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 تقديم به پدر و مادر عزيزم



چͺیده

تراز دو بین وافازی ͷی با ،Λ ترازی سه سیستم ͷی در نوری دوپایایی رفتار پایان�نامه این در

حضور در ،(Λ = δ = ۰) کاوشͽر و دمشͬ میدان تشدید حالت در است. شده بررسͬ تبهͽن پایه�ی

مشاهده (EIA) مغناطیسͬ الͺترو القایی پدیده�یجذب به�خودی، خود گسیل از ناشͬ کوانتومͬ تداخل

کوانتومͬ تداخل غیاب در همچنین مͬ�دهد. نشان خود از دوپایایی رفتار سیستم نتیجه در مͬ�شود.

سیستم دوپایایی رفتار حالت این در مͬ�دهد، رخ (EIT ) مغناطیسͬ الͺترو القایی شفافیت پدیده�ی

کاهش EIA پدیده به مربوط جذب های قله پهنای دمشͬ، میدان نامیزانͬ افزایش با رود. مͬ بین از

چندپایایی کاوشͽر، میدان تشدید حالت در همچنین مͬ�یابد. کاهش نیز دوپایایی آستانه آن دنبال به و

مͬ�شود. مشاهده سیستم در نوری

پهنا، الͺترومغناطیسͬ، القایی شفافیت الͺترومغناطیسͬ، القایی جذب دوپایایی، کلیدی: واژه�های

وافازی.
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پر)، (خط p = ۰٫ ۹۹ و ∆ = ۰ ازای به ، نامیزانͬ برحسب کاوشͽر میدان جذب نمودار ٣.٣

در Ωc = Ω۰c

√
۱ − p۲ و Ωp = Ω۰p

√
۱ − p۲ نمودار این چین)،در (خط p = ۰

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر

۴۶ . . . . چین). ,EIT(خط p = ۰ و پر) (خط EIA, p = ۰٫ ۹۹ برای دوپایایی نمودار ۴.٣

مختلف مقادیر ازای به و کاوشͽر میدان نامیزانͬ از تابعͬ عنوان به سیستم جذب نمودار ۵.٣
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قرار رادیویی میدان فوتونͬ دو شدگͬ تحتجفت که ترازی چهار سیستم ͷی جذب نمودار ١٢.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد.
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ت



(تو p = ۰٫ ۹۹ و (نقطه�چین) p = ۰ حالت در نامیزانͬ حسب بر کاوشͽر میدان جذب ١٨.٣

۶٢ . . . . . . . . .∆۲ = ۰, γ۱ = γ۲ = γ,Ω۱۰ = ۲٫ ۵γ,Ω۲۰ = ۵γ ازای به پر).

∆۲ = ازای به پر). (تو p = ۰٫ ۹۹ و p(نقطه�چین) = ۰ حالت در دوپایایی نمودار ١٩.٣

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . .۰, γ۱ = γ, γ۲ = γ,Ω۱۰ = ۲٫ ۵γ,Ω۲۰ = ۵γ

ث



مقدمه

مͬ�دهد. کاهش زیادی حدود تا را شبͺه�ها سرعت ͬͺترونیͺال کلیدزنͬ مͬ�دانیم که همانطور

فناوری وسیله�ی به را ͬͺتریͺال کارهای و ساز پایه�ی بر نودهایی که است این علم دنیای هدف بنابراین

نوری دوپایایی غیرخطͬ ͬͺاپتی پدیده�ی زمینه�ی در تحقیقات منظور این به کند، جایͽزین ͬͺاپتی

کند. برآورده را ͬͺاپتی کلیدزنͬ اهداف همه�ی مͬ�تواند پدیده این که امید این با است، یافته افزایش

شدت ͷی ازای به آن در که مͬ�شود اطلاق ͬͺاپتی وسایل رفتار از معینͬ نوع به نوری دوپایایی پدیده�ی

نتیجه�ای رفتار، این دارد. وجود سیستم خروجͬ شدت برای پایا حالت دو ایجاد امͺان معین، ورودی

