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قدردانͬ

الهͬ درگاه به سپاس با

و تحقیق مراحل طͬ در که محمودی محمد دکتر آقای جناب خود پایه بلند معلم و محترم استاد از

من به زندگͬ و علم عرصه در را ارزنده�ای بسیار مطالب و بودند من راهنمای و همراه رساله این تدوین

دارم. را امتنان نهایت آموختند

یار که روزهایی تمام خاطر به هم بوده�اند روزگار این در ارزندهای کشف�های که صمیمͬ�ام دوستان از

ممنونم. کنارم در و بودند من

را نامه پایان این داوری که این از نجاری دکتر آقای جناب و درونه دکتر آقای جناب محترم داوران از

دارم. را تشͺر کمال کردند تقبل

باشد. سودمند فن حل برای است شایسته چنان�که آن رساله این که امیدوارم پایان در



چͺیده

اعمال با است. گرفته قرار بررسͬ مورد ترازی چهار سیستم ͷی شͺست ضریب ابتدا نامه پایان این در

فاز به سیستم ͬͺخواصاپتی که است شده باعث و شده تشͺیل بسته حلقه یͷسیستم لیزری میدان سه

در و ساکن حالت در شͺست ضریب اعمالͬ، میدان�های نسبی فاز از استفاده با باشد. وابسته نسبی

ساکن حالت در که است شده داده نشان و گرفته قرار بررسͬ مورد دوپلری شدگͬ پهن حضور حالت

منفͬ شͺست ضریب این دوپلری شدگͬ پهن حضور با که است منفͬ شͺست ضریب دارای سیستم

مͬ�شود. حذف

نشان و گرفته قرار بررسͬ مورد اعمالͬ، میدان دو با حلقه-بسته کایرال ترازی سه سیستم ͷی سپس

کرد زنͬ کلید منفͬ به مثبت از را شͺست ضریب فازی کنترل از استفاده با مͬ�توان که است شده داده

ضریب با محیط به مثبت شͺست ضریب با محیط از اعمالͬ میدان�های نسبی فاز تغییر با سیستم که

مͬ�شود. تبدیل منفͬ شͺست

مواد مغناطیسͬ، پذیرفتاری ،ͬͺتریͺال گذردهͬ چپͽرد، مواد منفͬ، ضریبشͺست کلیدی: واژه�های

� کایرال.
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Ωs = ۲γ۳۱ ، Ωm = ۰٫ ۰۱γ۳۱ ، Ωp = ۰٫ ۰۱γ۳۱ ، γ۳۴ = ۰٫ ۱۳γ۳۱ ، ۱

، λ = ۷۵۹nm ، ∆s = ۰٫ ۵γ۳۱ و ∆c = −۰٫ ۵γ۳۱ Ωc = ۲٫ ۲۵γ۳۱ ،
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محیط در اتم�ها انتشار جهت است. کننده وجفت کاوشͽر پرتو بین تقاطع زاویه θ ۵.٣

و کاوشͽر پرتوهای نیمساز بر عمود و موازی مختصات چارچوب دارد. α زاویه

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�باشند[٢۶]. کننده جفت
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۴٠ . . . . . . کاوشͽر و کننده جفت میدان دو با بسته حلقه ترازی سه سیستم مدل ١.۴

φ نسبی فاز به نسبت n منفͬ شͺست ضریب موهومͬ و حقیقͬ قسمت�های ٢.۴

، ∆p = ۴ × ۱۰−۳γ۱ ، ∆c = ۰ ، Ωc = γ۱e
iφ، γ۳ = ۱۰−۲γ۱ پارامترها:

