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 اس فراوان ازبا تقدیر و سپ
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 .عهده ایشان بود
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 چکیده

ما . ه می شوندکه صفحه قطبش نور قطبیده خطی فرودی را می چرخانند، مواد فعال اپتیکی نامیدموادی 

ویژگی اصلی این روش، . در این رساله نتایج بارون و آتکینز برای توجیه این پدیده را بازآفرینی می کنیم

ما همچنین مروری بر پدیده ابرتابش         . کوانتش هر دو سیستم میدان الکترومغناطیسی و اتم است

برابر تابش یک اتم دارند، شاید به  م، تابشی شدیدتر از ات این اثر دسته جمعی که مجموعه . می کنیم

 . حوزه فعالیت اپتیکی هم قابل تعمیم باشد

 

  فعالیت اپتیکیابرتابش،  میدان الکترومغناطیسی، اتم، کوانتش، :کلمات کلیدی
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 چرخش اپتیکی و دوفامی دایروی.3-3

قطبیدده تخدت در اثدر عبدور از محدیط، فعالیدت اپتیکدی گفتده          ش ندور به پدیدده چدرخش صدفحه قطدب    

تیکدی مطدابش شدکل زیدر عبدور      هرگاه یک باریکده ندور قطبیدده خطدی از یدک محدیط فعدال اپ       . می شود

 [.8]چرخش می یابد سیر نور قطبش نور آشکار شده با زاویه ای متناسب با طول م کند، صفحه

(1-1)  

 
 

 .[8]طح قطبش توسط یک محیط فعال اپتیکی چرخش چپگرد س( 1-1)شکل   

آزمددایش هددای . ه گردیدد مشدداهد( 1811) 1بدرای اولددین بدار توسددط آراگدو   بلدور کددوارتز  فعالیدت اپتیکددی  

چددرخش اپتیکددی، کدده  -1: انجددام شددد کدده دو اثددر متمددایز را کشددف کددرد  (1812) 2یددوپیددرو توسددط ب

خش اپتیکددی، کدده  چددرپاشددندگی  -2. چددرخش سددطح قطددبش باریکدده نددور قطبیددده خطددی اسددت    

 .چرخش نابرابر صفحه قطبش طول موج های متفاوت نور است

. دو دسدته تقسدیم مدی نمایندد    بده   فعال اپتیکدی را از لحداچ چدرخش صدفحه قطدبش ندور فدرودی       مواد 

قطددبش  ، مدداده را راسددتگرد و اگددر چددرخش صددفحهقطددبش بدده صددورت سدداعتگرد بچرخددد اگددر صددفحه

بده عندوان ملدال سددیم کلرایدد، سدولفور جیدوه و اندوا          . مندد پادساعتگرد باشدد، مداده را چپگدرد مدی نا    

از کدوارتز مدذای    اگرچده . فعدال اپتیکدی محسدوی مدی شدوند     به خصوصی از قندها نمونده هدایی از مدواد    

                                                             
1
Arago      

2
Biot 
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دارای خاصددیت شکسددت  اپتیکددی بددودنبلددور کددوارتز عددلاوه بددر فعددال لحداچ اپتیکددی همسددانگرد اسددت،  

 (1-1)جدددول . رت راسددتگرد و چپگددرد موجددود اسددتصددوبلددور کددوارتز بدده دو . دوگاندده نیددز مددی باشددد

توان چرخشی خاص دو ندو  بلدور کدوارتز را بده ازای طدول مدوج هدای مختلدف بدرای ندور انتشدار یافتده             

 .در راستای محور اپتیکی نشان می دهد

 .[8] توان چرخشی کوارتز( 1-1)جدول 

 توان چرخشی خاص

 (میلی متر/ درجه)

 طول موج

 (آنگسترم)

41 4444 

31 4544 

31 5444 

26 5544 

22 6444 

11 6544 

 

بده  . میدزان فعالیدت اپتیکدی کدوارتز برحسدب طدول مدوج تغییدر مدی کندد          از جدول بالا واضح است کده  

 [.8]گفته می شود  یبرحسب طول موج، پاشندگی چرخشتوان چرخشی این تغییر 

اگددر سدداختار . یرال مددی باشدددسدداختار مولکددولی کدا  منشدا فعالیددت اپتیکددی طبیعددی، سداختار بلددوری یددا  

 [.1]دهد فعالیت اپتیکی ممکن است رخ غیرمنطبش با تصویر آینه ای خود باشد 
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و زیبددای  سدداده اپتیکددی را مددی تددوان براسددا  مدددل   فعالیددتدر حددوزه الکترومغندداطیس کلاسددیک،  

 بدا راسدت، متفداوت    کده سدرعت انتشدار ندور قطبیدده دایدروی      کافی است فدرض کندیم   . فرنل توضیح داد

ده از بدرای بیددان ایددن موضددو ، اسددتفا [. 8] در محددیط اسددت نددور قطبیددده دایدروی چدد  سدرعت انتشددار  

بده ترتیدب ضدریب شکسدت محدیط بددرای       و   فدرض مدی کندیم کده    . بدردار جدونز مناسدب اسدت    

و  . را نشدددان دهندددد ه دایدددروی راسدددتگرد و چپگدددرد بدددا فرکدددانس   ندددور قطبیدددد

 :  بردار جونز موجهای راستگرد و چپگرد عبارتند از. می گیریم 

(1-2) 

 

وان ، مدی تد  قطدبش اولیده در راسدتای افقدی اسدت      وقطبیدده خطدی   فدرودی  با فرض اینکده باریکده ندور    

 :نوشتبردار جونز اولیه را برحسب دو بردار جونز بالا 

(1-3)  

 :از محیط عبارت است از ی مسافت پس از ط بردار جونز نور

  

(1-4)  

 و با معرفی دو کمیت 



6 

 

(1-5)  

(1-6)  

 :بردار جونز بصورت زیر نوشته می شود

  

(1-1) 

 

نسددبت بدده راسددتای اولیدده آن  θبدده اندددازه  نددور نشددان دهنددده چددرخش راسددتای قطددبش (1-1)رابطدده 

 :می توان نوشتاین ترتیب  به. است

(1-8) 
 

هددر یددک  و  ضددرایب شکسددت کدده لازم بدده رکددر اسددت . مددی باشددد طددول مددوج نددور در خددلا 

ندور در   بدرای انتشدار   و  بده عندوان ملدال ضدرایب شکسدت      . تابعی از طدول مدوج نیدز مدی باشدند     

 :آورده شده است (2-1)ور اپتیکی کوارتز در جدول راستای مح
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ین مقادیر مربوط به کوارتز راستگرد بوده و برای ا. ضرایب شکست نور دایروی چپگرد و راستگرد در کوارتز( 2-1)جدول 

 .[8]کوارتز چپگرد، مقادیر بالا معکو  می شوند 

    

44411/4 55821/1 55814/1 3164 

44441/4 54421/1 54424/1 5814 

44446/4 53124/1 53114/1 1644 

 

مددواد دوفددام . اسددت 3دوفددامی دایددروی پدیددده دیگددری کدده در مددواد فعددال اپتیکددی مشدداهده مددی شددود،

[. 11] دایره ای، نورهدای قطبیدده دایدروی راسدتگرد و چپگدرد را بده میدزان متفداوتی جدذی مدی کنندد           

 بدسددت  گددردو چپ گردده دایددروی راسددتنددور قطبیدد ی دایددروی از تفاضددل ضددرایب جددذیبزرگددی دوفددام

 :می آید

(1-1) 
 

و    α-بددا آرایددش مددارپیچ  پلددی پپتیددد یددک دوفددامی دایددروی  بدده عنددوان ملددال طیددف   ( 2-1)شددکل 

 .را نشان می دهد β-صفحه

                                                             
3
Circular Dichroism 
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 .β [11]-صفحه و α-با آرایش مارپیچ پلی پپتیدیک دوفامی دایروی  طیف( 2-1)شکل 

 یچرخش فاراد.3-2

باریکدده نددور   قددرار داده شددود و یددک  میدددان مغناطیسددی تریددک ایزوتروپیددک در  ه یددک دی الکهرگددا

، آنگدداه شدداهد چددرخش صددفحه قطددبش نددور قطبیددده خطددی از آن در راسددتای میدددان عبددور داده شددود

ایدن پدیدده    [.8]مدی شدود   مداده  اپتیکدی   سدبب فعالیدت   بده عبدارت دیگدر حضدور میددان     . خواهیم بود

 قطددبش نددور  میددزان چددرخش صددفحه   . شددف گردیددد ک 4توسددط مایکددل فددارادی   1845در سددال 

 است، یعنی و طول مسیر حرکت نور در محیط  میدان مغناطیسی اندازه متناسب با 

(1-14)  

وردت بده عنددوان ملددال مقددادیر ثابددت  . مشخصده مدداده مددی باشددد  . اسددت 5معدرو  بدده ثابددت وردت  

 :آورده شده است (3-1)آنگسترم در جدول  5814طول موج نور زرد با  چند نمونه در

                                                             
4
Michael Faraday 

5
Verdet 
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 .[8] ر ثابت وردت برای چند مادهمقادی( 3-1)جدول 

 (Minutes of Angle/per Oe/cm) ماده 

 فلوریت 4441/4

 الما  412/4

 چخماق 434/4 -454/4

 سدیم کلراید 436/4

بده منظدور شددرر اثدر فدارادی، مددی بایسدت معادلده حرکددت الکتدرون هددای        کلاسددیک  در حدوزه فیزیدک  

. نددور را بررسددی کددرد و میدددان الکتریکددی نوسددانی   مقیددد در حضددور میدددان مغناطیسددی خددارجی 

 :معادله دیفرانسیل حرکت الکترون عبارت است از

(1-11)    

 جددرم الکتددرون و  معددادل،  ثابددت فنددر  مکددان الکتددرون از نقطدده تعددادل آن،  در ایددن معادلدده

حاصددل از میدددان کوچددک از نیددروی محاسددبات بدده منظددور سدداده سددازی  . مددی باشدددبددار الکتددرون 

 بسدتگی زمدانی    بدا فدرض اینکده میددان    . اثدرات میرایدی صدر  نظدر شدده اسدت      و نیز  نور مغناطیسی

 :پس می توان نوشت. ی زمانی هارمونیک مشابه استنیز دارای بستگ ، دارد 

(1-12)     

. تعددداد الکتددرون در واحددد حجددم محددیط مددی باشددد در اینجددا  .اسددت قطددبش محددیط 

 :صورت زیر بازنویسی نمودرا می توان ب( 12-1)بنابراین رابطه 

(1-13)  
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بدا حدل   . بدردار قطدبش اسدت    ، ، معدادل سده معادلده بدرای مولفده هدای       ( 13-1)رابطه برداری 

  عبارت دیگربه . بستگی دارد بصورت خطی به میدان  معادله می بینیم که هر مولفه 

(1-14)  

 :داریم( 13-1)از حل معادله  .رفتاری استتانسور پذی که 

(1-15) 

 

 به طوری که 

 

(1-16) 

 

 .فرکانس سیکلوترون است  فرکانس تشدید و  

اسدت، کدافی اسدت معادلده مدوج       فعدال اپتیکدی   محدیط ، تانسدور پدذیرفتاری   برای اینکه نشدان دهدیم   

معادلدده مددوج در حددوزه فوریدده  .اسددت فددرض مددی کنددیم راسددتای انتشددار نددور، راسددتای . ل کنددیمحددرا 

 عبارت است از

(1-11) 
 

 :داریم برحسب مولفه های 
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(1-18) 

(1-11) 

(1-24)  

شددرط غیددر صددفر بددودن    ( 11-1)و ( 18-1) از روابددط .: خددواهیم داشددت ( 24-1)از رابطدده 

 :می توان نوشت را  و 

 

 که حل آن عبارت است از

(1-21) 
 