ͬͺاپتی ابزار غیرخطͬ رفتار این پایه�ی بر است. غیرخطͬ ماده�ی ͷی از استفاده و نور بازخورد ͷتکنی از

مورد ͬͺاپتی ارتباطات در و ͬͺاپتی ذخیره�سازی عناصر ،ͬͺاپتی سوئیچ�های عنوان به مͬ�توانند دوپایا

و سزوک توسط سال۱۹۶۹ در نوری دوپایایی کننده�ی توصیف نظری مقاله اولین گیرند. قرار استفاده

۱۹۷۶ سال در همͺارانش٢ و گیبس را دوپایایی تجربی گزارش همچنین .[١] شد منتشر همͺارانش١

تجربی و نظری لحاظ از گسترده طور به ترازی دو اتمͬ سیستم�های در پدیده این .[٢] کرد منتشر

و [۶ ،۵] نظری صورت به نیز ترازی سه کوانتومͬ سیستم�های در همچنین .[۴ ،٣] است شده بررسͬ

است. گرفته قرار بررسͬ و بحث مورد [٧] تجربی

جذب قله�ی ͷی شامل که است [١-٨۴] (EIA)ترومغناطیس٣ͬͺال القایی جذب دیͽر جالب پدیده�ی

وطیف�سنجͬ نوری۴ سازی ذخیره در خاصیت این از که مͬ�باشد ͷباری بسیار و عادی غیر پهنای با

میان اتمͬ همدوسͬ القای اثر در غیرعادی، پهنای با جذب این مͬ�شود. استفاده بالا۵ دقت با لیزری

بار اولین که مͬ�شود ایجاد الͺترومغناطیسͬ میدان توسط پایه، تراز�های به تبهͽن برانگیخته�ی تراز�های

.[٨] شد گزارش ۱۹۹۸ سال در همͺارانش۶ و اکولشین توسط

اختصاص ترازی چند اتم�های بررسͬ به نوری دوپایایی زمینه�ی در مطالعات بیشتر اخیر سال�های در

١Szoke at al
٢Gibbs at al
٣Electromagnetically Induced Absorption
۴Light storage
۵High resolution
۶Akulshin at al

ج



بیشتر دوپایا پدیده�ی کنترل برای موجود کمیت�های ترازی، چند سیستم�های مورد در است. یافته

به شده اضافه کنترلͬ میدان�های این بر علاوه است. ترازی دو اتم�های مورد در کنترلͬ کمیت�های از

خروجͬ در جالبی پدیده�های ایجاد سبب مͬ�کند، متصل هم به را اتمͬ مختلف ترازهای که اتمͬ سیستم

کوانتومͬ همدوسͬ یا و کوانتومͬ تداخل اثر آمدن وجود به در پدیده�ها این ریشه�ی مͬ�شوند. سیستم

الͺترومغناطیسͬ القایی جذب ،[١۵-١٨] (EIT)ترومغناطیس٧ͬͺال القایی شفافیت است. سیستم در

سیستم�ها این در که جالبهستند پدیده�های جمله از (LWI)جمعیت٨ وارونگͬ ایجاد بدون ولیزرزایی

مͬ�شوند. مشاهده

در اولیه مفاهیم برخͬ بیان به دوم فصل در و ماده با نور برهم�کنش چͽونگͬ پایان�نامه این اول فصل در

دوپایایی کنترل چͽونگͬ سوم فصل در است. شده پرداخته نوری دوپایایی همچنین و غیرخطͬ ͷاپتی

و بحث مورد الͺترومغناطیسͬ، القایی جذب از استفاده با کوانتومͬ مختلف سیستم�های در نوری

است. گرفته قرار بررسͬ

٧Electromagnetically Induced Transparency
٨Lasing Without Inversion

چ



١ فصل

ماده با نور برهم�کنش بررسͬ

نموده، جلب خود به را ͷفیزی دانشمندان توجه دیرباز از که ͷفیزی در کاربرد پر و مهم مباحث از ͬͺی

