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  دهیچک
تحـول  ۀبـردن معادلـ منظور، بـا بـه کـار نی. بدمیپردازیم کیالکتريد ۀغیت کیدر مجاورت  ياتم دو تراز کی یفاز هندس ۀمقاله به مطالع نیدر ا
لمـب و  ییجـاه. سـپس جابـمیـآوریدسـت مـه بـ را یاتمـ ۀسـامان ۀافتیکاهش  یعملگر چگال يبردارها هژیوو  ریمقاد هژیو من،ینو -فون یزمان

 یسـیالکترومغناط نیتانسـور گـر ۀبا محاسـب تی. در نهامیآوریدست مه ب یسیالکترومغناط نیحسب تانسور گر را بر یاتم ۀگذار سامان يهاآهنگ
داد کـه  مینشـان خـواه و کـرد میخـواه یرا بررسـ کیالکتريد ۀغیدر مجاورت ت یاتم ۀسامان یفاز هندس ک،ینماتیس افتیسامانه و استفاده از ره

 د.کراستفاده  یسطح يهافونون -تونیحساس به امواج پلار ةکاو کیبه عنوان  یاز فاز هندس توانیم

 
  

  گذار يهالمب و آهنگ ییجاهجاب تانسور گرین، ی،سطح يهافونون -تونیپلارفاز هندسی،  هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
ار توسط پانکاراتنـام حـین مطالعـۀ مفهوم فاز هندسی اولین ب

]. او 1هاي متوالی مطرح شـد [قطبش نور با استفاده از قطبنده
براي تعبیر تغییر فـاز نـور عبـوري از مفهـوم انتقـال مـوازي 
استفاده کرد. ایـن تغییـر فـاز ناشـی از کـروي بـودن فضـاي 

  پوانکارة قطبش نور بود.
ــدیمی ــی از ق ــز یک ــو نی ــگ فوک ــرین و مهمآون ــرینت  ت

هـایی اسـت کـه بـراي نشـان دادن چـرخش زمـین و وسیله
شود. اگـر نوسـانات ایـن همچنین کروي بودن آن استفاده می

شـود کـه آونگ را روي سطح زمین دنبال کنیم، مشاهده مـی
روز، صـفحۀ نوسـان بـه انـدازة پس از یک شبانه cos 2 1 
بیانگر عرض جغرافیایی موقعیـت  که در آن  چرخیده است

سـرعت نوسـان آونگ است. میزان ایـن چـرخش مسـتقل از 
  ].2آونگ و حتی سرعت چرخش زمین است [



  ۲، شمارة ۲۰جلد   فرعلی مهدي وند، احسان عموقربان وحمدي عبدهسمیه م  ۲۳۶

  

  

هاي مهـم در حـوزة مکانیـک از طرف دیگر، یکی از آزمایش
کوانتومی اثر آهارنوف بـوهم اسـت. در ایـن آزمـایش دیـده 

اي کـه در آن حیـههاي باردار پیرامـون ناشود که عبور ذرهمی
ها و میدان که ذرهبا وجود این  ،دارد حضور میدان مغناطیسی

باعث تغییر فـاز تـابع  ،کننددیگر وارد نمیهیچ نیرویی بر هم
  ].3و2[شود ها و ایجاد اثرات تداخلی میموج ذره

عامـل مسـئله در هر یک از سه مثال بیـان شـده، هندسـۀ 
زمانی که یک بردار بـه  شود.اصلی ایجاد تغییرات شناخته می

نحوي روي یک سطح تخت یا خمیده انتقـال داده شـود کـه 
طول آن ثابت مانده و راستاي آن نیز نسبت بـه بـردار نرمـال 

شود که بـردار انتقـال مـوازي داده گفته می ،سطح تغییر نکند
شده است. اگر این انتقال روي یک منحنی بسته که روي یک 

شود، بردار بدون هیچ تغییري بـه سطح تخت قرار دارد انجام 
گردد. ولی اگر این انتقـال روي یـک سـطح اوّلیه باز مینقطۀ 

رسـد، بـه اوّلیـه مینقطۀ خمیده انجام شود زمانی که بردار به 
اي کـه توسـط منحنـی محـاط ، برابر با زاویه اندازة زاویۀ

