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 ده:یچک
فرآیند وارون زماني   عنوانبه هایي  اند. چنین جاذبمحققان قرار گرفته   توجه  موردهای کاملاً همدوس بسیار  اخیراً درحوزه اپتیک کلاسیک، جاذب 

بسیار جالب این مواد، در این مقاله به بررسي اپتیک کوانتومي این   ویژگي  به  باتوجهکنند.  لیزرها شناخته شده و جذب کامل نور فرودی را فراهم مي 
ها در حالت یكسان که یكي از اتم  ۀدوترازکنیم که دو اتم  ایم. بدین منظور، دو ساختار جاذب کاملاً همدوس را درنظرگرفته و فرض ميمواد پرداخته 

جایي لمب و خودی، جابه های جاذب کاملاً همدوس هستند. آهنگ گسیل خودبهاند در دو طرف تیغهپایه و دیگری در حالت برانگیخته مهیا شده
اتمي را بررسي   ۀتنیدگي سامانتلاقي دینامیک درهم   ۀ به دست آورده، سپس با استفاده از سنج  ها را در مجاورت دو تیغهجمعي اتمواپاشي دسته

کنیم که این  دهند. همچنین مشاهده مي رفتار نوساني میرا نشان مي  هاها از تیغه اتم  ۀدهند که این پارامترها با افزایش فاصلکنیم. نتایج نشان ميمي
 ساختارها در رژیم کوانتومي بر خلاف رژیم کلاسیكي کاملاً جاذب نیستند. 

تنیدگيجمعي، درهمجاذب کاملاً همدوس، تانسور گرین، آهنگ واپاشي دسته های کلیدی:واژه

 . مقدمه۱

به نور  کامل  جذب  به  دستیابي  مقیاس  فرآیند  در  ویژه 

حوزهزیرطول در  فناوریموجي  و  نانوفوتونیک  های  های 

است   برخوردار  بالایي  بسیار  اهمیت  از  اخیراً  [1]کوانتومي   .

به عنوان روشي جدید برای   1( CPAهای کاملاً همدوس )جاذب

  شنهاد یپ  های فرودی کاملاً همدوسکنترل جذب از طریق تابش

بار    هشد اولین  برای  توسط    CPAاست.  تجربي  صورت  به 

ای مشددهای سیلیكوني فراهم و سپس در ساختارهای چند لایه

شده محقق  موجبرها  و  متاسطوح  در [2,3]اند  گرافني،   .

های کاملاً همدوس دو پرتوی فرودی در جهات مقابل  جاذب

مي تابیده  تیغه  به  یكسان  فازهای  و  دامنه  تداخل  با  و  شوند 

 
1. Coherent Perfect Absorber 

ویرانگر موج عبوری با موج بازتابي پرتوی دیگر منجر به جذب 

جایي که متامواد، مواد مصنوعي هستند از آن  .[1]شود کامل مي

ساختارهای   هندسي  پارامترهای  تنظیم  با  شدت  به  که 

  ۀ توان بر پایرا مي  CPAپذیر هستند،  شان کنترلموجيزیرطول

ها مهیا کرد. بنابراین، ترکیب  متاماده در طیف وسیعي از بسامد

همدوسي و متاماده آزادی بیشتری در کنترل جذب نور فراهم  

علاوه[4]  کندمي و  .  عددی  تحلیل  و  تجزیه  با  براین، 

های    CPAهای دو بعدی نشان داده شده است که  سازیشبیه

جا، امواج صوتي به جای  توان مهیا کرد. در اینصوتي را نیز مي

های  ها همچنین در طرحCPA   .[5]شوند  نور کاملاً جذب مي

 .  [6]تصویربرداری حجمي پرکاربرد هستند 



 

 

 