 :خواهیم داشت( 11-1)یا ( 18-1)در رابطه ( 21-1)از رابطه  kبا جایگذاری 

(1-22)  

متناظر با نور قطبیده دایروی ( 21-1)از رابطه  kبنابراین نتیجه می گیریم دو مقدار بدست آمده برای 

پس به ترتیب ضرایب شکست مربوط به نور قطبیده دایروی راستگرد و . گرد می باشندو چپ گردراست

 :صورت زیر نوشتچپگرد را می توان ب

(1-23)  

 (1-24)  

 :را می شود نوشت و  تفاضل 
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(1-25) 
 

چددرخش سددطح قطددبش ( 8-1)پددس طبددش رابطدده . مددی باشددد ضددریب شکسددت عددادی  در آن کدده

 :خواهد شد

(1-26) 
 

لفده  ش ندور بده طدور مسدتقیم متناسدب بدا مو      قطدب  کده چدرخش صدفحه   نشان مدی دهدد   ( 26-1)رابطه 

 .پذیرفتاری است تانسور 

 بررسی فعالیت اپتیکی با فرض کوانتش ماده و کلاسیک بودن نور.3-1

ناکدافی  . فیزیدک کلاسدیک اسدت   در حدوزه   ه فعالیت اپتیکدی کده پدیش از ایدن مطدرر شدد، کداملا       توجی

ومی و ندور را کلاسدیک   کوانتد  کده مداده را   ای نظریده  اکندون بده مدرور   . بودن این نظریه واضح مدی باشدد  

لفدده نددور صددورت ترکیددب دو مونددور قطبیددده تخددت را مددی تددوان ب . مددی پددردازیمدر نظددر مددی گیددرد، 

 [. 1]بیان نمود   گردو نور قطبیده دایروی چپ  گردوی راستقطبیده دایر

(1-21)  

 می باشند و  رابردارهای واحد عمود بر راستای انتش و  بردارهای 

(1-28) 

 

 گددردو چپ گردیددده دایددروی راسددتنشددان دهنددده متفدداوت بددودن سددرعت انتشددار نددور قطب( 28-1)رابطدده 

و  گردنددور قطبیددده دایددروی راسددت  و  در محددیط و همچنددین متفدداوت بددودن ضددرایب شکسددت  
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 بددا توجدده بدده معددادلات ماکسددول، تغییددر فضددایی میدددان الکتریکددی  . ندنیددز مددی باشدد گددردچپ

قطدبش الکتریکدی   بندابراین  . یعندی   دمتناسب بدا تغییدر زمدانی میددان مغناطیسدی مدی باشد       

         ناشددی از تغییددر فضددایی میدددان الکتریکددی متناسددب بددا تغییددر زمددانی میدددان مغناطیسددی         

ریکدی انتظدار داریدم قطدبش کدل      بدا در نظدر گدرفتن تغییدر فضدایی میددان الکت      به این ترتیب . می باشد

 .بستگی داشته باشد و  محیط بصورت زیر به 

(1-21) 
 

متنداظر بددا   مدان دوقطبدی الکتریکدی در صدفحه بدردار الکتریکدی و جملده        متنداظر بدا م    جملده 

یرفعددال در محددیط هددای غ. مددی باشددد و عمددود بددر  مددان الکتریکددی در صددفحه ای مددوازی بددا   م

امددا در صددورت غیددر صددفر  . وجددود نخواهددد داشددت ( 21-1)اپتیکددی جملدده دوم سددمت راسددت رابطدده  

 .باشد انتظار می رود  بودن

، (21-1)و رابطدده  براسددا  معادلدده ماکسددول  در ادامدده توجدده مددی کنددیم کدده    

 :مولفه مغناطیسی میدان الکترومغناطیسی خواهد شد

 

(1-34) 
 

 آنگاه

(1-31) 
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(1-32)  

(1-33) 
 

 :خواهیم داشت

 

 پس  طبش معادله ماکسول

(1-34) 
 

 :می توان نوشت( 34-1)در رابطه ( 33-1)و ( 32-1)، (31-1)سپس با جایگذاری روابط 

(1-35) 
 

 :صورت زیر بازنویسی کردتوان ب را می( 35-1)رابطه  و   با جایگذاری

(1-36) 
 

بنددابراین ضددرایب شکسددت یددک محددیط  . مددی باشددد یددک معادلدده درجدده دوم بددرای ( 36-1)رابطدده 

 :یکی به طور تقریبی برابر است بافعال اپت

(1-31) 
 

تددومی صددورت کوانان الکترومغناطیسددی بمیدددقطددبش محددیط را در پاسدد  بدده   اکنددون مددی بایسددت  

را مددی تددوان تلال اخدد هددامیلتونی. مددی پددردازیم و  محاسددبه بدده عبددارت دیگددر بدده . سددبه نمددودمحا

 :نوشتاینگونه 
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(1-38) 
 

  قطبددی مغناطیسددی مولکددول  بدده ترتیددب عملگرهددای ممددان دوقطبددی الکتریکددی و ممددان دو    و  

  بعلاوه. می باشند

(1-31) 

 

 :اینگونه می نویسیم( 38-1)در ( 31-1)با جایگذاری رابطه را  هامیلتونی 

 
 

 

 

 

(1-44) 

 

 

در نظددر بددا . را وارد کددرده ایددم تددا اخددتلال بصددورت کنددد روشددن شددود    در اینجددا عامددل 

، مقدددار چشمداشددتی   گددرفتن ضددرایب تددابع مددوج اختلالددی  

 :قطبی الکتریکی خواهد شددو عملگر ممان
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 حقیقی  بنابراین عناصر ماتریسی  .تمام توابع مربوط به اتم منفرد، حقیقی در نظر گرفته می شوند

 :پس می توان نوشت. ها موهومی هستندمی باشند در حالی که 

 

 

 

 
 (31-1)طبش رابطه 

 
(1-41) 

 

 :خواهیم داشت( 21-1)و مقایسه آن با رابطه  در ( 41-1)پس از ضری کردن طرفین رابطه 

 

 

(1-42)  
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گرچه ایدن نظریده بخدوبی فعالیدت اپتیکدی را توجیده مدی کندد امدا هندوز نداقه اسدت، چراکده میددان               

 .حث را روشنتر می کنیمدر ادامه این مب .الکترومغناطیسی نیز باید کوانتیده در نظر گرفته شود

 لزوم کوانتش میدان الکترومغناطیس.3-4

لدزوم کددوانتش میدددان الکترومغناطیسدی، از همددان ابتدددا کده انیشددتین نظریدده پدیدده شددناختی خددود را     

انیشددتین سدده فراینددد تددابش خددود بخددودی، جددذی و . بددرای توجیدده تددابش اتددم ارائدده کددرد، معلددوم شددد

 .نگاه کنید( 3-1) به شکل. تابش القایی را معرفی کرد

 

 

 

 

 

 .[1]سه گذار تابشی انیشتین ( 3-1)شکل                                                              

بر      خودی به حالت اتم به طور خود ب. را در نظر بگیرید  برانگیخته در ابتدا یک اتم در حالت

 .است از مدل انیشتین، نرخ گسیل خود بخودی [. 1]تابش می شود  انرژی فوتون بامی گردد و 

همراه با  به حالت  در حضور تابش، گذار از حالت . را در نظر بگیرید اکنون یک اتم در حالت 

تابشی و برابر نرخ چنین گذاری متناسب با چگالی انرژی . م می شودانجا  با انرژی جذی یک فوتون

 .است 

را تحریک می کند که منجر به گذار اتم از  اتمی در حالت ،در فرایندی دیگر، فوتونی با انرژی 

 .متناسب با چگالی انرژی تابشی می گردد با نرخ  به حالت  حالت 

 :می توان نوشت. اکنون به بررسی تاثیر این سه فرایند روی جمعیت ترازهای اتمی می پردازیم

, ,  

 

, ,  

 

  Spontaneous       Absorption        Stimulated 
    emission                                          emission 
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(1-43 )   

 .در حالت تعادل تغییرات زمانی جمعیت صفر می شود

(1-44) 
 

 :، تحت شرایط تعادل گرمایی داریم(44-1)از حل رابطه 

(1-45) 

 

متوسط تعداد اتم ها در دو تراز در حالت تعادل گرمایی از قانون بولتزمن پیروی می کنند، پس می توان 

 :نوشت

(1-46) 

 

 :داریم( 45-1)در رابطه ( 46-1)با جایگذاری رابطه 

(1-41) 

 

 با قانون پلانک ( 41-1)به این ترتیب از مقایسه رابطه 

 :خواهیم داشت

(1-48)  

(1-41) 
 

اما اگر . فرایند گسیل خود بخودی نقشی اساسی دارد. سه ضریب انیشتین مستقل از هم نمی باشند

است، در همان حالت باقی خواهد ماند  معادله شرودینگر را برای اتم بپذیریم، اتمی که در ویژه حالت 

تناقض حل می شود که کوانتومی بودن میدان  وقتی این. گذار نخواهد کرد و به حالت 

 .و سایر مراجع نگاه کنید [1]برای جزئیات به مرجع . الکترومغناطیسی هم در نظر گرفته شود
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 پایان نامه.3-5

با توجه به مقدمات رکر شده، باید در بررسی برهم کنش نور و ماده، هم میدان الکترومغناطیسی و هم 

در فصل سوم این پایان نامه با در نظر گرفتن میدان . سی کردماده را بصورت کوانتومی برر

 [4]الکترومغناطیس کوانتیده و یک اتم منفرد به بازآفرینی محاسبه چرخش اپتیکی ارائه شده در مرجع 

سپس در فصل چهارم، از مساله یک اتم به مساله چند اتم مهاجرت می کنیم و اثرات اتمی . می پردازیم

 این اثر دسته جمعی که مجموعه . را مطرر می نماییم 6پدیده ابرتابش دیکی. نیمجمعی را مرور می ک

ابش یک اتم یکسان داشته باشند، شاید به حوزه فعالیت اپتیکی برابر ت ی توانند تابشی شدیدتر از اتم م

 . ایم البته ما هنوز موفش به ساختن این نظریه نشده. هم قابل تعمیم باشد

 

 

 

                                                             
6
Dicke superradiance 
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 فصل دوم

 
 کوانتش میدان الکترومغناطیسی
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 مقدمه.3-3

نتدومی بهتدرین تصدویر از پدیدده هدای فیزیکدی       امکانیدک کو تداکنون  این نکته پذیرفته شدده اسدت کده    

ه مشدداهددر ایددن نظریدده میدددان هددای  .ه اسددتو کامددل تددرین توصددیف از میدددان تابشددی را فددراهم آورد

میدددان  مددرور کددوانتش ایددن فصددل بدده  . بدده صددورت عملگددر نمددایش داده مددی شددوند    و   پددذیر

 توصددیف کننددده کدده ییبددرای عملگرهدداعبددارت هددایی . اختصدداص یافتدده اسددت  [1]ی سددالکترومغناطی

شدد  مشداهده خواهدد    .بدسدت مدی آیندد   و اندوا  حالدت هدای میددان      ن هسدتند، مشاهده پذیرهای میدا

بدده عنددوان ملددال، . مددی کنددد لقددانتددومی را بدده میدددان تابشددی اانتش، اثددرات ویددژه مکانیددک کواکدده کددو

 .[1] داشتن موج الکترومغناطیسی با دامنه و فاز کاملا مشخه ممکن نیست

 نظریه پتانسیل برای میدان الکترومغناطیسی کلاسیکی.2-2

بدده صددورت زیددر نمددایش   خددلادر  الکترومغناطیسددی هددای بددرای میدددانکلاسددیک معددادلات ماکسددول 

 :داده می شوند

(2-1) 
 

(2-2)  

(2-3) 
 

(2-4)  
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کلاسددیکی  میدددان هددای. و جریددان مددی باشددند بدده ترتیددب چگددالی هددای بددار   و  بدده طددوری کدده 

بددرای . هسددتندبیددان ابددل ق بددرداری پتانسددیل و  ماکسددول بددر حسددب پتانسددیل هددای اسددکالر    

( 5-2)طبددش رابطدده  پتانسدیل   را بدر حسددب  مدی تددوان   ،معدادلات ماکسددول (  4-2)رابطدده برقدراری  

 .اینگونه نوشت

 

(2-5) 

 

 

 

مدددی دهدددد                    بدددا توجددده بددده اتحددداد   (1-2)جایگدددذاری ایدددن عبدددارت در معادلددده  

  پس می توان نشان داد که. 