و کوانتومͬ ͷانیͺم تکامل از بعد مباحث از دسته این است. ماده با نور برهم�کنش چͽونگͬ بررسͬ

سیستم که متنوعͬ رفتارهای و شده نوری عرصه وارد بالا، همدوسͬ همچون ویژگͬ�هایی با لیزر تولید

زمینه� این کاربردهای از مͬ�کند. بررسͬ را مͬ�دهند، نشان لیزری های میدان حضور در اتمͬ های

الͺترومغناطیسͬ موج برهم�کنش ،ͷکلاسی ͷفیزی در کرد. اشاره کوانتومͬ اطلاعات تبادل به مͬ�توان

اغلب است. پیچیده�تر کمͬ موج میͺرو یا رادیویی فرکانس�های به نسبت ͬͺاپتی فرکانس�های در ماده با

۱۰GHz از بالاتر فرکانس�های در که مͬ�افتد اتفاق ͬͺاپتی بازه�ی برای تشدیدی حالت در نتایج، این

ازای به نور پاشندگͬ و پراکندگͬ جذب، میزان بزرگ تغییرات به مͬ�توان جمله� از هستند. امͺان�پذیر

برهم�کنش از ناشͬ پدیده�هایی بررسͬ تا مͬ�شود سبب نتایج این کرد. اشاره فرکانس در کم تغییرات

باشند. برخوردار فراوانͬ اهمیت از ͬͺاپتی فرکانس بازه�ی در ماده با الͺترومغناطیسͬ موج

١



٢ ماده با نور برهم�کنش بررسͬ .١ فصل

ماکسول معادلات ١.١

هستند، مشهور ماکسول معادلات به که زمان با متغیر مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان�های بنیادی معادلات

مͬ�شوند: نوشته زیر شͺل به

∇⃗ × H⃗ = J +
∂D⃗

∂t
, (١.١)

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗
∂t
, (٢.١)

∇⃗ × D⃗ = ρν, (٣.١)

∇⃗ × B⃗ = ۰. (۴.١)

D⃗ مͬ�کنند. توصیف را ماده بر فرودی الͺترومغناطیسͬ میدان به ͬͺتریͺال بار پاسخ ماکسول روابط

مͬ�گردد: بیان زیر به�صورت و مͬ�شود نامیده H مغناطیسͬ شارش چͽالͬ و جابجایی بردار

D⃗ = εE⃗ = ε۰E⃗ + P⃗ , (۵.١)

B⃗ = µH⃗ = µ۰(H⃗ + M⃗). (۶.١)

در مͬ�شود. گرفته نظر در صفر مغناطیسͬ، غیر مواد در یا ͬͺاپتی فرکانس�های در ،M⃗ ، ماده مغناطش

با: است برابر قطبش خطͬ مواد

P⃗ = εχ(۱)
۰ E⃗, (٧.١)

مͬ�دهد. نشان را خلا ͬͺتریͺال پذیرفتاری χ(۱)
۰ که

موج معادله�ی ٢.١

معادله�ی دو ترکیب از رابطه این است. ماده در ͬͺکلاسی نور انتشار کننده�ی توصیف موج، معادله�ی

صورت Mبه = ۰ ،J = ۰ فرض با معادله این شͺل مͬ�آید. دست به ماکسول معادلات (۲) و (۱)
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است: زیر

∇۲E⃗ − ۱

c۲

∂۲E⃗

∂t۲
= µ۰

∂۲P

∂t۲
(٨.١)

سرعت ترتیب به µ۰ و c پارامترهای است. شده فرض صفر قطبش، فضایی تغییرات بالا رابطه�ی در

مͬ�دهند. نشان را خلا مغناطیسͬ تراوائͬ و نور

ماده با نور برهم�کنش هامیلتونͬ ٣.١

است: زیر به�صورت خارجͬ، میدان�های غیاب در اتم، در مقید الͺترون ͷی هامیلتونͬ

Ĥ۰ =
۱

۲m

−̂→
P ۲ + V (r) (٩.١)

فضای در مͬ�دانیم که همان��طور مͬ�کند. مقید هسته به را الͺترون که است کولنͬ برهم�کنش V (r)