زاویـۀ ایـن  شده، چرخیده اسـت. در مکانیـک کلاسـیک بـه
آیـد فـاز دست میه یند انتقال موازي باکه در فر چرخش 

  شود. هندسی گفته می
بري نشان داد اگر هامیلتونی یک سامانه به  1984در سال 

اختلاف فازي  ،پس از تحول زمانی ،چند پارامتر وابسته باشد
این اختلاف فـاز  آید کهوجود می بین حالت اوّلیه و نهایی به

 نۀمستقل از دینامیک سامانه است و فقط به مسیري کـه سـاما
]. 4[ بســتگی دارد ،پیمایــدکوانتــومی در فضــاي هیلبــرت می

فاز هندسی مزبور را بـراي  1987آهارنوف و آناندان در سال 
]. در حـال 5[ هاي غیر بـی دررو تعمـیم دادنـدتحول سامانه

اي در حالـت چرخه ي غیرهاحاضر، فاز هندسی براي سامانه
 هاي اتمی که در خلأهاي اپتومکانیک و سامانهآمیخته، سامانه

کنش با میدان الکترومغناطیسی هستند محاسـبه شـده در برهم
  ].6است [

ــراي محاســب ــاکنون چنــدین رهیافــت ب ــاز هندســی  ۀت ف
تـوان اي مطرح شده است که از آن جملـه میهاي نوفهسامانه

 ،]7رد: مسیر کوانتومی (پرش کوانتـومی) [موارد زیر را برشم
هـاي کوانتـومی سـازي حالـت] و خالص8تداخل کوانتومی [

بـردن  ]. در ایـن مقالـه، بـا بـه کـار9(رویکرد سـینماتیک) [
رهیافــت ســینماتیک کــه یــک روش ســاده و مناســب بــراي 

هاي در حالت آمیختـه اسـت، فـاز فاز هندسی سامانه ۀمحاسب
جـاذب و  ۀرا در مجاورت یک تیغ هندسی یک اتم دو ترازي

، نخسـت بـه کـوانتش کنیم. بـدین منظـورپاشنده محاسبه می
هاي مادي جـاذب و میدان الکترومغناطیسی در حضور محیط

شـناختی در بـردن رهیافـت پدیده پاشنده نیاز داریم. با به کار
هاي مادي و کوانتش میدان الکترومغناطیسی در حضور محیط

حسـب  گرهاي میدان الکترومغناطیسی را برذرات باردار، عمل
تانسور گرین الکترومغناطیسی و عملگرهاي بـوزونی سـامانه 

ه و بـنـویمن  -فون ۀکنیم. سپس با به کار بردن معادلبیان می
جــایی لمــب و همچنــین ههاي آن، جابــدســت آوردن پاســخ

آوریم. در ادامـه دست مـیه هاي گذار سامانه اتمی را بآهنگ
اي تخـت تانسور گرین متناظر با یک ساختار تیغـه ۀبا محاسب

فـاز  ۀبردن رهیافـت سـینماتیک، بـه مطالعـ کار لایه و بهتک
ــم دو ــی ات ــ هندس ــک تیغ ــی ی ــور در نزدیک ــرازي مزب  ۀت

پردازیم. در نهایت، به بررسی حساسـیت فـاز الکتریک میدي
هاي سطحی برانگیختـه شـده در فونون -هندسی به پلاریتون

  پردازیم.تریک میالکدي ۀتیغ
  

 روابط پایه و کوانتش میدان الکترومغناطیسی . 2
شناختی میـدان در این بخش به معرفی مختصر کوانتش پدیده

الکتریـــک هـــاي ديالکترومغناطیســـی در حضـــور محـــیط
بنـدي اتلاف فرمول -وخیزافت ۀپردازیم که بر اساس قضیمی
ن اثـرات منظـور در نظـر گـرفت شود. در این رهیافت، بـهمی
صـورت  وخیز ناشی از اتلاف، چگالی قطـبش نوفـه بـهافت

  :]10[ شودساختمندي می ۀشناختی) وارد معادلدستی (پدیده
)1   (           N( r , ) ( , ) ( r , ) ( , ) .      0D r E P r 

ــبش را می ــالی قط ــر چگ ــرعملگ ــب عملگ ــر حس ــوان ب  ت
ˆبوزونی ( , )f r  :به صورت زیر بیان کرد    

)2            (N ˆˆ ( , ) i Im[ ( , )] ( , ) .