جا دو اتم دوترازه در  نمایي از ساختار مورد مطالعه. در این  .۱شکل 

یكسان  ۀفاصل
0

z  ۀهای تیغاز لبه CPA  با ضخامتd  .هستند 

پرتو متشكل    ۀکنش خطي نور با نور بر روی یک شكافنداز برهم

مسطح برای تشخیص الگوی دودویي و تجزیه    ۀاز یک متاماد

مي استفاده  تصویر  تحلیل  اینو  در  قرارگرفتن  شود.  با  جا، 

برهم  الكتریكي،  میدان  پادگره  در  فراهم  متاسطح  با موج  کنش 

درمي برهمحاليشود.  از  باشد،  گره  در  متاسطح  اگر  کنش  که 

. [7]شود  ماده جلوگیری شده و متاسطح کاملاً شفاف مي-نور

متاسطوح  به بر  مبتني  همدوس  کاملاً  جاذب  مواد  از  علاوه، 

  XORو    AND  ،ORهای منطقي  سازی گیت گرافني برای پیاده

 . [8]انداستفاده کرده

فناوری سریع  پیشرفت  حوز  با  و    ۀدر  کوانتومي  اپتیک 

کاربردهای آن در ارتباطات و محاسبات کوانتومي، بررسي نحوه  

جاذب حالت عملكرد  در  همدوس  کاملاً  کوانتومي  های  های 

. اخیراً فرآیند جذب کاملاً همدوس [9]اند  اهمیت بسیاری یافته

بررسي شده  ۀتنیدهای درهمفوتونتک آنمسیری  از  جایي  اند. 

دادن  فوتونکه تک قرار  با  بنابراین  هستند  ناهمدوس  عملاً  ها 

به   تنیده، فرآیند جذب کاملاً همدوسها در یک مسیر درهمآن 

. به صورت [10]شود  دلیل تداخل ویرانگر کوانتومي فراهم مي 

فوتوني محقق شده است.  تجربي نیز جاذب کاملاً همدوس تک

تک آزمایش یک  این  بدون در  پرتو  طریق شكافنده  از  فوتون 

نهي همدوس سنج شده و حالت برهموارد تداخل  50:50اتلاف  

. جذب کاملاً همدوس در [11]شود  در فیلم متاماده ایجاد مي

اپتیک کوانتومي نیز مطالعه شده است. بدین صورت که    ۀزمین

کوانتومي از دو طرف    ۀدو نور کوانتومي بر مبنای امواج ایستاد

شوند. جاذب تابیده شده و به دو موج ایستاده تبدیل مي  ۀبه تیغ

کسینوسي به صورت کامل جذب شده و در نهایت    ۀموج ایستاد

ایستاد موج  و  کوانتومي  حالت خلأ  از  دو    ۀترکیبي  سینوسي، 

 . [12]دهند  موج خروجي را تشكیل مي

اپتیک کوانتومي مواد جاذب   ۀتر در حوزبا توجه به مطالعات کم

های  کاملاً همدوس، در این مقاله قصد داریم به بررسي پدیده

همدوس   کاملاً  جاذب  مواد  مجاورت  در  کوانتومي  اپتیک 

محاسب با  منظور  بدین  برای    ۀ بپردازیم.  سامانه  گرین  تانسور 

خودی و  تخت، نخست آهنگ گسیل خودبه  CPAساختارهای  

دسته اتمواپاشي  این جمعي  مجاورت  در  را  دوترازه  های 

تلاقي، به    ۀکنیم. سپس با استفاده از سنجساختارها محاسبه مي

درهم امكان  سامان بررسي  فوتون  ۀتنیدگي  طریق  از  های  اتمي 

گری مواد جاذب  خودی با میانجيناشي از فرآیند گسیل خودبه

 پردازیم.کاملاً همدوس مي

 معرفی سامانه و روابط پایه. 2

یكسان با بسامد گذار    ۀدو اتم دوتراز
A

    در    1شكل  که مطابق

گیریم.  جاذب کاملاً همدوس هستند را درنظرمي ۀدو طرف تیغ

ها تا تیغه یكسان و برابر  اتم  ۀکنیم فاصلفرض مي
0

z    است و

ها در حالت برانگیخته و دیگری در حالت پایه مهیا  یكي از اتم

 اند. شده

اتمي در حضور ساختار مورد مطالعه توسط    ۀتحول زماني سامان

 شود: فون نیومن بیان مي ۀرابط
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پایین و  بالابرنده  و  iاتم    ۀآورندعملگرهای  ام 
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  ،
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   و
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 خودی و  آهنگ گسیل خودبه ۀکنندبه ترتیب بیان

های اول و دوم هستند. همچنین جایي لمب اتمجابه
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 ،

21
 ،
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   و

21
  نشان ترتیب  به  میرایي  آهنگ  ۀدهندنیز  های 



 

 