موج تابع و
−̂→
P = −i

−̂→
∇ صورت به تکانه عملͽر ،−̂→r |−→r ⟩ = −→r |−→r به�صورت⟨ مͺان عملͽر مͺان،

ویژه مͬ�کنیم فرض مͬ�شوند. داده نمایش دیراک نمادگذاری در ،ψ(−→r ) = ⟨−→r | ψ⟩ به�صورت

مͬ�کند: صدق شرودینگر زمان از مستقل معادله�ی در ،Ĥ۰ هامیلتونͬ به مربوط ،| k⟩ انرژی �حالت�های

Ĥ۰ψ
(۰)
k (−→r ) = Ekψ

(۰)
k (−→r ) (١٠.١)

مͬ�کند: تغییر زیر شͺل به خارجͬ میدان�های حضور در هامیلتونͬ

Ĥ(−→r , t) = ۱

۲m
[
−̂→
P + e

−→
A (−→r , t)]۲ − eΦ(−→r , t) + V (r⃗) (١١.١)

بار و خارجͬ میدان نرده�ای٢ پتانسیل ، برداری١ پتانسیل�های ترتیب e−به و ϕ(−→r , t) ،−→A (−→r , t) که

مͬ�شوند: بیان زیر به�صورت نیز خود خارجͬ میدان�های هستند. الͺترون

−→
E (−→r , t) = −

−→
∇Φ(−→r , t)− ∂A⃗(r⃗, t)

∂t
, B⃗(r⃗, t) = ∇⃗ × A⃗(r⃗, t) (١٢.١)

١Vector potential
٢Scaler potential
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هستند: ناوردا۴ پیمانه�ای٣زیر، تبدیلات تحت میدان دو این

Φ′(r⃗, t) = Φ(r⃗, t)− ∂

∂t
χ(r⃗, t), A⃗′(r⃗, t) = A⃗(r⃗, t) + ∇⃗χ(r⃗, t) (١٣.١)

با: است برابر شرودینگر زمان به وابسته معادله�ی

Ĥ(r⃗, t)Ψ(r⃗, t) = i~
∂Ψ(r⃗, t)

∂t
(١۴.١)

مͬ�شوند: گرفته نظر در چنین را ۵U یͺانͬ عملͽر ماده، با نور برهم�کنش شͺل ساده�سازی برای

Ψ′(r⃗, t) ≡ ÛΨ(r⃗, t) (١۵.١)

مͬ�کند: تغییر زیر شͺل به جدید موج تابع با شرودینگر زمان به وابسته معادله�ی بنابراین

Ĥ ′(r⃗, t)Ψ′(r⃗, t) = i~
∂Ψ′(r⃗, t)

∂t
(١۶.١)

مͬ�کند: صدق زیر رابطه�ی در Û و Ĥ ′(r⃗, t) که

H́ ′(r⃗, t) = ÛĤÛ † + i~
∂ÛÛ †

∂t
(١٧.١)

به�صورت یͺانͬ عملͽر انتخاب با

Û(r⃗, t) = e(
−ieχ(r⃗, t)

~
) (١٨.١)

است: برقرار را زیر معادله�ی پریم�دار عبارت�های برای

Ĥ ′(r⃗, t) =
۱

۲m
[
ˆ⃗
P + eA⃗′(r⃗, t)]۲ − eΦ′(r⃗, t) + V (r⃗) (١٩.١)

٣Gage transformation
۴Invariant
۵Unitary operator
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به مناسب، پیمانه�ی انتخاب با اینجا در مͬ�کنند. صدق (١٢.١) معادله�ی در A⃗′(r⃗, t) و Φ′(r⃗, t) که

ماکسول، معادله�های در ∇⃗.A⃗(r⃗, t) = ۰ و Φ(r⃗, t) = ۰ دادن قرار و کولن۶ͬ، پیمانه�ی مثال عنوان

نوشت ماکسول معادله�های ͷکم به را زیر موج معادله�ی برداری، پتانسیل برای مͬ�توان

∇۲A⃗′(r⃗, t)− ۱

C۲

∂۲A⃗′(r⃗, t)

∂t۲
= ۰ (٢٠.١)

توصیف برداری پتانسیل با کامل طور به تابشͬ میدان که است این دارد کولنͬ پیمانه�ی که مزیتͬ

بود: خواهد زیر شͺل به (١١.١) معادله�ی پیمانه، این در مͬ�شود.