   


 0P r r f r 

ˆا عملگر بوزونیدر اینج ( , )f r  بخـش  بیانگر برانگیختگی
هاي آن در دسـتگاه مختصـات لفـهؤالکتریکی ماده اسـت و م

  کنند:جایی زیر را برآورده میدکارتی روابط جابه
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iکه در آن  , j x , y , z ساختمندي  ۀاست. با ترکیب معادل
میـدان هـاي ) بـا معـادلات ماکسـول، عملگـر1(یافتۀ تعمیم 

توان بر حسب عملگرهاي الکتریکی و میدان مغناطیسی را می
  ]:  12 و 11صورت زیر بیان کرد [ بوزونی به
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)Gدر اینجا، r , r , )  تانسور گرین الکترومغناطیسـی سـامانه
  کند:هلمهولتز زیر صدق می ۀاست که در معادل

)6 (  ( , ) ( , , ) ( ) ,
c

    
 

       
 

2
2 r G r r r r I

 
 

  کند:و شرط مرزي زیر را برآورده می
)7       (   ( , , ) for | | .   0G r r r r 

ــراي تانســور گــرین عــلاوه  ــر ب ــی زی ــراین، اتحــاد انتگرال ب
  الکترومغناطیسی سامانه برقرار است:

)8(       
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نهایت،  بیانگر عمل ترانهاده است. در Tکه در آن بالانویس 
ــامان ــر س ــامیلتونی زی ــاد ۀه ــی و م ــدان الکترومغناطیس  ةمی

صـورت زیـر نوشـته  هـا بـهکنش بـین آنهمبرالکتریک و دي
  ]:11 و 10شود [می

)9                (†ˆ ˆĤ d d ( , ) ( , ) .   
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بسـتگی در حالت تعادل گرمـایی در روابـط هماین عملگرها 
  کنند:زیر صدق می
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کــه در آن،   حالــت گرمــایی ســامانه، ةف کننــدتوصــی 
Bc k T   و    cN , e   1 ـــانگین  1 ـــداد می تع

بولتزمن ثابت  Bkدما،  Tهاي گرمایی است. در اینجا، فوتون
  .ثابت پلانک کاهش یافته است و 

  دینامیک سامانه  .3
گیریم که از یک اتم دو تـرازي بـا تـراز اي در نظر میسامانه
 ۀ، که در مجـاورت یـک تیغـ2، ۀ، و تراز برانگیخت1، پایۀ
). هـامیلتونی 1است (شـکل  الکتریک است، تشکیل شدهدي

  :]12و 11[ شوده میمزبور به صورت زیر نوشت ۀسامان
)11(                                 tot A F IH H H H ,   

ــه در آن ک
A m

m

H m m



2

1
   ،ــم آزاد ــامیلتونی ات  FHه

کنش بـین هامیلتونی میـدان الکترومغناطیسـی، مـاده و بـرهم
ــ ــط رابط ــه توس ــت ک ــیف می9( ۀآنهاس ــود ) توص  IHو ش

کنشی بین اتم و میدان است که به شکل زیـر هامیلتونی برهم
  شود:نوشته می

)12                                 (     IH t t ,t . D E r 

ــا ،در اینج  i t i tt e e   0 021 212 1 1 2D d d  ــتاور دو گش
م مزبـور اتـ ۀقطبی الکتریکی القایی بین تراز پایه و برانگیختـ

ــه در آن  ــت ک 21اس 2 1d D و E r ,t  ــدان ــر می عملگ
)، است. اکنون به منظـور توصـیف 4( ۀالکتریکی سامانه، رابط
نــویمن زیــر در تصــویر  -فــونمعادلــۀ دینامیــک ســامانه از 

  .]13[ کنیمکنش استفاده میبرهم

)13                         (   tot tot
d i

t H , t .
dt

     
 

کنش ضعیف بین اتم و میدان و بـه کـار بـردن با فرض برهم
هاي مارکوف و امواج چرخان و سپس ردگیـري روي تقریب

 ۀبالا بـراي عملگـر کـاهش یافتـ ۀدرجات آزادي میدان، رابط
اتمـی، ۀسامان   tott Tr t     بـه صـورت زیـر نوشـته ،
  شود:می

)14             (      LS
d i

t H , t D t .
dt

      
  

بـه شـکل زیـر ) LSH( جایی لمبدر اینجا، هامیلتونی جابه
  شود:تعریف می

)15              (     †
LS ij ji

i , j

H s A A .


