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  دهيچك
ناهمدوسي بر گـذار جمعيـت سيـستم مطالعـه      تحريكي رامان در داخل يك كاواك اپتيكي، عوامل  براي گذار بي دررو(Robust) در اين مقاله، ضمن بررسي يك طرحواره زورمند 

دهـد كـه گـذار بـي دررو جمعيـت           نتايج نشان مـي   . شود ليوويل تحقيق مي   ةتم و اتلاف كاواك با استفاده از حل عددي معادل         براي اين منظور، اثر گسيل خود به خودي ا        . شودمي
  .دهدسيستم، نسبت به اتلاف كاواك، بيشتر از گسيل خود به خودي اتم به ترازهاي زمينه، حساسيت نشان مي

  
  ليووي، معادله لي اتميل خود به خودي، اتلاف کاواک، گسيکي رامان، کاواک اپتيکي دررو تحريگذار ب :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ــي در ــذار ب ــانروش گ ــي رام ــه ،]۱[ ١رو تحريك ــك نمون از  ي

 اســت كــه در آن جمعيــت ]۳ و ۲[دررو هــاي گــذار بــي روش

دررو از   هاي ميداني و به صـورت بـي         سيستم با استفاده از پالس    

 از طريق حالـت ميـاني       g2 به حالت نهايي     g1حالت اوليه   

e  دررو نكته قابل توجهي كه در مورد گذار بي       . شود منتقل مي

رو، سيـستم در    دروجود دارد، اين است كـه در طـي گـذار بـي            

)حالت تاريك    )D t   هاي كه يك بر هم نهي همدوس از حالت 

g1   و g2 است، قرار گرفته، و حالت تحريكي e  به طـور 

  . شودناچيز جمعيت دار مي

ــستم   ــب    سي ــدون عي ــدرت ب ــه ن ــي ب ــاي فيزيكــي واقع ه

هـاي واقعـي تحـت تـأثير عوامـل            هـا و مولكـول      اتـم . هستند

، گـسيل خـود بـه       ٢زاني فـاز  مختلفي هماننـد نـامي     ناهمدوسي

____________________________________________ 
۱. Stimulated Raman adiabatic passage (STIRAP) 

۲.  Dephasing 

 قــرار دارنــد ٥، و همچنــين اتــلاف كــاواك٤، يــونش٣خــودي

ــاواك   ــي در رو در داخــل ك ــذار ب ــي گ ــه در ط ــي٦ك -  رخ م

 و همچنـين    ]۴[هـاي اخيـر اثـر نـاميزاني فـاز             در سـال  . دهند

گــذار  بــه صــورت جداگانــه بر]۵[ گــسيل خــود بــه خــودي

ــي ــت  ب ــده اس ــي ش ــان بررس ــي رام ــن . درروي تحريك در اي

ــلاف     مق ــين ات ــودي و همچن ــه خ ــود ب ــسيل خ ــأثير گ ــه ت ال

روي تحريكــي رامــان بررســي در كــاواك بــر بــازده گــذار بــي

بــراي ايــن منظــور، از معادلــه ليوويــل اســتفاده  . شــده اســت

ــي ــي دررو     م ــذار ب ــازده گ ــتفاده از آن، ب ــا اس ــود و ب را ش

رو در غيـاب    درهمچنـين شـرايط گـذار بـي       . كنـيم بررسي مي 

ــودي  ــه خـ ــود بـ ــاواك، گـــسيل خـ    و حـــضور اتـــلاف كـ
  

____________________________________________ 
۳. Spontaneous emission  

۴. Ionization 

۵. Cavity decay 

۶. Intracavity STIRAP 
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  . ليزر- كاواك- الگوي جفت شدگي اتم .۱شكل

  

كاواك و حضور گسيل خود به خودي مطالعـه      و در غياب اتلاف     

  .شده است

  

