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 (   1402 /08 /02 :؛ دريافت نسخة نهايي 1402/  06 /25  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
وارون زماني   فرايند  عنوانبههايي  اند. چنين جاذبمحققان قرار گرفته   توجه  موردهای کاملاً همدوس بسيار  اپتيك کلاسيك، جاذب   ةدرحوزاخيراً  

بسيار جالب اين مواد، در اين مقاله به بررسي اپتيك کوانتومي   ويژگي   به  باتوجه کنند.  ليزرها شناخته شده و جذب کامل نور فرودی را فراهم مي 
ها در يكسان که يكي از اتم   ةکنيم که دو اتم دوترازايم. بدين منظور، دو ساختار جاذب کاملاً همدوس را درنظرگرفته و فرض مياين مواد پرداخته 

جايي  خودی، جابه های جاذب کاملاً همدوس هستند. آهنگ گسيل خودبه اند در دو طرف تيغه حالت پايه و ديگری در حالت برانگيخته مهيا شده
اتمي را   ةتنيدگي سامانديناميك درهم  ،تلاقي  ةبه دست آورده، سپس با استفاده از سنج  ها را در مجاورت دو تيغه جمعي اتم لمب و واپاشي دسته

کنيم همچنين مشاهده مي دهند.  رفتار نوساني ميرا نشان مي  هاها از تيغهاتم   ةدهند که اين پارامترها با افزايش فاصلکنيم. نتايج نشان ميبررسي مي 
 که اين ساختارها در رژيم کوانتومي بر خلاف رژيم کلاسيكي کاملاً جاذب نيستند. 

 تنيدگيجمعي، درهمجاذب کاملاً همدوس، تانسور گرين، آهنگ واپاشي دسته های کلیدی:واژه

 . مقدمه۱

به  فرايند نور  کامل  جذب  به  مقياس  دستيابي  در  ويژه 

حوزهزيرطول در  فناوریموجي  و  نانوفوتونيك  های  های 

است  برخوردار  بالايي  بسيار  اهميت  از  اخيراً  .  [ 1]   کوانتومي 

)جاذب همدوس  کاملاً  جديد CPAهای  روشي  عنوان  به   )

 های فرودی کاملاً همدوسبرای کنترل جذب از طريق تابش

بار    هشد  شنهاديپ اولين  برای  تجربي   CPAاست.  صورت  به 

ساختارهای   در  سپس  و  فراهم  سيليكوني  مشددهای  توسط 

لايه  شدهچند  محقق  موجبرها  و  متاسطوح  گرافني،   اندای 

جاذب.  [ 3و2]  همدوسدر  کاملاً  در    ،های  فرودی  پرتو  دو 

شوند جهات مقابل با دامنه و فازهای يكسان به تيغه تابيده مي

و تداخل ويرانگر موج عبوری با موج بازتابي پرتو ديگر منجر  

مي کامل  جذب  مواد  ايي  جن آاز  [.  1]   شودبه  متامواد،  که 

هندسي   پارامترهای  تنظيم  با  شدت  به  که  هستند  مصنوعي 

زيرطول کنترلموجيساختارهای  هستند،  شان  را    CPAپذير 

ها مهيا کرد.  متاماده در طيف وسيعي از بسامد  ةتوان بر پايمي

کنترل   آزادی بيشتری در  بنابراين، ترکيب همدوسي و متاماده 

فراهم مي نور  تحليل  علاوه  .[ 4]   کندجذب  تجزيه و  با  براين، 

شبيه و  که سازیعددی  است  شده  داده  نشان  بعدی  دو  های 

CPAمي نيز  را  صوتي  در  های  کرد.  مهيا  امواج  جااينتوان   ،

مي جذب  کاملاً  نور  جای  به  ها  CPA.[ 5]   شوندصوتي 

در طرح هستندهمچنين  پرکاربرد  تصويربرداری حجمي    های 

 [6 .] 