    

جایی ترازهاي انـرژي اتـم هجابکنندة این هامیلتونی توصیف 
و محـیط مـادي کنش اتم با میدان خلأ کوانتـومی در اثر برهم

علاوه، عملگر است. به  D t ) به صـورت 14در رابطۀ (
  شود:زیر تعریف می
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در مجـاورت  يتراز سامانه: اتم دو ۀاز هندس ياطرحواره .1 شکل

 .M یکـیالکتر یو گـذرده dبـا ضـخامت  کیالکتريد ۀغیت کی
  تم است.نشانگر ا کانیعلامت پ
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که در آن پارامتر ijs   و ij   بر حسب توابع همبستگی
هاي میـدان الکتریکـی بـه صـورت زیـر تعریـف بین مؤلفـه

  شوند:می
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 بیانگر مقدار اصلی کوشی است.  P، جادر این

)، تحـول 14فـون نیـومن ( ۀبـردن معادلـ اکنون با به کار
اتمـی بـه یافتـۀ هاي عملگر چگـالی کـاهش دینامیکی مؤلفه

   ]:14[ شودنوشته میصورت زیر 
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در اینجا،     S S     0 0 ایی لمـب جـهپارامتر جابـ 0
بوده و   0  آهنگ گذار از تراز پایه به تـراز برانگیختـه و
   آهنگ گذار از تراز برانگیخته به تراز پایـه هسـتند  0

  شوند:که به صورت زیر تعریف می
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  همچنین داریم:
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معـادلات  با انجام محاسبات طولانی ولـی سرراسـت، پاسـخ
  شود:) به صورت زیر نوشته می19(
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اتمـــی در حالـــت اولیـــه  ۀکـــه ســـامان بـــا فـــرض ایـــن
cos sin   0 2 2 2 بـالا را  ۀمهیا شده است، رابطـ 1

  زیر بازنویسی کرد:ماتریس توان به صورت می
)32( 
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 ۀ) در رابطـ4اکنون با جایگذاري عملگـر میـدان الکتریکـی (
) و در نهایـــت 10) و (8بـــردن روابــط ( ) و بــه کــار17(

هـاي گـذار سـامانه بـر )، آهنگ20( ۀا در رابطآنهجایگذاري 
  شوند:زیر بیان میحسب تانسور گرین سامانه به صورت 
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) در 4به طور مشابه با جایگذاري عملگـر میـدان الکتریکـی (
ــ ــ18( ۀرابط ــذاري آن در رابط ــتفاده از 21( ۀ) و جایگ ) و اس

ــرز ــط کرام ــ -رواب ــارامتر جاب ــک، پ ــب هکرونی ــایی لم ج
سامانه،  0نه به صورت زیر ، بر حسب تانسور گرین ساما

  شود:نوشته می
)52    (       ij A Ai j

i, j

d Re G r ,r , d .       0 21 21
1


  

شود که با در دست داشـتن تانسـور از روابط بالا مشاهده می
گرین الکترومغناطیسی سامانه، پارامترهاي دینامیکی سامانه به 
ســادگی قابــل محاســبه هســتند. محاســبات تانســور گــرین 
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ریک تخت در پیوست الکتدي ۀالکترومغناطیسی براي یک تیغ
آمده است. در بخش بعدي با استفاده از این تانسور گـرین  2

اتمـی در مجـاورت یـک تیغـه  ۀبه بررسی فاز هندسی سامان
  پردازیم.الکتریک میدي
  
  فاز هندسی  .4

در حالـت  ۀیک سامان ،مورد مطالعه ۀکه سامان با توجه به این
کـه یـک روش  آمیخته است، با استفاده از رهیافت سینماتیک