  مؤثرساختار هاميلتوني . ۲
گن  گونه با دو تراز تبه     -Λدر اين طرحواره يك اتم سه ترازي        

g1   و g2    انگيخته و يك حالت بر e       در نظر گرفتـه شـده 

كـه انـدركنش تـشديدي بـا ميـدان كـاواك و             ) ۱ شـكل ( است

 شـود كـه اتـم،   همچنين با ميدان ليـزري دارد و نيـز فـرض مـي      

  .  استg1نخست در حالت زمينه 

 كـاواك را  - ليـزر -، الگوي جفت شدگي سيستم اتم   ۱ شكل   

)پالس ليزري با فركانس رابـي       . دهدنشان مي  )tΩ  هـاي     حالـت

g1   و e        و مد كاواك با فركانس رابي ( )G t هاي     حالتe 

)هاي رابي     فركانس. كند را به همديگر جفت مي     g2و   )tΩ  و 

( )G t         اين دو  . شوند به صورت حقيقي و مثبت در نظر گرفته مي

كنش كرده و بـا يكـديگر         ميدان با يك تاخير زماني با اتم بر هم        

بـين   ١نـاميزاني فركـانس   (ستند  در حالت تشديد تك فوتوني ه ـ     

هـاميلتوني سيـستم در تقريـب مـوج         ). ترازها برابر صفر اسـت    

)كـه      و با فرض انتخاب سيستم واحدها طوري       ٢چرخان   )= 1 

  :شود، به صورت زير خواهد بود
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 به ترتيب عملگرهاي خلق و فنا، a و +aكه در اين رابطه، 

____________________________________________ 
۱. Detuning 

۲. Rotating wave approximation 

eω   انگيخته اتم، و انرژي ترازهـاي پايـه اتـم           انرژي تراز بر

)شـود براي سادگي صفر فرض مي     )g gω ω= =1 2  و  Lω و   0

Cω   ميدان مد كاواك    هاي ميدان ليزري و      به ترتيب فركانس 

ــشديد ــت ت L در حال C eω ω ω= ــاميلتوني . باشــند مــي= ه

( )H t    ــضاي ــري در فــ ــه قطــ ــاتريس بلوكــ ــك مــ  يــ

{ , , , , , ; , , ,.....}g n e n g n n+ =1 2 1 0 1 ــه در آن، 2  اســت، ك

n  با تصوير هـاميلتوني    . ها در مد كاواك است       تعداد فوتون

( )H tــضاي ــر ف ــه زي }  ب },, , , ,g e g1 20 0 ــه 1 ــسئله را ب ، م

  : كنيمحالت تك فوتوني محدود مي

)۲(  ,PH PHP=  

)۳(  ., , , , , ,P g g e e g g= + +1 1 2 20 0 0 0 1 1  

ــستم از معادلــ ـ  ــك سيـ ــورت   ةديناميـ ــه صـ ــرودينگر بـ  شـ

( / ) ( ) ( ) ( )Pi t t H t tψ ψ∂ ∂  مؤثرهاميلتوني  . كند تبعيت مي  =

   :صورت زير استدر اين حالت به 

)۴(  ,eff
P

RH R H R iR
t

+ + ∂= −
∂

  

)۵ (  .( )( ) , , , , , ,Li tR t g g e e e g gω−= + +1 1 2 20 0 0 0 1 1  

  سيستم در زير فـضاي     مؤثردر نتيجه نمايش ماتريسي هاميلتوني      

{ }, , , , ,g e g1 20 0   : شود به صورت زير نوشته مي1
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رت  سيـستم بـه صـو     مـؤثر تحول زمـاني متنـاظر بـا هـاميلتوني          

( ) ( ) ( )effi t H t t
t
ϕ ϕ∂

=
∂

ــاي    ــين برداره ــود و ب ــد ب  خواه

)حالــت  )tψ و ( )tϕة رابطــ ( ) ( ) ( )t R t tψ ϕ=  ــرار برق

  .است

  

   گذار بي دررو در داخل كاواك.۳
g1,كنيم كه سيستم نخست در حالت       فرض مي   باشد، يعنـي    0

 و در لحظه اوليه، فوتوني در مد كاواك         g1حالت اوليه   اتم در   

  : وجود ندارد

)۷(  ( ) ( ) ,gϕ ψ−∞ = −∞ = 1 0  

  ، ويژه حالت مربـوط بـه       مؤثرهاي هاميلتوني     يكي از ويژه حالت   

,g n +2 1 

( )tΩ
( )G t 

,e n 

 

  

 

,g n1 



  ۴، شمارة دهمجلد   دررو تحريكي رامان در داخل كاواكاثر گسيل خود به خودي و اتلاف كاواك بر گذار بي  ۳۳۱

  

  

  

  
  . نماي هندسي اندركنش اتم با مد كاواك و ميدان ليزري.۲شكل 

  

 ناميـده   ١ حالـت تاريـك    حاًويژه مقدار صـفر اسـت كـه اصـطلا         

  :شود مي

)۸(   ,( ) [ ( ) , ( ) , ]
( ) ( )