Ĥ(r⃗, t) =
۱

۲m
[
ˆ⃗
P + eA⃗′(r⃗, t)]۲ + V ((r⃗, t))

=

ˆ⃗
P ۲

۲m
+

e

m
A⃗.

ˆ⃗
P +

e۲

۲m
A⃗۲ + V (r⃗) (٢١.١)

نوشت مͬ�توان زیر شͺل به (١٩.١) معادله�ی هم�چنین

Ĥ ′(r⃗, t) =
۱

۲m
[
ˆ⃗
P + e(A⃗(r⃗, t) + ∇⃗χ(r⃗, t))]۲ + e

∂χ(r⃗, t)

∂t
+ V (r⃗) (٢٢.١)

نوشت: مͬ�توان این�گونه را (٢٠.١) رابطه�ی موج معادله�ی جواب بنابراین

A⃗(r⃗, t) = A⃗۰e
i(k⃗.r⃗−ωt) + c.c (٢٣.١)

اینکه به توجه با است. اول جمله�ی مختلط٧ همیوغ جمله�یدوم و تابشͬ، موج بردار | k⃗ |= ۲π
λ
آن در که

بنابراین، .⃗k.r⃗ ≪ ۱: داریم تابشͬ، نور موج طول عنوان به λ گرفتن نظر در با استو اتمͬ ابعاد در | r⃗ |

که A⃗(r⃗, t) ∼= A⃗(t) یعنͬ است. یͺنواخت فضایی لحاظ از برداری پتانسیل اتم، فضای تمام برای

χ(r⃗, t) = −A⃗(t).r⃗ صورت به پیمانه�ای تابع برای دیͽر انتخاب ͷی است. دوقطبی تقریب همان

داریم: پیمانه این در است

∇⃗χ(r⃗, t) = −A⃗(t), ∂χ(r⃗, t)

∂t
= −r⃗.∂A⃗(t)

∂t
= −r⃗.ε⃗(t) (٢۴.١)

۶Coulomb gage
٧Complex conjugate
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کرد: خواهد تغییر زیر به�صورت هامیلتونͬ بنابراین

Ĥ ′(r⃗, t) =

ˆ⃗
P ۲

۲m
+ V (r⃗) + er⃗.ε⃗(t) (٢۵.١)

و است شده ایجاد ماده با نور برهم�کنش اثر بر که اتم قطبی دو گشتاور �دهنده�ی نشان ˆ⃗d = −eˆ⃗r که

کرد: بازنویسͬ زیر به�صورت مͬ�توان را هامیلتونͬ است. شده ظاهر عملͽری �صورت به

Ĥ ′(r⃗, t) = Ĥ۰ −
ˆ⃗
d.ε⃗(t) (٢۶.١)

.[١٩] مͬ�دهد نشان را برهم�کنش هامیلتونͬ راست، سمت دوم جمله�ی که

ͬͺنیمه�کلاسی دیدگاه از ماده با نور برهم�کنش ۴.١

میدان و کوانتومͬ به�صورت اتم که مͬ�شود مطرح زمانͬ ماده با نور برهم�کنش ͷکلاسی� نیمه نظریه�ی

الͺترون تعدادی و هسته ͷی به�صورت اتم دیͽر عبارت به شود. گرفته نظر در ͬͺکلاسی به�صورت

الͺترومغناطیسͬ امواج با و مͬ�شود گرفته نظر در کنند، پر را انرژی گسسته�ی ترازهای مͬ�توانند که

مربوط هامیلتونͬ مختلف متغیرهای به��جای نظریه این در مͬ�کنند. برهم�کنش دارند پیوسته انرژی که