۴۵ N = ۱۰۲۷ ، µcb/c = ۱۰−۲ × dab ، dab = ۱٫ ۲ × ۱۰−۳۱ ،∆m = −∆p

میدان نامیزانͬ به نسبت n منفͬ شͺست ضریب موهومͬ و حقیقͬ قسمت�های ٣.۴

γ۳ = چین)، (خط γ۳ = ۱۰−۲γ۱ (خط)، γ۳ = ۱۰−۳γ۱ ازای p∆به کاوشͽر

Ωc = ، N = ۱٫ ۰ × ۱۰۲۷ خط). (نقطه γ۳ = ۱٫ ۰γ۱ و چین) (نقطه ۰٫ ۱γ۱

۴٧ . . . . . مͬ�باشند. ٢.۴ شͺل مانند پارامترها φدیͽر = −π/۲ که ۲ × γ۱e
iφ

کاوشͽر میدان موهومͬضریبشͺستمنفnͬنسبتنامیزانͬ و قسمت�هایحقیقͬ ۴.۴

و N = ۰٫ ۵ × ۱۰۲۷ (خط)، Ωc = ۱٫ ۰γ۱ و N = ۰٫ ۵ × ۱۰۲۷ برای ∆p

φ چین).= (نقطه Ωc = ۵٫ ۰γ۱ و N = ۱ × ۱۰۲۷ (خط�چین) Ωc = ۵٫ ۰γ۱

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . است. یͺسان ٢.۴ شͺل با پارامترها دیͽر −π/۲

ت



کاوشͽر میدان موهومͬضریبشͺستمنفnͬنسبتنامیزانͬ و قسمت�هایحقیقͬ ۵.۴

φ = π/۴ ، φ = π/۲ ،φ = ۰ φ = −π/۴ ، φ = −π/۲ برای ∆p

٢.۴ شͺل با پارامترها دیͽر Ωc = ۰٫ ۵γ۱ و γ۳ = ۰٫ ۵γ۱ ،N = ۰٫ ۵×۱۰۲۷،

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. یͺسان

کاوشͽر میدان موهومͬضریبشͺستمنفnͬنسبتنامیزانͬ و قسمت�هایحقیقͬ ۶.۴

، φ = ۳π/۲ ، φ = ۴π/۳ ،φ = π φ = ۵π/۶ ، φ = π/۲ برای ∆p

شͺل با پارامترها دیͽر γ۳ = ۰٫ ۰۰۱γ۱ ، Ωc = ۰٫ ۵γ۱ و N = ۰٫ ۵ × ۱۰۲۷

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. یͺسان ٢.۴

ث



مقدمه

ضریب مͬ�باشد. آن�ها بررسͬضریبشͺست شناختو مواد، ͬͺخواصاپتی بررسͬ راه�های از ͬͺی

مردم پیش چندی تا است. ماده در آن سرعت به خلاء در نور فازی سرعت نسبت ماده، ͷی شͺست

١٩۶٧ سال در اما مͬ�دادند. قرار بررسͬ مورد را آن�ها و داشتند توجه مثبت شͺست ضریب با مواد به

شدن منفͬ با که کرد اثبات و کرد مطرح را نور شͺست ضریب شدن منفͬ نظریه روسͬ وسلاگوی١

بخش خاص، فرکانس ͷی در مغناطیسͬ تراوایی و ͬͺتریͺال گذردهͬ ضرایب حقیقͬ بخش هم�زمان

دور به�دلیل بود جالبی ایده این�که با موضوع این مͬ�شود[١]. منفͬ ماده فازی شͺست ضریب حقیقͬ

داشت ادامه ١٩٩٠ سال تا روند این نشد. مواجه چندانͬ استقبال از موادی چنین ساخت بودن ذهن از

فرکانس�های با تابش در آن گذردهͬ ضریب که بسازد آرایه�ای شد ١٩٩۶موفق سال در پندری٢ این�که تا

منفͬ منفͬ، شͺست ضریب با مواد ساخت برای وسلاگو نظریه مطابق مͬ�شود[٢]. منفͬ هرتز، گیͽا

اثر در که بسازد آرایه�ای توانست پندری ١٩٩٩ سال در لذا نبود. کافͬ تنهایی به ͬͺتریͺال گذردهͬ شدن

اسمیت٣ ٢٠٠٠ سال در شود[٣]. منفͬ مغناطیسͬ تراوایی ضریب هرتز، گیͽا فرکانس با امواج تابش

ضریب بخشحقیقͬ که بسازند را ای آرایه پندری پیشنهادی آرایه�ی دو ترکیب با توانستند همͺارانش و

ضریب با مواد واقعه این از بعد شود[۴]. منفͬ هرتز، گیͽا محدوده در تابش برای آن فازی شͺست