(2-6)  

   و ( 5-2)معلددوم باشددند آنگدداه مددی تددوان طبددش روابددط     و  در صددورتی کدده پتانسددیل هددای  پددس 

( 6-2)و ( 5-2)پتانسددیل هددا را مددی تددوان بددا جایگددذاری روابددط   . را یافددت و  میدددان هددای ( 2-6)

 :بدست آورد( 3-2)و ( 2-2)دلات ماکسول در معا

(2-1) 
 

 و

(2-8) 
 

  .و  یادآوری می کنیم که 
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نمددی تواننددد پتانسددیل را بدده طددور کامددل   و  بددرای ( 6-2)و ( 5-2)بایسددتی توجدده داشددت تعدداریف 

را بدسددت  و  میدددان هددای الکتریکددی و مغناطیسددی     و بددا فددرض آنکدده   .نمایندددتعیددین 

 . نیز کارساز هستند دنبصورت زیر تعریف می شوکه  و  پتانسیل های جدید دهند، 

(2-1) 
 

(2-14) 
 

 و  آشددکار اسددت  ( 6-2)از رابطدده . مددی باشددد  tو زمددان  ، تددابعی دلخددواه از مکددان    در اینجددا

 .دنتغییر نمی کنفوق تحت تبدیل پیمانه ای 

 پیمانه کولن.2-1

پیماندده کددولن کدده از ، گفتدده مددی شددود نمایددددر صددورتی کدده پتانسددیل بددرداری از شددرط زیددر تبعیددت  

 .شده است استفاده

(2-11) 
 

 

 :را به صورت زیر ساده نمود( 8-2)و ( 1-2)می توان معادلات میدان  با استفاده از پیمانه کولن

(2-12)  

(2-13)  

 میدان کلاسیکی آزاد. 2-4
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بددار و جریددان الکتریکددی نیسددت،  در ناحیدده ای از فضددا کدده دارای را در ادامدده امددواج الکترومغناطیسددی 

بنددابراین از رابطدده     . بدده مددا مددی دهددد   ( 13-2)معادلدده  چددون . بررسددی مددی کنددیم 

    :داریم (2-12)

 (2-14)  

فقدط   "کداوا  "، گدردد مکعبدی بررسدی مدی     کداوا  مشدابه بدا    Lاکنون ناحیه مکعبی از فضا بده طدول   

بدده جدای حددل امددواج  . بده عنددوان ناحیده ای از فضددا بدددون هدیچ مددرز واقعددی در نظدر گرفتدده مدی شددود     

، پتانسدیل  وصدف بدا ایدن   . کندیم شدرایط مدرزی دوره ای اسدتفاده مدی     بدا  سدازگار  ایستاده از امواج رونده 

 :را می توان به صورت سری فوریه بسط داد کاوا برداری در 

(2-15)  

 :دارای مقادیر زیر خواهد بود به طوری که مولفه های بردار موج 

(2-16)  

 .اعداد صحیح هستند که 

 برقرار خواهد بود در صورتی که داشته باشیم( 11-2)پیمانه کولن 

(2-11) 
 

مسددتقل  مولفده هدای فوریده     .وجدود خواهدد داشددت   دو جهدت مسددتقل بدرای    بده ازای هدر   

 :بنابراین خواهیم داشت. صدق کنند( 14-2) وجبوده و می بایست جداگانه در معادله م
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(2-18)  

 وری کهبه ط

(2-11) 
 

 .به این ترتیب ضرایب فوریه از یک معادله هارمونیک ساده تبعیت می کنند

 اسددت رامشددخه شددده  را کدده توسددط بددردار مددوج   الکترومغناطیسددی مددد نرمددالی نددرژی ا اینجددادر 

 :به صورت زیر بیان می شود( 18-2)جوای معادله . می کنیممحاسبه 

(2-24) 
 

 :خواهد شد( 15-2)رابطه طبش پتانسیل برداری و شکل کامل 

(2-21)  

 :داریم  مدانرژی تک میانگین زمانی به این ترتیب برای 

(2-22) 
 

     و  داشددته و  زمددانی در یددک دوره تندداوی  میددانگین بدده طددوری کدده علامددت بددار اشدداره بدده     

و ( 6-2)، (5-2)از روابددط . دنددرا نشددان مددی ده مدددیسددی مددرتبط بددا میدددان هددای الکتریکددی و مغناط

 :خواهیم داشت( 2-21)

(2-23) 
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(2-24) 
 

و محاسددبه میدددانگین زمدددانی  ( 22-2)در رابطددده ( 24-2)و ( 23-2) بنددابراین بدددا جایگددذاری روابدددط  

 :خواهیم داشت

 

 

 

(2-25) 

 

 

 

 

 

V = Lکه 
 .حجم کاوا  می باشد 3

را و اندددازه حرکددت تعمددیم یافتدده مددی تددوان مختصدده مکددان تعمددیم یافتدده  طبددش تبدددیل زیددر 

 .نمود وجایگزین متغیرهای 

(2-26)  

(2-21)  
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را مدی تدوان    و   ویژگدی هدای سدمتی     .کمیدت هدای اسدکالر مدی باشدند       و  مختصه های

را مدی تدوان توسدط روابدط     ( 25-2) مدد اندرژی تدک    .در نظدر گرفدت    با معرفی بدردار قطدبش واحدد    

 :رت زیر بازنویسی کردوص به( 21-2)و ( 2-26)

(2-28)  

. صددورت متددداول انددرژی یددک نوسددانگر هارمونیددک کلاسددیکی را نشددان مددی دهددد       ( 28-2)رابطدده 

معددادل مسدداله نوسددانگر هارمونیددک کلاسددیکی   کدداوا اله پتانسددیل بددرداری مربددوط بدده  بنددابراین مسدد

     را مددی تددوان بددا اسددتفاده از رابطدده  کدداوا میلتونی کلاسددیکی کددل بددرای  اهمچنددین هدد. شددده اسددت

 .تشکیل داد  و در نظر گرفتن دو راستای مستقل  با جمع زدن روی ( 2-28)

 نتومیاگر هارمونیک مکانیک کونوسان.2-5

 :داریم واحد جرما نتومی نوسانگر هارمونیک یک بعدی بامیلتونی کوابرای ه

(2-21)  

 سددپس عملگرهددای . دند نمایمددی تبعیدت   جددایی  از رابطدده جابده  و  بده طددوری کده   

 :دنبه صورت زیر تعریف می شو و  ی با به منظور جایگزین و 

(2-34) 
 

(2-31) 
 

 .به ترتیب عملگرهای خلش و فنای نوسانگر هارمونیک نامیده می شوند و  عملگرهای 
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 :سبه کردمحاجاگر زیر را  می توان جابه( 31-2)و ( 34-2)بنابراین با استفاده از روابط 

(2-32) 
 

 :میلتونی به صورت زیر بیان می شوداهمچنین ه

(2-33)  

ویددژه حالددت انددرژی نوسددانگر    در صددورتی کدده  . مددی شددود نامیددده  عملگددر تعددداد  

 :باشد، معادله ویژه مقداری آن خواهد شد  هارمونیک با ویژه مقدار 

(2-34)  

 :ه می شود کهنشان داد

(2-35)  

در رابطددده  حالدددت . کمتدددرین اندددرژی را دارد حالدددت پایددده متنددداظر  حالدددت خدددلا 

 .صدق می کند 

 :تعریف می شود و  هم زمان  ت، ویژه حال

(2-36) 
 

 :کهمی شود نشان داد 

(2-31)  
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(2-38)  

 نتش میداناکو.2-6

از میددان تابشدی،    kمدد   نتدومی بدا هدر   ااکنون می توان با مدرتبط سداختن یدک نوسدانگر هارمونیدک کو     

نتددومی بدده صددورت زیرنددویس نمددایش امددد هددر عملگددر کو. نتیددده نمددودامیدددان الکترومغناطیسددی را کو

بددا  کدداوا عملگرهددای خلددش و فنددای مددد میدددان الکترومغناطیسددی  و  داده مددی شددود، بنددابراین 

 کدداوا برانگیختدده شددده در   بددا بددردار مددوج تعددداد فوتددون هددای. را نشددان مددی دهنددد بددردار مددوج 

 مدی شدود کده دارای مقدادیر     مشدخه  مربدوط بده عملگدر تعدداد      توسط ویدژه مقددار   

  .نمایش داده می شود حالت میدان با . می باشد 2،1،4،... ممکن 

 توسدددط تعدددداد فوتدددون هدددای برانگیختددده شدددده      کددداوا  حالدددت میددددان تابشدددی کدددل در   

همچنددین . مشددخه مددی شددود    کدداوا مدددهای از مجموعدده 

وجددود  راسددتای مسددتقل قطددبش  دو بایددد توجدده داشددت در شددمارش مددد، بددرای هددر بددردار مددوج  

 .دارد

مختصددات قطبددی بددردار  و  در صددورتی کدده . شددودلازم اسددت در اینجددا قطددبش دقیددش تددر بررسددی  

 :باشند، آنگاه مولفه های دکارتی آن خواهد شد موج 

(2-31) 
 

 :سپس با انتخای مناسب بردارهای قطبش عرضی خواهیم داشت
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(2-44) 
 

(2-41) 
)  (cos cos  cos sin  sin) 

 :به راحتی می توان نشان داد

(2-42) 
 

  .در آینده از این اتحاد بهره خواهیم برد

 :بیان نمودحالت میدان را می توان به صورت حاصلضری حالت تک تک مدها طور خلاصه ب

(2-43) 
 

 را مختصرنویسی نمود به گونه ای که( 43-2)در برخی موارد می توان رابطه 

(2-44) 
 

( 21-2)و ( 26-2)طبددش روابددط  kدر مددد  کدداواکیبددرای  و    پتانسددیل هددای بددرداری کلاسددیک

نتدومی بدر حسدب    ای تدوان در اینجدا تبددیل بده عملگرهدای کو     بیان مدی شدوند را مد    و  بر حسب 

 :پس خواهیم داشت .نمود و  

 

(2-45) 
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(2-46) 

 

          

 .استفاده شده است( 31-2)و ( 34-2)در گام آخر این معادلات از روابط 

نتددومی، عملگرهددای خلددش و فنددا  اکو الکترودینامیددککلاسددیک بدده الکترودینامیددک این در تبدددیل بنددابر

. مددی شددوند  و   جددایگزین ضددرایب فوریدده کلاسددیکی    ( صددرفنظر از یددک ضددریب  ) و  

 :خواهد شد( 21-2)رابطه در ( 46-2)و ( 45-2)پتانسیل برداری با جایگذاری روابط عملگر 

 

(2-41)  
 

را مددی تددوان بددا   و  ، kعملگرهددای میدددان الکتریکددی و مغناطیسددی مربددوط بدده مددد    ادامددهدر 

 .بدست آورد( 24-2)و ( 23-2)در معادلات ( 46-2)و ( 45-2)جایگذاری روابط 

 

(2-48) 

 

 

(2-41) 

 

 :اند، برابر است بافوتون برانگیخته شده  برای حالتی که  kد مقدار انرژی الکترومغناطیسی م