1. Coherent Perfect Absorber 
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دو اتم دوترازه در    جااين نمايي از ساختار مورد مطالعه. در    .۱شکل  

 هستند.  dبا ضخامت  CPA ةهای تيغاز لبه  z0يكسان  ةفاصل

برهم شكافنداز  يك  روی  بر  نور  با  نور  خطي  پرتو    ةکنش 

مسطح برای تشخيص الگوی دودويي و   ةمتشكل از يك متاماد

مي استفاده  تصوير  تحليل  و  در  تجزيه  با  جااينشود.   ،

در   متاسطح  برهم   ةپادگرقرارگرفتن  الكتريكي،  با  ميدان  کنش 

که اگر متاسطح در گره  است   حاليدراين  شود.  موج فراهم مي

ماده جلوگيری شده و متاسطح کاملاً -کنش نورباشد، از برهم

مي همدوس  به  [.7]   شودشفاف  کاملاً  جاذب  مواد  از  علاوه، 

های منطقي دروازهسازی  مبتني بر متاسطوح گرافني برای پياده

AND ،OR   وXOR [.8]  انداستفاده کرده 

فناوری سريع  پيشرفت  حوز  با  و    ةدر  کوانتومي  اپتيك 

بررسي   کوانتومي،  محاسبات  و  ارتباطات  در  آن  کاربردهای 

جاذب  ةنحو  حالت عملكرد  در  همدوس  کاملاً  های  های 

يافته بسياری  اهميت  جذب   فراينداخيراً  [.  9]   اندکوانتومي 

تك همدوس  درهم فوتونکاملاً  بررسي    ةتنيدهای  مسيری 

از  شده تكيي  جانآاند.  هستند  فوتونکه  ناهمدوس  عملاً  ها 

دادن   قرار  با  درهم  هاآنبنابراين  مسير  يك    فرايند تنيده،  در 

به دليل تداخل ويرانگر کوانتومي فراهم    جذب کاملاً همدوس

همدوس   [.10]   شودمي کاملاً  جاذب  نيز  تجربي  صورت  به 

آزمايش يك تكتك اين  فوتون فوتوني محقق شده است. در 

طريق   اتلاف  پرتو    ةشكافنداز  تداخل  50:50بدون  سنج  وارد 

  شود نهي همدوس در فيلم متاماده ايجاد ميشده و حالت برهم

زمين[.  11]  در  همدوس  کاملاً  نيز    ةجذب  کوانتومي  اپتيك 

مطالعه شده است. بدين صورت که دو نور کوانتومي بر مبنای  

جاذب تابيده شده    ةکوانتومي از دو طرف به تيغ  ةامواج ايستاد

کسينوسي    ةشوند. موج ايستادو به دو موج ايستاده تبديل مي

به صورت کامل جذب شده و در نهايت ترکيبي از حالت خلأ 

سينوسي، دو موج خروجي را تشكيل    ةکوانتومي و موج ايستاد

 [. 12]  دهندمي

مطالعات   به  توجه  حوز  ترکمبا  مواد    ةدر  کوانتومي  اپتيك 

بررسي   به  داريم  قصد  مقاله  اين  در  همدوس،  کاملاً  جاذب 

کاملاً پديده  جاذب  مواد  مجاورت  در  کوانتومي  اپتيك  های 

تانسور گرين سامانه    ةهمدوس بپردازيم. بدين منظور با محاسب

ساختارهای   گسيل    CPAبرای  آهنگ  نخست  تخت، 

دستهخودبه واپاشي  و  اتم خودی  در  جمعي  را  دوترازه  های 

مي محاسبه  ساختارها  اين  از  مجاورت  استفاده  با  سپس  کنيم. 