مانند جالب و جدید ایده�های آمدن به�وجود و کشف سبب و نهادند وجود عرصه به پا منفͬ شͺست

شدند. کردن[٨] نامرئͬ ابزار و تشدیدگرها[٧] ،[۶ موج�برها[۵،

،ͷکلاسی نیمه نظریه سپس قرارگرفته بررسͬ مورد ͷکلاسی نظریه ساده مثال ͷی ابتدا اول فصل در

ارایه چپͽرد۴ مواد از مختصری توضیح دوم فصل در است. شده مطرح Λ ترازی سه سیستم ͷی برای

بررسͬ دوپلر اثر و اسنل قانون گروه، و فاز سرعت موج، انتشار شͺست، ضریب بر آن اثرات و شده

ترازی چهار یͷسیستم سوم فصل در است. شده مطرح ساده مثال ͷی نیز فصل انتهای در است. شده

شده رسم شͺست ضریب و مغناطیسͬ تراوایی ،ͬͺتریͺال گذردهͬ نمودارهای و شده گرفته نظر در

١Veselago
٢Pendry
٣smith
۴Left Handed Material (LHM)

ج



شدگͬ پهن حضور در و اتمͬ ساکن حالت در سیستم شͺست ضریب فصل این بعدی بخش در است.

دو با کایرال ماده در ترازی سه سیستم ͷی آخر فصل در است. شده گرفته قرار بررسͬ مورد دوپلری

مواد به چپͽرد مواد از را سیستم این مͬ�توان فازی کنترل از استفاده با که است شده گرفته درنظر میدان

از برخͬ تغییر ازای به سیستم، این شͺست ضریب نمودار نیز فصل انتهای در کرد. تبدیل راستگرد

است. شده گرفته قرار بررسͬ مورد پارامترها

چ



١ فصل

ماده با نور برهم�کنش

از بسیاری توجه مورد امروزه که مͬ�باشد کوانتومͬ ͷاپتی مباحث مهم�ترین از ماده با نور برهم�کنش

حرکت مواد، از نور تابش مͬ�توان ماده با نور برهم�کنش چͽونگͬ بررسͬ با است. گرفته قرار دانشمندان

مغناطیسͬ، میدان اثر تحت مغناطیسͬ مواد مولͺول�های حرکت چͽونگͬ میدان، تاثیر تحت یون�ها

بررسͬ برای متفاوت روش سه داد. قرار بحث مورد را دیͽر موارد بسیاری و مواد شͺست ضریب

با که مͬ�شود گرفته نظر در دوقطبی صورت به اتم اول روش در دارد. وجود ماده با نور برهم�کنش

و ͬͺکلاسی قوانین از برهم�کنش این و مͬ�کند برهم�کنش پیوسته انرژی دارای الͺترومغناطیسͬ امواج

مͬ�شود. گفته ͬͺکلاسی نظریه آن به بنابراین مͬ�کند پیروی ماکسول معادلات

با و مͬ�شود گرفته نظر در گسسته ترازهای در الͺترون تعدادی و هسته ͷی صورت به اتم دوم روش در

نامیده ͬͺکلاسی شبه نظریه روش این مͬ�کند. برهم�کنش دارد پیوسته انرژی که الͺترومغناطیسͬ میدان

مͬ�شود.

میدان فوتون�های با انرژی گسسته ترازهای با اتم مͬ�شود نامیده کوانتومͬ کاملا نظریه که روشسوم در

مͬ�کنند. برهم�کنش مغناطیسͬ

١
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ͬͺکلاسی نظریه ١.١

الͺترون�ها مدل این در باشد. مͬ ماده با برهم�کنشنور از ساده�ای ͬͺکلاسی درود-لورنتسیͷمدل مدل

نیروی ͷی هر برای که مͬ�شود گرفته نظر در هستند میرا که هماهنگ نوسانگر ͷی به�صورت یون�ها و

ͷی نوسانگر برای را ͷکلاسی حرکت معادله است. شده گرفته نظر در سرعت با متناسب میراننده�ای

مͬ�شود: نوشته زیر صورت به واداشته میرای بعدی

m
d۲x

dt۲
+G

dx

dt
+ Cx = eEm (١.١)