D t G t g t g
t G t

= −Ω
Ω +

1 2
2 2

1
0 1   

كنـد  در طي تحول زماني، سيستم حالـت تاريـك را دنبـال مـي             

  كه به ازاي شرايط زير، طوري

)۹(   
( ) ( )lim , lim ,
( ) ( )
t G t

G t t
t t

Ω
= =

Ω
→ −∞ → +∞

0 0
   

g1,جمعيت از حالت اوليه       به طور كامـل بـه حالـت نهـايي           0

,g2 در يك كاواك اپتيكي، بزرگتـرين جفـت        . شود منتقل مي  1

eشدگي كاواك بـراي گـذار اتمـي          g→ ، متنـاظر بـا مـد       2

TEM00۶[  است كه تابعيت مكاني آن به صورت زير است[:  

)۱۰(  ( )/( , , ) cosCx y W

c

zG x y z G e π
λ

− + ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2 2

0
2

   

C/ بالا   ةكه در رابط   mG Vµ ω ε=0 02  ،mV   و µ    به ترتيب برابر 

 كمـر   CW مد كاواك و ممان دو قطبي گذار اتمي،          مؤثربا حجم   

در . ]۷[ طـول مـوج مـد ميـدان كـاواك اسـت            cλمد كـاواك و   

 و g1الت شود كه اتم در ح وضعيتي در نظر گرفته مي   ۲ شكل

yدر صفحه  ( vبا سرعت   z و بر روي خط 0= z= از ميان ) 0

 دارد عبـور     قـرار  0يك كاواك اپتيكي كه نخـست در حالـت          

 است، مواجه   y ليزري كه موازي محور      كرده و سپس با باريكة    

 در حالت تـشديد بـا       LW ليزري با كمر باريكه      ةباريك. شودمي

____________________________________________ 
۱. Dark state  

eگذار اتمي    g→  بين مركز كاواك و محـور       ةفاصل.  است 1

  ).۲شكل ( نشان داده شده است dميدان ليزري با 

هـاي    هاي رابي وابسته به زمان ميـدان        فركانساتم متحرك با       

  :شودليزري و كاواك به صورت زير مواجه مي

)۱۱(   ( ) /( ) cos ,Cvt W

c

z
G t G e

π
λ

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2
0

0
2

   

)۱۲(   / ( ) /( ) .L Lz W vt d Wt e e− − −Ω = Ω
2 2 2 2
0

0   

شود كه اتم با مركـز كـاواك         زمان حالتي در نظر گرفته مي      ءمبدا

xيعني   zبراي حالت   . شود مواجه مي  0= =0  مقادير مناسـب    0

، ترتيـب   ۳ شكل. شودمنجر به گذار بي دررو تحريكي رامان مي       

و همچنـين جمعيـت      )۱۲و  ۱۱(هاي سيستم مطابق روابط       پالس

مـشاهده  . دهـد ترازهاي سيستم را طي گذار بي دررو نشان مـي         

)پـالس   (كنيم كه با ترتيب پالس غيـر شـهودي          مي )G t    قبـل از 

)پالس   )tΩ      جمعيت ) است) ۹ (ة بيايد كه شكل رياضي آن رابط

g1, ةبه طور كامل از حالـت اولي ـ     g2, بـه حالـت نهـايي    0 1 

g2,حالت نهايي   . شودمنتقل مي  ، به مفهوم آن است كـه اتـم         1

 است و مـد كـاواك در        g2 كاواك در حالت     پس از خروج از   

اين تـك فوتـون     . آوردانتهاي اندركنش يك فوتون به دست مي      

هاي كـاواك خـارج شـود و بـدين          تواند از طريق آينه   سپس مي 

توان يك منبع تك فوتون يا به اصـطلاح تفنـگ تـك             ترتيب مي 

  . طراحي كرد٢فوتوني

  

خل كاواك همراه با گسيل خـود بـه          گذار بي در رو در دا      .۴
  خودي و اتلاف كاواك