(2-54) 
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اشدداره دارد کدده ایددن میددانگین گیددری پددس از     زمددانی، علامددت بددار بدده میددانگین   (54-2)در رابطدده 

انددرژی ( 41-2)و ( 48-2)بنددابراین بددا اسددتفاده از روابددط  . شددودمحاسددبه عنصددر ماتریسددی انجددام مددی  

 :بیان می شود بصورت زیر

 

 

 

 

(2-51) 

 .نتش میدان الکترومغناطیسی می باشداپیامدی از کوحالت پایه انرژی 

 :خواهد شد کاوا میلتونی برای میدان الکترومغناطیسی کل در ابه این ترتیب ه

(2-52) 
 

 :به صورت زیر بیان می شود و انرژی کل تابش برای حالت 

(2-53) 
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 صل سومف
 

رهیافت نظریه : پدیده چرخش اپتیکی
 میدان کوانتومی الکترومغناطیسی
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37 

 

 مقدمه.1-3

کوانتومی  که پدیده چرخش اپتیکی را با استفاده از نظریه ]4[ما در این فصل مروری می کنیم بر مرجع 

، بررسی مساله بصورت پراکندگی نور ]4[رهیافت اصلی مقاله . میدان الکترومغناطیسی بررسی کرده است

فوتون های فرودی در اثر برخورد با مولکول، . قبل از برخورد، نور قطبش خطی مشخصی دارد. از اتم است

تغییر البته . نور خواهیم بود به عبارتی دیگر شاهد چرخش قطبش. با قطبشی متفاوت پراکنده می شوند

 . قطبش استودن بیضی تغییر درجه بیضوی ببا زاویه قطبش همراه 

. مددی باشددد آن اسددتفاده مددی کنددیم، روش مدداتریس پراکندددگی  بددرای بیددان پراکندددگی از روشددی کدده 

 .می باشد SI ، سیستمهمچنین سیستم یکاها که ما انتخای می کنیم

را توسددط محلدولی کدده از مولکددول   تخدت قطدبش باریکدده فوتدون قطبیددده    چددرخشمدی خددواهیم زاویده   

 را از ابتددا ندور و اتدم   میلتونی بدر هدم کدنش    اهد . کندیم  اسدت، محاسدبه   ل شدده های فعال اپتیکی تشکی

 .کنیممی  بیان های الکتریکی و مغناطیسی قطبیهم کنش های دو  بصورت بر

قطدبش هدر یدک از     یو مشخصدات بیضد   (خروجدی  فدرودی یدا  ) در اپتیدک کلاسدیک، شددت باریکده هدا     

نظریده کوانتدومی، مقدادیر چشمداشدتی      در. ردا را مدی تدوان بدا پارامترهدای اسدتوکس بیدان کد       باریکه ه

 .می شوند محاسبه های استوکس متناظرعملگر
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  دوم و 1معر  ماتریس واحد مرتبه . ادامه از نماد گذاری های زیر استفاده می کنیمدر 

 و فنای فوتونی با بردار به ترتیب بیانگر عملگرهای خلش  .پائولی هستند معر  ماتریس های

معر   به همین ترتیب . می باشند و قطبشی در راستای بردار یکه  موج 

. خواهند بود و قطبشی در راستای بردار یکه  عملگرهای خلش و فنای فوتونی با بردار موج 

 .می دهند، به طوری که داریمکیل یک مجموعه متعامد را تش ،   بردارهای

(3-1                                                      ) 

(3-2                                                                                  ) 

(3-3                                                                                ) 

 بدده صددورت زیددر تعریددف   مددی  ، ، ،  هددای اسددتوکس،  مشددخه، عملگددر kبددرای یددک 

 .است =در اینجا . شوند

                                                                                            

(3-4                                        )                                                                                          

        

(3-5 )                                    

      

       (3-6)                        
 

                                                             
7Rank 
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(3-1        )                         

 ماتریس پراکندگی . 1-2

 نشددان دهنددده  و نشددان دهنددده حالددت ابتدددایی سیسددتم در زمددان   درصددورتی کدده 

 (13.1.2)طبددش رابطدده  باشددد، بددا معرفدی عملگددر تحددول زمددانی   t حالدت سیسددتم در زمددان 

 :  خواهیم داشت [2]مرجع 

 (3-8                )                                                                     

 برحسددب هددامیلتونی عملگددر زمددانی دایسددون باشددد آنگدداه عملگددر تحددول زمددانی    Pاگددر  

 :به صورت زیر است[ 2]مرجع ( 33.1.2)و ( 32.1.2) طبش روابط 

(3-1               )                                                   

تددابع مددوج فوتددون  و تحددت اثددر اخددتلال نبددوده   فددرض مددی شددود کدده سیسددتم در زمددان 

احتمددال بددودن در حددالتی متندداظر مددوج     زمددان آنگدداه در .اسددت  بصددورت مددوج تخددت 

معدر  عنصدر    . بده شدکل زیدر نمدایش داده مدی شدود      [ 3]مرجدع  ( 11. 62) رابطده  بدش ط  تخت

 .است ماتریس پراکندگی

 
(3-14) 

[ 3( ]65.11) مدداتریس پراکندددگی را میتددوان طبددش رابطدده   (  14-3)در ( 1-3)بددا جایگددذاری رابطدده  

 .به صورت زیر تعریف کرد

(3-11                                 )                   
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مددداتریس  برحسدددب [3]( 11. 54)از طرفددی عنصدددر مددداتریس پراکنددددگی را میتددوان طبدددش رابطددده   

 .به صورت زیر تعریف کرد 8واکنش

 (3-12                                                                      ) 

بده ایدن ترتیدب مداتریس     . ب پتانسدیل بصدورت اختلالدی بسدط داد    ماتریس واکدنش را میتدوان بدر حسد    

 .بصورت زیر در می آید[ 3]مرجع ( 16.11)واکنش طبش رابطه 

 
(3-13) 

 تا مرتبه دوم اختلال خواهیم داشت( 13-3)از تکرار رابطه 

 
(3-14) 

 هامیلتونی برهم کنش. 1-1

هاملیتونی بدر هدم کدنش اتدم و میددان      در اینجدا فقدط    مدا  .[1]صدل مطالعده شدده اسدت     بطدور مف   

.و دو قطبی مغناطیسی را در نظر می گیریم برهم کنش های دو قطبی الکتریکی  

(3-15                                                                               ) 

را میتددوان ( 15-3)رابطدده . لکتریکددی و مغناطیسددی اتددم هسددتند   گشددتاور دو قطبددی ا  و  کدده 

 بصورت زیر بازنویسی کرد

(3-16                                                                                   ) 

                                                             
8R-Matrix(reaction matrix)  
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ر هددم کددنش دو قطبددی معددر  بدد معددر  بددر هددم کددنش دو قطبددی الکتریکددی و   در اینجددا 

مددی تددوان ایددن هددامیلتونی هددا را بددا   [ 1]مرجددع ( 5. 44)و ( 5. 44)طبددش روابددط . مغناطیسددی اسددت

 توجه به کوچک بودن اتم در مقایسه با طول موج نور به شکل مناسبتری نوشت

(3-11                                                                                   )         

(3-18                                                                                         ) 

 .محاسبه شده است  به این معنا هستند که میدان در و  در اینجا 

 طبددش کترومغناطیسددی، عملگرهددای میدددان الکتریکددی و مغناطیسددی   در نظریدده کوانتددومی میدددان ال  

   :عبارت هستند از[ 1( ]83.5)رابطه 

 
 

(3-11) 

 
(3-24) 

[ 1]مرجدددع ( 5. 85)و ( 5. 84)، طبدددش روابدددط (11-3)و ( 16-3)هدددر یدددک از جمدددلات دو رابطددده  

  :عبارتند از

 

(3-21     )                                                

 و روابط مشابه می توان نوشت با توجه 
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(3-22)                                                       

 به همین ترتیب بخش فرکانس ملبت میدان الکتریکی عبارت است از

 

(3-23    )                                              

بدازای هدر بدردار     و  توجه کنیدد کده بدرای تاکیدد بدر نقدش دو بدردار قطدبش ممکدن          

  . را معرفی کرده ایم و  ، میدان های موج 

 بدین صورت است[ 1]مرجع ( 4. 112)عملگر میدان مغناطیسی طبش رابطه 

 

                 

(3-24      )                                                                 

بده دو قسدمت فرکدانس ملبدت و فرکدانس منفدی        را نیدز همانندد عملگدر      به همین ترتیدب عملگدر  

 .تقسیم می کنیم

 

(3-25)                                            

 

(3-26   )                                      

 را نشدان دهدد، بده ایدن معندا کده      ( اتدم و میددان  )حالدت سیسدتم     فرض می کندیم کده  

 راسددتای و قطبشددی در  مددوج بددردار بددا) k1 فوتددون درحالددت  اسددت، و  مولکددول درحالددت 

 .حال عناصر ماتریسی را میتوان محاسبه کرد. قرار دارند( 
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 محاسددبه مددی[ 1]مرجددع ( 5. 51)، طبددش رابطدده   در ابتدددا بددر هددم کددنش دو قطبددی الکتریکددی، 

 :شود

 

(3-21  )                                                         

 عبارت است از  اتریسی ممان دوقطبی الکتریکی،عنصر م

(3-28                                                                                          ) 

 داریم[ 1( ]5. 56)طبش رابطه . حالت اتمی را مشخه می کنند بار پروتون، و  eکه 

(3-21                                                                                        ) 

محاسددبه      مددی   بصددورت زیددر   حددال عنصددر ماتریسددی  

 .گردد

 یمدار  و  بین دو حالت  از ساندویچ کردن قسمت مولکولی

 
(3-34         )                                                       

  واقددع شددده انددد و  k1 فوتددون کدده درحالددت   را بددین  سددپس قسددمت فوتددونی 

 :بنابراین داریم . ساندویچ می کنیم، k1 فوتون در حالت
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(3-31 )         

 داریم[ 1]مرجع ( 4. 12)و ( 4. 11)طبش روابط 

 

(3-32) 

   :پس خواهیم داشت

 

(3-33) 

 بصورت  bk به این ترتیب با تعریف

(3-34                                                                                ) 

 : خواهیم داشت

 
 (3-35 ) 
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عمددل   بدده طددور مشددابه بددرای محاسددبه عنصددر ماتریسددی  

 . می کنیم

 

                         

       

                       

 (3-36)                                                                                    

 داریم( 32-3)طبش روابط 

 
(3-31) 

 :خواهیم داشت( 34-3)بنابراین طبش تعریف 

 
(3-38 ) 

. بپردازیم اکنون می خواهیم به محاسبه عنصر ماتریسی

به همین . بیان می کنیم( 18-3)را با استفاده از رابطه   ابتدا بر هم کنش دو قطبی مغناطیسی،

 .اثر می دهیم( 18-3) حاضر در رابطه  منظور عملگر واحد را از دو طر  روی

 
(3-31) 

 خواهیم داشت( 18-3) در رابطه( 24-3)و رابطه   سپس با جایگذاری
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(3-44      )                                                                          

 را بددده   ملدددل محاسدددبات قبلدددی عنصدددر ماتریسدددی    

سدداندویچ مددی   را بددین دو حالددت  ابتدددا قسددمت مولکددولی. سددادگی مددی تددوان نوشددت

  .استفاده می نماییم( 34-3)کنیم و از رابطه 

 

                     

  

                     

(3-41   )                                                                  

                                        

 می توان نوشت( 32-3)و طبش رابطه 

 

(3-42) 

 :خواهیم داشت( 34-3)بنابراین طبش تعریف 

 
(3-43) 

عمددل   مشددابه بددرای محاسددبه عنصددر ماتریسددی بدده طددور 

 .می کنیم
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(3-44)                                                                    