درهم   ةسنج امكان  بررسي  به  سامانتلاقي،  از    ةتنيدگي  اتمي 

فوتون از  طريق  ناشي  خودبه  فرايندهای  با  گسيل  خودی 

 پردازيم.گری مواد جاذب کاملاً همدوس ميميانجي

 معرفی سامانه و روابط پایه. 2

يكسان با بسامد گذار    ةدو اتم دوتراز
A

1شكل  که مطابق    را  

تيغ طرف  دو  هستند   ةدر  همدوس  کاملاً  جاذب 

ميدرنظرمي  فاصلگيريم. فرض  و  اتم  ةکنيم  يكسان  تيغه  تا  ها 

ها در حالت برانگيخته و ديگری  است و يكي از اتم  z0برابر  

 اند. در حالت پايه مهيا شده

سامان زماني  مطالعه   ةتحول  مورد  ساختار  حضور  در  اتمي 

 شود: فون نيومن بيان مي ةتوسط رابط

( )
,

, ,

,

z

A i ij i j

i i j

ij i j i j j i

i j

i S i S S
t

S S S S S S


  

   

+ −

= 

+ − + − − +

=


   = − −    

− + −

 



2 2

1

2

1

1 2
2

  )1( 

درآن،   که 
i i i

S e g
+
و    =

i i i
S g e

−
ترتيب    = به 

پايين و  بالابرنده  و  iاتم    ةآورندعملگرهای  ام 

( )z

i i i i i
S e e g g= −

1
2

در     11،  ،  انجاياست.  22 ،

11    و22  خودی و  آهنگ گسيل خودبه  ةکنندبه ترتيب بيان

 های اول و دوم هستند. همچنينجايي لمب اتمجابه 12،  21 
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 12  و  21    ترتيب به  ميرايي آهنگ  ة دهندنشان نيز  های 

برهمدسته و  دوقطبيجمعي  اتم  -کنش  با دوقطبي  هستند.  ها 

حضور به در  الكترومغناطيسي  ميدان  کانوني  کوانتش  کاربردن 

مادیمحيط داده [،  14و13]   های  زير  به صورت  پارامترها  اين 

 شوند:مي
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آهنگ گسيل    

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

توان به  های کاملاً همدوس، تانسور گرين 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 ديگر مربوط به پراکندگي امواج  مستقيم اتم

اتم از  به  گسيلي  توجه  با  است.  مطالعه  مورد  ساختار  از  ها 

 تقارن ساختار مورد مطالعه، داريم: 
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زيرنويس تك  cو    sهای  که  حالت  حالت  بيانگر  و  اتم 

 [. 15]  جمعي هستنددسته

دواتمي دوترازه با    ةتنيدگي ساماندرهم   ةدر ادامه به محاسب

مناسبي برای    ةپردازيم. تلاقي سنجتلاقي مي  ةاستفاده از سنج

 22های مخلوط آماری با ابعاد فضای هيلبرت  سامانه  ةمطالع

 [: 16]  شوداست که به صورت زير بيان مي

( )max , ,C    = − − −1 2 3 40   )4( 

که   i  ويژه ماتريس  ها  Rمقادير   =    که  هستند 

و   است  سامانه  چگالي  مؤلف  ماتريس  از  استفاده  ام y  ةبا 

)ماتريس پائولي   )y
  :عبارت است از 

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

يك   و  صفر  بين  مقاديری  اتم   داردتلاقي  برای  های  که 

Cتنيده  غيردرهم تنيدگي  هايي با حداکثر درهم و برای اتم   0=

C = به  1 با  بود.  رابطخواهد  از    (1)  ةکاربردن  استفاده  و 

دستهپايه اتمي  های  gجمعي  g g= 1 2،  e e e= 1 2،  

( )s e g g e= +1 2 1 2

1

2
و   

( )a e g g e= −1 2 1 2

1

2
ديناميكي ،   معادلات  مجموعه 

 آيند:سامانه به صورت زير به دست مي
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توان به عنوان يك اتم در اين وضعيت، دو اتم دوترازی را مي 