، اثر گسيل خود به خودي و همچنين اتلاف كـاواك           ۳در بخش   

اما جمعيت دار شدن حالـت      . بر گذار بي دررو ناديده گرفته شد      

,g2  در طول فرآيند منجر به بروز پديده اتلاف كاواك از اين            1

g2,حالت به حالت     در واقع يك كاواك اپتيكـي از       . شود مي 0

كــه داراي ضــريب .  تــشكيل شــده اســتM2 و M1دو آينــه 

 cavL قابل تغيير بـين آنهـا        ةباشند و فاصل   مي R2 و   R1بازتاب  

اي با ضـريب    ها به وسيله محيط واسطه    فضاي بين آينه  . باشدمي

Rبا در نظر گرفتن     .  پر شده است   nشكست   R R= =1   ، طول  2

____________________________________________ 
۲. Single-photon Gun 
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d/ :تنـد از هـا عبار  كه در آن پارامترهاي پـالس ) ۱۲و۱۱(هاي كاواك و ليزري بر اساس روابط  هاي رابي ميدان فركانس: )a  .۳شكل  mµ= 30 2  ،

z =0 0  ،
C

vG
W
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 25 ،
L

v
W
⎛ ⎞

Ω = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 50 ،c nmλ = 780 ،/v m s= 2 ،cW mµ= 30 ،LW mµ= 20، b( جمعيت ترازها تحول زماني.  

  

  
 ليـزر همـراه بـا       - كـاواك  - الگوي جفت شدگي سيستم اتم      .۴شكل  

 بـه ترتيـب نـرخ    Γ24 و Γ21 .گسيل خود به خودي و اتلاف كاواك

e,هاي    گسيل خود به خودي بين حالت      g1, و   0 e, و بـين     0 0 

g2, و   . نرخ اتلاف كاواك استκباشد و مي0

  

، بـه صـورت زيـر تعريـف         cavτدر داخل كـاواك،      عمر فوتون 

  :]۸[شود مي

)۱۳(   ,
( )

cav
cav

nL
c R

τ =
−1

   

نرخ اتلاف كاواك نيز به     .  سرعت نور است   cبطه،  كه در اين را   

/صورت  cavκ τ=    .شود، تعريف مي1

دررو نسبت به گسيل خود به خود اتمي، حساسيت         گذار بي    

 ديـده  ۳طـور كـه در شـكل     عمـل همـان  ولـي در    . زيادي ندارد 

e,شود، كسر بسيار كوچكي از جمعيت به حالت          مي  منتقـل   0

تواند منجر بـه گـسيل خـود بـه خـودي از تـراز               شود كه مي  مي

 در  Ω0 و   G0بـا انتخـاب مقـادير بزرگتـر         . تحريكي اتـم شـود    

توان اتلاف ناشي   ، مي Γمقايسه با نرخ گسيل خود به خود اتم،         

اگـر فـرض شـود كـه     . سيل خود به خود اتم را كـاهش داد  از گ 

e,گسيل خود به خودي از تراز        به محيط خـارج از سيـستم        0

گيرد، در اين صورت اثـر گـسيل خـود بـه خـودي بـه                صورت  

سادگي، با وارد كردن نرخ گسيل خود بـه خـودي بـه صـورت               

 ـ   بـا اسـتف    مـؤثر موهومي در قطر اصـلي هـاميلتوني          ةاده از معادل

اما فرآيند گسيل خود بـه خـودي از         . شودشرودينگر بررسي مي  

e,تــراز  g1, بــه ترازهــاي 0 g2, و 0 در .  متفــاوت اســت0

گسيل خود به خودي به سمت درون سيستم، مجموع جمعيـت           

ر عمل براي اينكـه بتـوان       د. ترازها همواره برابر يك خواهد بود     

پـايين   اتم را وادار به گسيل خود به خـود بـه سـمت ترازهـاي              

. شـود  اسـتفاده مـي    ]۹[هاي همدوس قوي      سيستم كرد، از ميدان   

 فرآيند گسيل خود به خودي در يك سيـستم بـسته            ةبراي مطالع 

 حاكم بـر مـاتريس چگـالي سيـستم بـه طـور              ةلازم است معادل  

عناصـر قطـري مـاتريس      ( ازهـا   عددي حل شود تا جمعيـت تر      

در اين حالـت كـاهش جمعيـت از تـراز           . به دست آيد  ) چگالي

در ايـن    .تحريكي با افزايش جمعيت ترازهاي پايين همراه است       

e,شود كه گسيل خود به خودي از تـراز          مقاله فرض مي    بـه   0

g1,ترازهاي   g2, و   0 در اين حالت بايـد     . گيرد صورت مي  0

 ليوويل استفاده كنـيم كـه حـل عـددي آن بـه مراتـب                ةاز معادل 

الگوي جفت شدگي سيستم  .  شرودينگر است  ةتر از معادل  پيچيده

 سيستم تحت شـرايط گـسيل خـود بـه           مؤثرمتناظر با هاميلتوني    

  .، نشان داده شده است۴ شكلخودي و اتلاف كاواك در 

,g =2 1 3

Ω

G 

,e =0 2

Γ21 
Γ24 

κ 
,g =1 0 1 ,g =2 0 4
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 و  ρ ليوويل با ماتريس چگالي      ةسيستمي، معادل براي چنين      