 .عبارت بالا را می توان به صورت زیر بیان نمود( 32-3)و طبش روابط 

 
(3-45) 

 :خواهیم داشت( 34-3)بنابراین طبش تعریف 

 
(3-46) 

 چرخش اپتیکی . 1-4

فرض کنید نور قطبیدده خطدی پدس از بدر هدم کدنش بدا مداده، توسدط یدک قطبشدگر تحلیدل      مدی              

مددولا از روی تعیددین زاویدده قطبشددگر بدده گوندده ای کدده شدددت باریکدده     مع چددرخش اپتیکددی . شددود

 تعدداد فوتدون هدایی بدا زاویده قطدبش        بدر ایدن اسدا  اگدر    . عبوری کمینه باشد، تعیین می شدود 

 :بایستی به گونه ای تعین شود که  را نشان دهد آنگاه زاویه

(3-41                   )                                           



48 

 

زاویده بدین قطدبش ندور فدرودی و محدور بدزرق بیضدی قطدبش ندور خروجدی             یادآوری می کنیم کده  

بدده  .تفکیددک کددرد  و را بدده مولفدده هددایی در راسددتای  مددی تددوان عملگددر. اسددت

 .را بصورت زیر تعریف می کنیم  ور عملگرهای خلش و فنای فوتونی با زاویه قطبشهمین منظ

 

 (3-48) 

 

هددر بددرداری کدده بددا محددور   از آنجددایی کدده تجزیدده. را بدسددت آوریددم  و  در ادامدده بایددد ضددرایب

 .نویسیم د روشن است، میمی ساز زاویه 

 
 (3-41) 

 

بددرای تحقیددش ایددن موضددو  اینگوندده  . برقددرار باشددد آنگدداه بایددد رابطدده جابدده جددایی  

 .محاسبه می کنیم

 

               

                                                                           

 (3-54           ) 

 :پس خواهیم داشت
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 (3-51)                

 :به این ترتیب می توان نشان داد

 

     

                             

 (3-52)                  

 می توان نوشت( 1-3)و ( 5-3)و طبش روابط 

(3-53          )                                                           

زاویه چرخش اپتیکی  اگر . بایستی صفر گردد نسبت به  ، مشتش(41-3)از طرفی طبش رابطه 

 :داریم باشد بنابراین

(3-54                                      )                 

 :بنابراین می توان نوشت

(3-55                                                                                      ) 

ایددن حالددت  . نمددایش مددی دهددیم    را بصددورت حالددت ابتدددایی سیسددتم   

قطبیددده  بصددورت خطددی  فوتدون کدده در راسددتای   ای اسددت شددامل نشدان دهنددده باریکدده 

بدر هدم کدنش ندور     آنگداه پدس از   . قدرار دارد   شده اند، و مولکول مختل نشده ای کده درحالدت پایده   
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ل توجدده از را حفددم مددی کنددد ولددی فوتددون هددا بددا احتمددالی قابدد  و مدداده، مولکددول همچنددان حالددت

 .می روند  حالت قطبشی در راستای به  حالت قطبش در راستای

هدر دو احتمدال  اینکده    . را مدی تدوان بصدورت زیدر نوشدت      حالدت نهدایی سیسدتم    به این ترتیب 

فوتدون هدا بده    خدود را حفدم کنندد و یدا اینکده        بدرهم کدنش جهدت قطدبش     فوتون ها پس از

 .جا به جا شوند، در نظر گرفته می شوند جهت قطبش 

 
(3-56) 

 داریم( 12-3)از رابطه  S با جایگذاری ماتریس

 

                      

 

                      

 
(3-51) 

 به طوری که  

(3-58                              )                
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(3-51                                             ) 

بدده همددین . صددفر اسددت غیددر  فقددط بدده ازای  حددال مددی خددواهیم نشددان دهددیم 

 .خواهیم داشت( 58-3)در رابطه ( 14-3) منظور با جایگذاری رابطه

 

 

  

 

 

 

    (3-64) 

  و  و سدداندویچ کددردن قسددمت مولکددولی  ( 44-3)و ( 21-3)سددپس بددا جایگددذاری روابددط   

 :در جملات اول و دوم رابطه بالا خواهیم داشت  با حالت مولکولی

 

                                     

                                 

                                                



52 

 

 

                                

                            

                                                 

(3-61   )                                                 

 .جملات بالا صفر هستند( 32-3)طبش روابط 

 می پردازیم  اکنون به طور مشابه به بررسی جمله سوم عنصر ماتریسی
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 :داریم( 64-3)سپس با جایگذاری روابط بالا در جمله کسری رابطه 
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(3-62) 

 :بنابراین خواهیم داشت

 (3-63                                      ) 

 k'=k و چنانچه بعد ها نشان داده خواهد شد به ازای

(3-64                                                         ) 

 .غیر صفر استk'=k به ازای  فقط  به طور مشابه

(3-65                                         ) 

گسددیل  بددرای تبدددیل جمددع بدده انتگددرال روی انددرژی فوتددون هددای  [ 1]مرجددع ( 128.4)طبددش رابطدده 

  شده در یک جهت دلخواه عمل می کنیم

 
(3-66) 

 است، پس با توجه به اینکه انرژی فوتون گسیلی 

(3-61                                                                                        ) 

 :آنگاه 

 
(3-68                                                                ) 

 را می توان بازنویسی کرد  برای( 51-3)اکنون رابطه . است که 
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(3-61) 

-3)و ( 51-3)را مددی تددوان بددا اسددتفاده از روابددط     همچنددین مقدددار چشمداشددتی عملگددر تعددداد   

 :بصورت زیر بیان کرد( 61

 

 

 

 

 (3-14) 
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61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
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 :را می توان بصورت زیر بیان نمود( 14-3)به این ترتیب رابطه 
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(3-11) 

-3)جزیی است، رابطه  بسیار  با فرض اینکه در پراکندگی تغییرات شدت فوتون هایی با قطبش

 .بصورت زیر ساده می شود( 11
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 (3-12) 

 :اهیم داشتخو  با جدا سازی قسمت حقیقی و موهومی

 

(3-13) 

بددرای چددرخش اپتیکددی، عددددی   در غیددای اثددرات میرایددی ناشددی از بددرهم کددنش بددا محددیط، 

 .را میتوان به صورت زیر بازنویسی کرد( 13-3)به همین دلیل رابطه . ]4[کاملا موهومی است 

(3-14)                                              

بیشددینه ای  از مقدددار  حدداکی از آن اسددت کدده   براین صددفر شدددن قسددمت حقیقددی بنددا

 :پس خواهیم داشت. برخوردار است
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(3-15) 

 و حالدددت نهدددایی آن   اکندددون بدددا دانسدددتن اینکددده حالدددت ابتددددایی سیسدددتم      

 :خواهد شد  است، عنصر ماتریس واکنش 

(3-16                                                 ) 

 (14-3)طبش رابطه 

 

          

+   

(3-11) 

مددی     محاسددبه جملدده اول در رابطدده بددالا ابتدددا بدده ( 44-3)و ( 21-3)بددا جایگددذاری روابددط  

 . پردازیم
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(3-18   ) 

.رابطه بالا صفر می شود( 32-3)طبش روابط  

 .می پردازیم  ومسپس به محاسبه جمله د
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 :خواهیم داشت( 11-3)سپس با جایگذاری روابط بالا در عبارت کسری رابطه 
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 (3-11) 

:بنابراین خواهیم داشت  

 

                       

                       

 

                       

                       

                       

 

 (3-84) 

هددارم، پددنجم و هشددتم ، جمددلات اول، چ[5( ]1. 16)طبددش خاصددیت ضددری نقطدده ای دو گاندده، رابطدده  

، رابطدده بددالا (34-3)و ( 3-3)، ( 2-3)بدده ایددن ترتیددب طبددش روابددط   . رابطدده بددالا صددفر خواهددد شددد  

 :بصورت زیر ساده می شود
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(3-81                ) 

را مدی تدوان بدا اسدتفاده از تعریدف ضدری نقطده ای دوگانده طبدش رابطده           ( 81-3)از طر  دیگدر رابطده   

 .به شکل دیگری بیان نمود[ 5( ]1. 16)

 

 
(3-82) 

 یعندددی  و طبدددش خاصدددیت جدددا بددده جدددایی ضدددری نقطددده ای دو گانددده بدددرای دو تانسدددور   

 :داریم 

 

 
(3-83) 

جهدات قدرار گرفتده اندد،      تمدام  نشان می دهدیم کده درمحلدولی کده مولکدول هدا بده طدور ندامنظمی در         

. را مدددی تدددوان برابدددر قدددرار داد     و  میدددانگین هدددای 

بصددورت زیددر تعریددف  [ 6( ]b11-2.14)طبددش روابددط    و  بنددابراین در صددورتی کدده 

 :شود، داریم

 

(3-84) 
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(3-85) 

 

 

 

(3-86                                                                 ) 

 :همچنین بطور مشابه داریم

 

 

 

 (3-81                                                              ) 
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 و  هدددددایبندددددابراین بدددددا اسدددددتفاده از ویژگدددددی برابدددددری میدددددانگین  

 :را بازنویسی می کنیم( 83-3)، رابطه 

 

 

 
 

 

(3-88  )                                                          

 

 :به علت هرمیتی بودن ممان دو قطبی الکتریکی و مغناطیسی نیز داریم
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(3-81) 

براسددا  تعریددف  جهددت محاسددبه چددرخش اپتیکددی، بددرای محاسددبه قسددمت موهددومی عنصددر 

 :خطی بصورت زیر خواهیم داشتقسمت موهومی یک عملگر 

 

(3-14) 

را میتددوان ( 81-3)و خاصددیت هرمیتددی بددودن عملگرهددا رابطدده ( 14-3)بدده ایددن ترتیددب طبددش تعریددف 

 :به صورت زیر بیان کرد

 

(3-11) 

 :، رابطه بالا خواهد شد(86-3)و ( 34-3)اکنون با جایگذاری روابط 

 

 
(3-12) 

 .حاصل می شود( 15-3)ری رابطه بالا در رابطه با جایگذا  چرخش اپتیکی
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(3-13) 
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 فصل چهارم
 

حالت های اتمی جمعی و متغیرهای 
 دینامیکی جمعی
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 اثرات جمعی.4-3
 .[6] پرداختده مدی شدود    1پدیدده هدای اپتیکدی وابسدته بده اثدرات اتمدی جمعدی         مدرور در این فصل بده  

 از آنجددایی کدده اتددم هددا تمیددز پذیرنددد، . در نظددر مددی گیددریمدو تددرازی یکسددان اتددم  N مجموعدده ای از

بده  . بده جدا مدی شدوند     تمام متغیرهای دینامیکی مرتبط با اتم هدای مختلدف در یدک زمدان بدا هدم جدا       

منظددور بددرای توصددیف سیسددتم، مناسددب اسددت کدده عملگرهددای اسددپین اتمددی جمعددی معرفددی    همددین

 .[6] گردد

       اتدددم  N بدددرای سدددپینیمعدددر  عملگرهدددای ا ( j=1,2,…,N) در صدددورتی کددده

یددک سیسددتم اتمددی جمعددی را بدده   سددپینییکسددان باشددند، آنگدداه مددی تددوان عملگرهددای ا   دو تددرازی

 :نمود صورت زیر بیان

(4-1) 

 

معدددر  عملگرهدددای بدددالا     و  همچندددین در صدددورتی کددده  

باشددند، آنگدداه   و  بددا حالتهددای   دو تددرازی یکسددان   ماتدد N برنددده و پددایین برنددده بددرای  

  :عبارتند ازسیستم اتمی جمعی  هعملگرهای بالا برنده و پایین برند

                                                             
9
 Cooperative atomic effects 
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(4-2) 

 

 :خواهیم داشت  رابطهسپس با استفاده از 

 