پاي حالت  با  برانگيخت،  g  ةچهارترازی  و e  ةحالت   ،

مياني  حالت  پادمتقارن    sمتقارن  های  درنظرگرفت.    aو 

روابط،   اين  در 
s c
 +    به برانگيخته  تراز  از  واپاشي  آهنگ 

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

پادمتقارن   معادلات  است تراز  پاسخ  به    (6).  زير  صورت  به 
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اگر   )حال  )eg
 =0 طبق    0 مرجعباشد،  [  16]   محاسبات 

 آيد:تلاقي به صورت زير به دست مي ةسنج

( ) max{ , ( )},C t t= 0   )8( 
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اتم   برانگيخته و  اتم در حالت  ابتدا يك  برای وضعيتي که در 

 ديگر در حالت پايه است، خواهيم داشت: 
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روابط   جايگذاری  رابط  (7)با  رابط  (9)  ةدر  از  استفاده   ةو 

 : شودتلاقي به صورت زير ساده مي ة، سنج(10)

( ) ( ) ( )sinh sin .st

c ct e t t
 −

= + 2 2 2   )11( 

   CPAی  ها اتمی در مجاورت تیغه   ۀ دینامیک سامان .  3

 تانسور گرین سامانه.  ۱.  3

درنظرمي را  خاص  وضعيت  دو  ادامه  گشتاور  در  که  گيريم 

هستند.    CPAها عمود يا مماس بر سطح ساختار  دوقطبي اتم

ها در راستای محورهای  به عبارت ديگر، گشتاور دوقطبي اتم

z    ياx    در پيوست   هاآنهستند. با انجام محاسباتي که جزئيات

مؤلفه تانسورگرين سامانه    xxGو    zzGهای  بيان شده است، 

وضعيتي   در  برای  ميدان  و  چشمه  نقاط  مكان  بردارهای  که 

مختلف  مكان نوشته  هستند،    r2و    r1های  زير  شكل  به 
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در    r1(r2)،  جاايندر   اول)دوم(  اتم  مكان  بردار  به  اشاره 

)به   دارد  تيغه  چپ)راست(  شود(.    1شكل  سمت  به  رجوع 

موج،    ةمؤلف  علاوه،   بردار  مماسي 
,z vac

k  ةمؤلف  z  بردار ام 

موج در خلأ است که به صورت  
,z vac

k k = −
2 2
تعريف    0

kشود و  مي c=0 است. همچنين   0
s

T   و
p

T   ضرايب عبور

و  
s

R    و
p

R  ةضرايب بازتاب از تيغ  CPA  های  برای قطبشs  

 ايم.را در پيوست آورده هاآنهستند که جزئيات  pو 

 جمعیهای واپاشی دستهآهنگ.  2.  3

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

که  [  18]  بسامدهاجاذب    ةپديدرا  در  را  همدوس  ی کاملاً 

مي محقق  تراهرتز  و  درنظرگيگاهرتز  نمونمي  کنند،    ة گيريم. 

ويژگي   که  گسترده  CPAنخست  فرودی  زوايای  در  ای  را 

مي گذردهي  فراهم  /الكتريكي  کند،  / i = +4 3 0 در    025

-بسامد
rad s = 

9 1
0 32 را   دارد  10 تيغه  ضخامت  و 

/d c
−

= 
3

011 52 دوم که    ةنمون.  [ 17]   کنيمنتخاب ميا  10

پاي تيغلايه  ةبر  از  نازک  شده    ةهای  آلاييده ساخته  سيلسيومي 

درود مدل  توسط  آن  الكتريكي  گذردهي  لورنتس   -است، 

( )
p

i


 

 


= −
+ 

2

مي   آن،  توصيف  در  که   شود 

دی ايستا،  ثابت  1الكتريك   و    = ميرايي  ضريب 
p

 

/به ترتيب برابر:    هاآنو مقادير    است بسامد پلاسما  

=11 7

،  / Hz = 
1216 5 /و    10

p
Hz = 

1215 6 با   10 هستند. 