هاي در حالــت فــاز هندســی ســامانهمحاســبۀ مناســب بــراي 
اتمـی مزبـور سـامانۀ آمیخته است، به بررسـی فـاز هندسـی 

پردازیم. در رهیافت سینماتیک، فـاز هندسـی بـه صـورت می
  ]:9[ شودزیر تعریف می
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هــاي مــاتریس بردارویــژه  kویــژه مقــادیر، kکــه در آن
تنـاوب هسـتند.  ةدور Tاتمـی و  ۀسامان ۀچگالی کاهش یافت

آمـده  2 با انجام محاسبات طولانی که جزئیات آن در پیوست
دارهـاي توان نشان داد که ویـژه مقـادیر و ویـژه براست، می

اتمـی بـه صـورت زیـر نوشـته یافتۀ ماتریس چگالی کاهش 
  شوند:می

)72(                                           t ,   
1 12 

  که در آن

)28                    (    te sin ,
         0 02 2 

  و
)29(         t t

e cos Q e ,
                 

 
0 0 0 0 1 

تـوان بـا ، را میkالی،هاي مـاتریس چگـویژه بردار است.
ttan ۀاسـتفاده از رابطــ ( )      2  بـه صــورت

  زیر بازنویسی کرد:
)03               (   i tt tt sin cos e .  

   02 12 2
  

ــا مح ــون ب ــ ســبۀااکن ــانی رابط ــ03( ۀمشــتق زم ــه رابط    ۀ)، ب
     i t i tt t tt cos sin e i cos e     

 
     
 

0 01 11 22 2 2 2 2
م

 ۀضرب داخلی این ویـژه حالـت بـا رابطـ ۀرسیم. با محاسبي

) خواهیم داشت: 03(      tt T i cos


      2
0 2

 با .
 27هاي (استفاده از این رابطه و همچنین به کار بـردن رابطـه

 ۀ)، فـاز هندسـی سـامان26( ۀ) و جایگذاري آنها در رابط30تا
  ]:14[ شوداتمی به صورت زیر نوشته می
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=Tو   π Λ2 ــ ــت. رابط  ۀاس

این انتگـرال کـار  ۀمحاسب اي است و عملاًپیچیده ۀ) رابط31(
ر بسیار دشـواري اسـت. از ایـن رو بـراي درك فیزیکـی بهتـ

اثرات ناشی از محـیط پیرامـون بـر فـاز هندسـی، بـا فـرض 
0کوچک بودن  0  اول نسبت بـه ایـن  ۀانتگرالده را تا مرتب

dجا، دهیم. در اینمیبسط جمله 

c
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آهنگ گسـیل  

بـردن ایـن بسـط،  کـار است. با بـه خودي اتم در خلأخودبه
  شود:زیر نوشته می ةکل ساده شد) به ش31( ۀرابط

)23(
          

g ( cos )

cos sin ,

  


         

   

     
0 2

0 0 0 0

21
2

 

بالا، فاز هندسی اتم مزبـور در غیـاب  ۀنخست در رابط ۀجمل
دوم  ۀکوانتومی است. جملـ الکتریک، یعنی سهم خلأدي ۀتیغ

کـنش بـرهمنتیجـۀ مربوط به اثرات القـایی محـیط مـادي در 
ون بـا جایگـذاري الکتریک است. اکنـدي ۀاتمی با تیغ ۀسامان
تـوان فـاز هندسـی بـالا، می ۀ) در رابطـ24گذار ( هايآهنگ
  مورد مطالعه را محاسبه کرد.  ۀسامان

  
  . محاسبات عددي و تجزیه و تحلیل5

 ۀ)، در ایـن قسـمت بـه محاسـب32( ۀبه دلیل پیچیدگی رابطـ
ــ ــاورت تیغ ــرازي در مج ــم دو ت ــی ات ــاز هندس ــددي ف  ۀع

ســادگی محاســبات فــرض  پــردازیم. بــرايالکتریــک میدي
است. بـا  xکنیم که گشتاور دوقطبی اتم در راستاي محور می

رجـوع  2) (بـه پیوسـت 4-2جایگذاري تانسـور گـرین (پ 
) و سپس جایگذاري آنهـا در 25) و (24هاي (شود) در رابطه