تابع با لیزر، توسط شده ایجاد خارجͬ ͬͺتریͺال میدان مͬ�گیرند. قرار متناظرشان عملͽرهای اتم، به

لحظه�ی در میدان که است شده فرض مͬ�شود. گرفته نظر در ε⃗(t) = ε⃗۰ cosωt شͺل به سینوسͬ

است تابش فرکانس دهنده�ی نشان ω مͬ�کند. برهم�کنش اتم با و شده روشن ناگهانͬ �طور به t = ۰

در که مͬ�باشد | i⟩ حالت در ابتدا در اتم و بوده برقرار نیز (k⃗.r⃗ ≪ ۱) ͬͺتریͺال دوقطبی تقریب و

در سیستم حالت تابع بنابراین مͬ�کند. صدق Ĥ۰ | i⟩ = E۰ | i⟩به�صورت �مقداری ویژه رابطه�ی ͷی

بود: خواهد زیر به�صورت t > ۰ زمان�های

| ψ(t)⟩ =
∑
k

Ck(t)e
−iEkt

~ | k⟩ (٢٧.١)
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مͬ�کند: صدق زیر بهنجارش شرط در احتمال دامنه�ی آن در که

∑
k

| Ck(t) |۲= ۱ (٢٨.١)

داریم: شرودینگر زمان به وابسته معادله�ی در جایͽذاری با

i~
∂

∂t
| ψ(t)⟩ = (Ĥ۰ + ĤI) | ψ(t)⟩ (٢٩.١)

زیر، اول مرتبه�ی دیفرانسیل معادلات ،ĤI = − ˆ⃗
d.ε⃗صورت به برهم�کنش هامیلتونͬ گرفتن نظر در با

مͬ�آید: به�دست احتمال دامنه�های برای

Ċl(t) = − i

~
∑
k

Ck(t)⟨l | ĤI | k⟩eiωlkt (٣٠.١)

اختلال، نظریه�ی از استفاده با حال است. k و l حالت�های بین فرکانسگذار ،ωlk =
El−Ek

~ این�جا در

است: برقرار زیر روابط احتمال دامنه�های برای

Ċl
(۰)
(t) = ۰ (٣١.١)

˙
C

(۱)
l (t) = − i

~
∑
k

C
(۰)
k (t)H

(I)
lk (t)eiωlkt (٣٢.١)

˙C(۲)
l(t) = − i

~
∑
k

C
(۱)
k (t)H

(I)
lk (t)eiωlkt (٣٣.١)

مͬ�توان است. برهم�کنش هامیلتونͬ ماتریسͬ عناصر (H(I)
lk ≡ ⟨l | Ĥ l(t) | k⟩) H(I)

lk بالا روابط در

نوشت: چنین را احتمال دامنه�ی �nام مرتبه�ی تصحیح زمانͬ تحول کلͬ حالت

Ċl
(n)

(t) = − i

~
∑
k

Ck
(n−۱)(t)H

(I)
lk (t)eiωlkt (٣۴.١)

اتمͬ جمعیت�های �که به�طوری باشد ضعیف خارجͬ میدان که مͬ�باشد معتبر زمانͬ تا اختلال نظریه�ی

Cf (۰) = ۰ و Ci(۰) = ۱ باشیم: داشته برهم�کنش، شروع لحظه�ی در اگر یعنͬ کنند. تغییر کم خیلͬ
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گفت: مͬ�توان خوبی تقریب با برهم�کنش، شروع از بعد و t > ۰ لحظه�های برای آن�گاه ،(f ̸= i)

آوردن به�دست برای اول مرتبه�ی اختلال در است. برقرار (f ̸= i) | Cf (t) |≪ ۱ و Ci(t) ≈ ۱

مͬ�شود: حاصل زیر نتیجه�ی i = k ازای به ،Ċf (t)

Ċf
(۱)
(t) = − i

~
Hfi

I(t)eiωfitC
(۰)
i (t) (٣۵.١)

مͬ�آید: دست به بالا رابطه�ی از انتگرال�گیری با | f⟩ تراز به | i⟩ تراز از گذار دامنه�ی