mموج  درنظرگرفتن طول = گذردهي الكتريكي تيغه   600

/  برابر / i = +10 82 4 ضخامت    59 در  تيغه  و  بود  خواهد 

d nm= مي  CPA  ةپديد  150 فراهم  با    [.18]   کندرا 

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

بالا،   نمودارهای  پارامترهای مادی 
c
 0  ،

s
 0  ،

c
 0 

و  
s
 فاصل  0 ساختار  اتم  ةبرحسب  دو  از  برای    CPAها 

اتم دوقطبي  گشتاور  که  محور  وضعيتي  راستای  در  ها zها 

در   شده   2شكل  است،  در  رسم  ،  انجاياند.  گسيل    0 آهنگ 

 ها در خلأ است. خودی اتمخودبه

در   مشابه،  طور  نمودارهای    3شكل  به 
c
 0  ،

s
 0، 

c
 و    0

s
   CPAها از دو ساختار  اتم  ة برحسب فاصل  0

ها  xها در راستای محور  برای وضعيتي که گشتاور دوقطبي اتم

 اند.است، رسم شده

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

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

  کنند. هستند روند تغييرات نسبتاً يكساني را دنبال مي  CPAساختار  
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 ب  الف 

  

 د ج

نمودارهای  . 2شکل 
c
 0

 ،
s
 0

 ،
c
 0

و  
s
 0

zها بدون بعد اتم  ةبرحسب فاصل CPA ةدر مجاورت تيغ  c0 0
 CPA از دو ساختار 

 . نمودارهای بالايي)پاييني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند انجاي ها است. در zها در راستای محور برای وضعيتي که گشتاور دوقطبي اتم 

فاصل افزايش  رفتار  اتم  ةبا  پارامترها  اين  ساختارها،  از  ها 

گشتاور  تغييرات برای    ةدامنکنند که  نوساني ميرايي را دنبال مي

تر از راستای محور  ها بزرگxها در راستای محور  دوقطبي اتم

z ميهاست را  رفتار  اين  اين  .  متفاوت  عبور  ضرايب  به  توان 

قطبش در  در    pو    sهای  ساختارها  نهايت  در  داد.  نسبت 

  ، فواصل خيلي زياد به دليل کاهش اثرات پراکندگي ساختارها

مي کاهش  شدت  به  پارامترها  بهاين  آهنگ  طوریيابند  که 

 خلأخودی به درستي به سمت آهنگ واپاشي در  گسيل خودبه

مي ميل  به سمت صفر  پارامترها  ساير  درو  دقت    جااينکنند. 

سهم  مي که  جابه  خلأکنيم  به  خاطر  مربوط  به  لمب  جايي 

اتم  مكان  در  تانسورگرين  حقيقي  بخش  به واگرايي  ها 

از اينروش نياز دارد.  بازبهنجارش  اين  های  ابتدا سهم  از  رو، 

داده  جابه قرار  اتم  گذار  بسامد  در  بنابراين  ست ا  شدهجايي   .

در  جابه شده  داده  نشان  لمب  در  جااين جايي   ةبرگيرندفقط 

اثرات پراکندگي ناشي از تيغه است و در فواصل دور از آن به  

مي ميل  صفر  همچنين  سمت  دسته  آهنگکند.    جمعي ميرايي 

c  کنش يك اتم با اتم ديگر از  برهم   ةدهندنشان نحوی    که به

هستند،   CPAگری ساختارهای  گسيلي با ميانجي  طريق فوتون

حالت  موضعي  چگالي  کاهش  در با  الكترومغناطيسي  های 

فواصل دور، کاهش يافته و در نهايت در فواصل خيلي زياد به  

کند. از طرف ديگر، در نواحي نزديك به  سمت صفر ميل مي

حالت  موضعي  چگالي  افزايش  خاطر  به  های  تيغه 

  آهنگ خودی،  الكترومغناطيسي پارامترهای آهنگ گسيل خودبه

دسته جابه  جمعيميرايي  افزايش و  شدت  به  لمب  جايي 

تيغهمي به  نزديك  بسيار  فواصل  در  پارامترها  اين  به  يابند.  ها 

شكست   واگرا    ةنظريدليل  کوانتومي  اپتيك  ماکروسكوپي 

بردار  مي به  )وابستگي  فضايي  پاشندگي  اعمال  با  البته  شوند. 