  آید.)، فاز هندسی سامانۀ اتمی به دست می32رابطۀ (
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                                                             r  

rتغییرات فاز هندسی بر حسب بسامد بدون بعد .2شکل     براي وضعیتی که گشتاور دو قطبـی اتـم در راسـتاي محـورx هـاي در حالت و
اوّلیه:   (نمودار آبی رنگ)،  3  (نمودار سبز رنگ)،  2  (نمودار مشکی رنگ) و  4  (نمودار قرمز رنـگ) اسـت. در  6

dاینجا 

c
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 کلوین است. 100 خودي اتم در خلأ و دماي تیغه و محیط پیرامونآهنگ گسیل خودبه 

  
ــه ــون تیغ ــخامت اکن ــا ض ــنیک ب ــالیوم آرس ــنس گ اي از ج
d / m0 گیریم که تابع گـذردهی الکتریکـی ، در نظر می23

آن توسط الگوي لورنتس دورود   l e
M

r e

i

i

   
  

   


 


 

2 2
2 2

 

  ].  15شود [توصیف می
ــالا،  در اینجــا،   lگــذردهی مــاده در بســامدهاي ب
ضریب میرایی اسـت.  eبسامد تشدید و  rبسامد طولی، 

ــه  ــا ب ــايب ــردن پارامتره ــار ب eک / rad s   14 10 00452 10 ،
r / rad s   14 10 506 10 ،l / rad s   14 10 55 و  10 11 

اند، تغییـرات فـاز هندسـی، گـزارش شـده ]16 [رجعکه در م
 g rg r ( cos )    

 

 


0 0

، براي اتم دو ترازي مزبور کـه 1

 2شـکل  میکرومتـر از تیغـه قـرار دارد، در x=4/0در فاصلۀ 
هاي سطحی فونون -مزبور پلاریتون ۀرسم شده است. در تیغ

pدر بسامد  / rad s   14 10 547   شوند.برانگیخته می 10
شود که فـاز هندسـی در نزدیکـی مشاهده می 2در شکل

ــون ــدن پلاریت ــه ش ــامد برانگیخت ــطحی، فونون -بس ــاي س ه
/p r  1 هـاي واپاشـی زیرا آهنگ؛ کندبه شدت تغییر می ،08

هاي الکترومغناطیسی متناسـب بـوده با چگالی موضعی حالت
دن مـدهاي ها نیز به خاطر برانگیختـه شـو چگالی این حالت

یاینـد. بـه شـدت افـزایش می pسطحی در بسامد تشدید 
هـاي مستقیم فاز هندسی بـا آهنـگ ۀبنابراین با توجه به رابط

بـه  pواپاشی انتظار داریم که فاز هندسی در بسامد تشدید 

نتظار داشتیم گونه که ا شدت تغییر کند. از طرف دیگر، همان
، به دلیل سهم نـاچیز pهاي دور از بسامد تشدید در بسامد

هــــاي مـــدهاي ســــطحی در چگــــالی موضــــعی حالت
ه الکترومغناطیسی، اختلاف فاز هندسی به درستی برابر صفر ب

دست آمده است. این بدین معنی است که فاز هندسـی برابـر 
)، مقدار خلأ cos )  1 است. همچنین مشاهده می شـود ،

که حداکثر تغییرات فاز هندسی در بسامد تشدید، مربـوط بـه 
وضعیتی است که اتم در حالـت اوّلیـه   مهیـا شـده  3

  .باشد
حسـب دمـاي  اتمـی بـر ۀ، فاز هندسی سـامان3در شکل 
rبــدون بعــد  Bk T امد تشــدید برانگیختگــی و در بســ

p/هاي سطحی، موج r  1 ، رسم شـده اسـت. همـان 08
 گونه که مشاهده می شود فاز هندسی با افـزایش دمـا انـدکی

هاي کاهش یافته اسـت؛ زیـرا اگرچـه بـا افـزایش دمـا نوفـه
یابنــد، ولــی فــاز هندســی یــک پدیــدة گرمــایی افــزایش می

بوده و حتی در دماهاي نزدیـک  کوانتومی مقاوم نسبت به دما
r/به دماي اتاق،  Bk T 1 3 مخالف صفر است. با ایـن ،