یا

d۲x

dt۲
+ γ

dx

dt
+ ω۲

۰ x = e
Em
m

(٢.١)

از γ =
G

m
که است کننده میرا ضریب G مͬ�باشد. مولͺولͬ میدان Em و ذره جرم و بار m و e که

حالت در هستند. نامیرا نوسانگر به مربوط طبیعͬ فرکانس ω۰ و نیرو ثابت C مͬ�باشد. فرکانس بعد

مͬ�آید: در زیر صورت به معادله بنابراین ندارد بستگͬ t به x ایستا

ω۲
۰ x =

eEm
m

(٣.١)

داریم: گاؤس قانون از

(ze)(zex۳/R۳
۰ )

۴πε۰x۲
= zeEm (۴.١)

داریم: ۴.١ و ٣.١ روابط از استفاده با

ω۲
۰ =

e۲

۴πε۰mR۳
۰

(۵.١)

مͬ�شود: مربوط P قطبش و E موج ͬͺتریͺال میدان به Em که کرد فرض مͬ�توان

Em = E +
ν

ε۰
P (۶.١)
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مانند را p و Em مͬ�باشد. ν = ۱/۳ قطبی غیر همسانگرد ͷتریͺدی�ال برای و ν = ۰ فلزات برای که

مͬ�شود: گرفته نظر در مͺان و زمان به وابسته سینوسͬ به�طور E

Em = Ême
−i(ωt−kr) (٧.١)

دوقطبی تقریب از مͬ�توان است بزرگ بسیار اتمͬ ابعاد با مقایسه در λ = ۲π
k
موج طول که آن�جا از

نتیجه در کرده چشم�پوشͬ ذره مͺان�های ناحیه Emدر مͺانͬ تغییرات از بنابراین کرد استفاده ͬͺتریͺال

مͬ�شود: حاصل زیر به�صورت Em نتیجه در مͬ�شود صفر برابر k

Em = Ême
−iωt (٨.١)

زیر جاگذاری با ٢.١ معادله پایای حالت جواب�های بنابراین

x = x̂e−iωt (٩.١)

مͬ�آید: به�دست مجهول دامنه وتعیین

x̂ =
eEm/m

ω۲
۰ − ω۲ − iγω

(١٠.١)

حالت حالت، این به است.که بزرگ خیلͬ ω = ω۰ ازای به و متناسب واداشته میدان با ذره حرکت دامنه

است: متناسب جابه�جایی با زیر صورت به P قطبش چͽالͬ مͬ�شود. گفته تشدید

P = Nex (١١.١)

است: برقرار زیر رابطه خطͬ محیط برای مͬ�باشد. اتمͬ چͽالͬ N که

P = χE (١٢.١)

که

χ = ε− ε۰ (١٣.١)
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مͬ�شود: حاصل زیر رابطه ١٢.١ تا ١٠.١ معادلات از

χE =
Ne۲/m

ω۲
۰ − ω۲ − iγω

Em (١۴.١)

نوشت: مͬ�توان ١٢.١ و ۶.١ معادله از

Em = (۱ + νχ/ε۰)E

بنابراین

χ

۱ + νχ/ε۰
=

Ne۲/m

ω۲
۰ − ω۲ − iγω

(١۵.١)

آورد: به�دست را زیر رابطه مͬ�توان ١٣.١ معادله از

χ = ε(K − ۱) (١۶.١)

مͬ�آید: به�دست زیر صورت به بعد بدون ͷتریͺدی�ال ثابت

K − ۱

۱ + ν(K − ۱)
=

Ne۲/ε۰m

ω۲
۰ − ω۲ − iγω

(١٧.١)

نوشت: مͬ�توان ١٧.١ معادله در مͬ�شود) نامیده پلاسما فرکانس (که ω۲
p =

Ne۲

ε۰m
دادن قرار با

K − ۱

۱ + ν(K − ۱)
=

ω۲
p

ω۲
۰ − ω۲ − iγω

(١٨.١)

باردار ذرات میͺروسͺوپی خواص و K ماکروسͺوپی ͷتریͺدی�ال ثابت بین رابطه�ی ١٨.١ رابطه