مي الكتريكي  گذردهي  توابع  در  پاسخموج(  به  های  توان 

 اين مقاله است.  ةحوزمتناهي رسيد که خارج از 
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 ب  الف 

  

 د ج

نمودارهای    .3شکل  
c
 0

،  
s
 0

،  
c
 0

و    
s
 0

تيغ   اتم   ةبرحسب فاصل  CPA  ةدر مجاورت  بعد  zها  بدون  c0 0
از دو ساختار    

CPA ها در راستای محور برای وضعيتي که گشتاور دوقطبي اتمx نمودارهای بالايي)پاييني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند.  جااينها است. در 

 اتمی  ۀتنیدگی سامان. دینامیک درهم 3.  3

درهم  بررسي  به  اين بخش  دواتمي دوترازه   ةتنيدگي ساماندر 

پردازيم. اين در حضور ساختارهای جاذب کاملاً همدوس مي 

 ةرا در حوز  CPAبررسي امكان تجزيه و تحليل ساختارهای  

مي فراهم  کوانتومي  روابط    کند.اپتيك  جايگذاری  در    (2)با 

سامانه    (11)  ةرابط گرين  تانسورهای  از  استفاده  همچنين  و 

اتم گشتاور دوقطبي  که  راستاهای  برای وضعيتي  در    xو    zها 

به دست    CPAتلاقي در مجاورت دو ساختار    ةهستند، سنج

بهمي با  ديناميك  آيد.  قبلي،  بخش  مادی  پارامترهای  کاربردن 

ساختار   نمونه  دو  برای  ترتيب  به  تلاقي  در    CPAتغييرات 

 اند. رسم شده 5و  4شكل 

گشتاور    راستایيابيم که اثر  ميدر  5و    4های  شكل  ةمقايساز  

اتم بر  دوقطبي  بسيار    ةسنجها  اول  ساختار  در  تلاقي 

گشتاور    راستایزيرا با تغيير    ؛تر از ساختار دوم است محسوس

اتم محور  دوقطبي  راستای  از  محور  zها  به  در    ها،xها  تلاقي 

کند ولي در ساختار اول بيشينه  ساختار دوم تغيير ناچيزی مي

0/تلاقي از مقدار   0/به    04 های  شكليابد)به  افزايش مي  125

از طرف ديگر، در ساختار دوم رجوع شود(  . ب5و    . ب4  .

  ، هاست zبرای وضعيتي که گشتاور دوقطبي در راستای محور  

های زماني کوچك در برخي فواصل نزديك به  تلاقي در بازه

که چنين اتفاقي در  درحالي  کندساختار به سمت صفر ميل مي

اتمي در تمام فواصل    ةدهد و سامانها رخ نميxراستای محور  

به   )به  درهم   ةتيغنزديك  است  د4های  شكلتنيده  د5و    .   .  

   CPAتغيير ساختار شود که  رجوع شود(. همچنين مشاهده مي

اتمي دارد.    ةسامانتنيدگي  بيشترين تأثير را برروی ميزان درهم 

و    4های  های )الف( و )ب( در شكلنمودارهای بخش  ةمقايس

دهند که برخلاف انتظارمان حضور و عدم حضور  نشان مي   5

ميزان   عملاً  تلاقي،  برروی  اندک  تغيير  جزء  به  اول  ساختار 

 ؛ تنيدگي کاهش نيافته است درهم 
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 ب  الف 

  