وجود، رفتار فـاز هندسـی در بسـامدهاي متفـاوت از بسـامد 
هـاي سـطحی انـدکی متفـاوت اسـت و بـا برانگیختگی موج

دهـد. در افزایش دما رفتار تقریباً کاهشی از خـود نشـان مـی
سی سامانۀ اتمی بر حسب بسامد بدون بعـد ، فاز هند4شکل 

r  براي وضعیتی رسم شده است که گشتاور دو قطبی  
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                                                                          r Bk T  

rتغییرات فاز هندسی بر حسب دماي بدون بعد .3شکل  Bk T   براي وضعیتی که گشتاور دو قطبی اتم در راسـتاي محـورx  و در حالـت
اوّلیه   r/باشد. در اینجا،  3 1   است. 2و پارامترهاي مادي سامانه مشابه شکل  08

  

 
  

rز هندسی بر حسب بسامد بدون بعدتغییرات فا .4شکل     براي وضعیتی که گشتاور دوقطبی اتم در راسـتاي محـورz  و در حالـت هـاي
اوّلیه:   (نمودار آبی رنگ)،  3  (نمودار سبز رنگ)،  2  (نمودار مشکی رنگ) و  4  (نمودار قرمـز رنـگ) انتخـاب شـده  6

  است. 2است. در اینجا، پارامترهاي مادي سامانه مشابه شکل 
  

باشـد. در zاتم عمـود بـر سـطح تیغـه و در راسـتاي محـور
ــا جای ۀا، فــاز هندســی ســامانجــاین گــذاري تانســور اتمــی ب

) و ســـپس 25) و (24ي (هـــا) در رابطـــه5-2گـــرین (پ 
ــا در رابطــجایگــذاري آن ــار32( ۀه ــه ک ــردن الگــوي  ) و ب ب

ــورنتس ــان -ل ــده اســت. هم ــبه ش ــه  دورود محاس ــه ک گون
 شــود تغییــرات فــاز هندســی بــا بســامد تقریبــاًمشــاهده مــی

اســت و بیشــترین تغییــرات در نزدیکــی  2مشــابه بــا شــکل 
ــامد برانگ ــونبس ــدن پلاریت ــه ش ــطحی، فونون -یخت ــاي س ه

/p r  1 ـــه  08 ـــود، دامن ـــن وج ـــا ای ـــت. ب رخ داده اس
ــاز هندســی در وضــعیتی کــه گشــتاور دوقطبــی  تغییــرات ف
اتــم در راســتاي عمــود بــر ســطح تیغــه قــرار داشــته باشــد 

  بیشتر از وضعیتی است که به موازات سطح تیغه باشد. 
  
  گیرينتیجه  .6

بـردن رهیافـت پدیـده شـناختی در  کـار مقاله بـا بـه در این
کــوانتش میــدان الکترومغناطیســی در حضــور مــاده و ذرات 
باردار خارجی، به بررسی فاز هندسی یـک اتـم دوتـرازي در 
مجاورت یک تیغه از جـنس گـالیوم آرسـنیک پـرداختیم. بـا 

ــا الگــوي  ةهــاي اتلافــی و پاشــندســازي ویژگیالگو تیغــه ب
بـردن رهیافـت سـینماتیک در  نین با بـه کـارلورنتس و همچ

فاز هندسی، مشاهده شـد کـه فـاز مزبـور در بسـامد  ۀمحاسب
هـاي فونـون -نزدیک به بسـامد برانگیختـه شـدن پلاریتـون

g r

0

  

r 

g r

0
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 أکند. از این رو، با توجـه بـه منشـسطحی به شدت تغییر می
فاز مزبور در حضور و در  ۀهندسی این فاز و همچنین مقایس

حسـاس  ةتوان از فاز هندسی به عنوان یک کاوغیاب ماده می
د. عـلاوه کرفونون سطحی استفاده  -نسبت به امواج پلاریتون

تـوانیم اثـرات اتـلاف و با استفاده از فاز هندسـی می ،نای بر
واهمدوسی را نیز بر یک سـامانۀ اتمـی مـورد بررسـی قـرار 

  دهیم.
  