است فرکانس به وابسته و مختلط K که مͬ�شود مشاهده رابطه این در مͬ�باشد. محیط دهنده تشͺیل

و پاشنده محیط آن در که گرفت نظر در مͬ�توان را ساده مدل ͷی مͬ�باشد. نتیجه این مهم ویژگͬ دو که

مͬ�آید: به�دست زیر صورت به ͷتریͺدی�ال ثابت محاسبات سری ͷی انجام با است، فرضشده رسانا

K̂ − ۱ =
ω۲
p

ω۲
۰ − ω۲ − iγω

(١٩.١)

مͬ�دهد[٩]. نشان را محیط پاشندگͬ حقیقͬ قسمت و جذب موهومͬ قسمت بالا رابطه در که
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ͷکلاسی نیمه نظریه ٢.١

تعدادی و هسته ͷی به�صورت اتم، ͷکلاسی نیمه نظریه در شد بیان فصل ابتدای در که همان�طور

مͬ�شود. گرفته نظر در مͬ�کند برهم�کنش ͬͺکلاسی میدان با که گسسته ترازهای در الͺترون

تراز ͷی دارای که مͬ�شود گرفته نظر در Λ صورت به ترازی سه ساده سیستم ͷی منظور این برای

کننده جفت و کاوشͽر میدان دو با Λ ترازی سه سیستم :١.١ شͺل

|۳⟩ تراز به را |۲⟩ و |۱⟩ ترازهای لیزری میدان دو مͬ�باشد. |۲⟩ و |۱⟩ پایه تراز دو و |۳⟩ ͬͺتحری

ͷی و ω۳۲ فرکانس با |۳⟩ ↔ |۲⟩ گذار به E⃗c دامنه و ωc فرکانس با قوی میدان ͷی مͬ�کند. کوپل

اعمال |۳⟩ ↔ |۱⟩ گذار به E⃗p دامنه و ωp تنظیم قابل زاویه�ای فرکانس با ضعیف کاوشͽر لیزری میدان

|۳⟩ و |۲⟩ و |۱⟩ خودبه�خودی واهلش از بنابراین است بسته سیستم که است این بر فرض است. شده

با به�ترتیب |۲⟩ و |۱⟩ ترازهای به |۳⟩ تراز از خودبه�خودی گسیل است. شده صرف�نظر ترازها سایر به

شده�اند. داده نشان γ۲ و γ۱
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سیستم هامیلتونͬ ١.٢.١

مختل هامیلتونͬ H۰ که است، H = H۰ + HI صورت به شرودینگر تصویر در سیستم هامیلتونͬ

مͬ�باشد. میدان با سیستم برهم�کنش هامیلتونͬ HI و نشده

H۰ = ~ω۱|۱⟩⟨۱|+ ~ω۲|۲⟩⟨۲|+ ~ω۳|۳⟩⟨۳| (٢٠.١)

HI = −er⃗. ⃗E(t) (٢١.١)

مͬ�شود: گرفته نظر در زیر صورت به الͺترومغناطیسͬ میدان

E⃗ = E⃗pe
−i(ωpt+k⃗.r⃗) + E⃗ce

−i(ωct+k⃗.r⃗) + C.C. (٢٢.١)

مͬ�توان بنابراین ،[١٠] باشد بزرگتر اتمͬ ابعاد از برهم�کنش میدان�های موج طول که است براین فرض

به ماتریسͬ عناصر کرد. حذف ٢٢.١ معادله از را k⃗.r⃗ و کرد استفاده ͬͺتریͺال دوقطبی تقریب از

مͬ�شوند: نوشته زیر صورت

HI۳۱ = −e⟨۳|r⃗|۱⟩E⃗p(t)

HI۳۲ = −e⟨۳|r⃗|۲⟩E⃗c(t)

HI۳۳ = HI۲۲ = HI۱۱ = HI۲۱ = ۰ (٢٣.١)

مͬ�آید: به�دست زیر صورت به برهم�کنش تصویر در سیستم کل هامیلتونͬ

H = eiH۰t/~HIe
−iH۰t/~ (٢۴.١)
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نوشت: زیر به�صورت مͬ�توان را ماتریس عناصر ،٢۴.١ رابطه در ٢٣.١ و ٢٢.١ روابط دادن قرار با