 

(4-3)  

 

 

 .در اینجا 

 :اسپینی داریم هو پایین برند برای عملگرهای بالا برنده

 

 

 داریم (3-4)بنابراین طبش رابطه 

(4-4)  

 :به همین ترتیب خواهیم داشت

 

 داریم( 3-4) ابطهبراسا  ر

(4-5)   
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بده   بده ایدن ترتیدب حالدت سیسدتم     . ه اندد قدرار گرفتد   اتدم در حالدت    Nهر یدک از   کنید فرضحال 

 .ش داده می شودصورت حالت حاصلضربی زیر نمای

 

(4-6)  

 :سپس با اثر عملگر اسپین بالا برنده روی حالت سیستم خواهیم داشت

 

. اثددر کددرده و روی حالددت هددای دیگددر بددی تدد ثیر اسددت  فقددط روی حالددت عملگددردر اینجددا 

 بنابراین

 (4-1) 

 
 

     مسدداوی بددین اتددم هددا توزیددع وزن در آن یددک برانگیختگددی بددا کددهکدده یددک حالددت بددرهم نهددی اسددت 

 .می گردد

 :به صورت زیر تعریف می شود  عملگر ، و  و  عملگرهای جمعیعلاوه بر 

 
(4-8) 

  :ام اثر می کنند داریم-jاتم  و  که بر حالتهای  و  برحسب اپراتورهای 
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(4-1 ) 

 

 

 در اینصورت

 

 

 

 :نوشتمی توان  برای  به جایی  براسا  رابطه جا

 

 

را کدده در جمددع بندددی هددای رابطدده      j=k پددی ببددریم جمددلات اینکدده بدده حضددور جملدده  و بددرای 

 ی گیریمحضور ندارند، در نظر م( 4-8)
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 و  : ام داریدددم- jاتدددم  و  امدددا برحسدددب حالتهدددای 

  پس عبارت بالا برابر است با

 

 

 

 مجددا یادآوری می کنیم که

 

(4-14)  

 :نوشتبا استفاده از ویژگی های جابه جاگرها می توان 

 

 

 داریم (3-4) هطبش رابطحال 
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(4-11)   

 به همین ترتیب داریم

 

 

(4-12)   

 

 

(4-13)   

 بنابراین

(4-14)   

 .عملگرهددای مربددوط بدده یددک اتددم منفددرد را معرفددی مددی کنددیم    ،اتمددی Nسیسددتم  قبددل از بررسددی

 :منفرد را می توان نوشتمیلتونی اتم اه

 

 

(4-15) 
 

مددی گیددریم در اینصددورت بددرای اتددم  مددا . مبدددا انددرژی را مددی تددوان دلخددواه تغییددر داد 

 منفرد داریم
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(4-16) 
 

 :یک اتم منفرد عبارت است از مان دو قطبیم

 

 

 

  :داریم و  و برحسب اپراتورهای 

 

یتده  بدین حالتهدایی بدا پار     عناصدر ماتریسدی آن   پدس . فدرد مدی باشدد    هدارای پاریتد  مان دو قطبی، م

  و یعنی یکسان صفر خواهند شد، 

(4-11)   

 :می توان نوشت( 2-4)باشد، با استفاده از روابط  طمختل در صورتی که 

(4-18)   

 

 .مان دو قطبی کل را بازنویسی نمودمزیر می توان  با معرفی نمادهای به این ترتیب

(4-11) 

 

(4-24)  

 :را به صورت زیر بیان کردمی توان ممان دوقطبی ( 18-4)و ( 2-4)روابط  براسا همچنین 
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(4-21)  

 [6] حالت های دیکی. 4-3-3

 از ایددن اتددم  در حالددت اتددم  از  اتددم اگددر . اتمددی در نظددر بگیریددد یددک سیسددتم 

 ، آنگاه واضح است کهقرار گیرند اتم در حالت 

(4-22) = +  

 را می توان تعریف نمود به گونه ای که  کمیتی مانند 

(4-23) 
 

 :نوشتیا به عبارت دیگر می توان 

(4-24) 

 

مددی توانددد مقددادیر صددحیح و یددا مقددادیر نیمدده   .کددل نامیددد را مددی تددوان میددزان وارونگددی اتمددی 

 .صحیح را به خود گیرد

بدده صددورت زیددر  اتددم در حالددت   اتددم در حالددت  ، حالددت کددل سیسددتم شددامل  

 :تعریف می شود

(4-25)   

 عبارت است از وی حالت ر اثر ( 1-4)طبش روابط 
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(4-26)  
 

 ، ویددژه مقدددار هسددتند در حالددت  اتمهددااز عدددد  و  اتددم در حالددت  از عدددد  چددون 

 : برابر است با تبهگنیاین . می باشد تبهگنیدارای 

(4-21) 

 

اتددم هددا  همدده   در ایددن حالددت  .وجددود ندددارد  تبهگنددی، هددیچ ازای بدده 

 تبهگندی بیشدترین   0=همچندین بده ازای    .مدی باشدند  همده اتدم هدا در حالدت پایده      برانگیخته و یدا  

 . را خواهیم داشت

بدا ویدژه مقددار متنداظر، برچسدب زده      هسدتند و   حالت هایی را کده معرفدی کدرده ایدم ویدژه بدردار       

را مدی تدوان    بدردار ویدژه   تبهگندی . به همین خاطر ویژه حالدت هدا تدبهگن بده نظدر مدی رسدند       . شده اند

حالدت هدایی    .اگر از عملگر دومدی هدم بدرای برچسدب زدن حالدت هدا اسدتفاده کندیم        اساسا کاهش داد 

دو ( 14-4) هطبددش رابطدد  .هسددتندنیددز  پیددروی مددی کننددد، ویددژه حددالات   ( 26-4)کدده از رابطدده  

اگدر  . ایدن دو عملگدر، ویدژه حدالات همزمدان دارندد       پدس  ،با هدم جابده جدا مدی شدوند      و  عملگر 

 :باشد خواهیم داشت و  ویژه حالت همزمان  

 

(4-28)   
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طبددش . فددرض شددده اسددت برابددر  در حالددت  ر تاکیددد مددی کنددیم کدده ویددژه مقدددا 

و اندددازه  و شددباهت آشددکاری کدده بددین عملگرهددای     بددرای ( 14-4)تعریددف 

 را اثبات کرد ر بقیدی  وجود حرکت زاویه ای وجود دارد، می توان

(4-21) 
 

 .گیردمی تواند هم مقادیر صحیح و هم مقادیر نیمه صحیح ب 

بدده وسددیله میدددان  کددهاتددم  در ارتبدداط بددا تددابش را  بددرای اولددین بددار حالددت هددای  14دیکددی

را عدددد جمعددی نامیددد کدده در   عدددد  دیکددی. ]13[کددرد مطددرر جفددت شددده انددد،  الکترومغناطیسددی 

 .تابش جمعی توسط سیستم اتمی نقش مهمی را دارا استتعیین نرخ 

روی  عملگدددر  اگدددر  داریدددم( 5-4)رابطددده جابددده جدددایی  طبدددش

 :خواهیم داشت اثر داده شود حالت دیکی 

 

 :خواهیم داشت( 28-4) هبنابراین طبش رابط

(4-34)  

مشدابه بددا ویژگدی عملگرهددای   . اسددت بدا ویدژه مقدددار    ویددژه حالدت   ایدن یعندی   

 در نهایت اثبات کرد کهمی توان  تکانه زاویه ای 

 

(4-31)   

                                                             
10 Dicke 
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 هطبدش رابطد    .اسدت  مدان دو قطبدی جمعدی    از طریدش م بر هم کنش بدین سیسدتم اتمدی و میددان     

بده ایدن ترتیدب هدر      .بیدان مدی شدود    و  های بدالا برندده و پدایین برندده     عملگربرحسب ( 4-21)

زیددر تبعیددت عددد انتخددای بددر هددم کددنش دو قطبددی بددا سیسددتم اتمددی در حالددت دیکددی بایسددتی از قوا  

 .نماید

(4-32) 
 

ثیر مکددرر عملگددر اا تددمددی تددوان بدد .شددودمددی نمددایش داده  حالددت پایدده سیسددتم اتمددی توسددط 

دسددت   ابدد بدده حالددت هددای برانگیختدده دیکددی    روی  بالابرنددده جمعددی

 :داریم( 31-4)به این ترتیب طبش رابطه . یافت

 

 

 

 

 

 بنابراین

 

(4-33)   

 اتددم دو تددرازی تمرکددز   2= ، در ابتدددا روی سیسددتمی متشددکل از (33-4)رابطدده  فهددم بهتددر بددرای 

 عبددارت دیگددر بدده . مددی باشددد  و  دارای   هحالددت برانگیختدد . کنددیممددی 

 :نمایش داد را می توان توسط حالت دیکی ه برانگیختکاملا حالت 

(4-34)  
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روی حالدت   کدافی اسدت عملگدر پدایین برندده       به منظور ایجداد حالدت هدای دیکدی دیگدر از      

 :خواهیم داشت( 2-4)و ( 31-4) روابطآنگاه با استفاده از . اثر داده شود 

 

 

 بنابراین

(4-35)  
 

 :نیز خواهیم داشت روی حالت  ثیر مجدد عملگر اسپس با ت

 

 

 

   نوشتترتیب می توان  به این

(4-36)  

   پرداختدده   ااکنددون بدده بیددان حالددت هددایی بدد . هسددتند  متندداظرتمددام حالددت هددای بددالا  

را چنددان انتخددای مددی کنددیم کدده ویددژه حالددت      حالددت  .مددی شددود 

 ( 14-4)که طبش ابتدا توجه می کنیم . باشد ا ب عملگر 
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(4-31)   

                    بددددا ویددددژه مقدددددار   ویددددژه حالددددت  بنددددابراین حالددددت  

 خواهد بود اگر

   

 که مستلزم

(4-38)  

 یا

 

(4-31)   

 متندداظر( 31-4)شددرط  .منجددر مددی شددود( 35-4)رابطدده  حالددت  بدده( 38-4)شددرط  .مددی باشددد

داریدددددم                بدددددا اسدددددتفاده از شدددددرط بهنجدددددارش  .مدددددی باشدددددد 

 بنابراین   . 

(4-44)  
 

 .حالت سه گانه می نامند  های متناظر را حالت یگانه و حالت  حالت متناظر

 متندداظر  هحالددت پایدد. مددی پددردازیماتددم دو تددرازی  3=متشددکل از اکنددون بدده بررسددی سیسددتمی  

 .را می توان به صورت زیر بیان نمود و  

(4-41) 
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. روی حالدت پایده اثدر داده شدود     به منظور ایجاد حالت هدای دیگدر، کدافی اسدت عملگدر بدالا برندده        

 :خواهیم داشت( 2-4)و ( 31-4)از روابط  آنگاه با استفاده

 

 

 

 

 

 

(4-42) 

 :روی حالت های ایجاد شده داریم ثیر مکرر عملگر اسپس با ت

 

 

 

 

(4-43)  

 

 

 

 

 :و در نهایت خواهیم داشت
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(4-44)  

 

       بددا ویددژه مقدددار    ، ویددژه حالددت هددای عملگددر   حالددت هددای  طبددش تعریددف  

 ، هر حالتی به شکل می بینیم که به شرط. می باشند

(4-45)  

 

 بطور مشابه. است  از جنس حالت

(4-46)  

 

بددرای اثبددات دو نکتدده رکددر شددده    .اسددت حددالتی از نددو     شددرطبدده 

 .اثر داده می شود( 45-4)روی حالت  عملگر 

 

 
(4-41) 

 پس. می نویسیم و   بر حسب عملگرهای( 1-4)را با استفاده از رابطه  جمله 
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 :خواهیم داشت( 41-4)سپس با جایگذاری روابط بالا در رابطه 

 

 

 

 

 

 

 

یددددددا                   اسددددددت کدددددده   در صددددددورتی  پددددددس 

بددا توجدده بدده شددرط بهنجددارش   . ایددن گددزاره مددورد نظددر را اثبددات مددی کنددد   . 

