L½Z"ç² ÙPS5 Ý2º"´2V½¶ ¹·²1L 
 

oàG² IV2Í ¼ %L½Z"ç² ¸M¶1P @½² çêßQ;ê®1 ´1Mà² 25 QÜ¶2V½¶ Qº %MZ25 ¹;Z1L L½B¼ Uàp2·¢²¼Q;ê®1 
 

 .Mß'"ç² 8VL"¹5 71PN Ý2º"8×QF ´LR {³B 25 
 

 :R1 8V1 7P26| ¹;Z1L1¼ Ý1Qà² ÝM}5 éß QÜ¶2V½¶ Ý1Q5 éàVâ× 8×QF ¹®L2}²  

m  
d x  þ  

dt  þ  
+ G  

dx  
dt  

+ Cx = eE(t) (Á.Á) 
 
 

 2ß  

d x  þ  

dt  þ  
+ γ  

dx  
dt  

+ ω  þ  
ý  x =  

eE(t)  
m  (Â.Á)  

¹q51P ¨ßQp R1 %ω % 1Qà²2¶ QÜ¶2V½¶ ¹5 m½5Q² ç}à6p U¶2×Q¥ .8V1 ¸PN °QB ¼ P25 m ¼ e ´' PL ¹×   ý 
 

Ý¼Qà¶ ¼ Þß1Qà² %32;Z 4à9Q9 ¹5 ÌÑ 8³V 71P26| .L½Z"ç² m½5Q² %C% ¼Qà¶ 852> ¹5 mω  
þ  

 ý 
 

¼ 8V1 8|QV 25 4V2·;² ¹× ç×2êq`1 Ý¼Qà¶ éß 7P½` ¹5 Þß1Qà² .M·ºL"ç² ´2\¶ 1P ¸M·¶1LQÛR25 
 

2ºLP½JQ5 Q>1 PL ÝÓQ¶1 ´L1L R1 8¯| ¹5 Þß1Qà² ¹¯³B %L½Z"ç² ¸L1L ´2\¶ M·×"ç² 8}¶2³² 8×QF R1 
 

Ý¼Qà¶ ±º 8V1P 8³V ¹¯³B .L½Z"ç² 3OB oJ çÛMZ"µ»Í ¼ 3OB ¹$̄ © Yº2× =|25 ¼ MZ25"ç²  

= C  

P2àW5 ç³91 L2}51 25 ¹Wß2ª² PL λ = @½² «½p ¹× 2C¶' R1 .8V1 P½¶ @½² çêßQ;ê®1 ´1Mà² R1 çZ2¶ 
 

´1Mà² µß1Q52·5 .L1L P1Q© Q¦` Q51Q5 1P k ¼ LQ× ̧ L2¦;V1 çêßQ;ê®1 Þ6q©¼L 4ßQª9 R1 ́ 1½9"ç² %8V1 ÙPS5 
 

 :8Z1L ±àº1½J QßR 7P½` ¹5 1P çêßQ;ê®1  

þπ 
 k  

E(t) = E exp(−iωt)  ý  (Ã.Á)  



ý  

ý  
eE /m  

ω  þ   ý 
 

&1R1 ¹5 ¹× ̧ M¶P1L1¼ U¶2×Q¥ R1 8V1 ç}529 ¼ 8V1 4V2·;² ̧ M¶P1L1¼ ́ 1Mà² 25 %¸PN 8×QF ¹·²1L  

− ω − iγω  þ  

eE /m  
ω  þ  

 
 

 Å T2LF UV%V%QK/ .M ?9> 
 
 
 Ý½C;WB ¼ Â.Á ¹q51P PL Ã.Á ¹q51P ÝP1Oëß2B 25 .M·;Wº P½¶ ´2V½¶ U¶2×Q¥ ω ¼ ¹·²1L Eý ¹× 
 

 :QßR 7P½` ¹5 Þß2º"31½B 
 
 
 x(t) = x exp(−iωt) (Ä.Á) 
 
 
 :±ßP¼'"ç² 8VL"¹5 
 

 x = ý (Å.Á) 
 
 
 ω = ωý 
 

 éß µß1Q52·5 .L½5 Mº1½J 8ß2»¶ Þ5 MßM\9 ¹·²1L ç01Qà² 32à¡ PL .(MßM\9 mQZ) 8V1 ÙPS5 ç¯àJ 
 

 ¬àê\9 ÞÍ½êV¼Qêà² P1LP25 71PN çêà¶2ê² Þß2C52B µà5 ¹q51P .LP1L R2à¶ Þß1Qà² ç|½¶ ¹5 ç}©1¼ «M² 
 

 .Mß'"ç² 8VL"¹5 (P ) Y6q© ç®2ëÑ ¹6V2G² 25 %oàG² ÞÍ½êV¼Q×2² çêßQ;ê®1 IV2Í ¼ (x) ̧ L2² ̧ M·ºL 
 