H۳۱ = −d⃗۳۱.(E⃗pe
−i(ωp−ω۳۱)t + E⃗∗

pe
i(ωp+ω۳۱)t)

H۳۲ = −d⃗۳۲.(E⃗ce
−i(ωc−ω۳۲)t + E⃗∗

c e
i(ωc+ω۳۲)t) (٢۵.١)

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت d۳۲ و d۳۱ دوقطبی�های ممان که

d۳۱ = e⟨۳|r⃗|۱⟩

d۳۲ = e⟨۳|r⃗|۲⟩ (٢۶.١)

Ωc = d⃗۳۲.E⃗c

~ و Ωp = d⃗۳۱.E⃗p

~ به�صورت رابی فرکانس تعریف و چرخان موج تقریب از مͬ�توان

نوشت: زیر به�صورت را بالا معادلات و کرد استفاده

H۳۱ = −~Ωpe
−i∆pt

H۳۲ = −~Ωce
−i∆ct (٢٧.١)

مͬ�باشد. اعمالͬ میدان�های نامیزانͬ ∆c = ωc − ω۳۲ p∆و = ωp − ω۳۱ که

ماتریسچͽالͬ معادلات ٢.٢.١

دریافتاطلاعاتموجود برای که ،( |ψ⟩ حالتتعریفمͬ�شود(مانند یͷبردار ͬͺفیزی سیستم هر برای

کرد. محاسبه را موردنظر عملͽر چشم�داشتͬ مقدار باید سیستم در

⟨OQ⟩ = ⟨ψ|O|ψ⟩ (٢٨.١)

در ،(Pψ) باشد مشخص است، |ψ⟩ حالت در سیستم این�که احتمال فقط و باشد ناشناخته |ψ⟩ اگر

�شود. انجام آنسامبلͬ گیری متوسط باید صورت این

⟨⟨OQ⟩⟩ensemble = Tr(Oρ)
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مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت چͽالͬ عملͽر که

ρ = Σpψ|ψ⟩⟨ψ|

آورد: به�دست شرودینگر معادله از چͽالͬ ماتریس برای را حرکت معادله توان مͬ

ρ̇(t) =
−i
~
[H(t), ρ(t)] (٢٩.١)

شود، گرفته نظر در ماتریس به�صورت فوق عملͽر اگر است. معروف لیوویل معادله به معادله این

دهنده نشان غیرقطری عناصر و اتمͬ سیستم�های جمعیت دهنده نشان قطری عناصر صورت این در

.[١١ است[١٠، اتمͬ همدوسͬ

اصلͬ معادله آورد. به�دست را سیستم این چͽالͬ ماتریس لیوویل معادله از استفاده با مͬ�توان حال

است: زیر صورت به سیستم بر حاکم

ρ̇(t) =
−i
~
[H(t), ρ(t)] + Γρ (٣٠.١)

مͬ�باشد. اتم با مغناطیسͬ میدان خلاء مد برهم�کنش از ناشͬ شناختͬ پدیده جملات به مربوط Γρ که

دستͬ صورت به را جملات این باید بنابراین نیست، جملات این محاسبه به قادر ͷکلاسی نیمه نظریه

کرد. وارد

ρ̇۱۱ =
−i
~
⟨۱|[H, ρ]|۱⟩+ γ۱ρ۳۳

ρ̇۲۲ =
−i
~
⟨۲|[H, ρ]|۲⟩+ γ۲ρ۳۳

ρ̇۳۳ =
−i
~
⟨۳|[H, ρ]۳|⟩ − (γ۱ + γ۲)ρ۳۳

ρ̇۲۱ =
−i
~
⟨۲|[H, ρ]|۱⟩

ρ̇۳۱ =
−i
~
⟨۱|[H, ρ]|⟩ − ۱

۲
(γ۱ + γ۲)ρ۳۱

ρ̇۳۲ =
−i
~
⟨۳|[H, ρ]|۳⟩ − ۱

۲
(γ۱ + γ۲)ρ۳۲ (٣١.١)