برهمدسته و  دوقطبيجمعي  اتم-کنش  با  دوقطبي  هستند.  ها 

حضور به در  الكترومغناطیسي  میدان  کانوني  کوانتش  کاربردن 

مادی  محیط این  [13,14]های  داده  ،  زیر  به صورت  پارامترها 

 شوند:مي
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گسیل    = آهنگ 

اتمخودبه خطي  خودی  ویژگي  به  توجه  با  است.  خلأ  در  ها 

توان به  های کاملاً همدوس، تانسور گرین سامانه را ميجاذب

حاصل بخش    صورت  دو  جمع 
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نوشت که بخش اول مربوط به بخش حجمي ناشي از ارتباط 

ها درخلأ و بخش دیگر مربوط به پراکندگي امواج  مستقیم اتم

ها از ساختار مورد مطالعه است. با توجه به تقارن  گسیلي از اتم

 ساختار مورد مطالعه، داریم:
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زیرنویس تک  cو    sهای  که  حالت  حالت  بیانگر  و  اتم 

 .[15]جمعي هستند دسته

دواتمي دوترازه با    ۀتنیدگي ساماندرهم   ۀدر ادامه به محاسب

مناسبي برای    ۀپردازیم. تلاقي سنجتلاقي مي  ۀاستفاده از سنج

 22های مخلوط آماری با ابعاد فضای هیلبرت  سامانه  ۀمطالع

 : [16]شود است که به صورت زیر بیان مي

( )1 2 3 4max 0, ,C    = − − −   )4( 

رابطه،   این  در  که  i  ویژه ماتریس  ها  Rمقادیر   = 

با استفاده از    ماتریس چگالي سامانه است و    هستند که  

)ام ماتریس پائولي y ۀمؤلف )y
  :عبارت است از 

1 2 1 2.y y y y     =     )5( 

های  تلاقي دارای مقادیری بین صفر و یک است که برای اتم

0Cتنیده  غیردرهم تنیدگي  هایي با حداکثر درهمو برای اتم  =

1C های  و استفاده از پایه  ( 1)  ۀکاربردن رابطخواهد بود. با به  =

اتمي  دسته جمعي 
1 2
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a e g g e= ، مجموعه معادلات دینامیكي  −

 آیند:سامانه به صورت زیر به دست مي
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توان به عنوان یک اتم وضعیت، دو اتم دوترازی را مي در این  

پای حالت  با  برانگیخت،  g  ۀ چهارترازی  و  e  ۀحالت   ،

درنظرگرفت. در   aو پادمتقارن    sمتقارن  های میاني  حالت 

این روابط،  
s c
 +    آهنگ واپاشي از تراز برانگیخته به تراز

و   متقارن 
s c
 −   تراز به  برانگیخته  تراز  از  واپاشي  آهنگ 

به صورت زیر به دست    (6)پادمتقارن هستند. پاسخ معادلات  
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)حال اگر   )0 0
eg

   ۀسنج  [16]باشد، طبق محاسبات مرجع    =

 آید: تلاقي به صورت زیر به دست مي

( ) max{0, ( )},C t t=   )8( 
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اتم   برانگیخته و  اتم در حالت  ابتدا یک  برای وضعیتي که در 

 دیگر در حالت پایه است، خواهیم داشت: 
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، (10)  ۀو استفاده از رابط  (9)  ۀدر رابط  (7)با جایگذاری روابط  

 : شودتلاقي به صورت زیر ساده مي ۀسنج

( ) ( ) ( )2 2sinh sin 2 .st

c ct e t t
 −

= +    )11( 

   CPAی  هااتمی در مجاورت تیغه   ۀ دینامیک سامان.  3

 تانسور گرین سامانه.  ۱.  3

درنظرمي  را  خاصي  وضعیت  دو  ادامه  گشتاور  در  که  گیریم 

هستند. به    CPAها عمود یا مماس بر سطح ساختار  دوقطبي اتم

یا   zها در راستای محورهای عبارت دیگر، گشتاور دوقطبي اتم

x  ها در پیوست بیان هستند. با انجام محاسباتي که جزئیات آن

تانسورگرین سامانه برای    xxGو    zzGهای  شده است، مؤلفه

های  که بردارهای مكان نقاط چشمه و میدان در مكانوضعیتي  

مختلف 
1

r   و
2

r  ،شوند:به شكل زیر نوشته ميهستند 

( )
( ), 023

1 2 2

, 0

, ,
4

z vacik d z

zz p

z vac

i e
d T

k k






+

= G r r   )12( 

( ) ( ), 0

3
2

1 1 2

, 0

, 1 ,
4

z vacik z
zz p

z vac

i
d R e

k k





= +G r r   )13( 

( )
( ), 02

1 2

,

2

,

2

0

,
8

,

z vacik d z

xx

z vac

z vac

s p

i e
d

k

k
T T

k






+

=

 
 +  
 

G r r

  )14( 

( )