 µßQ52·5 .ex 25 8V1 Q51Q5 %e P25 Þß2C52B R1 çZ2¶ Þ6q© ¼L P¼2;\Û 
 
 
 P = −N ex (Æ.Á) 
 
 
 ´1Mà² 25 8V1 4V2·;² P IV2Í ¹× L½Z ç² jQ¥ ́ ½·×1 .8V1 ±CF MF1¼ PL 2ºP25 L1M}9 N ´' PL ¹× 
 
 E Ý"¸MZ «2³|1 
 
 
 P = χE (Ç.Á) 
 
 
 :±ßP1L Æ.Á¼ Å.Áo51¼P R1 
 
 
 
 

 P = −N ex = N e( ý ) (È.Á) 
 ý − ω − iγω  þ  



N e  þ  

m  
Þ  

(ω  þ  − ω − iγω)  þ  

 ý 
 
 
.MZ25"ç² 7P½` µß1 ¹5 çBP2J Ý2º"´1Mà² 32à¡ PL ±91 éß ¹5 Màª² ´¼Q;ê®1 ç¶½;¯à²2º  

ý  

− → 

 
 

 Æ T2LF UV%V%QK/ .M ?9> 
 
 

 :Mß'"ç² 8VL"¹5 Ç.Á ¼ È.Á 7áL2}² 4à×Q9 R1 
 

 χ = (É.Á) 
 ý 
 
 .[ÁÅ]MZ25"ç² o¯;K² %Mß'"ç² 8VL"¹5 4à9Q9 µß1 ¹5 ¹× çêßQ;ê®1 ÝP2;¥QßOÍ %L½Z ç² ̧ Mº2\² ¹× ¹¶½Û"´2³º 
 

 1MB ±º R1 1P χ çªàªF ¼ ç²½º½² Ý2»;³W© %8V1 ç¥2× oàG² çÛM·Z2Í ¼ 3OB ̂ 1½J çVPQ5 Ý1Q5 
 

 .MºL"ç² 1P oàG² çÛM·Z2Í %çªàªF 8³W© ¼ 3OB %ç²½º½² 8³W© .±à·× 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 U¶2×Q¥ ¹5 éßLS¶ Ý2º U¶2×Q¥ Ý1Q5 (µàÑ oJ) çÛM·×1QÍ ¼ (Ú¶PQÍ oJ) 3OB ÝR2¥ çÜ;W51¼ :Â.Á ¬êZ 
 .[ÁÆ] çêàVâ× «M² PL (ω )MßM\9 
 
 
 
 

 H (r, p) = P 
þ/þm + V (r) (ÁÊ.Á) 

 

 .MZ25"ç² ´¼Q;ê®1 °QB m ¼ ´¼Q;ê®1 ¹¶2Ø9 P %¹;Wº ¹5 Màª² ´¼Q;ê®1 ç¶½¯× ¬àW¶2;Í V (r) ¹× 
 

 ¼ A(r, t) ÝP1LQ5 Ý2º"¬àW¶2;Í 25 %çBP2J Uàp2·¢²¼Q;ê®1 ´1Mà² PL ´¼Q;ê®1 Y·×"±ºQ5 ç¶½;¯à²2º



Ç T2LF UV%V%QK/ .M ?9>  

:8V1 QßR 7P½` ¹5 ϕ(r, t) Ý1"¸LQ¶  

H(r, t) =  
Þ  
þm  

[ P − A(r, t)] + eϕ(r, t) + v(r) (ÁÁ.Á) 
 

 :±à·× ¤ßQ}9 QßR 7P½` ¹5 ±à¶1½9"ç² 1P 2º"¬àW¶2;Í µß1  

− → − −−−→  
þ  

− → 
E = ∇ϕ(r, t) −  

− → Þ ∂ A(r, t)  
c  

− −−−→  

∂t  

− → 
 B = ∇ × A(r, t) (ÁÂ.Á) 
 

71Qàà¢9 ¹× Þß2C¶' R1 .M·¶2²"ç² ç©25 1LP¼2¶ «½W×2² 7áL2}² %Ý1"¹¶2³àÍ 7âßM69 µß1 8G9 ¹×"ÝP½p"¹5 
 

ç³91 L2}51 R1 Q;êÑ½× çV2àª² PL éàVâ× ¹ßQx¶ 3½ÑP2Ñ PL Ý1"¸LQ¶ ¼ ÝP1LQ5 Ý2º"¬àW¶2;Í Þß2l¥  

− → − −−−→  

R1 ç}529 2»·9 A 7P½` µß1 PL .8¥QÛ Qx¶ PL ´2ê² R1 ¬ª;W² 1P A ´1½9 ç² 4ßQª9 ¹5 %MºL"ç² Ý¼P  
− → 