 آخـر سـمت   شود كه دو جملـة  گرفته مي به صورت زير در نظر      

راست آن به صورت پديده شناختي براي توصيف گـسيل خـود            

  :]۹[ شوند ليوويل وارد ميةبه خودي و اتلاف كاواك در معادل

)۱۴(   [ , ] .at cavi H L L
t
ρ ρ ρ ρ∂ ′= − + +
∂

   

ــدر ر ــالا، ةابطـ H, بـ ρ′  ــت ــضاي حالـ ــر فـ ــاي   در زيـ هـ

{ }, , ,S = 1 2 3   :شوند  صورت زير نمايش ماتريسي داده مي       به 4

)۱۵(   ,
G

H
G

Ω⎡ ⎤
⎢ ⎥Ω⎢ ⎥′ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

   

  

)۱۶(   .

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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21 22 23 24

31 32 33 34
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g2,دهد كـه حالـت      نشان مي ) ۱۵ (رابطة  بـه هـيچ كـدام از        0

atLهمچنـين   . هاي ديگر سيستم جفت نـشده اسـت         تحال ρ  و 

cavL ρ                به ترتيب متناظر با گـسيل خـود بـه خـودي و اتـلاف 

   :]۹[شوند كه برابرند با  ليوويل وارد ميةكاواك در معادل

)۱۷(  . ( )at el le el ee ee
l

L ρ σ ρσ σ ρ ρσ′= Γ − Γ +∑ 1

2
   

هـايي اسـت كـه         كليه حالت   نشان دهندة  lانديس    بالا در رابطة 

e,اتم از تراز     . تواند به آنها گسيل خود بـه خـودي بكنـد       مي 0

el
l

′Γ = Γ∑           نرخ كلي گسيل خود به خودي اتم از تراز ,e 0 

ij و i jσ . باشـد هـاي اتمـي مـي        عملگر ماتريسي حالت   =

 بـه   Sدر زيـر فـضاي      ) ۱۷ (ةنمـايش ماتريـسي رابط ـ     بنابراين

  :صورت زير است

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

atL
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)۱۸(   

  : اتلاف كاواك داريمهمچنين براي جملة

)۱۹(   
( )( )

( ),
cavL n a a a a a a

n a a aa aa

ρ κ ρ ρ ρ

κ ρ ρ ρ

+ + +

+ + +

= − + − −

+ − −

1 2

2
  

هاي گرمايي در فركـانس        ميانگين تعداد فوتون   n بالا،   ةدر رابط 

Tدر حد   . مد كاواك است   Bk>> داريم   0→ T ω   و بنابراين

، و  ]۹[كنـد هاي گرمايي بـه سـمت صـفر ميـل مـي             تعداد فوتون 

  :آيدتر زير در ميبه شكل ساده) ۱۹ (معادلة

)۲۰(  

( )

.

cavL a a a a a aρ κ ρ ρ ρ

κρ
κρ

κρ κρ κρ κρ
κρ κρ

+ + += − − −

−⎡ ⎤
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 ـ) ۱۴ (ةدر رابط ـ ) ۲۰و۱۸و۱۶و۱۵(جايگذاري روابـط    با    ةمعادل

حـال  . دست خواهد آمـد     تحول زماني عناصر ماتريس چگالي به     

Γكنـيم   براي ساده شدن محاسبات فـرض مـي        = Γ = Γ21  و  24

را بــــه صــــورت كلــــي ) ۱۴ (ةشــــكل ماتريــــسي رابطــــ

( ) / ( ) ( )dX t dt A t X t=  دي آوريم تا بتوان آن را حل عد       در مي

). ]۱۰[ كرد )X t       يك مـاتريس سـتوني ( )×16 ) و   1 )A t   يـك 

)ماتريس مربعي  )×16   ).۲۱ رابطة( 16
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 سيـستم،   ةبالا بـا در نظـر گـرفتن شـرط اولي ـ            ديفرانسيل ةمعادل