, 0

2 2

0 ,

1 1 2

, 0

2
2 ,

2

0

,
8

.z vac

z vac
xx

z vac

ik z z vac

s p

k ki
d

k k

k
e R R

k






 +
= 



 
+ −   

 

G r r

  )15( 

جا،  در این
1

r(
2

r  ( اشاره به بردار مكان اتم اول)دوم( در سمت

 به علاوه،  رجوع شود(.  1شكل چپ)راست( تیغه دارد )به 

مماسي بردار موج،    ۀمؤلف
,z vac

k  ۀمؤلف  z  ام بردار موج در خلأ

به صورت   که  2است  2

, 0z vac
k k = مي  − و  تعریف  شود 

0 0
k c=    است. همچنین

s
T    و

p
T    ضرایب عبور و

s
R   و

p
R  ۀضرایب بازتاب از تیغ  CPA   های  برای قطبشs    وp   هستند

 ایم.ها را در پیوست آوردهکه جزئیات آن

 جمعیهای واپاشی دستهآهنگ. 2. 3

نمونه ساختار و    [17]معرفي شده در مراجع     CPAاکنون دو 

بسامدها  [18] در  را  همدوس  کاملاً  جاذب  پدیده  که  ی  را 

مي محقق  تراهرتز  و  درنظرميگیگاهرتز  نمونکنند،    ۀ گیریم. 

ای فراهم  را در زوایای فرودی گسترده  CPAنخست که ویژگي  

گذردهي  مي دارای  4.3الكتریكي  کند،  0.025i = در   +

9بسامد -1

0
32 10 rad s =    را تیغه  ضخامت  و  است 

3

0
11.52 10d c

−
=   دوم که   ۀ. نمون[17]کنیم  انتخاب مي

پای تیغلایه  ۀبر  از  نازک  شده    ۀهای  آلاییده ساخته  سیلسیومي 

درود مدل  توسط  آن  الكتریكي  گذردهي  لورنتس  -است، 

( )

2

p

i


 

 


= −
+ 

ثابت    شود که در آن،  توصیف مي  

ایستا،  دی 1الكتریک   و    = میرایي  ضریب 
p

   بسامد

آن مقادیر  و  هستند  برابر:  پلاسما  ترتیب  به  11.7ها 

= ،

12
16.5 10 Hz =     12و

15.6 10
p

Hz =    با هستند. 

600موج درنظرگرفتن طول m =    گذردهي الكتریكي تیغه

10.82  برابر 4.59 i = ضخامت    + در  تیغه  و  بود  خواهد 

150d nm=    پدیدهCPA   با جایگذاری  [17]کند  را فراهم مي .

و استفاده از پارامترهای    (2)های  در رابطه  (13)و    (12)روابط  

نمودارهای  مادی بالا،  
0c

   ،
0s

   ،
0c
    و

0s
 

فاصل ساختار  اتم  ۀبرحسب  دو  از  که    CPAها  وضعیتي  برای 

 2شكل  ها است، در  zها در راستای محور  گشتاور دوقطبي اتم

جا،  اند. در اینرسم شده
0
  ها  خودی اتمآهنگ گسیل خودبه

 در خلأ است. 

در   مشابه،  طور  نمودارهای    3شكل  به 
0c

   ،
0s

  ،

0c
    و

0s
  ها از دو ساختار  اتم  ۀبرحسب فاصلCPA  

ها  xها در راستای محور  برای وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتم

 اند.است، رسم شده

پارامترها در  دهند که کلیه  نشان مي  3و    2های  نمودارهای شكل

ها عمود و مماس بر سطح  دو وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتم

هستند روند تغییرات نسبتاً یكساني را دنبال   CPAدو ساختار  

  کنند.مي



 

 

  

 ب  الف 

  

 د ج

نمودارهای  . 2شکل 
0c

  ،
0s

  ،
0c
  و

0s
 ۀدر مجاورت تیغ CPA ها بدون بعد اتم  ۀبرحسب فاصل

0 0
z c از دو ساختار 

CPA ها در راستای محور برای وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتمzجا نمودارهای بالایي)پاییني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند. ها است. در این