 :در نهایت دو تابع موج مستقل خطی خواهیم داشت 

(4-48)  
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(4-41)  
 

روی  کددافی اسددت  مشددابه بددرای تعیددین حالددت هددایی از نددو    بدده همددین ترتیددب بدده طددور 

 .اثر داده شود حالت 

 

 
(4-54)  
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 :خواهیم داشت( 54-4)سپس با جایگذاری روابط بالا در رابطه 
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 یدددددا اسدددددت کددددده   بندددددابراین در صدددددورتی  

بددددددددا در نظددددددددر گددددددددرفتن شددددددددرط بهنجددددددددارش                             . باشدددددددد  

 :دو تابع موج مستقل خطی خواهیم داشت 

(4-51)  
 

 

(4-52)  
 

 و دو حالددت بدسددت آمددده از نددو  تحددت جایگشددت اتددم هددا، دو حالددت بدسددت آمددده از نددو   

( 41-4)، (48-4)در عبددارات  bو  aنمادهددای . دارای ویژگددی هددای تقددارنی متفدداوتی هسددتند   

 . تقارن متفاوت توابع موج را نشان می دهد( 52-4)، (51-4)و 

سددهم   و و  اگددر بخددواهیم هددر سدده برانگیختگددی     

آنگدداه حالددت هددای دیکددی     . ه باشددند، یعنددی   داشددت  یکسددانی در 

 : بصورت زیر بیان می شوند ممکن از نو  

 

(4-53)  
 

 و
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(4-54) 

تقددارن متفدداوت آنهددا را تحددت جایگشددت اتددم هددا نشددان       βو  α ایددن دو حالددت متعامددد مددی باشددند و 

جایگشدددت دوره ای اتدددم هدددا تغییدددر       تحدددت  و  دو حالدددت . مدددی دهدددد

 .نمی کنند، اما در صورت عوض شدن دو اتم، یکی از حالت ها به دیگری تبدیل می شود

بصددورت زیددر  بددا  بدده طددور مشددابه حالددت هددای دیکددی ممکددن از نددو    

 :بیان می شوند

 

(4-55) 

 و

 

(4-56) 

 [6]تبهگنی حالت های دیکی .4-3-2

دارای  فددرض مددی کنددیم حالددت   . مددی پددردازیم  در ادامدده بدده تبهگنددی حالددت دیکددی    

روی  بددا تدداثیر مکددرر عملگددر پددایین برنددده    . اسددت بخصددوص . اسددت تبهگنددی 

پدس هدر یدک    . را تولیدد نمدود   بدا   مدی تدوان تمدام حالدت هدایی از ندو         حالت 

 .است از این حالت ها دارای همان تبهگنی 
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حالددت بددا   ، (21-4)طبددش رابطدده . را در نظددر مددی گیددریم اکنددون حالددت هددایی بددا 

و بقیه آن ها از ندو    ن از نو  آ حالت مختلف،  از این . داریم 

 :بنابراین داریم. خواهند بود 

(4-51)   

 :داریم به جای  با جایگزین شدن 

(4-58)   

 :خواهیم داشت( 58-4)و ( 51-4)به این ترتیب از تفاضل روابط 

(4-51)   

 .را محاسبه نمود می توان ( 21-4)ده از معادله و با استفا( 51-4)طبش رابطه 

  

 

 

 
(4-64) 

توسط ایجاد حالدت هدای   . است ، و  3=به ازای ( 64-4)به عنوان ملال طبش رابطه 

 .مهمین نتیجه را قبلا بدست آوردی و  
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 [6]تابش اتمی دسته جمعی . 4-2

دیکی نشان داد به دلیل جفت شدگی اتم هدا بواسدطه میددان الکترومغناطیسدی، میدزان تدابش یدک اتدم         

اگر تعدادی از اتم هدا در فاصدله   . برانگیخته به طور قابل ملاحظه ای تحت تاثیر حضور اتم های دیگر است

ایجداد شدده    11آن ها بایستی در مقابل عکس العمل تابشدی نسبتا کمی از هم قرار داشته باشند، هر یک از 

در نتیجه هر یک از این اتم ها کار بیشتری انجدام  . توسط میدان خودش و میدان همسایگان کار انجام دهد

این امر بالطبع موجب سریعتر از دست رفتن انرژی آن هدا نسدبت بده    . داده و تابش بیشتری خواهد داشت

 . د هستندحالتی است که اتمها منفر

فرض می کنیم ابعاد ناحیه فوق الذکر . اتم یکسان در ناحیه ای از فضا در نظر می گیریم مجموعه ای از 

تحدت چندین   (. ، فرکدانس تشددید طبیعدی اتدم اسدت     )باشدد   /خیلی کوچکتر از طول موج 

ان الکترومغناطیسی یکسانی برهم کنش می کنند، بده ایدن ترتیدب طبدش     شرایطی هر یک از اتم ها با مید

 :می توان انرژی برهم کنش کل را بصورت زیر بیان نمود( 21-4)رابطه 

 

(4-61)  

 

 

 ابرتابش دیکی. 4-2-3

. باشدد  قرار داشته و میدان در حالت خلا  فرض کنید در ابتدا سیستم اتمی در حالت دیکی 

 :خواهد شد دامنه احتمال برای گذار از این حالت به حالت نهایی 

(4-62)   

                                                             
11

 Radiation reaction 
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اگر به گذارهایی علاقمند باشیم که بقای انرژی را حفم کرده و در آن یک فوتون تابش می شدود، قسدمت   

، قسمت . حاصل می شود عمده دامنه احتمال از جمله 

همچنین ایدن رابطده گویدای پدایین آورده شددن      . را نشان می دهد کانس منفی میدان الکتریکی فر

مدی      و خلش یدک فوتدون توسدط عملگدر      سیستم اتمی از حالت برانگیختگی توسط عملگر 

ل روی تمام حالت های نهایی ممکدن  برای محاسبه نرخ گسیل فوتون ها لازم است مربع دامنه احتما. باشد

 به این ترتیب. جمع زده شود

 

 

 :با جدا نمودن عناصر ماتریسی سیستم اتمی و میدان خواهیم داشت

(4-63)  
 

 می توان نوشت( 31-4)سپس با استفاده از رابطه 

(4-64)  
 

بدده راحتددی   مددی   بددرای تعیددین . بدده طددوری کدده 

-4)، طبددش تعریددف اگددر . را بددرای یددک تددک اتددم برانگیختدده بدده کددار بددرد( 64-4)بطدده تددوان را

بدده ایددن ترتیددب بددا جایگددذاری در  . مددی باشددد ، (21-4)نامسدداوی  و طبددش داریددم، ( 23

، ود کدده ضددریب پددس مشدداهده مددی شدد. خواهددد شددد نددرخ گسددیل فوتددون برابددر بددا ( 64-4)رابطدده 

 .ضریب انیشتین برای تک اتم منفرد می باشد
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اتدم در حالدت پایده     ، فدرض مدی کندیم همده     (64-4)به منظدور در  جنبده هدای دیگدری از رابطده      

، (21-4)و طبدددش نامسددداوی  ، (23-4)آنگددداه طبدددش تعریدددف  . قدددرار داشدددته باشدددند 

اتدم در   امدا اگدر همده    . صدفر مدی شدود   ( 64-4)بندابراین ندرخ تدابش از رابطده     . شدخواهد  

اسددت، بدده ایددن ترتیددب همددان   و  حالددت برانگیختدده قددرار داشددته باشددند آنگدداه   

اکنددون فددرض      . شددد خواهددد اتددم تابشددی انتظددار مددی رفددت نددرخ گسددیل فوتددون    طددور کدده از 

. مددی شددود نیمددی از اتددم هددا در حالددت برانگیختدده و نیمددی دیگددر در حالددت پایدده قددرار داشددته باشددند   

 آنگاه. ، (23-4)بنابراین طبش تعریف 

(4-65)  
 

، نددرخ جمعددی تددابش بدده ازای مقدددار بیشددینه . مددی باشددد ، (21-4)و طبددش نامسدداوی 

بده ایدن ترتیدب بده ازای     . را عددد جمعدی نامیدد    سیستم اتمی نیز بیشینه مدی شدود از ایدن رو دیکدی،     

 :خواهیم داشت 

(4-66)  
 

متناسب بدا مربدع تعدداد اتدم هدا خواهدد بدود کده مدی تواندد عددد            ( 66-4)های بزرق، رابط  به ازای 

از ویژگدی هدای فرآیندد تدابش دسدته جمعدی محسدوی         ابش وابسدته بده  ندرخ تد  . خیلی بزرگی باشدد 

اگدر چده مقددار چشمداشدتی ممدان دو قطبدی کدل حالدت         . نامیدد  12می شود کده دیکدی آن را ابرتدابش   

( 31-4)و ( 21-4)طبددش روابددط . دیکددی صددفر اسددت، امددا متوسددط مربددع ممددان دو قطبددی بددزرق اسددت

 :ی توان نوشتبرای متوسط مربع ممان دو قطبی م
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 (4-61) 

دارای بیشددترین مقدددار مددی باشددد و سیسددتم اتمددی نیددز در حالددت نیمدده  0=بدده ازای ( 61-4)رابطده  

 .برانگیخته واقع است

در صدورتی کده در رابطده    . فرآیندهای جمعی لزوما به یدک ندرخ تدابش تقویدت شدده منجدر نمدی شدوند        

جدود نیمده برانگیختده بدودن سیسدتم، ندرخ گسدیل فوتدون از سیسدتم اتمدی           باشد، بدا و  ( 4-65)

در . ایدن امدر ممکدن اسدت غیرمعمدول بده نظدر رسدد امدا غیدرممکن نیدز نمدی باشدد             . صفر خواهد شدد 

حالتی که جفدت دوقطبدی هدای اتمدی در فداز مخدالف قدرار داشدته باشدند، میددان تدابش شدده توسدط              

رخ گسدیل خدود بده خدودی و طدولانی شددن طدول        کداهش ند  . یک اتم توسط دیگدری جدذی مدی شدود    

عمر که از خدواص تابشدگرهای دو بده دو در فداز مخدالف اسدت، در آزمایشدهای انجدام شدده بدر اتمهدای            

تصددویر آینده ای یددک اتددم بدده عنددوان تددابش کننددده دوم   .]12[نزدیدک سددطح آیندده مشدداهده شددده انددد  

وان ملددالی از ایددن حالددت ضددد  بدده عندد. ولددی در فددازی مخددالف بددا تددابش کننددده اول عمددل مددی کنددد  

 :برای اتم، حالت پادمتقارن زیر است 13ابرتابش

(4-68)  
 

بدده حالددت پایدده اتمددی  دامندده احتمددالی کدده ایددن حالددت را توسددط بددرهم کددنش  

 پیوند می دهد صفر است، چرا که 
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:عبارت است از( 2-4)مطابش رابطه    

 

 

 (4-61) 

ایددده ابرتددابش را بدده خددوبی نمددایش مددی دهنددد ولددی حالددت هددای دیکددی را در     حالددت هددای دیکددی 

بندابراین در ادامده ملدالی را بیدان مدی کندیم کده تددابش        . آزمایشدگاه بده سدادگی نمدی تدوان مهیدا کدرد       

 .اتمی جمعی را با فرض یک حالت حاصلضربی اتمی خاص نشان می دهد

 [6]تابش دسته جمعی در حالت حاصلضربی اتمی . 4-2-2

 :، اتم به صورت زیر باشدفرض کنید حالت اولیه سیستمی شامل 

 

(4-14)   