( ) ,gϕ −∞ = =1 0   :خواهيم داشت بنابراين. شود، حل مي1

)۲۲(   
( ) ,
( ) ( , , ).mn m n

ρ
ρ

−∞ =

−∞ = ≠
11 1

0 1 1
   

تحول زمـاني عناصـر مـاتريس چگـالي را بـر اسـاس               ،۵ شكل

 ديفرانـسيل   ةو معادل ) ۱۲و۱۱(هاي تعريف شده در روابط        پالس

  .دهدنشان مي) ۲۱(

دهد كه وقتي گسيل خود بـه خـودي اتـم و            ، نشان مي  ۵شكل    

g,كاواك در نظر گرفته شـود، تـراز         همچنين اتلاف    =2 0  در  4

 همچنـين توجـه   . شـود طول تحول زماني سيستم جمعيت دار مـي       

g,كنيم كه جمعيت نهـايي تـراز         مي =2 1    ديگـر برابـر يـك      3
  

  

  



 ۳۳۴  نياري و حسن صدقيمهدي امنيت طلب، مقصود سعادتي   ۴، شمارة دهمجلد 
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 نمـودار تحـول زمـاني عناصـر مـاتريس چگـالي كـه بـراي                 .۵شكل  

ي نرخ گسيل خود به خودي و اتلاف كاواك          و برا  ۳پارامترهاي شكل   

, /MHz MHzκΓ = =10 0   . رسم شده است001

، كه نسبت به نـرخ اتـلاف   ρ33، يعني ۳ جمعيت نهايي تراز  .۶ شكل  

 ۳ و بر اساس پارامترهاي شكل       Γ و گسيل خود به خودي       κكاواك  

  . شده استرسم

  

، به ايـن معناسـت      ρ33،  ۳كاهش جمعيت نهايي تراز     . نخواهد شد 

 ،۵در شكل   . يابد گذار بي دررو تحريكي رامان كاهش مي       ةكه بازد 

0/ برابر   ρ33شود كه مقدار نهايي     به روشني ديده مي     اسـت، در    6

ن درنظر گرفتن اثر گسيل خود بـه خـودي و اتـلاف             حالي كه بدو  

نرخ گسيل خود به خـودي   براي بررسي تأثير. كاواك برابر يك بود 

)و همچنين اتلاف كاواك بر جمعيت نهايي تـراز سـوم             )ρ +∞33 

 و Γجمعيت نهايي تراز سوم بر حسب نرخ گسيل خود به خودي 

  . رسم شده است۶ شكل در κف كاواك همچنين اتلا

دهد كه جمعيت نهايي تراز سوم همراه بـا         نشان مي  ،۶شكل     

افزايش نرخ اتلاف كاواك و همچنين گـسيل خـود بـه خـودي              

بينيم كه براي پارامترهاي به كار      در اين شكل مي   . يابدكاهش مي 

/رفته در شـكل و بـه ازاي          MHzκ >0 / و   001 MHzΓ >0 4 ،

ρ/جمعيت نهايي تراز سوم      <33 0 باشد و بازده گـذار بـي    مي9

بـراي اينكـه بـازده گـذار بـي دررو           . كنـد دررو كاهش پيدا مـي    

/ حداكثر باشد بايـد    MHzΓ <0 / و   4 MHzκ <0  در نظـر    001

توان ذكر كـرد،     مي ۶ر مورد شكل     ديگري كه د   ةنكت. گرفته شود 

اين است كه طرح مورد نظر نسبت به نرخ اتلاف كاواك بـسيار             

فرآينـد گـسيل    . تر از نرخ گسيل خود به خود اتم اسـت          حساس

e,خود به خودي از تراز        و فرآينـد اتـلاف كـاواك از تـراز           0

,g2  ـ  . گيرد صورت مي  1 ه اينكـه در گـذار بـي دررو         با توجه ب

e,تراز   تحريكي رامان   در طي فرآيند خيلي كم جمعيـت دار         0

شود، بنابراين نرخ گسيل خود به خودي حتي اگر قابل توجه           مي

. نيز باشد تأثير زيادي بر فرآيند گذار بي دررو نخواهد گذاشـت           

g2,ولي با توجه به اينكـه در طـي گـذار بـي دررو حالـت                  1 

و انتقال جمعيت به ايـن حالـت يعنـي بـه             شودجمعيت دار مي  

وجود آمدن يك فوتون در مد كاواك، بنابراين حتـي اگـر نـرخ              

 G0 و   Ω0هاي رابي بيـشينه       اتلاف كاواك در مقايسه با فركانس     

g2,معيت نهايي   بسيار كوچك باشد، باز بر ج       در طي گـذار     1

  . بي دررو تأثير خواهد گذاشت

  

دررو در داخل كاواك همراه بـا اتـلاف كـاواك و       گذار بي  .۵
  بدون اثر گسيل خود به خودي