ها از ساختارها، این پارامترها رفتار نوساناني اتم  ۀبا افزایش فاصل

گشتاور دوقطبي  کنند که دامنه تغییرات برای  میرایي را دنبال مي

.  هاست zتر از راستای محور  ها بزرگxها در راستای محور  اتم

توان به ضرایب عبور متفاوت این ساختارها در این رفتار را مي

نسبت داد. در نهایت در فواصل خیلي زیاد به    pو    sهای  قطبش

دلیل کاهش اثرات پراکندگي ساختارها این پارامترها به شدت 

خودی به درستي  که آهنگ گسیل خودبهطورییابند بهکاهش مي

به سمت آهنگ واپاشي در خلاء و سایر پارامترها به سمت صفر  

دراینمیل مي به  جا دقت ميکنند.  مربوط  که سهم خلاء  کنیم 

جایي لمب به خاطر واگرایي بخش حقیقي تانسورگرین در  جابه

اتم بازب ها به روشمكان  اینهای  از  نیاز دارد.  از  هنجارش  رو، 

اند. جایي در بسامد گذار اتم قرار داده شده ابتدا سهم این جابه

جابه این بنابراین  در  شده  داده  نشان  لمب  فقط  جایي  جا 

تیغه است و در فواصل   ۀبرگیرنددر از  ناشي  پراکندگي  اثرات 

آن به سمت صفر میل مي از  میرایي   آهنگکند. همچنین  دور 

  جمعيدسته
c  کنش یک اتم با برهم   ۀدهندنشاننحوی    که به

فوتون طریق  از  دیگر  میانجي  اتم  با  ساختارهای  گسیلي  گری 

CPA   حالت موضعي  چگالي  کاهش  با  های  هستند، 

الكترومغناطیسي در فواصل دور، کاهش یافته و در نهایت در  

کند. از طرف دیگر، ميفواصل خیلي زیاد به سمت صفر میل  

موضعي  چگالي  افزایش  خاطر  به  تیغه  به  نزدیک  نواحي  در 

گسیل  حالت  آهنگ  پارامترهای  الكترومغناطیسي  های 

جایي لمب به  و جابه  جمعيمیرایي دسته  آهنگخودی،  خودبه

یابند. این پارامترها در فواصل بسیار نزدیک  ميشدت افزایش  

ها به دلیل شكست نظریه ماکروسكوپي اپتیک کوانتومي  به تیغه 

مي به  واگرا  )وابستگي  فضایي  پاشندگي  اعمال  با  البته  شوند. 

های  توان به پاسخبردار موج( در توابع گذردهي الكتریكي مي

 متناهي رسید که خارج از حوزه این مقاله است. 



 

 

  

 ب  الف 

  

 د ج

نمودارهای   .3شکل 
0c

 ، 
0s

 ، 
0c
   و

0s
 ۀدر مجاورت تیغ CPA ها بدون بعد اتم  ۀبرحسب فاصل

0 0
z c  از دو ساختار

CPA ها در راستای محور برای وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتمxجا نمودارهای بالایي)پاییني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند. ها است. در این 

 اتمی ۀتنیدگی سامان. دینامیک درهم3. 3

دواتمي دوترازه در    ۀتنیدگي ساماندر این بخش به بررسي درهم 

مي  همدوس  کاملاً  جاذب  ساختارهای  این حضور  پردازیم. 

 ۀرا در حوز  CPAبررسي امكان تجزیه و تحلیل ساختارهای  

 ۀدر رابط  (2)با جایگذاری روابط    کند.اپتیک کوانتومي فراهم مي

برای    (11) سامانه  گرین  تانسورهای  از  استفاده  همچنین  و 

هستند،    xو    zها در راستاهای  وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتم

آید. با به دست مي  CPAتلاقي در مجاورت دو ساختار    ۀسنج

تغییرات  به دینامیک  قبلي،  بخش  مادی  پارامترهای  کاربردن 

 5و    4شكل  در    CPAتلاقي به ترتیب برای دو نمونه ساختار  

 اند.رسم شده

گشتاور    یابیم که اثر راستایميدر  5و    4های  از مقایسه شكل

تر  ها بر سنجه تلاقي در ساختار اول بسیار محسوسدوقطبي اتم

ها گشتاور دوقطبي اتم  راستایاز ساختار دوم است. زیرا با تغییر  

تلاقي در ساختار دوم تغییر  ها،xها به محور zاز راستای محور 

  0.04کند ولي در ساختار اول بیشینه تلاقي از مقدار  ناچیزی مي

)ب( رجوع   5)ب( و  4های شكلیابد)به افزایش مي 0.125به 

برای وضعیتي که گشتاور  . از طرف دیگر، در ساختار دوم  شود(

محور   راستای  در  بازهzدوقطبي  در  تلاقي  زماني  هاست  های 

کوچک در برخي فواصل نزدیک به ساختار به سمت صفر میل  

محور  درحالي  کندمي راستای  در  اتفاقي  چنین  رخ  xکه  ها 

تیغه  نمي به  نزدیک  فواصل  تمام  در  اتمي  سامانه  و  دهد 

)به  درهم  است  و    4های  شكلتنیده  شود(.    5)د(  رجوع  )د( 

بیشترین تأثیر     CPAتغییر ساختارشود که  همچنین مشاهده مي

درهم میزان  برروی  دارد.  را  اتمي  سامانه  مقایسه  تنیدگي 

نشان  5و   4های های )الف( و )ب( در شكلنمودارهای بخش

تار  دهند که برخلاف انتظارمان حضور و عدم حضور ساخمي

تنیدگي  اول به جزء تغییر اندک برروی تلاقي، عملاً میزان درهم

 کاهش نیافته است. 



 

 

  

 ب  الف 

  

 د ج

)تلاقي   ۀنمودارهای سنج .4شکل  )C t  در عدم حضور )نمودارهای سمت چپ( و حضور )نمودارهای سمت راست( ساختارCPA   برای
جا نمودارهای بالایي)پاییني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند. ها است. در این zها در راستای محور وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتم 

ها از طریق  تنیدگي اتمدرهمزیرا در سامانه مورد مطالعه امكان  

که  خودی وجود دارد. درحاليهای ناشي از گسیل خودبهفوتون

ها  این فوتون  CPAانتظار داشتیم که به خاطر حضور ساختار  

تنیدگي به شدت کاهش یابد. در ساختار  جذب شوند و درهم

مي مشاهده  را  کاهش  این  بهدوم  مقدار  طوریکنیم  بیشینه  که 

های )ج(  بخشکاهش یافته است )  0.65به    0.9تلاقي از مقدار  

در   5و    4های  در شكلعلاوه،  . به( 5و    4های  و )د( در شكل

)د(  بخش و  ميهای )ب(  دو  مشاهده  هر  در حضور  که  کنیم 

اتم که  دوقطبي  گشتاور  راستای  دو  هر  برای  و  در ساختار  ها 

تنیدگي  ها هستند هیچ درهمنزدیک به تیغهفواصل بسیار بسیار  

شود ]نوار آبي رنگ افقي بسیار نازک در نزدیكي  مشاهده نمي

 فاصله صفر[.  

در   که  است  واپاشي  پارامترهای  واگرایي  از  ناشي  نتیجه  این 

بخش قبلي به آن اشاره شد و در این نواحي بسیار نزدیک باید 

های غیرموضعي )پاشندگي فضایي( استفاده کرد.  از نظریه محیط

مي نشان  بالا  نمودارهای  کلیه  اتمي  مقایسه  سامانه  که  دهد 

کم فواصل  در  اول  ساختار  حضور(  از  درحضور)عدم  تر 

0 0 3.5z c =(
0 0 2.5z c زمان= و  2stهای  (  =(

0 2t درهم= درحالي(  دارد.  توجه  قابل  سامانه تنیدگي  که 

اتمي در هر دو وضعیت حضور و عدم حضور ساختار دوم در 

کم از  فواصل  تر 
0 0 1z c بازه  = بسیار  و  زماني  های 

درهم طولاني است. تر  درحضور    تنیده  اتمي  سامانه  بنابراین 

زمان در  اول  ساختار  به  نسبت  دوم  طولانيساختار  تری های 

کوانتوميبستگيهم  ميهای  حفظ  را  با  شان  نهایت  در  کنند. 

زمان از گذشت  دور  فواصل  در  همچنین  و  طولاني  های 

 کند. تنیدگي به سمت صفر میل ميدرهم CPAساختارهای 



 

 

  

 ب  الف 

  

 د ج

)تلاقي   ۀ. نمودارهای سنج5شكل  )C t  در عدم حضور )نمودارهای سمت چپ( و حضور )نمودارهای سمت راست( ساختارCPA   برای
 جا نمودارهای بالایي)پاییني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند. ها است. در این xها در راستای محور وضعیتي که گشتاور دوقطبي اتم 