بعدددلاوه . اعدددداد مخدددتلط دلخدددواه و بدددرای همددده اتدددم هدددا یکسدددان هسدددتند   و  کددده در آن 

 .است 

همچندین حالدت   . سدتند بنابراین فدرض شدده اسدت همده اتمهدا در حالدت کوانتدومی خداله یکسدانی ه         

بده ایدن ترتیدب عملگدر چگدالی      . ابتدایی میدان الکترومغناطیسدی حالدت خدلا در نظدر گرفتده مدی شدود       

 :به صورت زیر است tسیستم جفت شده در زمان 

(4-11)   
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 از ایدن حالدت بده حدالتی کده در آن فوتدونی بدا بدردار مدوج           ما به گذارهایی کده در زمدان کوتداه    

 :احتمال گسیل چنین فوتونی بصورت زیر می باشد. گسیل می شود علاقمندیم و قطبش 

(4-12)  
 

حالددت  عملگددر چگددالی سیسددتم جفددت شددده در زمددان   بدده طددوری کدده 

و  مددوج بددا بددردار )نهددایی میدددان بددا تنهددا یددک فوتددون   حالددت . اتمددی نهددایی اسددت

جمددع روی مجموعدده کدداملی از حالددت هددای اتمددی  ( 12-4)در رابطدده . را نشددان مددی دهددد( قطددبش 

چدون حالدت نهدایی تدک فوتدونی بدر حالدت ابتددایی سیسدتم متعامدد اسدت، مدی تدوان بدا               . نهایی است

ایددن ترتیددب پددس از   بدده. احتمددال گسددیل فوتددون را بیددان نمددود  [ 6( ]1.14-14)اسددتفاده از رابطدده  

خواهددد  ، احتمددال گسددیل فوتددون در زمددان  بددرای بددرهم کددنش ( 61-4)جایگددذاری رابطدده 

 :شد

 

 

 :داریم و  بر حسب  و  با جایگذاری عملگرهای 
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(4-13) 

صددفر خواهددد ( 14-4)از رابطدده  تی جمددلات اول و چهددارم بددا جایگددذاری حالددت  مقدددار چشمداشدد

 :خواهیم داشت با استفاده از . شد
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(4-14) 

 :به این ترتیب داریم. به منظور ساده سازی از جملات شدیدا نوسانی صر  نظر می شود

 

 :داریم با در نظر گرفتن 

 

 :خواهیم داشت. عنصر ماتریسی را محاسبه می کنیم( 14-4)ستفاده از رابطه با ا

 

 (4-15 )  

 

 

هددای متندداظر بددا همدده حالددت هددای نهددایی ممکددن تددک فوتددونی    و  در انتهددای امددر، روی همدده 

مددی تددوان را  بدده ایددن ترتیددب احتمددال گسددیل یددک فوتددون در زمددان  . جمددع مددی زنددیم

 :بصورت زیر بیان کرد

(4-16)   

 .ضریب انیشتین می باشد در اینجا  

جملده ای متناسدب بدا    ( 15-4)همان طدور کده بدرای تابشدگرهای مسدتقل انتظدار مدی رفدت، در رابطده          

باشددد، اگددر حالددت ابتدددایی سیسددتم، حالددت کدداملا برانگیختدده . ، تعدداد اتددم هددا نیددز دیددده مددی شددود 
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کدده ( 15-4)جملدده دیگددر رابطدده  . موجددود اسددت  در  و تنهددا جملدده متناسددب بددا    

 اگددر . اسددت، آشددکارا بددا فرآینددد تددابش دسددته جمعددی مددرتبط مددی باشددد  متناسددب بددا 

 اسدت مگدر اینکده     ملده غالدب در احتمدال    و ج عدد بزرگی باشد، ایدن جملده متناسدب بدا     

اتدم در یدک    بندابراین ندرخ تدابش    . به سمت صفر میل کرده و همده اتدم هدا تقریبدا برانگیختده باشدند      

اتدم مسدتقل باشدد،     مدی تواندد خیلدی بیشدتر از ندرخ تدابش بدرای        ( 14-4)حالت حاصلضدربی خداص   

بیشددترین مقددار نددرخ تددابش وقتدی ایجدداد مدی شددود کدده    . آنکدده اتمهدا همدده برانگیختدده نباشدند   بشدرط 

در ایددن حالددت  . دارای مدداکزیمم مقدددار خددود باشددد، یعنددی     

مشددابه بددا نددرخ تددابش در  ( 66-4)خواهددد شددد کدده طبددش رابطدده   نددرخ گسددیل فوتددون تقریبددا 

همده تددابع موجهدای اتمدی بددا    ( 14-4)جددددا یدادآوری مدی کنددیم کده در حالدت     م. حالدت دیکدی اسدت   

 . یک حالت ضربی بسیار خاص است بنابراین حالت . یکسان فرض شده اند و  

 تحول زمانی ابرتابش . 4-2-1

، امکددان تعیددین تحددول زمددانی  محاسددبه اختلالددی احتمددال گسددیل فوتددون در مدددت زمددان کوتدداه   

بده هدر حدال بدا کمدک تعدادل اندرژی مدی تدوان اطلاعداتی را           . سیستم در زمان های دلخواه را نمی دهد

در ( 16-4)در صددورتی کدده دو طددر  رابطدده  . دربدداره نحددوه تغییددر نددرخ تددابش بددا زمددان بدسددت آورد   

تقسددیم شددود، آنگداه مددی تددوان نددرخ   ضددری شددده و سددپس بدر   اندرژی برانگیختگددی هددر اتدم،   

از آنجددایی کدده بایسددتی ایددن نددرخ بددا نددرخ متوسددط  . متوسددط گسددیل انددرژی فوتددون هددا را بدسددت آورد

 :خواهیم داشت( 16-4)انرژی که سیستم اتمی از دست می دهد برابر باشد، از رابطه 

  

 :داریم( 15-4)و ( 1-4)به این ترتیب طبش روابط 
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(4-11) 

 :خواهیم داشت با توجه به اینکه 

(4-18)  
 

سدپس بددا برابدر قددرار دادن ندرخ تددابش اندرژی و نددرخ اندرژی از دسددت رفتده، بدده معادلده حرکددت بددرای         

 :تحول زمانی سیستم خواهیم رسید

 
 

(4-11)  
 

. تدده مددی شدددود  در نظدددر گرف و  ، (11-4)بددرای حددل رابطدده    

 :پس معادله دیفرانسیل خواهد شد

(4-84)  
 

 :خواهیم داشت تا  ، آنگاه پس از انتگرال گیری از اگر 

(4-81) 

 

 پس از تجزیه انتگرالده بصورت زیر
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(4-82) 
 

 :و جایگذاری آن در انتگرال می توان نوشت

 

 

 

(4-83) 

 پس

 

 

 

(4-84)  

 

 

 

 :، نرخ گسیل فوتون ها از سیستم اتمی خواهد شد(16-4)با توجه به رابطه 

 

 

(4-85)  

 

 

 :، متوسط انرژی اتمی خواهد شد(84-4)و ( 18-4)، (16-4)همچنین با استفاده از روابط 

(4-86)  
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تمددی خددواهیم ، بددرای نددرخ گسددیل فوتددون هددا از سیسددتم اتمددی و متوسددط انددرژی ا   بدده ازای 

 :داشت

(4-81)  

 

امدا در  . اتدم غیدر بدرهم کنشدی مدی باشدد       این روابط، همان گونده کده انتظدار مدی رفدت مربدوط بده        

. مدی تواندد خیلدی بدزرق شدود      در اثر به وجود آمددن اثدرات دسدته جمعدی، ندرخ گسدیل        زمان 

و گسددیل خددود بخددودی بددرای ( 85-4)برتددابش طبددش رابطدده مقایسدده بددین نددرخ گسددیل ا( 1-4)شددکل 

 .اتم را نشان می دهد 24سیستمی متشکل از 

 

 [6]اتم  مقایسه نرخ گسیل ابرتابش با گسیل خود بخودی برای سیستمی شامل ( 1-4)شکل 
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      جمع بندی و کارهای پیش رو

بررسی کوانتومی ماده و بررسی کوانتومی نور ضروری  گفتیم که در بررسی مساله برهم کنش نور و ماده،

حتی در توجیه فرآیند تابش القایی در یک اتم دوترازه کوانتومی، عدم توجه به ماهیت کوانتومی نور، . است

پرداختیم  [4]بنابراین در بررسی پدیده چرخش اپتیکی، ما به بازآفرینی مرجع . ما را به شکست می رساند

آتکینز و همکاران با استفاده از محاسبه مقدار . ی نور را کاملا در نظر گرفته بودکه ماهیت کوانتوم

چشمداشتی عملگرهای استوکس کوانتومی، نتایج شناخته شده در مورد فعالیت اپتیکی را توجیه کرده 

زه اول اینکه اگرچه پارامترهای استوکس در حو. البته به این بررسی چند اشکال را وارد می دانیم. اند

اپتیک کلاسیک شناخته شده و کارا هستند، ولی تعمیم آنها به حوزه فیزیک کوانتوم چندان سر راست 

مللا اینکه عملگرهای کوانتومی استوکس با هم جابه جا نمی شوند می رساند که اندازه گیری . نیست

ت و خیز های بعلاوه، مقادیر چشمداشتی وقتی معتبر هستند که میزان اف. همزمان آنها میسر نیست

بعلاوه نور لیزر را باید با حالت . به این مساله هیچ توجهی نشده است [4]در مرجع . کوانتومی کوچک باشد

یک سوال که باید به آن . پرداخته شده است  فقط به حالت [4]در مرجع . مدل کرد [1]همدو  

، آیا نباید اثرات (تعداد کم فوتون ها) پرداخته شود این است که آیا در حد نورهای با شدت ضعیف

 کوانتومی جدیدی ظاهر شوند؟

اما وقتی مولکولها به هم . فرض شده است که با محلولی رقیش از مولکولها مواجه هستیم [4]در محاسبات 

حتی پیش از . دوقطبی بر فعالیت اپتیکی تاثیر گذارند-نزدیک شوند، انتظار داریم برهمکنشهای دوقطبی

به مجموعه ای از اتمها باید . رهمکنشها مهم شوند، اثرات کوانتومی مهمتری باید در نظر گرفته شوندآنکه ب

مشوق ما به . اثرات دسته جمعی در فعالیت اپتیکی تاکنون بررسی نشده اند. یک تابع موج نسبت دهیم
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 اتم Nمجموعه ای از  تابش. به آن پرداختیم 3این بررسی، مساله ابرتابش مجموعه اتمها است که در فصل 

 .برابر تابش تک اتم باشدNبدون برهمکنش می تواند خیلی بزرگتر از 

مساله وقتی جذابتر می شود که به خوشه های از چندین اتم، نقطه های کوانتومی، و یا حالت چگال ماده 

د که شدت نور اکلر بررسی های نظری برهمکنش نور و ماده در این حوزه، ناگفته فرض کرده ان. فکر کنیم

اما ما می پنداریم در صورت توجه به ماهیت کوانتومی نور، . بالا است و توصیف کلاسیک نور کافی است

پدیده فعالیت اپتیکی .... حالت های همدو ، حالت های چگالیده، نور گرمایی ناشی از تابش جسم سیاه، 

 .رخهای دیگر خود را نمایان خواهد ساخت
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Abstract 

Materials that rotate the plane of polarization of a linearly polarized light are called 

optically active materials. In this thesis, I reproduce the results of Barron and Atkins. The 

main character of this study is the quantization of both the electromagnetic field and the 

atom. Moreover, we review the superradiance effect. This cooperative effect, that N atoms 

radiate more than N times of an atom radiation, maybe extended to the optical activity 

phenomena. 

  

Keywords: Quantization, Electromagnetic Field, Atom, Superradiance, Optical Activity 
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