گيريم كه اثر نـرخ گـسيل خـود بـه           حال شرايطي را در نظر مي     

Γخودي ناچيز باشـد، يعنـي        تـراز    ايـن صـورت تنهـا      ، در 0≈

,g2 g2, به حالت    κ با نرخ    1 بـراي  . خواهد يافـت    اتلاف 0

دررو تحريكـي رامـان،     نشان دادن اثر اتلاف كاواك بر گذار بـي        

 ۷ شـكل در   G0 و   κ، نـسبت بـه      ρ33،  ۳جمعيت نهايي تـراز     

  .رسم شده است

دهد كه جمعيت نهايي تراز سوم همراه بـا         ، نشان مي  ۷شكل     

  يابد به طوري كـه بـراي حالـت          به شدت كاهش مي    κ افزايش

/ MHzκ ≈0 ρ/تراز سوم     جمعيت نهايي  001 ≈33 0   خواهد 9

توان گرفت، آن است كه بـا        مي ۷نتيجه ديگري كه از شكل      . بود

اين طرح به نرخ اتلاف كاواك، افزايش        توجه به حساسيت زياد   

   تأثير چنداني بر افـزايش جمعيـت نهـايي تـراز سـوم       G0مقدار  
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 ـ    ρ33 جمعيت نهايي تراز سوم      .۷شكل   ه نـرخ اتـلاف    كـه نـسبت ب

 و بـدون در نظـر       ۵ كه بر اساس پارامترهـاي شـكل         G0 و   κكاواك  

  .گرفتن گسيل خود به خود رسم شده است

 كه بر حسب نرخ گسيل خود       ρ33 جمعيت نهايي تراز سوم      .۸شكل  

 و بدون در نظـر      ۵، و بر اساس پارامترهاي شكل       G0 و   Γبه خودي   

  .گرفتن اتلاف كاواك رسم شده است

  

 از يك حـدي كـه بـراي وقـوع گـذار             G0ندارد، و وقتي مقدار     

/دررو لازم است، يعني      بي MHzG >0 0 رود، مقـدار  ، بالا مـي  7

 و بـه    κ بـراي نـرخ ثابـت        ρ33م يعني   جمعيت نهايي تراز سو   

  .كند تغيير نميG0ازاي افزايش مقدار 

  

دررو در داخل كاواك، همراه با گـسيل خـود بـه             گذار بي  .۶
  خودي و بدون اتلاف كاواك

 ـ     در اين بخش، حالتي را در نظر مي        ر اتـلاف   گيريم كـه بتـوان اث

كاواك را ناچيز انگاشت، يعنـي مقـدار آن بـسيار نـاچيز باشـد،               

κطوري كه    در اين صورت سيستم تنها تحت تأثير گسيل        . 0≈

  .  قرار خواهد گرفتΓخود به خودي با نرخ 

، كاهش جمعيـت نهـايي تـراز سـوم را بـر حـسب               ۸ شكل   

نكتـه ديگـري    . دهدخود به خودي نشان مي    افزايش نرخ گسيل    

 G0 وجود دارد، اين است كه افزايش مقدار        ۸كه در مورد شكل     

شود تأثير نرخ گسيل خود به خودي بر جمعيت نهايي          باعث مي 

تراز سوم كمتر شده و جمعيت نهايي تراز سوم به يك نزديكتـر             

شـود،    مـشاهده مـي  ۸ و   ۷هاي    طور كه در شكل    البته همان . شود

κحتي به ازاي     Γ و   ۷ براي شكل    0= ، مقدار  ۸ براي شكل    0=

( )ρ /  براي تقريبـاً   33∞+ MHzG >0 0 . باشـد  برابـر يـك مـي     7

 ة دامن ـ ةيعني حتي در غياب اثرات ناهمدوسي بايد مقدار بيـشين         

G0                از يك حدي بيشتر باشد تـا گـذار بـي دررو برقـرار شـود  .