 گیری . نتیجه4
های اپتیک کوانتومي مواد جاذب  در این مقاله به بررسي ویژگي

یكسان   اتم  دو  منظور  بدین  شد.  پرداخته  همدوس  کاملاً 

از  طوریبه یكي  در حالت  اتمکه  دیگری  و  پایه  حالت  در  ها 

شده مهیا  تیغبرانگیخته  دو  طرف  دو  در  را  کاملاً    ۀاند  جاذب 

بررسي   به  و  دادیم  قرار  تیغه  از  یكسان  فواصل  در  همدوس 

خودبه  ۀپدید جابهگسیل  و  تغییرات  خودی  لمب،  جایي 

اتمي در    ۀتنیدگي سامانجمعي و دینامیک درهم پارامترهای دسته

متامواد و    ۀجاذب کاملاً همدوس بر پای  ۀمجاورت دو نمونه تیغ

ميلایه نشان  نتایج  پرداختیم.  نازک  آهنگهای  که  های  دهند 

جمعي  جایي لمب و پارامترهای دستهخودی، جابهگسیل خودبه

رفتار نوساني میرا    CPAها از ساختارهای  اتم  ۀبا افزایش فاصل

یاد به ترتیب به  دهند و در نهایت در فواصل بسیار زنشان مي

کنند. همچنین  سمت مقدارشان در خلاء و مقدار صفر میل مي

درهم دینامیک  که  شد  داده  سامانهنشان  به  تنیدگي  اتمي  های 

به نوع ساختار   این ساختارها در   CPAشدت  بستگي دارد و 

نوفه حضور  خاطر  به  کوانتومي  در رژیم  کوانتومي  های 

رفتار  محیط همدوس  کاملاً  جاذب  عنوان  به  جاذب  های 

 نخواهند کرد و بر خلاف رژیم کلاسیكي کاملاً جاذب نیستند.  

 . پیوست5

برای   تخت  ساختار  برای  الكترومغناطیسي  گرین  تانسور 

اول  اتم  مكان  در  میدان  نقطه  که  )وضعیتي  )1 0
0,0, z=r    با

0
0z    دوم اتم  مكان  در  چشمه  نقطه  و 

( )2 2 0
0,0, z d z= = +r   است، به صورت زیر نشان داده

 شود: مي

( )
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 )پ 1(  



 

 

آن،   در  که 
i


e    ازای i,به  s p=    با متناظر  یكه  بردارهای 

اشاره به جهت    جا، بالانویس  هستند. در این  pو    sهای  قطبش

ها دارد. شایان ذکر  zانتشار موج در راستای مثبت و منفي محور  

است که تانسور گرین بالا فقط شامل سهم پراکننده است. در 

و   چشمه  نقاط  که  وضعیتي  برای  سامانه  گرین  تانسور  ادامه، 

)میدان هر دو در مكان اتم اول   )1 0
0,0, z= −r   هستند، به

 شود: صورت زیر بیان مي
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 )پ 2(  

این و  در  بخش حجمي  سهم  اول  که جمله  است  واضح  جا، 

جمله دوم سهم بخش پراکننده در تانسور گرین است. ضرایب  

به   pو  sهای برای قطبش CPA ۀعبور و بازتاب از ساختار تیغ

 : [15]شوند صورت زیر داده مي
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1 1
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 )پ 4(  

آن،   در  2که  2

0z
k k  = −  ،2 2

, 0z vac
k k = −  ،

s
r    و

p
r  های  ضرایب بازتاب فرنل برای قطبشs    وp    هستند و به

 شوند: صورت زیر بیان مي
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, .
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= =

+ +
 )پ 5(  

،  (2)پ  و    (1)پ  های  های موجود در رابطههای دوتایيمؤلفه

ها در راستای محور برای وضعیتي که گشتاورهای دوقطبي اتم 

z:ها هستند، عبارتند از 
2

2

0

0, .s s p pzz zz k

   = =e e e e  )پ 6(  

ها در به طور مشابه، برای وضعیتي که گشتاورهای دوقطبي اتم

 ها هستند، داریم:xراستای محور 
2 2 2

,

2 2 2

0

, .
y x z vac

s s p pxx xx

k k k

k 

   = =e e e e  )پ 7(  

و   (2)پ  و    (1)پ  اکنون با جایگذاری روابط بالا در روابط  

)کارگیری دستگاه مختصات قطبي به )cos ,sin  =κ   و

سمتي  انتگرال زاویه  روی  روابط  گیری  به    (15)  –  (12)، 

با توجه به تقارن سامانه، برای وضعیتي که   دست خواهند آمد.