   1 پیوست
 چگـالی سمـاتری بردارهـاي ویـژه و مقادیر ویژه ۀمحاسب
  یافته کاهش

)، لازم است کـه 26( ۀفاز هندسی مطابق با رابط بۀبراي محاس
ه ) را بـ23ویژه مقادیر و ویـژه بردارهـاي مـاتریس چگـالی (

ویـژه مقـادیر بـا  ۀدست آوریم. بدین منظـور، بـراي محاسـب
  :ۀاستفاده از رابط
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ویـژه مقـادیر مـورد نظـر را مشـخص  ،بـالا ۀهاي معادلپاسخ
  کنند:می
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با استفاده از اتحادهاي مثلثـاتی و انجـام محاسـبات طـولانی، 
  شوند:ویژه مقادیر مزبور به صورت زیر ساده می

  )4-1(پ 
  

        
   

    

   

t t

/
t

t

e cos e

e sin .

       

   



   


   





     

  

 

              
 


0 0 0 0

0 0

2
0 0
0 0

1 22

1 12
1

 

 ۀ)، بـه محاسـب4-1اکنون با در دست داشتن ویژه مقادیر (پ 
پردازیم. ) می23( ۀبردارهاي ماتریس چگالی کاهش یافتویژه 
براي ویژه بردارهاي ماتریس چگـالی کـاهش  همشخص ۀمعادل

  شود:یافته به صورت زیر نوشته می
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ه با جایگذاري عناصر ماتریس چگـالی و ویـژه بردارهـاي بـ
  دست آمده، داریم:
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هاي معـادلات بـالا را توان نشان داد کـه پاسـخبه سادگی می
  نوشت: توان به شکل ماتریس زیرمی
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  ه در آنک
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e cos e
        

   
              

0 0 0 002
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ttan ۀاست. با توجـه بـه رابطـ  ( )


     2
و انجـام  

محاسبات بسیار طولانی، سـرانجام ویـژه بردارهـاي مـاتریس 
صورت زیر بازنویسی ) به 8-1اتمی (پ  ۀچگالی کاهش یافت

  شوند:می
)9-1(پ    i tt t

X
t sin cos e .
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    2 پیوست

  الکتریک دي ۀتانسور گرین الکترومغناطیسی یک تیغ
فـاز هندسـی یـک اتـم دو  ۀکه بـراي محاسـب با توجه به این

ـــرازي در مجـــاورت یـــک تیغـــه ـــه تانســـور گـــرین  ت ب
جا به معرفی تانسور ناطیسی سامانه نیاز داریم، در اینالکترومغ

پـردازیم کـه اي تخت میختار سه لایهگرین متناظر با یک سا
. دارد Mمیانی پارامتر مادي  ۀو لای اوّل و سومّ آن خلأ ۀلای

هاي چشـمه و میـدان در به علاوه، در ایـن محاسـبات نقطـه
قـرار دارنـد. بـا در نظـر گـرفتن ایـن  مکان اتم یعنی در خلأ

  ]:17[ شودنوشته مینکات، تانسور گرین سامانه به شکل زیر 
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بـردار مـوج در  zۀمؤلف 2

اي از بردار مـوج اسـت کـه مـوازي بـا مؤلفه K||تیغه بوده، 

ـــطح ـــت. س ـــترك اس ـــر مش ـــلاوه ب ـــم ع ـــن داری : ای

z ||K K
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Tهمچنین، ضرایب بازتاب فرنل براي مدهاي E   وTM  بـه
  شوند:شکل زیر تعریف می
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که گشتاور دوقطبی اتم در راستاي محـور  اکنون با فرض این
x و 1-2(پ  ۀباشد، بـا جایگـذاري روابـط بـالا در رابطـ (

تانسـور گـرین  xxG ۀانجام محاسبات ساده و سرراست، مولف
  آید:دست می به صورت زیر به
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باشــد، بــا  zاگــر گشــتاور دوقطبــی اتــم در راســتاي محــور 
) 1-2(پ رابطۀ ) در 3-2) و (پ 2-2جایگذاري روابط (پ 

تانسور گرین  zzG ۀلفؤو انجام محاسبات ساده و سرراست، م
  آید:دست میبه صورت زیر به
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