به صورت نظـري و عـددي بحـث      ]۱۱[ علت اين امر در مرجع    

 در حضور اتلاف كـاواك نـسبت بـه          G0اثر افزايش   . شده است 

گسيل خود به خودي زياد چـشمگير نيـست، زيـرا در حـضور              

اينكه منشا اتلاف از جمعيت دار شدن       اتلاف كاواك، با توجه به      

g2,تراز    تأثير چنداني بر گذار     G0باشد، بنابراين افزايش     مي 1

ولي با توجه به اينكه گسيل خود       . بي دررو تحريكي رامان ندارد    

e,به خودي از جمعيت دار شدن        ون گيـرد و چ ـ    صورت مي  0

در طي تحول زماني بي دررو سيستم، اين حالت جمعيت بسيار           

 بر گـذار جمعيـت بيـشتر        G0بنابراين اثر افزايش     ناچيزي دارد، 

  .]۵[خواهد بود

  

  نتايج .۷
در اين مقاله ضمن تحقيـق يـك طرحـواره بـراي گـذار بـي دررو                 

ــأثير عوا  ــاواك اپتيكــي، ت ــان در داخــل يــك ك مــل تحريكــي رام

ناهمدوسي شامل گسيل خود به خود اتم و اتلاف كاواك با استفاده 

در سيـستم مـورد     . از معادله ليوويـل بـر روي آن بررسـي گرديـد           

e,مطالعه، گسيل خود به خودي باعث انتقال جمعيت از تـراز             0 

g1,به ترازهاي    g2, و   0 چنين اثر اتلاف كـاواك باعـث        و هم  0

g2,انتقال جمعيت از حالت      g2, بـه حالـت      1 در . شـود   مـي  0

بررسي اثر گسيل خود به خودي و اتلاف كاواك، مـشاهده گرديـد      

ــه   ــورتي كـ /در صـ MHzκ >0 / و 001 MHzΓ >0 ــود، 4  شـ



 ۳۳۶  نياري و حسن صدقيمهدي امنيت طلب، مقصود سعادتي   ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

ρ/ جمعيت نهايي تراز سوم    <33 0  شده و بنـابراين بـازده گـذار    9

در بررسي حالتي كه از اثر گسيل خـود بـه          . يابددررو كاهش مي  بي

مشاهده شـد كـه تقريبـا بـراي حالـت       خودي چشم پوشي كرديم، 

/ MHzκ ≈0 ρ/تراز سـوم     ، جمعيت نهايي  001 ≈33 0  خواهـد   9

حالت با توجه به حساسيت زياد اين طرح بـه  همچنين در اين    . بود

 تـأثير چنـداني بـر افـزايش         G0نرخ اتلاف كاواك، افزايش مقـدار       

همچنين با ناديده گرفتن اثر اتـلاف     . جمعيت نهايي تراز سوم ندارد    

كاواك و بررسي تنها اثر گسيل خود به خودي، مشاهده نموديم كه            

شود كـه تـأثير نـرخ گـسيل خـود بـه            باعث مي  G0افزايش مقدار   

خودي بر جمعيت نهايي تراز سوم كمتر شده و جمعيت نهايي تراز         

مقاديري كه براي پارامترهاي بـه كـار       . شودسوم به يك نزديكتر مي    

 مقاديري هستند كـه در      ةاند در گستر  رفته در نمودارها انتخاب شده    

ــه كــار ]۱۳ و ۱۲، ۷[ مراجــع ــه اســتب ــه مقــادير مــشابه  . رفت البت

، باشد آزمايشگاهي كه قابل مقايسه با مقادير داده شده در نمودارها مي          

 ]۱۲[براي مثـال در مرجـع        .در مقالات مختلف پيشنهاد شده است     

ــورت  ــه صـ ــا بـ ) پارامترهـ , , ) / ( , / , ) MHzG κ πΓ =0 2 27 2 4 6 

 اتم  ۱زنيدر نهايت، به اختصار در مورد اثر پس       . گزارش شده است  

 ، لازم zزني اتم به طرف محور پس. كنيمدررو اشاره مي  گذار بي بر  

 بـه   Ltωدارد كه فاز اپتيكي وابسته بـه زمـان ميـدان ليـزري از             مي

)صورت   sin )Lt kvtω θ−         تعديل شـود، كـه در آن θ  اي  زاويـه

اثر اين فـاز اضـافي      . سازد مي xاست كه اتم با جهت مثبت محور        

sinkvآن است كه يك ناميزاني فركانس به صـورت           θ    در عنـصر 

 طـور   همان]۱۴[شود ظاهر مي ) ۶ (مؤثرمياني قطر اصلي هاميلتوني     

دررو نسبت به تغييرات جزئي نـاميزاني       دانيم، روش گذار بي   كه مي 

sinتحت شرايط    و   ۲فركانس نيز حساس نيست    ,kv Gθ << Ω0 0 ،

گذار جمعيت سيستم به حالت نهايي مورد نظر تحـت تـأثير قـرار              

  .گيردنمي
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