دوم   اتم  مكان  در  دو  هر  میدان  و  چشمه  نقاط 

( )2 0
0,0, d z= +r   رابطه از  سامانه  گرین  تانسور  هستند 

( با جایگذاری  2)پ
00 zd z+  آید. دست ميبه  →

 مراجع

1. C. Yan, M. Pu, J. Luo, Y. Huang, X. Li, X. Ma, and X. Luo, "Coherent perfect absorption of 

electromagnetic wave in subwavelength structures," Opt. Laser Technol. 101, 499–506 (2018). 

2. X. Wang, Q. Ma, L. Wu, J. Guo, S. Lu, X. Dai, and Y. Xiang, "Tunable terahertz/infrared coherent perfect 

absorption in a monolayer black phosphorus," Opt. Express 26(5), 5488–5496 (2018). 

3. X. Jin, F. Wang, S. Huang, Z. Xie, L. Li, X. Han, H. Chen, and H. Zhou, "Coherent perfect absorber with 

independently tunable frequency based on multilayer graphene," Opt. Commun. 446, 44–50 (2019). 

4. M. Pu, Q. Feng, C. Hu, and X. Luo, "Perfect absorption of light by coherently induced plasmon 

hybridization in ultrathin metamaterial film," Plasmonics 7, 733–738 (2012). 

5. J. Z. Song, P. Bai, Z. H. Hang, and Y. Lai, "Acoustic coherent perfect absorbers," New J. Phys. 16(3), 

33026 (2014). 

6. F. Monticone, C. A. Valagiannopoulos, and A. Alu, "Parity-time symmetric nonlocal metasurfaces: all-

angle negative refraction and volumetric imaging," Phys. Rev. X 6(4), 41018 (2016). 

7. M. Papaioannou, E. Plum, and N. I. Zheludev, "All-optical pattern recognition and image processing on a 

metamaterial beam splitter," Acs Photonics 4(2), 217–222 (2017). 

8. R. E. Meymand, A. Soleymani, and N. Granpayeh, "All-optical AND, OR, and XOR logic gates based on 

coherent perfect absorption in graphene-based metasurface at terahertz region," Opt. Commun. 458, 

124772 (2020). 



 

 

9. D. G. Baranov, A. Krasnok, T. Shegai, A. Alù, and Y. Chong, "Coherent perfect absorbers: linear control 

of light with light," Nat. Rev. Mater. 2(12), 1–14 (2017). 

10. S. Huang and G. S. Agarwal, "Coherent perfect absorption of path entangled single photons," Opt. Express 

22(17), 20936–20947 (2014). 

11. T. Roger, S. Vezzoli, E. Bolduc, J. Valente, J. J. F. Heitz, J. Jeffers, C. Soci, J. Leach, C. Couteau, and N. 

I. Zheludev, "Coherent perfect absorption in deeply subwavelength films in the single-photon regime," 

Nat. Commun. 6(1), 7031 (2015). 

12. A. N. Vetlugin, "Coherent perfect absorption of quantum light," Phys. Rev. A 104(1), 13716 (2021). 

13. E. Amooghorban and M. Wubs, "Quantum Optical Effective-Medium Theory for Layered Metamaterials 

at Any Angle of Incidence," Nanomaterials 13(2), 291 (2023). 

14. M. M. Behbahani, E. Amooghorban, and A. Mahdifar, "Spontaneous emission and the operation of 

invisibility cloaks," Phys. Rev. A 94(1), 13854 (2016). 

15. S.-A. Biehs and G. S. Agarwal, "Qubit entanglement across ε-near-zero media," Phys. Rev. A 96(2), 22308 

(2017). 

16. R. Tanaś and Z. Ficek, "Entangling two atoms via spontaneous emission," J. Opt. B Quantum Semiclassical 

Opt. 6(3), S90 (2004). 

17. X. Yin, C. Long, J. Li, H. Zhu, L. Chen, J. Guan, and X. Li, "Ultra-wideband microwave absorber by 

connecting multiple absorption bands of two different-sized hyperbolic metamaterial waveguide arrays," 

Sci. Rep. 5(1), 15367 (2015). 

18. M. Pu, Q. Feng, M. Wang, C. Hu, C. Huang, X. Ma, Z. Zhao, C. Wang, and X. Luo, "Ultrathin broadband 

nearly perfect absorber with symmetrical coherent illumination," Opt. Express 20(3), 2246–2254 (2012). 