8G9 ±ßQàë5 Qx¶ PL ϕ → ´ ϕ = ϕ −  
∂χ  
 ∂t 
 
.M··×"ç³¶ Qàà¢9 çWàp2·¢² ¼ çêßQ;ê®1 Ý2º"´1Mà² 7âßM69 µß1  

¼ A → A = ∇χ + A QÛ1 «2F .L½5 Mº1½J ´2²R  
− → − → 

´  − → − → 

− → 
B = ∇ × A + ∇ × ∇χ = B  

− → − → − → − → − → 

− → 
E = −▽ϕ +  

∂  
∂t  

− →  
▽χ −  

∂A  
∂t  

−  
∂t  
∂  
− →  
▽χ = E (ÁÃ.Á)  

− → 

:8Z1L ±àº1½J ±à·× ÝP1Oëß2B ç¶½;¯à²2º PL 1P %ϕ → ´ ϕ ¼ A → A % 7âßM69 µß1 QÛ1 UÍ  
− → − → 

´  

´  H =  
Þ  
þm  

[ P − A − ∇χ] + eϕ − e  
− → − → − → 

þ  ∂χ  
 ∂t 
 

MZ26¶ ¬àW¶2;Í Mà© PL ¸PN ¹× ±à·×"ç² jQ¥  

(ÁÄ.Á)  

χ = − A . r  
− → − → 

− →  
▽χ = −( A . ▽ ) r = − A  

− → − → − → − → 

∂χ  
∂t  

= −  
∂ A  
− → 

∂t  
. r = ( E + ▽ϕ). r −→ ϕ = ý −→ E . r (ÁÅ.Á)  − → − → − →  − → − → − → 



 : 
 
þ  

´  

 
 

 È T2LF UV%V%QK/ .M ?9> 
 
 
 [ÁÇ]8Z1L ±àº1½J QßR 7P½` ¹5 1P ç¶½;¯à²2º %7âßM69 µß1 8G9 
 
 

 H = 
þm

 − e r . E = Hý + Hint −→ Hint = − d . E (ÁÆ.Á) 
 

 .MZ25"ç² çêßQ;ê®1 Þ6q©¼L P¼2;\Û d ¹q51P µß1 PL 
 

 ¦B£L%fT^k=,¨[$ ̀ $8£^ %( ]+$ Cf|�]i=( §£@¥|�h_£e h¢=Ne n.m.m 
 

 jQ¥ çêàVâ× ¬6© 8®2F ¬?² ́ 1Mà² %çWàp2·¢²¼Q;ê®1 ́ 1Mà² 25 ±91 Y·×"±ºQ5 éàVâ×"¹³à¶ ¹ßQx¶ PL 
 

 éà¶2ê² ´25R ¹5 Mß25 µß1Q52·5 ¼ L½Z"ç² ¹;¥QÛ Qx¶ PL ¸Mà;¶1½× %ç³91 ±;WàV ¹× ç®2F PL L½Z"ç² 
 

 .LQàÛ"ç² P1Q© ́ 2ZQw2·;² Ý2ºQë¯³| %±91 ¹5 m½5Q² Ý2ºQà¢;² Ý2B ¹5 ¹êßP½p"¹5 %L½Z ¤à`½9 ç²½;¶1½× 
 

 ´2à5 QßR 7P½` ¹5 çêàVâ× çWàp2·¢²¼Q;ê®1 ́ 1Mà² 25 ç²½;¶1½× ±91 Y·×"±ºQ5 çêàVâ×"¹³à¶ ç¶½;¯à²2º 
 

 :L½Z"ç² 
 
 
 H = Hý + H = Hý − d.E(t) (ÁÇ.Á) 
 
 
 ±;WàV 8®2F 71Qàà¢9 ́ LP¼' 8VL"¹5 Ý1Q5 .MZ25"ç² çêßQ;ê®1 Þ6q©¼L P¼2;\Û Që¯³| d á25 ¹q51P PL 
 

 çêßQ;ê®1 ´1Mà² éß PL 1P ±91 1M;51 P½x·² µß1 Ý1Q5 .L½Z"ç² ¸L2¦;V1 «â;J1 ¹ßQx¶ R1 Y·×"±ºQ5 Q>1 PL 
 

 :±à·×"ç² jQ¥ çV½·àV 
 
 
 E(t) = Eý cos(ωt) (ÁÈ.Á) 
 
 
 PL ±91 ±à·×"ç² jQ¥ .L½Z"ç² µZ¼P t = ý ´2²R PL ç¶2»Û2¶ P½q5 ´1Mà² ¼ 8V1 Y529 U¶2×Q¥ ω 
 

 ±;WàV 8®2F {529 µß1Q52·5 .8V1 P1Q©Q5 k.r ≪ Þ çêßQ;ê®1 Þ6q©¼L 4ßQª9 ¼ LP1L P1Q© |i〉 ¹ß2Í 8®2F 
 

 :L½Z"ç² ¤ßQ}9 QßR 7P½` ¹5 t〉ý Ý2»¶2²R Ý1Q5 
 
 
 |ψ(t)〉 = Ck(t)e |k〉 (ÁÉ.Á) 
 k

P  − → − → − → − → 

̂  

(I)  ̂  

̂  

∑  
−iE  k  t/�  