 د ج

سنج  .4شکل   )تلاقي    ةنمودارهای  )C t    ساختار راست(  )نمودارهای سمت  و حضور  )نمودارهای سمت چپ(  عدم حضور  برای    CPAدر 
اتم  دوقطبي  گشتاور  که  محور  وضعيتي  راستای  در  در  zها  است.  هستند.   جااينها  اول)دوم(  ساختار  به  مربوط  بالايي)پاييني(  نمودارهای 

ها از طريق  تنيدگي اتمدرهمزيرا در سامانه مورد مطالعه امكان  

خودبهفوتون گسيل  از  ناشي  دارد.  های  وجود  اين خودی 

ساختار است    درحالي حضور  خاطر  به  که  داشتيم  انتظار  که 

CPA  فوتون درهماين  و  شوند  جذب  شدت  ها  به  تنيدگي 

را   کاهش  اين  دوم  ساختار  در  يابد.  ميکاهش    ،کنيممشاهده 

0/  که بيشينه مقدار تلاقي از مقدارطوریبه 0/  به  9 کاهش   65

( است  شكلبخشيافته  در  )د(  و  )ج(  .  (5و    4های  های 

شكلعلاوه،  به بخش  5و    4های  در  )د(  در  و  )ب(  های 

دو  مشاهده مي که در حضور هر  دو  کنيم  برای هر  ساختار و 

ها در فواصل بسيار نزديك به  راستای گشتاور دوقطبي که اتم

درهمتيغه هيچ  هستند  نميها  مشاهده  آبي  تنيدگي  ]نوار  شود 

 رنگ افقي بسيار نازک در نزديكي فاصله صفر[.  

در   که  است  واپاشي  پارامترهای  واگرايي  از  ناشي  نتيجه  اين 

بخش قبلي به آن اشاره شد و در اين نواحي بسيار نزديك بايد 

محيط نظريه  استفاده  از  فضايي(  )پاشندگي  غيرموضعي  های 

اتمي    ةدهد که ساماننمودارهای بالا نشان مي  ة کلي  ةمقايسکرد.  

فواصل   در  اول  ساختار  حضور(  از    ترکمدرحضور)عدم 

/z c =0 0 3 5(/z c =0 0 2 های  ( و زمان5
st = 2 

(t =0 درهم2 دارد.  (  توجه  قابل  است    درحالياين  تنيدگي 

حضور   ةسامانکه   عدم  و  حضور  وضعيت  دو  هر  در  اتمي 

فواصل   در  دوم  zاز    ترکمساختار  c =0 0 بازه  1 های  و 

بسيار طولاني درهمزماني  است.تر  اتمي    ةسامانبنابراين    تنيده 

زمان در  اول  ساختار  به  نسبت  دوم  ساختار  های  درحضور 

کوانتوميبستگيتری هم طولاني کنند. در  شان را حفظ ميهای 

های طولاني و همچنين در فواصل دور  نهايت با گذشت زمان

ساختارهای   ميل  درهم،    CPAاز  صفر  سمت  به  تنيدگي 

 کند.مي
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 ب  الف 

  

 د ج

سنج  .5شکل   )تلاقي    ةنمودارهای  )C t    ساختار راست(  )نمودارهای سمت  و حضور  )نمودارهای سمت چپ(  عدم حضور  برای    CPAدر 
 نمودارهای بالايي)پاييني( مربوط به ساختار اول)دوم( هستند.  جااين ها است. در xها در راستای محور وضعيتي که گشتاور دوقطبي اتم 