Cf
(۱)(t) = − i

~

∫
o

۱

dt′Hfi
I(t′)eiωfit

′
Ci

(۰)(t′) (٣۶.١)

بود. خواهد صفر غیر دارند، مخالف پاریته�ی که حالت�هایی برای فقط ˆ⃗
d عملͽر ماتریسͬ عناصر

با و .(Ci
(۱) = ۰) مͬ�شود، صفر اولیه حالت در احتمال دامنه�ی برای اول مرتبه�ی تصحیح بنابراین

داریم: H(I) = − ˆ⃗
d.ε⃗۰ cosωt به توجه

Cf
(۱)(t) = − i

~

∫
o

۱

dt́Hfi
I(t́)eiωfi t́

=
۱

۲~
(
ˆ⃗
d.E⃗۰)fi × [

(ei(ω+ωfi)t − ۱)

ω + ωfi

− (e−i(ω−ωfi)t − ۱)

ω − ωfi

] (٣٧.١)

مقایسه در اول جمله�ی اثر باشد، ͷنزدی ωfi اتمͬ گذار فرکانس به ω تابشͬ میدان فرکانس هنگامͬ�که

بازه�های در آن انتگرال مقدار و مͬ�کند نوسان شدت به اول جمله�ی زیرا بود خواهد ناچیز دوم جمله�ی با

تقریب در بنابراین شد. خواهد ناچیز دوم انتگرال به نسبت باشد، ۱/۲ω از بزرگ�تر طولشان که زمانͬ

در گذار احتمال ترتیب بدین مͬ�شود. صرف�نظر دوم جمله�ی مقابل در اول جمله�ی از چرخان موج

با: است برابر اول مرتبه�ی

Pi→f (t) =| Cf
(۱)(t) |۲=

| ( ˆ⃗d.E⃗۰)fi |۲ sin۲(∆t
۲ )

~۲∆۲
(٣٨.١)
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باشد، ∆ ̸= ۰ وقتͬ است. اتمͬ گذار و لیزر توسط تابشͬ میدان نامیزان٨ͬ ∆ = ω − ωfi که

است: زیر به�صورت بیشینه�ای مقدار دارای P (۱)
i→f (t)

P
(۱)
i→f (t)|max =

| ( ˆ⃗d.E⃗۰)fi |۲

~۲∆۲
(٣٩.١)

بنابراین: مͬ�باشد، ∆ = ۰ تشدید٩ حالت در و

P
(۱)
i→f (t)|max =

| ( ˆ⃗d.E⃗۰)fi |۲

۴~۲
t۲ (۴٠.١)

∆ به غیرتشدیدی حالت برای گذار احتمال دارد، اعتبار ،P (۱)
i→f (t)|max ≪ ۱ بازه�ی برای نظریه این

معتبر کوتاه زمان�های برای فقط بیشینه، گذار احتمال تشدید، حالت در است. وابسته | ( ˆ⃗d.E⃗۰)fi | و

است. شده رسم زمان برحسب ∆ ≫ ۰ و ∆ ≈ ۰ موارد برای گذار احتمال زیر شͺل در است.

نمودار ،(٢.١) شͺل مطابق نمود. رسم ∆ نامیزانͬ حسب بر را Pi→f (t) منحنͬ مͬ�توان همچنین

متناسب ،t با منحنͬ زیر سطح و t۲ با آن ارتفاع ،t−۱ با قله این پهنای که دارد قله ͷی ∆ = ۰ حول

است.

مͬ�شود: بیان دیراک دلتای تابع به�وسیله�ی گذار احتمال ،∆ ≈ ۰ شرط و t→ ∞ حد در

P
(۱)
i→f (t) =

π

۲

| ( ˆ⃗d.E⃗۰)fi |۲

~۲
tδ(ω − ωfi) (۴١.١)

زیر: به�صورت گذار احتمال نرخ تعریف با بنابراین

Wi→f =
P

(۱)
i→f

t
(۴٢.١)

٨Detuning
٩Resonance