 گیری . نتیجه4
مقاله اين  ويژگي  ،در  بررسي  مواد  به  کوانتومي  اپتيك  های 

جاذب کاملاً همدوس پرداخته شد. بدين منظور دو اتم يكسان  

ها در حالت پايه و ديگری در حالت  که يكي از اتمطوریبهرا  

جاذب کاملاً همدوس   ةاند در دو طرف تيغبرانگيخته مهيا شده

گسيل    ةدر فواصل يكسان از تيغه قرار داديم و به بررسي پديد

جابهخودبه و  پارامترهای  خودی  تغييرات  لمب،  جايي 

اتمي در مجاورت    ةتنيدگي سامانجمعي و ديناميك درهمدسته

های  متامواد و لايه  ةجاذب کاملاً همدوس بر پاي  ةدو نمونه تيغ

مي نشان  نتايج  پرداختيم.  آهنگنازک  که  گسيل  دهند  های 

جابهخودبه دستهخودی،  پارامترهای  و  لمب  با  جايي  جمعي 

فاصل ساختارهای  اتم  ةافزايش  از  ميرا    CPAها  نوساني  رفتار 

دهند و در نهايت در فواصل بسيار زياد به ترتيب به  نشان مي

کنند. همچنين و مقدار صفر ميل مي  خلأسمت مقدارشان در  

درهم ديناميك  که  شد  داده  سامانهنشان  به  تنيدگي  اتمي  های 

به نوع ساختار   اين ساختارها در   CPAشدت  بستگي دارد و 

نوفه حضور  خاطر  به  کوانتومي  در رژيم  کوانتومي  های 

رفتار  محيط همدوس  کاملاً  جاذب  عنوان  به  جاذب  های 

کلاسيكي رژيم  خلاف  بر  و  کرد  جاذب    ،نخواهند  کاملاً 

 نيستند. 

 

 . پیوست5

برای   تخت  ساختار  برای  الكترومغناطيسي  گرين  تانسور 

اتم اول  ةنقط   وضعيتي که )  ميدان در مكان  ), , z=r1  با  000

z 0 دوم    ةنقطو    0 اتم  مكان  در  چشمه 

( ), , z d z= = +r2 2 داده  است،    000 نشان  زير  صورت  به 

 شود: مي
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 )پ 1(  

آن،   در  که 
i


e    ازای i,به  s p=    با    ةيكبردارهای متناظر 

در    pو    sهای  قطبش بالانويس  جااينهستند.   ،    به اشاره 

محور   منفي  و  مثبت  راستای  در  موج  انتشار  دارد.  zجهت  ها 

شايان ذکر است که تانسور گرين بالا فقط شامل سهم پراکننده  

نقاط   که  وضعيتي  برای  سامانه  گرين  تانسور  ادامه،  در  است. 

اول   اتم  مكان  در  دو  هر  ميدان  و  )چشمه  ), , z= −r1 000 

 شود:هستند، به صورت زير بيان مي
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که  انجايدر   است  واضح  و    ة جمل،  حجمي  بخش  سهم  اول 

دوم سهم بخش پراکننده در تانسور گرين است. ضرايب   ةجمل

به   pو  sهای برای قطبش CPA ةعبور و بازتاب از ساختار تيغ

 [: 15]  شوندصورت زير داده مي
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آن،   در  که 
z

k k  = −
2 2
0  ،

,z vac
k k = −

2 2
0  ،

s
r   و

p
r  های  ضرايب بازتاب فرنل برای قطبشs    وp    هستند و به
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،  (2)پ  و    (1)پ  های  های موجود در رابطههای دوتاييمؤلفه

ها در راستای محور برای وضعيتي که گشتاورهای دوقطبي اتم 
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ها در به طور مشابه، برای وضعيتي که گشتاورهای دوقطبي اتم

 ها هستند، داريم:xراستای محور 
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و   (2)پ  و    (1)پ  اکنون با جايگذاری روابط بالا در روابط  

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

روی  انتگرال روابط  سمتي    ةزاويگيری  به    (15)  –  (12)، 

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

دوم   اتم  مكان  در  دو  هر  ميدان  و  چشمه  نقاط 

( ), , d z= +r2 00 از    0 سامانه  گرين  تانسور   ةرابطهستند 

zd( با جايگذاری  2)پ z+ →  آيد. دست ميبه  00
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